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Hladna preoblikovalnost in mehanske lastnosti jekel s 
pretežno perlitno mikrostrukturo so precej odvisne od 
medlamelarne razdalje v perlitu. Preiskave smo naredili 
na ogljikovih in malo legiranih jeklih za poboljšanje in 
vzmetnem jeklu. Po deformaciji je bil avstenit popolnoma 
ali delno rekristaliziran in deformiran. Vzorce smo izo-
termno transformirali v svinčevi kopeli. S kontroliranim 
ohlajanjem lahko jeklu po vroči predelavi zagotovimo bolj-
še lastnosti. 

1. U V O D 

Trans fo rmac i j a a ima pri toplotni obdelavi jekel 
velik prakt ičen p o m e n . Eden od dejavnikov, ki vpl ivajo 
na mehanske lastnosti , p redvsem na mejo plastičnosti 
in na tezno t rdnos t , je med lame la rna razdal ja v perli tu. 
Drobno l a m e l a m a perl i tna mikros t ruktura ima tudi 
boljšo h l a d n o preobl ikovalnost . N a m e n naše raziskave 
je bil ugotoviti vpliv t empera tu re deformaci je , izoterm-
ne t rans formaci je in legirnih e lementov na medlamelar -
no razdal jo in morfo log i jo cement i tn ih lamel ter s tem 
na mehanske lastnosti jekel. 

Pri podevtek to idn ih jeklih nas ta ja na začetku trans-
formaci je ferit. Pri tem se zaradi manjše topnost i oglji-
ka v feritu vsebnost oglj ika v preosta lem avstenitu zvi-
šuje. Ko je avstenit nasičen, se sproži perl i tna t ransfor-
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Haltgrenova ekstrapolacija v faznem diagramu Fe-FejC. 
Fig. I. 

Haltgren's extrapolation in the phase diagram Fe-FejC 

macija , pri kateri is točasno nas t a j a jo feri tne in cemen-
titne lamele. Nasičenost avstenita pri določeni tempera-
turi in vsebnosti ogljika kaže v Fe-Fe ,C d iagramu Halt-
hrenova eks t rapolac i ja (si. 1). Morfo log i ja ferita je od-
visna od nukleaci je in termične aktivacije procesa. Pri 
višjih t ransformaci j sk ih t empera tu rah nas ta ja poligina-
len ferit. S p a d a n j e m t ransformaci j ske tempera ture se 
delež feri ta v mikrostruktur i m a n j š a in opaža se tenden-
ca nas t a j an ja puščičastega ferita. Tudi za potek perl i tne 
t rans formac i je je po t r ebna do ločena inkubaci j ska doba . 
Nukleac i ja se prične po kristalnih mejah in ob nekovin-
skih vključkih. Zato je kinetika t r ans fo rmac i j e odvisna 
od velikosti kristalnih zrn. Pri bol j grobi mikrostruktur i 
je počasnejša . 

L a m e l a m a oblika cernentita je kr is ta lografsko pogo-
jen difuzi jski proces in ne predstavl ja ravnotežne oblike 
cernentita. Ravnotežno obliko d o b i m o šele po dal jšem 
času žar jen ja , ko nas tane zaradi d i fuzi je in površinskih 
napetost i iz lamel g lobularen cementi t . D o m n e v a m o , 
da so nukleosi za tvorbo perlita pri podevtekto idnih je-
klih feri tna zrna, v nadevtek to idn ih jeklih pa cementit . 
Legirni elementi , ki s tabil izirajo avstenit in ovirajo d i fu -
zijo oglj ika, poda l j šu je jo inkubac i j sko d o b o perl i tne 
t ransformaci je . Defo rmac i j a pospešu je t r ans formac i jo 
avstenita, ker nas ta ja jo nukleosi tudi po deformaci j sk ih 
linijah in v notranjos t i kristalnih zrn na mestih velike 
gostote dislokacij . 

2. EKSPERIMENTALNO D E L O 

Za preiskave smo izbrali jekli za pobo l j šan je z razli-
čno vsebnos t jo ogljika (Č. 1530, Č. 1730), jeklo za po-
bol j šanje , legirano z M n (Č.3134), in vzmetno jeklo, le-
girano s Si in Cr (Č.4230). Kemična sestava jekel je pri-
kazana v tabeli 1. Tako smo lahko ocenili vpliv različne 
vsebnosti ogljika in legirnih e lementov na mikrostruk-
turo perlita. 

Vzorce smo žarili 10 min. pri t empera tur i 1150 °C in 
ohladili na t empera tu ro deformaci je . Deformira l i smo 
jih z enkra tn im udarcem pada lnega kladiva v tempera-
turnem področ ju med 1000 in 750 °C. Redukci ja višine 
vzorcev je bila 25 %. Avstenit je bil po deformaci j i po-
p o l n o m a ali de lno rekristaliziran in de formi ran . Po de-
formaci j i smo vzorce izo termno t ransformiral i v svinče-
vi kopeli pri različnih t empera tu rah (700 do 400 °C), ki 
smo jih izbrali iz izotermnih 111 diagramov za posame-
zna jekla. Upoštevati m o r a m o , da po teka t ransformaci -
ja hitreje v jeklu z večjo vsebnos t jo deformaci j ske ener-
gije. Časi ža r jen ja ne smejo biti predolgi , da ne začno 
potekat i procesi sferoidizaci je perli ta. 



Tabela 1: Kemična sestava jekel v procentih 

Jeklo C Si Mn P S Cr Cu Al Sn 

Č. 1530 0,44 0,15 0,80 0,017 0,016 0,17 0,16 0,026 0,013 
Č. 1730 0,62 0,22 0,74 0,015 0,026 0,11 0,25 0,025 0,014 
Č.3134 0,45 0,33 1,66 0,017 0,029 0,08 0,14 0,040 0,012 
Č.4230 0,62 1,28 0,47 0,016 0,012 0,48 0,33 0,033 0,014 

3. M E D L A M E L A R N A RAZDALJA 

Pri vseh jeklih se delež podevtek to idnega ferita v 
mikrostruktur i manjša s p a d a j o č o t empera tu ro izoterm-
ne t ransformaci je . Ferit nas ta ja po kristalnih mejah in 
je njegov delež odvisen od velikosti avstenitnih zrn. Za-
to vpliva na potek t ransformaci je tudi rekristalizacija. 
Pomembnejš i delež ferita v mikrost ruktur i smo izmerili 
pri jeklu Č. 1530. 

Med lame la rno razdal jo v perl i tu, to je s k u p n o debe-
lino cement i tn ih lamel in ferita v perl i tu, smo merili v 
SEM pri povečavi 15 000 x . Debe l ino cementi tnih la-
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mel smo izmerili s p o m o č j o meri lnega okular ja na 
mikroposne tk ih , nare jen ih pri 10 000 x povečavi. Pri 
meri tvah smo predpostavil i , da so lamele p ravokotne 
na površ ino obrusa na tistih mestih, kjer so na j tan jše . 

Med lamela rna razdal ja in debel ina cementi tnih la-
mel se manjša ta s p a d a j o č o t empera tu ro izotermne 
t ransformaci je . Oba paramet ra sta odvisna od vsebnosti 
ogljika in se, ko se njegova vsebnost zvišuje, zmanj -
šujeta. 

Legirni elementi Mn, Si in Cr p remakne jo celotno 
področ je t rans formaci je v desno. Prav tako vpl ivajo le-
girni elementi tudi na med lame la rno razdal jo in debeli-
no cement i tn ih lamel. Če p r imer j amo jekli Č. 1530 in 
Č. 3134, ki se razlikujeta le po vsebnosti Mn, vidimo, da 
ima jeklo, legirano z Mn, v celotnem področ ju t ransfor-
macije man j šo med lamela rno razda l jo in d robne jše ce-
ment i tne lamele. P o d o b n o odvisnost opaz imo tudi pri 
jeklu Č. 4230, legiranem s Si in Cr, če ga p r imer j amo z 
jek lom Č. 1730. Men imo , da vpliva predvsem Cr na 
zman j šan j e medlamela rne razdal je . Odvisnost medla-
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Slika 2 
Vpliv temperature izotermne transformacije na medlamelarno 

razdaljo v perlitu. 
Fig. 2. 

Temperature influence of the isothermal transformation on the 
interlamellar spacing in the pearlite structure 
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Slika 3 
Vpliv temperature izotermne transformacije na debelino cemen-

titnih lamel v perlitu. 
Fig. 3. 

Temperature influence of the isothermal transformation on the 
thickness of the cementite lamellae in the pearlite structure 

Slika 4a 
Mikrostruktura jekla Č. 4230, posneta v optičnem mikroskopu 
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-

nega pri 700 °C (peri it, s 0,20 um). 
Fig. 4a. 

Microstructure of the steel Č4230, seen in the optical microsco-
pe and in SEM, deformed at 950 "C and isothermallv transfor-

med at 700 °C (pearlite, s 0,20 um) 



melarne razdal je in debel ine cementi tnih lamel od tem-
perature izotermne t ransformaci je je pr ikazana v dia-
gramih na slikah 2 in 3. 

Med lame la rno razdal jo smo merili tudi v nedefor-
miranih vzorcih in nismo opazili razlike v pr imerjavi z 
deformiran imi vzorci, oz. je ta v mejah merilnih napak . 
Podobno tudi n ismo opazili razlik med rekristalizirani-
mi in nerekristal iziranimi zrni. S tanje jekla, nedeformi-
rano, d e f o r m i r a n o ali rekristal izirano, vpliva predvsem 
na kinet iko perl i tne t ransformaci je . 

4. MORFOLOGIJA CEMENTITNIH 
LAMEL 

Morfo loške značilnosti cement i tnih lamel so pogo-
jene s t empera tu ro t ransformaci je in vsebnost jo legirnih 
elementov. Pri višjih t ransformaci jsk ih t empera tu rah so 
cement i tne lamele ravne in po teka jo večinoma paralel-
no preko perl i tnih zrn. S p a d a j o č o t rans formac i j sko 
t empera tu ro je v perlitu vedno več d iskont inui rn ih in 
spačenih lamel (si. 4). Cement i tne lamele so na jbo l j de-
gener i rane v t empera tu rnem področ ju t ransformaci je , 
kjer je mikros t ruktura per l i tno baini tna. Taka mikro-
s t ruktura je pr ikazana na sliki 5. Pri nižjih tempera tu-
rah opaz imo, da s e j e cementi t izločil tudi p o mejah av-
stenitnih zrn. Degeneraci ja cementnih lamel je m a n j 
izrazita, čim bol j se vsebnost C pribl ižuje evtektoidni 
sestavi in pri legiranih jeklih. 

Slika 4b 
Mikrostruktura jekla Č. 4230, posneta v optičnem mikroskopu 
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-

nega pri 600 °C (perlit, s 0,09 ^m). 
Fig. 4b. 

Microstructure of the steel Č 4230, seen in the optical microsco-
pe and in SEM, deformed at 950 "Č and isothermally transfor-

med at 600 °C (pearlite, s 0,09 um) 

Slika 4c 
Mikrostruktura jekla Č. 4230, posneta v optičnem mikroskopu 
in v SEM, deformiranega pri 950 °C in izotermno transformira-

nega pri 500 "C (bainit, bainitni ferit, perlit). 
Fig. 4c. 

Microstructure of the steel Č4230 as seen in the optical micros-
cope and in SEM, deformed at 950 °C and isothermally trans-

formed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite, pearlite) 

Slika 5 
Mikrostruktura jekla Č. 1530, deformiranega pri 820 °C in izo-
termno transformiranega pri 500 °C (bainit, bainitni ferit, per-

lit). 
/ i g - 5. 

Microstructure of the steel C 1530, deformed at 820 UC and iso-
thermally transformed at 500 °C (bainite, bainitic ferrite, 

pearlite) 

5. M E H A N S K E LASTNOSTI 
Mehanske lastnosti smo določili z nateznimi preiz-

kusi. Meja plastičnosti in na tezna t rdnost jekel narašča-
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Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske I 
sti jekla C. 1530. 

Fig. 6. 
Temperature influence of the isothermal transformation on the 

mechanical properties of the steel Č 1530 
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Slika 7 
Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-

sti jekla Č. 1730. 
Fig. 7. 

Temperature influence of the isothermal transformation on the 
mechanical properties of the steel Č1730 

ta, ko se zman j šu j e med lamela rna razdal ja , to je s pada-
jočo t empera tu ro izotermne t ransformaci je (si. 6, 7, 8). 
V t empera tu rnem področ ju , ko d o b i m o pri t ransforma-
ciji mešano mikros t ruk turo iz perlita z degener i ranimi 
cement i tn imi lamelami in iz grobega zgornjega baini ta , 
meja plastičnosti in natezna t rdnos t padeta . Raztezek in 
kontrakci ja sta p o d o b n o , vendar razen pri jeklu 
Č. 4230, v manjši meri odvisna od medlamela rne razda-
lje. Zlasti pri jeklu Č. 1530 je odvisnost neizrazita zara-
di večjega deleža ferita v mikrost ruktur i . 

Pri natezni trdnosti in meji plastičnosti ni opaziti 
vpliva t empera tu re deformaci je , pri kontrakcij i in delo-
ma pri raztezku pa se opazi t endenca p a d a n j a vrednost i 
pri vzorcih, de formi ran ih pri nižjih t empera tu rah , ko v 
mikrostruktur i narašča delež nerekristal iziranih zrn. 

Na žilavost medamea la rna razdal ja malo vpliva. Pri 
meri tvah žilavosti smo opazili le tendenco , da imajo 
vzorci z man j šo med lame la rno razdal jo boljšo žilavost. 
Seveda pa ne smemo pozabit i , da vpliva na mehanske 
lastnosti tudi velikost kristalnih zrn. 

Kar se tiče h ladne preobl ikovalnost i , se d robne ce-
ment i tne lamele lažje preor ien t i ra jo in jeklo ima bol jšo 
kontrakci jo . Upoštevati pa m o r a m o tudi mejo plasti-
čnosti. Za d o b r o h l adno predelavo želimo imeti pri do-
bri plastičnosti čim nižjo mejo plastičnosti , da je delo, 
po t r ebno za preobl ikovanje , manjše . 

6. KONTROLIRANO OHLAJANJE 
VALJANIH VZORCEV 

Na osnovi teh preiskav smo vzorce istih jekel in je-
kla 45M5 (0 ,45% C, 0 , 2 4 % Si, 1,30 % Mn, 0,02 % Al) 
zvaljali v več redukci jah v istem tempera tu rnem interva-
lu in izo termno t ransformiral i pri enakih tempera turah . 
Da zagotovimo jeklu d r o b n o lamelarno perli tno mikro-
s t rukturo, m o r a m o vzorce ohladi t i na t empera tu ro izo-
termne t ransformaci je tako hitro, da ne pride do konti-
nui rne perl i tne t ransformaci je . Pri tem moramo upošte-
vati, da po teka t ransformaci ja v jeklu z večjo de fo rma-
cijsko energi jo hitreje. Za to take pogoje oh la jan ja laže 
zagotovimo legiranim jek lom, ki ima jo dal jšo inkubaci j -
sko d o b o za pričetek perl i tne t ransformaci je . Rezultati 
teh preiskav so v pr imerih, ko smo vzorce ohladili na 
t empera tu ro izotermne t rans formac i je pred pričetkom 
kont inui rne t ransformaci je , podobn i kot pri p redhod-
nih raziskavah. 
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Slika 8 
Vpliv temperature izotermne transformacije na mehanske lastno-

sti jekla Č. 4230. 
Fig. 8. 

Temperature influence of the isothermal transformation on the 
mechanical properties of the steel Č4230 

7. ZAKLJUČKI 

Preiskave smo naredil i z n a m e n o m , da oprede l imo 
vpliv končne tempera tu re de formac i je , od katere je od-
visno s tanje auvteni ta (rekristaliziran, de lno rekristalizi-
ran , de fo rmi ran ) in t empera tu re izotermne t ransforma-
cije na med lame la rno razdal jo , debe l ino cementi tnih la-
mel in morfo log i jo perlita. Indus t r i j sko izdelana jekla 
smo izbrali glede na kemično sestavo tako, da smo lah-
ko določili tudi vpliv vsebnosti C, M n in Cr na te para-
metre. Rezultate laborator i jskih preizkusov smo potrdi-
li s preizkusi kontrol i ranega oh l a j an j a vzorcev, zvalja-
nih v več redukci jah . 

Med lame la rna razdal ja in debel ina cemetitnih lamel 
sta manjši , čim nižja je t empera tu ra izotermne transfor-
maci je . Man j š i sta tudi pri višji vsebnost i C in jeklih, le-
giranih z Mn in Cr. S p a d a j o č o t rans formaci j sko tempe-
ra turo je v perlitu vedno več d iskont inui rn ih in spače-
nih lamel. Med p o p o l n o m a in de lno rekristaliziranimi 
in deformiran imi vzorci ter tudi nedeformiran imi vzori-
ci n ismo opazil i razlik. Perli tna t rans formaci ja poteka 
hitreje v jeklu, ki ima več de fo rmac i j ske energije. Meja 



plastičnosti in natezna trdnost naraščata s padanjem 
medlamelarne razdalje in debeline cementitnih lamel. 
Razen pri jeklu Č. 4230 je ta odvisnost pri kontrakciji in 
raztezku man j izrazita. Opazi se padanje teh dveh para-
metrov, ko v mikrostrukturi narašča delež nerekristalizi-
ranih zrn. Mešana mikrostruktura iz degeneriranega 
perlita in grobega zgornjega bainita ima slabe mehan-
ske lastnosti. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Ziel dieser Untersuchungen war den Einfluss der Verfor-
mungsendtemperatur auf den Austenitzustand (rekristallisiert, 
teilweise rekristallisiert, verformt) und der Temperatur der iso-
termen Umvvandlung auf die Lamellenentfernung, die Dicke 
der Zementit lamellen und die Morphologie von Perlit festzu-
stellen. Aus der ublichen Produktion genommene Vergii-
tungsstahle Č. 1530, Č. 1730, C. 3134, 45M5 und C. 4230 sind 
so gevvahlt worden, dass der Einfluss von C, Mn und Cr auf 
die ervvahnten Parameter bestimmt vverden konnte. Die Er-
gebnisse der laboratorischen Untersuchungen sind durch die 
Versuche kontrollierter Abkiihlung der Proben, ausgevvalzt in 
mehreren Stichen, bestatigt vvorden. 

Die Lamellenentfernung und die Dicke der Zementitlamel-
len sind um so kleiner je niedriger die Temperatur der isother-
men Umvvandlung ist. Die sind auch kleiner bei hoherem Koh-
lenstoffgehalt und bei den mit Mn und Cr legierten Stahlen. 

Mit der fallenden Verformungstemperatur gibt es im Perlit im-
mer mehr unformige Lamellen. Zvvischen der vollkommen und 
teilvveise rekristallisirten und verformten und auch nichtver-
formten Proben konnten keine Unterschiede beobachtet vver-
den. Die Perlitumvvandlung verlauft schneller im Stahl mit 
hoherer Verformungsenergie. 

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit steigen bei fallen-
der Lamel lenentfernung und der Dicke der Zementitlamellen. 
Ausser bei dem Stahl C. 4230 ist diese Abhangigkeit bei der 
Brucheinschniirrung und bei der Dehnung vveniger ausge-
pragt. Ein Fallen dieser zvvei Parameter kann beobachtet vver-
den, mit dem vvachsenden Anteil der nichtrekristallisierten 
Korner in der Mikrostruktur. Eine gemischte Mikrostruktur 
aus degeneriertem Perlit und grobem oberen Bainit besitzt 
schlechte mechanische Eigenschaften. 

S U M M A R Y 

The investigations vvere made to determine the influence of 
final deformat ion temperature vvhich influences the state of 
austenite (recrystalized, partially recrystalized, deformed), and 
of temperature of isothermal t ransformation on the interlamel-
lar spacing, the thickness of cementite lamellae, and the mor-
phology of pearlite. Industrially manufactured steel C. 1530, 
C. 1730, C. 3134, 45M5, and C .4230 vvere chosen according to 
their chemical composit ion. Thus simultaneously also the in-
fluence of C, Mn, and Cr contents on these parameters vvas de-
termined. The results of laboratory tests vvere confirmed by the 
test made on samples vvhich vvere controlled cooled and rolled 
in more passes. 

The interlamellar spacing and the thickneSs of cementite 
lamellae decrease vvith the decreased temperature of isother-
mal t ransformat ion. They are reduced also at higher carbon 

content in steel alloyed vvith manganese and chromium. The 
decreasing t ransformation temperature causes that more and 
more discontinuous and distorted lammellae appear in pear-
lite. No differences vvere observed betvveen the completeIy and 
partially recrystalized samples, neither betvveen the deformed 
and the undeformed ones. Pearlitic t ransformation is faster in 
steel vvith higher deformation energy. 

The yield point and the tensile strength increase vvith the 
reduced interlamellar spacing and the thickness of cementite 
lamellae. With the exception of C.4230 steel this relat ionship 
is less pronounced in contraction and elongation. The reduc-
tion of the tvvo parameters can be observed vvhen the portion of 
not recrystalized grains is increased in the microstructure. The 
mixed microstructure composed of divorced pearlite and 
coarse upper bainite has bad mechanical properties. 



3AKJ1H3MEHME 

MccJieflOBaHHH Bbino j iHeHbi c u e j i b i o , HTo6bi o n p e i i e J i H T b 
BJiHHHHe OKOHHaTejibHOH TeMn-pbi ,ne<j)opMauHH OT KOTopbii i 

3 a B H c a T : c o c T o a H H e a y c r e H H T a ( p e K p H C T a j u i H 3 a u H 0 H H 0 e , n a -
CTHHHO PEKPHCRAJUIH3AUH0HH0E, AECFPOPMHPOBAHHOE), T e M n e -
p a T y p a M30TepMHHecK0H T p a H c t f i o p M a u H H n a MOKnj iacTHHHa-
T o e p a c c T o a H H e , T O J i m u H a ueMeHTHTHbix j i a M e j i b H MOP<J>OJIO-
r n a n e p j i H T a . C T a j i H C . 1 5 3 0 , Č . 1730 , C . 3 1 3 4 4 5 M 5 H 
Č . 4 2 3 0 , H3r0T0BJ ieHHbie n p o M b i u u j i e H H b i M c n o c o 6 o M 6biJiH 

Bbl6paHbI, B3HB BO BHHMaHHe XHMHHeCKHH COCTaB, TaK, HTO 

M03KH0 6bIJ10 T3K3Ke yCT3HOBHTb BJIHHHHe C , M n H C r Ha 3TH 

n a p a M e T p u . P e 3 y j i b T a r b i j i a 6 o p a T o p H b i x o n b i T O B 6biJiH n o a -
TBepjK^eHbl HCCJiejLOBaHHCM KOHTpOJlbHblX 0 6 p a 3 U 0 B C He-

CKOJlbKHMH COKpameHHHMH. 

M e ) K n j i a c T H H H a T o e p a c c T O H H n e H TOJ imi iHa j i a v i e j i b ue -
MeHTHTa TeM M e H b i u e , ne in HHace T e M n - p a H30TepMHMecKOH 
TpaHC(J)OpMaUHH. 

J l a M e j i b i T a K » e M e H b i u e n p n Bbicu ieM coj iep)KaHHH C u 
n p w C T a j i a x , j i e r H p o B a H H b i x c M n h C r . C c H H * e H H e M T e M n e -

paTypb i n p e B p a m e H H a B nepjiHTe OKA3BIBAK)TC» Bce 6oj ib iue 
npepb iBHbix H 6ec(J)opMeHHbix jiaMejib. 

M e « a y Bnoj iHe H nacTHHHO peKpHc ra ju iH3HpoBaHHb i x H 
ae ( j ) o p M H p o B a H H b i x , a TaioKe Hene<{>opMHpoBaHHbix o 6 p a 3 u a x 
p a 3 H n u He 6 b i J i o o6Hapy>KeHo. r i e p j i H T H o e n p e B p a m e H n e n p o -
T e x a e T 6 b i C T p e e B CTajie, n o T o p o e conepvKHT 6 o n b u i e i H e p r n i i 
ae() )opMaixHH. 

n p e a e j i ruiacTHHHOCTH H npeaej i n p o H H o e T H n p H p a c T H t t e -
HHH yBejlHHHBaK)TCH C CHHJKeHHeM MOKI IJ iaCTHHHaTOrO pac -
CTOHHHH H TOJlUlHHbl .TiaMejIb Ue\ ieHTHTa. 3 a HCKJIKDHeHHeM 
npw CTajiH M a p K H Č . 4 2 3 0 3Ta 3aBHCHMOCTb MeHee Bbipa3-
HTej ibHa n p H c o i c p a i u e H H H H pacTHHceHHH. 

O T M e n e H o n a a e H H e 3THX n a p a M e T p o B K o r a a B MHKPO-
C T p y K T y p e yBexiHHHBaeTH nosin H e p e K p H C T a j u i H 3 H p o B a H H b i x 
3epeH. Pa3Hopo f lHaa M H K p o c r p y K T y p a , c o c T o s m a « H3 Bbipo-
» a e H H o r o n e p j i H T a H r p y 6 o r o BepxHe ro 6e f iHHTa HMeeT 
oneHb n j ioxHe MexaHHnecKHe CBoficTBa. 


