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Nodularna grafitna jeklena litina

Franc Mlakar

Nodularna grafitna jeklena litina lahko uspesno
zamenjuje jekleno ali sivo litino s kroglastim gra-
fitom, predvsem zaradi visoke odpornosti proti
obrabi in dobre dusilnosti. V é&lanku je opisan
kratek potek izdelave te litine in vpliv termiéne
obdelave na strukturo in mehanske lastnosti.

Obravnavane so tudi preiskave na dilatometru
in elektronskem mikroanalizatorju, ki so jih iz-
vriili na metalurSkem indtitutu v Ljubljani.

uvoD

Nodularno grafitno jeklo je jeklo evtektoidne
ali nadevtektoidne sestave, ki ima ogljik izlo¢en
v obliki nodul. Jeklo z visokim Si in okoli 1,5 % C
se v glavnem izdeluje s kovanjem in Zarjenjem,
medtem ko se grafitno jeklo z ved kot 0,8 % C in
nizjim silicijem (0,4 % ali ve&) pridobiva v litem
stanju z dodatkom ustrezne kalcijeve zlitine v te-
koce jeklo.

SESTAVA NODULARNE GRAFITNE JEKLENE
LITINE (NGJL)

Za izdelavo nodularne jeklene litine mora biti
ogljikova vsebnost ved kot 0,8% in najmanj
0,4 % Si. Pomembno je to, da pri tako nizki vseb-
nosti silicija lahko dobimo nodularni grafit v litem
stanju. Normalno pa se NGJL pridobiva s sestavo,
kjer je ogljik 1,1—1,6 % in silicij okoli 1 %. Glede
na uporabo se lahko nodularna jeklena litina pro-
izvaja tudi z vsebnostjo silicija do 2 %. NGJL se
da variti, &e ima 1,3 % C ali manj.

Poleg Ze omenjene sestave se temu jeklu lahko
dodajajo legirni elementi: krom, mangan, vanadij,
volfram, molibden, aluminij, baker in nikelj. Pri
tem moramo upostevati dejstvo, da krom, mangan,
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vanadij in volfram ovirajo tvorbo nodularnega
grafita. Ta tendenca je najmo&nej$a pri kromu.
Dodajanje molibdena do 0,4 % nima skoraj nobe-
nega vpliva na grafitizacijo jekla, ve¢ji dodatki pa
kazejo tendenco zaviranja grafitizacije. Aluminij,
baker in nikelj so vsi normalni grafitizacijski
elementi.

Taljenje nodularne grafitne jeklolitine

Grafitno jeklo se normalno tali v elektrooblog-
nih ali indukcijskih pedeh. Pri taljenju je vaZno
doseganje visoke stopnje dezoksidacije in odZvep-
lanja v kopeli. Zato se dezoksidacijska sredstva
dajejo v pe€. Dezoksidacijsko sredstvo je aluminij,
ki je v tem primeru grafitizacijski element. Koli-
¢ina preostalega Zvepla v talini mora biti niZja od
0,02 % in kisika manj od 0,005 %. To je potrebno
zaradi veljega ucinka preostalega kalcija, uvede-
nega v talino pri dodajanju specialne kalcijeve
zlitine. Ce je koli¢ina kisika in Zvepla v tekodi
talini visoka, se vefina uvedenega kalcija takoj
veZe z njima v okside in sulfide, ki splavajo na
povrSino kopeli. Tako dodan kalcij ni bil ves
uveden v talino, ampak se je v obliki spojin
vkljucil v zlindro in je tako eliminiran njegov
vpliv.

Specialna kalcijeva zlitina

Zlitina zlahka absorbira vlago, zato ne sme biti
izpostavljena zraku. Uporablja se v kosih od
I—10mm. Ce so kosi veéji, zlitina splava na
povrije, ¢e pa so manj$i, pa zgori in je preostali
kalcij v talini nizek.

Potrebna dodana koli¢ina zlitine se giblje od
1—1,5 %, za specialno proizvodnjo pa lahko tudi
2—3 %. Specialna kalcijeva zlitina, ki naj bi bila
pregreta, se polozZi na dno ponovce, v katero se
izpusti tekoCe jeklo, ali pa se doda dvakrat ali
trikrat v teko& curek pri izpustu v ponovco. Sled-
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Tabela 1: Vrste specialnih kalcijevih zlitin

Fe Mn Al C P S

Ca Si
Japonska zlitina 20—25 35—50 10—20 5—15 15 1,0 0,08 0,05
Nemska zlitina 16—20 55—59 14—18

nji naéin dodajanja je boljsi in daje bolje rezul-
tate, ¢e je legura embalirana v aluminijasto folijo.
Pri reakciji se razvije rdec¢kasto oranZen plamen
(znacdilen plamen kalcija). Reakcija je mirna in
brez nevarnosti. Na ta nadin obdelano jeklo se
mora uliti v ¢&im krajSem moZnem cCasu, sicer se
talina oksidira, pri éemer se preostali kalcij izlo¢i
kot oksid. ZaZeleno je ulivanje najpozneje 30 minut
po dodajanju legure, oziroma po izpustu. Ce je
¢as Cakanja dalj$i, mora biti dodatek kalcijeve
zlitine temu primerno vecji.

Temperatura, pri kateri se dodaja legura, je
temperatura izpusta. Ta je odvisna od sestave ter
koli¢ine taline in je od 1500—1600° C. Temperatura
ulivanja pa je od 1430—1500°C.

Ce je talina dezoksidirana in e je Zvepla manj
kot 0,02 %, je koli¢ina preostalega kalcija v talini
proporcionalna koli¢ini dodane legure. Pri dodat-
ku legure od 05—2,0% je preostali kalcij od
0,007—0,04 % pri razlicnih ogljikovih jeklih. Obi-
¢ajno je dodatek 1,0—1,5% zlitine zadosten za
izdelavo nodularne grafitne jeklolitine.

Struktura nodularne grafitne jeklolitine

V osnovi sestoji lita struktura NGJL, proizve-
dena po tem postopku, iz nodularnega grafita in
perlita, brez prostega cementita ali z zelo malo
prostega cementita. S povecanjem dodatka zlitine
naras¢a delez izlofenega nodularnega grafita in
gostota razporejenosti, grafitne nodule pa so
manjSe. Pri vefjem dodatku zlitine se okrog gra-
fita lahko pojavi ferit, ¢e jeklo vsebuje preko
1,5% C. Ce je vsebnost silicija pri takem jeklu
okrog 2 %, se po termi¢ni obdelavi dobi feritno
jeklo z nodularnim grafitom.

TERMICNA OBDELAVA NODULARNE
JEKLENE LITINE, IZDELANE
V ZELEZARNI STORE

Struktura in mehanske lastnosti NGJL
po ulivanju

Tabela 2 — Sestava NGIL
C Si Mn P S Cr Ni Mo
1,51 167 094 0,048 0015 043 022 039

Po ulivanju litine s to sestavo smo dobili grobo-
zrnati perlit z nodularnim grafitom in nekaj pro-
stega cementita (sl. 1).
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Slika 1
Struktura NGJL po ulivanju (nital, 250 x)

Fig. 1
Structure of SGCS after casting (nital, 250 x)

Tabela 3 — Mehanske lastnosti v litem stanju:

Natezna trdnost: 69,2 kp/mm?

69,6 kp/mm?
Raztezek: 1,6 %

1,6 %
Upogibna trdnost:  100,5 kp/mm?
Upogibek: 3,0 mm
Zilavost: 0,9 kpm/mm?
Trdota HB: 345 kp/mm?

Dolocitev pogojev termiine obdelave

J. Zvokelj nam je izmeril premenske tocke liti-
ne, ugotovil strukturne spremembe, ki nastanejo
pri razlitnih na¢mih Zarjenja in izdelal TTT dia-
gram pri kontinuirnem ohlajanju.

Premenske totke NGIL so bile dolotene pri
ogrevanju s hitrostjo ogrevanja 300°C/h s Che-
venardovim dilatometrom po diferencialni metodi
(sl. 2).

Avstenizacija se zane pri 785°C (tocka Ac)) in
se izvrsi v zelo ozkem intervalu, kar potrjuje, da
ima litina perlitno osnovo. Zanimivo je, da pri
ogrevanju pred zafetkom premene ne pride do
grafitizacije perlitne strukture, ki se redno opaza
pri ogrevanju nodularne litine s perlitno osnovo
pri temperaturah nad 600°C do zaCetka premene.
Moéno naraitanje volumna v avstenitnem podrod-
ju nastane zaradi raztapljanja grafita v avstenitu.
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Slika 2
Dilatometrska krivulja pri ogrevanju NGJL
Fig.2
Dilatometric curve for heating SGCS
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Strukturne spremembe je Zvokelj zasledoval
pri razli¢énih temperaturah avstenitizacije in pri
razli¢nih hitrostih ohlajanja. Slika 3 kaZe ogreva-
nje do 875°C, zadrZevanje 30 minut na tej tem-
peraturi in ohlajanje s hitrostjo 300°C/h, slika 4
pa Zarjenje pri 930°C ter ohlajanje s hitrostjo
300°C/h in 60°C/h.

V vseh teh primerih nastane pri ohlajanju
perlitna premena pri prakti¢no isti temperaturi
760° C. Vsa zadrZevanja pri ohlajanju pod to tem-
peraturo ne vplivajo na spremembo strukture,

Kontinuirni TTT diagram (sl. 5) nam prikazuje,
da je nodularna grafitna jeklolitina kaljiva. Pri
velikih hitrostih ohlajanja dobimo martenzitno
strukturo. Zaradi nizke temperature zacetka mar-
tenzitne premene (okrog 120°C) je mozno, da bo
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Slika 3
Dilatometrska krivulja ogrevanja do 875'C in ohlajanja
s hitrostjo ohlajanja 300° C/h
Fig.3

Dilatometric curve for heating to 875'C and cooling at
the rate 300° C/h
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Slika 4
Dilatometrska krivulja ohlajanja z 930' C s hitrostjo ohla-
janja 300° C/h in 60° C'h
Fig. 4

Dilatometric curve of cooling from 930°C at the rates
300°C/h and 60°C/h

po hitrem ohlajanju v strukturi tudi nekaj zaosta-
lega avstenita. Pri nekoliko manjsih hitrostih

ohlajanja nastane bainit. Bainitna struktura ni
zanesljivo dolocljiva, zato je na diagramu narisana

Litina Store-NGJL
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Slika 5
TTT diagram pri kontinuirnem ohlajanju NGJL
Fig.5
TTT diagram in continuous cooling of SGCS
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értkano. Pri pocasnih ohlajanjih dobimo samo
perlitno premeno.

Pri aplikaciji TTT diagrama za kontinuirna
ohlajanja na prakti¢ne razmere pri termi¢ni obde-
lavi je treba upostevati predvsem dimenzije pred-
metov. Z nara$¢ajoco debelino ulitka, ki ga termic-
no obdelamo v enakem sredstvu ohlajanja, se bo
intenzivnost ohlajanja manjsala, prav tako pa je
treba rac¢unati na razlike v hitrostih ohlajanja med
sredino in povrsino debelejSih ulitkov.

Enostopenjsko Zarjenje NGJL

Zarili smo ulitke z debelino stene 25 mm. Ulitke
smo Zzarili pri razli¢nih temperaturah avstenitiza-
cije 875, 900 in 930°C, in to pet ur. Nato smo jih
ohlajali v zaprti peci.

Tabela 4 — Mehanske lastnosti po enostopenj-
skem Zarjenju:

temperatura austenitizacije 875°C 9W°*C 93(rC

835

natezna trdnost (kp/mm?) -é8,3 85,0
946 81,6 856
raztezek (%) 1,8 20 1,5
1,6 2,0 1,9
upogibna trdnost (kp/mm?) 101,2 975 1145
upogibek (mm) 10 9 12
Zilavost (kpm_/mm’) 14 2,0 25
trdota HB (kp/mm?) 292 298 313

Po enostopenjskem Zarjenju dobimo zelo vi-
soke upogibke in visoko Zilavost, ki naras¢a s tem-
peraturo Zarjenja. Trdota je niZja od trdote v uli-
tem stanju in nara$¢a s temperaturo Zarjenja.

Upogibna trdnost je pri 875 in 900°C pribliZzno
enaka trdnosti v ulitem stanju, po Zarjenju na
930° C pa naraste. Natezna trdnost in raztezek sta
vi§ja, nista pa odvisna od temperature Zarjenja.

Po Zarjenju dobimo drobnozrnati perlit z no-
dularnim grafitom. Opazno je naraSCanje zrna
z vi§jo temperaturo avstenitizacije.

Dvostopenjsko zarjenje NGJL

Zarili smo po treh temperaturnih postopkih:

I. Ulitke smo zarili dve uri pri 900°C, nato
ohlajali na zraku do 450°C, jih ogreli na 550°C in
zarili pri tej temperaturi pet ur, nato pa ohlajali
v zaprti peci.

II. Ulitke smo Zarili dve uri pri 900°C, ohla-
jali na zraku do 450°C, jih ogreli na 600°C in
zarili pri tej temperaturi pet ur, nato pa ohlajali
v zaprti peci.

ITI. Ulitke smo zarili dve uri pri 900°C, jih
ohlajali na zraku do 500°C in jih nato kontroli-
rano ohlajali s hitrostjo 20°C/h do 300°C, potem
pa v zaprti pedi.

Tabela 5 — Mehanske lastnosti po dvostopenj-
skem Zarjenju:

temperaturni rezim 1 11 11

natezna trdnost (kp/mm?) 1052 65,7 94,2"
1000 78,2 —
raztezek (%) 1,6 1,5 1,0
- o 1,7 1,7 —
upogibna trdnost (kp/mm?) 121,3 1050 1337
upogibek (mm) - ___?,60 30 9,0
Zilavost (kpm/mm?) ~_7A1,9 ) 2,1 23
!;‘dola HB (kp/m_x_'r!2 3?3 363 404

Slika 6

Struktura NGJL po enostopenjskem Zarenju pri 875°C
(nital, 250 x)

Fig. 6
Structure of SGCS after single step annealing at 875'C
(mital, 250 x)
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Slika 7
Struktura NGJL po dvostopenjskem zZarenju pri 900°C in
550" C (mital, 250 x)
Fig.7
Structure of SGCS after double-step annealing at 900'C
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Slika 8
Struktura NGJL po dvostopenjskem Zarenju pri 900°C in
kontinuirmem ohlajanju od 500 do 300°C (nital, 250 x)
Fig.8
Structure of SGCS after double-step annealing at 900°C
and continouous cooling from 500 to 300° C (nital, 250 x)
and 550°C (nital, 250 x)

Po dvostopenjskem Zarjenju sta trdota in upo-
gibna trdnost vija kot pri enostopenjskem in
raste z niZzjo temperaturo druge stopnje. Ravno
tako rasteta upogibek, ki je nizji, in Zilavost, ki je
priblizno enaka kot pri enostopenjskem Zarjenju.
Natezna trdnost po drugem reZimu je niZja kot
pri ostalih dveh.

Po prvih dveh nac¢inih dobimo drobnozrnati
perlit z nodularnim grafitom. Po Zarjenju po tret-
jem postopku dobimo perlitnobainitno strukturo.

Zarjenje valjev iz nodularne grafitne
jeklolitine

Na podoben nac¢in Zarimo valje. Seveda so Casi
zarjenja daljsi in so odvisni od premera valja. Po
termi¢ni obdelavi dobimo finolamelarni perlit,
med katerim so fine karbidne kroglice.

Slika 9
Struktura valja po termiéni obdelavi (nital, 630 x)

Fig.9
Structure of roll after heat treatment (nital, 630 x)
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PREISKAVA ZARJENE NODULARNE
GRAFITNE JEKLENE LITINE
NA MIKROANALIZATORIJU

Ze pri metalografski preiskavi smo opazili den-
dritna in meddendritna podrofja. V notranjosti
dendritov je osnova finolamelarni perlit, v med-
dendritnih prostorih pa najdemo tudi fine karbid-
ne kroglice. V notranjosti tega podrofja najdemo
karbidna zrna, ki so &esto obdana s karbidnimi
lamelami, ki kaZejo, da je to podrodje ledeburit-
nega znalaja in da so velika karbidna zrna nastala
pred kristalizacijo ledeburita. Drobne karbidne
kroglice so verjetno sekundarnega porekla, to je,
nastale so pri ohlajanju iz avstenita, ki je bil pre-
nasi¢en z ogljikom.

Ze pri pazljivem opazovanju v metalografskem
mikroskopu se opazi, da ve¢ja interdendritska
karbidna zrna niso enotna. To je potrdila povrsin-
ska analiza na elektronskem mikroanalizatorju
(sl. 10).

Osnova karbida vsebuje predvsem Zelezo, je pa
tudi bogata s kromom in vanadijem, vsebuje pri-
blizno enako mangana kot jeklena osnova in zelo
malo silicija. Dendritni zrastki v karbidnih zrnih
vsebujejo fosfor, molibden, silicij in vanadij, ne pa
kroma, mangana in Zeleza. Tudi ledeburitne lamele
okoli velikih karbidnih zrn so bogatejSe s kromom
kot njihova okolica.

Linijska analiza je potrdila ugotovitve povrsin-
ske analize, omogo¢ila pa je tudi, da se ocenijo
koncentracije. Pot, po kateri so bili posneti profili
koncentracije za Si, Mo, Mn, Cr, P, V in Ni, je
vidna po diagonali na prvem eclektronskem po-
snetku na sliki 11. Linija se pri¢ne malo pred kar-
bidom v meddendritnem prostoru, gre potem skozi
dendritni del in se kon¢a za drugim karbidom v
meddentridni coni, ki ima dendritni izrastek v
sredini.

Krom izceja v karbidnih zrnih in lamelah okoli
njih. V dendritnih vklju¢kih v karbidnih zrnih
izcejanja ni.

Nikelj ne kaZe nobene zaznavne razlike v kon-
centraciji med sredino in robom dendritov. V kar-
bidih, bogatih s kromom, ni niklja.

Koncentracija molibdena je na robu dendritov
ob velikih karbidnih zrnih za 130% velja kot
v meddendritnem prostoru. Mo¢no naraste kon-
centracija molibdena v karbidnih zrnih, $¢ mo¢ne-
je pa v dendritnih vkljuckih znotraj le-teh.

Na robu dendritov, na meji z velikimi karbid-
nimi zrni, je silicija za 30 % ve¢ kot v dendritih.
V karbidnih zrnih silicija ni, v dendritih v notra-
njosti teh zrn pa ga je precej ve¢ kot v osnovi.

Mangana je nekoliko ve¢ ob robu dendritov,
kot v notranjosti dendritov. V karbidnih zrnih ga
je za 100 % veé. V dendritih v notranjosti teh zrn
ga je pol manj kot v notranjosti dendritov.

Koncentracija fosforja je na robu dendritov
za 120 % vi$ja kot v notranjosti dendritov. Karbid-
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Slika 10 Fig. 10
Elektronske in specificne X slike karbidnega zrma z den- Electron and specific X-ray pictures of carblde grain with
dritom v sredini a dendrite in the centre
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Fig. 11 Slika 11
Path of line analysis and specific X-ray pictures Pot linljske analize in specifi¢ne X slike
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na zrna imajo enako vsebnost fosforja kot notra-
njost dendritov. V dendritnih izrastkih, v njih je
izcejanje fosforja izredno mocno, saj je mjegova
koncentracija za 50-krat vecja od osnove.

Vanadij v trdi raztopini ne izceja. Nekoliko vec
ga je v karbidnih zrnih. Mnogo ve¢ pa ga je v zrnih
vanadijevega karbonitrida, ki vsebuje le sled dru-
gih legirnih elementov, in so navadno tudi zrasce-
na z velikimi karbidnimi zrni.

LASTNOSTI IN UPORABA NODULARNE
GRAFITNE JEKLOLITINE

Rezultati mehanskih preiskav kaZejo, da je
NGJL enaka jeklolitini in boljsa od sive litine
s kroglastim grafitom. Poleg tega ima nodularna
jeklena litina zelo dobro dudilnost. Odli¢na last-
nost NGJL pa je odpornost proti obrabi. Obraba
je mnogo manjsa kot pri legirani jeklolitini in sivi
litini s kroglastim grafitom.

Nodularna jeklolitina se uporablja za zobnike,
ro¢i¢ne gredi, avtomobilske dele itd. Zelo uspe$no
se NGJL uporablja za valje, posebno za blooming

in predogrodja.

ZAKLJUCKI

1. Grafitna nodularna jeklena litina se prido-
biva z dodatkom ustrezne Kalcijeve zlitine v te-
koce jeklo evtektoidne ali nadevtektoidne sestave.

2. Brez tezav dobimo perlitno litino pri nasled-
nji sestavi:

C 12—15%

Si 12—15%

Mn 0,7—1,5%

P min

S pod 0,02 %
Cr 02—06%

Ni max 02 %
Mo 0204 %

3. S termi¢no obdelavo izboljSamo mehanske
lastnosti litine.
4. NGJL ima dobro obrabno trdnost in dusil-
nost.
5. Nodularna grafitna jeklena litina je nagnjena
k izcejanju.
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ZUSAMMENFASSUNG

Sphiirolitisches Gusseisen ist Stahl eutektoider oder
iibercutektoider Zusammensetzung mit dem als Kugel-
graphit ausgeschiedenem Kohlenstoff. Sphiirolitisches
Gusseisen wird mit dem Zusatz einer geeigneten Calcium
Legierung in den fliissigen Stahl gewonnen. Der Kohlen-
stoffgehalt des Stahles zur Erzeugung des Kugelgraphite-
-Gusseisens muss mehr als 08% und Siliziumgehalt
mindestens 0.4 % sein. Wichtig ist es, dass bei so niedrigem
Siliziumgehalt Kugelgraphit schon im Gusszustand
auftritt,

Perlitguss tritt auf bei der Zusammensetzung 1.0 bis
15%C, und 04 bis 15% Si. Bei hoheren Gehalten an
Silizium kommt Ferrit zum Vorschein bzw. man erhilt
ihn nach dem Glithen.

Nach der Wirmebehandlung konnen ein martensiti-
sches, bainitisches und perlitisches Gefiige, oder alle drei

zusammen auftreten. Wenn grossere Gusstiicke gegliiht
werden, wo die Abkiihlungsgeschwindigkeit des Durch-
messers wegen begrenzt ist, kinnen ein feineres perliti-
sches Geflige und bessere mechanische Eigenschaften als
im Gusszustand erhalten werden.

Gusseisen ist zum seigern geneigt.

Eine ausgezeichnete Eigenschaft des sphiirolitisches
Gusseisens ist die Abriebfestigkeit. Die Abnutzung ist viel
kleiner als bei dem legierten Stahlguss und Grauguss mit
Kugelgraphit, Neben diesen Eigenschaften besitzt das
sphirolitische Gusseisen noch eine sehr gute Dimpfungs-
eigenschaft. Es wird fiir Zahnriider, Kurbelwellen, Automo-
bilteile u.s.w. verwendet. Es wird sehr erfolgreich fiir
Walz:n, besonders fiir Blooming und Vorgeriiste ange
wendet.

SUMMARY

Spheroidal graphite cast steel is steel with eutectoidal
or hipereutectoidal composition where carbon is precipi-
tated in form of nodules. Spheroidal graphite cast steel
can be manufactured in molten state by adding a cor-
responding calcium alloy into molten steel. Carbon con-
tent must be over 0.8% and silicion higher than 0.4 %.
It is important that spheroidal graphite in cast state is
obtained at such low silicion.

Pearlite cast steel is obtained in the composition
range 10 to 1.5%C and 04 to 1.5%Si. With higher
silicion content, ferrite appears at least after annealing.

With heat treatment martensite, bainite or pearlite
structure can be achieved or all the three of them simul-
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taneously, If greater castings are annealed where the
cooling rate is limited by the size of casting finer pearlite
structure is obtained with improved mechanical proper-
ties than as cast.

Cast steel is prone to segregations.

The excellent property of the spheroidal graphite cast
steel is its resistance to wear. Wear is much lower than
with alloyed cast steel and spheroidal graphite grey cast
iron. Besides, the graphite cast steel has also very good
damping capacity. This cast steel is used for gears, crank-
shafts, car parts, etc. Very successfully is also used for
rolls, especially for blooming and for roughing rolls.
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3AKAIOUEHHE

CrassHOC AMTHE C© APOBNANEM rpadiToM npescTanazer coloit
CTRAL  SBTEKTHYCCKONO HAH  309BTEKTHUECKOrO coCTana »  Kovopoit
YrACPOA BEACACH B waposuanoit dopme. Craab © IAPOBHAHMM
TPAPHTOM MOMHO NOAYWHTE NPH AOGABKH COOTBETCTBCHHOTO CHAABA
FACMEHTA KAALUHE HENOCPEACTIEHNO B pacnaasacHusll pactaan. Tlpu
ITOM COACPAANME YFACPOAR B DACIAABE HE AOAXKHO Obits Menee 0,80 %
a kpemuns we menmne 040 %, CyuecrseHso, uro CTpykIypa napo-
BAHOTO  TPAPHTIE  DOAYHACTCH HPH  OWEHL  HM3KOM  COACPAKAHIN
kpesitiet.  TICPAMTHAR  CTPYKTYPE HOAVHACTCE 1PN COACPMAHMGL
10-15%C u 04—15%Si, IMpn OGoace BHCOKOM COACPKANMK
KPEMHUR MOAVHACTCK DEPPHTHAS HAH AAS €3 NOAVHCHMS BLINOANAETCN
ormur. [pn punoAnesn Tepmuseckoll obpaloTKit MOXHO DOAYYHTE
MAPTEHINTHYIO, GCHHHTHYIO MAH TCPAHTHVIO CTPYKTYPY, @ TRKKE BOC

ITH CTPYKTYPH BMmecte. B caywan orura Goace KPYIHWX OTAMBKOS,

MEXAMMNCKHMI CRONCTRAMM B CPABHEHHN C OTAHTHM AHTHEM.

DTO AHTBE OBARALCT € CKAOHNOCTMO K Jcilreposanno. [1pesocxoa-
Hoe CBOMICTIO CTRABHOTO AHTHE ¢ INAPOBHAHEIM IPadHIOM ITO €ro
maHococTolikocTs,  Msnammsanue ropasao caalee uem mnpH  cepos
HYTYHE © 1aposMaMeiy  rpadmros, Kposme STOrO Craasmoe AnThe
€ WAPORGANKM TPAGHTOM HMECT OUCHB BLICOKYI) 3ATAVIIMTCARHOCTS,
[IpiMepioe HaaNzYenne ANTHE CACAVIOUICE: IVONATLIE KOACCH, KPHDO-
WIHITHME BAAB, ACTAAM AAX  aBtomobuAcH, & B OCOGCHHOCTH AAR
NPOHABOACTES BAAKOR AAN GAIOMEHNEr 1t ODMHMHLIX Kactell.
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