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I z b lg n le w  AFFANASO W ICzj M a r ia n  CZECH

OCENA WPŁYWU MIKRODODATKŚW NA W ŁASNOŚCI 

SKRAWNE W IERTEŁ Z E  S T A L I SW7M

S t r e s z c z e n i e . O k re ś lo n o  w pływ  m ik rod od a tków  na w ła s n o ś c i  skraw ne  
w a lcow anych  w ie r t e ł  ze  s t a l l  SW7M. S t w ie rd z o n o ,  że  p r z y  s k ra w a n iu  
s t a l i  m lk r o d o d a t k i , z  m a łym i t y lk o  w y ją tk a m i,  p o g a r s z a j ?  w ła s n o ś c i  
sk raw ne  w ie r t e ł ,  z a ś  p r z y  s k ra w a n iu  ż e l iw a  s z a re g o  p o le p s z a j ? ,  p r z y  
czysi s z c z e g ó ln ie  k o r z y s t n y  J e s t  o k r e ś lo n y  d od a te k  w apn ia  1 b izm utu  
o r a z  w apn ia  i  b o ru .

1 . Wpływ m ik ro d o d a tk ó w  na w ła s n o ś c i  s t a l l  s z y b k o tn ą c y c h

Mimo in te n sy w n e g o  ro zw o ju  s p ie k a n y c h  w ę g lik ó w  m e ta l i  Ja k o  m a te r ia łu  na ­

r z ę d z io w e g o ,  p o z y c ja  s t a l i  s z y b k o tn ę c y c h  J e s t  n a d a l mocna. A so r tym e n t  na ­

r z ę d z i  sk ra w a ję c y c h  p rodukow anych  z  t y c h  s t a l i ,  a w każdym r a z ie  z n ie ­

k t ó r y c h  i c h  g a tu n k ó w ,J e s t  b a rd zo  s z e r o k i  mimo, że p r z y  i c h  w y tw a rza n iu  

t r z e b a  pokonać  duże t r u d n o ś c i  t e c h n o lo g ic z n e ,  s z c z e g ó ln ie  w za k re s ie  p r z e ­

r ó b k i  p la s t y c z n e j .  Z  te go  t e ż  m iędzy  in n y m i powodu prow adzone  aę na św ia ­

c ie  s z e r o k ie  p ra c e  m ajęce na c e lu  poprawę J a k o ś c i  le t n le j ę c y c h  gatunków  

s t a l l  s z y b k o tn ę c y c h ,  Jak  t e ż  tw o rz e n ie  ga tunków  nowych.

Popraw ę J a k o ś c i  można u z y s k a ć  p r z e z t

-  z m n ie j s z e n ie  s e g r e g a c j i  w ę g lik ó w ,

-  r o z d r o b n ie n ie  w ę g lik ó w ,

-  r o z d r o b n ie n ie  z l a r n ,

-  z m n ie j s z e n ie  i l o ś c i  w t rę c e ó .

W ym ien ione  e f e k t y ,  zw lę za n e  ś c i ś l e  ze  zm ianę s t r u k t u r y  p ierw otnej wlew­

ka  ,eę o s ię g a ln e  na d r o d z e >

-  o p t y m a l i z a c j i  k la s y c z n e j  m etody w y t a p ia n ia  i  o d le w a n ia ,

-  s t o s o w a n ia  m o d y f ik a to ró w ,

-  m e t a lu r g i i  p ro sz k ó w ,

-  p r z e t a p ia n ia  e la k t r o ż u ż lo w e g o  i  p ró żn io w e g o .

Z a trz y m u ję c  s i ę  na p ro b le m ie  m o d y f ik a c j i  n a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że d o ty c h ­

czasow e  b a d a n ia  [ i ,  2 ]  w y k a z a ły  b a rd zo  w y b itn ę  popraw ę p l a s t y c z n o ś c i  s t a ­

l l  s z y b k o tn ę c y c h  na s k u te k  w prow adzen ia  m o d y f ik a to ró w . U zy sk a n o  tę  d ro gę  

z n a c z n y  w z ro s t  o d k s z t a ł c e l n o ś c i  t y c h  s t a l l ,  co  p o z w o l i ł o  na u le p s z e n ie  

t e c h n o l o g i i  p r z e r ó b k i  p la a t y c z n a j  i  z m n ie j s z e n ie  s t r a t  p ro d u k c y jn y c h .
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M o d y f ik a c ję  s t a l i  s z y b k o tn ą c y c h  r e a l i z u j  a s i ę  p o p rz e z  d o d a n ia  do p ły n ­

nego  m e ta lu  n ie w ie l k i c h  i l o ś c i  t a k ic h  p ie r w ia s t k ó w  J a k t  Z r ,  Ti, Si, M g, 

Ca, B ,  B i ,  p i e r w i a s t k i  z iem  r z a d k ic h  (m ie zm e ta l)  i  in n y c h .  S z c z e g ó ln ie  

d o b rz e  w p ły w a ją .n a  popraw ę w ła s n o ś c i  p la s t y c z n y c h  p i e r w ia s t k i  p o w ie rz c h ­

n iow o  aktyw ne  t a k i e ,  j a k  Ca, B, Si, p i e r w i a s t k i  ziem r z a d k ic h .  P ie r w ia s t ­

k i  te  w p ływ e ję  p on ad to  na z m n ie j s z e n ie  i l o ś c i  gazów , i l o ś c i  w t rą c e ń  n ie ­

m e t a l ic z n y c h ,  o d d z ia ły w u ję  r a f in u j ę c o  na g r a n ic a c h  z i a r n  z je dnocze sn ym  

u w o ln ie n ie m  lo h  ze  s z k o d l iw y c h  d o m ie sz e k ,  z  k tó r y m i tw o rzę  t r u d n o t o p l iw e  

z w ię z k i .  B o r  o r a z  wapń w y w le ra ję  w pływ  na f a z ę  węglikową, z a ś  wapń a b s o r ­

b u je  s i ę  na g r a n ic a c h  m ię d z y k r y s t a l i c z n y c h ,  p r z e c iw d z ia ła j ą c  w y d z ie la n iu  

s i ę  na n ic h  w ę g lik ó w  wanadu p ow od u ję cych  k ru c h o ś ć  s t a l i .  Ponadto wapń na ­

s i l a  e f e k t  d y s p e r s y j n e g o  u tw a rd z e n ia  w o b r ę b ie  z i a r n a ,  w k tó rym  z w ię k sz a  

i l o ś ć  w y d z ie le ń  w ę g lik o w y c h ,  d r o b n ie j s z y c h  n i ż  w s t a l l  bez w e pn ie .

W a r t y k u le  om ów iono w y n ik i  badań w ła s n o ś c i  sk ra w n ych  w ie r t e ł  ze  s t a l l  

SW7M z  w ym ie n ion ym i e lk r o d o d a t k a m i.  C h o d z i ło  o s t w ie r d z e n ie .  J a k i  wpływ  

wywleraję t e  p i e r w i a s t k i  na w ła s n o ś c i  u ży tkow a  w ie r t e ł ,  g d y ż  w g lo b a ln y m  

ro z ra c h u n k u  poz iom  t y c h  w ła s n o ś c i  d e te rm in u je  w s z e lk ie  p o c z y n a n ia  m ajęce 

na o e lu  u l e p s z a n ie  s t a l l  SW7M.

2. Sposób oceny własności skrawnych

W czasie skrawania wiertła kręte, niezależnie od skrawanego materiału 
i parametrów skrawania, zużywaję się na powierzchni przyłożenia i łysln- 
kaoh, a ponadto czasami na narożu i ścinie (rys. i). Sporadyoznle obser­
wuje się też drobne wykruszenia oatrza pojawiające elę przeważnie w koń­
cowym okresie pracy wiertła. Zużycie na powierzchni przyłożenie ma postać 
starcia biegnącego wzdłuż krawędzi skrawającej, którego wysokość jest 
zalanna. Najmniejsza występuje przy ścinie, a największa przy narożu i 
tę właśnie wysokość, określoną symbolem h p , przyjęto jako miernik stanu 
zużycia ostrza.

Ocenę własności skrawnych wierteł wykonanych ze stall SW7M zawierają­
cej mikrododatkl takie. Jak wapń, bor, bizmut 1 pierwiastki ziem rzadkich 
(miezmetal) oparto na porównaniu średniego czasu skrawania netto danego 
materiału przy stałych parametrach skrawania i przyjętym kryterium stę­
pienia ostrza. Czasy te określono na podstawie krzywych zużycia wyznaczo­
nych dla poddanych badaniu wierteł. Ponieważ zużywanie się obu ostrzy 
wiertła nie przebiega równomiernie, przeto ocenę własności skrawnych opar­
to na krzywej zużycia tej krawędzi ostrza, która wykazywała większe zuży­
cie.

Każdą próbę skrawaniem powtarzano 3 do 4 razy z wyjątkiem przypadków, 
gdy dane wiertło wykazywało znacznie gorsze własności skrawne od wiertła 
ze stali SW7M bez mikrododetków. Wówczas ograniczono się do dwukrotnego 
jpowtórzenia próby.
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R y s .  1. Objaw y z u ż y c ia  o s t r z a  w ie r t ł a  k rę te g o
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3. W a ru n k i p ró b

P ró b y  sk raw an iem  p rze p ro w ad zo n o  w ie r t ł a m i  k rę t y m i w a lcow anym i o ś r e d ­

n i c y  0  1 3 ,5  mm z  chwytem c y l in d r y c z n y m ,  d o a ta rc z o n y m l p r z e z  IM Z  w G l i w i ­

c a ch . W ie r t ł a  t e  b y ły  w ykonane ze  s t a l i  SW7M o r a z  14 j e j  w a r ia n tó w  z 

■n ik ro d od atkam i. W t a b l i c y  1 z a s t a w io n o  s k ła d y  ch em iczn e  t y c h  s t a l l ,  p r z y  

czym m ik ro d o d a t k l  podano  w i l o ś c i a c h  w prow adzonych  do p ro c e su  m e ta lu rg ic z ­

nego.

W ie r t ł a  u ż y te  do p ró b  m ia ły  tw a rd o ść  61  H R C ,n ie z a le ż n ie  od ro d z a ju  i  

i l o ś c i  m ik rod od a tków . S tw ie rd z o n e  r o z r z u t y  t w a r d o ś c i  zam ykaję  s i ę  w g r a ­

n ic a c h  — 2 HRC.

Do p ró b  sk raw an iem  u ż y to  t r z e c h  m a te r ia łó w ,  a t o » s t a l l  k o n s t r u k c y j n e j  

w ęglow ej 5 5 , s t a l i  k o n s t r u k c y j n e j  sto p o w e j 30 HN3A o r a z  ż e l iw a  s z a re g o  o 

t w a r d o ś c i  2 0 2 f2 0 5  HB. O b ie  s t a l e  poddano p ro c e so w i n o r m a l i z a c j i ,  po k t ó ­

rym s t s l  30 HN3A m ia ła  tw a rd o ść  2 5 3  — 16 H B , a s t a l  55  tw a rd o ść  196 — 4 , 5  

HB. W ym ien ione  m a t e r ia ły  m ia ły  form ę p ł y t  o g r u b o ś c i  45  + 55  mm.

S k ra w a n ia  p rze p row ad zon o  p r z y  n a s tę p u ją c y c h  p a ra m e tra ch  i

Pa ra m e try sk ra w a n ia
M a t e r i a ł  sk ra w a n y v  m/min. p mm/obr

S t a l  w ęglow a k o n s t r u k c y j n a  55 3 0 ,0 0 ,2 4

S t a l  s topow a  k o n s t r u k c y j n a
30 HN3A 1 7 ,9 0 ,2 4

Ż e liw o  s z a re 2 3 ,3 0 ,3 8

W ie rco n e  o tw o ry  m ia ły  d łu g o ś ć  równę trzem  śre d n ic o m  w i e r t ł a ,  a w ięc 

4 0 ,5  mm, p r z y  czym sto so w a n o  w stępne  n a w ie rc a n ie ,  k t ó r e  p rze p ro w ad zo n o  na 

w ie r t a r c e  B F K 0 -e 4 -N C .

W p rz y p a d k u  s k ra w a n ia  obu s t a l i  s to so w a n o  c h ło d z e n ie  3%-owę e m u ls ję  

E m u lg o l S d o s ta r c z o n ę  do s t r e f y  s k r a w a n ia  w i l o ś c i  5 do 6 1/m ln.

P ró b y  skraw an iem  p rze p ro w ad zo n o  na w ie r t a r c e  W R S25/0 .8  z  b e z sto p n io w ę  

r e g u la c j ą  s z y b k o ś c i  o b ro to w e j w rz e c io n a  o r a z  na w ie r t a r c e  BK63.

Szerokość s t a r c i a  na p o w ie r z c h n i  p r z y ło ż e n ia  hp m ie rzon o  na m ik ro sk o ­

pie narzędziowym, p r z y  czym w a r to ść  d z i a ł k i  p om ia row ej na o k u la r z e  tego  

mikroskopu wynosiła 0,0025 mm.
Na p o d s ta w ie  p r z e b ie g u  k rzy w ych  z u ż y c ia  u s t a lo n o  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  

m a te r ia łó w  sk raw a n ych  k r y t e r i a ,  p r z y  k t ó r y c h  dokonano  o ce n y  w ła s n o ś c i  

sk raw n ych  badanych  w ie r t e ł .



Ocena wpływu mikrododatków.#. 37

n
cah-

F.

ca~uc

N
Z

>-■O
carM
-*
CO

öS
asc
o CD CD CD CD

ri
CD riCD

■H
00» N öS"O 3 öS öS öS öS ri öS öS•H ca © rl in rl to O ri ro.* 5 o O o O g CD g OV o o o o o o • o OO ł- o E OTł a  L. o o o o N + o* O 1o * a o CD CD + ♦ + ♦ © CD + +o as CD <0 a a ca (D •H a coo 'O o o O o öS 2* öS o O o O E öS o oL. *© -o T-l ro in toJć o öS öS öS O O Q öS öS öS 0« öS g öS öSri H in *<r co o O O ro ro cn cn ro o to (Oz M

o o O o O O O O o o C o o Q

öS C0 co in N h* N N 00 N CD cO N cO tn■H CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM2 O o o O O O O O O o O o O O o

öS cO cO CD 00 h» GO GO CO 00 cO o ro NO rl o H <* O O' H O rl a» O Ifl m fs O'2 in in (O (O * m in in m

o O' CO o cO cn o ri ri CM 00co CD O' GO GO CD 00 co G0 00 O' O' CD> H rl rl rl rl H rt H ri ri ri ri ri ri ri

ro O O O O in ro cO 00 ro CM g N g göS CD N CD O CO G0 in m in G0 CO o O' o o3 co cO CO N CO co co vO co co CO cO n n

ro CM SD O h* ao CM 3 co O ri 00 g rou O ri o rl rl ri ri o O' ri H 00 O' o OCJ
■M- M ro * ro ro

O' O O' rl O' ri CM ro 00 O' co O' lOöS rl CM rl CM CM CM rl CM CM CM ri ri ri «ri CM
CD O O O O O O O O o o O O O O O

o O o O O O o O o o o o O o O

CM rl ro ro ro CM is in 00 O' O' CM OCM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM ri ri CM CMÙ. O O O o O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O o o O O

öS O' O ro CD CD rv O ** O in o ir» Orl CM ro CM CM CM CM ro CM ro CM CM ro CMn
O O O O O O o O O O o o o O O

o O' rl O' GO in rl h* ro O CM cO ro C0c ro CM ro CM CM ro ro CM ro ro CM ro CM CM roj O O o O O O O O O O O O O O O

GD cO CD O' cO co in O cO 00 in CD O' N O»öS CD CD CD CD GO GO G0 O' GO CD CD CD 00 00 00c O O O O O o O O O O o O o o O

3
CLL. O rl CM cn cO N 00 O ri ro co o CM K)

2 rl ri ri ri ri CM CM CM>•
s •



38 Z. Af fanasowlcz, M. Czech

Kryteria te na]« następujęce wartości:

Materiał skrawany Wartość krytariue stępienia hp (mm)
Stal stopowa konstrukcyjna i Żeli­
wo azare 0 . 4

Stal węglowa konstrukcyjna 55 0 , 3

\
4. Wyniki badań 1 wnioski

Wyniki przeprowadzonych badań zeetawiono na trzeah wykresach słupko- 
wych (rye. 2, 3, 4). Słupki przedstawiaj« ¿radnie wartości czasu skrawa­
nia donago materiału przy stałych paranetraoh akrawania wiertłani wykona-

Sr*4nio* wiertła 1 J.5 m  Dług*** wtorom«* »«O^MO.S ■*
¿areastry •kr*mmnim w- X) ■/»In1p « O . »  am/mbr «¡rwani» z shł«4*»ni? 
Krytwrluw stppianl» h#- O.S mm

* » r  41» » / * » P »  t l

f i
■r̂ ajrtopu

Rys, 2. Porównawcza zestawienie własności skrewnych wlarteł ze stall SW7M 
z mlkrododatkanl w przypadku skrawania stall węglewej konstrukcyjnej 55

S r e ó n ic s  w ie r t ła  4m »  l l . S  ■■  Długość w lercw nl* l f  •  I  i  ^  i  
■stry  skraw ania i  «  ■  I I  » / s i n  p w 0 .1 4  wa/ebr

l «  c tiło d ssn iea  K ry te r lu »  s t « p ie n ia  w 0 .4  ■■

t i r  41» aytspw  1

i £ L
Rys. 3. Porównswcze zestawienie własności ekrawnych wierteł ze stali SW7M 
z nikrododatkanl w przypadku skrawania stali stopowej konstrukcyjnej 30 HN3A



Ocena wpływu mlkrododatków.. 39

Sratfnlc* . l . r t U  iu.  1J . 5  t .  Olugoić . i . r c .n i .  .  J  « 0 .  40.5 i 
P arm try  ikriw am ij v -  2S m/mln p - o .50 u/obr 
Kryt*r'ua pttpipnla h a  0 . 4  aa

n u *r wytopu

R y s .  4 .  Porów naw cze z e e t a w ie n ie  w ła s n o ś c i  sk raw n ych  w ie r t e ł  ze  e t a l i  SW7M 
z  m ik ro d o d a tk a m i w p rz yp a d k u  s k ra w a n ia  Ż e l iw a  s z a re g o  o tw ardośc i 203-205HB

nym i z  15 w ytopów  s t a l l  SW7M ( t a b l i c a  l )  , do  momentu u zy skan ia  p rzez o s t r z a  

p r z y j ę t e g o  k r y t e r iu m  s t ę p ie n ia .  Na o a aw ia n yc h  w yk re aaoh  w y to p y  pogrupow a­

no wg r o d z a ju  1 z a w a r t o ś c i  m lk rod od a tkó w , oo w p rz y p a d k u  w ap n ia  1 boru po­

zw a la  na ocenę  i c h  wpływu na w ła s n o ś c i  sk raw ne  badanej s t a l i .  Punktem  od­

n i e s i e n i a  d la  a n a l i z y  w yn ików  p rze p ro w a d zo n ych  badań J a a t  ś r e d n i  c z a s  

s k ra w a n ia  u z y s k a n y  w ie r t ła m i  ze  e t a l i  SW7M baz a lk ro d o d a tk ó w .

W y k r e ś ln ie  p rz e d s ta w io n a  w y n ik i  badań p o z w a la ję  na sp re c y z o w a n ie  n a -  

s t ę p u ję c y c h  pod staw ow ych  w n loaków t

1. M ik r o d o d a t k l  w p ływ aję  na w ła a n o ś c i  sk raw n e  w ie r t e ł  w ykonanych  za  

s t a l l  SW7M, p r z y  czym J a k o ś ć  te go  w pływ u z a le ż y  od ro d z a ju  sk raw a ne go  ma­

t e r i a łu . .

2. W p rz y p a d k u  s k r a w a n ia  s t a l l  w ęg low e j k o n s t r u k c y j n e j  55  J e d y n ie  wyto­

p y  11 , 20  .1 22  w y k a z a ły  w ła a n o ś c i  sk raw n o  ró w norzę d na  z w ła sn o śc ia m i s t a l l  

SW7M (w ytop  2 3 ) .  P o z o s t a ła  w ytopy  d a ły  w y n ik i  z n a c z n ie  g o r s z e .

3. M ik r o d o d a t k i  o b n lż a ję  w ła s n o ś c i  sk raw n e  w ia r t a ł  za  s t a l i  SW7M w 

p rz y p ę d k u  s k r a w a n ia  s t a l l  s to p o w e j k o n s t r u k c y j n e j  30  HN3A. W ła s n o ś c i  g o r ­

s z e ,  a l e  z b l i ż o n a  do  w ła e n o ś s l  s t a l l  SW7M baz a lk ro d p d a tk ó w  (w ytop  23), 

w y k a z a ły  J e d y n ie  w ie r t ł a  w ykonano z  wytopów  1 ,  1 1 , 2 0  1 22 . O e ż e l i  z y s k  

na p rz e ró b c e  p la s t y c z n e j  p o k r y j ą  s t r a t y  na  o b ró b ce  w ió ro w e j ,  to  p r a k t y c z ­

n ie  w y to p y  te  można u zn a ć  z a  d o p u a z e z a ln o .  Argum entem  dodatkowym  J e s t  

f a k t ,  ża  s t a l e  k o n s t r u k c y j n a  stopow e  n ie  sę  t a k  p o w sze ch n ie  s to sow a n e  w 

budow.,4 m a szyn , J ak  s t a l e  w ęglow a k o n s t r u k c y j n a  i  ż e l iw a .

4 .  w p rz y p a d k u  s k r a w a n ia  ż e l iw a  s z a re g o  w s z y s t k ie  w y to p y  a t a l l  SW7M z 

m ik ro d o d a tk a m i w y k a z a ły  le p a z s  w ła a n o ś c i  sk raw ne  od a t a l i  8W7M bez m lk ro ­

d oda tków . S z c z e g ó ln ie  d o b ra  w y n ik i  u zya ka n o  w ie r t ła m i  w ykonanym i z  w yto ­

pów 10 , 2 0  1 22 .

6. P rze p ro w a d zo n a  b a d a n ia  w sk a zu ję  na  c e lo w o ść  w p row ad zen ia  do s t a l l  

SW7M w ap n ia  i  b izm u tu  w i l o ś c i a c h  o d p o w ia d a ję e y c h  wytopom 2 0  i  2 2 , k t ó r e  

o k a z a ły  e ię  p r a k t y c z n ie  n a jb a r d z ie j  u n iw e r s a ln y m i z  p u n k tu  w id z s n l s  z a -  

k re a u  z a a to s o w a n la .
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O c e n ia ją c  w pływ  w apn ia  1 b o ru  na w ł a s n o ś c i  sk raw n e  s t a l l  SW7M można 

s t w ie r d z i ć ,  że  w p rz y p a d k u  s k r a w a n ia  s t a l l  w ęglow ej k o n s t r u k c y j n e j  55 

o r a z  s t a l l  stopow e j k o n s t r u k c y j n e j  30 HN3A J e s t  on  n e ga tyw n y , a w p r z y ­

padku  s k r a w a n ia  ż e l iw a  s z a re g o  J e s t  p o z y tyw n y . W tym d ru g im  p rz y p a d k u  moż­

na za u w a żyć , że  w z ro a t  i l o ś c i  w prow adzonego  w a p n ia  ponad  0 , 1 %  (w y to p  i )  

o b n iż a  w ła s n o ś c i  ak raw ne , a w z ro s t  i l o ś c i  w p row adzonego  b o ru  ponad  0 ,0 0 1 %  

(w ytop  3 ) k s z t a ł t u j e  te  w ła s n o ś c i  wg l i n i i  p o s ia d a j ą c e j  m inimum.
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EST IM A T IN G  THE INFLUEN CE OF M IC R O A D D IT IV E S  ON CUTTING 

PR O PERT IES  OF D R IL L S  MADE OF SW7M H IGH  SP EED  ST EEL

>
S u m m a r y

The i n f lu e n c e  o f  m ic r o a d d i t i v e s  on c u t t i n g  p r o p e r t i e s  o f  s t r a i g h t  

sh a n k  d r i l l s  made o f  SW7M s t e e l  h a s  been d e te rm in e d . I t  h a s  been p ro v e d ,  

t h a t  d u r in g  the  s t e e l  d r i l l i n g  p r o c e s s  th e  a d d i t i v e s ,  w it h  v e r y  few e x c e ­

p t io n s ,  make w o rse  th e  d r i l l  c u t t i n g  p r o p e r t i e s ,  w h i le ,  h o w e v e r , d u r ig  the  

g r e y  c a s t  i r o n  c u t t i n g  p r o c e s s  th e y  im p ro ve  them. A d e te rm in e d  a d d i t io n  

o f  c a lc iu m  and b izm u th  a s  w e l l  a s  c a lc iu m  and borum h a s  been re c o g n iz e d  

to  be h i g h l y  a d v a n ta g e o u s .


