Razvoj lezajnega brona CuSn8P
za obdelavo na avtomatih

Bojan Breskvar

V tem delu smo z analizo ustreznega vzorca,
kakor tudi s pomocjo izkusenj na podobnih zliti-
nah izdelali, predelali in obdelali leZajni kositrov
bron, ki je sposoben obdelovanja na avtomatih.
Ugotovili smo glavne metalurske pogoje, ki omo-
gocajo industrijsko izdelavo nove lefajne zlitine,
dotaknili pa smo se tudi enega od odlocilnih po-
gojev obdelave — obdelovalnosti pri srednjih in
velikih hitrostih struZenja.

I. UVOD

Gnetne kositrove brone — malolegirane zlitine
bakra s kositrom in fosforom — uporabljamo pre-
tezno zaradi odliénih drsnih lastnosti za drsne le-
zaje. Pri kon¢ni obdelavi lezajnega brona si Zeli-
mo ¢&im boljSo obdelovalnost, kajti le na osnovi te
lahko doseZemo natanéne in ozke dimenzijske to-
lerance lezajev.

Z izboljSanjem obdelovalnosti', to je oblike
ostruzkov in hrapavosti povr$ine, prilagodimo le-
zajni bron zahtevam obdelave na avtomatskih ob-
delovalnih strojih.

Naveden lezajni kositrov bron CuSn8P je slabo
obdelovalen in neprimeren za obdelavo na avto-
matih. Obdelovalnost brona pobolj$amo z dodat-
nimi legirnimi elementi, kot so Zveplo, selen in
telur, ostanejo pa odprta vprasanja vpliva dodat-
nih legirnih elementov na mehanske in fizikalne
lastnosti, tehnologijo izdelave in predelave, kakor
tudi drsnih lastnosti.

II. PREISKAVE IN POSKUSNA IZDELAVA
LEZAJNEGA BRONA CuSn8PS

1. Metalografske preiskave, elektronska
mikroanaliza in kemi¢na sestava

Od Mariborske livarne (MLM) smo prejeli tri
vzorce kositrovega leZajnega brona, in sicer palici
s premeroma 15 in 30 mm ter cev s premerom 19 in
30 mm. Vzorce smo metalografsko pregledali, do-
datni legirni element Zveplo smo kvalitativno do-
lo&ili na elektronskem mikroanalizatorju, kvanti-
tativno pa s kemi¢no analizo.

Mikroposnetki slik 1 do 3 kaZejo vzdolZna pre-
seka in pre¢ni presek posameznih vzorcev. Kositer
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je v zmesnih kristalih bakra skoraj popolnoma
raztopljen. Na mikroskopskih posnetkih so raz-
vidne poleg osnove Se tri faze (dejansko nastopajo
Stiri faze), ki smo jih analizirali s pomocjo elek-
tronskega mikroanalizatorja.

Crna faza na sliki 1 je Cu;P (lahko nastopa sa-
mostojno), temnomodra faza sestoji iz kositra,
fosforja in bakra ter je najveckrat zras¢ena s Cu,P.
Koli¢insko najve¢ je svetlo modre faze, ki je ba-
krov sulfid in nastopa kot CuS ali Cu,S. Sestavi

Slika 1
Struktura palice premera 15 mm, vzdolino, 200 x
Fig. 1

Structure of the rod 15mm in diameter, longitudinally,
200 times.

Skika 2
Struktura palice premera 30 mm, vzdolino, 500 x

Fig. 2

Structure of the rod 30 mm in diameter, longitudinally,
500 times.
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Slika 3
Struktura cevi 19 x 30 mm, pre¢no 500 x
Fig.3

Structure of the pipe 19 x 30 mm, transversally, 500 times.

bakrovega sulfida smo ugotovili in izra¢unali na
osnovi ¢rine analize dveh vkljuckov, ki jo prika-
zujemo na sliki 4.

Posamezne faze smo kvalitativno in delno tu-
di kvantitativno (CuS, Cu,S in Cu,P) dolodili z
clektronskim mikroanalizatorjem. Kvalitativni pri-
kaz legiranega Zvepla v preiskovanem bronu ilu-
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Slika 4
Vkljutka Cw:S v kositrovem bronu
Fig. 4

Inclusions of CusS in bronze.
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strirata clektronski posnetek sestave — slika 5 in
rentgenski posnetek Zvepla — slika 6. Na osnovi
metalografske in elektronske mikroanalize smo
zakljucili, da je bakrov sulfid, razen izjem, zado-
voljivo drobno in enakomerno porazdeljen po
osnovi. Vedji vkljuéki so navadno zraseni in so
sestavljeni iz dveh ali treh faz (Cu,P, Sn-P-Cu, CuS
in Cu,S). Vedje izceje fosfora smo zasledili po
sebno pri palici premera 15 mm — silka 1 — pri
preostalih vzorcih pa je bil fosfor enakomerno
drobno porazdeljen po osnovi.
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Slika 5
Elektronski posnetek sestave, 840 x
Fig.5

Electron picture of composition, 840 times.

Slika 6
Rentgenski posnetek %vepla, 840 x
Fig. 6
X ray picture of sulphur, 840 times.
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Ker smo predpostavljali, da sta lahko tehno-
logiji izdelave palice in cevi iz Kositrovega brona
razliéni, smo kemic¢no analizirali palico premera
I5mm in cev. Zveplo smo analizirali po seZigni
metodi in titraciji z lugom. Ustaljena metoda do-
lo¢evanje fosfora z obarjanjem ne poda zaneslji-
vih rezultatov ob prisotnosti kositra. Zato smo
morali prilagoditi metodo s fotomeri¢nim doloc¢e-
vanjem fosfora. Povpreéno vrednost rezultatov
kemi¢nih analiz navajamo v tabeli 1.

Tabela 1: Kemicni analizi preiskovanega leZajnega
brona za obdelavo na avtomatih

Fosfor Selen  Te

Kositer Zveplo
v % lur
Palica premera
15 mm 8§02 0045 0084 <008 0,01
Cev premerov
19 30mm 822 0058 0300 <008 001

Legirni elementi v preiskovanih vzorcih so ko-
siter, zveplo in fosfor. Predhodne analize selena
na elektronskem mikroanalizatorju so pokazale,
da je selen enakomerno drobno porazdeljen po
osnovi. Vrednost manj kot 0,08 % selena v zlitini
(tabela 1), je posledica Ze osvojene metode analize,
ki pri manjsih vsebnostih dopusca vecje napake.
Fosfora je v palici obcutno manj kot v cevi, kar
je lahko delno posledica opaZenih izcej (slika 1),
vendar pa so vsebnosti okoli 0,3 % fosfora v bro-
nu znacilne za zahtevne kontinuirno ulite izdelke.

2. Laboratorijske poskusne zlitine in vpliv
Zvepla na hladno predelavo in obdelovalnost
zlitin CuSn8PS

Izbrane zlitine 8-kilogramske zatehte smo izde-
lali v indukcijski pe¢i na Metalur§kem inStitutu
(MI) iz tehni¢no c¢istih sestavin z naslednjo tehni-
ko dela:

a) oksidacijsko taljenje elektrolitskega bakra z
oksidacijsko zlindro,

b) dezoksidacija bakra s predzlitino CuP10 po-
odstranitvi oksidacijske Zlindre,

¢) za$Cita taline z ogljem in dolegiranje fosfor-
ja in kositra,

d) dolegiranje zvepla v prahu s pomocjo zvona
in

e) ulivanje palic v forme iz peska.

Pri izdelavi prve zlitine smo ugotovljeni izkori-
stek legiranja Zvepla 50 % upoStevali pri legiranju
zvepla pri preostalih zlitinah. Razli¢ni odgori po-
sameznih clementov (tabela 2) so posledica deli-
katne izdelave majhnih zateht talin in dvakratne-
ga prelivanja talin (iz pe¢i v lonec in nato v for-
mo).

Vpliv mnozine Zvepla na hladno preoblikoval-
nost in obdelovalnost izdelanih malolegiranih ko-
sitrovih bronov smo predvsem ugotavljali na bro-
nu z 0,126 % in 0,096 % Zvepla.

Ulitim povrsinsko ostruZenim palicam smo v
MLM na vieénem stroju ugotovili najvecjo stop-
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Tabela 2: Kemicne sestave poskusnih zlitin

Izbrana Kemiéna

Element sestava analiza O((lqg:;r
e W s i
Sn 8,0 7,60 5
Bronl P 0,05 0,047 6
S 03 0,15 50
Sn 8,0 7,20 10
Bron2 P 0,1 . 0,03 70
S 0,12 + 50% 0,126 30
Sn 8,0 6,30 21
Bron 3 P 0,1 0,084 16
S 0,1 4 50% 0,096 36

njo hladne deformacije 43 %, to je do pojava pr-
vih povrSinskih napak. Posamezne redukcije obeh
preizkusanih kvalitet so bile enake (po 0,5 mm).
1z opisanega smo zakljucili, da legirane mnoZine
zvepla zlitinam tipa CuSn8P ne poslabsajo sposob-
nosti za hladno predelavo, saj se v praksi uporab-
ljajo maksimalno 20 % stopnje hladne deformaci-
je, ve¢inoma pa samo nekaj odstotkov, potrebnih
za utrditev in kalibracijo profilov.

Izhodis¢e za relativno subjektivno ocenjeno
obdelovalnost, to je kvaliteto povriine in obliko
ostruzkov, sta bili palici obeh kvalitet z enako
19 % stopnjo hladne deformacije.

Ugotovili smo, da se s povecano vsebnostjo
zvepla v zlitini CuSn8P pri enakih pogojih obdela-
ve (geometriji noza, hitrosti obdelave, globini reza
in pomiku) poboljSa kvaliteta povrSine, kakor tudi
oblika ostruzkov.

II1. IZDELAVA IN LASTNOSTI
KONTINUIRNO ULITEGA LEZAJNEGA
BRONA CuSn8PS

1. Izdelava in predelava

V MLM smo izdelali v naftni nagibni peci 100
kilogramov taline po ustaljeni tehnologiji taljenja
bakra, za vloZzek pa smo vzeli ¢iste komponente.
Zveplo smo legirali tako, da smo v lonec za preli-
vanje taline iz talilne peti v livno pe¢ dali na dno
7veplov prah, zavit v bakreno ploevino in ga pre-
lili s talino. Pri tako enostavnem legiranju smo
predvideli 100 % izgube Zvepla. Rezultate kemic-
nih analiz prikazujemo v tabeli 3.

Tabela 3: Kemidna analiza kontinuirno ulitega
brona CuSn8PS

Kemi&na analiza ulite palice

Izbrana sestava
9%

zaletek konec  povpreéje
% % % _
Sn 8,0 7.88 7.72 7.80
P 03 0,07 0,06 0,065
S 0,16 0,17 0,165

0,1 + 100%
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Bron smo na horizontalni kontinuirni livni na-
pravi? (MLM) ulili s hitrostjo 25 cm/min v palico
premera 30 mm in pri tem ugotovili, da razen
zatetnih teZav legirana koli¢ina Zvepla ne vpliva
na ustaljeno tehnologijo kontinuirnega litja v pri-
merjavi z litjem navadnih bronov na isti napravi.
Prav tako je pri izbranem najenostavnejSem in
najcenejSem nacinu legiranja zvepla odgor le 35 %
(tabela 3), izguba kositra normalna (2,5 %), veéji
odgor fosforja pa je posledica nepopolne dezoksi-
dacije pred legiranjem in oksidacije pri dvakrat-
nem prelivanju taline.

Kontinuirno ulite ter optimalno homogeniza-
cijsko Zarjene palice® (3 ure na temperaturi 650°C),
smo na vle¢ni klopi povriinsko luséili iz premerov
30 mm na 29 mm (odprava povriinskih nehomo-
genosti kontinuirnega litja) in s tremi prevleki
26 % hladno deformirali. Mehanske lastnosti iz-
hodnega materiala za nadaljnje preiskave so bile:
natezna trdnost 55,4 kp/mm?, raztezek 6 % in tr-
dota 192 HV 10/10.

Z metalografskimi preiskavami vzorcev zacet-
ka, sredine in konca ulite ter vlefene palice smo
potrdili, da izbrana temperatura in ¢as homoge-
nizacije tudi ustrezata bronu z dodatkom Zvepla
in da je bakrov sulfid enakomerno drobno poraz-
deljen po preseku in po dolZini ulite palice.

2. Relativna primerjalna obdelovalnost

Za pribliZzno oceno, prav posebno pa Se za pri-
merjalno obdelovalnost, zadostuje!.4 vrednotenje
oblike ostruzkov in merjenje hrapavosti povr$in,
s tem da pri konstantnih pogojih dela (hitrost
rezanja, globina reza, geometrija noZa) zasleduje-
mo spremembe pri razliénih podajanjih in zliti-
nah.

Ceprav novejse raziskave’ vrednotenja povrsin
skusajo upostevati s funkcijami srednje vrednosti
in s korelacijsko funkcijo tudi vrednotenje povr§in
v smeri abscisne osi (periodi¢ne ali slu¢ajnostne
funkcije), ki je popolnejSe in pravilnejSe, smo se
zaradi enostavnosti in primerjalnosti zadovoljili
le z oceno kvalitete povr$ine na osnovi meritev
aritmeti¢ne srednje hrapavosti — R, in najvecje
hrapavosti povrS§ine — R_,,. Dodatno pa je 3Se
izbira pravilnega obmotja za preizkuSanje odlo-
Cilnega pomena pri zanesljivosti rezultatové.

2.1 Obdelovalnost pri hitrosti rezanja
300 m/min.

Za vrednotenje rezalnih sposobnosti smo izbra-
li dve stanji zlitine CuSn8PS — homogenizirano
in vlefeno, za primerjavo smo vzeli standardno
med CuZn39Pb in kasneje ugotovljeno nehomo-
genizirano vle¢eno zlitino CuSn9P (v MLM ni bilo
na zalogi 8 % brona).

Na osnovi literaturnih virov’. 8 smo izbrali hitrost
rezanja in geometrijo noza, ki je kompromis med
razpoloZljivimi in priporo¢enimi vrednostmi, iz-
branimi tako, da nekako ustrezajo obdelavi medi
in bronov (sliki 7 in 8).
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Hrapavosti povrsin zlitin in stanj pri razli¢énih
podajanjih ter hitrosti rezanja 300 m min.
Figs. 7 and 8
Surface roughness of single alloys and states at various
feed rates and the cutting speed 300 m/min.

Poizkuse smo izvr$ili na InStitutu za strojnistvo
v Ljubljani na posebni, za podobne preiskave pri-
rejeni struZnici (brezstopenjsko kontinuirno spre-
minjanje hitrosti od 0 do 8500 vrt/min, Sest raz-
litcnih podajanj v obmoé&ju od 0,028 do 0,36 mm
na vrt.). Hrapavost povrSin smo ugotavljali na
merilniku Talysurf 4.

Rezultate posameznih meritev hrapavosti povr-
§in preiskovanih zlitin prikazujemo v slikah 7 in 8,
obliko ostruZkov pa na slikah 9 in 10. Pri izbranih
pogojih odrezovanja lahko na osnovi rezultatov
(slike 7 do 10) ugotovimo:

a) Za preiskovane zlitine velja, da z manj$imi
podajanji poboljSamo kvaliteto povriine in po-
slabsamo kvaliteto ostruzkov (velikost in obliko),
razen pri homogeniziranem bronu CuSn8PS.

b) Pri podajanju 0,132 mm/vrt je kvaliteta po-
vr¥ine in ostruzkov za vse preiskovane zlitine
enaka. Pri manjsih in vedjih podajanjih je obde-
lovalnost najboljSa pri homogeniziranem bronu
CuSn8PS.

c) Povrdina primerjalne medi je pri majhnih
in srednjih podajanjih obéutno slabsa od bronov,
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Podajanje (mm/vrt.) - vertikalno
0,222 0,132 0,027
2,03

CuZn39Pb

vieéeno

CuSn9P
nehomogeniz.,
vlegeno

Ra (/um): 4,03 1,86 1,29
Ro (/um): 3,96 1,89 1,12

CuSn8PS

hemogeniz.

CuSn8PS
homogeniz.,
vle€eno

R(J (/um): 3,88 1,89 1,13

Sliki 9 in 10 Figs. 9 and 10
Oblika in vellkost ostruikov pri konstantnih pogojih reza- Shape and size of chips at constant cutting conditions
nja (sliki 7 in 8) razliénih zlitin pri treh podajanjih. (Figs 7 and 8) for various alloys at three different
Merilo 1:1 feed rates. Scale 1:l.
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pri podajanju 0,222 mm/vrt pa je boljsa. Iz tega
sledi, da izbrana geometrija noza bolj ustreza
grobi obdelavi medi (najmanj$a glavna rezalna
sila).

d) Primerjava obeh stanj brona CuSn8PS ne
podaja izrazitih razlik v kvaliteti povrSine in
ostruzkov, le v primeru vle¢enega brona so ostruz-
ki slab8i pri najmanjsem podajanju, vendar za
prakso Se vedno sprejemljivi.

4. Najboljso obdelovalnost ima pri vseh poda-
janjih nehomogeniziran bron CuSn9P. Zal pa je
tako stanje leZajnega materiala za prakti¢no upo-
rabo neprimerno.

Konéno lahko trdimo, da z legiranjem Zvepla
navedenim lezajnim bronom poboljSamo kvaliteto
ostruzkov.

2.2 Obdelovalnost pri hitrosti rezanja
110 m/min.

Neizrazita odstopanja obdelovalnosti posamez-
nih zlitin, kakor tudi neustrezna primerjava z ne-
homogeniziranim bronom CuSn9P, so nas napotila
K razSiritvam preiskav obdelovalnosti na srednje
hitrosti. Preizkuse smo izvrS§ili na novi navadni
struznici na MI, zaradi ¢esar smo morali izbrati
druga podajanja. Izbrali smo tudi primerno geo-
metrijo noza', prilagojeno finemu in grobemu
struzenju (sliki 11 in 12). Hrapavost povrsin smo
merili na isti napravi kot pri prvih preizkusih;
rezultati meritev so prikazani na slikah 11 in 12,
obliko in velikost ostruzkov pa prikazuje slika 13.

Interakcije med posameznimi parametri obde-
lave, stanji zlitine in kvalitete ostruzkov so raz-
vidne iz diagramov na slikah 11 in 12 ter slike 13,
glavne znacilnosti pa so:

a) Dodatek Zvepla k malolegiranim bronom za
obdelavo na avtomatih ne poboljsa kvalitete po-
vriine, temve¢ samo kvaliteto ostruzkov (kratki,
lomljivi, nevoluminozni) pri vseh podajanjih.

b) Obdelovalnost medi je pri srednjih in gro-
bih podajanjih najboljsa.

c) Najslab3a je kvaliteta povrine pri homo-
geniziranem bronu CuSn8PS pri srednjih in gro-
bih podajanjih.

d) S hladno deformacijo zlitini CuSn8PS po-
boljsamo obdelovalnost.

e) NajslabSo kvaliteto ostruzkov ima navadni
bron CuSn8P pri vseh podajanjih, vendar glede
na ostale brone relativno kvalitetnej$o povrsino.

IV. SKLEPI

1. Gnetnim leZajnim kositrovim bronom Ze
z malimi dodatki Zvepla poboljSamo obdeloval-
nost.

2. Mali dodatki Zvepla k navadnim bronom
(do 0,16 %) ne vplivajo na ustaljeno tehnologijo
izdelave in hladne predelave in jih lahko izdelu-
jemo po obstojeCih postopkih in v napravah za
kontinuirno litje.
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Hrapavosti ih zlitin in stanj pri razliénih

povrSin posamezn
podajanjih in hitrosti rezanja 110 m/min.

Figs. 11 and 12

Surface roughness of single alloys and states at various
feed rates and the cutting speed 110 m/min.

3. Pri legiranju Zvepla v prahu v industrijskih
agregatih je potrebno upostevati 30—40 % odgor
Zvepla. Zveplo v kontinuirno ulitih palicah ni iz-
cejalo in je bilo enakomerno drobno porazdeljeno
po preseku in dolzini.

4. Dodatek zvepla do 0,16 % bistveno ne vpliva
na mehanske lastnosti.

5. Z naraStajoto mnozZino legiranega Zvepla
poboljsamo obdelovalnost.

6. Izdelani lezajni bron CuSn8PS se dobro
obdeluje pri srednjih (110 m/min) in velikih
(300 m/min) hitrostih obdelave in ustreza zahte-
vam za obdelavo na avtomatih.

7. Dodatek Zvepla h gnetenim kositrovim bro-
nom ne pobolj$a kvalitete povrsine pri struZenju,
temve¢ samo kvaliteto ostruzkov. Pri enakih po-
gojih odrezovanja je kvaliteta povrSine boljsa pri
navadnem bronu brez dodatka Zvepla, medtem ko
je kvaliteta ostruzkov najslabsa.

8. S hladno deformacijo brona z dodatkom
zvepla poboljsamo obdelovalnost.
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Podajanje (mm/vrt.)

0,18 0,118 0.075

CuZn39Pb

vieieno

R (um):

5.50; 2,65; 1,60

CuSn9P
nehomogen.,
vleéeno

R (wum):
5?53?J3,25; 1,76

CuSn8PS
homogen.

R (um):

6760; 3,40; 1,49

CuSn8PS
homogen.,
vleéeno

R (wum):

5:60; 3,30; 1,40

CuSn8P
homogenizirano

R (um):

5'80; 2,80; 1,30

Slika 13 Fig. 13
Kvaliteta ostruikov razliénih zlitin pri konstantnih para- Quality of chips for various alloys at the constant cutting
metrih rezanja (sliki 11 in 12) in treh podajanjih. conditions (Fig. 11 and 12) at three different feed rates.

Merilo 1:1 Scale I1:1.
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V. ZAHVALA

Zahvaljujemo se skladu Borisa Kidri¢a in Ma-
riborski livarni Maribor, ki sta nam omogoéila to
delo.
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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel ist die Entwicklung einer Zinnbronze
mit geringem Schweffelzusatz fiir die Verbesserung der
Bearbeitbarkeit beschrieben.

Die gegebenen technologischen Lissungen der Bear-
beitung der Schmelze, der Schweffellegierung, das Giessen
und Umformen sind an laboratorischen und nachher an
haibindustriellen Schmelzen und Untersuchungen der
Legierung Cu Sn 8 PS entwickelt worden. Es ist festgestellt
worden, dass der Zusatz von 0.16% Schweffel zu der
Bronze Cu Sn 8 P keinen wesentlichen Einfluss auf die

Technologie des Stranggiessens, der Kaltverformung und
die mechanischen Eigenschaften ausiibt. Soeben wird
auch die Oberflichenqualitit beim Drehen nicht beein-
flusst, sondern nur die Spinenqualitit (kurzbrechig und
nicht voluminds). Die Verleichsbearbeitbarkeit die Quali-
tit der Oberfliche und der Spinen — des Messings und
der Bronze zeigen, dass sich die entwickelte Lagerbronze
CuSn 8 PS bei der mitleren (110 m/min) und hoéheren
(300 m/min) Bearbeitungsgeschwindigkeiten gut bearbeiten
ldsst,

SUMMARY

The development of wrought tin bronze (bearing alloy)
with small additions of sulphur which improves machi-
nability and enables this alloy as a freecutting alloy is
described in the paper. Technological solutions of melt
treatment, alloying of sulphur, casting and working are
cited. They are based on laboratory investigations and
were latter applied in pilot plant production with simul-
taneous investigations of CuSn8PS alloy. 0.16 % sulphur
addition in CuSn8P bronze was found to have no essential

influence on the used technology of continuous casting,
cold working, and mechanical properties. It also does not
improve the surface quality in turning but only the quality
of chips which are short, crushable, and small. Comparison
between the machinability the surface quality, and the
quality of chips for brasses and bronzes show that the
manufactured bearing bronze CuSn8PS can be well machi-
ned at medium (110 m/min) and high (300 m/min) speeds.

3AKAIOYEHHE

B paGore paccmorpeno pasairtie schopmupyemodt  osossHmoit
Opotsst (moAunumuxonuil cnaas) ¢ wefoannoit AoGasxoll cepst, Xo-
TOopas yayuiacr obpalarmmaicMocTs B NOABOARCT BectH oGpalorxy
OpOH3W HA ABTOMATAX.

IMoayeeHEE TEXHOAOIHUGCKHE peltenns  oOpaborkd  pacnaasa,
AcTHpOBaNMNE C Cepoil, ANTME B Aedopmauns ocomaum Ha axbopa-
TOPHWX @& MOIKE HAa NOAYVIPOMBILACHHBX HCCACAOBAHMIL  ClAaBA
CuSn8PS, Vcranosaeumo, wro Aofamxa cepwt s Koawuecrne 0,16 %
k Oponse CuSnSP CyvmecTsenno He OXaIunacT BAHANNE Na NOCTa.
HOBASHHYIO TEXHOAOTHIO HCTPCPHBHONO AHTHE, XOADAHYIO nepepaboTxy

W HA MCXaHIMCCKHE CBOJCTEA, TAKMKC HE YAYHIUACT KAYCCTHO NOBEPX-
HOCTH 1PH  OOTAMMBAHINO, MOAGKHTCARHOC YAYWINCHHE TOABKO HA
KOVECTDE ONHAXOB — ONM XOPOTKHE, ACrKO OTAAMBIBANOTCS 31 Me-
obudMucTiC.

Cpannesne  cnocoGnocte & ofpaborks, xakectno ofpaboranod
NOBCPXHOCTI H KAVCCTBO OMAAKOB MeAN H OpOH3H NOKA3aAM, NTO
MrOTOBACHHAN DoAumNOunas Gpousa CuSn8PS xopouwo ofpaGarsi-
sactes npu cpeansx (110 se/mun) n Goasumsx (300 M/MiH) cxOpocTEX
obipaloTru,
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