
Uporaba računalnika na EOP in VAD 

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

Jože Šegel*, Alojz Rozman* 

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

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

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

2. ZNAČILNOSTI UPORABE RAČUNALNIKA 
NA EOP (5) 

2.1 Povečanje porabe legiranega odpadka 

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

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

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

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

2.3 Zamenjava dragih ferolegur s cenejšimi 

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

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

2.4 Znižanje porabe ferolegur in izboljšanje kakovo-
sti jekla 

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

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

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

3. UPORABA RAČUNALNIKA PRI VAD 

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

Nova ponovčna tehnologi ja pa zahteva dva nova 
mode la izračuna doda tka . To je legiranje ob prel ivanju 
iz E O P v ponovco in legiranje v vakuumu . Ob uva j an ju 
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Slika 2 
Pr imer java regresijskih enačb izkoristka ogl j ika med kladično 

E O P in ponovčno tehnologijo (VAD) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PRELIVANJE IZ PONOVCE A 
V PONOVCO B 

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

PONOVCA B PONOVCA B 

Slika 1 
Shema postopka izdelave jekla s ponovčno tehnologijo 

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

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

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

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

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

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

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

Po opravl jenem doziranju posameznega materiala 
mikroračunalnik pošlje na PDP11/40 računalnik po-
vratne informacije o dejanski stehtani in dozirni količi-
ni. Te povratne informacije se pošil jajo na glavni raču-
nalnik, tudi če ni poslana zahteva za doziranje, saj je 
mogoče tehtati in dozirati brez povezav z glavnim raču-
nalnikom jeklarne. Pošiljanje zahteve za tehtanje in do-
ziranje iz enega računalnika na drugega je narejeno za-
to, da se izognemo pretipkavanju podatkov iz enega ter-
minala na drug. Še pomembnejše pa so povratne infor-
macije o dejansko dozirani količini posameznega mate-
riala. Ti podatki so koristni za sprotne pokalkulacije, 
obračun proizvodnje in polnjenje banke podatkov 
TKR. 
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Slika 4 
Vključitev VAD in avtomatskega doziranja v računalniški sistem 

jek la rne Železarne Ravne 

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

tem of steel plant in Ravne I ronnorks 

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

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

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

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



datkov. Avtomatsko se prenašajo vsi podatki v zvezi z 
električno energijo, alarmi, dogodki na peči (n.pr. izliv 
šarže), kemične analize in podatki o avtomatskem dozi-
ranju, kadar ta nastopa. Ročno pa se morajo vtipkati 
podatki o dejanskih težah vložka, porabi ferolegur (ka-
dar ni uporabl jeno avtomatsko doziranje), podatki iz li-
vne jame in podobno. Podatki o šarži se pričnejo zbirati 
z aktiviranjem naročila in se med proizvodnim proce-
som doda ja jo (slika 5). To se dela za vsako šaržo pose-
bej in za vse EOP in VAD hkrati. 
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Slika 6 
Pr imerjava lege in širine porazdelitve % C pri legiranju v E O P 

in VAD 

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

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

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

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

7. PRVI REZULTATI UPORABE 
RAČUNALNIKA NA VAD 

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

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

Za ogljik (slika 6) velja, da smo dosegli pri šaržah, 
izdelanih na VAD napravi, nižjo srednjo vrednost in 
manjšo s tandardno deviacijo v primerjavi s šaržami. iz-
delanimi v EOP. Območje 95 % zanesljivosti je pri VAD 
šaržah v mejah analiznega predpisa; pri šaržah, izdela-
nih v EOP, pa je ogljik pri 10 % šarž nad zgornjo mejo 
analiznega predpisa. Tudi pri Si je opazno znižanje 
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Pr imerjava lege in širine porazdelitve % Si pri legiranju v E O P 
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Fig. 7 
Comparison of the position and the vvidth of silicon distribution 

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

in VAD 

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

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

in VAD 

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

tion in alloying in E O P and VAD 

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



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

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

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

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

3AKJ1IOHEHHE 

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

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


