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Obdelava domacih avtomatskih zlitin z rezili

V sestavku je na kratko prikazano stanje v nasi
industriji aluminija z ozirom na nasSe prirodne
rudne moinosti ter razvoj in osvajanje avtomat-
skih aluminijevih zlitin pri nas.

UvoD

Jugoslovanski rudniki boksita dajejo letno
okrog 2 milijona ton rude. Domace tovarne pre-
delajo boksita le za 100.000 ton glinice, primarnega
aluminija pa proizvedemo le okrog 43.000 t. Pre-
tezna vetina boksita gre torej v izvoz.

V svetovnem merilu sodelujemo pri pridobiva-
nju boksita s 5%, pri pridobivanju primarnega
aluminija z 0,6 % ter pri izdelavi Al-polproizvodov
z 0,8 %. Z ozirom na nase rudno bogastvo je proiz-
vodnja 2 milijona ton boksita letno primerna pro-
izvodnja, znatno pa zaostajamo v proizvodnji
primarnega aluminija in aluminijskih polproizvo-
dov.

Nasa aluminijska industrija je usmerjena pre-
tezno v izvoz. Tako se izvaza 80—90 % proizvodnje
boksita ter priblizno 45 % proizvodnje aluminij-
skih polproizvodov. Kot eden od glavnih razlogov
za ta velik izvoz bi lahko omenili neusklajenost
proizvodnih kapacitet v posameznih fazah proiz-
vodnje (proizvodnja boksita odgovarja proizvodnji
ca. 450.000 do 500.000 t aluminija, dejansko ga pa
proizvedemo 10-krat manj). Nadaljnji faktor je pre-
majhna razvitost domacega trga oz. nizek nivo
potroénje aluminija. Tako smo glede izvoza boksi-
ta na prvem mestu v Evropi, pa tudi pri procentu
izvoza polproizvodov smo bolj na ¢elu razpredel-
nice.

Podatki za leto 1966 izgledajo tako:

% izvoza
Avstrija 61
Jugoslavija 41
Francija 16
Zah. Nemcdija 14
Italija 11
Nizozemska 20
Anglija 11
ZDA 7
Japonska 8

Jugoslovanska Alindustrija, ki je Se razmero-
ma mlada, se sreuje pri izvozu z mo¢no konku-
renco celih grupacij Alindustrije, ki razpolaga z
velikim kapitalom in ki so moéno povezani med
seboj z raznimi sporazumi.

Lastnosti in uporabnost aluminija

Dobro uporabnost aluminija in njegovih zlitin
omogodajo njegove posebne lastnosti: majhna spe-
cifi¢na teza, dobra korozijska obstojnost, toplotna
in elektri¢na prevodnost, srednje dobre mehanske
lastnosti, dobra varivost in obdelovalnost z rezili.
Majhna specifi¢na teza omogoca uporabo alumini-
ja in njegovih zlitin predvsem v industriji prevoz-
nih sredstev. Tako je aluminij zelo ugoden pri iz-
delavi Zeleznidkih vagonov, avtomobilov, letal ip.
Pri gradnji ladij ga uporabljamo predvsem za nad-
gradnjo ladij — ladja pridobi s tem zelo dosti na
svoji stabilnosti,

Aluminij je korozijsko dobro obstojen, njegova
obstojnost se pa zelo poveca, ¢e ga povrsinsko po-
sebej oplemenitimo. To vrsto povrsinske obdelave
lahko uporabimo tudi v dekorativne namene, po-
sebno pri notranji arhitekturi.

Toplotna prevodnost Al je znatno veéja kot pri
zelezu. Se vaznejSa je elektri¢na prevodnost. To
se je pokazalo Ze v drugi svetovni vojni, ko je za-
&elo nekaterim drzavam primanjkovati bakra. Kjer
so le mogli, so v elektro industriji nadomestili
baker z Al. Danes je preteZna veina daljnovodov
iz Al-Fe vrvi.

Trdnostne lastnosti Al niso najboljde, lahko pa
to popravimo v izdatni meri z dolegiranjem neka-
terih elementov. Tako dobimo Al-zlitine, ki imajo
dobre mehanske lastnosti. Visoko legirane zlitine
doseZejo s primerno plasti¢no deformacijo in to-
plotno obdelavo tudi do 65 kp/mm? Take trdnost-
ne vrednosti pa ze omogocajo uporabo Al-zlitin kot
konstrukcijski material.

Obe glavni skupini aluminijskih zlitin; livne in
gnetilne zlitine lahko obdelujemo z rezili. Njihova
sposobnost za obdelavo z rezili je razlicna in Se
slabo raziskana. V splo$nem lahko retemo, da se
dajo aluminijske zlitine lazje obdelovati z rezili
kot npr.siva in jeklena litina, broni ip. Pri Al-zliti-
nah je potrebno namre¢ manj sile, zato tudi lahko
delamo z ve¢jimi hitrostmi rezanja. To skupaj nam
daje ugodnejsi rezalni u€inek.

Seveda je med posameznimi Alzlitinami tudi
precejinja razlika pri obdelavi z rezili. Zlitine, ki
so bolj mehke, se pri obdelavi z rezili mazejo; to-
rej niso najbolj primerne. Boljse so zlitine, ki se
dajo toplotno obdelati. Velik vpliv na obdeloval-
nost z rezili izkazuje tudi sestava zlitine. Posebno
silicij kot legirni element, to se pravi v ve¢ji mno-
Zini, ima svoj vpliv. Silicij namre¢ povetuje obrab-
nost orodja kar seveda iz ekonomskega momenta

Predavanje na IX. strokovnem posvetovanju metalurikih inZenirjev
in tehnikov v PortoroZu.
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ni ugodno. Negativno vplivajo tudi razni trdi
vkljucki, ki pridejo v material tekom izdelovnega
postopka. Posebno neugoden je aluminijev oksid
v obliki korunda. Ta je znatno trsi Kot ostale kom-
ponente v materialu in povzro¢a vecjo obrabo
orodja. Vi&asih se zgodi, da sta dva obdelovanca
enake sestave, obraba orodja je pa zelo razli¢na:
pri enem normalna, pri drugem slaba. V tem pri-
meru je sigurno posredi negativni vpliv pretrdih
vkljuckov.

Pri zlitinah, ki se uporabljajo v motorogradnji
se poleg Si legirajo Ni, Co, Mg, Cr. Te zlitine so
zelo trde in se dajo gospodarno obdelovati le s
karbidnimi trdinami in z diamanti.

Pri gnetilnih Al-zlitinah so pogoji obdelave z re-
zili podobni. Cisti Al in nizje legirane zlitine, ki
imajo manjSo trdoto, nagibajo k mazanju, visje
legirane zlitine, posebno pa tiste, ki jih lahko to-
plotno obdelamo, pa se dajo dobro obdelovati
z rezili. Seveda vplivajo sestavne komponente in
pa stopnja plasti¢ne deformacije.

Posebno skupino tvorijo Alzlitine, ki se obdelu-
jejo na avtomatih. Pri teh zlitinah Zelimo, da so
ostruzki ¢im Kkrajsi, torej da se dobro lomijo, da
je obdelana povrsina ¢im bolj gladka, da so hitro-
sti obdelave velike ter da je obrabnost rezila ¢im
manjsa. Seveda vpliva na vse to poleg kemijske se-
stave zlitine, posebne plasti¢ne in termicéne obde-
lave materiala tudi geometrija orodja in pa odgo-
varjajo¢a hitrost obdelave,

Pri jeklih za obdelavo z rezili namenoma doda
jamo doloceno koli¢ino fosforja in Zvepla. Ta dva
dodatka povzrocita, da se ostruzki radi lomijo; to
omogoc¢a obdelavo na avtomatih. Podobno je pri
medenini. Dolo¢en dodatek svinca povzrodi, da se
ostruzki lomijo, medenina je sposobna za obdelavo
na avtomatih. Svinec namre¢ ni topljiv v bakru
in Ce je pravilno razdeljen v osnovni masi bakra,
povzroca lomljenje ostruzka pri obdelavi z rezilom.
Pri Al-avtomatskih zlitinah dodajamo v glavnem
svinec in bizmut, véasih tudi kadmij in antimon.
Tudi pri teh zlitinah povzro¢ajo ti dodatki, da se
ostruzek odlomi. Tako dobimo kratke odrezke, kar
je osnova dela na avtomatih.

Razni strojni deli so danes Ze iz lahkih kovin.
Posebno velja to za avtomobilsko industrijo, optié-
no, elektroindustrijo in finomehaniko. Velik del
teh izdelkov se izdeluje na avtomatih. Da je delo
na avtomatih res koristno in tudi ekonomsko, za-
visi od izbire osnovnega materiala, od oblike izdel-
ka oz. od kvalitete povriine izdelka, od pogojev
dela z rezilom in kon¢no od orodja samega. Od
materiala za obdelavo na avtomatu zelimo kratke
ostruzke, ki ne motijo dela na avtomatu, veliko
hitrost rezanja, da se skrajSa delovni ¢as; od
orodja pa Zelimo ¢im daljo rezalno sposobnost.

Al-avtomatske zlitine dobijo svoje visoke me-
hanske lastnosti s termi¢no obdelavo. Osnovni tipi
so Al-Cu, Al-Cu-Mg in Al-Mg-Si, kot lomne kompo-
nente ostruzkov pa sluZijo mali dodatki Pb in Bi. Ti
dve kovini sta topni v aluminiju v zelo mali meri.
Zato je zaZeljeno, da sta pri gotovi dolodeni struk-
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turi osnovnega materiala ¢im bolj enakomerno
razporejeni v zelo finih Kkapljicah. Seveda je tu
treba vedno paziti na to, da najdemo pravilen
odnos med zahtevanimi mehanskimi lastnostmi
osnovnega materiala oz. izdelka ter med dobro
obdelavo z rezili. Poglejmo zlitine, ki se uporablja-
Jjo pri nas. To so Dural 58 in Dural 59 ter Antikoro-
dal-avtomatski.

D 58 ima sestavo: Cu 5—6 %, Pb 0,2—0,6 %, Bi
0,2—0,6 %.

Mehanske lastnosti: trdnost 35—41 kp/mm?;
meja plast. 25—29 kp/mm?; raztezek 14—20 %;
trdota 105—125 Kp/mm?.

Poleg teh glavnih znailnih lastnosti je zna-
Cilnost D 38, da daje pri obdelavi z rezili zelo drob-
ne iglicaste ostruzke. (podobno kot Ms 38.)

Meritve so pokazale, da je pri obdelavi z rezili
potrebno pri Al-avtomatskih zlitinah manj sile pri
obdelavi kot pri avtomatskem jeklu in medenini.
To omogoca, da se lahko poveca hitrost obdelave.

D 58 lahko tudi povrs§insko zas¢itimo (n.pr, z
anodno oksidacijo). Cilj je seveda, da se izdelek
korozijsko zasc¢iti. Ni pa uporabna anodna oksida-
cija D 58 za dekorativne namene (n. pr. za notranjo
arhitekturo), ker nima ¢istih tonov barv,

Zaradi visokega dodatka bakra D 38 korozijsko
ni dobro obstojen, zato ga je treba zascititi s po-
sebnim postopkom.

Nekateri potrosniki so pred leti zahtevali Se
boljso obdelovalnost z rezili. To se je doseglo z
vecjim dodatkom Pb (0,6—0,9 %), Tako smo do-
bili avtomatsko zlitino D39. Ta zlitina nam je
dobro sluzila dolgo vrsto let in potrosniki so bili
zadovoljni z njo. Novejsi stroji z ve¢jimi histrost-
mi uporabljajo v glavnem D38, tako se D39
pocasi umika iz redne proizvodnje.

Avtomatski Antikorodal ima pri nas sledeco
sestavo:

Si 04—08% Mg 08—12%

Mn do 0,15 % Pb 0,2—0,6 %

Mehanske lastnosti so:
Trdnost: min. 37 kg/mm?
meja plasti¢nosti: min. 34 kg/mm?
raztezek: 5 %
trdota: 100—110 kp/mm? HB

Znacilno za avtomatski Antikorodal je, da je
ohranil dobro korozijsko obstojnost kot jo ima
normalni Antikorodal, pridobil pa je na obdeloval-
nosti z rezili.

Ostruzki niso sicer tako drobni in igli¢asti kot
pri avtomatskem duralu, vendar ne motijo ve¢ino
avtomatov pri delu. Ostruzki so nekoliko daljsi,
vendar se pri primernih delovnih pogojih zvijejo
in odlomijo. Tako ni nevarnosti, da bi se ostruzki
ovijali okrog materiala, niti da bi se delovni pro-
stor avtomata napolnil.

Mehanske lastnosti avtomatskega antikorodala
so dobre kot je razvidno iz podatkov. Korozijska
obstojnost je boljsa kot pri avtomatskem duralu.
Zlitina je uporabljiva za dekorativne namene. Zato

Cu 0,2—0,5 %
Bi 0,2—0,6 %



se tudi v novejSem ¢asu vedno vec uporablja, po-
sebno tam, kjer ni odlo¢ilnega pomena, da je
ostruzek ¢im bolj droben.

Merilo za ugotavljanje obdelovalnosti

Merilo za ugotavljanje sposobnosti materiala
za obdelavo z rezili je razlicno. Pred leti nas je
predvsem zanimala oblika ostruzka. Zeleli smo si,
da se je ostruzek ¢im bolj drobil; tako se ostruzki
niso ovijali okrog obdelovanca in ovirali delo.

Tudi obrabnost orodja je lahko kriterij, vendar
nas to ne informira dovolj jasno o obdelovalnosti
gotovega materiala. Te raziskave so zelo dolgo-
trajne.

Kot kriterij lahko sluzi tudi kvaliteta povrsine
obdelovanca. To pa zavisi od orodja, od vrste ma-
teriala, hitrosti rezanja in podobno. Kvaliteta po-
vréine nam je posebno vazna pri fini obdelavi.
(Zavisi pa predvsem od geometrije orodja, poda-
janja in od hitrosti rezanja.)

Izvedba preiskav

Preiskave, ki jih nameravam navesti so se iz-
vriile pred dobrimi desetimi leti. Namen teh pre-
iskav je bil, da v nasi tovarni osvojimo izdelavo
Al-avtomatskih zlitin. Za preizkusanje smo izbrali
D 58 ter avtomatski Antikorodal. Material je bil iz-
delan v obliki palic raznih premerov. Sestava mate-
riala in mehanske lastnosti so bile v okviru norm.

Orodje je bilo iz uvoZenega hitroreznega jekla.
Preiskave so se pa vriile na struznici pri enem
izmed nasih potrosnikov. Mo¢ pogonskega motorja
je bila 20 kW, najve¢je Stevilo vrt./min. pa 1800
vrt./min. obmoéja podajanja med 0,08 in 0,36 mm/
vrt.

Pri orodju smo vzeli po priporo¢ilih literature
za cepilni kot obmotje 15°—23° Nastavni kot je
bil stalen in je zna$al 75°. Kot nagiba pa (°. Kot
konice 90°. Noz je bil stalno v sredini obdelovanca.
Globina rezanja je bila tudi konstantna in je zna-
gala 1 mm. Podajanje 0,08 in 0,135 mm/vrt., hitrost
rezanja pa do 350 m/min.

Izvriila se je cela vrsta preiskav z variranjem
geometrije orodja, hitrosti rezanja in podajanja.

V tako kratkem referatu se ne da vse to prikazati,
zato bom navedel le rezultate.

Na kvaliteto povrsine obdelovanca vpliva v naj-
ve¢ji meri podajanje in to pri Ac-Pb v vecji meri
kot pri D 38. Hitrost rezanja vpliva v manjsi meri,
ravno tako cepilni kot orodja. Obrabnost orod-
ja je bila pri obeh zlitinah pribliZzno enaka. Mogoce
je bila za nianso vecja pri Ac-Pb. Iz rezultatov se
je ugotovilo, da je bila povrSina dobra pri cepilnih
kotih 15°—207, ne pa pri 25°. Ugodno podajanje je
pa 0,08 mm/vrt. Oba elementa sta ugodnejsa pri
vec¢jih hitrostih rezanja.

Zazeljeno je, da so ostruzki pri Al-avtomatskih
zlitinah ¢im krajsi in dobro lomljivi. Rezultati so
pokazali, da na obliko ostruzkov vplivajo hitrost
rezanja orodja in podajanje. Tudi tu opazamo, da
je ostruzek manjsi (ugodnejdi) pri cepilnem kotu
15—20" ter pri podajanju 0,08 mm/vrt.

ZAKLJUCKI

Kratek resume nasih izkusenj nam da sledece:

Obdelava Al-zlitin zahteva velike hitrosti reza-
nja. Pri manj$ih hitrostih se pojavlja nevarnost
nalepka na orodju, kar poslab$a obdelavo.

Vazno je, da je orodje to¢no nastavljeno. Z na-
stavitvijo noZza pod sredino obdelovalnega predme-
ta lahko zmanj$amo ostruzke.

Obdelovalnost Al-zlitin je mocno zavisna od
sestave zlitine, ¢istode ter strukture materiala. V
velkii meri poslabsajo obdelovalnost tuji vkljucki.

Drobljenje ostruzkov je poleg sestave in struk-
ture zlitine v ve¢ji meri odvisno od podajanja,
hitrosti obdelave in noza.

Glede obrabnosti orodja lahko refemo, da je
bila obrabnost noZa manjsa pri D58 in D359 kot
pri Ac-Pb.

Kvaliteta noza vpliva na obliko ostruzka in
povriino obdelovanca. Zazeleno je, da je povrsina
orodja ¢im bolj gladka,

Povriina obdelovanca zavisi od hitrosti rezanja,
podajanja in od noza.

ZUSAMMENFASSUNG

Die gute Verwendbarkeit von Aluminium und seiner
Legierungen ermdglichen seine besonderen Eigenschaften:
das kleine specifische Gewicht, gute Korosionsbestindig-
keit, Wirme und eclektrische Leitfihigkeit, mittelgute
mechanische Eigenschaften und gute Bearbeitbarkeit mit
den Schneidewerkzeugen,

Im allgemeinen werden die Al-Legierungen in zwei
Gruppen geteilt: in Legierungen die gegossen werden, und
Legierungen fiir die Warm oder Kaltverformung. Beide
Sorten der Legierungen werden mit Schneidewerkzeugen
bearbeitet. Die Bearbeitbarkeit dieser Materialen ist sehr
verschieden und noch wenig erforscht. Al-Legierungen
lassen sich mit den Schneidewerkzeugen leichter bearbeiten
als zum Beispiel Stahl, Bronze und Messing. Der Schnitt-
druck ist kleiner, man kann also die Schnittgeschwindigkeit
vergréssern. Reinaluminium und niedriglegierte Legierun-

gen lassen sich schlechter zerspannen und sind zum
Schmieren geneigt. Die hiirtbaren Legierungen lassen sich
schon besser zerspannen. Eine besondere Gruppe bilden
die sogenannten Automatenlegicrungen. Diese sind so
legiert, dass sie sich gut zerspannen lassen,

Die Schneidewerkzeuge sind aus dem Schnelldrehstahl,
fiir sehr hohe Schnittgeschwindigkeiten, werden aber auch
Hartmetalle gebraucht. Bei der Bearbeitung mit den
Schneidewerkzeugen hat sich gezeigt, dass der Erfolg
neben der Zusammensetzung und des Zustandes des Bear-
beitungsstiickes vor allem von der Geometrie des Schneide-
werkzeuges abhiingig ist.

Als Kriterium der Bearbeitbarkeit hatte man ecinst vor
allem die Form der Spinnen beriicksichtigt, spiiter auch
die Abnutzung des Werkzeuges in der letzten Zeit aber vor
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allem die Oberflichengiite des bearbeitenden Stiickes.
Entscheidend ist vor allem der Zweck der Verwendung.

Fiir den Versuch haben wir die Legierungen D 58, D 39
und Ac-Pb gewiihlt. Thermisch bearbeitetes Material war
in Stabform verschiedener Abmessungen vorbereitet. Die
Legiereung mit dem Zusatz von Cu-Pb und Bi hat sich
gut bewihrt, besonders in Hinsicht der Spiannenbriihigkeit.

Das war nihmlich die Hauptbedingung des Abnehmers.
Parallel haben wir auch die Automatenlegierung auf Grund
der Al-Mg-Si Zusammensetzung entwickelt. Es hat sich
gezeigt, dass die Legierung Al-Cu-Pb-Bi vor allem in
Hinsicht der Spiinnenbriichigkeit besser geeignet ist. Die
Legierung Ac-Pb hat aber andere Vorteile.

SUMMARY

Wide use of aluminium and its alloys in enabled by
their characteristics: low specific weght, good corrosive
resistance, medium mechanical properties, and good
machinability.

Aluminium alloys can generally be devided into two
groups: cast alloyvs, and wrought alloys,

Both types of alloys are machined, Machinability of
materials varies greatly, and is not much investigated.
Aluminium alloys can be more easily machined than for
instance steel, bronze or brass, Smaller cutting force is
needed, so the speed of cutting can be increased. Pure
aluminium and low alloved alloys are more difficult to be
machined and they have tendencies to smear. Allovs which
can be hardened are easier to be machined. So called
machine-alloys form a special group. These allovs can
readily be machined,

Cutting tools are made of high speed tool steel, but
for extremely high cutting speeds carbides are used. Ba-
side the analysis and the state of specimen, geometry and
working conditions of cutting tools have also great in-
fluence on the machinability.

As a criterion of machinability shape of chippings was
used some time ago, later also wear of cutting tools was
taken in account, and nowadays mainly surface of speci-
men is used a criterion of machinability.. First of all, use
of materials is decisive. Bars of different dimensions of
heat treated material were made. Cu-Pb alloy with addition
of Bi showed good results, espacially in respect of britt-
leness of chips what is one of the main customer's
demands. At the same time machine-alloys based on alloy
Al-Mg-Si have been developed. As far as brittleness of
chippings is concerned the alloy AlCu-Pb-Bi proved to be
better, but the alloy Ac-Pb has some other advantages.

3AKAIOUEHHE

TTOAOKHTEALNMS CBOMICTIR RAYMIHUR H €70 CHAABOB T, €, MHIKM
VACALHLIT BCC, XOpPOWAR CTONKOCTS MNPOTHE KOPPOIMH, XOPOLIAR
TCIAOBAR M SACKTPONPOBOAHOCTS, HO MEXAHHUCCKAA cBoficrsa u odpa-
OATLIBAEMOCTE CPEAMETa CTONEHM, eCTh NpHYMa LIHpoXora ynorpes-
ACHIA ITOrA METAAAR M ero crnaapon, B obGumien Al-cnaansw aeasts da
ABC TPYIITEI AMTHS H nAaacTHiMpoBanusie. Ofa copra cnaason
o0palarbiBaloTLCA ¢ peanasur. Pexymas cnocofHOCTL MATCpHAAA AAR
o0palforkst BECLMA PAIANMHAR I CIE CPABMMTEABHO HEACCTATOWHO
HCCACAOBANA, AAYMITHICNNE CHAANM Acrye oOpaGarTuBlioTscs ¢ pesya.
MH WeM HOP, CTaAb, GPOH3R 1 AGTYHL; TPEOYETCR MCHMUIAR CHAR
PE3AMUA YTO MOZBOAACT VBEAMUCHHE CKOpocTi, UncTedl asysmmmit #
KOACTHPOLANNLIC CRAABK OOPAtATLIBAIOTLEN ¢ PE3UAMH HECKOABKO
TPVAHCS I NOKA3JMDAIOT CRAOMHOCTL K CMadKi. 3axaséuame coaassl
o0padaTHBAOTECE  AyHine, OTACABHBIO TPYINY NPEACTABASIOT T. M.
AUTOMATHYECKHE CHAABEL. 3TH CNAABE, COEUMAABHO ACTHPABAHHWE,
oOpalaTHBAOTLCR CHENS XOPOWO ¢ pesyasmit. Pestbl HIrOTOBASIOTECS
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3 OmcTpopexyiueit crvaanm 5o AAR Goapluroil GMCTPOTH  pesania
yrorpebamiorics KapOnanss iazeans. Peayasrar o6paGoTxn asmcnt
OT COCTORHHR M TCOMCTPHH Pe3ua 1 Or COcTasa i COCTOSHHN ofpa-
GarsiBacyor npeamera.

3a xpurepnii obpafarusaemocTit pannine Opasst po muManie
DOPMY CTPIIKXOB, 3aTeM MINOC HNCTPYMENTA a B Hoseiluee npems
DOBCPXHOCTE oDpaCoranor npeasera, AAs it Cherasad  BHOpaHW
cmaaeget Du, D» u Ac-Pb 1 nocae 7epMooGpabOTKH NPUIOTOBACHE
Crep:HH pasasunux Ansvensiil. Cnaam ¢ aoGasacaiem Cu-Pb u Bi
A3A XOPOLIHE PEIVALTATEL WIO KACRETCH XPYNKOCTH CTPYXKOB (370
OLIAO OAHO M3 raasHux TpeGosannii mokynareabs). [Mapascasno ¢
STHM PACCMOTPCHH ABTOMATHUCCKHE cmaasm cocTasa Al-Mg-Si. Yera-
HOBACHO, 4TO craae Al-Cu-Pb-Bi GoAee NOAXOARIIAS BCACACTBIN XpYn-
KOCTH CTYPVXKKOB & cnaas Ac-Ph HMCETr HCKOTOPMSA APYTHR MOACMHCH-
TCALHEIA CBOMCTEA.



