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Цель работы:
1) Изучить структуру и твердость стали 20 после цементации в твердом карбюризаторе различного состава (100; 80/20).
Теоретическая часть:
	Цементация – процесс науглероживания поверхности малоуглеродистых сталей с 0,15 - 0,25% С при температурах выше АС3 (925 – 1000 ˚С) в аустенитной области в различных углеродосодержащих средах, преимущественно газовых, с возможностью полностью автоматизированного контроля углеродного потенциала. После закалки из аустенитной области и низкого отпуска получается вязкая структура сердцевины и высокопрочная, твердая поверхность низкоотпущенного мартенсита с вариацией дисперсных карбидов и остаточного аустенита. Глубина слоя обычно 0,5 – 2,0 мм.
[image: http://tutmet.ru/wp-content/uploads/2014/09/process-cementacii-stali-domashnih-uslovijah-2.jpg]
Рис. 1. Зависимость глубины цементованного слоя от времени и температуры цементации.

	Цементация ранее производилась в контейнерах с твердым карбюризатором, который состоял из древесного угля с добавкой солей Na2CO3 или Ba2CO3б диссоциация которых давала дополнительное количество CO2. Карбюризаторы в виде жидкостей (керосин, бензин, метанол) до сих пор находят применение, их вводят в печь через капельницы. Наибольшее применение нашел генераторный эндотермический газ с добавками 1-5% CH4 состава 20-40-40, позволяющий наиболее строго контролировать углеродный потенциал. В последнее время находит своё применение вакуумная цементация при некотором разряжении с добавками метана, а также ионная цементация в плазме тлеющего разряда.
	Карбидообразующие элементы понижают активность углерода и снижают коэффициент диффузии, однако повышают равновесную концентрацию углерода в поверхностном слое. Такие элементы как Si, Ni действуют наоборот.
В зависимости от требований, которые предъявляются к цементованным деталям, применяются различные варианты термической обработки:
[image: Картинки по запросу цементация стали 20]
А). Закалка с цементационного нагрева (900-950 ˚С). Это наиболее простой способ, применяется после газовой цементации для деталей, от которых требуется только поверхностная твердость. Другие механические свойства здесь невысоки, т.к. при таком режиме не устраняется крупнозернистое строение, полученное в результате длительной выдержки при цементации. На поверхности образуется структура крупно игольчатого мартенсита с большим количеством остаточного аустенита из-за закалки с высоких температур, что ведет к снижению твердости. В сердцевине структура крупнозернистых феррита и цементита.
Однако закалка с цементационного нагрева обеспечивает меньшую деформацию деталей и значительно дешевле по сравнению с другими режимами.
Недостатки этого способа в значительной степени можно уменьшить, если применять:
1) наследственно мелкозернистые стали;
2) подстуживание после цементации до 750-800 ˚С; это не снижает количество Аост., но уменьшает внутренние напряжения:
3) обработку холодом, которая обеспечивает дополнительное превращение Аост. и повышение твердости поверхностного слоя.
Б). При повышенных требованиях к структуре и свойствам деталей они охлаждаются после цементации на воздухе, а потом подвергается закалке с температуры 650-900 ˚С, которая выше верхней критической точки (АС3) для сердцевины и поверхности. В результате в сердцевине происходит полная перекристаллизация и зерно измельчается. В поверхностном слое растворяется цементитная сетка, если она образовалась при цементации и образуется структура крупно игольчатого мартенсита, т.к. такой нагрев является перегревом для эазвтектоидной стали (оптимальной температурой нагрева заэвтектоидной стали под закалку является АС1+(30+50 ˚С).
Конечной операцией является низкий отпуск при температуре 150-170 ˚С.
В). При особенно высоких требованиях к цементованным деталям применяется двойная закалка с низким отпуском. Первая закалка проводится с температур выше критической точки АС3 сердцевины. Цель ее - уменьшить структуру сердцевины и растворить цементитную сетку, в поверхностном слое.
Вторая закалка проводится с температур, оптимальных для поверхностного слоя (на 30-50 ˚С выше АС1). Цель ее - устранить перегрев на поверхности, полученный при первой закалке и обеспечить структуру мелко игольчатого мартенсита с вкрапленным избыточным цементитом. В сердцевине также обеспечивается мелкозернистая структура.
Цементация с последующей термической обработкой повышает предел выносливости изделий из-за образования в поверхностном слое значительных остаточных напряжений сжатия (400-500 МПа) и резко понижает чувствительность к концентраторам напряжений. Износостойкость и контактная прочность цементованных сталей высока и достигает 2000 МПа.
	


Принято оценивать эффективную глубину слоя по твердости, точка отсчета – HV 500. Для поверхности оптимально HRC 59-62.
[image: image852.jpg (527×322)]
Рис. 2. Микроструктура цементованной стали.

Методика выполнения работы:
В данной работе использовались образцы из стали 20.
Сталь 20 - сталь конструкционная углеродистая качественная.
Таблица 1. Химический состав стали 20.
	C
	Si
	Mn
	Ni
	S
	P
	Cr
	Cu
	As
	Fe

	0,17 - 0,24
	0,17 - 0,37
	0,35 - 0,65
	до 0,25
	до 0,04
	до 0,04
	до 0,25
	до 0,25
	до 0,08
	~98

	Критические точки:

	Ac1 = 735 ˚С
	Ac3(Acm) = 850 ˚С
	Ar3(Arcm) = 835 ˚С
	Ar1 = 680 ˚С



Твердость стали после отжига – 163 HB.
	Цементация производилась в твердом карбюризаторе с соотношением в смеси свежего/отработанного 100 и 20/80.
	Режим цементации: Т=930 ˚С и время 4, 8 и 12 часов.


Экспериментальная часть:
	После проведения цементации были сделаны шлифы и по ним измерена эффективная и полная глубина цементованного слоя.
Таблица 1. Глубина цементованного слоя.
	К-р
	Длительность цементации, ч
	Глубина, мм

	
	
	Эффективная
	Полная

	1 (100)
	4
	0,84
	1,2

	
	8
	1,1
	1,3

	
	12
	1,2
	1,6

	2 (20/80)
	4
	0,77
	0,85

	
	8
	0,99
	1,43

	
	12
	1,32
	1,98





Таблица 2. Расчет распределения содержания углерода по глубине диффузионного слоя при T = 930 ˚С, t = 4, 8 и 12 ч, С0 = 0,2%, Спов = 0,9%
Dy = 1,5655*10-7
	C %
	0,9
	
	
	
	C %
	0,9
	
	
	
	C %
	0,9
	
	

	t, ч
	4
	14400
	
	
	t, ч
	8
	28800
	
	
	t, ч
	12
	43200
	

	x
	z
	erf(z)
	Cx,t
	
	x
	z
	erf(z)
	Cx,t
	
	x
	z
	erf(z)
	Cx,t

	0
	0
	0
	0,900
	
	0
	0,00
	0,00
	0,900
	
	0
	0
	0
	0,900

	0,01
	0,10
	0,11
	0,820
	
	0,01
	0,07
	0,08
	0,844
	
	0,01
	0,06
	0,07
	0,854

	0,02
	0,20
	0,22
	0,743
	
	0,02
	0,14
	0,16
	0,788
	
	0,02
	0,12
	0,13
	0,808

	0,03
	0,30
	0,33
	0,668
	
	0,03
	0,21
	0,24
	0,733
	
	0,03
	0,18
	0,20
	0,763

	0,04
	0,40
	0,43
	0,597
	
	0,04
	0,29
	0,31
	0,680
	
	0,04
	0,23
	0,26
	0,719

	0,05
	0,51
	0,53
	0,532
	
	0,05
	0,36
	0,39
	0,629
	
	0,05
	0,29
	0,32
	0,676

	0,06
	0,61
	0,61
	0,474
	
	0,06
	0,43
	0,46
	0,581
	
	0,06
	0,35
	0,38
	0,634

	0,07
	0,71
	0,68
	0,422
	
	0,07
	0,50
	0,52
	0,536
	
	0,07
	0,41
	0,44
	0,594

	0,08
	0,81
	0,75
	0,377
	
	0,08
	0,57
	0,58
	0,493
	
	0,08
	0,47
	0,49
	0,556

	0,09
	0,91
	0,80
	0,339
	
	0,09
	0,64
	0,64
	0,454
	
	0,09
	0,53
	0,54
	0,520

	0,1
	1,01
	0,85
	0,307
	
	0,1
	0,71
	0,69
	0,419
	
	0,1
	0,58
	0,59
	0,487

	0,11
	1,11
	0,88
	0,281
	
	0,11
	0,79
	0,73
	0,386
	
	0,11
	0,64
	0,64
	0,455

	0,12
	1,21
	0,91
	0,260
	
	0,12
	0,86
	0,77
	0,358
	
	0,12
	0,70
	0,68
	0,425

	0,13
	1,31
	0,94
	0,244
	
	0,13
	0,93
	0,81
	0,332
	
	0,13
	0,76
	0,72
	0,398

	0,14
	1,41
	0,95
	0,232
	
	0,14
	1,00
	0,84
	0,310
	
	0,14
	0,82
	0,75
	0,374

	0,15
	1,52
	0,97
	0,222
	
	0,15
	1,07
	0,87
	0,291
	
	0,15
	0,88
	0,78
	0,351

	0,16
	1,62
	0,98
	0,216
	
	0,16
	1,14
	0,89
	0,274
	
	0,16
	0,93
	0,81
	0,331

	0,17
	1,72
	0,98
	0,211
	
	0,17
	1,21
	0,91
	0,260
	
	0,17
	0,99
	0,84
	0,312

	0,18
	1,82
	0,99
	0,207
	
	0,18
	1,29
	0,93
	0,248
	
	0,18
	1,05
	0,86
	0,296

	0,19
	1,92
	0,99
	0,205
	
	0,19
	1,36
	0,95
	0,238
	
	0,19
	1,11
	0,88
	0,282

	0,2
	2,02
	1,00
	0,203
	
	0,2
	1,43
	0,96
	0,230
	
	0,2
	1,17
	0,90
	0,269

	
	
	
	
	
	0,21
	1,50
	0,97
	0,224
	
	0,21
	1,23
	0,92
	0,258

	
	
	
	
	
	0,22
	1,57
	0,97
	0,218
	
	0,22
	1,28
	0,93
	0,249

	
	
	
	
	
	0,23
	1,64
	0,98
	0,214
	
	0,23
	1,34
	0,94
	0,240

	
	
	
	
	
	0,24
	1,71
	0,98
	0,211
	
	0,24
	1,40
	0,95
	0,233

	
	
	
	
	
	0,25
	1,79
	0,99
	0,208
	
	0,25
	1,46
	0,96
	0,227

	
	
	
	
	
	0,26
	1,86
	0,99
	0,206
	
	0,26
	1,52
	0,97
	0,222

	
	
	
	
	
	0,27
	1,93
	0,99
	0,204
	
	0,27
	1,58
	0,97
	0,218

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,28
	1,63
	0,98
	0,215

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,29
	1,69
	0,98
	0,212

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,3
	1,75
	0,99
	0,209

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,31
	1,81
	0,99
	0,207

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,32
	1,87
	0,99
	0,206

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,33
	1,93
	0,99
	0,205






Таблица 3. Расчет распределения содержания углерода по глубине диффузионного слоя при T = 930 ˚С, t = 4, 8 и 12 ч, С0 = 0,2%, Спов=1,1%
Dy = 1,5655*10-7

	C %
	1,1
	
	
	
	C %
	1,1
	
	
	
	C %
	1,1
	
	

	t, ч
	4
	14400
	
	
	t, ч
	8
	28800
	
	
	t, ч
	12
	43200
	

	x
	z
	erf(z)
	Cx,t
	
	x
	z
	erf(z)
	Cx,t
	
	x
	z
	erf(z)
	Cx,t

	0
	0,00
	0,00
	1,100
	
	0
	0,000
	0,000
	1,100
	
	0
	0,00
	0,00
	1,100

	0,01
	0,10
	0,11
	0,998
	
	0,01
	0,071
	0,080
	1,028
	
	0,01
	0,06
	0,07
	1,041

	0,02
	0,20
	0,22
	0,898
	
	0,02
	0,143
	0,160
	0,956
	
	0,02
	0,12
	0,13
	0,982

	0,03
	0,30
	0,33
	0,801
	
	0,03
	0,214
	0,238
	0,886
	
	0,03
	0,18
	0,20
	0,924

	0,04
	0,40
	0,43
	0,711
	
	0,04
	0,286
	0,314
	0,817
	
	0,04
	0,23
	0,26
	0,867

	0,05
	0,51
	0,53
	0,627
	
	0,05
	0,357
	0,387
	0,752
	
	0,05
	0,29
	0,32
	0,812

	0,06
	0,61
	0,61
	0,552
	
	0,06
	0,429
	0,456
	0,690
	
	0,06
	0,35
	0,38
	0,758

	0,07
	0,71
	0,68
	0,485
	
	0,07
	0,500
	0,521
	0,631
	
	0,07
	0,41
	0,44
	0,707

	0,08
	0,81
	0,75
	0,428
	
	0,08
	0,572
	0,581
	0,577
	
	0,08
	0,47
	0,49
	0,658

	0,09
	0,91
	0,80
	0,379
	
	0,09
	0,643
	0,637
	0,527
	
	0,09
	0,53
	0,54
	0,612

	0,1
	1,01
	0,85
	0,338
	
	0,1
	0,715
	0,688
	0,481
	
	0,1
	0,58
	0,59
	0,568

	0,11
	1,11
	0,88
	0,304
	
	0,11
	0,786
	0,734
	0,440
	
	0,11
	0,64
	0,64
	0,528

	0,12
	1,21
	0,91
	0,278
	
	0,12
	0,857
	0,775
	0,403
	
	0,12
	0,70
	0,68
	0,490

	0,13
	1,31
	0,94
	0,257
	
	0,13
	0,929
	0,811
	0,370
	
	0,13
	0,76
	0,72
	0,455

	0,14
	1,41
	0,95
	0,241
	
	0,14
	1,000
	0,843
	0,341
	
	0,14
	0,82
	0,75
	0,423

	0,15
	1,52
	0,97
	0,229
	
	0,15
	1,072
	0,870
	0,317
	
	0,15
	0,88
	0,78
	0,394

	0,16
	1,62
	0,98
	0,220
	
	0,16
	1,143
	0,894
	0,295
	
	0,16
	0,93
	0,81
	0,368

	0,17
	1,72
	0,98
	0,214
	
	0,17
	1,215
	0,914
	0,277
	
	0,17
	0,99
	0,84
	0,345

	0,18
	1,82
	0,99
	0,209
	
	0,18
	1,286
	0,931
	0,262
	
	0,18
	1,05
	0,86
	0,324

	0,19
	1,92
	0,99
	0,206
	
	0,19
	1,358
	0,945
	0,249
	
	0,19
	1,11
	0,88
	0,305

	0,2
	2,02
	1,00
	0,204
	
	0,2
	1,429
	0,957
	0,239
	
	0,2
	1,17
	0,90
	0,289

	
	
	
	
	
	0,21
	1,501
	0,966
	0,230
	
	0,21
	1,23
	0,92
	0,275

	
	
	
	
	
	0,22
	1,572
	0,974
	0,224
	
	0,22
	1,28
	0,93
	0,263

	
	
	
	
	
	0,23
	1,644
	0,980
	0,218
	
	0,23
	1,34
	0,94
	0,252

	
	
	
	
	
	0,24
	1,715
	0,985
	0,214
	
	0,24
	1,40
	0,95
	0,243

	
	
	
	
	
	0,25
	1,786
	0,988
	0,210
	
	0,25
	1,46
	0,96
	0,235

	
	
	
	
	
	0,26
	1,858
	0,991
	0,208
	
	0,26
	1,52
	0,97
	0,229

	
	
	
	
	
	0,27
	1,929
	0,994
	0,206
	
	0,27
	1,58
	0,97
	0,223

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,28
	1,63
	0,98
	0,219

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,29
	1,69
	0,98
	0,215

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,3
	1,75
	0,99
	0,212

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,31
	1,81
	0,99
	0,209

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,32
	1,87
	0,99
	0,207

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,33
	1,93
	0,99
	0,206





График 1. Зависимость предельной концентрации углерода от глубины слоя и времени выдержки для Спов = 0,9%.

График 2. Зависимость предельной концентрации углерода от глубины слоя и времени выдержки для Спов = 1,1%.



График 3. Зависимость глубины цементированного слоя от времени выдержки.

Таблица 4. Твердость образцов с разной продолжительностью выдержки и составами карбюризаторов, HRC.
	К-р
	ТО
	Время, ч

	
	
	4
	8
	12

	100%
	-
	24
	28
	29

	
	1 закалка
	58
	55
	55

	
	2 закалка
	53
	47
	51

	80%/20%
	-
	21
	24
	28

	
	1 закалка
	59
	56
	57

	
	2 закалка
	47
	50
	53



В первом случае мы получаем в результате цементации и медленного охлаждения на воздухе поверхностный слой со структурой заэвтектоидной стали (более 0,8% С) – перлит и вторичный цементит. Такая структура в незакаленном состоянии имеет низкую твердость.
Во втором случае, после одинарной закалки, мы получаем высокую твердость за счёт структуры мартенсита с остаточным аустенитом, но крупное зерно в сердцевине.
В третьем случае, после двойной закалки, получается всё та же структура закаленной заэвтектоидной стали, но с пониженной твердостью. Это может быть связанно с тем, что первая закалка делается при температурах выше АС3, когда для заэвтектоидной стали используется нагрев выше АС1, чтобы избежать высокого роста зерна. Также на поверхности образуется обезуглероженный слой из-за длительного перегрева.
Вывод:
Глубина цементованного слоя увеличивается с повышением продолжительности выдержки.
Также глубина больше, если использовать 100% свежий карбюризатор.
[bookmark: _GoBack]При двойной закалке твердость поверхности ниже, чем при одинарной.

Список литературы
1. Сергеев Ю.Г., Хайдоров А.Д., Масликова Е.И. Теоретические основы легирования: Лабораторный практикум, СПб: Изд-во Политехн. ун-та, 2005
2. Центральный металлический портал РФ [Электронный ресурс] URL: http://metallicheckiy-portal.ru/
4 часа	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	1.1000000000000001	0.998	0.89800000000000002	0.80100000000000005	0.71099999999999997	0.627	0.55200000000000005	0.48499999999999999	0.42799999999999999	0.379	0.33800000000000002	0.30399999999999999	0.27800000000000002	0.25700000000000001	0.24099999999999999	0.22900000000000001	0.22	0.214	0.20899999999999999	0.20599999999999999	0.20399999999999999	8 часов	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	1.1000000000000001	1.028	0.95599999999999996	0.88600000000000001	0.81699999999999995	0.752	0.69	0.63100000000000001	0.57699999999999996	0.52700000000000002	0.48099999999999998	0.44	0.40300000000000002	0.37	0.34100000000000003	0.317	0.29499999999999998	0.27700000000000002	0.26200000000000001	0.249	0.23899999999999999	0.23	0.224	0.218	0.214	0.21	0.20799999999999999	0.20599999999999999	12 часов	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	1.1000000000000001	1.0409999999999999	0.98199999999999998	0.92400000000000004	0.86699999999999999	0.81200000000000006	0.75800000000000001	0.70699999999999996	0.65800000000000003	0.61199999999999999	0.56799999999999995	0.52800000000000002	0.49	0.45500000000000002	0.42299999999999999	0.39400000000000002	0.36799999999999999	0.34499999999999997	0.32400000000000001	0.30499999999999999	0.28899999999999998	0.27500000000000002	0.26300000000000001	0.252	0.24299999999999999	0.23499999999999999	0.22900000000000001	0.223	0.219	0.215	0.21199999999999999	0.20899999999999999	0.20699999999999999	0.20599999999999999	х, см


С, %




Эффективная 100	0	4	8	12	0	0.84	1.1000000000000001	1.2	Полная 100	0	4	8	12	0	1	1.3	1.6	Эффективная 20/80	0	4	8	12	0	0.77	0.99	1.32	Полная 20/80	0	4	8	12	0	0.85	1.43	1.96	Время, ч


х, мм




4 часа	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	0.9	0.82	0.74299999999999999	0.66800000000000004	0.59699999999999998	0.53200000000000003	0.47399999999999998	0.42199999999999999	0.377	0.33900000000000002	0.307	0.28100000000000003	0.26	0.24399999999999999	0.23200000000000001	0.222	0.216	0.21099999999999999	0.20699999999999999	0.20499999999999999	0.20300000000000001	8 часов	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	0.9	0.84399999999999997	0.78800000000000003	0.73299999999999998	0.68	0.629	0.58099999999999996	0.53600000000000003	0.49299999999999999	0.45400000000000001	0.41899999999999998	0.38600000000000001	0.35799999999999998	0.33200000000000002	0.31	0.29099999999999998	0.27400000000000002	0.26	0.248	0.23799999999999999	0.23	0.224	0.218	0.214	0.21099999999999999	0.20799999999999999	0.20599999999999999	0.20399999999999999	12 часов	0	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	0.06	7.0000000000000007E-2	0.08	0.09	0.1	0.11	0.12	0.13	0.14000000000000001	0.15	0.16	0.17	0.18	0.19	0.2	0.21	0.22	0.23	0.24	0.25	0.26	0.27	0.28000000000000003	0.28999999999999998	0.3	0.31	0.32	0.33	0.9	0.85399999999999998	0.80800000000000005	0.76300000000000001	0.71899999999999997	0.67600000000000005	0.63400000000000001	0.59399999999999997	0.55600000000000005	0.52	0.48699999999999999	0.45500000000000002	0.42499999999999999	0.39800000000000002	0.374	0.35099999999999998	0.33100000000000002	0.312	0.29599999999999999	0.28199999999999997	0.26900000000000002	0.25800000000000001	0.249	0.24	0.23300000000000001	0.22700000000000001	0.222	0.218	0.215	0.21199999999999999	0.20899999999999999	0.20699999999999999	0.20599999999999999	0.20499999999999999	х, см


С, %




image1.jpeg
y 1
rf,;{ﬁ /1095
rdd ¥
ALE 7038
H
b 10 A’”ﬂ
s
N
< | . ;Z'c
s Pl
10} 1 800°c.
[ ] g
0 W w0 3 v

N1podonxumensnocme uemesmauuu




image2.jpeg
1
> CN Yermenmayus 3axanka

.k yemenmoyun

flodemymubanue
| ammyeK

S
Obpadamka xorodoM

ECh yemeninrnun 1.5 saxamma ’

omniyck




image3.jpeg
Sasimieximsadnan | Jmexmodd-| . Aostmenmoudnan sona | Cepdyotuna

Sune | nas Joma | < Mepaum 4. geppun | Peopum
tepatin & geweyryr | fiepmam 0,8-015 %t acpaum
mpa%c | 0b% e 815%¢

L rgBana yenenmobanisio caos. >

Puc. 97. CxeMa MEKDOCYDYKTYUH LeMeHToBaHHOB CTAIN




