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Sodobna tehnologija izdelave dinamo jekel po duplex
postopku EOP+ V(O)D

B. Korousi¢*, J. Triplat**, J. Arh**

Z izgradnjo VOD naprave v stari jeklarni Zelezarne
Jesenice so se odprle nove mozZnosti za izboljsanje kla-
siéne tehnologije izdelave dinamo fekel, ki je detajino
opisana v nasih publikacijah (1, 2, 3, 6).

Nova tehnologija izdelave dinamo jekel v Zelezarni
Jesenice sloni na naslednjih delovnih fazah (3, 6):

A) EOP:

— raztalitev vlioZka v EOP-peci z ekscentricnim pre-
bodom (EBT) z nominaino teZo 85 ton in transformator-
jem moci 65 MVA,

— Oksidacifa ogljika s plinskim kisikom,

— gretje taline,

— prebod.

B) Priprava taline za VOD:
— posnemanje pecne Zlindre iz ponovce,
— dodatki za novo Zlindro.

C) vob:
— razogljicenje z lastnim kisikom oziroma delna ok-
Sidacifa s plinskim kisikomn,
— legiranje taline s 75 % FeSi in Al (deino s FeMnA),
— razplinjanje pri nizkem vakuumu.

D) Litje:

— kiasicno litje v brame (stara jekiarna) in kontilitje
v slabe, debeline 160 do 250 in Sirine 800 do 1600, z vrt-
ljivim stolpom za sekvencno litie (nova jekiarna).

Zelezarna Jesenice proizvaja Stevilna kvalitetna jekla,
kot so mikrolegirana konstrukcijska jekia, jekla za globo-
ki viek, jekla za elektro industrijo, nerjavna avstenitna in
feritna jekla.

Letna proizvodnja v letu 1984 je znasala 474.709 ton,
od tega 65 % po SM-postopku in 35 % po elektro po-
Stopku v kombinaciji z VOD in TN-postopkom.

Vedji del te proizvodnje je ploséati (70 %) program,
ostalo pa Zicni ter profilni. Najvecji del omenjene proiz-
vodnje se odlije v kiasicne brame, medtem ko manjsi
del, cca 60.000 ton, pokriva konti litje (gredice).

Namen Clanka je, da predstavi rezultate najnovejsih
raziskav in razvoj tehnologije izdelave dinamo jekel v Ze-
lezarni Jesenice.

* Blazenko Korousi¢, hab. doc. dr. mag. dip. In2. met., —
Metalurski indtitut Ljubljana

* J.Triplat, J. Arh — Zelezarna Jesenice
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ANALIZA TEHNOLOGIJE IZDELAVE DINAMO
JEKEL PO POSTOPKU EOP +VOD

V stari elektrojeklarni v Zelezarni Jesenice je instalira-
na VOD-naprava, nominaine kapacitete 65 t, v kateri se
od julija 1984 izdelujejo razli¢ne vrste dinamo jekel, med-
tem ko v novi jeklarni od leta 1987 obratuje nova 80-ton-
ska VOD-naprava.

VOD-napravi je priklju€ena tudi naprava za legiranje z
10 silosi. Legiranje je moZno pod vakuumom, kakor tudi
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Slika 1
Shematska ponazoritev poteka |zdelave SarZe kvalitete dinamo
jekla v Zelezarni Jesenice
Fig. 1
Schematic presentation of making melt for dynamo-sheet steel
in Jesenice Steelworks
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pri odprti ponvi. Vakuumske &rpalke sestojijo iz dveh
obroénih vodnih ¢rpalk in Stirih parnih ejektorjev.

Na sl. 1 je prikazana shema VOD-naprave v Zelezarni
Jesenice.

Tehnologija proizvodnje dinamo jekel po duplex-po-
stopku EOP +V(O)D tudi v svetu ni tako razsirjena in je
zato v strokovni literaturi za to temo zelo malo uporabnih
podatkov.

Priprava taline za VOD-napravo

— taljenje viozka;

— oksidacija ogljika in odprava fosforja;

— ogrevanje taline.

ViozZek je sestavijen iz lastnega odpadka ter starega
Zeleza, in sicer tako, da je zagotovljena vsebnost ogljika
v prvem preizkusancu med 0,30 in 0,50 %. Dosedanje iz-
kusnje so pokazale, da je pri teh koli¢inah ogljika mozno
v fazi oksidacije brez vecjih problemov doseéi potrebne
visoke prebodne temperature, ki se gibljejo okrog
1750—1760° C.

Pri izvajanju faze oskidacije je potrebno zagotoviti
takdne pogoje, da imamo po prebodu taline in odstrani-
tvi peéne Zlindre pred vakuumom 0,04 —0,05 % C in do-
loéeno vsebnost Mn, ki naj se giblje med 0,10 in
0,20 % Mn.

To tehnolosko zahtevo doseZzemo s primerno tehno-
logijo pihanja kisika in dinamiko vodenja izdelave SarZe v

pedi.
Tehnoloske faze v VOD-napravi

VOD-naprava v Zelezarni Jesenice, kapacitete 70 ton,
ki jo je izdelala firma STANDARD-MESSO, sestoji iz ob-
zidane vakuumske komore, argonskega priklju¢ka za
VOD-ponovco in vakuumskega sistema. Na plaséu po-
krova je opazovalna odprtina z loputo in TV-kamero ter
cevni nastavek za kisikovo kopje in 500-litrska posoda
za legiranje z dvojnimi zvonastimi zaporami, ki omogoca-
ta legiranje pod vakuumom (sl. 2).
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Slika 2.
Shema 70-tonske VOD-naprave v stari jeklarni v 2Zelezarni Jese-
nice
Fig. 2

Scheme of 70 ton VOD set-up in the old steel plant in Jesenice

Vakuumska oksidacija

Po prebodu taline v VOD-ponovco izvrS$imo posne-
manje Zlindre in postavimo ponovco v vakuumsko ko-
moro.

Prakticne izkusnje in analiza rezultatov Stevilnih Sarz
z matematiénim modelom je pokazala, da v fazi pred va-
kuumiranjem lahko izvréimo le dve operaciji:

— pri vsebnosti Mn pod 0,10 % korigiramo vsebnost
Mn s FeMn affine,

— pri temperaturi taline pod 1650°C dodamo pri-
merno koli¢ino Al za popravek temperature.

Oba parametra, kakor tudi izracun potrebnega piha-
nja kisika (glede na vsebnost ogljika v talini) in koli€¢ino
dodanega Al, izvedemo na osnovi racunalniskega pro-
grama.

Po vkljucitvi vakuumskih ¢rpalk tlak za¢ne hitro pada-
ti, isto¢asno zacne talina tudi kuhati, kar pomeni, da se
je pricela oksidacija ogljika.

Hitrost razogljienja je v prvi fazi skoraj linearna in
njeno odvisnost za izbrane pogoje definiramo z enacbo:

%-1(0(5) ~C(e)) +1(Qa) +f (a(s)) +f(Qx). ... (1)
kjer pomeni
C(s): C{e) — startni oziroma ravnoteni ogljik,
As — intenziteta mesanija taline z Ar (L/min),
as(s) — startna aktivnost kisika,
Qs — intenziteta pihanja kisika (m*0./h).

V drugi fazi vakuumske oksidacije hitrost za¢ne poje-
mati, kar pripisujemo spremembi mehanizma transporta
ogljika in taline na fazno reakcijsko povrdino s plinsko
fazo.

Casi vakuumske oksidacije se gibljejo med
10—28 minut, odvisno od startne vsebnosti ogljika, tem-
perature, intenzitete mesanja taline in dr. V celotnem &a-
su vakuumske obdelave temperatura enakomerno pada
s povpreéno hitrostjo okrog 1,5—2,0° C/min. v odvisno-
sti od termiénega stanja VOD-ponovce pred prebodom,
intenzitete mesanja, koli¢ine dodatka apna in dr.

Legiranje jekla in dodatki za zlindro

Pred pri¢etkom faze razplinjanja izvr§imo legiranje
taline, ki ima v povprecju pred legiranjem naslednjo po-
vpreéno kemiéno sestavo:

%C
0.006

% Si
0,01

% Mn
0,20

%S
0,0310

% P
0,008

Korekcijo kemi¢ne analize izvedemo s pomocjo line-
arnega programa, ki je del raunalniskega programa, pri
¢emer se uposteva tudi toplotna bilanca taline.

Natanénost legiranje je povsem zadovoljiva zaradi
natanénega algoritma za izracun izkoristka elementov, ki
sloni na funkcionalni odvisnosti:

ETA(X) = F(ay) + F(DX) + F(Q,,). (2)
kjer pomeni:

F(a;) — funkcionalna odvisnost od aktivnosti kisika
pred legiranjem,
F(DX) — funkcionalna odvisnost od koli¢ine dodanega
elementa X,
F(Q,) — funkcionalna odvisnost od teZe 3arZe.
Standardne vrednosti legiranja Si in Al se gibljejo v
mejah:
Si+0,07 %
Al+0,04 %
Mn +0,05 %
Vecino odstopanj lahko pripisemo vplivu teZze Sarze
ter nihanjem v kemi¢ni sestavi legur (sl. 3).
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Slika 3,

Porazdelitev Mn, Si. Al v talinah kvalitete dinamo jekla po legi-
ranju

Fig. 3

Distribution of Mn, Si. Al in the melt for dynamo-sheet steel
after alloying

Faza razplinjanja in razzveplanja jekla

Po konéanem dodatku legur v talino dodamo $e do-
datke za Zlindro, in sicer: CaO in CaF,. Koli¢ina dodatkov
se izratuna na osnovi matematiénega modela, ki sloni na
poznavanju kapacitete zvepla sinteti¢ne Zlindre tipa:

55 % (CaO + MgO) + 30 % ALLO, + 15 % CaF,

in bilance Zvepla v jeklu in zlindri pred procesom razpli-
njanja in razzveplanja in po njem (4, 5),

Na kapaciteto Zvepla ima precejen vpliv vsebnost
CaF; v Zlindri, ker znizuje talis¢e in s tem direktno vpliva
na fiuidnost Zlindre (sl. 4).

Zaradi intenzivnega mesanja jekla s sintetiéno Zlindro
In zelo ugodnih termodinamiénih pogojev (aktivnost kisi-
ka znasa okrog 1 ppm) poteka intenzivna izmenjava zve-
pla med talino in Zlindro (sl. 5).

Ca0 +MgO +Al20; +CaFz +Si02= 96%
| (CaO+MgO): Alz03=2
SiZ18%

10
(% CGF;)
Slika 4.
Vpliv dodatka jedavca na porazdelitev Zvepla %—:-)-a_-o, pri od-
Zveplanju dinamo jekel v VOD-napravi
Fig. 4

Influence of added fluor spar on the distribution of sulphur
(% S)/% S-a,, in desulphurisation of dynamo-sheet steel in the
VOD set-up
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Slika 5.
Kinetika odprave 2vepla med degazacijo v VOD-napravi.
Fig. 5§

Kinetics of desulphurisation during degassing in the VOD set-
up

Na osnovi poznavanja izhodne in zaZelene ali naérto-
vane vsebnosti Zvepla ter kinetike razZveplanja lahko ze-
lo natanéno doloéimo ¢as obdelave v vakuumu, ki se
giblje med 15 in 30 min,

V tem ¢asu poteka tudi odprava vodika in oksidnih
vklju€kov.

Povpreéne vsebnosti 2vepla v konénih preizkusancih
za vecje Stevilo $arz lezijo med 70 in 90 ppm.

Kemi¢na sestava Zlindre po konéanem razzveplanju
ima tipicno sestavo:

55,5 % (CaO +MgO); 28,1 ALLO,;
3,6 % SiO;; 0,50 % (FeO +MnO).

12,6 % CaF,;

Matematiéni model za VOD-proces

Racunainisko podprti program VODES omogoda
kompletno vodenje izdelave Sarze v VOD-ponovci. Pro-
gram je sestavljen iz ve¢ delov:

VODESj

:-mformacije o jeklin, legurah, dodatkih
I-kontrola procesa oksidacije ogljika v vakuumu
[Hegiranje in izraéun dodatkov za Zlindro

l-razpliman]e in razzveplanje

Pred pri¢etkom izdelave SarZe operater vnese preko
video-terminala naslednje tehnolodke parametre:

— Stevilko Sarze,

— Sifro jekla,

— temperaturo taline,

— intenziteto pihanja kisika (m*0./h) — v primeru
VOD.

V naslednji fazi dobi skozi dialog vse potrebne po-
datke o potrebni koli€ini kisika za pihanje, koli¢ini dodat-
ka FeMn affine ter ¢asu trajanja vakuumske oksidacije.
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Dinamo jeklo Program Vodes
Silicon steel Program Vodes
Datum: 28-avg-86 Cas: 8.50 Verzija Vodes
Date: 28-aug-86 Time: 8.50 Version Vodes
TEHNOLOSKI PODATKI:
TECHNOLOGICAL DATA:
Vrsta jekla — Steel grade =EVC 17
Sifra jekla — Steel code . TR e S e = 12
Teza taline v VOD-ponovci (kg) Charge weight in VOD (kg) = 68000.00
Zacetna temp. v VOD-ponovci (°C) Initial VOD temp. (°C) = 1643.00
St. arze — Heat No. o s el L v =117362.
Poraba kisika — Consumption of oxygen = 186 mJ 186 m3
Cas pihanja =12 min. in 22 sec.
pri pretoku kisika =900. m*/h
Blowing time = 12 min. and 22. sec.
by oxygen rate =900. m*/h
Izraéunani dvig temperature po oksidaciji ALUMINIJA =28.°C
Computed temperature incrise after ALUMINIUM oxidation -28.°C
I1zratunana temperatura pred vakuumsko obdelavo =1671.°C
Computed melt temperature before vacuum treatment =1671.°C
Relativna hitrost razogli¢enja (%)
Relativne decarburisation rate (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Min L1 1 L x NS 1 1
% C PPM O °c m*0,
| -2 < 0.0474 463. 1671, 15.0
2 > < 0.0447 440. 1670, 30.0
3 — < 0.0420 417. 1670. 450
4 —> < 0.0394 393. 1670. 60.0
5 w—> < 0.0367 369. 1669. 75.0
6 w——> < 0.0339 344, 1669. 90.0
7 —>> < 0.0312 319. 1668. 105.0
B — < 0.0283 292. 1668. 120.0
g w—> < 0.0253 264. 1667. 135.0
10— < 0.0221 233. 1667. 150.0
12 > e— < 0.0159 174. 1666. 180.0
13 ===> e— < 0.0147 162, 1665. 1875
15 ——> < 0.0142 157. 1662. 187.5
16— < 0.0139 154, 1661. 187.5
17— < 0.0135 150. 1659. 187.5
18w > e— < 0.0131 145. 1658. 1875
19— — < 00124 139. 1656. 187.5
20— < 0.0114 130. 1655. 187.5
20— — < 0.0104 119. 1650. 187.5
24— — < 0.0097 112. 1649, 187.5
25— — < 0.0086 101. 1647. 187.5
26— < 0.0050 70. 1646. 187.5

Izradunani padec temperature po dodatku 1000 kg apna in 100 kg CaF, = 32°C.
Computed loss of temperature after addition of 1000 kg lime and 100 kg fluorspar =32°C.

Slika 6.

Protokol o dinamiki vakuumske oksidacije ogljika v 70-tonski

VOD-napravi (racunalinidki izpis)
Fig. 6

Record of dynamics of vacuum oxidation of carbon in the

70 ton VOD set-up (computer record)
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Legiranje Ponovca v peéi

Sifra Legura Cena Teza Vrednost Cel. teza Cena legiranja
Code Alloys Price Weight Value Tot. weight Price of alloy

din kg din kg din/kg
10 FeSi 75 253.56 1513 383598.31
28 FeMn 328.05 85. 27941.29
26 Al 613.49 346, 212494 81
1 FeMnHC 58.39 0 0.00
12 SiMn 1567.72 0 0.00
90 Karburit 83.82 0 0.00
Skupaj: 1944 624034 .44 69944 40 320.94
Total: 1944 624034 44 69944 40 320.94
El Pred legiranjem S. meja Z. meja Cilj KG. EL Izkor. Dosezeno

Before alloying L. limit H. limit Aim KG-EL Yield Achieved
(%) (%)
C 0.00 0.010 0.020 0.018 3.53 0.93 0.010
Si 0.02 1.400 1.990 1.600 1150.38 0.96 1.599
Mn 0.16 0.200 0.300 0.250 75.68 0.85 0.253
Al 0.00 0.250 0.350 0.300 370.14 0.56 0.296
Temp. pred legiranjem Temp. po legiranju Sprem. temp.
Temp. before alloy Temp. after alloy Temp. change
(°C) (°C) (°C)
1613. 1621, 8.0
Slika 7.
Protokol o legiranju dinamo jekel (raéunalnidki izpis)
Fig. 7

Record on alloying dynamo-sheet steel (computer record)

Odloéitev o pihanju kisika prinasa ra¢unalnik na
osnovi znane vsebnosti ogljika v talini pred vakuumom
ter podatka o dodatku Al za ogrevanje taline.

V naslednji fazi avtomatiéno izratuna naslednje po-
datke:
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Slika 8.

Vpliv izhodnega ogljika pred vakuumsko oksidacijo v VOD-na-
Pravi na kinetiko razoglji¢enja in vsebnost aktivnega kisika
Fig. 8
Influence of initial carbon content before the vacuum oxidation

in the VOD set-up on the decarburisation kinetics and the con-
tent of active oxygen

koli¢ino dodatka FeSi 75, Al, FeMnA,

koli¢ino dodatkov v Zlindro (CaO, CaF,),
temperaturo taline pred fazo razzveplanija,

¢as trajanja faze razzveplanja,

konéno temperaturo taline po prenosu VOD-po-
novce iz vakuumske komore.

Pri izraCunavanju dodatka ferrolegur program upo-
Steva dejanske izkoristke elementov Si in Al glede na
aktivnost kisika v talini pred dodatkom legur v talino.

Na sl. 6 in 7 je predstavljen tipiCen primer protokola
racunalniS$kega izracunavanja za fazo oksidacije ogljika
in legiranja.

Zaradi analize VOD-procesa z matematiénim mode-
lom poteka celotni proces vakuumske oksidacije ogljika
v optimalnih pogojih.

Kot je razvidno s sl. 8, dosezemo najnizje kisike po
koncani oksidaciji pri najvi§ji izhodni vsebnosti ogljika,
Glede na to ugotovitev smo izvrSili korekcijo tehnoloske-
ga predpisa v EOP, ki mora zagotoviti izhodno vsebnost
ogljika med 0,04 in 0,05 % C.

Ekonomiénost VOD-procesa

lzdelava dinamo jekel po duplex-postopku EOP
+V(O)D je ekonomicen postopek, ce se zagotovijo opti-
malni tehnoloski pogoji.

Zelo pomemben dejavnik je tas obdelave, s katerim
je povezano termiéno stanje ponovce ter brezhibno me-
Sanje taline z argonom.

Zaradi racunalni$ko vodenega procesa je dana moz-
nost optimalnega izkeriséanja ¢asa, ker trajanje vakuum-
ske obdelave v fazi oksidacije ogljika in razZveplanja
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predstavlja okrog 70 % celotnega ¢asa obdelave. S tem
znatno vplivamo na porabo ognjevarnega materiala, tem-
peraturne izgube in porabo aluminija za ogrevanije taline.

ZAKLJUCKI

Tehnologija izdelave dinamo jekel po duplex-postop-
ku EOP+V(0O)D je tudi v svetu redkost, zato so prak-
tiéne izkudnje in razvita tehnologija v Zelezarni Jesenice
za jeklarje vsekakor zanimive.

Zlasti zanimiva je tehnologija vodenja procesa vaku-
umske oksidacije ogljika z uporabo ra¢unainisko podpr-
tega sistema, ki omogo&a operaterju lazje odioCitve in
prinasa uporabne tehnoloske podatke, ki so zanesljivi in
dostopni Ze pred pricetkom procesa.

Osnovne prednosti duplex-postopka EOP+V(O)D
pri izdelavi dinamo jgkel so:

— lzdelava taline v EOP je krajsa in brez posebnih
metalurdkih zahtev. Zahteva se intenzivna oksidacija
ogljika, da bi znizali vsebnost dusika do minimalnih vred-
nosti.

— Oksidacija ogljika v EOP se mora voditi tako, da
ima talina pred priéetkom vakuuma v VOD-napravi opti-
malno vsebnost ogljika (0,04—0,05 % C).

— Vakuumska oksidacija ogljika v vakuumu je hitra
in zanesljiva, pri éemer se dosezejo vrednosti ogljika tu-
di do 50 ppm.

— Legiranje Si se izvede s cenejSimi legurami, kar
predstavija ob&uten prihranek v strukturi stroskov (za-
menjava Cistega Si s 75 % FeSi).

— Visok izkoristek legiranja s Si (ca. 96 %) zaradi
nizke aktivnosti kisika (vsebnost Al lezi med
0,25—0,35 %).

— Odli¢éna in zanesljiva faza razZveplanja in dosega-
nje nizkih vsebnosti Zvepla (70—90 ppm).

— Visoka livnost jekla in zadovoljiva ¢istoéa jekla,
kar je posebej pomembno za kontinuirano litje dinamo
jekel v slabe.

— Racunainidko vodenje kljuénih tehnoloskih faz v
VOD-napravi, kar ima 3tevilne prednosti v primerjavi s
klasi¢nim vodenjem SarZe.
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ZUSAMMENFASSUNG

Technologie der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem
Duplex Verfahren LBO-V(O)D ist auch in der Welt eine Selten-
heit, deswegen sind die praktischen Erfahrungen und die Ent-
wickelte Technologle im Huttenwerk Jesenice fur die Stahiwer-
ke um so mehr interessanter. Besonders interessant ist die
Technologie der Vakuumentkohlung mit der Anwendung eines
Rechnerunterstitzten Systemes, weiches dem Bedienungs-
mann die Entscheindungen leichter macht, durch die zuverlasi-
gen technologischen Daten, die schon vor dem Prozessanfang
zur Vertigung sind.

Die Vorteile des Duplex Verfahrens EOP 4 V(O)D bei der Er-
zeugung von Dynamo Stahl sind:

— Die Erzeugung der Schmelze im LBO ist kurzer und
ohne besonderer metallurgischer Anspriche. Eine intensive
Kohlenstoffoxydation zur Reduzirung des Stickstoffgehaltes ist
erfolderlich.

— Die Frischperiode im LBO soll so gefurt werden, dass
vor der Vakuumentkohlung in der Schmelze ein optimaler Koh-
lenstoffgehalt von 0,04 bis 0,05 % vorliegt.

— Die Vakuumentkohlung ist schnell und zuverlassig, wo-
bei Kohlenstoffgehalte auch bis zu 50 ppm erreicht werden.

— Das Legieren von Si wird mit relativ biligem FeSi
75 durchgefurt (fraher Si Metall).

— Ein hohes Ausbringen von Si {(ca. 96 %) ist bedingt
durch die niedrige Sauerstoffaktivitat der Schmelze (Al Gehalt
ist zwischen 0,25 und 0,35 %).

— Erreicht wird ein tlefer und zuverlassiger Endschwefel-
gehalt (20 bis 90 ppm)

— Gute Vergiessbarkeit und ein zufriedenstellender Rein-
heitsgrad sind besonders wichtig fur das Stranggiessen von
Dynamostahl.

— Fuhrung der entscheidenden technologischen Phasen in
der VOD Anlage durch Rechner, was Im Vergleich zur klassi-
schen Fuhrung unzahlige Vorteile hat.

SUMMARY

Manufacturing dynamo-sheet steel by the duplex EAF 4
V(O)D process is not a common practice even in the world,
Thus the practical experiences and developed technology in
the Jesenice Steelworks are in any case interesting for steel-
makers,

Especially interesting is the process control of vacuum oxi-
dation of carbon by a computer aided system which facilitates
the decision of the operator and gives useful technological data
which are reliable and accessable before the beginning of the
process.
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Basic advantages of the EAF+4V(O)D duplex process in
manufacturing dynamo-sheet steel are:

— Melt making in EAF is shorter and without special metal-
lurgical demands. Intensive oxidation of carbon is desired in or-
der 1o reduce nitrogen content to minimum.

— Oxidation of carbon in the EAF must be controlied in
such a way that the melt has the optimal carbon content (0.04
to 0.05 %) before the beginning of vacuum treatment in the
VOD set-up.

— Vacuum oxidation of carbon is fast and reliable and it en-
ables to reduce carbon content even to 50 ppm

— Alloying of silicon can be made with cheaper alloys
which means perceptible cost savings (using FeSi 75 instead of
pure silicon).

~ High alloying yield of Si {about 96 %) is achieved due to
low oxygen activity (Al content is 0.25 to 0.35 %).

— Excelent and reliable desulphurisation enables sulphur
contents as low as 70 to 90 ppm.

~ High castability of steel and satisfactory purity is essen-
tial for continuous casting into slabs,

— Computer control of basic operational steps in the VOD
set-up has numerous advantages compared to the standard
control of the process.

SAKNKOYEHUE

TexHONOMMA MIrOTOBNEHWA AMHAMHbIX CTaneR AYNNexc cno-
cobom EOP + V{O)D NpHMEHRETCA 8 MUPE NOKA eLLé AOBONLHO
PEAKO W, NOITOMY, NPAKTHYECKHE ONbITH W DAIBUTME TEXHONO-
MM B Merannyprudeckom 3asone JKenesapwa Ecewwue
NPeACTasNAoT COOOR ANR CTANEBAPOS 3HAYATENbHLIA HMTEpEC.

B 0COGEHHOCTH MHTEPECHE TEXHONOIMA BLINONHEHHA NPO-
UECCa OKMCNEMMA YrNepoaa B Bakyyme C NPUMEHEHMEM CO-
AEACTBMA DACYHETHON CMCTEME, KOTOPAR Q38T BO3IMOMMOCTS
AWCNBTYEDY NETYe NDHHATE DELLEHHE. TaK KaK A0CTaBNRET BECH-
Ma CYWECTBENMBIE TEXHONOTHHECKME AAHHLIE, KOTOPLIE HE TONb-
KO HAZ&MHBI, 8 TAKME yKe AOCTYNHE A0 CAMOre Hayana npo-

OcHoBNHLIe NpermMyLLecTBa Aynnekc-npoyecca EOP +V(O)D
NPH HArOTOBNEHHM AWHAMHBIX CTANed CneayroLMm;

— WIrOTOBNE@HME pacnnasa B AYroOBOR neuyw xopoue Ges
0COBLIX METANNYPrUNecKHx TpeBoBaui. TpebyeTca TONbKO HH-
TEHCHBHOE OKWCNEHWE YIrNEPOAA C UENbY CHWHKEHHA Coaepma-
'HMR 830TE H2 MHMHWUMANBHOE JHAYEHME.

~— ONMCNEeMWe yrnepona B AYroBOA NEYW HAAO BbINONHATL
Takum 06pa3om, YToGw PECNNAE A0 HAYana AeACTEMA BaKyyma 8

YCTPOACTBE  MMEn
(0.04—0,05% C).

— BAKYYMHO® OKMCNEHME yrnepoaa B  BaxyyMHOM
YCTPOWCTBE B OCYWECTBNAGTCA OBICTPO M MAZEKHO NPH YEM NO-
NYYaKOTCA IHaYeHua Ha yrnepoa or 0,03 go 0,05 %.

~— NErvpoBanMe C KDEMHKEM BLINONHAETCA C Gonee pewsé-
BLIMW CNNaBam, 4YTO NPeacTaBnAeT samerHoe clepemenve 8
CTPYKTYp€ PacxoA0B MECTO YACTOrO KPEeMHMUR,

~ BbICOKWA BLIXOA NErMPOBEHMA KDEMMHWA COCTaBnAeT
npubn. 96 % NPUNHCHIBAETCA HMIKOW AKTMBHOCTM KMCNOPOAR
(conepxanme antomuumua cocrasnret mexay 0,25—0,35 %.

— NPeBOCXOAKAR M KaAEmHaR Gala yaanexua ceps ¢ ero
ONEHE HHM3KUM copepmanuem 70—90 ppm,

— BbICOKAA TeKYYECTs CTaNK a TAaKKEe e YAOBNETBOPRIOWEeR
YMCTOTa NpeAcTaBnAeT coB0# PEWalowee JHaYeHWe ana Henpe-
PHIBHOrO NKUTLR AWHAMHBIX CTaned B cNAdK!.

— Pac48THOYNPaBNeHHE KNIOHYEBLIX TEXHONOrMYECKMX oa-
Jax 8 yCTPOACTBE ANR PACKMCNEHMA B BaKyyMe WMeeT MMOro-
HYMCNEHHBIE NPEUMYLECTBA B CPABHEHHWM C KNACCHYECKHM WIro-
TOBNEHHEM NNABKMW.

ONTUMANbHOE COAEepMaHMe yrnepoaa



