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MARIA GŁOWACKA, JOANNA HUCIŃSKA

Gdańsk*

Wykorzystanie metody wibracyjnej ilo oceny zriszczenia. kawitacyjnego

W badaniach zjawiska erozji kawitacyjnej stosowane są różne metody laboratoryjne

[13]. Jedną z nich jest metoda wibracyjna, powszechnie wykorzystywana przy klasyfikacji

materiałów pod względem odporności na erozję kawitacyjną. Badania podstawowe prowa-

dzone na urządzeniu wibracyjnym dotyczyły w szczególności wpływu czasu ekspozycji na

erozję kawitacyjną, wpływu parametrów pracy i własności cieczy, oddziaĘwania korozji

oraz zależności pomiędzy własnościami materiału i ich odpornością erozyjną [3].

IJrządzenie wibracyjne zastosował po raz pierwszy Gaines w roku 193215] wykorzy-

stując zjawisko magnetostrykcji niklu. Pierwsze modele stanowisk wYkazałY liczne wadY,

co zmusiło do wprowadzenia szeregu poprawek redukujących zużycie mocy, a podwyż-

szających sprawność i niezawodność pracy. Jednąz najistotniejszych wad urądzeniabył
sam przetwornik - rurka niklowa, charakteryz;1liący się niską sprawnością i znaczną,

skłonnością do pęknięć zmęczeniowych. Od około roku 1960 zaczęto stosowaĆ inne ro-

dzaje przetworników _ niklowe, płaszczawe bądź piezoelektryczne. Obecnie częŚciej

uĘwane są magnetostrykryjne, lecz prostsze i tańsze piezoelektryczne przypuszczńnie,

zyskają w przyszłości szersze zastosowanie.
przętwornik jest sprzężony z koncentratorem-transformatorem akustycznYm dla wzmoc-

nienia amplitudy drgań. 'Wten sposób na przetwornik nie działajązbyt wYsokie naPręŻenia,

a końcowa amplituda jest ograniczona tylko wytrzymałością inateriału koncentratora.

Pomysł zastosowania transformatora akustycznego wprowadził Mason [17] stosując

po raz pierwszy koncentrator eksponencjalny. Dalsze zwiększenie amplitudY PrzY tYm sa-

mym źródle mocy jest możliwe poprzez zastosowanie innych rodzajów koncentratorów -
stopniowych [21], katenoidalnych [8], a dla bardzo wysokich amplitud poptzez sprzężenie

kilku koncentratorów dostrojonych do tej samej częstotliwości [4].

Rozwój techniki ultradźwiękowej stworzył warunki dla prowadzenia badań kawita-

cyjnych prry wyższych częstotliwościach, z wykorzystaniem generatorów ultradŹwięl.<o-

wych produkowanych seryjnie dla innych celów. TViększość urządzeiwibracyjnYch działa,
jących obecnie w różnych laboratoriach badawczych pracuje przy częstotliwoŚci około

2a kldz (tabela 1). \{ybór tej częstotliwości do badań kawitacyjnych był więc raczej PrzY-
padkowy, spowodowany dostępnością takich generatorów. Później jednak stwierdzono

* Instytut Technologii Materiałów Maszynowych i §pawalnictwa potitechniki Gdańskiej.
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Tabela 1

PróbkaLaboratorium
(autor)

Gaines (U A)

Hunsaker (USA)

Kerr (USA)

Beeching (W. Bryt.)

Glikman (ZSRR)

Whęeler (W. Bryt.)

AsME

Pisarewskij, Eraszow (ZSRR)

Escher WyŚs (Szwajcaria)

California Institute of Techno-
logy (USA)

Budapest Technical University
(Węgry)

National Engineering Labora-
tory (W. Bryt.)

Poz.
lit.

t3]

t14]

tl5]

Ir]

17]

l291

I22]

tl8]

1241

ll9]

t28]

tl 1]

1932

1,935

1,937

1942

1955

1956

1955

1958

l960

8,9

6,5

6,5

9,0

8,0

8,0

6,5

20,o

9,0

15,0

6,5

20,o

kształt

płaska

płaska

wklęsła

płaska

rowko-
wana
płaska

płaska

płaska

misko-
wa

Rok*

2,94,10- 5

8,25,10-s

8,25,10-5

7,0 .10-5

3,43.1,o- 5

8,38. l0- 5

2,50. 10- 5

4,90. l0 - 5

5,08. 10- 5

8,40.10-5

5,08: l0- 5

średnica
Iml

1,588.10-,

1,588.10-,

1,588. 10-2

1,80.10-2

0,98.10-,

1,588.10-,

1,0.10-2

1,588.10-2

przetwornik

magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
rurka niklowa
magnetostrykcyjny
płaszczowy
magnetostrykcyjny
rurka niklowa

magnetostrykcyjny
płaszczowy

o

1,588.10-2

magnetostrykcyjny
rurka niklowa

magnetostrykcyjny
płaszczowy

1967 płaska

Koncentrator,
kształt

eksponencjaIny

stopniowy
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Meiji Univcrsity Kawasitki
(.Iaponia)

General Motors Corporation
(UsA)

Hydronautics (USA)

Westinghouse Electric Corpo-
ration

NASA Lewis Center (USA)

University of Michigan (USA)
Metal Research Institutę

(Holandia)

Darmstadt Technical Univer-
sity (NRF)

Moskowskij Gidromęlioratiw-
nyj Institut (ZSRR)

University of Rome

Tokyo Institute of Technology

ł data publikacji, t* wartośó maksymalna, ł** data podjęcia pracy.

tl8]

t9]

t8]

t8]

t8]

t6]

126]

I23]

I16]

l21

1251

l

l967

I968

1969

t969
t969

1970

l97o

197o

1972

l972

1972

{

22,()

20,o

t4,2

20,o
25,o

20,0

20,o

14,0 - 15,0
18,0 - 20,0

8,1

20,o

10,1

5,08.10-5

4,o7,to-5

5,08.10-,5
4,445. 10- 5

5,08. 10- 5

2,o.10,5

5,0. 10- 5

2,5, 10- 5

7,0.10-5

l2,7.1,o-5

5,5.10-5

1,60.10-,
1,588. 10-ż
1,588.10-,

1,43. l0-2
1,435,to-2

1,389.10-2

1,60.10-2

1,50.10*2
1,60.10*2

1,90.10-2

1,60.10-2

a
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magnetostrykcyjny
płaszczowy
magnetostrykcyjny
płaszczowy

piezoelektryczny
magnetostrykcyjny
płaszczowy
piezoelektryczny

magnetostrykcyjny
płaszczowy

magnetostrykcyjny
płaszczowy

magnetostrykcyjny
płaszczowy
piezoelektryczny

magnetostrykcyjny
płaszczowy

stopniowy

eksponencjalny

katenoidalny
eksponencjalny

eksponencjalny

eksponencjalny

eksponencjalny

eksponencjalny
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trafność tego wyboru, gwarantująaęgo znacznie lepszą jednolitość zniszazęrńa powierzchni

próbek, lepszą aniżęli przy częstotliwościach niższych [8].

Ponadto dla poprawienia jednoiitości znlszczenia, a tym samym dla powtarzalności

wyników, byĘ prowadzonę badania nad opracowaniem odpowiedniego kształtu próbki

i sposobu zamocowania. Wynikiem była propozycja zastosowania próbki ,,miskowej"

[10], bądź umieszczenia płaskiej próbki w okrągłym otworze ograniczającej płyty B7]_

Znacznę naprężenia działające na próbkę powodowały często pęknięcia w przypadku

materiałów kruchych lub o niskiej wytrzymałości. Opracowata została więc metoda, prz;"

której próbka pozostaje nieruchomą podczas badań, a kawitacja na jej powierzchni zostaje

wytworzona za pomocą przeciwpróbki [12].
Dalszym usprawnieniem mającym na celu osiągnięcie wyższej powtarzalności wyników

badań, było. wprowadzenie zamkniętego pojemnika cieczy i przezto uńożliwienię nięzalęż-

nej kontroli ciśnienia, temperatury i zawartości powietrza w cieczy |l2].
Jednym z zasadniczych przedmiotów krytyki urządzenia wibracyjnego był krótki

czasbadańi duża intensywność kawitacji, co nie pozwalało ocenić chemicznego oddziały-

wania środowiska. Istnieje jednak trożliwość redukcji przyspieszonego charaktenl zniszczę-

r1ia przez zastosowanię techniki kawitacji ,,impulsowej" opracowamej przez Plesseta
t20],
. Pomimo usunięcia pewnych usterek pozostają w nretodzie wibracyjnej wady związane
z samą metodą. Wytworzona kawitacja jest typu wibracyjnego i ńŻni się znacznie od $y-
stępującej w systemach rzeczywistych.

Ponadto, zakres ciśnięnia i prędkości jest odmienny, jak równięż wymiary pow§ta-

jących pęcherzyków.
Metoda wibracyjna posiada jednak szereg zalet. Jest to najszybsza metoda oceny znisz-

częnja kawitacyjnego. Próbki materiałowe są proste i niewielkie, badania są łatwe do

prowadzenia i mają wysoką powtarzalno ść. Urządzenie wibracyjne jest ekonotniczne i zaj-

nruje niewiele miejsca.
Ze wzg|ędu na wyrnienione cechy, metoda wibracyjna jest bardzo popularna, Szerokie

jej rozpowszechnienie, dlża różnotodność pararnetrów stosowanych stanowisk (tabęla 1),

a tym samym nieporównywalność wyników badail, skłoniły do podjęcia pierwszej próby
norrnalizacyjnej (1955 r.). Opublikowane w roku 1958 zalecenia Komitetu Kawitacyjnego

ASME dotyczące budowy otaz patametrów pracy szybko się zdezaktualizowały. Dalsze
prace nad uporządkowaniem badańerozji kawitacyjnej na stanowisku wibracyjnym podjął

Kornitet Badań Erozji Kawitacyjnej i Uderzeniowej ASME. Cęlętn proglarnu ,,round
robin" [8] było porównanie utądzeń pracujących w jedenastu ośrodkach badawczych

USA i Europy oIaz opracowanie następnej znormalizowanej próby wibracyjnej.
Parametry badań były tak dalece ujednolicone, jak tylko pozwalały na to indywidualne

różnice poszczególnych urządzeń,. Każde laboratorium przebadało po trzy identyczne

materiały pochodzące z tego samego wytopu. Raport Komitetu (1969 r.) przedstawił

dość dobrą zgodność względnej oceny zniszczenia kawitacyjnego, mimo zę parametrY

pracy niektótych urządzeń ńżniły się znacznie, a bezwzględne wartości ubytków erorYj,
nych wykazywaĘ duży roztzut. W literaturze są opisane przypadki odwrotne, gdY labora-
toria dysponujące urządzęniarni o tych samych lub zbliżonych parametrach podawałY

wyniki prób erozyjnych różniące się znacznie między sobą [24]. WskaĄe to na koniecz-
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: ,i- u:lalenia poprawnej i znarmaltzowanej interpretacji wynikó,w badań, która Posiada
, :i .:e znaczęrrię aniżeli fortrralne ustalanię jednakowych parametrów.

?. prarvne tozwlązanię po]ilyż§zego problemu wymaga współplacy szeregu ośrodków,

.:_, 3.zeprowadzone pr6,by ptzez różne laboratoria były miarodajne,

Uzl-skana zgodnoś( w badaniach laboratoryjnych umożliwi wprowadzenie tych prób
,l .iałe do odbioru materiałów stosowanych na elementy maszyn, narażonę w czasię

: -:;j, na erozję wskutek kawitacji,
\\, polsce tylko nieliczne ośrodki prowadzą badania laboratoryjnę tego typu (znane są

:*:._-. I\{p pAN Gdańsk, AGH Kraków, WSWM Gdynia oraz Politechnika Szczecińska).

\alezy ptzy tympodkreślió, że między krajowymi ośrodkami brak szerszych kontaktów

""-,:riany doświadczeń, a przede wszystkim brak znajomości tematyki rozwiązywanych

:.+dnień w poszczególnych ośrodkach. Nawiązanie współpracy polegającej na podej_
,:_-:.i aniu wspólnych badań laboratoryjnych tnogłoby doprowadziĆ do opracowania znor-

. ,ilkorzystaniu badań laboratoryjnych w praktyce przemysłowej.
proponujemy więc podjęcie przez ośrodki krajowe, które zajrnują się erozją kawita-

:,,_llą. badań mających na celu porównanie wyników pomiarów odporności erozYjnej na

: r :l1,ch tlrządzeniacb wibracyjnych.
Warunkięm przysĘpienia do realizacji wspólnego programu badań jest Posiadanie

_:ządzenia magnetostrykcyjnego.
Dla uniknięcia wpływu zbyt wielu zmiennych, konieczne jednak byłoby zachowanie

3*,n!ch ustalonych i niezmiennych warunków badań:

a) rodzaju i temperatury cieczy oraz sposobu jej przygotowania do próby,

b) ilości badanych próbek materiałowych,
c) rejestracji szybkości ubytków wagowych w czasie,

l03

Rys. 1. Blokowy schemat utządzenia magneto-
strykcyjnego

Gl - generator akuslyuny, WA , wzmaęniacz akustyczny,
Rl - reje§tratoramplitudy,P - polaryzator:'1 - układcblo-
dzący, 2 - przetwornik, 3 - koncentrator, 4 - ptóbka,

5 - pojemikzcieczą

Rys. 2. Sposób zamocowania
1 - koncentratot,2 - nakrętka,3 -
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l.:::dto każde laboratorium powinno dostarczyć na§tępujące informacje:
: ],:ótki opis vządzenia hagnetostrykcyjnego, który rna obejmować: generator,

: -:.:.,,::nik. koncentrator, próbkę materiałową,
r JzęstotliwoŚĆ,
: lnplitudę drgań.
ts;:ania przeprowadzone byłyby na3 - 5 materiałach dostarczonych do poszczególnyck

* :,: :::ciiórv ptzęz koordynujący ośrodek. Ze względu na wpływ zróżnicowanego sposobu
i 5, _--i::a próbek (zmienna głębokość i stopień umocnienia) na wartość zniszczenia,
]u j_i]r]f\ ustalić jednakową obróbkę cieplną prze.prowadzaną centralnie. Stan matęriałul

Rys. 4, Struktura żelaza,,Armco" wyżarzonego w temperaturze 1100'C/1 godz., chłodzo-
nego nźr porvietrzu. Widoczne drobne jasne ziarna ferrytu oraz ciemne liczne wtrącenia

niemetaliczne. Trawiono nitalem. Powiekszenie 100 x

11., ł,łŁ:

,i ; i,--,-ł::::a źelaza,,Armco",wyżarzonego w temperaturze 1200"Cl1 godz,,chłodzo-
n[:]J ' :-: ::',; -etrzu, Widoczne jasne ziarna ferrytu oraz 7iczne zanieczyszczenia, Trawiono

nitalem. Pow. 100x

',§"..l
J:',1 ''Y,'',,
\"'#,

, .::*h,t

:.';,.'\
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jest bowietn bardzo istotnym czynnikiem oddziaływającym na szybkość zniszczenia,
czego dowodzi przykładowo wybranę badanie na żęlazię ,,&tlTzco", przedstawione dalej.

Uzgodnienie metoclyki badań może nastąpić po zgłoszeniu propozycji przez zaintere-
sowane laboratoria,

W Instytucie Technologii Matęriałów Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki
Gdańskiej badania przeprowadzane są na urządzeniu rnagrretostrykcyjnyrn, którego
schemat blokowy przedstawia rys, 1, W skład urądzetia rvchodzi: dekadowy genęrator

RC typu PW-6 (prod. ZOPAI.Q, lyzmacniacz WD-500, przetwornik niklowy płaszczowy

Rys. 6. Struktlra że\aza ,,Armco", wyżarzonego w temp. 1300'C/1 godz,, chłodzonego
na powietrzu. Widoczne duże jasne ziarna ferrytu oraz ciemne zatieczyszŁzenia. Tra-

wiono nitalem. Powiększenie 100 x

Rys, 7. Struktura żelaza,,Armco", wyżarzonego w temperaturze 1300'C/1 godz., chłodzo-
nego z piecern. Duże jasne ziarna ferrytu, Na granicach niektórych ziarn wydzielenia cemen-
łytl: trzeciorzędowego. Liczne zartieczyszczenia. Trawiono nitalem. Powiększenie 100 x
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Rys. 8. Widok powierzchni
Porviększenie 5x; a) że|azo

wyżarzeniu w

badanejpróbkiżelaza,,Armco''wokresiemaksymalnejszybkości.erozji.
,,Armco;'po wyżarzeniu w 1100'C, b) po wyżarzeniu w 1200'C, c) po

l300'C, d) po wyżarzeniu w 1300'C i chłodzeniu z piecem

\\,taz Zeksponencjalnym koncentratorem drgań wykonarrym Ze Stali 18/8. Próbkę (rys, 2)

mocuje się vl dolnej części koncentratora. Drgania powierzchni próbki zaniurzonei w cięczy

\łylarołują okresowe Zniany ciśnienia powodując kawitację i erozję powierzchni próbki,

Głębokość zanurzęliapróbki wynosi 3 _ 4 mm. Przedkażdym kolejnym pomiaręm wagi,

dokonywanym z dokładnością 0,1 mg, próbka jest oczyszczana acetonem i SuSZona Stru_

mieniem powietrza.
Badanie szybkości zniszczeija kawitacyjnego przeprowadza się w wodzie destylowanej

o tęmperatlrruę żołl'C przy ustabilizowanej zawartości powietrza. Wysokość całkowita

słupa cieczy wynosi 100 mm. Ciecz badawcza,w ilości około 400 rnl, znajduje się w naczyniu

cylindrycznym o średnicy 70 mm i wysokości 120 mm,
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Tabela 2

Temperatura wygrzewania
i sposób chłodzenia

1100'C (powietrze)
1200'C (powietrze)
1300'C (powietrze)
1300'C (piec)

Twardość

",h*]
Szybkość erozji

^u,/J[H] ,r-,

8,80
7,5o
6,00

10,80

OkreŚlenie zniszczenia przeptowadza się metodą wagową. Sposób przedstawienia
wYników Pokazuje rYs. 3a, b, gdzie podano szybkość zniszczenia żelaza,,armco,, w czasie.
Dla wYkazania wPĘwu obróbki cieplnej, a tym samym oddziaĘwanla stanu materiafu
na erozję kawitacyjną, próbki żę7aza poddano następującej obróbce:

1) wyżarzanie w temp. i100.C (chłodzenie na powietrzu),
2) wyżarzanie w temp. 1200"C (chłodzenie na powietrzu),
3) wyżarzanie w temp. 1300.C (chłodzenie na powietrzu),
4) wyżarzanie w temp. 1300.C (chłodzenie z piecem).
czas wygrzewania był we wszystkich przypadkach stały, równy 1 godz. struktury

Żelaza,,armco" badanYch Próbek przedstawiają rys. 4-7.Wid,oczna jest różnicaw wielkości
ziarn. Po wyŻarzaniu w temperaturzę 1100"C uzyskano według PN-66/H-045a7 ziatno
nr 6, w ternPeraturze 1200"C - nr 3, zaś w tempetatLlrzę 1300'C - nr l. obróbka cieplna
według Punktu 3 i 4 nie doprowadziła do ztóżntcowania wielkoś ci ziarna, tylko przy chło-
dzeniu z piecem uzyskano wydzielanie Fe.Cr,, na granicach ziarn ferrfiu 1rys. i;.'W tabęli 2 zęstawione są twardości hateriałów oraz maksymalne szybkości ubytków
erozYjnYch PrzYjęte za kryterium zniszczęniaerozyjnego. Rysunki 8a, b, c, d ilustrują rozwój
zniszczęnia w badanYch materiałach w okręsie maksymalnej szybkości zniszczenia, przy
PodanYch Parametrach Pracy stanowiska, szybkoś ę zniszczęńa erozyl-nego maleje w miarę
wzrostu wielkoŚci ziarn Że7aza ,,atmQo", ptzy zachowaniu tej samej twardości. obróbka
ciePlna Powodująca wydzielenie cementytu trzeciorzędowego i obniżenie twardości że_laza, doprowadziła da zwiększenia szybkości zniszczęnia erozyjn"go.

w pracy niniejszej przedstawiono wądzenię magneto§tr}kcyne oraz sposób za-
Pisu wYników badań wtaz z oceną zniszczęnia erozyjnego stosowaną w laboratorium
InstYtutu Technologii Materiałów Maszynowych i Spawalnictwa. potwierdzenie poplaw-
ności stosowanej metodyki i w perspektywie jej normalizacja, możliwa tylko przy wspoł-
udziale krajowYch laboratoriów, pozwoli na wprowadzenie wskaźnika odporności erozyjnej
do warunków odbioru mateliałów.

86,2
89,3
89,6
67,4
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Employment of the Yibratory Method for the Determination of the

Cavitation Damage

Summary

The vibratory method is generally appiicable for the classification of materials with regard to the,

resistance to cavitation damage.
Since 1932, the year of the application of this method for the first time, a non-stop improvement

of the construction of vibratory sets is observed in connection with the simrrltaneous optimization of
their parameters of work. It is expressed in the uniformity of the damage of the examined surface as

well as in the high repeatability of results.
The now applied vibratory sets are charactćristic of a great variety of working parameters. It is

the main reason of differences in the absolute determination of the cavitation damage to the specific
materials.

The first attempt tb receive the conformity of the determination of the cavitation damage in different
laboratories resolved into a formal settlement ofidentic parameters for the vibratory sets. In the present-,

day opinion the sense of standardization of the vibratory method lies in thę §ettlemęnt of corręct and
uniform interpretation of the results of researches. The solution to this problem needs a cooperation,

of all home laboratories that conduct research into cavitation damage.
In further part of the paper main attention was paid to the role of the condition of tbe material'

proper in the qualification of its resistance to cavitation damage. It was ascertained that incredsing the,

grain size in Armco iron from no. 6 to no. 1 (Figs 4, 5,6), (obtained as result of annealing at tempera-,

tures; 1l00'C, 1200'C, 13OO"C and cooling in the air) and keeping constant hardness (table 2), caused
the cavitation damage rate to decrease (Fig. 3a). On the other sićle, ainealing the Armco iron at a tem-.
perature of 1300"C and cooling it with the furnacę caused the hardness (tablę 2) to decrease, FesCtlr
(Fig. 7) to evolve and thącavitation damage rate (Fig. 3b) to increase in comparison with the specimens
annealed at the same temperature and,cooled in the air.

The above presented report informs at the same time on the manner of registering the results
and determining the cavitation damage in the lTMMS-laboratory.

łIcnołrsoranlłe Btr6paqlłonnoro MeToAa AJIff oIIeIIKa

KaBlrTaultomoro pa3pymeHEq

Pegrorue

Br6paquounrrż MeToA IIoBceMecT}ro ucIloJlb3yeTc, gnł xnaccrłtlnKaqnrr MaTepIrźUIoB B oTHoltrenrn

coIIpoTIrB[f,eMocTII KaBETauuoEEofi 3po3lm.
Haqrgax c 1932 ro1a, KorAa B[epBbIe 6rrrr npnrleHen 9ToT łrero,q, HadmogaeTcd &cnpepblBtoe

yny.lltrelile KoHcTpyKIdIrn sndpaqronHrrx ycTaEoBoK c oAlloBpeMeHrłoż onrnlłusaqlreft D( paoo.Mx llapa-
MeTpoB, nauparłerrnot Iła AocTnxentre oAIIopoAI{ocTII pa3pyfielłu, [cIIbITyeMoIo o6pasua n BEIcoxoż

troBTopfleMocTu rccłeAosaHufi .
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IT;meareIwte B HacTorlqee rpevl ru6paqfioltable ycTąHoBxII xapaKTepn3ylorcx 3xarmre,mrroń
mrrópasnocluo pa6owx napaMeTpoB, KoTopa,,BJ[aeTc, ocrroeHoż npłrnnoń pasrrorracrfi B oq€Ęxe.
ffiFf,o,FĘoro pa3pytrIeuln oTAeJIBHbIx MaTeplłanoB. fleprar noIIBITKa AócTIłxerłIł, coilIacurt pa3JtEtI_

ry :o6opąropni n oqenre KaBIłTalIuoHHoro pa3pyIIIeHIł, cBoAIIJIącL x $opvarrrrłofi Ea6pocxe og4lraxo-
m ioócmt napaMeTpoB rrłopaqroHrłltM ycTaHoBKaM, Ceftqac cIMTaIoT, qTo cMbIcJI IlopMaJIIBaIItrE
ffia],@, 3aLTormeTc' B ycTaHoBJIeHIłr nepuofi, yrrt(lrłqrłporarrrrofi rrłrepnpeTąIłłu pe3yJIbTaToB EcIIbI_
1!M- Femerme arofi rrpo6rreurr rpeoyer coTpyAHIłrIecTBa Bcex oTeq€cTB€rrrrrrx rra6oparoprż, sarmrła.
mEMEf Ecc]e.{oBitHIłeM raBIłTaIIIłoEHoro pa3py[IeHlłfi.

B g:lnaeńnrefi qacTu cTaTbE o6parrleuo oco6oe BHrłMaHEe lra poJlb cocTofrHulfr MaTepIłaJIa npn orlex.
c tn ĘnpoTEBneHEfi KaBETaIuoHIioMy pa3pyltręHl,Iro. floxalarro, qTo yBeJlrćrerille 3epna xeJle3a Aprrn<o.
:.]Ę ń.ło.1S l (pac. 4,5,6), IIoJIyqeIII{oro IIyTeM oTxlrra rrp]ł T€MIIepaTypax 1100'C, 1200'C, 1300'C
§ I!ŁeExf€EE{ xene3a Ha Bo3Ayxe, fipIł coxpaHeHtrtr IIocTorHHofi rnep,4octł (ra6ll. 2) y]WeEBI[aeT cKo.
N!c} urĘraĘEolłHoro pa3pymerłux (prłc. 3a). Orxur x€Jle3a Apvro B TeMrrepaType 1300'C c oxJIaxA€-
rcl( a ue!r, tro oTHoItreHIł}o x o6pasqarrł xeJlę3a, oToxxeEI$IM B sToft xe TeMtrepaType E oxJIaxAeHHbIM.
D *&§Te, BH3BaJI cHExeHłe TBepAocTIł (ra6łr.2), BbIA€JIeHIłe FeaClII (pnc. 7) Ił B IIocJIeAcTBrIIł Werm-.
mm c§c|pocTlr xaBIłTaqIłoHHoro pa3pymegl,Ir (puc. 3b).

FllcrcT aą:errnble p€3ynbTaTbl rłcrrurarłrłft un$opIrłłpyror o,ąHoBpeMengo o crroco6e oueHlcrł KaBn_
-0!Ę§IEffifr paspyureurłfi, [pIłMeHfleMoM r naooparopuu Vtłcrnryra T€x}IoJlorun MąIIIIłHocTpotrTeJIbHbD(
EĘ|IBT oB E cBirpKIł.


