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Utjecaj brzine valjanja na
proces hladnog valjanja sa mazivima

Dusan Curéija

UDK: 621.771:621.89
ASM/SLA: F23, 3-67, 18-73, F2

uvoD

Ispred ulaza u zonu deformacije (slika 1.) mazivo
poprima klinasti, suzavaju¢i zazor odreden povriinama
valjaka 1 \alj.moga materijala (trake). Za odredivanje
zakonomijernosti toka maziva izmedu valjka i trake ko-
riste se diferencijalne jednadzbe koje nose ime Rey-
noldsa: [1 —4]

ap_, &

ax "oy s
i ) (1b)
dy

du 0z

ax+8y-o (lc)

Iz treée diferencijalne jednadzbe (1 ¢) moguce je odre-
diti razdiobu sastavnih brzina u sloju maziva:

z=—§@dy+C (x) (2)

Iz druge diferencijalne jednadzbe (1 b) slijedi da je
prmsak u sloju maziva stalne vrijednosti po visini zazo-
ra i mijenja se samo uzduZ sloja. To dopusta da se pri-
blizno analiticko rijeSenje parcijalne jednadzbe (I a)
moze izraziti:

u=-92l+c.(y)+c, 3)

_.___.f_d
L

Slika 1.
Shema procesa hladnog valjanja sa mazivima za sluaj glatkih
povriina valjaka i valjanoga materijala

Process scheme for cold rolling with lubricants for the case of
smooth surfaces of rolls and rollings.

Promatranja se vrée u dvodimenzionalnom sistemu
XOY za viskozne nestisljive tekuéine i izotermne uslove
procesa. Rijesenje (3) je dobiveno integracijom po osi y.
Konstante integracije odreduju se iz grani¢nih uslova :
(slika 1.)

u=vyzay=0

u=vy, za y==£(x) (4)
odakle slijedi:
CI__B.’A__V ~Vy_ 1 dp &(x) (5)
gx) pdx 2
C!=Vo (6)

Uvrstavajudi (5) i (6) u (3) dobivamo:
1 d -V,
wmk o y)+ [zt yav, )

Specifitna potroinja maziva za presljck visine g(x) i je-
dinicu Sirine struje mlaza je:

elx)
— T Yot Vi
)=} udy=—o 2F (x)+[ g ]e(x) (8)
za x=0
Q_gvo+va.)co ©)

Buduéi da je specifi¢na potroSnja maziva za svaki
presijek jednaka izjednalenjem desnih strana (8) i (9)
slijedi:

(_ig_6y.(v?+vg,_)_ 120 Q (10)
dx £%(x) £'(x)

U radovima [5, 6] data su analititka rijeSenja dife-
rencijalne jednadzbe (10). U ovome radu vriit ée se
analiza tih rijeSenja za slu¢aj glatkih povriina valjka i
valjanoga materijala u sistemu & =g, (vg). Budu¢i da
nam je u tehnoloskom procesu najlakse operirati sa br-
zinom valjanja v to je potrebno istaéi njezin dublji ut-
jecaj na g,

Utjecaj brzine valjanja na visinu mazivnog filma na
ulaznom presijeku zone deformacije.

Rijedenja diferencijalne jednadibe (10) za sluéaj
£, >, glase

tomii-(55)- an
gde je: -
a* =143 Vé (12)
£,=0772 ¢! (13)
L}
l 91 R [pay (vo+ Vo)l
By = 32(1 —C-YP"): (14)
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Rijesenja (12), (13) i (14) koriste se za podrucje zahva-
tnith  kuteva 0=a=003. Za zahvatne kutove
0,03 =a =0,05 koristi se Poligonalna metoda koja ce bi-
ti data u primjeru. Kada su zahvatni kutovi a=0,05 rad
mogu se koristiti dvije formule:

a) jednostavniji izraz je poznata formula Mizuna-Gru-
deva [7, 8]:

M 3pay(vo+ve)

afl —e~7%)

b) precizno analiti¢ko rijedenje koje pokriva podruéje
zahvatnih kuteva a>a’ 40,03 rad.

(15)

A=-— 2“ + 23“ +
L _az) (_ d })‘
2%(Reo 2R R&' «a
2
== g
+ 1 faimlie R~

% 36 In =2 (19
2 (2 _:)‘V:__Z, = V’--
2R (Ra., o o R&' a Ren
| —e—1h
- — (17)
6o Y (Vo + Vg)
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Slika 2.

Utjecaj brzine valjanja na visinu sloja maziva na ulaznom pre-
sijeku zone deformacije za o= 0,0212 rad. Krivuljama odgova-
raju slijedece formule: 1 — (15), 2 — (14), 3 — (11), 4 — nu-
meri¢ka integracija. Uslovi primjera: y=0,137.10"* Pa~':

Po=73-10° Pa; u,=003 Pas; R=02m; v,=06vg:
ho-l.2$-10"m;h.-l.l6~lO"m:c,,>s..
Fig. 2

Influence of the rolling speed on the thickness of the lubricant

layer in the entering cross section of the deformation zone for

a=0.0212 rad. Curves correspond to the following equations:

1 —(15),2 — (14), 3 — (11), 4 — numerical integration. Con-

ditions for the case: y=0.137-10"* Pa~', Po=7.3. 10°Pa:

p=003 Pas; R=02m; v,=06vz; h,=1.25-10""m;
hy=1.16-10""m; g, >¢,

Zavisno u kojem podrudju zahvatnih kuteva tece
tehnolodki proces primjenjivat ce se i data rijeienja. Na
slici 2 daje se interesantna komparacija za uobiéajeni
primjer u praksi po autorima [9,10]. Crtkanom linijom
uneseno je rijesenje po (11).

Zahvatni kut je a=0,0212 rad. Transcedentna jed-
nadzba (16) ovdije se ne moZe primijeniti. Formula Mi-
zuna-Grudeva (15) pokazuje izrazito neslaganje u od-
nosu na analiticko rijesenje (11) i numeri¢ku integraciju
diferencijalne jednadzbe (10). U numeri¢koj integraciji
je funkcijska ovisnost £(x) aproksimirana relacijom:

|
= £y = X 7= X~ I8
(X)) =g T R (18)

Na slici 2. je jasno uotljiva greska formule Mizuna-
Grudeva koja je inade neprihvatljiva za podruéija dresi-
ranog valjanja. Formula (14) daje nesto realniju sliku
tehnoloskog procesa jer prati opéu zakonomijernost
funkcije &, =g, (vg). Medutim do tocke N na slici 2. to-
¢nija je formula (15). Tocka N ima koordinate:

n?Ra? n’Ra’ (1 —~e~ ™)
= P Vot V=
€ 1 0t Vg 9651y

Ve¢ je na slici 2. uoéljivo da nije potrebno za podru-
¢ija zahvatnih kuteva a<a' traziti analiticko rijeienje
diferencijalne jednadzbe (10) u obliku transcedentne
jednadzbe, jer je analiticko rijesenje (11) pouzdano i si-
gurno.

Na slici 3 dat je utjecaj brzine valjanja na &, za po-
drucije vecih zahvatnih kuteva. Primjecujemo da for-
mula Mizuna-Grudeva ovdije ¢ini manju gresku nego
na slici 2. Takoder je uoéljivo da Poligonalna metoda
opravdava svoju sigurnost u odnosu na rijesenja koja
slijede iz transcedentne jednadzbe (16). Primjer primje-
ne Poligonalne metode za brzinu valjanja vy =40 m/s
prikazan je u tablici 1.

Mogli bi djelomi¢no zakljuéiti na osnovu slike 2. i
slike 3. da sa povecanjem zahvatnog kuta formula Mi-

(19)

1
4o}
o =004
30 3 2
_ 4
E 20|
% 5 “o¢=006
‘o
“ o)

00w 2 % & % 60
e (m/s)
Slika 3.

Utjecaj brzine valjanja na e, za zahvatne kutove a=0,04 rad i
=006 rad. Krivuljama odgovaraju slijedeée formule: | —
(15), 2 — (16), 3 — Poligonalni metod, 4 — (15), 5 — (16).
Uslovi primjera: y=0218-10"" Pa~'; Po=20-10" Pa:

Ho=10,024 Pas; R=02m; v,=06 vy £, >,

Fig. 3

Influence of the rolling speed on ¢, for gri ping angles a=0.04

and 0.06 rad. Curves correspond to the Following equations:

1 — (15),2 — (16), 3 — polygonal method, 4 — (15), 5 — (16).

Conditions for the case: y=0218 - 1010-* Pa=' po=20.10°
Pa; p=0.024 Pas; R=02m; v,=06 vy: &, »&,.
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& (rod] | & 16 ) | Metod

Jednadibe po ¢,

Tablica 1.
Prikaz kombinirane metode
(sa osvrtom na Poligonal-

° 39, 9+3

nu) za proradun g pn

Linearclocya 1
wrer tocke: | & ;’;—,&! - 6™ V=40 m/s. Koeficijent Po-
0,04 34, 734 (0: &) A 3 A'—-——c ligonalne metode  je
29 5%5 . g =4 RL o -C".’—-L- el ("5"’!) r=2430. Uslovi primjera
2.0 — (<" &) LA § 15RA su isti kao na slici 3.

L |funkcijske vriednosti €, odredene jednadibom (30)

ae3 18 434 Po(iguolni 0,03

(Eaes * a0t ) /r

Table 1
Presentation of the combi-

ned method (in relation to

lygonial one) for eva-
luation of g at vy =40 m/s.

The coefficient of the poly-
gonial method is r=2.430.
Conditions of application

metod 3
0,04 3 £ v ré r
0,04 23,068 ( oot ¥ Caes —3&1) - the
______ 0,05 [é‘.., 08..1 orf'!.‘ff(e‘“vé'g“)]/r
‘ I M
00§ 20,394 Mizuna- ré&- "(é'q“ ¥ zequ)—(%’ “,.\ =0 (30)
00¢ | 46967 | Grudeva s 77

are the same as in Fig. 3

zuna-Grudeva daje sve bolja rijeSenja i bliska toénim
analiti¢kim rijedenjima diferencijalne jednadzbe (10).
Medutim, drugi vazni parametar pored kuta zahvata a,
koji utje¢e na to¢nost formule Mizuna-Grudeva, jeste
radijus valjka. To se moZe matemati¢ki dokazati na
transcedentnoj jednadzbi (16).

Potrazimo limese desne strane transcedentne jed-
nadzbe (16) kada R— + o. Prva dva limesa se lako ra-
¢unaju direktnim uvritavanjem i iznose:

- -

o
Apmiim | =72 | = G
R~ e 28.)4-;-&.—ﬂ:) _J 2e(0—a?) 26« (20)
A, =li ! . “ 3a
:= m R - —— =
R— 2Rt%£o—a"|’ o ¢ @n

Za trazenje limesa trecega ¢lana potrebno je izvrsiti
preuredenje izraza i racionalizacijom ga svesti na oblik:

A;=Ilim >
Rew | (2g,—Ra?) V“Z_EE"

i"-(- i ): 2
|n2£o o o Re., ] (22)

odakle slijedi:

InR
R (28— Ra’) vu’-—&.
R
| 2 2
ln—(—u- Vaz-—a.,)
+1im 2€, R
o (2&,—Ra:) Pa’—zs"
R

A= (=2) 41 (L2a)/ 0= (-2) 40

r.o oo

(23)

Primjenom L'Hospitalovoga pravila nalazimo rijeSenje:

1
A;-lim [ jR
R o 2
L _Q:V;:_%&,+"‘0—_
l/ 2 2
2R a’-=¢g,
R&
|0 (24)
.. S

I/ 2
2R W i
o R&r

Cetvrti i posljednji ¢lan desne strane u (16) rijesavamo
analogno kao prethodno:

3g
A4-lim e .
R— o 2 2' 3 2
ZR’(EC,.-G) a—§&.
R ) 1 )z
Inz—t:(—a— G_E&' ]

(25)

__Na prvi izraz desne strane (25) ne smijemo primjeni-
ti L'Hospitalovo pravilo jer nas ono vodi na oblik 0/ .
Sluzeci se sa oznakama E. Landauova moZemo pisati

[11]:
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Slika 4.

Prilog izradunavanju limesa (27); a <1

g. 4
Appendix for evaluation of limes (27); a» |.

3g,InR=0 |:2Rz ('—2{ co—a’). va:-l-zi a.,:l za R=oo

(26)

Rije¢ima bi to rekli: Funkcija In R teZi slabije prema
+ o od transcedentne jednadzbe nazivnika.

Tako bi prvi izraz u (25) mogli simplificirati za slu-
¢aj R— + oo §to bi omogucilo jasniji graficki prikaz dat
na slici 4. Kao rezultat moze se pisati:

A= —38 fim

2 R—o-[ \(2 1):V o 2
R(Zg-a) [ar-2
g—a) Va £

A‘s[-:;__ﬂ’.l'l_R]-o
2 Raf

Res =

Tada kona¢ni rezultat glasi, kada R— oo
PR O
2g @
Sto je identi¢no izrazu (15). Interesantno je provesti
analizu ovisnosti &,=&(vy) sa utjecajem €, kao znacaj-
nog parametra. Za a> 0,05 rad rijedenje diferencijalne
jednadzbe (10) glasi;

(28)

A

-Zac,}‘—

__&'+2a|[(aR)’ 4+ 2R(g, — &) —aR
2 [c(',“ +a (V(uR)2 +2R(g, —&)) — uR]’

Ako potrazimo limes desne strane izraza (29) kada a
— — oo tada primjenom L'Hospitalovog pravila ponovo
dobivamo za rijeSenje izraz (28). Odatle zakljuujemo

(29)

30|
.E 1
o 20 2
2

o

“ 10! 3

0" % 20 2 4 %0
Vg(m’s)

Slika 5.

Utjecaj visine sloja maziva na traci ispred valjaka i brzine va-
ljanja na &, za a=0,06 rad i £,=3,904-10-* m. Ostali parame-
tri su isti kao za sliku 3.

Fig. 5§ ;
Influence of the thickness of lubricant layer on the strip in
front of rolls, and of the rolling speed on g, for «a=0.06 rad,
and €£,=3.904-10~° m. The other parameters are the same as
in Fig.

o [rad] varionte £, [m] AE, [m)

Ea>> £, ¢

Ean422-16%| €8 = 14,934 10

! -
£ w5630 2
Tk Lo 4 346067

L0 o

&N g2, 04 46€

Exnt12.06%| &) < 1,465 10 €

Ea>> &,

- -7
Lo = 44064 16° 6490 10

&= 500 10
~N
-

Ea >> &, y

L=005 ¢

-7
Ea=12216 v [ eR
a=1 X

E,=45¢2 40

Tablica 2.
Usporedba rezultata za sluéaj kada je £,,, i kada je
£,=1,22-10"*m. Uslovi primjera su: y=0,137.10"% Pa~';
Po=73-10° Pa; j,=1,3352-10% Pa s; R=0.2m; v;=0,6 vg:

V“-ls m/s.

Table 2
Comparison of results for the case when €,5 ., and when
£,=1.22-10"*m, Conditions for application: y=0.137-10"*
Pa~'; Po=T73-10" Pa; p,=13352.10"% Pa s; R=02m;
Vo=0.6 vg: ve= 18 m/s.

da formula Mizuna-Grudeva (15) predstavlja prakti¢ni
i jednostavni oblik analiti¢koga rijeSenja diferencijalne
jednadzbe (10).

Na slici 5. daje se utjecaj €, na & u funkciji brzine
valjanja vg. Sa porastom brzine valjanja pri odrzavanju
konstantne visine maziva na traci ispred valjaka sve je
potrebnija korekcija g, po ,.

U tablici 2. daje se utjecaj £, na g, u funkciji kuta
zahvata «. Sa porastom zahvatnoga kuta utjecaj €, na &,
opada pa se moZe zakljuciti da je €, utjecajan parametar
u procesima dresiranja (kada a— 0).

Potrebno je naglasiti da popre¢na hrapavost pove-
¢ava & u odnosu na glatke povriine valjaka i valjanoga
materijala. Ona dakle postiZe suprotni efekat na &, nego
£,. Opcenito problem podmazivanja zauzima vidno
mjesto u procesima valjanja, vucenja i prefanja metala.
Najbolji i najlaksi put rijeSavanja problema sniZenja
kontaktnoga trenja pri obradi metala valjanjem, je treti-
ranje maziva kao newtonov fluid i nestisljive tekucine.
Ukoliko radimo sa emulzijama tada je problem daleko
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sloZeniji, lamilarni tok se narudava u podrudju [—a; 0]
(slika 1.).

Prakti¢na mjerenja g, su pokazala da se u tim sluéa-
jevima mogu javiti i suprotni efekti na &, od onih koje
nalaZu rijeienja diferencijalne jednadzbe (10) [12, 13).

Medutim, povecenje brzine valjanja povecava i iner-
ciju maziva na traci ispred valjaka, koja utjece na gradi-
jent pritiska na ulaznom presijeku zone deformacije.
Kako nedostaju podaci, danas u svijetu, o koeficijentu
proklizavanja izmedu valjka i valjanoga materijala to se
ne mozZe definirati utjecaj inercije [14] maziva na gradi-
jent pritiska na ulaznom presijeku zone deformacije.

ZAKLJUCAK

Analiza je provedena za lamilarni tok maziva u po-
drucju [—a: 0] (slika [.) Sto znaéi da &, mora biti veéi od
hrapavosti povrsina na ulaznom presijeku zone defor-
macije. Takoder je provedena za izotermne uslove teh-
noloskoga procesa. Na osnovu analize mozemo izvuéi
slijedece zakljucke:

I. Visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone
deformacije vrlo brzo raste sa porastom brzine valjanja
i taj je porast veci za manje zahvatne kutove.

2. Snizavanjem visine sloja maziva na traci ispred
valjaka &, sniZava se i g, i taj je efekt izrazeniji pri veéim
brzinama valjanja.

3. Sa porastom zahvatnih kuteva valjanja «, g, tezi
linearizaciji u sistemu &, = g4(vy), $to je u suglasnosti sa
poznatom formulom Mizuna-Grudeva. To je matema-
ticki dokazano i na transcedentnoj jednadzbi (16).

4. Poligonalna metoda proracuna g, dala je dobre
rezultate u sistemima g=gy(vg) i g, =&(a). Njezina
primjena je nezaobilazna u proraunu &, jer transce-
dentna jednadzba ima vertikalnu asimptotu za a=a’.

5. Budu¢i da nam je tehnoloskom procesu sa brzi-
nom valjanja najlak$e operirati odatle i slijedi njezin
veliki praktiéni interes kao parametra kojim se moze ut-
jecati na &,

ZAHVALA

Tema je radena pod strucnim nadzorom Prof. Dr.
llije Mamuzica dipl. inZ., kojemu se srdacno zahva-
ljujem na pomocdi.

Popis simbola

o kut zahvata [rad]

a* karakteristi¢ni kut zahvata, slijedi za D=0 u izrazu
(18) [rad]

Y piezokoeficijenat viskoznosti maziva [Pa~']

E, visina maziva na traci ispred valjaka [m)

£ visina maziva u podrudju maksimalnog pritiska [m]

£ visina maziva na izlazu iz zone deformacije [m)

Boo 1 Bg: Visina maziva za zahvatne kutove a=001 rad i
a=002 rad

£ visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-

formacije [m]

£y karakteristi¢na visina sloja maziva poznata za a* a
dobivena iz istoga uvijeta, D=0 [m]

£ visina sloja maziva kada a— 0 [m]

e visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-

formacije za zahvatne kutove a 0,05 rad

e(x) visina sloja maziva ispred zone deformacije u po-
drudju [—a; 0] (slika I.)
m dinami¢ka viskoznost maziva za pritisak p [Pas)
T dinamiéka viskoznost maziva za pritisak p, [Pas]
X,y koordinate Decartesovog sustava
dp/dx  gradijent pritiska u mazivu uzduz proizvoljno ori-
jentirane osi x
X transcendentni broj
e baza prirodnog logaritma
a duzina mazivoga klina (slika 1.) [m]
h, visina trake prije deformacije [m)
h, visina trake nakon deformacije [m]
i duzina zone deformacije [m]
F atmosferski pritisak [Pa]
0 pritisak na ulaznom presijeku zone deformacije [Pa)]
u brzina gibanja maziva uzduZ osi x [m/s]
r koeficijent Poligonalne metode
Vo brzina trake na ulazu u zonu deformacije [m/s)
Vi projekcija vektora brzine valjaka na os x
Vg obodna brzina valjaka (brzina valjanja) [m/s]

z brzina gibanja maziva uzduZ osi y [m/s)

A tehnoloski parametar definiran izrazom (17) [m~']

D diskriminanta kvadratne jednadzbe

R radijus valjaka [m]

Q volumna potrodnja maziva [m’/s]

Q(x) specifiéna potrosnja maziva u podrudju [—a; 0] za
presijek e(x)

= identicki jednako

> mnogo veée od

< mnogo manje od
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Analyse die durch den lamilaren Strom der
Schmiermittel, durch isotherme Bedingungen und durch die
Nichtzusammendriickbarkeit von Flissigkeiten begrenzt ist
kann gefolgert werden:

I. Die Hohe der Schmiermittelschicht am Eintrittsdurch-
schnitt der Verformungszone wichst sehr schnell mit der
wachsenden Walzgeschwindigkeit, und dieser Zuwachs ist
grosser bei kleinerem Greifwinkel.

2. Mit der Reduzierung der Hohe der Schmiermittel-
schicht am Band vor der Walze wird die Hohe der Schmiermit-
telschicht am Eintrittsdurchschnitt der Verformungszone klei-
ner und dieser Effekt ist ausgeprigter bei hoheren Walzge-
schwindigkeiten.

1. Mit grosser werdendem Greifwinkel strebt die Hohe der
Schmirmittelschicht am Eintrittsdurchschnitt der Verfor-
mungszone zur Linearisation in Abhingigkeit von der Walzge-
schwindigkeit. Das stimmt mit der bekannten Formel nach Mi-
zuna-Grudeva iiberein.

4. Weil die Walzgeschwindigkeit gedndert werden kann,
folgt daraus deren praktischer Wert als Parameter, womit die
Héche der Schmiermittelschicht am Eintrittsdurchschnitt der
Verformungszone beeinflusst werden kann.

5. Die ausgefiithrten Folgerungen sind aproksimativ fur
Emulsionen.

SUMMARY

Based on the analysis limited by the laminar flow of lubri-
cants, isothermal conditions, and incompressibility of liquids,
the following conclusions can be made:

1. The thickness of lubricant layer in the entering cross
section of the deformation zone increases rapidly with the in-
creasing rolling speed, and this increase is higher for smaller
gripping angles.

2. The reduced thickness of lubricant layer on strip before
rolling reduces the thickness of lubricant layer in the entering
cross section of the deformation zone, and this effect is more
pronounced at higher rolling speeds.

3. At increased gripping angles the thickness of lubricant
layer in the entering cross section of the deformation zone has
tendency to become linear in relation to the rolling speed. This
is in agreement with the Mizuna-Grudeva formula.

4. Since the rolling speed can be varied, it is a parameter
which influences the t ickness of lubricant layer in the enter-
ing cross section of the deformation zone.

5. The deduced conclusions are approximative for emul-
sions.

3AKJIIOYEHUE

Ha ocHOBaHWM aHANW3A, KOTOPLIH OTPaHNYEH C JaMHHAP-
HBIM TOKOM CMA304HLIX MELIeCTH, H30TEPMHHCCKHM YCAOBN-
AM M HACTPOAKH KHAKOCTER, MOKEM JAKTIOUHTH CeayioLee:

I. BuicoTa C10f CMA30%HOIO CPeACTBA HA BXOAHOM Cede-
10 AeOPMAUHOHHOM J0HLI O%EHb BBICTPO BOIpACTALT C yBe-
AnYeruHeM OBICTPOTH NPOKATLIBAHUA H 3TO npHpaulenne bo-
nee Beanko npu 6osiee 00LEMHBIX BBICOTHBI OTMETOK.

2. CHUXEHMEM BBHICOTHI CJIOA CMA3KH HA JEHTE nepea sai-
XaMH NOHHKACTCH BLICOTA CI08 CMAIKH Ha BXOAHOM paipeie
nedOpMAUMOHHOM 30HbL, H 3TOT Ipdext Bonee BhIpaIHTENEH
npH gonee NOCNEWENHBIX OBICTPOT NPOKATHIBAHNA.

3. C yseanverneM 0OBEMHBLIX BLICOTHLIX OTMETOK NpoOKa-
TLIBAHHA CTPEMHTBLCS BHICOTA CNOS CMA3KM HA BXOAHOM pai-
peie aehopMAnHOHHON J0HL K THHOBKM B 3aBHCHMOCTH OT
OBICTPOTHI NPOKATHBAHKA. 3TO COTNACYETCA € HIBECTHOM dOp-
mynoit Muisyna — ['pyaesa.

4. Tax xax OpICTPOTY NPOKATHBAHNIA MOKHO HIMEHATH, TO
13 ITOro cieayer eé npaKTHYECKoe IHAYCHIE KaK napamerpa ¢
KOTOPBIM MOAHO BJIHATH Ha3 BBHICOTY €108 CMAIKH Ha BXOIHOM
ceveHuy 1edopMAUHOHHOM CEYEHHM JOHDI,

S. Npuselgnnbie JAKAIOYCHHA ANNPOKCHMATHBHL TaKKe
JUIA IMYTBCHIRL
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