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Vpliv izdelavne tehnologije na dezoksidacijski 
potencial in intenzivnost razžveplanja 

Primerjave izdelavne tehnologije za cemen-
tacijska jekla med klasičnimi in modificiranimi 
postopki v obločni E peči. 

Zakonitost odnosov med [C], [O] in —č— v 
fazi izkuhavanja, med [OJ, [Al], in —č— v pre-
ostalem rafinacijskem času, med [O] v talini pred 
izpustom in ([O] po izkuhavanju, med [O] po 
izkuhavanju in [O] po difuzijski dezoksidaciji, 
med [O] v jeklu in [O] pred izpustom oz. [O] po 
izkuhavanju. 

Vrednotenje vplivnih tehnoloških parametrov 
na intenzivnost razžveplanja in primerjava med 
posameznimi tehnologijami. 

Nujnost uvajanja sintetičnih visokoaktivnih 
ilinder za povečanje intenzivnosti razžvepljanja 
pri modificiranih tehnologijah. 

UVOD 

Osnovni principi klasične tehnologije izdelave 
kvalitetnih jekel po obločnem elektro postopku so 
obseženi v izdatni oksidaciji, krajš i fazi izkuhava-
n j a in dalj časa t ra ja joči defuzijski dezoksidaciji 
s končno dezoksidacijo tik pred izpustom oz. v 
livni ponvi. Z učinkovitim žilavenjem želimo doseči 
izdaten oksidacijski potencial in z n j im kinetiko 
metalurških reakcij, visoko temperaturo taline in 
dobro homogenizacijo. Z izkuhavanjem po oksi-
daciji se znižuje količina prostega kisika v talini. 

Po določenem času se more doseči praktično 
ravnotežna vrednost produkta [C] X [O]. 

Medtem, ko je znižanje Si02 v talini v omenje-
nem času neznatno, se more A1203 znižati preko 
50 %. Z dodatkom določene količine aluminija ob 
začetku izkuhavanja vplivamo tudi na znatno zni-
žanje Si02. 

Perioda difuzijske dezoksidacije z dodatkom 
reduktivne mešanice (SiMn, FeMn, FeSi, CaO, CaF2 

in C) t ra ja normalno 50—70 minut. Njen pomen je 
dvojen: znižanje količine prostega [O] in pove-
čanje razžvepljanja. Znižanje glavnih oksidov v ta-
lini je pri Si02 neznatno, pri A1203 obsežnejše. 

Današnja tehnologija izdelave kvalitetnih jekel 
vse bolj odstopa od zamudne klasične tehnologije. 
V znatno kra jšem skupnem rafinacijskem času 
skušamo doseči zadovoljiv dezoksidacijski učinek 
in dovolj obsežno razžvepljanje z obarjalno dezok-
sidacijo z Al, znatno višjo temperaturo po oksida-
ciji, smotrnejšimi dodatki apna in talil ter upo-
rabo sintetičnih žlinder. 

Vrednotenje praktičnih ukrepov za forsirani 
postopek zahteva podrobno tehnološko analizo po-
sameznih izdelavnih faz. Ta na j omogoča sestavo 
optimalnega tehnološkega regulativa za določeno 
skupino kvalitetnih jekel. 

PROGRAM RAZISKAV 

V 10, 25 in 60 t E peči smo izdelali večje število 
šarž kvalitete EC 80, EC 100, ECMo 100 po klasični 
tehnologiji in dveh modificiranih tehnologijah, ki 
sta bili v seriji poskusnih tehnologij ocenjeni za 
optimalni z ozirom na vrednotenje tipov vključkov 
A, B, C in D. 

Pri vseh poskusnih šaržah smo zasledovali vpliv 
tehnoloških parametrov na: 

— gibanje količine kisika v posameznih izde-
lavnih fazah 

— obseg razžvepljanja v istem času 
— odnose med kisikom, razžvepljanjem in 

vrednotenjem reakcijske sposobnosti reduktivne 
žlindre (pri klasični tehnologiji) 

— gibanje količine glavnih oksidov A1203, Si02 
in Cr203. 

Z ocenitvijo in pr imerjavo dobljenih rezultatov 
ter verjetnim mehanizmom kinetike tvorbe in izlo-
čanja dezoksidacijskih in sekundarnih oksidov 



smo sestavili ver je tne odnose, ki p o j a s n j u j e j o do-
ločene tehnološke zakonitosti, ka ter im sledijo 
klasična in modificirane tehnologije. 

1. Klasična tehnološka praksa 

Tehnološka značilnost j e zaje ta v oksidaciji z 
naknadnimi 30—40 min. izkuhavanjem, v odstra-
nitvi žlindre, dodatku »na golo« SiMn, dodatku 
reduktivne mešanice iz CaO + CaF2 + C + FeSi v 
količini 2 % od teže šarže in t r a j a n j u difuzi jske 
deozksidacije korog 70 min. 40 min. pred izpustom 
sledi dodatek FeCr + FeMn, dodatek kosovnega 
FeSi 10—15 minut pred izpustom, 3—6 min. pred 
izpustom pa dodatek Al za končno dezoksidacijo. 

Dezoksidacijski potencial 

Med izkuhavanjem po oksidacij i se neodvisno 
od količine kisika ob koncu oksidaci je znižuje ko-
ličina prostega [ 0 ] v talini po enačbi: 

1 1 
[O] % = K, x - - X — 

Pri npr . 0,2 % C je v 40 min. izkuhavanja okrog: 

1 1 
[ 0 ] % = 0,115 X — X — = 0,0144 % 

Med izkuhavanjem v omen jem času se zniža 
Si02 od poprečno 0,008 % na 0,007 %, A1203 od 
0,007 % na 0,004 %, količina vezanega [ 0 ] znaša 
0,0055 % (si. 1). Količina skupnega [O] v talini 
znaša približno (0,0144 + 0,0055) = 0,0199 %. 
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Če je statist ična količina skupnega [O] ob kon-
cu oksidacije (pri poprečno 0,012 % C/min.) okrog 
0,04 %, znaša znižanje količine kisika z izkuhava-
n j e m približno: 

(0,04 — 0,0199) . 100 
0,04 ~~ 

= 50 % 

Z naknadno difuzi jsko dezoksidacijo v času 70 
minut se skupni kisik zniža poprečno na 0,013 %, 
t. j. nada l jn j ih (0,0199—0,013) . 100/0,04 = 17 %. 
Dezoksidacijski potencial je tore j v času normal-
nega izkuhavanja po oksidacij i okrog 3 X večji 
kot med časom difuzi jske dezoksidacije (si. 2). 
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Slika 2 
Vpliv časa po žilavenju na znižanje skupnega kisika 

Znižanje Si02 v času difuzi jske dezoksidacije je 
neznatno, znižanje A1203 pa od poprečno 0,0035 % 
na okrog 0,0015%. Zasledovanje odnosov [ 0 ] D : 
: [0] i z (kisik po difuzi jski dezoksidaciji : kisik po 
izkuhavanju) dovol juje opt imalno vrednost 0,63 do 
0,65 pri C 0,16/0,22 % in 60—80 min. di fuzi jske 
dezoksidacije. Večja vrednost pouda r j a slabšo 
kvaliteto redukt ivne žlindre in obratno. 

Količina skupnega [ 0 ] v talini pred izpustom 
[ 0 ] r j e funkc i j a skupnega [ 0 ] D ob koncu difuzij-
ske dezoksidacije. Zasledovanje rezultatov dovo-
l ju j e odnos: 
[ 0 ] j % = 0,64 . [ 0 ] „ = [ 0 ] D 

Ker sledi 6 min. pred izpustom dodatek 0,06 % 
Al, se odnosi spremeni jo: 

[G] : % = 0,47 [ 0 ] D % = 0,47 X 0,64 . [0 ] i z = 
= 0,3 [0] f a 

Kalkulacijska količina skupnega [ 0 ] , v izdela-
nem jeklu sledi obrazcu: 

[O], % = 0,0035 + 0,14 [ 0 ] D = 0,0035 + 0,14 . 
O, 

= 0,0035 + 0,3 [0] x = 0,0035 + 0,3 . 
Slika 1 

Vpliv časa izkuhavanja na znižanje količin AI2O3, SiO: 

0,47 
.0,3 . [0 ] i z = 0,0035 + 0,09 [O]; 



Pri uporabi obrazca za kalkulacijo količine pro-
stega [ 0 ] v jeklu sledi: 

1 1 
[O], % = 0,0035 + 0,09 X [(K, X - X - ) + 

C c 
+ 0,0055] 

Pri 0,2 % C in 40 min. izkuhavanju je kalkulacij-
ska količina skupnega [ 0 ] v jeklu: 

[O], % = 0,0035 + 0,09 [(0,115 X ^ X ^ ) + 

+ 0,0055] = 0,0053 % 

Razžveplanje 

Ugotavljamo, da znaša obseg razžveplanja v 
normalnem času (70 min.) dejs tvovanja redukt ivne 
žlindre in izpusta med 28 in 48 %, medtem ko je 
pri 40 min. t r a j a n j u te periode le 15—20 % od-
žveplanja. 

Med oksidaci jo je AS0 do 25 %, med izkuhava-
n j e m je AS, okrog 8—12 %, med difuzi jsko dez-
oksidacijo je AS2 okrog 10—12 %, med izpustom 
AS3 15—30 %. Odžveplanje je tore j med dejstova-
n j e m reduktivne žlindre relativno skromno, med 
izpustom pa je odvisno od kvalitete reduktivne 
žlindre in mehanskih prilik. 

Na osnovi te predpostavke smo sestavili odnose 
med obsegom odžveplanja in zman j šan j em količi-
ne prostega [O], reakci jsko sposobnost reduk-
tivne žlindre pa ocenili s f ak to r j em R. 
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Slika 3 
Vpliv reakcijske sposobnosti reduktivne žlindre na obseg 

razžveplanja in znižanje kisika 

Če postavimo za najviš jo s topnjo AS vrednost 
R = 100 %, v začetku te faze pa R = 0 %, potem 
sledijo odnosi med [O], AS in R, kot je prikazano 
na sliki 3. 

Kvaliteta reduktivne žlindre je odvisna od tem-
pera ture taline, od količinske in časovne razdeli-
tve dodanega apna in jedavca. 

Čas č, (oksidacija + izkuhavanje) in č2 (čas 
difuzi jske dezoksidacije) sta vplivna f ak to r j a na 
obseg AS0, AS,, AS2 ( + AS3) (si. 4, 5). 
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Slika 4 

Odnosi med dodatkom apna, časom reagiranja in obsegom 
razžveplanja (čas oksidacije 4- izkuhavanja) 
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Slika 5 
Odnosi med časom reagiranja dodatka apna in obsegom 
razžveplanja (čas po izkuhavanju do izpusta) pr i reduktivni 

žlindri 

Povečanje dodatka Ca0 o + CaO, vpliva na po-
ras t AS0 + AS,. 

Povečanje dodatka Ca02 vpliva v man j š i meri 
na poras t AS2, v večji meri pa na AS3 (si. 6). 

Medsebojno vrednotenje dobljenih rezultatov 
dovol juje obrazec za kalkulacijo AS v posameznih 
tehnoloških fazah. 

(AS0 + AS,) % = (Ca0 o + CaO,) . FcaO, • 
S, % 

, K . F CaO, X X Fč, X ° C . F »c 

( A S 2 + A S 3 ) % = C a O . F C A 0 2 . K . F C A 0 2 X 

S2 % 
x ~ X Fč 2 X ° C . F°c 



Dodatek CaOz-kg/t 

Slika 6 
Vpliv količine dodanega apna na obseg razžveplanja (re-

dukt ivna žlindra) 

UČINKOVITOST DODATNEGA Al 

Zasledovanje odnosov med vsebnost jo kislino-
topnega [Al]., dodatkom Ald skupnim [ 0 ] v talini 
pred dodatkom Ald in časom č od dodatka Al( do 
izpusta dovol ju je jo sledeči obrazec za kalkulaci jo 
vsebnosti [AI]t v izdelanem jeklu: 

[Al], = Kč Ald 

[0].č 

15 3 45 6 75 9 

Dodatek Ald-kg/t 

s i . d 
Slika 8 

Vrednost i kons tan te K.; za kalkulac i jo količine topnega 
a lumin i ja 

1550 1600 1630 1650 
Temperatura °C 

51.7 
Slika 7 

Vrednost i f a k t o r j e v za kalkulac i jo obsega razžveplanja v 
posameznih tehnoloških fazah 

S! — količina žvepla v 1. probi, 
S2 — količina žvepla ob začetku difuzi j ske dez-

oksidacije 

FcaOi , F CaOj — faktor učinkovitosti dodanega 
apna pr i določeni tempera tur i taline 

K . F c a o , , K . F Cao 2 — korekturni fak tor za do-
ločeni dodatek apna (si. 7). 

č2, č2 ' — raf inac i ja z in brez dif. dezoks. 
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Vrednost K^ — časovna kons tanta odvisna od 
dodatka Al — je razvidna iz slike 8. Za kalkulaci jo 
[Al]d v talini v peči, ki je učinkovito preddezoksidi-
rana z dodatkom SiMn, je Kž pomnožiti z 1,45 oz. 
1,4, če tal ina ni preddezoksidirana. Za kalkulaci jo 
[Al]t v talini v ponvi je pomnožit i z 1,3. Če sledi 
dodatek Al direktno v curek taline v ponvi, se za 
čas — č — vzame 7 minut . 

Prikazani odnosi odgovar ja jo poprečnim rezul-
ta tom pr i poizkusnih šaržah. 

VERJETNI MEHANIZEM DEZOKSIDACIJE 

Šarža št. 20665 — EC 80 
C — 0,19 %, Si — 0,22 %, Mn — 1,17 °/o, Alt = 

= 0,017 %. 
Skupni [O] po izkuhavanju 0,0239 % ob koncu 

dif. dez. — 0,0157 %, v jeklu 0,0051 %. 
č a s izkuhavanja — 30 min., čas dif. dez. — 60 

minut . 
Šarža je raztalila z 0,77 % C. Poprečna žilavilna 

hi t rost je 0,012 % C/min. Po izkuhavanju je kalku-
lacij ska količina prostega [O]: 



1 1 
[ 0 ] = 0,09 X — = 0,0187 % 

[ 0 ] = 0,0187 + 0,0059 = 0,0246 % (po analizi 
0,0239 %) . 

Z dodatkom 0,17 % Si iz SiMn vsled dolgega ča-
sa 22 min., nismo dosegli učinka preddezoksidaci-
je, s a j isti sledi v odnosu: 

1 
d [O,] = K X 

f S i 

in dovol juje optimalni učinek pri največ 10—12 
min. po dodatku SiMn. 

Vrednotenje kvalitete redukt ivne žlindre: 
( A S j + A S3) = 39 %, R = 93 %, z = 37 °/o 
[O] % = 0,63 X 0,0187 = 0,0116 % 
[ 0 ] D % = 0,0116 + 0,0034 = 0,015 % (anali tsko 
0,0157 %) 

V talino smo 8 min. pred izpustom dodali 0,0283 
odst. Al, 3 min. pred izpustom pa še 0,0346 % Al. 
Količina Al, p red izpustom znaša 0,028 %, v ponvi 
0,024 %, kalkulaci jska količina je sledeča: 

[AI]t % = 0,03 x 1 4 V 0,0629 
\l 0,0157 X 8 

= 0.029 % 

v talini pred izpustom. 
Ravnotežna količina prostega [O] je približno 

0,0012%. Razlika (0,0116—0,0012) reagira z Al in 
se tvori 0,022 % A1203. Si02 se reducira do 0,0029 % 
(analiza izolata) in nas tane okrog 0,003 % A1203. 
Skupno nastane: 

[0,022 + 0,003 + 0,0015] = 0,0265 % Al203. Ker 
je po analizi izolata v talini 0,008 % A1203 se je 
razlika [0,0253 — 0,008] izločila. Obseg izločanja je 
68 %, kar je normalno (si. 9). 

O 
c 20 
E 

t« •8 o 
N 4 

o v p. 
_ • me 

x v in 

eči 
i izpust 
gotu 

om 
' gi banje tc iline — 

T 1 1 0 
/ 

/ 
/ •r o / r i 

/ 
' 0 > 

/ • 

v: o 

" l 
>oo 

SI. 9 

001 002 003 004 

101 % pred dod. Al 
005 

Slika 9 
Vpliv količine kisika v talini n a hi t rost izločanja A1203 

V talini pred izpustom je 0,008 % A1203, 0,0039 % 
Si02 , 0,0012 % [FeO + MnO], 0,0007 % O (ostali 
oksidi) . 

Skupni [O] je okrog 0,0013 %, redukci ja kisika 
zaradi opisanega načina dezoksidacije znaša: 
[0,0242 — 0,0070] . 100/0,0242 = 70 %, oz. n a p r a m 
skupnemu kisiku po oksidaciji okrog: [0 242 — 
— 0,0070]. 100/0,04 = 42 %. 

[0]D : [OJiz = 0,0157 : 0,0239 = 0,66 
[ O ] , : [ 0 ] D = 0,0073 : 0,0157 = 0,47 
V ponvi pr ide do reakci j med oblogo ponve in 

talino. Kalkulaci jska količina Si02 , ki pr ide iz 
opeke v talini v času 2,5 min. (izpust) znaša: 

Si02 = 0,65 X 5,08 X 10-« X (2,5 + l ) 2 X 

j/116,2 = 0,0163 %. 

Verje tni obseg izločanja Si02 med izpustom 
znaša 45 %. V taline ostane: 0,55 (0~0163 + 0,0039) = 
= 0,011 %. Ker je po analizi izolata 0,0022 % Si02 , 
se je razlika (0,011 — 0,0022) reducirala z Al in 
nas tane 0,01 % A1203. 

V talini v ponvi je okrog 0,9 X [Al]t = 0,9 X 
X 0,029 = 0,026 »/o, v jeklu 0,017 %. Pri sekundarni 
oksidaciji curka taline nas tane 1,9 (0,029—0,017) 
= 0,023 o/o A120,. Skupno nas tane (0,023 + 0,01 + 
+ 0,008) = 0,041 o/o A1203. PO analizi izolata je v 
talini poprečno 0,0048 % A1203, obseg izločanja 
znaša 88 %. 

V jeklu je 0,0048 % A1203, 0,0022 % Si02 , 0,0012 
odstotka O (FeO + MnO), 0,007 % O (ostali oksidi) . 
Skupni kisik je 0,0054 % ( p o analizi 0,0053 %) . 

Kalkulaci jska količina skupnega [O] v jeklu je : 
Oj % = 0,0035 + 0,3 X [O], = 0,0035 + 

+ 0,3 .0,0073 = 0,0056 %. 

O C E N I T E V V K L J U Č K O V 

Prakt ično zadovoljiva metoda za vrednoten je 
kvalitete izdelanega jekla je ocenitev vrste vključ-
kov po JK skali. Bela žlindra ne nudi posebnih 
prednost i za čisto jeklo, eventuelno je možno do-
seči nekoliko man j šo količino vključkov, vendar 
je razporeditev tipov vključkov m a n j ugodna in 
predvsem tipi C (silikati) in D (globuli) se pojav-
l j a jo v preveliki količini. 

V popreč ju nudi klasična tehnologija nas lednje 
vrednosti : 

B D Skupno 

0,6—1,25 0,41—0,8 0,33—0,87 1,87—2,27 3,4—4,3 

Pri 6-kratni predelavi ingot-gredica želimo 
D max. 1,8. 

2. Modificirana tehnologija 

Izmed seri je različnih tehnologij, ki bi n a j brez 
uporabe zamudne faze difuzi jske dezoksidacije 
dale kvaliteten proizvod, smo izbrali tehnologije z 
oznako J (brez Ar) in Hm in po n j ih izdelali več 
poizkusnih šarž. 



V naslednjem navajamo splošne ugotovitve za 
tehnologijo J: 

Po oksidaciji s kisikom izdelamo novo žlindro. 
Izkuhavanje t ra ja 20 do 25 minut. Sledi dodatek 
Al oziroma FeAl, 10 minut po dodatku FeCr + 
+ Femn, nato izpust. V ponev dodamo CaSi in 
manjši dodatek Al. 

Verjetni mehanizem dezoksidacije: 
— Izkuhavanje po oksidaciji sledi obrazcu: 

[ 0 ] % = K, X c X — (čas č je krajši) 

— z dodatkom 1,4 kg SiMn/t in 1,0 kg Al/t po 
izkuhavanju (in odstranitvi žlindre) so odnosi 
sledeči: 

S fOV/o = F . [ 0 ] i z % (si. 10). 
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i i 
[0] j = 0,0035 + 0,56 [(K, X - X - ) + 0-0059] = 

1 1 

= 0,0035 + 0,0056 [(0,09 - X — ) + 0,0059] = 

= 0,0047 % 
— Značilen vpliv dodatka okrog 1,2 kg CaSi/t 

v talino v ponev in za okrog 20° C višje temperature 
taline pred izpustom se kaže v odnosu med koli-
čino topnega [Al] in sestavo oksidnih vključkov. 
Pri tehnologiji J imamo praktično enake količine 
Si02 in Al26, kot pri klasični tehnologiji oziroma 
enake Si02 ter znatno nižje A1203 kot pri običajni 
praksi s črno žlindro. 

Primer kalkulacije odnosov po verjetnem me-
hanizmu dezoksidacije: 

Šarža 45454 — EC Mo 100 
C —0,23%, Si —0,21%, Mn —0,21%, Si —0,014 
odstotkov, top. Al 0,023—0,027 %. 

Šarža je raztalila z 0,93 % C. žilavilna hitrost 
znaša poprečno 0,018 % C/min., izkuhavanje 30 min. 
Kalkulacijska količina prostega [O] ob koncu 
izkuhavanja: 

[O] % = 0,085 X — 
1 1 

X - = 0,023 % 
30 

S [O] % = 0,023 + 0,0059 = 0,0289 % 

Pred izpustom v času 10 min. dodamo 0,13 % Si 
kot SiMn in 0,19 % Si kot FeSi. Z dodatkom 0,13 % 
Si iz SiMn dosežemo v času 10 min. določeni pred-
dezoksidacijski učinek, ki sledi obrazcu: 

d[0 2 ] = K 
1 0,22 

/ S i / 0,13 
= 0,62 

Slika 10 
Vrednosti faktor jev za kalkulacijo kisika v talini v odvis-

nosti od časa dodatka aluminija do izpusta 

Pri poprečno 18 min. časa od dodatka Al do 
izpusta je: 
[0 ] t = 0,4 . [ 0 ] % (nekoliko višji kot pri klasični 
tehnologiji). 

Vsled dodatka 0,5 kg Al/t v curek taline se stop-
nja končne dezoksidacije poveča: 
[ 0 ] % = 0,0035 + 0,14 [O], = 0,0035 + 0,14 . [0] i z = 
= 0,0035 + 0,056 . [0] i z (nižji kot pri klasični teh-
nologiji) 

Pri npr. 0,2 % C in 30 min. času izkuhavanja je 
kalkulacij ska količina skupnega [ 0 ] v jeklu: 

Količina prostega [O] v talini pred izpustom 
znaša 0.62 X 0,023 = 0,0142 %. Pri tem nastane 
[0,023 — 0,0142] X 1,9 = 0,017 % Si02. Obseg izloča-
nja oksidov, ki nastanejo pri preddezoksidaciji z 
SiMn znaša okrog 75 % in v talini ostane 0,25 X 
X 0,017 + 0,007 = 0,011 % Si02. 

Z dodatkom 0,087 % Al v času 10 min. pred izpu-
stom ostane v talini okrog: 

[Al]t = 0,03 X 1 
»T* 

0,087 
,0289 X 10 

= 0,023 % 

Ravnotežna količina prostega [ 0 ] znaša 0,0014 
odstotka. Razlika (0,0142—0,0014) reagira z Al in 
se tvori 0,027 % A1203. Pri redukciji Si02 nastane 
1,13 . (0,011—0,002) = 0,01 %. Skupno nastane 
(0,01 + 0,027 + 0,0045) = 0,0415 % A1203. Obseg iz-
ločanja je okrog 60 % in v talini ostane 0,016 % 
AUOj, 0,002 %Si0 2 , 0,0014 % O (FeO + MnO), 
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [0] v talini pred 
izpustom znaša 0,011 %. 

O! : Oiz = 0,011 : 0,0289 = 0,38 (napram poprečni 
vrednosti 0,4). 

, %0,=Fx0iz 

Al, - 096kg/1, Al/032 kg / t , % 0, 
F'x 0a 

Čas dod Al,-10'pred izpustom _ 

20 40 60 80 100 120 

Čas od dod. Alt do izpusta-min 

10 



Iz obloge ponve pride v 2,5 min. v talino okrog 
0,0161 % Si02. Po izločanju ostane v talini v ponvi 
okrog 0,55 (0,0161 + 0,002) = 0,01 % Si02. 

Z dodatkom 0,040 % Al v curek taline se poveča 
AI[ v talini v ponvi za: 

[Al] t = 0,015 X 1 0,040 
0 1 I X 7 

= 0,014 °/o 

60 
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</? 30 ^ 
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1 • CaO 30/32 kg/1 (CaO„+ CaO,) 
2 o 33/36 
3-o- 37/41(45) 
4 + 23/26 
5 * _ 20/22 
č, - čas oksidac.-i- izkuhav. -
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SI. 77 
Slika 11 

Vpliv časa reagiranja in količine dodanega apna na obseg 
razžveplanja 

— podaljšanje časa č2 in povečanje dodatka 
CaO/ vplivata v enakem obsegu na povečanje 
AS2'- (si. 12,13) 

— s povečanim dodatkom CaF2 se povečuje A S 
Primerjava intenzivnosti razžveplanja med kla-

sično tehnologijo in J nudi sledečo sliko: 
— Klasična tehnologija: 

7 o CaO -3 kg/1 (Ca02) 
2• 4-6 
3 + 7 
4 x 9 -106 ¥ r- v v C2=ŽC-C, / 

S [Al]t v talini v ponvi znaša približno 0,037 %, 
in je v ravnotežju s približno 0,001 % prostega [O]. 

Razlika reagira z Al in nastane 0,0008 % A1203. 
Pri sekundarni oksiadciji curka taline nastane 

1,9 (0,037—0,025) = 0,023 % A1203. Pri redukciji Si02 
(analiza izolata) nastane 1,13 (0,510—0,0016) = 
= 0,0093 % A1,03. Skupno nastane (0,0093 -f 0,023 + 
+ 0,0008 + 0,016) = 0,0491 % A1203. Obseg izločanja 
je približno 90 %. V jeklu je okrog 0,005 % A1203, 
0,001 % Si02, 0,003 % 0 ( F e + MnO), 0,0007 % O 
(ostali oksidi). Skupni [O] je 0,005 % (po analizi 
0,0044 %). 

Kalkulacijska količina kisika v jeklu: 
[0 ] j% = 0,0035 + 0,14 . [O], = 0,0035 + 0,14 . 
0,011 = 0,005 % 

šarža je bila dobro izdelana. 

Razžveplanje 

— S povečanim časom č, in povečanim dodat-
kom Ca00 + CaO, se povečuje A SQ + A S;, vpliv-
nejša komponenta je CaO kot č (si. 11). 

10 20 30 

Cas č2 - min 

51.12 
Slika 12 

Vpliv časa reagiranja in količine dodanega apna na obseg 
razžveplanja (čas po izkuhavanju do izpusta) pri delno 

sintetični žlindri 
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Količina apna kg/1 (CaO^) 
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SI. 13 
Slika 13 

Vpliv količine dodanega apna na obseg razžveplanja (sin-
tetična žlindra) 

(Ca0o + CaO,) = 30 kg/t 
Ca02 = 25 kg/ t 
č, = 25 minut 
č2 = 75 minut 
% (AS0 + AS,) = 30 % 
% (AS2 + AS3) = 35 % 
2 AS = 6 5 % 



— Tehnologija J: 
(CaOD + CaOi) = 33 kg / t 
Ca02 ' = 10 kg / t 
č[ = 70 minut 
č2 = 1 5 minut 
% (AS0 + AS,) = 29 % 
% (AS2 + AS3) = 27 % 
2 AS = 56 % 

Obs ta ja tedenca nekoliko slabšega razžveplanja 
pr i modificirani tehnologiji. Intenzivnost razžvep-
lanja pa je k l jub znatno k ra j š em skupnem rafina-
ci jskem času znatno večja kot pr i dejs tvovanju 
redukt ivne žlindre. 

Sigurnost za večje razžveplanje zahteva dodat-
ne prakt ične ukrepe: 

— uporabo sintetične žlindre 10—15 minut pred 
izpustom 

— uporabo praškov za dodatno razžveplanje 
taline v ponvi 

— prepihovanje taline v ponvi s pl inast im 
argonom. 

O C E N I T E V V K L J U Č K O V 

Vsebnost tipov vključkov na najs labših mestih 
ločeno za 10 in 25 t E peči je sledeča (gredice kva-
drat 90 m m ) 

10 t peč A B C D 

glava 2 0,99 0,14 1,57 
noga 1,9 0,12 0,14 1,64 

20 t peč A B C D 

glava 1,87 0,78 0,13 1,65 
noga 1,77 0,77 0,14 1,71 

V pogledu aluminatov, silikatov in globulov je 
modif ic i rana tehnologija zadovoljiva, sulfidi so 
previsoki. 

Velikost avstenitnega zrna se giblje od 5 do 7, 
ocenjeno po ASTM. Napram analizi izolatov je po-
prečno 0,0037 % AljOj, 0,0028 %Si0 2 in razmer je 
Al203:Si02 = 1,3. 

T E H N O L O G I J A H M 

Po oksidacij i in izkuhavanju sledi vlek žlindre, 
nastopi faza kombiniranega dejs tvovanja bele žlin-
dre in dezoksidacija z o b a r j a n j e m (dodatek Al + 
+ SiMn). 40 do 50 minut pred izpustom sledi 
dodatek FeSi, FeCr + FeMn. V talino v ponev 
dodamo m a n j š o količino Al. 

Ver je tn i mehanizem dezoksidacije: 

— izkuhavanje sledi obrazcu: 

[ 0 ] % = K , X 7 X 7 
C C 

— ker sledi v času raf inaci je dvakratni dodatek 
Al (0,9 kg / t po izkuhavanju na golo, 0,32 kg / t okrog 
10—12 minut pred izpustom) je učinek preddezo-
ksidacije sledeč: 

ZCOV/o = F ' . [0 ] i z = 0,28 [0 ] i z za čas 50 min. 
od 1. dod. Al do izpusta. Količina [O] je v talini 
pred izpustom okrog 30 % nižja kot pri J ob 22 % 
večji porabi Al. 

— V curek taline sledi dodatek 0,15 kg Al/t in 
kalkulacijska količina skupnega [O] v jeklu je: 

[OJj-% = 0,0035 + 0,1 [ 0 ] t = 0,0035 + 0,1.0,28 . 
. [0 ] i z = 0,0035 + 0,028 [0 ] i z 

Pri npr . 0,2 % C in 30 min. izkuhavanju je: 

1 1 

tO]j% = 0,0035 + 0,028 [(0,09 X — X — ) + 

+ 0,0059] = 0,0041 % 
Skupni [O] v jeklu je za okrog 11—13 % nižji 

kot po tehnologiji J. 
Pr imer kalkulacije odnosov po ver je tnem me-

hanizmu dezoksidacije. 
Šarža 105792 — EC Mo 100 
C — 0,18 %, Si —0,25 % , M n —0,91 %, S — 0,013 

odstotka, Alt —0,17/0,21 %. Šarža je raztalila z 
0,58 % C, poprečna žilavilna hi t ros t je 0,015 °/o/min, 
skupni kisik ob koncu oksidaci je je 0,0343 % (vzo-
rec št. 1). 

Tik pred dodatkom Al + SiMn na golo je bila 
v talini sledeča količina prostega [O] 

1 1 

[O] % = 0,07 X — X 2(f = ° ' 0 2 3 % ; s k u P n i 

0,0289 % (Po analizi 0,0282 °/o — vzorec št. 2). 
Ce bi ne dodali Al, temveč le redukt ivno meša-

nico za difuzi jsko dezoksidacijo, ki je konkre tno 
t ra ja la 35 min., bi z ozirom na doseženi [AS2 + 
+ AS3] = 22 »/o, R — 68 %, dosegli zman j šan je pro-
stega [O] za okrog 23 °/o. Ob koncu te faze bi bilo 
v talini 0,77 X 0,023 = 0,0177 % prostega [O]. 

Ker smo pred dodatkom reduktivne mešanice 
dodali 0,093 % Al in 0,1 % Si (SiMn) odpade dej-
s tovanje redukt ivne žlindre v smislu dezoksidacij-
skega učinka, ostane le učinek razžveplanja. 

20 minut po dodatku (vzorec št. 3) je v talini: 

[Al] t = 0,032 X l , 4 5 l / ° ' 0 9 3 = 0,019 % 
V 0,0282.20 

Ravnotežna količina prostega [ 0 ] je okrog 
0,0016 0/0. Razlika (0,023—0,0016) reagira z Al in 
nas tane 0,045 % Al203. Redukci ja Si02 se izvede do 
0,002 % in nas tane 0,004 % A1203. Skupno nas tane 
(0,045 + 0,004 + 0,0035) = 0,0515 % A1203. Obseg iz-
ločanja v 20 min. je okrog 70 °/o. V talini je 0,015 % 
A1203, 0,002 % Si02 , 0,0016 % O (FeO + MnO), 
0,0007 % O (ostali oksidi) . Skupni [O] je 0,0108 % 
(po analizi 0,0093 %) . 



V talini pred izpustom je: 

[Al]t = 0,032 X 1,45 1 / ° ' 0 9 3 = 0,012 
\ 0,0282.50 

% 

10 minut pred izpustom sledi drugi dodatek 
0,031 % Al in pred izpustom (vzorec št. 4) je: 

[Al]t = 0,012 x 1,4 
0,011 X 10 

Skupni [Al], je okrog 0,021 %. 

0,031 = 0,009 % 

Ravnotežna količina prostega [O] je približno 
0,0014 %. Razlika (0,0016—0,0014) reagira z Al in 
nastane 0,0002 % A1203. Dodatno nastane 1,9 
(0,019—0,012) = 0,0133 % A1203. Skupno nastane 
(0,0515 + 0,0002 + 0,0133) = 0,0650 % A1203. Obseg 
izločanja v času 50 min. znaša okrog 80 %. 

V talini pred izpustom je 0,20 x 0,065 = 0,013 % 
A1203, 0,002 % Si02, 0,0014 % O (FeO + MnO), 
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] je približno 
0,0096 % (po analizi 0,0088 %). 

[ 0 ] I : [ 0 ] I 2 = 0 , 0 0 8 8 : 0 , 0 2 8 2 = 0 , 3 1 

V curek taline dodamo 0,0156 % Al in količina 
[Al]t se poveča za: 

[Al] t = 0,006 x 1,3 i l / 0,0156 
\ 0,0096 ^ 

= 0,004 % 
1,0096 X 7 

[Al]t v talini v ponvi je 0,025 °/o, v jeklu 0,019 %. 
Ravnotežna količina prostega [O] je okrog 

0,0013 %. Razlika (0,0014—0,0013) reagira z Al in 
nastane 0,0001 % A1203. Pri sekundarni oksidaciji 
curka nastane 1,9 (0,025—0,019) = 0,0114 % AI203. 

Iz obloge ponve pride v času izpusta 5 min.: 

Si02 = 0,65 . 5,08 X lO-t x ( 5 + 1 ) 2 x V 1 6 ^ = 
= 0,0475 % 

Po izločanju ostane v talini 0,55 (0,0475 + 
+ 0,002) = 0,0272 % Si02. Redukcija se izvede do 
sledov (analiza izolata) in nastane okrog 1,13 
(0,0272—0,0005) = 0,03 % A1,03. Skupno nastane 
(0,03 + 0,0114 + 0,0001 + 0,013) = 0,0545 % A1203. 
Obseg izločanja je okrog 90 %. V jeklu ostane 
0,005 % A1203, 0,0005 % Si02, 0,0013 % O (FeO + 
+ MnO), 0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] 
je okrog 0,0047 % (po analizi 0,0042 %). 

[ 0 ] j = 0,0035 + 0,08 X 0,0088 = 0,0042 %. 

V konkretnem primeru je K — 0,08, poprečna 
vrednost znaša 0,1. 

RAZŽVEPLANJE 

— Cas č[ je za okrog 20 min. krajš i kot pri J, 
čas č2 za okrog 30 min. daljši kot pri J. 

— Dodatek (Ca0o) je pri Hm znatno višji kot 
pri J (slabši talilni učinek peči, ev. hitrejša tvorba 
aktivne žlindre po raztal jenju vložka). 

— Odnos razžveplanja sledi pre j navedenemu 
obrazcu. 

Konkretno (z delno belo žlindro): 

(CaOD + CaO^ = 35 kg/t 
Ca02 = 16 kg/ t 
č, = 47 min. 
č2 — 47 min. 
% (AS0 + ASO = 30 % 
% (AS2 + AS3) = 28 % 
2AS = 58 % 

Obseg razžveplanja je praktično enak kot pri 
tehnologiji J, kl jub specifičnosti, da je v vložku 
večja količina CaO!. Zaradi slabše kvalitete bele 
žlindre (prekratek čas in premajhne količine Ca02 
za dobro kvaliteto bele žlindre) pa kljub daljšemu 
času č2 in večjemu dodatku CaO kot pri J — dose-
gamo praktično m a n j ugodno razžveplanje. V 
pogledu razžveplanja veljajo za tehnologijo Hm iste 
pripombe kot za J (si. 14). 
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Slika 14 

Odnos med časom reagiranja in dodatkom apna pri modi-
ficiranih tehnologijah J in Hm 

OCENITEV VKLJUČKOV (JK-skala) 

Vrednosti tipov posameznih vključkov (najslab-
še mesto) so naslednje: 

60 t peč B D 

1,4 1,15 0,12 1,8 

Napram analizi izolatov smo zasledili poprečno 
0,0038 % A1203, sledove do 0,0018 % Si02 in razmer-
je A1203: Si02 do 2,1. 



Z U S A M M E N F A S S U N G 

Di Vorfolgung technologischer Einfliisse verschiedener 
Desoxydationsmethoden bei der Erzeugung der Einsatzstahle 
und die Auswertung der Versuchsergebnisse iiber den 
Sauerstoffgehal t , saureloslichen Aluminium, die Grundoxy-
de, ermoglichen das S tudium gegenseitiger Beziehungen. 

Der Verlauf einzelner technologiescher Phasen im Er-
zeugungsverfahren nach dem klassischen Zweischlacken-
prozess folgt den Gesatzmassigkeiten welche spezifisch f u r 
die konkre ten Bedingungen sind: 

— Der freie Sauerstoff ander t sich wahrend der Aus-
kochdauer nach der Oxydationsperiode nach der Glei-
chung: 

1 1 
[ 0 ] % = K I X — X — 

L C 

— Der Wert des Produktes [C] X [ 0 ] naher t sich dem 
Gleichgevvicht abhangig von der Lange der Auskochdauer. 

— Der Entschweffelungsgrad in dieser Phase (4S0 + 
+ AS,) folgt den Beziehungen: 

Si % 
o/o (AS, + AS,) = (CaOo + CaOi). F C a 0 l K F C a 0 , X — X 

X F £i X "C . F o c 

In der Reduktionsperiode ist die Redukt ion der freien 
[ 0 ] Menge von der Schlackenquali tat abhangig, welche 
auch den Entschweffelungsgrad ((AS2 + AS3) diktiert . Die 
Wechselbeziehungen zwischen dem Entschvveffelungsgrad, 
der Schlackenquali tat und der Sauers tof f reduct ion sind im 
Diagram 3 wiedergegeben. Der freie Sauerstoff am Ende 
der Difusionsdesoxydation betragt [ 0 ] = Z . [ 0 ] , z 

S2 % 
% (AS2 + AS3) =Ca0 2 . F C a 0 ; .K C a 0 X — X FČ2 X »C . F„ c 

Mit einer iiblichen Vordesoxydation mi t SiMn am En-
de der Auskochdauer und einem Zusatz von Aluminium 3 
bis 6 Minuten vor dem Abstich wird im Bad vor dem Ab-
stich folgender Desoxydationseffekt erreicht: 
[O], % = 0.64 X [ 0 ] % (ohne Vordesoxydation) 
[O], % = 0.47 X [0] D = 0.3 [0]„ (mit Vordesoxydation) 

Der Gesamtsauerstoff in fert igen Stahl folgt der Be-
zeihung: 

[ 0 1 % = 0.0035 + 0.14 [0] D = 0.0035 + 0.3 [O], = 
= 0.0035 + 0.09 [ 0 ] l t 

Die modifizierte Tehnologie — Typ J (ohne Difusions-
desoxydation) und einem Aluminiumzusatz nach dem Aus-
kochen und in den Strahl wahred des Abstechens werden 
folgende Ef fek te erreicht: 
% [ 0 ] , = 0 .4[0]„ 
[O], % = 0.0035 + 0.14 [O], = 0.0035 + 0.056 [O],, 

— Der Entschweffelungsgrad folgt schon vorher ange-
wendeten Beziehungen vvahrend der Auskochdauer. 

— Die Entschweffelung wahernd de r kurzen Raffina-
tionszeit ist infolge des Zusatzes sintetischer Schlacke 
wirksamer , fiir die Zeit č2' n immt man Fč2. 

Bei der modifizierten Technologie des Types Hm (mit 
teilssweisser Schlacke), einem Zusatz von Al nach dem 
Auskochen, von dem Abstich und in den Stahl vvahrend 
Abstiches gibt es folgende Beziehungen: 
% [Oli = 0.28 [0] i z fiir die Zeit 50 Minuten von der Alumi-
niumzugabe bis zum Abstich 
o/o [O], = 0.0035 + 0.1 [O], = 0.0035 + 0.028 [0] i 2 

Der Gesamtsauerstoffgehal t ist u m 10 bis 13 % niedri-
ger als bei J. 

— Der Entschweffelungsgrad folgt fr i iher angewende-
ten Gleichungen und ist prakt isch gleich wie bei der Tech-
nologie J. 

Die Ergebnisse er lauben die Auswertung der Zeit 6 
und & und ermoglichen die Kalkulat ion opt imaler VVerte 
in Hinsicht der Zeiten, der Zugabemengen von Kalk und 
Legierungen [Al]. 

Die Kalkulation der Menge von saureloslichen Alumi-
nium folgt der allgemeiner Formel: 

[Al], = K* / — — 
\ [ 0 ] X č 

Der Wert Ki ist im Diagram Nr. 8 wiedergegeben. 
Wir stellen fest, dass wir durch die E in fuhrung modi-

fizierter Technologien die Gesamtschargendauer um ca. 50 
Minuten erkurzen konnten. Es ist gelungen den Des-
oksidationspotential zu erhohen eine gleichmassigere Ver-
teilung der Einschliisse mit vveniger Silikate [C] und Oxy-
de [D] zu erreichen. Der Entschweffelungsgrad ist e twas 
niedriger, in den Einschlussen gibt es mehr Sulfide des 
Types A. 

Es wird vorgeschlagen eine zusatzliche Entscweffelung 
in die Technologie einzufiihren: 

— mit dem Zusatz synthetischer Schlacken in den Ofetn 
— mit dem Zusatz von Entschweffelungspulver in den 

Strahl wahrend des Abstiches 
— die Behandlung des Bades in der Pfanne mit Argon 

oder Stickstoff . 

S U M M A R Y 

Investigations of the influence of different deoxidizing-
techniques aind the evalution of the analyses of specimens 
on oxygen, soluble a luminium and main oxides make it 
possible to investigate the corresponding relationships. 

The classical methods (with two slags) vvith several 
technological stages obey certain rules which are specific 
for given conditions: 

— free oxygen content of the melt changes during the 
boiling period according to the relation: 

1 1 
[ 0 ] % = K, X - - X — 

C C 

— the product [C] X [ 0 ] approaches to the equili-
b r ium value in dependence on t ime and dura t ion of boi-
ling. 

— The ra te of desulfurat ion in this phase (A So + A Si) 
is given by: 

% S i 
0/0 (A So + A Si) = (CaOo + CaOi) . F C a 0 l X X F čl X 

X °C . F„ c 

In the reducing slag stage the decrease in f ree oxygen 
contetnt and the ra te of desul fura t ion (A S2 + A S s) depend 
on the slag quality. 

The relationship between the slag quality, the ra te of 
desulfurat ion and oxygen decrease is presented in a dia-
gram. 

Free oxygen [O] at the end of deoxidation through 
di f fus ion is: [ 0 ] = Z . [0 ] i z 

The common method predeoxidation by addi t ion 
of SiMn at the end of boiling period and subsequent addi-
tion of Al 3—6 mins. besore the tap result in the follo-
wing decrease in oxygen content: 



% [O], = 0.64 X [O] (without predeoxidaticm) 
% [O], = 0.47 X [0]D = 0.3 [0]12 (with predeoxidation) 

The total oxygen content of f inished steel is: 
% [ 0 ] = 0.0035 + 0.14 [0] D = 0.0035 + 0.3 % [O], = 
0.0035 + 0.09 [O],, 

The modif ied technique of J type (without deoxidation 

S: % 
(A S: + A Si) % = Ca02 . F C a 0 ? . K F C a 0 X X "C . F £ j X 

X F o c 

by diffusion) wi th addit ion of Al a f t e r the boiling period 
and into the tapping s t r eam gives the follovving results: 
°/o [0 ] i == 0.4 [O],, 
% [OL = 0.0035 + 0.14 [OL = 0.0035 + 0.056 [ 0 ] „ 

— the ra te of desu l fura t ion is the same as given be-
fore, i. e. in the boiling period. 

— in the rest of the ref ining per iod the ra te of desul-
fu ra t ion is more eff icient besause of synthet ic slag action. 
The tirne Fč,2 is to be used instead of č'2. 

Modified technique of Hm type (with par t ly whi te slag), 
wi th Al addi t ions a f t e r the boiling period, be fore the t ap 
aind into the tapping s t ream result in the follovving oxygen 
content : 
0/0 [O], = 0.28 [ 0 ] „ fo r Al addi t ions 50 mins. before the t ap 
% [O], = 0.0035 + 0.1 [O], = 0.0035 + 0.028 [O],, 

The total oxygen content is lovver by 10—13 % in com-
par ison to tha t obta ined by the technique of J type. 

Es t imat ion of t imes či and & and the calculat ions of 
the op t imum values of t ime, CaO and alloy (Al) addi t ions 
are made possible. The amoun t of soluble Al is: 

[Al] t = Kč f Ah 
[ 0 ] X č 

The value fo r Kč is given in fig. 8. 
I t is concluded tha t the use of modif ied tecniques re-

sults in the follovving: 
— a decrease in to ta l vvorking t ime by 50 mins. 
— be t te r deoxidation 
— more homogemeous dis t r ibut ion of nonmetal l ic in-

clusions, 
— lovver content of silicate (C) type and globular (D) 

type inclusions, 
— slightly lovver desu l fura t ion ra te 
— increased content of A type sulfide inclusions. 
Additional desu l fura t ion is recommended as follovvs: 
— addit ion of synthetic slag 
— addit ion of desu l fura t ion powder into the tapping 

s t r eam 
— the use of laddle argon o r ni t rogen blovving. 

3AKAIOTEHHE 

PaccMoTpeHiie TexHOAOTHH pa3Hbix MeioAOB pacKHCAeHHa npH 
BhipaSoTKu ueMeHTHpoBaHHoii cTaAH H o u e H K a HcroiTaHHa o 6 p a 3 i j o B 
Ha ocHOBaHi iH coAcp>KaHHa K H C A o p o A a , pacnAaBAeHHora aAtoMHniia, 
rAaBHbIX OKHCeii, II03B0AHI0T H3y»ieHHe B3aHMHbIX COOTHOIHeHHH. 
TeMeHHe oTAeAbHbix TexH0A0n«ecKHX (j>aa npoiiecca KAaccHHecKJiM 
MeTOAOM c a b v m h mAaKaMH c o o T B e c T B y e T npaBHAaM KOTOPTJE B CO-
TAaCHH 3 a KOHKpeTHbie yCAOBHH, npn C B O G O A H L I H KHCAOpOA B O 

B p e M a BapKH n o c A e p a c K H C A e H H a H3M6HH6TCH n o o 6 p a 3 u y : 

1 1 
— [0] % = K, x — X — ; 

C X 
— B e A H i f m a n p o H 3 B e A e H H i i (C) X (O) npH6AH»eaerca p a B H O B e c m o 

B 33BHCHMOCTH OA BpCMHHH npOAOA>KHTeAbHOCTH B a p K H ; 
— pa3Mep AECYAB(J)YPAUHH B STOH CJ>a3e A S 0 + A S I OTBENAET 

— p a 3 M e p AecyAb<j>ypauHH B 3 T o f t IJ>a3e A S 0 + A S I o T B e ^ a e T 
OTHOIIieHHlO: 

% (AS0 + AS,) = (Ca0o + CaO,) . F ^ . KF ^ x ^ x 

F č[ X - X »C . F0 c 

— B <}>a3e A6HCTBHH paCCKHCAHTeAbHOra I l IAaKa YMeHbUieHHH KO-
AHMecTBa c B o S o A H o r a KHCAopoAa ( O ) 3aBHCHT OT K a q e c T B a i i iAaKa 
KOTopbi f l TaK>K6 n p e A n H C b m a e T A e c y A b c j ) y p a m u o ( A S 2 + A S 3 ) . 

O T H o m e u H e MeacAy p a 3 M e p o M AecyAb4>ypa i jHH, K a « e c T B a n i A a K a 
H Bocc taHOBAeHHH KHCAopoAa n o K a 3 a H a H a A n a r p a M M e H o 3 . CBO-
SOAHblfl KHCAOpOA [ O ] B KOHUe AH<t>Y3HOHHO-paCCKHCAeHHa p a B e H : 
Z. [O] iz. 

(AS2 + AS3) % = Ca02 . F CaQ; . KF CaQ x ^ x F ^ x »C . F0(, 

n p n npHMeHeHHH CTaHAapTHora M e r o A a npeABapHTeAbHora p a c -

KHCAeHHa n p H KOTOPOM AoSaBAaioT S i M n B KOHue BapKH a 3 — 6 MHH. 

n e p e A BbinycKOM AL, npH STOM B pacnAaBAeHHOM MeTaAAe n e p e A 

BbinycKOM n o A y q a e T c a CAeAyiomHi4 3(J><j>eKT n p e A B a p H T e A b H o r a p a c -

KHCAeHHa: [ O ] , % = 0 .64 X [ O ] % ( 6 e 3 n p e A B . pacKHCAeHHa) 

[O], % = 0.47 X [0]D = 0.3 [0]I2 (cnpeABap. pacKHCAeHneM). 
[O], % = 0.47 X [0]D = 0.3 [0]IZ (cnpeABap. pacKHCAeHneM). 
C0B0KynHblit KHCAOPOA B OTAHTOH CTaAH CAeAYeT paBeHCTBy: 

[0] % = 0.0035 + 0.14 [0]D = 0.0035 + 0.3 [O], = 0.0035 + 0.09 [0]U 

[0] % = 0.0035 + 0.14 [0]D = 0.0035 + 0.3 [O], = 0.0035 + 0.09 [O],, 

C BHAOH3MeHeHHoii T e x H 0 A 0 r H H rana J ( 6 e 3 AH(f>y3H0HH0ra pacKHC-

A e H H a ) c A o 6 a B K o f l Al n o c A e B a p K H B C T p y i o p a c n A a B A e H H o r a MeTaAAa 

BO B p e M a B u n y c K a n o A y ^ a e T c a CAeAyiomHf t 3ij><l>eKT: % [ O ] , = 0 .4 

[ 0 ] „ ; [ O ] , % = 0 . 0 0 3 5 + 0 . 1 4 [ O ] , = 0 .0035 + 0 . 0 5 6 [ O ] , , 

— A H a n a 3 0 H AecyAb<J>ypauHH coOTBecTByeT Bbirne y n o M a H y T b ! M 
OTHOUieHHaM B (J)ase B a p K H , 

— B OCTaAbHOM npOMejKyTO<!HOM BpeMeHH BO B p e M a pa<J>HHHpO-
BAHHH 3CJX|)EKT AecyAb<j>ypai iHH BCACACTBHH B A H a m i a C H H T e n r a e c K o r a 
l i rAaKa r o p a - i . v o c H A b H e e ; 3 a y n o T p e 6 A e n H o e BpeMH č ' 2 C e p e r c a 0 6 0 -
: s n a ( l c i i n e F ' č 2 

I I p H n p H M e H e H H H T e x H 0 A 0 r H H T H n a H m c AoGaBKOH n a c T b i o 6 e -

A o r a n i A a K a H aAioMHHHa n o c A e B a p K H , n e p e A BbinycKOM B C T p y i o 

p a c T o n A e H H o r a MeTaAAa BO B p e M a B b i n y c K a oraonieHHa CAeAyiomna: 
% [ O ] , = 0 .0035 + 0 . 1 [ 0 ] j = 0 . 0 0 3 5 + 0 .28 [ 0 ] , z 

% [ O ] , = 0 .28 [ 0 ] i 2 3 a HHTepBaA 50 MHH. OT AaGaBKii Al AO B b i n y c K a . 
C 0 B 0 K y n H b I H KHCAOpOA n p H 3TOIT TeXHOAOTHH H a 10—13 °/o HHHCe 
weM n p n TGXHOAorHn. J. A»ana30H AccyAh(pypauHH corAacyeTca c 
BBIME y n o M a H y T b i M y p a B H e H H e M H npaKTHMecKH TOT » e KaK H B T e x -
HOAOTHH J . P e 3 y A b T a T b I n03BOAaiOT OneHHTb VTpaq(.'HOC BpeMH Č, H č 2 

H Aa/OT B03M0JKH0CTB BHnOAHHT p a C ^ Ž T OnTHMaAbHbIX BeAH«HH qTO 
K a c a e T c a B p e M a H H , KOAHHccTEa A o o a B o i i H3EecTH H cnAaBOB [ A l ] . 
PacucT KOAHqecTBa p a c T o n A e H H o r a cooTBecTByeT o S m e M b i paBencTBy: 

[Al]t = Kč / 
\ [O] X č 

3 H a i e H H e BCAHHHHH K _ 
C 

n 0 K a 3 a H 0 AHarpaMMOM H o 8 . 

O n b i T a M H AOKA3AHO, <JTO C HSMEHEHHEM T e x H 0 A 0 r H H y A a A o c b 
c o K p a T H T b C 0 B 0 K y n H 0 e B p e M a nAaBKH n p n G A . H a 50 MHH., VBCAH^UTB 
3<j>(J)eKT pacKHCAeHHa, noAy*iHTb CTaAb c S o A e e paBHOMepHbiM pac-
n p e A e A e H H e M BKAKmeHHii c y M e H b t n e H H b i M KOAHiecTBOM cHAHKaTOB 
( C ) H r A 0 6 y A H H 0 B ( D ) XOTB A H a n a 3 0 H A e c y A b 4 > y p a u H H HecKOAiKO 
MeHUIHH H B BKAJOqeHIIHX 6oAbUUe CyAb4>HAOB T H n a A . 

B 3aKAK)VieHHH npHBOAHM H e 0 6 x 0 A H M 0 C T b , MTO K YNOHHHYTOH 

T e x H 0 A 0 r a n HaAO A o č a B H T AecyAb4>ypaiiHK> cAeAyK)m HMH METOAAMH: 

1) Ao6aBKOH CHHTeTH^eCKHX UIAaKOB, 

2 ) AoSaBKOH n o p o n i K O B 3 a A e c y A b i J ) y p a n H i o B c T p y i o p a c T o n A e H -
H o r a MeTaAAa BO B p e M a B b i n y c K a . 

3 ) n p o A V B a H H e p a c n A a B A e H H o r a MeTaAAa B KOBine c a p r 0 H 0 M HAH 
a3OT0M. 


