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V tehnološko razvitih zahodnih deželah so že v letih 
1968—1970 opustili klasični postopek izdelave teh jekel v 
EOP in ga nadomestili s sodobnimi dupleks postopki 
EOP-VOD, EOP-AOD in LD-AOD. V slovenskih železar-
nah pa smo opustili klasični postopek šele leta 1984, ko 
smo začeli s poskusno proizvodnjo teh jekel po novem 
EOP-VOD postopku. Uspešno raziskovalno delo na po-
dročju optimiranja klasičnega postopka pa smo zaključili 
leta 1980 in smo ravno pravočasno, tj. že leta 1981 začeli 
z raziskavami, usmerjenimi na lažje uvajanje in optimira-
nje tega sodobnega postopka. 

PREGLED DOSEDANJEGA RAZISKOVALNE-
GA DELA 

Intenzivno raziskovalno delo na področju optimira-
nja proizvodnje visokolegiranih Cr in Cr-Ni nerjavnih, 
ognjeobstojnih in kemično obstojnih jekel z nizkim 
ogljikom poteka kontinuirno že od 1978. leta. V obdob-
ju od 1978. do vključno 1980. leta smo se na Metalur-
škem inštitutu ukvarjali (1—3) z raziskavami na področ-
ju termodinamične analize sistema Fe-Cr-C-0 in Fe-
Cr-C-0-X (X = Si, Mn, Ni) v staljenem stanju, ki so 
imele namen izpopolnjevati klasični postopek izdelave 
nerjavnih jekel v naših železarnah. Leta 1981 smo začeli 
z raziskavami (4—6) novih, sodobnih postopkov, pred-
vsem dupleks tehnologije EOP-VOD, da bi tako pripo-
mogli k lažjemu osvajanju tega postopka v naših jeklar-
nah. Obravnavali smo predvsem osnovne probleme te-
ga postopka, to so: 

— priprava taline za VOD, 
— optimiranje obsega in poteka primarne oksida-

cije, 
— optimiranje sekundarne, tj. vakuumske oksida-

cije, 
— vpliv procesnih parametrov (intenzitete pihanja 

kisika, globine vakuuma, mešanja, itd.), 
— vpliv začetnih pogojev, tj. temperature, mase in 

sestave taline, 
— probleme časovnega usklajevanja dela EOP in 

VOD, 
— probleme tehnološke usklajenosti dela EOP in 

VOD ter 
— problem obrabe ognjeobstojne obloge VOD po-

novce. 
Pri tem delu smo razvili termodinamični model 

EOP-VOD postopka, na osnovi katerega smo nato izde-
lali računalniški program v HPL programskem jeziku, 
ki ga je razvila firma Hevvlett-Packard. Program smo 
nato prevedli v BASIC in g a j e danes mogoče neposred-
no uporabljati na mikroračunalnikih, ki so zgrajeni na 

osnovi procesorja Z80 npr. Sinclair Spectrum. Za delo z 
mini računalniki, ki imajo BASIC prevajalnik, so po-
trebne manjše spremembe programa. Program zagota-
vlja: 

— minimalno možno vsebnost Si na koncu primar-
ne oksidacije, 

— minimalno oksidacijo Cr v EOP, 
— minimalno porabo reducentov za redukcijo žlin-

dre, 
— kontrolo temperature taline, tako da ne preseže-

mo vnaprej nastavljeno vrednost in 
— zmerno porabo ognjeobstojne obloge v EOP in 

VOD. 
Termodinamični model ima to pomanjkljivost, da 

ne vključuje faktorja časa, tj. ne vključuje kinetike ter je 
zato statičnega tipa. Končno smo leta 1984 razvili mate-
matični model M IS-VOD, ki vključuje tudi kinetiko. 
Model obravnava oksidacijsko fazo izdelave nerjavnih 
jekel po VOD postopku. Pred začetkom dela na razvoju 
modela so bile zastavljene naslednje zahteve: 

a) model mora omogočiti čimbolj popolno simula-
cijo dejanskega poteka vakuumske oksidacije; 

b) model mora biti izdelan tako, da omogoča izva-
jan je teoretičnih poskusov, tj . navidezno vodenje hipo-
tetične šarže s pol jubno izbranimi parametri začetnega 
s tanja; 

c) model mora omogočiti analizo vpliva posamez-
nih procesnih parametrov (intenziteta pihanja kisika, 
s topnja vakuuma, čas pihanja , itd.) in parametrov za-
četnega stanja (sestava taline, začetna temperatura, itd.) 
na končni rezultat, tj. na produktivnost in proizvodne 
stroške z namenom optimizacije proizvodnje nerjavne-
ga jekla; 

d) model mora imeti lastnosti takoimenovanega ek-
spertnega sistema, tj. imeti mora vgrajeno teoretično 
znanje s področja metalurške termodinamike, kot tudi 
praktično znanje oz. izkušnje proizvajalcev nerjavnega 
jekla, da bi lahko pravočasno pomagal, svetoval in 
predlagal jeklarju — praktiku pravilne oz. optimalne 
ukrepe in tako omogočil »off line« vodenje procesa; 

e) V končni fazi izdelani model, kombiniran z upo-
rabo računalnika in ustrezne avtomacijske oz. regulacij-
ske in merilne opreme mora omogočiti računalniško 
t. im. »on line« vodenje procesa. 

Računalniški program je izdelan v programskem je-
ziku BASIC. Model smo verificirali na ta način, da smo 
simulirali vodenje VOD oksidacije nerjavnega jekla 4 
različnih šarž, za katere je bil potek oksidacije podrob-
no opisan v strokovni literaturi (9). Za verifikacijo mo-
dela namreč ne moremo uporabit i podatkov iz vsakda-
nje prakse, tj. iz šaržnih kartonov, ki vsebujejo le podat-
ke na začetku ter na koncu vakuumske oksidacije. Še 
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Slika I 
Primerjava rezultatov modela (krivulje) in dejanskih rezultatov 
(točke) iz prakse (9) za 40-tonsko talino 18/10 z 1 — 1,5 % Mo. 

Fig. 1 
Comparison of results based on model (curve) and actual results 
(dots) from practice (9) for a 40 ton melt 18/10 with 1 to 

1.5 % Mo. 
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Slika 2 
Podobna primerjava za 41 tonsko talino jekla 18/9, ki je imelo 

napačno sestavo ob začetku vakuumiranja. 
Fig. 2 

Similar comparison as in Fig. 1 for a 41 ton melt of 18/9 steel 
which had incorrect composition at the beginning of vacuum pro-

cessing. 

tako dobro u jemanje končnih vrednosti namreč ne do-
kazuje, da model zares uspešno simulira celoten potek 
vakuumske oksidacije. Za zanesljivo oceno modela po-
t rebujemo torej vmesne podatke, tj. meritve temperatu-
re in rezultate kemične analize vzorcev, vzetih npr. vsa-
kih 5 minut med vakuumsko oksidacijo. V okviru dok-
torske disertacije (9) so bile izvedene take podrobne 
meritve. SI. 1 kaže primerjavo rezultatov simulacije s 
pomočjo modela (krivulje) z dejanskimi rezultati, dose-

ženimi v VVittnu (9), ki so vrisani kot točke. Kot vidimo 
se rezultati modelnega poskusa presenetljivo dobro uje-
majo z dejanskim potekom vakuumske oksidacije. Na 
si. 2 vidimo podobno primerjavo za talino, ki je v začet-
ku vakuumske oksidacije vsebovala 0,28 % Si in le 
0,27 % C. V tem primeru je u jemanje nekoliko slabše, 
saj so izračunani rezultati za vmesne vsebnosti Si dosti 
višji. Razlika je nekoliko manjša in je na koncu oksida-
cije za prakso nepomembna. Seveda bo potrebno verifi-
cirati model v naših jeklarnah in ga prilagoditi razli-
čnim pogojem v Ravnah ter na Jesenicah. VOD napravi 
se namreč bistveno razlikujeta ne le po kapaciteti, tem-
več tudi v pogledu pihanja kisika in mešanja z argo-
nom. Brez dvoma bo treba model še dodelati , vendar 
nam že sedaj omogoča simulacijo vodenja šarže in iz-
vedbo modelnih poskusov, ki ustrezajo pogojem jeseni-
ške naprave. 

V zvezi z optimiranjem tehno-ekonomskih parame-
trov izdelave nerjavnih jekel smo raziskovali (10—14) 
možnosti substitucije uvoženega Ni z domačim FeNi 
ter uporabnost Fe koncentrata, ki je bil stranski pro-
dukt tovarne FENI — Kavadarci. 

Pri tem smo z industrijskimi poskusi ugotovili in po-
trdili uporabnost domačega FeNi ter ga redno upora-
bljali v naših jeklarnah vse do ustavitve proizvodnje v 
Kavadarcih. Spremljali smo kvaliteto dobav, ugotovili, 
da je vsebnost oligoelementov minimalna, razen Co. 
Eden izmed rezultatov teh raziskav je tudi predlog (14), 
da se za izdelavo nerjavnih avstenitnih jekel 18/8 in 
18/10 uporabl ja nizkoprocentni FeNi (12—15% Ni), 
namesto 40—45 %, ker bi s tem pri letni proizvodnji 
30.000 ton teh jekel lahko prihranili od 2 do 2,5 milijo-
na USA dolarjev! Le ena 70-tonska šarža nerjavnega je-
kla danes stane nekaj milijard st. din., saj je le vrednost 
Ni v njej okoli 30.000—35.000 USA dolarjev. Omenimo 
naj še predlog (13) uporabe Fe koncentrata iz stranske 
proizvodnje FENI-Kavadarci . Ta vir zelo čiste Fe-sub-
stance, ki bi jo bilo možno vpihovati skupaj s kisikom 
med vakuumsko oksidacijo nerjavnih jekel, kar bi ime-
lo naslednje prednosti : 

— dobili bi dodatno in zelo čisto Fe substanco, — 
dobili bi dodaten in zelo cenen vir Cr in Ni; EOP bi 
lahko uporabljali le za taljenje vložka, medtem ko bi ce-
lotno oksidacijo lahko izvajali v VOD napravi, ker bi 
vpihovanje tega koncentrata omogočilo pospešeno ok-
sidacijo (dodatni vir kisika!), ne da bi pri tem tempera-
tura taline presegla 1700°C zaradi hladilnega učinka 
endotermnih reakcij taljenja in redukcije oksidov. To-
varna v Kavadarcih je sicer avgusta 1984 ustavila proiz-
vodnjo, vendar je v rudnem dvoru ca. 2.000.000 ton ru-
de in nekaj sto ton tega koncentrata. Danes imamo na 
razpolago domači FeNi iz poskusne proizvodnje tovar-
ne FERONIKL-KOSOVO. Na osnovi pridobljenih iz-
kušenj s FeNi iz Kavadarcev je potrebno spremljati 
kvaliteto tega FeNi, posebno glede oligoelementov. Kar 
zadeva Co iz FeNi, proizvedenega v Kavadarcih, smo 
ugotovili postopno akumulaci jo Co v nerjavnih jeklih, 
izdelanih s tem FeNi. Raziskave vpliva Co (14) na last-
nosti tako izdelanih nerjavnih jekel so pokazale, da za 
sedaj ni bilo opaznih škodljivih posledic na mehanske 
lastnosti teh jekel. Rezultati vseh omenjenih raziskav so 
bili v obliki člankov, posterjev in predavanj (15—31) 
predstavljeni domači in tuji strokovni javnosti. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Eine Ubersicht uber die bisherige Forschungsarbeit auf 
dem Gebiet der Optimierung des konventionellen (LBO) und 
des jezeitlichen Duplexverfahrens (LBO —VOD) der Produk-
tion von nichtrostenden Stahlen wird gegeben. Umfangreiche 
Untersuchungen, welche neben der thermodynamischen Ana-
lyse des Systems Fe —Cr—C—O —X (X—Si, Mn, Ni) im ge-
schmolzenen Stahl, auch Versuche der Anwendbarkeit von 

einheimischen FeNi so vvie Untersuchungen uber Einfluss von 
Co aus dem einheimischen FeNi auf die mechanischen Eigen-
schaften von nichtrostenden Stahlen umfassen, sind durch-
gefiihrt vvorden. Diese Untersuchungen umfassen auch die 
Ausarbeitung des thermodynamischen und mathematischen 
Modelles fiir die Modelluntersuchungen bzw. fiir die Simulie-
rung des LBO—VOD Verfahrens. 



S U M M A R Y 

Review of the research till now is given for the field of op-
timising standard (electric are furnace), and modem duplex 
(are furnace — VOD) process of manufacturing stainless steel. 
Extensive investigations vvere made vvhich beside the thermo-
dynamic analysis of the Fe-Cr-C-0-X (X = Si, Mn, Ni) system 
in the molten state include also tests to use domestic FeNi, in-

vestigations on influence of Co from domestic FeNi on me-
chanical properties of stainless austenitic steel, and the mak-
ing of thermodynamic and mathematical model vvhich enables 
model tests, i. e. the simulation of the are furnace — VOD 
process. 

3 A K J 1 H 3 M E H H E 

noaaH o63op ao CHX nop HCCJieaoBaTejibHoii pa6oTbi B 06-
a a c T H onTMMH3ai tHH K a a c c H n e c K o r o ( E O P ) h c o B p e v i e H H o r o 
a y n a e K c ( E O P - V O D ) c n o c o 6 o B n p o H 3 B o a c T B a Hep)KaBeK>mHx 
c r a j i e H . B b i n o j i H e H b i o 6 m n p H b i e HCCJieaoBaHiiH, KOTOpbie 
KpoMe TepMoanHaMHHecKoro a H a j i H 3 a CHCTevibi Fe-Cr-C-0-X 
( X = S i . M n . N i ) B p a c n j i a B j i e H H O M COCTOJIHHH c o a e p j K a T Taic-
« e o n b i T b i o y n 0 T p e 6 H T e J i b H 0 C T H a o v i a m H e r o FeNi — c n a a -

Ba, o B H H S H H U Co H3 a o M a u i H e r o FeNi — c n a a B a Ha \ i e x a H H -
necKMe CBOHCTBa HepjKaBeiomnx aycTeHHTHbix CTajieii, TaK3Ke 
H3rOTOBJieHHJI TepMOflHHaMHHeCKOrO H M a T e M a T H H e c K o r o MO-
a e a a , KOTopbif i a a c T B03MO)KHOCTb a J i a Bb ino j iHeHH« \ i o a e j i b -
Hbtx o n b i T O B T. e . C H M y j i a u n n ( M o a e j T H p o B a H H a ) E O P - V O D 
cnoco6a. 


