Dr. Marin Gabrovsek, dipl. inz.
Mihael Stojan, dipl. inz.
Zelezarna Jesenice

DK: 669.15—194:669.293'292:621.791.7
ASM/SLA: K 9n, Ayn

Problematika varjenja finozrnatih

mikrolegiranih jekel”

Da se izognemo pojavu vedjih ali manjsih
razpok na zvarih jekla C 0562 odnosno St 52-3 z
mejo plasti¢nosti min, 36 kp/mm? moramo jeklo
predgrevati. Varjenje finozrnatih jekel z mejo
plasti¢nosti nad 40 kp/mn?® zahteva S$e vecjo
pazljivost, ker lahko dodani elementi v mikro
koli¢inah bistveno vplivajo na spremembo struk-
ture v prehodni coni.

V ¢lanku je opisana problematika varjenja
prvega objekta izdelanega iz jekla Nioval 47
z mejo plasticnost min. 47 kp/mm? in obdelan
vpliv dovedene primarne in sekundarne energije
na izoblikovanje trdote v prehodnih conah zvara.

Finozrnata mikrolegirana jekla se z ozirom na
visoko mejo plasti¢nosti uporabljajo za mocno
obremenjene varjene konstrukcije. Uporaba teh
jekel je zelo ekonomiéna in omogoca izdelavo
estetsko oblikovanih konstrukcij.

Literaturni podatki kaZejo, da pri jeklu s povi-
Sano mejo plasti¢énosti dosezemo prihranek na
tezi konstrukcije tudi do 50 % v primerjavi s kla-
si¢nim jeklom € 0345. Razumljivo je, da je z ozi-
rom na visoko obremenitev teh jekel upravicena
zahteva po odgovarjajo¢ih mehanskih lastnostih,
predvsem Zilavosti in temperaturi prehoda iz Zila-
vega v krhki lom pri nizki temperaturi, na drugi
strani pa garantirana varivost.

Slika 1
Visokotlaéne posode za kisik izdelane iz jekla Nioval 47, postavljene v kisikarni Zelezarne Jesenice

* Predavanje na strokovnem posvetovanju metalurgov v Mariboru oktobra 1971 25
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Ni namen poroc¢ila obravnavati raziskave in
objektivnost posameznih preizkusov za ugotavlja-
nje varivosti materiala., Niti ni namen porocila,
da bi obravnavali vpliv posameznih elementov v
jeklu na varilno tehni¢ne lastnosti jekla. V refe-
ratu bi rad obdelal prakti¢ni primer problemov
varivosti materiala NIOVAL 47, ki smo jih raz-
iskovali, in sicer vpiv varilnih parametrov in pred-
grevanja na varivost jekla. S tem porocilom bi
rad prikazal vplive varilnih tehnologov in varilcev
na kvaliteto zvara, oziroma zvarjene konstrukcije
in pogled metalurga na probleme varjenja kon-
strukcij, izdelanih iz finozrnatih jekel s povisano
mejo plasti¢nosti.

Eno izmed podjetij kovinsko predelovalne in-
dustrije je izdelalo za Zelezarno Jesenice visoko-
tla¢ne posode za kisik. Osnovni podatki:

vis$ina visoko tlatne posode 21,50 m

premer 1,57m
volumen 40 m?
obratovalni pritisk 30 Atm
preizkusni pritisk 39 Atm

Visokotla¢ne posode, v celoti 9 kom., je pro-
jektiral Tehniski biro Jesenice. Prvotno je bila iz-
brana kvaliteta jekla € 1205.

Meja plasti¢nosti min. 24 kp/mm? je zahtevala
za posodo debelino ploevine 22 mm. Z ozirom na
to, da smo prav v tem ¢asu zakljucevali osvajanje
finozrnatega jekla Nioval 47, smo za objekt iz
brali to kvaliteto jekla, z mejo plasti¢nosti min.
47kp/mm? in s tem je bila potrebna debelina
plotevine le 12 mm. Torej smo pri tem objektu
prihranili pri uporabi visokovrednega materiala.

Podjetje Se ni imelo izkusenj s predelavo jekla
Nioval 47 in zato izvajalec ni akceptiral zahteve po
predgrevanju materiala pri varenju zaradi tehnic-
nih tezav. Zelezarna je na ta kompromis pristala z
ozirom na to, da je debelina ploevine 12 mm in
pri pazljivem varjenju ne bi bilo nevarnosti za
nastopanje martenzita, oziroma mikro razpok
v prehodni coni.

Pri rentgenskem pregledu zvarov prve visoko
tlalne posode na preskok je nadzorni organ za-
sledil na nekaterih mestih manj$e razpoke. Zato
je bilo dogovorjeno, da se izvrsi rentgenografska
kontrola zvara po vsej dolZini. Pri tem je bilo
ugotovljeno, da so razpoke kratke do 12 mm in je
bilo na vsej dolzini opaziti ca. 14 problemati¢nih
mest,

METALOGRAFSKA
PREISKAVA ZVAROV

Na izrezanih vzorcih smo izvrdili metalograf-
sko preiskavo, da bi ugotovili vzroke za napake.
Pri tem smo ugotovili naslednje:

Ze makroskopski pregled problemati¢nih zva-
rov (sl. 1) v primerjavi z dobrimi (sl. 2) kaze,
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Slika 2 (Makro)
Izgled zvara z razpoko

Slika 3 (Makro)
Primer izoblikovanja pravilnega zvara brez razpoke

da so razpoke nastale vedno na korenskem zvaru,
in to tam, kjer se ze makroskopsko opazi relativ-
no oster prehod zvara v osnovni material. Meta-
lurg bi rekel, da zvar ni zlit z osnovnim ma-
terialom.

Mikroskopska preiskava je pokazala, da je ob
razpoki nastopila struktura martenzita, trdote
ca. 430 HV. (sl. 4, sl. 5)

Slika 4
Primer interkristalne razpore ob martenzitni coni zvara
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Slika 5
Martenzitna struktura ¢ interkristalno razpoko v prehodni
coni
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Slika 7
Pravilno izoblikovane strukture v prehodni coni zvara

Slika 6

Oster prehod zvar osnovni material z izrazito martenzitno
strukturo

Martenzitno strukturo je zaslediti ob razpoki,
oziroma v prehodni coni, ki je izredno ostra.
(Sl. 6)

Nasprotno je pa metalografska preiskava do-
brega zvara pokazala enakomerni prehod zvara
v osnovni material v prehodni coni, kar je raz
vidno iz slike 7 in 8.

Dejstvo, da je pri varjenju te posode prislo
ponekod do razpok in pojava martenzita, ¢eprav
je preiskava izvarov v sploSnem dokazala, da
jeklo ni nagnjeno k razpokljivosti pri varjenju,
dokazuje, da so bili varilni pogoji neenakomerni,
da so varili brez vecje pozornosti in odgovornosti.
Zato smo pri varjenju naslednjih posod zahtevali
predgrevanje materiala na ca. 200°C.

Z ozirom na te konkretne probleme pri varje-
nju jekla Nioval 47 smo raziskovali vpliv tehno-
lo§kih pogojev varjenja na kvaliteto zvara. Pre-

Slika 8
Primer feritno perlitne strukture v prehodni coni pravilno
zvarjenega spoja

iskava naj bi pokazala, v koliki meri je predgre-
vanje materiala potrebno, oziroma ali se lahko
zahtevano predgrevanje nadomesti z odgovarja-
joc¢imi varilno tehni¢nimi parametri pri operativ-
nem delu.

Kot merilo varilno tehni¢nih sposobnosti jekla
smo vzeli trdoto zvara, oziroma prehodne cone,
to je nastopanje martenzitne strukture. Trdota
v tej prehodni coni naj ne prekoraéi 300 HV.
MiSljenja sem, da je ta meja pri visokovrednih
konstrukcijskih jeklih sporna in bo praksa v bo-
doce pokazala, koliko se lahko ocenjuje sposob-
nost za varjenje jekla s trdoto, oziroma marten-
zitno strukturo, upo$tevajo¢, da ima martenzit
z nizko koncentracijo ogljika zadostno Zilavost.

Varilno tehniéni preizkus jekla Nioval 47 po
Cabelki kaZe, da jeklo ni nagnjeno h krhkosti.
Padec zilavosti se opazi le v zvaru (sl. 9).
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Slika 9
Rezultat! preizkusa nagnjenosti jekla h krhkemua lomu po
Cebelki na jeklu Nioval 47

Kaksni so vplivi predgrevanja, dovedene

energije in premera elektrode na trdoto

prehodne cone

Za te preiskave smo uporabili plo¢evino nasled-
nje sestave:
% C Si %
0,17 0,37

Mn %
1,54

Nb %
0,044

V %
0,06

AI %
0,034

325mm
Tok : 120-200 4

Stlika 10 (Makro)
Vpliv jakosti toka na izoblikovanje prehodne cone pri
navarjanju z elektrodo 2 3,25 mm
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Vse preiskave smo opravili na plocevini, debe-
line 10—30 mm. Varili smo z oplasc¢enimi clek-
trodami in v drugi fazi tudi avtomatsko pod
praskom.

Za varjenje z oplas¢enimi elektrodami smo
izbrali elektrodo EVB 60, premera 3,25, 4 in 5 mm.

Makroskopska ocena vplivov predgrevanja
in dovedene energije na izoblikovanje
prehodnih con zvara

Iz izkuSenj tehnike metalografskih preiskav je
poznano, da se pri jedkanju posamezne strukturne
komponente razli¢no obarvajo. Zato lahko Ze na
osnovi makropregleda spremembe strukture v
prehodni coni sklepamo tudi na prisotnost posa-
meznih  strukturnih komponent. C€im Sirsa je
torej makroskopsko ocenjena prehodna cona, pra-
vilnejSi je strukturni prehod iz zvara v osnovni
material.

Primer izoblikovanja prehodnih con pri ploce-
vini debeline 10 mm pri navarjanju z elektrodo
@ 3,25 kaze sl. 10 in pri plocevini debeline 5 mm
sL. 11,

Elektroda : 5mm
Tok : 150 - 3004

Slika 11 (Makro)
Vpliv jakosti toka za izobiikovanje prehodne cone pri
navarjanju z elektrodo @ 5mm




Makroskopska ocena jasno kaze vpliv dove-
dene energije na izoblikovanje prehodne cone in
se dajo rezultati dobro reproducirati. Pri uporabi
elektrode @ 3,25 mm in toku 190 A je oblika pre-
hodne cone popolnoma enakovredna prehodni
coni pri navarjanju z elektrodo @ 5mm in isti
jakosti toka 190 A,

Vpliv dovedene energije na izoblikovanje pre-
hodne cone je pa z ozirom na odvod toplote viden
tudi iz naslednje makroskopske preiskave.

Pri debelini plocevine 30 mm (sl. 12) je opaziti
brez predgrevanja materiala oster prehod zvara
v osnovni material in je tudi pri visji jakosti toka
opaziti v strukturi martenzit.

S predgrevanjem materiala na 300°C (sl. 13)
se¢ pri maksimalni dovedeni energiji 300 A Sele
zasledi zmeren prehod zvara v osnovni material
brez martenzitne strukture.

Ce preidemo iz makroskopske ocenitve pre-
hodne cone na bolj natan¢ne ocenitve prehodnih
struktur z mikro trdoto, lahko vplive dovedene
energije ocenimo bolj eksaktno.

Vzemimo primer plo¢evine 10 mm; varjenje je
bilo izvrSeno pod optimalnimi pogoji z elektrodo
@ 3,25 in 5 mm. Kljub razli¢cno dovedeni energiji
je razlika v trdotah minimalna. Vidimo lahko, da,
neoziraje s¢ na temperaturo predgrevanja, ni za-
slediti bistvenih odstopanj v trdoti prehodnih con
(sl. 14).

Iz tega sledi, da je odvod toplote pri tej debe-
lini plo¢evine mnogo pod kriti¢no hitrostjo ohla-

Elektroda:5 mm
Tok: 150-300 A

Slika 12 (Makro)
Vpliv energije na izoblikovanje prehodne cone pri debelini
30 mm; navarjenje izvrieno brez predgrevanja
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Elektroda: 5 mm
Tok: 150-300 A
Predgrevanje300°C

Slika 13 (Makro)
Vpliv predgrevanja materiala na izoblikovanje strukiure
v prehodni coni; elektroda @ 5 mim, temperatura predgre-
vanja 300°C
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Slika 13

Vpliv dovedene energije na maksimalno doseieno trdoto
v prehodni coni pri debelini plofevine 10 mm

jevanja, ki naj bi vplivala na izoblikovanje mar-
tenzitne strukture,

Ti pogoji so bili torej ustvarjeni pri navarjanju
z optimalno jakostjo toka. Vpliv dovedene energije
in razli¢nega premera elektrode na izoblikovanje
trdote prehodnih con »Ve« zvara pri plocevini
debeline 10 mm je pa razviden iz slike 15 za elek-

trodo @ 5mm in sl. 16 za elektrodo @ 3,25 mm.
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Oddaljencst od sredine vara v mm

Slika 15
Diagram porazdelitve trdote v prehodni coni zvara v odvis-
nosti od premera elektrode in dovedene energije

Plocevine 0mm Elektrodo - $ 325 mm
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Oddaljenost od sredine voro

Slika 16
Diagram razporeditve trdote v prehodni coni zvara v od-
visnosti od premera clektrode in dovedene energije

v mm

Tudi pri premeru elektrode @ 5 mm, vendar
nizki dovedeni energiji 120 A, zasledimo v prehod-
nih conah Ze kriti¢ne vrednosti trdote ca. 300 HV.

Ce torej govorimo o kritiéni hitrosti ohlajeva-
nja, potem je razumljivo, da bo stanje pri plode-
vini debeline 30 mm popolnoma drugaéno.

Plo¢evino smo navarili z elektrodo @ 3,25 in
Smm z optimalnim tokom 160, oziroma 230 A.
Ze pri temperaturi plotevine 20° je opaziti vpliv
dovedene energije. Trdota pri varjenju z elektro-
do @ 3,25mm je ca. 20 HV vija od trdote dose-
Zene z navarjanjem pri elektrodi @ 5 mm (sl. 17).
V vsakem primeru je pa trdota prehodne cone
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Slika 17

Vpliv sekundarno dovedene energije na maksimalno trdoto
v prchodni coni zvara pri plocevini debeline 30 mm

vecja, kot je dovoljeno in je v strukturi prehodne
cone prisoten martenzit.

Z dodatno dovedeno energijo s predgrevanjem
materiala maksimalna trdota prehodne cone pada
in pri temperaturi materiala 200°C doseze maksi-
malno dovoljeno mejo 300 HV. Torej doseZzemo
sele pri temperaturi predgrevanja materiala na
250°C enako trdoto, kot smo jo ugotovili pri na-
varjanju 10 mm debele ploevine brez predgre-
vanja, to je 260 HV.

Kje je torej kritiéna debelina plocevine pri
jeklu kvalitete Nioval 47, to je meja, pri kateri je
potrebno pri varjenju plo¢evino predgrevati?

V ta namen smo poizkusili variti plocevino
debeline 4 do 30 mm z elektrodo @ 3,25mm in
5mm z optimalno jakostjo toka 160, oziroma
230 A. Dobljeni rezultati so razvidni iz naslednje
slike 18.

Ploteving 30mm :
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Debelina plolevine v mm

Slika 18
Potek maksimalne trdote prehodne cone zvara v odvisnosti
od debeline plodevine in premera elektrode pri optimalnih
pogojih varjenja
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Preizkusi so jasno dokazali vplive premera
elektrode in s tem dovedene energije. Rezultati
tega diagrama potrjujejo Ze prikazane rezultate
parcialnih preiskav.

Ce upoStevamo, da je trdota 300 HV zgornja
dovoljena trdota strukture v prehodni coni, potem
lahko re¢emo, da pri varjenju z elektrodo @
3,25 mm doseZe osnovni material kriti¢no trdoto
pri debelini plocevine 16 mm. Pri uporabi elektro-
de @ 5mm in vi$je dovedene energije, se kriti¢na
debelina materiala zviSa na ca. 26 mm.

Avtomatsko varjenje mikrolegiranih jekel
s povisano mejo plasti¢nosti

Uvodoma sem Ze omenil, da mikrolegirana
finozrnata jekla lahko varimo tudi avtomatsko
pod praskom. V ilustracijo bo prikazal samo nekaj
rezultatov.

Za varjenje finozrnatih jekel pod praskom
smo razvili specialno Zico na bazi Mo z oznako
EPP 2 Mo, ki daje v kombinaciji s praskom EP 40
zelo dobre rezultate.

Slika 19 kaze primer fizikalnih lastnosti pri
ploc¢evini, debeline 15 mm v »V» zvaru.

Slika 20 kaZe prav tako maksimalno doseZene
trdote v prehodnih conah pri avtomatskem varje-
nju ploc¢evine, debeline 30 mm in obliki zvara »Ve,

Slika 21 pa kaze razporeditev trdot prehodnih
con pri varjenju plo¢evine debeline 30 mm pri
takoimenovanem »X« zvaru.

V vseh primerih ugotovimo, da doseZe zavar-
jeni spoj zadovoljive fizikalne lastnosti, odgovar-
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G @6 kp/mm?
68 = 64,5 kp/mm?

Slika 19

Krivulja trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in praskom EP 40; debelina plote-
vine 15 mm, V zvar
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jajote osnovnemu materialu Nioval 47. Tudi Zila-
vost materiala, ki je pri avtomatskem varjenju
kriti¢na, doseZe pri nizkih temperaturah zadovo-
ljive vrednosti.
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Oddaljencst od sredine zvara v mm
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q.&?,g kp/mm?

Slika 20
Krivulje trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in prakom EP 40; debelina ploce-
vine 30 mm, V zvar
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Slika 21

Krivulje trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in praikom EP 40; debelina ploce-
vine 30 mm, X zvar
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Zakljucek

Iz navedenih rezultatov preiskav je razvidno,
da lahko z razlicnimi parametri pri varjenju
bistveno vplivamo na fizikalne lastnosti zvara.
Z dodatki legurnih elementov v mikrokoli¢inah
le-ti vplivajo na znizevanje kriti¢ne hitrosti ohla-
jevanja jekla in povefujejo nevarnost za pojav
martenzitne, oziroma Kvazimartenzitne strukture
v jeklu.

Pri varjenju jekla je torej potrebno izbrati
take parametre varjenja, premer elektrode in ja-
kost toka ter hitrost varjenja, oz. Stevilo navarje-
nih plasti, da so ti pogoji prilagojeni debelini ploce-
vine. Pogoji morajo biti prilagojeni hitrosti ohla-
jevanja, ki mora biti pod kriti¢no hitrostjo ohla-
jevanja jekla. Ce teh pogojev ni mogoce ustvariti
z energijo, dovedeno z dodajnim materialom, to je
z clektrodo, potem je nujen dovod sekundarne
energije s predgrevanjm materiala.

Ce se na osnovi vseh zbranih rezultatov varil-
nih preizkusov in ugotavljanju vpliva dovedene
energije na izoblikovanje prehodnih struktur po-
vrnem na konkretni primer razpok pri varjenju
visokotla¢nih posod, potem lahko ugotovimo na-
slednje:

Jeklo je bilo normalno varljivo. Ob¢asno nasto-
panje martenzitne strukture in razpok, ki so bile
ugotovljene z rentgensko analizo, je posledica
nepravilnega tehnoloskega postopka varjenja. Na
mestih razpok je varilec prizigal elektrodo, in to
na popolnoma ohlajeni konstrukciji. Ker s samo
dovedeno energijo tega mesta ni pregrel, oziroma
je takoj nadaljeval z nmormalnim varjenjem, je
pri§lo na teh mestih do martenzitne strukture in
opisanih razpok.

Ker ni bilo mogoce zagotoviti pravilnega tehno-
loSkega postopka varjenja, smo nadaljnje varjenje
konstrukcije izvrsili s predgrevanjem, kar je zago-
tovilo kvalitetne spoje.

Rezultati preiskav so torej dokazali, da je
mikrolegirano finozrnato jeklo dobro varljivo

Problematika varjenja finozrnatih mikrolegiranih jekel

z oplas¢enimi elektrodami pod pogojem, da je
zagotovljena konstantna tehnologija varjenja. Po-
udarili smo tudi Ze zahtevo, da mora pri izbiri
dodajnega materiala in varilnih parametrov sode-
lovati varilni tehnolog, ki bo z ozirom na zahtev-
nost konstrukcije in razpolozljiv kader varilcev
dolocil pravilno tehnologijo varjenja jekla.

Kakor se zahteva od metalurga vecje znanje
in pazljivost pri izdelavi in predelavi finozrnatih
mikrolegiranih jekel, tako so upravicene zahteve,
da tudi konstrukterji, varilni tehnologi in varilci
varijo taka jekla s posebnim posluhom za kvali-
teto in z vso odgovornostjo.

Varljivost finozrnatih mikrolegiranih jekel
sem ocenjeval kot metalurg. Prepri¢an sem, da je
pri vrednotenju in ocenjevanju varljivosti ma-
teriala potrebno upostevati tudi varilno tehnolo-
S$ke moznosti. Brez dvoma bo pa sodelovanje meta-
lurgov in varilnih tehnologov prispevalo k vedji
uporabi mikrolegiranih finozrnatih jekel s povi-
Sano mejo plasticnosti tudi v nasi kovinsko-prede-
lovalni industriji.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die mikrolegierten Elemente verursachen im Feinkorn-
baustahl das Vorkommen bainitischer und martensitischer
Struktur in der Ubergangszone der Schweissverbindung.
Trotzdem, dass der Martensit mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt noch eine gewisse Kerbschlagzihigkeit besitzt, ist
dessen Anwesenheit in hochbeanspruchten geschweissten
Konstruktionen nicht erwiinscht.

Die zulegierten Elemente Nb und V vermindern auch
in Mikromengen die Kkritische Abkuhlungsgeschwindigkeit,
welche beim Schweissen von der Wirmeableitung bzw, von
der Blechdicke abhingig ist.

Durch die Untersuchungen tber den Einfluss der einge-

tragenen primiren und sekunddren Wiarmeenergie haben
wir bewiesen, dass eine richtige Schweisstechnologic bei
geniigenden Wirmeeintriigen der primidren Energie auch
das Schweissen dicker Bleche ohne Vorwiarmung er-
moglicht. Dabei ist die Schweissgeschwindigkeit und den
Elektrodendurchmesser der Blechdicke anzupassen.

Bei den Untersuchungen iiber den Einfluss der Wirme-
eintriige war ein Maas fiir die Schweissbarkeit des
Materials eine hochstzulidssige Hirte in der Schweissver-
bindung von 300 Einheiten nach Vickers, und eine geeignete
Verteilung der Gefiige-bestandteile in der Ubergangszone
der Schweissverbindung.

SUMMARY

Added microalloving elements cause in fine grained
steel phenomena of bainitic and martensitic structure in
the transition zone of the weld. Though martensite with
small carbon concentration has certain toughness its pre-
sence in higly loaded welded constructions is not wanted.
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Added elements Nb and V even in micro amounts in-
fluence the reduction of the critical cooling rate of steel
which is in welding controlled by heat transfer or plate
thickness.




Influence of the supplied primary and secondary
energy was investigated and results showed that correct
technology of welding, i.e. sufficient primary supplied
energy cnables welding of the thickest sheet without mate-
rial preheating. Welding rate and electrode diameter must
be adjusted to the sheet thickness.
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When influence of the supplied ecnergy was investigated
the standard for weldabilitiy of the material was then as
maximal allowed hardness of 300 HV in the weld and
corresponding distribution of structure components in the
transitional weld zones.

3AKAIOUEHHE

Mpuunna  nospacHna  GeliHnTHOR H MapreranTHoil  CTPYKTYPM
B NEPEXOAHOM 30HE CBAPOMMOra 1S COCTOMT B ACJABKH MHKPOACTH-
pyomnx saemenros. Heonorps ma 70, 410 MAPTEHMINT npH MH3IKO
KOHUCHTPAIMI  YFACPOAR HMCCT €l ONPCACACHHYIO DRIKOCTH €ro
HBAUMHEC B BLICOKO HArpyKeHHEIX CBAPOYHLIX KOHCTPYKUMAX He-
FAEARTEALHO.

AoGaposnie saementet Nb 1 V. AaKe B MHEPOKOAHSCCTRAX
BAMKIOT HA VMCHBIICHHA OBICTPOTHL OXARIKACHHS CTAAM WIO 33BHCHT
OT OTHOAR TENAOTHL COOTRETCTHEHO OT TOAULHHM KECTH DO NPeMs
CBAPKH,

HCCACAOBAHHEM AOKA3AHO, UTO NPH TOYHOM BHIMOAHCHMIO NPCA-
HARaveHO!l  TeXHOAOrMM CPApKH# T.9. NPH  AOCTRTOMNON  HOAAYK
nepeaHoil 3HEPrHE MOMXHO cpapusats u Goaee yoacTVIO Kects Ges
nosorpesa. Ilpu s1oM neoBxoanmo GMETPOTY CBAPKH M Alaserp
FACKTPOAM  CorARcomarh ¢ ToAmmHOM kecri. [lpi arom mccacao-
BAHMIO BAMAHHA BBCACRHMIE sneprin smaciral oneHxH CBapalBae-
MOCTH MarepHiia OHAZ orpanuyexa Ha MaxcHMaisHo 300 Hv u co-
OTBETCTBYIOIHM  PACOPEACACHHCM KOMIIOHCHT B MCPCXOAHKIX 3OMAX
CHAPOMHOrR LA,



