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Uvajanje vakuumske metalurgije

S serijo Sari, evakuiranih v komori pri 0,5—1.0
Torra, smo skusali ugotoviti vpliv tehnologije
izdelave Sarie, dodatka Al za dezoksidacijo, ¢asa
in pritiska evakuiranja na zmanjSanje ALO; in SiO,
v vkljuckih ter na intenzivnost odstranjevanja vo-
dika in dusika. Z verjetnim mehanizmom dezoksi-
dacije smo predvsem osvetlili vpliv opeke ponve
in stopnjo dezoksidacije na koli¢inske odnose med
glavnimi oksidi v vkljuckih. Podana je tudi pri-
merjava med komponentami v vkljuckih za Sarie,
obdelane samo s plinastim argonom in za evakui-
rane Sarze.

UvoD

Z doloc¢enimi dezoksidacijskimi tehnologijami
na splo$no moremo vplivati na obliko, velikost in
razdelitev oksidov v vklju¢kih, zmanjsanje koli-
¢ine vodika pa je le delno odvisno od kvalitete
porabljenih surovin v vlozku oz. med dezoksida-
cijo.

Uspe$no zmanjSanje vodika je mozno z indu-
strijskim evakuiranjem, saj so danes znani po-
stopki, kjer z veliko sigurnostjo znizamo vodik
do 65 %.

Evakuiranje jeklenih talin postaja zaradi dolo-
¢enih specifi¢nih prednosti, ki jih evakuirano jeklo
izkazuje napram standardnim proizvodnim postop-
kom, prakti¢cno nujno delovna operacija za razne
kvalitete jekla.

U¢inek evakuiranja na splo$no je odvisen od
visine podtlaka, ¢asa evakuiranja in od reakcij, ki
so v talini sami funkcija razlicnih pogojev t.j.
koli¢ine aluminija, stopnje predhodne dezoksida-
cije, temperature taline in kvalitete proti ognju
odpornega materiala.

1. OBDELAVA TALINE V VAKUUMU
(splosni literaturni pregled)

Znacilno za postopek evakuiranja je, da potre-
buje podtlake 0.5—10 Torra, razmeroma kratke
Case za potrebne reakcije, kar je omejeno z dolo-
¢eno izgubo temperature taline v ponvi oz. z livno
tehniko in je uporaben prakti¢no za vse teze Sarz.
Evakuiranje se lahko izvede med samim litjem —
evakuiranje curka med litjem v vakuumsko ko-
moro, ali pa po stacionarni metodi, s cirkulacijo
taline (R-H) in z dviganjem taline (D-H), (glej
sliko 1).

Evakuiranje taline v ponvi po stacionarni me-
todi je najenostavnejse.

Polno livno ponev postavimo v komoro, jo pre-
krijemo s pokrovom, vklopimo ¢rpalke za vakuum.
Pri evakuiranju nepomirjene taline pride do zelo
zivahnega izkuhavanja, do uéinkovite degazacije.
Pri evakuiranju pomirjene taline ni izkuhavanja,
zato dovajamo inertni plin, s ¢emer moremo
obitajno doseli Zeljeno zniZanje vodika. Sli¢no
degazacijo doseZemo pri cirkulaciji taline po R-H
postopku ali z dviganjem taline po D-H.

Prednost teh nacdinov degazacije je v tem, da
moremo konéno dezoksidacijo in delno dolegiranje
izvesti Sele po evakuiranju, kar dovoljuje veéje
sigurnosti, zahteva manj dezoksidantov in izdelano
jeklo je bolj cisto.
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a - Degazacija ponve v komori

b - Litje v vakuumu

¢ - D-H degozacija

d - R-H (cirkulacijska) degazacija
Slika 1

Razli¢ni nadini degazacije jeklene taline
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Slika 3

Vpliv razli¢nih na¢inov degazacije na odstranjevanje kisika
po dezoksidaciji
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Problem je v kvaliteti obloge ponve — moznost
reakcij med talino in oksidi iz obloge — in v sigur-
nem na¢inu dodajanja nujno potrebne koli¢ine
aluminija v talino v ponvi.

Prakti¢no dosegljive vrednosti vodika in kisika
pri omenjenih nacinih degazacije prikazujemo
v slikah 2 in 3.

Izboljsave, ki jih prinese evakuiranje, so obse-
Zene v:

— izboljSanju tople predelave,

— visji vrednosti raztezka in kontrakcije,

— vi§ji vrednosti Zilavosti v preéni smeri,

— zmanjsanju nagnjenosti h kosmicavosti,

— izboljSanju magnetnih lastnosti transforma-
torske plocevine.

V tehnoloskem smislu dovoljuje uspe$no eva-
kuiranje sledece:

— pri oblotnem elektro postopku moremo
opustiti belo Zlindro, ki jo nadomesti degazacija,
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2. STACIONARNA DEGAZACIJA TALINE
V VAKUUMSKI KOMORI V JEKLARNI
RAVNE

2.1, Opis postrojenja

Vakuumska naprava »Stokes« je bila name-
njena za pretofno evakuiranje.

V Zelezarni Ravne so jo preuredili na evakuira-
nje jekla v ponvi.

Uporabljajo obi¢ajno 30 t ponev, podaljsano za
700 mm. Kljub temu poviSanju nastopajo pri tezah
SarZze preko 27t tezave — brizganje taline preko
roba ponve, kar predstavlja obratovalne nevsed-
nosti.

Da bi lahko evakuirali tudi 30 t taline, je v kon-
strukciji nova ponev. Ponev je obzidana z normal-
no $amotno opeko, prav tako je normalno obzidan
zamas$ni drog. Dosedanje prakti¢ne izkuSnje kaze-
jo, da pride do abnormalno velikih erozij opeke
na ponvi in drogu v visini Zlindre in pri dnu oz.
v obmoc¢ju okrog poroznega kamna za prepiho-
vanje s plinastim argonom.

Vzdrznost ponve je trenutno poprec¢no 12 Sarz
z vmesnim krpanjem.

Naprava je grajena za 30t Sarzo. Stopnja
vakuuma je 500...850 mikronov, to je 0.5...0.8
Torra. Ciklus evakuiranja traja 15 do 18 minut.

Poraba vode znasa 1500... 2400 1/min, odvisno
od temperature vstopne vode. Temperatura vode
v kondenzatorjih je 20...24°C. Pritisk vode je
22...24 atm.

Poraba pare je 6000 kg/h, temperatura pare
280°C, pritisk 8...8,5 atm.

Stevilo ejektorskih stopenj je 7, prostornina
vakuumske komore 88,3 m®, sesalna mod¢ brez 6 in
7 stopnje pa 1600 m*/min pri 0,6 Torra.

Poraba argona, ki ga spustimo skozi talino po
prvi stopnji, to je po 5—6 min. znasa 70... 100
litrov/min.

Ponev normalno pripravijo z dodatnim ovija-
njem rolice za pritrditev zamasnega droga in
zgornji del vodila z azbestnim platnom. Zamasni
drog ojacajo v obmoc¢ju najveéje erozije z ovija-
njem azbestnega traku, namocenega v Samotno
malto.

Ponev pred uporabo ne ogrevajo dodatno, topla
je le toliko kolikor zadrzi toploto od predhodne
SarZe to je okrog 400°C. Novo obzidano ponev
posusijo in odlijejo eno $arzo brez evakuiranja.
Pred 3arZo, ki jo nameravajo evakuirati, najprej
evakuirajo prazno ponev najmanj eno uro pri novi
ali zakrpani ponvi in najmanj pol ure pri Ze upo-
rabljeno dobri ponvi. S predevakuiranjem ponve
so povecali ucinek evakuiranja taline za okrog
35 % napram rezultatom, ki so jih dobili brez tega
manevriranja.

Talino izlijejo iz pe¢i v predevakuirano ponev,
v kateri izvedejo tudi kon¢no dezoksidacijo. Zlin-
dre zadrzijo ¢im ve¢ v peéi, prakti¢no v koli¢ini
70...90 %, Ponev s talino postavijo nato v komo-
ro, prikljucijo zasciteno kovinsko fleksibilno cev



za dovod plinastega argona, pokrijejo komoro in
pri¢no z evakuiranjem. Najprej vklopijo 6. 5. 4.
in 3. stopnjo, po dveh do treh minutah, ko dosezejo
150 mm Hg pritiska, vklopijo $e¢ 2. stopnjo in pri
200 mm Hg, to je po cca 4 min., $e prvo stopnjo.
Ko dosezejo po cca 6 minutah tlak okrog 0,6 mm
Hg, dodajo argon za premes$anje taline. Med eva-
Kuiranjem in prepihovanjem taline z argonom se
vakuum nekoliko spreminja in sicer med vred-
nostjo 0,6—1,0 mm Hg.

2.2, Program raziskav

Da bi dolo¢ili najvplivnejSe parametre, ki dega-
zacijo spremljajo, smo v 25 t E-pedi izdelali 14 Sarz
po internem standardnem tehnoloskem regulativu
z vakuumsko degazacijo.

Pri vseh Sarzah smo zasledovali:

— skupni kisik po normalnem izkuhavanju
taline v peci,

— skupni kisik 20—35 min. pred izpustom,

— skupni kisik v talini ob koncu izpusta, ko je
bila ponev napolnjena,

— skupni kisik v talini po evakuiranju,

— skupni kisik po odlitju druge livne plosce.

Vzor¢evanje smo izvedli delno s potopnimi
kokilami, delno z evakuiranimi cevkami.

Glavne oksidne spojine ALO; in SiO; v vkljud-
kih smo analizirali na vzorcih taline 6—7 min. in
pol minute pred evakuiranjem in po evakuiranju.

v vseh vzorcih smo analizirali koli¢ino kislinc
topnega aluminija.

Vodik in dusik smo analizirali:

— v vzorcih taline 6 —7 min. pred evakuira-
njem, ko je ponev napolnjena, po evakuiranju in
v izdelani Sarzi. Vzortevanje za vodik in analizi-
ranje je izvedel po standardni metodi kemijski
laboratorij Zelezarne Ravne.

Kot je razvidno iz tabele 1 je bilo izdelanih
10 Sarz kvalitete Utop Ex. 1 oz. 2, po ena $arZa
ECN 200, TV 4, VCN Mo 200 in St 523. Koli¢ine
ogljika v izdelanih $arzah so bile med 049...
0,57 %, v mehkejsih kvalitetah med 0,15...0,26 %.

Normalno izkuhavanje po oksidaciji je trajalo
med 32 in 40 minut, izjemoma 25, 67 in 90 minut.

Na splo$no so bili tehnoloski parametri izde-
lave Sarz v ozkih mejah odstopanja, tako da je bilo
mozno rezultate vpliva teh parametrov primerijal-
no uporabiti.

V tabeli 1 prikazujemo poleg kemijske sestave
jekla Se Kkolicine skupnih kisikov v posameznih
vzorcih, kalkulacijsko koli¢ino nevezanega kisika
ob koncu normalnega izkuhavanja taline in &as
izkuhavanja. V tabeli 2 navajamo podatke o alu-
miniju, koli¢ine kislinotopnega Al pred in po eva-
kuiranju ter kemijsko analizo glavnih oksidov v
vkljuckih pred in po evakuiranju.

V tabeli 3 so analize vodika in dusika pred in
po evakuiranju.

Tabela 1
N - . Cas izku-
a3 Kualiteta C Si Man 0 o, 0, 0, 0, 0, 0,  havanja

% - min.
24159 Utop ex.1 0,56 0,29 0,63 0,002 0,0242 0,0148 0,0082 0,0118 00072 00026 36
24181 " 055 025 0,57 0,018 0,0246 0,0138 0,0082 0,0105 0,0084 0,0025 32
24183 ” 0,57 031 064 00048 0,0233 0,0128 0,0068 0,0163 0,0097 0,0085 39
24184 " 0,55 0,28 0,57 0,045 0,0277 0,0129 0,0073 0,0147 0,0088 0,0044 40
24214 ECN 200 0,16 03 043 00076 00313 0,0322 00254 00178 0,0128 0,0074 37
24210 TV 4 051 03 127 0,005 0,0298 0,0143 0,0088 0,0102 0,0087 0,0064 45
24211 VCN Mo 200 026 0,33 038 00062 0,0260 00268 00150 0,0148 0,0148 0,006 38
24157 Utopex.1 057 020 0,56 00032 0,0246 00106 0,0046 0,0089 0,0073 0,0037 67
24158 Utopex.1 057 027 06 00027 0,0285 00105 0005 0,0127 0,0081 00038 90
24272 " 0,55 03 055 00022 0,0202 00162 00102 0,0104 0,0079 0,0029 37
24273 " 0,51 021 05 00038 00213 00121 00061 00116 00072 00039 36
24274 i 049 023 058 00068 00267 00162 00106 00146 0,0089 0,0068 25
24277 Utopex.2 049 025 0,56 00045 00270 0,0158 0,010 00122 0,0065 00044 30

St 523 0,15 036 1,17 0,0396 0,0355 0,0064 00064 00034 40

24220 0,0031

O — skupni kisik v izdelani Sarzi
O, — skupni kisik v talini 20—35' pred izpustom

0; — skupni kisik v talini po izkuhavanju (5—15
izpustom)

pred

0,0466

0, — nevezani kisik v talini po izkuhavanju

0; — skupni kisik v talini 6—7° pred evakuiranjem
0O, — skupni kisik v talini 1/2' pred evakuiranjem
O; — skupni kisik v talini po evakuiranju
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Tabela 2

Dod. Al

Nekovinski vkljucki %

Bl Al i AL AL sy, @AL0), Si0)  ALO),  (SiO),
24159 0,47 0,032 0,026 0,007 0,016 0,004 0,0064 0,004 0,001 0,002
24181 0,51 0,038 0,027 0,004 0,017 0,003 0,0107 0,003 0,0006 0,003
24183 0,51 0,031 0,023 0,003 0,018 0,007 0,007 0,007 0,002 0,012
24184 0,48 0,023 0,017 0,004 0,014 0,006 0,007 0,006 0,001 0,0055
24214 0,5 0,015 0,012 0,003 0,005 0,014 0,004 0,013 0,001 0,008
24210 0,43 0,018 0,014 0,007 0,014 0,007 0,005 0,01 0,002 0,007
24211 04 0,017 0,014 0,004 0,013 0,011 0,0064 0,008 0,001 0,01
24273 0,48 0,021 0,016 0,004 0,004 0,009 0,005 0,006 0,001 0,002
24158 0,48 0,032 0,026 0,009 0,012 0,0105 0,008 0,007 0,0007 0,005
24157 0,48 0,027 0,023 0,004 0,010 0,006 0,006 0,003 0,001 0,003
24272 0,48 0,027 0,023 0,004 0,008 0,008 0,006 0,003 0,001 0,0034
24274 0,47 0,017 0,011 0,004 0,009 0,012 0,004 0,011 0,0031 0,007
24277 0,6 0,033 0,027 0,004 0,015 0,002 0,007 0,002 0,003 0,004
24220 09 0,021 0,018 0,007 —_ — 0,005 0,003 0,0032 0,003
Al, — koli¢ina kislinotopnega (Al) % 6—7' pred evakuiran Al, — Kkoli¢ina kislinotopnega (Al) % v izdelani SarZi

jem

Al; — koli¢ina Kislinotopnega (Al) % 1/2’ pred evakuiranj
em

Tabela 3

/C/ %0/
po ¢va-
kuiranju
0,00028

0,001
0,00051
0,00033
0,00008
0,00041
0,00018
0,00051
0,00017
0,00011
0,00021
0,00049
0,00029
0,000045

JCx [0/
po izku-
havanju
0,00395
0,00436
0,00375
0,0034

0,00358
0,00335
0,00314
0,0023

0,0022

0,00387
0,00336
0,00518

Sarzna Nem®/100 gr W -
St H, H, N, N,

24159 59 32
24181 42 5.1
24183 — —
24184 6,3 42
24214 51 3,5 10,0083 0,005
24210 5,0 4,0 0,0065 0,004
24211 6,1 5,1 — —
24157 6,5 50 10,0069 0,0026
24158 4,7 24 10,0076 0,0029
24272 45 26 - -
24273 57 28 10,0073 0,0033
24274 42 24 00077 0,0042
24277 47 2,5 0,007 00036 0,0046
24220 2,7 2,3 0,0081 0,003 0,00353
H, — koli¢ina vodika v talini pred evakuiranjem
H; — koli¢ina vodika v talini po evakuiranju

N; — koli¢ina dusika v talini pred evakuiranjem
N; — koli¢ina dusika v talini po evakuiranju

0,0021
0,0023
0,0036
0,0039

0,0069
0,0064
0,009

0,0073

2.3. Izdelava poizkusnih talin

Po raztaljenju vloZzka so bile koli¢ine ogljika
v prvi probi okrog 0,3...0,6 % iznad zahtevane
kon¢ne analize. Pri vseh Sarzah smo izvedli oksi-
dacijo s plinastim kisikom s popreéno Zilavilno
hitrostjo 0,026 % C/min. Vse sarZe so bile izdelane
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(ALO:), — koli¢ina AlLO: % —7° pred evakuiranjem
(ALO,); — koli¢ina ALO, % 1—2" pred evakuiranjem
(AlLO,); — koli¢ina ALO, po evakuiranju

z eno Zzlindro. Temperatura talin po oksidaciji je
bila med 1670 in 1730°C, pred izpustom 1680 in
1720°C, temperatura curka med 1650 in 1700°C,
temperatura taline pri litju 10 in 14 t ingotov pa
1440 ... 1500° C + K. Temperatura taline po odlitju
zadnjega (drugega) ingota je bila 1420...1465°C +
+ K.

Vrednotenje rezultatov dovoljuje naslednje
sploSne pripombe:

— v ¢asu 5...15 minut pred izpustom oz. ob
koncu izkuhavanja po oksidaciji je v talini popred-
no 0,014 % skupnega kisika, odvisno od ogljika in
¢asa izkuhavanja. V ¢asu 6...7 minut pred evaku-
iranjem je popre¢na koli¢ina kisika 0,012 % in
05...1 minuto pred evakuiranjem popre¢no
0,008 %. V evakuirani $arzi je okrog 0,0031 % Kkisi-
ka. Redukcija skupnega kisika v popre¢nem ¢asu
evakuiranja 15 minut, pri popreénem podtlaku
0,71 Torrov znaSa 62 %. Pri sli¢ni primerjavi SarZ
prepihanih s plinastim argonom zna$a zmanjsanje
kisika okrog 45 %.

— Koli¢ine dodanega aluminija se gibljejo med
0,4 in 0,5 kg/t pri trdih kvalitetah in 0,9 do 1,0 kg
Al/t pri srednjeoglji¢nih sarzah. V talini pred
evakuiranjem je 0,011 do 0,027 % Al, v izdelanih
Sarzah smo ga analizirali 0,003 ...0,007 %.

— Kemijska sestava glavnih oksidnih spojin
ALO; in SiO, v vklju¢kih ob koncu izpusta je zna-
¢ilna po popre¢no visokih koli¢inah ALO; in zelo
spremenljivih koli¢inah SiO,. Mogli bi delno za-
kljuciti, da je pri niZjih vsebnostih topnega Al
v talini ve¢ja koli¢ina SiO, v vklju¢kih.0.5... 1 mi-
nute pred evakuiranjem t. j. okrog 8—10 minut po
dodatku dezoksidantov se SiO, v vkljuckih bistve-
no ne zmanjsa, znatno pa se zniza koli¢ina ALO:.



— V oksidnih vklju¢kih evakuirane taline
ugotavljamo izredno nizke vsebnosti ALO; —
najve¢ 0,001 % — in zelo spremenljive koli¢ine
Si0; — od 0,002...0,012%. Tu pride jasno do
izraza vpliv topnega aluminija na obseg redukcije
Si0;. Primerjava sestave teh vkljuckov z onimi
pri argonsko obdelanih talinah kaze znatno izbolj-
Savo evakuiranih talin v pogledu ALOs in v pov-
pre¢ju visje koli¢ine SiO; tudi pri visjih vsebno-
stih topnega Al. To dejstvo predstavlja negativni
pojav v celotnem mehanizmu evakuiranja oz.
zahteva ¢im niZje vsebnosti SiO; v talini Ze pred
evakuiranjem. Ta pa spet potrjuje nujnost visjih
koli¢in Al za izdatno redukcijo ali pa take pogoje
za kinetiko medsebojnih reakcij, da teoreti¢no ne
pride do nastanka SiO: v ¢asu dezoksidacije oz.
evakuiranja. Torej $amotna ponev ni prikladna za
10 operacijo.

— Vrednost produkta /C/ X /O/ po normalnem
izkuhavanju je v ravnoteznem pogoju priblizno
0,0028. Pri poizkusnih talinah je ta vrednost v pov-
pre¢ju 0,0037. Napram kalkulaciji koli¢ine neveza-
nega kisika po izkuhavanju bi bil potrebni cas
izkuhavanja sledec:

t = K;/O x C = 0,154/0,0028 = 55 minut

Konkretno je znaSal cas izkuhavanja okrog
32 minut in popre¢na kolicina nevezanega kisika
je torej:

/O0/ % = 0.135/0,55 x 32 = 0,0079 %

Kljub temu ne smatram, da bi bil potreben
daljsi ¢as izkuhavanja, saj je z naknadno degaza-
cijo mozno dose¢i znatno manjse vrednosti neve-
zanega kisika.

— Vrednost produkta /C/ X /O/ po evakuiranju
poizkusnih talin pri 0,71 Torrov znasa 0,0001 do
0,0005. Pri poprec¢no 0,55 % C je koli¢ina neveza-
nega kisika okrog 0,0002/0,55 = 0,00046 %. Napram
sliki 4 zaklju¢ujemo, da je pri teoreti¢nem ravno-
tezju, pri podtlaku 76 Torr in 0,55 % C v talini
priblizno 0,0012 % nevezanega kisika.

Pléckinger in Samarin navajata, da je prakti¢no
moZno dobiti v talini okrog 0,005 do 0,0016 %
nevezanega kisika pri podtlaku (1—5) X 10— Tor-
rov, ki pa je pri industrijski degazaciji nedoseg-
ljiv, saj je obratovalni podtlak 0,5 do 10 Torrov.

Ce predpostavimo, da smo poizkuse izvajali pri
| Torru, potem bi teoreti¢no (slika 5) imeli v talini
okrog 0,001 % kisika pri 0,5 % C; napram sliki 6
pa imamo v talinah prakti¢no 0,007 % nevezanega
kisika, kar se z zgoraj prikazano konkretno doseg-
ljivo vrednostjo zadovoljivo ujema.

Torej bi mogli zakljuéiti, da smo v pogledu
zmanjSanja koli¢ine nevezanega kisika dosegli
z obratovalnim podtlakom 0,71 Torrov take rezul-
tate, kot se jih pri dobri degazacijski praksi splos-
no doseze (slika 7).

— Iz slike 8 moremo tudi zakljuditi, da je
0,0006—0,0007 % nevezanega kisika v ravnoteZju
s pribliZzno 0,55 % Al (4 0,5 % Mn). To pomeni, da
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je prakticno mozZno s podtlakom okrog 1 Torr
dosec¢i ucinkovitejSo dezoksidacijo in vsled ciste
plinske degazacije Se znatno C¢istejSe jeklo, kot
pri uporabi normalno visoke koli¢ine Al.

3. VERJETNI MEHANIZEM
DEZOKSIDACIJE IN EVAKUIRANJA

Vse navedene pripombe oznalujejo okvirno
vrednost vakuumske obdelave talin, ne dovoljuje-
jo pa zakljuckov o verjetnih medsebojnih odnosih,
ki jih sam proces evakuiranja diktira, niti ni
moZen vpogled v kinetiko nastanka in izlotanja
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spojin ter medsebojnega reagiranja elementov
taline z oblogo ponve kot funkcijo ¢asa in obsega
evakuiranja.

Po vzoru Zze veckrat analiziranega verjetnega
mehanizma dezoksidacije, smo tudi pri konkretnih
poizkusnih talinah izdelali podrobno tehnolosko
analizo in s pomoc¢jo dobljenih rezultatov iz tabele
1 in 2 (skupni in nevezani kisik, kislinotopni Al,
Si0; in ALO; v vkljuckih) prikazali verjetni meha-
nizem medsebojnih odnosov v fazi izkuhavanja
taline v peci, med dezoksidacijo, med evakuira-
njem in v talini po evakuiranju.

3.1. Konkreten primer:
Sarza 24159 — Utop ex. 1

C—0,56 % Si—0,29 %, Mn — 0,63 %, top. Al —
0,007 %, top. Al v talini pred evakuiranjem 0,026 %.

Po zilavenju s plinastim kisikom je nastopila
faza normalnega izkuhavanja brez dodatka
Al + SiMn in je trajala 36 minut.

Kalkulacijska koli¢ina nevezanega kisika ob
koncu izkuhavanja:

JO/ % =K x1/Cx1/t
/O/ % = 0,141 x 1 /0,47 x 1/ 36 = 0,0082 %

Napram rezultatom preiskav Stevilnih elektro
Sarz je v vkljuékih ob koncu izkuhavanja priblizno
0,004 % AlLO;s, 0,0075 % SiO, in vezani kisik pribliz-
no 0,0058 %.

Skupni kisik ob koncu izkuhavanja je 0,0082
+ 0,0058 = 0,014%.

12 minut po normalnem izkuhavanju je sledil
izpust taline. Predpostavljamo, da se v tem casu
niso bistveno spremenile koli¢ine nevezanega
kisika in glavne oksidne spojine v vkljuckih. Do-
dali smo le FeMn in FeCr.

V talini pred izpustom je torej okrog 0,0082 %
nevezanega Kkisika, 0,0035 % ALOs, 0,007 % SiO,,
okrog 0,001 % Cr;0; in skupna koli¢ina vezanega
kisika je 0,0055 . V talini je v trenutku izpusta
priblizno 0,0082 + 0,0055 = 0,0137 % skupnega Kki-
sika.

V curek taline dodamo 0,47 kg Al/t. V ¢asu 3
minut po dodatku, torej ko se je ponev napolnila
s talino in zlindro, smo doloéili v vzorcu, vzetem
iz taline v ponovci, 0,032 % topnega Al. To pomeni,
da je bil vzorec vzet prehitro in da Se ni prislo
do dokoncne stopnje kineti¢nih odnosov med
oksidnimi spojinami v talini (vi§ina ponve).

Kalkulacija odnosov v ¢asu 10 minut po pri-
¢etku izpusta oz. 7 minut po kon¢anem izpustu,
t.j. v ¢asu preden smo ponev postavili v vakuum-
sko komoro:

Temperatura taline ob izpustu je bila 1750°C.
V ¢asu 7 minut je verjetni obseg izlo¢anja AlLO;
spojin okrog 80 %.

Koli¢ina topnega Al v talini je 0,026 % in ravno-
tezna koli¢ina nevezanega kisika 0,0012 %. Si v je-
klu je 0,29 % in ravnotezna koli¢ina nevezanega



kisika okrog 0,008 %. Prakticno pride torej le do
nastanka malih koli¢in SiO; med dezoksidacijo.

Razlika (0,0082 —0,0012) = 0,007 % O reagira
z Al in nastane 0,0147 % Al,Os. Po prej izvedeni
analizi znaSajo skupno nastale SiO: spojine
0,016 %. Redukcija z Al bo toliko udinkovita kot
je prej navedeno in nastala koli¢ina ALO; je
priblizno 0,013 %.

Skupno nastane 0,0147 + 0,0035 4 0,013 + 1.9
(0,032 —0,026) = 0,0426 % Al,O; spojin. Pri tempe-
raturi taline ob izpustu 1680°C je verjeten obseg
izlo¢anja Al,O; spojin okrog 85 % in v vkljuckih
ostane 0,15 x 0,0426 = 0,0064 % ALO;.

Sestav vkljuckov pred pri¢etkom evakuiranja
taline je:

0,0064 % Al,Os, 0,004 % SiO,, 0,0012% O (FeO +
+ MnO), 0,001 % Cr:0s, 0,0005 % (CaO + MgO).

Skupni kisik je priblizno 0,0072 %,

Ce bi ne evakuirali taline in bi z litjem v kokile
pri¢eli po 10 minutah pri normalnih temperatu-
rnih prilikah, bi zna$al skupni kisik, po slicni
kalkulaciji, okrog 0,0078 %.

Talino smo evakuirali 14,3 minute pri 5 stopenj-
skem podtlaku. Popre¢ni podtlak znasa 0,68 Tor-
rov, popre¢ni dodatek Ar 85 1/min.

Koli¢ina skupnega kisika po evakuiranju je
0,002 %. Oksidni vkljucki so sestavljeni iz 0,001 %
ALO;, 0,002 % Si0O,. V ¢asu evakuiranja so se torej
zmanjsale koli¢ine oksidnih spojin kot sledi:

ALO; za (0,0064 —0,001) x 100/0,0064 = 85 %
Si0, za (0,004 —0,002) x 100/0,004 = 50 %

Ostali oksidi (FeO + MnO + Cr,0; + CaO +
+ MgO) za (0,0089 — 0,0065) x 100/0,0089 = 27 %.

Kisik v ostalih oksidih se je zmanjSal za
(0,002—0,0011) x 100/0,002 = 45 %. V ¢asu nadalj-
nih 8 do 9 minut po evakuiranju (skupni ¢as od
izpusta do pricetja litja znaSa 33 minut) smo do-
lo¢ili v vzorcu taline pred pri¢etkom litja v kokile
0,002 % skupnega kisika. Torej se je kisik osta-
lih oksidov znizal skupno za (0,002—0,0005) x
x 100/0,002 = 75 %. Temu znizanju kisika ostalih
oksidov odgovarja torej cas evakuiranja in Cas
¢akanja s ponvijo do pricetka litja v kokile.

Nastane tehtno vprasanje, kje pride do dodat-
nega odgora topnega Al, ki je v talini pred
pri¢etkom evakuiranja 0,026 %, v izdelanem jeklu
po evakuiranju pa le 0,007 %.

Za dezoksidacijo se vsled specifi¢nega vpliva
podatka za obseg plinske dezoksidacije ni porabil.

Odgovor nam omogoca verjetni mehanizem
v kinetiki tvorbe in izlo¢anja oksidnih produktov
kot sledi.

V ¢asu t minut evakuiranja se izloci iz obloge
ponve koli¢ina X % opeke, v kateri je 0,65X %
Si0,.

Pri redukciji /(0,65X + 0,004) — 0,002//%6Si0,
z Al nastane:

1,13/(0,65 X + 0,004) — 0,002/ AL,0s.

Po bilanci ostane v S$arzi 0,007 % Al oz. v talini
v ponvi priblizno 1,4 x 0,007 = 0,01 % Al

0,01 = 0,026 — 54/102 x 1,13/0,65 X + 0,002)/ .
. X = 0,037 %.

Pri predpostavki, da je izlotanje SiO; med
evakuiranjem nekaj manj$e kot smo ga ugotovili
v ¢asu 10—15 minut cirkulacije taline v indukcij-
ski peci, t. j. okrog 50 %, potem je:

X = 0,074 % in SiO, = 0,65 x 0,074 = 0,048 %.
0074 =K x (143 + 1) x 16,8
K=178x 10—

Koli¢ina topnega Al, potrebna za nastanek do-
lo¢ene koli¢ine Al;O; znasa:

54/102 x 1,13 (0,65 X + 0,002) = 0,016 %

V talini v ponvi bo torej 0,026 — 0,016 = 0,010 %
topnega Al, v jeklu bi ga naj bilo okrog
0,6 x 0,010 = 0,006 %. Stvarno smo ga analizirali
0,007 %.

Skupno nastane 0,026 + 0,0064 = 0,0324 % ALO;.
Po analizi izolata je v vkljuckih 0,001 % ALOs.
Verjetni obseg izlotanja znaSa:

(0,0324 — 0,001) x 100/0,0324 = 96 %.

Znadilno za fazo evakuiranja — v pogledu
¢is¢enja taline — je znatno povecana intenzivnost
izlo¢anja ALOs spojin, saj je pri normalnih dez-
oksidacijskih pegojih ta obseg okrog 82 do 85 %.
Obseg izlocanja SiO, spojin moramo kalkulirati
s 50 %, izlocanje ostalih oksidov s 25—30 %.

Napram standardni dezoksidacijski praksi se je
zmanj$ala koli¢ina skupnega kisika za (0,0072 —
—0,002) x 100/0,0072 = 72 %.

Po prikazanem mehanizmu smo analizirali vse
ostale poizkusne Sarze.

3.2.

Vrednotenje vseh tehnolodkih parametrov, re-
zultatov analize kisika, ALOs; in SiO, v vkljuckih,
topnega Al in faktorjev, kot jih nudi verjetni me-
hanizem evakuiranja, dovoljuje naslednje ugoto-
vitve:

— Koli¢ina kislinotopnega Al je funkcionalno
povezana z dezoksidacijo in z evakuiranjem:

— V ¢asu evakuiranja jeklene taline v Samotni
ponvi pride do znatnega zniZanja vsebnosti kislino-
topnega Al. Popre¢no znasa redukcija okrog 78 %.

— Vrednost produkta /C/ X /O/ pri 0,5% C in
popre¢no 0,71 Torrov je 0,0002. Torej je koli¢ina
nevezanega kisika v talini po evakuiranju okrog
0,0002/0,5 = 0,00004 %. Ker je pri konkretnih koli-
¢inah Al v talini pred evakuiranjem — 0,018 % —
nemogoce doseci tako nizke koli¢ine nevezanega
kisika, ni bil torej porabljen Al za dezoksidacijo,
temve¢ za redukcijo Si0,. Da je ta reakcija zelo
obseZzna, torej delez SiO; iz obloge ponve znaten,
zakljuéujemo iz naslednjega:
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— Skupni kisik v talini po evakuiranju oz. z
odlitem jeklu je funkcija koli¢ine topnega Al pred
evakuiranjem. S povec¢ano koli¢ino Al se zmanjsu-
je skupni kisik.

— V slikah 9 in 10 vidimo, da vpliva povecana
koli¢ina Al na povecanje AlL,O; spojin v vkljuckih
po normalni dezoksidaciji, da pa po evakuiranju
tega vpliva ni zaslediti. Vsebnosti Al,O: so mini-
malne (0,0006 — 0,001 %). Povsem drug je vpliv
Al na obnasanje SiO; v vklju¢kih. S povefano
koli¢ino Al se zmanjsuje SiO;. Intenzivnost zmanj-
$anja je ve¢ja med evakuiranjem kot med stan-
dardno dezoksidacijo. Prav gotovo je zaskrbljujo-
¢e dejstvo, da kljub tehni¢no visokemu topnemu
Al ne doseZzemo zniZanja SiO; do minimalnih
vrednosti.

— Ce prisvojimo odnos erozije opeke v talino
med izpustom (vsled meSanja) in med evakuira-
njem, kot smo ga prikazali v verjetnem mehaniz-
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Vpliv koli¢ine topnega Al v talini na Si0: v vkljutkih
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mu evakuiranja (K =78 X 10-5), potem vpliva
¢as evakuiranja na koli¢inske odnose SiO,, ki pride
iz obloge v talino med izpustom in med degaza-
cijo, kot prikazujemo v sliki 11.

— Uspesnost evakuiranja v pogledu znizanja
skupnega kisika je torej neposredno odvisna od
koli¢ine topnega Al, ¢eprav je teoreti¢no moZno
izdelati v vakuumu popolnoma dezoksidirano tali-
no brez dodatka Al — seveda pri prakti¢no inert-
nem vplivu obloge ponve na talino.

— Na sliki 12 prikazujemo vpliv podtlaka
v Torrih na obna3anje skupnega kisika, AlLO; in
Si0, v vkljuckih. S pritiskom se znatno povecujeta
skupni kisik in SiO; ter delno AlLO;. Obseg reduk-
cije skupnega kisika je torej funkcija podtlaka.

— Cas evakuiranja ne predstavlja bistvenega
tehnoloskega parametra v pogledu zmanjsanja
kisika, t. j. ciS¢enja taline.
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4. DEGAZACIJA POIZKUSNIH TALIN

4.1. Vodik

Stopnja degazacije je odvisna od specifi¢nosti
industrijskega nacina evakuiranja. Pri uporabi
degazacije curka taline bo v odlitem ingotu okrog
1,8 do 2 Nem? H/100 gr, s cirkulacijsko degazacijo
(RH—postopek) je mozno pri 0,5 Torrov doseci
do 2,5 Ncm® H/100 gr.

S stacionarno degazacijo taline v ponvi
v vakuumski komori (Ravne) je moZno zniZati
vodik do 2 Nem?/100 gr, vendar je ta uspeh odvisen
od ¢asa in podtlaka ter v ob¢utni meri od inertne-
ga plina, ki ga po dolocenem ¢asu (5 do 6 min.)
dodajamo skozi talino. Brez tega plina bi kljub
istemu kon¢nemu podtlaku dosegli visjo kolicino
vodika, saj se izvaja degazacija v glavnem le
v vi§jih plasteh taline.

1z slike 13 vidimo, da je bilo moZno doseci pri
poskusnih talinah okrog 2,6 do 3,2 Ncm® H/100 gr
pri 0,5 do 0,7 Torrov ter naknadnim prepihova-
njem taline s plinastim argonom, da pa je le znat-
no odstopanje od Sievertsovih odnosov.

Statisti¢ni odnos vpliva podtlaka na koli¢ino
vodika sledi obrazcu /[Hy % = Torr x (3,5 +
+ Torr/6).

Prakti¢ni zakljucek bi bil, da bi naj izvajali
degazacijo pri kon¢nem podtlaku 0,5—0,6 Torrov,
kar pa je stvarno oteZko¢eno zaradi dodatka
argona.

Cas evakuiranja vpliva na absolutno znizanje
vodika, koli¢ina vodika po evakuiranju je odvisna
od vodika v talini pred evakuiranjem.

Zakljuc¢iti moremo, da znasSa pri obstojeli
obratovalni tehnologiji degazacije obseg zmanjsa-
nja vodika okrog 45 9%, ce traja evakuiranje 15
minut pri podtlaku 0,7 Torrov.
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Odvisnost vodika v talini od pritiska pri katerem lzvajamo
degazacijo taline

4.2, Dusik

Medtem ko se postopek zmanjSevanja vodika
v talini izvaja v glavnem po Sievertsovem zakonu,
je pri odstranjevanju dusika mnogo faktorjev, ki
znatno spreminjajo odnose. Z lahkoto dosezemo
odstranjevanje vodika v vakuumu do vrednosti
nizjih od 0,001 %, medtem ko je dusikov atom
velik, delez difuzije znatno manjsi in odstranjeva-
nje omejeno. Ugotavljamo, da je sicer moZno
zmanjsati dusik na priblizno 0,002 do 0,003 %, ven-
dar je intenzivnost izloCanja tega plina odvisna od
stopnje uc¢inkovitosti dezoksidacije s C in Si, torej
od koli¢ine kisika v talini. Cim niZji je koncni
kisik, tem nizji je dusik. V povprecju ugotavljamo
65 do 80 % izlo¢anje dusika.

Pri poizkusnih talinah (tabela 3) smo ugotovili
pred evakuiranjem v talini okrog 0,007 % dusika,
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po evakuiranju pa med 0,0021 do 0,005 %. Abso-
lutno znizanje vodika je 39 do 69 %, v poprecju
okrog 58 % (sl. 14). Vpliv koli¢ine kisika v talini
po odlitju druge livne plo3¢e na konéno koli¢ino
dusika oz. na absolutno zmanj$anje tega plina
je razviden na sl. 15.

Stopnja dezoksidacije oz. uspeh evakuiranja
v pogledu zmanjSanja oksidnih spojin v vkljuckih
direktno vpliva na intenzivnost izlo¢anja dusika
med degazacijo.

5. TEMPERATURNE PRILIKE

Izpustne temperature talin z 0,5 % C so med
1670 in 1680°C, kar je za pribl. 80 do 90°C vi§je
od standardnih livnih pogojev (pri litju velikih
ingotov). Napram argonski obdelavi taline, kjer
je zahtevana temperatura curka taline na izpustu
okrog 1620°C, je torej potrebna okrog 50—60°C
vi§ja temperatura.

Pri mehkejdi kvaliteti (0,15 do 025%C) je
potrebna izpustna temperatura taline okrog 1680
do 1690°C. Livna temperatura je enaka oni pri
standardnem litju v kokile, t.j. okrog 1445 do
1460°C + K pri 0,5 % C in 1465 do 1480°C + K pri
02 % C.

Ti odnosi nujno zahtevajo pravilen in elasti¢en
temperaturni ciklus vodenja SarZe Ze pred izpu-
stom. Zato je potrebno staviti v tehnoloski regula-
tiv temperaturne intervale, kot morajo slediti po

oksidaciji, ob koncu izkuhavanja, ob koncu
rafinacije.
IZVLECEK

V 25t oblo¢ni elektro pec¢i v jeklarni Ravne
smo izdelali serijo poizkusnih talin s poprecno
0,5% C (Utop ex. 1, 2) in 0,15 do 0,26 % C (St 523,
TV 4, VCN Mo 200) po standardni tehnologiji. Eva-
kuiranje v vakuumski komori — stacionarni nacin
— je bilo izvedeno pri popretno 0,71 Torrov v
skupnem ¢asu 13 do 18 minut. Po 6 minutah je bil
dodan plinasti argon. Jeklarske livne ponve so
bile grajene s Samotno opeko. Temperatura talin
pri izpustu je bila popre¢no 1670 do 1680°C pri
0,5% C in 1680 do 1690°C pri 0,2 % C. Tempera-
tura litja v 10 in 14 t kovaske ingote je bila enaka
oni pri standardni livni tehnologiji. Ugotovili smo
naslednje prednosti evakuiranja:

— Cis¢enje taline t. j. zmanjsanje ALO: in SiO;
je lahko zelo ulinkovito, &e je koli¢ina topnega
Al vsaj 0,018 % v talini pred evakuiranjem. V tem
slucaju je koli¢ina SiO, v vklju¢kih do 0,003 %,
koli¢ina Al:O; pa je, precej neodvisno od vsebnosti
Al, v minimalnih vrednostih 0,0006 do 0,001 %.

— Produkt /C/X/0O/ po evakuiranju je med
0,0002 do 0,0005. To pomeni, da je v talini 0,0004
do 0,001 % nevezanega kisika na osnovi u¢inkovite
plinske dezoksidacije, kar je moZno dosedi brez
dodatka Al
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Koli¢ina kislinotopnega Al se je v casu evaku-
iranja zmanjsala za popre¢no 78 %. V izdelanem
jeklu je okrog 0,004 % Al, v talini pred evakuira-
njem pa 0,018 %. Razlika v aluminiju se je pora-
bila za redukcijo SiO,.

Iz mehanizma dezoksidacije zakljucujemo, da
je glavni izvor SiO, spojin nastal med evakuira-
njem z erozijo Samotne obloge ponve. Ugotovili
smo, da znaSa delez SiO, iz opeke v 15 min. eva-
kuiranja popre¢no 0,053 %. Pri verjetnem izloca-
nju okrog 50 % ostane v talini 0,026 % SiO,, kate-
rega naj bi znizala do 0,002 oz. 0,003 % zadostna
koli¢ina kislinotopnega aluminija. Pri inertni oblo-
gi ponve bi potrebni dodatek Al za redukcijo SiO,
v glavnem odpadel.

— Z ozirom na specifi¢no vlogo reakcij med
s§amotno oblogo ponve in talino, kar je med eva-
kuiranjem pri industrijskih podtlakih 0,5 do 10
Torrov sicer specificno manj obseZno kot v ¢asu
meSanja taline ob izpustu iz peé¢i ponve, predstav-
lja pa vsled znatno daljsega ¢asa — 15 minut eva-
kuiranja napram 2,7 minut izpusta — absolutno
znatno vedjo koli¢ino (do 3 x) erodirane opeke
oz. Si0, iz obloge v talino, je nujno potrebno resiti
vprasanje boljSe vzdrznosti proti ognju odporne
obloge ponve.

Z uporabo korundne opeke na splosno je tezko
zadostiti Ze itak zahtevnim temperaturnim pogo-
jem. Obstaja pa moznost izgradnje posameznih
zelo obremenjenih delov ponve in zamasnega
droga s korundno opeko. Pri neresenem problemu
opeke ponve moremo z evakuiranjem doseci slab-
So Cistost jekla kot pri uspeSni obdelavi taline
s plinastim argonom.

— NereSen kvalitetni problem opeke ne dovo-
ljuje, da izkoristimo moZnosti uspesSne plinske
dezoksidacije t.j. da moremo samo z ogljikom
znizati koli¢ino nevezanega kisika do vrednosti
manjsih od 0,001 % brez dodatka Al.

Pri nadih poizkusnih talinah je bil dodatek Al
potreben samo za redukcijo SiO, spojin, ki pridejo
iz obloge ponve v talino.

— Pri poizkusnih talinah smo v ¢asu evakuira-
nja dosegli popre¢no 45 % zniZanja vodika; koné-
ne koli¢ine vodika v jeklu so bile med 2,6 in
3,2 Ncm¥/100 gr. Ti rezultati niso zadovoljivi, saj
prikazuje literatura moZnosti znizanja vodika celo
do 60 %.

Pri naknadnih talinah, ki jih v tem elaboratu
nismo obdelali, so popre¢ne koli¢ine vodika Ze
okrog 0,00027 %. Dolo¢ene spremembe, ki so vpli-
vale na uspesnejSo degazacijo so v boljsi praksi
industrijskega evakuiranja, pravilnejsi Zlindri,
moZnosti zadrzanja vecine Zlindre v peci, poprec-
no nizjih podtlakih in konstantnem ¢&asu 15 do 16
minut evakuiranja.

— Znizanje dusika med degazacijo je bilo po-
pre¢no 58 %. V izdelanih Sarzah smo ugotovili
0,0021 do 0,005 % dusika.



ZUSAMMENFASSUNG

Im 25t Elektroofen hergestellte nichtlegierte Schmel-
zen haben wir in einer Vakuumkammer bei dem Druck
von 071 Tor und in der Zeit von 13 bis 18 Minuten ent-
gasst. Die Pfannen waren mit der Schamote ausgemauert.
Wir haben folgendes festgestellt:

Die Kinetik der Bildung und Ausscheidung von AlLOs
und SiO: ist anders als bei der Argonspiillung von Stahl.
Bei der Entgassung der Schmelzen werden sehr kleine
Mengen von ALO, und verhaltnismissig grosseren Mengen
von Si0: im Stahl als beim Argonspiillen erreicht. Bei der
Entgassung kommt zu einer grosseren Errosion der Pfan-
nenausmauecrung. Es wiire notig die Schamotte mit einer
hochtonerdehaltigen oder Dolomitausmauerung zu ersetzen.

Wegen der Schamotteausmauerung der Pfanne mussten
wir eine grossere Menge von Aluminium dem Stahl zu-
geben. Bei der Anwendung einer besseren Pfannenaus-
mauerung konnten wir eine gute Qualitit mit einer klei-
neren Aluminiumzugabe ausfertigen.

Die durchschnittliche Wasserstoffabnahme betrug 45 %.
Die Endwasserstoffgehalte betrugen von 2.6 bis 32 Nem'
per 100 gr. Wir vermutten, dass die Entgassung noch nicht
zufriedenstellend ist, denn bei einem richtigen Verfahren
sollte die Wasserstoffabnahme bis zu 60 % betragen.

Die Stickstoffabnahme betrug im Mittel 58 %,

SUMMARY

Medium carbon plain steels were made in a 25 t clectric
arc furnace and evacuated in a vacuum chamber for 13 to
18 minutes at the pressure 071 torr. Steel casting ladles
were lined with fireclay bricks. The following findings
were established:

— kinetics of formation and precipitation of AL,O, and
Si0, are different from those when melts are processed
in argon. While in evacuated batches amounts of AlO,
were minimal, amounts of Si0; were relatively higher in
the samples of trial batches than in the argon batches.
When evacuated erosion of the ladle lining is more severe.

It is therefore necessary to replace the fireclay bricks
with high alumina or with dolomite bricks.

— due to fire<clay ladle lining greater amounts of Al
had to be added. Using suitable bricks good steel qualities
can be obtained by evacuating only with minimal Al
amounts.

— hvdrogen content was reduced averagely for 45 %,
and final hydrogen content in steel ranged from 26 to
3.2 Ncm*/100 g. Our opinion is that the vacuum practice is
still not quite satisfactory as hydrogen content must be
reduced for 60 % in a correct degassing.

— nitrogen content was reduced for 58 % in average.

3AKAIOUYEHHE

B 2571-0ff AYrOBOil JACKTPHYECKON CTAACNARBHARHOIN 1CYH  Bhi-
MAQBACHE HCACTHPOBAHLIC C CPCAHHM COACPIKAHHEM YTABCPOAA COPTHI
craan. Ipu aasacann or 0.71 Topp, B Tewennn 13—18 s, xuakyio
CTaAb IBAKYHPOBAAM B BaxyyMmHoit kamepun, @yreposxa crasepaias-
BOMHBIX KoBInel ObAR BuAeAZHA N3 mamora, [lpn arom onmre
ofuapykeno caeaviowee: 1, XMNETHXA JAPOMACHHA H BHACACHHA
ALO; u SiO; orcrymaer or xXmHCTHEH OOpalOTKH PACIASBAEHNOTS
MeTaAAa ¢ aprosom. 2. ofuapymeno Gosce BRICOKOE KoamyecTno Si0,
§ CPABHCHHN C APrOHCKHMH IIHEXTAMH; M3 YEro MOMNO IAKANMHTE,

YTO TPH IVAKYHPOBAHIIO NPONCXoAHT Goace cHAbHAR IppoaHs dyTe-
poskn. Ulavorayio $YTEPOBKY HAAO 3AMEHHTE € AOAOMMTHIBEIM
KHPAMYEM BAN © KMprygesm nucoxora coaepxamus AlLO, 3. pcaca-
CTRHN AMOTHOI dyTepoBkH A0GABKA AAIOMHHHMA ObAa Bhie, 4. KO-
AHMECTBO BOAOPOAR YMEHBUIMAOCH mpiGa. Ha 45 %, Tak yro coAcpIXa-
wie ero mocTaan 6uao memxay 2.6—3.2 on’/100 rp. H3 noaysenmux
PCIYABTATOB ONBITOB MOMKHO 33aKAIOWHTH, WTO NPAKTHKA SBAKYMPOBA-
MHA CUE HE COBCEM VAOBACTOIOPHMTEAMNAS TAK KAK OPH YCICLIHON
ACTAZALHH MOMHO OKHAATL YMCHBIICHHS COACPXXAHHA BOAOPOAR AO
60 *b. 5. coAepXKAHHE RI0TA YMEHBIIHAOCH B CpeAMeM A0 58 %,
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