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Posebni postopki
v proizvodnji kakovostnih
in plemenitih jekel®

Dr. Wolfgang Holzgruber

1. UVOD

V uvodu predavanja o razvojnih smereh tehno-
logije v proizvodnji jekla bi rad najprej spregovo-
ril o glavnih smernicah dosedanjega in prihodnje-
ga razvoja porabe jekla in proizvodnih postopkov,
v nadaljevanju pa bi presel na jasno zacrtane
smernice v proizvodnji elektro jekla in s tem tudi
v proizvodnji kvalitetnih ter plemenitih jekel.

Svetovna potros$nja jekla stagnira pri ca. 750
milijonih ton na leto, kar ustreza povprefni po-
rabi ca. 200 kg letno na prebivalca. V industrijsko
razvitih drzavah porabijo letno 600 do 800 kg jekla
na prebivalca, pri ¢emer pa moramo upostevati
izvoz teh dezel v dezele v razvoju.

Naéelno lahko racunamo srednjeroéno s pove-
¢anjem svetovne porabe jekla, predvsem zaradi
nara$¢anja Stevila prebivalcev in povecane letne
porabe jekla na prebivalca v danes Se malo razvi-
tih industrijskih dezelah. V razvitih industrijskih
dezelah bo proizvodnja jekla na prebivalca prej
stagnirala ali celo nazadovala, obenem pa se bo
tezid¢e proizvodnje premaknilo v smeri kvalitet-
nejsih izdelkov.

Na sliki 1 je prikazana priblizna ocena dolgo-
roénega razvoja proizvodnje jekla.

S predpostavko, da bo Stevilo prebivalcev v na-
slednjih 100 letih naraslo na priblizno 8 milijard
in da se bo poraba jekla na prebivalca do takrat
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1. EINLEITUNG

Als Einleitung zu meinem heutigen Vortrag
iiber Trends in der Technologie der Stahlerstellung
mochte ich zundchst einmal auf die grofien Linien
der bisherigen und zukiinftigen Entwicklung des
Stahlverbrauches und der angewendeten Erzeu-
gungsverfahren eingehen und von dort in der wei-
teren Folge iiberleiten auf die heute sich klar
abzeichnenden Trends bei der Elektrostahler-
zeugung und damit auch der Erzeugung von Qua-
litiits- und Edelstidhlen.

Der Weltstahlverbrauch stagniert heute bei
etwa 750 Millionen t/Jahr, was einem durch-
schnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von etwa 200 kg
per Jahr entspricht. Im Vergleich dazu liegt der
Pro-Kopf-Verbrauch der Industrielinder zwischen
600 und 800 kg, wobei aber der Export dieser
Linder in die Entwicklungslinder beriicksichtigt
werden mubB,

Grundsitzlich ist weltweit mittelfristig mit
einem weiteren Ansteigen des Stahlverbrauchs zu
rechnen, wobei als treibende Krifte des Stahlver-
brauchs primir das Bevilkerungswachstum und
der steigende Pro-Kopf-Verbrauch der zur Zeit
noch wenig industrialisierten Lidnder anzuschen
ist. Dabei wird in den industrialisierten Lindern
die Pro-Kopf-Erzeugung eher stagniren oder so-
gar zuriickgehen und der Erzeugungsschwerpunkt
sich zu qualitativ hoherwertigeren Produkten
verlagern.

Eine grobe Abschitzung der sich abzeichnen-
den langfristigen Entwicklung der Stahlproduk-
tion ergibt die in Bild 1 gezeigten Zusammen-
hinge.
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ustalila pri ca. 400 kg letno, bo letna svetovna pro-
izvodnja jekla dosegla priblizno 3,2 milijardi ton.
Najmanj 50 % te koli¢ine jekla bomo v obdobju
10 let ponovno uporabili kot staro zelezo, s tem pa
bo celotna koli¢ina kovinskega vlozka sestavljena
iz 1,6 milijarde ton starega Zeleza in 1,6 milijarde
ton pomlajenega vlozka v obliki surovega Zeleza ali
direktno reduciranih peletov. Danes $e ni mogoée
oceniti, v kateri smeri se bodo razvijali postopki
direktne redukcije in prav tako $e ne vemo, ¢e jim
bo uspelo izpodriniti zelo uéinkovite plavine po-
stopke. Prav gotovo pa se bo delez direktne reduk-
cije obCutno povecal. S tem pa bodo nekje v sredi-
ni naslednjega stoletja postopki s kisikom dosegli
svoj visek in nato se bo njihov pomen zmanjseval.
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V sredini prihodnjega stoletja naj bi ve¢ kot
50 % celotne prom cdnje jekla izdelali v clektri¢-
nih peceh, pri éemer bodo posebno v dezelah v
razvoju, ve¢ji deleZz dobile mini jeklarne, ki bodo
obratovale na osnovi starega Zeleza in Zelezove
gobe in bodo tako prispevale k regionalizaciji sve-
tovne proizvodnje jekla.

Ker so proizvodni procesi izpostavljeni visokim
kakovostnim zahtevam in zaradi naraséajolega
know-how, bodo plemenita jekla gotovo Se dalj ¢a-
sa proizvajali predvsem v dezelah, ki so znane kot
klasi¢ne proizvajalke teh jekel. Zato je naloga je-
klarske industrije v viscko industrijsko razvitih dr-
zavah, da razvija in uporablja najmoderncijso teh-
nologijo, da bi bila lahko kos vse ve¢jim zahtevam
prihodnosti.

Ce preidemo sedaj na proizvodnjo elektrojekla,
lahko ugotovimo, da se elektrooblo¢na pe¢, ki je
bila prvotno univerzalna naprava za taljenje in
jeklarsko tehnolosko obdelavo, vedno bolj uporab-
lja le za en sam namen, namreé za éxmbol; ekono-
mic¢no taljenje kovinskega vlozka, pri éemer meta-
lur$ka obdelava tekoge kovine stopa, predvsem v
proizvodnji trgovinskih jekel, vse bolj v ozadje.

Kvalitetna in plemenita jekla Se danes v glav-
nem proizvajamo v elektro-obloénih peéeh po kla-
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Unter der Annahine, daB sich die Bevilkerungs-
zahl in den niachsten 100 Jahren bei etwa 8 Milliar-
den Menschen einpendeln wird und daf der Pro-
Kopf-Stahl-verbrauch bis dann eine Sittigung um
400 kg im Jahr erreicht haben wird, sollte die
Weltstahlerzeugung etwa 3,2 Milliarden t je Jahr
erreichen. Mindestens 50 % dieser Stahlmenge
werden innerhalb eines Zeitraums von 10 Jahren
wieder als Schrott eingesetzt werden, womit der
gesamte metallische Einsatz aus 1,6 Milliarden
t Schrott und 1,6 Milliarden t jungfriulichen Ei-
sen in Form von Roheisen oder direktreduzierten
Pellets bestehen wiirde. Es ist heute noch nicht
abzuschiitzen welche Entwicklung die Direkt-
Reduktionsverfahren nehmen werden und ob es
ihnen gelingen wird das {iberaus leistungsfahige
Hochofenverfahren zu verdringen. Sicher aber
wird der Anteil der Direkt-Reduktion noch erheb-
lich ansteigen. Damit wiirde dann der Fall eintre-
ten, dafl etwa um die Mitte des niichsten Jahr-
hunderts die Sauerstoffverfahren ein Maximum

Bild 1
Langfristige Entwicklung der Stahlerzeugung in der Welt
nach W. Dettmering
Siika 1
Dolgoroéni razvoj svetovne proizvodnje jekla po
W. Dettmeringu
Fig. 1
Future development of world production of steel by
W. Dettmering

durchlaufen werden um dann in ihrer Bedeutung
zuriickzugehen.

Mitte des nichsten Jahrhunderts sollten dann
auch mehr als 50 % der Gesamtstahlerzeugung in
Elektroofen hergestellt werden, wobei insbeson-
dere in den Entwicklungslindern eine Reihe von
Ministahlwerken auf der Basis Schrot oder Eisen-
schwamm einen wachsenden Anteil einnehmen
und so zur Regionalisierung der Weltstahlproduk-
tion beitragen werden.

Wegen der hohen qualitativen Anforderungen
an den Produktionsprozef und des eher noch zu-
nehmenden know hows werden Edelstihle sicher
noch ldangere Zeit vorwicgend in den klassischen
Stahl lindern erzeugt werden. Die Stahlindustrie
der hochindustrialisierten Lander sicht sich daher
vor die Aufgabe gestellt modernste Technologien
zu entwickeln und einzusetzen um den wachsen-
den Anforderungen der Zukunft gerecht zu wer-
den.

Wenn wir uns nun von diesem Hintergrund
der Entwicklung der Elektrostahlerzeugung zu-
wenden, so ist festzustellen, da8 der urspriinglich
als universelles Schmelz- und Behandlungsgeriit
geschaffene Elektrolichtbogenofen hinsichtlich
seines Einsatzes immer mehr einem einzigen
Zweck zugefiihrt wird; dem moglichst wirtschaft-
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Bild 2
Schmelzverlauf eines legierten Vergiitungsstahles nach
dem Zwelschlackenverfahren im basischen Lichtbogen-
ofen (nach M. Signora, R. Cardano und L. Toni)
Slika 2
Potek SarZe legiranega jekla za poboljsanje po klasiénem
dvozlindrinem postopku v bazi¢éni elektrooblo¢ni pedi (po
M. Signora, R. Cardano in L. Toni)
Fig.2
Melting course of heat-treatable steel using classical two-

slag process in a basic arc furnace. (by M. Signora, R. Car-
dano and L. Toni)

si¢nem dvozlindrnem postopku, pri katerem traja
celotna Sarza praviloma 5 do 6 ur. Na sliki 2 vidi-
mo primer poteka celotne Sarze legiranega jekla za
poboljsanje. Vzrok za tako dolgo rafiniranje mora-
mo iskati v dejstvu, da hitrosti reakcij, ki poteka-
jo na fazni meji med kovino in Zlindro v toku od-
fosforenja in odzZveplanja, ne moremo poljubno
povedati, dokler se pogoji za prehod materiala bi-
stveno ne izboljsajo.

Razvoj zadnjih deset do dvajset let je prine-
sel celo vrsto novih delnih postopkov in dodatnih
postopkov za obdelavo jekla v ponoveci ali v poseb-
nih posodah, katere so uvedli v prakso, da bi tako
povecali ekonomi¢nost postopkov in dosegli boljie
rezultate glede vsebnosti nezazelenega fosforja in
zvepla ter nekovinskih vkljuckov.

2. Jeklarska obdelava v peci

Ce najprej spregovorimo o postopkih za inten-
ziviranje posameznih faz v procesu med rafinacijo
taline v elektrooblo¢ni pedi, moramo seveda na pr-
vem mestu omeniti vpihovanje plinastega kisika za
zilavenje — zniZzanje vsebnosti ogljika. S tem do-
sezemo 10 krat ve¢jo hitrost Zilavenja kot pri Zila-
venju z rudo, s tem pa skrajSamo ¢as Zilavenja od
1 do 2 ur na samo nekaj minut. Razen tega pa smo
lahko z uporabo plinastega kisika tudi prvic¢ Zilavi-
li jekla z visoko vsebnostjo kroma, oz. mangana do
nizke vsebnosti ogljika.

Razmere za odfosforenje pa so pri vpihovanju
plinastega kisika neugodne, ker na fazni meji med
kovino in plinskimi mehuréki sicer obstaja zado-
voljiva FeO aktivnost, vendar pa manjka apno, ki
je potrebno za razklop fosforjevega pentoksida.

Apno se sicer nahaja v Zlindri, vendar pa je
vsebnost FeO v zlindri odvisna od prehoda kisika
s kovine v zZlindro in je zato vefkrat niZja od rav-
notezne koncentracije FeO, ki ustreza vsebnosti
kisika v jekleni kopeli in s tem njeni vsebnosti
ogljika. S tem pa so metalurski pogoji za sprosca-
nje fosforja v zlindri tako dolgo neugodni, dokler
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lichen Einschmelzen des metallischen Einsatzes,
wobei die metallurgische Behandlung des fliissi-
gen Metalls vor allem bei der Herstellung von
Handelstahlgiiten weitgehend in den Hintergrund
tritt.

Bei der Herstellung von Qualitits- und Edel-
stihlen werden jedoch auch heute noch in grofiem
Umfang Stahle im Elektrolichtbogenofen nach
dem klassischen Zweischlackenverfahren herge-
stellt, wobei Chargenfolgezeiten um 5—6 Stunden
die Regel sind, wie dies am Beispiel des Schmelz-
verlaufs eines legierten Vergiitungsstahles in
Bild 2 gezeigt ist. Die Ursache fiir diese langen
Raffinationszeiten ist in der Tatsache zu suchen,
daf die Geschwindigkeit der an der Phasengrenze
Metall-Schlacke ablaufenden Reaktionen der
Entphosphorung und Entschwefelung nicht in
beliebiger Weise beschleunigt werden kénnen so-
lange nicht die Bedingungen fiir den Stoffiiber-
gang wesentlich verbessert werden.

Um auch bei der Herstellung dieser Stiahle
einerseits zu einer wirtschaftlicheren Arbeitsweise
zu gelangen und andererseits auch bessere Ergeb-
nisse hinsichtlich des Gehalts unerwiinschter
Stahlbegleitelemente wie Schwefel und Phosphor
sowie der nichtmetallischen Einschliisse zu gelan-
gen wurde in den letzten 10—20 Jahren eine Reihe
von Verfahrensschritten und zusitzlichen Stahlbe-
hadlungsverfahren, welche entweder in der Pfanne
oder eigenen Behandlungsgefifien durchgefiihrt
werden, entwickelt und in die Praxis eingefiihrt.

2. BEHANDLUNGSMABNAHMEN IM OFEN

Wenn wir zuniichst von Verfahrensschritten
zur Intensivierung einzelner Prozefabschnitte
wihrend der Raffination der Schmelze im Licht-
bogenofen sprechen miifte eigentlich an erster
Stelle das Einblasen von gasférmigem Sauerstoff
zum Frischen des Kohlenstoffs genannt werden.
Damit wurde es moglich, die Kohlenstofffrischge-
schwindigkeit um mehr als das 10-fache gegen-
iiber dem Frischen mit Erz zu erhohen und so
die Zeit fiir die Frischperiode von 1—2 Stunden
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ustrezno zmanjsana vsebnost ogljika v jekleni ko-
peli proti koncu Zilavenja ne omogodi visje vscb-
nosti FeO v zlindri.

Znano je, da je lokalno lo¢evanje mejnih faznih
ploskev bistven vzrok za teZave pri prehodu kisika
v kovino, kakor tudi za odfosforenje, in da je s
tem onemogodena univerzalna uporaba hitrega in
cenenega vpihovanja kisika tudi pri visjih zadet-
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auf wenige Minuten abzukiirzen. Au8erdem konn-
ten durch Anwendung gasférmigen Sauerstoffs
erstmals auch Stihle mit hohen Gehalten an Cr
bzw. Mn auf niedrige Kohlenstoffgehalte gefrischt
werden,.

Die Verhiltnisse fiir die Entphosphorung
liegen jedoch beim Einblasen von gasférmigen
Sauerstoff ungiinstig, da an der Phasengrenze
Metall — Gasblase zwar eine ausreichend hohe
FeO-Aktivitat besteht, aber der fiir eine wirksame
Abbindung des Phosphorpentoxyds notwendige
Kalk an dieser Stelle fehlt.

Der Kalk liegt zwar in der Sclacke vor, doch
wird deren FeO-Gehalt durch den Sauerstoffiiber-
gang vom Metall in die Schlacke bestimmt und ist

Bild 3
Entphosphorung beim gleichzeitigen Einblasen von Sauer-
stoff und CaO-reichen Schlackenmischungen
Slika 3
Odfosforenje pri isto¢asnem vpihavanju kisika in Zlindri-
nih mesanic bogatih s CaO
Fig.3
Dephosphorisation at simultaneous injection of oxygen
and slag mixtures bearing CaO

Bild 4
Uberlagerte Einfliisse auf die Entphosphorung im 20 t EO,
durch Einblasen von gasférmigem Sauerstoff mit Schla-
ckenbildnern
Slika 4
Prekrivajoéi vplivi na odfosforenje v 20t elektro oblo&éni
pec¢i zaradi vpihovanja plinastega kisika in Zlindrotvornih
snovi

Fig. 4

nace due to the injection of gasseous oxygen and slag
Additive effect on dephosphorisation in a 20 ton arc fur-
forming substances



nih vsebnostih fosforja. Te neugodnosti lahko od-
stranimo tako, da isto¢asno s kisikom vpihavamo
v jekleno kopel tudi apno, jedavec in FeO. S tem
pa se v emulziji jekla, Zlindre in plina, ki se tvori
med vpihovanjem, poleg odli¢nih kineti¢nih pogo-
jev ustvarijo tudi tisti metalurski pogoji, ki omo-
gocajo hitro odfosforenje pred razogljicenjem ali
isto¢asno z njim.

Na sliki 3 vidimo primer rezultatov, ki jih do-
sezemo z vpihovanjem Kisika in Zlindrotvornih
snovi. Po teh rezultatih lahko pri zacetni vsebnosti
fosforja od 0,015 do 0,075 % med wvpihovanjem
zmanj$amo vscbnost za 50 do 80 %, kar ustreza
vsebnosti fosforja po vpihovanju 0,007 do 0,015 %.
Dodaten vpliv ima $e vsebnost ogljika v talini po
vpihovanju (slika 4), saj dolo¢a vsebnost (FeO) v
zlindri. Manjs$i vpliv imata $e koli¢ina vpihane Zlin-
dre ter temperatura taline pred vpihovanjem. Na-
¢elno lahko z vpihovanjem zlindrotvornih sestavin
v pec, potem ko smo odstranili Zilavilno Zzlindro,
pospeSujemo tudi odzveplanje taline. Vpihovanje
je zanimivo predvsem pri manjsih talinah zaradi
vodenja temperature.

Bild 5
Entschwefelungsgrad wiihrend der Feinungszeit im Licht-
bogenofen beim Einblasen von Schlacke bei Beginn der
Feinungszeit nach Vordesoxidation mit Al und Fe Mn Si
Slika 5
Stopnja odiveplanja med rafinacijo v elektro oblo&ni pedi
pri vpihovanju zlindre na zaéetku rafinacije po pred-
desoksidaciji z Al in Fe Mn Si
Fig.5

Degree of desulphurisation during the refining in an elec-

troarc furnace at the injection of slag at the beginning of

the refining process after the fore-deoxidization with Al
and Fe Mn Si

Na sliki 5 so zbrani rezultati, dobljeni z vpiho-
vanjem zlindre v 16-tonski elektrooblo¢ni peci. 1z
rezultatov lahko razberemo, da pri zaetni vseb-
nosti zvepla med 0,015 do 0,050 % dosezemo z vpi-
hovanjem 55 do 90 % stopnjo odZveplanja, kar
ustreza konénim vsebnostim Zvepla 0,005 do 0,007
odstotka.

Razen zacetne vsebnosti pa na rezultat odZvep-
lanja vplivajo $e drugi dejavniki, kar je razvidno
iz slike 6.

Zanimiv je predvsem vpliv sestave Zlindre, kar
se izraza v razmerju med bazi¢nostjo CaO/SiO, in
vsebnostjo glinice. Najboljse rezultate dobimo pri
razmerju med 0,25 in 0,50. Tu se ujema z rezultati,
ki jih je dobil H. Grunner s sodelavci pri firmi
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damit eher niedriger als die dem Sauerstoffgehalt
des Stahlbades und damit dessen Kohlenstoffge-
halt entsprechende Gleichgewichts-FeO-Konzen-
tration. Damit sind aber die metallurgischen Vor-
aussetzungen fiir eine Abbindung des Phosphors
in der Schlacke solange ungiinstig, solange nicht
ein entsprechend niedriger Kohlenstoffgehalt des
Stahlbades gegen Ende des Frischvorgangs héhere
FeO-Gehalte in der Schlacke ermoglicht.

Daf eine ortliche Trennung der Phasengrenz-
flichen fiir den Sauerstoffiibergang ins Metall
einerseits sowie fiir die Entphosphorung ande-
rerseits die wesentliche Ursache fiir diese Schwie-
rigkeiten war und damit eine universelle Anwend-
ung des zeitsparenden und kostenglinstigeren
Sauerstoffblasens auch bei hoheren Phosphorein-
laufwerten verhinderte, wurde erkannt. Der Nach-
teil kann in konsequenter Weise dadurch behoben
werden, da mit dem Sauerstoff gleichzeitig Kalk,
Flufispat und FeO in das Stahlbad eingeblasen
werden. Damit werden in der wihrend des
Einblasevorgangs gebildeten Stahl-Schlacke-Gas-
Emulsion zusitzlich zu den hervorragenden kine-
tischen Bedingungen auch jene metallurgischen
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Voraussetzungen geschaffen, die einen raschen
Ablauf der Entphosphorung vor oder gleichzeitig
mit der Entkohlung erméglichen.

Als Beispiel fiir Ergebnisse, welche beim Ein-
blasen von Sauerstoff und Schlackenbildner er-
zielt werden zeigt Bild 3. Danach kann bei Phos-
phor-Anfangsgehalten von 0,015—0,075 % wihrend
des Einblasevorgangs ein Phosphor-Abbau von
50—80 % erzielt werden, was Phosphorgehalten
nach dem Einblasen von 0,007—0,015 % entspricht.
Einen zusitzlichen Einfluff iibt noch der Kohlen-
stoffgehalt der Schmelze nach dem Einblasen aus
(Bild 4), da dadurch der (FeO)-Gehalt der Schlacke
bestimmt wird. Einen geringen Einflu8 hat noch
die Menge der eingeblasenen Schlacke, sowie die
Temperatur der Schmelze vor dem Einblasen.
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Mannesmann z vpihovanjem Zlindrnih mesanic v
ponovco. Ta wpliv si razlagamo tako, da imajo vi-
soko bazi¢ne CaO - CaF, zlindre z vsebnostjo ALLO,
med 10 in 25 % pri razmeroma nizki likvidus tem-
peraturi visoko topnost za kalcijev sulfid, s ¢imer
so dani dobri fizikalni in metalur$ki pogoji za
odzveplanje taline.

Glede gospodarnosti je zelo zanimiv podatek,
da drzanje v pe¢i od 15 do 85 minut nima nobe-
nega vpliva na celoten postopek odzveplanja. Pri
daljSem drzanju v peci sicer opazimo po vpihova-
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nju nadaljnje zniZanje vsebnosti Zvepla, kar je
znacilno za rafiniranje, vendar pa se ta efekt izrav-
nava z ustrezno manjsim znizanjem vsebnosti zve-
pla med izpustom. Ce pa je &as drzanja v peéi
krajsi in zato tudi zniZanje vsebnosti Zvepla manj-
Se, lahko ra¢unamo s toliko veéjim odzveplanjem
med izpustom.

Vpihovanje Zlindre v elektro obloénih peéeh
daje predvsem pri manjsih pe¢eh moznost za in-
tenziviranje odzveplanja, istoasno pa tudi moz-
nost za povecanje storilnosti peéi.
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Grundsitzlich kann auch die Entschwefelung
der Schmelze durch Einblasen von Schlackenbild-
nern in den Ofen im Anschluf an das Abziehen
der Frischschlacke intensiviert werden, wobei das
Einblasen in den Ofen vor allem bei kleinen
Schmelzengrofien aus Griinden der Temperatur-
fithrung interessant sein wird.

Ergebnisse, welche beim Einblasen von
Schlacken in einem 16t Elektroofen erzielt wer-
den, sind in Bild 5 zusammengefaft. Daraus ist zu
ersehen, daB bei Ausgangsschwefelgehalten von
0,015—0,050 vor dem Einblasen ein Entschwe-
felungsgrad von 55—90 % erzielt wird, was End-
schwefeglehalten zwischen 0,005 und 0,007 ent-
spricht.

Abgesehen vom Ausgangsgehalt beeinflufisen
jedoch auch andere EinfluBgrofen das Ergebnis
der Entschwefelung wie Bild 6 zeigt.

Interessant ist hier vor allem der Einfluf der
Schlackenzusammensetzung, ausgedriickt durch
das Verhiltnis der Basizitdt CaO/SiO, zum Toner-
degehalt, wo bei Werten zwischen 0,25 und 0,50
die besten Ergebnisse erzielt werden. Dies steht
in Ubereinstimmung mit Ergebnissen welche
H.Grunner und Mitarbeiter bei Mannesmann
beim Einblasen von Schlackenmischungen in die
Pfanne erzielt haben. Dieser Einfluf ist damit zu
erkliren, daB hochbasische CaO-CaF,-Schlacken
mit Al,O-Gehalten zwischen 10 und 25 % bei ver-
haltnisméBig niedriger Liquidustemperatur iiber
eine vergleichsweise hohe Loslichtkeit fiir Kalzi-
umsulfid verfiigen und damit gute physikalische

Bild 6
Uberlagerte Einfliilsse auf den Entschwefelungsgrad beim
Einblasen von Schlacke in den Lichtbogenofen zwischen
Einblasebegin und Pfanne
Slika 6
Prekrivajo¢i vplivi na stopnjo odiveplanja pri vpihovanju
Zlindre v elektro oblo¢no ped
Fig. 6
Additive effect on the degree of desulphurization at the
blowing of slag into an arc furnace

und metallurgische Voraussetzungen fiir eine
weitgehende Entschwefelung der behandelten
Schmelze mitbringen.

Von besonderem wirtschaftlichen Interesse ist
jedoch die Tatsache, daf die Haltezeit im Ofen
zwischen 15 und 85 Minuten keinen Einflu auf
die Gesamtentschwefelung ausiibt. Wohl wird bei
langen Haltezeiten im Ofen nach dem Einblasen
noch ein weiterer Abbau des Schwefels, wie in
der Feinungszeit iiblich, beobachtet, doch wird
dieser Effekt wieder durch einen entsprechend
geringen Schwefelabbau wihrend des Abstiches
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3. Jeklarska obdelava izven peci

Pri tezi $arz nad 30 ton je primerno, da ¢im
ve¢ obdelovalnih postopkov izvedemo zunaj peci
v zato prirejenih livnih ponvah ali v posebnih ob-
delovalnih posodah, kot pri postopkih AOD in
CLU, da bi pocenili proizvodnjo, pa tudi dosegli,
predvsem z dodatnim meSanjem in izpiranjem,
ugodne kineti¢ne pogoje za potek metalurskih re-
akcij.

3.1 Obdelava v ponovci

Za obdelovalne postopke v ponovci, ki jih bo-
mo najprej obdelali, je potrebna ustrezna prilago-
ditev livne ponovce. Predvsem je potrebna obloga
vigje kakovosti na osnovi glinice, dolomita ali ma-
gnezita, da bi zadostili dodatnim obremenitvam.
Potrebna je tudi zasunska zapora v dnu ponovce,
ker masilni drog ne vzdrzi daljsih temperaturnih
obremenitev, Uporaba masilnega droga po obdela-
vi, kar je obi¢ajno za prejinje ASEA - SKF napra-
ve, pa ni zaZelena.

Nacelno lahko pri obdelavi taline v ponvi izva-
jamo naslednje postopke posami¢no ali v kom-
binacijah:

— induktivno mesanje ali prepihovanje z argo-
nom za premesanje in homogenizacijo taline glede
temperature in kemi¢ne sestave,

— vpihovanje praskastih trdnih snovi s pomo¢-
jo nosilnega plina za legiranje, dezoksidacijo in/ali
odzveplanje taline,

Bild 7
Entschwefelung von 20t Schmelzen beim Einblasen von
Schlacken in die Pfanne (Zustellung: Hoch ALO:)
Slika 7
Odzveplanje taline 20t $arze z vpihovanjem Zlinder v po-
novco (Obloga: visok ALOy)
Fig 7
Desulphurization of 20 fon melt by blowing of slag into
the ladle (Lining high ALO:)

— izvajanje vakuumiranja za odplinjevanje
(zmanjsanje vsebnosti vodika), dezoksidacijo (va-
kuum — ogljik — dezoksidacija), oziroma razoglji-
¢enje na najniZje vsebnosti ogljika (predvsem v
proizvodnji jekel, ki so odporna proti koroziji),

— dodatno elektro oblo¢no ogrevanje na zraku
ali pod znizanim tlakom za kritje temperaturnih

wettgemacht. Ist dagegen die Haltezeit im Ofen
kurz und der Schwefelabbau nach dem Einblasen
entsprechend geringer, so kann mit einer umso
stdarkeren Entschwefelung withrend des Abstiches
gerechnet werden.

Das Einblasen von Schlacken in den Elektro-
lichtbogenofen stellt damit vor allem bei kleine-
ren Ofengréfen eine sinnvolle Mdéglichkeit zur
Intensivierung der Entschwefelung bei gleichzeiti-
ger Moglichkeit der Steigerung der Ofenleistung
dar,

3. BEHANDLUGSMABNAHMEN AUBERHALB
DES OFENS

Bei Schmelzgrogen iiber 30t wird es sinnvoll,
moglichts viele Behandlungsschritte auBerhalb
des Ofens entweder in der dafiir adaptierten
Gieppfanne selbst oder in eigenen Behandlungsge-
fifen, wie beim AOD- und CLU-Verfahren, durch-
zufithren, um einerseits moglichst kostengiinstig
zu arbeiten und andererseits vor allem giinstige
kinetische Bedingungen fiir den Ablauf metallur-
gischer Reaktionen durch eine zusitzliche Riihr-
oder Spiilbehandlung zu schaffen.

3.1. Pfannenbehandlung

Die Durchfithrung von Pfannenbehandlungs-
verfahren, welche zunichts besprochen werden
sollen, setzt einmal eine entsprechende Anpassung
der Giefipfannen voraus. Im allgemeinen wird
hier eine hoéherwertige Zustellung auf Tonerde-,
Dolomit- oder Magnesitbasis gefordert werden
miissen um den zusitzlichen Beanspruchungen
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gerecht zu werden. Weiters ist eine Ausriistung
mit Schieberverschluff zweckmifig, da eine Stop-
fenstange der lingeren Temperaturbelastung nicht
standhédlt und ein Einsetzen der Stopfenstangen
nach der Behandlung, wie dies bei den friiheren
ASEA-SKF-Anlagen gemacht wird, nicht immer
wiinschenswert ist.
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izgub, ki nastopijo pri dolgotrajnejSem obdelova-
nju, oziroma pri dodajanju vecjih koli¢in legirnih
clementov, s ¢imer to omogoc¢imo.

K temu bomo obravnavali nekaj primerov:

Vpihovanje Zlinder in Zlindrnih mesanic
v ponovco

Na sliki 7 so prikazani podatki, ki smo jih do-
bili pri vpihovanju Zlindr za odzveplanje taline
20-tonske SarZe iz elektro pec¢i v ponovci z visoko
glini¢no Samotno oblogo. Pri vsebnosti Zvepla pred
vpihovanjem 0,010 do 0,035 % smo dosegli 60 do
80 % stopnjo odzveplanja. Konéne vsebnosti Zve-
pla so bile med 0,004 in 0,007 %.

Tudi pri vpihovanju v ponovco opazimo pre-
cejSen vpliv sestave Zlindre na rezultat odzvepla-
nja. NajboljSe rezultate smo dobili pri razmerju
Ca0: SiO,: ALO, okrog 04 do 06, kar je razvidno
iz zgornjega dela na sliki 8. V primerjavi z rezul-
tati vpihovanja v pec se zdi, da so $tevilke pomak-
njene k visjim vrednostim, kar lahko razlozimo s
tem, da Zlindre naknadno sprejmejo glinico iz ob-
loge in pride zato pri izvrednotenju do navidezne-
ga efekta.

V nasprotju z vpihovanjem v elektro oblo¢no
pec tu koli¢ina zlindre med 10 in 20 kg/t ne vpliva
na rezultat, prav tako tudi ne temperatura po vpi-
hovanju. Ne glede na to, ali smo taline po vpiho-
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Grundsitzlich konnen bei einer Schmelzbe-
handlung in der Pfanne folgende Behandlungs-
mafnahmen entweder einzeln oder in Kombina.
tion angewendet werden:

— Induktives Riihren oder Ar-Spiilen zur
Durchmischung und Homogenisierung der Schmel-
ze in bezug auf Temperatur und chemische Zu-
sammensetzung

— Einblasen pulverformiger Feststoffe mittels
eines Trigergases zum Legieren, Desoxydieren
und/oder Entschwefeln der Schmelze

— Durchfithrung einer Vakuumbehandlung
zum Zwecke der Entgasung (Wasserstoffabbau),
der Desoxydation (Vakuum-Kohlenstoff-Desoxyda-
tion) bzw. der Entkohlung auf niedrigste Kohlen-
stoffgehalte (insbesondere bei der Erzeugung von
Korrosionsbestindigen Stédhlen)

— Zusitzliche Lichtbogenbeheizung an Luft
oder unter abgesenktem Druck zur Abdeckung der
bei langerer Behandlungsdauer auftretenden Tem-
peraturverluste bzw. um den nachtriglichen Zu-
satz groferer Mengen von Legierungselementen
maoglich zu machen.

Dazu sollen nun einige Beispiele besprochen
werden:

Einblasen von Schlacken und Schlackenmi-
schungen in die Pfanne

Ergebnisse, welche beim Einblasen von Schla-
cken zur Entschwefelung von 20 t-Elektroofen-
Schmelzen in einer Pfanne mit hochtonerdehalti-
ger Zustellung erzielt wurden, sind in Bild 7 dar-
gestellt. Bei Schwefelgehalten vor dem Einblasen
zwischen 0,010 und 0,035 % konnte ein Entschwe-
felungsgrad zwischen 60 und 80 % erzielt werden.
Die Endschwefelgehalte lagen damit zwischen
0,004 und 0,007 %.

Auch beim Einblasen in die Pfanne wird
wieder cin deutlicher Einflug der Schlackenzu-
sammensetzung auf das Ergebnis der Entschwe-
felung beobachtet, wobei die besten Ergebnisse
bei einem Verhiltnis von CaO : SiO,: ALO; um
0,4 bis 0,6 erzielt werden, wie das obere Teilbild
in Bild 8 zeigt. Gegeniiber den Ergebnissen des
Einblasens in den Ofen erscheinen die Zahlen zu
hoheren Werten verschoben, was unter Umstén-
den damit zu erkldren ist, daB die Schlacken nach-

Bild 8
Uberlagerte Einfliisse auf die Entschwefelung beim Ein-
blasen pulverformiger Schlackenstoffe in die Pfanne
Slika 8
Prekrivajoci vplivi na odzveplanje pri vpihovanju pradka-
stih Zlindrinih snovi v ponovco
Fig. 8
Additive effect of influences on the desulphurization at
the blowing of pulverized slag substances into the ladle



vanju takoj izlili (temperature med 1560 in 1600° C)
ali pa smo jih pred tem $e¢ degazirali (temperatu-
re med 1650 in 1680° C), smo dobili prakti¢no ved-
no primerljive rezultate.

Vpihavanje CaSi v ponovco

Na sliki 9 so prikazani rezultati vpihovanja kal-
cijevih legur po preddezoksidaciji z aluminijem v
ponovee s kapaciteto 70 do 120 ton. Kot lahko raz-
beremo iz rezaltatov, pri vpihovanju v Samotne
ponovce skoraj ne presezemo 50 % stopnje odzve-
planja in pri 70-tonskih ponovcah pride do ve¢jih
razsipanj. Pri 120-tonskih ponovcah, pri katerih

Bild 9
Ergebnisse beim Einblasen von CaSi (CaC:) in Giesspfannen
mit Schamotte bzw. Dolomitzustellung
Slika 9
Rezultati pri vpihovanju CaSi (CaC:) v livno ponovco s
Samotno oziroma dolomitno oblogo
Fig. 9
Results of blowing of CaSi (CaC) into a casting ladle with
fireclay Lining and dolomite Lining

je mozna tudi globlja potopitev in je manjsi kon-
takt s kislo oblogo ponve, dobimo boljse rezultate
kot pri 70-tonskih.

Za dobre rezultate odzveplanja pri vpihava-
nju CaSi je poleg globine vpihovanja in drobno
porazdeljenih legur zelo pomembna tudi uporaba
bazi¢no obloZenih ponove pri isto¢asnem pokritju
taline z visoko bazi¢no prestrezno zlindro. V tem
primeru lahko pri zacetni vsebnosti Zvepla med
0,015 in 0,030 % dosezemo reproducibilne konéne
vsebnosti Zvepla med 0,002 in 0,008 %, kar ustreza
70—90 % stopnji odZveplanja.

Vpihovanja Zlinder in kalcijevih legur
na stopnjo ¢istosti

Kolikor kazejo doslej izvrSena izvrednotenja ta-
lin, ki smo jih odzveplali z vpihovanjem Zzlinder,
ni mogoce ugotoviti sprememb stopnje ¢istosti in
porazdelitve nekovinskih vklju¢kov v primerjavi z
neobdelanimi talinami. Bistvene razlike pri izvred-
notenju talin s primerljivimi vsebnostmi Zvepla
tudi ni mogoce pricakovati.

Drugaéne pa so razmere pri vpihovanju kalci-
jevih legur, ker gre pri tem tudi kalcij v jeklu v
raztopino ter s tem sodeluje pri nastajanju oksid-
nih in sulfidnih vk}ju¢kov. Tipi¢en vkljucek, ki na-
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triglich noch Tenerde aus der Zustellung aufge-
nommen haben und damit dieser Effekt in der
Auaswertung vorgetduscht wurde.

Im Gegensatz zum Einblasen in den Lichtbo-
genofen hat eine Schlackenmenge zwischen 10
und 20 kg/t keinen Einflug} auf das erzielte Ergeb-
nis. Ebenfalls ohne Einflug bleibt hier der Ein-
fluj der Temperatur nach dem Einblasen. Unab-
hiingig davon ob die Schmelzen nach dem Einbla-
sen sofort vergossen wurden (Temperaturen zwi-
schen 1560 und 1600°C) oder ob sie nachtréaglich
noch entgast wurden (Temperaturen zwischen
1650 und 1680°C), wurden praktisch immer ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt.

10

1
s l7o¢ Schamottepfanne /Samoina ponovca
10} ® 120t Schamottepfanne /Samotna poncvca
4 12.0r Dabrmpfam 8 /Dlofomftna ponovea |
0050

Qo 0020 0030 Q040
Schwefelgehait vor dem Einblasen
Vsebnost Zvepla pred vpihovanjem

Einblasen von CaSi in die Pfanne

Ergebnisse, welche beim Einblasen von Kalzi-
umlegicrungen im Anschlu an eine Aluminium-
vordesoxydation in Pfannen mit 70 und 120t
Kapazitit berichtet werden, sind in Bild 9 darge-
stellt.

Daraus ist einmal abzulesen, daf beim Einbla-
sen in Schamottepfannen ein Entschwefelungs-
grad von 50 % kaum tiberschritten wird, wobei vor
allem bei Pfannen mit 70 t verhaltnismigBig grofe
Streuungen auftreten. Bei 120 t-Pfannen, bei
welchen auch eine grofere Eintauchtiefe moglich
ist und weniger Kontakt mit der sauren Pfannen-
zustellung besteht, werden bessere Ergebnisse als
bei 70 t-Pfannen berichtet.

Um beim Einblasen von CaSi gute Entschwe-
felungsergebnisse zu erzielen, ist, abgesehen von
der Einblasetiefe und den feinverteilten Einbrin-
gen der Legierung, die Verwendung basisch zuge-
stellter Pfannen bei gleichzeitiger Abdeckung der
Schmelze mit einer hochbasischen Auffangschla-
cke von wesentlicher Bedeutung. In diesem Fall
konnen bei Anfangsschwefelgehalten zwischen
0,015 und 0,030 % reproduzierbare Endschwefel-
gehalte zwischen 0,002 und 0,008 % entsprechend
einem Entschwefelungsgrad zwischen 70 und
90 % erreicht werden.
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stane pri dezoksidaciji z aluminijem ter naknadni
obdelavi s kalcijem, je prikazan na sliki 10. Pri
tem gre za CaO - Al Oy — zlindrin vkljucek s pri-
blizno 45 % ALO; in 40 % CaO, ki raztaplja do

30 % CaS.
104m
[ S A—

a) Einschluss

bJAI(45%s Al, O3
Vkijucek

c)Ca(s40%Ca0) d)S(=30%CaS)

Ker se pri taksni obdelavi kalcij topi v jeklu,
u¢inkuje Se tudi pri tvorjenju nekovinskih vkljugé-
kov med strjevanjem. S tem pa se spremenijo tu-
di vrste vkljuckov, ki jih ugotovimo pri analizi,
kakor kaze slika 11,

Modifikacija vkljuckov, ki ostanejo v jeklu za-
radi obdelave taline s kalcijem, vpliva pri nelegi-
ranih in malolegiranih jeklih na zilavost jekla, kar
je razvidno iz slike 12, v kateri primerjamo kon-
trakcijo v smeri debeline debele ploéevine za neob-
delane in s kalcijem obdelane taline v odvisnosti
od vsebnosti Zvepla.
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Einfluf des Einblasens von Schlacken und
Kalziumlegierungen auf den Reinheitsgrad
Soweit die bisher durchgefiihrten Auswertun-
gen von Schmelzen, welche durch Einblasen von
Schlacken entschwefelt wurden, zeigen, kann im
Vergleich zu unbehandelten Schmelzen keine Ver-
anderung im Reinheitsgrad und in der Verteilung
der nichtmetalischen Einschliisse nachgewiesen
werden. Ein wesentlicher Unterschied ist auch
kaum zu erwarten, wenn Schmelzen mit vergleich-
baren Schwefelgehalten ausgewertet werden.
Anders liegen hier die Verhiltnisse beim Ein-
blasen von Kalziumlegierungen, da dabei auch
Kalzium im Stahl in Losung geht und damit bei
der Bildung der Oxyd- und Sulfideinschliisse
wirksam wird. Ein typischer Einschlu, wie er

Bild 10
Nach Behandlung mit Aluminium und Kalzium gebildetes
Schlakkenteilchen

Slika 10

Zlindrin vkljucek, nastal po obdelavi z aluminijem in
kalcijem
Fig. 10

Slag inclusion formed after treatment with Ca and Al

nach einer Desoxydation mit Aluminium und einer
anschliefenden Kalziumbehandlung der Schmelze
gebildet wird, ist in Bild 10 gezeigt. Es handelt
sich hier um ein Kalkaluminat-schlackenteilchen
mit etwa 45 % ALO; und 40 % CaO, in welchem
bis zu 30 % CaS gelost ist.

Da bei einer derartigen Behandlung das Kal-
zium im Stahl gelost wird, ist es auch bei der
Bildung der nichtmetallischen Einschliisse bei der
Erstarrung noch wirksam. Damit dndern sich
aber auch die bei der Schlackenauswertung fest-
gestellten Einschlufitypen, wie aus Bild 11 zu ent-
nehmen ist.

Die aufgrund einer Ca-Behandlung der Schmel-
ze bewirkte Modifikation der im Stahl verbleiben-
den Einschliisse iibt bei unlegierten und niedrig-
legierten Stdhlen auch einen Einfluf auf die
Ziahigkeitseigenschaften des Stahles aus, wie aus

Bild 11
Durschnittswerte der Schlakkenauswertung nach Jern-
kontoret von unbehandelten und Ca-behandelten
Schmelzen
Slika 11
Popreéne vrednosti izvrednotenja vkljutkov po Jernkon-
toret za neobdelane in s Ca-obdelane taline
Fig. 11
The average values of marks of inclusions after Jernkon-
toret for the melts treated with Ca and without treatment



Bild 12
Zusammenhang zwischen Schwefelgehalt und Einschnii-
rung in Richtung durch die Dicke bei Grobblechen
(nach Niirmberg u. Mitarbeitern)
Slika 12
Zveza med vsebnostjo zvepla in kontrakcijo v smeri debe-
line plotevine (po Niirnberg s sodelavci)
Fig. 12

The correlation between the sulphur content and the re-
duction of area in the direction of plate thickness

Povetanje produktivnosti z obdelavo v ponovci

Na sliki 13 vidimo, kako lahko obdelava v po-
novci z dodatnim ogrevanjem in s prenosom re-
dukcijske periode v ponovco poveca storilnost
elektro oblo¢ne peci. Ce talimo dve uri in upo-
$tevamo Ze skrajSan ¢as za zilavenje in rafinacijo
pri klasi¢nem dvozlindrnem postopku, celoten Cas
trajanja SarZe skoraj ni krajdi od petih ur. Proiz-
vodna storilnost peci znaSa tako priblizno 10 ton
na uro.

Ce pa pri najve¢jem izkoristku vpihovanja, Zi-
lavenja in rafinacije vklju¢no z medfaznim odzlin-
dranjem te postopke skrajsamo na nekaj veé¢ kot
eno uro, je mozno skrajsati celoten ¢as od SarZe
do $arZe na 31/2 ure. S tem pa povecamo storil-
nost pe¢i na priblizno 15 ton/uro.

Ce elektro oblo¢no pec¢ uporabljamo samo za
taljenje in Zilavenje, znaSa ¢as od Sarze do Sarze
23/4—3 ure, kar ustreza storilnosti pe¢i 18 ton

Bild 13

Vergleich des Zeitaufwands fiir die Herstellung von 50 t-

Schmelzen nach dem klassischen Zwelschlackenverfahren,

dem Zwei-schlackenverfahren mit Einblasen und einem
LBO kombiniert mit Vakuum — Heiz-Anlage

Slika 13
Primerjava potrebnega ¢asa za 50 t-SarZe po klasi¢nem
dvoilindrinem postopku, dvoZlindrinem postopku z vpiho-
vanjem in EOP kombinirane z vakuumsko-ogrevalno
napravo
Fig. 13
The time necessary for a 50 ton charge using
— classical two-slag process
— two-slag process and injection
— an arc furnace combined with vacuum or using a heat-
ing installation
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Bild 12 zu erkennen ist, in welchem die Einschnii-
rung in Richtung durch die Dicke von Grobble-
chen von unbehandelten und Ca-behandelten
Schmelzen in Abhingigkeit vom Schwefelgehalt
gegeniibergestellt ist.

Produktionssteigerung durch Pfannen-
behandlung

Wie durch Anwendung einer Pfannenbehand-
lung mit Zusatzbeheizung und Verlegung der
Reduktionsperiode in die Pfanne die Leistung
eines Elektrolichtbogenofens gesteigert werden
Kann, geht aus Bild 13 hervor, wonach unter der
Annahme einer Einschmelzzeit von zwei Stunden
und einer bereits verkiirzten Frisch- und Feinungs-
periode beim Kklassischen Zweischlackenverfahren
Chargenfolgezeiten von 5 Stunden kaum unter-
schritten werden. Damit wird eine Erzeugungslei-
stung des Ofens von etwa 10 t/h erzielt.

Klassisches Zweischiackenverfohren
Kiasicen postopek z dverna ilindrwna

7

2)  2weischiackerwerfahren mit Einblasen
Fbsfopek z dverna Zindrama in vpihovanjem

|Ml/h|

ou
3) Lichtbogenofen komb. mit Vekuum - I-bvz-Anluge
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na uro. Konéna obdelava taline se potem izvrsi v
vakuumski ogrevalni napravi, za kar je potrebnih
Se dodatnih 45 do 60 minut,

Med obdelavo taline v vakuumski ogrevalni na-
pravi poteka legiranje, pri ¢emer zaradi dobrega
premesavanja taline z induktivnim mesanjem, ozi-
roma prepihovanjem z argonom, dosezemo natan-
¢ne analize jekla.

3.2 Postopek z uporabo posebnih naprav za
obdelavo jekla

Poleg postepkov, ki jih izvajamo neposredno v
livni ponovci, so razvili konvertorske postopke,
predvsem za Zilavenje visoko legiranih kromovih
jekel. Ti postopki omogocajo najnizje vsebnosti
ogljika brez uporabe vakuuma. Sem priStevamo
AOD- in CLU- postopka, pri katerih CO-par-
cialni tlak v odpadnem plinu predvsem proti kon-
cu periode Zilavenja zaradi dodajanja inertnega
plina k plinu za zZilavenje toliko znizamo, da omo-
go¢imo najnizje vsebnosti ogljika, ob precejsnjem
preprecevanju odgora kroma,

Na sliki 14 smo primerjali potek kroma in
ogljika pri AOD- in CLUpostopkih v primerjavi
z zilavenjem s plinastim kisikom v elektro obloéni
pedi in z vakuumskim zilavenjem s kisikom v livni
ponvi. Iz primerjave je razvidno, da pride pri zila-
venju s plinastim kisikom v elektro oblo¢ni pedi
zaradi visokih parcialnih tlakov CO pod 0,20 % C
kljub visokim temperaturam do mo¢nega odgora
kroma, izkoristek kroma po zilavenju pa je med
70 in 85 %.

Postopka AOD in CLU sta glede izkoristka kro-
ma z 80—90 % obcutno boljsa, kljub nizjim tem-
peraturam, Kar je posledica znizanja parcialnega
tlaka CO v odpadnem plinu zaradi dodajanja inert-
nega plina k plinu za zilavenje,
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Pasebni postopki v proizvodnji kakovestnih in plemenitih jekel

Werden dagegen unter bestmoglicher Ausniit-
zung der Einblaseverfahren, Frischperiode und
Feinungsperiode einschlieslich Zwischenabschla-
cken auf zusammen knapp iiber cine Stunde ge-
kiirzt, so erscheinen Chargenfolgezeiten von 3 1/2
Stunden moglich. Damit kann eine Ofenleistung
von etwa 14 t/h erzielt werden.

Wird der Lichtbogenofen nur fiir Einschmel-
zen und Frischen eingesetzt, so sollten Chargenfol-
gezeiten von 23/4 bis 3 Stunden mdoglich sein,
was einer Ofenleistung von 18 t/h entspricht. Die
Fertigbehandlung der Schmelze erfolgt dann in der
Vakuum-Heiz-Anlage wofiir ein zusatzlicher Zeit-
aufwand von 45—60 Minuten erforderlich ist.

Wihrend der Behandlung der Schmelze in der
Vakuum-Heiz-Anlage erfolgt das Legieren, wobei
aufgrund der guten Durchmischung der Schmelze
durch die induktive Umrithrung bzw, Argon-
spiilung eine hohe Analysentreffsicherheit erzielt
wird.

3.2. Verfahren unter Verwendung eigener
Behandlungsgefige

Neben den Verfahren, welche direkt in der
Gieppfanne durchgefiihrt werden, wurden insbe-
sondere fiir das Frischen hoch-Cr-legierter Stihle
Konverterverfahren entwickelt, welche die Erzie-
lung niedrigster Kohlenstoffgehalte chne Anwen-
dung von Vakuum ermdoglichten. Dazu zihlen das
AOD- und CLU-Verfahren, bei welchen durch Zu-
satz von inerten Gasen zum Frischgas der CO-
Partialdruck im Abgas vor allem gegen Ende der
Frischperiode soweit abgesenkt wird, daB die
Erzielung niedrigster Kohlenstoffgehalte bei weit-
gehender Vermeidung des Cr-Abbrandes moglich
wird.

Als Beispiel wird in Bild 14 der Chrom- und
Kohlenstoffverlauf beim AOD- und CLU- Verfah-
ren im Vergleich zum Frischen mit gasformigem
Sauerstoff im Elektrolichtbogenofen und dem Va-
kuum-Sauerstofffrischen in der GieBpfanne gegen-
tibergestellt. Daraus erkennt man, dag beim Fri-
schen mit gasférmigem Sauerstoff im Lichtbogen-
ofen aufgrund des hohen CO-Partialdrucks unter

Bild 14
Abbrand von Chrom und Kohlenstoff beim Frischen hoch
Chrom leglerter Stiihle bei verschiedenen heute iiblichen
Verfahrensvarianten

Slika 14

Odgor kroma in ogljika pri Zilavenju visokolegiranih kro-
movih jekel pri razliénih variantah novo uvedenih postop-
kov

Fig. 14

Oxidizing loss of chromium and carbon at the oxidation
process in chromium high alloyed steels at various pro-
cesses used today



Najboljse pogoje za popolno Zzilavenje visoko
legiranih kromovih jekel pa daje VOD-postopek,
ki ga izvajamo v ponovci, ker najprej Zilavimo pod
znizanim tlakom med 30 in 40 torri, proti koncu
procesa pa izvedemo Se rafinacijsko razogljiceva-
nje samo z izkuhavanjem s pomocjo prepihovanja
z argonom pod pritiskom, ki je znizan na pribliz-
no 1torr. S tem postopkom se skoraj popolnoma
izognemo odgoru kroma in izkoristek kroma zna-
§a 96 do 98 %.

Na sliki 15 sta prikazana Se poteka za ogljik in
kisik pri opisanih postopkih. Pri Zilavenju s Cistim
kisikom v elektro oblo¢ni pec¢i ima talina zelo vi-
soke vsebnosti kisika. Razmeroma visoke so tudi
vsebnosti kisika pri AOD- in CLU-postopkih na
zacetku zilavenja pri atmosferskem pritisku. Proti
koncu procesa pa se delez inertnega plina v zilavil-
nem plinu mo¢no poveca, s tem pa se zniza parci-
alni tlak CO v odpadnem plinu, tako da je moZno
nadaljnje zilavenje ogljika brez naraS¢anja Kisika.
V primerjavi s temi tremi postopki so vsebnosti

Bild 15
Der Verlauf von Kohlenstoff und Sauerstoff von Cr-Ni-
Stiihlen beim AOD-CLU- und VOD-Verfahren
Slika 15
Potek ogljika in kisika za Cr-Ni jekla pri AOD-, CLU. in
VOD-postopku
Fig. 15

The trend of carbon and oxygen for the CrNi steels at
the AOD, CLU and VOD processes

kisika pri VOD-postopku, ki ga vedno izvajamo
z moéno znizenim parcialnim tlakom CO, med ce-
lotnim Zilavenjem nizke, konéne vsebnosti pa so
enake ali pa le mekaj nizje kot pri AOD- in
CLU-postopkih.

4. ZAKLJUCKI IN POVZETEK

Potem, ko sem podal dolgoroéno prognozo raz-
voja proizvodnje jekla na splodno in Se posebej za
proizvodnjo elektro jekla, sem poskusal s pomoc-
jo nekaterih izbranih primerov podati pregled ti-
stih postopkov, ki jih danes vse bolj uporabljamo,
da bi pospesili proizvodni proces in dosegli kvali-
tetnejSe rezultate z izrabo Kineti¢nih spoznanj,
kljub moé¢no skrajSanemu ¢asu obdelave.

Pri proizvodnji jekel v elektro oblo¢nih peceh
smo desetletja, vse do danes nadaljevali prakso,
prevzeto od postopkov Zilavenja v peceh in e po-
sebej od SMspostopka. Zilavenje ogljika je po-
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etwa 0,20 % C trotz hoher Prozeftemperaturen ein
verstirkter Cr-Abbrand auftritt und ein Cr-Aus-
bringen nach dem Frischen zwischen 70 und 85 %
erzielt wird.

Das AOD-Verfahren und CLU-Verfahren liegen
hinsichtlich des Cr-Ausbringens mit 80—90 %
trotz niedrigerer Prozetemperaturen deutlich
besser, was auf die Absenkung des CO-Partial-
drucks im Abgas durch Inertgaszusatz zum Frisch-
gas zuriickzufiihren ist.

Die besten Voraussetzungen fiir ein weitgehen-
des Frischen hoch-Cr-legierter Stihle sind jedoch
bei dem in der Pfanne durchgefiihrten VOD-Ver-
fahren gegeben, da hier zuniichst das Frischen
unter abgesenktem Druck zwischen 30 und 40 Torr
erfolgt und die Feinentkohlung gegen Ende des
Prozesses allein durch Auskochen mittels Ar-Spii-
len bei einem etwa auf 1 Torr abgesenktem Druck
erfolgt. Damit kann der Cr-Abbrand nahezu voll-
stindig vermieden werden und es wird ein Cr-
Ausbringen von 96—98 % erzielt.
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Im folgenden Bild 15 wird noch der Verlauf
von Kohlenstoff und Sauerstoff bei den besproche-
nen Verfahren gezeigt. Man sieht daraus,
daB beim Frischen mit reinem Sauerstoff im
Lichtbogenofen sehr hohe Sauerstoffgehalte in der
Schmelze auftreten. VerhiltnismiaBig hoch liegen
auch die Sauerstoffgehalte bei den bei Atmosphi-
rendruck durchgefithrten AOD- und CLU-Verfa-
hren am Anfang der Frischphase. Gegen Ende des
Prozesses wird dagegen der Anteil von Inertgasen
im Frischgas stark erhoht und damit der CO-Parti-
aldruck im Abgas abgesenkt, sodaB ein weiteres
Frischen des Kohlenstoffs ohne weiteren Anstieg
des Sauerstoffs moglich wird. Im Vergleich dazu
treten beim VOD-Verfahren, bei welchem immer
mit stark erniedrigtem CO Partialdruck gefahren
wird, wihrend des gesamten Frischverlaufs nie-
drige Sauerstoffgehalte auf, wobei aber die Endge-
halte gleich oder nur knapp niedriger als beim
AOD- und CLU-Verfahren liegen.
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Posebni postopki v proizvodnji kakovostnih in plemenitih jekel

tekalo z dodajanjem rude v Zlindro pri isto¢asnem
nenehnem ogrevanju. TakSen postopek je bil po-
treben pri SM-procesu, saj je bilo le na ta nacin
omogodeno ucinkovito ogrevanje s plamenom, po-
vetevanje temperature kopeli ter potrebne tempe-
rature izpusta. Istoasno pa je obstajal pri tem
delovnem postopku in potrebni piltvi kopeli dober
kontakt med kovino in Zlindro, tako da so bili pri
daljSem ¢asu omogoceni tudi dobri rezultati pri
reakcijah med kovino in Zlindro.

Ta delovni postopek smo najprej prenesli tudi
v periodo rafinacije v elektro oblo¢ni peci, kjer je
bila vsa skrivnost v dolgotrajnem leZzanju pod skr-
bno pripravljeno rafinacijsko Zlindro, s é¢imer smo
najprej dosegli poc¢asno niZzanje wsebnosti kisika
z difuzijsko dezoksidacijo, za tem pa $e zniZanje
vsebnosti Zvepla. Namesto da bi z dobrim mesa-
njem jekla in Zlindre ustvarili dobre kineti¢ne po-
goje za potek reakcij, smo to prepuséali ¢asu in le
v izjemnih primerih pomesali jeklo z Zlindro.

Prva znaka za opustitev tega delovnega postop-
ka, ki Ze sam po sebi ni najprimernejsi za elektro
oblo¢no pe, sta bila Zilavenje s plinastim kisi-
kom za skrajSanje periode Zilavenja ter Ze pred
tem posamezna uporaba Perrinovega postopka.
Perrinov postopek je moéno pomesanje jekla s
staljeno Zlindro med izpustom v ponovci. S tem
postopkom intenziviramo odzveplanje. Omeniti
moram Se prakso hkratnega izpusta rafinacijske
Zlindre.

V letih med 1960 in 1970 je postalo o¢itno, da
se je zacel uvajati nov proces, saj smo preizkusili
celo vrsto postopkov za intenziviranje dezoksida-
cije ter reakeij med jeklom in Zlindro. V to ¢asov-
no obdobje spadajo poleg Ze uvedenega postopka
obdelave v vakuumu $e razvoj prvih aparatov za
vpihovanje praskastih snovi v talino jekla, s kate-

Konverter in Behandlungsstellung
Konvertor v delovnem polozoju
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4. Schlufifolgerungen und Zusammenfassung:

Ich habe versucht im Anschluf an eine langer-
fristige Prognose der sich abzeichnenden Entwick-
lung der Stahlerzeugung im allgemeinen und der
Elektrostahlerzeugung im besonderen an Hand
einiger ausgewihlter Beispiele einen Uberblick zu
geben iiber jene Verfahren und Verfahrensschritte,
welche heute mehr und mehr angewendet werden
um den Prozegablauf zu beschleunigen und um
trotz stark verkiirzter Behandlungszeiten durch
Ausniitzung kinetischer Uberlegungen auch in qua-
litativer Hinsicht bessere Ergebnisse zu erzielen.

Bei der Herstellung von Stdhlen im Elektro-
lichtbogenofen wurde Jahrzehnte hindurch die von
den Herdfrischverfahren und hier vor allem dem
SM-Verfahren iibernommene Praxis fortgefiihrt
und wird auch heute vielfach noch angewendet.
Danach erfolgte das Frischen des Kohlenstoffs
durch Erzzugabe zur Schlacke bei gleichzetiger
standiger Beheizung. Diese Verfahrensweise war
beim SM-Prozes notwendig, da nur auf diese Art
eine wirkungsvolle Beheizung durch die Flammen-
gase und eine Steigerung der Badtemperatur sowie
die Erzielung der geforderten Abstichtemperatu-
ren moglich war. Gleichzeitig war bei dieser Ar-
beitsweise und der dabei nitigen flachen Badtiefe
ein guter Kontakt zwischen Metall und Schlacke
gegeben, sodaB bei der langen Zeit auch gute Er-
gebnisse bei den Metall-Schlackenreaktionen er-
zeielt wurden.

Diese Arbeitsweise wurde zundchst auch auf
die Feinungsperiode im Elektrolichtbogenofen
ibertragen, wo ein langes Liegen unter einer sorg-
faltig bereiteten Feinungsschlacke das Geheimnis
war um durch Diffisionsdesoxydation zunicht
einen langsamen Sauerstoffabbau und im An-
schluB daran einen Abbau des Schwefels zu er-
ziclen. Anstatt giinstige kinetische Bedingungen
fiir den Reaktionsablauf durch eine innige Durch-
mischung oder Durchrithrung von Stahl und Schla-
cke zu schaffen zog man es vor die Zeit fiir sich
arbeiten zu lassen und Stahl und Schlacke nur
fallweise durchzuriihren.

Erste Anzeichen zur Abkehr von dieser an sich
fiir den Elektrolichtbogenofen nicht unbedingt
zweckmifigsten Arbeitsweise waren einerseits die
Einfiihrung des Frischens mit gasformigem Sauer-
stoff zur Verkiirzung der Frischperiode und ande-
rerseits eigentlich schon vorher die vereinzelte An-

wendung des Perrinverfahrens, einer innigen
Durchmischung des Stahles mit einer vor-
Bild 16

Das UDDACON-Verfahren zur Behandlung und Beheizung
von Metallschmelzen
Slika 16
UDACON-postopek za obdelavo in ogrevanje kovinskih
talin
Fig. 16

The UDDACON — the process for the treatment and heat-
ing of metal melts



rimi najprej nismo dosegli dobrih rezultatov. Sem
pristevamo tudi prve naprave ASEA — SKF in
naprave Finkl za obdelavo talin v ponvah pri isto-
¢asnem ogrevanju in induktivnem mesanju, oziro-
ma prepihovanju z argonom, potem ko je bilo ugo-
tovljeno, da z mesanjem in prepihovanjem v elek-
tro obloénih peceh ne moremo pri¢akovati ugod-
nih rezultatov glede pospesevanja reakcij med
jeklom in Zlindro ter da dolgotrajno prepihovanje
z argonom v ponvah zaradi temperaturnih izgub ni
mogode.

V to obdobje pristevamo Se razvoj funkcional-
nih zapor z zasunom in kakovostnih obzidav za
ponve, s ¢imer so bili tudi po tej strani omogoce-
ni pogoji za prenos metalurike obdelave v ponov-
ce.

Isto¢asno smo se intenzivno ukvarjali tudi z iz-
boljsanjem postopka za proizvodnjo malo oglji¢-
nih visoko legiranih kromovih jekel. Ta razvoj
smo zakljuéili najprej z uvedbob postopka Zilave-
nja v vakuumu, po 1970. letu smo uvedli postopek
AOD, konéno pa Se postopek CLU.

Danes smo torej v situaciji, ko se elektro ob-
lo¢na peé¢ vse bolj uporablja kot agregat za hitro
in gospodarno taljenje kovinskega vloZka, vse
manj pa kot agregat za metalurSsko obdelavo. Ta
tendenca se kaZe tudi v uporabi vse mocnejsih
transformatorjev in v razvoju vodno hlajenih sten
in stropov, ki mu bo najverjetneje sledil razvoj
obdelovalne postopke lahko danes izvajamo v za
to prirejenih ponvah ali v posebnih posodah za
metalur$ko obdelavo jekla. Predvsem velja to za
zilavenje in izgotavljanje visoko legitanih kromo-
vih jekel, odpornih proti koroziji, kakor tudi za
legiranje, dezoksidacijo, degazacijo in odZveplanje
nelegiranih in legiranih jekel.

Razoglji¢enje in odfosforenje nelegiranih in
malolegiranih jekel danes prakti¢no Se povsod iz-
vajajo v elektro obloénih peceh, ker je zamenjava
Zlindre v ponvi tezka in zapletena.

Zlindro lahko sicer razmeroma enostavno za-
menjamo pri konvertorskih postopkih (AOD in
CLU) za zilavenje kromovih jekel, vendar pri teh
postopkih ni moznosti za dodatno ogrevanje, ki bi
bilo potrebno pri obdelavi malo legiranih jekel.

Nadaljnji razvoj metalurskih postopkov je mo-
Zzen v smeri adaptacije livnih ponove, ki bi omo-
gocale izpust ali odsesavanje Zlindre pri postopkih
obdelave v ponvi. Druga moznost je, da konvertor-
ske postopke opremimo s pripravami za ogreva-
nje, razplinjenje in vpihovanje praSkastih snovi.

Morda predstavlja Ze prezkusni konvertor UD-
DACON pri Uddeholmu (slika 16) obdelovalno po-
sodo prihodnosti. V tem konvertorju talino z in-
duktorjem istoasno medajo in ogrevajo, Zlindro-
tvorne sestavine, legirna in dezoksidacijska sred-
stva pa je mozno vpihovati z inertnimi ali oksidir-
nimi nosilnimi plini. Litje se izvaja direkino iz
konvertorja z zasunsko zaporo.
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geschmolzenen Schlacke wiihrend des Abstiches
in der Pfanne, zur Intensivierung der Entschwe-
felung. An dieser Stelle muf3 auch die Praxis des
Mitlaufenlassens der Feinungsschlacke wéhrend
des Abstiches genannt werden.

Dag allenthalben ein UmdenkprozeB eingesetzt
hatte, wird in den Jahren zwischen 1960 und 1970
deutlich, wo eine Reihe von Verfahrensschritten
mit dem Ziel der Intensivierung von Desoxydation
sowie Stahl-Schlacke-Reaktionen erprobt wurden.
In diesen Zeitraum ficlen im Anschluf an die be-
reits erfolgte Einfiihrung der Vakuumverhandluns-
verfahren die Entwicklung von ersten Geriten
zum Einblasen pulverformiger Feststoffe in Stahl-
schmelzen, ohne dafl damit sofort durchschlagen-
de Erfolge erzielt worden wiren. Dazu zihlen aber
auch die ersten ASEA-SKF- und Finkl-Anla-
gen zur Behandlung von Schmelzen in der Pfanne
bei gleichzeitiger Beheizung und induktivem Um-
rithren bzw. Ar-Spiilen, nachdem man erkannt hat-
te, daf einerseits Riihrspulen bei Elektrolichtbo-
genofen keine Vorteile hinsichtlich einer Beschleu-
nigung von Metall-Schlacke-Reaktionen erwarten
liegen und daf andererseits ein Argonspiilen in der
Pfanne iiber einen lingeren Zeitraum hinweg we-
gen des Temperaturverlustes nicht moglich war.

In diesen Zeitraum fillt auch die Entwicklung
von funktionsfiahigen Schieberverschliissen und
hochwertigen Pfannenzustellungen, sodag damit
auch von dieser Seite her die Voraussetzungen fiir
die Verlegung von metallurgischen Behandlungen
in die Pfanne moglich wurde.

Gleichzeitig wurde auch intensiv an der Verbes-
serung der Verfahren zur Herstellung niedriggeko-
hiter hoch-Cr-legierter Stihle gearbeitet und die-
se Entwicklung zuniichst mit Einfithrung der Va-
kuumfrischverfahren und nach 1970 des AOD- und
schlieglich des CLU-Verfahrens abgeschlossen.

Wir befinden uns also heute in einer Situation,
in welcher der Elektrolichtbogenofen immer mehr
als Aggregat zum raschen und wirschaftlichen Ein-
schmelzen des metallischen Einsatzes benotigt
wird und immer weniger als metallurgisches Be-
handlungsaggregat herangezogen wird. Diese Ten-
denz zeigt sich auch im Einsatz immer stiirkerer
Transformatoren, der Entwicklung von wasserge-
kiihlten Winden und Decken, der voraussichtlich
die Entwicklung wassergekiihlter Herde folgen
wird u.s.w.

Nahezu alle metallurgischen Behandlungsschrit-
te konnen heute entweder in der dafiir adaptier-
ten Pfanne oder in eigenen Behandlungsgefidfen
durchgefiihrt werden. Dies gilt heute vor allem
fiir das Frischen und Fertigmachen hoch-Cr-legier-
ter korrosionsbestindiger Stdhle sowie das Le-
gieren, Desoxydieren, Entgasen und Entschwefeln
von unlegierten und legierten Stdhlen.

Die Entkohlung und Entphosphorung unlegier-
ter und niedriglegierter Stihle wird heute prak-
tisch noch iiberall im Elektrolichtbogenofen
durchgefiihrt, da ein Schlackenwechsel bei den
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Posebni postopki v proizvodnii kakovostnih in plemenitih jekel

Pfannenbehandlungsverfahren nur schwer und
umstéindlich durchzufithren ist.

Ein Schlackenwechsel kann zwar verhdltnis-
mifig einfach bei den fiir das Frischen Cr-legier-
ter Stihle entwickelten Konverterverfahren (AOD-
und CLU) durchgefiihrt werden, doch verfiigen
diese Verfahren wieder nicht tiber zusitzliche Be-
heizungsmoglichkeiten, welche bei der Behand-
lung niedriglegierter Stihle erforderlich wiren.

Eine Weiterentwicklung der metallurgischen
Verfahrensschritte erscheint daher in der Richtung
moglich, daf entweder die bei Pfannenbehand-
lungsverfahren eingesetzten GieBpfannen so adap-
tiert werden, daff ein Abzichen oder Absaugen der
Schlacke moglich wird oder, daff die Konverter-
verfahren zusitzlich mit Vorrichtungen zur Behei-
zung, zum Entgasen und zum Einblasen pulverfor-
miger Feststoffe ausgeriistet werden.

Méglicherweise stellt der bei Uddeholm als
Versuchsanlage gebaute UDDACON-Konverter
(Bild 16) bereits ein derartiges Behandlunsgelag
der Zukunft dar. Die Schmelze wird darin durch
einen Induktor gleichzeitig umgeriihrt und aufge-
heizt, wobei Schlackenbildner sowie Legierungs-
und Desoxvdationsmittel mittels inerter oder
oxydierender Trigergase in die Schmelze eingebla-
sen werden konnen. Das GieSen erfolgt ebenfalls
direkt aus dem Konverter iiber einen Schieberver-
schlug.

Mit diesem Ausblick will ich meine Ausfiihrun-
gen schliefen und danke fiir Thre Aufmerksam-
Kkeit.
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SUMMARY

Beside the long-term prognosis of the development of
steel manufacturing also the review of those procedures
is given which are nowadays more applied because of the
intensification of the manufacturing and improvement and
assuring the quality of steel.

Standard technological processes in electric arc furna-
ces were long lasting since they were based essentially on
the experiences in the epen- hearth furnaces.

After a long contact of the steel melt with the care-
fully prepared refining slag at first the carbon content
commenced 1o be slowly reduced due to the diffusional
deoxidation, then the sulphur content was being reduced.
Instead of achieving good Kinetic conditions for reactions
by a good stirring of slag and steel melt, the process was
left to the diffusion and only in exceptional cases the steel
was stirred with slag.

The first modernisation of the process which itself
was not the most suitable for the electric arc furnace was
achieved by the introduction of the gascous oxvgen into
refining in order to shorten the refining period, and before
it also the Perrin process. Characteristic of the last process
is intensive mixing of steel and molten slag in laddle du-
ring tapping which highly increases the intensity of desul-
phurisation. At this occasion, also the practice of simul-
tancous tapping of the refining slag must be mentioned.

In 1960 to 1970 the steel-making develepment and re-
scarch was directed to the processes for intensification of
deoxidation and reactions occuring betwen stel and slag.
Beside the already introduced treatments in vacuums, the
first set-ups were developed for injecting powders into
the el melt,

When found that stireing and blowing in electric arc
furnaces does not give satisfactory increase of the reacti-
on rates between the steel and the slag, and that long la-
sting blowing with argon in laddles is not possible due
to temperature drop, the first ASEA — KSF, and Finkl
cquipment appeared to treat the melt in laddles at the
simultancous heating and inductive stirring or blowing
with argon.

Conditions to transfer metaliurgical treatment into
laddies were given by developing suitable closing devices
with dampers and with development of the quality linings
for laddies.

Develepment for improving the manufacturing pro-
cess for low carbon high alloyed cromium steel was clo-
sed at first by the intreduction of the refining in vacuum.
In 1970 AOD and finally also CLU process were introduced.

Today the clectric arc furnace is more and more used
as a furnace for fast and economic melting., Therefore
stronger transformers and special cooling svstems for the
furnace are used. The metallurgical treatment is transfe-
od to specially adjusted laddles.

Decarburisation and dephosphorisation are still much
accuring in the furnaces since changing slag in the laddle
is difficult and complicated.

Slag can be simply changed in a converter processes
(AOD and CLU) but there is no possibility for additicnal
heating needad in treating low alloved steel.

New ideas bring various combinations and adjust-
ments of sct-ups. Especially the pilot plant UDDACON
converter in Uddehoim is an interesting novelty in this
development,

3AKAIOUEHHE

Hapsay © ACATOPONHLIM HPONIOIOM O PAsnNTHil NPOIIBOACTRA
CTRAM, NPHBCACH OCMOTP Tex CHOCoDos, KOTOPMEe B HACTONIES npes
HMMEIOT GOAWIIOE 3IHAYEHHE HA YCROPCHIE NPOUCecea IPOIEBOACTEA 1l Ha
VAVHIGENHE KaNecTan CTAM.

KARCCHUSCRHE TEXHOAMTHYCCKIE Cocolnl 0 SACKTPHYCCKOIT AV-
TOBOIT fewi ObIAI CAMILIKOM HPOAOAKATEALHLI, TaK KaK B CYLUMOCTH
OCHOBAHK HA ONBTAX oponssorcTea crast 8 CM-neuax,

TIpH AAMTEALNOI IAACPUIKIE PACIAADA CTAAN TIOA TIATEARNO [P
FOTOBACHNLIN [IABKOM AAN PapHHNPOBAHUN M cnepaa ¢ Anddysio
MILIM  PACKICACHIICM TIOCTCNEHHO CHIEIHAN COACPMKAHNC YIACPOAR, &
aares criekenite ceput. Buecto Toro, yrodsl © XOpommM niepeMen-
BAMHEM CTAAN 1 IAGKD Cosaarh G.\ampuumuc KHHETHYCCKE VOAND-
NUA AR TCHCHHA PeaKuinil, Mu 970 NPCAOCTABIAN UPSMCHN, H TOABKO
B PETKHX NPUMCPAX CMIIUNBAAN CTRAL € LIADKOM.

Mep MOACT Cnocota  NPOMINOACTIA CTAaAN, XOTS He
O0COTCHHO TOAXOARILAN AA# SACKTPHYECKOM Avromoil neus, npeacran.
ANAD, € HEAWO COKPRULSHHA Nponecca, ppimmosanie ¢ razcodpa3sbig
Kicroposos. Ao sroro Gua npusesen cnocol nmo feppiay, coctos-
Bl 5 HHTCHCHBHOM [CPEMEUNBAHHI0 CTAAN C PACTAABACHME 11AA.
KOM 1O BPEMS BMOVCKA PACOARHA B KOBUE, YTO 3HAYHTCALHO VBSAHYN-
RACT HMTEHCHBNOCTE Ma VAAseHite cepu. Taxae MAAO VIOMHHVTH
CoCol  OAHOBPCMCHHONO  BRUIVCKA IMAAKE AAR pabuHuposasun ¢
PACTIAABOM CTRAI,

B rosax 19601970 mccacrosanin B 0GARCTH BMDAADKN CTAAN
GRAN MAMPABACHEL K PAIBUTHI0 HHTCHCHPHKALN PACKHCACHNR W
Peakusil MCKAY METAAAOM M wAaxoM. Hapsay C DBCACHHEM CIOCO-
Gon ofGpaliorki pacnaama n BAKVYMY, DOXBHANCYH fepmde npnGopi
AA BAVBAHHA NOPOLIKOBOFO MATCPHAAAL B PACHAAN CTAAN,

Mocae¢ TOro, KAk VYCTAHODACHNO, YTO ¢ NCPEMCIIMBAHHEM H C
NPOAVIAHIEM B IACKTPHUECKOL AVTOBOI fewn HEALSS, YTO KACACTCR

VCKOPEINA PRI MEHAY METAANOM 11 IHADKOM, OWIANTE YAOBAC
FIOPHTCALHBIC PEIVABTATH, 3 NPOACAKIITCALHOE NPOAVIAIIE PACHAABA
C APIOHOM B KOBIC, BCACACTEIIL CHIDKCHHS TCMIFPH, OKA3IANE He
UPUMENIMO, TOSMIAICK nepowie yorpoiictan ASEA — SKF n verpoii-
CTBo KA AAR ODPAtOoTKIE PACHARIG B KOMIIAX JIPI OAHODPEMEHNOM
TIPOrPeBe Ho HHAYKUMOHHOM DEPeMelliBIHING, COOTH. NPOAYBIHIEM
< APrOHOM.

Veaonue aan nepexoc serarayprivcexoit obpalorsn pacniasi
9 KOBIIM OA NOARH HA OCHOSAHMH VAVMILCHHA (VHKUBOHAABHEIX
CTONOPHMX YeTpodtcrs it xavecTea Gyreponxn AAR kopuneil. Paspurie
AN VAVMIIENHS CROCOGE AAN NIPDHINOACTEA MIAAOVIACPOANCTRX BLCO.
KOACTHPOBAHHEIX XPOMICTHX craseil OHAO CHAMAAR BRINOAHEHO C
nncacisesm ppiucsig n sakyvyme. fMocae 1970 r. seesen cnocol
AOD u, nakosen, elge crnocob CLU,

B Hactosmee BPEMS SACKTYPHUCCKAN AVFOBIN NEYL NAINA CBOC
NPUMCHCHHE AA OHCTPOTO J SKOHOMHMECKOTO nAaapscHug. [Toaromy
n ynorpeGacine pocaens Tpanchopmarops nee Gosmuedt sommocTn,
2 AT OXALMCACHMNN Nevell Creunaibiie XOAOAHALHNE cHeTeMBl. Me-
Tassypriieckas ofpaloTKa PAcnAaBa MEPeiiAa B CICUHAABHO MPHTO-
Tosrenne komun, OGeayracpomnsanie 1 Acdocdopianns e ente
OMIPAETCH HA BMOOAHCHHC ITOM0 OPOUECCE B DEYAX, Tak Kax 3aMeHa
IAQKA B KOBIUIC 3aTPYAHHTCALHA 3 CAOKHA,

IMpit kousepropuux npoueccax (AOD i CLU) sawmena tisaxa
HECAOKHA, HO HET BOAMOMHOCTH AODABOMHOrO Harpesa, koropoe Om
OnA0 HeodxoAnMo npi oGpaboTR MAAOACTHPOBAHALX cTaAedt,

Hosue maen nonaexaor sa coloii passe xomGuiaumme it npi-
criocoGaeHie  arperatos. CneunasbHmil AAS  PAsBHTHRE nNpoliccca B
ITOM  HANPABACHHN MPCACTABARCT, KAK HHTEPCCHAR HOBOCTH, ONMT-
uetii xonseprop UDDACON npn Uddeholm-y,
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