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Raziskave za razvoj ponovéne metalurgije

v Zelezarni Ravne

Zelezarna Ravne je dne 21. septembra 1983 organi-
zirala srecanje raziskovainih in razvojnih timov s temo
»Raziskave za razvoj ponovéne metalurgije v jeklarni Ze-
lezarne Ravnec.

Namen tega srecanja je bil koordinacijski posvet o do-
tedaj opravljenih raziskavah in o nacrtovanju nadaljnjega
organiziranega dela = medsebojnim usklajevanjem.

Po predstavitvi zasnove razvoja te moderne jeklarske
tehnologije v obeh jeklarnah Zelezarne Ravne in predsta-
vitvi nove investicije ter njenih proizvodnih moznosti so bi-
li prikazani dosezki raziskav in uvajanja raziskovalnih do-
sezkov v proizvodnjo.

Celoten razvojni projekt je bil doslej tehnolosko uspe-
Sen, saj smo v éasu, ki je bil krajsi od vseh pricakovany,
osvojili osnovno tehnologijo ter dosegli nacrtovano kako-
vost tako izdelanega jekla.

Uvedba tehnologije in zagotovitev delovanja naprav je
Sele prva faza celotnega razvojnega projekia, saj sama po
sebi se ne zagotavlja niti ekonomike niti organizacije pro-
izvodnje, ki je prav na tem podrodju odlocilnega pomena.
Za celovito uspesnost proizvodnje je prav po osvojitvi os-
novne tehnologije potrebno ucinkovito povezati strokovne
time s podrocja jeklarstva, energetike-toploine in elektro,
zagotavijanja materialne oskrbe, priprave proizvodnje, ra-
Cunalniskega krmiljenja in seveda celotne proizvodnje.

S tega posvetovanja smo izbrali nekaj povzetkov refe-
ratov za to Stevilko Zelezarskega zbornika.

Predvsem Zelimo poudariti dobre izkusnje Zelezarne
Ravne pri projekini organizaciji in timskem delu na po-
drocju raziskovalno-razvojne dejavnosti.

Na podrocju ponovéne metalurgije smo realizirali eno
od visjih oblik horizontalnega in vertikalnega povezovanja

timov. Horizontalnega v tem, da je stalni strokovni tim za
Jeklarstvo na temo ponovéna metalurgija povezal vse stro-
kovne time, projekine skupine in odgovorne v linijski orga-
nizaciji. ki imajo kakrsno koli povezavo s ponovéno meta-
lurgijo. Vertikalno pa s tem, da je v celotno raziskovalno
razvojno dejavnost vkljucil in povezal tudi raziskovalce
Metalurskega instituta v Ljubljani in raziskovalce Meta-
lurskega odseka VIO Montanistika na Fakulteti za nara-
voslovje in tehnologijo v Ljubljani.

S sistematicnim uvajanjem projekine organizacije v
raziskovalno razvojno delo je zacela Zelezarna Ravne v
letu 1974. Vecje in pomembnejse raziskovalno razvojne
naloge smo izvajali v obliki projektov. Na osnovi teh izku-
senj se je izkazalo, da so za dolocena podrocja dejavnosti

clezarne Ravne potrebni posebni strokovni timi, ki
usmerjajo raziskovalno razvojno delo za potrebe proizvod-
nje in uspesnega poslovanja.

Od zacetka leta 1982 deluje v Zelezarni Ravne 2] stal-
nih strokovnih timov, ki vkljucujejo 120 strokovnih in razi-
skovalnih delavcev, od katerih je vsak odgovoren nosilec
dolocenega vedjega ali manjsega pomembnega podrocja.
Ta nacin nam je dal moinost ucinkovitega angaZiranja
strokovnih kadrov, obenem pa je to najboljsi nacin za
vkljucevanje mladih strokovnjakov v tvorno in nacrtno or-
ganizirano delo.

Ti strokovni timi, upostevajo¢ kompleksno proizvodno
in poslovno problematiko usmerjajo in programirajo razi-
skovalno razvojno dejavnost ter skrbijo za potrebne pove-
zave. V letu 1983 smo presli se na intenzivno tovrstno po-
vezovanje : zunanjimi institucijami in univerzami ter na
povezovanje raziskovalno razvojne dejavnosti med sedmi-
mi delovnimi organizacijami in Metalurskim institutom v
okviru SOZD Slovenske Zelezarne.

o-oai
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Razvoj in uvedba vakuumske
ponovcéne peci v Zelezarni Ravne
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Vliado MACUR* in Janez BRATINA**

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

I. UVOD

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

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

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

2. OCENA OBSTOJECE TEHNOLOGIJE IN
MOZNOSTI IZBOLJSANJA

Pri tehnoloikih zasnovah smo upostevali taksno teh-
nologijo, ki najbolj ustreza moznostim razvoja in omo-
gota odpraviti pomanjkljivosti sedanje. Poznavanje

* Viado Macur, dipl. ing: met. je vodjs oddelka za razvoj projekiov v 2R
** Janez Bratina, dipl. ing clekir. je ravnately TOZD Elekirotehniske storitve v Ze-
lezarni Ravne

vseh slabosti lahko pripelje do celovite reditve z opti-
malnimi uéinki, zato ni primerno mehani¢no kopirati
najnovejse postopke. Kar je za nekoga dobro in uspe-
3no, se lahko za drugega pokaze kot slabo ali celo neiz-
vedljivo.

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

2.1 Kvaliteta jekla

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Proizvodnja in produktivnost

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

2.3 Ekonomiénost

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

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

2.4 lIzboljanje delovnega okolja

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

3. IZBIRA VAKUUMSKEGA POSTOPKA

Pomembnejsi postopki vakuumske obdelave jekla
so naslednji:

— stacionarno vakuumiranje v ponvi — P

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

— parcionalno vakuumiranje — DH postopek

— cirkulacijsko vakuumiranje — RH postopek

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

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

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

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

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

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

— degazacija

— vakuumska oksidacija

— odzveplanje

— legiranje

— ogrevanje

— dezoksidacija

— homogenizacija temperature in kemicne sestave

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

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

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

okrovu so nameiéene podobne naprave, kot pri

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

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

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

4. TEHNICNE IN TEHNOLOSKE PREDNOSTI
NASE NAPRAVE

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

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

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

linov in flotacijsko izlo¢anje nekovinskih vkljuckov.

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

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

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

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

— odprava vakuumske komore,

— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce ra-
zliénih kapacitet,

— hidravli¢ni pomik pokrova,

— odzveplanje z vpihavanjem CaSi v ponovéno
pec,

— avtomatsko skladis¢enje in doziranje ferolegur.

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

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

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

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

5. OSNOVNA OPREMA, RAZPOREDITEY
OPREME IN TEHNOLOSKI POSTOPEK

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

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

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

Vakuumske ¢rpalke 2z
S000 kg pare na uro.

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

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

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

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

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

b) koli¢ine pradnatih dodatkov

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

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

¢) koli¢ine in parametri pare ter vakuuma

f) temperatura taline zunaj peci ter v ponovéni pedi

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

— Mehanska oprema za no$enje in pogon elektrod.

— Naprave za vpihovanje CaSi, kapacitete 250 1.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. RACUNALNISKO VODENJE MATERIALNE-
GA GOSPODARSTVA

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

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

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

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

— roéno oziroma zasilno

— avtomatsko z ro¢nim vpisom zahtevanih legur

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

Praznjenje bunkerjev oziroma doziranje se izvede
na dveh komandnih pultih:

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

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

Slika 3

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

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

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

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

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

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

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

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

7. ZAKLJUCEK

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

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

— asortiman jekel,

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

— razliénost kapacitet talilnih pedi,

— proizvodnjo in produktivnost,

— ekonomiénost,

— izboljSanje delovnega okolja.

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

odprava vakuumske komore,

— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce fa-
zliénih kapacitet,

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

— vpihavanje inertnega plina skozi oplas¢en kamen,

avtomatsko skladi$¢enje in doziranje legur.

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

Literatura:
I. G. Lamarque: Ladle Steel Metallurgie. Predavanje v okviru
»Nedelja francuske tehnike«, Sisak 1978
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ZUSAMMENFASSUNG

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

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

Die VAD Anlagen sind von der Firma SAFE —

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

— Abschaffung Der Vakuumkammer,

— Anwendung des Pfannendeckels fir Pfannen verschie-
dener Kapazitit,

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

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

— automatisches Lagern und dosieren von Ferrolegie
rungen.

in wichtiger Teil der Prozessfithrung ist der automatische

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

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

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

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

SUMMARY

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

ess.

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

The improved Finkl Mohr process is presented as SAFE —

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

— elimination of vacuum chamber

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

— desulphurisation of steel by CaSi injection into ladle
furnace

— injection of inert gas through a sheathed stone

— automatic storing and feeding the alloys.

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

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

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

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

3AKJIOYEHUE

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

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

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

— YCTPAHEHHE BAKYYM-KaAMEPbI;

— NPHMEHEHNE BAKYYMHOI KPBILIKN [UIA KOBILEB PaiNbIX
¢MKOCTEH

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

— BAYBAHHE HHEPTHOIO 1a3a YEPed CAONCTLIN KAMEHL !

— ABTOMATHYECKOE TOMELUCHHE B CKIAA i 103IMPOBKL
C1aBOB.

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

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

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

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




Opis, zagon in tehnoloski rezultati VAD naprave
v jeklarni Il Zelezarne Ravne

UDK: 669.187
ASM/SLA: D8 m, D9s

S. Petovar, A. Rozman, A. Lesnik

Aprila 1983 smo izdelali prve sarze na VAD napravi v
Jjeklarni 11. S tem se je pri nas zacelo obdobje moderne je-
klarske tehnologije, ki se je v svetu Ze dokaj uveljavila. S
prakti¢nimi raziskavami ponovéne metalurgije smo sele
na zacetku.

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

1. OPIS IN ZAGON VAD NAPRAVE
1.1 Opis VAD naprave

VAD naprava je sestavliena iz ponovce, v kateri je
mozno obdelovati in degazirati jeklo s pomodjo special-
nega pokrova, Grafitne elektrode so v posebnih vaku-
umsko tesnjenih teleskopskih ceveh, tako da lahko do-
ﬂevamo talino pri znizanem tlaku 600—750 mbarov.

esanje taline je omogoc¢eno z vpihovanjem argona ali
dusika skozi Sobo za prepihovanje z inertnim plinom
ob strani ponovce. Shemo naprave prikazuje slika 1,
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Slika 1
Shema VAD naprave

Fig. |
Scheme of the VAD set

Pokrov ponovce je pritrjen na podest, ki se dviga in
spuséa s pomocjo Stirih hidravliénih cilindrov. Med
obratovanjem se tesnilo na spodnjem delu pokrova sti-
sne na prirobnico ponovce. Posebna naprava omogoda
merjenje temperature in jemanje vzorcev za kemicno
analizo med vakuumiranjem. Na pokrovu je e odprti-
na za opazovanje gibanja taline med degazacijo in za
vpihovanje prasnatih materialov (CaSi, C, FeS). V na-
Sem primeru 45-t-ponovce je moé transformatorja 8
MVA. Ponovca je obzidana z visokoaluminatno opeko,
v zlindrini 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 Zelezarni Ravne
dolo¢ili strokovni tim ki je imel poleg odgovornosti tudi
vse potrebne pristojnosti za uspe$no uvajanje naprave,
tehnologije in Solanje strokovnjakov.

Zagon smo razdelili v tri glavne faze:

1. SarZo naj bi dokonéali v peéi, mi pa bi preizkusili
prelivanje, prepihovanje z argonom, dogrevanje, merje-
nje temperature, jemanje vzorcev ter delni vakuum do
600 mbarov.

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

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

Odlo¢ili smo se tudi, da posameznih faz ne bomo
preskakovali. Dokler vse operacije, dolo¢ene s prvo fa-
z0, ne uspejo, ne zaénemo druge.

Za idealen zagon bi torej zadostovale tri SarZe, na-
kar bi lahko presli na izdelavo SarZ, ki so bile dolo¢ene
$ prevzemnimi pogoji.

S prvim preizkusom smo zaceli 15. 4. 1983. Jeklo
smo iz peci prelili v prelivno ponovco, iz prelivne pa v
vakuumsko. Ze med prelivanjem smo zaéeli s prepiho-
vanjem. Ko je bilo prelivanje kon¢ano, smo ponovco
prepeljali pod vakuumski pokrov, vzpostavili delni va-
kuum in poizkusili z dogrevanjem, Zaradi napake v kr-
miljenju se je elektri¢ni oblok vzpostavil samo z dvema
elektrodama. Po hitri intervenciji nasih vzdrZevalcev
smo napako odpravili in pri¢eli z normalnim dogreva-
njem.

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

Prvo fazo zagona je bilo treba torej zaradi neuspele-
g4 jemanja vzorcev ponoviti.

Tudi pri drugem poizkusu nam ni uspelo jemanje
vzorcev. Kartude za jemanje so bile namre¢ predolge in
kljub nastavitvi avtomatike v skrajno lego nam ni uspe-
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lo. Nato smo skrajsali kartude in pri tretji $arZi uspeino
vzeli vzorec.

Sedaj smo lahko presli na drugo fazo zagona.

Sarzo smo legirali in razzveplali brez vedjih tezav,
vendar smo zaradi vedje zanesljivosti izdelali $e eno.
Ko tudi tu nismo imeli tezav smo presli na tretjo fazo
zagona, torej degazacijo in legiranje v vakuumu.

Pri tej fazi zagona so se pojavile prve resnejse teza-
ve. Tlak ni nikakor padel pod 2,0 mbar. Predstavnik
Heurty-ja je trdil, da je kriva prenizka temperatura pare
in zaradi tega prevelika koli¢ina kondenzata. Po nasta-
vitvi vode za kondenzacijo pare in zatesnitvi argonske
Sobe pa je pri desetem poizkusu le padel pod 1,3 mbar
in kon¢ali smo Se zadnjo fazo zagona, tako da smo lah-
ko predli na izdelavo $arz, ki so bile dologene s prev-
zemnimi pogoji. Za vroce testiranje naprave smo pora-
bili petnajst dni.

2. TEHNOLOSKI REZULTATI MED
POSKUSNIM OBRATOVANJEM
VAD — NAPRAVE

2.1. Tehnologija VAD

Tehnoloski postopek ponovéne metalurgije v Zele-
zarni Ravne sestavljajo naslednje faze:

raztalitev viozka
} v EOP

razfosforenje
v VAD — napravi

oksidacija
legiranje
dogrevanje
razzveplanje
razplinjanje

Jeklo, raztaljeno in oksidirano v EOP, skupaj z Zlin-
dro izlijemo v prenosno ponovco. 1z prenosne ponovee
prelijemo jeklo skozi zasunsko zapiralo z velikim pre-
merom izlivka v ponovco za obdelavo. Zlindra iz EOP
ostane v prenosni ponovci. Med prelivanjem dodamo
ferolegure in novo Zlindro v delovno ponovco. Nato se
ponovca zapelje pod pokrov. Obdelava poteka pri del-
nem vakuumu. Fazi dogrevanja in premesavanja z argo-
nom lahko, &e je potrebno, sledi degazacija pri 1,3
mbar.

Primer obdelave Cr-Mo konstrukcijskega jekla je
prikazan na sliki 2.
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Slika 2
Primer obdelave z razplinjanjem in vpihovanjem CaSi
Fig. 2

A case of treatment by degassing and CaSi injection
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2.2. Metaluriki rezultati
2.2.1. Raziveplanje in razplinjanje jekla

Moznost ogrevanja taline v ponovci omogoca poleg
ostalega tudi ucinkovito razzveplanje. Uporabljamo
dva nadina razZveplanja:

— razzveplanje z bazi¢éno zlindro (CaO + CaF,,
— razzveplanje z bazi¢no Zlindro (CaO + CaF; in
vpihovanjem CaSi.

Pri prvem nacinu razzveplanja (slika 3) dosegamo v
odvisnosti od koli¢ine dodane Zlindre (4 — 15 kg/t)
stopnje razzveplanja med 40 — 80 %, Drugi nadin raz-
Zveplanja (slika 4) uporabljamo pri jeklih, kjer se zahte-
vajo izredno nizke vsebnosti Zvepla (S<0,010 %). Stop-
nje razzveplanja, ki jih dosegamo pri tem nadinu, se gi-
bljejo med 75 in 95 %.
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Slika 3
Raziveplanje med razplinjanjem
Fig. 3
Desulphurisation during degassing

Vakuumska ponovéna pe¢ omogoca degazacijo pri
pritisku manj kot 1,3 mbar. Casi degazacije se gibljejo
med 10 in 30 minutami, odvisno od kvalitete jekla in od
konénih dimenzij kovaskih izdelkov. Dosegamo vse-
bnosti vodika pod 2 ppm.

2.2.2. Cistoéa jekla

Jeklo, obdelano v ponovci pod vakuumom, je Cistej-
e od klasi¢no izdelanega jekla. Glavni dejavnik pri tem
je vsekakor meianje taline z inertnim plinom (Ar ali
N,). Naredili smo primerjavo ¢istosti talin, izdelanih v
poskusnem obratovanju VAD naprave po razli¢nih teh-
nologijah. Histogram na sliki 5 prikazuje rezultate za je-
klo EC 80 (C. 4320).
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Slika 4
Raziveplanje z vpihovanjem CaSi
Fig. 4

Desulphurisation by the CaSi injection
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Slika §
Povpredna ocena nekovinskih vkljuékov po JK ASTM metoda A
za €. 4320
Fig. 5

Average estimation of non-metallic inclusions in C. 4320 steel by
JK ASTM, MetHod A.

Najmanj vklju¢kov smo dobili v jeklu, ki smo ga ob-
delali v VAD napravi z vpihovanjem CaSi za razzvepla-
nje. Na splosno so vklju¢ki v vakuumiranem jeklu z
vedjo vsebnostjo S zelo kratki in tanki ter jih je manj
kot pa v jeklu, izdelanem v EOP, ki ima manj S. Naj-
ve¢je zmanjianje je pri sulfidnih in aluminatnih vkljué-
kih, nckoliko slab3e pa pri grobih oksidnih vkljuckih, ti-
pa D. Teh vkiju¢kov je manj in so grobi. To je posledi-
ca reoksidacije jekla med lijem. Z ustrezno tehnologijo
se da dosedi izredno Cisto jeklo, saj je v nekaterih pri-
merih vsota vklju¢kov A + B + C 4+ D manjia od 2.
To je rezultat zadostne dezoksidacije jekla, razzvepla-
nja in razplinjanja ter intenzivnega mesanja taline.

2.2.3. Mehanske lastnosti jekla

Za vse kvalitete, ki jih Ze obdelujemo na VAD na-
pravi, veljajo enake kvalitetne zahteve za mehanske
lastnosti, kot za klasi¢no izdelano jeklo v EOP. Izjema
je bilo le nekaj 3arz, ki smo jih naredili za preverjanje
sposobnosti naprave zaradi prevzemnih pogojev. Z no-
vo tehnologijo smo spoznali, da se dajo mehanske last-
nosti jekla izboljsati. Pomembno je, da je trosenje poda-
tkov v vedini primerov bistveno manjse od tistih poda-
tkov za mehanske lastnosti jekla, izdelanega v EOP.
Delez 3arZ z neustreznimi mehanskimi lastnostmi se je
zmanjsal na minimum in v glavnem brez teZav dosega-
mo predpisane mehanske lastnosti.

Pri jeklu C. 7422, izdelanem v EOP, je do 20 % 3arz
s premajhno Zilavostjo po slepem kaljenju. Porazdelitey
podatkov za Zilavost tega jekla za dvoletno obdobje na
sliki 6 nam kaze, da okrog 15 % 3arZ ne ustreza predpi-
su. Minimalna Zilavost je bila 22 J, maksimalna pa 64 J.
Izratunana srednja vrednost znasa 38,17 J. Ce te podat-
ke primerjamo s podatki o Zilavosti jekla C. 7422, izde-
lanega na VAD napravi, vidimo, da je pri vseh 18 3ar-
zah presezena predpisana minimalna Zzilavost 31J,
maksimalna pa 68J ob izralunani srednji vrednosti
50,28 J. Trosenje teh podatkov na sliki 6 je sicer veéje,
vendar v smen visje Zilavosti, kar je za jeklo C. 7422
ugodnejse.
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Slika 6
Porazdelitev Zilavosti za jeklo C. 7422, izdelano v OEP in VAD
Fig. 6

Toughness distribution for C. 7422 steel made in EOP and VAD

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

Hitrost ogrevanja je mozno poljubno regulirati s po-
modcjo 17 napetostnih stopenj. Maksimalne dosezene
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hitrosti ogrevanja so med 4 in 5°C/minuto. Za to¢no na-
stavitev temperature litja (+ 5°C) je potrebno poznati Se
hitrost ohlajanja med razplinjanjem. Ta znasa v prime-
ru, ko nismo dodajali dodatkov med razplinjanjem, ali
pa smo jih dodali do 1 % teze taline, 1,5°C/minuto.

3. ZAKLJUCKI

1. Uspe$no uvajanje ponovéne tehnologoje je rezul-
tat timskega dela strokovnjakov z razli¢nih podrodij, ki
pa morajo biti dobro organizirani.

2. V decembru smo na VAD napravi obdelali 50 %
vseh 3arz jeklarne I1. Potrebno je storiti vse, da se Stevi-
lo obdelanih 3arZ ¢im prej dvigne na planiranih 80 %.

3. Z obdelavo jekel po kombiniranem postopku
EOP in VAD dosegamo enakomernejso kvaliteto nasih
jekel, kar nam daje moznost izboljianja kvalitete in
konkurence na zahodnem trziscu.

4. Kvalitetni asortiman je potrebno prilagoditi
zmoznostim VAD naprave.

5. Z dobrim razplinjanjem jekel, ki so nagnjenja k
tvorbi kosmicev, smo ukinili drago H:Zzarjenje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es nicht die erzichlten
Ergebnisse auf dem Gebiet der Stahlqualitit der auf der VAD
Anlage behandelten Stihle genauer darzugeben, sondern im
kurzen durch die Moderisierung des Stahiwerkes des hiitten-
werkes Ravne erreichten Errungenschaften zu zeigen. Der Bei-
trag ist aus zwei Teilen zusammengesetzt. Im ersten Teil wird
im kurzen die VAD Anlage und die Inbetriebnahme beschrie-
ben. Im zweiten Teil werden die technologischen Ergebnisse,
die% withrend des Versuchsbetriebes erziehlt worden sind ange-
geben.

Durch eine entsprechende Entschweffelungstechnologie ist
ein Entschweffelungsgrad von 75 bis 95% und ein sicherer

SchwelTelgehalt unter 0,010 % erreicht worden. Der Wasser-
stoffgehalt fallt nach der Entgasung unter 2 ppm H, so, dass
das Glihen zur Wasserstoffenternung aufgehoben werden
konnte. die Reinheitsgradauswertung ergab fir die Summe der
Einschlisse einen Wert nach JK und ASTM nach der Metho-
de A kleiner als 2.

Wegen des besseren Reinheitsgrades und gleichmissiger
chemischer Zusammensetzung sind auch die erziehlten mecha-
nischen Eigenschaften der Stiihle besser.

Wir geben uns die Miihe die Qualitat unserer Stihle zu ver-
bessern, um so den Forderungen unserer Kunden zu geniigen,

SUMMARY

The paper has not the intention to present the details on
the obtained results in the field of quality of steels treated by
the VAD set but it shows in a condensed form the achieve-
ments obtained by the modernization of the steel plant in
Ravne Ironworks.

The presentation consists of two parts. The first one gives a
short description of our VAD set and its start, while the tech-
nological results of the set during the trial operation are pre-
sented in the second part.

By corresponding desulphurisation technique the 75 to
95 % desulphurisation degree was obtained, and thus the sul-

phur content in steel was below 0.010 %. After a good degass-
ing there was less than 2 ppm H; and thus H.-annealing was
eliminated. A very pure steel was obtained (sum of inclusions
by JK and ASTM A mecthod was below 2).

Due to the more uniform chemical composition of steel
and greater purity, better mechanical properties were
achieved.

All efforts are made to improve the quality of our steel and
thus to fulfil the demands of our purchasers.

3AKJIIOYEHHE

Lleas 37106t paBoTel HE COCTOUT B TOM, YTOOW NPHBECTH
TOMHO NOJIYHCHHBIC PEIYIBTATHI YTO KACAETCH KaveCTBa CTan
obpadorannoil ¢ VAD — yCTpoiicTBOM, @ BKpaTUE HII10KNTE
OBJTAICHNSA, TIOAYHCHHBIC C MOACPHUIALKET CTANENIABNABLHO-
10 Uexa MeTanypruveckoro sapoaa Keaesapua Pasue.

CraTea COCTONT U3 ABYX Hacreii. B nepsoit wacrit 1aHo xo-
porxoe onncawne VAD — yerpoiictsa B 3asoae Keaesapha
Panie n nyck B xo01 370ro yerpoiicrsa. B sropoil ke wacrn
CTATLH  NPUBEICHB TEXHOIOTMYECKHE PEIyIbTathl 31010
YCTPORCTBA, NOJYHEHHBIE BO BPEMS NPOOHOI IKCIAYaTALIN,

C COOTBETCTRYIOMICH TEXHOIOIHI OOECCEPHBAHNA YAAI0CH
YMEHBLINTL COfepAaHue cepbl Ha 75 10 95 % u, Takum obpa-
30M NOJMYYHTE CTANDL € coaepxannem ceput Hnxe 0,010 %, To-
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C/1€ COOTBETCTECHHO XOPOLIOro OTH, PAIHKATLHOIO YA 1EHHS
razos couepxaume H, a craam cocrasasnio uwuxe 2 GHUM.
BeaeacTsum 37010 H3-3a MHIKOIO CONCPAAHMS BOLOPOaA B
craan H; — ormur crakan st orveven. B pesyasrare 8 3a-
pole Keaelapna Pasne nosyveHa O4eHb YHCTas CTah (Cym-
ava sozodesnit 1o JK u ASTM A smeroay Guuta mnxe suave-
s 2).

BeaeacTsun pasioMepHOro XHMIYECKOro COCTana CTaan
nero .1)“Illlﬂ-l HNCTOThI NOJAYHCHBI ﬁ:lal()llpllﬁl HBIE MEXaHve-
CKME CBOTICTBA CTANM.

B aansuefiuient CrpesiieHne MeTIIYPrHeckoro asoia
Kenezapua PasHe cOCTHT B yayqmieHny Kavecrsa craaei u
TakuM o0paIoM BRO.IKE VIOBACTBOPHE TPEOOBAHMAM NOKYNA-
resei.




Uporaba racunalnika na EOP in VAD

UDK: 669.187.6; 861.142
ASM/SLA: DS8p, x14k

Joze Segel*, Alojz Rozman*

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

I. TEHNOLOSKE ZNACILNOSTI VAD
POSTOPKA

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

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

2. ZNACILNOSTI UPORABE RACUNALNIKA
NA EOP (5)

2.1 Povetanje porabe legiranega odpadka

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

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

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

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

t.

")

Jo!g Segel_. dipl. in2. metalurgije vodi sluzbo za aviomatizacijo
proizvodnih procesov v zelezarni Ravne.

MOJZ_Rozman. dipl. inZ. metalurgije je inzenir za kvaliteto v je-
klarni zelezarne Ravne

2.2 Znizanje stro$kov elektri¢ne konice

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

2.3 Zamenjava dragih ferolegur s cenejSimi

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

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

2.4 Znizanje porabe ferolegur in izboljSanje kakovo-

sti jekla

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

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

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

3. UPORABA RACUNALNIKA PRI VAD

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

Nova ponovéna tehnologija pa zahteva dva nova
modela izratuna dodatka. To je legiranje ob prelivanju
iz EOP v ponovco in legiranje v vakuumu. Ob uvajanju
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KIPANJE 1Z EQP V PONOVCO

EOP
-tolerye vio2ko
~razfosforerye
- oksilacyo

na dho ponovee-AlC

ko je ponovea peina do 2/3
(vse fero-legure FeMn,FeCr,
FeMo Ni,SiMn, FeSi)

PRELIVANJE IZ PONOVCE A
¥ PONOVCO B
PONOVCA A OBDELAVA JEKLA V PONOVC
- ogrevonje
- mesarye Z nertirwm plnom
- degozacio
- kon¢no legranye
- roz2veplonye
@ @
PONOVCA B PONOVCA B
Slika 1
Shema postopka izdelave jekla s ponovéno tehnologijo

Fig. 1
Scheme of steelmaking by ladle metallurgy

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

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

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

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

4. INFORMACLISKI SISTEM KEMICNIH ANALIZ

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

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

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

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

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

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

Filling and application of data bank of technical control

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

5. POVEZAVA AVTOMATSKEGA DOZIRANJA
- Z OBSTOJECIM RACUNALNISKIM
SISTEMOM

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

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

ninaia na drug. Se pomembnejse pa so povratne infor-

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

e
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Slika 4

Vkljuditey VAD in avtomatskega doziranja v ralunalnidki sistem
jeklarne Zelezarne Ravne

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

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

6. SPREMLJANJE PROIZVODNIE NA EOP
IN VAD

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

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

falerye
vioika

Dogadk; na
E0P in WAD

\-.

\-\ ‘_//
(TEamET ) ;. "
~ \ /s

~

PODATKI £
0 SAR2i ~
: = | S l
‘ Cenfrains = ,g.foi,n;c
raéunalnk % orodiio
Slika §
Zbiranje, prenos in prikaz podatkov SarZe
Fig. §

Collecting, transfer, and presentation of data for heats

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

7. PRVI REZULTATI UPORABE
RACUNALNIKA NA VAD

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

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

Za ogljik (slika 6) velja, da smo dosegli pri Sarzah,
izdelanih na VAD napravi, nizjo srednjo vrednost in
manjso standardno deviacijo v primerjavi s $arzami, iz-
delanimi v EOP. Obmodje 95 % zanesljivosti je pri VAD
Sarzah v mejah analiznega predpisa: pri sarzah, izdela-
nih v EOP, pa je ogljik pri 10 % 3arz nad zgornjo mejo
analiznega predpisa. Tudi pri Si je opazno zniZanje
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Comparison of the position and the width of manganese distribu-
tion in alloying in EOP and VAD
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Fig. 9

Comparison of the position and the width of chromium distribu-
tion in alloying in EOP and VAD

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

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

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

SUMMARY

mation system of chemical analyses for the steelmaking plant
is given. In strained economic conditions a great care must be
attended to the economy of steelmaking which is possible only
by simultaneous presentation of the state of manufacturing of
single heats, comparing with standards and technological
specifications.
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avto snezne, zascitne verige in terenske verige za delovne
stroje.
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KEMIJSKA PROBLEMATIKA OB UVAJANJU PONOVCNE
METALURGIJE V ZELEZARNI RAVNE

DK: 543.51:669.141.25
ASM-SLA: S11, STh, RMq, D9%s, D8

Joze Zlof *

Ponovéna tehnologija, ki predstavija v primerjavi s
klasi¢no izdelavo jekla obcéuten vzpon na metalurski kako-
vostni lestvici, zahteva od kemijske sluzbe pogosto, hitro,
celovito in zanesljivo informacijo o kemiéni sestavi raline
in Zlindre. Tako obseini in zahtevni problematiki — ob
hkratnem Casovnem pritisku — pa so kos le fizikalno-ke-
micne metode; te so v nasem primeru predvsem emisijske
in renigenske spektralne metode, ko gre za dolocevanje
vecine elementov, ki so navzodi v jeklu v trdnem agregat-
nem stanju, ter metode, ki temelje na »sezigu« vzorcey pri
visoki temperaturi in detekciji nastalih komponent po
principu toplotne prevodnosti ali infrardece absorpcije, ko
gre za dolocevanje plinov.

V sestavku so na kratko prikazani glavni postopki,
ki smo jih morali uvesti, dopolniti, spremeniti ali opustiti,
da smo v novih okolis¢inah ¢imbolj smotrno sinhronizirali
pretok podatkov med jeklarno in kemijsko sluzbo.

UvobD

Prispevek je¢ namenjem predvsem metalurgom —
strokovnjakom, ki nacrtujejo, uvajajo in izpopolnjujejo
tehnologijo proizvodnje, pa tudi tistim, ki jeklo nepo-
Sredno izdelujejo, saj lahko tako prvi kot drugi — ce
‘poznajo vsaj okvirno operativne karakteristike in zmo-
gljivosti pomembnejsih aparatur v kemijski sluzbi —

Ppo ijo, da bo med jeklarji in kemiki ¢immanj »ne-
Sporazumov«. Samo malce je treba pobrskati po stati-
‘Sti€nih podatkih in Ze se prepri¢amo, da je v vedini pri-

‘merov, ko metalurg podvomi o pravilnosti kemicne
‘analize oziroma kemik o upravi¢enosti metalurgovih ar-
gumentov, kriv nepravilno vzet ali povrino pripravljen
_preizkusanec za kemiéno analizo, zato upam, da bo se-
:'liavek, v katerem sem namerno namenil ve¢ pozornosti
: nju in pripravi vzorca, kot pa sami analizi, spodbu-
dil k razmidljanju o pravilnem vzoréenju tudi tiste, ki
me; za to delikatno opravilo iz kakrinihkoli razlogov
NIso imeli pravega posluha.

KVANTOMETRSKA ANALIZA JEKLA

v Zelezarni Ravne opravljamo kemicne analize za
lamno in jeklolivarno v vseh fazah izdelave jekla in v
1azi atestiranja izdelanega jekla (razen C, S in plinov) z
dvema kvantometroma 3vicarske tvrdke ARL — z emi-
m kvantometrom 31000 in rentgenskim kvantome-
trom 72000.
Emisijski kvantometer ima obsirnejsi program (ve¢
tov, ve¢ kanalov) kot rentgen, je zelo obutljiv in
ren za dolo¢evanje nizkih koncentracij oligoele-
mentov in mikrolegirnih elementov, razmeroma dobro

* Joze 21of, dipl. i ije je vodi 5 ih s ijev v
=90 Aof, dipl. in2. kemije je vodja spektroskopskih laboratorijev v
Zelezarni Ravne ’

dolo¢uje elemente z nizkim atomskim Stevilom, kot sta
B in C, ki ju rentgen v tej izvedbi ne more doloéevati, in
nekatere, kot As, Sn in Al (v nizkih koncentracijah), ki
jih rentgen sicer dolouje, a precej manj natanéno.
Manj primeren je za dologevanje visokih koncentracij
{pri tem mislimo na koncentracije nad 30 %), skoraj
neuporaben pa za analizo nekonduktorjev. Na nekoliko
slabSo ponovljivost meritev dostikrat vpliva mikroneho-
mogenost vzorca.

Nasprotno pa je ena glavnih odlik rentgenskega
kvantometra prav njegova odli¢na reproduktivnost me-
ritev. Z njim lahko dolo¢ujemo koncentracije, ki se pri-
blizujejo 100 %; nenadomestljiv pa je tudi pri hitri ana-
lizi nekonduktorjev, kot so zlindre, sintri in podobne
snovi — torej pri materialih, ki jih je treba v zelezarni
stalno ali pa zelo pogosto analizirati,

Iz prikazane primerjave ni tezko ugotoviti, da se
kvantometra idealno dopolnjujeta. Osnovni program za
analizo jekla je izvedljiv na obeh kvantometrih, zato ne
prihaja do nikakrinih zastojev v proizvodnji, ¢e kateri
od njiju iz kakrsnihkoli razlogov — najveckrat seveda
zaradi okvar ali rednega vzdrzevanja — ne obratuje. Iz-
ratunavanje rezultatov kemiénih analiz je avtomatsko,
saj ima vsak od omenjenih kvantometrov svoj ratunal-
nik PDP 11/05. Podatki o kemiéni analizi s posamezne-
ga kvantometra — ali z obeh hkrati — se zbirajo v »me-
Salniku« (dispecerska postaja, ki jo sestavljata video
terminal in tiskalni terminal), ta pa jih preko dislocira-
nega procesnega ratunalnika PDP 11/40J posilja
ustreznim pecem v jeklarno. Ce gre za analize konénih
vzorcev, dobijo potrebno informacijo tudi ostali obrati
in priprave dela.

Ta avtomatizacija je precej skrajiala povpreéni ¢as
analize in odstranila ¢lovekov faktor — kot vir napak
— pri prepisovanju razli¢nih podatkov in ocenjevanju
odmikov od analiznih predpisov. Predstavlja resno iz-
boljSavo in predhodnico nadaljnjih izpopolnjevanj in
prilagoditev kemijskih storitev razmeram ponovéne teh-
nologije.

Pri spektralni analizi preiskujemo pravzaprav mikro
koli¢ine snovi. Pri emisijski metodi izpari v ¢asu vzbuja-
nja samo nekaj miligramov materiala, in to z zelo majh-
ne povrsine vzroca. Pri izvajanju rentgenske fluorescen-
¢ne analize je povrina, namenjena vzbujanju, sicer pre-
cej vedja (ca. S cm?), vendar je celoten volumen vzbuje-
ne materije razmeroma majhen, ker znasa globina, do
katere prodro primarni rentgenski zarki, le nekaj um.
Koli¢ina vzorca, ki sodeluje pri analizi v procesu vzbu-
janja, je torej v obeh primerih enakega velikostnega re-
da in je s koli¢ino taline, recimo v 40-tonski pedi, pri-
blizno v razmerju 1 :10". To pa pomeni, da je prvi po-
20j za pravilno kemiéno analizo, ki temelji na merjenju
Jakosti spektralnih ¢ért, reprezentativen preizkusanec.

Pri klasiéni izdelavi jekla smo uporabljali za jema-
nje kvantometrskih vzorcev Ze ustaljeni postopek (zaje-
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manje taline iz pedi z zajemalko in litje v ustrezno koki-
lo) — sl. 1; ta nadin jemanja ima v primerjavi z ostalimi
obstoje¢imi dolo¢ene prednosti, a tudi hibe. Med pred-
nosti lahko uvri¢amo razmeroma enostavno izvedbo,
dobro prilagajanje delovnim razmeram in — kar je naj-
pomembnejse — dobro aktivno povriino vzorca. Slaba
stran tega nadina pa je v tem, da lahko talina v zajemal-
ki reagira z Zlindro in z zrakom. Reakcija med Zlindro
in talino je intenzivnej$a, ¢e opravimo dezoksidacijo v
zajemalki. V tem primeru lahko pride do dolocenih
sprememb kemiéne sestave.

_ Ploscica za

Kokila oznacevanje
vzorca

Vzorec ——
. Zascitna
Cop 70 —L ploscica
12bijanje
vzorca

Slika |
Shema klasi¢ne kokile z vzorcem

Fig. |
Scheme of standard mould with the sample

Spektrokemitne metode spadajo v skupino tako
imenovanih primerjalnih metod, ki temeljijo na pred-
hodni umeritvi, kar pomeni, da je treba za umerjanje
aparatur uporabiti klasi¢no analizirane referencne stan-
darde, ki so v vseh glavnih karakteristikah identiéni
kasneje analiziranim vzorcem. Imeti morajo v doloce-
nih mejah enake kemiéne, spektrokemiéne, metalurske
in mehanske lastnosti. Pri dosedanji tehnologiii smo te
pogoje striktno izpolnjevali, saj smo kvantometra ume-
rili s sistemati¢no izbranimi standardi iz redne proiz-
vodnje. V jeklarni so izbrusili tehniko jemanja, v sluzbi
za kemijo pa z ustreznimi obdelovalnimi stroji skréili
nadaljnjo pripravo vzorca na priblizno minuto (hlaje-
nje, brudenje, etiketiranje). Vecletne izkusnje so pokaza-
le, da je klasi¢éna oblika vzorca (prisckani stoZec) ob
upostevanju pravil za jemanje in pripravo nadvse pri-
merna; analiza je zanesljiva in hitra, saj je vzorec repre-
zentativen in ugoden za obdelavo.

Pri novi tehnologiji bomo ohranili klasi¢ni postopek
za jemanje preizkusancev iz talilne pedi (po raztalitvi
vlozka in fazi oksidacije) in za jemanje kon¢nega vzor-
ca iz curka livne ponovce. Za jemanje taline iz rafinacij-
ske ponovce pa ta postopek ne pride v postev, saj ima-
mo v tem primeru opraviti z vakuumskim sistemom, v
katerega ne moremo poljubno posegati.

V preteklem desetletju so Stevilne tvrdke, med kate-
rimi so najbolj poznane »ARL« — Svica, nLECO« —
ZDA, »ELECTRONITE N. V.« — Belgija in »POL-
DI« — Ceskoslovaska, namenile veliko pozornosti uva-
janju tako imenovanih sond, s katerimi so zaradi njiho-
vih fleksibilnosti dosegli vedje poenotenje jemanja pre-
izkusnih vzorcev jekla in surovega zZeleza. Ta Cas je na
trgu na voljo vrsta tehni¢no dognanih sond, ki se
med proizvajalci razlikujejo tako rekoé le v odten-
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kih. Na tem mestu bom na kratko predstavil son-
do firme »ELECTRO-NITE N. V.«, in sicer model
SA 4050 0900, ki je po tehnolodki in tehniéni plati ta
hip najbolj dovrien in za na3 pestri proizvodni program
najprimernejsi.

5 Pesiena $koljka

6 Zailitnt pokroviek

7 Jeklena zascitna kapa

8 Kartonska zaiéitna kapa

! Kartonska cev
2 Kremencva cevka

3 Kalup
4 Dezoksidant - Zr

Slika 2

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

Scheme of “ELECTRO-NITE” (model SA 4050 0900) probe-
taker

Slika 2 prikazuje shemo te sonde. — Telo sonde

predstavlja kartonska cev, dolZine 900 mm. V eno stran
cevi je vstavljena sonda v oZjem pomenu besede. Cen-
tralni del sonde je mandolinasti kalup, ki ga sestavljata
simetri¢no oblikovani polovici iz nizkooglji¢ne jeklene
plocevine. Kalup je vstavljen v kemi¢no in termi¢no po-
polnoma inertno pes¢eno Skoljko. Nos sonde oblikujeta
zas¢itni kapi — prva kartonska, druga iz tanke plocevi-
ne ki preprecujeta pri prehodu sonde skozi plast
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slindre vsakrno kontaminacijo. V spodnji zozeni del
ka je vstavljena plo¢evinasta polnilna cevka (neka-
teri jo imenujejo tudi hladilna cevka!), v zgornji zoZeni
del pa kalibrirana kremenova cevka, na koncu katere je
: vzmet, ki v Casu polnjenja cevke omogoci
umik plinov, zadrZi pa talino. Vhod polnilne cevke za-

ira tanka plocevinasta kapica (debeline 0,3 mm), in ko
se v kovinski kopeli raztali Se ta, zacne talina polniti

er je ta model sonde namenjen jemanju nepomir-
jenega jekla, ima seveda ustrezno koli¢ino dezoksidan-
ta, in to cirkonija; manjsi del tega se nahaja v polnilni
cevki v obliki nagubane plocevine, veéji del pa v samem
modelu v obliki gladke rebraste ploéevine.

Nacin jemanja

Sondo nataknemo na kopje primerne dolzine (spoj
na podlagi trenja!); tako podaljSano sondo vstavimo v
posebno komoro merilnega stolpa, skozi katero jo po-
tisnemo pravokotno v talino rafinacijske ponovee do
globine kakih 50 cm. Skozi plast zlindre moramo sondo
potisniti kar se da hitro, medtem ko zadrzevanje sonde
v kopeli omejimo na interval od 3 do 10 sekund. V tem
¢asu se kalup — po principu ferostati¢nega pritiska —
napolni s ¢isto, pomirjeno in homogenizirano talino. Je-
manje vzorcev iz rafinacijske ponovce je avtomatizira-
no (celoten ¢as jemanja in ¢as mirovanja sonde v talini
je mo¢ programirati!): enak tip sonde pa je mozno upo-
rabiti tudi za ro¢no jemanje. Preden se pomudim pri
samem vzorcu, Se nekaj besed o dezoksidantih!

Dezoksidanti

Od dezoksidantov zahtevamo, da izpolnjujejo na-
slednje kriterije: da se pri obstojeci temperaturi v talini
hitro in popolnoma raztalijo, da hitro reagirajo s kisi-
kom, da so dovolj raziirjeni in poceni, da niso zdravju
-godljivi. da pri vzbujanju ne dajejo moénega ozadja in
dl njihove spektralne &rte ne povzrotajo pozicijskih
~motenj pomembnim ¢rtam doloCevanih clementov. V
‘praksi se uporabljajo v te namene v glavnem trije ele-
‘menti: Al, Ti in Zr. Doslej je bil najve¢ v rabi Al ki je
Iﬁlo‘éasno tudi najbolj poceni. Ce je Al dolocevani cle-
aum.. moramo talino pomiriti s Ti ali Zr. 1zmed te troji-
e je Ti najSibkejsi dezoksidant, zato ga dostikrat upo-
rabljamo le kot dodatni dezoksidant, e zelimo dobiti
‘vzorec kakovostne strukture. V novejsem ¢asu pa je Zr
tisti, ki prevzema vlogo univerzalnega dezoksidanta, —
na Se nekoliko vedjo afiniteto do kisika kot konven-
ﬁpm}ni Al, dobro se prilagaja vsem na¢inom jemanja
)d nizkih temperatur v livnih kadeh do visokih v oblo-
~€nih peceh) in vsem tehnikam dolocevanja kemic¢ne se-
Stave. Treba je poudariti, da dobimo v vzorcih, pomirje-
mih z Al, dostikrat vkljucke AL:Os, ki otezujejo 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,

, 0 z njenim &elnim delom ob tla ali kak trden
predmet, da se pescena skoljka zdrobi, nato udarimo ob
Z zadnjim delom cevi in vzorec s kalupom in ostali-
pritiklinami pade na tla. Vzorec, katerega obliko in
mere vidimo na sliki 3, je sestavljen iz treh delov: na le-
strani je kratka palicica, ki je iz znanih razlogov ne-
omogena in za kakrinokoli analizo neuporabna; sre-
a plos¢ica se uporablja predvsem za kvantometr-
analizo, iz nje pa je moé napraviti tudi ostruzke za
morebitno klasi¢no kontrolo. Desni palicasti podaljsek

vzorca, za katerega se je Zze udomadil angleski izraz
»ping, pa je namenjen za redno dolocevanje ogljika in
zvepla ter po potrebi za doloéevanje kisika in dusika.
Pri klasi¢nem jemanju (z zajemalko in kokilo) je treba
pin vzorec vzeti posebej s primerno vakuumsko ampu-
lo, medtem ko je vzorec, vzet s sondo, dvonamenski.

Slika 3
Shematski prikaz vzorca, vzetega s sondo
Fig. 3
Schematic presentation of the sample taken by the probe-taker

Oznacevanje vzorca

Oznacevanje vzorca s papirnato etiketo smo a priori
izlo¢ili. Pri tem nacinu bi morali namre¢ vzorec takoj
pri peti — preden bi ga oznadili — v vodi ohladiti, kar
bi otezevalo njegovo nadaljnjo mehansko obdelavo, ker
bi se pri forsiranem hlajenju zakalil. Poleg tega bi mo-
rali pisati v vzoréevalnici Se rezervno etiketo, saj bi se
prvotna zaradi veckratnega hlajenja v fazi brudenja po-
§kodovala (strgala ali odlepila). Zato smo izdelali izvir-
no signirno napravo, ki vtisne oznako v vzorec, ko je ta
se vroc.

Napravo sestavljata dva glavna dela: drzalo signir-
nih elementov in podloZna plos¢a. Signirne elemente s
Stevkami velikostnega razreda 4 mm in s steblom kva-
drata 6 mm vpnemo v drzalo s krilnima vijakoma. Zgor-
njih pet Stevk je namenjenih za oznaéevanje 3arZne Ste-
vilke, spodnja pa rabi za oznako zaporedne §tevilke
preizkuSanca. DrZalo je privarjeno na roéaj dolzine
250 mm. PodloZna plod¢a (150 x 150 x 40 mm) ima z
zgornje strani vdelan utor, prilagojen obliki vzorca, z
boéne strani pa privarjen ro¢aj, da jo laze prestavljamo.
Oznacevanje samo je razmeroma enostavno; vzorec
vstavimo v utor podlozne ploice, signirno glavo nasta-
vimo na povrsino vzorca kar se da pravokotno in s pri-
mernim kladivom zmerno udarimo po temenu signirne
glave.

Priprava vzorca za analizo

Oznaceni vzorec podljemo s pnevmatsko poito v
vzoréevalnico. Med potjo se ravno toliko ohladi, da ga
lahko s pripravnimi kleséami vpnemo v primerno obli-
kovano dvodelno celjust, ki je gibljivo pritrjena na ohi-
§je lo¢ilnega stroja. Na os stroja je montiranih pet rezal-
nih plod¢, katerih medsebojna razdalja je nastavljena
tako, da razreZejo vzorec ¢imbolj racionalno. Ena plo-
§¢a odreze krajsi, neuporabni pin, ostale $tiri ploite pa
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razrezejo daljsi pin na Stiri dele, od katerih tri (vsak ima
priblizno maso | g) uporabimo za dolodevanje ogljika
in zvepla, konéni del, v katerega je utaljena spiralna
vzmet, pa zavrzemo.

Novim razmeram rezanja smo prilagodili stroj
(znamke HERZOG), ki smo ga predtem uporabljali za
rezanje klasi¢nih pinov, dolzine 10cm in premera
4 mm. Na novo smo izdelali ¢eljust podajnega mehaniz-
ma, medtem ko smo za smotrno razvrstitev rezalnih
ploi¢ morali obstojeco gnano os ustrezno modificirati.

Ce uporabimo pin samo za dolo¢evanje ogljika in
zvepla, ga pred analizo ni treba posebej distiti, ¢e pa
nam rabi za dologevanje kisika in dusika, mu moramo s
povriine odstraniti tanko oksidno plast z brufenjem ali
s peskanjem s silicijevim karbidom.

Vzorec za spektralno analizo — rentgensko in emi-
sijsko — pa mora imeti brezhibno obdelano vzbujeval-
no povréino. Cetudi vzorec ne kaze povriinskih napak
(hrapavost, razpoke itd.), je zaradi oksidacijskih in se-
gregacijskih procesov zunanja plast za kvantometrsko
analizo neuporabna. Slabse kakovosti je tudi sredina
vzorca zaradi poroznosti kot posledice kréenja materia-
la. Tipi¢no porazdelitev posameznih plasti v vzorcu
mandolinaste oblike prikazuje slika 4.

_ Segregacija - oksidacija
~ Reprezentativna plast
- Poroznost

- Reprezentativna plast

Segregacija - ok sidacije

Slika 4
Tipitna porazdelitev plasti v vzorcu mandolinaste oblike

Fig. 4
Typical distribution of the layer 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 povriinsko plast, ¢e Zelimo priti do
reprezentativne ploskve. Za posnetje tega sloja sta pri-
merna predvsem dva nacina: rezkanje za mehkejsi ma-
terial in bruSenje za tre kvalitete. V oddelku mehanske
obdelave Zelezarne Ravne bodo za ta namen izdelali
specialni rezkalni stroj, prilagojen za obdelavo vzorcev
v obliki ploi¢ic. Seveda je smotrno, da z rezkanjem po-
snamemo povriino, ko je vzorec $e vrog, in ga v vodi
ohladimo $ele pred zakljuénim brusenjem!

Ta &as pa uporabljamo za odstranjevanje nechomo-
gene plasti — za mehke in za trde kvalitete — grobo-
brusilni stroj (z masivno brusilno ploico). Ker je vzorec
tanek, ga pri brusenju ne moremo drzati neposredno z
roko, ampak le z ustreznimi pripomodcki. Za brulenje
magnetnih kvalitet smo izdelali posebno drzalo, oprem-
lijeno z moénim magnetom in mehanizmom za eno-
stavno in hitro lo¢itev ploi¢ice od drzala po kon¢anem
brudenju. Vzorce nemagnetnih jekel drzimo z mehan-
skim kle$¢nim drzalom. BruSenje opravimo v treh fa-
zah: najprej na grobobrusilnem stroju, nato na brusil-
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nem papirju, zrnatosti 60, in konéno na papirju, zrnato-
sti 80 (zrnatost podana po DIN — normah!). Vzorec se
pri brufenju mo¢no greje, zato ga je treba veckrat hladi-
ti. Vse faze bruienja s hlajenjem vred trajajo zaenkrat
kako minuto. Ko pa bomo vkljudili v obdelavo 3e rez-
kalni stroj, povpre¢ni ¢as priprave kvantometrskega
vzorca ne bi smel presegati 30 sekund.

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

Kalup

— Kremenova cevka

Slika §
Shema homogenizacijske komore
Fig. 5
Scheme of the homogenization chamber

Ceprav 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 ZLINDRE Z RENTGENSKIM
KVANTOMETROM

Z vidika kemiéne sestave so zlindre razmeroma za-
pletene snovi, zlasti ¢e gre za zlindre, ki spremljajo iz-
delavo legiranega in moc¢no legiranega jekla, kot je obi-
¢ajno to primer v nasi zelezarni, zato je klasi¢na kemi-
¢na analiza teh materialov dokaj zahtevna, dolgotrajna
in temu primerno tudi draga. Prav ponovéna metalurgi-
ja, ki zahteva v primeri s klasi¢no tehnologijo »pogo-
stejSo in hitrejSo« analizo Zlinder, posebe) Se v obdobju,
ko metalurgi raziskujejo parametre, na podlagi katerih
bodo predpisali optimalne tehnoloske postopke za iz-
delavo posameznih vrst jekel, je bila povod, da smo se v
sluzbi za kemijo odlo¢ili za postopen prenos analize
Zlinder na rentgenski kvantometer.
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" Pri tej relativni metodi pa, kot vemo, moramo imeti
;ﬁmm’itev aparature na voljo vedje Stevilo skrbno pri-
Wjenih in natan¢no analiziranih standardov.

‘Jemanje vzorcey Zlindre

Sistemati¢nega zbiranja vzorcev smo se lotili Ze pred
im letom in pol. Kemijska sluzba je napravila se-
znam kvalitet (tabela 1), pri katerih so v topilnici v ¢asu
redne proizvodnje med izdelavo Sarze v tipiénih fazah
(po raztalitvi, po oksidaciji in pred izlivom) vzeli po
ca. | kg Zlindre. Kvalitqte smo izbrali tako, da ima vsa-
ka pomembnejsa vrsta jekla v tem izboru svojega pred-
stavnika. Tako smo prisli do avtenti¢nih vzorcev, ki po-
krivajo realno pricakovana koncentracijska podrocja
vseh sestavin, karakteristi¢nih za zlindre pri proizvodnji
jekel v nadi Zelezarni. Da smo se izognili onecis¢enju
vzorcev pri samem jemanju, smo izdelali posebno poso-
do iz nerjavne plocevine (oblika pekaéda), v katero smo s
klasiéno zajemalko prenesli Zlindro iz pedéi.

Tabela 1: seznam kvalitet, pri katerih so bili vzeti vzorci
2lindre

Oznaka Oznaka
: Zap.
,z&"’ JUS ZR AP Jus ZR
1. C.1530 C 45 17. C.5421 ECN 200
2. C.233265Si7 18. C.6445 Osikro sp.
'3, C.4146 OCR 4 ex.sp. 19. C.6453 Utop sp.
4. C.4321 EC 100 20. C.6880 BRW
5. C.4561 Ravnin2 21. C.6881 BRW |
6. C.4570 Prokron 2sp. 22. C.8140 145V 33
7. C.4572 Prokron 11sp. 23. C.9681 BRCV
8. C.4574 Prokron 12sp. 24. C.9682 BRC 3
9. C.4577 Prokron 15~ 25. C.9780 BRC Mo
0. C.4581 Prokron 9 26. C.9880 OSV |
. C4734 VCMo0 230 27. C1.3460V 12 MnCr L
12. C4750 OCR 12¢ex. 28. C1.4273Prokron 16 L
. C4757 UtlopMo 4 29. C1.4576Prokron As L
C.4870 28-30-4-N 30. ClL4785CRH77L
C€.4961 Ravnal 2 3 = X 45
C.4970 Prokron 10 32. — Utop Ti L

Kemicna analiza

_ Kemi¢no analizo vzorcev Zlindre smo opravili s pre-
izkusenimi klasi¢nimi metodami (gravimetrija, volume-
potenciometrija), s spektrofotometriénimi metoda-
2z metodami atomske absorpcije in induktivno pri-

ne plazme (ICP) ter z metodami ionoselektivnih
. Da ne bi priflo do morebitnih sistemati¢nih
smo vsako sestavino dolo¢ili po najmanj dveh
metodah. Tabela 2 prikazuje koncentracijski interval

meznih komponent analiziranih vzorcey.

Tabela 2: K oncentracijsko podrocéje posameznih sesta-
ihv vzorcih Zlindre

._ﬁ._k

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

—39,5 V,04 0,01— 99

—129 TiO, 0,1 — 26

—32,1 Cr.0, 0,01—40,3

1 —16,2 ALY 0 — 43

4 695 Ni 0O —-73
'.‘.:50 6 —240 Mo 0 — 035
PO,  0,005— 075 S 0,02— 0,42

Priprava standardov za kvantometrsko dolodevanje
ilindre

Vzorce Zlindre za rentgensko fluorescenéno analizo
pripravljamo v glavnem na dva nadina: prvi¢ s stiska-
njem zmlete substance (z dodatkom veziva ali brez nje-
ga) v vzorce tabletaste oblike, drugi¢ s pretaljevanjem
zmesi zmlete Zlindre in ustreznega talila.

Prvi nacin je enostaven in hiter, skriva pa v sebi Ste-
vilne izvire napak, ki njegovo uporabnost, posebej pri
strozjih analitskih kriterijih, moéno omejujejo. Vzorci
Ze po mletju niso povsem homogeni. Pri enaki kemi¢ni
sestavi lahko obstajajo razlike v kristalni strukturi. Po-
gosto se pojavljajo moéni interelementni udinki, ker je
delez veziva razmeroma neznaten. Delci snovi razliéne
trdote se pojavljajo po mletju v razli¢ni velikosti, pri ¢e-
mer pogosto mehkejSe komponente zagrinjajo trie. Z
vezivom ni mozZno vzorcev poljubno razred¢iti, prav ta-
ko praviloma ni mogode dodati internega standarda.
Priprava sinteti¢nih standardov iz oksidov ali soli je
smiselna le v izjemnih primerih.

Nastete pomanjkljivosti prvega postopka so dovolj
tehten razlog, da smo se odlo¢ili za pripravo vzorcev po
drugem, torej talilnem postopku, ki je sicer nekoliko
daljsi in vsestransko zahtevnejsi, vendar zagotavlja te-
mu ustrezno tudi zanesljivejie dolocitve. Na tem mestu
ne bom goveril na splo$no o talilni metodi, ampak o
konkretni talilni aparaturi, pripomodkih in kemikalijah,
ki jih uporabljamo v nadi sluzbi za izpeljavo te metode.

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

Grobo mletje opravimo v <eljustnem drobilcu
(»MORGARDS-HAMMAR«, model A 23), fino — do
zrnatosti pod 100 um — pa v vibracijskem mlinu
(»HERZOG«, model HSM 100). Boraks (Na,B,0,, zr-
natosti od 100 do 500 um, uporabljamo najvekrat kot
samostojno talilo, lahko pa pripravimo tudi talilne me-
Sanice, v katerih so poleg boraksa v dolo¢enih masnih
razmerjih zastopana $e ostala znana talila, kot so litijev
tetraborat (Li,B,0,), Li,CO; (litijev karbonat), dilanta-
nov trioksid (La,0,), natrijev nitrat (NaNO,) itd.

Talilna aparatura in potek taljenja

Na sliki 6 vidimo talilnik francoske firme »HER-
MANN-MORITZ«, model FZ 12, ki se je v svetu Ze
moéno uveljavil, zato ga je kupila tudi nasa Zelezarna.

Zmes doloc¢ene koli¢ine zmlete Zlindre in ustreznega
talila dobro premesamo in jo talimo v lonéku iz zlitine
Pt in Au, standardne dimenzije (zgornji premer 46 mm,
spodnji premer 23 mm, vi§ina 34 mm). Taljenje poteka
po principu indukcijskega ogrevanja loncka v tempera-
turnem intervalu med 800— 1400°C. Cas taljenja je mo-
goce poljubno nastaviti, obi¢ajno pa se giblje med 5 in
10 min. Po kon¢anem taljenju se talina avtomatsko pre-
lije v ogrevani kalup (tudi to ogrevanje je indukcijsko;
reguliramo pa ga lahko v obmocju 300 do 800°C!), kjer
se vzoree pocasi ohlaja. Po nekaj minutah doseze sobno
temperaturo in je pripravljen za analizo brez vsakrine
dodatne obdelave. Vzorec ima obliko rahlo koniéne
ploi¢ice, premera 30 oziroma 40 mm, njegova debelina
pa znasa od 2 do 4 mm, odvisno pa¢ od koli¢ine zateh-
tane zlindre in talilnih dodatkov. Sveze pripraviljeni
vzorec je bolj ali manj prozoren, zato se je zanj uveljavil
izraz »perla«, po nase gi ga lahko imenovali bisernik. S
¢asom izgublja blesk, vendar motnost ne vpliva na re-
zultate analize.

S talilno napravo je mozno pripraviti 12 vzorcev v
kontinuirni seriji. Operacije taljenja, mesanja, izlivanja
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Slika 6
Talilnik firme »HERMANN-MORITZ«

Fig. 6
Crucible “HERMANN-MORITZ"

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

Zlindro mesamo s talili v razli¢nih uteZnih razmerjih;
literatura navaja razpone razmerij od 1:25 do 1:100.
Razmerje je pad treba prilagoditi tipu Zlindre in kon-
centracijam dolodevanih sestavin!

Za talilne loncke in kalupe, v katere ulivamo razta-
ljeno zlindro, &ista platina ni uporabna, saj se talina
premoc¢no prileplja na stene, s tem pa povzroca pokanje
bisernikov. Ce so lon¢ki in kalupi izdelani iz zlitine
Pt/Au (9% Pt, 5% Au) — take komplete uporabljamo
pri nas — opisane tezave odpadejo, ker so stene prakti-
¢no »neomodljive«,

Umeritev rentgenskega kvantometra za analizo

Zlindre

To opravilo je v primerjavi s predhodnimi seveda
najbolj obsezno in ko¢ljivo, saj zahteva vrsto temeljitih
sistemati¢nih raziskav. V prvi fazi je treba izdelati »na-
videzne« umeritvene krivulje (binarne ali osnovne) za
vse dolo¢evane komponente, v drugi pa na podlagi pre-
liminarnih meritev doloéiti vrsto in potrebno Stevilo do-
datnih sinteti¢nih standardov (ternarnih, kvarternih
itd.), na podlagi katerih bomo izratunali ustrezne empi-
ricne korekturne koeficiente in z njimi kvantitativno
izrazili delez posameznih motenj. Korekturni faktorji
bodo zajemali motnjo osnove, pozicijske motnje ter
interelementne motnje (motnje spremljajocih sestavin),
ki so lahko aditivne in multiplikativne. — Ena od po-
membnejsih dobrih strani tega postopka je tudi v tem,
da lahko pripravimo sinteti¢ne standarde poljubne ke-
mi¢ne sestave iz istih oksidov! Tretja, zakljuéna faza
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pa vkljucuje razvricanje obstojecih tipov zlinder v spek-
trokemi¢no sorodne enote in izdelavo dokonénih
umeritvenih programov.
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Binarna umeritvena krivulja za dolo¢evanje SiO: v Zlindrah
Fig. 7

Binary calibration curve for determining SiO, in slags

Dosedanje raziskave (prisli smo do konca prve faze)
kazejo, da so medsebojni uéinki veine komponent
kljub precejsnji razred¢itvi obéutni in jih bo treba meto-
di¢no ovrednotiti, Na sliki 7 vidimo potek binarne ume-
ritvene krivulje za doloc¢anje SiO, v zlindrah, Krivulja
spada med tiste, pri katerih motnje zaradi spremljajocih
sestavin obstajajo, niso pa izrazite. Totke, oznaclene s
krizci, pripadajo zlindram iz proizvodnje. Da te totke
ne padejo na krivuljo ali v njeno bliZino, sta kriva pred-
vsem Crin Mn,

DOLOCEVANJE OGLJIKA IN ZVEPLA TER
PLINOV V JEKLU

Doloéevanje ogljika in Zvepla

Emisijski kvantometer 31000 ima vgrajena kanala za
dolo¢evanje ogljika in Zvepla, zato sta omenjena ele-
menta vkljuéena v redno kvantometrsko analizo jekla:.
vendar so pri nas metalurske zahteve glede natanénosti
dolocevanja teh dveh elementov preostre (zlasti za C!),
da bi jih lahko kvantometer izpolnil. Ker deluje ta apa-
rat po principu merjenja relativnih intenzitet 1;/1;, (raz-
merja jakosti ¢rte dolo¢evanega elementa proti jakosti
&rte osnove — Fe), potrebuje za izraéun kompletne ke-
miéne analize omenjeno razmerje za vsak prisoten ele-
ment, tudi za C in S. No, za ta interni izracun je pa ori-
entacijska kvantometrska dolocitev dovolj to¢na! Za
natan¢no dolo¢evanje ogljika in Zvepla uporabljamo ta
Cas aparate CS-44, CS-46 in WR-12 (ameriske firm
»LECO«). Nova tehnologija ne prinasa na podrodje
dolo¢evanja C in S kake bistvene spremembe. Edina
pomembnejia razlika je v debelini palicastega vzorca
(klasi¢ni pin ima premer 4 mm: pin, vzet s sondo, pa
6 mm). Ker je novi vzorec debelejsi, ima pri enaki masi
(zatehta ca. | g) manjSo zacetno reakcijsko povriino, za-
to je za popolni sezig treba dodati nekoliko veé akcele-
ratorja.

Krajsa studija, v kateri smo obdelali podatke dolodi-
tev ogljika in Zvepla za dvajset kompletnih vzorcev
(ploitica in pin), je pokazala, da so parametri, ki pona-
zarjajo ponovljivost in pravilnost dobljenih rezultatovy
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ustnih statisti¢nih mejah. Ugotovili smo, da je pin

homogen po vsej uporabni dolZini in da oblika
7i za vzorca (iz plos¢ice smo pripravili ostruz-
s pridrzkom, da vzorec kvantitativno »zgori« —
ktiéno ne vpliva na rezultat doloditev.

" Dolodevanje kisika in dusika
Za socasno dolocevanje O, in N; uporabljamo » LE-
CO« aparat (model TC-30). Ker je priprava vzorcev za
“dolodevanje O, delikatnejsa kot Za N,, dolo¢ujemo pa
u v isti zatehti, jo je treba prilagoditi zahtevam, ki jih
narekuje kisik: z vzorca odstranimo tanko oksidno
slast s peskanjem s silicijevim karbidom, nato pa ga na-
sekamo na delcke primerne dolzine. — Ce nam zado-
stuje samo dolotitev N;, lahko namesto pina uporabi-
mo tudi ostruzke!

Obstojeta sekalna naprava in komora za peskanje
sta bili izdelani za pripravo klasi¢nega pina, zdaj pa
smo ju priredili tako, da lahko z njima obdelamo tudi
novi — krajsi, a debelejsi pin. — Analiza ve¢ vzpored-
no vzetih vzorcev z vakuumsko ampulo in potopno son-
do je dala spodbudne rezultate. Razlike med posamez-
nimi dologitvami so se gibale v mejah analitskih napak.

Vzorec, vzet s sondo, zadostuje torej za kvantometr-
sko analizo ter za dolocitev C in S ali O, in N,, ne more-
mo pa v istem pinu dolo¢iti vseh stirih elementov. Ce
zahteva topilnica poleg kvantometrske analize tudi ana-

~ lizo C, S, O, in N,, mora vzeti dva kompletna vzorca,
~ pri éemer ostane plos¢ica enega vzorca neizkoris¢ena.

Doloéevanje vodika

Tudi vodik dolo¢ujemo z aparatom firme » LECO«
(model RH-1). Doslej smo ga redno doloevali samo v
‘nekaterih kvalitetah, v vecini primerov pa smo koli¢ino
‘vodika preverjali le ob¢asno. Nova tehnologija pa nare-
— zlasti v uvajalnem obdobju — redno analizo vo-
ika (v talini po oksidaciji in v talini izdelanega jekla),

podlagi katere lahko metalurgi ugotovijo utinkovi-
tost razplinjanja v rafinacijski ponoveci.
~ Ceprav imamo z dolotevanjem vodika v vzorcih,
vzetih s standardno vakuumsko ampulo (dolZina cevke:
) mm, notranji premer: 6 mm, debelina stene: | mm),
ece) izkudenj, smo se zaradi dejstva, da so bile
INosti za vodik v vedini arZ, izdelanih po novem po-
ki wé{e od predvidevanih, odlo¢ili za obsirnejso
skavo, ki naj bi potrdila pravilnost dobljenih vred-
i ali pa nakazala morebitne vrinjene sistematiéne
ake, zaradi katerih bi lahko bile vrednosti dejansko
i oke.
“‘eden SO s¢ za jemanje vzorceyv iz taline uveljavile
ikuumske ampule, so bile v rabi za te namene prakti-
samo kovinske kokile, za katere lahko trdimo, da
polnjeni verziji tako zanesljive, da nam lahko
ot neke vrste standard pri preizkudanju novih
vzoréenja.
udi mi smo pri tej raziskavi segli po klasiéni kokili.
)€ili smo se za tip, kakrinega priporo¢a francoski
mstitut »L.R.S.1.D.« (Institut de Recherches de la Side-
rgie Francgaise). Ta kokila se razlikuje od mednarod-
premeru odprtine (»IRSID« — premer

5 ® samo v
S mm, mednarodna — premer 12 mm), in prav to je pre-
ﬁli!a odlotitev v njeno korist, saj nam vzorci manjsega
pren Vs;slransko bolj ustrezajo. Kokilo smo izdelali
—Oa po shemi (slika 8), ki se od originalne predloge
Whje le v nekaj podrobnostih.

‘oky'lmi program nadrtovane raziskave zajema vzpo-
L oh0 jemanje vzorcev z vakuumsko ampulo in bakreno
kokilo pri ve¢ kvalitetah (navadne, prokronske, brzo-

Slika 8
Shema bakrene kokile

Fig. 8
Scheme of the cooper mould

rezne itd.) — v znadilnih fazah med izdelavo jekla — v
povsem enakih okoli¢inah, kemi¢no analizo vzetih pre-
izkusancev, sistemati¢no obdelavo podatkov, izbiro pri-
mernejsega postopka na osnovi dobljenih rezultatov ter
izdelavo preciznih navodil za jemanje in mehansko
obdelavo vzorcev za izbrani postopek.

Ker raziskava $e ni kon¢ana, ne moremo na tem me-
stu dati dokonénih ugotovitev. 1z Ze opravljenih meritev
pa je razvidno, da pri skrbnem vzoréenju — v vseh kri-
ticnih fazah (zajemanje taline, odstranjevanje Zlindre,
pomirjanje taline, odvzem taline z vakuumsko ampulo
oziroma bakreno kokilo, hlajenje vzorca v vodi, hlaje-
nje vzorca v teko¢em dusiku, sekanje vzorca, segrevanje
sekancev na sobno temperaturo, razmastitev in sulenje
sekancev) — ne prihaja med preizkusanci, vzetimi z va-
kuumsko ampulo oziroma bakreno kokilo, do omembe
vrednih razlik pri kemi¢ni analizi vodika. Naéin jema-
nja vzorcev z vakuumsko ampulo je priro¢nejsi in hi-
trejsi, zato ga bomo tudi v prihodnje obdrzali. Obstaja
pa pri njem — v primeru povrinega dela — vedja nevar-
nost povriinske kontaminacije (vi§je vrednosti za H,!)
kot pri nadinu jemanja z bakreno kokilo. Podro&je do-
lo¢evanja plinov v jeklu je nasploh zelo obéutljivo, zato
nobena, §e tako izpopolnjena metoda ne more obiti
problematike reprezentativnosti, homogenosti, konta-
minacije, izgub itd. Najbolj svojevrsten od vseh plinov
pa jck zaradi svojih ekstremnih fizikalnih lastnosti prav
vodik.

Ce bodo torej delavci v topilnici jemali vzorce
dosledno po navodilih, ki jih bo po konc¢ani raziskavi
pripravila sluzba za kemijo, bodo odpadli vsi dvomi
o pravilnosti analize vodika.

ZAKLJUCEK

Uvedba ponovéne tehnologije v nasi Zelezarni je ter-
jala od sluzbe za kemijo naslednja opravila:

— izvedbo projekta za povezavo ratunalnikov rent-
genskega in emisijskega kvantometra z glavnim proces-

6/
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nim ra¢unalnikom jeklarne, s ¢imer je omogocen nepo-
sreden prenos podatkov o kemiéni analizi na ustrezen
tcrmina?v jeklarno, valjarno, kovaénico in minilivarno,

— prilagoditev jemanju preizkusancev za kemi¢no
analizo s potopno sondo iz rafinacijske ponovce in pre-
ureditev obstoje¢ih oziroma izdelavo dodatnih naprav
za hitro nadaljnjo pripravo vzorcev (kvantometrska
analiza, dolotevanje C in S ter plinov),

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

— poostreno kontrolo koli¢ine plinov v jeklu.

Z omenjenimi posegi smo kompletirali kemijske sto-
ritve na kakovostni ravni, ki izkljucuje moznost, da bi

nas nova_ tehnologija s svojimi $e tako specificnimi
zahtevami oblutneje presenetila.

Viri

1. E.L. Grove: Applied Atomic Spectroscopy (Volume 1).

2. Analyse der Metalle; Dritter Band — Probenahme
(Springer — Verlag 1975).

3. Paul Verschueren: HOW TO SUCCESSFULLY OBTA-
IN METALLURGICAL SAMPLES FROM LIQUID
STEEL AND HOT METAL (SAMP-O-LINE Users
Guide).

4. M. Hanin: INSTRUCTIONS FOR SAMPLING AND
SAMPLE PREPARATION FOR FAST ANALYSIS OF
HYDROGEN IN LIQUID STEEL.

ZUSAMMENFASSUNG

Wichtige Forderungen der Pfannenmetallurgie sind Ge-
schwindigicil und Zuverlissigkeit der chemischen Analysen,
deshalb ist den genannten Parametern grosste Aufmerksam-
keit gewidmet worden, sowohl bei der quantometrischen Ana-
lyse mit welcher der grosste Teil der Elemente im Stahl be-
stimmt wird, wie auch bei der Schlackenanalyse und der Be-
stimmung von Kohlenstoff, Schweffel und der Gase im Stahl.

Durch eine funktionelle Koppelung des Réntgen und
Emissionsquantometers mit dem »Mischer« der die Daten der
chemischen Analysen von dem einzelnen Quantometer oder
beiden annimt und diese iber einen dislozierten Prozessrech-
ner an die entsprechenden Ofen im Stahlwerk weiteerleitet, ist
die durchschnittliche Analysendauer wesentlich verkiirzt wor-
den. Der menschliche Faktor als Fehlerursache beim Uber-
schreiben verschiedener Daten und bei der Bewertung der
Analysenabweichungen ist fast vollkommen abgeschafft wor-
den.

Neuen Verhiiltnissen ist auch die Probenahme fir die che-
mische Analyse angepasst worden. Die Proben werden 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 cine Mando-
linenform. Der flache Teil dient der quantometrischen Analy-
se, der stabformige Teil fir die Bestimmung von Kohlenstoff
und Schweffel 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, entwickelt wor-
den. Die bestechende Trennmaschiene ist in der Weise Zuge-
richtet worden, dass die Probe rationell zertrennt werden
kann. So eben ist eine Vorrichtung konstruiert worden mit der
man bei weicheren Giiten die unhomogene Schicht abnehmen
kann. Fiir das Halten der Proben beim Schleifen sind zwei
Sorten der Halter — ein Magnethalter fiir magnetische und ein
mechanischer Halter fiir unmagnetische éﬂten hergestellt
worden.

In der Zeit, in der sich Hiuttenleute bemiihen bessere tech-
nologische Verfahren fir die Erzeugung einzelner Stahlsorten
nach neuer Technologie zu entwickeln, ist eine schnelle und
komplette Schlackenanalyse unentbehrlich. Da die klassische
Schlackenanalyse kompliziert und langwierig ist, haben wir
uns fiir eine allmihliche Ubertragung dieser Analyse auf den
Réntgenquantmeter 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) entnommen worden. So sind wir zu autentischen
Proben gekommen, die kennzeichnend fiir den Erzeugungs-
programm in unserem Stahlwerk sind und die reell erwarten-
den Konzentrationsbereiche aller Bestandteile aberdecken.
Die chemische Analyse der Schlacken ist mit bekannten klassi-
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schen Methoden und gepriiften modernen Methoden wie
Spcktrogho(omctric u.s. w durchgefiihrt worden. Die Kon-
trollproben (schwach konische Scheiben von 30 mm Durch-
messer) fir die Eichung des Ronigenquantometers sind nach
dem Schmelzverfahren vorbereitet worden.

Bis jetzt sind die scheinbaren Eichkurven fiir die Mehrheit
der zu bestimmenden Bestandteile ausgearbeitet worden. Vor
der Ausarbeitung der endgiltigen Eichprogramme missen
noch die empirischen Korrekturkoeffiziente ausgerechnet wer-
den, womit quantitativ der Anteil der gegenseitigen Storein-
flisse ausgedriickt wird.

Auf dem Gebiet der Bestimmung von Kohlenstoff und
Schweffel so wie Sauerstoff und Stickstoff bringt die neue
Technologie keine wesentlichen Anderungen. Der einzige Un-
terschied ist in der Dicke der Stabprobe (friher 4 mm, jetzt
6 mm im Durchmesser). So sind durch kleinere Umarbeiten an
der Probenvorbereitungsmaschine und durch minimale An-
derungen der Bestimmungsverfahren der genannten Elemente
die Probleme zufriedenstellend geldsst worden.

Die Wasserstoffbestimmung hat uns etwas mehr Unan-
nehmlichkeiten verursacht. Da die Wasserstoffgehalte bei den
meissten nach dem neuen Verfahren erzeugten Schmelzen ho-
her waren als wir erwartet haben, waren wir gezwungen um-
fangreiche Untersuchungen durchzufithren um festzustellen,
ob der Wasserstofigehalt im erzeugten Stahl wirklich hoch war
und die Entgasung zu schlecht, oder waren die hohen Wasser-
stoffwerte eine Folge der Probenkontaminierung bei der Ent-
nahme der Proben oder bei ihrer spiteren Vorbereitung fir die
Analyse.

Dieser Untersuchungsprogramm umfasst paralelle Probe-
nahme mit der Standardampulle und der Kupferkokille (nach
LLR.S.1.D) bei mehreren Stahlgtiten bei gleichen Bedingungen,
chemische Analyse der entnommenen Proben, systematische
Datenbearbeitung, die Auswahl des gemessenen Verfahrens
auf Grund der erhaltenen Ergebnisse und die Ausarbeitung
genauer Anweisungen fiir die Probenahme und die Probenvor-
bereitung.

Die Untersuchungen sind noch nicht ganz beendet so kon-
nen noch keine endgiltigen Feststellungen gegeben werden.
Aus den gemachten Messungen geht hervor, dass bei sorgfilti-
ger Arbeit in allen kritischen Phasen keine nennenswerten Un-
terschiede im Wasserstoffgehalt bei der Analyse der mit de
Vakuumampulle oder der Kupferkokille entnommenen Pro
ben auftretten. Die Probenahme mit der Vakuumampulle is
schneller und praktischer, so behalten wir sie auch in der Zu
kunft. Bei leichtfertiger Arbeit ist jedoch die Gefahr der Ober:
flichenkontaminierung grosser. Nach all dem kann gesag
werden, dass gerade die Probenkontaminierung die Ursach
fiir die erwihnten hoheren Wasserstoffgehalte war.
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jal demands given by the ladle metallurgy are the
d and reliability of chemical analyses, thus to those
eters most attention was given — both in the quant-
“analysis for determining the most elements in steel, in
g analysis, and in determining carbon, sulphur, and

ional connection of X-ray and emission quantometer,
he mixer«, accepting data on chemical analysis of a single
intometer, or simultancously of both, and the dislocated
, computer sending data to corresponding furnaces in
plant, enabled to reduce the average time of analysis
antially and to nearly completely eliminate the human
‘as the error source in copying various data and esti-
g deviations from the prescribed analyses.
Also sampling for chemical analysis was adjusted to the
conditions. Melt sample is taken from the refining ladle
the probe-taker "ELECTRONITE N.V." — Maodel
4050 0900, made in Belgium, which corresponds the best to
variegated and demanding manufacturing program. The
taken sample has a mandolina-like form and is a two-purpose ;
e is used for quantometric analysis, rod for determining
carbon and sulphur or oxygen and nitrogen. In order to
pre a representative sample in the shortest time, an
’m signing device was made which makes signs into
“samples beini still hot, the existing separating machine was
usted so that the sample is cut the most rationally, and
another device was designed to broach the nonhomogeneous
in softer steel qualities, and to hold samples (which
ome hot in grinding) two holders were made — magnetic
for magnetic, and mechanical one for nonmagnetic steel.
When metallurgists look for parameters being base for
ibing the optimal technological procedures for manufac-
g single steel types by the new technology, a fast and
ete slag analysis is urgent. Since the standard slag anal-
relatively complicated and long, a decision was made to
er this analysis to the X-ray quantometer. According to
list prepared in the chemical laboratory and containing 32
lies, approximately | kg of slag was taken for each item
plant during manufacturing a corresponding melt (after
ing down, after oxidation and before pouring). Thus
ntic samples were obtained which really cover the
cted concentration regions of all components character-
c for slags in manufacturing steel in our steel plant. Chem-
analysis of samples was made by known standard
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_ Hoctonpumenareasbie TpeGoBanns, KOTOpLIE npeicra-
KOBILEBAH TEXHOAOTHA ITO OLICTPOTA N HAAEKHOCTE XU~
CKOro awanusa. IMosromy astop 3roit paborw yaenn
HYTBIM Napamerpas 60able BCEr0O BHHMARKA. D10 O1-
HTECR OAMHAKOBO HA KBAHTOMETPHYECKHE AHAIN, C KOTO-
M OnpeenseTca 60/1bUIoe YHCA0 IIEMEHTOB B CTAE, KaK I
N3 IaKa W Onpelielienne yriepoaa, Cephl ¥ raios.
KUHOHAILHOI CBHIH PEHTICHOBCKOTO M IMHCCHOHHO-
HTOMETPA ¢ »eMeECHTEAeM, KOTOPLIE NpHMHMaeT aan-
XUMHUECKOTO GHANN3A OT KaA10T0 OT/ACALHOFO KBAHTO-
HIIM K€ OHOBPEMEHHO OT 000X U MOCKLIAET HX Uepes
KAUHOMHYIO BHIMHCINTEIBHYIO MALUHKY YINPABICHHA K
. BYIOWEH NeYn B CraienIasuIbHOM HEXEe MET. JABO-
1e3apHa Pasue cyniecTBeHHO COKPATHIN CpeiHee Bpe-
CJILHOCTH AHANNIA M MOYTH COBCEM OKJOMMAN BiAM-
PaKTOpa CyGLEKTHBHOCTI KAK HCTOYHMKA MPH KOMHPO-
PA3NTHYHBIX JIaHHBIX H PR OLUCHKH OTKIOHEHWM OT
IHCAHUBIX XHAHYECKHX aHANI08,
Ol NPHCTIOCOGIT HOBBIM YCIOBHSIM Takke oTbOp 00-
B 118 BLINOJTHEHMS XHMUMECKOro anaania, Jis cuatus
1 M3 KOBIIA DO/IbIIE BCEIO COOTHETCTBOBAN PAIHO-
il 1 TpeGosatearHoil NPOrpamMMe 3011 GeabrHiicKo
»ELECTRONITE N. V. mozens SA 4050 0900. O6-

SUMMARY

methods and by tested modern methods (spectrophotometry,
atomic absorption, ICP, etc.). Standards (slightly tapered
plates, 30 mm in diameter) for calibration X-ray quantometer
were prepared by the melting method.

So far, “apparent™ calibration curves (binary or basic) for
the majority of components to be determined were made.
Before rreparing the final calibration programs still the evalu-
ation of corresponding empirical correction coefficients must
be done which will enable to express quantitatively the portion
of mutual inferferences.

For determining carbon and sulphur, and oxygen and
nitrogen the new technology does not mean any essential
changes. The only important difference is the thickness of the
rod sample (standard one has diameter 4 mm, the new one
6 mm). By smaller readjustment of the set for preparation of
samples and by minimal change of procedures for determining
the mentioned elements the problem was satisfactorily solved.

Some more problems were with hydrogen. The fact that the
values of hydrogen in the most melts made by the new tech-
nology were higher than expected demanded to make an
extensive investigation in order to find whether the hydrogen
concentration in steel is really high — i.e. degassing is not
effective enough — or the high values are caused by the
contamination of sample during sampling and its further
preparation for chemical analysis,

Basic program of this investigation consists of: simul-
taneous sampling with standard vacuum ampoule and with
copper mould (suggested by LLR.S.1.D.) of various melts — in
completely equal conditions, chemical analysis of samples,
systematic evaluation of results, choice of the most suitable
procedure based on the obtained results, and the preparation
of precise instructions for sampling and mechanical prepara-
tion of samples for the chosen procedure.

The investigation is not completed yet, therefore definite
results cannot be given, But the measurements made till now
showed that differences in chemical analysis of hydrogen are
not worthy mentioning whether sampling 1s made by a vacuum
ampoule or a copper mould if it is done carefully in all the
critical phases. Sampling with vacuum ampoule is more handy
and faster and we shall keep to it also in gnure but with care-
less work there is greater danger for the surface contamina-
tion. Very probably just the contamination of samples caused
the higher values of hydrogen.

3AKJIOYEHUWE

paiell, BIRNTHIA C ITHM 30HA0M HMEET OPMY MAHACIHHL W
HMeeT ABOIIHOE HAIHAYCHME: NAACTHHKA CYANT ANH KBAHTO-
METPHYECKOTO aHAIHIA, @ NPYTHHOM HAKOHCYHNK s Oonpeae-
YIIepoaa M Cepw MM AC IS KMCJ0poJa M asora. Yrodwl
NPUIOTOBHTL penpesenTaTHBubiif obpasen # wem Goaee ko-
POTKOE BPeMA MPHIOTOBHIN OPHIHHAIBHOC MAPKHPOBOMHOE
npucnocobienne, KOTOpoe OCTABIRET Ha 0OpaslLe OTNeYaTox
NOKA OH el B rOpAYeM COCTORHMMN, @ CYLIECTBYIOIINIO MallH-
Hy 2715 palobuieHus yCOBEPUICHCTROBAIN TaK, MTO OHa paspe-
3aer obpaiuw Gonee paunonansno. Koncrpynposanu raxse
npubop, KOTOpHIil NPk Boslee MAIKHX COPTAX CTas’CH CHUMAeT
rereporenubiit croii. Bo mibexanne obxura npu yaepxasnu
o0paiuos, KOTOPLIC BO BPeMS UIHGOBKH AOBOALHO CHIBLHO
COTpEBAOTCS, CAYAAT ABA JCPARATENN — MATHNTHBIN Jepxa-
Tedb I MarHHTHLIX COPTOB CTaneit W MPOCTOi MexaHuue-
CKMil JepAATENL LIS HEMATHHTHBIX BHION.

B nacrosuiem nepuose, Korjaa TpyasuiMecss MeTalLiypru
NCCCAYIOT NAPAMETPbl, HA OCHOBAHNM, KOTOPLIX GynyT pas-
paboTanbl MHCTPYKUMI HTO KACAETCA ONTHMAILHEIX TEXHO10-
FHYECKHX CNOCOOOR MUISL BLILIABKM OTACBHLIX BHIOB CTAN
YA€ 110 HOBOIl TEXHONOIKH MOKHO CKA3aTh, YTO OLICTPLIA K
BOEOXBATHIBAIOWIMI AHATHS (U1aKa Oe3yca108HO obssaTeen.
BeaencTsun Toro, MTO KAacCHYECKHil AHATHY LIIAKA OTHOCH-
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TEALHO COKMBII 1t npoAcKNTENEH, TO B MeT. 3aB. Pasue pe-
WHIM OT ITOF0 BHIA AHANHIA LLIAKA MOCTENEHHO NepeiiTh Ha
aHANK3 LUIAKA C penTreHoBckuM keantomerpoM. Tlo crmeky,
KOTOPOro NMPHIOTOBHAA KOMHCCHS TO BONPOCAM XHMHM, KO-
TOPLIl OXBATHIBAET 32 pa3HbIX KAYECTH CTAIH, XHMHYECKOMY
nabopatopuio jasojia Pasiie B CTanenIasuiLHOM liexe BO
BPEMA BHINJABKH COOTBETCTBYIOLIETO pacniasa (nocie nia-
BAEHMA M [(I0C/1e PACKMCACHMS, HO [0 PAIINBKH) BINTO 1O
oaHOMy Knaorpammy wnaka. Taxum obpaszom naboparopuit
NOJY4H AYTEHTHYHBIC 00pa3ibl, KOTOPhie 00XBATHIBAIOT pe-
ATBHO OkujaeMbie 0ONACTH KOHICHTPALMIT BCEX KOMMNOHEHT
XAPaKTEePHBIX LIS WIAKOB NpH NPOMIBOACTBE CTANN B MET.
3an, Pasue. XuMmuueckuii ananus ofpainos wUIakoB BINO-
HEH W3IBCCTHBIMH KJACCHYECKHMM METONAMN, 4 TAKKE ¢ Onpo-
GAMHBIMH COBPEMEHHBMIMHI MeTOnaMi (CnexrpodoToMeTphs,
aromuas abcopbuns, ICP u np.). Cransaprueie HTaNoHs! (He-
CKOZILKO KOHHYHBIC MAACTHHKK AuaMeTpa 30 vmM) JUIR 8biBep-
Kit PEHTIEHOBCKOr0 KBAHTOMETPA MPHIOTOBHIN METOAOM
naapaennsi. [loka npuroToBieHs ,paiinyacvsie’ Kpusbie
BRIBEPKH (1BOHYHbIE, OTH. OCHOBHBIE) BONLLWIOT MacTH onpene-
NAEMBIX KOMIOHEHT L1aKa, HO 10 H3TOTOBACHHH KOMEHHLIX
NPOrpaMMOB BRIBEPKH HAT0 emé, NPHIOTOBKTEL HCHNCICHNS
IMICPHYECKHX KOPPEKTHPOBOUHBIX KOIPPHUHENTOB, C KOTO-
puIMH OYAYT KOJAMYCCTBEHHO BhIPAKEHDI HENONAAKM.

B ofa1acTi onpenenenns yrieposa u Cepet, a TAKAKE KHCI0-
PON@ M @30Td HOBAS TEXHONOIUA HE TIPHYHHRCT CYLIECTBCH-
Hble HiMeHeHHS. TONLKO OHA CYUIECTBEHHAR PAIHNUA 3aKH0-
qaeTcH B TOMWMKE npyTanoro obpasua (knacenyecknit obpa-
Jen HymeeT anameTp 4-0X MM, a HoBbil 6 My.). TlosTomy npn
HeBOABLINX HIMEHEHHAX NPHOOPOB AR NPUIOTOBICHHA 0D-
PA3LOB, 3 TAKKS C MHHHMAILHBIMH HIMCHEHHAMMN Cnocobos
A8 ONpeesenis YNOMAHYTHIX 31EMENTOB BONPOC Obia pas-
PeIleH MOJOKHTEILHO.

Hemuoro 6obine 3aTpyAHeHMit OKA3aNoch NMpH onpeaene-
HiK BoAOpoAd. BeaeacTsuu TOro, MTO 3HAYEHMA LA BOJOPO-
na B GONLUWHKHCTBE PACNIABOB, MIFOTOBJICHHBIX 110 HOBOM
cnocoby OKa3aiuch BbILIE OT MPEABHACHHLIX TO B XHMUe-

ckoit naGopatopun 3auo;u:)6pemu.rm BBINOJHHTE ODIINPHBIE
HCCIICA0OBANNA © LB, 4TOOK BLIACHHTEH OTBEHAIOT /1M NOTY-
YEHHBIC FHAMEHHs I BOJOPOIA ACHCTBHTENLHO BBHICOKOMY
COEPKRANHIO — 4TO Gb! MOTITO YKA3ATh HA HCAOCTATOMHY IO 3-
(PEXTHBHOCTD BAKYYMUPOBAHHS, HIH A€ ITO BHICOKOE 3Haue-
HHE MOCIEACTBIE JATPAIHEHIS 00pa3ua BO Bpevs ero otbopa
OTH. MOIKE MPH MPHIOTORICHHH 218 XHMHHECKOro aHaania.

Mporpamwa uccaenoBanuii MeT. 3an. Pasie oxsarsipact:

— orGop ofpa3inos NapanieNnbHO ¢ BAKYYMHOR aMnynoit
B € MEAHOI HITOXRHULOIN (TY, KOTOPYIO pexoMenayeT dpanuy-
cxnit mreTuryr LRS.LD." (118 HECKONLKHX COPTOB CTaaN
PAAHYKOTO M0 COCTABY KAYeCTBA NMPH BUOAHC OANHAKOBBIX
YCAOBMSIX ]

— XHMHHYCCKHIl ananns oTobpanHbix 0dpainos:

— cucTeMaTHveckas obpaboTka, NOJYHEHHBIX JAHHBIX

— BbIGOp Gonee NOAXOIALLIETO METONA HA OCHOBAHMM M0~
JIYMCHHBIX JaHHBIX:

— MIFOTOBIIEHME TOMHBIX HHCTPYXURIT 118 oTOopa obpa3-
HOs ©

Mexauuieckyio 0bpaboTky 00paiios COOTBETCTBEHHO,

OTBEYAIONIAN BEIOPAHHOMY MeTOaY.

Tax Kax NCCIE0BAHHA €U He BNOJHE IAKOHYEHBI, TO B
3T0ii paborte HeT BO3MOKHOCTH NPHBECTH KOHEUHBIC Pelyiib-
Tatel. Ha ocHOBAHMN YAC BHIMOJIHCHHLIX HIMEPEHIE MOKHO
JAKIIOYNTH, 4TO NPH TWATENbHOH paboTe Mpu BCEX KPUTHYE-
cknx (a3 mexay obpasuanin, BIATRIMKI € BaxyyMHOH amnynoit
OTH. ¢ MEAHON NTOKHHIION NPH XHMIHECKOM dHATH3C HA BO-
A0POJ PA3HMLL, KOTOPLIE 3ACAYKUBAIOT YIOMHUHAHNE, He JaMe-
weno. Meron otbopa obpasuos ¢ BaKyyvHo#l amny:10ii Goaee
ynobumit # suinoauserca Ouictpee. IModTomy B MeT. 3as, Pap-
He PelINIH B AakHEieM ynoTpedasts 3101 cnocod orbopa
obpa3nos, XOTA NPH HOBEPXHOCTHON padoTe MOTyT HacTy-
NATh 3arPAIHEHNSA Ha noBepxHocTH obpaina. Beg-raxu mokno
CKA1AThL, MTO HMEHHO 3arpaiHcHite obpailla npeacTasaser co-
G0il NpHYMHY YNOMSHYTHIX TIOBBIUIEHHBIX 3HAUEHIIT I8 BOJO-
poaa.




Specificne prednosti uporabe
teZkega paletnega transporta v

jeklarni Zelezarne Ravne
Viado MACUR

Januarja 1981 smo v Zelezarni Ravne priceli upora-
bljati nov transportni sistem z imenom »tezki paletni tran-
sportw. Prvo dviino paletno vozilo z neto nosilnostio 700
kN je bilo uvoZeno od firme KAMAG iz ZRN. Kmalu za-
tem smo nabavili Se paletno vozilo z neto nosilnostjo 560
kN od podjetia VOZILA iz Nove Gorice, ki je v tem ¢asu
osvojilo domaco proizvodnjo teh vozil,

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

UuvoD

Od leta 1962 do 1974 smo v Zelezarni Ravne posto-
poma ukinjali Zelezniski transport in presli na cestnega.
Pri prehodu iz ozkotirnega na cestni promet smo upo-
Stevali bododi razvoj Zelezarne in naértovali taka tran-
sportna sredstva, ki ustrezajo obliki terena, vrsti, teZi in
koli¢ini tovora ter frekventnosti med obrati.

V metalurike obrate smo vedno bolj uvajali sodob-
no tehnologijo proizvodnje in predelave jekla. Proiz-
vodnja je narasc¢ala, z njo pa tudi utesnjenost v obratih
in zunaj obratov. To je razumljivo, &e upostevamo, da
smo leta 1945 naredili 4.566 ton surovega jekla, da smo
po dvajsetih letih naredili 21 krat ve, po tridesetih letih
42 krat ve¢ in da v letu 1985 naértujemo proizvodnjo
250.000 ton jekla, oziroma 75 krat ve¢ kot leta 1945,

Ozka dolina z malo prostora in 3tevilnimi predelo-
valnimi obrati je ovirala Siritev obratov in transport ma-
teriala. To posebej velja za jeklarno kot najbolj zahte-
ven obrat, saj mora jeklarna koli¢insko in v dologenih
rokih zadovljiti potrebe ostalih obratov. Ob snovanju
razvoja jeklarne leta 1975 smo ugotovili, da je vozni
park v Zelezarni 80 % iztroSen in je potreben ne samo
obnove, ampak tudi novih, sodobnejsih tehnoloskih re-
Sitev. Tako smo se pravocasno odlodili za tezki paletni
transport. Ni nam zal. Danasnje stanje nas prepricuje,
da je bila to edina mozZna resitev iz prostorske stiske in
da je to hkrati najboljda resitev.

PREDNOSTI TRANSPORTNEGA SISTEMA ZA
METALURSKE OBRATE

Tezki paletni transport se izvaja s pomodjo palet in
dviZznega paletnega vozila. To vozilo je specialno vozilo
Z visoko prelozljivo nakladalno povriino in obremenit-
Vijo. Tovor nalozimo na posebno paleto, izpod katere
S¢ vozilo zapelje in s pomodjo hidravljinega pomika
enakomerno dvigne tovor ter zapelje in odloZi na dolo-

n prostor, ne da bi voznik izel iz kabine (slika 1 in 3).
_ Lastnosti vozila omogoc¢ajo uporabnost povsod tam,
Jer je potrebno transportirati teZzak tovor oziroma to-
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DviZno paletno vozilo pred prevzemom oziroma po izpustu palete
s tovorom

vor velikih dimenzij. Zato ni ¢udno, da je naSel upora-
bo predvsem v metalurskih obratih in ladjedelnitvu.

Prednosti uporabe proti drugim vrstam vozil so na-
slednje:

— velika nosilnost,

— univerzalnost uporabe,

— visok obratovalni izkoristek,

— malo poskodb pri materialu oz. raztovarjanju,

— velike manevrske sposobnosti,

— manj zaposlenih,

— nizji obratovalni strodki.

Vozilo lahko prevaza tovor z najmanj$o nosilnostjo
250 kN. S primernim Stevilom koles je moZno vozilo go-
spodarno uporabiti za poljubno nosilnost. Po potrebi je
mozno vle¢no silo pove&ati z dodatnimi hidravliénimi
motorji.

Vozilu omogo¢ajo univerzalnost razli¢ne vrste palet
(slika 2). Te naredimo tako, da nam ustrezajo za razli-
¢no vrsto in obliko kompaktnega tovora.

Samo z enim univerzalnim vozilom in uporabo razli-
¢nih tipov palet je moZno prevazati naslednje vrste ma-
terialov:

— bloke oziroma odlitke razli¢nih oblik in teZ,

— razli¢ne vrste kokil,

— vlozfk, naloZen v kosarah,

— mulde za vlozek

— gredice, brame, kolobarje plo¢evin in ostale va-
ljavniske izdelke,

— razli¢ne kovaske izdelke,

— livne ponve,

— Zlindrne zaboje,

— zlindrne zaboje z obracalcem,

- razli¢ne izdelke konéne predelave (cevi, traénice,
Zzice, ostali profili in izdelki).

Univerzalnost in uvedba je omejena pri prevozu te-

koce Zlindre, nakladanju pomoznih dodajnih materia-
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Slika 2
Palete za teiki paletni transport

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

Obratovalni izkoristek tezkega paletnega transporta
lahko primerjamo z vlacilcem s prikolico, ki ga imamo
$e v obratovanju. Pri tem nacinu transporta potrebuje-
mo za prekladanje vedno Zerjav. Po prioriteti je Zerjav
namenjen proizvodnji in je le ob&asno na razpolago za
nakladanje ali razkladanje tovora. Tako pride do obéut-
nega ¢akanja vladilca s prikolico ali samo prikolice. Ce
¢aka samo prikolica, potem je tezko ponovno priklicati
vlacilec, saj ta opravlja druga dela. Posledice so zastoji
v peceh, v livni hali ali pa natrpanost v hali, kar vse ovi-
ra redno proizvodnjo. Paleta pri sistemu dviznega pa-
letnega transporta lazje pocaka v obratu, saj je name-
njena za prevoz ene vrste blaga in jih je lahko vel na
razpolago, pa tudi ¢akanje ne more biti dolgotrajno, ker
paletno vozilo ni nikjer odvisno od Zerjava in se kmalu
vrne.

Slabost vladilca s prikolico je Se v povratni voznji,
kjer se rabi velik manevrski prostor, ki ga pri nas ni na
razpolago, ter izguba vmesnih ¢asov priklopa oziroma
odklopa prikolice. Pri tem je v&asih zaposlen tudi po-
moénik voznika.

Pri odloditvi za dviZzno paletno vozilo so bile za nas
odloéilne manevrske sposobnosti vozila. To lastnost
smo $e primerjali z vozilom tipa U-carrier — 3vedske
firme Norbergs. Sistem transporta je podoben, le da vo-
zilo tovor zajame pod sebe, tako da so kolesa zunaj vi-
lic. Vozilo je zato za Sirino koles SirSe in preSiroko za
nade ozke poti. Med jeklarno | in Cistilnico niti ni pre-
hoda. Ozka paleta dviznega paletnega vozila pa je pri-
merna za ozke poti in ozko 3irino vrat.

Majhen polkrog obraéanja vozila in voZnje v obe
smeri omogocata uspesno premagovanje ne samo ozke
poti, ampak tudi vijugaste, kar je posebej znacilno v
okolici jeklarne |.

Paletno vozilo zaposluje enega ¢loveka na izmeno,
ki rabi samo pravocasne in toéne informacije.

UVEDBA DVIZNEGA PALETNEGA
TRANSPORTA DRUGOD

Prvo vozilo v jeklarski industriji je bilo uvedeno
1971 leta v jeklarni Peine Slazgitter AG za prevoz kolo-
barjev hladno valjanih trakov, Sirine 1600 mm in teze
kolobarja 32 ton. Zelezniki transport med hladno va-
ljarno in napravo za pocinkanje ni bil primeren zaradi
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vijugaste poti. Ob uvedbi paletnega vozila so odpadli
zastoji nakladanja in razkladanja. Vozilo je imelo samo
vlogo prevazanja materiala. Naloga je bila opravljena z
rednim oskrbovanjem 160 ton trakov na uro v dopol-
danskem ¢asu,

Po tem vzgledu so v isti zelezarni uvedli $e 700 kN
vozilo za prevoz bram iz grobe valjarne v 800 m odda-
ljeno plamensko ¢istilnico. Nakladalnih in razkladalnih
mest je bilo 6. Ker vozilo ni bilo izpostavljeno poskod-
bam s kle&énim Zerjavom, so dosegli celo nizje obrato-
valne stroske kot z Zelezniskim transportom.

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

UPORABA DVIZNEGA PALETNEGA
TRANSPORTA V JEKLARNI ZELEZARNE
RAVNE

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

Paletna vozila prevazajo tovor med obrati jeklarne,
kovaénice in valjarne in prevazajo naslednje vrste mate-
riala:

— ingote za valjarno,

— bloke za kovadki stroj,

— bloke za tezko kovaénico,

— zaboje za zlindro,

kokile,
vlozek starega zeleza,
~ gotove izdelke za Spedicijo,

— jeklene odpadke, ipd.

V jeklarni | smo dovozne poti preuredili tako, da
ima vsaka elektrooblo¢na peé svoj dohod za vioZek in
svoj prostor za paleto. Vrata so tipa lkarus in so nekoli-
ko vidja od dosedanjih. Vozilo lahko pripelje po potrebi
tudi dve ko3ari za oskrbo dveh peci oziroma dve kosari
za odvzem cele SarZe v kolic¢ini 45 ton v jeklarni 2,

Pred uvedbo dviZznega paletnega vozila smo z vlacil-
cem in prikolico lahko prevazali samo eno koSaro z
okoli 22 ton jekla, kar je polovica Sarze elektrooblo¢ne
peci 45 ton. Vozilo je za eno $arzo opravilo dve voznji
in vmes je prihajalo $¢ do zamenjave ingotov razli¢nih
kvalitet. Z enim odvzemom 5o ti problemi odpravljeni
in transportno vozilo je bolje izkorii¢eno.

Lep primer izkoris¢enosti ¢asa in kontinuirne oskr-
be je vlozek za valjarno. Ko smo snovali uvedbo siste-
ma za mechanizirano sla¢enje ingotov v jeklarni 1 in 2

Dvizno paletno vozilo med prevozom palete s tovorom
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oloskih projektih firme Bofors, je bilo pomemb-
e ingoti po slacenju iz kokile ne zadrzujejo v je-
Zato smo postavili dvoje vrat, tako da lahko dvi-
etno vozilo pusti paleto s praznimi zaboji na eni
stroja za slacenje ingotov, na drugi strani pa vozi-
rame polne kosare. Stroj za slaéenje ingotov se-
aga ingote v obratne smeri kot prej in ko je kosa-
polna, se postopek transporta ponovi, ne da bi pri
prislo do zastojev, seveda e niso zastoji tehnitne

S takinim nacinom dela smo zadovoljni. Nekaj te-
av imamo z bloki za kovaski stroj, kjer je potrebno na-
i bloke v horizontalni legi, stroj za sla¢enje ingo-
pa lahko polaga samo v vertikalnem polozaju. Resi-
g:mo iskali pri primerni konstrukciji palete. To je
nljivo, saj vsaka novost zahteva dodatne specifiéne
¢, pa tudi izmenjavo izkudenj.

ZAKLJUCEK

Zelezarna Ravne je od leta 1962 do 1974 postopoma
ukinjala Zelezniski transport in presla na cestnega. Je-

klarna in ostali predelovalni obrati so se modernizirali
in vedno bolj povedevali proizvodnjo. Ozka dolina je
preprecevala ugoden razvoj, zato so se¢ oblikovale kom-
plicirane transportne poti. To nas je prisililo poiskati
sodobnejie tehnoloske reditve. Odloéili smo se za tezko
paletno vozilo, ki nam daje naslednje prednosti:

— veliko nosilnost,

— univerzalnost uporabe,

— visok obratovalni izkoristek,

— malo poSkodb pri manipulaciji,

— zahteva manj zaposlenih,

— nizji obratovalni stroski.

V ta namen smo izdelali specialne palete, preuredili
vrata v jeklarni 1, preuredili dohode, da ima vsaka peé
svoj dohod za paleto, ter v livni hali postavili dvojna
vrata za neprekinjen dovoz praznih zabojev in odvoz
polnih z bloki.

Novi transportni sistem dvizno paletno vozilo nam
Je omogoéil prevoz vseh vrst blaga med obrati jeklarne,
valjarne in kovaénice z eno vrsto vozil in razliénimi vr-
stami palet.
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zvoi in uvedba vakuumske ponovéne pedi v Zelezarni Ravne

ki zbornik 18 (1984) 2 5 3943

V jeklarni 2 Zelezarne Ravne smo maja 1983 priceli 2 obrato-
m vakuumske ponovéne pedi (VAD postopek), v jeklarm 1 pa
5 tik vrofim zagonom VAD in VOD postopka ponovine
e jekla.

Opisan je namen uvedbe VAD postopka ter tehniéne in tehno-
nosti nase naprave, posebno aviomatizirani sistem dozi-
ja materialov z raunalniskim vodenjem
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Metalurgija — jeklarstvo — ponovéna metalurgia
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Opis, zagon in tehnoloSki rezultati VAD naprave v jeklarni 11 Zele-
zarne Ravne

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 ¢ 4548

V tlanku je opisana VAD naprava in zagon te naprave. V na-
daljevanju pa je nekaj tehnolotkih rezultatov, ki smo jih dobili
med poskusnim obratovanjem. Nova tehnologija nam daje velike
moZnosti za zboljdanje kvalitete ter za preusmeritev v proizvodnjo
visoko kvalitetnih jekel
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rafunalnika na EOP in VAD napravi
i zbornik 18 (1984) 2 5 4953 .

Prikazane so znadilnosti uporabe ratunalnika na EOP in VAD
pdarkom na rezultatih uporabe ra¢unalnika pri legiranju. Pred-
; n je tudi princip avtomatskega doziranja ferolegur. informa-

k1 sistem kemijskih anuliz za jeklarno in nadin racunalmidkega
> nja uspeinosti proizvodnge posamezne 3arle.
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Prikazani so na novo uvedeni postopki ter spremembe in iz-
holjiave  obstojedih  metod, na podlagi  katenth  smo
ragotovili  uvajalecem  nove  metalurike  tehnologije  hitro,
izérpno n zanesljivo informacijo o kemiéni  sestavi  taline
in 2lindre.

Vsako poglavje zase — KVANTOMETRSKA ANALIZA JE-
KLA. ANALIZA ZLINDRE Z RENTGENSKIM KVANTOME-
TROM, DOLOCEVANIE OGLIIKA IN ZVEPLA TER PLINOV V
JEKLU — predstavija zaokroZeno celoto dolodene tehnike in meto-
dike dela, vsem trem pa je skupni imenovalec reprezentativen pre-

wkutanec,
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Beschreibung, Inbetriebnahme wnd die technologischen Ergebnisse
der VAD Anlage im Stahlwerk 11 des Hiittenwerkes Ravne
Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 s 4548

Im Artikel wird die VAD Anlage mit der Inbetriebnahme be-
schrieben. Es werden einige technologischen Ergebnisse die wih-
rend des Versuchsbetriebes erhalten worden sind angegeben. Mit
der neuen Technologie sind grosse Moglichkeiten fir die Verbesse-
rung der Stahlgualitat und fir den Ubergang in die Erzeugung von
hochwertigen gdeluihlen gegeben,
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Entwiccklung und Einfilhrung des Plannenofens im Hiittenwerk Rayv-
ne

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 5 3943

Im Stahlwerk 2 des Hittenwerkes Ravne ist im Mai 1983 eine
VAD Anlage im Betrieh (ﬁ?mgen. Im Stahlwerk 1 geht in kiirze ¢i-
ne kombinierte VAD/V Anlage in Betrich,

Der Zweck der Einfuhrung des VAD Verfahrens so wie die
technischen und technologischen Vorteile der Anlage werden be-
schrieben, besonders der automatische System der Dosierung von
Legierungen der mit dem Rechner gefiihrt wird,

Auszug des Autors

UDK: 543.51 669.141.25
ASM/SLA: SII, STh, RMgq. D9, DS

Chemie — Spectroskopie — quanometrische Analyse — Stahlana-
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3. Zlof

Probleme der chemischen Analysen bei der Einfithrung der Pfannen-
metallurgie in Hiittenwerk Ravne

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 5 5564

Neue Verfahren wurden einﬁeﬁihn. die bestehenden geandert
und verbessert um bei der EinfUhrung der Vakuummetallurgie ge-
naue und zuverlissige Information dber die chemischen Analysen
der Stahlschmelzen und Schlacken zu sichern,

Jeder Kapitel — Quantometrische Stahlanalyse, Analyse der
Schlacken mit den Rontgenquantometer, Bestimmung von Kohlen-
stoff und Schweffel und der Gase im Stahl — stellt eine abgerunde-
te Gesamtheit einer bestimmten Technik und Arbeitsmethodik dar,
Der gemeinsame Nenner fir alle drei ist ein representativer Probe-
kdrper.
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J. Segel, A. Rozman

Die Anwendung eines Rechners beim Betreiben eines Lichtbogenofens
und einer VAD Anlage

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 s 4953

Die Eigenheiten der Anwendung eines Rechners beim Betrei-
ben der Lichtbogenéfen in Verbindung mit einer VAD Anlage wer-
den gezeigt. Betont werden die Ergebnisse der Anwendung des
Rechners beim Legieren, Das Prinzip der automatischen Dosierung
von Ferrolegierungen. das Informationssystem der chemischen
Analysen fur das Stahlwerk und die Art der rechnerischen Kontrol-
le ber der Erzeugung einzelner Schmelzen werden dargestellt.
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Development and Introduction of Vacoum Ladle Furnace in Ravne Ir-
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In May 1983 the vacuum ladle furnace (VAD process) started
(o operate in the steel plant Il of Ravne lronworks, while in steel
plant 1 the hot start of VAD and VOD processes of the ladle steel
metallurgy will be in the shortest time.

The intention of introducing VAD process s described togeth-
er with the technical and technological advances of our set, mainly
the automatic feeding system controled by the computer.
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Description, Start, and Technological Results of the VAD Set in Steel
Plant [ of Ravne Ironworks
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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 manufacturing towards high
quality steels.
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tion

1. Segel, A. Rozman
Computer Application on the EOP and VAD Equipment
Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 p 4953

Basic characterstics of the computerization of the EOP
and VAD processes are presented with the emphasis on
the results of computer application in  alloying  Also
the principle of automatic feeding of ferroalloys is given
together with the information system of chemical analyses for the
steel plant and the way of computer control of
the successful production of single heats.
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Chemical Problematics in Introducing Ladle Metallurgy in Ravoe Ir-
anworks

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 p 8564

Newly introduced procedures, and variations and improve-
ments of the existing methods are presented which enable fast,
good and reliable information on chemical composition of melt and
slag to the introducers of the new metallurgecal technology.

Each chapter — QUANTOMETRIC STEEL ANALYSIS,
SLAG ANALYSIS BY X-RAY QUANTOMETER, DETERMINA-
TION OF CARBON, SULPHUR., AND GASES IN STEEL — 154
rounded unity of single techniques and methodics of work. but all
the three have the same denominator, i ¢, a representative sample.
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B crarse aawo onicanne i mycxk 8 xoa VAD — ycrpoitcrsa. B
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HOJAOTHN JUeT CYLUCCTHEHHME BOIMOKHOCTH UIH YIAVMIUCHMM Kid-
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WINOACTBA BLICOXO KAYECTREHHBIX craseii.

Artoped.

UDK: 669.046.517 669982
ASM/SLA: DAm, Dgs, 152

3'(1".[.1.1_\"’[ MR — BRILTABKS CTAN — TEXHOIOINA b XONDe cno-
cof HAKNYMUPOBAHHA — URTOMATIAUNS

V. Mugcur, J. Bratina

Paininine i BBE1EHIe BAKYY MHON KOBIIEROI MEH B METALTYPI e
cxov a0 e Aereiapua Panne

Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 ¢ 3944

B craneniamyisHoN Hexe 2 Meranayprimeckoro sunola Ke-
aesapra Pagte g sasane vecAua Man 1983 1 nywiena s X0 naxy-
yuisas kosinesas neds (VAD cunocol), a 8 uexe | yae see npuroro-
0Aen0 18 nyeka B X041 cnocobos VAD n VOD ropaueii meraiayp-
1MeCkoil oOpato Tk CTANN B XOBILE,

Jlano onncasine u nean npusierenns VAD enocoda. Npnseae-
Hhl TEXHIMECKHE 1 TEXHOIOM MHECKIE NPENVYILecs Bl yorpoiicrsa
METAAAYPIIHECKOT0 3u801a AKeaesapha Panie, 8 ocobennocty as-
TOMATHIHPOBAHHAR 10INPOBKA MATEPHAIA TP YIPABIENIN C Bl
WHC uEreasHOll MauHoi.

Astoped.

UDK: 543.51:669.141.25
ASM-SLA:S11, STh. RMg, D%, D8

Xuuus — CREKTPOCKONNA — KBaIoverpus AN ST
WHATHY LKA~ BMOLTaBRE CTane.

1. 2%of

Xuvnseckan npolaevatiuka npn BBCICHNI KOBIEROH VeTaLiyp-
Ui B MeTALIYPrnseckow sasoae Keaesapua Pasne
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Paccuorpensl HOBLIC BRCACHHBIE CNOCODL, & TAKKE HIveHe-
HIS B VAYMOIEHIS CYLUIECTBYIOLIIX B HACTORINEE BPEMA METOI08,
Hal OCHOBAMII KOTOPBIX BLINOIHITE AN HOBOT METRIAYPIIUECKOi
TEXHOA0T N OOECHEdeHO GRCTPLIC, HCUEPTMIBAIOHINE It HAICKHLIC
HHPOPAMALINT © XaNHHECKON COCTABE PRCILEN M LAk

Kaacas raasa paborst ~ KBAHTOMETPUUYECKUIT AHA.
A3 CTANM, AHANH3 IIAKA C PEHTIEHOBCKHM
KBAHTOMETPOM, ONPEJIEAEHHE YT JIEPOJIA U CEPBI, A
TAKKe M FA30B B CTA/IM — npeacrasaser colon yaoxpyr-
JICHHOE UE10C ONPEIe- JENN0T TEXHNEN 1 METOX pador, a4 ob-
windi IHOVEHATE L BCEA TPEN 1IaBAN — PenpeIcHTaTHmii npo-

Oubeii obpaiew.
Asroped,

UDK: 669.187.6; 861.142
ASM/SLA: D8p. X 14k

Meraiyprus MITOTOKICHHE CTAAN — METRIIYPINA B KOBIIC
~ (pUMEHEHIe CHETnKa,

J. Segel, A. Rozman
Tpuwenenne caérvmxa npn EOP w VAD yorpoiicreax.
Zelezarski zbornik 18 (1984) 2 ¢ 4953

TpHBEaCHBE XAPAKTEPUCTHEN NPIMEHEHI CHETHIRS NPN Npo-
WIBOICTHE CTATN B IYTOBLIX NEHAX 1 IPH PEXUME METLAIYPIHYC
cxoro npouecca » xonute (EOP u VAD yorpoiicToos), BB BO BHI-
MAHIE B OCOGEHNOCTI PEIYALTATIE, NOAYHEHHBIC TP IPIMEHEHIN
CHETHMEA NP Jeriponasini. TTPeaIowen TaKKE NPHHIMN ABTOMA-
THYECKON J0Iposxn Peppociiianos, HHPOPMAUNORHIN CHCTENE
XHMUHECKHX AMRANION 1A CTAICNIABHALHOTO 3aBOJa M MeTOoR
npecierosanng PGexTUBHOCTH MITOTOBICHIA OTICABHON TIaBKN
NPH NOMOILN CHETYHKR,

Anvoped.







