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REPAIR  OF  NOZZLE  BLADES  
MADE  OF  HEAT-RESISTANT  NICKEL  ALLOY  ZhS6U 
 

An overview of traditional methods for cleaning the surface of gas turbine engine (GTE) 
blades from products of gas corrosion and spent coating, methods for restoring the structure 
and properties of the material of blades using hot isostatic pressing and heat treatment, as well 
as methods for applying coatings on the inner and outer surfaces of the blades is presented. The 
main disadvantages of these methods are described, taking into account which the state-of-the-
art technology for repairing gas-turbine engine nozzle blades made of ZhS6U alloy has been 
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pair costs. 

Keywords: repair of gas turbine engine nozzle blades; high-temperature nickel alloy ZhS6U; 
spent diffusion aluminide coating; hot isostatic pressing; thermal, hydrothermal and thermo-
chemical treatment; electrolytic-plasma removal of the coating; repair by soldering. 

 
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���=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c �g�Z�m�q�g�u�c �p�_�g�l�j �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c �N�_�^�_�j�Z�p�b�b [Federal 
State Unitary Enterprise �©�$�O�O-Russian Scientific Research Institute of Av�L�D�W�L�R�Q�� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�ª State Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_ 

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



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

 

 

4                                                                                           ���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú�����J 5 (99) 2021     
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
Al  Co Cr Mo Nb Ti W P C B Fe Si Mn 

5,2�±5,8 9,4�±10,4 8,6�±9,3 1,2�±1,6 0,8�±1,2 2,2�±2,8 9,8�±10,5 �”�������� 0,13�±0,19 �”���������� �”������ �”�������� �”������ 

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

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



�ô�������������%���)���������������)��������� ������  
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�i�h�e�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �^�\�m�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �± �]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 
�\���Z�\�l�h�d�e�Z�\�_���\���j�Z�k�l�\�h�j�_���]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z���s�_�e�h�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���b���l�_�j�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���\��
�j�Z�k�i�e�Z�\�_���[�b�n�l�h�j�b�^�Z���s�_�e�h�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z�� 

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

�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���^�e�y���h�p�_�g�d�b���i�h�e�g�h�l�u���m�^�Z�e�_�g�b�y���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h��
�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�k�e�_�� �g�Z�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �b��
�h�p�_�g�d�b�� �l�h�e�s�b�g�u�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�h�]�h�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z��
�f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���2�O�\�P�S�X�V���*�;�������k���p�b�n�j�h�\�h�c���k�b�k�l�_�f�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�a�h�[��
�j�Z�`�_�g�b�c�� 

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

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

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�q�b�k�l�d�b�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �=�L�>�� �h�l�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �\�u�k�h�d�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �b�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �]�Z�e�h�b�^�g�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �± �i�j �h��
�p�_�k�k���n�l�h�j�m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���h�q�b�k�l�d�b�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���n�b�j�f�h�c��Dayton Process B.V. [29�±32]. 

�I�j�b���]�Z�e�h�b�^�g�h�c���h�q�b�k�l�d�_���i�j�h�l�_�d�Z�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���j�_�Z�d�p�b�b�� 
�± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �i�h�e�b�l�_�l�j�Z�n�l�h�j�w�l�b�e�_�g�Z�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �K2F4 �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x��

�s�_�c���i�Z�j�h�]�Z�a�h�\�h�c���j�_�Z�d�p�b�_�c�� 
C2F4 + 6H2 �o  4HF�n + 2CH4�n; 

�± �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �h�d�k�b�^�Z�� �$�O2O3 �\�h�� �n�l�h�j�b�^�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �n�l�h�j�b�k�l�h�\�h�^�h��
�j�h�^�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u���� 

Al 2O3 + 6HF �o  2AlF3 + 3H2O�n. 
�>�e�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �g�Z�� �j�Z�[�h�q�b�c�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�� �b�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x��

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

Al 2O3 + 2MeOH �o  2MeAlO2 + H2O�n. 
�H�i�j�h�[�h�\�Z�g���l�Z�d�`�_���Z�g�Z�e�h�]���f�_�l�h�^�Z���]�Z�e�h�b�^�g�h�c���h�q�b�k�l�d�b�� �± �l�_�j�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�q�b�k�l�d�Z��

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

�± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_���[�b�n�l�h�j�b�^�Z���s�_�e�h�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���n�l�h�j�b�k�l�h��
�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���d�b�k�e�h�l�u�� 

�n���•�o�• HFMeFMeHF2
T ; 

�± �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �h�d�k�b�^�Z�� �$�O2O3 �k�� �n�l�h�j�b�k�l�h�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�l�j�b�n�l�h�j�b�^�Z��AlF3:  

Al 2O3 + 6HF �o  2AlF3 + 3H2O�n. 
�<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z���k�h�i�e�h�\�h�c���e�h�i�Z�l�d�b���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��

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

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

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

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

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

�I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���e�h�i�Z�l�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�Z��
�f�Z�j�d�b�� �@�K���M�� �i�h�k�e�_���=�B�I�� �k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h���d�m��
�[�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� ���‰-�n�Z�a�u�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�Z��
���j�b�k�� 7). 

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �k�h�i�e�h�\�h�c�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �@�K���M�� �^�h�� ���Z)  

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

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

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �l�j�_�s�b�g�� ���Z���� �b�� �f�_�k�l�� �b�o�� �a�Z�q�b�k�l�d�b�� ���[���� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� 

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

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

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

 
�[���Z��

 
�J�b�k���� ������ �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �^�_�n�_�d�l�g�u�o�� �f�_�k�l�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �@�K���M�� �i�h�k�e�_��

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

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

�G�Z�� �h�l�j�_�f�h�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �k�h�i�e�h�\�u�o�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��
�f�Z�j�d�b�� �@�K���M�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h�� �Z�e�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�g�_�k�_�g�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�_���� �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �k�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f��
�i�h�d�j�u�l�b�_�f���i�j�b�\�_�^�_�g���g�Z���j�b�k���������� 
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�J�b�k���� �������� �<�g�_�r�g�b�c�� �\�b�^�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �k�h�i�e�h�\�h�c�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b�� �@�K���M�� 

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

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

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

 
�[���Z��

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

�@�K���M���k���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�f���Z�e�x�f�b�g�b�^�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f�����g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f���g�Z���_�_���\�g�m�l�j�_�g�g�x�x���i�h�e�h�k�l�v�����Z) 
�b���\�g�_�r�g�x�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�����[) 

 
�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� �k�h�i�e�h�\�h�c�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b��

�@�K���M���k���g�Z�g�_�k�_�g�g�u�f���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�f���Z�e�x�f�b�g�b�^�g�u�f���i�h�d�j�u�l�b�_�f���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k���������� 
 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 
�<�h�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �j�_�f�h�g�l�Z��

�k�h�i�e�h�\�u�o���e�h�i�Z�l�h�d���=�L�>���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���g�b�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���@�K���M���i�h�k�e�_���w�d�k�i�e�m��
�Z�l�Z�p�b�b���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y�� �h�i�_�j�Z�p�b�b�� �h�q�b�k�l�d�b�� �b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�h�]�h�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y���� �]�Z�a�h�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �b�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�g�h�]�h��
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�i�h���^�\�m�o�w�l�Z�i�g�h�c���k�o�_�f�_�����k�h�k�l�h�y�s�Z�y���b�a���]�b�^�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���e�h�i�Z�l�h�d���\���Z�\�l�h�d�e�Z�\�_��
�\�� �d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �s�_�e�h�q�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�l�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�_�s�_�k�l�\����-�]�h���b����-�]�h���d�e�Z�k�k�h�\���h�i�Z�k�g�h�k�l�b�����D�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y��
�h�q�b�k�l�d�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���i�h�e�g�h�_���m�^�Z�e�_�g�b�_���i�j�h�^�m�d�l�h�\���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�d�b�k��
�e�_�g�b�y���� �]�Z�a�h�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �b�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �>�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�h�e�g�h�l�u�� �m�^�Z�e�_�g�b�y��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�� �i�j�h�k�l�h�c�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �Å�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���h�k�g�h�\�u�����q�l�h���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�[�e�_�]�q�Z�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���f�h�f�_�g�l�Z���h�d�h�g�q�Z�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 
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In the work, the development of technologies for the manufacture and production of standard 
samples of heat-resistant nickel-based alloys: SDP-1, SDP-2, VSPD-9, VZhL-2, AZh-8. Devel-
oped and certified by MI 1.2.027�±�����������©�0�H�W�K�R�G���R�I���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���D�O�O�R�\�L�Q�J���H�O�H�P�H�Q�W�V���E�\��x-ray fluo-
rescence method in heat-�U�H�V�L�V�W�D�Q�W�� �D�O�O�R�\�V�ª�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�V�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �R�I�� 
alloying elements in heat-resistant nickel-based alloys by x-ray fluorescence method. The regis-
tration of the RSA of heat-resistant nickel-based alloys SDP-1, SDP-2, VSPD-9, VZhL-2, AZh-8 
in the System of voluntary certification of standard samples of materials and materials.  
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�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �>�e�y�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k�� �d�h�f�i�e�_�d��
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�j�Z�a�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���\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�o���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b���i�h�a�\�h��
�e�y�_�l���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v���f�g�h�]�b�_���i�_�j�_�^�h�\�u�_���i�j�h�_�d�l�u���� �I�j�b���w�l�h�f���\�Z�`�g�h���� �q�l�h�[�u���^�Z�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z��
�e�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�b�� �w�d�h�g�h�f�b�q�g�h�k�l�v���� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x�� �k�j�_�^�m���� �\�u��
�k�h�d�b�_���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���b�a�^�_�e�b�c���b���m�a�e�h�\���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c���l�_�o�g�b�d�b�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�h�\�u�o�� �f�Z�j�h�d�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\ �k�� �m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b�� 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �>���±���@���� �>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �g�b��
�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �p�_�e�u�c�� �j�y�^�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �^�Z�g�g�h�c�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b���k�i�e�Z�\�h�\�� �^�e�y��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�y���b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c��[4, 5]�����D�h�g�l�j�h�e�v���d�Z�q�_�k�l�\�Z���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�h��
�\�h�^�b�l�k�y���f�_�l�h�^�Z�f�b���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b���b�a���`�b�^�d�b�o���i�j�h�[���k���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�f��
�h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �k�f�_�k�b�� �d�b�k�e�h�l���� �L�Z�d�Z�y�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �n�b�g�b�r�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

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

�P�_�e�v���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���± �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���b���Z�l�l�_��
�k�l�h�\�Z�g�g�u�_���\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�h�f���i�h�j�y�^�d�_���K�H���i�h�a�\�h�e�y�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���Z�g�Z�e�b�a���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���d�Z�l�h�^�h�\��
�\�� �w�d�k�i�j�_�k�k-�j�_�`�b�f�_�� �\�� �o�h�^�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�b���� �q�l�h�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m��
�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �i�j�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �>������ ���@���� �L�Z�d�h�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�h��
�^�b�l�k�y���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���o�b�f�b�d�h-�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���± �h�i�l�b�d�h-
�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z���0�D�J�H�O�O�D�Q���4�����b���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���l�b�i�Z��
�6���� �(�[�S�O�R�U�H�U���� �H�^�g�Z�d�h�� �d�h�j�j�_�d�l�g�u�_�� �b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�� �l�Z�d�h�f�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�b��
�f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�Z�j�h�d�� �k�i�e�Z�\�h�\����
�< �g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\���h�l�j�Z�k�e�b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���d�h�f�i�e�_�d�l�u���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z �k�i�e�Z�\�h�\��
�^�e�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�Z�l�h�^�h�\���� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�o�� �^�e�y�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �b�h�g�g�h-
�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�� 

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

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

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

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

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

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

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

�H�[�t�_�d�l�Z�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���K�>�I-�������K�>�I-�������<�K�I�>-�������<�@�E-�����b���:�@-8. 

�<�k�_���K�H���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���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���������f�f�����G�Z���j�b��
�k�m�g�d�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���d�h�f�i�e�_�d�l�u���h�[�j�Z�a�p�h�\ �g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���K�>�I-�������<�K�>�I-�����b���:�@-8. 
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�l�y�`�_�e�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����!��������Fe)) 

 
30 
60 

�L�h�d���\�u�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�h�]�h���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�����f�:�� 
�e�_�]�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u��������������Fe)) 
�l�y�`�_�e�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����!��������Fe)) 

 
80 
40 

�F�h�s�g�h�k�l�v���\�u�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�h�]�h���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�����d�<�l 4,0 
�F�Z�l�_�j�b�Z�e���Z�g�h�^�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���l�j�m�[�d�b Rh 
�D�j�b�k�l�Z�e�e�u-�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u LiF 200, LiF 220, XS-Ge-C,  

PET, XS-CEM, XS-55, XS-B 
�D�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�u�����]�j�Z�^�m�k 0,23; 0,46; 2,0; 0,12 
�D�h�e�e�b�f�Z�l�h�j�g�u�_���f�Z�k�d�b�����f�f 34, 28, 18, 5 
�>�_�l�_�d�l�h�j�u �I�j�h�l�h�q�g�u�c���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���k�q�_�l�q�b�d�� 

�k�p�b�g�l�b�e�e�y�p�b�h�g�g�u�c���k�q�_�l�q�b�d 
�Q�b�k�e�h���j�_�i�e�b�d���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�Z 10 
�W�d�k�i�h�a�b�p�b�y�����k 200 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �h�i�l�b�d�h-

�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��Varian 730 ES �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �i�h 
�=�H�K�L 6012�±���������=�H�K�L�����������±�������������F�B�����������������±�������������F�B�����������������±�����������b���F�B�����������������±2011. 
�I�h���=�H�K�L�������������b���=�H�K�L���������������h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�h�^�h�f���Z�l�h�f�g�h�c���Z�[�k�h�j�[�p�b�b��
�g�Z�� �Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��Varian 240 FS �b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c��
�Z�g�Z�e�b�a�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�_�� �I�W-���������<���� �F�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�\�u�i�h�e�g�y�e�b���g�Z���f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�o���k���b�g�^�m�d�l�b�\�g�h���k�\�y�a�Z�g�g�h�c���i�e�Z�a�f�h�c��PQ�����b��XSeries �����i�h��
�F�<�B 1.2.010�±2009. 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H�� 

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

�\�u�i�e�Z�\�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H�����i�h�������h�[�j�Z�a�p�Z���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k��
�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���K�>�I-�������K�>�I-������ �<�K�>�I-������ �<�@�E-�����b���:�@-�����^�e�y���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���d�Z�l�h��
�^�h�\���� �<�u�[�h�j�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�� �r�b�o�l�h�\�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�� �K�H�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �[�u�e��
�h�o�\�Z�q�_�g�� �\�_�k�v�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b�� �i�j�b�f�_�k�_�c�� �i�h��
�L�M 1-595-2-889�±���������� �b�� �L�M�� ��-595-2-890�±���������� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �=�H�K�L�� �����������±2019���� �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g��
�g�u�_���g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���j�Z�k�q�_�l�Z���K�H���i�h�a�\�h�e�y�x�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���k�h�k�l�Z�\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o��
�i�e�Z�\�h�d�� �b�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �b�e�b�� �g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�M�� 

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

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �K�H�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �K�>�I-1, 
�K�>�I-������ �<�K�>�I-������ �<�@�E-���� �b�� �:�@-������ �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�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�Z�e�_�� �K�H�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �i�h�j�u���� �i�h�e�h�k�l�b���� �l�j�_�s�b�g�u�� �b�� �^�j�m�]�b�_�� 
�^�_�n�_�d�l�u�� 

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

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

 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���K�H���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���H�K�H 
�k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �K�H��
�k�i�e�Z�\�h�\���K�>�I-�������K�>�I-�������<�K�>�I-�������<�@�E-�����b���:�@-�����i�j�h�\�h�^�b�e�b���i�h���=�H�K�L�������������±�����������j�_�g�l��
�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��S4 Explorer �Å���i�h���^�\�Z�� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���b�a��
�f�_�j�_�g�b�y�� �k�� �d�Z�`�^�h�c�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c�� �\�� �k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k���f�_�l�h�^�b�d�h�c���j�Z�k�q�_�l�Z���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���\�� �=�H�K�L�������������±������������ �i�h�e�m�q�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�x�l��
�^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h�[���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H���i�h���o�b�f�b�q�_��
�k�d�h�f�m���k�h�k�l�Z�\�m�����l�Z�[�e���������b������. 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�c���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� 

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�����k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���<�K�>�I-9 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���^�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���������h�l�g�� 

Al  Cr Y Ta Fe �K�X 
�<�K�>�I-9-1 0,9 1,2 2,5 0,9 6,3 0,9 
�<�K�>�I-9-2 1,4 0,8 12,4 1,4 3,6 1,4 
�<�K�>�I-9-3 1,2 2,6 2,1 1,2 0,7 0,8 
�<�K�>�I-9-4 0,3 0,4 12,8 0,3 1,2 0,3 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 2 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�c���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� 

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�����k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���:�@-8 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���^�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���������h�l�g�� 

Cr Al  Y W Ta Hf Si Fe 
�:�@-8-1 1,4 1,9 1,7 1,5 1,0 3,1 1,2 0,7 
�:�@-8-2 1,2 1,5 1,4 1,9 1,0 1,6 1,7 1,4 
�:�@-8-3 0,5 1,2 1,2 1,2 0,9 8,9 2,1 0,6 
�:�@-8-4 1,0 1,4 1,3 0,6 0,7 1,9 2,0 0,5 

 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���K�H���k�i�e�Z�\�h�\���K�>�I-�������K�>�I-2, 

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

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

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\ 
�\ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �K�H�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�h�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª���b�� �N�=�M�I��
�©�P�G�B�B�Q�_�j�f�_�l�ª���� �^�e�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�� �K�H�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� �H�K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�d�_�e�y�� �K�>�I-������ �K�>�I-������ �<�K�>�I-������ �<�@�E-���� �b�� �:�@-8 �^�e�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���d�Z�l�h�^�h�\�� �h�p�_�g�_�g�u���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���K�H���i�h���=�H�K�L�������������±������������ �Z��
�b�f�_�g�g�h���� �Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�� �b�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�l�� �\�_�k�v�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �b��
�i�j�b�f�_�k�_�c�� �b�� �\�u�o�h�^�y�l�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�u�� �g�Z�� �����±������ ������ �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �\�� �L�M�� �i�h�� �g�b�`�g�_�f�m�� �b�� �\�_�j�o�g�_�f�m��
�m�j�h�\�g�y�f���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �]�j�Z�^�m�b�j�h�\�d�m�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�� �\�k�_�f�� �^�b�Z�i�Z��
�a�h�g�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h���L�M���g�Z���k�i�e�Z�\�u���� 

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

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

 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���b���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�y���f�_�l�h�^�b�d�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y�� 

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

�I�j�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���w�l�Z�i�Z���j�Z�[�h�l�u���\�u�[�j�Z�g�u���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���e�b�g�b�b�����i�j�h�\�_�^�_��
�g�u�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� ���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z��S4 
Explorer�����^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���b���k�[�h�j�Z���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���i�h���e�_�]�b�j�m�x�s�b�f���w�e�_�f�_�g�l�Z�f���b��
�i�j�b�f�_�k�y�f�� �\�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�����J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� 
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�f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�� �J�F�=�� �����±���������� ���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b�� �i�h�� �F�_�`�]�h�k�m�^�Z�j��
�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�Z�p�b�b���� �©�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �l�h�q�g�h�k�l�b���� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�b���� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�h�k�l�b�� 
�f�_�l�h�^�b�d���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�ª���^�e�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b���f�_�l�h�^�b�d�b��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�����l�Z�[�e������������ 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3 
�F�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�_�l�h�^�b�d�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y 

���i�j�b���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�������������� 

�W�e�_��
�f�_�g�l �F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y������ �I�h�\�l�h�j�y��

�_�f�h�k�l�v���1r 

�I�j�_�^�_�e��
�i�h�\�l�h�j�y�_��
�f�h�k�l�b r 

�<�h�k�i�j�h�b�a��
�\�h�^�b�f�h�k�l�v��

�1R 

�I�j�_�^�_�e���\�h�k��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b��

�f�h�k�l�b R 

�=�j�Z�g�b�p�u��
�i�h�]�j�_�r��
�g�h�k�l�b �¨ 

Al  �H�l�������������^�h���������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,020 0,050 0,040 0,120 0,240 
Co �H�l���������������^�h���������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,030 0,080 0,130 0,350 0,420 
Cr �H�l���������������^�h���������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,050 0,130 0,080 0,230 0,480 
Y �H�l�������������^�h�������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,001 0,002 0,002 0,004 0,023 
Fe �H�l�������������^�h�������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,001 0,003 0,005 0,015 0,014 
Si �H�l�������������^�h�������������\�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h 0,004 0,011 0,005 0,014 0,035 

 
�<�h���N�=�M�I���©�M�G�B�B�F�ª���i�_�j�_�^�Z�g�u���l�_�d�k�l���f�_�l�h�^�b�d�b���b���h�l�q�_�l���h�[���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���f�_�l�j�h��

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

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

�F�_�l�h�^�b�d�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y���j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�f���i�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���e�_��
�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �g�Z�� �g�b�d�_�e�_�\�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �b�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l��
�i�j�h�p�_�^�m�j�m���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���b�a�f�_�j�_�g�b�c���b�o���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���\���k�e�_�^�m�x�s�b�o���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o������ ���i�h���f�Z�k��
�k�_������ ���±������ �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �����±������ �d�h�[�Z�e�v�l�Z���� �����±������ �o�j�h�f�Z���� ���������±���� �b�l�l�j�b�y���� �������±�������� �d�j�_�f�g�b�y���b��
0,15�±���������`�_�e�_�a�Z�� 

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

�G�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�f���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_���6�����(�[�S�O�R�U�H�U���i�h���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�f �a�g�Z�q�_��
�g�b�y�f���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���K�H���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���g�b�d�_�e�_�\�h�c���h�k�g�h�\�_���i�h�k�l�j�h�_��
�g�u���e�b�g�_�c�g�u�_���]�j�Z�^�m�b�j�h�\�h�q�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�����J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��
�k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���]�j�Z�^�m�b�j�h�\�h�q�g�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���e�_�]�b��
�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�x�l�������������Z���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���i�j�b�f�_�k�_�c�������������� 

�F�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���K�H���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���H�K�H���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���k�i�e�Z�\�h�\���:�@-8 
�b���<�@�E-�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�������±7. 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�:�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�� 

�k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���:�@-8 
�B�g�^�_�d�k���K�H 

�\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�e�_�d�l�Z 
�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Cr Al  Y W Ta Hf Si Fe Cu 
�:�@-8-1 11,78 9,93 0,039 5,27 4,08 1,92 0,981 0,119 0,0080 
�:�@-8-2 14,27 8,98 1,027 4,34 2,98 0,97 0,600 0,126 0,0136 
�:�@-8-3 15,89 6,24 0,345 3,32 5,45 1,69 0,302 0,330 0,0301 
�:�@-8-4 13,16 7,43 0,643 2,49 6,73 1,37 0,801 0,513 0,0447 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�� 

�k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���:�@-�������i�j�b���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b������������ 
�B�g�^�_�d�k���K�H 

�\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�e�_�d�l�Z 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Cr Al  Y W Ta Hf Si Fe Cu 
�:�@-8-1 0,37 0,38 0,002 0,18 0,09 0,15 0,026 0,003 0,0030 
�:�@-8-2 0,36 0,27 0,037 0,18 0,08 0,07 0,021 0,004 0,0005 
�:�@-8-3 0,17 0,15 0,010 0,08 0,11 0,32 0,018 0,009 0,0009 
�:�@-8-4 0,27 0,21 0,025 0,06 0,12 0,06 0,032 0,009 0,0016 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�:�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���<�@�E-2 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�e�_�d�l�Z 

�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 
C Si Cr Mo W Ti Al  Fe B P 

�<�@�E-2-1 0,0345 1,20 10,11 16,80 6,63 3,72 1,89 4,13 0,012 0,0011 
�<�@�E-2-2 0,1510 0,61 12,27 14,82 9,22 1,52 3,55 2,37 0,026 0,0020 
�<�@�E-2-3 0,2530 1,78 15,93 12,87 9,62 2,14 1,19 3,24 0,052 0,0201 
�<�@�E-2-4 0,1210 2,47 13,29 10,63 10,82 3,17 2,71 1,52 0,117 0,0456 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���<�@�E-�������i�j�b���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b������������ 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�\���k�h�k�l�Z�\�_���d�h�f�i�e�_�d�l�Z 

�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 
C Si Cr Mo W Ti Al  Fe B P 

�<�@�E-2-1 0,0006 0,05 0,10 0,14 0,13 0,11 0,03 0,04 0,002 0,0003 

�<�@�E-2-2 0,0040 0,03 0,21 0,13 0,14 0,03 0,09 0,04 0,001 0,0001 

�<�@�E-2-3 0,0090 0,05 0,14 0,20 0,34 0,02 0,05 0,04 0,002 0,0011 

�<�@�E-2-4 0,0080 0,15 0,22 0,36 0,62 0,10 0,18 0,03 0,016 0,0030 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�g�k�l�j�m�d�p�b�b���g�Z���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�����\�u�i�e�Z�\�d�m���b���h�l�e�b�\�d�m��
�a�Z�]�h�l�h�\�h�d�����K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���K�>�I-�������K�>�I-�������<�K�>�I-9, 
�<�@�E-�����b���:�@-�����k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���f�_�l�h�^�Z���\�u�k�h�d�h�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z��
�p�b�b�����d�h�l�h�j�u�_���h�[�_�k�i�_�q�b�e�b���i�h�e�m�q�_�g�b�_���h�^�g�h�j�h�^�g�u�o���K�H���a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� 

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

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���K�H�����i�h�e�m�q�_�g��
�g�u�_�� �\�h�� �N�=�M�I�� �©�P�G�B�B�Q�_�j�f�_�l�ª���� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �\�h 
�N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���K�H�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���\���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���p�_�g�l�j�Z�o�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d��
�l�_�j�b�k�l�b�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h���=�H�K�L�������������±2002. 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���i�Z�k�i�h�j�l�Z���k���b�g�k�l�j�m�d�p�b�y�f�b���i�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���K�H���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���H�K�H���k�h�k�l�Z��
�\�Z�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���K�>�I-������ �K�>�I-������ �<�K�I�>-������ �<�@�E-���� �b���:�@-���� �^�e�y��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�Z�l�h�^�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �©�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b�� �e�_�]�b�j�m�x��
�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �\�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�ª���� �d�h�l�h�j�Z�y��
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�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 
�\�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o���� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������9�±������ �Z�e�x�f�b�g�b�y���� �����±������ �d�h�[�Z�e�v�l�Z���� �����±������ �o�j�h�f�Z����
0,25�±�����b�l�l�j�b�y�����������±���������d�j�_�f�g�b�y���b�����������±���������`�_�e�_�a�Z�� 

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

�<�h���N�=�M�I���©�M�G�B�B�F�ª���i�j�h�\�_�^�_�g�u���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�y���©�F�_�l�h�^�b�d�b���b�a�f�_�j�_�g�b�c���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h��
�e�b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�ª�� �b�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �w�d�k�i�_�j�l�b�a�Z�� �^�h��
�d�m�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m�� �K�H�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y���H�K�H�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o��
�k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y�����K�>�I-�������K�>�I-�������<�K�I�>-�������<�@�E-�����b���:�@-�������\���K�b�k�l�_�f�_���^�h�[�j�h��
�\�h�e�v�g�h�c�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �<�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �Z�l�l�_��
�k�l�Z�p�b�y�� �F�B 1.2.027�±2�������� �©�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�\���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f�ª�� 

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

�J�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�l�u�� �f�h�g�h�e�b�l�g�u�o�� �K�H�� �i�h�a�\�h�e�y�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �]�j�Z�^�m�b�j�h�\�d�m��
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The Al2Ti intermetallic compound is a promising material for the development of heat-
resistant alloys used for the manufacture of shaped parts for ground and aircraft power plants. 
Considers the features of the structure of two-phase alloys, evaluates the casting properties and 
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�k�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y���� �h�l�j�Z�`�_�g�g�h�c�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�s�_�f�� �^�h�d�m�f�_�g�l�_�� �>���@���� �]�^�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� 
�h�q�_�j�_�^�v���Z�e�x�f�b�g�b�y�����l�b�l�Z�g�Z���b���g�b�d�_�e�y�����i�h�k�\�y�s�_�g�h���h�^�g�h���b�a���������g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� 

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

�<�� �k�b�k�l�_�f�_��Al �±Ti �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �l�j�b�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �k�h��
�_�^�b�g�_�g�b�y����AlTi, Al2Ti �b��Al 3Ti�����I�j�b���w�l�h�f���]�Z�f�f�Z-�k�i�e�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��AlTi �g�Z�r�e�b���k�\�h�_���i�j�b��
�f�_�g�_�g�b�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �b�a�� �\�k�_�o�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�h�\�� �l�b�l�Z�g�Z���� �L�Z�d, 
�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��Al 3Ti �b�f�_�_�l�� �g�Z�b�f�_�g�v�r�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v���� �g�h�� �b�a-�a�Z�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�c�� �o�j�m�i�d�h�k�l�b��
�i�h�d�Z���g�Z�o�h�^�b�l���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���l�h�e�v�d�h���\���\�b�^�_���i�h�d�j�u�l�b�c�����Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��Al 2Ti�����g�Z�o�h�^�y�k�v���f�_�`�^�m��
�g�b�f�b�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�����l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����g�_�d�b�c���d�h�f�i�j�h�f�b�k�k���± �k�h�o�j�Z�g�y�y���e�_�]�d�h�k�l�v���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
Al 3Ti�����i�j�h�y�\�e�y�_�l���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����[�h�e�_�_���i�j�b�k�m�s�b�_����-�k�i�e�Z�\�m���g�Z���h�k�g�h�\�_��AlTi [7�±9]. 
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�K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 
�i�h���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�f���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f���k�b�k�l�_�f�u��Al �±Ti  

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

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

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

�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z 
�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��AlTi �b��Al2Ti 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �b�a�\�_�k�l�g�h�� �[�h�e�v�r�h�_�� �q�b�k�e�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �k�b�k�l�_�f�u��
Al �±Ti�����\���d�h�l�h�j�u�o���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���h�[�e�Z�k�l�b���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�����b�a�m��
�q�_�g�u�� �b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �>�������� �����@���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��
Al2Ti �± �^�Z�g�g�h�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���l�j�_�f�y���n�Z�a�Z�f�b����r-Al2Ti�����h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�k�y���i�j�b���g�b�a�d�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����b���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��h-Al2Ti�����Z���l�Z�d�`�_���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���n�Z�a�u���$�O5Ti3. 

�B�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��Al 2Ti �± �w�l�h�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c��
�k�l�_�i�_�g�v�x���^�Z�e�v�g�_�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�����������������m���n�Z�a�u r-Al 2Ti�����b�����������������m���n�Z�a�u��Al 5Ti3�������K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b��
�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�d�Z�o���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��AlTi 
�b��Al 2Ti �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�� ������ �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d�� �w�l�b�o�� �n�Z�a�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�� 1 [14]. 
 

�]�� r-Al 2Ti 

�\�� h -Al 2Ti 

�Z��L10

�[�� Al 5Ti3
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�J�b�k�����������D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���j�_�r�_�l�d�b���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o���n�Z�a��AlTi �b��Al 2Ti 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���j�_�r�_�l�h�d���n�Z�a��AlTi �b��Al 2Ti  

�H�[�h�a�g�Z�q�_��
�g�b�_���n�Z�a�u 

�K�b�f�\�h�e�u��
�I�b�j�k�h�g�Z 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�]�j�m�i�i�Z �K�h�k�l�h�y�g�b�_ �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��

�j�_�r�_�l�d�b�����g�f 
�I�j�h�l�h��

�l�b�i 

AlTi tP4 P4/mmm C�l�Z�[�b�e�v�g�h�_ a = 0,3997; 
c = 0,4062 AuCu 

r-Al 2Ti tI24 I41/amd C�l�Z�[�b�e�v�g�h�_ 
a = 0,3971; 

c/6 = 0,4052; 
c/a = 1,0200 

HfGa2 

h-Al 2Ti oC12 Cmmm �F�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_ 
�Z/3 = 0,4032; 
b = 0,3959; 
c = 0,4032 

ZrGa2 

Al 5Ti3 tP32 P4/mbm �F�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_ �Z/4 = 0,3980; 
c = 0,4038 Ti3Ga5 

 
�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��AlTi �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �h�^�g�h�i�_�j�b�h�^�g�m�x��

�j�_�r�_�l�d�m���k���f�h�^�m�e�_�f���F � ���������Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Al5Ti3, r-Al 2Ti �b��h-Al2Ti �y�\�e�y�x�l�k�y���^�e�b�g�g�h�i�_�j�b��
�h�^�g�u�f�b�� �j�_�r�_�l�d�Z�f�b�� �k�� �f�h�^�m�e�y�f�b�� �i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�b���F = 16, �F = ���� �b���F = ���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����
�K�h�_�^�b�g�_�g�b�y��h-Al 2Ti �b��Al 5Ti3�����y�\�e�y�y�k�v���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b���n�Z�a�Z�f�b�����i�j�b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���h�[�j�Z��
�[�h�l�d�Z�o���f�h�]�m�l���j�Z�k�i�Z�^�Z�l�v�k�y���b���i�_�j�_�o�h�^�b�l�v���\���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_���n�Z�a�u��AlTi �b��r-Al2Ti. 

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

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �w�l�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �^�b�Z��
�]�j�Z�f�f�h�c���>�����@�� 
 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Al , %(�Z�l�h�f�g.)
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�J�b�k�����������>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���k�b�k�l�_�f�u��Al �±Ti �\���h�[�e�Z�k�l�b���g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y���n�Z�a��h-Al 2Ti, r-Al 2Ti �b��Al 5Ti3 

(1d-APS �± �h�^�g�h�f�_�j�g�u�_���i�j�h�l�b�\�h�n�Z�a�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
 

�N�Z�a�h�\�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y �\���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�_��Al 2Ti 
�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���k�i�e�Z�\�h�\���k�h�k�l�Z�\�h�\���h�l���������^�h������ �������Z�l�h�f�g������Al  �i�h�d�Z�a�Z�g�h����

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

�\�h���\�a�\�_�r�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b �b���k�i�e�Z�\�Z��c 59,7 �������Z�l�h�f�g������Al  �i�h�k�e�_���p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�c���a�Z�e�b�\�d�b 
�K�h�k�l�Z�\ 

�k�i�e�Z�\�Z��������
���Z�l�h�f�g������Al  

�I�j�h�p�_�k�k 
�i�j�h�b�a�\�h�^��

�k�l�\�Z 

�K�h�k�l�h�y�g�b�_ 
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�D�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���n�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\���� 
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�c���k���i�h�f�h�s�v�x 

�L�W�F C�W�F 
59,5 �<�K �B�k�o�h�^�g�h�_ AlTi, Al 5Ti3, Al 2Ti AlTi, Al 2Ti 

�H�l�`�b�] �i�j�b���������� �ƒ�K����
���������q 

AlTi, r-Al 2Ti AlTi, r-Al 2Ti 

60,0 �<�K �B�k�o�h�^�g�h�_ AlTi, Al 5Ti3 �± 
�H�l�`�b�] �i�j�b�������� �ƒ�K����

���������q 
AlTi, Al 5Ti3, h-Al 2Ti �± 

�H�l�`�b�] �i�j�b�������� �ƒ�K����
���������q 

AlTi, r-Al 2Ti �± 

60,5 �<�K �B�k�o�h�^�g�h�_ AlTi, Al 5Ti3, h-Al 2Ti �± 
�H�l�`�b�] �i�j�b�������� �ƒ�K����

�����������q 
�± AlTi, Al 5Ti3, 

Al 2Ti 
59,7 �P�A �B�k�o�h�^�g�h�_ AlTi, Al 5Ti3 �± 

�H�l�`�b�] �i�j�b�������� �ƒ�K����
���������q 

AlTi, r-Al 2Ti �± 

�H�l�`�b�] �i�j�b���������� �ƒ�K����
���������q 

�± AlTi, Al 2Ti 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����<�K���± �i�e�Z�\�d�Z���\�h���\�a�\�_�r�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����P�A���± �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�Z�y���a�Z�e�b�\�d�Z�����L�W�F���b���K�W�F���± �l�j�Z�g�k��
�f�b�k�k�b�h�g�g�Z�y���b���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

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

�P�A���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �k�i�e�Z�\�Z�f�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c�� �n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �k�h�k�l�h�y�s�b�c�� �b�a�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�c��
�n�Z�a�u��AlTi �b�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �n�Z�a��Al5Ti3 �b��h-Al 2Ti���� �<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�h�c�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������� �ƒ�K�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �n�Z�a�Z��r-Al 2Ti, 
�h�^�g�Z�d�h�� �w�l�h�]�h�� �g�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���� �l�Z�d �d�Z�d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �n�Z�a�u��r-Al 2Ti �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �^�\�m�f�y��
�k�i�h�k�h�[�Z�f�b�����i�h�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b���g�Z���j�b�k�������� 

 

II

I

h -Al 2Ti 

(II )r-Al 2Ti 

II

r-Al 2Ti (I)

L10h -Al 2Ti 

 
�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d���n�Z�a�u��h-Al 2Ti  

�\���n�Z�a�m��r-Al 2Ti �i�h��I �b��II  �\�Z�j�b�Z�g�l�Z�f���>�����@ 
 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �n�Z�a�� �$�O5Ti3 �b��h-Al 2Ti���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�f�h�_�� �\�� �o�h�^�_�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v�� �\�� �e�b�l�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �>�����@���� �N�Z�a�Z�� �$�O5Ti3 �h�q�_�g�v�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�Z��
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�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �!������ �ƒ�K���� �\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �n�Z�a�Z��h-Al 2Ti �k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
1200 �ƒ�K���� �K�i�e�Z�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� ���� ���� ���Z�l�h�f�g������Al ���� �i�h�k�e�_�� �h�l�`�b�]�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K��
�b�f�_�e���f�Z�l�j�b�q�g�m�x���n�Z�a�m����-AlTi �b���\�l�h�j�m�x���n�Z�a�m���$�O5Ti3�����d�h�l�h�j�Z�y���b�k�q�_�a�Z�e�Z���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_�����i�j�_��
�\�j�Z�s�Z�y�k�v�� �\�� �n�Z�a�m��h-Al 2Ti���� �<�� �k�i�e�Z�\�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�f�� �������� ���� ���Z�l�h�f�g������Al ���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��
���������� �ƒ�K�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �n�Z�a�u�� �$�O5Ti3���� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�s�b�_�k�y�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���\���n�Z�a�m��h-Al 2Ti [15�±�����@�����N�Z�a�Z���$�O5Ti3 �g�Z�[�e�x�^�Z�e�Z�k�v���\���h�[�e�Z�k�l�b���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b���\���m�i�h��
�j�y�^�h�q�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���\���\�b�^�_���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���Z�g�l�b�n�Z�a�g�u�f�b���]�j�Z�g�b�p�Z�f�b��
[19]. �>�\�m�o�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�u�c���h�l�`�b�]���k�i�e�Z�\�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���������� �������Z�l�h�f�g������Al  �����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�Z�o�� ���������� �b�� ������ �ƒ�&�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �k�m�l���� �i�j�b�\�_�e�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�� �_�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �a�_�j�_�g�� �n�Z�a�u��
Al 5Ti3 �>�������� �����@���� �<�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �a�h�g�g�h�c��
�i�e�Z�\�d�b���b���a�Z�l�_�f���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�&���\���l�_�q�_�g�b�_�������k�m�l�����f�Z�l�j�b�q�g�Z�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�k�l�h�y�e�Z�� �b�a�� �n�Z�a�u�� �$�O5Ti3 �>�����@���� �Z�� �i�j�b �h�l�`�b�]�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K��
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���e�Z�f�_�e�e�y�j�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z����-AlTi+r-Al 2Ti [23]. 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���n�Z�a�u��Al5Ti3 �b�a���f�Z�l�j�b�q�g�h�c���n�Z�a�u��AlTi �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b��
�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�f�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�b�� �l�b�l�Z�g�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�f�� �g�Z�� �l�b�l�Z�g�h�\�h�c�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� ������������ �\�� �j�_�r�_�l�d�_��
AlTi �����N�Z�a�Z��Al5Ti3 �g�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�[�h�k�h�[�e�_�g�g�h�c���\�l�h�j�h�c���n�Z�a�h�c���b���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\���n�Z�a�_��AlTi �\���\�b��
�^�_���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�_�c�����k�h�k�l�h�y�s�b�o���b�a �g�_�[�h�e�v�r�b�o���^�h�f�_�g�h�\�����j�Z�k�l�m�s�b�o���d�h�]�_��
�j�_�g�l�g�h���\���f�Z�l�j�b�p�_��AlTi �k���g�b�a�d�b�f���b�g�^�_�d�k�h�f���f�_�`�j�_�r�_�l�h�q�g�u�o���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���>�����±23]. 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �n�Z�a�u��Al5Ti3 �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z��
���j�b�k���� ������ �b�� �b�f�_�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b��Al  ~62,5 ���� ���Z�l�h�f�g�������� 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �n�Z�a�u��Al 5Ti3���� �Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�� �w�l�h�c �n�Z�a�u�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���h�l�`�b�]�Z���\���h�[�e�Z�k�l�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�����i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���g�Z���j�b�k���������� 

�G�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���n�Z�a�Z��r-Al 2Ti �i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���[�u�k�l�j�h���g�_���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�����Z���l�h�e�v��
�d�h�� �q�_�j�_�a�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �n�Z�a�u Al 5Ti3 �b h-Al 2Ti���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �[�e�b�a�d�h�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_��AlTi ���� �D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_��
�f�_�`�^�m���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b��AlTi �b��Al 5Ti3 �b�e�b��AlTi �b��h-Al 2Ti�����g�h���l�Z�d�h�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z��
�_�l�k�y�� �f�_�`�^�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b��AlTi �b��r-Al 2Ti���� �I�j�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���b�a�� �h�^�g�h�n�Z�a�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b��AlTi , 
�n�Z�a�u��Al 5Ti3 �b��h-Al 2Ti �f�h�]�m�l�� �[�u�k�l�j�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�n�Z�a�u��r-Al 2Ti �l�j�_�[�m�_�l���[�h�e�v�r�_�]�h���\�j�_�f�_�g�b���>���������������������@�� 

�H�[�e�Z�k�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� ���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b���� �n�Z�a�u��r-Al 2�7�L�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���������±67) �������Z�l�h�f�g������Al  �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���^�h���������� �ƒ�&�����J�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\��
�Z�e�x�f�b�g�b�y���\�� �m�a�e�Z�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b��r-Al 2�7�L���g�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y�� �/��0-�k�l�j�m�d�l�m�j�u����
�W�l�h���h�[�t�y�k�g�y�_�l���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�k�l�v���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���b���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���n�Z��
�a�u���$�O5Ti3 �\ �n�Z�a�m��r-Al 2Ti [26�±�����@�����k�g�Z�q�Z�e�Z���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���[�u�k�l�j�h�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�u���$�O5Ti3, 
�i�h�k�e�_�� �w�l�h�]�h�� �± �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �n�Z�a�u h-Al 2�7�L���� �>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �n�Z�a�u��r-Al 2Ti 
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h�k�e�_���h�l�`�b�]�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���a�������� �ƒ�&�� 

 
�E�b�l�_�c�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z 

�e�b�l�v�y���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z����-AlTi �b���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���n�Z�a�u��Al 2Ti  
�I�j�b�� �\�u�[�h�j�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �e�b�l�_�c�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�[�j�Z�l�b�l�v��

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

�K���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y���e�b�l�_�c�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���n�Z�a�h�\�m�x���^�b�Z�]�j�Z�f�f�m��Al �±Ti �f�h�`�g�h���m�k�e�h�\�g�h���j�Z�a��
�^�_�e�b�l�v���g�Z�� �^�\�_�� �q�Z�k�l�b���� �<�� �e�_�\�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �k�i�e�Z�\�u�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �^�h�� ���� ���� ���Z�l�h�f�g������
Al  �Å�� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �.- �b�� �.2-�k�i�e�Z�\�u���� ��-�k�i�e�Z�\�u�� �b�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Al 2Ti���� �W�l�b��
�k�i�e�Z�\�u���b�f�_�x�l���m�a�d�b�_���b�g�l�_�j�\�Z�e�u���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���± �\���i�j�_�^�_�e�Z�o�������� �ƒ�K�����j�b�k���������� 
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�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Al , %(�Z�l�h�f�g.)
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�J�b�k�����������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�e�b�^�m�k���b���e�b�d�\�b�^�m�k���k�i�e�Z�\�h�\�� 

�\���h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�c���Z�e�x�f�b�g�b�_�f���q�Z�k�l�b���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u Al �±Ti [12] 
(1d-APS �± �h�^�g�h�f�_�j�g�u�_���i�j�h�l�b�\�h�n�Z�a�g�u�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 

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

�q�_�k�l�v�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �j�Z�k�i�e�Z�\�� �[�m�^�_�l�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �e�_�]�d�h�� �a�Z�i�h�e�g�y�l�v�� �i�h�e�h�k�l�v�� �n�h�j�f�u�� �i�j�b��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �i�_�j�_�]�j�_�\�Z���� �q�l�h���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �k�\�_�^�_�l�� �d�� �f�b�g�b�f�m�f�m�� �\�_�j�h�y�l��
�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �m�k�Z�^�h�q�g�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �\�� �l�_�e�_�� �h�l�e�b�\�d�b���� �<���i�j�Z�\�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �n�Z�a�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �!���� ���� ���Z�l�h�f�g������Al ���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �± �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�h��
�_�^�b�g�_�g�b�y��Al3Ti���� �L�Z�d�b�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�m�x�l�k�y�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���i�h��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �h�p�_�g�d�Z�f���� �± �h�l�� �������� �^�h�� ������ �ƒ�K�� �>�����@���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �b�o�� �g�b�a�d�m�x�� �`�b�^�d�h�l�_�d�m��
�q�_�k�l�v���� �I�h�g�b�`�_�g�g�Z�y�� �`�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �a�Z�e�b�\�d�m�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �k�h�� �a�g�Z�q�b��
�l�_�e�v�g�u�f���i�_�j�_�]�j�_�\�h�f�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z�a�\�b�l�b�x���m�k�Z�^�h�q�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���\���h�l�e�b�\�d�_�����L�Z�d�b�f �h�[��
�j�Z�a�h�f�����b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���k�i�e�Z�\�h�\���k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���Z�e�x�f�b�g�b�y���!���� �������Z�l�h�f�g�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y��
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�f�Z�e�h�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�u�o���h�l�e�b�\�h�d�����I�h�w�l�h�f�m���i�h�b�k�d�b���b�g�g�h�\�Z�p�b��
�h�g�g�u�o�� �Z�e�x�f�b�g�b�c-�l�b�l�Z�g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �e�b��
�l�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �k�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�y�o�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �i�j�b�e�_�]�Z�x�s�b�o�� �d�� 
��-�k�i�e�Z�\�Z�f���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��AlTi ���� �i�j�b�f�_�g�y�_��
�f�u�_���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���e�h�i�Z�l�h�d���l�m�j�[�b�g���g�b�a�d�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���>�����@�� 

�<���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���>�����@���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���h�p�_�g�d�Z���`�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�b���b���a�Z�i�h�e�g�y�_�f�h�k�l�b���n�h�j��
�f�u�� ��-�k�i�e�Z�\�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�Z��Ti�±34,5Al �±Nb�±Cr ���\�� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_������ �i�m�l�_�f�� �a�Z�e�b�\�d�b�� �k�i�b�j�Z�e�v�g�h�c��
�i�j�h�[�u���g�Z���`�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�v���b���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�[�u���Q�b�d�_�e�y�����N�h�j�f�u���^�e�y���h�l�[�h�j�Z���i�j�h�[���\�u�l�Z��
�q�b�\�Z�e�b���b�a���[�e�h�q�g�h�]�h���]�j�Z�n�b�l�Z���� �K�i�b�j�Z�e�v�g�Z�y���i�j�h�[�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c���k�i�b�j�Z�e�v�g�u�c���d�Z�g�Z�e��
�l�j�_�m�]�h�e�v�g�h�]�h�� �k�_�q�_�g�b�y���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �`�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�� 
�j�b�k�����������I�j�h�[�Z���Q�b�d�_�e�y���b�f�_�_�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o���d�Z�g�Z�e�h�\���^�b�Z�f�_�l�j�h�f�������������������b�������f�f����
�j�Z�\�g�h�m�^�Z�e�_�g�g�u�o�� �h�l�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�l�h�y�d�Z���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �a�Z�i�h�e�g�y�_�f�h�k�l�b�� �i�j�h�[�u�� �Q�b�d�_�e�y��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�������� 

 

��-AlTi + Al 2Ti

Ti�±34,5Al �±Nb�±Cr

Ti�±36Al

Ti�±16Al

�<�L�E��

�>�e�b�g�Z���k�i�b�j�Z�e�v�g�h�c���i�j�h�[�u�����f�f
 

�J�b�k�����������@�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�l�Z�g�h�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���>�����@�� 
�>�Z�g�g�u�_���i�h���k�i�e�Z�\�m����-AlTi + Al 2Ti �± �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�u�_ 
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�J�b�k�����������A�Z�i�h�e�g�y�_�f�h�k�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�e�Z�\�Z�f�b���]�j�Z�n�b�l�h�\�h�c���i�j�h�[�u���Q�b�d�_�e�y���>�����@�� 
�>�Z�g�g�u�_���i�h���k�i�e�Z�\�m����-AlTi + Al 2Ti �± �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�u�_ 
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�<�� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�h�c�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�f�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u��Al �±Ti �h�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k��
�\�u�a�u�\�Z�x�l�� �k�i�e�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��Al 2Ti �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���b�o���i�h�g�b�`�_�g�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���b���\�u�k�h�d�b�f�� �i�h��
�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b���� �L�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�d�b���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��AlTi �b��Al 2Ti �i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�N�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��AlTi, Al 2Ti  

�b���g�b�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��Inconel �������K���>�����@ 

�K�\�h�c�k�l�\�Z 
�A�g�Z�q�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\���^�e�y���e�b�l�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z 

AlTi Al 2Ti Inconel �������K 
���Z�g�Z�e�h�]���k�i�e�Z�\�Z���W�I�������� 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�����d�]���f3 3800 3560 7910 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����ƒ�K 1460 1440 1380 
�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����=�I�Z 176 208 209 
�F�h�^�m�e�v���k�^�\�b�]�Z�����=�I�Z 70 88 80,8 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���I�m�Z�k�k�h�g�Z 0,23 0,26 0,3 
�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 550 220 (700*) 840 

�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���m�^�e�b�g�_�g�b�_������ 0,5�±1 0,04 (4,5*) 10 
�K�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���a�Z�����������q�� 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K�����]���f2 1,1�±1,3 1,1�±1,6 >12 
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�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��Al 2Ti �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �g�b�a�d�h�c��

�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�����i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�� �m�^�_�e�v�g�u�f���f�h�^�m�e�_�f���m�i�j�m�]�h�k�l�b���b���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�����i�j�_�\�h�k�o�h��
�^�y�s�_�c�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��Inconel �������K���� �H�k�g�h�\�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �b�g�l�_�j��
�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��Al 2Ti �y�\�e�y�x�l�k�y���d�j�Z�c�g�_���g�b�a�d�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�v���b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� 

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

�g�Z���h�k�g�h�\�_���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z���$�O2Ti 
�H�k�g�h�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�e�Z�\�d�Z�� �\�� �h�]��

�g�_�m�i�h�j�g�h�f���l�b�]�e�_�����h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�f�Z�y���\���i�_�q�Z�o���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���b�e�b���\���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�c���i�_�q�b���g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_�� �b�e�b�� �\�� �b�g�_�j�l�g�h�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_���� �L�Z�d�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �h�^�g�h��
�j�h�^�g�u�o���i�h���k�h�k�l�Z�\�m���k�e�b�l�d�h�\�� �b���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���h�l�e�b�\�h�d���a�Z���k�q�_�l���l�h�]�h�����q�l�h���Z�d�l�b�\�g�u�_���d�h�f�i�h��
�g�_�g�l�u���\�h�a�^�m�o�Z�����Z�a�h�l���b���d�b�k�e�h�j�h�^�����g�_���j�Z�k�l�\�h�j�y�x�l�k�y���\���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o�����Z���h�[�j�Z�a�m�x�l��
�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����h�d�k�b�^�u���b���g�b�l�j�b�^�u�������d�h�l�h�j�u�_���h�l�r�e�Z�d�h�\�u�\�Z�x�l�k�y���b���k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v��
�g�h�� �e�_�]�d�h�� �m�^�Z�e�y�x�l�k�y�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�e�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� �k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �l�b�l�Z�g�Z���!���� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\�� �l�h�f���� �q�l�h��
�i�j�b���_�]�h���[�h�e�v�r�b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���l�b�l�Z�g�Z���k���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�f���l�b�]�e�y�����q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���g�_���l�h�e�v�d�h���d���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�x���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���g�_�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b���k�h��
�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b�����g�h���b���i�h�\�u�r�Z�_�l���j�b�k�d���_�]�h���i�j�h�]�h�j�Z�g�b�y�����I�h�w�l�h�f�m���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���k�i�e�Z�\�h�\���k���k�h��
�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �l�b�l�Z�g�Z���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�m��Al 2Ti (Al �±33 ���� ���Z�l�h�f�g������Ti), 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �\�Z�d�m�m�f�g�m�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�x�� �\�u�i�e�Z�\�d�b�� �k�e�b�l�d�h�\���� �W�l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y��
�\�d�e�x�q�Z�_�l���^�\�Z���k�i�h�k�h�[�Z���\�u�i�e�Z�\�d�b���± �\�Z�d�m�m�f�g�h-�^�m�]�h�\�Z�y���i�e�Z�\�d�Z�����<�>�I�����k���j�Z�k�o�h�^�m�_�f�u�f���w�e�_�d��
�l�j�h�^�h�f�� �b�� �\�Z�d�m�m�f�g�Z�y�� �b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�Z�y�� �i�e�Z�\�d�Z�� ���<�B�I���� �k�� �h�o�e�Z�`�^�Z�_�f�u�f�� �l�b�]�e�_�f���� �D�Z�`�^�u�c�� �b�a��
�w�l�b�o���\�b�^�h�\���i�e�Z�\�d�b���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�����<�>�I���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�Z�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���i�h���k�h�k�l�Z�\�m���k�i�e�Z�\�u���l�b�l�Z�g�Z���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��
�k�h���\�k�_�f�b���e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �± �d�Z�d���e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�b�f�b�����l�Z�d���b���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b�����h�[�_�k�i�_��
�q�b�\�Z�y�� �l�j�_�[�m�_�f�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �H�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �w�l�h�]�h�� �\�b�^�Z�� �\�u�i�e�Z�\�d�b��
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�k�e�b�l�d�h�\�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�j�m�^�g�h�k�l�y�f�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�f�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��
�[�h�e�v�r�h�c���i�j�h�p�_�g�l�� ���[�h�e�v�r�_�������±60 ������ �o�j�m�i�d�b�o���r�b�o�l�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �± �h�[�u�q�g�h���e�b�]�Z�l�m�j����
�d�h�l�h�j�u�_���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���w�e�_�d�l�j�h�^�u���\�\�b�^�m���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�b�o�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �i�h�^�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c�� �f�Z�k�k�h�c���� �>�j�m�]�h�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�k�l�v�x�� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�u�o���i�_�j�_�i�e�Z�\�h�\�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� �k�e�b�l�d�Z���i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b��
>50 �������i�h���f�Z�k�k�_�����e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���i�h�^�r�b�o�l�h�\�d�b���\�u�]�h�j�Z�x�s�b�o���w�e�_��
�f�_�g�l�h�\�����I�h�w�l�h�f�m���g�Z�b�[�h�e�_�_���i�h�^�o�h�^�y�s�b�f���^�e�y���w�l�b�o���p�_�e�_�c�����\�f�_�k�l�h���f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h�]�h���\�Z�d�m�m�f��
�g�h-�^�m�]�h�\�h�]�h���i�_�j�_�i�e�Z�\�Z�����y�\�e�y�_�l�k�y���f�_�l�h�^���<�B�I�� 

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

�K�� �m�q�_�l�h�f�� �\�u�r�_�b�a�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�e�b�l�d�h�\�� �b�a��
�k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��Al 2Ti �^�h�e�`�_�g���k�h�k�l�h�y�l�v���b�a���k�e�_�^�m�x�s�b�o���w�l�Z�i�h�\�� 

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

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

�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�l�e�b�\�h�d�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �<�B�I�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� 
�j�Z�a�e�b�\�d�h�c���\���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���n�h�j�f�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�h���\�u�i�e�Z�\�e�y�_�f�u�f���f�h�^�_�e�y�f�� 
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�b�a���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\ AlTi �b��Al 2Ti   
�G�_�d�h�l�h�j�u�_�� �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��AlTi �b��Al 2Ti �i�j�_�^�k�l�Z�\��

�e�_�g�u���\���l�Z�[�e���������>�����@�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�L�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��AlTi �b��Al 2Ti  

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

�k�i�e�Z�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_ 
AlTi Al 2Ti 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�h�e�b�^�m�k���e�b�d�\�b�^�m�k�����ƒ�K 1460/1440 1480/1450 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c�g�h�]�h���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�����.������6 �D�±1 11,5�±16 10,5�±13 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���������<�l�����f���D�� 20 25 
�M�^�_�e�v�g�Z�y���l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v���k�j�����d�>�`�����d�]���D�� ~560 ~600 
�@�b�^�d�h�l�_�d�m�q�_�k�l�v�����h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�h�q�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�������f�f 350 350 

 
�B�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���i�h���h�k�g�h�\�g�u�f���l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f���k�\�h�c�k�l�\�Z�f��

�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�u��AlTi �b��Al 2Ti �b�f�_�x�l���[�e�b�a�d�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�����i�h�w�l�h�f�m���l�_�o�g�h�e�h�]�b��
�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k���i�h�e�m�q�_�g�b�y���h�l�e�b�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_��Al 2Ti �[�m�^�_�l���\�h���f�g�h�]�h�f���i�h�\�l�h��
�j�y�l�v���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���^�e�y���k�i�e�Z�\�h�\���k�h�k�l�Z�\�Z��AlTi. 

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�e�b�l�d�h�\���b���n�Z�k�h�g�g�u�o���h�l�e�b�\�h�d���b�a���k�i�e�Z�\�Z���k�h�k�l�Z��
�\�Z�� ���\�� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� Ti�±48Al �±2Nb�±2Cr���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�m�]�h�\�h�c�� �i�e�Z�\�d�h�c�� �k�� �j�Z�k�o�h�^�m�_�f�u�f��
�w�e�_�d�l�j�h�^�h�f���g�Z���l�b�l�Z�g�h�\�h�f���]�Z�j�g�b�k�Z�`�_�����J�Z�a�f�_�j�u���h�l�e�b�\�h�d���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������� 

�K�� �p�_�e�v�x�� �m�i�e�h�l�g�_�g�b�y�� �h�l�e�b�\�d�b�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�� �]�h�j�y�q�_�f�m�� �b�a�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �i�j�_�k�k�h�\�Z��
�g�b�x�� ���=�B�I���� �\�� �k�j�_�^�_�� �Z�j�]�h�g�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���������±1250 �ƒ�K�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� ���������±���������� �Z�l��
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(140�±���������F�I�Z�������Z���k���p�_�e�v�x���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_�����j�_�`�b�f�u���d�h��
�l�h�j�h�c�� �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���������±1300 �ƒ�K���� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� ���±������ �q����
�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���\���\�h�^�_�����g�Z���\�h�a�^�m�o�_���b�e�b���k���i�_�q�v�x�����I�h�k�e�_���=�B�I���b�a���h�l�e�b�\�h�d���d�e�Z�i�Z�g�Z���[�u�e�b���b�a�]�h��
�l�h�\�e�_�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���^�e�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�����g�Z���d�h�l�h�j�u�o���h�p�_�g�b�\�Z�e�b���m�j�h�\�_�g�v���k�\�h�c�k�l�\��
�\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�������������������b�������� �ƒ�K�����<�k�_���h�[�j�Z�a�p�u���^�e�y���f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�� �j�_�`�b�f�m���� ������ �ƒ�K���� ���� �q�� �± �^�e�y�� �k�g�y��
�l�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���b���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�J�Z�a�f�_�j�u���h�l�e�b�\�h�d���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���i�h�i�_�j�_�q�g�u�f���k�_�q�_�g�b�_�f 
�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_�� 

�h�l�e�b�\�d�b �>�b�Z�f�_�l�j�����f�f �L�h�e�s�b�g�Z�����f�f �>�e�b�g�Z�����f�f 

�K�e�b�l�h�d 
�G�Z�d�e�Z�^�d�Z 

90 
140 

�± 
20�±35 

600 
�± 

�D�e�Z�i�Z�g 
�]�h�e�h�\�d�Z 
�g�h�`�d�Z 

40 
14 

5�±15 
�± 

�± 
90 

�D�j�u�e�v�q�Z�l�d�Z 
�k�l�_�j�`�_�g�v 
�e�h�i�Z�k�l�v 

23 
�± 

�± 
2 

60 
25 

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

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

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

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

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

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z �g�Z���h�k�g�h�\�_��AlTi 

�<�b�^���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����ƒ�K 

�1�\ �10,2 �/ �% 

�F�I�Z % 
�K�e�b�l�h�d 20 

700 
350�±400 

430 
�± 
�± 

0,1�±0,5 
1,0�±1,5 

�± 
�± 

�N�Z�k�h�g�g�h�_���e�b�l�v�_����
�d�e�Z�i�Z�g 

20 
700 
800 

558 
508 
520 

558 
484 
475 

0,5�±0,8 
8,5 
25,3 

�± 
4,5 
51,2 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �n�Z�k�h�g�g�h�c�� �h�l�e�b�\�d�b�� �i�j�b�� ���� �ƒC �k�h�k�l�Z�\�b�e��

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

�<���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���>�����@���b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��Al 2Ti���� �A�Z�]�h�l�h�\�d�b���i�h�^��
�h�[�j�Z�a�p�u���i�h�e�m�q�Z�e�b���l�j�_�f�y���k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� 

�± �e�b�l�v�_�f���[�_�a���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 
�± �e�b�l�v�_�f�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �=�B�I-�h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �ƒ�K���� �^�Z�\�e�_�g�b�b�� 

�a�������F�I�Z���\���l�_�q�_�g�b�_�������q�� 
�± �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�h�j�h�r�d�Z���� �a�Z�l�_�f�� �l�Z�d�`�_�� �h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h�� �=�B�I�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��1150 �ƒ�K����

�^�Z�\�e�_�g�b�b ~172 �F�I�Z �\���l�_�q�_�g�b�_ �����q�� 
�B�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���w�e�_�d�l�j�h�w�j�h�a�b�b���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u��

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�������±�������b���\���l�Z�[�e�������� 
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�J�b�k�����������I�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�j�b���k�`�Z�l�b�b���h�[�j�Z�a�p�h�\��

�b�a���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\���$�O�7�L�����$�O2�7�L���b���$�O3Ti 
�J�b�k�����������I�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���i�j�b���k�`�Z�l�b�b��

�h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��Al 2Ti 
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�J�b�k�������������L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c�g�h�]�h���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�����L�D�E�J�����h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�b�a���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��AlTi , Al 2Ti �b��Al 3Ti 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���i�j�b�[�Z�\�d�Z���f�Z�k�k�u���^�e�y���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��Al 2Ti , Al 3Ti  �b��AlTi  

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� 

�ƒ�K 

�I�j�b�[�Z�\�d�Z���f�Z�k�k�u�����f�]���k�f2�����^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\ 
�i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h 

Al 2Ti 
�e�b�l�h�]�h�������=�B�I 

Al 2Ti 
�e�b�l�h�]�h 
Al 2Ti 

Al 3Ti Ti�±48Al + X* Ti�±21Al 

815 0,15 0,9 1,1 ~0,8 1,3�±8,4 ~6 
982 3,9 7,4 10,5 �± 24�±60 14 

���i�j�b��
900 �ƒ�K�� 

*X: Mn, W, V, Cr. 
 
�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�c�� �b�a�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �g�Z�b�e�m�q�r�_�_�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �k�`�Z�l�b�x��

�i�j�b �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�d�h�e�h�� �������±800 �ƒ�K�� �_�]�h�� �i�e�Z�k�l�b�q��
�g�h�k�l�v�� �j�_�a�d�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�Z�k�v�� �^�h�� ���� ���� �b�� �[�h�e�_�_���� �K�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �h�d�b�k�e�_�g�b�x�� �[�h�e�v�r�_�� �m�� �i�h�j�h�r��
�d�h�\�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���\�h���\�k�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �e�b�l�h�c�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�c�� �h�^�g�h�n�Z�a�g�u�c�� �k�i�e�Z�\��Al 2Ti �i�j�h�y�\�e�y�_�l��
�k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�� �e�b�l�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b���� �=�B�I-�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h��
�\�u�r�Z�_�l���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x���b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�l�����������^�h�������� �ƒ�K�� 
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�I�j�b�q�b�g�u�� �g�b�a�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b�� �h�^�g�h�n�Z�a�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Al2Ti �b�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z��
�_�]�h���h�k�g�h�\�_���b�a�m�q�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�����±�����@�����H�l�k�m�l�k�l�\�b�_���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c��
�k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �b�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�[�h�j�\�Z�g�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �a�_�j�_�g���i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�l�h�j�f�h�`�_�g�b�x�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �a�_�j�_�g���� �q�l�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�\�_�j�^�h�k�l�v�x�� �b��
�g�b�a�d�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�x�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\�� �b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �i�j�b�q�b�g�Z�f�b��
�g�b�a�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b�� �h�^�g�h�n�Z�a�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �<�u�^�_�e�_�g�b�_�� �n�Z�a��h-Al 2Ti �b��Al5Ti3 �\�� �^�\�m�o��
�n�Z�a�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_���l�Z�d�`�_���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�x���k�i�e�Z�\�Z�� 

�<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�����k���p�_�e�v�x���i�h�\�u�r�_�g�b�y���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�����i�j�h�^�h�e�`�_�g�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���w�l�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���\���^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b����-AlTi + r-Al 2Ti 
[38�±�����@�����H�^�g�Z�d�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\���w�l�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���b���b�a�m�q�_�g�b�_���^�\�h�c�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���k���j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���g�_���h�[�_�k�i�_�q�b�e�b���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���l�j�_�[�m�_�f�u�o���k�\�h�c�k�l�\���\���e�b�l�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o�� 

�I�h�f�b�f�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �k�Z�f�h�c�� �^�\�m�o�n�Z�a�g�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �b�a�m�q�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���Z�e�x�f�b�g�b�c-�l�b�l�Z�g�h�\�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�j�h�c�g�u�o�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �b�� �\�u�[�j�Z�g�u��
�g�Z�b�[�h�e�_�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_���e�_�]�b�j�m�x�s�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���1�L�����1�E�����&�X�����7�D�����&�R�����0�Q�����9�� 

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���i�j�b�\�_�^�_�g�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���l�j�h�c�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���k�h�k�l�Z�\�Z�����\���������i�h���f�Z�k�k�_������
Al �±36Ti�±2Nb���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�u�f�� �e�b�l�v�_�f���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a��
�p�h�\���i�h�d�Z�a�Z�e�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���w�l�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���i�h�e�a�m�q�_�k�l�b���b���h�d�b�k��
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DEVELOPMENT  OF  STANDARD  SAMPLES  
OF  MAGNESIUM  ALLOYS  VML20  AND  VMD16 

 
A technology for the manufacture and production of reference material (CRM) of the compo-

sition of magnesium alloys of the VML20 and VMD16 grades has been developed. In FSUE 
�©�9�1�,�,�2�)�,�ª�� �W�H�V�W�V�� �R�I�� �&�5�0�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W���L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�S�S�U�Rve their type, as well as 
metrological examination. Conclusions were drawn up on checking the results of CRM testing 
for the composition of the indicated alloys and certificates of type approval of reference materi-
als were issued. CRM sets of the approved type of state standard samples of high-strength mag-
nesium alloys of VML20 and VMD16 grades have a relative error of the certified values of the 
mass fraction of elements in the range from 0.5 to 5% (by weight) no more than 5% rel. 

Keywords: standard sample, magnesium alloys, spectroscopy, manufacturing technology, 
type approval of reference materials, uncertainty. 
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[1, ���@�����I�j�b���w�l�h�f���a�Z�f�_�g�Z���^�_�l�Z�e�_�c���b���m�a�e�h�\���b�a���Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���f�Z�]�g�b�_�\�u�_�� �i�j�b�\�h��
�^�b�l���d���k�g�b�`�_�g�b�x���f�Z�k�k�u���w�l�b�o���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z�������±30 %. 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���a�Z���j�m�[�_�`�h�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���b�g�l�_�j�_�k���d���f�Z�]�g�b�_�\�u�f���k�i�e�Z�\�Z�f���k���i�h�a�b��
�p�b�b���b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���\���e�_�l�Z�l�_�e�v�g�u�o���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�o�����]�^�_���i�h���k�\�h�b�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���h�g�b���f�h�]�m�l��
�m�k�i�_�r�g�h���d�h�g�d�m�j�b�j�h�\�Z�l�v���^�Z�`�_���k���d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�b���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�f�b���>���±6].  

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

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

�P�_�e�v�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �± �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�_�\�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\�� �f�Z�j�h�d�� �<�F�E������ �b�� �<�F�>�������� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�x�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�f�Z�]�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �\�� �o�h�^�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�b�� �^�e�y�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�c�� �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�b��
�k�h�k�l�Z�\�Z�� 

�K�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �o�b�f�b�d�h-�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�� ���h�i�l�b�d�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d��
�l�j�h�f�_�l�j�� �0�D�J�H�O�O�D�Q�� �4���� �b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �l�b�i�Z�� �6����Tiger���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �l�Z�d�h�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �H�^�g�Z�d�h�� �d�h�j�j�_�d�l�g�u�_�� �b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �g�Z�� �l�Z�d�h�f�� �h�[�h��
�j�m�^�h�\�Z�g�b�b�� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�Z�j�h�d��
�k�i�e�Z�\�h�\���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �h�l�j�Z�k�e�b�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �d�h�f�i�e�_�d�l�u�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �^�e�y�� �k�i�_�d��
�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o���f�Z�]�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���f�Z�j�h�d���<�F�E�������b���<�F�>�������>�����±12].  

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

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

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

�H�[�t�_�d�l�Z�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y �h�[�j�Z�a�p�u���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o���f�Z�]�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\��
�f�Z�j�h�d���<�F�E�������b���<�F�>������ 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b���f�_�l�h�^�h�f���Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b���k���b�g�^�m�d�l�b�\��
�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �$�J�L�O�H�Q�W������������ �k�� �Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�f���h�[�a�h�j�h�f�� �i�e�Z�a�f�u�� �i�h��
�f�_�l�h�^�b�d�Z�f���F�B�����������������±�����������b���F�B�����������������±�����������>�������������@�����F�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���b�k��
�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�� �g�Z�� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �L�&�D�S�4�F��
�i�h�� �F�B�� ���������������±������������ �B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d��
�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �9�D�U�L�D�Q�� �������)�6�� �i�h�� �=�H�K�L ������������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���K�H���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_���0�D�J�H�O�O�D�Q���4�����h�i��
�l�b�d�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���=�H�K�L�����������±79. 

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

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���\�u�i�e�Z�\�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H�� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���f�Z�]�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���f�Z�j�h�d���<�F�E�������b���<�F�>���� 

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



�ù�����������������������)  
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�<�u�i�h�e�g�_�g���j�Z�k�q�_�l���r�b�o�l�h�\�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���^�e�y���i�e�Z�\�d�b���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>������ 
�I�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �h�l�j�Z�[�h�l�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �\�u�i�e�Z�\�d�b�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z��

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

�>�e�y���\�u�i�e�Z�\�d�b���k�h�k�l�Z�\�Z�������k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���������^�Z�e�_�_���± �k�h�k�l�Z�\���<�F�>����-�������b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�e�b�� �e�b�]�Z�l�m�j�m�� �f�Z�]�g�b�c�±�b�l�l�j�b�c�� ������ �������� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�m�x�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�f�� �]�h�j�g�_�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_��
�k�d�h�]�h���b�l�l�j�b�y�����^�e�y���\�u�i�e�Z�\�d�b���k�h�k�l�Z�\�Z�������k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���������^�Z�e�_�_���± �k�h�k�l�Z�\���<�F�>����-2) �± 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�m�x�� �e�b�]�Z�l�m�j�m�� �f�Z�]�g�b�c�±�b�l�l�j�b�c�� ������ �������� �I�h�k�e�_�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x��
�s�_�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h�_�� �i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �Z�� �a�_�j�d�Z�e�h�� �j�Z�k�i�e�Z�\��
�e�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �i�h�d�j�u�\�Z�e�b�� �n�e�x�k�h�f���� �<�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�k�Z�^�d�b�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �b��
�i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���\�h�a�g�b�d�Z�e�b���h�q�Z�]�b���]�h�j�_�g�b�y�����i�h�w�l�h�f�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���i�j�b��
�k�u�i�Z�e�b���b�l�l�j�b�_�\�u�f���n�e�x�k�h�f�� 

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

�<�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �h�l�j�Z�[�h�l�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �L�H�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u��
�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>�������i�h���l�j�_�f���j�_�`�b�f�Z�f���± �]�h�f�h�]�_�g�b�a�Z�p�b�y���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�������� �q�K�����L�H�������������� �q�K�����L�H�������b�������������Z���a�Z�l�_�f�������� �q�K�����L�H������ 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�J�_�`�b�f���L�H 
�K�D�H���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\������ 

Zn Zr La Y 
�L�H�� 1,1 1,1 1,0 1,0 
�L�H�� 0,7 0,8 0,6 0,7 
�L�H�� 1,3 1,4 0,6 0,6 

�;�_�a���L�H 2,0 2,0 1,6 1,6 

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

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�e�b�l�d�h�\���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���������l�Z�[�e���������� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�����k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���� 

�B�g�^�_�d�k 
�K�H 

�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 
Zr Cd Zn Cu Ni Bi Al  Fe Nb Ti Si 

�<�F�E����-1 0,713 0,711 6,59 0,0017 0,0120 0,0203 �± 0,0180 0,0065 0,0074 0,0030 
�J�Z�k�q�_�l�g�u�c 0,700 0,700 6,50 �± 0,0100 0,0400 �± 0,0500 0,0400 0,0400 0,0100 
�<�F�E����-2 0,806 0,381 7,79 0,0540 0,0014 0,0920 0,006 0,0010 0,0150 0,0170 0,0011 
�J�Z�k�q�_�l�g�u�c 0,800 0,360 7,50 0,0500 �± 0,1000 0,010 �± 0,1000 0,1000 �± 

 
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�u�� �<�F�E����-���� �b�� �<�F�E����-���� �[�e�b�a�d�b�� �d�� �j�Z�k�q�_�l��

�g�u�f���� �@�_�e�_�a�h�� �b�� �d�j�_�f�g�b�c�� �m�k�\�h�b�e�b�k�v�� �g�Z�� ���� ���� �h�l�� �\�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���� �f�_�^�v�� �b�� �g�b�d�_�e�v��
�m�k�\�h�b�e�b�k�v���i�h�e�g�h�k�l�v�x�����Z�e�x�f�b�g�b�c���Å���g�Z������ �������Z���g�b�h�[�b�c���b���l�b�l�Z�g���Å���g�Z������ %.  

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

�± �L�H������ �a�Z�d�Z�e�d�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �q�K���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���\�� �\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������±90 �q�K����
�k�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �q�K�����h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

�± �L�H������ �a�Z�d�Z�e�d�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �q�K���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���\�� �\�h�^�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������±90 �q�K����
�k�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �q�K�����h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�J�_�`�b�f���L�H 
�K�D�H���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\������ 

Zn Zr Cd 
�L�H�� 1,2 1,7 0,7 
�L�H�� 1,3 1,8 0,4 
�L�H�� 1,2 1,8 0,3 

�;�_�a���L�H 2,0 2,4 1,4 

 
�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_��

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

�± �\�u�i�e�Z�\�d�m���b�a���r�b�o�l�h�\�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���b�a���f�Z�]�g�b�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���f�Z�j�h�d���<�F�E������
�\���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�c���i�_�q�b���b���<�F�>�������\���i�_�q�b���r�Z�o�l�g�h�]�h���l�b�i�Z���k���]�Z�a�h�\�u�f���h�[�h�]�j�_�\�h�f�� 

�± �a�Z�e�b�\�d�m���k�e�b�l�d�h�\���\���q�m�]�m�g�g�u�_���b�a�e�h�`�g�b�p�u�� 
�± �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�m�x���h�[�j�Z�[�h�l�d�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�e�b�l�d�h�\�� 
�± �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���k�e�b�l�d�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E�������� �]�h�f�h�]�_�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�c���h�l��

�`�b�]���k�e�b�l�d�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>������ 
�± �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���K�H���b�a���k�e�b�l�d�h�\���g�Z���l�h�d�Z�j�g�h-�\�b�g�l�h�j�_�a�g�h�f���k�l�Z�g�d�_�� 



�ù�����������������������)  
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�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���b���\�u�i�m�k�d���d�h�f�i�e�_�d�l�h�\���K�H���l�b�i�Z���=�K�H�� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���� 

�I�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �L�B�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h��
�k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E�������^�e�y���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\���n�h�j�f�_���p�b�e�b�g�^�j�h�\���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f��
�b���\�u�k�h�l�h�c������ �f�f�� 

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E�������i�h���=�H�K�L�������������±�����������h�i�l�b�d�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��Q8 Magellan���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �i�h�� ���� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�l�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �o�b�f�b��
�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����i�j�h�\�_�^�_�g�h���i�h���^�\�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���k���d�Z�`�^�h�c���j�Z�[�h�q�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����G�Z���h�k�g�h��
�\�Z�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�e�m�q�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E�������b���i�_�j�_�^�Z�g�u���\�h���N�=�M�I�� �©�<�G�B�B�H�N�B�ª���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\���b�o��
�f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

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

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�l�Z�� �K�H�� �\�� �p�_�e�y�o���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y��
�b�o���l�b�i�Z���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�_�j�\�b�q�g�h�]�h���w�l�Z�e�h�g�Z���=�W�L���������±�����������k���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\�� �Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a��
�f�h�c���b���Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�o���8�O�W�L�P�D�������b���$�$���������)�6�� 

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

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

�H�n�h�j�f�e�_�g�u���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y���i�h���i�j�h�\�_�j�d�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z��
�f�Z�j�d�b���<�F�E���������\�u�^�Z�g�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h���‹ �����������h�l�������������������������h�[���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b���b�o���l�b�i�Z�� 

�<�u�i�m�s�_�g�h�� ������ �d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�� �K�H�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���=�K�H�� �����������±������������ �k�h�k�l�Z�\�Z��
�\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�F�E������ �k�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �h�[�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b 
�l�b�i�Z���� �_�]�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�f�� �b�� �i�Z�k�i�h�j�l�h�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e���������b������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�:�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H���� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���� 

�B�g�^�_�d�k��
�K�H 

�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 
Zn Zr Cd Bi Nb Ti Al  Ni Cu Fe Si 

�<�F�E����-1 7,00 0,56 0,579 0,0001 0,0009 0,0011 0,0009 0,0010 0,0009 0,0010 0,0070 
�<�F�E����-2 7,47 0,49 0,620 0,0860 0,0083 0,0088 0,0017 0,0100 0,0009 0,0016 0,0160 
�<�F�E����-3 6,32 0,55 0,070 0,0580 0,0032 0,0032 0,0056 0,0074 0,0130 0,0012 0,0031 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�����k�h�k�l�Z�\�Z��

�\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���������i�j�b���^�h�\�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b������������ 
�B�g�^�_�d�k��

�K�H 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Zn Zr Cd Bi Nb Ti Al  Ni Cu Fe Si 
�<�F�E����-1 0,28 0,02 0,026 0,00002 0,00024 0,0004 0,0001 0,00016 0,0004 0,00020 0,0004 
�<�F�E����-2 0,22 0,02 0,030 0,00700 0,00220 0,0016 0,0006 0,00260 0,0003 0,00050 0,0026 
�<�F�E����-3 0,22 0,02 0,004 0,00800 0,00090 0,0008 0,0012 0,00140 0,0030 0,00025 0,0007 

 
�G�Z���j�b�k�m�g�d�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���d�h�f�i�e�_�d�l���K�H���m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h���l�b�i�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]��

�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�F�E�������� �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���������f�f�� 

 

 
�D�h�f�i�e�_�d�l���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�E���� 

 
�D�h�f�i�e�_�d�l�u���K�H���m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h���l�b�i�Z���k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��

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

 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���b���\�u�i�m�k�d���d�h�f�i�e�_�d�l�h�\���K�H���l�b�i�Z���=�K�H�� 

�k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���� 
�I�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �L�B�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>�������^�e�y���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���\���n�h�j�f�_���p�b�e�b�g�^�j�h�\���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f��
�b���\�u�k�h�l�h�c������ �f�f�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �K�H�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�l�h�f�g�h-
�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����l�Z�[�e���������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H�����k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���� 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Y Zr La Zn Cd Ca Ni Fe Si 
�<�F�>����-1 7,14 0,160 1,260 0,630 0,640 0,0220 0,0200 0,0016 0,0011 
�<�F�>����-2 5,88 0,627 0,478 1,200 0,021 0,0063 0,0010 0,0019 0,0013 
�<�F�>����-3 4,75 0,310 0,343 2,090 0,025 0,0160 0,0040 0,0028 0,0015 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���k�h�k�l�Z�\�u���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���K�H���b�f�_�x�l���j�Z�a�[�j�h�k���i�h���k�h��

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>�������i�h���=�H�K�L�������������±�����������h�i�l�b�d�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��Q8 Magellan���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �i�h�� ������ �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �h�l�� �d�Z�`�^�h�]�h�� 
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�� �^�\�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �k�� �d�Z�`�^�h�c�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �G�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �f�_�l�h�^�b�d�h�c�� �j�Z�k�q�_�l�Z����



�ù�����������������������)  
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�i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\�� �=�H�K�L�� �����������±������������ �i�h�e�m�q�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b��
�i�_�j�_�^�Z�g�u���\�h���N�=�M�I���©�<�G�B�B�H�N�B�ª���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�h�\���b�o���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

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

�H�i�j�_�^�_�e�_�g���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���d�h�f�i�e�_�d�l�Z���K�H���k�h�k�l�Z�\�Z���m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���\���p�_�e�y�o��
�m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���l�b�i�Z���k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�_�j�\�b�q�g�h�]�h���w�l�Z�e�h�g�Z���=�W�L���������±2015 
�f�_�l�h�^�Z�f�b�� �Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�h�c�� �b��
�Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b�� �g�Z�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�Z�o�� �8�O�W�L�P�D�� ���� �b�� �$�$�� �������)�6�� ���i�j�h�l�h��
�d�h�e���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���‹ �B�K�I-�������h�l��������������������9). 

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

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

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

�<�u�i�m�s�_�g�h�� ������ �d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�� �K�H�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� ���=�K�H�� �����������±������������ �k�h�k�l�Z�\�Z��
�\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �f�Z�j�d�b�� �<�F�>������ �k�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �h�[�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�b��
�l�b�i�Z���� �_�]�h�� �h�i�b�k�Z�g�b�_�f�� �b�� �i�Z�k�i�h�j�l�h�f���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�f�_�x�l�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b����
�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e���������b������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�:�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����K�H���� 
�k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���f�Z�j�d�b���<�F�>���� 

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�F�Z�k�k�h�\�Z�y���^�h�e�y���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Y Zr La Zn Cd Ca Ni Cu Fe Si 
�<�F�>����-1 7,03 0,150 1,224 0,66 0,690 0,022 0,0200 0,0012 0,0020 0,0012 
�<�F�>����-2 5,77 0,643 0,459 1,26 0,018 0,008 0,0010 0,0008 0,0018 0,0013 
�<�F�>����-3 4,67 0,300 0,331 2,25 0,020 0,014 0,0038 0,0012 0,0016 0,0016 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�B�g�^�_�d�k���K�H 
�:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����������i�h���f�Z�k�k�_�� 

Y Zr La Zn Cd Ca Ni Cu Fe Si 
�<�F�>����-1 0,13 0,040 0,016 0,02 0,010 0,002 0,0010 0,0003 0,0010 0,0002 
�<�F�>����-2 0,09 0,011 0,019 0,05 0,002 0,003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 
�<�F�>����-3 0,14 0,040 0,007 0,06 0,002 0,002 0,0007 0,0002 0,0005 0,0004 

 
�D�h�f�i�e�_�d�l�u���K�H���m�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�]�h���l�b�i�Z���k�h�k�l�Z�\�Z���\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�h�]�h���f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��

�f�Z�j�d�b�� �<�F�>������ �b�f�_�x�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �Z�l�l�_�k�l�h�\�Z�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�Z�k�k�h�\�h�c��
�^�h�e�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l�����������^�h���� �������i�h���f�Z�k�k�_�����g�_���[�h�e�_�_���� �����h�l�g�������q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m��
�_�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�A���� 
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�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o��

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

�I�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�f�� �L�B�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�_�\�u�o��
�k�i�e�Z�\�h�\���f�Z�j�h�d���<�F�E�������b���<�F�>�������\���n�h�j�f�_���p�b�e�b�g�^�j�h�\���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f���b���\�u�k�h�l�h�c���������f�f��
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PROPERTIES AND APPLICATIONS AREAS OF THE ADHESIVE VKR-85 
 

The properties of the adhesive VKR-85 recommended for gluing rubbers, rubber fabric ma-
terials bands together and gluing them to metals during the vulcanization process are given. It 
is shown for which types of rubbers the adhesive can be used, performance of adhesive joints 
under the influence of various factors. A comparison of the properties of the adhesive joints 
based on adhesive VKR-85 with adhesives of a similar purpose �± Leuconate and Desmodur RE 
is given. Adhesive joints strength made with adhesive VKR-85 is higher than strength of the 
bonded rubber. 

Keywords: adhesive, rubber, vulcanization, bonding technology, strength of adhesive joints, 
climate resistance. 
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�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �g�Z�m�q�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� ������������
�©�F�g�h�]�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �d�e�_�y�s�b�_�� �k�b�k�l�_�f�u�ª�� ���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �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�����>���±4]. 

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

�H�[�t�_�d�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�e�_�c�� �<�D�J-������ ���L�M�� ��-595-14-544�±���������� �H�g�� �i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �`�b�^�d�h�k�l�v�� �d�h�j�b�q�g�_�\�h�]�h�� �p�\�_�l�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �b�a�h�p�b�Z�g�Z�l�g�u�_��
�]�j�m�i�i�u�� �h�e�b�]�h�f�_�j�h�\���� �I�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �]�h�l�h�\�h�f�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�b�^�_���� �=�Z�j�Z�g�l�b�c�g�u�c�� �k�j�h�d��
�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �d�e�_�y�� ���� �]�h�^���� �D�e�_�c�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �d�e�_�x�� �E�_�c�d�h�g�Z�l��
[5�±���@�����i�j�b���w�l�h�f���h�g���y�\�e�y�_�l�k�y���[�h�e�_�_���^�h�k�l�m�i�g�u�f���b���f�_�g�_�_���l�h�d�k�b�q�g�u�f���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���h�l�k�m�l�k�l�\�b�x��
�\���_�]�h���k�h�k�l�Z�\�_���^�b�o�e�h�j�w�l�Z�g�Z���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 
�± �i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�\�y�a�b���j�_�a�b�g�u���k���f�_�l�Z�e�e�h�f���i�j�b���h�l�j�u�\�_���± �i�h���=�H�K�L���������±75;  
�± �i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�\�y�a�b���j�_�a�b�g�u���k���f�_�l�Z�e�e�h�f���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z�g�b�b���± �i�h���=�H�K�L���������±77; 
�± �i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�\�y�a�b���f�_�`�^�m���k�e�h�y�f�b���i�j�b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b���± �i�h���=�H�K�L�����������±75; 
�± �]�j�b�[�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���± �i�h���=�H�K�L�������������±�������f�_�l�h�^�������� 
�± �k�l�Z�j�_�g�b�_���\���m�k�e�h�\�b�y�o���l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�c���d�Z�f�_�j�u���± �i�h���K�L�I-1-595-20-100�±2002; 
�± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�_���k�l�Z�j�_�g�b�_���± �i�h���K�L�H����-595-20-101�±2016; 
�± �k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���`�b�^�d�b�o���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^���± �i�h���=�H�K�L�������������±86. 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�D�e�_�c���<�D�J-�������j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�l�k�y���^�e�y���d�j�_�i�e�_�g�b�y���d���f�_�l�Z�e�e�Z�f���j�_�a�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�_���[�m�l�Z�^�b��

�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�h�]�h���� �i�h�e�b�o�e�h�j�h�i�j�_�g�h�\�h�]�h���� �g�Z�l�m�j�Z�e�v�g�h�]�h���� �g�Z�l�j�b�c-�[�m�l�Z�^�b�_�g�h�\�h�]�h���� �[�m�l�Z�^�b�_�g-
�k�l�b�j�h�e�v�g�h�]�h���b���w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�h�]�h���d�Z�m�q�m�d�Z���\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�����D�e�_�_�\�u�_���k�h�_�^�b��
�g�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l�� �±������ �^�h�� �������� �ƒ�K�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o�����D�e�_�c���<�D�J-�������h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���i�j�h�q�g�h�k�l�v���d�e�_�_�\�u�o �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�j�b���h�l��
�j�u�\�_�� �i�j�b�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�b�g�� �f�Z�j�h�d�� ������������ �B�J�I-������������ �<-�������� �G�H-�������� �B�J�I-1376, 2959  
���L�M�� ������ ���������������±������������ �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �± �m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�h�c�� �k�l�Z�e�v�x�� 
�����O�=�K�:���� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�f�� �k�i�e�Z�\�h�f�� �>����-�:�L�����g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c���k�l�Z�e�v�x���O�����G���L���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�_���������ƒ�K���± �h�l ���������^�h�����������F�I�Z���k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�h���j�_�a�b�g�_����
�q�l�h���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l���k�\�h�c�k�l�\�Z���j�Z�g�_�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���d�e�_�y���f�Z�j�d�b���E�_�c�d�h�g�Z�l���>���±8]. 

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

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

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�a�b�g���k���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b���� 

�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���d�e�_�_�f���<�D�J-���������i�j�b���h�l�j�u�\�_ 

�K�d�e�_�b�\�Z�_�f�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�j�u�\�_���1�h�l�j�����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 

�F�Z�j�d�Z���j�_�a�b�g�u�����d�Z�m�q�m�d�� �F�_�l�Z�e�e�����h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 20 130 

�������������K�D�G�� 

�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 5,4 (5,0�±6,0) 1,1 (1,0�±1,4) 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 4,4 (4,2�±5,0) �± 

�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 5,7 (5,2�±6,7) 1,4 (1,2�±1,5) 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 4,7 (4,1�±5,0) �± 

�B�J�I-�������������K�D�G�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 4,3 (4,0�±4,6) �± 

�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 4,9 (4,2�±5,8) �± 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 4,9 (4,6�±5,0) �± 

�<-���������K�D�G�� 
�K�l�Z�e�v���������h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 5,2 (4,2�±5,9) �± 

�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 4,4 (3,7�±5,1) �± 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 4,9 (4,2�±5,7) �± 

�G�H-���������K�D�G-�G�Z�b�j�b�l�� 

�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 4,5 (4,3�±5,4) 1,8 (1,7�±1,9) 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 5,2 (4,9�±6,4) �± 

�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 5,0 (4,6�±5,6) 2,1 (2,0�±2,3) 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 3,9 (3,9�±4,0) �± 

�B�J�I-�������������K�D�W�I�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 4,4 (3,9�±5,0) �± 

�K�l�Z�e�v���O�����G���L�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 4,4 (3,4�±5,8) �± 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 4,8 (3,6�±5,1) �± 

�������������G�D�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 5,2 (4,6�±5,8) �± 

�K�l�Z�e�v���O�����G���L�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 4,0 (3,7�±4,3) �± 
�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 4,0 (3,7�±5,0) �± 

�L�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�Z�y���j�_�a�b�g�Z��
���K�D�G�� 

�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� 4,6 (3,2�±6,3) 1,7 (1,3�±2,3)* 

�
�B�k�i�u�l�Z�g�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���j�_�a�b�g�u�� 
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�A�Z���j�m�[�_�`�h�f���^�e�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o���p�_�e�_�c���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���d�e�_�c���>�_�k�f�h�^�m�j��RE ���=�_�j�f�Z�g�b�y����
�n�b�j�f�Z��Bayer������ �\�� �J�h�k�k�b�b�� �± �d�e�_�c���E�_�c�d�h�g�Z�l���� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\�� �d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �\�u��
�i�h�e�g�_�g�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���d�e�_�y�f�b�����i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�����������B�a���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���k�e�_�^�m�_�l����
�q�l�h�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �j�_�a�b�g�� �\�k�_�o�� �l�b�i�h�\�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f�b���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �k��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �d�e�_�y�� �<�D�J-�������� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �g�Z�� �d�e�_�y�o��
�E�_�c�d�h�g�Z�l���b���>�_�k�f�h�^�m�j RE [11, 12]. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�K�d�e�_�b�\�Z�_�f�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�j�u�\�_���1�h�l�j�
�����F�I�Z���� 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ƒ�K���^�e�y���d�e�_�_�\ 

�F�Z�j�d�Z���j�_�a�b�g�u�� 
���d�Z�m�q�m�d�� 

�F�_�l�Z�e�e�� 
���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�E�_�c�d�h�g�Z�l �>�_�k�f�h�^�m�j��RE �<�D�J-85 

�������������K�D�G�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�� 

���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 
5,1(5,0�±5,3) 

�i���j 
4,3 (4,1�±4,5) 

�i���j 
5,4 (5,0�±6,0) 

�i���j 

�B�J�I-�������������K�D�G�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�� 

���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 
4,8 (4,6�±5,3) 

�i���j 
�± 

4,3 (4,0�±4,6) 
�i���j 

�<-���������K�D�G�� �K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 
4,0 (3,7�±4,4) 

�i���j 
�± 

4,4 (3,7�±5,1) 
�i���j 

�G�H-���������K�D�G-
�G�Z�b�j�b�l�� 

�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 4,9 (4,7�±5,4) 3,0 (2,6�±3,3) 
�h���j 

5,2 (4,9�±6,4) 
�i���j 

�B�J�I-�������������K�D�W�I�� 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�� 

���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 
2,0 (1,9�±2,4) �± 

4,4 (3,9�±5,0) 
�i���j 

�L�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�Z�y��
�j�_�a�b�g�Z�����K�D�G�� 

�K�i�e�Z�\���>����-�:�L�����:�g���H�d�k���o�j�� �± �± 
4,6 (3,2�±6,3) 

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

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�K�d�e�_�b�\�Z�_�f�u�_�� 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 

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

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

�ƒ�K 
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v����

�q 
�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�� 

���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�������� 
�����j�_�a�b�g�Z���G�H-68-1 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 4,7 
130 100 4,7 
130 250 5,2 

�K�l�Z�e�v�������O�=�K�:�� 
���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�������� 

�����j�_�a�b�g�Z���������� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 5,5 
130 100 4,9 

130 250 5,1 

 
�K�e�_�^�m�_�l�� �h�k�h�[�h���h�l�f�_�l�b�l�v���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���d�e�_�y���<�D�J-������ �k�d�e�_�b�\�Z�l�v���j�_�a�b�g�u���k���[�h�e�v�r�b�f��

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�h�\���\���b�o���k�h�k�l�Z�\�_�����g�Z�i�j�b�f�_�j���j�_�a�b�g�u���f�Z�j�d�b���G�H-68-�������D�e�_�_�\�u�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���j�_�a�b�g�u���G�H-68-�����k�h���k�l�Z�e�v�x�������O�=�K�:���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�h�c���b�f�_�x�l���g�_���l�h�e�v�d�h���\�u��
�k�h�d�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�b�� �h�l�j�u�\�_�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�k�e�_�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y��
���l�Z�[�e���������b�����������g�h���b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����g�_���[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z�������������k�g�b�`�Z�x�l���b�o���\���i�j�h�p�_�k�k�_���o�j�Z�g�_�g�b�y��
�q�_�j�_�a�������f�_�k���i�h�k�e�_���k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y���>�������������@�� 
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�D�e�_�_�\�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �j�_�a�b�g�u�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�h�f���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �d�e�_�y�� 
�<�D�J-���������y�\�e�y�x�l�k�y���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�b�f�b�����i�h�k�e�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���\�u�^�_�j�`�d�b���������������q�����\���k�j�_�^�_���l�h�i��
�e�b�\�Z���L-�����i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����Z���l�Z�d�`�_���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�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �i�h�� �j�_�a�b�g�_�� 
���l�Z�[�e���� �������� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� �d�e�_�_�\�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�f�Z�k�e�Z���:�F�=-10 [15]. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z������ 

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

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

�M�k�e�h�\�b�y�� 
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�j�u�\�_��
�1�h�l�j�����F�I�Z���� 

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

�L�h�i�e�b�\�h��
�L-1 

�J�_�a�b�g�Z�����������������k�l�Z�e�v��
�����O�=�K�:�� 

���h�i�_�k�d�h�k�l�j�m�_�g�g�Z�y�� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 5,5 
�I�j�b���������ƒ�K���������������q 4,0 
�I�j�b�����������ƒ�K�������������q 3,5 

�J�_�a�b�g�Z���B�J�I-1078 +  
�����k�l�Z�e�v�������O�� 

���a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 5,0 

�I�j�b�����������ƒ�K�������������q 2,0 

�J�_�a�b�g�Z���G�H-68-���������k�l�Z�e�v��
�����O�=�K�:�����a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 6,5 
�I�j�b�����������ƒ�K�������������q 3,5 

�F�Z�k�e�h��
�:�F�=-10 

�J�_�a�b�g�Z���B�J�I-1078 +  
�����k�l�Z�e�v�������O�=�K�: 

���a�Z�q�b�s�_�g�g�Z�y�� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 5,0 

�I�j�b�����������ƒ�K�������������q 2,5 

�J�_�a�b�g�Z���<-�����������k�l�Z�e�v��
���O�����G�� 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 4,5 
�I�j�b���������ƒ�K�������������q 4,5 

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�K�j�_�^�Z �M�k�e�h�\�b�y�� 
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v�� 
�i�j�b���h�l�j�u�\�_���1�h�l�j�����F�I�Z 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�k�e�Z�b�\�Z��
�g�b�b��S�h�l�k�e�����G���f�f 

�D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 4,6 (3,2�±6,3) 10,52 (7,85�±12,16) 

�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 
�I�j�b�������“�����ƒ�K�����������k�m�l 4,5 (3,7�±5,5) 9,95 (7,80�±12,37) 
�I�j�b���������“�����ƒ�K���������k�m�l 3,8 (2,6�±4,8) 5,04 (2,87�±6,28) 

�L�h�i�e�b�\�h���J�L 
�I�j�b�������“�����ƒ�K�����������k�m�l 4,1 (2,3�±4,8) 9,73 (7,11�±11,35) 
�I�j�b���������“�����ƒ�K���������k�m�l 3,6 (2,8�±4,4) 5,21 (3,31�±6,41) 

�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 �H�[�e�b�\���\���l�_�q�_�g�b�_�� 
�������k�m�l 

4,6 (2,9�±6,3) 10,85 (7,25�±12,22) 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  4,3 (2,5�±6,6) 11,66 (9,77�±12,39) 

 
�D�e�_�c�� �<�D�J-������ �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y�� �d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �j�_�a�b�g�� �d�� �f�_�l�Z�e��

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



�ý���������������)��������� �����������)  
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�b�� �i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c�� �l�d�Z�g�b���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �d�e�_�_�f�� �<�D�J-�������� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�� �±60 �^�h�����������ƒ�K�����K�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�b�\�_�^�_��
�g�u���\���l�Z�[�e���������b�������>�������������@�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���j�_�a�b�g�u�� 
�b���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c���l�d�Z�g�b�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���d�e�_�_�f���<�D�J-85 

�K�d�e�_�b�\�Z�_�f�u�c�� 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e 

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

�±60 20 85 110 
�L�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�Z�y�� 

�j�_�a�b�g�Z 13,9 (4,9�±20,3) 7,68 (6,16�±9,21) 3,01 (2,60�±3,43) 2,11 (1,96�±2,38) 

�I�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�Z�y���l�d�Z�g�v�� 1,26 (0,61�±1,91) 3,30 (2,62�±3,76) 1,19 (0,93�±1,52) 0,93 (0,68�±1,25) 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���j�_�a�b�g�u���b���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c���l�d�Z�g�b���� 

�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���d�e�_�_�f���<�D�J-���������i�h�k�e�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^ 

�K�j�_�^�Z �M�k�e�h�\�b�y�� 
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b��S�j�Z�k�k�e�����G���f�f���� 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ƒ�K���^�e�y 

�l�h�i�e�b�\�h�k�l�h�c�d�h�c���j�_�a�b�g�u �i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c���l�d�Z�g�b 
�D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b 7,68 (6,16�±9,21) 3,30 (2,62�±3,76) 

�L�h�i�e�b�\�h���L�K-1 
�I�j�b�������“�����ƒ�K�����������k�m�l 6,03 (4,95�±6,82) 1,17 (0,90�±1,62) 
�I�j�b���������“�����ƒ�K���������k�m�l 4,14 (3,78�±4,77) 1,22 (1,06�±1,39) 

�L�h�i�e�b�\�h���J�L 
�I�j�b�������“�����ƒ�K�����������k�m�l 6,37 (4,87�±6,84) 1,32 (1,10�±1,87) 
�I�j�b���������“�����ƒ�K���������k�m�l 4,34 (4,03�±4,72) 1,31 (1,05�±1,71) 

�F�Z�k�e�h���B�I�F-10 �H�[�e�b�\���\���l�_�q�_�g�b�_�� 
�������k�m�l 

7,97 (4,05�±9,12) 1,75 (1,20�±2,28) 
�F�Z�k�e�h���F�K-���I  7,88 (6,16�±9,08) 1,68 (1,20�±2,16) 

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

�D�e�_�_�\�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c�� �l�d�Z�g�b���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�_�� �d�e�_�_�f�� �<�D�J-85,  
�\�u�^�_�j�`�Z�g�u�� 

�± �\�� �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�� �m�f�_�j�_�g�g�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z���� �\���l�_�q�_�g�b�_�� 
�����f�_�k�� 

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

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e��������  
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�\�h�c�k�l�\�Z���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c���l�d�Z�g�b���� 

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

�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�h�g�Z �I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b��S�j�Z�k�k�e�����G���f�f���� 
�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ƒ�K 

�D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 3,30 (2,62�±3,76) 
�]�����F�h�k�d�\�Z 1,40 (1,05�±1,70) 

�]�����=�_�e�_�g�^�`�b�d 1,60 (1,28�±1,95) 
 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b��

�g�_�g�b�c���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�h�c���l�d�Z�g�b���k�g�b�a�b�e�Z�k�v���k�����������^�h�����������G���f�f���i�h�k�e�_���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���g�Z���d�e�b�f�Z�l�b��
�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���\���]�����F�h�k�d�\�_�� �b���^�h�����������G���f�f���g�Z���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�g�p�b�b���\���]�����=�_�e�_�g�^�`�b�d�_����
�I�j�b���w�l�h�f���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���b�f�_�e�h���f�_�k�l�h���f�_�`�^�m���l�d�Z�g�v�x���b���w�e�Z�k�l�h�f�_�j�g�u�f��
�i�h�d�j�u�l�b�_�f���>�����±20].  

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�y 

�D�e�_�c���<�D�J-������ �b�f�_�_�l���o�h�j�h�r�m�x���Z�^�]�_�a�b�x���d���g�_�\�m�e�d�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�u�f�� �j�_�a�b�g�h�\�u�f�� �k�f�_�k�y�f��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�m�l�Z�^�b�_�g-�g�b�l�j�b�e�v�g�h�]�h���� �i�h�e�b�o�e�h�j�h�i�j�_�g�h�\�h�]�h���� �g�Z�l�m�j�Z�e�v�g�h�]�h���� �g�Z�l�j�b�c-
�[�m�l�Z�^�b�_�g�h�\�h�]�h���� �[�m�l�Z�^�b�_�g-�k�l�b�j�h�e�v�g�h�]�h�� �b�� �w�l�b�e�_�g�i�j�h�i�b�e�_�g�h�\�h�]�h�� �d�Z�m�q�m�d�h�\�� �b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���^�e�y���d�j�_�i�e�_�g�b�y���b�o���d���f�_�l�Z�e�e�Z�f���\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�m�e�d�Z�g�b�a�Z�p�b�b�����K�e�_�^�m�_�l���h�k�h�[�h���h�l��
�f�_�l�b�l�v�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�e�_�y�� �<�D�J-������ �k�d�e�_�b�\�Z�l�v �j�_�a�b�g�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�l�h�j�Z���� �G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�k�e�_�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�[�h�e�v�r�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �j�_�a�b�g���� �D�e�_�c�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �������� �ƒ�K���� �D�e�_�_�\�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �j�_�a�b�g�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f�b�� �k�l�h�c�d�b�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�b���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���k�j�_�^�����l�h�i�e�b�\�Z���L-���� �b���f�Z�k�e�Z���:�F�=-���������� �i�j�b���w�l�h�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���d�e�_�_�\�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�h�k�e�_���\�u�^�_�j�`�d�b���\���l�Z�d�b�o���k�j�_�^�Z�o���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h���j�_�a�b�g�_�����D�e�_�_�\�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�l���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����������ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�����������q���k���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f���i�j�h�q�g�h��
�k�l�b�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �[�h�e�v�r�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �j�_�a�b�g�u���� �I�j�b�� �k�d�e�_�b�\�Z�g�b�b���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�u�o��
�l�d�Z�g�_�c�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z��
�©�l�d�Z�g�v�±�w�e�Z�k�l�h�f�_�j�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_�ª�����W�d�k�i�h�a�b�p�b�y���d�e�_�_�\�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�j�h�j�_�a�b�g�_�g�g�u�o���l�d�Z��
�g�_�c���g�Z���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �k�l�Z�g�p�b�y�o���]���� �F�h�k�d�\�u���������f�_�k�����b���]���� �=�_�e�_�g�^�`�b�d�Z�������� �f�_�k�����i�j�b�\�h�^�b�l���d��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �d�e�_�_�\�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z��
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An overview of polymeric materials of various structures used as antifriction materials is 
given. The experience of using various polymeric materials for the manufacture of antifriction 
coatings is considered. The advantages of thermosetting and thermoplastic polymers in  com-
parison with metallic materials are revealed. Some compositions of carbon and organoplastics 
developed for plain bearings are described. A conclusion is made about the direction of re-
search in the development of new binders for antifriction materials. 
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�>�j�m�]�b�f�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�f�b���l�_�j�f�h�i�e�Z�k�l�h�\���Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���y�\�e�y�x�l��
�k�y���i�h�e�b�Z�f�b�^�u�����i�h�e�b�d�Z�j�[�h�g�Z�l�����i�h�e�b�h�d�k�b�f�_�l�b�e�_�g�����i�h�e�b�n�_�g�b�e�_�g�h�d�k�b�^���b���^�j���� 
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�I�h�e�b�Z�f�b�^�u���i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�u���i�h���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���\�_�e�b�q�b�g�_���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h��
�k�l�b�����g�h���g�Z�[�m�o�Z�x�l���\���\�h�^�_���b���b�f�_�x�l���k�g�b�`�_�g�g�m�x���o�b�f�b�q�_�k�d�m�x���k�l�h�c�d�h�k�l�v���d���f�Z�k�e�Z�f���� 

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

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

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���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�\ 

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

�:�N-���F-260 �:�N-���F-500 �<�:�I -8 �:�N-���F�J-260 �:�N-���F�J-500 
�L�h�e�s�b�g�Z���Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g��
�g�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y�����f�f 

0,25�±0,32 0,45�±0,52 0,25�±0,30 0,25�±0,32 0,46�±0,52 

�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���h�l�k�e�Z�b��
�\�Z�g�b�b���h�l���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g��
�g�h�c���k�l�Z�e�b���i�j�b������ �q�K�����G���f 

�•�������� �•�������� 440�±590 �•�������� �•�������� 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y����
�h�l�g�����_�^�� 

0,03�±0,19  0,10�±0,15  0,10 

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

�±�������·���������� �±�������·���������� �±�������·�������� �±�������·���������� �±�������·���������� 

�M�^�_�e�v�g�Z�y���g�Z�]�j�m�a�d�Z�����F�I�Z 15�±150  1�±2 30 
�K�d�h�j�h�k�l�v���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y����
�f���k�� 

0,01�±0,05  0,12 0,2 

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

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

�<�h���N�=�M�I���P�G�B�B���D�F���©�I�j�h�f�_�l�_�c�ª���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���i�h�e�b�f�_�j�g�u�_���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b���Z�g�l�b��
�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���h�k�g�h�\�_���l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�����w�i�h�d�k�b�^�g�h�f�����M�=�W�L�� 
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�b���n�_�g�h�e�v�g�h�f�����N�M�L�����>�����±43] �± �^�e�y���i�h�^�r�b�i�g�b�d�h�\���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o��
�d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �^�h�� ������ �F�I�Z�� ���M�=�W�L���� �b�e�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �k�d�h�j�h�k�l�y�o�� �^�h�� ������ �f���k��
���N�M�L�����\���r�b�j�h�d�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�u�_���\�h�^�h�c�����l�Z�[�e���������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�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�h�\���f�Z�j�h�d 
�M�=�W�L �M�=�W�L-�F�N �N�M�L 

�I�e�h�l�g�h�k�l�v�����d�]���f3 1450 1450 1450 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���k�`�Z�l�b�b�����F�I�Z 200 200 150 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y�����h�l�g�����_�^�� 0,12 0,06 0,01 
�K�d�h�j�h�k�l�v���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����f���k 0,004�±0,5  �”������ 
�>�h�i�m�k�l�b�f�h�_���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_�����F�I�Z 100 100 5,0 
�>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����q�K �±���������·�������� �±���������·���������� 

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

�g�u�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �l�j�b�[�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� �b�� �k�h�a�^�Z�x�l�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���d�h�g�l�Z�d�l�Z���i�h�e�b�f�_�j�g�m�x���i�e�_�g�d�m�����q�l�h���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �k�g�b�`�_�g�b�x���k�b�e�u���l�j�_�g�b�y����
�G�Z���i�j�b�f�_�j�_���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���h�e�b�]�h�f�_�j�h�\���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�e�b�f�_�j�Z���g�Z���l�j�b�[�h�o�b��
�f�b�q�_�k�d�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�f�h�e�� �b�� �Z�f�b�g�g�u�o�� �h�l�\�_�j��
�^�b�l�_�e�_�c���i�h�\�u�r�Z�_�l���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���i�h�e�b�f�_�j�Z�����\�\�b�^�m���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�Z���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f���d�h�g��
�l�j�l�_�e�_���i�e�_�g�h�d���o�e�h�j�b�^�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� 
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OF  SILVER-CONTAINING  ELECTRICALLY  CONDUCTIVE 
ADHESIVE  COMPOSITIONS  (review).  Part 1 
 

Data on the use of various types of silver filler in electrically conductive adhesive 
compositions are presented. The influence of form and size particles of silver filler on the 
conductive properties of adhesive bondline. 

The effect of surface treatment of conductive particles with surfactants, the component 
composition of the resin part and the curing conditions of conductive adhesive compositions on 
their microstructure and conductive properties is shown. An overview of the results of studies of 
the microstructure of conductive silver-containing adhesive compositions is given.  
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�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �\�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �i�b�d�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y��
�k�f�_�s�Z�e�k�y�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �q�l�h���� �i�h-�\�b�^�b�f�h�f�m���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�h��
�k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u���� �K�h�h�[�s�Z�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h�� �\�k�_��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �^�h�k�l�b�]�Z�x�l�� �k�l�_�i�_�g�b�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �“���� ���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�b�d�Z�f���g�Z���>�K�D-�l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�Z�o�����\���l�_�q�_�g�b�_�����������q�����j�b�k������������ 
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�J�b�k�������������>�K�D-�l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�u���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���:������a�����b���:�������[)  

�i�j�b���b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f���j�_�`�b�f�_ 
 

�L�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o��
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�&�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �q���� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���� �ƒ�K���f�b�g���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l���������^�h�������� �ƒ�K�����G�Z��
�j�b�k�����������i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b����E�‰�����b��
�l�Z�g�]�_�g�k�Z�� �m�]�e�Z�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�l�_�j�v�� ���Wg�/���� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �<�b�^�g�h�� �^�\�Z�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k��
�j�Z�k�k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�_�f���� �H�[�j�Z�s�Z�x�l�� �l�Z�d�`�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �h�[�j�Z�a�p�u �\�k�_�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���[�h�e�_�_���������±250 �ƒ�&�����d�h�l�h�j�u�c��
�h�[�t�y�k�g�y�x�l�� �j�Z�k�k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�h�c�� �k�f�h�e�u���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f����
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y�� �i�h�e�b�f�_�j�g�Z�y�� �h�k�g�h�\�Z�� �f�h�`�_�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �\�u�k�h�d�m�x��
�l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�m�x���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���������±250 �ƒ�&�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �L�=�:�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�&�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
0,5 �q�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� ���k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� ���� �ƒ�K���f�b�g���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �b�o�� �f�Z�k�k�u��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���:�����\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�����������^�h��
450 �ƒ�&�� ���j�b�k�� ���������� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o�� �:���� �b�� �:���� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �g�_��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z�q�Z�e�Z���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� 

�M�^�_�e�v�g�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_���w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���b�a�f�_�j�y�e�b���q�_�l�u�j�_�o�l�h�q�_�q�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�����G�Z���j�b�k�����������i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���m�^�_�e�v�g�h�]�h���h�[�t�_�f�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�����h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������������������b�������� �ƒ�&�����h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���Z�d�l�b�\�g�h�]�h��
�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y���\���b�o���k�h�k�l�Z�\�_�� 
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�J�b�k���� ���������L�=�:-�l�_�j�f�h�]�j�Z�f�f�u���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���k��

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

 

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

 
�H�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �m�^�_�e�v�g�h�_�� �h�[�t�_�f�g�h�_�� �w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��

�k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y���� �D�h�f�i�h�a�b�p�b�b�� �$���� �b�� �$���� �������� �b�� ���� ���� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y����
�i�h�d�Z�a�Z�e�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�b�a�d�h�_���m�^�_�e�v�g�h�_���h�[�t�_�f�g�h�_���w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�������������±5 �H�f���k�f) 
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�b�� �i�h�k�e�_�� �h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �“������ �ƒ�K����
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�l���� �q�l�h�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�u�� �f�h�`�_�l�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v��
�m�e�m�q�r�_�g�b�x�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �g�_�c�� �l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�k�f�_�r�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �h�l�f�_�q�Z�x�l���� �q�l�h�� �j�h�e�v�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h��
�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �\�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��
�h�k�l�Z�_�l�k�y���g�_���^�h���d�h�g�p�Z���b�a�m�q�_�g�g�h�c�� 

�>�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �:���� �b�� �:������ �h�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �j�Z�a�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �\�k�i�u�r�d�b�� �\�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�� �b�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o���� �I�h�� �^�Z�g�g�u�f���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�� �g�Z�� �j�b�k���� �������� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �\�� �h�[�h�b�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �\��
�i�h�e�b�f�_�j�g�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ���� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
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ORGANOPLASTICS  BASED 
ON  HEAT-RESISTANT  POLYMER  FIBERS  AND  MATRICES 

 
The properties of heat-resistant polymer fibers (Arimid, PFBT) and samples of organoplas-

tics based on them have been investigated. It has been established that polyimide and polyben-
zazole fibers can be used as a reinforcing filler to create organoplastics at operating tempera-
�W�X�U�H�V���X�S���W�R���������Ó���������ƒC. The level of retention of the elastic modulus in bending of organoplas-
tics based on PFBT fiber and IP-5 heterocyclic binder is 90 %. Heat-resistant organoplastics 
are promising for use in the aerospace industry and mechanical engineering. 

Keywords: organoplastic, heat-resistant polymer fibers, polyimide fibers, polybenzazole  
fibers, heterocyclic matrices, thermomechanical analysis method, heat resistance. 
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�I�h�e�b�i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�u �K�<�F�� 
�:�j�f�h�k �J�h�k�k�b�y 1,45 3,5�±5,5 120�±150 2,5�±3,5 

�I�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�u 

�I�N�;�L �J�h�k�k�b�y 1,58 3,0�±3,5 300�±350 2,0�±2,1 
PBZ �K�R�: 1,60 5,0�±5,5 300�±320 2,0�±2,1 

�A�b�e�h�g �Y�i�h�g�b�y 1,56 5,0�±5,8 180�±280 2,5�±3,5 

�F-2 �G�b�^�_�j��
�e�Z�g�^�u 1,60 4,0 330 1,2 

�I�h�e�b�b�f�b�^�u �:�j�b�f�b�^���K �J�h�k�k�b�y 1,43 0,7�±1,2 100�±120 6�±10 
�:�j�b�f�b�^���<�F �J�h�k�k�b�y 1,45 1,5�±2,5 120�±140 2,0 

�I�h�e�b�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�u �H�d�k�Z�e�h�g �J�h�k�k�b�y 1,45 0,6�±0,8 20�±43 4�±8 
�I�h�e�b�g�Z�n�l�h�b�e�_�g��
�[�_�g�a�b�f�b�^�Z�a�h�e�u �E�h�e�Z �J�h�k�k�b�y 1,45 0,6 40�±80 3,0�±3,5 

 
�<�h�e�h�d�g�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�b�b�f�b�^�h�\�� �b�� �i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�h�\�� ���\�h�e�h�d�g�Z�� �f�Z�j�h�d�� �:�j�b�f�b�^���� �A�b��

�e�h�g����PBZ���� �I�N�;�L���� �F-������ �b�f�_�x�l�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�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���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �I�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�v�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �3�%�=��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���\���K�R�:���\�������������]�����<���Y�i�h�g�b�b���n�b�j�f�h�c���7�R�\�R�E�R���\�������������]�����k�h�a�^�Z�g���i�j�h�p�_�k�k���i�h�e�m��
�q�_�g�b�y���i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�v�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���i�h�^���l�h�j�]�h�\�h�c���f�Z�j�d�h�c���A�b�e�h�g���b���h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g���b�o���\�u�i�m�k�d��
�k�� �h�[�t�_�f�h�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� ���������±���������� �l�� �\�� �]�h�^���� �I�j�h�q�g�h�k�l�v�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �A�b�e�h�g�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z��
�m�j�h�\�g�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���g�b�l�_�c�����g�h���f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�c�����������=�I�Z����
�l�� �_���� �\�� �a���� �j�Z�a�Z�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �w�l�h�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �^�e�y�� �i�Z�j�Z�Z�j�Z�f�b�^�h�\���� �<�h�e�h�d�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �g�_��
�l�h�e�v�d�h���\�u�k�h�d�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b���b���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����g�h���b���o�h�j�h�r�_�c���l�_�j�f�h�k�l�h�c��
�d�h�k�l�v�x�� �b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x�� �d�� �m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�f�m�� �b�a�e�m�q�_�g�b�x���� �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �A�b�e�h�g��
�y�\�e�y�_�l�k�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���d���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�f�m���m�^�Z�j�m���b���[�Z�e�e�b�k�l�b�q�_�k�d�h�f�m���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� 

�B�f�_�x�l�k�y�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �k�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� 
�����������F�I�Z���b���f�h�^�m�e�_�f���m�i�j�m�]�h�k�l�b���^�h�����������=�I�Z�����n�b�j�f�Z���7�R�\�R���%�R�V�H�N�\�������N�b�j�f�Z���'�R�Z���&�K�H�P�L�F�D�O��
���K�R�:���� �k�h�h�[�s�b�e�Z�� �h�� �i�h�e�m�q�_�g�b�b�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�h�e�b�f�_�j�g�u�o�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o��
�\�h�e�h�d�h�g���k �j�_�d�h�j�^�g�h���\�u�k�h�d�b�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�����i�j�h�q�g�h�k�l�v�x���i�j�b���j�Z�k��
�l�y�`�_�g�b�b���������������F�I�Z���i�j�b���f�h�^�m�e�_���m�i�j�m�]�h�k�l�b���Å���^�h�����������=�I�Z�� 
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�N�b�j�f�Z��Akzo-Nobel ���G�b�^�_�j�e�Z�g�^�u���� �a�Z�y�\�b�e�Z���h�� �k�h�a�^�Z�g�b�b���i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�v�g�h�]�h���\�h�e�h�d��
�g�Z�� �f�Z�j�d�b�� �F-������ �d�h�l�h�j�h�_�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �h�l�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �A�b�e�h�g���� �I�j�h�q��
�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���\�h�e�h�d�g�Z���F-�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������=�I�Z�����Z���f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����������=�I�Z���i�j�b��
�m�^�e�b�g�_�g�b�b�� ������ ������ �g�h�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �w�l�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y��
�i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���k�`�Z�l�b�b�����������F�I�Z���� 

�J�h�k�k�b�c�k�d�h�_�� �i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�v�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h�� ���I�N�;�L���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�f��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�f�� �=�I�� �©�<�G�B�B�I�<�ª�� �\�� ��������-�o���]�]���� �I�h�e�m�q�_�g�u�� �h�i�u�l�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �k�� �m�j�h�\�g�_�f��
�k�\�h�c�k�l�\�����i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���Å���^�h�������� �=�I�Z�����f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���Å���^�h�����������=�I�Z�����h�l�g�h��
�k�b�l�_�e�v�g�h�_���m�^�e�b�g�_�g�b�_���Å���^�h�������� �������i�e�h�l�g�h�k�l�v�������������]���k�f3�����\�h�^�h�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���Å���f�_�g�_�_�������� %.  

�I�h�e�b�b�f�b�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���\�� �=�I�� �©�<�G�B�B�I�<�ª�� �\�� ���������� �]������ �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �\�u�i�m�k�d�Z�x�l�k�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�f�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�f�� �H�H�H�� �©�E�b�j�k�h�l�ª�� �i�h�^���l�h�j�]�h�\�h�c�� �f�Z�j�d�h�c��
�:�j�b�f�b�^���� �I�h�e�b�b�f�b�^�g�u�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�b�f�b�^�� �o�h�j�h�r�h�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �d�Z�d�� �\�u�k�h��
�d�b�o�����l�Z�d���b���g�b�a�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����h�l���±���������^�h���������� �ƒ�K�������m�k�l�h�c�q�b�\�u���d���^�_�c�k�l�\�b�x���`�_�k�l�d�b�o���f�Z�]��
�g�b�l�g�u�o�� �b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�_�c���� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �m�^�Z�j�� �^�h�� �������� �ƒ�K���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�h�e�b�b�f�b�^�g�u�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �^�h�\�_�^�_�g�Z�� �^�h�� �������� �k�G���l�_�d�k��
(2,9 �=�I�Z�������Z���f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b���± �^�h�����������=�I�Z���>�����@�� 

�M�j�h�\�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �^�j�m�]�b�o�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� ���H�d��
�k�Z�e�h�g�����L�_�j�e�h�g�����E�h�e�Z�����N�_�g�b�e�h�g�����g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�u�k�h�d�b�c�����q�l�h�[�u���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v���b�o���\���d�Z�q�_��
�k�l�\�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �d���d�h�l�h�j�u�f�� �i�j�_�^�t��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y �i�h�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b���� �>�e�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o��
�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� 
�g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�v�g�u�o���b���i�h�e�b�b�f�b�^�g�u�o���i�h�e�b�f�_�j�h�\�� 

�P�_�e�v�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �Å�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�i�u�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �k�i�h�k�h�[�g�u�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y���i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z�o�� �^�h�� �������±400 �ƒ�K���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �Z�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�q�g�u�f�b�� �\�h�e�h�d�g�Z�f�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� 
�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� �i�h�e�b�f�_�j�h�\�� ���i�h�e�b�b�f�b�^�h�\���� �i�h�e�b�[�_�g�a�Z�a�h�e�h�\���� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_��
�k�d�b�f�b���l�_�j�f�h�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�f�b���f�Z�l�j�b�p�Z�f�b�� 

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

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

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

�I�N�;�L 
�:�j�b�f�b�^���<�F 

�i�Z�j�l�b�y���� �i�Z�j�l�b�y���� 
�E�b�g�_�c�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���g�b�l�b�����l�_�d�k 25,6 28,7 28,9 
�I�e�h�l�g�h�k�l�v���\�h�e�h�d�g�Z�����]���k�f3 1,58 1,45 1,45 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���g�b�l�b�����F�I�Z 2600 1600 2320 
�I�j�h�q�g�h�k�l�v���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z�����F�I�Z 3100 �Å �Å 
�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�\�_������ 2,1 2,1 2,0 
�F�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b�����=�I�Z 316 120 148 
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�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
>300 �ƒ�K���g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�Z�y���f�Z�l�j�b�p�Z�����l�h���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�i�u�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�j��
�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�_���k�\�y�a�m�x�s�b�_���^�\�m�o���l�b�i�h�\�����f�Z�d�j�h�]�_�l�_�j�h�p�b�d�e�b�q�_��
�k�d�h�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �f�Z�j�d�b�� �B�I-���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �[�b�k-�h-�p�b�Z�g�Z�f�b�g�h�\�� �b�� �l�_�l�j�Z�g�b�l�j�b�e�h�\�� �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�� ���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª������ �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�_�� �]�_�l�_�j�h�p�b�d��
�e�b�q�_�k�d�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_���f�Z�j�d�b���J�h�e�b�\�k�Z�g���F�<-���F�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���B�<�K���J�:�G�����>�����±21]. 

�K�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c���i�h�j�h�r�h�d�����^�e�y���g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�d�h�l�h�j�h�]�h���g�Z���Z�j�f�b�j�m�x�s�b�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���f�_�l�h�^���w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���g�Z�i�u��
�e�_�g�b�y���� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�e�m�n�Z�[�j�b�d�Z�l�Z���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b�k�i�h�e�v��
�a�h�\�Z�e�b���i�j�_�i�j�_�]�b�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�e�m�q�Z�e�b���i�m�l�_�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�Z���B�I-5 
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���g�b�l�_�c�����:�j�b�f�b�^���b�e�b���I�N�;�L�������g�Z�f�h�l�Z�g�g�u�o���g�Z���i�e�h�k�d�m�x���h�i�j�Z�\�d�m���k���i�e�h�l�g�h��
�k�l�v�x���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���g�b�l�_�c���g�Z���������k�f���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�����������\�h�e�h�d�h�g���I�N�;�L �b���������i�h�e�b�b�f�b�^�g�u�o��
�g�b�l�_�c���� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �N�h�j�f�h�\�Z�g�b�_�� �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z��
�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �B�I-���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�y�f�h�]�h�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �d�h��
�g�_�q�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�������� �ƒ�K�� 

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

�>�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���f�_�l�h�^�h�f���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�a��
�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b���f�h�^�_�e�v�g�u�_���h�[�j�Z�a�p�u���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������“�� �������� �f�f��
�g�Z�������“�����������f�f�� ���l�h�e�s�b�g�Z���������Å���������f�f������ �>�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_���h�[�j�Z�a�p�u��
�g�Z���h�k�g�h�\�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g�����Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b���l�b�i�h�\�u�o���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o��
�f�Z�j�h�d���M�I-�����������b���W�>�L-69 �G�����B�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\��
�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L�������k�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-�������\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L�������k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h��
�e�b�\�k�Z�g�����\�h�e�h�d�g�h���:�j�b�f�b�^�����i�Z�j�l�b�y�������������k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h�e�b�\�k�Z�g�����\�h�e�h�d�g�h���:�j�b�f�b�^�����i�Z�j�l�b�y������ + 
+ �k�\�y�a�m�x�s�_�_ �J�h�e�b�\�k�Z�g���� �\�h�e�h�d�g�h���:�j�b�f�b�^������ �k�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-������ �\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L������ �k�\�y�a�m�x��
�s�_�_���M�I-�������������\�h�e�h�d�g�h���J�m�k�Z�j�������k�\�y�a�m�x�s�_�_���M�I-�������������\�h�e�h�d�g�h���:�j�f�h�k�������w�i�h�d�k�b�^�g�h�_���k�\�y��
�a�m�x�s�_�_�� �W�>�L-�����G���� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v�� �E�M-������ ���� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �B�I-������ �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���E�@�M�������k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h�e�b�\�k�Z�g�����m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���E�@�M�������k�\�y�a�m�x�s�_�_��
�<�K-2526. 

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �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�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���L�F�:���� �g�Z�� �l�_�j�f�h�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f��
�i�e�_�d�k�_���f�h�^�m�e�v�g�h�]�h���l�b�i�Z���r�\�_�c�p�Z�j�k�d�h�c���n�b�j�f�u��Mettler T�hlledo�����H�i�j�_�^�_�e�y�e�b���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���b���f�h�^�m�e�y���m�i�j�m�]�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���h�[�j�Z�a��
�p�h�\���b�a���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�����l�j�_�o�l�h�q�_�q�g�u�c���b�a�]�b�[�����h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����I�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���L�F�:���j�Z�k�k�q�b��
�l�u�\�Z�e�b�� �m�j�h�\�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\�� �\�h�e�h�d�h�g���b���i�e�Z�k�l�b�d�h�\���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m��
�j�_�����H�[�j�Z�a�p�u���i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b���g�Z���b�a�]�b�[���i�j�b���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�]�j�_�\�Z���� �ƒ�K���f�b�g���i�j�b���i�_�j�b�h��
�^�b�q�_�k�d�b���^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c���b�a�]�b�[�Z�x�s�_�c���g�Z�]�j�m�a�d�_���������±���������G���k���q�Z�k�l�h�l�h�c�������=�p�� 

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

�F�_�l�h�^�h�f���L�F�:���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b��
�i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�i�h�\�����G�Z���j�b�k���������i�h�d�Z�a�Z�g�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�l�_�i�_�g�b���k�h�o�j�Z��
�g�_�g�b�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�b�l�_�c�� �b�a�� �\�h�e�h�d�h�g�� �I�N�;�L�� �b�� �:�j�b�f�b�^�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� 
�������� �^�h�� ������ �ƒ�K�� �\�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k���i�j�h�q�g�h�k�l�v�x�� �Z�j�Z�f�b�^�g�h�]�h�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�f�h�k���� �B�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g��
�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���g�b�l�b���:�j�b�f�b�^���b���I�N�;�L���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�u���d���g�Z�]�j�_�\�m����
�q�_�f���Z�j�Z�f�b�^�g�u�_���g�b�l�b�����d�h�l�h�j�u�_���k�h�o�j�Z�g�y�x�l���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�_���[�h�e�_�_��
300 �ƒ�K�����K�l�_�i�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���i�j�h�q�g�h�k�l�b���Z�j�f�b�j�m�x�s�b�o���g�b�l�_�c���:�j�b�f�b�^���b���I�N�;�L���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
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75�±89 ���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �g�b�l�_�c�� �I�N�;�L�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l��
�l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �g�b�l�_�c�� �:�j�b�f�b�^���� �I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒ�K�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�b�l�_�c��
�I�N�;�L���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������ %. 
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�J�b�k�����������B�a�f�_�g�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_�� 

1 �± �g�b�l�v���I�N�;�L���������������l�_�d�k������2 �± �g�b�l�v���:�j�b�f�b�^���Å���i�Z�j�l�b�y�������������������l�_�d�k���� 
3 �± �g�b�l�v���:�j�f�h�k���������������l�_�d�k���� 4 �± �g�b�l�v���:�j�b�f�b�^���Å���i�Z�j�l�b�y�������������������l�_�d�k���� 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���g�Z�]�j�_�\�Z���g�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b���i�h�e�b��

�f�_�j�g�u�o�� �g�b�l�_�c�� �:�j�b�f�b�^�� �b�� �I�N�;�L���� �<�� �l�Z�[�e���� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�b�l�_�c�� �:�j�b�f�b�^�� �b�� �I�N�;�L�� �i�h�k�e�_�� �\�u�^�_�j�`�d�b�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_�� �����±�������� �q�� ���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒ�K������
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�g�b�`�_�g�b�_��
�i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�b�l�_�c�����i�j�b���w�l�h�f���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�b�l�_�c���:�j�Z�f�b�^���i�h�k�e�_���������q���g�Z�]�j�_�\�Z���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�������±40 �������g�b�l�_�c���I�N�;�L�������� %. 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�<�e�b�y�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�^�_�j�`�d�b 

�g�Z���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���g�b�l�_�c���:�j�b�f�b�^���b���I�N�;�L 

�L�b�i���i�h�e�b�f�_�j�g�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z 
�K�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�������� 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�^�_�j�`�d�b�����ƒ�K���q 
300/100 350/50 400/15 

�G�b�l�v���I�N�;�L���������������l�_�d�k�� 85 76 50 
�G�b�l�v���:�j�b�f�b�^���Å���i�Z�j�l�b�y�������������������l�_�d�k���� 70�±80 �± 34�±40 

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

�k�l�j�m�d�p�b�b�� �g�b�l�_�c�� �I�N�;�L�� �b�� �:�j�b�f�b�^���� �<�� �l�Z�[�e���� ���� �b�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�l�Z�^�b�c���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���\�h�e�h�d�h�g���� �D�Z�d���k�e�_�^�m�_�l���b�a���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o 
�^�Z�g�g�u�o���� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�y�� �g�b�l�_�c�� �I�N�;�L�� �b�� �:�j�b�f�b�^�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
>500 �ƒ�K���b���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h���i�j�h�o�h�^�b�l���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������±700 �ƒ�K�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�L�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v���g�b�l�_�c���:�j�b�f�b�^ 

�L�b�i���g�b�l�b 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z 

�g�Z�q�Z�e�Z 
�^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�����ƒ�K 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z 
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b 

�i�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u�� �ƒ�K 

�D�b�k�e�h�j�h�^�g�u�c 
�b�g�^�_�d�k�� % 

�G�b�l�v���:�j�b�f�b�^���Å���i�Z�j�l�b�y�������������������l�_�d�k���� 520 650 �����Å���� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�L�_�j�f�h�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v���Z�j�Z�f�b�^�g�u�o���\�h�e�h�d�h�g���K�<�F���b���\�h�e�h�d�h�g���I�N�;�L 

�L�b�i���g�b�l�b 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����ƒ�K �I�h�l�_�j�b���f�Z�k�k�u������ 

�g�Z�q�Z�e�Z 
�^�_�k�l�j�m�d-

�p�b�b 

2%-�g�h�c��
�i�h�l�_�j�b��
�f �Z�k�k�u 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�h�c���k�d�h�j�h��
�k�l�b���i�h�l�_�j�b��

�f�Z�k�k�u 

�h�d�h�g�q�Z�g�b�y��
�i�j�h�p�_�k�k�Z��
�^�_�k�l�j�m�d��

�p�b�b 

�\���f�h�f�_�g�l��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��

�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b��
�i�j �h�p�_�k�k�Z 

�i�h�e�g�h�_ 
�a�g�Z�q�_��

�g�b�_ 

�K�<�F 415 450 535 590 54 95,5 
�I�N�;�L 515 565 658 695 63 94,5 

�G�b�l�v���:�j�b�f�b�^���Å����
�i�Z�j�l�b�y������ 

�������������l�_�d�k�� 
520 �± 650 �± 50�±60 

 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����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���k�\�h�c�k�l�\���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o���\�h��

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

�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_��
�f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�o�� ���B�I-5, 
�J�h�e�b�\�k�Z�g���F�<-���F�����b���f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�����W�>�L-�����G�����M�I-2227). 
�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�_�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �:�j�b�f�b�^�� �b��
�I�N�;�L�����Z���^�e�y���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���± �Z�j�Z�f�b�^�g�u�_���\�h�e�h�d�g�Z���:�j�f�h�k���b���J�m�k�Z�j�����A�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�_�i�_�g�b���k�h�o�j�Z��
�g�_�g�b�y���`�_�k�l�d�h�k�l�b���f�h�^�_�e�v�g�u�o���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l�����������^�h�������� �ƒ�K��
�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���i�h���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���d�j�b�\�u�f�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���L�F�:�� 
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�J�b�k�����������<�e�b�y�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�Z���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���g�Z���k�l�_�i�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���`�_�k�l�d�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_ 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����1 �± �\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-5; 
2 �± �\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���M�I-2227; 3 �± �\�h�e�h�d�g�h���:�j�b�f�b�^�����i�Z�j�l�b�y������ + �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� 

�J�h�e�b�\�k�Z�g����4 �± �\�h�e�h�d�g�h���:�j�b�f�b�^�����i�Z�j�l�b�y������ + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h�e�b�\�k�Z�g�� 
5 �± �\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h�e�b�\�k�Z�g����6 �± �\�h�e�h�d�g�h���J�m�k�Z�j + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���M�I-222; 

7 �± �\�h�e�h�d�g�h���:�j�f�h�k + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���W�>�L-�����G 
 
�G�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �k�l�_�i�_�g�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �`�_�k�l�d�h�k�l�b�� �i�j�b�� �b�a�]�b�[�_��

�h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���f�h�^�_�e�v�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �L�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�_���\�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L���\��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�b���k���l�_�j�f�h�k�l�h�c�d�b�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �B�I-���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_��
�g�b�y���`�_�k�l�d�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���h�l�����������^�h�������� �ƒ�K�� 
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�<�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L������
�����k�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-5

�<�h�e�h�d�g�h���I�N�;�L������
�����k�\�y�a�m�x�s�_�_���M�I-2227

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

 
�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���`�_�k�l�d�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

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

�h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�b���g�Z���h�k�g�h�\�_���\�h�e�h�d�g�Z���I�N�;�L���b���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h���B�I-�������i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒ�K��
�k�l�_�i�_�g�v���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���`�_�k�l�d�h�k�l�b���w�l�b�o���h�j�]�Z�g�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���\�� ���±���� �j�Z�a�Z���[�h�e�v�r�_���� �q�_�f�� �m���h�k�l�Z�e�v��
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�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����1 �± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���E�M-24 + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���B�I-5; 
2 �± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���E�@�M + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���J�h�e�b�\�k�Z�g�� 
3 �± �m�]�e�_�j�h�^�g�u�c���g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�v���E�@�M + �k�\�y�a�m�x�s�_�_���<�K-2526 
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�l�m�j�Z�o���^�h���������±400 �ƒ�K�� 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�\�h�c�k�l�\�� �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�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_��
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�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_���m�^�e�b�g�_�g�b�_�������� �������i�e�h�l�g�h�k�l�v�������������]���k�f3. 
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INVESTIGATION  OF  THE  EFFECT  OF  OXIDE  ADDITIVES 
ON  THE  PROPERTIES  OF  HEAT-RESISTANT  GLASS-CRYSTAL  COATING  
 

Experimental compositions of coatings based on SiO2�±Al 2O3�±MgO matrix glass and  
modifying additives are considered. A number of refractory metal oxides were selected as modi-
fying additives. The influence of these additives on the properties of the coating melt, such as 
the spreadability and the wetting edge angle, as well as the oxidability of the resulting composi-
tions, is studied. It was found that the experimental coating modified with aluminum oxide has 
the best protective properties. The introduction of modifying additives in quantities of more than 
5 % is considered inappropriate. 

Keywords: glass-crystal coatings, aluminum oxide, heat resistance, melt, spreadability, wet-
tability. 
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�k�j�_�^�u�� �^�_�l�Z�e�b�� �b�a�� �w�l�b�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�m�`�^�Z�x�l�k�y�� �\�� �a�Z�s�b�l�_�� �h�l�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �]�Z�a�h�\�h�c��
�d�h�j�j�h�a�b�b�����>�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b���b���j�_�k�m�j�k�Z���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���b�k��
�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�_���k�l�_�d�e�h�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�j�u�l�b�y�� �\���l�_�q�_�g�b�_���f�g�h�]�b�o���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c��
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_�� �k�� �p�_�e�v�x�� �a�Z�s�b�l�u�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �h�l�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� 
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�b�� �\�u�i�h�e�g�y�x�s�b�_�� �n�m�g�d�p�b�b�� �[�Z�j�v�_�j�Z���� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �d�� �a�Z�s�b�s�Z�_��
�f�u�f���k�i�e�Z�\�Z�f���>���������@�� 

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

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

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

�± �\�u�k�h�d�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�e�h�_�\���l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�o��
�i�h�d�j�u�l�b�c�� �Å�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�i�_�d�Z�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �<�6�=���� �k�h�k�l�h�y�s�_�]�h�� �b�a�� �h�d�k�b�^�Z�� �p�b�j�d�h�g�b�y���� 
�k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���h�d�k�b�^�h�f���b�l�l�j�b�y�����[�h�e�v�r�_���������� �ƒ�K�� 

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

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

�± �\�u�k�h�d�Z�y���k�l�h�b�f�h�k�l�v���l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c�����d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�f�Z�y���a�Z���j�m�[�_�`�h�f���a�Z���k�q�_�l��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���[�h�e�_�_���^�_�r�_�\�u�o���b���f�_�g�_�_���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���g�_�i�j�b�_�f�e�_�f�Z�y���\���h�l�_�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�f���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�k�l�j�h�_�g�b�b���>���±5]. 

�I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���a�Z�s�b�l�u���l�_�i�e�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c���=�L�>���k�\�y�a�Z�g�u���k��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�o���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �b�� �k�l�_�d�e�h�d�j�b��
�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �N�h�j�f�b�j�m�_�f�Z�y�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �h�[�`�b�]�_�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b��
�h�g�g�Z�y�� �\�u�k�h�d�h�\�y�a�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_��
�g�_�h�d�b�k�e�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�o���g�_�h�d�k�b�^�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���a�Z�s�b�l�m��
�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�f�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�k�b�k�l�_�f�u�� �1�L�±Co�±�&�U�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������±1250 �ƒ�K���� �I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h-
�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�o�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�g�h�]�h���h�[�`�b�]�Z�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����[�e�b�a�d�b�o���b�e�b���j�Z�\�g�u�o���j�Z�[�h�q�b�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���>���±6]. 

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

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

�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �i�h�� �r�e�b�d�_�j�g�h-�h�[�`�b�]�h�\�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �g�Z�� 
�h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �W�I���������� �K�i�e�Z�\�� �W�I�������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �g�Z��
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�h�k�g�h�\�_�� �g�b�d�_�e�y���� �H�k�g�h�\�g�h�_�� �_�]�h�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �^�j�m�]�b�o�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �± �\�u�k�h�d�h�_�� ���!���� %) 
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�j�h�f�Z�� �>������ ���@���� �R�e�b�d�_�j�u�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�e�b�� �i�m�l�_�f�� �f�h�d�j�h�]�h�� �i�h�f�h�e�Z��
�n�j�b�l�l�u�� ���k�l�_�d�e�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �^�h�� �k�i�_�d�Z�g�b�y���� �g�h�� �g�_�� �^�h�� �h�i�e�Z�\�e�_�g�b�y������ �]�e�b��
�g�u�����f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�o���^�h�[�Z�\�h�d�� 

�N�j�b�l�l�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�c�� �k�l�_�d�e�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �k�b�k�l�_�f�u��
SiO2�±Al 2O3�±MgO �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c�� �j�Z�a�f�y�]�q�_�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� ���� ���� �l�h�g�d�h�^�b�k��
�i�_�k�g�h�c�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �n�Z�a�u���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d��
�\�u�[�j�Z�g�� �j�y�^�� �h�d�k�b�^�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\�u�[�b�j�Z�e�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �b�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b��
�q�_�k�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���b���k�l�h�c�d�h�k�l�b���d���h�d�b�k�e�_�g�b�x�� 

�H�d�k�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �± �h�^�b�g�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �l�_�o�g�b�q�_��
�k�d�h�c�� �d�_�j�Z�f�b�d�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�h�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�x����
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �H�d�k�b�^���f�Z�]�g�b�y�����0�J�H���� �b�f�_�_�l�� �d�m�[�b�q�_�k�d�m�x���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x��
�j�_�r�_�l�d�m���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �g�_�� �i�j�_�l�_�j�i�_�\�Z�_�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y��
(2800 �ƒ�K�������H�g���r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���\�u�k�h�d�h�d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���d�_�j�Z�f�b�d�b���\���d�Z��
�q�_�k�l�\�_�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �b�e�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�� ���h�]�g�_�m�i�h�j�g�h�_�� �\�h�e�h�d�g�h������ �H�d�k�b�^�� �e�Z�g�l�Z�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�k�h�[�h�c�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �������� �ƒ�K������ �h�l�e�b�q�Z�x�s�_�_�k�y�� 
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���\���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c���k�j�_�^�_���>�����±13]. 

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

�F�Z�j�d�b�j�h�\�d�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���l�Z�[�e�������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���\���k�h�k�l�Z�\�_���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c 

�F�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�Z�y���^�h�[�Z�\�d�Z �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�c��
�^�h�[�Z�\�d�b�����������i�h���f�Z�k�k�_�� �F�Z�j�d�b�j�h�\�d�Z���h�[�j�Z�a�p�Z 

�;�_�a���^�h�[�Z�\�d�b 0 �H 

�: l2O3 

5,0 5-�: l 
10,0 10-�: l 
15,0 15-�: l 

La2O3 

5,0 5-La 
10,0 10-La 
15,0 15-La 

MgO 
5,0 5-Mg 
10,0 10-Mg 
15,0 15-Mg 

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

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

P = [(d1 �± d0)/d0] �������� %, 
 �]�^�_��d0 �± �b�k�o�h�^�g�u�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�y; d1 �± �d�h�g�_�q�g�u�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� 
�J �± �j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�v�� 
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�>�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �[�u�k�l�j�h���b�� �[�_�a�� �b�k��
�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�b�c�� �k�j�Z�\�g�b�l�v�� �j�Z�k�l�_�d�Z�_�f�h�k�l�v���j�Z�k�i�e�Z�\�h�\�� 
�w�f�Z�e�_�c���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�Z�s�b�s�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�>�e�y���h�p�_�g�d�b���k�f�Z�q�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���a�Z�s�b�s�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�f�b���i�h�d�j�u�l�b�c���h�i�j�_��
�^�_�e�y�e�b�� �d�j�Z�_�\�h�c�� �m�]�h�e�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �d�Z�i�e�_�c�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�k�e�_���l�_�j�f�h�h�[��
�j�Z�[�h�l�d�b���� �K�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �k�m�o�b�o�� �r�e�b�d�_�j�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� 
�i�h�f�_�s�Z�e�b���g�Z���i�e�Z�k�l�b�g�m���b�a���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������b���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
1280 �ƒ�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �f�b�g�m�l���� �D�h�k�b�g�m�k�� �d�j�Z�_�\�h�]�h�� �m�]�e�Z�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �\�u�q�b�k�e�y�e�b�� 
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���b�a���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���\�u�k�h�l�u���d�Z�i�e�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���b���_�_���^�b�Z�f�_�l�j�Z�� 

�@�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������k���i�h�d�j�u�l�b�y�f�b���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���g�Z���h�k�g�h�\�Z��
�g�b�b�� �i�j�b�\�_�k�Z�� �w�l�b�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�b�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �������� �q�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��
1000 �ƒ�K���b���\���l�_�q�_�g�b�_���������q���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K�� 

�N�Z�a�h�\�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�l�_�d�e�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �k�� �i�h�f�h��
�s�v�x�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z�� �k�� �f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f��Cu K�.-�b�a�e�m�q�_�g�b�_�f���� �M�]�e�h�\�h�c�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �k�d�Z��
�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �m�]�e�h�\�� ����: 10�±������ �]�j�Z�^�m�k�h�\���� �j�Z�[�h�q�b�c�� �j�_�`�b�f�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z����
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���������d�<�����l�h�d�����������f�:�����\�j�_�f�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b�����������k���g�Z���l�h�q�d�m�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�h�\�h��
�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�k�e�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�k�e�_��
�l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������������������b�����������q���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������� �ƒ�K�� 
 

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

�i�e�Z�k�l�b�g���b�a���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������h�l���\�b�^�Z���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�c���^�h�[�Z�\�d�b�� 
�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �^�Z�`�_�� �� ���� ���i�h�� �f�Z�k�k�_���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�c�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �j�_�a�d�h��

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

�b�a���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���h�d�k�b�^�g�u�o���^�h�[�Z�\�h�d 
 

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



�õ���'��� ���)���������"�!�����$�����������*���)�������������)� ���- 

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú�����J 5 (99)  2021                                                                                                                        91 
 

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

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

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �a�Z��
�s�b�s�Z�_�f�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y���j�Z�k�i�e�Z�\�Z�f�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���k�h�k�l�Z�\�h�\��
5-�: l, 10-�: l, 10-La, 15-La, 5-Mg. 
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�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�j�Z�_�\�h�]�h���m�]�e�Z���k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�y���h�l���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���h�d�k�b�^�g�u�o���^�h�[�Z�\�h�d 

 
�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y�� �^�Z�g�g�u�_���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �b�� ������ �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���� �q�l�h��

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

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

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

�G�Z���j�b�k���������b�������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���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������[�_�a��
�i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y�f�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f�b�� �� % (�i�h�� �f�Z�k�k�_���� �h�d�k�b�^��
�g�h�c���^�h�[�Z�\�d�b�����g�Z���`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v�� 

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �l�b�i�Z�� �W�I�������� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y��
�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ���������±1150 �ƒ�K���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �k�b�k�l�_�f�u�� �1�L�±Co�±Cr  
�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���h�d�k�b�^�g�Z�y���i�e�_�g�d�Z�����k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�h�c���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�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���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����i�j�b���w�l�h�f�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����h�[�j�Z�a�m��
�_�l�k�y�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �k�e�h�_�\�� �± �l�h�g�d�b�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �h�d�k�b�^�� �g�b�d�_�e�y�� �1�L�2�� �b��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���r�i�b�g�_�e�b���1�L�2�&�U2O3�����b���]�e�m�[�h�d�b�c���k�e�h�c���� �h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�c���e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�b���w�e�_�f�_�g��
�l�Z�f�b���� �I�j�b�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�� �h�d�Z�e�b�g�g�h�f���k�e�h�_�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y��
�h�d�k�b�^�u�� �r�i�b�g�_�e�v�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �k�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�f�b�� �1�L�2�� �b�� �.-Cr2O3���� �K�� �j�h�k�l�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 
�\���k�h�k�l�Z�\�_���h�d�Z�e�b�g�u �\���h�k�g�h�\�g�h�f���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���n�Z�a�u���&�U2O3 �b���1�L�&�U2O4 [8, 9]. 
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�G�Z�b�e�m�q�r�b�f�b�� �a�Z�s�b�l�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �i�h�d�j�u�l�b�_���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�_�� �^�h�[�Z�\�d�m��
�h�d�k�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y�����I�j�b�\�_�k���w�l�b�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���l�_�q�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�b���f�_�g�y�e�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���b��
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Considers possibility of corrosion damage evaluation using eddy current method implement-
ed with surface probe. Comparative analysis of amplitude-phase and phase suppression meth-
ods implementation has been conducted. Finite-element model for calculating probe signal re-
sponse to defects of different corrosion type was designed. Experimental research has been 
conducted that allowed to verify the designed model and to confirm results gained with mathe-
matical simulation. 
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�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�b�j�Z�s�_�g�b�x�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�u�� �b�� �n�Z�a�u�� �\�g�h�k�b�f�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�y�����a�Z�\�b�k�b�l���h�l���^�b�Z�f�_�l�j�Z���\�b�o�j�_�l�h�d�h�\�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� 
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�J�b�k�����������A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���i�j�h�_�d�p�b�b�����Z�����b���n�Z�a�u�����[�����\�g�h�k�b�f�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���h�l���q�Z�k�l�h�l�u�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_��

�k���i�h�f�h�s�v�x���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�_�e�b�����^�Z�l�q�b�d�b���j�Z�^�b�m�k�h�f�������������v), 6 (�v�����b���������f�f�����v�������b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g��
�l�Z�e�v�g�h�����j�Z�^�b�m�k���^�Z�l�q�b�d�Z�����������f�f�����v)) 

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

�f�_�r�Z�x�s�_�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��k�����d�h�l�h�j�u�c���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���d�Z�d��
�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �\�g�h�k�b�f�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �a�Z�a�h�j�Z�� ��U�¨z���� �d�� �\�g�h�k�b�f�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�x���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���l�h�e�s�b�g�u����U�¨h): 
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�J�b�k���� ������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��k �h�l�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� �\�b�o�j�_�l�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �^�e�y�� �k�j�Z�\��
�g�_�g�b�y���n�Z�a�h�\�h�]�h�����v�����b���Z�f�i�e�b�l�m�^�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�����‹ �����f�_�l�h�^�h�\���h�l�k�l�j�h�c�d�b 

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

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

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

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

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

�K�l�_�i�_�g�v�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�o�� �i�h�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �\�j�_�f�_�g�b�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���� �d�h�l�h�j�h�_���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�Z����
�h�l�g�_�k�_�g�g�h�]�h���d���w�d�k�i�h�g�b�j�m�_�f�h�c���i�e�h�s�Z�^�b���h�[�j�Z�a�p�Z��Q/S ���D�e���k�f2�������D�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�_���i�h�j�Z�`�_�g�b�y��
�g�Z�g�h�k�b�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �\�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �y�q�_�c�d�_���� �k�d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �g�Z�g�h�k�b�l�v�� �d�h�j�j�h�a�b�x�� �k��
�h�[�_�b�o���k�l�h�j�h�g���i�e�h�k�d�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����<���y�q�_�c�d�_�����a�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�c���j�Z�k�l�\�h�j�h�f���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���k�h�k�l�Z��
�\�Z���� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�e�b�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �f�_�`�^�m�� �w�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�e�b�� �d�� �b�k�l�h�q�g�b�d�m�� �l�h�d�Z����
�I�j�h�p�_�k�k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�o�� �i�h�j�Z�`�_�g�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�y�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_��
�k�d�h�]�h���l�h�d�Z���h�l���������������^�h�������������:���k�f2 �k���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���w�e�_�d�l�j�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�h�l���������f�b�g���^�h�������q�����>�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���i�b�l�l�b�g�]�h�\�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���j�Z�k�l�\�h�j���k�h�k�l�Z�\�Z����
1 �]���e NaCl �b���������]���e��Na2NO3�����Z���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���f�_�`�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�c���d�h�j�j�h�a�b�b���\���k�h�\�h�d�m�i�g�h��
�k�l�b�� �k�� �i�b�l�l�b�g�]�Z�f�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�c�� �b�a�� ���� �]���e��NaCl �b�� ������ �]���e��Na2SO3 
���[�_�a�g�b�l�j�Z�l�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�����>�����@�� 

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

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

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

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

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

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

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

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �k�b�]�g�Z�e��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y���h�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���l�h�q�_�q�g�u�o���i�h�j�Z�`�_�g�b�c���f�h�`�g�h���h�p�_�g�b�l�v���d�Z�d���k�m�f�f�m���k�b�]�g�Z��
�e�h�\�� �h�l�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �^�_�n�_�d�l�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �d�h�g�l�j�h�e�y���� �K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���g�Z�� �h�[��
�j�Z�a�p�Z�o���k���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�f�b���i�h�j�Z�`�_�g�b�y�f�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���l�b�i�Z���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z���d�h�j�j�_�e�y�p�b�y���k�b�]��
�g�Z�e�Z�� �\�b�o�j�_�l�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �i�h�j�Z�`�_�g�b�c���� �F�_�`�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�Z�y�� �d�h�j�j�h��
�a�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �[�h�e�v�r�_�f�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �\�g�h�k�b�f�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�l�_�e�y���� �q�_�f�� �i�b�l�l�b�g�]�h�\�Z�y�� �d�h�j�j�h�a�b�y���� �i�j�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o�� �]�e�m�[�b�g�u�� �i�h�j�Z�`�_�g�b�y����
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The question of the quality of samples made of polymer composite materials and its verifica-
tion by x-ray computed tomography is considered. The capabilities of North Star Imaging 
X5000 tomograph were studied and the samples from PCM were examined for detection and 
evaluation of the porosity volume fraction. The factors influencing the accuracy of the estima-
tion of the porosity volume fraction are investigated. Namely the size voxel, a filter material, 
quantity of projections. On the other hand, the size �\�h�d�k�_�e�y defines resolution of the digital  
image, the relation depends on a material of the applied filter a signal/noise, productivity of 
control worsens with growth of quantity of projections. The choice of optimum values of the 
listed parametres is necessary for satisfactory quality received tomographic images. 

Keywords: polymer composite material (PCM), x-ray computed tomography (x-ray CT),  
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�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x����
�H�^�g�Z�d�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d�b�k�e�h�l���i�j�b���o�b�f�b�q�_�k�d�h�f���l�j�Z�\�e�_�g�b�b���g�Z�d�e�Z�^�u��
�\�Z�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z���� �Z�� �k�i�h�k�h�[�� �\�u�`�b�]�Z�g�b�y�� �g�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�m�x���l�h�q�g�h�k�l�v���i�j�b���b�a�f�_�j�_�g�b�b���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����F�_�l�h�^���]�b�^�j�h�k�l�Z�l�b�q�_��
�k�d�h�]�h�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l���� �g�h�� �_�]�h�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �m���\�u�`�b�]�Z�g�b�y�� 
�^�e�y�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �b�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�e�y�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u��
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�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�b���i�h�j�����H�>�I�����\���I�D�F���i�j�b�\�h�^�y�l���d���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x���b�k�i�u�l�u�\�Z�_�f�h�]�h��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z���b�o���l�h�q�g�h�k�l�v���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l����������0,7 %. 

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

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

�J�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�Z�y���d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�Z�y���l�h�f�h�]�j�Z�n�b�y�� 
�^�e�y���d�h�g�l�j�h�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���I�D�F 

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

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

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

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

�<���^�Z�g�g�h�c���k�l�Z�l�v�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���l�h�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�b�a�� �I�D�F�� �g�Z�� �i�j�_�^�f�_�l�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �b�� �h�p�_�g�d�b�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �^�h�e�b�� �i�h�j�� �\���h�[�j�Z�a�p�_�� �b�� �l�h�q�g�h�k�l�b��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���� �<�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�h�f�h�]�j�Z�n�Z��
North Star Imaging X50000.  

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

 
�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���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�����I�D�F�����\��

�d�h�g�m�k�g�h�f���i�m�q�d�_���g�Z���l�h�f�h�]�j�Z�n�_��North Star Imaging X50000: 1 �± �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v����2 �± �i�h�\�h�j�h�l�g�u�c���k�l�h�e����
3 �± �h�[�j�Z�a�p�u���b�a���I�D�F����4 �± �^�_�l�_�d�l�h�j�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z 

 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �j�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �J�_�d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �a�Z�d�e�x��
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�K�l�Z�l�b�k�l�b�d�m���i�h���m�j�h�\�g�x���k�_�j�h�]�h���\�k�_�o���\�h�d�k�_�e�_�c���l�h�f�h�]�j�Z�f�f�u���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h���h�[�_�k�i�_��
�q�_�g�b�y���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���Z�g�Z�e�b�a�Z���l�h�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���\���\�b�^�_���]�b�k�l�h��
�]�j�Z�f�f�u�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�h�d�k�_�e�_�c���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���m�j�h�\�g�y���k�_�j�h�]�h�����j�b�k�������������G�Z���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�_��
�h�g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z �^�\�m�f�y�� �]�Z�m�k�k�h�\�u�f�b�� �d�j�b�\�u�f�b�� ��1 �b��2������ �D�j�b�\�Z�y��1 �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�k�_�j�h�]�h�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_���©�f�Z�l�_�j�b�Z�e�m�ª�����<���l�_�j�f�b�g�Z�o���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���_�_���f�Z�d��
�k�b�f�m�f�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m�� �h�`�b�^�Z�g�b�x���� �Z�� �^�b�k�i�_�j�k�b�y���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �j�Z�a�[�j�h�k��
�m�j�h�\�g�_�c�� �k�_�j�h�]�h���� �h�l�g�h�k�y�s�b�o�k�y�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�m���� �D�j�b�\�Z�y��2 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x��
�m�j�h�\�g�_�c�� �k�_�j�h�]�h���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �n�h�g�m�� �b�e�b�� �©�i�h�j�Z�f�ª���� �>�b�k�i�_�j�k�b�y�� �d�j�b�\�h�c��2 �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�_�l�� �j�Z�a�[�j�h�k�m�� �m�j�h�\�g�_�c�� �k�_�j�h�]�h���� �h�l�g�h�k�y�s�_�f�m�k�y�� �d�� �i�h�j�Z�f���� �>�e�y�� �l�h�]�h�� �q�l�h�[�u�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� 
�h�[�e�Z�k�l�b���©�i�h�j�Z�±�f�Z�l�_�j�b�Z�e�ª�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���i�h�j�h�]���i�h���m�j�h�\�g�x���k�_�j�h�]�h�����\�u�r�_���d�h�l�h��
�j�h�]�h���i�h���m�j�h�\�g�x���k�_�j�h�]�h���± �w�l�h���©�f�Z�l�_�j�b�Z�e�ª�����g�b�`�_���± �©�i�h�j�Z�ª�� 

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

�K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�j�h�]�Z��Th �\�� �[�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�_�]�f�_�g�l�Z��
�p�b�b�� �i�h�e�m�l�h�g�h�\�u�o�� �l�h�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�g�b�`�_��
�g�b�x���l�h�q�g�h�k�l�b���h�p�_�g�d�b���H�>�I���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���b���d�Z�d���\�u�[�j�Z�l�v���i�h�j�h�]��Th. 
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�J�b�k�����������=�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�Z���m�j�h�\�g�_�c���k�_�j�h�]�h ���]�Z�m�k�k�h�\�u�_���d�j�b�\�u�_��1 �b��2�����l�h�f�h�]�j�Z�f�f�u���h�[�j�Z�a�p�Z���m�]�e�_�i�e�Z��

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

 
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �\�u�[�j�Z�g�u�� �i�y�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�j�h�]�Z��Th1��Th���� ���j�b�k���� �������� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�����q�l�h���\�e�b�y�_�l���g�Z���l�h�q�g�h�k�l�v���h�p�_�g�d�b���H�>�E���i�j�b���Z�g�Z�e�b�a�_���l�h�f�h�]�j�Z�f�f�u�� 
�J�Z�a�f�_�j�� �\�h�d�k�_�e�y�����F�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �^�_�l�_�d�l�b�j�m�_�f�u�c�� �w�e�_�f�_�g�l�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

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

�i�j�_�^�f�_�l�g�h�]�h���k�l�h�e�Z���l�h�f�h�]�j�Z�n�Z����F �± b)): 
bF

F
k

��
�  ���j�b�k���������� 



�ö�����)� �������-������� ��������������  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú�����J 5 (99)  2021                                                                                                                        111 
 

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

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�j�h�]�h�\��Th���� �b��
Th������ �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �j�Z�a�[�j�h�k�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �\�h�d�k�_�e�y��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���i�h�j�h�]�Z��Th4. 
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Th2; Th3; Th4  
�J�b�k���� ������ �<�e�b�y�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �\�h�d�k�_�e�y�� �b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�b�� �g�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �h�p�_�g�d�b�� �h�[�t�_�f�g�h�c��

�^�h�e�b���i�h�j���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���k���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�x���a�����������Z�����b���a���������� (�[) 
 

�N�b�e�v�l�j. �>�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���k�i�_�d�l�j���b�a�e�m�q�_�g�b�y���[�u�e���[�h�e�_�_���h�^�g�h�j�h�^�g�u�f�����m���h�d�g�Z���j�_�g�l��
�]�_�g�h�\�k�d�h�c���l�j�m�[�d�b���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l���n�b�e�v�l�j�����d�h�l�h�j�u�c���i�h�]�e�h�s�Z�_�l���n�h�l�h�g�u���k���g�b�a�d�h�c���w�g�_�j�]�b��
�_�c�����q�l�h���m�f�_�g�v�r�Z�_�l���g�Z�e�b�q�b�_���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�����h�r�b�[�h�d�������F�Z�l�_�j�b�Z�e���b���l�h�e�s�b�g�m���n�b�e�v�l�j�Z���i�h�^�[�b��
�j�Z�x�l���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���w�g�_�j�]�b�b���b�a�e�m�q�_�g�b�y���b���l�h�e�s�b�g�u���b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[�j�Z�a��
�p�Z�����?�k�e�b���l�h�e�s�b�g�Z���n�b�e�v�l�j�Z���b���i�e�h�l�g�h�k�l�v���_�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\�_�e�b�d�b�����l�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h�]�e�h�s�_��
�g�b�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �^�h�a�u�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d���k�g�b�`�_�g�b�x�� �m�j�h�\�g�y��
�k�b�]�g�Z�e�Z�� �b�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�Z�� �l�h�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �± �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �d�h�g��
�l�j�Z�k�l�� �f�_�`�^�m�� �^�_�n�_�d�l�g�h�c�� �b�� �[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�h�c�� �a�h�g�Z�f�b���� �K�e�_�^�k�l�\�b�_�f���w�l�h�]�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_��
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CARBON  AND  GLASS  REINFORCED  POLYMER  BASED  
ON  SOLVENT-FREE  BINDERS  RESISTANCE  TO  THE  IMPACT  
OF  A  MODERATE  COLD  AND  MODERATE  WARM  CLIMATE  
 

In this work has been investigated the climatic resistance of carbon and fiberglass polymers 
for aviation purposes based on solvent-free binders VST-1208, VSE-1212, VSR-3M after 3 years 
of exposure of these materials in the moderate cold climate of Moscow and the moderate warm 
climate of Gelendzhik. The effect of destruction, post curing, plasticization of binders on the 
compressive and flexural strengths of carbon plastics VKU-27L, VKU-39, VKU-46 and fiber-
glass plastics VPS-47/7781, VPS-48/778 was determined using the methods of profilometry, 
moisture transfer and dynamic mechanical analysis. It is shown that while determining the state 
of PCM after climatic exposure, it is necessary to take into account the effects of the reversible 
plasticizing action of moisture. A comparison is made of the climatic resistance of the investi-
gated materials. 

Keywords: carbon fiber reinforced polymer, glass fiber reinforced polymer, solvent-free binders, 
weathering, destruction, post cure, plasticization, strength, profilometry, moisture transfer. 
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�w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���l�b�i�h�\�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���a�h�g�Z�o���J�N���>�������������±�����@���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�������±20 % �\���a�Z��
�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�h�k�l�b���\�g�_�r�g�_�c���k�j�_�^�u���\���f�_�k�l�Z�o���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���>�����@�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�d�h�j�_�g�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� ���l�Z�[�e���� ������ �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�b�� �h�[�s�m�x�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �Å��
�[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�m�x���k�l�h�c�d�h�k�l�v���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���d���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���b���l�_�j�f�h�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�c���k�j�_�^�u�����q�_�f���m���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�����I�h�k�e�_���d�h�j�h�l�d�h�]�h���i�_�j�b�h�^�Z���d�e�b��
�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �l�Z�d�b�_�� �w�n�n�_�d�l�u���� �d�Z�d�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h��
�k�e�h�y���I�D�F�����i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�y���\�e�Z�]�h�c���b���^�h�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���>�������������@�����h�^�g�Z��
�d�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�\�_�^�_�g�b�c�� �h�d�Z�a�Z�e�h�k�v�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�b�q�b�g��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���w�l�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� 

�;�h�e�_�_�� �i�h�^�j�h�[�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�h�\�� �k�� �l�b�i�h�\�u�f�b�� �\�h��
�e�h�d�g�b�k�l�u�f�b�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �b�� �l�Z�d�b�f�b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �f�Z�l�j�b�p�Z�f�b���� �d�Z�d�� �<�K�L-���������� �b 
�<�K�W-1212 [4�±���@�����f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v �i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z��
�s�_�g�b�c�� �\�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���>�����±15, 17, 18].  
�I�h�w�l�h�f�m�� �p�_�e�v�x�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�]�e�m�[�e�_�g�g�h�_�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o�� �b�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o��
�k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �i�h�k�e�_�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� ���l�j�_�o�e�_�l�g�_�]�h���� �i�_�j�b�h�^�Z�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �h�l�d�j�u��
�l�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �m�f�_�j�_�g�g�h�� �l�_�i�e�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �=�_�e�_�g�^�`�b�d�Z�� �b�� �m�f�_�j�_�g�g�h�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z��
�F�h�k�d�\�u�����M�d�Z�a�Z�g�g�Z�y���p�_�e�v���\�d�e�x�q�Z�_�l���l�Z�d�`�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���k�\�y�a�b���w�l�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���k���i�j�h�q��
�g�h�k�l�g�u�f�b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���I�D�F�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�<�e�b�y�g�b�_���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o���b���g�Z�l�m�j�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 
�g�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����1�\���b �b���1�\���k� ̀�± �i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_���b���k�`�Z�l�b�b���� 
�m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o 
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�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�c��
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  * �<���q�b�k�e�b�l�_�e�_ �± �i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����\���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�_ �± �i�j�b���j�Z�[�h�q�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� 
** �<���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���\���Y�d�m�l�k�d�_�����F�h�k�d�\�_�����=�_�e�_�g�^�`�b�d�_���b���K�h�q�b�� 
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�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u 
�G�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�a�]�h�l�h�\�b�e�b�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�b�� �<�D�M-�����E���� �<�D�M-39, 

�<�D�M-������ �b�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�b�� �<�I�K-������������������ �<�I�K-4���������������� �k�h�k�l�Z�\�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�^�j�h�[�g�h��
�j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>���±6, 10�±�����@�����I�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�h���b�g�l�_�j�_�k���k�j�Z�\�g�_�g�b�_���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�l�Z�j�_�g�b�y�� �^�\�m�o �I�D�F�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�g�h�]�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�L-������������ �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� 
�<�D�M-�����E�����g�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�]�h���j�Z�\�g�h�i�j�h�q�g�h�c���m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���l�d�Z�g�v�x���3�R�U�F�K�H�U�����Z�j�l�� 1���������������b���k�l�_�d��
�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�I�K-������������������ �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� �k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�v�� �k�Z�l�b�g�h�\�h�]�h�� �i�e�_�l�_�g�b�y�� �n�b�j�f�u��
�3�R�U�F�K�H�U�����< �^�\�m�o���^�j�m�]�b�o���k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�f�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �± �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_���<�D�M-�������b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z��
�k�l�b�d�_�� �<�I�K-48/7781 �± �j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�f�� �k�\�y�a�m�x�s�b�f�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �<�K�W-������������ �Z�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y�f�b�� �± 
�m�]�e�_�j�h�^�g�Z�y�� �j�Z�\�g�h�i�j�h�q�g�Z�y�� �l�d�Z�g�v�� �n�b�j�f�u�� �3�R�U�F�K�H�U�� ���Z�j�l���� ������������ �b�� �k�l�_�d�e�h�l�d�Z�g�v�� �k�Z�l�b�g�h�\�h�]�h��
�i�e�_�l�_�g�b�y���n�b�j�f�u���3�R�U�F�K�H�U�����<���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_���<�D�M-�������i�j�b�f�_�g�_�g�h���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�_���k�\�y�a�m�x�s�_�_��
�<�K�J-���F�����d�h�l�h�j�h�_���h�[�e�Z�^�Z�_�l���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���k�\�y�a�m�x�s�b�f���W�>�L-10 [5]. 

�I�e�Z�k�l�b�g�u�� �h�l�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �j�Z�a�f�_�s�Z�e�b�� �g�Z�� �h�l�d�j�u�l�u�o�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o��
�k�l�_�g�^�Z�o�� �\�� �F�h�k�d�h�\�k�d�h�f�� �b�� �=�_�e�_�g�^�`�b�d�k�d�h�f�� �p�_�g�l�j�Z�o�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �>������ 13, 
19, �����@�� �b�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�e�b�� �i�h�� �=�H�K�L�� �����������±�������� �<�u�[�h�j�� �f�_�k�l�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �l�_�f�����q�l�h��
�F�h�k�d�\�Z���b���=�_�e�_�g�^�`�b�d���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�y�f�b���l�b�i�h�\�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���a�h�g���J�N�����m�f�_��
�j�_�g�g�h���o�h�e�h�^�g�h�c���b���m�f�_�j�_�g�g�h���l�_�i�e�h�c�������\���d�h�l�h�j�u�o���i�j�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c���k�j�_�^�g�_�c���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b���\�h�a�^�m�o�Z�������������b���[�e�b�a�d�h�f�m���d�h�e�b�q�_�k�l�\�m���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���]�h�^�������������b�����������f�f�����a�Z�f�_�l�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�������������b�������������ƒC�����b���]�h�^�h�\�u�_���^�h�a�u���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h��
�\�h�c�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b�� ������������ �b�� �������� �F�>�`���f2������ �y�\�e�y�x�s�b�_�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���I�D�F���i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���b�k�k�e�_��
�^�h�\�Z�g�b�c���>�������������±23].  

�I�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �j�Z�[�h�l�� �>�����±�����@���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b���I�D�F���� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b �d��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f���� �y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_�� �1�\���b �b���k�`�Z�l�b�b�� �1�\���k�,̀ 
�b�a�f�_�j�_�g�g�u�_�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���i�h�� �=�H�K�L�� ������������ �±������ �b 
�=�H�K�L�� �������������±�������� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �i�h�� ���� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �\�u�j�_�a�Z�g�g�u�o�� �b�a�� �i�e�Z�k�l�b�g��
�I�D�F���\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���i�h�k�e�_�������]�h�^�Z���b�������e�_�l���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

�<�Z�`�g�u�f���n�Z�d�l�h�j�h�f���d�e�b�f�Z�l�Z�����b�a�f�_�g�y�x�s�b�f���k�\�h�c�k�l�\�Z���I�D�F�����y�\�e�y�_�l�k�y���\�h�^�Z�����d�h�l�h�j�Z�y��
�g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���\�h���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���k�e�h�y�o���w�d�k�i�h�g�b�j�m�_�f�u�o���i�e�Z�k�l�b�g���>�����±27]. 
�>�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y���w�l�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���b�a�f�_�j�_�g�u���\�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���\�e�Z��
�]�h�i�_�j�_�g�h�k�Z���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v�� �h�p�_�g�b�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�h��
�k�l�Z�\�Z���I�D�F�����m�k�e�h�\�b�c���b���k�j�h�d�h�\���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�����B�a���i�e�Z�k�l�b�g���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z��
�k�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�^�Z���b�������e�_�l���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�u�j�_�a�Z�e�b���h�[�j�Z�a�p�u��
�^�e�b�g�h�c���b���r�b�j�b�g�h�c���������������������������b���������f�f�����W�l�b���h�[�j�Z�a�p�u���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c���k�m�r��
�d�_�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ������ �ƒC �^�h�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �f�Z�k�k�u�� ���\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �����±������ �k�m�l������ �q�l�h�[�u�� �i�h�e�m��
�q�b�l�v�� �l�h�q�g�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �\�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���� �<�u�[�j�Z�g�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�m�r�d�b��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�f�m�� �l�_�i�e�h�\�h�f�m�� �j�_�`�b�f�m�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �I�D�F�����^�h�k�l�b�]�Z�_�f�h�f�m�� �\��
�h�l�d�j�u�l�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���k�h�e�g�_�q�g�h�]�h���h�[�e�m�q�_�g�b�y���>�����@�����I�h�k�e�_��
�k�m�r�d�b�� �\�k�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �\�u�^�_�j�`�b�\�Z�e�b�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_�� �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�e�Z�`�g�h�k�l�v�x�� �����“�� ���� �b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������ƒC�����i�h�k�e�_���q�_�]�h���i�_�j�_�f�_�s�Z�e�b���\���d�Z�f�_�j�m���k���k�m�o�b�f���\�h�a�^�m�o�h�f���i�j�b���l�h�c���`�_���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �L�Z�d�h�c���j�_�`�b�f�� �©�m�\�e�Z�`�g�_�g�b�_�±�k�m�r�d�Z�ª���� �^�e�b�\�r�b�c�k�y�������� �k�m�l���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e���\�h�a�f�h�`��
�g�h�k�l�v�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�]�h�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �i�j�b�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �l�_�j�f�h�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�f��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���� �<�� �l�_�q�_�g�b�_�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� �b�� �k�m�r�d�b�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�k�Z�o�� �b�a�f�_�j�y�e�b�� �f�Z�k�k�m��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���k���l�h�q�g�h�k�l�v�x�������±4 �]�����L�h�e�s�b�g�m���h�[�j�Z�a�p�h�\���d�h�g�l�j�h�e�b�j�h�\�Z�e�b���f�b�d�j�h�f�_�l�j�h�f���k���l�h�q�g�h��
�k�l�v�x���������������f�f�� 

�<���d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u���k�Z�f�h�e�_�l�h�\���b���\�_�j�l�h�e�_�l�h�\�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_���b�a���I�D�F����
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�Z�y���\�e�Z�]�Z���i�j�h�g�b�d�Z�_�l���q�_�j�_�a���h�l�d�j�u�l�m�x���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b��z�����i�_�j�i�_�g�^�b��
�d�m�e�y�j�g�h�f���i�e�h�k�d�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����I�h�w�l�h�f�m���d�b�g�_�l�b�d�m���\�e�Z�]�h�i�_�j�_�g�h�k�Z���\���I�D�F���f�h�^�_�e�b�j�h��
�\�Z�e�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�l�h�j�h�]�h�� �a�Z�d�h�g�Z�� �N�b�d�Z�� �\�� �l�j�_�o�f�_�j�g�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �k�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�b�� 
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�]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b�� �>�����@���� �q�l�h�[�u�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�m�x�� �^�e�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�m�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �\�e�Z�]�b��Dz���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���� �j�Z�k��
�k�f�h�l�j�_�g�g�h�]�h���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����g�Z���k�l�Z�^�b�y�o���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y���b���k�m�r�d�b���\�u�q�b�k�e�_�g�u���i�j�_�^�_�e�v�g�u�c���i�j�b��
�j�h�k�l�����m�[�u�e�v�����f�Z�k�k�u���b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���^�b�n�n�m�a�b�b���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���n�h�j�f�m�e�Z�f�� 
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�]�^�_��k = x, y, z; n = p, q, r; f � ���������������������b�g�^�_�d�k��b = {d0, s1, d1�`���i�j�b��M �h�a�g�Z�q�Z�_�l���e�b�[�h���k�l�Z�^�b�x���i�j�_�^�\�Z�j�b��
�l�_�e�v�g�h�c�� �k�m�r�d�b�� ��d0���� �b�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� ��s1������ �e�b�[�h�� �k�l�Z�^�b�x�� �k�m�r�d�b�� ��d1); �F0 �± �i�j�_�^�_�e�v�g�u�c�� �i�j�b�j�h�k�l��
���m�[�u�e�v���� �f�Z�k�k�u���� �������K0 �± �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �i�j�b�j�h�k�l�� ���m�[�u�e�v���� �f�Z�k�k�u���� ������dkt �± �\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�c�� �Z�g�Z�e�h�]�� �q�b�k�e�Z��
�N�m�j�v�_���� �]�^�_��Dk �± �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �f�f2���k�m�l����t �± �\�j�_�f�y���k�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y��
�b�e�b�� �k�m�r�d�b���� �k�m�l�����W �± �\�j�_�f�y�� �k�f�_�g�u�� �\�b�^�Z�� �n�h�j�f�m�e�u�� ���������� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�d�h�e�h�� ���� �k�m�l����Bf (f = 1, 2, 3) �± 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���\�^�h�e�v���h�k�b�����f�f�� 

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

�w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�����\���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g���f�_�l�h�^���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����>�F�:�����>�������������±�����@�����F�_�l�h�^�h�f���d�h�g�k�h�e�v�g�h�]�h���b�a�]�b�[�Z���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
20�±270 �ƒC �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�_�� ������ �=�p�� �i�j�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �\�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�_��
5 �ƒC���f�b�g�� �b�a�f�_�j�y�e�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�m�e�b�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b�� ��E��̄��� �b�� �i�h�l�_�j�v�� ��E''������ �I�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���>�F�:���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���i�j�b�g�p�b�i�u���w�l�h�]�h���f�_�l�h�^�Z�����j�Z�a�j�Z�[�h��
�l�Z�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�����±�����@���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y��T�k �\�� �j�_�e�Z�d�k�Z��
�p�b�h�g�g�h�f�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �b�a�� �k�l�_�d�e�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �\ �\�u�k�h�d�h�w�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h��
�k�l�h�y�g�b�_�����.-�i�_�j�_�o�h�^�_�����h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���i�j�h�b�a��
�\�h�^�g�h�c��dE'/dT �b��E''(T�����n�m�g�d�p�b�_�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���=�Z�m�k�k�Z���\�b�^�Z 
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�]�^�_��G �± �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c��dE�‰/dT(T���� �b��E�‰�‰(T); T �± �l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�Z����Tc �± �i�h�e�h�`�_�g�b�_���w�d�k�l�j�_�f�m�f�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���d�j�b�\�h�c�����1 �± �i�h�e�m�r�b�j�b�g�Z��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� 

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

�^�m�e�y�� �i�h�l�_�j�v��E�‰�‰ �b�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c��dE�‰/dT���� �k�h�\�i�Z�^�Z�e�b�� �k�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� �“�� �ƒC���� �q�l�h��
�h�[�_�k�i�_�q�b�e�h���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��T�k.  

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

�F�_�j�h�c���^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���I�D�F���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �k�h�e�g�_�q�g�h�c���j�Z�^�b�Z�p�b�b���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���\�u�[�j�Z�g���k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�Z�o���g�_��
�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c��R���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�b�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z��
�2�O�\�P�S�X�V�� �/�(�;�7�� �2�/�6�� ������������ �F�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �b�a�e�h�`�_�g�Z�� �\�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�_�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b��
�K�L�H 1-595-591-472�±2015. 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_��

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c��
�d�h�f�i�h�a�b�l 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����ƒC 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�i�j�b���b�a�]�b�[�_���1�\���b��, 

�F�I�Z�����\���b�k�o�h�^�g�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 
�i�j�b���b�a�]�b�[�_���1�\���b���1�\���b�������������i�j�b���k�l�Z�j�_�g�b�b 

�\���F�h�k�d�\�_ �\���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_ 

�����]�h�^ �����]�h�^�Z �����]�h�^ �����]�h�^�Z 

�<�D�M-�����E 
20 1740 103 104 103 103 

170 1150 110 117 113 110 

�<�D�M-39 
20 920 107 99 109 98 

120 840 98 88 100 82 

�<�D�M-46 
20 720 93 92 101 96 

100 700 81 74 86 84 

�<�I�K-47/7781 
20 670 79 67 73 69 

160 560 82 71 77 73 

�<�I�K-48/7781 
20 700 90 75 90 69 

120 640 88 70 84 63 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c��
�d�h�f�i�h�a�b�l 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y����

�ƒC 

�I�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b��
�i�j�b���k�`�Z�l�b�b���1�\���k�`��, 
�F�I�Z�����\���b�k�o�h�^�g�h�f�� 

�k�h�k�l�h�y�g�b�b 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 
�i�j�b���k�`�Z�l�b�b���1�\���k��̀��1�\���k�`�������������i�j�b���k�l�Z�j�_�g�b�b 

�\���F�h�k�d�\�_ �\���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_ 

�����]�h�^ �����]�h�^�Z �����]�h�^ �����]�h�^�Z 

�<�D�M-�����E 
20 820 99 103 103 107 

170 720 105 100 104 108 

�<�D�M-39 
20 740 88 84 86 83 

120 570 94 86 89 80 

�<�D�M-46 
20 495 84 83 91 77 

100 470 79 76 84 73 

�<�I�K-47/7781 
20 590 68 63 62 69 

160 480 73 63 71 69 

�<�I�K-48/7781 
20 680 69 65 68 65 

120 480 80 60 79 58 

 
�B�a���\�k�_�o���b�a�m�q�_�g�g�u�o���I�D�F���\�u�^�_�e�y�_�l�k�y���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d���<�D�M-�����E�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c��

�k�l�\�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �g�_�� �m�o�m�^�r�b�e�b�k�v�� �i�h�k�e�_�� ���� �e�_�l�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�����I�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �w�l�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�_ �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �i�h�\�u�k�b�e�b�k�v�� �g�Z��
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3�±7 �������Z���i�j�b���j�Z�[�h�q�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������� �ƒC �± �g�Z�����±15 �������<���^�j�m�]�b�o���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o���h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�_�� �^�e�y�� �w�l�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �>�����@�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�1�\���b �b���1�\���k� ̀�g�Z�������±20 �������g�Z�b�[�h�e�_�_���a�Z�f�_�l�g�h�_���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c�� 

�K�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�b���h�d�Z�a�Z�e�b�k�v���f�_�g�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b���� �A�g�Z�q�_�g�b�y���b�o���i�j�h�q��
�g�h�k�l�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���k�g�b�a�b�e�b�k�v���g�Z�������±30 ���� ���b���^�Z�`�_���g�Z������ �������� �h�k�h�[�_�g�g�h���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g��
�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �w�l�b�� �`�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �^�e�y�� �k�l�_�d�e�h��
�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�I�K-���������������� �i�h�k�e�_�� �� �e�_�l�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �l�j�h�i�b�q�_�k�d�h�f�� �d�e�b�f�Z�l�_�� �N�e�h�j�b�^�u��
�m�f�_�g�v�r�b�e�b�k�v���g�Z�������±45 % [15]. 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

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

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c��
�d�h�f�i�h�a�b�l 

�F�_�k�l�h���i�j�h��
�\�_�^�_�g�b�y���b�k��

�i�u�l�Z�g�b�y 

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

�<�D�M-�����E 
�F�h�k�d�\�Z 

2,1 4,5 3,3 
9,9 4,9 7,4 35,6 5,0 20,3 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 12,8 6,7 9,8 22,7 4,3 13,5 

�<�D�M-39 
�F�h�k�d�\�Z 

4,4 2,0 3,1 
20,7 5,7 13,4 31,1 7,9 19,5 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 21,4 5,1 13,3 23,5 11,1 17,3 

�<�I�K-47/7781 
�F�h�k�d�\�Z 

2,5 5,2 3,9 
22,2 7,9 15,0 43,1 15,8 29,5 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 31,4 8,5 20,0 91,1 29,5 60,3 

�<�I�K-48/7781 
�F�h�k�d�\�Z 

2,6 2,4 2,5 
25,2 5,3 15,3 117,5 18,5 68,0 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 34,7 11,2 22,9 122,1 68,6 95,4 

�<�D�M-46 
�F�h�k�d�\�Z 

2,6 2,4 2,5 
9,5 5,9 7,7 21,6 8,5 15,0 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 9,6 5,0 7,3 28,8 9,1 19,0 
*R�e�b�p �± �g�Z���e�b�p�_�\�h�c���k�l�h�j�h�g�_����R�h�[�j �± �g�Z���h�[�j�Z�l�g�h�c���k�l�h�j�h�g�_����R �± �k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�_���i�h���n�h�j�f�m�e�_���������� 

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

�\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������@�����b���i�h�a�\�h�e�y�x�l���h�p�_�g�b�l�v���j�Z�a�e�b�q�b�y���\���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���i�h�e�b�f�_�j��
�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f���k�e�h�_���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���b���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���i�h�^���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�i�j�y�f�h�c�� �b�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�c�� �m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �j�Z�^�b�Z�p�b�b�� �g�Z�� �e�b�p�_�\�u�o�� �b�� �h�[�j�Z�l�g�u�o��
�k�l�h�j�h�g�Z�o�� �i�e�Z�k�l�b�g���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �1�\���b �b�� �1�\���k� ̀ �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�b�b��
�h�[�_�b�o�� �k�l�h�j�h�g�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �I�D�F���� �h�[�s�b�c�� �w�n�n�_�d�l�� �d�h�l�h�j�h�c�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v���k�j�_�^�g�b�f���j�Z�a�f�Z�o�h�f���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c��R �����\�u�q�b�k�e�y�_�f�u�f���i�h���n�h�j�f�m�e�_�� 

 

.
2

�h�[�j�e�b�p RR
R

��
�      (4) 

 

�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���l�Z�[�e�������±�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���i�j�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���k�l�Z�j�_��
�g�b�b�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��R  �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f �i�h�d�Z�a�Z�l�_��
�e�_�c���1�\���b �b �1�\���k��̀����W�l�h���o�h�j�h�r�h���\�u�j�Z�`�_�g�h���^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\���� �m���d�h�l�h�j�u�o���k�g�b�`�_�g�b�_���i�j�h�q��
�g�h�k�l�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����G�Z���j�b�k���������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���i�j�b�f�_�j���l�Z�d�h�c���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���^�e�y��
�k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�I�K-������������������ �>�e�y�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �l�Z�d�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�h�k�e�_�^�b�l�v�� �g�_��
�m�^�Z�_�l�k�y�� �b�a-�a�Z�� �j�Z�a�[�j�h�k�h�\�� �b�a�f�_�j�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x��
�s�b�o���“�����±10) %.  
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�J�b�k�����������<�e�b�y�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h���j�Z�a�f�Z�o�Z���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c��R  �g�Z���i�j�_�^�_�e�u���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���b�a�]�b�[�_�����Z) 

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

 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���� �d�Z�d�� �\�e�b�y�_�l�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �\�e�Z�]�h�i�_�j�_�g�h�k�Z��

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�<�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���b�k�o�h�^�g�u�o���b���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���I�D�F 

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c��
�d�h�f�i�h�a�b�l 

�<�e�Z�]�h�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_������ 

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

�i�h�k�e�_���w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���l�_�q�_�g�b�_ 
�����]�h�^�Z �����e�_�l 

�\���F�h�k�d�\�_ �\���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_ �\���F�h�k�d�\�_ �\���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_ 

�<�D�M-�����E 0,14 0,17 0,19 0,23 0,28 

�<�D�M-39 0,19 0,38 0,38 0,50 0,47 

�<�I�K-47/7781 0,15 0,19 0,15 0,26 0,24 

�<�I�K-48/7781 0,14 0,20 0,30 0,37 0,43 

�<�D�M-46 0,18 0,40 0,40 0,48 0,46 
 
�>�_�k�l�j�m�d�p�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_���\�e�Z�]�b���\���h�[�t�_�f�_���h�[�j�Z�a��

�p�h�\�����l�Z�[�e�������������g�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���b�a�f�_�g�y�_�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���^�b�n�n�m�a�b�b���\�e�Z�]�b��Dz ���l�Z�[�e�������������H�[��
�s�_�c�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�x�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��Dz �i�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �I�h�k�e�_�� ���� �e�_�l�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z��
�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��Dz �\���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z�������±50 �������<���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b��
�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��Dz �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �\�� ���±������ �j�Z�a�� ���l�Z�[�e���� �������� �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�^�b�n�n�m�a�b�b���\�e�Z�]�b���h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��R  �^�e�y���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z���j�b�k���������� 

�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�I�D�F���^�Z�_�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���� �J�Z�g�_�_���\�� �j�Z�[�h�l�_���>�����@���^�e�y�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�h�\��
�b �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�\�y�a�m�x�s�b�o�� �<�K�L-���������� �b�� �<�K�W-���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�� �i�j�h��
�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�m�e�_�c���m�i�j�m�]�h�k�l�b��E� ̄�b���i�h��
�l�_�j�v E''���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c��TE d/d �c  �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 
�����Å������ �ƒC���� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�_�f�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�l�_�d�e�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h�� �b�� �\�u�k�h�d�h�w�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c��



�ö�����)� �������-������� ��������������  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú�����J 5 (99)  2021                                                                                                                        121 
 

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

 

�K�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�Z�o���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c��������, �f�d�fR

�<�I�K-47/7781

�<�I�K-48/7781
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�J�b�k���� ������ �<�e�b�y�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �j�Z�a�f�Z�o�Z�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� 

�\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�f�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �^�e�y�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�h�\�� �<�I�K-���������������� �b  
�<�I�K-�������������������l�h�q�d�b �± �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_�����e�b�g�b�y �± �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�y���e�b�g�_�c�g�h�c���n�m�g�d�p�b�_�c�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z 6 
�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���\�e�Z�]�h�i�_�j�_�g�h�k�Z���I�D�F���g�Z���k�l�Z�^�b�b���k�h�j�[�p�b�b���\�e�Z�]�b�� 

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

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c�� 
�d�h�f�i�h�a�b�l 

�M�k�e�h�\�b�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b 
�I�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� 

�\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�_������ 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l�u���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z 
�^�b�n�n�m�a�b�b�����f�f2���k�m�l 

�f�_�k�l�h�� 
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�y 

�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v�����]�h�^�u 

Dx Dy Dz 

�<�D�M-�����E 
�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 0,56 2,1 2,2 0,065 

�F�h�k�d�\�Z 1 0,67 1,9 1,7 0,080 
�=�_�e�_�g�^�`�b�d 1 0,55 1,5 1,4 0,095 

�<�D�M-39 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 1,19 0,28 0,51 0,019 

�F�h�k�d�\�Z 
1 1,23 0,28 0,43 0,020 
3 1,05 0,16 0,49 0,025 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 
1 1,10 0,20 0,36 0,025 
3 1,08 0,20 0,26 0,024 

�<�I�K-47/7781 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 0,94 0,34 0,33 0,009 

�F�h�k�d�\�Z 
1 0,79 0,68 0,48 0,015 
3 0,56 0,58 0,38 0,043 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 
1 0,50 0,50 0,71 0,023 
3 0,54 0,62 0,88 0,100 

�<�I�K-48/7781 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 0,43 0,39 0,40 0,013 

�F�h�k�d�\�Z 
1 1,19 0,35 0,31 0,020 
3 0,71 0,49 0,43 0,058 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 
1 0,91 0,38 0,29 0,022 
3 0,75 0,56 0,46 0,069 

�<�D�M-46 

�<���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b 1,40 0,21 0,20 0,026 

�F�h�k�d�\�Z 
1 1,65 0,22 0,31 0,023 
3 1,27 0,28 0,25 0,028 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 
1 1,30 0,28 0,28 0,030 
3 1,24 0,33 0,31 0,031 
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�J�b�k���� ������ �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��E�‰, TE d/d �c  �b��E�‰�‰ �^�e�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z��

�<�D�M-������ �i�h�k�e�_�� �k�m�r�d�b�� ���Z���� �b�� �m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� ���[���� �i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �\�h�^�u�� ������ ���� ���p�\�_�l�Z�� �h�k�_�c�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�l���p�\�_�l�m���d�j�b�\�u�o�� 

 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�J-���F�� �^�e�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �\�u�k�m�r�_�g�g�u�o�� �h�[��

�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�D�M-�������� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y�� �i�h�� �w�d�k�l�j�_�f�m�f�Z�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��TE d/d �c  �b��
�(�¯�¯ �.-�i�_�j�_�o�h�^�Z���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �ƒC ���j�b�k���� �������Z������ �<�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �\�h�^�u�� ������ % 
���j�b�k���� �������[���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���g�Z���������� �ƒC �b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������� �ƒC���� �L�Z�d�h�c��
�w�n�n�_�d�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�[�_�^�b�l�_�e�v�g�u�f�� �^�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���\�h�^�h�c�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�k��
�i�e�Z�\�g�h�]�h���k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c���^�e�y���w�i�h�d�k�b�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���>�������������������������������������Å�����@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���>�F�:�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e�����������k�h�^�_�j�`�Z�l���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���h���i�j�h�p�_�k�k�Z�o��
�^�h�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���b���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b���j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o���k�\�y�a�m�x�s�b�o�����j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�b�o�k�y���\���h�l�d�j�u�l�u�o���d�e�b�f�Z��
�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �\�h���\�k�_�c���]�j�m�i�i�_���b�a�m�q�_�g�g�u�o���I�D�F���� �>�e�y���w�l�h�]�h���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�j�h�k�e�_�^�b�l�v���a�Z��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�\�h�c�k�l�\�� �\�u�k�m�r�_�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �q�l�h�[�u�� �b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�_�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m��
�x�s�_�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���\�e�Z�]�b�����<���k�\�y�a�m�x�s�_�f���<�K�L-�����������i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l���i�j�h�p�_�k�k�u �^�h�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y����
�d�h�l�h�j�u�_�� �\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_�� �<�D�M-�����E�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �������±4 �ƒC,  
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�Z�� �\�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�_�� �<�I�K-47/7781 �± �g�Z�� �����±26 �ƒ�K�� �a�Z�� ���� �]�h�^�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� 
�<�� �k�\�y�a�m�x�s�_�f�� �<�K�W-1212 �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�b�l�_��
�e�y�����<���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_���<�D�M-�������l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���k�h�o�j�Z�g�b�e�Z�k�v���g�Z���i�j�_�`�g�_�f���m�j�h�\�g�_�����Z��
�\���k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�_���<�I�K-�����������k�g�b�a�b�e�Z�k�v���g�Z�������±25,5 �ƒC�����q�l�h���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�a�g�Z�d�h�f���^�_�k�l�j�m�d��
�p�b�b���i�h�e�b�f�_�j�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���>�����@���� �I�h�^�h�[�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�e�m�q�_�g�u���j�Z�g�_�_���^�e�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\����
�w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���l�_�q�_�g�b�_�������]�h�^�Z���\���F�h�k�d�\�_���b���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_���>�����@���� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���w�i�h�d�k�b�^�g�u�o���f�Z�l�j�b�p���I�D�F�����b�a�f�_�j�_�g�g�Z�y���f�_�l�h�^�h�f���>�F�:���� 

�\���b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����i�h�k�e�_�������]�h�^�Z���b�������e�_�l���k�l�Z�j�_�g�b�y���\���F�h�k�d�\�_���b���=�_�e�_�g�^�`�b�d�_ 

�I�h�e�b�f�_�j�g�u�c��
�d�h�f�i�h�a�b�l 

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

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���ƒC�����i�j�b���k�l�Z�j�_�g�b�b���f�Z�l�j�b�p�u 
�[�_�a���d�h�g�^�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�h�k�e�_���k�m�r�d�b �i�h�k�e�_���m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y 

�b�k�o�h�^��
�g�h�_ 

1  
�]�h� ̂

3  
�]�h�^�Z 

�b�k�o�h�^��
�o�h�^��
�g�h�_ 

1  
�]�h� ̂

3  
�]�h�^�Z 

�b�k�o�h�^��
�o�h�^��
�g�h�_ 

1  
�]�h� ̂

3  
�]�h�^�Z 

�<�D�M-�����E 
�F�h�k�d�\�Z 

221,1 
221,6 220,4 

227,6 
231,7 231,4 

188,6 
192,4 194,4 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 221,6 220,4 231,7 231,4 192,4 194,4 

�<�D�M-39 
�F�h�k�d�\�Z 

185,9 
172,9 171,1 

193,4 
193,6 192,6 

143,3 
144,0 147,3 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 176,8 175,7 194,8 192,2 146,0 147,4 

�<�I�K-47/7781 
�F�h�k�d�\�Z 

191,7 
217,2 211,8 

199,8 
222,8 221,8 

148,4 
190,6 184,4 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 208,0 211,1 221,0 226,0 184,8 186,4 

�<�I�K-48/7781 
�F�h�k�d�\�Z 

211,3 
189,6 182,3 

215,8 
197,4 192,8 

183,8 
149,3 150,3 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 185,0 169,2 196,2 190,3 144,4 150,4 

�<�D�M-46 
�F�h�k�d�\�Z 

178,2 
168,5 166,9 

186,9 
185,4 184,3 

134,9 
134,0 141,3 

�=�_�e�_�g�^�`�b�d 170,3 169,2 184,3 185,6 139,6 141,3 

 
�?�k�e�b�� �\�u�\�h�^�u�� �h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�o�� �w�i�h�d�k�b�^�g�u�o�� �I�D�F�� �^�_�e�Z�l�v���g�Z�� �h�k�g�h�\�Z��

�g�b�b���>�F�:���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���k�l�Z�^�b�y�o���l�_�j�f�h�\�e�Z�`�g�h�k�l�g�h�]�h���b�e�b���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���[�_�a��
�b�o�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�m�r�d�b�� �>�����@�� �l�h�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�k�y�� �\�e�Z�]�b��
�f�h�`�g�h���h�r�b�[�h�q�g�h���k�q�b�l�Z�l�v���i�j�b�a�g�Z�d�h�f���^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����_�k�e�b���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�l�v���b�a�f�_�g�_��
�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�� �<�D�M-������ �[�_�a�� �d�h�g�^�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��
���l�Z�[�e���� �������� �l�h�� �i�h�k�e�_�� ���� �e�_�l�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �_�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �g�Z�� �����±15 �ƒC���� �g�h�� �l�Z�d�h�_��
�k�g�b�`�_�g�b�_�� �\�u�a�\�Z�g�h�� �g�_�� �^�_�k�l�j�m�d�p�b�_�c�� �k�\�y�a�m�x�s�_�]�h�� �<�K�W-������������ �Z�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�p�b�j�m�x�s�b�f�� �^�_�c��
�k�l�\�b�_�f�� �\�e�Z�]�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�h�k�e�_�� �k�m�r�d�b�� �w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���^�h���b�k�o�h�^�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ���� �ƒC �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �����“�� ���� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �\�Z�`�g�m�x�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �h�� �i�e�Z�k�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �j�Z�k�i�e�Z�\�g�u�o�� �k�\�y��
�a�m�x�s�b�o�����\���d�h�l�h�j�u�o���\�u�y�\�e�_�g�u���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���± �^�h�h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_���b���^�_�k�l�j�m�d�p�b�y����
�I�h�� �^�Z�g�g�u�f���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�� �\�� �l�Z�[�e���� ������ �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �b�k�o�h�^�g�u�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� �l�j�_�o�e�_�l�g�_�_��
�w�d�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �I�D�F�� �g�_�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �b�o�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�_�� �\�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�_�� �b��
�b�a�f�_�g�y�_�l�� �w�l�h�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �\�� �k�l�_�d�e�h�i�e�Z�k�l�b�d�_���� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �k�� ���������� �^�h�� �������� % �± �\�� �^�h�h�l- 
�\�_�j�`�^�_�g�g�h�f�� �k�\�y�a�m�x�s�_�f�� �<�K�W-���������� �b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�� ���������� �^�h�� �������� % �± �\�� �k�\�y�a�m�x�s�_�f�� 
�<�K�W-1212 �k���\�u�y�\�e�_�g�g�h�c���^�_�k�l�j�m�d�p�b�_�c�����<�k�e�_�^�k�l�\�b�_���w�l�h�]�h���\���i�j�_�^�_�e�v�g�h���m�\�e�Z�`�g�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y��
�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�l�_�d�e�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �l�j�_�o�� �m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z�o�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� ���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�� 
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�\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z���j�Z�a�\�b�l�b�_�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �i�_�j��
�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�Z�f�� �K�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�\�b�l�b�y���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b���g�Z���^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�c���i�_�j�b�h�^���������Z���� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�ø�����"���������$�������ð�ö�î�ú  

 

 

���þ���ò�	�����ð�ö�î�ú�����J 5 (99)  2021                                                                                                                        129 
 

�J�?�R�?�G�B�? 
 

�9�,���<�K�?�J�H�K�K�B�C�K�D�H�C���G�:�M�Q�G�H-�L�?�O�G�B�Q�?�K�D�H�C���D�H�G�N�?�J�?�G�P�B�B 
�©�D�E�B�F�:�L-�������������K�H�<�J�?�F�?�G�G�U�?���I�H�>�O�H�>�U���D���H�P�?�G�D�?�� 

�<�H�A�>�?�C�K�L�<�B�Y���<�G�?�R�G�B�O �N�:�D�L�H�J�H�<���G�:���F�:�L�?�J�B�:�E�U�� 
�B���K�E�H�@�G�U�?���L�?�O�G�B�Q�?�K�D�B�?���K�B�K�L�?�F�U�ª, 

�i�h�k�\�y�s�_�g�g�h�c��������-�e�_�l�b�x���k�h���^�g�y���j�h�`�^�_�g�b�y���^���l���g�������i�j�h�n�_�k�k�h�j�Z��  
�q�e�_�g�Z-�d�h�j�j�_�k�i�h�g�^�_�g�l�Z���:�G���K�K�K�J���=�_�h�j�]�b�y���<�e�Z�^�b�f�b�j�h�\�b�q�Z���:�d�b�f�h�\�Z  

 
20�±�������f�Z�y�������������]�� 

�=�P�D�B���<�B�:�F���b�f�����=���<�����:�d�b�f�h�\�Z�����]�����=�_�e�_�g�^�`�b�d 
  

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

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

�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �^�h�d�e�Z�^�h�\�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �l�_�f�Z�l�b�d�_�� �©�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�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o��
�\�h���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���=�G�P���J�N�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���^�h�d�e�Z�^�h�\���h�l�j�Z�`�Z�_�l���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���j�Z�a�\�b�l�b�y���k�h�\�j�_�f�_�g��
�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���\���j�Z�f�d�Z�o���L�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�e�Z�l�n�h�j�f���©�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���f�_�l�Z�e��
�e�m�j�]�b�b�ª���b���©�G�h�\�u�_���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���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª�� 

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

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

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

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

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

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

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

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

�± �\�h�i�j�h�k�u�� �\�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�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o�� �^�\�b��
�]�Z�l�_�e�_�c�� 

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

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

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

�± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\-�[�b�h�^�_�k�l�j�m�d�l�h�j�h�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���f�_�l�h�^�h�f���k�_�d�\�_�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 
�± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �i�j�h�[�e�_�f�� �d�h�j�j�h�a�b�b���� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �b�� �[�b�h�^�_�k�l�j�m�d�p�b�b�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�g�n�j�Z��

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

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

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

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

�j�Z�f�d�Z�o���k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�h�]�h���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���������©�D�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���[�_�a�h�i�Z�k�g�h��
�k�l�b���b���a�Z�s�b�l�u���h�l���d�h�j�j�h�a�b�b�����k�l�Z�j�_�g�b�y���b���[�b�h�i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�c���b���k�e�h�`�g�u�o���l�_�o��
�g�b�q�_�k�d�b�o���k�b�k�l�_�f���\���i�j�b�j�h�^�g�u�o���k�j�_�^�Z�o�ª���©�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�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���\�h���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª���=�G�P���J�N�� 

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