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����� ����	�
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��

� �����
�� ����� �����
� �����
 
�� ��!
� (34CrNiMo6) "#�$
� �����
 ����%�& ����� 

��
�' ��(
�1

)��%

�*�
� �
�
 �
�2���!+� �����
� �
�
 ��' �
,!3

���!+� �����
� -�!� �!�� .�����
�4

/$�

� 
0�1 ��1 2��
� 3
& "�� ��� �����
� (fatigue limit) �����
 �� ��!
� -
4��
� 

34CrNiMo6)(���$�!�� �(��5 �����
� �� �!
� Salt bath nitriding)(67
�� �

 8�%
 
��9�$
� -
��
1: ���
�5& ��
': 5 ,$
� ������
� 6��
;�!� 7�� 5 ,$
� ��
��
� ��� 

����� ��<�<�1�� ��
�!

� .����: �����$�����
��%3�' ���
� *�� ���
' �����
� �1���� 
-
#0��> ?������ ������
� 62�� ��5��!� ����%�& ����� ���	�
� ��!
� .����:� 
���
' �����
� ������ ����� (550ºC)-�
<��� ����$
 �1� 3�' �
���
��)(1,2,3 �'�! 
2�� -�� @
' �(�5
� ���9

� )0.24,0.37,0.5(.��
 3�' �
��
�� .

�!��
" ��� ����� 
��� �# $�%�� �&' ������� ��� ���� (����
" ��� )�"�*� +���,% �-�& ���� 
�
� ���� 	��� ���� �
" ��� )�"�*� � ����
 ����.

��
.
��
 �.�/�� $
�% 0 ���	�. ������� �� ��� ��
�� �� –������� ���
�
� "�� –���2% –
�����.
�)�"�'�	�. ����3 	��4"�� � ��� ���� –���  ������� �� ��� ���� ��5�%�� ��
 –����� 
���.
�)�"�'�	�. ������� �� ��� ��
�� �� –������� ���
�
� "�� –���2% –
�����.
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��� 7
� A:B�C�D�E����
' �����
� 3�' ����' F�$: -
# ��

����
<
� ���: ���
� �%!�� -�
� 
����� ����� (600ºC)6-��� @
' �(�5
� 8�1 ��

� �10.28,0.41,.0.55)(��
6������ 

3�' G5!
� ����$
� ���5: �����
 ����
� "
�(�5 -
������� ����
� ���9
� 6��'�!� 
8�1 ��(�5
� �������
� 3�' 0�(�& �
� @�(H
� �1��H����6-' I,#���
�� ����%�& ��5	# 

��(��
 3�' G5!
� !��%����$�� ��(� @�(H ���
� .���� �!���
� -:���
' �����
� 
.�J� 3
& ����< �����
� 6�&�!���� 8�1 ����<
� I��!��� I����5 "
-
< ���
' �����
� 
��!� <���� @
' �(�5
� ���9

� 62�� -���� <����
� ��
� "�
� ��(� @�(H
� .F�: 
4����� ���� ����� ����
��3
& (600ºC) 3
& K��$�� ��� �����
� �����
 ���$

� ��!� 
-��� ���5: �H1 � 3�'�L�
 -
����< @
' �(�5
� ���9

�.
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. 1�
�(

�:
��3@������ ���/��5�
����"� ��A�
� �� ��� ���� /5���� �������� ��
 !)3 

�/��5�
7����& ���4"�� ��/��� )surface hardening((��"
 8���*� B�  ��
��%� �� carburizing 8��"���
 nitriding 8��"�
%� ��
 carbo-nitriding ���4"��
 
9����% .��
 A�
��� �� ��� ���� ������ �"�� 	"� ������" !)�% �/���5
�3��
9�"��fatigue limit) (C/��� ��4��� D��E� )>�)3 ���*� B��
� B���� �#����" 
��& 9�"�� �)�� 
��"� !�
�% ( % �����F ��
" 

?��� ��%�"�� �3
��
 .��E"
 

7����& ���4"�� ��/��� G�> �.�&> ��
" 

?��� �3
��
D��� ��0� �#��& ��/?�� 
�������� D
��H��: @�" �"�� I��"" G�> �7�0�0"3 J
.
 �� ������
��> ( �% ��"�� D

�' </?�� �"�� 	��"�" �#�&��4 7��5�/�� ���.*�
 ��&��/4:� .
�.K�L�M��#�)3 
$�%�� 7���& ��):
;�� � 5�%��� 34CrNiMo6)(	��"��
 �)3 ���*� �#�&��4 
N�0�' 7� ����� 7��5�/�� (�� 8��&' ���
���)crank shafts(�
�"��
 gears �"�� 
(��"" 7�����> ����& 	�?�� �#N���' ����& D��� 9�/"� 8���0 8��4�� ���/��� ��� 

<� O�;"�:� 9�?% ��"� <#�� 8N�;  N��*� ��� .�.
 7���' ������ ��$
�%�� �#�)3 
P
=
��� D�?# 7�" ����� ���4" C/� �/����� (42CrMo4) [1]	���"��% 7�4
�# 

��9�" ��P
� :�N���� 
������� 7��%
 !)3 ������� 8���0 ��9�"�� ��% ����& 
8��"��� .�.
 7�=
' ����� J��' ���6" 
�& �?%/�� 8��"���� ):
;�� AISI4140)(

�# ��9�"��D)>�7���0 	�. �)3 ���� <�8���0 
�& @�" ���?%/[3]�.��' ):
;�� 
En413)(�?# 7���' ������� �"�� '7��� Q��& G�> 8���0 
�& �?%/�� 8��"���� 
��"��4
 ( �% �/� <������0 ��0 8��"��� [2].
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. 2����
� ��
�
�:
1-2�����
�:
�> �/����� ����"���� �#!)3 ������� �3):
# � 5�%� /�
"� �
%� ��medium 

carbon steel alloy ،7�� 
 �/����� G�& ( � ��%=. (�
/6% ��/.'
 ���;�" D�.

 R7S�T2U�G�& �/��� ����%� )CNC(+��% (
4��� G�& �.� ����& D��%
 @�) 	"

	���" �
/� 7������ A��"�� ��
/��� 0� �" 7�����V� ��%�
 )( ��� - 1(���%*� 
�����?�� ������ ����"���� �#7�4
�# N����:� ����
���.

)*�H –�(����: ����
� �
�$�!

� 
�� 
 9� �"�� �5���� �� ������ ��  
3�K�%� �#
����()1(

)*��� –1(�����
� � ��
��
� �5��$�
 
Ni  MoCrSPMnSiC
1.5 0.25 1.65 0.037 0.033 0.56 0.350.34

��' A�
��� �� ��� ���� !)�� �/����� ����%�# (
���� )2(
)*��� –2(/��$
� ��������

� �5��$�
 4�#�
 2��
� 

Rm
N/mm2

Re
N/mm2

Є%Hardness 
HB      

1180     790     11.6   353     

10mm

80mm  

30mm 20mm 30mm 

R=306.75mm
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�.K�L�W�X'Y(  ��(���"�� �5���� �� 7�4
�;��
 �� ��� ���� �#������ A4�"��� 
7�&��4�� �������� �#���2% �
�����.

2-2�<%�+� �
�$�!

�:
1-2-2<�%� ����$� ���
�:

L�W�U"R�L�K	0��� ��%"�� �"��9��P
� Avery 7305)(�)�� /��� 7�����> ��P
� 
N����:� ����
��� )Rotary bending(�3
 8��%& �&7�����> ��/2=
 B�%��Z
 ��

�
 " �%��. ��<.�
�� ������.
2-2-2�<%�: )��� ���,9
:

�8��4�� ��
� ���� macro hardness �
�	��"� 0��� ���. Hardness Brinell ���?� �4��8�G�& C/��� D$�� 	")�' 

��� 7�N��. ["�"��
 (����� �/�
�� !)�� 7�N��?�� �����.
8��4�� ��
� ����micro hardness�
���?� 8��4�� �������� G�& 
��&' ����""� ��C/� ������ �	��"� 0��� ���?�� ��
P
� prufmas chinen 3030 rating.

7���'
 G�& 7������ ������7����& 	���"�� grinding (?4��
 polishing (%. 
����& A�;�� (
4��� G�& [5�"� �?�.�.

.3����
' �����
�:Nitriding processes�
1-3���
��

� ������
�:

X'W�L�L7K��������� �������� G�& 7������ P
=
� $�%�� +��% (
4��� G�& 9�. 
��"� C/�
 \��. D$�� 7��=" !)3 �������� �������� ���"6�:

�����" 7������ G�> ���� 8���� 840 Cº��"�%�"
 ��& !)3 ������ 8�� 30 �?�.�.
����%"�� 7�0��%�

�������� ��& ���� 8���� 620 Cº8�� 60 �?�.� 	����%"�� N�
���%)( � -2(.
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0.00 100.00 200.00 300.00
Time (min)

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00
Te

mp
(C

)

30 min

60 min

 
)*�H –�(��
��

� ������
� ������
 *�� ���
' �����
� 

2-3�����
�:
X'W�L�R7K�����& 8��"��� ��5���� �#7����� ����� 8��4�� 	���"��% /��� �������� 

	
��
4�� NaCN ������
 	
���"
%�� KCN D)>�#�
"" 7��0�"�� !)3 �/����� :

���� 	���"�: 	O� 8�?�� �3��=�"� .
	"<=
 7������ �#���#' ����% ���8�

(120ºC) %I�2 A��"�� ��^��
*� 
3���
�D	�7�=
 7������ ��% +�O�"�� �#
��&
' �4�� 7�=

 (��� ���#*� �44���� 8��"��� D@�)
 ��% �'M�L#K�R7���� 
8���� ��;�� G�> 550º
8�� 1�&��.7��&' ����& �������� �;�' � )�� G�& 7���& 
J��' ��):
;�� Q�;� � �
 8�� 2�&�� 	�8��37�&��.7���' 7������ ��

����; 7��%
 N�
���% .��% @�) 7���' �������� �������� 8��"���% G�& 7���& J��' 
%
����� ����0�� �?%���� ���;� � �
 ��& ���� 8�����).( 600ºC  

��ا���

-�$!� ���9���
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 .4������$�� Q ���
��:
1-4/�� ��,9
�:

X'W�L�K�A�# 8��4�� 7������ 8��"���� ��% 	���"�� (?4��
D7�� 
 [5�"��� � ��3
���%� �#(
���� )3(.

)*��� –3(Q ��� /�� ��,9
� )HB(
07550Cº:) 6789(ز34 ا01/.دة  A=7 ا1@?<6 ا1=>;:ة

(mm) 123
0.00 530      555      564    
0.1           525      550      558    
0.2           519      544      553    
0.3           509      538      547    
0.4           500      533      542    
0.5           494      500      525    
0.6           466      488      496    
0.7           448      448      451    
0.8           353      353      353    

���# C=
� )( � -3(�.���� ��% 
�& �?%/�� 8��4��� ���.
 8��4�� ��& ���� 
8���� 8��"��� ��
����� 550ºC.
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
DEPTH (mm)

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

600.00

HA
RD

NE
SS

(H
B) 1 hr

2 hr
3 hr

�
)*�H –3(��	� ��� ���!(
� 3�' @
' �(�5
� ��!(

� �������
� ����

� �%�5! ��' ���� ����� 

550ºC 
��%�
 (
���� )4([5�"� A�# 8��4�� (HB) 7������ :
;����) ��"����8����% 
8���� 600ºC�

)*��� –4(Q ��� /�� ��,9
� )HB(
07600Cº:) 6789(ز34 ا01/.دة  =>;:ةA=7 ا1@?<6 ا1

(mm) 123
0.0          527    551    560    
0.1          521    547    555    
0.2          515    540    550    
0.3          507    535    541    
0.4          496    528    538    
0.5          490    496    520    
0.6          461    484    491    
0.7          444    443    445    
0.8          390    389    392    
0.9          371    370    371    
1.0          353    353    353    
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
DEPTH (mm)

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

600.00

HA
RD

NE
SS

(H
B)

1 hr

2 hr

3 hr

 
)*�H–4(����� ���� ��' �%�5! ����

� �����
� �� ��!(

� �(�5
� @
' 3�' ���!(
� ��� ��	� 

600ºC 
4-2/�� ���
�:

1-2-4���� ��!
�:
K�L�W�X'��%"�� 9�"�� N��%
 ����G����V� –��& 7��
��� (S – N) curve 7����� 
�
� 8��"�D7�� 
 [5�"��� � �
3��%� �#(
���� )5(.

)*��� –5(��� ��%�R� –��' �����
� ������
 ������
� -�� �%'�#$& ���
�
 �����
� 
Nfσ

2.1 X 104650 
5.5 X 104600 
2.2 X 105550 
8 X 105500 
4 X 106450 

1.9 X 107400 
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1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
NUMBER OF CYCLE (Nf)

400.00

500.00

600.00

700.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

)

without  nitriding

 
)*�H-5(-�� ��,�
� ��%�R� ��'� 
�
 �%'�#$& *�� ������
� ������
 *�
��
������
� ��� 

	���"��%
 [5�"� ��%"�� 9�"�� �;�' � )�� G�& 7������ ��):
;�� �"�� 	�<=�" 
7������ 8��"� ���/� 	"(
4��� G�& �.���� ��%���"�� �"�� ��%" �.�& 	�. ����V� 

���% 7��
� (���"�� ������ 8�%"���� G"� �O�� ��� �� 8���*� D
�%"
 !)3 �.���� 
��  �"6�:

σ = 1302 N-0.07 ------------ (1) 
:
;�� �� P
��� �)�� 9�"�� �� ����" �.���� !)3 (�� �� � ��
 $�%�� P
=
� )

�
��" Q"��. 7�� 
 495 N/mm2

��' 7���%"�� 9�"�� 7������ 8��"���� 7�� # ��  �"6�:
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)*���-6(��%�R� 5�!

� ��'� �����
� ��' -
< ����� 1�'�!�
Nf (600 Cº)Nf (550 Cº)σ
2.5 X 103104X1700 
9.6 X 1033 X 104650 

3 X 1041.3 X 105600 
2.6 X 1054 X 105550 

2 X 1062.5 X 106500 
1.4 X 1071.4 X 107450 

1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
NUMBER OF CYCLE (Nf)

400.00

500.00

600.00

700.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

)

550 C

600 C

time  nitriding = 1 hr

 
)*�H-6(-�� ��,�
� ��%�R� ��'� ����� �'�! 8��� -
< *,$ �����

� ������
 *�
��
� ����� 
��.���� ��=����� ��"�"���� ����"� ���&' 7������ 8��"���� ��& ���� 8���� 

550Cº�3 
1220 N-0.0604    ----------- (2)   =σ

�� 
 ��9�"�� �
��� 530 N/mm2

�H�'�8��"���� ��& ���� 8���� 600 Cº7�� # �.���� �3

���	�
�������
������	�
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1030 N-0.0503 ----------- (3)  =σ
�� 
 ��9�"�� �
��� 514 N/mm2

)*���-7(��%�R� 5�!

� ��'� ����� *�
��
� ������
 �����

� *,$ -
< 8��� 2�'�!�
Nf (600 Cº)Nf (550 Cº)σ

2 X 1032.9 X 103750 
9.5 X 1031 X 104700 
3.3 X 1044.1 X 104650 
1.2 X 1052 X 105600 
5. X 1058.4 X 105550 

2.5 X 1064.7 X 106500 

1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7
NUMBER OF CYCLE (Nf)

500.00

600.00

700.00

800.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

)

550 C

600 C

time  nitriding = 2 hr

 
)*�H-7(-�� ��,�
� ��%�R� 8��� -
< *,$ �����

� ������
 *�
��
� ����� ��'� 2�'�! 

�.���� ��=����� 7������ 8��"���� ��& ���� 8���� 550 Cº�3 
4)(---------1165 N-0.055 =σ

��' ��9�"�� #�
��� 545 N/mm2 

���	�
������
�������	�
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��' 8��"���� ��& ���� 8���� 600ºC��# 
5)(--------1220 N-0.0606 =σ

��
 9�"�� Q"��. 528 N/mm2

)*���-8(��%�R� 5�!

� ��'� ����� *�
��
� ������
 �����

� *,$ -
< 8��� 3�'�!�
Nf (600 C0)Nf (550 C0)σ
3.5 X 1021. X 103800 
2.4 X 1037 X 103750 
1.6 X 1044.7 X 104700 
1.5 X 1054.1 X 105650 
1.6 X 1064.1 X 106600 
1.9 X 1074.8 X 107550 

1.00E+2 1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
NUMBER OF CYCLE (Nf)

500.00

600.00

700.00

800.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

)

550 C
600 C

time  nitriding = 3 hr

 
)*�H-8(��,�
� -�� ��%�R� ��'� ����� *�
��
� ������
 �����

� *,$ <-
8��� 3�'�! 
7�� �.���� ��=����� 7������ 8��"���� ��& ���� 8���� 550º C��  �"6�:

1022 N-0.035 --------- (6)   =σ

���	�
������
��� � �	
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3 9�"�� ��
 630N/mm2

H�'�8��"���� ��& ���� 8���� 600º C 7�� # �.���� �3
7)(------980 N-0.0344 =σ

��
 9�"�� 
3609 N/mm2 
)*���-9(��,�
� -�� �����
� -
<� �����
� 

�� ���
�)-����/��
�( -
< �����
� 
)�'�!(550C0600C0

1530 514 
2545 528 
3630 609 

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
TIME NITRIDING (hr)

480.00

520.00

560.00

600.00

640.00

FA
TI

GU
E

LIM
IT

(N
/m

m2
)

550 C
600 C

 
)*�H-9(��,�
� -�� �����
� -
<� �����
� 
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4-2-2�!��� ����� ��	� ��! ��%�R� ����
� ���
' �����
� ������
 -
< �����
�:
)*���-10(Q ��� /�� ��#
� �����

� �������
� ��
� �
� �%����� -�
<�� ����� ����$
 

Q
����
*�
��
� 

��%�R�5�!

� 
N/mm2)(

NfNS

����� -�� 
L – H570-630 165000 20000 

H – L630-570 265000 20000 

-
<� �����1�'�! 
L – H570-630 795300 20000 
H – L630-570 1114542 20000 

-
<� �����2�'�! 
L – H570-630 995830 20000 
H – L630-570 1439900 20000 

-
<� �����3�'�! 
L – H570-630 1441430 20000 
H – L630-570 1886500 20000 

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
NUMBER OF CYCLE (X1000)

560.00

580.00

600.00

620.00

640.00

ST
RE

SS
AM

PL
IY

UD
E

(M
pa

)

)*�HT10a (Q
���� *�
��
� )K�$�
TU*�'(��' F��!
 ��%�& Mpa)630-570(��'� ����� 
Ns= 20000�
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0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
NUMBER OF CYCLE (X1000)

560.00

580.00

600.00

620.00

640.00

ST
RE

SS
AM

PL
IT

UD
E

(M
pa

)

)*�H-10b (Q
���� *�
��
�)U*�'TK�$�
 (��' F��!
 ��%�& Mpa)570-630(��'� ����� 
Ns= 20000�

C=
� �� ��� )10a,10b([����% (���"�� )I;����\(�& &\(��I;���(R)L>��%" 
�' ����& 8��"��� 7�' G�> 8���0 ���&' 7������ G�> ��%�' D����
 D%�
��+��=' 

G�& ���
"�� ��& ���0' 8��"� )1,2,3(�&�� ��& (���"��)I;����\(�&(.��' ��& 
(���"�� )\(�&�I;���(D#,�8���0 ���&*� 7��  ���� D��%�'
 D�"�
 +��=' 

G�& ���
"�� ��& ���0' 8��"� )1,2,3(�&�� �
��
 9%��� �#@�) G�> �'

?��� 

��" ��O"
 ( �% P��' ��& (���"��)L(�&�I;���(.
. 5�H���

�:
-1 ��(�� [5�"��� �"�� ���4� ����& ��%" �'
�& �?%/�� 8��"���� 9���"� B����/ 
<� 8��������0�� ������ 8��"��� <�7
%� ���� 8������ D�.
 ��  
���� mm)0.24, 

0.37, 0.5(G�& ���
"�� 9��
 7��";�� ����0�� ������ 8��"��� )1, 2, 3(�&�� ��&
 
���� 8���� 5500 CB���& �'�&�� ���"�� 7��) ���
�"���� A.��"" B���"���Z
� 

<� ����0� 
���� ��� (��� 0
��" 
�& )1(	�� ����& ���
/ ��Z
 �����.
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-2 ��& N���> ����& 8��"��� ����% 8���� 600º C��%��� ����0�� �?%���� ���;� ��%" 
����0� 
�& %/���?8��4��� $�� 7�%4' G�& ���
"�� 0.28, 0.41, 0.5) mm(� �
 
���. 8��4�� 7=;��� 9%�% 8���0 �
/�� _��� ��P
� )ε((Epsilon) �)3
 

C=�
 ��(�� //�� �0�
"�� ����?�� )���� –���
�"��(<� B�?%�/"� N�� �)3

���%����(Yousra , Terent , Limo) [1,3,4] .���� ����& �> 7?%� �"�� �������� ����

�/� 7�"�' 8��"��� ����&B���4 B�%�.
 B���"� B��� �
 "� )7�����%��+7����;�� (�)3

 //�� �# C=
� �� 
 8��"��� ����& ��% 
3 ��  �?% �
/��)����–�
%��  (��
 

$��%�� !� '[1] �& B�=# (��" ):
;�� �# 8�
�
��� �� 5�%��� �4����� �'G�> ��
 " 
(�% 8��4 7����"���
/*������ D�
 " �� <��� : @�) � ���
/*� �4��
 ����� 

�% ' 7��� %
 �
;�;��
 7��% �� (�� ):
;�� �# �� 5�%� �4��& �
�
 ��&.
3-�> 7����& 8��"��� �"�� J��" G�& ):
;�� �
 " �#J�� 7���� ������ 

�
��""(480 – 650) ºC D�)3
 ��"�� �&GP
� ����& 8��"��� )�%�4 D��5�� D��0�Z(
[1 , 10 , 11] . 7������� 	O�� ���"
G�> �̀' ��5���� �?��/��% 8��"� 8���� ���� (=#' 

�3 $�%�� �)3 �# ����"����
(550 - 570) ºC [1,2,3,4,5].
4-8���0 	�. 8��4�� ��& C/��� 9%�% �
 " �?%/ ��7����"�� 	
� �� 8��4�� �.
 
�%72�%�� 8���0�� 
��60% ����?� %��
3Q��& (%. ����& 8��"��� 
7���0� �. 	�. 

8��4�� !)3 <�8���0 8��������0�� ������ 8��"��� D��� �
 �7=;�� <�8���0 ���� 
8������.

5-7�' ����& 8��"��� G�> 8���0 ��9�"�� ):
;�� � 5�%��� 9���""
 !)3 8���0�� <�
8���0 ��0 ��8��"� $�� ���0� 
�& �?%/�� 8��4��� 9%�% �
 " 0��
� 
��" 	�?" 



?��� G�& C/���.
6-��& (���"�� 7�����,% ���
� 8��2"� ����� ��P
� )I;��� –\(�&(D)L(�& –

I;���(��%" �P�;"� ���&' 9�"�� ��P
� )L(�& –I;���(����?� (���"��% ��
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P
� )I;��� –\(�&(9%�% P��"� ��?/��� ������ ��& ��. 
��� ��� 
��� 
�� 


?��� ��& (�?"�:� G�> >���� I;���.

7-��& (���"�� 7�����,% 8��2"� ����� 7������ 8��"���� ��%" P�;"�> ���&' 9�"�� 
��& (���"�� ��P
� )���&�I;���(���������0�� �;�"���� 8��"��� ����?� (���"��% 
�� P
� )I;��� –\(�&(9%�% �
�
 
/����� 8��4�� 9���""
 !)3 ���&*� B�%���" 

B����/ <�8��������0�� 8��"���.
-6 �������!��:
1.7�' ����& 8��"��� G�> 8���0 ��9�"��.
2.9���"" 8���0�� �#��9�"�� ):
;�� ��"���� B����/ <�8���0 8��������0�� ������ 

8��"��� D���0�
 
�& �?%/�� 8��"���� 8���0% 8�";�� ����0�� ������ 8��"��� U�=�'.
3.:� �� ���"&:� G�& 8���0 ���� 8������ G�>�� ' ��(600ºC) ����"� ��

9�"�� (%��"�� G�& 8���0 8�";�� ����0�� 
�?�"� !)3 ���2�� .
4.7��  ���&' 9�"�� ��& (���"�� )\(�& –I;���(D�% ' ��(���"�� );���I–

\(�&(D�)3
 ��C��� 	���"��% �)3 P
��� ��):
;�� �#I��Z*� �"�� 9�/"" 
+
�O ������"�� �����" 7�����> �� ������ ����& 	�?��.
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