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Ïðîâåäåí³ òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïåðåá³ãó ïðîöåñó äèôóç³éíî¿ ìåòàë³çàö³¿ çà 
ó÷àñòþ òèòàíó, àçîòó, õëîðó, çàë³çà òà êèñíþ. Ïðîàíàë³çîâàíà çàëåæí³ñòü 
âì³ñòó êîíäåíñîâàíî¿ òà ïàðö³àëüíîãî òèñêó ãàçîâî¿ ôàç â³ä òåìïåðàòóðè. 
Äîñë³äæåíî ôàçîâèé ñêëàä òà äåÿê³ âëàñòèâîñò³ òåõí³÷íîãî çàë³çà òà ñòàë³ 
Ó8À ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ òà ïîäàëüøîãî òèòàíóâàííÿ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Çíà÷íèé âïëèâ íà òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé ìàøèí òà ³íñòðóìåíò³â, 
ùî ïðàöþþòü çà óìîâ çíà÷íèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü, âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð òà øâèäêîñòåé êîâçàííÿ, ìàþòü çàõèñí³ ïîêðèòòÿ [1-3]. 

Â³äîì³ ìåòîäè îòðèìàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ìîæíà ââàæàòè íå 
ò³ëüêè åôåêòèâíèìè, àëå ³ ºäèíèìè äëÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé âèðîá³â. Óí³êàëüíèé êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ìàþòü 
ðå÷îâèíè íà îñíîâ³ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â IV-VI ãðóï 
ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Êàðá³äè òà í³òðèäè òèòàíó, öèðêîí³þ òîùî ìàþòü 
âèñîêó òâåðä³ñòü, õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, íèçüêèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ç 
áàãàòüìà ìàòåð³àëàìè. 

 
ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â³äîìî äîñèòü áàãàòî òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â 
íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ âèðîá³â òóãîïëàâêèõ ñïîëóê, ÿê³ ìîæíà îá’ºäíàòè 
â òàê³ òðè ãðóïè: õ³ì³÷íîãî, ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ ç ïàðîãàçîâî¿ ôàçè, à 
òàêîæ äèôóç³éí³ ìåòîäè õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [1-3]. 

Çíà÷íå ïîøèðåííÿ îòðèìàëè ìåòîäè õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ 
ôàçè, äå çà ðîêè ³ñíóâàííÿ çíàéøëè ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ 
áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ êàðá³äó ³ í³òðèäó òèòàíó (TiC òà TiN), òà 
õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ç êàðá³äíèìè ïîêðèòòÿìè. 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ìåòîäè õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ïàðîãàçîâî¿ 
ôàçè òà õ³ì³êî-òåðì³÷íèé ìåòîä ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ 
ðåàêö³é çà ó÷àñòþ õëîðèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Òîìó çíà÷íèé ³íòåðåñ 
ñòàíîâèòü âèâ÷åííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñòàí ãàçîâî¿ ôàçè òà íà 
ñêëàä ïîêðèòòÿ.  

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó çàêðèòèõ ñèñòåì 
äîçâîëÿòü êîðåêòíî ï³ä³éòè äî âèáîðó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó, 
ôàçîâîãî ñêëàäó ïîâåðõí³ àçîòîâàíèõ ñïëàâ³â ï³ñëÿ äèôóç³éíî¿ ìåòàë³çàö³¿ 
â ñåðåäîâèù³ õëîðó. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Òèòàíóâàííÿ ïðîâîäèëè â çàìêíóòîìó ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ çà óìîâ 
çíèæåíîãî òèñêó [2]. Çà âèõ³äí³ ðåàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê 
òèòàíó, ÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü òà äåðåâíå âóã³ëëÿ. Ïðè íàñè÷åíí³ 
ïîðîøîê òèòàíó ðåàãóº ç õëîðîì ç óòâîðåííÿì ëåãêîëåòêèõ õëîðèä³â 
òèòàíó ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³. Îñòàíí³ íàäõîäÿòü äî îáðîáëåíîãî ñïëàâó ç 
³íøèìè óìîâàìè ð³âíîâàãè, äå ïðîõîäÿòü ðåàêö³¿ ç âèä³ëåííÿì òèòàíó àáî 
òóãîïëàâêèõ ñïîëóê íà éîãî îñíîâ³ (êàðá³ä³â, í³òðèä³â, ³íòåðìåòàë³ä³â). 

Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä òèòàíóâàííÿì çðàçêè òåõí³÷íîãî çàë³çà òà ñòàë³ 
Ó8À àçîòóâàëè â ñåðåäîâèù³ äèñîö³éîâàíîãî àì³àêó ïðè òåìïåðàòóð³  
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540 °Ñ ïðîòÿãîì 36 ãîä. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôàçîâîãî ñêëàäó òà áóäîâè 
êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ òèòàíó, âóãëåöþ, àçîòó íà ñòàëÿõ äî 
öüîãî ÷àñó ìàþòü îáìåæåíèé õàðàêòåð [4, 5]. 

Ïðè àíàë³ç³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ ïåðåá³ãó ïðîöåñó òèòàíóâàííÿ áóëî 
âèêîðèñòàíî òåðìîäèíàì³÷íèé ï³äõ³ä, ñïðÿìîâàíèé íà òåîðåòè÷íå 
âèçíà÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòî¿ ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè [4-10]. Ïðè 
ïðîõîäæåíí³ ïðîöåñó òèòàíóâàííÿ ð³âíîâàãà â çàêðèò³é ñèñòåì³ 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåàëüíî¿. Â òîé æå ÷àñ àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [4-8] 
ïîêàçàâ äîö³ëüí³ñòü ³ ïðàâèëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ ìåòàëóðã³¿. Ìîæëèâèé ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòòÿ áóäå âèçíà÷àòèñÿ 
ã³ïîòåòè÷íèì ñêëàäîì êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó äëÿ ïåâíî¿ ð³âíîâàæíî¿ 
ñèñòåìè, ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â â ÿê³é ìîæå çì³íþâàòèñÿ.  

Ìîæíà âðàõîâóâàòè äåê³ëüêà âàð³àíò³â. Íàéá³ëüø ö³êàâèì äëÿ äàíî¿ 
ðîáîòè º ñèñòåìè ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì àçîòó ñòîñîâíî âóãëåöþ, îäíàêîâèì 
òà íàâïàêè – íåçíà÷íèì. Îö³íêà êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó íàäàñòü 
ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè î÷³êóâàíèé ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòòÿ. 

Ð³âíîâàæíèé ñêëàä âèçíà÷àëè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 500-1500 Ê äëÿ 
ñèñòåì çà ó÷àñòþ Ti, C, N, Cl, Fe, Î. Òèñê ââàæàëè íåçì³ííèì. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ñêëàä ãàçîâî¿ òà êîíäåíñîâàíî¿ 
ôàç âèçíà÷àºòüñÿ âèõ³äíèìè êîìïîíåíòàìè çàêðèòî¿ ñèñòåìè, 
òåìïåðàòóðîþ òà òèñêîì. Äëÿ ñèñòåìè 1 òàáëèö³ 1 ç ïåðåâàæàþ÷èì 
âì³ñòîì àçîòó ñòîñîâíî âóãëåöþ ñåðåä êîíäåíñîâàíèõ ôàç íàÿâíèé í³òðèä 
òèòàíó TiN. Òàêîæ íàÿâíèé íèæ÷èé õëîðèä òèòàíó TiCl3. Ïðè 
íåçíà÷íîìó çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ àçîòó â ñèñòåì³ óòâîðþºòüñÿ ³ í³òðèä, ³ 
êàðá³ä òèòàíó (TiN, TiC) (ñèñòåìè 2-4). Ïðè â³äíîñíîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó 
âóãëåöþ (ñèñòåìè 4-6) ôàçîâèé ñêëàä êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó ïðàêòè÷íî íå 
çì³íþºòüñÿ. Öå êàðá³ä òèòàíó TiC, í³òðèä òèòàíó TiN, õëîðèä òèòàíó 
TiCl3 òà íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü òèòàíó (ñèñòåìà 4) ³ âóãëåöþ (ñèñòåìà 5, 6).  

 

Òàáëèöÿ 1 - Ð³âíîâàæíèé ñêëàä ðåàêö³éíîãî ïðîñòîðó 
 

Ðå÷îâèíè ðåàêö³éíîãî ïðîñòîðó ¹ 
ïîð. 

Ê³ëüê³ñòü 
âèõ³äíèõ 
êîìïîíåíò³â 
ñèñòåìè, ìîëü 

Ãàçîâà ôàçà Êîíäåíñîâàíà ôàçà 

1 Cl -N-C-Ti= 
=2-7-1-6 

Cl, N2, TiCl2, TiCl3, TiCl4. C, TiCl3, TiN. 

2 Cl -N-C-Ti= 
2-5-1-6 

Cl, N2, TiCl2, TiCl3, TiCl4. C, TiCl3, TiN, TiC. 

3 Cl -N-C-Ti= 
=2-4-1-6 

Ti, TiCl, TiCl2, TiCl3. TiCl2, TiN, TiC. 

4 Cl -N-C-Ti= 
=2-3-1-6 

TiCl2, TiCl3, TiCl4. Ti, TiCl3, TiN, TiC. 

5 Cl -N-C-Ti= 
=2-3-3-6 

Cl, N2, TiCl2, TiCl3, TiCl4. Ñ, TiCl3, TiN, TiC. 

6 Cl -N-C-Ti= 
=2-1-5-6 

Cl, N2, TiCl2, TiCl3, TiCl4. Ñ, TiCl3, TiN, TiC. 

7 Cl-N-C-Fe-Ti= 
=2-7-2-0.4-7 

Cl, N2, FeCl, FeCl2, FeCl3, TiCl2, 
TiCl3, TiCl4.. 

C, FeCl2, Fe3C, 
TiCl3,TiN. 

8 Cl-N-C-Fe-Ti= 
=2-5-2-0,4-7 

Cl, N2, FeCl, FeCl2, FeCl3, TiCl2, 
TiCl3, TiCl4.. 

C, FeCl2, Fe3C, 
TiCl3,TiN, TiC. 

9 Cl -N-C-Fe-Ti= 
=2-3-8-0,5-10 

Cl, N2, FeCl, FeCl2, FeCl3, TiCl2, 
TiCl3, TiCl4. 

C, FeCl2, Fe3C, TiCl3 
,TiN, TiC. 

10 O-Cl-N-C-Fe-Ti= 
=1-2-5-4-0.6-7 

Cl, N2, CO, CO2, FeCl, FeCl2, FeCl3, 
TiCl2, TiCl3, TiCl4, TiOCl2. 

C, FeCl2, Fe3C, Ti4O7, 
TiCl3,TiN, TiC. 

 
Ó ãàçîâ³é ôàç³ äëÿ ñèñòåì 1-6 äîì³íóþòü õëîðèäè òèòàíó ð³çíî¿ 

âàëåíòíîñò³ TiCl, TiCl2, TiCl3, TiCl4. Ïðè äîäàâàíí³ äî ñèñòåìè çàë³çà òà 
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êèñíþ (ñèñòåìà 7-10) ñåðåä êîíäåíñîâàíèõ ôàç ç’ÿâëÿþòüñÿ îêñèä òèòàíó 
Ti4O7 òà õëîðèä çàë³çà FeCl2. Ó ãàçîâ³é ôàç³, êð³ì îêñèä³â âóãëåöþ ÑÎ òà 
ÑÎ2, ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ îêñèõëîðèäó TiOCl2. 

Çàëåæí³ñòü âì³ñòó äåÿêèõ ðå÷îâèí ñèñòåìè 10 (òàáëèöÿ 1) â 
êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ òà ïàðö³àëüíîãî òèñêó â ãàçîâîìó â³ä òåìïåðàòóðè 
íàâåäåíà ó ãðàô³÷í³é ôîðì³ íà ðèñóíêàõ 1 à.  
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Ðèñóíîê 1 - Ð³âíîâàæíèé ñêëàä ñèñòåì:  
à- O-Cl-N-C-Fe-Ti = 1-2-5-4-0.6-7 (ìîëü), á- Cl -N-C-Fe-Ti = 2-3-8-0,5-10 (ìîëü) 

 
Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóð 

ó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ ïàðö³àëüíèé òèñê õëîðèä³â òà îêñèõëîðèä³â 
òèòàíó, õëîðó, õëîðèäó çàë³çà çðîñòàº. Ïðè÷îìó ïàðö³àëüíèé òèñê 
õëîðèä³â òèòàíó äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè âèÿâèâñÿ âèùèì çà òèñê ³íøèõ 
ñêëàäîâèõ ãàçîâî¿ ôàçè.  

Ñåðåä êîíäåíñîâàíèõ ôàç íàÿâí³ í³òðèä òà êàðá³ä òèòàíó, õëîðèäè 
çàë³çà òà òèòàíó, îêñèä òèòàíó. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî õëîðèäè FeCl2 
òà TiCl3 ³ñíóþòü ó òâåðä³é ôàç³ â³äïîâ³äíî äî òåìïåðàòóð 800 òà 600 Ê. 
Ñóòòºâèì º òå, ùî â³ðîã³äí³ñòü ³ñíóâàííÿ í³òðèäó TiN çìåíøóºòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âèùèõ çà 1000 Ê, à êàðá³äó TiC, íàâïàêè, – çá³ëüøóºòüñÿ. 
Î÷åâèäíî ê³ëüê³ñòü êàðá³äó ³ í³òðèäó òèòàíó â òâåðäîìó ñòàí³ áóäå 
âèçíà÷àòèñÿ âì³ñòîì òèòàíó, âóãëåöþ òà àçîòó.  
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Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñêëàäó ñòàëåé ³ òâåðäèõ 
ñïëàâ³â ï³ñëÿ äèôóç³éí¿ ìåòàë³çàö³¿ ð³çíèìè ìåòîäàìè äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç 
òåîðåòè÷íèìè âèñíîâêàìè äàíî¿ ðîáîòè. Â³äâ³ä õëîðèä³â çàë³çà, îêñèä³â 
òà í³òðèä³â òèòàíó ïðè òèòàíóâàíí³ ñòàëåé çà çàïðîïîíîâàíîþ 
òåõíîëîã³ºþ çóìîâëþº óòâîðåííÿ øàðó êàðá³äó TiC áåç âì³ñòó àçîòó, 
êèñíþ òà ïîïåðåäæóº ôîðìóâàííÿ â ïîêðèòò³ øàðó ³íòåðìåòàë³ä³â òèïó 
Fe2Ti, FeTi [2]. Ïðè òèòàíóâàíí³ ïîðîøêîâèì ìåòîäîì íà ñòàëÿõ 
ôîðìóºòüñÿ çîíà ³íòåðìåòàë³ä³â òîâùèíîþ â ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøîþ çà 
òîâùèíó øàðó TiC [11]. Â³äîìî [5, 12], ùî ïðè í³òðîöåìåíòàö³¿ òèòàíó 
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷èõ çà 1500 Ê óòâîðþºòüñÿ ïîêðèòòÿ TiN, à çà 
âèùèõ – TiC.  

Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôàçîâîãî ñêëàäó òà äåÿêèõ 
âëàñòèâîñòåé òåõí³÷íîãî çàë³çà òà ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ òà 
ïîäàëüøîãî òèòàíóâàííÿ. Íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ òèòàíóâàííÿ íà ñòàëÿõ 
ôîðìóºòüñÿ øàð í³òðèäó TiN, ÿêèé ïî äîñÿãíåíí³ òîâùèíè 2,5-3,5 ìêì 
ïðèïèíÿº ïîäàëüøèé ð³ñò.  

 

Òàáëèöÿ 2 - Ðåçóëüòàòè àíàë³çó àðìêî çàë³çà òà ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ 
àçîòóâàííÿ* òà ïîäàëüøîãî òèòàíóâàííÿ 

 
Ìàòåð³àë Òåìïåðàòóðà, 

Ê 
×àñ, ãîä Ôàçîâèé 

ñêëàä 
ïîêðèòòÿ 

Òîâùèíà, 
ìêì 

Ì³êðîòâåðä³ñòü, 
ÃÏà 

2,0 TiN 2,5 27,4 
Àðìêî çàë³çî 1333 

4,0 TiN 3,0 27,4 
0,5 TiN 2,0 27,2 

Ñòàëü Ó8À 1333 
4,0 TiC/ TiN 11,0/3,5 38,4/29,0 

  * àçîòóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 823 Ê ïðîòÿãîì 36 ãîä. 
 

Êàðá³äíèé øàð TiC óòâîðþºòüñÿ íà çîâí³øíüîìó áîö³ ïîêðèòòÿ çà 
ðàõóíîê âóãëåöþ îñíîâè, ÿêèé ïðè íàãð³âàíí³ äèôóíäóº äî ïîâåðõí³ 
÷åðåç øàð TiN. Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî äèôóç³éíà çîíà íà òåõí³÷íîìó 
çàë³ç³ ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç í³òðèäó òèòàíó TiN. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòèõ ñèñòåì çà ó÷àñòþ 
òèòàíó, âóãëåöþ, àçîòó, õëîðó, çàë³çà òà êèñíþ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 
500-1500 Ê. Âèçíà÷åíî ñêëàä ãàçîâî¿ òà êîíäåíñîâàíî¿ ôàç. 

2 Ïîêàçàíî, ùî ç òåìïåðàòóðè 1000 Ê â³ðîã³äí³ñòü ³ñíóâàííÿ êàðá³äó 
òèòàíó TiC çá³ëüøóºòüñÿ, à í³òðèäó TiN çìåíøóºòüñÿ. Îñíîâíèìè 
êîìïîíåíòàìè ãàçîâî¿ ôàçè º õëîðèäè òèòàíó ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³, ç 
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóð ïàðö³àëüíèé òèñê ÿêèõ çðîñòàº. 

3 Óñòàíîâëåíî, ùî òèòàíóâàííÿ àçîòîâàíèõ òåõí³÷íîãî çàë³çà òà ñòàë³ 
Ó8À ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ 
òèòàíó, àçîòó òà âóãëåöþ.  Íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³ óòâîðþºòüñÿ øàð TiN ç 
ì³êðîòâåðä³ñòþ 27,4 ÃÏà, íà ñòàë³ Ó8À- äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ TiC,  TiN ç 
ì³êðîòâåðä³ñòþ 38,4 òà 29,0 ÃÏà â³äïîâ³äíî. 

 
SUMMARY 

PHYSICAL AND CHEMICAL CONDITIONS OF PROCESS ÒÈÒÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÇÎÒÈÐÎÂÀÍÛÕ OF ALLOYS IN THE ENVIRONMENT OF CHLORINE 

 

N.A.Kurilo, V.G. Hignyak, V.I. Sigova*, S.V. Marchenko*  
National Technical University ”KPI” 
*Sumy State University 
 

Theoretical calculations of course of process metallizations with participation to the titan, 
nitrogen, chlorine, iron and oxygen are carried out. Dependence of the maintenance of the 
condensed phase and pressure of a gas phase from temperature is analysed. The phase structure 
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and some properties of technical iron and steel Ó8À after nitriding and the subsequent titaniym 
are investigated. 
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