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(57) 1. Bupib 3 6e3nopncToi MapTeHCUTHO-CTapito4oi
cTani, ogepXxaHuin MeTogoM MOPOLLKOBOI MeTanyprii 3
nonepegHbL0 NeroBaHoro NMOPOLLKY, KU MICTUTB:

po 0,08 mac. % C, po 1,0 mac. % Mn, go 1,0 mac. %
Si, 2,5-6,0 mac. % Cr, 6,0-10,0 mac. % Mo, 1,0-
4,0mac. % Ni, 9,0-14,0 mac. % Co, go 0,3 mac. %
CipkM Ta pewTy, Kyau BXOAMTb 3amni3o Ta HEeMUHyMi
enemeHTV i JOMILLKKM, Npu LUboMy BUPiO Mae TBepaicTb
MeHLwe Hix 40 HCR ans 3abe3neyeHHst 06pobHOCTI, i
nicns Bignycky BuWpiO Mae TBepaicTb Oinblw Hik 45
HRC.

2. Bupi6 3a n. 1, akuii Bigpi3HAETLCA TUM, WO BiH
mictutb go 0,05 mac. % C, 0,1-0,05 mac. % Mn, 0,01-
0,5 mac. % Si, 4-5,75 mac. % Cr, 7-9 mac. % Mo, 1,5-
3 mac. % Ni, 10-13 mac. % Co, 0,005-0,05 mac. % S
Ta pewTy, Kyau BXOAUTb 3amni3o Ta HEMUHYYi enemeH-
TV | JOMILLKW.

3. Bupi6 3a n. 1, akuii Bigpi3HAETbCA TUM, WO BiH
mictutb 0,01-0,04 mac. % C, 0,2-0,4 mac. % Mn,
0,15-0,4 mac. % Si, 4,7-5,3 mac. % Cr, 7,5-8,5 mac. %
Mo, 1,7-2,3 mac. % Ni, 10,75-12 mac. % Co, 0,01-
0,03 mac. % S Ta pewTy, Kyan BXoAATb 3ani3o Ta
HEMWHYYi eNeMeHTH | JOMILLKN.

4. Bupib 3a 6yab-akum 3 nn. 1-3, siknii BigpisHAETbCA
TWM, WO BiH 4OA4ATKOBO NigaaHvn Bignany.

5. Bupi6 3a 6yab-akum 3 nn. 1-3, 9kuin BigpisHAETbCA
TWM, LLO BiH € hOpMOI0 Ans nuTTSA.

6. Bupib 3a 6yab-akum 3 nn. 1-3, Ak Bippi3HAETbLCSA
TUM, LLO BiH € KOHTEMHEPOM A1 PiAKOro metany.

7. Cnocib BurotoBneHHs BMpoOy 3a Byab-skvM 3 nn.
1-6 , y koMy:

npecyTb NonepeaHbLO feroBaHWmMm NOpoLLIOK MapTeH-
CUTHO-CTapitoyoi cTani Anst ogepxkaHHs Bupoby 6Ges
nop, sikMk Mae TBepaicTb MeHw Hix 40 HRC ans 3a-
6e3neveHHsa 06poBHOCTI,

nicns Lboro 34iMCHIOTL Bianyck BUpoby Anst HagaH-
HS TBepAocTi 6inbw Hix 45 HRC, i

nonepeaHb0 neroaHuMi NOpoLiok Mmictute o 0,08
mac. % C, po 1,0 mac. % Mn, go 1,0 mac. % Si, 2,5-
6,0 mac. % Cr, 6,0-10,0 mac. % Mo, 1,0-4,0 mac. %
Ni, 9,0-14,0 mac. % Co, go 0,3 mac. % cipku Ta peL-
TY, KyOW BXOAWUTb 3ani3o Ta HEMUHYYi enemMeHTu i
JOMILLKMN.

8. Cnocib 3a n. 7, kvl BiQpPI3HAETbLCA TUM, WO MO-
nepeaHbO feroBaHnn nopowok mictute Ao 0,05 mac.
% C, 0,1-0,05 mac. % Mn, 0,01-0,5 mac. % Si, 4-
5,75mac. % Cr, 7-9 mac. % Mo, 1,5-3 mac. % Ni, 10-
13 mac. % Co, 0,005-0,05 mac. % S Ta pewrTy, Kyau
BXOAWTb 3ani30 i HEMUHYYi eNemMeHTM Ta JOMILLKW.

9. Cnocib 3a n. 7, sikuii BigPI3HAETLCA TMM, WO MO-
nepegHbL0 neroBaHui nopowok mictute  0,01-
0,04mac. % C, 0,2-0,4 mac. % Mn, 0,15-0,4 mac. %
Si, 4,7-5,3 mac. % Cr, 7,5-8,5 mac. % Mo, 1,7-2,3mac.
% Ni, 10,75-12 mac. % Co, 0,01-0,03 mac. % S Ta
peLuTy, Kyau BXOAMTb 3ani30 Ta HEMUHYYi ENEMEHTH i
JOMILLKMN.

10. Cnoci6 3a 6yab-akMMm 3 nn. 7-9, skuii Bigpi3HA-
€TbCA TUM, LUO BiAMNYyCK 34iMCHIOIOTL Npy TemnepaTy-
pax 3 iHTepsany Big 540 go 700 °C.
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BuHaxig BigHOCUTLCSI 1O BUTOTOBMEHHS BMPOOY 3
6e3nopncToi MapTeHCUTHO-CTapitodoi cTani i3 cneui-
anbHOi KOMNOo3uLUii 3 BUKOPUCTaHHAM cnocoby o6pob-
K1 nopoLukoBoi mMeTanyprii. CTanb, ogepxaHa 3rigHo
3 UMM BUHaxodoMm, abo 3a yMOBWM siK NMpu rapsvomy
i30CTaTUYHOMY npecyBaHHi abo 3a yMOBM rapsyoro
i30CTaTUYHOro NpecyBaHHsA Ta YMOBW rapsvoi o6pob-
KW, € NMpUAaTHOK [0 3aCTOCyBaHb, Y SKUX MPUCYTHI
BMCOKI TemnepaTypu abo LUMKMiYHEe HarpiBaHHSA Ta
oxonomxeHHs. Ctanesun Bupi® BUHaxoay Mae TBep-
aicte meHwe Hix 40 HRC (tBepgictb no wkani C Po-
KBEna) nicrns BUrOTOBMNEHHS i nicnsa raps4oi o6pobku,
HaJalun MOXNIMBICTb oro obpobnsatu. OgHak, nicna
BWIOTOBMEHHS BUPOBY Ta HaCTYMHOro BiAMyCKy WMOro
TBEpAiCTb CTaHOBUTL Binblue Hix 45 HRC.

3acTocyBaHHsA AN cTaneBoro BUpoby BMHaxody
BKIntoyaTb 06pobky nnacTukie abo pigkmx abo raps-
4YnX TBEPAMX MeTaniB, SKWN BKIYae, NpoTe He 06-
MEeXyeTbCsl, hopMamMy Anis NUTTA Nig TUCKOM PigKMX
mMeTanis, choopmamy Ang nuTTa nnactmac, dopmMamu
ONA KyBaHHS iHWWX MeTaniB Ta dopMamm Ans eKkcT-
pyaysaHHs. LiukniyHe HarpiBaHHs Ta OXOMOMKEHHS
IHCTPYMEHTIB ANSA LUMX 3acCTOCyBaHb XapakTepuaye iX.
Lle umknivyHe HarpiBaHHsi Ta OXONOKEHHS CTBOPHOE B
iHCTPYMEHTI JOCTaTHI HaMpPYXXEHHS AN CNPUYNHEHHS
PO3TPIiCKYBaHHA NPV TEPMIYHIN YTOMI, TakoX BiJOMOro
SIK TePMOpPO3TPiCKyBaHHA. Pi3Hi 3acTocyBaHHA MoO-
XyTb OONycKaTu Pi3Hi BENNYMHMN TEPMOPO3TPICKYBaH-
HA. [Ina geskux npoaykTie, WO BMMaratTb KOCMETUY-
HOrO 30BHILIHLOrO BUIMAAY BUCOKOI SIKOCTI, - dhopMu
ONs NUTTS MOXYTb 3aMiHATUCS NiCns NosiBM He3Hay-
HUX TEPMOTPILMH. [Nsa iHWMX NPOAYKTIB, O MOXYTb
He BUMaraT¥ LbOro KOCMETWYHOrO 30BHILLUHLOro BUW-
rnsAay BUCOKOI AKOCTi, DOpMM NS NIMTTA MOXYTb BU-
KOPMCTOBYBATUCS HaBiTb 3 CUIIbHUM TEPMOPO3TPICKY-
BaHHAM. B ycix Bunagkax, 6inbwicte dopm Ang nutrs
3 YacoM MNCYeTbCA i 3aMiHAETLCA BHACNILOK po3Tpic-
KyBaHHS Npyn TEPMIYHIN YTOMI.

ICHytoui iHCTpyMeHTanbHi cTani ans rapsyoi o6-
pobku MOXyTb OyTW NpuaaTHUMKU ANs NPOAYKTIB 3
MEHLL CYBOPUMW BUMOTramum [0 KOCMETUYHOIO BUIMS-
ay abo kopoTwumy uuknammu ekcnnyaTtadii. OgHak,
ONS NPOAYKTY 3 BUCOKOK BUMOIOK 0O KOCMETUYHOIo
BUrNsAy icCHye notpeba B iHCTPYMEHTI 3 GinblwimM Te-
pMiHOM ekcnnyaTtaudii Ana 3a40BOSIEHHS BUMOT BUPO-
OHULUTBA.

IHCTPYMEHTWN BUKOPUCTOBYIOTBLCS B AEKINbKOX 3a-
CTOCYBaHHSX, siKi BKMO4alTb 06pobKy rapsvoro me-
Tany. Llen metan moxe 6yTu y pigkin dopmi, sk npu
nuTTi y cpopmy, abo y TBepain dopmi, Sk Npu rapayin
eKCTpy3il Ta rapsyomMy LUTamnyBaHHi. TepMiH Kopuc-
HOrO BUMKOPWUCTAHHS YCiX LMX iHCTPYMEHTaNbHUX Ma-
TepianiB TMNOBO OOMEXEHU pO3TPICKYBaHHAM nNpu
TEepMiYHin yToMi. To6TO, B X0Ai NpoLecy Ha NOBEPXHi
iHCTpyMeHTa 3'ABnsATbCA Ginblli TEPMOYTOMHI Tpi-
LLUMHK, @ iCHYIOYi TEPMOYTOMHI TPILMHKN 36inbLUyOTh-
ca. dopma Ang nNUTTS 3aMiHIOETbCS, KONMWU CTYMiHb
pO3TpiCKyBaHHA MpU TEPMIYHIn yToMi pobutb opep-
XaHy AeTanb HEeNPUNHATHOI sKkocTi. Bumorn go crani,
BMKOPUCTOBYBaHOI [Afs BUCOKOTEMMEpaTypHUX 3a-
CTOCYBaHb, BKIOYAIOTh!

Marepian noBMHEH mMaTu 3gaTHICTb 4O TEPMOOO-
pobkn 3 HabyTTam TBepaocTi, 6inbwoi Hixx 45 HRC,
LLO € TUMOBOI MiHIMarnbHOK poboYoto TBepaicTo Ans

89842 4

GinbLUOCTi iIHCTPYMEHTIB NonepeaHbLOro piBHSA TEXHIKM
ansi 36epexeHHs hopmMu.

MaTepian noBuHeH Takox MaTu rapHy TepMOCTil-
KicTb. BTOMneHe po3TpickyBaHHs BiOHOCUTBCA [0
MiLHOCTI mMaTepiany. ToMmy, Kpalia MiUHICTb € OAHUM
haKkToOpOM, LLLO MOXE MOKPALUUTU CTIRKICTb 40 pO3TpPi-
CKYBaHHS Npy TEPMIYHIA yTOMi.

BHacnigok ekcnnyaTauii popmu ona nutTa, ska
nigaaeTbCs BNAMBY BUCOKUX TemnepaTyp, MOXe Bia-
byBatuca posm'sklieHHs i matepiany. Lle poawm'sik-
LIEeHHA MaTepiany TakoX 3MEeHLIY€E MiLHICTb MaTepia-
ny, pobnaun  horo  Oinbw  4yTAMBMM OO
PO3TPiICKYBaHHSA NpY TePMIiYHin yTomi. ToMy, maTtepian
iHCTPYMEHTY MOBUHEH MaTW rapHy CTiMKICTb OO0 pO3-
M'SIKLLEHHS1, TaKoX BiAOMY SIK onip Bignycky.

Barato 3 iHCTpyMEHTIB, BUKOPUCTOBYBAHUX Y BU-
Le3ragaHux onepauisx, BUXogaTb 3 nagy BHacnigok
NPUCYTHOCTI TEPMOYTOMHUX TPIWUH. TEepMOYTOMHI
TPILLMHU MalTb XapakTepucTuku, nodibHi 3 Tpagu-
LiNHAM YTOMHMM PO3TpicKyBaHHAM. OfHak, y BunagKy
PO3TPICKYBaHHA MPU TEPMIYHiN YTOMi, HanpyXeHHs
BHOCHATbLCS B iHCTPYMEHT LUMKITIYHMM HarpiBaHHAM Ta
oXonoaxeHHaM. Tomy, Baxnueo, Wwob martepian ans
Takoro iHCTpyMeHTa MaB rapHy CTilKiCTb 4O PO3Tpic-
KyBaHHS Npy1 TEPMIYHIN YTOMI.

Tennose PO3LIMPEHHS IHCTPYMEHTA Mif Yac LMK-
fny HarpiBaHHA Ta OXONOOXEHHS CTBOPIOE B HbOMY
HanpyXeHHs. Tomy, MmaTepian NOBUHEH MaTW sikOMora
MEHLUMIN KOeIiLiEHT TEnnoBOro po3wmnpeHHst abo sk
MiHIMyM MEHLUWIM 3a KoedilieHT BUKOPUCTOBYBaHUX B
OaHuin Yac maTepianis.

Barato iHCTpymeHTiB NokpuBaloTb ANA 3axXUCTy
Big eposii. Tomy, matepian popmu Ans NUTTA NOBK-
HeH OyTVM npuaaTHUM OO NokpuBaHHA wnsxom PVD
(ocagxeHHsiM 3 napoBoi da3n) abo iHWKMM BiANoOBIA-
HMM CNOCOBOM MOKPUBAHHS.

Xo4ya fesiki 3aCTOCyBaHHSA MOXYTb BMKOPUCTOBY-
BaTN BMHaxig npu ymosi AS-HIP (sk npu rapsuyomy
i30CTaTUYHOMY MpecyBaHHi), GinMbLUICTb 3acTocyBaHb
OyoyTb BumaraTu rapsidoi 06pobku matepiany Ha
MEHLUNX OiNAHKaX, NPUAHATHUX AN cnoxueada. To-
My, MaTepian NOBUHEH MaTu rapHy 34aTHICTb 00 ra-
psyoi 06pobku.

Ha paHuii momeHT ans rapsyoi o6pobku Bukopu-
CTOBYIOTbCSA fAekKinbka maTepianis. [nsg uMx 3actocy-
BaHb Oynu po3pobreHi iHCTpyMeHTanbHi cTani cepii
H, cepen skMx HanbinbLl BXMBAaHUMW € iIHCTPYMEHTa-
neHi ctani gnsa rapsyoi 06pobku Tuny 5Cr. Crogun
BxoaaTb ctani, sigomi B CLUA sk H13 ta H11. Ctanb
knacy H13 HomiHanbHO micTuth 0,38Mac.% Byrneuto,
5,25mac.% xpowmy, 1,25mac.% moni6aeny, 1,0mac.%
kpemMHito Ta 1,0mac.% BaHagito. Ctanb knacy H11 €
no cyti ctannto knacy H13, npote 3 0,5mac.% BaHa-
Aito. [Ins 6inbLy iHTEHCUBHMX 3aCTOCyBaHb, CcTani kna-
cy H11 abo H13 TMnoBo o6pobnslTLCA 3 BMKOPUC-
TaHHAM cnoco6is €IeKTpOoLLaKoBoro
nepennasneHHs (ELUM) abo BakyymHOro AyroBoro
nepennasneHHsa (BAM).

TakoX BMKOPWUCTOBYBANWUCb [eKinbka BapiaHTiB
umnx iHcTpymeHTanbHux ctanen Ttuny 5Cr. Cepeg
Hambinbw 3Hauywmx € ctani knacy H11 3 MeHwum
BMICTOM KpeMHito ansi 3abesneveHHst Ginblwoi ygap-
Hoi B'a3KkocTi. IHwoto € ctanb H11 3 HUXYMM BMICTOM
KPeMHito Ta gofaHuM monibaeHoM ANns MoKpalleHHs
onopy Bignycky. Tabnuusi 1 nokasye HOMiHanbHi Ximi-
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YHi cknagu OesikMx CTaHAapTHYX Ta OesKUX HecTaH-
[JapTHUX [OCTYMHUX Ha PUHKY IHCTPYMEHTaNbHUX

cTanen.

Tabnuus 1

HowminanbHuin Ximiynnia Cxknag (mac.%)
BunbpaHux CtaHgaptHux Ta HectangapTtHux IHCcTpymeHTansHux Ctanen ansi Mapayoi O6po6ku

HasBa cnnasy C Si Mn Cr Mo V Co Fe
H10 0,32 0,25 0,30 3,00 2,80 0,50 - PewrTa
H10A 0,32 0,25 0,30 3,00 2,80 0,50 3,00 PewrTa
H11 0,40 1,00 0,25 5,30 1,60 0,40 - PewrTa
H13 0,40 1,00 0,40 5,30 1,40 1,00 - PewrTa
H19 0,45 0,40 0,40 4,50 3,00 2,00 4,50 PewrTa
Com. 1 0,36 0,20 0,50 5,25 1,65 0,50 - PewrTa
Com. 2 0,36 0,20 0,50 5,00 2,35 0,60 - PewrTa
Com. 3 0,36 0,20 0,40 5,20 1,95 0,60 - PewrTa
1.2367 0,38 0,40 0,40 5,00 3,00 0,60 - PewrTa
Com. 4 0,38 0,20 0,25 5,00 3,00 0,60 - PewrTa

Cepen iHWWX MaTepianie, SKi BUKOPWUCTOBYBa-
ncb B MUHYINOMY Ans rapsidoi 06pobku, € mapTeHcu-
THO-CTapitodi cTani. binbLwicTe 3 HUX MICTUTL NPUBK-
3HO 18% Hikento i A[edky KinNbKkiCTb TUTaHy, |
HabyBalOTb TBEPAOCTi ocamkeHHAM 4YacTuHoK Ni-Mo
Ta Ni-Ti. nga 6aratbox 3 uMx cTtanen crapiHHsa 34inc-

HIOIOTb 3 BUKOPUCTaHHSAM BiQHOCHO HU3bLKOI Temnepa-
Typu, TnoBo MeHwwe Hix 1000°F(537,8°C), sika moxe
obmexyBaTu NnpuaaTHICTL MaTepiany npu nigaaHHi Aii
BUCOKMX TemnepaTyp. Tabnuusa 2 nokaszye HOMiHanbHi
XiMiYHI cKkrmagu OesKkux OOCTYMHMX Ha PUHKY MapTeH-
CUTHO-CTapilunx ctanemn.

Tabnuusa 2
HomiHanbHui XimivHuin Cknag (Mac.%) BubpaHux MapTteHcuTHo-CTtapitounx Ctanen
Cnnas C Sl Mn Ni Cr Mo Co Cu Tl Al B
Com.1 0,008 0,15 0,05 17, 0,10 4,90 11,00 0,20 0,13 - 0,003
com. 2 0,02 0,04 0,03 18, 0,05 4,80 7,50 - 0,40 0,1 0,003
Com. 3 0,02 0,05 0,03 18, 0,10 4,90 9,00 - 0,60 0,1 0,003
Com. 4 0,02 - - 12, - 8,00 8,00 - 0,50 0,0 -

B muHynomy 6ynu pospobneHi aesiki TpaguuiviHi
MapTEHCUTHO-CTapitodi cTani 3 rapHMM OMnopom Tep-
MiYHi yTOMi Ta MILHICTIO NpK TEPMIYHIN yTOMI, NpoTe
npu ogepXaHHi TpaguuinHMMM cnocobammn NposiBrs-
10Tb cnabky 3gaTHiCTb 00 rapsdoi obpobkm nig vac
06pobku Bia cTagii ogepxxaHHst 6onBaHkn A0 HabyTTA
ocTaTouHoi hopmu. Lis cnabka 3gaTHiCTe 4o rapsayoi
06pobkm Npm3BOaUTL abo 4O OCTATOYHOrO NPOAYKTY 3
pedektamm abo 0O HeOoCTaTHLOro Buxody (MeHLle

HixX 50%) i3 cTagii ogepxaHHA 6onBaHkW OO KiHLEBOI
cTagil Ans HagaHHA NPOAYKTY KOMepPLiHOro Buay.

BuHaxig Hapae HoBui BMpiO i3 MaTeHCUTHO-
cTapitoyoi cTani, ogepxaHuii NOPOLLKOBOIO MeTanyp-
ri€to, SKNA BUKOPUCTOBYETLCA AK IHCTPYMEHT ANS BU-
CcoKoTeMnepaTypHMX 3acTOCyBaHb, WO 3adO0BiNbHAE
BULLE3ragaHi Bumoru. Bupié He mae nop i Burotoene-
HWU 3 NonepeaHbO NIErOBaHOIO MOPOLLIKY.

Tabnuusa 3
IHTepeanu XimuiHoro Cknagy (mac.%) ana Cnnasy BuHaxopy
C Mn Si Cr Mo Ni Co S

LLUnpokunin
HTepBan 0,00-0,08 | 0,00-1,00 | 0,00-1,00 | 2,50-6,00 |6,00-10,00( 1,00-4,00 | 9,00-14,00 | 0,00-0,30
Efgﬁ;:ﬁ“““ 0,00-0,05 |0,10-0,050| 0,010-0,50 | 4,00-5,75 | 7,00-9,00 | 1,50-3,00 |10,00-13,00 |0,005-0,05
Binbw  nepe-
BaXHuiA iHTep- 0,01-0,04 | 0,20-0,40 | 0,15-0,40 | 4,70-5,30 | 7,50-8,50 | 1,70-2,30 |10,75-12,00 | 0,01-0,03
Ban

TBepaHeHHa maTepiany 3AiNCHIOETLCA rapTyBaH-
HAM Yy PO34MHi Ta nNiggaHsaM CTapiHH, TO6TO Harpi-
BaHHIO MpU Hanepen BM3HAYeHin TeMmnepartypi npoTs-
roM Hanepeg BW3HayeHoro nepiogy u4acy. Lle
[03BOMse POPMYBaHHS ManMx YacTUHOK Jo6aBku, Sk

y CBOI Yepry 34iNCHIOTb TBEPAHEHHS HU3LKOBYTIE-
LeBOi MapTEHCUTHOI CTPYKTYpWU mMatepiany.

Hapani Gyoe nosicHioBaTUCA BaXNMBICTb OKpe-
MMX FIeryloumnx enemMeHTiB Ta ix B3aeMogii. Yci BigcoT-
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KW, NOB'AA3aHi 3 XiMiYHUM CKragom B onuci Ta hopmyni
BUHaxoA4y, € MacoBUMMU.

Moni6aeH € kno4oBUM eNEMEHTOM Y HafaHHi Mi-
LIHOCTi Ui MapTeHCUTHO-CTapitoyoi cTani, sk gobas-
Ka, Wo BignoBigae 3a TBepaHeHHs cnnasy Fe,Mo. BiH
TaKoX € KM4YOBMM E€MEMEHTOM B MiABULLEHHI onopy
Bignycky cnnasy. Hapnuwkosi kinbkocti monibaeHy
MOXYTb [03BOMSATN (POPMyBaHHS LLKIANNBOrO Aenb-
Ta-theputy.

KobanbT notpebyeTbecs B HAanexHin KinbkocTi Ans
nepeLUKoIKaHHs nosBi HebaxaHux a3 Ta Angd Bnnu-
BY Ha mpouec cTapiHHA. KobGanbT € eneMeHToM, SKui
dopMye ayCTeHiT, y Tol xe Yac 3anobiratoun popmy-
BaHHIO AenbTa-eputy npu BUCOKNX TeMmnepaTtypax, i
Mae MiHiManbHUA BMAMB Ha TemnepaTypy nepeTso-
PEHHS1 ayCTEHITY Ha MapTeHcuT. KobanbT Takox 3HU-
KY€ PO3YMHHICTL MONIGAEHY B MapTEHCUTHIN MaTpu-
Ui, Takmm 4YnMHOM pobnauM moniboeH GinbLu
OOCTYMHUM ANt OCaKEHHS.

XpoM € 6axxaHUMm B AESKiN KiNbKOCTI ANSA CTiNKOC-
Ti BUCOKOTEMMNEPATYPHOMY OKMCIIEHHIO. XpOM B Haj-
MIpHI/ KifIbKOCTi MOXe npu3BoanTU A0 hOPMyBaHHS
aenbTa-eputy.

Hikenb Takox Hagae Aedkui Burpall CTOCOBHO
CTINKOCTi 1O OKUCIIEHHS | € BUTiOHUM AJ1s MeXaHiYHnX
BNacTMBOCTEN. HagnuLKOBMIA HiKENb MOXE Chpuyun-
HATU (POPMYBaHHA ayCTeHITy Mpu TUNOBUX PoBoUnx
Temneparypax.

Byrneup He € BaXnMBUM €reMEHTOM Npu HadaH-
Hi MILHOCTiI MexaHi3My 3 Lboro marepiany.

KpeMmHin He € BaxnuMBWM eneMeHTOM Yy BnacTu-
BOCTSIX cnnaBy. KpemHin mMoxe BWKOPUCTOBYBATUCS
ONs BiAHOBMNEHHSA nig Yac nnaeBneHHs. BiH € cunbHUM
depuToBMM cTabinizatopom.

MapraHeub He € BaxnuBMM Ons BNacTUBOCTEWN
uboro cnnasy. BiH moxe BukopucToByBaTUCH ANA
dopmyBaHHA cynbdigy MapraHuto i TOMy BMICT NOBU-
HeH 36inbLyBaThCs i3 36iNbLEHHAM KiNMbKOCTEN Cipkn
ans 3abeaneyeHHs nokpalleHoi 06poboBaHOCTi.

Cipka moxe 6yTn npucyTHS Ans cnpusiHHA 06po-
6noBaHoOCTI.

BaHagin, Hiobiln, TuTaH, BonbdgpaM, LMPKOHINR,
antoMmiHin Ta iHWi pevyoBUHK, AKi POPMYIOTb CUNBHWUIA
kapbig i/abo HiTpua, € HebGaxaHuMu enemeHTamm i
TOMY He MOBWHHI iCHyBaTK B KifbKOCTAX, BULLMX 3a
PiBHI HEMWHYYNX JOMILLOK.

Bwupi6 i3 cnnaBy BuHaxody HagaeTbca y Bignane-
HOMY CTaHi, Npy LbOMY BignanioBaHHSA 34iNCHIOETLCA
HarpiBaHHsaM MaTepiany go Temnepatyp 1740°F-
1925°F(948,9°C-1051,7°C). TBepAHEHHS  LUMSAXOM
30iNCHEHHSA CTapiHHA MapTEeHCUTY 3AIACHIOETLCA Ha-
rpisaHHAM MaTepiany pfo Temnepatyp 1050°F-
1360°F(565,6°C-737,8°C).

®irypa 1 306paxae rpadik, SKMN nokasye nopis-
HSIHHSI 3pa3ka CTOCOBHO KOBKOCTI i3 crnaBy B pamkax
BUHaxoAdy, odepXaHUi MOPOLLUKOBOK MeTanyprieto, i
ogepxanun ELUMT;

®irypa 2 3obpaxae rpadik, Skuii NOpiBHIOE OnNip
TepMiyHin yToMi 3paska y BianoBigHOCTI 3 BUHAX040M
i 3paska i3 cnnaBsy H13; i

®irypa 3 306paxae rpadik, AKUin NOPIBHIOE TBEP-
JiCTb 3paska y BiANOBIAHOCTI 3 BUHAXOA4OM i 3paska i3
crnnasy H13.

[poBeaeHi ekcnepuMeHTW Ta cneuianbHi NpuK-
nagm
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EkcnepumeHTn npoBoavnuca Ans BU3HAYEHHS
pi3HMX BMacTMBOCTEMN, SAKi BBaXanucs BaKIUBUMU
Anst ycnilwHoi ekcnnyatauii BMpoOy i3 cnnaBy BuHa-
xogy. Cioom BXoOWUTb OOCNIMXEHHSA HA MILHICTb npu
LLBUOKOMY PO3TAry sik Mipy 30aTHOCTI A0 rapsidoi 06-
poOKW, PO3TPICKyBaHHA MpW TEPMIYHIN yTOMI, onip
BiQNyCKy, OOCNIAXEHHSA Ha MILHICTb MpU LWBUAKOMY
po3TAry npu KiMHaTHIW Temnepatypi i npu Temnepa-
Typi 1000°F(537,8°C), BuUMIpiOBaHHSA KoedilieHTa
TENMOBOro PO3LUMPEHHS Ta AOCNIAXEHHSA NOKPUTTS.

HactynHe € cknagom ctani BuHaxogy (mac.%) Ta
cknagy ctani H13 (mMac.%) [ocnigHuLbKMX 3paskiB:

EnemeHT| MapTeHcUTHO-CTapitounin cnnas | ESRH13
C 0,019 0,40
S 0,011 0,002
Mn 0,32 0,27
Si 0,27 1,05
Cr 4,92 5,46
Ko 7,87 1,22
\Y <0,005 0,91
Ko 11,17 0,04
Ni 1,89 0,15
P 0,015 0,009
Al <0,005 0,01
Nb <0,005 <0,01
Ti <0,005 <0,01
w 0,007 <0,01
(®) 0,011 0,0017
N 0,023 0,005

Tect Ha MiunicTtb MNpu Wenakomy Postary

TecT Ha MiUHICTb NpY LUBMAKOMY PO3TAry NpoOBO-
OUnNn 3 BUKOPUCTaHHAM BUpOOy i3 cnnasy BuMHaxoay,
ofepXXaHoro MOPOLLKOBOK MeTanyprieto, Ta maTepia-
Ny, OAEPXXaHOro eneKkTPOLUNIAaKOBUM MepennaBneH-
HAM, 3 TUM Xe cknagoM. B gocnigXeHHi Ha MiUHICTb
npu LIBUOKOMY pO3TAry 3pasky Harpisanu npsmum
HarpiBaHHsIM onopoMm. [Micnsa gocaraHHsa Ta cTabinisa-
uii Ha piBHI GaxxaHoi TeCcToOBOi TemnepaTtypu, npukna-
Aanocb 3ycunnsi Ans 4OCAraHHs LWBWAKOCTI Aedop-
Mavuji 550atonm/xBrnuny(1397cm/xB). Lle
OOCMIIKEHHA KOPUCHE Mpu MOoAeNtoBaHHI yMOB, SKi
iCHYIOTb Mig yac rapsidoi 06pobkm maTepiany.

TecToBi Temneparypu CTaHOBMMN
1800°F(982,2°C), 1900°F(1037,8°C),
2000°F(1093,3°C), 2100°F(1148,9°C),
2150°F(1176,7°C), 2200°F(1204,4°C) Ta
2250°F(1232,2°C). ®irypa 1 306paxae 3MeHLUEHHS
NMoLLi NonepevyHoro nepepidy Ha AiNAHUi AOCNimKeH-
HA Ha MIUHICTb NpW WBWAKOMY PO3TAry Ans 3paskis,
BUrOTOBMEHUX i3 CMNaBy BUHAxody Ta martepiany,
ogepxaroro ELUM, 3 Tum e cknagom. Lle yiTko Bigo-
Opaxae 3HayHy nepeBary KOBKOCTI Ans MaTepiany
nopoLukoBoi meTanyprii. KoBkocTi maTepiany, ogep-
xaHoro ELLM, 6yno gocrtaTHbo AN HaJaHHS MOXIK-
BOCTi rapsiyoi o6pobku.

[ocnigXeHHs Ha MILHICTb NpW LWBUAKOMY PO3TAry
TaKoX BigNoBiAaTb AocniAam Ha 3paskax HaTyparb-
Hoi BenuumMHu. OpepxXyBanu ABi HaTypasrbHOro pos-
Mipy MpecoBaHi NMOPOLLUKOBI AeTani i3 cnnaBy NopoLu-
KoBOI  MeTanyprii  BMHaxogy i  34iMcHioBanu
TBEPOHEHHSI rapsyYMM i30CTaTUYHUM NPECYBaHHSIM.
MoTim KOXHY NpecoBaHy MOPOLLKOBY AeTanb 06po6-
NAny Ao oAepXXaHHs MPOMIXHOro po3mipy, a noTiM 4o
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KiHLLEBOro po3Mmipy - rapsivoto npokaTkoto. [pecosaHa
NOpOLLIKOBa AeTarnb He CTBOpHOBana oaHux npobnem
CTOCOBHO rapsiyoi o6pobKM, a TEXHOMOriYHWMI BUXIg,
noTpannsae B iHTepBan CTaH4APTHOINO TEXHOMOTMYHOro
BMXOQY ANS iHWWX iHCTpyMeHTanbHWx cTtanen. Ha
npoTuBary LboMy, Jocnign 3 bonBaHkamu HaTypanb-
HOi BenuyuHu, BurotoBneHumu ELLUM abo iHWuMK
TpaguuiiHuMmn cnocobamu, NPOsIBNANU noraHy 3gart-
HicTb 0o rapsidoi 06pobku nig Yac o6pobkun Ha cTane-
nnaBuMbHOMY 3aBOfi, HaAaun TEXHOMOriYHI BUXoau,
HWXYi CTaHOApPTHOro, BKIHOYAOYM ABi OKanvHK, WO
MOBHICTIO 3iLLKpibanuce.

PostpickyBaHHsA [Npu TepmiyHin YTomi

IHLLOK BaXNMBOKO XapaKTepUCTUKOI iHCTPYMEH-
TanbHUX cTanen onga rapsidoi obpobkM € po3TpicKy-
BaHHA MpU TepMiyHin yToMmi. ICHye Aekinbka OocTyn-
HUX JocnigXeHb AN BUMIPIOBaHHA PO3TPICKyBaHHS
npy TEPMIYHIN YTOMI, XO4a XOoAHE 3 LMX AOCNiMKEeHb
He € cTaHgapTHuM cnocobom (Hanpuknag ASTM).
[esike OOCNIMKEHHS 34INCHIOETLCA HarpiBaHHAM 3pa-
3Ka 0O BUCOKOI TemMnepaTypu 3 BUKOPUCTaHHAM iHAY-
KUIMHOI KOTYLWKW ANS HarpiBaHH{A, a noTtiM 3 nonu-
LUEHHSM 3pasKa an1s OXONompKeHHs. Lle 3aincHioeTbes
NpoTAroM psAy LUMKNIB i3 3paskoMm, SKUA NepioanyHo
OLHIOETbCA MNPOTAroM AOCHiMKEHHS. IHWun cnocio
BKMOYAE TEeCTyBaHHSA 3pa3ka 3 BHYTPILUHLOK OXOJlo-
OXYBarnbHOIO MOPOXHWMHOK AN OXONogXyBanbHOI
Boaw. Lleli 3pa3ok 4acTo 3aHyplol0Tb Yy BaHHY PigKoro
antomMiHito. 3HOBY MepioanyYHO OLIHIOETLCS PO3TPICKY-
BaHHSA Mig Yac OoChioKEeHHS.

HocnigXeHHa Ans cnnaey BMHaxody NpoBOAWNN
3 BUKOPWUCTaHHAM TBEpAoro 3paska 3 KsagapaTHUM
nonepeyHnM nepepisom i3 cropoHoro 1/2"(1,2cm) Ta
AoBXMHOK 6"(15,2CM), BUrOTOBMEHOrO rapsyum i3oc-
TaTU4YHMM MPECyBaHHSIM Ta rapsayoto ob6pobkoto. [oc-
NifpKyBaHWIA 3pa3oK MOXe A0CNIoKYBaTUCS OAHOYac-
HO 3 0OgHVMM abo A0 N'ATU IHLWKWX 3pas3kKiB NPOTAroMm Tiei
X npoueaypy. IHWWIA 3pa3ok AN LbOoro ekcrnepumMeH-
Ty 6yB maTepianom ESR H13, skuii € cnnaBom, Hal-
YyacTille BMKOPUCTOBYBaHUM B popmax Ans nuTTa
antomiHito. 3pasku npureuHdyBanuce Gontamu [0
yTPUMYyBanbHOI NAUTK, NPUKPINAEHOT A0 KiHUA Mexa-
HIYHOrO Baxens, SKMn NofaBaB 3pas3ok Ha pisHi cTagii
AocnigHuubKoro umkny. Baxinb 3aHypioBaB 3pasku B
piakumn antoMmiHin Ha rMUouHy npnbnmnsHo
5ntovmiB(12,7cm) Ha 7 cekyHa. NoTim 3pasku Buiima-
NN 3 pigKoro antoMiHilo, nepemiann 4O Micusa Hag
pe3epByapoM 3 BOAOO, a MOTIM 3aHyproBanu y BoaAu
Ha 12 cekyHa. 3pasku noTiMm BUAManu 3 BOAMW, a Ba-
Xinb nepemiwany 4o Micusa Hag, piakMm antoMiHiemM Ha
5 cekyHA ANs CyLwiHHS 3paskis. oTiM uukn nosBTOpIO-
Banu.

Mig yac gocnigis 3pasku nepiogu4HoO ouiHoBanu
BiJHOCHO PO3TPICKYBaHHSA MPW TEPMIYHIA YyTOMI, TUMO-
BO KOXHi 5000 umknis. [Bi NpoTUNEXHi NMLLOBI NoBe-
PXHi 3pa3ka o4umLLanu 3 BUKOPUCTaHHSIM abpa3uBHOro
nanepy Ha OCHOBi kapbigy KpeMHito Ha rpaHiTHIn ne-

89842 10

peBIpOYHIN NNUTI. YoTMPKU OYULLEHI KYTU KOXHOrO
3paska MOTIM BMBYanNM nig CTepPeoMiKPOCKONoMm i3
36inbweHHamM 90x. NS YHUKHEHHs1 KpaeBnx edekTiB,
OOCNIMAXEHHA MPOBOAMMM HA AiNgHUi OOBXMHOKW 1-
3/8"(2,5cm-0,9¢cm), gka 3Haxogunuca npubnuaHo Ha
BiactaHi 1-3/8" (2,5cm-0,9cm) Big HWXKHLOrO KiHUSA
3paskiB.

KoxeH 3 4oTMpbOX KyTiB MPOXOAUBCH NO AOBXMHI
1-3/8" (2,5cm-0,9¢cm) i peecTpyBanach KinbKiCTb Tpi-
LLMH Ta iX JOBXMHU. ICHYE Benuka KinbkicTb cnocobis,
AKAMU Ui AaHi MOXYTb HOpPMYyBaTWUCs, NpoTe A0CBIA 3
OOCINiAOM MoKasaB Marne BiAXUINEHHS Mpu Knacudika-
uii 3paskiB. Tomy, MpocTa 3aranbHa KinbKiCTb TPILLWH
Ainnnacb Ha KinbKiCTb KyTiB (4) ANs oaepXaHHs Kinb-
KOCTi TpiwmH Ha kyT. ®irypa 2 306paxae rpadivHe
npeacTaBneHHs pe3ynbTaTiB  AOCMigKEHHsT 3paska
BMHAxXO4y, OAEPXaHOro MOPOLUKOBOK MeTanyprieto,
no Bi4HOLLEHH A0 3paska i3 ctani ESR H13. Ak 06-
roBOplOBanoch nepes UMM, po3TPiCKyBaHHSA nNpu Tep-
MiYHIi YTOMi € Han4yacTiLOW MPUYNHOIO MONTOMKM iH-
cTpymeHTa. 3 Uiel npuuMHKM, BBaXaeTbCs, WO
OOCNIAXEHHS Ha TepMiYHy YTOMY Hajae HanBaxnu-
BilLIMM NOKa3HWK KpaLLoi XapaKTepucTuKu cnnasy BU-
Haxogy.

Onip Bignycky

Takox npoBoaunu Jocnia Ansi BU3HAYEHHS Ono-
py Bignycky Bupoby i3 cnnasy BuHaxody. Obuasa
3paska BMHaxody i3 cnnasy NOPOLLKOBOI MeTanyprii
Ta ctani H13 niggaBanu TepmiyHin o6pobui oo onep-
XaHHa nodibHmX piBHIB TBEpPOOCTi, BMKOPUCTOBYOUM
TUMNOBI LUMKNN TepMoobpobKM Ans KOXHOro MaTepia-
ny. BwmipioBanacb Ta peecTpyBanacb noyaTkoBa
TBepaicTb. [oTiM 3pasku nomiwanu B nivy Nnpu Temne-
patypi 1200°F(648,9°C). OauH KOMNNEKT 3paskiB
Bunmanu nicna 50 roguH nNpu NeBHiM Temnepatypi i
Jocnigxyesanu Ta peecTpyBanu piBeHb TBEpAOCTi.
IHWW Habip 3paskiB Bunmanu nicns 100 rognH npm
NeBHIN TemnepaTypi i JOoCnigXyBanu Ta peectpysanu
piBeHb TBeppocTi. dirypa 3 € rpadiyHum npeacras-
NEeHHAM piBHA TBepAocTi y BuUrNAAdi dyHKUil yacy
yTpumyBaHHA npu TemnepaTypi 1200°F(648,9°C).
MoxHa nobaunTtu, Wo chnnas BUHAXOZy Mae BULLMIA
onip BigNycky, a Hix ctanb H13.

MexaHiyvHi BnactueocrTi Mpu Postary

Tabnuusa 4 nokasye pesynbTaty OOCIIKEHHST Mi-
LHOCTI npu po3Tary BupoOy i3 cnnaBy MOPOLUKOBOI
MeTanyprii BUHaxo4y NopiBHAHO 3 pesynbTatamu Ansg
ctani ESR H13. JocnigxyBaHi 3pasku obpobnsnu go
onepxaHHs giameTtpa 0,250"(0,6cm) 3 H6asoBoto AoB-
xuHoto 1,00"(2,5cm) (4D).

PesynbTaTy nokasytoTb, L0 CnNnas BUHAXOA4y Mae
BULLiA BMXiA Ta MILHICTb NpW PO3TArY Mpwu KiMHaTHIN
Temnepatypi Ta npu Ttemnepatypi 1000°F(537,8°C).
Lis Buwa migHicTb pobuTh BMPIb i3 cnnaBy BMHaxXody
MEHLU YyTAMBUM [0 PO3TPICKYBAHHA MPU TEpMiYHin
YTOMi.
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Tabnvus 4

MexaHi4Hi BnacTuBOCTi Npu po3Tary

Cranb ESRH13
(45 HRC)

Bupib 3 mapTeHCUTHO-CTapito4oi
ctani BuHaxogy (47 HRC)

72°F(22,2°

C)

UTS (mexa miuHocTi npu postary) (ksi, Ma)

261 (1,8Ma) 206 (1,427 MNa)

YS (mexa TekyyocTi) (ksi, Ma)

207 (1,43MMa) 185 (1,271 Ma)

%EI (nokasHuk po3Tary) 10 12

RA (3MeHLIEeHHs nnoLli nonepeYyHoro nepepisy 3paska, %) 25 55
1000°F(537,8°C)

UTS (mexa miyHocTi npu postary) (ksi, Ma) 161 (1,1Ma) 145 (1'Ma)

YS (mexa TekyyocTi) (ksi, Ma) 138 (0,95[Ma) 116 (0,8MMa)

%EI (nokasHuk po3Tary) 23 15

RA (3MeHLWeHHs nnoLi nonepeyHoro nepepisy 3paska, %) 62 75

KoegiuieHT Tennosoro Po3swmnpeHHs

TennoBe pO3LIMPEHHA € BaXMBUM DaKTOpPOM,
SIK Y CTIMKOCTI IHCTpyMeHTa A0 PO3TPiCKyBaHHSA npwu
TEpPMIiYHIN YTOMi TakK i B KiHUEBIA SIKOCTi iHCTPYMEHTY.
B o6ox Bunagkax GaxaHuM € MEeHLUMN KoedilieHT
TENmnoBOro Po3LMPEHHs. 3HaYyLLiCTb MEHLLOro Koe-
dilieHTa TEnnoBOro PO3LIMPEHHS MONArae B TOMY,
IO MEHLLOK 3MIHOK PO3MipiB iHCTPYMeHT Byae nia-
4aBaTUCH HWXYMM TeMNepaTypHUM HarnpyXeHHsIM, a
Hi>Xk MaTepian 3 6inbwumn 3MiHamu po3mipis. MNpucyT-
Hi HWXKYi HanpyXXeHHs ByayTb, TakKMM YMHOM, pobuTu
iHCTPYMEHT 6inblu CTiiKMM [0 pO3TPiCKyBaHHSA Mpwu
TEePMiYHIn yToMi. KoedilieHT TennoBoro posLmMpeHHs
BM3Ha4yanu cnocobom TenmnoBoro AiNnatomMeTpuyHoro
aHanizy (TDA). KoediuieHT TennoBoro pos3lnpeHHs
Ans Bupoby i3 cnnaBy MOPOLUKOBOI MeTanyprii BuHa-
xopny 6yB piBHUM 6,6x10° /:l,roﬁM/monM/°F(2,6x10'sK'l)
(8 iHTepBani TemnepaTyp Big 72°F(22,2°C) po
1110°F(598,9°C). WTamnoBa ctane ESR H13 mana
KoedilieHT po3wmnpeHHs ana  3paska  7,3x10°
®nionm/atoim/°F(2,8x10°K™) B TemnepaTypHOMy iH-
Tepsani Big 72°F(22,2°C) po 1110°F(598,9°C).

O6nactb JocnigxkeHHs MNokpuTTs

HocnigkeHHa obnacTi nokasanu, wo Bupi6 i3
cnnaBy MOPOLLKOBOI MeTanyprii ierko nokpuBaeTbCA
abo ocagkeHHsm 3 napoBoi da3un (PVD) abo ximiy-

HUM ocafxeHHAM 3 napoBoi ¢asu (CVD), wo BuKO-
pUCTOBYE BWLLi TemnepaTypu, a HiX npouec oca-
OXeHHs 3 napoBoi ¢a3u (PVD). Bupib i3 cnnaBy Bu-
Haxogy nokpuanu nokputtamu TiN, TiAIN Tta CrN
PVD. MokpnTTa ocagKyBanucs 3 BUCOKOHO LUBUAKICTIO
npu Temnepatypi 750-850°F(398,9°C-454,4°C) ansa
BMpoby BuHaxogy Ta anga crani ESR H13. Ha BigmiHy
Bif OaraTbOX iHLINX MapTEHCUTHO-CTapiloynx cTanen,
uda TeMnepaTypa 3Ha4yHO HWXK4a 3a Temnepartypy cra-
piHHA Ans BMpoOy i3 cnnasy BUHaxony.

MopibHMM YMHOM, NOKPUTTSA OcamXyBanu 3 BUKO-
pUCTaHHAM MnpoLecy XiMiYHOrO OCapKeHHs1 3 NapoBOi
asun Ha Bupobi i3 cnnaBy BUHaxody Ta TPaauLinHOI
iHCTpyMeHTanbHOi cTani. TpaauuinHi iHCTpyMeHTanb-
Hi cTani HaneXxHuM 4YMHOM He nigxoosaTtb ans CVD,
OCKINbKM MpOLEC MOKPMBAHHA TWUMOBO BiAOyBa€ETbHCA
npv Temneparypi, BULLIN KPUTUYHOI TemnepaTypu Lmx
cnnagiB. lNepeBara, 3abe3neyeHa BMPoOOM BUHAXO-
4y, nonsrae BToMy, wo npouec CVD 3abesneuye
6axaHy TepMoobpobky, a came BignantoBaHHs. MNicns
NOKpVBaHHsS BMPi6 BMHaxody BMMAarae Tinbkn OOHOro
30iMCHeHHs cTapiHHA. lNpupoga mnpouecy CTapiHHS
MaHTEHCUTY € TaKo, LLIO 3MiHW PO3MIpIB IHCTPYMEHTY
€ Ooyxe Manumu, nepenbadvaroun rapHe NpuMnaHHs
NMOKPUTTSI O OCHOBM.
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dirypa 1 [ocnigkeHHs Ha MILHICTb NPU LUBUAKOMY pO3TAry -
3MEeHLUEHHsA nnoLl
80
80
70 -
60
9
= 50
g‘ -r;;mmwuﬁ
= MapTeHCHTHO-
= crapliouuit supi6
® 40
I —
I MapTeHCHTHO-
% crapiiowmi BupiG
F 3
g »
(]
20 /
" N
0 - T T T
1800 1900 2000 2100 2150 2200 2250
982,2°C 1037,8'C 1093,3'C 1148,9°C 1176,7°C 1204,4°C 1232,2°C
Tecrosa Temneparypa (°F.°C)
Qirypa 2
Onip TepMiyHi YTomi
30
25 /
20
15 M |- HO-CTap
BUPIO BuHaxoay
~a—ESRH13
10
5
¢ g i . - —
5000 10000 15000 20000

Kinekicte Liuksnis



15 89842 16
dirypa 3
Onip Bianycky npu 1200°F(648,9°C)
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