
�G�:�P�1�H�G�:�E�V�G�B�C���M�G�1�<�?�J�K�B�L�?�L���©�A�:�I�H�J�1�A�V�D�:���I�H�E�1�L�?�O�G�1�D�:�ª 

�F�1�G�1�K�L�?�J�K�L�<�H���H�K�<�1�L�B���1���G�:�M�D�B���M�D�J�:�2�G�B 

 

 

�D�\�Z�e�•�n�•�d�Z�p�•�c�g�Z���g�Z�m�d�h�\�Z �i�j�Z�p�y�� 

�g�Z���i�j�Z�\�Z�o���j�m�d�h�i�b�k�m 

 

�=�g�Z�l�_�g�d�h���F�b�o�Z�c�e�h���H�e�_�]�h�\�b�q 

 

�M�>�D���������������������������������������������������� 

 

�M�>�H�K�D�H�G�:�E�?�G�G�Y���F�1�D�J�H�F�?�L�:�E�M�J�=�1�C�G�B�O���F�?�L�H�>�1�<���I�J�B��

�H�L�J�B�F�:�G�G�1 �:�<�1�:�P�1�C�G�B�O �>�?�L�:�E�?�C���A �:�E�X�F�1�G�1�/�<�B�O���K�I�E�:�<�1�<�� 

 

�K�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�v 136 �± �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�y 

�=�Z�e�m�a�•���a�g�Z�g�v���������± �F�_�o�Z�g�•�q�g�Z���•�g�`�_�g�_�j�•�y 

�I�h�^�Z�}�l�v�k�y���g�Z���a�^�h�[�m�l�l�y���g�Z�m�d�h�\�h�]�h���k�l�m�i�_�g�y���^�h�d�l�h�j�Z���n�•�e�h�k�h�n�•�€ 

 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �f�•�k�l�b�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �\�e�Z�k�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �•�^�_�c����

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

 

 

        �B�B�B�B�B�B�B�B�F���H�����=�g�Z�l�_�g�d�h 

 

�G�Z�m�d�h�\�b�c���d�_�j�•�\�g�b�d: 

�>�h�d�l�h�j���l�_�o�g�•�q�g�b�o �g�Z�m�d�����i�j�h�n�_�k�h�j 

�G�Z�m�f�b�d���<�Z�e�_�j�•�c���<�e�Z�^�b�e�_�g�h�\�b�q 

 

 

�A�Z�i�h�j�•�`�`�y, 2021



2 
 

�:�G�H�L�:�P�1�Y 

 

 

�=�g�Z�l�_�g�d�h�� �F���H���� �± �©�M�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �i�j�b��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�•���Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�ª���± �D�\�Z�e�•�n�•�d�Z�p�•�c�g�Z���g�Z�m�d�h�\�Z��

�i�j�Z�p�y���g�Z���i�j�Z�\�Z�o���j�m�d�h�i�b�k�m�� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �g�Z�� �a�^�h�[�m�l�l�y�� �g�Z�m�d�h�\�h�]�h�� �k�l�m�i�_�g�y�� �^�h�d�l�h�j�Z�� �n�•�e�h�k�h�n�•�€�� �a�Z��

�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�x�����������± �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�y�� 

�J�h�[�h�l�Z�� �\�b�d�h�g�Z�g�Z�� �\�� �G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�f�m�� �m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�•�� �©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z�� �i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª��

�F�H�G���M�d�j�Z�€�g�b�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y���������������j�� 

�A�f�•�k�l�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���� �>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �i�j�b�k�\�y�q�_�g�Z�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�x�� �\�i�e�b�\�m�� �^�m�]�h�\�b�o��

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �F�_�l�h�x�� �}�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�y �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��

�\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �<�i�e�b�\�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•����

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �i�j�h�o�h�^�b�\ �r�e�y�o�h�f �d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�b�o��

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

�i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �A�Z �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�Z�i�j�h�[�Z�p�•�x�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�q�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �:�L��

�©�F�h�l�h�j���K�•�q�ª�����i�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�g�• �a�Z�]�h�l�h�\�d�b �d�h�j�i�m�k�g�h�€���^�_�l�Z�e�•���k�d�e�Z�^�g�h�€���]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�€ 

�n�h�j�f�b�� 

�<�i�_�j�r�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �l�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•��

�\�i�e�b�\�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h��

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

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�m �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L������ �$�O�0�J������ �G�Z�c�\�b�s�•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J���� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�c�� �f�_�l�h�^����

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� ���1�\��=274�“���� �F�I�Z���� �10,2=154�“�� �F�I�Z���� �/��=30,4�“���������� �>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L����

�g�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �•�� �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v�k�y �f�_�l�h�^�h�f�� �o�h�e�h�^�g�h�]�h��

�i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�y���f�_�l�Z�e�m�����1�\��=190�“�� �F�I�Z�����10,2=120�“�� �F�I�Z�����/=16�“�����������H�^�g�Z�d���d�h�`�_�g���a��



3 
 

�l�j�v�h�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���\���f�_�`�Z�o���L�M���^�e�y���^�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�H�l�j�b�f�Z�e�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�c�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �\�i�e�b�\�m��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L������ �$�O�0�J������ �y�d�•��

�^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �i�j�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �������� �d�]���>�`������ �f�_�l�h�^�h�f��

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �\�b�f�h�]�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�o�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b���� �� �s�h�� �^�Z�}��

�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �l�h�g�d�•�� �k�l�•�g�d�b�� ���^�h�� ���� �f�f���� �k�_�]�f�_�g�l�•�\�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �[�_�a�� �\�b�l�j�Z�l��

�a�Z�i�Z�k�m���f�•�p�g�h�k�l�•�� 

�<�i�_�j�r�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�i�e�b�\�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �]�_�e�•�x�� �m��

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

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

�>�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���y�d�•�k�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���f�_�l�Z�e�m�����h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�����}���k�d�e�Z�^���a�Z�o�b�k�g�h�€���k�m�f�•�r�•��

�Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c���m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•������������������ 

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���k�b�e�m�f�•�g�•�\���•���Z�e�x�f�h�f�Z�]�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���i�j�b���\�i�e�b�\�•���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z��

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

�_�g�_�j�]�•�€���^�h���������>�`���f�f���^�h�a�\�h�e�y�}���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���[�•�e�v�r���a�Z�d�j�m�]�e�_�g�m���•���^�j�•�[�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���•��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���a�f�_�g�r�_�g�g�y���\�•�^�k�l�Z�g�•���f�•�`���]�•�e�d�Z�f�b���.�±�^�_�g�^�j�b�l�•�\���d�j�_�f�g�•�x���^�h�����±�������f�d�f����

�^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L������ �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �e�b�l�b�f�b�� �Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b���� �>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J����

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�m��

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

�Z�g�Z�e�h�]�h�f�����h�l�j�b�f�Z�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f���]�Z�j�y�q�h�]�h���r�l�Z�f�i�m�\�Z�g�g�y�� 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�•�� �\�k�l�m�i�m���� �i�¶�y�l�b�� �j�h�a�^�•�e�•�\���� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�o�� �\�b�k�g�h�\�d�•�\����

�k�i�b�k�d�m���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�€���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z���h�^�g�h�]�h���^�h�^�Z�l�d�m���� 

�M�� �i�_�j�r�h�f�m�� �j�h�a�^�•�e�•�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �Z�g�Z�e�•�a�� �k�m�q�Z�k�g�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�� �i�b�l�Z�g�v��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b��

�f�_�l�h�^�Z�f�b�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �y�d�h�k�l�•��

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���j�_�`�b�f�•�\���•���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���y�d�h�k�l�•���\�b�j�h�[�•�\���� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m��

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

�^�e�y���€�€���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� 

�M�� �^�j�m�]�h�f�m�� �j�h�a�^�•�e�•�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h�� �\�b�[�•�j�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�b�d��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�k�y�� �j�_�g�l�]�_�g-

�n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�b�f�� �l�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�b�f�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m���� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �h�i�l�b�q�g�h�€�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�€������

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

�j�h�a�j�b�\�g�b�o�� �f�Z�r�b�g���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �h�[�j�h�[�e�y�e�b�k�v��

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

�k�•�q�g�b�o���d�j�b�\�b�o�� 

�M�� �l�j�_�l�v�h�f�m�� �j�h�a�^�•�e�•�� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �Z�g�Z�e�•�a�� �l�j�v�h�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y����

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

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

�m�f�h�\�Z�o���i�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�g�•���^�_�l�Z�e�_�c���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����D�h�`�g�b�f���a���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o��

�f�_�l�h�^�•�\�� �[�m�e�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �a�� �Z�e�x�f�h-�d�j�_�f�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L������ �l�Z�� �Z�e�x�f�h-

�f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J������ �;�m�\�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �a�Z 

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

�f�_�l�Z�e�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �l�Z�d�b�f�b�� �y�d���� �]�_�h�f�_�l�j�•�y�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^����

�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� 

�<�� �o�h�^�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�h�`�g�b�c�� �a�� �f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}��

�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �\�b�f�h�]�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\����

�H�^�g�Z�d�� �g�Z�c�_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�b�f�� �^�e�y�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �m�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �}�� �f�_�l�h�^��

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

�f�Z�}���g�Z�c�\�b�s�m���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� 

�M�� �q�_�l�\�_�j�l�h�f�m �j�h�a�^�•�e�•�� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �r�e�y�o�h�f�� �d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�m��

�a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �l�Z�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �>�h�� �Z�j�]�h�g�m�� �^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �]�_�e�•�c�� �m��
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�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o�� �\�•�^�� �������� �^�h�� �������� �•�a�� �d�j�h�d�h�f�� ���������� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �]�j�Z�n�•�q�g�•��

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

�s�h�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �]�_�e�•�x�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �^�m�]�b�� �l�Z��

�a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z�� �^�e�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�m���� �;�m�e�h��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �s�h���� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �y�d�•�k�g�•�r�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �^�e�y�� �h�[�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �±  �^�e�y�� �:�O�6�L����

�a�g�b�`�m�}�� �\�•�^�k�l�Z�g�v�� �f�•�`�� �]�•�e�d�Z�f�b�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\���� �^�e�y�� �:�O�F�J���� �± �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�d�e�x�q�_�g�v���� �l�Z�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v�� �€�o�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m���� �Y�d�•�k�g�•�r�_��

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

�]�_�e�•�x�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�\�b�s�b�o���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

�I�¶�y�l�b�c���j�h�a�^�•�e���i�j�b�k�\�y�q�_�g�h���Z�i�j�h�[�Z�p�•�€���\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•��

�^�_�l�Z�e�•�� �©�d�j�b�r�d�Z�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª���� �I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�l�Z�g�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�€�� �^�_�l�Z�e�•�� �l�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �a�Z�i�Z�k�m�� �k�l�Z�l�b�q�g�h�€��

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �d�j�b�r�d�b���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�� �:�O�6�L������ �:�O�0�J������ �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�f��

�\�b�f�h�]�Z�f���� �D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �a�Z�i�Z�k�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �:�O�6�L���� �•�� �:�O�0�J���� �^�h�j�•�\�g�x�x�l�v��

�������� �•�� �������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �J�_�Z�e�v�g�• �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �y�d�•�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �\�� �^�_�l�Z�e�•�� �g�_��

�i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v�� ���������� �G���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b���� �s�h�� �\�b�j�•�[�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �:�O�0�J������

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

�a�Z�f�•�g�m�� �j�Z�g�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�b�o�� �\�b�j�h�[�•�\�� �a�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�y�d�•���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�y���a�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b���e�b�l�\�Z���� 

�A�Z�l�j�Z�l�b�� �q�Z�k�m���i�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �g�h�\�h�€���^�_�l�Z�e�•�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �a�Z�c�f�Z�}��

�^�h���l�j�v�h�o���^�g�•�\���a���f�h�f�_�g�l�m���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h�]�h���a�Z�\�^�Z�g�g�y�� 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �i�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� ���������� �Z�� �i�j�b��

�e�b�l�h�f�m���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���\�b�j�h�[�m������������ 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �j�h�[�h�l�b�� �[�m�e�h�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x��

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L���� �l�Z�� �$�O�0�J���� �•�a�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�Z�� �_�l�Z�i�•�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �j�h�[�•�l�� �l�Z�� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� 
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�L�b�l�Z�g�������������I�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���M�d�j�Z�b�g�_�� �����������K�������������± 116. 
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SYNOPSIS 

 

 

�*�Q�D�W�H�Q�N�R�� �F���H���� �± IMPROVEMENT OF MICROMETALLURGICAL 

METHODS IN MANUFACTURING AIRCRAFT COMPONENTS FROM 

ALUMINUM ALLOYS �± Qualifying work as a manuscript. 

�$���W�K�H�V�L�V���I�R�U���3�K�'�¶�V���G�H�J�U�H�H���L�Q���0�H�W�D�O�O�X�U�J�\�������������� 

The work was completed in Zaporizhzhia Polytechnic National University, 

Zaporizhzhia, in 2021. 

Scope of Thesis. The thesis is dedicated to studying impact of weld deposition 

techniques on composition, structure, physical properties of aluminum alloys. The 

work is aimed at determining the most suitable method for aircraft component 

manufacturing from aluminum alloys and subsequent improvement of manufacturing 

process of the selected weld deposition method. Impact on structure and properties of 

the deposited metal was studied by adjusting basic parameters of weld deposition, 

such as shielding gas composition and heat input values. Based on the results of a set 

of research the improved method was tried and tested during manufacturing of a 

complex box-type workpiece at Motor Sich JSC facilities. 

Comparative analysis was performed for the first time and patterns of process 

parameter influence on chemical composition, structure and mechanical properties of 

AlSi5, AlMg5 alloys were specified for micrometallurgical methods of multilayer 

wire welding using cold metal transfer, microplasma and electric arc weld deposition. 

The best mechanical properties of AlMg5 alloy can be obtained by microplasma weld 

�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����1�\��=274�“���F�3�Z�����10.2=154�“�� �F�3�Z�����/=30.4�“��%). For AlSi5 alloy the highest 

�V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���\�L�H�O�G���V�W�U�H�V�V���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���F�R�O�G���P�H�W�D�O���W�U�D�Q�V�I�H�U�����1�\��=190�“�� �F�3�Z����

�10.2=120�“�� �F�3�Z���� �/=16�“��%). However, each of three methods allows to obtain 

chemical composition and mechanical properties within Specs for given alloys. 

Description was further developed for mechanisms of process factor influence 

on AlSi5, AlMg5 alloys which allow to ensure mechanical properties of aluminum 

alloys within requirements specified by relevant standards, under minimum values of 



9 
 

heat input (35 kg/J), using arc weld deposition method, which in its turn, makes it 

possible to form thin walls (up to 3 mm) of the part segments without consumption of 

strength margin. 

Shielding mixture effect on arc weld deposition process was described for the 

first time. It was established that helium content increase in argon allows to reduce a 

minimum value of heat input required for metal melting and obtaining high quality 

metal structure. To obtain high quality metal structure the most suitable argon to 

helium ratio of shielding mixture is 70:30 %.  

New ideas were gained on development of micrometallurgical processes in 

silumin and aluminum-magnesium alloy weld deposition with heat input affecting 

structural component of aluminum alloys. Heat input value increase up to 80 J/mm 

allows to obtain more curved and fine structure and ensures decrease in distance 

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�L�O�L�F�R�Q�� �.�±�G�H�Q�G�U�L�W�H�� �E�U�D�Q�F�K�H�V�� �X�S�� �W�R�� ���� �W�R�� ������ �—�P�� �I�Rr AlSi5 alloy compared to 

cast equivalents. For AlMg5 alloy, heat input increase allows to obtain a uniformly 

distributed structure with the increased quantity of magnesium strengthening phases 

compared to equivalent obtained by drop stamping. 

The thesis is composed of five chapters, a reference list and an appendix.  

The first chapter contains analysis of modern publications on issues related to 

manufacturing new critical parts from aluminum alloys using conventional methods 

and weld deposition techniques. It is shown that to improve quality of parts it is 

reasonable to use weld deposition techniques; in order to implement these 

manufacturing processes, it is practicable to do studies aimed at optimization of 

process conditions and improvement of product quality.  

Based on information contained in publications and analysis of the state-of-the-

art, a research objective and tasks to be completed to achieve the objective, were 

shaped. 

A choice of manufacturing process, materials and research techniques was 

substantiated in the second chapter. Chemical composition studies were determined 

by X-ray fluorescent and X-ray spectral analysis methods; structure was studied by 

means of optical and electronic metallography. Physical and mechanical properties 
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were studied using pull test machines. The obtained results were processed by 

statistical methods used for experimental data and by secant methods. 

The third chapter describes analysis of three weld deposition methods electric 

arc, plasma and cold metal transfer to determine the most suitable method to be 

applied in production environment when manufacturing parts from aluminum-silicon 

alloys. Each of the studied weld deposition methods was used to manufacture 

specimens from AlSi5 aluminum-silicon and AlMg5 aluminum-magnesium alloys. 

Weld deposition methods were analyzed according to such parameters as process 

efficiency and the obtained aluminum alloy properties: surface geometry, chemical 

composition, structure and physical and chemical properties. In the course of studies 

it was established that each of the method allows to obtain material properties within 

relevant specifications. However, the most efficient for application in production 

environment is arc weld deposition, as it ensures the highest quality of geometry and 

has the best production performance. 

The fourth chapter describes improvement of manufacturing process for arc 

multilayer weld deposition by means of adjusting shielding mixture composition and 

heat input values. Helium was added to argon at the ratios from 10 to 50% in 10% 

increment. Helium content and required heat input dependency graphs were obtained. 

It was found that with the increase in helium content the arc becomes more 

concentrated, and current strength, needed for metal melting, is reduced. The 

following dependencies were established: increase in heat input values ensures better 

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �D�O�O�R�\�V���� �I�R�U�� �:�O�6�L���� �L�W�� �U�H�G�X�F�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�H�Q�G�U�L�W�H��

�E�U�D�Q�F�K�H�V���� �I�R�U�� �:�O�F�J���� �L�W�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G�� �L�P�S�U�R�Y�H��

uniformity of their distribution. Better structure forming ensures better properties, 

and helium adding allows to reduce heat input required to obtain better mechanical 

properties. 

The fifth chapter is dedicated to trying and testing the improved manufacturing 

process using the example of gearbox cover. Stress-strain state of the weld deposited 

part was calculated and it was established that static strength margin coefficients for 

�W�K�H�� �F�R�Y�H�U�� �P�D�G�H�� �I�U�R�P�� �:�O�6�L������ �:�O�0�J���� �F�R�P�S�O�\�� �Z�L�W�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����6�W�U�H�Q�J�W�K��
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margin coe�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���I�R�U���:�O�6�L�����D�Q�G���:�O�0�J�����D�O�O�R�\�V���D�U�H���H�T�X�D�O���W�R�����������D�Q�G�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

Actual loads which occur in a part do not exceed 1200 N. This allows to state that the 

�S�U�R�G�X�F�W�V�� �P�D�G�H�� �R�I�� �:�O�0�J���� �D�O�O�R�\�� �E�\�� �P�X�O�W�L�O�D�\�H�U�� �Z�H�O�G�� �G�H�S�R�V�L�W�� �F�D�Q���E�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�V�W�H�D�G�� �R�I��

those made from identical aluminum alloys by conventional casting technologies.  

Production time for a new part, manufactured by the improved method, makes 

�X�S���W�R���W�K�U�H�H���G�D�\�V���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�H���R�I���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q�H�U�¶�V���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�� 

Material ratio makes 89% for weld deposition method and 33% for casting 

product manufacturing method.  

The performed work resulted in improvement of micrometallurgical method of 

arc weld deposition on aircraft parts made of AlSi5 and AlMg5 structural aluminum 

alloys with the retained performance properties both at research and design stage and 

during piece production. 

Key words: multilayer weld deposition, aluminum alloys, micrometallurgical 

methods, manufacturing process improvement. 
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detalyei metodom plazmennoy naplavki iz aluminiyevykh splavov Tezisy dokladov 

�O�,�� Mezhdunarodnye molodezhnyie nauchno-tekhnicheskie chteniya im. 

A.F.Mozhaiskogo �‹������������������P. 62 �± 63.  

9. Gnatenko �F���H����etc. Otsenka vozmozhnosti izgotovlyeniya aviatsionnykh 

detalyei iz aluminiyevykh splavov metodom plazmennoy naplavki Tezisy dokladov X 

Mizhnarodna naukovo-tekhnichna konferentsiya �‹���� �GNovi materialy I tekhnologiyi 

v mashinobuduvanni �������������‹����������������P. 44-45 

10. Gnatenko �F���H��, etc. Vliyaniye metodov additivnogo vyraschivaniya na 

svoystva materiala pri izgotovleniyi aviatsionnykh detalyei Tezisy dokladov �O�,�,��
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Mezhdunarodnye molodezhnyie nauchno-tekhnicheskie chteniya im. 

A.F.Mozhaiskogo �‹��������������P. 128 �± 129. 
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�I�?�J�?�E�1�D���M�F�H�<�G�B�O���I�H�A�G�:�Q�?�G�V 

 

�$�O�0�J�����:�e�x�f�h�f�Z�]�g�•�}�\�b�c���k�i�e�Z�\���m���\�b�]�e�y�^�•���i�j�h�\�h�e�h�d�b���a�]�•�^�g�h���,�6�2�������������� 

�$�O�6�L�����:�e�x�f�h�d�j�_�f�g�•�}�\�b�c���k�i�e�Z�\ �m���\�b�]�e�y�^�•���i�j�h�\�h�e�h�d�b �a�]�•�^�g�h ISO 18273 

CAD (Computer aided design) �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�m�\�Z�g�g�y�� 

CMT (Cold metal transfer) �o�h�e�h�^�g�b�c �i�_�j�_�g�h�k �f�_�l�Z�e�m 

MIG (Metal inert gas) �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y���\���•�g�_�j�l�g�h�f�m���]�Z�a�• 

SLS (Selective Laser Sintering) �\�b�[�•�j�d�h�\�_���e�Z�a�_�j�g�_���k�i�•�d�Z�g�g�y 

WAAM (Welding arc additive manufacturing) �Z�^�b�l�b�\�g�_�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h��

�^�m�]�h�\�b�f���f�_�l�h�^�h�f���a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y 

�:�L���:�^�b�l�b�\�g�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€ 

�D�D�>���D�h�}�n�•�p�•�_�g�l���d�h�j�b�k�g�h�€���^�•�€ 

�E�I�L���E�b�l�l�y �i�•�^���l�b�k�d�h�f 

�G�>�K���G�Z�i�j�m�`�_�g�h���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���k�l�Z�g 

�L�M���L�_�o�g�•�q�g�•���m�f�h�\�b 

�Q�I�M���Q�b�k�e�h�\�_���i�j�h�]�j�Z�f�g�_���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y 

 



17 
 

�<�K�L�M�I 

 

 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v���l�_�f�b. 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �•�k�g�m�x�l�v�� �i�_�j�_�^�m�f�h�\�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �g�h�\�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�c��

�Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�\�b�]�m�g�•�\���� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�x �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�x�� �•�� �f�_�g�r�h�x�� �f�Z�k�h�x���� �A�� �f�_�l�h�x��

�a�f�_�g�r�_�g�g�y �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€ �\�Z�]�b, �l�Z�d�•���^�_�l�Z�e�•�����y�d�����d�j�b�r�d�b�����i�Z�e�b�\�g�•���[�Z�d�b�����f�Z�k�e�h�k�b�k�l�_�f�b����

�d�j�h�g�r�l�_�c�g�b���d�h�j�i�m�k�•�\���\�b�]�h�l�h�\�e�y�x�l�v���a���e�_�]�d�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���l�Z���f�Z�]�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �€�o�� �f�Z�k�b �c �[�_�a�� �\�b�l�j�Z�l�� �a�Z�i�Z�k�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �M�f�h�\�b��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �^�Z�g�h�]�h�� �j�h�^�m�� �\�b�j�h�[�•�\�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�v�� �Z�]�j�_�k�b�\�g�_�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���� �^�h�k�l�Z�l�g�•�c��

�j�•�\�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� ���1�\ �• �������F�I�Z, �10,2�•�� ������ �F�I�Z�� �/ �• 80%���� �l�Z�d�h�`��

�g�b�a�v�d�m���\�Z�]�m���^�_�l�Z�e�•���� 

�<�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y �g�h�\�b�o �^�_�l�Z�e�_�c���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����l�Z�d�b�f�b���y�d���e�b�l�l�y���l�Z��

�h�[�j�h�[�d�Z�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �l�b�k�d�h�f�� �f�Z�x�l�v�� �j�y�^�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\���� �H�k�g�h�\�g�•�� �a�� �g�b�o�� �l�j�m�^�h�f�•�k�l�d�•�k�l�v�� �•��

�\�Z�j�l�•�k�l�v�� �\�b�j�h�[�•�\���� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �h�k�g�Z�k�l�d�b�� 

�f�h�^�_�e�_�c���� �d�h�d�•�e�•�\ �i�j�_�k-�n�h�j�f. �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m���l�Z 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���� �^�e�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h�]�h�� �i�j�h�}�d�l�m��

�^�_�l�Z�e�v�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �\�� �g�Z�c�d�h�j�h�l�r�•�� �l�_�j�f�•�g�b�� �M�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�b�f�b��

�a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �h�k�g�Z�s�_�g�g�y�� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�h�h�[�j�h�[�g�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �j�•�^�r�_�� �Q�I�M���� �P�_��

�i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �l�b�f���� �s�h�� �g�Z�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�g�h-�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�o�� �j�h�[�•�l�� �± �d�h�e�b��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�y�� �\�b�j�h�[�m�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �a�f�•�g�_�g�Z �^�h�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �i�h�l�j�•�[�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m, 

�^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �g�_�^�h�p�•�e�v�g�h�� �k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �©�g�h�j�f�Z�e�v�g�_�ª��

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

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���� �h�^�g�h�j�Z�a�h�\�h���� �•�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �a�� �\�b�j�h�[�h�f�� �g�_��

�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y���� �L�h�f�m���� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �}�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �q�Z�k�l�d�b�� �h�k�g�Z�k�l�d�b���� �s�h��

�\�b�f�Z�]�Z�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�•�^�i�j�Z�p�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �a�Z�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �J�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�l�b �^�Z�g�•��

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

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 
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�L�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z �k�_�[�_�� �\�d�j�Z�c�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f��

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

�^�h�a�\�h�e�y�} �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �]�h�l�h�\�b�c�� �\�b�j�•�[�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �a�� �[�m�^�v-�y�d�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �\�� �l�h�f�m��

�q�b�k�e�•�� �•�a�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�o�� �m �Z�\�•�Z�[�m�^�m�\�Z�g�g�•, �e�_�]�d�b�o�� �Z�e�x�f�h-�f�Z�]�g�•�}�\�b�o�� �•�� �Z�e�x�f�h�±

�d�j�_�f�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\, �i�h�� �a�Z�^�Z�g�•�c�� �&�$�'�±�f�h�^�_�e�•�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�� �a�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�x��

�l�h�q�g�•�k�l�x���� �F�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a�Z�� �p�b�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b�� �g�_��

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

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�h�r�Z�j�h�\�_�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�} 

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

�•, �l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�c���i�j�h�}�d�l���\���g�Z�c�d�h�j�h�l�r�•���l�_�j�f�•�g�b�� 

�A�\�
�y�a�h�d���j�h�[�h�l�b���a���g�Z�m�d�h�\�b�f�b���i�j�h�]�j�Z�f�Z�f�b�����i�e�Z�g�Z�f�b�����l�_�f�Z�f�b. 

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�x�� �\�b�d�h�g�Z�g�h�� �g�Z�� �d�Z�n�_�^�j�• ���F�Z�r�b�g�b�� �•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�����G�M���©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z���i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h�� 

�G�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �©�J�h�a�j�h�[�d�Z�� �l�Z�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �•�f�i�h�j�l�h�a�Z�f�•�g�g�b�o �l�Z��

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

�d�h�e�v�h�j�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�e�y�� �Z�\�•�Z�^�\�b�]�m�g�•�\�� �i�h�^�\�•�c�g�h�]�h�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�ª�� ���\�•�^�� ������������������������

�^�_�j�`�Z�\�g�b�c���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�c�g�b�c���g�h�f�_�j����������U�������������������\���y�d�•�c���Z�\�l�h�j���[�m�\���\�b�d�h�g�Z�\�p�_�f�� 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �r�e�y�o�•�\  �j�h�a�\�
�y�a�Z�g�g�y�� �i�j�h�[�e�_�f. �I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z��

�f�_�l�b �l�Z �a�Z�\�^�Z�g�g�y. 

�F�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�Z �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�^�j�h�l�•�\��(WAAM �± Welding arc additive manufacturing) �m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�g�r�b�f�b��

�Z�^�b�l�b�\�g�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b�� �f�Z�}�� �j�y�^�� �i�_�j�_�\�Z�]���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b��

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�� �^�_�l�Z�e�•���� �Z�e�_�� �•�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �j�_�f�h�g�l�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� �^�_�l�Z�e�•�� �i�•�k�e�y��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �m�k�m�\�Z�x�q�b �e�b�\�Z�j�g�b�c�� �[�j�Z�d�� �\�b�j�h�[�e�y�l�b�� �^�_�l�Z�e�•�� �d�h�f�[�•�g�h�\�Z�g�b�f��

�f�_�l�h�^�h�f�����± �d�h�e�b���q�Z�k�l�b�g�Z���\�b�j�h�[�m���\�b�]�h�l�h�\�e�y�}�l�v�k�y���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����Z���^�Z�e�•��

�\�b�j�h�s�m�}�l�v�k�y. 

�I�j�b�� �j�_�f�h�g�l�•���� �q�b�� �m�k�m�g�_�g�g�• �^�_�n�_�d�l�•�\�� �e�b�l�l�y�� �l�Z�� �r�l�Z�f�i�m�\�Z�g�g�y��

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

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

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

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

�i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�Z�x�l�v �\�b�k�d�h�d�m�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �i�j�b�� �i�j�b�^�[�Z�g�g�•�� �l�Z �i�h�k�l�]�Z�j�Z�g�l�•�c�g�h�f�m��

�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�•���� �H�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �c �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���}���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r���d�h�r�l�h�\�g�b�f�� 

�I�j�b�� �e�b�\�Z�j�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���� �•�� �^�_�y�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�Z�o �k�i�•�d�Z�g�g�y���� �g�_�f�Z�}��

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

�a�^�Z�l�g�_ �\�b�j�•�r�b�l�b�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f �^�j�h�l�•�\�� 

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�e�y�� �Z�^�b�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �g�_��

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

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

�j�b�a�b�d�Z�f�b�� �i�h�`�_�`�g�h�€�� �g�_�[�_�a�i�_�d�b���� �•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�x �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �a�Z�o�b�k�l�m��

�h�j�]�Z�g�•�\���^�b�o�Z�g�g�y�� 

�<�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �k�d�e�Z�^�g�h�€�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �j�b�a�b�d�� �[�j�Z�d�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`��

�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �^�_�l�Z�e�•���� �a�� �l�h�g�r�b�f�b�� �k�l�•�g�d�Z�f�b���� �f�_�g�r�b�f�� �i�j�b�i�m�k�d�h�f�� �g�Z�� �h�[�j�h�[�d�m�� �•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���i�b�l�h�f�h�€���f�Z�k�b�����\�g�Z�k�e�•�^�h�d �g�Z�c�\�b�s�h�€ �l�h�q�g�h�k�l�•���Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m�����s�h��

�^�h�a�\�h�e�y�}���\�^�h�k�d�h�g�Z�e�b�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�x���\�b�j�h�[�m�� �r�e�y�o�h�f �a�f�_�g�r�_�g�g�y���\�Z�]�b�� 

�>�e�y�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y �i�j�h�[�e�_�f�� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���l�Z �j�_�f�h�g�l�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�c�� �k�i�h�k�•�[�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �H�p�•�g�d�Z�� �y�d�h�k�l�•�� �c �l�h�q�g�h�k�l�•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���^�j�h�l�•�\���i�j�b���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•���j�•�a�g�b�o���f�_�l�h�^�•�\���i�e�Z�\�e�_�g�g�y����

�}���g�_���^�h���d�•�g�p�y���\�b�\�q�_�g�h�x.  

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\ �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€ �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o �f�_�l�h�^�•�\ �^�h�a�\�h�e�y�} 

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

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �s�h �k�i�j�b�y�l�b�f�_�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�x��

�Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���L�M. 

�I�h�r�Z�j�h�\�_�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�j�h�l�h�f�� �}�� �\�b�k�h�d�h�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �s�h������

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

�^�Z�g�b�c�� �f�_�l�h�^�� �}�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�f���� �q�_�j�_�a�� �f�Z�c�`�_�� ���������� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y 

�^�j�h�l�m, �m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���i�h�j�h�r�d�h�\�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 

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

�^�h�k�e�•�^�g�h-�i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���j�_�f�h�g�l�h�a�^�Z�l�g�h�k�l�• �\�b�j�h�[�•�\�����i�h�l�j�•�[�g�h��

�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�^�_�l�Z�e�_�c���g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�•�g�g�y�� 

�F�_�l�Z���•���a�Z�\�^�Z�g�g�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y. 

�F�_�l�Z �j�h�[�h�l�b�� �± �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �i�j�b��

�h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•, �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y �€�o�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h-�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o��

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

�>�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€�� �f�_�l�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �[�m�e�h�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��

�g�Z�m�d�h�\�•���l�Z���i�j�b�d�e�Z�^�g�•���a�Z�\�^�Z�g�g�y�� 

������ �>�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �f�_�l�h�^�•�\�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �g�Z�� �k�d�e�Z�^���� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �•��

�\�b�[�j�Z�l�b���g�Z�c�[�•�e�v�r���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���f�_�l�h�^���^�e�y���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c�� 

������ �>�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h��

�f�_�l�h�^�m �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �j�_�`�b�f�•�\���� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �]�Z�a�•�\���� �j�_�`�b�f�•�\�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b�����g�Z���k�d�e�Z�^�����k�l�j�m�d�l�m�j�m���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �l�Z�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��

�m�^�h�k�d�h�g�Z�e�b�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �f�_�l�h�^�m �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �r�e�y�o�h�f 

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �f�•�`�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �k�m�f�•�r�_�c�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �l�Z�� �\�b�y�\�e�_�g�g�x�� �\�i�e�b�\�m�� �^�Z�g�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b���� 

4. �I�j�h�\�_�k�l�b�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �•�a��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �f�_�l�h�^�•�\�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y����

�\�g�Z�k�e�•�^�h�d �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�Z�g�m�� 
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5. �A�Z �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �d�h�f�i�e�_�d�k�m �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �i�j�h�\�_�k�l�b�� �Z�i�j�h�[�Z�p�•�x��

�m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�]�h���f�_�l�h�^�m���m���\�b�j�h�[�g�b�q�b�o���m�f�h�\�Z�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���:�L���©�F�h�l�h�j���K�•�q�ª�����l�Z����

�h�l�j�b�f�Z�l�b �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���d�h�j�i�m�k�g�h�€���^�_�l�Z�e�• �k�d�e�Z�^�g�h�€���]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�€���n�h�j�f�b. 

�H�[�
�}�d�l���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y.  

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�0�J�� �•�� �$�O�6�L�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �H�l�j�b�f�Z�g�•��

�k�i�e�Z�\�b���i�h�\�b�g�g�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b���\�k�•�f���\�b�f�h�]�Z�f���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�€���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�•�€���a�Z��

�j�•�\�g�_�f�� �n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���� �•�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �•�a�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f��

�i�j�b���p�v�h�f�m���•�k�l�h�l�g�h�]�h���a�g�b�`�_�g�g�y���k�h�[�•�\�Z�j�l�h�k�l�•���]�h�l�h�\�b�o���\�b�j�h�[�•�\�� 

�I�j�_�^�f�_�l���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��  

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�• 

�\�•�^�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�b���� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�b���� �K�F�L�±

�i�j�h�p�_�k�m �•���a�Z�o�b�k�g�b�o���]�Z�a�•�\�����Z�j�]�h�g�m���•���k�m�f�•�r�•���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� 

�F�_�l�h�^�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��  

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

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �•�g�\�_�j�l�h�j�•�\ Fronius Magic Wave 2220 �± 

�f�_�l�h�^�h�f���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���•���K�F�L�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����l�Z SBI PMI 350 TL 

�± �f�_�l�h�^�h�f�� �i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f �j�h�[�h�l�•�\�� �)�$�1�8�&�� �•��

MOTOMAN. �I�j�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �h�i�l�b�q�g�m�� �l�Z�� �k�d�Z�g�m�\�Z�e�v�g�m��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�m���f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�x�����_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�_�f�•�k�•�c�g�b�c���•���j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�b�c���f�_�l�h�^�b��

�Z�g�Z�e�•�a�m. 

�G�Z�m�d�h�\�Z���g�h�\�b�a�g�Z�� 

�������<�i�_�j�r�_���i�j�h�\�_�^�_�g�h���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���l�Z���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•��

�\�i�e�b�\�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h��

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

�f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �g�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�$�O�6�L������ �$�O�0�J������ �G�Z�c�\�b�s�•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J���� �^�h�a�\�h�e�y�}��

�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�c�� �f�_�l�h�^�� �� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� ���1�\ � �� �������“���� �F�I�Z���� �10,2 � �� �����“������

�F�I�Z�����/ � �������“���������������>�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�����g�Z�c�\�b�s�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���i�e�b�g�g�h�k�l�•��



22 
 

�^�h�k�y�]�Z�x�l�v�k�y���f�_�l�h�^�h�f���K�F�L�����1�\ � ���������“�������F�I�Z�����1��0,2 � ���������“�������F�I�Z�����/��� �������“��������������

�H�^�g�Z�d���� �d�h�`�_�g���a���l�j�v�h�o���f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���\���f�_�`�Z�o���L�M���^�e�y���^�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

������ �H�l�j�b�f�Z�e�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�c�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �\�i�e�b�\�m��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L������ �$�O�0�J������ �y�d�•��

�^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �i�j�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �������� �d�]���>�`������ �f�_�l�h�^�h�f��

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �\�b�f�h�]�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�o�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b���� �� �s�h�� �^�Z�}��

�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �l�h�g�d�•�� �k�l�•�g�d�b�� ���^�h�� ���� �f�f���� �k�_�]�f�_�g�l�•�\�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �[�_�a�� �\�b�l�j�Z�l��

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m���f�•�p�g�h�k�l�•�� 

������ �<�i�_�j�r�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�i�e�b�\�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �i�j�h�p�_�k��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �]�_�e�•�x�� �m��

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

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

�^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �������������� �a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c���� 

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �c�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v��

�i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�� ������ �>�`���f�f�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �h�d�j�m�]�e�_�g�m�� �•���^�j�•�[�g�m��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �f�•�`�� �]�•�e�d�Z�f�b�� �.�±�^�_�g�^�j�b�l�•�\��

�d�j�_�f�g�•�x���^�h�����±�������f�d�f�����^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�������\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���e�b�l�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����>�e�y��

�k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J���� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h��

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

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �Z�g�Z�e�h�]�h�f�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �]�Z�j�y�q�h�]�h�� �r�l�Z�f�i�m�\�Z�g�g�y��

�Z�e�x�f�h�f�Z�]�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 

������ �J�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �g�h�\�•�� �l�_�o�g�•�q�g�•�� �j�_�`�b�f�b�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �f�_�l�h�^�h�f��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L������ �$�O�0�J������ �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�€�� �^�_�l�Z�e�•��

�©�d�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª�� 
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������ �I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �d�h�j�i�m�k�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c��

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �y�d�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �l�Z�d�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b���� �± �y�d��

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

�± �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���� �l�Z�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���± �^�h�������^�g�•�\�����I�j�b���k�_�j�•�c�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���a�����±�����^�g�•�\�����^�h�������]�h�^�b�g�� 

�������I�j�b���Z�i�j�h�[�Z�p�•�€���f�_�l�h�^�•�\���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���m���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���m�f�h�\�Z�o��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�c�� �f�_�l�h�^�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �g�Z�c�\�b�s�m��

�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���k�_�j�_�^���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�����s�h���^�h�a�\�h�e�y�}���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���^�h �����d�]���]�h�^���f�_�l�Z�e�m����

�A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �f�_�l�h�^�m�� �:�$�$�0�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�m�� �^�_�l�Z�e�•�� �\��

�g�Z�c�d�h�j�h�l�r�•�� �l�_�j�f�•�g�b�� �r�e�y�o�h�f�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �h�i�_�j�Z�p�•�c�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �l�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��

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

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �f�_�l�h�^�m�� �:�$�$�0�� �^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �a��

�k�b�e�m�f�•�g�h�\�b�o�� �•�� �f�Z�]�g�Z�e�•�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �± �}�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�� �f�h�`�e�b�\�b�f���� �Z�� �c��

�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h���h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�b�f�� 

�������>�h�\�_�^�_�g�h�����s�h���f�_�l�h�^�b���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b��

�\�b�j�h�[�b���� �s�h�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �g�h�j�f�Z�f�� �L�M�� �^�e�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �<�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���f�Z�x�l�v���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�����1�\��� ���������“�����F�I�Z�����10,2 � �������“�������/��� �������“����

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

������ �M�� �o�h�^�•�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �j�h�[�h�l�b���� �^�e�y�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

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

�a�Z���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f�b�����s�h���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b���a�j�Z�a�d�b���a���[�m�^�v-�y�d�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� 

������ �I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �f�_�l�h�^�m�� �:�$�$�0�� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�•��

�©�D�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª���a�•���k�i�e�Z�\�•�\���$�O�6�L�����•���$�O�0�J���� 

������ �>�e�y�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�€�� �^�_�l�Z�e�•���� �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��

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

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �y�d�b�c�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �l�_�o�g�•�q�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f���� �:�� �l�Z�d�h�` �[�m�e�h��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�� 



24 
 

������ �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �j�h�[�h�l�b�� �e�y�]�e�b�� �\�� �h�k�g�h�\�m�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �•�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��

�©�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�€�� �^�h�k�e�•�^�g�h-�\�b�j�h�[�g�b�q�h�€�� �^�•�e�v�g�b�p�•�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �•��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�ª���\���k�d�e�Z�^�•���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���]�h�e�h�\�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�m�j�]�Z���g�Z���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�•���©�F�h�l�h�j��

�K�•�q�ª�����s�h���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�h���Z�d�l�h�f���Z�i�j�h�[�Z�p�•�€�� 

�H�k�h�[�b�k�l�b�c���\�g�_�k�h�d���a�^�h�[�m�\�Z�q�Z�� 

�H�k�g�h�\�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �\�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•���� �[�m�e�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•���l�Z 

�i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•�� �Z�\�l�h�j�h�f�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h���� �M�� �j�h�[�h�l�Z�o���� �h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �m�� �k�i�•�\�Z�\�l�h�j�k�l�\�•�� 

�a�^�h�[�m�\�Z�q�_�\�•���g�Z�e�_�`�Z�l�v�� 

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 

�± �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�i�e�b�\�m�� �f�•�d�j�h�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�€���� �K�F�L�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �g�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J��. 

�± �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�i�e�b�\�m �K�F�L�� �i�j�h�p�_�k�m���l�Z �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �\��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m�� �•�� �Z�g�Z�e�•�a�� �\�i�e�b�\�m�� �a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �]�Z�a�m�� �Z�j�]�h�g�m�� �•�� �k�m�f�•�r�•�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 

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

�\�i�e�b�\�m�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �i�j�b�� �j�•�a�g�b�o�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���� 

�± �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �•�� �g�Z�i�b�k�Z�g�g�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�b�� �j�m�o�m�� �j�h�[�h�l�Z�� �c �j�h�a�j�h�[�p�•��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o���j�_�`�b�f�•�\���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�± �m�q�Z�k�l�v���\���j�h�a�j�h�[�p�•���i�j�h�]�j�Z�f�b���^�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���^�_�l�Z�e�•���©�D�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª. 

�:�i�j�h�[�Z�p�•�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€��  

�F�Z�l�_�j�•�Z�e�b �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b���[�m�e�b���h�i�j�b�e�x�^�g�_�g�• �l�Z���h�[�]�h�\�h�j�x�\�Z�e�b�k�y���g�Z��

�f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o���•���j�_�k�i�m�[�e�•�d�Z�g�k�v�d�b�o���d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o���•���k�_�f�•�g�Z�j�Z�o�� 

1. �O�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�� �f�h�e�h�^�•�`�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-

�l�_�o�g�•�q�g�•���q�b�l�Z�g�g�y���•�f�����:���N�����F�h�`�Z�c�k�v�d�h�]�h�ª�����f�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y�������«�������l�j�Z�\�g�y������������ 

2. �O�1�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�� �f�h�e�h�^�•�`�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-

�l�_�o�g�•�q�g�•���q�b�l�Z�g�g�y���•�f�����:���N�����F�h�`�Z�c�k�v�d�h�]�h�ª�����f�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y�������«�������l�j�Z�\�g�y������������ 
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3.00�F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�A�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y����

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���l�Z���A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���ª�����f�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y�������«�������l�j�Z�\�g�y������������ 

������ �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�L�b�l�Z�g���� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �l�Z�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\��

�M�d�j�Z�€�g�•�ª�����D�b�€�\�������«�������q�_�j�\�g�y������������ 

5.00�;�9�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�G�_�f�_�l�Z�e�_�\�•��

�\�d�j�Z�i�e�_�g�g�y���•���]�Z�a�b���m���e�b�\�Z�j�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o�ª�����f�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y�������«�������`�h�\�l�g�y������������ 

������ �;�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h�±�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�G�h�\�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �•��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\���f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•�ª�����D�b�€�\�������«�������d�\�•�l�g�y�������������� 

������ �O�,�,�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�F�•�`�g�Z�j�h�^�g�•�� �f�h�e�h�^�•�`�g�•�� �g�Z�m�d�h-

�l�_�o�g�•�q�g�•���q�b�l�Z�g�g�y���:���N�����F�h�`�Z�c�k�v�d�h�]�h�ª�������f�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y�������«���� �l�j�Z�\�g�y�������������� 

�I�m�[�e�•�d�Z�p�•�€��  

�H�k�g�h�\�g�• �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���l�Z �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�• �m 10 �^�j�m�d�h�\�Z�g�b�o��

�g�Z�m�d�h�\�b�o���i�j�Z�p�y�o�����a���y�d�b�o���������± �k�l�Z�l�l�•���m���n�Z�o�h�\�b�o���\�b�^�Z�g�g�y�o�����y�d�•���\�o�h�^�y�l�v���^�h���i�_�j�_�e�•�d�m��

�<�:�D���������± �k�l�Z�l�l�•���\�o�h�^�b�l�v���^�h���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�€���g�Z�m�d�h�f�_�l�j�b�q�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b SCOPUS, �l�Z��4 

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���^�h�i�h�\�•�^�_�c���g�Z�m�d�h�\�b�o���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o���d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�c�� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���h�[�k�y�]���j�h�[�h�l�b��  

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�•�� �\�k�l�m�i�m���� �i�¶�y�l�b�� �j�h�a�^�•�e�•�\���� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�o�� �\�b�k�g�h�\�d�•�\����

�k�i�b�k�d�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �•�� �^�h�^�Z�l�d�m���� �<�h�g�Z�� �\�b�d�e�Z�^�_�g�Z�� �g�Z�� ��64 �k�l�h�j�•�g�d�Z�o����

�\�d�e�x�q�Z�x�q�b��20 �l�Z�[�e�b�p�v����79 �j�b�k�m�g�d�•�\���� �k�i�b�k�h�d�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �a�• 141 

�g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�\�h�o�� �^�h�^�Z�l�d�•�\�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �Z�d�l�m�� �^�h�k�e�•�^�g�h-�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h��

�Z�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �l�Z�� �m��

�g�Z�\�q�Z�e�v�g�•�c���i�j�h�]�j�Z�f�•�� 
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�J�h�a�^�•�e�� ���� �K�M�Q�:�K�G�1�� �F�?�L�:�E�M�J�=�1�C�G�1�� �L�?�O�G�H�E�H�=�1�2�� �H�L�J�B�F�:�G�G�Y��

�<�1�>�I�H�<�1�>�:�E�V�G�B�O���<�B�J�H�;�1�<���A���:�E�X�F�1�G�1�/�<�B�O���K�I�E�:�<�1�< 

 

 

1.1. �:�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b���m���Z�\�•�Z�[�m�^�m�\�Z�g�g�• 

 

 

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

�i�h�\�
�y�a�Z�g�•�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �g�h�\�b�o�� �•�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �\�b�j�h�[�•�\���� �j�h�[�h�q�b�o��

�j�•�^�b�g���� �]�Z�a�•�\�� �•�� �•�g�r�b�o�� �j�_�q�h�\�b�g���� �K�m�q�Z�k�g�Z �Z�\�•�Z�p�•�c�g�Z�� �l�_�o�g�•�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y��

�\�_�e�b�d�b�f�b�� �r�\�b�^�d�h�k�l�y�f�b���� �\�•�^�k�l�Z�g�y�f�b�� �i�h�e�v�h�l�•�\���� �j�h�[�h�l�h�x�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�b�k�h�d�h�]�h��

�l�b�k�d�m�����\�b�k�h�d�b�o���•���g�b�a�v�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����]�e�b�[�h�d�h�]�h���\�Z�d�m�m�f�m���•���l���^�������M���a�\�¶�y�a�d�m���a���p�b�f����

�}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �s�h�� �f�Z�x�l�v�� �\�b�k�h�d�•�� �n�•�a�b�d�h-

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �k�m�q�Z�k�g�b�f�� �m�f�h�\�Z�f��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� 

�I�j�b�� �\�b�[�h�j�•�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �^�e�y�� �Z�\�•�Z�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �\�k�•�� �\�b�f�h�]�b��

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

�i�h�\�b�g�g�h�� �[�m�l�b�� �e�_�]�d�b�f�� �•�� �f�•�p�g�b�f���� �\�Z�e�b�� �l�Z �i�•�^�r�b�i�g�b�d�b�� �g�_�� �i�h�\�b�g�g�•�� �a�g�h�r�m�\�Z�l�b�k�y����

�e�h�i�Z�l�d�b�� �l�m�j�[�•�g�� �± �^�_�n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y�� �i�•�^�� �^�•�}�x �\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�b�o�� �k�b�e���� �;�_�a�e�•�q�� �f�_�l�Z�e�•�\ �•��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �y�d�•�� �r�b�j�h�d�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �Z�\�•�Z�p�•�€���� �g�_�� �\�b�l�j�b�f�m�x�l�v�� �]�e�b�[�h�d�h�]�h��

�\�Z�d�m�m�f�m�� �•�� �\�`�_�� �i�j�b�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �i�h�q�b�g�Z�x�l�v�� �©�\�l�j�Z�q�Z�l�b�ª�� �n�•�a�b�d�h-

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•[1]. �<�b�[�•�j�� �f�_�l�Z�e�m�� �^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b��

�a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �m�f�h�\�� �j�h�[�h�l�b���� �l�h�f�m�� �\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �l�Z�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�v��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�����j�h�[�h�q�_���k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���•���l���^���� 

�H�l�`�_���� �f�h�`�g�Z�� �k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h�� �f�_�l�Z�e�b�� �^�e�y�� �e�•�l�Z�d�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�\�b�g�g�•�� �f�Z�l�b����

�\�b�k�h�d�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v���� �i�b�l�h�f�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �•�� �^�h�k�l�Z�l�g�x�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���� �o�•�f�•�q�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �\��

�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�b�o�� �m�f�h�\�Z�o���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�� �i�j�h�k�l�h�l�m�� �•�� �^�_�r�_�\�b�a�g�m�� �a�[�h�j�m�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\��

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

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

�j�h�[�h�l�b���l�Z �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•���Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�€���l�_�o�g�•�d�b [2]. 
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�:�e�x�f�•�g�•�c�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �>3�F���������@���� �h�k�d�•�e�v�d�b��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �\�^�Z�e�b�f�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�_�\�_�e�b�d�h�x��

�s�•�e�v�g�•�k�l�x�� ���������� �± ���������� �d�]���f3������ �\�b�k�h�d�h�x�� �f�•�p�g�•�k�l�x�� ���^�h�� ������ �± �������� �F�I�Z������

�d�h�j�h�a�•�c�g�h�x���k�l�•�c�d�•�k�l�x�����l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�x���i�j�b���e�b�l�l�•�����h�[�j�h�[�p�•���l�b�k�d�h�f�����a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�x��

�c�� �h�[�j�h�[�p�•�� �j�•�a�Z�g�g�y�f���� �A�Z�\�^�y�d�b�� �\�b�k�h�d�•�c�� �m�^�Z�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �k�l�Z�e�b 

�g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�f���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�f���f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f���\���e�•�l�Z�d�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^����

�a�•���k�i�e�Z�\�m���:�E�����\�b�e�b�\�Z�x�l�v���\�_�e�b�d�•���^�_�l�Z�e�•�����y�d�•���\�b�l�j�b�f�m�x�l�v���\�b�k�h�d�•���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���^�h��

���������� �G�� ������������ �d�]�k��, �d�h�j�i�m�k�b �d�h�f�i�j�_�k�h�j�•�\���� �d�Z�j�l�_�j�b�� �l�Z �[�e�h�d�b�� �p�b�e�•�g�^�j�•�\�� �^�\�b�]�m�g�•�\��

�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �a�]�h�j�Z�g�g�y���� �A�• �k�i�e�Z�\�m�� �:�E������ �y�d�b�c�� �f�Z�}�� �\�b�k�h�d�• �e�b�\�Z�j�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•����

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�x�l�v���k�d�e�Z�^�g�•���^�_�l�Z�e�•���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����K�i�e�Z�\���:�E�������f�Z�}���\�b�k�h�d�•��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��(�1�\ = ���������0�I�Z, �/0,2 = 12%) �y�d���i�j�b���g�b�a�v�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����

�l�Z�d�� �•�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�•�� �^�h�� �������ƒ�K���� �Z�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�f�•�p�g�•�r�b�o�� �•�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� �}��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h-�f�Z�]�g�•�}�\�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �:�E������ �y�d�b�c�� �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �Z�e�v�l�f�Z�]�� �Z�[�h�� �f�Z�]�g�Z�e�•�c [4]. 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �a�Z�c�f�Z�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�•�� �n�Z�o�•�\�p�•, �y�d���� �<�Z�g�]�� �N����

�<�•�e�v�y�f�k���K�����J�Z�r���F�����'�L�Q�J�����>�����>�a�b�‰�Z�� �1���I�� �<�h�e�q�h�d. 

�D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z �h�k�g�h�\�g�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �>5c.28]: 

�k�b�e�m�f�•�g�b�� ���Z�e�x�f�•�g�•�c-�d�j�_�f�g�•�c������ �^�x�j�Z�e�x�f�•�g�•�x�� ���f�•�^�v-�f�Z�j�]�Z�g�_�p�v������ �f�Z�]�g�Z�e�•�€��

���Z�e�x�f�•�g�•�c-�f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�������>�h���l�h�]�h���`���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�b���i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y��

�g�Z���e�b�\�Z�j�g�•���c �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�• ���^�h�����������\�•�^���m�k�•�o���k�i�e�Z�\�•�\�����>6c. 225]. �:�e�x�f�•�g�•�c���r�b�j�h�d�h��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �m�� �y�d�h�k�l�•�� �a�Z�f�•�g�b �f�•�^�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�•�\ [7c.281], �h�k�d�•�e�v�d�b��

�k�i�e�Z�\�� �f�Z�}�� �\�_�e�b�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v�� ��0,6 �k�f���f��) [8�F���������@���� �A�� �Z�e�x�f�•�g�•�x��

�\�b�j�h�[�e�y�x�l�v�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�b���� �j�Z�^�•�Z�l�h�j�b���� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�� �^�j�h�l�b���� �j�_�n�e�_�d�l�h�j�b���� �M��

�\�_�e�b�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�c�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y �g�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�r�b�j�h�d�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�g�b�o�� �m�� �f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•���� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�•�c�� �•�� �d�h�k�f�•�q�g�•�c�� �l�_�o�g�•�p�•��

[9c.306]. 

 �E�b�\�Z�j�g�•�� �$�O-�k�i�e�Z�\�b�� �f�Z�x�l�v�� �\�Z�`�e�b�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y �k�_�j�_�^�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\, �a�Z�\�^�y�d�b�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�x�� �\�b�k�h�d�h�€�� �i�b�l�h�f�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•����

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �e�b�l�l�•���� �M �e�•�l�Z�d�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�x�l�v �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��

�\�b�k�h�d�h�y�d�•�k�g�b�o���� �g�Z�^�•�c�g�b�o�� �\�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o�� �a�� �e�b�l�b�o��

�a�Z�]�h�l�h�\�h�d���$�O-�k�i�e�Z�\�•�\���i�•�^�\�b�s�_�g�h�€���q�b�k�l�h�l�b [10]. 
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�G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �a�g�Z�q�g�b�c�� �i�j�h�]�j�_�k�� �\�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�•���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �\�� �]�Z�e�m�a�•��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �h�k�l�Z�g�g�•�� �s�_�� �l�j�b�\�Z�e�b�c�� �q�Z�k�� �[�m�^�m�l�v��

�a�Z�c�f�Z�l�b�� �i�j�h�\�•�^�g�•�� �i�h�a�b�p�•�€�� �\�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �]�Z�e�m�a�y�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•[11]. �A�� �h�]�e�y�^�m�� �g�Z��

�\�b�k�h�d�•�� �h�[�k�y�]�b�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �[�h�j�h�l�v�[�Z�� �g�Z�\�•�l�v�� �a�Z�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�g�_�\�_�e�b�d�_���i�h�e�•�i�r�_�g�g�y���€�o���y�d�h�k�l�•���[�m�^�_ �\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�h�x���>12]. 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�b�f�b�� �e�b�l�b�f�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b �}�� �k�b�e�m�f�•�g�b�� �Z�[�h��

�k�i�e�Z�\�b �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �a�� �d�j�_�f�g�•�}�f���� �>�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �k�l�Z�g�m�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �f�Z�}�� �i�j�h�k�l�b�c��

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

�d�j�_�f�g�•�x�� �g�Z���^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�• (4�±�������� �6�L������ �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �������������� �6�L���� �•�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�• 

���i�h�g�Z�^�����������6�L�������A�Z���f�_�l�h�^�h�f���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���± �g�Z���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�•���l�Z �e�b�\�Z�j�g�•���� 

�K�b�e�m�f�•�g�b �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �e�h�i�Z�l�_�c �]�\�b�g�l�Z�� �e�•�l�Z�d�Z���� �j�Z�f����

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

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�• �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h-�f�Z�]�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b���� �a�h�d�j�_�f�Z��Al-Mg �k�i�e�Z�\�b��

�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y �^�e�y���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���l�h�\�k�l�h�k�l�•�g�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�����i�Z�e�b�\�g�b�o���[�Z�d�•�\�����l�j�m�[����

�f�Z�k�e�h�k�b�k�l�_�f���� �d�h�j�i�m�k�•�\�� �j�_�^�m�d�l�h�j�•�\�� �•�� �l�j�Z�g�k�f�•�k�•�c���� �^�_�l�Z�e�_�c�� �^�\�b�]�m�g�•�\���� �d�h�e�•�k����

�d�h�j�i�m�k�•�\�� �j�Z�d�_�l�g�b�o�� �^�\�b�]�m�g�•�\�� �>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�f�b �k�i�e�Z�\�Z�f�b �± �}�� �l�Z�d�h�`�� �d�m�\�Z�e�v�g�•��

�k�i�e�Z�\�b���f�Z�]�g�Z�e�•�€���>�������F���������@�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.1�±�>�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�g�m Al�±Si [14]. 
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�E�b�\�Z�j�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �f�Z�x�l�v�� �j�y�^�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���� �i�•�^�\�b�s�_�g�m��

�j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �l�h�g�d�h�k�l�•�g�g�b�o�� �•�� �k�d�e�Z�^�g�b�o�� �i�h��

�d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �\�b�e�b�\�d�•�\���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �g�_�\�b�k�h�d�m�� �m�k�Z�^�d�m���� �a�g�b�`�_�g�m�� �k�o�b�e�v�g�•�k�l�v���^�h��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�Z�j�y�q�b�o�� �l�j�•�s�b�g���� �>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�• �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�� �g�Z��

�k�i�e�Z�\�b���g�b�a�v�d�h�€�����f�_�g�r���g�•�` ���������F�I�Z�������k�_�j�_�^�g�v�h�€���������� �± ���������F�I�Z�����•���\�b�k�h�d�h�€ ���\�b�s�_��

�������� �F�I�Z���� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �>�h���i�_�j�r�b�o���\�•�^�g�h�k�y�l�v�� �:�O�F�Q���� �[�•�e�v�r�•�k�l�v���f�Z�]�g�Z�e�•�€�\, AlMg [11 

c.120].  

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

�g�_�\�_�e�b�d�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �^�h�f�•�r�h�d�� �&�X���� �0�Q���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �€�o�� �p�_�� �.�±�l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �•��

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z ���.�������6�L�������?�\�l�_�d�l�b�d�Z���f�•�k�l�b�l�v���������������6�L�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c���\�f�•�k�l���d�j�_�f�g�•�x���m 

�l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �i�j�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� ���������� �ƒ�K���� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �������������� �>���@�� 

�I�•�k�e�y���e�b�l�l�y���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�€���h�[�j�h�[�d�b. �<���j�h�[�h�l�•���>12] 

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

�j�Z�a�b�� �i�•�k�e�y�� �h�[�j�h�[�d�b�� �•�f�i�m�e�v�k�g�b�f�b�� �•�h�g�g�b�f�b�� �i�m�q�d�Z�f�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �•�f�i�m�e�v�k�m��

�^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �h�^�_�j�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m [15]. �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f����

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b���h�l�j�b�f�Z�g�•���e�b�l�l�y�f���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���i�h�^�Z�e�v�r�h�€���^�h�j�h�]�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.2 �± �>�_�l�Z�e�•���^�\�b�]�m�g�•�\���]�\�b�g�l�h�d�j�b�e�•�\���a���^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�•�\�� 
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�A�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�b�e�m�f�•�g�b�� �a�g�Z�c�r�e�b�� �h�[�f�_�`�_�g�_�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �q�_�j�_�a�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�•���l�\�_�j�^�h�€���d�j�_�f�g�•�}�\�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€�����y�d�Z���a�g�Z�q�g�h���a�g�b�`�m�}���k�l�•�c�d�•�k�l�v���j�•�a�Z�e�v�g�h�]�h��

�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�m�� �>16�@���� �p�_�� �y�d�h�x�k�v�� �f�•�j�h�x �d�h�f�i�_�g�k�m�}�l�v�k�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�� �f�h�^�m�e�_�f��

�i�j�m�`�g�h�k�l�•�����>�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�i�e�Z�\�b���$�O�6�L���f�Z�x�l�v���g�b�a�v�d�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l 

�e�•�g�•�c�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y, �\�b�k�h�d�m���a�\�Z�j�x�\�Z�g�•�k�l�v���•���h�[�j�h�[�e�x�\�Z�g�•�k�l�v �j�•�a�Z�g�g�y�f���a���l�h�q�d�b��

�a�h�j�m�� �y�d�h�k�l�•�� �i�h�\�_�j�o�g�•. �A�Z�j�Z�a �g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�_�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�k�b�e�m�f�•�g�•�\ �g�Z�[�m�e�h�� �i�j�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�• �i�h�j�r�g�•�\�� �>�<�K�� �•�� �j�y�^�m�� �•�g�r�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �s�h��

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�x�l�v�k�y�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �n�Z�k�h�g�g�h�]�h�� �e�b�l�l�y�� �Z�[�h�� �j�•�^�d�h�]�h�� �r�l�Z�f�i�m�\�Z�g�g�y���� �g�_��

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

�k�i�e�Z�\�•�\���a�j�h�k�l�Z�}���>14]. 

�<���Z�\�•�Z�p�•�€�����\�Z�`�e�b�\�m���j�h�e�v���\�•�^�•�]�j�Z�}���f�Z�e�Z���i�b�l�h�f�Z���\�Z�]�Z���k�i�e�Z�\�•�\�����<�b�l�j�Z�l�Z���i�Z�e�b�\�Z��

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

�i�j�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���j�•�a�g�b�o���Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o���\�m�a�e�•�\���•���^�_�l�Z�e�_�c���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y��

�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�•���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����H�[�k�y�]���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�m �a�\�
�y�a�d�m���a���€�o���f�_�g�r�h�x���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�x���g�b�`�q�_�����J�Z�a�h�f���a���l�b�f�����\���e�•�l�Z�e�v�g�b�o���Z�i�Z�j�Z�l�Z�o��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h-�e�b�l�•�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �l�Z �\�m�a�e�b�� �H�k�l�Z�g�g�•�f�� �q�Z�k�h�f��

�h�d�j�_�k�e�b�e�Z�k�v�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �\�� �d�h�k�f�•�q�g�•�c�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•����

�h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�h�g�b�� �f�Z�x�l�v �g�b�a�v�d�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h��

�j�h�a�r�b�j�_�g�g�y, �\�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�f�� �j�•�\�g�_�f�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �G�Z��

�^�Z�g�b�c�� �q�Z�k�� �f�Z�]�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b���� �f�Z�x�l�v�� �\�b�k�h�d�•�� �n�•�a�b�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �H�^�g�Z�d�� �p�•�� �k�i�e�Z�\�b��

�\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �j�y�^�h�f�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\���� �y�d�•�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �a�\�h�^�y�l�v�k�y�� �^�h �k�d�e�Z�^�g�h�€��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �c �h�[�j�h�[�d�b���� �\�b�k�h�d�•�c�� �\�Z�j�l�h�k�l�•���� �M�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f�� �h�k�l�Z�g�g�•�f��

�q�Z�k�h�f�� �m �k�\�•�l�•�� �i�j�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y�� �\�_�e�b�d�Z�� �m�\�Z�]�Z�� �i�h�r�m�d�m�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�• �Z�e�x�f�•�g�•�x����

�k�_�j�_�^���y�d�b�o���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�x �} �k�b�k�l�_�f�Z���$�O�6�L�� 

�H�^�g�•�}�x�� �a�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �}�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���� �^�e�y��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �y�d�h�€�� �\�� �k�b�e�m�f�•�g�Z�o�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�•�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b���� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\�� �d�j�_�f�g�•�x���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �j�h�a�f�•�j�m�� �\�k�•�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\ �k�i�e�Z�\�m���� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �>15�@���� �>�e�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �p�b�o��

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

[17], �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �q�b�k�e�Z�� �a�Z�j�h�^�d�•�\�� �^�e�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�\�� �d�j�_�f�g�•�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y��
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�q�Z�k�l�b�g�h�d���d�j�_�f�g�•�x���r�e�y�o�h�f���o�•�f�•�q�g�h�€���f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�€���>��8�@�����f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���n�h�k�n�h�j�h�f��

�Z�[�h���k�•�j�d�h�x���\���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�Z�o���>��9]. 

�K�i�e�Z�\�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �•���f�Z�]�g�•�x���� �•�g�h�^�•�� �€�o���g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �f�Z�]�g�Z�e�•�€���� �\�o�h�^�y�l�v�� �\�� �d�e�Z�k���g�_ 

�l�_�j�f�h�a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�b�o �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �€�o�� �i�_�j�_�\�Z�]�Z��

�i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �\�k�v�h�]�h�� �l�_�j�f�•�g�m��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �s�h�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �•�� �\�m�a�e�•�\��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���\���Z�\�•�Z�p�•�€���l�Z �\�•�c�k�v�d�h�\�h�€���l�_�o�g�•�d�b���>20�@�����L�Z�d�h�`���f�Z�]�g�•�c��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �\�� �i�•�j�h�l�_�o�g�•�p�•�� �>��1�F���������@���� �\�� �f�_�^�b�p�b�g�•�� �>��2�F���������@���� �\�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€�� �^�e�y��

�\�b�^�Z�e�_�g�g�y���a �f�_�l�Z�e�•�\���d�b�k�g�x���•���k�•�j�d�b���>��3�F���������@�����m �e�•�l�Z�d�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y��

�k�i�e�Z�\�b���� �s�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �f�Z�e�h�x�� �s�•�e�v�g�•�k�l�x���� �F�Z�]�g�•�c�� �g�Z�^�Z�}�� �k�i�e�Z�\�Z�f 

�e�_�]�d�•�k�l�v���� �€�o�� �s�•�e�v�g�•�k�l�v�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �������� �]���k�f[8�F���������@���� �F�Z�]�g�Z�e�•�€�� �k�o�b�e�v�g�•�� �^�h��

�f�•�`�d�j�b�k�l�Z�e�•�l�g�h�€�� �d�h�j�h�a�•�€���� �a�Z�i�h�[�•�]�l�b�� �€�€�� �a�g�Z�q�g�h�x�� �f�•�j�h�x �f�h�`�e�b�\�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�������������±���������ƒ�K�����>24�F���������@�����G�_�[�_�a�i�_�q�g�b�f���\�b�^�h�f���f�•�k�p�_�\�h�€���d�h�j�h�a�•�€��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �}�� �l�Z�d�h�`�� �d�h�j�h�a�•�c�g�_�� �j�h�a�l�j�•�k�d�m�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �i�j�b��

�k�i�•�e�v�g�h�f�m�� �\�i�e�b�\�•�� �Z�]�j�_�k�b�\�g�h�]�h�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �•�� �g�Z�i�j�m�]���� �H�k�h�[�e�b�\�h��

�k�o�b�e�v�g�•�� �^�h�� �p�v�h�]�h�� �\�b�^�m�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�e�_�]�h�\�Z�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �:�O�0�J�� �•��

�:�O�0�J�6�L���� �F�_�g�r�h�x�� �f�•�j�h�x �k�o�b�e�v�g�•�� �^�h�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�]�h�� �j�h�a�l�j�•�k�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�b��

�:���K�X�0�J���•���:���6�L�0�J�����>25 c.57]. 

�K�i�e�Z�\�b�� �f�Z�]�g�Z�e�•�_�\�h�]�h�� �l�b�i�m���� �f�h�`�m�l�v�� �f�•�k�l�b�l�b�� �\�•�^�� ���� �^�h�� ������ �0�J�� �^�h�� �������� �F�Q�� �•��

�•�g�h�^�•�� ���������� �L�L���� �f�Z�x�l�v�� �d�h�j�h�a�•�c�g�m �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �>��6 �F���������@�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•, 

�[�e�b�a�v�d�• �^�h�� �^�x�j�Z�e�x�f�•�g�•�x���� �K�i�e�Z�\�b���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v�� �[�•�e�v�r�� �g�•�` ������ �0�J���� �k�o�b�e�v�g�•�� �^�h��

�f�•�`�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€ �d�h�j�h�a�•�€�� �i�•�^�� �g�Z�i�j�m�]�h�x�� �>27 �F���������@���� �M�� �p�•�c�� �]�j�m�i�•�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�h�]�h�� �i�h�r�b�j�_�g�g�y�� �g�Z�[�m�e�b�� �k�i�e�Z�\�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �a�� �f�Z�j�]�Z�g�p�_�f�� �\�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��1 �±

�����������F�J�����k�i�e�Z�\�b���f�Z�j�d�b���:�F�p�����•���k�i�e�Z�\�b���Z�e�x�f�•�g�•�x���a���f�Z�]�g�•�}�f���\���d�•�e�v�d�h�k�l�•�������� �± 7% 

�0�J�� ���k�i�e�Z�\�b�� �f�Z�j�d�b�� �:�f�]������ �>�h�f�•�r�d�b�� �a�Z�e�•�a�Z�� �•�� �d�j�_�f�g�•�x�� �i�h�]�•�j�r�m�x�l�v�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �l�h�f�m�� �a�f�•�k�l�� �€�o�� �^�h�i�m�k�d�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_�� �������±������������ �F�Z�]�g�Z�e�•�€�� �k�o�b�e�v�g�•�� �^�h��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�_�e�b�d�h�]�h�� �a�_�j�g�Z�� �>25 c�������@���� �s�h�� �m�k�m�\�Z�x�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�i�e�Z�\�m��

�l�b�l�Z�g�h�f�����\�Z�g�Z�^�•�}�f�����p�b�j�d�h�g�•�}�f�����>��8]. 

�K�i�e�Z�\�� �f�Z�]�g�Z�e�•�c �f�•�k�l�b�l�v�� ���� �± �������� �:���� �•�� ���� �± 30% Mg, �^�x�j�Z�e�x�f�•�g�•�c�� �± 93 �±

�������� �:������ ������ �± ���������� �6�L���� ���������� �F�J�� �•�� ���������� �F�Q�� �>5�F���������@���� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �\�b�j�h�[�•�\�� �a�� �$�O�0�J��
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�k�i�e�Z�\�•�\���f�Z�c�`�_���^�h�j�•�\�g�x�}���f�•�p�g�h�k�l�•���k�l�Z�e�•�����Z�e�_���i�j�b���p�v�h�f�m���f�Z�}���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�m���\�Z�]�m���•��

�f�Z�}���^�h�k�b�l�v���\�b�k�h�d�•���n�•�a�b�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���>8c.441]. 

�K�i�e�Z�\�b���l�b�i�m���:�F�]���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���k�o�b�e�v�g�•���^�h���d�h�j�h�a�•�c�g�h�]�h���j�h�a�l�j�•�k�d�m�\�Z�g�g�y���i�j�b��

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

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�h�a�i�Z�^�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�g�h�^�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �i�h 

�f�_�`�Z�o���a�_�j�_�g���k�i�e�Z�\�m[25 c.57]. 

�H�l�`�_���� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�� �s�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�• �k�i�e�Z�\�b�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�b�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�f�b�� �\ 

�Z�\�•�Z�p�•�c�g�•�c�� �l�_�o�g�•�p�•, �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�• �\�•�^�� �l�b�i�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �l�Z �h�[�j�h�[�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b��

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

�j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�f�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b�� �}�� �k�b�e�m�f�•�g�b �l�Z�� �Z�e�x�f�h�f�Z�]�g�•�}�\�•��

�k�i�e�Z�\�b���� 

 

 

1.2. �L�j�Z�^�b�p�•�c�g�•�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�_�f�h�g�l�m�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�<�b�e�b�\�d�b�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f��

�e�b�l�l�y�� �Z�e�_�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�g�Z�c�r�e�h�� �f�•�k�p�_�� �d�h�d�•�e�v�g�_�� �e�b�l�\�h�� �i�j�b�� �e�b�l�l�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �I�h�g�Z�^ �������� �\�b�e�b�\�d�•�\�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �h�l�j�b�f�m�x�l�v��

�d�h�d�•�e�v�g�b�f���e�b�l�\�h�f�� 

�J�Z�a�h�f�� �a�� �l�b�f�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�d�•�e�v�g�h�]�h�� �e�b�l�l�y�� �•�k�g�m�}�� �g�b�a�d�Z�� �k�m�l�l�}�\�b�o��

�l�j�m�^�g�h�s�•�\���� �y�d�•�� �k�l�j�b�f�m�x�l�v�� �r�b�j�h�d�_�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �i�j�h�]�j�_�k�b�\�g�h�� �k�i�h�k�h�[�m��

�e�b�l�l�y�� �\�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���� �I�_�j�r�� �a�Z�� �\�k�_�� �p�_�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �\�b�k�h�d�h�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�x�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o��

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

�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�� �\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�h�� �e�b�r�_�� �i�j�b�� �k�_�j�•�c�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���� �Q�b�k�e�h�� �\�b�e�b�\�d�•�\��

�k�d�e�Z�^�g�h�€ �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �\�� �k�_�j�•�€�� �i�h�\�b�g�g�h�� �[�m�l�b�� �g�_�� �f�_�g�r�_�� ���������±���������� �r�l���� �D�h�d�•�e�v�g�_��

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

�Q�_�j�_�a�� �l�_���� �s�h �i�j�b�� �d�h�d�•�e�v�g�h�f�m�� �e�b�l�\�•�� �n�h�j�f�Z�� �i�_�j�_�^�� �\�b�^�Z�e�_�g�g�y�f�� �\�b�e�b�\�d�Z�� �g�_��

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

�n�h�j�f�b�� �i�j�b�� �€�€�� �j�h�a�
�}�^�g�Z�g�g�•�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y�� �p�b�d�e�m���� �I�j�b�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�f�m��
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�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �\�b�e�b�\�d�•�\�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �k�l�•�g�h�d�� �d�h�d�•�e�x �l�Z 

�h�k�h�[�e�b�\�h�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �k�l�j�b�`�g�•�\���� �P�_�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �a�m�i�b�g�d�b�� �\�� �j�h�[�h�l�•��

�d�h�d�•�e�v�g�h�€ �f�Z�r�b�g�b���^�e�y���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���d�h�d�•�e�•�\�� 

�>�e�y�� �m�k�m�g�_�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �g�_�^�h�e�•�d�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�� �k�d�e�Z�^�g�•�� �l�Z �^�h�j�h�]�•��

�k�b�k�l�_�f�b�� �l�_�j�f�h�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€�� �d�h�d�•�e�•�\���� �F�Z�l�_�j�•�Z�e�� �d�h�d�•�e�x �•�� �f�_�l�Z�e�_�\�•�� �k�l�j�b�`�g�•��

�g�_�i�•�^�^�Z�l�e�b�\�•�� �^�e�y�� �\�b�o�h�^�m�� �]�Z�a�•�\���� �s�h�� �k�i�j�b�y�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �\�� �\�b�e�b�\�d�Z�o�� �l�j�•�s�b�g�� �•��

�]�Z�a�h�\�b�o���j�Z�d�h�\�b�g�����Q�_�j�_�a �\�b�k�h�d�m���l�_�i�e�h�f�•�k�l�d�•�k�l�v �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���d�h�d�•�e�x�����m�k�d�e�Z�^�g�x�}�l�v�k�y��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�y �k�d�e�Z�^�g�b�o���l�h�g�d�h�k�l�•�g�g�b�o���\�b�e�b�\�d�•�\ [29]. 

�E�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� ���E�I�L) �f�•�k�l�b�l�v �k�m�d�m�i�g�•�k�l�v�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

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

���^�h�� �������� �f���k���� �•�� �i�•�^ �\�_�e�b�d�b�f�� �l�b�k�d�h�f�� ���^�h�� �������� �F�I�Z������ �P�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �i�j�h�p�_�k�m��

�a�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �\�b�k�h�d�m�� �a�Z�i�h�\�g�x�\�Z�g�•�k�l�v�� �n�h�j�f�� �k�i�e�Z�\�h�f���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�\�b�e�b�\�d�•�\���a���l�h�g�d�h�k�l�•�g�g�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����^�h�����������f�f�����a���\�b�k�h�d�h�x���y�d�•�k�l�x���\�•�^�l�\�h�j�_�g�g�y��

�i�j�b �e�b�l�\�•�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �]�h�l�h�\�h�€�� �^�_�l�Z�e�•���� �E�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�e�b�l�b�o���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���a���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�h�f �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���f�_�l�Z�e�m���\���a�Z�]�h�l�h�\�p�• ���������•���[�•�e�v�r�_����

�A�� �m�k�•�o�� �k�i�h�k�h�[�•�\�� �e�b�l�l�y�� �E�I�L �}�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�g�b�f�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�€��

�l�h�q�g�h�k�l�•�� �\�b�e�b�\�d�b���l�Z �g�b�a�v�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �r�h�j�k�l�d�h�k�l�•�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �\�•�^�� ���������� �^�h�� ������ �f�d�f����

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �e�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�^�_�j�`�m�\�Z�l�b�� �\�b�e�b�\�d�b�� �Z�[�h�� �[�_�a�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b�� �Z�[�h���a���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�b���i�j�b�i�m�k�d�Z�f�b�����I�j�b���p�v�h�f�m���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�\ �e�b�l�•�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�p�•, �h�l�\�h�j�•�\�� �a�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �^�h�� �������� �f�f�� �•�� �i�j�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �a�� �j�•�a�v�[�h�x. 

�<�b�e�b�\�d�b�� �i�j�b�� �e�b�l�l�• �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �h�l�j�b�f�m�x�l�v �\�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �n�h�j�f�Z�o����

�g�Z�a�\�Z�g�b�o�� �i�j�_�k-�n�h�j�f�Z�f�b���� �<�b�k�h�d�Z�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �i�j�_�k-�n�h�j�f�� �•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h��

�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���g�Z�d�e�Z�^�Z�}���h�[�f�_�`�_�g�g�y���g�Z���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h���\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�m���k�_�j�•�c�g�•�k�l�v���\�b�i�m�k�d�m��

�\�b�e�b�\�d�•�\���� �y�d�Z�� �^�e�y�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �g�_�� �f�_�g�r�_�� ���������� �\�� �j�•�d���� �l�h�f�m��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �}�� �\�d�j�Z�c�� �g�_�� �\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�b�f�� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �l�Z��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•. 

�I�j�b�� �E�I�L�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �\�� �j�•�^�d�h�f�m�� �Z�[�h�� �j�•�^�d�h-�l�\�_�j�^�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �a�Z�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\��

�d�Z�f�_�j�m���i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�h�€���f�Z�r�b�g�b�����I�•�^���l�b�k�d�h�f�����y�d�b�c���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���j�m�o�h�f�b�f �m��

�d�Z�f�_�j�•���i�h�j�r�g�_�f�����k�i�e�Z�\���a���\�_�e�b�d�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x���a�Z�i�h�\�g�x�}���q�_�j�_�a���e�b�\�g�b�d�h�\�• �d�Z�g�Z�e�b��

�i�h�j�h�`�g�b�g�m�� �i�j�_�k-�n�h�j�f�b�� �c �l�\�_�j�^�•�}�� �\�� �g�•�c�� �<�•�^�� ������ �^�h�� �������� ���i�h�� �f�Z�k�•���� �\�b�e�b�\�d�•�\����



34 
 

�h�^�_�j�`�m�\�Z�g�b�o�� �e�b�l�l�y�f�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f���� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�x�l�v�k�y�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�H�k�g�h�\�g�b�f�b���}���k�i�e�Z�\�b���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�b�k�l�_�f�����:�D�������:�D���������:�E�����������s�h�� �f�Z�x�l�v �\�b�k�h�d�• 

�e�b�\�Z�j�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•[30]. 

�>�e�y�� �e�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y �k�i�_�p�b�n�•�q�g�•�� �\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€��

�\�b�e�b�\�d�b���� �y�d�•�� �i�h�\�b�g�g�•�� �[�m�l�b�� �\�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �\�`�_�� �g�Z���k�l�Z�^�•�€�� �d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�•���� �E�I�>��

�\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�h�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�x�� �h�k�g�Z�s�_�g�g�y�� �l�Z�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �L�h�f�m�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�y��

�\�b�e�b�\�d�b�� �i�h�\�b�g�g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���k�i�j�b�y�l�b�� �k�i�j�h�s�_�g�g�x�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �i�j�_�k-�n�h�j�f�b�� �l�Z 

�a�g�b�`�_�g�g�y���\�b�l�j�Z�l���g�Z���€�€���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��[31].  

�I�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �\�b�e�b�\�d�•�\�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�_��

�j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�e�h�� �e�b�l�l�y�� �\�� �j�Z�a�h�\�•�� �i�•�s�Z�g�•�� �n�h�j�f�b���� �P�_�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h��

�g�_�\�b�k�h�d�h�x�� �s�•�e�v�g�•�k�l�x�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �g�_�\�_�e�b�d�b�f�� �k�b�e�h�\�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f�� �f�_�l�Z�e�m���g�Z���n�h�j�f�m���•��

�g�b�a�v�d�b�f�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� �e�b�l�l�y�� ���������±�������� �ƒ�K���� �F�h�`�e�b�\�•�k�l�x�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �^�_�l�Z�e�•��

�[�m�^�v�±�y�d�h�€�� �f�Z�k�b�� �c �n�h�j�f�b���� �>�h�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\�� �i�j�h�p�_�k�m �k�e�•�^�� �\�•�^�g�_�k�l�b���� �\�_�e�b�d�b�c�� �h�[�k�y�]��

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

�a�g�Z�q�g�b�o���\�b�j�h�[�g�b�q�b�o���i�e�h�s�Z�o���•���\���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�f�m���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•���^�e�y���€�o�� �i�_�j�_�j�h�[�e�_�g�g�y; 

�\�_�e�b�d�b�c�� �h�[�k�y�]�� �\�•�^�o�h�^�•�\�� ���g�_�\�b�j�•�r�_�g�•�k�l�v�� �i�b�l�Z�g�v�� �_�d�h�e�h�]�•�€���� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�y�� �l�h�q�g�•�k�l�v�� �•��

�y�d�•�k�l�v�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �\�b�e�b�\�d�•�\���� �•�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �± �\�_�e�b�d�•�� �\�l�j�Z�l�b�� �f�_�l�Z�e�m�� �\�� �k�l�j�m�`�d�m����

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

�\�b�e�b�\�d�•�\�� ���q�_�j�_�a�� �a�g�b�`�_�g�m�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v �a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y���� �g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�� �m�f�h�\�b�� �i�j�Z�p�•�� �\��

�e�b�\�Z�j�g�h�f�m���p�_�o�m���>�����@�� 

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

�d�e�Z�k�b�q�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �>�����@���� �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�• �a�\�
�y�a�d�b���� �h�^�_�j�`�m�\�Z�g�•�� �i�j�b��

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

�g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�f �Z�e�x�f�•�g�•�x �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���� 

�H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �\�b�^�Z�f�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���� �}�� �>�������� �����@���� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y��

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

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

�e�Z�a�_�j�g�Z�����_�e�_�d�l�j�h�]�Z�a�h�\�_�����_�e�_�d�l�j�h�r�e�Z�d�h�\�_���l�Z���a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y���a�Z�g�m�j�_�g�h�€���^�m�]�h�x�� [34]. 

�A�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�b�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�h�f���� �g�Z�� �a�\�h�j�h�l�g�•�c�� �i�h�e�y�j�g�h�k�l�•�� �g�_��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �h�d�k�b�^�g�h�€���i�e�•�\�d�b�� �a�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �D�j�•�f��
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�l�h�]�h���� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �•�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�^�Z���� �L�h�f�m�� �j�m�q�g�_��

�a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�b�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�h�f�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f��

�a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m���� �<�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�b�^�Z�e�_�g�g�y�� �h�d�k�b�^�g�h�€�� �i�e�•�\�d�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y����

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

�g�_�]�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �g�Z�i�•�\�p�b�d�e�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�^�Z�� �•�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y��

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �r�\�Z���� �>�m�]�Z�� �a�Z�]�Z�k�Z�}�� �•�� �a�Z�i�Z�e�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �d�h�`�g�h�f�m�� �g�Z�i�•�\�p�b�d�e�•���� �d�h�e�b��

�k�l�j�m�f���^�m�]�b���i�j�h�o�h�^�b�l�v���q�_�j�_�a���g�m�e�v���� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r���j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�f�b���a�Z�o�b�k�g�b�f�b���]�Z�a�Z�f�b���^�e�y���a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y���a�•���a�f�•�g�g�b�f��

�k�l�j�m�f�h�f���}���Z�j�]�h�g�����]�_�e�•�c�����Z���l�Z�d�h�`���k�m�f�•�r�•���Z�j�]�h�g�m���a���]�_�e�•�}�f�����:�j�]�h�g���^�Z�}���r�b�j�h�d�_���•���g�_��

�]�e�b�[�h�d�_�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �a�\�Z�j�g�h�]�h�� �r�\�Z�� �•�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �j�h�[�b�l�v�� �a�\�Z�j�_�g�b�c�� �r�h�\��

�[�e�b�k�d�m�q�b�f�� �•�� �k�j�•�[�e�y�k�l�b�f���� �G�Z�c�e�_�]�r�_�� �a�Z�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�� �^�m�]�b�� �l�Z �g�Z�c�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�r�Z�� �^�m�]�Z��

�l�Z�d�h�`�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•�� �Z�j�]�h�g�m���� �=�_�e�•�c�� �a�[�•�e�v�r�m�}�� �\�h�e�v�l�Z�`�� �^�m�]�b����

�i�•�^�\�b�s�m�}�� �]�e�b�[�b�g�m�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �a�\�Z�j�g�h�]�h�� �r�\�Z���� �Z�e�_�� �j�h�[�b�l�v�� �a�Z�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�� �^�m�]�b��

�\�Z�`�q�b�f�����Z���l�Z�d�h�`���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���^�m�]�b���� 

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �Z�j�]�h�g�m�� �^�h�� �]�_�e�•�x�� �i�h�d�j�Z�s�m�}�� �a�Z�i�Z�e�x�\�Z�g�g�y�� �^�m�]�b�� �•�� �€�€�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v����

�R�\�b�^�d�•�k�l�v�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �•�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �r�\�Z�� �[�m�^�m�l�v �g�b�`�q�_���� �g�•�`��

�i�j�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�•�� �a�� �q�b�k�l�b�f�� �]�_�e�•�}�f���� �Z�e�_�� �d�j�Z�s�_���� �g�•�`�� �i�j�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�•�� �l�•�e�v�d�b�� �a��

�Z�j�]�h�g�h�f���� �L�h�f�m�� �f�h�`�g�Z�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�l�b�� �r�b�j�b�g�m�� �r�\�Z�� �•�� �]�e�b�[�b�g�m�� �c�h�]�h�� �i�j�h�g�b�d�g�_�g�g�y��

�r�e�y�o�h�f���a�f�•�g�b���q�Z�k�l�d�b���Z�j�]�h�g�m���\���a�Z�o�b�k�g�h�f�m���]�Z�a�•�����Q�Z�k�l�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v���k�m�f�•�r���a����������

�]�_�e�•�x���\���Z�j�]�h�g�•���>�����@�� 

�H�l�`�_, �^�h�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h-�l�_�o�g�•�q�g�Z�� �g�_�� �^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��

�[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �\�b�^�•�\�� �e�b�l�\�Z�� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �\�b�k�h�d�Z�� �l�j�m�^�h�f�•�k�l�d�•�k�l�v �l�Z��

�\�b�l�j�Z�l�b�� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�• �h�k�g�Z�s�_�g�g�y���� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h �[�j�Z�d�m�� �l�Z��

�^�_�n�_�d�l�•�\.  
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1.3. �:�g�Z�e�•�a�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �i�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �•�a��

�k�i�e�Z�\�•�\���Z�e�x�f�•�g�•�x 

 

�I�j�b���j�h�a�j�h�[�p�•���l�Z �k�l�\�h�j�_�g�g�•���g�h�\�h�€���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€���i�j�h�^�m�d�p�•�€���h�k�h�[�e�b�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�Z�}�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �i�j�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� �_�l�Z�i�•�\�� �g�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �•�� �^�h�k�e�•�^�g�h-

�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�o�� �j�h�[�•�l���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �p�_�� �k�l�h�k�m�}�l�v�k�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �e�b�l�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c����

�I�j�b���k�l�\�h�j�_�g�g�•���g�h�\�h�€���i�j�h�^�m�d�p�•�€���\���^�h�k�e�•�^�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���}���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���q�Z�k�l�b�o��

�a�f�•�g�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �•�� �i�h�k�l�•�c�g�h�€�� �d�h�j�_�d�p�•�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �h�k�g�Z�s�_�g�g�y���� �G�Z�� �_�l�Z�i�•��

�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�b�f�b�� �a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�•�� �f�_�l�h�^�b��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���h�k�g�Z�s�_�g�g�y�����\���h�k�g�h�\�g�h�f�m���^�_�j�_�\�
�y�g�•���f�h�^�_�e�•�����\�j�m�q�g�m���Z�[�h���a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �f�_�o�Z�g�h�h�[�j�h�[�g�h�]�h�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �M�� �p�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �^�m�`�_�� �^�h�j�h�]�Z��
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�\�� �g�Z�c�[�e�b�`�q�h�f�m�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m�� ���j�b�k���� ���������� �>�����@���� �A�]�•�^�g�h�� �a�•�� �a�\�•�l�h�f���� �:�R�K�O�H�U�V�� ������������ �m 

�k�\�•�l�•�� �[�m�e�h�� ������ �\�b�j�h�[�g�b�d�•�\���� �y�d�•�� �m ���������� �j�h�p�•�� �\�b�i�m�k�d�Z�e�b�� �c �i�j�h�^�Z�\�Z�e�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�I����

�i�j�b�q�h�f�m���f�Z�c�`�_���i�h�e�h�\�b�g�Z���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\���i�h�k�e�m�]���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���k�b�k�l�_�f�b���$�I����

�y�d�•���\�b�j�h�[�e�y�x�l�v���\�b�j�h�[�b���a���f�_�l�Z�e�•�\���>�����@�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.3 �± �A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �j�b�g�d�m���:�L �\�� �Z�_�j�h�d�h�k�f�•�q�g�b�o���� �Z�\�l�h�f�h�[�•�e�v�g�h�€�� �l�Z��

�f�_�^�b�q�g�h�€���]�Z�e�m�a�•���\�������������j�h�p�•���a�Z���&�U�H�G�L�W�±�6�X�L�V�V�H���a���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�}�x���^�h�������������j���>�����@�� 

 
�J�h�a�\�b�l�h�d �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �i�h�l�j�_�[�m�\�Z�\���k�l�\�h�j�_�g�g�y���g�h�\�b�o��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �•�� �\�b�f�h�]�� �l�h�f�m�� �k�i�•�e�v�g�b�f�b �a�m�k�b�e�e�y�f�b�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�c�� �$�6�7�0�� �l�Z�� �,�6�2�� �[�m�e�h��
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�k�l�\�h�j�_�g�h�� �g�h�\�b�c�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l[42]���� �\�� �y�d�h�f�m�� �[�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �l�Z�d�_�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�e�y��

A�L�����©�I�j�h�p�_�k���a�
�}�^�g�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���^�e�y���k�l�\�h�j�_�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c���a�Z���^�Z�g�b�f�b�����'�±�f�h�^�_�e�•����

�i�h�r�Z�j�h�\�h�ª�����>43].  

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

�a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �a�h�d�j�_�f�Z����Directed Energy Deposition (DED) �± �f�_�l�h�^��

�i�j�y�f�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y �i�j�h�p�_�k A�L���� �\�� �y�d�h�f�m �k�n�h�d�m�k�h�\�Z�g�Z�� �l�_�i�e�h�\�Z�� �_�g�_�j�]�•�y��

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

�^�m�]�Z���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�j�h�l�y�g�b�o�� �Z�[�h�� �i�h�j�h�r�d�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��

�r�e�y�o�h�f���i�e�Z�\�e�_�g�g�y���•���a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y�����j�b�k������������ 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.4 �± �I�j�b�g�p�b�i�h�\�Z�� �k�o�_�f�Z�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �'�(�'�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�f�_�l�Z�e�_�\�h�]�h���i�h�j�h�r�d�m���Z�[�h���^�j�h�l�m���>�����@�� 

 

Powder Bed Fusion (PBF) �± �i�j�h�p�_�k�� �$�L���� �\�� �y�d�h�f�m�� �l�_�i�e�h�\�Z�� �_�g�_�j�]�•�y�� �\�b�[�•�j�d�h�\�h��

�a�
�}�^�g�m�}�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h�� �r�Z�j�m���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �r�b�j�h�d�h�� �\�•�^�h�f�•�� �y�d�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�_��

�e�Z�a�_�j�g�_���k�i�•�d�Z�g�g�y�����6�/�6�������Z�[�h���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�_���i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����(�%�0�������j�b�k����������). 

�6�K�H�H�W�� �/�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� ���6�/���� �E�Z�f�•�g�m�\�Z�g�g�y�� �e�b�k�l�Z�� �± �i�j�h�p�_�k���:�L���� �\�� �y�d�h�f�m�� �r�Z�j�b��

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

�a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�l�•�e�b�o�� �a�\�
�y�a�d�•�\�� �f�•�`�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�f�b�� �r�Z�j�Z�f�b��

�f�_�l�Z�e�_�\�h�€���n�h�e�v�]�b�����>�����@�� 
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�Z���± �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�_�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�_�\�h�€�� �k�l�j�•�q�d�b���� �[�� �± �h�i�_�j�Z�p�•�€�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b���^�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���n�h�j�f�b�� 

�J�b�k�m�g�h�d��1.5 �±�K�o�_�f�Z�l�b�q�g�_�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �6�/�� �^�e�y��

�h�l�j�b�f�Z�g�g�y���f�_�l�Z�e�_�\�b�o���^�_�l�Z�e�_�c[44]. 

 

�;�m�e�h�� �h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�h�� �i�
�y�l�v�� �k�i�•�e�v�g�b�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �,�6�2���$�6�7�0�� �\ �y�d�b�o�� �g�Z�^�Z�g�•��

�\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �l�_�j�f�•�g�h�e�h�]�•�€ �^�e�y�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �k�b�k�l�_�f�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �l�Z��

�f�_�l�h�^�b�d���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�����k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\ �^�h �i�j�b�k�Z�^�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ [45]. �;�•�e�v�r�Z �q�Z�k�l�b�g�Z��

�i�j�h�^�m�d�p�•�€�� �a�� �f�_�l�Z�e�m�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�Z�f�b���:�L �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �Z�[�h�� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �>�����@�� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �y�d��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�b�s�_���� �h�^�g�Z�d�h�\�b�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �i�h �:�L �s�_���i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�f�Z�}���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}��

�]�g�m�q�d�h�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�m�\�Z�l�b���:�L �m �\�•�l�q�b�a�g�y�g�_�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �•�� �j�h�a�j�h�[�e�y�l�b�� �\�•�l�q�b�a�g�y�g�•��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���l�Z �k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�� 

 

 

1.4.1 �:�g�Z�e�•�a���k�b�j�h�\�b�g�b���i�h�j�h�r�d�h�\�h�€���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€ 

 

�>�e�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �l�Z�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y, �i�h�j�h�r�d�b�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �a�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �k�n�_�j�b�q�g�h�€�� �n�h�j�f�b����

�j�h�a�f�•�j�Z�f�b�����\�•�^���������^�h���������f�•�d�j�h�g�•�\. �I�j�h�p�_�k�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �f�_�l�Z�e�•�\���•���:�L���\�b�f�Z�]�Z�x�l�v��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���k�n�_�j�b�q�g�b�o���n�h�j�f���i�h�j�h�r�d�m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h���^�•�Z�i�Z�a�h�g�m���j�h�a�f�•�j�•�\���q�Z�k�l�h�d��

�^�e�y���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���\�b�k�h�d�b�o �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c ���j�b�k����������)[47]. 
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�Z���± �e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���f�_�l�Z�e�m�������0�,�0�����•���$�I�� 
�[���± �i�h�j�h�r�d�b���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���a���$�O�6�L�����0�J���^�e�y���:�L; 

�J�b�k�m�g�h�d��1.6 �± �A�j�Z�a�d�b���^�_�l�Z�e�_�c�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���j�•�a�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���>�����@�� 

 

�K�n�_�j�b�q�g�•���i�h�j�h�r�d�b���a���$�O�6�L�����0�J�����g�Z�c�[�•�e�v�r���i�h�r�b�j�_�g�b�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e���^�e�y �:�L�����y�d�•��

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

�j�Z�^�•�h�q�Z�k�l�h�l�g�b�c���i�e�Z�a�f�h�\�b�c �i�Z�e�v�g�b�d���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�]�h���]�Z�a�m���$�U���^�e�y��

�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �•�� �k�n�_�j�h�€�^�b�a�Z�p�•�€�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �i�_�j�_�^�� �r�\�b�^�d�b�f�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�f���� �H�l�j�b�f�Z�g�•��

�k�n�_�j�b�q�g�•�� �i�h�j�h�r�d�b�� �f�Z�e�b�� �d�j�Z�s�_�� �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�k�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �e�Z�a�_�j�h�f�� �s�h�^�h��

�\�b�o�•�^�g�h�]�h���i�h�j�h�r�d�m���>�����@�� 

�H�^�g�b�f�� �a�� �h�k�g�h�\�g�b�o���^�_�n�_�d�l�•�\�� �i�j�b�� �k�i�•�d�Z�g�g�•�� �}�� �]�Z�j�y�q�• �l�j�•�s�b�g�b���� �s�h�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v��

�i�j�b�� �a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�• �f�_�l�Z�e�m���� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�l�b �^�Z�g�m�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �\�^�Z�e�h�k�y�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �^�h��

�i�h�j�h�r�d�m�� �]�•�^�j�b�^�g�b�o�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�g�h�d �p�b�j�d�h�g�•�x���� �I�•�^�� �q�Z�k�� �a�e�b�l�l�y�� �•�� �a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y �i�j�b��

�h�[�j�h�[�p�•�� �3�%�)�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�g�d�b�� �^�•�x�l�v�� �y�d�� �f�•�k�p�y�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �^�e�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€��

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

�^�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j���\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����>�����@. 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �s�h�� �a�j�Z�a�d�b�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�m �$�O�6�L�����0�J���� �\�b�j�h�[�e�_�g�•�� �6�/�0���� �f�Z�e�b�� �a�g�Z�q�g�h��

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

�a�Z�\�^�y�d�b�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�•�c �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�•���� �s�h�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �r�\�b�^�d�h�]�h��

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

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�e�Z���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����j�b�k����������) [50�±51]. 
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�Z���± �i�•�k�e�y���a�g�y�l�l�y���g�Z�i�j�m�]�b���i�j�b�����������ƒ���&���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g�� 

�[���± �i�•�k�e�y���h�[�j�h�[�d�b���7���������������ƒ���&���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g���•���]�Z�k�•�g�g�y���\�h�^�h�x���� 

�\���± �i�•�k�e�y���h�[�j�h�[�d�b���L���������������ƒ���K���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�����]�Z�k�•�g�g�y���\�h�^�h�x���•���k�l�Z�j�•�g�g�y���i�j�b��

���������ƒ �K���i�j�h�l�y�]�h�f���������]�h�^���� 

�J�b�k�m�g�h�d��1.7 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L�����0�J���� �\�b�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �6�/�6���� �•��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���>�����±51]. 

 

�H�^�g�b�f�� �a�• �k�i�h�k�h�[�•�\�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �h�^�_�j�`�m�\�Z�g�h�]�h��

�i�j�h�p�_�k�h�f�� �3�%�)���� �}�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �]�Z�j�y�q�h�]�h�� �•�a�h�k�l�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� ���+�,�3���� �^�h��

�^�_�l�Z�e�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �i�h�d�j�Z�s�b�l�b �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �+�,�3�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �s�•�e�v�g�•�k�l�v�� ������������ �s�h�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �\�l�h�f�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���c �j�_�k�m�j�k���^�_�l�Z�e�•���\���p�•�e�h�f�m���>�����@�� 

�I�h�j�•�\�g�x�x�q�b �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���\���:�L �^�j�h�l�•�\���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m�����a���i�h�j�h�r�d�h�f����

�^�e�y�� �[�m�^�v-�y�d�h�]�h�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �•�k�g�m�}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �\�b�^�•�\�� �i�j�b�k�Z�^�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �k�_�j�_�^�� �y�d�b�o��AlSi5 (4047���� �• AlMg5 (5356), �y�d�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �\�b�f�h�]�Z�f��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �Z�f�_�j�b�d�Z�g�k�v�d�h�]�h�� �k�m�k�i�•�e�v�k�l�\�Z�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �$�:�6�� �$������������ �I�j�h�p�_�k��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�€�� �d�Z�f�_�j�b���� �^�_�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�i�j�h�f�_�g�_�\�b�c�� �i�Z�e�v�g�b�d�� �g�Z�i�e�Z�\�e�y�}�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�c�� �^�j�•�l�� �r�Z�j�� �a�Z�� �r�Z�j�h�f���� �A�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�x��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y���g�Z�c�r�\�b�^�r�b�f���a���m�k�•�o���f�_�l�Z�e�_�\�b�o���:�L-�i�j�h�p�_�k�•�\�����h�k�h�[�e�b�\�h��

�\ �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a���k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c��

�j�h�a�f�•�j���^�_�l�Z�e�•���h�[�f�_�`�m�}�l�v�k�y���l�•�e�v�d�b���j�h�a�f�•�j�h�f���\�Z�d�m�m�f�g�h�€���d�Z�f�_�j�b���>�����@�� 

�1�g�r�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �^�j�h�l�•�\�� �}�� �i�j�h�p�_�k�� ���:�$�$�0������ �\�� �y�d�h�f�m��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�m�]�Z�� �y�d�� �^�`�_�j�_�e�h�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �•�� �^�j�•�l�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�j�b�k�Z�^�d�h�\�h�]�h 

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z���� �i�Z�e�v�g�b�d�� �m�i�j�Z�\�e�y�}�l�v�k�y�� �j�h�[�h�l�h�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�j�h�[�e�y�l�b�� �^�_�l�Z�e�•��
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�^�h�\�`�b�g�h�x�� �^�h�� ������ �f�� �>�����@���� �K�_�j�_�^�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�L���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���l�Z�f��

�f�_�l�h�^�h�f���:�$�$�0�����[�m�\���e�h�g�`�_�j�h�g���^�h�\�`�b�g�h�x�������f�����\�Z�]�h�x�����������d�]���>�����@�� 

�L�Z�d�h�`���� �i�h�j�y�^�� �a�� �\�b�s�_�� �i�_�j�_�e�•�q�_�g�b�f �•�k�g�m�}�� �\�•�^�h�f�b�c�� �f�_�l�h�^�� �6�/���8�$�0�� �± �f�_�l�h�^��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�•�� �a�� �e�b�k�l�Z���n�h�e�v�]�b���� �8�$�0�� �i�h�}�^�g�m�}�� �\�� �k�h�[�•�� �m�e�v�l�j�Z�a�\�m�d�h�\�_��

�a�
�}�^�g�Z�g�g�y�� �l�h�g�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �k�l�j�•�q�h�d���� �m�� �j�Z�a�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �k�l�j�•�q�d�b�� �a�� �d�h�\�Z�g�h�]�h��

�f�_�l�Z�e�m���n�h�e�v�]�b�����\���i�h�}�^�g�Z�g�g�•���a���n�j�_�a�_�j�m�\�Z�g�g�y�f���a���Q�I�M���^�e�y �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���a�Z�]�h�l�h�\�h�d��

�^�_�l�Z�e�_�c[56]. �M�g�•�d�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�m�� �8�$�0�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �g�h�\�•��

�n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h-�f�•�^�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\ [57]. 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�����:�L �Z�d�l�b�\�g�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �\�� �a�Z�o�•�^�g�•�c�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� �^�e�y��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z �^�_�l�Z�e�_�c�� �j�•�a�g�h�€�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�€�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€���� �>�h��

�q�b�k�e�Z�� �l�Z�d�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•�� �\�b�j�h�[�b�� �e�•�l�Z�d�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y. �>�e�y��

�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���:�L �m �\�•�l�q�b�a�g�y�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �g�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �:�L�� �©�F�h�l�h�j�� �K�•�q�ª�� �[�m�e�Z��

�i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �^�h�j�h�[�d�Z�� �g�Z�y�\�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�•�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y����

�I�j�b���p�v�h�f�m�����k�e�•�^���l�Z�d�h�`���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���I�>�<���g�h�\�b�o���\�b�j�h�[�•�\���•���c�h�]�h���\�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v���i�h���D�J��

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

�k�m�f�•�r�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �]�Z�a�•�\���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�� �^�_�l�Z�e�•�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�]�h��

�i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���[�_�a���g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•���\�b�k�h�d�b�o���\�b�l�j�Z�l���g�Z���e�b�\�Z�j�g�m��

�h�k�g�Z�k�l�d�m�� 

 

 

1.4.2. �?�d�h�g�h�f�•�q�g�•���l�_�g�^�_�g�p�•�€���j�h�a�\�b�l�d�m���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���m��

�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�•�c���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�• 

 

�M�������������j�h�p�•���]�e�h�[�Z�e�v�g�b�c���j�b�g�h�d���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �k�d�e�Z�\�����������f�e�j�^����

�^�h�e�����K�R�:�����•���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�f���i�_�j�•�h�^�h�f���f�b�g�m�e�h�]�h���j�h�d�m���[�m�e�h���h�l�j�b�f�Z�g�h��

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �s�h���}�� ������������ �\�•�^�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�k�y�]�m�� �k�\�•�l�h�\�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z����

�<�•�^�k�h�l�d�h�\�Z���q�Z�k�l�d�Z���^�`�_�j�_�e���^�h�o�h�^�•�\���$�L �^�e�y���j�b�g�d�m���$�I���•�a���a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���k�m�f�b�����������f�e�j�^ 

�^�h�e���� �k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�� ������������ �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�� �•�� �i�h�k�e�m�]���� ������������ �^�e�y�� �a�Z�i�q�Z�k�l�b�g���� ������������ �^�e�y��
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�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. �I�j�h�l�y�]�h�f�������������j�h�d�m���g�Z���j�b�g�h�d���f�_�l�Z�e�_�\�b�o���:�L �i�j�b�i�Z�^�Z�e�h���[�e�b�a�v�d�h��10% 

�a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���]�e�h�[�Z�e�v�g�h�€���[�•�a�g�_�k-�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���$�L [58 �± 59]. 

�A�]�•�^�g�h���a�•���a�\�•�l�m�����:�R�K�O�H�U�$�V�V�R�F�L�D�W�H�V�������������i�j�h���$�L, �m���k�\�•�l�h�\�•�c���_�d�h�g�h�f�•�p�•���[�e�b�a�v�d�h��

������ �l�j�b�e�v�c�h�g�•�\�� �^�h�e�Z�j�•�\�� �K�R�:���� �Z�[�h�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������� �\�•�^�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�k�y�]�m 

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�����]�e�h�[�Z�e�v�g�b�c���i�h�d�Z�a�g�b�d���$�I���[�e�b�a�v�d�h�����������f�e�j�^ �^�h�e�Z�j�•�\���K�R�:���k�d�e�Z�\��

�[�e�b�a�v�d�h����,���������\�k�v�h�]�h���h�[�k�y�]�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���m �����������j�h�p�•���>�����@�� 

�A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �$�L �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�� �_�n�_�d�l�b�\�g�_ �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m���l�Z 

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o �^�_�l�Z�e�_�c �$�I���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�h�f �6�/�6�� �•�� �e�b�l�l�y�f �i�•�^�� �\�b�k�h�d�b�f��

�l�b�k�d�h�f�����h�k�d�•�e�v�d�b���h�[�b�^�\�Z���f�_�l�h�^�b���}���n�h�j�f�h�l�\�h�j�q�b�f�b�����a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����j�b�k����

1.8) [61].  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.8 �± �J�h�a�j�b�\�� �l�h�q�d�b�� �^�e�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �6�/�6�� ���� �6�/�0�� �•�� �+�3�'�&�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�•��

�^�_�l�Z�e�•���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�e�y���Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�]�h���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�����^�Z�g�•���$�W�]�H�Q�L���•���6�D�O�P�L����

2011) [61]. 

 

�K�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�q�h�f�m���i�j�h�p�_�k�•�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a�� �\�Z�`�e�b�\�b�o���q�b�g�g�b�d�•�\��

�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�l�j�Z�l�� �>�����@���� �[�m�e�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �i�b�l�h�f�_�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�h�p�_�k�•�\���:�L���� �1��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���\�b�l�j�Z�l���g�Z���:�L �i�j�h�p�_�k�b���[�m�e�b���\�����������j�Z�a�•�\���\�b�s�_�����g�•�`���m��

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

�f�Z�x�l�v���k�_�j�_�^�g�v�h�a�\�Z�`�_�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�����j�b�k��������9). 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.9 �± �I�b�l�h�f�_�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�e�y �n�h�j�f�h�l�\�h�j�g�b�o����

�k�m�[�l�j�Z�d�l�•�\�g�b�o���•���i�j�h�p�_�k�•�\ �r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y[62]. 

 

�$�I�� �g�Z�p�•�e�_�g�_�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �g�Z�� �r�\�b�^�d�_�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �m �a�\�
�y�a�d�m�� �a��

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

�a�Z�\�^�y�d�b�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �\�b�j�h�[�b�� �[�m�^�v-�y�d�h�€�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�€���n�h�j�f�b���� �:�g�Z�e�•�a��

�d�h�l�b�j�m�\�Z�g�v�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\�� �i�h�k�e�m�]�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �3�%�)�� �g�Z�� �������� �j�•�d�� �i�h�d�Z�a�Z�\����

�s�h�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �g�Z�� �k�f3 �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�� �6�/�$�� �•�� �6�/�0�� �}�� �a�Z�e�_�`�g�h�x�� �\�•�^�� �h�[�k�y�]�m��

�^�_�l�Z�e�_�c�� �•�� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �i�h�j�h�]�h�\�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�•�k�e�y�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �������� �k�f3 

���j�b�k�m�g�h�d������9) [63].  

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.10 �± �<�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�[�� �C�}�f�m�� �l�Z�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�^�_�l�Z�e�_�c���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���Z�^�b�l�b�\�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���^�e�y���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\���i�h�k�e�m�]���>�����@�� 



46 
 

�L�Z�d�� �k�Z�f�h�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �i�h�d�h�\�h�d�� �Z�^�b�l�b�\�g�b�f�b 

�f�_�l�h�^�Z�f�b���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�Z�q�g�h�� �k�d�h�j�h�l�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m. �<�b�j�h�s�_�g�g�• 

�a�Z�]�h�l�h�\�d�b �a�Z�k�l�h�k�m�x�l�v�k�y���^�e�y���i�h�^�Z�e�v�r�h�€���h�[�j�h�[�d�b���l�b�k�d�h�f���>�����±67]. 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���Z�g�Z�e�•�a���j�h�[�•�l���a���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���:�L �i�j�h�p�_�k�•�\���i�h�d�Z�a�Z�\��

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

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

�_�d�h�g�h�f�•�€���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

 

1.5. �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\���•���^�j�h�l�•�\ 

 

�H�d�j�•�f�� �i�h�j�h�r�d�•�\���� �r�b�j�h�d�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�[�m�\�Z�x�l�v�� �^�j�h�l�b �m �y�d�h�k�l�•��

�i�j�b�k�Z�^�d�h�\�h�]�h �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m �•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �\�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �:�$�$�0�±�i�j�h�p�_�k�Z�o�� �m��

�i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a �e�Z�a�_�j�g�b�f�b���� �_�e�_�d�l�j�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�f�b���� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f�b 

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���g�Z�]�j�•�\�m [69]. 

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

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

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

�i�j�h�p�_�k�•�\�����g�Z���s�h���}���j�y�^���i�j�b�q�b�g���>�����@�� 

�A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h�� �k�i�•�d�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �\�b�f�Z�]�Z�x�l�v��

�i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �]�Z�j�y�q�h�]�h�� �•�a�h�k�l�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� ���+�,�3���� �^�e�y�� �i�h�e�•�i�r�_�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �k�m�l�l�}�\�b�f�� �g�_�^�h�e�•�d�h�f�� �}�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z��

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

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

�i�h�j�h�r�d�•�\ �[�m�\�� �©�i�h�f�•�q�_�g�b�c�ª�� �i�h�\�•�e�v�g�b�f�� �•�� �^�h�j�h�]�b�f�� �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f��

�^�j�h�l�h�f[69], [70]. 

�H�^�g�Z�d�����y�d���•���^�e�y���\�k�•�o���i�j�h�p�_�k�•�\���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���i�h�j�h�r�d�•�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���\�d�j�Z�c��

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

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

�^�h�\�`�b�g�m�����r�b�j�b�g�m���•���\�b�k�h�l�m���>�����@���� 

�K�b�k�l�_�f�b�����\���y�d�b�o���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���i�h�j�h�r�d�b���y�d���i�j�b�k�Z�^�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����l�Z�d�•��

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

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

�i�h�\�_�j�o�g�•�� �^�_�l�Z�e�•���� �P�_�c�� �i�j�h�p�_�k�� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�•�� �r�Z�j�m��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���l�h�\�s�b�g�h�x���\�•�^�����������f�f���^�h���^�_�d�•�e�v�d�h�o���f�•�e�•�f�_�l�j�•�\ [72]. 

�K�b�k�l�_�f�b�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �^�j�h�l�•�\�� ��WAAM ������ �\��

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

�i�j�b�g�p�b�i�� �j�h�[�h�l�b���� �^�j�•�l�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �i�h�^�Z�q�•�� �i�h�^�Z�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a��

�n�h�j�k�m�g�d�m���� �^�Z�e�•�� �e�Z�a�_�j�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�y�}�� �^�j�•�l�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �•�g�_�j�l�g�h�]�h�� �]�Z�a�m���� �P�_�c�� �i�j�h�p�_�k��

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� 

�H�^�g�Z�d�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �e�Z�a�_�j�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m�� �^�e�y �f�_�l�h�^�m WAAM 

�a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �f�_�g�r�� �i�h�r�b�j�_�g�b�f �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�• �a�� �^�m�]�h�\�b�f�b�� �^�`�_�j�_�e�Z�f�b�� �g�Z�]�j�•�\�m����

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

�d�h�r�l�h�\�g�•�k�l�x �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���e�Z�a�_�j�g�b�o���h�i�l�b�q�g�b�o���k�b�k�l�_�f���>��3]. 

�A�Z�]�Z�e�h�f���� �f�h�`�g�Z�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �$�L �[�m�^�m�l�v�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�l�b�k�y��

�g�Z�c�r�b�j�r�b�f �k�h�j�l�Z�f�_�g�l�h�f���^�j�h�l�m���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���i�h�j�h�r�d�Z�f�b�� 

�<�� �j�h�[�h�l�•�� �>�����@�� �k�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �©�i�h�j�h�r�d�b�� �6�/�6�� �f�Z�x�l�v�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �[�_�a�i�_�d�b�ª���� �l�h�f�m��

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

�^�e�y�� �a�^�h�j�h�\�
�y�ª, �Z�� �l�Z�d�h�`���� �s�h�� �©�^�b�o�Z�e�v�g�•�� �Z�i�Z�j�Z�l�b���l�Z �\�_�g�l�b�e�y�p�•�x�� �k�e�•�^�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b �\��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �l�b�i�m�� �i�h�j�h�r�d�m�ª���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h, �•�k�g�m�}�� �g�_�[�_�a�i�_�d�Z�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�Z�� �a�� �e�_�]�d�h�€��

�g�_�a�Z�c�f�b�k�l�•�k�l�x �i�h�j�h�r�d�•�\���� �>�����@. �F�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �\�•�^�i�j�Z�p�v�h�\�Z�g�b�o�� �•��

�i�h�\�l�h�j�x�\�Z�g�b�o���h�i�_�j�Z�p�•�c���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���\�Z�`�e�b�\�Z���^�e�y���$�L�����h�k�d�•�e�v�d�b �p�_���}��

�a�Z�i�h�j�m�d�h�x���^�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���\�b�j�h�[�•�\���>�����@���� 

�R�\�b�^�d�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y��

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

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �s�h�� �j�h�[�b�l�v�� �c�h�]�h�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �i�h�^�Z�q�•�� �^�j�h�l�m�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� ����������
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�]���o�\�����s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�����������d�]���g�Z���]�h�^�b�g�m���>�����@�����L�b�i�h�\�•���6�/�0���•���•�g�r�•���i�h�j�h�r�d�h�\�•���f�_�l�h�^�b��

�$�I�� �\�b�j�h�[�e�y�x�l�v�� �\�•�^�� �������� �^�h�� �������� �d�]�� �g�Z�� �]�h�^�b�g�m�� �>�����@���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�h�j�h�r�d�h�\�•�� �e�Z�a�_�j�g�•��

�k�i�h�k�h�[�b���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���^�h�k�y�]�Z�x�l�v���r�\�b�^�d�h�k�l�•���^�h�������������d�]���g�Z���]�h�^�b�g�m�� 

�A�� �•�g�r�h�]�h�� �[�h�d�m���� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �^�j�h�l�h�f�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�j�h�[�e�y�l�b�� �\�b�k�h�d�h�y�d�•�k�g�•��

�\�_�e�b�d�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�•���f�_�l�Z�e�_�\�•���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€���^�h�\�`�b�g�h�x���i�h�g�Z�^�������f�_�l�j�•�\���a���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�x��

�d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �\�•�^�o�h�^�•�\���� �I�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �i�h�j�h�r�d�•�\�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

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

�q�Z�k�l�b�g�Z�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �g�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a �c�h�]�h �i�j�h�k�b�i�Z�g�g�y���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�c��

�i�h�j�h�r�h�d�� �}�� �g�_�� �i�j�b�^�Z�l�g�b�f �^�e�y���i�h�\�l�h�j�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���•���i�•�^�e�y�]�Z�}���m�l�b�e�•�a�Z�p�•�€���� �M��

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

�����������_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���^�j�h�l�m���m �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€���\�Z�g�g�•���>�����@�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 1.2 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�l�h�^�m�� �i�j�y�f�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���i�h�j�h�r�d�•�\���•���^�j�h�l�•�\[78]. 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���h�p�•�g�d�b �I�h�j�h�r�d�b �I�j�h�\�h�e�h�d�b 
�<�Z�j�l�•�k�l�v �����������a�Z�������d�]�
 �������a�Z�������d�] 

�;�_�a�i�_�d�Z���i�j�b��
�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€ 

�/���a�Z�]�j�h�a�Z���i�h�l�j�Z�i�e�y�g�g�y���\��
�^�b�o�Z�e�v�g�•���r�e�y�o�b�����e�_�]�d�h��

�a�Z�c�f�Z�x�l�v�k�y 

�A�Z�]�j�h�a�m���k�l�\�h�j�x�x�l�v���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�•��
�^�`�_�j�_�e�Z���g�_�[�_�a�i�_�d�b��

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\ 
�R�\�b�^�d�•�k�l�v��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y 
�K�_�j�_�^�g�y���r�\�b�^�d�•�k�l�v���6�/�6��

�i�j�h�p�_�k�•�\�����������]���]�h�^ 200�����]���]�h�^ 

�L�h�q�g�•�k�l�v �������������f�f 0,3 �± �����f�f 

�?�d�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v 
�I�j�h�k�b�i�Z�g�g�y���i�h�j�h�r�d�m 

�i�•�^���q�Z�k���i�j�h�p�_�k�m���k�d�Z�e�Z�^�Z�} 
10�±15% 

�F�Z�c�`�_�������������\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m 

�G�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v��
�i�h�^�Z�e�v�r�h�€ 

�h�[�j�h�[�d�b 

�G�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v��
�i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���=�1�I 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z, �l�_�j�f�•�q�g�Z����
�y�d�s�h���p�_���g�_�h�[�o�•�^�g�h���a�Z�� 

�L�M���^�e�y���k�i�e�Z�\�m 
�<�Z�j�l�•�k�l�v���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y �<�•� ̂800 000 $ �<�•� ̂20 000 $ 

 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����\�b�o�h�^�y�q�b �a���Z�g�Z�e�•�a�m���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h�����s�h���i�h�j�h�r�d�h�\�•��

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

�H�^�g�Z�d�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �h�[�f�_�`�_�g�b�o�� �n�•�g�Z�g�k�h�\�b�o �f�h�`�e�b�\�h�k�l�_�c�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���� �i�j�b��

�k�_�j�•�c�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�• �\�b�j�h�[�•�\���f�_�l�h�^�Z�f�b���:�L�����^�h�p�•�e�v�g�•�r�_���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���^�j�•�l��

�m �y�d�h�k�l�•�� �\�b�o�•�^�g�h�€ �k�b�j�h�\�b�g�b�� �l�Z�� �m �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �f�_�g�r�h�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�x�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �c 
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�m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y�����Z���l�Z�d�h�`���l�h�]�h�����l�h�f�m���s�h���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���\�b�j�h�[�•�\���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���^�j�h�l�•�\��

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

 

1.5.1. �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�•���i�j�h�p�_�k�b���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���^�j�h�l�h�f 

 

Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM) �± �p�_���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�c���f�_�l�h�^�����s�h��

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

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

�^�`�_�j�_�e�h �g�Z�]�j�•�\�m���^�h���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���d�•�g�p�_�\�h�€���n�h�j�f�b�����L�_�o�g�h�e�h�]�•�y���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���^�j�h�l�h�f��

�f�Z�}�� �\�b�k�h�d�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �•�� �}�� �[�•�e�v�r�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�x �q�_�j�_�a�� ���������� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �i�h�j�h�r�d�h�\�h�x�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�}�x [79]. 

�;�•�e�v�r�•�k�l�v�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �:�$�$�0�� �a�h�k�_�j�_�^�`�_�g�•�� �g�Z�� �l�b�l�Z�g�•�� �•�� �k�l�Z�e�• [80]. 

�:�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b�����h�k�h�[�e�b�\�h���\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�•���� �g�Z�[�m�\�Z�x�l�v���[�•�e�v�r�h�]�h���i�h�i�b�l�m �\���l�Z�d�b�o��

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

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �•�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �:�$�$�0�� �^�e�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �D�j�Z�g�n�•�e�^�k�v�d�h�]�h��

�m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�� �i�h�q�Z�\�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �:�$�$�0�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �•�� �[�m�e�b��

�i�h�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �\�_�e�b�d�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�•�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �j�_�[�_�j�� �•�� �d�h�g�m�k�•�\�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �>�����@���� �A�Z�� �h�p�•�g�d�Z�f�b���� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�•�� �c �g�h�\�•�� �\�b�o�•�^�g�•�� �k�d�e�Z�^�b��

�k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v�� �^�h�� �������� �F�I�Z�� �a�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�f�� ���������� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� 

�:�$�$�0�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�m�}�l�v�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b�� �$�6�7�0�� �)���������±�����D�� �y�d�� �f�_�l�h�^�� �i�j�y�f�h�]�h��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���>�����@���•���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���y�d���d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���^�m�]�b����

�y�d�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �y�d�� �^�`�_�j�_�e�h�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �•�� �^�j�h�l�m���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�h�]�h���y�d��

�\�b�o�•�^�g�b�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e���� �:�$�$�0�� �k�i�b�j�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �d�h�g�p�_�i�p�•�€��

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

�]�Z�a�h�f�� �>�����@���� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �>�����@�� �•�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �\ �•�g�_�j�l�g�b�o�� �]�Z�a�Z�o�� �a��

�\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�b�f�b���_�e�_�d�l�j�h�^�Z�f�b���>�����@�����<���h�k�l�Z�g�g�•���j�h�d�b���:�$�$�0���f�Z�\���j�•�a�g�•���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y����

�l�Z�d�•���y�d���a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y���\���n�h�j�f�•�����i�e�Z�\�e�_�g�g�y���\���n�h�j�f�•���c 3D�±�a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y���>�����±87]. 

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

�s�h�� �i�e�Z�\�b�l�v�k�y���� �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �m WAA�0���� �R�\�b�^�d�•�k�l�v��
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�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m �\�Z�j�•�x�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� ������ �^�h�� �������� �]���o�\���� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^��

�l�b�i�m�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �i�j�h�p�_�k�m�� �•�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �[�Z�]�Z�l�h��

�]�Z�[�Z�j�b�l�g�b�o �^�_�l�Z�e�_�c���\���d�h�j�h�l�d�•���i�j�h�f�•�`�d�b���q�Z�k�m��[88�±90]. 

�<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�h�]�h���a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���^�e�y���Z�e�x�f�•�g�•�x���:�$�$�0��

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

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �l�Z�d�b�f�b�� �y�d�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� �•�� �l�j�•�s�b�g�b�� �>�����@���� �>�Z�g�•�� �^�_�n�_�d�l�b���� �� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h��

�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���\�b�j�h�s�_�g�b�o���\�b�j�h�[�•�\�����I�h�j�b�k�l�•�k�l�v���}���h�k�g�h�\�g�h�x��

�i�j�h�[�e�_�f�h�x�� �\ �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �y�d�•�� �g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�c�g�y�l�e�b�\�•�� �^�h�� �p�v�h�]�h��

�^�_�n�_�d�l�m�����g�•�`���•�g�r�•���f�_�l�Z�e�b�����P�_���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���l�b�f�����s�h���a�Z�e�b�r�d�h�\�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�h�^�g�x����

�q�Z�k�l�h�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �]�j�Z�g�b�q�g�m �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �^�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �[�m�e�v�[�Z�r�h�d��

�m �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�•�c���\�Z�g�g�• [92�±95]. 

�I�h�^�Z�e�v�r�h�x�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�}�x�� �:�$�$�0�� �i�j�h�p�_�k�m�� �}�� �f�_�l�h�^�� �K�F�L�� �± �K�R�O�G metal 

transfer �Z�[�h���o�h�e�h�^�g�_ �i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�y���f�_�l�Z�e�Z�����P�_�c���f�_�l�h�^���^�h�a�\�h�e�y�}���a�g�b�a�b�l�b���d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�l�_�i�e�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h�� �^�e�y�� �a�
�}�^�g�Z�g�g�y�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o �r�Z�j�•�\���� �r�e�y�o�h�f �j�_�]�m�e�v�h�\�Z�g�h�]�h��

�i�j�h�p�_�k�m�� �\�•�^�\�_�^�_�g�g�y�� �^�j�h�l�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �f�•�d�j�h�d�h�g�l�j�h�e�x�� �g�Z�^�� �a�f�•�g�h�x�� �i�h�e�y�j�g�h�k�l�•�� �• 

�j�h�[�h�l�b�� �a�f�•�g�g�h�]�h�� �k�l�j�m�f�m���� �P�_�c�� �i�j�h�p�_�k�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�f�m��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �l�_�i�e�h�\�•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m���� �s�h��

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���j�Z�n�•�g�h�\�Z�g�h�€���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����m�k�m�g�_�g�g�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���l�Z 

�a�Z�i�h�[�•�]�Z�}���m�l�\�h�j�_�g�g�x���l�j�•�s�b�g�� 

�G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�\�`�^�b�� �[�m�e�h�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�� �q�_�j�_�a��

�h�d�k�b�^�g�m�� �i�e�•�\�d�m �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �y�d�h�]�h�� �\�b�s�_����

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �:�$�$�0�� �^�e�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�h�[�f�_�`�_�g�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �i�h�j�b�k�l�•. �L�h�f�m�� �i�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c 

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �a�f�•�g�g�b�c�� �k�l�j�m�f��[96] �y�d�b�c�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�j�m�c�g�m�\�Z�l�b��

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

�\�b�i�Z�^�d�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �a�Z�e�b�r�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �i�h�l�j�Z�i�b�l�b �\�k�_�j�_�^�b�g�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�€��

�\�Z�g�g�b�����•���i�j�b�a�\�_�k�l�b���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���i�h�j���• �\�g�m�l�j�•�r�g�•�o���^�_�n�_�d�l�•�\�����y�d�•���j�•�a�d�h���a�g�b�`�m�x�l�v��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�_�l�Z�e�_�c���� 

�D�j�•�f�� �p�v�h�]�h���� �•�k�g�m�}�� �j�y�^�� �•�g�r�b�o�� �k�d�e�Z�^�g�h�s�•�\�� �i�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�• �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �k�l�j�•�f�d�Z�� �^�b�g�Z�f�•�d�Z�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �\�Z�g�g�b���� �\�b�k�h�d�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v����
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�\�b�k�h�d�b�c�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y���� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �m�k�Z�^�d�b�� �i�j�b�� �a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�•����

�r�b�j�h�d�b�c���^�•�Z�i�Z�a�h�g���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y���•���\�b�k�h�d�m���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���\�h�^�g�x���>�����@�� 

�<�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �\�i�e�b�\�m�� �y�d�h�k�l�•�� �^�j�h�l�m�� �g�Z�� �y�d�•�k�l�v�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �>�����@����

�i�•�^�d�j�_�k�e�x�}�l�v�k�y���� �s�h�� �i�j�b�k�m�l�g�} �g�_�[�Z�`�Z�g�_�� �a�Z�[�j�m�^�g�_�g�g�y�� �}�� �h�k�g�h�\�g�h�x�� �j�m�r�•�c�g�h�x��

�k�b�e�h�x���\�h�^�g�_�\�h�]�h���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�����H�k�g�h�\�g�•���k�i�e�Z�\�b���Z�e�x�f�•�g�•�x�����y�d�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y��

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

�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���\�b�k�h�d�b�f���j�•�\�g�_�f �l�_�i�e�h�\�h�€���g�Z�i�j�m�]�b �l�Z �m�k�Z�^�d�b���i�j�b���a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�•�����I�j�h�l�_��

�a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�x���m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f���\�f�•�k�l�h�f �0�J���\���^�j�h�l�•��

�a���\�b�o�•�^�g�h�€���k�b�j�h�\�b�g�b[99]. 

�O�h�e�h�^�g�_ �i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�y �f�_�l�Z�e�m�� ���&�0�7���� �r�b�j�h�d�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�c�� �y�d�� �h�^�b�g�� �a 

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

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �^�m�]�b�� �&�0�7���� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�l�b �m�l�\�h�j�_�g�g�x �]�Z�a�h�\�b�o�� �i�h�j�� �a�Z�\�^�y�d�b��

�_�n�_�d�l�m�� �h�d�k�b�^�g�h�]�h�� �h�q�b�s�_�g�g�y�� �>�������@���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �p�_�c�� �\�Z�j�•�Z�g�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y��

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

 

�J�b�k�m�g�h�d��1.11 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���������������Z���±�[�_�a���^�h�f�•�r�h�d��

�[���± �a���^�h�f�•�r�d�Z�f�b���7�L [103]. 
 

�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� ���������� ���$�O�0�J������ �$�O�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �[�m�e�b��

�i�h�e�•�i�r�_�g�•�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h�� �i�h�j�h�r�d�m�� �f�•�`�� �r�Z�j�Z�f�b�� �>�������@���� �H�k�d�•�e�v�d�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �$�O���7�L�D���l�Z �$�O�� �f�Z�x�l�v�� �i�h�^�•�[�g�•�� �i�h�� �p�_�g�l�j�m�� �d�m�[�•�q�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�p�_�g�l�j�•�\�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�d�j�Z�s�b�e�h�k�v���� �>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �7�L�� �i�j�b�a�\�h�^�b�e�h�� �^�h��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �^�j�•�[�g�b�o�� �g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�o�� �a�_�j�_�g�� �g�Z�� �f�•�`�r�Z�j�h�\�•�c�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� ���j�b�k���� ��������������

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �g�Z�� �j�h�a�j�b�\�� �•�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�� �a�[�•�e�v�r�b�e�Z�k�y�� �g�Z�� ������������ �F�I�Z�� �•��

������������ �\�� �]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�f�d�m�� �•�� �g�Z�� ������������ �F�I�Z�� �•�� ������������ �m�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�f�m��

[104�±107]. 
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�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�]�h �j�_�`�b�f�m �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y, �± �o�h�e�h�^�g�h�]�h���i�_�j�_�g�_�k�_�g�g�y 

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

�d�h�e�b�\�Z�g�g�y�� �^�m�]�b���� �y�d�_�� �m �a�\�
�y�a�d�m�� �a�•�� �a�f�•�g�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b �i�h�e�y�j�g�h�k�l�•�� �j�m�c�g�m�}��

�^�_�g�^�j�b�l�b�����k�l�\�h�j�x�x�q�b���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�•���p�_�g�l�j�b���a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�����L�b�i�h�\�•���k�l�h�\�i�q�Z�k�l�•��

�a�_�j�g�Z���i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�•�����•�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �_�n�_�d�l�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �a�_�j�g�Z����

�Z�e�_�� �q�_�j�_�a�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �f�•�`�r�Z�j�h�\�b�o�� �i�•�j�� �f�h�`�e�b�\�Z�� �l�•�e�v�d�b�� ���±�\�•�^�k�h�l�d�h�\�Z�� �j�•�a�g�b�p�y�� �\��

�]�j�Z�g�b�q�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���g�Z���j�h�a�j�b�\���\�•�^���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�b�o���•���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\[101]. 

�M���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�y�e�h�k�y���i�j�h���g�Z�k�l�m�i�g�•���$�O�±�k�i�e�Z�\�b�����^�_�i�h�g�h�\�Z�g�• WAAM: 

���$�������>�����������@���$�O���6�L���>�����@�����$�$�����������>�����@�����$�O�0�J�������0�Q���>�����@�����$�O���0�J���>�����@�����$�O���0�J���>�����@���•��

�$�O�������&�X�� �>������ �@���� �A�Z�]�Z�e�h�f���� �:�$�$�0�� �f�Z�}�� �k�\�h�x�� �p�•�g�g�•�k�l�v�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�^�_�l�Z�e�_�c���� �Z�e�_�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �g�_�� �a�Z�\�`�^�b�� �i�_�j�_�\�_�j�r�m�x�l�v��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����^�h�k�y�]�g�m�l�•���i�j�b���h�[�j�h�[�p�•���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����L�h�f�m���^�h�^�Z�l�d�h�\�Z���h�[�j�h�[�d�Z���l�b�k�d�h�f, 

�l�Z�d�h�`���a�g�b�`�m�}���i�h�j�b�k�l�•�k�l�v���>�������@�� 

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �:�$�$�0�� �[�_�a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��

�K�F�L�� �f�Z�}�� �\�b�k�h�d�_�� �l�_�i�e�h�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d���� �g�b�a�v�d�•�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•��

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

�a�_�j�_�g���•���Z�g�•�a�h�l�j�h�i�•�€�����;�•�e�v�r���l�h�]�h�����\���i�j�h�p�_�k�•���:�$�$�0�����f�•�`�r�Z�j�h�\�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �± �p�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �r�Z�j�m�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �i�_�j�_�^��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� �g�h�\�h�]�h���� �•�� �\�h�g�Z�� �f�Z�}�� �\�_�e�b�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�e�y�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�^�_�l�Z�e�•���>�������@�����Q�_�j�_�a���\�b�k�h�d�m���l�_�i�e�h�i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���Z�e�x�f�•�g�•�x�����k�l�Z�}���\�Z�`�d�h���i�•�^�l�j�b�f�m�\�Z�l�b��

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

�i�h�l�j�•�[�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �f�h�`�_�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �^�h�� �l�h�]�h���� �s�h�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �q�Z�k�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z��

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�Z�}�� �g�_�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�� �•�� �f�h�`�_ �i�j�b�\�_�k�l�b�� �^�h�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y��

�k�l�•�g�d�b���� �l�h�f�m�� �f�•�`�r�Z�j�h�\�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �d�h�g�l�j�h�e�x�}�l�v�k�y �r�e�y�o�h�f�� �g�Z�d�e�Z�^�_�g�g�y��

�f�•�`�r�Z�j�h�\�h�]�h �i�j�h�k�l�h�x���� �y�d�b�c�� �f�h�`�g�Z�� �h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��

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

�d�•�g�p�_�\�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���>�������@�� 
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�G�Z�� �j�b�k���� �������� ���D���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�h�p�_�k�� �&�0�7�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �m�k�m�\�Z�}�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� �\��

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

�•�f�i�m�e�v�k�h�f�� ���j�b�k���� �������� ���[������ �^�_�� �}�� �[�Z�]�Z�l�h�� �g�_�\�_�e�b�d�b�o�� �i�•�j�� ���^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �f�_�g�r�_�� �g�•�`��50 

�f�d�f���� 

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

�J�b�k�m�g�h�d��1.12�± �G�Z�y�\�g�•�k�l�v���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���\���\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�Z�o[100]. 

 
�<�m�a�v�d�Z�� �i�Z�e�v�f�h�\�b�^�g�Z�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�Z�� �\�Z�g�g�Z�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �i�j�h�p�_�k�m�� �&�0�7�� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�}��

�m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �]�Z�a�h�\�b�o�� �i�h�j���� �L�Z�d�h�`�� �•�k�g�m�}�� �d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v �f�•�`�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f��

�^�_�g�^�j�b�l�•�\�� �•�� �r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�j���� �l�h�f�m�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� �f�Z�} �i�j�y�f�m��

�a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�•�^���j�h�a�f�•�j�m �a�_�j�g�Z���>�����������������@�����G�Z���j�b�k���������� �[���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z�i�j�y�f�h�d���j�h�k�l�m��

�a�_�j�_�g�� �]�j�m�[�h�€�� �a�_�j�g�b�k�l�h�k�l�•�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �i�•�^�� �q�Z�k��

�a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y���� �s�h�� �}�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�b�f�� �^�h�� �f�_�`�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m �± �l�\�_�j�^�Z�� �j�_�q�h�\�b�g�Z���j�•�^�b�g�Z�� �•��

�\�b�j�•�\�g�x�\�Z�g�g�y���n�Z�a���i�j�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�•���l�_�i�e�h�\�h�]�h���i�h�l�h�d�m�� 

�H�d�j�•�f�� �K�F�L�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y, �f�_�g�r�� �i�h�r�b�j�_�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f�� �} �i�j�h�p�_�k��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �<�� �i�j�h�p�_�k�•�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�b�c��

�_�e�_�d�l�j�h�^���� �s�h�� �g�_�� �i�e�Z�\�b�l�v�k�y�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �^�m�]�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y��

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

�\�b�k�h�d�•�c�� �l�h�q�g�h�k�l�•���� �f�Z�e�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �^�_�n�_�d�l�•�\���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�h�x��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�x���^�m�]�b���>�������@�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.13 �± �K�o�_�f�Z�l�b�q�g�_�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���^�j�h�l�h�f�����:�$�$�0�����>�������@�� 

 

�P�_�� �i�j�h�p�_�k�� �a�� �\�b�k�h�d�h�x�� �i�b�l�h�f�h�x�� �_�g�_�j�]�•�}�x���� �\�� �y�d�h�f�m�� �n�h�j�k�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�l�•�d 

�q�Z�k�l�b�g �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �q�_�j�_�a�� �i�j�h�k�l�•�j�� �f�•�`�� �d�Z�l�h�^�h�f�� �•�� �Z�g�h�^�h�f���� �s�h�� �k�l�b�k�d�Z�}�� �^�m�]�m���� �•��

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���k�l�•�c�d�h�k�l�•���c �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���^�m�]�b�����A�Z�\�^�y�d�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�x��

�\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �•�g�_�j�l�g�h�x���� �i�e�Z�a�f�h�\�h�€�� �^�m�]�b���� �\�b�k�h�d�h�� �e�h�d�Z�e�•�a�h�\�Z�g�Z�� �•�h�g�•�a�h�\�Z�g�Z�� �i�e�Z�a�f�Z��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���\�b�k�h�d�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���l�Z �_�g�_�j�]�•�}�x�����s�•�e�v�g�•�k�l�v �_�g�_�j�]�•�€���g�b�`�q�_����

�g�•�`�� �m�� �e�Z�a�_�j�g�b�o�� �i�j�h�f�_�g�•�\�� �\�_�e�b�d�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �>�������@���� �Z�e�_�� �\�b�s�_���� �g�•�`�� �\ �•�g�r�b�o��

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

�•�� �l�h�g�d�h�x���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �d�j�Z�s�_�� �d�h�g�l�j�h�e�x�\�Z�l�b�� �]�_�h�f�_�l�j�•�x�� �a�\�Z�j�g�h�]�h�� �r�\�Z�� �a�Z�\�^�y�d�b��

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �i�j�h�p�_�k�m���� �k�l�j�m�f�m�� �•�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �i�h�^�Z�q�•�� �^�j�h�l�m�� �>�������@���� �A�f�•�g�x�x�q�b��

�r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �i�h�l�h�d�m�� �i�e�Z�a�f�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h�� �]�Z�a�m���� �^�•�Z�f�_�l�j�� �h�l�\�h�j�m�� �i�Z�e�v�g�b�d�Z�� �•�� �k�b�e�m��

�k�l�j�m�f�m���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �f�h�`�g�Z���j�_�]�m�e�x�\�Z�l�b�� �j�•�a�g�•�� �j�_�`�b�f�b�� �j�h�[�h�l�b����

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���k�b�e�h�x���k�l�j�m�f�m���g�Z���\�•�^�����������^�h���������:�����P�y���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y��

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

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

�O�h�q�Z���r�\�b�^�d�•�k�l�v���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���}���g�b�a�v�d�h�x�����[�e�b�a�v�d�h���������� �]���o�\���>�������@�����\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a��

�•�g�r�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b���� �g�b�a�v�d�_ �i�•�^�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�i�e�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �\�b�k�h�d�m�� �q�b�k�l�h�l�m��

�i�h�\�_�j�o�g�•���� �H�k�g�h�\�g�b�c�� �� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �j�h�[�h�l�b�� �i�e�Z�a�f�b�� �± �p�_�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �k�l�j�m�f�� �\�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�•��

�\�•�^�� ������ �^�h�� �������� �:���� �I�e�Z�a�f�h�\�Z�� �h�[�h�e�h�g�d�Z�� �j�h�[�b�l�v�� �^�m�]�m�� �[�•�e�v�r�� �`�h�j�k�l�d�h�x�� �•�� �f�_�g�r��

�q�m�l�e�b�\�h�x�� �^�h�� �d�h�e�b�\�Z�g�v���� �R�b�j�b�g�Z���k�l�•�g�h�d���\�Z�j�•�x�}�l�v�k�y�� �\�•�^�������^�h�� ������ �f�f���� �Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���f�h�`�_���^�h�k�y�]�Z�l�b���������]���o�\���>�����������������������@�� 
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�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �k�_�j�_�^�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y������

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� ��WAAM, �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�x�� �^�e�y�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �•�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��

�k�_�j�•�c�g�h�]�h���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c, �s�h���\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y �y�d���m���\�Z�j�l�h�k�l�•���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����l�Z�d���•��

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

�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�r�h�x �m �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �M�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �q�b�f�� �€�€ 

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �}�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f�� �i�j�b�� �k�_�j�•�c�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �l�Z�� �j�_�f�h�g�l�•�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o��

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

[116,117,118�@���� �M�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �l�b�f���� �s�h�� �^�_�l�Z�e�•�� �i�•�^�^�Z�x�l�v�k�y�� �i�h�^�Z�e�v�r�•�c�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�c��

�h�[�j�h�[�p�•�� �a�� �i�j�b�i�m�k�d�h�f�� �\�•�^�� �������� �^�h�� ���� �f�f�� �g�_�f�Z �i�h�l�j�_�[�b �m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �^�h�j�h�]�b�o����

�\�b�k�h�d�h�l�h�q�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�o�� �•�� �e�Z�a�_�j�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m����

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

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

 
 

1.6. �<�b�k�g�h�\�d�b���•���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�b���a�Z�^�Z�q���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y 

 

�A�� �h�]�e�y�^�m�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�•�a �l�_�o�g�•�q�g�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b�� �c�� �k�m�q�Z�k�g�b�c�� �k�l�Z�g �i�b�l�Z�g�g�y, �f�h�`�g�Z��

�a�j�h�[�b�l�b���\�b�k�g�h�\�h�d�����s�h���g�Z���p�_�c �q�Z�k �g�_���^�h���d�•�g�p�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�f�b���}���f�_�l�h�^�b���g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y��

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

(WAAM) �����<�_�e�b�d�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���g�Z�y�\�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���\���^�Z�g�•�c���h�[�e�Z�k�l�•���i�j�b�k�\�y�q�_�g�Z���K�F�L��

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

�j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�c �•�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �f�_�g�r�_�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z �Z�^�Z�i�l�Z�p�•�x�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���� �s�h�� �•�k�g�m�}. 

�H�d�j�•�f�� �l�h�]�h, �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �� �\�i�e�b�\�m�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��

�g�Z�]�j�•�\�m�� �i�j�b�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�f�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�� �\�b�j�h�[�•�\�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �}�� �g�_�� �^�h��

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

�P�_���\�b�f�Z�]�Z�}���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���\���^�Z�g�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m�� 

�H�l�`�_���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\ 

WAAM �± �[�m�e�h�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f, �l�h�f�m���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v��

�\�i�e�b�\�m���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�����K�F�L���•���i�e�Z�a�f�h�\�b�o �f�_�l�h�^�•�\���g�Z�]�j�•�\�m �g�Z���k�d�e�Z�^�����k�l�j�m�d�l�m�j�m��

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

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•���m���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���m�f�h�\�Z�o. 

�>�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€�� �f�_�l�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �[�m�e�h�� �\�b�j�•�r�b�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��

�g�Z�m�d�h�\�•���l�Z���i�j�b�d�e�Z�^�g�•���a�Z�\�^�Z�g�g�y�� 

1. �I�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�•�a���^�m�]�h�\�b�o���f�_�l�h�^�•�\���g�Z�]�j�•�\�m�����s�h���•�k�g�m�x�l�v �^�e�y���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�€��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L���� �l�Z�� �$�O�0�J��: 

�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���� �K�F�L���� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���� �a�Z�� �l�Z�d�b�f�b�� �q�b�g�g�b�d�Z�f�b�� �y�d�� �]�_�h�f�_�l�j�•�y����

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

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���f�_�l�h�^�m���\���m�f�h�\�Z�o���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���:�L���©�F�h�l�h�j���K�•�q�ª��  

2. �>�h�k�e�•�^�b�l�b�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L���� �l�Z�� �$�O�0�J����

�h�[�j�Z�g�b�f �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �a�� �f�_�l�h�x�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �q�b�g�g�b�d�•�\�� �s�h��

�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\���� 

3���� �>�e�y�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �l�Z�d�b�o��

�y�d���a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���•���i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���g�Z���k�d�e�Z�^�����k�l�j�m�d�l�m�j�m�����l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �k�i�e�Z�\�•�\�� �A��

�f�_�l�h�x�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���� �i�j�b�� �y�d�h�f�m�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �•��

�a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���\�^�Z�k�l�v�k�y �h�l�j�b�f�Z�l�b���g�Z�c�y�d�•�k�g�•�r�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�������I�j�h�\�_�k�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���a�Z�]�h�l�h�\�d�b �^�_�l�Z�e�•��

�h�l�j�b�f�Z�g�h�€�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L�����$�O�0�J���� �a���f�_�l�h�x��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���^�_�l�Z�e�•���Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�f���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f���� 

�������J�h�a�j�h�[�b�l�b���^�h�k�e�•�^�g�b�c���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���i�j�h�p�_�k���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�€���^�_�l�Z�e�•��

�f�_�l�h�^�h�f���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���a���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

6. �A�Z�i�j�h�\�Z�^�b�l�b �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �g�Z�m�d�h�\�h�]�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y, �± �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�€��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€���\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y �a�Z�o�b�k�g�h�€���k�m�f�•�r�• �Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c���� �i�j�b �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�• �h�[�j�Z�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f���� �g�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �a��

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

�g�_���g�b�`�q�_���j�•�\�g�y���k�_�j�•�c�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\. 

7���� �J�h�a�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�b�o �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� 
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�J�h�a�^�•�e�������F�?�L�H�>�B�D�:���>�H�K�E�1�>�@�?�G�V 

 

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

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���l�Z �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���f�_�l�h�^�b���y�d�•�k�g�h�€���l�Z �d�•�e�v�d�•�k�g�h�€���h�p�•�g�d�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���g�Z��

�f�Z�d�j�h- �•���f�•�d�j�h�j�•�\�g�•�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� 

 

�����������G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 

 

�G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �l�j�v�h�o�� �i�Z�j�l�•�c�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �i�j�b�k�Z�^�g�h�]�h��

�^�j�h�l�m�� �$�O�0�J���� �•�� �$�O�6�L���� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �l�j�v�h�f�Z�� �f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b����

�I�h�]�h�g�g�Z�� �_�g�_�j�]�•�y�� ���4�L���� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �a�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m��

�j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x����������): 

 

Qi=  (0.1) 

�^�_���,���± �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m�����:�������8���± �g�Z�i�j�m�]�Z���<�����9���± �r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �f�f���k�� 
 

�>�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b �i�h���l�j�b �i�Z�j�l�•�€���a�j�Z�a�d�•�\ 

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

�=�H�K�L�m 1497�±84. 

�I�_�j�r�m�� �i�Z�j�l�•�x�� �a�j�Z�a�d�•�\�� ���^�Z�e�•���� �m�f�h�\�g�h�� �‹������ �\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �3�0�, �������� �7�/�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�i�
�y�l�b���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h���\�_�j�k�l�Z�l�Z���6�:�'���������������6�%�,�����:�\�k�l�j�•�y�������j�b�k�������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��2.3�±�A�h�\�g�•�r�g�•�c�� �\�b�]�e�y�^�� �\�_�j�k�l�Z�l�Z�� �6�:�'�� ���������� �^�e�y�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

 
�>�Z�g�_�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�_�� �^�e�y�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�i�j�b�k�Z�^�d�h�\�b�f�� �^�j�h�l�h�f�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �i�j�b�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�•�� �\�b�j�h�[�m. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �•�� �a�Z�l�b�k�d��

�\�b�j�h�[�m �\�•�^�[�m�\�Z�\�k�y �\�j�m�q�g�m���� �I�•�k�e�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�• �c �g�Z�l�b�k�d�Z�g�g�y�� �d�g�h�i�d�b��

�k�l�Z�j�l���� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�b�c�� �p�b�d�e�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �•��

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �•��

�a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a���� �d�h�j�i�m�k�m�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h�� �i�j�h�n�•�e�x���� �f�Z�g�•�i�m�e�y�l�h�j�Z����

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

�a�Z�l�b�k�d�m�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �^�h�� ������ �f�f���� �D�m�l�� �g�Z�o�b�e�m �j�_�]�m�e�x�}�l�v�k�y�� �\�j�m�q�g�m��

�r�l�m�j�\�Z�e�h�f���± �g�Z�o�b�e�������± ���������ƒ�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���f�Z�g�•�i�m�e�y�l�h�j�Z�����������d�]����

�I�Z�e�v�g�b�d���i�_�j�_�f�•�s�m�}�l�v�k�y���i�h���\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�•�c���h�k�•���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���a���o�h�^�h�f���� �± 400 �f�f���•��

�m�i�j�Z�\�e�y�}�l�v�k�y���d�j�h�d�h�\�b�f���^�\�b�]�m�g�h�f���>�������@�� 

�>�j�m�]�m�� �i�Z�j�l�•�x�� �h�[�j�Z�a�•�\�� ���^�Z�e�•���� �m�f�h�\�g�h�� �‹������ �\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �0�D�J�L�F�:�D�Y�H�� ����������

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���j�h�[�h�l�Z���)�$�1�8�&�����j�b�k���������������a�h�\�g�•�r�g�•�c �\�b�^���\�_�j�k�l�Z�l�Z���6�:�'�������������^�e�y��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 
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�Z �[ 

1 �± �I�Z�e�v�g�b�d�����������± �J�h�[�h�l�����������± �F�_�o�Z�g�•�a�f���i�h�^�Z�q�•���^�j�h�l�m���������± �;�Z�e�h�g���a���a�Z�o�b�k�g�b�f��

�]�Z�a�h�f�����������± �>�`�_�j�_�e�h���`�b�\�e�_�g�g�y�����������± �I�m�e�v�l���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�����������± �d�h�g�l�j�h�e�_�j 

�J�b�k�m�g�h�d��2.4 �± �K�o�_�f�Z�� �j�h�[�h�l�b�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�����Z���� �•�� �n�h�l�h�� �j�h�[�h�q�h�]�h�� �i�h�k�l�Z��

���[�����d�h�f�i�e�_�d�k�m���j�h�[�h�l�b�a�h�\�Z�g�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���\���i�j�h�p�_�k�•���j�h�[�h�l�b. 

 

�I�j�b�g�p�b�i���^�•�€���i�h�e�y�]�Z�}���\���l�h�f�m�����s�h���g�Z���j�h�[�h�q�h�f�m���i�m�e�v�l�•�����������a�Z�^�Z�}�l�v�k�y���g�Z�i�j�y�f�h�d��

�j�m�o�m�� �j�h�[�h�l�Z�� ���� �•�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �I�j�b�� �a�Z�i�m�k�d�m�� �i�j�h�p�_�k�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�i�h�q�b�g�Z�} �i�h�^�Z�\�Z�l�b�k�y���^�j�•�l���f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f �i�h�^�Z�q�•�������•���a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a������ 

�L�j�_�l�x�� �i�Z�j�l�•�x�� �a�j�Z�a�d�•�\�� ���^�Z�e�•���� �m�f�h�\�g�h�� �‹������ �h�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�0�7��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �7�U�D�Q�V�� �3�O�X�V�� �6�\�Q�H�U�J�L�F�� ���������� �&�0�7�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�j�h�[�h�l�Z���0�2�7�2�0�$�1�����j�b�k�������������� 

�G�Z�k�l�m�i�g�•�� �i�Z�j�l�•�€�� �[�m�e�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �g�Z��

�g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•��MagicWave 1700���� �a�� �j�•�a�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•���� �a�•��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x�� �\�•�^�� �������������� �^�h�� ���������������� �l�Z�� �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•��

�i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���� 

�Q�_�l�\�_�j�l�Z �i�Z�j�l�•�y�����‹4���a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g 100%�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y��46 �± 53,5 

�>�`���f�f���� 

�I�¶�y�l�Z���i�Z�j�l�•�y ���‹ 5�����]�Z�a���± �Z�j�]�h�g 100%�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y��90 �± �������>�`���f�f���� 

�R�h�k�l�Z �i�Z�j�l�•�y�� ���‹6) �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a���Z�j�]�h�g���]�_�e�•�c�� ���������������� �i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y��43 �±

�������>�`���f�f���� 

�K�v�h�f�Z �i�Z�j�l�•�y�� ���‹7) �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �± �k�m�f�•�r�� �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�� ���������������� �i�h�]�h�g�g�Z��

�_�g�_�j�]�•�y��86 �± �������>�`���f�f���� 
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�<�h�k�v�f�Z �i�Z�j�l�•�y�����‹8) �a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���Z�j�]�h�g�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y��40 �± �������>�`���f�f�����M��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c��������������;  

�>�_�\�¶�y�l�Z �i�Z�j�l�•�y�� ���‹9���� �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �± �k�m�f�•�r�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� ���������������� �i�h�]�h�g�g�Z��

�_�g�_�j�]�•�y��82 �± �������>�`���f�f�� 

�>�_�k�y�l�Z �i�Z�j�l�•�y�� ���‹10) �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �± �k�m�f�•�r�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �������������� �i�h�]�h�g�g�Z��

�_�g�_�j�]�•�y��36 �± �������>�`���f�f�� 

�H�^�b�g�Z�^�p�y�l�Z �i�Z�j�l�•�y�����‹11�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����������������i�h�]�h�g�g�Z��

�_�g�_�j�]�•�y��77 �± �������>�`���f�f�� 

�F�Z�l�_�j�•�Z�e���g�Z�i�e�Z�\�e�y�\�k�y �g�Z���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���i�e�Z�k�l�b�g�b���a���^�x�j�Z�e�x�f�•�g�•�x���������î�������î15 

�f�f���� �i�e�Z�k�l�b�g�b�� �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�k�y�� �a�Z�q�b�k�l�p�•���l�Z �l�j�Z�\�e�_�g�g�x���� �I�e�Z�k�l�b�g�b�� �s�•�e�v�g�h�� �d�j�•�i�b�e�b�k�y��

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

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

�[�m�\�� �h�[�j�Z�g�b�c�� �m�� �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �l�b�f���� �s�h�� �\�•�g�� �f�Z�}�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�m�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�•�k�l�v �a�� �$�O�6�L���� �•��

�$�O�0�J���� �•�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�c �\�b�j�•�[�� �e�_�]�d�h�� �\�•�^�h�d�j�_�f�b�l�b�� �\�•�^�� �i�•�^�d�e�Z�^�d�b���� �g�_�� �\�^�Z�x�q�b�k�v�� �^�h��

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

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

�i�j�h�o�h�^�b�\ �i�h���a�Z�^�Z�g�•�c���l�j�Z�}�d�l�h�j�•�€�����\���d�•�g�p�_�\�•���l�h�q�d�b���\�•�^�[�m�\�Z�\�k�y���i�•�^�c�h�f���i�Z�e�v�g�b�d�Z�����g�Z��

�\�b�k�h�l�m���� �s�h�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �i�•�^�•�[�j�Z�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�m�� ���������� �± ���� �f�f������ �<�b�e�•�l�� �^�j�h�l�m��

�^�h�j�•�\�g�x�\�Z�\�� ������ �f�f���� �\�b�k�h�l�Z�� �\�•�^�� �^�j�h�l�m�� �^�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �i�•�^�d�e�Z�^�d�b�� �k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�� ���� �f�f����

�G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v �g�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�h�f�m�� �k�l�j�m�f�•�� �g�Z�� �a�\�h�j�h�l�g�•�c�� �i�h�e�y�j�g�h�k�l�•. �M 

�y�d�h�k�l�•���a�Z�o�b�k�g�h�]�h���]�Z�a�m���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���Z�j�]�h�g���•���k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�Z�k�y�� �\�� �h�^�b�g�� �r�Z�j�� �i�h�� �l�h�\�s�b�g�•���� �•�� ������ �± 5������ �r�Z�j�•�\�� �i�h�� �\�b�k�h�l�•���� �<�b�k�h�l�Z��

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

�f�_�l�h�^�b�� �d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�m�q�Z�k�g�h�€�� �d�h�f�i�
�x�l�_�j�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b��

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

�\�b�d�h�g�m�\�Z�e�b���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���>�������@ �^�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o���f�_�l�h�^�•�\.  
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�J�h�a�^�•�e�������:�G�:�E�1�A���F�?�L�H�>�1�<���G�:�I�E�:�<�E�?�G�G�Y���K�I�E�:�<�1�<���$�O�0�J�����L���$�O�6�L�� 

 

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�€ �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �f�_�l�h�^�m �f�h�`�m�l�v��

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

�p�v�h�f�m�� �k�e�•�^�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b�� �j�•�a�g�•�� �f�_�l�h�^�b �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �K�F�L��

�i�j�h�p�_�k���•���f�_�l�h�^���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �^�\�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �m��

�\�b�]�e�y�^�•�� �^�j�h�l�m�� �± �Z�e�x�f�h-�f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J��,  �l�Z�� �Z�e�x�f�h-�d�j�_�f�g�•�}�\�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L������ �a�Z�� �l�Z�d�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �y�d�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���l�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\. 

 

 

�����������K�d�e�Z�^�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�� 

 
 

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

�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�•�� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �g�h�\�h�€��

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

�i�j�b�k�Z�^�g�h�]�h�� �^�j�h�l�m�� �a�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �$�O�0�J���� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �l�j�v�h�o�� �f�_�l�h�^�•�\��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�c�����_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�x���^�m�]�h�x�����f�_�l�h�^�h�f �K�F�L�����j�b�k�������������� 

�A�Z���\�•�^�h�f�h�x���f�_�l�h�^�b�d�h�x�����^�b�\�����I���������n�����������������[�m�e�Z���j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�Z���i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y��

���4�L���� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �a�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y���� �A�j�Z�a�d�b�� �i�_�j�r�h�€�� �i�Z�j�l�•�€�� �± 

�i�e�Z�k�l�b�g�b�� ���������î�������î�����f�f���� �^�Z�e�•���� �m�f�h�\�g�h�� �‹���� �[�m�e�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �3�0�,�� �������� �7�/�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�i�
�y�l�b�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �\�_�j�k�l�Z�l�Z�� �6�:�'�� ���������� �6�%�,���:�\�k�l�j�•�y������ �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �Z�j�]�h�g����

�^�•�Z�f�_�l�j�� �^�j�h�l�m�� �± �I1,6 �f�f  �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m �± 120�±�������:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<�l���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �����±������ �f�f���k���� �i�h�]�h�g�g�Z�� �_�g�_�j�]�•�y�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �± �������� �>�`���f�f���� �>�j�m�]�Z��

�i�Z�j�l�•�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�� ���������î�������î������ �f�f���� �^�Z�e�•���� �m�f�h�\�g�h�� �‹���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��
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�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�y�g�g�y���� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �0�D�J�L�F�:�D�Y�H�� ���������� �ƒ�K��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���j�h�[�h�l�Z��FANUC, �^�•�Z�f�_�l�j���^�j�h�l�m���± �I1,2 �f�f�� �a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g����

�k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m �±  85�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z�� �± �������<�l���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �± 18�±�������f�f/�k����

�i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���± �����������>�`���f�f  [128]. 

   
�Z �[ �\ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d���‹�����h�l�j�b�f�Z�g�b�c���f�_�l�h�^�h�f���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�_�g�g�y�� 

�[���± �a�j�Z�a�h�d���‹�����h�l�j�b�f�Z�g�b�c���f�_�l�h�^�h�f���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�]���± �a�j�Z�a�h�d���‹�����h�l�j�b�f�Z�g�b�c���f�_�l�h�^�h�f���&�0�7�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.1 �± �A�j�Z�a�d�b�����h�l�j�b�f�Z�g�•���j�•�a�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 
 

�A�j�Z�a�d�b���l�j�_�l�v�h�€���i�Z�j�l�•�€ �i�e�Z�k�l�b�g�����������î�����î�������f�f���•���������o�����o�������f�f�����^�Z�e�•�����m�f�h�\�g�h��

�‹���� �[�m�e�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�0�7�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �g�Z�� �g�Z�i�•�\�Z�\�l�h�f�Z�l�•�� �7�U�D�Q�V�� �3�O�X�V��

Synergic 2700 CMT �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �j�h�[�h�l�Z��MOTOMAN �^�•�Z�f�_�l�j�� �^�j�h�l�m �± �I1,2 

�f�f�����k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m �± 80�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z �± 11�±�������<�l�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���± 20�±30 

�f�f���k�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���± �����������>�`���f�f�������������� 

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

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h���j�•�\�g�m���i�h�\�_�j�o�g�x�����G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•���r�Z�j�b���a�j�Z�a�d�Z���‹�����\�b�k�l�m�i�Z�x�l�v���g�Z���\�b�k�h�l�m��

�g�_���[�•�e�v�r�_�����±�����f�f�����j�b�k�����������Z�������‹�����g�Z���\�b�k�h�l�m���������±���������f�f�����j�b�k�����������[�������‹�����± 1�±���������f�f��

�r�b�j�b�g�Z�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹���� �± ������ �f�f���� �[�m�e�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �a�� �f�_�l�h�x��

�i�h�d�Z�a�Z�l�b�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �K�F�L�±�i�j�h�p�_�k�m�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �\�m�a�v�d�•�� �i�h�\�_�j�o�g�•��

�f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �[�_�a�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �^�Z�g�•�� �^�h�a�\�h�e�y�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b��

�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c���^�h�i�m�k�l�b�f�b�c���i�j�b�i�m�k�d���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�m���h�[�j�h�[�d�m�� 

�D�h�`�_�g�� �a�� �l�j�v�h�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �[�m�\�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�c�� �g�Z�� �k�l�j�m�f�Z�o���� �����±�������� �:���� �± �s�h�[��

�j�h�a�•�]�j�•�l�b���f�_�l�Z�e���•���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b���k�i�e�Z�\���a���i�•�^�d�e�Z�^�d�h�x�����•�������±�������:���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���i�j�b��

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

�����d�]���]�h�^�����r�e�y�o�h�f�����]�e�b�[�h�d�h�]�h���i�j�h�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���•���d�h�g�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�h�€���^�m�]�b�����A�j�Z�a�d�b�����K�F�L��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �f�Z�e�b�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �^�h�� �������� �d�]���]�h�^��[129]. �F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�c�� �f�_�l�h�^��

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

�G�Z�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �‹������ �‹���� �q�•�l�d�h�� �i�j�h�k�l�_�`�m�x�l�v�k�y�� �e�•�g�•�€�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\���� �y�d�•��

�f�h�`�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���[�_�a���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�����A�j�Z�a�d�b���h�l�j�b�f�Z�g�• �f�_�l�h�^�h�f���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h 

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

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

�A�j�Z�a�d�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� �f�Z�e�b���� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �k�o�h�`�m �a��

�e�b�l�h�x���� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �r�Z�j�b�� �\�b�k�l�m�i�Z�e�b�� �g�Z�� �\�b�k�h�l�m�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_�� ������ �f�f���� �s�h�� �}��

�g�Z�c�d�j�Z�s�b�f���i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f���y�d�h�k�l�•���i�h�\�_�j�o�g�•���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���•�g�r�b�f�b���a�j�Z�a�d�Z�f�b�����>�Z�g�b�c��

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

�h�[�j�h�[�d�m���� �A�j�Z�a�d�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•���� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �f�Z�e�b�� �\�b�k�h�l�m�� �r�Z�j�•�\�� ���±�������� �f�f, �^�Z�g�b�c��

�i�j�b�i�m�k�d���� �[�m�\�� �\�b�s�_���� �g�•�`�� �m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹������ �h�^�g�Z�d�� �p�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �[�m�e�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �g�Z��

�\�m�a�v�d�b�o���i�h�\�_�j�o�g�y�o�����I�j�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•���i�h�\�_�j�o�h�g�v���^�h�\�`�b�g�h�x���“���������f�f���K�F�L���f�_�l�h�^��

�^�h�a�\�h�e�b�\���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���i�h�\�_�j�o�g�x���a���\�b�k�l�m�i�Z�f�b���r�Z�j�•�\���^�h�����������f�f. 

�A�]�•�^�g�h�� �a�� �^�Z�g�b�f�b�� �d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�h�l�j�b�f�Z�g�b�o���d�h�`�g�b�f���a���l�j�v�h�o���f�_�l�h�^�•�\���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���\�b�f�h�]�Z�f���$�:�6�$����������

�^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�������(�5�������������•���[�e�b�a�v�d�b�c���^�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���:�F�]�����i�h�� �=�H�K�L�����������±

74 ���l�Z�[�������������� 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 3.1 �± �O�•�f�b�q�g�b�c �k�d�e�Z�^ �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m [129]. 

 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m 
�K�d�e�Z�^, % 

Si Fe �K�X Mn Mg 

�‹  1 �F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 
0,05 0,08 0,03 0,1 4,75 

�‹  2 MIG�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 0,04 0,09 0,01 0,09 5,10 

�‹  �����K�0�7�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 0,02 0,1 0.005 0,17 4,97 
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 �I�j�h�^�\�`�_�g�g�y���L�Z�[�e�b�p�•�������� 

 

�<�b�]�h�j�Z�g�g�y���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\ �g�_���a�g�Z�q�g�_�����•���i�j�h�o�h�^�b�e�h  �a�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b���^�e�y��

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�Z�f�b���� �Z�^�`�_�� �i�h�� �k�m�l�•�� �i�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�� �i�j�h�o�h�^�b�e�b 

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

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���^�j�h�l�•�\���a���i�•�^�\�b�s�_�g�b�f���\�f�•�k�l�h�f���_�e�_�f�_�g�l�•�\���g�Z�����±5%.  

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

�a�h�g�Z�o���r�e�•�n�•�\�� ���^�b�\���j�b�k���� �����������•���i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �\�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �o�•�f�•�q�g�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���f�•�`���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�f�b���r�Z�j�Z�f�b�����H�^�g�Z�d���i�j�h�p�_�k���K�F�L�����j�b�k����������

�[���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�\�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �f�Z�]�g�•�x�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�g�r�b�f�b��

�a�j�Z�a�d�Z�f�b���� 
 

 
�Z �[ �\ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d �‹�������[���± �a�j�Z�a�h�d �‹�������\���± �a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.2�±�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�b�f�b���a�h�g�Z�f�b���^�e�y���f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m 

 

�J�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�b�c���f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�����J�K�F�:�����i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���\���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�� �a�j�Z�a�d�Z��

�h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� �}�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�•�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•��

�a�f�•�k�l�m�� �)�H���� �0�J���� �0�Q���� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �a�Z�� �f�•�k�p�_�f�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o �n�Z�a���� �s�h��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y���^�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���\���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�g�•�����j�b�k������������������������ 

�G�h�j�f�u���$�:�6���$�����������^�e�y��

�k�i�e�Z�\�Z���$�O�0�J�����(�5��356) 
�•�������� �•������ 0,10 

0,05�±

0,20 
4,5�±5,5 

�G�h�j�f�u���=�H�K�L�����������±74 

�^�e�y���k�i�e�Z�\�m���:�F�]�� 
�•������ �•������ �± 0,3�±0,8 4,8�±5,8 
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�J�b�k�m�g�h�d��3.3�±�?�e�_�d�l�j�h�g�g�h�±�a�h�g�^�h�\�b�c�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a���� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�������a�j�Z�a�h�d���‹������ 
 

�M�� �d�h�`�g�•�c �a�� �l�j�v�h�o �i�Z�j�l�•�c �a�j�Z�a�d�•�\�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �}��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f�����s�h���i�•�^�l�\�_�j�^�b�e�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�����l�Z�[�e������������. 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 3.2 �± �D�•�e�v�d�•�k�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 

�F�_�l�h�^�� �A�h�g�Z���Z�g�Z�e�•�a�m Mg Al Mn Fe 

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�Z 

�K�i�_�d�l�j���� 5.19 93.0 0.22 1.53 

�K�i�_�d�l�j���� 4.72 95.03 0.16 0.09 

�K�i�_�d�l�j���� 2.55 97.25 0.11 0.09 

�K�i�_�d�l�j���� 9.81 90.08 0.10 0 

�K�i�_�d�l�j���� 2.94 96.89 0.13 0.04 

MIG 
�K�i�_�d�l�j���� 4,85 95,16 0,10 0,01 

�K�i�_�d�l�j���� 4,98 95,02 0,01 0,05 

�K�F�L 
�K�i�_�d�l�j���� 4,95 95,05 0,03 0,09 

�K�i�_�d�l�j���� 4,95 95,05 0,02 0,01 
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�Z �[ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d �‹�������[���± �a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.4 �± �?�e�_�d�l�j�h�g�g�h�±�a�h�g�^�h�\�b�c�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a���� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f��

�&�0�7���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�������a�j�Z�a�h�d���‹������ 

 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�k�•�o�� �l�j�v�h�o�� �i�Z�j�l�•�c�� �a�j�Z�a�d�•�\ �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �r�e�•�n�Z�o����

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

�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. �<�� �o�h�^�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �r�e�•�n�•�\�� �[�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h��

�f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�Z���‹�����f�Z�}���h�^�g�h�j�•�^�g�b�c���f�Z�l�h�\�b�c���n�h�g���l�j�Z�\�e�_�g�g�y�����[�_�a���i�j�h�y�\�m��

�f�Z�d�j�h�a�_�j�g�Z���•���e�•�g�•�c���a�
�}�^�g�Z�g�g�y���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o���r�Z�j�•�\�����j�b�k���������������Z�������K�e�•�^���a�Z�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h��

�\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���a�j�Z�a�d�Z���i�h���\�k�v�h�f�m���i�_�j�_�l�b�g�m���f�Z�x�l�v���f�•�k�p�_���^�j�•�[�g�•���i�h�j�b���h�d�j�m�]�e�h�€���n�h�j�f�b��

�‘���������������������f�d�f�������J�b�k���������������[�������K�l�m�i�•�g�v���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���^�h�j�•�\�g�x�}���h�^�g�h�f�m���[�Z�e�m���a�]�•�^�g�h �a 

�=�H�K�L�h�f��1583�±93 [127]. �F�•�d�j�h�i�h�j�b�� �g�_�� �\�i�e�b�g�m�e�b�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�m�����l�Z���g�_���[�j�Z�e�b���m�q�Z�k�l�•���\���i�j�h�p�_�k�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�� 



70 
 

   
 �Z �[ �\ 

�Z���± �[�_�a���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�����[���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �������o�����\���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �����o 

�J�b�k�m�g�h�d��3.5 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�Z���� �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 

 

�I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�•�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �[�m�e�h �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\��

�a�j�Z�a�d�m���‹�����i�j�h�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•���r�Z�j�b�����������������������f�f���a���q�•�l�d�b�f���j�h�a�f�_�`�m�\�Z�g�g�y�f��

���j�b�k���������������Z�������A�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���[�•�g�h�d�m�e�y�j�g�h�]�h���f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z���i�j�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���\�b�y�\�e�_�g�h����

�s�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�Z�}�� �f�Z�l�h�\�b�c�� �n�h�g�� �[�_�a�� �i�j�h�y�\�m�� �f�Z�d�j�h�a�_�j�g�Z���� �\�� �h�d�j�_�f�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z�o��

�a�j�Z�a�d�Z���\�b�y�\�e�_�g�•���^�j�•�[�g�•���i�h�j�b���‘���������������������f�d�f�������j�b�k���������������[���� 

 

   
 �Z �[ �\ 
�Z���± �[�_�a���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�����[���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �������o�����\���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �����o 

�J�b�k�m�g�h�d��3.6 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�€���g�Z�i�e�Z�\�d�b�����i�j�b���j�•�a�g�b�o���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�o�� 

 
�M�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �‹������ �[�_�a�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �r�Z�j�b�� �g�_�� �i�j�h�k�l�_�`�m�x�l�v�k�y���� �i�j�b��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �î�������� �i�j�h�k�l�_�`�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �r�Z�j�b���� �\�b�k�h�l�Z�� �e�•�g�•�€�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�k�d�e�Z�^�Z�}�� �������±�������� �f�f���� �f�_�`�Z �j�h�a�^�•�e�m �g�_ �j�•�\�g�h�f�•�j�g�Z���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b�� �g�Z��

�[�•�g�h�d�m�e�y�j�g�h�f�m �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\�� �a�j�Z�a�d�m�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�h�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y��

�i�h�i�_�j�_�q�g�h���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�•���r�Z�j�b�����I�j�b�k�m�l�g�•���^�j�•�[�g�•���i�h�j�b�������±�������f�d�f�����j�b�k���������������\���� 
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 �Z �[ �\ 

�Z���± �[�_�a���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�����[���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �������o�����\���± �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �����o 

�J�b�k�m�g�h�d 3.7�±�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �&�0�7�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y����

�i�j�b���j�•�a�g�b�o���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�o. 

 
�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z, �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�a�j�Z�a�d�Z�� �‹���� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�Z�� �i�h�� �i�_�j�_�l�b�g�m�� �± �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�j�Z�a�d�Z�� �i�h�� �e�•�g�•�€�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�r�Z�j�•�\ �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�_�l�Z�e�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �k�l�Z�g�m, �^�Z�e�•�� �i�h�� �i�_�j�_�l�b�g�m��

�a�j�Z�a�d�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �[�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �\�b�^�•�e�_�g�v�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �\��

�.�±�l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���l�b�i�m���:�O�0�J�����j�b�k���������������Z���� 

�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z, �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �a�j�Z�a�d�Z�� �‹���� �y�d�� �\�� �a�h�g�•�� �e�•�g�•�€��

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���l�b�i�m���:�O�0�J�������J�b�k���������������[���� 

�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z, �a�j�Z�a�d�Z�� �‹�� ���� �y�d�� �\�� �a�h�g�•�� �e�•�g�•�€�� �k�i�e�Z�\�e�y�g�g�y���� �l�Z�d�� �•�� �\�� �r�Z�j�Z�o��

�•�^�_�g�l�b�q�g�Z���� �}���D�±�l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �•�� �a�f�•�p�g�x�x�q�•�� �n�Z�a�b���� �s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�l�b�i�m���:�O�0�J���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���a�j�Z�a�d�Z���•�^�_�g�l�b�q�g�Z���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�c���i�e�Z�k�l�b�g�•���l�Z 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y �k�i�e�Z�\�•�\���l�b�i�m���:�O�F�J�����j�b�k���������������]). 
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�\ �] 

�Z���± �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����h�l�j�b�f�Z�g�Z���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���î���������� 

�[���± �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����h�l�j�b�f�Z�g�Z���0�,�*�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���î���������� 

�\�± �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����h�l�j�b�f�Z�g�Z���&�0�7�±�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� 

�]���± �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h �Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.8 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�$�O�0�J�����h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h���j�•�a�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y 

 

�A�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f 

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

�‹������ �‹������ �A�g�b�`�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �f�h�`�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���[�_�a���i�j�h�y�\�m���i�_�j�_�]�j�•�\�m�� 

�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���a�j�Z�a�d�Z���‹�����\�b�y�\�e�_�g�Z���a�h�g�Z���i�_�j�_�]�j�•�\�m�����i�h���e�•�g�•�€���k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���r�Z�j�•�\��

�f�_�l�Z�e�m���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �]�e�b�[�b�g�Z��

�i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �r�Z�j�m���a�� �������� �f�f�� ���j�b�k���� ������ �Z������ �M���^�_�y�d�b�o���f�•�k�p�y�o���� �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�j�Z�a�d�Z���‹����
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�i�h�f�•�l�g�•�� �e�•�g�•�€�� �g�_ �k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v�� �^�h�\�`�b�g�b�� �^�h�� �������� �f�d�f�� ���j�b�k���� ������

�[���� 

�J�h�a�f�•�j�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f�� �•��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f�� �^�`�_�j�_�e�h�f�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �f�_�g�r�_���� �g�•�`�� �m�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �K�F�L��

�f�_�l�h�^�h�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹�������� �[�•�e�v�r�• �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �d�h�`�g�h�f�m�� �a�•�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�����i�j�b�[�e�b�a�g�h���g�Z���h�^�g�h�f�m���j�•�\�g�•�� 

�>�e�y�� �f�_�l�h�^�•�\�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���� �}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b�� �l�•�� �`�� �^�_�n�_�d�l�b���� �s�h�� �•�� �^�e�y�� �•�g�r�b�o��

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

�\�b�y�\�e�_�g�•���l�Z�d�•���^�_�n�_�d�l�b���y�d�����i�h�j�b�����i�_�j�_�]�j�•�\�����r�e�Z�d�h�\�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y�����j�b�k�������������� 

 

 
 �Z �[ �\ 

�Z���± �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�Z���������o�����[���± �0�,�*���������o�����\���± �K�F�L���������o 

�J�b�k�m�g�h�d��3.9 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �j�•�a�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �a��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b���^�_�n�_�d�l�Z�f�b 
 

�< �o�h�^�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m �k�l�j�m�d�l�m�j�� ���g�Z�� �j�b�k���� �������� �± ���������� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J����

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

�l�h�g�d�b�f�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�x�\�Z�g�g�y�f���� �l�h�[�l�h�� �a�� �k�b�e�v�g�h�x�� �j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�•�k�l�x�� �•�� �f�Z�e�b�f�b��

�j�h�a�f�•�j�Z�f�b���\�d�j�Z�i�e�_�g�v���_�\�l�_�d�l�b�d�b���$�O�������0�J���Z�[�h���d�h�f�i�Z�d�l�g�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v���a���h�d�j�m�]�e�b�f�b��

�f�_�`�Z�f�b���� �G�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �•�g�r�b�o�� �n�Z�a�� �p�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�b�� �a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�� �k�\�•�l�e�h-�k�•�j�_��

�a�Z�[�Z�j�\�e�_�g�g�y���i�j�b���[�m�^�v-�y�d�b�o���j�_�`�b�f�Z�o���l�j�Z�\�e�_�g�g�y�����L�Z�d�Z���a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z��

�^�e�y���\�k�•�o���l�b�i�•�\���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�����^�b�\�����J�b�k������������ [128]. 

�J�•�\�g�h�\�Z�`�g�Z���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���f�Z�]�g�•�x���\���Z�e�x�f�•�g�•�€���k�d�e�Z�^�Z�}���[�e�b�a�v�d�h�����������<�b�^�•�e�_�g�g�y��

�g�Z�^�e�b�r�d�h�\�h�€�� �n�Z�a�b�� �\�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�h�� �l�h�f�m���� �s�h�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\��

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

�i�j�b�k�d�h�j�x�}�l�v�k�y�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �Z�[�h���� �y�d�s�h�� �k�i�e�Z�\�� �i�•�^�^�Z�\�Z�\�k�y��

�•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�c���o�h�e�h�^�g�•�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�����P�_���y�\�b�s�_���j�h�[�b�l�v���k�i�e�Z�\���k�o�b�e�v�g�b�f��

�^�h�� �^�_�y�d�b�o�� �l�b�i�•�\�� �f�•�`�a�_�j�_�g�g�h�€ �d�h�j�h�a�•�€���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �d�h�j�h�a�•�€ �i�•�^�� �g�Z�i�j�m�]�h�x���� �Z�[�h��

�i�h�]�•�j�r�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\�� �o�h�^�•�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���>130]. 

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

�k�i�e�Z�\�m���� �[�m�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �i�e�Z�k�l�b�g �• 

�i�_�j�_�\�•�j�_�g�•�� �g�Z�� �j�h�a�j�b�\�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�Z�o���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o �\�a�^�h�\�`�� �•�� �i�h�i�_�j�_�d�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o��

�r�Z�j�•�\�� �\�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� ���j�b�k���� �������������� �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���\���l�Z�[�e������������ 

 
�± �e�•�g�b�y���\�b�j�•�a�d�b 

�Z �[ �\ 
�Z���± �i�j�b�d�e�Z�^�� �i�e�Z�k�l�b�g�b�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �i�•�^�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�� �j�•�a�g�b�o��

�g�Z�i�j�y�f�d�Z�o�� 

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

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.10 �± �N�h�l�h�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v 

�L�Z�[�e�b�p�y 3.3 �± �F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���\�b�j�h�s�_�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

�>�`�_�j�_�e�h��

�g�Z�]�j�•�\�m 

�M�f�h�\�g�_��

�i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y 

�a�j�Z�a�d�Z 

�G�Z�i�j�y�f��

�\�b�j�•�a�d�b 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�1�\, 

�F�I�Z 

�10,2, 

�F�I�Z 

�/�� 

% 

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

1.1 

�i�h�i�_�j�_�q�g�_ 

277 148 29,2 

1.2 285 149 30,0 

1.3 283 154 30,4 



75 
 

�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���L�Z�[�e�b�p�•���������� 

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

1.4 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�} 

269 162,7 12,4 

1.5 276 173,2 17,6 

1.6 253 139 11,6 

�K�_�j�_�^�g�} 

�a�g�Z�q�_�g�g�y 
�± 274 154 25,2 

�?�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�_��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

2.1 

�i�h�i�_�j�_�q�g�_ 

270 132 34,0 

2.2 270 126 24,0 

2.3 270 151 28,0 

2.4 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�} 

240 120 16,0 

2.5 269 140 24,0 

2.6 268 131 20 

�K�_�j�_�^�g�}��

�a�g�Z�q�_�g�g�y 
�± 264 133 24,3 

�K�F�L 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

3.1 

�i�h�i�_�j�_�q�g�_ 

267 123 15,2 

3.2 270 129 14,4 

3.3 268 139 14,0 

3.4 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�} 

266 119 13,0 

3.5 260 117 13,0 

3.6 257 120 12,8 

�K�_�j�_�^�g�}��

�a�g�Z�q�_�g�g�y 
�± 261 124,5 13,7 

�G�h�j�f�b �=�H�K�L�������������±99 �± �•������ �•������ �•�������� 

�G�h�j�f�b EN ISO 18273 �± 250 120 8 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����s�h�����������a�j�Z�a�d�•�\�����h�l�j�b�f�Z�g�b�o��

�d�h�`�g�b�f�� �a�� �l�j�v�h�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �g�h�j�f�Z�f�� �(�1�� �,�6�2�� ������������ �^�e�y��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�0�J������ �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h���g�Z�� �������� �g�b�`�q�_�� �=�H�K�L�� ���������±74 [129�@���^�e�y�� �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o���i�e�b�l��

���l�Z�[�e�������������� 
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�>�e�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �d�h�`�g�b�f�� �a�� �f�_�l�h�^�•�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �l�_���� �s�h�� �a�j�Z�a�d�b����

�\�b�j�•�a�Z�g�•�� �i�h�i�_�j�_�d�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\���� �f�Z�x�l�v�� �\�b�s�• �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���g�•�`���l�•�����s�h���[�m�e�b���\�b�j�•�a�Z�g�•���i�h�a�^�h�\�`�g�v�h�����Y�d���\�b�^�g�h���a���^�Z�g�b�o���l�Z�[�e�������������•��

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

�g�Z�c�\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�� �c �i�e�b�g�g�h�k�l�•���� �I�h�d�Z�a�g�b�d�b��

�a�g�Z�q�_�g�v�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �c �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �g�Z�� �f�_�g�r�_�� �g�•�`��

���������� �Z �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�� �g�b�`�q�_�� �g�Z�� �������� �g�•�`�� �m�� �a�j�Z�a�d�•�\����

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

 

�J�b�k�m�g�h�d��3.11 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

 

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

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�b�s�_���� �g�•�`�� �a�j�Z�a�d�b�� �‹�� ������ �Z�e�_�� �g�b�`�q�_�� �g�•�`�� �‹�� ������ �I�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �c 

�\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�� �g�b�`�q�_���� �g�•�`�� �m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹�� ������ ������ �G�b�a�v�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

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

�\�� �a�e�Z�f�•�� �a�j�Z�a�d�Z�� ���j�b�k���� �������������� �A�j�Z�a�d�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �i�h�i�j�b��

�g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �f�•�d�j�h�i�h�j �\�� �^�_�y�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z�o�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �E�•�g�•�€�� �a�
�}�^�g�Z�g�g�y�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o��

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����s�h���]�h�\�h�j�b�l�v���i�j�h���]�e�b�[�h�d�_���i�j�h�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m[130]. 

�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���a�j�Z�a�d�Z���‹�����i�j�b�k�m�l�g�y���e�•�g�•�y���i�_�j�_�]�j�•�\�m�����y�d�Z���a�Z�e�y�]�Z�}���g�Z���]�e�b�[�b�g�m���^�h��

�����f�f�����s�h���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���l�b�f�����s�h���d�h�`�g�b�c���g�Z�k�l�m�i�g�b�c���g�Z�g�_�k�_�g�b�c���r�Z�j�� �\�•�^�i�Z�e�x�} 
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�i�h�i�_�j�_�^�g�•�c���� �P�_�� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �f�h�]�e�h�� �k�l�Z�l�b�� �i�j�b�q�b�g�h�x�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

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

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

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

�]�e�b�[�b�g�m�� �a�Z�e�y�]�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �r�Z�j�m�� �k�e�•�^�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �h�i�_�j�Z�p�•�€��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� 

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

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �a�j�Z�a�d�Z�f�b�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v���� �^�h�� ������ �f�d�f���� �s�h�� �i�h�a�g�Z�q�b�e�h�k�v�� �g�Z 

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �•�� �a�Z�]�Z�e�v�g�•�c�� �y�d�h�k�l�• �k�l�j�m�d�l�m�j�b, �s�h�� �}��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x �^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���$�O�0�J�������Z�e�_���a���q�•�l�d�b�f���i�j�h�y�\�h�f���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o���r�Z�j�•�\[131]. 

�A�g�b�`�_�g�•���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �a�j�Z�a�d�Z�f�b���� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•����

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�x�� �f�•�d�j�h�i�h�j�� �^�h��

�������f�d�f�� �K�e�•�^���a�Z�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���f�_�l�h�^���K�F�L���^�h�a�\�h�e�y�}���\�b�j�h�s�m�\�Z�l�b���\�b�j�h�[�b���r�b�j�b�g�h�x��

�^�h�� ������ �f�f���� �[�_�a�� �i�j�h�y�\�m�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �f�_�l�Z�e�m�� �•�� �a�� �y�d�•�k�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�� �f�_�l�Z�e�m����

�H�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �\�m�a�v�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f �•���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� �}�� �i�j�h�[�e�_�f�Z�l�b�q�g�b�f���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�c�� �f�_�l�Z�e�� �f�h�`�_����

�i�_�j�_�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y�� �•�� �k�l�•�d�Z�l�b���� �I�j�b�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�•�� �j�h�a�j�b�\�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z�� �‹���� �l�Z�d�� �k�Z�f�h��

�\�b�y�\�e�_�g�•���g�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �‘���������������������f�d�f�����j�b�k���������������]���� 
 

 

 �Z �[ �\ �] 
�Z���±�‹�������[���±�‹�������\���±�‹�������]���±�a���i�h�j�Z�f�b 

�J�b�k�m�g�h�d��3.12 �± �N�Z�d�l�h�]�j�Z�n�•�y�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �^�e�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���[�_�a���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y[131]. 

�i

�h�j�u

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

�a�j�Z�a�d�•�\�� �[�m�e�Z�� �\�b�y�\�e�_�g�Z �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �[�h�j�h�a�^�h�d �\�
�y�a�d�h�€�� �l�_�q�•�€�� �f�_�l�Z�e�m���� �s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h��

�^�e�y �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���l�b�i�m���:�F�] ���j�b�k���������������� 

   

�Z �[ �\ 
�Z���± �a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.13�±�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�•�•���a�e�Z�f�•�\���a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���o�������� 

 

�G�Z�� �j�b�k���� ������������ �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �n�Z�k�_�l�h�d�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�Z�� �a�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x�� �\�b�o�•�^�g�h�€��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �d�j�•�f�� �n�Z�k�_�l�h�d�� �[�m�e�b�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �k�\�•�l�e�•�� �]�j�_�[�_�g�•�� �y�d�•�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�e�b�k�y�� �\��

�i�j�h�p�_�k�•�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���l�Z �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•���� �I�j�b��

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�•���\�b�y�\�e�_�g�•���y�f�d�b���± �d�h�f�i�Z�d�l�g�•���q�Z�k�l�d�b���d�j�_�f�g�•�}�\�h�€���n�Z�a�b�����j�h�a�f�•�j���y�f�h�d���[�m�\��

�i�h�\�
�y�a�Z�g�b�c���a���j�h�a�f�•�j�h�f���d�j�_�f�g�•�}�\�b�o���q�Z�k�l�h�d���•���a���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�x���f�Z�l�j�b�p�•�� 

   

�Z �[ �\ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.14�±�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�•�€ �a�e�Z�f�•�\���a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���o�������� 
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�G�Z�� �j�b�k���� ���������� �i�h�d�Z�a�Z�g�•�� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�h�[�e�b�a�m��

�d�j�Z�x. �:�g�Z�e�•�a�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k���� ������������ ���������� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �i�h�[�e�b�a�m�� �d�j�Z�x�� �}��

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

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�[�j�_�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�c�� �y�f�d�h�\�b�c�� �j�_�e�v�}�n���� �y�d�b�c��

�k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �\�b�k�h�d�m�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���� �Z�e�_�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b��

�\�•�^�d�h�e�m���� �]�e�Z�^�d�•�� �[�_�a�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �^�•�e�y�g�d�b���� �s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�� �g�_�\�b�k�h�d�m��

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

�l�Z�d�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f �}���l�b�i�h�\�h�x���^�e�y���e�b�l�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�OMg [131]. 

 

3.20�K�d�e�Z�^���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z �•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���� �\�b�j�h�s�_�g�h�]�h�� �Z�^�b�l�b�\�g�b�f�b 

�f�_�l�h�^�Z�f�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

 

 

�I�Z�j�l�•�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹���� ���������o�������o����) �f�f�� �[�m�e�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��

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

�k�l�j�m�f�m �± I = 75�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �8��� ���������<�l, �r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���± V = 15�±25 

�f�f���k�����\�b�e�•�l���^�j�h�l�m���± �������f�f�� �^�•�Z�f�_�l�j �± �I1,2 �f�f�����j�b�k�����������������Z���� 
 

 

 �Z �[ �\ 
�Z���± �f�_�l�h�^�h�f���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; 

�[���± �f�_�l�h�^�h�f���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; 

�\���± �f�_�l�h�^�h�f���K�F�L���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.15�±�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�c�� �a�h�\�g�•�r�g�•�c�� �\�b�]�e�y�^�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �j�•�a�g�b�f�b��

�f�_�l�h�^�Z�f�b�� 
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�I�Z�j�l�•�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹����(�������o�������o��) �f�f�� �[�m�e�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�m���± �����e���o�\�� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m �± 60�±

�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± U = �����<�l�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���± 18�±�������f�f���k�����\�b�e�•�l���^�j�h�l�m �± 20 

�f�f�����^�•�Z�f�_�l�j���^�j�h�l�m��AlSi5 (ER4043) �± �I 1,2 �f�f  (�j�b�k�����������������[���� 

�I�Z�j�l�•�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹����(�������o�����o��) �f�f�� �[�m�e�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�Z �f�_�l�h�^�h�f�� �&�0�7��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �Z�j�]�h�g���� �\�b�l�j�Z�l�Z�� �± ���� �e���o�\�� �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 100�±�����:����

�g�Z�i�j�m�]�Z���± U=�������<�l, �r�\�b�^�d�•�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �± V = 20�±30 �<�����\�b�e�•�l���^�j�h�l�m���± �������f�f�� 

�^�•�Z�f�_�l�j���±  �I1,2 �f�f�� 

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

�i�h�\�_�j�o�g�x�����G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•���r�Z�j�b���i�e�Z�k�l�b�g���\�b�j�h�s�_�g�b�o���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f��

�\�b�k�l�m�i�Z�x�l�v�� �g�Z�� �\�b�k�h�l�m�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_�� �������±�������� �f�f�� ���j�b�k������������ �\������ �<�b�j�h�s�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f��

�K�F�L���������±���������f�f�� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�Z�g�b�f���d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���a�j�Z�a�d�Z��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���\�b�f�h�]�Z�f���$�:�6�$�����������•���,�6�2���������������^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L����(�l�Z�[�e����3.4). 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.4 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�_�g�l�]�_�g�g�h�±�_�f�•�k�•�c�g�h�]�h �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m. 
 

�G�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y 

�i�j�h�^�m�d�p�•�€ 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^ % 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l�b �k�i�e�Z�\�m �>�h�i�m�k�l�b�f�• �\�d�e�x�q�_�g�g�y 

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

�A�j�Z�a�h�d 1 �h�k�g�h�\�Z 5,45 0,16 0,01 0,01 0,01 0,01 0,014 

�A�j�Z�a�h�d 2 �h�k�g�h�\�Z 5,43 0,19 0,03 0,09 0,07 0,06 0,07 

�A�j�Z�a�h�d 3 �h�k�g�h�\�Z 4.92 0.18 0.02 0.09 0.01   

ISO 18273 

�^�e�y���k�i�e�Z�\�Z��

AlSi5 

�h�k�g�h�\�Z 
4,5�±

6,0 
0,6 0,30 0,15 0,20 0,10 0,15 
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 �Z �[ �\ 

�Z���±�‹������ 
�[���± �‹������ 
�\���± �‹ 3. 
 
�J�b�k�m�g�h�d��3.16�±�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�� �a�h�g�Z�f�b �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�g�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z��

�i�e�h�s�•�a�j�Z�a�d�•�\ ���o��������. 
 

�Y�d�� �• �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J���� �a�j�Z�a�d�b���� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y����

�f�Z�x�l�v���[�•�e�v�r���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o �_�e�_�f�_�g�l�•�\���g�Z �i�h�\�_�j�o�g�•���r�e�•�n�Z�����\��

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

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����j�b�k�������������± 3.17). 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��3.17 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�±�a�h�g�^�h�\�h�]�h�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�� �$�O�� �•�� �6�L��

�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�•���k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�������\�b�j�h�s�_�g�b�o���f�_�l�h�^�h�f���K�F�L�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3.18�± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�±�a�h�g�^�h�\�h�]�h�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�� �$�O�� �•�� �6�L��

�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�•���:�O�6�L�������\�b�j�h�s�_�g�b�o���f�_�l�h�^�h�f���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 
 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��3.19 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�±�a�h�g�^�h�\�h�]�h�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�� �$�O�� �•�� �6�L��

�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�•���:�O�6�L�������\�b�j�h�s�_�g�b�o���f�_�l�h�^�h�f���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h �j�h�a�i�h�^�•�e�m A�O�� �•�� �6�L�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �a�j�Z�a�d�Z�o��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� ���l�Z�[�e���� ���������� �^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c��

�j�h�a�i�h�^�•�e�� �\�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�� �i�h�� �i�e�h�s�•�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �r�e�•�n�Z��

�^�h�k�y�]�g�m�l�h���i�j�b���K�F�L- �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�����P�_���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f���]�j�Z�^�•�}�g�l�h�f��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�j�b���i�h�r�Z�j�h�\�h�f�m���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�•�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.5 �± �D�•�e�v�d�•�k�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�F�_�l�h�^��
�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�A�h�g�Z 
�Z�g�Z�e�•�a�m 

�?�e�_�f�_�g�l�����\�Z�]�Z. % 
Al Si 

MIG 

�K�i�_�d�l�j���� 89,64 7,87 

�K�i�_�d�l�j���� 95,93 1,49 

�K�i�_�d�l�j���� 78,43 19,31 

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_��
�g�Z�i�e�_�g�g�y 

�K�i�_�d�l�j���� 90,08 8,55 

�K�i�_�d�l�j���� 96,69 6,94 

�K�i�_�d�l�j���� 95,52 5,40 

CMT  

�K�i�_�d�l�j���� 93.34 6.66 

�K�i�_�d�l�j���� 93.04 6.96 

�K�i�_�d�l�j���� 93.01 6.99 
 

�K�i�e�Z�\�� �:�O�6�L���� �}�� �l�_�j�f�h�a�f�•�p�g�x�x�q�b�f���� �l�h�f�m�� �i�e�Z�k�l�b�g�b�� �i�j�h�o�h�^�b�e�b�� �l�_�j�f�•�q�g�m��

�h�[�j�h�[�d�m���i�h���j�_�`�b�f�m���L�H���±  �L�����^�e�y���k�i�e�Z�\�m���:�E���������]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�����������K�ž���� �± �����]�h�^�b�g�b����

�k�l�Z�j�•�g�g�y�������� �K�ž���� �± �����]�h�^�b�g���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���g�Z���i�h�\�•�l�j�•�����>��30�@�����I�•�k�e�y���q�h�]�h���a���i�e�Z�k�l�b�g��

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

�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �[�•�g�h�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z �\�� �a�e�Z�f�Z�o�� �j�h�a�j�b�\�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �m�f���� �‹����

�^�_�n�_�d�l�b���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���g�_���\�b�y�\�e�_�g�•�� 

�F�Z�d�j�h-, �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �[�m�e�Z�� �i�_�j�_�\�•�j�_�g�Z�� �g�Z�� �r�e�•�n�Z�o���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o�� �\��

�g�Z�i�j�y�f�d�m���i�h�i�_�j�_�d���e�•�g�•�c���k�i�e�Z�\�m�� 

�<�•�a�m�Z�e�v�g�b�c�� �h�]�e�y�^�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �\�� �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �a�j�Z�a�d�Z�� �\�b�y�\�e�y�x�l�v�k�y��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �r�Z�j�b�� �r�b�j�b�g�h�x�� �a�� ����5...�������� �f�f�� �a�� �q�•�l�d�h�x�� �f�_�`�_�x�� �i�h�^�•�e�m���� �[�_�a�� �i�j�h�y�\�m��

�f�Z�d�j�h�a�_�j�g�Z�����^�_�n�_�d�l�b���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���g�_���\�b�y�\�e�_�g�•�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�Z�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�������������� 
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 �Z �[ �\ 
�Z���± �f�_�l�h�^�h�f���w�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; 

�[���±�f�_�l�h�^�h�f���f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; 

�\���± �f�_�l�h�^�h�f���K�F�L���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y. 

�J�b�k�m�g�h�d��3.20 �± �F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ �î�������� 
 

�:�g�Z�e�•�a�h�f���^�Z�g�b�o���j�b�k���������������\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���g�Z�c�f�_�g�r�b�c���j�h�a�f�•�j���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o��

�r�Z�j�•�\�� �f�Z�}�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 0,5�±0,7 

�f�f�� 

�>�e�y �f�_�l�h�^�•�\�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���� �}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b�� �l�•�� �`�� �^�_�n�_�d�l�b���� �s�h�� �•�� �^�e�y�� �•�g�r�b�o��

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

�i�j�h�\�_�^�_�g�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �m�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �^�_�n�_�d�l�b�� ���j�b�k���� ��������������

�]�Z�a�h�\�•���i�h�j�b�����i�_�j�_�]�j�•�\�����g�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �m���\�b�]�e�y�^�•���r�e�Z�d�h�\�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v�� 
 

 

 �Z �[ �\ 

�Z���± �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� ���o������������ �[�� �± �f�_�l�h�^�h�f��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����o�������������\���± �f�_�l�h�^�h�f���K�F�L���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����o���������� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.21 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���a���^�_�n�_�d�l�Z�f�b�� 

 

�F�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�f�� �\�� �a�j�Z�a�d�m�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�f�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f��

�\�b�y�\�e�_�g�•���f�•�d�j�h�i�h�j�b���‘���������������������f�d�f���h�d�j�m�]�e�h�€���n�h�j�f�b�����F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_ �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 
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�^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b �f�_�l�Z�e�� �a�� �i�h�j�Z�f�b�� �f�_�g�r�b�o�� �j�h�a�f�•�j�•�\���� �s�h�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k���� ������������

�P�_���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���\�b�k�h�d�b�f���l�_�i�e�h�\�d�e�Z�^�Z�g�g�y�f���m���f�_�l�Z�e���i�j�b���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�����G�Z���a�j�Z�a�d�Z�o��

�K�F�L-�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �i�h�j�b�� �\�•�^�� ������ �f�d�f���� �^�h�� ������ �f�d�f���� �F�_�g�r�• �j�h�a�f�•�j�b �i�h�j��

�f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �l�b�f���� �s�h�� �K�F�L-�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �}�� �f�h�^�_�j�g�•�a�h�\�Z�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����Z �h�l�`�_�����i�j�b���g�Z�j�h�s�m�\�Z�g�g�•���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y���•�^�_�g�l�b�q�g�•��

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

�f�_�g�r�b�f���l�_�i�e�h�i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�f�����P�_���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���j�•�a�g�b�p�_�x���\���j�h�a�f�•�j�Z�o���i�h�j��(�^�b�\�����j�b�k����

3.21). �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���a�j�Z�a�d�Z���y�d���\���a�h�g�•���e�•�g�•�€���k�i�e�Z�\�e�y�g�g�y�����l�Z�d���•���\���r�Z�j�Z�o��

�•�^�_�g�l�b�q�g�Z���� �^�_�g�^�j�b�l�b�� �.-�l�\�_�j�^�h�]�h �j�h�a�q�b�g�m�� �l�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �d�j�_�f�g�•�x���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z 

�\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �e�b�l�b�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �[�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�x �[�m�^�h�\�h�x��

�^�_�g�^�j�b�l�•�\���.-�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����F�_�g�r�b�c���j�h�a�f�•�j���^�_�g�^�j�b�l�•�\���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���l�b�f����

�s�h���h�[�k�y�]���j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�m���g�_�\�_�e�b�d�b�c���•���g�Z�g�h�k�b�\�k�y���i�h�r�Z�j�h�\�h�����s�h���i�j�b�a�\�_�e�h 

�^�h�� �[�•�e�v�r�h�€�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �•�� �k�i�j�b�y�e�h �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�h�€��

�^�_�g�^�j�b�l�g�h�€ �k�l�j�m�d�l�m�j�b ���j�b�k���������������� 

�>�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �k�l�Z�g�m�� �$�O�6�L�� �>���@�� �}�� �[�Z�a�h�\�h�x�� �^�e�y�� �\�k�•�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\���� �P�y�� �^�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �f�Z�}��

�i�j�h�k�l�b�c�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �?�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �$�O-�6�L�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �������ž�K����

�J�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �d�j�_�f�g�•�x�� �k�b�e�v�g�h�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���� �:�g�Z�e�•�a�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b��

�^�h�a�\�h�e�b�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���� �s�h�� �g�Z�c�r�b�j�r�b�c �^�•�Z�i�Z�a�h�g�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�x�� �h�[�j�h�[�d�h�x���� �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �\�b�^�h�f�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b��

�^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���}�����l�Z�d���a�\�Z�g�Z�����L�������s�h���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���]�Z�j�l�m���•���k�l�Z�j�•�g�g�y�� 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �k�m�l�l�}�\�b�o�� �a�f�•�g�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �q�_�j�_�a�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �g�_ 

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

�$�O�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �A�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �n�Z�a�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�c�g�h�]�h��

�i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �H�k�h�[�e�b�\�h�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �}�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\�Z�� �a�f�•�g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �<��

�i�j�h�p�_�k�•���\�b�l�j�b�f�d�b���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�•�y���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�\���d�j�_�f�g�•�x���\�k�_�j�_�^�b�g�•��

�d�h�`�g�h�€�� �d�h�e�h�g�•�€���l�Z �i�h�^�Z�e�v�r�Z�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�•�k�e�y�� �]�Z�j�l�m�� �g�Z�� �f�•�k�p�•��

�d�h�e�b�r�g�•�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �d�h�e�h�g�•�c�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �[�_�a�e�•�q�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�\��

�d�j�_�f�g�•�x[135]. 
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�Z     �[ 

  
�\     �] 

�Z���± �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�_���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; �[���± �K�F�L���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; 

�\���± �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y; �]���± �e�b�l�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.22 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�b�j�Z�s�_�g�b�o�a�j�Z�a�d�•�\ �î�������� 
 

�<�b�k�h�d�_���\�b�o�•�^�g�_���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���Z�e�x�f�•�g�•�x���^�h�a�\�h�e�y�}���\�Z�j�•�x�\�Z�l�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �•�� �q�Z�k�� �k�l�Z�j�•�g�g�y�� �i�•�k�e�y�� �]�Z�j�l�m���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �r�b�j�h�d�b�c��

�^�•�Z�i�Z�a�h�g���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����L�_�j�f�•�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z���L�����k�i�j�b�y�}���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���f�•�p�g�h�k�l�•�� 

�<�� �i�j�h�p�_�k�•�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �\�b�s�_�� �������H�K�� �}�� �l�_�g�^�_�g�p�•�y�� �^�h��

�k�n�_�j�h�€�^�b�a�Z�p�•�€�� �d�j�_�f�g�•�x���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �i�j�b�� �\�b�k�h�d�•�c�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �e�b�l�h�€��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �I�j�b�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�•�� �]�e�h�[�m�e�y�j�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �d�j�_�f�g�•�x�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v�k�y�� �d�j�Z�s�•��

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

�j�h�a�q�b�g�m���� �i�j�h�l�_�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�b�c �_�n�_�d�l�� �g�_�� �\�_�e�b�d�b�c. �<�i�e�b�\ �f�_�l�h�^�m�� �e�b�l�\�Z��

�\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �g�Z�� �r�\�b�^�d�h�k�l�• �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���l�Z �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�x �a�� �g�_�x��

�^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �I�j�b�� �i�h�\�•�e�v�g�•�c�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �^�_�g�^�j�b�l�g�•�� �h�k�_�j�_�^�d�b �:�E��

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

�f�_�g�r�_�� �• �[�•�e�v�r�� �j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�b�f�b���� �g�•�`�� �d�j�b�k�l�Z�e�b�� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z�� �•�g�r�b�o�� �n�Z�a�� �\��

�a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �d�h�e�h�g�•�y�o���� �L�h�g�d�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�Z�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�m�f�h�\�e�x�}��

�g�Z�c�\�b�s�b�c �j�•�\�_�g�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 
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�H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�b�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b�� �}�� �^�_�g�^�j�b�l�b �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �l�Z �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h-�d�j�_�f�g�•�}�\�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �6�L�� ���� �$�O���� �h�k�l�Z�g�g�y�� �i�j�b�� �a�f�_�g�r�_�g�g�•��

�\�f�•�k�l�m�� �d�j�_�f�g�•�x�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �\�k�_�� �[�•�e�v�r�� �q�•�l�d�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��

�\�b�j�h�^�`�_�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �\�•�^�j�h�k�l�d�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�•�x�� �j�h�k�l�m�l�v�� �\��

�f�•�`�]�•�e�v�q�Z�k�l�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o���� �Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �Z�e�x�f�•�g�•�x��

�g�Z�r�Z�j�h�\�m�}�l�v�k�y���g�Z���]�•�e�d�Z�o���i�_�j�\�b�g�g�b�o���^�_�g�^�j�b�l�•�\���>����3]. 

�A�� �h�]�e�y�^�m�� �g�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z�� �k�i�e�Z�\�•���� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �i�•�k�e�y�� �L�H���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����j�b�k���������������� 
 

   
�Z    �[     �\ 

   

 �] �  ̂ �_ 
�Z���± �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�€�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b���� �[�� �± �f�_�l�h�^�h�f�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�€��

�g�Z�i�e�Z�\�d�b�����\���± �f�_�l�h�^�h�f���K�F�L���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d��3.23 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �^�h���� ���Z���� �[���� �\������ �•�� �i�•�k�e�y�� ���]���� �^���� �_����

�l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b���î���������� 
 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �j�b�k���� ���������� �•�� ������������ �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b�� ���]�Z�j�l-�k�l�Z�j�•�g�g�y����

�i�j�b�a�\�_�e�h���^�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���\�•�^�k�l�Z�g�•���f�•�`�� �]�•�e�d�Z�f�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���^�h���j�h�a�i�h�^�•�e�m���•��

�a�f�•�g�b�� �n�h�j�f�b�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h �k�b�e�m�f�•�g�m�� �g�Z�� �[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�m�� �c �h�d�j�m�]�e�m���� �s�h��

�i�h�a�g�Z�q�b�e�h�k�v �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�o���� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•��

�i�•�^�\�b�s�b�e�b�k�y�� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���g�Z�\�_�^�_�g�•���\���l�Z�[�e������������ 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��3.6 �± �F�_�o�Z�g�•�q�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���\�b�j�h�s�_�g�g�h�]�h���$�O�6�L�����k�i�e�Z�\�m. 

�F�_�l�h�^��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 
�K�l�Z�g 

�M�f�h�\�g�_ 

�g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y 

�G�Z�i�j�y�f�h�d��

�\�b�j�•�a�d�b 

�F�_�o�Z�g�b�q�g�•�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�1�\, 

�F�I�Z 

�10,2, 

�F�I�Z 

�/�� 

% 
����  

�?�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�;�_�a 

�L�H 

1.1 

�i�j�h�^�� 

118 55 20,0 43,1 

1.2 118 73 20,8 43,8 

1.3 110 63 15,8 8,6 

1.4 

�i�h�i�_�j 

120 76 20,4 38,8 

1.5 117 72 20,0 34,4 

1.6 143 81 16,0 33,9 

�=�Z�j�l 525 
�h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y 

175�h �K 

1.7 

�i�j�h� ̂

127 82 27,2 41,7 

1.8 125 82 25,2 39,8 

1.9 124 56 26,0 38,3 

1.10 

�i�h�i�_�j 

138 85 20,4 28,6 

1.11 131 79 24,0 36,0 

1.12 135 81 22,1 29,3 

�F�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�;�_�a 

�L�H 

2.1 

�i�j�h� ̂

124 72 21,6 32,8 

2.2 124 73 28,4 37,4 

2.3 124 69 22,8 36,8 

2.4 

�i�h�i�_�j 

128 72 21,2 14,0 

2.5 123 76 23,2 20,0 

2.6 124 73 25,5 18,1 

�=�Z�j�l 525 
�h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y 

175�h �K 

2.7 

�i�j�h� ̂

127 73 28,4 12,7 

2.8 127 74 27,6 12,7 

2.9 117 59 5,0 11,7 

2.10 

�i�h�i�_�j 

133 85 26,0 13,3 

2.11 129 81 22,8 12,9 

2.12 126 56 26,5 12,6 
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y �l�Z�[�e���������� 

CMT- 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�;�_�a���L�H 

3.1 

�i�j�h� ̂

169 103 17,8 8,4 

3.2 169 119 16,0 8,0 

3.3 168 119 16,4 7,9 

3.4 

�i�h�i�_�j 

113 35 6 9,4 

3.5 179 100 10 6,0 

3.6 193 118 11,0 6,0 

�=�Z�j�l����������
�h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

3.7 

�i�j�h� ̂

180 122 12,0 3,3 

3.8 178 124 18,0 5,0 

3.9 176 126 16,0 4,8 

3.10 
�i�h�i�_�j 

191 129 12,0 6,0 

3.11 189 130 12,0 6,0 

�,�6�2���������������^�e�y���k�i�e�Z�\�m AlSi5 120 40 8,0  
 

�:�g�Z�e�•�a�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z�[�e���� �������� �^�h�a�\�h�e�b�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�m�� �g�h�j�f�Z�f�� �,�6�2�� ������������ �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L������ �A�g�b�`�_�g�g�y��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �\�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� ������������ ������, 3�������� �f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�f�� �i�h�j��

�h�d�j�m�]�e�h�€�� �n�h�j�f�b�� �‘������ �������� ������ �f�d�f���� �s�h�� �i�•�^�l�\�_�j�^�b�e�b�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y����

�A�j�Z�a�d�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�`�•�� �f�•�p�g�h�k�l�•����

�k�_�j�_�^�g�}�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �1�\ � �������� �F�I�Z���� �G�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y��

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

�]�_�e�•�c-�Z�j�]�h�g���/�§�������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3.24 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 
 

�F�Z�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�f���a�e�Z�f�•�\���[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v���h�k�_�j�_�^�d�•�\���a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y��

�^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �n�j�h�g�l�•�\�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���� �P�_�� �i�•�^�l�\�_�j�^�b�e�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �n�Z�d�l�h�]�j�Z�n�•�q�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�•�a�m���i�h�\�_�j�o�h�g�v���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����j�b�k������������).  
 

 
�Z �[ �\ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.25�±�N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b���a�e�Z�f�•�\���a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�����o���������� 
 

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

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

�y�f�d�b���a���\�b�l�y�]�g�m�l�b�f�b���d�j�Z�y�f�b�����s�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���\�b�k�h�d�m���f�•�d�j�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v[135]. 

�A�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k���� ���������� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �g�Z�� �\�k�•�o�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �i�j�b�k�m�l�g�•�c�� �y�f�d�h�\�b�c�� �j�_�e�v�}�n�� �± 

�i�h�d�Z�a�g�b�d�� �\�b�k�h�d�h�€�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �^�h�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �^�j�•�[�g�•�� �y�f�d�b��

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

 

�Z �[ �\ 

�Z���± �a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d���‹�������a�j�Z�a�h�d �‹����  

�J�b�k�m�g�h�d��3.26�± �N�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b���a�e�Z�f�•�\ �a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�����o��������. 
 

�:�g�Z�e�•�a���^�Z�g�b�o���j�b�k���������������i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���i�h�[�e�b�a�m���d�j�Z�x���}���k�d�m�i�q�_�g�g�y��

�i�h�j���� �H�^�g�Z�d, �\�b�^�b�f�•�� �i�h�j�b�� �g�_�� �[�_�j�m�l�v �m�q�Z�k�l�v�� �m �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�•�� �a�j�Z�a�d�Z���� �F�Z�l�_�j�•�Z�e�� �f�Z�}��

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

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� 

�>�e�y�� �h�[�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L������ �$�O�0�J���� �f�Z�e�b�� �f�•�k�p�_�� �i�h�h�^�b�g�h�d�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �a��

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

�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�o���g�_���g�Z�\�_�^�_�g�h���� 

 

 

3.3. �I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�p�•�e�v�g�h�k�l�•�� �\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �•�k�g�m�x�q�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �Z�e�x�f�h-�d�j�_�f�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���� �•�� �Z�e�x�f�h-�f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�$�O�0�J���� �[�m�e�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �o�•�f�•�q�g�b�o���� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�m���� �H�d�j�•�f�� �\�b�s�_�a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �i�j�b��

�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�•���m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�����}���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���f�_�l�h�^�•�\���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��  
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�I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �j�h�a�f�•�j�•��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �\�Z�e�b�d�Z���� �l�h�[�l�h �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �g�Z�g�_�k�_�g�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �a�Z��

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

�i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �i�j�h�p�_�k�m. �>�e�y�� �i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �l�Z�d�Z��

�i�j�h�^�m�\�g�•�k�l�v�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �������� �d�]���]�h�^���� �^�e�y�� �K�F�L-�f�_�l�h�^�m�� �± �������� �d�]���]�h�^���� �^�e�y��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���f�_�l�h�^�m���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�������d�]���]�h�^���>����6]. 

�<�Z�`�e�b�\�m���j�h�e�v���i�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�g�•���a�Z�]�h�l�•�\�e�•���f�_�l�h�^�Z�f�b���i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�\�•�^�•�]�j�Z�}�� �]�_�h�f�_�l�j�•�y�� �\�b�j�h�[�m�� �± �\�b�k�h�l�Z�� �\�b�k�l�m�i�m �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\�� �q�b�� �l�h�\�s�b�g�Z��

�h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �k�l�•�g�h�d���� �H�k�d�•�e�v�d�b �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�Z�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�Z�i�j�y�f�m�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

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

�i�•�^���g�Z�k�l�m�i�g�m���f�_�o�Z�g�•�q�g�m���h�[�j�h�[�d�m������ 

�A�Z�]�Z�e�v�g�•�� �^�Z�g�•�� �^�e�y�� �^�\�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�g�Z�\�_�^�_�g�•���m���l�Z�[�e�b�p�•���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y�����������± �A�Z�]�Z�e�v�g�•���^�Z�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���f�_�l�h�^�•�\���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�F�_�l�h�^�b��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�K�i�e�Z�\ �=�_�h�f�_�l�j�•�y 

�i�h�\�_�j�o�g�• 

�f�f  

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v 

�d�]���]�h�^ 

�1�\  �F�i�Z �/ % 

�I�e�Z�a�f�h�\�_��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

AlSi5 2,7 �± 3 128 23 1 

AlMg5 2 �± 2,5 275 15 0,8 

�K�F�L 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

AlSi5 1 �± 1,3 178 18 1,5 

AlMg5 1,3 �± 1,5 270 20 1,2 

�?�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�_ 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

AlSi5 0,2�± 0,5 132 25 3,2 

AlMg5 0,3 �± 0,5 270 20 3 

 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h��

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

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �L�M���� �I�e�Z�k�l�b�g�b-�a�j�Z�a�d�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �l�Z��

�K�F�L-�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b���\�b�s�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���\�•�^�g�h�k�g�h�]�h���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y������

�H�^�g�Z�d, �y�d�•�k�g�m�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �•�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v��
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�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�\ �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�c �f�_�l�h�^�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �s�h�� �}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�� �^�e�y��

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

�<�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �r�e�y�o�h�f �\�Z�j�•�x�\�Z�g�g�y 

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �a�Z�o�b�k�g�h�€��

�k�m�f�•�r�•���� �f�h�`�_�� �^�h�a�\�h�e�b�l�b�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �\�m�a�v�d�•�� �l�Z�� �l�h�g�d�•�� �k�_�]�f�_�g�l�b�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �y�d�� �p�_��

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

�i�e�Z�a�f�h�\�h�f�m���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•. 

 

�����������<�b�k�g�h�\�d�b 

 

1. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���f�_�l�h�^���_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���^�h�a�\�h�e�y�}���h�l�j�b�f�Z�l�b��

�g�Z�c�y�d�•�k�g�•�r�m �i�h�\�_�j�o�g�x�����a���g�Z�c�f�_�g�r�h�x���\�b�k�h�l�h�x���\�b�k�l�m�i�m �r�Z�j�•�\���^�h�������� �f�f .  

�G�Z�c�f�_�g�r�� �y�d�•�k�g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f �± 

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

�l�h�\�s�b�g�h�x���^�h���������f�f���a�Z���h�^�b�g���i�j�h�o�•�^�����_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�€���l�Z �K�F�L���^�h������ �± �������f�f�� 

2. �>�h�\�_�^�_�g�h���� �s�h�� �d�h�`�g�b�c�� �f�_�l�h�^�� �g�Z�]�j�•�\�m�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �o�•�f�•�q�g�b�c��

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

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

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

�K�F�L�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�\�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �l�h�q�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d 

�g�b�a�v�d�h�]�h���l�_�i�e�h�\�d�e�Z�^�_�g�g�y�� 

 �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�y�f�h�]�h�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �a��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �j�•�a�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�x���� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�x���� �K�0�7��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�} �\�b�f�h�]�Z�f�� �$�:�6�$ ���������� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J���� ���(�5������������ �•�� �[�e�b�a�v�d�b�c�� �^�h��

�k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���:�F�J�����i�h���=�H�K�L�����������±74. �>�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�����o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���a�j�Z�a�d�Z 

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�:�6�$���������� �• ISO 18273 �± �\�•�l�q�b�a�g�y�g�•�� �Z�g�Z�e�h�]�b��

�^�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���\�•�^�k�m�l�g�•�� 

3. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���d�h�`�g�b�c���a���f�_�l�h�^�•�\���g�Z�]�j�•�\�m���^�h�a�\�h�e�b�\���h�l�j�b�f�Z�l�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �m���f�_�`�Z�o���,�6�2���������������^�e�y �h�[�h�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�G�Z�c�\�b�s�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�e�y AlMg5 �f�Z�x�l�v���a�j�Z�a�d�b���h�l�j�b�f�Z�g�•���f�_�l�h�^�h�f�� 
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�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� ���1�\ = �������F�I�Z���� �10,2 = �������� �F�I�Z�� �/ = 30,4%) 

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �i�e�b�l�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�m��

�:�F�]�� .  

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���� �g�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �� �f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �f�Z�x�l�v�� �a�j�Z�a�d�b����

�\�b�j�h�s�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �K�F�L�� �1�\ = 190 �F�I�Z���� �10,2 = 120���� �F�I�Z���� �G�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

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

�/�� = 30,4 %. 

4. �<�b�y�\�e�_�g�h�� �s�h�� �i�j�h�p�_�k�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b��

�[�•�e�v�r���^�b�k�i�_�j�k�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����s�h���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���f�Z�e�b�f���h�[�¶�}�f�h�f �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h 

�f�_�l�Z�e�m���•���\�b�k�h�d�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

�<�b�\�q�_�g�h�� �\�i�e�b�\�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€ �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z�� �^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �$�O�6�L����

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

�d�j�_�f�g�•�x�� �g�Z�� �^�j�•�[�g�m�� �c �h�d�j�m�]�e�m���� �l�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�\�� �g�Z�� �f�•�k�p�•�� �d�h�e�h�g�•�c��

�d�j�_�f�g�•�x. �K�n�_�j�h�€�^�b�a�Z�p�•�y  �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�i�j�b�y�e�h��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���g�Z���� �± 15%.     

5. �G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �f�h�`�g�Z�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€ �g�Z�]�j�•�\�m�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�l�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �f�Z�x�l�v���� �n�•�a�b�d�h-

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

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���\���Z�\�•�Z�p�•�c�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� 

�A�j�Z�a�d�b�� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y, �f�Z�x�l�v��

�g�Z�c�j�•�\�g�•�r�m �i�h�\�_�j�o�g�x�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�m�� �^�h�� �e�b�l�h�€���� �\�b�k�l�m�i�h�f�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\�� �g�_��

�i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �������� �f�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�d�e�Z�^�Z�l�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�b�i�m�k�d�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�m��

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

�L�Z�d�h�`�� �f�_�l�h�^ �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

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

�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���K�F�L-�f�_�l�h�^�m���± ���������d�]���]�h�^������ 

�1�g�r�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���� �l�Z�d�•�� �y�d���� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���•��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �o�h�q�Z�� �•�� �l�j�h�o�b�� �g�b�`�q�_���� �g�•�`�� �m�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �K�F�L�� �•��

�f�•�d�j�h�i�e�Z�a�f�h�\�b�f �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���� �i�j�h�l�_�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �g�h�j�f�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�$�O�6�L�����•���$�O�0�J���� 
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�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �k�_�j�_�^�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\ �± �f�_�l�h�^��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�b�c�g�y�l�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�a�Z�]�h�l�h�\�h�d���^�_�l�Z�e�_�c���m���\�b�j�h�[�g�b�q�b�o �m�f�h�\�Z�o�� 
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�J�h�a�^�•�e���� �J�H�A�J�H�;�D�:���J�?�@�B�F�1�<���1���K�D�E�:�>�M���K�M�F�1�R�1���A�:�O�B�K�G�B�O���=�:�A�1�<��

�>�E�Y���H�L�J�B�F�:�G�G�Y���Y�D�1�K�G�B�O���<�B�J�H�;�1�<���A���:�E�X�F�1�G�1�/�<�B�O���K�I�E�:�<�1�<��

�$�O�0�J�����•���$�O�6�L�����A���<�B�D�H�J�B�K�L�:�G�G�Y�F���?�E�?�D�L�J�H�>�M�=�H�<�H�=�H���F�?�L�H�>�M��

�<�B�J�H�S�M�<�:�G�G�Y 

 

 

�>�e�y �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�0�J���� �•�� �$�O�6�L���� �[�m�e�b�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �j�_�`�b�f�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �y�d�•��

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

�a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �]�Z�a�m�� �Z�j�]�h�g�m�� �]�_�e�•�c�� �m�� �j�•�a�g�b�o�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o���� �>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �]�_�e�•�x�� �^�h��

�a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �]�Z�a�m�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�y�� �a�� �f�_�l�h�x�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z��

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

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �•���^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �l�h�q�g�•�r�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�l�b�� �\�b�k�h�l�m��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �r�Z�j�•�\ �s�h, �k�\�h�}�x�� �q�_�j�]�h�x�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���\�b�j�h�[�•�\�� 

�M�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_ �Z�j�]�h�g�m���^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �]�_�e�•�c�� �\�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �\�•�^�� �������� �^�h�� �������� �a��

�d�j�h�d�h�f�� ���������� �Y�d�s�h�� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �Z�j�]�h�g�m�� �i�h�o�b�[�d�Z�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �\�b�k�h�l�b��

�h�^�_�j�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �r�Z�j�m�� �k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�� �������� �f�f���� �l�h�� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �k�m�f�•�r�•�� �\�h�g�Z��

�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �������� �± �������� �f�f���� �S�h�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �[�•�e�v�r�� �i�j�h�g�b�d�g�b�f�b�� 

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���^�m�]�b�����i�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•���m �y�d�h�k�l�•���a�Z�o�b�k�g�h�]�h���]�Z�a�m���± �]�_�e�•�x[33]. 

�>�e�y�� �r�\�b�^�d�h�€�� �g�Z�e�Z�^�d�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �g�h�\�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m �g�Z�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•��

�0�D�J�L�F�:�D�Y�H�� ���������� �ƒ�K�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �j�h�[�h�l�Z�� �)�$�1�8�&�� �h�^�g�b�f�� �a�� �d�e�x�q�h�\�b�o��

�f�h�f�_�g�l�•�\�����}���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o���•���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o���l�h�\�s�b�g���k�l�•�g�d�b���^�_�l�Z�e�•���� 

�L�h�\�s�b�g�Z�� �k�l�•�g�d�b�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �4i. �<�Z�j�•�x�\�Z�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€��

�_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �j�•�a�g�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\���� �s�h�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�b�f��

�n�Z�d�l�h�j�h�f���i�j�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���^�_�l�Z�e�_�c���a���j�•�a�g�h�x���l�h�\�s�b�g�h�x���k�l�•�g�h�d�� 

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

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€�� �^�e�y�� �y�d�•�k�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �r�Z�j�•�\���� �l�Z�� �a��

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

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

�Z���± �g�b�`�q�_���a�g�Z�q�_�g�v���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€���^�h�i�m�k�l�b�f�h�€���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�[���± �\�b�s�_���a�g�Z�q�_�g�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€���^�h�i�m�k�l�b�f�h�€���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�J�b�k�m�g�h�d��4.1 �± �N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�b�o�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �i�j�b�� �g�_�d�h�j�_�d�l�g�b�o��

�j�_�`�b�f�Z�o�� 
 

�A�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€�� �l�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �y�d�•��

�\�^�Z�e�h�k�y���^�h�k�y�]�l�b���i�j�b���j�•�a�g�h�f�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•���a�Z�o�b�k�g�b�o���]�Z�a�•�\���\���o�h�^�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�g�Z�\�_�^�_�g�•���m���l�Z�[�e�b�p�•��4.1. 
 

�L�Z�[�e�b�p�y��4.1 �± �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �^�Z�g�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€�� �l�Z��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�•�\��

AlSi5 �l�Z���$�O�0�J�����i�j�b���j�•�a�g�h�f�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•���a�Z�o�b�k�g�b�o���]�Z�a�•�\���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� 

�K�i�e�Z�\ �A�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���� 

�I�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y 

�>�`���f�f 

�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�Z �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z 

 

 

AlSi5 

�:�U���������� 53 92 

�:�U���+�H �± 90/10% 50 90 

�:�U���+�H �± 70/30% 46 87 

�:�U���+�H �± 50/50% 40 84 

 

 

AlMg5 

�:�U���������� 46 90 

�:�U���+�H �± 90/10% 42 88 

�:�U���+�H �± 70/30% 40 84 

�:�U���+�H �± 50/50% 38 81 
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�A�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �a�f�•�g�x�\�Z�e�b�k�v �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �]�Z�a�•�\��

�Z�j�]�h�g�m-�]�_�e�•�x�����h�k�d�•�e�v�d�b���a�f�•�g�x�\�Z�e�Z�k�v �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€���^�m�]�b�� 

�>�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���[�m�e�b���\�b�j�h�s�_�g�•���a�j�Z�a�d�b���m���\�b�]�e�y�^�•���i�e�Z�k�l�b�g�����<�•�a�m�Z�e�v�g�b�c���h�]�e�y�^��

�i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �d�h�`�g�Z�� �a�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �i�e�Z�k�l�b�g���� �y�d�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m���� �l�Z�d�� �•�� �\��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c���� �f�Z�} �r�Z�j�m�\�Z�l�•�k�l�v�� �[�•�q�g�h�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•. �<�b�k�h�l�Z��

�\�b�k�l�m�i�m���r�Z�j�•�\���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�} ���������f�f�����j�b�k�������������� 

 

 

 

 

 

 

�Z     �[ 

      

�] �  ̂

���Z�����[�����m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�m�������]���^���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c. 

�Z�����]���± �a�•���k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�����[�����^���± �a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J���� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.2�± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���\�b�j�h�s�_�g�b�o���i�e�Z�k�l�b�g 
 

 

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

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

�a�h�\�g�•�r�g�•�o���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�_�c�����J�b�k��4.2�������I�h�\�_�j�o�g�y���\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J����

�f�Z�}�� �[�•�e�v�r�� �[�e�b�k�d�m�q�m�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �•�� �g�Z�]�Z�^�m�}�� �n�h�e�v�]�m���� �H�^�g�Z�d�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€ 

�_�g�_�j�]�•�€�� �i�h�a�g�Z�q�b�e�b�k�y�� �g�Z�� �a�h�\�g�•�r�g�•�o�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�y�o�� �i�e�Z�k�l�b�g���� �I�e�Z�k�l�b�g�b���� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �a��
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�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�g�y�f���^�e�y���$�OSi5 �± �������>�`���f�f�����$�O�0�J���± �������>�`���f�f �f�Z�x�l�v���j�•�\�g�•�r�_ 

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�����\�b�k�h�l�Z���\�b�k�l�m�i�•�\���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o �r�Z�j�•�\���k�l�Z�g�h�\�b�l�v���g�_���[�•�e�v�r�_�����������f�f�� 

 

 

4.1 �K�d�e�Z�^�����\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���•���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�b�j�h�s�_�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���$�O�6�L�� 

 

 

�I�e�Z�k�l�b�g�b�����\�b�j�h�s�_�g�•���a�• �k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�������[�m�e�b���h�l�j�b�f�Z�g�•���i�j�b���a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€ 

�_�g�_�j�]�•�€�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �>�`���f�f�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g�� �•�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c��  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹���� �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 80�±������ �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± 22 �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f���k, �a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g�����i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���± �����������>�`���f�f;  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹���� �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �±105�±95 �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± 9�����>�`���f�f��  

�� �I�Z�j�l�•�y���‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 75�±�������:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �������<�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���± �����f�f���k��

�a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�������������������i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f;  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 100�±9���:���� �g�Z�i�j�m�]�Z���± ���������� �<�l���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v���± 22 

�f�f���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�������������������i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���± 92 �>�`���f�f���� 

�� �I�Z�j�l�•�y���‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 75�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �������<�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���± �������f�f���k����

�a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�� �± �Z�j�]�h�g���� �i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y�� �± ������ �>�`���f�f, �k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c��

70/30%;  

�� �I�Z�j�l�•�y���‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 75�±�������:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �������<�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���± �����f�f���k, 

�a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�������������������i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y �± �������>�`���f�f; 

�� �I�Z�j�l�•�y���‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 55�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �������<�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���± �������f�f���k����

�a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����������������i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± 40 �>�`���f�f�� 

�� �I�Z�j�l�•�y���‹���� �k�b�e�Z���k�l�j�m�f�m���± 95�±�����:�����g�Z�i�j�m�]�Z���± �������<�����r�\�b�^�d�•�k�l�v���± �������f�f���k����

�a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����������������i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f�� 

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

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

�\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�h�€���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�h�o�h�^�b�e�Z���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�� 
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�A�]�•�^�g�h���a���^�Z�g�b�f�b �d�•�e�v�d�•�k�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� ���l�Z�[�e���� ���������� �± �o�•�f�•�q�g�b�c��

�k�d�e�Z�^�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �$�:�6�$���������� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J����

���(�5������������ �•�� �[�e�b�a�v�d�b�c�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �:�F�]���� �i�h�� �=�H�K�L�� ���������±������ �A�f�•�k�l���f�Z�]�g�•�x��

�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o�����������± 5,4%[134]. 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 4.2 �± �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �g�Z�� �j�•�a�g�b�o��

�j�_�`�b�f�Z�o�� 

�‹���I�Z�j�l�•�€ 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^% 

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

1 �h�k�g�h�\�Z 5,45 0,16 0,01 0,01 0,01 0,01 0,014 

2 �h�k�g�h�\�Z 5,43 0,19 0,03 0,09 0,07 0,06 0,07 

3 �h�k�g�h�\�Z 4.92 0.18 0.02 0.09 0.01 0,03 0,08 

4 �h�k�g�h�\�Z 5,23 0,21 0,13 0,08 0,06 0,06 0,09 

5 �h�k�g�h�\�Z 4,79 0,18 0,08 0,07 0,11 0,01 0,05 

6 �h�k�g�h�\�Z 4,67 0,19 0,11 0,09 0,05 0,02 0,04 

7 �h�k�g�h�\�Z 5,39 0,23 0,07 0,06 0,08 0,06 0,10 

8 �h�k�g�h�\�Z 5,37 0,16 0,04 0,08 0,12 0,04 0,09 

ISO�����������^�e�y���$�O�6�L�� �h�k�g�h�\�Z 
4,5 �±

6,0 
0,6 0,30 0,15 0,20 0,10 0,15 

 

�F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b���� �s�h�� �\�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�c�� �i�e�h�s�b�g�•�� �r�e�•�n�Z��

�[�m�e�b�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �i�h�j�b�� ���j�b�k���� ����3������ �J�h�a�f�•�j�� �i�h�j�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� ���±������ �f�d�f���� �G�Z�y�\�g�•�k�l�v��

�i�h�j���l�Z�d�h�`���} �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x �• �^�e�y���i�j�h�p�_�k�•�\���e�b�l�l�y �Z�e�x�f�•�g�•�x.  
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 �Z �[ 

  
 �\ �] 

�Z���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�����[���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�� 

�\���± �4�•=46�>�`���f�f �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�����]���± �4�•=90�>�`���f�f  �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c. 

�J�b�k�m�g�h�d��4.3 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���a�h�g�b���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\���g�Z���i�e�h�s�•���a�j�Z�a�d�•�\��

���o���������� 

 

�I�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a �\�k�•�o �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�m���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

�s�h�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �c �a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �]�Z�a�m���� �d�•�e�v�d�•�k�g�Z�� �h�p�•�g�d�Z��

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

�<�� �o�h�^�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�Z�� �i�h�� �i�_�j�_�l�b�g�m�� �•�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\�� �.-�n�Z�a�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �i�h�� �f�_�`�Z�o �y�d�h�]�h�� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�c�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c �d�j�_�f�g�•�c�� �m��

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

�l�Z���g�Z�g�h�k�b�\�k�y���i�h�r�Z�j�h�\�h�����p�_���i�j�b�a�\�_�e�h���^�h���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���r�\�b�^�d�h�k�l�• �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����s�h��

�k�i�j�b�y�e�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �f�_�g�r�h�€�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �f�•�`�� �]�•�e�d�Z�f�b�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\�� ���\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��

�e�b�l�l�y�f�������F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�m���± �^�_�g�^�j�b�l�b���.-�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���i�e�x�k �_�\�l�_�d�l�b�d�Z��

���6�L������ �\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �e�b�l�b�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\ �[�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�x�� �[�m�^�h�\�h�x��

�]�•�e�h�d���^�_�g�^�j�b�l�•�\���.�±�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����j�b�k��������4)[136]. 
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�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k���� ����5 �a�j�Z�a�d�b���� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �a�� �^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f��

�i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�����f�Z�x�l�v���^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a�•���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x��

�h�l�j�b�f�Z�g�h�x�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�h�]�h�� �]�Z�a�m�� �Z�j�]�h�g�m�� �A�j�Z�a�d�b���� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �\��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x���� �f�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �\�•�^�k�l�Z�g�v��

�f�•�`�� �^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h �d�j�_�f�g�•�x�� �f�_�g�r�_�� �g�Z�� ���������� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m��

23 �± �������f�d�f�����\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x������ �± �������f�d�f�� 
 

     
 �Z �[ �\  �] 
 

 
�  ̂   �_    �}   �`  

�Z���± �4�•� �������>�`���f�f�����Z�j�]�h�g�����[���± �4�•� �������>�`���f�f���Z�j�]�h�g;  

�\���± �4�•=50�>�`���f�f�� �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c��90/10%���� �]�� �± �4�•=92�>�`���f�f��  �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c 

90/10%;  

�^���± �4�•=�����>�`���f�f �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c��70/30%�����_���± �4�•=�����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c 70/30%;  

�}�±�4�•=�����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c��50/50%�����`�± �4�•=�����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c 50/50% 

�J�b�k�m�g�h�d��4.4 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\ �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•���a�Z�o�b�k�g�h�]�h���]�Z�a�m���î������[136]. 
 

�:�g�Z�e�•�a���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j���i�j�b���\�_�e�b�d�b�o���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�o�����î���������������j�b�k���������������^�h�a�\�h�e�b�\��

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

�\�b�y�\�e�_�g�h�����s�h���j�h�a�f�•�j�� �\�•�^�k�l�Z�g�•���f�•�`���^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b �a�j�Z�a�d�•�\���\�b�j�h�s�_�g�b�o���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c���f�_�g�r�_���g�Z 7 �± 12%[136]. 
 

  

�Z      �[ 

  

�\      �] 

  

�  ̂      �_ 

�Z���± �4�•� �������>�`���f�f���Z�j�]�h�g�����[���± �4�•� �������>�`���f�f���Z�j�]�h�g�� 

�\���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�����������������]���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c���������������� 

�^���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�����������������_���± �4�•� �����>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c������������ 
 

�J�b�k�m�g�h�d��4.5 �± �F�•�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�•�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�€���\�•�^�k�l�Z�g�•�����o���������� 



104 
 

  

�}      �`  

�}���± �4�•� �� �����>�`���f�f�� �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x�������������� �`�± �4�•� �����>�`���f�f�� �m��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x������������ 

�J�b�k�m�g�h�d �����������e�b�k�l������ 
 

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

�k�i�e�Z�\�m�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•���� �I�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�f�•�g�b�l�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���j�b�k�������������� 

 

     
�Z  �[ �\ 

     
�]  �  ̂ �_ 

 

�Z�����]���± �4�•� ���������>�`���f�f�m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�m�����[�����^���± �4�•� ���������>�`���f�f���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g�m���\�� �± �4�•� �� �����>�`���f�f�\�� �k�m�f�•�r�•�� �� �Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�€�€���� �]�� �± �4�•� �� ������ �>�`���f�f�� �\�� �k�m�f�•�r�•��

�Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�� 

�J�b�k�m�g�h�d�����������F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o �a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y���L�H���o������ 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�f�_�g�r�b�l�b��

�j�h�a�f�•�j�b �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� ���^�b�\���� �J�b�k���� ������������ �I�j�b �p�v�h�f�m�� �\�•�^�[�m�e�Z�k�y�� �a�f�•�g�Z��

�]�j�Z�g�b�p�v�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �l�Z�d�Z�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v�� �a�f�•�g�b�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �^�e�y�� �\�k�•�o��

�a�j�Z�a�d�•�\���� �A�f�•�g�Z�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �i�j�h�o�h�^�b�e�Z�� �a�Z�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���\���e�b�l�h�f�m �k�l�Z�g�•�����h�i�b�k�Z�g�b�o���\���j�h�[�h�l�Z�o���>�����@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���i�j�b�\�_�^�_�g�•���\���l�Z�[�e. 4.3.  
 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.3 �± �A�g�Z�q�_�g�g�y �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���^�e�y���k�i�e�Z�\�mAlSi5. 

Qi 

�>�`���f�f 

�A�Z�o�b�k�g�b�c 

�]�Z�a 
�K�l�Z�g 

�G�Z�i�j�y�f�h�d��

�\�b�j�•�a�d�b 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�1�\, 

�F�I�Z 

�10,2, 

�F�I �Z 

�/�� 

% 

�\ , 

% 

KCU 

�F�I�Z 

 

 

 

 

53 

�Z�j�]�h�g 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 119 76 18 43 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 116 63 22 37 65 

�k�_�j�_�^�g�} 117 67 19 39 65 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 131 74 24 36 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 126 82 25 38 65 

�k�_�j�_�^�g�} 127 76 24 37 65 

 

 

 

95 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 128 76 23 28 69 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 123 70 18 25 66 

�k�_�j�_�^�g�} 125 73 21 26 67 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 131 74 28 35 70 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 127 73 23 25 68 

�k�_�j�_�^�g�} 129 73 25 30 69 

 

 

 

50 

�Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c��

90/10 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 124 72 22 44 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 118 67 19 38 66 

�k�_�j�_�^�g�} 120 69 20 40 65 
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e���������� 

50 

 

�Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c��

90/10 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 134 79 22 42 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 126 77 21 36 65 

�k�_�j�_�^�g�} 129 78 21 39 65 

 

 

 

92 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 128 78 22 31 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 124 73 22 25 65 

�k�_�j�_�^�g�} 124 75 22 27 66 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 137 83 28 42 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 128 77 24 37 65 

�k�_�j�_�^�g�} 131 79 26 39 65 

46 

 

 

�Z�j�]�h�g- 

�]�_�e�•�c 

70/30 

 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 125 74 25 50 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 120 70 20 48 65 

�k�_�j�_�^�g�} 122 72 23 49 65 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 134 92 20 30 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 128 86 26 27 65 

�k�_�j�_�^�g�} 131 88 24 33 65 

90 

 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 130 74 27 33 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 120 70 23 45 68 

�k�_�j�_�^�g�} 125 72 25 38 66 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 136 85 28 39 69 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 130 85 19 35 68 

�k�_�j�_�^�g�} 133 85 23 37 68 
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e���������� 

40 
 

 

 

�Z�j�]�h�g- 

�]�_�e�•�c 

50/50 

 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 128 73 24 33 67 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 121 70 22 37 65 

�k�_�j�_�^�g�} 124 71 23 35 66 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 138 93 27 43 67 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 130 88 25 36 65 

�k�_�j�_�^�g�} 133 90 26 39 65 

85 

�;�_�a 

�L�H 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 137 76 30 44 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 125 70 26 40 66 

�k�_�j�_�^�g�} 127 74 28 42 65 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 

525 �h�K 

�K�l�Z�j�•�g�g�y��

175�h �K 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 139 98 32 29 65 

�i�h�a�^�h�\�`�g�•�c 131 88 26 28 65 

�k�_�j�_�^�g�} 135 92 28 29 65 

�± 
�G�h�j�f�b 

EN ISO 18273 
�± 120 40 8,0 �± 65 

 

�G�Z�c�\�b�s�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�Z�x�l�v�� �a�j�Z�a�d�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �a�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� ���� �± ������ �>�`���f�f���� �a�j�Z�a�d�b���� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c���� �f�Z�x�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �g�Z�� �� �± ������ �\�b�s�_�� �g�•�`��

�a�j�Z�a�d�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�• �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m�� ���j�b�k���� ������������ �s�h�� �\�•�^�[�m�e�h�k�y�� �r�e�y�o�h�f 

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �f�•�`�� �^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b�� �l�\�_�j�^�h�€�� �n�Z�a�b���� �s�h �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �]�e�b�[�r�h�x 

�i�j�h�g�b�d�g�h�x �a�^�Z�l�g�•�k�l�x�� �^�m�]�b���� �=�_�e�•�c�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �D�D�>�� �^�m�]�b�� �g�Z�� �������� �>�����@����

�F�Z�l�_�j�•�Z�e�� �\�b�j�h�s�_�g�b�c�� �a�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� ���� �± ������ �>�`���f�f�� �f�Z�}��

�g�Z�c�y�d�•�k�g�•�r�m �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �4�L�� � �� ���� �± ������ �>�`��

���f�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��4.7 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��

�$�O�6�L�������i�•�k�e�y���L�H���� 
 

�:�g�Z�e�•�a�h�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���i�h�\�_�j�o�g�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•���n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b��

�j�b�k���� ���������� �i�h�[�e�b�a�m�� �i�_�j�b�n�_�j�•�c�g�h�€ �a�h�g�b���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �k�d�h�e�•�\���� �h�^�g�Z�d�� �i�j�b��

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

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �K�d�h�e�b�� �[�m�e�b�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �g�Z�� �i�_�j�b�n�_�j�•�€���� �^�_�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�\�k�y��

�i�h�q�Z�l�h�d���l�j�•�s�b�g�b�� 

�Y�d�� �a�Z�a�g�Z�q�Z�e�h�k�y�� �\�� �f�_�l�h�^�b�p�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �\�
�y�a�d�h�f�m�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�x�� �f�_�l�Z�e�m��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�\�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�b�c���j�_�e�v�}�n���•�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �f�_�l�Z�e�•�q�g�h�]�h���[�e�b�k�d�m�� �H�l�`�_���� �f�h�`�g�Z��

�a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �a�e�Z�f�b�� �f�Z�x�l�v��

�\�
�y�a�d�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� 
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�Z �[ 

�Z���± �i�h�]�h�g�Z �_�g�_�j�]�•�y��50�>�`���f�f�����[���± �i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y����0�>�`���f�f. 

�J�b�k�m�g�h�d��4.8 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�• �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b �i�h�\�_�j�o�g�• �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y ���o���������� 
 

�:�g�Z�e�•�a�h�f�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k�� �������� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �a�g�b�`�_�g�g�•�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€��

�\�•�^�[�m�\�Z�e�Z�k�y���a�f�•�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���f�_�l�Z�e�m�����L�Z�d���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����^�b�\�����J�b�k��������������

�[���� �a�f�•�g�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���a���i�h�]�h�g�g�h�x �_�g�_�j�]�•�}�x��

������ �>�`���f�f���� �J�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �i�h�� �f�_�`�Z�o�� �a�_�j�_�g���� �J�m�c�g�m�\�Z�g�g�y��

�k�i�e�Z�\�•�\�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���a���i�h�]�h�g�g�h�x �_�g�_�j�]�•�}�x���������>�`���f�f�����i�j�h�o�h�^�b�e�h���i�h���a�_�j�g�Z�o. 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �Z�[�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�}�\�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �i�j�b��

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

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���y�f�d�h�\�h�]�h���l�b�i�m�����j�b�k������������[137]. 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.9 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\, �h�l�j�b�f�Z�g�b�o �i�j�b��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���k�m�f�•�r�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c ���o��������. 
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�Y�d�� �\�`�_�� �[�m�e�h�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h���� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �]�_�e�•�x�� �i�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�• �^�h�a�\�h�e�y�}��

�i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �D�D�>�� �i�j�h�p�_�k�m�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�•���� �P�_�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}���� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m 

���������n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�����<�b�^�g�h�����s�h���}���y�d���a�h�g�b���y�f�d�h�\�h�]�h���l�b�i�m�����l�Z�d���•��

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

�D�•�e�v�d�•�k�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �i�h�d�Z�a�Z�\�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v �a�g�Z�q�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�•�^ �j�h�a�f�•�j�m �\�•�^�k�l�Z�g�• �f�•�`���]�•�e�d�Z�f�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\ �d�j�_�f�g�•�x���l�Z�[�e�� 4.4. 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 4.4�±�D�•�e�v�d�•�k�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�l�j�m�d�l�m�j�b �^�e�y���k�i�e�Z�\�m AlSi5. 

�A�Z�o�b�k�g�b�c 

�]�Z�a 

% 

�I�h�]�h�g�g�Z��

�_�g�_�j�]�•�y 

�4�• 

�<�•�^�k�l�Z�g�v���f�•�`��

�^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b�����f�d�f 

�K�_�j�_�^�g�y��

�\�•�^�k�l�Z�g�v���f�•�`��

�^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b 

�f�d�f 

�F�_�o�����\�e�Z�k�l�b�\ 

���^�h���L�H�� 

�1�\��

�F�I�Z 
�/���� 

�Z�j�]�h�g��

100% 

53 
�f�•�g 28 

49 117 19 
�f�Z�d�k 68 

95 
�f�•�g 24 

42 125 21 
�f�Z�d�k 64 

�Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c��

90/10% 

50 
�f�•�g 22 

38 120 20 
�f�Z�d�k 52 

92 
�f�•�g 17 

32 124 22 
�f�Z�d�k 47 

�Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c 

70/30 

46 
�f�•�g 19 

30 122 23 
�f�Z�d�k 41 

90 
�f�•�g 11 

18 125 25 
�f�Z�d�k 26 

�Z�j�]�h�g-

�]�_�e�•�c��

50/50 

40 
�f�•�g 9 

16 124 23 
�f�Z�d�k 24 

85 
�f�•�g 3 

9 127 28 
�f�Z�d�k 15 
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�G�Z���h�k�g�h�\�•���^�Z�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����a�Z�f�•�j�•�\�� �f�•�`���^�_�g�^�j�b�l�g�h�€���\�•�^�k�l�Z�g�• 

�a�f�•�p�g�x�x�q�h�€ �n�Z�a�b�� �d�j�_�f�g�•�x���� �a�g�Z�q�_�g�v�� �f�_�`�•�� �f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �i�h�^�h�\�`�_�g�g�y����

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

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�•�^���j�h�a�f�•�j�•�\���^�_�g�^�j�b�l�•�\ ���j�b�k�������������± 4.11). 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�e�•�x�� �m�� �k�m�f�•�r�•�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c��

�^�h�a�\�h�e�y�}���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���f�_�g�r�h�x���\�•�^�k�l�Z�g�g�x���f�•�`���]�•�e�d�Z�f�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\�� �s�h��

�f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���i�j�h�g�b�d�g�h�€ �a�^�Z�l�g�h�k�l�•���^�m�]�b���� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h, �s�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�f�•�g�x�\�Z�e�b�k�v �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g�m-�]�_�e�•�c���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �a�f�•�g�x�\�Z�e�Z�k�v �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �^�m�]�b���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �]�_�e�•�x �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �]�Z�a�•�\��

�^�h�a�\�h�e�y�}���a�f�_�g�r�b�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���i�j�h�p�_�k�m �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y ���j�b�k 4.10). 
 

    

�Z      �[ 

�Z���± �i�j�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �[ �± �i�j�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�f�m��

�a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�J�b�k�m�g�h�d 4.10 �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€ �\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���]�Z�a�•�\���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c 

�^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�� 

 

�G�Z�c�y�d�•�k�g�•�r�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���i�j�b���]�e�b�[�h�d�h�f�m���i�j�h�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�����\�b�k�h�d�b�o��

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

�\�b�k�h�d�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �i�j�b�� �y�d�b�o�� �\�•�^�k�l�Z�g�v�� �]�•�e�d�b �^�_�g�^�j�b�l�•�\��

�j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•���d�h�f�i�Z�d�l�g�•�r�_�����•���g�Z���f�_�g�r�•�c���\�•�^�k�l�Z�g�•���h�^�b�g���\�•�^���h�^�g�h�]�h�� 

�<�f�•�k�l���]�_�e�•�x���� �<�f�•�k�l���]�_�e�•�x���� 
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   �Z      �[ 

�Z���± �f�•�`���^�_�g�^�j�b�l�g�Z���\�•�^�k�l�Z�g�v���i�j�b���4�L max; �[���± �f�•�`���^�_�g�^�j�b�l�g�Z���\�•�^�k�l�Z�g�v���i�j�b���4�L min. 

�J�b�k�m�g�h�d��4.11 �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�i�e�b�\�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���]�Z�a�•�\���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c���g�Z���\�•�^�k�l�Z�g�v��

�f�•�`���]�•�e�d�Z�f�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\ �^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�� 

 

�<���o�h�^�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e���\�b�j�h�s�_�g�b�c���i�j�b���\�b�s�b�o��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �� �f�Z�\ �\�b�s�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�_�`�•�� �f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z 

�\�•�^�g�h�k�g�h�]�h���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y�����m���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f���\�b�j�h�s�_�g�b�f���i�j�b���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o �i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€.  

   

  �Z        �[ 

�Z �±  �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�`�b���f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€; 

�[���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�`�b���f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€; 

�J�b�k�m�g�h�d�������������A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�•�^���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€��

�^�e�y �k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L��. 
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   �\       �] 

�\���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�•�^�g�h�k�g�h�]�h���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y���i�j�b���f�Z�d�k���a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���� 

�]���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�•�^�g�h�k�g�h�]�h���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y���i�j�b���f�•�g. �a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�J�b�k�m�g�h�d���������������e�b�k�l������ 

 
�I�j�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h, �s�h�� �g�Z�c�\�b�s�•��

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

�i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����g�_���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���a�Z�o�b�k�g�b�o���]�Z�a�•�\�����j�b�k 4.12). 

�<���o�h�^�•���Z�g�Z�e�•�a�m���]�j�Z�n�•�q�g�b�o���^�Z�g�b�o�����j�b�k�������������������[�m�e�h���\�b�y�\�e�_�g�h�����s�h �q�b�f �f�_�g�r�Z��

�\�•�^�k�l�Z�g�v�� �f�•�`�� �^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �d�j�_�f�g�•�x���� �l�b�f�� �\�b�s�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c[133]. 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�\�_�e�h�� �^�h��

�g�_�a�g�Z�q�g�h�]�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� ���g�Z�� �� �± ���������� �M�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

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

�f�•�p�g�h�k�l�•���1�\ � �����������F�I�Z���• �\�•�^�g�h�k�g�h�f�m���i�h�^�h�\�`�_�g�g�x �/��� ������. 

 
 

4.2. �K�d�e�Z�^�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �\�b�j�h�s�_�g�b�o���i�e�Z�k�l�b�g���a�•���k�i�e�Z�\�m AlMg5 

 
 
�I�e�Z�k�l�b�g�b�����\�b�j�h�s�_�g�•���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�������[�m�e�b���h�l�j�b�f�Z�g�•���i�j�b���a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€��

�_�g�_�j�]�•�€�� ���� �± ������ �•�� ���� �± ������ �>�`���f�f�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g�� �•�� �k�m�f�•�r�•��

�Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� 
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�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 60�±4���� �:�� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± 22 �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f���k, �a�Z�o�b�k�g�b�c �]�Z�a���± �Z�j�]�h�g�����i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f��  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m �± 95�±85 �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± 21 �<�l���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f ���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c �]�Z�a���± �Z�j�]�h�g�����i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y �± �������>�/̀�f�f ;  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 45�±������ �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± 22 �<�l���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 

�����f�f /�k, �a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �k�m�f�•�r���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����������������i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���± 43 �>� /̀�f�f��  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 85�±92 �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± 22 �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a �±  �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f���� 

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 45�±38 �: , �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f��  

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 85�±80 �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v �± 22 

�f�f ���k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a �± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f���� 

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 40�±35 �:���� �g�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f /�k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f���� 

�� �I�Z�j�l�•�y�� �‹��: �k�b�e�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �± 80�±75 �:���� �G�Z�i�j�m�]�Z�� �± ������ �<���� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �± 22 

�f�f /�k�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���± �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���± �������>�`���f�f. 

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

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

�L�Z�[�e�b�p�y 4.5 �± �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\. 

�‹���i�Z�j�l�•�€ 
�O�•�f�•�q�g�b�c �k�h�k�l�Z�\������ 

Al Si Fe Mn Mg 

1 �h�k�g�h�\�Z 0,5 0,09 0,10 4,83 

2 �h�k�g�h�\�Z 0,13 0,2 0,2 4,97 

3 �h�k�g�h�\�Z 0,23 0,11 0,14 5,30 

4 �h�k�g�h�\�Z 0,46 0,10 0,10 4,48 

5 �h�k�g�h�\�Z 0,04 0,22 0,11 4,51 

6 �h�k�g�h�\�Z 0,13 0,21 0,04 5,10 

7 �h�k�g�h�\�Z 0,35 0,22 0,21 4,90 

8 �h�k�g�h�\�Z 0,24 0,38 0,12 4,32 
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e���������� 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�� �\�b�j�h�s�_�g�b�c�� �\��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �f�Z�}�� �[�•�e�v�r�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �o�•�f�•�q�g�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\ �g�•�`���f�Z�l�_�j�•�Z�e���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�c���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�m. 

�F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b�� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �j�y�^�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�o�� �•�� �^�e�y�� �e�b�l�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �G�Z��

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

���j�b�k����������3). 
 

  

�Z     �[ 

  

�\      �] 
�Z���± �4�•=46 �>�`���f�f �a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���Z�j�]�h�g�����[���± �4�•=90 �>�`���f�f �a�Z�o�b�k�g�b�c �]�Z�a���Z�j�]�h�g�� 

�\���± �4�•=43 �>�`���f�f�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�����]���± �4�•=82 �>�`���f�f�����a�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a��

�Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c�� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.13 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�������o���������� 

�G�h�j�f�b���$�:�6���$�����������^�e�y��

�k�i�e�Z�\�m AlMg5(ER5356) 

�h�k�g�h�\�Z 
�•�������� �•������ 

0,05�±

0,20 
4,5�±5,5 

�G�h�j�f�b �=�H�K�L�����������±74* 

�^�e�y���k�i�e�Z�\�m �:�F�]��  

�h�k�g�h�\�Z 
�•������ �•������ 0,3�±0,8 4,8�±5,8 
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�Y�d�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�� �j�h�a�^�•�e�•�� ���� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �\�b�^�•�e�_�g�v�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o �n�Z�a�� �\�� �.-�l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�b�i�m�� �:�OMg. �>�b�k�i�_�j�k�g�•�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �a�� �\�b�s�b�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �f�Z�x�l�v �[�•�e�v�r�b�c�� �j�h�a�f�•�j���� �D�•�e�v�d�•�k�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e��

�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �[�•�e�v�r�_�� �\�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•���� �\�b�j�h�s�_�g�h�f�m�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �k�m�f�•�r�•�� �]�_�e�•�c-

�Z�j�]�h�g�� 

�Y�d�•�k�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���g�Z�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k������.14 

 

  

�Z     �[ 

  

�\      �] 

�Z���± �4�• = 50 �>�`���f�f �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m���� �[�� �± �4�• = 90 �>�`���f�f �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g�m�� 

�\���± �4�• = 43 �>�`���f�f �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x �������������� �]�� �± �4�• = 86 �>�`���f�f �m��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x���������������� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.14 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �•�� �a�h�g�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��

���o�����������k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J���� 
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�  ̂  �_ 

  

   �}       �`  

�^���± �4�• = 40 �>�`���f�f �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x�������������� �_�� �± �4�• � �� �����>�`���f�f�m��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x������������ 

�}���± �4�• = 36 �>�`���f�f �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x�������������� �`�± �4�• � �� �����>�`���f�f�m��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�x������������ 

�J�b�k�m�g�h�d �������������e�b�k�l������ 

 

�G�Z���d�h�`�g�h�f�m���r�e�•�n�•���a�j�Z�a�d�Z�����������r�e�•�n�•�\���^�e�y���d�h�`�g�h�]�h���l�b�i�m���a�Z�o�b�k�g�h�]�h���]�Z�a�m���i�j�b��

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

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

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

�k�_�j�_�^�g�•�c�� �j�h�a�f�•�j�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �± �y�d�b�c�� �k�d�e�Z�\�� ���� �f�d�f���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� �������� �g�Z�\�_�^�_�g�h 

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

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

�h�[�j�Z�g�b�o���i�e�h�s�Z�o�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y 4.6�± �D�•�e�v�d�•�k�l�v���\�d�e�x�q�_�g�v���g�Z���h�[�j�Z�g�b�o���i�e�h�s�Z�o���r�e�•�n�Z 

�A�Z�o�b�k�g�b�c 
�]�Z�a 

�I�h�]�h�g�g�Z��
�_�g�_�j�]�•�y 

�4�• i 

�‹��
�i�e�h�s�• 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�\�d�e�x�q�_�g�v 
�g�Z���i�e�h�s�• 

�K�_�j�_�^�g�y��
�d�•�e�v�d�•�k�l�v 
�\�d�e�x�q�_�g�v 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 
�1�\��

�F�I�Z 
�/���� 

�Z�j�]�h�g 
 

46 

1 4 

3,6 268 26 
2 2 
3 4 

4 5 

5 3 

90 

1 5 

4,6 271 15 
2 6 
3 4 

4 4 
5 4 

�Z�j�]�h�g-
�]�_�e�•�c 
70/30 

43 

1 4 

5 270 20 

2 6 

3 6 

4 6 
5 4 

86 

1 4 

6,6 274 15 
2 8 
3 10 

4 6 
5 5 
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�>�e�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b���\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���}���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b���l�•���`���^�_�n�_�d�l�b�����s�h���•���^�e�y��

�•�g�r�b�o���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����j�b�k���������������� 

   
 �Z �[ �\ �] 
�Z���± �4�•� �� ������ �>�`���f�f�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g�m���� �[�� �± �4�•� �� ������ �>�`���f�f�� �\�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g�m; �\���± �4�•� ���������>�`���f�f���\���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�x; �]���± �4�•� ���������>�`���f�f���Z�j�]�h�g�±

�]�_�e�•�x. 

�J�b�k�m�g�h�d��4.15�±�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•���^�_�n�_�d�l�b�����o���������� 

 

�I�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �l�Z�d�•���^�_�n�_�d�l�b�� �y�d����

�]�Z�a�h�\�•���i�h�j�b�����i�_�j�_�]�j�•�\�����g�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�• �m���\�b�]�e�y�^�•���r�e�Z�d�h�\�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v�����M���^�_�y�d�b�o��

�f�•�k�p�y�o�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�j�h�s�_�g�b�o�� �a�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �i�h�]�h�g�g�h�€ 

�_�g�_�j�]�•�€���}���e�•�g�•�€���g�_���k�i�e�Z�\�e�y�g�g�y���^�h�\�`�b�g�h�x���^�h�����������f�d�f�� 

�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�d�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �g�_�� �f�h�]�e�h�� �g�_�� �\�•�^�[�b�l�b�k�y�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�o�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���\���l�Z�[�e��������7. 
 

�L�Z�[�e�b�p�y 4.7 �± �A�g�Z�q�_�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J���� 

�‹��

�i�Z�j�l�•�€ 
�=�Z�a�� 

�4�•��

�i�h�]���_�g�_�j 

�>�`���f�f 

�G�Z�i�j�y�f�h�d 

�\�b�j�•�a�d�b 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�1�\, 

�F�I�Z 

�10,2, 

�F�I�Z 
�/������ �\ , % �D�&�8 

1 
Ar 

100% 

50 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 275 140 28 21 4,2 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 263 124 25 20 4,0 

�k�_�j�_�^�g�•�c 261 132 26 20 4,1 

2 
 

90 
�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 270 140 17 23 3,8 



120 
 

�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e���������� 

   
�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 264 137 14 23 3,9 

�k�_�j�_�^�g�•�c 266 139 15 23 3,8 

3 

 

Ar/He 

90/10% 
43 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 266 144 14 22 4,0 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 260 140 14 17 4,4 

�k�_�j�_�^�g�•�c 263 141 14 19 4,2 

4  86 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 272 145 22 16 4,0 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 263 140 24 18 3,6 

�k�_�j�_�^�g�•�c 266 142 23 17 3,8 

5 

Ar/He 

70/30% 

40 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 270 139 20 23 3,8 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 262 137 20 22 4,1 

�k�_�j�_�^�g�•�c 268 138 20 22 3,9 

6 82 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 274 142 18 24 4,0 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 266 140 13 26 4,0 

�k�_�j�_�^�g�•�c 270 141 15 25 4,0 

7 

Ar/He 

50/50% 

36 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 273 135 21 19 3,9 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 269 135 18 21 4,2 

�k�_�j�_�^�g�•�c 271 135 19 20 4,0 

8 78 

�i�h�i�_�j�_�q�g�b�c 278 124 22 21 3,7 

�i�h�\�a�^�h�\�`�g�•�c 273 120 23 22 3,9 

�k�_�j�_�^�g�•�c 275 122 22 21 3,8 

�± �G�h�j�f�u���(�1���,�6�2������������ 250 120 8 �± �± 

 

�G�h�j�f�u�
 �=�H�K�L�������������±�������^�e�y��

�i�e�b�l���b�a���$�O�± �k�i�e�Z�\�•�\���l�h�\�s�b�g�h�x��

�����«�������f�f�� 

�•������ �•������ �•�������� �± �± 

 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����l�Z�[�e���������������������s�h���g�Z�c�\�b�s�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �f�Z�x�l�v�� �a�j�Z�a�d�b���� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �\��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c 50/50 ���1�\ = 275 �F�I�Z���� �10,2 = 122 �/ = 25���� �F�I�Z������ �i�j�b��

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

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�����\�•�^�g�h�k�g�_���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g�m���•���/ = ���������•���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•��

�Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.16 �± �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�m��

�:�O�0�J���� 

 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�i�h�[�e�b�a�m�� �i�_�j�b�n�_�j�•�c�g�b�o�� �a�h�g�� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �g�Z�� �j�b�k���� ������������ �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �j�h�a�\�b�g�_�g�Z��

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

�i�h�]�h�g�g�h�x �_�g�_�j�]�•�}�x���� �H�^�g�Z�d���� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�a�\�_�e�h�� �^�h��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���y�f�d�h�\�h�€���q�Z�k�l�d�b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���a�j�Z�a�d�Z�����^�b�\�����j�b�k�����������������Z���� 

  

�Z �[ 
�Z���± �i�h�]�h�g�g�Z �_�g�_�j�]�•�y���������>�`���f�f�����[���± �i�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���������>�`���f�f. 

�J�b�k�m�g�h�d��4.15 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•���n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b���i�h�\�_�j�o�g�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�����o���������� 
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�:�g�Z�e�•�a�h�f�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k���� ����17 �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �a�g�b�`�_�g�g�•�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€��

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

�Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �i�j�b�a�\�_�e�h�� �^�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �y�f�d�h�\�h�€ �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�e�Z�f�m�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m�����O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k������������. 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.18 �± �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�e�Z�f�m�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�\�b�j�h�s�_�g�b�o���m���k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�����o���������� 

 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�}�\�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b��

�q�Z�k�l�d�m���\�
�y�a�d�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���i�h�\�_�j�o�g�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���[�•�e�v�r�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�d�e�x�q�_�g�v���j�h�a�i�h�^�•�e�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

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

4.17 �± 4.18)[137]. 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �[�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h 

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

�g�_���i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���g�Z���j�h�a�f�•�j�• �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���\�d�j�Z�i�e�_�g�v�����j�b�k������������). 

 �I�j�h�\�_�^�_�g�h���Z�g�Z�e�•�a���^�Z�g�b�o���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���\���o�h�^�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����l�Z�[�e�� 4.8). 
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�L�Z�[�e�b�p�y 4.8 �±  �A�Z�]�Z�e�v�g�•���^�Z�g�• �h�l�j�b�f�Z�g�•���\���o�h�^�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���\�b�j�h�s�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��

AlMg5 

 
�M�� �l�Z�[�e�b�p�•�� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �h�k�g�h�\�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �l�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���^�Z�g�b�o���i�j�h�\�_�^�_�g�h�]�h���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����s�h���^�h�i�h�f�h�]�e�b���\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b��

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

�]�Z�a�•�\�� 

�Y�d�� �[�m�e�h�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�� �\�b�s�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �j�•�a�g�h�f�m��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•�� �]�Z�a�•�\�� �Z�j�]�h�g�m-�]�_�e�•�x���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€�� �^�m�]�b���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �]�_�e�•�x�� �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o���]�Z�a�•�\��

�^�h�a�\�h�e�y�}���a�f�_�g�r�b�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���i�j�h�p�_�k�m���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����j�b�k��4.19).  

�A�Z�o�b�k�g�b�c���]�Z�a���� 
�I�h�]�h�g�g�Z��

�w�g�_�j�]�b�y���4�•i 

�K�_�j�_�^�g�y���d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�\�d�e�x�q�_�g�v���g�Z���i�e�h�s�• 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�1�\��

�F�I�Z 

�/���� 

Ar 100 

 

50 3,6 261 26 

90 4,6 266 15 

Ar/He 90/10 
43 4,0 263 14 

86 4,8 266 23 

Ar/He 70/30 40 5 268 20 

Ar/He 50/50 82 6,6 270 15 
Ar/He 50/50 36 6,0 271 19 

77 8,2 275 22 
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    �Z       �[ 
�Z���± �i�j�b���f�•�g. �a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ �[���± �i�j�b���f�Z�d�k. �a�g�Z�q�_�g�g�•���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

 

�J�b�k�m�g�h�d 4.19 �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€���\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���]�Z�a�•�\���Z�j�]�h�g�±�]�_�e�•�c��

�^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�� 
 

�<�� �o�h�^�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �[�m�e�h�� �\�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€��

�_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �y�d�•�k�g�•�r�h�]�h �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �i�j�h�p�_�k�m��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����s�h���k�i�j�b�y�}���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�f�m���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�g�x���a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v���0�J��

���j�b�k��4.20).  

    

    �Z      �[    

�Z���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���d�•�e�v�d�h�k�l�•���\�d�e�x�q�_�g�v���i�j�b���f�•�g. �a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€;   

�[���±  �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���d�•�e�v�d�h�k�l�•���\�d�e�x�q�_�g�v���i�j�b���f�Z�d�k. �a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 
 

�J�b�k�m�g�h�d 4.20 �±  �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�i�e�b�\�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���]�Z�a�•�\���Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c���g�Z��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�d�e�x�q�_�g�v���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�� 

�I�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���>�`���f�f �I�h�]�h�g�g�Z���_�g�_�j�]�•�y���>�`���f�f 
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   �Z      �[ 
�Z���±  �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�`�b���f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b���f�•�g. �a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�[���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�`�b���f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b���f�Z�d�k. �a�g�Z�q�_�g�g�y�o���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ 

�J�b�k�m�g�h�d 4.21 �±  �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�•�^���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���^�e�y��

�k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J�� 

 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�h���� �s�h�� �[�•�e�v�r�� �d�h�g�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�Z�� �^�m�]�Z���� �y�d�Z�� �[�m�e�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �a�Z��

�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �]�_�e�•�x�� �m�� �k�m�f�•�r�•�� �a�Z�o�b�k�g�b�o �]�Z�a�•�\���� �^�h�a�\�h�e�y�}��

�h�l�j�b�f�Z�l�b���[�•�e�v�r���g�Z�k�b�q�_�g�m���a�f�•�p�g�x�x�q�b�f�b���n�Z�a�Z�f�b���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����j�b�k��4.21).  

 

 

4.3. �<�b�k�g�h�\�d�b 

 

 

1. �A�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �f�_�l�h�^�m�� �i�_�j�_�k�•�q�g�b�o�� �d�j�b�\�b�o�� �[�m�\�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �^�e�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �f�_�l�h�^�m��

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\ �$�O�6�L���� �l�Z�� �$�O�0�J������ �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �i�•�^�\�b�s�_�g�m 

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v. 

������ �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€ �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�€�����������>�`���f�f���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�����•���������>�`���f�f���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J���� �k�i�j�b�y�}��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���f�•�p�g�h�k�l�•���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �����������F�I�Z���^�e�y���$�O�6�L�������l�Z�����������F�I�Z���^�e�y��

AlMg5). 

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

���������� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�€�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�� ������

�>�`���f�f�� �^�h�� ������ �>�`���f�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �\�h�e�v�l-�Z�f�i�_�j�g�• �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�b��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�•�� 

������ �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �\�i�e�b�\�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����^�e�y���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�����i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���a�g�Z�q�_�g�v���i�h�]�h�g�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ �^�h��

������ �>�`���f�f �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �[�•�e�v�r�� �h�d�j�m�]�e�m�� �•�� �^�j�•�[�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�f�_�g�r�b�l�b��

�\�•�^�k�l�Z�g�v �f�•�`�� �]�•�e�d�Z�f�b�� �.-�^�_�g�^�j�b�l�•�\�� �d�j�_�f�g�•�x�� �^�h�� ���� �± ������ �f�d�f���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J����

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�m 

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���a���i�•�^�\�b�s�_�g�h�x �d�•�e�v�d�•�k�l�x���a�f�•�p�g�x�x�q�b���n�Z�a���f�Z�]�g�•�x�� 

������ �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �s�h�� �i�j�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�^�Z�}�l�v�k�y��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �f�_�`�Z�o�� �\�b�f�h�]��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�o�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f�b�� �H�l�`�_���� �f�h�`�e�b�\�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �l�h�g�d�•��

�k�l�•�g�d�b�����^�h�������f�f�����k�_�]�f�_�g�l�•�\ �^�_�l�Z�e�•�����[�_�a���\�b�l�j�Z�l���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m �f�•�p�g�h�k�l�•��  



127 
 

�J�h�a�^�•�e��5 �<�I�J�H�<�:�>�@�?�G�G�Y�� �J�?�A�M�E�V�L�:�L�1�<�� �>�H�K�E�1�>�@�?�G�G�V �M��

�<�B�J�H�;�G�B�P�L�<�H���<���M�F�H�<�:�O���I�1�>�I�J�B�/�F�K�L�<�:���©�F�H�L�H�J���K�1�Q�ª 

 

�>�e�y�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �g�Z�� �©�F�h�l�h�j��

�K�•�q�ª���� �[�m�\�� �h�[�j�Z�g�b�c�� �h�[�
�}�d�l �± �©�d�j�b�r�d�Z�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª���� �>�e�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �g�h�\�h�]�h��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m �a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �Z�^�b�l�b�\�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �[�m�e�h��

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����h�^�_�j�`�m�\�Z�g�b�o���f�_�l�h�^�h�f���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o���j�Z�g�•�r�_���j�_�`�b�f�Z�o�����j�h�a�^�•�e������. 

 

5.1. �J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �g�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �©�d�j�b�r�d�b�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª���� �h�l�j�b�f�Z�g�h�€ 

�f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�b�f���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�f. 
 

 

�M�� �j�h�a�^�•�e�•�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�l�Z�g�m�� ���G�>�K���� �d�j�b�r�d�b�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�� �^�\�b�]�m�g�Z�� ���^�_�l�Z�e�•�� �± �d�j�b�r�d�b������ �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a��

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

�^�j�h�l�m���± �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L�����•���k�i�e�Z�\�m���Z�e�x�f�•�g�•�x���a���f�Z�]�g�•�}�f���$�O�0�J�����m �y�d�h�k�l�•��

�i�j�b�k�Z�^�d�h�\�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��  

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

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

�:�O�6�L�����•���k�i�e�Z�\�m���:�O�0�J�� �L�\�_�j�^�h�l�•�e�v�g�Z �f�h�^�_�e�v���g�Z���j�b�k������������ 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��5.1 �± �G�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y���•���f�Z�l�_�j�•�Z�e���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�€���^�_�l�Z�e�•�� 

�<�Z�j�•�Z�g�l 

�\�b�d�h�g�Z�g�g�y 
�G�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y 

�F�Z�l�_�j�•�Z�e�� 

�G�>���g�Z���f�Z�l�_�j�•�Z�e 
�I�j�b�f�� 

1 �D�j�b�r�d�Z �K�i�e�Z�\���:lSi5 �± 

2 �D�j�b�r�d�Z �K�i�e�Z�\���:�O�0�J�� �± 

3 �D�j�b�r�d�Z 
�F�Z�]�g�•�}�\�b�c���k�i�e�Z�\���F�E������ 

�=�H�K�L�����������±79 

�I�h��

�d�j�_�k�e�_�g�g�x 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.6 �± �L�\�_�j�^�h�l�•�e�v�g�Z �f�h�^�_�e�v���d�j�b�r�d�b�� 

 

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

�[�_�a�i�_�q�g�b�o���h�[�¶�}�f�•�\���f�_�l�Z�e�m���•���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���h�l�\�h�j�b���g�Z���n�e�Z�g�p�•���d�j�b�r�d�b���}���l�Z�d�b�f�b����

�L�\�_�j�^�h�l�•�e�v�g�Z �f�h�^�_�e�v���i�•�k�e�y���k�i�j�h�s�_�g�g�y���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k���������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.7 �± �K�i�j�h�s�_�g�Z�� �l�\�_�j�^�h�l�•�e�v�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �d�j�b�r�d�b�� �•�a�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�g�y�f��

�i�h�\�_�j�o�h�g�v���i�j�b�d�e�Z�^�Z�g�g�y���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v[137]. 

 

�:�g�Z�e�•�a�� �m�f�h�\�� �j�h�[�h�l�b�� �^�_�l�Z�e�•�� �^�h�a�\�h�e�b�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �s�h�� �^�•�x�l�v��

�g�Z���d�j�b�r�d�m�� 
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�± Fa = 1200 �G �± �h�k�v�h�\�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�x�� �l�h�j�p�y�� �p�b�e�•�g�^�j�Z�� �\��

�g�Z�i�j�y�f�d�m�����i�j�h�l�b�e�_�`�g�h�f�m���g�Z�i�j�y�f�d�m���h�k�•���O�����j�b�k�������������± �i�h�\�_�j�o�g�y���\�b�^�•�e�_�g�Z���`�h�\�l�b�f��

�d�h�e�v�h�j�h�f���� 

�± Fr = 300 �G �± �i�h�k�l�•�c�g�_���j�Z�^�•�Z�e�v�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���g�Z���p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�m���i�h�\�_�j�o�g�x��

�\�� �g�Z�i�j�y�f�d�m���� �i�j�h�l�b�e�_�`�g�h�f�m�� �g�Z�i�j�y�f�d�m�� �h�k�•�� �=�� ���^�b�\���� �j�b�k���� �������� �± �i�h�\�_�j�o�g�y�� �\�b�^�•�e�_�g�Z��

�q�_�j�\�h�g�b�f���d�h�e�v�h�j�h�f���� 

�±  �J�h�[�h�q�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���d�j�b�r�d�b���k�d�e�Z�^�Z�} �������ƒ�K�� 

�<�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �d�j�b�r�d�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �������ƒ�K���� �s�h��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���i�j�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���g�Z�i�j�m�`�_�g�h���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���g�Z�\�_�^�_�g�•���\��

�l�Z�[�e�b�p�•���������� 

�D�j�b�\�• �^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y( )(�H�V f� )�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �$�O�6�L���� �•�� �:�O�0�J������ �i�j�b�c�g�y�l�b�o�� �^�e�y��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �d�j�b�r�d�b���� �^�e�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������� �ƒ�K��

�g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�m�g�d�m��������[138]. 

 

�L�Z�[�e�b�p�y 5.2 �± �<�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �d�j�b�r�d�b�� �i�j�b�� �j�h�[�h�q�•�c��

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

�I�Z�j�Z�f�_�l�j 
�I�h�a�g�Z�q�_

�g�g�y 

�H�^����

�\�b�f. 
�:�O�6�L�� �:�O�0�J�� �F�E���� 

�F�_�`�Z���d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€��

�f�•�p�g�h�k�l�• 
t
�¹�V  �F�I�Z 112 206 206 

�F�_�`�Z���i�e�b�g�g�h�k�l�• t
02�V  �F�I�Z 79 131 141 

�F�_�`�Z���i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h�k�l�• t
�Æ�Ç�V  �F�I�Z 67 111 96 

�=�m�k�l�b�g�Z �U �F�I�Z 2680 2650 1780 

�F�h�^�m�e�v���i�j�m�`�g�h�k�l�• �? �F�I�Z 5900 6200 4068 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���e�•�g�•�c�g�h�]�h��

�j�h�a�r�b�j�_�g�g�y 
�D �����ƒ�K ���������������±5 ���������������±5 �������������±5 

�<�•�^�g�h�k�g�_���i�h�^�h�\�`�_�g�g�y �G % 22,8 32,7 8,0 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���I�m�Z�k�k�h�g�Z �P �± 0,33 0,3 0,33 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.8 �± �D�j�b�\�•���^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���:�O�6�L�����•���:�O�0�J�������i�j�b�c�g�y�l�•���^�e�y��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���d�j�b�r�d�b�����^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ���K�� 

 

 

5.2.0�F�_�l�h�^�b�d�Z���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���d�j�b�r�d�b 

 

�A���f�_�l�h�x���k�i�j�h�s�_�g�g�y���f�h�^�_�e�•�����k�d�h�j�h�q�_�g�g�y���q�Z�k�m���j�h�a�j�h�[�d�b���d�•�g�p�_�\�h-�_�e�_�f�_�g�l�g�h�€��

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

�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���I�>�<�����± �^�b�\�����J�b�k������������ 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �G�>�K�� �d�j�b�r�d�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�b�c�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•�a��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �$�1�6�<�6�� ������������ �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �G�>�K��

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

�d�j�b�r�d�b�� �^�e�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �G�>�K���� �G�_�h�[�o�•�^�g�•�� �^�e�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �G�>�K�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�m�� �F�E������ �d�j�b�r�d�b�� �i�j�b�c�g�y�l�•�� �a�Z�� �^�h�\�•�^�g�b�d�h�f�� �<�1�:�F�� �>��40�@���� �G�_�h�[�o�•�^�g�•�� �^�e�y��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���G�>�K���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���d�j�b�r�d�b���$�O�6�L�����l�Z���:�O�0�J�����\�•�^�d�h�j�_�d�l�h�\�Z�g�•��

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

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

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �m�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �i�•�^�^�Z�}�l�v�k�y�� �l�_�j�f�•�q�g�b�f��

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

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�• �\���l�Z�[�e������������ 

 

�L�Z�[�e�b�p�y 5.3 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� 

�‹  
�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z 

�K�h 

�F�_�`�Z��

�f�•�p�g�h�k�l�•���1�\, 

�f�I�Z 

�<�•�^�g�h�k�g�_��

�i�h�^�h�\�`�_�g�g�y��% 

�<�•�^�g�h�k�g�_ 

�a�\�m�`�_�g�g�y��% 

AlMg5 

�I�j�h�^�� 

150 

233 43,0 �± 

�I�j�h�^�� 233 25,0 �± 

�I�h�i�_�j�� 227 24,0 �± 

�I�h�i�_�j�� 215 17,7 �± 

�I�h�i�_�j�� 212 15,0 �± 

�J�•�\�_�g�v  240 14 14 

AlSi5 

�I�h�i�_�j�� 

150 

235 8,7 43,5 

�I�h�i�_�j�� 200 8,4 58,8 

�I�h�i�_�j�� 259 8,2 47,9 

�I�h�i�_�j�� 274 8,4 53,7 

�I�j�h�^�� 235 8,7 42,2 

�I�j�h�^�� 232 9,2 53,5 

�I�j�h�^�� 247 9,1 61,5 

�J�•�\�_�g�v  250  1,0 

 

�:�g�Z�e�•�a�h�f�� �^�Z�g�b�o�� �l�Z�[�e���� �������� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�e�y�� �h�[�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �j�•�a�g�b�p�y��

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

�i�j�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �>�e�y�� �\�k�•�o��



132 
 

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

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\���g�Z�����������I�j�b���p�v�h�f�m���f�_�`�Z���i�e�b�g�g�h�k�l�•���i�j�b�����������^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y��

�\�b�s�_���j�•�\�g�y���\�b�f�h�]�� 

�>�e�y�� �d�h�j�_�d�l�g�h�]�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�g�g�y �]�j�Z�g�b�q�g�b�o�� �m�f�h�\�� �•�� �h�[�e�•�d�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o��

�j�h�a�r�b�j�_�g�v�� �\�� �j�h�[�h�q�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �g�Z�� �f�h�^�_�e�•�� �d�j�b�r�d�b�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �h�[�
�}�f�b��

�r�e�y�o�h�f�� �i�j�h�l�y�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�h�j�p�_�\�h�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �n�e�Z�g�p�y�� �d�j�b�r�d�b�� �g�Z�� ������ �f�f�� �± �^�b�\����

�J�b�k�m�g�h�d�� ���������� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �h�[�
�}�f�b�� �d�j�b�r�d�b���l�Z �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �h�[�k�y�]�b�� �f�Z�x�l�v�� �a�Z�]�Z�e�v�g�•��

�i�h�\�_�j�o�g�•�� 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.9 �± �L�\�_�j�^�h�l�•�e�v�g�Z �f�h�^�_�e�v���d�j�b�r�d�b���a���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�f�b���h�[�}�f�Z�f�b�� 

 

�J�h�a�j�h�[�d�m�� �d�•�g�p�_�\�h-�_�e�_�f�_�g�l�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �d�j�b�r�d�b�� �a�^�•�c�k�g�b�e�b�� �r�e�y�o�h�f��

�Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�� �k�•�l�d�b�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �i�j�_�i�j�h�p�_�k�h�j�Z��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �j�h�a�[�b�\�d�b�� �$�1�6�<�6���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �\�� �n�h�j�f�•��

�l�_�l�j�Z�_�^�j�•�\�� �•�� �i�•�j�Z�f�•�^�� �± �^�e�y�� �d�j�b�r�d�b���l�Z �=�_�d�k�Z�_�^�j�� �± �^�e�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �h�[�k�y�]�•�\���� �>�e�y��

�j�h�a�j�h�[�d�b�� �d�•�g�p�_�\�h-�_�e�_�f�_�g�l�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �i�j�b�c�g�y�l�b�c�� �f�Z�}�� �n�h�j�f�m�� �l�_�l�j�Z�_�^�j�Z�� �_�e�_�f�_�g�l��

�6�2�/�,�'�� ���������� �y�d�b�c �[�m�e�h �h�[�j�Z�g�h�� �m �a�\�
�y�a�d�m�� �a�� �l�b�f���� �s�h�� �\�•�g�� �f�h�`�_�� �f�Z�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�m��

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

�l�j�b �k�l�m�i�_�g�•���k�\�h�[�h�^�b�� 

�G�m�e�v�h�\�•�� �i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y�� �d�j�b�r�d�b�� �\�� �g�Z�i�j�y�f�d�m�� �h�k�_�c�� �;���� �<���� �=�� �± ALL DOF = 0 

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

�d�j�b�r�p�•�� 

�M���\�m�a�e�Z�o���f�h�^�_�e�•���a�Z�^�Z�g�Z���i�h�k�l�•�c�g�Z���a�Z���\�_�e�b�q�b�g�h�x���j�h�[�h�q�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����������ƒ���K����

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

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y Fa=1200 �G, �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�Z�� �i�h�� �\�m�a�e�Z�o���� �>�h�� �\�m�a�e�•�\��
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�p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�h�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� ���g�Z�� �^�•�e�y�g�p�•���� �\�b�^�•�e�_�g�•�c�� �q�_�j�\�h�g�b�f�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m 5.2) 

�i�j�b�d�e�Z�^�_�g�_�� �j�Z�^�•�Z�e�v�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��Fr=300 �G���� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�_ �i�h��

�\�m�a�e�Z�o. 

�J�•�r�_�g�g�y�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�d�h�g�Z�g�h�� �\�� �f�h�^�m�e�•�� �6�R�O�X�W�L�R�Q��

�i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �$�1�6�<�6�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �d�j�b�\�b�o�� �^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �d�j�b�r�d�b�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �f�_�l�h�^�m�� �•�l�_�j�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �3�&�*���� �A�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c��

�f�_�l�h�^���j�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y���^�e�y���\�_�e�b�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c���a���h�[�
�}�f�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�A�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �d�j�b�r�d�b�� �\�� �i�h�k�l�i�j�h�p�_�k�h�j�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�Z��

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

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�v�� �\�� �d�j�b�r�p�•���� �M�� �a�h�g�•�� �a�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�b��

�_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�f�b���g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y�f�b���\�b�^�•�e�_�g�h���i�_�j�_�l�b�g�����\���y�d�h�f�m���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�a�Z�i�Z�k�m���k�l�Z�l�b�q�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���i�h���n�h�j�f�m�e�•��  

cp
�Ô�Á�¹

t
B

BK
�V
�V

�  (5.1) 

�^�_�� t
B�V  �± �f�_�`�Z�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �d�j�b�r�d�b�� �i�j�b�� �j�h�[�h�q�•�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��cp
�Ô�Á�¹�V  �± �k�_�j�_�^�g�•���_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�•���g�Z�i�j�m�]�b���\���i�_�j�_�j�•�a�•�� 

�K�_�j�_�^�g�•�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�•�� �g�Z�i�j�m�]�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �\�� �i�h�k�l�i�j�h�p�_�k�h�j�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���$�1�6�<�6���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�m�����h�i�b�k�Z�g�h�f�m �n�h�j�f�m�e�h�x�� 

�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
�����˜

��
� �¦

��

� 

1

2

1

221
1 n

i

i
�Ô�Á�¹

n
�Ô�Á�¹�Ô�Á�¹cp

�Ô�Á�¹ n
�V

�V�V
�V  (5.2) 

�^�_��n �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�m�a�e�•�\���g�Z���e�•�g�•�€���a���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�b���g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y�f�b���\���i�_�j�_�j�•�a�•�� 
1
�Ô�Á�¹�V  , n

�Ô�Á�¹�V �± �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�•�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y�� �\�� �i�_�j�r�h�f�m�� �•�� �Q�±�f�m�� �\�m�a�e�•�� �g�Z�� �e�•�g�•�€�� �a��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�b���g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y�f�b���\���i�_�j�_�j�•�a�•[138]. 

 

 

5.3.0�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m �G�>�K���d�j�b�r�d�b 

 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�Z���d�•�g�p�_�\�h-�_�e�_�f�_�g�l�g�Z���f�h�^�_�e�v�� �d�j�b�r�d�b�����a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o��

�h�[�
�}�f�•�\���� �f�•�k�l�b�l�v�� ���������������� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �6�2�/�,�'�� �������� �•�� �������� �������� �\�m�a�e�•�\���� �A�\�b�q�Z�c�g�h-

�_�e�_�f�_�g�l�g�Z���f�h�^�_�e�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�m���������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.10 �± �D�•�g�p�_�\�h-�_�e�_�f�_�g�l�g�Z���f�h�^�_�e�v���d�j�b�r�d�b�� 

 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �d�j�b�r�d�b�� �\�� �i�h�k�l�i�j�h�p�_�k�h�j�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�Z��

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

�_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o���g�Z�i�j�m�`�_�g�v���\���d�j�b�r�p�•�� 

�G�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �d�j�b�r�d�b���� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�h�€�� �j�h�[�h�q�h�x��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x�� �•�� �a�m�k�b�e�e�y�f�b���� �s�h�� �^�•�x�l�v���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �:�O�6�L������ �:�O�0�J���•��

�F�E������ �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� �������� �± ���������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �j�b�k�m�g�d�•�\�� �a�h�g�Z��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�v�� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�Z�� �\�� �a�h�g�•�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �n�e�Z�g�p�y��

�d�j�•�i�e�_�g�g�y���d�j�b�r�d�b�� 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a���j�b�k�m�g�d�Z ���������� �a�h�g�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �\�� �d�j�b�r�p�•�� �a�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��

�:�O�6�L�����j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•���\���a�h�g�Z�o���i�_�j�_�o�h�^�m���n�e�Z�g�p�y���d�j�•�i�e�_�g�g�y���d�j�b�r�d�b�� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �d�j�b�r�d�b�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�� �•�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �€�€��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �f�_�l�h�^�h�f�� �d�•�g�p�_�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �a�Z�i�Z�k�m 

�k�l�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �d�j�b�r�d�b���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�� �f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �F�E������ �Z�[�h�� �a��

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

�^�j�h�l�m���a�• �k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�����•���k�i�e�Z�\�m���:�O�0�J�����m �y�d�h�k�l�•���i�j�b�k�Z�^�d�h�\�h�]�h���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m[135]. 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.11 �± �G�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �d�j�b�r�d�b���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�•��

�k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�������g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�h�€���j�h�[�h�q�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���•���a�m�k�b�e�e�y�f�b�����s�h���^�•�x�l�v. 

�:

�:
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�J�b�k�m�g�h�d��5.12 �± �G�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �d�j�b�r�d�b���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�•��

�k�i�e�Z�\�m���:�O�0�J�������g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�h�€���j�h�[�h�q�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���•���a�m�k�b�e�e�y�f�b�����s�h���^�•�x�l�v. 

�;

�;
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�J�b�k�m�g�h�d��5.13 �± �G�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �k�l�Z�g�� �d�j�b�r�d�b���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�•��

�k�i�e�Z�\�m���F�E���������g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�h�€���j�h�[�h�q�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���•���a�m�k�b�e�e�y�f�b�����s�h���^�•�x�l�v. 

�<

�<
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�J�b�k�m�g�h�d��5.14 �± �A�h�g�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���d�j�b�r�d�b�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€���a���Z�g�Z�e�h�]�Z��

�k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�������g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�h�€���j�h�[�h�q�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���•���a�m�k�b�e�e�y�f�b�����s�h���^�•�x�l�v. 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �k�_�j�_�^�g�•�o�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�v�� �\�� �d�j�b�l�b�q�g�h�f�m��

�i�_�j�_�l�b�g�•���c �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m���a�Z�i�Z�k�m���k�l�Z�l�b�q�g�h�€���g�Z�\�_�^�_�g�•���\���l�Z�[�e�b�p�•������4. 

�=
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�L�Z�[�e�b�p�y 5.4 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���k�_�j�_�^�g�•�o���_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o���g�Z�i�j�m�`�_�g�v���\��

�d�j�b�l�b�q�g�h�f�m���i�_�j�_�l�b�g�•���l�Z �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m���a�Z�i�Z�k�m���k�l�Z�l�b�q�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �I�h�a�g�� �H�^����
�\�b�f. 

�K�i�e�Z�\ 
�:�O�6�L�� 

�K�i�e�Z�\ 
�:�O�0�J�� 

�K�i�e�Z�\ 
�F�E���� 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•��
�_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�•���g�Z�i�j�m�]�b 

max
�Ô�Á�¹�V  �F�I�Z 7,9 12,7 11,3 

�K�_�j�_�^�g�•���_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�•��
�g�Z�i�j�m�]�b 

cp
�Ô�Á�¹�V  �F�I�Z 4,3 6,0 5,1 

�F�_�`�Z���d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€��
�f�•�p�g�h�k�l�• 

t
B�V  �F�I�Z 11,2 20,6 20,6 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���a�Z�i�Z�k�m��
�k�l�Z�l�b�q�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�• BK  �± 2,6 3,4 4,0 

 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �a�Z�i�Z�k�m�� �k�l�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �d�j�b�r�d�b����

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�€�� �a�� �:�O�6�L������ �:�O�0�J���� �•�� �F�E�������� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f���� �A��

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

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �:�O�6�L���� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �f�_�`�•�� �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �^�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� ��������

�g�Z�\�_�^�_�g�•���a�h�g�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���d�j�b�r�d�b�� 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �a�Z�i�Z�k�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �:�O�6�L���� �•�� �:�O�0�J���� �^�h�j�•�\�g�x�}�� �������� �•�� ��������

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����>�e�y���k�i�e�Z�\�m���F�E�������± �����������i�j�b���p�v�h�f�m�����f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�•�\���:�O�0�J�� �•���F�E������

�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�^�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•���� �J�_�Z�e�v�g�•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �y�d�•�� �\�b�g�b�d�Z�x�l�v�� �\�� �^�_�l�Z�e�•�� �g�_��

�i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v�� ���������� �G���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b���� �s�h�� �\�b�j�•�[�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �:�O�0�J������

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�c �Z��̂b�l�b�\�g�b�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�f�b�� �f�h�`�_�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �a�Z�f�•�g�m��

�j�Z�g�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�b�o �\�b�j�h�[�•�\�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �F�E�������� �y�d�•�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�y�� �a�Z��

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

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

�j�_�^�m�d�l�h�j�Z���a�•���k�i�e�Z�\�m���:�O�0�J�����^�h�a�\�h�e�b�l�v���k�d�h�j�h�l�b�l�b���q�Z�k�l�d�m���e�x�^�k�v�d�h�]�h���q�b�g�g�b�d�Z �i�j�b 

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

�\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �•�� �l���^���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�h�`�e�b�\�Z�� �a�f�•�g�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€�� �a��

�f�_�l�h�x�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �€�€�� �\�Z�]�b���� �G�Z�� �j�b�k���� �������� �± ���������� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �g�_�[�_�a�i�_�q�g�b�c�� �i�_�j�_�l�b�g��

�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �i�_�j�_�o�•�^�g�•�c�� �a�h�g�•���� �>�e�y�� �\�k�•�o�� �l�j�v�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �j�h�a�f�•�j�� �p�v�h�]�h�� �i�_�j�_�l�b�g�m��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �h�^�g�Z�d�h�\�b�c���� �H�l�`�_���� �\�k�•�� �•�g�r�•�� �i�_�j�_�l�b�g�b �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �i�h�l�h�\�s�_�g�•���� �\��
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�k�_�j�_�^�g�v�h�f�m���g�Z���������������������������P�_���i�j�b�a�\�_�^�_���^�h���a�g�b�`�_�g�g�y���f�Z�k�b���\�b�j�h�[�m���l�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�\�Z�g�l�Z�`�g�h�k�l�• �Z�i�Z�j�Z�l�m���\���p�•�e�h�f�m[137]. 

�<�b�j�•�[���a�•���k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L�����f�Z�\ �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���a�Z�i�Z�k�m���f�•�p�g�h�k�l�•���f�_�g�r�_���g�Z�������������H�l�`�_����

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �p�v�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �Z�^�b�l�b�\�g�b�f�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�f��

�f�h�`�e�b�\�h �[�_�a�� �•�k�l�h�l�g�b�o�� �a�f�•�g�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€���� �Z�� �a�h�g�b�� �g�_�[�_�a�i�_�q�g�b�o�� �i�_�j�_�l�b�g�•�\��

�\�b�f�Z�]�Z�x�l�v���i�h�l�h�\�s�_�g�g�y[137]. 

 

 

5.4.0�H�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �d�j�b�r�d�b�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c 

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

 

�G�Z�� �j�_�`�b�f�Z�o���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o�� �\�� �j�h�a�^�•�e�•�� ������ �[�m�e�Z�� �\�b�j�h�s�_�g�Z�� �^�_�l�Z�e�v�� �d�j�b�r�d�Z��

�j�_�^�m�d�l�h�j�Z �a�• �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L���� �•�� �$�O�0�J���� �I�j�h�\�_�^�_�g�h �Z�g�Z�e�•�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �f�_�l�Z�e�m��

�\�b�j�h�s�_�g�h�€�� �^�_�l�Z�e�•���� �\�� �a�h�g�•�� �i�_�j�_�o�h�^�m�� �n�e�Z�g�p�y�� �d�j�•�i�e�_�g�g�•�� �d�j�b�r�d�b���� �•�� �g�Z�� �l�h�j�p�•��

�p�b�e�•�g�^�j�Z���� �\�� �f�•�k�p�y�o�� �^�•�€�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�b�o�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�v���� �>�Z�g�•�� �k�_�]�f�_�g�l�b��

�^�_�l�Z�e�•�� �[�m�e�b�� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �a�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�b�� �^�h�i�m�k�l�b�f�b�f�b �l�Z �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�b����

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b �i�h�]�h�g�g�h�€ �_�g�_�j�]�•�€�� 

 

   

 �Z     �[    �\ 

�Z���± �\�b�j�h�s�_�g�Z�� �^�_�l�Z�e�v�� �D�j�b�r�d�Z�� �j�_�^�m�d�l�h�j�Z���� �[�� �± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�� �a�h�g�•��

�i�_�j�_�o�h�^�m���n�e�Z�g�p�y�����\���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\���l�h�j�p�•���p�b�e�•�g�^�j�Z�� 

�J�b�k�m�g�h�d��5.15 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�_�l�Z�e�m���\�b�j�h�s�_�g�h�€���^�_�l�Z�e�•���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���� 

1 

2 2 1 
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�<�� �o�h�^�•�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��

�\�b�j�h�s�_�g�h�€�� �^�_�l�Z�e�•�� �}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x�� �^�e�y�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\���� �\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �f�•�d�j�h�i�h�j����

�J�h�a�f�•�j���i�•�j���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���^�j�m�]�h�f�m���[�Z�e�m���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•���a�Z���r�d�Z�e�h�x���<�1�:�F. 

   

                                     �Z �[    �\ 
�Z���± �\�b�j�h�s�_�g�Z���^�_�l�Z�e�v���d�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�� �[���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\���a�h�g�•���i�_�j�_�o�h�^�m��

�n�e�Z�g�p�y�� �\���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\���l�h�j�p�• �p�b�e�•�g�^�j�Z�� 

�J�b�k�m�g�h�d��5.16 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�_�l�Z�e�m �\�b�j�Z�s�_�g�h�€ �^�_�l�Z�e�• �a�• �k�i�e�Z�\�m AlMg5[141]. 
 

�F�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a���\�b�j�h�s�_�g�h�€���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���a�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�0�J���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���y�d��

�\���a�h�g�•���i�_�j�_�o�h�^�m���n�e�Z�g�p�y�����l�Z�d���•���\���l�h�j�p�•���d�•�e�v�p�y���h�^�g�h�j�•�^�g�Z�����[�_�a���i�j�h�y�\�m���f�Z�d�j�h�a�_�j�g�Z�����•��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���l�b�i�m���:�F�=. 

  
                                �Z    �[ 

�Z���± �a�•���k�i�e�Z�\�m AlSi5; �[���± �a�•���k�i�e�Z�\�m AlMg5 

�J�b�k�m�g�h�d��5.17 �± �J�_�g�l�]�_�g-�d�h�g�l�j�h�e�v���\�b�j�h�s�_�g�b�o �a�Z�]�h�l�h�\�h�d. 

1 

2 
1 2 
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�A�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �j�_�g�l�]�_�g�� �d�h�g�l�j�h�e�x�� �l�j�•�s�b�g���� �• �\�_�e�b�d�b�o�� �i�h�j�� �g�_�� �a�g�Z�c�^�_�g�h����

�\�b�y�\�e�_�g�h�� �g�_�� �i�h�\�g�b�c�� �i�j�h�\�Z�j�� �f�_�l�Z�e�m�� �\�� �f�•�k�p�•�� �a�
�}�^�g�Z�g�g�y�� �©�d�•�e�v�p�y�ª�� �a�� �h�k�g�h�\�g�h�x��

�q�Z�k�l�b�g�h�x���^�_�l�Z�e�•�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �Z�g�Z�e�•�a�� �\�b�l�j�Z�l�� �q�Z�k�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�_�l�Z�e�•�� ���D�j�b�r�d�Z��

�j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª�� �i�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �e�b�l�l�y�� �\�� �d�h�d�•�e�v�� �� �l�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��

�\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���^�j�h�l�•�\�����j�b�k�������������� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.18 �± �=�j�Z�n�•�d�� �\�b�l�j�Z�l�� �q�Z�k�m�� �i�j�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �f�_�l�h�^�h�f��

�:�$�$�0���i�j�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f�m���•���k�_�j�•�c�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� 

 

�G�Z�� �_�l�Z�i�•�� �g�Z�m�d�h�\�h�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�o�� �j�h�[�•�l�� �f�_�l�h�^�� �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�}��

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

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���h�^�j�Z�a�m���i�•�k�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h�]�h��

�i�j�h�}�d�l�m���� 

�H�^�g�m�� �]�h�^�b�g�m�� �a�Z�c�f�Z�}�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\�� �•�� �i�j�h�]�j�Z�f�b���� ���� �]�h�^��

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

�a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� 

�I�j�b���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�l�y�����g�_�h�[�o�•�^�g�b�c���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c���q�Z�k���g�Z��

�j�h�a�j�h�[�d�m�� �e�b�\�Z�j�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �f�h�^�_�e�•���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �i�j�_�k-�n�h�j�f�b����

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

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



143 
 

�k�_�j�•�c�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �f�_�l�h�^�� �e�b�l�l�y�� �f�Z�}�� �i�_�\�g�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b���� �r�e�y�o�h�f �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•��

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b���d�•�e�v�d�Z���^�_�l�Z�e�_�c���h�^�g�h�q�Z�k�g�h������ �± �����r�l�m�d�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� ��5.3���� �^�e�y��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �^�e�y�� �f�_�l�h�^�m �\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �f�_�l�h�^�m�� �e�b�l�l�y�� �^�_�l�Z�e�•��

�d�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z���� 
 

        (5.4) 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��5.19 �± �D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���i�j�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•��

�h�^�g�•�}�€���^�_�l�Z�e�•�����f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�l�y���l�Z���f�_�l�h�^�h�f���\�b�j�h�s�m�\�Z�g�g�y�� 
 

�I�j�b���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�•���D�j�b�r�d�Z���j�_�^�m�d�l�h�j�Z���f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�l�y�����a����������

�d�]�� �\�Z�]�b�� �k�Z�f�h�€�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �± ���� �d�]�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v���� �f�Z�k�Z�� �e�b�\�g�b�d�•�\���� �[�e�b�a�v�d�h ���� �d�]���� �k�d�e�Z�^�Z�}��

�\�Z�]�Z�� �f�_�l�Z�e�m�� �s�h�� �a�Z�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z���i�j�b�i�m�k�d�� �l�Z�� �i�h�^�Z�e�v�r�m�� �l�h�d�Z�j�g�m���h�[�j�h�[�d�m���� �j�h�a�f�•�j��

�i�j�b�i�m�k�d�m�� ���� �f�f���� �Q�h�j�g�h�\�Z�� �\�Z�]�Z�� �^�_�l�Z�e�•�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �������� �d�]���� �A�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���^�h�j�•�\�g�x�}���������� 

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

�a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�b�o�� �^�j�h�l�•�\���� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �q�h�j�g�h�\�m�� �\�Z�]�m�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�h�� �������� �d�]����

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���^�h�j�•�\�g�x�}��������. 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �^�h�� �������� �r�e�y�o�h�f �i�j�Z�d�l�b�q�g�h��

���������� �D�D�>�� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �^�j�h�l�m���� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �e�b�\�g�b�d�•�\���� �Z��

�l�Z�d�h�`�� �� �\�b�k�h�d�•�c�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �i�j�b �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �^�_�l�Z�e�_�c �± �i�j�b�i�m�k�d�� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•��

�^�_�l�Z�e�_�c���f�_�l�h�^�h�f���:�$�$�0���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�����������f�f�� 
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5.5.  �<�b�k�g�h�\�d�b 
 

1. �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�f�� �G�>�K�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �a�Z�i�Z�k�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m��

�$�O�0�J���� �^�h�k�l�Z�l�g�•�c�� ����������, �s�h�[�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �c�h�]�h �a�Z�f�•�k�l�v�� �F�E������ �������� �i�j�b��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���©�D�j�b�r�d�b���J�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª�����h�k�d�•�e�v�d�b���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����s�h���^�•�}���g�Z���^�_�l�Z�e�v���g�_��

�i�_�j�_�\�b�s�m�}���������� �G��   

2. �R�e�y�o�h�f �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�m�� �f�_�g�r�h�]�h�� �j�h�a�f�•�j�m���� ���j�h�a�f�•�j��

�i�j�b�i�m�k�d�m�� �a�f�_�g�r�b�\�k�y�� �m �k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �a�� ���� �^�h�� ���� �f�f���� �l�Z�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�•�^�o�h�^�•�\�� �g�Z��

�e�b�l�g�b�d�h�\�h-�`�b�\�b�e�v�g�m���k�b�k�l�_�f�m�����f�Z�k�Z���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���[�m�e�Z���a�f�_�g�r�_�g�Z���a�����������^�h�����������d�]�� 

������ �<�b�l�j�Z�l�b�� �q�Z�k�m�� �g�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �g�h�\�h�€�� �^�_�l�Z�e�•�� �©�D�j�b�r�d�Z�� �J�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª��

�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���^�h���������]�h�^�b�g�����s�h���}���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�b�f�b���g�•�`���i�j�b���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•���^�Z�g�h�€���^�_�l�Z�e�•��

�f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�l�y�����[�e�b�a�v�d�h���������]�h�^�b�g��. 
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�A�:�=�:�E�V�G�1���<�B�K�G�H�<�D�B 

 

�<�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �j�h�[�h�l�• �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �g�h�\�_�� �l�_�o�g�•�q�g�_�� �j�h�a�\�
�y�a�Z�g�g�y �g�Z�m�d�h�\�h-

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

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �s�h��

�^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

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

�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�o�� �j�h�[�•�l�� �l�Z�� �i�j�b�� �h�^�b�g�b�q�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �a�•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�f���j�•�\�g�y��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���� 

1. �:�g�Z�e�•�a�� �l�_�o�g�•�q�g�h�€�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h��

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �i�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �a�•��

�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�f�� �j�•�\�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �}�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�b���l�Z �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��

�j�h�a�\�b�l�d�m�� 

������ �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�� �n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

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

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

�g�Z�i�j�m�`�_�g�h-�^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�m�q�Z�k�g�h�€��

�d�h�f�i�
�x�l�_�j�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b�� �l�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y ANSYS���� �<�k�_�� �p�_�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h��

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

�\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���\�a�Z�}�f�h�a�\�
�y�a�h�d���f�•�`���g�b�f�b�� 

������ �I�j�h�\�_�^�_�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�o �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �l�j�v�h�o�� �f�_�l�h�^�•�\��

�i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �i�e�Z�a�f�h�\�b�c�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�b�c�� �•�� �K�F�L-�f�_�l�h�^�� �k�\�•�^�q�b�l�v��

�i�j�h�� �l�_���� �s�h�� �d�h�`�_�g�� �a�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•��

�a�Z�]�h�l�•�\�e�•���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �$�O�6�L�����l�Z���$�O�0�J�� �a���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\��

�f�_�`�Z�o�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �m�f�h�\���� �h�^�g�Z�d�� �a�j�Z�a�d�b�� �\�b�j�h�s�_�g�•�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h 

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �f�Z�x�l�v�� �j�•�\�g�•�r�m �i�h�\�_�j�o�g�x���� �y�d�Z �g�Z�[�e�b�`�_�g�Z �^�h�� �e�b�l�h�€. �A �\�b�k�l�m�i�h�f��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�b�o�� �r�Z�j�•�\�� �y�d�b�c�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �������� �f�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�d�e�Z�^�Z�l�b��

�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c�� �i�j�b�i�m�k�d�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�m�� �h�[�j�h�[�d�m���� �H�d�j�•�f�� �p�v�h�]�h, �f�_�l�h�^��

�_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �k�_�j�_�^�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o 
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�^�h�������d�]���]�h�^ �f�_�l�Z�e�m�������i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���i�e�Z�a�f�h�\�h�]�h���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���k�d�e�Z�^�Z�}�����������d�]���]�h�^����

�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v���K�F�L���f�_�l�h�^�m���± ���������d�]���]�h�^���� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �k�_�j�_�^�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\���� �± �f�_�l�h�^�� �_�e�_�d�l�j�h�^�m�]�h�\�h�]�h��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���}���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�j�b�c�g�y�l�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���^�_�l�Z�e�_�c���m��

�\�b�j�h�[�g�b�q�b�o���m�f�h�\�Z�o�� 

������ �<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�h�p�_�k�� �i�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b��

�[�•�e�v�r���^�b�k�i�_�j�k�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����s�h���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���f�Z�e�b�f���h�[�¶�}�f�h�f���j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�]�h 

�f�_�l�Z�e�m���•���\�b�k�h�d�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

�<�b�o�•�^�g�Z�� �^�j�•�[�g�Z���l�Z �h�d�j�m�]�e�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �i�•�k�e�y��

�g�Z�i�e�Z�\�e�y�g�g�y���� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�Z�q�g�h�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�€�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b��

�]�Z�j�l-�k�l�Z�j�•�g�g�y�� �g�Z�� �^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �$�O�6�L������ �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b��

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

�m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�\�� �g�Z�� �f�•�k�p�• �d�h�e�b�r�g�•�o�� �d�h�e�h�g�•�c�� �d�j�_�f�g�•�x���� �K�n�_�j�h�€�^�b�a�Z�p�•�y��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���g�Z���� �± 15%.  

5. �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�f�•�g�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �k�d�e�Z�^�m�� �a�Z�o�b�k�g�h�€��

�k�m�f�•�r�•�� �\�i�e�b�\�Z�}���� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �Z�j�]�h�g�m�� �]�_�e�•�x�� �a��

�d�j�h�d�h�f�� �\�•�^�� �������� �^�h�� �������� �^�h�a�\�h�e�b�e�Z�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�€�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �[�•�e�v�r���f�_�l�Z�e�m�� �a 

�\�b�k�h�d�b�f�b�� �y�d�•�k�g�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b ������ �^�h�� ���� �>�`���f�f. �G�Z�c�\�b�s�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\ �$�O�6�L���� �k�d�e�Z�e�b�� �������� �F�I�Z���•���������� �F�I�Z�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�0�J������

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

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� ������ �>�`���f�f�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���� �•�� ������ �>�`���f�f�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m��

AlMg5. 

������ �<�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �f�_�l�h�^�m�� �g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �d�h�`�g�h�]�h�� �a��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�h�a�\�h�e�b�e�b�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•�� �^�h�i�m�k�l�b�f�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �������� �>�`���f�f������ �[�_�a�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�]�h�� �^�_�n�_�d�l�m�� �^�e�y��

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

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

�^�h�a�\�h�e�b�e�h���h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���l�h�g�d�•���k�l�•�g�d�b�����^�h�����������f�f�����i�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�g�•���^�_�l�Z�e�•�� 



147 
 

�������>�h�k�e�•�^�g�h-�i�j�h�f�b�k�e�h�\�Z���Z�i�j�h�[�Z�p�•�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���^�e�y���\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�h�]�h���f�_�l�h�^�m��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•�� �a�Z�o�b�k�g�h�€�� �k�m�f�•�r�•�� �Z�j�]�h�g-�]�_�e�•�c�� �������������� �a�� �f�_�g�r�b�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �i�h�]�h�g�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� ���� �± ������ �>�`���f�f�� �i�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�•�� �^�_�l�Z�e�•�� �D�j�b�r�d�Z��

�j�_�^�m�d�l�h�j�Z �a�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O�6�L���� �l�Z�� �$�O�0�J�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �s�h �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �f�_�l�h�^�m��

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

�d�]���� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �e�b�l�g�b�d�•�\���� �l�Z�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �l�h�\�s�b�g�m�� �k�l�•�g�h�d����

�k�d�h�j�h�l�b�l�b�� �q�Z�k�� �g�Z�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �a�� ���� �]�h�^�b�g�� �^�h�� �� �± ���� �]�h�^�b�g, 

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���©�D�j�b�r�d�b���j�_�^�m�d�l�h�j�Z�ª �a���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o �k�i�e�Z�\�•�\ �$�O�0�J�����l�Z���$�O�6�L�����f�h�`�_��

�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �m�� �y�d�h�k�l�•�� �a�Z�f�•�g�b �f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h �k�i�e�Z�\�m�� �F�E����, �h�k�d�•�e�v�d�b�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�f�•�p�g�h�k�l�•���c �a�g�Z�q�_�g�g�y���i�e�b�g�g�h�k�l�•���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o���L�M�� 

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

�f�•�d�j�h�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€ �f�_�l�h�^�m�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �Z�\�•�Z�p�•�c�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a��

�d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �$�O�6�L�����l�Z���$�O�0�J�����m���y�d�h�k�l�•���a�Z�f�•�g�b���f�Z�]�g�•�}�\�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m�� �F�E�������� �•�a�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�Z�� �_�l�Z�i�•��

�d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�o���j�h�[�•�l �l�Z���i�j�b���h�^�b�g�b�q�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•. 
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