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Joze Segel*

Pred veé kot petimi leti so bili v jeklarno Ze-
lezarne Ravne uvedeni procesni racunalniki v vse
faze izdelave jekla na elektro obloénih peleh. Pri
odlo¢anju o investiciji smo bili negotovi, saj je 3lo
za novost pri uporabi raéunalnika.

V élanku bodo prikazane znacilnosti vec¢ kot
petletnih izkusenj uspeine uporabe rac¢unalnika in
novosti na tem podrocju.

uvoD

Ze pred desetimi leti so bile v Zelezarni Ravne
izdelane prve Studije o moznostih uporabe racu-
nalnika v jeklarni. Vse $tudije so kazale na nena-
vadno velike ekonomske ucinke, zato so vzbujale
nezaupanje, Tudi zadnja inozemska $tudija je dala
podobne rezultate in tako je prislo leta 1976 do
podpisa pogodbe za nabavo racunalnika in izho-
dis¢ne programske opreme. Izhodis¢ne zato, ker so
sodelavci sluzbe za avtomatizacijo proizvodnih pro-
cesov (APP) zelezarne Ravne programe prilagodili
in dopolnili tako, da so posamezni programi spre-
menjeni tudi do 50 %. Poleg tega je sedaj na razpo-
lago nekajkrat ve¢ programov, kot je bilo kuplje-
nih. Odlo¢no smo se usmerili v takSen razvoj, saj
je poleg ekonomskih in kakovostnih rezultatov dal
tudi domacdo skupino specialistov, ki so prevzeli
razvoj na tem podroc¢ju za celo Zelezarno. Leto 1977
je bilo leto uvajanja. Projekt je bil zakljucen v
rekordnih 18 mesecih. Tako se racunalnik upo-
rablja neprekinjeno od leta 1978 dalje. S pomocjo
industrijskih terminalov se je pri¢ela uporaba pro-
cesnega racunalnika na 4 elektroobloénih peceh ter

* JoZe Segel, dipl. inZ. metalurgije je vodja slu¥be za avto-
matizacijo proizvodnih procesov v 2elezarni Ravne.

se postopoma razSirila e na vseh 9 peéi in na
jeklarno v Zelezarni Store.

POVECANJE PORABE LEGIRANEGA
ODPADKA

Legiran odpadek je staro Zelezo z veéjimi ali
manj$imi vsebnostmi legirnih elementov, kot so:
krom, nikelj, molibden, volfram, mangan, itd. Z
vetanjem porabe legiranega odpadka se zmanjSuje
poraba ferolegur. Poleg legiranega odpadka iz ob-
ratov Zelezarne je ta dosegljiv tudi z nakupom za
dinarska in devizna sredstva, Se posebej pomemb-
na je uporaba legiranih odpadkov, zato ker z
cinarskimi sredstvi znizamo uvoz nekaterih fero-
legur. Torej gre za delno substitucijo Cistih surovin
z odpadnim starim Zelezom.

Z legiranimi odpadki je povezanih veliko proble-
mov pri sortiranju, zbiranju, tehtanju in skladi-
S¢enju tega vlozka. Pri veéji porabi legiranih od-
padkov se povela riziko zgreditve kemictne sestave.
Vendar se vso to problematiko splaca reSevati, saj
daje povetana poraba legiranih odpadkov izredno
ugodne ekonomske (dinarske in devizne) uéinke.
S pomocjo posebnih akcij nabave, jeklarne in ra-
¢unalni$ke ekipe ter uporabe racunalnika se je
poraba legiranih odpadkov v Zelezarni vsako leto
skoraj podvojila. Prej je bila poraba leg. odpadkov
okoli 2500 t, leta 1982 pa 9000 t. (Glej sliko 1!)

Legiranih odpadkov je mogote porabiti $e vec,
vendar je to pogojeno z dodatnim skladi$¢enjem,
tehtnico in ve¢jo skrbjo pri zbiranju in sortiranju
legiranega odpadka.

Pri akciji za povetanje porabe legiranih odpad-
kov smo vkljudili poleg procesnega racunalnika
$e centralni ra¢unalnik Zelezarne, kjer imamo ve-
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Fig.1
Increased consumption of alloyed scrap due to the appli-
cation of computer

liko centralno banko podatkov z vso tehnologijo,
naro¢ili, materiali itd. Uporabo programa za na-
povedovanje potreb viozka smo dopolnili z dina-
mi¢no tehnologijo, izdelano na procesnem racu-
nalniku, kajti izra¢uni sestave vlozka v jeklarni so
boljsi, ¢e optimiziramo tudi narodila legiranega
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odpadka. Ta optimizacija je odvisna od konkretnih
narodil in trZznih razmer ter moznosti nabave le-
giranih odpadkov.

ZNIZANJE STROSKOV ELEKTRICNE
KONICE

Elektri¢na energija predstavlja pomemben stro-
Sek pri proizvodnji jekla. Dve tretjini teh stroskov
se nanasata na stroSke clektricne konice. Preko-
merna poraba elektriéne energije ob elektri¢nih
konicah je izredno draga. S pomocjo procesnega
ratunalnika so doseZeni za 6—7 % niZji stroski, kar
predstavlja pomemben letni prihranek energije.

Originalno programsko resitev vodenja konice
smo v zelezarni izboljsali na ve¢ podrocjih, in sicer:
— natan¢nost vodenja Konice se je izboljSala od

2% na 0,5 %,

— pri izklapljanju peéi se hitreje ¢asovno zamika
hod peci,
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Razmerje porabe ferolegur pred
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Slika 2
ZniZanje porabe dragih ferolegur na radun cenejsih
Fig.2

Reduction in consumption of expensive ferro-alloys on
account of cheaper ones
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— postavili smo pravilnejSo porazdelitev prioritet
med pecmi.

ZAMENJAVA DRAGIH FEROLEGUR
Z CENEJSIMI

Ferolegure kroma in mangana se mo¢no razli-
kujejo po d&istoc¢i in ceni. Kolikor je mogoce, je
treba zamenjati CistejSe in drazje ferolegure z manj
¢istimi, veCkomponentnimi in cenejSimi, To nam
je tudi uspelo s pomoc¢jo racunalnika. Drasticne
spremembe kaze slika 2 za dva primera, podobno
pa je stanje pri drugih ferolegurah.

Kar za 30—70 % se je razmerje med porabo
drage in cenejSe ferolegure spremenilo v korist
manjse porabe dragih ferolegur.

ZNIZANJE PORABE FEROLEGUR
IN IZBOLJSANJE KAKOVOSTI JEKLA

Poraba uvozenih ferolegur se je pri posameznem
jeklu znizala zaradi Ze omenjene povecane porabe
legiranih odpadkov in zaradi zniZanja povpreéne
vsebnosti legirnih elementov v jeklu.

Skupni letni devizni prihranki znasajo od
500.000 8 do 1.000.000 8, odvisno od leta in cen
uvozenih ferolegur. To je veliko ve¢, kot so pred
Sestimi leti stali procesni rac¢unalniki.

Oglejmo si primerjavo sprememb Sirine in lege
porazdelitve posameznih legirnih elementov in
primerjavo lanskoletnih rezultatov z rezultati prvih
6 mesecev uporabe procesnega racunalnika pri izra-
¢unu dodatka ferolegur.

Zaénimo z molibdenom, ki predstavlja Ze kar
Solski primer iz prakse, kaj se da doseci z uporabo
rac¢unalnika.

Na sliki 3 vidimo, da je Ze v prvih mesecih
uporabe ra¢unalnika prislo do moéne spremembe
Sirine porazdelitve. V preteklem letu je bila dose-
Zena povpre¢no 0,17 % vsebnost molibdena z od-
stopanji za = 0,02 %. Verjetno je s tem doseZena
ze skoraj skrajna meja moZnosti, saj je omejena
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Slika 4
Sprememba $irine in lege porazdelitve W in trikratno
zmanjianje odstotka zgredenih sari pri jeklu C. 4650 po

uporabi proc, ra¢unalnika

Fig. 4
Change in the width and the position of W distribution,
and triple reduction of portion of failed melts of C. 4650

steel due to the application of process computer
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2 pred uporabo raéunolmka &3 pri uporaly roéun,
Slika 5
Spreminjanje povpreéne vsebnosti Ni v skladu z zoZzenjem
porazdelitev Ni pri jeklu C. 5432
Fig.5

Variation of the average Ni content according to the nar-
rowed Ni distribution in C. 5432 steel

tudi natanénost kvantometrov, homogenost in za-
nesljivost kemiéne sestave ferolegur, kvaliteta
vzoréenja in tehtanja vloZka ter ferolegur.

Kadar imamo opravka z nerealnim analiznim
predpisom, Zelimo le zmanjSati odstotek SarZ izven
analiznega predpisa, in to tako, da osrednjo vred-
nost zoZene porazdelitve lociramo v sredino ana-
liznega predpisa. Primer enkrat ozje porazdelitve
in trikratno znizanje odstotka zgresenih 3arz kaze
slika 4 za jeklo C. 4650.

Od elementov, ki ne odgorevajo, si oglejmo 3¢
Ni, in to v primeru nizke in visoke vsebnosti. Na
sliki 5 in 6 vidimo tipi¢no postopno zoZenje poraz-
delitve in povpre¢ne vsebnosti elementa. Za jeklo
€. 5432 na sliki 5 je znadilno, da se je povprecna
vsebnost spreminjala v skladu s spreminjanjem
$irine porazdelitve in da pri obstojeéi Sirini poraz-

08008JE s a5 - delitve ne moremo pric¢akovati Se miZje povpreéne
- =1 1 vsebnosti Ni pri tem jeklu, kajti z dodatnim zni-
1975 1976 .
Prvih & mes

up rod 78 080085 85 g0 %Mgs Q0 05
jan. - sep | Pred rofun '

1982 « Z ] l 1975 . 1976

/- pred uporabo ratuncinka &% pri uporabi ratun 5;"," “fm”’;;» H

» vsa jekla z predpisom 015 =030 % Mo 3y T
*» samo jekio C 4731 1982 [ ||

Slika 3
ZoZenje in sprememba leg porazdelitve vsebnosti Mo pri
uporabi procesnega rafunalnika pri jeklih 0,15—0,30 %
predpisanih Mo
Fig.3
Narrowing and shifting of the Mo-content distribution in

using process computer for steel with prescribed 0.15 to
0.30 % Mo

A4 pred uporabo rotunainka &% pri uporabi raé,
Slika 6
Hitro doseZena zoZitev In kasnej$a premaknitev lege po-
razdelitve pri Ni in jeklu C. 4571
Fig. 6

Fast obtained narrowing and later shifting of the position
of the Ni distribution in C. 1513 steel
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Slika 7 Slika 9
Spreminjanje lege, ne pa tudi Sirine porazdelitve Si pri  Postopna zozitev porazdelitve in zniZanje vsebnosti Cr pri
P A Jeklu €. 4150
Fig.7 Fig.9

Varlation of the position but not of the width of the Si
distribution In C. 1531 steel

zevanjem vsebnosti Ni bi se preveé povelala ver-
jetnost zgreSitve spodnje predpisane meje.

Pri jeklu C.4571 pa je nikelj Ze v prvih Sestih
mesecih uporabe racunalnika dosegel tisto Sirino
porazdelitve, ki se z leti ni bistveno spreminjala.
Puséica ma sliki 6 kaze, da je bil dobljen pri redni
obdelavi podatkov konénih kemi¢énih analiz na
centralnem racunalniku Zzelezarne predlog spre-
memb Zelene vsebnosti niklja, ki je bil oéitno v
praksi tudi realiziran. V obeh primerih je bilo naj-
prej doseZzeno zniZanje odstotka zgresenih Sarz na
ni¢, kar je v skladu s postopkom spreminjanja
ciljane kemicne sestave.

Spremembe v $irini porazdelitve ne kaZeta ne
Si in ne Mn. Pride le do premaknitve porazdelitve,
kot to kaZe primer za Si pri jeklu €. 1531 (slika 7).
Se vedno pa je porazdelitev v sredini predpisa.
Za C, Si in Mn v praksi velja, da se ne zniZajo
vsebnosti teh legirnih elementov na radun zniZzanja
strodkov, saj so to v primerjavi z drugimi uvozeni-
mi ferolegurami poceni legure, ki pa imajo zelo
modan vpliv na mehanske in kalilne lastnosti jekla.

To, da posamezen element odgoreva, Se ni raz-
log, da ne bi mogli zozZiti porazdelitve vsebnosti
takega elementa. Dokaz za to sta V in Cr. Na sliki
8 vidimo doloen uspeh pri vanadiju, kjer se je
porazdelitev zoZila za 1/3 in povprefna vsebnost
znizala za 0,025 %.

Slika 9 kaZe spreminjanje porazdelitve Cr pri
jeklu C. 4150, ki se dela po pretopitvenem postopku.
DoseZzeno je hkratno zoZenje porazdelitve in zni-
zanje vsebnosti Cr.

Porazdelitev se je zozila za 1/3 do 1/2.

OBDOBJE a0 = %2
FProd rolun.
et
h & mes.
up. rad. 78
jan, - sep. ‘E
1982
4/ pred uporabo ralunainka &5 pri uporabi rof.
Slika 8
Zozenje porazdelitve in zmiZanje vsebnosti vanadija pri
Jeklu C. 6444
Fig. 8

Narrowing of the distribution and the reduction of va-
nadium content in C. 6444 steel
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Gradual reduction of the distribution and the reduction
of chromium content in C. 4150 steel

Poglejmo, kaks$ne zoZitve $irine porazdelitve
vsebnosti legirnih elementov lahko imamo za real-
ne in jih je treba doseCi pri tistih jeklih, kjer Se
niso doseZena:

Cdo 15%

Si do 10 %

Cr 30—50 %

Ni 30—50 %

V 20—30 %

W 20—40 %

Mn do 20 %

Mo 40—60 %

Tak3$na zniZanja standardnega odklona veljajo
seveda le za delo na elektrooblo¢nih peceh brez
ponovéne tehnologije in avtomatskega doziranja.

Zelezarna Ravne proizvaja preko 350 vrst jekel,
od navadnih oglji¢nih do zelo visoko legiranih in
zahtevnih jekel. Bolj ko je jeklo legirano, bolj
pomembna je vloga racunalnika pri legiranju. Pri

analizni predpis R
Z RACUNALNIKOM
|
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vsebnost elementa (%/s)

Slika 10
Premikanje lege porazdelitve vsebnosti leglnnlh elementov
pri uporabi procesnega radu
Fig. 10

Shifting of the position of the content of alloying elements
in use of the process computer
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visoko legiranih jeklih je Ze nepogresljiv, pri na-
vadnih oglji¢nih jeklih pa so ekonomski in kako-
vostni ucinki procesnega rac¢unalnika bolj skromni.
Vendar je tezid¢e razvoja Zelezarne Ravne v smeri
zahtevnej$ih ter legiranih, in ne masovnih jekel.

Zozitev porazdelitve kon¢ne kemiCne sestave
jekla daje enakomernejSo kakovost jekla in je
novi pripomocek za reguliranje mehanskih in ka-
lilnih lastnosti jekla. Ozka porazdelitev vsebnosti
posameznega legirnega elementa se lahko usmeri
v tisto podrodje analiznega predpisa, ki daje boljse
lastnosti jekla (slika 10). To smo naredili s pomo-
¢jo internih analiznih predpisov pri 15 jeklih, ven-
dar se raziskave na tem podroc¢ju nadaljujejo.

Merilo kvalitete dela v jeklarni je med drugim
tudi odstotek kemijsko zgreSenih 3arz. Na sliki 11
je prikazano znizanje odstotka (v obliki indeksa)
zgreSenih Sarz za vrsto preteklih let.

ZANIMIVE NOVOSTI

V celoten sistem raunalni$tva v jeklarni se
vkljutuje tudi kemijski laboratorij. Pred dvema
letoma smo direktno povezali oba racunalnika na
kvantometrih kemijskega laboratorija z glavnim
procesnim racunalnikom jeklarne. Tako se rezul-
tati kemijske analize avtomatsko prenesejo iz ene-
ga ratunalnika na drugega in na ustrezen terminal
v jeklarni, valjarni, kovaénici ali mini livarni.

Avtomatizirano je tudi polnjenje banke podat-
kov TKR na centralnem ra¢unalniku in zmanjsano
Stevilo Zensk na noéni izmeni v kemijskem labora-
toriju.

Se posebej zanimiva je inovacija, ki jo imenu-
jemo avtomatski LEGI. To je avtomatizacija izra-

matskim dozirnim sistemom in rac¢unalniskim
informacijskim sistemom jeklarne. Tako ima she-
ma ra¢unalnidkih povezav za jeklarno (na sliki 12)
hierarhi¢no karakteristiko.

AKTUALNA PROBLEMATIKA

Rezultati uporabe rafunalnika se razlikujejo
glede na vrsto jekla, peé, topilca, sehtalca starega
Zeleza, delovodjo pri peéi in priprs /i vlozka. Neka-
teri delavci bolj pazijo na proizvod ie stroske, drugi
manj. Pri navadnih jeklih je majhen vpliv ra¢unal-
nika na stroske izdelave jekla, pri visoko legiranih
pa je ze prakti¢no nepogresljiv.

Nastejmo osrednje aktualne problcme uporabe
rac¢unalnika v jeklarni:

— tehtanje in sortiranje legiranega odpadka,

— indiferentnost in nejasna odgovornost za vi-
soke stroSke izdelave nekaterih SarZ,

— varovanje izpada ra¢unalnikov in nujna na-
bava nekaj dodatne opreme iz uvoza,

— vedjo specifi¢no porabo elektri¢ne energije
je med drugim povzrocala ob¢asna prekinitev upo-
rabe programa za izbiro narocila in znizanja po-
rabe grodlja.

— vse revnejsi proizvodni program — vse vecje
koli¢ine navadnega jekla.

ZAKLJUCEK

Pet let uspesne uporabe procesnega ra¢unalnika
v jeklarni je oditno zaradi velikih deviznih in dinar-
skih prihrankov in boljse ter enakomernejse ka-
kovosti jekla.
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Pomeni pa tudi dobro izhodid¢e za uvajanje
ratunalnikov v krmiljenje proizvodnih procesov
v drugih tozdih Zelezarne Ravne in v drugih slo-
venskih Zelezarnah. Zelezarna Ravne je bila delezna
$tevilnih domacih in tujih priznanj, ki naj pome-
nijo vzpodbudo pri nadaljnem delu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mehr als fiinfjihrige Erfahrungen der Anwendung
cines Prozessrechners im Stahlwerk des Hiittenwerks
Rawvne geben ein interessantes Bild iiber die 6konomischen
und qualitdtsmissigen Wirkungen der cinzelnen Anwen-
dungsbereiche des Rechners. Der Prozessrechner ist fiir
die einzelnen Phasen der Stahlerzeugung an den Lichtbogen
und Induktionsofen eingefiihrt worden. Die Anwendung
zweier DIGITAL Rechner hat sich von vier auf insgesamt
zehn Elektrodfen verbreitet. Unter diesen zehn sind zwei
im Stahlwerk Store das vom Hiittenwerk Ravne 70 km
entfernt ist. In diesen Jahren sind die anfangs eingefiihrten
Programme erginzt und ausgebessert worden. Neue Pro-
grammpakete fiir die direkte Verbindung mit zwei Quanto-
metren, der automatischen Berechnung der Ferrolegierungs-
zugabe und die Verbindung mit der automatischen Do-
sierung von Ferrolegierungen sind entwickelt worden.

Aus Okonomischem Standpunkt sind hauptsdchlich
folgende Ergebnisse erreicht worden:

— Teilweise Substitution der Ferrolegierungen durch
legierten Schrott, wobei der Verbrauch an legiertem
Schrott drei bis viermal angestigen ist.

— Um 30—709% ist des Verhiiltniss zwischen dem Ver-
brauch der teueren und der billigen Ferrolegierungen Cr
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und Mn niedriger, zugunsten des niedrigeren Verbrauches
teuerer Ferrolegierungen.

— Der durchschnitliche Gehalt teuerer Legierungs-
elemente ist wesentlich niedriger.

— Um 6—79% sind die Kosten fiir dic Spitzen der
elektrischen Energie kleiner.

— Die Investitionskosten in den Prozessrechner haben
sich frither als in 6 Monaten bezahlt.

Auf dem Qualititsgebiet sind folgende wichtige Merk-
male zu nennen:

— Die Breite der Verteilung der einzelnen Legicrungs-
elemente ist um 1/2 bis 1/3 enger geworden.

— Der Anteil der Fchlanalysen ist um 20 % niedriger.

— Die Regelung der mechanischen und Hirtungseigen:
schaften von Stahl ist mit Hilfe des Prozessrechners, der
Verschiebung und der richtigen Einstelung der Verteilung
fiir die ecinzelnen Legierungselemente im Rahmen der Ana-
lysenvorschrift eingefiihrt worden.

Im Artikel werden die wichtigsten Merkmale der fiinf-
jahrigen Erfahrungen mit der Beschreibung der einzelnen
Ergebnisse vom wirtschaftlichen und qualitativen Stand-
punkt ansgezeigt.
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SUMMARY

More than five-year experiences with the use of a pro-
cess computer in the Ravne steelworks give an interested
image on the economic and quality effects in some ficlds
of the computer application. The computer was introduced
into single phases of the steel-manufacturing process in
electric arc and induction furnaces of the eclectric steel
plant. Application of two DIGITAL computers extended
from 4 to totally ten electric furnaces among which two
are in Store Ironworks about 70 km far from the Ravne
Ironworks. In this period the initial programs were com-
pleted and improved, and new program packs for direct
connection with two quantometers, for automatic calcula-
tion of ferro-alloy additions, and for connection with the
automatic feeding of ferro-alloys were developed.

From the economic viewpoint the following important
effects were achieved:

- Partial substitution of ferro-alloys by the alloyed
scrap; thus the alloyed scrap consumption increased for
3 to 4 times.

— The ratio between the consumption of expensive
and cheap Cr and Mn ferro-alloys was reduced for 30 to
70% in favour to the reduction of expensive ferroalloys.

— The average content of expensive alloying elements
was cssentially reduced in the final chemical analysis of
steel.

— Costs of peak consumption of the electric energy
were reduced for 6 to 7 %.

— Investment into the process computer was payed
off in less than 6 months,

Important are also the effects in steel quality, as:

— Distribution width of single alloying elements was
reduced for 1/2 to 1/3,

— Portion of chemically failed melts was reduced for
20 %.

— Regulation of mechanical and hardening properties
of steel was introduced by the process computer, by shift-
ing and by correct aiming of the distribution of single
alloying clements inside the prescribed analytical limits.

Paper gives the basic characteristics of the five-vear
experiences by the description of single results from the
viewpoint of economy and the quality of steel manu-
facturing.

3AKAIOUEHHE

Cubllle DATHACTHIX ONMTHEX WCCACAOBAHHIL NP npumenemn
BHMMCAMTEALMON  MALINNHEL AAR YOPABACHHS NPOUECCOM B CTAACTIAA-
BHABHOM LEXE METIAAYPIWMCCKONO 3aBoAa JReaesapra Panne aAaan
APRMCHATCABHBIR O030P IROHOMHUCCKHX §t KAYCCTBCHHMX MOUIHOCTES
U OTACAMHBIX OGAMCTAX HpiMeHeHMR® TOf MawMps. Buuncanrennas
sMauna Guaa BBcACHA B OTACABHBIE AW HATOTOBACHHS  CTAAN
B SACKTPOAYTOBLIX M MMAYKUHMOHHBIX THNAX CTAACTAABHALIOIO HEXA,
MpisencHie ABYX UHDPOBMX BRYeANTCARHMX Maumd (LIBM) pac-
UHIPSHI € SCTHPEX HA HOE ASCATE AVIOBLE NEYN OT KOTOPBIX AnC
AVTOUME DEYH HAXOAATCHE B MeTarayvprivecxom sasose JKeaeaapna
lrope (avor sanoa Acaur npula. 70 XM OT MCTAAAVPIHNECKOro 3.
BoAa JKeaesapua Pamie). B TeqCHHN 3THX ACT HAMCYCHHAN TPOrPAMMA
GidAa ACTIOAHEHA, . VAVMILEHA It 33 OCHOBAHHN ITOMO PAIBMTIL HOBMC
APOrPAMMHEIC TAKCTE AAN MENOCPEACTRCHHON CDREIN © ABYME KBaHYO-
METPAMH, ABTOMATHYCCKMM BhiuMCAeHieM AODRBOK B CHEM C ABTO-
MATHYECKOIE ACOHPOBKOIL dePPOCIALBOR.

YT Kacaercs IKOHOMHUXH, TO NOAVHENHM TAABHLM 00pA3OM CAe-
AVIOULHEC PCIVABTATH:

— MICTHYHOC Jameniense $eppociALIOs ¢ ACIHMPOBAHNLIMH OT-
XOAAMM; TaXuM ODPal’OM PACXOA ACTHPOBAHHBIX OTXOAOB YSEANYHACHK
Ha 3 a0 4 pama;

— PACXOA AOPOTHX QCPPOCTIAABOE B OTHOWISHNN A0 Acuiennx Cr
i Mn ysemsnen Ha 30—70 % 8 nOABSY AOPOrHX GEPPOCTIAABOB;

= CVINECTRENNOE CHIGKCHHE CPEAHETD COACPIKAHMR AOPOTHX AC-
FHPOBAHINX JACMCHTOS B KOMEUNOM XUMINECKOM COCTaBe CTaseil;

w CHIKCHA JATPATA NPH IHKOBOI SASKTPOSNEPrAH Ha 6—7 %;

— MHBECTHUMI BAOKCHL B BENCCANTCAMIYIO MAIIHHY AAX Vipa-
BACHNE TPOMECCOM OHIAN BOIBPAICHI NPEKAC 6-TH Mecauon.

IpisevareAntinl TREXE AOCTHXCHHS B OBASCTH KawecTsa CranM.
[Ipn »7T0M YCTAHOBACHO CACAVIOLLtee:

= WHPHIA PACTIPCACACHHA OTACABNMX ACTHPOBANHEX IACMCHTON
cyanaace Ha 1/2 Ao 1/3;

— Ha 20 % CHEDKCHO \MMCAO HEVARYMMX HHXT.

Boeacta TaKke PeryARpPOBKS OUPEACACIMN MCXAMIYECKIX CBOfCTS
CTAAH M 3AKAAKH CTAAH, @ TAKKC CABHTA H NPABHABNOIO TPHICAN-
BANHA NOAPAIACACHHE OTACABHEIX ACTHPOSAHHBIX SACMEHTOS B BHYTPH
(PEACAOS NMPCATHICAMNOIG COCTANA,
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Sikra

INDUSTRJA MERILNO REGULACHSKE
TEHNIKE, KRANJ

TOVARNA MERILNIH INSTRUMENTOV OTOCE

proizvajamo elektri¢ne merilne in temperaturno regulacijske
instrumente z naslednjim programom:

@ instrumenti za vgradnjo

@ registrirniki

® univerzalni in laboratorijski instrumenti

@ instrumenti za merjenje in regulacijo temperature

® merilni kompleti za pribor

PROGRAM IZDELKOV PLEMENITIMO Z UVAJA-
NJEM SODOBNE TEHNOLOGIJE IN KVALITETE
TER Z IZKUSNJAMI S PODROCJA MEDNA-
RODNE DELITVE DELA.




Nerjavna jekla za kriogeno tehniko

UDK: 629.15.196.56
ASM/SLA: STf SS

Stocca Bogdan

Opisane so raziskave, ki so se vriile na nerjav-
nih austenitnih stabiliziranih in nestabiliziranih
trakovih. Doloc¢evali smo vplive hladne deformacije,
vsebnosti niklja ter vplive naknadnega Zarjenja
na vsebnost martenzita in na trdoto. Poleg nave-
denega smo Se dolocevali vpliv hladne deformacije
in Zarjenja na trdoto in Zilavost zvarnih spojev
pri + 20°C in — 196 °C.

A — UVOD

Za zadovoljitev izredno zahtevnim pogojem
obratovanja se v kriogeni tehniki uporabljajo po-
leg nikljevih jekel tudi nerjavna avstenitna jekla,
predvsem zaradi njihove relativno visoke vred-
nosti Zilavosti pri mizkih temperaturah in visoke
korozijske obstojnosti.

Zilavost teh jekel pa je odvisna od $tevilnih
dejavnikov, kot so legirni elementi, izlocevalni
strukturni procesi, stopnja hladne deformacije in
drugih. Ti vplivi so posebno pri nizkih tempera-
turah tako intenzivni, da lahko zniZajo Zilavost do
take vrednosti, da je vprasljiva uporabnost teh
jekel v kriogene namene. Kratek opis teh vplivov
je naslednji:

Nerjavna avstenitna jekla se pri hladnem pre-
oblikovanju moéno utrjujejo zaradi pretvorbe
metastabilnega avstenita v martenzit. Koli¢ina
martenzita je odvisna od stopnje deformacije in

—
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Slika 1
Nastanek martenzita pri jeklu 18/8 kot funkcija vrednosti
podaljika in temperature (1)
Fig.1

Formation of martensite in 18/8 steel as a function of
elongation and temperature (1)
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Slika 2
Vpliv vsebnosti ogljika na utrjevanje pri hladni defor-
macijl (4)
Fig.2
Influence of carbon content on the hardening in cold
deformation (4)
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Slika 3
Vpliv Nl in Cr na utrjevanje pri hladni deformaciji ne-
rjavnih austenitnih jekel z 0,08 % C (1)
Fig.3
Influence of Ni and Cr on the hardening in cold defor-
mation of austenitic stainless steel with 0.08 % C (1)
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Gm, G, {N/mm?)

TR T % 0@
Ternperatura (*C)
Slika 4
Mehanske lastnosti pri nizkih temperaturah (6)
Fig. 4

Mechanical properties at low temperatures (6)

od temperature, pri kateri poteka deformacija
(slika 1).

Iz navedenega je razvidno, da moramo racunati
s pristojnostjo dolotene koli¢ine martenzita tudi
pri sobnih temperaturah.

Na vrednost utrjevanja mono vpliva tudi
koli¢insko razmerje med C, Ni in Cr. Vpliv ogljika
pri jeklih tipa 18/8 in 18/12 nam prikazuje slika 2,
vpliv Ni in Cr pa slika 3.

Na koli¢ino martenzita in s tem na stopnjo
utrjevanja vpliva tudi viSina temperature gaSenja.
PreizkusSanci, gaseni s temperaturo 900°C, imajo
po hladni deformaciji vi§jo vsebnost martenzita
od preizkusancev, ki so bili po enaki stopnji hladne
deformacije gaseni s temperaturo 1100°C.

Za boljsi in popolnejsi pregled bodo prikazane
vrednosti $e nekaterih mehanskih lastnosti gasenih
ali gaSenih in hladno deformiranih jekel (AISI 304

AlS) 30¢ - £580
———— AISI 321 = € 2572

Js, ¥ (%)

|- |}

| hio viedeno no 180 V/men' 3¢

20 —— -1

4 R | | |
-200 -150 =00 -50 0 -
Terrperotura  (°C)
Slika 5
Mehanske lastnosti pri nizkih temperaturah (6)
Fig.5

Mechanical properties at low temperatures (6)
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Slika 6
Zilavost pri nizkih temperaturah (6)
Fig. 6

Toughness at low temperatures (6)

— C 4580, AISI 321 —C 4572) v temperaturnem
intervalu od + 20 do — 200°C. (Slika 4—6)

B — VPLIV HLADNE DEFORMACIJE NA
VSEBNOST MARTENZITA IN TRDOTO

Splodno

Glede na to, da se Stevilni deli naprav za krio-
geno tehniko preoblikujejo pri sobnih tempera-
turah, smo Zeleli ugotoviti, koliko martenzita pri
tem nastane, kakSen je njegov vpliv na trdoto in
kako bi se dalo ta martenzit odpraviti. Ker se ti
proizvodi pogostokrat po hladni deformaciji $e

Tabela 1

C. 4580
g Vsebnost legirnih elementov v %
2
f ¢ si Mn Cr Ni Al N
1 005 055 132 1761 934 0,025 0,035
2 006 065 148 18,13 11,34 0,044 0,048
C.4572
o Vsebnost legirnih elementov v %
£ ¢ s Mo o N A N T

3 007 064 152 1859 9,11 0,051 0,0195 035
4 007 072 1,60 1855 11,09 0,046 0,0214 0,36
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Slika 7
Vpliv hladne deformacije na nastanek martenzita pri
jeklu C. 4580
Fig.7
Influence of cold deformation on formation of martensite
in C. 4580 steel

varijo, smo izdelali Se preiskave Zilavosti po
Cabelki.

Preiskave smo izdelali na nestabiliziranem jeklu
C. 4580 (AIST 304) in na s titanom stabiliziranem
jeklu C. 4572 (AISI 321). Glede na izreden vpliv
niklja na stabilizacijo avstenita in s tem na nasta-
nek martenzita smo vsako kvaliteto izdelali v dveh
variantah, in sicer eno z najnizjo, drugo pa z naj-
vijo po normah $e dopustno vsebnostjo niklja.
Analizne meje so razvidne v tabeli 1.

Za preiskave smo vzeli vro¢e valjano in nakna-
dno gaSeno plocevino, debeline 6 mm, na kateri
smo izvedli 1 do 50 % stopnjo hladne deformacije.

4572 goieno «Modno deform. stonje
911%N

——— %N

33

Martenzit (%)

: Stopnja hlodne deformacije (%)
Slika 8
Vpliv hladne deformacije na nastanek martenzita pri
C. 4572
Fig. 8
Influence of cold deformation on formation of martensite
in C. 4572 steel

€ 4580 - gaienc. noano valiono skmje
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Stopnja hiodne deformacije (%)
Slika 9
Potek trdot v odvisnosti od stopnje hladne deformacije
pri jeklu C. 4580
Fig.9
Hardness depending on the degree of cold deformation in
C. 4580 steel

Vpliv hladne deformacije na vsebnost
martenzita

Na vseh razli¢éno hladno deformiranih plocevi-
nah smo izdelali preiskave vsebnosti martenzita.
To strukturno komponento smo dolocevali le s
pomocjo magnetne nasi¢enosti. Rezultate, ki smo
jih dosegli, nam za kvaliteto €. 4580 prikazuje
slika 7, za kvaliteto C. 4572 pa slika 8.

Iz obeh diagramov je razvidno, da stopnja de-
formacije in nikelj odlodujoce vplivata na vsebnost
martenzita, Koli¢ina te strukturne komponente je
minimalna pri variantah z visoko vsebnostjo niklja,
in to ne glede na stabilizacijo ogljika.

Vpliv stopnje hladne deformacije na trdoto

Meritve trdot smo izdelali na istih hladno de-
formiranih vzorcih kot meritve vsebnosti marten-
zita. Dosezene vrednosti, ki so rezultat hladnega
utrjevanja in vsebnosti martenzita, so razvidne na
slikah 9 in 10.

Iz poteka krivulj je razvidno, da imata varianti
z nizjo vsebnostjo niklja visjo trdoto, posebno pri
vi§jih stopnjah hladne deformacije, kar si tolma-
¢imo z vidjo vsebnostjo martenzita.

C — VPLIV ZARJENJA HLADNO
DEFORMIRANE PLOCEVINE NA
VSEBNOST MARTENZITA IN NA TRDOTO

Vpliv Zarjenja na vsebnost martenzita

Martenzit, ki kvarno vpliva na plasti¢ne lastno-
sti, smo poizkusili odpraviti z Zarjenjem. Zarili
smo v temperaturnem obmodju 400—900 °C z drza-
njem 1 uro na predpisanih temperaturah. Rezultati
po posameznih kvalitetah so naslednji:
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€ 4572 goienc « Wadno wolono storye
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Stopnja hiodne deformacije (%)
Slika 10
Potek trdot v odvisnosti od stopnje hladne deformacije pri
Jeklu C. 4572
Fig. 10
Hardness depending on the degree of cold deformation in
C. 4572 steel
C. 4580

Slika 11 in 12 nam prikazujeta za razli¢ne sto-
pnje hladne deformacije spremembe vsebnosti
martenzita v odvisnosti od temperatur zarjenja. Za
primerjavo sta vneSeni v oba diagrama tudi kri-
vulji vrednosti martenzita, ugotovljenega na vzor-
cih, ki sta bila po gasenju le hladno deformirana.

Iz poteka krivulj obeh variant je razvidno, da
je delez magnetne faze vzorcev, ki so bili Zarjeni
pri 400 in 500°C, narastel proti delezu te faze v
vzorcih, ki so bili po gasenju le hladno deformi-
rani. Vzroke za nara$¢anje deleza magnetne faze
moramo iskati le v naras¢anju deleza martenzita,

€4580 z mitkim % NG
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6 =wwreewe 600T
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Martenzit (%)
~

i e : ; -
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Slika 11

Vpliv Zarjenja na vsebnost martenzita jeklo C. 4580 z nizjo
vsebnostjo niklja

Fig. 11

Influence of annealing on the martensite content, C. 4580
steel with lower Ni content
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Slika 12

Vpliv Zarjenja na vsebnost martenzita jeklo C. 4580 z visjo
vsebnostjo niklja

Fig. 12

Influence of annealing on the martensite content, C. 4580
steel with higher Ni content

saj pri tako nizkih temperaturah in kratkem cCasu
ogrevanja ne more priti do izlo¢anja kromovih
karbidov, niti do morebitne regresije avstenita
v ferit.

Pri 600°C je delez avstenita nizji, pri tempera-
turah nad vklju¢no 700°C pa ta struktura v celoti
izgine, in to pri obeh variantah.

C. 4572

Potek krivulj obeh variant tega jekla lahko
primerjamo s potekom krivulj jekla C. 4580. S
slik 13 in 14 je razvidno, da je delez martenzita
pri temperaturi Zarjenja 400 in 500°C vecji od
deleza te strukture v vzorcu, ki je bil po gaSenju

€ 4572 7 nazkim % Ni

- SR e

Martenzit (%)

Stopnja hladne deformoacije (%)
Slika 13

Vpliv Zarjenja na vsebnost martenzita pri jeklu C.4572
z niZjo vsebnostjo niklja

Fig. 13

Influence of annealing on the martensite content, C. 4572
steel with lower Ni content
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Slika 14
Vpliv Zarjenja na vsebnost martenzita pri jeklu C. 4572
z visjo vsebnostjo niklja
Fig. 14

Influence of annealing on the martensite content, C, 4572
steel with higher Ni content

le hladno deformiran. Nad 500°C zaéenja delez te
faze padati, vse dokler nam ne izgine pri tempera-
turi nad 700 °C.

Vpliv zarjenja na potek trdot

Izhajali smo iz predpostavke, da bi vsaka spre-
memba martenzita morala vplivati na vrednosti
trdote, kljub temu da so le-te rezultat vsebnosti
martenzita in utrjevanja zaradi hladne deformacije.

Preiskave trdote smo izvedli na istih preizku-
Sancih, na katerih smo ugotavljali vpliv temperatur
Zarjenja na vsebnost martenzita. Rezultati, ki smo
jih pri tem dosegli, so lo¢eno po kvalitetah in va-
riantah, naslednji:

C. 4580

Slika 15 nam prikazuje potek trdot jekla z
nizjo vsebnostjo niklja, slika 16 pa z vi§jo vseb-
nostjo niklja.

Kakor je iz obeh diagramov razvidno, je trdota
preizkusancev, ki so bili Za~j-ni pri 407,570 ir 60°C,
vi$ja od trdote vzorca, ki je bil le hladno deformi-
ran. Sele nad 700°C zadenjajo vrednosti trdot pa-
dati. Vrednosti gasenega stanja pa se doseZejo Sele
pri temperaturah 900 °C. Glede na to, da niso imeli
vzorci, ki so bili Zarjeni pri temperaturah 700 in
800°C, v strukturi prakti¢no nobenega martenzita
(glej sliki 11 in 12), sklepamo, da je visja trdota
pri nizjih stopnjah hladne deformacije le posledica
$e ne odstranjenega vpliva hladne deformacije, to
je Se ne izvrSene rekristalizacije.

C. 45712

Rezultati Zarjenja obeh variant so razvidni s
slike 17 in 18.

£ 4580 2 o NN

SIS WE— T

. S—

T - L 2 0 0 0
Stopn Nadne deformocye (%)
Slika 15
Vpliv Zarjenja na potek trdot jekla C.4380 z nizjo vseb-
nostjo niklja
Fig. 15

Influence of annealing on the hardness of C.4580 steel
with lower Ni content

V primerjavi z vrednostmi trdot vzorcev, ki so
bili le hladno deformirani, imajo viSje vrednosti
trdote le vzorci, ki so bili Zarjeni pri 400 in 500 °C.
Vrednosti gasenega stanja se dosezejo le pri 900 °C.

Vzroke za visje trdote pri Zarjenju pri tempera-
turah 700 in 800°C moramo iskati le v neizvrieni
rekristalizaciji.

D — PREISKAVE ZAREZNE UDARNE
ZILAVOSTI PO CABELKI

Splosno

Glede na rezultate, ki smo jih dosegli pri pre-
iskavah vpliva stopnje deformacije in temperature

v

C4580 7 wsokim YaN!

goieno
<0 -1

Stopnjo hladne deformacije ( %)
Slika 16
Vpliv Zarjenja na potek trdot jekla C.4580 z visjo vseb-
nostjo niklja
Fig. 16

Influence of annealing on the hardness of C.4580 steel
with higher Ni content
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4572 7 mmom % N

2

2

2

g % 30 0 0
Stopnfa hlodne deformacije (%)

Slika 17

Vpliv Zarjenja na trdoto jekla C.4572 z nizko vsebnostjo
niklja
Fig. 17

Influence of annealing on the hardness of C.4572 steel
with lower Ni content

zarjenja na vsebnost martenzita, nas je zanimalo,
kakSen bo wvpliv toplote, ki nastane pri varjenju,
na Zilavost varnega spoja, izdelanega na plocevini
C. 4572 (varianta 4), ki je bila predhodno 15 %
hladno deformirana.

Za izvedbo preiskav po Cabelki bi morali izde-
lati K obliko vara, vendar tega nismo izdelali zaradi
premajhne debeline plotevine, saj nam bi Ze samo
varjenje obeh korenov preve¢ zapolnilo zvarno me-
sto. Zaradi navedenega smo izdelali druga¢no ob-
liko varnega spoja. Varili smo z elektrodami INOX
19/9 LC (0,032 % C, 19,0 % Cr in 10,0 % Ni). Zgornji
del vara smo varili elektrooblo¢no s 3,25 in 4,0 mm
elektrodo, koren vara po TIG postopku z Zico TIG

€ 4572 7 visolem % Ni

420 ——— gofeno in hindno delormiand
- ;gwc.;"'
30r T e
- /
340
00
S
o 260
g
= 220

Stopnja hiodne deformacije (%)
Slika 18
Vpliv Zarjenja na trdoto jnefl::j C. 4572 z visoko vsebnostjo
a

Fig. 18

Influence of annealing on the hardness of C.4572 steel
with higher Ni content
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LC @ 2,0 mm. Po vsakem izdelanem varu smo ga
ohladili na 200°C in nato izdelali nov var. Varili
smo pri naslednjih pogojih:

elektroda ok napetost  hitrost premika

@ mm A \' cm/min
4,0 130 22 2425
3,25 105 22 2425
2,0 110 22 24--25

Tako izdelane varne spoje smo rentgensko
analizirali. Radiograme pa smo ocenili po katalogu
11 W/11 S z oceno 4 in 5.

Po konéanem varjenju smo eno polovico varnih
spojev pred preizkusi Zilavosti Zarili pri 800°C/1"
(zarjeno stanje), drugo polovico pa smo preizkusili
brez vsake toplotne obdelave (varjeno stanje). Te
pogoje Zarjenja smo izbrali zato, ker smo izhajali
s stali§¢a, da je na ta na¢in mogocle odstraniti ves
morebitno prisotni martenzit, in zato ker smo skle-
pali, da ni nevarnosti, da bi v tako kratkem Casu
Zarjenja prislo do izlo¢anja kromovih karbidov.

Metalografske preiskave

Da bi ugotovili, kak$ne strukture imamo, smo
izvedli $¢ metalografske analize varnih spojev.

Slika 19 nam prikazuje strukturo ob prehodni
coni, to je strukturo avstenita z dendritsko izlo-
¢enim feritom v varu ter avstenitno strukturo v
toplotno vplivani coni, v kateri smo ugotovili zrna
s povpre¢no velikostjo 0,045—0,060 mm. V samem
varu smo ugotovili 2—3 % ferita

Doloc¢evali smo tudi prisotnost martenzita v
toplotno vplivanih conah, in to na Zarjenih in na
neZarjenih preizkusancih. V osnovnem materialu,
ki je bil brez ferita, smo zaradi 15 % hladne defor-
macije dolo¢ili 1,4 % martenzita. V toplotno vpli-

Slika 19
Struktura ob prehodni coni — 100 x
Fig. 19
Structures at the transition zone — 100 x
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vanih conah pa je ta martenzit v trenutku izginil
v oddaljenosti 4—8 mm od prehodne cone.

Morebitno prisotnost kromovih karbidov smo
dolocevali na elektronskem mikroskopu, in to na
zarjenih in nezarjenih varnih spojih. Slika 20 nam
prikazuje strukturo, ki smo jo ugotovili v varu, ki
je bil kon¢no Zarjen. Struktura je avstenitna z
redkimi kromovimi karbidi po mejah zrn (érne
pike) in redkimi titanovimi karbidi (svetla zrna).

Podobno strukturo smo dobili v varu, ki ni bil
zarjen. Koli¢ina kromovih karbidov je bila mini-
malna.

Meritve trdote

Na presekih varnih spojev obeh variant (Zarjeno

in varjeno stanje) smo izdelali $e preiskave trdot

v vodoravni in navpi¢ni smeri. Slika 21 nam prika-
zuje potek trdot pri varnem spoju, ki je bil varjen,
slika 22 pa v varnem spoju, ki je bil zarjen. Iz
obeh diagramov je razvidno, da ima lita struktura
zelo nizko trdoto in da je trdota osnovnega ma-
teriala relativno visoka (15 % hladna deformacija).

Preizkus po Cabelki

Na varnih spojih, na katerih smo izdelali
preiskave strukture in trdot, smo izdelali e pre-
iskave Filavosti. Zeleli smo predvsem ugotoviti,
kako vpliva Zarjenje pri 800°C/1* na zilavost.

Preizkuse Zilavosti smo zaradi premajhne debe-
line varnega spoja izdelali na preizkusancih
6 X 6 X 4 mm, in to z V-Notch zarezo (ISO-V), s
tem da je zareza v preizkus$ancih potekala navpi¢no
glede na smer varjenja. Iz varnega spoja je bilo
izdelanih 25 preizkusancev, in sicer tako, da je bila
v sredini vsakega preizkuSanca izdelana zareza, ki
je bila od preizkusanca do preizkusanca premak-
njena za 1 mm od sredine vara proti toplotno vpli-

Elektronski posnectek struktur jekla C. 4572 — 5000 x

Fig. 20
Electron image of the structure of C.4572 steel — 5000
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Slika 21
Trdote v zvarnem spoju neZarjenega preizkusanca
Fig. 21

Hardnesses in welded joint of not annealed sample

vani coni. Preizkusanci obeh variant so se porusili
pri temperaturah + 20°C in — 196 °C.

Iz dosezenih rezultatov, ki so bili prikazani na
sliki 23, je razvidno, da Zarjenje varnih spojev
kvarno vpliva na njihovo Zilavost v primerjavi z
neZarjenimi, ne glede na temperature porusitve, in
da so pri sobnih temperaturah trdnosti zilavosti v
varih viSje kot v toplotno vplivanih conah.

E — ZAKLJUCKI

Rezultati, ki smo jih dosegli pri preiskavah o
vplivu stopnje hladne deformacije in naknadnega
Zarjenja na vsebnost martenzita in na trdoto ter
na zilavost varov, so naslednji:

— vsebnost martenzita je nara$cala z naraséajo-
¢o stopnjo hladne deformacije, vendar je bilo to
nara$¢anje pri variantah z nizjo vsebnostjo niklja
minimalno, ne glede na kvaliteto jekla. Skladno z

€ 4582~ Cobelka -Zarjena stonje
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Slika 22
Trdote v zvarnem spoju Zarjenega preizkufanca
Fig. 22

Hardnesses in welded joint of an annealed sample
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Fig. 23
Impact toughness according to Cabelka

naradtanjem vsebnosti martenzita je naraStala tr-
dota.

— Pri temperaturah Zarjenja 400—500°C je ko-
li¢cina martenzita naras¢ala, pri visjih temperaturah
pa padala. Pri 800°C je martenzit v celoti izginil.
Enak potek so imele tudi vrednosti trdote.
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— Zarjenje varnega spoja je kvarno vplivalo
na vrednosti, in to ne glede na temperature poru-
Sitve.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Herstellung verschiedener Anlagen dic in der
Technik Anwendung finden werden auch auste
nitische nichtrostende Stihle in Form von Blechen ein-
, die beim Biegen kaltverformt werden was die
Bildung von Martensit verursacht. Die Anwesenheit marten-
sitischen Gefiiges im Stahl vermindert dic Zihigkeitswerte.
Der Martensitgehalt ist vor allem durch den Kaltver-
formungsgrad bedingt. Die Entstehung von Martensit kann
auch durch verschiedene Elemente vorallem Nickel bein-
flusst werden.

Mit den Untersuchungen die an stabilisierten und nicht-
stabilisierten Stiahlen mit verschiedenem Nickelgehalt durch-
gefilhrt worden sind, haben wir den Einfluss des Kalt-

vervormungsgrades auf den Martensitgehalt und die Harte
festgelegt und dabei festgestellt, dass die Bildung von
Martensit unabhiingig von der Stabilisierung und dem
Nickelgehalt ist,

Mit dem Wunsch Martensit abzuschaffen sind die Pro-
ben bei den Temperaturen von 400 bis 900 °C gegliiht wor-
den. Dabei hat sich herausgestellt, dass dieses Gefiige erst
bei einer Temperatur von 800°C verschwindet.

Die Untersuchungen sind auf den Einfluss der beim
Schweissen erzeugten Wirme auf den Martensitgehalt und
den Einfluss der Glilhung bei 800°C auf die Zihigkeits-
werte der Schweissverbindungen erweitert worden,

SUMMARY

In manufacturing various appliances used in cryogenic
techniques also austenitic stainless steel in form of sheet
which is cold deformed in bending (which influences the
formation of martensite) can be taken into account. Pre-
sence of this structure reduces the toughness values.

Martensite content depends mainly in the degree of
cold deformation. Formation of this martensite can be
influences also by various elements, mainly by nickel.

Investigations made on stabilized and not stabilized
steel with various nickel contents gave the influence of

the degree of cold deformation on the martensite content
and on the hardness. It was found that martensite appears
regardless to stabilizing and to nickel content.

In order to ecliminate the martensite, the specimens
were annealed at 400 to 900°C. It was found that this
structure disappears only above 800°C.

The investigations were extended to the heat effects in
welding on the martensite content and to annealing effects
at 800 °C on the toughness of the welded joints.

3AKAIQUEHHE i

AAR HITOTOBACHHR PAEIMEIX NpUGOPOB, KOTOphie YNOTPeGARIOTCS
B KPHOTEHHOM TEXHMKI CAVIKAT TIKKE AHCTOBLE HCPKABCIMME ay
cremmrnne craan, TIpn uarebe ANCTOB MOAVNACTCH XOAOAHAR Aedop-
MAUHS, 9TO BAMMer Ha obpajopanie Mapremcura. IMpueyrernse arofl
CYPYKTYPM CHIKACT BRIKOCTE MaAcamil. Taxum obpasos cosepskanne
MAPTEHCHTA SANNCHT radsmmasm OOPAIOM OT CTENeHH XOAOAHOH Ac-
dopmarii, OGpaosalHe MAPTCHCHTA MOMHO OrPaHiusTs Acficranes
PAANUX FACMEHTOS TASBHEIM OOPA3OM MHKCACBRIM CHAABOM,

HecAeAoBaNiE BROOAMSANCE € CTROMAMSMPORQIHLIMM §  HECTR-
GUAHIHPOBMMILIMIL CTRARMH C DAsAMMHEM Coaepxasuen NI [Ipn

TOM ONPCACASAN BAMSINHE CTENCHH XOAOAWON AchOpMalHH Ha co-
ACPAKRHHE MAPTCHCHTA M HA NOKAIAHUR TBEPAOCTIL. YCTAHOBACHHO,
NTO MPHCYTCTEIE MAPTEHCHTR Ne YCAOBACHNO na craluAmsaipno, a
TaKXe He Ha coacpmanwe Ni.

C uneabo, wrobhl MAPTCHCHY VYCTPaHHTs, oOpadinsl OHAH NOA-
DEPrUYTI OTANCY npi T-ax 400500 °C, TIpH 2TOM YCTAHOBACHHO, W10
MAPTCHCHY HCWeaacT mpu T-pe or 800 °C,

HecaeaoBanH GMAH PASUINPesil HA BAHSHME TEIAOTH, XKOTOPas
OGPAIVETCR NPH CHAPKHM N2 COACPKAMME MAPTCHCHTA, A TRKMKE BAN-
AuAe orxura npH 1-pe 800 °C Ha NOKAIAHKS BA3KOCTH CBAPHOrO [INA.
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Coronex®
automatic N. C.
machines for rough
castings fettjing

Coronex installation with 3 machining units and

manual loading.

+GF+

Today, castings are still fettled manually in a large number of foundries
Notwithstanding the unemployment situation, there is a definite lack of in-
terest from the workers to fillin these jobs, due to the hard conditions
prevailing with manual fettling.

George Fischer Limited, Schaffhausen, Switzerland have developed the
Coronex fettling installation, with numerical controls, for automatic deburring
of rough castings. The successful results obtained in actual production have
proved the rightness of this concept.

Excess metal due to ingates, risers, core print fins is removed by milling
without creating any self-hardening spots.

Parting line flash is removed by nibbling. Depending on requirements
roughing-down or finish machining can be performed. One Coronex installation
consists of 2 to 3 machining units connected to a centralized electronic panel
and hydraulic unit. Each machining unit can be manually or automatically
loaded. The tiresome manual fettling of rough castings can thus be replaced
by automated and rationalized operations. Fettling stations can be turned
into more attractive and safer workplaces.

Coronex machining enclosure showing the sensing
and correcting device for dimensional variations
within a batch of castings.

Up to now 7 installations are operated or sold.

Castings having a maximum diagonal dimension of 540 mm (horizontal)
can be processed on these units. A + GF + fully automatic Coronex fettling
installation will be operating at the coming FOND-EX exhibition in Brno.




Tehnicne novice

Prva evropska konferenca o elektrojeklarstvu

Aachen ZRN 11, do 15, septembra 1983

S. Cop

Konferenco je organiziral Verein, Deutscher
Eisenhiittenleute s podporo mnogih drugih zdru-
zenj in indtitutov iz vsega 'sveta, med temi tudi
zdruzenja jugoslovanskih Zelezarn. Program je ob-
segal 44 predavanj iz devetih razli¢nih podroéij.
Najbolj pomembne taksne skupine predavanj so:

— Jeklarne, naprave in tehnologija,

— Novosti v razvoju preboda pri EO pedi,

— Ponovéna metalurgija (VAD, ASEA, SKF),

— Jeklarne z AOD — VOD napravami,

— MozZnosti za zmanjSanje porabe elektrod,

— Prihranek z izkoris¢anjem odpadne toplote,

— Indukcijske peci za proizvodnjo jekla,

— Razvoj in izkusnje peci s plazma gorilci in
pec¢i na enosmerni tok

Prvi dan dopoldne so bila na programu S3tiri
uvodna predavanja eminentnih predstavnikov in-
dustrije:

Robert Scholey, CBE London: Proizvodnja in
poraba jekla v svetu — poloZaj in razvoj jeklarske
industrije.

Dr. Ulf Lantzke, Pariz: Strategija rasti iz ener-
getsko politi¢nega staliséa.

Gerhard Hecker, Hagen: Kako lahko v ZRN
zagotavljajo elektricno energijo za proizvodnjo
elektro jekla.

Heinrich Hitzbleck, Hannover: Razmere na med-
narodnem trgu starega Zeleza.

V nadaljevanju bom skusal podati glavne misli
najbolj pomembnih predavanj.

A 2, G. Scheehan: Razvoj uporabe ognjevarnih
materialov v jeklarni

Avtorji so skusali pokazati, kako obzidava peéi
in ponove vpliva na tehnologijo izdelave jekla pri
kontinuirnem delu dveh 100-tonskih pedi. Mo¢ pedi
4§/S4 MVA. Pe¢i posluzujeta dva konti liva za gre-
dice. Program v glavnem malooglji¢na jekla za Zico.
Pe¢ je imela spotetka phano magnezitno dno.
2lindra, bogata na FeO, je povzrocala moéno ero-
zijo v Zlindrni coni. V letu 1980 so vpeljali kera-
mi&no vezano dolomitno opeko, ki so jo Ze leta 1982
nadomestili s »Carbon Bonded Magnesit« opeko.

Obenem so vpeljali druga¢no tehnologijo taljenja
z dolgim plamenom in peneto Zlindro — dodajanje
drobnega koksa v pec. Cilj je zakriti obloc¢ni pla-
men v peneci Zlindri. Dosegli so 6-tedensko kam:-
panjo (450 Sarz). Vpeljali so potopljeni prebod
450 mm pod nivojem taline. Obok je vodno hlajen.
Vsi ti ukrepi so moé¢no znizali porabo ognjestal-
ne opeke (0,9 kg/t) in sredstev za torkretiranje

(4.5 kg/1)-

A 3, B. Strohmeier: Proizvodnja jekla za
ploséate produkte v velikih UHP peéeh, ISCOR
J. Afrika

Jeklarna ima s tremi 155-tonskimi UHP pefmi
kapaciteto 1,6 milij. t/leto. Mo¢ transformatorja
60/72 MVA. DH naprava je izven obratovanja. VAD
in TN naprava za sekundarno obdelavo jekla. Peci
so predelane na vodno hlajenje sten in obokov
(Korf), Vlozek je slab 20 % svinj z 80 % Fe. Proces
je enozlindrn, Le 15 % proizvodnje je pomirjeno
jeklo. Vecdina je nepomirjena ali polpomirjena.
Pomirjeno jeklo obdelajo ali na TN, VAD ali
VAD/TN napravi, odvisno od zahtev po ¢istoéi in
vsebnosti vodika. Kombinirano TN/VAD obdelavo
uporabljajo za najstroZje zahteve, nizko Zveplo,
malo plinov, izotropne lastnosti plocevine. Zlindro
posnemajo iz ponovce tako, da se nagiba cela ko-
mora.

Prispevek je zlasti zanimiv zaradi moderne
tehnologije na velikih peceh in dobrih rezultatov.

B 1, F. A. Bruma in sodelavci: Koncept, izgrad-
nje in obratovanje prve integrirane Zelezarne
v Nigeriji

Avtorji opisujejo orjaski projekt in izgradnjo
prve integrirane zZelezarne v Nigeriji. Zelezarno je
gradil konzorcij nemsko-avstrijskih podjetij. Grad-
nja je trajala tri in pol leta in zaela proizvajati
v letu 1982, Kapaciteta zelezarne bo 1 milij. ton
jekla. Osnovna surovina je direktno reducirana
Zelezova ruda in EO pedi kot talilni agregati. Podan
je obsezen opis vseh del od izgradnje elektri¢nega
omreZzja, re¢nih transportnih poti, $olanja kadrov
po Evropi in Ameriki do uspednega zaletka obra-
tovanja.
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B 4, K. Grubert in sodelavci: »Dog house« za-
§Cita peéi proti hrupu in za zajetje plinov,
indukcijskih pec¢eh

Od leta 1981 sta v ZRN dve 50-tonski peti obda-
ni z zelo tesnim ohiSjem za zajetje plinov in za
zmanj$anje hrupa. Avtorji poroéajo o rezultatih
planiranja in obratovalnih izku$njah. Prednost naj
bi bila v manjsih stroskih, ki so znadali za gradnjo
ohija in za kombinirani primarni in sekundarni
filter s kapaciteto 300.000 m*/h manj kot 2/3 stros-
kov za sistem direktnega odsesavanja s havbami
na strehi. Povefanje porabe elektri¢ne energije
znasa 19 do 24 kWh/t surovega jekla. Slaba stran
ozkega ohi$ja— viSja temperatura v prostoru.

B 5 R. E. Lincoln: Zatetek obratovanja »B« EO
pe¢i pri Chaparral st stcel

Podan je zanimiv opis izbire in usposabljanja
delavcev za jeklarno kot pomemben pogoj za
uspeSen zaCetek obratovanja. Od preko 300 pri-
javljenih so jih izbrali 58. Ve¢ kot 600 strani teksta
je sluzilo za u&enje v razrednem pouku. Gradnja
je trajala 17 mesecev od prve lopate do zaletka
obratovanja konti liva. Pe¢ ima kapaciteto 160t,
mo¢ transformatorja 110 MVA, ki daje 67 MW mo-
¢i. Pe¢ je opremljena z vodno hlajenimi stenami
in obokom, kisikovim kopjem (vodohlajen) in Oxy-
fuel gorilci. Konti liv—35 Zilni za blume. V prvih
11 mesecih so naredili 517.000t jekla. Pe¢ dela z
maksimalno moc¢jo transformatorja do preboda. To
omogoca delo s peneto Zlindro, ki jo povzroa
uvajanje koksa, meSanega z vodo v ¢asu rafinacije
v pec. S tem so stene zaScitene od plamena. Pel
zaklada 180 ton in dela s 30 t tekoCega ostanka, za-
to da hitreje tali.

C 1, K. Behrens in sodelavci: EO peé s prebodom
v sredini dna, osrednji del novega koncepta
jeklarne pri Thyssen Edelstahlwerke AG Witten

V Zelezarni Witten so zamenjali §tiri 110-tonske
SM peci in eno 50-tonsko EO peé z novo, na novem
konceptu grajeno 110-tonsko UHP EO pecjo s
75 MVA transformatorjem. Ta novost je prebod v
sredini dna, ki so ga preje uspesno preizkusili na
obstojeti 50-tonski peéi. Staro Zelezo se do 45 %
naklada iz Zeleznifkih vagonov, 55% pa se iz
vmesnega skladi$¢a pripelje na lastnih vagonih in
naklada direktno v kosare. V dveh med seboj ne-
odvisnih vrstah bunkerjev (6 + 14) so dodatki in
legure za 3 dni obratovanja. Pe¢na hala je 42 m
dolga, 22 m S$iroka in 40 m visoka in je zaradi
omejenega prostora zmanj$ana na nujno potrebne
mere.

Ta EO pe¢ je v principu trdno stojeda pe¢, ki se
zaradi laZjega odtekanja Zlindre nagiba v smeri
delovnih vratic za 10° Peéni portal stoji na po-
sebnem temelju poleg peti in se me nagiba. Ped
premera 6,8 m ima dvoje vratic za lazje delo in
dostop do vseh delov znotraj pedi.
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Pec je grajena kot kletka z vodnohlajenimi cev-
nimi elementi, ki segajo 250 mm nad talino in se jih
lahko menja od zunaj. 90 % povrsine nad pragom
je tako vodno hlajeno. Zmanjs$anje porabe ognje-
stalnega materiala pa je bil glavni namen gradnje
peci s prebodom v sredini dna. Hlajenje je z vroco
vodo 110°C in 10b pritiska, da se toplota lahko
regenerira.

Za nadziranje vseh naprav sluzi racunalnisko
krmiljeni informacijski sistem.

Procesni racunalnik omogoca zasledovanje ma-
terialnih tokov, zajemanje podatkov in upravljanje
procesa.

Program obsega malo in srednje legirana Kon-
strukcijska in orodna jekla z do 20 % legiranih
elementov.

Proces je enoZlindern. Zadnjih 5 minut odtece
95 % vse zlindre preko praga. Ostanek delno odtece
v ponovco, delno ostane na dnu. Legiranje poteka
v ponovci. Sarzo dokonéajo v VD napravi (dega-
zacija).

Doslej so naredili Z¢ 6300 $arZz. Poraba ognje-
varnega materiala znaSa za dno in steno 0,2 kg/t,
za obok pa 0,21 kg/t. Poraba materialov za tor-
kretiranje znasa 3,9 kg/t.

Povpreéno naredijo na dan 12 do 13 $arz, oziro-
ma 1400 t jekla.

C 2, R. D. Baare: Lo¢enje jekla od Zlindre,
glavni problem pri izdelavi kvalitetnih jekel —
pe¢ z ekscentri¢nim prebodom pri Det Danske
Stalvalsevoerk

Danska Zelezarna proizvaja grobo ploc¢evino in
pali¢no jeklo z visokimi kvalitetnimi zahtevami.
Zaradi kvalitetnih zahtev so klasi¢ni izdelavi dodali
sekundarno obdelavo jekla, ki pa zahteva dosledno
lo¢enje Zlindre od jekla. Vsi doslej znani nacini pa
tak$nega lofevanja ne zagotavljajo. Zahteve pa so
bile naslednje:

1. Zanesljivo lo¢enje Zlindre od jekla

2. Vsa vzdrZevalna dela na prebodu se morajo
opraviti izven pedi

3. Delo s teko¢im ostankom, del jekla in Zlindre
ostane v pedi

4. Zmanj$anje porabe ognjevarnega materiala

Pri Thyssen Edelstahlwerke Witten razviti cen-
tri¢ni prebod tega ni zagotavljal. Prebod so zato
prestavili izven peéi, vendar kolikor mogoce k steni,
in ga imenovali ekscentri¢ni prebod. V decembru
1982. leta so na osnovi modelnih preiskav predelali
prvo peé. Rezultati kaZejo naslednje: Po izdelanih
700 3arzah se 97 % vseh prebodov predre samih,
pri 3% pa je treba pomagati s kisikom. Paziti je
treba, da se prebodne odprtine ne zamasijo s tor-
kretnimi materiali. Prebod traja 90 do 130 sekund.

Ko se odlije jeklo, se pe¢ nagne nazaj za 10 %.
V peci ostane 13 do 18t jekla in Zlindra. Potem
prebod odistijo s kisikom in ponovno napolnijo z
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tim ognjevarnim materialom, za to potre-
bni ¢as znaa 3 minute. Notranja cev preboda
zdrzi okrog 120 Sarz. Za spodnji obro¢ pa se je
najbolj obnesla magnezitna opeka z visoko vseb-
nostjo ogljika. _

Enkrat na dan pel izpraznijo, da prekontroli-
rajo dno in ga popravijo.

Vodno hlajeni paneli segajo do 300 mm nad
#lindro. Vroc¢o vodo izkoris¢ajo za ogrevanje zele-
zarne in mesta, V decembru 1983 bodo na enak
nadin predelali tudi drugo pec.

Trdijo, da negativnih strani ni. Dno ponovce
&&itijo pred mocnim curkom tako, da legure dajejo
na dno.

Tako centri¢ni Kot ekscentri¢ni prebod v dnu
sta revolucionarni novosti, ki zbujata veliko po-
zornost in Ze dobivata posnemalce.

C 3, D. Rodal: Obratovalne izkusnje z drsnim
zapiralom na prebodu EO pedéi

V septembru 1982 so na 220-tonski EO peci U. S.
steel Texas Works dali v obratovanje drsno zapi-
ralo na prebodu peéi. Cilj je prebod brez zlindre
za sekundarno obdelavo jekla. Uporaba drsnega
zapirala je dala pri¢akovane rezultate in dodatne
prednosti:

odpadel je prebodni zleb,

trajanje preboda je konstantno,

boljsa kvaliteta jekla,

zmanjsevanje vzdrZzevanja ponovc.

Drsno zapiralo je po zgradbi podobno zapiralu
na ponovci- Premer izliva je 175 mm. Kaseta je tez-
ka 3,5t in vsebuje fiksno ploico, drsno plosco in
zunanji izlivek. Vsi trije deli so iz vlitega visoko-
aluminatnega materiala s cirkonoksidnimi vlozki.
Prebodna odprtna je iz kvadratnih blokov iz litega
Cr-Mg materiala, Notranji izlivek vstavijo od zunaj,

- potem ko odstranijo kaseto. Izlivek je iz zelo &i-

stega MgO. Naklon izlivka (preboda) je 5° proti steni
pedi. Dosegli so pri¢akovano vzdrZnost kaset 8 Sarz
in notranjega izlivka 13 Sarz. Menjava izlivkov in
kaset pa zahteva e precej asa. Poizkus je pokazal,
da drsno zapiralo na prebodu uspesno zagotavlja
logenje Zlindre in jekla in omogota zanesljivo
zagotavljanje kakovosti — nizko Zveplo jeklu za
subarkti¢ne namene.

D 1 I. J. Davis: Sekundarna obdelava jekla —
storilnost in delovanje VAD naprave v Stock-
bridge Works, BSC Special Steel

V jeklarni Stockbridge koncerna BSC so pred
kratkim predelali eno EO pe¢ v UHP peé, postavili
VAD napravo za ogrevanije in degazacijo v ponovci
in dali v obratovan je Stirizilni konti liv v vertikalni
izvedbi, da bi tako povecali storilnost jeklarne in

eto jekla, predvsem pa zanesljivost obrato
vanja.

Naloge VAD naprave so:

— natanéno zagotavljanje kemicne sestave jekla,
— odstranjevanje vodika,
— natan¢na nastavitev temperature.

Se nepredelana pe¢ je 6,75 m premera, kapaci
teta je 150t tekocega jekla, transformator je
35 MVA, elektrode so premera 600 mm. Pe¢ je opre-
mljena z oxyfuel gorilci, stene in obok so vodno
hlajeni. Pe¢ ima tudi elektromagnetni meSalec.
Polovico proizvodnje obdelajo v VF napravi (dega-
zacijo, dezoksidacijo).

Predelana pec je 6,15 m premera, ima kapaciteto
80t in transformator 50 MVA (specifictna mo¢ je
625 KVA/t). Elektrode so 500 mm premera. Stene
so vodno hlajene, vodno hlajen bo tudi obok, pre-
bod pa potopljen. Vsa proizvodnja, okoli 4000 t/te-
den (15 dnin) gre skozi VAD napravo in na kon-
tinuirno vlivanje.

VAD naprava firme VACMETAL je grajena kot
ponovéna pe¢, tesnjenje na tesnilnem obrocu,
transformator ima mo¢ 15 MVA, clektrode sco
350mm premera, delilni krog 1100 mm, hitrost
ogrevanja 2° na minuto.

Vakuumski sistem sestoji iz Stiristopenjskih
parnih ejektorjev. Mesanje poteka z argonom po
sistemu SAFE — Heurtey ob steni tik nad dnom.
Vzdrznost 1000 minut obratovanja.

Po vakumski obdelavi $arZo lahko obdelajo e
s CaSi.

Zanimiva je tehnologija izdelave jekla v pedi.
Tik preden je raztopljeno, vpihajo 200 kg koksa tik
na povriino in s kisikom zapenijo zlindro, da tako
zas¢itijo stene peci. Peneca Zlindra povec¢a prenos
energije na zlindro in jeklo.

S kontrolo dodatka ogljika v vloZek dosegajo,
da je ogljik Ze na spodnji analizni meji. Ce je fosfor
dovolj nizek in ¢e ni treba drugih sprememb v pedi,
lahko talino segrejemo na prebodno temperaturo.

Zlindro lo¢ijo s prelivanjem v VAD ponovco
skozi 100m @ izlivek.

Cas od preboda do preboda znasa 100 minut.
Poraba energije pa 490 kWh/t tekolega jekla.

VAD ponovca je bila prvotno obzidana z alumi-
natno opeko 80 % AlLO;, enako tudi dno, Zlindrna
cona pa je z dolomitno opeko lo¢ena z MC 6 opeko
od aluminatne. VzdrZnost sten je bila 30 3arz,
zlindrine cone in dna pa 10 oziroma 15 $arz. Sla-
ba vzdrZznost Zlindrine cone, masenje izlivkov z
MgOALQ, Spinelom, ki lahko nastane tudi po disoci-
aciji dolomita, je privedlo do uporabe grafitizirane
magnezije. S tem materialom dosegajo 25 3arz v
Zlindrni coni.

MetalurSke reakcije tecejo pod inertno atmo-
sfero, mesanje jekla s sinteti¢no zlindro je inten-
zivno. Iz tega rezultira zelo nizka vsebnost kisika
10—25 ppm in nizka vsebnost Zvepla pod 0,006 %,
srednja vrednost 0,0028 %.
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D3, K. H. Heinen, H. Zércher in sodelavci:
Obratovalne izkusnje razli¢énih vakuumskih na-
prav (VD, VOD) pri Krupp Stahl AG

Opisan je koncept in program obeh jeklarn
Kruppovega koncerna Geisweid in Bochum, V Bo-
chumu izdelujejo poleg nerjavnih kislino in ognje-
odpornih jekel, katerih proizvodnja gre preko dveh
80-tonskih AOD konvertorjev, tudi malo in srednje
legirana konstrukcijska in orodna jekla in bloke
za kovaSke odlivke. Ta slednja so na programu,
ko sta konvertorja na prezidavi. Kampanja kon-
vertorjev traja 6—7 dni. Postopek sestoji iz taljenja
v UHP pe¢i in rafinaciji v VD napravi.

Ker jeklo odlijejo v dve ponovci, ima tudi VD
naprava dve komori. V obeh komorah teée posto-
pek istocasno. Zlindra odteée iz peti pred prebo-
dom. Ker odlivajo v dve ponovci, je prva vedno
brez zlindre, v drugi je je le malo.

V Geisweidu je zanimiva zlasti nova 110-tonska
UHP pe¢ s KVA transformatorjem, ki je prevzela
proizvodnjo 4 SM peci, Kratki $arzni ¢asi zahtevajo
sekundarno obdelavo. Preko 90 % vseh Sarz se ob-
dela na VD napravi. Naprava je ponov&nega tipa —
brez komore.

Tesnenje poteka od tesnilnega obrofa na po-
novei na vakuumski pokrov. Mese¢na proizvodnja
znasa cca 50.000 t, vse odlijejo kontinuirno v gre-
dice.

D5, V.Preseren in sodelavci: Razvoj metalur-
gije v slovenskih zelezarnah

Avtor je na zanimiv nacin prikazal sedanji in
bodo¢i razvoj tehnologije v vseh treh slovenskih
zelezarnah s poudarkom na vakuumski in sekun-
darni metalurgiji. Navedeni so tudi nekateri v
zadnjem c¢asu doseZeni rezultati.

E 1, F. Beste in sodelavci: Proizvodnja kvalitet-
nih jekel v UHP peéi v sklopu s TN napravo

Pri Thyssen Niederrhein AG so nadomestili sta-
ro SM jeklarno z dvema 120-tonskima peéema z
80 MVA transformatoriji in 6-Zilnim konti livom za
gredice. Danes dela le ena pe¢, druga je v rezervi.
Program obsega poleg navadnih tudi z Al pomir-
jena kvalitetna jekla. Storilnost peéi je 779 t/h in
je manjsa od konti liva, ki znasa 89,0t/h. S ¢a-
kanjem ponovc vlijejo do 6 SarZz v sekvenci. Me-
sefna proizvodnja ene pedi znasa cca 54.000 t.

Sekundarno obdelavo izvajajo s TN napravo,
kjer lahko dodajajo tudi legirne elemente iz 5 bun-
kerjev. Razen tega natanéno nastavijo livno tempe-
raturo. Naéin TN obdelave je odvisen od vrste jekla.
Pri jeklih, ki so pomirjena z Mn/Si, sluzi TN na-
prava le za splakovanje in legiranje. Pri jeklih, ki
ne vsebujejo aluminija, rabijo TN napravo za
odzveplanje pod 0,010 % S. Ce je potrebno, vpihajo
manjse koli¢ine CaSi ali CaC, ustrezno 0,25—0,5 kg
Ca/t v talino. Pri jeklih, ki vsebujejo aluminij,
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obdelujejo jeklo pod sinteti¢no bazi¢no Zlindro
10 kg/t z veliko koli¢ino CaSi, do 2,5 kg/t, oziroma
1 kg Ca/t. Konéno Zveplo znada okrog 0,004 %.

Pogoj za sekundarno obdelavo je prebod brez
zlindre, ki ga dosegajo z globoko leZe¢im prebodom
in hitrim dviganjem peci nazaj v horizontalno lego,
ko je odteklo jeklo. Zlindra z manj3o koli¢ino jekla
ostane v peci.

Prispevek je zaradi natanénega opisa tehnolo-
gije in rezultatov izredno zanimiv.

E 4, M. Reinhardt: Tehni¢ne in metalur$ke moZ-
nosti obratovanja ponovéne peéi v elektro je-
klarni za proizvodnjo konti gredic

Konec leta 1976 so imeli v Hamburger Stahl-
werke 3 EO pe¢i in dve kontilivni napravi firme
Concast s po 4 zile in kapaciteto 850.000 t letno.

Danes je v obratovanju le zadnja zgrajena
100-tonska UHP pe¢. Eno od obeh 85-tonskih EO
peci so predelali v ponovéno peé. 4-zilni konti liv
so razsirili v 6zilnega tako, da so dodali dve zili
od sosednjega.

Delez reduciranih peletov so zaradi nara$¢ajo-
¢ih cen zemeljskega plina zmanj3ali od 40 % na
10 %. Midrex naprava dela le $e v poletnih mesecih.
Prestrukturiranje proizvodnje je bilo konéano v
letu 1982, ko je zalela obratovati ponovéna pel.

Jeklarna je znana po Ze pred leti vpeljani mo-
derni tehnologiji izdelave jekla v peéi, ki se tudi
po kombinaciji z VAD napravo ni spremenila. EO
pec je le Se stroj za taljenje. V peéi se odstranita
le $e ogljik in fosfor.

Temperaturo preboda so lahko zniZali od preje
1700 na 1630°C. Pri prebodu kontinuirno dodajajo
v ponovco sredstva za legiranje in oglji¢enje- Pri
prebodu Zlindro zadrZijo. Ves ¢as pihajo z argo-
nom. Na ponovco dajo zlindrne dodatke, ki so
medanica CaO, ALO; in SiO, v koli¢ini 8—10 kg/t.
Ponovce so dolomitne, Zlindrna cona pa je iz
MgO-C opeke. Povpre¢na vzdrznost znaSa 52 SarZ.

Po daljSem uvajalnem ¢asu so dosegli zasta-
vljene cilje:

— zvianje produktivnosti,

— zmanjsanje porabe energije,

— zmanj$anje porabe elektrod,

— izboljsanje kvalitete — nizje Zveplo,

— povecanje deleZza sekvenénega vlivanja,

— zmanj$anje porabe ognjevarnega materiala
v peci.

VzdrZnost peéi se je dvignila na preko 600 $arz,
kar pripisujejo zniZanju prebodne temperature in
uporabi dolomitiziranega apna.

Cena gredic se je kljub povetanim stro$kom za
energijo surovine in osebje zniZala za 20 %.

Nadaljnje povecanje storilnosti je po njihovem
mnenju moZno le e z visokotemperaturnim pred-
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grevanjem starega Zeleza, kar bodo izvedli v pri-
hodnjem letu.

Jeklarna je v letu dni proizvedla 62.000 t, kar je
mozZno le s pomoéjo VAD naprave in sekvenénim
vlivanjem.

F 2, S.K.Mehlmann, H. W. Helwig: Rafinacija
ogljikovih in malolegiranih jekel v AOD kon-
vertorju

Izdelava malo in visokolegiranih, pa tudi oglji-
kovih jekel po postopku EO pe¢ AOD konvertor
predstavlja danes alternativo EOP — VOD postop-
ku. AOD konvertorje, ki so jih razvili za izdelavo
masovnih nerjavnih jekel, Ze nekaj let uporabljajo
tudi za izdelavo dinamo in drugih, predvsem viso-
kolegiranih jekel, ker je izkoristek dragih legirnih
elementov v AOD konvertorju zaradi intenzivnih
reakcij med jeklom in Zlindro silno visok.

Taks$ne postopke so razvijali predvsem v ZDA,
nekaj pa jih je tudi v Evropi, v Franciji in ZRN.

Standard Steel, Burnham Pa/ZDA proizvaja
ogljikova malolegirana, nerjavna jekla in super
zlitine. Prispevek obravnava oksidacijo ogljikovih
in malolegiranih jekel v EO peci v vakuumski na-
pravi in AOD konvertorju. Posebno je poudarjeno
odli¢no odzveplanje pod 30 ppm in degazacija pod
2 ppm vodika.

V kombinaciji EO pe¢ — vakuumska naprava
izdelujejo jekla za naftno industrijo in kovaSke
odkovke. V AOD Kkonvertorju izdelana jekla so
enakovredna v vakuumu izdelanemu jeklu. Po &i-
stodi pa so boljsa in jih primerjajo z jekli, pretalje-
nimi pod zlindro, saj dosegajo Zvepla lahko tudi
le nekaj desettisocink procenta. Prav zaradi nizke
vsebnosti Zvepla pa so ta jekla znana po visoki
Zilavosti, za kar so navedene reference nekaterih
drugih avtorjev.

Tehnologija je v grobem naslednja:

V EO peci sarzo raztalijo, oksidirajo, da odstra-
nijo fosfor, Zlindro je treba odliti, sicer se ta v
konvertorju reducira. SarZo segrejejo in odlijejo
v ponovco. Zlindro, bogato z FeO, je sicer mogoce
narediti tudi v konvertorju, vendar za odfosforenje
priporo¢ajo EO peé.

Oksidacija C v AOD konvertorju poteka z me-
Sanico kisik/inertni plin v razmerju 3/1. V nekate-
rih konvertorjih pa se ta faza vrSi Zze s pihanjem
0, od zgoraj zaradi boljSega izkoris¢anja toplote
(CO zgoreva s CO,).

Gorivo za dvig temperature sta aluminij in sili-
cij. Temperatura na koncu oksidacije mora biti
tako visoka, da krije izgubo temperature v nasled-
njih operacijah, ki sledijo. Ce je temperatura do-
volj visoka in vsebnost C pod analizno mejo, se
doda meSanica reducentov FeSi in Al in me$a 5 mi-
nut, Apno so dodali Ze v ¢asu oksidacije, tako da je
prisotna aktivna bazi¢na Zlindra. Vse dezoksidacij-
ske reakcije potecejo med intenzivnim mesanjem
med jeklom in Zlindro.

Korektura analize in dodatki mikrolegiranih
elementov se dodajo tik pred prebodom.

Ce pride do zastoja pri vlivanju ali okvare Zerja-
va, je treba $arZo ponovno ogreti s kalkuliranim
dodatkom Si in Al in potrebno koli¢ino kisika. Te-
mu seveda sledi prepihovanje z argonom in po-
novna redukcija taline.

Odli¢ne é&istole in mehanske lastnosti so posle-
dica majhne vsebnosti kisika (15—20 ppm) in maj-
hne vsebnosti Zvepla (0,002 do 0,0006 %). Dosegati
pa se da tudi manj kot 1,5 ppm vodika.

F1, J.M.Chard: Aplikacija AOD konvertorja
v jeklo livarni

AOD konvertor z dvema hruskama omogoca
livarni Fonderies et Acieries Manoyir veliko fleksi-
bilnost v obratovanju na talilni strani s kapaciteto
5 do 25 t. Zlitin, ki jih v EO peéi niso mogli izdelati
jih sedaj lahko. Homogenost taline omogoca na-
tanéno nastavitev kemiéne sestave. Aktivna zlindra
omogoéa udinkovito dezoksidacijo. Pri malolegirnih
jeklih so mehanske lastnosti zaradi nizke vsebnosti
S in H znatno boljSe. Napake v litini pa so se
mocéno zmanjsale.

Primerjava ¢asa izdelave:

EO pec: 140 do 160 min

EO pet in AOD: EOP 100 do 120 min.,
AOD 20 do 35min.

F3, H.G.Hiisken in sodelavci: Proizvodnja
jekla v sodobno grajeni EO, peéi z zas¢ito proti
hrupu in prahu — planiranje gradnje in obra-
tovanje elektrojeklarne Bochum, Krupp AG

Krupp Stahl AG je v jeklarni Bochum po 2 1/2-
letni gradnji v juliju 1982 dala v obratovanje novo
elektro jeklarno z eno pedjo. Proizvodni pro-
gram obsega konstrukcijska jekla, plemenita legi-
rana jekla in jekla za kovaSke bloke in Siroko pa-
leto nerjavnih Kkislino in ognjeodpornih jekel.
Medtem, ko so preje imeli SM jeklarno, elektro
jeklarno in E/AOD jeklarno, tee proizvodnja sedaj
v zaokrozenem kompleksu. Osrednji del je nova
120-tonska UHP pe¢, ki na principih sekundarne
metalurgije oskrbuje 2 AOD konvertorja za pro-
izvodnjo nerjavnih jekel in vakuumsko napravo
(VD) za proizvodnjo konstrukcijskih jekel in kova-
$kih blokov. Prvi¢ so pri gradnji uresnicili Kruppov
sistem, ki dovolj uposteva zahteve ergonomije in
zascite okolja.

120-tonska EO pe¢ v Bochumu s pripadajo¢imi
napravami, vklju¢no odprasevanje in sistem dnev-
nih bunkerjev, stoji na prostoru 50 X 50 m.

Zaradi silno S$irokega programa so najve¢jo
pozornost posvetili gradnji prostora za staro Zelezo.
Prostor je pod isto streho kot pe¢, dolzine 180 m,
prostornine 27.000 m?, vsebuje 17 boksov, vsak je
lahko 3 x predeljen. Paralelno z boksi teeta 2 tira,
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Kodare (85 m?) zakladajo preteZno direktno iz va-
gonov. Kosare vlecejo tezki vlacilci.

Pe¢ ima naslednje karakteristike:

Kapaciteta 120 t, mesetna proizvodnja cca
50.000 t — trafo 85 MVA, kotel 7m @, delilni krog
1350 mm, elektrode 600 mm @. Hlajenje: obok vo-
dno, stene nasi¢ena para (pritisk 23 bar temp.
220°C). Pec je obdana z ohi§jem, ki sestoji iz fiks-
nega dela, iz stropa in sten, in gibljivih delov, dveh
premakljivih vrat in dveh prevoznih zaves. Ohisje
obdaja prostor 10.400 m®. Stene so debele 200 mm,
masa 50 kg/m? in ublaZijo hrup za 50 dB. Ohi$je je
odprto s premakljivimi vrati le na strani, kjer se
Sarzira in menja elektrode.

Proces vodijo iz kabine, ki stoji tako kot pec
8 m nad nivojem tal. Glavni krmilni pult je oprem-
ljen z aparati za vodenje (komadne) in nadziranje,
ki so povezani z ratunalnikom. Naloge tega so:
spremljanje procesa taljenja, termi¢no vodenje
procesa, metalursko vodenje, zbiranje podatkov
o procesu, protokoliranje in izdelava poro¢il, vred-
notenje,

Prebod se vrsi v dve 80-tonski ponovci, ki sta
na enem vagonu na tirih, tudi voz za Zlindro je pre-
vozen po tirih, pogon elektri¢ni.

ObseZen in moderen je centralni sistem bun-
kerjev za legure in dodatke. Poraba legur znasa do
500t na dan, UHP pe¢ ima 20 visokoleze¢ih bun-
kerjev in 10 na podestu peci, 20 bunkerjev pa
imajo AOD konvertorji. Skupni volumen 1100 m®.

Proizvodni podatki: ¢as od preboda do preboda
je 90 min. Na dan naredijo povpreéno 13 3arz, cilj
15 do 16 Sarz. Mese¢no naredijo 30.000 t nerjavnih
jekel, 20.000 t konstrukcijskih jekel in 6.000t jekel
za kovaSke bloke. Pa¢ dela neprekinjeno. Remont
je le 1 X na mesec.

Konti liv je firme Demag. Slabe nerjavnega
jekla hladijo v vodi, tako avstenitne in feritne,
Razlogi so tako ergonomski — laZje delo, in tehno-
loski — lazje brusenje.

Primer livanja avstenitnega nerjavnega jekla:
83t odlito v 38 minutah slab 1545 X 218 mm ali
70 minut, slab 1030 x 218 mm, hitrost 0,8 m/min.
(Navedene proizvodne podatke smo dobili ob
ogledu jeklarne).

G 2 D. Ameling in sodelavci: Zmanjsanje porabe
elektrod s povriinsko zasd¢ito

Nara$¢ajo¢i stroski elektrod in visok delez
leteh v predelavnih stroSkih silijo jeklarje k iska-
nju resitev za zmanjSanje porabe elektrod.

Opisan je postopek zaséite elektrod s poseb-
nim sintranim praSkom PLATOL, firme Foseco, ki
ga nanasajo s pomod¢jo aplikatorja na vroto elek-
trodo med Sarziranjem pri odprtem oboku, Po-
stopek so razvili v jeklarni Thyssen Niederrhein
AG. Oberhausen in je od novembra 1982 v obra-
tovanju na 120-tonski ped¢i. Zmanj$anje porabe
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elektrod (za 1kg/t) tekofega jekla je zmanjsalo
stroSke za 3,5 DM/t pri porabi PLATOL-a 0,15 kg/t
tekocega jekla.

V nadaljevanju so Se §tirje prispevki pod G3,
G4, G5 in G 6 razlicnih avtorjev in razliénih je-
klarn, ki obravnavajo razvoj vodohlajenih elek-
trod, njihovo uporabo in prihranke, ki so enormni.
Za vse sisteme, ki so patentirani, od katerih pa
sta znana predvsem dva, Korf — Fuchs in Thyssen,
je znacilen zgornji vodnohlajeni del kot perma-
nentna elektroda in na tega priviti grafitni del kot
odgorevajota elektroda. Nipel je iz grafita ali
bakra in je znotraj hlajen.

G 3, E.A. Elsner von Roll Svica

Znacilno za ta sistem je, da je tudi permanentna
elektroda iz grafita prevrtana in vodnohlajena.
Normalna poraba grafitnih elektrod znasa 4,9 kg/t,
prihranek 2 kg/t ali 41 %. Poraba vode za hlajenje
zgornjega dela je 20 m*/h, pritisk 8 b, ki pade na
6b, zaprt kroZni hladilni sistem.

G 4, J.R. Blank BSC Special Steel Division

Na 170t 65 MVA peéi so razvili vodnohlajene
elektrode. Znatilna je elektri¢na izolacija vodno-
hlajenega zgornjega dela, da se prepretijo po-
Skodbe s preboji od starega Zeleza na elektrodo.
Vgrajen je varnostni sistem, ki napove odlom gra-
fitne elektrodne konice. Prihranek na grafitnih
elektrodah znasa 30 %.

G5, K. D. Unger H. G. Bauer Thyssen
Edelstahlwerke

Razvili so vodnohlajeno elektrodo s keramiénim
zunanjim za$¢itnim plaséem. Porabo grafitnega
materiala so zmanjsali od normalne porabe, ki
znasa 4,5 kg/t na 3 kg/t. Pri 30 %-nem prihranku
grafita znaSa neto prihranek, odvisno od naéina
dela, geometrije in storilnosti, od 7 do 14 %. Elek-
trode menjajo po 6 do 8 Sarzah. Vzdrznost ke-
rami¢nih za$Citnih obroéev in grafitnih niplev je
zelo razli¢na. Poraba vode za eno elektrodo znasa
10 do 25m* na wro. Pri 500 mm elektrodah
cca 15 m*/h. Narastek temperature je 10 do 20°C.
Uporabljajo navadno pitno vodo.

Menjava elektrod je $e zamudna operacija, ker
je treba menjati prikljucke za hladilno vodo.

G 6, K. H. Klein Badische Stahlwerke AG Kehl

Od zaCetka 1983 obratuje UHP — EO pe¢ na
vseh treh fazah z vodnohlajenimi elektrodami po
sistemu Korf — Fuchs (gole elektrode). Porabo
grafita so zmanjsali od 3,2 kg/t na 2,55 kg/t, to je
za 20 %. Kljub temu delez grafita v proizvodnih
stroSkih znasa 8 %. Poraba hladilne vode znasa
30 m’/h. Druge prednosti so $e¢ manjse §tevilo me-
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njav elektrod, kar znese 100 minut manj izpada
proizvodnje na mesec, Zaradi manjSega sevanja je
obremenitev peci v zgornjem delu manj3a.

Vodnohlajene elektrode so upravidile pri¢ako-
vanje glede konstrukcije, rokovanja, zanesljivosti
in gospodarnosti,

Skupina H. Obsega 5 predavanj, ki obravnavajo
prihranek energije s predgrevanjem starega Zeleza.

H 1, Badische Stahlwerke AG Kehl imajo Ze¢ od
leta 1981 v obratovanju napravo za predgrevanje
starega Zeleza z vroc¢imi pec¢nimi plini po sistemu
Nikko, Staro Zelezo se pri tem segreje na srednjo
temperaturo 350 °C, pri ¢emer prihranijo 52 KkWh/t
elektri¢ne energije, olja in kisika. Dodatno se je
zmanjsala poraba elektrod za 0,4 kg/t, SarZzni las
pa se je skrajsal za 5 minut.

H 2, BSC Special Steels Stocklridko Works

IzkoriS¢ajo toploto vrotih plinov iz pe¢i s po-
vpre¢no temp. 400°C in maks. 600°C pri vstopu
v koSaro in 200°C pri izstopu. Staro Zelezo se pri
tem ogreje na okrog 170 °C. Praksa je pokazala, da
se je tako zniZala poraba elektriéne energije, po-
vprecno za 21 kWh/t, in 0,4 kg elektrod/t tekoCega
jekla.

H 4, Thyssen Niederrhein AG

Opisan je sistem izkori$¢anja odpadne toplote
v obliki nasi¢ene pare, ki nastaja pri hlajenju peci
z vro¢imi hladilnimi elementi. Koli¢ina tako do-
bljene energije znasa 39 kWh/t.

Z vrod¢imi hladilnimi elementi so hlajene stene
peéi in odvod vroéih pecnih plinov, obok je vodo-
hlajen. Para zaradi gibljivih delov pri odmikanju
oboka $e ne pride v postev. Ta hladilni sistem daje
50 kg nasi¢ene pare/t surovega jekla pri pritisku
13 do 23 bar.

H 5, Rohrenwerke Bous/Saar GmbH

Avtor poro¢a o prvih rezultatih izkoris¢anja
odpadne toplote s hlajenjem stene in oboka z vroco
vodo. Voda vstopa s temperaturo min. 85°C in iz
stopa z maks. 105°C pri pretoku 560 m’/h, kar
ustreza moc¢i 8 MW. Prihranek znaSa preko
10 kWh/t. Poraba ognjevarnega materiala se je
zmanjSala pri steni od 4,7 kg/t na 1,8 kg/t in pri
oboku od 3,1 kg/t na 0,3 kg/t tekoCega jekla.

I.1, E. Biener in sodelavca: Obratovanje velike
indukcijske peéi skupaj z EO pecjo kot talil-
nimi agregati za izdelavo nelegiranih jekel
v AOD konvertorju

Avtor podaja opis jeklarne plemenitih jekel
Boschgotthardshiitte, ki ima 43-tonsko indukcijsko
peé, 22-tonsko EO pe¢ in 24-tonsko AOD konvertor,

ki je osrednji metalurski agregat. Opisan je nacin
dela med indukcijsko pe¢jo in AOD konvertorjem
in EO pe¢/AOD konvertor. Podan je opis izdelave
konstrukcijskih in nerjavnih jekel.

Glavni problem izdelave konstrukcijskih jekel
je v tem, kako zadeti predpisano vsebnost ogljika
v talini po oksidaciji. Poleg tega mora biti tem-
peratura dovolj visoka za kritje izgub med reduk-
cijo, za prebod in prepihovanje z argonom. Ce
ogljik ni zadet, pride do podaljSanja postopka. Za
lazje vodenje procesa so vpeljali ra¢unalnik
HP 1000. Njegova naloga je:

— izra¢un koli¢ine Kkisika,
— dolo¢anje koli¢ine legur,
— izradun temperature taline (dodatek Si — Al).

Zanesljivost zadetka ogljika je ta Cas pri
85 + 59%. AOD konvertor zaradi majhne koli¢ine
FeO v Zlindri ni ravno primeren za odfosforenje,
&eprav je tudi to moZno pri ustreznem podaljSanju
¢asa za cca 40 min. Pri zahtevi po nizkem P je tega
treba odstraniti v EO pedi.

Nekaj tezav je tudi pri doseganju nizkih vseb-
nosti vodika, vendar so vrednosti okrog 2 ppm do-
segljive.

AOD konvertor je idealni agregat za odstranje-
vanje zvepla. Vrednosti pod 0,010 % so lahko do-
segljive, Pri zahtevi pod 0,005 % S je treba posneti
zlindro in delati z novo.

Vzdrznost konvertorja je 80 Sarz, obzidava je
dolomitna, Poraba znaSa 19 kg/t jekla + torkre-
tirne mase.

Poraba kisika pri konstrukcijskem jeklu je 15
do 17 Nm?/t in inertnega plina 11 do 13 Nm?/t. Pri
nerjavnih jeklih pa je poraba kisika 25 do 26 Nm?/t
in inertnega plina 32 do 34 Nmi/t.

Znaéilno za AOD jekla je velika mikroskopska
tistota, visoka Zilavost in kontrakcija, ki je med
60 in 70 %. AOD jeklo se v pogledu kontrakcije
ponasa izotropno.

Skupina K. Obsega dve predavanji o talilni peci
S plazma gorilci — Freital NDR in Voest Alpine
Linz in 3 predavanja o elektri¢nih oblo¢nih pe-
¢eh na enosmerni tok.

Prvi evropski kongres v elektro jeklarstvu iz-
pri¢uje visok tehniéni nivo v proizvodnji jekla.
Stevilni prispevki so pravzaprav porocila o inova-
cijah, bodisi pri povetevanju storilnosti, prihranku
elektrod, zmanjs$evanju porabe ognjevarnega ma-
teriala ali izkori$¢anju odpadne toplote. Na tem
je bilo tezis¢e vseh predavanj. Poleg tega kaZejo
novi postopki pot v prihodnost.
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TMosan AOKAAA MATHACTHHX OMEITHAIX HCCACAONAMMA MPHRMCHEHNUR
BLISMHCANTCABHON MAIIHMNK AAS YIPABACHMR 1| B Crasenaa
DUARHOM 1IEXE€ METAAAVDIMUECKOTO 3aBOAR ma Pasne. Bu-
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NOAYYHAHCH TIPH  JAMEUICHHN QEPPOCIIAABOE € ACrHPOBAHHEIMN OT-
XOAAMM, YMEHMICHIEM PACXOAR PCPPOCIASBOB BCACACTBHIL CHMMCHNA
CPCAHETND COACPRANHA ACTHPOBAHHEIX SACMEHTOB, YACTHUHONO OOMECHI
AOPOCHX PCPPOCTIAANOD € GOACE ACIUCBHIMH M YMOHBIICHHEM PACXOAUE
N JATPATY INCKTPHYCCKON SHEprst.
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