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Vplyv ekologickych biopaliv na spolPahlivost’ strojov
Abdelgader Najajreh ' a Daniela Marasovd ’

The influence of ecological comy ts on reliability of machinery
Conservation ecology, biology, and science all reveal how we fit in with the natural world, they can not only inform our ethics but
also expand our sense of meaning. Research between science and nature candid conversation with leading scientists and philosophers, to
present an emerging view of a new meaning for science in our lives and why this new meaning is crucial for our times, this well mark
a turning point in humanity’s troubled relationship with nature.

Key words: ecological components, reliability, machinery, cavitation of liquid and mathematical model of cavitation.

Uvod

V stcasnosti sa CastejSie pouzivaju fosilne paliva a z trendov ich spotreby je zrejmé, Ze v priebehu 21. sto-
ro¢ia budi vycerpané ich zasoby (najmé uhlia a ropy). Stojime pred situaciou vyéerpatelnosti tradi¢nych zdro-
jov energie a negativnymi vplyvmi na zivotné prostredie. Tato skutoCnost’ si vynucuje hl'adat’ zdroje Cistej ener-
gie, ako je napr. energia priudenia vetra, biomasa, solarna energia a pod. PouZzivanie a vyroba biomasy akou je
napriklad bionafta, alebo rozne biokvapaliny, sa vyznacuje viacerymi vyhodami, najmi ochranu zivotného pros-
tredia, ale aj nevyhodami a to najmé zhorSenim technickych parametrov napr. u mobilnych dopravnych pros-
triedkov, a tym zniZzenim ich spolahlivosti a Zivotnosti. Z uvedeného vyplyva, ze hlavnou pri¢inou existencie
nevyhod je nedostatok serioznych a kvalifikovanych vyskumov a experimentov, ktoré sa zaoberaju odolnostou
r6znych materialov voci biomase.

Prehl’ad niektorych ekologickych biopaliv

V sucasnosti sa pouzivaju viaceré ekologické biopaliva, ktoré sa vyznacuju niektorymi ekologickymi vy-
hodami, st to:
= Bionafta typu MERO (metylestery repkového oleja) alebo zmes MERO s motorovou naftou. Porovnanie
vlastnosti MERO s motorovou naftou a zmesou 30% MERO s motorovou naftou je v grafe ¢.1. V tabul’ke
¢.1 st uvedené rozdiely prevadzkovych a ekologickych faktorov medzi motorovou naftou, bionaftou typu
MERO a viackomponentnou bionaftou s obsahom viac ako 30% hm. MERO (Zden¢k, 1997).
= Hydraulicka kvapalina na baze polyglykolu, syntetickych esterovych olejov a rastlinnych olejov.
1. Firma SHELL [2]: Shell Naturelle HF-E, Shell Naturelle HF-R,
2. Spolocnost’ BP Oil [1]: BP Bioforst 2000, BP Bioslide 150 a BP Bioslide 320,
3. Spolo¢nost KORAMO [3]: Mogul greensave.

Tab.1. Rozdiely medzi prevadzkovymi a ekologickymi vilastnostami medzi motorovou naftou MN, bionaftou
typu MERO a viackomponentnou bionaftou s obsahom viac ako 30% hm. MERO.

Tab.1. The differences between operating and ecology properties between engine diesel MN, biodiesel - ty-
pe MERO, and combination with biodiesel which has the contents more than 30% weight of MERO.

Prevadzkové vlastnosti MERO Viackomponentna bionafta
(viac ako 30% hm. MERO)
Vykon [%] -5% -2% az -3%
Spotreba paliva [%] + viac ako 5% +do 5%
Riedenie motorového oleja vyssi nez u MN (kratsi interval vymeny MO) nie je badatel'ny rozdiel
Agresivita vo¢i naterom, gume vyssi takmer ako u MN
Mazivost’ lepSia skor lepSia
Ekologické vlastnosti
Dymivost -50 az -60% -30 az -50%
Emisie (EHK 24 ) - vyrazné niz$i, CO, HC, ¢astice, SO,x,PAHC - nizsi CO, Castice, NO,x, PAHC
- vy$8i NO,x
Biologicka odburatel'nost (CEC L-33-A-93 ) [ okolo 98 % za 21 dni Min. 90% za 21 dni

: Ing. Abdelqader Najajreh a Doc. Ing. Daniela Marasova, CSc. Katedra logistiky a vyrobnych systémov Fakulty BERG Technickej uni-
verzity, Park Komenského 14, 043 84 Kosice
(Dorucené 20.5.2000, recenzovana a revidovana verzia dodana 5.9.2000)
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Graf.1. Porovnanie tvorby emisii v technologickych retazcoch vyroby a pouzitia motorovej nafty, zmesi 30% MERO s motorovou naftou a
MERO (ECOBILAN).

Graf.l. Comparison creation of the emissions in the technological networks of production and usage of the engine diesel, mixture 30%
MERO with engine diesel and MERO (ECOBILAN).

Délezitost’ jednotlivych vlastnosti materialov

Vicsina konstruktérov, ktori volia vhodny material pre konsStruovanu suciastku (ktora prichadza do styku
s predpisanou kvapalinou), kladi déraz na mechanické vlastnosti, odolnost’ materialu vo¢i korézii, funkénu ¢in-
nost’, znizenie vyrobnych nakladov, zvysenie kvality a pod. Prikladom méze byt nasledujuca tab.2 (Fiala, 1990).
Odolnost’ materidlov vSak nezavisi len od tychto faktorov, ale aj od chemického zlozenia, od hladkosti povrchov
a opotrebenia materialov.

V kavitaénej prevadzke, napr. u ¢erpadiel (v miestach pdsobenia erozivnej aj korozivnej kavitacie) niekedy
vznika vel'mi rychlo Ubytok materialu namahanych sucasti a niekedy sa zakladné casti cerpadla znicia za nie-
kol’ko tyzdiiov. Konstruktéri jednoducho nekladu déraz na vlastnosti pouzitého materialu a nezvolia pre niektoré
dolezité funkéné suciastky strojov vhodnejsi - odolnejsi material, ktory odolava kavitacii.

Ak by sme chceli volit material, ktory ma prichadzat’ do styku s kvapalinou iba podl'a udajov dostupnych
v tabul’ke, mohli by sme sa dopustit’ zdsadnej chyby. Bionafta je kvapalina, ktora posobi relativne agresivne
na povrch suciastok prichddzajucich s fiou do styku (kavitacné javy), a preto nie je mozné pri vybere materidlu
postupovat’ podla standardnych tivah.

Kavitacia biopaliv

Pri obtekani pevnych telies kvapalinou vznikaji malé priestory (bubliny) naplnené parami alebo plynom
kvapaliny alebo stcasne parou i plynom. Tento jav sa nazyva kavitacia. Kavitacia v kvapaline predstavuje naru-
Senie jej spojitosti (pevnosti kvapaliny). Vznika pri dosiahnuti uréitého stavu kvapaliny v danom mieste.

Kavita¢na odolnost’ materialu

Kavita¢na odolnost’ je schopnost’ materialu odolavat’ posobeniu kavitacie. Tato schopnost’ zavisi od druhu
a stavu materialu. Vel'kost’ zmien na poSkodenom povrchu zavisi od vlastnosti materialu, intenzity a doby poso-
benia kavitacie, druhu a stavu biopaliva.

Kavita¢né opotrebenie materialu

Kavita¢né opotrebenie je charakterizované oddelovanim cCastic materidlu a poskodzovanim povrchu su-

Ciastky v oblasti zanikania kavitacnych dutin v kvapalinovom biopalive. Rozumieme tym stthrn zmien, vyvola-

nych posobenim kavitdcie na materiadl. S to zmeny tvaru a Struktiry materidlu, spdsobené kavitadciou oddele-
nych ¢astic (objemovym tbytkom).
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Jednotlivé ubytky pre ro6zne materidly sa spravidla mozu zistit’ iba pokusnymi meraniami, pretoze v sti¢as-
nosti je malo dostupnych udajov o biopalive. V nasledujucej tabul’ke ¢. 3 s uvedené niektoré vysledky merani
objemového ubytku pre niektoré materialy (Noskievi¢ et al., 1990).

Tab.2. Viastnosti niektorych materidlov.
Tab.2. The properties of some materials.

Vlastnosti materidlu Materiél
Ocele na tvarnenie
Pouzitie na suciastky a zariadenia vyuzivajuce vody a kvapaliny 17 021
Odolnost’ vo¢i korézii ano
Medza klzu Re [MPa] 245 az 295
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 441 az 245
Tvrdost’ [HB] max. 245
Chemické zlozenia materialu ~ [%] 0,09az0,15C; 0,9Mn;0,7Si;0,048S;12az14 Cr
Ocele na odliatky
Pouzitie obezné kolesd, lopatky, st¢iastky vodnych turbin a cerpadla 422904
Odolnost’ voéi kordzii stciastky vystavené kordzii a kavitacii
Medza klzu Re [MPa] 290 az 295
Pevnost’ v ahu Rm [Mpa] 490 az 785
Tvrdost’ [HB] 140 az 240
Chemické zlozenia materialu  [%)] max. 0,15C; 0,5 az 0,9 Mn ; max. 0,6 Si; 0,07 S+P; 11,5 az
14 Cr;0,5Cu;0,7az 1,2 Ni
Liatiny sivé a tvarne
Pouzitie na trubky, armatury, suciastky cerpadiel a kotle 422483
Odolnost’ vo¢i korézii ano
Pevnost’ v ohybe [MPa] max. 343
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] max. 196
Tvrdost’ [HB] max. 425
Chemické zlozenia materialu  [%] 0,5a220,8C; 0,3a20,8Mn ; 14az 16
Tazké kovy
Pouzitie na hydraulické suciastky 423045
Odolnost’ vo¢i korézii ano
Medza klzu Re [MPa] max. 196
Pevnost’ v fahu Rm [MPa] max. 110
Tvrdost’ [HB] max. 425
Chemické zlozenia materidlu  [%] 8az 10 Al; 2 az 4 Fe ; zbytok Cu
Tab.3. Vysledky skusok odolnosti materidlov proti kavitacnému opotrebeniu.
Tab.3. The results of tests resistance of materials against the cavitation and deteriation.
Oznacenie materialu Tvrdost [HB] Maximalna rychlost’ objemové- Objemovy tbytok [mm®]
ho bytku [mm?®.min™'] v zavislosti na dobe - 25h skusky
42 2643.1 129 0,0513 59,1017
422709.1 174 0,0330 41,6224
42 2720.1 207 0,0259 26,7455
42 2904.5 191 0,0151 21,8628
42 2906.5 224 0,0137 13,3203
Cr13Ni6 290 0,0078 6,1251
Cr10Mnl0 244 0,0013 0,7125
2 0,1
Vplyv biopaliv na kavita¢né opotrebenie
pa |
\ pa / Vplyv biopaliv na kavitacné javy je dany jej zloZzenim
\/\ - - T - \/’ ] a stavom, ktoré urcuju jej fyzikalne a chemické vlastnosti,
Am N Am / a tym aj jej kavitacnu aktivitu.
v N . )/ Z fyzikalnych vlastnosti biomasy su doélezité: viskozi-
N / ta (v), hustota (p), tlak nasytenych par (p,), povrchové na-
—— \\\”\ c ) pi-tie (o), rychlost’ §irenia tlakovych vin (zvuku) (a) a te-
° SN T e pelna i elektrickd vodivost. Typické fyzikalne vlastnosti
~ I vody st
7 T~ |
- /p: P-[MPa] Obr.1. Fyzikdlne viastnosti vody v zavislosti na teplote. Am — priebeh ka-
= 0 vitacného ubytku materialu v zavislosti na teplote vody.
0 100 Fig.1. The physical properties of water in dependency on temperatur.
t{°c] Am — time behaviour cavitation losses by material in the dependency on

360



Acta Montanistica Slovaca  Roc¢nik 5 (2000), 4, 358-364

temperature of water.
na obr.1 (Noskievic et al., 1990), zobrazené v zavislosti na jej meniacej sa teplote.

Chemické vlastnosti biopaliv vo vztahu ku kavitacii su dané oxidacnou aktivitou a celkovou chemickou a-
finitou biomasy k materialu steny stciastky. Znacny vplyv na tieto vlastnosti ma stav biomasyi, t.j. teplota, Cisto-
ta (druh, stav a pocet pevnych a tekutych primesi schopnych vytvorit' kavitaéné jadro), relativna rychlost’
a turbu-lencia. Tlak biomasy ma zna¢ny vplyv na vznik kavitacie a jej uc¢inkov, zvySeny tlak biomasy méze na-
opak zabranit’ vzniku kavitacie.

Vplyv materiialu na kavitacné opotrebenie

Kavita¢na odolnost’ materialu zavisi od jeho druhu a stavu. Druh je dany chemickym zloZenim. Stav je da-
ny mechanickym a tepelnym spracovanim, kvalitou a upravou povrchu a pod. Tym st ur¢ené mechanické, che-
mické, elektrochemické a d’alSie vlastnosti. Mechanické vlastnosti sa daji zlepsit mechanickym a tepelnym
spracovanim a upravami povrchu. Z d’alich vlastnosti ma vyznam odolnost’ proti elektrochemickej korézii.
Mensi vyznam ma tepelnd a elektricka vodivost’, ktoré znizuju elektrochemické posobenie kavitacie.

Formy tucinkov kavitacie na napadnutej ploche

Najdolezitejsie ucinky kavitacie si:
1. mechanické (primarne),
2. chemické a elektrotermické (sekundarne).

Mechanické Uc€inky si nasledkom hydraulickych razov vznikajucich v konecnej faze zaniku kavitacnej
bubliny. V mieste razu dochadza k pruznej a pri dostatocnej intenzite k trvalej deformacii povrchovej vrstvy ma-
teridlu. K akej deformacii dojde, zavisi nielen od velkosti razu, ale samozrejme v nemensej miere od vlastnosti
materialu. Chemicka a elektrotermicka kordzia ma znacny vplyv na celkovu kavitaciu poskodeného materilu.
Mechanické a korézne uéinky sa pri kavitacii navzajom dopinaju a podporuju. Koneény téinok - objemovy -
bytok - spdsobeny uvolnenim castic z povrchu materialu sa pri spolupdsobenim vymenovanych ucinkov rapidne
zvysuje.

Skusky kavitac¢nej odolnosti materialu

Ako uz bolo vyssie spomenuté, v sucasnosti prakticky jedinou schodnou cestou, ako sa dostat’ k poznaniu
vlastnosti jednotlivych materidlov, sl laboratdrne skusky. Podstatou vacsiny typov skuSobnych pristrojov je zni-
zenie lokalneho tlaku v kvapalinovej biomase na kavita¢ny tlak, a tym dosiahnutie implozie kavitaénych bublin.

Kavitaény tlak sa da dosiahnut’ §tyrmi sposobmi (Noskievi¢ ete al., 1990):

a) zuzenim pradu v kanale - dyzové (pradové) pristroje (obr.2),

b) rotaciou plochého disku s otvormi, ponorené¢ho v kvapalinovej biomase - rotacné diskové pri-
stroje (obr.3),

c) vibraciou ¢innej Casti pristroja v kvapalinovej biomase - vibraéné pristroje (obr.4),

d) narazom rotujicej vzorky na la¢ kvapalinovej biomasy - rotacné narazové pristroje (obr.5).

Obr.2. Prutovy skusobny pristroj v tvare vnutornej dyzy (z - skusob- Obr.3. Schéma rotacného diskového pristroja (O- otvor, V - vzorka,

na vzorka). K - kavitacna oblast).
Fig.2. Flow experimental instrument in form of internally throats (Z Fig.3. Sketch of rotary disc instrument (O — hole, V - experimental
— experimental pattern). pattern, K — cavitation region).
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Obr.4. Kmitajuca vzorka v kvapaline (V - vzorka, O - kavitacna ob-  Obr.5. Schéma rotacného ndarazového pristroja (P - luc kvapaliny, V

last, f - funkcéna plocha). —vzorka).
Fig.4. Vibrant pattern in liquid (V — pattern, O - cavitation Fig.5. Sketch of rotary impulse instrument (P — ray of liquid,
region, f - functional aria). V - pattern).

Metody vyhodnocovania skusok

Pre vyhodnocovanie vysledkov skasok st dolezité kritéria kavitacnej odolnosti. St to najma:

1.

kW

inkubacna doba, t.j. doba pdsobenia kavitacie na material — pocas ktorej dochadza k menitelnému u-
bytku objemu (hmotnosti) materialu,

doba potrebna k dosiahnutiu stanoveného ubytku,

hmotnost’ ibytku materialu za stanovenu dobu,

maximalna rychlost’ kavitacného opotrebenia,

matematicka analyza ¢asového priebehu ubytku materialu.

Uvedené kritéria vychadzaju z rozboru ¢asového priebehu ubytku materidlu pocas skusky. Priebeh kavi-
taéného opotrebenia podl'a (Noskievic, 1990; Zdenék, 1997) na obr.6.

Vysvetlivky:
AV 1 2 3 4 1. pociatocné Stadium (inkubacna doba),
it 2. §tadium vzrastu rychlosti opotrebenia(v),
- 3. stadium znizovania rychlosti opotrebenia,

4. stadium ustaleného bodu,
A - inflexny bod,
t AV - objemovy tbytok.

Obr.6. Casovy priebeh kavitacného opotrebenia.
Fig.6. The timing of cavitation losses.

Matematicky model dynamiky kavitaéného rozrusenia

Mechanicky pripadne chemicky alebo elektrochemicky ucinok vyvoldva unavu materidlu. Razy pdsobia
na malej ploche materialu pri vysokych frekvenciach a v kavitacne napadnutom materiali vyvolavaju tieto pod-
statné deformacie:

1.
2.
3.

pruzné deformacie, ktoré su pre jednoosové napétie popisane Hookovym zakonom,

plastické deformacie, ktoré st charakterizované viskdznym te¢enim materidlu,

rozru$enie materialu, ktoré je spdsobené prekrocenim medze pevnosti materidlu a vznikom trhlin. Pri
spojeni niekol’kych trhlin dochadza k vydrobovaniu (abytku) materialu.

Struktiirny model kavitaéného rozrusenia (Noskievi¢, 1990) je znazorneny na obr.7.
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Vysvetlivky:

K
] M - kavita¢na oblast’,
H V- vzorka, K - kmitajicu
F ty¢,
S - prierez vzorky,
| et a - opotrebenie(x),
S ’ - - b - plasticka deformacia(x,),
_V_/ © ¢ -zvidlena kavitacia na-
-/\/\/\/\/\— /\ padnutej oblasti (x;),
s d - pruzna deformacia(x,).
Obr.7. Struktirny model kavitacného rozrusenia, Obr.8. Schematické zndzornenie oblasti kavitdaciou napadnutého materdlu.
(K — tlmi¢, M — hmotnost, S - pruzina, F — sila). Fig.8. Sketch of cavitation region by attacking certain material.

Fig.7. Structural model of cavitation destroying,
(K — damper, M — mass, S — spring, F — force).

Plastické deformacie spojené s viskdznym tecenim materialu predstavuje timi¢ K. Jeho silovy ucinok je
zavisly na rychlosti pohybu a vlastnostiach kvapalinovej biomasy. Zotrva¢nost’ kvapalinovej biomasy a zotrvac-
nost’ kavitaéného opotrebenia predstavuje zotrvacnd hmota M (obr.7). Vydrobovanie materialu, t.j. ibytok vrst-
vy na povrchu, je imerny posunutiu a prislusne;j sile, ktort predstavuje pruzina S. Sila F predstavuje G¢inok ka-
vitacie na material. K odvodeniu matematického modelu je potrebné odvodit’ kvalitativne vztahy pre jednotlivé
sily. Na povrchu materialu vznikaju kavitacné oblasti M (obr.8) ¢im, sa vo vzorke V vyvolava kavitacné opotre-
benie.

Za Cas t sa zo vzorky V vydrobi vrstva x , ktora predstavuje redukovanua hibku (konitantna po celom po-
vrchu vzorky), zodpovedajucu objemovému (alebo hmotnostnému) ubytku materialu. Plastické deformacie, vy-
volané kavitaciou, prenikajii do hibky x4, ¢o je redukovana hibka plastickych deformacii. V &ase t teda dojde
k zmene hibky vrstvy, v ktorej prebiehaju nevratné javy. Jej prirastok je vyjadreny redukovanou hibkou x; , kto-
14 vyjadruje zotrvaénost’ kavitaéného opotrebenia. Pruzné deformacie vyvolané kavitaciou prenikaju do hibky
Xp, €0 je redukovana hibka pruznych deformacii. Strednd velkost hran kaviticiou vydrobenych &astic v podobe
malych kvadrov je x,. Potom redukovana hibka kavitaéného opotrebenia (za &as t) sa dosiahne vydrobenim
i=x/x, vrstviciek. Vydrobovanie prebieha vo vrstvach po jednotlivych Casticiach. Vydrobenie jednej Castice ma-
terialu nastane tlakom, prekonanim urcitej medze sudrznosti oy na zakladni kvadra x, a Smykom na plasti kvadra
Xy s medzou sudrznosti . Vysledna sila, potrebna ku kavitaénému rozruseniu, sa da vyjadrit’ vztahom

Fk:kk.X N (1)

kde k- stcinitel’ kavitaénej odolnosti materialu.
Podobna je sila vyvolavajica pruznu deformaciu materialu

Fo=k,.x , 2)
kde k;, - sc¢initel’ kavitatnej pruZnej odolnosti materidlu.
Ku kavitacnému rozruSeniu materialu déjde po prekroceni medze klzu, t.j. pri F> F,, takZze sila vyvolava-
juca kavitacné rozruSenie

Fo=F-F, = (ke-k)) . x=k.x 3)

kde sucinitel’ k je meritkom kavitacnej odolnosti materialu.
Sily, ktoré vyvolavaju plastické deformacie (viskozne teenie materialu), sa daju vyjadrit’ vztahom

Fq= Sd—X 4
i= M8 : @

kde n- dynamicka viskozita teCenia materialu.
Sily, spojené so zotrvacnost'ou kavitaéného rozrusenia st
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d2 X
Fi=m, —— , 5)
d-t
kde m, - redukovana zotrva¢nost’ hmotnosti.
Vysledna sila pri kavitatnom rozruseni je urend rovnovaznou rovnicou:

F1+Fd+F0:F . (6)
Dosadenim rovnic (3),(4) a (5) do rovnice (6) dostaneme diferencialnu rovnicu:

dpdt+2.a.dv/dt+p* . v=1, (7)
2
kde pomerna doba t = B . t, materiadlové parametre su vyjadrené pomocou a a f je intenzita kavitacného rozruse-
nia.

Po vyrieSeni deferencidlnej rovnice (7) dostaneme zavislost' rychlosti kavitaéného opotrebenia v, kde
t = f(t) a materialova konstanta 6 = a / . Priebeh v = f (1, 3) je na obr.9, kde na osi x je zndzornena veli¢ina
log t.

Cim je material kavitaéne odolnejsi, tym je mensia intenzita
— T T T T T T 1 kavitaéného rozruSenia. Kavitacne odolny material ma nizke sucini-
tele a malé rychlosti bytku v. Materialy, ktoré sa prevazne plastic-
ky deformuji, maju parameter 6 > 1.

V priebehu ubytku materialu sa preto vyskytuju dva druhy kri-
viek. Charakteristickym znakom pre oba typy kriviek je inflexny
bod A pri 6 < 1 a zaporny parameter t,. U krivky ubytku pre 6 > 1
neexistuje inflexny bod a parameter t, je kladny.

Obr.9. Priebehy v = (1, 9).
Fig.9. Timing for parameters v = (t, 9).

Zaver

V stcasnosti je jasné, Ze zasoby fosilnych paliv st kone¢né a vycerpatel'né uz nasledujucou generaciou (pri
nezmenenej intenzite tazby). Nevyhnutnou skuto¢nost'ou preto bude prechod k palivam, ktoré budt vyrabané
biologickou cestou na rastlinnej baze (bionafta, bioolej a iné).

Z praktickych skusenosti vyplyva, Ze pouzitie biomasy v konvencnych motoroch nie je optimalnou cestou.
Pre pouzitie biomasy bude nutné hl'adat’ materialy, ktorych opotrebovanie nebude takého rozsahu ako nastava
pri pouziti biomasy v sucasne vyrabanych vznetovych motoroch. Velky vyznam nadobudne kavitacna odolnost’
materialu suciastok strojov a zariadeni, ktoré prichadzaju do styku pri svojej ¢innosti s biomasou (bionafta, bio-
olej a iné).

Takéto materialy st charakteristické najmé vysokou pevnostou a tvrdostou, vysokou schopnostou defor-
macie, taznostou, odolnostou vodi vnitornému napitiu v tlaku, vysokou koréznou odolnostou. Dalej sa musia
vyznacovat hladkostou povrchu, jemnozrnu, lamelarnou a tvarnou struktarou.
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