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Abstract. Presented an overview of heat-resistant fibers and nonwovens based on them. 
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�k�h�q�_�l�Z�x�s�_�c�k�y�� �k�� �]�b�[�d�h�k�l�v�x���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �b�� �l�h�e�s�b�g�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �h�l�e�b�q�g�u�f�b�� �n�b�e�v�l�j�m�x�s�b�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���k�_�l�q�Z�l�h�c���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�_�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f�� �b�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�� �n�b�e�v�l�j�m�x�s�b�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�f�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �\�h�a�^�m�o�h�h�q�b�k�l�d�b�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�\�� �n�h�j�k�Z�`�g�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �=�L�>����
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �^�h�� ������ �ƒ�K�� �b�� �[�h�e�_�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b��
�i�h�g�b�`�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �± �^�h�� �±60 �ƒ�K���� �I�h�w�l�h�f�m�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_ �h�k�g�h�\�u�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�h�^�o�h�^�y�s�b�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_�� �g�_�l�d�Z�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �h�^�g�h�l�b�i�g�u�_��
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �e�b�[�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u�� �k�f�_�k�b�� �\�h�e�h�d�h�g����
�\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�_�� �i�_�j�_�i�Z�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �k�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����[�_�a���i�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u�����i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���^�j�m�]�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���>���@�� 

�L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�f�b �i�j�b�g�y�l�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �k�h�o�j�Z�g�y�x�s�b�_�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �\��
�i�j�h�p�_�k�k�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±250 �ƒ�K���� �Z�� �^�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�_�c���± �^�h���������±350 �ƒ�K���b���[�h�e�_�_�����D���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�f���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���h�l�g�h�k�y�l�k�y��
�\�h�e�h�d�g�Z���b�a���d�Z�j�[�h- �b�e�b���]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�b�f�_�j�h�\���>�����@�� 

 
�I�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 

�H�k�g�h�\�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���\�h�e�h�d�h�g���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e���������>�����@�� 
�N�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �^�e�y��

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



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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�H�k�g�h�\�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���\�h�e�h�d�h�g 

�<�h�e�h�d�g�Z 
�H�[�t�_�f�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v����

�]���k�f3 

�I�j�h�q-
�g�h�k�l�v����

�k�G���l�_�d�k 

�M�^�e�b�g�_�g�b�_��
�i�j�b��

�j�Z�a�j�u�\�_������ 

�<�e�Z�`�g�h�k�l�v��
�i�j�b���g�h�j-
�f�Z�e�v�g�u�o��

�m�k�e�h�\�b�y�o������ 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b��
���i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y������

�ƒ�K 
�F�_�l�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�_ 1,37�±1,38 40�±50 15�±30 4�±5 >380 
�I�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�g�u�_ 1,34�±1,35 35�±60 10�±25 3�±3,5 250�±300 
�I�h�e�b�b�f�b�^�g�u�_ 1,41�±1,45 40�±45 15�±20 �± 270�±360 
�I�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�v�g�u�_ 1,40�±1,41 30�±40 10�±20 10�±15 300�±320 
�I�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�v�g�u�_ 1,42�±1,44 25�±40 6�±10 6�±10 250�±300 
�>�_�]�b�^�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�v�g�u�_ 

1,37�±1,4 20�±25 15�±22 �± 300�±350 

 
�D�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�f�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�f�� �\�h�e�h�d�g�Z�f���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �� �\�� �k�_�j�_�^�b�g�_��

�;�;���\�_�d�Z�����f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b���n�_�g�b�e�h�g�����l�_�j�e�h�g�����Z�j�b�f�b�^�����\�h�e�h�d�g�h���E�h�e�Z�� 
�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �k�h�\�_�l�k�d�b�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�h�� �<�k�_�k�h�x�a�g�h�f�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_��

�Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����<�B�:�F�����[�u�e�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l���g�_�l�d�Z�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f�� 

�± �:�L�F-15 �± �g�Z���h�k�g�h�\�_���k�f�_�k�b���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�b�b�f�b�^�Z�����n�_�g�b�e�h�g�Z���b���l�_�j�e�h�g�Z�� 
�± �:�L�F-�����I�D���� �y�\�e�y�x�s�b�c�k�y�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�_�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �:�L�F-������ �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b��

�\�h�^�h�h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�x�s�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���>�����@�� 
�± �:�L�F-������ �b�� �:�L�F-������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�h�e�h�d�h�g�� �Z�j�b�f�b�^�� ���i�h�e�b�b�f�b�^�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h���� �b�� �E�h�e�Z��

���\�h�e�h�d�g�h���g�Z���h�k�g�h�\�_���e�_�k�l�g�b�q�g�u�o���b���i�h�e�m�e�_�k�l�g�b�q�g�u�o���i�h�e�b�f�_�j�h�\�����>�����@�� 
�H�k�g�h�\�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�\�h�c�k�l�\�Z���g�_�l�d�Z�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���<�B�:�F 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�:�L�F-15 �:�L�F-�����I�D �:�L�F-16 �:�L�F-19 
�L�h�e�s�b�g�Z�����f�f �������“������ ���“������ �������“������ 6�±20 

�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v�����]���f2 �������“���� �± �������“���� ���������“������ 
���i�j�b���l�h�e�s�b�g�_���������f�f�� 

�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
�ƒ�K 

�H�l���±130  
�^�h���������� 

�H�l���±130  
�^�h���������� 

�H�l���±130  
�^�h���������� 

�H�l���±130  
�^�h���������� 

�J�Z�a�j�u�\�g�Z�y���g�Z�]�j�m�a�d�Z�����G�� 
�i�h���^�e�b�g�_ 
�i�h���r�b�j�b�g�_ 

 
250 
300 

 
�± 
�± 

 
120 
200 

 
�± 
�± 

�<�e�Z�]�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���������� 
�i�j�b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���3��� ������ % 6,0 6,0 6,0 6,0 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���h�l�j�u�\�_����
�F�I�Z 0,25 �± 0,23 0,28 

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

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



�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

6                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

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

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\���J�h�k�k�b�b���i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���b���b�e�b���g�_�l�d�Z�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���i�j�h�b�a�\�h�^�y�l���\���:�H���©�D�Z�f�_�g�k�d�\�h�e�h�d�g�h�ª�����]�����D�Z�f�_�g�k-�R�Z�o�l�b�g�k�d�b�c���� �H�H�H���G�I�I��
�©�L�_�j�f�h�l�_�d�k�ª�� ���]���� �F�u�l�b�s�b������ �H�H�H�� �©�E�b�j�k�h�l�ª�� ���]�� �F�u�l�b�s�b���� �b�� �H�H�H�� �©�G�I�N�� �©�:�\�b�d�k�ª�� 
���]�����F�u�l�b�s�b���� 

�D���a�Z�j�m�[�_�`�g�u�f���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�f���i�Z�j�Z- �b���f�_�l�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b���b�e�b���g�_�l�d�Z�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y��Teijin Ltd ���Y�i�h�g�b�y������Kolon Industries Inc���� ���X�`�g�Z�y��
�D�h�j�_�y���� DuPont ���K�R�:������ Teijin Twaron ���G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u������Kermel ���N�j�Z�g�p�b�y������ 
�H�:�H���©�K�\�_�l�e�h�]�h�j�k�d�O�b�f�\�h�e�h�d�g�h�ª�����J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���;�_�e�Z�j�m�k�v�����b���^�j�����>�����@�� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���g�_�d�h�l�h�j�u�o���\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�o���i�Z�j�Z- �b���f�_�l�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o��
�\�h�e�h�d�h�g���b�f�i�h�j�l�g�h�]�h���b���j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������>�����@�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�Z�j�Z- �b���f�_�l�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�� 
�b�f�i�h�j�l�g�h�]�h���b���j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z 

�<�h�e�h�d�g�h�����i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�� 
�H�[�t�_�f�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v����

�]���k�f3 

�I�j�_�^�_�e��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b��
�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b����

�F�I�Z 

�M�^�e�b�g�_�g�b�_��
�i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_����

% 

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

�<�e�Z�]�h�i�h-
�]�e�h�s�_�g�b�_����

% 

�I�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�h�_���\�h�e�h�d�g�h 
�D�_�\�e�Z�j-149 (DuPount, �K�R�:�� 1,47 3450 1,5�±2,0 500 �± 
Twaron (Teijin Aramid B.V., 
�G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u���� 1,44�±1,45 2700�±3600 2,3�±4,2 500 2�±7 

Heracron HF300 (Kolon 
Industries Inc., �X�`�g�Z�y �D�h�j�_�y) 1,44 2740�±2930 2,5�±3,4 �± �± 

�J�m�k�e�Z�g��(�:�H���©�D�Z�f�_�g�k�d�\�h�e�h�d�g�h�ª����
�J�h�k�k�b�y�� 1,44�±1,45 4500�±5200 2,4�±4,4 >500 <4,0 

�J�m�k�Z�j�����H�H�H���G�I�I���©�L�_�j�f�h�l�_�d�k�ª����
�J�h�k�k�b�y�� 1,44�±1,45 5000�±6000 2,4�±4,4 >500 <4,0 

�:�j�f�h�k�����H�H�H���©�E�b�j�k�h�l�ª�����J�h�k�k�b�y�� 1,44�±1,45 3600�±4000 2,4�±4,4 >500 <4,0 
�F�_�l�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�h�_���\�h�e�h�d�g�h 

Kermel (Kermel, �N�j�Z�g�p�b�y) 1,34 550�±650 18�±19 >380 4,0 
Newstar (Yantai Tayho , �D�b�l�Z�c�� 1,37�±1,38 �± 15�±30 400�±420 4,0�±5,0 
Nomex 430 (DuPout, �K�R�:�� 1,38 595�±630 30�±31 >400 4,5 

 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�[�e���� ������ �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h��

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

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

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

�H�[�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z���i�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�������� 
 

OC CONH O NH 
n

O NH 

n

OC 
N 

O 

O 

O 

n

N 

O 

O 

N 

O 

O 
 

�J�b�k�����������H�[�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z���i�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�h�\ 
 
�K�i�h�k�h�[�u�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�h�e�h�d�h�g���� �h�i�b�k�Z�g�u�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��

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

�I�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�l �n�b�j�f�Z��Rhone Poulenc ���N�j�Z�g�p�b�y���� �i�h�^��
�f�Z�j�d�h�c���D�_�j�f�_�e�����k�\�h�c�k�l�\�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���b�a���g�b�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�� 
�n�b�j�f�u��Rhone Poulenc ���N�j�Z�g�p�b�y�����f�Z�j�d�b���D�_�j�f�_�e 

�<�h�e�h�d�g�h 
�H�[�t�_�f�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v����

�]���k�f3 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v�� 
�i�j �b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b����
�]���l�_�d�k�����i�j�b�������� �ƒ�K 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_��
�m�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b��

�j�Z�a�j�u�\�_������ 

�<�e�Z�]�h�i�h�]�e�h-
�s�_�g�b�_������ 

�D�_�j�f�_�e�������� 1,39 25 8�±10 2,1 
�D�_�j�f�_�e�������� 1,39 18 12 2,2 
�D�_�j�f�_�e�������� 1,34 15 16�±20 3,4 
 
�N�b�j�f�Z��Teijin ���Y�i�h�g�b�y���� �l�Z�d�`�_�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�l�� �i�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�g�h�_��

�\�h�e�h�d�g�h�� 
�I�h�e�b�Z�f�b�^�h�b�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �b�� �g�_�l�d�Z�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�o�h�^�y�l��

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

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

 

N 

n

N R (CH2)m

CO 

CO 

CO 

CO 

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

 
�± �k�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �a�\�_�g�v�y�f�b�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �p�_�i�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�b�g�l�_�a�b�j�m�x�l�� �f�_�l�h�^�h�f��

�^�\�m�o�k�l�Z�^�b�c�g�h�c���i�h�e�b�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�����j�b�k���������� 
 

N 

n

N R �5�•

CO 

CO 

CO 

CO 
, �]�^�_�����5�•= Ar.

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

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

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

 

RO O n

O 

O 

C

C

O 

O 

C

C

+ �Q���Ü��H2N NH2

n

R
�±2nH2O

NH 

HO 

O 

O 

C

C

O 

O 

C

C

HN 

OH

R

n

N N 

O 

O 

C

C

O 

O 

C

C

R = O, S, CH2, CO 
 

�J�b�k�����������>�\�m�o�k�l�Z�^�b�c�g�u�c���f�_�l�h�^���i�h�e�m�q�_�g�b�y���i�h�e�b�b�f�b�^�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z 
 
�I�h�e�b�b�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z���� �i�h�f�b�f�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���� �g�_�]�h�j�x�q�b�_���� �g�_��

�g�Z�[�m�o�Z�x�l�� �b�� �g�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�x�l�k�y�� �\�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�� �d�� �^�_�c�k�l�\�b�x��
�j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�g�u�o���d�b�k�e�h�l�����g�h���j�Z�a�j�m�r�Z�x�l�k�y���\���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d�b�k�e�h�l�Z�o���>�����@�� 
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�<�h�e�h�d�g�Z�����g�b�l�b���b���g�_�l�d�Z�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�b�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���\���J�h�k�k�b�b��
�\�u�i�m�k�d�Z�_�l�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �H�H�H�� �©�E�b�j�k�h�l�ª�� �>�����@���� �M�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �r�b�j�h�d�b�c��
�Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l���h�^�_�`�^�u�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�c���g�Z���j�Z�[�h�l�m���i�j�b�����\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

 

n

HN

N

NH

N

 
�J�b�k�����������H�[�s�Z�y���n�h�j�f�m�e�Z���i�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�h�\ 

 
�I�h�e�b�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�v�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �o�h�j�h�r�_�c�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

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

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

�<���l�Z�[�e���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�_�d�h�l�h�j�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���\�h�e�h�d�h�g���f�Z�j�d�b��PBI. 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�H�k�g�h�\�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���\�h�e�h�d�h�g���f�Z�j�d�b��PBI 

�K�\�h�c�k�l�\�Z�� �A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\ 

�H�[�t�_�f�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v�����]���k�f3 1,3 

�J�Z�[�h�q�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����ƒ�K �������Å������ 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_�����F�I�Z 160 

�M�^�e�b�g�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_������ 3 

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

�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�v�g�u�f�b���p�b�d�e�Z�f�b���b���Z�f�b�^�g�u�f�b���]�j�m�i�i�Z�f�b���>�����@�� 
�I�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�v�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z �\�u�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�h�\�� �± 

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

�<�� �H�:�H�� �©�K�\�_�l�e�h�]�h�j�k�d�O�b�f�\�h�e�h�d�g�h�ª�� ���J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �;�_�e�Z�j�m�k�v���� �g�Z�e�Z�`�_�g�� �\�u�i�m�k�d��
�i�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�v�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b���g�_�l�d�Z�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���:�j�k�_�e�h�g���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_�����g�_�d�h�l�h�j�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���d�h�l�h�j�h�]�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������>�����@�� 

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

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���H�:�H���©�K�\�_�l�e�h�]�h�j�k�d�O�b�f�\�h�e�h�d�g�h�ª 
�K�\�h�c�k�l�\�Z �A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\ 

�J�Z�[�h�q�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����ƒ�K 270�±320 
���\���g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���������±350) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�����ƒ�K 505 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�y�����ƒ�K 470 
�D�b�k�e�h�j�h�^�g�u�c���b�g�^�_�d�k������ 32�±33 
�J�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�_���\�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_������ 10�±11 

 
�<�� �J�h�k�k�b�b�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�� �H�H�H�� �G�I�N�� �©�L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_ �b�a�^�_�e�b�y�ª�� �\�u�i�m�k�d�Z�_�l�� �^�\�Z�� �\�b�^�Z��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �:�G�:�L-�N�F�� �± �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�_�� �b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�h�_�� �i�h�e�h�l�g�h�� �b�a�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�k�_�e�h�g�� �k��
�Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c�� �k�_�l�d�h�c�� �b�a�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �g�b�l�b�� �:�j�k�_�e�h�g���� �b�� �:�G�:�L-�N�F-�L���± �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�_��
�b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�h�_�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�h�_�� �i�h�e�h�l�g�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�k�_�e�h�g�� �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����G�_�d�h�l�h�j�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������>�����@�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�h�l�_�g���:�G�:�L-�N�F���b���:�G�:�L-�N�F-�L�� 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���H�H�H���©�G�I�N���©�L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���b�a�^�_�e�b�y�ª 

�K�\�h�c�k�l�\�Z 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���f�Z�j�d�b 
�:�G�:�L-�N�F �:�G�:�L-�N�F-�L 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����ƒ�K ���������b�������������d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� 
�M�k�Z�^�d�Z�����������g�_���[�h�e�_�_�� �± 1 
�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v�����]���f2 �����������“���������� �����������“���������� 

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

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

�I�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�v�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �b�a�� �Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�Z���� �b�f�_�x�s�_�]�h��
�o�b�f�b�q�_�k�d�m�x�� �n�h�j�f�m�e�m��CH2=CHCN���� �N�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�� �d�Z�d�� �©�k�m�o�b�f�ª���� �l�Z�d�� �b��
�©�f�h�d�j�u�f�ª���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �©�k�m�o�h-�f�h�d�j�u�f�ª�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� �>�������� �����@���� �<�h�e�h�d�g�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �g�b�a�d�h�c��
�]�b�]�j�h�k�d�h�i�b�q�g�h�k�l�v�x�� ���i�j�b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ���� ���� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a���� ���� �\�h�^�u������ �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �g�b�a�d�h�c�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �����������±1,17 �]���k�f3), 
�\�u�k�h�d�b�f�b�� �l�_�i�e�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �b�� �f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���� �<�h�e�h�d�g�Z����
�w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±130 �ƒ�K���� �i�j�b�� �������±160 �ƒ�K�� �`�_�e�l�_�x�l���� �g�h�� �g�_��
�k�g�b�`�Z�x�l���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���b���f�h�]�m�l���[�u�l�v���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�f�b���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������� �ƒ�K���>�����@����
�D�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �g�_�[�h�e�v�r�m�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d��
�b�k�l�b�j�Z�g�b�x�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �g�_�l�d�Z�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�l�_�j�f�h�h�d�b�k�e�_�g�g�h�_�� �i�h�e�b�Z�d�j�b�e�h�g�b�l�j�b�e�v�g�h�_�� ���I�:�G���� �\�h�e�h�d�g�h���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�h�_�� �b�a��
�r�l�Z�i�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �I�:�G-�\�h�e�h�d�g�Z���� �I�h�� �k�\�h�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �l�Z�d�h�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l��
�f�g�h�]�b�_�� �h�]�g�_�k�l�h�c�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �^�h�� ������ �ƒ�K���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�e�b�q�g�h��
�a�Z�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�e�� �k�_�[�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±400 �ƒ�K���� �Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �!������ �ƒ�K��
�k�h�o�j�Z�g�y�_�l���k�\�h�b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����g�_���]�h�j�b�l���b���g�_���i�e�Z�\�b�l�k�y�����\���h�l�d�j�u�l�h�f���i�e�Z�f�_�g�b���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �f�h�`�_�l�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �����±������ �f�b�g�� �>�������� �����@���� �L�Z�d�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h��
�f�h�`�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �n�b�e�v�l�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �i�j�b��



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

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �g�_�l�d�Z�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �k�\�h�c�k�l�\��
�i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �k�f�_�k�b�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �I�j�b�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�b�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v��
�\�b�^�h�\�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�u�� �g�_�� �i�e�Z�\�y�l�k�y���� �I�h�^�h�[�g�u�_��
�l�j�m�^�g�h�]�h�j�x�q�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���\�u�i�m�k�d�Z�_�l���j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���d�h�f�i�Z�g�b�y���H�H�H���G�I�N���©�:�\�b�d�k�ª�����k�j�_�^�b��
�d�h�l�h�j�u�o�� �b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�u�_�� �l�j�m�^�g�h�]�h�j�x�q�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �:�<�B�D�K-�:�H�F�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���� �:�H�F�� �b�a�� �h�d�b�k�e�_�g�g�u�o �I�:�G-�\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �b�a�� �k�f�_�k�_�c��
�i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���b���h�d�b�k�e�_�g�g�u�o���I�:�G-�\�h�e�h�d�h�g���>�����@�� 

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

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

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

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

1. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �B�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª�� �=�G�P�� �J�N�� �i�h�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���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�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K���� ���±33. DOI: 
10.18577/2071-9140-2015-0-1-3-33. 

2. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� ������ �<�_�k�l�g�b�d��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�����������������L�������������‹ �������K�����������±530. 

3. �D�Z�[�e�h�\���?���G�����D�h�f�i�h�a�b�l�u�����k�_�]�h�^�g�y���b���a�Z�\�l�j�Z���������F�_�l�Z�e�e�u���?�\�j�Z�a�b�b�����������������‹ �������K���������±39. 
4. �B�k�l�h�f�b�g�� �:���<������ �;�_�k�i�Z�e�h�\�� �:���K������ �;�Z�[�Z�r�h�\�� �<���=���� �I�j�b�^�Z�g�b�_�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �h�]�g�_�k�l�h�c�d�h�k�l�b��

�l�_�i�e�h�a�\�m�d�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�h�f�m�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�f�_�k�b�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�u�o��
�\�h�e�h�d�h�g�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K���� �����±78. DOI: 
10.18577/2071-9140-2018-0-4-74-78. 

5. �B�\�Z�o�g�_�g�d�h�� �X���:������ �;�Z�j�m�a�^�b�g�� �;���<������ �<�Z�j�j�b�d�� �G���F������ �F�Z�d�k�b�f�h�\�� �<���=���� �<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_��
�\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_�� �m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������
�‹  �6�����K�����������±289. DOI:  10.18577/2071-9140-2017-0-S-272-289. 

6. �;�Z�[�Z�r�h�\�� �<���=������ �K�l�_�i�Z�g�h�\�Z�� �?���<������ �A�b�f�b�q�_�\�� �:���F������ �;�Z�k�Z�j�]�b�g�� �H���<���� �H�d�k�b�^�g�u�_���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_��
�\�h�e�h�d�g�Z���d�Z�d���d�h�f�i�h�g�_�g�l���]�b�[�d�h�c���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���b�a�h�e�y�p�b�b���������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� ������������ �‹ ���� ������������ �K�l���� �������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���M�R�X�U�Q�D�O���Y�L�D�P���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y����
02.12.2021). DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-34-43. 

7. �K�_�\�h�k�l�v�y�g�h�\�� �:���=������ �H�k�v�f�b�g�� �G���:������ �S�_�j�[�Z�d�h�\�� �<���I���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����F�������E�_�]�i�j�h�f�[�u�l�b�a�^�Z�l�������������������������k�� 

8. �:�[�^�m�e�e�b�g�� �B���R������ �B�]�j�Z�]�b�f�h�\�� �J���=������ �F�m�a�Z�n�Z�j�h�\�Z�� �=���R������ �K�Z�f�Z�l�h�\�Z�� �W���F���� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �g�_�l�d�Z�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ������ �<�_�k�l�g�b�d�� �D�Z�a�Z�g�k�d�h�]�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�����������������L�������������‹ ���������K�����������±119. 

9. �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d���� �\�� ������ �l���� �F������ �<�B�:�F���� ������������ �L���� ������ �L�_�i�e�h�a�Z�s�b�l�g�u�_����
�l�_�i�e�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�_�� �b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �g�_�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_��
�i�h�d�j�u�l�b�y�����K���������� 

http://dx.doi.org/10.18577/2071-9140-2018-0-4-74-78
http://dx.doi.org/10.18577/2071-9140-2017-0-S-272-289


�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

12                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

10. �I�_�j�_�i�_�e�d�b�g�� �D���?���� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u���b�o�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\��
�l�_�d�k�l�b�e�v�g�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� ������ �J�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �`�m�j�g�Z�e�� ���@�m�j�g�Z�e�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�s�_�k�l�\�Z���b�f�_�g�b���>���B�����F�_�g�^�_�e�_�_�\�Z�������������������L����XLVI �����‹ �������K���������±48. 

11. �D�m�d�b�g�� �=���G������ �K�h�e�h�\�v�_�\�� �:���G���� �L�_�d�k�l�b�e�v�g�h�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_�� ���b�k�o�h�^�g�u�_�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�������m�q�_�[�g�b�d���^�e�y���\�m�a�h�\������-�_���b�a�^�������i�_�j�_�j�Z�[�����b���^�h�i�����F�������E�_�]�i�j�h�f�[�u�l�b�a�^�Z�l�������������������������k�� 

12. �;�m�^�g�b�p�d�b�c�� �=���:���� �G�h�\�h�_�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� �b�� �\�h�e�h�d�h�g���� �F������ �G�B�B�L�W�O�B�F����
�������������������k�� 

13. �;�_�k�i�Z�e�h�\�� �:���K������ �D�m�a�v�f�b�g�� �<���<������ �;�Z�[�Z�r�h�\�� �<���=���� �>�_�f�i�n�b�j�m�x�s�b�c���n�b�l�b�e�y�s�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹ ������ �K�l���� �������� 
URL: http://www.viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� ��������������������������DOI: 10.18577/2307-6046-
2015-0-1-4-4. 

14. �D�h�g�^�j�Z�r�h�\�� �W���D������ �D�m�a�v�f�b�g�� �<���<������ �F�b�g�Z�d�h�\�� �<���L������ �I�h�g�Z�f�h�j�_�\�Z�� �?���:���� �G�_�l�d�Z�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �f�_�`�i�e�b�l�h�q�g�u�_�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F����
�������������‹ �������K�l�������������8�5�/�����K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�����^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y���������������������������� 

15. �E�x�[�b�g�� �>�`���� �K�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�� �i�h�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �\�� ���� �d�g���� �F�������F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_����
�������������D�g�������������������k�� 

16. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �D�m�e�Z�]�b�g�Z�� �=���K������ �@�_�e�_�a�b�g�Z�� �=���N������ �E�h�g�k�d�b�c�� �K���E������ �D�m�j�r�_�\�� �?���<���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� 
�J�m�k�Z�j-�G�L�� �b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h-�i�h�e�b�k�m�e�v�n�h�g�h�\�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±26. DOI: 10.18577/2071-9140-2020-0-4-19-26. 

17. �K�_�j�]�_�_�\�Z�� �?���:������ �D�h�k�l�b�g�Z�� �D���>���� �:�g�Z�e�b�a�� �Z�k�k�h�j�l�b�f�_�g�l�Z�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b���b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� ������
�<�_�k�l�g�b�d���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�����������������L�������������‹ ���������K�����������±125. 

18. �>�h�j�b�h�f�_�^�h�\���F���K�����J�u�g�h�d���Z�j�Z�f�b�^�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z�����\�b�^�u�����k�\�h�c�k�l�\�Z�����i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���������L�j�m�^�u���<�B�:�F����
������������ �‹ ������ ������������ �K�l. 06. URL: http://www.viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� ��������������������������DOI: 
10.18577/2307-6046-2020-0-11-48-59. 

19. �D�h�g�d�b�g���:���:�������D�m�^�j�y�\�p�_�\���=���B�������S�_�l�b�g�b�g���:���F�����L�_�j�f�h-�`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�_���b���g�_�]�h�j�x�q�b�_���\�h�e�h�d�g�Z�����F������
�O�b�f�b�y�������������������������k�� 

20. �;�x�e�e�_�j���D��-�M�����L�_�i�e�h- �b���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���i�h�e�b�f�_�j�u�����i�_�j�����k���g�_�f���������i�h�^���j�_�^�����Y���K�����<�u�]�h�^�k�d�h�]�h�����F������
�O�b�f�b�y���������������������������k�� 

21. �:�g�^�j�h�g�h�\�Z�� �G���:������ �;�_�k�k�h�g�h�\�� �F���B������ �E�Z�c�m�k�� �E���:������ �J�m�^�Z�d�h�\�� �:���I���� �I�h�e�b�b�f�b�^�u�� �± �g�h�\�u�c�� �d�e�Z�k�k��
�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���i�h�e�b�f�_�j�h�\�����F�������G�Z�m�d�Z�������������������������k�� 

22. �I�_�j�_�i�_�e�d�b�g���D���?�����K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���k�\�h�c�k�l�\�Z���\�h�e�h�d�h�g�����F�������O�b�f�b�y�������������������������k�� 
23. �F�m�k�b�g�Z���L���D�������<�h�e�h�o�b�g�Z���:���<�������S�_�l�b�g�b�g���:���F�����I�h�e�b�b�f�b�^�g�u�_���b���Z�j�Z�f�b�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���b���g�b�l�b���k�h��

�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���������<���f�b�j�_���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�����������������‹ �����������������K�������±8. 
24. �A�_�n�b�j�h�\�� �G���K���� �O�b�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �w�g�p�b�d�e�h�i�_�^�b�y���� �\�� ������ �l���� �F������ �;�h�e�v�r�Z�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� �w�g�p�b�d�e�h�i�_�^�b�y����

�������������L�������������������k�� 
25. �D�h�g�d�b�g���:���:�����M�]�e�_�j�h�^�g�u�_���b���^�j�m�]�b�_���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�_���\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����F�������O�b�f�b�y����������������

���������k�� 
26. �>�h�d�m�q�Z�_�\�� �<���G���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�v�g�u�o�� �b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g���b�� �g�b�l�_�c��

�H�:�H �©�K�\�_�l�e�h�]�h�j�k�d�o�b�f�\�h�e�h�d�g�h�ª�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�d�k�l�b�e�v�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�=�j�h�^�g�h�����=�B�:�I�����������������K���������±16. 

27. �F�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�_�l�d�Z�g�u�c�� �:�G�:�L-�N�F-�L�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �g�_�l�d�Z�g�u�c�� �Z�j�k�_�e�h�g�h�\�u�c�� �:�G�:�L-�N�F�� ���� �H�H�H��
�G�I�N�� �©�L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_�� �b�a�^�_�e�b�y�ª���� �h�n�b�p���� �k�Z�c�l. URL: https://termiz.all.biz/my-goods/materialy-
netkanye ���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y���������������������������� 

28. �D�Z�e�b�g�h�\�k�d�b���?�������M�j�[�Z�g�q�b�d���=���<�����O�b�f�b�q�_�k�d�b�_���\�h�e�h�d�g�Z�����F�������E�_�]�d�Z�y���b�g�^�m�k�l�j�b�y�������������������������k�� 
29. �L�b�f�h�r�d�h�\�� �I���G������ �K�_�\�Z�k�l�v�y�g�h�\�� �>���<������ �M�k�Z�q�_�\�Z�� �F���G������ �O�j�m�e�v�d�h�\�� �:���<���� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �b��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �I�:�G-�\�h�e�h�d�h�g�� ���h�[�a�h�j���� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ��������. 
�‹  11 ������������ �K�l���� �������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,����
10.18577/2307-6046-2019-0-11-68-74. 

30. �J�y�m�a�h�\�� �:���G������ �=�j�m�a�^�_�\�� �<���:������ �<�Z�d�r�_�_�\�� �B���I���� �b�� �^�j���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�\�h�e�h�d�h�g�����m�q�_�[�g�b�d���^�e�y���l�_�o�g�b�d�m�f�h�\������-�_���b�a�^�����F�������O�b�f�b�y�������������������������k�� 

31. �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�h�c���l�j�m�^�g�h�]�h�j�x�q�b�c���f�Z�j�d�b���©�:�H�F�ª���b���©�:�<�B�D�K-�:�H�F�ª��������
�H�H�H�� �G�I�N�� �©�:�<�B�D�K�ª���� �h�n�b�p���� �k�Z�c�l����URL: https://aviksnpf.ru/goods/24308060/material-
igloprobivnoy-trudnogoryuchiy-marki-aom-tu-8276-007-17364404-03 ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y����
01.12.2021). 

https://termiz.all.biz/goods
https://termiz.all.biz/my-goods/materialy-netkanye
https://termiz.all.biz/my-goods/materialy-netkanye
https://aviksnpf.ru/goods/24308060/material-igloprobivnoy-trudnogoryuchiy-marki-aom-tu-8276-007-17364404-03
https://aviksnpf.ru/goods/24308060/material-igloprobivnoy-trudnogoryuchiy-marki-aom-tu-8276-007-17364404-03


�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   13 
 

32. �I�h�g�h�f�Z�j�_�\�Z�� �?���:������ �D�h�g�^�j�Z�r�h�\�� �W���D������ �F�b�g�Z�d�h�\�� �<���L������ �I�h�e�_�i�d�b�g�Z�� �G���:���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�`�b�f�Z���]�b�^�j�h�n�h�[�b�a�Z�p�b�b���g�_�l�d�Z�g�u�o���b�]�e�h�i�j�h�[�b�\�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���\�h�e�h�d�h�g���������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ S3. �K. 11�±16. DOI: 
10.18577/2071-9140-2014-0-s3-11-16. 

 
References 

1. �.�D�E�O�R�Y���(���1�����,�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���R�I���)�6�8�(���©�9�,�$�0�ª���6�6�&���R�I���5�)���R�Q���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���©�6�W�U�D�W�H�J�L�F��
directions of the development of materials and technologies of their processing for the period until 
���������ª����Aviacionnye materialy i tehnologii, 2015, no. 1 (34), pp. 3�±33. DOI: 10.18577/2071-9140-
2015-0-1-3-33. 

2. Kablov E.N. Materials and chemical technologies for aviation equipmen. Vestnik Rossiyskoy 
akademii nauk, 2012, vol. 82, no. 6, pp. 520�±530. 

3. Kablov E.N. Composites: today and tomorrow. Metally Evrazii, 2015, no. 1, pp. 36�±39. 
4. Istomin A.V., Bespalov A.S., Babashov V.G. Adding increased resistance to heat and sound 

insulation of material based on mixture of inorganic and plant fibers. Aviacionnye materialy  
i tehnologii, 2018, no. 4 (53), pp. 74�±78. DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-4-74-78. 

5. Ivakhnenko Yu.A., Baruzdin B.V., Varrik N.M., Maksimov V.G. High-temperature fibrous 
sealing materials. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2017, no. S, pp. 272�±289. DOI: 
10.18577/2071-9140-2017-0-S-272-289. 

6. Babachov V.G., Stepanova E.V., Zimichev A.M., Basargin O.V. Oxide continuous fibers as a part 
of flexible high temperature insulation. Aviation materials and technology, 2021. no. 1 (62). paper 
no. 04. Available at: http://www.journal.viam.ru (accessed: December 2, 2021). DOI: 
10.18577/2713-0193-2021-0-1-34-43. 

7. Sevostyanov A.G., Osmin N.A., Shcherbakov V.P. Mechanical technology of textile materials. 
Moscow: Legprombytizdat, 1989, 512 p. 

8. Abdullin I.Sh., Igragimov R.G., Muzafarova G.Sh., Samatova E.M. Modern technologies for the 
production of nonwoven materials. Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 2014, 
vol. 17, no. 19, pp. 114�±119. 

9. Aviation materials: reference book: in 12 vols. Moscow: VIAM, 2011. Vol. 9: Heat-shielding, 
heat-insulating and composite materials, high-temperature non-metallic coatings, p. 31. 

10. Perepelkin K.E. Modern chemical fibers and prospects for their use in the textile industry. 
Rossiyskiy khimicheskiy zhurnal (Zhurnal rossiyskogo khimicheskogo obshchestva imeni  
D.I. Mendeleyeva), 2002, vol. XLVI, no. 1, pp. 31�±48. 

11. Kukin G.N., Soloviev A.N. Textile materials science (original textile materials): textbook for 
universities. 2nd ed., rev. and add. Moscow: Legprombytizdat, 1985. 216 p. 

12. Budnitsky G.A. New in the field of heat-resistant polymers and fibers. Moscow: NIITEKhIM, 
1978, 88 p. 

13. Bespalov A.S., Kuzmin V.V., Babashov V.G. Damping fibrous material on basis of heat-resistant 
synthetic fibers. Trudy VIAM, 2015, no. 1, paper no. 04. Available at: http://www.viam-works.ru 
(accessed: December 02, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2015-0-1-4-4. 

14. Kondrashov E.K., Kuzmin V.V., Minakov V.T., Ponamoreva E.A. Nonwoven materials on the 
basis of heat-resistant polymeric fibres and intertiled sealings. Trudy VIAM, 2013, no. 7, paper no. 
05. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: December 02, 2021). 

15. Lubin J. Handbook of composite materials: in 2 books. Moscow: Mashinostroenie, 1988, book 1, 
440 p. 

16. Kablov E.N., Kulagina G.S., Zhelezina G.F., Lons-kii S.L., Kurshev E.V. Microstructure research 
of the unidirectional organoplastic based on Rusar-NT aramid fibers and epoxy-polysulfone 
binder. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2020, no. 4 (61), pp. 19�±26. DOI: 10.18577/2071-
9140-2020-0-4-19-26. 

17. Sergeeva E.A., Kostina K.D. Analysis of the range of aramid fibers and their properties. Vestnik 
tekhnologicheskogo universiteta, 2015, vol. 18, no. 14, pp. 124�±125. 

18. Doriomedov M.S. Aramid fiber market: types, properties, application. Trudy VIAM, 2020, 
no. 11 (93), paper no. 06. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: December 02, 2021). 
DOI: 10.18577/2307-6046-2020-0-11-48-59. 



�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

14                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

19. Konkin A.A., Kudryavtsev G.I., Shchetinin A.M. Heat-resistant and non-combustible fibres. 
Moscow: Khimiya, 1978. 424 p. 

20. Buhler K.-U. Heat- and heat-resistant polymers: trans. from Germ. Ed. Ya.S. Vygodsky. Moscow: 
Khimiya, 1984, 1056 p. 

21. Andronova N.A., Bessonov M.I., Laius L.A., Rudakov A.P. Polyimides are a new class of heat-
resistant polymers. Moscow: Nauka, 1968, 211 p. 

22. Perepelkin K.E. Structure and properties of fibers. Moscow: Chemistry, 1985. 208 p. 
23. Musina T.K., Volokhina A.V., Shchetinin A.M. Polyimide and aramid fibers and threads with 

special properties based on them. V mire oborudovaniya, 2010, no. 2 (91). pp. 4�±8. 
24. Zefirov N.S. Chemical Encyclopedia: in 35 vols. Moscow: Bolshaya rossiyskaya entsiklopediya, 

1998, vol. 5. 783 p. 
25. Konkin A.A. Carbon and other heat-resistant fibrous materials. Moscow: Khimiya, 1974. 376 p. 
26. Dokuchaev V.N. The use of polyoxadiazole and carbon fibers and threads of OAO 

Svetlogorskkhimvolokno in the production of technical textile materials. Grodno: GIAP, 2015, 
pp. 13�±16. 

27. Non-woven material ANAT-FM-T and non-woven arselon material ANAT-FM. Available at: 
https://termiz.all.biz/my-goods/materialy-netkanye (accessed: December 2, 2021). 

28. Kalinowski E., Urbanchik G.V. Chemical fibers. Moscow: Light industry, 1966, 251 p. 
29. Timoshkov P.N., Sevastyanov D.V., Usacheva M.N., Khrulkov A.V. Existing and promising  

technologies for producing PAN fibers (review). Trudy VIAM, 2019, no. 11 (83), paper no. 08. 
Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: December 1, 2021). DOI: 10.18577/2307-
6046-2019-0-11-68-74. 

30. Ryauzov A.N., Gruzdev V.A., Vaksheev I.P. Technology of production of chemical fibers: 
textbook for technical schools. 3rd ed. Moscow: Khumiya, 1980, 448 p. 

31. Aviation material of needle-punched slow-burning grades "AOM" and "AVIKS-AOM". Available 
at: https://aviksnpf.ru/goods/24308060/material-igloprobivnoy-trudnogoryuchiy-marki-aom-tu-
8276-007-17364404-03 (accessed: December 1, 2021) 

32. Ponomareva E.A., Kondrashov E.K., Minakov V.T., Polepkina N.A. Development of 
hydrophobization technological mode of the needle-punched nonwoven materials on the basis of 
heat resistant fibers. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2014, no. S3. pp. 11�±16. DOI: 
10.18577/2071-9140-2014-0-s3-11-16. 

 
 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o  Information about the authors 

�H�[�j�Z�a�p�h�\�Z�� �?�e�_�g�Z�� �I�_�l�j�h�\�g�Z���� �b�g�`�_�g�_�j-
�l�_�o�g�h�e�h�] 1 �d�Z�l�_�]�h�j�b�b, �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c��
�b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Elena P. Obrazt�kova, First category engineer-
technologist, �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± VIAM, 
admin@viam.ru 

�L�b�l�d�h�\�Z�� �X�e�b�y�� �F�Z�d�k�b�f�h�\�g�Z���� �b�g�`�_�g�_�j, �G�B�P��
�©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F����
admin@viam.ru 

 Yulia M. Titkova , Engineer, �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y��
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���± VIAM, admin@viam.ru 

�>�h�g�k�d�b�o�� �B�j�b�g�Z�� �G�b�d�h�e�Z�_�\�g�Z���� �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d��
�k�_�d�l�h�j�Z, �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± 
�<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Irina N. Donskikh , Head of Sector, NRC 
�©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���± VIAM, admin@viam.ru 

 
�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x���������������������������h�^�h�[�j�_�g�Z���b���i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y������������������������ 

 

The article was submitted 15.12.2021; approved and accepted for publication after reviewing 20.12.2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://slovari.yandex.ru/hydrophobization/en-ru


�ý���������������)��������� �����������)  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   15 
 

�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
 
�M�>�D 620.1:53.093:53.096  
DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-15-26 
 
�<�E�B�Y�G�B�?�����>�E�B�L�?�E�V�G�H�=�H�����D�E�B�F�:�L�B�Q�?�K�D�H�=�H�����K�L�:�J�?�G�B�Y�� 
�G�:�����F�B�D�J�H�K�L�J�M�D�L�M�J�M�����I�H�<�?�J�O�G�H�K�L�B�����H�J�=�:�G�B�Q�?�K�D�H�=�H�����K�L�?�D�E�:�� 
�<�����I�H�E�M�A�:�K�M�R�E�B�<�H�F�����B�����K�M�;�L�J�H�I�B�Q�?�K�D�H�F�����D�E�B�F�:�L�? 
 
�?���<�����D�m�j�r�_�\1�����K���E�����E�h�g�k�d�b�c1�����B���<�����F�_�d�Z�e�b�g�Z1 
 
1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_���m�g�b�l�Z�j�g�h�_���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_���©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c���g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���b�g�k�l�b��
�l�m�l�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª�� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� 
�F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y����admin@viam.ru 

 
�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�����B�a�^�_�e�b�y���b�a���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�l�_�d�h�e���r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l���\���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o��

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

�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z: �i�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�g�h�_�� �h�j�]�k�l�_�d�e�h�� �:�H-120, �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �f�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �a�h�g�u���� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u����
�Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�Z�y���l�_�o�g�b�d�Z�����^�_�l�Z�e�b���h�k�l�_�d�e�_�g�b�y 

 
�>�e�y���p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �D�m�j�r�_�\���?���<�������E�h�g�k�d�b�c���K���E�������F�_�d�Z�e�b�g�Z���B���<�����<�e�b�y�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�l�Z�j�_�g�b�y���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�_�d�e�Z���\���i�h�e�m�a�Z�k�m�r�e�b�\�h�f���b���k�m�[�l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�f��
�d�e�b�f�Z�l�_���������L�j�m�^�u���<�B�:�F�����������������‹���������������������K�l. 02. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-
6046-2022-0-3-15-26. 

 
Scientific article 
 

INFLUENCE  OF  LONG  CLIMATIC  AGING  ON  MICROSTRUCTURE  
OF  SURFACE  OF  ORGANIC  GLASS  IN  SEMI-ARID  
AND  SUBTROPICAL  CLIMATE 
 
E.V. Kurshev1, S.L. Lonskii1, I.V. Mekalina1 
 
1Federal State Unitary Enterprise �©�$�O�O-Russian Scientific-Research Institute of Avi�D�W�L�R�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�ª of National 
�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U���©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 
Abstract. Products from organic glasses are widely used in aviation engineering for differ-

ent types of glazing which work in difficult operational conditions, for example, are exposed to 
influence of low and high temperatures, moisture, ultra-violet radiation, etc. These factors can 
influence operational reliability of organic glass. Now application of the oriented polymethyl 
methacrylate AO-120 organic glass is most widespread in designs of aviation glazing. In the re-
al work results of research of microstructure of surfaces of the AO-120 or-ganic glass which 
has undergone long influence of atmospheric factors in different climatic zones of the USA (Ari-
zona and Florida) are provided. 

Keywords: polymethyl methacrylate glazing AO-120, microstructural researches, mi-
crophase structure, climatic zones, atmospheric factors, aviation engineering, glazing details 
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�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �K�h�e�g�p�Z���� �i�_�j�_�i�Z�^�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �h�d�b�k�e�_�g�b�_���� �h�[�m��
�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �h�a�h�g�Z�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_���� �]�b�^�j�h�e�b�a�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �Z�l�f�h��
�k�n�_�j�g�h�c���\�e�Z�]�b���b���h�k�Z�^�d�h�\�����w�j�h�a�b�h�g�g�h�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���\�_�l�j�Z���b���^�h�`�^�y���b���l�� �^�����<�k�_�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_��
�n�Z�d�l�h�j�u�� �f�h�]�m�l�� �\�u�a�u�\�Z�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �h�p�_�g�d�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�h�k�l�_�d�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�_�d�h�e�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�x�l�� �b�o�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �>���±�����@���� �K�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\���± �h�^�g�h���b�a���h�k�g�h�\�g�u�o���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�����i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�o���d���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���k�l�_�d�e�Z�f���^�e�y��
�h�k�l�_�d�e�_�g�b�y���k�Z�f�h�e�_�l�h�\���>�����@�� 

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

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

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

�D�e�b�f�Z�l�� �:�j�b�a�h�g�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� �b�� �g�b�a�d�h�c�� �\�e�Z�`�g�h��
�k�l�v�x�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �]�h�^�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �^�h�a�h�c�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a-�a�Z�� �\�u�k�h�d�h�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �E�_�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �\�� �:�j�b�a�h�g�_�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b��
�]�Z�l�v������ �ƒ�K���� 

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

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

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���[�Z�a�b�j�m�x�l�k�y���g�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c���j�Z�g�_�_���]�b�i�h�l�_�a�_���k�l�j�h�_�g�b�y��
�i�h�e�b�f�_�j�h�\���>�����±�����@�����k�h�]�e�Z�k�g�h���d�h�l�h�j�h�c���h�g�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�u���b�a�h�l�j�h�i�g�h�c���e�_�]�d�h���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c��
�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�h�c���� �©�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�c�ª�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u���� �K�e�_�^�m�_�l�� 
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�h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�g�h�]�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�Z�y�� �g�Z�� �k�l�Z�^�b�y�o�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �b��
�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h-�f�Z�k�k�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�m�x��
�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h-�^�b�k�i�_�j�k�g�m�x�� �k�j�_�^�m���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �d�h�e�e�h�b�^�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �^�b�k��
�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������±�������� �g�f�� �b�� �[�h�e�_�_���� �>�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �b�� �b�o���Z�]�j�_�]�Z�l�u�� �f�b�d��
�j�h�n�Z�a�h�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h���e�_�]�d�h���^�_�n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �>�����@���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �\�e�b�y�g�b�x�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�e�m�a�Z�k�m�r�e�b�\�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z��
���:�j�b�a�h�g�Z�����b���a�h�g�_���\�e�Z�`�g�h�]�h���l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z�����N�e�h�j�b�^�Z�����\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���b�������e�_�l �g�Z��
�f�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�_�d�e�Z���b�f�_�x�l���\�Z�`�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���^�e�y���h�p�_�g�d�b���i�h��
�\�_�^�_�g�b�y���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���b���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���i�j�b���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b���b��
�i�j�h�^�e�_�g�b�b���k�j�h�d�h�\���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���b�a�^�_�e�b�c���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�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�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� ������������
�©�H�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �h�k�l�_�d�e�_�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�����>�����±21]. 

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

�H�[�t�_�d�l�h�f���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�e�m�`�b�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h��
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�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �:�H-120 �^�h�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y: Dmin = ������ �g�f����
D�k�j = ���������g�f����Dmax = ���������g�f 
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�D�Z�d���i�j�b���\�b�a�m�Z�e�v�g�h�f�� �h�k�f�h�l�j�_���� �l�Z�d���b���\���o�h�^�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�[��
�j�Z�a�p�h�\���b�a���h�j�]�k�l�_�d�e�Z�����i�h�^�\�_�j�]�Z�\�r�b�o�k�y���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�����g�Z���l�u�e�v�g�u�o���b���e�b�p�_��
�\�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_���p�Z�j�Z�i�b�g�u�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_��
�w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���i�e�b�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �l�u�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z��
�b�a���h�j�]�k�l�_�d�e�Z�����g�Z�o�h�^�b�\�r�_�]�h�k�y���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���g�Z���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���r�l�Z�l�_���:�j�b�a�h�g�Z�����i�h�d�Z��
�a�Z�e�b�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�� �_�_�� �f�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_���� �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �b�k�o�h�^�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�p�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u�� ���j�b�k���� ������ ���� 
�b�� ���� �Z, �\���� �^�h�� �����±�������� �g�f�� ���j�b�k���� �������Z������ �G�Z�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u��
�m�q�Z�k�l�d�b�� �k�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �Q�Z�k�l�b�p�u�� �\�u�k�l�j�Z�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �e�b�g�b�b����
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�_���^�j�m�]���^�j�m�]�m���b���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�Z�d���\���i�j�h�^�h�e�v�g�h�f�����l�Z�d���b���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� ���j�b�k���� �������[������ �F�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z��
���j�Z�a�f�_�j�h�f���������±�����������g�f�����h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���i�h���j�Z�a�f�_�j�m���h�l���q�Z�k�l�b�p���g�Z���l�u�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �n�h�l�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�j�]�k�l�_�d�e�Z���� �h�[ �j�Z��
�s�_�g�g�h�c�� �d�� �k�h�e�g�p�m�� ���j�b�k�� 3, �[, �] �b�� �������[������ �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o��
�>���������������������@�����]�^�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�b�f�_�l�b�e�f�_�l�Z�d�j�b�e�Z�l�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�_�d�h�e�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���b���i�h�d�Z�a�Z�g�u�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y���b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h��
�k�e�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�m�[�l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m����
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c��
�i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �h�^�g�h�c��
�b�e�b���\���d�Z�`�^�h�c���b�a���n�Z�a���>�����@�� 

 
�[���Z��

�]���\��

 
�J�b�k�����������F�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z, �[ �± �î���������������\, �] �± �î���������������l�u�e�v�g�h�c�����Z, �\�����b���e�b�p�_�\�h�c�����[, �]) 

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� ���k�� �h�l�f�u�\�d�h�c���� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �:�H-�������� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�_���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\���r�l�Z�l�_���:�j�b�a�h�g�Z 
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�J�b�k���� ������ �=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� ���^�b�Z�f�_�l�j�� �N�_�j�_�� �k�j�_�^�g�b�c���� �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\�� �f�b�d�j�h��

�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���l�u�e�v�g�h�c�����Z, �\�����b���e�b�p�_�\�h�c�����[, �]�����h�l�f�u�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�_�d�e�Z��
�:�H-���������i�h�k�e�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z�����Z, �[�����b�������e�_�l�����\, �]�����\���r�l�Z�l�_���:�j�b�a�h�g�Z�����Z �± Dmin � ���������g�f����
D�k�j = ���������g�f����Dmax � �� ���������g�f�����[ �± Dmin � �� ���������g�f����D�k�j � �� ���������g�f����Dmax � �� �����������g�f�����\ �± Dmin � �� �������g�f����
D�k�j = ���������g�f����Dmax � �����������g�f�����] �± Dmin � ���������g�f����D�k�j � �����������g�f����Dmax � �����������g�f 
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�]���\��

 

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �l�u�e�v�g�h�c�� �b�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �:�H-�������� �i�h�k�e�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �\�h�� �\�e�Z�`��
�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �N�e�h�j�b�^�u�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �]�h�^�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b�� ���j�b�k���� ���� �b�� �������Z, �[���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �j�Z�a��
�f�_�j�h�\�� �q�Z�k�l�b�p�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �b�k�o�h�^�g�h�f�m�� �h�[�j�Z�a�p�m�� ���j�b�k���� ������ ������ 
6, �\, �] �b���������Z, �[�������d�Z�d���b���i�h�k�e�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\���r�l�Z�l�_���:�j�b�a�h�g�Z�����I�j�b���w�l�h�f��
�j�Z�a�e�b�q�b�c�� �\�� �f�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �l�u�e�v�g�h�c�� �b�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� ���j�b�k�� �������� �L�Z�d���� �g�Z�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���f�b�d�j�h��
�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�u�� ���j�b�k���� ���� �\, �]������ �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�b�� �b�f�_�x�l�� �[�h�e�_�_��
�j�u�o�e�m�x�� �m�i�Z�d�h�\�d�m�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� �g�Z�� �l�u�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ���j�b�k���� �������� �<�u��
�y�\�e�_�g�Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �\�� �j�Z�a�f�_�j�Z�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �g�Z�� �l�u�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�b�o���j�Z�a�f�_�j�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���h�l�����������^�h�����������g�f�����j�b�k�����������Z�������Z���g�Z���e�b�p�_�\�h�c�� �± �h�l �������^�h�����������g�f��
���j�b�k�����������[).  
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z, �[ �± �î���������������\, �] �± �î���������������l�u�e�v�g�h�c�����Z, �\�����b���e�b�p�_�\�h�c�����[, �]) 

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� ���k�� �h�l�f�u�\�d�h�c���� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �:�H-�������� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�_���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\���r�l�Z�l�_���N�e�h�j�b�^�Z 
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�J�b�k�� �������=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f�����^�b�Z�f�_�l�j���N�_�j�_���k�j�_�^�g�b�c�����Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���f�b�d��

�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���l�u�e�v�g�h�c�����Z, �\�����b���e�b�p�_�\�h�c�����[, �]�����h�l�f�u�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�l�_�d�e�Z�� �:�H-�������� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �]�h�^�Z�� ���Z, �[���� �b�� ���� �e�_�l�� ���\, �]���� �\�� �r�l�Z�l�_�� �N�e�h�j�b�^�Z���� 
�Z �± Dmin = 110 �g�f����D�k�j = �������� �g�f����Dmax � �� �������� �g�f�����[ �± Dmin � �� ������ �g�f����D�k�j � �� �������� �g�f����Dmax � �� �������� �g�f���� 
�\ �± Dmin � �����������f�d�f����D�k�j � �����������f�d�f����Dmax � �������f�d�f�����] �± Dmin � �����������f�d�f����D�k�j � �������f�d�f����Dmax � �����������f�d�f 

 
�[���Z��

�]���\��

 
�J�b�k�����������F�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z, �[ �± �î���������������\, �] �± �î���������������l�u�e�v�g�h�c�����Z, �\�����b���e�b�p�_�\�h�c�����[, �]) 

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� ���k�� �h�l�f�u�\�d�h�c���� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �:�H-�������� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�e�h��
�s�Z�^�d�_���\���l�_�q�_�g�b�_�������e�_�l���\���r�l�Z�l�_���N�e�h�j�b�^�Z 

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

�b�a�h�r�e�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�n�Z�a�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �d�Z�d�� �l�u�e�v�g�h�c���� �l�Z�d�� �b�� �e�b�p�_�\�h�c�� 
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���j�b�k���� ������ ���� �b�� �������� �G�Z�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o�� �l�u�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b �g�Z�[�e�x��
�^�Z�x�l���d�j�m�i�g�u�_���i�e�h�l�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�g�u�_���f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���j�Z�a�f�_�j�h�f���h�l�������� �^�h�������f�d�f��
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���j�b�k�����������\�������J�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���g�Z���e�b�p�_�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���h�l�����������^�h�������� �f�d�f�����j�b�k�����������]). 
�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b 
�^�b�n�n�m�a�b�b���\�h�^�u���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_���k�e�h�b���h�j�]�k�l�_�d�e�Z���b���a�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���f�b�d�j�h�i�m�k�l�h�l���\���j�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���^�h�`�^�_�c���b���\�u�k�h�d�h�c���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���d�e�b�f�Z�l�Z���N�e�h�j�b�^�u�� 

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

 
�[���Z��

�]���\��

 
�J�b�k���� �������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z �± �î�������������[ �± �î�������������\ �± �î�������������] �± �î���������������e�b�p�_�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

���[�_�a���h�l�f�u�\�d�b�����h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�_�d�e�Z���:�H-���������i�h�k�e�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������e�_�l���\���r�l�Z�l�_���N�e�h�j�b�^�Z 

 
�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�h�^�\�_�j�]�Z�\�r�b�o�k�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\�h���N�e�h��

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

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

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

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\���r�l�Z�l�_���:�j�b�a�h�g�Z���g�Z���i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���h�j�]�k�l�_�d�e�Z���i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�h�\�� �f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p�� �± 
�q�Z�k�l�b�p�u���g�Z���e�b�p�_�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�h�k�l�b�]�Z�x�l���j�Z�a�f�_�j�h�\���^�h�����������f�d�f�����H�^�g�Z�d�h���i�h�k�e�_���� �e�_�l���w�d�k��
�i�h�a�b�p�b�b���g�Z���e�b�p�_�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�h�\��
�f�b�d�j�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���^�h�������� �g�f�����W�l�h���\�u�a�\�Z�g�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f���k�h�e�g�_�q�g�h�]�h���k�\�_�l�Z���\�u�k�h�d�h�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o���^�e�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �:�j�b�a�h�g�u���� �q�l�h�� �\�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�x�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�� �g�Z�� �e�b�p�_�\�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_��
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Abstract. Presents the main results on the development of glassfiber/epoxy fabric prepregs 
and composites based on epoxy resin VSR-���F�� �D�Q�G�� �I�L�E�H�U�J�O�D�V�V�� �Z�R�Y�H�Q�� �I�D�E�U�L�F�V�� �7-25 (VMP)-78,  
T-10-14 and art. 120. The process of development of prepregs, technology of their manufacture 
at the impregnation plant, the choice of the main parameters of impregnation are described. 
Correct selection of impregnation parameters guarantees obtaining materials with the required 
properties. The results of studying the properties of prepregs obtained according to the selected 
technological modes and properties of fiberglass compocites are also presented.  
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�_�^�m�s�b�_�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b�� �\�_�j�l�h�e�_�l�h�\���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d��

�(�X�U�R�F�R�S�W�H�U���� �$�J�X�V�W�D�� �:�H�V�W�O�D�Q�G���� �6�L�N�R�U�V�N�\���� �%�H�O�O���� �\�� �k�\�h�b�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�o�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �r�b�j�h�d�b�c��
�k�i�_�d�l�j�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ���I�D�F���� �\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �e�h�i�Z�k�l�_�c�� �g�_��
�k�m�s�b�o���b���j�m�e�_�\�u�o���\�b�g�l�h�\���>���±3].  

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �I�D�F�� �\�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �\�_�j�l�h�e�_�l�Z�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �j�y�^�h�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\��
�i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b�����Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�f�b���k�i�e�Z�\�Z�f�b�����>���±���@�����Z���b�f�_�g�g�h�� 

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

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

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

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

�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����h�i�u�l���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\�_�j�l�h�e�_�l�h�\���k���e�h�g�`�_�j�h�g�Z�f�b���g�_�k�m�s�b�o���e�h�i�Z�k�l�_�c���b�a��
�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���<�I�K-���������g�Z���k�\�y�a�m�x�s�_�f���W�>�L-���������\���k�l�j�Z�g�Z�o���k���l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�f���d�e�b�f�Z�l�h�f���i�h��
�d�Z�a�Z�e���g�Z�e�b�q�b�_���l�Z�d�h�]�h���y�\�e�_�g�b�y�����d�Z�d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���©�k�l�h�y�g�h�q�g�u�c���k�\�_�k�ª���e�h�i�Z�k�l�_�c�����\�u�a�u�\�Z��
�_�f�u�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �m�i�j�m�]�h-�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�j�b�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�_����
�q�l�h�����h�q�_�\�b�^�g�h�����k�\�y�a�Z�g�h���k���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���W�>�L-�����I���\���k�l�_�d��
�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�_���<�I�K-18 [9�±11]. 

�K���m�q�_�l�h�f���w�l�b�o���i�j�h�[�e�_�f���^�e�y���e�h�i�Z�k�l�_�c���\�_�j�l�h�e�_�l�h�\���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���\���G�B�P���©�D�m�j�q�Z��
�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���b���g�Z�r�e�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���i�j�_�i�j�_�]���b���h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g��
�g�u�c�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�j�d�b���<�I�K-������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�l�_�d�e�y�g�g�h�]�h��
�j�h�\�b�g�]�Z���J�<�F�I�G����-1200-�������b���j�Z�k�i�e�Z�\�g�h�]�h���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�J-���F�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�c��
�\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �±������ �^�h�� ������ �ƒ�K���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �m�k�e�h�\�b�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x��
�s�b�_�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�v�x�� ���l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �>�����±�����@���� �B�a�^�_�e�b�y��
�i�h�e�m�q�Z�x�l���f�_�l�h�^�h�f���g�Z�f�h�l�d�b���b�e�b���\�u�d�e�Z�^�d�b���i�j�_�i�j�_�]�Z���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�f���\���Z�\�l�h��
�d�e�Z�\�_���b�e�b���i�j�_�k�k�_�����F�Z�l�_�j�b�Z�e���i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���k�b�e�h�\�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���e�_�l�Z�l�_�e�v��
�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���\�u�k�h�d�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b���� 

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

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

�g�h�\�_���j�Z�k�i�e�Z�\�g�h�]�h���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�J-���F���b���k�l�_�d�e�h�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� 
�± �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�b�� �f�Z�j�d�b�� �L-25 ���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g��

�<�F�I�� �^�e�y���m�k�b�e�_�g�b�y���d�h�f�e�_�\�h�c���q�Z�k�l�b���e�h�i�Z�k�l�b�� 
�± �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�b�� �l�b�i�Z�� �L-10 ���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�l�_�c�� �k�l�_�d�e�Z���?�� �b�� �k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�b��

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

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

�H�[�j�Z�a�p�u���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o���i�j�_�i�j�_�]�h�\���<�K�J-���F���L-���������<�K�J-���F���L-�������b���<�K�J-���F�����������b�a��
�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���i�h���j�Z�k�i�e�Z�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_���i�j�h�i�b�l�d�b���l�d�Z�g�_�c���j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f�� 

�<���i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�l�[�b�j�Z�e�b��
�i�j�h�[�u �i�j�_�i�j�_�]�h�\ ���i�h���^�e�b�g�_���b���r�b�j�b�g�_���j�m�e�h�g�h�\�����j�Z�a�f�_�j�h�f���������î���������f�f���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���i�j�_�i�j�_�]�h�\���i�h���=�H�K�L���J�������������±�������������F�F������������-11-138�±2002 
�b���=�H�K�L���J�������������±2015. 

�K�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�b�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� ���\�� �\�b�^�_�� �i�e�b�l���� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �f�_�l�h��
�^�h�f�� �i�h�k�e�h�c�g�h�c�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �<�K�J-���F���L-�������� �<�K�J-���F���L-������ �b�� 
�<�K�J-���F�����������j�Z�a�f�_�j�h�f���������î���������f�f���k�h���k�o�_�f�h�c���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���>���ƒ�@���b���i�h�k�e�_��
�^�m�x�s�b�f�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�_���� �B�a�� �i�e�b�l�� �\�u�j�_�a�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u��
�^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����b�k�i�u�l�Z�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b��
�\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L���J�������������±�������������=�H�K�L���J�������������±�����������b���=�H�K�L���J�������������±2015. 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�<���k�\�y�a�b���k���l�_�f�����q�l�h���I�D�F���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�_�i�j�_�]�h�\���y�\�e�y�x�l�k�y���k�e�h�b�k�l�u�f�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b����

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�l�h�j�u�o���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�m�l�_�f���i�h�k�e�h�c�g�h�c���\�u�d�e�Z�^�d�b���e�b�k�l�h�\���i�j�_�i�j�_�]�Z���k���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�_�c��
�h�k�g�h�\�u���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���a�Z�^�Z�g�g�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�h�f���k�o�_�f�h�c���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�����h�l�\�_��
�q�Z�x�s�_�c���k�o�_�f�_���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�y���b�a�^�_�e�b�y�����]�e�Z�\�g�u�f���\�h�i�j�h�k�h�f���^�e�y���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�Z���i�j�b���\�u�[�h�j�_���l�Z�d�h��
�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���b�a�^�_�e�b�y���b�a���I�D�F���y�\�e�y�_�l�k�y���\�h�i�j�h�k���Å���q�l�h���i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���f�h�g�h�k�e�h�c���b���d�Z�d�h�\�u���_�]�h���k�\�h�c�k�l�\�Z�"���F�h�g�h�k�e�h�c�����l�h�q�g�_�_�����_�]�h���l�h�e�s�b�g�Z���b�e�b���l�h�e��
�s�b�g�Z�� �k�e�h�y�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h�� �i�j�_�i�j�_�]�Z���� �b�� �a�Z�^�Z�g�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �k�e�h�_�\�� �[�m�^�m�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �]�_�h��
�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���b�a�^�_�e�b�y�����Z���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���w�l�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���I�D�F���± �j�Z�a�[�j�h�k�h�f���a�g�Z�q�_��
�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �l�h�e�s�b�g�u�� �f�h�g�h�k�e�h�y���� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�h�g�h�k�e�h�y���� �l�h�� �b�o�� �m�j�h�\�_�g�v�� �[�m�^�_�l��
�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �©�k�\�y�a�m�x�s�_�_�Å�Z�j�f�b�j�m�x�s�b�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�ª�� �<�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�o�� �w�l�h��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�� �\�_�k�h�\�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���� �b�e�b�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b�� �k�\�y��
�a�m�x�s�_�]�h���\���i�j�_�i�j�_�]�_�����<���d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o���h�k�g�h�\�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���©�k�\�y�a�m�x�s�_�_�±
�Z�j�f�b�j�m�x�s�b�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�ª�� �y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���h�[�t�_�f�g�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �W�l�Z��
�\�Z�`�g�_�c�r�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �I�D�F�� �i�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z��
�g�b�b�� ���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �a�Z�d�h�g�Z�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�h�k�l�b���� �_�]�h�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� ���i�e�h�l�g�h��
�k�l�b�����m�i�j�m�]�h-�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����l�h�e�s�b�g�u���f�h�g�h�k�e�h�y������ 

�K�� �p�_�e�v�x�� �\�u�[�h�j�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �©�k�\�y�a�m�x�s�_�_�±�Z�j�f�b�j�m�x�s�b�c�� �g�Z�i�h�e��
�g�b�l�_�e�v�ª�� �\�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�o�� �b�� �I�D�F�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �j�Z�k�q�_�l�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �b�a���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o���i�j�_�i�j�_�]�h�\���� �b�k�o�h�^�y��
�b�a�� �l�b�i�h�\�h�]�h�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���a���� �������K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y���w�l�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���f�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�����d�Z�d��
�i�j�Z�\�b�e�h���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �\�� �b�a�^�_�e�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �k�i�e�h�r�g�h�c���� �f�h�g�h�e�b�l�g�h�c���� �[�_�k�i�h�j�b�k�l�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �\�i�h�e�g�_�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h������ �b�� �\�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �m�i�j�m�]�h-
�i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_ �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�k�h�d�b���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �\�u�i�h�e�g�y��
�e�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���n�h�j�f�m�e�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���=�H�K�L���J�������������±2015. �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����j�Z�k��
�q�_�l�g�u�_���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� 

�± �^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-25: ~32 %; 
�± �^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-10: ~32 %; 
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�± �^�e�y�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �<�K�J-���F������������ �a���� ���� ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�\�y�a�m�x��
�s�_�]�h���[�u�e�h���m�\�_�e�b�q�_�g�h�����l�Z�d���d�Z�d���^�Z�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�f�����Z���w�e�_�d��
�l�j�h�b�a�h�e�y�p�b�h�g�g�u�f�����^�e�y���d�h�l�h�j�h�]�h���l�b�i�h�\�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���a���� %). 

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

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�_�`�b�f�h�\���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���i�j�_�i�j�_�]�h�\���<�K�J-���F���L-25, 
�<�K�J-���F���L-������ �b�� �<�K�J-���F���������� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �i�j�h�i�b�l�h�q�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�f�� �f�_�l�h��
�^�h�f�����I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���i�j�_�i�j�_�]�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
hot-melt �g�Z�� �w�l�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�y�^�_�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c���� �a�Z�e�h�`�_�g��
�g�u�o���\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k���_�_���j�Z�[�h�l�u���� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���g�Z���[�m�f�Z�`��
�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� ���d�h�m�l�_�j�u������ �k�h�\�f�_�s�_�g�b�_�� �i�e�_�g�d�b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �k�� �Z�j�f�b�j�m�x��
�s�b�f�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�f�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �k�_�j�b�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �k�l�h�e�h�\�� �b�� �d�Z�e�Z�g�^�j�h�\���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_��
�i�j�_�i�j�_�]�Z�� �g�Z�� �©�o�h�e�h�^�g�h�f�ª�� �k�l�h�e�_���� �m�^�Z�e�_�g�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �[�m�f�Z�`�g�u�o�� �i�h�^�e�h�`�_�d�� �k�� �i�h�f�h��
�s�v�x�� �^�_�e�Z�f�b�g�Z�l�h�j�Z���� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �a�Z�s�b�l�g�h�c�� �i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�h�c���i�e�_�g�d�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�Z�e�h�\�� �e�Z��
�f�b�g�Z�l�h�j�Z���b���g�Z�f�h�l�d�_���]�h�l�h�\�h�]�h���i�j�_�i�j�_�]�Z���g�Z���d�Z�j�l�h�g�g�m�x���]�b�e�v�a�m���g�Z���g�Z�f�h�l�h�q�g�h�f���m�k�l�j�h�c�k�l�\�_�� 

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

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

�J�Z�k�q�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �i�e�_�g�d�b �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 
�\�u�i�h�e�g�y�e�b�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �g�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �d�Z�`�^�h�]�h���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� ���k�� �m�q�_�l�h�f�� �j�Z�a�[�j�h�k�Z�� �w�l�h�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �\��
�i�j�_�^�_�e�Z�o���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�c���g�Z���k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�b�������I�h�e�m�q�_��
�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���b�g�l�_�j�\�Z�e�u���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���i�e�_�g�d�b���k�\�y��
�a�m�x�s�_�]�h���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�j�b�� �i�j�h�i�b�l�d�_�� �^�e�y�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �a�Z�a�h�j�Z���f�_�`�^�m�� �\�Z�e�Z�f�b��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�����d�h�m�l�_�j�h�\�����j�Z�k�i�e�Z�\�Z���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���<�K�J-���F���g�Z���[�m�f�Z�`�g�m�x���i�h�^�e�h�`�d�m�� 
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�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-25: 164�±18�����]���f2; 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-10: 131�±���������]���f2; 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F�����������������±�������]���f2. 

�J�Z�k�q�_�l���i�j�h�]�g�h�a�b�j�m�_�f�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u�� �f�h�g�h�k�e�h�y [16] �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�a��
�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �b�� �h�[�t�_�f�g�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b���d�Z�`�^�h�]�h �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���b���_�]�h �h�[�t�_�f�g�h�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���d�h�f�i�h�a�b�l�_�� 

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

�I�h�e�m�q�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���l�h�e�s�b�g���f�h�g�h�k�e�h�y�� 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-�������������������f�f�� 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-�������������������f�f�� 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F�����������������������f�f�� 

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

�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-25: 515�±���������]���f2; 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F���L-10: 408�±���������]���f2; 
�± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F�������������������±���������]���f2. 

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

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

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

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

�l�d�Z�g�_�c���f�Z�j�h�d���L-���������L-�������b���Z�j�l�b�d�m�e�Z�������� 

�K�\�h�c�k�l�\�Z �A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���f�Z�j�d�b 
�<�K�J-���F���L-25 �<�K�J-���F���L-10 �<�K�J-���F�������� 

�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h������ 30�±33 28�±32 33�±37 
�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���i�j�_�i�j�_�]�Z�����]���f2 525�±548 412�±436 158�±168 
�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�����]���f2 363�±366 292�±296 106�±108 
�L�_�i�e�h�\�h�c���w�n�n�_�d�l���i�j�b���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b�� 
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���\���i�j�_�i�j�_�]�_�����>�`���] 125�±127 120�±122 144�±145 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�q�Z�e�Z���Z�d�l�b�\�g�h�c���j�_�Z�d�p�b�b�� 
�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�����ƒ�K 156�±157 157�±158 156�±157 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�b�d�Z���>�K�D�����ƒ�K 176�±177 176�±177 176�±177 
�<�j�_�f�y���]�_�e�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���\���i�j�_�i�j�_�]�_���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������“�� �q�K�����f�b�g 24�±25 28�±29 25�±26 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� 

�<�K�J-���F���L-�������� �<�K�J-���F���L-������ �b�� �<�K�J-���F���������� �m�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �a�g�Z��
�q�_�g�b�c�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���l�_�o�i�j�h�p�_�k�k�Z���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���i�j�_�i�j�_�]�h�\�����F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���\���i�j�_�i�j�_�]�Z�o��
�g�_���\�u�o�h�^�b�l���a�Z���i�j�_�^�_�e�u�������“�� % �± �^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�h�\���<�K�J-���F���L-���������<�K�J-���F���L-�������b�������“�� % �± 
�^�e�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���<�K�J-���F������������ 

�B�a�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �\�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�_�� �b�a�]�h�l�h�\�b�e�b�� �h�i�u�l��
�g�u�_�� �i�Z�j�l�b�b�� �i�e�b�l�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �k�h�� �k�o�_�f�h�c�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �>���ƒ�@���� �b�a�� �d�h�l�h��
�j�u�o���\�u�j�_�a�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���b���i�j�h�\�_�e�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�\�h�c�k�l�\�Z���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�j�_�i�j�_�]�h�\���<�K�J-���F���L-�������<�F�I������ 
�<�K�J-���F���L-�������b���<�K�J-���F�������� �\���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b 

�K�\�h�c�k�l�\�Z 
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43 46 26 27 22 24 
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Abstract. Results of work on determination of stickiness of the carbon prepregs developed 
in Research Center Kurchatovsky institut �± VIAM are given. The method and the equipment 
for determination of stickiness of prepregs is described. The comparative analysis of stickiness 
of prepregs on different epoxy binders and structures of carbon fillers is carried out. The in-
terrelation between stickiness and short-term impact of temperature on technological proper-
ties of semi-finished products is shown. Stickiness of the prepregs used for manufacturing of 
aviation products, using the automated laying is investigated. 
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�i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�����I�_�j�_�^���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v�x���k�l�h�b�l���g�_�i�j�h�k�l�Z�y���a�Z�^�Z�q�Z���i�h���k�h�a�^�Z��
�g�b�x�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �k�e�h�`�g�h�c�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �[�_�a�� �i�h�l�_�j�b�� �b�o�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �k�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� �[�j�Z�d�Z�� �b�� �h�l�o�h�^�h�\���� �i�h�� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�c��
�k�l�h�b�f�h�k�l�b���� �G�Z�� �i�h�f�h�s�v�� �i�j�b�o�h�^�b�l�� �l�Z�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y���� �d�Z�d�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�Z��
�i�j�_�i�j�_�]�Z�����k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f���>���������@���� 

�K�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �^�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �\�b�^�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �± �w�l�h��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �$�7�/�� ���$�X�W�R�P�D�W�H�G�� �7�D�S�H�� �/�D�\�L�Q�J�� �± �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���� �b�� �$�)�3��
(Automated Fiber Placement �± �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�u�d�e�Z�^�d�Z�� �\�h�e�h�d�h�g������ �D�Z�`�^�Z�y�� �b�f�_�_�l��
�k�\�h�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���� �L�Z�d���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �$�7�/�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\��
�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���r�b�j�h�d�b�o���e�_�g�l���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���i�e�h�k�d�b�o���b�e�b���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h���b�a�h�]�g�m��
�l�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �$�)�3�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �]�b�[�j�b�^�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k���� �d�h�l�h�j�u�c��
�b�f�_�_�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���g�Z�f�h�l�d�b���\�h�e�h�d�h�g���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���$�7�/�����I�j�h�p�_�k�k���Z�\�l�h�f�Z��
�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�u�d�e�Z�^�d�b�� �\�h�e�h�d�h�g�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �i�e�h�k�d�b�o����
�l�Z�d�� �b�� �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���� �L�Z�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �l�h�q�g�h�k�l�v����
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b���d�Z�q�_�k�l�\�h���\�u�d�e�Z�^�u�\�Z�_�f�h�]�h���I�D�F�����m�f�_�g�v�r�b�l�v���a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u���b���k�g�b�a�b�l�v���l�j�m�^�h�_�f�d�h�k�l�v���>�����������@���� 

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

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

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

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

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

�B�a�f�_�j�_�g�b�_���e�b�i�d�h�k�l�b���i�j�h�\�h�^�y�l�� �i�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�� �$�6�7�0���'���������� ���f�_�l�h�^���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c��
�g�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���d�e�_�c�d�h�]�h���k�e�h�y���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�_�j�_�\�_�j�g�m�l�h�]�h���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d���^�Z�\��
�e�_�g�b�x���a�h�g�^�Z�����>�����@���b���$�6�7�0���'�������������f�_�l�h�^�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c���g�Z���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b���i�j�_�i�j�_�]�Z���h�l���Z�^�]�_��
�a�b�\�Z�� �^�\�b�`�m�s�b�f�k�y�� �j�h�e�b�d�h�f���� �>�����@���� �F�_�l�h�^�� �a�h�g�^�Z�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�_�g�� �d�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�b�����d�h�l�h�j�Z�y���\�u�a�\�Z�g�Z���\�h�e�h�d�g�Z�f�b���b���k�f�h�e�h�c�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b���\�g�m�l�j�b���h�[�j�Z�a�p�Z���� 

�G�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�b�i�d�h�k�l�b���[�m�^�m�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �d�Z�d�� �\�g�_�r�g�b�_�����l�Z�d�� �b���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_��
�n�Z�d�l�h�j�u���� 

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

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

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

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

�± �k�l�_�i�_�g�v���h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�k�l�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 
�D���\�g�_�r�g�b�f���n�Z�d�l�h�j�Z�f���h�l�g�h�k�y�l�� 

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

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

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

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

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

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

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�_�i�j�_�]�b���� �\�u�i�m�k�d�Z�_�f�u�_�� �\��
�G�B�P �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�� 

�± �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���`�]�m�l�h�\�h�c���i�j�_�i�j�_�]�� �b�a�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_ �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�\�y��
�a�m�x�s�_�]�h���k���\�u�k�h�d�b�f�����^�h������ �������i�h���f�Z�k�k�_�������k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�Z�� 
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�± �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���i�j�_�i�j�_�]���b�a���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���f�Z�j�d�b �D�F�D�M-���f�����������W���������������g�Z���h�k�g�h��
�\�_���d�e�_�_�\�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���<�K�D-14-���f���b���h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���e�_�g�l�u���W�E�M�J���>�����@�� 

�± �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �`�]�m�l�h�\�u�c�� �i�j�_�i�j�_�]�� �b�a�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-25/SYT49S �g�Z��
�h�k�g�h�\�_���w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���<�K�W-1212 [20]; 

�± �i�j�_�i�j�_�]�� �b�a�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-�������<�L�d�M-������������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m��
�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���<�K�W-�����������b���l�d�Z�g�b���k�Z�j�`�_�\�h�]�h���i�e�_�l�_�g�b�y���f�Z�j�d�b���<�L�d�M-2.200. 

�I�j�_�i�j�_�]�b���<�D�M-25/SYT49S �b���<�D�M-�������<�L�d�M-�������������i�j�b�f�_�g�y�x�l���\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���^�_��
�l�Z�e�_�c�� �f�h�l�h�]�h�g�^�h�e�u�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�� �I�>-������ �>�����@���� �I�j�_�i�j�_�]�� �<�D�M-25/SYT49S �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h��
�\�Z�l�v���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�u�d�e�Z�^�d�b�����d�h�l�h�j�Z�y���h�i�j�h�[�h�\�Z�g�Z���\���H�G�I�I���©�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª���� 

�I�j�_�i�j�_�]�b�� �o�j�Z�g�b�e�b�k�v�� �\�� �f�h�j�h�a�b�e�v�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_�� �i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �±18 �ƒ�K���� �<�� �l�_�q�_�g�b�_��
�k�m�l�h�d���i�_�j�_�^���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�b���g�Z���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���e�b�i�d�h�k�l�b���i�j�_�i�j�_�]�b���j�Z�a�f�h�j�Z�`�b�\�Z�e�b���^�h���i�h�e�g�h��
�]�h���b�k�q�_�a�g�h�\�_�g�b�y���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�h�g�g�h�c���\�e�Z�]�b���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

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

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

 

�I�j�_�i�j�_�]

�A�h�g�^

�P�b�e�b�g�^�j��
�k���h�l�\�_�j�k�l�b�_�f

�=�j�m�a

 
�K�o�_�f�Z���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���i�j�_�i�j�_�]�Z���g�Z���e�b�i�d�h�k�l�v���>����] 

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

�i�j �h�\�h�^�b�e�b���\���l�_�j�f�h�r�d�Z�n�m�� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z�� �e�b�i�d�h�k�l�v�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �\��

�G�B�P �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�����i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\���i�h�k�e�_�� �b�k��

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

 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e �M�k�b�e�b�_���h�l�j�u�\�Z���h�l���a�h�g�^�Z��
���e�b�i�d�h�k�l�v�������d�I�Z 

�I�j�_�i�j�_�]���k�h���k�\�y�a�m�x�s�b�f���� 
�\�u�k�h�d�h�g�Z�i�h�e�g�_�g�g�u�f���l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�f 

5,7�±10,7 
9,1 

�D�F�D�M-���f�����������W������������ 13,8�±43,6 
24,3 

�<�D�M-25/SYT49S 2,7�±6,5 
4,1 

�<�D�M-�������<�L�d�M-2.200 7,2�±23,3 
12,8 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�b�i�d�h�k�l�b���� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�f�b�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�f�b���� �b�f�_�_�l�� �d�e�_�_�\�h�c�� �i�j�_�i�j�_�]�� �f�Z�j�d�b 
�D�F�D�M-���f�����������W���������������� �H�^�g�Z�d�h�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �e�b�i�d�h�k�l�b��
�\�k�_�o���i�j�_�i�j�_�]�h�\���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�c���j�Z�a�[�j�h�k���a�g�Z�q�_�g�b�c���\���k�_�j�b�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� 

�G�Z�b�f�_�g�v�r�m�x���e�b�i�d�h�k�l�v���b�f�_�_�l���h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���i�j�_�i�j�_�] �<�D�M-25/SYT49S�����L�d�Z��
�g�u�c���i�j�_�i�j�_�]���<�D�M-�������<�L�d�M-���������������b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�Z�d�h�]�h���`�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�����i�h��
�d�Z�a�Z�e�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �[�h�e�v�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �`�]�m�l�h�\�u�f�� �i�j�_�i�j�_�]�h�f���� �W�l�h��
�f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���g�Z�e�b�q�b�_�f���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���l�d�Z�g�h�]�h���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�����d�h�l�h�j�h�_���a�Z�i�h�e�g�y�_�l���i�h�e�h�k�l�b���\���i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�b�y�o���\�h�e�h�d�h�g�� 

�H�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �i�j�_�i�j�_�]�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�Z�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�f�Z�l�j�b�p�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �[�h�e�v�r�_�����q�_�f�� �m�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�]�h�� �i�j�_�i�j�_�]�Z��
�<�D�M-25/SYT49S�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���b�g�u�f���k�h�k�l�Z�\�h�f���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� 

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���e�b�i�d�h�k�l�b���i�j�h�\�_�^�_�g�h���g�Z���i�j�_�i�j�_�]�_���D�F�D�M-���f�����������W�����������������J�_�a�m�e�v�l�Z��
�l�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �i�h�k�e�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u�� �[�m�f�Z�]�b�� �b��
�i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�h�c���i�e�_�g�d�b�� 

 

�F�_�k�l�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y �M�k�b�e�b�_���h�l�j�u�\�Z�� 
�h�l���a�h�g�^�Z�����e�b�i�d�h�k�l�v�������d�I�Z 

�K�h���k�l�h�j�h�g�u���i�e�_�g�d�b 6,1�±35,2 
18,1 

�K�h���k�l�h�j�h�g�u���[�m�f�Z�]�b 7,2�±26,0 
15,8 

 

�:�g�Z�e�b�a���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�a�f�_�j�_�g�b�c���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���l�h�f�����q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���e�b�i�d�h�k�l�b���g�Z��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�h�j�h�g�Z�o���i�j�_�i�j�_�]�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���[�e�b�a�d�b�_�����A�g�Z�q�_�g�b�_���m�k�b�e�b�y���h�l�j�u�\�Z���k�h���k�l�h��
�j�h�g�u�� �i�e�_�g�d�b�� �[�h�e�v�r�_�� �g�Z�� �����±20 ������ �h�^�g�Z�d�h�� �b�a-�a�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�[�j�h�k�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �w�l�h��
�f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �f�_�l�h�^�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� 
�k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���e�b�i�d�h�k�l�b���h�l���g�Z�e�b�q�b�y���\�k�i�h�f�h�]�Z�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�h�\���� �:�g�l�b�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�Z�y�� �[�m�f�Z�]�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�� �i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z�� �b��
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�i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�Z�_�l�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�_�� �k�e�h�_�\�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c���� �g�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �e�b�i�d�h�k�l�v�� �i�j�_�i�j�_�]�Z���� �j�Z�\�g�h��
�d�Z�d���b���i�h�e�b�w�l�b�e�_�g�h�\�Z�y���i�e�_�g�d�Z�� �a�Z�s�b�s�Z�x�s�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���h�l���\�g�_�r�g�_�]�h���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �D�F�D�M-���f�����������W�������������� �h�l��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���o�j�Z�g�_�g�b�y�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���e�b�i�d�h�k�l�b���m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h���i�j�_�i�j�_�]�Z���\��
�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���_�]�h���o�j�Z�g�_�g�b�y�� 

 
�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���o�j�Z�g�_�g�b�y 

�i�h�k�e�_���i�j�h�i�b�l�d�b 
�M�k�b�e�b�_���h�l�j�u�\�Z 

�h�l���a�h�g�^�Z�����e�b�i�d�h�k�l�v�������d�I�Z 

�����^�_�g�v 10,3�±19,9 
14,7 

�������^�g�_�c 13,8�±43,6 
24,3 

6 �f�_�k 11,8�±35,6 
20,3 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �q�_�j�_�a�� ������ �^�g�_�c�� �i�h�k�e�_�� �o�j�Z�g�_�g�b�y��
�i�j�_�i�j�_�]�Z�� �_�]�h�� �e�b�i�d�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �i�h�q�l�b�� �\�� ���� �j�Z�a�Z�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�\�_�`�_�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g��
�g�u�f���i�j�_�i�j�_�]�h�f�����W�l�b���^�Z�g�g�u�_���d�h�j�j�_�e�b�j�m�x�l���k���h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�f�b���j�Z�g�_�_���j�Z�[�h�l�Z�f�b�����]�^�_���b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�e�b���e�b�i�d�h�k�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�j�_�i�j�_�]�h�\���\���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���o�j�Z�g�_��
�g�b�y���� �E�b�i�d�h�k�l�v�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �\�� �i�_�j�\�u�_�� �g�_�^�_�e�b�� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �q�_�j�_�a��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�����<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���h�g�Z���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���\�k�_�]�h���k�j�h�d�Z���]�h�^�g�h��
�k�l�b�� �i�j�_�i�j�_�]�Z���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� �D�F�D�M-���f�����������W��������������
�i�h�k�e�_�������f�_�k���o�j�Z�g�_�g�b�y�����>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���e�b�i�d�h�k�l�b���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h �`�b�a��
�g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���i�j�_�i�j�_�]�Z���� 

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

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

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

 

�M�k�e�h�\�b�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�y �M�k�b�e�b�_���h�l�j�u�\�Z�� 
�h�l���a�h�g�^�Z�����e�b�i�d�h�k�l�v�������d�I�Z 

�I�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ 5,7�±10,7 
9,1 

�I�h�k�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z���^�h������ �ƒ�K 4,9�±11,4 
8,7 

�I�h�k�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z���^�h������ �ƒ�K 3,1�±9,9 
5,6 

 

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



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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   41 
 

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

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

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

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

 
�K�i�b�k�h�d���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

1. �D�Z�[�e�h�\���?���G�����B�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���=�G�P���J�N���i�h���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���©�K�l�j�Z�l�_��
�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �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��
2030 �]�h�^�Z�ª�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K���� ���±33. DOI: 
10.18577/2071-9140- 2015-0-1-3-33.  

2. �D�Z�[�e�h�\���?���G�����F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���b���p�b�n�j�h�\�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���������<�_�k�l��
�g�b�d���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�����������������L�������������‹���������K�����������±334. 

3. �J�Z�k�d�m�l�b�g�� �:���?���� �K�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�������� �:�\�b�Z�p�b�h�g��
�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ �6���� �K���� �������±348. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S- 
344-348. 

4. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �F�Z�j�d�_�l�b�g�]�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �Z�\�b�Z�k�l�j�h�_�g�b�y�� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �b��
�[�m�^�m�s�_�_���������>�b�j�_�d�l�h�j���i�h���f�Z�j�d�_�l�b�g�]�m���b���k�[�u�l�m�����������������‹ 5�±�������K���������±44.  

5. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �J�h�e�v�� �o�b�f�b�b�� �\�� �k�h�a�^�Z�g�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �k�e�h�`�g�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_��
�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f���������L�_�a�b�k�u���^�h�d�e�Z�^�h�\���O�O���F�_�g�^�_�e�_�_�\�k�d�h�]�h���k�t�_�a�^�Z���i�h���h�[�s�_�c���b���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c���o�b�f�b�b����
�?�d�Z�l�_�j�b�g�[�m�j�]�����M�j�H���J�:�G�����������������K���������±26.  

6. �=�j�Z�s�_�g�d�h�\���>���<�����K�l�j�Z�l�_�]�b�y���j�Z�a�\�b�l�b�y���g�_�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���d�h�f�i�h�a�b��
�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �l�_�i�e�h�a�Z�s�b�l�u�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ S. 
�K�� 264�±271. DOI: 10.8577/2071-9140-2017-0-S-264-271. 

7. �D�b�g�e�h�d���W�����:�^�]�_�a�b�y���b���Z�^�]�_�a�b�\�u�����g�Z�m�d�Z���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�����i�_�j�����k���Z�g�]�e�����F�������F�b�j�������������������������k�� 
8. �L�d�Z�q�m�d�� �:���B������ �>�h�g�_�p�d�b�c�� �D���B������ �L�_�j�_�o�h�\�� �B���<������ �D�Z�j�Z�\�Z�_�\�� �J���X���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o��

�k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �^�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �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�^�Z�f�b�� �[�_�a�Z�\�l�h��
�d�e�Z�\�g�h�]�h�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ 1 ������������ �K�l���� �������� 
�8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���M�R�X�U�Q�D�O���Y�L�D�P���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,����10.18577/2713-0193-
2021-0-1-22-33. 

9. �>�m�q�d���<������ �I�b�k�Z�g�h�\�Z���?�������@�Z�g�^�Z�j�h�\���K�������E�Z�m�d�_���;�����:�^�]�_�a�b�y���b���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v���\���i�h�e�b�f�_�j��
�g�u�o�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�l�Z�o�� ������ �F�_�o�Z�g�b�d�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� ������������ �L���� �������� �‹ 5. 
�K�� 431�±446. 

10. �I�h�k�l�g�h�\�� �<���B������ �G�b�d�b�l�b�g�� �D���?������ �I�_�l�m�o�h�\�� �<���B������ �;�m�j�o�Z�g�� �H���E������ �H�j�a�Z�_�\�� �<���=���� �F�_�l�h�^�� �b�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�h��
�^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �i�j�_�i�j�_�]�h�\�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹�� ������
�K���������±33.  

http://dx.doi.org/10.18577/2713-0193-2021-0-1-22-33
http://dx.doi.org/10.18577/2713-0193-2021-0-1-22-33


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

 

 

42                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

11. �L�b�f�h�r�d�h�\���I���G�������M�k�Z�q�_�\�Z���F���G�������O�j�m�e�v�d�h�\���:���<�����E�b�i�d�h�k�l�v���b���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�_��
�i�j�_�]�h�\���^�e�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�����h�[�a�h�j�����������L�j�m�^�u���<�B�:�F�����������������‹ 8 (68)�����K�l������������
URL: http://www.viam-woks.ru ���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y������������������������������DOI: 10.18577/2307-6046-2018-
0-8-38-46. 

12. Banks R., Mouritz A.P., John S. et al. Development of a new structural prepreg: characterization 
of handling, drape and tack properties // Composite Structures. 2004. Vol. 66. P. 169�±174. DOI: 
10/1016.j.compstruct.2004.04.034. 

13. ASTM D2979-01. Standard Test Method for Pressure-Sensitive Tack of Adhesives Using an In-
verted Probe Machine. 2001. P. 1�±3.  

14. ASTM D3167. Standard Test Method for Floating Roller Peel Resistance of Adhesives. 2017. 
P. 1�±6.  

15. �E�b�a�m�g�h�\���>���:�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���w�i�h�d�k�b�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���h�e�b��
�]�h�f�_�j�h�\�����^�b�k�����«���d�Z�g�^�����o�b�f�����g�Z�m�d�����F�������J�O�L�M���b�f�����>���B�����F�_�g�^�_�e�_�_�\�Z�������������������������k���� 

16. �;�h�]�^�Z�g�h�\�Z���X���=�����:�^�]�_�a�b�y���b���_�_���j�h�e�v���\���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�����m�q�_�[����
�i�h�k�h�[�b�_�����F�������F�=�M���b�f�����F���<�����E�h�f�h�g�h�k�h�\�Z�����������������������k���� 

17. �H�j�e�h�\�� �?���<������ �=�m�k�_�\�� �X���:������ �O�j�m�e�v�d�h�\�� �:���<������ �D�h�j�h�l�d�h�\�� �B���:���� �K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a���f�_�l�h�^�h�\��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �e�b�i�d�h�k�l�b�� �i�j�_�i�j�_�]�Z�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� �������������‹  7 ������������ �K�l���� ��������URL: 
http://www.viam-woks.ru ���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y������������������������������DOI: 10.18577/2307-6046-2016-0-7-9-9.  

18. Budelmann D., Detampel H., Schmidt C., Meiners D. Interaction of process parameters and mate-
rial properties with regard to prepreg tack in automated lay-up and draping process // Composites. 
Part A: applied science and manufacturing. 2019. Vol. 117. P. 308�±316.  

19. �D�m�p�_�\�b�q�� �D���?������ �L�x�f�_�g�_�\�Z�� �L���X������ �I�_�l�j�h�\�Z�� �:���I���� �<�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�e�_�_�\�u�o��
�i�j�_�i�j�_�]�h�\�� �b�� �I�D�F�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ 4 (49). 
�K�� 51�±55. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-4-51-55. 

20. �F�m�o�Z�f�_�l�h�\���J���J�������I�_�l�j�h�\�Z���:���I�����L�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�_���k�\�y�a�m�x�s�b�_���^�e�y���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g��
�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����h�[�a�h�j�����������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ 3 �������������K���������±58. 
DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-3-48-58. 

21. �=�m�g�y�_�\�Z���:���=�������K�b�^�h�j�b�g�Z���:���B�������D�m�j�g�h�k�h�\���:���H�������D�e�b�f�_�g�d�h���H���G�����I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-���������� �b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���� �Z�e�v�l�_�j�g�Z��
�l�b�\�g�u�o���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f���n�b�j�f���3�R�U�F�K�H�U���,�Q�G�����b���7�R�K�R���7�H�Q�D�[���������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�b�����������������‹�����������������K���������±26. DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-3-18-26. 

 
References 

1. �.�D�E�O�R�Y���(���1�����,�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�V���R�I���)�6�8�(���©�9�,�$�0�ª���6�6�&���R�I���5�)���R�Q���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���©�6�W�Uategic 
directions of the development of materials and technologies of their processing for the period until 
���������ª����Aviacionnye materialy i tehnologii, 2015, no. 1 (34), pp. 3�±33. DOI: 10.18577/2071-9140-
2015-0-1-3-33. 

2. Kablov E.N. Materials of new generation and digital technologies of their processing. Vestnik Ros-
siyskoy akademii nauk. 2020, vol. 90, no. 4, pp. 331�±334. 

3. Raskutin A.E. Development strategy of polymer composite materials. Aviacionnye materialy i 
tehnologii, 2017, no. S, pp. 344�±348. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S-344-348. 

4. Kablov E.N. Marketing of materials science, aircraft building and industry: present and future. 
Direktor po marketingu i sbytu, 2017, no. 5�±6, pp. 40�±44. 

5. Kablov E.N. The role of chemistry in the creation of new generation materials for complex tech-
nical systems. Abstracts of the XX Mendeleev Congress on General and Applied Chemistry. Ekate-
rinburg: Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 2016, pp. 25�±26. 

6. Grashchenkov D.V. Strategy of development of non-metallic materials, metal composite materials 
and heat-shielding. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2017, no. S, pp. 264�±271. DOI: 
10.18577/2071-9140-2017-0-S-264-271. 

7. Kinlok E. Adhesion and adhesives, science and technology. Moscow: Mir, 1991, 484 p. 
8. Tkachuk A.I., Donetsky K.I., Terekhov I.V., Karavaev R.Yu. The use of thermosetting matrices 

for the manufacture of polymer composite materials by the non-autoclave molding methods. Avia-
tion materials and technology, 2021. no. 1 (62). paper no. 03. Available at: https://journal.viam.ru 
(accessed: February 19, 2021). DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-22-23. 

http://www.viam-woks.ru/
http://www.viam-woks.ru/


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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   43 
 

9. Duchk V., Pisanova E., Zhandarov S., Lauke B. Adhesion and adhesive strength in polymeric  
fibrous composites. Mekhanika kompozitnykh materialov, 1998, vol. 34, no. 5, pp. 431�±446. 

10. Postnov V.I., Nikitin K.E., Petukhov V.I., Burkhan O.L., Orzaev V.G. Method and device for de-
termining the stickiness of prepregs. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2009, no. 3, pp. 29�±33. 

11. Timoshkov P.N., Usacheva M.N., Khrulkov A.V. Stickiness and possibility of using prepregs  
for automated technologies (review). Trudy VIAM, 2018, no. 8 (68), paper no. 04. Available 
at: http://www.viam-works.ru (accessed: November 15, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-
8-38-46. 

12. Banks R., Mouritz A.P., John S. et al. Development of a new structural prepreg: characterization 
of handling, drape and tack properties. Composite Structures, 2004, vol. 66, pp. 169�±174. DOI: 
10/1016.j.compstruct.2004.04.034. 

13. ASTM D2979-01. Standard Test Method for Pressure-Sensitive Tack of Adhesives Using an In-
verted Probe Machine, 2001, pp. 1�±3. 

14. ASTM D3167. Standard Test Method for Floating Roller Peel Resistance of Adhesives, 2017,  
pp. 1�±6. 

15. Lizunov D.A. Development of high-strength carbon plastics based on epoxy-containing oligomers: 
thesis, Cand. Sc. (Chem.). Moscow: RKhTU im. D.I. Mendeleeva, 2014, 237 p. 

16. Bogdanova Yu.G. Adhesion and its role in ensuring the strength of polymer composites: textbook. 
Moscow: Lomonosov Moscow State University, 2010, 68 p. 

17. Orlov E.V., Gusev Yu.A., Khrulkov A.V., Korotkov I.A. Comparative analysis of stickiness determi-
nation methods of prepreg. Trudy VIAM, 2016, no. 7, paper no. 09. Available at: http://www.viam-
works.ru (accessed: November 12, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2016-0-7-9-9. 

18. Budelmann D., Detampel H., Schmidt C., Meiners D. Interaction of process parameters and mate-
rial properties with regard to prepreg tack in automated lay-up and draping process. Composites. 
Part A: applied science and manufacturing, 2019, vol. 117, pp. 308�±316. 

19. Kutsevich K.E., Tyumeneva T.Yu., Petrova A.P. Influence of fillers on properties of adhesive pre-
pregs and PCM on their basis. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2017, no. 4 (49), pp. 51�±55. 
DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-4-51-55. 

20. Mukhametov R.R., Petrova A.P. Thermosetting binders for polymer composites (review). Aviacionnye 
materialy i tehnologii, 2019, no. 3 (56), pp. 48�±58. DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-3-48-58. 

21. Gunyayeva A.G., Sidorina A.I., Kurnosov A.O., Klimenko O.N. Polymeric composite materials of 
new generation on the basis of binder VSE-1212 and the filling agents alternative to ones of 
Porcher Ind. and Toho Tenax. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2018, no. 3 (52), pp. 18�±26. 
DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-3-18-26. 

 
 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o  Information about the authors 

�F�b�r�d�b�g�� �K�_�j�]�_�c�� �B�]�h�j�_�\�b�q���� �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �k�_�d�l�h�j�Z����
�G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F��  
admin@viam.ru 

 Sergey I. Mishkin, Head of Sector, �1�5�&���©�.�X�U�F�Ka-
�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���± VIAM, admin@viam.ru 

�D�e�b�f�_�g�d�h�� �H�d�k�Z�g�Z�� �G�b�d�h�e�Z�_�\�g�Z���� �b�g�`�_�g�_�j�� 
���� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b���� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± 
�<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Oksana N. Klimenko, Second Category Engineer, 
�1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± VIAM,  
admin@viam.ru 

�D�m�p�_�\�b�q�� �D�b�j�b�e�e�� �?�\�]�_�g�v�_�\�b�q, �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �k�_�d��
�l�h�j�Z���� �d���l���g������ �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± 
�<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Kirill E. Kutcevich , Head of Sector, Candidate of 
Sciences (Tech.), �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± 
VIAM, admin@viam.ru 

 
 

�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x���������������������������h�^�h�[�j�_�g�Z���b���i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y������������������������ 
 

The article was submitted 15.12.2022; approved and accepted for publication after reviewing 24.12.2021. 

 
 
 
 
 



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

 

 

44                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
 
�M�>�D�������������� 
DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-44-53 
 
�B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?�����W�D�K�I�E�M�:�L�:�P�B�H�G�G�U�O�����O�:�J�:�D�L�?�J�B�K�L�B�D���� 
�D�J�?�F�G�B�C�H�J�=�:�G�B�Q�?�K�D�B�O�����=�?�J�F�?�L�B�D�H�< 
�©�O�H�E�H�>�G�H�C�ª���<�M�E�D�:�G�B�A�:�P�B�B�����I�J�B�����I�H�<�U�R�?�G�G�U�O 
�L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�:�O�������>�H���������� �ƒ�K�������B�����I�M�L�B�����B�O�����I�H�<�U�R�?�G�B�Y 
 
�F���:�����B�e�x�o�b�g�Z1�����<���<�����L�b�f�h�g�b�g1 
 

1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�g�b�l�Z�j�g�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c  
�b�g�k�l�b�l�m�l�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª�� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h�� �p�_�g�l�j�Z�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c��
�b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y����admin@viam.ru 
 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�y�^�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l �i�h�e�m�q�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�l�Z�j�_�g�b�x�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\����
�g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o���g�Z���f�_�l�Z�e�e�����I�h�d�Z�a�Z�g�u���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�d�h�j�h�k�l�b���k�l�Z�j�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\��
�h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �_�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �j�_�k�m�j�k�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �]�_�j�f�_��
�l�b�d�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �i�m�l�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���l�b�i�Z���<�B�D�K�B�G�L�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_ �]�_�j�f�_�l�b�d�b�����l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_�����l�_�j�f�h�]�j�Z��
�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a 

 
�>�e�y�� �p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �B�e�x�o�b�g�Z�� �F���:������ �L�b�f�h�g�b�g�� �<���<�� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �©�o�h�e�h�^�g�h�c�ª�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���^�h��
+400 �ƒ�K���� �b�� �i�m�l�b�� �b�o�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹�� ���� ���������������K�l. 05. URL: http://www.viam-
works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-44-53. 
 
Scientific article 
 
RESEARCH  OF  OPERATING  PROPERTIES  OF  RTV  SILICONE  
SEALANTS  AT  ELEVATED  TEMPERATURES  (UP  TO  +400 �ƒ�&���� 
AND  WAYS  OF  THEIR  INCREASE 
 
M.A. Ilyukhina1, V.V. Timonin1 

 
1Federal State Unitary Enterprise �©�$�O�O-Russian Scientific-�5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�Y�L�D�W�L�R�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�ª of National 
�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U���©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� Moscow, Russia; admin@viam.ru 
 

Abstract. On the basis of a number of research works results on heat ageing of silicone seal-
ants VIKSINT were received. Test results after heat ageing of plates of sealants and samples of 
the sealants brought on metal are presented. Temperature dependences of properties of sealants 
on speed and duration of thermal ageing are shown. Resources of work of sealants are defined 
at various temperatures. Ways of increase of operating properties of silicone sealants are con-
sidered. 

Keywords: silicone sealants, thermal ageing, thermogravimetric analysis 
 

For citation:  Ilyukhina M.A., Timonin V.V. Research of operating properties of RTV silicone sealants at 
elevated temperatures (up to +400 �ƒ�&���� �D�Q�G�� �Z�D�\�V�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H����Trudy VIAM, 2022, no. 3 (109), paper 
no. 05. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-44-53. 



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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   45 
 

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

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

�A�Z�^�Z�q�b���� �l�j�_�[�m�x�s�b�_�� �g�_�a�Z�f�_�^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �j�_�r�_�g�b�y���� �k�h�k�l�h�y�l�� �\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�h�\�� �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�b�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z��
�g�b�y���l�_�o�g�b�d�b�� �g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�u�k�h�d�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�� �d�� �m�^�Z�j�g�u�f�� �g�Z�]�j�m�a�d�Z�f�� �b�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �^�h��
400 �ƒ�K���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�����l�_�i�e�h�a�Z�s�b�l��
�g�h�]�h���� �j�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �k�b�k�l�_�f�� �©�o�h�e�h�^�g�h�c�ª�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b���� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z��
�_�f�u�o���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���>���±5].  

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

�<�� �b�g�k�l�b�l�m�l�_�� �k�h�a�^�Z�g�u�� �]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�m�x�s�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �i�j�h�k�l�h�l�h�c��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �b�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �<�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �w�l�b�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �h�l�\�_�q�Z�x�l�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_��
�l�_�i�e�h-�����f�h�j�h�a�h�k�l�h�c�d�b�_���]�_�j�f�_�l�b�d�b�����j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�_���d�Z�d���i�j�b���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�o�� ���^�h�� �Å������ �ƒ�K������ �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �± �^�h��
300 �ƒ�K�����d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h���± �^�h�������� �ƒ�K���� 
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�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o �d�Z�m�q�m��
�d�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �^�b�f�_�l�b�e�v�g�u�_�� �b�� �^�b�f�_�l�b�e�f�_�l�b�e�n�_�g�b�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u�����i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �\�h�a��
�^�m�r�g�h�c���k�j�_�^�_���g�Z���^�_�j�b�\�Z�l�h�]�j�Z�n�_���F�H�F���4-���������'���i�j�b���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�]�j�_�\�Z�������ƒ�K���f�b�g�� 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�g��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�l�Z�o�� �l�b�i�Z�� �6�1�2�/���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �j�Z�\�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �^�e�y��
�\�k�_�o�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �^�h�\�h�^�b�e�b�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�k�i�u�l�Z��
�g�b�c�� ������ �ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q���� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� ������ �ƒ�K�� �± �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� �q���� �F�b�g�b��
�f�Z�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���\�u�^�_�j�`�d�b���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�������q�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���k�\�y�a�b���k���f�_�l�Z�e�e�h�f���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�����m�k�e�h�\�g�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�^�e�b�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z�� �b�k�i�u�l�Z��
�l�_�e�v�g�h�c���f�Z�r�b�g�_���=�Z�L�F�N���5�R�H�O�O���=�������� 

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

�L�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���]�_�j�f�_�l�b�d�b���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�j�h�\�h�^�b�f�u�f�b���b�k��
�i�u�l�Z�g�b�y�f�b���\���h�[�t�_�f�_���i�Z�k�i�h�j�l�Z���j�_�d�h�f�_�g�^�m�x�l�k�y���^�e�y���^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�����h�l���l�u�k�y�q�b���^�h���^�_�k�y�l�d�h�\���l�u��
�k�y�q���q�Z�k�h�\�����j�Z�[�h�l�u���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������±250 �ƒ�K���b���^�e�y���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�����h�l�����������^�h�������������q����
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������±350 �ƒ�K���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�d�h��
�j�h�k�l�b���k�l�Z�j�_�g�b�y���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f����
�q�l�h�� �w�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �!������ �ƒ�K�� �f�h�]�m�l�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �e�b�r�v�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h���� �L�_�f��
�g�_���f�_�g�_�_���i�h�e�m�q�_�g�b�_���^�Z�g�g�u�o���h���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b �g�Z�b�[�h�e�_�_���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���i�j�b��
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������ �ƒ�K�� �b�� �[�h�e�_�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�x��
�s�b�f�k�y�� �j�h�k�l�h�f�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �i�h�e�_�l�h�\�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�a�^�_��
�e�b�c�� �g�h�\�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b���� �=�e�Z�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�����\�u�a�u�\�Z�x�s�b�f�b�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_��
�j�h�\�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �i�_�j�_�i�Z�^�u���� �\�e�Z�`��
�g�h�k�l�v���\�h�a�^�m�o�Z���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�_���h�k�Z�^�d�b�����k�h�e�g�_�q�g�Z�y���j�Z�^�b�Z�p�b�y���b���d�b�k�e�h�j�h�^���>���±10].  

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

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���d�b�g�_�l�b��
�d�m�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���d�Z�m�q�m�d�h�\�� �©�o�h��
�e�h�^�g�h�c�ª�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �k�� �j�Z�a��
�g�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x�� �g�Z�]�j�_�\�Z���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �d�j�b�\�u�_�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�h�\�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �k�� �^�b�f�_�l�b�e�v�g�u�f�b�� �b�� �^�b�f�_�l�b�e�f�_�l�b�e�n�_�g�b�e�v�g�u�f�b��
�]�j�m�i�i�Z�f�b���[�e�b�a�d�b���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���b���f�Z�k�k�h�\�u�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���g�Z���j�Z�a�g�u�o���k�d�h�j�h�k�l�y�o��
�g�Z�]�j�_�\�Z���� �I�j�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �� �ƒ�K���f�b�g�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �i�h�l�_�j�y�� �f�Z�k�k�u�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_��
360 �ƒ�K�� ���a�� �������� �^�Z�e�_�_�� �b�^�_�l�� �^�\�m�o�k�l�Z�^�b�c�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���� �a�Z�d�Z�g�q�b�\�Z�x�s�b�c�k�y�� �d�� ������ �ƒ�K���� �k�� �i�h�l�_��
�j�_�c�� �f�Z�k�k�u�� �^�h�� ���� ������ �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�h�\��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�b�� �\�h�a�f�h�`��
�g�h�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���w�l�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���^�h�������� �ƒ�K���>�����±14]. 

�<�u�k�h�d�Z�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v���b���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�h�j��
�]�Z�g�h�k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �k�\�y�a�b��Si�±O���� �H�k�h�[�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �l�_�j��
�f�h�^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �g�_�� �a�Z�l�j�Z�]�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�u�c�� �k�d�_�e�_�l�� �f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e�u�� �b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �k�\�y�a�_�c��Si�±C���� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�_�_�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z��
�g�b�_�f���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�u�o���k�\�y�a�_�c�����d�h�l�h�j�u�_���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�x�l���^�h�k�l�m�i���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���d��
�h�k�l�Z�\�r�b�f�k�y���a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f���>�����±18]. 

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����
>350 �ƒ�K���i�h���j�Z�a�g�u�f���j�_�`�b�f�Z�f���i�h�a�\�h�e�b�e�h���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���^�Z�g�g�u�_���i�h���b�a�f�_�g�_�g�b�x���n�b�a�b��
�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���j�_�k�m�j�k�Z���b�o���j�Z�[�h�l�u���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�Z�o���� �I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �©�o�h��
�e�h�^�g�h�c�ª���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b���\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�����i�j�b�[�e�b�`�Z�x�s�b�o�k�y���d���m�k�e�h�\�b�y�f���b�o���j�Z�[�h�l�u���\���k�Z�f�h�e�_�l��
�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �[�h�e�_�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�j�_�f�y�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j���b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c���l�_�i�e�h�h�l�^�Z�q�b���\�h���\�g�m�l�j�_�g�g�b�c���h�[�t�_�f���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�i�u�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�k��
�g�h�\�_�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� ���k�� �j�Z�a�g�u�f�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b�� �b�� �f�h�e�_��
�d�m�e�y�j�g�h�c�� �f�Z�k�k�h�c���� �k�� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� �b�� �k�l�_�i�_�g�v�x��
�g�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���� �a�Z�r�b�l�u�f�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�m�x�s�b�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �©�o�h�e�h�^�g�h�]�h�ª�� �h�l�\�_�j��
�`�^�_�g�b�y���� �± �]�_�j�f�_�l�b�d�b�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-1-�������� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-2-�������� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-4-21,  
�<�=�H-�����b���M�N-7-21.  

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

�± �]�_�j�f�_�l�b�d�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-1-������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �^�\�m�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�c�� �m�i�e�h�l�g�b��
�l�_�e�v�g�u�c�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �[�_�e�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c�� �^�e�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����Z���l�Z�d�`�_���^�e�y���]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�b���Z�i�i�Z�j�Z��
�l�m�j�u���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�_�c�� �\�� �k�j�_�^�_�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �±������ �^�h�� ���������� �ƒ�K�� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b��
�\�b�[�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�����m�^�Z�j�g�u�o���b���i�h�\�l�h�j�g�h-�i�_�j�_�f�_�g�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d�� 

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

�± �]�_�j�f�_�l�b�d�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-4-�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �^�\�m�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�c�� �a�Z�e�b�\�h�q�g�u�c��
�]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�m�x�s�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���[�_�e�h�]�h���p�\�_�l�Z�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c���^�e�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���]�_�j�f�_��
�l�b�a�Z�p�b�b���d�e�_�i�Z�g�u�o�����[�h�e�l�h�\�u�o���b���k�\�Z�j�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���b���i�j�b�[�h�j�h�\���b���^�e�y���a�Z��
�s�b�l�u���w�e�_�d�l�j�h- �b���j�Z�^�b�h�i�j�b�[�h�j�h�\�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\���k�j�_�^�_���\�h�a�^�m�o�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�l�����±60 
�^�h�� ���� �������� �ƒ�K���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �a�Z�e�b�\�d�b�� �r�l�_�i�k�_�e�v�g�u�o�� �j�Z�a�t�_�f�h�\���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�o���h�l���±�������^�h�������������ƒ�K�� 

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

�± �]�_�j�f�_�l�b�d�� �M�N-7-������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �^�\�m�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�c���a�Z�e�b�\�h�q�g�u�c�� �]�_�j�f�_�l�b�a�b��
�j�m�x�s�b�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �[�_�e�h�]�h�� �p�\�_�l�Z���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c�� �^�e�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �]�_�j�f�_�l�b�a�Z�p�b�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �d�j�_�i�e�_�g�b�y���i�h�e�m�i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�\���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\�� �k�j�_�^�_���\�h�a�^�m�o�Z��
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�l���±���������^�h�������������ƒ�K�� 

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

�L�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���<�B�D�K�B�G�L���M-1-���������<�B�D�K�B�G�L���M-2-28, 
�<�B�D�K�B�G�L���M-4-���������<�=�H-�����b���M�N-7-�������i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���i�h���j�Z�a�g�u�f���j�_�`�b�f�Z�f���i�h�a��
�\�h�e�b�e�h���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���^�Z�g�g�u�_���i�h���b�a�f�_�g�_�g�b�x���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b���h�i�j�_��
�^�_�e�b�l�v���j�_�`�b�f�u���i�j�h�]�j�_�\�Z���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

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

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �]�_�j�f�_�l�b�d�b�� �l�b�i�Z�� 
�<�B�D�K�B�G�L���i�h���k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f���i�h�j�y�^��
�d�_���� �M-4-�������� �<�=�H-������ �M�N-7-�������� �M-1-�������� �M-2-�������� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�Z�y���e�b�g�_�c�g�Z�y���m�k�Z�^�d�Z���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���± �^�h������ %. 

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

�± �����q���± �^�e�y���]�_�j�f�_�l�b�d�Z���<�B�D�K�B�G�L���M-1-18; 
�± �����b�������q���± �^�e�y���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���<�=�H-�����b���<�B�D�K�B�G�L���M-4-21; 
�± �����q���± �^�e�y���]�_�j�f�_�l�b�d�Z���M�N-7-21. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�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�\���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� 

�l�b�i�Z���<�B�D�K�B�G�L���i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K 

�=�_�j�f�_�l�b�d �K�\�h�c�k�l�\�Z
G 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\ 

�\���b�k�o�h�^�g�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b���� 

�i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�����q 
2 4 6 8 12 16 20 

�M-1-18 

�1 
�0 
�û 
�G 

4,5 
280 
�± 

55�±58 

2,1 
85 
11 
65 

�H�[�j�Z�a�p�u���h�o�j�m�i�q�b�e�b�k�v�����b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���g�_���i�h�^�e�_�`�Z�l 

�M-2-28 

�1 
�0 
�û 
�G 

2,2 
284 
�± 
55 

�H�[�j�Z�a�p�u���h�o�j�m�i�q�b�e�b�k�v�����b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���g�_���i�h�^�e�_�`�Z�l 

�M-4-21 

�1 
�0 
�û 
�G 

2,7 
160 
�± 
50 

�± 
�± 
�± 
�± 

1,4 
100 
10 
50 

2,0 
60 
10 
65 

2,1 
60 
11 
70 

2,4 
64 

13,3 
75 

1,9 
60 

16,6 
70 

2,0 
60 

16,6 
65 

�M�N-7-21 

�1 
�0 
�û 
�G 

2,0 
82 
�± 
56 

�± 
�± 
�± 
�± 

2,1 
60 
6,2 
60 

�± 
�± 
�± 
�± 

1,6 
40 
11 
70 

2,8 
40 
�± 
85 

3,1 
40 
�± 
90 

3,5 
20 
�± 

100 

�<�=�H-1 

�1 
�0 
�û 
�G 

4,6 
280 
�± 

55�±58 

�± 
�± 
�± 
�± 

2,5 
128 
8,8 
55 

2,7 
140 
�± 
60 

3,2 
100 
14,4 
68 

�H�[�j�Z�a�p�u���`�_�k�l�d�b�_���� 
�b�k�i�u�l�Z�l�v���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h 

14,4 
�± 

15,5 
�± 

17,7 
�± 


G �1���± �m�k�e�h�\�g�Z�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_���� �F�I�Z���� �0�� �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�^�e�b�g�_�g�b�_�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�u�\�_���� ������ �û�� �± �m�k�Z�^�d�Z���� ������ 
�G �± �l�\�_�j�^�h�k�l�v�����m�k�e�����_�^�� 

 
�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �]�_�j�f�_�l�b�d�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-2-������ �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �l�_�j�y�_�l �w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v��

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

�>�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���\�u�[�j�Z�g�u���]�_�j��
�f�_�l�b�d�b���� �i�h�d�Z�a�Z�\�r�b�_�� �e�m�q�r�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-4-�������� �<�=�H-���� �b�� �M�N-7-�������� �>�e�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �\�u�[�j�Z�g�� �j�_�`�b�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q���� �G�Z�j�y�^�m�� �k�� �i�e�Z�k�l�b�g�Z�f�b�� �]�_�j�f�_�l�b�d�Z�� �l�_�j��
�f�b�q�_�k�d�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�����g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o���g�Z���f�_�l�Z�e�e�� �± �Z�e�x�f�b��
�g�b�_�\�u�c���k�i�e�Z�\���>����-�:�L�� 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���l�b�i�Z���<�B�D�K�B�G�L�� 
�i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������q 

�=�_�j�f�_�l�b�d 
�<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

�\���\�b�^�_���i�e�Z�k�l�b�g�u�� �g�Z���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�^�e�h�`�d�_ 

�<�B�D�K�B�G�L���M-4-21 
�=�_�j�f�_�l�b�d���i�h�j�b�k�l�u�c�����j�Z�k�k�e�h�b�e�k�y���� 
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�e�d�b�_���l�j�_�s�b�g�u���� 

�w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y 

�=�_�j�f�_�l�b�d���i�h�j�b�k�l�u�c�����[�h�e�v�r�h�_�� 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���]�e�m�[�h�d�b�o���l�j�_�s�b�g�� 

�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�l�Z�e�e�Z 

�M�N-7-21 
�=�_�j�f�_�l�b�d���i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�h�l�_�j�y�e�� 
�w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�����n�h�j�f�Z���i�e�Z�k�l�b�g�� 

�g�_���b�a�f�_�g�b�e�Z�k�v 
�=�_�j�f�_�l�b�d���o�j�m�i�d�b�c�����[�_�a���i�h�j 

�<�=�H-1 �=�_�j�f�_�l�b�d���o�j�m�i�d�b�c�����i�h�j�b�k�l�u�c �=�_�j�f�_�l�b�d���i�h�d�j�u�l���]�e�m�[�h�d�b�f�b���l�j�_�s�b�g�Z��
�f�b�����m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�l�Z�e�e�Z���j�Z�a�f�y�]�q�b�e�k�y 



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�:�^�]�_�a�b�y���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���d���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�f�m���k�i�e�Z�\�m���>����-�:�L���g�Z���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���k�h�o�j�Z�g�b�e�Z�k�v�� 
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���]�_�j�f�_��

�l�b�d�b�� �g�_�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�u�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �^�Z�`�_�� 
�\���l�_�q�_�g�b�_�������q�����l�Z�d���d�Z�d���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���^�_�n�_�d�l�u���l�b�i�Z���i�h�j�����\�a�^�m�l�b�c���b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�c�����L�Z�d�h�]�h���j�h�^�Z��
�^�_�n�_�d�l�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �e�_�l�m�q�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�h�]�h�� �d�Z�m�q�m�d�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �H�[�j�Z�s�Z�_�l�� �g�Z�� �k�_�[�y��
�\�g�b�f�Z�g�b�_���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���i�h�^�h�[�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���m���]�_�j�f�_�l�b�d�Z���M�N-7-���������h�k�g�h�\�h�c���d�h�l�h�j�h�]�h���y�\�e�y�_�l�k�y��
�n�_�g�b�e�k�b�e�h�d�k�Z�g�h�\�u�c���d�Z�m�q�m�d�� 

�K�� �p�_�e�v�x�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���l�b�i�Z���<�B�D�K�B�G�L���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K�����i�j�h�\�_�^�_�g�h���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���k�l�Z��
�j�_�g�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �i�h�� �j�_�`�b�f�Z�f���� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �j�Z�g�_�_���� �H�^�g�h�\�j�_��
�f�_�g�g�h���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�����g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o���g�Z���f�_�l�Z�e�e��
���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �>����-�:�L������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
�����“�� �ƒ�K�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�\�h�c�k�l�\�Z���d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���l�b�i�Z���<�B�D�K�B�G�L�� 
�i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���i�h���\�u�[�j�Z�g�g�h�f�m���j�_�`�b�f�m 

�=�_�j�f�_�l�b�d�� 

�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�b��

350 �ƒ�K�����q 

�N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� 
�k�\�h�c�k�l�\�Z���]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���i�h�k�e�_��

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y 

�:�^�]�_�a�b�h�g�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�k�e�_��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�k�l�Z�j�_�g�b�y�����d�G���k�f 

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

�k�l�Z�j�_�g�b�y �1�����F�I�Z �0������ 

�<�B�D�K�B�G�L�� 
�M-1-18 

2 2,1 85 1,5 
���h�l�j�u�\ 

�d�h�]�_�a�b�h�g�g�u�c�� 
�;�_�a���b�a�f�_�g�_�g�b�y 

�<�=�H-1 

6 
8 

2,6 
3,2 

140 
96 

�± 
0,9 

���h�l�j�u�\ 
�d�h�]�_�a�b�h�g�g�u�c�� 

�H�[�j�Z�a�p�u���i�h�j�b��
�k�l�u�_�����\�a�^�m�e�b�k�v 

�<�B�D�K�B�G�L�� 
�M-4-21 

6 
8 

2,0 
2,0 

60 
60 

0,7 
0,8 

���h�l�j�u�\ 
�d�h�]�_�a�b�h�g�g�u�c�� 

�H�[�j�Z�a�p�u���i�h�j�b��
�k�l�u�_�����l�j�_�s�b�g�u��
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�M�N-7-21 
8 �I�e�Z�k�l�b�g�u���k���l�j�_�s�b�g�Z�f�b���� 

�b�k�i�u�l�Z�g�b�x���g�_���i�h�^�e�_�`�Z�l 

0,7 
���h�l�j�u�\ 

�d�h�]�_�a�b�h�g�g�u�c�� 

�L�j�_�s�b�g�u�� 
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

 
�:�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�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���\�u�\�h�^�u�� 

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

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

�± �]�_�j�f�_�l�b�d���<�B�D�K�B�G�L�� �M-4-������ �[�u�k�l�j�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �\�_�e�b�q�b�g�m���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�^�e�b�g�_�g�b�y��
�i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_���i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������� �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�����d�h�l�h�j�h�_���\���l�_�q�_�g�b�_�������q��
�g�_���f�_�g�y�_�l�k�y�����g�h���i�j�b���w�l�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���d���j�Z�k�l�j�_�k�d�b�\�Z�g�b�x�� 

�± �]�_�j�f�_�l�b�d�� �M�N-7-������ �b�f�_�_�l�� �g�b�a�d�b�c�� �b�k�o�h�^�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�^�e�b�g�_�g�b�y��
�i�j�b���j�Z�a�j�u�\�_�����d�h�l�h�j�u�c���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���i�h�^���\�e�b�y�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� 

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

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

�k�l�Z�e�e�Z�f���k���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�m�e�h�c��Ca3(Si3O9), �± �\�h�^�h�k�l�h�_�d�����o�b�f�b�q�_�k�d�b���b�g�_�j�l�_�g�����l�_�i�e�h�k�l�h��
�_�d���^�h���������� �ƒ�K�����f�h�j�h�a�h�k�l�h�_�d�����>�����±21]; 

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

�± �k���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���\���n�h�j�f�_���i�h�e�u�o���f�b�d�j�h�k�n�_�j�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���r�Z�j�b�d�b���i�j�Z��
�\�b�e�v�g�h�c���n�h�j�f�u���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���^�h�����������f�d�f���b���l�h�e�s�b�g�h�c���k�l�_�g�h�d�����±20 �f�d�f�����Å���d���g�b�f���h�l�g�h�k�y�l�k�y��
�k�l�_�d�e�y�g�g�u�_���� �n�_�g�h�e�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�u�_���� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�_�� �b�� �^�j�m�]�b�_���� �<�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�u�� �k�� �l�Z�d�b�f�b��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���g�b�a�d�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���b���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
500 �ƒ�K���b���[�h�e�_�_�������i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���\���k�h�k�l�Z�\�_���l�_�i�e�h- �b���h�]�g�_�a�Z�s�b�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���>�������������@�� 

�± �\�h�e�h�d�g�b�k�l�u�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�Z���� �G�Z�b�[�h�e�_�_���r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���Z�k�[�_�k�l���� �i�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �k�l�j�h�_�g�b�x���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x��
�s�b�c�� �k�h�[�h�c�� ��Mg�Â2SiO2�Â2H2O �>�����@���� �:�k�[�_�k�l�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �\�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�_�i�e�h- �b�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �l�Z�d�`�_�� �r�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �b�f�_�x�l�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �h�d�k�b�^�Z��
�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �>�����@���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�h�o�j�Z�g�y�x�l�� �n�h�j�f�m�� �m�i�e�h�l�g�b�l�_�e�y���b�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �l�_�i��
�e�h�\�h�f�m���i�h�l�h�d�m���i�h�k�e�_���\�u�]�h�j�Z�g�b�y���]�_�j�f�_�l�b�d�Z���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���[�h�e�_�_���������±700 �ƒ�K���� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�� �m�k�Z�^�h�d�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �q�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �i�h��
�k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���k�l�Z�j�_�g�b�x���]�_�j�f�_�l�b�d�b���l�b�i�Z�����<�B�D�K�B�G�L���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f���i�h�j�y�^��
�d�_�����M-4-���������<�=�H-�������M�N-7-���������M-1-�������b���M-2-���������M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g���^�h�i�m�k�l�b�f�u�c���j�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_��
�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���^�e�y���d�Z�`�^�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �<�B�D�K�B�G�L�� 
�M-1-�������� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-2-������ �b�� �<�=�H-���� �i�h�k�e�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�g�b�`�Z�x�l�k�y�� �\��
�f�_�g�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b�����q�_�f���m���]�_�j�f�_�l�b�d�Z���k���f�_�g�v�r�b�f���g�Z�i�h�e�g�_�g�b�_�f���<�B�D�K�B�G�L���M-4-21. 

�L�_�j�f�h�k�l�Z�j�_�g�b�_�� �d�j�_�f�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-1-�������� �<�=�H-1, 
�<�B�D�K�B�G�L�� �M-4-������ �b�� �M�N-7-������ �i�h�� �\�u�[�j�Z�g�g�u�f�� �j�_�`�b�f�Z�f�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �]�_�j�f�_�l�b�d�� �<�=�H-1 
�i�h�k�e�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �������� �ƒ�K�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �i�h�j�b�k�l�u�f���� �Z�� �]�_�j�f�_�l�b�d�� �<�B�D�K�B�G�L�� 
�M-4-������ �j�Z�k�l�j�_�k�d�b�\�Z�_�l�k�y���� �=�_�j�f�_�l�b�d�� �<�B�D�K�B�G�L�� �M-1-������ �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�b�l�_�e�v�g�h�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l��
�k�\�h�b���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�l�Z�j�_�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�u�� �i�m�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�l�h�\�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�g�u�f�� �j�_�k�m�j�k�h�f���j�Z�[�h�l�u�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �b�� �[�h�e�_�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �[�Z�a�h�\�m�x�� �j�_�p�_�i�l�m�j�m�� �]�_�j�f�_�l�b�d�h�\���l�Z��
�d�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �d�Z�d�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�u���� �m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�b�� �b�� �h�l��
�\�_�j�`�^�Z�x�s�b�_���k�b�k�l�_�f�u�����^�j�m�]�b�_���m�k�b�e�b�\�Z�x�s�b�_���^�h�[�Z�\�d�b���� 
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Abstract. Methods of modifying the structure of knitted fillers for the manufacture of polymer 

composite materials (PCM) are considered. The specific features of the use of tuck and float 
loops are described, the issues of the influence of additionally introduced threads of various 
compositions in the structure of knitwear on the mechanical properties of filler and PCM are 
considered. Special attention is paid to the rib type of interlacing of knitted fabrics, which, with 
a low density of filler, contributes to increasing the strength of the PCM. 
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�k�m�`�Z�x�l�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c�� �g�Z�� �_�]�h�� �h�k�g�h�\�_���� �g�h�� �g�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�g�_�i�j�_�h�^�h�e�b�f�u�f�b�����B�f�_�g�g�h���k���w�l�b�f���k�\�y�a�Z�g�h���f�g�h�`�_�k�l�\�h���i�h�i�u�l�h�d���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�h�\���b���m�q�_�g�u�o��
�\�h�� �\�k�_�f�� �f�b�j�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�Z�� �d�m�e�b�j�g�h�]�h�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�Z�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���^�e�y���I�D�F�� 

�± �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���b�a�^�_�e�b�c���k���f�Z�e�u�f�b���j�Z�^�b�m�k�Z�f�b���d�j�b�\�b�a�g�u�� 
�± �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���i�h���j�Z�a�f�_�j�Z�f���b�a�^�_�e�b�y�� 
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�± �\�u�k�h�d�Z�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���d���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�x���b���m�^�Z�j�g�u�f���g�Z�]�j�m�a�d�Z�f���i�h�k�e�_���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���\���k�h��
�k�l�Z�\�_���I�D�F���>�������������@�� 

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

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

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

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

 

�I�j�_�k�k�h�\�Z�y��
�i�_�l�e�y

�M�^�_�j�`�b�\�Z�_�f�Z�y��
�i�_�l�e�y

�M�^�_�j�`�b�\�Z�_�f�Z�y��
�i�_�l�e�y

�I�e�Z�\�Z�x�s�Z�y��
�i�_�l�e�y

�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �I�j�_�k�k�h�\�Z�y�� ���Z���� �b�� �i�e�Z�\�Z�x�s�Z�y�� �i�_�l�e�b�� ���[������ �n�h�j�f�b�j�m�_�f�u�_�� �i�j�b�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�f�� �i�j�h�\�y�a�u�\�Z�g�b�b��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���g�b�l�_�c���>16] 
 
�I�j�b�f�_�g�y�x�l�� �b�� �^�j�m�]�m�x�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �q�Z�k�l�b�q�g�h�]�h�� �i�j�h�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b��

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

�<�y�a�Z�g�h�_�� �i�h�e�h�l�g�h���� �^�h�i�h�e�g�_�g�g�h�_�� �o�j�m�i�d�b�f�b���� �g�h�� �i�j�h�q�g�u�f�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j��
�m�]�e�_�\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �^�e�y�� �I�D�F�� ���d�Z�d�� �h�^�g�h�g�Z��
�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�����g�h���k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� 

�I�j�b�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�_�� �l�Z�d�h�]�h�� �i�h�e�h�l�g�Z�� �\�� �d�Z�`�^�u�c�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�� �i�j�h�\�y�a�u�\�Z�_�f�u�c�� �j�y�^���i�_�l�_�e�v��
�\�\�h�^�y�l���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�_���\�h�e�h�d�g�h���± �o�j�m�i�d�h�_���b�e�b���\�h�e�h�d�g�h���[�h�e�v�r�h�]�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z�����d�h�l�h�j�h�_���g�_��
�i�h�^�e�_�`�b�l���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_���g�Z���\�y�a�Z�e�v�g�h�c���f�Z�r�b�g�_�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���j�h�\�b�g�]�������I�j�b���w�l�h�f��
�\�\�h�^�b�f�h�_���\�h�e�h�d�g�h���g�_���b�a�]�b�[�Z�_�l�k�y���\���i�_�l�e�x���b���g�_���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y���^�j�m�]�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�����i�j�b��
�\�h�^�y�s�b�f���d���b�a�e�h�f�m�����j�b�k�� 3). 

 

�M�i�j�h�q�g�y�x�s�_�_��
�\�h�e�h�d�g�h

 
�J�b�k���� ������ �K�i�h�k�h�[�� �\�\�_�^�_�g�b�y���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �[�_�a�� �i�j�h�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �i�_�l�_�e�v��

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

�k�d�b�o���b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����Z���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���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���i�j�b��
�i�j�b�e�h�`�_�g�b�b�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �\�^�h�e�v�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�e�h�`�_�g�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �>�����@���� �<�\�_�^�_�g�b�_�f�� 
�\�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�_�� �i�h�e�h�l�g�h���� �\�u�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �b�a�� �l�h�g�d�h�c�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �g�b�l�b���� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�m�]�e�_�j�h�^�g�h�]�h�� �j�h�\�b�g�]�Z�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �����±95 ���� �m�^�Z�e�h�k�v�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �I�D�F�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� 
767�±1157 �F�I�Z���>�����@�� 

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

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

�<�l�h�j�Z�y�� �k�l�Z�^�b�y���� �g�Z�q�b�g�Z�x�s�Z�y�k�y�� �h�l�� �l�h�q�d�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �b�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�x��
�s�Z�y�k�y�� �^�h�� �i�h�e�g�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�]�h�� �i�h�e�h�l�g�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �j�_�a��
�d�b�f�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h��
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�k�g�b�`�Z�x�s�_�c�k�y���n�h�j�f�h�c���d�j�b�\�h�c�����K�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���l�h�]�h�����q�l�h��
�l�_�i�_�j�v�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�_�� �i�j�h�l�b�\�h�k�l�h�b�l�� �l�h�e�v�d�h�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�_�� �i�h�e�h�l�g�h���� �K�l�m�i�_�g�b��
�d�j�b�\�h�c�� �h�i�b�k�u�\�Z�x�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �f�h�f�_�g�l�u�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� �\�� �i�_�l�e�y�o�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�]�h��
�i�h�e�h�l�g�Z���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ �f�_�l�h�^�h�f�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �>�����@�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z��
�l�j�_�o�f�_�j�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �l�j�b�d�h�l�Z�`�g�h�]�h�� �i�h�e�h�l�g�Z�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �k�b�e�v�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h��
�i�b�b���k�\�h�c�k�l�\���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���i�_�l�_�e�v�g�u�o���j�y�^�h�\���b���k�l�h�e�[�b�d�h�\�����\�u�a�u�\�Z�x�s�_�c���k�f�_�s�_�g�b�_���i�_�l�_�e�v��
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Abstract. Composite dispersion-strengthened materials of the Mo�±Ti�±Zr�±C and Mo�±Hf�±C 

systems were investigated in this work. Samples were obtained by powder metallurgy methods 
using mechanical alloying with subsequent compaction of as-received powder by a spark plas-
ma sintering. It was found that the main strengthening phase in the obtained material of the 
Mo�±Ti�±Zr�±C system is molybdenum oxide with titanium, zirconium and molybdenum dissolved 
in it. The material of the Mo�±Hf�±C system contains two types of reinforcing phase: molybdenum 
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oxides and hafnium oxides. An increase in the sintering temperature by 200 �ƒ�&���G�L�G���Q�R�W���O�H�D�G���W�R��
an increase in the density of materials, but led to the growth of grains and a carbide layer on 
the surface of the samples. 

Keywords: spark plasma sintering, mechanical alloying, molybdenum, dispersion-
strengthened composite material, powder metallurgy, microstructural analysis 
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�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���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �q�_�f�m�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z��
�g�Z�o�h�^�y�l���j�Z�a�e�b�q�g�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���>���±8].  

�I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j�����d�Z�j��
�[�b�^�Z�f�b���� �f�h�`�g�h�� �^�h�[�b�l�v�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z���� �q�l�h�� �i�h�a��
�\�h�e�y�_�l���m�\�_�e�b�q�b�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���>���@�����H�^�g�h�j�h�^�g�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_��
�i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���a�_�j�_�g���d�Z�j�[�b�^�u���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b��
�q�b�k�l�h�]�h���f�h�e�b�[�^�_�g�Z���g�Z���a���������ƒC�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�u�r�Z�x�l���_�]�h���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v���b���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_��
�i�h�e�a�m�q�_�k�l�b���>�����±13].  

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �i�j�b���i�h�f�h�s�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c �i�h�j�h�r�d�h��
�\�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�Z�d�m�m�f�g�h-�^�m�]�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_��
�i�e�Z�\�Z���� �y�\�e�y�x�s�_�]�h�k�y�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �b�a-�a�Z��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�f�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f��
�m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o�� �n�Z�a�� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �f�_�g�v�r�b�o�� �w�g�_�j�]�h�a�Z�l�j�Z�l�� �>�����±�����@���� �H�k�h�[�h�� �k�e�_�^�m�_�l��
�h�l�f�_�l�b�l�v���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�m�l�_�f���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���k���i�h�k�e�_��
�^�m�x�s�b�f�� �d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �r�b�o�l�u�� �f�_�l�h�^�h�f�� �b�k�d�j�h�\�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �k�i�_��
�d�Z�g�b�y�� ��Spark Plasma Sintering �± SPS). �I�j�h�p�_�k�k�� �b�k�d�j�h�\�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�y�f�h�]�h�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �q�_�j�_�a�� �i�h�j�h�r�h�d��
�i�j�b���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �_�]�h���h�^�g�h�h�k�g�h�f�� �k�`�Z�l�b�b���� �B�k�i�h�e�v�a�m�y���i�j�h�p�_�k�k���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h��
�\�Z�g�b�y�����f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�Z�l�v���k�i�e�Z�\�u���k�e�h�`�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����f�b��
�g�m�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �m�k�l�j�Z�g�y�y�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�_�� �i�j�b�� �_�]�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �>�����@����
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���]�j�Z�g�m�e�u���h�[�e�Z�^�Z�x�l���]�h�f�h�]�_�g�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_��
�e�_�g�b�_�f���\�k�_�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�h���h�[�t�_�f�m���b���f�_�g�v�r�b�f���j�Z�a�f�_�j�h�f���q�Z�k�l�b�p���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���b�k�o�h�^��
�g�u�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� �>�����@���� �;�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �g�_�h�[�u�q�Z�c�g�h�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h�j�h�r�d�Z�� ���^�h��
1000 �ƒ�K���f�b�g���b���[�h�e�_�_�����i�j�b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�h�e�m�q�_�g�g�h�c���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_��
�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �r�b�o�l�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�k�d�j�h�\�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y��
�\�h�a�f�h�`�g�h���a�Z���d�h�j�h�l�d�h�_ �\�j�_�f�y���i�h�e�m�q�b�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���[�_�k�i�h�j�b�k�l�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k���f�_�e�d�h�a�_�j��
�g�b�k�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���>�������������@�� 

�P�_�e�v���^�Z�g�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���± �b�a�m�q�_�g�b�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���d�h�g�k�h�e�b�^�Z�p�b�b���f�_�l�h�^�h�f���b�k��
�d�j�h�\�h�]�h���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y���^�\�m�o���i�h�j�h�r�d�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z�����Z�j��
�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b�����H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���l�h�����q�l�h���i�j�b���i�j�h��
�\�_�^�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�_�� �]�h�l�h�\�u�_�� �l�m�]�h��
�i�e�Z�\�d�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����Z���h�l�^�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u����Ti, Zr �b��C �e�b�[�h��Hf �b��C�������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h����
�Z�j�f�b�j�m�x�s�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h��
�\�j�_�f�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y�� 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 
�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�\�m�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�f�h�e�b�[�^�_�g�Z����Mo�±Ti�±Zr�±C �b��Mo�±Hf�±C�����K�m�f�f�Z�j�g�h�_ �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Ti, Zr �b��C �\���i�_�j�\�h�f���k�i�e�Z�\�_��
�g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�h�� ���� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �\�h�� �\�l�h�j�h�f�� �k�i�e�Z�\�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Hf �b��C �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�h�� 
1,5 ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �l�b�l�Z�g�h�f���� 
�]�Z�n�g�b�_�f�� �b���p�b�j�d�h�g�b�_�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���i�h�\�u�r�_�g�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���j�_�d�j�b�k�l�Z�e��
�e�b�a�Z�p�b�b���k�i�e�Z�\�Z�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���f�Z�e�u�_���^�h�[�Z�\�d�b���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���m�i�j�h�q��
�g�y�x�l�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�Z�d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �l�Z�d�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���q�Z�k�l�b�p���± �d�Z�j�[�b�^�h�\�����h�d�k�b�^�h�\���b�e�b���g�b�l�j�b�^�h�\���>�����@�� 

�R�b�o�l�m���i�h�e�m�q�Z�e�b���i�m�l�_�f���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h��
�k�f�_�r�Z�g�g�u�o�� �\�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �i�j�h�i�h�j�p�b�y�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\��Mo, Ti, Zr �b��C �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�_�j�\�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z���b���i�h�j�h�r�d�h�\��Mo, Hf �b��C �\�� �k�e�m�q�Z�_���\�l�h�j�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z�����K�b�g�l�_�a���^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���Z�j�f�b�j�m�x��
�s�b�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z��
�g�b�y�����d�Z�d���w�l�h���h�i�b�k�Z�g�h���\�� �j�Z�[�h�l�_���>�����@�����\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���r�b�o�l�h�\�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g��
�l�h�\�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� ��Ti, Zr �b�� �K�� �e�b�[�h��Hf �b��C �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�_�j�\�h�]�h�� �b�� �\�l�h�j�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�_�g�g�h���� �b�� �k�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �k�j�_�^�u���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�c�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�f�h�e�Z�� ���\ �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� 
�k���d�b�k�e�h�j�h�^�h�f���� 

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

�>�Z�e�_�_���i�h�e�m�q�_�g�g�m�x���r�b�o�l�m���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�e�b���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�_���b�k�d�j�h�\�h�]�h���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h��
�k�i�_�d�Z�g�b�y���.�&�)���)�&�7���+-�+�3���'�������� �k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���i�j�_�k�k-�n�h�j�f�u���b���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�o��
�i�m�Z�g�k�h�g�h�\�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�_�� �i�j�b�� �^�\�m�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������������ �b�� �������� �ƒ�K���� �i�j�b�� �g�_�[�h�e�v��
�r�h�f�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�u�^�_�j�`�d�b���� �K�� �p�_�e�v�x�� �a�Z�s�b�l�u�� �i�j�_�k�k-�n�h�j�f�u�� �b�� �i�m�Z�g�k�h�g�h�\�� �h�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�k�i�_�d�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���n�h�e�v�]�m���b�a���]�j�Z�n�b�l�Z�� 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�� �k�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �k�h�[�h�c�� �p�b�e�b�g�^�j�u�� �^�b�Z�f�_�l��
�j�h�f�� ������ �f�f�� �b�� �\�u�k�h�l�h�c�� �a���� �f�f���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�j�b���i�h�f�h�s�b�� �]�b�^�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�y�� 
�\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� �����������±������ �i�h�k�e�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �r�e�b�n�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�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�_�� �+�L�W�D�F�K�L�� �6�8��010  
�k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�j�b�k�l�Z�\�d�b���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�� 

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

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �d�h�g�k�h�e�b�^�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �]�j�Z�g�m�e�� �k�b�k�l�_�f��Mo�±Ti�±Zr�±C �b�� 
Mo�±Hf�±C �f�_�l�h�^�h�f���b�k�d�j�h�\�h�]�h���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K���b�a�]�h�l�h�\��
�e�_�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �a���� ���� ���l�Z�[�e���� �������� �>�e�y�� �h�[�_�b�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_��
�f�u�o���k�b�k�l�_�f���i�h�\�u�r�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�i�_�d�Z�g�b�y���k�������������^�h���������� �ƒ�K �g�b�d�Z�d���g�_���i�h�\�e�b�y�e�h���g�Z��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���l�h�f�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k���m�i�e�h�l�g�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��
�a�Z�\�_�j�r�b�e�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �”����50 �ƒ�K���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �l�_�h�j�_��
�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�e�h�k�v�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� ���d�Z�d�� �m�k�l�Z��
�g�h�\�e�_�g�h���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���i�h�k�e�_���k�l�Z�^�b�b���f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �j�_�Z�e�v�g�u�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�_�c��
�^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���g�_�f�g�h�]�h���[�h�e�v�r�_���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���\���l�Z�[�e�������� 

�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���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Ti�±Zr�±C �i�h��
�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�������������b���������� �ƒ�K�����<�b�^�g�h�����q�l�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e���k�h�k�l�h�b�l���b�a��
�f�_�e�d�b�o���a�_�j�_�g���m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c���n�Z�a�u�����i�h���[�h�e�v�r�_�c���q�Z�k�l�b���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g��
�f�Z�l�j�b�q�g�h�c���n�Z�a�u�����K���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�i�_�d�Z�g�b�y���k�������������^�h���������� �ƒ�K���k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a��
�f�_�j���a�_�j�_�g���h�k�g�h�\�g�h�c���n�Z�a�u���m�\�_�e�b�q�b�e�k�y���k�����±�����^�h�����±�����f�d�f�����Z���Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c���n�Z�a�u���± �k���������±1,2 
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�^�h�� ���±�������� �f�d�f���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�k�e�_�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �h�[�_�b�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�u�l�y�g�m�l�u�_�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c�� �n�Z�a�u�� �^�e�b�g�h�c��
�^�h���� �f�d�f���b���[�h�e�_�_�� 

 

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

�K�b�k�l�_�f�Z �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�i�_�d�Z�g�b�y�����ƒ�K d�����]���k�f3
 d, % 

Mo�±Ti�±Zr�±C 
1350 9,579 94,2 
1550 9,581 94,3 

Mo�±Hf�±C 
1350 9,598 94,0 
1550 9,593 93,9 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� ���J�W�F���� �î������������ �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Ti�±Zr�±C �i�h�k�e�_�� 

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

Mo�±Ti�±Zr�±�&���i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K�����j�b�k�����������l�Z�[�e�������������f�Z�l�j�b�p�Z��
�i�h�f�b�f�h���f�h�e�b�[�^�_�g�Z���k�h�^�_�j�`�b�l���l�Z�d�`�_���i�j�b�f�_�k�g�u�_���m�]�e�_�j�h�^���b���d�b�k�e�h�j�h�^�����:�j�f�b�j�m�x�s�Z�y���n�Z�a�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c���k�e�h�`�g�u�_���h�d�k�b�^�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��O���� �K����Ti, Zr �b��Mo�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �i�h��
�k�\�h�_�c�� �k�m�l�b�� �^�Z�g�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�d�k�b�^�h�f�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �k�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�b�� �\�� �g�_�f�� �l�b�l�Z�g�h�f����
�p�b�j�d�h�g�b�_�f���b���m�]�e�_�j�h�^�h�f�����F�h�`�g�h���a�Z�d�e�x�q�b�l�v�����q�l�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��Ti �b��Zr�����\�\�_�^�_�g�g�h�]�h���\���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�����h�d�Z�a�Z�e�h�k�v���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���^�e�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�h�\�h�c���Z�j�f�b�j�m�x�s�_�c���n�Z�a�u�����h�d�k�b�^�h�\���e�b�[�h��
�d�Z�j�[�b�^�h�\���l�b�l�Z�g�Z���p�b�j�d�h�g�b�y�������<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���\�k�_���w�l�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��Ti �b��Zr �j�Z�k�l�\�h�j�b�e�h�k�v���\���h�d��
�k�b�^�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z�����i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�_�f���\���g�_�f�Z�e�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�����I�j�b���w�l�h�f���k�e�_�^�m�_�l���b�f�_�l�v���\���\�b��
�^�m���� �q�l�h���� �b�a-�a�Z���f�Z�e�h�c���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���f�_�l�h�^�Z���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���d���e�_�]�d�b�f��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�f���� �j�_�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��O �b��C �f�h�`�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y�� �h�l�� �^�Z�g�g�u�o����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���\���l�Z�[�e�������� 

 

 
�J�b�k���� ������ �M�q�Z�k�l�d�b�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �0�R�±Ti�±Zr�±C 

 �i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�K�h�k�l�Z�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti �±Zr �±�&���i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������������ƒ�K 

�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j���k�i�_�d�l�j�Z 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

C O Ti Zr Mo 
122 3,32 22,58 5,43 1,55 67,12 
123 2,93 23,18 5,38 1,34 67,17 
124 3,52 19,71 2,63 0,53 73,61 
125 5,87 26,11 5,10 1,27 61,65 
126 5,70 3,35 0,28 0 90,67 
127 5,12 2,84 0 0 92,04 
128 6,42 4,70 0 0 88,88 
129 6,30 4,54 0 0 89,15 

 
�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Hf�±�&�����l�Z�d���`�_���d�Z�d���b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a��

�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c���f�Z�l�j�b�q�g�m�x���n�Z�a�m�� �k���[�h�e�_�_���f�_�e��
�d�b�f�b�� �a�_�j�g�Z�f�b�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�u���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�f�b�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �a�_�j�_�g��
�f�Z�l�j�b�q�g�h�c���n�Z�a�u�����j�b�k�������������<�e�b�y�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�i�_�d�Z�g�b�y���\�u�j�Z�`�_�g�h���\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���j�Z�a�f�_��
�j�Z���a�_�j�_�g���n�Z�a�����k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���a�_�j�g�Z���h�k�g�h�\�g�h�c���n�Z�a�u���i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�� ���±���� �f�d�f���� �Z�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�u���� �������±���� �f�d�f���� �I�h�k�e�_�� �d�h�f�i�Z�d�l�b��
�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �k�j�_�^�g�b�c�� �j�Z�a�f�_�j�� �a�_�j�g�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �m�\�_�e�b�q�b�e�k�y�� �^�h�� 
5�±15 �f�d�f���� �Z�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�u�� �± �^�h�� ���±���� �f�d�f���� �I�j�b�� �w�l�h�f���� �l�Z�d�� �`�_�� �d�Z�d�� �b�� �\ �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&�����\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Hf�±�&���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l��
�\�u�l�y�g�m�l�u�_�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�� �\�l�h�j�h�c�� �n�Z�a�u���� �g�h�� �\�� �]�h�j�Z�a�^�h�� �[�h�e�v�r�_�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���b�� �k�� �[�h�e�v�r�_�c��
�^�e�b�g�h�c���� �^�h�k�l�b�]�Z�x�s�_�c�� �����±20 �f�d�f���� �I�j�b�f�_�q�Z�l�_�e�v�g�h�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �d�j�m�i�g�u�o�� 
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�h�\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���h�k�b���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� 

 
�[���Z��

 
�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����J�W�F�����î�������������h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Hf�±C �i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d��

�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������������Z�����b���������� �ƒ�K�����[) 
 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���j�b�k���� ������ �l�Z�[�e�� �������� �d�Z�d�� �b�� �\��
�k�e�m�q�Z�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&�����f�Z�l�j�b�p�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Hf�±C 
�l�Z�d�`�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l��O �b��C���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �k�b�k�l�_�f�u�� �0�R�±Ti�±Zr�±�&�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�Z�y��
�n�Z�a�Z�� �k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Hf�±C �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �^�\�m�f�y�� �\�b�^�Z�f�b�� �q�Z�k�l�b�p���� �h�d�k�b�^�Z�f�b�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �k�h��
�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o�� �m�]�e�_�j�h�^�� �b�� �]�Z�n�g�b�c�� ���k�i�_�d�l�j�u�� �������� �b�� ������������ �b��
�h�d�k�b�^�Z�f�b�� �]�Z�n�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �l�Z�d�`�_�� �m�]�e�_�j�h�^�� �b�� �p�b�j�d�h�g�b�c�� ���k�i�_�d�l�j�u�� �������� �b�� ������������ �P�b�j��
�d�h�g�b�c���i�h�i�Z�e���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e���\�h���\�j�_�f�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���\�b�^�_���g�Z�f�h�e�Z���k��
�r�Z�j�h�\���� �\�Z�e�Z�� �b�� �k�l�Z�d�Z�g�Z���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �b�a�� �h�d�k�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�k�_�� �\�u�l�y�g�m�l�u�_�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�h�d�k�b�^�Z�f�b���]�Z�n�g�b�y�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���l�Z�d�`�_���m�]�e�_�j�h�^���b���p�b�j�d�h�g�b�c���� 
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�J�b�k���� ������ �M�q�Z�k�l�d�b�� �w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�a �k�i�e�Z�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �0�R�±Hf�±�&�� �i�h�k�e�_��

�d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�h�k�l�Z�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Hf �±�&���i�h�k�e�_���d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K 

�M�k�e�h�\�g�u�c���g�h�f�_�j���k�i�_�d�l�j�Z 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�Z�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

C O Hf Zr Mo 
130 4,44 21,05 2,06 0,00 72,45 
131 9,09 20,41 2,53 0,58 67,40 
132 7,69 13,20 68,23 1,82 9,06 
133 6,19 13,70 69,57 2,20 8,34 
134 9,04 1,31 0 0 89,64 
135 6,97 3,03 0 0 90,00 

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

�f�h�`�g�h���a�Z�d�e�x�q�b�l�v�����q�l�h���b�a-�a�Z���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����i�h�k�l�m�i�Z�x�s�_�]�h���\���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u���\�h���\�j�_�f�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�����\���h�[�j�Z�a�p�_���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b��
�k�l�_�f�u�� �0�R�±Ti�±Zr�±�&�� �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �\�\�_�^�_�g�h�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g��
�l�h�\�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �e�b�[�h�� �h�d�k�b�^�h�\�� �l�b�l�Z�g�Z�� �b�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �h�k��
�g�h�\�g�h�c�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�h�c�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �\�u�r�_�m�i�h�f�y�g�m�l�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�d�k�b�^�� �f�h��
�e�b�[�^�_�g�Z���k���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�b���\���g�_�f��Ti, Zr �b��C�����<���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Hf�±C �\�\�_�^�_�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�\�� �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�k�b�^�h�\��
�]�Z�n�g�b�y�� ���k�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�b�� �\�� �g�b�o�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �b���p�b�j�d�h�g�b�_�f������ �o�h�l�y�� �q�Z�k�l�v���]�Z�n�g�b�y���b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z����
�d�Z�d���b���\���k�e�m�q�Z�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&�����j�Z�k�l�\�h�j�b�e�Z�k�v���\���f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o��
�h�d�k�b�^�Z�o���f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� 

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

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�e�h�y���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �i�h�^�� �k�e�h�_�f�� �k�i�e�h�r�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �\��
�h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �h�[�_�b�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �i�h�k�e�_�� �d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
1350 �ƒ�K�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�f�_�k�v�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �b�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� ���j�b�k���� �������Z, �[). 
�I�h�k�e�_�� �`�_�� �d�h�f�i�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �0�R�±Hf�±�&�� �^�Z�g�g�u�c��
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�k�e�h�c�� ���k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �b�a�� �k�f�_�k�b�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �d�Z�j�[�b�^�h�\���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� 
�Z���\���k�b�k�l�_�f�_���0�R�±Ti�±Zr�±�&���_�]�h���l�h�e�s�b�g�Z���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�������±20 �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�������������\, �] �± �î�����������i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f��Mo�±Ti�±Zr�±C (�Z, �\�����b��Mo�±Hf�±C (�[, �]�����i�h�k�e�_���k�i�_�d�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�o���������������Z, �[�����b���������� �ƒ�K�����\, �]) 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z������ 

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

Mo�±Ti�±Zr�±C 
1350 ���������“������ 
1550 ���������“������ 

Mo�±Hf�±C 
1350 ���������“������ 
1550 ���������“�� 

 
�H�k�h�[�u�c���b�g�l�_�j�_�k���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�e�h�c�����b�^�m�s�b�c���k�e�_�^�m�x�s�b�f�����\���k�b�k�l�_�f�_���0�R�±Ti�±Zr�±C �± 

�a�Z�� �k�e�h�_�f�� �k�f�_�k�b�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �b�� �_�]�h�� �d�Z�j�[�b�^�h�\���� �Z�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �0�R�±Hf�±C �± �k�j�Z�a�m�� �a�Z�� �k�e�h�_�f��
�k�i�e�h�r�g�h�]�h���d�Z�j�[�b�^�Z���f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �?�]�h���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\�� �l�h�f���� �q�l�h���\�� �g�_�f�� �i�j�Z�d�l�b��
�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �l�Z�d�� �b�� �k�e�h�`�g�u�o�� �h�d��
�k�b�^�h�\���� �H�k�h�[�_�g�g�h�� �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �w�l�h�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�b�k�l�_�f�u�� �0�R�±Ti�±Zr�±C 
���j�b�k�� �������� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �q�l�h�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�h�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��
���i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�����k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���K���b��O�����^�e�y���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���f�h�e�b�[�^�_�g�Z����Ti �b��Zr�����\���k�\�h�x���h�q�_��
�j�_�^�v�����\���h�l�k�m�l�k�l�\�b�b��O �b��C �\���^�Z�g�g�h�c���a�h�g�_�����\�_�j�h�y�l�g�h�����j�Z�k�l�\�h�j�b�e�b�k�v���\���j�_�r�_�l�d�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z����
�q�l�h�� �f�h�]�e�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�j���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�o�� �\�� �^�Z�g�g�h�c��
�a�h�g�_�����I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���l�Z�d�h�c���a�h�g�u���^�Z�_�l���h�k�g�h�\�Z�g�b�_���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�l�v���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �h�d�b�k�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�s�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��C �b��O �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-
�k�d�h�j�h�k�l�g�h�c���j�_�`�b�f���i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� 
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�J�b�k�����������F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����î�����������i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u��Mo�±Ti�±Zr�±C 

�i�h�k�e�_���k�i�_�d�Z�g�b�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K 
 

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

�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �b�k�d�j�h�\�h�]�h�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h-
�m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�h�e�b�[�^�_�g�Z���k�b�k�l�_�f���0�R�±Ti�±Zr�±�&���b��
Mo�±Hf�±C. 

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

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�k�b�k�l�_�f�u�� �0�R�±T�±Zr�±�&�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �a�_�j�_�g�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �n�Z�a�u����
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�o���\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �g�Z���]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g���f�Z�l�j�b�p�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c���i�h�f�b�f�h��Mo �i�j�b��
�f�_�k�g�u�_��O �b��C�����:�j�f�b�j�m�x�s�Z�y���n�Z�a�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���k�e�h�`�g�u�_���h�d�k�b�^�u�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_��O, 
C, Ti, Zr �b��Mo�����I�h-�\�b�^�b�f�h�f�m�����b�a-�a�Z���[�h�e�v�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����i�h�i�Z�\�r�_�]�h���\���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e���\�h���\�j�_�f�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�����\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z��
�e�b�k�v�� �h�d�k�b�^�u�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �Z�� �\�\�_�^�_�g�g�u�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�e�b�k�v�� �\�� �^�Z�g�g�u�o��
�h�d�k�b�^�Z�o�� 

�I�j�b���i�h�f�h�s�b���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���f�Z�l�j�b�p�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Hf�±�&�����d�Z�d���b���\���k�e�m�q�Z�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&�����l�Z�d�`�_���k�h��
�^�_�j�`�b�l���d�b�k�e�h�j�h�^���b���m�]�e�_�j�h�^�����<�f�_�k�l�_���k���l�_�f���\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���k�b�k�l�_�f�u���0�R�±Ti�±Zr�±�&���Z�j�f�b�j�m�x��
�s�Z�y���n�Z�a�Z���\���k�b�k�l�_�f�_���0�R�±Hf�±�&���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���^�\�m�f�y���n�Z�a�Z�f�b�����h�d�k�b�^�Z�f�b���f�h�e�b�[�^�_�g�Z���b���h�d�k�b��
�^�Z�f�b���]�Z�n�g�b�y�� 

�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �b�a�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c�� �n�h�e�v�]�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �\�k�_�o�� �b�k��
�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�k�y�� �k�i�e�h�r�g�h�c�� �k�e�h�c�� �d�Z�j�[�b�^�Z�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�i�_�d�Z�g�b�y���k�������������^�h���������� �ƒ�&���l�h�e�s�b�g�Z���d�Z�j�[�b�^�g�h�]�h���k�e�h�y���\���h�[�_�b�o���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b��
�\�Z�_�f�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v���\���������±�����j�Z�a�Z�� 
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�d�b�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �k�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �a�_�j�g�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �h�^�g�h�^�h�f�_�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_����
�i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�Z�y�� �k�b�e�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���� �R�b�j�b�g�Z�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�� 
3D-�g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����d�h�f�g�Z�l�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����[�e�b�a�d�Z���^�e�y 
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�Z�]�g�b�l�h�i�e�Z�k�l�h�\���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �b�a�� �l�h�]�h�� �`�_�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �k�i�e�Z�\�Z���� �I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�o���� �f�_�g�v�r�_�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c���� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �b�g�^�m�d�p�b�b�� �h�d�Z�a�Z�e�Z�k�v�� �g�_�f�g�h�]�h�� �[�h�e�v�r�_�� �i�h��
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�k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�c�� �^�e�y�� �e�b�l�u�o�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �w�l�Z�e�h�g�h�\�� �b�� �a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�h���[�h�e�v�r�_���± �^�e�y���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o��
�i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�h�]�h�� �`�_�� �i�h�j�h�r�d�Z���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y��(BH)ma�o �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�^�e�y���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���k�i�_�d�Z�g�b�y���b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k���i�h�f�h�s�v�x����D-�i�_�q�Z�l�b�����l�j�_�[�m�_�l���^�h�i�h�e�g�b��
�l�_�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b�a-�a�Z���g�_�[�h�e�v�r�b�o���b�k�d�Z�`�_�g�b�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���i�j�b���[�u�k�l�j�h�f��
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�����H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\�d�e�x�q�_�g�b�c���n�Z�a�u���.-Fe �\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���y�\�e�y�_�l�k�y���_�s�_��
�h�^�g�b�f�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�f�� �i�h�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�x�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �©�`�_�k�l�d�h�k�l�b�ª�� �\�u�j�Z�s�_�g�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�h�\��
NdFeB �b�� �l�j�_�[�m�_�l�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �i�h��
�j�h�r�d�Z�� �b�� �i�h�^�[�h�j�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �i�_�q�Z�l�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �i�_�q�Z�l�b���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�c�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v���\�u�k�h�d�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �g�Z�]�j�_��
�\�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�m�_�f�h�]�h���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �©�k�\�h��
�[�h�^�g�h�c���n�h�j�f�u�ª���m�`�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�c���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�]�j�_�k�k���\���f�b�g�b�Z�l�x��
�j�b�a�Z�p�b�b���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�i�e�Z�\�h�\��RE�±TM�±B 
(RE �± �j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u����TM �± �i�_�j�_�o�h�^�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u�����<���± �[�h�j�������Z���l�Z�d�`�_���b�o���b�g�l�_�]�j�Z��
�p�b�x�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�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�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h���e�Z�a�_�j�g�h�c����D-�i�_�q�Z�l�b���f�b�d�j�h�]�f�Z�]�g�b�l�h�\���b���i�h�\�u�r�_�g�b�x��
�b�o�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �m�`�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �f�h��
�^�b�n�b�d�Z�p�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z��NdFeB �^�j�m�]�b�f�b���j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�f�b���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b�����q�l�h��
���d�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h���^�e�y���k�i�_�q�_�g�g�u�o���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\���^�Z�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�����f�h�`�_�l���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h��
�i�h�\�u�k�b�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�k�i�_��
�q�_�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\�����<���^�h�i�h�e�g�_�g�b�_���d���w�l�h�f�m���\�i�_�j�\�u�_���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���k���i�j�b�a�g�Z�d�Z�f�b���d�j�b��
�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�_�d�k�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���� �d�h�l�h�j�h�_���� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b��
�l�_�e�v�g�h�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���\�u�k�h�d�b�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�f���f�_�`�^�m���k�i�_�q�_�g�g�u�f���b��
�k�i�_�d�Z�_�f�u�f���k�e�h�y�f�b�����D�Z�d���m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v���j�Z�g�_�_�����^�Z�g�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���\���j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�k�h�d�b�o�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�a�h�]�j�_�\�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �A�Z�� �d�h�j�h�l�d�b�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d��
�\�j�_�f�_�g�b�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �b�f�i�m�e�v�k�h�f�� �^�b�k�k�b�i�Z��
�p�b�y���l�_�i�e�h�\�h�c���w�g�_�j�]�b�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �e�b�r�v���g�Z���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�f�� �m�q�Z�k�l�d�_���f�b�d�j�h�g�g�u�o���j�Z�a�f�_�j�h�\�� �± 
�g�_���f�g�h�]�b�f���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���\�_�e�b�q�b�g�Z���n�h�d�m�k�g�h�]�h���i�y�l�g�Z���e�m�q�Z���e�Z�a�_�j�Z�����W�l�h�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����f�h�`�_�l��
�[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h�� �^�e�y�� ��D-�\�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� 
�i�h�\�u�r�_�g�b�y���b�o���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����j�b�k�� 1).  
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�J�b�k�����������K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z�����'-�i�_�q�Z�l�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�Z�����Z�������i�_�l�e�y���i�h�e��

�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�� �^�e�y�� ���'-�i�_�q�Z�l�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �������î�����î������ �f�f���� �k��Hc � �� �������� �d�:���f�� �b�� 
Br � �� ���������� �7�e�� ���—0 �± �f�Z�]�g�b�l�g�Z�y�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�� �\�Z�d�m�m�f�Z���� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���[���� �b�� �n�h�l�h��
�]�j�Z�n�b�b�� �g�Z�i�_�q�Z�l�Z�g�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�h�j�f�� ���\������ �E�_�\�u�c�� �h�[�t�_�d�l�� �b�f�_�_�l�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�c�� �d�Z�g�Z�e����
�d�h�l�h�j�u�c���^�h�[�Z�\�e�y�_�l���g�h�\�m�x���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v���± �d�Z�g�Z�e���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y�����]) [13] 
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�E�Z�a�_�j�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z��NdFeB �i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �j�Z�[�h�l�Z��
�>�����@���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �\�� �f�b�e�e�b�k�_�d�m�g�^�u�� �g�Z�� �b�a��
�f�_�g�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� �Z�f�h�j�n�g�u�o�� �f�b�d�j�h�i�h�e�h�k�h�d�� ��ribbons���� �b�a��
�k�i�e�Z�\�Z��NdFeB �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� �B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���f�b�d�j�h�i�h�e�h�k�d�b���b�f�_�e�b���l�h�e�s�b��
�g�m������ �f�d�f���b���i�e�h�s�Z�^�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�������f�f2�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z���]�e�m�[�b�g�Z���l�_�j�f�h�^�b�n��
�n�m�a�b�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���^�b�n�n�m�a�b�b���.��� �����������������±6 �f2���k���b���\�j�_�f�_�g�_�f���^�b�n�n�m��
�a�b�b��t = �������g�k�����j�Z�\�g�u�f���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���\���h�^�g�h�f���b�f�i�m�e�v�k�_�����G�Z���h�k�g�h��
�\�_���w�l�b�o���^�Z�g�g�u�o���]�e�m�[�b�g�Z���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���k�h�k�l�Z�\�b�l��L�^�b�n = �����.�Ât)1/2 � �������������f�d�f�����I�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� �^�h�� ���� �f�k�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �i�j�h�]�j�_�\�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�h��
97,36 �f�d�f���� �>�Z�g�g�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �[�h�e�v�r�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �f�b�d�j�h�i�h�e�h�k�h�d���� �b�k�k�e�_�^�m�_��
�f�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�y�����q�l�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z��PrDyFeCoB �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z���.���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z��NdFeB���� �f�h�`�g�h���j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v��
�]�e�m�[�b�g�m���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b���^�e�y���h�[�e�m�q�_�g�g�u�o���h�^�b�g�h�q�g�u�f���e�Z�a�_�j�g�u�f���b�f�i�m�e�v�k�h�f���^�e�b��
�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �������� �g�k�� �[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� �f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z��PrDyFeCoB���� �b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����>�b�Z�f�_�l�j���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^�h�\���k�h�k�l�Z�\�e�y�e���������f�d�f�����k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �]�e�m�[�b�g�Z�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�b�l��L�^�b�n � �� �����.�Ât)

1/2 � �� ���������� �f�d�f���� �q�l�h��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_���i�h�i�_�j�_�q�g�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y���f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^�Z�����G�_�h�[�o�h�^�b�f�h���l�Z�d�`�_���h�l�f�_�l�b�l�v����
�q�l�h�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� �\�k�_�]�^�Z�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�Z�� �k���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �b�f��
�i�m�e�v�k�Z�� �e�Z�a�_�j�Z���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�[�e�m�q�_�g�g�h�c�� �e�Z��
�a�_�j�h�f�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �h�l�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� ���j�b�k���� �������Z������ �L�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�m�� �d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�b�j�h�f�_�l�j�Z���� �I�h�^�h�[�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� ���j�b�k���� �������[���� �i�h�e�m�q�_�g��
�i�j�b���g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b���[�h�e�_�_���d�h�j�h�l�d�b�f�b���b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b���� �d�Z�d���k�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�h���k���i�h�f�h�s�v�x���l�_�h�j�_��
�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����I�j�b���w�l�h�f���]�e�m�[�b�g�Z���i�j�h�]�j�_�\�Z���f�h�`�_�l���f�_�g�y�l�v�k�y���\���g�_�k�d�h�e�v��
�d�h���j�Z�a���± �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�h�]�h�����d�Z�d�h�\�Z���h�d�j�m�`�Z�x�s�Z�y���k�j�_�^�Z���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�����j�b�k�� 2, �\). 
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�J�b�k�� 2���� �<�j�_�f�_�g�g�Z�“�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�j�b�� �h�[�e�m�q�_�g�b�b�� �b�f�i�m�e�v�k�h�f�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��

50 �f�k�����Z�����>�����@�����j�Z�k�q�_�l�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b���h�[�e�m�q�_�g�b�b��
�e�Z�a�_�j�h�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b���i�h�^�e�h�`�d�b�� �b�a�� �h�d�k�b�^�Z��
�d�j�_�f�g�b�y���b�e�b���\�h�^�u�����g�b�`�g�y�y���q�Z�k�l�v���j�b�k�m�g�d�Z�������[�����>�����@���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���f�_�l�Z�e�e�b�q�_��
�k�d�h�c���]�j�Z�g�b�p�_���k���h�d�k�b�^�h�f���d�j�_�f�g�b�y���b�e�b���\�h�^�h�c���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���b�f�i�m�e�v�k�Z�����\) [16] 



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� �q�_�r�m�_�d��NdFeB �\�� �j�Z�[�h�l�_��
�>�����@���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�����q�l�h���n�Z�a�Z���`�_�e�_�a�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�_�l�k�y���j�Z�g�v�r�_�����q�_�f���h�k�g�h�\�g�Z�y���f�Z�]�g�b�l�g�Z�y���n�Z��
�a�Z�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�Z�y���f�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����H�^�g�Z�d�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h�� �^�Z�g�g�u�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y���©�f�Z�]��
�g�b�l�h�f�y�]�d�h�c�ª���n�Z�a�u���.-Fe �f�h�]�m�l���k�h�a�^�Z�\�Z�l�v���]�j�Z�g�b�p�u���h�[�f�_�g�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k���n�Z�a�Z�f�b����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b���j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�_���b�h�g�u�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���g�_�d�h�e�e�b�g�_�Z�j�g�h�c���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��
���j�b�k�� 3, �Z). 
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�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���k�i�b�g�h�\�h�c���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���.-Fe/(NdFeB) (�Z�����b���f�h�^�_�e�v���k�e�h�`�g�h�c���i�_�l�e�b��

�]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����k�m�f�f�b�j�m�x�s�_�c���\�d�e�Z�^�u���©�f�Z�]�g�b�l�h�f�y�]�d�h�]�h�ª���`�_�e�_�a�Z���b���©�f�Z�]�g�b�l�h�`�_�k�l�d�h�c�ª���n�Z�a�u����-14-1 (�[), 
�Z���l�Z�d�`�_ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�_�l�e�b���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��NdFeB 
�^�h�����\�����b���i�h�k�e�_���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y�����]) [14] 

 
�I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_���©�f�Z�]�g�b�l�h�f�y�]�d�h�c�ª���n�Z�a�u���`�_�e�_�a�Z���k���\�_�e�b�q�b�g�h�c���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b��

�g�Z�� �^�\�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �f�_�g�v�r�_�c�� ��k1 �§�� ����4�>�`���f3������ �q�_�f�� �^�e�y�� �j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�h�c�� �n�Z�a�u��Nd2Fe14B 
(k1 �§ 106 �>�`���f3�������^�Z�_�l���\�d�e�Z�^���\���i�_�l�e�x���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����^�_�e�Z�y���_�_���k�h�k�l�Z�\�g�h�c�����k���i�j�h��
�]�b�[�h�f���i�j�b���g�b�a�d�b�o���i�h�e�y�o �b�a�f�_�j�_�g�b�y�����j�b�k�����������\�������G�Z���j�b�k�����������[ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���i�_�l�e�y���f�Z�]�g�b�l��
�g�h�]�h�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���� �b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y�� �g�Z�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �± �[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�u�o�� �Z�f�h�j�n�g�u�o��
�q�_�r�m�c�d�Z�o���k�i�e�Z�\�Z��NdFeB���� �<���Z�f�h�j�n�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���k�i�e�Z�\���h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �h�q�_�g�v���g�b�a�d�h�c���d�h�w�j�p�b��
�l�b�\�g�h�c�� �k�b�e�h�c���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� ���f�h�s�g�h�k�l�v�� �������� �<�l���� �^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u��
1,08 �f�d�f�����^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���������f�k�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b�a���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�h��
�k�l�h�y�g�b�y���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �©�f�Z�]�g�b�l�h�`�_�k�l�d�h�c�ª�� �n�Z�a�u��Nd2Fe14B �b���n�Z�a�u���`�_�e�_�a�Z���� �q�l�h���h�l�j�Z�`�Z��
�_�l�k�y���g�Z���i�_�l�e�_���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���k���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���\�h�a�j�h�k�r�_�c���d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c���k�b�e�h�c�����j�b�k�����������]�������B�a��
�f�_�j�_�g�b�y�� �i�_�l�e�b�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �G�_�k�h�f�g�_�g�g�h����
�q�l�h���Z�f�h�j�n�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���k�� �m�a�d�h�c���i�_�l�e�_�c���g�_���f�h�]���i�h�d�Z�a�Z�l�v���k�e�m�q�Z�c�g�h���r�b�j�h�d�m�x���i�_�l�e�x���\���j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�_���j�Z�a�[�j�h�k�Z���a�g�Z�q�_�g�b�c���h�l���h�[�j�Z�a�p�Z���d���h�[�j�Z�a�p�m�����H�^�g�Z�d�h���h�k�l�Z�e�v�g�u�_���i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z��
���r�b�j�h�d�b�_�����g�Z���h�[�e�m�q�_�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���i�j�b���[�e�b�a�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o���d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c���k�b�e�u���h�d�Z�a�u��
�\�Z�x�l�k�y���k���j�Z�a�g�u�f�� �\�d�e�Z�^�h�f�� �©�f�Z�]�g�b�l�h�f�y�]�d�h�c�ª�� �n�Z�a�u���� �q�l�h���Z�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u���>�����@���b�g�l�_�j�i�j�_�l�b��
�j�m�x�l�� �d�Z�d�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �\�Z�j�b�Z�p�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �b�a�f�_�j�y�_�f�h�c�� �i�b�j�h�f�_�l�j�h�f�����H�^�g�Z�d�h�� �l�Z�d�b�_�� 



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

 

 

80                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�� �h�l�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �d�� �h�[�j�Z�a�p�m�� �f�h�]�m�l�� �\�h�a�g�b�d�Z�l�v���^�Z�`�_�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o����
�h�l�h�`�`�_�g�g�u�o���\���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���i�_�q�b���\���h�^�b�g�Z�d�h�\�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����I�h�w�l�h�f�m���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���\���j�Z�[�h�l�_��
�>�����@���i�j�h�\�_�^�_�g�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �w�l�h�]�h�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z���� �b�� �\�e�b�y�g�b�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �f�Z�]�g�b�l��
�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�h�k�v���g�Z���h�^�g�h�f���b���l�h�f���`�_���h�[�j�Z�a�p�_���[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�]�h���f�b�d�j�h�i�j�h�\��
�^�Z���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o�� �k�� �f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^�Z�f�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b��
�e�Z�a�_�j���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���f�_�g�v�r�_�c���f�h�s�g�h�k�l�b�����������<�l�������Z���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b�f�i�m�e�v�k�Z���[�u�e�Z���a�g�Z��
�q�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�j�h�q�_�� ���������� �g�k������ �I�h�w�l�h�f�m�� �i�j�b�� �i�j�h�q�b�o�� �[�e�b�a�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�h�\��NdFeB �b��PrDyFeCoB �f�h�`�g�h���h�`�b�^�Z�l�v�����q�l�h���]�e�m�[�b�g�Z���i�j�h�]�j�_�\�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���[�u�k�l�j�h�a�Z��
�d�Z�e�_�g�g�u�o���f�b�d�j�h�i�j�h�\�h�^�h�\���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�e�Z�������f�d�f�����Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���[�u�e�Z���^�h�k�l�b�]�g�m�l�Z���\��
�j�Z�[�h�l�_���>�����@�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������� �ƒ�K�����j�b�k�����������Z).  

�H�[�s�_�b�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �j�_�^�d�h�a�_�f�_�e�v�g�u�_��
�f�Z�]�g�b�l�u���[�u�e�h���g�Z�q�Z�l�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b�����h�l�d�j�u�\�r�b�f�b���f�Z�]�g�b�l�u���]�j�m�i�i�u���5�(�±TM�±�%���h�d�h�e�h��
�������e�_�l���g�Z�a�Z�^�����L�Z�d�����\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���h�[�e�Z�k�l�b�����i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�_���h�[�e�m�q�_�g�b�x���e�Z�a�_�j��
�g�u�f�� �e�m�q�h�f�� �\�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�f�h�j�n�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �3�U�&�R�����p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_��
�h�[�j�Z�a�p�u���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������k�f���b���\�u�k�h�l�h�c�����������k�f�������H�[�e�Z�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����e�h�d�Z�e�v�g�h���a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b��
�a�h�\�Z�g�g�u�_���i�h�k�e�_���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z���b�a���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����b�f�_�e�b���\�������j�Z�a�Z���[�h�“�e�v�r�m�x���i�h��
�\�_�e�b�q�b�g�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v���� �i�h�w�l�h�f�m�� �b�o�� �h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �n�b�]�m�j�� �± 
�q�Z�k�l�b�p�u�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �i�j�b�l�y�]�b�\�Z�e�b�k�v�� �b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �\�� �e�Z�a�_�j�g�h-
�f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�����j�b�k�������������D���k�h�`�Z�e�_�g�b�x�����\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�e�m�q�_�g�g�u�o�� �e�Z�a�_�j�h�f�� �h�[�e�Z�k�l�_�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�_�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���g�Z���w�l�b�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o���� 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �H�[�e�Z�k�l�b�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z��PrCo �\�� �\�b�^�_�� �^�b�k�d�h�\�� ���Z���� �b�� �i�h�e�h�k�h�d�� ���[), 

�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �\�� �i�e�Z�k�l�b�g�d�_�� �b�a���k�i�e�Z�\�Z��Pr0,27Co0,73  

�b���\�u�y�\�e�_�g�g�u�_���k���i�h�f�h�s�v�x���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�[�h�l�u���>�����@�� 
 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�� �b�f�i�m�e�v�k�g�h�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �^�e�y�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �l�h�g��
�d�b�o���i�e�_�g�h�d���k�i�e�Z�\�Z��Dy2Fe14B �g�Z���[�u�k�l�j�h�a�Z�d�Z�e�_�g�g�m�x���Z�f�h�j�n�g�m�x���e�_�g�l�m���b�a���k�i�e�Z�\�Z��Nd2Fe14B, 
�i�h�e�m�q�_�g�g�m�x���j�Z�a�e�b�\�d�h�c���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���g�Z���[�u�k�l�j�h���\�j�Z�s�Z�x�s�b�c�k�y���^�b�k�d�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�c���l�Z�d�b�f���h�[��
�j�Z�a�h�f�� �d�h�f�i�h�a�b�l�� �i�h�k�e�_�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�]�h�� �h�l�`�b�]�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�e�� �[�h�“�e�v�r�b�f�� �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_��
�k�d�b�f�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�f�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�u���� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�c�� �b�h�g�Z�f�b��
Dy3+���� �b�f�_�x�s�b�f�b���� �d�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �[�h�“�e�v�r�m�x�� �h�^�g�h�b�h�g�g�m�x�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�x�� ���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�b�h�g�Z�f�b��Nd3+������ �q�l�h���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�m�� �f�Z�]�g�b�l�h-�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���n�Z�a�u����Nd�oDy1�±�o)2Fe14B�����Z���l�Z�d�`�_���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���i�h�^�Z�\�e�_�g�b�x���i�j�h�p�_�k�k�Z���a�Z�j�h�`��
�^�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���^�h�f�_�g�h�\���h�[�j�Z�l�g�h�c���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���� 

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



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�k�h�k�l�h�y�g�b�y���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�_���i�j�b�\�h�^�b�e�b���d���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���j�Z�a�f�_�j�Z �a�_�j�g�Z���n�Z�a�u���.-�)�H�����F�_�e��
�d�h�a�_�j�g�b�k�l�h�k�l�v���h�k�g�h�\�g�h�c���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���n�Z�a�u���'�\2Fe14�%���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�Z���e�b�r�v���b�a�f�_�g�_�g�b�_���i�h�e�y��
�g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �h�k�l�Z�\�e�y�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�m�x�� �k�b�e�m�� ���j�b�k���� �������� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�_�g�u�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�e�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�e�_�g�l���� �i�h�w�l�h�f�m�� �i�h�� �w�l�b�f�� �^�Z�g�g�u�f�� �l�j�m�^�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v���� �q�l�h�� �b�f�_�g�g�h�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h���\�� �h�[�e�m�q�_�g�g�u�o��
�e�Z�a�_�j�h�f�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�f�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c�� �k�t�_�f�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�l�e�b��
�q�b�l�v���Z�f�h�j�n�g�m�x���n�Z�a�m���h�l���g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���\�d�e�x�q�_�g�b�c���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����Z���l�Z�d�`�_���b�^�_�g�l�b��
�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���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�����<���^�h�i�h�e�g�_�g�b�_���d��
�w�l�h�f�m�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �b�a�f�_�j�y�_�l�k�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�k�_�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �Z�� �g�_��
�e�h�d�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b�����h�[�e�m�q�_�g�g�h�c���e�Z�a�_�j�h�f�����B�f�_�g�g�h���w�l�h���h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�����h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���e�h�d�Z�e�v��
�g�h�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �i�j�b�\�_�e�h�� �d�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x�� �k�i�_�d��
�l�j�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�o�� �e�Z�a�_�j�g�h�f�m�� �h�l�`�b�]�m���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d��
�e�h�d�Z�e�v�g�h�f�m���b�a�f�_�j�_�g�b�x���i�_�l�_�e�v���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���D�_�j�j�Z��
�b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�g�u�o���i�e�_�g�h�d�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�����±21].  
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�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �h�l�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��

Dy2Fe14B ���l�h�e�s�b�g�h�c�����������g�f�����g�Z���i�h�^�e�h�`�d�_���b�a��Nd2Fe14B �i�h�k�e�_���h�[�e�m�q�_�g�b�y���e�Z�a�_�j�h�f��CO2 �i�j�b���f�h�s��
�g�h�k�l�b�����������������b���������<�l�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�[�h�l�u���>�����@�� 

 
�:�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����@�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �b�a�h�l�j�h�i�g�u�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�_�� �f�Z�]�g�b�l�u�� �b�a���k�i�e�Z�\�Z��

NdFeB �f�_�l�h�^�h�f���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z����laser powder bed fusion �± 
LPBF�������i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�����K�n�_�j�b�q�g�h�k�l�v���i�h�j�h�r�d�Z���\���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o��
3D-�i�_�q�Z�l�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �g�Z�k�u�i�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �^�e�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����Q�_�f��
�[�h�e�v�r�_���k�n�_�j�b�q�g�h�k�l�v���q�Z�k�l�b�p���b���f�_�g�v�r�_���j�Z�a�g�b�p�Z���\���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���b�o���i�h���j�Z�a�f�_�j�m�����l�_�f���[�h��
�e�_�_���j�h�\�g�u�c���k�e�h�c���i�h���l�h�e�s�b�g�_���[�m�^�_�l���g�Z�g�_�k�_�g���^�e�y���k�i�_�d�Z�g�b�y���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����[�m�^�_�l���i�j�h��
�o�h�^�b�l�v�� �[�h�e�_�_�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�_�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�� �i�j�_�^�u�^�m�s�b�f�� �k�e�h�_�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �e�Z��
�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z���� �F�_�l�h�^�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �q�_�j�_�a��
�n�h�j�k�m�g�d�m�� �\�� �k�\�h�[�h�^�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �d�Z�f�_�j�u���� �a�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�c�� �b�g�_�j�l�g�u�f�� �]�Z�a�h�f���� �K�d�h�j�h�k�l�v��
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�b���w�l�h�f���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a����4 �ƒ�K���k�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���[�u�k�l�j�h�]�h���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���\���k�\�h�[�h�^��
�g�h�f���i�Z�^�_�g�b�b���a�Z���k�q�_�l���k�b�e�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���g�Z�l�y�`�_�g�b�y���d�Z�i�e�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���a�Z�k�l�u�\�Z�x�l���\���n�h�j�f�_����
�[�e�b�a�d�h�c�� �d�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �l�Z�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �[�u�k�l�j�h�c�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �d�Z�d�� �j�Z�a��
�e�b�\�d�Z���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���g�Z���\�j�Z�s�Z�x�s�b�c�k�y���^�b�k�d�����k�d�h�j�h�k�l�v���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���a������6�±108���� �ƒ�K���k�� 
�b�e�b�� �w�d�k�l�j�Z�d�p�b�y�� �b�a�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �h�k�l�j�h�c�� �d�j�h�f�d�h�c�� �\�j�Z�s�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �^�b�k�d�Z�� ���k�d�h�j�h�k�l�v�� �h�o�e�Z�`�^�_��
�g�b�y���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���a������5�±106�����ƒ�K���k�������\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���q�Z�k�l�b�p�u���i�h�j�h�r�d�Z���k�i�e�Z��
�\�Z��NdFeB �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�k�y�� �k�� �f�b�d�j�h- �b�� �g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� 
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�\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�h�^�_�j�`�b�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�l�h�j�h�k�l�_�i�_�g�g�u�o�� �©�f�Z�]�g�b�l�h�f�y�]�d�b�o�ª���n�Z�a�� �± 
�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�Z�d�� �m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�� �j�Z�g�_�_���� �n�Z�a�u�� �.-Fe���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �Z�f�h�j�n�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �\�� �l�Z�d�b�o�� �q�Z��
�k�l�b�p�Z�o���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�����I�h�w�l�h�f�m���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�h�^�[�b�j�Z�l�v���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�e�y��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���h�k�g�h�\�g�h�c���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���n�Z�a�u����-14-�������Z���l�Z�d�`�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �k�� �p�_�e�v�x�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�y���h�k�g�h�\�g�h�c���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���n�Z�a�u���i�j�b���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�b�����L�Z�d�����Z�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�[�h�l�u���>�����@���i�h�d�Z�a�Z�g�h����
�q�l�h���f�Z�]�g�b�l�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o���l�Z�d�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �f�Z�]�g�b�l�h�\���i�h�\�u�r�Z�x�l�k�y���i�h��
�f�_�j�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �i�h�^�\�h�^�b�f�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �e�Z�a�_�j�g�h�f�� �b�f�i�m�e�v�k�_�� �^�h�� �l�_�o���i�h�j���� �i�h�d�Z�� �g�_�� �[�m�^�_�l��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g���i�j�_�^�_�e���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�b���^�e�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�F�Z�]�g�b�l�u�� �k�� �d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c�� �k�b�e�h�c�� ������ �d�:���f�� ����0Hc = 1,1 �L�e���� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_��
�k�d�b�f���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�f���������d�>�`���f3 �i�h�e�m�q�_�g�u���e�Z�a�_�j�g�u�f���k�i�_�d�Z�g�b�_�f���b�a���d�h�f�f�_�j�q�_�k�d�b���i�h�e�m�q�Z��
�_�f�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�Z���� �h�[�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �g�_�h�^�b�f�h�f���� �[�_�a�� �d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b����
�B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c�� �k�b�e�u�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�f�h�s�g�h�k�l�b���� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �r�Z�]�Z�� �r�l�j�b�o�h�\�d�b�� �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�^�m�� �b�f�i�m�e�v�k�Z��
�f�b�� �e�Z�a�_�j�Z�� �i�j�b�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�b�� �q�Z�k�l�b�p�� ���j�b�k���� �������� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �©�f�Z�]�g�b�l�g�Z�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�v�ª�� �±  
�\�_�e�b�q�b�g�Z�� �d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c�� �k�b�e�u�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �o�h�j�h�r�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�h�k�l�h�c�� �n�_�g�h�f�_�g�h�e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�_�e�v�x���� 

 

0,434 0,542 0,596 0,6500,380 0,488 545 685 755 825475 615
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�J�b�k�����������<�e�b�y�g�b�_���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�Z���b���k�d�h�j�h�k�l�b���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v��Jr (�Z�����b���d�h��
�w�j�p�b�l�b�\�g�m�x�� �k�b�e�m��Hc (�[���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �/�3�%�)-�f�Z�]�g�b�l�h�\�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �1�G�)�H�%�� �i�j�b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b��
�f�_�`�^�m�� �r�l�j�b�o�Z�f�b�� ���� �f�d�f�� ���q�_�j�g�u�_�� �d�j�m�`�d�b�� �± �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�j�h�\�_�j�_�g�g�u�_�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� 
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����>�����@ 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �b�� �\�u�j�Z�s�b�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �f�Z��

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

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

�± �d�h�g�l�j�h�e�v�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �b���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�h�k�g�h�\�g�h�c���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���n�Z�a�u���l�Z�d�`�_���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�_�^�f�_�l�h�f���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� 
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�<�u�k�h�d�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�]�j�_�\�Z���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�b���e�Z�a�_�j�g�h�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���h�l�d�j�u�\�Z�x�l���g�h�\�u�_��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���i�h���i�h�b�k�d�m���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k�h���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���b���n�Z�a�h�\�u�f���k�h�k�l�Z�\�h�f�����d�h��
�l�h�j�u�_���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���i�h�j�h�r�d�h�\�h�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���b���]�h��
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�g�b�o���� �<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���m�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h���\�� �i�e�_�g�d�Z�o���*�G�)�H�&�R���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���b�f�_�_�l�� �i�_�j�_��
�^�Z�q�Z���w�g�_�j�]�b�b���h�l���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�h�c���e�Z�a�_�j�h�f���i�h�^�k�b�k�l�_�f�u���k�\�h�[�h�^�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���d���l�_�i�e�h�\�h�f�m��
�j�_�a�_�j�\�m�Z�j�m�����k�h�k�l�h�y�s�_�f�m���b�a���Z�l�h�f�h�\���b�h�g�g�h�]�h���h�k�l�h�“�\�Z�����K�d�h�j�h�k�l�v���w�l�h�c���i�_�j�_�^�Z�q�b���i�j�b���d�h�j�h�l��
�d�b�o���i�b�d�h�k�_�d�m�g�^�g�u�o���e�Z�a�_�j�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�Z�o���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���^�e�y���\�u�j�Z�\�g�b�\�Z�g�b�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�h�g�g�h�]�h�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �j�_�a�_�j�\�m�Z�j�h�\���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x�� �j�Z�a�g�h��
�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���w�l�b�o���j�_�a�_�j�\�m�Z�j�h�\���i�j�b���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�b���q�b�k�e�Z���b�f�i�m�e�v�k�h�\���e�Z�a�_�j�Z�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z��
�a�h�f���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �e�Z�a�_�j�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�h�\�� �k�i�h�k�h�[�g�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �d�� �l�j�b�\�b�Z�e�v�g�u�f�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�f���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�� �k�� �g�Z�]�j�_��
�\�h�f���� �g�h�� �b�� �d�� �q�b�k�l�h�� �k�i�b�g�h�\�u�f�� �w�n�n�_�d�l�Z�f���� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �\�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o�� �b�� �h�[�u�q�g�h��
�b�]�g�h�j�b�j�m�_�f�u�o���\���g�_�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�Z�o�� 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �n�h�l�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u���� �b�g�b�p�b�b�j�m�_�f�u�_�� �d�h�j�h�l�d�b�f�b�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�b�� �b�f��
�i�m�e�v�k�Z�f�b�����b�g�l�_�g�k�b�\�g�h���b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y�����:�\�l�h�j�u���j�Z�[�h�l�u���>�����@���h�[�g�Z�j�m�`�b�e�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x���h�i�l�b��
�q�_�k�d�h�_�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �i�e�_�g�d�Z�o�� �k�i�e�Z�\�Z�� �'�\0,22Fe0,68Co0,1���� �[�e�b�a�d�h�]�h�� �i�h��
�k�h�k�l�Z�\�m�� �d�� �k�i�e�Z�\�Z�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�l�h�\�� �\���G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\��
�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�����I�j�b���w�l�h�f���m�g�b�d�Z�e�v�g�h�k�l�v���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���k�\�y�a�Z�g�Z���k��
�l�_�f���� �q�l�h�� �Z�\�l�h�j�u�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �m�e�v�l�j�Z�d�h�j�h�l�d�b�_�� �e�Z�a�_�j�g�u�_�� �b�f�i�m�e�v�k�u���� �k�h�a�^�Z�\�Z�y�� �w�d�k�l�j�_��
�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���^�e�y���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���i�e�_�g�d�b���a�Z���\�j�_�f�y������ �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�u���� �G�Z���j�b�k�� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�u��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�e�_�g�d�b���f�Z�]�g�b�l�h�h�i�l�b�q�_�k�d�b�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�h�f�� �D�_�j�j�Z���i�h�k�e�_���_�_���h�[��
�e�m�q�_�g�b�y���n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�h�f���� �<�b�^�g�u���k�\�_�l�e�u�_���^�b�k�d�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���h�[�e�Z�k�l�b���� �]�^�_���g�Z�f�Z�]��
�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�Z���i�j�h�l�b�\���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���g�_�h�[�e�m�q�_�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����l�_�f�g�u�_���h�[��
�e�Z�k�l�b���� �i�h�k�e�_�� �h�[�e�m�q�_�g�b�y�� �e�b�g�_�c�g�h�� �i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �b�� �g�_�i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�u�f�b���e�Z�a�_�j�g�u�f�b��
�b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b���k���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�g�_�j�]�b�b�����±�����f�>�`���k�f2�����<���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���j�Z�a�g�h�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�f�i�m�e�v�k�h�\��N = 1�±�������� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�_���g�Z���j�b�k�����������I�j�b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j��
�]�b�b�������f�>�`���k�f2 �e�b�g�_�c�g�h���i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�u�c���k�\�_�l���g�_���\�u�a�u�\�Z�e���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���i�e�_�g�d�b���i�j�b��
�[�h�e�v�r�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_ �b�f�i�m�e�v�k�h�\���� �o�h�l�y�� �i�j�b�� �f�Z�e�h�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��
�k�\�_�l�Z���g�_���b�f�_�e�Z���a�g�Z�q�_�g�b�y�����W�l�h���h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���b�f�i�m�e�v�k�h�\���i�j�b�\�h�^�b�l��
�d�� �©�k�l�b�j�Z�g�b�x�ª�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�� �b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���� �I�j�b���f�_�g�v�r�b�o�� �i�h�l�h�d�Z�o��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b���h�i�l�b�q�_�k�d�h�c���w�g�_�j�]�b�b�������f�>�`���k�f2 ���j�b�k�����������[�����h�[�g�Z�j�m�`�b�e�h�k�v���j�Z�a�e�b�q�b�_���f�_�`�^�m���w�n��
�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� �n�h�l�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �^�e�y�� �e�_�\�h- �b�� �i�j�Z�\�h�i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�\�_�l�Z���� �W�l�h��
�y�\�e�_�g�b�_���h�q�_�\�b�^�g�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���\�Z�`�g�h�c���j�h�e�v�x���\�a�Z�b�f�g�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���k�i�b�g�h�\���\���n�_�j�j�h�f�Z�]��
�g�b�l�g�h�c���i�e�_�g�d�_���b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b���k�\�_�l�Z�� 
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3 �f�>�`���k�f2

N = 1

N = 2

N = 19

N = 20

�[���Z��
6 �f�>�`���k�f2

 
�J�b�k�� ������ �H�[�e�Z�k�l�b�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��N �e�Z�a�_�j�g�u�f�b�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��

3 �n�_�f�l�h�k�_�d�m�g�^�u���b���w�g�_�j�]�b�_�c���������Z�����b�������f�>�`���k�f2 (�[�����\���i�e�_�g�d�_���'�\0,22Fe0,68Co0,1 [25] 
 
�A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �\�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_�� �B�L�F�H�� ���]���� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]����

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

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

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���h�[�k�m�`�^�Z�_�l�k�y���[�h�e�_�_���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�c�� �©�l�_�i�e�h�\�h�c�ª�� �f�_�o�Z�g�b�a�f���i�_�j�_�d�e�x��
�q�_�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �i�e�_�g�d�Z�o�� �)�H�3�W���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�_�c��
�k�\�_�l�Z�� �b�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�x�� �i�e�_�g�d�b�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �N�Z�j�Z�^�_�y���� �d�h�l�h�j�u�c��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�Z�a�g�h�f�m�� �g�Z�]�j�_�\�m�� �i�e�_�g�d�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �_�_�� �i�j�h�i�m�k�d�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �j�_��
�]�m�e�b�j�m�_�f�h�c �m�]�e�h�f�� �f�_�`�^�m�� �i�e�h�k�d�h�k�l�v�x�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b�� �k�\�_�l�Z�� �b�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�x���� �<�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�l�h�]�h�� �� �b�a�\�_�k�l�g�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �k�e�h�`�b�l�v�k�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y���� �d�h�]�^�Z�� �k�\�_�l�� �i�e�h�o�h�� �i�j�h��
�g�b�d�Z�_�l���q�_�j�_�a���i�e�_�g�d�m���b���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c���_�_���g�Z�]�j�_�\�����d�h�l�h�j�u�c���k�g�b�`�Z�_�l���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_��
�k�d�b�c���[�Z�j�v�_�j�����k�\�y�a�Z�g�g�u�c���k���g�Z�e�b�q�b�_�f���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�����^�h���a�g�Z�q�_�g�b�c�����^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o��
�^�e�y�� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���� �?�k�e�b�� �`�_�� �m�]�h�e�� �f�_�`�^�m�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b��
�k�\�_�l�Z���b���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�x���g�_�\�_�e�b�d�����l�h���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�Z�y���i�e�_�g�d�Z���e�_�]�d�h���i�j�h�i�m�k�d�Z�_�l���k�\�_�l���b��
�\�_�k�v���g�Z�]�j�_�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���i�h�^�e�h�`�d�_�����g�_���f�_�g�y�y���[�Z�j�v�_�j�Z���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���m���i�e�_�g�d�b���)�H�3�W����
�I�j�b���w�l�h�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���g�Z�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���d���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�b��
�b���q�b�k�e�m���e�Z�a�_�j�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����j�b�k������������ 

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

 

 
 

�J�b�k�����������<�j�_�f�_�g�g�Z�“�y���w�\�h�e�x�p�b�y���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���i�e�_�g�d�b���)�H�3�W�����g�Z�q�b�g�Z�y���k���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���i�h�e�g�h��
�k�l�v�x���g�Z�k�u�s�_�g�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���k���[�h�“�e�v�r�b�f����n+�����b�e�b���f�_�g�v�r�b�f����n�±�����i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�f���w�g�_�j��
�]�b�b���k���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���d�j�m�]�h�\�h�]�h���^�b�o�j�h�b�a�f�Z���0�&�'��� ���� �����i�j�b���g�m�e�_�\�h�f���i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�f��
�i�h�e�_��H �b�� �i�h�e�_��H = �±�������� �L�e���� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�f�� �\�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���>�����@ 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

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

�± �E�Z�a�_�j�g�Z�y�� �l�_�o�g�b�d�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �k�l�h�e�v�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �k�\�_�l�Z���� �q�l�h��
�h�g�b���h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y���d�h�j�h�q�_���\�j�_�f�_�g�b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�����k�i�b�g�h�\�h�c���b���Z�l�h�f�g�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���\���f�Z�]��
�g�b�l�_���� �< �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�b�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b�� �e�Z�a�_�j�Z�� �g�_�� �m�k�i�_�\�Z�_�l�� 
�m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y�� �l�_�i�e�h�\�h�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�� �\�� �m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�Z�o���� �Z�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�k�l�v�� �k�b��
�k�l�_�f�u���g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����W�l�h���f�h�`�_�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���b�a��
�[�u�l�d�m���k�i�b�g-�i�h�e�y�j�b�a�h�\�Z�g�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���b���d���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���i�_�j�_�^�Z�q�_���b�o���k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h���m�]��
�e�h�\�h�]�h���f�h�f�_�g�l�Z���b�h�g�Z�f���h�k�l�h�“�\�Z���\���f�Z�]�g�b�l�Z�o��RE�±TM�±�%���b���5�(�±TM [29, 30]. 

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

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

�± �E�Z�a�_�j�g�u�_���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����^�h�d�Z�a�Z�\�r�b�_���k�\�h�x���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���i�j�b���k�h�a�^�Z�g�b�b��
�^�_�l�Z�e�_�c���b�a���g�_�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�����^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���Z�^�Z�i�l�b�j�h�\�Z�g�u���^�e�y���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���d���j�_�^�d�h�a�_��
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Abstract. The influence of climatic factors, water and industrial fluids on the strength of the 
connection of antifriction organic plastics with a metal base is investigated. It was found that 
the preservation of the shear strength of the binder AFK-101 and the strength when peeling the 
organic plastics from the metal substrate are 60�±82 % after prolonged exposure in these 
environments, which indicates the reliability of the connection of the antifriction organic 
plastics with the metal substrate in the composition of heavily loaded plain bearings during 
operation under the influence of environmental factors. 
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�d�j�_�i�e�_�g�b�y���^�_�f�i�n�_�j�Z���e�h�i�Z�k�l�_�c���b���\�g�_�r�g�_�c���i�h�^�\�_�k�d�b�����r�Z�j�g�b�j�u���k�l�h�_�d���r�Z�k�k�b�����i�h�^�r�b�i�g�b�d�b��
�j�u�q�Z�]�Z���b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���r�Z�]�h�f���j�m�e�_�\�h�]�h���\�b�g�l�Z���b���^�j. [4, 5]. 

�>�e�y���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���\���m�k�e�h�\�b�y�o���l�j�_�g�b�y���b���b�a�g�h�k�Z�����\�Z�`�g�h�c���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c��
�i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �[�_�a�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�f�Z�a�d�b���� �l�� �_���� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�m�o�h�]�h�� �l�j�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �w�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �b�o��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�x���>���±9]. 

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

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

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

�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�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���H�j�]�Z�e�h�g�� 
�:�N-���F���k�e�_�^�m�x�s�b�_���� 

�± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y�����������±0,10;  
�± �i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���g�Z�]�j�m�a�h�q�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�������±1�������F�I�Z���� 
�± �i�j�_�^�_�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���k�h�i�j�y�`�_�g�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���������� �f���k���� 
�± �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� ���g�_�j�`�Z�\�_�x�s�Z�y�� �k�l�Z�e�v����

�l�b�l�Z�g�h�\�u�c���k�i�e�Z�\�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�Z�e�v�������������±0,31 �G���f�� 
�M�a�e�u�� �l�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F��

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



�ø�������������$���������)��������� �����������)  
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�J�_�k�m�j�k�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �\�� ������ �±
���������j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_�����q�_�f���k���f�_�l�Z�e�e�h�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�f���>���@�� 

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

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

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

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

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

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �\�g�_�r�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �\�h�a�f�h�`�g�u�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�� �\�e�Z�]�b���� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�h�e�s�b�g�u����
�g�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �b�� �^�j�m�]�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m��
�k�l�Z�j�_�g�b�x���i�h�e�b�f�_�j�h�\���>�����±13]. 

�P�_�e�v���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���± �b�a�m�q�_�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�_�c�� �g�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F����
�<���k�l�Z�l�v�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�\�_�^�_�g�b�y���h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o���Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���i�h�k�e�_��
�l�_�j�f�h- �b�� �l�_�i�e�h�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�g�b�y���� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�u�^�_�j�`�d�_�� �\�� �\�h�^�_�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��
�`�b�^�d�h�k�l�y�o�� 

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

�H�[�t�_�d�l�Z�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�a��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F-�������� �b�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F-���������� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y��
�l�h�e�s�b�g�h�c���� �>�e�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y��
�n�_�g�h�e�n�h�j�f�Z�e�v�^�_�]�b�^�g�h�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �g�b�l�j�b�e�v�g�u�f�� �d�Z�m�q�m�d�h�f�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� 
�:�N�D-���������b���Z�j�f�b�j�m�x�s�b�_���l�d�Z�g�b���Z�j�l�b�d�m�e�h�\����������-�������b��������������-79. 
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�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �\�� �^�\�Z�� �w�l�Z�i�Z����
�i�j�h�i�b�l�d�Z�� �l�d�Z�g�b�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �E�M�I-���������� �b�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �\�� �i�j�_�k�k�_�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �f�_�l�h�^�b�d�h�c�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�i�h���L�M����-595-11-391�±2006. 

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

�± �d�Z�f�_�j�Z�� �l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z �± �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�c�� �j�_�`�b�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� ���� �q�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �����“5 �ƒ�K�� �b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� ������ ���� ���� ������ �q�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �����“5 �ƒ�K�� �b�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�b��
100 �������������q���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������“5 �ƒ�K���b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b������ %;  

�± �d�Z�f�_�j�Z�� �k�h�e�_�\�h�]�h�� �l�m�f�Z�g�Z�� �± �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�� �� %-�g�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z��NaCl���� �\�j�_�f�y�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y��
3 �f�b�g�����i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���������f�b�g�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���\���d�Z�f�_�j�_������ �ƒ�K�� 

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

23�“�� �ƒ�K�� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z��

�b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�r�b�g�Z�o���L�b�j�Z�l�_�k�l-���������� �b���5�.�0-������ �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�� �=�H�K�L�������������±������ �b��
�H�K�L 190315�±83. 

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

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

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

�<�� �l�Z�[�e���� ���±���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �\�e�b�y�g�b�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u����
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �k�j�_�^�u���� �g�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h��
�k�\�y�a�m�x�s�b�f���:�N�D-101.  

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���:�N�D-101  
�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�b�i�Z���k�d�e�_�b�\�Z�_�f�u�o���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\ 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���i�h�^�e�h�`�d�b �I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_�����F�I�Z 

�G�_�j�`�Z�\�_�x�s�Z�y���k�l�Z�e�v  22,6 
�D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�Z�e�v  23,9 
�L�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u  11,9 
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�B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���d�e�_�y�f���d�Z�d���i�h�e�b�f�_�j�g�u�f���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�Z��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�g�Z�]�j�_�\�Z�� �>�����@���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �m�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �:�N�D-101 �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �k�� ���������� �^�h�� ���������� �F�I�Z�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�� �±�������^�h��
+200 �ƒ�K�����I�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K �i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���k�^�\�b�]�_���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_������ �����h�l��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_���d�e�_�_�\�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���:�N�D-101 

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

�±60 20 60 80 120 150 200 
�K�l�Z�e�v�������O�����G���L 20,6 22,6 21,6 21,1 17,7 15,8 10,8 

 
�<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�[�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b���k�^�\�b�]�_�� �^�e�y��

�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �:�N�D-�������� �i�j�b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �G�Z�]�j�_�\��
�i�j�b�� ���� �ƒ�K �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �q�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_��
�k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���:�N�D-�����������I�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���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��
�k�g�b�`�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���^�h���m�j�h�\�g�y������ �����h�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_���d�e�_�_�\�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���:�N�D-���������i�h�k�e�_���l�_�j�f�h�k�l�Z�j�_�g�b�y 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���i�h�^�e�h�`�d�b 

�I�j�_�^�_�e �i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_�����F�I�Z�� �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K 
70 200 

�a�Z���\�j�_�f�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�����q 
300 500 1000 25 75 150 

�K�l�Z�e�v�������O�����G���L 21,4 22,9 21,6 11,9 8,4 4,3 

 
�I�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���:�N�D-���������\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���\�Z�`�g�u�f��

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���:�N�D-101  
�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���k�j�h�d�Z���_�]�h���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�_ 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���i�h�^�e�h�`�d�b 
�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_�����F�I�Z�����a�Z���\�j�_�f�y���o�j�Z�g�_�g�b�y�����f�_�k 
�\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 2 6 8 12 

�K�l�Z�e�v�������O�����G���L 22,6 20,7 21,6 19,6 20,6 
 
�H�^�g�b�f���b�a���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�����i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�o���d���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c����

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

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

�J�b�k���� ������ �<�e�b�y�g�b�_�� �k�j�_�^�u�� �g�Z�� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �:�N�D-�������� ���f�Z�l�_�j�b�Z�e��
�i�h�^�e�h�`�d�b���± �g�_�j�`�Z�\�_�x�s�Z�y���k�l�Z�e�v�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���:�N�D-101  
�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���m�k�e�h�\�b�c�����b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�o���l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�c���b���f�h�j�k�d�h�c���d�e�b�f�Z�l 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e��
�i�h�^�e�h�`�d�b 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�^�\�b�]�_�����F�I�Z���� 
�a�Z �\�j�_�f�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���d�Z�f�_�j�_���l�j�h�i�b�d�h�\�����f�_�k 

�\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 1 2 6 

�K�l�Z�e�v�������;�����G���L 22,6 16,9 14,9 14,8 

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

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

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �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�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �:�N�D-101, 
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �k�Z�f�h�k�f�Z�a�u�\�Z�x�s�_�]�h�k�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z��
�H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���\�u�k�h�d�h�c���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �k�i�e�Z�\�Z�f�� �b���b�f�_�_�l�� �\�u�k�h�d�m�x���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���n�Z�d�l�h�j�h�\���\�g�_�r�g�_�c��
�k�j�_�^�u���� �K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �����±82 ���� �i�h�k�e�_��
�w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �\�h�^�_�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o�� �b�� ���� ���� �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �d�Z�f�_�j�_��
�l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �k�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�b�f�b��
�\�h�e�h�d�g�Z�f�b���b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���]�j�Z�g�b�p�u���j�Z�a�^�_�e�Z���©�\�h�e�h�d�g�h�±�k�\�y�a�m�x�s�_�_�ª���>�����±19].  

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

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

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

�F�Z�l�_�j�b�Z�e���i�h�^�e�h�`�d�b 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�����G���f�����^�e�y���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z 
�H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F-260 �H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F-500 

�G�_�j�`�Z�\�_�x�s�Z�y���k�l�Z�e�v  0,21�±0,29 0,19�±0,21 
�D�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�Z�e�v  0,22�±0,31 0,20�±0,22 
�L�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u  0,15�±0,17 0,11�±0,17 
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�I�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�����k�m�l  
�J�b�k���� ������ �<�e�b�y�g�b�_�� �k�j�_�^�u�� �g�Z�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h��

�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F���h�l���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�^�e�h�`�d�b���b�a���g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c���k�l�Z�e�b 
 

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

�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F���h�l���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�^�e�h�`�d�b 
 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �m�j�h�\�_�g�v�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �w�l�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�k�e�_��

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

�J�b�k���� �������<�e�b�y�g�b�_���d�Z�f�_�j�u���k�h�e�_�\�h�]�h���l�m�f�Z�g�Z���g�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b���Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���H�j�]�Z�e�h�g���:�N-���F���h�l���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�^�e�h�`�d�b�� 
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�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��
�h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �d�Z�f�_�j�_�� �k�h�e�_�\�h�]�h�� �l�m�f�Z�g�Z���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�Z�y��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������ �����i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���l�_�q�_�g�b�_ �����f�_�k���� 

�G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_���m�j�h�\�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �:�N�D-�������� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �i�h�k�e�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\��
���\�h�^�Z���� �l�h�i�e�b�\�h���� �f�Z�k�e�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���� �k�h�e�_�\�h�c�� �l�m�f�Z�g������ �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\��
�Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �g�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�\�e�b�y�g�b�y�� �g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�i�h�^�e�h�`�d�h�c���� �M�j�h�\�_�g�v�� �k�h�o�j�Z�g�_�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�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� ������ �^�h�� ���� ���� �i�h�k�e�_�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��
�Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^���� �q�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�[�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�l�y�`�_�e�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �\�g�_�r�g�_�c��
�k�j�_�^�u�� 
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�J�b�k���� ������ �K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �:�N�D-101 (�v���� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��

�h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F�� ���v���� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�i�h�^�e�h�`�d�b���i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\ 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�W�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���l�y�`�_�e�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���\��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �w�l�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �\�g�_�r�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��
�f�_�`�k�e�h�c�g�h�f�� �k�^�\�b�]�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �d�e�_�_�\�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �:�N�D-�������� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b��
�h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �H�j�]�Z�e�h�g�� �:�N-���F�� �h�l�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�i�h�^�e�h�`�d�b�� �i�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �\�h�^�u�� �b��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���`�b�^�d�h�k�l�_�c�� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �:�N�D-�������� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x��
�Z�]�^�_�a�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_���� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�j�_�^�_�e�Z��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �k�^�\�b�]�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �����±82 %  �i�h�k�e�_ �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b���� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �\�� �\�h�^�_�� �b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �`�b�^�d�h�k�l�y�o���� �I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b�� �h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b��



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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   99 
 

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

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

 
�K�i�b�k�h�d���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

1. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �K�l�Z�j�p�_�\�� �<���H���� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�����,�����H�p�_�g�d�Z���\�e�b�y�g�b�y���a�g�Z�q�b�f�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��������
�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����������������‹ ���������K�������±16. 

2. �F�m�o�Z�f�_�l�h�\���J���J�������I�_�l�j�h�\�Z���:���I�������I�h�g�h�f�Z�j�_�g�d�h���K���:�����:�g�l�b�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�u�_���i�h�d�j�u�l�b�y���b���b�o���k�\�h�c�k�l�\�Z // 
�L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹ ������ ������������ �K�l���� �������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y����
16.11.2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-12-88-96. 

3. �K�b�e�Z�_�\�Z�� �:���:������ �D�m�a�g�_�p�h�\�Z�� �<���:������ �@�_�e�_�a�g�y�d�� �<���=������ �D�m�j�r�_�\�� �?���<���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�b��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���e�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���^�e�y���a�Z�s�b�l�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���I�D�F���������L�j�m�^�u���<�B�:�F����
������������ �‹ ���� �������������� �K�l���� �������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,����
10.18577/2307-6046-2021-0-9-59-66. 

4. �D�m�e�Z�]�b�g�Z�� �=���K������ �D�h�j�h�[�h�\�Z�� �:���<������ �B�e�v�b�q�_�\�� �:���<������ �@�_�e�_�a�b�g�Z�� �=���N���� �N�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �n�b�a�b�d�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�l�d�Z�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹ ������ ������������ �K�l���� ��������
URL: http://www.viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,���� ��������������������������-6046-
2017-0-10-8-8. 

5. �K�h�e�h�f�_�g�p�_�\�Z�� �:���<������ �N�Z�^�_�_�\�Z�� �<���F������ �@�_�e�_�a�b�g�Z�� �=���N���� �:�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�_�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�b�� �^�e�y��
�l�y�`�_�e�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o�� �m�a�e�h�\�� �l�j�_�g�b�y�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±34. DOI: 10.18577/2071-9140-2016-0-2-30-34. 

6. �F�Z�r�d�h�\���X���D�������H�\�q�Z�j�� �A���G�������;�Z�c�[�Z�j�Z�p�d�Z�y���F���X�������F�Z�f�Z�_�\���H���:�����I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���\���l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�d�_�����F�������H�H�H���©�G�_�^�j�Z-�;�b�a�g�_�k�p�_�g�l�j�ª�������������������������k�� 

7. �<�h�j�h�g�d�h�\���;���>�����I�h�^�r�b�i�g�b�d�b���k�m�o�h�]�h���l�j�_�g�b�y�����E�������F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_�������������������������k�� 
8. �X�^�b�g�� �:���K���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�b�o���� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�h�l�_�d�k�l�h�e�b�l�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�i�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�v�g�u�o���l�d�Z�g�_�c���b���i�h�e�b�f�_�j-�f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���f�h�^�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\�����Z�\�l�h�j�_�n�����^�b�k�������������d�Z�g�^����
�l�_�o�g�����g�Z�m�d�����F�������B�G�W�H�K �J�:�G�����������������������k�� 

9. �:�^�Z�f�_�g�d�h�� �G���:������ �:�]�Z�n�h�g�h�\�Z�� �=���<���� �L�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �<�h�e�]�h�]�j�Z�^����
�<�h�e�]�=�L�M�������������������������k�� 

10. �;�h�[�Z�j�b�d�b�g�� �X���E������ �R�b�r�d�h�\�� �K���<���� �K�i�h�k�h�[�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �i�h�e�h�k�h�\�h�]�h�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h��
�f�_�l�Z�e�e�h�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���������<�_�k�l�g�b�d���=�h�f�_�e�v�k�d�h�]�h���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z���b�f�����I���H�����K�m�o�h�]�h�����������������‹ 3. C. 3�±9.  

11. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �K�l�Z�j�p�_�\�� �H���<���� �N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� 
�b�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� ���h�[�a�h�j���� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±52. DOI: 10.18577/2071-9140-2015-0-4-38-52. 

12. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �K�l�Z�j�p�_�\�� �<���H���� �K�b�k�l�_�f�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�e�b�y�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �b�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�����h�[�a�h�j�����������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±58. DOI: 
10.18577/2071-9140-2018-0-2-47-58. 

13. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �K�l�Z�j�p�_�\�� �<���H������ �D�j�h�l�h�\�� �:���K������ �D�b�j�b�e�e�h�\�� �<���G���� �D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�l�Z�j�_�g�b�_��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y����III ���� �A�g�Z�q�b�f�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� ������
�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y �b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����������������‹���������K���������±40. 

14. �I�_�l�j�h�\�Z�� �:���I������ �F�Z�e�u�r�_�\�Z�� �=���<���� �D�e�_�b���� �d�e�_�_�\�u�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�_�� �b�� �d�e�_�_�\�u�_�� �i�j�_�i�j�_�]�b���� �m�q�_�[����
�i�h�k�h�[�b�_ �����i�h�^���g�Z�m�q�����j�_�^�����?���G�����D�Z�[�e�h�\�Z�����F�������N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª�������������������������k�� 

15. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�e�y�� �Z�\�b�Z�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� ������ �<�k�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u����
�W�g�p�b�d�e�h�i�_�^�b�q�_�k�d�b�c���k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�����������������‹ �������K�������±27.  



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

 

 

100                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

16. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� ������ �<�_�k�l�g�b�d��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d�����������������L�������������‹ �������K�����������±530. 

17. �=�m�e�y�_�\���:���B�������F�_�^�\�_�^�_�\���I���G�������K�[�b�l�g�_�\�Z���K���<�������I�_�l�j�h�\���:���:�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �©�\�h�e�h�d�g�h�±�f�Z�l�j�b�p�Z�ª�� �\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�w�i�h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�e�b�k�m�e�v�n�h�g�h�f�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u��
�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K���� �����±�������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���M�R�X�U�Q�D�O���Y�L�D�P���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y����
16.11.2021). DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-4-80-86. 

18. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �D�m�e�Z�]�b�g�Z�� �=���K������ �@�_�e�_�a�b�g�Z�� �=���N������ �E�h�g�k�d�b�c�� �K���E������ �D�m�j�r�_�\�� �?���<���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�^�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �Z�j�Z�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� 
�J�m�k�Z�j-�G�L�� �b�� �w�i�h�d�k�b�^�g�h-�i�h�e�b�k�m�e�v�n�h�g�h�\�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±26. DOI: 10.18577/2071-9140-2020-0-4-19-26. 

19. �:�g�b�k�b�f�h�\���:���<�������;�Z�o�Z�j�_�\�Z���<���?�������;�Z�e�u�r�d�h���B���<�������=�b�g�a�[�m�j�]���;���F�������D�b�j�b�d���?���<�������L�h�q�b�e�v�g�b�d�h�\���>���=����
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���n�_�g�h�e�v�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���b���h�d�k�h�e�Z�g�h�\�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z��������
�<�h�i�j�h�k�u���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y�����������������‹ �������K�����������±118. 

20. �Y�d�h�\�e�_�\���:���E�������G�h�q�h�\�g�Z�y���G���:�������I�m�l�u�l�k�d�b�c���K���<�������D�j�h�o�b�g�Z���<���:�����L�b�l�Z�g�h�i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���k�e�h�b�k�l�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ S���� ������������ �K�� 56�±62. DOI: 
10.18577/2071-9140-2016-0-S2-56-62. 
 

References 
1. Kablov E.N., Startsev V.O. Climatic aging of polymer composite materials for aviation purposes. 

I. Evaluation of the influence of significant factors of influence. Deformatsiya i razrusheniye 
materialov, 2019, no. 12, pp. 7�±16. 

2. Mukhametov R.R., Petrova A.P., Ponomarenko S.A. Anti-adhesive coatings and their properties. 
Trudy VIAM, 2018, no. 12 (72), paper no. 10. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: 
November 16, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-12-88-96. 

3. Silaeva A.A., Kuznetsova V.A., Zheleznyak V.G., Kurshev E.V. Research of adhesion and 
adhesive durability of functional paint coatings for protection of polimer composite surface. Trudy 
VIAM, 2021, no. 9 (103), paper no. 06. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: 
November 16, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2021-0-9-59-66. 

4. Kulagina G.S., Korobova A.V., Ilichev A.V., Zhelezina G.F. Physical and physico-mechanical 
properties of antifriction organoplastics based on combined fabric filler and epoxy binder. Trudy 
VIAM, 2017, no. 10 (58), paper no. 08. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: 
November 16, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2017-0-10-8-8. 

5. Solomentseva A.V., Fadeeva V.M., Zhelezina G.F. Antifriction organoplastics for heavy  
loaded sliding friction units of aircraft structures. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2016, no. 2, 
pp. 30�±34. DOI: 10.18577/2071-9140-2016-0-2-30-34. 

6. Mashkov Yu.K., Ovchar Z.N., Baibaratskaya M.Yu., Mamaev O.A. Polymer composite materials 
in tribotechnics. Moscow: Nedra-Businesscenter, 2004, 262 p. 

7. Voronkov B.D. Dry friction bearings. Leningrad: Mashinostroenie, 1979, 224 p. 
8. Yudin A.S. Development of wear-resistant, anti-friction organo-textolites based on polyoxadiazole 

fabrics and polymer-mineral modifiers: thesis abstract, Cand. Sc. (Tech.). Moscow: INEOS RAN, 
2013. 20 p. 

9. Adamenko N.A., Agafonova G.V. Tribotechnical polymeric materials. Volgograd: VolgGTU, 
2013, 107 p. 

10. Bobarikin Yu.L., Shishkov S.V. Method for manufacturing a strip antifriction metal-fluoroplastic 
material. Vestnik Gomelskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta im. P.O. Sukhogo, 
2011, no. 3, pp. 3�±9. 

11. Kablov E.N., Startsev O.V. The basic and applied research in the field of corrosion and ageing of 
materials in natural environments (review). Aviacionnye materialy i tehnologii, 2015, no. 4 (37), 
pp. 38�±52. DOI: 10.18577/2071-9140-2015-0-4-38-52. 

12. Kablov E.N., Startsev V.O. Systematical analysis of the climatics influence on mechanical 
properties of the polymer composite materials based on domestic and foreign sources (review). 
Aviacionnye materialy i tehnologii, 2018, no. 2 (51), pp. 47�±58. 



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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   101 
 

13. Kablov E.N., Startsev V.O., Krotov A.S., Kirillov V.N. Climatic aging of aviation composite 
materials. III. Significant factors of aging. Deformatsiya i razrusheniye materialov, 2011, no. 1, 
pp. 34�±40. 

14. Petrova A.P., Malysheva G.V. Adhesives, adhesive binders and adhesive prepregs: textbook. Ed. 
E.N. Kablov. Moscow: VIAM, 2017. 472 p. 

15. Kablov E.N. Materials for aerospace engineering. Vse materialy. Entsiklopedicheskiy spravochnik, 
2007, no. 5, pp 7�±27. 

16. Kablov E.N. Materials and chemical technologies for aviation equipment. Vestnik Rossiyskoy 
akademii nauk, 2012, vol. 82, no. 6, pp. 520�±530. 

17. Gulyaev A.I., Medvedev P.N., Sbitneva S.V., Petrov A.A. E�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I�� �©�I�L�E�H�U�±
�P�D�W�U�L�[�ª���D�G�K�H�V�L�R�Q���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�Q���F�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U���H�S�R�[�\���S�R�O�\�V�X�O�S�K�R�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�H����Aviacionnye materialy i 
tehnologii, 2019, no. 4 (57), pp. 80�±86. DOI: 10.18577/2071-9140-2019-0-4-80-86. 

18. Kablov E.N., Kulagina G.S., Zhelezina G.F., Lonskii S.L., Kurshev E.V. Microstructure research 
of the unidirectional organoplastic based on Rusar-NT aramid fibers and epoxy-polysulfone 
binder. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2020, no. 4 (61), pp. 19�±26. DOI: 10.18577/2071-
9140-2020-0-4-19-26. 

19. Anisimov A.V., Bakhareva V.E., Balyshko I.V. et al. Characteristics of organoplastics based on a 
phenol matrix and oxolane fiber. Voprosy materialovedeniya, 2006, no. 2, pp. 113�±118. 

20. Yakovlev A.L., Nochovnaya N.A., Putyrskij S.V., Krohina V.A. Titanium-polymer laminated 
materials. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2016, no. S2, pp. 56�±62. DOI: 10.18577/2071-9140-
2016-0-S2-56-62. 

 
 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o  Information about the authors 

�D�Z�g�� �:�e�_�d�k�_�c�� �Q�Z�g�]�b�j�h�\�b�q, �\�_�^�m�s�b�c�� �b�g�`�_�g�_�j, 
�G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F����
admin@viam.ru 

 Alexey Ch. Kan, Leading Engineer, NRC 
�©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���Å���9�,�$�0����admin@viam.ru 

�D�m�e�Z�]�b�g�Z�� �=�Z�e�b�g�Z�� �K�_�j�Z�n�b�f�h�\�g�Z, �k�l�Z�j�r�b�c��
�g�Z�m�q�g�u�c���k�h�l�j�m�^�g�b�d, �d���o���g���� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c��
�b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Galina S. Kulagina, Senior Researcher, Candidate 
of Sciences (Chem.), �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± 
VIAM, admin@viam.ru 

�:�x�i�h�\�� �L�b�f�m�j�� �J�b�g�Z�l�h�\�b�q���� �l�_�o�g�b�d, �G�B�P��
�©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F����
admin@viam.ru 

 Timur R.  Ayupov, Technician, �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y��
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���± VIAM, admin@viam.ru 

�@�_�e�_�a�b�g�Z�� �=�Z�e�b�g�Z�� �N�_�^�h�j�h�\�g�Z���� �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d��
�k�_�d�l�h�j�Z, �d���l���g�������G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± 
�<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Galina F. Zhelezina, Head of Sector, Candidate of 
Sciences (Tech.), �1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± 
VIAM, admin@viam.ru 

 
 

�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x���������������������������h�^�h�[�j�_�g�Z���b���i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y������������������������ 
 

The article was submitted 15.12.2021; approved and accepted for publication after reviewing 21.12.2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

 

 

102                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
 
�M�>�D���������������������� 
DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-102-120 
 
�K�I�H�K�H�;�U�����F�?�O�:�G�B�Q�?�K�D�H�C�����B�����W�E�?�D�L�J�H�W�J�H�A�B�H�G�G�H�C�����H�;�J�:�;�H�L�D�B��
�I�H�E�B�F�?�J�G�U�O�����D�H�F�I�H�A�B�P�B�H�G�G�U�O�����F�:�L�?�J�B�:�E�H�<  ���h�[�a�h�j�� 
 
�<���K�����>�u�r�_�g�d�h1�����D���B�����>�h�g�_�p�d�b�c1�����F���B�����F�b�g�b�[�Z�_�\1�����L���J�����:�[�e�y�a2�����?���K�����R�e�u�d�h�\2�����<���<�����R�b�j�y�_�\2 

 
1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�g�b�l�Z�j�g�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c 
�b�g�k�l�b�l�m�l���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª���G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� 
�F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y����admin@viam.ru 
2�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �Z�\�l�h�g�h�f�g�h�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�_�� �m�q�j�_�`�^�_�g�b�_�� �\�u�k�r�_�]�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�©�I�_�j�f�k�d�b�c�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª���� �I�_�j�f�v���� �J�h�k�k�b�y���� 
enter@pstu.ru 
 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� �I�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� ���I�D�F���� �g�Z�o�h�^�y�l�� �\�k�_�� �[�h�e�v�r�_�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �a�g�Z�g�b�y��
�i�h�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �I�D�F���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �h�[�a�h�j�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�I�D�F�����j�Z�a�j�_�a�d�Z���Z�[�j�Z�a�b�\�g�u�f�b���d�j�m�]�Z�f�b���k���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�f���b���[�_�a���g�_�]�h�����n�j�_�a�_�j�h�\�Z�g�b�_���g�Z���k�l�Z�g�d�_��
�k�� �q�b�k�e�h�\�u�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f������ �g�h�� �b�� �g�_�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �k�i�h�k�h�[�h�\���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �]�b�^��
�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z�y�� �j�_�a�d�Z�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���� �H�i�b�k�Z�g�u�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �h�k�h�[�_�g��
�g�h�k�l�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�i�h�k�h�[�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���I�D�F�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���j�_�`�b�f�h�\���j�_�a�Z�g�b�y���b��
�j�Z�k�d�j�u�l�u���b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�j�b�_�f�u�� 

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

 
�>�e�y���p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>�u�r�_�g�d�h���<���K�������>�h�g�_�p�d�b�c���D���B�������F�b�g�b�[�Z�_�\���F���B�������:�[�e�y�a���L���J�������R�e�u�d�h�\���?���K�������R�b�j�y��
�_�\ �<���<���� �K�i�h�k�h�[�u�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_��
�j�b�Z�e�h�\ ���h�[�a�h�j���������� �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹�� ���� ���������������K�l. 10. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 
10.18577/2307-6046-2022-0-3-102-120. 
 
Scientific article 
 

METHODS  OF  MECHANICAL  AND  ELECTRICAL  DISCHARGE  MACHINING 
OF  POLYMER  COMPOSITE  MATERIALS  (review) 
 
V.S. Dyshenko1, K.I. Donetskiy1, M.I. Minibaev1, T.R. Ablyaz2, E.S. Shlykov2, V.V. Shiryaev2 

 
1Federal State Unitary Enterprise �©�$�O�O-Russian Scientific-�5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�Y�L�D�W�L�R�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�ª of National 
�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U���©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� Moscow, Russia; admin@viam.ru 
2Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia; enter@pstu.ru 
 

Abstract. Polymer composite materials (PCM) are increasingly being used in various indus-
tries. At the same time, knowledge of PCM processing is needed in order not to negate these ad-
vantages. An overview of traditional PCM processing methods is presented: cutting with abra-
sive wheels with and without cooling, milling on a numerically controlled machine, as well as 
such unconventional methods as: abrasive water jet cutting (AWG) and electrical discharge 
machining (EDM). Technological features, comparison of cutting modes are described and 
technological techniques are disclosed. 

Keywords: polymer composite materials, electrical discharge machining processing tech-
nology, milling of composites, abrasive water jet cutting, cutting, abrasive, delamination 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����I�D�F�����g�Z�o�h�^�y�l���\�k�_���[�h�e�v�r�_�_���i�j�b�f�_�g�_��

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

�J�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �I�D�F�� ���m�]�e�_-���� �h�j�]�Z�g�h-���� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �b�� �l�� �i�������� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �\��
�i�j�h�_�d�l�b�j�m�_�f�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o�� �>���±���@���� �l�j�_�[�m�_�l�� �h�k�h�[�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �i�j�b�� �\�u�[�h�j�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �h�k�g�Z�k�l�d�b�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�\�� �b�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �]�h��
�l�h�\�u�o���b�a�^�_�e�b�c�� 

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

 
�J�_�a�d�Z���Z�[�j�Z�a�b�\�g�u�f���^�b�k�d�h�f���k���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�f���b���[�_�a���g�_�]�h 

�J�Z�a�j�_�a�Z�g�b�_�� �e�b�k�l�h�\�u�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �b�a�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�� �^�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���b�a�^�_�e�b�c���l�j�_�[�m�_�f�u�o���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�f�_�j�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���^�e�y���m�^�Z�e�_�g�b�y���]�j�Z�l�Z���i�h��
�d�h�g�l�m�j�m���i�e�b�l�u�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���\���i�j�h�p�_�k�k�_���n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�����j�b�k�����������>�����±18]. 
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�g�b�_�f�����[ �± �h�l�j�_�a�g�h�c���k�l�Z�g�h�d 
 
�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �j�Z�a�j�_�a�Z�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�\�� �± 

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

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

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

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

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

 
�B�g�k�l�j�m�f�_�g�l���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���I�D�F 

�J�_�`�m�s�b�c���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l���^�e�y���n�j�_�a�_�j�h�\�Z�g�b�y���I�D�F���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l���b�a���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����h�[��
�e�Z�^�Z�x�s�b�o���\�u�k�h�d�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���d���Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�f�m���b�a�g�h�k�m���� �D���l�Z�d�b�f���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �l�\�_�j�^�u�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b�� �h�l�g�h�k�y�l�� �d�m�[�b�q�_�k�d�b�c�� �g�b�l�j�b�^�� �[�h�j�Z�� �b�� �i�h�e�b�d�j�b��
�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �Z�e�f�Z�a�u�� ���3�R�O�\�� �&�U�\�V�W�D�O�� �'�L�D�P�R�Q�G�� �± �3�&�'������ �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �k�l�h�c��
�d�h�k�l�b���g�Z���l�\�_�j�^�h�k�i�e�Z�\�g�u�c���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�� �g�Z�g�h�k�y�l�� �Z�e�f�Z�a�h�i�h�^�h�[�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_���� �<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �g�Z�� �j�u�g�d�_�� �j�_�`�m�s�_�]�h�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �p�_�e�Z�y�� �e�b�g�_�c�d�Z�� �n�j�_�a���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��
�g�u�o�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �^�e�y�� �n�j�_�a�_�j�h�\�Z�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�\���� �H�g�b�� �j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �i�h��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� �k�i�b�j�Z�e�b���� �g�Z�i�u�e�_�g�b�x�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�]�h�� 
�i�h�d�j�u�l�b�y���b���l�� �^���� 

�:�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y���k�\�h�c�k�l�\���I�D�F�����h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���\�h�k�i�j�b�b�f�q�b�\�h�k�l�b���b���k�b�e�v��
�g�h�_�� �Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l�� �i�j�b�� �b�o�� �n�j�_�a�_�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�c�� �o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�� �b�a�g�h�k�Z���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z���� �B�a�g�h�k���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z���i�j�b�\�h�^�b�l�� �d���h�l�d�e�h�g�_�g�b�x���n�h�j�f�u���i�h���p�b��
�e�b�g�^�j�b�q�g�h�k�l�b�� �\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �^�_�l�Z�e�v�� �d�j�m�]�e�Z�y�� ���j�b�k���� �������� �>�����@�� �>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �d�Z�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���d�h�g�l�m�j�Z���b�a�^�_�e�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�m���\�u�i�h�e�g�y�x�l���\���^�\�_���h�i�_�j�Z�p�b�b�����Q�_�j�g�h�\�m�x���h�i�_�j�Z�p�b�x��
�i�j�h�\�h�^�y�l�� �k�� �i�j�b�i�m�k�d�h�f�� �j�Z�r�i�b�e�v�g�h�c�� �n�j�_�a�h�c�� ���j�b�k���� �������� �Q�b�k�l�h�\�m�x�� �h�i�_�j�Z�p�b�x�� �\�u�i�h�e�g�y�x�l��
�n�j�_�a�h�c�� �k�� �3�&�'-�i�e�Z�k�l�b�g�h�c�� ���j�b�k���� ���� [20]. �>�j�m�]�b�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�f�� �f�h�`�_�l�� �k�l�Z�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��
�`�_�j�l�\�_�g�g�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�b���b�a���i�h�^�Z�l�e�b�\�h�]�h�� �j�_�a�Z�g�b�x�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �± �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l��
�i�h�]�j�m�`�Z�_�l�k�y���\���i�h�^�e�h�`�d�m���g�Z���]�e�m�[�b�g�m�����d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�x�s�m�x���b�a�g�h�k���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�� 

 

�>�_�l�Z�e�v

�H�l�d�e�h�g�_�g�b�_���h�l��
�p�b�e�b�g�^�j�b�q�g�h�k�l�b

 
�J�b�k�����������H�l�d�e�h�g�_�g�b�_���n�h�j�f�u���^�_�l�Z�e�b 

 
�[���Z��

 
�J�b�k�����������J�Z�r�i�b�e�v�g�u�_���n�j�_�a�u�����Z �± �g�h�\�Z�y�����[ �± �i�h�k�e�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���I�D�F 
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�J�b�k�����������N�j�_�a�Z���k���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���Z�e�f�Z�a�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�g�h�c 

 
�<���i�j�h�p�_�k�k�_���n�j�_�a�_�j�h�\�Z�g�b�y���b�k�l�b�j�Z�x�s�_�_���k�\�h�c�k�l�\�h���I�D�F���\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �g�Z���j�_�`�m�s�b�_��

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

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

 
�=�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z�y���j�_�a�d�Z 

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

 

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

 

 
�J�b�k�������������>�x�a�Z���k���^�b�Z�n�j�Z�]�f�h�c���b�a���j�m�[�b�g�Z 

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

�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f���b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�Z���^�e�y���j�_�a�d�b���I�D�F�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�g�b�_���]�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�]�h���j�_�a�Z�g�b�y���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���l�h�e�s�b�g�h�c�������������b���� �f�f���i�j�b���j�_�`�b�f�Z�o���^�Z�\�e�_�g�b�y��
���������b�����������F�I�Z�����A�Z���d�j�b�l�_�j�b�c���h�p�_�g�d�b���i�j�b�g�y�l���l�Z�d�h�c���^�_�n�_�d�l�����d�Z�d���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���^�e�b�g�Z���l�j�_�s�b��
�g�u�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�c�k�y���i�j�b���j�_�a�Z�g�b�b���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������b�����������F�I�Z�����j�b�k�� 12).  

 

 
�J�b�k���� �������� �I�j�b�f�_�j�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �l�j�_�s�b�g�u�� �i�h�k�e�_�� �i�j�h�[�h�y�� �g�Z�� �k�l�Z�g�d�_�� �]�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�h�c�� �j�_�a�d�b  

�\���h�[�j�Z�a�p�_���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f���i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����������F�I�Z 
 
�A�Z�f�_�q�_�g�� �l�Z�d�`�_�� �n�Z�d�l�� �i�h�i�Z�^�Z�g�b�y�� �a�_�j�_�g�� �Z�[�j�Z�a�b�\�Z�� �\�� �l�j�_�s�b�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���j�b�k�� 13). 

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

 

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

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

�K�l�h�j�h�g�Z���g�Z�o�h�`��
�^�_�g�b�y���l�j�_�s�b�g��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��

�^�e�b�g�u 

�A�g�Z�q�_�g�b�_���^�e�b�g�u���l�j�_�s�b�g�u�����f�f�����h�[�j�Z�a�p�h�\���l�h�e�s�b�g�h�c�����f�f 
2 4 8 2 4 8 

�i�j�b���^�Z�\�e�_�g�b�b�����F�I�Z 
200 400 

�K�e�_�\�Z 3,5 6 24 4 13 36 
�K�i�j�Z�\�Z 7 11 36 8 22 35 

 
�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �F�I�Z�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �[�h�e�v�r�_�_�� ���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �j�_��

�`�b�f�h�f�� �j�_�a�d�b�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� �������� �F�I�Z���� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �a�_�j�_�g�� �Z�[�j�Z�a�b�\�Z���\�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y��
�l�j�_�s�b�g�u���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� 

�=�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z�y���j�_�a�d�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� 

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

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

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

�W�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z 
�?�s�_�� �h�^�g�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�m�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� �I�D�F����

�y�\�e�y�_�l�k�y�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� ���W�W�H���� �>�����±�����@���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �=�H�K�L�� �����������±82, �^�Z�g��
�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �n�h�j�f�u���� �j�Z�a�f�_�j�h�\���� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�j�y�^�h�\���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_��
�k�d�h�c���w�j�h�a�b�b�����<�u�o�h�^�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���W�W�H���g�Z�i�j�y�f�m�x���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���j�_�`�b�f�h�\���h�[�j�Z�[�h�l��
�d�b���� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z-
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�����W�B�������Z���l�Z�d�`�_���h�l���i�e�h�s�Z�^�b���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

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

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �W�W�H�� �I�D�F�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�\�l�h��
�d�e�Z�\�g�h�]�h�� �n�h�j�f�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�c�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-������ �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� 
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�j�Z�\�g�h�i�j�h�q�g�h�c�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �l�d�Z�g�b�� �n�b�j�f�u�� �3�R�U�F�K�H�U�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x  
�������“�������]���f2 �b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���f�Z�j�d�b���<�K�W-�������������j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���\���G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g��
�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F�����K�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�_���>�����@���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d���f�Z�j�d�b���<�D�M-�������j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y���i�j�b��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���^�_�l�Z�e�_�c���b���b�a�^�_�e�b�c���]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�c���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���^�_�l�Z��
�e�_�c�� �k�b�e�h�\�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �i�e�Z�g�_�j�Z���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �d�j�u�e�h���� �p�_�g�l�j�h�i�e�Z�g���� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �f�_�o�Z�g�b�a�Z��
�p�b�b���b���a�\�m�d�h�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�b�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���^�\�b�]�Z�l�_�e�y�����L�Z�d�h�c���I�D�F���f�h�`�_�l���w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�h�\�Z�l�v��
�k�y���\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �±������ �^�h���������� �ƒ�K���k���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �a�Z�[�j�h�k�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�u���^�h�������� �ƒ�K�����M�j�h�\�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���_�]�h���k�\�h�c�k�l�\���i�j�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���j�Z�[�h�q�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
120 �ƒ�K���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�c���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���i�h���i�j�_�^�_�e�Z�f���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b������ %, 
�i�j�b���k�`�Z�l�b�b������ �������i�j�b���b�a�]�b�[�_������ % [19, 20]. 

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

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �W�W�H�� �g�Z�� �[�Z�a�_��
�N�=�:�H�M���<�H�� �©�I�_�j�f�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b��
�l�_�l�ª���� �>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �d�h�i�b�j�h�\�Z�e�v�g�h-�i�j�h�r�b�\�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h��
�w�j�h�a�b�h�g�g�u�c�� �k�l�Z�g�h�d�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D��Smart CNC���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�b�� �\�u�[�j�Z�e�b��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�l�h�j�g�h�_�� �f�Z�k�e�h�� �f�Z�j�d�b�� �B-�����:���� �I�j�h�p�_�k�k�� �W�W�H�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �l�j�_�o�� �j�_�`�b�f�Z�o����
max, med �b��min �i�j�b���k�b�e�_���l�h�d�Z�������������b����������A �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����i�Z�j�Z�f�_�l�j���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b��
�^�_�c�k�l�\�b�y���b�f�i�m�e�v�k�Z�������������f�d�k�����b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�������������<�����h�k�l�Z�\�Z�e�b�k�v���i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�b�����<�u�[�j�Z�g�u��
�W�B���l�j�_�o���\�b�^�h�\�����i�_�j�\�u�c���\�u�i�h�e�g�_�g���b�a���]�j�Z�n�b�l�Z���f�Z�j�d�b���W�=�����i�h���=�H�K�L�����������±�����������\�l�h�j�h�c���± �b�a��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���l�b�i�Z���i�k�_�\�^�h�k�i�e�Z�\�Z���k�b�k�l�_�f�u���©�f�_�^�v�������d�h�e�e�h�b�^�g�u�c���]�j�Z�n�b�l�ª����
�Z���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�u���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���i�h�j�h�r�d�b���f�_�^�b���I�F�K-�������i�h���=�H�K�L������-60�±���������b���k�m�o�h�]�h��
�d�h�e�e�h�b�^�g�h�]�h�� �]�j�Z�n�b�l�Z�� �f�Z�j�d�b�� �K-���� ���i�h�� �L�M�� ������-08-48-63�±���������� �l�j�_�l�b�c�� �± �b�a�� �f�_�^�b�� �f�Z�j�d�b�� �F����
���i�h���=�H�K�L�����������±2006). 

�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���i�h���W�W�H���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���f�Z�j�d�b���<�D�M-�������d�Z�`�^�u�f���b�a���W�B���i�h�\�l�h�j�y�e�b���i�h��
�l�j�b���j�Z�a�Z�����<�u�y�\�e�_�g�h�����q�l�h���W�W�H���I�D�F���g�Z���j�_�`�b�f�_��max�����\�g�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���W�B����
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�f���]�h�j�_�g�b�_�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����I�j�h�p�_�k�k���W�W�H���i�j�h�o�h�^�b�l���g�_�k�l�Z�[�b�e�v��
�g�h�����G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���I�D�F���f�h�`�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���g�Z�e�b�q�b�_���i�j�b�`�h�]�h�\�����I�j�b���^�Z�g�g�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���I�D�F���i�j�b���k�b�e�_���l�h�d�Z�������b�������:���h�l�f�_�q�Z�x�l���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_���b�k�d�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�����Z���l�Z�d�`�_��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���k�e�_�^�h�\���i�j�b�`�h�]�h�\���g�Z���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���i�j�b���W�W�H���I�D�F���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f���W�B���f�h�`�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�_��
�g�Z�j�h�k�l�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���W�B���i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���g�Z���\�k�_�o���j�_�`�b�f�Z�o�����G�Z���j�b�k�����������i�h��
�d�Z�a�Z�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���I�D�F���i�h�k�e�_���W�W�H���]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f���W�B���g�Z���j�_�`�b�f�_��med �i�j�b���k�b�e�_���l�h�d�Z������A. 

 

 
 

�J�b�k���� �������� �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-������ �i�h�k�e�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 
�]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f���w�e�_�d�l�j�h�^�h�f-�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f���g�Z���j�_�`�b�f�_��med 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �W�W�H�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�D�M-������ �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�� �W�B�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��

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

�I�j�b���W�W�H���I�D�F���f�_�^�g�u�f�� �W�B���f�h�`�g�h���g�Z�[�e�x�^�Z�l�v���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_���b�k�d�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���g�Z��
�j�_�`�b�f�Z�o��med �b��min �i�j�b���k�b�e�Z�o���l�h�d�Z�������b������A �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����H�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v��
�I�D�F���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k���������� 

 

 
 

�J�b�k���� �������� �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-������ �i�h�k�e�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 
�f�_�^�g�u�f���w�e�_�d�l�j�h�^�h�f-�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f���g�Z���j�_�`�b�f�_��med 

 
�K�g�b�`�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�D�F�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�k�e�_�� �W�W�H��

�f�_�^�g�u�f�� �W�B�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�� �W�B���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �q�Z�k�l�b�q�g�u�_�� �^�_��
�n�_�d�l�u���\���\�b�^�_���\�u�j�\�Z�g�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���I�D�F�� 

�W�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �I�D�F�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f�� �W�B�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b��
�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���d�Z�q�_�k�l�\�Z���j�_�e�v�_�n�Z���g�Z���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����j�b�k������������ 

 

 
 

�J�b�k���� �������� �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�D�M-������ �i�h�k�e�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 
�d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f���w�e�_�d�l�j�h�^�h�f-�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f���g�Z���j�_�`�b�f�_��med 

 
�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �W�W�H�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f�� �W�B�� �g�Z�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�D�F��

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

�H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �j�Z�a�j�u�\�h�\�� �\�h�e�h�d�h�g�� �b�� �\�h�j�k�b�k�l�h�k�l�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�D�F�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���W�W�H���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f�� �W�B���b�a�^�_�e�b�c��
�b�a���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���f�Z�j�d�b���<�D�M-29.  

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

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�D�F�� �f�_�l�h�^�h�f��
�W�W�H���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���©�f�Z�k�d�b�ª���k���h�l�\�_�j�k�l�b�_�f���b���[�_�a���g�_�]�h�� 

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

�k�i�e�h�r�g�h�]�h���e�b�k�l�Z-�©�f�Z�k�d�b�ª����1 �± �I�D�F����2 �± �w�e�_�d�l�j�h�^-�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l����3 �± �j�Z�[�h�q�b�c���k�l�h�e����4 �± �l�j�Z�g�k�n�h�j��
�f�Z�l�h�j�g�h�_���f�Z�k�e�h����5 �± �k�h�i�e�Z����6 �± �^�_�j�`�Z�\�d�Z����7 �± �i�Z�l�j�h�g����8 �± �e�b�k�l-�©�f�Z�k�d�Z�ª�� 

 
�L�h�g�d�b�c�� �e�b�k�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �e�_�]�d�h�� �^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���� �Z�� �[�h�e�_�_�� �l�h�e�k�l�u�c�� �l�j�_�[�m�_�l�� �[�h�e�_�_��

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

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

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

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

 
�J�b�k�������������K�o�_�f�Z���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���I�D�F���f�_�l�h�^�h�f���i�j�h�\�h�e�h�q�g�h-�\�u�j�_�a�g�h�c���w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l��

�d�b���k �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���k�e�h�y ���L�K) �k���h�^�g�h�c�����Z�����b���^�\�m�o���k�l�h�j�h�g�����[) (V�i�j�h�\ �± �k�d�h�j�h�k�l�v��
�^�\�b�`�_�g�b�y���i�j�h�\�h�e�h�d�b�� 
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�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �I�D�F�� �f�_�l�h�^�h�f�� �I�<�W�W�H�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �i�j�h�\�h�e�h�q�g�h-
�\�u�j�_�a�g�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�f�� �k�l�Z�g�d�_��EcoCut���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �W�B�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �e�Z�l�m�g�g�m�x��
�i�j�h�\�h�e�h�d�m��Bercocut �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ���������� �f�f���� �J�Z�[�h�q�_�c�� �`�b�^�d�h�k�l�v�x�� �y�\�e�y�e�Z�k�v�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y��
�\�h�^�Z�����I�j�h�p�_�k�k���I�<�W�W�H���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���k�e�_�^�m�x�s�_�f���j�_�`�b�f�_�����i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���\�d�e�x�q�_�g�b�y��
�b�� �\�u�d�e�x�q�_�g�b�y�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������ �b�� ������ �f�d�k�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �± ������ �<���� �k�d�h��
�j�h�k�l�v���^�\�b�`�_�g�b�y���i�j�h�\�h�e�h�d�b���± �����f���f�b�g�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���I�<�W�W�H���i�h�e�m�q�_�g�h���^�\�Z���=-�h�[�j�Z�a�g�u�o���j�_�a�Z�����j�b�k������������ 
 

�[���Z��

 
�J�b�k���� �������� �I�j�h�\�h�e�h�q�g�h-�\�u�j�_�a�g�Z�y�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �I�D�F�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� 

�l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���k�e�h�y �k���h�^�g�h�c�����Z�����b���^�\�m�o���k�l�h�j�h�g�����[) 
 
�<���i�j�h�p�_�k�k�_���I�<�W�W�H���I�D�F���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���h�^�g�h�k�l�h�j�h�g�g�_�]�h���L�K���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���g�_��

�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_���b�k�d�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�����Z���l�Z�d�`�_���h�[�j�u�\�u���W�B�����R�b�j�b�g�m���j�_�a�Z���b�a�f�_�j�y�e�b���k���i�h�f�h�s�v�x��
�k�\�_�l�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z��Olympus GX�������i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���î�����������j�b�k���������������M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h��
�i�j�b���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���^�\�b�`�_�g�b�y���W�B���\�^�h�e�v���\�h�e�h�d�h�g���I�D�F���a�g�Z�q�_�g�b�_���r�b�j�b�g�u���j�_�a�Z���g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h����
�K�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�v�� �d�j�b�\�h�e�b�g�_�c�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �h�l�\�h�^�h�f�� �W�B�� �h�l��
�i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�h�c�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �j�_�a�Z�g�b�y���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �r�b�j�b�g�u�� �j�_�a�Z�� �n�b�d�k�b�j�m�x�l��
�i�j�b���^�\�b�`�_�g�b�b���W�B���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�h�e�h�d�h�g���I�D�F���� 

 

L = 278 �f�d�f

L = 295 �f�d�f

L = 326�f�d�f

L = 320�f�d�f

 
�J�b�k���� �������� �R�b�j�b�g�Z�� �j�_�a�Z��(L) �i�j�b�� �i�j�h�\�h�e�h�q�g�h-�\�u�j�_�a�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �I�D�F��

�k �g�Z�e�h�`�_�g�b�_�f���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���k�e�h�y���k���h�^�g�h�c���k�l�h�j�h�g�u�� 
 
�I�j�b���^�\�m�o�k�l�h�j�h�g�g�_�f���g�Z�e�h�`�_�g�b�b���L�K���i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_�����j�b�k�������������i�j�h�p�_�k�k���I�<�W�W�H���k�l�Z��

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

�I�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �I�<�W�W�H�� �]�h�^�g�h�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v��
�\�_�e�b�q�b�g�m�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �j�_�a�Z�g�b�y���� �>�Z�g�g�Z�y�� �d�h�j�j�_�d�p�b�y�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �j�Z�a��
�g�h�k�l�v���r�b�j�b�g�u���j�_�a�Z���b���^�b�Z�f�_�l�j�Z���W�B�����I�j�Z�\�b�e�v�g�h���i�h�^�h�[�j�Z�g�g�Z�y���d�h�j�j�_�d�p�b�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�[�_�k��
�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �a�Z�^�Z�g�g�m�x�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �I�<�W�W�H���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g��
�h�i�u�l�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���b�a�^�_�e�b�y���l�b�i�Z���©�r�_�k�l�_�j�g�y�ª���b�a���I�D�F���f�_�l�h�^�h�f���I�<�W�W�H���k���g�Z�e�h�`�_�g�b�_�f���L�K��
�k���^�\�m�o���k�l�h�j�h�g�����j�b�k������������ 
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L = 290�f�d�f

L = 288 �f�d�f

L = 289 �f�d�f

 
�J�b�k���� �������� �R�b�j�b�g�Z�� �j�_�a�Z�� �i�j�b�� �i�j�h�\�h�e�h�q�g�h-�\�u�j�_�a�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �I�D�F�� 

�k���^�\�m�o�k�l�h�j�h�g�g�b�f���g�Z�e�h�`�_�g�b�_�f���l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���k�e�h�y 
 

�[���Z�� �\��

 
�J�b�k���� ���������I�j�h�\�h�e�h�q�g�h-�\�u�j�_�a�g�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�h�g�g�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���b�a�^�_�e�b�y���b�a���I�D�F�����Z �± �l�h�d�h�i�j�h��

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

�g�b�y�� �W�B�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �a�Z�^�Z�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �b���l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�k�e�h�`�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�h�]�h���f�_�e�d�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h���b�a�^�_�e�b�y���b�a���I�D�F���f�_�l�h�^�h�f���I�<�W�W�H�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

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

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �h�[�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�\���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��
�f�g�h�]�h�� �i�u�e�b���� �Z�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �b�a�� �j�y�^�Z�� �I�D�F�� �\�u�^�_�e�y�x�l�k�y�� �\�j�_�^�g�u�_�� �^�e�y�� �a�^�h�j�h�\�v�y��
�i�_�j�k�h�g�Z�e�Z���e�_�l�m�q�b�_���\�_�s�_�k�l�\�Z�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�����q�l�h�[�u���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���b�f�_�e�h���k�b�k�l�_�f�m���h�l�\�h�^�Z���b��
�b�a���a�h�g�u���j�_�a�Z�g�b�y���� 

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

�D�Z�`�^�u�c���b�a���k�i�h�k�h�[�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���I�D�F���b�f�_�_�l���k�\�h�x���h�[�e�Z�k�l�v���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�����j�_�a�d�Z���Z�[��
�j�Z�a�b�\�g�u�f���^�b�k�d�h�f���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���i�e�h�k�d�b�o���b�a�^�_�e�b�c���k���i�j�y�f�u�f�b���j�_�a�Z�f�b�����W�W�H���b���=�:�J�� �± 
�^�e�y�� �k�e�h�`�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �f�_�e�d�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�Z�� �k�l�Z�g�d�Z�o�� �k�� �Q�I�M�� �± �^�e�y��
�b�a�^�_�e�b�c���k�h���k�e�h�`�g�h�c���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�h�c���i�j�h�n�b�e�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� 
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�<���o�h�^�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���i�h���W�W�H���� 
�± �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_���j�Z�a�j�u�\�h�\���\�h�e�h�d�h�g���b���\�h�j�k�b�k�l�h�k�l�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���I�D�F�����q�l�h��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �W�W�H�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�f��
�W�B���b�a�^�_�e�b�c���b�a���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���f�Z�j�d�b���<�D�M-29; 

�± �\�i�_�j�\�u�_���i�j�_�^�e�h�`�_�g���k�i�h�k�h�[���W�W�H���I�D�F���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���k�i�e�h�r�g�h�]�h���e�b�k�l�Z-�©�f�Z�k�d�b�ª���k��
�h�l�\�_�j�k�l�b�_�f���b���[�_�a���g�_�]�h�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c���i�h�\�u�k�b�l�v���d�Z�q�_�k�l�\�h���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�a��
�^�_�e�b�y�� 

�± �i�h�e�m�q�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�Z�y �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�x�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �l�j�Z�_�d�l�h��
�j�b�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �W�B�� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �a�Z�^�Z�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�k�e�h�`�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�h�]�h���f�_�e�d�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�]�h���b�a�^�_�e�b�y���b�a���I�D�F���f�_�l�h�^�h�f���I�<�W�W�H�� 

 
�K�i�b�k�h�d���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\ 

1. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �F�Z�j�d�_�l�b�g�]�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �Z�\�b�Z�k�l�j�h�_�g�b�y�� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �b��
�[�m�^�m�s�_�_���������>�b�j�_�d�l�h�j���i�h���f�Z�j�d�_�l�b�g�]�m���b���k�[�u�l�m�����������������‹ 5�±�������K���������±44. 

2. Kablov E.N. Materials and chemical technologies for Aircraft Engineering // Herald of the Russian 
Academy of Sciences. 2012. Vol. 82. No. 3. P. 158�±167. 

3. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �<�B�:�F���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �I�>-������ ������ �D�j�u�e�v�y�� �J�h�^�b�g�u���� ��������. 
�‹  7�±�������K���������±58. 

4. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �K�Z�]�h�f�h�g�h�\�Z�� �<���:������ �K�h�j�h�d�b�g�� �:���?������ �P�_�e�b�d�b�g�� �<���<������ �=�m�e�y�_�\�� �:���B���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�e�b�f�_�j�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�� �k�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �\�b�[�j�h��
�i�h�]�e�h�s�Z�x�s�b�f���k�e�h�_�f���������<�k�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����W�g�p�b�d�e�h�i�_�^�b�q�_�k�d�b�c���k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�����������������‹ �������K�������±9. 

5. �D�Z�[�e�h�\���?���G�������<�Z�e�m�_�\�Z���F���B�������A�_�e�_�g�b�g�Z���B���<�������O�f�_�e�v�g�b�p�d�b�c���<���<�������:�e�_�d�k�Z�r�b�g���<���F�����M�]�e�_�i�e�Z�k�l�b��
�d�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�_�g�a�h�d�k�Z�a�b�g�h�\�u�o�� �h�e�b�]�h�f�_�j�h�\�� �± �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F����
������������ �‹ 1 (85������ �K�l���� �������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,����
10.18577/2307-6046-2020-0-1-68-77. 

6. �D�h�g�^�j�Z�r�h�\�� �K���<������ �R�Z�r�d�_�_�\�� �D���:������ �I�_�l�j�h�\�Z�� �=���G������ �F�_�d�Z�e�b�g�Z�� �B���<���� �I�h�e�b�f�_�j�g�u�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g��
�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� ������ �:�\�b�Z�p�b��
�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �������������‹ �6�����K�����������±419. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S-
405-419. 

7. �L�b�f�h�r�d�h�\�� �I���G������ �=�h�g�q�Z�j�h�\�� �<���:������ �M�k�Z�q�_�\�Z�� �F���G������ �O�j�m�e�v�d�h�\�� �:���<���� �J�Z�a�\�b�l�b�_�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h��
�\�Z�g�g�h�c�� �\�u�d�e�Z�^�d�b���� �h�l�� �b�k�l�h�d�h�\�� �^�h�� �g�Z�r�b�o�� �^�g�_�c�� ���h�[�a�h�j�������Q�Z�k�l�v�� ������ �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�u��
�d�e�Z�^�d�Z�� �e�_�g�l�� ��ATL ���� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K�l���� ��������
�8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���M�R�X�U�Q�D�O���Y�L�D�P���U�X�����^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y������������������������������ �'�2�,���� ��������������������������-0193-
2021-0-2-51-61. 

8. �K�b�^�h�j�b�g�Z�� �:���B�� �F�m�e�v�l�b�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�_�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �l�d�Z�g�b�� �\�� �b�a�^�_�e�b�y�o�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� 
���h�[�a�h�j���� ������ �:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹ ���� ������������ �K�l���� ��������URL: 
http://www.journal.viam.ru ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� ��������������������������DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-3-
105-116. 

9. �;�h�e�v�r�Z�d�h�\�� �<���:������ �K�h�e�h�^�b�e�h�\�� �<���B������ �D�h�j�h�o�b�g�� �J���:������ �D�h�g�^�j�Z�r�h�\�� �K���<������ �F�_�j�d�m�e�h�\�Z�� �X���B������ �>�v�y�q��
�d�h�\�Z�� �L���I���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�s�b�g�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �b�a��
�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���b�g�n�m�a�b�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���f�h�^�b��
�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���M�G�L���������L�j�m�^�u���<�B�:�F�����������������‹ �����������������K�l�������������8�5�/�����K�W�W�S�������Z�Z�Z��viam-works.ru 
���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y�������������������������������'�2�,: 10.18577/2307-6046-2017-0-7-9-9. 

10. �D�_�j�[�_�j���F���E�������<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\���<���F�������=�h�e�h�\�d�b�g���=���K�����b���^�j�����I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����k�\�h�c�k�l�\�Z�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�����m�q�_�[�����i�h�k�h�[�b�_�����K�I�[�������I�j�h�n�_�k�k�b�y�������������������������k�� 

11. �;�Z�l�Z�_�\�� �:���:������ �;�Z�l�Z�_�\�� �<���:���� �D�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �k�l�j�h�_�g�b�_���� �i�h�e�m�q�_�g�b�_���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_����
�m�q�_�[�g�b�d�����G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d�����B�a�^-�\�h���G�=�L�M�������������������������k�� 

12. �<�Z�r�m�d�h�\�� �X���:���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �j�Z�d�_�l�g�u�o�� �b�� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�c�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �f�h�^�m�e�v�� ���� �F�b�g�h�[�j�g�Z�m�d�b�� �J�h�k�k�b�b���� �K�Z�f�Z�j���� �]�h�k����
�Z�w�j�h�d�h�k�f���� �m�g-�l�� �b�f���� �K���I���� �D�h�j�h�e�_�\�Z�� ���G�Z�p���� �b�k�k�e���� �m�g-�l������ �W�e�_�d�l�j�h�g������ �l�_�d�k�l�h�\�u�_�� �b�� �]�j�Z�n���� �^�Z�g����
(3766 �D�[�Z�c�l�����i�_�q�Z�l�g�u�c���Z�g�Z�e�h�]�����������k���������K�Z�f�Z�j�Z���������������������w�e�����h�i�l�����^�b�k�d�����&�'-R). 



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

 

 

118                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

13. �K�l�_�i�Z�g�h�\�� �:���:������ �R�_�f�_�e�h�\�� �X���X���� �J�Z�a�j�_�a�d�Z�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �d�j�m�]�Z�f�b�� �b�a���Z�e�f�Z�a�h�\�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�d�h��
�j�m�g�^�Z���������K�\�_�j�o�l�\�_�j�^�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����������������‹ �������K���������±41. 

14. �L�h�d�Z�j�_�\���>���B�������F�Z�l�u�]�m�e�b�g�Z���?���<�����F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����m�q�_�[�����i�h�k�h�[�b�_�����I�_�j�f�v����
�B�a�^-�\�h���I�_�j�f�����g�Z�p�����b�k�k�e�����i�h�e�b�l�_�o�g�����m�g-�l�Z�����������������������k�� 

15. �<�h�j�h�[�_�c�� �<���<���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �b�a�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �F������
�B�a�^-�\�h���F�:�B�������������������������k�� 

16. �L�b�o�h�f�b�j�h�\�� �J���:������ �G�b�d�h�e�Z�_�\�� �<���B���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k���� �E������ �F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_����
���������������������k�� 

17. �R�l�m�q�g�u�c�� �;���I���� �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �i�e�Z�k�l�f�Z�k�k���� �k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d���� �F������ �F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_���� ������������
���������k�� 

18. �Y�j�h�k�e�Z�\�p�_�\���<���F���� �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z���j�_�a�Z�g�b�_�f���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����m�q�_�[�����i�h��
�k�h�[�b�_�����F�������B�a�^-�\�h���F�=�L�M���b�f�����G���W�����;�Z�m�f�Z�g�Z�����������������K���������±58. 

19. �F�b�g�b�[�Z�_�\�� �F���B������ �J�Z�k�d�m�l�b�g�� �:���?������ �=�h�g�q�Z�j�h�\�� �<���:���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �h�[��
�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �I�D�F�� �g�Z�� �k�l�Z�g�d�Z�o�� �k�� �Q�I�M�� ���h�[�a�h�j���� ���� �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������ �‹ ���� ������������ �K�l���� �������� �8�5�/����
http://www.viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,���� ��������������������������-6046-2019-0-1-
105-114. 

20. Sheikh-Ahmad J.Y. Machining of Polymer Composites. Springer Science Business Media, 2009. 
307 p. 

21. Zeng J., Kim T.J. Development of an abrasive water jet kerf cutting model for brittle materials // 
Jet Cutting Technology. Fluid Mechanics and Its Applications. Dordrecht: Springer, 1992. Vol. 13. 
P. 483�±501. DOI: 10.1007/978-94-011-2678-6_33. 

22. �>�u�r�_�g�d�h�� �<���K������ �J�Z�k�d�m�l�b�g�� �:���?������ �>�h�g�_�p�d�b�c�� �D���B������ �D�Z�j�Z�\�Z�_�\�� �J���X���� �=�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\�g�Z�y�� �j�_�a�d�Z�� �m�]��
�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�e�_�l�_�g�u�o���i�j�_�n�h�j�f���������L�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b���d�Z�q�_�k�l�\�h�����������������‹ 2 (40). �K���������±36. 

23. Ablyaz T.R., Shlykov E.S., Muratov K.R. Improving the Efficiencyof Electrical Discharge Ma-
chiningof Special-Purpose Products with Composite Electrode Tools // Materials. 2021. Vol. 14. 
Is. 20. Art. 6105. DOI: 10.3390/ma14206105. 

24. Ablyaz T.R., Shlykov E.S., Muratov K.R., Sidhu S.S. Analysis of Wire-Cut Electro Discharge 
Machining of Polymer Composite Materials // Micromachines. 2021. Vol. 12. Is. 5. Art. 571. DOI: 
10.3390/mi12050571. 

25. Hsissou R., Benhiba F., Echihi S. et al. New epoxy composite polymers as a potential anticorrosive 
coatings for carbon steel in 3.5 % NaCl solution: Experimental and computational approaches // 
Chemical Data Collections. 2021. Vol. 31. Art. 100619. DOI: 10.1016/j.cdc.2020.100619. 

26. Hsissou R., Bekhta A., Dagdag O. et al. Rheological properties of composite polymers and hybrid 
nanocomposites // Heliyon. 2020. Vol. 6. Is. 6. Art. e04187. DOI: 10.1016/j.heliyon.2020.e04187. 

27. Thomason J. A review of the analysis and characterisation of polymeric glass fibresizings // Poly-
mer Testing. 2020. Vol. 85. Art. 106421. DOI: 10.1016/j.polymertesting.2020.106421. 

28. �=�m�g�y�_�\�Z���:���=�������K�b�^�h�j�b�g�Z���:���B�������D�m�j�g�h�k�h�\���:���H�������D�e�b�f�_�g�d�h���H���G�����I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-���������� �b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�_�c���� �Z�e�v�l�_�j�g�Z��
�l�b�\�g�u�o���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f���n�b�j�f���3�R�U�F�K�H�U���,�Q�G�����b���7�R�K�R���7�H�Q�D�[���������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�b�����������������‹ �����������������K���������±26. DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-3-18-26. 

 
References 

1. Kablov E.N. Marketing of materials science, aircraft building and industry: present and future. 
Direktor po marketingu i sbuty, 2017, no. 5�±6. pp. 40�±44. 

2. Kablov E.N. Materials and chemical technologies for Aircraft Engineering. Herald of the Russian 
Academy of Sciences, 2012, vol. 82, no. 3, pp. 158�±167. 

3. Kablov E.N. VIAM: new generation materials for PD-14. Krylya Rodiny, 2019, no. 7�±8, pp. 54�±58. 
4. Kablov E.N., Sagomonova V.A., Sorokin A.E., Tselikin V.V., Gulyaev A.I. Study of the structure 

and properties of a polymer composite material with an integrated vibration-absorbing layer. Vse 
materialy. Encyklopedicheskiy spravochnik, 2020, no. 3, pp. 2�±9. 

5. Kablov E.N., Valueva M.I., Zelenina I.V., Khmelnitskiy V.V., Aleksashin V.M. Carbon plastics 
based on benzoxazine oligomers �± perspective materials. Trudy VIAM, 2020, no. 1, paper no. 07. 
Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: December 1, 2021). DOI: 10.18577/2307-
6046-2020-0-1-68-77. 



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

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   119 
 

6. Kondrashov S.V., Shashkeev K.A., Petrova G.N., Mekalina I.V. Constructional polymer compo-
sites with functional properties. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2017, no. S, pp. 405�±419. 
DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0-S-405-419. 

7. Timoshkov P.N., Goncharov V.A., Usacheva M.N., Khrulkov A.V. The development of auto-
mated laying: from the beginning to our days (review). Part 1. Automated Tape Laying (ATL). 
Aviation materials and technologies, 2021, no. 2 (63), paper no. 06. Available at: 
http://www.journal.viam.ru (accessed: October 5, 2021). DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0- 
2-51-61. 

8. Sidorina A.I. Multiaxial carbon fabrics in the products of aviation technology (review). Aviation 
materials and technologies, 2021, no. 3 (64), paper no. 10. Available at: 
http://www.journal.viam.ru (accessed: October 11, 2021). DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-3-
105-106. 

9. Bolshakov V.A., Solodilov V.I., Korokhin R.A., Kondrashov S.V., Merkulova Yu.I., Dyach-
kova T.P. Research of crack resistance of polymeric composite materials fabricated by infu-
sion using various concentrates on the basis of modified CNT. Trudy VIAM, 2017, no. 7 (55), pa-
per no. 9. Available at: http://www.viam-works.ru (accessed: December 1, 2021). DOI: 
10.18577/2307-6046-2017-0-7-9-9. 

10. Kerber M.L., Vinogradov V.M., Golovkin G.S. et al. Polymer composite materials: structure, 
properties, technology: textbook. St. Petersburg: Professiya, 2008, 560 p. 

11. Bataev A.A., Bataev V.A. Composite materials: structure, production, application: textbook. No-
vosibirsk: NGTU, 2002, 384 p. 

12. Vashukov Yu.A. Technology of rocket and aerospace structures from composite materials: 
a multimedia educational module. Electronic, text and graph. dates (3766 KB, printed version  
185 pages). Samara, 2012. CD-R. 

13. Stepanov A.A., Shemelov Yu.Yu. Cutting organoplastic with circles of diamonds and electroco-
rundum. Sverkhtverdye materily, 1980, no. 3, pp. 37�±41. 

14. Tokarev D.I., Matygulina E.V. Machining of plastics: textbook. Perm: Publishing House Perm 
Nat. Research Polytech. University, 2019, 71 p. 

15. Vorobey V.V. Technology for the production of structures from composite materials. Moscow: 
MAI publishing house, 1996, 178 p. 

16. Tikhomirov R.A., Nikolaev V.I. Mechanical processing of plastics. Leningrad: Mashinostroenie, 
1975, 208 p. 

17. Piece B.P. Machining of plastics: handbook. Moscow: Mashinostroenie, 1987, 152 p. 
18. Yaroslavtsev V.M. Machining of polymer composite materials: textbook. Moscow: Publ. house of 

MSTU im. N.E. Bauman, 2012, pp. 32�±58. 
19. Minibaev M.I., Raskutin A.E, Goncharov V.A. Peculiarities of technology production specimens 

of PCM on CNC machines (review). Trudy VIAM, 2019, no. 1 (73), paper no. 11. Available at: 
http://www.viam-works.ru (accessed: October 11, 2021). DOI: 10.18577/2307-6046-2019-0-1-
105-114. 

20. Sheikh-Ahmad J.Y. Machining of Polymer Composites. Springer Science Business Media, 2009, 
307 p. 

21. Zeng J., Kim T.J. Development of an abrasive water jet kerf cutting model for brittle materials // 
Jet Cutting Technology. Fluid Mechanics and Its Applications. Dordrecht: Springer, 1992, vol. 13. 
pp. 483�±501. DOI: 10.1007/978-94-011-2678-6_33. 

22. Dyshenko V.S., Raskutin A.E., Donetskskii K.I., Karavaev R.Yu. Hydroabrasive cutting of carbon 
plastic based on woven preforms. Tekhnologii i kachestvo, 2018, no. 2 (40), pp. 32�±36. 

23. Ablyaz T.R., Shlykov E.S., Muratov K.R. Improving the Efficiency of Electrical Discharge  
Machining of Special-Purpose Products with Composite Electrode Tools. Materials, 2021, vol. 14, 
is. 20, art. 6105. DOI: 10.3390/ma14206105. 

24. Ablyaz T.R., Shlykov E.S., Muratov K.R., Sidhu S.S. Analysis of Wire-Cut Electro Discharge 
Machining of Polymer Composite Materials. Micromachines, 2021. vol. 12, is. 5, art. 571. DOI: 
10.3390/mi12050571. 



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

 

 

120                                                                          ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022    
 

25. Hsissou R., Benhiba F., Echihi S. et al. New epoxy polymer composites as a potential anticorro-
sive coatings for carbon steel in 3.5 % NaCl solution: Experimental and computational approa-
ches. Chemical Data Collections, 2021, vol. 31, art. 100619. DOI: 10.1016/j.cdc.2020.100619. 

26. Hsissou R., Bekhta A., Dagdag O. et al. Rheological properties of composite polymers and hybrid 
nanocomposites. Heliyon, 2020, vol. 6, is. 6, art. e04187. DOI: 10.1016/j.heliyon.2020.e04187. 

27. Thomason J. A review of the analysis and characterization of polymeric glass fibresizings. Poly-
mer Testing, 2020, vol. 85, art. 106421. DOI: 10.1016/j.polymertesting.2020.106421. 

28. Gunyayeva A.G., Sidorina A.I., Kurnosov A.O., Klimenko O.N. Polymeric composite materials of 
new generation on the basis of binder VSE-1212 and the filling agents alternative to ones of 
Porcher Ind. and Toho Tenax. Aviacionnye materialy i tehnologii, 2018, no. 3 (52), pp. 18�±26. 
DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-3-18-26. 

 
 

�B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�[���Z�\�l�h�j�Z�o  Information about the authors 

�>�u�r�_�g�d�h�� �<�y�q�_�k�e�Z�\�� �K�_�j�]�_�_�\�b�q, �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �k�_�d��
�l�h�j�Z���� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± �<�B�:�F����
admin@viam.ru 

 Vyacheslav S. Dyshenko, Head of Sector, NRC 
�©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª���± VIAM, admin@viam.ru 

�>�h�g�_�p�d�b�c�� �D�b�j�b�e�e�� �B�]�h�j�_�\�b�q, �g�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �e�Z��
�[�h�j�Z�l�h�j�b�b���� �d���o���g�������G�B�P �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b��
�l�m�l�ª���± �<�B�:�F����admin@viam.ru 

 Kirill I. Donetskiy , Head of Laboratory, Candidate 
of Sciences (Chem.) �1�5�&�� �©�.�Xr�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± 
VIAM, admin@viam.ru 

�F�b�g�b�[�Z�_�\���F�Z�j�Z�l���B�g�k�Z�n�h�\�b�q, �b�g�`�_�g�_�j�������d�Z�l�_��
�]�h�j�b�b�����G�B�P���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª���± �<�B�:�F���� 
admin@viam.ru 

 Marat I. Minibaev , Second Category Engineer, 
�1�5�&�� �©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� �± VIAM,  
admin@viam.ru 

�:�[�e�y�a�� �L�b�f�m�j�� �J�b�a�h�\�b�q, �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�v�� �a�Z�\�_�^�m�x��
�s�_�]�h�� �d�Z�n�_�^�j�h�c���� �d���l���g������ �N�=�:�H�G�� �<�H�� �©�I�_�j�f�k�d�b�c��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_��
�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª�����H�Q�W�H�U�#�S�V�W�X���U�X 

 Timur R. Ablyaz , Deputy Head of Chair, Candi-
date of Sciences (Tech.), Perm National Research 
Polytechnic University, enter@pstu.ru 

�R�e�u�d�h�\���?�\�]�_�g�b�c���K�_�j�]�_�_�\�b�q�����^�h�p�_�g�l���d�Z�n�_�^�j�u����
�d���l���g������ �N�=�:�H�G�� �<�H�� �©�I�_�j�f�k�d�b�c�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b��
�l�_�l�ª�����H�Q�W�H�U�#�S�V�W�X���U�X 

 Evgeny S. Shlykov, Associate Professor, Candidate 
of Sciences (Tech.), Perm National Research Poly-
technic University, enter@pstu.ru 

�R�b�j�y�_�\�� �<�e�Z�^�b�k�e�Z�\�� �<�b�l�Z�e�v�_�\�b�q���� �Z�k�i�b�j�Z�g�l����
�N�=�:�H�G���<�H���©�I�_�j�f�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �i�h�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�ª����
enter@pstu.ru 

 Vladislav V. Shiryaev, Postgraduate Student, 
Perm National Research Polytechnic University,  
enter@pstu.ru 

 
 

�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x���������������������������h�^�h�[�j�_�g�Z���b���i�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y������������������������ 
 

The article was submitted 15.12.2021; approved and accepted for publication after reviewing 20.12.2021. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�õ���'��� ���)���������"�!�����$�����������*���)�������������)� ���-  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú������TRUDY VIAM  3 (109)  2022                                                                                                   121 
 

�G�Z�m�q�g�Z�y���k�l�Z�l�v�y 
 
�M�>�D�������������������������������� 
DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-121-134 
 

�<�U�K�H�D�H�L�?�F�I�?�J�:�L�M�J�G�:�Y�����K�H�E�?�<�:�Y�����D�H�J�J�H�A�B�Y�� 
�B�����A�:�S�B�L�:�����F�:�L�?�J�B�:�E�H�<�����=�:�A�H�L�M�J�;�B�G�G�U�O�����>�<�B�=�:�L�?�E�?�C�������h�[�a�h�j���� 
 
�K���<�����A�Z�\�Z�j�a�b�g1�����F���K�����H�]�e�h�^�d�h�\1�����>���<�����Q�_�k�g�h�d�h�\1�����B���:�����D�h�a�e�h�\1 

 
1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�g�b�l�Z�j�g�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c  
�b�g�k�l�b�l�m�l���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª���G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���p�_�g�l�j�Z���©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª����
�F�h�k�d�\�Z�����J�h�k�k�b�y����admin@viam.ru 
 

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

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

 
�>�e�y���p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �A�Z�\�Z�j�a�b�g���K���<�������H�]�e�h�^�d�h�\���F���K�������Q�_�k�g�h�d�h�\���>���<�������D�h�a�e�h�\���B���:�� �<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y��
�k�h�e�_�\�Z�y�� �d�h�j�j�h�a�b�y�� �b�� �a�Z�s�b�l�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� ���h�[�a�h�j�� ������ �L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� ������������
�‹  3 (109). �K�l. 11. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-3-121-134. 

 
Scientific article 
 
HOT  CORROSION  AND  PROTECTION  
OF  MATERIALS  OF  GAS  TURBINE ENGINES  (review) 
 
S.V. Zavarzin1, M.S. Oglodkov1, D.V. Chesnokov1, I.A. Kozlov1 

 
1Federal State Unitary Enterprise �©�$�O�O-Russian Scientific-�5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���$�Y�L�D�W�L�R�Q���0�D�W�H�U�L�D�O�V�ª of National 
�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U���©�.�X�U�F�K�D�W�R�Y���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�ª�� Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 
Abstract. In this paper, we consider the issues of the mechanism of hot corrosion. The 

analysis of modern methods of laboratory research of corrosion processes occurring at elevated 
temperatures is carried out. A significant part of the work is devoted to modern technology of 
protection against corrosion of metallic materials. The development of technologies for slurry, 
chemical, pyrochemical, electrochemical and sol-gel coatings, as well as methods of diffusion 
saturation of the surface, is relevant today. Nevertheless, the technology of ion-plasma 
treatment is the most effective method of applying protective coatings. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 
�I�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� ���=�L�>���� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �n�Z�d�l�h�j�h�\����

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

�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �k�h�e�_�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� ���<�L�K�D���� �b�a�\�_�k�l�g�Z�� �k��
�k�h�j�h�d�h�\�u�o�� �]�h�^�h�\��XX �\�_�d�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �w�l�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�_�� �k�l�Z�e�h�� �m�^�_�e�y�l�v�k�y�� �\��
�d�h�g�p�_�� ��������-�o�� �]�]���� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �\�h�_�g�g�h�]�h�� �\�l�h�j�`�_�g�b�y�� �K�R�:�� �b�� �b�o�� �k�h�x�a�g�b�d�h�\�� �\�h�� �<�v�_�l�g�Z�f���� 
�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���Z�\�b�Z�p�b�b���\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���f�h�j�k�d�h�]�h���b���i�j�b�f�h�j�k�d�h�]�h���d�e�b�f�Z�l�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���k�b�e�v�g�Z�y���d�h�j�j�h�a�b�y���©�]�h�j�y�q�_�c�ª���q�Z�k�l�b���=�L�>�����i�j�b�\�h�^�y�s�Z�y���d���i�j�_�`�^�_�\�j�_�f�_�g�g�h�f�m��
�h�l�d�Z�a�m�� �b�� �g�_�j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �j�_�f�h�g�l�m�� �l�_�o�g�b�d�b���� �I�h�w�l�h�f�m�� �i�h�g�b�f�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���h�k�h�[�_�g�g�h�� �b�o�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�f�m�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x���� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �a�Z�s�b�l�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\���k�l�Z�e�h��
�h�[�t�_�d�l�h�f���g�Z�m�q�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� 

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

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

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

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

�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �<�L�K�D�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �l�m�j�[�b�g�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k��
�g�Z�e�b�q�b�_�f���\���l�h�i�e�b�\�_���b���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�_���l�Z�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����d�Z�d���g�Z�l�j�b�c�����k�_�j�Z���b���\�Z�g�Z�^�b�c����
�I�j�b�� �k�`�b�]�Z�g�b�b�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �^�Z�g�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �f�h�]�m�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Na2SO4 �k��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� ������ �ƒ�K �b��V2O5 �k�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� ������ �ƒ�K���� �d�h�l�h�j�u�_��
�a�Z�l�_�f�� �h�k�Z�`�^�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �]�h�j�y�q�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�o�� �l�m�j�[�b�g�u���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �k�h�i�e�h�\�h�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�� �b�� �e�h�i�Z�l�d�b��
�j�h�l�h�j�Z�����\�u�a�u�\�Z�y���m�k�d�h�j�_�g�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_�����b�e�b���k�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�����f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���>���±3]. 

�H�k�Z�`�^�_�g�b�_��Na2SO4 �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �`�b�^�d�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�l�Z�e�e�Z��
�f�h�`�_�l���[�u�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���h�^�g�h�]�h���b�a���i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 

�± �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�h�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���� �d�h�]�^�Z�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�h�\��Na2SO4 
�i�j�_�\�u�r�Z�_�l���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���^�_�l�Z�e�b�� 

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

�H�k�g�h�\�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �k�_�j�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�`�b�]�Z�_�f�h�_�� �l�h�i�e�b�\�h���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�_�j�u�� 
�\�� �l�h�i�e�b�\�_�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�h���� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ������ % �± �^�e�y�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b���� 
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�g�_���[�h�e�_�_�������� % �± �^�e�y���f�h�j�k�d�b�o���]�Z�a�h�\�u�o���l�m�j�[�b�g���>���@�����H�k�g�h�\�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���g�Z�l�j�b�y���\���\�b�^�_��
�o�e�h�j�b�^�Z���g�Z�l�j�b�y����NaCl���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�h�j�k�d�Z�y���\�h�^�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y���l�Z�d�`�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v���b���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f��
�k�_�j�u�����K�m�s�_�k�l�\�m�x�l���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�y�����q�l�h��NaCl �f�h�`�_�l���l�Z�d�`�_���i�h�i�Z�^�Z�l�v���\���^�\�b�]�Z�l�_�e�b���\�f�_�k�l�_���k��
�i�u�e�v�x���i�j�b���\�a�e�_�l�_-�i�h�k�Z�^�d�_���b�e�b���k�l�h�y�g�d�_���\���Z�w�j�h�i�h�j�l�m��[5, 6]. 

�H�[�u�q�g�h���\�u�^�_�e�y�x�l���^�\�Z���l�b�i�Z���<�L�K�D�� 
�± �I�_�j�\�u�c�� �l�b�i�� �± �<�L�K�D-I���� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �������� �^�h�� ������ �ƒ�K���� �q�l�h��

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

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

 

�[��

�Z��

�\��
 

�J�b�k���� ������ �K�e�h�b�k�l�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �i�h�^�\�_�j�]�r�_�c�k�y�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �k�h�e�_�\�h�c��
�d�h�j�j�h�a�b�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���<�L�K�D-I): �Z �± �\�g�_�r�g�b�c�� �k�e�h�c���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�� �h�d�k�b�^�Z��
�h�k�g�h�\�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z�����[ �± �h�d�k�b�^�u���g�Z�b�[�h�e�_�_���Z�d�l�b�\�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\����Al , Cr, Ti�����b���h�[�e�Z�k�l�b�����h�[�_�^�g�_�g�g�u�_��
�^�Z�g�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����\ �± �h�[�e�Z�k�l�v���i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���\���k�i�e�Z�\���h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o���o�j�h�f�h�f���k�m�e�v�n�b�^�h�\���>���@ 

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

�<�L�K�D���� �H�[�s�b�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�g�_�g�b�_���� �q�l�h�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�e�h�y�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h��Na2SO4���� �H�[�u�q�g�h�� �\�u�^�_�e�y�x�l�� �q�_�l�u�j�_�� �h�k�g�h�\�g�u�_��
�k�l�Z�^�b�b �i�j�h�p�_�k�k�Z�����b�g�d�m�[�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�b�h�^�����b�g�b�p�b�Z�p�b�x�����j�Z�a�\�b�l�b�_���b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���>���������@���� 

�<�h���\�j�_�f�y���b�g�d�m�[�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���h�[�u�q�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �h�k�Z�`�^�_�g�g�h�c�� �k�h�e�b���� �<�� �d�h�g�p�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_��
�h�d�k�b�^�u���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d��Al2O3 �b��Cr2O3. �>�Z�g�g�Z�y�� �k�l�Z�^�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �g�b�a�d�h�c�� �k�d�h�j�h�k�l�v�x��
�d�h�j�j�h�a�b�b���� �_�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�h�]�h���� �g�Z�k�d�h�e�v�d�h�� �^�h�e�]�h�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �d�h�j�j�h�a�b�b��
�[�m�^�m�l�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �b�g�d�m�[�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y���<�L�K�D-I�����i�j�b���<�L�K�D-II  �h�g���h�[�u�q�g�h���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� 

�G�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �b�g�b�p�b�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �h�d�k�b�^�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o�� �_�_�� �j�h�k�l�h�f���� �G�h�\�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y��
�^�_�c�k�l�\�b�x���k�h�e�b�����d�h�j�j�h�a�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���m�k�d�h�j�y�_�l�k�y�� 
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�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���� �i�h�� �d�h�l�h�j�h�f�m�� �h�g�Z�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l���� �>�e�y��
�<�L�K�D-I �i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �^�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �± �k�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_-
�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �k�h�e�_�\�h�_�� �n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_�� �>������ ���@���� �I�j�h�p�_�k�k�� �<�L�K�D-II  �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� 
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �f�_�g�v�r�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��Na2SO4 �b�� �\�h�a�f�h�`�_�g�� �i�j�b�� 
�m�k�e�h�\�b�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�e�_�\�u�o�� �w�\�l�_�d�l�b�d�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d��
Na2SO4�±CoSO4 �b�e�b��Na2SO4�±NiSO4���� �K�h�e�b��CoSO4 �b�� NiSO4 �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�j�h�^�m�d�l�h�f��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �^�Z�g�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u����Co �b��Ni������ �k�� �l�j�b�h�d�k�b�^�h�f�� �k�_�j�u����
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�_�]�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �\�b�^�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �<�L�K�D-I �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�]�h��
�^�Z�\�e�_�g�b�y��SO3. �<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���i�j�b���<�L�K�D-II �k�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y����
�Z���h�k�g�h�\�g�u�f���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���k�h�e�_�\�h�_���n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_���>���@���� 

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �k�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y-�h�d�k�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �k�m�e�v�n�b�^�h�\�� �i�j�b�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �k�m�e�v�n�Z�l�Z�� �g�Z�l�j�b�y���� �:�g�Z�e�b�a�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f��
�W�e�e�b�g�]�_�f�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �D�� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�� �l�b�i�Z��Me�±Na�±O�±S ���]�^�_��Me: Ni, Co, Fe, 
Al , Cr) [8�±�����@���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���m�d�Z�a�Z�g�g�u�_���f�_�l�Z�e�e�u���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��Na2SO4, 
�Z�� �i�j�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �k�j�_�^�u�� �k�� �q�b�k�l�u�f�� �f�_�l�Z�e�e�h�f�� �b�e�b�� �i�j�b�� �_�_�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�b��
�k�d�\�h�a�v�� �h�d�k�b�^�g�m�x�� �i�e�_�g�d�m�� �h�g�b�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �k�m�e�v�n�b�^�u�����J�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c��
Na2SO4 �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �k�_�j�u���� �K�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�_�a�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� ���i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �i�h�� �o�j�h�f�m������ �q�l�h�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �_�]�h�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d��
�h�d�b�k�e�_�g�b�x���� �K�m�e�v�n�b�^�u�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�l�� �\�]�e�m�[�v�� �k�i�e�Z�\�Z���� �Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �d�h�j�j�h�^�b�j�h�\�Z�\�r�_�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �\�� �h�d�k�b�^�u���� �<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@���g�Z�� �j�y�^�_�� �k�i�e�Z�\�h�\��
�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�_�k�m�e�v�n�b�^�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�f��
�f�h�`�g�h�� �\�h�k�i�j�h�b�a�\�_�k�l�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�x�� �d�h�j�j�h�^�b�j�h�\�Z�\�r�_�c�� �i�j�b�� �<�L�K�D�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b����
�I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��NaCl �k�g�b�`�Z�_�l�� �g�b�`�g�x�x�� �]�j�Z�g�b�p�m�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k���<�L�K�D-I�����a�Z���k�q�_�l���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���w�\�l�_�d�l�b�d�b���k���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
~620 �ƒ�K [14].  

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �k�h�e�_�\�h�]�h�� �n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���� �q�l�h�� �h�d�k�b�^�u���� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�i�Z�k�k�b�\�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �b�� �h�[�u�q�g�h�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�� �\�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f��Na2SO4���� �f�h�]�m�l��
�j�Z�k�l�\�h�j�y�l�v�k�y���\���j�Z�k�i�e�Z�\�_�����_�k�e�b���h�g���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l���d�b�k�e�h�l�g�u�c�����i�h�g�b�`�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Na2O) 
�b�e�b�� �h�k�g�h�\�g�u�c�� ���i�h�\�u�r�_�g�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Na2O���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �<�� �l�Z�d�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �h�d�k�b�^�u��
�i�_�j�_�o�h�^�y�l�� �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�� �\�� �\�b�^�_�� �Z�g�b�h�g�h�\�� ���h�k�g�h�\�g�h�_�� �n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_���� �b�e�b�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� ���d�b�k�e�h�l�g�h�_��
�n�e�x�k�h�\�Z�g�b�_������ �G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�Z�g�g�u�_�� �h�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �h�d�k�b�^�h�\�� �\��
�j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o��Na2SO4 ���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �D���� �b��SiO2 ���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �D���� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���©�h�k�g�h�\�g�h�k�l�b�ª���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�����±lg ONa2

a ) [4]. 
�H�k�g�h�\�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�_�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�Z�d��

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

�<���k�\�y�a�b���k���l�_�f�����q�l�h���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c��Na2SO4 �y�\�e�y�_�l�k�y���b�h�g�g�u�f���i�j�h�\�h�^�g�b�d�h�f�����<�L�K�D��
�f�h�`�_�l�� �g�h�k�b�l�v�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �k�h�e�v��
�k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�h�f���� �B�a�m�q�_�g�b�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �i�h�k�\�y�s�_�g�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�����±19]. 
�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� ���i�h�f�b�f�h�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�b�y�� �\��
�h�d�b�k�e�_�g�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z���� �l�Z�d�`�_�� �f�h�]�m�l�� �\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �©�d�b�k�e�h�l�g�h�k�l�v�±�h�k�g�h�\�g�h�k�l�v�ª��
�k�h�e�_�\�h�c���i�e�_�g�d�b���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�����k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�y���d�h�j�j�h�a�b�b���i�h��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�m���k�h�e�_�\�h�]�h���n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y�� 

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

�h�d�k�b�^�h�\�� �b��SiO2 �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�f��Na2SO4: 
s = n(MeOx)/n(Na2SO4), ppm [4] 

 

�J�b�k. 3. �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���k�h�e�_�\�h�]�h���n�e�x�k�h�\�Z�g�b�y���>���@ 

 

 
�F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�h�e�_�\�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b 

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

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

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

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

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �<�L�K�D�� �f�h�`�_�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �k�h�[�h�c �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k����
�r�b�j�h�d�h�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �l�Z�d�`�_�� �b�f�_�x�l�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u���� �Q�Z�s�_�� �\�k�_�]�h�� �b�o��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �b�e�b�� �i�j�b�� �b�a�m�q�_�g�b�b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\��
�i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�c���>�����±19]. 

 
�A�Z�s�b�l�Z���h�l���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�h�e�_�\�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b 

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

�O�j�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l��
�<�K�D-I���� �>�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x��
�l�j�_�[�m�_�l�k�y���g�_���f�_�g�_�_������ �������i�h���f�Z�k�k�_����Cr�����d�h�[�Z�e�v�l�h�\�u�o���± �g�_���f�_�g�_�_������ �������i�h���f�Z�k�k�_����Cr [6]. 
�E�_�]�b�j�m�x�s�_�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �o�j�h�f�Z�� �h�[�u�q�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�s�b�f�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��Cr2O3, 
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�k�y�� �i�j�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�_��Na2CrO4���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�m��
�j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y���h�k�Z�`�^�_�g�b�y �i�Z�k�k�b�\�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y���� �\�u�k�h�d�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�j�h�f�Z��
�f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �n�Z�a�� �N�j�Z�g�d�Z�±�D�Z�k�i�_�j�Z���� �q�l�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l���i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �b��
�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�Z���>���@�� 

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

�<�Z�`�g�u�c�� �k�i�h�k�h�[�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �<�L�K�D�� �± �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �B�o��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h�� �^�Z�`�_�� �^�e�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �K�j�_�^�b��
�f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v���l�j�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�l�b�i�Z�����^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�����d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���b���l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�_���i�h�d�j�u�l�b�y�� 

�>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �i�m�l�_�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�Z��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�f�����o�j�h�f�h�f���e�b�[�h���d�j�_�f�g�b�_�f�����>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_���i�e�Z�l�b�g�u���d���Z�e�x�f�b�g�b�^�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�y�f��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �b�o�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�f�m�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
(>1000 �ƒC���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �k�e�h�y��Al 2O3 �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �Z�^�]�_�a�b�_�c�� �d�� �k�i�e�Z�\�m�� �b��
�a�Z�^�_�j�`�d�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���r�i�b�g�_�e�b���i�j�b���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���>26]. 

�D�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �k�_�f�_�c�k�l�\�h��
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\�����q�Z�s�_���\�k�_�]�h���k�b�k�l�_�f�u��Me�±Cr�±Al �±Y�����]�^�_���F�_�� Ni�����K�h���b�e�b���h�[�Z��
�f�_�l�Z�e�e�Z���� �K�i�e�Z�\�u�� �k�b�k�l�_�f�u��Me�±Cr�±Al �±Y �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �o�j�h�f�Z�� �b��
�i�h�g�b�`�_�g�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�y���h�[�u�q�g�h���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y���a�Z�s�b�l�u���h�l���<�L�K�D-II ���� �k��
�i�h�g�b�`�_�g�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��Cr �b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�f��Al  �± �^�e�y���a�Z�s�b�l�u���h�l���<�L�K�D-I�����B�a�\�_�k�l�g�u���b��
�^�j�m�]�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�u�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �&�R�±23Cr�±12Al�±0,5Y, Co�±32Ni�±21Cr�±8Al�±0,5Y, 
�3�:�$�����������Z���l�Z�d�`�_���k�b�k�l�_�f��Al �±Si�±Y ���<�K�>�I-11), Ni�±Cr�±Al �±Ta�±W�±Hf�±Y ���K�>�I-�L�<�=�����b���^�j����
[26�±28]. 
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�L�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y �k�e�m�`�Z�l�� �^�e�y�� �b�a�h�e�y�p�b�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y��
�l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���� �W�l�h�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �b�f�_�x�s�b�_�� �^�\�Z�� �k�e�h�y���� �\�_�j�o�g�b�c�� �± 
�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� ���h�[�u�q�g�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �h�d�k�b�^�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �b�� �g�b�`�g�b�c�� �± 
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �[�Z�j�v�_�j�g�u�c�� �i�h�^�k�e�h�c���� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�c�� �d�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�f�m�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x����
�;�Z�j�v�_�j�g�u�c�� �k�e�h�c�� �q�Z�k�l�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �e�b�[�h�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u��
Me�±Cr�±Al �±Y���� �e�b�[�h�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�_�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �>�������� �����@���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v����
�q�l�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �\�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �l�m�j�[�b�g�Z�o����
�w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�m�x�s�b�o�k�y�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �f�h�j�k�d�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �^�b�a�_�e�v�g�u�o�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�o��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�h�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Y2O3, MgO �b��CaO���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_�� �^�e�y��
�k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �k�e�h�y�� �h�d�k�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� �j�_�Z�]�b�j�m�x�l�� �k�� �k�_�j�g�u�f�b���� �g�Z�l�j�b�_�\�u�f�b�� �b��
�\�Z�g�Z�^�b�_�\�u�f�b���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�f�b���>�����@���� 

�H�l�^�_�e�v�g�u�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �b��
�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c�� �a�Z�i�Z�k�� �Z�e�x�f�b�g�b�y���\��
�d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�y�o�� �k�b�k�l�_�f�u�� �1�L�±Cr�±Al �±�<���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �w�l�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �k�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l��
�^�e�b�l�_�e�v�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���b�o���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���!�������� �ƒ�K�����I�h�w�l�h�f�m���^�e�y���j�Z�[�h�l�u���i�j�b���[�h�e�_�_��
�\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �f�h�]�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �^�\�m�o-�l�j�_�o�k�e�h�c�g�u�_�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�h�g�g�h-
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �a�Z�s�b�l�m�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������±1200 �ƒ�K�� �>�����@���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�Z�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c��
�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�]�h�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��
�k�e�h�y�� �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �b�� �o�j�h�f�Z�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �a�Z�i�Z�k�Z��
�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �\�� �i�h�d�j�u�l�b�b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�g�_�r�g�_�]�h�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �>�����@����
�D�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�\�h�^�b�l�v�� �\�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�_��
�f�_�l�Z�e�e�u�� ���L�Z����Re, W������ �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �l�h�j�f�h�a�y�s�b�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_��
�©�i�h�d�j�u�l�b�_�±�k�i�e�Z�\�ª���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�e�m�`�b�l�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�f�� �[�Z�j�v�_�j�h�f���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�g�_�r�g�_�]�h��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�_�r�Z�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��
�i�h�^�h�[�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���>�����@�� 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �[�_�a��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�o�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �k��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �r�e�b�d�_�j�g�h�]�h�� �b�� �a�h�e�v-�]�_�e�v�� �k�i�h�k�h�[�h�\���� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� 
�i�b�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�m�l�_�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h��
�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �]�Z�a�h�p�b�j�d�m�e�y�p�b�h�g�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �\�Z�d�m�m�f�g�u�f��
�h�k�Z�`�^�_�g�b�_�f���� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �k�i�_�d�Z�g�b�_�f�� �b�e�b�� �^�j�m�]�b�f�� �i�h�^�o�h�^�y�s�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f���� �>�e�y��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �d�Z�l�h�^�g�h�_�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_����
�l�_�j�f�h�\�Z�d�m�m�f�g�h�_�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_���� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�_���� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�_�� �b�e�b�� �]�Z�a�h�i�e�Z�f�_�g�g�h�_��
�g�Z�i�u�e�_�g�b�_���b���^�j�����>�����±34]. 

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �f�_�l�h�^��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�u�� ��CVD-�i�j�h�p�_�k�k������ �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �_�]�h�� �i�h�^�\�b�^�� �± 
�i�Z�d�_�l�g�h�_�� �p�_�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �>�����@���� �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f��CVD-�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�h���� �q�l�h����
�[�m�^�m�q�b���[�_�k�d�h�g�l�Z�d�l�g�u�f�b�����h�g�b���i�h�a�\�h�e�y�x�l���g�Z�g�h�k�b�l�v���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���^�_�l�Z�e�b���k�e�h�`�g�u�o���n�h�j�f���b��
�\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���k�h�a�^�Z�\�Z�l�v���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���i�h�d�j�u�l�b�y���k��
�m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�m�l�_�f�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �>�����@����
�< �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\�� �w�e�_�d�l�j�h�h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�� �i�Z�d�_�l�g�h�c�� �p�_�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z��
�g�b�d�_�e�_�\�h�f�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f�� �k�i�e�Z�\�_�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�_��Zr �i�h�d�j�u�l�b�_�� 
(Ni, Pt)Al ���� �E�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �p�b�j�d�h�g�b�_�f�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�h�]�h���� �q�l�h��Zr �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�_�j�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b��
�i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�Z�_�l�� �]�e�m�[�h�d�h�_�� �i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �o�e�h�j�Z���� �I�h�^�j�h�[�g�h�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�_�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_��
�Z�e�x�f�b�g�b�^�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� 
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CVD-�f�_�l�h�^�h�f���� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �<�L�K�D�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�h�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�_��
�i�h�d�j�u�l�b�y���h�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x���d���<�L�K�D�����^�Z�`�_���g�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���l�h�����q�l�h���\�g�m�l�j�b��
�Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�b�_�� �f�b�d�j�h�i�h�j�u�� �b�� �g�_�[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g���� �Z�� �l�b�i�b�q�g�Z�y �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�j�Z�a�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� 

�J�Z�a�\�b�\�Z�x�l�k�y���f�_�l�h�^�u���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���b�a���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u����PVD�����\���h�k�g�h�\�g�h�f��
�\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �\�u�k�h�d�h�k�d�h�j�h�k�l�g�u�f�� �]�Z�a�h�i�e�Z�f�_�g�g�u�f�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�_�f�� ��HVOF) [39, 40]. 
�=�Z�a�h�i�e�Z�f�_�g�g�h�_�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�_���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�_�� �^�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y �l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�o����
�Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�b�_�� �b��
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �H�^�g�Z�d�h�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �d�h�j�j�h�a�b�b��
�^�Z�g�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���k���j�h�k�l�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b�a-�a�Z���b�o���g�_�\�u�k�h�d�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b��
�\�u�k�h�d�h�c�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���� �G�Z�g�_�k�_�g�b�_��PVD-�k�e�h�y�� �i�h�\�_�j�o��HVOF-�i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �a�Z�f�_�l�g�h��
�m�e�m�q�r�b�l�v���_�]�h���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���f�_�l�h�^�h�f��PVD/HVOF �i�h�e�m�q�_�g�h��
�i�h�d�j�u�l�b�_�� �&�U�1���&�U3C2�±�1�L�&�U���� �G�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �i�e�_�g�d�b��CrN �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �l�h�e�s�b�g�m��
�h�d�k�b�^�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �\�� ������ �j�Z�a�� ���i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �q�b�k�l�u�f�� �&�U3C2�±�1�L�&�U���� �b�� �\�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �<�L�K�D���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �^�Z�g�g�h�f��
�k�e�m�q�Z�_�� �i�j�h�p�_�k�k�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �i�h�e�g�h�]�h�� �a�Z�d�j�u�l�b�y�� �i�h�j��
PVD-�i�e�_�g�d�h�c���� �b�g�Z�q�_�� �o�e�h�j�b�^�g�Z�y�� �d�h�j�j�h�a�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �[�e�h�d�b�j�m�x�s�_�]�h��
�d�Z�g�Z�e�u�� �i�h�j�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Cr2O3 �b�� �l�\�_�j�^�u�o�� �h�d�k�b�^�h�\�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �©�i�e�_�g�d�Z�±�i�h�d�j�u�l�b�_�ª����
�\�u�a�u�\�Z�x�s�b�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� 
�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�h�]�h���i�Z�j�h�]�Z�a�h�\�h�]�h���h�k�Z�`�^�_�g�b�y����EB-PVD) 
�i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�Z�j�v�_�j�g�h�]�h��HVOF-�k�e�h�y  
(Co, Ni)�±Cr�±Al �±�<���b���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���<�6�=���*�G2Zr2O7���� �D�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y��
�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �*�G2Zr2O7 �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�^�e�b�l�v�� �k�j�h�d�� �k�e�m�`�[�u��YSZ-�k�e�h�y�� �\��
�m�k�e�h�\�b�y�o���<�L�K�D�� 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �r�b�j�h�d�h�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�_�� �a�Z�s�b�l�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �>�������� ��������
�����@���� �B�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�_��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h-�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �I�j�b��
�w�l�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �i�h�� �l�h�e�s�b�g�_�� �b�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m����
�j�_�]�m�e�b�j�m�_�f�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�k�Z�`�^�_�g�b�y�����a�Z���k�q�_�l���q�_�]�h���f�h�`�g�h���\�e�b�y�l�v���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���i�h�d�j�u�l�b�y��
�± �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_���� �<�� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� �± 
�<�B�:�F�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �\�u�k�h�d�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �i�h�f�b�f�h��
�\�k�_�]�h�� �i�j�h�q�_�]�h���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�_�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �b�� �l�_�j�f�h�Z�d�l�b�\�Z�p�b�x��
�h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �Z�^�]�_�a�b�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �b�h�g�g�h�c�� �[�h�f�[�Z�j�^�b�j�h�\�d�b���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �^�e�y �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o���� �d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���� �w�j�h�a�b�h�g�g�h-�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�o�� �b�� �f�g�h�]�b�o�� �^�j�m�]�b�o�� �\�b�^�h�\�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� 
[45�±48�@���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �g�Z�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �d�� �<�L�K�D�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� 
�K�>�I-���L + �<�K�>�I-�������� �g�Z�g�_�k�_�g�g�h�_�� �g�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�c�� �g�b�d�_�e�_�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �<�@�E������
�\�Z�d�m�m�f�g�u�f�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �m�k�d�h�j�_�g�g�u�_�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�m�x�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �b�� �<�L�K�D���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �g�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�Z�k�i�h�j�l�g�u�o�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�i�e�Z�\�Z���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �k�i�e�Z�\�� �<�@�E������ �k�� �a�Z�s�b�l�g�u�f��
�i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �K�>�I-���L�� ���� �<�K�>�I-������ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �j�h�l�h�j�g�u�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �\�_�j�l�h�e�_�l�g�u�o��
�^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �b�a�m�q�Z�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o��
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o�� �a�Z�s�b�l�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�b�b�� �\�� �g�b�o���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o��
�g�Z�g�h�l�j�m�[�h�d���>�����@�� 
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Abstract. The main purpose of this work was to simulate the temperatures of maximum heat-

ing of PVC-profile samples in the climatic conditions of the city of Gelendzhik and their model-
ing in other climatic conditions (the city of Moscow). The work evaluates the maximum heating 
temperatures of the surface of PVC-profile samples having a complex spatial shape, evaluates 
various approaches to its modeling and forecasting in other climatic conditions. The possible 
influence of the shape of the samples on the processes of their heat exchange with the environ-
ment is noted. 

Keywords: full-scale climatic tests, structurally similar samples, PVC-profile, surface  
heating, surface overheating, modeling, forecasting 
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�l�m�j�u�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�Z�e�v�g�u�o���j�_�`�b�f�h�\�� �_�_��
�j�Z�[�h�l�u���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�h�e�g�_�q�g�u�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �f�_�`�^�m��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �����±45 �ƒ�K�� �>������ ���@���� �<�h��
�f�g�h�]�b�o���j�Z�[�h�l�Z�o���l�Z�d�`�_���h�l�f�_�q�_�g�Z���\�Z�`�g�h�k�l�v���m�q�_�l�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �>���±���@���� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �k�d�h�j�h�k�l�v��
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �^�h�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �\�e�Z�]�b�� �b�� �a�Z�f�_�^�e�y�_�l �Å�� �d�h��
�]�^�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�Z�� �^�e�y�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �\�e�Z�]�b�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �>���@���� �I�j�b�f�_�j�u��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�����±14]. 

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c�� �\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���a�h�g�Z�o���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���g�Z�l�m�j�g�h�c���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�h�d�j�Z��
�l�b�l�v�� �l�j�m�^�h�a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���^�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �i�j�h��
�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�e�h�k�d�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�a��
�m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �D�F�D�M-�������������W���������� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �D�F�D�K-4.175.�L������ �b�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z�� �>����-�:�L�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�� �W�I-�������� �[�_�e�h�]�h�� �b�� �q�_�j�g�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �]�h�j�h�^�h�\�� �=�_��
�e�_�g�^�`�b�d�� ���=�P�D�B�� �<�B�:�F�� �b�f���� �=���<���� �:�d�b�f�h�\�Z�� �Å�� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�� ���=�P�D�B��
�<�B�:�F������ �b�� �F�h�k�d�\�Z�� ���F�P�D�B�� �<�B�:�F�� �Å�� �G�B�P�� �©�D�m�j�q�Z�l�h�\�k�d�b�c�� �b�g�k�l�b�l�m�l�ª�����F�P�D�B�� �<�B�:�F������
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z�� �f�m�e�v�l�b�e�b�g�_�c�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v���� �>�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �k�� �_�_�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�]�g�h�a�b��
�j�h�\�Z�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�b���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�b���\���\�u�[�j�Z�g�g�h�c���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�h�g�_�� �k�� �\�Z�j�v�b�j�m�_�f�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �f�h�^�_�e�b�� �i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�b�� �\��
�^�j�m�]�h�c�� �a�h�g�_���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �=�P�D�B�� �<�B�:�F���b�� �F�P�D�B�� �<�B�:�F��
�k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �I�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z��
�D�F�D�K-�������������L������ �\�� �=�P�D�B�� �<�B�:�F�� �h�r�b�[�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ������ �ƒ�&���� �I�j�h�]�g�h�a�� �f�h�^�_�e�b�� �i�j�b �k�h�i�h��
�k�l�Z�\�e�_�g�b�b���k���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���b�a�f�_�j�_�g�b�c���\���F�P�D�B���<�B�:�F���m�\�_�e�b�q�b�e���h�r�b�[�d�m��
�^�h�������� �ƒ�&�����F�h�^�_�e�v�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y���i�h���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f���F�P�D�B���<�B�:�F�����^�Z��
�e�Z���h�r�b�[�d�m���i�j�h�]�g�h�a�Z�����^�e�y���F�P�D�B���<�B�:�F���Å�������� �ƒ�&���������� �ƒ�&���± �^�e�y���=�P�D�B���<�B�:�F�� 

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

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

�<���=�P�D�B���<�B�:�F���\���l�_�q�_�g�b�_���e�_�l�g�_�]�h���i�_�j�b�h�^�Z�������������]�����i�j�h�\�h�^�b�e�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�b�a �I�<�O-�i�j�h�n�b�e�y���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�h�]�h�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �i�e�Z�k�l�b�d�h�\�u�o�� �h�d�h�g���� �H�[�j�Z�a�p�u�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �� �k�h�[�h�c�� �q�Z�k�l�v�� �h�d�h�g�g�h�c�� �j�Z�f�u�� �^�e�b�g�h�c�� �������� �f�f�� �k�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�f�b�� 
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�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�h�e�h�k�l�y�f�b���� �i�_�j�_�]�h�j�h�^�d�Z�f�b�� �b�� �j�_�a�b�g�h�\�u�f�b�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�f�b���� �H�[�j�Z�a�p�u��
�h�d�j�Z�r�_�g�u�� �\�h�k�_�f�v�x�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�b�� �w�f�Z�e�y�f�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �p�\�_�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �i�j�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���h�d�h�g�g�u�o���i�Z�d�_�l�h�\�����l�����_�����h�[�j�Z�a�p�u���y�\�e�y�e�b�k�v���q�Z�k�l�v�x���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���w�d�k�i�e�m�Z�l�b��
�j�m�_�f�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �k�l�_�g�^�_�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�d�_�� �=�P�D�B�� 
�<�B�:�F���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�f�� �i�h�^�� �m�]�e�h�f ������ �]�j�Z�^�m�k�h�\�� �d�� �]�h�j�b�a�h�g�l�m�� �b�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �g�Z�� �x�]��
���j�b�k�� �������� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h-
�b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�h�e�b�]�h�g�Z�� �=�P�D�B�� �<�B�:�F���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�d�k�i�h�g�b�j�m�_��
�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�m�l�_�f�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �b�o�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �k�l�h�j�h�g�_�� �^�Z�l�q�b�d�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k���i�h�f�h�s�v�x���l�_�j�f�h�d�e�_�y�� 

 

 
�J�b�k�� �������W�d�k�i�h�a�b�p�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���I�<�O-�i�j�h�n�b�e�y���\���=�P�D�B���<�B�:�F 

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

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

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

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

Ts = �<0 �����™�<inkxnk,                                                        (1) 
�]�^�_��Ts �± �\�u�q�b�k�e�y�_�f�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z����x �± �\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�n�Z�d�l�h�j�u����Bink �± �\�Z�j�v�b�j�m�_�f�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���f�h�^�_�e�b�����<0 �± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�� 

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

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

�B�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��Bink �f�h�^�_�e�b�� �������� �i�h�^�h�[�j�Z�g�u�� �a�Z�� �\�_�k�v�� �i�_�j�b�h�^�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �b��
�h�i�j�h�[�h�\�Z�g�u���g�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���\���^�_�g�v���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����l�����_�����^�_�g�v���k���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���\�h�a�^�m�o�Z�����G�Z���j�b�k��������
���b �^�Z�e�_�_���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���f�Z�j��
�d�_�j�u�����b���b�o���k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���\���\�b�^�_���e�b�g�b�c�� 
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�J�b�k�� ������ �K�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���w���� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\�� �k�Z�f�u�c�� �`�Z�j�d�b�c�� �^�_�g�v�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� 
�b���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���b�a�f�_�j�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���± �f�Z�j�d�_�j�u�����³ ) 

 
�F�h�^�_�e�v���h�i�b�k�u�\�Z�_�l���\�k�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���k���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�h�c���^�h�k�l�h��

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

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

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�\�h�a�^�m�o�Z

�<�j�_�f�y���k�m�l�h�d�����q�Z�k  
�J�b�k�����������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���������Z�\�]�m�k�l�Z���������� �]�� 
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�>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h��
�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�d�l�h�j�h�\���\���f�h�^�_�e�v���������� �^�h�[�Z�\��
�e�_�g�u�� �\�l�h�j�Z�y�� �b�� �q�_�l�\�_�j�l�Z�y�� �k�l�_�i�_�g�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �k�m�l�� �w�d�k�i�h�a�b��
�p�b�b���� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�j�_�^�g�_�k�m�l�h�q�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �\�h�a�^�m�o�Z�� ���������� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� 
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� ���������� �i�j�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c�� �h�r�b�[�d�_�� ������ �ƒ�K������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� ������ �k�m�l��
�w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�� �g�Z�]�j�_�\�h�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� ���������� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���� 
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� ���������� �i�j�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�c�� �h�r�b�[�d�_�� ������ �ƒ�K������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�������� 
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�J�b�k���� ������ �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �f�h�^�_�e�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ���³  �± �b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�h�� 
�������k�Z�f�u�f���`�Z�j�d�b�f���^�g�y�f�����w , �” �± �h�r�b�[�d�Z�����b���i�h���������^�g�y�f���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���g�Z�]�j�_�\�h�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�����w , �” �± �h�r�b�[�d�Z�� 

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

�B�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �j�b�k���� ������ �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �f�h�^�_�e�v���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y�� �i�h�� �^�Z�g��
�g�u�f���a�Z���������^�g�_�c���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���g�Z�]�j�_�\�h�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����^�h�k�l�h�\�_�j�g�_�_���h�i�b�k�u�\�Z��
�_�l�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �i�_�j�b�h�^�u�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�u�o���g�Z�]�j�_�\�h�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����\���^�_�g�v���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���g�Z�]�j�_�\�h�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�Z��
�\�_�k�v�� �i�_�j�b�h�^�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� ������ �Z�\�]�m�k�l�Z���� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �f�_�`�^�m�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z���±4,3 �ƒ�K�� 

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

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

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

�\���i�h�j�y�^�d�_���_�_���m�[�u�\�Z�g�b�y 

�>�Z�l�Z 
T�k�j Tmax SR* , 

�F�>�` 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����ƒ�K 

�ƒ�K �i�h���n�Z�d�l�m �i�h���f�h�^�_�e�b �j�Z�a�g�b�p�Z 
29.08.2021 31,0 34,0 22,46 64,4 50,8 �±13,6 
15.07.2021 30,5 33,7 29,12 53,8 51,2 �±2,6 
17.07.2021 29,8 31,1 27,83 45,8 48,2 +2,4 
04.08.2021 29,3 32,7 24,25 58,7 49,3 �±9,4 
30.08.2021 29,3 34,0 20,68 53,7 50,7 �±3,0 
05.08.2021 29,2 32,0 25,09 43,2 47,6 +4,4 
18.07.2021 29,1 31,2 27,14 48,2 48,0 �±0,2 
06.08.2021 29,1 32,0 25,97 50,7 49,7 �±1,0 
14.07.2021 28,9 32,6 26,28 56,8 48,4 �±8,4 
07.08.2021 28,8 34,1 17,26 47,8 52,2 4,4 

�
�A�^�_�k�v���b���^�Z�e�_�_���± �w�g�_�j�]�b�y���k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��2 
�I�_�j�\�u�_���������^�g�_�c���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���g�Z�]�j�_�\�h�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

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

�>�Z�l�Z 
T�k�j Tmax SR, 

�F�>�` 
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����ƒ�K 

�ƒ�K �i�h���n�Z�d�l�m �i�h���f�h�^�_�e�b �j�Z�a�g�b�p�Z 
29.08.2021 31,0 34,1 22,46 64,4 60,1 �±4,3 
22.08.2021 25,1 29,6 24,32 63,8 51,3 �±12,5 
28.08.2021 27,7 32,5 21,35 62,6 51,5 �±11,1 
24.08.2021 27,7 30,9 23,11 61,1 52,2 �±8,9 
26.07.2021 27,4 31,2 17,96 58,3 56,3 �±2,0 
23.08.2021 26,7 29,1 14,90 57,4 48,8 �±8,6 
14.07.2021 28,9 32,6 26,28 56,8 55,7 �±1,1 
01.07.2021 26,8 31,4 29,43 55,0 54,1 �±0,9 
24.07.2021 26,3 30,2 27,49 54,8 50,7 �±4,1 
09.08.2021 26,1 29,6 14,31 54,8 51,2 �±3,6 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��3 

�F�h�^�_�e�b�j�m�_�f�u�_���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z�]�j�_�\�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 
�\���=�P�D�B���<�B�:�F���i�h���]�h�^�Z�f 

�>�Z�l�Z 
T�k�j Tmax SR, 

�F�>�` 

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

�<�h�a�f�h�`�g�u�c���g�Z�]�j�_�\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�ƒ�K �ƒ�K 
08.08.2010 34,0 38,6 24,96 75,9 88,5 
29.07.2011 32,2 36,8 25,48 68,2 80,8 
24.07.2012* 33,6 37,6 26,44 76,9 89,4 
16.08.2013 30,2 33,6 21,63 54,1 66,7 
12.07.2014 28,7 36,4 20,33 64,9 77,5 
24.07.2015 30,1 35,0 25,92 59,2 71,8 
22.06.2016 30,6 35,3 27,56 62,2 74,8 
28.07.2017 30,0 36,6 19,06 69,5 82,1 
07.08.2018 30,2 35,2 23,88 60,7 73,3 
20.06.2019 30,3 34,4 25,77 56,0 68,6 

�
�>�_�g�v���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�h�a�f�h�`�g�u�f���g�Z�]�j�_�\�h�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 
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�B�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���^�Z�g�g�u�o���b���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�f�h�`�g�h�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �f�h�`�_�l�� �g�Z�]�j�_�l�v�k�y �^�h��
76,9�±�����������ƒ�K�� 

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

�K�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�g�Z�]�j�_�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b

�<�h�a�f�h�`�g�u�c��
�g�Z�]�j�_�\��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b

�<�j�_�f�y���k�m�l�h�d�����q�Z�k
 

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

�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �j�Z�c�h�g�_�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b���� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� ������ �b�x�g�y�� �������� �]���� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� �]�h�j�h�^�Z��
�F�h�k�d�\�u�����l�Z�[�e�����������j�b�k�������������A�g�Z�q�_�g�b�y���f�_�l�_�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���f�_�l�_�h�k�l�Z�g�p�b�b���F�P�D�B��
�<�B�:�F�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��4 

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

�>�Z�l�Z 
T�k�j Tmax SR, 

�F�>�` 

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

�<�h�a�f�h�`�g�u�c���g�Z�]�j�_�\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

�ƒ�K �ƒ�K 

23.06.2021 31,9 37 32 72,8 85,3 

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

�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �b�a�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �h�d�j�Z�r�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�f�b�� �e�Z�d�h�d�j�Z�k�h�q�g�u�f�b��
�i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�����\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���]�h�j�h�^�Z���F�h�k�d�\�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v��
72,8�±85,3 �ƒ�K�� 

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

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �\�h�a�^�m�o�Z

�K�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�g�Z�]�j�_�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b

�<�j�_�f�y���k�m�l�h�d�����q�Z�k
 

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

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

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

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