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Nijaz Smajic

Izvedena je kratka analiza osnovnih problemov EOP-
VOD postopka proizvodnje nerjavnih jekel in opisane
moZnosti optimizacije tega postopka z uporabo racunalni-
ka in matematicnega modela MIS-VOD, ki omogoca si-
mulacijo vodenja vakuumske oksidacije, t. j. izvedbo mo-
delnih poskusov, potrebnih za opredelitev optimalnih pro-
cesnih parametrov za vsako posamezno Sario.

1. UVOD

Nerjavna jekla smo v slovenskih Zelezarnah vse do
leta 1984 proizvajali po tim. klasi¢nem postopku, t. j. v
elektro oblo¢ni peci. Klasi¢na tehnologija je bila v in-
dustrijsko razvitih dezelah uspeino izpopolnjena v ob-
dobju od 1950 do sredine Sestdesetih let. Razvoj tega
postopka je bil zelo uspesen, ¢eprav je skoraj v celoti te-
meljil na 1zkusnjah jeklarjev in je bil prispevek razisko-
valcev s podrodja teorije metalurikih procesov razmero-
ma zelo skromen. Teorija je torej zaostajala za prakso,
kar je razmeroma pogosto, ¢¢ ne kar znadilno za meta-
lurgijo. Leta 1967 so v takratni Edelstahlwerke Witten
razvili postopek vakuumske oksidacije talin z visoko
vsebnostjo kroma (VOD) in tako ustvarili moZnost sko-
raj popolnoma selektivne oksidacije ogljika, kar je pri-
vedlo do bistvenega znizanja proizvodnih stroskov. Dve
leti pozneje je firma Union Carbide v ZDA razvila la-
stni (AOD) postopek. Tako je bila klasi¢na tehnologija
opuilena, Se preden so raziskovalci s podrodja teorije
metalurikih procesov utegnili kaj prispevati k njenemu
razvoju. Ker se je klasi¢na tehnologija pri nas obdrzala
Se polnih 15 let, smo se na MetalurSkem institutu v letih
1978 — 1980 ukvarjali (1, 2, 3) z raziskavami na podroé-
ju termodinamiéne analize sistema Fe-Cr-C-O in Fe-
Cr-C-Si-0, ki so imele namen izpopolnjevati klasi¢ni
mopek izdelave nerjavnih jekel v naSih Zelezarnah.

1981 smo to delo preusmerili na teoretske raziska-
ve (4, 5, 6) novih, sodobnih postopkov, predvsem du-
pleks tehnologije EOP-VOD, da bi tako pripomogli k
laZzjemu osvajanju tega postopka v nasih jeklarnah.
Konéno smo leta 1984 na Metalurskem inétitutu v Lju-
bljani razvili matemati¢ni model MIS-VOD, ki z upora-
bo ratunalnika omogoda izvedbo modelnih poskusov,
Tukaj obravnavamo nekatere temeljne probleme te teh-
nologije z namenom, da bi jeklarjem praktikom olajsali
obvladati tezave, ki so specifi¢ne za to tehnologijo, in
Jih obenem seznanili z nekaterimi dognanji dosedanje-
g dela, ki jih je mozno neposredno uporabiti v praksi.

bravnavamo predvsem problem pravilne priprave tali-
ne za vakuumsko oksidacijo v VOD ponovci, vprasanje
sinhronizacije, t.j. ¢asovne usklajenosti dela elektro-
oblo¢ne peéi in VOD ponovce ter problem vzdrinosti
ognjevarne obloge VOD ponovce.

2. OSNOVNI PROBLEMI EOP — VOD PO-
STOPKA

2.1 Pravilna priprava taline za VOD

Pravilna priprava taline za VOD obdelavo je bistve-
nega pomena za ekonomiénost in za produktivnost.
Med primarno oksidacijo, ki jo obi¢ajno 1zvajamo v EO
peci ali v LD konvertorju, moramo v veéini primerov
znizati vsebnost ogljika in silicija na tiste vrednosti, ki
Jih zahteva ritem dela v jeklarni, glede na nujno potre-
bo po tasovno usklajenem delu EO peéi in VOD po-
novce. Maksimalno dovoljeni vsebnosti ogljika in silici-
ja sta 1,2% C in 0,20 % Si. Obenem moramo zagotoviti
primerno temperaturo taline pri izlivu iz peéi v VOD
ponovco. Temperatura taline na zacetku vakuumske
oksidacije mora namre¢ biti v precej ozkem intervalu.
Racunati je treba, da morajo taline z visoko vsebnostjo
ogljika imeti nekoliko niZjo temperaturo na zacetku pi-
hanja kisika zaradi velike eksotermne toplote, ki se
spros¢a med oksidacijo, sicer se lahko temperatura tali-
ne dvigne nad 1700° C, kar je zelo neugodno za vzdrz-
nost obloge VOD ponovce. Tezave so Se vedje, e ima-
mo pri tem 3¢ veliko vsebnost Si in je zato priprava tali-
ne, t. j. faza primarne oksidacije, zelo pomembna. Ce-
prav je v doloceni meri mozno preprediti oz. omiliti
pricakovani veliki porast temperature taline zaradi veli-
ke vsebnosti C in/ali silicija na ta nadin, da se odloéi-
mo za manj intenzivno oksidacijo, s tem da pihamo
npr. le 700—800m* kisika na uro namesto napr.
1100—1200. To gre seveda na rac¢un produktivnosti, ker
se s tem daljda ¢as trajanja SarZe, in kar je Se slabse, pri
tem se lahko porudi sinhronizacija dela pe¢i in VOD
ponovce. Obenem to pomeni, da je talina pri izlivu iz
EO peci imela nepotrebno visoko temperaturo, za kar
smo porabili nekaj odve¢nih kilovatnih ur. Obseg pri-
marne oksidacije je torej odvisen od Stevilnih dejavni-
kov in ga narekuje predvsem zahteva po ¢asovno uskla-
jenem delu EO peéi in VOD ponovce oz. predvideni
¢as, potreben za vakuumsko oksidacijo. Tega sicer lah-
ko nekoliko spremenimo pri dani sestavi in temperaturi
taline, vendar je tako natanéno prilagajanje precej zah-
tevna naloga.

2.2 Casovna usklajenost EO peéi in VOD ponovee

Casovno usklajeno delo v jeklarni je nujno treba do-
seci, sicer nastopajo velike tezave — obcuten padec
produktivnosti in porast proizvodnih stroskov. Posebno
veliki problemi v tem smislu nastopajo v starih jeklar-
nah, v katerih je bila zgrajena VOD naprava, medtem
ko je pri novih jeklarnah, ki so Ze bile projektirane za
tandem EOP-VOD, ta problem dosti manjii. V prime-
ru VOD naprave ne dosezemo tako obcutne rasti pro-
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duktivnosti kot pri AOD konvertorju, ker je intenziteta
vakuumske oksidacije omejena z mo¢jo ¢rpalk, medtem
ko te omejitve v AOD konvertorju ni. Za ¢asovno uskla-
jeno delo je pomembna dosledna tehnoloska disciplina
in brezhibno vzdrZzevanje vseh naprav v jeklarni. S teh-
noloskega stalis¢a je pomembno, da v dolo¢eni meri
lahko omilimo motnje v sinhronizaciji EO pe¢i in VOD
naprave s krajSanjem ali podaljsevanjem primarne oksi-
dacije v EOP ter s spremembo intenzitete sekundarne,
t. j. vakuumske oksidacije.

2.3 Vzdrinost ognjevarne obloge

Stevilo 3arZ, ki jih lahko prenese ognjevarna obloga
VOD ponovce, veliko vpliva na proizvodne stroske.
Vzdrznost obloge je odvisna od Stevilnih dejavnikov, iz-
med katerih so najpomembnejsi:

— stroga kontrola temperature taline v VOD ponoveci,
ki ne sme presegati 1700° C,

— ¢im manjsa koli¢ina Zlindre,

— pravilen dodatek apna oz. pravilna bazi¢nost Zlin-
dre,

— nizka zacetna vsebnost Si v talini,

— pravilna obzidava in dobra kvaliteta opeke.

3. PRAVILNA PRIPRAVA TALINE ZA VOD

Za pravilno pripravo taline za vakuumsko oksidaci-
jo sta pomembni predvsem potek primarne oksidacije v
EOP ter obseg primarne oksidacije. Potek primarne ok-
sidacije je pomemben zato, ker lahko med oksidacijo
dosezemo doloéeno, naértovano, predpisano vsebnost
ogljika z manjSo ali ve¢jo porabo energije, z razli¢no
stopnjo oksidacije kroma in z razli¢no konéno tempera-
turo taline. Obseg oksidacije pa mora biti vnaprej dolo-
&en, glede na sestavo staljenega vlozka, L. j. analizo pr-
vega preizkuianca ter nacrtovano konéno vsebnostjo
ogljika v talini, ki je namenjena vakuumski oksidaciji.
Usklajeno delovanje EOP in VOD ne zahteva le vzdrze-
vanja pravega ritma dela, t. j. ne gre le za ¢asovno us-
klajenost, temve& morata biti usklajeni tudi sestava in
temperatura taline. Konéna sestava in temperatura tali-
ne na koncu primarne oksidacije sta torej predpisani z
izbrano oz. zaZeleno sestavo taline na zacetku VOD ok-
sidacije ter s temperaturo taline na zacetku VOD obde-
lave, ob upostevanju ohladitve taline v ¢asu od izliva iz
EOP do zacetka vakuumske oksidacije.

3.1 Optimalni potek primarne oksidacije

Obseg primarne oksidacije je torej opredeljen z ra-
zliko vsebnosti ogljika (silicija) na zacetku in koncu pri-
marne oksidacije. Delo v VOD komori naj bo &¢imbolj
standardizirano, t. j. zazeleno je, da imajo taline na za-
Cetku vakuumske oksidacije po moznosti vedno enako
sestavo in temperaturo. Na ta nadin se lahko izognemo
napakam in lahko uporabljamo dobro uteéen ter preiz-
kusen nacin dela brez neprijetnih presenecenj. Seveda
se obéasno iz $tevilnih vzrokov pojavi potreba po spre-
membi standardnih procesnih parametrov zaradi spre-
menjenih zadetnih parametrov stanja taline, t. j. zaCetne
sestave in temperature taline za VOD. Te nepravilnosti
so neizogibne in nastopajo sicer le obcasno, vendar
zahtevajo od jeklarja odstop od obifajne prakse in
ustrezno ter pravoasno ukrepanje. Za pravilen potek
primarne oksidacije pa moramo poznati ustrezna ler-
modinami¢na ravnotezna stanja in nam zadosca, da po-
znamo ravnotezji C/Cr in C/Si, kar nam zagotavlja:

32

Optimirange EOP — YOD postopka proizvodnye nenjaymh jekel

Ravnoteina vsebnost C v e

02

1600 1650
Temperatura v °C

Slika 1
Temperaturni profil optimalnega poteka primarne oksidacije ta-
lin z 18—20 % Cr in 9 % Ni (EOP).
Fig. 1
Optimum course of primary oxidation for melts with
18—20 % Cr and 9 % Ni (EAF).
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— minimalno porabo elektri¢ne energije,
— najmanjio mozno toplotno obremenitev obloge EO

— minimalno stopnjo oksidacije kroma v EOP,

— minimalno porabo reducentov,

— hitro ter enostavno redukcijo Zlindre in

— zadosti nizko vsebnost Si, t. j. tako vsebnost silicija
v talini za VOD, ki ne bo povzrocala tezav med vaku-
umsko oksidacijo.

Na sliki | vidimo diagram, ki prikazuje ravnotezno
stanje med ogljikom in 18—20% Cr v odvisnosti od
temperature in aktivnosti CryO, v Zlindri pri 9% Ni.
Znano je, da se aktivnost Cr;O, v Zlindri giblje med 0,10
in 0,30. Veéja vrednost ustreza vedji vsebnosti kroma v
zlindri, zaradi tega si zelimo voditi primarno oksidacijo
po zgornjih krivuljah na sliki 1, ki se nanasata na pogo-
Je pri zmerni oksidaciji kroma (aktivnost Cr,0,=0,10),
ter na talini z 18 % Cr (spodnja) in 20 % Cr (zgornja kri-
vulja). Ce Zelimo npr. zaleti vakuumsko oksidacijo v
VOD s talino, ki ima 0,6 % C, potem iz diagrama vidi-
mo, da nam ob koncu primarne oksidacije zados¢a tem-
peratura 1600° C. Ce smo delali pri niZji temperaturi,
npr. 1550, potem iz diagrama vidimo, da bo aktivnost
Cr;0; ze dosegla zgornjo dopustno mejo (0,30). Imeli
bomo razmeroma veliko kroma v zlindri ter v zvezi s
tem otezkoteno redukcijo Zlindre. Vi§ja temperatura od
1600° C ni priporoéljiva zaradi nepotrebno povedane
toplotne obremenitve obloge peéi, nekoliko vedje pora-
be elektri¢ne energije, in kar je $e bolj pomembno, pre-
visoke zacetne temperature v VOD, ki bo verjetno pre-
segla 1700° C ob koncu vakuumske oksidacije. To bi se-
veda povzrodilo preveliko porabo ognjevarne obloge
VOD ponovee. Dodajmo temu se dejstvo, da visja tem-
peratura primarne oksidacije ne bi pripomogla k zniza-
nju oksidacije kroma, kot bi bilo pricakovati glede na
termodinamiéne zakonitosti, in sicer zato, ker je doloce-
na stopnja oksidacije kroma, ki ustreza aktivnosti
Cr;0,=0,10, prakti¢no neizogibna. Globalno vzeto, se
v talini brez dvoma vzdrZuje ravnotezno stanje med Cr
in C, toda lokalno (na povriini taline) nimamo ravno-
tezja in je zato omenjena stopnja oksidacije kroma ne-
izogibna. Ker med oksidacijo naras¢a temperatura tali-



ne, je v tem primeru jasno, da moramo takoj po stalje-
nju zadeti pihati kisik. Z nekoliko prakse je mozno za-
Ceti pihati celo preje, t. j. 3e preden se je vloZzek popol-
noma stalil, in tako privarCevati elektri¢no energijo.
Ker so toplotne izgube mo¢no odvisne od kapacitete
peti oz. od mase taline, le praksa lahko pokaze, ali se v
posamezni jeklarni lahko na ta nac¢in dosezejo kakine
prednosti.

3.2 Obseg primarne oksidacije

Minimalni obseg primarne oksidacije je tista stop-
nja oksidacije v EOP, ki nam zagotavlja, da bo talina
pri izlivu iz pedi imela najve¢ 1,0—1,2 % C in maksimal-
no 0,20 % Si. Ta predpis imajo v jeklarni v Wittnu in je
seveda rezultat bogatih izkusenj z VOD tehnologijo iz-
delave nerjavnih jekel. Predpis je brez dvoma koristen,

sebno v primeru, ko zaradi niZje cene uporabljamo
goeCr charge, ki vsebuje veliko Si, vendar je preve¢ po-
sploden in obenem ne omogoca toénejii izratun potreb-
nega dodatka CaO v takih primerih. Poznavanje termo-
dinami¢nega ravnotezja med ogljikom in silicijem v ta-
lini v odvisnosti od temperature ter trojnega ravnotezja
med ogljikom, silicijem in kromom nam omogoéa lazje
delo in tocen izra¢un potrebnega dodatka CaO., Iz ana-
lize prvega preizkusanca oz. taline, ki smo ji ze dodali
ves potrebni krom, ki torej Ze vsebuje ves Si in konéne,
L. j. ravnoteZne vsebnosti Si pri zelenem konénem oglji-
ku in temperaturi, lahko ugotovimo obseg oksidacije si-
licija ter nato izraunamo potreben dodatek CaO. Rav-
notezna vsebnost Si pri dani vsebnosti ogljika in npr.
18 % Cr ter 9% Ni je odvisna od temperature, pa tudi
od aktivnosti SiO, v Zlindri. Aktivnost SiO, v zlindri se
lahko spreminja v mejah od 0,03, pri zelo bazi¢nih zlin-
drah do 0,10. Pri ostalih enakih pogojih je ravnotezna
vsebnost Si vecja pri vedji aktivnosti Si0, v Zlindri. Ka-
ko se spreminja ravnotezna vsebnost Si v odvisnosti od
vsebnosti ogljika v talinah z 18 % Cr in 9 % Ni kaze sli-
ka 2 za temperaturi 1550 in 1600° C ter za aktivnosti
Si0; v mejah od 0,03 do 0,10. Vzemimo primer taline, ki
ima ob staljenju 0,90 % C, 20 % Cr in 9 % Ni pri tempe-
raturi 1550° C (to¢ka A na sliki 1) ter 0,18 % Si (tocka A
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Slika 2
Termodinamiéno ravnotezje Si/C za taline z 18 % Cr pri tempe-
raturah 1550 in 1600° C in za aktivnost SiO; med oz. za 0,03 in
0,10,

Fig. 2
Thermodynamic equilibrium Si/C for melts with 18 % Cr for
1550 and 1600° C at a SiO;=0,03 and 0,10.
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na sliki 2). Glede na termodinamiéno ravnotezje C/Cr
(slika 1) ogljik 3¢iti krom pred oksidacijo. 1z slike 2 pa
obenem vidimo, da Si §¢iti ogljik pred oksidacijo, saj je
tocka A na sliki 2 nad krivuljo 1, ki kaZe ravnotezje C/
Si pri aktivnosti Si0,=0,03 in 1550° C, in celo nad kri-
vuljo 2, ki velja za isto temperaturo, vendar za aktivnost
5i0,=0,10. Ob zacetku pihanja kisika bo torej potekala
skoraj popolnoma selektivna oksidacija Si, ki jo sprem-
lja ustrezen porast temperature taline in aktivnosti SiO,
v zlindri. Sestava taline se spreminja, kot kaze ¢értkana
navpi¢na ¢rta AB na sliki 2. Pri tem temperatura taline
raste, kot kaZe ¢rtkana vodoravna érta AB na sliki 1. S
predpostavko, da med oksidacijo Si naraste temperatu-
ra do 1575" C (tocka B na sliki 1) ter aktivnost SiO, do
0,06, se v to¢i B (na sliki 2) vzpostavi binarno ravnote-
zje C/Si pri temperaturi 1575°C in 0,06 %Si. Talina
vsebuje $e ca. 20 % Cr, 9% Ni in 0,9 % C (totka B na
sliki 1). Sedaj se za¢ne istotasna oksidacija Si in C po
¢rtkani krivulji BC na sliki 2 oz, po értkani navpiéni érti
BC na sliki 1. V tocki C (na obeh slikah!) se dosezZe troj-
no ravnotezje Si/C/Cr in se za¢enja oksidacija kroma.
Istotasna oksidacija Si, C in Cr ima za posledico dvig
temperature taline, porast aktivnosti Cr,0, in SiO, v
zlindri ter padec vsebnosti Si, C in Cr v talini. Tako se
sestava taline in njena temperatura spreminjata, kot ka-
Zeta Crtkani krivulji CD na sliki | in 2. Kot vidimo s sli-
ke 2, se oksidacija Si ustavi in spremeni v redukcijo Si
iz zlindre. Nadaljevanje oksidacije spreminja sestavo
taline in njeno temperaturo po krivulji DE na sliki | in
2. V to¢ki E ima talina temperaturo 1600° C, 0,42 % C,
0,06 %Si in le 18 % Cr. Aktivnost Cr,0, v Zlindri je Ze
priblizno dosegla zgornjo mejo (0,30). Nadaljevanje ok-
sidacije bi povzrocilo zelo intenzivno oksidacijo kroma
in ga je treba takoj ustaviti. Dejansko bi v tem primeru
bilo potrebno ustaviti oksidacijo Ze pri minimalni mo-
zni vsebnosti Si (pod 0,04 % Si — to¢ka C na sliki 2), t.
J- v to¢ki C na sliki 2 in sliki 1, t. j., e preden se Cr toli-
ko oksidira, da poraste aktivnost Cr,O, v Zzlindri na
0,30. Tako velike preciznosti seveda v praksi ne more-
mo doseci, zato zados¢a, da oksidacijo prekinemo v
to¢ki D oz. nekje med C in D. Tako smo lahko s to ana-
lizo poteka primarne oksidacije pokazali, da omenjene
taline dejansko ne smemo oksidirati pod 0,6 % C (to¢ka
D), kar nam zagotavlja:
— minimalno mozno vsebnost Si,
~ minimalne izgube kroma z Zlindro,
— lahko in hitro redukcijo Zlindre z majhno porabo re-
ducentov,
— minimalno porabo elektri¢ne energije in
— minimalno toplotno obremenitev obloge EOP.
Potreben dodatek apna lahko izraunamo iz predvi-
dene oksidacije Si, saj, kot vidimo, preide iz taline v
zlindro 0,18—0,04=0,14 % Si.

4. CASOVNA USKLAJENOST EOP — VOD

Usklajeno delo EO pec¢i in VOD zadeva tudi ¢aso-
vno usklajenost, ki je s stalis¢a produktivnosti in proiz-
vodnih, predvsem pa energetskih strokov zelo po-
membna. S teoretskega stalid¢a nam e tako skrbno pro-
Jektiran ritem dela ne pomaga veliko v premagovanju
pogostih motenj predvidenega ritma, zaradi razliénih
tehni¢nih tezav in nepredvidenih zastojev. Termodina-
mika in njene zakonitosti nam na prvi pogled ne more-
jo dosti pomagati, vendar to povsem ne drzi. Vzemimo
primer, ko moramo zaradi zastoja v pripravi VOD po-
novce 0z. vakuumske naprave zadr2ati talino v EO pedi.
V takih primerih lahko seveda zadrZzujemo talino v EO
peci ali pa skuSamo zmanjsati izpad proizvodnje na ta
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nacin, da povetamo obseg primarne oksidacije in nada-
ljujemo s pihanjem kisika v pe¢i do sicer neobi¢ajno
nizkih vsebnosti ogljika. S tem lahko bistveno zmanjia-
mo ¢as vakuumske oksidacije v VOD. Delno si v takih
primerih jeklar lahko pomaga z diagramom na sliki |,
ki nam med drugim kaZe, da lahko talino z 18 % Cr ok-
sidiramo v EOP vse do 0,20 % C, vendar po strogo do-
loéenem temperaturnem programu. Se bolj je seveda, &e
imamo na razpolago ustrezen ra¢unalniski program, ta-
ko da nam racunalnik lahko daje potrebna navodila v
vsakem konkretnem primeru. Standardizirana in dobro
ute¢ena praksa nam sedaj ne pomaga. Vsak primer je
specifi¢en in zahteva specifi¢ne ukrepe in vodenje oksi-
dacije prilagojeno trenutnim razmeram. Dodajmo temu
e dejstvo, da npr. 70-tonska SarZa nerjavnega jekla, ti-
pa 18/8, danes velja nekaj milijard starih denarjev (sa-
mo Ni stane ¢ez 30.000 USA $!). Povsem jasno je, da se
glede na tako finan¢no vrednost ne moremo zadovoljiti
z nekakim povpreéno dobrim nadinom dela, saj ze
majhne oscilacije v produktivnosti, izkoristku kroma,
porabi elektriéne energije, ferozlitin, ognjevarne obloge
itn., pomenijo velik denar. Upostevajo¢ ta dejstva, sodi-
mo, da je potrebno uveljaviti pojmovanje, da je vsaka
Jarza specifi¢na in jo je treba kot tako tudi obravnavati
ter teZiti za optimalnim vodenjem celotnega procesa iz-
delave pri vsaki konkretni $arzi. Pri tem je treba $e pou-
dariti, da je optimalno vodenje ene Sarze lahko dale¢ od
optimuma pri neki drugi 3arZi. Standardizirana praksa
je seveda dobra, vendar le prehodna resitev, s katero se
ni ve¢ mogoce zadovoljiti, ko nam ratunalnisko vode-
njtla proizvodnih procesov omogoéa bistveno boljse re-
zultate.

4.1 Vpliv intenzitete pihanja kisika

Intenziteta pihanja kisika v VOD napravah je pravi-
loma v mejah med 600 in 2000 m* na uro. V veéini pri-
merov pa le redko vpihujemo ve¢ kot 1200 m® kisika na
uro. Ce kopje za vpihovanje kisika ni vodno hlajeno, je
intenziteta pihanja manjsa, kot pri vodno hlajenem
kopju. Ce predpostavimo, da je izkoristek kisika kon-
stanten v precej Sirokem delovnem obmodju intenzitete
pihanja in sestave oz. vsebnosti ogljika, lahko pri¢aku-
jemo, da bo ¢as, potreben za oksidacijo dolo¢ene kolici-
ne ogljika, obratno sorazmeren intenziteti pihanja. Ra-
ziskave v Wittenu (7) so pokazale, da se ¢as vakuumske
oksidacije skrajsa pri bolj intenzivnem pihanju kisika
obéutno bolj, kot lahko pri¢akujemo na osnovi predpo-
stavke o enakem izkoristku. Izkoristek kisika je torej
vedji pri bolj intenzivnem pihanju. Potemtakem s spre-
membo intenzitete pihanja lahko precej vplivamo na
¢as VOD obdelave in na ta nadin lahko znova vzposta-
vimo naértovani ritem dela oz. ¢asovno usklajeno delo
med EOP in VOD, ¢&e je pred tem prislo do nepredvide-
nega zastoja. Za podrobnejdo analizo vpliva intenzitete
pihanja na ¢as vakuumske oksidacije so bili izvedeni
poskusi (9) v Aachenu in je bilo ugotovljeno, da obstaja
razmeroma mocna korelacija (R =0,88) med specifi¢no
intenziteto pihanja (v kub. metrih kisika na uro in tono)
in hitrostjo oksidacije ogljika. Za prakti¢ne namene bi
potrebovali t. im. modelne poizkuse. Na metalurikem
institutu smo razvili matematiéni model vakuumske ok-
sidacije MIS-VOD (8), ki je dinami¢nega tipa, L. j.
vkljucuje poleg termodinamiénih tudi kineti¢ne zakoni-
tosti ter nam omogoc¢a simulacijo vakuumske oksidaci-
je, t. j. vodenje namisljene Sarze ob upostevanju vseh re-
alnih pogojev, ki so tipi¢ni za prakso dane jeklarne. Ra-
¢unaliSki program, izdelan na osnovi tega modela, nam
tako mogoca izvedbo »poskusove, ki si jih v praksi
sploh ne moremo privoséiti. Na ta nadin lahko ugota-
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Fig. 3

Comparison of the results calculated by mathematical model
(curves) and the practical results (points) from ESW Witten (9).

vljamo vplive posameznih procesnih parametrov in za-
¢etnih pogojev na konéni rezultat vakuumske oksidaci-
je. Ceprav model $e ne vkljuéuje empiri¢nih parame-
trov, kot so npr. povpreéni izkoristek kisika, srednja hi-
trost ohlajevanja taline v ponovci, itd., ki jih bo treba
¢imbolj natan¢no doloditi za vsako jeklarno posebej,
smo manjkajoce podatke nadomestili s predpostavljeni-
mi vrednostmi in izvedli nekatere modelne poizkuse.
Model smo najpre] testirali na ta nacin, da smo simuli-
rali vodenje VOD oksidacije nerjavnega jekla 4 razli-
¢nih Sarz, za katere je bil potek oksidacije podrobno
opisan v strokovni literaturi (7, 9, 10). Tako slika 3 kaze
primerjavo rezultatov simulacije s pomodjo modela
(krivulje) z dejanskimi rezultati (tocke) iz lit. (7). Kot vi-
dimo, se rezultati modelnega poskusa presenetljivo do-
bro ujemajo z dejanskim potekom vakuumske oksidaci-
je. Seveda bo potrebno verificirati model v nasih jeklar-
nah in ga po potrebi 3¢ dodelati, vendar nam Ze sedaj
omogoca nekatera dognanja. Tako smo z namenom
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Rezultati modelnega poskusa. Simulacija VOD oksidacije 60-
tonske taline pri 1100 ' Kisika/uro.
Fig. 4
Simulation of VOD processing for a 60 ton melt at 1100 m’ of
oxygen per hour.
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analize vpliva intenzitete pihanja kisika na Cas, potre-
ben za vakuumsko oksidacijo namidljene taline v VOD

ravi, simulirali potek oksidacijske faze v pogojih, ki

riblizno ustrezajo pogojem v jeseniski jeklarni. Na sli-

gi 4 vidimo rezultate modelnega poskusa, t. j. simulaci-
je vodenja VOD oksidacije taline. Izbrani so naslednji
zadetni pogoji: )

— zaletna temperatura taline: 1570° C,

— masa taline: 60 ton,

— intenziteta pihanja kisika: 1100 m*/uro,

— zacetna sestava: 0,65 % C, 0,14 % Si, 0,30 % Mn,
18,50 % Cr, 9,0 % Ni.

Poleg poteka oksidacije ogljika, silicija in kroma vi-
dimo na sliki tudi potek temperature ter ¢as, potreben za
oksidacijo do Zeljene vsebnosti ogljika. Pri omenjenih
zacetnih pogojih in izbranih procesnih parametrih vidi-
mo, da bomo dosegli 0,05 % C po izteku 60 minut. Ta-
krat bi morali prekiniti pihanje. Temperatura ob koncu
pihanja bi bila 1750° C. Talina bi pri 0,05 % C vsebova-
la ca. 0,05 % Si in 16,40 % Cr. Vpliv intenzitete pihanja
kisika na ¢as, potreben za oksidacijo 60-tonske Sarze od
0,65 % C do 0,05 % C, kaZe slika 5.
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Slika 5
Vpliv intenzitete pihanja na Cas pihanja kisika od 0,65 % C do
0,05 % C z 60-tonsko Sario 18/8.
Fig. §
Relationship between blowing rate and the time required for va-
cuum decarburisation of a 60 ton 18/8 melt from 0,65 % C to
0,05 % C.

4.2 Vpliv zadetne sestave taline

Poruseni ritem dela zaradi nepredvidenih zastojev
lahko znova vzpostavimo, tako da s spremembo intenzi-
tete pihanja kisika skrajamo oz. podaljsamo ¢éas vaku-
umske oksidacije v VOD. V praksi pa bo treba kombini-
rati spremembo intenzitete pihanja s spremembo zaclet-
ne vsebnosti ogljika. Le na ta na¢in dobimo namre¢
vedje moznosti, da ponovno dosezemo ¢asovno usklaje-
nost med EOP in VOD in tako ujamemo izgubljeni de-
lovni ritem. Ce VOD ponovca ni bila pravoéasno pri-
pravljena, lahko nadaljujemo primarno oksidacijo v
EOP. Pri tem moramo seveda paziti na pravilen potek
temperature, da bi preprecili prekomerno oksidacijo
kroma, t. j. potek temperature mora ustrezati tistemu na
sliki 1. Vigja temperatura od tiste optimalne, ki je prika-
zana na sliki 1, je skodljiva za oblogo pedi, nizja pa

povzrota nesprejemljivo veliko oksidacijo kroma na
zlindro. V tem primeru bo imela talina na zagetku VOD
oksidacije nizjo vsebnost ogljika kot pri obi¢ajnem de-
lu, kar bo seveda zahtevalo krajsi ¢as oksidacije oz
ustrezno prilagajanje intenzitete pihanja kisika Zelene-
mu c¢asu oksidacije.

5. VZDRZNOST OGNJEVARNE OBLOGE

Vzdrznost ognjevarne obloge VOD ponovce je bi-
stvena za proizvodne stroske, zato je temu vpradanju
potrebno posvetiti ve¢jo pozornost. Osnovna dejavnika,
ki najbolj ogrozata vzdrznost obloge, sta seveda tempe-
ratura in zlindra oz. koli¢ina in bazi¢nost zlindre. Ob-
stojnost obloge je odvisna od zacetnih pogojev, L. . za-
detne sestave in temperature taline, ter od procesnih pa-
rametrov. Nezadosten dodatek CaOQ oz. prenizka bazi-
&nost, previsoka intenziteta pihanja, visoka zacetna vse-
bnost ogljika in silicija, visoka zaCetna temperatura tali-
ne, oksidacija do nepotrebno nizke vsebnosti ogljika, tj.
predolgo pihanje kisika, so izredno $kodljivi za obstoj-
nost obloge. Zadoi¢a Ze eden izmed nastetih dejavni-
kov za prekomerno obrabo obloge, pogosto pa nastopa-
jo v kombinaciji, kar lahko povzro¢i katastrofalno obra-
bo obloge v Zlindrni coni Ze v eni sami 3arzi! Stevilo de-
javnikov, ki so pomembni, akumulacija vpliva in siner-
gistiéni efekt, t. j. pojav moénejSega vpliva kombinira-
nih dejavnikov, jasno kazejo, kako tezka je naloga je-
klarja, ki se Zeli 1zogniti vsaj ve¢jim napakam. Standar-
dizirana praksa je trenutno edina resitev, vendar so od-
stopanja od obitajnega nacina dela dostikrat neizogib-
na. Danes ni jeklarja, ki bi lahko pravilno in pravoca-
sno ukrepal ter prilagodil vse nastete veli¢ine trenutnim
pogojem, ko so le-ti zunaj obiajnega nacina dela. Edi-
na reditev je v racunalniSkem vodenju procesa, saj ni
mogoce pricakovati od jeklarjev, da tako popolno ob-
vladajo termodinami¢ne zakonitosti in da so $¢ sposob-
ni, da v zelo kratkem &asu, ki je na razpolago, izvedejo
ustrezne izratune. Obseg potrebnih izra¢unov je v neka-
terih primerih tako velik, da je celo vprasljivo, ali lahko
npr. mikrora¢unalnik izvede vse potrebne proracune v
dovolj kratkem &asu, npr. | —2 minuti. Pri tem je odlo-
Cilnega pomena hitrost dela, in ne obseg spomina, ki ga
ima racunalnik.

5.1 Vpliv zaéetne sestave taline

Ob koncu vakuumske oksidacije vsebuje talina v
VOD ponovci obi¢ajno med 0,05 in 0,10 % Si, kot so to
pokazale nase prejinje raziskave v okviru termodinami-
éne analize sistema Fe-Cr-C-Si-O, kar se zelo dobro
ujema z dejanskimi rezultati, sode¢ po podatkih v stro-
kovni literaturi, Le v redkih primerih lahko talina vse-
buje ob koncu oksidacije manj kot 0,05 % Si, kar je se-
veda mozno le v primeru, ¢e je Ze na zacetku imela zelo
nizek Si in je bila brez zlindre oz. smo dodali ustrezno
koli¢ino CaO in CaF, ter tako zagotovili visoko bazi-
¢nost in s tem v zvezi nizko aktivnost SiO, v Zlindri
(7.9). To pomeni, da lahko ra¢unamo z oksidacijo Si
med vakuumsko oksidacijo, in sicer bo oksidirala koli-
¢ina Si, ki ustreza razliki med njegovo zaéetno in kon-
&no vsebnostjo. Kot konéno vsebnost lahko prevzame-
mo vrednost 0,07 % Si. Za izratun potrebnega dodatka
CaO rabimo Se podatek o Zeleni bazi¢nosti. Medtem ko
v EOP oz pri klasi¢ni tehnologiji izdelave nerjavnega
jekla ne potrebujemo baziénosti, ki bi presegala
1,5—1,7, ker sicer znova naras¢ajo izgube kroma z Zlin-
dro, ker raste koli¢ina Zlindre, v VOD ponovci lahko in
celo moramo delati z veéjo baziénostjo. To velja pred-
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Optimiranje EOP — VOD postopka proszvednje nerjavnih jekel

vsem za Sarze z visoko zacetno vsebnostjo ogljika. Tu-
kaj ne omenjamo Si, ker njegovo nadpovpreéno vse-
bnost pa¢ kompenziramo s posebnim dodatkom CaO,
kot je Ze omenjeno. Vedja bazi¢nost, npr. 2,53 (pone-
kod delajo celo z baziénostjo 3—35!) je potrebna pri veé-
ji vsebnosti ogljika zaradi tega, ker je ¢as oksidacije se-
daj daljsi in je obloga dalj ¢asa izpostavljena vplivu
zlindre in visoke temperature. Ustrezen dodatek CaO
ustvari venec Se neraztopljenega apna, ki obkroza t. im.
»okou, t. j. tisti del odkrite povrsine taline neposredno
pod kopjem, v katerem talina »kuha« pod vplivom ar-
gona. Ker dodano apno potrebuje ¢as za raztapljanje,
je prva zlindra (posebno pri talinah z visoko vsebnostjo
Si) je zelo kisla in lahko mo¢no poskoduje oblogo v
Zlindrni coni, ¢eprav bo konéna analiza Zlindre pokaza-
la, da je bila baziénost »obicajna«. Sele ko se dodano
apno raztopi, bazi¢nost poraste in je nevarnost mimo.
Pomembno je torej, da uporabljamo kvalitetno »meh-
ko« Zgano apno, ki se dovolj hitro raztaplja. Venec ne-
raztopljenega apna ima torej zelo pomembno viogo pri
zaS¢iti obloge v Zlindrni coni v zaletku, t. ). takrat, ko je
nevarnost najve¢ja. Problemov z oblogo zaradi previso-
ke vsebnosti Si v nadih jeklarnah zaenkrat ni, ker pac ne
uporabljamo najcenejiega vira kroma, t. j. FeCr charge.
Ta FeCr proizvaja tovarna TDR v Rusah in bo treba za-
ceti poskuse z njegovo uporabo v vlozku. Takrat bo tre-
ba posvetiti ve¢jo pozornost moznim posledicam neza-
dostne primarne oksidacije pri delu v VOD.

5.2 Vpliv in kontrola temperature

Ena izmed najtezjih nalog pri usklajevanju dela
EOP in VOD v postopku EOP-VOD je pravilna usklaje-
nost temperature. UpoStevajo¢ ohlajanje taline med iz-
livom iz EOP in zacetkom vakuumske oksidacije, mora
biti temperatura pri izlivu iz EOP strogo kontrolirana.
Ce kot zgornjo dopustno temperaturo v VOD izberemo
1700° C, potem je jasno, da bo temperatura na koncu
vakuumske oksidacije neposredno odvisna od zacetne
temperature. Konéna, t. ). maksimalna temperatura v
VOD ponovci je odvisna od:

— mase taline,

— intenzitete pihanja kisika,

— zacetne temperature taline,

— zatetne vsebnosti ogljika,

— zacetne vsebnosti Si (e je ta nad 0,10 %Si),

— konéne vsebnosti ogljika in

— intenzitete me§anja z argonom.

V primerih, ko smo prisiljeni, da v VOD ponovci Zi-
lavimo talino z vsebnostjo ogljika, ki je vecja od tiste
pri obi¢ajnem nacinu dela, lahko prilagodimo intenzite-
to pihanja, t. j. znizamo intenzitto pihanja kisika, da bi
tako preprecili dvig temperature nad 1700° C. Glede na
to, da je maksimalna temperatura taline v VOD ponov-
¢i odvisna od 7 zgoraj nadtetih dejavnikov, bi popolna
raziskava, izvedena na klasi¢en nadin, zahtevala 78.125
poskusov, ¢e bi vsak dejavnik nastopal s petimi razli¢ni-
mi vrednostmi. Ce bi te poskuse izvajali v jeklarni in bi
vsak dan imeli eno poskusno Sarzo, bi za to potrebovali
214 let! Ta primer jasno kaZe nujnost prehoda k sodob-
nim raziskovalnim metodam, ki vkljutujejo matemati-
¢no modeliranje in uporabo ra¢unalnika. Tudi z upora-
bo rac¢unalnika in ustreznega matemati¢nega modela je
torej precej obseZna raziskava, saj gre za simulacijo vo-
denja 78.125 3arz, ki mora biti izpeljana v celoti, t. j. od
zatetka do konca namidljene vakuumske oksidacije. S
predpostavko, da za simulacijo poteka ene SarZe z ratu-
nalnikom potrebujemo pri nasih rac¢unalnikih, ki so ve-
¢inoma zastareli Ze ob nakupu in so zaradi tega veliko
pocasnejsi od sodobnih racunalnikov srednjega razre-
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Slika 6
Vpliv zaletne vsebnosti C in intenzitete pihanja na maksimalno
temperaturo v 60-tonski VOD ponovci pri zadetni temperaturi
1550 in konéni vsebnosti 0,05 % C.

Fig. 6
Influence of initial carbon content and blowing rate on maxi-
mum temperature in VOD. (A1 0,05 % C in 60 ton melt, initial
temperature 1550°C).

da, le eno minuto, bi potrebovali 54 dni neprekinjenega
dela ra¢unalnika! To pomeni, da bo treba skrbno naér-
tovati take modelne poskuse in jih omejiti na konkretne
zahteve jeklarjev, sicer bi dobili veliko in nepregledno
mnozico stevilk, ki bi bile zato za prakso neuporabne.
Oéitno je edina resitev v ra¢unalniskem vodenju proce-
sa, vendar je to naloga, ki je $¢ pred nami.

V okviru te Studije smo izvedli 45 modelnih posku-
sov z uporabo rac¢unalnika. Pri tem smo spreminjali za-
¢etno vsebnost ogljika med 0,20 in 1,0 % C ter intenzite-
to pihanja med 800 in 1200 m* kisika/uro. Rezultate
prikazujemo grafi¢no na sliki 6. Dobljeni rezultati so
seveda le relativni, saj gre za rezultate modelnih posku-
sov, zato v diagramu na sliki 6 niso podane Steviléne
vrednosti. Rezultati veljajo za naslednje okvirne pogo-
je:

— talina: 18/8,

— zacetna temperatura oksidacije: 1550° C,

— zacetna vsebnost Si: manj kot 0,15 % Si,

— masa taline: 60 ton,

— konéna vsebnost ogljika: 0,05 % C

— nadéin pihanja: na povriino taline,

— talina na zacetku oksidacije prakti¢no brez Zlindre.

Diagram na sliki 6 nam daje osnovo za naslednji
ugotovitvi:

— pri majhni intenziteti pihanja imajo vijo konéno
temperaturo taline z nizko vsebnostjo ogljika, medtem
ko pri vi§jih intenzitetah prihanja vidji zaletni ogljik
ustreza tudi visji konéni temperaturi,

— za dano VOD napravo obstaja doloéena intenzi-
teta pihanja, pri kateri je konéna temperatura taline ne-
odvisna od zaletne vsebnosti ogljika!
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Seveda je potrebno natanéno ugotoviti to intenzitto
pihanja, ki predstavlja optimalno intenziteto pihanja za
standardno prakso. Pri tej intenziteti pihanja, izrazeni
za dano maso taline v kub. metrih kisika na uro, ne mo-
re biti neprijetnih presenecen;j v obliki previsokih kon-
&nih temperatur taline ob koncu VOD oksidacije, e se-
veda ni bila prevelika zacetna vsebnost Si ali/in previ-
soka zacetna temperatura taline. Vsako ad hoc spremi-
njanje intenzitete pihanja in poskus njene prilagoditve
spremenjenim pogojem v jeklarni, ki so le zatasni, mo-
ra biti dobro premisljeno in skrbno preracunano, sicer
lahko pride do prekomerne porabe obloge. Tako so
pam Ze na za¢etku modelni poskusi pripomogli do zani-
mive ugotovitve. Natan¢ne, t. j. absolutne vrednosti
konénih temperatur v VOD ponovci bo mozno vrisati v
diagram na sliki 6 le po poprejinjem umerjanju modela
n:f:nkremi VOD napravi. Toplotnih izgub ni mogode
zanesljivo oceniti, kaj Sele opredeliti. Zato je prva na-
slednja naloga natan¢na verifikacija izdelanega mate-
mati¢nega modela v nasih jeklarnah oz. njegovo umer-
janje. To bo potem odprlo moznost izvajanja Stevilnih
skrbno naértovanih modelnih poskusov, s katerimi bo
mogoce izdelati bolj konkretne napotke za prakso.

6. PREDLOGI IN ZAKLJUCKI

V 3tudiji nekaterih osnovnih problemov vakuumske
oksidacije smo raziskovali vplive zacetnih in procesnih
dejavnikov na:
— pravilno pripravo taline za vakuumsko oksidaci-
— ¢asovno usklajeno delovanje tandema EOP-
VOD in
— vzdrZznost ognjevarne obloge VOD ponovece.
Z uporabo racunalnika in izdelanega matematicne-
ga mo&la MIS-VOD smo izvedli 45 modelnih posku-
sov simulacije vodenja vakuumske oksidacije taline z
0,65 % C, 0,15 % Si, 0,30 % Mn, 18,5% Cr in 9% Ni. Za
zaCetno temperaturo taline smo izbrali vrednost
1550° C. Za maso taline smo prevzeli vrednost 60 ton.
Izbrani pogoji v grobem ustrezajo pogojem v jeklarni
Zelezarne Jesenice. Pomembnejdi rezultati teh prvih mo-
delnih poskusov so:
— Ugotovili smo potreben ¢as pihanja kisika za ok-
sidacijo do 0,05 % C v odvisnosti od intenzitete pihanja.
Izdelani diagram lahko uporabljamo kot pripomoéek v
praksi pri vakuumski oksidaciji 60-tonske taline v VOD
novci. Zaenkrat je to le groba orientacija, kar bo mo-
0 izbolj3ati z natanénim umerjanjem izdelancdga mo-

ckllela, L J. z njegovim prilagajanjem razmeram v dani je-
arni.

— Odvisnost konéne temperature vakuumske oksi-
dacije od zacetne temperature taline je preprosta: kon-
¢na temperatura je toliko vedja, za kolikor vi§ja je bila
zaletna temperatura taline.

— Modelne raziskave medsebojne odvisnosti med
zacetno vsebnostjo ogljika, intenziteto pihanja kisika in
konéno temperaturo so pokazale, da za vsako VOD na-
pravo obstaja dolocena intenziteta pihanja, ki nam za-
gotavlja skoraj enako konéno temperaturo taline, neod-
visno od zacetne vscbnosti ogljika. Ta ugotovitev velja
v naslednjih pogojih:

a) Predvidena, naértovana, Zelena vsebnost ogljika
ob koncu vakuumske oksidacije je enaka (0,05 % C).

b) zacetna temperatura taline mora biti enaka in
¢) zaéetna vsebnost Si mora biti pod 0,15 % Si.

— Povsem nepri¢akovano smo z modelnimi posku-
si ugotovili, da imajo pri majhni intenziteti pihanja
(npr. 800 m* kisika/uro v 60 tonski ponovci) najvedjo
konéno temperaturo taline z nizko zatetno vsebnostjo
ogljika. Ta rezultat pomeni, da pri majhni intenziteti pi-
hanja ob veliki zaletni vsebnosti ogljika prevladujejo
toplotne izgube, ki so zelo odvisne od ¢asa pihanja. Pri
tem smo raziskali delovno obmoéje od 0,2% C, do
1,0% C in od 800 do 1200 m* kisika/uro. Za nada-
ljevanje raziskovanja problematike vakuumske oksida-
cije predlagamo:

— umerjanje izdelanega modela v jeklarnah Jeseni-
ce in Ravne,

— izvajanje modelnih poskusov za resitev nekate-
rih specifiénih problemov v posamezni jeklarni, pred-
vsem problemov usklajenega delovanja EOP in VOD v
pogledu temperature, zacetne oz. konéne vsebnosti
ogljika ter optimiranja vzdrZnosti ognjeobstojne obloge
VOD ponovce.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Stérungen in einer zeitlich abgestimmten Wirkung zwi-
schen LB Ofen — VOD Anlage, die wegen unvorausschbarer
Stillstinde eintretten kadnnen, kénnen erfolgreich durch die
Anderung des Umfanges der primiren Oxidation im LB Ofen
und mit ciner entsprechenden Anpassung des Verlaufes und
des Umfanges des Frischprozesses in der VOD Anlage bewiil-
tigt werden, Durch eine optimale Vorbereitung der Schmelze
fiir das Vakuumfrischen, bei welcher die Anfangstemperatur

der Schmelze der chemischen Zusammensetzung angespasst
werden muss, kann man einen zu grossen Pfannenverschleiss
vermeiden. Die Modelluntersuchungen haben ergeben, dass
fiir jede VOD Anlage eine bestimmte Sauerstoffblasintensitet
existiert, bei welcher die End bzw. die maximale Temperatur
der Schmelze praktisch von dem Anfangskohlenstoff gehalt
unabhingig ist.

SUMMARY

The disturbances in temporaly harmonized operation of the
arc furnace and VOD set-up appearing due to periodic and
unforseen standstills can be effectively overcome by varying
the extent of primary oxidation in the arc furnace, and with an
adequate adjusting of the course and the extent of vacuum oxi-
dation. In order to prepare the melt in optimal way for the
VOD its composition must be adjusted to the temperature of

the beginning of vacuum oxidation since this is the only way
to avoid the excessive wear of ladle lining. Model investiga-
tions showed that each VOD set-up has its own characteristic
blowing rate of oxygen where the final, i. e. maximal melt tem-
perature, is practically independent on the initial carbon con-
tent.

3AKJIKOYEHUE

Henonaaku xoopannanny spemenn neiictsus EO — newun
i VOD — ycrpoiicTsa noayqaroTes BCACACTBHM NEpHOINYeE-
CKHX H HENPEABHAEHHBIX NPOCTOfies. DTH HENONAIAKH MOKHO
pHEKTHBHO NMPEOA0NETL C HIMEHEHHEM 00LEMA NEPRHHHOTO
okMcacHus B Ayropoii extponesn (EQ) u coorsercryio-
WHM IPHCIOCOONEHHIO NPOTEXAHNA H 0DLEMA OKHCACHNS N0A
BaxyymMos. 118 ONTHMANLHOIO NPHIOTOBIEHHA Pacniasa
ana VOD — ycrpolicTea cocTas pacniaBa 10I&KeH COTBET-
CTBOBATH NEPBOHAYANLHON TEMNCPATYPE OKHUCIEHHA NOJI Ba-
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KYYMOM, TAK KaK TOJBKO TaxuM 00pazoM MOKHO widexars
canukom DonbwomMy pacxoay dyreposkn koswa. Hecneaosa-
HHUH, BHIMOJHEHHBIC HA OCHOBAHMH MOACIOB MOKA3ZAIM, ¥TO
nas kaxaoro otaeasioro VOD — yerpoiicTsa Tpebyer onpe-
JeEHHYIO HHTEHCHBHOCTL BAYBAHMA KHCIOPOAA, NPH KOTO-
POl KOHCHHAR T. €. MAKCHMABHAR TCMNCpaTypa pacnnasa
TIPAKTHYECKH HE3ABHCHMA OT NEPBOHAUAILHOIO COACPKAHUA
yrihepoaa.



