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»Indefinite-chill« valji se v glavnem rabijo za
vroce valjanje plocevine. Ti valji morajo imeti ¢im
viSjo trdoto pri doloCeni Zilavosti. Po wulivanju
imajo valji iz te litine nestabilno metalografsko
strukituro, zato je nujna termiéna obdelava pred
uporabo. V élanku smo opisali raziskave razliénih
termiénih obdelav indefinitne litine.

UvoD

Indefinitna litina, s tujko »indefinite chill«, ki
jo proizvajajo v Zelezarni Store, se uporablja za
ulivanje valjev. Glede na stopnjo legiranja in-
definitne valje delimo v tri razrede trdot:

Oznaka

a : Primerjalna
?S.o.tl:::rne Trdota (ShC) trdota v HB
IN-D-60 55—65 400—450
IN-D-65 60—70 440—500
IN-D-75

70—80 500—600

Indefinitni valji se v glavnem uporabljajo
v valjarnah toplovaljanih trakov. Na reverzirnih
ogrodjih polkonti valjarn se uporabljata kvaliteti
IN-D-60 in IN-D-65, medtem ko na konc¢nih konti
ogrodjih polkonti prog vgrajujejo valje, kvalitete
IN-D-75. Ista kvaliteta se uporablja tudi na re-
verzirnem ogrodju Steckel.

LASTNOSTI INDEFINITNE LITINE

Ze sama beseda »indefinite Chill« pove, da ima
takSen valj nedoloc¢ljivo makrostrukturo od de-
lovne povrsine proti globini. Za primerjavo mo-
ramo vzeti trde valje — valje s trdo oblo—, kjer
s prostim ocesom zelo dobro lo¢imo delovno plast
od jedra valja. Ti valji imajo plast sestavljeno iz
ledeburita in perlita, brez izlo¢enega grafita. Zato
je ta plast svetla in jo imenujemo bela plast. Jedro
teh valjev pa je sestavljeno iz perlita in lamelar-
nega grafita., Zato je sredina valja sive barve.
Prehod med belo (delovno) plastjo in jedrom je
zelo oster. To lahko sklepamo tudi po padcu trdote
(Dia.l).

650 —— T
l

575

500

a 425
R«
8
o 350}
=
275
200 | :
0 o 20 X0 £ 50
Oddaljenost od delovne povrsine ( mm)
Diagram 1
Padec trdote v oddaljenosti od delovne povriine pri valjih
s trdo oblo
Diagram 1

Hardness reduction as the function of distance from the
working surface for chilled rolls

Pri indefinitnih valjih te meje med belo plastjo
in jedrom s prostim ofesom ne moremo logiti.
Bela plast postopoma prehaja v sivo jedro. Zaradi
tega je tudi padec trdote manj izrazit kot pri trdih
valjih (Dia. 2).

Vzrok za to je, da indefinitni valji vsebujejo
dolo¢eno koli¢ino izlo¢enega grafita, katerega delez
postopoma raste proti globini.

Ne glede na natin taljenja in modificiranja,
dosezemo z legiranjem s kromom in nikljem
sindefinite chill« strukturo. Za izboljSanje toplotne
odpornosti pri eksploataciji valjev se dodaja
molibden ali pa tudi titan in vanadij. Zaradi
visokih vsebnosti kroma, niklja in molibdena je
metalografska struktura pretezno sestavljena iz
ledeburita in bainita, z vedno vecjim delezem inter-
dendritsko usmerjenega grafita proti notranjosti
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Diagram 2

Hardness reduction as the function of distance from the
working surface for indefinite-chill rolls

odlitka. To strukturo pa pogojuje tudi hitra ohla-
ditev taline ob steni kokile (slike 1, 2 in 3).

IZHODISCA ZA IZBIRO POSKUSOV

Tehnologija izdelave livarskih kalupov, izdelave
talin in termiéna obdelava s podro¢ja proizvodnje
valjev je zelo slabo zastopana v tehniéni literaturi.
Vzroki za to so v visoki ceni tovrstnih odlitkov in

Metalografska struktura na delovni povriini »indefinite-
-chille valja — povelava 100 <, nital
Fig. 1
Metallographic structure of the working surface of indefi-
nite-chill roll. Magnification 100 <, Nital
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Metalografska struktura v globini 20 mm od delovne po-
vriine »indefinite-chille walja — povecava 100 <, nital

Fig.2

Metallographic structure 20 mm below the working surface
of indefinite-chill roll. Magnification 100 <, Nital

konkurenéni bitki med posameznimi proizvajalci,
Vsaka livarna valjev skuSa ustvariti svoje razisko-
valne vire, katerih izsledke nato izkoristi v pro-
izvodnji, da bi dosegla boljSo vzdrznost valjev in
s tem vecji uspeh v konkurencni tekmi med pro-
izvajalci valjev v svetu. Zato so vsi raziskovalno-
tehnoloski izsledki tajnost samega proizvajalca in
le redko zaidejo na strani tehnicne literature.

Ena od faz izdelave indefinitnega valja je ter-
mic¢na obdelava, Za termi¢no obdelavo je od za-
¢etka proizvodnje teh valjev v Storah prevladovala
zahteva po odpravi notranjih napetosti, ki so po-
sledica ulivanja. Po navodilih nekega tujega stro-
kovnjaka je to napetostno zZarjenje potekalo pri
430°C.

Slika3

Metalografska struktura v globini 40 mm od delovne po-
vriine »indefinite-chill« valja — poveéava 100 x, nital
Fig.3
Metallographic structure 40 mm below the working surface
of indefinite-chill roll. Magnification 100 x, Nital.



K trditvi, da gre pri tej termi¢ni obdelavi zgolj
za odpravo notranjih napetosti, sta se pojavila dva
dvoma:

a) literatura navaja precej niZje temperature
zarjenja za odpravo notranjih napetosti,

b) trditve strugarjev pri mehanski obdelavi
valja o boljsi obdelovalnosti termiéno obdelanih
valjev od tistih, ki niso bili napetostno Zarjeni.

L. Hiitter navaja, da trdota indefinitnih valjev
nara$¢a z velanjem mangana, kroma in niklja.
Pri tem poudarja, da silicij bistveno ne vpliva na
trdoto. Metalografska struktura naj bi pri teh
kemicnih sestavah bila ledeburitno-martenzitna.

J. Thieme pa navaja, da je struktura indefinit-
nih valjev ledeburitno-avstenitno-bainitna. To do-
kazuje z rezultati preiskav, ko zasleduje avste-
nitno-bainitni del strukture pri razliénih tempera-
turah Zarjenja. Z rasto¢o temperaturo Zarjenja
prehaja avstenitno-bainitna struktura v obmodje
zgornjega in spodnjega bainita. Pri razli¢nih ter-
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Diagram 3
Vpliv temperature Zarjenja na trdoto vzorcev iz avstenit-
no-bainitne strukture po J. Thiemeju

Diagram 3
Influence of annealing temperature on the hardness of
samples of austenitic-bainitic structure by J. Thieme
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mi¢nih obdeclavah dobi Thieme povecano trdoto
vzorcev pri temperaturi Zarjenja okrog 500’ C.
(Dia. 3)

OPIS POSKUSOV

V nasem delu smo se odloéili za iskanje najbolj
primerne temperature toplotne obdelave in opti-
malnega ¢asa Zzarjenja na delovni temperaturi,

Za preiskave smo uporabili kokilne vzorce, ki
s¢ uporabljajo v redni proizvodnji za ocenitev
uspesnosti priprave taline. Kokilni vzorci se
ulivajo na kokilno plo$¢o pred ulivanjem valja.
Iz njihovega preloma se da ugotoviti globina bele
plasti, kar je livarju vodilo o uspesnosti ali ne-
uspesnosti priprave taline. Poleg tega ima kokilni
vzorec enako trdoto, oz. padec trdote, kot jo ima
potem valj.

Preiskovali smo vzorce z naslednjo kemicno
sestavo:

C —320% Cr — 1,29%
Si — 0,93% Ni — 3,70 %
Mn— 0,55 % Mo — 047 %
P — 0,035% Ti — 0,073 %
S — 0,065 %

Valj s to kemiéno sestavo ima na povrsini
540—600 HB.

Kokilne vzorce smo Zarili v laboratorijski Za-
rilni peti. Zarjenja so bila enostopenjska z ohla-
janjem v zaprti pe¢i. Trdote smo merili na stroju
za merjenje trdot po Vickersovem nacinu. Vse
meritve trdot smo potem zaradi hitrejSe pri-
merjave z rezultati iz proizvodnje, kjer trdote
valjev merimo po Shoreju ter primerjamo te
vrednosti z Brinellom, pretvorili v stopinje Bri-
nella (HB).

Glede na padec trdote od delovne povrsine
proti globini valja smo dolo¢ili vedno ista mesta
merjenja trdot, in sicer 5,15 in 25 mm od spod-
njega roba kokilnega vzorca, oz. od kokilne ploice.

VPLIV TEMPERATURE IN CASA
TOPLOTNE OBDELAVE NA TRDOTO IN
STRUKTURO KOKILNIH VZORCEV

Kokilne vzorce smo termiéno obdelali na tem-
peraturah med 200 do 700°C. Zarjenje je trajalo
dve uri na delovni temperaturi. Ohlajanje je po-
tekalo v zaprti peci (Dia. 4).

Merjenje trdot je pokazalo, da trdote do tem-
perature Zarjenja 350—400° C padajo. Po tej tem-
peraturi pa pride do porasta trdote, ki ima svoj
maksimum pri 500°C. Pri temperaturah nad
500°C trdota zopet za¢ne padati (dia.5). Oblika
krivulj je podobna za vsa tri mesta merjenja
trdot. Razlika je samo v tem, da je interval trdot
§irs$i do temperature okrog 400°C, pri vi§jih tem-
peraturah pa je precej ozji.
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Zarjenje kokilnih vzorcev, ¢as 2 uri
Diagram 4
Annealing of mould-cast samples, 2 hours

Podobni diagrami so poznani za orodna, oz,
hitrorezna jekla, ki imajo martenzitno strukturo
z zaostalim avstenitom. Pri vi§jih temperaturah
popuscanja teh jekel pride do pretvorbe zaostalega
avstenita in izloCanja karbidov, ki povzroc¢ajo po-
vidanje trdote. To je tako imenovana izloevalna
utrditev.

Metalografska preiskava nezarjenega kokilnega
vzorca kaze, da je struktura sestavljena iz 50 %
ledeburita, 20 % bainita in 30 % zaostalega avste-
nita (slika 4, 5).

Kljub padanju trdote se ta struktura ne spre-
minja do temperature Zarjenja 430°C (sl. 6).

frdota HB

Diagram 5

Vpliv temperature na trdoto po dveurnem Zarjenju
Diagram 5

Influence of temperature on hardness after 2 hour
annealing
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Slika 4
Metalografska struktura neZarjenega kokilnega vzorca v
globini 15 mm +— povecava 100 >, nital
Fig. 4

Metallographic structure of not annealed mould-cast
sample I5mm below the surface. Magnification 100 x,
Nital

Pri temperaturi 470°C opazamo povecano $te-
vilo bainitnih igel in izloCene karbide v avstenit-
nem podrocju, ki se opazijo samo pri velikih po-
vecavah. Koli¢ina teh karbidov je najvecja pri tem-
peraturi zarjenja 500°C (sl. 7).

Zato je povsem razumljivo, da je tu maksimum
trdote pri Zarjenju zaradi izloCevalne utrditve.
Z zviSanjem temperature zarjenj pride do popolne
pretvorbe zaostalega avstenita v bainit in koagu-
lacije izloc¢enih karbidov ter s tem padanja trdote.
Zato ze pri temperaturi 600°C ni ve¢ zaostalega
avstenita, medtem ko pri 700°C lahko govorimo

Z¢ o zgornjem bainitu (sl. 8).
Delez ledeburita je pri vseh
Zarjenja enak.

temperaturah

Slika 5

Metalografska struktura neZarjenega kokilnega vzorca v
globini 15 mm — povetava 630 <, nital
Fig.5
Metallographic structure of not annealed mould-cast

sample 15mm below the surface. Magnification 630 x,
Nital



Slika 6
Metalografska struktura kokilnega vzorca v globini 15 mm,
Zarjenega na temperaturi 430 °C, 2 uri — povecava 630 <,
nital
Fig. 6
Metallographic structure of mould-cast sample 15 mm

below the surface, being annealed 2 hours at 430 °C. Ma-
gnification 630 x, Nital

V fazi izlocevalne utrditve dobimo manjsi
padec trdote v globino, kot pri surovem vzorcu
ali pri temperaturah Zarjenja do 430°C. To si
lahko razlagamo z enakomernim izlo¢anjem kar-
bidov po celem preseku vzorca in s tem priblize-
vanjem trdot ledeburitnih in bainitnih podrocij.

Ze te ugotovitve nakazujejo, da predpisana
termi¢na obdelava indefinitnih valjev (430°C) ni
zgolj zarjenje za odpravo notranjih napetosti.
Bistvo je v pretvorbi zaostalega avstenita v bainit,
kar pomeni, da je to v principu popuséanje.

Zato smo v nadaljnjem delu zasledovali ¢as
drZzanja na temperaturi popus$éanja, da bi ugo-
tovili, kako ta ¢as vpliva na pretvorbo zaostalega

Slika 7

Metalografska struktura kokilnega vzorca v globini 15 mm,
Zarjenega na temperaturi 300°C, 2 uri — poveéava 620 x,
nital

Fig.7
Metallographic structure of mould-cast sample I5mm

below the surface being annealed 2 hours at 500 °C. Ma-
gnification 620 x, Nital
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Metalografska struktura kokilnega vzorca v globini 15 mm,
#arjenega na temperaturi 700 °C, 2 uri — povedava 630 x,
nital

Fig. 8
Metallographic structure of mould-cast sample 15 mm
bellow the surface, being annealed 2 hours at 700°C. Ma-
gnification 630 », Nital

avstenita v bainit. Casi popuscanja so za razli¢ne
temperature bili med dvema in oseminStiridesetimi
urami (Dia. 6).

Daljsi ¢asi popuscanja na 500°C so povzrodili
zelo hiter padec trdote (Dia.7). Tako so vrednosti
trdot po petih urah popuséanja blizu spodnje
meje in po dvanajstih urah povsem na spodnji
meji zahtevanih trdot. Po dveh urah popus$canja
na tej temperaturi opazimo karbide, ki se izlocajo
iz avstenita, Peturno popusc¢anje pa privede do
popolne pretvorbe zaostalega avstenita v bainit in
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Diagram 6
Zarjenje kokilnih vzorcev pri razliénih temperaturah in
¢asih popuséanja
Diagram 6

Annealing of mould-cast samples at various annealing
temperatures and tempering times
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Vpliv Zasa popudtanja na trdoto pri temperaturi 500°C
Diagram 7

Influence of tempering times on the hardness at 500°C

do koagulacije karbidov. Po dvanajstih urah po-
puscanja pride do pojava zgornjega bainita, po-
dobno kot pri dveurnem popuséanju na 700° C.

PodaljSevanje ¢asov popus¢anja na 470°C je
prineslo precej manjsi padec trdote v primerjavi
s padcem le-te pri temperaturi 500°C (Dia. 8). Po
stiriindvajsetih urah popusc¢anja imamo priblizno
enake trdote kot po petih urah popuséanja na
temperaturi 500°C. Do popolne pretvorbe za-
ostalega avstenita v bainit je prislo po petih urah
popuscéanja, koagulacija karbidov pa se je pojavila
po avanajstih urah Zarjenja na 470°C.
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Diagram 8
Vpliv ¢asa popuséanja ma trdoto pri temperaturi 470°C
Diagram 8

Influence of tempering times on hardness at 470°C
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Vpliv ¢asa popustanja na trdoto pri temperaturi 430°C
Diagram 9

Influence of tempering times on the hardness at 430°C

Precej drugacno sliko dobimo pri popuscanju
na temperaturi 430°C. Po precej nizkih trdotah,
ki smo jih dobili po dveurnem Zarjenju, se trdota
precej dvigne po petih urah popuscéanja, ko skoraj
re doseze zgornjo mejo predpisanih trdot. Trdota
doseze svoj maksimum po dvanajstih urah in je
konstantna za nadaljnjih dvanajst ur popuséanja,
Sele po Stiriindvajsetih urah popuscanja zacne
padati (Dia.9).

Pri popuséanju na temperaturi 400°C je za
povisanje trdote potreben precej daljsi ¢as. Trdota
Sele po dvanajstih urah doseze enake vrednosti,
kot po petih urah popus¢anja na 430°C (Dia. 10).

Naredili smo tudi nekaj poizkusov popuscanja
na temperaturi 350° C. Trdota se zacne priblizevati
zgornji predpisani meji Sele po Sestintrideseturnem
popuscanju. Struktura je tudi po tem cCasu po-
puscanja sestavljena iz bainita in zaostalega avste-
nita. Izlo¢enih karbidov kljub porastu trdote nismo
opazili,

POVZETEK IN ZAKLJUCKI

Zasledovali smo termic¢no obdelavo tehnoloskih
vzorcev, ulitih iz indefinitne litine. Na podlagi
meritev smo izdelali diagrame trdot za posamezne
temperature popuséanja in ¢ase popus¢anja na teh
temperaturah. Pri tem smo ugotovili, da trdota

frdota HB

Cos pepdioe ()
Diagram 10
Vpliv ¢asa popuilanja na trdoto pri temperaturi 400°C
Diagram 10
Influence of tempering times on the hardness at 400°C
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izhodnega stanja pada po dveh urah popuséanja
do temperature popuséanja 400° C, nato zaéne na-
ras€ati do temperature 500°C. Ce temperaturo ter-
micne obdelave Se dvigujemo, pride do ponovnega
padanja trdote, Podobni diagrami trdot so poznani
za hitrorezna jekla. Metalografska preiskava
vzorcev je pokazala, da je mikrostruktura se-
stavljena iz ledeburita in bainita z zaostalim avste-
nitom. Pri temperaturah popus¢anja nad 400°C
pride do izlocanja karbidov iz zaostalega avstenita.
Pretvorba zaostalega avstenita je v popolnosti
koncana pri temperaturi 500°C. Zato je prislo tu
do najvecjega pove¢anja trdote. Po popuséanju na
viSjih temperaturah pride do koagulacije teh kar-
bidov in zaradi tega zacne trdota padati.

Pri daljsih ¢asih popuséanja pride do izlocanja
karbidov iz zaostalega avstenita, kot tudi do po-
polne pretvorbe zaostalega avstenita pri niZjih
temperaturah, ki pa niso nizje od 400°C.

Skupni odnos trdot, temperatur popustanja in
casov popuséanja prikazuje diagram 11.

Iz dobljenih rezultatov izhajajo naslednje ugo-
tovitve in zakljucki:

Pote Wy

Diagram 11

Vpliv temperature in ¢asa popuséanja na trdoto kokilnih
vzorcev

Diagram 11

Influence of tempering temperature and time on the
hardness of mould-cast samples

1. Termi¢na obdelava, ki se je do sedaj upo-
rabljala za »indefinite-chill« valje, ni samo na-
petostno Zarjenje, ampak je tudi popustno Zarjenje.

2. Mozno je izbrati drug nadin Zarjenja v od-
visnosti od temperature in ¢asa Zarjenja. Pri tem
je treba upoStevati, da je potrebno Zariti za od-
pravo notranjih napetosti, ki nastanejo kot po-
sledica ulivanja in volumskih sprememb pri pre-
tvorbi zaostalega avstenita.

3. Termi¢na obdelava indefinitnih valjev je po-
trebna, ker povefanje notranjih napetosti lahko
povzroca posSkodbe (lus¢enje, zlom) v toku eks-
ploatacije. Do pretvorbe avstenita lahko pride med
Casom obratovanja zaradi ogretja delovne povrsine
v kontaktu z valjancem.

4. Glede na vetjo maso valjev v primerjavi
z vzorci (nizji gradient ogrevanja), je mozno valje
zariti na pretvorbo zaostalega avstenita pri tem-
peraturah 400—470°C, medtem ko odpravo na-
petosti lahko izvr§imo pri nizjih temperaturah ali
s kontroliranim po¢asnim ohlajanjem.

Dobljene rezultate Ze apliciramo v redni pro-
izvodnji. Pri tem natanéno zasledujemo obnasanje
valjev v fazi eksploatacije, kot tudi preiskavo ob-
delovalnosti po termiéni obdelavi. Nadaljevanije
dela na tem podro¢ju vidimo v kvantitativni in
kvalitativni dolo¢itvi izlo¢enih karbidov iz avste-
nita na mikroanalizatorju za potrditev preiskav
na opti¢nem mikroskopu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aus Indefimite-chil Guss werden Walzen gegossen.
Dieses Gusseisen hat ein unbestimmtes Makrogefiige von
der Arbeitsoberflache bis zum Innern.

Das metallographische Gefiige des Wiirmebehandelten
Indefinite Gusseisens ist aus Ledeburit, Bainit, Restau-
stenit und interdendritisch gerichteten ausgeschiedenen
Graphites zusammengesetzt.

Im ersten Teil der Untersuchungen sind Proben aus
diesem Gusseisen bei Temperaturen zwischen 200 und
700°C wirmenbehandelt worden, Das Glithen auf der
Arbeitstemperatur dauerte zwei Stunden, das Abkithlen
erfolgte im geschlossenen Ofen. Dic Ergebnisse der
Hiirtemessungen zeigten, dass die Hirtewerte bis zu der
Giiihtemperatur von 350 bis 400°C fallen. Nach dieser
Temperatur steigen die Hiirtewerte bis zu dem Maximum
bei 500°C.

Bei hoheren Temperaturen (400—500°C) kommt zu der
Umwandlung des Restaustenites und der Ausscheidung
von Karbiden die eine Erhéhung der Hirte zur Folge
haben. Das ist die Ausscheidungshiartiung.

Noch hohere Glithtemperaturen (500—700° C) haben
pine vollkommene Umwandlung des Restaustenites in
Bainit und cine Koagulation der ausgeschiedenen Karbide
und damit einen Abfall der Hirte zur Folge.

Im zweiten Teil der Untersuchungen sind der Einfluss
der Zeit und der Glithtemperatur auf das genannte Um-
wandlungsmechanismus verfolgt worden. Die Untersuchun-
gen zeigten, dass cine volkommene Umwandlung des
Restaustenites bei niedrigeren Temperaturen moglich ist,
wenn die Gliihzeit lang genug ist, Fiur die Umwandlung
des Restaustenites bei der Temperature von 500°C war
eine Glithzeit von zwei Stunden ausreichend, dagegen sind
bei 1100°C vierundzwanzig Stunden Gliithzeit notig.

SUMMARY

Indefinitechill cast iron is utilized for casting rolls.
This cast iron has indefinite macrostructure from the
working surface towards the centre.

Metallographic structure of heat treated indefimite-
chill cast iron is of ledeburite, bainite, retained
ausu;:}hc. and interdendritically directed precipitated
graphite,

In the first part of investigations the samples were
heat treated between 200 and 700°C. Annealing lasted
two hours on the working temperature, and cooling was
in a closed furnace, Hardness measurements showed the
reduction of hardness up to annealing temperatures 350
to 400°C. At this annealing temperature hardness com-
mences to increase and it reaches the peak at 500°C. At

higher annealing temperatures (400 to 500°C) the retained
austenite is transformed and carbides are precipitated
which cause the increase of hardness., It is the precipi-
tation hardening.

Still higher annealing temperatures (300 to 700'C)
cause the complete transformation of retained austenite
into bainite and the coagulation of precipitated carbides,
and thus the hardness is reduced.

In the second part of the investigation, the influence
of annealing time and temperature on the mentioned
transformation mechanism was analyzed. The investiga-
tions showed that complete transformation of retained
austenite is possible at lower temperatures if the anne-
aling times are long enough. At 500°C the necessary
time is two hours, at 400°C 24 hours.

3AKAKOUEHHE

AAS ICOTONACHIE T, 3, BAAKOB, KOTOPLe YHOTPESARIOTCE NpH
(COPEYET ANMCTOMPOKATKN CAYIMKHY PACTIAGE HEOMPCACACHHON MIUKpPO-
CYPYKTYPH HAuHHAX Or paloscli MOBEPXHOCTI B IGAAPABACHIN K
BHYTPEHNOCTI. MerasArpaduueckans CrpyxTvpa repairicckn ofpabo-
TUHNKX 0OPAIIOs TAKOBO PACTIARBA COCTOWT W3 AcaeOypira, Geitwnra,
OCTATOMHOTO AYCTEMNTA M BEACACHIN] MEXACHADHTHO OPHEHTHPORRN-
noro rpaduTa.

B nepsofi WaCTH HCCACAOBAHHA BHITOANCHA Tepamueckas olpa-
Gorxka obpamop npit T-ax Mexay 200700 ¢C. Ormur AAMACE Asa
uaca npit paGouell TCMICPATYPI, A OXARMACHIIC BEAOCH B 3akpeITOf
megr. M3Mcpelie THEPANMOCTH HOXA3IAM, NTO HPH TEMI-axX OTRMIA
A0 3530-4009C rseprocTE yMembimaeTcs. IIpm Temnax 400°C reep-
AOCTE  VBCAMMHBACTCH, MEKAY TEM KAK MAKCHMAALHAR TBCPAOCTE
naxoasres npse 500 °C,
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INpespauenie OCTATONHOIO AYCTCMNTA M BuACACHME XapOiaon
NPOHCXOANTE TP GoAce pucoxux  Temim-ax  (400—35009C). Tlocaea-
crEie 9TOro nossaerse teepaocti. Tlpn ormre npit Goaee BLICO-
kix Temm-ax (500700 °C HacTyoacT NMOANOE NPCBPALICHAC AYCTCHNTI
B GelHNT M ROAryANpOBANME BRACACHT KapGmaow K, Takust oGpa-
30M, VMEHBLCHIC THCPAOCTI.

B Apyrofi MacTH HOCACAOBANAN PACCMOTPENO BAHANKE TEMI-DHI
HAAMTCALIOCTI OTHUITA . YIOMBHYTWH MEXAMIIM (PCBPALLeNs.

HeCAeAODAMIME NOKAINBAKNT, YTO NOAHOC TMPCHPALICHNE OCTa-
TONHOIO AYCTEHHTA OpH 0OACC HIGKNX TEMO-AX HACTYILUOT, CCAH
OTHHT TPOADAXACTCS  Aopoabito  Aoaro, [Ipi remmpe S00°C aas
MPEBPALIEHIA  OCTATOMHOND AVCTCHHTA AAMACH OTHMT ABA %aca, a
upst resm-¢ 400 °C rpedosarocs yvae 24 waca.



