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Beschreibung

VERFAHREN ZUR DIREKTEN STAHLLEGIERUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Eisenmetallurgie und findet Verwendung
bei der Stahlerzeugung unter Ausnutzung des Verfahrens des direkten Legierens.

[0002] In der Praxis (iberwiegen zur Zeit Tendenzen, die auf die Verbesserung der Stahlgiite
gerichtet sind, inshesondere auf die Stahlerzeugung mit einem niedrigen und extrem niedrigen
Gehalt an Kohlenstoff, Gasen und schadlichen Beimengungen, was die bekannten Technolo-
gien der Verhittung, vorzugsweise der Stahlbehandlung auRerhalb des Ofens - in Hinblick auf
die Nachbehandlung des Stahls unter Erreichung der notwendigen Parameter vor dem Giellen
desselben - verbessert. In diesem Zusammenhang werden hohe Anforderungen an die chemi-
sche Zusammensetzung des Stahls unter gleichzeitiger Einengung der Grenzwerte eines jeden
Elementes gestellt. Deshalb gewinnen die Methoden und die technologischen Verfahrenswei-
sen eine besondere Bedeutung, welche einen kontrollierbaren Aufnahmegrad der Legierungs-
zuséatze und Modifizierungsmittel durch den Stahl sich erstellen.

[0003] Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in der bekannten Praxis der Stahlschmelz-
produktion in den Stahlschmelzanlagen ein kohlenstoffarmes Produkt unabhangig von der zu
erzeugenden Stahlmarke geschmolzen wird, das danach zwecks Erzielung der erforderlichen
Parameter in den Stahlnachbehandlungsanlagen nachbehandelt wird, entsteht die Notwendig-
keit, das niederkohlenstoffhaltige Zwischenprodukt vor seiner Legierung zu desoxydieren. Da-
bei nimmt das Metall unvermeidlich nichtmetallische Einschliisse, oxydische Produkte aus der
Desoxydationsreaktion auf, deren Modifizierung bzw. Entfernung die Durchfiihrung zusétzlicher
Malnahmen verursacht, welche mit Energieaufwand und Materialverbrauch verknlpft sind. Bei
der nachfolgenden Behandlung aul3erhalb des Ofens wird die Stahllegierung ebenso durch die
Bildung einer gewissen Menge an nichtmetallischen Einschlissen verunreinigt. Die Anwendung
von Materialien, die keine nichtmetallischen Einschliisse bilden, beispielsweise von Koks oder
Kohle, ohne Vordesoxydation des Stahls ist mit den grolRen Warmeverlusten verbunden, deren
Ausgleich eine Uberhitzung des kohlenstoffhaltigen Zwischenprodukts vor dem Abstich erfor-
dert, was unnétige Kosten und eine Verschlechterung der Stahlgiite mit sich bringt.

[0004] Aus dem Dokument SU 1044641 ist ein Verfahren zum Stahllegieren durch Mangan
bekannt, das eine Metallherstellung durch Schmelzen in einer Stahlschmelzanlage, Abstich des
Metalls in die Gielpfanne, Zufiihrung der Legierungszusatze sowie Durchspiilen mit einem
inerten Gas umfasst, wobei man nach dem Abstich des Metalls in die Giel3pfanne auf die Ober-
flache der Schmelze eine manganhaltige Schlacke mit einem geringen Phosphorgehalt aus der
Ferrolegierungsproduktion, ein Reduktionsmittel und den Kalk in einer Menge zufiihrt, die eine
Schlackenbasizitdt im Bereich von 2,0 bis 3,5 sicherstellt, sowie der Oberflache des schmelz-
flissigen Bades den Sauerstoff im Laufe von 3 bis 30 Sek. zusatzlich zufihrt.

[0005] Mit diesem Verfahrens scheint es unméglich, Stahl in einer guten Qualitat herzustellen,
weil eine gemeinsame Zufiihrung eines oxydischen Materials, welches ein Legierungselement
(Mangan), ein Reduktionsmittel und den Kalk enthalt, in die StahlgieBpfanne auf die Oberflache
eines kohlenstoffhaltigen Zwischenproduktes nach seinem Abstich aus der Stahlschmelzanlage
und das anschlieBende Sauerstoffblasen die Steuerung des Legierungsprozesses des Stahls
durch Mangan erschwert. Dies ist der Sicherstellung einer hochgradigen Manganaufnahme
durch den Stahl hinderlich. Zudem ist ein hoher Grad an Desulfierung nicht sichergestellt.

[0006] Die Verminderung des Schwefelgehaltes im Stahl wird bei der Behandlung mit den
desulfierenden Materialien nach einer vorlaufigen tiefen Metalldesoxydation erreicht. Hierbei ist
maximaler Kontakt zwischen den desulfierenden Materialien und dem Metall erforderlich, was
bespielsweise durch ein intensives Durchrihren derselben erzielt wird.

[0007] In dem bekannten Verfahren stellt die nach der direkten Stahllegierung durch Mangan
entstehende hochbasische Schlacke infolge des Nichtvorhandenseins eines intensiven Durch-
rihrens eine tiefe Desulfierung des Stahls nicht sicher, obwohl diese Schlacke auch eine be-
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stimmte sulfidische Kapazitat aufweist.

[0008] Aus diesem Grunde ist es schwierig, bei der Verwendung des bekannten Verfahrens
einen niedrigen Schwefelgehalt im Stahl zu erzielen.

[0009] Die Zufuhr von Sauerstoff auf die Metalloberflache fiihrt zur Erhéhung des Gehaltes von
Sauerstoff im Metall bei der Durchfiihrung einer direkten Stahllegierung durch Mangan, was den
Verbrauch eines Reduktionsmittels erhéht, die Manganaufnahme durch das flissige Metall
reduziert, die Bedingungen der Desulfurierung verschlechtert sowie den Verschmutzungsgrad
des Stahls mit oxidischen und sulfidischen nichtmetallischen Einschlissen erhoht. D.h. die
Stahlqualitat verschlechtert sich durch diesen Prozess.

[0010] Eine gemeinsame Zufuhr der Materialien in die Stahlgie3pfanne nach der Beendigung
des Abstiches eines kohlenstoffhaltigen Zwischenproduktes bringt eine Verminderung der
Extrahierbarkeit des Legierungselementes Mangan mit sich, was zusammen mit der Unmdog-
lichkeit der Steuerung der Geschwindigkeit des Legierungsprozesses zur Verschlechterung der
Stahlqualitat fahrt.

[0011] Bei der Stahlherstellung nach dem bekannten Verfahren wird die Leistung der Stahl-
schmelzanlage im Vergleich mit der Stahllegierung durch die Ferrolegierungen reduziert, denn
die Zufuhr aller Materialien in die StahlgielBpfanne erfolgt nach der Beendigung des Abstiches
eines kohlenstoffhaltigen Zwischenproduktes, was eine Verldngerung des Legierungsprozesses
wegen des Verbrauchs der Zeit fir die Schmelzung der eingebrachten Materialien zur Folge
hat.

[0012] Mangan ist in der einen geringen Phosphosgehalt aufweisenden manganhaltigen Schla-
cke aus der Ferrolegierungsproduktion in Form einer chemisch festen Verbindung MnSiOs
anwesend. Bei der Zufuhr einer Kalkmenge, welche die Schlackenbasizitédt von 2,0 bis 3,5
sicherstellt, in eine Stahlgielpfanne samt der einen geringen Phosphosgehalt aufweisenden,
manganhaltigen Schlacke vor dem Beginn des Manganreduktion, bilden sich in der Schlacke
neben den Kalziumsilikaten feste Verbindungen mit einer hohen Schmelztemperatur von uber
1400° C, sowie freier Kalk. Obwohl die Anwesenheit des Kalkes eine Zerstorung der chemi-
schen Bindungen im Mangansilikat bei der Reduktion desselben durch Silizium fordert, bilden
sich in der Schlacke schwerschmelzbare Kalziumsilikate Ca,SiO. und CasSiOs, durch die eine
hohe Schmelztemperatur der Schlacke bedingt wird, was zur Erhéhung der Viskositat dersel-
ben, zur Verminderung des Grades der Extrahierbarkeit von Mangan, zur Erhéhung des Gehal-
tes an nichtmetallischen Einschlissen und zur Verschlechterung der Stahlqualitét fihrt.

[0013] Dariiber hinaus ist das in dem bekannten Verfahren eingesetzte oxidische Material, das
das Legierungsmaterial Mangan enthalt, kostspielig und energieintensiv, weil fir dessen Her-
stellung eine grofle Mengen elektrischer Energie aufwendet werden muss.

[0014] Weiterhin ist aus dem Dokument RU 2096491 ein Verfahren zur Stahlproduktion be-
kannt, das die Metallerzeugung in einer Stahlschmelzanlage, Desoxydieren, Legieren, Erzeu-
gung der Metallschmelze, welche die Reduktionsmittel Silizium und Aluminium enthalt, Einfiih-
ren eines Oxidgemisches in die Metallschmelze, welches Mangan-und Kalziumoxide in einem
Verhaltnis von CaO/Mn,0,=0,6-1,2 enthalt und Behandlung der Metallschmelze in der Stahl-
gielpfanne. Die bei der Manganreduktion durch die im Metall geldsten Elemente Silizium und
Aluminium entstehende Schlacke weist eine Basizitdt von CaQ/SiO,=0,7-1,8 auf, wobei zu-
sammen mit dem Oxidgemisch in die Metallschmelze zusétzlich ein Silizium enthaltendes Re-
duktionsmittel eingefiihrt wird.

[0015] Die vorldufige Desoxydation und Legierung des Metalls erfolgen in dem bekannten
Verfahren in einer Stahlschmelzanlage in Anwesenheit einer oxidierenden Schlacke und bei
einer hohen Metalloxydierung. Das flhrt nicht nur zum Mehrverbrauch der Desoxydations- und
Legierungsmittel, welche sich in der Schlacke mit Eisenoxiden umsetzen, sondern auch zu
einer erhohten Verunreinigung des Metalls mit schwer entfernbaren nichtmetallischen Ein-
schlissen wie Silikaten, Aluminaten und Sulfiden von Mangan und Eisen. Eine weitere Metall-
behandlung in der Stahlgiefipfanne wird gemal dem bekannten Verfahren durch die Reduktion
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von Mangan aus seinen Oxiden bei der Einfihrung eines Silizium enthaltenden Reduktionsmit-
tels in die Pfanne, beispielsweise von Ferrosilizium, durchgefiihrt. Der Prozess der Manganre-
duktion ist durch Diffusion geregelt, was unvermeidlich zusatzlich Zeit fiir den Ablauf braucht.
Dariber hinaus wird die in der Stahlschmelzanlage vorher gebildete Menge an Silikaten, Alumi-
naten und Sulfiden durch die sich als Folge der Reduktion von Mangan erneut bildenden Silika-
te weiter erhdht. Im Falle, dass keine Mittel fir die Globulisierung der Einschlisse vorhanden
sind, sowie bei Vorhandensein von auf der Metalloberflache entstandenen hoch siliziumdioxid-
haltigen Schlacke, wird durch das bekannte Verfahren die Entfernung von nichtmetallischen
Einschlissen aus dem Metallvolumen in die Schlacke nicht sichergestellt, was eine Erhéhung
der Metallverunreinigung mit Oxid- und Sulfideinschlissen sowie eine Verschlechterung der
Stahlqualitat mit sich bringt.

[0016] In dem vorbekannten Verfahren bildet sich ein ungunstiges Verhéltnis fir die Manganre-
duktion heraus, weil die Zufuhr eines Oxidgemisches in das flissige Metall, in dem das Ballast-
zusatzmittel (CaQ) von 1/2 bis 2/3 von der Gesamtmenge des Gemisches betragt, zur Ver-
schlechterung der Bedingungen des Schmelzens desselben beitrgt, was zu einer Verlange-
rung der bendtigten Zeit und zu einer Erhéhung des Warmeverbrauchs fur das Schmelzen des
Gemischs fiihrt, was bei der Ausnutzung des zusammen mit dem oxidischen Gemisch zuzufih-
renden Materials mit der beispielsweise im Vergleich mit Aluminium niedrigeren Wirksamkeit
einhergeht, was bei Silizium als Reduktionsmittel besonders wichtig ist. Die Verwendung des
Silizium enthaltenden Reduktionsmittels ist mit der Moglichkeit der lokalen Uberhitzungen des
Gemisches mit dem Reduktionsmittel und in Folge dessen mit dessen Aufschwimmen auf die
Oberflache der Schlackenschmelze sowie mit der intensiven Wechselwirkung mit dem Luftsau-
erstoff verbunden. Ungeachtet dessen, dass die Verluste des Silizium enthaltenden Redukti-
onsmittels in der Gasphase geringfiigig sind, verschlechtern die im Laufe der Reduktionsreakti-
on von Mangan entstehenden Siliziumoxide die thermodynamischen Bedingungen der Mangan-
reduktion, was zu einem erhdhten Verbrauch der kalziumhaltigen Oxide bzw. des Kalkes und zu
einer Erhdhung des Energieverbrauches fir das Vorwdrmen des Oxidgemisches fiihrt. Der
Warmegehalt des Oxidgemisches stellt dabei sogar in der Gesamtheit mit Aluminium und Silizi-
um, die dem fliissigen Metall vorlaufig zugesetzt wurden, den spontanen Verlauf des Redukti-
onsprozesses nicht sicher, und der in Form der chemischen Warme kompensierende zusatzli-
che Verbrauch des siliziumhaltigen Reduktionsmittels fuhrt zur Verschlechterung der Kennwerte
der Manganreduktion als Folge der Erhdhung des SiO,-Gehaltes in der Schlacke.

[0017] Der Erfindung wurde die Aufgabe der Vervollkommnung des Verfahrens zur direkten
Stahllegierung durch die Optimierung des technologischen Prozesses zugrunde gelegt. Das zu
erwartende technische Resultat ist die Schaffung von giinstigen physikalisch-chemischen Be-
dingungen und Temperaturbedingungen, welche den synchronen Verlauf des Schmelzprozes-
ses der zugefihrten Materialien und des Reduktionsprozesses sicherstellen, was zur Erhéhung
der Aufnahme der Legierungselemente durch das Metall, zur Verminderung der Stahlverunrei-
nigung mit den nichtmetallischen Einschliissen sowie zur Erhéhung der Stahlgiite fiihrt.

[0018] Das technische Resultat wird dadurch erzielt, dass im Verfahren zur direkten Stahllegie-
rung umfassend das Metallschmelzen in einer Stahlschmelzanlage, Stahllegieren mit Mangan
durch die Reduktion desselben aus Oxiden bei der Zufuhr des Manganoxide enthaltenden
Materials zusammen mit einem Reduktionsmittel sowie bei der Wechselwirkung derselben,
erfindungsgemal die Manganreduktion aus Oxiden mit der Reduktion anderer Legierungsele-
mente aus einem auf die Oberflache des flissigen Metalls zugefiihrten Material durchgefihrt
wird, wobei das zugefiihrte Material nichtmetallische Verbindungen dieser Elemente enthalt,
und/oder mit der Reduktion von Mangan aus zusatzlich zugefiihrten Material, das andere
nichtmetallische Verbindungen von Mangan enthalt, wobei mit der Einflihrung von Reduktions-
mittel erst dann begonnen wird, wenn die Schichthéhe des zugefiihrten Materials den 0,1- bis
0,15-fachen Wert von der Gesamthdhe der Schicht erreicht, wobei die Temperatur des Redukti-
onsprozesses so gehalten wird, dass sie der Schmelztemperatur der Mischung aus dem zuge-
fihrten Material und dem Reduktionsmittel gleich ist, wobei der stéandige Kontakt des geschmol-
zenen Teils vom Reduktionsmittel und des geschmolzenen Teils der zugefiihrten nichtmetalli-

3/16



> dsteneichisches AT 502 312 B1 2010-03-15
l/ patentamt

schen Verbindungen des Legierungselemente enthaltenden Materials sichergestellt wird und
wobei Reduktionsmittel in einer Menge zugefiihrt wird, die den erforderlichen Warmegehalt der
Mischung aus dem zugefiihrten Material und dem Reduktionsmittel sicherstellt.

[0019] Es ist zweckmaRig, als Material, das die nichtmetallischen Verbindungen der Legie-
rungselemente enthélt, Oxide und Karbonate der Legierungselemente oder deren Kombinatio-
nen einzusetzen.

[0020] Es ist zweckmaRig, als Reduktionsmittel ein aluminiumhaltiges, siliziumhaltiges oder
kohlenstoffhaltiges Material bzw. ein Material einzusetzen, das ein Element aus der Gruppe der
Erdalkalimetalle oder deren Kombinationen enthatt.

[0021] Es ist zweckmaRig, die Zufuhr des Materials, das die nichtmetallischen Verbindungen
der Legierungselemente enthélt, ununterbrochen oder portionsweise in einer Portionsgrofle von
mindestens 0,1 vom Gesamtverbrauch durchzufihren.

[0022] Es ist zweckmaBig, bei der Durchfiihrung des Prozesses der direkten Stahllegierung in
einer Stahlschmelzanlage diese zusatzlich mit den Schlackenbildnern zu beschicken, und das
als Reduktionsmittel einzusetzende kohlenstoffhaltige Material in einer derartigen Menge zuzu-
flihren, dass das Verhéltnis zwischen dem Material, welches nichtmetallische Verbindungen der
Legierungselemente enthalt, zu den Schlackenbildnern und zu dem kohlenstoffhaltigen Material
1:(0,18-0,20):(0,10-0,12) betragt, und zwar jeweils nach Erreichen der Temperatur des fliissigen
Metalls, die die Abstichtemperatur um einen Betrag Ubersteigt, der aus dem Ausdruck
At=33 [Mn] bestimmt wird, wobei At der Wert ist, um welchen die Abstichtemperatur Gberstiegen
wird, in °C ist und [Mn] die Menge von reduzierten Mangan in Masse-% bedeutet, wobei 33 ein
empirischer Koeffizient ist und wobei die Zufuhrung des kohlenstoffhaltigen Materials erst nach
Entfernung der Oxydationsschlacke aus der Stahlschmelzanlage erfolgt.

[0023] Es ist zweckmaRig, bei der Stahllegierung in der Stahlschmelzanlage das Material, das
die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungselemente enthalt, die Schlackenbildner und
das kohlenstoffhaltige Material portionsweise zuzufiihren, wobei die Masse einer jeden Portion,
welche aus allen zuzufuhrenden Materialien besteht, das 0,01- bis 0,02-fache der Masse des
flissigen Metalls betragt.

[0024] Es ist zweckmaRig, bei der Durchfihrung der direkten Stahllegierung in der Stahlgie3-
pfanne der Stahlschmelzanlage zusatzlich mit einem kohlenstoffhaltigen Material zu beschi-
cken, als Reduktionsmittel Aluminium einzusetzen und im Laufe des Legierungsprozesses
zusatzlich Schlackenbildner in Form vom Kalk zuzufiihren, beim folgenden Verhéltnis der Kom-
ponenten in %: Materialien, die die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungselemente
enthalten: 56-65; Aluminium: 12-16; das kohlenstoffhaltige Material: 5-7; Kalk: Restmenge.

[0025] Es ist zweckmaRig, bei der Stahllegierung durch Chrom in der Stahlgiepfanne der
Stahlschmelzanlage als nichtmetallische Verbindungen der anderen Elemente Chromoxide
einzusetzen, welche in die Pfanne wahrend des Abstichprozesses des fliissigen Metalls ge-
bracht werden sollen, wobei zwecks Vergrofierung des Mangan- und Chromgehaltes im fertigen
Stahl pro jedes 0,1% Chromoxide in einer Menge zugefiihrt werden missen, die aus dem Ver-
héaltnis zwischen dem Mangangehalt und dem Chromgehalt in dem nichtmetallische Verbindun-
gen dieser Elemente enthaltenden Material gewahlt ist, welches gleich 1,1 bis 1,2 ist; Alumini-
um, das als Reduktionsmittel eingefuhrt wird, ist zweckmaRigerweise zusammen mit Kalzium-
karbid in einem Verhaltnis von 1: (2,9-3,2) zuzufiihren.

[0026] Es ist zweckmaRig, bei der Stahllegierung durch Chrom in der StahlgieRpfanne der
Stahlschmelzanlage als Material, das Chromoxide enthalt, die Konverterschlacke aus der Pro-
duktion von mittelkohlenstoffhaltigem Ferrochrom einzusetzen.

[0027] Dem vorgeschlagenen Verfahren wurde die Idee zugrunde gelegt, dass die Absenkung
der Temperatur in der Reaktionszone zur Erh6hung der Gleichgewichtskonstante der Reaktion
beitragt und sich dadurch die Vollstandigkeit inres Ablaufes erhdht, wofir in dem erfindungsge-
maRen Verfahren die nachfolgenden Bedingungen eingestellt sind:
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[0028] Die minimale Temperatur des Prozesses der direkten Legierung in der Zone der Reduk-
tionsreaktion der Legierungselemente bei einer minimalen Viskositat der entstehenden Schla-
cke mit ihrer hohen Sorptionsfahigkeit in Bezug auf die oxidischen Produkte der Reduktionsre-
aktion bzw. Oxide der wirksamen Elemente, die ein Bestandteil des Reduktionsmittels sind.

[0029] Die sténdige Anwesenheit der Ausgangskomponenten der Reaktion in der Reaktionszo-
ne im Laufe des ganzen Prozesses der Reduktion, also des Materials, welches ein Manganoxid
und nichtmetallische Verbindungen der anderen Legierungselemente und/oder die anderen
nichtmetallischen Verbindungen von Mangan und Reduktionsmittel umfasst.

[0030] Die wirksame Abfuhr der Reaktionsprodukte aus der Reaktionszone, also des reduzier-
ten Legierungselementes ins Metallvolumen sowie die der sich bildenden Oxide der wirksamen
Reduktionselemente in die Schlackenphase.

[0031] Da die Legierungselemente im flissigen Eisen Iosbar sind, beispielsweise ist Mangan im
flissigen Eisen unbegrenzt losbar, erfolgt die Aufnahme der reduzierbaren Manganmikroteil-
chen durch das flissige Eisen augenblicklich, und die Konvektionsstrome, die im Volumen des
flissigen Metalls immer anwesend sind, bringen die mit dem reduzierten Element bereicherten
Schichten ins Innere des flissigen Metalls, indem sie die chemische Zusammensetzung im
Hinblick auf das Legierungselement Mangan gleichmaflig machen. Die anderen reduzierbaren
Legierungselemente werden in der Anwesenheit der Mikroteilchen vom reduzierten Mangan im
Metallvolumen ebenso intensiv geldst, weil die Reduktion derselben unter den Betriebsbedin-
gungen der fliissigen Phase erfolgt, es fehlen also die Hindernisse fir das Auflésen derselben
im fllissigen Metall.

[0032] Das Reduktionsmittel wird in der Menge zugefihrt, die die erforderliche gespeicherte
Warme (thermicity) der Mischung vom zufiihrbaren Material sicherstellt, welches Material Man-
ganoxide, die nichtmetallischen Verbindungen der anderen Legierungselemente und/oder die
anderen nichtmetallischen Verbindungen von Mangan und dem Reduktionsmittel enthalt.

[0033] Fur einen spontanen Verlauf der Reduktionsreaktion der Elemente aus ihren Oxiden und
Karbonaten ist eine Reserve an potenzieller Warme der konkreten Mischung des Materials
erforderlich, das die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungselemente und des Redukti-
onsmittels enthalt, welche nicht nur das Schmelzen der Ausgangsmaterialien und die Reduktion
der Legierungselemente, sondern auch die effektive Trennung der entstehenden Phasen, der
metallischen Phase und der Schlackenphase, sicherstellen kann. Bei der direkten Stahllegie-
rung unter Ausnutzung von Materialien, welche nichtmetallische Verbindungen der Legierungs-
elemente in Form von Oxiden und Karbonaten der Legierungselemente enthalten, und eines
Reduktionsmittels, entstehen gunstige Warmeverhaltnisse fur den Reduktionsprozess, well
neben der Warme der exothermen Reduktionsreaktionen als zusatzliche Warmequelle das
flissige Metall, die inneren Flachen der Stahlschmelzanlage u.a.m. vorhanden sind. In diesem
Fall werden neben der Zufuhr einer bestimmten Warmemenge in die Reaktionszone solche
Verhaltnisse sichergestellt, bei denen die Entflammung der hochaktiven Elemente bzw. Reduk-
tionsmittel und die Entfernung derselben in die Gasphase ausgeschlossen ist. Deshalb wird der
gespeicherte Warmezustand jeder konkreten Mischung experimentell unter Berlicksichtigung
der Sicherstellung eines spontanen Verlaufes der Reduktionsreaktion unter der Minimalisierung
der Verluste vom Reduktionsmittel bestimmt.

[0034] Bei der Zufiihrung des Reduktionsmittels erfolgt am Anfang das Anhaften der Schlacke
und des Metalls an seine Oberflache. Da aber die Schmelztemperatur des Reduktionsmittels
unter der Temperatur von dem Metall und der Schlacke liegt, erfolgt das Schmelzen des Reduk-
tionsmittels, das vom Durchbruch der anhaftenden Schicht begleitet wird, was auch den sténdi-
gen Kontakt des entstehenden geschmolzenen Teils des Reduktionsmittels mit der homogenen
Komponente der schmelzenden Legierungsmittel sicherstellt, der durch die Warme der exo-
thermen Reduktionsreaktionen der Legierungsmittel aufrechterhalten wird. Auf diese Weise wird
das gleichzeitige Schmelzen der zufiihrbaren Materialien und der Reduktionsprozess der Legie-
rungselemente sichergestelit.
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[0035] Das Verfahren zur direkten Stahllegierung wird wie folgt durchgefihrt. In die Stahl-
schmelzanlage, beispielsweise in einen Sauerstoffkonverter, einen Lichtbogenschachtofen
u.a.m., werden zuerst das flissige Roheisen und danach die Schlackenbildner (Kalk, Dolomit,
Flussspat) zugefiihrt, wonach die Schmelze mit Sauerstoff beblasen wird. Nach der Entfernung
der Frischschlacke wird auf die Oberflache des flussigen Metalls das Material zugefuhrt, wel-
ches Manganoxide, nichtmetallische Verbindungen der anderen Legierungselemente und/oder
die anderen nichtmetallischen Manganverbindungen enthalt. Als Material, das die nichtmetalli-
schen Manganverbindungen enthalt, verwendet man Manganerz, Konzentrat, Agglomerat,
Schlacken aus der Ferrolegierungsproduktion u.a. Als nichtmetallische Verbindungen der ande-
ren Legierungselemente kénnen Oxide der Legierungselemente, beispielsweise Nioboxide,
Titanoxide, Molybdanoxide, Chromoxide der Erdalkalimetalle u.a. oder Karbonate der Legie-
rungselemente, beispielsweise Titanhydroxykarbonitrid, Niobkarbonate u.a. enthalten oder
deren Kombinationen eingesetzt werden. Die Zufuhr des Materials, das die nichtmetallischen
Verbindungen der Legierungselemente enthalt, erfolgt ununterbrochen oder portionsweise mit
einer Portion von mindestens der 0,1-fachen Menge vom Gesamtverbrauch je nach der vorge-
gebenen chemischen Zusammensetzung des Stahls. Die portionsweise Zufuhr des die nichtme-
tallischen Verbindungen der Legierungselemente enthaltenden Materials ist durch die Notwen-
digkeit der Synchronisierung des Schmelzprozesses des zufiihrbaren Materials und des Pro-
zesses der Reduktion der Legierungselemente bedingt. Die Verkleinerung der Portion, i.e. des
0,1-fachen vom Gesamtverbrauch des zufihrbaren Materials, verschlechtert den Schmelzpro-
zelt der Materialien wegen deren Verschlackung, was zur Verldngerung der Schmelzzeit, zu
einer schlechten Ausnutzung des Reduktionsmittels sowie zur Herabsetzung der Kennwerte fur
die Aufnahme durch das flissige Metall der aus dem die Verbindungen der Legierungselemente
enthaltenden reduzierten Material fiihrt.

[0036] Wenn die Hohe der Schicht des zugefiihrten Materials, das die nichtmetallischen Ver-
bindungen der Legierungselemente enthalt, 0,1 bis 0,15 von der Gesamthdhe der Schicht er-
reicht hat, beginnt man mit der Zufuhr des Reduktionsmittels und setzt diesen Prozess der
Zufuhr desselben wahrend der weiteren Materialzufuhr fort.

[0037] Als Reduktionsmittel wird ein aluminiumhaltiges oder siliziumhaltiges oder kohlenstoff-
haltiges Material bzw. eine Gruppe der Erdalkalimetalle oder deren Kombinationen eingesetzt.
Je nach dem gewahlten Reduktionsmittel kann sich seine Korngréie im Bereich von 1,0-3,0
mm bis 20-50 mm und mehr dndern. Das Reduktionsmittel wird in einer Menge zugefiihrt, wel-
che die erforderliche gespeicherte Warme der Mischung, bestehend aus dem zufiihrbaren
Material und dem Reduktionsmittel, sicherstellt.

[0038] Die Zufuhr des Materials, das Manganoxide, nichtmetallische Verbindungen der anderen
Legierungselemente und/oder andere nichtmetallische Manganverbindungen enthalt, ist durch
die Notwendigkeit bedingt, eine Schmelztemperatur des Materials unter der Temperatur des
flissigen Metalls sicherzustellen.

[0039] Das ermdglicht bei der Bildung einer homogenen Komponente des schmelzenden Mate-
rials und bei rechtzeitiger Zufuhr des Reduktionsmittels einen sofortigen Beginn des Redukti-
onsprozesses zu ermdglichen sowie den synchronen Verlauf der Schmelzprozesse der zuge-
flihrten Materialien und des Reduktionsprozesses der Legierungselemente sicherzustellen, was
zur Erhohung der Aufnahme durch das Metall der Legierungselemente, zur Verminderung der
Verunreinigung des Stahls mit den nichtmetallischen Einschliissen sowie zur Erhéhung der
Stahlgute fihrt. Dabei wird eine effektive Ausnutzung des Reduktionsmittels beim gleichzeitigen
Schmelzen des Materials, das die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungselemente
enthdlt, und des Reduktionsmittels sichergestellt. Das begunstigt den intensiven Verlauf der
Flussigphasenreaktion der Reduktion von Legierungselementen.

[0040] Die Zufuhr des Reduktionsmittels wahrend der Zufuhr des Materials, das die nichtmetal-
lischen Verbindungen der Legierungselemente enthalt, stellt den frihen Beginn des Redukti-
onsprozesses sowie den standigen Kontakt des geschmolzenen Teils des Reduktionsmittels mit
der sich bildenden homogenen Komponente des schmelzenden Materials, das die nichtmetalli-
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schen Verbindungen der Legierungselemente enthalt, den synchronen Verlauf der Schmelzpro-
zesse der zugefihrten Materialien und des Reduktionsprozesses sicher, was die Uberflihrung
des Reduktionsprozesses in das Diffusionsregime hindert, das von einer verringerten Ge-
schwindigkeit und einem unvollstandigen Reduktionsprozess, einem erhohten Verbrauch des
Reduktionsmittels, einer Verunreinigung des Metalls mit nichtmetallischen Einschlissen und
einer Verschlechterung der Stahlqualitat begleitet wird.

[0041] Es ist zweckmalig, mit der Zufuhr des Reduktionsmittels zu beginnen, wenn die Hohe
der Schicht des zugefiihrten Legierungsmaterials 0,1 bis 0,15 der Gesamthéhe der Schicht
erreicht hat, weil die Schmelztemperatur des Reduktionsmittels unter der Schmelztemperatur
des Materials liegt, das die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungselemente enthalt.
Wenn die Zufuhr des Reduktionsmittels friiher erfolgt, als die Hoéhe der Schicht des Materials
0,1 bis 0,15 von der Gesamthohe der Schicht erreicht hat, so kommt das Material mit dem
Anschmelzen unter Bildung einer homogenen Phase nicht zurecht, und das schmelzende Re-
duktionsmittel kann sich also an der Reduktionsreaktion nicht beteiligen, was zu einem uber-
maRigen Verbrauch des Reduktionsmittels fiihrt. Die Zufuhr des Reduktionsmittels zu dem
Zeitpunkt, wenn die Hohe der Schicht des Materials, das die Verbindungen der Legierungsele-
mente enthalt, mehr als 0,15 der Gesamthdhe der Schicht betragt, ist ebenso unzweckmaiig,
denn eine intensive Bildung der homogenen Phase des zuzufiihrenden Legierungsmaterials
verletzt den synchronen Verlauf der Schmelzprozesse der Legierungsmaterialien und des Re-
duktionsprozesses, was zur Verminderung der Aufnahme der Legierungselemente durch das
flissige Metall fuhrt, zur Verunreinigung des Metalls mit nichtmetallischen Einschlissen und zur
Verschlechterung der Stahlqualitét.

[0042] Den Reduktionsprozess der Legierungselemente fiihrt man bei der Schmelztemperatur
des Materials durch, das Manganoxid, nichtmetallische Verbindungen der anderen Legierungs-
elemente und/oder andere nichtmetallische Manganverbindungen enthalt.

[0043] Dies ist dadurch bedingt, dass sich beim Vorhandensein einer homogenen Komponente
der schmelzenden Legierungsmittel und des geschmolzenen Teils vom Reduktionsmittel die
Vollstandigkeit der Reduktion bei der Minimierung der Temperatur erhoht, was die Steigerung
der Aufnahme der Legierungselemente durch das Metall, Verminderung der Stahlverunreini-
gung mit nichtmetallischen Einschlissen und Erhéhung der Stahlqualitat fordert. Erfindungsge-
maf wird aus dem Grunde, dass die Temperatur nicht groer als die Schmelztemperatur des
erwdhnten Materials ist, so dass der Reduktionsprozess praktisch mit der Beendigung des
Schmelzprozesses des zufihrbaren Materials zum Abschluss kommt.

[0044] Die Sicherstellung eines standigen Kontaktes zwischen dem geschmolzenen Teil des
Reduktionsmittels und der homogenen Komponente des schmelzenden Materials, das nichtme-
tallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, ist erfindungsgeman fir die Aufrecht-
erhaltung einer hohen Geschwindigkeit und der Vollstédndigkeit des Schmelzprozesses notwen-
dig.

[0045] Bei der Durchfilhrung des Prozesses der direkten Stahllegierung in einer Stahlschmelz-
anlage, beispielsweise in einem Konverter, nimmt man nach der Beendigung der Raffinations-
periode, des Blasens und der Erzielung einer Temperatur des fliissigen Metalls, welche die
Abstichtemperatur ibersteigt, einen Abzug der Oxydationsschlacke vor. Eine Anwarmung des
flissigen Metalls ist durch die Notwendigkeit einer Verminderung der Viskositat der Oxydations-
schlacke vor dem Abzug derselben sowie durch die Notwendigkeit eines Ausgleichs von War-
meverlusten, die infolge der endothermen Reaktion der karbothermischen Reduktion der Legie-
rungselemente aus dem Material, das die nichtmetallischen Verbindungen der Legierungsele-
mente enthalt, entstehen. Die Gréle des Temperaturibermalies des flissigen Metalls iiber die
fir jede konkrete Stahlmarke festgelegte Metallabstichtemperatur wird aus dem Ausdruck
At=33[Mn] bestimmt, wobei At der die Abstichtemperatur ibersteigende Wert in °C ist; [Mn] eine
Menge von reduziertem Mangan in Masse-% bedeutet und 33 ein empirischer Wert ist. Nach
der Anwarmung des flussigen Metalls auf einen notwendigen Temperaturwert nimmt man einen
Abzug der Oxydationsschlacke vor, indem die Prozesse der Rickschwefelung und Riick-
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phosphorung vom Metall in der Stahlschmelzanlage bei einer weiteren Behandlung desselben
minimiert werden. Danach werden in die Stahlschmelzanlage portionsweise, wobei die Masse
einer jeden Portion das 0,01- bis 0,02-fache der Masse des fliissigen Metalls betragt, das Mate-
rial, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, sowie die Schlacken-
bildner in Form von Kalk und ein kohlenstoffhaltiges Material als Reduktionsmittel aufgegeben.
Als Material, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, werden sti-
ckiges Erz, Konzentrat, Agglomerat, vorzugsweise mit einer Korngréfe von 20 bis 50 mm,
eingesetzt, als Schlackenbildner verwendet man den frischgebrannten Kalk, und das als Reduk-
tionsmittel zufiihrbare kohlenstoffhaltige Material wird in Form von Koks, Kohle, Siliziumkarbid,
Kalziumkarbid oder als Kombinationen derselben zugefihrt. Das kohlenstoffhaltige Material
wird in einer Menge zugefiihrt, welche aus dem Verhaltnis zwischen dem aufgegebenen Mate-
rial, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, den Schlackenbildnern
und dem kohlenstoffhaltigen Material von 1:(0,18-0,20):(0,10-0,12) gewahlt ist. Das erwahnte
Verhaltnis ist durch die Notwendigkeit bedingt, die Kontinuitdt des Prozesses der direkten Stahl-
legierung sicherzustellen. Bei der Erhdhung des Verbrauches der Schlackenbildner und des
kohlenstoffhaltigen Materials wird die Menge des der Stahlschmelzanlage zugefuhrten Materi-
als, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, kleiner, es vermindert
sich die Aufnahmefahigkeit der Legierungselemente durch das fliissige Metall, es nimmt die
Heterogenitat der Schlacke zu, und es verschlechtern sich die Warme- und Stoffaustauschpro-
zesse, was zur Minderung der Gultekennziffern vom Stahl wegen eines erhdhten Gehaltes an
nichtmetallischen Einschliissen fiihrt. Bei einem Verhaltnis zwischen den zufiihrbaren Materia-
lien, das kleiner ist als 1:(0,18-0,20):(0,10-0,12), vermindert sich der Eingang der CaO-Oxide in
die Stahlschmelzanlage, es verschlechtern sich die chemischphysikalischen Bedingungen des
Reduktionsprozesses, und es vermindert sich der Grad der Aufnahme der Legierungselemente
durch das flissige Metall, was zur Verschlechterung der Stahlqualitat fiihrt.

[0046] Das auf die Oberflache des fliissigen Metalls zufihrbare Material, das nichtmetallische
Verbindungen der Legierungselemente, beispielsweise von Mangan, enthalt, und der Kalk
schmelzen miteinander auf, und es kommt zu den chemischen Reaktionen der Wechselwirkung
zwischen dem Kohlenstoff-Reduktionsmittel und dem Sauerstoff vom Zweiphasensystem
Schlacke-Metall, zum Beispiel:

[0047] (FeO) + C = [Fe] + CO (1),
[0048] (MgO) + C = [Mg] + CO(2),
[0049] [O] + C = CO (3).

[0050] Das gasformige Reaktionsprodukt von allen drei Reaktionen stellt das Kohlenstoffmono-
xid dar, womit die Schlacke dotiert wird, um die raffinierende Fahigkeit derselben und der obe-
ren Metallschichten zu erhdhen, wodurch eine aktive Aufnahme der reduzierten Elemente durch
das Hauptmetall begunstigt wird.

[0051] Der endotherme Charakter der Wechselwirkungsreaktionen vom Kohlenstoff mit dem
sich im Metall und in der Schlacke befindlichen Sauerstoff stellt kein Hindernis fiir den Verlauf
derselben dar, aus dem Grunde, dass das Metall vor dem Beginn des Prozesses der direkten
Stahllegierung vorlaufig auf eine Temperatur gewarmt wird, die hoher als die Abstichtemperatur
ist, in Abhangigkeit von der notwendigen Menge des reduzierten Elementes, zum Beispiel
Mangan.

[0052] Die Masse einer jeden Portion, die das 0,01- bis 0,02-fache der Masse des fliissigen
Metalls betragt, ist durch die Notwendigkeit bedingt, den gleichméafigen Charakter des Redukti-
onsprozesses sicherzustellen. Die Verkleinerung der Portionsmasse bis zu einer Grolle von
weniger als dem 0,01-fachen der Masse des flussigen Metalls verschlechtert die Warmeverhalt-
nisse des Reduktionsprozesses, indem sich dabei auch der Stoffaustauschprozess infolge der
Abnahme der Menge vom gasférmigen Kohlenstoffmonoxid verschlechtert, welches wahrend
der Desoxydation des flissigen Metalls und der Reduktion der Legierungselemente durch den
Kohlenstoff entsteht, womit die Schlacke und die Oberflachenschichten des flissigen Metalls
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dotiert werden, was eine Verminderung der Vollstédndigkeit der Reduktion des Legierungsele-
mentes sowie eine Verschlechterung des Raffinationsprozesses mit sich bringt und die qualita-
tiven Kenntwerte des fertigen Metalls wegen der VergroRerung des Gehaltes an nichtmetalli-
schen Einschliissen mindert.

[0053] Die VergroRRerung der Masse der Mischungsportion auf eine GrolRe von mehr als dem
0,02-fachen der Masse des fliissigen Metalls scheint ebenso unzweckmalig zu sein, weil die
Warmeaustauschprozesse beeintrachtigt werden, was zur Verschlechterung des Prozesses der
Schlackenbildung wegen der grofien Zugaben von schlackenbildenden Materialien fiihrt, die
einen Bestandteil des aufgegebenen Materials hilden, welche eine Verdickung der Schlacke,
eine Erhdhung der Heterogenitét derselben, eine Minderung der Kennwerte der Extraktion der
Legierungselemente sowie eine Verschlechterung des Raffinierungsprozesses mit sich bringen,
was zur Zunahme der nichtmetallischen Einschlisse im Metall und zur Verschlechterung der
Stahlqualitat fahrt.

[0054] Nach der Durchfiihrung des Prozesses der direkten Stahllegierung wird aus der Stahl-
schmelzanlage das Metall mit einem niedrigen Sauerstoffgehalt abgestochen. Dies fihrt dazu,
dass der Prozess der Metallnachbehandlung zwecks Erzielung einer vorgegebenen chemi-
schen Zusammensetzung infolge einer kleinen und einschatzbaren Menge des im Metall gelds-
ten Sauerstoffes reglementiert wird. Dabei wird die Anzahl der Iterationen, wahrend derer die
schmalen Grenzen der chemischen Zusammensetzung fiir jedes beliebige aus den legierenden
bzw. modifizierenden Elementen getroffen wird, einschneidend verringert.

[0055] Bei der Durchfihrung des Prozesses der direkten Stahllegierung in einer Stahlgief3pfan-
ne werden vorlaufig am Anfang des Metallabstichprozesses aus der Stahlschmelzanlage in die
Stahlgielpfanne ein kohlenstoffhaltiges Material, danach das Material, das nichtmetallische
Verbindungen der Legierungselemente enthalt, das Reduktionsmittel in Form von Aluminium
und die Schlackenbildner in Form vom Kalk, bei folgenden Verhéltnis von Komponenten in
Masse-% aufgegeben: Materialien, die nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente
enthalten: 56 bis 65; Aluminium: 12 bis 16; kohlenstoffhaltiges Material: 5 bis 7; Kalk: Restmen-

ge.

[0056] Die Zufuhr eines kohlenstoffhaltigen Materials in Form von Koks oder Kohle in die Stahl-
gieRpfanne in einer Menge von 5-7 Masse-% vom Gesamtverbrauch der in die Stahlgie3pfanne
aufgegebenen Materialien stellt eine Metalldesoxydation bis zu den erforderlichen Grofien des
Sauerstoffgehaltes im fertigen Stahl sicher.

[0057] Dariiber hinaus kiirzt die Vereinigung des Desoxydations- und Legierungsprozesses mit
dem Metallabstich in die StahlgieBpfanne die Legierungszeit, wodurch der Zyklus des Schmelz-
prozesses verringert wird. Die Verminderung des Gehaltes des kohlenstoffhaltigen Materials als
Bestandteil der in die Stahlgielpfanne aufgegebenen Materialien fiihrt nicht zu dem erforderli-
chen Desoxydationsniveau, und die Vergrolerung seiner Menge bis zu einem Wert von Uber 7
Masse-% hat die Metallkiihlung in der Stahlgielpfanne als Folge, denn die Warme aus der
exothermen Reduktionsreaktion reicht fiir den Ausgleich der Warmeverluste der endothermi-
schen Wechselwirkungsreaktion von Kohlenstoff und Sauerstoff des Metalls nicht aus.

[0058] Durch die Zufuhr von Material, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungsele-
mente enthdlt, in einer Menge von 56 bis 65 Masse-% wird die Erzielung einer vorgegebenen
Konzentration der Legierungselemente im Stahl sichergestellt. Die Zufuhr des Materials, das
nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, in einer Menge von unter 56
Masse-% fiihrt zu einem erhohten Verbrauch des Reduktionsmittels Aluminium mit dem Ziel
einer zusatzlichen Metalldesoxydation unter Bildung der schwer entfernbaren nichtmetallischen
Aluminateinschlisse, was zu einer Verschlechterung des Stahlgusses und der Stahlgite fuhrt.
Eine Uberschreitung des Verbrauches dieses Materials ((iber 65 Masse-%) ist mit einem niedri-
gen Grad der Extraktion der Legierungselemente aus diesem verbunden.

[0059] Der Aluminiumverbrauch in einer Menge von 12 bis 16 Masse-% stellt einen hohen
Extraktionsgrad der Legierungselemente sicher, und infolge einer im Vergleich mit dem Metall
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erniedrigten Temperatur in der Reaktionszone wird die Bildung der gasférmigen Reaktionspro-
dukte AlO und AlL,O, die die Betriebsatmosphare verschmutzen, praktisch ausgeschlossen. Das
infolge der Reaktion entstehende Aluminiumoxid Al,O; wird mit CaO unter Bildung einer leicht
entfernbaren Verbindung gebunden.

[0060] Der Prozess der direkten Stahllegierung mit Chrom wird folgendermafien durchgefiihrt.
In die StahlgieBpfanne wird das Material, das nichtmetallische Verbindungen der anderen Ele-
mente in Form von Chromoxiden enthalt, zusammen mit den Manganoxiden und den anderen
nichtmetallischen Manganverbindungen wahrend des Metallabstiches aus der Stahlschmelzan-
lage aufgegeben.

[0061] Da die Chromoxide eine hohe Schmelztemperatur aufweisen, beglnstigt das Vorhan-
densein der Manganoxide und der anderen nichtmetallischen Manganverbindungen in dem
zuzufiihrenden Material die Verbesserung des Warmegleichgewichtes und der physikalisch-
chemischen Bedingungen fiir die Reduktion der Legierungselemente, wodurch die Schmelz-
temperatur des aufgegebenen Materials reduziert wird. Eine gemeinsame Zufuhr dieser Kom-
ponenten in die Stahlgielpfanne wahrend des Metallabstiches ist durch die Notwendigkeit
gegeben, das Schmelzen der Chromoxide enthaltenden, schwerschmelzbaren Komponente zu
beschleunigen, was das Homogenisierungsgluhen der Schlackenphase sowie den Reduktions-
prozess der Legierungselemente verbessert.

[0062] Der Verbrauch von Oxiden zwecks der Erhdhung des Gehaltes im fertigen Stahl fur
jedes 0,1% Mn und Cr, gewdahlt aus dem Verhaltnis vom Mangangehalt zum Chromgehalt in
dem zufihrbaren Material, das nichtmetallische Verbindungen dieser Elemente enthélt, welches
gleich 1,1-1,2 ist, stellt eine optimale (ca. 90%) Extraktion der legierenden Elemente Chrom und
Mangan ins Metall sicher, was zur Erhéhung der chemischen Gleichartigkeit des Stahls, zur
Reduzierung des Oxydationsniveaus des Metalls und zur Verminderung der Menge von nicht-
metallischen Einschlussen beitragt sowie die Stahlqualitat erhoht. Ein Verhaltnis zwischen dem
Mangangehalt und Chromgehalt in dem zufiihrbaren Material von unter 1,1 verschlechtert die
technologischen Parameter des Reduktionsprozesses von Chrom und Mangan wegen der
Verschlechterung der kinetischen Bedingungen des Reduktionsprozesses infolge der erhohten
Viskositdt der nach dem Schmelzen entstehenden oxidischen Materialien der fliissigen Phase
und einer hohen Heterogenitat der sich gebildeten Schlacke. Das fihrt zur Herabsetzung der
Kennwerte der Extraktion von Legierungselementen aus ihren Oxiden, zur Abnahme der Sorp-
tionsfahigkeit der Schlacke in Bezug auf die nichtmetallischen Einschlisse und zur Erhéhung
der Verunreinigung des Metalls mit den nichtmetallischen Einschlissen. Ein Verhéltnis zwi-
schen dem Mangangehalt und Chromgehalt in dem zufiihrbaren Material von (iber 1,2 fiihrt zur
Verdinnung der Schlacke mit dem Chromoxide enthaltenden Material, zur Verminderung einer
absoluten Menge der nichtmetallische Manganverbindungen enthaltenden Materialien und
folglich auch zur Senkung der Aufnahme von Mangan und Chrom durch das Metall, was zu
einer geringeren chemischen Gleichartigkeit der Legierungselemente Mangan und Chrom im
Metallvolumen sowie einer Verschlechterung der Stahlqualitat fiihrt.

[0063] In die Stahlgielpfanne fiihrt man Aluminium als Reduktionsmittel ein, das zusammen mit
Kalziumkarbid in einem Verhéltnis von 1 :(2,9-3,2) zugefihrt wird. Die Zufuhr dieser Materialien
in einem gewahlten Verhaltnis ist durch die Notwendigkeit der Optimierung von kinetischen und
Warmebetriebsweisen zur Reduktion der Legierungselemente Chrom und Mangan aus einem
entsprechenden Material, das eine davon verschiedene Schmelztemperatur aufweist. Als Folge
erhdht sich die Aufnahmefahigkeit der Legierungselemente aus dem zugefiihrten Material durch
das flissige Metall durch die Sichererstellung eines positiven Warmegleichgewichtes bei den
gleichzeitig verlaufenden endothermen Wechselwirkungsreaktionen von Kohlenstoff und Kalzi-
umkarbid mit dem Sauerstoff des schmelzenden Materials sowie der exothermen Wechselwir-
kungsreaktion von Aluminium mit dem Sauerstoff aus dem Material und dem im Metall gelésten
Sauerstoff. Darliber hinaus findet eine exotherme Wechselwirkungsreaktion von Kalzium, das
im Kalziumkarbid enthalten ist, mit Sauerstoff und Schwefel, die im Metall aufgeldst sind, jeweils
unter Bildung von CaO und Ca$ statt. Das beglnstigt ebenso die Stabilisierung des Warme-
gleichgewichtes im Prozess der Reduktion. Die Wechselwirkung von Kohlenstoff, Kalziumkarbid
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und Sauerstoff wird mit der Bildung von Blaschen von Kohlenstoffmonoxid begleitet, welche die
Schlackenschmelze dotieren und das assimilierende Vermogen der Schlacke in Bezug auf die
nichtmetallische Einschlisse erhdhen, indem sie dabei den Gehalt derselben im Metall reduzie-
ren und die Stahlqualitat erhdhen.

[0064] Kalzium, das einen Bestandteil von Kalziumkarbid bildet, ist nicht nur ein wirksames
Desoxydations- und Entschwefelungsmittel, es tragt ebenso zur Globulitisierung von Alumina-
ten bei, die sich in der Oberflachenschicht von Metall als Folge einer Desoxydation des Metalls
mit Aluminium bilden, in der Gesamtheit mit dem Prozefl3 der Reduktion der Legierungselemen-
te aus ihren Oxiden. Die globulitisierten Aluminate werden leicht durch die Deckschlacke assi-
miliert, was die Abnahme des Gehaltes an nichtmetallischen Einschlissen sowie die Erhéhung
der Stahlqualitét fordert. Ein Teil des in die Stahlgielpfanne eingefihrten Kalziums setzt sich
mit den im Metall gebildeten Sulfiden, in der Regel in MnS und FeS, um, indem sie die Morpho-
logie derselben unter Bildung von einfachen Sulfiden (CaS) und zusammengesetzten mit Kalzi-
um passivierten Sulfiden von Mangan und Silizium andern, was zur Reduzierung der Menge
von sulfidischen, nichtmetallischen Einschlissen sowie zur Herabsetzung des Schwefelgehal-
tes im Metall unter Besserung der Stahlqualitat fuhrt. Die Vergroerung des Anteils von Kalzi-
umkarbid bis zu einem Wert, der uber 3,2 liegt, hat eine Verminderung der technologischen
Kennziffern des Reduktionsprozesses und des Raffinationsprozesses des Metalls vom Schwe-
fel wegen der Verschlechterung der Warmebedingungen sowie eine Erhéhung der Heterogeni-
tat der Schlacke, eine Verminderung der Sorptionsfahigkeit derselben in bezug auf die nichtme-
tallischen Einschliisse, eine Steigerung der chemischen Metallungleichartigkeit im Hinblick auf
die legierencden Elemente Chrom und Mangan sowie eine Verschlechterung der Stahlgite zur
Folge. Die Reduzierung des Anteils von Kalziumkarbid bis zu einem Wert, der unter 2,9 liegt,
flhrt zur Erhdhung der Temperatur im Bereich des Reduktionsprozesses, zum moglichen Auf-
schwimmen des geschmolzenen Aluminiums auf die Oberflaiche der Schlackenschmelze, zur
Umsetzung zwischen Aluminium und Luftsauerstoff unter Bildung von gasférmigen Oxiden mit
der partiellen Oxydation von Aluminium in AIO und AlLO und deren Fertigoxydation in der Gas-
phase. Das bringt eine Anderung des Warmegleichgewichtes, eine Verschlechterung der ver-
fahrenstechnischen Kennwerte vom Reduktionsprozess der Legierungselemente aus deren
Oxiden sowie vom Raffinationsprozess des Metalls aus dem Schwefel mit Kalzium sowie eine
Verschlechterung der Umweltparameter mit sich. Bei der Anderung des vorgeschlagenen Ver-
haltnis zwischen den Komponenten des Reduktionsmittels verschlechtern sich die kinetischen
Bedingungen der Reduktions- und Raffinationsprozesse des Metalls wegen der Erhohung der
Heterogenitat der Schlacke, der Herabsetzung der Intensitat der Vermischung derselben vermit-
tels der Kohlenstoffmonoxid-Blaschen, was die assimilierende Fahigkeit der Schlacke in Bezug
auf die nichtmetallischen Einschlisse vermindert sowie die Verunreinigung des Metalls mit den
nichtmetallischen Einschliissen erhoht. All dies fuhrt zur Verminderung der chemischen Stahl-
gleichartigkeit im Hinblick auf den Gehalt an Legierungselementen, zur Verschlechterung der
Entschwefelung, zur Vergrosserung des Gehaltes an nichtmetallischen Einschliissen im Metall
sowie zur Verschlechterung der Stahlqualitat.

[0065] Die vorgeschlagene Variante der Durchfihrung der erfindungsgeméafen Verfahrens
schliel’t die anderen Varianten im Umfang der Patentanspriche nicht aus und kann in jeder
beliehigen Anlage mit dem flussigen Metall durchgefihrt werden, heispielsweise im Siemens-
Martin-Ofen, in der Stahlgiel3pfanne, in einem Pfannenofen usw.

BEISPIEL 1

[0066] Das Verfahren zur direkten Stahllegierung mit Mangan und Chrom wurde in einem Kon-
verter mit einem Aufnahmevermdgen von 250 Tonnen durchgefihrt. Dem Konverter wurden
das flussige Gulieisen mit der folgenden chemischen Zusammensetzung in Masse-% zugefiihrt:
C: 4,42; Si: 0,82; S: 0,020; P: 0,095; Eisen: Rest, sowie Schlackenbildner. Als solche wurde
Kalk mit der folgenden chemischen Zusammensetzung in Masse-% eingesetzt: CaO: 92,0;
MgO: 6,5; weitere Beimengungen: Rest.

[0067] Als Material, das Manganoxide und andere nichtmetallische Verbindungen enthalt,
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wurde das Material eingesetzt, in welchem der Gesamtmangangehalt, umgerechnet auf das
Element, 44,6 in Masse-% betrug. Als Material, das die nichtmetallischen Verbindungen der
anderen Legierungselemente enthalt, verwendete man ein Chromoxid, das Cr,O5 in einer Men-
ge von 70,81 in Masse-% enthielt. Als Reduktionsmittel setzte man alumimumhaltiges und
kohlenstoffhaltiges Material ein. Als aluminiumhaltiges Material wurde die Schlackensiebung
aus der Aluminiumproduktion mit der folgenden chemischen Zusammensetzung in Masse-%
genommen: Alyai: 44,8; weitere Fremdbeimengungen: Rest, und als kohlenstoffhaltiges Mate-
rial wurde Kohle mit der folgenden chemischen Zusammensetzung in Masse-% genommen: C:
85,9; S: 0,47; weitere Fremdbeimengungen: Rest. Nach der Zufuhr des fliissigen Guleisens
und der Schlackenbildner in den Konverter wurde das Metall mit Sauerstoff bei einem
Verbrauch von 940 Nm*Min. im Laufe von 8 Minuten geblasen, wonach die Oxydationsschla-
cke entfernt wurde. Danach wurde in den Konverter auf die Oberfliche vom fllissigen Metall
ununterbrochen das Material, das Manganoxide und andere nichtmetallischen Manganverbin-
dungen enthielt, mit einem Verbrauch von 14,0 kg/t (3500 kg) und das Material, das Mangan-
oxid enthielt, mit einem Verbrauch von 12,0 kg/t (3000 kg) zugefiihrt, wobei die KorngréfRe von
jedem 10 bis 20 mm betrug. Wenn die Schichthéhe der aufgebrachten Materialien von 0,1-0,15
die Gesamthéhe derselben erreicht war, wurde ein Reduktionsmittel zugefihrt: die Schlacken-
siebung aus der Alumimumproduktion mit einer Korngroe von 20 bhis 30 mm mit einem
Verbrauch von 1785 kg und Kohle mit einer Korngrée von 10 bis 20 mm mit einem Verbrauch
von 465 kg, wodurch ein gespeicherter Warmegehalt der Mischung aus der zugefiihrten Materi-
alien sichergestellt wurde. Die Reduktion der Legierungselemente fiihrte man bei der Schmelz-
temperatur der Mischung aus den zugefihrten Materialien durch, dadurch wurde der sténdige
Kontakt des geschmolzenen Teils des Reduktionsmittels und des geschmolzenen Teils der
zugefiihrten Materialien im Laufe des ganzen Reduktionsprozesses gesichert. Um den Stahl mit
der gewiinschten chemischen Zusammensetzung zu erzeugen, fiilhrte man die notwendigen
Legierungszusatze (Kupfer und Nickel) in der Konverter, und das Desoxydationsmittel Ferrosili-
zium in die Pfanne ein.

[0068] Der fertige Stahl wurde ausgeblockt, wobei die Masse eines Gulihlockes 12,5 Tonnen
betrug; diese wurden zu Blechen gewalzt, die eine Dicke von 10 bis 20 mm aufwiesen. Danach
wurde eine metallografische Untersuchung vorgenommen.

[0069] Es wurde Stahl mit folgender chemischen Zusammensetzung erzeugt: Zusammenset-
zung in Masse-%: C: 0,11; Si: 0,24; Mn: 0,57; S: 0,010; P: 0,007; Al: 0,025; Cr: 0,60; Ni: 0,70;
Cu: 0,46; Fe: Rest.

[0070] Dabei betrug die Manganaufnahme durch das fliissige Metall 92,7% und die Chromauf-
nahme durch das flissige Metall 89,8%. Die Stahlverunreinigung mit nichtmetallischen Ein-
schlissen (in Punkten) betrug: Oxide: 1,4; Sulfide: 1,2; Silikate: 1,3.

BEISPIEL 2
[0071] (Vergleichsbeispiel) nach dem hekannten Verfahren (RU.2096491)

[0072] Das Schmelverfahren wurde in einem 250-Tonnen Konverter mit der Desoxysation und
Legierung des Metalls im Konverter durchgefiihrt. Das aus dem Konverter bei einer Temperatur
von 1690° C abgestochene Metall ohne Schlacke enthielt als Bestandteile Aluminium und Silizi-
um. Wahrend des Abstichvorganges flhrte man in die StahlgieRpfanne gleichzeitig ein Gemisch
aus Manganerz (Mn=48,0%, Si0,=3,5%, Fe=3,4%, Ca0=1,5%, Al:0s=2,5%, P=0,05%) und Kalk
(Ca0=90%) bei einem Verhéltnis von CaO : Mn,O, = 1:1, ein kohlenstoffhaltiges Ferrochrom
der Marke ®X 650 (FeCr650) und Ferrosilizium der Marke ®C - 65 (FeSi65) ein. Nickel und
Kupfer fir die Stahlgewinnung mit einer erforderlichen chemischen Zusammensetzung wurden
wie auch bei der Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens in den Konverter zugefihrt.
Nach dem Stehenlassen im Laufe von 10 Minuten bei einer Basizitat der Schlacke nach der
Abstehzeit von Ca0/Si02=1,3 wurde Stahl mit der folgenden chemischen Zusammensetzung in
Masse-% gewonnen: C: 0,15; Mn: 0,51; Si: 0,27; Al: 0,003; Cr: 0,54; Ni: 0,72; Cu:0,55; S: 0,017;
P: 0,015; Fe: Rest.
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[0073] Dabei betrug die Manganaumahme durch das flissige Metall 71,2 % und die Chromauf-
nahme durch das flussige Metall 67,8%, die Stahlverunreinigung mit nichtmetallischen Ein-
schliissen (in Punkten) betrug: Oxide: 3,5; Sulfide: 2,8; Silikate: 2,0.

[0074] Durch die Verwendung des erfindungsgemafien Verfahrens wird ein hoher Grad der
Aufnahmefahigkeit der Legierungselemente sichergestellt sowie die Verunreinigung des Stahls
mit nichtmetallischen Einschlissen vermindert.

BEISPIEL 3

[0075] Die Stahlerzeugung wurde in einem 160-Tonnen Konverter durchgefiihrt. In Uberein-
stimmung mit der verfahrenstechnischen Produktionsaufgabe ist die Charge bei einer Tempera-
tur von 1630° C mit einem Gehalt an Kohlenstoff von 0,03 bis 0,05% und von Mangan von
0,55% abzustechen. In den Konverter wurde das Gulieisen in einer Menge von 146 Tonnen
eingebracht. Die Temperatur des eingegebenen Gulieisens ist 1410°C, die chemische Zusam-
mensetzung in Masse-%: C: 4,2; Mn: 0,57; S: 0,016; P: 0,021. Danach wurde die Schmelze mit
Sauerstoff bei einem Verbrauch von 120Nm*min im Laufe von 22 Minuten beblasen, bis die
Temperatur der Schmelze einen Wert erreicht hat, der dem Wert der Abstichtemperatur in
Ubereinstimmung mit der verfahrenstechnischen Produktionsaufgabe um einen Wert Gbersteigt,
welcher aus dem Ausdruck At=33[Mn] bestimmt wurde, worin At der die Abstichtemperatur
tibersteigende Wert in °C ist; [Mn] eine Menge von Mangan, das aus den Materialien reduziert
ist, welche nichtmetallische Manganverbindungen enthalten, in %, bedeutet und 33 ein empiri-
scher Wert ist. Die Manganmenge [Mn] im Ausdruck At=33[Mn] wurde anhand der verfahrens-
technischen Produktionsaufgabe fir Schmelzverfahren bestimmt. Im vorliegenden Beispiel
muss der Mangangehalt vor dem Abstich 0,55 % bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,03 his
0,05% betragen. Bei einem solchen Kohlenstoffgehalt betragt der Mangangehalt am Ende des
Blasverfahrens gewohnlich 0,05 bis 0,07% (angenommen wurde der Wert von 0,05%). Man
bestimmte den Wert [Mn] zu 0,55-0,05=0,5%. Weiterhin wurde die GroRe At gemall dem Aus-
druck At=33 [Mn] ermittelt, welche 16,5°C betrug. Deshalb wurde das Beblasen solange durch-
gefuhrt, bis die Temperatur der Schmelze 1647° C erreicht hatte. Dann wurde aus dem Konver-
ter die Oxydationsschlacke entfernt, wonach eine Mischung zugefiihrt wurde, welche aus Man-
ganoxiden und einem Material, das andere nichtmetallische Manganverbindungen, sowie Kalk
und Koks als kohlenstoffhaltiges Reduktionsmittel enthielt, bestand, welcher in einer Menge
zugefihrt wird, welche aus dem jeweiligen Verhaltnis 1 :(0,18-0,20):(0,10-0,12) gewahlt ist,
wobei die Masse jeder Portion, bestehend aus allen zufihrbaren Materialien, das 0,01-0,02-
fache der Masse des fliissigen Metalls betrug. Die Temperatur des fliissigen Metalls nach der
Beendigung des Prozesses zur direkten Legierung vor dem Abstich betrug 1630° C. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Metalls vor dem Abstich betrug in Masse-%: C: 0,05; Mn: 0,54; P:
0,006 und S: 0,005.

[0076] In der Tabelle 1 sind die verfahrenstechnischen Parameter des Verfahrens und erhalte-
nen Resultate angefiihrt.

[0077] Das in die StahigieRpfanne abgestochene flissige Metall wird durch die niedrigen
Kennwerte des Oxydationsgrades sowie durch einen niedrigen Gehalt an Schwefel und Phos-
phor gekennzeichnet, was zu einer geringen Verunreinigung des Stahls mit nichtmetallischen
Einschlissen gefihrt und die Erhéhung der Qualitat des fertigen Produktes begunstigt hat. Die
Manganaufnahme durch das flissige Metall betrug 81,7%.

BEISPIEL 4

[0078] Es wurde das Schmelzen von Stahl durchgefihrt, der eine bestimmte chemische Zu-
sammensetzung hatte, und zwar in Masse-%: C: 0,09-0,12; Mn: 0,40-0,65; Si: 0,17-0,34; S:
0,20; P: 0,20. Das in der Stahlschmelzanlage hergestellte flissige Metall wurde in die Stahl-
giellpfanne mit einem Fassungsvolumen von 5 Tonnen undesoxydiert abgestochen. Wahrend
des Abstechens des fliissigen Metalls wurde die StahlgieBpfanne mit einem kohlenstoffhaltigen
Material in Form von Koks, dann mit dem das Manganoxide enthaltende Material und dem
Material, das die anderen nichtmetallischen Manganverbindungen enthielt, wobei der summari-

13/16



> dsteneichisches AT 502 312 B1 2010-03-15
l/ patentamt

sche Gehalt an Mangan, umgerechnet auf das Element, 44 Masse-% betrug, sowie mit Alumi-
nium als Reduktionsmittel und mit Kalk beschickt. Die Materialien wurden in dem erfindungs-
gemaflen Komponentenverhéltnis in die StahlgieRpfanne zugefiihrt. Das Metall wurde ausge-
blockt, wobei jeder Gublock eine Tonne wog. Vor und nach der Zufuhr der Materialien in die
StahlgieRpfanne wurde eine Probeentnahme zwecks einer chemischen Analyse vorgenommen.
Aus dem Walzgut, das aus den GuBbldcken hergestellt wurde, entnahm man Proben zwecks
Bestimmung der Punkteanzahl, welche der Menge von nichtmetallischen Einschlissen ent-
spricht.

[0079] Der Stahl, der unter Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens zur direkten Legie-
rung hergestellt wurde, stellt einen hohen Aufnahmegrad des Legierungselementes Mangan
von 95,4% und einen niedrigen Verunreinigungsgrad mit nichtmetallischen Einschlissen sicher.

BEISPIEL 5

[0080] Die Schmelzverfahren nach dem erfindungsgemafen Verfahren zur direkten Stahllegie-
rung mit Chrom wurden in einem Elektrostahlschmelzofen mit einem Rauminhalt von 100 Ton-
nen durchgefuhrt.

0081]

Charge |Verbrauch kg/T Verhélthis |Masse |Gehalt an Elementen Masse-%  [Nichtmetallische

No kg Einschlisse (Punkte)
Mn,O, [Ca0 |C Sauerstoff |Schwefel [Phosphor |Oxide |Sulfide |Silikate

1 10,0 1,8 (1,0 [1:0,18:0,10 [150 0,004 0,004 0,005 1,0 0,5 05

2 10,0 11,9 (1,1 [1:0,19:0,11 [220 0,004 0,004 0,005 1,0 0,5 05

3 10,0 12,0 (1,2 [1:0,20:0,12 (300 0,005 0,005 0,006 1,0 1,0 05

Tabelle 1

[0082] Bei einer Temperatur von 1650°C wurde das flissige Metall aus dem Ofen in die Stahl-
giellpfanne ausgelassen, wahrend des Auslassprozesses wurde in diese das Material, das
nichtmetallische Verbindungen des Legierungselementes Chrom enthielt, eingebracht. Als
dieses wurde die Konverterschlacke aus der Produktion von mittelkohlenstoffhaltigem Ferro-
chrom verwendet, der Chromgehalt in dieser betrug, umgerechnet auf das Element, 48,44
Masse-%, in einer Menge von 1200 kg. Weiterhin wurden die Materialien, die Manganoxide und
andere nichtmetallische Manganverbindungen, bei denen der Gesamtmangangehalt, umge-
rechnet auf das Element, 44 Masse-% betrug, in einer Menge von 1400 kg zugefihrt. In die
Stahlgielpfanne wurden ebenso 370 kg sekundéres Aluminium der Marke AB 86 und 1100 kg
Kalziumkarbid in einem Verhaltnis von 1:3 aufgegeben.

[0083] Der fertige Stahl wurde ausgeblockt, die Masse der einzelnen GuRblécke betrug 12,5
Tonnen. Diese wurden unter Herstellung vom Blech mit einer Dicke von 10-20 mm gewalzt. Es
wurden metallografische Untersuchungen durchgefiihrt.

[0084] Der hergestellte Stahl hatte die folgende chemische Zusammensetzung in Masse-%: C:
0,11; Si: 0,17; Mn: 0,54; S: 0,006; P: 0,007; Al: 0,023; Cr: 0,61; Ni: 0,70; Cu: 0,53; Fe: Rest-
menge.

[0085] Die Zusammensetzungen der in die Stahlgielpfanne eingefiihrten Materialien und die
Ergebnisse der Versuche von den hergestellten Stahlen sind in der Tabelle 2 zusammenge-
fasst.
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Chargen-Nr. 1 2 3
Zusammensetzung der Materialien in Masse-%

Material, das nichtmetallische Verbindungen 56,0 60,0 65,0
der Legierungselemente enthalt

Koks 5,0 6,0 7,0
Aluminium 12,0 14,0 16,0
Kalk 27,0 20,0 12,0
Extraktionsgrad von Mangan, % 96,8 97,5 98,0
Entschwefelungsgrad, % 64,2 58,4 61,0
Maximale Punktenzahl fiir 1,9 1,8 1,7
nichtmetallische Einschliisse:

streifige Oxide

punktformige Oxide 1,4 1,6 1,5
Suffide 2,3 25 2,4
Tabelle 2

[0086] Dabei betrug die Chromaufnahme durch das fliissige Metall 91,2%, die Manganaufhah-
me 93,2%.

[0087] Die Verwendung des erfindungsgemalien Verfahrens zur direkten Stahllegierung stellt
beim beschriebenen Verbrauch von Chromoxid eine hohe chemische Homogenitat vom Stahl
im Hinblick auf die fuhrenden Legierungselemente, einen hohen Entschwefelungsgrad und eine
geringe Verunreinigung des Metalls mit nichtmetallischen Einschliissen sicher.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur direkten Stahllegierung umfassend das Metallschmelzen in einer Stahl-
schmelzanlage, Stahllegieren mit Mangan durch die Reduktion desselben aus Oxiden bei
der Zufuhr des Manganoxide enthaltenden Materials zusammen mit einem Reduktionsmit-
tel sowie bei der Wechselwirkung derselben, dadurch gekennzeichnet, dass die Mangan-
reduktion aus Oxiden mit der Reduktion anderer Legierungselemente aus einem auf die
Oberflache des flussigen Metalls zugefiihrten Material durchgefuhrt wird, wobei das zuge-
flihrte Material nichtmetallische Verbindungen dieser Elemente enthalt, und/oder mit der
Reduktion von Mangan aus zusétzlich zugefuhrten Material, das andere nichtmetallische
Verbindungen von Mangan enthalt, wobei mit der Einfiihrung von Reduktionsmittel erst
dann begonnen wird, wenn die Schichthdhe des zugefiihrten Materials den 0,1- bis 0,15-
fachen Wert von der Gesamthéhe der Schicht erreicht, wobei die Temperatur des Redukti-
onsprozesses so gehalten wird, dass sie der Schmelztemperatur der Mischung aus dem
zugefuhrten Material und dem Reduktionsmittel gleich ist, wobei der standige Kontakt des
geschmolzenen Teils vom Reduktionsmittel und des geschmolzenen Teils der zugefihrten
nichtmetallischen Verbindungen des Legierungselemente enthaltenden Materials sicherge-
stellt wird und wobei Reduktionsmittel in einer Menge zugefiihrt wird, die den erforderlichen
Warmegehalt der Mischung aus dem zugefiihrten Material und dem Reduktionsmittel si-
cherstellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Oxide oder Karbonate der
Legierungselemente oder deren Kombinationen als Material, das nichtmetallische Verbin-
dungen der Legierungselemente enthalt, eingesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein aluminiumhaltiges
und/oder siliziumhaltiges und/oder kohlenstoffhaltiges Material und/oder ein Material, das
eine Gruppe von Erdalkalimetallen enthalt, als Reduktionsmittel verwendet wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhr des Materials, das
nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, ununterbrochen oder por-
tionsweise durchfiihrt wird, wobei eine Portion mindestens die 0,1-fache Menge vom Ge-
samtverbrauch betragt.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Stahlschmelzanlage in diese zusatzlich Schlackenbildner zugefiihrt werden, sowie kohlen-
stoffhaltiges Material als Reduktionsmittel in einer derartigen Menge zugefihrt wird, dass
das Verhaltnis des Materials, das nichtmetallische Verbindungen der Legierungselemente
enthalt, zu den Schlackenbildnern und zu dem kohlenstofthaltigen Material 1: (0,18-
0,20):(0,10-0,12) betragt, und zwar jeweils nach dem Erreichen der Temperatur des flissi-
gen Metalls, die die Abstichtemperatur um einen Wert Ubersteigt, der aus dem Ausdruck
At=33 [Mn] bestimmt wird, wobei At der Wert ist, um welchen die Abstichtemperatur Uber-
stiegen wird, in °C ist und [Mn] die Menge von reduziertem Mangan in Masse-% bedeutet,
wobei 33 ein empirischer Koeffizient ist und wobei die Zufiihrung des kohlenstofhaltigen
Materials erst nach der Entfernung der Oxydationsschlacke aus der Stahlschmelzanlage
erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Material, das nichtmetal-
lische Verbindungen der Legierungselemente enthalt, die Schlackenbildner und das koh-
lenstoffhaltige Material portionsweise zugefiihrt werden, wobei die Masse jeder Portion,
bestehend aus allen zuzufiihrenden Materialien, das 0,01- bis 0,02-fache der Masse des
flissigen Metalls betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass einer Stahl-
gieBpfanne der Stahlschmelzanlage zusatzlich kohlenstoffhaltiges Material zugefiihrt wird,
wobei als Reduktionsmittel Aluminium eingesetzt wird, und zusatzlich wahrend des Legie-
rungsprozesses Schlackenbildner in Form von Kalk in folgendem Verhaltnis der Kompo-
nenten in Masse-% zugefihrt wird: Material, das nichtmetallische Verbindungen der Legie-
rungselemente enthédlt: 56-65; Aluminium: 12-16; kohlenstoffhaltiges Material: 5-7; Kalk:
Rest.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Chromoxide wahrend
des Abstiches des flussigen Metalls in die Pfanne der Stahlschmelzanlage aufgegeben
werden, wobei die Chromoxide zur Vergrofierung des Gehaltes an Mangan und Chrom im
fertigen Stahl um 0,1% in einer Menge zugefiihrt werden, die aus dem Verhaltnis des Ge-
haltes an Mangan zum Gehalt an Chrom im Material, das nichtmetallische Verbindungen
dieser Elemente enthalt, gewahlt ist, wobei das Verhaltnis gleich 1,1 bis 1,2 ist, und wobei
als Reduktionsmittel Aluminium zusammen mit Kalziumkarbid in einem Verhaltnis von 1:
(2,9-3,2) zugefihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Konverterschlacke aus
der Produktion von mittelkohlenstofthaltigem Ferrochrom als Material, das Chromoxide
enthalt, verwendet wird.

Hierzu keine Zeichnungen
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