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Studij tvorbe oksidnih produktov
in njihovo izlocanje v Zlindro

Na vzorcih Sari izdelanih v laboratorijski in-
dukcijski peci smo zasledovali parametre, ki bi
dovolili jasnej$i vpogled v obseg izluZenja opeke
iz talilnika in v kinetiko tvorbe oksidnih kompo-
nent v talini kot rezultat razlicne dezoksidacijske
tehnologije. Za vrednotenje parametrov smo upo-
rabili rezultate mikroanalize izolatov, analize skup-
nega kisika, vsebnosti Si in topnega Al ter tehno-
loskega vpliva ¢asa jemanja vzorcev po raztaljenju
in vpliva razlicne dezoksidacijske tehnologije.

UvoD

Da bi nekoliko pojasnili razmerja med oksid-
nimi komponentami v nekovinskih vkljuckih in
ugotovili kinetiko reakcij med komponentami
ognjeodporne obloge in taline oziroma kinetiko
izlocanja teh komponent iz taline, smo si napravili
sledec¢i program:

— v laboratorijski indukcijski pec¢i s korund-
nim talilnikom je izdelati vecje Stevilo nizkoogljic-
nih SarZ, katere bi

a) dezoksidirali z Al takoj po raztalitvi,

b) iz nedezoksidirane taline bi v dolo¢enih ca-
sovnih razmikih jemali vzorce z malo kokilico,
v Kkateri je Al zica v prebitku,

— iste poskuse bi izvedli tudi v talilniku SiO;

— vzorce bi jemali od trenutka raztaljenja
vlozka do preboda v ¢asovnem razmiku po 5 minut
tako, da bi imeli od vsake $arZe tri vzorce za ana-
lizo izolata na komponente ALO;, SiO;, za analizo
skupnega kisika, topnega aluminija in analizo
osnovnih elementov v izdelanem jeklu.

Prvi pogoj je, da je vloZek za indukcijsko peé
mehki in nesilicirani odpadek EM-Darby in da pri-
deta pri izdelavi SarZ iz obloge talilnika v talino
le ALO; in SiO,.

Menimo, da bomo v tem primeru imeli opraviti
pri dobljenih rezultatih vzorcev, v trenutku razta-
lienja — vendar po dodatku aluminija — le z dez-
oksidacijskimi produkti ALO: oziroma produkti
vmesnih oksidnih faz FeO . MnO . AL:Os.

Po raztaljenju bo pa prisla z naras¢anjem casa
— zlasti v vzorcih nepomirjene taline, vzetih s ko-
kilico z Al Zico — do izraza tudi koli¢ina oksidnih
komponent iz gonje odporne obloge talilnika.

Realizacija tega programa bi odprla moZnost
zasledovanja vpliva kvalitete obloge talilnika in
¢asa po taljenju vlozka na koliino in sestavo

osnovnih oksidnih komponent v nekovinskih
vkljuckih, ev. primerjave teh razmerij z onimi
v velikih jeklarskih ponvah, ter moznost razlage
intenzitete pojava oksidnih komponent iz obloge
v talini ter intenzitete njih izlofanja iz taline
v Zlindro.

1. IZDELAVA POSKUSNIH SARZ

V indukcijski pec¢i kapacitete 80 KW smo izde-
lali po 7 zelo mizkooglji¢nih Sarz v SiOx in ALO;-
talilniku. VloZzek za mehke farZze je bil popreéne
sestave — 0,069/, C, 09/ Si, 0,29/, Mn, 0,032, S,
0,017 %/ topnega Al, 0,018 ¢/, skupnega 0.. Analiza
izolata je pokazala 0,004 ¢/, SiO; in 0,022 9/, Al:O..

Sarze smo izdelali v AlOx-talilniku pri zdrzno-
sti 63 Sarz in v SiOs-talilniku pri zdrZnosti 18 3arz.

V tabelah 1 in 2 prikazujemo kemiéno sestavo
posameznih 3arZ. Casovni razmiki vzemanja vzor-
cev se nekoliko razlikujejo od prvotnega progra-
ma, vendar dovoljujejo v osnovi zasledovanje po-
sameznih komponent. Nekaj vzorcev je bilo vze-
tih iz obeh talilnikov takoj po raztaljenju vioZzka
brez dodatka Al, pri vseh drugih pa smo dodali Al
v talino oziroma v kokilico, kakor je omenjeno
v opombi tabel 1 in 2.

Na splo$no ugotavljamo, da nara$éa vsebnost
ALO; v nekovinskih vklju¢kih s ¢asom po razta-
ljenju hitreje ter mocneje v korundnem kot v
kvarcovem talilniku, da je pa koli¢ina SiO;
v vkljuckih vec¢ja v kvarcovem talilniku; v obeh
talilnikih se SiO: do priblizno 5 minut po raztalje-
nju zmanjsuje, po tem ¢asu pa naras$éa (sliki 1, 2).
Moramo pa pripomniti, da je ta ugotovitev le
splosna, kajti vrednosti pripadajo v osnovi razlic-
ni dezoksidacijski tehnologiji, torej tudi razli¢nim
razmerjem med oksidnimi komponentami v talini
in oksidnimi komponentami iz obloge talilnika
v trenutku dezoksidacije. To pa zahteva podrob-
nejSo analizo dobljenih rezultatov.

1.1 SiOstalilnik

Na sliki 3 prikazujemo vpliv ¢asa po raztalitvi
vlozka na ALO; v vkljuckih, pri ¢emer smo locili
ta razmerja za vzorce brez dodatka aluminija, za
vzorce vzete iz predhodno z 0,299/, Al dezoksidi-
rane taline, in za vzorce, katere smo vzeli po dolo-
¢enem Casu iz nepomirjene taline z malo kokilico,
v kateri je bila Al Zica v koli¢ini 0,15 in 0,4 9/,.
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Tabela 1 — Kemicne sestave Sari in vkljuckov iz SiOxtalilnika

Vf’;m ::: C Si  Mn S Al(top) XO: ALO; Si0:  FeO MnO  CrnOs O
1 0.2 0.03 — 0,05 0.027 0 006 0.041 0.048 0.004 0.006 — 0.003 0.028
la 1.2 0.03 — 0.07 0030 0004 0.059 0.028 0.02 0.07 0.013 0.0045 0.042
1b 89 0.015 004 0.04 0028 0064 0.074 0.11 0.003 0.08 0.014 0.004 0.076
2 0.2 0.03 — 0.04 0029 0004 0.039 0.044 0,005 0.009 — 0.0006 0.028
3 1-2 0.025 — 0.05 0025 0005 0.061 0.033 0014 0.075 0.018 0.0035 0.048
4 8-9 0034 002 005 0027 0069 0.086 0.13 0,002 0.06 0.018 0.004 0.082
5 12 003 005 0.05 0027 038 0.055 0.095 0.0038 0.009 — 0.0007 0.049
6 17 0.032 — 005 0027 023 0.061 0.12 0.002 0.009 - 0.0007 0.059
7 22 0032 0.1 005 0028 0.24 0.065 0.13 0.001 0.022 — 0,0013 0.066
8 5 0.031 — 005 0025 028 0.063 0.10 0.004 0.005 - 0.038 0.062
9 10 0.034 005 005 0.026 035 0.056 0.11 0.002 0.005 —_ 0.007 0.051
10 15 0.035 003 0.04 0027 026 0.059 0.12 0.002 0.005 — — 0.058
11 0.2 0.03 — 008 0.03 0.075 0.053 0.10 0.002 0.005 — 0,0007 0.049
12 52 0.026 003 017 0.028 0.20 0.041 0.07 0.0046 0.0022 — 0.0018 0.036
13 10.2 0.034 002 008 0026 0.14 0.073 0.095 0.0056 0.09 —_ 0.0011 0.071
14 1 0.042 — 008 0.028 0.063 0.041 0.065 0.0038 0.003 0.0025 0.035
15 6 0.038 0.13 007 0027 0.25 0.041 0.07 0.0038 0.003 0.0013 0.0018 0.036
16 11 0.041 006 005 0026 0.12 0.080 0.12 0.0095 0.005 0.0032 0.0011 0.063
17 0.2 0.041 — 0.1 0.025 0.086 0.063 0.095 0004 0.022 0004 0006 0.054
18 52 0.042 0.04 008 0.025 0.24 0.027 0.075 0.001 0.004 — 0.001 0.036
19 10.2 0.042 0. 026 005 0025 013 0.07 0.12 0.0075 0.009 0.004 0.0013 0.063
Opomba: Pri vzorcih 1b, 4—10: dod. Al 0.15-0.40 % v kokilco, pri
¢as - min: ¢as jemanja vzorca po raztaljenju ostalih vzorcih 0.29 % v talino
Pri vzorcih 1, 1a, 2, 3 — brez dodatka Al Elementi in spojine v %,
Tabela 2 — Kemiéne sestave Sar? in vkljuékov iz Al:Oxtalilnika
B O Si  Mn S Al(top) xO: ALO:  Si0: FeO MnO CrO: O
26 01 0021 — 0.08 0023 0006 0042 0047 0.004 0.009 = 0.003 0.027
27 51 0024 — 0.08 0024 008 0061 0.10 0.001 0.0045 — 0.0006 0.048
28 10.1 0028 — 0.08 0.027 0061 0109 019 0.002 — — 0.0006 0.091
29 0.1 003 — 007 0023 0004 0039 0041 0005 0.011 — 0.004 0.026
30 51 0024 — 006 0026 0.14 0.06 0.11 0.002 0.004 — 0.0006 0.055
31 101 0024 — 006 0024 0095 0.088 0.18 0.003 —- - 0.0006 0.086
32 0.2 0.03 — 0,09 0.026 0.05 0.081 0.15 0.001 0.009 - - 0.0006 0.073
33 52 0029 — 008 0.026 0.13 0.060 0.11 - — — 0.0003 0.053
34 102 0.024 — 006 0024 0056 0093 0.18 0.002 — —_ 0.0006 0.086
35 02 0033 — 01 0.026 0.052 0.071 013 - 0.0045 — 0.0006 0.062
36 52 0035 — 0.1 0.024 0.15 0.053 0.10 L= - - 0.0009 0.0048
37 102 0036 — 009 0025 0.10 0.086 0.16 0.002 0.0045 - 0.0006 0.0077
38 02 0027 — 0.07 0023 0.09 0.077 0.14 0.002 0.0045 - —- 0.068
39 52 0023 — 005 0.023 0.19 0.113  0.20 - - -— - 0.108
40 102 0025 — 0.04 0.023 0.16 0.118 0.23 — 0.009 —_— — 0.110
41 02 0025 — 008 0.025 0.09 0.113 0.1 0.002 0.008 — 0.0009 0.102
42 52 0023 — 005 0.023 0.16 0.141  0.25 - 0.014 — 0.0003 0.121
43 102 0022 — 005 0.025 0.13 0.143  0.29 — 0.009 — 0.0003 0.140
44 5 0023 — 006 0023 021 0110 0.22 — - 0.0003 0.104
45 10 0032 — 006 0023 0.13 0.107 0.21 — . -— — 0.099
— 0.04 0023 012 0.128 0.27 0.0055 — - 0.129

46 15 0.021

Opomba:

¢as - min: ¢as jemanja vzorca po raztaljenju
Pri vzorcih 26, 29 brez dodatka Al
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Pri vzorcih 27, 28, 30—37: dod. Al 0.12-0.21 % v talino; pri
vzorcih 38—46 dod. Al 0.24 % v kokilco.
Elementi in spojine v %.
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Po analizi teh rezultatov smemo sklepati, da
raste koli¢ina AL,O: s ¢asom pri obeh tehnologijah
dezoksidacije. V vzorcih vzetih takoj po taljenju,
opazimo viSje vrednosti ALO;, zato domnevamo,
da je temperatura taline po taljenju prenizka.

Opazimo, da se s povec¢ano koli¢ino topnega Al
znatno zmanjsa predvsem SiO; v vkljuckih, pri
¢emer kaZejo spet odstopanje od splosne odvis-
nosti rezultati vzorcev, vzetih iz prehladne taline
(slika 4).

Vpliv ¢asa na obnasanje SiO; v vkljuckih v
vzorcih brez in z dodatkom Al je prikazan na
sliki 5. V vzorcih brez dodatka Al naraséa SiO,, v
vzorcih z dodatkom 0,299/, Al v talino takoj po
raztalitvi pa je opaziti do ca. 5 minut po raztalje-
nju neko znizanje SiO;, nato spet narasca ta oksid-
na komponenta v vkljuckih; stalno zniZevanje
Si0; v vklju¢kih pa belezimo pri dodatku 0,4 2/, Al
Zice v malo kokilico.

Slika 6 prikazuje skupni vpliv teh posameznih
oksidnih komponent na skupni kisik. Odstopanja
predstavljajo vzorci, vzeti iz hiadne taline. Na
splo$no ugotavljamo, da se skupni Kisik zmanj-
Suje, ¢e naraSca delez topnega Al v talini.

Vpliv ¢asa po raztaljenju na skupni kisik je
prikazan na sliki 7. S podalj$anjem ¢asa naras$ca
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skupni kisik; izjema so takoj po raztaljenju vzeti
vzorci. Na splosno je v vzorcih vzetih iz predhodno
dezoksidirane taline kisik nizji, kot v onih iz nepo-
mirjene taline in naknadno dezoksidiranih v ko-
kilici.

Tipi¢na odvisnost vsebnosti topnega aluminija
od ¢asa po raztalitvi vlozka pri enakem dodatku
aluminija v talino je prikazana na sliki 8. S po-
daljSanjem casa se vsebnost aluminija zmanjsuje
neodvisno od dezoksidacijske prakse.
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1.1.1 Mehanizem dezoksidacije

Vsa prikazana razmerja kot jih dovoljujejo
analiza izolata in analiza skupnega kisika ter top-
nega aluminija na eni strani, na drugi pa ¢asovni
vpliv in razlitna dezoksidacijska tehnologija, za-
htevajo podrobno analizo.

V osnovi je bil sestavljen vloZek v trenutku
raztaljenja — kot je razvidno iz vzorcev $t. 1, ozi-
roma la in 3 — iz priblizno 0,004 %/, SiO;, 0,045 %,
AlLO;, 0,003 9, Cr;0: in 0,007 ¢y FeO kot silikati s
skupnim kisikom 0,039 do 0,041¢/. PribliZzna koli-
¢ina prostega O: kot (FeO + MnO) znasa 0,010 do
0,0159%4. Ce primerjamo to analizo z analizo
vloZka pred raztaljenjem, ugotovimo, da se je vseb-
nost topnega aluminija v ¢asu raztaljenja zmanj-
Sala od 0,017 %% na 0,005 9%; SiO: je prakti¢no ne-
spremenjen; Al;O; se je povetal. Izguba aluminija
za (0,017—0,005) = 0012 ¢/, prinese v talino
0,012 < 1,9 = 0,02294 ALO;, iz vlozka samega pa
pride $e priblizno 0,022 */y Al:O;. Skupno nastane
torej v trenutku raztaljenja vlozka 0,044 ¢/, ALO;,
po analizi izolata ga je pa poprecno 0,045 9.

Po navedeni kalkulaciji smemo sklepati, da so
vklju¢ki sestavljeni v glavnem iz oksidnih Kom-
ponent, ki prihajajo v talino iz samega vloZka,
delno nastancjo zaradi dezoksidacijske zmoznosli
aluminija v vloZku, ni pa oksidne komponente iz
ognjeodpornega materiala. Sklepati smemo, da
takoj po raztaljenju vlozka prakti¢no ni nikakega
izlo¢anja oksidnih komponent iz taline v Zlindro.

5 do 6 minut po raztaljenju, z dodatkom 0,29 /s
aluminija za dezoksidacijo taline, dobimo v vzor-
cih poprecno 0,229, topnega aluminija. Ta Koli-
¢ina je v ravnotezju z 00049, prostega kisika.
Razlika (0,015—0,004) = 0,011 °/s O, reagira z Al in
tvori 0,023 ¢/, ALO;.

Zaradi odgora Al nastane (029-022) =
= 007 % X 19 = 0,13 ¢/, ALLO;. Razlika ALO:
(0,13—0,023) = 0,107 9/, je nastala zaradi delnega
odgora aluminija zaradi cirkulacije taline, pred-
vsem pa zaradi redukcije SiOs, ki pride v talino iz
talilnikove obloge.

Koliksen je delez SiO; iz ognjeodporne obloge
talilnika nam povedo rezultati vzetih vzorcev 1 do
2 minuti po raztaljenju iz nepomirjene taline in
brez dodatka Al Zice v kokilico. Po rezultatih ta-
bele 1 vidimo, da zna3a SiO, 0,014 do 0,02%,. Po
rezultatih vzorcev $t. 26 in 29 iz AlLOstalilnika
pa sklepamo, da je delez Si0, v vkljuckih 0,004 do
0,005%/, oziroma enak kot v vzorcih $t.1 in 2 v
SiOstalilniku. Upravi¢eno sklepamo, da je pri
poprecno 0,017 /s SiO; v vzorcih, 1 do 2 minuti po
raztaljenju, priblizno (0,017—0,004) = 0,013 9,
Si0; priglo v ¢asu 1 do 2 minut po raztaljenju iz
Si0; talilnikove obloge.

Na osnovi teh rezultatov, kakor tudi glavnih
vplivnih faktorjev, ki odlofajo o intenziteti izlo-
¢anja oksidne komponente iz talilnikove obloge
smo sestavili obrazec, ki dovoljuje do neke mere
kalkulirati delez glavne oksidne komponente, Ki
je pridla v talino iz talilnikove obloge.
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X = K X (€ + 1)? X Vt/100 ¢/
X — delez SiO;, ki pride v talino po dolo¢enem
casu
C — c¢as po raztaljenju vlozka v minutah
t — temperatura v °C
K — konstanta z vrednostjo 5,08 % 10—+

Po tem obrazcu znasa delez Si0O; iz opeke v ta-
lini v ¢asu 1 minute po raztaljenju 0,002 %/, v ¢asu
2 minut 0,0189/, v ¢asu 4 minut 0,05 v/,

Ce v zacetno kalkulacijo nastanka posameznih
oksidnih komponent vstavimo delez SiO; iz obloze
talilnika 5 do 6 minut po raztaljenju vloZzka, j¢
mehanizem tvorbe ALO; slede¢:

V 5 do 6 minutah pride iz talilnikove obloge
0,072 9/, SiO;; skupno z 0,004 9y SiO; iz vlozka in
redukcije skupne kolic¢ine SiO; do vrednosti
0,003 ¢/ (vzorci $t.12, 15, 18) nastane 1,13 <
» 0,073 = 0,082 Al:O:. Delez AlLLO;, ki nastane
zaradi zracne oksidacije Al — cirkulacija taline —
znasa: 0,13—(0,082 + 0,023) = 0,025/, (tabela 3a).

Delez izlocanja Al:Os po 5 do 6 minutah znasa:

(0,13 + 0,045) — 0,072

> 4 = 589/
0.175 100 = 58 o/,

Na osnovi te kalkulacije bi zna3al Si kot ele-
ment v talini v ¢asu 5 do 6 minut po raztaljenju
okrog 0,0359/s; stvarno ga ugotavljamo od sledov
do 0,1°%. Na osnovi navedenega domnevamo, da
je redukcija SiO; z Al ze v zelo kratkem c¢asu
popolna.

Kalkulirani deleZ izlo¢anja komponent ALO; iz
taline v zZlindro je ve¢ji kot ga dovoljuje pri
enakih kalkulacijah mechanizem dezoksidacije ob
zasledovanju obnasanja tvorbe in izlo¢anja Al:O:
iz stojece taline v SM oziroma E-peéi.

V ¢asu 10 do 11 minut po raztaljenju vloZka so
razmerja naslednja: Koli¢ina topnega aluminija se
zmanjSa od 0,29°% na 0,11 — 0,14¢/,, popre¢no
0,129, pri ¢emer se tvori 1,9 X (0,29—0,12) =
= 0,323 9/y ALO;.

Pri dezoksidaciji nastane 2,1 X (0,015—0,006) =
= 0,010 9y ALO;.

Iz talilnikove obloge pride v tem &asu 0,259,
Si0;, iz vlozka imamo 0,004 9/, SiO;, redukcija z
Al pa se izvede do koli¢ine 0,007 °/s. Pri redukciji
SiO:; z Al nastane okrog 0,28 %/, ALO;. Skupno se
tvori 03689/ AlO:.. Po analizi izolata v vzorcih
§t. 13, 16, 19 je popre¢na koli¢ina ALO; 0,115 9.
Delez izlo¢anja Al:O; v ¢asu do 11 minut znaga
torej:

(0,368 — 0,115) X 100

= 0/
0,358 o

Zaradi redukcije SiO; z aluminijem nastane
okrog 0,19, Si, v talini pa dobimo 0,0269/, Si.
Menimo, da je izlo¢anje SiO; zaradi cirkulacije
taline hitreje kot redukcija SiO; z aluminijem.

Navedeno nepopolno stopnjo redukcije povzroca
verjetno zelo visoka koli¢ina SiO; iz talilnikove
S0, - talilnik

obloge.
dodatek Al 029’/. v tolino ] 'é
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ALO: v odvisnosti od &asa po taljenju pri dezoksidaciji
taline z 0,29% Al (SiOxtalilnik)

V tabeli 3a in sliki 9 prikazujemo medsebojna
razmerja tvorbe in izlo¢anja ALO;, kakor jih kaze
zgoraj navedena kalkulacija iz mehanizma dezoksi-
dacije.

Tabela 3a — Dezoksidacija taline z dodatkom
0,29 % Al

£ ‘; o % &
E & 8§ E®2 3., 2 =2 =2
8 ol <3 S oe & sH BS
g% G3F S% Q% GS& 95 9% 2=
S8 =3 =% =% =Zo» =¥ =N &S
02/2 0,045 0,017 0025 0010 0,097 0017 —
52/6 0045 0,023 0,025 0,082 0,175 0,072 58
10/11 0,045 0,019 0,024 0280 0,368 0,115 68

Mehanizem dezoksidacije vzorcev z 0,49/, Al
zice v kokilici: 10 minut po raztalitvi vlozka je
koli¢ina topnega aluminija 0,35¢), v ravnoteZju z
0,0029/, prostega kisika. Razlika (0,015—0,002) =
= 0,0139, O; reagira z Al in tvori 0,027 ¢/s ALO:.
Pri skupnem odgoru Al (0,4—0,35) = 0,059, Al
nastane 0,0959/, ALO;. V tem delezu je 0,027 %,
dezoksidacijskega produkta. Delez SiO; iz talilnika
je po 10 minutah okoli 0,25 %/, 0,005 ¢/, SiO, pride
iz vlozka. Ce bi se izvajala redukcija z Al do koli-
¢ine 0,002/0,0039/ SiO; (analiza izolata), bi na-
stalo:

[(0,25 + 0,005) — 0,0025] X 1,13 = 0,286 %/, ALO..

Pri skupnem odgoru okoli 0,095 ¢/ AlLO; nasta-
ne oziroma bi lahko nasli v izolatu najveé (0,095 +
+ 0,015) = 0,1109, ALO;; iz tega sledi, da po
10 minutah ni prislo iz talilnikove obloge s talino
v kokilico 0,259/, SiO;, temve¢ znatno manj. Ver-
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jetni delez SiO; v talini v trenutku, ko s kokilico

vzamemo vzorec, ustreza sledec¢i kalkulaciji:

[(X + 0,005) — 0,002] X 1,13 = (0,110 — 0,02 —
— 0,027) = 0,063 %/ ALO;.

X = Si0; % = 0,052/, in Si v talini naj bi bil
0,024 /.

Po tej kalkulaciji znasa torej delez izlo¢anja
komponent SiO;, ki pridejo iz talilnikove obloge
v ¢asu 10 minut, okoli 757%/. Konkretna vsebnost
Si v talini znasa po 10 minutah od sledov do
0,059/, V talini v kokilici se izvr$i redukcija SiO:
z Al, pri tem nastane:

[(0,052 + 0,005) — 0,0025] X 1,13 = 0,062 °/o Al,O;.

Skupno nastane v talini v kokilici: 0,062 +
+ 0,025 + 0,015 + 0,02 = 0,122°/, ALO;. V izolatu
dobimo okoli 0,11 %/,; iz tega sledi, da znasa kalku-
lacijski delez izlo¢anja komponent Al:O; okoli 8
do 9%/y. Objektivno vzeto pa je nemogole zaznati
delez izlo¢anja v ¢asu 3 do 4 sekund, ko je vzorec
taline v kokilici Se tekoc.

4

Si0-talilnik |
dodatek Al 0.15-0.40 % v kokilco
0 iz vio2kg =———
+ dezoksidacijg ——-—
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Cas do vzetja vzorcev v kokilco
po taljenju v min
Slika 10

ALO: v odvisnosti od ¢éasa po taljenju pri dezoksidaciji
vzorca v kokilici z Al (SiO=talilnik)

V tabeli 3b in na sliki 10 prikazujemo medse-
bojna razmerja med posameznimi izviri dolo¢enih
koli¢in komponent ALO; in vpliv ¢asa na navede-
na razmerja:

Tabela 3b — Dezoksidacija vzorcev v kokilici
z dodatkom 0,15—0,4 % Al Zice

s -
8 3
2 b i § g § of ?: 2 g g % g
Hd g% g8 &s¥ S: S8 &8 32
wo Q% ] i S48 c = cZE Xy
3% 3% 2% 3% 33 22 33 2§
5 002 0025 002 0033 009 010 —
10 0015 0025 002 0062 0,122 011 9
15 0,014 0025 0,023 0066 0,124 0,12 3
22 0,012 0,025 0,022 9

0,103 0162 0,13 1
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Slika 11

ALO; in Si0; v vkljuékih v odvisnosti od ¢asa po taljenju
pri razli¢nih tehnolodkih postopkih

1.2 ALLO; — talilnik

Vpliv ¢asa oziroma tehnoloske prakse dezoksi-
dacije na vsebnosti ALO; v vkljuékih je prikazan
na sliki 11. V vzorcih, vzetih takoj po dodatku Al
oziroma takoj po raztalitvi, dobimo vrednosti
ALO;, ki odstopajo od sploSno verjetnega razmer-
ja. Ugotavljamo, da v obeh primerih razli¢ne
dezoksidacije taline naras¢a ALO; s casom po
raztalitvi ‘vlozka, medtem ko do ca. 6 minut po
raztaljenju koli¢ina SiO; v vkljuckih naglo pada,
nato pa ima tendenco postopnega narascanja.

S pove¢ano koli¢ino topnega Al v talini se
zmanjsuje vsebnost SiO; v vkljuckih; za prakso
je zanimiva ugotovitev, da je mozno pri¢akovati
okoli 0,004 9/, SiO; pri priblizno 0,014 do 0,016 %
topnega aluminija. Z znatno ve¢jimi koli¢inami
topnega aluminija je moZno reducirati SiO; v
vklju¢kih do praktiéno nepomembnih koli¢in
(slika 12). Pri vzorcih talin, izdelanih v ALO; talil-

\ T ]

40 1 — Al 0y - talilnik

35 \A = . 6rez dodatka Al L A

\ o dodatek Al-2ice v kokilco

T 30 \ x——o”— x dodatek Al v tolino
3 \ '
2 .
T A1 R
5 \
o 20 ——x),‘r—xfn:
w N
A 15 = ~\w
S w0 sl
o) \'\ ,

5 \\L\

i S~
.3 ol xXon —Tme

3 ) g9 2 B 8 21 2

Al topni v % x 10

Slika 12
Si0; v vkljuékih v odvisnosti od topnega Al v talini
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niku ni zaslediti tak$nih razlik v koli¢inah SiO;,
kakrine opazimo pri izdelavi Sarz v &istem Kkvarc-
nem talilniku.

Vpliv ¢asa na skupno vsebnost kisika v vkljuc-
kih je v osnovi podoben pri obeh talilnikih. Vseb-
nosti kisika v vzorcih, vzetih prehitro po taljenju
oziroma prehitro po dodatku aluminija v talino,
so vecje, kot po 6 minutah, ko je bila talina bolj
vro¢a in bolj homogena; v nadaljnjem casu se
skupni kisik povecCuje, vendar hitreje v vzorcih,
dezoksidiranih z dodatkom aluminija v talino
takoj po raztalitvi, kot v vzorcih dezoksidiranih z
Al zico v kokilici. Na splosno je pri obeh nacinih
dezoksidacije ve¢ skupnega kisika v izdelavi Sarz
v korundnem talilniku, kot v SiO:-talilniku.

Vpliv ¢asa na vsebnosti SiO; v vkljuckih po-
kaze slika 13.
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8i0; v vkljuckih v odvisnosti od ¢asa po dezoksidaciji z Al

Pri prakticno enakem dodatku aluminija v
obeh dezoksidacijskih praksah zasledimo vedjo
intenziteto redukcije SiO;, ¢e sledi dodatek alumi-
nija v kokilico.

1.2.1 Mehanizem dezoksidacije

Za izdelavo Sarz v korundnem talilniku smo
imeli za vlozek ¢iste valjarniSke odpadke EM-
Darby, podobnega sestava kot v kislem talilniku.

Po raztaljenju brez dodatka aluminija je bilo
topnega aluminija okoli 0,006 /s, SiO; v vkljuckih
0,004/, okoli 0,0459, ALO: in skupnega O; med
0,037 do 0,0429/,. V &asu taljenja se je torej topni
aluminij zmanjsal od 0,017 na 0,006 %/, prosti O;
pa povelal na popre¢no 0,039—(0,21 + 0,002 +
+ 0,001) = 0,015%s. Dezoksidacijo taline smo iz-
vedli z dodatkom 0,12 do 0,259/, Al.

V ¢asu 0,1 do 0,2 minute po raztaljenju je bila
pri vzorcih brez dodatka aluminija vsebnost top-
nega aluminija 0,004 do 0,006 %/, pri vzorcih z do-
datkom 0,21 ¢/, aluminija pa okoli 0,05 9/.

Povecanje topnega aluminija na samo 0,059
da slutiti, da je ¢as po dodatku Al za homogeni-
zacijo Al v talini prekratek. Kljub temu pa je v
¢asu 0,2 minute po raztaljenju vlozka talina prak-
ticno brez SiO..

Po 6 minutah je talina homogenizirana, vseb-
nost topnega aluminija zna$a popre¢no 0,149/,
Zaradi skupnega odgora aluminija nastane 1,9 X
% (0,21—0,14) = 0,139/, ALO;.0,14°/, topnega Al
je v ravnoteZzju z 0,005/, prostega O,, zato je nasta-
lo zaradi dezoksidacije okoli 2,1 X (0,015—0,005) =
= 0,02 9/5 ALyOs, 0,004 /s AL;O; nastane zaradi reduk-
cije 0,003, SiO?, 0,0459/ ALO; pride iz vlozka,
torej skupno 0,175 9.

Vprasamo se koliksen delez AL,O; pride iz talil-
nikove obloge? Posluzili smo se v ta namen rezul-
tatov analize izolata, podobno kot pri SiO:talil-
niku, ki se ti¢ejo iz nepomirjene taline v mali
kokilici vzetih vzorcev, v katerih je bilo 0,249/, Al
zice. V takoj po raztaljenju vzetih vzorcih smo
ugotovili 0,09 9/ topnega Al. Okoli 5 minut po raz-
taljenju je bilo v vzorcih popreéno 0,18 9/, topnega
Al in 0,239/, ALO;.

Iz navedenih razmerij lahko sklepamo, da
znaSa pri odgoru Al Zice nastali Al,O: okoli 1,9 X
X (0,24—0,18) = 0,129/,. Iz vlozka pride 0,045,
AlL:O;, torej znaSa skupna koli¢ina 0,045 + 0,120 =
= 0,165 9/ ALO;. V izolatu dobimo popreéno
0,23 9/p ALO:. Ce ne upoStevamo izloéanja ALO: iz
taline v ¢asu 5 minut po raztaljenju, znasa razlika,
ki bi ustrezala delezu AlLO; iz talilnikove obloge
okoli 0,23—0,165 = 0,065 %s.

5 do 6 minut po raztaljenju vlozka pride torej
v talino 0,065 % ALO; iz ognjeodporne talilnikove
obloge.

Proti prejsnji kalkulaciji za vzorce, vzete iz
dezoksidirane taline, bi torej nastalo okoli 6 minut
po raztaljenju skupno 0,065 + 0,175 = 0,240 %/
ALO:. V izolatu ga je 0,10 do 0,119/, torej znada
obseg izlo¢anja v ¢asu 6 minut okoli 56 %.

V navedenem obrazcu za kalkulacijo deleza iz-
luzene oksidne komponente iz obloge X = K X
X (€ + 1)* X V1/100 ima za ALO; — talilnik kon-
stanta K vrednost 3,2 X 10—4.

Iz tega obrazca sledi, da znaSa delez AlLO; iz
obloge talilnika po 6 minutah okoli 0,062 9%, po
11 minutah okoli 0,186%,, po 16 minutah okoli
0,370 9/,

V trenutku raztaljenja znasa ta delez 0,0013 %/.

V tabeli 4a in na sliki 14 prikazujemo razmerja
med koli¢inami, izviri Al;Os in vplivom ¢asa nanje.

Ce zasledujemo mehanizem dezoksidacije vzor-
cev jekla, vzetih iz nepomirjene taline in dezoksi-
diranih v mali kokilici z Al Zico, ugotovimo
sledece:

11 minut po raztaljenju pride v talino iz oblo-
ge talilnika 0,186/, ALO;, iz vlozka 0,045 9/, ALO;,
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ALO; v odvisnosti od &asa po taljenju pri dezoksidaciji
z 0,21 % Al (ALOstalilnik)

skupaj 0,231 9. Pri delezu izlo¢anja 61 % v 11 mi-
nutah ostane v talini 0,39 x 0,231 = 0,099/, ALO:.

V vzorcu jekla je 0,159 topnega Al. Razlika
(0,24—0,15) = 0,09 °/, Al reagira s Kkisikom v
0,17 %/p ALO;. Skupaj se tvori 0,09 4 0,17 = 0,26 %%
ALO;. V izolatu je 0,21 do 0,299, v poprecju
0,259/ AlLOs;, torej znasa delez izlo¢anja ALO: v
talini v kokilici okoli 4 %/%.

Zadevni rezultati vseh vzorcev, ki so bili po-
mirjeni z Al Zico v kokilici, so navedeni v tabeli 4b
in prikazani na sliki 15.
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Slika 15
ALO; v odvisnosti od ¢asa po taljenju pri dezoksidacijl

vzorca v kokilici z Al (ALO)talilnik) (legenda ista kot
v sliki 14)
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Tabela 4a — Dezoksidacija taline z 0,21 % Al

5 e .

£ AR S, 8

gf  n% §s £ Rt & % dry
[ o 2 2 & 28 24 = L
22 @3 G4 8= 8% 85 8§ 3% 2
88 322 4P 3§ I3 2% <8 &3 3+
0,1/0,2 0,045 0,018 0003 0,077 0143 0145 — 005

5/6 0,045 0,020 0,065 0,110 0,240 0,100 57 0,14
10/11 0,045 0,025 0,186 0,179 0,435 0,170 61 0,10
16 0,045 0,025 0,370 0,179 0619 0.230 64 0095

Tabela 4b — Dezoksidacija vzorcev v kokilici
z 0,24 % Al Zice

E "&g_ o 3 6

E.Ngﬁd S f2 s 2 3Ns 7
8."'@ = e 27 B Ng 6 25 oe =
2% 9% 93 9= 9% ¢85 &3 2% 2
S8 23 <2 28 23 Zu =5 Al <2
0,2 0,045 0,024 0,003 0,098 0,17 0,17 — 0,09
5/6 002 0,03 0035 0,122 0,200 0,200 — 0,17
10/11 0,018 0,026 0,073 0,123 0260 0,250 4 0,14
16 0,016 0,025 0,134 0165 0,340 0,300 12 0,14

1.2.2 MozZnost uporabe laboratorijskih rezulia-
tov za kalkulacijo vzdrinosti industrijskih
jeklarskih ponev

Ce zasledujemo stvarne vzdrznosti 30 t korund-
ne ponve za dolo¢ene obratovalne pogoje (izdelane
$arze z 0,27/0,39/, C, temperature $arZe poprecno
1610°C, debelina opeke 125 mm), ugotovimo, da
je po 42 minutah skupnega livnega ¢asa izluZenih
okoli 0,10/0,11 9/ ALO:, torej prakti¢no enak delez
kot po 7 do 8 minutah rafinacijskega Casa taline
v korundnem talilniku.

Ce ohranimo razmerja med livnimi faktorji v
navedenem obrazcu, potem bo vrednost nove kon-
stante za izluzenje opeke iz industrijsko uporabne
korundne ponve:

K = 1,6 X 10-5,

Pri 42 minutah livnega ¢asa in temperaturi
darze 1610°C bo delez opeke v talini konkretno:

= 1,6 X 10-5 X (42 +1)? X V16,1 = 0,12%
ALO; v delezu opeke pa je 85:100 < 0,12 =
= 0'1 0/0‘

Ce upostevamo kalkulirane vrednosti konstan-
te in dimenzij korundne ponve z debelino korund-
ne opeke pred uporabo 125 mm, po koncani vzdrz-
nosti okoli 50 mm, lahko kalkuliramo vzdrZnost
livne ponve za razli¢no dolge livne ¢ase in tempe-
rature tako, kot smo prikazali za 80 in 30t ko-
rundno jeklarsko ponev na sliki 16.

Primerjava podobnih razmerij med SiO; talil-
nikom in stvarnim obnasanjem vzdrznosti Samot-
ne jeklarske ponve daje v navedenem obrazcu
vrednost konstante K = 3,17 > 10-5. Po tej kalku-
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Slika 16
Vzdrinost AL:Os-ponovee v odvisnosti od éasa vlivanja

laciji bi vzdrzala 30t Samotna ponev pri skupnem
livnem ¢asu 42 minut, debelini opeke 125 oziroma
50 mm, priblizno 31 $arz.

Prakti¢no je ta $tevilka nemara previsoka, ker
se¢ opeka neenakomerno obrablja. Kalkulirane
vzdrznosti 30 in 80 t 3amotne ponve pokaZze
slika 17.

Po teh razglabljanjih bi dejali, da sledi delez
izluzenja opeke v prvih 3 minutah po prebodu, to
je polnjenju ponve, obrazcu, ki ga daje zasledova-
nje rezultatov vzorcev iz v indukcijski peci izde-
lanih talin.

Delez izluZzene Samotne opeke bo:

X = 508 X 10 X (34 1)2 X V16,1 = 0,032 9,
Si0;, ki pride z opeko v talino, bo 63/100 <
X 0,032 = 0,021 v/.

Zaradi mocne cirkulacije taline v ¢asu preboda
menimo, da bo delez izlocanja komponent SiO
podoben kot v talinah, izdelanih v kislem talilniku
indukcijske pedi, to je okoli 64¢4. Po tej verjet-
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Shika 17
Vzdrinost samotne ponovce v odvisnosti od ¢asa vlivanja

nosti ostane v talini do pri¢etka litja v kokile
okoli 36/100 > 0,021 = 0,008 */s komponent SiO..

Spri¢o ugotovitve 0,002 do 0,004, SiO; v
vkljuckih, ¢e je vsebnost topnega Al v talini nad
0,018 %/ in do 0,012 9/, SiO; pri Sarzah, ki imajo le
sledove topnega aluminija, se nam zdi verjetna
zgoraj navedena Kkalkulacijska vrednost SiO; v
Sarzi pred pri¢etkom litja v kokile. Kolikor $e
ostane SiO; (0,132—0,021) = 0,111 9/, v preostalih
39 minutah livnega c¢asa, je verjetno pretezno v
zlindri, saj ima zlindra v mirno stojeé¢i talini v
ponvi najvecji delez pri izluZzenju opeke.

Podobna kalkulacija za korundno ponev kaZe
sledeca razmerja: 3 minute po prebodu bo izluZeni
delez opeke:

X=32X10— X (34 1) X V16,1 = 0,021 4.

Z opeko pride v talino 85/100 x 0,021 = 0,017 %/,
AL:O;. Ob delezu izlo¢anja okoli 619/, v ¢asu pre-
boda, kakor smo racunali v prej$njih poglavjih
za komponente AlL;O; v korundnem talilniku induk-
cijske peci, ostane pred pricetkom litja v kokile
v talini priblizno 39/100 X 0,017 = 0,006 ¢/y ALO,.
Preostala kolicina ALO; (0,09—0,017) = 0,073 %,
v nadaljnjih 39 minutah livnega ¢asa je verjetno
predvsem v zlindri.

Spri¢o neznatne intenzitete izlotanja bogatih
komponent SiO; v naslednjem ¢asu, ko v ponvi
sami ni nikakega gibanja taline, medtem ko je
obseg izlotanja bogatih komponent ALO; tudi
v mirni talini precejSen, kar je odvisno od sestave
oksidnih vklju¢kov in temperature taline, smemo
sklepati, da bi moral biti v vkljuckih taline iz kisle
ponve delez oksidnih komponent vedji kot iz ko-
rundne.

POVZETEK

Izdelali smo vecje Stevilo Sarz s priblizno
0,03%, C v indukcijski pe¢i zmogljivosti 25 kg
s SiO» in Al:Ostalilnikom. Za vlozek smo uporabili
¢iste valjarniske odpadke nizkooglji¢ne, nesilici-
rane in z aluminijem pomirjene kvalitete EM
Darby.

V ¢asovnih razmikih od 0,1 do 22 minut smo
jemali vzorce jekla, s katerimi smo izdelali analize
izolatov, skupnega kisika in vsebnosti topnega Al
V bistvu smo uporabili dve dezoksidacijski praksi:

— dezoksidacijo taline takoj po raztaljenju
vlozka z enkratnim dodatkom Al,

— dezoksidacijo nepomirjene taline, ki smo jo
jemali v dolo¢enih casovnih presledkih z malo
kokilico, v kateri je bila Al Zica.

Rezultate vzorcev smo mogli uporabiti delno za
ugotavljanje vpliva ¢asa in temperature na kolici-
no izluzenih oksidnih komponent iz talilnikove
obloge, delno pa, upostevaje tehnoloske parametre
izdelave Sarz, za kalkulacijo deleza izloanja kom-
ponent AL,O; in SiO; iz taline.

Po skupnih rezultatih in verjetnem mehanizmu
dezoksidacije smo sestavili obrazec za kalkulacijo
verjetnega deleza opeke izluZzene iz talilnikove
obloge.

X =KX (C+ 12X Vt/100 (%)
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K — konstanta, odvisna od kvalitete opeke in na-
¢ina, kako je izpostavljena ognjeodporna ob-
loga izluZenju (indukcijska pe¢, mocna cirku-
lacija med prebodom, mirno stojeca talina).

Iz rezultatov sledi, da vpliva dodatek Al Zice

v kokilici na popolno dezoksidacijo taline Ze v ¢asu

0,1 minute in da more Al reducirati komponente

Si0; v talini do prakti¢no minimalnih Koli¢in Ze

v ¢asu 1 do 2 minut. Prvi pogoj teh razmerij je
dovolj visoka vsebnost topnega Al

Zasledovanje in vrednotenje rezultatov vzorcev
jekla, izdelanega v SiOs-talilniku, omogoca pred-
vsem ugotovitev, da je delez izlo¢anja SiOx»kom-
ponent zaradi stalne cirkulacije taline, celo vecji
kot pri ALOskomponentah. Ta ugotovitev pa ne
more veljati, ¢e talina miruje.

ZUSAMMENFASSUNG

Wir schmolzen eine grossere Anzahl von Chargen mit
0,03 % C im Induktionsofen von 25 kg Fassungskapazitit im
Si0:- bezw. ALOs-Schmelzraum. In Zeitabstinden nahmen
wir Stahlproben und fertigten die Analysen der Isolate, des
Gesamtsauerstoffes und des losbaren Al an. Wir verwen-
deten zwei Desoxvdationsarten mit Al und zwar sofort
nach dem Erschmelzen und mit Al in der kleinen Kokille
bei der Probenentnahme aus dem unberuhigten Schmelz-
gut,

Nach den Resultaten und wahrscheinlichem Mecha-
nismus der Desoxvdation haben wir eine Formel zur Be-
rechnung des wahrscheinlichen Anteils der Steine, welche
aus dem Schmelztiegel ausgespiillt werden, aufgestellt:

X=KX((C+1XVi/100 (%)

In der Gleichung bedeutet:

X — Anteil des Si0:, der nach einer bestimmten Zeit

in das Schmelzgut kommt

K — Konstante, abhangig von der Qualitit der Steine

und der Art, wie die feuerfeste Auskleidung der
Abntitzung ausgesetzt ist (Induktionsofen, starke

Zirkulation wihrend des Abstiches, ruhig stehen-
des Schmelzgut)

C — Zeit nach der Schmelzung des Einsatzes in Mi-
nuten

t — Temperatur in Graden C

Aus den Resultaten folgert, dass der Zusatz von Al
Draht in die Kokille aul die vollstindige Desoxydation
schon in der Zeit von 0,1 Minuten ecinwirkt und dass Al
die Komponenten des SiO: im Schmelzgut bis zu den prak-
tisch minimalen Mengen schon in der Zeit von 1 bis 2 Mi-
nuten reduzieren kann. Die erste Bedingung dafiir ist eine
geniigend hohe Menge von schmelzbarem Al

Die Verfolgung und die Wertung der Resultate der
Proben von Stahl, erzeugt im SiO-Schmelztiegel, ermo-
glicht vor allem die Feststellung, dass der Anteil der Aus-
scheidung von SiO-Komponenten wegen der stindigen
Zirkulation des Schmelzgutes sogar grosser ist als bei den
AlLO-Komponenten. Diese Feststellung kann aber Keine
Geltung haben, wenn das Schmelzgut ruht.

SUMMARY

A series of melts with approximately 0.03 % of carbon
has been prepared in an induction furnace of 25 kg capa-
city and lined with SiO: or AL:O;.

Samples were taken in regular intervals and analysis
of inclusions, total oxygen and soluble aluminum was
determined.

Desoxydation with aluminum was carried out in two
ways: aluminum was added after melting down and alu-
minum was added in the mould when taking samples of
rimming steel.

The following relationship for the rate of refractory
lining disengaged was proposed according to experimental
results and supposed mechanism of desoxydation:

x=KkX(c+1)¥X Vt/100 (%)

x = rate of Si0; in the melt from the lining

k = constant dependant on the quality of lining and

on the process operation (induction furnace, extent
stirring during tapping, resting melt)

¢ = time in minutes after melting down the charge

t = temperature, °C.

The following conclusions could be drawn: complete
desoxydation takes place after 0.1 minute when aluminum
wire is added to the mould and secondly, aluminum can
reduce practically all SiO: after 1 or 2 minutes when
soluble fraction of aluminum is sufficiently high.

Evaluation of research data for the steels melted in
acid crucible makes it possible to conclude that the per-
manent stirring of the melt causes even stronger elimina-
tion of Si0:; components than of AlLO: components from
the melt. This finding is, however, not applicable to the
resting melt.

3AKAIOYEHHE

AAS HCCACAOBAHHE B HHAVKUHOHHON newn mommocTH 25 kr,
BRIAABAEHO OOABIIOE KOAHYCCTEO NMAABOX C COACPIKAHHCM PHOA,
0.03 % C, dyreposka nannst Si0; orn. AlOy. Ars anasssa npoayk-
TOB PACKHCACHHS, ONPCACACHHA KHCAOPOAA B GOPA30OBAHNHKX OKHCAAX
1 pacnaasaesHor Al, GLIAM, B ONPEACACHHEIX BPEMEHHBIX HHTCPBAAAX,
BaRTM ofpasunt craam. VnorpeGacunst ama cnocofa PacKHCACHHR: ¢
Al HCMOCPEACTBCHHO N0 PACTAABACHHH CTAAH M ¢ Al B Koxmase BO
npemst orGopa OOpasua M3 KHNKLell cran.

Ha DOAYSENMX PCIVARTATOB M YMHTHIBAR BOIMOXHEIH
MCXAHH3AM PACCKICACHHA, MPCAAMKCHO VPABHEHHE AAN BLINECACHMSE
POIMOXNOIE AOAH PYTEPOBKH BRIACACHHON M3 nammm:

X=KX (CH+1)PXyl0 (%)
rac — X — Aoas Si0; mepemeAas nocAC ONPEACACHHOrA BpPEMEHH
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B mAaNKY, K — nocrosnimis peandiiin 3aBHCHMAR OF Ka4cCTpa KHPOH-
4a W OT BAMAHII MOA KOKHMH HAXOAHTCH M3HOC JXapocrofikoit dwre-
P (HHAYK NeYs, HHTEHIHBHOCTL HMPRYASUMH RALBXN DO
BpEMA  BMIVCKA, CNOXOMNO HaxoAstiag niasxka). ¢ — BpeMs mo
PACOAABACHMIO 3Arpy3kit B MHH-aX; t — Temn-a naasku B rpas-ax Ll

HocAcAOBAHMEM AOKA3AHO, WTO MOAHOE PACKHCACHHE IAABKH C
Al B XOKHAbe YEHO B Te 0.1 mum, a vame yro Al pac-
KHCARET xoMmnonesTii Si0; Ha MHHHMAABHOC KOAHMCCTYBO B TEHEHHH
1—2 MHH., MOA YCAOBHCM, YI0 B PACTIAGNE AOCTATONNOS KOAHSECTHO
pacraopentora Al OGHAPYIRENO, STO AOAR BWACAEHHON KOMMONCHTEI
Si0;, PCACACTBHN UNPEVASLNH MAABKH 3HAMHTCABHO OoABLIE yem
KOMMOHEHT AlLQ;. 310 He 3aMEUCHO KOrAd NAZEKA MAXOAMICH B CrO-
KOMHOM COCTORHMM,




