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Uvod 

V desetih letih proizvodnje EPŽ jekla v Železarni 
Ravne smo si nabrali bogate izkušnje v tehnologiji pripra-
ve elektrod, pretaljevanja in predelave EPŽ ingotov, kot 
tudi na področju kontrole procesa in izdelkov. Specializa-
cija v proizvodnjo hladnih valjev je narekovala potrebe po 
večjih EPŽ ingotih, in s tem novo EPŽ napravo. Tehnolo-
gija pretaljevanja na novi peči, kjer pretaljujemo ingote do 
dolžine 6 m, je s stališča kvalitete in kontrole bistveno 
zahtevnejša in bo del te problematike v nadaljevanju tudi 
opisan. 

1. Vodenje električnih parametrov med 
pretaljevanjem dolgih ingotov 

Pretal jevanje dolgih E P Ž ingotov do dolžine 6 m 
obvezno zahteva med pre ta l jevanjem men javo elektrod, 
ker je končna teža ingota tudi do 10-krat večja od teže 
elektrode. Vpliv menjave e lektrode med procesom je na 
peči firme I N T E C O odl ično rešen z avtomat iko, in če je 
men java pravi lno izvedena, na kvali teto ingota n ima 
vpliva. Pod te rminom »pravi lna men java e lektrode« ra-
z u m e m o čim krajši čas menjave in voden je električnih 
paramet rov pred menjavo po njej , tako da anu l i r amo 
vpliv prekinitve dovoda električne moči v žl indrino ko-
pel na pogoje s t r jevanja . To dosežemo tako, da z regu-
lacijo dovoda moči pred men javo nekol iko zvišamo 
tempera tu ro žl indrine kopeli , po menjavi pa zvišamo 
dovod moči za toliko, da kompenz i r amo večje ohmske 
in indukt ivne izgube, ki nas top i jo z novo, dal jšo elek-
t rodo. Nadoknad i t i m o r a m o tudi top lo tne izgube, ki so 
nastale v času prekinitve dovoda elektr ične moči in po-
topitve nove h ladne elektrode v ž l indr ino kopel. To-
plotne izgube med menjavo z m a n j š a m o s čim krajš im 
časom prekinitve dovoda moči. Termošok , ki ga po-
vzroči v žlindrini kopeli nova e lekt roda , z m a n j š a m o s 
predgre t jem elektrode na do ločeno tempera tu ro , ki je 
odvisna od nagnjenos t i jekla k ška jen ju in znaša od 
600—800 °C. Ohmska in indukt ivna upo rnos t se spremi-
n ja ta z dolž ino ingota in e lektrode ter sta značilni 
karakterist iki posamezne peči. M e d pre ta l jevanjem dol-
gih ingotov z men javo elektrod se ohmska in induk-
tivna upornos t sp remin ja ta nepovezano in d o b i m o zna-
čilen žagasti d iagram (slika 1), k jer zob predstavl ja 
s p r e m e m b o upornos t i znot ra j p re ta l jevanja ene elektro-
de, ukrivl jenost žage pa predstavl ja povečan je uporno-
sti zaradi na raščan ja dolžine ingota. Takšno d inamično 
sp remin jan je upornost i , in s tem izgub zahteva s ta lno 
sp remin jan je električne moči t r ans fo rma to r j a , če želimo 
imeti kons tan tno dovedeno moč v ž l indr ino kopel , in s 
tem e n a k o m e r n o kristalizacijo po celi dolžini ingota. 

To na logo smo prepusti l i p rocesnemu računaln iku 
P D P 11/23, ki na osnovi tehnoloških enačb in znan ih 
sp rememb upornos t i sproti izračunava po t rebno moč, 
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Slika 1 
Ohmska in induktivna upornost EPŽ peči firme INTECO v 

odvisnosti od dolžine ingota 

Fig. 1 
Ohmic resistance and inductive reastance of the INTECO ESR 

furnace depending on the ingot length 

napetos t in tok. Za izračun omen jen ih paramet rov pa je 
pogoj , da sta sestava žl indre in t empera tu ra med celot-
nim procesom pre ta l jevanja konstantni , sicer m o r a m o 
upoštevat i sp remembo specif ične ohmske upornos t i 
žlindre. Kot b o m o pozneje videli, se sestava žl indre 
med pre ta l jevanjem močno spremin ja , s tem pa tudi 
specif ična upornos t . Naraščan je upornos t i žl indrine ko-
peli povzroči ob enakem tal i lnem toku vedno globlje 
po top l j eno elektrodo, kar n e u g o d n o vpliva na kvaliteto 
in površino ingota. Idealna potopi tev elektrode v žlin-
dr ino kopel je 10—20 mm. Glob l je ko bo elektroda po-
topl jena , manjša b o d o n ihan ja tali lnega toka in obrat-
no. Pri p rema jhn i potopitvi so n ihan ja velika in periodi-
čno se pojavl ja električni oblok. Regulaci ja potopi tve 
elektrode dopušča samo tista n i h a n j a talilnega toka, ki 
smo j ih izbrali za določeno kombinac i jo kris tal izatorja 
in e lektrode (slika 2). 

Sp rememba sestave žl indre ozi roma upornos t i žlin-
dr ine kopeli med procesom povzroči »zabi jan je« elek-
t rode ozi roma manjše n ihan je tali lnega toka. V tem pri-
meru regulacija potopi tve aktivira motor po tenc iomet ra 
in s a m o d e j n o nastavi ustrezni talilni tok. S tem je zago-
tovl jena kons tan tna potopi tev elektrode v ž l indr ino ko-
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Slika 2 
Vpliv nihanja talilnega toka na globino potopitve elektrode 

Fig. 2 
Influence of the oscillation of melting current on the dipping 

depth of the electrode 

pel. Kons t an tno talilno hitrost oz i roma dovod elektri-
čne moči regul i ramo seda j samo z napetos t jo . Tore j ra-
čunaln ik določi po t rebno moč, tok in napetos t le na za-
četku, pozne je pa na osnovi s p r e m e m b e teže elektrode 
v časovni enoti kontrol i ra o d s t o p a n j e talilne hitrosti od 
p redp i sane in izračuna ustrezno novo napetos t . S po-
moč jo avtomat ike in računaln ika lahko tore j vod imo 
električne pa ramet re med pre ta l jevanjem p o l j u b n o dol-
gih ingotov, venda r je dolžina ingota ome jena s spre-
m e m b o sestave ozi roma lastnostmi žl indre med preta-
l jevanjem. 

2. Sprememba sestave žlindre in jekla med 
pretaljevanjem dolgih ingotov 

N a osnovi znanih oksiredukci jskih reakcij , ki pote-
ka jo med pre ta l jevanjem pod kemično reakt ivno žlin-
dro, nas topi odgor oziroma prigor nekater ih e lementov. 
Posledica tega je, da sestava ingota po višini ni enaka in 
da elementi , ki odgorevajo , p re ide jo v ž l indro in vpliva-
j o na n j eno sestavo. 

Ker je količina žl indre do ločena na osnovi opt imal-
ne po rabe električne energije, znaša n j ena teža proti te-
ži 6 m dolgega ingota od 0,6—1,0 %, odvisno od fo rma-
ta kris tal izatorja . Takšna količina žl indre omogoča 
u g o d n o pre ta l jevanje ingota d o dolžine okoli 3 m, za 
pre ta l jevanje dal jš ih ingotov pa n j e n a sestava in lastno-
sti ne zagotav l ja jo pogojev za želeno sestavo, in s tem 
kvaliteto ingota v zgornjem delu. Tore j pre ta l jevanje 
6 m dolgih ingotov zahteva popravo sestave žl indre 
med pre ta l jevanjem, kar prav tako želimo voditi s pro-
cesnim računa ln ikom. Za izdelavo pot rebnih algorit-
mov p o t r e b u j e m o sliko de janskega s tan ja sp r ememb se-
stave žl indre med pre ta l jevanjem 6 m dolgega ingota in 
n jen vpliv na kvaliteto jekla. V ta namen smo pretalili 
serijo 6 m dolgih ingotov 0 1000 m m iz Cr -Mi -Mo je-
kla za pobo l j šan je brez poprave žl indre med pretal jeva-
n jem. 

Zače tna teža žl indre je znašala 0,85 % teže ingota in 
je imela sestavo, ki jo v d iagramu na sliki 3 odč i t amo na 
ordinat i . Ž l indro smo dezoksidiral i z a lumini jevimi gra-
nulami , t ako da je znašala pop rečna vsebnost topnega 
a lumini ja pri nogi 0,023 % in pri glavi 0,017 %. Z višjo 
s topn jo dezoksidaci je žl indrine kopeli bi ublažili nara-
ščanje vsebnost i S i0 2 , vendar bi dobil i tudi višje vse-
bnost i a lumini ja v jeklu. 

Ob povprečnem odgoru silicija za 0 ,10% odgori 
okrog 35 kg S i / ta l ine ozi roma v žl indrino kopel d o b i m o 
75 kg S i0 2 , kar p o p o l n o m a ustreza kemični sestavi ob 
koncu pre ta l jevanja . Prirastek S i 0 2 in doda tek alumini-
jevih granul se kompenzi ra z izparevanjem f luor i ta in 
od lagan jem žlindre na površini ingota, tako da se teža 
žl indre prakt ično ne spremeni . O d g o r Si pri nogi je za 
več kot 30 % večji kot pri glavi ingota, kar je posledica 
nižje vsebnosti S i 0 2 v žl indrini kopel i . Močno narašča-
nje vsebnost i S i0 2 z dolžino ingota in is točasno zniževa-
n je vsebnost i CaF 2 povzroči zvišanje tališča, viskoznosti 
in specif ične ohmske upornos t i žl indre. Zvišanje tališča 
in viskoznosti ž l indre negat ivno vpliva v fazi zaključe-
van ja ingota, ko dovod elektr ične moči p o s t o p o m a 
z m a n j š u j e m o in t empera tu ra kovinske in žl indrine ko-
peli pada . Pri jeklih z nizkim tališčem se ž l indra prva 
strdi, tekoče jeklo j o zalije in d o b i m o v glavi ingota gro-
be makro vključke. Za uspešno zakl jučevanje ingota 
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Slika 3 
Sprememba sestave in bazičnosti žlindre med pretaljevanjem 6 m 

dolgih EPŽ ingotov 

Fig. 3 
Variation in the composition and the basicity of slag during rem-

elting 6 m long ESR ingots 



brez makro vključkov in lunker ja v glavi ingota n a j bo 
tališče ž l indre vsa j 100°C nižje od tališča jekla. Zvišanje 
specif ične ohmske upornos t i pomeni , da ingot 
0 1000 m m in dolžine 6 m začnemo pretal jevati s to-
kom okrog 18 kA, pred fazo zakl jučevanja pa za enako 
tali lno hitrost zadošča tok okrog 13 kA. Seveda z nara-
ščanjem vsebnost i S i0 2 pada bazičnost žl indre od začet-
nega razmer ja C a 0 / S i 0 2 ~ 18 pri nogi ingota d o ~ 1 pri 
glavi 6 m dolgega ingota (slika 3). 

Zniževanje bazičnosti ž l indre ima za posledico zavi-
ran je določenih metalurških reakci j oz i roma spremem-
bo vsebnosti nekater ih e lementov po višini ingota. 
S topnja razžveplanja kons tan tno p a d a od okrog 85 % 
pri nogi do pod 5 °/o pri glavi ingota. Posledica tega je, 
da vsebnost S v ingotu z dolž ino narašča in doseže pri 
glavi ingota, kjer prakt ično ne m o r e m o več govoriti o 
razžveplanju , tudi do 10 x večjo vsebnost kot pri nogi 
(slika 4). 

Bazičnost ž l indre ima velik vpliv na vsebnost kisika 
v pre ta l jenem ingotu. Pri nogi ingota, ko je bazičnost 
velika, vsebnost kisika ob iča jno ne presega 10 p p m , pri 
glavi ingota pa je njegova vsebnost tudi do 4 x višja 
(slika 5). 

Ob povprečni vsebnosti vodika v elektrodi 2 p p m 
smo ga izmerili pri nogi 3—4 p p m , pri glavi 6 m dolge-
ga ingota pa 2—3 ppm. Izkušnje so nas naučile, da so 
vsebnosti vodika pri tem jeklu do 4 ppm v odkovkih 
manjš ih d imenzi j le redko povzročile izmeček zaradi 
kosmičev, da pa enake vsebnosti pri odkovkih , kjer smo 
uporabi l i kot vložek ingot 0 1000 m m , obvezno povzro-
čijo grobe, nepopravl j ive kosmiče. Vakuumi ran je elek-
t rod za E P Ž ingote velikih premerov je neizogibno po-
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Slika 4 
Vsebnost žvepla in razlika vsebnosti žvepla med elektrodo in in-

gotom, v odvisnosti od dolžine ingota 
Fig. 4 

Sulphur content, and the difference in the sulphur content be-
tween the electrode and the ingot, depending on the ingot length 

t rebno, d o d a t n o pa m o r a m o za jekla , občutl j iva na ko-
smiče, uporabi t i tehnologi jo pre ta l jevanja pod zašči tno 
a tmosfero . 

N a osnovi dobl jen ih rezul tatov enole tnega obra to-
van ja nove E P Ž peči lahko zakl juč imo, da je osnovna 
tehnologi ja pre ta l jevanja dolgih ingotov osvojena . Pre-
ta l jevanje na jda l j š ih ingotov brez obnav l j an ja sestave 
žl indre med pre ta l jevanjem je nezaželeno, pri večini 
jekel , ki j ih p re ta l ju jemo, pa nemogoče . 

3. Ukrepi za zmanjšanje razlik v sestavi med nogo in 
glavo ingota 

Med pre ta l jevanjem elektrod enake kemične sestave 
smo videli, da se sestava žl indre med pre ta l j evan jem 
močno spreminja , kar je pos ledica odgora nekater ih 
e lementov, p redvsem silicija. Kon t inu i rno sp remin j an j e 
sestave žl indre povzroči s talno m e n j a n j e pogojev preta-
l jevanja , bazičnost žl indre, odgora in pr igora nekater ih 
e lementov itd. Če želimo, da bo sestava ingota po višini 
kons tan tna , m o r a m o poskrbet i , da se sestava žl indre 
med celotnim časom pre ta l jevanja ne bo spremeni la . To 
pa je med pre ta l jevanjem pod z račno a tmosfe ro brez 
doda tn ih ukrepov nemogoče. Kon t inu i rno poprav l j an j e 
sestave žl indre med pre ta l jevanjem je omejeno , ker 
vsak večji poseg v proces preds tav l ja prekinitev, teh pa 
n a j bo čim m a n j in n a j b o d o kra tko t ra jne . Razvili s m o 
tri var iante za p o p r a v o žl indre med pre ta l jevanjem, ki 
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Slika 5 
Vsebnost celotnega kisika v jeklu v odvisnosti od bazičnosti 

žlindre 
Fig. 5 
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se med seboj razlikujejo po namenu in stopnji posega-
nja v proces. 

Varianta I 
je najenostavnejša in ne zahteva prekinitve procesa pre-
taljevanja. Uporabl jamo jo v primerih, ko pretal jujemo 
ingote, nekoliko krajše od 6 m. Priporočljiva je za preta-
ljevanje jekel z vsebnostjo ogljika do 0,25 %, silicija bli-
zu zgornje analizne meje, vsebnost žvepla na j bo že v 
elektrodi dovolj nizka. Med pretal jevanjem doda jamo v 
žlindrino kopel le CaF2 , in to na vsake 0,5 m dolžine in-
gota v količini, ki nam zagotavlja med celotnim časom 
pretal jevanja njegovo vsebnost okrog 31 %. 

Na sliki 6 imamo prikazan primer za ingot, 
0 1000 mm in dolžine 6 m. Prekinjene linije kažejo po-
tek sestave brez doda jan ja CaF2 , polne linije pa za do-
da jan je CaF2 . Zaradi doda jan ja CaF2 se vsebnosti osta-
lih komponent nekoliko znižajo. Ob koncu pretaljeva-
nja bo vsebnost S i0 2 v povprečju 3 % nižja, naraste pa 
teža žlindre na okrog 380 kg oziroma višina žlindrine 
kopeli od 17,7 na 22 cm. Posledica tega je večja poraba 
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Slika 6 
Potek sprememb sestave in količine žlindre z dodajanjem CaF2 

med pretaljevanjem ingota 0 1000 mm 

Fig. 6 
Variations of the composition and the amount of slag by adding 

CaF2 during remelting a 0 1000 mm ingot 

električne energije v povprečju za 6 %. Konstantna vse-
bnost CaF2 daje žlindri med celotnim časom pretaljeva-
nja zadosti nizko viskoznost in tališče, tako d a j e zmanj-
šana nevarnost predora in grobih makrovključkov v gla-
vi ingota. Poraba žlindre je 8,6 kg / t in CaF2 2,3 kg/ t . 

Varianta II 

se razlikuje od variante I po tem, da poleg doda jan ja 
CaF2 v zgornjem delu ingota še del stare žlindre posto-
poma zamenju jemo z novo. Količina žlindre je enaka 
kot pri varianti I, vsebnost S i0 2 v žlindri pa praktično 
ne preseže vrednosti 16%. Poleg ugodne viskoznosti in 
tališča žlindre dosežemo s to varianto potrebno razžve-
planje pri glavi ingota. Bazičnost žlindre znaša na začet-
ku pretaljevanja okrog 18, proti koncu pa okrog 2. Po-
raba žlindre se poveča za 4,3 kg / t . Potek sestave in 
bazičnosti žlindre je prikazan na sliki 7. 

CaF2 v kg 
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Slika 7 
Potek sprememb sestave in bazičnosti žlindre z dodajanjem CaF2 
in delno zamenjavo stare žlindre z novo med pretaljevanjem ingo-

ta 0 1000 mm 

Fig. 7 
Variations of the composition and the amount of slag by adding 
CaFj and partial substitution of old slag by the new one during 

remelting a 0 1000 mm ingot 

Varianta III 
je nastala na osnovi dejstva, da praktično vsak EPŽ 
ingot pretal jujemo pod visoko bazično žlindro le na za-
četku, pozneje pa bazičnost hitro pade in se asimptoti-
čno približuje vrednosti .1. Zato smo varianto II izpo-



polnili in že na začetku novi žlindri dodal i del povrat-
ne. Prednost i so nas ledn je : 

— zmanjša se poraba žl indre v k g / t jekla, in s tem 
poceni pro izvodnja , 

— povra tna ž l indra iz procesa vsebuje m a n j pl inov, 
in s tem je navzem vodika pri nogi ingota manjš i , 

— zaradi višje vsebnosti S i 0 2 j e specif ična ohmska 
upornos t žl indre večja, kar zahteva za enako moč nižje 
tokove, ki so na štartu pre ta l jevanja zaželeni, 

— odgor Si pri nogi je manjš i in razlike v vsebnosti 
p o višini ingota manjše . 

Za sestavo mešanice nove in povra tne žl indre upo-
rabimo sestave iz nas ledn je tabe le : 

Komponente Sestava žlindre v ut. % Komponente nova stara 

CaO 30 28 
AI2O3 34 32 
CaFi 32 30 
SiO, 2 16-23 
Fe ,0 3 + FeO + MnO L 3 
b = C a 0 / S i 0 2 15 1,2-1,7 

Različna razmer ja nove in povra tne žl indre nam da-
j o žl indre nas lednj ih sestav: 

Komponente 90/10 80/20 
Razmeija nova/povra tna 

70/30 60/40 50/50 40/60 

CaO 29,8 29,6 29,4 29,2 29,0 28,8 
AIA 33,8 33,6 33,4 33,2 33,0 32,8 
CaF2 31,8 31,6 31,4 31,2 31,0 30,8 
Si02 3,4-4,1 4,8-6,2 6,2-8,3 7,6-10,4 9,0-12,5 10,4-14,6 
Fe205 + FeO- 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 
+ M n 0 7,3-8,8 4,8-6,2 3,5-4,7 2,8-3,8 2,3-3,2 2,0-2,8 

b = CaO/S iO; 
3,5-4,7 2,8-3,8 2,3-3,2 2,0-2,8 

Seveda delo s t akšno žl indro zahteva popravo sesta-
ve zaradi na raščan ja vsebnosti S i 0 2 že v spodn jem delu 
ingota. Primer u p o r a b e žlindre, sestavljene iz 60 % nove 
in 40 % povratne , kaže slika 8, k jer j e pr ikazan potek 
vsebnosti posamezn ih komponen t , bazičnosti in doda t -
kov CaF 2 ter nove žlindre. CaF 2 d o d a j a m o med celo-
tnim časom pre ta l jevanja na vsakih 0,5 m, del stare žlin-
dre p a začnemo zamenjevat i z novo na višini ingota 2 m 
in p o n o v i m o pri 3, 4 in 5 m. Tore j del stare žl indre za-
m e n j a m o z novo štirikrat v skupni teži 290 kg. Če upo-
števamo, da smo na celo šaržo dodal i še 82 kg CaF 2 , je 
skupna po raba nove žlindre 13 k g / t jekla in CaF 2 
2,3 k g / t jekla. E n a k o po rabo i m a m o pri variant i II, ven-
dar je ta ugodne j ša s stališča kvalitete jek la in prakt ične 
izvedbe, ker odvzem stare in doda t ek nove žlindre 
časovno spovpada ta z men javo elektrode. Bazičnost 
žl indre se med pre ta l jevanjem le malo spreminja . 

Poleg stalnega sp remin jan ja sestave žl indre in s tem 
pogojev pre ta l jevanja vpliva na sestavo ingota še razli-
čna sestava elektrod. 

Preta l jevanje elektrod različnih mat ičnih šarž in iz-
rabl jenih starih valjev v en E P Ž ingot je mogoče le te-
daj , kadar se v sestavi ne raz l ikuje jo več, kot je to s 
p redp i som dovol jeno . Ker predpis i dovo l ju je jo mini-
malna ods topan ja , v večini pr imerov tega pogoja ne iz-
po ln ju j emo . V tem pr imeru u p o r a b i m o tehnologi jo do-
legiranja pri E P Ž procesu, kar je bi lo p o d r o b n e j e opisa-
no v 1. številki Že Zb 18 (1984). 

CaF2 v kg 

Dolžina ingota v m 

Slika 8 
Potek' sestave in bazičnosti žlindre z dodajanjem CaF2, dodat-
kom 40 % stare žlindre na začetku in zamenjavo stare žlindre z 

novo med pretaljevanjem ingota 0 1000 mm 

Fig. 8 
Variations of the composition and the amount of slag by adding 
CaF2, and the addition of 40 % old slag in the beginning, and the 
substitution of old slag by the new one during remelting a 0 

1000 mm ingot 

ZAKLJUČEK 
Vsebnosti posameznih e lementov so p o dolžini in-

gota različne, kar je pogo jeno z malo količino žl indre in 
dolž ino ingota. Nakazal i smo možnost i za odp ravo teh 
razlik in metod, ki j ih u p o r a b l j a m o v E P Ž obra tu žele-
zarne Ravne. Preta l jevanje dolgih E P Ž ingotov s pop ra -
vo sestave žl indre med pre ta l jevanjem nam da zadovo-
ljive rezultate glede homogene sestave vzdolž ingota. 
Smemo trditi, da j e računaln iško voden je električnih 
pa ramet rov in poprave sestave žl indre med pretal jeva-
n jem nenadomes t l j ivo za pre ta l jevanje kakovos tno 
neoporečn ih dolgih EPŽ ingotov. 
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Z U S A M E N F A S S U N G 

Die Zvveijahrigen Erfahrungen der Umschmelzung langer 
ESU Blocke von 1000 mm Durchmesser und 36 Tonnen Ge-
wicht vverden Beschrieben. Wegen der chemischen Reaktionen 
die vvahrend der Umschmelzung unter der Luftatmosphare 
verlaufen entstehen grosse Unterschiede im Gehalt einiger 
Elemente zvvischen Fuss und Kopf des ESU Ingots. Diese J n -
terschiede sind verhaltnissgleich der Lange des Ingots. Im 

Hiittenvverk Ravne hat man durch die Korektur der Schlacke 
vvahrend der Umschelzung erreicht, dass sich diese und damit 
auch die Stahlzusammensetzung vvahrend der Umschmelzung 
so vvenig wie moglich andern. Dadurch ist die Moglichkeit ge-
geben, dass auch lange Blocke homogen umgeschmolzen vver-
den. 

Two-year experiences in remelting long ESR ingots with 
the diameter 1000 mm and the weight 36 tons are described. 
Due to metallurgical reactions occuring in remelting in air 
great differences in the content of some elements appear be-
tvveen the bottom and the top of ESR ingots. These differences 

are proportional to the ingot length. By correction of the slag 
composit ion during the remelting, the slag composit ion and 
thus the steel composit ion during remelting did not vary sub-
stantially anymore. Thus the remelting of homogeneous long 
ingots was achieved in the Ravne Ironvvorks. 

3AKJ1IOMEHHE 

I l p H B e j e H b i a B y x j i e T H H H o n b t T b i n e p e n j i a B K H fljtHHHbix 
C J I H T K O B 3Iiin-a ^ H a M e T p a 1000 M M H Beca 36 T O H H . Bcjie.ncT-
BHH MeTaJi.nyprnHecKHx p e a K u n i t , KOTopbie n p o H c x o a a T BO 
B p e M « n e p e n j i a B K H n o a B 0 3 f l y u i H 0 H aTMOCtJiepbi n o j i y H a t o T C » 
3HaHHTejIbHbie pa3HHUbI , HTO KaCaeTCS HeKOTOpbIX 3JieMeHTOB 
B flOHHOii H roJiOBHoii n a c T H cjiHTKa 3IIin - a . 3 T H pa3HHUbi 
n p a M o n p o n o p u H O H a j i b H b i a n H H e c j iHTKa. B M e T a j u i y p r H H e -

C K O M 3aBoae > K E J I E 3 A P H A PaBHe aBTopaM 3 T O H C T A T B H yzia-
j i o c b c nonpaBKOf i cocTaBa u iJ iana BO BpeMH nepen j iaBKH, HTO 
ee cocTaB, a c S T H M TaK>Ke H cocraB c r a j i n , t e M MeHbtue H3Me-
HHJ1CH. TaKHM 0 6 p a 3 0 M OKa3ajiaCb B03M0*H0CTb BbinOJlHeHHH 
nepenjiaBa TaK^CE j u iHHHbix C J I H T K O B cpaBHHTejibHO roMoreH-
H o r o c o c r a B a . 


