




143

Varmebehandling av stål

Anvåndning av datorer på detta område har behandlats vid ett 
tidigare DMS mote 1981 (9). Hår ges en kortare framstållning 
an fSrut.

Vid hardning och normalisering av stål austenitiseras och 
kyles materialet. Beroende på kylintensitet och hardbarhet 
eller omvandlingsegenskaper hos stålet sonderfaller austeni- 
ten till proeutektoid ferrit eller cementit, perlit, bainit 
och martensit med olika mangder restaustenit. Termiska 
spanningar och restspanningar uppstår som en fdljd av volym- 
forandringar på grund av temperaturskillnader och tåthets- 
skillnader mellan olika faser. Det bedrivs mycket arbete 
runt om i var Iden på datormetoder f8r hårdffirlopp, (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8). Bra oversikter återfinns hos (2)(3)(5).

En matematisk modeil fQr hardning och normalisering delas 
lampligen upp i tre delar: temperaturforlopp, omvandlings- 
fSrlopp och spanningsuppbyggnad. Fysikaliskt finns det kopp- 
lingar mellan alla tre delar, men man forenklar som regel 
beroendena enligt figur 1. Arbete pågår med att inkludera 
a_lla kopplingar. Temperaturforloppet beraknas med den sed- 
vanliga varmeledningsekvationen med temperatur- och fa'sbero- 
ende varmeledningstal och varmekapaciteter. Dessutom b5r en 
s k kållterm for omvandlingsvarme inkluderas. Det år viktigt 
att varmeledningen från ytan till kylmediet beskrivs korrekt. 
Det ar for vatskor starkt temperaturberoende. Man talar om 
filmkokning, bubbelkokning och konvektion. Omvandlingen av 
austeniten som funktion av tid och temperatur beråknas genom 
att dela temperatur-tid kurvan i små tidssteg. Por varje 
steg beraknas tillskottet i omvandling från TTT-diagrammet 
som forutsåtts kant. Diffusionsomvandlingarna antas f61ja
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en exponentiell lag som funktion av tiden (enligt Avrami) 
och martensitomvandlingen antas enbart bero av temperaturen 
(enligt Koistinen).

| Temperature Ind phue composirirrn historv

I
TEMPERATURE

PHASE
COMPQSITION

U

|_Stress history

Fig 1 Fdrenklat diagram av kopplingar mellan temperatur, 
fassammansattning och spanningar (3).

Spanningsforloppet beraknas genom att gora en elasto-plas- 
tisk berakning. Deformationshårdnandet kan vara isotropt 
eller kinematiskt eller en blandning. Erforderliga ingångs- 
data ar elasticitetsmodul, poissons tal, strackgrans och de- 
formationshårdnande som funktion av temperatur for alla in- 
gående faser.

I figur 2 visas ett exempel på flddesschema for ett berSk- 
ningsprogram (3). I detta fail har s k finit differensmetod 
anvants for temperatur och fasomvandling medan finit element- 
metod anvants for spanningarna. Den basta overensstemmelsen 
med experiment ger temperaturberakningen medan spanningsbe- 
rakningen ar den svåraste och mest osakra.
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Fig 2

Reading of input data from 
files I and IV

Initialization

New time step. Reading of 
temperatures and phase 
compositions from file V

Time step division

< Bad convergence?

Calculation of rates of 
displacement, strain, 
plastic strain and stress. 
Time integration to get 
plastic strains and 
stresses. Updating of flow 
surface.

C Convergent? >
, Yes

Storing of results on 
file VI

< Is the final State 
reached?

Calculation finished

Flddesschema f6r hardspanningsberakning (3).
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De program som hittills utvecklats behandlar enkla geometri­
er, långa cylindrar eller stora plattor. Exempel på beråk- 
ningsresultat har givits vid ett tidigare DMS mote (9). Ett 
sjalvklart onskemål ar att kunna behandla mer komplicerade 
geometrier som kugghjul. Det kommer att krava storre pro­
gram och mer råknekapacitet. I det hår refererade fallet be­
raknas ej formforandringar som också år av intresse och har 
behandlats av andra (6). I fbrfattarens grupp behandlas nu 
induktions- och laserhårdning (10). Då måste åven uppvårm- 
ningssteget beaktas med austenitbildning med påfoljande om- 
vandlingsspånningar.

Datorprogram for hårdning kan anvåndas på många olika sått.

For att vålja ett hårdbart stål f6r en viss tillåmpning 
och varmebehandling utgående från TTT-diagram.

For att avgora om ett visst kylmedium kan anvåndas for 
en viss stålsort och dimension utgående från kylmediets 
s k Q-kurva.

For att forutsåga såtthårdningsdjup, restaustenithalt, 
restspånningsfordelning m m for en viss stålsort, dimen­
sion och varmebehandling.

For att bedoma betydelsen av variationer i legeringshalt, 
kornstorlek, vårmebehandlingsparametrar, hårdoljans kon­
dition m m.

For att beståmma CCT-diagrammet for en viss typ av kyl- 
kurvor som galler for en viss ståldetalj.
For att berakna restspånningsfordelning i t ex stora in- 
duktionshårdade valsar, då denna år avgorande for funk­
tionen.
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JominY_hardbarhet

I Kanada har utvecklats ett paket av program som har sin ut- 
gångspunkt i en noggrann berakning av Jominy kurvor utgående 
från st&lanalys och kornstorlek (1)(2)(11), se figur 3.

phoperties.
HARDNESS 

DISTRIBUTIONS OF 
QUENCHED AND 

TEMPERED STEELS 
VARIOUS 
SHAPES

HOT-ROLLED 
PROPERTIES 

INCL. SCRAP MIX. 
COST OPTIMIZINO 

DISPATCHING

PROPERTIES 
OF HOT-ROLLED 

CONSTRUCTION AND 6 
H-STEELS 

AUTO CAUBRAT10N 
TO MILLS AND 

GRADE

Fig 3 Struktur hos programpaket CASIS (1).

I ett forstå steg beraknas med termodynamiska metoder for­
andringen av Ae3 orsakad av legeringsamnen jamfort med det 
enkla Fe-C systemet. Karnbildningen av ferrit eller perlit 
antas ske momentant och tillvaxthastigheten som funktion av 
temperatur beraknas utgående från diffusionskonstanter, 
underkyldning och kornstorlek (omvandling antas starta på 
austenitkorngranser). Ferrit och perlitnosen i TTT-diagram-
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met beraknas i princip genom att tillvåxthastigheten inver- 
teras. En enkel temperaturberåkning for en Jominy stav plus 
anvåndning av den s k Scheil-Avrami regeln for områkning 
från TTT till CCT-diagram ger sedan inflexionspunkten på 
Jominy kurvan. Jominy kurvans maxhårdhet antas endast bero 
av kolhalt som ar kant empiriskt. I datorprogrammet anpassas 
sedan empiriska, kolhaltsberoende Jominy kurvor till den 
beraknade inflexionspunkten och maxhårdheten, dvs en viss 
kurva vfiljes bland en skara empiriska kurvor. For att få god 
overensstammelse for ett visst stålverk kalibreras vissa pa- 
rametrar mot några experimentella kurvor for aktuella stål. 
Denna kalibrering behovs for att ta hånsyn till dels oxida- 
tionspraxis och skrotanalys m m. Enligt Kirhaldy (1) år 
standardawikelsen mellan beråknad och uppmått Jominy kurva 
mellan 2 och 4 HRC fSr ej kalibrerad och 1 och 1.5 HRC for 
kalibrerade beråkningar. En Jernkontorsstudie fann utan ka­
librering något storre varden (12). Denna metod att beråkna 
Jominy kurvor utnyttjar på ett helt annat sått datorns mbj- 
ligheter ån vad enkla statistiska regressionsanalyser ger. 
Den spånner over ett stort legeringsintervall och har fin 
precision. Den kan anvåndas i olika situationer.

1 Ett stål år bestållt med vissa hårdbarhetskrav. Analysen 
år på lågkant, men duger den?

2 Att undersoka kundforfrågningar, med krav på stål med 
vissa egenskaper, som inte uppfylls av standardstålen.

3 Att avgora hur en viss charge skall anvåndas.

4 "Selection of billet size".

5 Att utveckla nya legeringar med vissa begårda egenskaper.
6 Att utnyttja legeringsåmnen i skrotet.
7 Att for en viss hårdbarhet anpassa den exakta sammansått- 

ningen till det aktuella priset på legeringsåmnen så att 
en kostnadsoptimering erhålles.
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8 Att ersatta Jominy provning med beråkningar.

Kring detta Jominy program har utvecklats program for att 
ge stråckgranser och brottgrånser ur analysen hos normali- 
serat eller varmvalsat stål. Likaså har program utvecklats 
som beskriver hårdhetsminskningen vid anldpning av marten- 
sit. De kan tillsammans med berakningen av hårdhetsfordel- 
ningen efter hardning ge mekaniska egenskaper hos seghardat 
stål. Programpaketet som beråknar egenskaper utgående från 
analys kan anvåndas for att optimera tillverkningen av stål 
med vissa onskade mekaniska egenskaper (1). Programmen 
kring det centrala Jominy programmet ar berakningsmåssigt 
enkla men ger efter kalibrering god Sverensstammelse (1).
Det pekar på att det ar en klok strategi att inte forlita 
sig helt på beråkningar från vissa grundlaggande data utan 
att infora justerbara anpassningsparametrar.

SS2il_22!}_!svåyegrof iler

En tidig materialteknisk tillåmpning av datorteknik var be- 
råkning av C-profiler vid satthardning (13). Det har sedan 
dess publicerats flera olika varianter av sådana program.
I (1) inkluderas både kol och kvave for att tacka karbo- 
nitrering, se figur 4. Ur gassammansattningen beraknas kvåve 
och kolpotential och hastigheten for kol- och kvåveupptag- 
ningen genom stålytan. Transporten av kol och kvave inåt 
stålet sker med diffusion som kan beråknas med Fick's 2:a 
lag. Det råder en våxelverkan mellan kol och kvåve både vad 
galler diffusionskonstanter och aktiviteter som man måste ta 
hånsyn till. Dessutom påverkar legeringsåmnena kol- och 
kvåveaktiviteterna. Berakningarna loses numeriskt med s k 
finit differens metod. Denna typ av program kan anvåndas 
for att beråkna resultatet av processer i flera steg med 
olika temperaturer och kol- och kvåveaktivitet och hur olika 
stålsorter reagerar for vissa uppkolnings- och uppkvåvnings-
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betingelser. Detta program tar hansyn till krokta ytor och 
ar anvandbart for komplicerade geometrier.

■fficients for each reaction

Calculate stat iona ry
I vi ty for C

OUTPUT C and N profiles

Fig 4 Flodesschema for berakning av kol- och kvåveprofil 
vid karbonitrering (1).
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Beslaktade med denna typ av datorprogram ar program fdr be- 
rakning av fukthalten for olika tider och lagen i flerskik- 
tade kompositmaterial som funktion av tiden for tidsberoende 
randvillkor (1). Ingångsvfirden Mr temperatur och fukthalt 
som funktion av tiden på båda sidor om detaljen, ursprung- 
lig fukt- och temperaturfordelning, maximala fukthalten for 
varje laminat som funktion av fuktigheten, termisk lednings- 
formåga och vattnets diffusivitet som funktion av tempera­
turen.

Fasdiagram

Fasdiagram ar kanske den mest våsentliga typen av diagram 
som finns for en stål- och legeringsutvecklare. Det racker 
inte med binara diagram utan hogre ordningens diagram, eller 
sektioner av sådana onskvarda hjalpmedel år nSdvandiga. Det 
ar emellertid dyrt, tidsddande och osSkert att forlita sig 
på experimentella beståmningar. Arbeten idag på fasjamvikten 
utnyttjar datorer for många andamål från termodynamisk ana- 
lys av experimentella data och lagring av termodynamisk in­
formation till att utnyttja denna information for beråkning 
av fasdiagram. Inom ASM:s ram bedrivs ett internationellt ut- 
vecklingsarbete på detta område, ASM/NBS Data Program for 
Alloy Phase Daiagrams, och det finns en specialtidskrift, 
Calphad, sedan 1976. I Sverige ar institutionen fdr metallo- 
grafi vid KTH i Stockholm ett centrum. En utmarkt beskriv­
ning av mojligheter och problem med datormetoder f5r bestam- 
ning av fasdiagram ges i (1).

Som forstå steg galler att konstruera en realistisk termo­
dynamisk modeil for det system man ar intresserad av och se­
dan utvardera nodv&ndiga parametrar. Det finns många exempel 
på att åldre tiders metod att med fri hånd forena experimen­
tella punkter kan leda helt fel (1), se figur 5 och 6, for 
systemet Fe-Cu.
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-i—i-

Fig 5 Fe-Cu diagrammet enligt Metals Handbook som visar 
en rat fasgrans(y/y+L)(1).

Q4 Q6
Mole Froction

Fig 6 Fe-Cu diagrammet enligt en termodynamisk analys (1).
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Anvandningen av en dator mdjliggdr också beråkningar av 
system med många komponenter. Figur 7 visar en del av Fe-C- 
Cu-Mn-Mo-Si-V-W systemet vid konstant legeringssammansått- 
ning och variabel C-halt.

Beråkningar for system med så många komponenter biir mycket 
omfattande och fordrar val genomtankt strategi. Detta galler 
också lagringen av den stora mångd termodynamiska data som 
fordras. Det pågår darfSr arbete på en internationell ter­
modynamisk databank.

8 0.2 0.4 0.6 8.1 1.0 1.2 t.4 1.6 1.0 2.0
UEI6HT-PERCENT C

Fig 7 En datorberåknad sektion genom Fe-C-Cu-Mn-Mo-Si-V-W 
systemet vid konstant legeringssammansattning.

TE 13



154

Deformationskartor for kryp och svetskartor

Som bekant finns ett antal deformationsmekanismer som ar 
dominerande vid olika temperaturer och spånningsnivåer: 
dislokationsplastisk deformation, återhåmtningskryp, kryp 
via korngrans- och volymdiffusion. Man har matematiska ut- 
tryck fbr tojningshastigheten for dessa mekanismer som funk­
tion av temperatur, diffusionskonstant, kornstorlek, spån- 
ning m m. Man kan i ett a-T diagram identifiera falt inom 
vilka en viss mekanism år hastighetsbestammande (deforma­
tionskartor ) (1 4 ) . Med datorns hjalp kan man snabbt beråkna 
utseendet på kartan for en viss kornstorlek och material. 
Under senare år har mycket arbete lagts ned på att ta fram 
diagram for olika material, figur 8 visar ett exempel. De­
formationskartor kan anvåndas fbr att avgbra vilka krypmeka- 
nismer som år dominerande fbr ett visst material i en viss 
tillåmpning och fbr att bedbma hur ett material skall modi- 
fieras fbr att ge fbrbåttrad krypresistens, t ex om stbrre 
kornstorlek år en framkomlig våg.

Denna ide att med datorns hjålp råkna fram bverskådliga dia­
gram ur matematiska modeller har nyligen utstråckts till 
svetsning (15). Ekvationer fbr temperaturfbrdelning, korn- 
tillvåxt och karbid- eller nitridupplosning har kombinerats. 
Figur 9 visar ett exempel på svetsdiagram med maxtemperatur 
på x-axeln (som måter avståndet från småltlinjen) och sval- 
ningstid från 800°C till 500°C (som måter tidskonstanten 
fbr svetsprocessen). Sådana diagram sammanfattar struktur 
fbråndringar i den vårmebehandlade jonen och tillåter effek­
ten av åndringar i svetsproceduren eller av forvårmning att 
forutsågas. Metoden kan vara specieilt tillåmplig fbr att 
forutsåga strukturen hos svetsar genom snabba lågenergimeto- 
der som elektronstråle och lasersvetsar.
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Fig 8

Temperature (°C)

d= 100p

_______Typical turbine— »
operation

Hcmologous temperature (T/TJ

Deformatlonskartor for Ni med arbetsområde f8r en 
typisk turbinskovel inlagd.
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PEAK TEMPERATURE MCI

Fig 9 En svetskarta for 2% Cr-Mo stål (15).

Materialval och materialdatabanker

Det arbetas på många håll i vårlden på att utveckla material­
databanker och datorstQdda materialvalsystem (1). Databanker 
for olika material och syften har bl a utvecklats f8r stål 
av VDI, Dusseldorf, BRD, fbr plast av General Electric Co, 
USA, f6r utmattning av Institut fur Betriebsfestigkeit, 
Darmstadt, BRD, och for mekaniska egenskaper hos foretagsan- 
vånda stål och plast av Deere and Comp, USA. Metals Abstract 
skall presentera en databank vid ett m5te i London i decem­
ber 1982. Det råder enighet om att man inte skall efterstra- 
va en total databank som omfattar alla material och alla 
tånkbara egenskaper utan man b8r inrikta sig på de material 
och egenskaper som år relevanta for foretaget eller institu­
tionen ifråga. Nar nationella eller internationella data­
banker biir verklighet skall givetvis de kunna integreras 
med det datorstodda materialvalsystemet. Det fordras att 
man har denna mojlighet i sikte nar ett materialvalsystem 
utvecklas.
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I Sverige har framfor allt institutionen f6r metalliska kon- 
struktionsmaterial vid CTH, GBteborg, (1) arbetat på att 
analysera tankbara system fSr materialdatabanker och mate- 
rialval. De har intervjuat ett stort antal konstruktdrer 
och studerat deras metod att utnyttja materialdata. Vid tek­
niska hogskolan i Linkoping har vi startat ett projekt for 
att utveckla ett datoriserat materialvalsystem som år an- 
passat till system for datorstodd maskinkonstruktion.

Exempel på utskrifter från Deer and Comp's materialdatabas 
for utmattning ges i figur 10. Det år vinklat specieilt mot 
utmattningsegenskaper (16). I programmet kan beråkningar av 
livslangder goras for olika material som sedan jamfors. Det 
kan kopplas till belastningsdata for en viss komponent som 
uppmatts i fåltprov.

MATER I AL NO. 38
1 < BHN > BRINNEL HARDNESS HUMBER
2 <SU> ULT1MATE STREHGTH
3 (SY) H0H0T0HIC Y1EL0 STRENGIH
4 (SYP) CYCLIC YIEL0 STREHGTH
3 ( B ) FRT1GUE STREHGTH EXPONENT
6 (SfP) FAT1CUE STREHGTH COEFFICIEHT
7 ( E ) H00ULUS OF ElflSTICITY

-0 95080E-ØI 
930.00

0.80000 -----------Slrain/Load
'• »HH']____  Crack

Crack
Initiation

8 (H0) CYCLIC STRA1H HAPOENIHG EXPOHEHT 0 20200
9 <EFP) FATIGUE OUCTILITY COEFFICIEHT 
10 < C ) FATIGUE OUCTILITY EXPOHEHT 
11(0) COEFFICIEHT OF OA/OH
12 (EX) EXPOHEHT OF DArOH
13 (ICL) INITIAL CRACK LENGTH
14 (CSI) CRITICAL STRESS IHTENSITY
15 (CON) COHFIOENCE OF OATA

Fig 10 Exempel på lagrade materialdata (16)
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Figur 11 visar en jåmfdrelse mellan några olika material f5r 
anvåndning i en plog som skall kora i stenig jord. Detta ger 
snabbt konstruktøren underlag for ett bra materialval. Deer 
and Comp har fabriker i många lander och deras programvara 
skall kunna ange likvårda material som ar tillgangliga i 
olika lander. Antag t ex att en detalj behover borras, for­
mas och svetsas och skall tillverkas i stålplåt med stråck- 
grans over 200 MPa. Vilka stålsorter i olika lander kan an­
våndas?

mtCHINC EXPERIHENTAL PLOU

OPERATION PLOMING IN ROCKY SOIL

DATE 11JUN76 TEST TINE 4 HIN 3 SEC TEST ENGINEER EPPLIN RUN NUHØER 1

CHANNEL GAGE CALIBRAT ION 
HICRO-STRAIN HATERIAL STRESSCONCENTR HAXSTRAIN

GA9 1500 X1045 HR 17 834
2 GA10 1500 X1045 HR 1 7 1277
3 GA11 1500 X1045 HR 17 875
4 roi? 1500 1020 HR 1.7 556
6 GA17 1508 A22H HR 1.7 944

7 GA18 1500 X1045 HR 17 654
9 GA14 1500 X1045 HR 1 0 5531
10 GA5 1500 1020 HR 1 ø 1071
11 GA16 1500 1045 OT* 2 ø 608

-67
99

-363-352-517

-125
-4320-4334
-458

6 306E+84 0 122E+04 
ø 840E*03 0 764E*03 0 346E»04

0 178E*05 
0 307E*01 0 861E*01 
ø 664EM1

Fig 11 Utskrift av livslångdforutsågelse i utmattning (1]

I figur 12 illustreras databasstrukturen och med stjårnor 
har markerats var data kan sokas for den aktuella situatio­
nen. For USA, Frankrike, Tyskland och Spanien visas stålsor­
ter som duger.
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VIELO STRENGTH. MIN -

Fig 12 Ståldatabasstruktur (1).

Utvecklingen av materialdatabanker och materialvalsystem år 
endast i sin begynnelse. Vi ser i figur 10 exempel på data 
som kan vara intressanta. Men det finns mycket mer: kryp- 
egenskaper, slagseghet, korrosionsegenskaper, notningsegen- 
skaper, elektriska och magnetiska egenskaper, åldringsbe- 
standighet och pris. Det ar ett stort arbete att strukture­
ra en databank på ett effektivt sått. Man skall ju kunna 
s6ka på många olika sått i databanken. Man soker t ex efter 
material med viss kombination av egenskaper: brottgråns, 
motstånd mot knåckning, korrosion och pris. Arbetet på att 
utveckla databanker fordrar samarbete mellan dataspecialis­
ter och materialtekniker.

Sammanfattning

Har har presenterats några exempel på anvåndning av datorer 
i materialtekniken. Andra exempel år beråkning av temperatur- 
forlopp, fasomvandling och våtediffusion kring svetsar (16), 
konstruktion av kompositlaminat (1), kvantitativ metallogra-
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fi (1) samt uppskattning av livslångd i kryp (1) och utmatt- 
ning. Fdrutsåttningen ar att det finns en bra matematisk 
modeli och tillgång till nodvandiga ing&ngsdata. MOjligheten 
finns att utveckla modeller på många andra områden som sint­
ring, samtidigt inverkan av olika hardningsmekanismer och 
avspanningsglodgning.

Vid slutet av konferensen i LinkSping (1) stålides frågan om 
datorer har foråndrat karaktaren på arbetet på de områden 
som tåcktes av konferensen. Svaret var att datorn blivit ett 
absolut nodvandigt redskap for fasdiagramberakningar och 
konstruktion av kompositmaterial medan den har borjat att 
foråndra villkoren f6r materialval, varmebehandling av stål, 
legeringsutveckling och kvantitativ metallografi.
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PHILIPS
New emission spectromefcer 

for iron & Steel anaiysis
selected elements which 
cover the specification re- 
quirements of most common 
irons and Steel alloys.

It thus provides a cost- 
effective means of quality 
control for foundries and en­
gineering companies.yet has 
ampie capability to meet 
most analytical needs of pri­
mary metal production plants.

Complete system
Supplied as a complete self- 
contained unit, the system 
comprises the spectrometer 
itself, plus a front-mounted 
HP85 desk-top computer 
and complete software for 
instrument control and data 
processing. Advanced fea­
tures include high precision 
1 m optics based on the 
proven design of the PV 8350 
-an instrument already widely 
used by the industry. In addi­
tion, a patented program- 
mable source unit contri butes 
to excellent reproducibility of 
results and facilitates the 
anaiysis of inhomogeneous 
samples.

Since the PV8020 is a 
vacuum spectrometer, it is 
able to determine elements 
such as carbon, sulphur and 
phosphorus-whose most 
sensitive analytical lines are 
absorbed by ai r. This can give 
valuable time savings, and 
eliminates the need for addi­
tional laboratory techniques 
to measure these important 
constituents.

Philips Analytical Systems AB
S-115 84 Stockholm, Sweden. Tel. 08-63 50 00.

The introduction of a com- 
pact vacuum emission 
spectrometer specially de- 
veloped for iron and Steel 
anaiysis heralds a new de­
sign approach by Philips 
Analytical.

The PV8020 system is 
the first of a planned series of 
standard configuration in- 
dustry-specific packages. It 
permits high speed anaiysis 
of metal samples, simul- 
taneously measuring 20 pre-

Assisted in:
Norway
Norsk A/S Philips. Industri og 
Telekommunikasjon,
P.O. Box 1, Manglerud, Oslo 6, 
Tel 02/680200

Denmark Finland
Philips Elektronik-Systemer A/S Oy Philips Ab,
Afdeling for Industri og Forskning, Tekninen ryhmå,
Prags Boulevard 80, DK-2300 PL 255. SF-00101
København S, tel. (01)572222. Helsinki 10, puh. 90-17271




