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A. Rosina

S pomocjo novo razvitega elektronskega vibra-
cijskega viskozimetra smo merili viskoznost rafi-
nacijskih Zlinder za postopek EPZ pri razlicnih
temperaturah. Ta viskozimeter omogoca meritve
tudi do 10-2 Pas.

Preiskane Zlindre so vsebovale 15 do 90 %
CaF,, ki odlo¢ilno vpliva na viskoznost. Viskoznost
Zlinder se z naras¢ajocim deleZem CaF, praviloma
manjsa, izjema je Zlindra s priblizno 60 % CaF,, ki
odstopa od ugotovljene odvisnosti. Ta pojav lahko
tolmadimo s faznim diagramom sistema Ca0O-CaF,,

1. UVOD

Pri prvih raziskavah strukture staljenih meta-
lurdkih Zlinder!'? smo obdelali obsezno podroéje
plavznih in rafinacijskih Zlinder elektrooblo¢nih
pedi. Te raziskave so obsegale predvsem dolocitev
viskoznosti, elektri¢ne prevodnosti ter povrSinske
napetosti, torej fizikalnih lastnosti, iz katerih lah-
ko sklepamo o strukturi teh zlinder.

Razvoj posebnih metalurskih rafinacijskih po-
stopkov, ki so jih uvedli v nasSo tehnolosko prak-
so — tu mislimo predvsem na postopke elektro-
pretaljevanja pod zlindro (EPZ) in ponovéne me-
talurgije — je med drugim narekoval tudi obsez-
nejSe znanje o lastnostih teh Zlinder. Zato smo
usmerili naSe delo na doloéitev fizikalnih lastnosti
— predvsem viskoznosti — Zzlinder, ki jih uporab-
ljajo pri pretaljevanju pod Zlindro, ter sinteti¢nih
rafinacijskih zlinder, ki so jih razvili v oddelku
za ekstraktivno metalurgijo metalurSkega insti-
tuta v Ljubljani?

Problem, ki ga je bilo potrebno resiti pred
raziskavo in ki ni omogocal uporabe enake razisko-
valne tehnike, kot smo jo uporabljali pri doseda-
njih raziskavah, je bila zelo majhna viskoznost
raziskovanih zZlinder, saj te vsebujejo velik deleZ
CaF,. Doslej uporabljani viskozimeter ni omogo-
¢al meritev dinami¢ne viskoznosti pod 2.10—! Pas,
kar je bilo premalo za naértovane meritve. Viskoz-
nost teh zlinder je dokaj majhna in v SI sistemu re-
da velikosti 10—! do 10—2 Pas. Zato smo s pomo&jo
strokovnjakov Instituta za elektroniko in vakuum-
sko tehniko v Ljubljani in skopih literaturnih po-

datkov razvili elektronski vibracijski viskozimeter,
s katerim smo lahko naértane raziskave uresnicili.
Rezultati izvedenih meritev, ki Se niso dovolj na-
tanéni in imajo nekatere pomanjkljivosti, so ven-
darle omogocili, da smo dobili prve podatke o
lastnostih raziskanih Zzlinder, pri nadaljnih razi-
skavah pa bomo lahko s pomoéjo pridobljenih
izkuSenj odpravili nekaterc napake ter pomanj-
kljivosti in izpopolnili uporabljeno merilno me-
todo.

Iz tega vidika moramo tudi obravnavati in oce-
njevati rezultate, ki jih navajamo v nadaljevanju
tega ¢lanka.

2. VISKOZNOST METALURSKIH ZLINDER

Podatki o viskoznosti povedo, kako bo Zlindra
pri dolo¢eni temperaturi tekla. Ti podatki omo-
gocajo, da dolo¢imo najprimernej$o sestavo Zlin-
dre in delovno temperaturo za optimalen potek
reakcij med kovinsko talino in staljeno Zlindro.
Viskoznost raste z velikostjo molekul, oziroma z
velikostjo ionskih delcev, vendar oboje ni nujno
in velja le splodno. Na viskoznost dokaj vpliva
temperatura, pri kateri pri¢ne Zlindra kristalizi-
rati ter je viskoznost v temperaturnem obmocju
kristalizacije funkcija temperature in Casa. Viskoz-
nost zlinder je odvisna tudi od natina njihovega
nastanka. Posebno pomembno je pri tem mihanje
temperature, ki lahko povzrodi, da postane Zlin-
dra tako gosta (npr. ¢e se v sistemu CaO-SiO,
izlo¢a 2 Ca0 ., Si0,), da se strdi.

Bazi¢ne zlindre so podvrzene kristalizaciji. Z
rastoto baziénostjo se hitro zvecuje kristalizacij-
ska sposobnost zlindre v obmo¢ju med likvidusom
in solidusom. Pri ohlajevanju bazi¢nih Zlinder po-
samezne komponente Kristalizirajo in viskoznost
se poveca.

Staljene kisle Zlindre lahko mo¢no podhladimo
in zanje velja ravno obratno kot za bazi¢ne Zlin-
dre. Pri ohlajevanju so te Zlindre tekoce v SirSem
obmo¢ju kot pri ogrevanju zmesi Kristaliziranih
komponent, ki Se niso med seboj reagirale, Cim
bolj dobiva Zlindra znacaj elektrolita, toliko manj
bo viskozna in toliko bolj bo reaktivna.
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Izhodis¢e vrednotenja izmerjene viskoznosti je
domneva, da je v ionskih teko¢inah viskoznost od-
visna od anionskega polmera, ker so kationi (ra-
zen pri nekaterih fluoridih) premajhni, da bi vpli-
vali na tekocinske lastnosti.

3. PODATKI O RAZISKANIH
RAFINACLISKIH ZLINDRAH ZA EPZ

Raziskave fizikalnih lastnosti rafinacijskih
zlinder za EPZ smo omejili na skupno 6 razli¢nih
sestav, ki so jih razvili v oddelku za ekstraktivno
metalurgijo Metalur§kega instituta. Uporabljajo
jih pri pretaljevanju pod Zlindro pri laboratorij-
skih ter polindustrijskih poskusih na metalur-
S$kem inStitutu in tudi pri industrijskem obratova-
nju v Zelezarni Ravne. Kemi¢no sestavo teh Zlin-
der navajamo v tabeli L.

Tabela I — Kemicna sestava preiskanih Zlinder

Table I — Chemical Composition of the Investiga-
ted Slags

ALO, CaF,

Oznaka Ca0 M Mg0  SiO,
M-1 25,24 14,36 1,06 43,90 15,10
M-2 36,30 — 153 2902 3221
M-3 20,74 0,10 0,78 27,30 49 80
M-4 0,39 0,40 1,30 3491 60,94
M-5 18,12 - 1,05 o 74,13
M-6 6,72 o 0,94 - 89,76

Iz podatkov raznih avtorjevs -, predvsem pa
Winterhagerja in sodelavcev, smo ugotovili, da
se vrednost gostote zZlindre podobne sestave, kot
so bile raziskane, v temperaturnem intervalu med
1730 in 1920 K spremeni od 1,5 do 2,1 %, odvisno
od sestave zlindre. To smo tudi upostevali pri
uporabljenih podatkih o gostotah in dobili vred-
nosti, ki so navedene za posamezne vrste zlinder
v tabeli IT1. Ceprav so razlike gostote in njene spre-

HHA
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Slika 1
Shema elektronskega vibracijskega viskozimetra
Fig. 1
Scheme of the electron vibration viscosimeter
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membe s temperaturo sorazmerno majhne, jih
moramo vendarle upostevati pri ocenjevanju vred-
nosti viskoznosti, ki smo jih izrac¢unali iz ugotov-
ljenega $tevila vibracij in privzetih vrednosti go-
stote Zlinder.

4. MERITVE

4.1. Elektronski vibracijski viskozimeter

Ceprav zasledimo prve navedbe o moZnosti
uporabe elektromagnetnega vibracijskega visko-
zimetra v sovjetskih literaturnih virih Ze v Sestde-
setih letih,” smo morali potakati e nadaljnih 10
let, da bi dobili podrobnejse podatke o moZnosti
uporabe takega viskozimetra za merjenje viskoz-
nosti metalurskih zlinder. Leta 1974 so namrec
Parabin, PeS¢ihin in Ljamcev? ter Arsentev, Vino-
gradov in Lisickij® objavili poleg opisa tudi prve
podatke o izmerjenih vrednostih viskoznosti me-
talurskih Zlinder. S pomodjo strokovnjakov Insti-
tuta za elektroniko in vakuumsko tehniko v Ljub-
ljani smo tako lahko razvili merilnik viskoznosti,
ki omogoca meritve tudi v obmod&ju pod 10! Pas
in ki je primeren za najniZja merilna obmocja.

Shemo tega elektronskega vibracijskega visko-
zimetra vidimo na sliki 1.

Elektronski vibracijski viskozimeter sestavlja-
jo naslednje glavne enote:

— generator (G) za napajanje pogonskih tu-
ljav vibratorja,

— vibrator (V) s pogonskima (TU-1, TU-2) in
odvzemno tuljavo (TU-3),

— ojacevalnik napetosti (A) odvzemne tuljave,

— merilnik napetosti (M) odvzemne tuljave.

Generator, s katerim lahko spreminjamo fre-
kvenco in amplitudo vibracij, napaja pogonski
tuljavi. Zaradi gibanja letvice vibratorja, ki je
opremljena s permanentnimi feritnimi magneti, se
v odvzemni tuljavi inducira napetost. Ta napetost
je Sibka ter jo zaradi tega ojacujemo z linearnim
ojalevalnikom. Izhodno napetost tega ojacevalni-
ka meri kot linearno funkcijo amplitude gibanja
vibratorjeve letvice poseben merilnik. Frekvenco
generatorja moramo uravnavati tako, da je uskla-
jena z lastno rezonanco vibratorja. Letvica vibra-
torja je togo vezana z molibdensko palico, preme-
ra 1 mm, ki je sluzila kot ¢utilo v mediju, katere-
mu smo zeleli dolo¢iti viskoznost.

4.2. Umerjanje vibracijskega viskozimetra

Vibracijski viskozimeter smo morali najprej
umeriti, da smo ugotovili medsebojno odvisnost
med Stevilom vibracij (n), ki jih merimo kot oja-
¢eno inducirano napetost odvzemne tuljave in med
viskoznostjo medija. Za umerjanje smo izbrali
dvakrat destilirani 87 % glicerol, ker so zanj znani
podatki o njegovi gostoti in njeni odvisnosti od
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Tabela I — Podatki za umerjanje elektronskega vibracijskega viskozimetral® 1l

Table 1I — Data for the Calibration of the Eleciron Vibration Viscosimeter

87 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

§t. vibracij n 88 91 94 95 96
10°. n—! 11,36 10,99 10,64 10,53 10,42
1 (Pas) 0,153 0,078 0,044 0,027 0,018
p (kgm—3) 1226 1220 1214 1209 1202
van.e 13,696 9,755 7,309 5,713 4,651
80 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

§t. vibracij n 935 95 96 97 98
10°. n—! 10,70 10,53 10,42 10,31 10,20
7 (Pas) 0,060 0,034 0,021 0,014 0,009
¢ (kgm—3) 1208 1202 1197 1191 1184
van.p 8,514 6,393 5014 4,083 3,264
70 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

§t. vibracij n 96 96 96 97 98

10° . n—! 10,42 10,42 10,42 10,31 10,20
n (Pas) 0,023 0,014 0,009 0,007 0,005
¢ (kgm—3) 1181 1176 1171 1166 1159
va.e 5212 4,058 3,246 2,782 2,407
60 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

§t. vibracij n 97 97 97 98 98
10°. n—! 10,31 10,31 10,31 10,20 10,20
7 (Pas) 0,011 0,007 0,005 0,004 0,003
p (kgm—3) 1155 1150 1146 1140 1134
vn.e 3,564 2,837 2,387 2,135 1,844
50 % glicerol

temp. (K) 293 303 313 323 333

§t, vibracij n 97 97 99 9 99

10* . n—! 10,31 10,3, 10,10 10,10 10,10
7 (Pas) 0,006 T 0,004 0,003 0,002 0,002
p (kgm—3) 1129 1125 1120 1115 1109
vVn.p 2,03 2,121 1,833 1,493 1,489

temperature' ter ustrezni podatki o viskoznosti.!
Globina potapljanja molibdenske palice v glicerol,
kasneje pa v zlindro, je znasala vselej 10 mm.

Dolo¢anje viskoznosti s pomo&jo meritev §te-
vila vibracij letvice vibratorja v tekotem mediju
omogoca upostevanje medsebojne povezanosti go-
stote in viskoznosti medija. Iz podatkov, navede-
nih v tabeli 2, in to iz vrednosti V17 .p ter tiso&
kratne obratne vrednosti §tevila vibracij, smo
dolo¢ili umeritveno premico, katere enaéba glasi

= — 100,56 + 10,08 x pri vrednosti 12 = 0,95.

Iz podatkov tabele II konstruirani umeritveni
diagram kaze slika 2.

4.3. Rezultati meritev

Po enacbi umeritvene premice je vrednost tan-
gensa naklonskega kota 10,08. Poznavanje te vred-
nosti omogoca pri privzetih vrednostih gostote
zlindre3-%, da lahko iz izmerjenega Stevila vibra-
cij izrafunamo preko vrednosti V1 .p viskoznost
Zlindre. Pri upoStevanju vrednosti naklona ume-
ritvene premice (tg @ = 10,08) in pri znanih vred-
nostih 10*. n—! ter gostote Zlindre, kar je nave-

deno v tabeli III, je vrednost V1.p enaka:
Vn.e=10,08.(10°.n—!) — 100,56 in iz tega
o [10,08.(10*. n—1) —100,56]*
P
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Slika 2
Umeritveni diagram za doloevanje viskoznosti
Fig. 2

Calibration plot for the viscosity measurements

S pomodjo tega izraza izracunane vrednosti vi-
skoznosti zlinder so zbrane v zadnji koloni tabe-
le III, grafiéni potek temperaturne odvisnosti vi-
skoznosti preiskanih zlinder pa vidimo na sliki 3.

4.4. Diskusija rezultatov

Potek krivulj viskoznosti na sliki 3 ter ustrez-
ni podatki, zbrani v tabeli III kazejo, da je najvi-
skoznej$a zlindra M-4, po vrstnem redu pa ji sle-
dijo: M-1, M-2, M-3, M-5 in M-6. Temperaturna ob-
modja, v katerih smo merili viskoznost teh Zlin-
der, so bila:

Pri zlindri M-1:

Pri zlindri M-2:

Pri zlindri M-3:

Pri zlindri M-4:

Pri zlindri M-5: 1725—1801 K

Pri zlindri M-6: 1687—1760 K

Temperaturna obmodja izmerjenih viskoznosti
so zelo ozka, kar je za sorazmerno nizke vredno-
sti, ki smo jih merili, tudi razumljivo. To je tudi
razlog, da imajo krivulje velik naklonski kot. Pre-

1793—1911 K
1779—1876 K
17461833 K
1848—1872 K
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hod krivulj v nekoliko poloznejsi del pod 0,1 Pas
je dovolj izrazit le pri nekaterih Zlindrah, kar je
najverjetneje posledica spodnje meje obcutljivosti
merilnega inStrumenta. To mejo bomo morali pri
nadaljnjih raziskavah podrobneje raziskati in
ugotoviti vpliv posameznih dejavnikov merilne
aparature na izmerjene koli¢ine.

Vzporeditev rezultatov izmerjenih viskoznosti
s kemi¢no analizo preiskanih zlinder kaZe na ne-
dvomno prevladujo¢ vpliv dodatka CaF, na vi-
skoznost, Zlindre z velikim delezem CaF, imajo
majhno viskoznost, kar velja za pretezni del Zlin-
der. Najbolj teko¢a je zlindra M-6, ki vsebuje naj-
vecji delez CaF,, namrel 89,76 %, Njej sledi M-5
z 74,13 % CaF,, nato pa z izjemo M-4 z 60,94 %
CaF, zlindra M-3, ki vsebuje 49,80 % CaF,. S pada-
jo¢im delezem CaF, istoasno naras¢a vpliv osta-
lih zlindrnih komponent, od katerih previadujeta
v preiskanih zlindrah ALO, in CaO. Izrazito odsto-
panje od te ugotovitve je zlindra M-4, ki ima v
preiskanem temperaturnem obmodju izmed vseh
zlinder najvecjo viskoznost, ¢etudi je delez prisot-
nega CaF, v njej velik, saj znaSa 60,94 %. Pojasnilo
za ta pojav daje fazni diagram sistema
CaF;ALO,2. 13 | Ceprav se vrednosti talis¢ ter ev-
tektske sestave obeh navedenih avtorjev med se-
boj nekoliko razlikujeta, je tali§¢e zlindre M-4 da-
ne sestave izmed raziskanih Zlinder najvecje in
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Slika 3
Temperaturna odvisnost viskoznosti preiskanih Zlinder
Fig. 3
Temperature influence on the viscosities of the investi.
gated slags
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Tabela 111 — Izmerjene vrednosti viskoznosti pre 'skanih Zlinder pri razliénih temperaturah
Table 111 — Viscosity Values of the Investigated Slags

Zlindra Temp. (K) n 108 . n—1 ¢ (kgm—3) Vn.p n (Pas)
M-1 1785 72 13,89 2769 39,451 0,562
1820 80 12,50 2749 25,440 0,235
1843 89 11,24 2735 12,739 0,059
1861 90 11,11 2725 11,429 0,048
1911 93 10,73 2685 7,598 0,021
M-2 1779 74 13,51 2896 35,621 0,438
1801 80 12,50 2881 25,440 0,225
1833 82 12,20 2860 22,416 0,176
1850 88 11,36 2849 13,949 0,068
1876 96 10,42 2832 4474 0,007
M-3 1746 74 13,51 2868 35,621 0,442
1779 80 12,50 2848 25,440 0,227
1801 85 11,77 2835 18,082 0,115
1833 94 10,64 2817 6,691 0,016
M-4 1848 70 14,29 2794 43,483 0,677
1860 81 12,35 2789 23,928 0,205
1872 85 11,77 2784 18,082 0,117
M-5 1725 72 13,89 2664 39,451 0,593
1780 86 11,63 2636 16,670 0,105
1791 90 11,11 2630 11,429 0,050
1801 93 10,73 2625 7,598 0,022
M.6 1687 70 14,29 2626 43,483 0,720
1701 75 13,33 2620 33,806 0,436
1731 86 11,63 2608 16,670 0,107
11,36 2596 13,949

1760 88

sicer med 1800 in 1900 K. Rezultati doslej oprav-
ljenih raziskav na metalurSkem inStitutu v Ljub-
ljani* potrjujejo take ugotovitve. Pri tem lahko
domnevamo, da je raziskana Zlindra M-6 praktié-
no dvokomponentna ter prisotne necistoée, ki jih
je dokaj malo, skoraj ne vplivajo na spremembo
talisca.

5. ZAKLJUCKI

Rezultate izvedene raziskave lahko strnemo v
naslednje zakljucke:

1. Za merjenje viskoznosti raziskanih sinteti¢-
nih Zlinder, katerih najpomembnejsa znacilnost je
njihov fluoridni znacaj, smo uporabili nov tip vi-
skozimetra. Razvili smo ga skupno s strokovnjaki
Instituta za elektroniko in vakuumsko tehniko v
Ljubljani s pomotjo zelo skopih literaturnih po-
datkov’—? . Uporabljeni viskozimeter meri §tevilo
amplitud, s katerimi vibrira letvica vibratorja ter
Nanjo vezana molibdenska palica, ki je segala v
Staljeno Zlindro. Z umerjanjem z glicerolom raz-
liéne koncentracije ter pri razli¢nih temperaturah
smo doloc¢ili umerjevalno premico medsebojnega

0,075

odnosa med kvadratnim korenom produkta vi-
skoznosti in gostote ter Stevilom vibracij. Z njeno
pomocjo smo nato dolocili viskoznost posameznih
zlinder v temperaturnih obmodjih nad njihovim
talisem, upostevaje njihovo gostoto. Uporabljeni
vibracijski viskozimeter omogoa meritve viskoz-
nosti tudi pri majhnih vrednostih viskoznosti, tj.
v obmo¢ju pod 0,1 Pas,

2. Za vse raziskane Zlindre smo ugotovili tem-
peraturno odvisnost viskoznosti. Najbolj viskozna
je zlindra M+4, sledijo pa ji M-1, M-2, M-3, M-5 in
M-6. Praviloma — z izjemo Zlindre M-4 — pada
viskoznost raziskanih Zlinder s poveéanjem deleza
CaF,. Temperaturna obmodja izmerjenih viskoz-
nosti so zelo ozka ter imajo krivulje velik naklon-
ski kot. Izmerjene vrednosti so v skladu z rezul-
tati meritev pri podobnih Zlindrah*—%. 1517 ki pa
so sorazmerno skromni.

3. Opravljene meritve viskoznosti, ki smo jih
izvedli s pomo¢jo merjenja Stevila amplitud vi-
bracijske letvice ter ugotovljeni rezultati so dovolj
natan¢ni in tudi njihova odvisnost od temperatu-
re je takSna, da opravicujejo nadaljevanje raziska-
ve. To nameravamo opraviti tudi za druge vrste
Zlinder, ki so mo¢no tekoéne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung der Elektroschlackeumschmelzver-
fahren und der Pfannenmetalurgic hat die Notwendigkeit
der Viskosititsmessung dieser Schlacken herforgerfen. Fir
die Messung der Schlackenviskositit, die- der Grossen-
ordnung 10! bis 10~ Pas ist, haben wir einen neuen
Typ des Viskosimeters entwickelt. Dieser Viskosimeter
misst diec Amplitudenzahl mit welcher die Vibratorleiste
vibriert und auf welcher ein Molibdenstab befestigt ist der
in die Sclhacke reicht.

Die Messungen ergaben die grosste Viskositdt bei der
Schlacke M4, dieser folgen die Schlacken M-1, M-2, M-3,
M5 und M-6. Nach der Regel, mit Ausnahme der Schlacke
M4, fallt die Viskositiit der untersuchten Schlacken mit
dem  steigenden CaF; Gehalt. Die Temperaturbereiche
der ausgemessenen Viskositidt sind schr eng, die entspre-
chenden Kurven haben einen grossen Neigungswinkel. Die
gemessenen Werte stimmen mit den Literaturangaben iiber
die Viskositdt anlicher Schlacken iiberein.

SUMMARY

Development of the electro-slag remelting processes
and of the laddle metallurgy demands the necessity for
determining the viscosity of those slags. A new type visco-
simeter was developed for measuring the viscosities of
order 10! to 10~2 Pas. It measures the number of am-
plitudes of the vibrator lamina being connected to a mo-
lybdenum wire which is immersed into the slag.

The measured viscosities of slags M4, M-1, M-2, M.3,
and M« are decreasing. Regularly — slag M4 is an excep-
tion — the viscosity of the investigated slags decreases
with the increased CaF, content, Temperature intervals of
measured viscosities are very narrow thus the correspon-
ding curves have a great angle of inclination. The measu-
red values agree with the data in references on the visco-
sities of similar slags.

3AKAIOYEHHE

PassirHe CNOCOGOB SACKTPHYECKONO NEPCIAABA CTAAM NOA IDAR-
KOM 3t METAAAYPr Xonma OsAl OpHsmioil #eolXoANMOcTH  onpe-
ACACHHA BRIKOCTH ITHX HIAAKOS, AAN HIMCPCHHS HX BAIKOCTH, KO-
7opas AckHT B mpeacaax or 10! a0 10—% Pas paspaGoran womnil
TN DECKOIHMETPA. FTOT BHCKOANMMETP HIMCPRET YHCAD AMIANTVAON,
€ ROTOPMMIt HPOMCXOAMT BrOpanns pefikn sulparopa o B8 cocamne-
1M © Helt MOAMGACHOIO HIHMACAR NOIPYIREHHOIO B IIAAK.

VCTaHOBHAN, 9TO CAMVIO BMCOKVIO NRIKOCTE DMOKAILBACT WAAX
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¢ obosHavenmem M-4, sa Hus ke maakm M-1, M-2, M-3, M-5 w0 M-6.
Tlo npasiAy — 3a HCKAKMCHHEM MAAKA M-4 — ngaxocrh HOCACAOBAN-
HEX [IASKON YMeMBIIACTCH ¢ nossimenwem coacpmanny CaF,,

Temm-atuil AHANZION MIMEPENHMX BRIXKOCTEN ACKHT B ONCHB
VIKHX NPCACAAX, HMECT COOTBCTCTRYIAUME XpPiuue ¢ GOt yraom
OTRAL Hamep SHAYCHHA COTABCYVIOTCH © ABHHBIMH O BH3-
KOCTH, KOTOPHC HIRECTIHM B CHCIGEALMOI AMTEPATVPE O NOAOOHEX
[IARKAX,




