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Dinamiéni model vakuumske redukcije VOD Zlinder

Dynamic Model for Vacuum Reduction of VOD Slag

N. Smaiji¢, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana

Izdelan je dinamiéni model vakuumske redukcije VOD Zlinder, ki skupaj z Ze preje izdelanim
matematiénim modelom vakuumske oksidacije predstavija dobro osnovo za izdelavo integralnega
softwara, ki mora omogoéiti ne le zanesljivo racunalnisko simulacijo in modelne poskuse, temveé

tudi optimiranje EOP-VOD tehnologije.

Dynamic model for vacuum reduction of VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) slag was
elaborated. The model together with the model of vacuum oxidation which had already been made

represents a solid base for an integral software package which should make it possible to

rform

reliable computer simulation of VOD operation and model tests in order to optimize EAF-VOD

technology of the production of stainless steel.

1 Uvod

Vakuumska redukeija je zakljuéni postopek VOD  ob-
delave pri izdelavi nerjavnih jekel po EOP-VOD dupleks
tehnologiji. Obseg redukeije kovinskih oksidov, ki skupaj z
dodanim apnom tvorijo VOD Zlindro ob koncu oksidacijske
ter zaCetku redukcijske faze VOD obdelave je bistvenega
pomena za ekonomicnost proizvodnje oz, za lastno ceno
nerjavnega jekla. Poraba reducentov je pomemben strodek,
ki lahko v primeru napalno vodene oksidacijske faze tako
naraste, da praktiéno izni¢i prednosti, Ki jih nudi uporaba
vakuuma. To je posebno pomembno pri izdelavi nerjavnih
jekel 7 zelo nizkim ogljikom Kot so ELC (Extra Low Car-
bon) ter ELI (Extra Low Interstitials) nerjavna jekla pri Ka-
terih oksidacijsko fazo podaljsamo do maksimuma, da bi
tako dosegli ¢im niZjo konéno vsebnost ogljika in dusika.
V tej zadnji fazi oksidacije se velik del vpihanega Kisika
porablja za oksidacijo kroma, mangana in Zeleza. Tako
nastale kovinske okside skufamo ¢im bolj kvantitativno re-
ducirati.

2 Redukcijska faza EOP-VOD tehnologije

Osnovni namen redukeijske faze VOD obdelave je reduk-
cija dragega kroma iz Zlindre nazaj v talino. Pri tem
se ob kromu reducirata tudi Mn in Fe, 7 cnergetskega
stalis¢a je najbolj$i reducent aluminij in najslab3i ogljik,
ker je pri redukciji z aluminijem najmanjsi padec tem-
perature med redukcijo.  Toploa bilanca je sicer na
jbolj ranljiva 1o¢ka VOD tehnologije, kar posebej velja pri
izdelavi “Klasiénih™ (0.05-0.10% C) nerjavmih jeklih. V
tem primeru je namred temperatura ob koncu oksidacijske
faze obi¢ajino med 1620 in 1640°C, kar komaj Se zadosa
za uspesno redukcijo, dokonéno legiranje in litje v jeklar-
nah, ki nimajo ponovéne peci (Ladle Furnace—LF) ali VAD
(Vacuum Arc Degassing) naprave za ogrevanje taline. Pri
izdelavi ELI in ELC nerjavnih jekel so toplotne razmere
bolj ugodne, ker je temperatura ob Koncu oksidacije pri-
blizno 1700°C, zaradi ¢esar imamo na razpolago ved Casa
za omenjene tehnoloSke faze do zakljucka izdelave Sarze. S
termodinamicnega stalista so ugodni pogoji za uspesno re-
dukeijo: &im niZja temperatura, ustrezen prebitek Kvalitet-
nega reducenta 1j. visoka aktivnost reducenta ter visoka

aktivnost Cr, Fe in Mn oksidov v VOD Zlindri ob visoki
bazi¢nosti.

2.1 Vpliv temperature

Termodinamiéni izratuni (1,2) kaZejo, da je miZja temper-
atura ugodnej$a za redukcijo Cr oksidov iz Zlindre ne glede
na vrsto trdnega reducenta (Si ali Al). V primeru redukcije
s silicijem, Ki je obi¢ajna zaradi niZjih strokov, negativen
vpliv temperature na redukcijo jasno vidimo iz temperatume
odvisnosti termodinamiénega ravnoteZja, Ki ga lahko pred-
stavimo z izrazom:
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2.2 Vpliv bazicnosti

Veéja bazicnost Zlindre je ugodnejSa (3) za potek reduk-
cije. Ce bazitnost opredelimo kot razmerje med Ca0 in
Si04, potem velja teoretiéna enacba (1), ki poleg vpliva
temperature zajema tudi vpliv bazi¢nosti. S statistiéno ob-
delavo velikega Stevila industrijskih SarZ je (3) ugotovljena
dobra korelacija med temperaturo in bazi¢nostjo na eni ter
vsebnostjo (nereduciranega) kroma v Zlindri na drugi strani.
Ustrezna regresijska enacba ima obliko:

log(%Cr) =
949 = A
= LIS+ T 0.55 log[%Cr] — 0.154 log[%S1)

Ca0
—0.508 log (g:)_ ) (2)

Praksa—enacba (2)—torej kaZe, da je vpliv temperature na
redukcijo kroma pozitiven! Ker s Kineti¢nega stalis¢a, za
im hitrej§i potek redukcije potrebujemo mocno mesanje
taline tj. povetano specifiéno porabo argona v fazi redukcije
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ob mo&nem vakuuniranju in dobro tekoco Zlindro primemne
bazi¢nosti, lahko zaklju¢imo, da prevladujejo Kinetiéni fak-
torji, ker a) dosegamo manjSo stopnjo redukeije, kot jo
napoveduje enacha (1) in b) obseg redukcije v nasprotju
s teoreticno enacho (1) raste s temperaturo, Ker je Zlindra
bolj tekoca in je masni prenos bolji.

2.3 Vpliv vakuuma tn argona

7. ozirom na 1o, da se za redukceijo Zlindre uporabljajo trdm
reducenti Si in Al pri redukeiji Crr, Mn in Fe oksidov nas-
tancjo S105 in Al:Og. Ker v redukcijskih reakcijah ne
nastopajo plini, vakuum ne vpliva na termodinamiko tch
reakeij. Enako velja za argon, vendar pri tem ne smemo
spregledati vpliva vakuuma in argona na Kinetiko reduk-
cijskih reakci). Mesanje z argonom ima zelo pomemben
Kineti¢ni ucinek, saj prispeva K hitrejSemu in bolj popolnem
prenosu reaktantov k reakcijski coni in reakceijskih produk-
tov iz reakcijske cone ter tako omogoca nadaljevanje reak-
cije. Vpliv vakuuma je v tem, da mono poveda turbulenni
ucinek argona in energijo meSanja. Zato moramo v redukci-
jski fazi povedati mtenziteto vpihovanja argona z obicajne
1-2 litra na minuto in tono po moZnosti na 4-6 |/mint.
Vakuum prav tako ojalamo do maksimuma. Redukcijska
faza naj poteka vsaj 10 minut v vakuumu pod 1 milibar,

3 Dinami¢ni model redukcije

A1 Osnovne predpostavke
Osnovne predpostavke izdelanega modela so:

e Temperatura v vseh tockah sistema, ki ga sestavljajo
talina, Zlindra in plinska faza je enaka tj. v tako defini-
ranem sistemu ni temperatumih gradientov.  Temper-
atura se spreminja s ¢asom zaradi toplotnih izgub in
reakcijske toplote.

o Redukeijske reakeije potekajo izkljuéno na medfazni
reakeijski povesing Zlindra/talina,

e Kot reaktanti nastopajo v vlogi reducentov le silicij
in aluminij, raztopljena v talini 1j. [Si] in [Al], ok-
sidne komponente Zlindre (CrsO4), (FeQ) in (MnO)
ter le izjemoma SiO4. Ker so vsi reaktanti in reakei-
jski produkti kondenzirane faze, vakuum nima vpliva
na termodinanmiéno ravnotezje redukcijskih reakcij.

3.2 Termodinamine osnove

Skladno z omenjenimi osnovnimi predpostavkami je je-

dro izdelanega modela algoritem, ki 1zvaja termodinamicno

analizo sistema Fe — Cr — C = Si — Mn — Al = O, v

Katerem nastopajo naslednji potencialni reaktanti in reak-

cijski produkti: [Cr], [Si]. [Mn], [Al], (FeO) (MnO),

(S104), (Crz04) in (Al2Oy). UpoStevane so naslednje
reakcije:

3[Si] + 2(AlO3)

2[SI] + (Crs04)

[Si] 4+ 2(MnO)

[Si] + 2{FeO)

8[[\'] + 3(Cra0y)

4[A1] + 6(MnO)

1[Al] 4+ 6(FeO) =

Potrebne termodinamicne podatke za izralune ravnoteZnih

stanj smo dobili v literaturi®~
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4[A1] + 3(S102) (3)
3[Cr] + 2(S104) (4)
2[Mun] + (S104) (5)
2[Fe] 4 (Si0a4) (6)
3[Si] + 2(A10s)  (7T)
&)[("r] + 4(A1LO3) (N)
6[Mn] + 2(ALOs)  (9)
6Fe + 2(ALOs)  (10)

3.3 Kineticni paramelri

Glavni problem pri izdelavi dinamiCnega modela reduk-
cije VOD Zlindre je izbira ustreznih KinetiCnih parametrov
oz. predpostavk. S termodinamicno analizo lahko namred
precej zanesljivo ugotovimo, Katera izmed reakey) (3-10)
je najbolj verjetna v odvisnosti od temperature, baziénosu
in sestave taline in Zlindre. Bolj zahtevno je vprasanje
reakcijske hitrosti vsake izmed reakeij (3-10). 'V model
odvisnosti moramo vgraditi Kineti¢no Konstanto tempera-
ture, baziénosti, mesanja, aktivnosti reaktantov in produk-
tov, etc. Ustreznih kineti¢nih parametrov 0z. vrednosti v
literaturi ni. V strokovni literaturi® ® so zelo redki empiriéni
podatkt, iz katerih lahko vidimo npr. porast vsebnosti man-
gana v talini po dolofenem ¢asu redukcije s silicijem, ki se
seveda nanaSajo na specifine pogoje. Poleg teh podatkov
smo uporabili tudi nekatere povpretne vrednost, ki vel-
jajo za 65 tonsko VOD napravo in tehnologijo v jeklami
| Zelezame Jesenice. Na ta nacin smo dobili le povpreéne
vrednosti, ki veljajo le v danth razmerah in zato brez do-
datnih predpostavk ne omogoc¢ajo izracuna poteka reduk-
cije tj. Casovne odvisnosti Koncentracij posameznih reak-
tantov in produktov. Za prakso sicer ni bistveno, v KakSmi
meri se ujemata dejanski in simulirani potek redukcije—
¢e je konéni rezultat ob koncu poteka enak. Zaenkral se
moramo s tem zadovoljiti, Ceprav je jasno, da je ta em-
piricni pristop zelo pomanjkljiv, posebno, ¢e Zelimo dobiti
vpogled v mehanizem poteka redukeije. Za dejansko kemii-
jsko Kinetiko reakeij (3-10) pa lahko reemo, da je irele-
vantna ne le za prakso, temveé wdi nasploh. Prvi¢ zato,
ker ni mogode eliminirati vpliva mesanja in drugic, Ker je
splosna hitrost redukcije brez dvoma doloCena tj. omejena
s hitrostjo difuzije. V modelu upostevamo, da na hitrost re-
dukeije vplivajo: temperatura, baziCnost, aktivnosti reaktan-
tov, aktivnosti reakcijskih produktov ter energija miesanja.

4 RatunalniSka simulacija
4.1 Umerjanje modela

Po izdelavi matematiénega modela smo izdelali racunalniski
program, ki omogoc¢a rafunalnisko simulacijo vakuumske
redukeije v industrijskih VOD pogojih na raCunalmkih, ki
so kompatibilni z IBM PC, XT in AT. Sele potem je bilo
mogoce pristopiti kK umerjanju izdelanega modela. Tokrat
tega ni bilo moZno opraviti z tako imenovano “a poster-
ori" analizo farZnib Kartonov, ker v njih ni vseh potreb-
nih podatkov 0z. so le-ti zelo pomanjkljivi in nezanesljivi.
Zato smo za umerjanje uporabili Ze omenjene’ ®, Ceprav
le okvime podatke. Stevilne potrebne podatke smo pred-
postavili. Gre predvsem za vrednosti Kalibracijskih kKon-
stant ter tistih empiri¢nih konstant, ki jih sploh ni mogoce
meriti oz. bi to bilo neracionalno, drago, nevamo, dolgotra-
jno, itd. kot je npr. koeficijent masnega prenosa, dejanska
bazi¢nost, toplotno prenosno Stevilo, itd. Uspesnost umer-
janja smo preiskovali s simulacijo in z modelninu poskusi
ter s primerjavo rezultatov modela z rezultati iz industrijske
prakse.

4.2 Simulacija vakuumske redukeije Zlindre

Po izvisenem prilagajanju modela oziroma 1zbin Kalibraci-
jskih konstant, Ki so vkljuene v model z namenom op-
timalnega usklajevanja modela s prakso v Zelezami Je-
senice, smo izvedli osnovno testiranje, ki vkljucuje opre-
delitev ob&utljivosti in Kalibracijo. Osnovno testiranje nam



pokaze ali model pri modelnih poskusih daje logicne rezul-
tate v kvalitativnem smislu.  Opredelitey oblutljivosti je
zelo pomembna za uporabnost izdelanega modela. Model
mora biti &im manj ob&utljiv na morebitne manjse napake in
nepreciznosti vhodnih podatkov ter na vrednosti Zze omen-
jenih arbitrarnih Konstant. Osnovno testiranje modela je bilo
uspedno—model namrec daje logicne rezultate tudi analiza
ob&utljivosti models je dala dobre rezultate. Kot primer
uspedne simulacije redukcije Zlindre pri VOD obdelavi v
primeru proizvadnje feritnega jekla s 17% Cr in 0.03% C,
kar okvimno ustreza Kvaliteti AISI 444, navajamo sliki 1 in

2.
1700
wsf
r
PO |
.
> [
Al N ’
© 1600+ = t -
i
o
[
o
= .
‘Sw‘ <+ ‘ -
1500L..;A0...;.4.;4.“.4..‘.‘., AL LAl
80

90 100 1o

Cas v min —=

Stika 1. Racunalmiska simulaciya vakuumshe redukeije VOD Zlindre s
ferosshicijem. Potek redukeije kroma

Figure 1. Computer simulation of vacuum reduction of VOD slag
carnied out with ferrosilicon addition, The reduction of chromium.

4.3 Modelni poskusi

Osnovni namen modelnih poskusov je, da z racunalnisko
simulacijo ugotavljamo optimalne tehnoloske parametre in
delovne pogoje ter tako optimiramo tehnologijo. Vzemimo
na primer vprasanje oksidacije kroma v Zlindro in redukcije
kroma iz 2lindre nazaj v talino. Pri izdelavi feritnega jekla
5 16-17% Cr, ki mora imeti maksimalno 0.03% ' moramo
vedeti, ali je bolj racionalno, da talina pred zatekom vaku-
umiranja vsebuje 17% C'r ali npr. samo 15% C'r. Kaksne so
v obeh primerih izgube kroma z oksidacijo v Zlindro? Ali
je bolj smotrno 2 manjfo zacetno vsebnostjo kroma zniZati
koli¢ino kroma, ki se oksidira v Zlindro in na Koncu dole-
girati z dodatkom FeC'r s ali zafeti s talino, Ki ima
17% Cr in se z daljSo redukcijo ter vecjo porabo reducen-
tov (Al in FeSt popolnoma izogniti uporabi FeCr s.a.?
Koliko kroma se sploh oksidira v Zlindro v prvem in Ko-
liko v drugem primeru? Kako na to vpliva zacetna temper-
atura taline? Odgovore na ta vprasanja lahko dobimo le 2
izvedbo ustreznih modelnih poskusov, S takimi “eksperi-
menti” lahko opredeljujemo vpliv posameznih tehnoloskih
parametrov oziroma optimiramo proizvodno tehnologijo.
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Stika 2. Racunalnifka simulacija poteka gibanja silicijn med vakuum-
sko redukcijo s ferosibicijem.

Figure 2. Computer simulation of the reduction of VOD slag with
ferrosihicon. Silicon content of melt during the reduction,

5 Zakljucki

e Izdelali smo osnovno verzijo dinaminega modela
vakuumske redukecije VOD Zlinder, ki omogoca rela-
tivno uspesno simulacijo procesa vakuumske redukcije
C'r204, MnO in FeO v delovnih pogojih, ki ustrezajo
industrijski 90 tonski VOD napravi (temperatura 1550-
1750°C, tlak 100 Pa-0.1 MPa, Pco 0.1 MPa-10 Pa).

o Grobo umerjanje modela smo sicer opravili, vendar
bo njegovo nadaljnje izpopolnjevanje in umerjanje
moZno Sele potem, ko bomo dobili prakticne rezultate
dobljene z i1zdelavo vecjega Stevila SarZ, kar nam bo
Sele omogodilo prilagajanje modela naSim razmeram
in pogojem v jeklami Bela.
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