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N. Smaji¢

Izvedena je kratka analiza in primerjava EOP-VOD
post proizvodnje nerjavnih jekel v Zelezarni Jesenice
in iI’z‘:rm' Ravne. Navedeni so delni rezultati preizkusa
matematicnega modela MIS-VOD, ki omogoca uvajanje
racunalnisko vodene EOP-VOD tehnologije izdelave ner-
Javnih jekel v Slovenskih Zelezarnah.

uvobD

Veéletne raziskave fundamentalnega znadaja, ki so
bile ves &as usmerjene na izboljianje tehnolosko-cko-
nomskih parametrov proizvodnje nerjavnega jekla v na-
Zih Zelezarnah, so bile zaklju¢ene leta 1984 z izdelavo
matemati¢nega modela MIS-VOD, ki je osnova za racu-
nalnisko vodenje tehnologije. S tem smo dokonéno
ustvarili pogoje za aplikacijo termodinamiénih zakoni-
tosti v vsakdanjo prakso z namenom optimizacije ob-
stojeée tehnologije. Po izdelavi matemati¢nega modela
ga je bilo treba preizkusiti ter tako ugotoviti, v kakini
meri model zadoS¢a postavljenim zahtevam. Verifikaci-
ja in kalibracija izdelanega matemati¢nega modela je
namre¢ zadnji in obenem nujni korak pred njegovo

aplikacijo.
OPIS DELA IN REZULTATOV

Znano je, da so matemati¢ni modeli lahko empiri-
¢nega ali teoreti¢nega tipa. Modeli, teoreti¢nega tipa so
praviloma bolj univerzalni in zato manj odvisni od spe-
cifitnosti tehnologije v posameznih jeklarnah. Ker je
model MIS-VOD teoreti¢nega tipa, smo pri¢akovali, da
ﬁ' bo mozno uporabiti s podobnim uspehom tako v je-
klarni Zelezarne Jesenice kot v jeklarni Zelezarne Ra-
vne. lzdelani model temelji namre¢ na termodinami-
&nih osnovah, ki so seveda univerzalne in neodvisne od
razlik v kapaciteti in konstrukcijskih karakteristikah
VOD naprav.

Pred neposredno aplikacijo izdelanega modela za
ratunalnisko vodenje vakuumske oksidacije nerjavnih
jekel je seveda potrebno ugotoviti, ali je potrebno kak-
ilagajanje izdelanega modela pred njegovo upo-
rabo. Zaradi tega smo se odlodili, da izvedemo t. im.
modelne poskuse, tj. da simuliramo potek vakuumske
oksidacije v VOD napravi za ve¢ 3ar? nerjavnega jekla
in dobljene rezultate primerjamo z dejanskimi rezultati,
ki so bili dosezeni v ZJ in ZR, in seveda registrirani v

ih kartonih. Najprej smo analizirali $arzne kartone

20 Sarz razli¢nih vrst nerjavnega jekla. Potem smo simu-
lirali potek teh sarz. Takina a posteriori aplikacija mo-
nam omogoca, da ocenimo njegovo uspesnost in
mbqost v praksi. Retroaktivna aplikacija modela v
1ki simulacije poteka vakuumske oksidacije 10 sarZ
nerjavnega jekla, ki so bile izdelane v Zelezarni Jeseni-
Ce, je dala zelo dobre rezultate. Za primer navajamo
sl. 1, ki kaze primerjavo dejanskih oz. praktiénih vred-
nosti (indeks pr.) na ordinati z izraéunanimi vrednostmi

na osnovi modela (indeks m) na apscisi za odpravljeni
ogljik. Statisti¢na analiza je pokazala, da je korelacija
med praktiénimi in modelnimi rezultati zelo dobra, saj
je korelacijski koeficient r=0987. Regresijski koefici-
ent bi bil v idelanem primeru popolnega ujemanja re-
zultatov enak 1, v nalem primeru pa je 0,936, kar ima-
mo lahko za zelo dobro. Regresijska (&rtkana) premica
se le malo razlikuje od idealne (polna ¢&rta) na sl 1.
Koeficient variacije je bil V=3. V 95 % primerov bi od-
stopanja morala biti v mejah £0,02% C. S slike vidi-
mo, da so prakti¢ne vrednosti v vecini primerov vedje
od izraunanih, tj. regresijska premica lezi nad idealno
premico vse do priblizno 0,85 % C, tj. v celotnem delov-
nem obmodju VOD naprave na Jesenicah. To je tudi ra-
zumljivo, ¢e upostevamo, da sta zacetna ogljika sicer
enaka za praktiéno in modelno vrednost, konéna sta pa
razliéna, ker model ratuna vsebnost ogljika na koncu
pihanja kisika, prakti¢ne vrednosti pa so rezultati anali-
ze na koncu razogli¢enja po globokem vakuumiranju.
Jasno je, da med globokim vakuumiranjem odpravimo
Se vsaj 0,01 do 0,02 % C.
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Slika 1

Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v Zelezarni Jesenice
Primerjava med modelnimi rezultati (ACy,) in prakso (AC,,)

Fig. 1
Carbon loss in vacuum oxidation in Jesenice Steelworks. Com-
parison between the results ofc model (AC,,) and the practice
(AC;,).

Podobno dobro ujemanje rezultatov modela in
prakse smo dobili za ostale osnovne parametre, kot so
porast temperature, odgor kroma ali povpreéna hitrost
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oksidacije ogljika med vakuumsko oksidacijo. Tako na
sl. 2 vidimo primerjavo med dejansko in izratunano
povpre¢no hitrostjo oksidacije ogljika v ppm C/min
Regresijska, tj. ¢rtkana premica se praktitno ujema z
|<|iczalno, tj. polno izrisano premico oz. diagonalo na
sh. 2.
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Slika 2

VOD Jesenice. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika po modelu
¥ Vv primerjavi z dejansko vrednostjo ¥,
Fig. 2
VOD Jesenice. Average rate of carbon oxidation according to
model, ¥y, compared with the actual value, ¥V,

S tem je bila potrjena uporabnost izdelanega mode-
la in ustvarjen osnovni pogoj za prehod na njegovo
aplikacijo v vsakdanjem delu, tj. na uvajanje ratunalni-
$ko vodene tehnologije izdelave nerjavnega jekla po
dupleks postopku EOP-VOD v jeklarni Zelezarni Jese-
nice, kar je tudi predvideno za leto 1986.

Podobna racunalniska simulacija 10 3arZ nerjavnega
jekla, izdelanih po istem EOP-VOD postopku v jeklarni
zelezarni Ravne je pokazala, da se rezultati raéunalni-
ke simulacije zelo slabo ujemajo z dejanskimi rezultati.
Tako so npr. razlike med dejansko temperaturo taline
in z modelom izra¢unano temperaturo presegale pri ne-
katerih 3arzah tudi ve¢ kot 100 stopinj! Podobno velike
in povsem nesprejemljive razlike smo ugotovili pri vse-
bnosti Cr. Razlike med modelom in prakso za odpra-
vljeni ogljik in povpre¢no hitrost oksidacije ogljika
(sl. 3 in sl. 4) so tudi nesprejemljivo velike.

Res je, da je VOD naprava Zelezarne Ravne v os-
novnih karakteristikah precej razlikuje od dosti vecje
VOD naprave v Zelezarni Jesenice, vendar smo zaradi
omenjene univerzalnosti izdelanega modela pri¢akova-
li, da se bodo pojavila le manjia odstopanja, ki bi jih
bilo mozno korigirati z uvedbo nekaterih empiriénih
konstant. Ugotovljene razlike med dejanskimi rezultati
in modelom lahko nastopajo zaradi:

a) bistvenih pomanjkljivosti modela

b) napak pri meritvah, ki popacijo dejanske rezulta-
te ali

c) nestabilnega obratovanja, zaradi katerega nasto-
pajo velika nihanja tehnolosko-ckonomskih parame-
trov.

Ad a) V osnovi izdelanega modela so termodinami-
&ne zakonitosti, ki so seveda univerzalne in splosno ve-
ljavne. Model uspesno simulira potek vakuumske oksi-
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VOD Ravne. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika po modelu ¥, v

dacije v jeklarni Zelezarni Jesenice ter v zahodnonemski
jeklarni EW Witten. Potemtakem lahko zaklju¢imo, da
ne gre za pomanjkljivost modela.

rezultati so tolikine, da jih nikakor ni moZno pripisati
napakam kemi¢ne analize oz. napakam pri merjenju
temperature taline.

nestabilnega obratovanja (poskusna proizvodnja oz.
uvajanje VOD postopka!) so potemtakem edina moZna
razlaga slabega ujemanja rezultatov. Bolj podrobna
analiza o poteku 10 3arZ iz Zelezarne Ravne na osnovi
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Slika 3

Odgor ogljika med vakuumsko oksidacijo v Zelezarni Ravne
Primerjava med modelnimi rezultati (AC,,) in prakso (AC,.)

Fig. 3
Carbon loss in vacuum oxidation in Ravne Steelworks. Compar-
ison between the results of model (ACy,) and the practice (AC,,).
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Slika 4

primerjavi z dejansko vrednostjo ¥,,.

Fig. 4
YOD Ravne. Average rate of carbon oxidation according to
model, ¥, compared with the actual value, ¥,

Ad b) Razlike med rezultati modela in dejanskimi

Ad ¢) Velika nihanja osnovnih parametrov zaradi
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Tabela 1: Primerjava stabilnosti VOD obratovanja Jesenice/Ravne

JESENICE RAVNE
Crvzlindri Porasttemp. Cr.v Zlindri Porast temp.
. vrednost 1,35 % 180,5°C 1,05 % 95,50 C
g{ deviacija 0,212 2697 0,765 7035
Koef. variacije 15,73 % 1494%  72,65% 73,66 %

Sarznih kartonov je dejansko pokazala velika in nespre-
yljiva nihanja osnovnih parametrov. Z metodami sta-
stiéne analize smo npr. ugotovili nesprejemljivo veliko
standardno deviacijo nekaterih kljuénih parametrov,
kar jasno kaZe, da je obratovanje VOD naprave y Zele-
zarne Ravne nestabilno. Kot dokaz navajamo standard-
no deviacijo in koeficiente variacije za porast tempera-
ture med vakuumsko oksidacijo in koli¢ino kroma, ki je
oksidiral v zlindro za 10 VOD ZarZ, izdelanih v zelezar-
ne Ravne in enako Stevilo 3arZ, izdelanih v Zelezarni Je-
senice.

Kot vidimo iz tabele, so koeficienti variacije
45 krat vedji v Zelezarni Ravne kot v Zelezarni Jeseni-
ce, kar nedvomno kaze, da je obratovanje VOD napra-
ve v zelezarni Ravne zelo nestabilno. Ugotovili smo po-
dobno velika nihanja ostalih parametrov, kar je tipiéno
za poskusno fazo obratovanja. Pri tolikinih velikih ni-
hanjih je jasno, da ni mogoce pricakovati zadovoljivega

] ja rezultatov racunalniske simulacije z dejanski-
mi rezultati. Dodatna termodinamic¢na analiza VOD ta-
lin vakuumsko oksidacijo in po njej je pokazala,
da je treba standardizirati postopek, izboljsati natan-
&nost merjenja pretoka in porabe kisika ter bistveno
‘spremeniti izhodno sestavo VOD talin oz. sestavo vloz-
ka v EOP. Sele potem bo mozno zadeti uvajati ra¢unal-
nisko vodenje izdelave nerjavnih jekal v Zelezarni Ra-
vne. Postopno stabilizacijo tehnolosko-ekonomskih pa-
rametrov obratovanja VOD naprave v Zelezarni Ravne
bo moZno doseti tako, da se med poskusnim obratova-
njem skrbno registrirajo doseZeni rezultati, po moznosti
‘naértno spreminjajo posamezni delovni pogoji in siste-
n jo pridobljene izkudnje.

potem, ko bo obratovanje VOD naprave v Zele-
zarni Ravne na ta nadin stabilizirano, bo mogo&e pristo-
piti k postopnemu uvajanju ratunalnidkega vodenja
tehnologije na osnovi izdelanega modela M1S-VOD.

UGOTOVITVE

— Rezultati ratunalniske simulacije vakuumske ok-
sidacije nerjavnega jekia se zelo dobro ujemajo z dejan-
skimi rezultati, dosezenimi med redno industrijsko pro-
- izvodnjo v jeklarni zelezarne Jesenice.

— Analogna rac¢unalniSka simulacija je dala v pri-
meru Zelezarne Ravne zelo slabe rezultate. Ugotovljena
so velika odstopanja med izra¢unanimi in dejanskimi
vrednostmi osnovnih tehnolosko-ekonomskih parame-
trov.

— Analiza moZnih vzrokov nesprejemljivo velikih
odstopanj v zelezarni Ravne je pokazala, da je osnovni
vzrok nestabilno obratovanje VOD naprave.

— Z metodami statisti¢ne analize smo ugotovili
4—5 krat ve¢ja nihanja osnovnih parametrov pri VOD
napravi Zelezarne Ravne v primerjavi s podobno napra-
vo v Zelezarni Jesenice, kar je znadilno za fazo poskus-
nega obratovanja,

_— V zelezarni Ravne je treba najprej standardizira-
ti delovne pogoje in zmanjsati sedaj prevelika nihanja
osnovnih parametrov ter tako zakljuéiti fazo poskusne
proizvodnje oz. uvajanja VOD tehnologije. Sele potem
bo moZno pristopiti k uvajanju ratunalnifko vodene
tehnologije.

— V zelezarni Jesenice lahko takoj zaénemo uvajati
ra¢unalnisko vodeno tehnologijo izdelave nerjavnih je-
kel, kar je predvideno za |, 1986,

LITERATURA

1. N. Smaji¢, Optimierungsmoeglichkeiten bei der Herstellung
Rostfreie Staehle nach VOD Verfahren, I. Kolloquium Die
probleme der Sekundaer-Metallurgie in der Stahlprodukti-
on, Balaton, April 1985.

2. N. Smaji¢, Mathematical Model for EAF-VOD Stainless
gtcclmaking. Proceedings of 6th CENIM, Madrid
~— 1. X. 1985.

3. N. Smaji¢, Povedanje ekonomi¢nosti u proizvodnji nehrdja-
judih &elika, Zbornik 111 Savetovanje &eli¢anaca, OUCMJ,
Topusko, 23.—25. X, 1985.

4. N. Smaji¢, Dinamiéni model izdelave nerjavnih jekel po po-
stopkih ponovéne metalurgije, XXXIIL Posvetovanje stro-
kovnjakov &rne in barvne metalurgije ter livarstva Sloveni-
je, Portoroz 1985.

ZUSAMMENFASSUNG

__Eine Analyse der bestehenden LBO-VOD Technologie der
rze nichtrostender Stahle im Hittenwerk Jesenice und

ist durchgefGhrt worden. Das mathematische Modell
IS-VOD ist durch eine a posteriori Aplikation d. h. durch
: ungen bzw. durch die Simulierung von 20
SCiimelzen aus der laufenden Produktion testiert worden. Im
Falle der 15t VOD Anlage im Hittenwerk Ravne ist ein unan-
nehmbar hoher Unterschied zwischen den tatsichlichen Er-

Febnisscn und den Ergebnissen des mathematischen Modelles
estgestellt worden. Dieser ist eine Folge der nichtstandardi-
sierten Technologie im Hittenwerk Ravne wo die VOD Anla-
ge noch in der Versuchsproduktionsphase war. Die Ergebnise
der Modelluntersuchungen stimmten im Falle der 65t VOD
Anlage im Hittenwerk Jesenice sehr gut mit den tatsichlichen
Ergebnissen iiberein. Das bedeutet, dass die rechnerische Pro-
zessfihrung im Jahre 1986 eingeflihrt werden kann.

71




2EZB (1986) dev. 3 — Verifikacija matematiénegi modela za ratunalnitko vodenye EOP-VOD tehnologsje 1zdeluve nerjavnih jekel

SUMMARY

Duplex EAF-VOD technology of stainless steelmaking in
Steelworks Ravne and Jesenice has been analized. Mathemati-
cal model MIS-VOD was calibrated and tested by a posteriori
aplication i. e. simulation of 20 industrial heats. In the case of
15 ton VOD unit in Steelworks Ravne significant differences
between actual and predicted results were observed, which

were attributed to nonstandardized technology. However, very
good results were obtained for 65 ton VOD unit in Steelworks
Jesenice. Consequently, it was decided to start with the intro-
duction of computer controlled stainless steelmaking in Steel-
works Jesenice in 1986.

3AKJTIIOYEHUE

PAaccMOTPEHHA TEXHONOIHSA MITOTOBICHUS HEPAABCIOUIMX
cranell crnocofoM Iyrosas 3INCKTPOMEds — BAKyYMHOe
yerpoiicteo (EOP-VOD) B meraanyprudecxux sasoaax Ece-
uune u Pasne., Matematuueckas moaens (MIS-VOD) Geina
MCMBLITAHA HA OCHOBAHHHM MPHMEHEHUS MOICILHLIX ONLITOB,
OTH. ¢ cuMyasunei 20-TH CHIABOB W3 PEryIAPHOrO Mpom3-
poacTsa. MccaenoBanns B BaKyyMHOM yCrpolicTse oOnéma
15 1 8 MeTanaypruveckom sasoje PasHe oxaszanace Henoxapa-
AKaemas GonbIAas pazHuua Mexay GaKTHYECKHMH pe3yibTaTa-
MH M PE3yNLTATAMH MATEMATHHECKOH MOoae M. DTO N0CIeacT-

BHC HCCTAHAHIHPOBAHHON TEXHONOIHN B MCTANIYPrHYECKOM
sapose Pasne, rie BaxyymMHOe YCTPORCTBO 1€ HAXOANTHCS B
npobHOM NpoH3IBOIACTEE.

Pesyabrarsl MOAeaLHLIX HCCACIOBAHMIT, MTO KAcaeTcs Ba-
KYYMHOFO yCrpoiicrsa obuéma 65-TH T, B METANIYPrHYECKOM
sapose Kenezapna Ecennue ovens XOpowo Coriacosaincs ¢
DaXTHYCCKHMHM Pe3yIbTaTaMMy, TaK 4T0 B Teyenun 1986 rona
MOKHO Oy AHT NPUCTYNHTEL K BBEAECHHIO TEXHOIOMHH € ynoTpe-
OUIeHHEM BRIYHCIMTEIBHOM MALIMHBL
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