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Razogljicenje hladno valjanih trakov

Moderna tehnologija teii k opuséanju starega
dvoslofnega in k osvajanju cenejSega enoslojnega
emajliranja. V ta namen se v vse vedji meri upo-
rablja jeklo z vsebnostjo ogljika izpod 0,005 %.

V' Zelezarni Jesenice smo izdelali preiskave
razogljicenja nizkooglji¢nih hladno valjanih trakov
za globoki viek, z namenom, da bi ugotovili opti-
malno sestavo plinske mesanice in temp. toplotne
obdelave glede na stopnjo razoglji¢enja, strukture
in debeline preizkusancev.

SPLOSNO

K preiskavam razoglji¢enja hladno valjanih
trakov smo pristopili z namenom, da bi ugotovili
vplive temperature, ¢asa, plinske mesanice, rosi$¢a
itd. na potek razogljicenja domacih nizkooglji¢nih
hladno valjanih trakov za globoki vilek. S tem smo
zeleli ugotoviti, ¢e so nasdi trakovi prikladni za
enoslojno emajliranje.

Taki trakovi so se v svetu mocno uveljavili,
¢eprav je njihova cena za ca. 20 % visja od cene
klasi¢nih jekel za globoki vlek. Ta jekla, ki se v
pretezni vecini izdelujejo v obliki hladno valjanih
trakov, katerih vsebnost ogljika je niZzja od 0,005
odstotka, dusika pa niZja od 0,0005 %, imajo pred
jekli za globoki vlek te prednosti, da ne starajo
in da so predvsem sposobna za enoslojno emajli-
ranje, to je emajliranje brez predhodnega pokritja
z grund-emajlom.

KLASICNO DVOSLOJNO EMAJLIRANJE

Pri emajliranju raznih predmetov je obstajala
Ze dolgo let tendenca, kako nanasati na povrsino
jeklenih predmetov samo en sloj emajla, namesto
$e danes zelo razirjenega klasi¢nega dvoslojnega
emaijla.

Pri tem klasi¢nem emajliranju je nanasanje
grund emajla nujno potrebno zaradi boljse opri-
jemljivosti emajla na kovinsko osnovo. To lastnost
dajejo emajlu kobaltovi in nikljevi oksidi, ki jih
ta emajl vsebuje. Z druge strani pa povzroéajo ti
oksidi takozvane plinske mehurcke. Zaradi reakcije
teh oksidov z ogljikom, ki se v jeklu nahaja pred-
vsem v obliki cementita, nastane ogljikov mono-
ksid, ki povzrota omenjeno mehurcavost. Ta reak-
cija poteka intenzivno pri tem ca. 820°C, to je pri
tem. zapec¢enja emajla.

Na e¢majlu zasledimo tudi takozvana »ribja
octesa«. Vzroke za nastanek teh napak moremo
iskati v tvorbi vodika, ki nastane kot produkt med
Zelezovo osnovo in nekaterimi hidratiziranimi sub-
stancami, ki se nahajajo v grund emajlu.

Vodik lahko povzroca $e drugo napako, tako-
zvane luske. Vedeti moramo, da je raztopnost
vodika v nizkooglji¢nem jeklu pri temp. emajliranja
pribliZno 2,5ppm., pri sobni temperaturi pa
0,5 ppm. Zaradi velikega pritiska, ki ga povzroca
izloeni vodik, lahko nastanejo na povrsini emajla
odlus¢ena mesta in to takrat, ko je emajlirani
proizvod Ze ohlajen na sobno temp. Te luske se
lahko pojavijo Sele Cez dneve ali celo ¢ez nekaj
mesecev. Razumljivo, da take napake na povrSini
emajla niso zaZeljene, ker motijo videz in kvaliteto
povriine. Taka mesta imajo slab%e mehanske in
korozijske lastnosti.

Pripomniti je treba, da je mehanska in koro-
zijska obstojnost tudi mocno odvisna od karakte-
ristik emaijla, tehnologije emajliranja ter kvalitete
jekla.

V zvezi z zgoraj navedenim je potrebno po-
udariti, da nastopajo te napake le pri grund
emajlu. V drugem sloju emajla teh napak ve¢ ni.
1z tega sledi, da drugi sloj emajla nanasamo le
zato, da prekrijemo napake in damo artiklu zaZe-
ljeno kvaliteto, barvo in ornament.

Kot jekla za navadno klasi¢no dvoslojno emaj-
liranje se uporabljajo predvsem nepomirjena niz-
kooglji¢na jekla z naslednjo vsebnostjo elementov:
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Potek raztezkov v odvisnosti od temp.
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C — max. 0.07 %

Si—sledi

Mn —0.30—045 %
P — max. 0.05 %

S — max, 0.025 %
Cr—max. 0.1 %
Cu —max. 0.3 %

Sn — max. 0.03 %

Zaradi previsoke vsebnosti ogljika in mangana
se pri ogrevanju na temp. zapecenja emajla (800
do 850°C) doseze pri teh jeklih premenska totka
na krivulji GP diagrama, stanja Fe-Fe3C. Spre-
membo volumna, ki pri tej premeni nastanejo,
vodijo k moénemu krivljenju emajliranih delov.
Na sliki 1 je razviden potek raztezkov v odvisnosti
od temperatur v fazi ogrevanja in ohlajevanja.

ENOSLOJNO EMAJLIRANJE

Pojem »enoslojno emajliranje« razumemo le
kot nanos ene same prevlieke emajla. Ker je dvo-
slojno emajliranje sorazmerno drago, so strokov-
njaki iskali plo¢evino, oziroma hladno valjane
trakove, ki bi bili sposobni za enoslojno emajli-
ranje in ki ne bi bili podvrzeni nastanku mehuré-
kov, ribjih oces itd.

Pot k iskanju te resitve je bila dvojna. Potreb-
no je bilo vezati ogljik na elemente, ki so pri temp.
emajliranja stabilni, ali odstraniti ogljik s trakov
s pomocjo razoglji¢enja, Tako sta bili izdelani dve
vrsti jekel, katerih osnovne karakteristike bodo
posebej opisane.

V novejSem cCasu se je z razvojem tehnike
metalurskih procesov vlivanja nakazala Se druga
moznost, ki §e bolj ekonomi¢no reSuje ta prob-
lem, to je vlivanje jekla v vakuumu. Po tej metodi
je mogoce izdelati jeklo s ca. 0.005 C %. Tako jeklo
ni ve¢ podvrzeno prej omejnenim napakam nepo-
mirjenih jekel. S tem postopkom se je mogole
tako izogniti dragocenemu in dolgotrajnemu po-
stopku razoglji¢enja. Ta postopek izdelave nizko
ogljicnega jekla v vakuumu ni do sedaj zavzel Se
vecjega obsega.

JEKLO LEGIRANO S Ti

Po drugi svetovni vojni so se pojavili na trZi-
$¢u hladno valjani trakovi, legirani s Ti, pod ime-
nom »Tinamel plocevina«. Trakovi so bili primerni
za enoslojno emajliranje, imeli pa so naslednjo
sestavo:

C 0.04—0.08 %

Si 0.01 —0.08 %
Mn 0.30 —0.40 %

P  max. 001 %

S max.0.03 %

Cu max. 0.07 %

Cr max. 0.03 %

Ti 5XC

Al 0.02 % —0.09 %
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Jeklo, stabilizirano s titanom, je v osnovi po-
mirjeno jeklo. Ob zadostni kolic¢ini titana se ves
ogljik in dusik veZeta v titanov karbonitrid. Tra-
kovi imajo dobre sposobnosti hladnega oblikova-
nja, se dajo odli¢no emajlirati in imajo zelo visoko
odpornost proti deformaciji pri temperaturi emaj-
liranja (glej sliko2). Tudi mehanske lastnosti pri
sobni temperaturi so zelo dobre.

Omeniti je potrebno $e¢ drugo zelo pomembno
lastnost jekla, stabiliziranega s titanom, in sicer
to, da ni podvrzeno tvorbi mehurckov niti ribjih
oces. Po nekaterih avtorjih se ob dovoljni koli¢ini
raztopljenega titana v feritni osnovi tvorijo sta-
bilni titanovi hidridi, zaradi katerih se ne more
tvoriti $kodljivi vodik.

Pri trakovih legiranih s Ti se nanasa le en sloj,
vendar tako emajliranje zahteva posebno predpri-
pravo povrsine pred prekritjem z emajlom.

Dokazano je bilo, da ima uporaba ene same
previeke dolo¢ene prednosti. Taka prevleka je bolj
odporna proti hitrim temperaturnim spremembam
in s tem proti nastanku razpok.

Na koncu je potrebno omeniti Se to, da se ti
trakovi kljub Stevilnim prednostim niso uveljavili
zaradi njihove sorazmerno visoke cene.

RAZOGLJICENO JEKLO

Za enoslojno emajliranje so zelo prikladni hlad-
no valjani trakovi z vsebnostjo ogljika pod 0.005 %.
Tako nizka vsebnost ogljika se doseZe z vakuum-
skim vlivanjem ali z razgolji¢enjem trakov iz nepo-
mirjenih jekel za globoki vlek. Razoglji¢enje pa
predstavlja svojevrsten problem. Razoglji¢enje
tesno navitih kolobarjev je bilo in je $e vedno v
industrijskem merilu prakti¢no neizvedljivo. Za-
radi navedenega se tudi proizvodnja razoglji¢enih
trakov v obliki tesno navitih kolobarjev ni mogla
uveljaviti. Pravi razmak se je pricel z uvedbo
takozvanih odmotanih kolobarjev (Open Coils).

Razoglji¢enje poteka pri 700°C; kot sredstvo za
razogljicenje sluzi meSanica N, in H, ter vodne
pare.

Zaradi tako nizke vsebnosti ogljika ni pri tem-
peraturi emajliranja nevarnosti nastanka plinskih
mehurc¢kov in ribjih oces. Pred enoslojnim emajli-
ranjem je potrebna posebna predpriprava povriine
trakov, ker enoslojni pokrovni emajl nima veznih
oksidov CO in Ni, ki predstavljata pri grund
emajlu vezno plast med plotevino in emajlom.

Ta predpriprava sestoji v glavnem iz odmasce-
vanja, luzenja v H,SO,, ponikljanja ter suSenja z
vmesnim velkratnim izpiranjem. Sam postopek
emajliranja pa je enak kot pri navadnem emajli-
ranju. Enoslojno emajliranje ima pred navadnim
dvoslojnim $tevilne prednosti. Te so:

a) ob¢uten prihranek emajla,

b) povriina je lepa in brez napak, kot so me-
hurcki itd.

c¢) zaradi zelo nizke vsebnosti C se pri ogreva-
nju na temp. emajliranja ne doseZze premenska
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toCka na krivulji GP, kar vpliva na visoko odpor-
nost pri deformaciji pri temp.zapedenje emajla
slika 2.
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Odpornost proti deformaciji 1 mm plofevine — v odvisnosti
od temperature zapeéenja.

Slabe lastnosti takih hladno valjanih trakov
pa so:

a) zaradi nizke vsebnosti C in drugih elemen-
tov imajo emajlirani predmeti zelo nizko trdnost
pri sobni temperaturi,

b) ker se trakovi pri preSanju hladno defor-
mirajo med 5—209%, imajo feritna zrna pri
temperaturi emajliranja moéno tendenco naraséa-
nja, kar vpliva na nadaljnje zniZanje Ze tako nizke
trdnosti Ze obdelanih in emajliranih predmetov —
slika 3,

Vpliv manjde trdnosti osnovnega materiala je
mogode omiliti na ta nacin, da se emajlirajo le
tisti deli, oziroma artikli, ki niso podvrZeni ve¢jim
obremenitvam, ali pa tisti deli, ki se deformirajo
nad 20 %. Ta vpliv je mogoce zmanjsati tudi s tem,
da namensko povetamo debelino emajliranih pred-
metov.

Za primerjavo nekaterih lastnosti med razoglji-
¢enim in drugimi jekli, ki se uporabljajo za emaj-
liranje, sluZi naslednja tabela I:

Tabela 1
. 2 Odpornost :
Kvaliteta Plasti®& Sposobnost Enosloj-
jekla nost emajliranja pro!:liagﬁgor- no emajl.
nepomir- ni pri-
jeno odlitna  slaba slaba T
stasb';!ilz. odliéna odliéna  odlitcna primerno
razoglji¢. odlicna odli¢na dobro primerno

Tabela IT podaja nekatere vrednosti mehanskih
lastnosti razogljicenega jekla v rekristalizacijsko
Zarjenem stanju in po staranju. Lastnosti so po
obeh obdelavah prakti¢no enake, ker je bilo jeklo
med razoglicenjem tudi denitirano.

Tabela I1
e Meja raz- Raztezek Erichsen
Toplotna teznosti Trdnost 85 1 mm
obdelava kp/mm? kp/mm? % mmm

Rekristal.

Zarj. 224 328 50.1 12.0

Rekristal.

Zarj. ter

staranje 222 322 495 11.9

Tabela III pa prikazuje vsebnosti elementov
jekla pred in po razoglji¢enju oziroma denitiranju.

Tabela 111

Kcmiénc_analizc [%]

C Mn P S N
pred razogljicenjem 0.066 0.24 0.019 0.014 0.0025
0.002 0.24 0.019 0.014 0.0005

Toplotna obdelava

po razoglji¢enju
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Slika 3

Vpliv stopnje hladne deformacije in ogrevanja pri 820°C
na mejo razteznosti — ¢as ogrevanja pet minut

PECI ZA RAZOGLJICENJE

Pogostokrat se toplo valjani trakovi pred hlad-
nim valjanjem normalizirajo, zato da se doseZe
¢im bolj homogena struktura. Razoglji¢enje pa se
izvede v posebnih peceh, to je v Open Coils peceh.
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To so zvonaste peci, v Katere se z,akladajo kolo-
barji z odmotanimi navoji. Take peCi imajo ve
prednosti pred navadnimi Zarilnimi 2zvonastimi
pe¢mi. Te prednosti so:

a) visoka proizvodnost. Zaradi povecane kon-
taktne povriine pride do enakomernejSega in
hitrejSega ogrevanja, kar zmanjSuje potreben Cas
za toplotno obdelavo,

b) moZnost zarjenja katere koli kvalitete,

¢) kvalitetnejsa povrsina. Zaradi odprtih navo-
jev ni nevarnosti, da bi prislo do zlepljenja povr-
Sine trakov,

d) bolj$e odstranjevanje emulzije in masti
s povrsine,

¢) najvaZnejsa prednost te peli pa je sposob-
nost globokega razoglji¢enja in denitriranja.

Kakor smo Ze omenili, je potrebno pred razo-
gljicenjem odmotanje kolobarjev. Pri previjanju
se vlagajo med navoje trakov vloZki iz najlona,
ki vzdrzujejo razdaljo med navojema. Debelina teh
viozkov je odvisna od debeline traku. Trakovi,
debelin od 0.5 do 1.5 mm, se brez tezav previjajo,
za previjanje vedjih debelin so potrebne dodatne
naprave, ki prepretujejo klecanje trakov pri pre-
vijanju. Vlozki iz najlona imajo to slabost, da jih
je potrebno pred Zzarjenjem odstraniti, zaradi
¢esar razdalja med zankami ni ve¢ konstantna.
Sedaj ponekod Ze uporabljajo kovinske Zice, ki jih
pustijo v kolobarju med Zarjenjem.

Po konc¢anem razoglji¢enju je razumljivo po-
trebno odmotane kolobarje previti v tesno navite
kolobarje.

POTEK RAZOGLJICENJA IN DENITRIRANJA

Razoglji¢enje je potrebno zato, da se izognemo
z¢ omenjenim napakam pri emajliranju, denitira-
nje pa zato, da opravimo nagnjenost jekla k sta-
ranju. Opisali bomo lofeno postopek samega
razoglji¢enja in lofeno postopek razoglji¢enja in
denitriranja.

a) Razoglji¢enje:

Razoglji¢enje lahko poteka v atmosferi vlaznega
vodika. Ker je taka meSanica sorazmerno draga,
se izvaja razogljiCenje najpogosteje v atmosferi
vlaZznega vodika in du$ika in to pri temperaturi
700°C. NiZje temperature niso zaZeljene zaradi
prepocasnih procesov razoglji¢enja, viSje pa ne za-
radi nevarnosti nara$¢anja feritnih zrn.

Vodik kakor tudi dusik se morata pred tvorbo
mesanice odistiti, zato ju je potrebno voditi najprej
skozi ¢istilna sredstva. Mesanica se vodi skozi ka-
talizator za odstranjevanje kisika in skozi silikagel
ter fosforjev pentoksid za odstranjevanje vlage.
Ker bi ta vlaga lahko motila pri ocenjevanju raz-
merja H,0 : H, bi zaradi tega lahko prislo do oksi-
dacije namesto do razoglji¢enja. MeSanico je
potrebno navlaziti in jo zato vodimo skozi nasice-
valec — filter z vodo, katere temperatura je od-
visna od zaZeljenega razmerja H,0 : H,.
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Tako prlpra\'ljeno mesanico vodimo v Zarilno
pec. Pred uvajanjem te mesanice se mora komora
prezraditi z inertnim plinom, t.j. z duSikom ali
argonom, kar velja posebno, ¢e delamo s samim
H,. Po kon¢anem Zarjenju, oziroma razoglji¢enju
je potrebno komoro in kanale ponovno prepihati
z inertnim plinom.

Po zgoraj opisanem nacinu toplotne obdelave
se trakovi le razoglji¢ujejo in niso zato odporni
proti staranju.

b) Razoglji¢enje in denitriranje:

Ce nepomirjeno jeklo ne sme biti podvrzeno
staranju, potem je¢ potrebno poleg ogljika mocno
znizali v jeklu tudi vsebnost duSika.

Poznano je, da ogljik in duSik mo&no vplivata
na visino meje razteznosti in na izoblikovanje
karakteristitnega kolena na Sigma-Epsilon krivu-
1ji, to je na preoblikovalno sposobnost v hladnem
stanju. Prvi dve krivulji na diagramu slike 4, ki
pripadata nepomirjenemu jeklu, sta brez karakte-
risti¢nega kolena, ker so bili trakovi ojatani. Osta-
le tri krivulje pa imajo mocno izraZeno koleno
zaradi pojava staranja.

Za primerjavo so v istem diagramu podane
tudi krivulje jekla, ki staranju ni podvrZeno.

L C(

CCrCr

S3dni 32 00°C 3% 200
Slika 4
Krivulje na Sigma-Epsilon diagramu

Iz zgoraj navedenega je razvidno, da je najbo-
lje, ¢e se trakovi razoglji¢ijo in demtrlrajo Samo
na ta nadin toplotno obdelani trakovi imajo visoko
sposobnost preoblikovanja v hladnem, visoko
odpornost proti staranju. Razoglji¢enje in denitri-
ranje se izvede istoasno, in to pri isti toplotni
obdelavi. Spodaj opisani postopek je v uporabi v
$tevilnih Zarilnicah renomiranih Zelezarn.

Ko je pe¢ pripravljena za Zarjenje, se po izpira-
nju zaéenja uvajati v komoro mesanico H; in N,,
ki ima 5—10 % vodika z rosi$¢em pri minus 30° C.
Hitrost ogrevanja kolobarjcv je funkcija odstra-
njevanja emulzije s povrsine kolobarjev, zaradi
¢esar je véasih potrebno daljSe zadrZevanje pri
400° C. S tako meSanico se doseze popolnoma Cista
povriina, brez saj, kar je zelo pomembno za po-
znej$o predpripravo povrSine za enoslojno emaj-
liranje.




Ko doseze kolobar temp. 700° C, se zaéne posto-
pek razoglji¢enja z dovajanjem dolocenega razmer-
ja mesanice H,0 : H, v komoro. Ves potek razoglji-
¢enja se konstantno kontrolira s kemiéno analizo
izhajajocih plinov, in to ogljikovega monoksida
za kontrolo razogljicenja in amonijaka za kontrolo
denitriranja.
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Slika 5
Potek razogljiCenja in denitriranja ter kontrola izhajajoéih
plinov

Ko doseZe vsebnost ogljikovega monoksida v
izhajajoCih plinih vrednost blizu 0, se nadaljuje
Zarjenje pri 700" C, in to v atmosferi ¢istega vodika.
Trakovi se pri tej temperaturi Zarijo $e toliko ¢a-
sa, da pade vsebnost NH; v izhajajo¢ih plinih na
vrednosti, ki so blizu 0 %. V tem trenutku je raz-
oglji¢enje in denitriranje kon¢ano. Trakovi se nato
ohlajujejo v mesanici suhega H, in N,. Potek Zar-
jenja in krivulje vsebnosti CO in NH, prikazuje
diagram na sliki 5. Vrednost CO in NH; je izrazena
kot funkcija maksimalne doseZene vrednosti pri
izhajajocih plinih.

Na celoten cas zarjenja vplivajo faktorji, kot so
teZza vlozka, razmerje H,0:H,, ¢istota H, pred
uvajanjem v pe¢, koli¢ina izhajajodega oglikovega
monoksida in amonijaka, debelina trakov, vseb-
nost ogljika in dusika v jeklu itd.

TEORIJA RAZOGLJICENJA

Preden bi pristopili k opisu preiskav in rezul-
tatov, ki smo jih dosegli pri razogljienju, naj
navedemo le kratek pregled teorije, ki jo prinasa
literatura.

Bungardt je dokazal, da je oksidacija ogljika
odvisna le od vodne pare. Z nara$éajoco vsebnostjo
vodne pare v vodiku naj bi dosegli neko vrednost
razmerja H,0 : H,, nad katero povriinsko razoglji-
Cenje ne bi bilo ve¢ odvisno od hitrosti oksidacije
ogljika, temve¢ od difuzije tega elementa v mrezi.

Liicke je pri raziskavah razoglji¢enja prisel do
zakljucka, da je hitrost difuzije ogljika v alfa fazi
tista, ki regulira pojav razogljitenja pri temp. iz-
pod A, vendar le tedaj, ko je hitrost reakcije med

ogljikom in sredstvom, ki razogljituje, proti difu-
zijskim procesom tako veliko, da je vsebnost
ogljika na povrSini prakti¢no enaka nicli.

Pri temperaturi nad A, vendar nizje od 906°C,
to je takrat, ko se jeklo nahaja Ze v avstenitnem
obmocju, se med potekom razoglji¢enja tvori povr-
sinski sloj ferita. Hitrost napredovanja te feritne
fronte s povrsine proti notranjosti pa je proporcio-
nalna produktu difuzijske konstante (Da) in raz-
topnosti ogljika (Ca) v alfa fazi. Iz diagrama na
sliki 6, ki ima na ordinati vne$eno vrednost pro-
duktov DaCa, na abcisi pa temperaturo razogljice-
nja, je razvidno, da hitrost razoglji¢enja nara$éa
do 780—800° C, nakar zacenja padati.
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Slika 6
Potek produkta difuzije in raztopnosti ogljika v alfa Zelezu
pri razliénih temperaturah,

Poznejsi avtorji so ugotovili, da je najugodnej-
Sa koli¢ina vodne pare odvisna od sestave plina
in od temperature. Da se doseze ¢im vedja izme-
njava med vodno paro in ogljikom na povr$ini
materiala, mora biti razmerje med H,0 : H, narav-
nano pod oksidacijsko mejo, vendar ne preved
addaljeno od nje.

Razmejitvena krivulja med oksidacijskim in
redukcijskim poljem je v odvisnosti od razmerja
H;0 : H, in temperature podana na sliki 7

Vsako povec¢anje razmerja H,0 : H, preko raz-
mejitvene krivulje bi pomenilo mo¢no oksidacijo
povriine in s tem naglo padanje razogljicenja.
Oksidativni film prepreéi direkten kontakt med
paro in ogljikom.

Tudi sprememba temperatur pri dolodenem
razmerju H,0 : H; vpliva na potek razoglji¢evanja.
Oksidacijska sposobnost vodne pare naras¢a s pa-
dajoco temperaturo.

Koli¢ina H,0 v vodiku, ki je potrebna za dolo-
¢eno razmerje H;0 : H,, se dolota z uravnavanjem
temperature rosis¢a (slika 8). V zvezi s tem je
potrebno vedeti, da vodik sam po sebi nima di-
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lemperatura (°C)
s S 8 88

0 Q1 02 03 04 0506 Q7 08 09 10
Razmerje pH,0 . pH,

Slika 7
Krivulja ravnoteZznostnega stanja H.0 : H;

rektnega vpliva na razoglji¢enje, doloca pa koli¢ino
oksidacijskega sredstva, to je vodne pare.

Kako vpliva razmerje H,0 : H, pri temp. 700°C
na hitrost razogljiCenja (podana kot indeks raz-
ogljicenja) pri jeklu s ca. 0.3 % ogljika, prikazuje
diagram na sliki 9. Iz diagrama je razvidno, da z
nara$c¢ajo¢im razmerjem H,0 : H, najprej moé¢no
nara$¢a hitrost razoglji¢enja, nato je v intervalu
0.1—0.35 hitrost razogljicenja konstantna, nad
ca, 0.40 pa zaenja mocno padati, vse dokler ne
doseZe pri ca. 0.45 vrednosti nic.

Nizka hitrost razogljicenja v zacetku krivulje
do vrednosti 0.1 razmerja H,0 : H, je posledica po-
¢asne oksidacije ogljika na povrsini, ker je ta
odvisna od vsebnosti vodne pare. Pri vrednosti
razmerja H,0 : H, nad ca. 0.4 hitrost razoglji¢enja
pada, ker se pribliZujemo razmejitveni krivulji.

D N
- /
|
—
/P/ 0,‘ g
40 /r‘
7
y 03
26 T
» // 02t 6 ur pri 700°C
R /
s Ll Y
2
3 1 I 1
or 0 03 04 HO
-16 H.
~ 2
Slika 9
-30 Potek razoglji¢enja v odvisnosti od indeksa ID in razmerje
012345678901 1R213K B0 8
Odstotek viage v olinu Odvisnot difuzijske konstante ogljika (D) v alfa
Slika 8 Zelezu v odvisnosti od temperature tolmaéi tudi
Krivulja rosi3&a Schumann. Te vrednosti so: ‘|
\
temp. @) w o 3008 5001 700 w
D (cm?/s) 2,0.10—7 3,3.10—14 4,3.10—1 4,1.10-¢ 6,1.10-7 3,6.10~6

Globina difuzije je odvisna od difuzije konstan-
te in od ¢asa razoglji¢enja. To globino difuzije teo-
reti¢no izracunamo po naslednji formuli:

X= I’ 2d.t

pri ¢emer pomeni:

D = difuzijska konstanta (cm?/sek.)
t = &as (sek.)

X = globina difuzije

Pri razoglji¢enju trakov je potrebno uposte-
vati dejstvo, da poteka razoglji¢enje z dveh strani
istofasno in da je zato difuzijska pot za ogljik
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prakti¢no enaka polovici debeline. Potreben teore-
ti¢ni ¢as za razogljicenje trakov debeline 0.5, 1,0
in 20 mm pri 700°C, ki ga izraunamo s pomoéjo
7ze podane formule naj bi bil naslednji: (glej ta-
belo 1V)

Tabela IV
Temperatura debelina tas
°C mm min.
0.5 8.5
700 1.0 34
136

20




Kon¢no naj navedemo $e reakcijo, s pomoéjo
katere poteka razogljicenje.

C+H0 2 CO+H,

PRAKTICNO DELO

Pri preiskavah razoglji¢enja smo si zadali za
nalogo raziskovati:

L. vpliv temperature in ¢asa na hitrost in na
stopnjo razoglji¢enja

2. vpliv atmosfere na hitrost in stopnjo razoglji-
cenja

3. vpliv strukture na hitrost in stopnjo razoglji-
¢enja

4. vpliv temperature in casa razoglji¢enja na
narascanje feritnega zrna

5. moZnost razoglji¢enja v kontinuirnih pedeh.

Za preiskave razoglji¢enja smo si izbrali hladno

valjan trak iz redne proizvodnje, kvalitete ¢ 0147.
Trak je imel naslednjo sestavo:

C 0.045 %
Si 0.01 %
Mn 0.30 %
P 0.016 %
S 0.029 %
Cr 0.05 %
Cu 0.19 %
Ni 0.03 %
Sn 0.012 %

Razogljitenje smo opravili na napravi, ki je
bila sestavljena iz naslednjih delov — slika 10
1. Jeklenka za vodik (1) in dusik (2)
2. Varnostna zapora (4)
3. Mesalec plinov (5)
4. Cistilec plinov (6)
5. Vlazilec (7) s termostatom (8)
6. Pecica (11) s termoelementom (10)
7. Preizkusanec (12)

1 vock 4 wrnosine 2opore 7 viodiec Utermoeiement

1 oulia $ plinsha &rpalka B termostat M Marsove pedica

J recuirrs versd 6 dntiec plra F lememeler 12vzorec
Slika 10

Shema naprave za pripravo H: In N, s peéico

Ad 1. Kot izvor plina smo uporabljali dugik in
vodik iz jeklenk, ki so bile opremljene z reducir-
nimi ventili.

Ad 2. Varnostne zapore (steklenice s tekocino)
so nam sluzile za varnostno kontrolo dusika in vo-
dika.

Ad 3. Za pripravo plinske mesanice dolo¢enega
razmerja smo uporabili Wéthoff-ovo plinsko ¢rpal-
ko, tipa Na 18/3a. Crpalka je bila prikladna za pri-
pravo dvokomponentnih plinskih meganic, v toéno
doloenem razmerju. Imela je kapaciteto 20—76 1/h
plina. Pritisk pred ¢rpalko in za njo ni bil vedji
od 100 mmVS.

Ad 4. Ker je plinska mesanica, ki smo jo upo-
rabljali za razogljiCenje, vsebovala dolofeno koli-
Cino prostega kisika, smo za odstranjevanje tega
vgradili za mesalcem ¢istilec Deoxo model D tip
5/50, s katerim smo odstranili kisik do sledov.

Ad 5. VlazZilec plina s termostatom. Vlazilec je
sestavljala zunanja posoda in izpiralka s steklenim
filtrom. Ta filter je razprieval dotekajo&i plin v
male mehurcke, ki so se na poti skozi vodo navla-
zili. Meritve so pokazale, da je dosegel plin 95 %
relativne vlage, kar prakti¢no predstavlja popolno
nasicenje.

Ad 6. Za preiskavo razoglji¢enja, oziroma za
ogrevanje trakov na temp. razoglji¢enja smo upo-
rabljali malo uporovno peéico. Regulacijo temp.
smo vrsili preko vrtljivega transformatorja. V kre-
mencevi cevki @ 20 mm in dolZine 100 mm je bil
vgrajen Pt — PtRh termoelement. Cev je imela na
eni strani prikljucek za plin, ki je bil vezan z vla-
Zilcem, na drugi strani pa odprtino za odvod plina
in za dajanje vzorcev v pet in iz pedi.

Preizkave razoglji¢enja smo najprej vrsili na
hladno valjanih trakovih pri naslednjih pogojih:

650°—700°—7500—800° C
2—4—6-—10—20 min.

Temp. razoglji¢enja
Cas razogljicenja

Plinska mesanica 80 % N,
20 % H,
Temp. rosisc¢a 3°Cin40°C

Da ne bi vnasali preve¢ spremenljivk, smo za-
¢etne preiskave izvedli le na neZarjenih hladno va-
ljanih trakovih, deb. 1 mm.

Preizkusance dimenzije 60 X 15mm smo pred
razoglji¢enjem temeljito razmastili v trikloreti-
lenu.

Petico smo ogrevali na zaZeljeno temperaturo.
Preizkudanec smo vlozili v tisti del cevke, ki je
gledala iz peti. Po vlaganju preizkusancev smo peé
najprej izpihovali z isto plinsko me8anico, ki smo
Jjo uporabljali za razoglji¢enje. Po izpihovanju smo
preizkusance potisnili v pe¢ in jih drZali zaZelen
¢as na temperaturi. Po preteku tega ¢asa smo pre-
izkusance vzeli iz pe¢i. Ohlajevali pa smo jih tako,
da smo jih premaknili v hladni del kvaréne cevke,
to je v tisti del, ki je gledal iz peéi. Tu so se pre-
izkuSanci drzali le toliko ¢asa, da so se ohladili do
sobne temperature, in to v atmosferi 80 % N, in
20 % H,.
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Po kon¢anem razogljicenju smo na slehernem
preizkusancu izdelali kemi¢no analizo na C. Rezul-
tati, ki smo jih dosegli pri razlicnih temperaturah
in ¢asih in pri konstantnem razmerju H,0 : H,, so
razvidni iz diagramov $t. 11. in 12. Hladno valjani
trakovi so imeli pred razogljicenjem 0.045 % C.

0060+ Hiadno valjano starje
Debelina: 1mm ———700C |
Rosisée : 30°C — 7500
0,050 Razmerje Hy N,=20:80 === 800°C
0045
0040
R
020 )
0 ~5
~
oL 1 t i ) : l
W24 ¢ 6 v 2 % 5 820
————=2das (min.)
Slika 11
Potek razogljicenja v temp. obmotju 650—800° C
0060 Hiadno voljano starye — 650°C
Debelina: 1mm B e
Rosiite : 40°C —e 0%
0050 Rozmerje Hy Ny=20:80 === 800°C
0,045
0,040
030
& 0
=
| go20
’ 0,010
0

Slika 12
Potek razogljitenja v temp. obmoéju 650—800' C

Na vseh preizkusancih, ki so bili podvrzeni raz-
oglji¢enju, smo izdelali $e metalografsko preiska-
vo za dolotevanje globine razoglji¢enja in velikosti
kristalnih zrn. V spodaj navedeni tabeli V. navaja-
mo le nekaj primerov nara$anja zrn in globine
razoglji¢enja v odvisnosti od temperature in Casa
za trakove, debeline 1 mm, ki so bili podvrZeni
67 % hladni deformaciji. Podatki za globine raz-
ogljicenja, ki jih navajamo, so bolj informativ-
nega znacaja ter je njih metalograisko doloceva-
nje teZzavno. Vsebnost C v razogljicenih conah
nismo dolocevali.
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Tabela V

Velikost 2 po ASTM  Globina

TE™  min  reogl nerazogl. razogl v mm
presek presck g

10 7 7  max. 0.05

650 20 7 7 0.05
700 20 7 7 0.20
4 7 7 0.05

750 10 4 6 0.20
20 <1 6 0.35

800 10 1 5 0.30
20 1 4 0.40

| A

Iz dosedaj ugotovljenega je razvidno:

1. da so za doseganje popolnega razogljienja
trakov Casi prekratki.

2. da so pri temperaturah nad vkljuéno 750°C
zrna podvrzena moénemu naras¢anju.

3. da je hitrost razoglji¢enja pri 650°C izredno
pocasna.

4. da je hitrost razoglji¢enja pri temp. rosisca
30 in 40° C prakti¢no enaka.

Kakor je razvidno iz slike 13 in 14, so imeli
preizkusanci, ki so bili razoglji¢eni pri temp. 750
in 800° C, v sredini trakov zrna velikosti 6 po ASTM
skali. Na robu trakov pa so zrna tako narasla, da
jih po omenjeni skali nismo mogli ve¢ oceniti.
Meja med grobimi in finimi zrni je predstavljala
obenem mejo med razoglji¢eno in nerazogljiceno
cono.

Slika 13 — 100 X
Narad¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 800° C
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Slika 14 — 100 X

Naras¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 750°C

Na podlagi ugotovlijenega smo nadaljnje
preiskave pri temp. 650, 750 in 800°C, kakor tudi
pri krajsih ¢asih od 20 min. opustili. Novi pogoji
so bili torej naslednji:

680 — 700 —T720°C

30 — 60 — 120 — 300 min.
80:20

40rC

Temp. razoglji¢enja
Cas razoglji¢enja
Razmerje N, : H,
Temp. rosisca

Za preiskave razogljicenja smo vzeli nezarjene
hladno valjane trakove, debeline 1,0—15—2,0
milimetra, na katerih je bila izvrSena po navede-
nem vrstnem redu debelin 67, 50, in 33 % hladna
deformacija. Rezultate, ki smo jih pri tem dosegli,
nam podajajo diagrami na slikah 15, 16 in 17.

Q050
0045 Hladno valjany tralovi — 680°C
; Debelina: 1mm ——== 7000
0,040 Rosidce: 40°C . — 22090
Rozmerje H, N,=20.80

0 0 80 120 300
— ¢as (min)
Slika 15

Potek razogljitenja za debelino 1 mm

Iz vseh treh diagramov je razvidno, da poteka
razoglji¢enje najpocasneje pri 680°C, medtem ko
je hitrost razoglji¢enja pri temperaturi 700 in
720°C skoraj enaka. Pri temp. 700 in 720°C smo

—= ¢as (min )

Slika 16
Potek razoglji¢enja za debelino 1,5 mm

0,050
0 Hadno valjano stanje — 680°C
e Debelina: 2 mm —-——-700°C
goi0 Rosiste : 40°C — 72000
Razmerje H, Ny*20°80
0030~ *\
Qo0 \\
<
X 0010 ANS
r 0,005~ \\\:=7 e
0
0 X0 & 20 30
¢as (min)
Slika 17

Potek razoglji¢enja za debelino 2 mm

po 120 min. razoglji¢enja dosegli pri vseh hladno
valjanih trakovih, ne glede na debelino vrednosti,
ki so bile enake ali celo nizje od 0.005 %, to je
vrednosti, ki jih morajo imeti trakovi, ki so name-
njeni za enkratno emajliranje.

0050
0,045

Slika 18
Potek razoglji¢enja preiskuiancev v normaliziranem stanju
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Z namenom, da bi ugotovili vpliv strukture na
hitrost razoglji¢enja, smo vrs§ili preiskave tudi na
normaliziranih preizkuSancih. Diagram na sliki I8
prikazuje stopnjo razoglji¢enja v odvisnosti od Ca-
sa in temperature za trak debeline 2 mm. Trak je
je bil ogrevan v suhi atmosferi H, : N, z 20 : 80 in
normaliziran s temper. 920°C.

Naslednji diagram na sliki 19 pa prikazuje
stopnjo razoglji¢enja v odvisnosti od debeline.
Stopnja razoglji¢enja je glede na enoto ¢asa vedja
pri tanj$ih dimenzijah.

Q050 -

0045 Hodno valjani trakovi — 2mm
Terrp.razoglicenfa: 7000 ==== [5mm

0,040 Raosisée: 40°C ——— 1 mm

Razmerje H,Ny= 20 80

020 \

%C

0on
0,005

Slika 19
Stopnja razoglji¢enja preiskusancev razli¢nih debelin

Naslednji diagram na sliki 20 prikazuje stopnjo
razogljicenja v odvisnosti od stanja obdelave tra-
kov. Kakor je iz krivulj razvidno, ni med normali-
ziranim, Zarjenim in hladno valjanim stanjem
prakti¢no nobene razlike v stopnji razoglji¢enja.

0050 =
Q045 Ternperatura 700°C — normal

7 Debelina: 1mm === Zorjeno
Q040 Rosisce: 40°C ~—— hiod v

Razmerje Hp. No= 20. 80

~——— ¢as (min.)
Slika 20
Stopnja razogliiCenja preiskusancev razli¢nih struktur

Metalografske preiskave, ki smo jih izvedli na
razoglji¢enih vzorcih pri 680 — 700 — 720° C, so po-
kazale, da je pri temperaturi 720 feritno zrno v
razogljiCeni coni podvrZeno rahlemu narai¢anju, in
to predvsem po daljSem ¢asu Zarjenja. (Slika 21)
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Slika 21 — 100 X
Narad¢anje zrna v razoglji¢eni coni pri 720°C

Za primerjavo navajamo $e strukturo rekrista-
lizacijsko Zarjenega traku, kjer so lepo vidna ferit-
na zrna z izlo¢enim zrnatim cementitom. (Slika
22)

Slika 22 — 200 X
Rekristalizacijsko Zarjena struktura

Glede na navedeno smo vse nadaljnje preiskave
pri 720°C opustili. Ravno tako smo opustili pre-
iskave pri temp. 680°C, ker je bila pri tej tempe-
raturi difuzijska hitrost ogljika prenizka.

Slika 23 prikazuje feritno strukturo, ki smo jo
dobili po 120-minutnem razogljicenju pri 700°C.
Zrno je homogeno, velikosti 7 po ASTM skali. Pri
tej temperaturi je zrno naraslo najve¢ za 1 enoto.

Na$ primarni namen pri teh preiskavah je bil,
ugotoviti stopnjo razoglji¢enja, vendar smo vzpo-
redno s tem izdelali $e kontrolo stopnje denitrira-
nja trakov v odvisnosti od temperature in ¢asa,
Ceprav atmosfera, ki smo jo uporabljali, ni bila pri-
merna za denitriranje. Hladno valjani trakovi so
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Slika 23 — 100 X
Razoglji¢ena struktura

vsebovali pred razoglji¢enjem ca. 0.005 % N. Re-
zultati, ki smo jih dosegli, kazejo, da ni prislo te-
kom razoglji¢enja do bistvenega denitriranja. V
nobenem slu¢aju ni vsebnost N padla pod 0.003 %.

1z literaturnih podatkov je poznano, da je z ob-
delavo v cistem vodiku ali v mesanici 75 % H, in
25 % N, mogoce znizati duSik na vrednosti pod
0.0005 %. Taki trakovi razumljivo niso podvrzeni
staranju.

EMAJLIRANJE RAZOGLJICENIH TRAKOV

Rezultati razoglji¢enja pri 700°C so bili v vsa-
kem pogledu pozitivni. Glede na to smo Zeleli prak-
ticno ugotoviti, ¢e je stopnja razoglji¢enja dovolj
globoka, da bi bili preizkusanci sposobni za eno-
slojno emajliranje. Preizkus emajliranja smo iz
vedli v laboratoriju podjetja »Gorenje« iz Velenja.

Za preizkuse smo si izbrali hladno valjane tra-
kove, debeline 1 mm. Trakovi so imeli naslednjo
sestavo:

C 0.04 %
Si 0.04 %
Mn 0.28 %
P 0.021 %
S 0.022 %
Cu 0.07 %
Cr 0.06 %
Ni 0.03 %
Sn 0.006 %
Al 0.006 %

Trakove smo razoglji¢evali po Ze opisanem po-
stopku pri 700° C. Cas razoglji¢enja je bil od 30 —
— 60 — 120 min.

Tako obdelane preizkusance smo poslali na
preiskave enoslojnega emajliranja. Za primerjavo
smo izvedli preiskave emajliranja tudi na preiz-
kuSancu, ki je bil le rekristalizacijsko Zarjen.

Glede na toplotno obdelavo, oziroma na stop-
njo razogljicenja so imeli poslani preizkusanci na-
slednjo vsebnost ogljika: — tabela: VI

Tabela VI

Obdelano stanje tas mz"t:lgl:f'iéa\ia :i
rekristalizacijsko
Zarjeno — 0.04
razoglji¢eno 30 0.022
razoglji¢eno 60 0.009
razoglji¢eno 120 0.005

Preiskave enoslojnega emajliranja so se vrsile
po redukcijski metodi firme Ferro iz Nizozemske,
in sicer po naslednjem postopku:

1. razmaSc¢evanje v alkalnem industrijskem de-
tergentu pri temp. vrenja in 4 % koncentraciji

2. luzenje v 10 % H,SO, pri temp. 70°C. Cas
luZenja 5. 10, 15 in 20 min.

3. nikljanje po reakcijski metodi.

Koncentracija: 32 g/1 NiSO, x 7 H,0
12 g/1 NaCH,COO
7 g/1 Na hipofosfita
temperatura 30°
¢as 4 min.

4. SuSenje

5. Emajliranje

6. Preizkus veznosti emajla

Po vsaki operaciji je sledilo izpiranje v topli
ali mrzli vodi.

Rezultati, ki smo jih pri tej obdelavi trakov
dosegli, so bili zelo divergentni, kar je bilo razum-
ljivo glede na razli¢no vsebnost C v jeklu. Dobro
vezanost emajla smo dosegli pri tistih trakovih,
katerih vsebnost ogljika je bila pod 0.009 %, neza-
dostna veznost emajla, oziroma najslab$e lastnosti
pa so bile ugotovljene pri preizkusancih, katerih
vsebnost ogljika je bila ve¢ja od 0.02 %.

Izgube na tezi pri luZenju v H,SO, so bile pat
razli¢éne glede na razli¢ne Case luzenja. Pri 20 min.
luZenja so bile izgube cca 70 g/m?, kar je v pred-
pisanih mejah. Nanos niklja pa je bil cca 0.75 g/m?,
kar pa je rahlo pod predpisano mejo, ki znada
0.8—1.5 g/m?. Povriina enoslojno emajliranih pre-
izkusancev je bila gladka in brez napak.

ZAKLJUCEK

Rezultati, ki smo jih dosegli, so naslednji:

1. Najoptimalnej$a temperatura razoglji¢enja
je bila 700° C. Pri tej temperaturi ni nevarnosti ob-
¢utnega nara$tanja feritnega zrna, kar se dogaja
pri vi§jih temperaturah. Pri temperaturi pod
680° C pa je hitrost razoglji¢enja obfutno niZja.

2. Najoptimalnej$i ¢as razoglji¢enja je bil pri
700°C in 120 min. in to predvsem pri debelini
1 mm. Ta ¢&as je bil dovolj dolg, da smo dosegli so-
razmerno globoko razogljicenje.

3. Med temperaturo rosi§¢a 30 in 40°C ni bilo
bistvenih razlik o hitrosti razoglji¢enja.
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4, Z debelino trakov pada stopnja razogljienja
v odvisnosti od ¢asa. Debelejsi trakovi so se pocas-
neje razoglji¢evali. Pri daljSem Casu razoglji¢enja
pa se je tudi pri debelejsih trakovih dosegla zaZe-
lena vsebnost ogljika.

5. Na hitrost razogljitenja ni imela prakti¢no
nobenega vpliva oblika strukture, oziroma oblika
cementita,

6. Mesanica H, : N, = 20 : 80 se je pokazala pri-
merna za razoglji¢enje.

7. Glede na sorazmerno dolgi ¢as razoglji¢enja
odpade vsaka moznost uporabe kontinuirnih pecéi
za razogljicenje.

8. Pri temperaturi 700°C in po 20 minutah smo
dosegli pri 1 mm preizkuSancih vrednosti, ki so
bile nizje od 0.005 % C.

9. Pri razoglji¢enju praktiéno ni prislo do de-
nitriranja.

10. Trakovi z manj kot 0.009 % C so se enosloj-
no zadovoljivo emajlirali, nad 0.02 % pa slabo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir das einschichtige Emajlieren werden Stahlbiinder
mit unter 0.005 % Kohlenstoffgehalt verwendet. Eines der
Verfahren fiir die Erniedrigung des Kohlenstoffes im Stahl
ist die Entkohlung. Im Hiittenwerk Jesenice sind Versu-
che fiir die Entkohlung unserer kaltgewalztem Biinder der
niedriggenkohlten Tiefziequalitit durchgefiihrt worden.

Die Entkohlungsversuche haben wir in der Atmosphiire
bestehend aus Stickstoff und Wasserstoff verschiedener
Feuchtigkeit in Temperaturbereich von 650 bis 800° C durch-
gefiihrt,

Um den Einfluss des Gefiiges auf die Entkohlungsge-
schwindigkeit festzustellen haben wir Biinder verschiedener

Dicke vor der Entkohlung verschieden wiirmebehandelt.
Die Grundforschungen der Entkohlung sind an ungeglith-
ten kaltgewalzten Béndern druchgefithrt worden.

Die giinstigsten Ergebnisse haben wir bei 700°C Ent-
kohlungstemperatur und einem Verhiltniss H:: N:=20: 80
und einem Taupunkt von 40° C erzielt. Der Kohlenstoffge-
halt fiel nach 120 Minuten bei 1 mm Blechdicke unter
0.005 o, Es ist ein erheblicher Einfluss der Blechdicke auf
die Entkohlungsgeschwindigkeit festgestellt worden, der
Einfluss verschiedener Gefiigeausbildungen kann vernach-
lassigt werden.

SUMMARY

Steel strips with less than 0.005% C have been used
for one-laver enamleing. One among the possible means
for the reduction of the carbon content of steel is decar-
burising. In Jesenice Ironworks tests on decarburising of
home-made cold-rolled strips of low-carbon steel for deep
drawing were carried out.

Decarburising tests were carried out in different
atmospheres containing N: and H,, and different amounts
of vapor within the temperature range 650—8X'C.

A low number of specimens of different thickness was
previously subjected to different thermal treatment in

order to determine the influence of the structure on decar-
burising rate.

The optimum results were obtained when decarburising
at 700°C in an atmosphere with 20/80 ration Hi/N. and
a dew point at 4°C. The carbon content of specimens of
I mm thickness decreased below 0005 % after 120 mins
already. It was determined that the strip thickness exerts
a significant influence on decarburising rate whereas the
infuence of metallographic structure can be neglected.

3AKAIOYEHHE

AAS SMAAHPOBAHHA B OAHOM CAOC ACHTOMHO CTaAN © COACPHKa-
nieM yrabeposa smesmenes 0.005 % oan \3 cnocoGos caamenus C
B craan aro ofeayvracpomsmanie, C 9710i HEALHO B METAAAVPrUYe-
cxom 3asore Ecenmue (2clezarna Jesenice) seancs omuTm ofeayrae-
POMMBAHNYE XOAOAHO NPOKATAHBIX ACHT B HHTCPBAAC TCMDCPaTyp
650—800° 11 ¢ pasanusom coacpaanmem maary. Hamessan raxxe
pexuM TepMideckoil oOpaboTkn YTOGH MOAYYHTL PAIAHYHYIO CTPYX-
TUPY M OUPEACAHTE BAHAHHE CTPYKTVPEL HA  OGC3VTACPOMHBAHHC
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XOAOANO-TIPG SATHMX  ACHT HUIKOVFACPOANON craax Aax  rayGoxodi
sk, OcHoBHOC MenMTanme 00e3YTACPOMHBANHMSE MHMOANCHO HA
XOAGAHO-NPORATHEIX AcHT Gea omkura. Camue Aywimse peayAbTarh
OBLIVTACPOMMBINNN  NOAVICHE TP Temn-pw 7009 1L n arsocdepe
razos H, n N, B orsomesimr 20°80. Coaepmanue C AeHTM TOAIIHHW
1 3m yige nocae 120 mun npouecca oxasaaces ke 0.005 %, Taasayo
POAR Na GRCTPOTY OOCIVEACPOMHBANIS HMEET TOAUINHA ACHTE DAM-
AHHE CTPYRTYPHW TAK HEIHAYHTCALHO YTO Cif MOMKHO npenelpeds.




