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Поверхностные деформаціш, вызванные процессом стыковой сваркы, представляют проблему, 
которая вознжает по прнчыне несоответствыя тетовых расшпрент в сварном шве п окружаюгцем 
матергіале. Остаточные напряженыя наряду со сварочнымы деформацітму в значітельной степены оказы-
вают негатывное воздействые на полученые точных размеров конструкцті, её пр^годность к пргшененгію ы 
себестогімость. Этгі факторы отражают в полной мере необходгшость жпользовангія разлгічных техно-
логый, направленных на мннгшпзацгію вредных явленнй в сварочных процессах. Данные технологыы прггменя-
югпся для того, чтобы обеспечнть велгічты сварочных остаточных напряженгій ы деформацш нгіже нор-
матшных. Велычгіна деформацт может быть мтгшпзырована в результате правшьно выбранных мето-
дологнй подготовкы сварочных работ, веденгш сварочных работ ы послеоперацнонного контроля качества 
проведенных работ. В данной работе термообработка гіспользуется для устраненгія деформагіый, вызван-
ных процессом сваркы. Необходныые соответствуюыіпе параметры охлажденгш определены с помогцью 
тетовой базы данных, созданной в процессе моделыровання с пргшененнем метода конечных элементов. 

Введенне. Деформацнн, вызываемые в процессе сваркн, являются обычной проблемой в промыш-
ленностн. Основная прнчнна сварочных деформацнй - неравномерный нагрев матернала в ходе свароч-
ного процесса, который в свою очередь создаёт остаточное удлнненне н остаточное суженне в снлу не-
соответствня тепловых расшнреннй в сварном шве н окружаюодем матернале. В процессе работы былн 
обнаружены четыре внда сварочных деформацнй. Первым двум свойственны такне явлення, как про-
дольная усадка шва н усадка шва по шнрнне, которые пронсходят в плоскостн. Другне же два внда де-
формацнй характернзуются угловой н продольной деформацней, которые наблюдаются вне плоскостн. 
Основной прнчнной угловой деформацнн является неравномерное расшнренне н сжатне по толіцнне сва-
рочной поверхностн нз-за влняння температурного граднента. Продольная деформацня (шін же продоль-
ный нзгнб) вызывается продольнымн растягнваювднмн остаточнымн напряженнямн. Данный внд дефор-
мацнн прнводнт к ухудшенню эксплуатацнн пронзводнмой продукцнн н увелмченню себестонмостн, что 
особенно проявляется прн сборке сварных конструкцнй. 

Такнм образом, вышеназванные дефекты должны устраняться нлн же мнннмнзнроваться до уров-
ня ннже крнтнческого. Качественный контроль за переменнымн параметрамн режнма сваркн способст-
вует устраненню условнй, которые предопределяют появленне деформацнй. Данный контроль подразу-
мевает уменьшенне размера н длнны углового сварного шва, включая н прнхваточный сварной шов, н 
йспользованне высокоскоростной сваркн, сваркн с ннзкнм уровнем подводнмой теплоты, прерывнстых 
швов, обратноступенчатый способ сваркн, термообработку. 

Основная часть. На протяженнн последннх десятнлетнй было предложено большое колнчество 
методов, направленных на уменьшенне сварочных деформацнй в крупных конструкцнях. Все этіі ме-
тоды можно подразделнть на трн группы: 1) методы, направленные на подготовку к сварочным работам; 
2) методы, предназначенные ддя ведення сварочных работ; 3) методы послеоперацнонной обработкн. 

Первая группа методов предназначена для получення баланса остаточных напряженнй, что достн-
гается в результате оптнмнзацнн условнй сварочного процесса (напряженне дугн, снла тока, скорость 
сваркн, матернал нз которого нзготовлен электрод н т.д.), проектнровання н креплення пронзводнмых 
конструкцнй, а также последовательностн проведення сварочных операцнй. Методологня первой фуппы 
направлена на уменьшенне сварочных деформацнй только до определенного уровня, который офаннчн-
вается тнпом орнгннальной пронзводнмой конструкцнн н выбранным методом сваркн. Методы второй 
груты, которые прнменяются непосредственно во время сварочного процесса, нацелены на мнннмнзн-
рованне остаточных напряженнй. В работе [1] предложен переходный метод термнческого натяження, 
прн котором на протяженнн всей длнны сваркн нспользуются две нафевательные горелкн. В работе [2] 
предложен метод предварптельного напряженыя для контроля сварочных деформацнй. Большннство 
этнх методов обеспечнвает предварнтельное натяженне с помовдью механнческпх н термнческнх средств 
с целью компенсацнн несоответствня теплового расшнрення, вызванного сварочным процессом. 

Данная работа в первую очередь отражает характернстнкн деформацнй н остаточных напряженнй 
после процесса сваркн. Для устранення угловой деформацнн со стороны ннжней поверхностн на протя-
женйн всей длнны шва прнменяется охлажденне. Необходнмые параметры охлаждення могут быть по-
лучены нз базы данных нафевання, которая создается посредством моделнровання с прнмененнем мето-

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



2011 ВЕСТННК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНМВЕРСНТЕТЛ. Серпя В 

да конечных элементов. Предлагаемая методологня апробнровалась прн проведеннн сваркн с наплавле-
ннем валнков на пластнны нержавеюодей сталн. 

В судостроеннн прнменяется шнроко нзвестная ннзкотемпературная технологня снятня напряже-
ннй с нагревом пламенем н комбнннрованным водяным охлажденнем для нзготовлення сварных конст-
рукцйй, нмеюоднх толстое сеченне сварнваемых пластнн. Данная технологня позволяет уменьшнть про-
дольные остаточные напряження после процесса сваркн. В её основе лежнт эффект расшнрення темпера-
турного фаднента, вызываемый локальным лннейным нагревом н охлажденнем, которое пронсходнт 
параллельно лнннн сплавлення пластнн толвднной 20...40 мм. Однако эта технологяя не обеспечнвает 
снятне напряження н устраненне нзгнбов после сваркн тонкостенных элементов, поскольку металлнче-
скне лнсты недостаточно жесткне для того, чтобы нсключнть переходные смеіценпя, пронсходяіцне вне 
плоскостн во время локального нагрева н прннуднтельного охлаждення. 

Эффект расшнрення температурного граднента практнческн осушествнм для предотвравдення нзгн-
бов пластнн н корпусов во время сваркн, в то время как переходные смевдення вне плоскостн устраняются 
благодаря качественно выполненному жесткому крепежу нлн же прнмененню соответствуюіцюс снстем 
зажнмных прнспособленнй. Проблемы нзгнба поверхностн, вызванные сваркой плавленнем, становятся 
более значнмымн для тонкостенных элементов, нмеювднх толвдпну менее 4 мм, которые шмроко прнменя-
ются в аэрокосмнческнх конструкцнях. В 80-е годы прошлого столетня, нспользуя тепловой эффект натя-
ження с целью предотвравдення гогнбов в аэрокосмнческнх конструкцнях толвднной менее 4 мм, был 
проведен ряд экспернментальных нсследованнй Оцап [3; 4]. 

В ходе неоднократных экспернментов было доказано, что алгорнтм, предложенный Вцгак [5] для пла-
стнны толшшюй 4 мм, непрнменнм для устранення пзгнбов в элементах толвдпной менее 4 мм. Прнчнной 
этого является то, что вследствне предрасположенностн к потере состояння устойчшого равновесня в тон-
кнх элементах толвдііной менее 4 мм переходные смевдення вне шіоскостн пронсходят на участках, расгю-
ложенных далеко от зоны сваркн. йспользуя программное обеспеченне, с помовдью компьютерного моделн-
ровання былн получены оптнмальные параметры контроля за процессамн деформацнй, позволяювдпе умень-
шнть стонмость сварочной операцнн, а также ул>'чшнть качество н надёжность сварных конструкцнй. Зна-
чнтельный прогресс был достнгнут в решеннн вывдеупомянутой проблемы с целью улучвденпя термнческой 
технологш натяження н её прнменення для предотвравдення нзгнбов в элементах толвднной менее 4 мм, 
особенно прн нзготовленго! аэрокосмнческнх конструкцнй. На основе обозначенных в данной статье нссле-
дованнй былн разработаны экспернментальный метод н математнческая модель метода конечных элемен-
тов, программное обеспеченне для контроля н мнннмнзацнн деформацнй в тонкнх пластннах. 

1. Экспернменты н моделнрованне 
В начале нсследованнй проведена валнковая проба. Для нсследовання сварных деформацнй был взят 

однн образец, полученный в результате наплавкн валнка на пластнну с помошью вольфрамовой сваркн. 
Нсследуемый матернал представлял собой аустеннтную нержавеюшую сталь 304 размером 150x170x1 мм. 
Мспользуемый завднтный газ - 80 % Аг + 20 % СО2. Электродная проволока - ЕК308Ь; характернстнкн 
для проведення сваркн прнведены в таблнце. Длнна лшнн сваркн - 170 мм. После сваркн было нзмерено 
отклоненне в центре сварной лнніш (рнс. 1). 

Характернстнкн процесса сваркм 

Характернстнкн Снла 
сварочного тока (Л) 

Напряженне 
дугн (В) 

Скорость 
сваркм (мм/с) 

Днаметр 
проволокн (мм) 

Значення 29 Ш 1,5 0,8 

в ш ж 
Рнс. 1. Результат проведення экспернментальной валнковой пробы 
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Прн проведеннн экспернментов для выполнення необходнмых нзмереннй нспользовалась лннейка 
(см. рнс. 1). Замеренное значенне /? (деформацня пластнны в направленнн V) перед началом сваркн со-
ставнло 0 мм, в конце экспернмента, после сваркн, - 7,5 мм. 

На втором этапе для контроля деформацнй в тонкнх пластшах в ходе процесса сваркн прнменялнсь 
как нафеванне, гак н охлажденне. Размеры сварнваемой конструкцнн, температура н время нафевання 
являются основнымн характернстнкамн д.гія осушествлення мнннмнзацнн деформацнй. На рнсунке 2 пока-
зано схематнческое нзображенне этой технологнн. Как можно вндеть, была прнменена двухточечная за-
жнмная снстема. Желаемый термнческнй эффект натяження может быть достнгнут без переходных попе-
речных смеіценнй вне плоскостн. 

Условное 
обозначенне зажнма 
сварнваемого 

ір^Ш лнста с масснвной 
недеформнруювдейся 
пластнной 

Охяяж.<аадй(йя 

Рнс. 2. Схема нзображення экспернмента, 
нспользуемого для контроля деформацнонного процесса 

2. Моделнрованне конечных элементов 
Аналнз конечных элементов был выполнен с прнмененнем Ь8-ОУКА [6]; сетка конечных элемен-

тов была получена с помовдью профаммы АК8У8. Сетка, показанная на рнсунке 3, является трехмерной. 
След)'ет обратнть вннманне на то, что сумма высоты валнка н пластнны составляет прнблнзнтельно 2 мм. 
Для моделнровання нспользовалнсь трехмерный, 8-узловой модуль н элементы 8 0 Ы 0 164. Данная сеть 
включает в себя 11520 элементов н 14637 узлов. 

направленне сваркн 

граннчные условня 

Рнс. 3. Модель конечных элементов 
(стрелка 1 показывает механнческне фаннчные условня) 
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В нашем нсследованнн для рассмотрення потока жвдкостн нспользовалась нскусственно увелнчн-
ваемая в сварочной ванне тешіопроводность. Предполагается, что теплопроводность в два раза больше 
для температуры выше точкн плавлення, чем прн комнатной температуре. Тепловые эффекты, вызывае-
мые затвердеваннем сварочной ванны, моделнр^тотся с учетом скрытой теплоты, необходнмой для плав-
лення. Значенне скрытой теплоты составляют 270 Дж/г [7]. Прн проведеннн экспернментов полагаем, что 
температура лнквндуса (ТЛ) н температура солндуса (ТС) равняются ! 500 н 1450 °С соответственно. 

Температурные завнснмые фнзнческнх свойств нержавеюодей сталн, как показано на рнсунке 4, 
нспользуются прн проведеннн аналнза теплопередачн. 

(10"')хТеплоёмкость(Дж/кгК) 

-о— Теплопроводность (Дж/м-К-с) 

(ІС'^хПределтекучестн (МПа) 

(10 )хКоэффнцненттермнческого 
расшнрення (Ь'К) 

Модуль Юнга (ГПа) 

10^х(Коэффнцнент Пуассона) 

500 2000 1000 1500 
Температура (°С) 

Рнс. 4. Теплофнзнческне н механнческне свойства сталн 81І8304 [8] 

Основное уравненне теплового процесса в зоне сваркн представляет собой характернстнческое 
уравненне несташюнарной теплопроводностіі: 

р с ~ ( х , >•,.-) = + 
д( 

где к - проводнмость; ^ - внутренннй нсточннк тепла; с - теплоёмкость; р - плотность матерналов. 
Тепловой поток к данной снстеме подводнтся перемешаювднмся нсточннком к поверхностн лнста. 

Для того чтобы рассмотреть тепловую конвекцню на поверхностях шіастнны, потерн теплового потока 
рассчнтываются по следуювдей формуле: 

где - коэффнцнент теплопроводностн для конвекцнн, Вт/(м''°С); Т - температура поверхностн, °С; 
Го - температура окружаювдей среды, °С. 

В данном нсследованнн учнтывалось значенне А̂  =15 Вт/(м^-°С). Было прннято, что температура 
окружаювдей среды равна 15 °С. Также учнтывался коэффнцнент теплопроводностн разбрызгнваемой 
воды, составляювднй 1000 Вт/(м"-°С). Подводнмая теплота в разлнчных положеннях сварного валнка за-
внснт от положення сварочной горелкн, поскольку она перемеодается вдоль центральной лнннн (ось 2) 
со скоростью V = 1,5 мм/с. В качестве дугового нсточннка теплоты нспользуется модель эллнпсондного 
теплового нсточнпка [9]. Распределенне плотностн энергнн рассчнтывается по формуле: 

ч 6^/зе 
д{х,у,г,() = --7=-~ехр 

п^паЬс 
У-Уо Х-Хп г - 2 „ - 0 , 0 0 1 5 Л 

Зтсьд{х,у,2:,і) ~ плотность распределення энергнн; а, Ь, с - коэффнцненты тешювого потока; 

где (7- напряженнс; I - снла тока; ті - мовдностной коэффнцнент. 
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Для представленных уравненнй взяты следуюіцне константы: Ь = с = 2, а = \,5 мм; гі = 0,75, вы-
бор которых основан на экспернментальных результатах. Во время аналнза не прнннмаются во вннманне 
эффекты газового потока н субьектнвная ошнбка в отношеннн стабнльностн горення дугн. 

В данном нсследованнн прнннмаем, что пластнческая деформацня матерналов удовлетворяет крн-
терню текучестн Мнзеса н класснческому закону текучестн. Степень взанмосвязн между термнческнм 
напряженнем а,̂ . н перемеіценнем е,̂  выражена следуюшнм образом: 

где V - коэффнцнент Пуассона; Е - модуль Юнга; = а , - ^ а ^ -6, - компоненты девнаторного напря-

ження; X - коэффнцнент пластнческой деформацнн (А, = 0 для упругой деформацнн; а^ < а^ н Л > 0 для 

(2 V" шіастнческой деформацнн; а^ > а^, прн этом а, - предел текучестн, а^ = - эффектнвное напря-
V 3 У 

женне Мнзеса; а - коэффнцнент термнческого расшнрення. 

3. Расчетные результаты трехмерной моделн 
Прн проведеннн данного нсследовання с целью повышення достоверностн нашей моделн, нсполь-

зуемой для прогнознровання возможных деформацнй, на первом этапе результаты нсследовання дефор-
мацнй, полученных в ходе простой сваркн, сравннвалнсь с экспернментальнымн результатамн. Установ-
лено, что результат деформацнн на пластнне блнзок к экспернментальному результату. 

На втором этапе чнсловая модель позволяет прогнознровать мнннмнзацюо деформацнн. В данной 
моделн технологня обратноступенчатой сваркн прнменяется во время сваркн, нагревання н охлаждення в 
соответствуювднх зонах. йз-за недостаточной жесткостн пластнны во время сварочного процесса нс-
пользовался крепёж (см. рнс. 2). После сваркн, когда температура пластнны достнгала комнатной, кре-
пежные элементы убнралнсь. 

3.1. Моделнруемые результагы температурных полей для простой сваркн. На рнсунке 3 стрел-
кой показано направленне сваркн. Сварка начннается в точке (а) н завершается в точке (Ь). 

йзмененне температур для узла Р на верхней н ннжней поверхностях пластнны было зарегнстрн-
ровано н отображено на рнсунке 5. 
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Рнс. 5. Термоцнклы на верхней н ннжней поверхностях во время сваркн 

Вндно, что макснмальная температура в сварочной ванне составляет 1870 °С, что согласуется с 
процессом сваркн, который осувдествляется на практнке; отлнчне узловых температур в верхней частн н 
на поверхностл пластнны незначнтельное. Это пронсходнт вследствне малой толвднны пластнн. Также 
следует отметнть, что отлнчне температур в трех локальных точках, взятых на лнннн сваркн, прнмерно 
такое же, как н в узловых точках. 

Такнм образом, можно заключнть, что температурное поле практнческн постоянно, когда свароч-
ная горелка перемевдается по пластнне. Необходнмо учнтывать, что относнтельно скоростн сваркн нз-за 
относнтельно малой проводнмостн коэффнцнент теплопроводностн нмеет небольшую велнчнну. 
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3.2. Моделнруемые результаты сварочных остаточных напряженнй для простой сварісн. 
На рнсунке 6 показано распределенне продольных остаточных напряженнй на пластнне, которые мож-
но рассчнтать. 

КЕУЖОт) ̂ К ВУ 

а) б) 

Рнс. 6. Продольные остаточные напряження: 
а - ннжняя поверхность; б - верхняя поверхность 

Вследствне того, что после сваркн генернруется относнтельная деформацня, суіцествует разннца 
между продольным напряженнем верхней н ннжней поверхностн. 

Мз-за формы деформацнн в ннжней поверхностн пластнны создаюгся сжнмаюшне напряження, в 
то время как на верхней поверхностн плпты появляются остаточные напряження растяження. 

3.3. Сварочные деформацмн для простой сваркн. На рнсунке 7 показан характер распределення 
отклоненнй в направленнн V, которые можно рассчнтать. Внднм, что после сваркн пронсходят нанболь-
шне продольные н поперечные нзгнбы. На этом рнсунке также отражено, что н продольные, н попереч-
ные нзгнбы образуются в стыковом сварном соеднненнн. Показано распределенне смешеннй узлов 3533 
н 39106 в направленйн V; макснмальное отклоненне составнло прнблнзнтельно 8,6 мм. 

1.8-0УМА кеутопі (Іеск Ьу ІЗ.Рг»рог( 

Ю0СЕ42067) 
|здіОб 

Рйс. 7. Распределенне смеіценнй в направленнн прн простой сварке 

Сравненне экспернментального результата (7,5 мм) с расчетным показало расхожденне между ннмн 
12,7 %, что вполне прнемлемо. Макснмальное отклоненне в средней частн пластнны в значнтельной сте-
пенн соответствует экспернментальным нзмеренням (см. рнс. 7). 

3.4. Выполненне сваркн, уменьшаюіцей напряження н деформаціш. Особенной н сувдествен-
ной характернстнкой сваркн, предполагаюодей незначнтельные напряження ш деформацнн, является обес-
печенне желаемого теплового эффекта натяження во время сваркн ш одновременно предотвравденне пе-
реходных смеіценнй обрабатываемых нзделнй, которые пронсходят вне плоскостн, в результате наложе-
ння температурных полей сваркн н предварнтельного нагрева. 

На рнсунке 8 схематнчно показан основной прннцнп практнческого прнмененрш этого метода. 
Тепловой эффект натяження, который нспользуется в данном случае н вызывает макснмальные 

напряження растяження в зоне сваркн, достнгается благодаря сокравденню зоны сваркн, что обеспечнва-
ется посредством водного охлаждення сварочной зоны, расположенной за дугой, н расшнреннем зоны 
теплового воздействня по обенм сторонам, которые равноудалены по отношенню к зоне сваркн, с помо-
одью лннейных нафевателей. 
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З̂-ОУМА кеуууоп) (ІФСк Ьу 184'герові 

ЯІІІ^Шіі 

іІІ 

V 

Рнс. 8. Распределенне смеіценнй в направленнн V прн сварке, 
предполагаювдей незначнтельные напряження н нсключаюодей деформацню 

На рнсунке 9 показано распределенне двух продольных напряженнй прн нормальной сварке н 
сварке, предполагаюшей незначнтельные напряження н нсключаюіцей деформацню. 

Нормальный Метод данного нсследовання 

я 
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1) я я «> 
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Длнна пластнны (мм) 

Рнс. 9. Продольное распределенне напряження по длнне пластнны прн сварке, 
предполагаюіцей незначнтельные напряження н нсключаюіцей деформацню, 

а также прн простой сварке 

Вндно, что данный метод предотвраіцает деформацгао. В этом случае тепловой эффект нагяження 
вызывает мнннмальное увелнченне сжнмаюіцего напряження до значення, которое не превышает предел 
текучестн, н в локально нагреваемой зоне не пронсходнт пластнческой деформацнн. 

Заключенме. В представленном нсследованнн для моделнровання сварочного температурного поля, 
остаточного напряження н деформацнп прн наплавке валнка на пластііну нспользуется термоупругопла-
стнческнй метод конечных элементов. В то же время выполнены эксперпменты с целью нзмерення сва-
рочной деформацнн. 

Данное нсследованне сфокуснровано на термоугфугопластнческой фазе моделнровання сварочной 
деформацнн с целью определення простых подходов прн моделнрованнн конечных элементов, которые 
должны соответствовать экспернментальным данным. 

Расчетное значенне продольного нзгнба превышает данные, полученные в ходе экспернментов. 
Расхожденне составнло 12,7 %. 

Отклоненне расчетных данных в центре сварной лнннн блнзко к экспернментальному нзмеренню. 
Напряження растяження формнруются на верхней поверхностн н постепенно трансформнруются в 

сжнмаюшне напряженіія на ннжней поверхностн. 
Результаты, показываюодне малые напряження н нсключаюодне деформацню, могут быть достнг-

нуты прн сварочном процессе, основанном на тепловом эффекте натяженіія, который обеспечнвается 
созданнем требуемого определенного заданного температурного граднента. Данный термнческнй градн-
ент обеспечішает предотврашенне деформацнн. 
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Технологня, предусматрнваюіцая малые напряження н нсключаюіцая деформацню, может быть 
класснфнцнрована как актнвный метод для осувдествлення технологнческого контроля прогнбов, что 
нсключает проведенне какнх-лнбо операцнй по доработке нзделнй после проведення сваркн. 
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8^КРАСЕ ВЕР0КМАТІ0^8 КЕВ^СТІО^ ВУ МЕА^8 ОР НЕАТ ТКЕАТМЕ^Т 
Ш ТНЕ СООК8Е ОР ВУТТ-8ЕАМ УУЕЬОШС 

Е РАМТЕІЕЕШО, АРШМНЕШАШМО^ГАКЕО 

8ыг/асе (іеўоппаііот, сашесі Ьу іке ргосе^з оўЬпН-зеат м>еШт^, арреаг Ю Ье ап тме, м^Мск етег^ех (іт 
Іо іке сІі$сгерапсу о/ікегтаі ехратіот іп іке м^еЫ $еат аЫ зыггоупсііп^ таіегіаі. ііпгеііеуесі зігеззез аІоп§ тік 
\^еІсІіп§ сіе/огтаііот Іо а шсіе ехіепі ехегі сіеіеіегіош е^есі оп оЬшіпіп^ о/ргесіве теазжетепІ$ о/іке сотітс-
Ііоп, ііх а^аіІаЫНіу Ю аррНсаііоп апсі ргіте соз(. Ткезе /асіогз Іо Іке /^ІІ ехіепі ге/іесі Іке песеззііу о/ іке етріоу-
тепі о/(іі^/егепі ІескпоІо§іез, /осшесі оп іке тіпітігайоп о/ёеіеіегіот е//есі5 іп іке м'еісііп^ ргосезвез. Тке §г\'еп 
Іескпоіо^іех аге аррііесі (о $есііге уаШез о/ у^еЫіп^ тгеііеуесі зігеззез апсі сіе/огтаііот іо Ье Ьеіом' зіапсіагсі 
опез. Тке зіхе о/ сіе/огтаііоп сап Ье тіпітігесі аз а гезыіі о/ іаііог-тасіе теікосіоіо^ о/ \\>еІсііп§ ргерагаііоп; 
М'е1с1іп§ таіпіепапсе апсі розі-ргосезз дыаіііу сопігоі о/ іке саггіесі опі м>огк. Іп ікіз рарег ргевепі іке кіф-
іетрегаінге ргосехзіп^ із те<і/ог еіітіпаііоп о/сіе/оппаііот сашесі Ьу м-еШіп^ ргосезз. ЕззепііаІ соггезропсііп^ 
рагатеіегз о/сооііп^ аге (іеіегтіпесі Ьу теат о/ікегтаі сІаіаЬазе, сгеаіесі іп іке сошзе о/тосіеІІіп§ м>іік аррН-
саііоп о/теікосіз о//іпііе еіетепіз. 
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