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Mikrolegirana finozrnata jekla
za varjenje konstrukcije’

V ¢lanku so podane teoretske osnove vplivov
posameznih elementov na viSino meje plasticnosti
in opisano laboratorijsko in industrijsko razisko-
valno delo v zvezi z osvajanjem finozrnatih
mikrolegiranih jekel s poviSano mejo plasti¢nosti
v Zelezarni Jesenice,

Mikrolegirana finozrnata
konstrukcije.

jekla za varjene

Pod imenom mikrolegirana finozrnata jekla
razumemo jekla, katerim dodamo posamezne
legurne elemente v minimalnih koli¢inah, stotin-
kah ali tiso¢inkah procenta, ki ob dodatku drugih
spremljajo¢ih elementov bistveno vplivajo na fizi-
kalne lastnosti jekla, bodisi na mejo plasti¢nosti,
bodisi na krhki lom itd. Meja plasti¢nosti je
povezana z velikostjo primarnega, oziroma sekun-
darnega zrna. Z ozirom na to, da mikrolegirani
elementi vplivajo tudi na Kkristalizacijo jekla,
imenujemo ta jekla tudi finozrnata jekla.

Bistvo mikrolegiranih finozrnatih jekel je
torej, da imajo zaradi finega zrna poviSano mejo
plasti¢nosti in nizko temperaturo prehoda iz
zilavega v krhki lom.

Napredek v tehniki gradenj jeklenih konstruk-
cij je pa tesno povezan z razvojem ustreznih
jekel v obliki plocevine ali profilov, ki imajo ¢im
vi$jo mejo plasti¢nosti. To je konstruktorju eden
izmed osnovnih elementov pri projektiranju
konstrukcije.

Razumljivo je, da je tudi Zelezarna Jesenice
spremljala razvoj teh jekel v svetu in pricela
z osvajanjem finozrnatih jekel s povisano mejo
plasti¢nosti do 50 kp/mm?.

Kaksen je razvoj teh jekel v Zelezarni in kaj
smo na tem podro¢ju dosegli?

Preden se dotaknem konkretnega raziskoval-
nega dela, povezanega z osvajanjem jekel, se bom
povrnil na pojem meje plasti¢nosti in na elemente,
ki vplivajo na njeno izoblikovanje. Naredimo
raztrzni preizkus Ccistega Zeleza. V trdnostnem
diagramu ne zasledimo nobenih abnormalnosti.
Pojav ostane nespremenjen, ¢e dodamo tudi
elemente substitucijskega tipa (Mn, Si itd.). Ce
pa dodamo c¢istemu Zelezu le 0,005 % C, pa ta ze
bistveno vpliva na izoblikovanje raztrZnega
diagrama, pojavi se izrazita meja plasti¢nosti.
(sl.1).

* Pre&évanje na strokovnem posvetovanju metalurgov v
Mariboru oktobra 1971
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Slika 1

Diagram trgalnega preskusa

Fizika kovin nam daje za ta primer naslednjo
razlago:

Kristalna mreZza Zeleza ni idealna, je polna
nepravilnosti — dislokacij.

Ze enostavni pregled kotne dislokacije kaze
(sl.2), da je pojav dislokacij povezan z deforma-
cijo mreze. Zgornji del kristala je torej obreme-
njen na tlak, spodnji na nateg. Prisotnost teh
napetosti vpliva tudi na difuzijo in razporeditev
intersticijskih atomov in se s pravilno porazde-
litvijo prisotnih atomov razli¢nih premerov te
napetosti do neke mere tudi izenaéijo.

V primeru, ko dodamo c¢istemu Zelezu inter-
sticijske atome ogljika, bodo le-ti difundirali
v blizino dislokacij, kjer je njihova razporeditev
v energetskem pogledu najbolj ugodna. V fiziki
kovin re¢emo, da se nam je stvoril Cotrellov
dislokacijski oblak, ki zavira nadaljnje gibanje
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Slika 2
Prikaz kotne dislokacije v kristalnl mreZi
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dislokacij tudi pod vplivom zunanjih napetosti.
Retemo torej lahko, da tvorba Cotrellovega
dislokacijskega oblaka pomeni zasidranje dislo-
kacij, ki se lahko osvobodijo 3ele pod vplivom
vecjih zunanjih obremenitev.

Pri raztrznem preizkusu se osvoboditev dislo-
kacije pokaZe kot zgornja meja plasti¢nosti. Pri
nadaljevanju raztrznega preizkusa lahko pride
do ponovnega enkratnega ali veckratnega pojava
tvorbe urejenega dislokacijskega oblaka, kar se
odraza v izraziti zgornji in spodnji meji plastic-
nosti. Ko pa atomi ne morejo ved slediti gibanju
dislokacij, se le-te popolnoma iztrgajo iz disloka-
cijskega oblaka in do popolne porusitve poskus-
nega vzorca — probe ne zasledimo v raztrinem
diagramu nobenih abnormalnosti.

Iz navedenega sledi, da je visina meje plastié-
nosti odvisna od sile, ki je potrebna, da se
dislokacija iztrga iz dislokacijskega oblaka, in od
sploSnega pojava drsenja kristala, kar je odvisno
od velikosti zrna. Oba elementa je povezal Petch
v obrazec za viS§ino meje plasti¢nosti

1
0"=6|,+kxd S

pri tem pomeni
— sigma 0 odpor kristalne meje za gibanje
dislokacij

— d povprecna velikost kristalnega zrna

— k konstanta

Razumevanje pojava gibanja dislokacij in
difuzijskih sposobnosti posameznih elementov
v jeklu pa dajejo odgovor, kako lahko metalurg
vpliva na mejo plasti¢nosti jekla, ali z drugimi
besedami, kako lahko vpliva na gibanje dislokacij,
da bi dosegli ¢im vi$je meje plasti¢nosti.

Na mejo plasti¢nosti vplivamo lahko:

— z dodatnimi elementi

— s strukturnimi vplivi

Z elementi vplivamo
indirektno.

Direktno vplivajo elementi intersticijskega tipa
C in N, ki vplivajo direktno na tvorbo Cotrello-
vega dislokacijskega oblaka.

Indirektno pa vplivamo na mejo plasti¢nosti
z dodatki:

— Mn, Si, Cr, Mo, Nb, V, ki imajo vpliv na
difuzijsko sposobnost ogljika in dusika

— doloeni elementi vplivajo na utrjenje
ferita, kot na primer Si, ali utrjujejo ferit s fino
dispergiranimi izlo¢ki, kot na primer Nb in V

— z elementi lahko vplivamo tudi na nepo-
sredno tvorbo fine primarne sekundarne struk-
ture.

Ce sem govoril o vplivu elementov, naj omenim
Se vplive strukture na vi§ino meje plasti¢nosti,
in sicer:

— velikost avstenitnega in feritnega zrna, kar
je povezano s Petchovo enaébo

lahko direktno ali
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— dodani elementi vplivajo na volumsko
razmerje ferita in perlita v strukturi. Povetanje
deleza perlita v strukturi povzroé¢i povelanje
trdnosti, vendar spremlja to povefanje tudi
zviSanje temperature prehoda iz Zilavega v krhki
lom. Prav ta lastnost se pa pri finozrnatih jeklih
najve¢ zahteva;

— velikost perlitnih lamel in njih oddaljenost.
Cim finejSe so lamele, ¢im krajSe so, visja je
meja plasti¢nosti, oziroma trdnost. Ta strukturni
efekt je povezan s kemiéno sestavo, v glavnem pa
s hitrostjo ohlajevanja jekla po toplotni obdelavi.

To je bilo torej nekaj teoretskih vplivov posa-
meznih elementov in strukture na vi§ino meje
plasti¢nosti in trdnosti jekla.

Kaksne zahteve se postavljajo
za finozrnata mikrolegirana jekla?

— meja plasti¢nosti min. 40 kp/mm?,
— raztezek 5 d min. 20 % ali

1200
trdnost ’
— nizka temperatura prehoda iz Zilavega
v krhki lom,
— Zzilavost na probi z ostro zarezo min.
3,5mkp/cm? pri temperaturi — 209,
— garantirana varljivost in deformacijska

sposobnost z uvijanjem v hladnem.

Od vseh teh zahtev, ki so dovolj jasno formu-
lirane, se moram dotakniti le varjenja. Poleg
razlicnih metod dolocevanja varivosti jekla,
mora biti izpolnjena tudi zahteva, da C,, ne
preseze vrednosti 040 za konstrukcije, katere
varimo brez predgrevanja, oziroma 045 za
konstrukcije, pri katerih je predgrevanje veé ali
manj obvezno.

Za dolo¢evanje C,, je mnajbolj razsirjen
obrazec
. Mn Cr+Mo+V Ni 4 Cu
G =WE T3 5 15

C,., Je torej pokazatelj, ki zdruZuje nagnjenost
jekla k tvorbi martenzita in ki dolo¢a tehnologijo
varjenja, t.j. kdaj material predgrevamo, kdaj ne.

Iz enacbe za C,, vidimo, da ogljik v jeklu ni
zazeljen, da njegov vpliv izredno hitro narasca in
da moramo pri razvoju jekel s povisano mejo
plasti¢nosti uporabiti razlicne elemente, ki vpli-
vajo ne le na tvorbo in gibanje Cotrellovega dis-
lokacijskega oblaka, ampak tudi na izoblikovanje
strukturnih komponent.

Z ozirom na to, da sem o vplivu intersticijskih
elementov C in N Ze govoril, se bom v kratkem
dotaknil vpliva substitucijskih elementov na fizi-
kalne lastnosti mikro legiranih finozrnatih jekel,
in to Mn, Si, Ni, Mo, Nb in V.



Mangan

Mangan znizuje to¢ko Ac; in dosezemo pri
2 % Mn ¢isti evtektoid ze pri 0,65 % C. Mangan
torej vpliva na

— utrjevanje ferita

— povecuje delez perlitne komponente v struk-
turi.

Silicij

Vpliv Si je omejen v glavnem na utrjenje
ferita. Ko se za¢ne transformacija avstenita in se
zaéne pojavljati pri prekristalizaciji v strukturi Ze
perlit, nara&¢a delez silicija v avstenitu zaradi ne-
topnosti v cementitu. Ta koncentracija narasca
predvsem v okolici cementitnih kali, torej lahko
silicij zavira tudi izlo¢evanje ogljika v obliki ce-
mentita. Vpliv silicija je torej omejen le na utrje-
vanje ferita. Ima pa v splo$nem slabo lastnost, da
povzrota grobozrnato Kristalizacijo, zato je nje-
gova koncentracija omejena na 0,50 %.

Lastne raziskave pa kazejo, da vpliv Si na
grobozrnatost strukture pri mikrolegiranih jeklih
ni tako velik, lahko retem, da tega vpliva pri
raziskavah nismo zasledili. Zato ne izkljucujem
moznosti, da bo silicij v bodoce pri osvajanju
finozrnatih jekel tudi v ve¢jih koncentracijah nor-
malen dodatek za povisanje meje plasti¢nosti.

Vpliv silicija na osnovne mehanske lastnosti
jekla je razviden iz tabele 1.

Tabela 1 — Vpliv Si na mehanske lastnosti

0,17 % C . :

140 o: Mn os . 5.: 5% % Zilavost (V notch)

0,045 %5 Al kp/mm? normaliz. starano
-2 42

0450%Si 43 59 23 67 21 20 18
058%Si 45 55 25 60 24 19
081%Si 47 56 25 61 20 19 16
115%Si S0 65 23 62 18 18 12
150%Si 53 73 27 6 12 1

Upogib: d = 2a = 180°
HV — prehodna cona zvara max. 230 HV

Z rastoto koncentracijo Si v jeklu narasca
meja plasti¢nosti, ne da bi bilo opaziti bistven
padec Zzilavosti jekla.

Varilno tehni¢ni preizkusi jekla z nizKkim in
visokim Si niso pokazali nobenih abnormalnosti.
Nasprotno, prehodne cone jekla z dodatkom Si
niso pokazali nobenih abnormalnosti. Nasprotno,
prehodne cone jekla z dodatkom Si dajo enako-
mernej$§i strukturni prehod zvara v osnovni
material.
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Struktura jekla z 0,45 %o Si, 200 x

Slika 4
Struktura prehoda zvar — osnovni material pri jeklu z
0,45 % Si, 200 x
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Struktura jekla z 0,81 % Si, 200 x
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Slika 6

Struktura prehoda zvar — osnovni material pri jeklu z
0,81 % S, 200 x
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Nikelj

Nikelj ne vpliva bistveno na razporeditev ferita
in perlita in je njegov vpliv omejen na visino
totke transformacije jekla in s tem utrjenje
ferita.

Molibden

V jeklu povzrofa tvorbo kombiniranega FeMo
karbida, Vpliv Mo na mejo plasti¢nosti in trdnosti
je pomemben v glavnem za jekla, namenjena
uporabi pri visoki temperaturi.

Navedel sem torej v kratkem, kako vplivajo
dodatni elementi individualno na fizikalne last-
nosti jekla. Seveda so ti vplivi pri razli¢nih kon-
centracijah zelo razli¢ni, kar dokazujejo naslednji
diagrami:

267 kpo/mmf m dodatek
! % (utezni) elementa

C + 440
N + 440
P + 866
Si 135
Cu+ 392
Mne 33
i Mo 141
N O

Nizko ogliicno jekio

Slika 7
Vpliv elementov substitucijskega tipa na mejo plasti¢nosti
(Pichering — Gladman)

Iz diagramov vidimo, da posamezni elementi
vplivajo moéneje na mejo plasti¢nosti (sl.7),
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Nizke ogljiéno jeklo

Slika 8
Vpliv elementov substitucijskega tipa na trdnost (Picke-
ring — Gladman)

drugi imajo bistveni vpliv na trdnost (sl. 8). S tem
je pa podana moZnost kombinacije elementov
z ozirom na zahteve.

Povrnili bi se k osvajanju jekel s poviSano
mejo plasti¢nosti nad 40 kp/mm? v Zelezarni Jese-
nice. Vse raziskave smo izvrili najprej v labora-
torijskem obsegu. SarZe v tezi 6 kg so bile izde-
lane v visoko frekvenéni peéi, prekovane v palice
ustreznih dimenzij, toplotno obdelane in izdelane
trgalne probe mikro, za dolotevanje trdnosti na
stroju S.A.D.A. M. E. L,; Zilavostne probe so bile
normalnih standardnih dimenzij. Poudariti mo-
ram, da smo vse Zilavosti doloCevali vedno na
probah z ostro zarezo.

Ko smo na osnovi eksperimentalnega dela
preiskav VF $arze prisli do dolocenih rezultatov,
smo presli na naslednjo fazo polindustrijskih pre-
iskav. Odlili in izvaljali smo v ploéevino 8-tonske
SarZze posameznih optimalnih sestav jekla in v zad-
nji fazi smo preizkusili $e industrijsko osvajanje.
V tej fazi so bile izdelane $arZe v 60-tonski elektro
peti in predstavlja pravzaprav Ze redno proiz
vodnjo jekla teh kvalitet,

Za Kontinuiteto dela odnosno lastnosti iz-
hajajmo iz ¢istega Zeleza ARMCO:

0,001 % C

0% Si

0,20—0,30 % Mn

Fizikalne lastnosti takega Zeleza so:

meja plasti¢nosti 12—15 kp/mm?

trdnost 20—25 kp/mm?

raztezek min. 30 %



Dodajmo Armcu nekaj ogljika in silicija za
pomirjenje jekla pri sestavi

0,07—0,10% C

0,15—0,30 % Si

0,20—0,35 % Mn

maks. 0,050 % P

maks. 0,050 % S

0,020—0,040 % Al

dosezemo fizikalne lastnosti in sicer:
meja plasti¢nosti min. 18 kp/mm?
trdnost 37—45 kp/mm?
raztezek min. 20 %

Se vedno je nizka meja plasti¢nosti. Povisamo
jo lahko z dodatkom ogljika. Z ozirom na C,,, na
drugi strani pa zaradi deleza lamelarnega perlita
v strukturi je pri konstrukcijskih jeklih viSina
ogljika omejena z maks. 0,20 %. Dodamo torej
prej omenjenemu jeklu 0,20 % C.

Pri sestavi

0,20 % C
0,15—0,35 % Si
0,20—0,35 % Mn
maks. 0,050 % P
maks. 0,050 % S
0,020—0,040 % Al

dosezemo lastnosti:

— meja plasti¢nosti min. 24 kp/mm?

— trdnost 41—50 kp/mm?

— raztezek min. 20 %

Omenil sem ze¢, da predstavlja meja 0,20 %
zgornjo mejo za ogljik, ker sicer zaradi narasca-

nja deleZza lamelarnega perlita v strukturi zviSuje
temperaturo prehoda iz zilavega v krhki lom.

Zgornji podatki povedo, da smo do kraja izko-
ristili vpliv tistega elementa v jeklu, ki vpliva
direktno na izoblikovanje Cotrellovega dislokacij-
skega oblaka in s tem na vi$ino meje plasti¢nosti.

Za dosego vi§jih vrednosti meje plasticnosti
moramo torej poseéi po elementih substitucij-
skega tipa Mn, Si, Ni, V, Nb, Mo.

Dodatek mangana:
0,15—-0,18 % C
0,25—0,50 % Si
1,30—1,50 % Mn
maks. 0,045 % P
maks. 0,045 % S
0,020—0,040 % Al

S tem doseZzemo fizikalne lastnosti:

mejo plasticnosti min. 36 kp/mm?
trdnost 52—62 kp/mm?
raztezek 5d min. 20 %

2E ZB 6 (1972) st.1

To je tako imenovano jeklo St52, oziroma
€ 0562 po JUS, ki je osnova za nadaljnje razisko-
valno delo na podro¢ju osvajanja jekla s povisano
mejo plasti¢nosti, oziroma mikrolegiranih jekel.

Ker je torej meja plastitnosti 36 kp/mm?
nekak start za nadaljnje delo, bom poizkusal
vpliv posameznih elementov do te vrednosti meje
plasti¢nosti prikazati tudi grafi¢no. Glej sliko 9!
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Dodani element Mn, Si N,V Al %

Slika 9
Vpliv nekaterih elementov na mejo plasti¢nosti

Zaklju¢imo torej lahko, da z dodatkom ogljika
do 0,20 % dosezemo maksimalno mejo plastic-
nosti, odgovarjajo¢e dodanemu elementu. Vsako
nadaljnje poviSanje meje plasti¢nosti je pa pove-
zano na dodatek elementov, ki vplivajo indirektno
na gibanje dislokacijskega oblaka, to je na
»sigma O«.

Pomemben vpliv na ssigma 0« in vlogo pri
osvajanju finozrnatih mikrolegiranih jekel imata
elementa Nb in V. Zato bom vpliv teh elernentov
obdelal bolj podrobno:

NIOB

V jeklu tvori ob prisotnosti ogljika in dulika
kubi¢ni Nb(C) odnosno kubi¢ni NbN. Z ozirom
na to, da imamo v jeklu vedno oba elementa, je
razumljivo, da se bo z ozirom na koncentracijo
ogljika in N delez kombiniranega Nb(CN) spre-
minjal.

Vpliv Nb je naslednji:

— v trdni raztopini avstenita zavira difuzijo
ogljika

— lahko se izlo¢i v avstenitu, pogosto tvori
inkoherentne izlotke, ki zavirajo rast avstenitnih
kristalnih mej, predvsem v normaliziranem stanju

— izlo¢i se v feritu v koherentni obliki, vedno
takrat, kadar jeklo relativnho hitro ohladimo iz
temperature topnosti Nb v avstenitu v feritno
podrocje. Posledica tega je mo¢no utrjenje ferita.

Izlo¢ki, ki se pojavljajo ob progresivni trans-
formaciji gama-alfa, imajo karakteristi¢no obliko;
izlo¢eni so v regularni obliki, kot to kaZe slika 10.
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Slika 10
Izloéki Nb (C, N) — normalizirano pri 1200° C (Econom-
poulos — Greday)

Vpliv Nb je torej povezan z njegovo topnostjo,
oziroma obliko izlo¢kov karbonitridov, oziroma
karbidov. Topnost Nb v odvisnosti od ogljika pri-
kazuje naslednji diagram na sliki 11,

Ta diagram velja za stabilno stanje, Zarjenje
jekla pri dolo¢enih temperaturah 100 min. Izlo¢ki
Nb C v inkoherentni obliki doseZejo velikost
100—500 &, ¢&e se tvorijo pri nizki temperaturi,
oziroma 2000 &, ¢e se tvorijo pri visokih tempera-
turah. Vpliv Nb na viS§ino meje plasti¢nosti pa
kaze diagram na sliki 12.

Ta diagram velja za popolno stabilno stanje,
to Zarjenje jekla 60 min. pri doloeni temperaturi,
ohlajevanje na zraku in Zarjenje 1 uro pri 600°C.

100 ! .
20 021%C 003% C
pod! 0035%Nb 0035%Nb

~

SN ?
2 %»

900 W00 Moo 200 BO0 900 V00 100 1200 BOO

Delez topnega 1n zloéenego Nb v %
o3 3

Temperatura  Zorenjo

Slika 11
Topnost Nb (C, N) v avstenitu v odvisnosti od ogljika

Poleg karbida je pomemben Nb tudi kot nitri-
dotvorec. Afiniteta Nb do dusika je izredno
visoka, podobno kot pri Al. Niobov nitrid, oziroma
karbonitrid je zelo stabilen in vpliva na fino pri-
marno in sekundarno kristalizacijo, kakor tudi

16
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utrjenje ferita. Do danes Se ni precizirano, kakgen
delez dusika je ob prisotnosti Nb in Al vezan na
en ali drugi element. V praksi izkoris¢amo Nb kot
karbidotvorni element, zato pri izdelavi jekla pa-
zimo posebno na to, da dodamo Al za dezoksida-
cijo v pe¢ in kot prvi dodatek v ponovco. Praksa
nam ni dokazala, da bi Nb reduciral Ze stvor-
jeni AL
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1 0035%Nb
800 900 1000 100 1200 1300 1400

Temperotura Zarenjo v°C

Slika 12
Vpliv izloéenega Nb (C,N) na mejo plasticnosti

Vanadij

Vanadij se ponasa v jeklu v manjsih koncen-
tracijah pod 0,25 % podobno kot Nb. Ob prisot-
nosti ogljika in dusika tvori vanadijev Kkarbid ali
vanadijev nitrid,

Slika 13
Tzlo¢ki ViC; — normalizirano pri 950°C (Econompoulas
— Greday)



Vanadijev karbid (sl.13) je pri finozrnatih
nizkooglji¢nih jeklih dokaj nestabilen.

Krivulja topnosti vanadijevega karbida pri
jeklu z 0,20 % C je podana z naslednjim diagra-
mom na sliki 14,

Vanadijev karbid torej nad temperaturo
1000° C preide v trdno raztopino, kar je za toplot-
no obdelavo jekla vedno zaZeleno.

V topen

Delez topnega in iziolenega V %

050 100°C

Slika 14
Topnost ViC: v avstenitu (Mayer — Schanwinhold)

Poleg karbidov tvori vanadij tudi nitrid. Vana-
dijev nitrid je pri osvajanju finozrnatih jekel
manjSega pomena z ozirom na nestabilnost ob
prisotnosti ostalih elementov Nb in Al

Ponasanje du$ika ob prisotnosti Al in V pri-
kazuje slika 15

Kako opisano ponasanje Nb in V izkoristimo
v praksi pri osvajanju finozrnatih jekel pa kazejo
naslednji prakti¢ni rezultati:
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Temperatura v °C
Slika 15

Ponafanje dusika ob prisotnosti Al in V

KOMBINACIJA Mn-Nb

Previsoka koncentracija Nb v jeklu ni zaZelena;
zgornjo mejo predstavlja dodatek 0,10 %. Pri
vi$jih koncentracijah Nb se pri nepravilnem
postopku valjanja jekla lahko izlo¢ci NbC na
kristalnih mejah, kar seveda vpliva negativno na
fizikalne lastnosti jekla. (Slika 16, 17.)
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Tabela 2 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn— Nb

SarZa % C %Si % Mn %Al % Nb
VF 190 0,16 0,30 1,40 0,038 0,09
Meja plasti¢nosti 442 kKp/mm?

Trdnost 56,3 kp/mm?

Raztezek B 36 %

Kontrakcija 72 %

Zilavost — V Notch 18,4 mkp/cm? (+ 207)

<
' f A
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.
’
o
006mm
—
Slika 16
Izlo¢anje Nb € po kristalnih mejah, 200
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Slika 17

Izlo¢anje Nb C po kristalnih mejah, 500 <

KOMBINACIJA Mn-Nb-N

Pri $arzi VF 511 dosezemo torej pri niZji kon-
centraciji ogljika vi§jo mejo plasticnosti. Dusik
je nadomestil ogljik,

17
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Tabela 3 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn — Nb—N

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene konstrukcije

Zilavost mkp/cm' — zareza V Notch

SarZa .\Zormaliziranov ~_ Starano
SarZa %C %Si % Mn 9% Nb 9 Al % N +200C —2°C —40°C +20°C —20°C —40“?:
VF508 015 074 156 006 0042 0,0079 VF513 217 189 23,1 20,1 182 18,0
VF511 0,12 074 154 005 0,022 00234 VF514 204 209 218 204 720,1 20,5
VF515 233 220 219 20,1 193 197
sarza bt . Fofm 5 v% VF516 220 211 168 141 164 113
VF 508 459 59,6 27 72
KOMBIN
VF 511 478 576 25 34 AL May
Tabela 5 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn—V
Zilavost mkp/cm® — zareza V Notch —
SarZa . NOI‘I“&I:{ZII’EE? p ,,§E“,’E‘n° Sarza % C % Si % Mn ’? Vv 25 Al
+200C rc 7 me - VF 223 0,16 0,58 1,33 0,09 0,019
i o i 98 wyrF2s o015 06 126 016 0038
VF 511 25,3 22,5 21,0 22,5 = )
17 g,
VPLIV ALUMINIJA Saria kp/mm*  kp/mm* 5% L
Praksa kaZe, da ima tudi Al svoj vpliv na mejo  VF 223 46,8 62,5 233 66,5
plasti¢nosti. Kako si lahko razlagamo ta vpliv? ' = ‘* S
Dejstvo je, da pri #arish 515 in 516 ni zaslediti VT 220 49,5 64,0 26 634
staranja, torej je dusik vezan na NbN. Ni izklju-
¢eno, da je poviSanje meje plasti¢nosti pri Sarzah :
z Al vezano na utrjenje ferita in ne na finozrnato  sarza Zilavost mkp/cm’ — zareza V Notch
primarno in sekundarno kristalizacijo, ki je po- +2°C rc —-2°C
sledica Al v jeklu. (Tabela 4.) VF 223 15,0 18,1 15,7
Tabela 4 — Vpliv Nb in Al na staranje jekla VF 225 14,8 15,6 15,0
SarZa %C % éi '!AbiMn ?Nb % Al
VF513 015 07 139 008 0042  KOMBINACIA Mn-Nb-V
VF 514 0,14 0,72 1,18 0,07 0,053 Tabela 6 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
—— — ~ binaciji Mn—Nb—V
VF 515 0,15 0,64 1,39 0,06 0,00 ——— ~ : -
VESISE G4 071 38 006 ogoz TR M WHNMe WV BADL WAL WX
. - VES18 0,14 0,65 144 0,07 0,035 0,020 0,0041
Saria kot kpjmme 3% ¥%  VFSI9 014 066 145 008 0,023 0,030 00042
VF 513 472 59,0 283 69,8 i
VF 514 48,7 58,8 26,7 723 Saria B g BN %
i/F 515 458 58,3 28,3 69,0 VF518 48,6 60,4 26,7 71,2
VF 516 473 58,8 215 68,7 VF519 471 612 26,2 70,1
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Zilavost mkp/cm?

SarZa Normalizirano 1} Starano
+20C rc +20°C rc

i’F 518 204 203 19,6 18,6

i/F 519 214 210 18,5 18,6

Podobne rezultate meje plasti¢nosti smo do-
segli pri Sarzah z Nb. Zakaj torej $e dodatek V?.

Jekla z Nb so obcutljiva na pogoje valjanja in
zahtevajo posebne pogoje predelave. Z ozirom na
to, da v praksi teh pogojev ni mogoce vedno za-
gotoviti, poleg tega pa jekla z vanadijem niso tako
obcutljiva na valjanje, doseZzemo s to kombinacijo
mikrolegiranja v praksi bolj stabilne rezultate.

Kako vpliva ogrevanje Nb-V jekla
pri predelavi na mejo plasti¢nosti

Finozrnata jekla s poviSano mejo plasti¢nosti
s¢ mnogokrat predelujejo s predgrevanjem. Po-
tro$niki (se) sprasujejo do katere temperature
lahko jeklo segrejejo za laZje preoblikovanje, ne
da bi pri tem poslabsali mehanske lastnosti. Vpliv
predgrevanja pri oblikovanju na fizikalne last-
nosti je pa razviden iz naslednjih tabel, in sicer:

Tabele 7 za Mn-Nb jeklo
Tabele 8 za Nb-V jeklo

V obeh primerih torej zasledimo v dvofaznem
obmoc¢ju padec meje plasti¢nosti in narastek trd-
nosti. Predpostavljam, da je to povezano s koagu-
lacijo izloc¢kov, poviSana trdnost pa je posledica
razmesanja trdne raztopine.

Predpostavljam, da je ponoven dvig meje pla-
sticnosti pri visjih temperaturah povezan s homo-
genizacijo avstenitne strukture in dodatno difu-
zijo Nb.

Te preiskave pa dokazujejo, da se morajo pre-
oblikovalci jekla ogibati predgrevanja jekla v
dvofaznem obmocju, to je 720—800°,

Nagnjenost jekla Nb-V k napuséni krhkosti

Dolo¢ene konstrukcije moramo napetostno
odzariti. Z ozirom na to se postavlja vpraSanje
nagnjenosti NbV jekel k napusceni krhkosti.
Rezultati tozadevnih preiskav so razvidni iz ta-
bele 9

O vplivu Nb in V na mejo plasti¢nosti je po-
stavljenih vel teorij. Na osnovi teoretskega raz-
glabljanja in prakti¢nega raziskovalnega dela
lahko definiramo vplive obeh elementov na mejo
plasti¢nosti, kakor sledi:

Vpliv Nb je dvojen: v obliki nekoherentnih
izlo¢kov vpliva na finozrnato primarno kristaliza-

2E ZB 6 (1972) 5t.1

Tabela 7 — Vpliv temperature Zarenja na
‘ fizikalne lastnosti Nb jekla
Sarza % C— %g; % Mn %Nl; % Al
E 3829 018 030 158 012 005
T"'“"fg“““‘ WP (DU, B % ¥ %
20 59 628 3 el
550 478 605 325 63,4
600 474 601 308 61,0
650 462 580 283 640
700 454 513 2715 62,7
50 450 809 167 17,6
800 434 653 26,5 58,0
850 48,6 62,0 285 644
900 47,5 60,8 29,0 61,8

Cas zarenja 60 minut

Tabela 8 — Vpliv temperature Zarenja na
fizikalne lastnosti Nb —V jekel

9 Al

SarZa %C % Si %Mn %Nb %V

E3833 017 035 150 0048 011 0,006

Temperatura o5

‘C kp/mmn’ kp7 mm? B "
20 484 62,5 295 602
550 486 629 292 602
600 484 626 283 638
650 482 61,5 %6 608
700 474 585 83 638
50 428 700 233 494
800 447 64,0 276 610
850 48,0 634 28,0 633
900 49,4 63,0 28,0 63,5

Tabela 9 — Napu$éna krhkost Nb—V jekla

%C %Si %Mn %V %Nb %Al
018 035 138 005 0046 0,036

SarZa
EL 1426

19
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Zilavost mkp/cm® — zareza V Notch

Norma-
lizirano

Norma-

P Starano
lizirano

Temperatura Starano
obdelave °C
60 minut

na temperaturi

30 minut
na temperaturi

20 13,5 8,0 13,8 58
450 13,1 7,0 14,6 59
500 15,0 5,75 144 6,4
550 13,8 5,6 138 6,7
600 144 6,35 13,8 51
650 14,1 5,60 15,5 6,0
700 15,3 5,60 149 5,6

cijo jekla. Drugi del Nb pa skupaj z V vpliva
v obliki koherentnih izlo¢kov na utrjenje ferita.

Velikost teh izlotkov je 200—400 &. Ti izlocki
vplivajo na mejo plasti¢nosti z blokiranjem dis-
lokacij in omejujejo sposobnost za drsenje kri-
stalov. Cim manjsi so ti izlo¢ki, ve¢ji je vpliv na
mejo plasti¢nosti. Zato dobimo optimalno velikost
in razporeditev izlockov s posebnim naé¢inom va-
ljanja in deformacijo jekla neposredno nad
tocko Ac;.

Vpliv strukture na fizikalne lastnosti je raz
viden tudi iz primerjave metalografskih struktur.
Medtem ko ugotovimo pri navadnem jeklu kva-
litete C 0445 grobozrnato strukturo ferita in
perlita (sl. 18 x 200), pa kaZe finozrnato jeklo na
bazi mangana znalilno trakasto strukturo z iz
redno gostimi perlitnimi lamelami (sl. 19 x 200)

Slika 18
Struktura jekla z 0,18 % C in 0,55 % Mn — 200 x

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene Konstrukcije

T T R T A A TR
Ao R S S A aad v
.-t:f,é_&:;._q..cg-},,? 2
PNV T T
e
(e

~

B R L MG § ot

A "..,-';.:. . : :;, .‘ é

("r,”,},""if’:ﬁ* g'__ W
~ i Mg 2

P el f'a‘l’ﬁ,‘" Pyt o

ALY, R 1-&\‘; ‘&

.- <
AR\Ns ."3"' '~’.;’.. .‘"-:a’:»gii e 2 o.osmm

Slika 19
Struktura jekla Nioval, 200

Na osnovi laboratorijskih in polindustrijskih
preizkusov smo osvojili dve vrsti finozrnatih
jekel, in sicer:

— Niobal 43, na bazi Nb z mejo plasti¢nosti
min. 43 kp/mm?

— Nioval 47, na bazi Nb-V z mejo plasti¢nosti
min. 47 kp/mm?

Poleg omenjenih jekel z mejo plasti¢nosti 43,
oziroma 47 kp/mm? pa uvajamo v Zelezarni tudi
ze industrijsko proizvodnjo jekla Nioval 50 z mejo
plasti¢nosti min. 50 kp/mm? na bazi Ni in V. Fizi-
kalne lastnosti so razvidne iz tabele 10,

Tabela 10 — Fizikalne lastnosti jekla Nioval 50
na bazi Ni in V

C 0,16 % &5 min, 50 kp/mm?
Si 040% &y 60—85 kp/mm?
Mn 140 % 1200
: 8; min. =

P maks. 0,020 % trdnost

S maks. 0,0207%

Ni 0,50 % Zilavost DVM mkp/cm?
V 0,15 % + 200 0°  —400 —60°
Al 0,40 % 9

55 5 +

Jeklo je izredno obcutljivo na toplotno obde-
lavo in je poleg normalizacije potrebno obéasno
vpeljati dodatno operacijo — napu$¢anje jekla.
Vpliv toplotne obdelave na fizikalne lastnosti je
razviden iz diagrama na sliki 20.

Istocasno smo pa preiskave usmerili tudi
v osvajanje jekla s povisano mejo plasti¢nosti in
povelano obstojnostjo proti atmosferski koroziji
z drugimi dodatki.



—

16

®

N

—— Zilavost Ps (kpm/cm?)

—=—Meja plasticnosti, trdnost (kp/mef), kontrakeija (%)

%0 550 600 650 700

Temperatura (°C)

Slika 20

Mchanske lastnosti normaliziranih in na razli¢nih tempe-
raturah popuséanih vzorcev

KOMBINACIJA Mn-Nb-Cu

Tabela 11 — Mehanske lastnosti jekla pri
kombinaciji Mn— Nb — Cu

Sarza %C % Si % Mn %Nb %Cu %Al
VF917 014 038 121 0053 014 0,038
VF 935 016 047 140 0065 037 0,060
VE936 016 046 138 0060 056 0,057
Normalizirano 910°C

Sarza ¥ /‘:;‘m, kp/"l;‘m, 5% Y%

VF917 42,0 525 32 72

VF 935 45,0 575 30 224
VF 936 445 550 26 61

o . Zilavost or:lckp,.’cm’—m;c
VFo17 182 192 181
VF93s 220 158 175
VF 936

17,8 16,9 18,8

Ob konstantni toplotni obdelavi, to je normali-
zaciji z narastkom Cu, naras¢a meja plasti¢nosti
ob zadovoljivi Zilavosti

Z2E ZB 6 (1972) 5t.1

KOMBINACIJA Mn-Cr-Cu-Ni-Nb

Tabela 12 — Mehanske lastnosti jekla pri
kombinaciji Mn — Cr — Cu— Ni— Nb

SarZa % C % Si % Mn% Cr% Ni % Cu % Nb % Al
VF 1633 0,15 0,29 1,00 0,63 0,50 0,34 0,06 0,045
Meja plasti¢nosti 47,9 kp/mm?
Trdnost 62,0 kp/mm?
Raztezek 28 %
Kontrakcija 76 %

Zil;ost m kp,"c:m'
+20°C rc —2°C — 40 C —6rC
20,0 21,1 19,7 18,75

19,3

18,0 — deformacija 5 %

Zilavost — staxano: 155 deformacija. 109

Vidimo lahko, da ob dodatku Cu in ostalih
clementov dosezemo relativno visoko mejo pla-
stiénosti ob istoasno mocno povecani obstojnosti
jekla proti atmosferski koroziji. Na teh osnovah
je osvojena proizvodnja jekla s povisano mejo
plasti¢nosti in povecano obstojnostjo proti atmo-
sferski koroziji v kvalitetah:

— Nionicral 40 z mejo plasti¢nosti
min. 40 kp/mm?

— Nionicral 45 z mejo plasti¢nosti
min. 45 kp/mm?

Jekla so dobro varljiva.

ZAKLJUCEK

V referatu sem se dotaknil teoretskih osnov in
vplivov posameznih elementov na viSino meje
plasti¢nosti. V drugem delu sem poizkusal pove-
zati teoretske vplive s prakti¢énim delom osva-
janja mikrolegiranih finozrnatih jekel v Zelezarni
Jesenice. Rezultat tega dela je sedem vrst kon-
strukcijskih jekel s povisano mejo plasticnosti in
garantirano varljivostjo. Dolo¢ena jekla pa imajo
tudi povisano odpornost proti atmosferski ko-
roziji.

Pregled tega kvalitetnega asortimenta in fizi-
kalnih lastnosti je razviden iz naslednjih tabel.
(13, 14, 15)

Ob vsem tem se postavlja vprasanje, ali pred-
stavljajo omenjene kombinacije elementov pri
dolo¢enih kvalitetah jekel optimalno resitev glede
lastnosti in ekonomike proizvodnje. S tem v zvezi
moram dati naslednje pojasnilo:
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Tabela 13 — Kemiéne sestave finozrnatih jekel

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene konstrukcije

% Si % Mn % Cr 9%Ni %Cu

% C %Mo %P Nb v Al
Niobal 43 max.020 040 150 — — o 0,05 +
Nioval 47 max.020 040 150 — — —  _ 004 006 +
Nioval 50 max.020 040 150 — 050 — — — 015+
Nionicral 40  max. 0,18 040 070 050 050 035 — By e )
Nionicral 45 max. 0,19 040 050 050 065 035 — Jor e o
Nionicral 60 max.015 030 040 150 250 — 040 T
JeKor 35 max.014 050 040 050 050 040 — 009 — — 4

Tabela 14 — Mehanske lastnosti finozrnatihjekel

a—. b hicriosrid i) Prdmees Raztezek VPOt
B do10 1015 15-25 B kp/mm' s 180°
Niobal 43 44 43 43 2 55—170 min. 19 25
Nioval 47 48 a7 a6 45 57—75 - min. 18 3a
Nioval 50 50 50 49 48 6275 min. 17 3a
Nionicral 40 a1 0 40 39 5065 min, 20 2a
Nionicral 45 46 a5 45 44 55—70 min, 20 3a
Nionicral 60 60 60 60 60 70—85 min. 18 3a
Je-Kor 35 35 E = 56 min. 20 2a

Tabela 15 — Zilavostne vrednosti finozrnatih

jekel mkp/em® (Proba V — Notch) v smeri
valjanja

N_cstarano ‘s;a;je élara;o stanje

O 0 0 0 0 W L
Kvaliteta Q = § 5 é Q s 2

- | | | - |

mkp/cm? mkp/cm?

Niobal 43 8 7 6 40 6 5
Nioval 47 65 6 5 45 6 5
Nioval 50 7 & 5 4 6 5
Nionicral 40 6 6 5 35 67 4
Nionicral 45 6 6 5 35 6 4
Nionicral 60 15 15 15 15 5 71 T ®
Je-Kor 35 6 6 35
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Dosedanje raziskovalno delo je bilo usmerjeno
v osvajanje proizvodnje jekel v normaliziranem
stanju, brez druge dodatne obdelave, ki bi pospe-
Sila utrjevanje ferita. Brez dvoma bi lahko pri
jeklih, legiranih z Cu pa tudi z Nb in V dosegli
z napudtanjem dodatne efekte. Vprasanje pa je,
¢e je to ekonomsko upravi¢eno. Vsekakor je na-
slednja faza raziskovalnega dela na tem podro&ju
usmerjena na to, da na osnovi mnozice podatkov
iz redne proizvodnje s pomodjo matematiénega
modela in elektronskega racunalnika postavimo
optimalne meje v pogledu kemi¢ne sestave, fizi-
kalnih lastnosti in seveda tudi ekonomike pro-
izvodnje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Stahlkonstruktionen werden in immer gros-
serem Masse Feinkornbaustdahle mit einer hoheren Plasti-
zitatsgrenze und gavantierter Schweissbarkeit angewendet.
Auch im Hittenwerk Jesenice ist eine umfangreiche Ent-
wicklungsarbeit tiber die mikrolegierten Feinkornbaustihle
durchgefiihrt worden.

Die theoretischen Grundlagen der Plastizititsgrenze
und die Einflussgrossen der mikrolegierten Elemiente auf
die physikalischen und Gefiigeeigenschaften der schweiss-
baren Konstruktionsstihle werden beschrieben.

Die Versuchsschmelzen fiir die einzelnen Zusammen-
setzungen sind in einem Hochfrequenzofen gemacht wor-
den. Einige der charakteristischen chemischen Zusammen-
setzungen mit den physikalischen Eigeaschaften sind
angegeben.

Auf Grund der laboratorischen Untersuchungen und
der vorhandenen Anlagen fiir die Erzeugung und vor allem
fiir die Verformung des Stahles ist die Produktion der
mikrolegierten Feinkornbaustible mit ciner Plastizitits-

~— Feinkornstiihle mit Niob Zusatz, wobei dic Konzen-
tration dieses Elementes den Verformungsbedingungen,
das heisst, dem mdglichen Deformationsgrad des Stahles
beim Walzen angepasst ist,

— Feinkornstihle mit Niob und Vanadium mikro-
legiert, wobei die Vanadiumlegierten Stihle auf die Walz-
bedingungen weniger empfindlich sind.

— Weiter sind Untersuchungen iiber den Einfluss des
Cr, Cu und Ni auf die Plastizititsgrenze und auf die Er-
hthung der Korrosionsbestiindigkeit durchgefiihrt worden.
Die Folge dieser Untersuchungen ist die Produktion der
Weterfesten Stiihle, des Types »Nionicrals mit einer hthe-
ren Plastizititsgrenze von mindestens 40 bzw. 45 kp/mm?®
und hoherer Bestindigkeit gegen die Atmosphirische
Korrosion. Diese Stiihle sind fiir héherbeanspruchte Kon-
struktionen bei welchen auch hihere Korrosionsbestidig-
keit verlangt wird bestimmt.

Der Wetterfestestahl Nionicral 60 ist eine Spezialquali-
tit mit hohen physikalischen Eigenschaften und eignet
sich besonders fiir dicjenige Konstruktionen, wo eine

grenze von mindestens 43 kp/mm?, 47 kp/mm® und  hohere Sprodbruchsicherheit auch bei sehr niedrigen Tem-
50 kp/mm? auf folgender Basis entwickelt worden- peraturen verlangt wird.
SUMMARY

Steels with increased yield and guranteed weldability
are increasingly used for metallic structures. Also great
corrosion resistance is demanded from these steels. In
Jesenice Ironworks investigation was made to produce
high quality steels with addition of microalloying
elements.

Theoretical basis of the yield point is given and basic
influences of aded elements on physical and structural
properties of weldable structural steels are described.

Test melts of various steel compositions were made in
high frequency electrofurnace. In the paper some characte-
ristic chemical compositions of steel and its physical pro-
perties are presented.

Based on experiments,available set-ups for production
and especially for working of steel, the production of the
following microalloyed fine grained steels with increased
vield of over 43, 47 and 50 kp/mm? started under the con-
ditions:

— in steels with added niobium, concentration of this
element was adjusted to working conditions i.e. to the
possible deformation step in hot rolling,

— steels with combination of added elements niobium-
vanadium were made under supposition that steels with
added vanadium are less sensitive for the rolling condi-
tions.

Experimentally mainly the influence of added clements
Cr, Cu and Nion the yield point was storied beside their in-
fluence on the increased corrosion resistance. Result of
these investigations was the production of Nionicral steel
type with vield points over 40 or 45 kp/mm? and increased
corrosion resistance. These steels are intended for more
exacting structures where the mentioned technological pro-
perties are demanded.

Nionicral 60 steel is a special steel with high physical
properties and intended for structures with high resistance
to fragile fracturing even at very low temperatures.

3AKAIOUEHHE

AAR MCTAAAMMCCKHX KOHCTPYKUHI BCE YAIC MPHMCHRIOTCS CTAAH
© NOBBIUCHHEIM MPEACAOM MMAACTHWHOCTH H TapaHTHpoBaHO!l ceapu-
Baesocti, KpoMe 370ra OF CTaAM TpeOVeTCH NOBAINENNOS CONPOTIN-
ACHHEC DAHSHIIO aTMocepHoll Kopodun. Y7100 yAOBACTBOPHTE Tpe-
GoBamiio B Merasayprivecxosm sasoae Ecennue (2elezarna Jesenice)
BCAOCH HCCACAODRNME O OCBOCHMIO COPTOD CTRAM BLICOXOra KayecTRa
opi AOGANKH MHKPOACTHPYIOUIHX 3ACMCHTOB.

TpHDCACHEL TCOPCTHHYCCKHE OCHOBAHHS MPCACAR TNAGCTHUHOCTH
M AAHO OMMCAHME OCHOBHEIX BAHMNMIE ACCABOMMLIX JACMENTOD NA
PHIUCCKIE M CTPYKTYPHME KAYCCTBA CBAPHDANIUINX KOHCTPYKUHOH-
HEX crasell, ONLTHEIC PACTAABHI NCPCMEHHOTA XHMHWCCKOIA COCTABA

MAGBHAN I DMCOKOMACTOSHON meur. B CTarhe nosaHn HEXOTOpHie H3
9THX CTaACil, HX XHMHWCCKOC COACPMKAHHC M Granygecxue cuoficrsa.
Ha ©oCHOBAHMM ONKTOB, B3YBUM BO BHHMAHHC ArPETaTHl KOTOPHC
GHAH B PACNOPRACHHH AAS HITOTODACHHNX a B OCODEHHOCTH AAS
nepepaGoTki  c1aad, B 3apoAe  EceHuMUC OCBOMAM  NPOHIDOACTDO
MUEPOACTHPOBAHOM] MEAKO-3CPHMCTOIl CTaAH NPeACAd MAACTHYHOCTH
ceuime 43 xm/sam?, 47 xkn/mat i S0 KI/sv? BaAD BO BHHMAHHE CACAY-
0Ue OCHOBAHHA!

— craab c Aofaskoft Nb, ¢ TeéM 410 KOHUCHTPALHRK 3TOTa 3Ae-
MCHTR COOTBETCTBVET VCAOBMAM mepepaloTest, T.3. BOSMOMHOM
creneHn AchOPMAlHE CTAAH TIPH ropsavell MPOKATKH,
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— CTaAb HA OCHOBAHHH XoMmOWHauuu saemcHros Nb — V, magmam
DO BHHAMANEE, NTO AODABKR YMEHBUAET WYBCTHHTCABMOCTH CTAAH HA
VCAOBHS NPOKATEN.

OnpTioe HecAcAoBanne obxparnao Takme soGanox saementon Cr,
Cu ®t Ni 7.9, X BAHAHHC HA NPCACA MAACTHYHOCTH A TaK&e W Ha
NOBLILIENOE CONPOTHEACHNE AcilcTmno armocdepHolt KOpodmi.

PeavAnTarsl  ITHX  MCCACAOBANMIL  NPOIIBOACTSO  CTAAN  MAPOXK
Nionicral ¢ NOBMIICHBM MPCACAOM TAACTHYHOCTH cmtiute 40 kn/mm?
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Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene konstrukcije

45 Kn/sns? i NOBBUUCHEIM CONPEAMBACHHEM HA 8 AeliCTBiE ATMO-
cheproit xoposiit. Jror copr craAn npeanammayen Aax Gosce ofpe-
MEHEMHLIX KOUCTPYKIN OT KOTOPHX Tpedyerca wrolsl OHN YVAOBACT-
BOPHAN  YNOMANYTWM  TCXHOAOTHMCCKHM  choficream, Craab  Mapku
Nionicral-60 npescrasaser cofoflt cnemmmannmil Copr TN ¢ BM-
COKMMH  GUIMYECKIMI  CHOMCTRAMN, TR CTAAk NPCAHAIHAYCHA AAR
coopyenuii OT KOTOPMX TPeGYeTeH BLICOKOC CONPOTHDACHHC BHA
APYNIKOCTE TAKIKE NPH IMOHIDKCHHEIX TEMOCPATYpPax.




