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Izdelali smo matematični model in na njegovi osnovi računalniški program, ki nam omogoča 
izvajanje modelnih poskusov. Rezultati številnih modelnih poskusov so nam omogočili ugotavljanje 
optimalnih procesnih parametrov vakuumske obdelave, ki zagotavljajo zelo nizko skupno vsebnost 
ogljika in dušika, kar je osnovna značilnost superferitnega nerjavnega jekla. 

Mathematical model of vacuum decarburising coupled with simultaneous denitriding was elaborated 
and used to generate a computer programme for the simulation of VOD operation in order to 
perform model tests aimed to determine optimum process parameters for the manufacture of 
superferritic stainless steel with extra low content of carbon and nitrogen. 

1 Uvod 

N o v e j e k l a r s k e t e h n o l o g i j e , n a p r e d e k n a p o d r o č j u i z d e l a v e 
n e r j a v n i h j e k e l , č e d a l j e o s t r e j š a k o n k u r e n č n a b o r b a n a s v e -
t o v n e m t r ž i š č u in p r e c e j š n j a v l a g a n j a v r a z i s k o v a l n o d e l o 
s o p r i v e d l i d o p o j a v a s u p e r f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l . 

V S l o v e n s k i h ž e l e z a r n a h s m o se u s p e š n o v k l j u č i l i v ta 
r a z v o j in s m o v o k v i r u p r o j e k t a N e r j a v n a j e k l a , v f a z i o s -
v a j a n j a t e h n o l o g i j e i z d e l a v e i z r e d n o č i s t e g a f e r i t n e g a n e r -
j a v n e g a j e k l a / 1 6 - 1 7 9 ; C r z. m i n i m a l n o s k u p n o v s e b n o s t j o 
d u š i k a in o g l j i k a . 

2 Problemi izdelave superferitnih jekel 

2.1 Vsebnost ogljiku—vakuumska oksidacije 

V s e b n o s t o g l j i k a v n e r j a v n e m j e k l u j e i z r e d n e g a p o m e n a n e 
le z a m e h a n s k e , t e m v e č t u d i in p r e d v s e m k o r o z i j s k e l a s t -
n o s t i . Z n a n o j e , d a j e k r i t i č n a v s e b n o s t o g l j i k a p r i 0 . 0 3 % C', 
k e r j e ž e m a j h e n p o r a s t o g l j i k a o d n e k a j d e s e t p p m k a t a s -
t r o f a l e n z a k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t n e r j a v n i h j e k e l , k i p a d e v 
t e m p r i m e r u c e l o z a d v a r e d a v e l i k o s t i t j . z a c c a 100 k r a t . 
N o v e E L C ( E x t r a L o w C a r b o n ) k v a l i t e t e i m a j o p r a v i l o m a 
< 0 . 0 3 % C . V n a š e m p r i m e r u s u p e r f e r i t n i h j e k e l p a m o r a m o 
t o m e j o p r e m a k n i t i na < 0 . 0 191 C . D o s e g a n j e t a k o n i z k i h 
v s e b n o s t i o g l j i k a v t a l i n a h , ki s o v i s o k o l e g i r a n e s k r o -
m o m , j e z e l o t e ž a v n o in p o v e z a n o s p r e k o m e r n o o k s i d a c i j o 
k r o m a v ž l i n d r o in n a g l i m p o r a s t o m t e m p e r a t u r e . Z a t o j e 
k l j u č n e g a p o m e n a , d a s p r o ž i m o v a k u u m s k o r a z o g l j i č e n j e 
t j . o k s i d a c i j o o g l j i k a z l a s t n i m k i s i k o m t a l i n e , k i p o t e k a z 
r e a k c i j o : 

[C] + [ 0 ] = C 0 ( 1 ) 

2.2 Vsebnost dušika—vakuumsko razdušičenje 

V a k u u m s k o r a z d u š i č e n j e p o t e k a z. r e a k c i j o d e s o r p c i j e : 

[N] + [N] 2 [ N ] — N : ( 2 ) 

T a r e a k c i j a p o t e k a p r e d v s e m n a p o v r š i n i m e h u r č k o v 
C O o z . C O -+ A r , k i s e h i t r o v z p e n j a j o p r o t i p o v r š i n i 
t a l i n e . T a l i n e , k i v s e b u j e j o k r o m , i m a j o v i s o k o a l i n i t e t o d o 
d u š i k a , z a t o j e r a z d u š i č e n j e b o l j t e ž a v n o k o t p r i n a v a d n i h 

j e k l i h . O b s e g r a z d u š i č e n j a j e o d v i s e n o d z a č e t n e v s e b n o s t i 
d u š i k a , t e m p e r a t u r e , t l a k a , v s e b n o s t i k r o m a i n o s t a l i h e l e -
m e n t o v , k i v p l i v a j o n a a k t i v n o s t d u š i k a v t a l i n i , v i s k o z n o s t i , 
k o l i č i n i in s e s t a v i ž l i n d r e , p a r c i a l n e g a t l a k a d u š i k a n a d t a l -
i n o , č a s a in v e l i k o s t i r e a k c i j s k e p o v r š i n e . T a p a j e o d v i s n a 
o d š t e v i l a v s e h p l i n s k i h m e h u r č k o v , k i s o šli s k o z i t a l i n o 
m e d v a k u u m s k o o b d e l a v o o z i r o m a o d a k t i v n e p o v r š i n e v s e h 
m e h u r č k o v . I z r a z a k t i v n a p o v r š i n a s c n a n a š a n a t i s t i d e l 
p o v r š i n e m e h u r č k a , k i n i o n e s n a ž e n s p o v r š i n s k o a k t i v n i m i 
e l e m e n t i . N a j b o l j p o v r š i n s k o a k t i v n i e l e m e n t i v F e t a l i -
n a h s t a S in O . M e d p o v r š i n s k o a k t i v n e š t e j e m o t u d i d u š i k . 
T a k o i z r a z a k t i v n a p o v r š i n a d e j a n s k o p r i k r i v a v p l i v v s e b -
n o s t i ž v e p l a in k i s i k a n a o b s e g i n k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a . 
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S k u p n a v s e b n o s t o g l j i k a in d u š i k a v f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k l i h 
j e o d l o č i l n e g a p o m e n a z a u p o r a b n o s t t e h j e k e l p r e d v s e m z a 
d u k t i l n o s t in ž i l a v o s t . O b e n e m j e s k u p n a v s e b n o s t ( C + N ) 
o s n o v n i k r i t e r i j , p o k a t e r e m l o č i m o s u p e r f e r i t n a o d f e r i t n i h 
j e k e l . I n t e r n i p r e d p i s i g l e d e v s e b n o s t i ( C -I- N ) v s e h v e l i k i h 
p r o i z v a j a l c e v s u p e r f e r i t n i h j e k e l s o p r i l a g o j e n i m o ž n o s t i m 
n j i h o v e A O D t e h n o l o g i j e . K e r v J e k l a r n i B e l a Ž e l e z a r n e 
J e s e n i c e r a z p o l a g a m o z. E O P - V O D t e h n o l o g i j o z 9 0 - t o n s k o 
s o d o b n o V ( ) D n a p r a v o , i m a m o v t e m p o g l e d u v e l i k o p r e d -
n o s t p r e d k o n k u r e n c o , k e r l a h k o d o s e ž e m o o b č u t n o n i ž j o 
s k u p n o v s e b n o s t o g l j i k a i n d u š i k a , k a r j e i z r e d n e g a p o m -
e n a , k e r j e o b d e l o v a l n o s t t e h j e k e l v e l i k o b o l j š a p r i n i ž j i 
v s e b n o s t i <C + N ) . 

2.4 Vpliv žvepla in kisika 

V p l i v ž v e p l a i n k i s i k a n a o b s e g in k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a 
k l j u b i n t e n z i v n i m r a z i s k a v a m v z a d n j e m č a s u 6 - 1 5 š e n i 
n e s p o r n o p o j a s n j e n . T a k o r a z l i č n i a v t o r j i n a v a j a j o r a -
z l i č n e z a k o n i t o s t i o z . o d v i s n o s t i m e d k i n e t i č n o k o n s t a n t o 
r a z d u š i č e n j a A-N in v s e b n o s t j o k i s i k a in ž v e p l a v t a l i n i . 
N e k a t e r i o d t e h r e z u l t a t o v s o r e z u l t a t m a t e m a t i č n i h i z v a -
j a n j , k i i m a j o t e r m o d i n a m i č n o o s n o v o , v e n d a r s o o b i č a j n o 
n e m e r l j i v e v r e d n o s t i v o b l i k i k o n s t a n t i z b r a n e n a ta n a č i n , 
d a se d o s e ž e z a d o s t n a s k l a d n o s t m e d p r a k t i č n i m i r e z u l t a t i 
in m o d e l o m . N a j b o l j z n a n e in v e r j e t n o n a j b o l j z a n e s l j i v e 



3.25 
1 + 2'20«o + 130as 

s o n a s l e d n j e r e l a c i j e , k i p o n a z a r j a j o v p l i v k i s i k a in ž v e p l a 

v t a l i n i n a k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a . 

B y r n e i n B e l t o n 1 1 : 

^'N = 

B a n y a e t a l . 1 2 : 

*N = 

T a k a h a s h i e t a l . 1 3 : 

^'N = 
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C h o h e t a l . 1 4 : 

H a r a s h i m a e t a l . 1 5 : 
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2.5 Model mehanizma razdušičenja 

Z a n i m i v o j e , d a n o b e d e n i z m e d a v t o r j e v 1 1 - 1 5 n e p o n u j a 
s v o j e g a m o d e l a , t j . l a s t n e g a k o n c e p t a m e h a n i z m a 
r a z d u š č e n j a . V s a k p r e d l o ž e n i f i z i k a l n i m o d e l m o r a 
z a d o š č a t i v s a j o s n o v n i m z a h t e v a m : 

• m o r a t e m e l j i t i n a z n a n i h f i z i k a l n o - k e m i č n i h z a k o n i -

t o s t i h , 

• m o r a u s p e š n o r a z l a g a t i u g o t o v l j e n a d e j s t v a in p o j a v e 

i n 

• m o r a v s e b o v a t i č i m m a n j n e d o k a z l j i v i h o z . s p o r n i h 

h i p o t e z . 

M o d e l i s t o č a s n e g a p o t e k a r a z o g l j i č e n j a i n r a z d u š i č e n j a , 
k i g a p r e d l a g a m o in s h e m a t i č n o p r i k a z u j e m o n a s i . 1 v 
s p l o š n e m z a d o š č a o m e n j e n i m z a h t e v a m . 

N a s l i k i v i d i m o p l i n s k i m e h u r č e k , k i se h i t r o d v i g u j e v 
t a l i n i i n p r i t e m n a r a š č a z a r a d i z n i ž a n j a f e r o s t a t i č n e g a t l a k a 
i n p o v e č a n j a m a s e . V s p o d n j e m d e l u s l i k e v i d i m o m a j h e n 
m e h u r č e k a r g o n a n e p o s r e d n o p o n j e g o v i t v o r b i . K o n c e n -
t r a c i j a a t o m o v k i s i k a in ž v e p l a j e p o v e č a n a v n e p o s r e d n i 
o k o l i c i m e h u r č k a , k e r t a d o d a t n o v s e b u j e v s e a t o m e k i s i k a 
in ž v e p l a , k i s o b i l i v v o l u m n u i z t i s n j e n e t a l i n e in z a r a d i 
d o b r o z n a n e p o v r š i n s k e a k t i v n o s t i ž v e p l a in k i s i k a . N o v o 
n a s t a l a p o v r š i n a j e z a t o z e l o h i t r o z a s e d e n a z a t o m i k i s i k a in 
ž v e p l a . N a s p o d n j e m d e l u s l i k e v i d i m o , d a ta p r o c e s še ni 
k o n č a n . N a p o v r š i n i m e h u r č k a a r g o n a s o še z a o s t a l a p r o s t a 
m e s t a , k i b o d o h i t r o z a s e d e n a z, a t o m i ž v e p l a in k i s i k a . O b 
k o n c u t e p r i m a r n e f a z e m e d f a z n a p o v r š i n a p l i n / t a l i n a t j . 
p o v r š i n a m e h u r č k a a r g o n a j e p o p o l n o m a p r e k r i t a z a t o m i 
k i s i k a in ž v e p l a . Č e p r a v j e t u d i d u š i k p o v r š i n s k o a k t i v e n 
e l e m e n t , j e n j e g o v a p o v r š i n s k a a k t i v n o s t v e l i k o m a n j š a 
z a t o n i m a m o ž n o s t i , d a s e iz. t a l i n e p r e b i j e n a p o v r š i n o 
t a l i n a / m e h u r č e k . 

D r u g o f a z o t e g a p r o c e s a v i d i m o n a s r e d n j e m d e l u s l i k e , 
k i p r e d s t a v l j a is t i m e h u r č e k . V e l i k o s t m e h u r č k a j e d o s t i 
v e č j a , k e r j e m a n j š i s t o l p e c t a l i n e n a d n j i m ( m e h u r č e k s e 
h i t r o d v i g a z a r a d i v z g o n a ) in k e r p o l e g a r g o n a s e d a j ž e v s e -
b u j e t u d i C O . K i s i k n a p o v r š i n i m e h u r č k a r e a g i r a z o g l j i k o m 

iz t a l i n e v C O , ki d i f u n d i r a v n o t r a n j o s t m e h u r č k a . T a k o 
n a s t a l i p r a z e n p r o s t o r n a p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k s e d a j 
l a h k o z a v z a m e b l i ž n j i a t o m d u š i k a . N a d e s n i s t r a n i s r e d -
n j e g a d e l a s l i k e 1 v i d i m o s h e m a t i č n o n a k a z a n p o t e k t e g a 
p r o c e s a . P o p r v i r e a k c i j i n a s t a j a C O i n p r a z n i n a n a p o v r š i n i 
t a l i n a / m e h u r č e k , p o d r u g i p a s e ta p r a z n i n a z a p o l n i z a t o -
m o m d u š i k a iz t a l i n e . Z n a s t a n k o m C O i z p r a z n j e n e p r o -
s t o r e n a p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k l a h k o s e v e d a z a s e d e j o 
t u d i a t o m i k i s i k a in ž v e p l a , k o t v p r v i f a z i t e g a p r o c e s a 
T o p o m e n i , d a v d r u g i f a z i p o t e k a t a t u d i r e a k c i j i p r v e f a z e 
p r i k a z a n i n a d e s n i s t r a n i s p o d n j e g a d e l a s l i k e . M e h u r č e k , k i 
s e d a j v s e b u j e a r g o n i n C O s e n a p r e j h i t r o d v i g u j e . O m e n -
j e n e š t i r i r e a k c i j e , d v e iz. p r v e i n d v e iz. d r u g e f a z e p o t e k a j o 
n e m o t e n o n a p r e j . Š e v e č ; z n i ž a n j e t l a k a z e l o u g o d n o v p l i v a 
n a p o t e k r e a k c i j e [C] + [O] — C O , k i s e z a t o p o s p e š u j e . 
P r i t e m p o s p e š e n o n a s t a j a j o n o v e p r a z n i n e v f i l m u t a l i n e n a 
p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k , v k a t e r e s e v g n e z d i j o n o v i a t o m i 
k i s i k a , ž v e p l a in d u š i k a . V n a d a l j e v a n j u t e g a p r o c e s a t j . v 
t r e t j i f a z i — z g o r n j i d e l s l i k e 1 — s e k o n č n o z a č n e d e s o r p c i j a 
d u š i k a . R e a k c i j a j e s h e m a t i č n o p r i k a z a n a n a d e s n i s t r a n i 
z g o r n j e g a d e l a s l i k e 1. P o v s o d , k j e r s e d v a a t o m a d u š i k a n a -
h a j a t a n a p o v r š i n i m e h u r č k a d r u g o b d r u g e m l a h k o p r i d e d o 
r e k o m b i n a c i j e a t o m o v v m o l e k u l o d u š i k a : [N] + [N] = N : , 
k i s e p o t e m d e s o r b i r a s p o v r š i n e t a l i n a / m e h u r č e k in d i 

• (N) —N2 + 2 Q 

® • C 0 * O 

<š>*o 

Slika 1. Model mehanizma istočasnega razoglj ičenja in razdušičenja. 

Figure 1. The proposed model for the mechan i sm of simultaneous 

decarburisation and denitriding. 



f u n d i r a v n o t r a n j o s t m e h u r č k a . P r i t e m n a s t a n e t a p r o s t i 
p r a z n i n i n a m e d f a z n i p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k . P o l e g te 
d e s o r p c i j s k e r e a k c i j e v t r e t j i f a z i p o t e k a j o s e v e d a t u d i v s e 
š t i r i ž e o m e n j e n e r e a k c i j e in s i c e r d v e iz p r v e in d v e iz 
d r u g e f a z e . 

Z g o r a j p r e d s t a v l j e n i m o d e l u s p e š n o p o j a s n j u j e v s e 
p o m e m b n e u g o t o v i t v e i n d e j s t v a t e r p r a k t i č n e i z k u š n j e p r i -
d o b l j e n e v i n d u s t r i j s k i i z d e l a v i j e k e l z m i n i m a l n o v s e b n o s -
t j o d u š i k a o z . E L I n e r j a v n i h j e k e l . 

3 Tehnologija izdelave 

3. 1 Modelni poskusi in industrijska praksa 

K e r s m o v d o s e d a n j i h r a z i s k a v a h u s p e š n o i z d e l a l i 
m a t e m a t i č n i m o d e l r a z d u š i č e n j a v V O D p o g o j i h , ki 
o m o g o č a i z v e d b o m o d e l n i h p o s k u s o v , s k a t e r i m i l a h k o 
s i m u l i r a m o p o t e k V O D o b d e l a v e v i n d u s t r i j s k i h p o g o j i h , 
s m o i z v e d l i s e r i j o m o d e l n i h p o s k u s o v , d a b i r a z i s k a l i v p l i v 
r a z l i č n i h t e h n o l o š k i h v a r i a n t v a k u u m s k e g a r a z d u š i č e n j a . 

3.2 Predlog sprememb tehnologije 

S e d a n j a t e h n o l o g i j a r a z d u š i č e n j a j e d v o s t o p e n j s k a . O k s i -
d a c i j o o g l j i k a n a m r e č p r e k i n e m o p r v i č p r i 0 . 8 % C - 1 . 0 % C 
in d r u g i č p r i p r i b l i ž n o 0 . 4 % C . P r e k i n i t e v p i h a n j a k i s i k a 
o m o g o č a b o l j š i v a k u u m in z a t o b i s t v e n o h i t r e j š i p o t e k 
r a z d u š i č e n j a . S o d e č p o l i t e r a t u r i in d o s e g l j i v i h p o d a t k i h ta 
d v o s t o p e n j s k i p o s t o p e k r a z d u š i č e n j a u p o r a b l j a j o v s i p r o i z -
v a j a l c i s u p e r f e r i t n i h j e k e l . S š t e v i l n i m i m o d e l n i m i p o s k u s i 
s m o p r i š l i d o n e k a t e r i h u g o t o v i t e v , k i s o n a m o m o g o č i l e 
b i s t v e n o i z b o l j š a n j e o m e n j e n e t e h n o l o g i j e . I z r a z u m l j i v i h 
v z r o k o v n i m o ž n o n a v a j a t i p o d r o b n o s t i . B i s t v e n o j e , d a 
s p r e m e n j e n a t e h n o l o g i j a o m o g o č a , d a d o s e ž e m o o k o l i 6 0 
p p m d u š i k a , k a r n a m pr i d o p u s t n i m e j i ( C - f N ) < 2 5 0 
p p m o m o g o č a , d a p r o c e s r a z o g l j i č e n j a d o k o n č a m o ž e p r i 
1 9 0 p p m C t j . p r a k t i č n o 0 , 0 2 % C . 

4 Zaključki 

• R a č u n a l n i š k i p r o g r a m , i z d e l a n n a o s n o v i i n t e g r a l -
n e g a m a t e m a t i č n e g a m o d e l a , k i p o l e g r a z o g l j i č e n j a 
v k l j u č u j e t u d i v a k u u m s k o r a z d u š i č e n j e t a l i n z. v i s o k o 
v s e b n o s t j o k r o m a s m o u p o r a b i l i z a r a č u n a l n i š k o s i m -
u l a c i j o i z d e l a v e n e r j a v n i h j e k e l v d e l o v n i h p o g o j i h , k i 
u s t r e z a j o i n d u s t r i j s k i V O D n a p r a v i : t e m p e r a t u r a 1550— 
1 7 5 0 ° C . t l a k 1 0 0 P a - 0 . 1 M P a , Pco 0 . 1 M P a - 1 0 P a . 

• I z d e l a l i s m o l a s t n i m o d e l m e h a n i z m a z a v i r a l n e g a 
u č i n k a p o v r š i n s k o a k t i v n i h e l e m e n t o v k i s i k a in ž v e p l a 
n a r a z d u š i č e n j e t a l i n n a o s n o v i F e . 

• Z m o d e l n i m i p o s k u s i s m o i z p o p o l n i l i t e h n o l o g i j o 
i z d e l a v e s u p e r f e r i t n i h j e k e l t a k o , d a o b i n t e n z i v n e m 
a r g o n i r a n j u ( t r i j e a r g o n s k i " k a m n i " m o r a j o b i t i a k 
t i v n i ! ) l a h k o d o s e ž e m o c c a 6 0 p p m d u š i k a , k a r 
z a d o š č a z a i z d e l a v o s u p e r f e r i t n e g a j e k l a z d o v o l j e n o 
v s e b n o s t j o ( C 4- N ) < 2 5 0 p p m . 

• Z a z n i ž a n j e s k u p n e v s e b n o s t i o g l j i k a in d u š i k a v s u -
p e r f e r i t n e m n e r j a v n e m j e k l u p r i p o r o č a m o i z v e d b o 
o d ž v e p l a n j a š e p r e d v a k u u m s k o o b d e l a v o v p r i m e r i h , 
k o a n a l i z a o b r a z t a l i t v i k a ž e v s e b n o s t ž v e p l a > 
0 0 3 0 % S, k e r ž v e p l o v p r e c e j š n j i m e r i z a v i r a 
r a z d u š i č e n j e . 
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