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Vpliv izdelavne tehnologije na dezoksidacijski
potencial in intenzivnost raziveplanja

Primerjave izdelavne tehnologije za cemen-
tacijska jekla med klasi¢nimi in modificiranimi
postopki v obloéni E peci.

Zakonitost odnosov med [C], [0O] in —¢— v
fazi izkuhavanja, med [0]), [Al), in —é— v pre-
ostalem rafinacijskem &asu, med [O] v talini pred
izpustom in ([O] po izkuhavanju, med [O] po
izkuhavanju in [0] po difuzijski dezoksidaciji,
med [O] v jeklu in [O] pred izpustom oz. [O] po
izkuhavanju.

Vrednotenje vplivnih tehnoloskih parametrov
na intenzivnost raziveplanja in primerjava med
posameznimi tehnologijami.

Nujnost uvajanja sintetiénili visokoaktivnih
ilinder za povecanje intenzivnosti razivepljanja
pri modificiranih tehnologijah.

UvoD

Osnovni principi klasi¢ne tehnologije izdelave
kvalitetnih jekel po obloénem elektro postopku so
obseZeni v izdatni oksidaciji, kraj$i fazi izkuhava-
nja in dalj éasa trajajoc¢i defuzijski dezoksidaciji
s kon¢no dezoksidacijo tik pred izpustom oz. v
livni ponvi. Z ué¢inkovitim Zilavenjem Zelimo dosedi
izdaten oksidacijski potencial in z njim kinetiko
metalurskih reakcij, visoko temperaturo taline in
dobro homogenizacijo. Z izkuhavanjem po oksi-
daciji se zniZzuje koli¢ina prostega kisika v talini.

Po dolo¢enem ¢asu se more doseli prakti¢no
ravnotezna vrednost produkta [C] X [O].

Medtem, ko je zniZanje SiO, v talini v omenje-
nem c¢asu neznatno, se more AlLO, zniZati preko
50 %, Z dodatkom dolo¢ene koli¢ine aluminija ob
zaletku izkuhavanja vplivamo tudi na znatno zni-
Zanje SiO,.

Perioda difuzijske dezoksidacije z dodatkom
reduktivne mesanice (SiMn, FeMn, FeSi, CaO, CaF,

in C) traja normalno 50-—70 minut. Njen pomen je
dvojen: znizanje kolicine prostega [0O] in pove-
¢anje razZzvepljanja. ZniZzanje glavnih oksidov v ta-
lini je pri SiO, neznatno, pri AL,O; obseZnejse.

Danasnja tehnologija izdelave kvalitetnih jekel
vse bolj odstopa od zamudne klasi¢ne tehnologije.
V znatno krajSem skupnem rafinacijskem ¢&asu
skusamo doseéi zadovoljiv dezoksidacijski uéinek
in dovolj obseZno razzvepljanje z obarjalno dezok-
sidacijo z Al, znatno vi$jo temperaturo po oksida-
ciji, smotrnej$imi dodatki apna in talil ter upo-
rabo sinteti¢nih Zlinder.

Vrednotenje prakti¢nih ukrepov za forsirani
postopek zahteva podrobno tehnolosko analizo po-
sameznih izdelavnih faz. Ta naj omogola sestavo
optimalnega tehnoloSkega regulativa za dologeno
skupino kvalitetnih jekel.

PROGRAM RAZISKAV

V 10, 25 in 60 t E peci smo izdelali vecje $tevilo
Sarz kvalitete EC 80, EC 100, ECMo 100 po klasi¢ni
tehnologiji in dveh modificiranih tehnologijah, ki
sta bili v seriji poskusnih tehnologij ocenjeni za
optimalni z ozirom na vrednotenje tipov vklju¢kov
A,B,CinD.

Pri vseh poskusnih SarZah smo zasledovali vpliv
tehnolo$kih parametrov na: ,

— gibanje koli¢ine kisika v posameznih izd
lavnih fazah

— obseg razzvepljanja v istem &asu

— odnose med kisikom, razZvepljanjem in
vrednotenjem reakcijske sposobnosti reduktivne
Zlindre (pri klasi¢ni tehnologiji)

— gibanje koli¢ine glavnih oksidov AlLQ;, SiO,
in Cr,0,.

Z ocenitvijo in primerjavo dobljenih rezultatov
ter verjetnim mehanizmom kinetike tvorbe in izlo-
¢anja dezoksidacijskih in sekundarnih oksidov
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smo sestavili verjetne odnose, ki pojasnjujejo do-
locene tehnoloske zakonitosti, katerim sledijo
klasi¢na in modificirane tehnologije.

1. Klasi¢na tehnoloska praksa

Tehnolo$ka znadilnost je zajeta v oksidaciji z
naknadnimi 30—40 min. izkuhavanjem, v odstra-
nitvi zlindre, dodatku »na goloz SiMn, dodatku
reduktivne mesanice iz CaO + CaF, + C + FeSi v
koli¢ini 2 % od teze Sarze in trajanju difuzijske
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 kon¢no dezoksidacijo.

Dezoksidacijski potencial

Med izkuhavanjem po oksidaciji se neodvisno
od koli¢ine kisika ob koncu oksidacije zniZzuje ko-
li¢ina prostega [O] v talini po enalbi:

1 1
[0] % =K, X~ 3

CX

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

1 1

0f st s r
[0] % = 0,115 X 02 X a0 = = 0,0144 %

Med izkuhavanjem v omenjem ¢asu se zniZa
Si0, od popre¢no 0,008 % na 0,007 %, AlLO; od
0,007 % na 0,004 %, koli¢ina vezanega [O] znasa
0,0055 % (sl.1). Koli¢ina skupnega [O] v talini
znasa priblizno (0,0144 + 0,0055) = 0,0199 %.
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3.1 .

Vpliv ¢asa izkuhavanja na znizanje koli¢in ALO;, SiO:
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Ce je statisti¢na koli¢ina skupnega [O] ob kon-
cu oksidacije (pri popre¢no 0,012 % C/min.) okrog
0,04 ®y, znasa znizanje koli¢ine kisika z izkuhava-
njem priblizno:

(0,04 —0,0199) . 100

wdioil 2 — 500
0.04 50 %

Z naknadno difuzijsko dezoksidacijo v ¢asu 70
minut se skupni kisik zniZa popre¢no na 0,013 %,
t.j. nadaljnjih (0,0199—0,013) . 100/0,04 = 17 %.
Dezoksidacijski potencial je torej v ¢asu normal-
nega izkuhavanja po oksidaciji okrog 3 X vedji
kot med ¢asom difuzijske dezoksidacije (sl.2).
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Slika 2
Vpliv ¢asa po zilavenju na zniZanje skupnega kisika

Znizanje Si0, v ¢asu difuzijske dezoksidacije je
neznatno, znizanje Al,O, pa od poprec¢no 0,0035 %
na okrog 0,0015 %. Zasledovanje odnosov [O]y:
: [01;, (kisik po difuzijski dezoksidaciji : kisik po
izkuhavanju) dovoljuje optimalno vrednost 0,63 do
0,65 pri C0,16/022% in 60—80 min. difuzijske
dezoksidacije. Ve&ja vrednost poudarja slabSo
kvaliteto reduktivne Zlindre in obratno.

Koli¢ina skupnega [O] v talini pred izpustom
[0], je funkcija skupnega [0], ob koncu difuzij-
ske dezoksidacije. Zasledovanje rezultatov dovo-
ljuje odnos:

[0], % = 0,64.[0];, =[0],

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

[G]; % = 047 [0], % = 047 x 0,64.[0];, =

=03[0],

Kalkulacijska koli¢ina skupnega [O], v izdela-
nem jeklu sledi obrazcu:

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

" 0,47
.0,3.[01, = 0,0035 + 0,09 (O],

= 0,0035 4+ 0,3 [0], = 0,0035 + 0,3.



Pri uporabi obrazca za kalkulacijo koli¢ine pro-
stega [O] v jeklu sledi:

1 1
[O]; % = 0,0035 + 0,09 X [(K, X C X & ) +
+ 0,0055]

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

% = -
[0]; % = 00035 + 0,09 [(O.115 X 5 x o) +

+ 0,0055] = 0,0053 %

RazZveplanje

Ugotavljamo, da znaSa obseg razZveplanja v
normalnem ¢asu (70 min.) dejstvovanja reduktivne
zlindre in izpusta med 28 in 48 %, medtem ko je
pri 40 min. trajanju te periode le 15—20 % od-
zveplanja.

Med oksidacijo je AS, do 25 %, med izkuhava-
njem je AS, okrog 8—I12 %, med difuzijsko dez-
oksidacijo je AS, okrog 10—12 %, med izpustom
AS; 1530 %, Odzveplanje je torej med dejstova-
njem reduktivne Zlindre relativno skromno, med
izpustom pa je odvisno od kvalitete reduktivne
zlindre in mehanskih prilik.

Na osnovi te predpostavke smo sestavili odnose
med obsegom odZveplanja in zmanjS$anjem kolici-
ne prostega [O], reakcijsko sposobnost reduk-
tivne Zlindre pa ocenili s faktorjem R.
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Slika 4
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Odnosi med dodatkom apna, ¢asom reagiranja in obsegom
razzveplanja (Cas oksidacije + izkuhavanja)
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Slika 3

Vpliv reakcijske sposobnosti reduktivne Zlindre na obseg
raziveplanja In zniZanje kisika

Ce postavimo za najvis$jo stopnjo AS vrednost
R = 100 %, v zacetku te faze pa R = 0 %, potem
sledijo odnosi med [O], AS in R, kot je prikazano
na sliki 3.

Kvaliteta reduktivne Zlindre je odvisna od tem-
perature taline, od koli¢inske in ¢asovne razdeli-
tve dodanega apna in jedavca.

Cas ¢, (oksidacija + izkuhavanje) in & (&as
difuzijske dezoksidacije) sta vplivna faktorja na
obseg AS,, AS,, AS, (+ AS,) (sl. 4, 5).
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Slika 5

Odnosi med ¢asom reagiranja dodatka apna in obsegom
razzveplanja (¢as po izkuhavanju do izpusta) pri reduktivni
Zlindri

Povetanje dodatka CaO, 4+ CaO, vpliva na po-
rast AS, + AS,.

Povetanje dodatka CaO, vpliva v manj$i meri
na porast AS,, v vecji meri pa na AS, (sl. 6).

Medsebojno vrednotenje dobljenih rezultatov
dovoljuje obrazec za kalkulacijo AS v posameznih
tehnoloskih fazah.

(AS, + AS,) % = (CaQ, + Ca0Q,) . Fcao, *

.K.Feao, X 3 X Fe, X°C.F«
(AS; + AS]) % = Cao . FChOZ . K . FCCOZ p
S: D'b
4 3 X Fe&, X °C.Fe
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SL6
Slika 6

Vpliv koli¢ine dodanega apna na obseg raziveplanja (re-
duktivna Zlindra)

S, — koli¢ina Zvepla v 1. probi,
S, — koli¢ina Zvepla ob zacetku difuzijske dez-
oksidacije

Fc:0, , Fce0, — faktor uc¢inkovitosti dodanega
apna pri dolo¢eni temperaturi taline

K .Fce0,, K.F ca0, — korekturni faktor za do-
lo¢eni dodatek apna (sl 7).

&, &' — rafinacija z in brez dif. dezoks.
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Slika 7
Vrednosti faktorjev za kalkuiacifjo obsega raziveplanja v
posameznih tehnoloskih fazah
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UCINKOVITOST DODATNEGA Al

Zasledovanje odnosov med vsebnostjo kislino-
topnega [Al]., dodatkom Al; skupnim [O] v talini
pred dodatkom Al in ¢asom ¢ od dodatka Al do
izpusta dovoljujejo slede¢i obrazec za kalkulacijo
vsebnosti [Al], v izdelanem jeklu:

P

[Al], = Ke.VW'sﬂ
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Sl 8
Slika 8

Vrednosti konstante K: za kalkulacijo kolitine topnega
aluminija

Vrednost Kf — ¢asovna konstanta odvisna od
dodatka Al — je razvidna iz slike 8. Za kalkulacijo
[Al], v talini v pedi, ki je u¢inkovito preddezoksidi-
rana z dodatkom SiMn, je K¢ pomnoziti z 1,45 oz.
1,4, e talina ni preddezoksidirana. Za kalkulacijo
[Al], v talini v ponvi je K¢ pomnoziti z 1,3. Ce sledi
dodatek Al direktno v curek taline v ponvi, se za
&¢as — ¢ — vzame 7 minut,

Prikazani odnosi odgovarjajo popre¢nim rezul-
tatom pri poizkusnih $arZah.

VERJETNI MEHANIZEM DEZOKSIDACLIE

Sarza §t. 20665 — EC 80

C—0,19%, Si—0,22%, Mn—1,17%, Al =
= 0,017 %.

Skupni [O] po izkuhavanju 0,0239 % ob koncu
dif. dez. — 0,0157 %, v jeklu 0,0051 %.

Cas izkuhavanja — 30 min., ¢as dif. dez. — 60
minut.

SarZa je raztalila z 0,77 % C. Popre¢na Zilavilna
hitrost je 0,012 % C/min. Po izkuhavanju je kalku-
lacijska koli¢ina prostega [O]:



|
|

1
0,16 X 30 = 0,0187 %

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

Z dodatkom 0,17 % Si iz SiMn vsled dolgega &a-
sa 22 min., nismo dosegli u¢inka preddezoksidaci-
je, saj isti sledi v odnosu:

[0] = 0,09 x

1
d[0,] =K x l"’ Si
in dovoljuje optimalni uCinek pri najve¢ 10—I12
min. po dodatku SiMn.

Vrednotenje kvalitete reduktivne Zlindre:

(AS,+AS,))=39%, R=93%, z=237%
[0] % = 0,63 X 0,0187 = 0,0116 %
[O]p % = 0,0116 + 0,0034 = 0,015 % (analitsko
0,0157 %)

V talino smo 8 min. pred izpustom dodali 0,0283
odst. Al, 3 min. pred izpustom pa Se 0,0346 % Al.
Koli¢ina Al, pred izpustom znasa 0,028 %, v ponvi
0,024 %, kalkulacijska koli¢ina je sledeca:

[Al], % = 0,03 x 1,4 VJ.'_%?_?__ — 0.029 %
00157 % 8

v talini pred izpustom.

Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je priblizno
0,0012 %. Razlika (0,0116—0,0012) reagira z Al in
se tvori 0,022 % Al,0, . Si0, se reducira do 0,0029 %
(analiza izolata) in nastane okrog 0,003 % Al,0,.
Skupno nastane:

[0,022 + 0,003 + 0,0015] = 0,0265 % ALO,. Ker
je po analizi izolata v talini 0,008 % ALO; se je
razlika [0,0253 — 0,008] izlo¢ila. Obseg izlo¢anja je
68 %, kar je normalno (sl.9).
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Slika 9
Vpliv koli¢ine kisika v talini na hitrost izlofanja AlO,

V talini pred izpustom je 0,008 % Al,0,, 0,0039 %
Si0,, 0,0012% [FeO + MnO], 0,0007 % O (ostali
oksidi).

Skupni [O] je okrog 0,0013 %, redukcija kisika
zaradi opisanega naina dezoksidacije zna3a:
[0,0242 —0,0070] . 100/0,0242 = 70 %, oz. napram
skupnemu kisiku po oksidaciji okrog: [0,242 —
— 0,00701. 100/0,04 = 42 %,

[0]p : [O];, = 0,0157 : 0,0239 = 0,66

[0];: [0l = 0,0073 : 0,0157 = 0,47

V ponvi pride do reakcij med oblogo ponve in
talino. Kalkulacijska koli¢ina SiO,, ki pride iz
opeke v talini v ¢asu 2,5 min. (izpust) znasa:

Si0; = 0,65 X 5,08 X 10— X (2,5 + 1)? X
)/ 16.2 = 0,0163 %.

Verjetni obseg izlotanja SiO, med izpustom
znasa 45 %. V taline ostane: 0,55 (0,0163 + 0,0039) =
= 0,011 %. Ker je po analizi izolata 0,0022 % SiO,,
se je razlika (0,011 —0,0022) reducirala z Al in
nastane 0,01 % Al0,,

V talini v ponvi je okrog 09 x [AlJt =09 X
% 0,029 = 0,026 %, v jeklu 0,017 %. Pri sekundarni
oksidaciji curka taline nastane 1,9 (0,029—0,017)
= 0,023 % AlO;. Skupno nastane (0,023 + 0,01 4
+ 0,008) = 0,041 % AlLO,. Po analizi izolata je v
talini poprecno 0,0048 % AlLO,, obseg izlo¢anja
znasa 88 %.

V jeklu je 0,0048 % Al 0,, 0,0022 % Si0O,, 0,0012
odstotka O (FeO + MnO), 0,007 % O (ostali oksidi).
Skupni kisik je 0,0054 % (po analizi 0,0053 %).

Kalkulacijska koli¢ina skupnega [O] v jeklu je:

0, % = 0,0035 + 0,3 x [0]; = 0,0035 +
+ 0,3.0,0073 = 0,0056 %.

OCENITEV VKLJUCKOV

Prakti¢no zadovoljiva metoda za vrednotenje
kvalitete izdelanega jekla je ocenitev vrste vkljué-
kov po JK skali. Bela Zlindra ne nudi posebnih
prednosti za &isto jeklo, eventuelno je moZno do-
se¢i nekoliko manj$o koli¢ino vkljuckov, vendar
je razporeditev tipov vklju¢kov manj ugodna in
predvsem tipi C (silikati) in D (globuli) se pojav-
liajo v preveliki koli¢ini.

V poprec¢ju nudi klasi¢na tehnologija naslednje
vrednosti:

A B C D
0,6—125 041—0,8 033—087 187—227 34—43

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

Skupno

2. Modificirana tehnologija

Izmed serije razli¢nih tehnologij, ki bi naj brez
uporabe zamudne faze difuzijske dezoksidacije
dale kvaliteten proizvod, smo izbrali tehnologije z
oznako J (brez Ar) in H,, in po njih izdelali ve¢
poizkusnih 3arz,
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V naslednjem navajamo splosne ugotovitve za
tehnologijo I:

Po oksidaciji s kisikom izdelamo novo zlindro.
Izkuhavanje traja 20 do 25 minut. Sledi dodatek
Al oziroma FeAl, 10 minut po dodatku FeCr +
+ Femn, nato izpust. V ponev dodamo CaSi in
manjs$i dodatek Al

Verjetni mehanizem dezoksidacije:

— Izkuhavanje po oksidaciji sledi obrazcu:

1 1
[0]% = K, X o X% (¢as ¢ je krajsi)

— 7 dodatkom 14 kg SiMn/t in 1,0 kg Al/t po
izkuhavanju (in odstranitvi Zlindre) so odnosi
sledeci:

¥ [0],% = F.[0];, % (sl. 10).

0 Al,-096kg/t, %0,=F x0jz

9 hAl,-096Kg/t, Aly032 kg/t, %01 =
F'x Ojz

Cas dod. Al,-10'pred izpustom _|

8
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Cas od dod. Aly do izpusta-min

stio

Vrednosti faktorjev za kalkulacijo kisika v talini v odvis-
nosti od ¢asa dodatka aluminija do izpusta

Pri popre¢no 18 min. ¢asa od dodatka Al do
izpusta je:
[0], = 04.[0] % (nekoliko visji kot pri klasi¢ni
tehnologiji).

Vsled dodatka 0,5 kg Al/t v curek taline se stop-
nja kon¢ne dezoksidacije poveca:
[0] % = 0,0035 + 0,14 (O], = 0,0035 + 0,14 .[0O];, =
= 0,0035 + 0,056 .[0],, (nizji kot pri klasi¢ni teh-
nologiji)

Pri npr. 0,2 % C in 30 min. ¢asu izkuhavanja je
kalkulacijska koli¢ina skupnega [O] v jeklu:
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1 1
[0]; = 0,0035 + 0,56 [ (K, X ¢ X : ) 4+ 0,0059] =
0,0035 + 0,0056 [(0,09 l l 0,0059
=0 + 0,0056 [(0, .02x30)+, 1=

= 0,0047 %

— Znacilen vpliv dodatka okrog 1.2 kg CaSi/t
v talino v ponev in za okrog 20° C vi§je temperature
taline pred izpustom se kaZe v odnosu med koli-
¢ino topnega [Al] in sestavo oksidnih vkljuckov.
Pri tehnologiji J imamo prakti¢no enake kolitine
Si0, in ALO, kot pri klasi¢ni tehnologiji oziroma
enake SiO, ter znatno niZje AL,O; kot pri obiajni
praksi s ¢rno Zlindro.

Primer kalkulacije odnosov po verjetnem me-
hanizmu dezoksidacije:

Sarza 45454 — EC Mo 100
C—0723 %, Si—0,21%, Mn—0.21%, Si—0,014
odstotkov, top. Al 0,023—0,027 %.

Sarza je raztalila z 0,93 % C. Zilavilna hitrost
znasa popre¢no 0,018 % C/min., izkuhavanje 30 min.
Kalkulacijska koli¢ina prostega [0O] ob koncu
izkuhavanja:

1
- JE— o/,
0.12 X30 = 0,023 %

T [0] % = 0,023 + 0,0059 = 0,0289 %

[0] % = 0,085 x

Pred izpustom v ¢asu 10 min. dodamo 0,13 % Si
kot SiMn in 0,19 % Si kot FeSi. Z dodatkom 0,13 %
Si iz SiMn dosezemo v éasu 10 min. doloteni pred-
dezoksidacijski u€inek, ki sledi obrazcu:

1 022
d[o;] = K —,_, — - = 0.62
ISt 10,13

Koli¢ina prostega [O] v talini pred izpustom
snasa 0.62 x 0,023 = 0,0142 %. Pri tem nastane
[0,023 —0,0142] X 1,9 = 0,017 % SiO,. Obseg izloca-
nja oksidov, ki nastanejo pri preddezoksidaciji z
SiMn znasa okrog 75 % in v talini ostane 0,25 X
% 0,017 4 0,007 = 0,011 % SiO,.

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

[All, = 0,03 X 145 1/ 0087 _ 0,023 9
0,0289 x 10

Ravnotezna koli¢ina prostega [0O] znasa 0,0014
odstotka. Razlika (0,0142—0,0014) reagira z Al in
se tvori 0,027 % AlLO, Pri redukciji SiO, nastane
1,13 . (0,011—0,002) = 0,01 %. Skupno nastane
(0,01 + 0,027 4 0,0045) = 0,0415 % ALO,. Obseg iz-
lo¢anja je okrog 60 % in v talini ostane 0,016 %
ALO; 0,002 % SiO,, 0,0014% O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] v talini pred
izpustom znasa 0,011 %.

0,:0, = 0,011:0,0289 = 0,38 (napram popreéni
vrednosti 04).
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Iz obloge ponve pride v 2,5 min. v talino okrog
0,0161 % Si0O,. Po izlo¢anju ostane v talini v ponvi
okiog 0,55 (0,0161 + 0,002) = 0,01 % SiO,.

Z dodatkom 0,040 % Al v curek taline se poveca
Al, v talini v ponvi za:

[AL], = 0,015 x 1,3 | I/ 0040,
[ 0,011 %

X [Al], v talini v ponvi znasa prlbliino 0,037 %,
in je v ravnoteZju s priblizno 0,001 % prostega [O].

Razlika reagira z Al in nastane 0,0008 % AlO;.

Pri sekundarni oksiadciji curka taline nastane
1,9 (0,037—0,025) = 0,023 % Al,0,. Pri redukciji SiO,
(analiza izolata) nastane 1,13 (0,510—0,0016) =
= 0,0093 % Al O,. Skupno nastane (0,0093 + 0,023 +
+ 0,0008 4 0,016) = 0,0491 % ALO,. Obseg izlo¢anja
je priblizno 90 %. V jeklu je okrog 0,005 % ALO;,
0,001 % Si0O,, 0,003 % O(Fe 4+ MnO), 0,0007 % O
(ostali oksidi). Skupni [O] je 0,005 % (po analizi
0,0044 %),

Kalkulacijska koli¢ina kisika v jeklu:
[0];% = 0,0035 + 0,14.[0], = 0,0035 + 0,14 .
0,011 = 0,005 %

Sarza je bila dobro izdelana.

= 0,014 %

Razzveplanje

— S povecanim ¢asom &, in povecanim dodat-
kom CaQ, + Ca0O, se povecuje AS, 4+ A S,, vpliv-
nejsa komponenta je CaO kot ¢ (sl 11).

1% Cal 30/32kg/t( + Ca0y)
20 °%0 3973519/ (02 Co0n
80 |3 37/41(65) -
4+ 23/26
5x 20/22
3t 50 ¢ - Cos oksidacs izkuhav. —— ‘“11—* —f——
- | |
2,3
2 ‘0 [~ 4 ”a :—.—;.’ —
+ ‘ 1,’,0, B.oo-—' -
W 30 ;:_.vJ' —
20 :
| x
w |
50 60 70 80 %0 100
Cas &~ min
SLT1
Slika 11
Vpliv ¢asa reagiranja in koli¢ine dodanega apna na obseg
raziveplanja

- podaljsanje ¢asa &, in povedanje dodatka
Ca0,’ vplivata v enakem obsegu na povecanje
AS,- (sl 12,13)

— s povecanim dodatkom CaF; se poveuje A S

Primerjava intenzivnosti razzveplanja med kla-
si¢no tehnologijo in J nudi sledeco sliko:

— Klasic¢na tehnologija:

10 Co0 -3kg/t (Ca0j)

2e 4 6
3
2 é =3¢-¢,
X
10 -
8
2
w 6
N %
2
10 20 30 40
Cas &, - min
SLT2
Slika 12

Vpliv ¢asa reagiranja in koli¢ine dodanega apna na obseg
razzveplanja (€as po Izkuhavanju do izpusta) pri delno

sintetiéni #indri
AS,;‘/. med izpustom
AS%~-v &asu po :zkuhavan
121522 g0 izpusta .Iu‘ o %8130
(Ca0,)- dodatek apna /D‘
10 v istem &asu —w|25
8 l /l s20
Tyl P2 =7 el5 &
o -~
@ ' Y e 42l 2o T
o 4 | vz 4 > J—U——'. 70
2 7 e ~ v D. . 5
i .
1 L | !
2 4 6 8 10

Koliéina apna kg/t( CoOz')

SL13
Slika 13

Vpliv koli¢ine dodanega apna na obseg raziveplanja (sin-
teti¢na zlindra)

(Ca0, -+ Ca0,) = 30 kg/t

CaO, = 25 kg/t
¢, = 25 minut
&, = 75 minut

% (AS, + AS,) = 30 %
L AS = 65 %
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— Tehnologija J:
(CaO, + Ca0,) = 33 kg/t

Ca0, = 10 kg/t
[ = 70 minut
& = 15 minut

% (AS, + AS;) =29 %
% (AS; + AS;) =27 %
X AS = 56 %

Obstaja tedenca nekoliko slab3ega razZveplanja
pri modificirani tehnologiji. Intenzivnost razZvep-
lanja pa je kljub znatno krajSem skupnem rafina-
cijskem casu znatno veja kot pri dejstvovanju
reduktivne Zlindre.

Sigurnost za velje razzveplanje zahteva dodat-
ne prakti¢ne ukrepe:

— uporabo sinteti¢ne Zlindre 10—15 minut pred
izpustom

— uporabo pradkov za dodatno raziveplanje
taline v ponvi

— prepihovanje taline v ponvi s plinastim
argonom.

OCENITEV VKLIJUCKOV

Vsebnost tipov vklju¢kov na najslabsih mestih
lo¢eno za 10 in 25t E pedi je sledeca (gredice kva-
drat 90 mm)

10t pec A B C D
glava 2 0,99 0,14 1,57
noga 1,9 0,12 0,14 1,64
2t pe¢ 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
modificirana tehnologija zadovoljiva, sulfidi so
previsoki.

Velikost avstenitnega zrna se giblje od 5 do 7,
ocenjeno po ASTM. Napram analizi izolatov je po-
pretno 0,0037 % ALO,;, 0,0028 %SiO, in razmerje
Ale;:SiO; =13

TEHNOLOGLJA H,,

Po oksidaciji in izkuhavanju sledi vlek Zlindre,
nastopi faza kombiniranega dejstvovanja bele Zlin-
dre in dezoksidacija z obarjanjem (dodatek Al +
+ SiMn). 40 do 50 minut pred izpustom sledi
dodatek FeSi, FeCr + FeMn. V talino v ponev
dodamo manjso koli¢ino Al

Verjetni mehanizem dezoksidacije:

— izkuhavanje sledi obrazcu:

1
[01% =KX & x ¢
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— ker sledi v ¢asu rafinacije dvakratni dodatek
Al (0,9 kg/t po izkuhavanju na golo, 0,32 kg/t okrog
10—12 minut pred izpustom) je ucinek preddezo-
ksidacije slede¢:

2[0];% = F'.[0], = 0,28 [0];, za ¢as 50 min.
od 1. dod. Al do izpusta. Koli¢ina [O] je v talini
pred izpustom okrog 30 % niZja kot pri J ob 22 %
ve¢ji porabi Al

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

[0],% = 0,0035 + 0,1 [O]; = 0,0035 + 0,1.0,28.
.[0],, = 0,0035 + 0,028 [O];,

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

1 1
[0],% = 0,0035 + 0,028 [(0,09 X 0.2 X 30 ) +

+ 0,0059] = 0,0041 %

Skupni [0] v jeklu je za okrog 11—13 % niZji
kot po tehnologiji J.

Primer kalkulacije odnosov po verjetnem me-
hanizmu dezoksidacije.

Sarza 105792 — EC Mo 100

C—0,18 %, Si — 0,25 %, Mn— 091 %, S — 0,013
odstotka, Al,—0,17/0,21 %. Sarza je raztalila z
0,58 % C, poprecna Zilavilna hitrost je 0,015 % /min,
skupni kisik ob koncu oksidacije je 0,0343 % (vzo-
rec §t.1).

Tik pred dodatkom Al + SiMn na golo je bila
v talini slede¢a koli¢ina prostega [0O]

1 1
0% = —_— g —— = %; i [0
[0] % = 0,07 X 0.15 e 20 0,023 %; skupni [O]

0,0289 % (Po analizi 0,0282 % — vzorec 5t.2).

Ce bi ne dodali Al, temve¢ le reduktivno mesa-
nico za difuzijsko dezoksidacijo, ki je konkretno
trajala 35min., bi z ozirom na doseZeni [AS, +
+ AS,] = 22 %, R — 68 %, dosegli zmanjsanje pro-
stega [O] za okrog 23 %. Ob koncu te faze bi bilo
v talini 0,77 x 0,023 = 0,0177 % prostega [O].

Ker smo pred dodatkom reduktivhe meSanice
dodali 0,093 % Al in 0,1 % Si (SiMn) odpade dej-
stovanje reduktivne Zlindre v smislu dezoksidacij-
skega udinka, ostane le uéinek razzveplanja.

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

[Al], = 0,032 X 145 I/ _ 0093 _o0199%
0,0282.20

RavnoteZna koli¢ina prostega [O] je okrog
0,0016 %. Razlika (0,023—0,0016) reagira z Al in
nastane 0,045 % ALO,. Redukcija SiO, se izvede do
0,002 % in nastane 0,004 % Al,0;. Skupno nastane
(0,045 4- 0,004 + 0,0035) = 0,0515 % ALO,. Obseg iz-
lo¢anja v 20 min. je okrog 70 %. V talini je 0,015 %
AL,O,, 0,002% Si0, 00016% O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O] je 0,0108 %
(po analizi 0,0093 %).




V talini pred izpustom je:

<1/ 0093
Al]l, = 0,032 x 1,45 |/ 0093
CAL: Vo,ozsz.so

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

[Al), = 0,012 x 1,4|/ _ 0031 _ 5009 9
0,011 x 10

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

= 0,012 %

Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je priblizno
0,0014 %. Razlika (0,0016—0,0014) reagira z Al in
nastane 0,0002 % Al,O,. Dodatno nastane 1,9
(0,019—0,012) = 0,0133 % AlL,O,. Skupno nastane
(0,0515 + 0,0002 + 0,0133) = 0,0650 % Al,0,. Obseg
izlotanja v Casu 50 min. znasa okrog 80 %.

V talini pred izpustom je 0,20 x 0,065 = 0,013 %
ALO,, 0002 % Si0O, 00014 % O (FeO + MnO),
0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [0] je priblizno
0,0096 % (po analizi 0,0088 %).

[0],: [0];, = 0,0088 : 0,0282 = 0,31

V curek taline dodamo 0,0156 % Al in koli¢ina
[Al], se poveda za:

00156 _ 0,004 %

0,0096 x 7

[Al], v talini v ponvi je 0,025 %, v jeklu 0,019 %.
Ravnotezna koli¢ina prostega [0] je okrog

0,0013 %. Razlika (0,0014—0,0013) reagira z Al in

nastane 0,0001 % ALO,. Pri sekundarni oksidaciji

curka nastane 1,9 (0,025—0,019) = 0,0114 % AlLD,.

Iz obloge ponve pride v &asu izpusta 5 min.:

Si0, = 0,65.508 X 10—+ x (54 1) x V16,0 =
= 0,0475 %

Po izlotanju ostane v talini 0,55 (0,0475 +
+ 0,002) = 0,0272 % Si0,. Redukcija se izvede do
sledov (analiza izolata) in nastane okrog 1,13
(0,0272—0,0005) = 0,03 % AlL,O;. Skupno nastane
(0,03 + 0,0114 + 0,0001 + 0,013) = 0,0545 % AlLO,.
Obseg izlo¢anja je okrog 90 %. V jeklu ostane
0,005 % ALO,, 0,0005% SiO,, 0,0013% O (FeO +
+ MnO), 0,0007 % O (ostali oksidi). Skupni [O]
je okrog 0,0047 % (po analizi 0,0042 %).

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

V konkretnem primeru je K — 0,08, popre¢na
vrednost znaSa 0,1.

[Al], = 0,006 x 1,3]/

RAZZVEPLANJE

— Cas ¢, je za okrog 20 min. krajsi kot pri J,
¢as &, za okrog 30 min. daljsi kot pri J.

— Dodatek (CaO,) je pri H, znatno vi§ji kot
pri J (slabsi talilni u¢inek peéi, ev. hitrejsa tvorba
aktivne zlindre po raztaljenju vlozka).

— Odnos razzveplanja sledi prej navedenemu
obrazcu.

Konkretno (z delno belo Zlindro):

(Ca0, + Ca0,) = 35kg/t
Ca0, = 16 kg/t
& = 47 min.
& = 47 min.

% (AS, + AS,) = 30 %
% (AS, + AS,) = 28 %
IAS = 58 %

Obseg raziveplanja je prakticno enak kot pri
tehnologiji J, kljub specifi¢nosti, da je v viozku
vecja koli¢ina CaO,. Zaradi slabse kvalitete bele
Zlindre (prekratek ¢as in premajhne koli¢ine Ca0O,
za dobro kvaliteto bele Zlindre) pa kljub daljsemu
Casu ¢, in ve¢jemu dodatku CaO kot pri J — dose-
gamo prakticno manj ugodno raziveplanje. V
pogledu razzveplanja veljajo za tehnologijo H,, iste
pripombe kot za J (sl. 14).

Ij- g: °©,¢2 °
- + 0, X
60 AR B3 3
50
~ 40 4; ‘?"‘
B e o
2 e ---8-&-"-‘:4 21 o
&% | L+
o t+ 0 | T
8 29 gr‘;__»e,_
s
10 f-* kD=
* |
0 20 30 4 50 60 70 80 90 100
Cas & az. &= min
SL74
Slika 14

Odnos med ¢asom reagiranja in dodatkom apna pri modi-
ficiranih tehnologijah J in Ha.

OCENITEV VKLIJUCKOV (JK-skala)

Vrednosti tipov posameznih vklju¢kov (najslab-
Se mesto) so naslednje:

60 t ped A B C D
14 1,15 0,12 18

Napram analizi izolatov smo zasledili popreéno
0,0038 % Al,O,, sledove do 0,0018 % SiO, in razmer-
je ALO;: SiO, do 2,1.
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ZUSAMMENFASSUNG

Di Verfolgung technologischer Einflusse verschiedener
Desoxydationsmethoden bei der Erzeugung der Einsatzstihle
und die Auswertung der Versuchsergebnisse iiber den
Sauerstoffgehalt, siureldslichen Aluminium, die Grundoxy-
de, ermoglichen das Studium gegenseitiger Bezichungen.

Der Verlauf einzelner technologiescher Phasen im Er-
zeugungsverfahren nach dem klassischen Zweischlacken-
prozess folgt den Gesitzmissigkeiten welche spezifisch fiir
die konkreten Bedingungen sind:

— Der freie Sauerstoff dindert sich wihrend der Aus-
kochdauer nach der Oxydationsperiode nach der Glei-
chung:

1 1
[O]%=K|X—c X ¢

— Der Wert des Produktes [C] X [0] nihert sich dem
Gleichgewicht abhingig von der Linge der Auskochdauer.

— Der Entschweffelungsgrad in dieser Phase (AS, +
+ AS,)) folgt den Bezichungen:
S %
% (48, + AS)) = (Cal ~ Ca0:) . F 0, K Fuo, X 3

XF g X'C.F o

In der Reduktionsperiode ist die Reduktion der freien
[O] Menge von der Schlackenqualitit abhingig, welche
auch den Entschweffelungsgrad ((AS; + AS,) diktiert. Die
Wechselbeziehungen zwischen dem Entschweffelungsgrad,
der Schlackenqualitit und der Sauerstoffreduction sind im
Diagram 3 wiedergegeben. Der freie Sauerstoff am Ende
der Difusionsdesoxydation betriigt (0] =Z . (0],

S:%
% (aS, + 4S)) =Ca0s. F o0 . K a0 % i} X Fg, X *C.Fog

Mit einer iiblichen Vordesoxydation mit 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:
[0], % == 064 X [0] % (ohne Vordesoxydation)
(0], % = 047 X [0], = 03 [0],, (mit Vordesoxydation)

Der Gesamtsauerstoff in fertigen Stahl folgt der Be-
zeihung:

[0],% = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 03 [0], =
= 0.0035 + 0.09 [0],,

Die modifizierte Tehnologie — Typ J (ohne Difusions-
desoxydation) und einem Aluminiumzusatz nach dem Aus-
kochen und in den Strahl wiihred des Abstechens werden
folgende Effekte erreicht:

% [0}, == 04[0],,
[0]; % = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 0.056 [O];,

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

— Die Entschweffelung wihernd der kurzen Raffina-
tionszeit ist infolge des Zusatzes sintetischer Schlacke
wirksamer, fiir die Zeit &' nimmt man F¢,.

Bei der modifizierten Technologie des Types Hu (mit
teilssweisser Schlacke), cinem Zusatz von Al nach dem
Auskochen, von dem Abstich und in den Stahl wahrend
Abstiches gibt es folgende Beziehungen:

% [0], = 0.28 [0),, fiir die Zeit 50 Minuten von der Alumi-
niumzugabe bis zum Abstich
9% [0]; == 0.0035 + 0.1 [0], == 0.0035 + 0.028 [O]..

Der Gesamtsauerstoffgehalt ist um 10 bis 13 % niedri-
ger als bei J.

— Der Entschweffelungsgrad folgt frither angewende-
ten Gleichungen und ist praktisch gleich wie bei der Tech-
nologie J.

Die Ergebnisse erlauben die Auswertung der Zeit &
und & und erméglichen die Kalkulation optimaler Werte
in Hinsicht der Zeiten, der Zugabemengen von Kalk und
Legierungen [All.

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

[AI], = K& V Al
[0O] X ¢

Der Wert K¢ ist im Diagram Nr. 8 wiedergegeben.

Wir stellen fest, dass wir durch die Einfithrung modi-
fizierter Technologien die Gesamtschargendauer um ca. 50
Minuten erkiirzen konnten. Es ist gelungen den Des-
oksidationspotential zu erhthen eine gleichmissigere Ver-
teilung der Einschliisse mit weniger Silikate [C] und Oxy-
de [D] zu erreichen. Der Entschweffelungsgrad ist etwas
niedriger, in den Einschliissen gibt es mehr Sulfide des
Types A.

Es wird vorgeschlagen eine zusiitzliche Entscweffelung
in die Technologie einzufiihren:

— mit dem Zusatz synthetischer Schlacken in den Ofen

— mit dem Zusatz von Entschweffelungspulver in den
Strahl withrend des Abstiches

— die Behandlung des Bades in der Pfanne mit Argon
oder Stickstoff.

SUMMARY

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

The classical methods (with two slags) with 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 3¢ 1
C &

— the product [C] X [0] approaches to the equili-
brium value in dependence on time and duration of boi-
ling.

— The rate of desulfuration in this phase (A S + A S))
is given by:

[0]%=Ki X -
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%S
% (A S + A 8)) = (Ca0o + Ca0i) . F ¢y, X —3—'>< Py X

X C. Fog

In the reducing slag stage the decrease in free oxygen
contetnt and the rate of desulfuration (A S: + 4 Sy) depend
on the slag quality.

The relationship between the slag quality, the rate of
desulfuration and oxygen decrease is presented in a dia-
gram.

Free oxygen [0] at the end of deoxidation through
diffusion is: [0]=Z.[0];,

The common method predeoxidation by addition
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:



9% (0], = 0.64 X [O] (without predeoxidation)
% [0]; =047 X [0],=03 [0}, (with predeoxidation)
The total oxygen content of finished steel is:
% [0] =0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 03 % (0], =
0.0035 + 0.9 [O],,
The modified technique of J type (without deoxidation

S: 8
(A8 +48) % =Ca0:. Feyo, .KF gu0X 5 X'C.Fy x
% Fog

by diffusion) with addition of Al after the boiling period
and into the tapping stream gives the following results:

% [0],=04[0],

% [0]y == 0.0035 + 0.14 [O], == 0.0035 + 0.056 [O],,

— the rate of desulfuration is the same as given be-
fore, i.e. in the boiling period.

— in the rest of the refining period the rate of desul-
furation is more efficient besause of synthetic slag action.
The time F&, is to be used instead of &%

Modified technique of Ha type (with partly white slag),
with Al additions after the boiling period, before the tap
and into the tapping stream result in the following oxygen
content:

% [0],==0.28 [0],, for Al additions 50 mins. before the tap
% [O], = 0.0035 + 0.1 [0], = 0.0035 + 0.028 [O],,

The total oxygen content is lower by 1013 % in com-
parison to that obtained by the technique of J type.

Estimation of times & and & and the calculations of
the optimum values of time, CaO and alloy (Al) additions
are made possible. The amount of soluble Al is:

[Al], = K V»J"_
[0] x¢&
The value for K¢ is given in fig, 8.
It is concluded that the use of modified tecniques re-
sults in the following:
~— a decrease in total working time by 50 mins.
-~ better deoxidation
— more homogencous distribution of nonmetallic in-
clusions,
— lower content of silicate (C) type and globular (D)
type inclusions,
— slightly lower desulfuration rate
— increased content of A type sulfide inclusions.
Additional desulfuration is recommended as follows:
— addition of synthetic slag
-~ addition of desulfuration powder into the tapping
stream
— the use of laddle argon or nitrogen blowing,

3AKAIOUEHHE

PaccMOTPEHHE  TEXHOAOTHIC DPA3HLX MCTOAOB PACKHCACHNS TIPH
BRPAGOTKH UEMCHTHPOBAKHOH Crasl W ouneHxa wcomTanus oOpasos
ME OCHOBANI COACPIKAHMME KHCAOPOAS, PACHANBACHMOrR [AIOMIIIS,
FABBHMX  OKHCEHl, NOIDOASIOT HIYHEHHC BIANMHMX COOTHOWICHI,
TeweHHe OTACABHBIX TCXHOAOTHUOCKHX a3 NPOUEcca XAACCHYECKHM
METOAOM € ABYMN (HAZKAMI COOTBECTEVET NPANHAAM KOTOPME B CO-
FABCHM 33 KOMKPCTHME YCAONMN, NpH 9éM: CROGOAHBIN KMCAODOA BO
BPCMA BAPKH TNOCAC PACKHCACHHA H3MCHRCTCH no obpasuyy:

1 1
—[0]% = K; X —x—;
C x

— BeAngnna nponasesenng (C) X (0) npuOAICRACTCR PABHOBECHO
B JANHCHMOCTH 0A DPEMAHH MPOAOAKHTCABHOCTH BaPKif;

— passep AecyAbpypaumst s stolt dase AS, + AS, orscuacr

— pasmep Aecyampypamwit B s1oit dase AS, + AS; ormevaer
OTHOIENINO:

S %
%(AS.+AS.)--((:aO.-o-CaO‘).l-‘c»oI 'K'Cao, gread

F EX—X *C.F, C
— B dase ACHCTBHA PaCCKHCAMTEALHOTS LIAAKD YMCHLIDCHHA KO-
AecTBa  csoboANOra KHCAOPOAR (0) 3aBHCHT OT Kayecrsa [uaaka
KOTOPHIL TAIKE NPCATHCHBACT Accyabdypawno (AS, + AS)).
OTHOWICHHAEC MEXAY PA3MCPOM ACCYALPYPAINN, KANCCTBAR MIAAKA
M BOCCTAHOBACHHN KHCAOPOAR nokasana Ha Amarpamve Ho 3, Cpo-
:omun kucaopor [0] B xomite AHPYIHOHHO-PACCKHCACHHR DPABCH:
. [0] iz.

S, %
(AS, + AS,) % = Ca0, . F ca0, .K,C‘o x ~3—»xFélx°C.Foc

Ilpu npHMENCHHA CTAHABPTHOTA MCTOAR MPEABAPHTEARNOTA Pac-
KHCACIHA npH KoropoM aoGasasior SiMn B xonue sapxn a 3—6 mun.
DEpes BRyeKos Al, NP 3TOM B PACNAADACHHOM METAAAE Nepes
BLIVEKOM NOAYYACTCR cacayiomuil spdexr npeasapuresnnora pac-
Kicacung: [0], % = 0.64 x [0] % (Oea mnpeas, packucacHHS)

[0], % = 0.47 x [0], = 0.3 [O];, (cnpeAsap. packmcAcHiesm),
[0], % = 047 x [0], = 0.3 [0],. (cipeABap. PacKHCACHNeM),
Conoxymnuil KHCAOPOA B OTAMTON CTA CACAVET PaneicTBy:
[0] % = 0.0035 4 0.14 [0], = 0.0035 + 0.3 [0], = 0.0035 + 0.09 [0],,
[0] % = 0.0035 + 0.14 [0], = 00035 + 0.3 [0), = 0.0035 + 0.09 [0],,

C snaosamencHnoli TexnoAornit Tima J (Gea AndyanonHora packsc-
AcHHR) ¢ AoGaBxoil Al NOCAC BAPKH B CTPYXO PACHAABACHHOIA MCTAAAA
DO BPEMA BUOVCKA NOAYMBETCH CAcaviouudi spdext: % [0], = 04
[0]i: [0]; % = 0.0035 + 0.14 [0], = 0.0035 + 0.056 [0],

— AMAMRION  ACCYAMPYPAIMH COOTBECTBYCT BHILC YIOMANYTIIM
OTHOMCHAAM B dasc BapKH,

~ B OCTAABHOM IPOMEKYTOUHOM BPEMeIt B0 Bpems padutHipo-
panus 2pPeRT ACCYALPYPALMI DCACACTRHN BAHSHHS CHNTCTHHCCXOTa
[IASKA rOPRIA0 CHABHEC; 3a ynoTpeficHroe spemz &', Geperca ofo-
amaveane F'E

Tpn npnmencsmin Texrorornse Tana Hy, © AoGanxoft wactmio Ge-
AOMd MIAZKA W SAOMHHHA [OCAC BAPKH, NEPEA BHYCKOM B CTPYIO
PACTOMACHHOIE METAAAA BO BPEMR BAITYCKA OTHOLIEHHS CACAVIOILMA:
% [0], = 0.0035 + 0.1 [0], = 0,0035 4 0.28 [0]),,
% [0], = 0.28 [0];, 3a wureppas 50 s, or aaGanki Al A0 BEIYCKA.

KHCAOPOA Tp# 3710l TexHOAOrHM Ha 1013 % ke

ueM npi TexRoAOTHM. J. AManason ACCYALDYPALUHI COTARCYETCR ©
BLIIE YTIOMSHYTHM YPABHEHHCM H NPAKTHYECKH YOT XK€ KAk M B Tex-
HOAOMMH J. PesyAbTATH NO3BOARKOT OUEHNTE yTpayenoe ppeMs & u &
M AROT BOIMONNOCTE DMACAHHT PACHET ONTHMAABHEX BCANWHH YTO
KACRCTCA BPEMAHH, KOANMCCTEA AOGABOK MaeecTit u cmaanmom [Al).
Pacuér KOAHWECTSA PACTONACHHOTA COOTHECTBYCT OGILCMBl PABCHCTEY!

(A, = ke |/ _Ala_
[0) x &

3unavense Beanunsn K &

noxaszano Amarpasvom Ho 8,

Onmivasin  AOKAZAHO, WTO € MIMEHEHHEM TEXHOAOTHMH  VAMAOCKH
COKPATHTE CONOKYIHOS BPEMA MAABKH npHGA, Ha 50 MHH., yBeAHMHTH
IPPEKT PACKHCACHHA, DOAYUHTE CTaAh ¢ GOACE DAnMOMEPILIM Dac-
OPCACACHHCM BXANGEHMIE € YMEHBIICHNMM KOAHYCCTBOM CHAHKATOB
(C) m raoGyannos (D) XOrs AHANAIOH ACCYALDYPALMM HECKOARKO
MeHIBd B Bxuoueniux Goasne cyanduAoB THIA A,

B saxaoueint npunoAnM HEoOXOAHMOCTB, WIO K YHOHSHyTofl
TEXROAOIHHR HAAO AOGABHT ACCYALPYPALOLNO CACAVIOUIIMIE METOARMI

1) AoGaBkoil CHHTETHVECKHX AAXOND,

2) AcOaBkoit DOPOWIXOB 334 ACCYALDYPALMIO B CTPYIO PACTOMAEs-
NOrd METOAAL BO DPCMA BHITYCKA.

3) OpOAYBAHNC DACHAABACHHOIA METRAAL B KODIIC C APTOHOM HAM
ajoroM,
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