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INFLUENCE  OF  HOT  ISOSTATIC  PRESSING  PARAMETERS  
ON  STRUCTURE  AND  PROPERTIES  OF  COBALT-BASED  ALLOYS 
OBTAINED  BY  SELECTIVE  LASER  MELTING  

 
The paper examines the microstructure and mechanical properties of experimental composi-

tions of a heat-resistant cobalt superalloy, produced by the method of selective laser melting 
(SLM). Strengthening in the studied materials is achieved by the formation of a fine-celled 
structure of a solid solution based on cobalt and highly dispersed intermetallic and carbide 
phases. By the EMPA (electron micro probe analysis) method, the ratio of chemical elements in 
these phases was evaluated and their type was determined. It was estimated that the tantalum 
content determines the strength properties of the alloy. It was found that dispersed particles 
formed during the synthesis have a positive effect on the creep resistance at 800 �ƒ�&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
whereas at 1100 �ƒ�&�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�K�H�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�F�F�X�U�V�� �D�O�R�Q�J�� �W�K�H�� �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�Usisted 
structure of synthesis, regardless of the alloying and morphology of structural components. 

Keywords: cobalt alloy, additive manufacturing, selective laser melting, hot isostatic  
pressing, structure, mechanical properties. 
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�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����e�b�l�v�_�f���b���d�h�\�d�h�c�����>���������@�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �:�L�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h��
�e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� ���K�E�K������ �H�g�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �i�h�k�e�h�c�g�h�f�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�h�j�h�r��
�d�h�\�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �b�� �_�_�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�f�� ���\�u�[�h�j�h�q�g�h�f���� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�b�� �i�j�b�� �i�h��
�f�h�s�b���e�Z�a�_�j�Z���>���@�����I�j�h�p�_�k�k���K�E�K���\�d�e�x�q�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���k�l�Z�^�b�b�����i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���b���j�Z�k�k�_�b�\�Z�g�b�_��
�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����i�_�j�_�g�h�k���l�_�i�e�Z�����i�e�Z�\�e�_�g�b�_���b���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���i�h�l�h�d�Z���`�b�^�d�h�k�l�b���\�g�m�l��
�j�b�� �\�Z�g�g�u�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�Z�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �n�Z�a�h�\�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�j�b�� �a�Z�l�\�_�j�^�_�\�Z�g�b�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �<�k�_�� �h�g�b��
�k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\���i�j�h�p�_�k�k�_���K�E�&���>���±7]. 

�H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �k�e�h�y�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �e�m�q�h�f�� �e�Z�a�_�j�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�k�e�h�c�g�h�� �\�^�h�e�v�� �e�b�g�b�c�� �k�h��
�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f���K�:�I�J-�n�Z�c�e�Z���f�h�^�_�e�b�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���b�a�^�_�e�b�c�����i�h�e�m�q�_�g��
�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K���� �i�j�b�k�m�s�b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���� �H�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c�� �\�u�j�Z��
�`�_�g�g�m�x���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�m�x���k�l�h�e�[�q�Z�l�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����\���d�h�l�h�j�h�c���i�j�b���l�j�Z�\�e�_�g�b�b���r�e�b�n�Z���\���i�h�i�_��
�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �f�h�`�g�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�l�v�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_�� �l�j�_�d�b�� �± �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�Z�g�g�u�� �j�Z�k�i�e�Z�\��
�e�_�g�g�h�]�h���b���a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y���f�_�l�Z�e�e�Z�����b�f�_�x�s�b�_���k�o�h�^�k�l�\�h���k�h���k�\�Z�j�g�u�f�b���r�\�Z�f�b���� 

�B�a-�a�Z�� �\�u�k�h�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �e�Z�a�_�j�Z�� �b�� �_�]�h�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�a�Z�b��
�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f���h�[�t�_�f�h�f���i�h�j�h�r�d�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u �\�u�k�h�d�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���h�o�e�Z�`�^�_��
�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���q�_�]�h���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\��
�b�a�^�_�e�b�y�o���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K���>���@���� �I�j�b���l�Z�d�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�y�o�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�h�\���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�����Z���l�Z�d�`�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h��
�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���k���\�u�k�h�d�b�f���m�j�h�\�g�_�f���^�_�n�_�d�l�h�\���m�i�Z�d�h�\�d�b�����q�l�h���\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y���\���\�u�k�h�d�h�c��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�l�e�b�\�d�h�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� 
[9�±11]. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���g�b�d�_�e�_�\�h�c���h�k�g�h�\�_�����i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���f�_�l�h�^�Z�f�b��
�:�L�����i�h�k�\�y�s�_�g���j�y�^���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���j�Z�[�h�l���>�����±14].  

�<�f�_�k�l�_���k���l�_�f���i�j�b���h�k�\�h�_�g�b�b���:�L���r�b�j�h�d�h�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�b�e�b���j�Z�g�_�_���j�Z�a�j�Z��
�[�h�l�Z�g�g�u�_���k�i�e�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�[�Z�e�v�l�Z�����i�j�b�f�_�g�y�\�r�b�_�k�y���\���\�b�^�_���h�l�e�b�\�h�d�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���k�h��
�q�_�l�Z�g�b�_�f�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �]�h�j�y�q�_�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �b�� �\�u�k�h�d�h�]�h���d�Z�q�_�k�l�\�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�h�[�Z�e�v�l�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\���\�b�^�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���b���b�a�^�_�e�b�c���f�_�l�h�^�h�f��
�K�E�K�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����d�h�[�Z�e�v�l�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u���k�b�k�l�_�f�u��Co�±Cr�±Mo�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���^�e�y���i�j�h�l�_�a�b��
�j�h�\�Z�g�b�y���b���i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�_�k�y���\�� �\�b�^�_���i�h�j�h�r�d�Z���i�h�^���f�Z�j�d�h�c��EOS MP���� �^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���^�_�l�Z��
�e�_�c���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K�����Z���l�Z�d�`�_���^�j�m�]�b�_���i�h�^�h�[�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�k�e�_���K�E�K���b�f�_�x�l��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���� �1�\ = 1136�±1300 �F�I�Z���� �10,2 = 730�±870 �F�I�Z���� �l�h�]�^�Z�� �d�Z�d�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���l�Z�d�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���1�\ = 800 �F�I�Z���>�����±17].  

�K�h�q�_�l�Z�g�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b���� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��
�r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�\�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �^�e�y�� �i�j�h�l�h�l�b�i�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �g�Z�l�m�j�g�u�o���b�k�i�u�l�Z��
�g�b�c�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �]�h�j�y�q�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �=�L�>���� �Z�� �\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �\�g�_�^�j�b�l�v�� �b�o�� �^�e�y�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �^�_�l�Z�e�_�c����
�b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�_�f�u�o���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K������ 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�i�u�l�g�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �&�R�±Cr�±Ni�±W�±�7�D�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �h�l�e�b�q�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �g�b�a�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z��
�g�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�Z�����P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u���± �b�a�m�q�_�g�b�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�i�e�Z��
�\�h�\�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l���j�_�`�b�f�h�\�� �]�Z�a�h�k�l�Z�l�b��
�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� ������������
�©�L�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �[�b- �b�� �i�h�e�b�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�b��
�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\�ª��
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���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�o�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z��
�i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>�����@�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K�� �b�a�� �l�j�_�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �d�h�f��
�i�h�a�b�p�b�c�����k�h�k�l�Z�\�u���d�h�l�h�j�u�o���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u���k�h�k�l�Z�\�Z�f���e�b�l�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����b�a�m�q�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_��
�>�����@�����H�k�g�h�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���k�e�_�^�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����a�^�_�k�v���b���^�Z�e�_�_���± �\���������i�h���f�Z�k�k�_������ 
49�±53 Co; 20�±30 Cr; 7�±10 Ni�����M�]�e�_�j�h�^���± �w�e�_�f�_�g�l�����h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c���h�k�g�h�\�g�m�x���m�i�j�h�q�g�y�x�s�m�x��
�n�Z�a�m�� ���d�Z�j�[�b�^���� �b�� �\�e�b�y�x�s�b�c�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �\�h�� �\�k�_�o�� �d�h�f�i�h��
�a�b�p�b�y�o���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�������������������<�k�_���l�j�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���l�Z�d�`�_���k�h�^�_�j�`�Z�l��Ti �\���d�Z�q�_��
�k�l�\�_���d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���^�h�������������������Z���k�h�k�l�Z�\�������± �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h��Zr. 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� ��W �b��Ta������ �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_��
�i�h�e�a�m�q�_�k�l�b�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�h�k�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���� ������W 
�b������Ta �± �\���k�h�k�l�Z�\�_��������������W �b������Ta �± �\���k�h�k�l�Z�\�_������������W �b������Ta �± �\���k�h�k�l�Z�\�_���������>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h����
�\���k�h�k�l�Z�\�_�������k�h�^�_�j�`�b�l�k�y��Mo �\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���� %.  

�>�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �^�h�e�b�� �\�j�_�^�g�u�o�� �i�j�b�f�_�k�_�c�� �b�� �j�Z�k�d�b�k�e�_�g�b�y�� �i�j�b�� �\�Z�d�m�m�f�g�h-
�b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �\�u�i�e�Z�\�d�_�� �^�h�[�Z�\�e�y�e�b�� �/�D�� �b�� �0�J�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���� �i�j�b�g�y�l�u�o�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �f�_��
�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����>�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���\���k�h�k�l�Z�\�������\�\�h�^�b�e�b��Al  
�\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���� %.  

�<�u�i�e�Z�\�d�m �i�j�m�l�d�h�\�u�o�� �r�b�o�l�h�\�u�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �b�g�^�m�d�p�b�h�g��
�g�h�c�� �i�_�q�b�� �<�B�:�F-������������ �F�_�l�Z�e�e�h�i�h�j�h�r�d�h�\�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �b�a�� �r�b�o�l�h�\�u�o�� �a�Z�]�h��
�l�h�\�h�d���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_��Hermiga�����>�e�y���j�Z�[�h�l�u���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�e�b�� �n�j�Z�d�p�b�x�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�h�j�h�r�d�h�\�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �����±������ �f�d�f���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �^�e�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��
�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�k�e�h�c�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��
�&�R�Q�F�H�S�W���/�D�V�H�U���F����Cursing. 

�>�e�y���\�u�y�\�e�_�g�b�y���d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���n�Z�a�h�\�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v��
�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
���>�L�:�����k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�Z���'�6�&�����������)�����\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���������^�h���������� �ƒ�K���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�_���Z�j�]�h�g�Z�����G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��[18] �\�u�[�j�Z�e�b�� �j�_�`�b�f�u�� �[�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �± �]�h�j�y�q�_�]�h��
�b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�����=�B�I�����g�Z���m�j�h�\�g�y�o�����������������b������ �ƒ�K���g�b�`�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�e�v��
�\�m�k�� ��TSolv������ �H�i�_�j�Z�p�b�y�� �=�B�I�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�e�y�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �\�h�a�g�b�d�Z��
�x�s�b�o���i�j�b���k�b�g�l�_�a�_�����g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����i�h�j�u�������Z���l�Z�d�`�_���^�e�y���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�c���k���p�_�e�v�x���i�h�\�u�r�_�g�b�y���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����=�h�j�y�q�_�_���b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ������ �F�I�Z���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� ���� �q���� �B�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�k�e�_�� �h�l�`�b�]�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��TSolv�±10 �ƒ�K�� �^�e�y��
�k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���k���^�Z�g�g�u�f�b���>�L�:�� 

�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�k��
�k�e�_�^�m�_�f�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�h�e�m�q�Z�e�b���g�Z���j�Z�k�l�j�h�\�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�����Z���l�Z�d�`�_���k���b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z��Tecnai G2 F20 S-TWIN 
TMP���� �H�p�_�g�d�m���f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �b���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x��
�s�b�o���i�j�h�\�h�^�b�e�b���\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_��Image Expert���� �D�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� ���F�J�K�:���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �g�Z�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �=�H�L�V�V�� �(�9�2��
�0�$�� ������ �k�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�u�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�h�f�� �;-�0�D�[�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�b�� �i�h��
�k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���w�l�Z�e�h�g�Z�f�� 

�>�e�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���h�[�j�Z�a�p�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���b�a���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h��
�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �=�H�K�L 1497�±�������� �=�H�K�L 9651�±84 �± �i�j�b��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �b�� �=�H�K�L 10145�±81 �± �i�j�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �g�Z��
�^�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v���� �b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b�� �i�h�� �l�j�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �g�Z�� �d�Z�`�^�u�c�� �j�_�`�b�f���� �B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���d�Z�d�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�k�e�_�� �K�E�K���� �l�Z�d�� �b�� �i�h�k�e�_��
�=�B�I���� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �^�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �i�j�h�r�_�^�r�_�f�� �=�B�I��
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�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���k���i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f�������� �F�I�Z���� �Z���l�Z�d�`�_���i�j�b���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K���k���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���������F�I�Z�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �g�_�� �b�f�_�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����< �b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� ���j�b�k���� ������ �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �l�j�_�d�Z�f�b�� �± �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�\�r�b�f�b�k�y�� �h�[�t�_�f�Z�f�b��
�f�_�l�Z�e�e�Z���� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �e�Z�a�_�j�Z�� �k�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �r�b�j�b�g�h�c�� �j�Z�a�\�_�j�l�d�b����
�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\�g�m�l�j�b���l�j�_�d�Z���\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u���\�u�k�h�d�h�c���k�d�h�j�h�k�l�v�x���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���\���f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�_���f�_�l�Z�e��
�e�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_������4�±106 �D���k���� 

�F�b�d�j�h�y�q�_�c�d�b�� �l�j�_�d�h�\�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �b�f�_�x�l�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �������±�������� �f�d�f��
���j�b�k�� 1, �Z���� �[������ �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���d�Z�`�^�h�]�h���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���l�j�_�d�Z���\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���l�_�i�e�h�\�h�]�h���\�h�a��
�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�]�h���� �n�h�j�f�b�j�m�y�� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�m�[�a�_�j�g�Z�� �k��
�^�_�g�^�j�b�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�_���h�l���]�j�Z�g�b�p���l�j�_�d�Z�����>�_�g�^�j�b�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�m�[�a�_�j�_�g��
�j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�Z���� �g�h�� �b�f�_�_�l�� �l�_�d�k�l�m�j�m�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �l�_�i�e�h�h�l�\�h�^�Z���� �k�h�k�_�^�g�b�_�� �^�_�g�^�j�b�l�u��
�\�g�m�l�j�b�� �k�m�[�a�_�j�_�g�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�u���� �H�k�b�� �^�_�g�^�j�b�l�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��
�b�f�_�x�l���k�_�q�_�g�b�_���������±���������f�d�f�����i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v�����±�������f�d�f�����j�b�k�����������\, �]�������W�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���n�Z�a�Z��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�_�l�k�y�� �\�� �f�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�� �\�� �\�b�^�_�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�d�j�m�]�e�h�c�� �b�e�b�� �g�_�i�j�Z��
�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���j�Z�a�f�_�j�h�f�������������g�f���b���h�[�j�Z�a�m�_�l���i�j�h�k�e�h�c�d�b�����n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_���]�j�Z�g�b�p�u���^�_�g�^��
�j�b�l�g�u�o���y�q�_�_�d�����j�b�k����������� ,̂ �_).  
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������[�_�a���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

 
�G�Z���k�\�_�l�e�h�i�h�e�v�g�u�o���k�g�b�f�d�Z�o�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���I�W�F������ �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �y�q�_�_�d�� �g�Z�[�e�x��
�^�Z�_�l�k�y���\���m�k�e�h�\�b�y�o���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�����j�b�k�����������Z�������G�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���y�q�_�_�d���d�j�b�k�l�Z�e�e�b��
�a�Z�p�b�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�_�� �i�j�h�k�e�h�c�d�b�� �b�� �h�l�^�_�e�v�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� ���j�b�k���� �������[). 
�D�Z�j�[�b�^�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���b�f�_�x�l���]�j�Z�g�_�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�m�x���d�m�[�b�q�_�k�d�m�x�����=�P�D�����d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x��
�j�_�r�_�l�d�m���k���i�_�j�b�h�^�h�f���a�������� �g�f�����i�_�j�b�h�^���f�Z�l�j�b�p�u���a�����������g�f�����b���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_��
�g�b�_�� �k�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� �����������_�_������������ �b�� �>�������@�_�_�>�������@���� �<�� �h�[�t�_�f�_�� �y�q�_�_�d�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�_�n�_�d�l�u�� �m�i�Z��
�d�h�\�d�b���\���i�e�h�k�d�h�k�l�y�o���������������=�P�D-�f�Z�l�j�b�p�u�����j�b�k�� 2, �\). 
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�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �i�h�e�m��
�q�_�g�g�Z�y���f�_�l�h�^�h�f���I�W�F�����Z �± �^�_�g�^�j�b�l�g�u�_���y�q�_�c�d�b���\���k�h�k�l�Z�\�_���k�m�[�a�_�j�_�g���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�h�c���� 
�[���± �l�_�f�g�h�i�h�e�v�g�u�c���k�g�b�f�h�d���\���j�_�n�e�_�d�k�_���d�Z�j�[�b�^�g�h�c���n�Z�a�u�����\ �± �^�_�n�_�d�l�u���m�i�Z�d�h�\�d�b���\���h�[�t�_�f�_���y�q�_�_�d 

 
�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h�k�e�_�� �=�B�I���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h���i�h�� �j�Z�a��

�e�b�q�g�u�f���j�_�`�b�f�Z�f�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k��������  
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���������Z�±�\), 
2 (�]�±�_���� �b�� ���� ���` , �a���� �i�h�k�e�_�� �]�h�j�y�q�_�]�h�� �b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �i�h�� �j�_�`�b�f�Z�f 
1 (�Z, �], �` ), 2 (�[, � ,̂ �a�����b��3 (�\, �_) 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �=�B�I�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�c�� �j�_��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �y�q�_�_�d��
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�k�b�g�l�_�a�Z���� �]�j�Z�g�b�p�u���d�h�l�h�j�u�o���^�_�d�h�j�b�j�h�\�Z�g�u���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�a���^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�v�x��
�����������g�f�� 

�I�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �\�[�e�b�a�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�e�v�\�m�k��TSolv�±40 �ƒ�K�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y��
�d�h�Z�]�m�e�y�p�b�y���d�j�m�i�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���b�a�[�u�l�h�q�g�h�c���n�Z�a�u�����b�o���j�Z�a�f�_�j���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�����±�����f�d�f���^�e�y���d�h�f�i�h��
�a�b�p�b�c�� ���� �b�� ������ �<�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���� �j�Z�a�f�_�j�� �q�Z�k�l�b�p�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o��
�y�q�_�_�d���a�Z�f�_�l�g�h���g�_���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �h�^�g�Z�d�h�� �b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���k�h�d�j�Z�s�Z�_�l�k�y���� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b������ �h�[�t��
�_�f�g�Z�y���^�h�e�y���^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���n�Z�a�u���j�Z�a�f�_�j�h�f���������±���������f�d�f���a�Z�f�_�l�g�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����G�Z�b�[�h�e�_�_���Z�d��
�l�b�\�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�� �k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �^�h�� �������f�d�f�� �k�� �i�h�q�l�b��
�i�h�e�g�u�f���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�f�� �f�_�e�d�h�c���n�j�Z�d�p�b�b���\���f�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������m�`�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��TSolv�±60 �ƒ�K���� 

�<�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b�\�h�^�b�l���d���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b���q�Z�k�l�b�p�����\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v�� �± 
�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �k�m�[�a�_�j�_�g���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z���� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_��
�i�h�� �j�_�`�b�f�Z�f��TSolv�±90 �ƒ�K�� �b��TSolv�±60 �ƒ�K �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �k�m�[�a�_�j�_�g�� �b�f�_�x�l�� �j�Z�a�f�_�j 
0,5�±���������f�d�f�����Z���j�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���^�_�g�^�j�b�l�g�u�o���y�q�_�_�d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���g�_���f�_�g�y�_�l�k�y���b��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������±�������� �f�d�f���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
TSolv�±60 �ƒ�K�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �y�q�_�_�d�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l�� �\�b�^�� �k�_�l�d�b���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v���h���i�j�h�p�_�k�k�Z�o���b�o���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b.  

�H�p�_�g�d�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�b���d�Z�j�[�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���=�B�I���i�h�d�Z�a�Z�e�Z�����q�l�h���h�[�t�_�f�g�Z�y���^�h�e�y���b�a�[�u��
�l�h�q�g�h�c���n�Z�a�u���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�i�e�Z�\�Z���k�g�b�`�Z�_�l�k�y��c ~5,2 % (�i�j�b TSolv�±90 �ƒ�K�� �^�h�����������b�������� �����i�j�b 
TSolv�±60 �ƒ�K�� �b��TSolv�±40 �ƒ�K�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �!���� ���� �^�h�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���f�_�e�d�m�x���n�j�Z�d�p�b�x���k���j�Z�a�f�_�j�h�f���������±���������f�d�f�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �f�_�l�h�^�h�f�� �I�W�F�� �i�h�k�e�_�� �=�B�I�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ 
TSolv�±90 �ƒ�K�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�Z�� �f�_�`�^�m�� �y�q�_�c�d�Z�f�b�� �\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���f�_�g�_�_���\�u�j�Z�`�_�g�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���b�k�o�h�^�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�����g�h���^�_�n�_�d��
�l�u�� �m�i�Z�d�h�\�d�b�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �b�� �i�_�j�_�k�_�d�Z�x�l�� �b�o�� �]�j�Z�g�b�p�u�� ���j�b�k���� �������Z������ �I�_�j�b�h�^ �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_��
�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���f�Z�l�j�b�p�u���i�h�k�e�_���=�B�I���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a�����������g�f�����Z���d�Z�j�[�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���a�����������g�f�����I�h��
�^�Z�g�g�u�f�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �q�Z�k�l�b�p�u��
�^�\�m�o�� �l�b�i�h�\���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��W���� �7�D���� �&�R�� �b�� �&�U���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�d�Z�j�[�b�^�g�Z�y���± �g�Z���h�k�g�h�\�_���l�Z�g�l�Z�e�Z���k���g�_�[�h�e�v�r�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���7�L���b���f�_�g�v�r�b�f�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x��
�k���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c���n�Z�a�h�c�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���&�R���b���&�U�����j�b�k�����������[).  

�I�j�b���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���g�Z�]�j�_�\�_���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��TSolv�±10 �ƒ�K���d�j�m�i�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���b�g�l�_�j�f�_��
�l�Z�e�e�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�x�l�k�y��
���j�b�k���� �������Z������ �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �l�h�e�v�d�h�� �d�Z�j�[�b�^�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������±���������f�d�f����
�< �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������i�j�b���^�Z�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�y���b�g�l�_�j�f�_��
�l�Z�e�e�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� ���±���� �f�d�f����
�Z �l�Z�d�`�_�� �l�h�g�d�b�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �\�� �\�b�^�_�� �k�i�e�h�r�g�h�c�� �k�_�l�d�b�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o���k�m�[�a�_�j�_�g�� ���j�b�k���� �������[). 
�< �k�l�j�m�d�l�m�j�_���l�Z�d�`�_���k�h�o�j�Z�g�y�x�l�k�y���^�b�k�i�_�j�k�g�u�_���d�Z�j�[�b�^�u���[�h�e�_�_���k�\�_�l�e�h�]�h���l�h�g�Z���j�Z�a�f�_�j�h�f���^�h��
1 �f�d�f�����j�b�k�����������\).  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���b�a�[�u�l�h�q�g�u�o���n�Z�a��
�i�h�k�e�_���=�B�I���b���g�Z�]�j�_�\�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�b���f�_�l�h�^�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���F�J�K�:���g�Z���j�Z�k�l�j�h�\�h�f���w�e�_�d��
�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���� �>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���e�_�]�d�b�o�� �w�e�_�f�_�g��
�l�h�\���k���Z�l�h�f�g�u�f���g�h�f�_�j�h�f���f�_�g�_�_�����������l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���i�h���j�Z�a�g�b�p�_���k�� �k�m�f�f�h�c�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �l�y�`�_�e�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �<�� �k�\�y�a�b���k���e�h�d�Z�e�v�g�h��
�k�l�v�x���Z�g�Z�e�b�a�Z���g�_���f�_�g�_�_������ �f�d�f2���� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���� �i�j�_�\�u�r�Z�x��
�s�b�_�� �w�l�m�� �\�_�e�b�q�b�g�m���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �F�J�K�:�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z�� �Z�l�h�f�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �q�_�]�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h��
�l�b�i�Z���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o�� 
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�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�k�e�_���]�h�j�y�q�_�]�h�� �b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�_�k��

�k�h�\�Z�g�b�y�����i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���f�_�l�h�^�h�f���I�W�F�����Z���± �\�b�^���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b�a�[�u�l�h�q�g�u�o���n�Z�a���b���^�_�n�_�d�l�h�\���m�i�Z�d�h�\�d�b���\��
�f�Z�l�j�b�p�_�����[ �± �d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b���k�m�[�a�_�j�_�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�Z�����\���± �i�j�h�n�b�e�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�^�h�e�v���e�b�g�b�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�[�j�Z�a�p�Z 

 
�[���Z�� �\��

 
�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�k�e�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �\�[�e�b�a�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

�k�h�e�v�\�m�k�����d�Z�j�[�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z���\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���������Z�����b���f�h�j�n�h�e�h�]�b�y���d�j�m�i�g�h�c���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c���n�Z�a�u�����[) 
�b���^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���d�Z�j�[�b�^�h�\�����\�����\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� 

 
�< �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�h�k�e�_���=�B�I���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u��

�q�Z�k�l�b�p�u���n�Z�a���^�\�m�o���l�b�i�h�\�����G�Z�b�[�h�e�_�_���d�j�m�i�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���y�\�e�y�x�l�k�y���b�g��
�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c���n�Z�a�h�c���k�e�h�`�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k���\�u�k�h�d�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��Co, Cr, W 
�b��Ta���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� ���\�� ���� ���Z�l�h�f�g�������� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �n�Z�a�_�� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �d�Z�d�� 
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�k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���l�b�i�Z��A3B: (Co0,6Cr0,35Ni0,05)3 (W0,55Ta0,44Ti0,01�������K�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������h�l�e�b�q�Z��
�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �\�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c���n�Z�a�_���� �\�� �d�h�l�h�j�m�x��
�l�Z�d�`�_�� �\�o�h�^�b�l�� �p�b�j�d�h�g�b�c���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �± 
(Co0,5Cr0,4Ni0,1)2 (Mo0,52W0,28Ta0,18Zr0,01Ti0,01�������l�����_�����k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���l�b�i�Z��A2B.  

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�_�� �n�Z�a�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�h�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�l��
�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�g�u�f�b�����h�^�g�Z�d�h���l�b�i���Z�l�h�f�g�h�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y���b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l��
�d�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �g�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�� �l�j�_�[�m�x�l�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y���� �K�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�u�^�_�j�`�d�b���i�j�b���=�B�I���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���f�_�g�y�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v��
�g�h�����m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���Z�l�h�f�g�Z�y���^�h�e�y���o�j�h�f�Z�����g�Z���a�� �������k���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f���j�h�k�l�h�f���^�h�e�b���l�y�`�_�e�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���± W (Mo). 

�<���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o���d�h�[�Z�e�v�l�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���\���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y���d�Z�j�[�b�^�u���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���h�[�j�Z�a�p�u���b�a�m�q�Z�e�b���i�h��
�k�e�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �=�B�I�� �g�Z�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �k�� �a�Z�f�_�^�e�_�g�g�u�f�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�f���� �l�h�� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�_�� �l�b�i�u�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�o�� �n�Z�a�u�� �k�m�s�_��
�k�l�\�m�x�l���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���± �h�l���g�Z�]�j�_�\�Z���^�h���i�h�e�g�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�����Z���g�_���\���d�h�g�d�j�_�l�g�u�o��
�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���� 

�<���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o�������b���������k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�����±6 �������i�h���f�Z�k�k�_����Ta�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b��TSolv�±40 �ƒ�K�� �b��TSolv�±10 �ƒ�K�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �d�Z�j�[�b�^�u�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���\�� ���� ���Z�l�h�f�g����������
(Ta0,8Ti0,14Cr0,06)�K���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�b�^�m�� �l�b�i�Z�� �F�K�� ���7�D�&������
�< �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������^�Z�g�g�u�c���d�Z�j�[�b�^���h�l�^�_�e�v�g�h���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�����i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����\���\�b�^�m���^�b�k�i�_�j�k��
�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p���b���b�o���f�Z�e�h�c���^�h�e�b���� 

�<�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ������ �i�h�f�b�f�h�� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �F�K���� �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_  
TSolv�±40 �ƒ�K�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z�� �d�Z�j�[�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �l�b�i�Z�� �F23�K6 �k�h�k�l�Z�\�Z ���\�� ���� ���Z�l�h�f�g����������
(Co0,4Cr0,3Ta0,2Ti0,06W0,04)23�K6���� �d�h�l�h�j�Z�y �h�[�u�q�g�h�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�j�b�� �j�Z�k�i�Z�^�_�� �w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�b�o��
�d�Z�j�[�b�^�h�\�����l�����_�����i�j�b���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�<�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���� �i�j�b�� �\�k�_�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �d�j�m�i�g�u�_��
�d�Z�j�[�b�^�u�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���\�� ���� ���Z�l�h�f�g���������� ��Co0,32Ta0,3Cr0,28Ti0,05W0,05)7�K3���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �i�j�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�g�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��Cr/C �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �k�\�b�^�_��
�l�_�e�v�k�l�\�h�\�Z�l�v���h���\�l�h�j�b�q�g�h�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���d�Z�j�[�b�^�h�\�����l���� �_���� �i�h�k�e�_���n�h�j�f�b��
�j�h�\�Z�g�b�y���[�h�e�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� 

�<���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b������ �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��TSolv�±90 �ƒ�K���b��TSolv�±60 �ƒ�K �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���d�Z�j�[�b�^�u��
�F7�K���k�h�k�l�Z�\�Z�����\���������Z�l�h�f�g������������Cr0,57Co0,35Mo0,05W0,02)7�K�����\���d�h�l�h�j�u�o���l�Z�d�`�_���k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y��Ta, Zr 
�b��Ti �k�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �^�h�e�_�c�� ������������ �I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��TSolv�±40 �ƒ�K�� �d�Z�j�[�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �\��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z���� 

�>�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�v�� �d�Z�j�[�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �^�Z�`�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �[�e�b�a�d�b�o�� �d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�k�h�e�v�\�m�k���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �l�h�q�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o �h�k�e�h�`�g�y�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��
�l�b�i�Z�� �b�� �l�j�_�[�m�_�l�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�a�h�e�y�l�h�\�� �b�a�[�u�l�h�q�g�u�o�� �n�Z�a����
�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�\�_�j�o�g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x��
�s�_�c���\�u�^�_�j�`�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�b�`�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�e�v�\�m�k���d�Z�j�[�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���n�h�j�f�b�j�m��
�x�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�_�� �n�Z�a�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �d�h�Z�]�m�e�b�j�m�x�l���k�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b���h�i�_�j�Z�p�b�y�o���=�B�I�����Z���a�Z�l�_�f���i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���\�u��
�^�_�e�_�g�b�_���\�l�h�j�b�q�g�u�o���d�Z�j�[�b�^�h�\���� 

�>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �\�e�b�y�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �d�h��
�[�Z�e�v�l�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���g�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����i�j�h�\�_�^�_�g�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�����b�a�]�h�l�h�\��
�e�_�g�g�u�o���b�a���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�����h�j�b�_�g�l�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�� ���\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��XY���� �i�h�� �h�k�b�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� �i�j�b��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e����1. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� 

�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����K�E�K�����h�[�j�Z�a�p�h�\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c 
�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j��

�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b 
�K�h�k�l�h�y�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�g�Z�]�j�_�\�Z���i�j�b���=�B�I���b�e�b���h�l�`�b�]�_ 
�1�\

 �10,2
 

�/������ 
�F�I�Z 

1 

�I�h�k�e�_���K�E�K 
�I�h�k�e�_���=�B�I���i�j�b���������� �ƒ�K 

�I�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���i�j�b���������� �ƒ�K�������������� �ƒ�K 
�I�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���i�j�b���������� �ƒ�K�������������� �ƒ�K 

1397 1111 17 
1315 840 26 
1250 740 32 
1120 570 36 

2 

�I�h�k�e�_���K�E�K 
�I�h�k�e�_���=�B�I���i�j�b���������� �ƒ�K 
�I�h�k�e�_���=�B�I���i�j�b���������� �ƒ�K 

1553 1273 11 
1438 1038 14 
1430 1010 16 

3 

�I�h�k�e�_���K�E�K 
�I�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���i�j�b���������� �ƒ�K 
�I�h�k�e�_���=�B�I���i�j�b���������� �ƒ�K 

1517 1260 9 
1417 1047 13 
1370 950 9 

 
�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���d�h�[�Z�e�v�l�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u���h�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�h�c��

�i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �d�Z�d�� �k�� �m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �g�Z�� �f�Z�d�j�h��
�m�j�h�\�g�_���� �l�Z�d�� �b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�\�_�j�^�h�]�h��
�j�Z�k�l�\�h�j�Z���\���k�h�q�_�l�Z�g�b�b���k���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���g�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���b�a�[�u�l�h�q�g�u�o���n�Z�a���g�Z���]�j�Z��
�g�b�p�Z�o�� �^�_�g�^�j�b�l�h�\���� �I�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �q�Z�k�l�b�q�g�Z�y�� �j�_�d�j�b��
�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z���l�Z�d�`�_���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�y���w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�b�o��
�n�Z�a�� �± �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\�� �b�� �d�Z�j�[�b�^�h�\���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �b��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���� �G�Z�]�j�_�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�[�e�b�a�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�h�e�v�\�m�k�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h���� �i�j�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �g�Z�� �g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g��
�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �^�_�g�^�j�b�l�h�\�� �b�� �b�o�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�� �\�� �\�b�^�_�� �d�j�m�i�g�h�c�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���� �w�n�n�_�d�l�� �m�i�j�h�q��
�g�_�g�b�y���� �^�h�k�l�b�]�Z�_�f�u�c�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �i�h�q�l�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �g�b�\�_�e�b��
�j�m�_�l�k�y�� �b�� �i�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�j�b�[�e�b�`�Z�_�l�k�y�� �d�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �e�b�l�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�<�f�_�k�l�_���k���l�_�f���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k�h�o�j�Z�g�y�_�l���\�u�k�h�d�m�x���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�����i�h���k�j�Z�\�g�_��
�g�b�x�� �k�� �h�l�e�b�\�d�h�c������ �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�\�b�l�u�o�� �g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p���� �>�h��
�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �\�u�^�_�j�`�d�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������� �b�� ������0 �ƒ�K�� �i�h�k�e�_�� �h�l�`�b�]�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� ���� �g�_�� �i�j�b�\�_�e�Z�� �d�� �a�Z�f�_�l�g�h�f�m�� �w�n�n�_�d�l�m�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b��
�\�l�h�j�b�q�g�u�o���n�Z�a�� 

�I�j�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �m�j�h�\�g�y�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��
�i�j�b���_�^�b�g�h�f���j�_�`�b�f�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���f�_�l�h�^�h�f���=�B�I���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K���\�b�^�g�h�����q�l�h���h�i�j�_��
�^�_�e�y�x�s�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�_��
�k�e�m�`�b�l�� �^�h�e�y�� �\�u�^�_�e�b�\�r�b�o�k�y�� �q�Z�k�l�b�p���� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
Co, W �b��Ta���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�l�`�b�]�Z�� �b�e�b�� �=�B�I���� 
�W�n�n�_�d�l�� �\�e�b�y�g�b�y��Ta �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� ���� �b�� ������
�Q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��Co �b��Mo ���q�Z�k�l�b�q�g�h���a�Z�f�_�s�Z�x�s�_�]�h���\�h�e�v�n�j�Z�f�����\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������h�[�_�k�i�_��
�q�b�\�Z�x�l���m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�c���w�n�n�_�d�l�����k�j�Z�\�g�b�f�u�c���k���w�n�n�_�d�l�h�f���^�e�y���k�h�k�l�Z�\�Z�����������g�h���e�b�r�v���^�h���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���������� �ƒ�K�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c �\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�������i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���Z�d�l�b�\�g�Z�y���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�y���n�Z�a�u�� 

�I�j�b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b�� �w�n�n�_�d�l�u�� �i�h�e�a�m�q�_�k�l�b�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���� �I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z��
�p�b�b���� �d�h�]�^�Z���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���O�h�e�e�Z�±�I�_�l�q�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�c���\�d�e�Z�^���\�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_��
�g�b�_�� �i�h�e�a�m�q�_�k�l�b�� �\�g�h�k�b�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �]�j�Z�g�b�p�� �a�_�j�_�g���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x��
�w�g�_�j�]�b�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �m�i�Z�d�h�\�d�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�Z���� �G�Z�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�_��
�q�Z�k�l�b�p�u�� �w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�o�� �b�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �n�Z�a���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �i�j�b�� �d�j�b��
�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�s�b�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �^�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���g�Z�q�Z�e�Z�� 
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�k�l�Z�^�b�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�h�e�a�m�q�_�k�l�b������ �\�g�h�k�y�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� 
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INFLUENCE  OF  TIME-TEMPERATURE  PARAMETERS  
OF  LONG-DURATION  EXPOSURE  ON  TRANSFORMATIONS  
IN  STRUCTURAL  STEELS  (review) 
 

Low-temperature nitriding of steels is usually carried out in the temperature range of devel-
opment of reversible temper brittleness. The holding time at these temperatures significantly ex-
ceeds the holding time during normal tempering, which can negatively affect the properties of 
steel. The article considers theories that explain the processes occurring in steels in the temper 
brittleness temperature range. It may be concluded that views linking the embrittlement of steel 
with alloying elements such as nickel in its content are not confirmed by the experiments; at the 
same time ideas based on classical views about the diffusion of chemical elements explain the 
processes in steel better.  

Keywords: temper brittleness, segregation, grain boundaries, alloy steel, Auger electron 
spectroscopy, high-temperature tempering, fractography of fractures. 
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�g�_�d�h�l�h�j�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���i�j�b�f�_�k�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����6�E���± �\���>�������������@�����3���± �\���>�����±27],  Sn �± �\���>�������������@����
�b�� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �l�Z�d�h�\�u�o�� ���l�u�k�y�q�g�u�_�� �^�h�e�b�� �i�j�h�p�_�g�l�Z������ �h�l�i�m�k�d�Z�e�b�� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ �b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �a�Z�l�_�f�� �^�_�e�Z�e�b�� �b�a�e�h�f�u�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���g�b�`�_���� �ƒ�K�����i�h�k�e�_���q�_�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���b�a�e�h�f�Z���i�m�l�_�f���k�g�y��
�l�b�y�� �H�`�_-�k�i�_�d�l�j�h�\���� �K�� �p�_�e�v�x�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_��
�f�_�g�l�h�\�� �\�]�e�m�[�v�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�e�h�f�Z�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �i�j�b�f�_�g�y�e�h�k�v�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_��
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�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �i�j�b�f�_�k�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �j�Z�k��

�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��,
  )�H(
  )�:(

�f

�f

��
��

�K�K
�K�K

�]�^�_���K���:�� �± �h�[�s�Z�y���d�h�g�p�_�g��

�l�j�Z�p�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �b�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�h�q�d�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z����
�K���H�����± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���w�e�_�f�_�g�l�Z���\���^�Z�g�g�h�c���l�h�q�d�_���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�� 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�_�]�j�_�]�Z�p�b�c���i�j�b�f�_�k�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���b�a�e�h�f�Z�o 

�G�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�l�Z�e�_�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�\�r�b�o�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_��
�Z�l�h�f�u�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�e�b�� �b�o�� �\�� �b�a�e�h�f�_�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �\�� �������±�������� �j�Z�a��
�[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �\�� �k�l�Z�e�b�� ���j�b�k���� �������� �L�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �[�u�e�b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�u�� �\�u�\�h�^�u���� �k�^�_��
�e�Z�g�g�u�_���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����G�Z�j�y�^�m���k���i�j�b�f�_�k�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�e�b���i�h��
�\�u�r�_�g�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�j�h�f�Z, �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �g�b�d�_�e�y�� ���\�� ���±���� �j�Z�a�Z�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �k�j�_�^�g�_�f�� �\��
�k�l�Z�e�b������ �<�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�\�r�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �i�j�b�f�_�k�b���� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�e�h�f�Z�� �d�Z�d�b�_-
�e�b�[�h���k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b���h�l�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�b�����W�l�b���j�Z�[�h�l�u���k�h�a�^�Z�e�b���\�i�_�q�Z�l�e�_�g�b�_�����q�l�h���e�_�]�b�j�m�x�s�b�_���w�e�_��
�f�_�g�l�u�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �\�� �k�l�Z�e�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�Z�l�h�f�h�\�� �i�j�b�f�_�k�b���� �L�Z�d�b�_�� �\�u�\�h�^�u�� �e�_�]�e�b�� �\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �\�� �h�k�g�h�\�m�� �l�_�h�j�b�b���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�k�h�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b���F�����=�m�l�l�f�Z�g�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�����±32]. 
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�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���i�j�b�f�_�k�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�a�e�h��

�f�Z���h�l���]�e�m�[�b�g�u���k�e�h�y�����m�^�Z�e�_�g�g�h�]�h���b�h�g�g�u�f���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�f���>�����@����1 �± �J���\���k�l�Z�e�b���)�H�±0,3C�±3,7Ni�±1,7Cr�± 
�±0,01P; 2 �± S �\���k�l�Z�e�b��Fe�±0,39C�±3,5Ni�±1,6Cr�±0,004S; 3 �± Sb �\���k�i�e�Z�\�_��Fe�±0,6Sb ���k�h�k�l�Z�\���± �\���������i�h��
�f�Z�k�k�_���� 

 
�<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�f�b���l�_�h�j�b�b���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c���k�h�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b���]�j�Z�g�b��

�p�Z�� �a�_�j�g�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�Z�k�v�� �d�Z�d�� �^�\�m�f�_�j�g�Z�y�� �n�Z�a�Z���� �:�l�h�f�u�� �i�j�b�f�_�k�b�� �b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g��
�l�h�\�� �^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�l�� �d�� �w�l�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_���� �>�\�b�`�_�g�b�_�� �d�Z�d�� �h�^�g�b�o���� �l�Z�d���b�� �^�j�m�]�b�o�� �g�h�k�b�l�� �\�a�Z�b�f�g�h��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����l�����_�����g�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�^�\�b�`�g�u�_���Z�l�h�f�u���i�j�b�f�_�k�b���m�k�b�e�b�\�Z�x�l���^�b�n�n�m��
�a�b�x���Z�l�h�f�h�\���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����^�Z�`�_���_�k�e�b���h�g�b���g�_���i�j�h�y�\�e�y�x�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���^�b�n�n�m��
�a�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�������Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���m�k�b�e�b�\�Z�x�l���^�b�n�n�m�a�b�x���Z�l�h�f�h�\���i�j�b�f�_��
�k�b���� �H�k�g�h�\�u�\�Z�y�k�v�� �g�Z�� �w�l�b�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�o���� �Z�\�l�h�j�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �>���@�� �^�e�y�� �[�h�j�v�[�u�� �k�� �h�l�i�m�k�d�g�h�c��
�o�j�m�i�d�h�k�l�v�x���i�j�_�^�e�Z�]�Z�x�l�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����m�f�_�g�v�r�Z�l�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���g�b�d�_�e�y���\���k�l�Z�e�y�o�����i�h�k�d�h�e�v��
�d�m�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �g�b�d�_�e�v�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�� �^�b�n�n�m�a�b�x�� �n�h�k�n�h�j�Z�� �d�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �a�_�j�_�g���� �D�j�h�f�_��
�l�h�]�h�����k�h�]�e�Z�k�g�h���w�l�h�c���l�_�h�j�b�b�����g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�y�����©�d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�y���f�_�k�l�ª����
�f�_�`�^�m���Z�l�h�f�Z�f�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  

 

 

18                                                     �¤�������6���(�&�&�<�����%���/���,�����#�<�������/���5�&�(�#�(������  �J  2 (63)  2021 
 

�<�u�\�h�^���h���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b���f�_�`�^�m���Z�l�h�f�Z�f�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���a�Z���f�_�k�l�Z���g�Z���]�j�Z�g�b��
�p�_���a�_�j�_�g���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l���?���B�����=�e�b�d�f�Z�g�m���>�������������@�����F�g�h�]�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b���^�_�e�Z�e�b���Z�g�Z�e�h�]�b�q��
�g�u�_�� �\�u�\�h�^�u�� �>�����±�����@���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�\�h�^�b�f�u�_�� �\�� �l�Z�d�b�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �n�Z�d�l�u��
�^�h�i�m�k�d�Z�x�l���g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�_���l�h�e�d�h�\�Z�g�b�_�� 

�H�r�b�[�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c�� �l�_�h�j�b�b�� �F���� �=�m�l�l�f�Z�g�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �\��
�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�f���l�h�e�d�h�\�Z�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����;�_�k�k�i�h�j�g�h�����q�l�h���i�h�y�\�e�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\��
�i�j�b�f�_�k�b�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�m�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�m�x��
�w�g�_�j�]�b�x�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f���� �<�u�^�_�e�_�g�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �l�Z�d�b�o��
�d�Z�d�� �g�b�d�_�e�v���� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �m�k�b�e�b�\�Z�_�l�� �]�j�Z�g�b�p�u���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �g�b�d�_�e�v�� �b�f�_�_�l��
�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�m�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�m�x���w�g�_�j�]�b�x�����q�_�f�� �`�_�e�_�a�h�����I�h�w�l�h�f�m���o�j�m�i�d�b�c���b�a�e�h�f���\���h�[�j�Z�a��
�p�_�����g�_���k�h�^�_�j�`�Z�s�_�f���Z�l�h�f�h�\���i�j�b�f�_�k�b�����^�Z�`�_���i�j�b���g�b�a�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�_���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h���[�m�^�_�l��
�b�g�l�_�j�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f���� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �j�Z�[�h�l�u���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �>�����@���� �]�^�_�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�h��
�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �o�j�m�i�d�h�]�h�� �b�a�e�h�f�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���� �g�_�e�v�a�y�� �Z�[�k�h��
�e�x�l�g�h���l�h�q�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���± �y�\�e�y�_�l�k�y���e�b���h�g���l�j�Z�g�k- �b�e�b���b�g�l�_�j�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� 

�:�\�l�h�j���j�Z�[�h�l�u���>�����@���k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h���a�Z�f�_�q�Z�_�l�����q�l�h���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�h�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�y���Z�l�h��
�f�h�\�� �j�Z�a�g�h�j�h�^�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �d�Z�d�� �[�u�� �g�h�\�u�c�� �\�b�^�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �d�h�]�^�Z��
�w�e�_�f�_�g�l�u���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c���j�Z�a�g�h�k�l�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �f�_�`�^�m���b�o���k�h�k�l�h�y��
�g�b�_�f���\���h�[�t�_�f�_���a�_�j�_�g���b���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���b���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�x���m�q�Z�k�l��
�\�m�x�l���\���h�^�g�h�f���k�h�\�f�_�k�l�g�h�f���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f���i�h�l�h�d�_���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���a�_�j�_�g�����W�l�h���j�Z�a�e�b�q�b�_���h�[�y�a�u�\�Z��
�_�l�� �^�\�b�]�Z�l�v�k�y�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �Z�l�h�f�u�� �l�_�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�����d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�\�_�^�m�l�� �d�� �[�h�e�v�r�_�f�m�� �k�g�b��
�`�_�g�b�x���k�\�h�[�h�^�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b���k�b�k�l�_�f�u�����l�� �_�����Z�l�h�f�u���i�j�b�f�_�k�b�����D�h�g�d�m�j�_�g�p�b�y���a�Z���f�_�k�l�Z���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_��
�a�_�j�_�g���f�_�`�^�m�� �Z�l�h�f�Z�f�b���� �b�f�_�x�s�b�f�b���j�Z�a�e�b�q�g�m�x�� �j�Z�a�g�h�k�l�v���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���� �a�Z�j�Z�g�_�_��
�i�j�_�^�j�_�r�_�g�Z���\���i�h�e�v�a�m���w�e�_�f�_�g�l�Z�����k�b�e�v�g�_�_���k�g�b�`�Z�x�s�_�]�h���k�\�h�[�h�^�g�m�x���w�g�_�j�]�b�x���k�i�e�Z�\�Z�� 

�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �f�h�`�g�h�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�k�l�v�� �a�_�j��
�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �\�� �k�i�e�Z�\�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�h��
�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�k�y�� �^�h�d�Z�a�Z�g�g�h�c���� �;�_�k�k�i�h�j�g�h�� �e�b�r�v���g�Z�e�b�q�b�_��
�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �l�Z�d�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�b�f�_�k�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\���� �d�h�l�h�j�h�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�u��
�r�Z�_�l���b�o���k�j�_�^�g�_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���\���k�l�Z�e�b�����q�_�f���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���g�b�a�d�h�_���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���j�Z�a�\�b�l�b�x��
�b�g�l�_�j�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g- 
�l�h�\�� �\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b���1�L�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �g�b�d�_�e�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�e�h�f�Z�� �g�_��
�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�����l�� �_�����Z�l�h�f�u���h�[�j�Z�a�m�x�l���©�k�]�m�k�l�d�b�ª���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���j�Z�k�i�u�e�_��
�g�b�y���i�j�b���H�`�_-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���]�e�m�[�b�g�Z���a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�c��
�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b���g�b�d�_�e�y�������±�������g�f���>�������������@���b���[�h�e�_�_�����j�b�k�����������>�����@�� 
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�I�h�e�h�`�_�g�b�_�� �l�_�h�j�b�b�� �F���� �=�m�l�l�f�Z�g�Z�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �i�h��
�\�u�r�_�g�g�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���\�u�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���g�b�o��
�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�c�� �i�j�b�f�_�k�b���� �h�i�j�h�\�_�j�]�g�m�l�h�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b�� �g�_�f�_�p�d�b�o�� �m�q�_�g�u�o�� �>�����±�����@���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@���� �G�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �k�b�k�l�_�f�u�� �)�H�±Ni�±�3�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���g�b�d�_�e�y���b���n�h�k�n�h�j�Z���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���h�[�h�b�o���o�b�f�b�q�_��
�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���a�_�j�g�Z���a�Z�\�b�k�b�l���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l���b�o���k�j�_�^�g�_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\��
�k�l�Z�e�b�� �b�� �g�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �^�j�m�]�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h�� �n�h�k��
�n�h�j���k�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���\���\�b�^�_���f�h�g�h�k�e�h�y�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b���g�b�d�_�e�y���b�f�_��
�x�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x���l�h�e�s�b�g�m�����K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����k�d�h�i�e�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���3���g�_���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�b�q�b��
�g�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�b�d�_�e�y���\�[�e�b�a�b���]�j�Z�g�b�p�� 

�G�b�d�_�e�_�\�u�_���k�l�Z�e�b�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���^�h���� �������i�h���f�Z�k�k�_�����1�L���b���^�h�������� �������i�h���f�Z�k�k�_�����3�����b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �h�d�Z�a�Z�e�b�k�v�� �g�_�\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�u�f�b�� �d �h�l�i�m�k�d�g�h�c�� �o�j�m�i�d�h�k�l�b���� �G�b��
�d�_�e�_�\�Z�y���k�l�Z�e�v���k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� 3 �������i�h���f�Z�k�k�_�� �1�L���b�������� �������i�h���f�Z�k�k�_�����3�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�[�h�l�u��
�>�����@�����l�Z�d�`�_���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���i�h�d�Z�a�Z�e�Z���h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�y���i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���l�_�q�_�g�b�_���������q���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �o�h�l�y�� �Z�\�l�h�j�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�� �m�k�b�e�_�g�b�_�� �l�j�Z�\�b�f�h�k�l�b�� �]�j�Z�g�b�p�� �a�_�j�_�g���� �H�k�l�Z�_�l�k�y��
�h�l�d�j�u�l�u�f�� �\�h�i�j�h�k���h���l�h�f���� �d�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �m�k�b�e�_�g�b�_���k�d�e�h�g�g�h�k�l�b���k�l�Z�e�b���d���o�j�m�i�d�h�f�m���j�Z�a�j�m��
�r�_�g�b�x���k�\�y�a�Z�g�h���k�h���k�d�h�i�e�_�g�b�_�f���Z�l�h�f�h�\���1�L���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g�����>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�h�� �j�Z�[�h�l�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �l�Z�d�h�c�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j�� �k�l�Z�l�v�b�� �>�����±50]. �H�[�t��
�y�k�g�_�g�b�_���� �^�Z�g�g�h�_�� �\�� �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b�� �>�����@���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �Z�l�h��
�f�h�\���g�b�d�_�e�y���m�k�b�e�b�\�Z�x�l���i�j�b�l�y�]�b�\�Z�x�s�m�x���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���]�j�Z�g�b�p���a�_�j�_�g���^�e�y���Z�l�h�f�h�\���������i�j�b�f�_��
�k�b�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �n�h�k�n�h�j�Z���� �g�_�e�v�a�y�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�u�f���� �<�h-�i�_�j�\�u�o���� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
�\�u�k�h�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�b���Z�l�h�f�h�\���i�j�b�f�_�k�_�c���k���]�j�Z�g�b�p�Z�f�b���a�_�j�_�g�����h�g�b���g�_�b�a�[�_�`�g�h���[�m�^�m�l���i�j�h��
�^�\�b�]�Z�l�v�k�y�� �d�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f���� �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �Z�l�h�f�u�� �1�L���� �^�Z�`�_�� �g�Z�o�h�^�y�k�v�� �\�� �k�d�h�i�e�_�g�b�b���� �g�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�\�e�b�y�l�v���g�Z���w�l�h���^�\�b�`�_�g�b�_���b�a-�a�Z���f�Z�e�h�c���w�g�_�j�]�b�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���f�_�`�^�m���g�_��
�d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����d�Z�d�b�f���y�\�e�y�_�l�k�y���1�L�����b���i�j�b�f�_�k�g�u�f�b�����3�����6�E�����6�Q���b���^�j������ 

�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �k�h�k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �b�f�_�x�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���� �b�a�e�h�`�_�g�g�u�_�� �\�� �p�_�e�h�f�� �j�y�^�_�� �j�Z�[�h�l���� �g�Z�b�[�h�e�_�_���a�g�Z�q�b�f�u�_�� �b�a��
�d�h�l�h�j�u�o�� �>�������� �������� �����@���� �<�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b���� �j�Z�a�\�b�l�h�c�� �\ �w�l�b�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o���� �^�_�e�Z�x�l�k�y�� �i�h�i�u�l�d�b�� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o���i�h�g�y�l�b�c���k�\�y�a�Z�l�v���\�k�_���i�j�h�p�_�k�k�u���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�\�l�h�j�h�c�� �n�Z�a�u�� �b�a�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�� �g�_�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�y�� �b��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�g�_�^�j�_�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���y�\�e�_�g�b�y�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�_���d���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x���h�l�i�m�k�d�g�h�c���o�j�m�i��
�d�h�k�l�b�����b���h�[�t�y�k�g�b�l�v���b�o���g�Z���_�^�b�g�h�c���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�c���h�k�g�h�\�_�� 

�L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h���� �_�k�e�b�� �d�Z�d�b�f-�e�b�[�h�� �i�m�l�_�f��
�i�j�b���^�Z�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�h�e�m�q�_�g���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u�c���l�\�_�j�^�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�����l�h���h�g���^�h�e�`�_�g���i�j�_�l�_�j��
�i�_�l�v���^�\�m�o�n�Z�a�g�u�c���j�Z�k�i�Z�^���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���n�Z�a�����b�f�_�x�s�b�o���f�_�g�v�r�m�x���h�[�t�_�f�g�m�x���k�\�h�[�h�^�g�m�x��
�w�g�_�j�]�b�x�� �>�����@���� �L�Z�d�h�c�� �j�Z�k�i�Z�^�� �f�h�`�_�l�� �b�^�l�b�� �^�\�m�f�y�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �i�m�l�y�f�b���� �i�h��
�k�i�b�g�h�^�Z�e�v�g�h�f�m���f�_�o�Z�g�b�a�f�m���b���i�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�m���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b���j�h�k�l�Z���a�Z�j�h�^�u�r�_�c�� 

�K�m�l�v���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>���������������������@���i�h�^�o�h�^�Z���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���k�i�b��
�g�h�^�Z�e�v�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�_�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y��
�d�Z�d�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o�� �^�b�n�n�m�a�b�_�c���n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_��
�g�b�c�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�Z�y���l�_�h�j�b�y���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���b���j�h�k�l�Z���a�Z�j�h�^�u�r�_�c���g�_��
�\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �b�� �q�l�h�� �k�i�e�Z�\�u�� �\�k�_�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\���� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���� �j�Z�k�i�Z��
�^�Z�x�l�k�y���i�h���k�i�b�g�h�^�Z�e�v�g�h�f�m���f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� 

�<���h�l�e�b�q�b�_���h�l�� �l�_�h�j�b�b���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���b���j�h�k�l�Z���a�Z�j�h�^�u�r�_�c���� �]�^�_���^�_�n�_�d�l�u���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �b�f�_�x�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���� �y�\�e�y�y�k�v�� �f�_�k�l�Z��
�f�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �g�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� �j�_�a�d�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�u�f�b�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�h�\�u�o�� �n�Z�a���i�h�� �k�i�b�g�h�^�Z�e�v�g�h�f�m��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�m���g�Z�e�b�q�b�_���\���k�i�e�Z�\�Z�o���^�_�n�_�d�l�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y���k�h�\�_�j�r�_�g�g�h���g�_���h�[�y��
�a�Z�l�_�e�v�g�h���� �< �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �w�l�b�f�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �\�Z�d�Z�g�k�b�b�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �b�f�_�x�l��
�q�b�k�l�h���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���� �Z���j�h�e�v���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���b���]�j�Z�g�b�p���a�_�j�_�g���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���d�b�g�_�l�b��
�d�h�c���b���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�h�c���j�Z�k�i�Z�^�Z�� 
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�G�Z�� �d�b�g�_�l�b�d�m�� �w�l�b�� �^�_�n�_�d�l�u�� �\�e�b�y�x�l�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �e�_�]�b�j�m�x��
�s�b�o �w�e�_�f�_�g�l�h�\�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����k�d�h�j�h�k�l�v���^�b�n�n�m�a�b�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�g�_�^�j�_�g�b�y���i�h���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�f���g�Z��
�^�\�Z���i�h�j�y�^�d�Z���\�u�r�_�����q�_�f���\���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�����G�Z���l�_�j�f�h�^�b��
�g�Z�f�b�d�m���j�Z�k�i�Z�^�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b���b���]�j�Z�g�b�p�u���a�_�j�_�g���\�e�b�y�x�l���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�b�j�h�^�u���j�Z�k�l�\�h��
�j�_�g�g�u�o���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����I�h�\�_�^�_�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���\�d�e�Z�^�Z���o�b��
�f�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b���o�b�f

�k�fE  �b���m�i�j�m�]�h�c���w�g�_�j�]�b�b���m�i�j
�k�fE  �\���h�[�s�m�x���w�g�_�j�]�b�x���k�f�_�r�_�g�b�y���?�k�f: 

.�m�i�j
�k�f

�o�b�f
�k�f�k�f EEE ���      (1) 

�L�Z�d�����^�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�g�_�^�j�_�g�b�y��.�o�b�f
�k�f

�m�i�j
�k�f EE �!�!  �< �k�\�y�a�b���k���q�_�f���h�g�b���\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v��

�h�[�j�Z�a�m�x�l���\�u�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o���b���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g�����n�h�j�f�b�j�m�y���l�Z�f���k�g�Z�q�Z�e�Z���Z�l�f�h�k�n�_��
�j�u�� �D�h�l�l�j�_�e�e�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �n�Z�a�u���� �A�Z�j�h�`�^�_�g�b�_�� �n�Z�a�� �g�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b�� �b�k�q�_�j�i�Z�g�u�� �f�_�k�l�Z�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �b��
�h�k�l�Z�e�b�k�v���Z�l�h�f�u���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�g�_�^�j�_�g�b�y�����g�_���k�\�y�a�Z�g�g�u�_���\���\�u�^�_�e�_�g�b�y�o�� 

�W�e�_�f�_�g�l�u�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�y���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o���o�b�f
�k�f

�m�i�j
�k�f EE �!�! , �l�Z�d�`�_�� �k�l�j�_�f�y�l�k�y�� �\�u�^�_�e�b�l�v�k�y��

�g�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o���b���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g�����\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �d���g�b�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���i�j�b�f�_�k�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���\��
�k�l�Z�e�b�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���6�����3�����6�E�����6�Q�����$�V���b���^�j���������i�j�b�q�_�f���\�u�^�_�e�_�g�b�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�g�Z�q�Z�e�Z���g�Z���]�j�Z�g�b��
�p�Z�o���a�_�j�_�g���� �Z�� �i�h�l�h�f�� �g�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o���� �<�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�Z�o�� �l�Z�d�b�_�� �w�e�_��
�f�_�g�l�u���\�u�^�_�e�y�x�l�k�y���l�h�e�v�d�h���\���k�e�m�q�Z�_���[�h�e�v�r�b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���i�h�k�e�_���a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���f�_�k�l���i�j�_��
�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���\�u�^�_�e�_�g�b�c. 

�>�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���a�Z�f�_�s�_�g�b�y�����m���d�h�l�h�j�u�o���o�b�f
�k�f

�m�i�j
�k�f EE ���� �����d�Z�d�h�\�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���h�[�u�q�g�h��

�e�_�]�b�j�m�x�s�b�_���d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����&�U�����0�Q�����9�����:�����0�R���b���^�j���������i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���[�_�a��
�j�Z�a�e�b�q�g�h���f�_�k�l�h���\�u�^�_�e�_�g�b�y�����o�h�l�y���g�_�d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���b�f�_�x�l���\�u�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���^�b�k�e�h��
�d�Z�p�b�y�o���b���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y���^�b�n�n�m�a�b�b�� 

�<�h�� �\�j�_�f�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �h�l�i�m�k�d�Z�� �Z�l�h�f�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g��
�g�u�_�� �i�Z�j�u���� �<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@�� �\�u�^�_�e�_�g�u�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���� �w�g�_�j�]�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o���� �i�h�� �f�g�_�g�b�x��
�Z�\�l�h�j�Z�����^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�Z�����<���h�k�g�h�\�g�h�f���w�l�h���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���i�Z�j�u���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�o���w�e�_�f�_�g��
�l�h�\�� �k�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �`�_�e�_�a�Z���� �`�_�e�_�a�h�±�d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�� �w�e�_�f�_�g�l���� �`�_�e�_�a�h�±�g�_�d�Z�j�[�b�^�h-
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c�� �w�e�_�f�_�g�l���� �`�_�e�_�a�h�±�i�j�b�f�_�k�g�u�c�� �Z�l�h�f�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�y���� �`�_�e�_�a�h�±�m�]�e�_�j�h�^���� �d�Z�j�[�b�^�h��
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�c���w�e�_�f�_�g�l�±�m�]�e�_�j�h�^�� 

�>�\�m�o�k�l�Z�^�b�c�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �k�_�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �n�h�k�n�h�j�Z�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �>�����@���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��
�g�Z�y�� �i�h�� �b�l�h�]�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �\�� �k�l�Z�e�b�� �����O�G�F�N�:-�:���� �l�Z�d�`�_��
�h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_��
�k�d�b�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���^�b�n�n�m�a�b�b�����k�e�Z�]�Z�_�f�u�_���d�h�l�h�j�u�o���g�_���a�Z�\�b�k�y�l���h�l �g�Z�e�b�q�b�y���b�e�b��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �^�j�m�]�b�o�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �H�^�g�Z�d�h�� �Z�\�l�h�j�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���\��
�h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±320 �ƒ�K���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �\�� �w�l�h�c��
�k�l�Z�e�b���g�_���h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�x�����i�j�b���w�l�h�f�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�\�u�^�_�j�`�_�d �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b���^�_�k�y�l�d�b���l�u�k�y�q���q�Z�k�h�\�� 

�G�Z���k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���k�l�Z�e�b���d���h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�x���\�e�b�y�_�l���g�_���l�h�e�v�d�h���_�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\�����g�h��
�b���i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�v���]�j�Z�g�b�p���a�_�j�_�g���� �<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�h�d�Z�a�Z�g�h���k�g�b�`�_�g�b�_���i�h�j�h�]�Z���o�e�Z�^�g�h�e�h�f�d�h��
�k�l�b�� �h�o�j�m�i�q�_�g�g�h�c�� �o�j�h�f�h�g�b�d�_�e�_�\�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �k�� �������� �^�h�� ���� �ƒ�K�� �i�j�b�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�b�� �a�_�j�g�Z�� �k�� ���� �^�h��
9 �g�h�f�_�j�Z���� �J�_�a�d�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�Z�y�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �]�j�Z�g�b�p�� �i�j�b�� �b�a�f�_�e�v�q�_�g�b�b�� �a�_�j�g�Z���a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l�� �h�[��
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STRENGTHENING  FEATURES  AND  AGING  KINETICS 
OF  HIGH-STRENGTH  CAST  ALUMINUM  ALLOY  AL4MS 
BASED  ON  Al�±Si�±Cu�±Mg  SYSTEM 
 

Based on the conducted research, it has been found that quenching with hot isostatic pres-
sure and step-by-step aging with consistently increasing temperatures of low-temperature aging 
(first stage) and high-temperature aging (second stage) provides high tensile strength for 
AL4MS copper silumin during cold box casting, increases the flow stress by 10%, and main-
tains high plasticity compared to the level of properties after single-stage aging. 

Keywords: copper silumin, three-stage quenching, two-stage aging, hot isostatic pressing, 
dislocation structure, strengthening phases. 
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�F�F����������-����-�������±���������� �k�� �i�j�b�k�l�Z�\�d�h�c�� �^�e�y�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �;-�0�D�[�����L����
�H�[�t�_�d�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �±�� �n�h�“�e�v�]�b���� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��Tenupol-���� �n�b�j�f�u��
�6�W�U�X�H�U�V�� �f�_�l�h�^�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�c�g�h�c�� �i�h�e�b�j�h�\�d�b�� �\�� �d�b�k�e�h�l�g�h-�k�i�b�j�l�h�\�h�f�� �w�e�_�d��
�l�j�h�e�b�l�_�����h�o�e�Z�`�^�_�g�g�h�f���^�h���±�������ƒ�K�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�K�i�e�Z�\�� �:�E���F�K�� �b�f�_�_�l�� �k�e�h�`�g�u�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� ��Al �±Si�±Cu�±Mg�±Ti�±Zr�±Sc). 
�<�u�[�h�j�� �j�_�`�b�f�Z�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �n�Z�a�h�\�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�Z���� �d�h�l�h��
�j�u�c���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���f�h�`�_�l���k�b�e�v�g�h���b�a�f�_�g�y�l�v�k�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���k�d�h�j�h�k�l�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z��
�p�b�b���� �Q�_�f�� �f�_�^�e�_�g�g�_�_�� �b�^�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �\�� �n�h�j�f�u�� �b�a��
�i�_�k�q�Z�g�h-�]�e�b�g�b�k�l�u�o�����I�=�K�����b�e�b���o�h�e�h�^�g�h�l�\�_�j�^�_�x�s�b�o���k�f�_�k�_�c�����h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b���g�Z�e�b�q�b�b���f�Z�k��
�k�b�\�g�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �h�l�e�b�\�d�b������ �l�_�f�� �r�b�j�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �K���m�q�_�l�h�f�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k��
�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �\�� �n�h�j�f�u�� �b�a�� �O�L�K�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� 
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�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �k�i�e�Z�\�� �:�E���F�K�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �w�\�l�_�d�l�b�d���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
�d�h�l�h�j�u�o���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���g�Z�]�j�_�\�Z���i�h�^���a�Z�d�Z�e�d�m�����I�j�Z�\�b�e�v�g�u�c���\�u�[�h�j���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h�^�� �a�Z�d�Z�e�d�m�� �b�f�_�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �i�j�h�q�g�h�k�l��
�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���k�i�e�Z�\�Z�����K���h�^�g�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����w�l�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h��
�d�h�c�����q�l�h�[�u���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���\���a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���\�u�k�h�d�m�x���k�l�_�i�_�g�v���i�_�j�_�k�u�s�_�g�b�y���l�\�_�j�^�h��
�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�m�x�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�y �i�h�e�m�q�b�l�v�� �\�u�k�h�d�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �m�e�v�l�j�Z��
�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� ���f�b�d�j�h�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�v���� �b���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �m�i�j�h�q�g�b�l�v��
�k�i�e�Z�\�����K���^�j�m�]�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����i�j�b���\�u�[�h�j�_���w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�m���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�b�o���w�\�l�_�d�l�b�d���>�����@�� 

�:�g�Z�e�b�a�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z��
�:�E���F�K�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �n�Z�a�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �.-�l�\�_�j�^�u�c�� �j�Z�k�l�\�h�j��Al  �b��Si c �]�j�Z��
�g�_�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�c�� ���=�P�D���� �j�_�r�_�l�d�h�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� ��-�n�Z�a�Z�� ��Al 2Cu),  
��-�n�Z�a�Z�� ��Mg2Si���� �b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �n�Z�a�h�\�Z�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �± W-�n�Z�a�Z�� ��Al 4Cu2Mg8Si7),  
�d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �\�� �d�h�d�b�e�v�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��
���j�b�k�� �����b�������� 
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�J�b�k���� ������ �>�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �r�l�j�b�o-

�^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���n�Z�a 
 

 
�J�b�k�����������N�h�j�f�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b��W-�n�Z�a�u����Al 4Cu2Mg8Si7�������î���������>�����@ 

 
�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �^�e�y�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o�� �n�Z�a�� �b�� �b�k��

�d�e�x�q�_�g�b�y���i�_�j�_�`�h�]�Z���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���l�j�_�[�m�_�l�k�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h���k�l�m�i�_�g�q�Z��
�l�h�f�m���j�_�`�b�f�m���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���\�u�^�_�j�`�d�h�c���g�Z���d�Z�`�^�h�c���k�l�m�i�_�g�b�� 

�G�Z���l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�_���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���\���e�b�l�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���n�b�d�k�b�j�m�x�l���q�_�l�u�j�_���w�g�^�h��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���w�n�n�_�d�l�Z�����d�h�l�h�j�u�_�����h�q�_�\�b�^�g�h�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���h�i�e�Z�\�e�_�g�b�x���w�\�l�_�d�l�b�d���j�Z�a�e�b�q��
�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����l�Z�[�e���������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���w�\�l�_�d�l�b�d���\���k�i�e�Z�\�_���:�E���F�K 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����ƒ�K 503 517 538 566 
�W�\�l�_�d�l�b�d�Z �. + W + Al 2Cu + Mg2Si �. + Al 2Cu + Mg2Si �. + Si + Al 2Cu �. + Si 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�e�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z���� �^�h�k�l�b�]�Z�_�f�h�]�h�� �a�Z�� �k�q�_�l��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�y���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�]�j�_�\�Z���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���k�l�m��
�i�_�g�q�Z�l�h�c�� �B�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �^�e�y�� �f�_�^�b�k�l�u�o�� �k�b�e�m�f�b�g�h�\�� �f�Z�j�h�d�� �:�E���F�K���� �:�E���F�� �b�� �<�:�E���� �m�k�l�Z��
�g�h�\�e�_�g���g�Z�]�j�_�\���i�h�^���a�Z�d�Z�e�d�m���k���l�j�_�l�v�_�c���k�l�m�i�_�g�v�x���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K�����q�l�h�����d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z��
�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\����
�I�h�w�l�h�f�m�����h�q�_�\�b�^�g�h�����^�e�y���a�Z�d�Z�e�d�b �f�h�`�_�l���i�h�^�h�c�l�b���l�j�_�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�c���j�_�`�b�f���^�e�y���j�Z�k�l�\�h�j�_��
�g�b�y���w�\�l�_�d�l�b�d��W, Al2Cu �b��Mg2Si �k���i�h�k�e�_�^�g�_�c���k�l�m�i�_�g�v�x���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�h�]�m�l�� �i�h�f�_�r�Z�l�v�� �f�_�e�d�b�_�� �]�Z�a�h�\�u�_�� �\�d�e�x�q�_��
�g�b�y���\���\�b�^�_���j�Z�d�h�\�b�g�����g�_�b�a�[�_�`�g�h���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�_���\���h�l�e�b�\�d�Z�o�����I�h�w�l�h�f�m���k���p�_�e�v�x���m�k�l�j�Z�g�_��
�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� ���l�� �_���� �g�_�� �k�h�h�[�s�Z�x�s�b�o�k�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���� �j�Z�d�h�\�b�g�� �b�� �i�h�j���� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b���b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���\�u�k�h�d�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b�����k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���j�Z�a��
�e�b�q�g�u�f�b�� �j�_�`�b�f�Z�f�b�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�� �=�B�I���� �M�^�Z�e�_�g�b�_�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�l�e�b�\�d�b�� �\��
�f�_�k�l�_�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �w�l�b�o�� �i�m�k�l�h�l���� �I�h�^�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h�� �k�`�Z�l�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�h�l�e�b�\�d�b���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���b���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���©�a�Z�i�h�e�g�y�_�l�ª���i�m�k�l�h�l�m�����k�l�_�g�d�b���i�h�j�u���b�e�b���j�Z�d�h�\�b�g�u��
�k�[�e�b�`�Z�x�l�k�y�� �k�f�u�d�Z�x�l�k�y�� �b�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�� �k�j�Z�s�b�\�Z�x�l�k�y�� ���k�\�Z�j�b�\�Z�x�l�k�y������ �<�� �i�h�e�h�k�l�b�� �\�g�m�l��
�j�_�g�g�_�c���i�h�j�u���b�e�b���j�Z�d�h�\�b�g�u���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���i�h�^���g�b�a�d�b�f���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���\�h�^�h�j�h�^�����d�h�l�h�j�u�c���[�u�e��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�� �\�� �`�b�^�d�h�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�_���� �W�l�h�l�� �\�h�^�h�j�h�^�� �g�_�� �[�m�^�_�l�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �©�a�Z��
�o�e�h�i�u�\�Z�g�b�x�ª���i�h�j�u���b�e�b���j�Z�d�h�\�b�g�u�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���^�Z�\�e�_��
�g�b�y�� �h�g�� �[�m�^�_�l�� �^�b�n�n�m�g�^�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �h�l�e�b�\�d�b���� �q�Z�k�l�b�q�g�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�y�k�v�� �\�� �g�_�f���� �b��
�m�o�h�^�b�l�v�� �\�� �j�Z�[�h�q�m�x�� �k�j�_�^�m�� �]�Z�a�h�k�l�Z�l�Z���� �L�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �i�h�\�u�r�Z�x�l�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z����
�h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �]�Z�a�h�k�l�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����[�e�b�a�d�h�c���d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���k�h�e�b�^�m�k�����g�h���i�h�k�d�h�e�v�d�m���\���]�Z�a�h�k�l�Z�l�_���a�Z�l�j�m�^�g�_��
�g�Z�� �_�_ �j�_�]�m�e�b�j�h�\�d�Z���� �l�h�� �\�h�� �b�a�[�_�`�Z�g�b�_�� �i�_�j�_�`�h�]�Z�� �\�u�[�j�Z�e�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �������“�� �ƒC �^�e�y�� �i�j�h��
�\�_�^�_�g�b�y���=�B�I�� 

�>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h �j�_�`�b�f�Z�� �\�� �p�_�e�h�f��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�k�y���f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b���b���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���m�j�h�\�g�y���f�_�o�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���± �\�k�_���m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�_���n�Z�a�u���i�_�j�_�\�_�^�_�g�u���\���l�\�_�j��
�^�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�����i�_�j�_�`�h�]���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� 

�G�Z���j�b�k���������i�h�d�Z�a�Z�g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���\���e�b�l�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���i�h�k�e�_���a�Z��
�d�Z�e�d�b���i�h���\�u�[�j�Z�g�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m�����<���i�j�h�p�_�k�k�_���k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�c���a�Z�d�Z�e�d�b���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_��
�b���d�h�Z�]�m�e�y�p�b�y���q�Z�k�l�b�p���d�j�_�f�g�b�y���\���w�\�l�_�d�l�b�d�_���b���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_���h�[�e�Z�k�l�b���.-�l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�� 
 

�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� ���î���������� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �i�h�k�e�_�� 

�l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����Z�����b���a�Z�d�Z�e�d�b�����[)  



�ù�������������������������)  
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�J�Z�g�_�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�� �i�h�� �h�i�j�h�[�h�\�Z�g�b�x�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z��
�:�E���F�K�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�_�`�b�f�h�\�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�i�e�Z�\�h�\-�Z�g�Z�e�h�]�h�\�� �b�a�� �=�H�K�L 1583�±93 
���l�Z�[�e�������������P�_�e�v���j�Z�[�h�l�u���± �i�h�\�u�r�_�g�b�_���i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���i�j�h�p�_�k�k�Z���=�B�I�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�
���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K�� 

�i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���j�_�`�b�f�Z�f 
�M�k�e�h�\�g�u�c�� 

�g�h�f�_�j���h�[�j�Z�a�p�Z �J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b �1�\�����F�I�Z �10,2�����F�I�Z �/������ 

1 �A�Z�d�Z�e�d�Z + �=�B�I�
�
�� �a�Z�d�Z�e�d�Z 210�±215 
214 

165�±180 
172 

5,5�±7,0 
6,3 

2 �A�Z�d�Z�e�d�Z���=�B�I�
�
�� �a�Z�d�Z�e�d�Z + �k�l�Z�j�_�g�b�_�
�
�
 355�±375 
367 

300�±305 
303 

2,5�±5,8 
4,2 

3 �A�Z�d�Z�e�d�Z���=�B�I�
�
�� �a�Z�d�Z�e�d�Z + �k�l�Z�j�_�g�b�_�
�
�
�
 325�±360 
343 

265�±280 
274 

2,6�±7,7 
4,8 

�I�Z�k�i�h�j�l�g�u�_��
�^�Z�g�g�u�_ 

���e�b�l�v�_���\���I�=�K�� 
�L�������a�Z�d�Z�e�d�Z + �k�l�Z�j�_�g�b�_�
�
�
�
�� 

�•������ �•������ �•�� 

      * �<���q�b�k�e�b�l�_�e�_���± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����\���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�_���± �k�j�_�^�g�_�_�� 
    **  �I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������“�����ƒ�K�����^�Z�\�e�_�g�b�b�����������“���������Z�l���b���\�u�^�_�j�`�d�_�������q�� 
  *** �I�j�b�����������ƒ�&���������q + ���������ƒ�&���������q�����h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 
**** �I�j�b�����������ƒ�K���������q�����h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

 
�A�Z�d�Z�e�d�Z�� �i�_�j�_�^�� �b�� �i�h�k�e�_�� �=�B�I�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �^�e�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y�� �n�Z�a����

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�_�^�_�e�h�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �b�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� 
�i�h�\�u�k�b�l�v�����i�j�b���w�l�h�f���k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�e�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h���m�^�e�b�g�_�g�b�y���g�_�f�g�h�]�h���m�k�l�m�i�Z�_�l��
�i�Z�k�i�h�j�l�g�h�f�m�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�x���� �i�h�w�l�h�f�m�� �[�u�e�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �^�h�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �j�_�`�b�f��
�k�l�Z�j�_�g�b�y�� 

�>�e�y�� �\�u�[�h�j�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �i�j�b�� 
�e�b�l�v�_�� �\�� �n�h�j�f�u�� �b�a�� �O�L�K�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_�� �i�j�b�� �j�Z�k�i�Z�^�_�� �l�\�_�j�^�h�]�h��
�j�Z�k�l�\�h�j�Z�����L�Z�d�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���[�u�e�h���i�h�g�y�l�v�����d�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���\�u��
�^�_�e�_�g�b�y���^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���n�Z�a���i�j�b���^�\�m�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�f���k�l�Z�j�_�g�b�b���i�h���k�o�_�f�_���©�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_��
�k�l�Z�j�_�g�b�_���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�ª���� �W�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �l�Z�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y��
�_�l�k�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���\�u�^�_�e�_�g�b�c���i�j�b���\�u��
�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�_�j�_�o�h�^�� �h�l�� �g�b�a�d�h- �d�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m�� �k�l�Z�j�_�g�b�x��
�h�[�u�q�g�h���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�g�u�f���b�e�b���q�Z�k�l�b�q�g�u�f���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�f���a�Z�j�h�^�u�r�_�c���n�Z�a�u�����L�Z�d�h�c��
�i�j�h�p�_�k�k���\�h�a�\�j�Z�l�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���\�u�^�_�e�_�g�b�c���g�Z���k�l�Z�^�b�b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�k�l�Z�j�_�g�b�y�� �b���� �h�q�_�\�b�^�g�h���� �b�f�_�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�l�h�j�h�c���k�l�m�i�_�g�b���k�l�Z�j�_�g�b�y�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\�Z�`�g�u�f���^�_�l�Z�e�v�g�h��
�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �d�b�g�_�l�b�d�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �b��
�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �:�E���F�K�� �i�j�b��
�g�_�\�u�k�h�d�b�o���k�d�h�j�h�k�l�y�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� 

�>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���a�h�g�� �=�b�g�v�_�±�I�j�_�k�l�h�g�Z�� ���=�I������ �\�u�^�_�e�_��
�g�b�y���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���n�Z�a���\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�_�`�b�f�h�\���h�^�b�g�Z�j�g�h�]�h���b�e�b���k�l�m��
�i�_�g�q�Z�l�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �j�_�`�b�f�Z��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�j�b�� 
�©�i�_�j�_�k�l�Z�j�b�\�Z�g�b�b�ª���b�k�i�u�l�Z�e�b���h�^�b�g���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f��12). 

�:�g�Z�e�b�a �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���m�i�j�h�q�g�_�g�b�_���k�i�e�Z�\�Z���^�h��
�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �b�� �h�^�g�h�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�e�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�k�l�Z�j�_�g�b�y���i�h���j�_�`�b�f�Z�f��7 �b��12�����H�^�g�Z�d�h���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�Z���j�_�a�d�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��



�ù�����������������������)  
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�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K���� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�]�h�� �^�\�m�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�f�m�� �k�l�Z�j�_�g�b�x�� �i�h��
�j�_�`�b�f�Z�f��10 �b��11���� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �_�]�h�� �i�j�_�^�_�e�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� ���� ���� �[�_�a�� 
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�j�_�^�_�e�h�f�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�h�k�e�_�� �h�^�g�h�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h��
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y�����j�_�`�b�f�u 3 �b��4). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�
���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�_�`�b�f�Z�� 

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
�M�k�e�h�\�g�u�c��

�g�h�f�_�j 
�j�_�`�b�f�Z 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b �1�\�����F�I�Z �10,2�����F�I�Z �/������ 

1 �A�Z�d�Z�e�d�Z�� �����=�B�I�������a�Z�d�Z�e�d�Z�����L���� 280�±310 
295 

205�±210 
210 

5,1�±5,3 
5,2 

2 �L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q����
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

315�±330 
325 

200�±205 
205 

5,5�±7,5 
6,5 

3 �L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q�� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

310�±320 
315 

205�±210 
205 

3,6�±6,2 
5,3 

4 �L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q���� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

300�±320 
310 

205�±220 
210 

3,1�±5,7 
4,4 

5 �L�� + �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q�� 
 �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

315�±325 
320 

225�±230 
225 

2,7�±3,1 
2,9 

6 �L�� + �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q�� 
 �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

350�±365 
355 

290�±300 
295 

1,0�±1,7 
1,3 

7 �L�� + �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q�� 
 �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

345�±385 
370 

310�±320 
315 

0,5�±1,8 
1,3 

8 
�L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q + 
+ �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q�� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

320�±345 
335 

255�±275 
265 

1,4�±3,0 
2,4 

9 
�L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���������q + 
+ �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q���� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

315�±350 
330 

250�±255 
250 

1,5�±4,1 
2,8 

10 
�L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q + 
+ �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q���� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

300�±330 
315 

260�±270 
265 

5,1�±6,3 
5,6 

11 
�L�� + �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q + 
+ �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�������q���� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 

320�±325 
320 

260�±270 
265 

5,0�±5,1 
5,0 

12 
�L�� + �k�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b�����������ƒ�K�����������q���� 
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_ 370 320 1,4 

�
���<���q�b�k�e�b�l�_�e�_���± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����\���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�_���± �k�j�_�^�g�_�_�� 
 

�K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_ �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �i�h�k�e�_�� �^�\�m�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �g�Z��
�i�j�_�`�g�_�f�� �m�j�h�\�g�_�� ���j�_�`�b�f��10������ �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�^�g�h�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�f�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�f�� ���j�_�`�b�f��3), 
�f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���[�h�e�_�_���j�_�]�m�e�y�j�g�u�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���q�Z�k�l�b�p���m�i�j�h�q��
�g�y�x�s�_�c�����•-�n�Z�a�u���b���f�_�g�v�r�b�f���b�o���j�Z�a�[�j�h�k�h�f���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���[�h�e�_�_���h�^�g�h�j�h�^��
�g�h�f�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���k�^�\�b�]�h�\�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���k�i�e�Z�\�_���b���d���m�q�Z�k�l�b�x���\���i�j�h�p�_�k�k�_���^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�b���[�h�e�v�r�_�]�h���h�[�t�_�f�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�����<�k�e�_�^�k�l�\�b�_���w�l�h�]�h�����g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_ �i�j�h�q�g�h�k�l�b����
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�^�e�b�g�_�g�b�_�� �i�j�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�_�`�g�_�f�� �m�j�h�\�g�_���� �I�j�b�� �h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�g�u�o���j�Z�a�f�_�j�Z�o���q�Z�k�l�b�p���m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c���n�Z�a�u���b���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���b�o���\���h�[�t�_�f�_��
�a�_�j�g�Z���� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �k�\�h�[�h�^��
�g�h�]�h���i�j�h�[�_�]�Z���k�d�h�e�v�a�y�s�b�o���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���b���h�]�b�[�Z�g�b�y���q�Z�k�l�b�p���n�Z�a�u�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�h�o�j�Z�g�y�l�v��
�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���m�j�h�\�g�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 



�ù�������������������������)  

 

 

30                                                     �¤�������6���(�&�&�<�����%���/���,�����#�<�������/���5�&�(�#�(������  �J  2 (63)  2021 
 

�G�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�_�� �i�j�_�^�_�e�h�\�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�f�� �h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h�f�� �m�^�e�b�g�_�g�b�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�� �^�\�m�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �i�h�� �j�_�`�b�f�m 10���� �>�e�y��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h���j�_�`�b�f�Z�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�h�\�_�^�_�g�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�h�g�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�k�i�e�Z�\�Z�� 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �\�� �a�Z�d�Z�e�_�g��
�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����h�l�e�b�l�h�]�h���\���n�h�j�f�m���b�a���O�L�K�����<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�[�j�Z�a�p�Z���i�h�k�e�_���l�j�_�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�c��
�a�Z�d�Z�e�d�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�� �b�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �n�Z�a�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �6�F���� �=�U���� �7�L�� �b�� �6�L��
���j�b�k�� 4, �Z������ �D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z�� �q�Z�k�l�b�p�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�m�[�b�q�_�k�d�h�c�� �]�j�Z�g�_�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�c���� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �i�h�� �l�b�i�m�� �k�\�_�j�o�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �/��2���� �G�_�d�h�l�h�j�u�_�� �b�a�� �l�Z�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �b�f�_�x�l��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�m�x�� �h�]�j�Z�g�d�m�� �b�� �g�_�[�h�e�v�r�m�x�� �j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�m�� �k�� �f�Z�l�j�b�p�_�c���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�f���j�_�r�_�l�h�d���i�j�b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b���b�o���d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���k�h�i�j�y�`�_�g�b�y��
�k�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� ���j�b�k���� �������[, �\������ �<�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� ���j�b�k���� �������]���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_��
�m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o���n�Z�a���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�_�^�b���b���f�Z�]�g�b�y�� 
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�J�b�k�����������K�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����j�_�`�b�f��1): �Z �± �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����[ �± �q�Z�k�l�b��
�p�u�� �k�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �=�P�D-�j�_�r�_�l�d�h�c�� ���^�b�k�i�_�j�k�h�b�^�u�������\ �± �i�j�y�f�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �\�� 
�.-�f�Z�l�j�b�p�_�� �b�� �N�m�j�v�_-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� ���h�k�v�� �a�h�g�u�� ���������!�������] �± �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�_�� �n�Z�a�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�_�^�b����
�f�Z�]�g�b�y���b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c 

 
�M�i�j�h�q�g�y�x�s�b�_�� �n�Z�a�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��Sc, Zr, Ti �b��Si���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �j�Z�k��

�l�\�h�j�_���d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�������� 
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�J�b�k�����������I�j�h�n�b�e�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�^�h�e�v���e�b�g�b�b�����j�_�`�b�f��1) 

 
�G�Z���j�b�k���������\�b�^�g�h�����q�l�h���\���i�j�h�p�_�k�k�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�h�r�e�Z���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���k�l�Z�^�b�y���k�l�Z��

�j�_�g�b�y�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�k�i�Z�^���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���j�Z�k�i�Z�^���i�j�h��
�^�m�d�l�h�\���a�h�g�g�h�c���k�l�Z�^�b�b���k�l�Z�j�_�g�b�y���k���\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���a�h�g���=�I�����i�y�l�g�Z���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������±�������g�f�����b���h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�d�h�i�e�_�g�b�c���m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���d�j�_�f�g�b�y�����H�^�g�Z�d�h���k�g�b�`�_�g�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���i�j�b���e�b�l�v�_���\���n�h�j�f�m���b�a���O�L�K���m�f�_�g�v�r�Z�_�l���i�e�h�l�g�h�k�l�v���a�h�g���=�I���\���l�\�_�j�^�h�f���j�Z�k��
�l�\�h�j�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K���� �W�l�h�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �l�_�f���� �q�l�h�� �k�l�_�i�_�g�v�� �i�_�j�_�k�u�s�_�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h��
�j�Z�k�l�\�h�j�Z���i�h�g�b�`�_�g�g�Z�y���b���k�l�_�i�_�g�v���b�k�d�Z�`�_�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z��
�l�Z�d�`�_�� �g�b�a�d�Z�y���� �q�l�h�� �l�h�j�f�h�a�b�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �a�h�g�� �=�I���� �Z�� �l�Z�d�`�_���b�� �m�e�v�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k��
�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�b�y���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�e�b�y��
�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �a�h�g�� �=�I�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���a�h�g�g�h�c���k�l�Z�^�b�b���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y�� 
 

 
�J�b�k���� ������ �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �± �i�j�y�f�h�_�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� 

�j�_�r�_�l�d�b���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���k���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b���h�[�e�Z�k�l�y�f�b�����a�h�g�u���=�b�g�v�_�±�I�j�_�k�l�h�g�Z�� 
 

�G�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������±���������ƒ�K���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���i�j�b��
�\�h�^�b�l���d���[�u�k�l�j�h�f�m���b���f�g�h�`�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���j�Z�k�i�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�[�j�Z�a�p�Z������
���l�Z�[�e���� ������ �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�Z�k�i�Z�^�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �k�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o�� �n�Z�a���� 
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�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���6�F�����=�U�����6�L�����&�X���b���0�J�����j�b�k�� 7, �Z). �<�b�^�g�u���[�h�e�_�_���d�j�m�i�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���\�u�^�_�e�_�g�b�y��
�g�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o���b���h�l�^�_�e�v�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���\���h�[�t�_�f�_���a�_�j�g�Z�����=�h�f�h�]�_�g�g�h���a�Z�j�h�`�^�Z�x�s�b�_�k�y���q�Z�k�l�b��
�p�u���b�f�_�x�l���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u���b���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u���\���h�[�t�_�f�_���a�_�j�g�Z ���j�b�k�����������[). 

 
�[���Z�� �\��

 
 

�J�b�k�����������K�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���������l�Z�[�e�������������Z �± �k�\�_�l�e�h�i�h�e�v�g�u�c���k�g�b�f�h�d���h�l�^�_�e�v�g�u�o���d�j�m�i�g�u�o���\�u�^�_��
�e�_�g�b�c���m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c���n�Z�a�u���\���h�[�t�_�f�_���a�_�j�g�Z���b���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o���\�u�^�_�e�_�g�b�c���g�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o�����[ �± �l�_�f��
�g�h�i�h�e�v�g�u�c�� �k�g�b�f�h�d�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �a�_�j�g�Z�� ���h�k�v�� �a�h�g�u��
<111>�.�����\�_�d�l�h�j��g = 1/2(220)); �\ �± �w�e�_�d�l�j�h�g�h�]�j�Z�f�f�Z���k���j�_�n�e�_�d�k�Z�f�b�����‰-�n�Z�a�u�����h�k�v���a�h�g�u�����������!�.) 
 

�<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���i�h�k�e�_���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���f�h�`�g�h���g�Z�[�e�x��
�^�Z�l�v�� �f�_�e�d�b�_�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y�� �a�h�g�� �=�I���� �I�e�h�l�g�h�k�l�v�� �a�h�g�� �=�I�� �l�_�f�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� ���j�b�k���� �������Z, �[������ �I�j�b�� �w�l�h�f�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�d�h�i�e�_�g�b�c�� �m�e�v��
�l�j�Z�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�b�y���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�j�_�g�g�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k�h�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���i�j�b���k�d�h�e�v�`�_�g�b�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���k���i�j�h�^�m�d��
�l�Z�f�b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���� �>�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �q�_�j�_�a�� �a�h�g�u���� �d�h�]�_�j�_�g�l�g�u�_�� �b���q�Z�k�l�b�q�g�h�� �d�h�]�_�j�_�g�l��
�g�u�_�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���� �h�]�b�[�Z�y�� �i�j�b�� �k�\�h�_�f�� �^�\�b�`�_�g�b�b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �l�h�j�f�h�`�_�g�b�_��
�^�\�b�`�_�g�b�y�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �f�_�g�v�r�_��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b���� �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �a�h�g��
�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�f�_�g�v�r�_�����q�_�f���\���g�Z�q�Z�e�_���k�l�Z�j�_�g�b�y�����b���i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�Z�����i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�x�����i�h�\�u�r�Z��
�_�l�k�y�����:�g�Z�e�b�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���l�Z�[�e���������^�Z�g�g�u�o���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�_��
�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�h�k�e�_���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���j�_�`�b�f�Z�f��7 �b��12. 

�K�l�Z�j�_�g�b�_�����h�^�g�Z���k�l�m�i�_�g�v�����i�j�b���[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K���i�j�h�l�_�d�Z�_�l���k���h�[��
�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �n�Z�a�u�� ���• �b�� ���•-�n�Z�a�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p��
�d�j�_�f�g�b�y�����j�b�k�����������\�������i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�Z���k�g�b�`�Z�_�l�k�y�����l�Z�[�e�����������j�_�`�b�f��12). 

 
�[���Z�� �\��

 
 

�J�b�k�����������L�h�g�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�Z���:�E���F�K���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���j�_�`�b�f�Z���k�l�Z�j�_�g�b�y����3 (�Z), 4 (�[�����b��12 (�\) 
 
�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �\�u�[�j�Z�g�� �k�e�_�^�m�x�s�b�c�� �j�_�`�b�f��

�i�_�j�\�h�c�� �k�l�m�i�_�g�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �������� �ƒ�K �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�k�l�Z�j�_�g�b�y�� ���\�l�h�j�Z�y�� �k�l�m�i�_�g�v���� �i�h�k�e�_�� �i�_�j�\�h�c�� �k�l�m�i�_�g�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �w�n�n�_�d�l�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z���� 
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�d�h�l�h�j�u�c���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���\�u�^�_�e�_�g�b�y���a�h�g���=�I���b���\�_�e�b�q�b�g�u���m�i�j�m�]�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c����
�\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o���b�a-�a�Z���g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d���a�h�g���b���f�Z�l�j�b��
�p�u���� �L�Z�d���� �\�� �k�i�e�Z�\�_�� �:�E���F�K�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �j�_�r�_�l�h�d�� �\�h�d�j�m�]�� �a�h�g�� �=�I�� 
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�h�a�\�j�Z�l�Z�� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �b�� �j�_��
�e�Z�d�k�b�j�m�x�l�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�e�g�h�_���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_���a�h�g�����>�e�y�����‰�‰-�n�Z�a�u�����\�u�^�_�e�y�x�s�_�c�k�y��
�i�j�b���w�l�h�f���\���i�j�h�p�_�k�k�_���k�l�Z�j�_�g�b�y�����\�_�e�b�q�b�g�Z���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���f�_�g�v�r�_�����q�l�h���h�[�m�k�e�Z�\��
�e�b�\�Z�_�l���g�_�i�h�e�g�u�c���\�h�a�\�j�Z�l�����I�h�w�l�h�f�m���q�Z�k�l�b�p�u�����‰�‰-�n�Z�a�u���k�e�m�`�Z�l���a�Z�j�h�^�u�r�Z�f�b���k�e�_�^�m�x�s�_�c���[�h��
�e�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���n�Z�a�u�����‰���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���n�Z�a�u��������Al2Cu). 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y�� �m�i�j�m�]�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �a�h�g�� �=�I�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �j�_�r�_�l�d�m�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v��
�g�u�o���b�e�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���\�u�^�_�e�_�g�b�c���b���i�h�y�\�e�_�g�b�y���\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���h�d�h�e�h���g�b�o���w�i�b�l�Z�d�k�b��
�Z�e�v�g�u�o�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���� �W�l�h�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�����\�l�h�j�h�c���k�l�m�i�_�g�b�����k�l�Z�^�b�b���k�l�Z�j�_�g�b�y�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z�� �:�E���F�K���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�h�a�\�j�Z�l�m�� �k�\�h�c�k�l�\���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
�g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���k�b�k�l�_�f�u���\�u�^�_�e�_�g�b�c�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�o�k�y���i�j�b���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���k�l�Z�j�_�g�b�b�� 
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IMPROVING  THE  HARDENABILITY  OF  MASSIVE  FORGINGS  
FROM  ALLOYS  OF  THE  Al �±Zn�±Mg�±Cu  SYSTEM  BY  BALANCED  
ALLOYING  WITH  ZINC  AND  MAGNESIUM 
 

The paper presents the results of studies of the influence of the Zn:Mg ratio on the 
hardenability, structure and complex of mechanical and corrosive characteristics of  forgings 
with 150 mm thickness made of alloys based on Al�±Zn�±Mg�±Cu system, manufactured in the 
production conditions of metallurgical plants of JSC AMR and P�X�E�O�L�F���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���³�.�8�0�=�´�� 

It has been determined that an alloy of the Al�±Zn�±Mg�±Cu system with Zn:Mg ratio of not 
less than 4,1:1 and copper mass content of not more than 1.2% has a higher hardenability com-
pared to the 1933 alloy of standard composition, which ensures homogeneous structure and in-
dicators of mechanical and corrosion properties over the thickness of semi-finished pro- 
ducts; in metallurgical industry at the stage of manufacturing this allows reducing the residual 
quenching stresses in massive forgings by means of straightening by reduction in an as-
quenched state. 

Keywords: high-strength alloys of the Al�±Zn�±Mg�±Cu system, forgings, hardenability, bal-
anced alloying, mechanical properties, fracture toughness, corrosion properties, residual 
quenching stresses.  
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�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�l�v�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �p�b�g�d�Z��
�b���f�Z�]�g�b�y���g�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�����\�y�a�d�h�k�l�v���j�Z�a�j�m��
�r�_�g�b�y���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���p�b�g�d�h�\�h�c���]�j�m�i�i�u���k���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��
�f�_�^�b���b���p�b�j�d�h�g�b�y���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���p�b�g�d�Z���b���f�Z�]�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�h�\�_�^�_�g�h���k�j�Z�\��
�g�_�g�b�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���h�k�g�h�\�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\�� �b���i�j�b�_�f�h�\���i�h�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�x���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o���g�Z�i�j�y��
�`�_�g�b�c���\���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o���d�h�\�Z�g�u�o���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�o���� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�H�[�j�Z�a�p�u���h�l�[�b�j�Z�e�b���b�a���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d���l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�f�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g��
�g�u�o�� �b�a�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �p�b�g�d�h�\�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �k�� �i�j�h�i�h�j�p�b�y�f�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �=�Q�� �d�� �0�J����
�l�Z�d�b�f�b���d�Z�d�����������������������������b�����������������A�Z�d�Z�e�d�m�����i�j�Z�\�d�m���b���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���i�h���j�_�`�b�f�m���L����
�i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���m�k�e�h�\�b�y�o���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� 

�K�m�f�f�Z�j�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �p�b�g�d�Z�� �b�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� 
8,8�±9,2 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�o�� �f�_�^�b�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �b�� �p�b�j�d�h�g�b�y��
0,12 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��Fe �b��Si���� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o��
�l�Z�d�`�_���[�u�e�h���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f���� 

�:�g�Z�e�b�a���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��Olympus GX 51 �i�h���F�J 21-31�±85 
�g�Z���r�e�b�n�Z�o�����h�l�h�[�j�Z�g�g�u�o���b�a���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�h�c �b���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�_�c���i�h���l�h�e�s�b�g�_���d�j�m�i�g�h�]�Z��
�[�Z�j�b�l�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d�� 

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�� 
�g�Z�� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��JEM 200CX (EM 132039-�������� �i�h�� 
�F�F������������-����-�������±�������������N�h�“�e�v�]�b���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c��
�j�_�a�d�h�c���� �r�e�b�n�h�\�d�h�c�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�j�h�\�d�h�c�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �Å���� �ƒ�K �\��
�k�i�b�j�l�h�\�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_��HNO3. 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �b�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g��
�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ �h�[�j�Z�a�p�u���h�l�[�b�j�Z�e�b���b�a���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o���b���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�_�c���i�h���l�h�e�s�b�g�_��
�i�h�d�h�\�h�d�� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����V�\, �V0,2�����/�����h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���g�Z���f�Z�r�b�g�_��Zwick/Roell Z���������i�j�b��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���=�H�K�L 1497�±�������g�Z���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_��
�k�d�b�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o�����i�h�������h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���l�h�q�d�m���� 

�D�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� ��K1c���� �i�j�b�� �\�g�_�p�_�g�l�j�_�g�g�h�f�� �j�Z�k��
�l�y�`�_�g�b�b���d�h�f�i�Z�d�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�h�������h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���l�h�q�d�m�����h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���g�Z���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c��
�f�Z�r�b�g�_��Walter+Bai LFMZ-���������\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���H�K�L 25.506�±85. 

�K�d�e�h�g�g�h�k�l�v�� �d�� �f�_�`�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� ���F�D�D���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c��
�f�_�l�h�^�b�d�_���\���j�Z�k�l�\�h�j�_�������i�h���=�H�K�L 9.021�±���������i�h�������h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���l�h�q�d�m���� 
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�H�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �i�h�d�h�\�d�_���� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�c�� �i�j�Z�\�d�_�� �\�� �k�\�_�`�_��
�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �b�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �i�h�� �j�_�`�b�f�m�� �L������ �h�p�_�g�b�\�Z�e�b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d��
�l�m�j�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �F�F 1.595-17-225�±���������� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c. 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �i�h�d�h�\�h�d�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �������� �f�f��
�b�a���k�i�e�Z�\�h�\���l�j�_�o���k�h�k�l�Z�\�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�����������K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o �j�Z�a�e�b�q�b�c���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�h��
�d�h�\�h�d�� �g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �± �\�k�_�� �i�h�d�h�\�d�b�� �b�f�_�x�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�_�j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�m�x��
���i�h�e�b�]�h�g�b�a�h�\�Z�g�g�m�x���� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�� �g�_�d�h�l�h�j�h�f�m�� �m�d�j�m�i�g�_��
�g�b�x�� �a�_�j�g�Z�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �i�h�� �l�h�e�s�b�g�_���� �q�l�h�� �\�u�a�\�Z�g�h�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� �^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�b�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�_�c���i�j�b���d�h�\�d�_���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d�� 
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\���k�j�_�^�g�_�c���a�h�g�_���k�_�q�_�g�b�y���i�h���l�h�e�s�b�g�_�����Z, �\, � �̂����b���g�Z���i�_�j�b�n�_�j�b�b�����[, �], �_) 
�f�Z�k�k�b�\�g�u�o���d�h�\�Z�g�u�o���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f�u���$�O�±Zn�±Mg�±�&�X���k���h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���p�b�g�d�Z���d��
�f�Z�]�g�b�x�����������������Z, �[); 4,1:1 (�\, �]�����b����������������� ,̂ �_) 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����l�Z�[�e�������������q�l�h���m���i�h�d�h�\�h�d�����h�o�e�Z�`�^�_�g�g�u�o���\���\�h�^�_���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c������ �ƒ�K��

�\�h���\�j�_�f�y���a�Z�d�Z�e�d�b�����i�j�b���g�b�a�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���h�l�g�h�r�_�g�b�y���p�b�g�d�Z���d���f�Z�]�g�b�x���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o���q�Z��
�k�l�y�o���k�g�b�`�_�g�b�_���m�j�h�\�g�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���m�j�h�\�g�_�f���i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�Z���i�_�j�b�n�_�j�b�b �k�h��
�k�l�Z�\�e�y�_�l���������F�I�Z���\���l�_�j�f�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���i�j�b���[�h�“�e�v�r�_�f���k�h�h�l�g�h��
�r�_�g�b�b�����[�h�e�_�_�����������������± �g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l������ �F�I�Z���� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�f�_�_�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �m�j�h�\�g�y�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� ��K1c) 
�i�h�d�h�\�h�d�� ���l�Z�[�e���� �������� �I�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��Zn �b��Mg �j�Z�a�e�b�q�b�_�� �m�j�h�\�g�y��
�a�g�Z�q�_�g�b�c��K1c �i�h�� �k�_�q�_�g�b�x�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �I�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��Zn �d��Mg���� �j�Z�\�g�h�f�� ��������������
�a�g�Z�q�_�g�b�_��K1c �\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�h�g�_���i�h�d�h�\�d�b���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���g�Z���a���� �����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���i�_�j�b��
�n�_�j�b�c�g�u�f�b �a�h�g�Z�f�b�� 

�I�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �k�d�e�h�g�g�h�k�l�b�� �d�� �F�D�D�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� ���l�Z�[�e���� �������� �q�l�h�� �i�j�b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��Zn �d��Mg �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���k�d�e�h�g�g�h�k�l�b���d���F�D�D���\���i�h�d�h�\��
�d�Z�o���� �Z�� �i�j�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �w�l�h�]�h�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�h�g�_�� �i�h�d�h�\�h�d���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���F�D�D���± �^�h���a�������������f�f�����<���l�Z�[�e���������^�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�u���l�Z�d�`�_���j�Z�g�_�_���i�h��
�e�m�q�_�g�g�u�_ �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �k�d�e�h�g�g�h�k�l�b�� �d�� �F�D�D�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �i�h�d�h�\�h�d�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�h�\�� �p�b�g�d�h�\�h�c�� �]�j�m�i�i�u���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�g�u�o�� �\�� �]�h�j�y�q�_�c�� �\�h�^�_�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �h�i�_�j�Z�p�b�b�� �a�Z�d�Z�e�d�b����
�<�b�^�g�h�����q�l�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\�h�^�u������ �ƒ�K���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���F�D�D���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k��
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�f�� �\�� �\�h�^�_�� �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� ���� �ƒ�K���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�d�h�\�h�d�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b�������������k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���p�b�g�d�Z���d���f�Z�]�g�b�x�����j�Z�\�g�u�f�������������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���\�y�a�d�h�k�l�v���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�h�d�h�\�h�d���l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�f 

�b�a���k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f�u���$�O�±Zn�±Mg�±�&�X���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Zn �d��Mg 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��
Zn:Mg 

�A�h�g�Z���\�u�j�_�a�d�b��
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_��
�\�u�j�_�a�d�b�� 
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�V�\ �V0,2 
�G, % 

K1c, 
�F�I�Z �f  �F�I�Z 

4,4:1 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v 
�I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 515 485 13 39,5 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 505 480 12 �± 

�K�_�j�_�^�b�g�Z 
�I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 505 475 15 38 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 500 475 13 �± 
�<�u�k�h�l�g�h�_ 485 450 9 �± 

4,1:1 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v 
�I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 505 465 12 38,0 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 500 460 10 �± 

�K�_�j�_�^�b�g�Z 
�I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 495 440 14 36,5 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 490 450 10 �± 
�<�u�k�h�l�g�h�_ 485 440 8 �± 

3,1:1 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v �I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 515 485 13 38,0 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 510 480 13 �± 

�K�_�j�_�^�b�g�Z 
�I�j�h�^�h�e�v�g�h�_ 475 445  14 34,0 
�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 460 440 13 �± 
�<�u�k�h�l�g�h�_ 440 410 6 �± 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���f�_�`�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b�����F�D�D�����i�h�d�h�\�h�d���l�h�e�s�b�g�h�c�����������f�f�� 
�b�a���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b�������������k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Zn �d��Mg 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��
Zn:Mg 

�M�k�e�h�\�b�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y 
�i�j�b���a�Z�d�Z�e�d�_ 

�K�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���F�D�D�����f�f 
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �\���k�_�j�_�^�b�g�_ 

4,4:1 �O�h�e�h�^�g�Z�y���\�h�^�Z �H�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l 
�=�h�j�y�q�Z�y���\�h�^�Z�
 0,05 0,105 

4,1:1 �O�h�e�h�^�g�Z�y���\�h�^�Z �H�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l 

3,1:1 �O�h�e�h�^�g�Z�y���\�h�^�Z �H�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l 0,145 
�=�h�j�y�q�Z�y���\�h�^�Z�
 0,105 0,175 

�
���J�Z�g�_�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�� 
 
�D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�d�h�\�h�d��

���j�b�k���� �������� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�h�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� ���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x����
�i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h�� �.Al-�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �p�b�g�d�h�\�h�c�� �]�j�m�i�i�u�� �i�j�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �\��
�i�j�h�p�_�k�k�_���a�Z�d�Z�e�d�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���p�b�g�d�Z���b���f�Z�]�g�b�y���� 

�<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o���a�h�g���k�_�q�_�g�b�y���d�h�\�Z�g�u�o���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b�a��
�k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f�u���$�O�±Zn�±Mg�±�&�X�����a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o���\���\�h�^�_���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c 20 �q�K�����i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f��
�k�m�[�a�_�j�_�g�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �n�Z�a�u��MgZn2 ���j�b�k���� �������Z, �[���� �i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �p�b�g�d�Z�� �d��
�f�Z�]�g�b�x���� �j�Z�\�g�h�f�� �������������� �g�h���\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�h�g�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���j�Z�k�i�Z�^���l�\�_�j��
�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���k�m�[�a�_�j�_�g�����j�b�k�����������\). 

�<�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�� �k�_�q�_�g�b�x�� �i�h�d�h�\�h�d�� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���p�b�g�d�Z�� �d��
�f�Z�]�g�b�x�����j�Z�\�g�u�f�����������������a�Z�f�_�^�e�_�g�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���q�Z�k�l�b�q�g�h�f�m���j�Z�k�i�Z��
�^�m���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z�����q�l�h���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���\�u�^�_�e�_�g�b�_�f���[�h�“�e�v�r�_�]�h���d�h�e�b��
�q�_�k�l�\�Z�� �q�Z�k�l�b�p�� �n�Z�a�u��MgZn2 �g�Z�� �k�m�[�]�j�Z�g�b�p�Z�o�� ���j�b�k����2, �]������ �q�_�f�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �\�u�j�_��
�a�Z�g�g�h�]�h���b�a���p�_�g�l�j�Z���i�h�d�h�\�d�b���k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���p�b�g�d�Z���d���f�Z�]�g�b�x���[�h�e�_�_�����������������j�b�k�����������[�������q�l�h���b��
�i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �a�Z�f�_�l�g�h�c�� �j�Z�a�g�b�p�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �\�u�j�_�a�Z�g�g�u�o�� �b�a�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �p�_�g��
�l�j�Z�e�v�g�u�o���q�Z�k�l�_�c���i�h�d�h�\�d�b���k���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f���p�b�g�d�Z���d���f�Z�]�g�b�x�����j�Z�\�g�u�f��������������  

�<�� �i�h�d�h�\�d�Z�o���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�g�u�o�� �\�� �]�h�j�y�q�_�c�� �\�h�^�_�� ���j�b�k���� �������^�±�a������ �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �k�m�[�a�_�j�_�g��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�k�i�Z�^���.Al-�l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h���h�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���p�b�g�d�Z���b���f�Z�]�g�b�y���\��
�k�i�e�Z�\�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�_�� �± �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �q�Z�k�l�b�p�� �n�Z�a�u��MgZn2 
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �i�h�� �k�_�q�_�g�b�x�� �i�h�d�h�\�d�b�� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Zn �d��Mg,  
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�j�Z�\�g�u�f�����������������j�b�k�����������a�������b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���n�Z�a�u��MgZn2 
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �i�_�j�b�n�_�j�b�c�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �i�h�d�h�\�d�b�� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Zn �d��Mg���� �j�Z�\�g�u�f�� ������������
���j�b�k����������� )̂. 

 

�]���\�� �^��

�_�� �a���`��

�[���Z��

 
 

�J�b�k�����������W�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�����I�W�F�����k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����Z, �\, � ,̂ �` ) 
�b���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�h�g�_�����[, �], �_, �a�����i�h���l�h�e�s�b�g�_���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���������������a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o��
�\�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� ���Z�±�]���� �b�� �]�h�j�y�q�_�c�� ���^�±�a���� �\�h�^�_���� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �p�b�g�d�Z�� �b�� �f�Z�]�g�b�y�� ������������ �� ���Z, �[, � ,̂ �_)  
�b�����������������\, �], �` , �a) 

 
�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���p�b�g�d�Z���d��

�f�Z�]�g�b�x�� �^�Z�`�_�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� ���=�Q���0�J = ���������������� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�c�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_��
�i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� ���������� �f�Z�j�h�q�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���i�h�� �H�K�L���� �����������±���������� �g�_�h�[�o�h��
�^�b�f�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���p�b�g�d�Z���\���g�_�f���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v���k�l�j�h�]�h���g�Z���\�_�j�o�g�_�f���i�j�_�^�_�e�_�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m���� �^�h�e�`�g�h�� �[�u�l�v�� �h�]�j�Z��
�g�b�q�_�g�h���b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �������±1,8 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �0�J���� �[�e�b�a�d�b�o�� �d�� �g�b�`�g�_�f�m�� �i�j�_�^�_�e�m�� �i�h��
�H�K�L�� 90026�±���������i�j�b���\�h�a�f�h�`�g�h�f���k�m�f�f�Z�j�g�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���=�Q���0�J���± �h�l�������������^�h�������� �������i�h��
�f�Z�k�k�_�������L�Z�d�b�_���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���l�j�m�^�g�h���\�u�i�h�e�g�y�l�v���\���m�k�e�h�\�b�y�o���k�_�j�b�c�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�����k�e�_�^�h��
�\�Z�l�_�e�v�g�h �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� ���������� �f�Z�j�h�q�g�h�]�h��
�k�h�k�l�Z�\�Z �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�Z���� �<�� �k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�� �^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��
�=�Q���0�J�� �[�h�e�_�_�� ������������ �i�j�b�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �=�Q���0�J�� �± �h�l�� �������� �^�h�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�h�^�g�y�l�v���\�_�j�o�g�x�x���b���g�b�`�g�x�x���]�j�Z�g�b�p�u���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���p�b�g�d�Z���\���k�i�e�Z�\�_���g�Z�����������b��
0,2 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� ���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �f�Z�j�h�q�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b��
���������������h�]�j�Z�g�b�q�b�\���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�Z�]�g�b�y���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�c���������±1,85 �������i�h���f�Z�k�k�_���� 

�G�Z���i�h�d�h�\�d�_���l�h�e�s�b�g�h�c���������� �f�f�� �b�a���k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u���$�O�±Zn�±Mg�±�&�X���k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �=�Q���0�J�� ���[�h�e�_�_�� ���������������� �d�h�l�h�j�Z�y���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����h�[�e�Z�^�Z�_�l���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�x�����i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�c���\���k�\�_��
�`�_�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�j�Z�\�d�_���k�`�Z�l�b�_�f���k���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�������� �������Z���a�Z�l�_�f���k�h��
�k�l�Z�j�_�g�g�h�c���i�h���j�_�`�b�f�m���L�������h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���a�Z�d�Z�e�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����l�Z�[�e���������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���i�h���i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���i�h�d�h�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b������������ 

�k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��Zn �d��Mg 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ 
�k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���������� 

�M�k�e�h�\�b�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y��
�i�j�b���a�Z�d�Z�e�d�_ 

���g�Z�e�b�q�b�_���i�j�Z�\�d�b�� 

�H�k�l�Z�l�h�q�g�u�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� 

�F�I�Z 

�>�h�i�m�k�l�b�f�Z�y���l�h�e�s�b�g�Z��
�i�h�d�h�\�d�b���i�j�b���a�Z�d�Z�e�d�_����

�f�f  

�K�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�c 
���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��Zn �d��Mg 

�[�h�e�_�_�������������� 

�H�o�e�Z�`�^�_�g�b�_ 
�\���o�h�e�h�^�g�h�c���\�h�^�_ 
���i�j�Z�\�d�Z�������� %) 

60�±80 150 

�H�o�e�Z�`�^�_�g�b�_ 
�\���]�h�j�y�q�_�c���\�h�^�_ 
���[�_�a���i�j�Z�\�d�b�� 

90�±100 100*�±150 

�K�_�j�b�c�g�u�c 
���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��Zn �d��Mg, 

�j�Z�\�g�h�_�������������� 

�H�o�e�Z�`�^�_�g�b�_ 
�\���o�h�e�h�^�g�h�c���\�h�^�_ 

���[�_�a���i�j�Z�\�d�b�� 
160�±180 80 

�
���K���m�q�_�l�h�f���k�d�e�h�g�g�h�k�l�b���d���f�_�`�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b�� 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�j�Z�\�d�Z�� �k�`�Z�l�b�_�f�� �\�� �k�\�_�`�_�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �i�h�a��

�\�h�e�y�_�l�� �k�g�b�a�b�l�v�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �k�h�� �������±180 �F�I�Z�� �\�� �i�h�d�h�\�d�Z�o���� �g�_�� �i�h�^��
�\�_�j�]�g�m�l�u�o���i�j�Z�\�d�_���� �^�h�������±������ �F�I�Z���\�� �i�h�d�h�\�d�Z�o���k���i�j�Z�\�d�h�c���k�`�Z�l�b�_�f���� �I�j�b���w�l�h�f�� �i�h�d�h�\�d�Z���b�a��
�k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �$�O�±Zn�±Mg�±�&�X�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �a�Z�d�Z�e�_�g�g�Z�y�� �i�j�b�� �l�h�e�s�b�g�_�� 
�������� �f�f���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �k�_�j�b�c�g�h�c�� �i�h�d�h�\�d�b�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �]�Z�[�Z�j�b�l�h�\���� �b�f�_�_�l�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h���\�k�_�f�m���k�_�q�_�g�b�x�����Z���l�Z�d�`�_���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l���_�_���i�h���m�j�h�\�g�x���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b���d�h�j�j�h��
�a�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���a�h�g�_���i�h���l�h�e�s�b�g�_�� 

�H�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�� �i�j�b�� �a�Z�d�Z�e�d�_�� �\�� �]�h�j�y�q�_�c�� �\�h�^�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �\�� �������±1,5 �j�Z�a�Z���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�\�m�d�j�Z�l�g�u�f�� �b�o�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �i�h�k�e�_�� �i�j�Z�\�d�b��
�k�`�Z�l�b�_�f���\���k�\�_�`�_�a�_�d�Z�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�i�e�Z�\�� �k�b�k�l�_�f�u�� �$�O�±Zn�±Mg�±�&�X�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k��
�k�m�f�f�Z�j�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �p�b�g�d�Z�� �b�� �f�Z�]�g�b�y�� �h�l�� �������� �^�h�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��
�=�Q���0�J�� �[�h�e�_�_�� ������������ �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�x���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�k�m��
�s�_�k�l�\�e�y�l�v���a�Z�d�Z�e�d�m���i�h�d�h�\�h�d���l�h�e�s�b�g�h�c���^�h�����������f�f���[�_�a���m�o�m�^�r�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b���d�h�j�j�h��
�a�b�h�g�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���i�h���l�h�e�s�b�g�_���l�_�j�f�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�]�h���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� 

�>�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� ���������� �i�m�l�_�f�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �\�� �k�_�j�b�c�g�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�� 
�k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �=�Q���0�J�� �[�h�e�_�_�� ���������� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�h�^�g�y�l�v�� �\�_�j�o�g�x�x�� �b�� �g�b�`�g�x�x�� �]�j�Z�g�b�p�u�� 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �p�b�g�d�Z�� �\�� �k�i�e�Z�\�_�� �g�Z�� �������� �b�� ������ ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� ���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�f�Z�j�h�q�g�u�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �������������� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���������±1,85 �������i�h���f�Z�k�k�_���� 

�H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� ���������� �k�� �p�_�e�v�x���i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �i�j�h��
�d�Z�e�b�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �p�b�g�d�h�f�� �b�� �f�Z�]�g�b�_�f�� �i�j�b�� �k�m�f�f�Z�j��
�g�h�f���b�o���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���h�l�����������^�h�������� �������i�h���f�Z�k�k�_�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���\���i�j�h�p�_�k�k�_���b�a�]�h�l�h�\��
�e�_�g�b�y���i�j�Z�\�d�m���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���i�h�d�h�\�h�d���\���k�\�_�`�_�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����q�l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���^�\�m��
�d�j�Z�l�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �b�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �g�Z�� �Z�\�b�Z�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�\�h�^�Z�o��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �i�j�Z�\�d�b�� �b�� �l�j�m�^�h�_�f�d�h�k�l�v�� �i�j�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �k�g�b�a�b�l�v�� �[�j�Z�d�� �i�j�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �d�h��
�w�n�n�b�p�b�_�g�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�I�h�e�m�q�_�g�h���� �q�l�h�� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �a�Z�d�Z�e�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�c�� ���\�� ���� �j�Z�a�Z���� �\�� �f�Z�k�k�b�\�g�u�o�� �i�h�d�h�\�d�Z�o�� �b�a�� �k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� 
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�k�b�k�l�_�f�u���$�O�±Zn�±Mg�±�&�X���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���i�j�Z�\�d�h�c���k�`�Z�l�b�_�f���\���k�\�_�`�_�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h��
�k�e�_�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �\�� �o�h�e�h�^�g�h�c�� �\�h�^�_���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� 
���\���������±���������j�Z�a�Z�����i�m�l�_�f���a�Z�f�_�^�e�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�b���a�Z�d�Z�e�d�_���\���]�h�j�y�q�_�c���\�h�^�_�� 
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TECHNOLOGICAL  AND  OPERATIONAL  CHARACTERISTICS  
OF  THE  VSE-62  LOW-VISCOSITY  EPOXY  RESIN   
WITH  INCREASED  POT  LIFE  AND  ITS  APPLICATION  
 

The paper considers the main physical and chemical and thermomechanical characteristics 
of the VSE-62 epoxy resin. The results of rheological tests of the developed resin in dynamic 
and isothermal modes, as well as the kinetic parameters of the curing process are presented. 
They help to determine the technological conditions for obtaining defect-free cured samples. 
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the glass transition temperature and good mechanical properties at test temperature of 120 �ƒ�&����
The absence of solvents in the composition of the VSE-62 epoxy resin and its low viscosity 
makes it possible to obtain high-strength materials with reduced porosity. 

Keywords: polymer composite materials, epoxy matrices, vacuum infusion, RTM, out-of-
autoclave molding, pot life. 
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�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e�� �>���±���@���� �L�Z�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v��
�i�h�e�m�q�Z�x�l�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�i�b�l�d�h�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f��
�i�j�_�i�j�_�]�Z���� �\�u�e�h�`�_�g�g�u�f�� �i�h�� �n�h�j�f�_�� �b�a�^�_�e�b�y���� �b�� �_�]�h�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f�� �\��
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�Z�\�l�h�d�e�Z�\�_�� �i�j�b�� �b�a�[�u�l�h�q�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �>���±���@���� �>�Z�g�g�u�_�� �b�a�^�_�e�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �f�Z�k�k�u�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f�b���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�g�b��
�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�^�g�b�f�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �± �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�f�g�h�]�h�k�l�Z�^�b�c�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c���� �\�u�k�h�d�h�c�� �^�h�e�b�� �j�m�q�g�h�]�h�� �l�j�m�^�Z�� �i�j�b�� �\�u�d�e�Z�^�d�_��
�i�j�_�i�j�_�]�Z���b���\�u�k�h�d�h�c���w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���>������8, 9]. 

�<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�b���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b���\���d�h�g�p�_���O�O���\�_�d�Z���g�Z�q�Z�e�b���r�b�j�h�d�h���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v���b��
�i�j�b�f�_�g�y�l�v���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�_���k�i�h�k�h�[�u���i�h�e�m�q�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �± �f�_�l�h�^�u��
�`�b�^�d�h�k�l�g�h�]�h�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� ��liquid composite moulding �± LCM) [11�±13]. 
�>�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �b�a�^�_�e�b�y�� �k�e�h�`�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� ���k �^�\�h�c�g�h�c�� �d�j�b�\�b�a�g�h�c�� �b��
�h�k�l�j�u�f�b�� �m�]�e�Z�f�b���� �k�� �]�e�Z�^�d�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �l�Z�d�`�_�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �b��
�h�l�o�h�^�u���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���>�����±14]. 

�K�Z�f�u�_�� �r�b�j�h�d�h�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u��LCM �± �w�l�h�� �i�j�h�i�b�l�d�Z�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f��
(resin transfer moulding �± RTM���� �b�� �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y�� �b�g�n�m�a�b�y�� �b�e�b�� �i�j�h�i�b�l�d�Z�� �i�h�^�� �\�Z�d�m�m�f�h�f��
(vacuum assisted resin transfer moulding �± VaRTM���� �>�������� �������� �����@���� �<�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �w�l�b��
�f�_�l�h�^�u�� �g�Z�r�e�b�� �r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �f�Z�e�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c�� �± 
�g�Z�i�j�b�f�_�j�����e�h�^�h�d�����y�o�l���b���k�i�h�j�l�b�g�\�_�g�l�Z�j�y�����l�Z�d���d�Z�d���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���w�i�h�d�k�b�^�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b��
�g�_�� �h�[�e�Z�^�Z�e�b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����H�^�g�Z�d�h���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�����\���k�\�y�a�b���k���j�Z�a�\�b�l�b�_�f���g�Z�m�d�b���b��
�l�_�o�g�b�d�b�����w�i�h�d�k�b�^�g�u�_���k�\�y�a�m�x�s�b�_���^�e�y���w�l�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���g�Z�o�h�^�y�l���\�k�_���[�h�e�v�r�_�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�\���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�_�� 

�I�j�h�p�_�k�k��RTM �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o���� �k�h�k�l�h�y�s�b�o�� �b�a��
�\�u�d�e�Z�^�d�b�� �i�j�_�n�h�j�f�u�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�� �a�Z�^�Z�g�g�m�x�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �n�h�j�f�m����
�i�j�h�i�b�l�d�b�� �i�j�_�n�h�j�f�u�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�v�x�� �b�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y 
�b�a�^�_�e�b�y�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �a�Z�d�j�u�l�h�c�� �n�h�j�f�_�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�����I�j�h�p�_�k�k��
�\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �b�g�n�m�a�b�b�� �k�o�h�`�� �k�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �i�j�h�i�b�l�d�b�� �i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�Z�d�m�m�f�Z�� �\�f�_�k�l�h�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b���i�j�h�i�b�l�d�_�� �b��
�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b���i�j�_�n�h�j�f���>���������������������@�����K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���b�g�n�m�a�b�b��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�h�k�l�u�o�� �b�� �^�h�k�l�m�i�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �h�k�g�Z�k�l�d�b�� �b��
�\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �i�Z�d�_�l�Z���� �K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �9�D�5�7�0�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v��
�d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���d�h�j�i�m�k���y�o�l�u���b�e�b���d�j�u�e�h���k�Z�f�h�e�_�l�Z�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�g�n�m�a�b�b�� �\�� �k�f�h�e�_�� �f�h�]�m�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y��
�i�m�k�l�h�l�u�� �>�������� �����@�� �± �d�Z�d�� �\�g�m�l�j�b�� �l�h�e�s�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�^�_�e�b�y���� �L�Z�d�b�_��
�i�m�k�l�h�l�u���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���b�a-�a�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�j�h�[�e�_�f�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o���\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z����
�l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �m�l�_�q�d�Z�� �b�a�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �i�Z�d�_�l�Z���� �i�e�h�o�Z�y�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �g�b�a�d�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �k�e�h�y�f�b�� �b�� �i�j�h�q�_�_���� �L�Z�d�b�_�� �^�_�n�_�d�l�u��
�f�h�]�m�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���k�g�b�`�Z�l�v���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�����i�j�b��
�w�l�h�f�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_�� �f�Z�l�j�b�p�_�c���� �b�f�_�x�l�� �[�h�e�v�r�_�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z��
�i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �>�����@���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�Z�`�g�h�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_��
�k�\�y�a�m�x�s�b�o���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �^�e�y�� �i�j�h�i�b�l�d�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �f�_�l�h�^�Z�f�b��RTM �b��V�ZRTM, 
�m�^�_�e�y�l�v�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �b�o�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �b�� �`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y��
�`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b�� �g�b�a�d�Z�y�� �\�y�a�d�h�k�l�v�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x��
�d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �g�h�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�i�h�e�g�_�g�b�x�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�m�k�l�h�l�� �^�Z�`�_�� �i�j�b��
�g�b�a�d�h�c���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b���i�j�_�n�h�j�f�u���k�\�y�a�m�x�s�b�f�� 

�G�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�c���h�i�u�l���\���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�h�a�\�h�e�b�e��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v���\�h���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���h�[�r�b�j�g�m�x���g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�m���l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���� �[�b�k�f�Z�e�_�b�f�b�^�g�u�o�� �k�f�h�e���� �\�b�g�b�e�w�n�b�j�g�u�o�� �b�� �p�b�Z�g�h�\�u�o�� �w�n�b�j�h�\����
�i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �i�h�� �[�_�a�Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f���� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�W-�������i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x����
�Z���l�Z�d�`�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_���� 



�ý���������������)��������� �����������)  
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�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u 13.1. 
�©�K�\�y�a�m�x�s�b�_�� �^�e�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �b��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�ª�� ���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>�����@�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�B�k�o�h�^�g�u�_���j�_�Z�]�_�g�l�u 
�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �f�Z�j�d�b�� �<�K�W-62 

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���b���m�]�e�_�j�h�^�g�Z�y���h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�m�x�s�Z�y���i�j�_�n�h�j�f�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �f�Z�j�d�b�� �8�0�7����-�����D-�(�3�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �©�X�f�Z�l�_�d�k�ª��
�g�h�f�b�g�Z�e�h�f���������l�_�d�k�� 

 
�F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�J�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �j�h�l�Z�p�b�h�g�g�h�f�� �\�b�a�d�h�a�b�f�_�l�j�_��
�;�j�m�d�n�b�e�v�^�Z���f�Z�j�d�b���'�9���7�/�9�����<�j�_�f�y���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b�a�f�_�j�y�e�b���g�Z���]�_�e�v�l�Z�c�f�_�j�_���*�H�O�W�L�P�H�U��
�*�H�O�Q�R�U�P�����L�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�f��
�d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�_�� �n�b�j�f�u�� �1�H�W�]�V�F�K�� ���=�_�j�f�Z�g�b�y���� �k�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�h�f�� �j�Z�[�h�q�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �±�������� �^�h��
+400 �ƒ�K���b���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f���k�d�h�j�h�k�l�_�c���g�Z�]�j�_�\�Z���h�l�������^�h������ �ƒ�K���f�b�g�����L�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u��
�l�Z�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z���i�j�b�[�h�j�_�� �'�0�$�� �������� �&���n�b�j�f�u�� �1�H�W�]�V�F�K�� ���=�_�j�f�Z�g�b�y���� �k�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �j�Z��
�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�� �±���������^�h���������� �ƒ�K���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���g�Z�]�j�_�\�Z�����������±20 �D���f�b�g�����>�e�y���i�j�h�\�_��
�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���]�h�l�h�\�b�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���j�Z�a�f�_�j�h�f�������î���� �f�f�����N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z��
�g�b�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� ���=�H�K�L�� �����������±������������ �b�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�a�]�b�[�� ���=�H�K�L�� ���������±������������ �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�������� �b�������� �ƒ�K���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���j�Z�a�j�u�\�g�h�c���f�Z�r�b�g�_��Zwick/Roell KAPPA 50DS. 
�>�e�y�� �d�Z�`�^�h�c�� �k�_�j�b�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\�u�[�j�Z�g�h�� �i�h�� ���� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 
�<�K�W-�������� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h�k�l�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f��
�d�h�f�i�e�_�d�k�_���n�b�j�f�u��Leica �i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���î�������������K�t�_�f�d�m���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���\�_�e�b���i�j�b���i�h�f�h�s�b��
�p�b�n�j�h�\�h�c���d�Z�f�_�j�u��VEC-���������� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�m���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���d���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m���b���b�o��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�m�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��Image 
Expert Pro3x���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �r�e�b�n�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��
�k�h�]�e�Z�k�g�h���F�B�����������������±�������������I�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���m�e�v�j�Z�a�\�m�d�h�\�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b 
�^�_�n�_�d�l�h�k�d�h�i���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c��OmniScan MX (Olympus NDT�����\���d�h�f�i�e�_�d�l�_���k���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z��
�l�_�e�_�f�� �g�Z�� �n�Z�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �j�_�r�_�l�d�_��Olympus NDT 5L64-NW���� �k�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� �� �F�=�p����
�a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �i�j�b�a�f�_��SNW1-0L-IHC-C���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�h�� 
�L�J�������������������±2011. 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o���� �i�j�b�]�h�^�g�u�o�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �I�D�F�� �f�_�l�h��
�^�Z�f�b�� �i�j�h�i�b�l�d�b�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �b�e�b�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �b�g�n�m�a�b�b���� �^�h�e�`�g�u�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v�� �g�b�a�d�h�c�� �\�y�a��
�d�h�k�l�v�x���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�����i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�h�������������I�Z���k���± �^�e�y���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���b�g�n�m�a�b�b���b���������I�Z���k���± �^�e�y��
�i�j�h�i�b�l�d�b���i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���i�j�h�i�b�l�d�b�����b���k�h�o�j�Z�g�y�l�v���^�Z�g�g�m�x���\�y�a�d�h�k�l�v���\�h��
�\�j�_�f�y�� �\�k�_�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�h�i�b�l�d�b�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�a�g�Z�l�v�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �b�� �`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �G�Z�d�h�i��
�e�_�g�g�Z�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�j�b�_�f�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �i�h�\�u��
�r�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f��
�j�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h��
�<�K�W-�������h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����>�e�y���w�l�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g���\�b�k�d�h�a�b�f�_�l�j���;�j�m�d�n�b�e�v�^�Z���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�j�h�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���\�y�a�d�h�k�l�b���\���^�\�m�o���j�_�`�b�f�Z�o�� �± �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f���b���b�a�h�l�_�j��
�f�b�q�_�k�d�h�f�����j�b�k���������b�������� 
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�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�y�a�d�h�k�l�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�W-�������h�l���\�j�_�f�_�g�b�� 
�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���\�u�^�_�j�`�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����������1), 90 (2), 100 (3�����b�������� �ƒ�K����4) 

 
�B�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���\�b�^�g�h�����q�l�h���w�i�h�d�k�b�^�g�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_���<�K�W-�������^�h��

�k�l�b�]�Z�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o���^�e�y���i�j�h�i�b�l�d�b���a�g�Z�q�_�g�b�c���\�y�a�d�h�k�l�b���������� �I�Z���k�� �m�`�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
60 �ƒ�K�� ���\�y�a�d�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �I�Z���k������ �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�h�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x�� �`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[��
�g�h�k�l�v���!���������q���\�i�e�h�l�v���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������� �ƒ�K�����L�Z�d�����\�y�a�d�h�k�l�v���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�W-�������i�j�b���\�u��
�^�_�j�`�d�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� �q�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �k��0,03 �I�Z���k�� �\�k�_�]�h�� �^�h��
0,1 �I�Z���k���� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �w�l�h�f�m�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�i�b�l�u�\�Z�l�v�� �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_��
�b�a�^�_�e�b�y�����i�j�b���w�l�h�f���a�Z���k�q�_�l���k�\�h�_�c���h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b���\���l�_�q�_�g�b�_���i�h�q�l�b���\�k�_�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�h�g�h�� �g�_�� �^�h�e�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �i�m�k�l�h�l�u�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�_�� �d�� �m�o�m�^�r�_�g�b�x�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����F�h�`�g�h���l�Z�d�`�_���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^�����q�l�h���^�Z�g�g�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�b���i�j�b�]�h�^�g�h���^�e�y���r�b�j�h�d�h�c���g�h�f�_�g�d�e�Z�l�m�j�u���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�_��
�]�h���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�j�_�^�_�e�Z�o�� 

�D�j�h�f�_���w�l�h�]�h�����k�\�y�a�m�x�s�_�_���<�K�W-�������o�h�j�h�r�h���k�h�o�j�Z�g�y�_�l���k�\�h�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�b�� �o�j�Z�g�_�g�b�b�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �L�Z�d���� �\�y�a�d�h�k�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �i�j�b��
100 �ƒ�K���i�h�k�e�_���������^�g�_�c���o�j�Z�g�_�g�b�y���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y �^�h�������������I�Z���k����
�Z���i�j�b���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���\�u�^�_�j�`�d�_���i�j�b�������� �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�����������q���± �^�h�������������I�Z���k�����j�b�k�� 3). 

�F�_�l�h�^�h�f �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�b�� ���>�K�D���� �l�Z�d�`�_��
�i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y��
�w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-������ �b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �_�]�h�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� ���j�b�k���� �������� �B�a�� �l�b�i�b�q�g�u�o��
�d�j�b�\�u�o�� �>�K�D�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-������ �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �a�h�g�m�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�i�h�e�b�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f��
�b�g�l�_�j�\�Z�e�_���������±180 �ƒ�K�����Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�k�g�h�\�g�h�]�h���i�b�d�Z���i�j�b���w�l�h�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���������±145 �ƒ�K�� 
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�ƒ�K 
�J�b�k�����������D�j�b�\�u�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�b �^�\�m�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�W-�������^�h���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���b���i�h�k�e�_���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�����k�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�c���j�_�`�b�f�� 
�\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�������±250 �ƒ�K�����k�d�h�j�h�k�l�v���g�Z�]�j�_�\�Z������ �ƒ�K���f�b�g�����Z�l�f�h�k�n�_�j�Z���± �\�h�a�^�m�o�� 

 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�W-�������j�_�h��

�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �i�j�h�i�b�l�d�m�� �^�Z�g�g�u�f�� �k�\�y�a�m��
�x�s�b�f�� �f�h�`�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �������±100 �ƒ�K�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h��
�k�l�b���h�l�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�����5�7�0���b�e�b���\�Z�d�m�m�f�g�Z�y���b�g�n�m�a�b�y������ �Z�d�l�b�\�g�Z�y���j�_�Z�d��
�p�b�y�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �!������ �ƒ�K���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v����
�q�l�h���l�h�q�d�b���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h���^�h�k�l�b�q�v���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����i�j�b���d�h�l�h�j�u�o���g�_���i�j�h��
�b�k�o�h�^�b�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�i�e�Z���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �b�a�f�_�j�_�g�h�� �\�j�_�f�y���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K�����d�h�l�h�j�h�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������f�b�g�����<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b���j�_��
�`�b�f�Z�f�b���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�]�j�_�\���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���������±145 �ƒ�K���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���g�Z�]�j�_��
�\�Z�����±2 �ƒ�K���f�b�g���� �\�u�^�_�j�`�d�Z���i�j�b���w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���^�h���l�h�q�d�b���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���k���i�h�k�e�_�^�m�x��
�s�b�f�� �g�Z�]�j�_�\�h�f�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��180 �ƒ�K�� �k�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� ���±2 �ƒ�K���f�b�g�� �b�� �\�u�^�_�j�`�d�h�c��
�i�j�b���w�l�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�_���f�_�g�_�_������ �q���^�h���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���i�h�e�g�h�]�h���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�h�_���i�h�^��
�l�\�_�j�`�^�Z�e�h�k�v���f�_�l�h�^�h�f���>�K�D�����k�l�_�i�_�g�v���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���a�����������������G�b�a�d�b�c���l�_�i�e�h�\�h�c��
�w�n�n�_�d�l�� �l�Z�d�`�_ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �_�]�h�� �f�h�`�g�h�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���i�j�b���i�h�e�m�q�_�g�b�b���l�h�e�k�l�h�k�l�_�g�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c�����g�_���[�h�y�k�v���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���i�_�j�_�]�j�_�\�h�\���k�\�y��
�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b�����d�h�l�h�j�h�_���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�f���^�_�n�_�d�l�Z�f�� 

�<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b �k�� �i�h�^�h�[�j�Z�g�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �j�_�`�b�f�h�f�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �h�l�\�_�j��
�`�^�_�g�g�u�_�� �h�l�e�b�\�d�b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-������ �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �i�j�h�q��
�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �H�[�j�Z�a�p�u��
�b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���\���h�l�d�j�u�l�u�o���n�h�j�f�Z�o���b���h�l�\�_�j�`�^�Z�e�b���i�h���m�d�Z�a�Z�g�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m���\���\�Z�d�m�m�f�g�h�f��
�r�d�Z�n�m�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���<�K�W-62 

�\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b 

�K�\�h�c�k�l�\�Z 

�A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b 

�<�K�W-62 

�+�H�[�)�O�R�Z�Š��
RTM 6 
���n�b�j�f�Z��
Hexcel) 

PRISM EP2400 
���n�b�j�f�Z��Cytec) 

�<�y�a�d�h�k�l�v���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���i�h�k�e�_�� 
�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���\�u�^�_�j�`�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K�� 
�\���l�_�q�_�g�b�_���g�_���f�_�g�_�_�����������q�����I�Z���k 

0,09 �± 0,2 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �ƒ�K 171 200 179 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�j�b������ �ƒ�K�����F�I�Z 91 75 95 
�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
20 �ƒ�K�����=�I�Z 2,9 2,9 3,4 

�M�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K������ 2,4 3,4 7,2 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���b�a�]�b�[�_���h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o�� 
�h�l�e�b�\�h�d���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K�����F�I�Z 145 132 150 

�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
20 �ƒ�K�����=�I�Z 

3,4 3,3 3,6 

�<�j�_�f�y���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K�����f�b�g 157 95 �± 
 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �m�i�j�m�]�h-�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �b�� �l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-62 �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �h�g�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�\�u�k�h�d�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_�� �b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c��
�k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���!������ �ƒ�K�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���b�a�^�_�e�b�c���b�a���I�D�F���g�Z��
�h�k�g�h�\�_���^�Z�g�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���^�h�������� �ƒ�K. 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�\�u�k�h�d�h�d�b�i�y�s�b�o���b�g�_�j�l�g�u�o���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�����j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�_�c���b�e�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h-�Z�d�l�b�\�g�u�o��
�\�_�s�_�k�l�\���� �q�l�h�� �l�Z�d�`�_ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �i�_�j�_�^�� �f�g�h�]�b�f�b��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�f�b�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�g�b�� �f�h�]�m�l�� �k�g�b�`�Z�l�v�� �^�j�m�]�b�_�� �\�Z�`�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �\�e�Z�]�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �k�h�� �\�j�_�f�_�g�_�f��
�\�u�k�Z�e�b�\�Z�l�v�k�y �b�� �\�u�f�u�\�Z�l�v�k�y�� �b�a�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�a�^�_�e�b�y���� �m�o�m�^�r�Z�y�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�_�]�h����
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�m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�� �g�Z���h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-������ �b�� �h�[�t�_�f�g�h-�Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c�� �i�e�_�l�_�g�h�c�� �i�j�_�n�h�j�f�u�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�b�f�b��
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �w�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������� �ƒ�K������ �L�Z�d���� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a���� ������ �Z��
�m�^�Z�j�g�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�h���R�Z�j�i�b������ %. 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� ���j�b�k���� �������� �>�e�y��
�h�p�_�g�d�b�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �^�h�e�b�� �i�h�j�� �k�m�f�f�Z�j�g�m�x�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �\�k�_�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �r�e�b�n�_�� �i�h�j��
�h�l�g�h�k�b�e�b�� �d�� �h�[�s�_�c�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �r�e�b�n�Z���� �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�h�j�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�_��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� 
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THE  DEVELOPMENT  OF  AUTOMATED  LAYING: 
FROM  THE  BEGINNING  TO  OUR  DAYS  (review) 
Part 1.  Automated  Tape  Laying  (ATL) 

 
The article is devoted to the currently topical problem of automating the process of lay-up 

tapes of composite parts. One of the main technologies used for the production of structures from 
thermosetting or thermoplastic composites is the Automated Tape Laying (ATL). In the first part 
of the article, the technology of laying-up the tapes for large simple flat parts is considered, as 
well as the process and equipment from well-known companies on the market is described. 

Keywords: automated tape laying (ATL), polymer composite materials (PCM), equipment, 
prepreg, additive technology. 
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�b�a�[�_�`�Z�l�v�� �j�Z�a�j�u�\�h�\�� �[�m�f�Z�`�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u���� �m�e�m�q�r�b�l�v�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �k�e�h�_�\�� �b�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�h�a��
�f�h�`�g�h�c���\�u�d�e�Z�^�d�m���^�_�l�Z�e�b���k���i�h�e�m�q�_�g�b�_�f���b�a�h�]�g�m�l�h�c���n�h�j�f�u�����>�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���l�j�_�[�m�_�f�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�b���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �f�h�`�g�h�� �g�Z�]�j�_�l�v�� �e�b�[�h�� �i�_�j�_�^�� �m�d�e�Z�^�h�q�g�h�c�� �]�h��
�e�h�\�d�h�c�����e�b�[�h���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���i�j�b���\�u�d�e�Z�^�d�_�� 

�<�� �d�h�g�p�_�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �e�_�g�l�u�� �]�h�e�h�\�d�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �a�Z�f�_�^�e�y�_�l�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_��
�k�d�b�� �h�[�j�_�a�Z�_�l�� �e�_�g�l�m���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �\�j�Z�s�Z�x�s�b�_�k�y�� �b�e�b�� �j�_�`�m�s�b�_�� �e�_�a�\�b�y���� �J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m��
�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���e�_�a�\�b�y���b���l�h�q�d�h�c���d�h�g�l�Z�d�l�Z���j�h�e�b�d�Z���g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���©�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���^�e�b�g�h�c���m�q�Z�k�l��
�d�Z�ª�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�b�`�g�_�c�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �^�e�y�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���� �± �h�d�h�e�h���������� �f�f���� �I�h�k�e�_���h�[�j�_�a�d�b���e�_�g�l�u���]�h�e�h�\�d�Z���i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�l�h��
�j�h�g�m���b���\�u�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���k�e�h�c�����j�b�k�����������>�����@�����<�_�k�v���w�l�h�l���i�j�h�p�_�k�k���i�h�\�l�h�j�y�_�l�k�y���k�e�h�c��
�a�Z�� �k�e�h�_�f�� �^�h�� �l�_�o�� �i�h�j���� �i�h�d�Z�� �k�e�h�c�� �g�_�� �[�m�^�_�l�� �a�Z�d�h�g�q�_�g�� �b�e�b�� �k�b�k�l�_�f�Z���g�_�� �[�m�^�_�l�� �h�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�h�c���� �\�f�_�r�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �b�e�b�� �_�k�e�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �h�[�g�Z�j�m��
�`�_�g�b�y���g�_�b�k�i�j�Z�\�g�h�k�l�_�c���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�b�l���h�r�b�[�d�m���\�u�d�e�Z�^�d�b���>��]. 

�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �$�7�/�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x�� �e�b�g�_�c�g�m�x�� �k�d�h�j�h�k�l�v��
�\�u�d�e�Z�^�d�b�����������±�����f���k�����m�k�d�h�j�_�g�b�_�����������f���k2 �b���h�[�u�q�g�h���k�h�a�^�Z�x�l���m�i�e�h�l�g�_�g�b�_���k���m�k�b�e�b�_�f�����������G��
���^�e�y�� �l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�h�c�� �e�_�g�l�u�� �r�b�j�b�g�h�c�� ������ �f�f�� �>�����@���� �b�e�b�� ���������� �G�� ���^�e�y�� �l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�h�c��
�e�_�g�l�u���r�b�j�b�g�h�c�����������f�f�������q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���^�Z�\�e�_�g�b�x�����������F�I�Z�����G�Z�i�j�h�l�b�\�����^�e�y���\�u�d�e�Z�^�d�b��



�ø�������������$���������)��������� �����������)  

 

 

54                                                     �¤�������6���(�&�&�<�����%���/���,�����#�<�������/���5�&�(�#�(������  �J  2 (63)  2021 
 

�l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�l�� �������� �F�I�Z�� �>�����@���� �g�h���g�_�� �[�h�e�_�_��
3,6 �F�I�Z���>�����@�� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���$�7�/���h�[�u�q�g�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b���i�j�h�k�l�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c����
�l�Z�d�b�o���d�Z�d���h�[�r�b�\�d�Z���d�j�u�e�Z���b���a�Z�d�j�u�e�d�b�����i�Z�g�_�e�b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�]�h���b���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���h�i�_�j�_��
�g�b�y�����i�e�h�k�d�b�o���I�D�F���>�����@�� 

�[���Z��

 
�J�b�k�����������I�j�b�f�_�j���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���k�e�h�_�\���k���i�h�f�h�s�v�x���]�h�e�h�\�d�b���$�7�/�����Z) 

 �b���d�h�f�i�h�a�b�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����k�h�k�l�h�y�s�Z�y���b�a���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�e�h�_�\���i�j�_�i�j�_�]�Z���� 
�\�u�e�h�`�_�g�g�h�]�h���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���$�7�/�����[) [17] 

 
�I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�u�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��ATL 

�K�Z�f�h�_���j�Z�g�g�_�_���b�a�\�_�k�l�g�h�_���m�i�h�f�b�g�Z�g�b�_���h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���$�7�/���± �w�l�h���i�Z�l�_�g�l�������������]�����>�����@����
�\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �h�i�b�k�Z�g�� �f�_�l�h�^�� �g�Z�k�e�Z�b�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�h�c�� �e�_�g�l�u�� �g�Z�� �\�j�Z�s�Z�x�s�m�x�k�y�� �h�i�h�j�g�m�x��
�i�e�b�l�m���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�<�� ���������� �]���� �\�� �i�Z�l�_�g�l�_��[22] �h�i�b�k�Z�g�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�Z�� �e�_�g�l�u�� �r�b�j�b�g�h�c��
�������f�f���g�Z���b�a�h�]�g�m�l�m�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���k�e�h�`�g�h�c���^�_�l�Z�e�b�����g�Z���d�h�l�h�j�h�c���k���i�h�f�h�s�v�x���\�j�Z�s�Z�x�s�_�]�h��
�k�y�� �j�h�e�b�d�Z�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �<�� �Z�\�b�Z�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �b���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o���b�g�k�l�b�l�m�l�h�\���g�Z�q�Z�e�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���f�_�l�h�^���$�7�/���_�s�_���\�������������]�����>�����@�� �K�e�_��
�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �w�l�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�h�`�g�h�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�r�b�[�h�d�� �i�j�b�� �\�u�d�e�Z�^�d�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �k�g�b�a�b�l�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�l�o�h�^�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �w�l�h��
�^�Z�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���[�h�e�_�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� ���������� �]���� �i�h�^�k�q�b�l�Z�e�b�� �i�h�l�_�j�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h��
�f�h�s�v�x�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �$�7�/�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �b�o�� �j�Z�a�f�_�j�Z���� �^�e�y�� �f�_�e�d�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �± �^�h�� ���� %,  
�^�e�y���[�h�e�_�_���d�j�m�i�g�u�o���± �i�h�l�_�j�b���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���m�f�_�g�v�r�Z�x�l�k�y���^�h�����±4 �����>�����@�����L�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�$�7�/�� �i�h�e�m�q�b�e�Z�� �[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �í�� �k�l�Z�e�Z�� �h�[�s�_�^�h�k�l�m�i�g�h�c�� �g�Z�� �f�b�j�h�\�h�f��
�j�u�g�d�_�����L�Z�d�����^�e�y���j�_�r�_�g�b�y���i�j�h�[�e�_�f�u���\�u�k�h�d�b�o���k�d�h�j�h�k�l�_�c���\�u�d�e�Z�^�d�b���[�u�e�Z���k�h�a�^�Z�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z��
�m�d�e�Z�^�d�b���k���h�[�e�_�]�q�_�g�g�h�c���]�h�e�h�\�d�h�c�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�c���e�_�g�l�m���i�h���b�a�h�]�g�m�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�h��
�k�d�h�j�h�k�l�v�x���^�h���������f���f�b�g���>�������������@�� 

�>�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�� �m�k�l�j�Z�g�b�l�v���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_���i�h���\�u�d�e�Z�^�d�_���l�h�e�v�d�h���i�e�h�k��
�d�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �\�� ���������� �]���� �[�u�e�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �$�7�/�� �>�����@���� �k��
�i�h�f�h�s�v�x���d�h�l�h�j�h�c���\�h�a�f�h�`�g�h���\�u�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v���e�_�g�l�m���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���k���d�j�b�\�b�a�g�h�c���^�h���������]�j�Z��
�^�m�k�h�\���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�u���h�l�k�e�_�`�b�\�Z�g�b�y���\�u�d�e�Z�^�d�b���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�n�h�j�f�u���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �h�k�l�Z�\�Z�e�h�k�v�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �\�u�d�e�Z�^�d�b���� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �k�e�h�`�g�h�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b��
�m�e�m�q�r�_�g�b�_���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b���b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���b�a�^�_�e�b�c�����<���k�_�j�_�^�b�g�_����0-�o���]�h�^�h�\���i�j�h�r�e�h�]�h���\�_�d�Z���j�h�[�h��
�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���[�u�e�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u���\�� �k�d�h�j�h�k�l�b���\�u�d�e�Z�^�d�b�����f�_�g�_�_�������� �f���f�b�g������ �q�l�h��
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�k�l�Z�e�h�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �^�e�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>�����@���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y��
�w�l�h�c���i�j�h�[�e�_�f�u���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���$�7�/���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�e�b���j�Z�f�Z�f�b���k���j�_�e�v�k�Z�f�b�����d�h�l�h�j�u�_��
�h�d�Z�a�Z�e�b�k�v���l�y�`�_�e�u�f�b���b���`�_�k�l�d�b�f�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�f�b���k���m�o�m�^�r�_�g�g�u�f�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���b���^�b��
�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��[29]. 

�<�������������]�����[�u�e�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z�����g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�l�h�j�h�c���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z���[�Z�a�Z���^�e�y��
�\�k�_�o�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �$�7�/�� �>�����@���� �G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�u�c�� �d�h�g�l�j�h�e�v��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���\�u�d�e�Z�^�d�b���� �Z���l�Z�d�`�_���j�Z�[�h�q�_�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���i�j�b�e�_�]�Z�g�b�y���]�h�e�h�\�d�b���f�Z�r�b��
�g�u���g�Z���d�j�b�\�h�e�b�g�_�c�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���k�l�Z�e�b���\�h�a�f�h�`�g�u�f�b���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���a�Z�f�_�g�_���i�j�_�^�u�^�m�s�_�c��
�m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�u���k�e�_�`�_�g�b�y���g�Z���k�b�k�l�_�f�m���k���k�b�e�h�\�u�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �i�h���i�h�\�h�j�h�l�g�u�f��
�h�k�y�f���: �b��Z [12]�����H�^�g�Z�d�h���h�k�l�Z�\�r�b�_�k�y���i�j�h�[�e�_�f�u���[�u�e�b���\���h�k�g�h�\�g�h�f���k�\�y�a�Z�g�u���k���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�x��
�\�u�d�e�Z�^�d�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �`�b�a�g�_�g�g�h�]�h���p�b�d�e�Z�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �b�� �i�_�j�\�h�]�h��
�k�e�h�y�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�u�q�g�h���^�h�e�`�_�g���i�j�b�e�b�i�Z�l�v���d���n�h�j�f�_���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f���b�e�b���d���Z�g�l�b�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c��
�l�d�Z�g�b���� �A�Z�l�_�f�� �[�u�e�� �a�Z�i�Z�l�_�g�l�h�\�Z�g�� �f�_�l�h�^�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �e�_�g�l�u���� �d�h�l�h�j�m�x�� �h�l�j�_�a�Z�x�l��
�i�h�^���h�k�l�j�u�f�� �m�]�e�h�f���k���i�h�f�h�s�v�x�����]�b�[�d�h�]�h���j�_�a�Z�d�Z���>�����@�����W�l�h�l���f�_�l�h�^���[�u�e���m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g��
[14] �g�_���l�h�e�v�d�h���^�e�y���m�a�e�Z���h�[�j�_�a�d�b���e�_�g�l�u�����g�h���b���^�e�y���\�u�d�e�Z�^�d�b���i�_�j�\�h�]�h���k�e�h�y�� �± �\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�^�e�y�� �i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �l�j�m�^�g�h�k�l�_�c�� �i�j�b�� �i�j�b�e�b�i�Z�g�b�b �i�_�j�\�h�]�h�� �k�e�h�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�u��
�d�e�Z�^�d�Z�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v�� �^�h�\�h�e�v�g�h�� �i�j�h�k�l�u�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���� �Z��
�g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���\�u�d�e�Z�^�d�b���\�k�_���`�_���a�Z�\�b�k�_�e�Z���h�l���e�b�i�d�h�k�l�b���d�Z�`�^�h�]�h���k�e�h�y�����d�h�l�h�j�Z�y���m�o�m�^�r�Z�e�Z�k�v���k��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �>�����@���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�_�j�\�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u��[32] 
�\�\�_�e�b�� �k�b�k�l�_�f�m�� �m�d�e�Z�^�d�b���� �d�h�l�h�j�m�x�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �h�[�_�k��
�i�_�q�_�g�b�y���� �q�l�h�[�u�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�� �\�u�d�e�Z�^�d�m�� �i�h�� �d�j�b�\�h�e�b�g�_�c�g�u�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f�� �\�^�h�e�v�� �l�j�Z�_�d�l�h��
�j�b�b�����i�h���d�h�l�h�j�h�c���[�m�^�_�l���i�j�h�o�h�^�b�l�v���e�_�g�l�Z���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���[�_�a���l�j�_�g�b�y�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���k�e�h�`�g�Z�y���\�u�d�e�Z�^�d�Z���k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�k�v���[�h�e�_�_���k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�c�����\���d�h�g�p�_����������-�o���]�]����
�\�h�a�g�b�d�e�Z���i�j�h�[�e�_�f�Z���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y���k�e�h�_�\���i�h���r�b�j�b�g�_�����F�y�]�d�b�_���j�h�e�b�d�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���^�e�y��
�\�u�d�e�Z�^�d�b���b�a�^�_�e�b�c���k�e�h�`�g�h�c���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�����i�j�b�\�h�^�b�e�b���d���g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�f�m���^�Z�\��
�e�_�g�b�x���i�j�b���\�u�d�e�Z�^�d�_���b���g�Z�l�y�`�_�g�b�x���e�_�g�l�u���g�Z���]�h�e�h�\�d�_���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����H�[�Z���w�l�b���n�Z�d�l�h�j�Z���i�j�b�\�h��
�^�b�e�b���d���^�_�c�k�l�\�b�x���k�`�b�f�Z�x�s�_�c���k�b�e�u���g�Z���e�_�g�l�m�����g�Z�o�h�^�y�s�m�x�k�y���f�_�`�^�m���j�h�e�b�d�h�f���b���b�k�l�h�q�g�b��
�d�h�f�� �e�_�g�l�u���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �^�h�i�m�k�d�Z�e�h�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�_�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �k�e�h�y�� �e�_�g�l�u�� �i�_�j�_�^��
�m�d�e�Z�^�d�h�c���� �>�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u�� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�l�b�l�v�� �w�l�b�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �]�h�e�h�\�d�m�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �h�k�g�Z�s�Z�e�b��
�m�a�e�h�f�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�]�h�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�y�� �e�_�g�l�u�� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �`�_�k�l�d�h�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�f���h�l�j�u�\�Z���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y���k�e�h�y�����H�^�g�Z���b�a���l�Z�d�b�o���k�b��
�k�l�_�f�����\���d�h�l�h�j�h�c���k�h�q�_�l�Z�x�l�k�y���k�j�_�^�k�l�\�Z���^�e�y���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���k�e�h�_�\���k���m�k�b�e�b�_�f���\�u�d�e�Z�^�d�b�����i�h�d�Z�a�Z��
�g�Z���\���i�Z�l�_�g�l�_���>�����@�� 

�A�Z�l�_�f�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �$�7�/���� �b�f�_�x�s�Z�y�� �k�_�]�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�g�Z�d�h�g�_�q�g�b�d���� �k�h�_�^�b�g�_�g�g�u�c���k���d�Z�f�_�j�h�c���^�Z�\�e�_�g�b�y���� �q�l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�h���l�h�q�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�Z�\��
�e�_�g�b�y�� �i�j�b�� �\�u�d�e�Z�^�d�_�� �b�� �m�e�m�q�r�_�g�g�h�_�� �\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�_�� �k�e�h�_�\�� �i�h�� �d�h�g�l�m�j�g�u�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�f��
[15]�����<�������������]�����w�l�h�l���i�h�^�o�h�^���[�u�e���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g���g�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�u�d�e�Z�^�d�b�����j�Z�[�h��
�l�Z�x�s�b�o�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �]�h�e�h�\�d�b��[16]���� �>�j�m�]�h�c�� �p�_�e�v�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y��
�i�j�b���\�u�d�e�Z�^�d�_���[�u�e�h���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �h�i�_�j�Z�p�b�c���i�h���j�_�a�d�_�����l�Z�d���d�Z�d���w�l�h���h�l��
�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�� �k�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �j�Z�[�h�l�_��[34] 
�m�l�\�_�j�`�^�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_���� �i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�h�_�� �k�� �]�h�e�h�\�d�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �g�Z�� �i�j�_��
�i�j�_�]���� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�u�d�e�Z�^�d�b���b�� �^�h�e�`�g�h���[�u�l�v�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �i�j�b���\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�b�b����
�l�Z�d���d�Z�d���g�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e���h�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_�����>�Z�\�e�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���f�h�s��
�g�h�k�l�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �j�h�e�b�d�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���n�h�j�f�u�����g�Z���d�h�l�h�j�m�x���g�Z�g�h�k�b�l�k�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�� 

�<�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g��
�g�h�c�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �$�7�/���� �g�h�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �`�b�a�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���e�b�i�d�h�k�l�b���l�Z�d���b���h�k�l�Z�e�b�k�v���g�_�j�_�r�_�g�g�u�f�b�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�^�Z�\�Z�e�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �l�h�q�g�h�]�h�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�b���� �g�h�� �[�u�e�h�� �g�_�y�k�g�h����
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�d�Z�d�b�f�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�e�b�� �h�l�� �q�_�]�h�� �h�g���a�Z�\�b�k�b�l�� �D�� �k�h�`�Z�e�_��
�g�b�x���� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �h�k�l�Z�e�Z�k�v�� �[�_�a�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�����i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �j�Z�g�_�_��
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b�������±�������f���f�b�g�����H�k�h�[�h�c���i�j�h�[�e�_�f�h�c�����h�k�l�Z�\�Z�\�r�_�c�k�y���\ �w�l�h�l��
�i�_�j�b�h�^���\�j�_�f�_�g�b�����[�u�e�Z���l�Z�d�`�_���k�l�h�b�f�h�k�l�v���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���^�e�y���m�d�e�Z�^�d�b�� 

�<�������������]�����k�b�k�l�_�f�m���$�7�/���h�p�_�g�b�e�b���\�����������f�e�g���^�h�e�e�Z�j�h�\���K�R�:���>�����@�����W�l�h���h�a�g�Z�q�Z�e�h�����q�l�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���$�7�/���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���\�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�c���^�e�y���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v��
�g�u�o���d�Z�i�b�l�Z�e�v�g�u�o���a�Z�l�j�Z�l�����q�l�h�� �^�_�e�Z�_�l�� �_�_���\�g�_�^�j�_�g�b�_���\���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�h�_���Z�\�b�Z�k�l�j�h�_�g�b�_���^�h�k�l�Z��
�l�h�q�g�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �W�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�_�� �h�p�_�g�d�b�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^��
�k�l�\�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\�����^�h�k�l�m�i�g�u�o���\���d�h�g�p�_����������-�o���]�]�����k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b��
�k�l�h�b�f�h�k�l�b�����i�h�d�Z�a�Z�e�b���>�����±�����@�����q�l�h���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���\�u�d�e�Z�^�d�Z���g�_���^�Z�_�l���a�Z�f�_�l�g�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_��
�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���j�m�q�g�h�c���n�h�j�f�h�\�d�h�c�����K���m�q�_�l�h�f���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
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PRODUCTION  OF  MMC  BASED  ON  VZh159  ALLOY  
BY  SELECTIVE  LASER  MELTING  
 

The paper considers manufacturing of metal matrix composites (MMC) by means of selective 
laser melting. The heat-resistant nickel-based Ni�±Cr�±Mo�±Nb�±Al alloy was chosen as a matrix 
material, the Y2O3 oxide was chosen as a strengthener. After mechanical alloying the obtained pow-
�G�H�U���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���6�/�0���I�R�U���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D���P�D�W�H�U�L�D�O�����7�K�H���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�¶�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Z�D�V���Hx-
amined after the SLM process and after hot isostatic pressing (HIP). In the structure the areas con-
taining Y, Al and O-based compounds were found. The creep-rupture tests of samples after HIP and 
heat treatment were performed and the results were explained by fractographic analysis. 

Keywords: selective laser melting, additive manufacturing, heat-resistant nickel alloy, dis-
perse strengthening, structure, creep-rupture strength, oxide particles. 
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�g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_���� �$�O�� ���k�i�e�Z�\�� �$�O�6�L�����0�J������ �7�L�� ���k�i�e�Z�\�� �7�L���$�O���9���� �b��Ni ���k�i�e�Z�\�u Inconel �������� �b��In-
conel ������������ �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �r�b�j�h�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j�� �h�d�k�b�^�h�\���� �d�Z�j�[�b�^�h�\����
�g�b�l�j�b�^�h�\���b���[�h�j�b�^�h�\�����i�j�b���w�l�h�f���q�Z�s�_���\�k�_�]�h���\���j�Z�[�h�l�Z�o���\�k�l�j�_�q�Z�x�l�k�y���l�Z�d�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����d�Z�d��
�d�Z�j�[�b�^�u��SiC �b��TiC�����h�d�k�b�^��Al 2O3 �b���[�h�j�b�^��TiB. 

�D�h�f�i�h�a�b�l�u�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�_�c�� ���f�_�l�Z�e�e�h�f�Z�l�j�b�q�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u�����± �w�l�h��
�]�j�m�i�i�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �k�h�k�l�h�y�s�b�o�� �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f�� �b�a�� �^�\�m�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\����
�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �b�� �o�j�m�i�d�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�a�� �d�Z�j�[�b�^�h�\���� �h�d�k�b�^�h�\�� �b�� �l�� �i����
�B�o�� �j�Z�a�^�_�e�y�x�l�� �g�Z�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b�� ���\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u���� �b���g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_��
�l�h�g�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���� �g�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�x�s�b�f�b�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �f�_�l�Z�e�e�_�����^�b�k�i�_�j�k�g�h��
�m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�l�u�������D���i�h�k�e�_�^�g�b�f���l�Z�d�`�_���h�l�g�h�k�y�l���k�i�e�Z�\�u�����^�b�k�i�_�j�k�g�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�_��
�h�d�k�b�^�Z�f�b���� �]�^�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�u�k�l�m�i�Z�x�l�� �h�d�k�b�^�u���� �<�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�f 
�d�h�f�i�h�a�b�l�_�� �f�Z�l�j�b�p�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �g�_�k�m�s�_�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�m�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���� �Z�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�_��
�q�Z�k�l�b�p�u���l�h�j�f�h�a�y�l���^�\�b�`�_�g�b�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�����i�h�\�u�r�Z�y���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���b���i�j�h�q�g�h�k�l�v���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�Z���� �K�f�_�k�v�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �h�[�u�q�g�h��
�i�h�e�m�q�Z�x�l�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���� �d�h�l�h�j�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_���m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o���q�Z�k�l�b�p���\���i�h�j�h�r�d�Z�o���>���@�� 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �\�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �y�\��
�e�y�_�l�k�y���h�q�_�g�v���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���i�h���^�\�m�f���i�j�b�q�b�g�Z�f�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���b�a���g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���k�e�h�`�g�h�c��
�n�h�j�f�u �k�h�i�j�y�`�_�g�h���k���[�h�e�v�r�b�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f���l�j�m�^�g�h�k�l�_�c���b���h�k�g�h�\�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�v�x���b�o���i�j�b�f�_��
�g�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�h���b�o�� �i�j�b��
�f�_�g�_�g�b�x�� �\�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b���� �G�Z�i�j�b��
�f�_�j���� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u�� �b�a�� �G�Z�c�^�`�b�g�k�d�h�]�h�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �Z�w�j�h�g�Z�\�l�b�d�b�� �b�� �d�h�k�f�h�g�Z�\�l�b�d�b�� ���D�b�l�Z�c����
�h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�e�b���k�l�Z�l�v�x���i�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�f���i�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�x���k�i�e�Z�\�Z��Inconel ���������g�Z�g�h�q�Z�k�l�b��
�p�Z�f�b��TiC ���j�b�k�����������>�����@�����I�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���i�h�j�h�r�d�h�\���k�i�e�Z�\�Z���b���d�Z�j�[�b�^�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y��
�e�h�� ���������� �L�Z�d�b�_�� �d�h�f�i�h�a�b�l�u�� �g�Z�a�u�\�Z�x�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b �g�Z�g�h�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�Z�f�b���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�h�\�u�f��
�i�h�^�o�h�^�h�f���\���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�� 

 

 
�J�b�k�����������H�[�j�Z�a�p�u���b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�Z��Inconel 718/TiC [10] 

 
�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�h�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h��

�b�a�m�q�_�g�b�x���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���b���f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �e�Z�a�_�j�Z���� �l�� �_���� �h�l�� �j�_�`�b�f�Z�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �f�h�`�g�h��
�k�q�b�l�Z�l�v���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h���b�a�f�_�g�_�g�b�x���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k �[�Z��
�a�h�\�u�f�� �k�i�e�Z�\�h�f��Inconel ���������� �L�Z�d���� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �\�u�k�h�d�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v��
(�i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �������������� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�h�[�j�Z�g�u�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �j�_��
�`�b�f�u���K�E�K���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k���h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����j�b�k���������� 
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h���i�h���j�Z�a�g�u�f���j�_�`�b�f�Z�f�� 

�k���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�g�_�j�]�b�b���e�Z�a�_�j�Z�����������Z); 3,9 (�[); 4,7 (�\�����b�����������d�>�`���f�f3 (�]) [10] 

 
�K�l�Z�l�v�y���>��0�@�����h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�Z�y���\�������������]�������i�h�k�e�m�`�b�e�Z���h�k�g�h�\�h�c���^�e�y���d�g�b�]�b���©Laser Ad-

ditive Manufacturing of High-Performance Materials�ª�����b�a�^�Z�g�g�h�c���\�������������]�����b���i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�h��
�k�\�y�s�_�g�g�h�c���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�x���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K���>�����@�����K�m�s�_�k�l�\�_�g��
�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �d�g�b�]�b�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�Z��WC, 
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �± �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �q�b�k�l�h�c�� �f�_�^�v�x���� �\�� �^�j�m�]�h�c�� �q�Z��
�k�l�b�� �d�g�b�]�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z��
�$�O�6�L�����0�J�����<���w�l�h�c���d�g�b�]�_���l�Z�d�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�_���\���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c���e�b�l�_�j�Z��
�l�m�j�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K�����j�b�k������������ 
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�J�b�k�����������F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b�a���k�i�e�Z�\�Z���$�O�6�L�����0�J�� 

�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��TiC ���‘�����b���[�_�a���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�����v) [11] 
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z��Inconel �������� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �m�q�_�g�u�f�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Al2�H3, SiC �b��TiC�����I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�j�Z�[�h�l�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �l�j�_�s�b�g�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c��
�l�\�_�j�^�h�k�l�v�x���g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���g�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���b�a���k�i�e�Z�\�Z�����e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�b�^�h�f���l�b�l�Z�g�Z��TiC. 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �h�l�\�_�^�_�g�Z�� �p�_�e�Z�y�� �]�e�Z��
�\�Z�����\���d�h�l�h�j�h�c���k�h�h�[�s�Z�_�l�k�y�����q�l�h���\�k�_�]�h���g�_�k�d�h�e�v�d�h���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���i�h�k�\�y��
�s�_�g�h���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���\���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�����g�Z�q�b�g�Z�y���k�������������]�����>�����@�����<���w�l�h�c���j�Z�[�h�l�_��
�l�Z�d�`�_���i�j�b�\�_�^�_�g���j�y�^���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���k���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���h�[���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���d�h�f�i�h��
�a�b�l�Z�o�����m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�o���\���h�k�g�h�\�g�h�f���d�Z�j�[�b�^�h�f���d�j�_�f�g�b�y��SiC. 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �]�j�m�i�i�h�c�� �m�q�_�g�u�o�� �b�a�� �B�l�Z�e�b�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�y���i�h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�x�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �n�b�j�f�u��EOS. 
�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���k�i�e�Z�\���$�O�6�L�����0�J���� �Z���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �± �d�Z�j�[�b�^��
�d�j�_�f�g�b�y��SiC �k�h�� �k�j�_�^�g�b�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �q�Z�k�l�b�p�� ���������� �f�d�f�� �b�� �Z�e�x�f�h�f�Z�]�g�b�_�\�Z�y�� �r�i�b�g�_�e�v��
MgAl2O4 �k�h���k�j�_�^�g�b�f���j�Z�a�f�_�j�h�f���q�Z�k�l�b�p���������g�f�����<���h�[�h�b�o���k�e�m�q�Z�y�o���i�h�j�h�r�d�b���k�i�e�Z�\�Z���k�f�_�r�b��
�\�Z�e�b�� �k�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f���� �\�h�� �\�l�h�j�h�f�� �± �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �e�_�]�b�j�h��
�\�Z�g�b�_���� �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �q�Z�k�l�b�p�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��AlSiMg�±10 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_����SiC �b�� 
AlSiMg�±1 �������i�h���f�Z�k�k�_����MgAl 2O4 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k���������� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�c�� �n�_�g�h�f�_�g�� �b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y��
�d�Z�j�[�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y��SiC �\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�Z�j�[�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y��
Al 4C3���� �:�\�l�h�j�u�� �k�\�y�a�u�\�Z�x�l�� �w�l�h�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �w�g�_�j�]�b�b�� �e�Z�a�_�j�Z��
�i�j�b���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�b�����^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���^�e�y���i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y���j�_�Z�d�p�b�b���i�h���i�_�j�_�o�h�^�m��Si �\���l�\�_�j�^�u�c���j�Z�k��
�l�\�h�j���b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���d�Z�j�[�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y�����i�j�b�q�_�f���q�Z�k�l�b�q�g�h���d�Z�j�[�b�^���d�j�_�f�g�b�y��SiC �k�h�o�j�Z�g�y��
�_�l�k�y���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_�����q�l�h���\�b�^�g�h���g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�_�����d�h�l�h�j�Z�y���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�������� 

 

�[)�Z)

 
�J�b�k�����������<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���q�Z�k�l�b�p���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\ AlSiMg�±SiC (�Z�����b��AlSiMg�±MgAl 2O4 (�[) [14] 
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2�������]�j�Z�^�m�k 
�J�b�k�����������J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��AlSiMg�±SiC [14] 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��AlSiMg�±SiC �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���i�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�f���l�\�_�j�^�h�k�l�b���b���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��
�f�b���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���^�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b�a���k�i�e�Z�\�Z��AlSiMg. 

�>�h�[�Z�\�b�f�����q�l�h���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���r�i�b�g�_�e�b��MgAl2O4 �h�g�Z���\�h�h�[�s�_���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z���\��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�� �l�Z�d�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ������
�<�b�^�g�h�����q�l�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�k�y���k�e�h�`�g�u�c���h�d�k�b�^���$�O�6�L�2x. 
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2�������]�j�Z�^�m�k 
�J�b�k�����������J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��AlSiMg�±MgAl 2O4 [14] 

 
�H�[�h�[�s�Z�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �b�a�� �^�j�m�]�b�o���j�Z�[�h�l�� �>�����±26], 

�f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�Z�l�j�b�q�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b��
�l�h�\���� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�_�f�u�o���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K���� �y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�b�f�� �b�a���k�Z�f�u�o���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���g�Z�i�j�Z�\��
�e�_�g�b�c���\���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�����W�l�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\�d�e�x�q�Z�_�l���d�Z�d���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�����l�Z�d��
�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��
�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���f�Z�l�j�b�p�u���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���\���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o�����i�h�w�l�h�f�m���p�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h��
�^�h�f�� �K�E�K�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�j�b�p�u���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���k�i�e�Z�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���f�Z�j�d�b���<�@�������� 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����������
�©�W�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_���� �j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�_�� �b���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�_�l�Z��
�e�_�c�����i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�ª�����©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª���� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �\�u�[�j�Z�g�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�c�� �g�b�d�_�e�_�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �k�b�k�l�_�f�u��
Ni�±Cr�±Mo�±Nb�±Al ���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �h�d�k�b�^�� �b�l�l�j�b�y��Y2O3, 
�\�\�_�^�_�g�g�u�c�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ���������� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �I�h�j�h�r�h�d�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z�� �i�h��
�e�m�q�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �+�(�5�0�,�*�$�� �������������9�,�� ���<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�y������ �i�h��
�k�e�_�� �q�_�]�h�� �\�u�^�_�e�y�e�b�� �h�k�g�h�\�g�m�x�� �n�j�Z�d�p�b�x�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �h�l�� ������ �^�h�� ���� �f�d�f���� �N�h�j�f�Z�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �± 
�k�n�_�j�b�q�_�k�d�Z�y���� �F�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�� �k�h�[�h�c�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�u�� �h�d�k�b�^�Z��Y2O3 
�n�j�Z�d�p�b�b���j�Z�a�f�_�j�h�f���h�l���������^�h���������g�f���� 

�H�i�_�j�Z�p�b�x�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �Z�l�l�j�b�l�h�j�_�� �:-�����D�� �i�h�� �k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �i�j�h�\�h��
�^�b�e�b���g�Z���e�Z�a�_�j�g�h�f���Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_���j�Z�a�f�_�j�h�\���q�Z�k�l�b�p���$�Q�D�O�L�]�H�W�W�H���������n�b�j�f�u���)�U�L�W�V�F�K�����=�_�j�f�Z�g�b�y������
�I�h�k�e�_���i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���b�a���g�_�]�h���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u��
�f�_�l�h�^�h�f�� �K�E�K�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��Concept Laser M2 Cusing ���=�_�j�f�Z�g�b�y���� �i�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �\�h��
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�N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª�� �j�_�`�b�f�Z�f�� �^�e�y�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��Ni�±Cr�±Mo�±  
�±Nb�±Al ���� �K�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� ���k�b�g�l�_�a���� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\���k�j�_�^�_��
�Z�a�h�l�Z�����<���i�j�h�p�_�k�k�_���k�b�g�l�_�a�Z���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���i�j�h�k�l�h�c���n�h�j�f�u���\���\�b�^�_���d�m�[�Z���j�Z�a�f�_�j�h�f��
�����î�����î�������f�f���^�e�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����<�k�_���h�[�j�Z�a�p�u���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���=�B�I���\��
�]�Z�a�h�k�l�Z�l�_���©�D�\�b�g�l�m�k-�����ª���n�b�j�f�u��ASEA ���R�\�_�p�b�y�����b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l��
�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m���^�e�y���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���g�b�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Ni�±Cr�±Mo�±Nb�±Al .  

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�b�g��
�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �k�\�_�l�h�\�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���K�F���� �g�Z�� �f�b�d�j�h��
�k�d�h�i�_��Leica DM IRM �b���j�Z�k�l�j�h�\�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�����J�W�F�����g�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��Hita-
chi SU�������������B�k�i�u�l�Z�g�b�y���g�Z���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f���f�_�l�h�^�b�d�Z�f�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

�<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z�� �j�b�k���� ������ �<�b�^��
�g�h���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�� �Z�l�l�j�b�l�h�j�_�� �i�h�j�h�r�h�d�� �m�l�j�Z�l�b�e�� �k�\�h�x�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�m�x�� �k�n�_�j�b�q�_��
�k�d�m�x���n�h�j�f�m�����d�h�l�h�j�Z�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z���^�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�j�h�r�d�Z���\���f�_�l�h�^�_���K�E�K���^�e�y���h�[�_�k�i�_��
�q�_�g�b�y���_�]�h���i�e�h�l�g�h�c���m�d�e�Z�^�d�b���\���k�e�h�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����I�h�w�l�h�f�m���i�j�b�g�y�l�h���j�_�r�_�g�b�_���Å���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �i�h�j�h�r�h�d�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �[�_�a�� �^�h��
�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����o�h�l�y���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�e�Z�a��
�f�_�g�g�h�c���k�n�_�j�h�b�^�b�a�Z�p�b�b���^�e�y���i�j�b�^�Z�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m���i�h�j�h�r�d�m���k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c��
�n�h�j�f�u���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �j�_�`�b�f�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �Z�l�l�j�b�l�h�j�Z�� �^�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u��
�g�Z�i�j�y�f�m�x���i�h�e�m�q�Z�l�v���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���i�h�j�h�r�h�d���[�h�e�_�_���k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�� 

 

 
�J�b�k�����������<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���q�Z�k�l�b�p���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z�����J�W�F�����î�������� 

 
�G�Z���j�b�k�����������Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h��

�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z�����g�Z���j�b�k�����������[ �± �k�i�_�d�l�j���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���w�l�b�o���q�Z�k�l�b�p�����<�b�^�g�h�����q�l�h���\���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�_���i�h�j�h�r�d�Z�����i�h�f�b�f�h���h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���k�i�e�Z�\�Z���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�b�k�l�_�f�u��
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �l�Z�d�`�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �b�l�l�j�b�c. �F�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �[�_�e�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z��
�f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���± �w�l�h���q�Z�k�l�b�p�u���h�d�k�b�^�Z���b�l�l�j�b�y�����B�k�o�h�^�y���b�a���^�Z�g�g�u�o���f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d��
�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�� �i�h�e�g�h�f���h�[�t�_�f�_����
�i�h�w�l�h�f�m���w�l�h�l���i�h�j�h�r�h�d���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o���� 

�N�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���i�h�j�h�r�d�Z���i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k�����������I�Z�j�Z�f�_�l�j��d50 �k�h�k�l�Z�\�b�e���������f�d�f����
�I�h�k�e�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �n�j�Z�d�p�b�_�c�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �y�\�e�y�e�Z�k�v�� �n�j�Z�d�p�b�y�� �j�Z�a��
�f�_�j�h�f���h�l���������^�h���������f�d�f�����d�Z�d���b���^�e�y���b�k�o�h�^�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Ni�±Cr�±Mo�±Nb�±Al . 
�H�^�g�Z�d�h�� �\�b�^�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �i�h�� �n�j�Z�d�p�b�y�f�� �g�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m���� �q�l�h����
�\�b�^�b�f�h�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�h���i�j�b���h�l�j�Z�[�h�l�d�_���j�_�`�b�f�h�\���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���\���Z�l�l�j�b�l�h�j�_�� 
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�J�b�k���� ������ �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� ���î�������������� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� 
(�Z�����J�W�F�����b���k�i�_�d�l�j���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p�����[�����F�J�K�:�� 

 
User Lab

�<�@������

Measuring Range ���������>�—�P�@�������������������������>�—�P�@Pump 70 [%]
Resolution 102 Channels    (20 mm / 100 mm )
Absorption 9.00 [%] Ultrasonic On
Measurement Duration 100 [Scans]

Regularization / Modell o_medium

Fraunhofer Calculation selected.

�G�>�������@��� �������������—�P �$�U�L�W�P�H�W�L�F���0�H�D�Q��� �����������������—�PSpecific Surface Area = 5453.56 cm?/cm?

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\HIMNT_1.FPS
0.050- �����������—�P� 0.58% 1.000- �����������—�P� 0.25% 2.000- �����������—�P� 0.35%
3.000- �����������—�P� 0.46% 4.000- �����������—�P� 0.53% 5.000- �������������—�P� 5.10%

10.000- �������������—�P� 16.61% 20.000- �������������—�P� 52.70% 50.000- ���������������—�P� 23.41%
100.000- ���������������—�P� 0.01%

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\10_90.FPV
5.0 %  <= �������������—�P 10.0 %  <= ���������������—�P 15.0 %  <= ���������������—�P

20.0 %  <= ���������������—�P 25.0 %  <= ���������������—�P 30.0 %  <= ���������������—�P
35.0 %  <= ���������������—�P 40.0 %  <= ���������������—�P 45.0 %  <= ���������������—�P
50.0 %  <= ���������������—�P 55.0 %  <= ���������������—�P 60.0 %  <= ���������������—�P
65.0 %  <= ���������������—�P 70.0 %  <= ���������������—�P 75.0 %  <= ���������������—�P
80.0 %  <= ���������������—�P 85.0 %  <= ���������������—�P 90.0 %  <= ���������������—�P
95.0 %  <= ���������������—�P 99.0 %  <= ���������������—�P

 
�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�h���n�j�Z�d�p�b�y�f���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z 

 
�I�h�k�e�_���k�b�g�l�_�a�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_��Concept Laser �b�a�m�q�Z�e�b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�Z��

�l�_�j�b�Z�e�Z���f�_�l�h�^�h�f���k�\�_�l�h�\�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�����H�[�u�q�g�h���h�g�Z���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y �^�e�y���h�p�_�g�d�b���h�[�t�_�f�g�h�c��
�^�h�e�b�� �i�h�j�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�r�e�b�n�h�\�� �\�h�a�g�b�d�e�h�� �k�h�f�g�_�g�b�_�� �± �\�k�_�� �e�b�� �l�_�f�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�j�Z�f�b�� 
���j�b�k�������������Z�������;�h�e�_�_���l�h�]�h�����\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�[�g�Z�j�m�`�b�e�b���l�_�f�g�u�_���h�[�e�Z�k�l�b�����j�Z�a�f�_�j�h�f ~(40�±���������f�d�f��
���j�b�k�������������[). 

 
�[)�Z)

 
�J�b�k�������������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z �± �î�����������[ �± �î�����������k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z 
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�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�b�j�h�^�u�� �w�l�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�j�h�\�_�e�b�� �f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���r�e�b�n�h�\�����j�b�k���������������<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���i�h�j�����\��
�g�_�c�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_�f���w�e�_�f�_�g�l�h�\��Y, O �b��Al �����j�Z�a�f�_�j���w�l�b�o���h�[�e�Z�k�l�_�c���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�����±�����f�d�f�����F�b�d�j�h�j�_�g�l��
�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���h�[�e�Z�k�l�_�c���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���j�Z�a�f�_�j�h�f�������±�������f�d�f���i�h�d�Z�a�Z�e���i�h�\�u�r�_�g��
�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�l�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���� 

 

 
 

�J�b�k�������������F�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���r�e�b�n�h�\�� 
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����J�W�F�����î���������� 

 
�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �f�h�`�g�h��

�k�^�_�e�Z�l�v�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c�� �\�u�\�h�^�� �h�� �d�b�g�_�l�b�d�_�� �i�j�h�o�h�^�b�\�r�b�o�� �\�� �g�_�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�j�b�� �k�b�g- 
�l�_�a�_�� �± �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�d�k�b�^�Z�� �b�l�l�j�b�y�����Z�� �a�Z�l�_�f�� �i�j�b��
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �h�g�b�� �d�h�Z�]�m�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� ���±���� �f�d�f���� �<�k�l�j�_�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �[�h�e�_�_��
�d�j�m�i�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �l�Z�d�`�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b�� �[�h�e�v�r�h�]�h��
�k�d�h�i�e�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�p���h�d�k�b�^�Z���b�l�l�j�b�y�� 

�G�Z���k�e�_�^�m�x�s�_�f���w�l�Z�i�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�h�\�_�^�_�g���Z�g�Z�e�b�a���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�i�h�k�e�_�� �=�B�I���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���� �������� �<�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �g�h�\�u�_�� �w�e�_��
�f�_�g�l�u�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���k�h�[�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�u���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���i�h���^�e�b�g�_���h�l��
�������^�h�����������f�d�f�����I�h�f�b�f�h���g�b�o���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���h�[�e�Z�k�l�b���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���� 

 

�H�[�e�Z�k�l�b

�D�j�b�k�l�Z�e�e�u

 
�J�b�k�������������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a  

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���r�e�b�n�h�\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h�k�e�_���=�B�I�����J�W�F�����î�������� 
 

�F�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �\�� �g�b�o��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���l�h�e�v�d�h���w�e�_�f�_�g�l�u��Y, O �b��Al �����W�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�f��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�j�h�n�b�e�y���h�l�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\�� �h�[�e�Z�k�l�v���\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���k�l�j�m�d��
�l�m�j�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����j�b�k���������������G�b�d�_�e�v���\���w�l�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� 
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�J�b�k�������������D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�j�h�n�b�e�v���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z 

 
�>�Z�g�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�u���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �Z�e�x�f�h�b�l�l�j�b�_��

�\�u�c���]�j�Z�g�Z�l��Y3Al 5O12�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���w�l�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�a���Z�e�x�f�b�g�b�y���b���h�d�k�b�^�Z��
�b�l�l�j�b�y���a�������� �ƒC �k�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f���\���k�l�Z�l�v�_���>�����@�����I�h���^�Z�g�g�u�f���w�l�h�c���k�l�Z�l�v�b����
�l�Z�d�`�_���\�h�a�f�h�`�g�h���g�Z�e�b�q�b�_���\���w�l�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���\���g�_�[�h�e�v�r�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���b���^�j�m�]�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��Y, O �b��Al  �± �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �Z�e�x�f�h�b�l�l�j�b�_�\�h�]�h�� �i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z��YAlO3. 
�;�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���w�e�_�f�_�g�l�h�\��Y �b��O ���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d��Al �������g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���\���^�Z�g�g�u�o���h�[��
�e�Z�k�l�y�o���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���\���g�b�o���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���b���q�Z�k�l�b�p�u���h�d�k�b�^�Z���b�l�l�j�b�y�� 
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�H�[�j�Z�a�p�u���b�a���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h�k�e�_���=�B�I���b���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�k�i�u�l�u��
�\�Z�e�b���g�Z���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒC �b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b���������F�I�Z�����H�[�j�Z�a��
�p�u���b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b���\���l�_�q�_�g�b�_���������b���������q���i�j�b���[�Z�a�_�����������q���^�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�i�e�Z�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�b��
�k�l�_�f�u��Ni�±Cr�±Mo�±Nb�±Al  �i�j�b���l�Z�d�h�f���`�_���j�_�`�b�f�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����B�a�e�h�f�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�^�\�_�j�]�Z��
�e�b���n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�m���Z�g�Z�e�b�a�m���k���p�_�e�v�x���\�u�y�\�e�_�g�b�y���i�j�b�q�b�g���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�����j�b�k�������������� 

�H�[�s�b�c���\�b�^���b�a�e�h�f�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�� 14, �Z�����j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���i�h���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���b�f�_��
�_�l���\�y�a�d�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���m�q�Z�k�l�d�b���k���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�x���b���g�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�v�x��
���j�b�k�������������[�������<�g�m�l�j�b���i�h�j���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�b�i�b�q�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���b���k�]�e�Z�`�b�\�Z�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�Z���l�Z�d�`�_���f�g�h�`�_�k�l�\�h���k�n�_�j�b�q�g�u�o���b���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�u�o���q�Z�k�l�b�p�����j�b�k�������������\, �]�������<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�h��
�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �i�h�j�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��
�h�d�j�m�]�e�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���b�l�l�j�b�y���b���Z�e�x�f�b�g�b�y�����j�b�k������������� ,̂ �_).  

�I�j�b�q�b�g�h�c�� �i�j�_�`�^�_�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�k�e�m�`�b�e�b�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �k�� �i�h��
�\�u�r�_�g�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���w�e�_�f�_�g�l�h�\��Y, O �b��Al �����L�Z�d�����Z�e�x�f�h�b�l�l�j�b�_�\�u�c���]�j�Z�g�Z�l���b���Z�e�x�f�h�b�l��
�l�j�b�_�\�u�c���i�_�j�h�\�k�d�b�l���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u���^�h���������� �ƒC�����I�h�k�d�h�e�v�d�m���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �w�l�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �l�h���� �\�h�a�f�h�`�g�h���� �j�Z�a�m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� �w�l�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �i�h��
�k�e�m�`�b�e�h���h�^�g�h�c���b�a���i�j�b�q�b�g���_�]�h�����f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�����;�h�e�_�_���l�h�]�h�����i�j�b���b�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��
�g�Z�j�m�r�Z�e�Z�k�v�� �k�i�e�h�r�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�u�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� ���g�Z��
�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z�o���w�l�h���i�h�j�u �b���g�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�b������ �G�Z�e�b�q�b�_���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���l�Z�d�h�]�h���j�h�^�Z��
�^�_�n�_�d�l�h�\���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�k�g�h�\�g�h�c���i�j�b�q�b�g�h�c���_�]�h���i�j�_�`�^�_�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�Z�l��
�j�b�q�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���f�_�l�h�^�h�f���K�E�K�����I�h�e�m�q�_�g���k�b�g�l�_�a�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k���[�_�k�i�h�j�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���b���k���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f���q�Z�k�l�b�p���\��
�g�_�c�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�Z���o�\�Z�l�Z�_�l���^�e�y���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���h�d�k�b�^�h�\�����i�h�w�l�h�f�m���\���k�b�g�l�_��
�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �j�Z�a�f�_�j�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �[�m�^�_�l���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �a�����±������ �f�d�f���� �>�Z�e�v��
�g�_�c�r�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �h�p�_�g�d�m�� �\�e�b�y�g�b�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b���� �j�Z�k��
�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���l�Z�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�L�Z�d�����^�e�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���\���f�_�l�h�^�_���K�E�K �g�_�h�[�o�h��
�^�b�f�h���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_���j�_�`�b�f�u���^�e�y���_�]�h���i�h�e�m�q�_�g�b�y���\���Z�l�l�j�b�l�h�j�Z�o��
�b�e�b�����\�h�a�f�h�`�g�h�����\���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�u�o���f�_�e�v�g�b�p�Z�o�� 
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The article considers the experience of using organic and aqueous binders based on silicon or 
aluminum oxides in the manufacturing of ceramic casting molds, and tendencies of world 
manufacturers in this industry to improve the quality, accuracy and operational reliability of cast 
products, especially critical parts made of titanium, intermetallic and heat-resistant alloys 
obtained by investment casting. The paper gives information on the results of studying physical and 
mechanical properties of ceramic molds and defect zone of the outer surface of castings made of 
various alloys. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�j�f�� �^�e�y�� �e�b�l�v�y���h�l�e�b�\�h�d���b�a��

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �^�e�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f��
�\�h�k�d�h�\�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�_���� �h�d�m�g�Z�g�b�_�±
�h�[�k�u�i�Z�g�b�_�±�i�h�k�e�h�c�g�Z�y �k�m�r�d�Z���� �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�b�q�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���n�h�j�f�����Z���l�Z�d�`�_���k�h�[�e�x�k�l�b���\�u�k�h�d�b�_��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �b�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �h�l�e�b�\�h�d��
�i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o�� �k�e�h�`�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �I�j�b��
�\�u�[�h�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
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�m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �k�e�h�`�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�g�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�i�_�p�b�n�b�d�m�� �h�l�e�b�\�d�b�� �\�� �g�b�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� 
�\�u�k�h�d�m�x���o�b�f�b�q�_�k�d�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\����Ti, Al , Cr, Mo, W�����K�h����Nb�����b��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���� �\�u�k�h�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �g�b�a�d�h�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_��
�\�h�a�^�m�o�Z�� �i�j�b�� �i�e�Z�\�d�_�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �h�l�e�b�\�d�b�� �>���±5]. �H�l�e�b�\�d�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �e�b�l�v�_�f�� 
�i�h�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� ���^�h�� ���±
5 �d�e�Z�k�k�Z�����b���q�b�k�l�h�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���i�h��Rz �± �^�h���������f�d�f���b��Ra �± �^�h�������������f�d�f������
�q�l�h���i�h���l�h�q�g�h�k�l�b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�h���d���]�h�l�h�\�h�c���^�_�l�Z�e�b���b��
�\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���g�_���l�j�_�[�m�_�l�k�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�����L�Z�d�h�c���k�i�h�k�h�[���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�h�l�e�b�\�h�d�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �W�l�h��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���i�h�\�u�r�_�g�g�m�x���k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v���]�h�l�h�\�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b���>���±8]. 

�>�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�l�e�b�\�h�d�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �m�j�h�\�g�_�f�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �d�� �e�b�l�_�c�g�u�f�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�f�� �n�h�j�f�Z�f�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� 

�± �L�h�q�g�h�k�l�v�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �± �\�u�k�h�d�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d��
�j�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� ���\�y�a�d�h�k�l�v���� �k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���� �Z�^�]�_�a�b�y�� �b�� �^�j������ �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c��
�k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �b�� �d�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�[�k�u�i�d�b���� �<��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�q�g�h�_�� �i�j�b�e�b�i�Z�g�b�_�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �b�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b��
�\�h�k�d�h�\�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �n�h�j�f�h�c�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� 
���������]�j�Z�^�m�k�h�\���b���\�y�a�d�h�k�l�b�������±�������k�����i�h���<�A-4) �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b���^�e�y���e�b�p�_�\�h�]�h���k�e�h�y�� 

�± �I�j�h�q�g�h�k�l�v�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u���� �I�j�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u 
�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �i�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�h�l�h�j�u�o��
�i�h�y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�j�_�s�b�g�u�� �b�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�b�y�� �k�e�h�_�\���� �W�l�h�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �i�j�b�j�h�^�h�c�� 
�b���j�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���d�Z�d���k�\�y�a�m�x�s�b�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�����l�Z�d���b���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b���± 
�\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �_�_�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b���k�m�r�d�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�[�`�b�]�Z���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u��  

�± �L�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �G�Z �l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �\�e�b�y�x�l����
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� ���L�D�E�J������ �f�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �b�� �i�_�j�_�i�Z�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �h�[�h�e�h�q�d�_���� �I�j�b�� �i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�g�b�b��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �i�j�b�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �a�Z�e�b�\�d�b�� �_�_�� �k�i�e�Z�\�h�f�� �f�_�`�^�m�� �g�Z�j�m�`�g�u�f�b�� �b��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�f�b�� �k�e�h�y�f�b�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �� �h�[�t�_�f�Z���� �q�l�h��
�\�u�a�u�\�Z�_�l�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�_�� �b���b�e�b�� �k�`�b�f�Z�x�s�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �l�j�_�s�b�g���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �L�D�E�J���\�� �k�e�h�y�o��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� ���h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�f�� �k�e�h�_���� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h���� �\�k�i�m�q�b�\�Z�g�b�_��
�h�[�e�b�p�h�\�h�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �\�u�d�j�Z�r�b�\�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �a�_�j�_�g�� �i�h�� �e�b�g�b�y�f�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�o��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�s�b�g�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�f�� �k�e�h�_���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��
�^�_�n�_�d�l�h�\���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�l�e�b�\�h�d�� 

�± �=�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�� �b�� �]�Z�a�h�l�\�h�j�g�h�k�l�v���� �D�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�h�j�f�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��
�i�h�j�b�k�l�h�_�� �h�]�g�_�m�i�h�j�g�h�_�� �l�_�e�h���� �H�l�� �]�Z�a�h�i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�� �\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �k�l�_�i�_�g�v��
�m�^�Z�e�_�g�b�y�� �]�Z�a�h�l�\�h�j�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �b�a�� �n�h�j�f�u���� �<�k�_�� �]�Z�a�h�l�\�h�j�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_��
���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b���e�_�]�d�h�e�_�l�m�q�b�_�����b�a���k�h�k�l�Z�\�Z���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v�� �m�^�Z�e�_�g�u��
�i�j�h�d�Z�e�d�h�c���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������±1000 �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_���g�_���f�_�g�_�_�����±�����q���� 

�± �O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �b�� �b�g�_�j�l�g�h�k�l�v���� �I�j�b�� �a�Z�e�b�\�d�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �_�]�h��
�k�h�i�j�b�d�h�k�g�h�\�_�g�b�y�� �k�� �e�b�p�_�\�u�f�� �k�e�h�_�f�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �_�]�h��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �k�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b����
�h�d�k�b�^�Z�f�b���h�[�h�e�h�q�d�b���± �\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���d�h�g�l�Z�d�l�g�Z�y���a�h�g�Z�����i�j�b�]�Z�j�������<���k�\�y�a�b���k���l�_�f����
�q�l�h�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�j�b�]�Z�j�Z���i�j�h�p�_�^�m�j�Z���k�e�h�`�g�Z�y���b���l�j�m�^�h�_�f�d�Z�y���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�b���k�l�Z�j�Z�x�l�k�y���_�]�h��
�b�k�d�e�x�q�b�l�v���� �i�h�^�[�b�j�Z�y�� �h�]�g�_�m�i�h�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�e�y �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �k�� �n�b�a�b�d�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�^�o�h�^�y�s�b�f�b�� �^�e�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y���n�h�j�f�Z���^�h�e�`�g�Z���h�[�e�Z�^�Z�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����j�b�k�����������>���±11]. 
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�J�b�k�� ������ �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� ���Z): 1 �± �e�b�p�_�\�h�c�� �k�e�h�c����2 �± 
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c�� �k�e�h�c����3 �± �g�Z�j�m�`�g�u�c�� �k�e�h�c�� �>�����@���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �e�b�p�_�\�h�]�h�� �k�e�h�y�� ���[���� �i�j�b�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� �g�Z��
�f�h�^�_�e�v�g�u�c�� �[�e�h�d�� ���F�;������1 �± �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y����2 �± �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�h�[�k�u�i�d�b��[11] 

 
�<���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���b�k�o�h�^�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�j�b�f�_�g�y�x�l���d�\�Z�j�p�����6�LO2) �± 

�d�Z�d �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���� �l�Z�d�� �b�� �Z�f�h�j�n�g�u�c���� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �k�l�j�h�_�g�b�_�f�� �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �L�D�E�J����
�I�j�b���h�[�`�b�]�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���d�\�Z�j�p���i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�_�l���q�_�l�u�j�_���i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���k��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���k�� ���������� �^�h�� ���������� �d�]���f3 ���j�b�k���� �������� �I�j�b���a�Z�e�b�\�d�_�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�c��
�k�e�h�c�� �h�[�h�e�h�q�d�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �ƒ�K���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �d�j�b�k�l�h�[�Z�e�b�l�b�a�Z�p�b�b�� �d�\�Z�j�p�Z�� �k��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �a�_�j�_�g�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �\�� �f�h�f�_�g�l��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���k�i�e�Z�\�Z���>�������������@�� 

 

�I�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y������-�d�\�Z�j�p�� �.-�d�\�Z�j�p��
573 �ƒ�K

2650 �d�]���f3
�.-�l�j�b�^�b�f�b�l

870 �ƒ�K

2520 �d�]���f3
�.-�d�j�b�k�l�h�[�Z�e�b�l

1470 �ƒ�K

2320 �d�]���f3
�I�e�Z�\�e�_�g�u�c���d�\�Z�j�p

1713 �ƒ�K

2650 �d�]���f3  
�J�b�k���� ������ �K�o�_�f�Z�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�\�Z�j�p�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �n�Z�a��

�j�Z�a�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���>�����@ 
 
�D�h�j�m�g�^�����.-Al 2O3�����y�\�e�y�_�l�k�y���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�_�c���h�d�k�b�^�Z��

�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �\�h�� �\�k�_�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�c�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�_�c����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���\�� �i�j�b�j�h�^�_���� �I�e�h�l�g�h�k�l�v���d�h�j�m�g�^�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������±4020 �d�]���f3���� �H�k�l�Z�e�v�g�u�_��
�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �h�d�k�b�^�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���� �G�Z�b�[�h�e�_�_��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�_�� �i�j�_�d�m�j�k�h�j�u�� �h�d�k�b�^�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �± �]�b�^�j�h�d�k�b�^�u�� �b�� �h�d�k�b�]�b�^�j�h�d�k�b�^�u��
�Z�e�x�f�b�g�b�y���� �i�j�b�q�_�f�� �\�k�_�� �h�g�b���� �d�j�h�f�_�� �^�b�Z�k�i�h�j�Z���� �i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �n�Z�a�m�� �d�h�j�m�g�^�Z�� �q�_�j�_�a��
�i�_�j�_�o�h�^�g�u�_���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���h�d�k�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�x�l���g�Z��
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� ����-���� �0-���� �$-Al 2O3), �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±700 �ƒ�K���� �b��
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� ���/-���� ��-���� ��-Al 2O3������ �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �i�j�b�� �������±900 �ƒ�K���� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�b�c��
�h�[�`�b�]���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���d�h�j�m�g�^�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������±1200 �ƒ�K�����j�b�k�����������>�����@���� 

�H�^�g�Z�d�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �h�d�k�b�^�_�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �i�j�b�f�_�k�_�c���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �g�Z�l�j�b�y�� �b��
�d�j�_�f�g�b�y�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���_�]�h���\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�o���j�Z�a�f�y�]�q�_�g�b�x���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �b�� �j�_�a�d�h�f�m�� �i�Z�^�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �n�h�j�f�u�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K����
�G�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�x�� ��-�: l2O3 �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�[�k�u�i�d�b��
�i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �^�Z�g�g�Z�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �� �\�u�a�u�\�Z�_�l��
�Z�d�l�b�\�g�h�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �k�h�� �k�i�e�Z�\�h�f�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���h�[�t�_�f�Z�� �a�_�j�_�g��
���i�e�h�l�g�h�k�l�v��d��-Al2O3 � �� ���������� �d�]���f3 �:�� d�.-Al2O3 � �� ���������� �d�]���f3���� �>�����@���� �I�j�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_ 
�e�b�l�_�c�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u���l�j�_�[�m�_�l�k�y���i�h�e�m�q�_�g�b�_���l�h�q�g�h�c�� �\�h�k�d�h�\�h�c���f�h�^�_�e�b���b�a�^�_�e�b�y����
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�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�_�c�� �\�h�^�g�u�_�� �b�e�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�d�k�b�^�h�\�� �b�� �i�h�e�b�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�d�k�b�^�h�\ 
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �,�,�,�� �b�� �,�9�� �]�j�m�i�i�� �I�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b��
�g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���^�h�[�Z�\�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���q�Z�k�l�b�p�u���^�e�y���h�[�k�u�i�d�b���� �>�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��
�\�k�_�o�� �\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �^�h�e�`�g�Z���h�[�e�Z�^�Z�l�v���� �\�u�k�h�d�h�c��
�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���� �k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�x�� �d�Z�d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h��
�[�e�h�d�Z���� �l�Z�d�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�e�h�_�\���� �©�`�b�\�m�q�_�k�l�v�x�ª���� �l�� �_���� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b���^�h���g�Z�q�Z�e�Z���`�_�e�Z�l�b�g�b�a�Z�p�b�b�� 
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�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���]�b�^�j�h�d�k�b�^�h�\���b���h�d�k�b�^�h�\���Z�e�x�f�b�g�b�y���>�����@ 

 
�< �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�� �e�b�l�_�c�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�o�� �f�Z�k�k�h�\�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l��

�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b���\�h�^�g�u�_���k�\�y�a�m�x�s�b�_���g�Z���h�k�g�h�\�_���h�d�k�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y�����i�j�b���w�l�h�f���\�_�^�m�l�k�y���j�Z�[�h�l�u��
�i�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�h�^�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �I�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�u�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�����h�l�g�h�k�y�s�b�_�k�y��
�d�� �d�b�k�e�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �g�_��
�f�h�`�_�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �g�_�� �i�j�b�^�Z�_�l�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�_��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �b�k�o�h�^�g�h�_�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�l�v���� �q�l�h�[�u�� �e�b�g�_�c�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��
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�f�Z�k�k�u�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �f�Z�j�d�b�� �:�K�>-4 
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��
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�h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���d�h�l�h�j�u�o���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���i�j�_�\�u�r�Z�e��
������ �F�I�Z�� �>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �l�Z�d�h�]�h�� �`�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �:�K�>-���� �\�� �d�j�_�f�g�_�a�h�e�v�g�h�_��
�k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� ���©�:�j�f�h�k�b�e�ª�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�Z�j�h�d�����i�j�b�\�h�^�b�e�h�� �d 
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�m�r�d�b�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u ���[�h�e�_�_��
�q�_�f�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �b�f�i�h�j�l�g�u�o�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\������ �i�h�w�l�h�f�m�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�h���i�j�b�f�_�g�y�l�v��
�k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �f�Z�j�d�b�� �5�H�P�D�V�R�O�� �k�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �f�Z�j�d�b �:�K�>-���� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �� % 

( � 
�$20

�\���b�1 38,35 �F�I�Z���� �b�� ������ ���� �h�l�� �f�Z�k�k�u�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b��( � 
�$20

�\���b�1  ������������ �F�I�Z����
���j�b�k�� �������� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�e�b�\�h�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�j�b��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �k�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �f�Z�j�d�b�� �W�L�K-������ �g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�� �Z�e�v�n�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �k�e�h�c��
�l�h�e�s�b�g�h�c���h�l�����������^�h�������������f�d�f�����G�Z���h�l�e�b�\�d�Z�o�����d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�\�r�b�o���k���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�h�c 
�g�Z���h�k�g�h�\�_���k�\�y�a�m�x�s�b�o��EHT Binder�����©�:�j�f�h�k�b�e���:�F�ª���b���©�:�j�f�h�k�b�e���^�e�y���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�ª����
�l�Z�d�`�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y���Z�e�v�n�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�e�h�c�����l�h�e�s�b�g�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�����������±�������������������b����
�������� �f�d�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �q�l�h�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�h�� �k�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �i�j�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �G�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�Z�o�� �b �h�l�e�b�\�d�Z�o����
�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�\�r�b�o�� �k�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�h�c �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �q�b�k�l�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �f�Z�j�d�b��
Remasol �b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���k���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b���i�h�j�h�r�d�Z���:�K�>-�������Z�e�v�n�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�e�h�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�k�y�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���l�h�e�s�b�g�Z���k�e�h�y���± �h�l���������^�h���������f�d�f�������j�b�k���������� 
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Remosol + 5 % �:�K�>-4

�?�G�L��Binder

�©�:�j�f�h�k�b�e �:�ª��+ 5 % �:�K�>-4

�©�:�j�f�h�k�b�e �:�F���f���ª��+ 5 % �:�K�>-4

�©�:�j�f�h�k�b�e �^�e�y��Ti�ª��+ 5 % �:�K�>-4

 
�J�b�k���� ���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �n�h�j�f�� �k��

�^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���� �����h�l���f�Z�k�k�u���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b���i�h�j�h�r�d�Z���f�Z�j�d�b���:�K�>-�������l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�j�h�d�Z�e�d�b��
�n�h�j�f�u���������� �ƒ�K�����>�����@ 

 

 
�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�h�c�� �� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���5�H�P�D�V�R�O���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���� % �h�l���f�Z�k�k�u���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���k�m�k�i�_�g�a�b�b���i�h�j�h�r�d�Z���f�Z�j�d�b��
�:�K�>-4 [21] 
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�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �\�� �I�:�H�� �©�H�>�D-�M�F�I�H�ª�� �b�a�]�h�l�h�\�b�e�b�� �h�l�e�b�\�d�b�� �e�h�i�Z��
�l�h�d�� �d�h�f�i�j�_�k�k�h�j�Z�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�a�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z�� �[�Z�a�_��
�k�i�e�Z�\�Z��TNM �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�h�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���(�+�7���%�L�Q�G�H�U���b���f�b�d�j�h�i�h�j�h�r�d�Z���h�d�k�b��
�^�Z���b�l�l�j�b�y���a�_�j�g�b�k�l�h�k�l�v�x���������±�������� �f�_�r�� ���i�_�j�\�u�c�����e�b�p�_�\�h�c�����k�e�h�c�����^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���f�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���f�_�l�Z�e�e�Z���k���n�h�j�f�h�c�����I�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���k�e�h�b���h�[�h�e�h�q��
�d�b�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �b�a�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z��
�W�L�K-�������� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �h�[�k�u�i�d�b�� �b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �y�\�e�y�e�k�y�� �w�e�_�d�l�j�h�d�h�j�m�g�^���� �H�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���k�e�h�`�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z���b���g�Z�e�b�q�b�_���k�Z�g�d�p�b�c���k�h���k�l�h�j�h�g�u���_�\�j�h�i�_�c�k�d�b�o���]�h�k�m��
�^�Z�j�k�l�\�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�\�d�m�� �\�� �J�h�k�k�b�x�� �\�h�^�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l�� �k�_�j�b�c�g�h�_��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �n�Z�k�h�g�g�u�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �b�a�� �]�Z�f�f�Z-�k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�o�� �k�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���b�f�i�h�j�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���k���p�_�e�v�x���a�Z�f�_�g�u���b�f�i�h�j�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���d�_�j�Z�f�b��
�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �\�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �d�j�_�f�g�_�a�h�e�v�g�u�_�� �k�\�y�a�m�x��
�s�b�_���g�Z���\�h�^�g�h�c���h�k�g�h�\�_�� �f�Z�j�d�b���<�L���� �W�l�b���k�\�y�a�m�x�s�b�_���y�\�e�y�x�l�k�y���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���q�b�k�l�u�f�b���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �b�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �i�h�� �\�h�k�d�h�\�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �g�_�� �l�j�_�[�m�_�l��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�j�_�^�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �K�m�k�i�_�g�a�b�b�� �g�Z���h�k�g�h�\�_�� �l�Z�d�b�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �\�u��
�k�h�d�h�c�� �©�`�b�\�m�q�_�k�l�v�x�ª���� �k�j�h�d�� �b�o�� �k�e�m�`�[�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� ���� �f�_�k���[�_�a�� �i�h�l�_�j�b�� �k�\�h�c�k�l�\����
�D�j�_�f�g�_�a�h�e�y�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �d�h�e�e�h�b�^�g�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �^�b�h�d�k�b�^�Z��
�Z�f�h�j�n�g�h�]�h���d�j�_�f�g�b�y���6�L�22 �\���\�h�^�g�h�c���k�j�_�^�_�����G�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y���\���\�h�^�_���Z�f�h�j�n�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���6�L�22 
�b�f�_�x�l�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�m�x�� �n�h�j�f�m�� �b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �a�Z�j�y�^�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �q�Z��
�k�l�b�p�u�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �b�� �i�j�Z�d�l�b��
�q�_�k�d�b���g�_���k�d�e�h�g�g�u���d���h�k�Z�`�^�_�g�b�x���b�e�b���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�����D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���q�Z�k�l�b�p���6�L�22 �\���k�\�y��
�a�m�x�s�b�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l���������^�h������ �������Z���j�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���± �h�l�������^�h���������g�f�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�u�� �=�G�B�B�O�L�W�H�K�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k�� �F�:�L�B-�J�=�L�M�� �b�f����
�D���W�� �P�b�h�e�d�h�\�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b���[�_�k�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_���^�e�y���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���h�l�e�b�\�h�d��
�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �;�_�k�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_ �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �h�i�b��
�k�Z�g�g�h�c���\���i�Z�l�_�g�l�_���>�����@�����I�j�h�\�_�^�_�g�u���l�Z�d�`�_���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�h�j�m�g�^�h�\�u�o�� �n�h�j�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �[�_�k��
�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�h�]�h�� �b�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �[�e�b�a�d�b�f�b��
�d�j�b�\�u�f�b�� �m�k�Z�^�d�b�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �^�h�� �������� �ƒ�K���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h��
�^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f���� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z��
�h�l�e�b�\�h�d�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �e�b�l�v�y�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �d�_�j�Z�f�b�q�_��
�k�d�b�_���n�h�j�f�u�����m���d�h�l�h�j�u�o���^�\�Z���i�_�j�\�u�o���k�e�h�y���\�u�i�h�e�g�_�g�u���g�Z���[�_�k�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�h�f���k�\�y�a�m�x�s�_�f�����Z��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �k�e�h�b�� �± �g�Z�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�f�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���� �D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �g�_��
�[�u�e�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �a�h�g�u�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�e�b�\�h�d���� �Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u��
�e�b�r�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�j�_�f�g�b�y�� �g�Z�� �e�b�p�_�\�h�f�� �k�e�h�_���d�_�j�Z�f�b�q�_��
�k�d�h�c���n�h�j�f�u���i�h�k�e�_���a�Z�e�b�\�d�b���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�f���k�i�e�Z�\�h�f���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K�����q�l�h���g�_���^�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�h�e�g�h�p�_�g�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �k�\�y��
�a�m�x�s�_�]�h�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\���� �<�� �b�l�h�]�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �i�h�k�e�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�� �d�j�_�f�g�b�c�� �b�� �d�j�_�f��
�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@���i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�x�� �e�b�l�v�y�� �i�h�� �\�h�k�d�h�\�u�f��
�f�h�^�_�e�y�f�� �[�_�k�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�e�x�f�h�[�h�j�n�h�k�n�Z�l�g�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�Z��
���:�;�N�D������ �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �[�_�k�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �:�;�N�D�� �m�k�d�h�j�y�e�h�� �k�l�Z�^�b�x�� �n�h�j�f�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �m�e�m�q�r�Z�e�h�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o��
�k�\�y�a�m�x�s�b�o. 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�����±�����@�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �\�h�^�g�u�o��
�k�\�y�a�m�x�s�b�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���d�j�_�f�g�b�y���b���_�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���i�_�j�\�h�]�h�����e�b�p�_�\�h�]�h�����b��
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�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �k�e�h�_�\�� �e�b�l�_�c�g�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �i�j�b�\�h�^�b�l���� �d �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z��
�j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �h�d�k�b�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�y�� �6�L�22 �\�� �k�\�h�[�h�^�g�h�f�� �\�b�^�_�� ���d�\�Z�j�p���� �l�j�b�^�b�f�b�l����
�d�j�b�k�l�h�[�Z�e�b�l���� �b�� �g�_�k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �f�m�e�e�b�l�Z���� �q�l�h�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_��
�g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �©�f�_�l�Z�e�e�±�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�h�j�f�Z�ª�� �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��
�^�_�n�_�d�l�h�\�� �i�j�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �l�h�q�g�u�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �l�j�_�[�m�x�s�b�o��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �i�h�� �b�o�� �m�^�Z�e�_�g�b�x���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �m�`�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �n�h�j�f�u�� �g�_�� �[�h�e�_�_�� �������� �ƒ�K��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �d�j�_�f�g�_�a�_�f�Z�� �g�Z�� �f�h�g�h�h�d�k�b�^�� �d�j�_�f�g�b�y�� �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^���� �i�j�b�� �w�l�h�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�h�\�� �g�Z�^�� �g�b�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ������������ �I�Z���� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ���������±
1700 �ƒ�K�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �����������±���������� �I�Z���� �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �h�d�k�b�^�h�f�� �d�j�_�f�g�b�y��
�h�d�k�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �$�O2O3 �[�h�e�_�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�� �d�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� ���k�m�f�f�Z�j�g�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_��
�i�Z�j�h�\���g�Z�^���h�d�k�b�^�h�f���Z�e�x�f�b�g�b�y���$�O2O3 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������������I�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���^�h���������� �ƒ�K����
[29�±31]. 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x�� �\�e�b�y�g�b�y��
�k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �$�O2O3 �b�� �6�L�22 �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �h�l�e�b�\�h�d�� �i�h�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �g�Z��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �Z�e�v�n�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�e�b�\�h�d�� �b�a�� �l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��
�<�L���E���� �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�j�b���d�h�g�l�Z�d�l�_���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���k�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�h�c �\��
�l�_�q�_�g�b�_�������������f�b�g���h�d�k�b�^���Z�e�x�f�b�g�b�y�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���^�b�h�d�k�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y�����y�\�e�y�_�l�k�y���b�g�_�j�l�g�u�f��
�d�� �j�Z�k�i�e�Z�\�m�� �l�b�l�Z�g�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �^�h�� �������� �ƒ�K�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�g�_�j�l�g�h�k�l�v�� �b�f�_�_�l��
�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�m�x�� �i�j�b�j�h�^�m���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�k�q�_�l�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �$�O2O3 �k�� �j�Z�k�i�e�Z�\�h�f�� �l�b�l�Z�g�Z�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �h�p�_�g�d�b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�b�g�Z�f�b�d�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���^�a�_�l�Z-�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���� �l���� �_���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_���^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p���\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h���i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z���\�j�_�f�_�g�b�����d�h�l�h�j�Z�y���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���\�e�b�y�_�l���g�Z���Z�]�j�_�]�Z�l�b�\�g�m�x���b��
�k�_�^�b�f�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�m�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �\�k�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �>�e�y�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �w�l�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u��
�i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�m�x�s�b�_�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�_�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �b��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�_�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��
�\�h�^�g�u�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_���� �Z�e�x�f�h�a�h�e�v�� �9�3�� �'�L�V�S�� �:�������;�&���� ���:�\�k�l�j�b�y���� �b�� �d�j�_�f�g�_�a�h�e�v�� �.�H�\�F�R�W�H��
���K�R�:������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�m�q�Z�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �\�h�^�g�u�o�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�m�k�i�_�g�a�b�c�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�j�_�f�_�g�b���� �H�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �g�Z���\�h�^�g�h-
�d�h�e�e�h�b�^�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�h�� �k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�v�x�� �\�h�k�d�h�\�u�o��
�f�h�^�_�e�_�c�����g�h���j�y�^���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���\�u�[�h�j�_��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�m�k�i�_�g�a�b�b���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b����
�q�l�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���k�m�k�i�_�g�a�b�b���h�l�\�_�q�Z�x�l���\�k�_�f���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���g�Z���j�Z�a�g�u�o���k�l�Z�^�b�y�o��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �e�b�l�_�c�g�u�o�� �n�h�j�f�� 
�g�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �\�g�_�^�j�_�g�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h �:�H�� �©�H�>�D-�:�\�b�Z�^�\�b�]�Z�l�_�e�v�ª��
���]�����I�_�j�f�v���� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �e�b�l�_�c�g�u�o�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��
�\�h�^�g�u�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �f�Z�j�h�d�� �©�:�e�x�f�h�d�k�ª�� �b�� �5�H�P�D�O�� ������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�d�k�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y����
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�e�x�f�h�a�h�e�_�c�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �h�l�e�b�\�h�d�� �\�_�k�v�f�Z��
�a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�v�g�h���\���k�\�y�a�b���k���h�[�j�Z�l�b�f�u�f���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f���\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�_�����q�l�h���l�j�_�[�m�_�l��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�m�r�d�b�� �k�e�h�_�\�� �b�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �f�h�^�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�k�k�u���� �D�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_��
�k�m�k�i�_�g�a�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y��
�e�b�p�_�\�h�]�h�� ���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h���� �k�e�h�y���� �Z�� �h�[�`�b�]�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v��
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �!�������� �ƒ�K���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �m�^�h�j�h�`�Z�g�b�x��
�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f���� �l�Z�d�� �b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
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�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �k�i�h�k�h�[�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�j�m�g�^�h�\�u�o��
�h�[�h�e�h�q�d�h�\�u�o�� �n�h�j�f�� �� �i�j�b�� �e�b�l�v�_�� �i�h�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�l�e�b�\�h�d���b�a��
�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f���� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �����Å���� ������ �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_�� �����Å������ �F�I�Z���� �Z��
�l�Z�d�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �f�_�g�v�r�_�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �e�b�p�_�\�h�]�h�� �k�e�h�y��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u �g�Z���h�k�g�h�\�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���©�:�e�x�f�h�d�k�ª ���q�_�f���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�b�^�j�h�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �W�L�K-�������� �k�� �j�Z�k�i�e�Z�\�h�f��
�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� ���l�h�e�s�b�g�Z�� �^�_�n�_�d�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� �����±������ �f�d�f���� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�a�Z�e�b�\�d�b���b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���k�i�e�Z�\�Z���@�K����-�<�B�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �h�[�a�h�j�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�h�j�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �b�� �e�b�l�v�_�� �i�h�� �\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f�� �f�h�^�_��
�e�y�f�� �h�l�e�b�\�h�d�� �b�a�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �b�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �a�Z�e�b�\�Z�_�f�u�o�� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���\�Z�d�m�m�f�Z�� 

�± �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l��
�g�h�]�h�� �^�_�n�_�d�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �g�Z���]�j�Z�g�b�p�_�� �©�f�_�l�Z�e�e�±
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�h�j�f�Z�ª���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�m�k�i�_�g�a�b�y�� �g�Z���b�o �h�k�g�h�\�_�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�� �b��
�h�[�e�Z�^�Z�_�l���g�b�a�d�h�c���w�d�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�x���b���©�`�b�\�m�q�_�k�l�v�x�ª�� 

�± �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�j�_�f�g�_�a�h�e�_�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�� �^�e�b��
�l�_�e�v�g�u�f�� �k�j�h�d�h�f�� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� ���!�� �]�h�^�Z������ �I�j�b�� �w�l�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �f�Z�j�h�d�� �(�+�7��
�%�L�Q�G�H�U���b���5�H�P�D�V�R�O���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u�����Z���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���5�H�P�D�V�R�O���i�j�b���a�Z�e�b�\�d�_���l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z���Z�e�v�n�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�e�h�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����g�_���[�h�e�_�_���������f�d�f�������q�l�h���\���������j�Z�a���i�j�_��
�\�h�k�o�h�^�b�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���w�l�b�e�k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�� 

�± �\�h�^�g�u�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�d�k�b�^�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�^�o�h�^�y�s�_�c��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �b�� �\�h�^�g�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�j�_�f�g�b�y�� �b�� �_�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_��
�g�b�c���i�j�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���i�_�j�\�u�o���^�\�m�o�����e�b�p�_�\�u�o�����k�e�h�_�\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�u���^�e�y���e�b�l�v�y���i�h��
�\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �h�l�e�b�\�h�d�� �b�a�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �b�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\���� �a�Z�e�b�\�Z�_�f�u�o�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�Z�d�m�m�f�Z���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�h�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�h�d�k�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���d�_��
�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �^�h�k�l�b�q�v�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �©�f�_�l�Z�e�e�±
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INFLUENCE  OF  THE  STATE  OF  THE  YSZ  TARGET   
ON  ITS  SPUTTERING  RATE  DURING  DEPOSITION  
OF  A  TBC  CERAMIC  LAYER  BY  THE  UOKS-3  UNIT  
 

The paper considers the operational features of the UOKS-3 magnetron sputtering system. 
The experimentally obtained data indicate that the sputtering rate of the substrate depends on a 
large number of factors, such as  partial pressure of the working and reaction gases, distance 
between the target and the workpieces, and depth of the groove made on the working surface of 
the target. Using a comprehensive study of the influence of each of these factors, it is possible to 
more accurately predict the deposition rate of a ceramic layer of a thermal barrier coating on 
the surface of the processed products. 
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sputtering, UOKS-3, Zr�±Y target. 
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�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �g�b�a�d�b�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �± �f�_�g�_�_�� �������� �<�l�����f���D���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �a�������� �ƒ�K���� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f��
���^�e�y�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y���� �q�l�h���^�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�u�f���g�Z�g�h�k�b�l�v���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���k�e�h�b���l�h�e�s�b�g�h�c�������±���������f�d�f���>���±9].  

�<�_�^�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �Z�d�l�b�\�g�u�c�� �i�h�b�k�d�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�d�_�j�Z�f�b�d�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���<�6�=���� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���k�h�k�l�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���p�b�j�d�h�g�Z�l�h�\��
�j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���J�A�F������ �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��La, Sm, �*�G�� �b�� �1�G���� �k�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�x��
~(1�±1,5) �<�l�����f���D�����>�����@�� 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���^�\�Z���f�_�l�h�^�Z���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�e�h�y��
�g�Z�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �i�h�^�e�h�`�d�m�� �± �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�_�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�_�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�_�� ���$�3�6���� �b�� �f�_�l�h�^��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�h�]�h���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���b�a���i�Z�j�h�\�h�c���n�Z�a�u�����(�%-�3�9�'�������I�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���f�_�l�h�^�h�f���(�%-PVD 
�d�_�j�Z�f�b�d�Z�� �b�f�_�_�l�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �o�h�j�h�r�m�x�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �=�L�>����
�I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �d�j�Z�c�g�_�� �]�j�h�f�h�a�^�d�b�� �b�� �k�e�h�`�g�u�� �\��
�b�k�i�h�e�g�_�g�b�b�� �± �\�\�b�^�m�� �k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �i�m�r�d�b���� �\�o�h�^�y�s�_�c�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �b�� �\�u�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �_�_�� �w�e�_�d�l�j�h�i�b�l�Z�g�b�y���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �$�3�6����
�g�Z�h�[�h�j�h�l���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�h�s�_���\�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�� �b�k�i�h�e�g�_�g�b�b���� �Z���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���w�l�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�f�_�x�l�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���� �L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_��
�i�h�e�m�q�Z�_�f�Z�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �$�3�6�� �d�_�j�Z�f�b�d�Z�� �m�k�l�m�i�Z�_�l�� �i�h�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �d�_�j�Z�f�b�d�_���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�c��
�f�_�l�h�^�h�f�� �(�%-�3�9�'���� �h�g�Z�� �g�_�� �b�f�_�_�l�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �m�� �g�_�_�� �[�h�e�_�_�� �d�h�j�h�l�d�b�_�� �k�j�h�d�b��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���i�h�g�b�`�_�g�g�h�c���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���>�������������@���� 

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �k�l�h�e�[�q�Z�l�h�]�h�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �± �f�_�l�h�^�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y���� �K�m�l�v�� �f�_�l�h�^�Z��
�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�f�� ���i�h�Z�l�h�f�g�h�f���� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �\��
�Z�j�]�h�g�h�d�b�k�e�h�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�_�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�k�b�^�Z��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �b�a�^�_�e�b�y���� �>�Z�g�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�e�h�`�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���a�Z�� �k�q�_�l���k�h�k�l�Z�\�Z��
�j�Z�k�i�u�e�y�_�f�h�c���f�b�r�_�g�b�������g�h���k���f�_�g�v�r�b�f�b�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�l�h�^�h�f���(�%-�3�9�'�����k�d�h�j�h�k�l�y�f�b��
�h�k�Z�`�^�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y���� 
 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 
�>�e�y�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �=�U�±Y�±�J�A�F�� �i�e�Z�a�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f��

�k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�u�f�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �\�h�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �^�\�_��
�f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�u�_�� �j�Z�k�i�u�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �± �h�i�u�l�g�Z�y�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z��
�M�H�D�K-���� ���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �^�e�y�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�e�h�_�\���� �b�� �g�Z�� �_�_�� �h�k�g�h�\�_���h�i�u�l�g�h-
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�Z�y�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �M�H�D�K-������ �G�Z�� �j�b�k���� �������Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g��
�\�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �M�H�D�K-������ �g�Z�� �j�b�k���� �������[ �± �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �M�H�D�K-������ �Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �± 
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�_���k�o�_�f�u���w�l�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �H�i�u�l�g�Z�y�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �M�H�D�K-2 (�Z���� �b�� �h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�Z�y�� �b�h�g�g�h-

�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���M�H�D�K-3 (�[) 
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�D�Z�f�_�j�Z���a�Z�]�j�m�a�d�b���b���i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�<�u�k�h�d�h�\�Z�d�m�m�f�g�u�c��
�a�Z�l�\�h�j

�F�Z�]�g�_�l�j�h�g �D�Z�f�_�j�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���b���\�u�]�j�m�a�d�b
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�J�b�k���� ������ �I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�_�� �k�o�_�f�u�� �h�i�u�l�g�h�c�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �M�H�D�K-2 (�Z)  

�b���h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c���b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���M�H�D�K-3 (�[) 
 

�M�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �M�H�D�K-���� �b�� �M�H�D�K-���� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�b�a�^�_�e�b�c�� �± �]�Z�a�h�j�Z�a�j�y�^�g�u�_�� �b�h�g�g�u�_�� �m�k�d�h�j�b�l�_�e�b�� �o�h�e�e�h�\�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���[�h�f�[�Z�j�^�b�j�h�\�d�Z��
�m�k�d�h�j�_�g�g�u�f�b�� �\�� �k�d�j�_�s�_�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �b�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�f�� �i�h�e�y�o�� �b�h�g�Z�f�b�� �Z�j�]�h�g�Z���� �b��
�j�Z�^�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�b�� ���^�e�y�� �l�_�j�f�h�Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�a�^�_�e�b�y������ �<�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_��
�M�H�D�K-���� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z�� �i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �b�� �\�j�Z�s�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o��
�b�a�^�_�e�b�c���� �B�a�^�_�e�b�_�� ���b�e�b�� �]�j�m�i�i�Z�� �b�a�^�_�e�b�c���� �\�u�k�h�l�h�c�� �^�h�� �������� �f�f�� �^�\�b�`�_�l�k�y���� �k�h�\�_�j�r�Z�y��
�\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �\�h�d�j�m�]�� �k�\�h�_�c�� �h�k�b�� �b�� �\�h�d�j�m�]�� �h�k�b�� �d�Z�f�_�j�u�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b���� �I�j�b�\�h�^��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�b���M�H�D�K-���� �b�f�_�_�l�� �^�\�_�� �k�l�_�i�_�g�b���k�\�h�[�h�^�u���� �q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���\�j�Z�s�Z�l�v��
�b�a�^�_�e�b�y���l�h�e�v�d�h���\�h�d�j�m�]���k�\�h�_�c���h�k�b���[�_�a���\�j�Z�s�_�g�b�y���\�h�d�j�m�]���h�k�b���d�Z�f�_�j�u�����M�k�l�Z�g�h�\�d�Z���M�H�D�K-2 
�m�d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�Z�g�Z���q�_�l�u�j�v�f�y���i�Z�j�Z�f�b���^�m�Z�e�v�g�u�o���k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�u�o���f�Z�]�g�_�l�j�h�g�h�\���� 

�<�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_���M�H�D�K-�����j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z���d�h�g�\�_�c�_�j�g�Z�y���k�o�_�f�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�a�^�_�e�b�c�����b�f�_�x�l�k�y��
�l�j�b�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�_�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�_�� �d�Z�f�_�j�u���� �h�l�^�_�e�_�g�g�u�_�� �^�j�m�]�� �h�l�� �^�j�m�]�Z�� �\�u�k�h�d�h�\�Z�d�m�m�f�g�u�f�b��
�a�Z�l�\�h�j�Z�f�b�� �>�����@���� �D�Z�`�^�Z�y�� �d�Z�f�_�j�Z�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�Z�� �k�\�h�_�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �h�l�d�Z�q�d�b�� �\�Z�d�m�m�f�Z�� ���\�u�k�h�d�b�c��
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�<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�e�h�y�� �L�A�I�� �f�h�`�_�l�� �a�Z�g�b�f�Z�l�v�� �d�Z�d�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h���� �l�Z�d�� �b�� �^�_�k�y�l�d�b�� �q�Z�k�h�\���� �i�h�w�l�h�f�m��
�i�j�h�p�_�k�k�� �h�q�b�k�l�d�b�� �f�b�r�_�g�b�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �[�_�a�� �j�Z�a�\�Z�d�m�m�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z����
�I�j�h�p�_�k�k���h�q�b�k�l�d�b���f�b�r�_�g�b���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f�����j�Z�f�d�Z���k���b�a�^�_�e�b�y�f�b���i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y��
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�\�� �d�Z�f�_�j�m�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �b�a�^�_�e�b�c���� �h�l�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �i�h�^�Z�q�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �\�j�m�q�g�m�x��
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�Z�y�� �^�e�y�� �f�b�r�_�g�_�c�� �f�h�s�g�h�k�l�v�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�]�h��
�j�Z�a�j�y�^�Z���� �G�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�[�h�_�\�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�b�r�_�g�b����
�I�j�_�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�[�h�_�\�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�q�b�k�l�d�b��
�f�b�r�_�g�b�����d�h�l�h�j�u�c���a�Z�g�b�f�Z�_�l���h�l�������^�h���������f�b�g�� 

�J�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�� �f�b�r�_�g�b�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b����
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�c��
�j�Z�k�i�u�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �G�Z�� �j�b�k���� �������Z �i�j�b�\�_�^�_�g�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c�� �\�b�^�� �©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª��
�f�b�r�_�g�b���� �M�k�e�h�\�g�h�� �f�b�r�_�g�v�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �j�Z�[�h�q�m�x�� �b�� �©�i�Z�j�Z�a�b�l�g�m�x�ª�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �G�Z��
�j�b�k�����������[ �i�h�d�Z�a�Z�g���\�g�_�r�g�b�c���\�b�^���©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª���f�b�r�_�g�b���� 
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�J�b�k�����������O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c���\�b�^���©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª���f�b�r�_�g�b�����Z): 1 �± �j�Z�[�h�q�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v����2 �± �©�i�Z�j�Z�a�b�l�g�Z�y�ª��

�h�[�e�Z�k�l�v�����\�g�_�r�g�b�c���\�b�^���©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª���f�b�r�_�g�b���b�a���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�u���=�U�±Y (�[) 
 

�M�k�d�h�j�_�g�g�u�_�� �b�h�g�u�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �j�Z�k�i�u�e�y�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �©�i�Z�j�Z�a�b�l�g�h�c�ª�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�f�b�r�_�g�b���� �i�h�w�l�h�f�m�� �h�g�Z�� �[�u�k�l�j�h�� �i�h�d�j�u�\�Z�_�l�k�y�� �h�d�k�b�^�g�u�f�� �k�e�h�_�f�� �b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y��
�w�l�h�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e���g�_���m�q�Z�k�l�\�m�_�l���� 

�J�Z�[�h�q�Z�y���a�h�g�Z���f�b�r�_�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���d�Z�g�Z�\�d�m�����b�f�_�x�s�m�x���i�j�h�n�b�e�v���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����j�b�k�����������Z�������<�Z�`�g�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���d�Z�g�Z�\�d�b���g�_�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u���± �h�^�g�Z���b�a���d�Z�g�Z�\�h�d��
�d�Z�`�^�h�c�� �f�b�r�_�g�b�� �d�\�Z�^�j�m�i�h�e�v�g�h�c�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�f�_�_�l�� �g�Z�� �a�������±15) % �[�y�e�v�r�m�x��
�]�e�m�[�b�g�m���� �G�Z�� �j�b�k���� �������[ �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�Z�� �m�k�e�h�\�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �f�b�r�_�g�_�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b��
�M�H�D�K-�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���^�j�m�]���^�j�m�]�Z�����[�m�d�\�Z�f�b���Z �b���[ �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u���d�Z�g�Z�\�d�b���d�Z�`�^�h�c���f�b�r�_�g�b���� 
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�J�b�k�����������I�j�h�n�b�e�v���d�Z�g�Z�\�d�b���f�b�r�_�g�b�����Z; 1 �± �f�b�r�_�g�v����2 �± �e�b�g�b�y���i�j�h�n�b�e�y�����b���k�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y��

�f�b�r�_�g�_�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �M�H�D�K-���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� ���[; 1�±4 �± �f�b�r�_�g�b����5 �± �i�h�a�b�p�b�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���l�_�e�_�`�d�b���k���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�f�b���b�a�^�_�e�b�y�f�b�����Z �b���[ �± �d�Z�g�Z�\�d�b�� 
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�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �f�b�r�_�g�_�c�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �d�Z�g�Z�\�d�b���Z �[�h�e�v�r�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �d�Z�g�Z�\�d�b���[. 
�K�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�h�_�� �y�\�e�_�g�b�_�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�_�c��
�i�e�Z�a�f�u�� �\�[�e�b�a�b�� �d�Z�g�Z�\�h�d���Z���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �\�a�Z�b�f�g�u�f�� �\�e�b�y�g�b�_�f��
�w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �i�h�e�_�c�� �k�h�k�_�^�g�b�o�� �f�b�r�_�g�_�c�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �[�h�e�v�r�_�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x��
�j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���w�l�b�o���d�Z�g�Z�\�h�d�� 

�K �©�g�Z�j�Z�[�h�l�d�h�c�ª���f�b�r�_�g�b���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\�e�b�y�g�b�_���]�e�m�[�b�g�u���d�Z�g�Z�\�d�b���d�Z�d���g�Z���k�d�h�j�h�k�l�v��
�j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �f�b�r�_�g�b���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �d�\�Z�a�b�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �f�b�r�_�g�b��
�[�_�a���h�q�b�k�l�d�b���� 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �j�h�k�l�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �l�_�f�����q�l�h�� �\��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�c�k�y�� �d�Z�g�Z�\�d�_�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�f�b�r�_�g�b���� �Z�� �w�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �d�Z�g�Z�\�d�_�� �b�� �[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�c�� �b�h�g�g�h�c�� �[�h�f�[�Z�j�^�b�j�h�\�d�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�d�Z�g�Z�\�d�b���j�Z�k�i�u�e�y�_�f�h�c���f�b�r�_�g�b�����j�b�k�����������]�^�_��ni �± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���b�h�g�h�\���Z�j�]�h�g�Z������ 
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�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���a�Z�j�y�`�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p 

 
�I�j�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�Z�]�g�_�l�j�h�g�g�h�]�h��

�j�Z�a�j�y�^�Z���b �j�Z�k�o�h�^�Z�o���Z�j�]�h�g�Z���b���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����i�h�^�Z�\�Z�_�f�u�o���\�� �d�Z�f�_�j�m���� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �]�e�m�[�b�g�u��
�d�Z�g�Z�\�d�b���k�d�h�j�h�k�l�v���\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�Z���\���������±�����j�Z�a�Z�� 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u���f�b�r�_�g�b���[�_�a���h�q�b�k�l�d�b���k���j�h�k�l�h�f���]�e�m�[�b�g�u��
�d�Z�g�Z�\�d�b�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �i�h�� �f�_�j�_�� �_�_��
�m�]�e�m�[�e�_�g�b�y���� �G�Z�� �j�b�k���� �������Z �h�[�h�a�g�Z�q�_�g�� �i�j�h�n�b�e�v�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �g�h�\�h�c�� �f�b�r�_�g�b���� �Z�� �g�Z�� �j�b�k���� �������[ �± 
�©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª���f�b�r�_�g�b���� 
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�J�b�k���� ������ �I�j�h�n�b�e�v�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �d�Z�g�Z�\�d�b�� �g�h�\�h�c�� ���Z���� �b�� �©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª�� ���[���� �f�b�r�_�g�b�� �b�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_��

�i�j�h�n�b�e�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���e�b�g�b�c���d�Z�g�Z�\�h�d�����\�����g�h�\�h�c���b���©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª���f�b�r�_�g�_�c 
 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�e�h�s�Z�^�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �g�h�\�h�c�� �f�b�r�_�g�b�� �f�_�g�v�r�_����
�q�_�f���^�e�y���©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª�����j�b�k�����������\�����^�e�b�g�Z���i�j�h�n�b�e�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c���e�b�g�b�b��L1 �d�Z�g�Z�\�d�b���g�h�\�h�c��
�f�b�r�_�g�b�� �f�_�g�v�r�_�� �^�e�b�g�u�� �i�j�h�n�b�e�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�� �e�b�g�b�b��L2 �d�Z�g�Z�\�d�b�� �©�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�ª��
�f�b�r�_�g�b���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�e�h�s�Z�^�v�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �k�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �f�b�r�_�g�b���� �b��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �i�e�h�s�Z�^�v���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�c�� �b�^�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �h�d�k�b�^�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b����
�q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �f�_�g�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�f�m�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�x�� �h�d�k�b�^�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
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RESEARCH  OF  FUEL-   AND  WATER  RESISTANCE   OF  COATINGS  
BASED  ON  THE  FILLED  EPOXY-THIOKOL  POLYMERIC  COMPOSITIONS 
 

The article provides the results of studies of fuel- and water resistant priming coatings based 
on the filled fuel-resistant compositions based on the E-41 epoxy modified with liquid Thiokol 1 
brand and  cured with ASOT-2 organic-silicon amine. There was examined the microstructure 
of coating surface of fuel resistant primer 1 by means of optical and scanning electron micros-
copy after tests in TS-1 fuel and distilled water. It has been determined that availability of a fill-
er with lamellar structure as a part of fuel-resistant primer promotes the decrease in fuel-
swelling and moisture absorption that can be connected with manifestation of a barrier effect. 

Keywords: epoxy-thiokol film-forming agent, filler, adhesion, fuel-swelling, water absorp-
tion, structure, electron microscopy. 
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�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�c�h�g�Z�o���� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �j�_�a�d�h�]�h�� �i�_�j�_�i�Z�^�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �l�_��
�q�_�g�b�_�������±������ �f�b�g�� �± �h�l�����������±���������� �^�h��-60 �ƒ�K���� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�h�^�g�h�]�h���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�Z���\�� �j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�����Z �l�Z�d�`�_���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c���b���^�j�����>���±11]. 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �a�Z�s�b�l�u�� �l�h�i�e�b�\�g�u�o�� �d�_�k�k�h�g-�[�Z�d�h�\�� �b�a�� �I�D�F�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �k�g�b��
�a�b�l�v���f�Z�k�k�m���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����H�^�g�Z�d�h���^�e�b�l�_�e�v�g�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^�� ���l�h�i�e�b�\�h���� �d�h�g�^�_�g�k�Z�l���� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �b�a�^�_�e�b�c��
�i�j�b���d�h�g�l�Z�d�l�_���k���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�f���k�g�b�`�Z�_�l���_�]�h���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���k�j�h�d�Z���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�����I�h�w�l�h�f�m���^�e�y���a�Z�s�b�l�u���i�Z�g�_�e�_�c���l�h�i�e�b�\��
�g�u�o���d�_�k�k�h�g-�[�Z�d�h�\�� �b�a�� �I�D�F�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �e�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�o��
�i�h�d�j�u�l�b�c���>�����±15]. 

�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���j�_�Z�d�l�b�\�g�u�_���l�h�i�e�b�\�Z���k�h�k�l�h�y�l���g�Z�������±99 �����b�a���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����h�^�g�Z�d�h��
�\�� �l�h�i�e�b�\�Z�o�� �f�h�]�m�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�v�k�y�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �g�_�m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�g�u�_�� �i�j�b�f�_��
�k�b���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �w�f�m�e�v�k�b�h�g�g�Z�y�� �\�h�^�Z�� �b�� �f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�_�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���� �f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�u�� �b�� �i�j�h��
�^�m�d�l�u���b�o���`�b�a�g�_�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���^�j�m�]�b�_���g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�_���i�j�b�f�_�k�b�����j�Z�k�l�\�h�j�b�f�u�_��
�\���\�h�^�_�����I�j�b���[�u�k�l�j�h�f���i�h�g�b�`�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�^�y�g�u�_���i�Z�j�u�����i�j�h�g�b�d�Z�x�s�b�_���\���l�h�i�e�b�\�h���k��
�\�h�a�^�m�o�h�f�����h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b���[�h�e�v�r�h�c���_�]�h���\�e�Z�`�g�h�k�l�b�����h�[�\�h�^�g�y�x�l���l�h�i�e�b�\�h�����I�j�b���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b���\��
�l�h�i�e�b�\�_���\�h�^�y�g�u�o���i�Z�j�h�\���i�h�k�e�_���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���g�Z�k�u�s�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�Z�y���l�h�i��
�e�b�\�g�h-�\�h�^�y�g�Z�y���w�f�m�e�v�k�b�y�����I�h�k�l�_�i�_�g�g�h���d�Z�i�e�b���\�h�^�u�� �m�d�j�m�i�g�y�x�l�k�y���b���g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �h�k�_�^�Z�l�v���� �h�[��
�j�Z�a�m�y���\�h�^�g�u�c���i�h�^�l�h�i�e�b�\�g�u�c���k�e�h�c�����M�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�u���l�h�i�e�b�\�Z���]�b�^�j�h�n�h�[�g�u�����b���i�h�w�l�h�f�m���i�j�b��
�m�f�_�j�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�l�k�l�h�c���\�h�^�u���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�u�k�l�j�h���>�������������@���� 

�J�Z�g�_�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�f�b�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �]�j�m�g�l�h�\�h�q�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �b�g�]�b�[�b�j�m�x�s�b�_���i�b�]�f�_�g�l�u���� �^�e�y��
�a�Z�s�b�l�u���h�l���d�h�j�j�h�a�b�b���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���b���\�g�_�r�g�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���l�h�i�e�b�\�g�u�o���d�_�k�k�h�g-�[�Z�d�h�\�����b�a��
�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���b�a���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����L�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�_���]�j�m�g�l�h�\�d�b���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���f�g�h��
�]�b�o���e�_�l���m�k�i�_�r�g�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f���k�Z�f�h�e�_�l�h�k�l�j�h�_�g�b�b���>�������������@�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���\�Z�`�g�u�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���d���i�h�d�j�u�l�b�y�f�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f���^�e�y���a�Z�s�b�l�u���l�h�i��
�e�b�\�g�u�o�� �d�_�k�k�h�g-�[�Z�d�h�\���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�o�� �Z�^�]�_�a�b�y���� �^�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�h�i�e�b�\�h- �b�� �\�h�^�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���b���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���a�Z�s�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���g�Z���\�_�k�v���i�_�j�b�h�^���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z��
�p�b�b���b�a�^�_�e�b�y.  

�>�Z�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���b�a�m�q�_�g�b�x���l�h�i�e�b�\�h- �b���\�h�^�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���i�h�d�j�u�l�b�c���g�Z���h�k��
�g�h�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h-�l�b�h�d�h�e�h�\�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �<�� �g�_�c�� �m�^�_�e�_�g�h��
�h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �n�h�j�f�u���� �_�]�h�� �\�e�b�y�g�b�x�� �g�Z��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �f�b�d�j�h�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b�� �g�Z���h�k�g�h�\�_��
�k�e�x�^�u���f�m�k�d�h�\�b�l�����I�j�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���f�b�d�j�h�g�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�e�x�^�u���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���i�j�b�j�h�^�g�Z�y��
�\�u�k�h�d�h�i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���i�j�h�y�\�e�_�g�b�x���[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h���k�e�h�y���i�j�b��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�h�d�j�u�l�b�y���>�������������@�� 

�J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���g�Z�m�q�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����������
�©�D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y�� �Z�g�l�b�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�Z�y�� �a�Z�s�b�l�Z���� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�_���� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�b�_�� �a�Z�s�b�l�g�u�_�� �b��
�l�_�i�e�h�a�Z�s�b�l�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�ª�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� ������������ �©�E�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�_�� �f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�ª�� ���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>�����@�� 

 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���i�h�e�m�q�_�g�b�y���e�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�o���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �l�j�_�[�m�_�f�u�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �k�\�h�c�k�l�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �m�`�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �b��
�r�b�j�h�d�h�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v�x�� �h�e�b�]�h�f�_�j�h�\���� �L�Z�d���� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h��
�k�l�h�c�d�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���w�i�h�d�k�b�^�g�u�c���h�e�b�]�h�f�_�j���f�Z�j�d�b���W-���������Z���l�Z�d�`�_���w�e�Z�k�l�h�f�_�j��
�g�u�_�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�u���� �i�h�e�b�k�m�e�v�n�b�^�g�u�_�� �b�� �d�Z�j�[�h�d�k�b�e�Z�l�g�u�_�� �[�m�l�Z�^�b�_�g�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�v�g�u�_��
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�d�Z�m�q�m�d�b�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���w�e�Z�k�l�h�f�_�j�g�u�o���f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\ �g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c��
�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �b�o�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �l�h�i�e�b�\�h- �b�� �\�h�^�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �I�h�d�Z�a�Z�g�Z��
�\�u�k�h�d�Z�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���i�h�e�b�k�m�e�v�n�b�^�g�h�]�h���d�Z�m�q�m�d�Z�����l�b�h�d�h�e�Z���f�Z�j�d�b���������\���d�Z��
�q�_�k�l�\�_���f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���i�e�_�g�d�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h���i�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o��
�]�j�m�g�l�h�\�h�d���>�����±28]. 

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�[�t�_�d�l�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\�u�[�j�Z�g�u���g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�_���d�h�f�i�h��
�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�c�� �k�f�h�e�u�� �W-�������� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �`�b�^�d�b�f�� �l�b�h�d�h�e�h�f�� �f�Z�j��
�d�b �����b���h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�_���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���Z�f�b�g�h�f���:�K�H�L-2.  

�K���p�_�e�v�x���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�Z���l�h�i�e�b�\�h- 
�b���\�h�^�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���i�h�d�j�u�l�b�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���^�\�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����\���h�^�g�m���b�a���d�h��
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�g�b�b���\���l�h�i�e�b�\�_���L�K-�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �\�� �l�_�q�_�g�b�_���������k�m�l�����B�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�h�\���\�b�^�g�h�����q�l�h���^�e�y���h�[�h�b�o���i�h�d�j�u�l�b�c���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���f�Z�k�k�u���� �I�j�b���w�l�h�f���^�h�k�l�b�`�_��
�g�b�_���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���k�h�j�[�p�b�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_���i�_�j�\�u�o������ �k�m�l���� �B�a���Z�g�Z�e�b�a�Z���d�j�b�\�u�o���j�Z�\��
�g�h�\�_�k�g�h�c���k�h�j�[�p�b�b���]�j�m�g�l�h�\�h�q�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c��1 �b��2 �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���g�Z�[�m�o�Z�g�b�_���\���l�h�i�e�b�\�_���L�K-1 
�i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�j�m�g�l�h�\�d�b��2 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �g�Z�[�m�o�Z�g�b�_�� �^�e�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�b�� �i�h��
�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�j�m�g�l�h�\�d�b��2 �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������� �������q�l�h���g�Z���a���� �����[�h�e�v�r�_�����q�_�f���m���i�h�d�j�u�l�b�y��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d��
�l�m�j�u���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�b�� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
0,22 %. 
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�J�b�k�����������D�b�g�_�l�b�d�Z���\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o���]�j�m�g�l�h�\�h�d��1 �b 2 �i�j�b��

�b�k�i�u�l�Z�g�b�b���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_���������k�m�l 

 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�o�� �]�j�m�g�l�h�\�h�d��1 �b��2 �i�j�b�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�b�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �\�� �l�_�q�_�g�b�_�������� �k�m�l���� �D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �i�j�b���b�k�i�u��
�l�Z�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���f�Z�k�k�u���]�j�m�g�l�h�\�h�q�g�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y���� �O�h�^�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o�� �d�j�b�\�u�o�� �\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�_�g�� �o�h�^�m�� �k�h�j�[�p�b�h�g�g�u�o��
�d�j�b�\�u�o�� �l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�b�� �± �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c�� �k�h�j�[�p�b�b�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_�� �i�_�j�\�u�o�� ���� �k�m�l���� �G�Z�[�m�o�Z�g�b�_�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g��
�l�h�\�d�b��2 �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�m�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�m���^�e�y���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�]�j�m�g�l�h�\�d�b��1�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�j�m�g�l�h�\�d�b��2 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� ������ �m�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1, �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\��
�e�y�_�l���� �������q�l�h���g�Z���a���� �����[�h�e�v�r�_�����q�_�f���m���i�h�d�j�u�l�b�y��1�����:�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���i�h��
�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c��
�]�j�m�g�l�h�\�d�b�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�b�� �b�� �\�e�Z�]�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�h�d�j�u��
�l�b�y�����q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f���[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h���w�n�n�_�d�l�Z�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���Z�^�]�_�a�b�y�����i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���m�^�Z�j�_�����w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���l�h�i��
�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �\�� �k�\�h�_�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b��
�l�_�e�v�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�j�b�� �_�]�h�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �\���l�h�i�e�b�\�_�� �L�K-���� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������b������ �ƒ�K �b���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K�����l�Z�[�e��������. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�:�^�]�_�a�b�y���b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_�� 

�l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���]�j�m�g�l�h�\�d�b��1 �i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\���l�h�i�e�b�\�_���b���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_ 
�M�k�e�h�\�b�y 

�b�k�i�u�l�Z�g�b�y 

�:�^�]�_�a�b�y 
�d���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�m, 

�[�Z�e�e 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b��
�m�^�Z�j�_�����>�` 

�W�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����f�f �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^ 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 0 5,0 6,3 �± 
�I�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �l�h�i�e�b��
�\�_�� �L�K-���� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���������� �q��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K�� 

    

20 1 4,5 6,6 �;�_�a���b�a�f�_�g�_�g�b�c 
80 1 4,0 5,8 �I�h�l�_�f�g�_�g�b�_ 

�i�h�d�j�u�l�b�y 
�I�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���\�h�^�_���\��
�l�_�q�_�g�b�_�������������q���i�j�b���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ƒ�K 

1 4,5 6,0 �?�^�\�Z���a�Z�f�_�l�g�h�_ 
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���p�\�_�l�Z 

 

�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�]�h�� �i�h��
�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�h�k�e�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �\���l�h�i�e�b�\�_�����L�K-�����\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�b�� �d�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�m�� �^�h�� �m�j�h�\�g�y�� ���� �[�Z�e�e�Z���� �\�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�_��
�b�a�f�_�g�b�e�k�y�����I�j�b���w�l�h�f���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���m�^�Z�j�_���k�g�b�a�b�e�Z�k�v���^�h�����������>�`�����Z���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y��
�`�_�g�b�b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v���^�h�����������f�f�����q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f���i�e�Z��
�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�]�h���w�n�n�_�d�l�Z���a�Z���k�q�_�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���l�h�i�e�b�\�Z���\���i�h�d�j�u�l�b�_�� 

�I�h�k�e�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\�� �l�h�i�e�b�\�_���L�K-���� �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���\�� �l�_�q�_�g�b�_��
���������� �q�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�l�_�f�g�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1���� �H�^�g�Z�d�h�� �Z�^�]�_�a�b�y�� �i�h��
�d�j�u�l�b�y���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b�� �d�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�m�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_������ �[�Z�e�e�Z���� �I�h�k�e�_�� �b�k��
�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�i�h�e�g�_�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\����
�I�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �m�^�Z�j�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �k�� �������� �^�h�� �������� �>�`���� �Z�� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �í�� �^�h��
�������� �f�f���� �q�l�h�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �\�� �i�h��
�e�b�f�_�j�g�h�c���i�e�_�g�d�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������������q�� 

�I�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���Z�^�]�_�a�b�y���d���m�]��
�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�m���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h���m�j�h�\�g�y�������[�Z�e�e�Z�����<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�d�j�u�l�b�y���i�j�Z�d��
�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �_�^�\�Z�� �a�Z�f�_�l�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �p�\�_�l�Z���� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b��
�m�^�Z�j�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �>�`���� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �± �^�h�� �������� �f�f���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_��
�l�b�l�v�����q�l�h���^�e�b�l�_�e�v�g�u�c���d�h�g�l�Z�d�l���k���l�h�i�e�b�\�h�f���b���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�h�c���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q��
�g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���Z�^�]�_�a�b�b���b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����:�^��
�]�_�a�b�y���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h�������[�Z�e�e�Z�����I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���m�^�Z�j�_���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\��
�l�h�i�e�b�\�_�� �L�K-���� �b�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �������� �>�`����
�q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� ���� �h�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c 80 �ƒ�K �± �^�h��
�������� �>�`���� �q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� ���� �h�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�k�g�b�`�_�g�b�y�� �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�b�� �\�� �l�h�i�e�b�\�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
80 �ƒ�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� %. 

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �b�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���]�j�m�g�l�h�\�d�b��1 �f�_�l�h�^�Z�f�b���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���b���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���i�h���F�B 1.2.042�±���������� �i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\�� �l�h�i�e�b�\�_���L�K-���� �b���^�b��
�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������b������ �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���� 

�B�a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �b�� ������ �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �\�� �b�k��
�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �k�i�e�h�r�g�Z�y�� �l�h�g�d�Z�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y��
�i�e�_�g�d�Z���k���h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���b���g�_�[�h�e�v�r�h�c���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�x�����j�b�k�����������Z). 

�I�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���]�j�m�g�l�h�\�d�b��1 �\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���_�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�_�g�y�_�l�k�y�����j�b�k�����������[�������h��
�q�_�f���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���i�h�y�\�e�_�g�b�_���g�_�[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���h�q�_�g�v���f�_�e�d�b�o���i�h�j���k���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b��
�h�l���������^�h�����������g�f�� 
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�[���Z��

�]���\��

 
�J�b�k�����������H�i�l�b�q�_�k�d�b�_���f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����î�����������i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k��

�g�h�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� ���Z������ �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�c�� �\�h�^�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���������� �q�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K�� ���[���� �b�� �\�� �l�h�i�e�b�\�_�� �L�K-���� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���������� �q�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������\�����b���������ƒ�K�����]) 

 
�[���Z��

�]���\��

 
�J�b�k���� ������ �K�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� ���î20000) �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� ���Z������ �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h��
�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K�����[�����b���\���l�h�i�e�b�\�_���L�K-�����\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������\�����b���������ƒ�K�����]) 

 
�I�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���l�h�i�e�b�\�_���L�K-�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���l�Z�d�`�_��

�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���j�b�k���� �������\������ �\�� �i�h�d�j�u�l�b�b�� �b�f�_�x�l�k�y��
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�h�q�_�g�v�� �f�_�e�d�b�_�� �i�h�j�u���� �j�Z�a�f�_�j�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ������ �^�h�� �������� �g�f���� �q�l�h�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h���f�_�g�v�r�_�����q�_�f���\���h�[�j�Z�a�p�_���i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_�� 

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �]�j�m�g�l�h�\�d�b��1 �i�h�k�e�_�� �\�u��
�^�_�j�`�d�b���\�� �l�h�i�e�b�\�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���\�� �l�_�q�_�g�b�_������������ �q���i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h���\�� �f�b�d�j�h�n�Z�a�h��
�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �h�q�_�g�v�� �f�_�e�d�b�_�� �i�h�j�u�� ���j�b�k���� �������]������ �j�Z�a�f�_�j�u�� �d�h�l�h�j�u�o��
�g�Z�o�h�^�y�l�k�y���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l���������^�h�����������g�f���� 

�G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f�����^�b�Z�f�_�l�j�m�����\��
�i�h�d�j�u�l�b�b���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���b���l�h�i�e�b�\�_���L�K-�����\���l�_�q�_�g�b�_�������������q����
�<�b�^�g�h�����q�l�h���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���]�j�m�g�l�h�\��
�d�b��1 �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_�� �b�� �l�h�i�e�b�\�_��
�i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����q�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_��
�g�b�b���l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�b���b���\�e�Z�]�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� 
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�J�b�k�����������=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f�����^�b�Z�f�_�l�j�m�����l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���]�j�m�g�l�h�\�d�b��

�i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���\���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K�����Z�����b���\���l�h�i��
�e�b�\�_���L�K-�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ (�[�����b������ �ƒ�K�����\) 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_ �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���b�a�f�_�e�v�q�_�g�g�h�c�� �k�e�x�^�u��
�f�m�k�d�h�\�b�l���� �g�Z�� �l�h�i�e�b�\�h�g�Z�[�m�o�Z�_�f�h�k�l�v�� �b�� �\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c��
�d�b�o���]�j�m�g�l�h�\�h�d��1 �b��2�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���g�Z�e�b�q�b�_���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���k�h��
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �Z�^�]�_�a�b�y�� �b�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� ���i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �m�^�Z�j�_����
�w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c��
�]�j�m�g�l�h�\�d�b��1 �i�j�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �\�� �l�h�i�e�b�\�_�� �L�K-���� �b�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g��
�g�h�c���\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������b������ �ƒ�K. �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���^�e�b�l�_�e�v�g�u�c���d�h�g�l�Z�d�l���k���l�h�i�e�b�\�h�f���b��
�^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�h�c���\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���Z�^��
�]�_�a�b�b���b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����:�^�]�_�a�b�y���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h�������[�Z�e�e�Z����
�I�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �m�^�Z�j�_�� �i�h�k�e�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\ �l�h�i�e�b�\�_�� �L�K-���� �b�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���^�h�����������>�`�����q�l�h���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������ �����h�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�����Z��
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� ���� �ƒ�K �± �^�h�� ������ �>�`���� �q�l�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���� ���� �h�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �a�g�Z��
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�b�k�i�u�l�Z�g�b�b���\���l�h�i�e�b�\�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K �\���l�_�q�_�g�b�_�������������q���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������� %. 
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THE  MINIMUM  SAMPLES  AMOUNTS  FOR  AN  ASSESSMENT  
OF  THE  INITIAL  MOMENTS  OF  DISTRIBUTION  OF  TENSILE  ULTIMATE 
STRENGTH  FOR  THE  SAMPLES  OF  STRUCTURAL  METALLIC  MATERIALS  

 
The paper considers a justification of the minimum samples amounts (quantity samples of 

tests) necessary for an assessment with the pre-set probability of the initial moments of 
distribution of tensile ultimate strength for the standard samples of the main types of structural 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 

�H�p�_�g�d�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���� �l�� �_���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�h�d��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y��
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�k�\�h�c�k�l�\�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���± �i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�� �b�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�� �h�[�t�_�f�h�f�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o��
�[�m�^�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�k�y�� �l�Z�d�h�c�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b���� �d�h�l�h�j�u�c���� �\�h-�i�_�j�\�u�o���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�� �^�e�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �b�e�b��
�i�h�^�o�h�^�Z���� �l�� �_���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �g�_�� �g�b�`�_��
�a�Z�^�Z�g�g�h�c�����b�����\�h-�\�l�h�j�u�o�����l�Z�d�h�c���h�[�t�_�f�����d�h�l�h�j�u�c���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f���^�e�y���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�c����
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�� �g�Z�^�_�`�g�h�c�� ���k�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� ���� ������ �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c 
�g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\���a�Z�^�Z�g�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���\���j�Z�f�d�Z�o���i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�]�h���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�f�_�l�h�^�Z�� 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �^�e�y��
�h�k�g�h�\�g�u�o�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �± �k�l�Z�e�_�c����
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �± �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�j�h�\�h�^�b�f�u�o���\�h���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���\���j�Z�a�g�u�_���]�h�^�u�� 

�H�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�_�� �\�u�[�h�j�d�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �[�u�e�b��
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u�� �i�h�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �l�b�i�m�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �^�e�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �f�Z�j�h�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�� �\�g�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� ���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���� �m�j�h�\�g�y��
�k�\�h�c�k�l�\���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 

�<�� �k�l�Z�l�v�_�� �>�����@�� �^�e�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �Z�\�l�h�j�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b�� �b���i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h��
�^�Z�g�g�u�_�� �\�u�[�h�j�d�b�� �g�_�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�Z�l�� �]�b�i�h�l�_�a�_�� �h�[�� �b�o�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�g�h�k�l�b�� �d���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m��
�a�Z�d�h�g�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y. 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �\�u�[�h�j�h�d�� �^�e�y�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �\�k�_�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�b�i�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_��
�g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �f�h�f�_�g�l�h�\�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �b�� �k�j�_�^�g�_�]�h��
�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�����K�D�H�������h�k�g�h�\�u�\�Z�y�k�v���g�Z���f�_�l�h�^�b�d�_�����m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

�I�m�k�l�v��na �± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���h�p�_�g�d�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�`�b�^�Z�g�b�y���� �Z��n�1 �± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H���� �?�k�e�b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��na �b n�1���� �l�h�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�o�� ���k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�� �b�e�b���� �^�j�m�]�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �k�� �h�r�b�[�d�h�c���� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�_�c�� �a�Z�^�Z�g�g�m�x���� �h�p�_�g�h�d��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �b�� �K�D�H�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�h�d�� ��nmin���� �b�a�� �^�\�m�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��na �b n�1 �^�h�e�`�g�h�� �[�u�l�v�� �\�u�[�j�Z�g�h��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�� 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b��na �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�h�^�q�b�g�_�g�h�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

,
��

  2
2/�.12

2

���'
� zn

a
a      (1) 

�]�^�_�� ���� �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �^�e�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� �ûa �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�r�b�[�d�Z�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�`�b�^�Z�g�b�y�� �\�� �^�h�e�y�o�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����z1�±�.�������± �d�\�Z�g�l�b�e�v�� �m�j�h�\�g�y��
�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���J �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u����P = 1�±�.������ �± 
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�� �b�e�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �g�_�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c���h�r�b�[�d�h�c�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_��
�k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���h�r�b�[�d�b���ûa ���i�h���f�h�^�m�e�x�����m�j�h�\�g�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���.����
a �± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���h�`�b�^�Z�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 
 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���_�k�e�b���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���f�Z�e�u�_���\�u�[�h�j�d�b�����\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���± 
�^�h��30 �a�g�Z�q�_�g�b�c������ �l�h�� �\�f�_�k�l�h�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�y�� �������� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���K�l�v�x�^�_�g�l�Z�� 
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k
a

a tn
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�       (2) 

�]�^�_�� �#�� �± �\�u�[�h�j�h�q�g�u�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�\�h�c�k�l�\����t�.,k �± �d�\�Z�g�l�b�e�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �K�l�v�x�^�_�g�l�Z�� �m�j�h�\�g�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �.�� �^�e�y�� �q�b�k�e�Z�� �k�l�_�i�_�g�_�c��
�k�\�h�[�h�^�u��k = n�±1. 

 
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b��n�1 �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �K�D�H�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��

�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �^�e�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�b�i�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �d�Z�d��n�1 = k + ���� �i�j�b��
�m�k�e�h�\�b�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� 

,
�$

�$
 )  1(

2
5,0

2
�.����2

�1 � �'��      (3) 

�]�^�_�� �û�1 �± �^�h�i�m�k�l�b�f�Z�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�r�b�[�d�Z�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �K�D�H�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�c��

�\�_�e�b�q�b�g�u�� �i�j�b�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��2
50,

2
2/�. �$�b�$ �± �d�\�Z�g�l�b�e�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �I�b�j�k�h�g�Z�� ���$2) 

�m�j�h�\�g�y��P = �.�������b��P = ���������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 
 

�J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �$2���� �b�e�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �I�b�j�k�h�g�Z���� �l�Z�d�� �`�_�� �d�Z�d�� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�K�l�v�x�^�_�g�l�Z���� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�� �f�Z�e�u�o�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �\�u�[�h�j�d�Z�o���� �Z��
�i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �h�[�t�_�f�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�d�`�_�� �k�o�h�^�b�l�k�y�� �d�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���� �g�h��
�f�_�^�e�_�g�g�_�_�����q�_�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���K�l�v�x�^�_�g�l�Z���� 

�B�a�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�c�� �������±�������� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��
�\�u�[�h�j�d�b��nmin �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�f�_�l�v�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h �^�h�i�m�k�l�b�f�u�o��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�r�b�[�h�d�� �¨a �b�� �û�1. �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �h�r�b�[�d�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�m�x�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �e�b�[�h�� �a�Z�^�Z�g�u���� �e�b�[�h��
�\�u�q�b�k�e�_�g�u�� �q�_�j�_�a�� �^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�u���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c��
�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�c�� �^�e�y�� �h�p�_�g�h�d�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���� �Q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�r�b�[�d�b�� �¨a �l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �q�_�j�_�a�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� ���m�k�e�h�\�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c����
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b������ �b�e�b���q�_�j�_�a���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c���i�h���h�[�t�_�f�m�� �\�u�[�h�j�d�b���#����
�<���k�e�m�q�Z�_���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�Z�d�h�g�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y���¨a �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���d�Z�d���¨a = �������������± 
�^�e�y���k�j�_�^�g�_�c���l�h�q�g�h�k�l�b���b���d�Z�d���¨a = �������������± �^�e�y���\�u�k�h�d�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���>�����@�� 

�<�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� ���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�c��
�\�_�e�b�q�b�g�h�c���� �g�h���f�h�`�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h���^�e�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�^�g�h�c���f�Z�j�d�b��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� ���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �g�_�b�a�f�_�g�g�h�c���� 
�<�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� ������ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�o�� �i�h�� �h�[�t�_�f�m�� �\�u�[�h�j�h�d�� �# �[�m�^�_�l��
�i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �f�_�g�y�l�v�k�y�� �i�h�� �f�_�j�_�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�m�k�e�h�\�g�h�c���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�b�i�h�l�_�a�u�� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �h�l�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�ª�� �d��
�l�_�j�f�b�g�m�� �©�m�k�e�h�\�g�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�ª�� �f�h�`�g�h�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���� �q�l�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �©�m�k�e�h�\�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�ª�� �^�h�� �l�_�o�� �i�h�j���� �i�h�d�Z��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �h�[�t�_�f�Z�� �^�Z�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�g�Z�q�b�f�h�f�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �_�_��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b���� �>�j�m�]�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�u�o�����^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�c�� �e�x�[�h�_��
�_�_�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�_�� �g�h�\�u�f�b�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z��
�\�_�e�b�q�b�g�m�� �b�e�b�� �g�Z�� �a�g�Z�q�b�f�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b���� �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v��
�m�k�e�h�\�g�h�c���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�����l�� �_�����_�k�e�b���#��n) �:  const�����l�h���# �A ���� 

�I�h�^�� �l�_�j�f�b�g�h�f�� �©�m�k�e�h�\�g�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�ª�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��
�i�h�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �g�_�� �]�b�i�h�l�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �\�� �_�_�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�f��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���� �k�h�k�l�h�y�s�Z�y�� �b�a�� �[�_�k�d�h�g�_�q�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �k�h�[�u�l�b�c���� �Z�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���d�h�g�_�q�g�h�]�h�����o�h�l�y���b���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�h�e�v�r�h�]�h�����q�b�k�e�Z���k�e�m�q�Z�c�g�u�o���k�h�[�u�l�b�c�����!�!���������� 
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�L�Z�d�h�_�� �^�h�i�m�s�_�g�b�_�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�_�j�f�b�g�Z�� �©�m�k�e�h�\�g�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�y��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�ª�� �\�i�h�e�g�_�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�� �^�e�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b����
�i�h�^�q�b�g�_�g�g�u�o���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�u�[�h�j�d�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �h�[�t�_�f�h�f�� �!�������� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� ���h�k�h�[�_�g�g�h�� �^�e�y��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �i�j�b�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b�� �k�h�[�e�x�^�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���b���l�� �^�����i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�l�v���h�[��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�b���^�b�k�i�_�j�k�b�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���b���b�o���k�o�h�`�^�_�g�b�x���d���f�_�^�b�Z�g�_�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f���� �d�Z�d�� �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�� �j�Z�g�_�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �k�l�Z�l�v�_�� �>�����@���� �\�Z�`�g�h���� �d�Z�d�� �b�f�_�g�g�h��
�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�Z�y���\�u�[�h�j�d�Z���b�e�b���m�k�e�h�\�g�Z�y���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�y���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���� 

�<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �l�Z�d�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� ���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z���� �f�h�`�_�l��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�^�Z��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z���b���h�^�g�h�c���f�Z�j�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 

�<�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �i�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�^�g�h�]�h���\�b�^�Z���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�����g�h���i�h���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�����\���h�[�s�_�f���k�e�m�q�Z�_��
�i�h��n���� �f�Z�j�d�Z�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �e�b�k�l�h�\�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����i�e�b�l���b�a���l�b�l�Z�g�Z���b�e�b���k�l�Z�e�v�g�u�o���k�l�_�j�`�g�_�c�� 

�<�� �l�j�_�l�v�_�f���� �k�Z�f�h�f�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�Z�y�� �\�u�[�h�j�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �\�g�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�b�^�Z�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �b�� �f�Z�j�d�b �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �[�m�^�_�l��
�k�h�^�_�j�`�Z�l�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�� �h�^�g�h�f�m�� �l�b�i�m�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����I�j�b�f�_�j�u���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�_�c���^�e�y���i�_�j�\�h�]�h�����\�l�h�j�h�]�h��
�b�� �l�j�_�l�v�_�]�h�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �k�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �l�Z�d�b�o��
�\�u�[�h�j�h�d���\�u�i�h�e�g�_�g�u���Z�\�l�h�j�h�f���^�e�y���g�_�d�h�l�h�j�u�o���l�b�i�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

�F�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �^�e�y�� �e�x�[�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �l�j�_�l�v�_�]�h�� �l�b�i�Z�� �[�m�^�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �\�l�h�j�h�]�h���l�b�i�Z���� �Z��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �[�m�^�_�l��
�[�h�e�v�r�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\�Z�j�b�Z�p�b�b���^�e�y���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b���i�_�j�\�h�]�h���l�b�i�Z���i�j�b���m�k�e�h�\�b�b��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\����
�i�j �h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���b���l�� �^���� 

�>�e�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �l�b�i�h�\�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b��
�\�u�[�h�j�h�d���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �b�� �k�l�Z�e�_�c���� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �i�h�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �l�b�i�Z�f����
�i�j �_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�������� 
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�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �l�j�_�o���l�b�i�h�\�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���^�e�y���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o����1), 
�l�b�l�Z�g�h�\�u�o����2�����k�i�e�Z�\�h�\���b���k�l�Z�e�_�c����3) 
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�B�a�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�c�� �������� �b�� �������� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b��
�m�k�e�h�\�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� ���� �b�e�b�� �#�� �^�e�y�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b���� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_��
�[�m�^�_�l���b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b���k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�[�t�_�f�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �\�u�[�h�j�d�b�� ���\�u�[�h�j�d�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c�� �b��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�h�� �b�f�_�l�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �h�[�t�_�^�b�g�y�x�s�b�o��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �i�_�j�\�h�f�m�� �l�b�i�m���� �g�h���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �h�[�t�_�f��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�d�b�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� ���i�h�� �d�Z�`�^�h�f�m�� �\�b�^�m�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z��
�h�l�^�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�j�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �\�_�k�v�f�Z�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�h�d����
�h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �i�h�� �\�l�h�j�h�f�m�� �b���b�e�b�� �l�j�_�l�v�_�f�m�� �l�b�i�m�� �[�m�^�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�i�h�e�m�q�_�g�� �i�j�h�k�l�u�f�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_�f�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o���^�e�y���h�^�g�h�]�h���l�b�i�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�K�� �h�^�g�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �\�l�h�j�h�c�� �b�� �l�_�f�� �[�h�e�_�_�� �l�j�_�l�b�c�� �l�b�i�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� ���i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �i�_�j�\�u�f�� �l�b�i�h�f���� �b�a-�a�Z�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b��
�^�Z�^�m�l�� �a�Z�\�_�^�h�f�h�� �a�Z�\�u�r�_�g�g�u�_�� �h�[�t�_�f�u�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d���� �g�h���� �k���^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���h�[�t�_�f�h�\���\�u�[�h�j�h�d���i�h�a�\�h�e�b�l���[�h�e�_�_���l�h�q�g�h���h�p�_�g�b�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c����
�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �b�� �m�j�h�\�g�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_�� �h�[�t�_�f�u��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �l�Z�d�`�_�� �[�m�^�m�l�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �[�h�e�_�_�� �[�u�k�l�j�h�f�m�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�m�k�e�h�\�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �l�h�]�h�� �b�e�b�� �b�g�h�]�h �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�� �i�_�j�\�h�f�m�� �l�b�i�m����
�q�l�h�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �^�h�e�`�g�h�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �b��
�h�[�t�_�f�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �[�_�a�� �i�h�l�_�j�b�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���h�p�_�g�h�d���m�j�h�\�g�_�c���a�g�Z�q�_�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �h�[�t�_�f�u�� �\�u�[�h�j�h�d�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o��
�f�h�f�_�g�l�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �i�h��
�j�Z�g�_�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���Z�\�l�h�j�h�f���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f���\�Z�j�b�Z�p�b�b�� 

�± �^�e�y�� �\�u�[�h�j�h�d���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�� �i�_�j�\�h�f�m�� �l�b�i�m���� �l���� �_���� �i�h�� �d�Z�`�^�h�c�� �f�Z�j�d�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
���l�b�i�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �± �e�b�k�l������ �^�e�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �>�������� �:�D��-���q������ ��������-�J�>�L�<���� 
�<-������������ �k�l�Z�e�_�c�� �<�G�K����-�R���� �����O�����G�����F���L���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�y�^�Z�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �<�L������ �<�L������
�<�L�������b���<�L���������l�Z�[�e���������� 

�± �^�e�y�� �\�u�[�h�j�h�d���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �\�l�h�j�h�f�m�� �l�b�i�m�� �^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o�� �f�Z�j�h�d �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���^�e�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �k�l�Z�e�_�c������ �g�h�� �^�e�y�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�Z��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z���± �e�b�k�l�����l�Z�[�e���������� 

�± �^�e�y�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d���� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �l�j�_�l�v�_�f�m�� �l�b�i�m���� �^�e�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �± �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �k�l�Z�e�_�c�� �b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\��
���l�Z�[�e���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���\�Z�j�b�Z�p�b�b���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� 

�^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�Z�j�h�d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l���± �e�b�k�l�� 

�L�b�i���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �F�Z�j�d�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\�u�j�_�a�d�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�Z�j�b�Z�p�b�b���# 
���l�b�i��I) 

�:�e�x�f�b�g�b�_�\�u�_��
�k�i�e�Z�\�u 

�>���� �> 0,005 
�:�D��-���q. �> 0,005 

1163-�J�>�L�< �> 0,008 
�I  0,012 

�<-1480 �> 0,007 
�I  0,009 

�K�l�Z�e�b �<�G�K����-�R �> 0,028 
�����O�����G�����F���L �> 0,034 

�L�b�l�Z�g�h�\�u�_��
�k�i�e�Z�\�u 

�<�L�� �> 0,006 
�<�L�� �> 0,008 
�<�L���� �> 0,007 
�<�L���� �> 0,005 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���\�Z�j�b�Z�p�b�b���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� 

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�i�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l���± �e�b�k�l�� 

�L�b�i���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�Z�j�h�d��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �H�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�Z�j�b�Z�p�b�b���#��

���l�b�i��II ) 
�:�e�x�f�b�g�b�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 7 529 0,143 
�K�l�Z�e�b 4 44 0,442 
�L�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 9 110 0,202 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���\�Z�j�b�Z�p�b�b���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� 
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�L�b�i���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�Z�j�h�d��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z �H�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�Z�j�b�Z�p�b�b �#��

���l�b�i��III ) 
�:�e�x�f�b�g�b�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 8 799 0,103 
�K�l�Z�e�b 26 310 0,224 
�L�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 18 555 0,167 

 
�I�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f�� �������� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��

�\�u�[�h�j�h�d��na �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\�Z�j�b�Z�p�b�b���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�o���\�u�[�h�j�h�d��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �l�j�_�l�v�_�]�h�� �l�b�i�Z�� �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�b�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �������� �± �^�e�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�������������± �^�e�y���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���������� �± �^�e�y���k�l�Z�e�_�c�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�r�b�[�h�d�� �¨a �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�c��
�l�h�q�g�h�k�l�b�� �d�Z�d�� ���������#���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�\�Z�g�l�b�e�_�c�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �K�l�v�x�^�_�g�l�Z����t�., k���� �^�e�y�� �m�j�h�\�g�y��
�a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �. = 0,1 (P = 95 ������ �b�� �q�b�k�e�Z�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u��k = n�±���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �b�a��
�k�i�j�Z�\�h�q�g�u�o���l�Z�[�e�b�p���� 

�I�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�d�b�� �\�Z�`�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�e�b�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �l���� �_���� �\�Z�`�g�h���� �g�Z�� �d�Z�d�h�f�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �h�[�t�_�f�_�� �\�u�[�h�j�d�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h�e�m�q�_�g���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���\�Z�j�b�Z�p�b�b���� 

�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�_�^�_�e�Z��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�l�� ����
�^�h���������k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�^�g�h�c���i�Z�j�l�b�b�� 

�I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�^�g�h�c���i�Z�j�l�b�b�����i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z����
�l�h�q�g�h�k�l�v�� ���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �h�r�b�[�d�b�� �¨a���� �h�p�_�g�h�d�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �f�h�f�_�g�l�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�h�e�`�g�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�\�Z�j�b�Z�p�b�b���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �[�m�^�_�l�� �k�h�d�j�Z�s�Z�l�v�k�y�� �b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�h�d����
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �f�h�f�_�g�l�h�\���� �G�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�f�_�l�v�� �\�� �\�b�^�m���� �q�l�h�� �i�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �h�[�t�_�f�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�Z�j�l�b�c���� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �[�m�^�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���\�u�[�h�j�h�d���� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��
�\�u�[�h�j�h�d�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �h�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �#���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���h�r�b�[�d�b�� �¨a �b��
�m�j�h�\�g�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �.���� �>�e�y�� �i�j�b�f�_�j�Z���� �i�h�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �#��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\�u�[�h�j�h�d���b�a�������k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���� 
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90 % 0,25�#
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�J�b�k���� ������ �I�j�b�f�_�j�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�h�d�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�h�`�b�^�Z�g�b�y���h�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\�Z�j�b�Z�p�b�b���#�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���h�r�b�[�d�b���¨a �b���m�j�h�\�g�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���. 

 
�>�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�p�_�g�d�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�_��
�\�Z�j�b�Z�p�b�b�� ���l�Z�[�e���� �������� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �h�r�b�[�d�_�� �¨a �b�� �m�j�h�\�g�_�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �. = �������� ���d�\�Z�g�l�b�e�v��
z0,95 = �����������������k�h�]�e�Z�k�g�h���\�u�j�Z�`�_�g�b�y�f�����������b�������������h�i�j�_�^�_�e�y�_�f���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���h�[�t�_�f�u���\�u�[�h�j�h�d��na: 

�± �^�e�y���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 
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�± �^�e�y���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\ 

;13 
075,0

645,1167,0
 ,075,0 �û�^�e�y
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�¹
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�¨
�©

�§ �˜
� � �Z�Z n  

�± �^�e�y���k�l�Z�e�_�c 

.14 
1,0

645,1224,0
,1,0 �û�^�e�y

2

� �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ �˜
� � �Z�Z n  

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �\�u�[�h�j�h�d�� �i�h��
�h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�f�� �\�u�[�h�j�d�Z�f�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���j�b�k���� ������ �^�e�y�� �m�j�h�\�g�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �. = 0,1 
�b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�� �i�h�^�[�b�j�Z�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��n �i�h�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �¨a �b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�����������i�h�e�m�q�Z�_�f na: 

 
�± �^�e�y���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\ 

;5 05,0  043,0  132,2
5

045,0
 �û � �o��� � �Z�Z n  

�± �^�e�y���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\ 

;4 075,0049,0353,2
4

06,0
�û � �o��� � �Z�Z n  
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�± �^�e�y���k�l�Z�e�_�c 

.8 1,0  094,0  895,1
8

14,0
 �û � �o��� � �Z�Z n  

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�d�b��n�1���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b��
�\�l�h�j�h�]�h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�u�[�h�j�d�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�c�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�c��
�\�_�e�b�q�b�g�u���� �a�Z�^�Z�\�Z�y�k�v�� �\�_�e�b�q�b�g�h�c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�r�b�[�d�b�� �û�1 = 0,15 
���\�u�k�h�d�Z�y�� �l�h�q�g�h�k�l�v������ �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�� �e�_�\�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� ���������� �Z�� �a�Z�l�_�f��

�^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�l�_�i�_�g�_�c�� �k�\�h�[�h�^�u k = n�±���� �\�u�q�b�k�e�y�_�f�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y ,
�$
�$

2
50,

2
2/�.  �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��

�\�u�[�b�j�Z�_�f���l�Z�d�h�_���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_��k�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�f���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���m�k�e�h�\�b�_ 
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2/�.2
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�I�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �I�b�j�k�h�g�Z�� ���$2���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�� �q�_�j�_�a��
�d�\�Z�g�l�b�e�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��z1-P 

3

2/�.1
2

2/�. 9
2

  
9
2
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�¨�¨
�©

�§
�����| �� k

z
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�<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f�����������f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b���K�D�H��
�\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�c�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�r�b�[�d�b�� �û�1 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e���������b���g�Z���j�b�k�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���h�[�t�_�f�u���\�u�[�h�j�h�d����n�1�����^�e�y���h�p�_�g�d�b���k�j�_�^�g�_�]�h���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� 
�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���a�Z�^�Z�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���b���m�j�h�\�g�y���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���J 

�û�1 
n�1 �L�h�q�g�h�k�l�v��

�h�p�_�g�d�b P = 95 �������. = 0,1  
���d�\�Z�g�l�b�e�v��z1�±�./2 = 1,645) 

P = 99 �������. = 0,01 
���d�\�Z�g�l�b�e�v��z1�±�./2 = 3,09) 

0,10 141 494 

�<�u�k�h�d�Z�y 0,15 65 224 
0,20 37 128 
0,25 25 84 

�K�j�_�^�g�y�y 0,30 18 60 
0,35 14 45 
0,40 11 35 

�G�b�a�d�Z�y 0,45 9 28 
0,50 8 23 
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�| �J��= 95 %; �. = 0,1 (z0,95 = 1,645)
�J��= 99 %; �. = 0,01 (z0,99= 3,09)

 
�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �\�u�[�h�j�h�d�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��

�h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�����K�D�H�����^�e�y���a�Z�^�Z�g�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���b���m�j�h�\�g�_�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���J 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���h�p�_�g�d�b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\�� 

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�L�b�i���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z 
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c���h�[�t�_�f���\�u�[�h�j�d�b�����r�l���� 

(P = 95 �������û�Z = ���������#�����û�1 = 0,15) 
na n�1 

�:�e�x�f�b�g�b�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 11 
65 �K�l�Z�e�b 13 

�L�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u 14 
 
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���h�[�t�_�f�u���\�u�[�h�j�h�d���^�e�y���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c���h�p�_�g�d�b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�`�b�^�Z�g�b�y���b���K�D�H���^�e�y���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_������ �ƒ�K���^�e�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�p�_�g�h�d���û�Z �b���û�1 �\�� �l�Z�[�e���� ������ �D�Z�d�� �m�d�Z�a�Z�g�h�� �j�Z�g�_�_���� �^�e�y��
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���i�h�e�m�q�_�g�b�y���h�p�_�g�h�d���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�`�b�^�Z�g�b�y���b���K�D�H���b�a���^�\�m�o���h�[�t�_�f�h�\��
�\�u�[�h�j�h�d��n�Z  �b��n�1 �k�e�_�^�m�_�l���\�u�[�j�Z�l�v���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�M�j�h�\�_�g�v�� �b�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �h�p�_�g�h�d�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �h�[�t�_�f�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�u�o�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o���� �G�h�� �d�j�h�f�_�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�h�j�h�d�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�c�� �b��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �m�j�h�\�g�_�c�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �l�h���� �d�Z�d�� �b�f�_�g�g�h�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �m�k�e�h�\�g�u�_�� �]�_�g�_�j�Z�e�v�g�u�_��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b�����h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�_���\�u�[�h�j�d�b�����w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���h�[�t�_�f�u���\�u�[�h�j�h�d���^�e�y���h�p�_�g�d�b���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �b�� �K�D�H�� �^�e�y�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o�� �l�b�i�h�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �h�l�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� ���m�j�h�\�g�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� �h�p�_�g�h�d����
�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_���h�[�t�_�f�u���\�u�[�h�j�h�d���^�h�e�`�g�u���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y���^�e�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�f�Z�j�d�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �\�b�^�Z�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z���� �^�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�]�h��
�h�[�t�_�f�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�h�� ���k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���� �b�� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�b��
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�a�Z�l�j�Z�l�Z�f�b�� �h�p�_�g�b�l�v�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �a�Z�d�h�g�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�m�q�b�l�v��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�p�_�g�h�d�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�\�h�c�k�l�\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� 

�I�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�`�b�^�Z�g�b�y�� �b�e�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� ���d�j�h�f�_�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b���� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b�� �[�m�^�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���a�Z�\�b�k�_�l�v���d�Z�d���h�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\�Z�j�b�Z�p�b�b���h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�h�c���\�u�[�h�j�d�b�����m�k�e�h�\�g�h�c��
�]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b������ �l�Z�d�� �b�� �h�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �\�u�[�h�j�d�b���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�c��
�i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y��
�a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�h�j�d�b�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o��
�f�h�f�_�g�l�h�\�� �b�e�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �l�Z�d�`�_�� �[�m�^�_�l��
�a�Z�\�b�k�_�l�v���b���h�l���l�h�]�h�����d�Z�d�h�c���b�a���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\���l�j�_�[�m�_�l�k�y���h�p�_�g�b�l�v�� �± �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��
�h�`�b�^�Z�g�b�_���b�e�b���K�D�H�����>�e�y���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���i�h�e�m�q�_�g�b�y���h�p�_�g�h�d���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�`�b�^�Z�g�b�y��
�b���K�D�H���b�a���^�\�m�o���h�[�t�_�f�h�\���\�u�[�h�j�h�d n�Z �b��n�1 �k�e�_�^�m�_�l���\�u�[�j�Z�l�v���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���b�a���g�b�o�� 

�<���^�Z�g�g�h�c���k�l�Z�l�v�_���k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�Z���]�b�i�h�l�_�a�Z���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���m�k�e�h�\�g�h�c���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b���� �l���� �_���� �^�e�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �e�x�[�h�]�h�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �\�b�^�Z��
�i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �l�Z�d�Z�y�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� ���h�[�t�_�f��
�\�u�[�h�j�d�b���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�c�� �e�x�[�h�_�� �_�_�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�_�� �g�h�\�u�f�b�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\�Z�j�b�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�c��
�\�u�[�h�j�d�b���� �Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �b�� �g�Z�� �m�j�h�\�_�g�v�� �h�p�_�g�h�d�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c����
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EVALUATION  OF  DEFICIENCY  OF TITANIUM  ALLOY  
FORGINGS  FOR  PROBABILISTIC  CALCULATION 
OF  GAS  TURBINE  ENGINE  DISKS  FRACTURE  RISK  
 

The paper observes the issues of calculation of anomalic distribution of frequencies and  
sizes of defects in titanium alloy billets and forgings for gas turbine engine disks, for the case of 
absence of statistical information of defects detected during non-destructive testing. Deficiency 
evaluation method is proposed, taking into account individual scanning schemes at ultrasonic 
testing. A mathematical apparatus is given, which makes it possible to numerically evaluate  
deficiency for titanium alloy billets and disks for gas turbine engine. 

Keywords: deficiency, damage tolerance, gas turbine engine, titanium alloy, engine critical 
parts. 
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�y�\�e�_�g�b�y���^�_�n�_�d�l�Z���\���_�^�b�g�b�p�_���f�Z�k�k�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���d�Z�d���i�Z�j�Z�f�_�l�j���]�_�g�_�j�Z�e�v�g�h�c���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b �J 
�[�b�g�h�f�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �i�h�w�l�h�f�m�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�c�� �j�Z�k�q�_�l�� �i�h�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �]�j�Z�n�b�d�Z��
�^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���^�b�k�d�j�_�l�g�h�����k���j�Z�a�[�b�_�g�b�_�f���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�f�_�j�h�\���^�_�n�_�d�l�h�\���g�Z���m�q�Z�k�l��
�d�b���� �d�Z�`�^�u�c�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �h�[�g�Z��
�j�m�`�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�Z���� �G�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �l�Z�d�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�h�e�m��
�q�Z�_�f�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���h�l���\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���m�q�Z�k�l�d�h�\���j�Z�a�[�b�_�g�b�y���b���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z���h�[�e�Z�k�l�b��
�j�Z�a�f�_�j�h�\���^�_�n�_�d�l�h�\�����\���j�Z�[�h�l�_��[11�@���^�b�Z�i�Z�a�h�g���\�u�[�b�j�Z�e�k�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���]�j�Z�n�b�d�Z�f�����i�j�b�\�_�^�_�g��
�g�u�f�� �\��FAA-AC 33.14-1 [13�@������ �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o�� 
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� 

�<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���i�j�_�^�e�h�`�_�g���Z�e�]�h�j�b�l�f�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c���k�l�j�h�b�l�v���]�j�Z�n�b�d�b���^�_�n�_�d�l�g�h��
�k�l�b���^�e�y���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���k���[�h�e�v�r�_�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x�����[�_�a���j�Z�a�[�b�_�g�b�y���g�Z���m�q�Z�k�l�d�b�� 

 
�I�h�^�o�h�^�u���d���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b 

�J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�e�b�q�b�y�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �\�� �_�^�b�g�b�p�_�� �f�Z�k�k�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �d�Z�d�� �[�b��
�g�Z�j�g�h�_�� �k�h�[�u�l�b�_���� �\�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �\�g�h�k�b�l�k�y�� �^�h�i�m�s�_�g�b�_���� �\�� �h�^�g�h�c�� �_�^�b�g�b�p�_�� �f�Z�k�k�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �q�_�]�h�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� �m�q�l�_�g�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �^�e�y��
�[�h�e�_�_���l�h�q�g�h�c���h�p�_�g�d�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���\�u�[�b�j�Z�l�v���d�Z�d���f�h�`�g�h���f�_�g�v�r�m�x���_�^�b�g�b�p�m���f�Z�k�k�u���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�Z���l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����q�l�h�[�u���i�h�e�m�q�_�g�g�h�_���q�b�k�e�h��P �i�h�e�m�q�Z�e�h�k�v���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_���_�^�b��
�g�b�p�u�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����_�k�e�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���i�h�y�\�e�_�g�b�y���h�^�g�h�]�h���^�_�n�_�d�l�Z���\���_�^�b�g�b�p�_���f�Z�k�k�u���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�Z���[�m�^�_�l�� �b�f�_�l�v���i�h�j�y�^�h�d�������±5�±10�±6���� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���i�h�y�\�e�_�g�b�y���\�l�h�j�h�]�h���^�_�n�_�d�l�Z���[�m�^�_�l����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �g�Z�� ���� �b�� �[�h�e�_�_�� �i�h�j�y�^�d�h�\�� �g�b�`�_���� �q�l�h�� �g�_�� �\�g�_�k�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�r�b�[�d�b�� �\��
�b�l�h�]�h�\�u�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� 

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g��
�g�u�_���k�\�h�b�f�b���]�j�Z�n�b�d�Z�f�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�����d�Z�`�^�u�c���_�^�b�g�b�q�g�u�c���h�[�t�_�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
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�^�_�l�Z�e�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g���h�^�g�b�f���b�e�b���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���d�h�g�l�j�h�e�y���b�e�b��
�`�_�� �g�_�� �i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�� �\�h�\�k�_�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �©�f�_�j�l�\�u�_�ª�� �a�h�g�u�� �i�j�b�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�f�� �d�h�g��
�l�j�h�e�_������ �<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �w�l�Z�i�h�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��POD(a������ �d�h�l�h�j�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�a�m�_�l���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���^�_�n�_�d�l�Z���j�Z�a�f�_�j�Z��a �\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��
�\�k�_�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b���� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�g�u�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c�� �g�_�j�Z�a�j�m�r�Z�x�s�_�]�h�� 
�d�h�g�l�j�h�e�y�����G�D������ 

�<�_�k�v�� �h�[�t�_�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �f�h�`�g�h�� �m�k�e�h�\�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z��n �a�h�g���� �d�Z�`�^�Z�y�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o��
�d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y���i�h���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���k�o�_�f�_���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����k���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b��
�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��PODn(a). �L�Z�d���� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�� �w�k�d�b�a�� �^�_�l�Z�e�b���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f��
�i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �a�h�g�u���� �i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �k�o�_�f�Z�f���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�d�h�g�l�j�h�e�y���i�h���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�o�_�f�Z�f�����h�k�g�h�\�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���\�u�y�\�e�y�_�f�h�k�l�b���^�_�n�_�d�l�h�\�����m�k�l�Z�g�h�\��
�e�_�g�g�u�_�� �i�h�� �]�j�Z�n�b�d�Z�f��POD(a���� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y����
�I�h�^�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �\�u�y�\�e�y�_�f�h�k�l�b�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �\��
�=�H�K�L �J 58989�±2020 [14]���� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���^�_�n�_�d�l�h�\���a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���b���b�e�b��
�j�Z�a�f�_�j�Z���^�_�n�_�d�l�Z���� �\�u�y�\�e�y�_�f�h�]�h���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x������ % (a50), 90 % (a90), 95 % (a95���� �i�j�b���^�h��
�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b������ ������ �Z���l�Z�d�`�_���j�Z�a�f�_�j�Z���^�_�n�_�d�l�Z���� �\�u�y�\�e�y�_�f�h�]�h���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x��
90 �����i�j�b���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b������ % (a90/95). 

 

�����F�=�p�����i�j�h�^�h�e�v�g�u�_����n)

�����F�=�p������n)

�����F�=�p�����k�^�\�b�]�h�\�u�_����n)

�����F�=�p����n) �����������F�=�p����n)
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10 �F�=�p����n) ���������F�=�p�����k)

10 �F�=�p����n) ���������F�=�p����n) ���������F�=�p�����k)

�G�_�i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y �a�h�g�Z

 
�J�b�k�����������K�o�_�f�Z�l�b�q�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���k�_�q�_�g�b�y���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z���k���g�Z�e�h�`�_�g�g�u�f�b���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f�b��

�a�h�g�Z�f�b���d�h�g�l�j�h�e�y 

 
�H�l�e�b�q�b�_���\���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�o�����k���h�^�g�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����f�h�`�_�l���[�u�l�v���h�[�t�y�k�g�_�g�h���l�_�f�����q�l�h���\���j�Z�a��

�e�b�q�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�h�]�h�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �e�b�g�b�c�� �l�_�q�_�g�b�c�� �a�_�j�g�Z����
�\�^�h�e�v�� �d�h�l�h�j�u�o�� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �^�_�n�_�d�l�Z���� �f�h��
�`�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y�� �b�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �h�[�s�m�x�� �d�Z�j�l�b�g�m�� �\�u�y�\�e�y�_�f�h�k�l�b����
�K �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �b�a-�a�Z�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�h�[�_�g��
�g�h�k�l�_�c�����Z���l�Z�d�`�_���b�a-�a�Z���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���d���i�h�e�g�h�l�_���d�h�g�l�j�h�e�y���f�h�]�m�l���[�u�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���j�Z�a�e�b�q��
�g�u�_�� �k�o�_�f�u�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�^�g�Z�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�Z��
�l�h�e�v�d�h�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� ���I�W�I���� �k�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� ���� �F�=�p�� �k��
�\�\�h�^�h�f���\���h�[�t�_�d�l���d�h�g�l�j�h�e�y���i�j�h�^�h�e�v�g�u�o���m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����Z���^�j�m�]�Z�y���± �k���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �I�W�I�� �g�Z�� �� �F�=�p�� �k�� �\�\�h�^�h�f�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�o�� �b�� �k�^�\�b�]�h�\�u�o�� �\�h�e�g���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �I�W�I�� �g�Z��
10 �F�=�p�� �k�� �\�\�h�^�h�f�� �i�j�h�^�h�e�v�g�u�o�� �\�h�e�g���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�h�c��
�n�m�g�d�p�b�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y��PODn(a) �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v �\�d�e�Z�^�� �\�� �b�l�h�]�h�\�u�c��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�Z�`�^�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��POD(a) �k���m�q�_�l�h�f���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���k�o�_�f���d�h�g�l�j�h�e�y�� 
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�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��PODn(a) �^�e�y���d�Z�`�^�h�c �a�h�g�u���k���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�c���k�o�_�f�h�c���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�^�j�h�[�g�h���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�h���\���j�Z�[�h�l�_���>15]. 

�I�j�b�g�b�f�Z�y �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �\�� �g�_�i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �h�[�t�_�f�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���j�Z�\�g�h�c���g�m�e�x�����k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�Z�y �n�m�g�d�p�b�y��POD(a�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���d�Z�d 
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�]�^�_��POD1(a���«PODn(a) �± �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �j�Z�a�f�_�j�Z��a �\�� �a�h�g�Z�o�� ��������n; M1�« Mn �± 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���_�^�b�g�b�p���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h���k�o�_�f�_���d�h�g�l�j�h�e�y���k���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x���h�[�g�Z��
�j�m�`�_�g�b�y��POD1(a���«��PODn(a); M0 �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���_�^�b�g�b�p���g�_�i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 

 
�>�_�n�_�d�l�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �^�e�y�� �p�_�e�_�c�� �h�p�_�g�d�b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�c�� �i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �\�� �l�h�f��

�q�b�k�e�_���b���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���'�$�5�:�,�1�����i�j�b�g�y�l�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v���\���\�b�^�_���]�j�Z�n�b�d�Z���d�m�f�m��
�e�y�l�b�\�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b��E(a�������o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h���h�`�b�^�Z�_�f�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�_�n�_�d�l�h�\���k���j�Z�a�f�_�j�h�f��
�[�h�e�v�r�_��a �\���_�^�b�g�b�p�_���f�Z�k�k�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�_�l�Z�e�b�����h�k�l�Z�\�r�b�o�k�y���i�h�k�e�_���G�D�����I�h�k�e�_���l�h�]�h���d�Z�d���[�m��
�^�_�l���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z���k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�����^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�v���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�Z��E(a���� �f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b��E�b�a�g(a), �d�h�l�h�j�Z�y��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �]�j�Z�n�b�d���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�� �h�`�b�^�Z�_�f�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �k�� �j�Z�a��
�f�_�j�h�f�� �[�h�e�v�r�_��a �\�� �_�^�b�g�b�p�_�� �f�Z�k�k�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �\�� �g�_�c���^�h��
�l�h�]�h���� �d�Z�d�� �h�g�Z�� �i�h�i�Z�^�_�l�� �g�Z�� �G�D���� �H�i�j�_�^�_�e�b�\�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�m�x�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�v���� �l���� �_���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��
�^�_�n�_�d�l�h�\�� �^�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �G�D���� �b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �i�j�b���G�D���� �f�h�`�g�h��
�g�Z�c�l�b�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �^�_�l�Z�e�b�� ���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�i�m�s�_�g�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �b�� �d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�h���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\�����H�^�g�Z�d�h���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�e�m�q�Z�_�\���]�j�Z�n�b�d��E�b�a�g(a) �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>16�@���k�^�_�e�Z�g�h���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�����q�l�h���]�j�Z�n�b�d��E�b�a�g(a�����\���^�\�h�c�g�u�o���e�h�]�Z�j�b�n�f�b��
�q�_�k�d�b�o���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���i�j�y�f�m�x�����d�h�l�h�j�Z�y���f�h�`�_�l���[�u�l�v���a�Z�^�Z�g�Z���h�^�g�h�a�g�Z�q��
�g�h���^�\�m�f�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���± �g�Z�d�e�h�g�h�f��Slope �b���i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���i�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�b��scale factor (SF): 

 

.10)( )log(
�b�a�g

SlopeaSlope aSFSFaE ���˜�� �˜� �˜�    (2) 
 

�W�l�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���]�Z�a�h�g�Z�k�u��
�s�_�g�g�u�o���\�d�e�x�q�_�g�b�y�o���a�Z���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���[�Z�a�Z�o���^�Z�g�g�u�o��JETQC �b��
DPD-3D�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���K�R�:���a�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h���e�_�l���g�Z���a�Z�\�h�^�Z�o���^�Z�`�_���\���[�b�e�e�_�l�Z�o���b��
�^�b�k�d�Z�o���l�j�h�c�g�h�]�h���i�_�j�_�i�e�Z�\�Z�� �b�� �i�e�Z�\�d�b�� �k�� �o�h�e�h�^�g�u�f�� �i�h�^�h�f�� �i�j�b�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�f�� �d�h�g�l�j�h�e�_��
�\�u�y�\�e�_�g�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �l�Z�d�� �q�l�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �]�j�Z�n�b�d�Z��
E�b�a�g(a���� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z�� �i�j�b�]�h�^�g�u�o�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y��
�]�j�Z�n�b�d�b�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�[�h�l�_���>�����@���� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���]�h�^�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���b���i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�e�b�l�d�Z�����m���]�j�Z��
�n�b�d�Z�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��SF���� �Z�� �g�Z�d�e�h�g��Slope �h�k�l�Z�_�l�k�y��
�i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f���� �I�j�b�f�_�j�� �]�j�Z�n�b�d�h�\�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�� �b�a�� �j�Z�[�h�l�u��
�>�����@���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k�������� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��SF, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���[�Z�a���^�Z�g�g�u�o���h���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���i�j�b�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�f�� �d�h�g�l�j�h�e�_���^�_�n�_�d�l�Z�o���� �h�l�d�h�j�j�_�d��
�l�b�j�h�\�Z�g�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �b�f�_�\�r�_�c�k�y�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�_�� �k�h�[�u�l�b�c���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�m�j��
�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b�� �\�� �l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �^�b�k�d�Z�o�� �i�j�b�� �d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �^�\�b�]�Z�l�_��
�e�_�c�����\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���i�Z�j�Z�f�_�l�j��Slope �i�j�b�a�g�Z�g���i�j�Z�\�b�e�v�g�u�f���b���g�_���b�a�f�_�g�y�e�k�y�����\���k�\�y�a�b���k���q�_�f��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v���� �q�l�h���h�g�� �g�_�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �^�e�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o���l�b�l�Z�g�h�\�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�� 
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�J�b�k���� ������ �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�� �b�a�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� 

�k�h�k�l�h�y�g�b�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����Z�����b���j�Z�a�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�h�d�����[)  

 
�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���w�l�h�]�h���k�^�_�e�Z�g�h���^�h�i�m�s�_�g�b�_�����q�l�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j��Slope �b�a�\�_�k�l�_�g���b���j�Z�\�_�g���k�h��

�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m���m���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����>�Z�e�v�g�_�c�r�b�c���j�Z�k�q�_�l���[�u�e���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g��
�g�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���\�_�e�b�q�b�g�u��SF �i�j�b���b�a�\�_�k�l�g�h�f���h�[�t�_�f�_���i�j�h�d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���\�u�y�\�e�_�g�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���\���g�_�f���� 
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