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Vpliv dezoksidacijske tehnologije
na izkoristke dodanega aluminija

Na podlagi tehnoloskih analiz in statisticnega
obrazca, ki vsebuje vplivne faktorje izdelavne
prakse za SM in E postopek, smo izvedli vredno-
tenje raznih nadinov dezoksidacije s ciljem, da
ugotovimo izkoristke dodane kolicine aluminija
za pred- in koncéno dezoksidacijo.

Zasledovali smo homogenost gredic v pogledu
(Al), in (O) ter poudarili vpliv obdelave taline v
ponvi z argonom oz. dusikom.

UvoD

Tehnoloski regulativi skudajo postaviti doloce-
ne odnose v izdelavnem postopku v grobe okvirje
tehnoloske zakonitosti. Neredko pa pride v praksi
do odstopanja predvidenih parametrov, kar zahte-
va delne ali obseZne spremembe predvsem v dez-
oksidacijski praksi.

V okviru predmetne problematike smo imeli
postavljen cilj, da:

— zasledujemo vpliv izdelavnega SM in E po-
stopka na koncno fazo stanja SarZe v peli pred
prebodom,

— najdemo zakonitosti, ki bi dovoljevale oce-
nitev stanja SarZe oziroma dolocitev prakti¢no
potrebnega obsega pred- in konéne dezoksidacije,

— dolo¢imo parametre, ki diktirajo koli¢ino
kislinotopnega Al, torej vplivajo na izkoristek
slednjega.

PROGRAM RAZISKAV

Odlocili smo se za pomirjeno kvaliteto nelegi-
ranega jekla s srednjim in nizkim ogljikom ter
nizko legiranega cementacijskega jekla in jekla za
poboljsanje z nizkim ogljikom. Pri nelegiranih
jeklih kvalitet C in Ck 10, 15 in 35 ter 45 pride
v postev SM jeklo in E jeklo z eno Zlindro in dez-

oksidacijo v ponvi, pri cementacijskih jeklih in
jeklih za poboljsanje in sicer EC 80, 100, ECMo 80,
100 VCMo 135, 140, 31 CrV3 itd. je izdelati 3arze
s preddezoksidacijo z Al, ev. SiMn in standardno
konc¢no dezoksidacijo v ponvi.

Da bi mogli ugotoviti vpliv argoniziranih SarZ
na izkoristke Al in vroo predelavo, je bilo odlo-
¢eno, da bo del poizkusnih 3arZ izdelan brez in
del s prepihovanjem z argonom oz. dusikom.
Dodatek aluminija naj bi sledil pri dolofenem
Stevilu poizkusnih Sarz z argonom med prvim in
drugim delom argoniziranja, del dodatka Al naj
bi sledil po kon¢anem argoniziranju. Pri izdelavi
SM jekla naj bi nekaj poizkusnih 3arZ izdelali
z dodatkom celotne koli¢ine potrebnega aluminija
v komadih po 1kg, nekaj Sarz v koli¢ini po 5 kg,
ostale tako, da bi polovico potrebne koli¢ine Al
dodali v curek taline, polovico pa skozi Zlindro
po koncanem prebodu.

Za vse SarZe smo belezili podatke o ¢asovnih
in koli¢inskih parametrih, za analiziranje skupne
koli¢ine kisika, aluminija in glavnih oksidov v
nekovinskih vklju¢kih smo jemali vzorce:

— po izkuhavanju taline,

— pred dodatkom preddezoksidantov,

— pred izpustom taline iz pedi,

— med litjem prve in druge livne plosce,

— iz izvaljane gredice logeno za glavo, sredino
in nogo ter lo¢eno za rob in srednjo os gredice.

Dobljeni rezultati naj bi sluzili za:

— ocenitev tehnoloSke prakse v smislu naj-
boljsih vplivnih pokazateljev na stanje taline
v peci pred izpustom,

— prikaz zakonitosti za vpliv posameznih teh-
noloskih parametrov na kisik v talini pred izpu-
stom oziroma na pri¢akovano koli¢ino topnega
aluminija,

— ugotavljanje potrebnega obsega dezoksida-
cije oziroma koli¢ine topnega Al v izdelanem jeklu,
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— medsebojno odvisnost topnega in netopne-
ga Al, kisika v talini, izkoristka aluminija pri
upostevanju razliénih nacinov dodatka aluminija.

7 ozirom na razli¢ne natine dezoksidacije: Sar-
e z in brez preddezoksidacije, razli¢ni Casi, koli-
&ine in nadini dodatki Al, je treba predvsem
kazati izkoristke aluminija ter predlagati najucin-
kovitejdi nac¢in dodajanja.

IZVAJANJE POSKUSOV IN VREDNOTENJE
REZULTATOV

V smislu programa smo izdelali v 60t E peti:

3 Sarze nizko legirane navadne kvalitete z 0,19
do 0,37 % C, brez argona,

— 5 %arz nizko legirane in navadne kvalitete
z 02 do 037 % C, obdelane v ponvi s plinastim
argonom,

— 4 %arze kvalitete ¢ 1430 oz. 4320, obdelane
v ponvi s plinastim argonom.

Pri 3 Sarzah je bil izveden dodatek Al za koné-
no dezoksidacijo v ponvi, pri drugi skupini po-
izkusnih %arZ smo dodali Al po konanem prvem
delu pihanja argona, pri tretji seriji $arz po kon-
¢anem drugem delu pihanja argona. Za preddezok-
sidacijo smo pri vseh Sarzah dodali okrog 1,0kg
Al/t v ¢asu 50 do 60 minut pred prebodom.

V 25 oz. 40 t E peti smo izdelali:

— 3 ZarZe za pobolj$anje brez argona, z dodat-
kom Al v ¢asu 25 minut pred prebodom za
preddezoksidacijo in z dodatkom Al za kontno
dezoksidacijo v ponev,

— 7 %arz jekla za cementacijo po preizkuseni
»K« metodi: za preddezoksidacijo dodatek okrog
1,0 kg Al/t v ¢asu 25 minut pred prebodom, za
kon&no dezoksidacijo dodatek 04 kg Al/t po kon-
¢anem prvem delu pihanja argona,

— 6 3arz za cementacijo po modificiranih me-
todah: preddezoksidacija z 095kg Al/t v {asu
55 minut pred prebodom, dodatek 0,3 kg Al/t v
&asu 6 do 20 minut pred prebodom in dodatek
okrog 0,25 kg Al/t v ponev oz. pri argonski obde-
lavi po konéanem prvem delu pihanja.

V 30t SM peéi je bilo izdelanih

— 15 3arz kvalitete CK 10 in CK 15

Pri 5 3arzah smo dodali potrebno koli¢ino Al
v talino v ponvi v komadih po 1kg, pri 5 SarZah
v komadih po 5 kg in pri 5 Sarzah polovico potreb-
ne koli¢ine Al v talino v ponvi, ostalo skozi Zlindro,
ko je bila ponev napolnjena.

Za $tudij odnosov med tehnoloskimi parametri
in znadajem taline v posameznih izdelavnih fazah
ter izdelanim jeklom smo razpolagali z rezultati
analiz skupnega kisika po oksidaciji, po izkuhava-
nju, v talini pred prebodom in nekaterimi vpliv-
nimi tehnoloskimi pokazatelji kot &as trajanja bele
#lindre, koli¢ine Al, v talini pred prebodom, doda-
tek Al za preddezoksidacijo, dodatek Al za kon¢no
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dezoksidacijo, koli¢ina topnega Al v izdelanem
jeklu, skupni kisik v poizkusnih gredicah lo¢eno
za glavo, sredino in nogo, koli¢ina netopnega Al
v glavi, sredini in nogi gredic in konéno Si0, ter
ALO, v nekovinskih vkljutkih.

Iz zasledovanja dobljenih rezultatov moremo
zakljuéiti, da samo vrednotenje razpolozljivih
podatkov ne nudi odgovora za znacilno obnasanje
aluminija tj. da dobimo razli¢ne vsebnosti topnega
Al v izdelanem jeklu kljub sli¢nim koli¢inam kisi-
ka pred prebodom, sliénim dodatkom Al in enako
uspedni obdelavi taline v ponvi z argonom.

E postopek:

Za vrednotenje parametrov, ki vplivajo na ob-
nasanje aluminija smo se posluzili obrazca, ki smo
ga sestavili s pomocjo statisti¢ne obdelave Stevil-
nih E in SM 3ariz:

A%
(0)%.¢

Vrednost K. je odvisna od dodatka Al; in nara-
a proporcionalno z dodatkom. Tako je npr. pri
0,3 kg Al/t vrednost K, — 0011; pri 1,0 kg Al/t
je K, — 0,035.

& — ¢as v minutah od dodatka Al do preboda.
Pri kalkulaciji Al, pri kon¢ni dezoksida-
ciji, ko dodamo aluminij v ponev, znasa
¢as ¢ okrog 7 minut

(0) % — koli¢ina skupnega kisika v talini tik

pred dodatkom Al,.

Za kalkulacijo Al, v talini v pe¢i znasa »Fa —
— 1,45, ¢e je bila talina u¢inkovito preddezoksidi-
rana (Al, Si, Mn) in 1,35 &e ni preddezoksidirana.
Za kalkulacijo Al, v talini v ponvi je »Fe« — 1,3.
Prikazane odvisnosti med Al, v izdelanem jeklu
napram Al, v talini v ponvi in v talini v pedi sledi-
jo povpre¢no dobljenim odnosom preiskav Stevil-
nih $arz in odgovarjajo vrednostim 1:1, 3:1,4.

Na osnovi navedenih odnosov smo za vse po-
izkusne Sarze kalkulirali Al.. Primerjava med tako
dobljenimi vrednostmi Al, v talini pred prebodom,
dodatnega Al, zaradi konéne dezoksidacije z alumi-
nijem v ponvi in koli¢inami Al, v izdelanem jeklu
nam nudi moZnosti ugotavljanja ucinkovitosti
posameznih dodatkov Al oz. stopnjo izkoristka
dodane koli¢ine Al v posameznih tehnoloSkih fa-
zah. Na ta nadin smo imeli moZnost ugotoviti
kateri dodatki Al so bili u¢inkoviti oz. v kakem
obsegu vpliva na izkoristek Al koli¢ina ogljika,
odnosno koli¢ina skupnega kisika pred prebodom
in ¢as dodatka Al pred prebodom.

Vrednotenje vpliva ogljika na prosti kisik smo
prikazali z obrazcem, s katerim zasledujemo tudi
vpliv ¢asa izkuhavanja po oksidaciji na koli¢ino
kisika:

(A1, % =K..F.|/

0) 8 © 1 1
(0) % =K. c &

Vrednost — K — je odvisna od ¢asa izkuhava-
nja — ¢ — in znasa npr. pri ¢asu 15 minut okrog



0,06, pri ¢asu 45 minut pa 0,012. Pri krajsih casih
vrednost konstante hitreje narasca.

1z odnosov vpliva ¢asa in ogljika na koli¢ino
kisika moremo ugotoviti, da bo kisik pri viSjem
ogljiku in daljSem ¢asu manjsi, kar nudi moznost
za povetanje koli¢ine Kkislinotopnega Al. Dolgi
¢asi od dodatka Aly do preboda znizujejo kolic¢ino
Al, oziroma zniZzujejo izkoristek Al

Nastane vprasanje kdaj bi bil dodatek Al opti-
malen z ozirom na izkoristek Al, intenziteto izlo-
¢anja AlLO, in ¢im nizji kisik v talini pred pre-
bodom.

Verjetni mehanizem dezoksidacije nudi odgo-
vore za:

— obseg in hitrost dezoksidacijske reakcije

— intenziteto izlo¢anja AlO,

— obseg redukcije SiO,

— ucinkovitost ali neucinkovitost obdelave
taline v ponvi s plinastim argonom oziroma
dusikom

— verjetno utemeljenost oz. neutemeljenost
analize Al,.

Pripomniti moramo, da so bili nekateri vzroki
izredno nehomogeni in vsebnosti Al, za eno in isto
Sarzo med 0,007 % in 0,039 %.

V naslednjem podajamo verjetni mehanizem
dezoksidacije za nekaj znadilnih Sarz iz posamez-
nih poskusnih serij:

Sarza 106194 — C 35 stab.

C —037%, Si — 0239%, Mn — 0,56, P —
0,008 %, S — 0,016 %, Alt — 0,019%, Al —
0,002/0,004 %.

Analize skupnega kisika so naslednje:

v talini po oksidaciji — 0,0256 %
po izkuhavanju — 0,0141 %
v talini pred prebodom — 0,0048 %
v mali probni kokili — 0,0068 %

v izvaljani gredici glava — 0,0058 %, sredina —
0,0056 %, noga — 0,0046 %.

SarZa je raztalila z 0,51 % C, zZilavenje je bilo
s kisikom pri povpre¢ni hitrosti 0,007 % C/min,
kar nudi statisticno okrog 0,027 % skupnega
kisika.

Izkuhavanje po oksidaciji je trajalo 20 minut,
kalkulacijska koli¢ina prostega kisika je:

(0), % =0,071.1/0,3.1/20 = 0,0117 %

Ob koncu izkuhavanja predvidevamo (na osno-
vi $tevilnih dosedanjih raziskav) v talini 0,0045 %
ALQO,, 0,0075 % SiO, oziroma skupni vezani kisik
0,0059 %. Skupni kisik ob koncu izkuhavanja zna-
Sa torej 0,0176 %, po analizi pa 0,0141 %.

Po odstranitvi Zlindre smo na golo dodali 1,0 kg
Al/t in 1,5 kg Si/t (SiMn). Sledi dodatek apna in
mesanica CaF, 4 C + CaSi za tvorbo bele Zlindre.
U¢inek preddezoksidacije zaradi SiMn je prakti¢-
no nezaznaven ker je ¢as od dodatka do preboda
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znatno prevelik. Pride pa udinek SiMn do izraza
pri kalkulaciji koli¢ine topnega Al, katerega odgor
je nekoliko manjsi.

Uéinek bele — karbidne Zzlindre s ¢asom dej-
stvovanja 38 minut se more izraziti le z dolo¢eno
vlogo pri razzveplanju in ne pri preddezoksidaciji.
Predpostavljamo pa, da se ob koncu te periode
znizata ALO; in SiO, v talini na okrog 0,0018 % in
0,006 %, oziroma skupni kisik pribliZno na
0,0039 %.

Dodatek 0,1 % Al na golo znatno presega uci-
nek preddezoksidacije vsled bele karbidne Zlindre.
Kalkulacija (Al), v talini pred prebodom:

(A1), % = 0,035.145. |/ __ %!

— =0,019 %
0,0141.50

(enak rezultat nudi tudi analiza).

RavnoteZna koli¢ina prostega kisika je pribliz-
no 0,0017 %. Razlika (0,0141—0,0059—0,0017) =
= 0,0065 % O reagira z Al pri ¢emer se tvori
0,0136 % ALO;. Pri redukciji SiO, do 0,002 % na-
stane 0,0045 % AlL,O,. Skupno se tvori 0,0136 +
+ 0,0018 + 0,0045 = 0,0199 % Al,0,. Obseg izloca-
nja znasSa okrog 67 %. V talini ostane 0,006 %
AlL,O,, 0,002 % Si0,, 0,0017 % O in skupni kisik je
pribl. 0,0055 % (po analizi 0,0048 %).

Razmerje (0),: (0), = 0,0055 : 0,0141 = 0,38.
Po statisti¢nem zasledovanju navedenega odnosa
je vrednost 0,35 karakteristi¢na za normalne po-
goje preddezoksidacije.

V curek taline med prebodom smo dodali
0,33 kg Al/t v zavitkih po 5 kg. Kalkulacija dodat-
nega (Al), v talni ponvi je:

(A1), % = 0012.13. [/ 2933 __ — 0,014 %.
! 0,0055.7

Skupni aluminij v talini v ponvi bi naj zna3al:

(Al), % = 0,019.1,3/1,45 + 0,014 = 0,031 %
v izdelanem jeklu bi naj bil aluminij 0,031.
.1,0/1,3 = 0,025 %.

Stvarno smo analizirali 0,016—0,019 % AL

Iz primerjave sledi, da je bil izkoristek doda-
nega Al v curek taline okrog 0,003 do 0,004 %
mesto 0,011 % (z ozirom na Al v jeklu). Koli¢ina
aluminija je torej v talini v ponvi 0,019.1,3/1,45 +
4 0,003.1,3 = 0,021 %.

Med prebodom pride v talino iz obloge ponve:

Si0, = 0,65.5.08.10—4. (5 + 1)2. 16,0 = 0,0147 %

Pri izlo¢anju med prebodom v koli¢ini 45 %
ostane 0,55 (0,0475 + 0,002) = 0,0272 % SiO,. Pri
redukciji z Al do 0,0031 % (analiza izolata), nasta-
ne 0,026 % AlLO,. Pri sekundarni oksidaciji curka
nastane 1,9 (0,021—0,016) = 0,01 % Al O,. Skupno
se tvori 001 + 0,005 4 0,026 4+ 2,1.(0,0017 do
0,0015) = 0,045 % AlLQ,.
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Obseg izlo¢anja v 18 minutah (od preboda do
odlitja prve livne plodce) je okrog 78 %. V jeklu
ostane priblizno 0,0055 % AlLO,, 0,0031% SiO,,
0,0015 % O (ostali oksidi). Skupni kisik je pribl.
0,0059 %, po analizi pa ga je 0,0056 do 0,0058 %.

Napram verjetnim odnosom pri normalnih
tehnoloskih pogojih je skupni kisik v jeklu:
(0), % = 0,0035 + 0,14. (O), = 0,0035 + 0,14.
.0,0055 = 0,0044 %.

Po statisticnem odnosu z upostevanjem kolii-
ne kisika po izkuhavanju je koli¢ina kisika v jeklu:

(0); % = 0,0035 + 0,053 . (O);, = 0,0035
+ 0,053.0,0176 = 0,0044 %.

Primerjava teh kisikov s koli¢ino analiziranega
kisika v jeklu potrjuje manjsi u¢inek konéne dez-
oksidacije oz. prenizko izkori$¢anje dodanega Al
med prebodom. Verjetno je bila tudi temperatura
med litjem nekoliko prenizka kar zmanj$uje in-
tenzivnost izlo¢anja Al,O,.

Splosne tehnolo$ke pripombe:

— rafinacija in preddezoksidacija taline sta nor-
malni. Obstaja splosno vpraSanje o utemeljenosti
dolgega Casa od dodatka Al do preboda, ko je
mozno s pravilnimi sinteti¢nimi Zlindrami v kraj-
Sem Casu dobiti prakti¢no enaki uéinek odzvepla-
nja,

— kon¢na dezoksidacija v ponvi je bila le del-
no ucinkovita, zaradi ¢esar sta koli¢ina oksidnih
vklju¢kov in skupni kisik v jeklu vedja,

— obstaja verjetnost, da je bila livna tempera-
tura nekoliko prenizka in izloéanje Al,0; premalo
obseZno. Vsled tega je skupni kisik v jeklu vidji
kot kisik v talini pred prebodom, kar na podlagi
statisticnih odnosov ni normalno,

— izkoristek dodanega Al za preddezoksidacijo
znasa:

0,019.100/0,1 = 19 % (zelo dobro),
__izkoristek dodanega Al med kon¢no dezoksida-
cijo je
0,003.100/0,033 = 9% (mesto 33 %),
izkoristek dodanega Al na jeklo znasa
0,018.100/0,133 = 13 % (mesto 18 %).

Iz grupe poizkusnih 3arZ, kjer smo dodajali
aluminij po kon¢anem prvem delu pihanja argona
je najuspednejse izdelana $arZa §t. 106182 — C 35 st.

C — 0,37 %, Si — 0,24 %, Mn — 0,51 %, S —
0,011 %, Al, — 0,026 do 0,029 %, Al... — 0,003 do
0,004 %,

SarZa je raztalila z 0,6 % C, po 15-minutnem
izkuhavanju je v talini 0,0167 % O, kalkulativna
koli¢ina kisika pa 0,017 %,

Po izkuhavanju oziroma 40 minut pred prebo-
dom sledi dodatek 0,11 % Al. Kalkulativna koli&i-
na Al, znasa 0,021 %, stvarno smo analizirali
0,018 % Al

Po slitnem mehanizmu dezoksidacije kot pri
prejSnji Sarzi se tvori skupno 0,0208 % ALO, in
pri 75 % izloanju ostane v talini pred prebodom
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okrog 0,005 % AlO,, 0,002 % SiO,, 0,0016 % O ter
skupni kisik pribl. 0,0050 %.

(0); : (0)f, = 0,0050 : 0,017 = 0,30, kar je zelo
dobro.

Z dodatkom Al po kon¢anem prvem delu piha-
nja argona se poveca (Al), v talini v ponvi za:

0,046  _ 0,020 9.
0,0050.7

(Al), = 0,0152.1,3 . l/

Skupni aluminij v talini v ponvi bi zna3al:

0,021.1,3/1,45 + 0,020 = 0,035 % in v izdelanem
jeklu okrog 0,026 %. Stvarno smo analizirali v tej
Sarzi okrog 0,028 % topnega aluminija. Smatramo,
da sta bila oba dodatka, torej za preddezoksidacijo
in konéno dezoksidacijo normalno uéinkovita.

Vsled uspesne argonske obdelave — redukcija
SiO, do 0,00159% (analiza izolata), intenzivnost
izloCanja Al,0, 95 %, ostane v jeklu okrog 0,003 %
AlLO,, 0,0015 % Si0,, 0,0006 % O (ostali oksidi) in
skupni kisik je pribl. 0,0030 %. Po analizi znaSa
kisik 0,0028 do 0,0033 %,

Napram statisti¢ni kalkulaciji kisika v izdela-
nem jeklu (pri uspedni argonski obdelavi) znasa
isti:

(0); % = 0,0027 + 0,14.0,0050 = 0,0034 %, kar
se s stvarno analizo kisika v gredici zadovoljivo
ujema.

Splodne tehnolo$ke pripombe:

— SarZa je zelo dobro izdelana. Pripominjamo,
da bi prakti¢no enako dobre rezultate dosegli tudi
pri nizjem aluminiju — okrog 0,022 %. Dodatek Al
med argonsko obdelavo lahko zmanjSamo na
0,3 kg/t, ¢e je ob koncu rafinacije dosezen zadovo-
ljiv preddezoksidacijski ucinek.

— Argonsko prepihovanje taline v ponvi je bilo
zelo uspesno.

— Izkoristek Al med preddezoksidacijo znasa
0,021 .100/0,11 = 19 %.

Izkoristek Al med dezoksidacijo je 0,022.
. 100/0,46 = 47 %.

Izkoristek aluminija v jeklu znaSa 0,028.
.100/0,156 = 18 %.

Splosne tehnoloske znacilnosti vseh poiskusnih
E Sarz:

Iz vseh dobljenih podatkov kot jih nam nudijo
tehnoloska analiza 3arz, analiza plinov in vkljud-
kov ter odnosi, kot jih dovoljuje verjetni mehani-
zem dezoksidacije, moremo zakljuciti naslednje:

— Koli¢ine kisika po izkuhavanju sledijo odno-
som, kot so za doloceni C in ¢as izkuhavanja zna-
€ilni. V povpreé¢ju znasajo ¢asi izkuhavanja 20 do
35 minut. Odgovarjajote vsebnosti skupnega kisika
so med 0,018 do 0,025 % (sl. 1).

— Casi od koncanega izkuhavanja do preboda
so med 25 in 95 minut.

— Dodatki Al za preddezoksidacijo v koli¢ini
0,9 do 1,0 kg/t, z izjemo pri trdih $arzah, so sledili
v razli¢nih ¢asih od izkuhavanja do preboda (sl. 2).
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— Koli¢ina kisika pred prebodom znaSa med
0,0064 do 0,0123 %,

— Delno bela Zzlindra pri poizkusnih SarZah,
razen v dveh primerih, ni doprinesla k povecani
stopnji preddezoksidacije, temve¢ je vlogo pred-

!
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Vpliv koli¢ine ogljika in ¢asa izkuhavanja taline po oksi-
daciji na koli¢ino kisika v talini
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Slika 2

Vpliv koli¢ine kisika in dodatka aluminija po izkuhavanju
taline na koli¢ino kislinotopnega aluminija v talini pred
prebodom

dezoksidanta prevzel dodani Al. Se pa kaZe pozi-
tiven vpliv delno bele zlindre v povecani stopnji
odzveplanja za okrog 6—38 %.

— Razmerje (O);: (0);, =zna%a povpreino
0,0075:0,021 = 0,35 pri kratkih rafinacijah in
0,0074 : 0,023 = 0,32 pri dolgih rafinacijah.

— Normalni izkoristek Al med rafinacijo naj
bi bil 18 %, med dezoksidacijo (brez Ar) 20 %,
odvisno od vsebnosti Al v talini pred prebodom
oziroma v ponvi. Stvarno so bili dodatki Al uspes-
nejsi pri kratki rafinaciji in znatno slabsi pri dol-
gi. Rezultati so prikazani v sl. 3 in 4.
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Vpliv nadina dodatka aluminija na izkoristek dodanega
aluminija
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Slika 4
Vpliv razliénih naéinov dezoksidacije na izkoristek alu-
minija

— Dodatek Al po prvem delu pihanja argona
nudi stopnjo izkori$¢anja med dezoksidacijo okrog
4 % do 37 % (normalni izkoristek 35 do 45 %).

Tak nac¢in dodatkov Al ne kaZe sigurnosti ozi-
roma je preve¢ odvisen od subjektivnih momentov
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— dodatek Al po konc¢anem pihanju Ar je v
celoti izredno ucinkovit. Med rafinacijo so bili
izkoristki 15 do 17 %, med dezoksidacijo od 35 do
48 %, v povpredju 39 %, kar je zelo ugodno.

— V sliki 5 prikazujemo vpliv dodatka Al za
preddezoksidacijo in kisika po izkuhavanju ter Al
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Slika 5

Odnosi med kisikom v talinl po izkuhavanju, &asom dodat-

ka aluminija v talino pred prebodom, kolitino dodanega

aluminija za pred- in konéno dezoksidacijo in koli¢ino

kislinotopnega aluminija v jeklu pri praksi z in brez
obdelave taline v ponvi z argonom

za kon¢no dezoksidacijo v ponvi na koli¢ino kisli-
notopnega Al v jeklu pri standardni dezoksidaciji
in uspedni obdelavi taline z argonom.

— Uspesnost argonske oziroma dusikove obde-
lave taline v ponvi je razvidna tudi iz vpliva Al
na Si0, v vkljuckih (slika 6). Pri standardni dezo-
ksidaciji sledi vpliv krivulji 1, pri uspeni argonski
obdelavi krivulji 2 J, pri uspesni dugikovi obdelavi
krivulji 2R. Ugotavljamo, da sta 2J in 2R pri
koli¢inah pa je dusikova obdelava nekoliko manj
ucinkovita (do tega zaklju¢ka pridemo na osnovi
dobljenih rezultatov; verjetno pa ni prakti¢nih
razlik). Pri neuspe$nem prepihovanju so koli¢ine
SiO, na krivulji 1 kot je znalilno za standardno
dezoksidacijo.

— Vsebnost netopnega Al je zelo razliéna.
Analiza rezultatov dovoljuje misljenje, da je Al
odvisen od vrste faktorjev, ki diktirajo izkoristek
Al (slika 7). Na splo$no je pricakovati manjsi
Al pri povetanem izkoristku Al. Medtem ko od-
nosi med rafinacijo nimajo vpliva, je viden vpliv
izkoristka med dezoksidacijo. Prav tako obstaja
verjetnost, da vpliva uspeino prepihovanje z argo-
nom oziroma dudikom na nekoliko spremenjen
vpliv izkoristka na vsebnost Al_,. Ce sprejmemo
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potek medsebojnih odnosov kot jih slika prika-
zuje, potem sledi, da vplivajo na zmanjSanje vseb-
nosti Al naslednji faktorji:

— nizji kisik v talini pred prebodom, torej
dalj$e izkuhavanje, vi§ja temperatura, veé¢ja inten-
zivnost izloCanja AL,O,;, dobro mesanje in udinko-
vita preddezoksidacija. Dalje more vplivati na
zmanjSanje Al,, visoka temperatura taline v pon-
vi, doloCeni ¢as ¢akanja ponve pred litjiem (homo-
genost) in uspeSno prepihovanje z argonom.
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Slika 7
Vpliv izkoristka aluminija na koli¢ino netopnega aluminija
v jeklu
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1z podatkov moremo tudi zakljuditi, da je naj-
ve¢ja koli¢ina Al v glavi gredice, najmanj pa
v nogi. Tudi ta razporeditev govori v prid notra-
njim kineticnim odnosom homogenosti, visje tem-
perature, hitrosti izlotanja ALO; in ne najmanj
ohlajevalni hitrosti oziroma hitrosti kristalizacije.

— Zasledovanje gibanja skupnega kisika v gla-
vi, sredini in nogi gredic ter po robu in v osrednji
osi gredic je prikazano v sliki 8.
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Slika 8
Vpliv uspeine obdelave lal!n: v ponvi z argonom na homo-
genost gredic

Jasno vidimo sledece:

— taline brez prepihovanja z Ar ali N, kazejo
znatno stresanje koli¢ine kisika med glavo, sredino
in nogo. Pri uspesni obdelavi so razlike malenkost-
ne. Prav tako ugotovimo malo stresanje med vred-
nostmi kisika na robu in osi gredic med nogo in
glavo, veliko stresanje pa pri neuspelem prepiho-
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Slika 9

Vpliv dezoksidacijske tehnologije na homogenost gredic

vanju oz. pri praksi brez prepihovanja. Torej
doprinasa argonska obdelava taline k vec¢ji homo-
genosti tudi v pogledu kisika oziroma oksidov
v vkljuckih.

— Vpliv Al, na konéni kisik v jeklu locen za G,
S in N pri praksi brez in z Ar (N,) prikazujemo
v sliki 9.

— Kisik v jeklu sledi pri argonski obdelavi
statisticnemu odnosu:

(0); % = 0,0027 + 0,14 . (0),,

pri praksi brez argona pa:
(0); % = 0,0035 + 0,14. (0),.

SM postopek:

Znatilno za sploSno tehnologijo izdelave po-
izkusnih SM 8arZ je, da so povpre¢ne Zilavilne
hitrosti med rafinacijo razlicne in sicer med 0,2
do 0,6 % C/h in kon¢ne Zilavilne hitrosti med 0,02
do 0,13 % C/25 minut. V glavnem so bile vse 3arze
izdelane s preddezoksidacijo z dodatkom SiMn v
koli¢ini od 0,9 do 2,7 kg Si/t in ¢as od dodatka do
preboda je bil 3 do 10 minut. Na osnovi Studije
o preddezoksidacijskem ucinku sledi slednji
obrazcu:

1
dO, =k ——;
| Si

dO, pomeni zmanj$anje koli¢ine kisika po pred-
dezoksidaciji napram kisiku v talini pred dodat-
kom SiMn. Vrednost faktorja ki je odvisna od ¢a-
sa od dodatka SiMn do preboda.

Optimalen u¢inek preddezoksidacije je prica-
kovati pri ¢asu 10 do 12 minut, medtem ko pri
zelo kratkih c¢asih prakti¢no ni ucinka.

Pri poskusnih $arzah znaSa zmanjSanje Kisika
vsled preddezoksidacije v povpre¢ju 11 % (pre-
kratki casi).

Za kalkulacijo koli¢ine kisika ob koncu rafina-
cije, smo uporabili obrazec:

(0), % = K./C.04.K,/V,.V,/K,.10—

(O); — skupni kisik v talini pred prebodom
V, — povprecna Zilavilna hitrost % C/h
V, — zilavilna hitrost % C/25 minut
% C v talini pred prebodom oziroma
pred dodatkom preddezoksidanta
K. — vrednost konstante v odvisnosti od
ogljika
K, ~— vrednost konstante v odvisnosti od po-
vprecne zilavilne hitrosti
K, — korekturni faktor v odvisnosti od
ogljika
Vpliv tehnoloskih odnosov na vsebnost topnega
Al smo sli¢no kot pri elektro postopku zasledovali
z obrazcem:
/% Ald
(Al), % =K. .F. l 70) %.
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V naslednjem podajamo primer verjetnega
mehanizma dezoksidacije za 3arZo iz skupine, kjer
je bil izveden dodatek Al v komadih po lkg v
curek taline v ponvi.

SarZa 6138 — CK 10

C — 0,11%, Si — 0,23 %, Mn — 0,52%, S —
0,033 %, Al, — 0,017 do 0,022 %, Al,, — 0,004 do
0,003 %.

Sarza je raztalila z 0,84 % C. Po izdatnem Zila-
venju s kisikom je kalkulacijska koli¢ina skupnega
kisika pred dodatkom SiMn:

(0) % = 5,9/0,11.0,4.1,05/0,405.0,06/0,11 . 103 =
= 0,0308 %

Vsled dodatka 0,24 % Si kot SiMn v ¢asu 3 mi-
nute pred prebodom znasa dO, = 0,42/0,24 = 0,86.
Skupni kisik v talini pred prebodom je okrog
0,86.0,031 = 0,027 %, stvarno smo ga analizirali
0,0286 %.

Z dodatkom 0,091 % Al v curek taline znasa
kalkulacijska koli¢ina topnega Al v talini v ponvi:

0,091

(Al), % = 0,031.1,3. = 0,026 %.

’

V jeklu naj bi bilo 0,026/1,3 =0,02 % Al,
stvarno smo ga analizirali povpre¢no 0,0197 %.

Ravnotezna koli¢ina prostega kisika pri 0,23 %
Si znasa pribliZzno 0,008 %. Razlika 0,0286—0,008—
0,0045 reagira z Si in se tvori 0,031 % SiO,. Skupno
z 0,027 % SiO, iz opeke ponve in 0,004 % SiO, iz
taline iz peci ostane po 45 % izlotanju med prebo-
dom okrog 0,034 % SiO,. Po redukciji SiO, z Al
do 0,0026 % (analiza izolata) nastane 0,038 %
AL,O,. Pri sekundarni oksidaciji curka taline nasta-
ne 1,9 (0,026—0,02) = 0,012 % Al,0,. Ravnotezna
koli¢ina prostega kisika pri 0,026 Al, v talini v pon-
vi je okrog 0,0014 %. Razlika 0,008—0,0014 reagira
z Al in se tvori 0,014 % ALO,. Skupno nastane
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d0, (optimalni éas)
Slika 10

Utinek preddezoksidacije in kon&ne dezoksidacije na kal-
kulacijsko koli¢ino kisika v jeklu
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0,069 % Al,O,. Pri verjetnem obsegu izlo¢anja 90 %
ostane v jeklu 0,006 % AlLO,, 0,0026 % SiO,,
0,0016 % O (ostali oksidi). Skupni kisik je okrog
0,0059 %, stvarno smo ga analizirali povpre¢no na
robu gredice v glavi, sredini in nogi 0,0061 % in
v osi gredice 0,0053 %, kar se z analizo zadovoljivo
ujema.

Splosne tehnolo$ke pripombe:

— Pri praksi brez preddezoksidacije bi znasal
kisik v jeklu (sl. 10):
(0); % =K. (0); =0,2.0,029 = 0,0058 %

(pri 0,02 % topnega Al). Pri optimalni preddezoksi-
daciji z 0,24 % Si (SiMn) bi znasal kisik v jeklu:

(0);% =K. (0),.dO, = 0,2.0,029.0,56 =
= 0,0032 %.

Konkretno je bil ucinek preddezoksidacije iz-
koriscen:

(0,0058—0,0057) . 100/(0,0058—0,0032) = 4 %
(zelo slab izkoristek preddezoksidacije).

— Izkoristek Al med dezoksidacijo znaSa okrog
28,6 %, v jeklu okrog 22 %.

— Napram statisti¢nemu obrazcu je: (0), % =
= 0,0044 + 0,039 (O); — 0,0044 + 0,029 = 0,0055 %,
kar se s stvarno analizo kisika dobro ujema in je
tudi dokaz, da s preddezoksidacijo prakti¢no ni-
smo izboljsali rezultata rafinacije. Sicer je Sarza
normalno izdelana.

Splo3ne tehnoloske znacilnosti vseh poskusnih
SM Sarz:

— s povecano povpreéno zilavilno hitrostjo V,
in zmanjSano Zilavilno hitrostjo v zadnjih 25 do
30 minut rafinacije se manjsa skupni kisik v talini
pred prebodom.
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Slika 11
Vpliv dezoksidacijske tehnologije in kisika v talini na
izkoristek dodanega aluminija
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— z dodatkom SiMn v talino pred prebodom
moremo vplivati na zmanjsanje kisika po stati-
sticnem obrazcu:

1
dOl = K e e
I Si

Ugotovljeno je, da je optimalne udinke pred-
dezoksidacije dose¢i pri 10—12 minutah od dodat-
ka SiMn do preboda.

— kisik v jeklu brez preddezoksidacije sledi
odnosu:

(0); % = K. (0),; oziroma pri preddezoksida-
ciji (0);% = K. (0),.dO,. Ugotavljamo, da pri Si
(iz SiMn) okrog 0,09 do 0,11 % ni pri¢akovati
preddezoksidacijskega ucinka, oziroma je koli¢ina
kisika v jeklu prakti¢no enaka pri izdelavni praksi
z in brez preddezoksidacije, ¢e je v jeklu 0,01 do
0,012 % Al,.

— med kisikom v talini pred prebodom in kisi-
kom v jeklu obstaja statisticni odnos:

(0); % = 0,0044 + 0,037. (0),
— izkoristki dodanega Al za poskusne 3 naine

dodatka Al za konéno dezoksidacijo so prikazani
v sliki 11:
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Slika 12

Vpliv koli¢ine kislinotopnega aluminija v jeklu na zniZanje
skupnega kisika oziroma Si0; v vkljuckih

pri dodatku Al v komadih po 1 kg je izkoristek
povpre¢no 15—20 % niZji, kot pri dodatku Al v
kosih po 5 kg. Pri dodatku Al v polovi¢ni koli¢ini
v curek taline, ostala polovica skozi Zlindro v na-
polnjeno ponev sta uspeli dve 3arzi, kjer je izko-
ristek v jeklu okrog 20 %, racunano na enako
koli¢ino kisika pred prebodom, pri ostalih 3 Sar-
zah so izkoristki dale¢ pod normalo.
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Slika 13
Vpliv izkoristka dodanega aluminija na koli¢ino netopnega
aluminija v jeklu

Smatramo, da je najbolj uéinkovit dodatek Al
v komadih po 5kg v curek taline, dodatek Al v
curek in skozi Zlindro je nezanesljiv.

— Ugotavljamo, da so kisiki v robovih gredic
v glavnem vi§ji kot v osi gredic. Prav tako je na
splodno kisik v glavi vi§ji kot v sredini oziroma
nogi (slika 12). Pri niZjih Al, je stresanje koliCin
kisika med G, S, N znatno vecje kot pri visjih
koli¢inah topnega Al

— S povetanim Al, se manj$a SiO,. Ugotavlja-
mo mocnejsi vpliv kot smo to zasledovali pri Ste-
vilnih prej$njih raziskavah.

— Vpliv izkoristka Al med dezoksidacijo na
koli¢ino netopnega Al je sli¢en kot pri E postopku,
le stresanje rezultatov je znatno vedje. Pri izko-
ristku Al, ve¢jem kot 22 % se vpliv prakti¢no ne
povecuje (sl. 13).

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Bewertung der Technologie des SM Verfahrens
haben wir die Gesamtsauerstoffmenge im Stahl am Ende
der Rafinationszeit nach der statistischen Formel bei Be-
riicksichtigung der durchschnittlichen und Endfrisch-
geschwindigkeit und des Kohlenstoffes am Ende der Rafi-
nationszeit bestimmt. Wir haben festgestellt, dass die
Formel niitzlich fur die Kalkulierung der Sauerstoffmenge
angewendet werden kann, da die Abweichung von der
durchschnittlichen analysierten Sauerstoffmenge von F 10

bis 12 % betriigt, Das Bewegen des sidureldslichen Alumi-
niums ist auch mit einer statistischen Formel verfolgt
worden. Auch hier konnten wir feststellen, dass nach der
Formel das siurelosliche Aluminium geniigend genau aus.
kalkuliert werden kann, da die Abweichungen von der
analysierten Menge nur klein sind. Das Ausbringen des
withrend der Desoxydation zugesetzten Aluminiums ist fiir
drej verschiedene Zugabearten bestimmt worden: .
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1, Zugabe von Al in Stiicken von 1 kg in den Stahlstrahl.

2, Zugabe von Al in Sticken von 5 kg in die Pfanne

3. Zugabe eciner Hilfte der Gesamtaluminiummenge in
die Pfanne und der anderen Hidlfte durch die Schlacke in
die Schmelze. Es zeigt sich eindeutig, dass die Zugabe
nach der zweiten Art amsichersten, und die Zugabe durch
die Schlacke unsicher ist.

Die Bewertung der untersuchten Elektrostahlschmelzen
haben wir auf Grund des Sauerstoffgehaltes nach dem
Auskochen (Vergleich zwischen der analysierten und kal-
‘kulierten Menge), auf Grund der Menge des sdureldslichen
Aluminium nach der statistischen Formel (Vergleich mit
den analysierten Mengen) ausgefiihrt. Der Vergleich des
Ausbringens wvon sdureloslichen Aluminium bei verschie-
denen Desoxydationsarten zeigt, dass das Ausbringen von
Aluminium amsichersten und amgrissten ist, wenn das
Aluminium fiir die Enddesoxydation am Ende der Argon.
durchspiilung zugegeben wird. Wenn das Aluminium am
Anfang der Argondurchspiilung in die Pfanne zugegeben
wird, ist das Ausbringen amschlechtesten, Wir setzen vor-
aus, dass bei der Argondurchspiilung der Stahlschmelze
in der Pfanne das Ausbringen des Aluminiums nur 10%
grosser sein solite als bei der iblichen Desoxydation.
(Solche Daten gibt die Literatur an und die Ergebnisse
der Versuchsschmelzen bestiitigen es auch,)

Den Einfluss der Vordesoxydation mit Al zu verschie-
denen Zeiten und Mengen vor dem Abstich haben wir mit

der statistischen Formel fiir die Kalkulation von sdure-
loslichem Al und dem Verhdltniss (O): (0) = 035 ver-

folgt,
Wir haben festgestelt, dass diec Kalkulation des
Gesamtsauerstoffgehalts im fertigen Stahl bei der

iiblichen Desoxydationspraxis mit der statistischen Formel:
(0); % = 0.0035 + 0.14 (0); und die Kalkulation des Sauer-
stoffes im Stahl bei erfolgreicher Argondurchspiilung mit
der Formel: (Q); = 0.0027 + 0.14(0); berechnet werden

kann,

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann geschlos.
sen werden, dass bei der ublichen Desoxydationspraxis
das grosste Ausbringen des zugesetzten Aluminiums bei
der Zugabe in 5 kg Stiicken in die Pfanne zu erwarten ist,
und bei der Argondurchspilung der Schmelze in der Pfan-
ne, wenn das Aluminium in den letzten Minuten der
Spiilung durch die Schlacke zugegeben wird.

Die vorliegende Ergebnisse zeigen auch, dass die so-
genannte lange Rafination in Hinsicht der Menge der
oxydischen Einschliisse, bzw. Sauerstoff, keinen Vorteil
mit sich bringt. Im Gegenteil, es vermindert sogar das
Ausbringen von Aluminium. Um ca. 5 bis 8% bessere
Entschweffelung bei der verlingerten Rafination kann
auch bei einer kurzen Rafinationszeit mit Hilfe der syn-
tetischen Schlacke bzw. mit erfolgreicher Argondurch-
spulung erreicht werden. Die Argondurchspiilung des
Stahles in der Pfanne bietet eine Reihe qualitativer
Vorteile und wird allmdhlich ein unerlassliches technolo-
gisches Verfahren,

SUMMARY

Statistical analysis for calculation of total oxygen at
the end of the rafination period in the open-hearth process
was used to control the technology, taking in account
also an average and the final rate of rafination, and the
carbon content at the end of the rafination. This calcu-
lation method for oxygen content is satisfactorial as de-
viations from the average analyzed oxvgen content are
F 10 to 12%, Amount of dissolved Al was studied stati-
stically and the developed equation is also satisfactorial
as deviations from the analyzed amounts of dissolved Al
are minimal. Yield of added aluminium during deoxidation
for three different methods: addition of 1kg Al pieces
into the melt jet, addition of 5kg Al pieces into the
laddle, and addition of half of previous amount into lad-
dle and the rest into the melt in the laddle through the
slag, olearly showed that the second method is the most
safe one while adding of Al through the slag in the least
satisfactorial,

Analysis of experimental batches from the electro-
furnace was made by analysing single technological
phases on oxygen after the rafination (comparing analyzed
and calculated amounts), and on amount of dissolved Al
according to the statistical expression (comparison with
analyses of Alus). Yields of Alus were studied for various
deoxidation methods. The highest and the safest yield
was obtained when Al was added for final deoxidation
after the finished blowing by argon while adition of Al
after the first stage of argon blowing wave the least satis-

factorial results. Suposition is made that Al yield after
argon treatment of the melts is for about 10% higher
than in standard deoxidation (data from references com-
firmed by results ob experimental batches). Influence of
predeoxidation by adding Al at various times in various
amounts before tapping was statistically analyzed by cal-
culating Alass and by the ratio (0),: (O): = 0.35.

Total oxygen in the finished steel by standard deoxida-
tion practice can be calculated by statistically determined
expression: (0)«: % = 0.0035 + 0.14 (0); and amount of oxy-
gen in steel after satisfactorial argon blowing by:
(O)u % = 0.0027 + 0.15(0),.

Basing on the obtained results, conclusion can bi made
that best vield of added aluminium in standard deoxida-
tion practice can be expected if 5 kg Al pieces are given
into the laddle, and in the case that the melt is treated
by argon aluminium must be added into the melt through
the slag after the finished argon blowing, i. e. after the
slag calms down.

The obtained results also show that so called long
rafination does not give quality advantages in the respect
of the amount of oxide inclusions or oxygen, On contrary,
vield of aluminium is reduced. For about 5 to 8 % better
desulphuration in the long rafination can be achieved
also in the short rafination by adding synthetic slag or
by successful argon blowing. Argon treatment gives many
quality advantages and it is becoming a neccesary techno-
logical aperation.

3AKAIOYEHHE

AAR OUCHKH BHNOAHEHOrA 3aAanug ynorpebitan aaz CM-npouecca
CTaTHCTHYCCKHA 00Pa’ell AAR KAABXIOANMMH KOAHYECTBR COBOXYIIHOIA
KHCAOPOAR B KOHUE padipalMi MPHNED 50 MHMANNE CPEAHMI0
M OHCXOANYIO CKOPOCTE (JPIIIOBAHMSA, TRKHKE 3 COALPIKAHIE YrALEPOAR
» xonue paduunagni. Onpeaeseno, 410 ofpasul MoryT GMTL NOAE3NO
YTOTPeSACHB! AAS KAABKIOARIUIH KHCAOPOAA, TAK KK OTKAOHCHHC OA
CpeANera KOAMYeCTER KucAopoAn Gusaect Ao 10—12 %, [Mpouecc Amm-
JKCHHS PACTBOPHMOT2 BAIOMHHHSR CACAHAM € CrarpcridecxnMm ofpas-
HOM MPH YEM AOKBIANO, YTO ITOT OOPAICH AACT VAOBACTBOPHTCALNVIO
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RAABKIOAALI0O, TAK KAK OTKAOMENHA OT MOAVUEHLIX RHAAMSOB PACTEO-
PHMOrE AA0MHUNHA HEIHAYHTEARIM,

ANOMHHHIT AOAABAAH B CTPYIO PACTAABACHNOIR MCTRAAR KYCKaMM
TAMCCTH OAHOrO Kr. Apyroit cmocol AoGaBkn GA KyCKaMir TRMKECTH
ne SKr B KOBUI, M, HAaKkowel, TpeTwil cnocol Aolanxiu: MOAORMNA
KOAMMCCTIA AAOMMENA B KOBI @& OCTAABHOC KOANYECTBO B Paciaan.
Acrnmil  METAAA TIOCPCACTBOM 1AAXa P Kopure, OxXasaaocs, YTo
casait AvymIMil BMXOA AMOMMHHA TIPH BTOpOM cnocobe, a Menee
Beero  naAfuMilt nocpeacTmon  wAaxa, [laaskm m3  saexrponeyn
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OUEIHHAN HA OCHOBAHHH OTACABHEIX $a3 BIRE BO BMHMAaHME COACP-
MAME  KHCAOPOAR  (CPANIEHME  MEKAY BRYCCAHNLIM  KOANYECTIOM
# KOAMYECTBOM TOAVHCHBIM XHMIHCCKHM AMABAHIOM); TaKKC B3KD BO
BHHMAHHC KOAMGECTHO PACTBOPHMOIA 2 MR Ha MMM CTa-
rucTiveckora  ofpasuya  (cpasenne ©  ONPEACASINIMM  COACpAANME
Al,) ¥, MAKOHEL, CACAHAH 3a BuxoasoMm Al, npn pasamsHex cnocoGax
PACKHCACHHA,

OnpeACACHO, HTO CaMbiil AVHIUHT 3 CaMuil IAAEKHBIT BHX0A CCAR
SAOMHHMIE AAR BLIXOAHOrA PACKHCACHHS AOAQTE MOCAC 3AXOHUAHMN
AyTRe ¢ ApronoM ¥ Menee BCero apexTHBNM €CAN €r0 A0AATH B
gouue nepsoft uacti Ayres. JIpH 370M B3STO BO BHHMAHME, HTO
BHIXOA AAKMHNHA NPH AYTLE pacnaasd ¢ Aprosom mpiGa. 10 % ayvuse
BHIXOAR NPH CTAHARPTHOM PACKHCACHHH (TAXMC ARHHHC NPHBCACHH
B AHTCPATYPE 2 TAKXE AOKAIAHEL KONKPETHEIMI PeIVALTATAMIL HCCAL
AOBILIX TIAABOK).

BAHANHE NPEABAPHTEABHOrA OKHCACHHN ACGEBOK AMOMHMHE B
PAIAHMHEX IPOMEKYTKAX BPEMEHM M 8 DPASAMUNMX KOAHYECTBAX
AO  BHEITYCKA PaCHAZBA  CACAMAK NPH  DOMOUIM  CTATHCTHYECKORA
ofpasa AA% pacuera Al u npu nosoum omwowenns (0), : (0), =
= 035.

OnpeacAcHO, 9TO PACHET COBOKYIIOrA KHCAOPOAA B BpoGoTanoil
CTRBAM NPH CrasAApTHOIl MPAKTHKH PACKHCACHHS HAAO0 BLIMOAHNHTH
npu nomoutt obpasuya:

(0),; % = 0.0035 + 0.14. (0),
A pacwlt KHCAOPOAR NPi VAAUHOM AyTee Aprona no olpasuy:
(0)J 9% = 00027 4+ 0.14 . (0),.

Ha ocuopaumst MAXOARUIMIICK 8 PAcnoOpPIKenui  PeIvAbTaron
MOXHO SAKAIOWHTH, HTO AAS CTAHAAPTHOH MPARTHRH caMuil yeneummil
adpext AOGIUXKM JAOMMMMR MONKMO OMMAATE B cAyuae Aolasxy
B KycKkax mo 5 kr 8 kosuw; npH o0palorke pacnmaaBa © AProHoMm Ao-
GasresneM BAOMHHHA Yeped LAK 10 3AKAVYCHINO AVTER, T. €. KOraa
WAAK yenoxonacs. Kpose Toro, Ha OCHOBANMM MOAVHEHHEX AAHILIX
ONPEACACHHO, YO TAK HASLBACMAR AANTCALHAR PadHHALMA He Aaér
KAYECTOCHMAIX NPCHMYIIECTE YTO KACALTCH OKCHAMMX BXAXMCHHH T, ¢,
Kucaopoad. Vaywmenns aecyandpypaunn 3a 5—8 % Xak npemmynse.
CTBO AAMTEABRON PAadHPALE DEPEA KOPOTKOil MOXNO DOAVYHTE Takxe
apu KopoTkoit paduHAlME A0CGABKOH CHHTCTHHMCCKOra [IAZKA HAR
Ayraim ¢ Apromos. Ha uccaeromamft scno, wro obpaGorxa pacnaana
¢ AproHom AséT neamit psA KAYCCTBCHHEIX BHIMOA H CTAHOBHTICK Neol-
XOAMMAR TEXMOAOTHYECKAN ONEPALMA.
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