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Opisane so termodinamicne odvisnosti, ki ura-
vnavajo potek oksidacijske faze pri izdelavi nerja-
vnega jekla po dupleks postopku elektrooblocna
pe¢ — VOD ponovca. Analiziran je vpliv parcialnega
tlaka CO, temperature taline, vsebnosti kroma in
niklja ter aktivnosti Cr;O, v lindri na selektivno
oksidacijo ogljika, tj. na premik izoterm ravnoteZja
C—0 in C—Cr— 0. Algoritmi, izdelani na osnovi
termodinamiénih zakonitosti, so osnova racunalni-
Skega programa, ki omogoda optimizacijo sodobne
tehnologije izdelave nerjavnega jekla.

1. DUPLEKS POSTOPEK EOP — VOD

Sodobna tehnologija izdelave nerjavnih jekel
temelji na dupleks postopku, po katerem taljenje
vlozka opravljamo v elektrooblo¢ni peci, medtem
ko vse metalurske faze izvajamo v drugem agrega-
tu, tj. v ponvi, v kateri talino isto¢asno oksidiramo
in vakuumiramo (VOD), ali v konvertorju, v kate-
rem oksidiramo z zmesjo kisika in inertnega plina
(AOD ali CLU), oziroma vodne pare. Pri EOP—VOD
dupleks postopku delno oksidiramo tudi v elektro-
pedi v primeru velike vsebnosti ogljika in / ali sili-
cija v vloZzku. VOD postopek namre¢ lahko upora-
bljamo le za oksidacijo vlozka, ki ima manj kot
priblizno 1,0 % C in 0,20 % Si. Po nekaterih podat-
kih iz literature (7) je vsebnost ogljika v vlozku
omejena na 0,8 — 1,3 % C, kar je odvisno od kapa-
citete vakuumske naprave in visine taline v ponvi.

Postopek uvajamo, oz. ga bomo uvedli tudi v
slovenskih zelezarnah. VOD tehnologija je bila raz-
vita v Edelstahlwerke Thyssen, in sicer v jeklarni

Witten leta 1967. Bistvo VOD postopka je oksidacija
s plinastim kisikom ob isto¢asnem vakuumiranju
in mes$anju taline z uvajanjem argona skozi poro-
zni »kamen«, vgrajen v dno ponve. Z vakuumira-
njem odvajamo nastali CO, ki je produkt oksidaci-
je ogljika, in tako premaknemo ravnoteZje C—O
proti nizjim vsebnostim ogljika, tj. podaljsamo fa-
zo selektivne oksidacije ogljika.

Vlozek, ki Ze vsebuje ves potrebni krom, npr.
18 % Cr, pri izdelavi jekla 18/8 stalimo v EO peéi,
¢e je to potrebno, ga delno oksidiramo na omenje-
no maksimalno dopustno vsebnost ogljika, Zlindro
¢imbolj skrbno odstranimo ter ponev s talino brez
zlindre oksidiramo ob istoasnem vakuumiranju in
mesanju z argonom. Podtlak med oksidacijo pada
od priblizno 200 mbar v zadetku oksidacije do
40 — 50 mbar ob koncu oksidacije. V zadnji fazi
kisika ne pihamo, temve¢ poteka oksidacija z »la-
stnime« kisikom iz taline ob intenzivnem me$anju z
argonom pod vakuumom.

Potek oksidacije kontroliramo z merjenjem par-
cialnega tlaka CO v plinih, ki jih odsesavamo, s
pomocjo kisikove sonde. Med selektivno oksidacijo
ogljika ustreza parcialni tlak CO tlaku, oziroma
podtlaku, ki ga ustvarja vakuumiranje. Ko dose-
Zzemo ravnotezje C— Cr— O, tj. kriti¢no koncen-
tracijo ogljika, in se za¢ne oksidacija kroma, kisi-
kova sonda pokaZe oster padec peo, kar pomeni, da
lahko prenehamo pihati kisik, da bi preprecili oksi-
dacijo kroma. V zadnji fazi oksidacije z lastnim Kki-
sikom pa se parcialni tlak CO ponovno zvisa in na
koncu zopet pade, ko se porabi vefina zaostalega
ogljika. Izdelava ELC kvalitet je povsem enostavna,
saj lahko dosezemo npr. manj kot 0,01 % C pri
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podtlaku od 1 — 3 mbar in temperaturi, ki ne pre-
sega 1700 °C. V tej fazi se preostali ogljik oksidira
s kisikom iz Cr;04 MnO in FeO v Zlindri.

Z dodatkom reducenta (FeSi), CaO in CaF, pri
vakuumiranju in bolj intenzivnem mesanju z argo-
nom reduciramo Zlindro in opravljamo odZveplan-
je. Ce je vsebnost Zvepla razmeroma velika, redu-
cirano Zlindro lahko odlijemo, formiramo novo
zlindro ter v 3—5 minutah dosezemo tudi manj
kot 0,005 % S.

Obdelava taline po VOD postopku traja pribli-
zno 150 minut in zato je VOD postopek glede na
produktivnost manj ugoden kot AOD postopek iz
delave nerjavnih jekel, kjer je dovolj cca 90 minut.
Za razliko od AOD postopka po VOD tehnologiji
lahko le del kroma v vlozku dobimo iz cenejih vi-
rov kroma, tj. iz FeCr carbure in charge, sicer bi
vsebnost ogljika in silicija v talini bila prevelika
in bi morali talino prej oksidirati v elektropedi in
nato reducirati Zlindro, kar motno zmanj$a pro-
duktivnost. So S$tevilne variante VOD postopka,
npr. VOD —SS in VODK (SS — Strong Stirred,
K — konverter), vendar se niso uveljavile. Ceprav
ima VOD postopek nekatere prednosti pred AOD
postopkom (boljsa vzdrZnost obloge, manjSa de-
lovna temperatura, ipd.), je AOD postopek brez
dvoma boljsi, vsaj za proizvodnjo nerjavnih jekel
tee se zato danes skoraj 90 % nerjavnega jekla na
Zahodu izdeluje po AOD postopku.

1.1 Priprava taline za oksidacijo

Priprava taline za oksidacijo obsega taljenje
vlozka, ki vsebuje ves potrebni krom v EO peéi
in delno oksidacijo v elektropedi, ¢e je to potrebno,
tj. &e vsebnost ogljika in / ali silicija presega ome-
njene dopustne vrednosti,

Diagram na sliki 1 kaZe izoterme pri 1600°C,
ki predstavljajo ravnotezje C — O za taline, ki vse
bujejo 6 —24 % Cr. Vse izoterme se zalenjajo na
desni strani diagrama in konéajo na krivulji AB, ki
predstavlja ravnoteije C—Cr—0O

S slike vidimo, kako se spreminja vsebnost ki-
sika med selektivno oksidacijo ogljika v elektropeci
pri 1600 °C. Slika jasno kaZe, da imajo vse krivulje
minimum pri cca 2,0 % C, ko doseZzemo minimalno
vsebnost kisika v talini pri dani vsebnosti kroma.
Nadaljnja oksidacija ogljika poteka ob rahlem
zvisanju vsebnosti kisika v talini vse do konca se-
lektivne oksidacije ogljika, tj. do krivulje AB, ki
ponazarja termodinami¢no ravnoteZje C —Cr—0O
ko se zaéne oksidacija kroma. Kot vidimo iz pote-
ka krivulje AB, pada pri istofasni oksidaciji kroma
in ogljika vsebnost kisika v talini.

Diagram je pomemben za prakso, saj nam kri-
vulja AB jasno kaZe, kako moramo sestaviti vioZek,
oziroma do katere vsebnosti ogljika lahko pred-
oksidiramo v elektropedi, ¢e se Zelimo izogniti
oksidaciji kroma in redukciji Zlindre. Iz analize
prvega preizku$anca, tj. po taljenju jeklar lahko
ugotovi s pomocjo prikazanega diagrama, ali je
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Slika 1
Ravnotezje C — 0 pri 1600°C v odvisnosti od vsebnosti
kroma. Znadilni pogoji za elektroobloéno peé.
Fig. 1
C — O cquilibrium at 1600 °C depending on the chromium
content. Conditions are characteristic for the electric arc

potrebna delna oksidacija Ze v elektropeéi in do
katere vsebnosti ogljika lahko oksidira talino brez
nevarnosti, da bi prislo tudi do oksidacije kroma,
ler se tako izogne zamudni redukciji Zlindre. Pri
sestavah, ki jih kaze krivulja AB namreé Zlindra
vsebuje le 4 — 6 % Cr,0,, kar pomeni, da je $e do-
bro tekota ter jo lahko odstranimo brez preko-
mernih izgub kroma. S tem seveda ne le povetamo
produktivnost, tj. skrajSamo Cas izdelave, temveé
tudi zniZamo porabo elektriéne energije, ferosilici-
ja, apna in jedavca.

1.2 Selektivna oksidacija ogljika po VOD
postopku

Diagram na sliki 2 kaZe termodinami¢no rav-
notezje C— O za taline, ki vsebujejo 18 — 24 % Cr
pri delovni temperaturi VOD postopka, tj. pri
1700°C in podtlaku, oz. parcialnem tlaku CO od
0,10 bar. V celotnem podro¢ju diagrama poteka
pri teh pogojih prakti¢no povsem selektivna oksi-
dacija ogljika. Lokalno, v coni neposredno pod
kopjem, skozi katerega uvajamo kisik, zaradi mo¢-
nih oksidacijskih pogojev delno oksidira tudi krom
po reakciji:

3 /Cr/ + 4 /O/ = (Cr,0)
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Slika 2

RavnoteZje C — O pri 1700 °C in p., = 0,10 bar v odvisnosti
od vsebnosti kroma. Znadiinl pogoji za VOD napravo.
Fig. 2
C — O equilibrium at 1700 °C and p., = 0.10 bar depending

on the chromium content. Conditions are characteristic for
the VOD set.

Istocasno potekajo tudi druge oksidacijske re-
akcije:
‘Si/ +2 O/ = (Si0y
Fe + /O/ = (FeO) in
/Mn/ + /O0/ = (MnO)

Tako nastali oksidi tvorijo tanko plast Zlindre,
ki jo curek kisika odriva na stran. Na medfazni
povrsini zunaj oksidacijske cone pa poteka reduk-
cija teh oksidov z ogljikom iz taline po naslednjih
reakcijah:

(Cr;0)) + 4 /C/ =3 /Cr/ + 4 CO
(FeO) + /C/ = /Fe/ + CO
(MnO) + /C/ = /Mn/ + CO

+ 2 CO

Tako oksidacijske kot redukcijske reakcije po-
tekajo zelo intenzivno in se vzpostavi dinami¢no
ravnotezje, ki je veliko bliZje termodinami¢nemu
ravnoteznemu stanju kot npr. v elektropedi ali v
LD konvertorju, ker je intenzivnost meSanja bistve-
no velja zaradi vpihovanja argona in istocasnega
vakuumiranja ter pihanja kisika. V zatetku pihanja
kisika prevladuje oksidacija Si iz taline v Zlindro —
— pihanje kisika po VOD postopku za¢enjamo pri-
blizno pri 1600°C, z naras¢ajoto temperaturo pa
se ravnotezje med ogljikom in silicijem, kromom
in silicijem ter med kromom, ogljikom in silicijem
premika proti vi§ji vsebnosti silicija (3,8), kar sti-
mulira redukcijo Si iz Zlindre. Proti koncu oksida-

(Si0y) + 2 /C/ = /Si/

/
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cije torej za¢ne naraséati vsebnost Si v talini, ven-
dar se kmalu vzpostavi termodinamic¢no ravnotezje
C — Cr —Si— 0, kar ustavi naras¢anje silicija, ki
sedaj sodeluje v redukciji kroma iz zlindre po re-
akciji:

(Cr;0) + 2 /Si/ = 3 /Cr/ + 2 (Si0y

Reakcija je reverzibilna, tj. poteka v obe smeri.
Nara$¢anje temperature premika njeno ravnotezje
v levo stran, kar pomeni, da v redukciji silicija iz
Zlindre sodeluje poleg ogljika tudi krom. Vakuumi-
ranje ne vpliva na to ravnotezje. Ogljik nima bi-
stvenega vpliva na ravnotezje med silicijem in kro-
mom, vendar s¢ med oksidacijo ogljika ravnoteZje
postopoma in pocasi premika v levo stran, tj. proti
zviSanju vsebnosti Si v talini. To pomeni, da vseb-
nost Si v talini, ki je potrebna za za$¢ito kroma,
pred oksidacijo raste z rastofo temperaturo in z
znizanjem vsebnosti ogljika, tj. proti koncu oksida-
cije.

Iz tega lahko sklepamo, kako pomembno je,
da dobro odstranimo Zlindro, tj. da je talina v pon-
vi pred zacetkom VOD oksidacije &ista in brez Zlin-
dre. Iz enakega vzroka je Se bolj pomembno, da
ima talina ¢im nizjo vsebnost silicija. Zgornja do-
pustna meja za VOD postopek je 0,20 % Si. Potem-
takem je delna oksidacija v elektropeci prakti¢no
vedno potrebna in neizogibna, ¢e za sestavo vlozka
uporabljamo FeCr carbure. To seveda pomeni, da
bo potrebno posebno skrbno sestaviti vlozek in
zagotoviti zadostno vsebnost ogljika, ¢e se hotemo
izogniti odgoru kroma med oksidacijo v elektro-
pedi, ki je potrebna, da bi zniZali silicij na dovolj
nizko vrednost in se tako izognili poznejsim teza-
vam med VOD oksidacijo in pri dolgotrajni reduk-
ciji zlindre v elektropeéi.

S slike 2 vidimo da talina z 18 % Cr in 0,07 % C
pri 0,10 bar in 1700°C vsebuje 0,060 % kisika, Ta
kisik zadoS§¢a za nadaljevanje oksidacije ogljika po
reakciji /C/ 4+ /O/ = CO in lahko veZe 0,045 % C
iz taline. To je tim. VCD (Vacuum Carbon Deoxi-
dation) proces — dezoksidacija z lastnim ogljikom
pod vakuumom. Pri izdelavi obi¢ajnih nerjavnih
jekel tipa 18/8 lahko torej Ze pri 0,07 % C, tj. Se v
obmodju ravnotezja C— O, ustavimo pihanje Kisi-
ka ter z intenziviranjem vakuuma in argoniziranja,
kar $e dodatno zniza parcialni tlak CO, teoreti¢no
znizamo ogljik do 0,025 % in obenem jeklo dez-
oksidiramo. Pri tem nismo upostevali kisika iz ko-
vinskih oksidov v Zlindri, kar pomeni, da bo dez-
oksidacija jekla v tem primeru slab3a, razogli¢enje
pa boljse od predvidenega. V tej fazi obdelave tali-
ne ima VOD postopek jasno prednost pred AOD
postopkom, saj kombinira vakuum in uporabo
argona za ¢im vedje znizanje parcialnega tlaka CO
in s tem ustvari ve¢ji premik ravnoteZzja C—O v
desno stran reakcije /C/ + /O/ = CO. V bistvu
je torej VCD proces dezoksidacije identicen tiste-
mu, kar jeklarji poznajo kot »izkuhavanje«, le da
ga z uporabo vakuuma in argoniziranja intenzivi-
ramo in podalj$amo do bistveno niZjih vsebnosti
ogljika, kisika in ostalih plinov v jeklu.
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1.3 Ravnoteije C—Cr — O ob koncu VOD
oksidacije

Uporaba vakuuma tako kot uporaba visokih
temperatur podaljsa podrocje selektivne oksidacije
ogljika proti niZjim vsebnostim ogljika. VOD po-
stopek kombinira oba uéinka tako kot AOD, vendar
pri VOD lahko doseZemo niZzje parcialne tlake CO
in zato lahko delamo pri niZji maksimalni tempe-
raturi. Razlika je priblizno 50°C, tako da pri VOD
zado$ca temperatura 1700°C, medtem ko AOD
zahteva priblizno 1750°C,

Pri VOD oksidaciji taline z 18 % Cr se selektiv-
na oksidacija, tj. obmoéje ravnotezja C — O podalj-
$a do 0,046 % C, kot vidimo s slike 3. Vidimo, da
poteka selektivna oksidacija ogljika po izotermah
CO vse do krivulje AB, ko se pri 1700 °C vzpostavi
ravnoteZzje C—Cr— O in se zane oksidacija kro-
ma. Ce zviSamo temperaturo na 1750°C, se prema-
kne selektivna oksidacija do krivulje CD. Na sliki
sta narisani le izotermi CO za 1600 in 1800 °C, os-
tale izoterme za vmesne temperature lezijo vmes.

Ko dosezemo ravnotezje C— Cr — 0, se zatne
oksidacija kroma, katere posledica je naglo zni-
Zanje vsebnosti kisika v talini, kot smo Ze videli
na sliki 1. Da bi lahko potisnili ravnoteZje C — Cr —
— O proti $e nizjim vsebnostim ogljika, bi lahko
uporabili mo¢nejSe ¢rpalne agregate tj. niZji par-
cialni tlak CO, oz. zmanjsali intenziteto pihanja
kisika in tako omogolili érpalnemu agregatu, da
doseze nizji tlak. S tem bi seveda podaljdali traja-
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Slika 3

Pogoji ob koncu VOD oksidacije. Skrajne meje selektivne
oksidacije ogljika prl 1700 °C (AB) in 1750°C (CD) pri do-
voljeni oksidaciji kroma od 2 %.

Fig.3
Conditions at the end of oxidation in VOD. Limits of se-
lective carbon oxidation at 1700°C (AB) and 1750°C (CD)
at permissible chromium oxidation of 2 %.
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Slika 4

Vpliv kroma ter vsebnosti Ni in aktivnosti Cr,0, na skrajne
meje selektivne oksidacije ogljika. Pogoji ob koncu VOD
oksidacije.

Fig. 4
Influence of chromium, nickel content, and Cr,0, activity
on the limits of selective carbon oxidation. Conditions at
the end of oxydation In VOD.

nje oksidacije, ki pri VOD postopku sicer zahteva
dalj ¢asa in s tem zmanjsuje produktivnost glede
na AOD postopek.

Uvajanje velje koli¢ine kisika v enoti ¢asa pri
omejeni kapaciteti ¢rpalnega agregata pomeni
zviSanje tlaka v sistemu in je zato intenzivnost ok-
sidacije omejena s kapaciteto ¢rpalk. To je tudi
osnovni vzrok, zakaj v VOD postopku ne moremo
predelovati talin, ki vsebujejo ve¢ kot 0,8 —1,3 % C,
Manjsa intenzivnost oksidacije pri VOD postopku
pomeni tudi manj$e segrevanje taline med oksi-
dacijo. Zato mora imeti talina temperaturo 1600 ° C
pred zaletkom oksidacije, medtem ko pri AOD
postopku zados$¢a Ze 1550 °C. Na sliki 4 prikazuje-
mo izoterme C—O za taline z 18 —24 % C pri
1700 °C ter izoterme AB, ki ponazarjajo ravnotezje
C—Cr—O0, in sicer za taline brez Ni, tj. pri izde-
lavi feritnih jekel (krivulja AjB,), ter za taline, ki
vsebujejo Ni, ko se ravnotezje C — Cr — O premak-
ne z nara$¢anjem aktivnosti CryO,, tj. z odgorom
kroma, od 0,10 na 0,25 iz lege A,B, v lego A,B,.

Talino z 18 % Cr in 8 % Ni lahko torej oksidi-
ramo po izotermi C— O za 18 % Cr vse do totke
C, ko doseZemo ravnoteZje C— Cr— 0. Nadalje-
vanje oksidacije povzrota oksidacijo ogljika in
kroma, pri tem raste aktivnost Cr,0, v Zlindri do
cca 0,25, pri ¢emer odgori v Zlindro cca 2 % Cr, ta-
ko da talina vsebuje sedaj le 16 % Cr. Proces pote-
ka torej po krivulji CB, ob rahlem zviSanju vseb-
nosti kisika v talini.
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Stopnja vakuuma v m barih
Slika 5
Delovno obmoéje VOD postopka. Potreben podtlak v od-
visnosti od konéne vsebnosti ogljika pri izdelavi jekla 18/8.
Fig. 5

Operating range of VOD process. Necessary vacuum de-
pending on the final carbon content in manufacturing 18/8
stainless steel.

S tem smo konéali analizo poteka VOD oksida-
cije. Preostane nam $e¢ odgovor na vprasanje,
kaksno stopnjo vakuuma potrebujemo v konéni
fazi oksidacije, ¢e Zelimo dosedi predpisano vseb-
nost ogljika pri maksimalno dovoljeni temperaturi
1700°C in $e vedno dobro tekodi Zlindri (acpo,=
= 0,25 max.)

Racéunalniski program, ki smo ga izdelali, upo-
Steva tudi to zahtevo. Odgovor, ki nam ga posre-
duje ra¢unalnik, je seveda odvisen od vsebnosti
kroma in niklja v talini. Tako slika 5 predstavlja
odgovor na to vprasanje, ¢e izdelujemo jeklo 18/8.
S slike vidimo delovno obmoéje VOD postopka.
ELC kvaliteto (z max. 0,03 % C) lahko izdelujemo
le &e je vakuum bolj$i kot 70 mbar. Za navadne
kvalitete 18 '8 pa zadoS¢a Ze 0,10 bar. Intenzivno
argoniziranje pri npr. 0,04 bar brez pihanja kisika
bi nam torej moralo omogociti izdelavo jekla 18/8
z manj kot 0,03 % C. Parcialni tlak CO znotraj me-
hur¢ka argona, ki se naglo dviguje skozi talino,
je zaradi argona niZji, vendar je treba upoS$tevati
tudi ferostati¢ni tlak, ki ga izvaja talina. Ob neka-
terih dodatnih predpostavkah kaze izratun, da je

Pco znotraj takega mehurtka v tem primeru cca
0,08 bar, kar po diagramu na sliki 5 komaj Se za-
dos¢a za dosego 0,03 % C. Stopnja vakuuma mora
biti torej $e dosti bolj$a in po podatkih iz litera-
ture (7) pri izdelavi ELC jekel uporabljamo tudi
vakuum od 1 — 5 mbar. S tem se doseze bolj inten-
zivno mesSanje taline in se hitreje doseze predpi-
sani ogljik, medtem ko na parcialni tlak CO zno-
traj mehuréka argona in CO to ne vpliva. Premakne
pa se pri tem ravnotezje C — O proti niZji vsebnosti
ogljika v talini, podaljsa se torej vakuumska dez-
oksidacija z lastnim ogljikom in s tem doseze nizji

ogljik.

2. ZAKLJUCKI

— Izvedeni se termodinami¢ni prorafuni vsebnosti
kisika v odvisnosti od temperature, parcialnega
tlaka CO in sestave taline in Zlindre, oziroma akti-
vnosti Cr, C in Cr;0,.

— Izdelan je matemati¢ni model in na njegovi os-
novi ustrezen rafunalni$ki program za Zilavenje
krom vsebujoc¢ih talin po VOD postopku.

— Izdelan je racunalniski program kot osnova za
uvajanje ra¢unalnidkega vodenja oksidacije po kla-
si¢ni in VOD tehnologiji izdelave nerjavnih jekel,
vkljuéno z jekli vrste ELC.
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ZUSAMMENFASSUNG

Thermodynamische Voranschlige des Sauerstoffgehal-
tes in der Schmelze wihrend der Oxydationphase bei der
Erzeugung der nichtrostenden Stihle nach dem Duplex-
verfahren Lichtbogenofen — VOD Anlage sind durchgefiihrt
worden. Auf Grund der thermodynamischen Analyse aus-
gearbeiteten Algoritmen sind bei der Herstellung cines Rech-
programmes, fiir die Anwendung eines Mikrorechners
angewendet worden, was die Ausrechnung des Einflusses
der Temperatur, des CO Partialdruckes, der Vakuumierungs-

intensitiat, der Gehalte von Chrom, Kohlenstoff und
Nickel auf die sellektive Oxydation von Kohlenstoff und
den Sauerstoffgehalt in der Schmelze bei verschiedener
Cr,0, Aktivitiit in der Schlacke moglich macht.

Die Ergcbnisse stellen die Grundlage fir die Ein-
fiihrung der Rechnergestecuerten Oxydation bei der Er-
zeugung nichtrostender Stihle nach dem Duplex Ver-
fahren dar.

SUMMARY

Thermodynamic calculations of oxygen content in the
melt during the oxidizing phase in manufacturing stainless
steel by the modern duplex process of electric arc furnace
and VOD set were made. Based on thermodynamic ana-
lysis the algorithms were made and applied in preparing
the computer program for a micro<omputer. Thus the
evaluation of influence of temperature, CO partial pres-

sure, ie. vacuum intensity, of chromium, carbon, and nickel
contents on the selective oxydation of carbon, and oxygen
content in the melt with varying CryO: activity in the slag
was enabled.

The obtained result represent the basis for introduction
of the computer control in manufacturing stainless steel
by the duplex process,

3AKAIOYEHHE

BLnOAHCHE TEPMOAMMAMMYECKME DACYCTH COACPIMKAHHS  KHCAO-
POAR B PACIIAARC I TCSCHHH OKHCAMTCABHOH $asu HITOTOBACHMR
HOPAKABCIOMEA CTRAH 10 COBPEMEHNOM AyTACKC Cnocoly: AyroBas
sackrTponeys — BPY ycranoska. Ha OCHOBAHMH TCPMOAHHAMHUCCKONO
SHAAMIA MITOTOSACHHEIE JATODHTMA TOCAVKHEAK AAN  paspalorxu
TPOrPAMMM AAS BRYCCANTEALHON Mammoi. TTpuMenemne Mirkpocyer-
WHEA ASCT BOGMOXHOCTE BHNOAHHTS PACYEST BAMSHHN TEMICPATYPM,
yvAaeanioro  Agmacnig CO  OTH, MHTCHCHBHOCTH BAKYYMHPOBAMMN, &
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TAXIKE BAMSHME COABPKAMMA VIACPOAS H ACTHPVIOLLHX 9ACMEHTOB
XPOMA H HHKAS H& CCACKYMBHOC OKHCACHHC VTACPOAA H Ha COACp-
WaHHE KHCAOPOAR B pactiaase npH palanssoll akmmesoctn Cr)0,
B 1AaKe,

PeayasTarsi NOCACAOBAHHR CAYMAT KAK OCHOBA AAR  BBEACHNS
NPOrPAMMIOIO YIIPABACHIR OKMCACHHR C BWYHCACTHALION Mauninod
AP MATOAOBACHINIE HEPAABCIOMISH CTAAK AVIIACKC CmocoboM.



