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

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

�± �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�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �g�Z�m�d�� �a�Z��

�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�x�� ������������������ �± �F�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h - �G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �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, �A�Z�i�h�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. 

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

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

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

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

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� ���@�G�K������ �G�h�\�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �‰�j�m�g�l�m�x�l�v�k�y�� �g�Z��

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

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

�•�� �\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�� �\�Z�`�e�b�\�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �n�Z�a�h�\�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v����

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

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

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

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\ 

�<���i�_�j�r�h�f�m���j�h�a�^�•�e�•���©�K�m�q�Z�k�g�•���l�_�g�^�_�g�p�•�€���j�h�a�\�b�l�d�m���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o��

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

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

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

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€, �y�d�• �\�i�e�b�\�Z�x�l�v �g�Z�� �i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �i�•�^�� �q�Z�k��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�Z���f�_�l�Z���•���a�Z�\�^�Z�g�g�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y. 

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

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

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

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

�A�^�•�c�k�g�_�g�Z �r�b�j�h�d�Z �\�b�[�•�j�d�Z �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �a�� �h�]�e�y�^�m �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�l�y �k�b�k�l�_�f��

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

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

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

�F�Z�l�_�f�Z�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�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\ 

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���[�m�e�h���a�^�•�c�k�g�_�g�h���a���h�l�j�b�f�Z�g�g�y�f���d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�b�o���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c���l�b�i�m��

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

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

�J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

�f�_�l�h�^�h�f�� �&�$�/�3�+�$�'���� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �l�b�i�m��

�©�o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^-�\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�ª���� 

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

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

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

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

�k�i�e�Z�\�m���l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b �e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� 

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

 (R2 �•���������� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �a�Z���\�_�e�b�q�b�g�h�x���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y 

�D�J�c �l�Z�� �D�J �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �I�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•��

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

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€ �l�Z �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

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

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

�k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �a�Z�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b���� �y�d�•�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �a�� �\�b�k�h�d�h�x�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� ���52 �•�� ����8���� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b���h�[�¶�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b (V���•
t) ���•- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•, �Z���l�Z�d�h�`���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b��

�]�j�Z�g�b�p�•���d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€�����1�<
t�����f�•�p�g�h�k�l�•���•���]�j�Z�g�b�p�•��������- �•����������- �]�h�^�b�g�g�h�€���l�j�b�\�Z�e�h�€ 

���1�2t�����f�•�p�g�h�k�l�•���^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 1000�q�K�� 

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

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

 (R2 �•�� ���������� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�h�j�h�a�•�€�� ���9q
t���� �a�Z��

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

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

�@�G�K�� 

�M���i�¶�y�l�h�f�m �j�h�a�^�•�e�•���©�D�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�Z�f�b�� �n�Z�a�h�\�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �\��

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

�i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h���h�k�g�h�\�g�•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���k�d�e�Z�^�b���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �l�Z�� �\�b�^�•�e�_�g�h�� �h�k�g�h�\�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•���� �s�h�� �n�h�j�f�m�x�l�v�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �A�Z��

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

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

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

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

�d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�•�\�� �F�K���� �F23�K6 �l�Z�� �F6�K���� �l�b�i�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �y�d�b�o�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��

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

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

�f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���^�`�_�j�_�e�h�f���a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g�����L�h�f�m���^�e�y���a�f�_�g�r�_�g�g�y���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h��

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

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���� 

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �•�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K���� �:�g�Z�e�•�l�b�q�g�•��

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

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€ �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �K�l�\�h�j�_�g�h 

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

�F23�K6 �l�Z���F6�K���a�Z���k�d�e�Z�^�h�f���k�i�e�Z�\�m�� �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���_�d�k�l�j�_�f�m�f�b���g�Z �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o��

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

�l�h�[�l�h�����\�b�^�•�e�_�g�g�x���q�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�x���n�Z�a���� 

�M���r�h�k�l�h�f�m���j�h�a�^�•�e�•���©�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

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

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

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

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�����i�h�o�b�[�d�Z���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�e�Z 8%.  

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

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�h�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �h�k�g�h�\�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h��

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� 

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

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

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

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

�l�_�o�g�•�q�g�•�� �\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �j�•�\�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �A�Z��

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

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

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

�a�^�•�c�k�g�_�g�h�� �g�Z�� �a�j�Z�a�d�Z�o�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€ �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a�Z��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�x �l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x�� �\ �m�f�h�\�Z�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z �:�L�� �©�F�H�L�H�J�� �K�1�Q�ª. 

�F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•���� �n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�n�•�q�g�•���� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �l�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�•��

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

�G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c���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�� 

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

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

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

�_�e�_�f�_�g�l�b�����i�•�^�\�b�s�_�g�b�c���j�_�k�m�j�k��  

 

�I�?�J�?�E�1�D���H�I�M�;�E�1�D�H�<�:�G�B�O���I�J�:�P�V���A�:���L�?�F�H�X���>�B�K�?�J�L�:�P�1�2�� 

�F�h�g�h�]�j�Z�n�•�€���m���\�b�^�Z�g�g�•���•�g�r�h�€���^�_�j�`�Z�\�b 

1. Morphology and diffusion coalescence of boundary phases in metal 

�V�\�V�W�H�P�V�� ���� �P�R�Q�R�J�U�D�S�K�� ���� �2���� �*�O�R�W�N�D���� �9���� �2�O�¶�V�K�D�Q�H�W�V�N�L�L���� �² Germany : Palmarium 

Academic Publishing, 2022. �²  �������k�����² ISBN 978-620-2-05434-8 

 

�K�l�Z�l�l�•�� �m�� �\�b�^�Z�g�g�y�o���� �s�h�� �\�d�e�x�q�_�g�•�� �^�h�� �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�h-

�f�_�l�j�b�q�g�b�o���[�Z�a��Scopus �l�Z��Web of Science 

2. Modelling the composition of carbides in nickel-based superalloys of 

directional crystallization / O. A. Glotka // Journal of Achievements in Materials and 

Manufacturing Engineering. �²  2020. �²  �‹�� �������������� �² Pp. 5�±15. 

�²  https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.6324. 
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3. Distribution of alloying elements in carbides of refractory nickel alloys 

under the conditions of equiaxial crystallization / O. A. Glotka // Materials Science. 

�²  2021. �²  Vol. 56, No. 5. �²  Pp. 714�±721.  

4. Mathematical prediction of the properties of heat-resistant nickel alloys 

�D�I�W�H�U�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O�� �F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� ���� �2���� �$���� �*�O�R�W�N�D���� �9���� �<�X���� �2�O�¶�V�K�D�Q�H�W�V�N�L�L�� ������ �0�D�W�H�U�L�D�O�V��

Science. �²  2023. �²  Vol. 58, No. 5. �²  Pp. 679�±685. 

5. Influence of alloying systems on the properties of single crystal nickel-

based superall�R�\�V�������$�����*�O�R�W�N�D�����9�����2�O�¶�V�K�D�Q�H�W�V�N�L�L���������,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���-�R�X�U�Q�D�O���R�I���0�D�W�H�U�L�D�O�V��

Research. �²  2021. �²  Vol. 112, No. 10. �²  Pp. 794�±799. 

�²  https://doi.org/10.1515/ijmr-2021-8328. 

6. Forecasting the Properties of Heat-Resistant Nickel Alloys Equalaxial 

Crystallization / A���� �$���� �*�O�R�W�N�D���� �9���� �(���� �2�O�¶�V�K�D�Q�H�W�V�N�L�L�� ������ �$�U�F�K�L�Y�H�V�� �R�I�� �0�H�W�D�O�O�X�U�J�\�� �D�Q�G��
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8. Prediction of carbide liquidus and carbide composition of the Ni-14Cr-9Co-
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9. Optimisation of the composition and morphology of carbides in single-
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Blades // Advanced and Novel Technologies�² Interdisciplinary Collaboration in 

Materials Science / eds. M. Aikin, O. Smolyakov, V. Girzhon, D. Tkach, S. Belikov,  

G. S. Yar-Mukhamedova, V. Shalomeev, O. Narivskyi. Cham : Springer Nature 

Switzerland AG, 2025. P. 27�±34. DOI: 10.1007/978-3-032-00373-7_4.  
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Vol. 42, No. 6. �²  Pp. 869�±884.  

12. Prediction of the thermodynamic processes of phase separation in single-
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13. Modeling of carbides composition in welded alloy system Ni-34Cr-4,3W-
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O. A. Glotka, O. V. Ovchinnikov, V. I. Degtyaryov et al. // Powder Metallurgy and 
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16. Control of the processes of phase formation of carbide components in 
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�²  Vol. 30, No. 1. �²  Pp. 15�±18. 

20. Effect of Alloying on the Phase composition of Nickel-Based Superalloys 
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21. Comparative analysis of the complex of properties of nickel-based 
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22. �M�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-Cr-�K�h-W-Mo-Al-Ti-C / 
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 �K�������±11. �²  DOI: 10.15588/1607-6885-2024-3-1. 

23. �H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h�� �g�•�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �s�h��
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�^�\�b�]�m�g�•�\���l�Z���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�������D�����<�����H�[�g�h�k�h�\�����<�����E�����=�j�_�r�l�Z�����H�����:�����=�e�h�l�d�Z�����H�����X�����>�j�h�e�v��
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�²  2024. �²  �‹���������������������² �K�����������±251. �²  DOI: 10.54858/dndia.2024-20-31. 

24. Prediction carbides composition in nickel-based superalloys directional 

�F�U�\�V�W�D�O�O�L�]�D�W�L�R�Q�� ���� �H���� �:���� �*�O�R�W�N�D�� ������ �G�h�\�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€�� �l�Z��

�f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•�����² 2020. �²  �‹���������² �K���������±21. �²  DOI: 10.15588/1607-6885-

2020-2-2. 

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

�k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-4Ta-1Mo-1,5Nb-0,15C / 
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ANNOTATION 

 

 

Hlotka O.A. Scientific and technological foundations of alloying processes 

optimization of nickel-based superalloys for increased resource of gas turbine 

engines. - Qualifying research paper as manuscript. 

Thesis for the Academic Degree of a Doctor of Technical Sciences in the 

specialty 05.02.01 �± �©�0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �V�F�L�H�Q�F�H�ª����- National University "Zaporizhzhya 

Polytechnic", Zaporizhzhya, 2026. 

The work was performed at the National University "Zaporizhzhya 

Polytechnic". 

The content of the dissertation. The dissertation is devoted to the 

development of scientific ideas about the specifics of the distribution of alloying 

elements in nickel-based superalloys (NBS) for the possibility of predicting a set of 

properties by optimizing their composition. On the basis of mathematical processing 

of computational and experimental statistics on certain properties, which cardinally 

affect the performance of alloys of this class in operating conditions, regression 

models for the computational prediction of properties are obtained. In obtained 

relations and regression models the new conceptual approach for optimization of 

structure of foundry NBS without preliminary experiments is realized. The 

realization of scientific ideas of foundry NBS alloying made it possible in practice 

to develop the composition of a new domestic foundry heat-resistant corrosion-

resistant nickel-based alloy ZMI-M8. 

Chapter one �©Current trends in the development of nickel-based superalloys�ª 

presents the analytical review concerning a problem of designing of modern heat-

resistant alloys and bases of their alloying, and also modern approaches and methods 

of their development. The existing views on the assessment of the most important 

service properties, which dramatically affect the efficiency of foundry NBS in 

operating conditions, are discussed. 
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The modern tendencies of alloying, perspective alloying materials and bases 

of distribution of alloying elements in foundry NBS as one of the most perspective 

materials in gas turbine construction are analyzed. 

The existing calculation methods for predicting properties, as well as modern 

methods of computer modeling of thermodynamic processes are considered. An 

extensive experimental database on the compositions and properties of well-known 

domestic and foreign foundry foundries with various alloying systems used in 

modern aviation and stationary gas turbine construction is presented. The state and 

directions of research in this area are analyzed. 

Based on the results of the analytical review of patent and literature sources, 

conclusions are made, as well as the purpose and objectives of the study are 

substantiated. 

Chapter two �©�0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�ª is devoted to the 

methodological substantiation of research to achieve the goals set in the work, which 

includes the applied materials, calculation and standard experimental research 

methods and the sequence of their used. The foundry NBS was selected from the 

positions of various alloying systems, which covers a wide range of alloying in terms 

of the content of the main elements, as well as the provision of reliable calculation 

and experimental data. Each investigated alloy acted as an independent object of 

study. 

Mathematical processing of calculated and experimental data of the 

investigated compositions of foundry NBS was carried out in the Microsoft Office 

software package in the MS EXCEL package to obtain correlation dependences such 

as "parameter-property" with the construction of response functions (trend lines) to 

obtain mathematical equations of regression models that as best describe these 

dependencies. 

Chapter three �©Establishment of regularities of influence of alloying elements 

on properties of nickel-based superalloys for improvement of technologies of 

manufacturing and heat treatment�´ for the first time presents the �U�D�W�L�R�V���D�J�c�����D�J and 

�Dps are presented, according to which regression models were obtained for 
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calculated forecast of properties based on processing of calculated and experimental 

data for cast materials. 

Predictive regression models were obtained, which allow to perform 

calculations of thermophysical properties with high accuracy (R2 �•�������������R�Q���W�K�H���Y�D�O�X�H��

of the ratio of K�J�c and K�J elements in the foundry NBS. Comparative researches of 

calculated and experimental date of known industrial alloys, both domestic and 

foreign production, are carried out. 

It is shown that the calculations of mechanical properties can be adequately 

performed using the obtained relations K�J�c and K�J. Analytical and experimental 

studies carried out on known industrial alloys, both domestic and foreign production, 

showed good agreement. 

Predictive regression models were obtained, which allow to calculate with 

high accuracy (R2 �•�������������W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q���U�D�W�H�����9q
t) at temperatures of 800, 850, 

900 and 950�qC, under the influence of synthetic ash, by the ratio of Kps alloying 

elements in the foundry NBS. 

Also, predictive regression models were obtained, which allow to calculate 

with high accuracy (R2 �•�� ���������� �W�K�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� ���9���•
t���� �R�I�� �W�K�H�� ���•-phase in the 

structure of foundry NBS by the value of the ratio K�J�c, as well as to calculate the 

limits of short-�W�H�U�P�����1�<
t) strength and limits of 100- and 1000-�K�R�X�U���O�R�Q�J�����1�2

t) strength 

of a temperature of 1000�qC. 

Chapter four, �©Optimization of performance characteristics based on rational 

choice of the alloying complex�ª analyzes the main structural-phase compositions of 

foundry NBS and main components that influence the properties are identified. The 

results of regression models development are presented, with the help of which it is 

possible to predict liquidus temperatures and bulk content of primary and secondary 

carbides in the structure of foundry NBS produced by equilibrium, directed, or single 

crystal crystallization. Dependences have been found according to which it is 

possible to optimize the chemical composition of carbides such as M�K, M23C6 and 

M6C with accordance to the composition of the alloy. It is shown that the extrema 
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on the presented dependences correspond to thermodynamic processes in the 

structure of the material, i.e. to the separation or dissolution of phases. 

Chapter five �©Management of phase transformation processes and heat 

treatment in nickel-based superalloys for improving the complex of properties�ª��

presents experimental and analytical studies of the composition of carbides of 

different alloying systems and manufacturing methods. It is established that the data 

obtained from the study on REM-106I by the X-ray spectral analysis method have a 

good agreement with the calculated results, when comparing many alloys, both of 

domestic and foreign production. 

Chapter six �© Optimization of the phase composition of nickel-based foundry 

heat-resistant alloys" contains a comparative analysis of the calculated and 

experimental data on the chemical compositions of carbides in the ZMI-3U alloy. It 

was established that the carbides include titanium, tungsten, molybdenum, 

chromium and cobalt. The application of the obtained dependences showed that the 

calculated values coincide with the experimental data with an error of no more than 

6%. However, the amount of molybdenum and tungsten is slightly overestimated in 

the experimental determination. An increase in molybdenum is possible for carbides 

of this type due to the replacement of some part of tungsten with molybdenum. 

Cobalt should be absent in MC carbides, but there are known cases when Co can be 

found in small quantities in primary carbides, replacing chromium. 

Chapter seven �©Testing of the developed method for creating as-cast nickel-

based superalloys with enhanced performance characteristics" presents the results 

of step-by-step development of a new foundry welding heat-resistant corrosion-

resistant nickel-based alloy for the production of cast body parts. At the initial stage 

of development, technical requirements were set for the level of controlled 

parameters. According to the created regression models, the given properties were 

calculated, which allowed to determine the optimal composition, which satisfies the 

requirements for the given properties by multicriteria evaluation. Experimental 

studies were carried out on samples of equilibrium crystallization obtained by serial 

technology on test melts in the enterprise JSC "MOTOR SICH". Metallographic, 
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fractographic and X-ray spectral analysis were conducted at the Department of 

Physical Materials Science, National University "Zaporizhzhia Polytechnic". 

Key words: composition optimization, nickel-based superalloys, gas turbine 

engine, phase composition, carbides, critical temperature, high-temperature 

corrosion, mechanical properties, morphology, alloying elements, increased service 

life. 
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�=�L�>��- �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�c���^�\�b�]�m�g;  

�=�L�M���± �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z; 

�@�G�K��- �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�c���g�•�d�_�e�_�\�b�c���k�i�e�Z�\;  

�E�?���± �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�c���_�e�_�f�_�g�l�� 

�J�D���± �j�•�\�g�h�\�•�k�g�Z �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� 

�K�D���± �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�Z���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y; 

�L�S�M - �l�h�i�h�e�h�]�•�q�g�h���s�•�e�v�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�•���n�Z�a�b���l�b�i�m �V-; �P- ; �K- ; 

a ���
 �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€ �]�j�Z�l�d�b�����
- �n�Z�a�b�����g�f��; 

a �� �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€ �]�j�Z�l�d�b����- �l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����g�f����  
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tS - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�e�•�^�m�k�m, �q�K�� 

�' t�d�j. - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����q�K���� 

t�_�\�l. - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���i�e�Z�\�e�_�g�g�y���_�\�l�_�d�l�b�d�b ���������•�������q�K���� 

t�d���j.
���
 - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���d�•�g�p�y���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����
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�' t�]�h�f �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€, �q�K��  

�<�L�D���± �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���d�h�j�h�a�•�y�� 

�CVq
t - �k�_�j�_�^�g�y���r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�j�h�a�•�€ ���]�������f2 �����k�����a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����W�q�K������ 

V ���

t
 - �h�[�
�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z�����
- �n�Z�a�b���a�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b (t�q�K��, �����a�Z���f�Z�k�h�x. 
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�<�K�L�M�I 
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�G�Z�m�d�h�\�Z���g�h�\�b�a�g�Z���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��  

1. �G�Z�� �i�•�^�k�l�Z�\�•�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�b�o�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

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

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

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

�\�b�s�_�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �i�h�e�h�`�_�g�v�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c���� �D�J �l�Z�� �D�i�k���� �s�h��

�\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v���\�a�Z�}�f�h�^�•�x���J �l�Z���J�c- �m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o �k�i�e�Z�\�•�\�����i�_�\�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�h�€��

�\�b�[�•�j�d�b�����a���\�_�e�b�d�h�x���l�h�q�g�•�k�l�x�����52�t�������������i�j�b���a�f�•�g�•���\�f�•�k�l�m���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m��

�g�Z�k�l�m�i�g�b�o���^�•�Z�i�Z�a�h�g�Z�o���������f�Z�k�������&�U� ���«���������K�h� �������«���������:� �������«���������7�D� �������«��������

�$�O� �������«�������������7�L� ���«�������0�R� �������«�������1�E� �������«�������+�I� �������«�����������&� ���������«���������� 
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�������<�i�_�j�r�_���^�e�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����h�l�j�b�f�Z�g�b�o���a�Z���j�•�a�g�h�x��

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

�D�J�c �•���D�J�����^�e�y���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��  

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

�g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�� ���&�U� ���«�������� �K�h� �������«�������� �:� �������«�������� �7�D� �������«��������

�$�O� �������«������������ �7�L� ���«������ �0�R� �������«������ �1�E� �������«������ �+�I� �������«���������� �&� ���������«�������� ����

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

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

�������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���\�i�e�b�\���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����D�J�c �•��

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

�]�j�Z�l�h�d���J/�J�c ���f�•�k�n�•�l�������]�j�Z�g�b�p�v�����d�h�j�h�l�d�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���l�Z���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•��

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

�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o�� �]�j�Z�l�h�d���J/�J�c �f�Z�}�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �����������«������������ �^�e�y��

�k�i�e�Z�\�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���l�Z���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���i�j�b���D�J�c�|�������«�������a�Z�\�^�y�d�b��

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€���]�j�Z�l�d�b���J - �n�Z�a�b�� 

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

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

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

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

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

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

�k�_�j�_�^�g�v�h�€���r�\�b�^�d�h�k�l�•���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���d�h�j�h�a�•�€���i�j�b���D�i�k�|�������A�Z���p�b�o���m�f�h�\��

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

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

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

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

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

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

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

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�F�K�� �l�Z�� �D�F�����K������ �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�x��

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

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �D�F�K�|������ �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �� �a�g�b�`�_�g�g�y��

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

�a�g�Z�q�_�g�v�� �����������«1350�q�K������ �s�h�� �i�h�\�¶�y�a�m�}�l�v�k�y�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���l�b�l�Z�g�m�����A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�F�����K�� �^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

�j�•�\�g�y�����������q�K�����D�F�����K���|���������m���d�Z�j�[�•�^�Z�o���l�b�i�m���F23�K6�����p�_���^�h�a�\�h�e�y�}���j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h��

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

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���i�•�^���q�Z�k���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� 

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

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

�f�Z�j�h�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�� 

6. �G�Z�[�m�e�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �i�h�g�y�l�l�y�� �i�j�h �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•��

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

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

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

�F23�K6�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���a�f�•�g�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K���f�h�`�e�b�\�Z���g�_���e�b�r�_��

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

�d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �A�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �p�v�h�]�h���� �f�h�`�e�b�\�h��

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

�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m. 

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

�g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

�g�•�d�_�e�_�\�b�c���k�i�e�Z�\���A�F�1-�F�������y�d�b�c���Z�l�_�k�l�h�\�Z�g�h���g�Z���>�I �©�1�\�q�_�g�d�h-�I�j�h�]�j�_�k�ª���l�Z���d�h�l�j�b�c��

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

�^�\�b�]�m�g�Z�o���l�Z���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�o���� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h���g�•�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�����l�Z���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���c�h�]�h���m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h��

�k�d�e�Z�\������ 368 ���������]�j�g�����g�Z���j�•�d���a�Z���p�•�g�Z�f�b�������������j�h�d�m���� 

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

�©�N�•�a�b�q�g�_�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h�ª�� �G�M�� �©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z�� �i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª�� �•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �m��

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

�>�h�k�l�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �j�h�[�h�l�b�����>�h�k�l�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�H�k�h�[�b�k�l�b�c�� �\�g�_�k�h�d�� �a�^�h�[�m�\�Z�q�Z. �>�b�k�_�j�l�Z�p�•�y�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}�� �h�k�g�h�\�g�•��

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

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

�:�\�l�h�j�m�� �h�k�h�[�b�k�l�h�� �g�Z�e�_�`�Z�l�v�� �•�^�_�€���j�h�a�j�h�[�d�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �D�J�c���� �D�J �l�Z�� �D�i�k��

�^�e�y���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���k�d�e�Z�^�m���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����2�f���h�k�h�[�b�k�l�h��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����s�h���d�Z�j�^�b�g�Z�e�v�g�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�•�k�l�v���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���\��

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

�Z�\�l�h�j�m���g�Z�e�_�`�Z�l�v���h�k�h�[�b�k�l�•���g�Z�m�d�h�\�•���\�g�_�k�d�b�����j�h�a�j�h�[�d�Z���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v���D�J�c�����D�J �l�Z��

�D�i�k���•���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���g�Z���€�o�g�•�c���h�k�g�h�\�•���>����������- 7, 12, 16, 24 - 25, 

27 - 34, 36, 38 �± 44, 51, 55, 62 - �����@�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �a�f�•�g�b��

�l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �>������ ������ ������ �������� �������� �������� ������ �± �������� �����@���� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �>������ ������ ������ �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��9�@���� �d�h�j�h�a�•�c�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���>���������������������������@�����i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���>������������

8 �± 11, 13 �± 23, 26, 35, 37, 44 �± 50, 52 �± 61, 66 �± 68, 70 - 74�@�����:�\�l�h�j�h�f���h�k�h�[�b�k�l�h��

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

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

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

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

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o���� �©�K�i�_�p�•�Z�e�v�g�Z�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�y���� �\�q�h�j�Z���� �k�v�h�]�h�^�g�•���� �a�Z�\�l�j�Z�ª�� ���M�d�j�Z�€�g�Z����

�D�b�€�\���� �������������� �©�� �D�h�k�f�•�q�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �l�Z�� �\�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m�ª�����M�d�j�Z�€�g�Z����

�>�g�•�i�j�h���� �������������� �� �©�E�b�l�\�h���� �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�y���ª�� ���M�d�j�Z�€�g�Z���� �A�Z�i�h�j�•�`�`�y���� ����������- 2023); 

�©�I�j�h�[�e�_�f�b�� �l�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �a�Z�e�•�a�g�b�q�g�h�]�h�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m�ª�� ���M�d�j�Z�€�g�Z����

�>�g�•�i�j�h�� ����������- 2023������ �©�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��

���M�d�j�Z�€�g�Z�����D�b�€�\��������������- ���������������©�G�h�\�•���k�l�Z�e�•���l�Z���k�i�e�Z�\�b���•���f�_�l�h�^�b���€�o���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���^�e�y��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•���l�Z���^�h�\�]�h�\�•�q�g�h�k�l�•���\�b�j�h�[�•�\�ª�����M�d�j�Z�€�g�Z�����A�Z�i�h�j�•�`�`�y������������ - 
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2025������ �©�I�j�b�d�e�Z�^�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�ª�� ���M�d�j�Z�€�g�Z���� �1�\�Z�g�h-

�N�j�Z�g�d�•�\�k�v�d���� �������� - 2024������ �©�I�j�b�j�h�^�g�b�q�•�� �l�Z�� �]�m�f�Z�g�•�l�Z�j�g�•�� �g�Z�m�d�b���� �:�d�l�m�Z�e�v�g�•��

�i�b�l�Z�g�g�y�ª�����M�d�j�Z�€�g�Z�����L�_�j�g�h�i�•�e�v������������, 2022�������©�I�j�h�p�_�k�b�����f�Z�r�b�g�b���l�Z���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y��

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

�L�_�j�g�h�i�•�e�v�������������������©�F�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h���l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�ª�����M�d�j�Z�€�g�Z�����O�Z�j�d�•�\������������������

�d�Z�n�_�^�j�Z�e�v�g�b�o���k�_�f�•�g�Z�j�Z�o���G�M���©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z���i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª�� 

�I�m�[�e�•�d�Z�p�•�€�����H�k�g�h�\�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�[�h�l�b���g�Z�\�_�^�_�g�h���\ 74 �g�Z�m�d�h�\�b�o���i�j�Z�p�y�o, 

�a�� �g�b�o�� ���� �f�h�g�h�]�j�Z�n�•�y����41 �k�l�Z�l�l�• �m�� �g�Z�m�d�h�\�b�o�� �n�Z�o�h�\�b�o�� �\�b�^�Z�g�g�y�o�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �l�Z��

�i�_�j�•�h�^�b�q�g�b�o���\�b�^�Z�g�g�y�o���•�g�r�b�o���^�_�j�`�Z�\�����\���l�h�f�m���q�b�k�e�•��19 �m���\�b�^�Z�g�g�y�o�����s�h���\�o�h�^�y�l�v��

�^�h�� �g�Z�m�d�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o�� �[�Z�a�� �^�Z�g�b�o��Scopus �•��Web of Science, �a�� �g�b�o��3 �m���`�m�j�g�Z�e�Z�o��

�d�\�Z�j�l�b�e�x���42, 13 �± Q3 �l�Z��3 �± Q4, 2 �± �k�l�Z�l�l�•���[�_�a���k�i�•�\�Z�\�l�h�j�•�\), 30 �m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�Z�o���•��

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

�i�Z�l�_�g�l�b���M�d�j�Z�€�g�b���g�Z���d�h�j�b�k�g�m���f�h�^�_�e�v�����1�g�^�_�d�k���=�•�j�r�Z���Z�\�l�h�j�Z���k�l�Z�g�h�\�b�l�v��9. 

�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�•�c�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a��

�Z�g�h�l�Z�p�•�€���� �\�k�l�m�i�m���� ���� �j�h�a�^�•�e�•�\���� �\�b�k�g�h�\�d�•�\���� �k�i�b�k�d�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �l�Z��14 

�^�h�^�Z�l�d�•�\�����A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�[�k�y�]���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���k�d�e�Z�^�Z�}����81 �k�l�h�j�•�g�d�b�����h�k�g�h�\�g�h�]�h���l�_�d�k�l�m��

212 �k�l�h�j�•�g�h�d�����k�i�b�k�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���^�`�_�j�_�e���•�a����40 �g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�v���g�Z����1 �k�l�h�j�•�g�p�• 

�l�Z��14 �^�h�^�Z�l�d�•�\���g�Z����9 �k�l�h�j�•�g�d�Z�o�� 

�:�\�l�h�j�� �\�b�k�e�h�\�e�x�}�� �\�^�y�q�g�•�k�l�v �d�h�e�_�d�l�b�\�Z�f�� �d�Z�n�_�^�j�b�� �©�N�•�a�b�q�g�_��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h�ª�� ���G�M�� �©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z�� �i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª���� �•�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z �:�L��

�©�F�H�L�H�J�� �K�1�Q�ª�� �a�Z�� �l�_�o�g�•�q�g�m�� �i�•�^�l�j�b�f�d�m�� �l�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�m�� �\�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�•��

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

�]�e�b�[�h�d�m���i�h�^�y�d�m���^���l���g�������i�j�h�n�����;�}�e�•�d�h�\�m���K�_�j�]�•�x���;�h�j�b�k�h�\�b�q�m��  

�^���l���g�������i�j�h�n���� ,  

�^���l���g�������i�j�h�n���� .  

�H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�h�f�m���<�Z�^�b�f�m���X�o�b�f�h�\�b�q�m 

�=�Z�c�^�m�d�m���K�_�j�]�•�x���<�Z�e�_�g�l�b�g�h�\�b�q�m 
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�J�H�A�>�1�E���� 

�K�M�Q�:�K�G�1���L�?�G�>�?�G�P�1�2���J�H�A�<�B�L�D�M���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���G�1�D�?�E�?�<�B�O��

�K�I�E�:�<�1�< 

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

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

 

 

�>�h�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �\�b�k�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �r�b�j�h�d�b�c��

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

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

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

�h�[�f�_�`�_�g�v�� �i�h�� �]�Z�[�Z�j�b�l�g�h-�f�Z�k�h�\�b�f�� �i�h�d�Z�`�q�b�d�Z�f �>1, 2�@���� �I�_�j�_�e�•�q�_�g�•�� �\�b�f�h�]�b��

�k�n�h�j�f�m�\�Z�e�b�� �k�m�q�Z�k�g�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� ���=�L�M����

(�j�b�k�������������� 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �K�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�Z���=�L�M���n�•�j�f�b���0�L�W�V�X�E�L�V�K�L���i�h�l�m�`�g�•�k�l�x�����������F�<�l 
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�G�Z�c�[�•�e�v�r���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�b�f���\�m�a�e�h�f���\���=�L�M���}���d�Z�f�_�j�Z���a�]�h�j�y�g�g�y����

�J�h�[�h�q�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���y�d�h�€���f�h�`�_���i�•�^�g�•�f�Z�l�b�k�y���^�h�����������q�K�����a�Z���m�f�h�\�b���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h��

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

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

�\�_�e�b�d�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���\�h�g�Z���g�_���a�Z�a�g�Z�}���� 

�K�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�•�� �g�Z�i�j�Z�\�e�y�x�q�•�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �i�_�j�r�h�€�� �k�l�m�i�_�g�•�� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•�� �[�•�e�y��

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

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

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

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �e�h�i�Z�l�d�b�� �}�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�b���� �A�Z�� �k�h�i�e�h�\�b�f�b�� �e�h�i�Z�l�d�Z�f�b��

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

�]�Z�a�m���\���f�_�o�Z�g�•�q�g�m���j�h�[�h�l�m�����G�Z���g�b�o���^�•�x�l�v���\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�•���k�b�e�b���\���f�_�`�Z�o�������«277 �F�I�Z��

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

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

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

�j�_�Z�d�p�•�x���k�m�e�v�n�•�^�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�Z���\�b�d�e�b�d�Z�x�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�m���r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�j�h�a�•�€ �>1-3�@.  

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

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

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

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

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

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

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

�>�h���d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���=�L�M���i�j�_�^�
�y�\�e�y�x�l�v�k�y���\�b�k�h�d�•���\�b�f�h�]�b���s�h�^�h���f�•�p�g�h�k�l�•��

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

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

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

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

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���l�Z���f�Z�]�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b�����`�Z�j�h�k�l�•�c�d�•���l�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•���k�l�Z�e�•���l�Z���k�i�e�Z�\�b�� �>3-5�@.  

 

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

�e�b�l�\�h�f�� 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

 

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

���@�G�K���� �^�h�k�b�l�v�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�� �j�h�a�i�h�q�Z�e�b�k�v�� �m�� �k�h�j�h�d�h�\�b�o�� �j�h�d�Z�o�� �;�;-�]�h�� �k�l�h�j�•�q�q�y����

�K�i�h�q�Z�l�d�m�� �a�•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �^�_�n�h�j�f�•�\�g�b�o�� �@�G�K���� �Z�� �a�� �k�_�j�_�^�b�g�b�� ��������-�o�� �j�h�d�•�\�� �± 

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

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�• (�j�b�k���������� [5-11]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������3 �± �?�l�Z�i�b���j�h�a�j�h�[�d�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �@�G�K�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�b�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�f�b��

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

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

�k�\�•�l�m�����&�2�6�7�����������1�$�9�6�,�$�����9�$�0�$�6���l�h�s�h�����i�j�b�a�\�_�e�h���^�h���k�l�\�h�j�_�g�g�y���g�b�a�d�b���@�G�K����

�l�Z�d�b�o�� �y�d�� �,�1���������� �5�H�Q�H�� �������� �0�$�5-M200, U-500, IN-713C, IN-�������/�K���� �8-700,  
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IN-���������� �•�� �•�g�r�b�o�� �>������ ������ �����@���� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �l�Z�d�b�o�� ���
-�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�l�h�j�•�\���� �y�d��

�Z�e�x�f�•�g�•�c���� �l�b�l�Z�g���� �g�•�h�[�•�c���� �l�Z�g�l�Z�e�� �•�� �]�Z�n�g�•�c���� �K�_�j�_�^�� �i�_�j�r�b�o�� �g�•�d�_�e�v-�o�j�h�f�h�\�b�o��

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

�\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�� �k�i�e�Z�\�b�� �@�K-���� �l�Z�� �:�G�<-�������� �>�������� �����@���� �G�Z�� ����-�l�•�� �j�h�d�b�� �O�O�� �k�l�h�e�•�l�l�y��

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

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

[15 - 23]. 

�K�i�j�h�[�b�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �g�Z�a�_�f�g�b�o�� �=�L�M��

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

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

�^�\�b�]�m�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� ���@�K���D���� �@�K���M���� �<�@�E�����M���� �<�@�E�����?���� �@�K�������� �@�K������ �l�h�s�h�� 

[15, 16, 24, 25]���� �a�Z�a�g�Z�e�b�� �g�_�\�^�Z�q�•�� �q�_�j�_�a�� �g�b�a�v�d�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �m�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o��

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

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

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

�k�m�l�l�}�\�h�]�h�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �d�h�j�h�a�•�€���� �M��

�a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �p�b�f���� �g�Z�� �j�m�[�•�`�•�� ����-������ �j�h�d�•�\�� �O�O�� �k�l�h�e�•�l�l�y�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�]�h��

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

�k�i�e�Z�\�•�\���� �y�d�� �<�@�E�������� �@�K���D���� �W�B���������� �W�B�������: �g�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �€�o�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�x��

�k�l�•�c�d�•�k�l�v���^�h���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���d�h�j�h�a�•�€�����<�L�D���� 

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

�a�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€�� �r�d�h�e�b�� �f�_�l�Z�e�h�a�g�Z�\�p�•�\�� ���:���>���� �D�h�\�Z�e�v���� �K���;���� �;�}�e�•�d�h�\���� �/���E���� �K�Z�g�q�m�]�h�\����

�K���<���� �=�Z�c�^�m�d�� �l�Z�� �•�g�r�•�����>26-37�@ �i�h�� �k�l�\�h�j�_�g�g�x�� �g�b�a�d�b�� �@�G�K���� �y�d�•�� �[�� �i�h�}�^�g�m�\�Z�e�b��

�\�b�k�h�d�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �a�•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�f �j�•�\�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•����

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

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

�k�m�^�h�\�b�o�� �=�L�M�� �}�� �k�i�e�Z�\�b�� �a�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���� �l�Z�d�•�� �y�d�� �A�F�1-���M���� �Q�K��������

�Q�K�����M���>31-40]. �F�Z�x�q�b���^�h�k�b�l�v���\�b�k�h�d�b�c���j�•�\�_�g�v���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€��

�k�l�•�c�d�h�k�l�•���� �\�h�g�b�� �g�_�� �f�h�`�m�l�v�� �^�h�k�y�]�l�b�� �j�•�\�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �a�Z�j�m�[�•�`�g�b�o 
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�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o �d�h�j�h�a�•�c�g�h�k�l�•�c�d�b�o �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�b�i�m CMSX-11B,  

CMSX-11C [41]. 

�G�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �_�l�Z�i�h�f�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �k�m�q�Z�k�g�b�o���@�G�K�� �}�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��

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

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

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

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

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

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

�€�o���l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���•���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���>42-51�@. 

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�e�y�� �J�D�� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �K�D�� �g�_�� �^�Z�}�� �\�� �i�h�\�g�•�c�� �f�•�j�•��

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

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

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �>��4, 25, 49, 50]. �H�^�g�Z�d, �a�g�Z�q�g�Z�� �q�Z�k�l�d�Z �l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�� �l�Z�� �a�Z�k�Z�^��

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

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���^�e�y���i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y���k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�]�h �]�Z�a�h�l�m�j�[�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y [24, 42, 

50-56].  

�:�\�l�h�j�b [15-23, 57, 58] �g�Z�]�h�e�h�r�m�x�l�v�����s�h���\�b�[�•�j���k�o�_�f�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���@�G�K���^�e�y��

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

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

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

�G�Z�j�Z�a�•�� �c�^�_�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �i�h�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �g�h�\�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �^�e�y��

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

�a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�_�����g�•�`���e�h�i�Z�l�h�d���a���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���>����-63]. 

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�����\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���y�d�b�o���\�•�^�k�m�l�g�•���f�_�`�•���a�_�j�_�g�����^�h�a�\�h�e�b�e�h���\�b�d�e�x�q�b�l�b���a��

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

�[�h�j�����P�_���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���[�•�e�v�r���_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����L�H�������s�h��

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

�k�i�e�Z�\�•�\���^�Z�g�h�]�h���d�e�Z�k�m [4, 5, 10, 11, 14, 19-21, 63-82]. 

�M���K�R�:���[�m�e�b�����j�h�a�j�h�[�e�_�g�•���k�m�q�Z�k�g�•���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•���k�i�e�Z�\�b���&�0�6�;-2 [83, 

84], CMSX-3 [85], CMSX-4 [86-88�@���� �g�Z�� �[�Z�a�•�� �i�h�e�•�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� 

MAR-M-247 [89�@�����<���p�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���[�m�e�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�•���i�•�^�o�h�^�b���a���f�_�l�h�x��

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

�k�d�e�Z�^�m�� 

�<�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b�� �a�Z�� �d�h�j�^�h�g�h�f�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �g�h�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �&�0�6�;-11B, 

 CMSX-11C, CMSX-�����D�� �>41, 90], �y�d�•�� �a�Z�� �j�•�\�g�_�f�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v��

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

�d�h�j�h�a�•�€�����G�Z���j�Z�a�•���k�\�•�l�h�\�b�f���e�•�^�_�j�h�f���a�Z���j�•�\�g�_�f���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���}���k�i�e�Z�\���&�0�6�;-11B 

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

�i�Z�l�_�g�l�h�\�e�Z�k�g�b�d�Z�� �©�*�H�Q�H�U�D�O�� �(�O�H�F�W�U�L�F�ª�� ���*�(���� �•�� �g�_�� �f�h�`�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y��

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

�@�K�D�K-2 [91�@���� �y�d�Z�� �e�_�]�h�\�Z�g�Z�� �l�Z�g�l�Z�e�h�f�� �^�h�� ������ �•�� �j�_�g�•�}�f�� �^�h�� ������ �l�Z�� �f�Z�}�� �\�b�k�h�d�•��

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

�k�m�e�v�n�•�^�g�h-�h�d�k�b�^�g�h�€ �d�h�j�h�a�•�€�� 

�D�h�`�g�h�f�m�� �g�h�\�h�f�m�� �_�l�Z�i�m�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v��

�i�•�^�\�b�s�_�g�• �\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �€�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�h�k�l�•���� �s�h�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �a�g�Z�q�g�b�o��

�j�_�k�m�j�k�•�\���^�e�y���€�o���i�j�Z�d�l�b�q�g�h�€���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����j�b�k���������������>92-101]. 

 

�J�b�k�m�g�h�d������4 �± �J�•�\�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K 
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�I�j�b�d�e�Z�^�h�f���k�i�e�Z�\�m��VI- �]�h���i�h�d�h�e�•�g�g�y�����s�h���\�`�_���a�¶�y�\�b�\�k�y���m���j�h�a�j�h�[�p�•�����}���k�i�e�Z�\��

TMS-238 [102�@���� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �� �y�d�h�]�h�� �a�g�b�`�_�g�h�� �\�f�•�k�l�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �l�Z��

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

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

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

�j�m�l�_�g�•�x���� �s�h�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �]�m�k�l�b�g�b�� ���!�•��000 �d�]���f3���� �l�Z�� �\�Z�j�l�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�•�\���>103-114]. 

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

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

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

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

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

�©�^�h�k�l�Z�l�g�h�k�l�•�ª�� 

 

 

1.3 �G�Z�i�j�y�f�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�h�[�h�q�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�b�o��

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

 

 

�I�j�Z�d�l�b�d�Z���j�h�a�j�h�[�d�b���g�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�•�\���@�G�K���k�\�•�^�q�b�l�v�����s�h���a�Z���h�k�l�Z�g�g�•�� �������j�h�d�•�\��

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

�i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���f�h�`�g�Z���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�l�b�� �i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y�� ���������q�K�����j�b�k���� �����������>4, 5, 

10, 11, 114-125�@.  

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

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

�a�g�b�`�_�g�g�x���_�g�_�j�]�•�€���i�h�^�•�e�m���f�_�`���a�_�j�_�g�����j�b�k���������������>13 - 22�@.  

�>�h�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �j�•�\�_�g�v��

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

�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���WL���� �•�� �k�h�e�•�^�m�k�m�� ���WS); 

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

��- �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� ���û�W�]�h�f������ �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y��

�]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€���l�Z���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����û�W�d�j���������Z���l�Z�d�h�`���d�Z�j�[�•�^�g�•���e�•�d�\�•�^�m�k�b�����WL
�F�K��

�l�Z���WL
�F�����K���������M���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���a���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f���Z�\�l�h�j�•�\ �>113 - 125�@, �\�d�Z�a�m�}�l�v�k�y���s�h��

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

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����5 - �I�j�h�]�j�_�k�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K 

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����6 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

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



57 

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

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

�L�S�M-�n�Z�a���� �D�•�g�_�l�b�d�Z�� �p�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z��

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

�J- �l�\�_�j�^�h�f�m �j�h�a�q�b�g�•���>125 - 135�@.  

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���� �L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �û�W�d�j���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �k�o�b�e�v�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�h 

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

�l�Z���h�[�¶�}�f�g�m���q�Z�k�l�d�m���f�•�d�j�h�i�h�j�b�k�l�h�k�l�•�����Z���û�W�]�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���l�_�j�f�•�q�g�h�€��

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

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

�f�_�l�h�^�h�f�����>�L�:�����}���d�h�r�l�h�\�g�b�f���l�Z���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�b�f���i�j�h�p�_�k�h�f���>136 - 142�@.  

�>�e�y���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���d�j�b�l�b�q�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����Z�\�l�h�j�Z�f�b���>143�@ �[�m�e�b���\�b�a�g�Z�q�_�g�•��

�d�j�b�\�•���>�L�:���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���l�b�i�m���@�K�����������g�Z���y�d�b�o���f�h�`�e�b�\�h���•�^�_�g�l�b�n�•�d�m�\�Z�l�b���h�k�g�h�\�g�•��

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

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

(�j�b�k������7), �s�h���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�f���]�•�k�l�_�j�_�a�b�k�h�f�� 

  
   �Z      �[ 

�Z���± �>�L�:���d�j�b�\�Z���g�Z�]�j�•�\�m�����[���± �>�L�:���d�j�b�\�Z���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y 

�J�b�k�m�g�h�d 1.7 �± �>�L�:���d�j�b�\�•���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���l�b�i�m���@�K������ 

 

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

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

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

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

�f�h�e�•�[�^�_�g���l�Z���g�•�h�[�•�c���g�_�a�g�Z�q�g�h �\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���\�d�Z�a�Z�g�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���>144-156�@. 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���J�c-�n�Z�a�b�� �\�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o��

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�x���� �h�[�m�f�h�\�e�x�}�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �h�[�
�}�f�g�h�€�� �q�Z�k�l�d�b���J�c-�n�Z�a�b���� �Z�� �h�l�`�_���� �•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �€�€�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���� �<�h�e�v�n�j�Z�f�� �g�Z�^�Z�}�� �^�m�`�_�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z��

�l�_�j�f�h�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�b�o���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���\�b�^�•�e�_�g�v���>157- 166�@. 

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

�m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�� �\�i�e�b�\�� �l�b�o�� �q�b�� �•�g�r�b�o�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �W�i���j��
���
. 

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

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� 

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

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

�f�h�`�e�b�\�•���a�f�•�g�b���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���� 

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

�j�h�a�q�b�g�Z�o���g�Z���h�k�g�h�\�•���g�•�d�_�e�x���m���j�h�[�h�l�Z�o���>��49 - 176�@���i�h�d�Z�a�m�}�����s�h���a���m�k�•�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o 

�e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �e�b�r�_�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�� �a�[�•�e�v�r�m�}�� �WL �l�Z�� �WS  �l�\�_�j�^�b�o�� �j�h�a�q�b�g�•�\����

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

�_�e�_�f�_�g�l�b���� �\�d�e�x�q�Z�x�q�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�c, �€�o�� �a�g�b�`�m�x�l�v�� �P�_�� �^�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b��

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

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

�k�i�e�Z�\�•�\���� 

�K�e�•�^�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�h�q�Z�l�d�m�� �h�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �\�� �f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o��

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

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

�\�b�k�h�d�h�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o�� 
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�<�•�^�h�f�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �>136-142, 144-149�@ �i�h�l�j�•�c�g�b�o�� �l�Z�� �q�_�l�\�_�j�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �g�•�d�_�e�x (�j�b�k�������������� �\�k�•�� �\�h�g�b�� �f�Z�x�l�v�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �l�h�q�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v��

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

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

 

   �Z       �[ 

       

   �\       �] 

�Z���± Ni-Re-�7�D�����[���± Ni-Cr-Ta�����\���± Ni-Nb-Re-Cr-Mo;  

�]���± Ni-Cr-�$�O�����i�h�e�•�l�_�j�f�•�q�g�b�c���i�_�j�_�j�•�a��; 

�J�b�k�m�g�h�d������8 �± �>�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���k�b�k�l�_�f���a���g�•�d�_�e�_�f 

 

�D�j�•�f���l�h�]�h�����g�•���i�h�l�j�•�c�g�•�����g�•���q�_�l�\�_�j�g�•���^�•�Z�]�j�Z�f�b�����g�•���i�h�e�•�l�_�j�f�•�q�g�•���i�_�j�_�l�b�g�b���g�_��

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

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

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

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���}���g�_�h�[�o�•�^�g�b�f���^�e�y���\�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y��

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

 

 

1.4 �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

 

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

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

�f�_�o�Z�g�•�a�f�b���a�f�•�p�g�_�g�g�y���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���^�Z�g�h�]�h���d�e�Z�k�m���>2, 10-14, 30, 54, 59, 60, 67, 91, 

95, 96, 99�@. �P�_���� �\�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m���� �^�Z�e�h�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���� �a�^�•�c�k�g�x�x�q�b�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�_��

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

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

[177]. 

�K�m�q�Z�k�g�•�� �@�G�K�� �}�� �g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h�� �k�d�e�Z�^�g�b�f�b�� �l�h�g�d�h�� �a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�b�f�b 

�k�b�k�l�_�f�Z�f�b, �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �y�d�b�o�� �\�o�h�^�y�l�v�� ����-15 �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h��

[178, 179�@�����I�j�b���p�v�h�f�m���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���i�_�\�g�b�c���f�_�o�Z�g�•�a�f���a�f�•�p�g�_�g�g�y���f�h�`�_��

�g�•�\�_�e�x�\�Z�l�b�k�y���c�h�]�h���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f�� �g�Z�� �•�g�r�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �s�h�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h 

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

�a�g�Z�q�g�h�]�h���m�k�d�e�Z�^�g�_�g�g�y���l�_�h�j�•�€���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���>��80, 181]. 

�<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �@�G�K���� �\�k�•�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �m�f�h�\�g�h��

�i�h�^�•�e�y�x�l�v���g�Z���l�Z�d�•���]�j�m�i�b��[1, 2, 10 - 21]: 

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

�k�l�Z�[�•�e�•�a�m�x�l�v ��-�f�Z�l�j�b�p�x�����&�U�����&�R�����0�R�����:���� 

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

�n�h�j�f�m�x�l�v���•���a�f�•�p�g�x�x�l�v���€�€�����$�O�����7�L�����1�E�����7�D�����+�I���� 

- �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b�����&�����&�U�����0�R�����:�����7�L�����1�E���� 

- �_�e�_�f�_�g�l�b�� �s�h  �a�f�•�p�g�x�x�l�v �f�_�`�•���a�_�j�_�g�����&�����%�����=�U���� 

- �r�d�•�^�e�b�\�•���^�h�f�•�r�d�b�����3�E�����6�Q�����6�E�����$�V�����7�H�����3�����6�����2���l�h�s�h). 
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�L�Z�d�b�c�� �i�h�^�•�e�� �}�� �^�h�k�b�l�v�� �m�f�h�\�g�b�f���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•��

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

�m�l�\�h�j�_�g�g�•���J�c-�n�Z�a�b���l�b�i�m�����1�L�����&�U��3(Ti, Al �����0�R�����:�����l�Z���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F6�K���•���F�K���� 

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

�^�h�k�\�•�^�m���k�n�h�j�f�m�e�v�h�\�Z�g�•���h�k�g�h�\�g�•���i�j�b�g�p�b�i�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���@�G�K���>�����±21, 182-186]: 

1. �>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y �g�_�h�[�o�•�^�g�h�€ �d�•�e�v�d�•�k�l�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�h�€�� �a�f�•�p�g�x�x�q�h�€  

���
-�n�Z�a�b�� ���^�e�y�� �e�b�\�Z�j�g�b�o �@�G�K��- �[�e�b�a�v�d�h�� �����«70%���� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b��

�^�h�k�l�Z�l�g�•�c���k�m�f�Z�j�g�b�c���\�f�•�k�l��Al, Ti, Ta. 

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

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

�������������
-�f�•�k�n�•�l�����[�m�e�Z �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�x���^�e�y���a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�y���m�d�j�m�i�g�_�g�g�y���q�Z�k�l�b�g�h�d�����
-�n�Z�a�b. 

3. �I�j�b�� �g�Z�^�f�•�j�g�h�� �\�b�k�h�d�h�f�m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�•�� �&�U���� �0�R���� �:��

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

�l�h�i�h�e�h�]�•�q�g�h���s�•�e�v�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�• �n�Z�a�b�����L�S�M-�n�Z�a�b�������Z���l�Z�d�h�`���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•���n�Z�a�b��

�l�b�i�m�� ������ �1���� �3���� �5�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �]�j�m�[�b�o�� �k�d�m�i�q�_�g�v�� �Z�[�h��

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

4. �L�j�_�[�Z�� �\�b�[�j�Z�l�b�� �a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �@�G�K�� �g�Z�� �\�f�•�k�l�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o��

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

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

�]�Z�a�m���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€. 

5. �F�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c���\�f�•�k�l���r�d�•�^�e�b�\�b�o���^�h�f�•�r�h�d�� 

�H�k�g�h�\�g�h�x���a�f�•�p�g�x�x�q�h�x���n�Z�a�h�x���\���g�•�d�_�e�_�\�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���}�����
-�n�Z�a�Z��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �1�L3���$�O���7�L������ �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �y�d�h�€���� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �\�f�•�k�l�m�� �\��

�k�i�e�Z�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���•���l�b�l�Z�g�m �>1, 2, 10, 11�@�����I�j�h�l�_���g�Z�]�h�e�h�r�m�}�l�v�k�y�����s�h���i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�y��

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

�^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�����
-�n�Z�a�����a�f�•�p�g�x�x�q�b�c �_�n�_�d�l���y�d�b�o �a�g�Z�q�g�h���g�b�`�q�_�����D�j�•�f��

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

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�h�€�� ���
-�n�Z�a�b���� �s�h�� �a�\�m�`�m�}��

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�x���\���k�i�e�Z�\�•�����Z�e�_���•���€�o���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�����>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���>������- �����@���\�d�Z�a�m�x�l�v���g�Z��

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

�L�b�l�Z�g�� �a�g�Z�q�g�h�� �m�i�h�\�•�e�v�g�x�}�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� ���
-�n�Z�a�b�� �•�� �\��

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

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

�j�h�[�h�l�•���>�������@���\�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�•����-�n�Z�a�b���i�h�q�b�g�Z�x�l�v���Z�d�l�b�\�g�h���\�b�^�•�e�y�l�b�k�y��

�i�j�b�� �i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�•�� �Z�l�h�f�g�h�€�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �l�b�l�Z�g�m�� �[�•�e�v�r�� �g�•�`�� �\�� ���������� �j�Z�a�b�� �i�h��

�\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�� �^�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h�� �Z�\�l�h�j�b�� �>�������@�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�x�l�v��

�^�h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�k�y�� �\�b�f�h�]�b�� ���7�L���1�E���7�D�����$�O�� �§��. �J�h�a�j�h�[�g�b�d�b�� �a�� �n�•�j�f�b�� �5�R�O�O�V-Royce 

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

Al/(Ti+Ta) = 0,���«����75. 

�<�� �j�h�[�h�l�Z�o���>26-29�@ �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h�� �g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h�� �\�Z�`�e�b�\�m���� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m��

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �7�L���$�O�!������ �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�e�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

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

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

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

�a�h�g���a�•���k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�f���[�•�e�v�r���s�•�e�v�g�h�€���a�Z�o�b�k�g�h�€���i�e�•�\�d�b�� 

�G�•�h�[�•�c���}�����
-�m�l�\�h�j�x�x�q�b�f���_�e�_�f�_�g�l�h�f�����s�h���i�•�^�\�b�s�m�}���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���i�h�\�g�h�]�h��

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

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

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

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

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

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

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

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

�k�o�b�e�v�g�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�h���a�h�g�Z�e�v�g�h�€���e�•�d�\�Z�p�•�€���>�����@�� 
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�O�j�h�f�� �}�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f�� �\�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �s�h��

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

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

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

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

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

�d�•�e�v�d�•�k�l�x �k�•�j�d�b�����\�Z�g�Z�^�•�x���l�Z���•�g�r�b�o���r�d�•�^�e�b�\�b�o���^�h�f�•�r�h�d�� 

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

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� ��-�n�Z�a�•�� �•�� �\�� �k�d�e�Z�^�g�h�e�_�]�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �s�h�� �f�Z�x�l�v 

�a�[�•�e�v�r�_�g�m �d�•�e�v�d�•�k�l�v �a�f�•�p�g�x�x�q�h�€�� ���
-�n�Z�a�b���� �a�•�� �a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �q�Z�k�l�d�b ��-�f�Z�l�j�b�p�•����

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

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���.-�&�U������-, �1-�n�Z�a���•���y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d �a�g�b�`�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���>59, 104, 

105]. 

�G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b�� �>160�@���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�O�R�\�� ������

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

�.-�&�U���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�b�o�� �Z�[�h�� �]�h�e�q�Z�k�l�b�o�� �n�Z�a���� �y�d�•����

�g�Z�c�•�f�h�\�•�j�g�•�r�_�����}���L�S�M-�n�Z�a�Z�f�b���� 

�O�j�h�f, �l�Z�d�h�`�� �y�d�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l, �a�g�b�`�m�} �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

�a�f�•�p�g�x�x�q�h�€�� ���
-�n�Z�a�b�� ���W�i�j���� �>�������� �����@���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�j�b��

�l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�p�•�� 

�D�h�[�Z�e�v�l�� �q�b�g�b�l�v�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �W�i�j �>�������� �����@���� �h�^�g�Z�d��

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

�l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �k�i�e�Z�\�m��(t�i�j - tS)���� �Z�� �c�� �a�g�b�a�b�l�b�� �h�i�•�j�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�c �i�h�\�a�m�q�h�k�l�•���>�������������@�����A���p�b�o���i�j�b�q�b�g���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���d�h�[�Z�e�v�l�m��

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

�����^�h�����������f�Z�k���� 

�D�j�_�f�g�•�c�� �i�j�b�c�g�y�l�h�� �\�\�Z�`�Z�l�b�� �>31-33] �m���e�b�\�Z�j�g�b�o �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�Z�o�� �r�d�•�^�e�b�\�h�x�� �^�h�f�•�r�d�h�x���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �>�����@���� �s�h�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �d�j�_�f�g�•�x��

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

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

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

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

�k�i�e�Z�\�m�� 

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

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

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�•�g�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�[�•�e�v�r�m�}�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� ���
-�n�Z�a�b �•�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �\�b�d�h�g�m�}��

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

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

�i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �j�h�k�l�m�� �\�l�h�f�g�b�o�� �l�j�•�s�b�g���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h, �\�•�g�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a��
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�a�f�•�p�g�_�g�g�y���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�q�b�� �\�b�k�h�d�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �\�b�l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� 
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�>224-225�@�����A���•�g�r�h�]�h���[�h�d�m�����\�b�^�•�e�_�g�g�y���\���]�j�m�[�•�c���^�_�g�^�j�b�l�g�•�c���n�h�j�f�•���Z�[�h���m���\�b�]�e�y�^�•��

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

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

�>226 - 228�@.  

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

�d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�����F23�K6 �l�Z���F6�K, �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���y�d�b�o���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���e�_�]�m�\�Z�g�g�y�f���± 

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

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

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

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

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

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

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

�D�Z�j�[�•�^�b�� �F�K�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �k�_�j�_�^ �n�Z�a���� �y�d�•�� �k�e�m�]�m�x�l�v�� �^�`�_�j�_�e�h�f��

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

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

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

�f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o������ 

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

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

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

�h�^�b�g���h�^�g�h�]�h���\���d�Z�j�[�•�^�•�����l�b�f���k�Z�f�b�f���a�f�•�g�x�x�q�b���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���\�b�^�•�e�_�g�v���>229 - 231�@. 

�<���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K���\���j�_�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���\�o�h�^�y�l�v���\�h�e�v�n�j�Z�f�����f�h�e�•�[�^�_�g�����o�j�h�f���l�Z��

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

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

�k�b�e�v�g�•���d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�q�•�����k�i�j�b�y�x�l�v���k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€���d�Z�j�[�•�^�•�\���^�Z�g�h�]�h���l�b�i�m�����;�m�^�m�q�b��

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

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

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K���m���\�b�]�e�y�^�•�����d�b�l�Z�c�k�v�d�b�o���•�}�j�h�]�e�•�n�•�\�������i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�q�b���€�o���\��

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

�^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h-�l�_�j�f�•�q�g�b�f���Z�g�Z�e�•�a�h�f�����j�b�k��������10) �>104, 108, 171, 232�@.  

 
�J�b�k�m�g�h�d�� ����10 �± �>�L�:�� �± �d�j�b�\�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h�� �g�•�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �a���]�Z�n�g�•�}�f��

�>104, 108�@ 

 

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

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

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

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

�g�•�d�_�e�_�f�����y�d�•���•�^�_�g�l�b�n�•�d�m�x�l�v���y�d���d�Z�j�[�•�^�b���F6�K���>233 - 235�@. 
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�]��- �]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y���\���\�h�^�•���a�����������q�K 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����11 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�•�^�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h��

�h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���@�G�K���a���]�Z�n�g�•�}�f���>219�@ 

 

�D�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F�K�� �r�j�b�n�l�h�\�h�€�� �n�h�j�f�b�� ���l�b�i�m�� ���d�b�l�Z�c�k�v�d�b�o�� �•�}�j�h�]�e�•�n�•�\������

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

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

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

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

�i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�€���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���� 

�N�h�j�f�Z���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K���a�g�Z�q�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���e�b�\�Z�j�g�b�o��

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

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

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

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

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

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

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

�d�Z�j�[�•�^�g�b�o���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v���\���k�d�e�Z�^�g�h�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���}���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���\���g�b�o��

�g�_�j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�€�� �n�Z�a�b�� ���r�j�b�n�l�h�\�h�€�� �n�h�j�f�b���� �l�Z�� �o�•�f�•�q�g�h�€�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�• 

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

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

�k�d�e�Z�^�g�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �p�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �s�h�� �a�g�Z�q�g�h�� �a�g�b�`�m�}�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�•�\ �>236-238�@.  

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

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

�j�h�a�q�b�g�•�����[�_�a���a�f�•�g�b �c�h�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€ �\���a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�•�c���n�Z�a�•���� 

�L�Z�g�l�Z�e�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �a�f�•�g�x�}���J- �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �l�Z���J�c- �n�Z�a�m���� �Z�� �c�� �m�l�\�h�j�x�}��

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

�•�g�r�b�f�b���d�Z�j�[�•�^�Z�f�b���� 

�D�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F23�K6  �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �a�� �k�_�j�_�^�g�•�f�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�b�f��

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

�a�Z�\�^�y�d�b�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K���� �<�h�g�b�� �k�l�•�c�d�•�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������q�K�� �l�Z��

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

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

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

�f�•�p�g�h�k�l�•���>239 - 241�@���� �J�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �Z�[�h�� �a�� �j�h�a�j�b�\�m�� �a�_�j�g�h�f�_�`�h�\�b�o��

�q�Z�k�l�b�g�h�d���F23�K6�����Z�[�h���a���\�l�j�Z�l�h�x �k�b�e���a�\�¶�y�a�d�m���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���j�h�a�^�•�e�m���F23�K6/�J- �n�Z�a�Z��

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

�=�Z�n�g�•�c�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F23�K6, �m�l�\�h�j�x�x�q�b��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �a�Z�\�`�^�b�� �h�l�h�q�_�g�•���J�c- �n�Z�a�h�x�����^�_ �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�Z��

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

�q�Z�k�l�b�g�d�b���d�Z�j�[�•�^�•�\�����a�Z�e�b�r�Z�x�q�b�k�v���_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�b���a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z�f�b���f�_�`���a�_�j�_�g�����\�`�_��

�g�_���}���i�h�l�_�g�p�•�c�g�b�f�b���p�_�g�l�j�Z�f�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y���a�_�j�g�h�f�_�`�h�\�b�o���l�j�•�s�b�g���>239 - 242�@.  

�D�Z�j�[�•�^�b�� �F6�K�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�•�^�\�b�s�_�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m��

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

�\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�•�`���F23�K6 ���^�h�����������q�K���\�i�j�h�^�h�\�`�������������]�h�^�b�g�������M�l�\�h�j�_�g�g�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���F6�K���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�Z���j�_�Z�d�p�•�}�x���F�K +�J�o �F6�K�������J�c�����Z���l�Z�d�h�`���a���j�h�a�q�b�g�m�����A��

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

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

�F6�K���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���_�e�_�f�_�g�l�b, �y�d�•���g�_���m�l�\�h�j�x�x�l�v���k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h���d�Z�j�[�•�^�b�����Z�e�_���f�h�`�m�l�v��

�a�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �\�m�]�e�_�p�x�� �l�Z�� �•�g�r�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �>�h��

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

�q�b�� �i�h�^�Z�\�e�y�l�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �F6�K�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �K�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �$�O���7�L���d 2 �^�h�a�\�h�e�y�}��

�m�l�\�h�j�b�l�b�k�y�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �7�L�K�� �l�Z�� �m�k�m�g�m�l�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�^�\�•�c�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�•�^�m���� �I�j�b��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o�� �$�O���7�L���t ���� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �d�Z�j�[�•�^�� �F6�K, �y�d�b�c�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f��

�\�f�•�k�l�m���Z�e�x�f�•�g�•�x���\���k�i�e�Z�\�•���k�l�Z�}���h�k�g�h�\�g�h�x���d�Z�j�[�•�^�g�h�x���n�Z�a�h�x���>243, 244�@.  

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

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

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

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

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

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

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���>245, 246�@. 
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�I�•�^�� �q�Z�k�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �k�i�e�Z�\�m�� �<�<�������� �[�m�e�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�h�� �\�f�•�k�l�� �\�m�]�e�_�p�x�� �^�h��

0,1% �f�Z�k������ �s�h�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �f�•�p�g�•�k�l�v��

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

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �L�S�M-�n�Z�a�� �l�Z�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���J�c- �m�l�\�h�j�x�x�q�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b����

�H�^�g�Z�d���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m���� �[�m�e�h�� �i�j�b�^�•�e�_�g�h�� �m�\�Z�]�m�� �� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �a�� �f�_�l�h�x��

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

�]�Z�n�g�•�x�����y�d�b�c���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���_�g�_�j�]�•�x���i�h�^�•�e�m���n�Z�a���>247�@.  

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

�k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �}�� �^�h�\�h�e�•�� �k�d�e�Z�^�g�h�x���� �A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �j�y�^�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o��

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

�d�Z�j�[�•�^�g�b�o���n�Z�a���\���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���>19, 20, 106, 149, 181�@�����h�^�g�Z�d���`�h�^�g�Z �a���g�b�o���g�_��

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

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

�d�Z�j�[�•�^�g�b�o���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v���\���h�[�e�Z�k�l�y�o���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�������������«1300�q�K��, �\���y�d�b�o��

�a�f�•�g�Z���l�b�i�m���l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���f�h�`�_���\�i�e�b�g�m�l�b���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���@�G�K���� 

 

 

1.6 �H�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���d�h�j�h�a�•�€���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

 

�J�h�[�h�l�Z���k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���=�L�M���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���]�Z�a�m�����Z���i�•�d�h�\�b�o���=�L�M��

�± �j�•�^�d�h�]�h�� �i�Z�e�b�\�Z�� �l�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�v�h�]�h�� �]�Z�a�m���� �D�h�j�h�a�•�c�g�h�Z�d�l�b�\�g�b�f�b�� �^�h�f�•�r�d�Z�f�b��

�i�j�b�j�h�^�g�v�h�]�h�� �]�Z�a�m�� �}�� �k�•�j�d�h�\�h�^�_�g�v�� �a�� �\�f�•�k�l�h�f�� �^�h�� ������ �f�]���f3���� �k�•�j�d�b�� �^�h�� ������ �f�]���f3���� �Z��

�l�Z�d�h�`���k�i�h�e�m�d���e�m�`�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\���l�Z���k�•�j�d�b���\���k�d�e�Z�^�•���]�Z�a�h�\�h�]�h���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�m���>248�@. 

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

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

�d�h�j�h�a�•�c�g�h�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �^�h�f�•�r�h�d�� �f�h�`�_�� �^�h�k�y�]�l�b���� �������� �f�]���d�]�� ���1�D���.�������� ���������� �k�•�j�d�b��

�>248�@���� �Z�� �^�e�y�� �i�_�\�g�b�o�� �\�•�l�q�b�a�g�y�g�b�o�� �•�� �a�Z�d�h�j�^�h�g�g�b�o�� �a�Z�e�b�r�d�h�\�b�o�� �i�Z�e�b�\�� �g�Z�\�•�l�v��

�i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�l�b���a�Z�a�g�Z�q�_�g�•���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���>249�@. 
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�D�h�j�h�a�•�c�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �f�h�`�m�l�v�� �i�h�l�j�Z�i�e�y�l�b�� �^�h�� �i�j�h�l�h�q�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �l�Z�d�h�`�� �a��

�i�h�\�•�l�j�y�f���� �s�h�� �i�h�^�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �d�h�f�i�j�_�k�h�j�•�\���� �G�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�f�b �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b��

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

�g�Z�l�j�•�x���>249, 250�@. �A�Z�� �m�f�h�\�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �l�m�j�[�•�g�b�� �\�� �j�Z�c�h�g�Z�o�� �i�m�k�l�_�e�v��

�d�h�j�h�a�•�c�g�h�Z�d�l�b�\�g�•���^�h�f�•�r�d�b���m���\�b�]�e�y�^�•���1�D�&�O���l�Z���1�D2SO4 �g�Z�^�o�h�^�y�l�v���a���i�h�\�•�l�j�y�f���l�Z��

�i�b�e�h�f���>249, 251�@. 

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

�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �^�•�Z�]�j�Z�f�� �j�•�\�g�h�\�Z�]�b�� �n�Z�a���� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�o�� �g�Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o���j�_�Z�d�p�•�c���>�������@�� 

 

�1�D�&�O�������G2�H���1�D�2�+�������G�K1     (1.1) 

2NaOH + SO2 �������������H2 �<���1�D2�6�H4 �����G2�H   (1.2) 

 

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

�k�l�Z�g�•�� �g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �f�_�g�r�_���� �g�•�`�� �•�h�g�•�\�� �6�H4���� �A�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �k�m�e�v�n�•�^�g�h-�h�d�k�b�^�g�h�€��

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

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

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

�1�k�l�h�l�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �j�h�[�b�l�v�� �l�Z�d�h�`�� �k�d�e�Z�^�� �•�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �]�Z�a�h�\�h�€�� �n�Z�a�b�� �•�� �a�h�e�h�\�b�o��

�\�•�^�d�e�Z�^�_�g�v�� 

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �>����2, 253�@���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �e�h�i�Z�l�h�d�� �•�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �\�� �m�f�h�\�Z�o 

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

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

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

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

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

�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �l�h�g�d�h�]�h�� ���[�e�b�a�v�d�h�� �����«������ �f�d�f���� �i�•�^�r�Z�j�m���� �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�h�]�h�� �a�� �[�h�d�m��

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

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

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

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

Ni-Ni 3S2 �•���\�d�e�x�q�_�g�g�y���\���g�•�c���k�m�e�v�n�•�^�•�\���o�j�h�f�m �• �l�b�l�Z�g�m���>27, 253�@�����A�h�\�g�•�r�g�•�c���r�Z�j��

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

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

�n�Z�a�h�x���a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h���r�Z�j�m�����a�Z���^�Z�g�b�f�b���j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m�����}���1�L�2�����M��

�g�v�h�]�h�� �\�o�h�^�y�l�v���� �d�j�•�f�� �l�h�]�h���� �h�d�k�b�^�b�� �l�b�i�m�� �F�_2�H3���� �a�
�}�^�g�Z�g�g�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Kr2�H3 �•��

�r�i�•�g�_�e�•���F�_3�H4�����m�l�\�h�j�_�g�•���g�Z���h�k�g�h�\�•���1�L���&�U�$�O��2�H4 �>254�@. 

�I�j�h�f�•�`�g�b�c�� �i�•�^�r�Z�j�� �i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �d�h�j�h�a�•�€�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�m�� �q�Z�k�l�b�g�m��

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

�h�d�k�b�^�b�� �g�•�d�_�e�x���� �o�j�h�f�m���� �l�b�l�Z�g�m�� �•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �>�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �p�b�o�� �h�d�k�b�^�g�b�o�� �n�Z�a��

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

�Z�e�_�� �\�� �f�_�g�r�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �d�h�[�Z�e�v�l���� �\�h�e�v�n�j�Z�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �1�g�r�h�x �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�x��

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

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

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

�>255, 256�@. 

�I�j�b�� �Z�g�Z�e�•�a�•�� �j�_�Z�d�p�•�c���� �s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\��

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

�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���m�l�\�h�j�_�g�g�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�o���e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�b�o���a�
�}�^�g�Z�g�v���>27, 254�@: 

 

Na2SO4 �������������F�h�H3 ���L�i�e��� ���������ƒ�K��    (1.3) 

Na2SO4 + CoSO4 ���L�i�e��� ���������ƒ�K��    (1.4) 

Na2SO4 �������������1�D�&�O�����L�i�e��� ���������ƒ�K��    (1.5) 

MgCl2 �����G�K�������L�i�e��� ���������ƒ�K��     (1.6) 

NaCl + MgCl2 ���7�i�e��� ���������ƒ�K��     (1.7) 

Ni3S2 �����1�L�����L�i�e��� ���������ƒ�K��     (1.8) 
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�E�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�•�� �k�i�h�e�m�d�b���� �s�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•���� �^�m�`�_�� �q�Z�k�l�h��

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

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

�k�i�j�b�y�l�b���i�j�b�k�d�h�j�_�g�h�f�m���i�h�r�b�j�_�g�g�x���f�•�`�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o���l�j�•�s�b�g�� 

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

�]�•�i�h�l�_�a���� �Z�g�Z�e�•�a�� �y�d�b�o�� �a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �\�� �j�h�[�h�l�•�� �>�������@���� �A�g�Z�q�g�b�c�� �•�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�}��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�� �d�h�j�h�a�•�€���� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�c�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �>����7�@���� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�•��

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

�M���j�h�[�h�l�Z�o���:���>���D�h�\�Z�e�y���•���K���;�����;�}�e�•�d�h�\�Z���>����-40�@���g�Z�\�h�^�y�l�v�k�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���a��

�j�h�a�^�•�e�v�g�h�]�h�� �l�Z�� �k�i�•�e�v�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �g�Z�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �<�L�D��

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���y�d�b�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �g�Z���j�b�k�m�g�d�m 1.12. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����12 - �1�a�h�r�\�b�^�d�h�k�g�•�� �i�_�j�_�l�b�g�b�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �<�L�D�� 

(�CVq���� �]���f2���k���� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �1�L��- 15Cr - 6Ti - 3Al - Mo - �:�� �i�j�b�� �k�i�•�e�v�g�h�f�m��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�•���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���•���\�h�e�v�n�j�Z�f�h�f���>26-40] 
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�<�•�^�h�f�h���>���������������������������@�����s�h���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���r�\�b�^�d�h�k�l�•���i�j�h�l�•�d�Z�g�g�y���d�h�j�h�a�•�c�g�b�o��

�i�j�h�p�_�k�•�\���\�•�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���f�Z�}���_�d�k�i�h�g�_�g�p�•�Z�e�v�g�m���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�CVq = V0 �����H�[�S���± Q/RT. 

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

�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �h�i�b�k�m�}�� �a�Z�]�Z�e�v�g�m�� �d�Z�j�l�b�g�m�� �g�_�� �i�h�\�g�h���� �l�h�f�m�� �j�h�[�e�y�l�v�k�y��

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

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c���� 

�A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �\�b�j�Z�`�Z�l�b�� �\�i�e�b�\�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �<�L�D�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �n�m�g�d�p�•�€��

�©�_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�g�h�]�h�ª�� �o�j�h�f�m�ª�� �>�&�U�@�?�D�<������ �l�Z�d�� �a�\�Z�g�h�]�h�� �©�o�j�h�f�h�\�h�]�h�� �_�d�\�•�\�Z�e�_�g�l�m�ª�� �>��������

249]: 

 

[Cr]�?�D�<�� = [Cr] + 0,7�[̃Al] + 1,1�[̃Ti]    (1.9) 

[Cr]�?�D�<�� = [Cr] + 0,7�[̃Al] + 1,1�[̃Ti + Nb]    (1.10) 

 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ������3 �•�� ������4 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�m�� �h�p�•�g�d�m�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€��

�r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�h�j�h�a�•�€��(�CVq) �•�� �d�j�b�l�b�q�g�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���W�D�J�B�L������ �i�_�j�_�o�h�^�m�� �^�h��

�i�j�b�k�d�h�j�_�g�h�€�� �<�L�D�� �\�•�^�h�f�b�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�i�e�b�\�m��

�k�b�g�l�_�l�b�q�g�h�€���a�h�e�b���a�Z���d�h�j�h�a�•�c�g�b�f�b �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�������&�U���$�O���������7�L���$�O�����•��Cr  �������7�L���$�O���� 

�H�p�•�g�d�Z���<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���a�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����&�U���$�O���������7�L���$�O�����•��

Cr  ���� ���7�L���$�O���� �[�m�e�Z�� �m�k�i�•�r�g�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �\�� �j�h�[�h�l�Z�o�� �>���������� �������@���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h��

�a�•�k�l�Z�\�b�l�b���j�•�\�_�g�v���<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���a���j�•�a�g�b�f�b���k�o�_�f�Z�f�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y����

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

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

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

�_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� ���$�O���� �7�L���� �1�E���� �7�D���� �+�I���� �:���� �0�R���� �5�H������ �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y��

�c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�j�b�o�d�b�o�� �L�S�M�� �n�Z�a�� �j�•�a�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� ���1-���� ��- , �K-���� �j-) 

�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€�� �]�h�e�q�Z�k�l�h�€�� �•�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���� �s�h�� �}�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�f�b��

�g�Z�i�j�m�`�_�g�v���� �y�d�•�� �j�•�a�d�h�� �a�g�b�`�m�x�l�v�� �i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� ���j�b�k���� ������������ 

�>261-264�@.  
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�[ 

       

�\ 

�Z���± CCr / CAl �������[���± CTi / CAl �������\���± Cr  �������KTi �����KAl) 

�J�b�k�m�g�h�d��������3 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���r�\�b�^�d�h�k�l�•���<�L�D��(�CVq�����]���f2���k�����e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K��

�\�•�^�� �d�h�j�h�a�•�c�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �i�j�b�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�o�� �W�� � �� ������0�K���\�i�j�h�^�h�\�` �������«��������

�]�h�^�b�g���\���m�f�h�\�Z�o���k�b�g�l�_�l�b�q�g�h�€���a�h�e�b���>26-40] 
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�\ 

�Z���± CCr / CAl �������[���± CTi / CAl �������\���± Cr  �������KTi / �KAl) 

�J�b�k�m�g�h�d�� ������4 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �d�j�b�l�b�q�g�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���W�D�J�B�L������ �k�m�e�v�n�•�^�g�h-

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

t = 850�q�K���\�i�j�h�^�h�\�`�� �������«�������� �]�h�^�b�g�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �\�i�e�b�\�m�� �k�b�g�l�_�l�b�q�g�h�€�� �a�h�e�b�� 

[26-40] 
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   �Z       �[ 

 �J�b�k�m�g�h�d��������5 �± �L�b�i�h�\�•���\�b�^�•�e�_�g�g�y���L�S�M �n�Z�a���\���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���>264�@ 

 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����\���k�m�q�Z�k�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���i�h�\�b�g�g�h���i�h�}�^�g�m�\�Z�l�b�k�y���\�b�k�h�d�Z��

�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�h�� �<�L�D�� �d�h�j�h�a�•�€�� �a�� �\�b�k�h�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� ���a�Z�� �s�h��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�����
- �m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�• �_�e�_�f�_�g�l�b ���$�O�����7�L�����1�E�����7�D�����+�I���������L�h�f�m���j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�_��

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

�s�h�^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �r�d�•�^�e�b�\�b�o�� �L�S�M �n�Z�a, �i�h�\�b�g�g�Z�� �[�m�l�b�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�Z��

�a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�b�f���e�_�]�m�\�Z�g�g�y�f���� 

 

 

1.7 �N�Z�d�l�h�j�b���� �s�h�� �h�[�f�_�`�m�x�l�v�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o��

�^�\�b�]�m�g�•�\ 

 

 

�H�^�g�b�f�� �a�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �y�d�b�c�� �h�[�f�_�`�m�}�� �j�h�a�\�b�l�h�d�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �=�L�>�� �l�Z�� �=�L�M�� �}��

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

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���€�o���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���� 

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

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

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

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

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

�l�_�i�e�h�f�Z�k�h�h�[�f�•�g�m���>265, 266�@.  

�S�_�� �h�^�g�b�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �}�� �g�_�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��

�^�_�l�Z�e�_�c�� �k�d�e�Z�^�g�h�€�� �n�h�j�f�b���� �a�� �i�h�j�h�`�g�b�g�Z�f�b���� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �e�b�l�\�Z�� ���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�h�]�h����

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

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

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

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

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���� 

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

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

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

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

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

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

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

�]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�h�€���l�_�o�g�•�d�b���>267, 268�@.  

 

 

1.8 �G�Z�i�j�y�f�b �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �i�j�h�[�e�_�f�� �\�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\��

�]�Z�a�h�l�m�j�[�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y 

 

 

�K�m�q�Z�k�g�•�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �@�G�K�� �\�b�f�Z�]�Z�x�l�v�� �a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m����

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

�d�h�g�d�m�j�_�g�p�•�x�� �q�b�� �d�h�h�i�_�j�Z�p�•�x�� �m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �L�S�I-�n�Z�a�b���� �L�h�f�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��

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

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

�d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�b�c�� �•�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�b�� �>��69-278], �\�h�g�b�� �^�Z�x�l�v�� �a�f�h�]�m�� �h�[�j�h�[�b�l�b 

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

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���f�_�l�h�^�m���g�Z�c�f�_�g�r�b�o���d�\�Z�^�j�Z�l�•�\�����F�G�D�����>��79]. 

�M���j�h�[�h�l�Z�o���>��80, 281�@���\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�����s�h���m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y �o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m��

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

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

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

�a�[�•�e�v�r�m�}���d�h�r�l�h�\�g�•�k�l�v���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� 

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

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y [282], �y�d�• �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�•�^�h�f�b�o�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�o 

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

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

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

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

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

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

�•�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�•���� �D�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �^�Z�x�l�v�� �a�f�h�]�m�� �h�l�j�b�f�m�\�Z�l�b�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b��

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

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

�D�h�f�i�
�x�l�_�j�g�Z���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�d�Z���&�$�/�3�+�$�'���>283-287] �a�Z�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���n�Z�a�h�\�b�o��

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

�n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �n�Z�a�����s�h���\�o�h�^�y�l�v���^�h���€�o���k�d�e�Z�^�m. �H�l�`�_, �k�v�h�]�h�^�g�•��

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�a�Z�\�^�Z�g�g�y�� 

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

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

- �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �o�•�f�•�q�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�•���� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �•��

�d�h�j�h�a�•�c�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K; 

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

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� 

- �i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �@�G�K����

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

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

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

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

�h�q�•�d�m�\�Z�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� 

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

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

�d�•�e�v�d�h�k�l�•���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K; 

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

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

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� 

- �i�j�h�\�_�k�l�b���i�j�h�f�b�k�e�h�\�_���\�b�i�j�h�[�h�\�m�\�Z�g�g�y���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�m���\�b�[�h�j�m��

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

- �j�h�a�j�h�[�b�l�b�� �a�Z�� �k�l�\�h�j�_�g�b�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�� �k�d�e�Z�^�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h��

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

�]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d��  
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�J�H�A�>�1�E���� 

 �F�:�L�?�J�1�:�E�B���L�:���F�?�L�H�>�B���>�H�K�E�1�>�@�?�G�V 

 

 

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���^�e�y���j�h�a�j�h�[�d�b���g�h�\�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���•���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€��

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

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

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

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

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

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

 

 

���������F�Z�l�_�j�•�Z�e�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 
 

 

�<���l�Z�[�e�b�p�•�����������g�Z�\�_�^�_�g�•���o�•�f�•�q�g�•���k�d�e�Z�^�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

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

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

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� 

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

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

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

�J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

�f�_�l�h�^�h�f�� �&�$�/�3�+�$�'���� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �l�b�i�m��

�©�o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^-�\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�ª�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y�� ��������- �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�F�Z�j�d�Z 

�k�i�e�Z�\�m 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m���������f�Z�k. 

�K Cr Co Al Ti Mo W Nb Ta Hf V Re Zr B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

GTD-111 0,10 14,0 9,5 3,0 5,0 1,5 4,0 - 3,0 0,15 - - 0,030 0,010 

�5�H�Q�H�������G 0,17 14,0 9,5 3,0 5,0 4,0 4,0 - - - - - 0,030 0,015 

MAR-M246 - 9 10 5,5 1,5 2,5 10 - 1,5 - -  0,05 0,01 

MAR-M247 0,15 8,3 10 5,5 1 0,7 10 - 3 1,5 - - 0,05 0,02 

MAR-M002 0.15 8 10 5,5 1,5 - 10 - 2,6 1,5   0,03 0,02 

MAR-

M200+Hf 

0.14 9 10 4.7 1.7 - 12.5 - - 1.5   0.05 0.015 

Rene 150 0,05 5 12 5,5 - 1 5 - 6 1,5 2,2 3 - - 

MAR-M200 0,02 13 10 6 4 2,5 12 2 - - - - 0,015 0,015 

CM249LC 0,07 8,1 9,2 5,6 0,7 0,5 9,5 - 3,2 1,4 - - 0,015 0,015 

IN792LC 0,07 12,4 9,2 3,5 3,9 1,9 3,9 - 4,2 -   0,018 0,015 

Rene 125 0.1 9 10 5 2.5 2 7 - 4 1.5 - - 0.05 0.015 

�A�F�1-���M 0,12 13,3 5,0 3,4 4,8 0,9 7,3 - - - - - - 0,015 

�@�K���D 0,18 10,6 4,5 5,7 2,8 4,0 5,1      0,04 0,015 

�@�K���M 0,16 8,8 9,8 5,6 2,4 1,8 10,3 1,0 - - - - 0,04 0,025 

�Q�K���� 0,09 15,8 10,7 2,8 4,6 2,0 5,5 0,2 - - - - 0,050 0,020 

�@�K���E�K 0,09 16,0 5,0 2,7 2,7 4,0 4,0 - - - - - 0,015 0,015 

�<�@�E�����? 0,18 9,4 9,0 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 - - 0,75 - 0,020 0,011 

IN-939 0,15 22,5 19,0 1,9 3,7 - 2,0 1,0 1,4 - - - 0,100 0,010 

IN-738 0,10 16,0 8,5 3,4 3,4 1,75 2,6 0,9 1,75 - - - 0,050 0,010 

U-500 0,07 18,0 19,0 3,0 3,0 4,2 - - - - - - 0,05 0,007 

U-700 0,06 15,5 17,0 4,7 3,5 5,0 - - - - - - 0,02 0,030 

�<�������� 0,1 8 10 6 1 6 - - 4 - -  0,1 0,015 

Rene220 0,03 20 12 - 1 3 - 5 3 - - - - - 

IN100 0,18 10 15 5,5 4,7 3 - - - - 1 - 0,06 0,014 

NFP1916 0,07 13 4 3,7 5 - 1,9 - 5,1 - - - 0,015 0,015 

�K�F�������:  0,12 22,3 18,7 1,6 3,4 - 2,1 0,8 - - - - 0,007 - 

�Q�K�����M 0,07 15,8 11,7 3 4,6 1,96 5,3 0,15 - 0,3 - - 0,03 0,09 

�Q�K������ 0,1 20,5 11 2,5 3,5 0,7 3,5 0,25 - - - - - 0,015 
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�D�•�g�_�p�v���l�Z�[�e�b�p�•�������� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

�<�@�E�����M 0,18 9,5 14 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 - - 0,8 - 0,02 0,011 

�@�K���>�D 0,1 12 7,5 4,4 3 4 4 - - - - - - 0,015 

�<�O���E 0,07 33 - 1 1 2,7 5 - - - - - - 0,005 

�<�@�����E 0,08 24,5 - 0,5 0,5 1 15 - - - - - - - 

Rene 77 0.07 14.5 15 4.7 3.5 4.5 - - - - - - 0.01 0.015 

�A�F�1-�F���
 0,08 23 8,5 1,3 1,3 1,9 3,5 1,3 1,3 0,15 - - 0,03 - 

�I�j�b�f�•�l�d�Z�����
��- �k�i�e�Z�\���A�F�1-�F�����j�h�a�j�h�[�e�_�g�h���\���G�M���©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z���i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª���\���j�Z�f�d�Z�o���g�Z�m�d�h�\�h-

�^�h�k�e�•�^�g�b�o���j�h�[�•�l���d�Z�n�_�^�j�b���©�N�•�a�b�q�g�_���f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h�ª�����6���J���d ���������������a�Z���f�Z�k�h�x 

 

 

�������� �:�g�Z�e�•�a���� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y�� �l�Z�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z 

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

 

 

�I�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�\�r�b�� �^�Z�g�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �a�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �l�Z��

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

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

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

�:�g�Z�e�•�a���� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�•�y �l�Z�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z �h�[�j�h�[�d�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o �^�Z�g�b�o��

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

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

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

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

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

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

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �j�•�a�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y, �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y��

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

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� 

 

 

2.3 �L�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b �e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K 

 

 

�<�� �i�j�h�p�_�k�•�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �Z�[�h��

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

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

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

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

�e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���WL���� �•�� �k�h�e�•�^�m�k�m�� ���WS������ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� ���û�W�D�J.); 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���W�?�<�L������ �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� ���������
������ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�i�h�q�Z�l�d�m�� ���W�I���J��
���
���� �•�� �d�•�g�p�y (t�D���J��

���
���� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���
- �n�Z�a�b�� �\�� ��- �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•; 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� ���û�W�=�H�F������ �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� ���W�=�H�F��); �U - �]�m�k�l�b�g�Z����a��' - �i�Z�j�Z�f�_�l�j��

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

�j�h�a�q�b�g�m�����j�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���]�j�Z�l�h�d��a���
��- �•��a�� -, �f�•�k�n�•�l�����/���������� 

 

�/��� ����������
)(
)(

�J�J
�J�J
�c��

���c

aa
aa ������������      (2.1) 

 

�>�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�����d�Z�j�[�•�^�b���j�•�a�g�b�o���l�b�i�•�\��

���F�K���� �023C6, �F6�K��; �l�h�i�h�e�h�]�•�q�g�h�� �s�•�e�v�g�h�m�i�Z�d�h�\�Z�g�•�� ���L�S�M���� �n�Z�a�b�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\�� 

���1-������-������-, p-) �l�Z�����9���

t ) �± �h�[�¶�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z�����
- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����W�qC). 

�>�h���d�h�j�h�a�•�c�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�������CVq
t) - �k�_�j�_�^�g�y���r�\�b�^�d�•�k�l�v���<�L�D��

�a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����W�qC); (t�D�J�B�L��) - �d�j�b�l�b�q�g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�_�j�_�o�h�^�m���^�h���i�j�b�k�d�h�j�_�g�h�€��

�<�L�D�� 
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�>�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���� �]�j�Z�g�b�p�•�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€�� ���1�<
t���� �•��

�]�j�Z�g�b�p�•�� ������- �•�� ��������- �]�h�^�b�g�g�h�€�� �l�j�b�\�Z�e�h�€�� ���1�2
t���� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���W�qC); 

�^�h�\�]�h�\�•�q�g�•�k�l�v��- ���2�Vt �������q�Z�k���^�h���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����2�J�M�C�G�������i�j�b���g�Z�i�j�m�a�•�����V�����F�I�Z�����a�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����W���qC). 

 

 

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

 

 

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

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

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

�H�[�j�h�[�d�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�€�� �[�Z�a�b�� �^�Z�g�b�o�� ���;�>���� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �s�h��

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

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

�h�i�b�k�m�x�l�v�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�b�i�m�� �©�k�d�e�Z�^-�\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�ª�� �Z�[�h�� �©�i�Z�j�Z�f�_�l�j-�\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�ª��

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

�s�h�� �f�Z�x�l�v�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �\�b�]�e�y�^���� �e�•�g�•�c�g�Z���\�� � �� �D�Â�[�� ���� �E ���� �i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�Z 

 �\��� ���D�Â�[2 �����E�Â�[�������F��- �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�Z����x2�������d�m�[�•�q�g�Z����x3)�����i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�Z����x4�����n�m�g�d�p�•�y����

�e�h�]�Z�j�b�n�f�•�q�g�Z���\�� � �� �D�Â�O�Q���[���� ���� �E���� �_�d�k�i�h�g�_�g�p�•�Z�e�v�g�Z���\�� � �� �D�Â�H�[�Sbx; �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�Z 

 �\��� ���D�Â�[b. 

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

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

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

�f�h�^�_�e�_�c���h�p�•�g�x�\�Z�\�k�y���a�Z���a�g�Z�q�_�g�g�y�f���f�g�h�`�b�g�g�h�]�h���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���^�_�l�_�j�f�•�g�Z�p�•�€�����52), 

�a�\�Z�g�h�]�h�� �l�Z�d�h�`�� �d�\�Z�^�j�Z�l�h�f�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �f�g�h�`�b�g�g�h�€�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �A�g�Z�q�_�g�g�y�� ���52) 

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

�Y�d�s�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� ���52���� �[�e�b�a�v�d�h�� �^�h�� ������ �l�h�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v��

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

(R2�������[�e�b�a�v�d�h���^�h���������l�h���p�_���h�a�g�Z�q�Z�}���i�h�]�Z�g�m���y�d�•�k�l�v���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�h�€���j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€���f�h�^�_�e�•����
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�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���^�_�l�_�j�f�•�g�Z�p�•�€�����52�����i�h�d�Z�a�m�}�����g�Z�k�d�•�e�v�d�b���\�•�^�k�h�l�d�•�\����2 100%R �˜ �����a�g�Z�c�^�_�g�Z��

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

 

 

���������?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���f�_�l�h�^�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 

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

�i�e�Z�\�h�d 

 

 

�>�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �i�e�Z�\�h�d �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F�� 

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

�l�_�k�l�h�\�b�o�� �•�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �i�e�Z�\�h�d �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�\�k�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f�b��

�f�_�l�h�^�Z�f�b�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���\�b�f�h�]���L�M������-1689-�������•���H�K�L����������������-���������K�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�b�c��

�o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �i�j�h�\�h�^�b�\�k�y�� �g�Z�� �h�i�l�b�q�g�h�f�m�� �_�f�•�k�•�c�g�h�f�m�� �i�j�b�e�Z�^�•�� �$�5�/-4460 

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

170�«���������g�f���� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y����������- �K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�•���r�b�o�l�h�\�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b 

�G�Z�a�\�Z �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m �F�Z�j�d�Z �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m �K�l�Z�g�^�Z�j�l 

1 2 3 

�G�•�d�_�e�v���_�e�_�d�l�j�h�e�•�l�b�q�g�b�c �G�������G�� �>�K�L�M���=�H�K�L������������������ 

�O�j�h�f���f�_�l�Z�e�_�\�b�c �O�����:�����O�����; �>�K�L�M���=�H�K�L����������:2005 

�D�h�[�Z�e�v�l�����a�e�b�l�h�d�� �D�������D�������D���: �>�K�L�M��ISO 11876:2005 

�F�h�e�•�[�^�_�g�����r�l�Z�[�•�d�b�� �F�R-�< �L�M��48-19-102-82 

�<�h�e�v�n�j�Z�f�����r�l�Z�[�•�d�b�� �R�<�Q �L�M������-19-76-90 

�:�e�x�f�•�g�•�c �:����  �>�K�L�M���=�H�K�L������������:2003 

�L�b�l�Z�g�����d�h�g�^�b�p�•�c�g�•���\�•�^�o�h�^�b��

�k�i�e�Z�\�•�\�� 

�<�L-�������<�L-�������<�L���E �>�K�L�M���=�H�K�L������������:2003 

�P�b�j�d�h�g�•�c���d�Z�e�v�p�•�_�l�_�j�f�•�q�g�b�c �D�L�P-100 �L�M���������������� 
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�D�•�g�_�p�v���l�Z�[�e�b�p�•���������� 

1 2 3 

�L�Z�g�l�Z�e�����a�e�b�l�h�d�����e�b�k�l, 

�i�j�m�l�h�d�� 

�W�E�I-�������L�<�Q����

�L�<�Q-1 

�L�M�����������J�D������������������-205-

2001 

�E�•�]�Z�l�m�j�Z���1�L-B �G�;-�������G�;-1 �L�M������-5-106-2004 

�E�•�]�Z�l�m�j�Z���1�L-Y �B�l�G-1 �L�M������-0531-464-91 

�E�•�]�Z�l�m�j�Z���+�I-Ni �=�N�G-10 �L�M������-4-419-80 

�F�•�r�f�_�l�Z�e�����J�A�F�� �F�P�����@�K�������� �L�M������-4-280-91 

�E�Z�g�l�Z�g �E�Z�F-�������E�Z�F-2,  

�E�Z�F-3 

�L�M��48-4-218 

�<�m�]�e�_�p�v�����_�e�_�d�l�j�h�^�g�b�c���[�•�c�� -  �>�K�L�M���=�H�K�L�������������������� 

 

�G�Z���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�• �:�L���©�F�H�L�H�J-�K�1�Q�ª���[�m�e�h���h�l�j�b�f�Z�g�h���\�b�e�b�\�d�b���\�Z�]�h�x���������d�]����

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���^�h�k�e�•�^�g�h�€ �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�����E�b�l�•���a�j�Z�a�d�b���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F����

�•�a�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x (�j�b�k�� 2.1), �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\�b�i�e�Z�\�e�y�e�b �\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h-�•�g�^�m�d�p�•�c�g�•�c �i�_�q�•�� �f�Z�j�d�b�� �M�I�I�N-���F�� �a�Z��

�^�h�k�e�•�^�g�h�x �l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x�� 

 

      
   �Z       �[ 

�J�b�k�m�g�h�d������1 - �<�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���\�b�e�b�\�h�d�����Z�����g�Z���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�•���I�:�L���©�F�H�L�H�J-

�K�1�Q�ª���l�Z�����a�j�Z�a�d�b�����[�� �a���^�h�k�e�•�^�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m �A�F�1-�F�� 
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2.5.2 �F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y  

 

 

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

�g�Z���g�_���l�j�Z�\�e�_�g�b�o���•���l�j�Z�\�e�_�g�b�o���f�•�d�j�h�r�e�•�n�Z�o���g�Z���h�i�l�b�q�g�b�o���f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�o���©�2�O�\�P�S�X�V��

IX- �����ª�� �l�Z�� �©�F�1�F-���ª�� �h�k�g�Z�s�_�g�b�o�� �p�b�n�j�h�\�h�x�� �\�•�^�_�h�d�Z�f�_�j�h�x�� �©�(�[�Z�D�Y�H�+�$�'�� �F�R�O�R�U��

video camera Digita�O���6�R�Q�\�ª�� 

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

�r�e�•�n�•�\���j�_�Z�d�l�b�\�h�f���F�Z�j�[�e�_�����&�X�6�24 - �����]�����+�&�O��- �������f�e�����\�h�^�Z��- �������f�e�����a�Z���j�_�`�b�f�h�f����

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

�\�b�y�\�e�_�g�g�y���J�c- �n�Z�a�b�� �•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� ���J�����
���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�\�k�y�� �j�_�Z�d�l�b�\�� 

CuSO4 - �������]�����+2SO4 - �����f�e�����j�_�r�l�Z��- H2�2�����s�•�e�v�g�•�k�l�v���k�l�j�m�f�m��- ���������:�������f2.  

�>�e�y�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�\�k�y�� �j�_�Z�d�l�b�\���� �1�D�)��- ������ �]�� 

HCl - �������� �f�e���� �e�b�f�h�g�g�Z�� �d�b�k�e�h�l�Z��- �������� �]���� �+2O - ���������� �f�e���� �s�•�e�v�g�•�k�l�v�� �k�l�j�m�f�m�� 

���������:�������f2.  

 

 

�������������F�_�l�h�^ �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€���f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� 

 

 

�F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�j�Z�a�d�•�\�� ���f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���� �h�[�¶�}�f�g�Z��

�q�Z�k�l�d�Z���� �k�d�e�Z�^�� �n�Z�a���� �h�i�l�b�f�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �^�h�� �•��

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

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� �g�Z�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�m�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�� �J�?�F-�������1��

�i�j�b���j�•�a�g�b�o���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�o�����u100, �u500, �u1000, �u2000. 
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�������������J�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a 

 

 

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

RIGAKU MINIFLEX 600 �m�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�\�h�f�m�� �D�D �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�•�� �a��

�f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�}�x���^�b�n�j�Z�d�p�•�c�g�b�o���i�j�h�f�_�g�•�\���i�j�b���g�Z�i�j�m�a�•�������N�9���l�Z���k�b�e�•���k�l�j�m�f�m��

�����P�$���� �F�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�b�a�Z�p�•�x�� �i�j�h�f�_�g�•�\�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

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

�E - �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� 

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

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

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

5,3�u10-5�«���������u10-5 �g�f�� 

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

�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���i�h�i�j�Z�\�d�b���' � �����������^�e�y���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�m���d�\�Z�j�p�m�� 

�>�e�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�e�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o���]�j�Z�l�h�d���J - �•���J�c- �n�Z�a���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 

 

�= 
L
�O

�6���æ�Ü�á�T�Ô
��
§�*�Ü

�6 
E �-�Ü
�6��
E �.�Ü

�6,    (2.2) 

�^�_���Z���± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�b�o���‰�j�Z�l�h�d�����g�f�� 

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

�4 - �d�m�l���\�•�^�[�b�l�l�y���^�b�n�j�Z�d�p�•�c�g�b�o���e�•�g�•�c�����q; 

�G�����D�����/��- �•�g�^�_�d�k�b���\�m�a�e�•�\���a�\�h�j�h�l�g�v�h�€���]�j�Z�l�d�b�� 

 

�J�h�a�f�•�j�g�m���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���G �Z�[�h���������
-�f�•�k�n�•�l�����j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 

 

-� Z � Z� � � �
�/ � �� ×100%

+� Z � Z� � � �

�c

�c

,     (2.3) 
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�^�_���Z�����•���Z���
- �i�_�j�•�h�^�b���]�j�Z�l�h�d����-�•�����
-�n�Z�a�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 

 

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

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���f�•�`�i�e�h�s�b�g�g�•���\�•�^�k�l�Z�g�•���GHKL�����s�h���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 

 

�T
�O

sin2
� dHKL

.     (2.4) 

 

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

 

 

2.5.5 �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 

 

 

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

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

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

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�m�� �f�Z�j�d�b�� �J�?�F-�������1�� �a�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �_�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h��

�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�� ���J�K�F�:������ �>�Z�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f��

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

�k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�h-

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

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

�k�l�Z�g�h�\�b�e�Z���r �������a�Z���f�Z�k�h�x�� 
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2.5.6 �H�p�•�g�d�Z���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€���k�l�•�c�d�h�k�l�• 

 

 

�I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\��

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

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

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

�Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�b�o�� �\�Z�]�Z�o�� �a�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� ���“�� �������������� �]������ �g�Z�g�h�k�b�e�Z�k�y�� �k�b�g�l�_�l�b�q�g�Z�� �a�h�e�Z�� �\��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ������ �f�]���k�f2���� �s�h�� �•�f�•�l�m�}�� �i�j�h�^�m�d�l�b�� �a�]�h�j�y�g�g�y�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�h�]�h�� �i�Z�e�b�\�Z��

�g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����1�D2SO4 - 66,2%;  Fe2O3 - 20,4% ; NiO - ���������������&�D�H��- 3,3% ; 

V2O5 - 1,8% (�f�Z�k.)�����y�d�•���j�h�a�f�•�s�m�\�Z�e�b�k�y���•���\�b�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�k�y���\���i�_�q�•���g�Z���i�e�Z�l�n�h�j�f�•���a��

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

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�y�� �\�� �k�b�g�l�_�l�b�q�g�•�c�� �a�h�e�•�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��800, 850, 900 �•��

950�q�K���\�i�j�h�^�h�\�` �������«�������� �]�h�^�b�g���� �I�•�k�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� �i�j�h�^�m�d�l�b��

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

�I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�Z���k�l�•�c�d�•�k�l�v���a�j�Z�a�d�•�\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�h���<�L�D���h�p�•�g�x�\�Z�e�Z�k�y���a�Z��

�i�b�l�h�f�h�x���\�l�j�Z�l�h�x���f�Z�k�b�����T�����]���f2�����•���k�_�j�_�^�g�v�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x���d�h�j�h�a�•�€�����CVq �����]���f2��̃k������ 

�I�b�l�h�f�Z���\�l�j�Z�l�Z���f�Z�k�b�����T�����]���f2�����j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x��������5): 

 

S
m

q
�'

� ,       (2.5) 

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

     S - �i�e�h�s�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���a�j�Z�a�d�Z�����f2. 

 

�K�_�j�_�^�g�y�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�j�h�a�•�€�� ���CVq���� �]���f2���k���� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y�� �a�Z�� �n�h�j�f�m�e�h�x��

(2.6): 

 

�CVq = 
�W
q

,       (2.6)  

�^�_���2��- �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v�����k�� 
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2.5.7 �H�p�•�g�d�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c 

 

 

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

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

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

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

�g�_���f�_�g�r�_�����«�����a�j�Z�a�d�•�\�� 

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

�a�j�Z�a�d�Z�o�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �����q�K�� �g�Z�� �j�h�a�j�b�\�g�b�o�� �f�Z�r�b�g�Z�o�� �� �M�F�?-�����L�F�� �•�� �=�K�F-20 

(�>�K�L�M���,�6�2����������-1:2019).  

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

�a�j�Z�a�d�Z�o�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������q�K�� �g�Z�� �f�Z�r�b�g�Z�o�� �:�1�F�:-5-���� �•�� �=�7�=�� �������� ���>�K�L�M�� �,�6�2��

204:2019�����r�e�y�o�h�f���h�^�g�h�\�•�k�v�h�\�h�]�h���j�h�a�l�y�]�m�\�Z�g�g�y���i�j�b���i�h�k�l�•�c�g�h�f�m���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•��

�g�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o���l�b�f�q�Z�k�h�\�b�o���[�Z�a�Z�o�������������������•�������������]�h�^�b�g�� 

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

�©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z���i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���a���g�Z�m�d�h�\�b�f�b���i�e�Z�g�Z�f�b���d�Z�n�_�^�j�b���©�N�•�a�b�q�g�_��

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

�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�h�f���:�L���©�F�H�L�H�J���K�1�Q�ª�� 
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�J�H�A�>�1�E��3 

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

�L�?�I�E�H�N�1�A�B�Q�G�1���<�E�:�K�L�B�<�H�K�L�1���E�B�<�:�J�G�B�O���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O��

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

�<�B�=�H�L�H�<�E�?�G�G�Y���L�:���L�?�J�F�1�Q�G�H�2���H�;�J�H�;�D�B�� 

 

 

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

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

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

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

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

�h�k�g�h�\�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�� �e�b�r�_�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� 

�J�c-�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����G�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���\�i�e�b�\�m��

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

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

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

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

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� 

 

 

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

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

 

 

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

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ (�@�G�K)�����_�e�_�f�_�g�l�b���f�h�`�g�Z���d�e�Z�k�b�n�•�d�m�\�Z�l�b���•���j�h�a�^�•�e�b�l�b���g�Z���l�Z�d�•��

�h�k�g�h�\�g�•�� �]�j�m�i�b���� �j�h�a�q�b�g�g�h-�^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�� ���$�O���� �7�L���� �7�D���� �+�I�� ������

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�� ���&�R���� �&�U���� �0�R���� �:���� �5�H������ �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�•��

�_�e�_�f�_�g�l�b�����7�L�����7�D�����+�I�����1�E�����9�����:�����0�R�����&�U�������f�•�d�j�h�e�_�]�m�\�Z�e�v�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b���•�����^�h�f�•�r�d�b��
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�j�•�a�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �L�Z�d�b�c�� �i�h�^�•�e�� �}�� �^�h�k�b�l�v�� �m�f�h�\�g�b�f���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �_�e�_�f�_�g�l�b-�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•��

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

���c- �n�Z�a�•�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �k�i�h�e�m�d�b�� �l�b�i�m�� ���1�L���� �&�U��3���$�O���� �7�L���� �0�R���� �:���� �1�G���� �7�D������ �H�^�g�Z�d����

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

�d�Z�j�l�b�g�Z�� 

�<�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\��

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

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

���h�^�g�Z�d�� �€�o�� �\�g�_�k�h�d�� �m�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �}�� �a�g�Z�q�g�h�� �f�_�g�r�b�f������ �A�]�•�^�g�h�� �a�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o��

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

(�J+�J�c- �n�Z�a�b���� �\�•�^�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �k�l�\�h�j�x�x�l�v�� �_�n�_�d�l�� �d�h�h�i�_�j�Z�p�•�€��

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

�k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� 

 

�
 
c�¡�á �Ÿ�á ���g�á�h
g
L �� �
�g
�J�c���Ã �� �g

�J�c
�g 
E �� �
�h

�J�����Ã �� �h
�R�`

�h 
E �® ,  (3.1) 

�^�_���L- �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����D�� 

�J���± �l�b�k�d�����I�Z�� 

Ni, Nj �± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�•�� ���k�_�j�_�^�g�v�h�a�\�Z�`�_�g�•���� �n�Z�d�l�h�j�b�� �i�j�b�k�m�l�g�•�o�� �m�� �k�i�e�Z�\�•��

�o�•�f�•�q�g�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\. 

 

�A�Z���m�f�h�\�b���j�•�\�g�h�\�Z�]�b�����J���•���L� ���F�R�Q�V�W�����m���\�b�i�Z�^�d�m���^�\�h�o���h�k�g�h�\�g�b�o���n�Z�a���*�J+�J�c = min 

�•���j�•�\�g�•�k�l�v��3.1 �i�_�j�_�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���m���\�b�j�Z�a�� 

 

�†�
�J�>�J�c
L �r 
L �@
�ª�K

�ª�R�_
�A�Ã �� �g

��
�g 
E ��
l

�ª�K

�ª�R�`

p�Ã �� �h

��
�h 
L ���P�g

�J�c�Ã �� �g
��
�g 
E ���P�h

�J�Ã �� �h
��
�h ,  (3.2) 

�^�_���Pi
�J�c

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

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

�a�\�_�^�_�g�b�o���^�h���h�^�g�h�]�h�����<���d�h�`�g�•�c���d�e�Z�k�l�_�j�g�•�c���a�h�g�•���J- �l�Z���J�c-�n�Z�a���1i �l�Z���1j -  �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�l�Z�d�b�o���a�h�g���m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���n�Z�a�Z�o�� 
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�Y�d�s�h�� �\�\�Z�`�Z�l�b���� �s�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��

�g�Z�[�e�b�`�_�g�h�� �^�h�j�•�\�g�x�}�� �������P0
�J�c���d�L�� �O�Q�6Ni

�J�c �# �P0
�J���d�L�� �O�Q�6Nj

�J. �I�j�b�c�f�Z�x�q�b���� �s�h 

 �'�P0=�P0
�J�c - �P0

�J �^�h�k�l�Z�l�g�v�h���f�Z�e�_���•���^�h���l�h�]�h���`���g�_�a�Z�e�_�`�g�_ �\�•�^���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�����[�m�^�_�f�h��

�f�Z�l�b�� 

 

�Ž�•�Ã �� �g
�J�c
�g 
F �Ž�•�Ã �� �h��

�J
�h 
L ���r     (3.3) 

 

�A�\�•�^�k�b�� 

 

�Ã�R�_
�J�c

�Ã�R�`
�J���|�����s      (3.4) 

 

�A�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�m�� �h�k�l�Z�g�g�}�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �g�Z�[�m�\�Z�} 

�g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h���\�b�]�e�y�^�m�� 

 

�M
�Ã�R�_

�J�c

�Ã�R�`
�J���t�����s,      (3.5) 

�^�_���T���± �f�Z�k�r�l�Z�[�g�b�c���n�Z�d�l�h�j�������t 1) 

 

�L�h�f�m���� �\�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �\�b�s�_�� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v���� �Z�\�l�h�j�Z�f�b �>288-293�@ 

�[�m�e�b���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�•���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���D�J�c���n�h�j�f�m�e�Z����������, �D�J ���n�h�j�f�m�e�Z��������������

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

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

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

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

 

�™�J�c
L 
Þ��
�Ã�:�ï���>�����>�ü�
�>���	 �>�ö���;

�Ã�:�ñ���>���> �û�� �>�ñ���;��
,    (3.6) 

�^�_�� �$�O���� �7�L���� �1�E���� �7�D���� �+�I���� �&�U���� �:���� �0�R���� �5�H���� �&�R���� �5�X�� �± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\��

�k�i�e�Z�\�•�� 
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�M�� �n�h�j�f�m�e�•�� ������������ �d�j�b�l�_�j�•�c�� �T ���^�_�� �T� ���� �[�m�\�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�� �i�•�^�•�[�j�Z�g�b�c�� �^�e�y��

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

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

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

�n�Z�a�b������ 

�K�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J ���n�h�j�f�m�e�Z�� ���������� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �i�j�b�� �p�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��

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

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

�a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�����s�h���\�j�Z�o�h�\�m�}���•���p�_�c���i�j�h�p�_�k�� 

 

�™�J
L
�Ã�:�ñ���>���> �û�� �>�ñ���;

�Ã�:�ï���>�����>�ü�
�>���	 �>�ö���;��
, ,    (3.7) 

�^�_�� �$�O���� �7�L���� �1�E���� �7�D���� �+�I���� �&�U���� �:���� �0�R���� �5�H���� �&�R���� �5�X�� �± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\��

�k�i�e�Z�\�•���������f�Z�k�� 

 

�:�g�Z�e�•�l�b�q�g�•���\�b�j�Z�a�b�������������������������j�h�a�j�h�[�e�_�g�•���^�e�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�b�o���•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\��

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

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

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

�l�Z�d�b�o�� �y�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���WL������ �k�h�e�•�^�m�k�m�� ���WS������ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���W�_�\�l��) 

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� ���������
������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�\�g�h�]�h (t�i���j�����
) 

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�€�� ���c- �n�Z�a�b���� �<�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �q�b�f�� �f�_�g�r�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� ���' t�d�j������ �k�i�e�Z�\�m���� �l�b�f�� �f�_�g�r�_�� �k�l�m�i�•�g�v��

�^�_�g�^�j�b�l�g�h�€���e�•�d�\�Z�p�•�€�����A�\�m�`�_�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€�����' t�]�h�f��) 

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

�k�i�e�Z�\�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

 

�A�\�
�y�a�h�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���J�c-�n�Z�a�b���� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

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

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

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

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

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���\���J-�l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�� 

 

     

   �Z      �[ 

    

    �\       �] 

�Z��- t�i�j �J�c=�g(K�J�c�������[��- t�w�\�l
�J+�J�c=�g (K�J�c�������\��- tS=�g( K�J�c�������]��- �' t�]�h�f=�g( K�J�c) 

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

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

�@�G�K���\�•�^���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��K�J�c �b K�J  

�D�j�b�l�b�q�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•���f�h�^�_�e�• 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

�J�c-�n�Z�a�b 
t�i�j �J�c=150,56ln(K�J�c)+1120,3 (R2=0,88) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���������
 

t�w�\�l
�J+�J�c=-5,3757(K�J�c)2 

+57,694(K�J�c)+1165,8 (R2=0,87) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e��

�]�h�f�h�]�_�g�•�a�m�x�q�h�]�h���\�•�^�i�Z�e�m 
�' t�]�h�f=84,603(K�J�c)-1,295 (R2=0,90) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�e�•�^�m�k tS=38,458ln(K�J�c)+ 1265,4 (R2=0,87) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���e�•�d�\�•�^�m�k�� 
tL=3,6863(K�J)2 - 38,472(K�J) + 1443,6 

(R2=0,85) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�•�� 

�' t�d�j=5,3508(K�J)2 - 44,467(K�J) + 159,7 

(R2=0,85) 

 

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

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

�^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �r�b�j�b�g�m��

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

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���\�f�•�k�l�m���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�i�e�Z�\�• �>294-298�@. 

�H�^�g�Z�d�� �a�\�
�y�a�h�d�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �.�J�c �a�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� �\�b�y�\�b�\�k�y 

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

(R2 �t ������������ �P�_�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �l�b�f���� �s�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o, �[�e�b�a�v�d�b�o�� �^�h��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �^�\�•�� �n�Z�a�b���� �j�•�^�b�g�Z�� �•���J-�l�\�_�j�^�b�c��

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

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

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���� �\�h�g�b�� �j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\���J-�l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �•�� �•�k�l�h�l�g�h��

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

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �^�b�n�m�a�•�€���� �s�h�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �]�Z�e�v�f�m�\�Z�g�g�y�� �j�m�o�e�b�\�h�k�l�•�� �Z�l�h�f�•�\�� �\�� 
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�J- �n�Z�a�•�����L�h�f�m�����\�b�o�h�^�y�q�b���a���\�b�s�_���\�b�d�e�Z�^�_�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m �•���k�m�^�`�_�g�g�y�f�����\�i�_�j�r�_���[�m�e�h��

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

�\�b�a�g�Z�q�b�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���e�•�d�\�•�^�m�k���•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���@�G�K����

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

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

�•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �������������� K�J���� �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �\�a�Z�}�f�h�a�\�
�y�a�d�m���J-�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�h���J�c-�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �y�d�� ���������� �A�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �.�J 

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

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

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���\���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€���@�G�K�����^�b�\�����j�b�k�� �����������[�������i�j�b���a�g�Z�q�_�g�g�y�o��

K�J�!5, �' t�d�j �a�g�Z�q�g�h���a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���•���^�h�k�y�]�Z�}���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 

 

     

  �Z       �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�� ��������- �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���Z���� �•�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����[�����\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���.�J 

 

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

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

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

�[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���\���\�b�e�b�\�d�Z�o���� 

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

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

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

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

���������� �g�_�� �c�^�m�l�v�� �g�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �^�_�y�d�Z�� �q�Z�k�l�d�Z�� �€�o�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\���J�c �l�Z���J 

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

�a���l�h�]�h�����s�h���i�j�b�[�e�b�a�g�h�����������l�Z�g�l�Z�e�m�����•�����������g�•�h�[�•�x���c�^�_���g�Z���m�l�\�h�j�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K�����Z��

�d�Z�j�[�•�^�b���l�b�l�Z�g�m���}���g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�f�b���\���k�i�e�Z�\�Z�o���^�Z�g�h�]�h���d�e�Z�k�m���>4, 24, 25, 176, 284�@, 

�l�h���\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���d�h�g�d�m�j�_�g�p�•�x���•���d�h�h�i�_�j�Z�p�•�x���o�•�f�•�q�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� 
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�^�_���7�L�����7�D�����+�I���•���1�E��- �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c���\�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�i�e�Z�\�•���������f�Z�k�� 

 

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

�d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h���e�•�d�\�•�^�m�k�m���^�e�y���@�G�K���j�•�a�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� 

�D�Z�j�[�•�^�b�� �F23�K6 �\�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �f�Z�x�l�v�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f�� �o�j�h�f����

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

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �\�\�_�^�_�g�g�x�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���� �y�d�b�c�� �i�h�\�b�g�_�g��

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

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

�d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h���e�•�d�\�•�^�m�k�m���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6: 
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�^�_���&�U�����0�R���•���:��- �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c���\�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�i�e�Z�\�•���������f�Z�k�� 

 

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

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

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �D�F�K �l�Z�� �D�F�����K�� (�j�b�k���� ������������ �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�� �\�f�•�k�l��

�d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �G�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�o��
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�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �_�d�k�l�j�_�f�m�f�b�� �i�j�b�� �D�F�K�|������ �•�� �D�F�����K���|�������� �y�d�•�� �i�h�y�k�g�x�x�l�v�k�y��

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

�>�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �_�d�k�l�j�_�f�m�f�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�f��

�e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

 

   

 �J�b�k�m�g�h�d�� ������ - �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �e�•�d�\�•�^�m�k�•�\�� �^�e�y�� �F�K�����Z���� �l�Z�� �F23�K6 ���[����

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �D�F�K �l�Z��

�D�F�����K�� 

 

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���n�Z�a�h�\�b�o�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v���� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �.�J�c, K�J, �D�F�K �l�Z�� �D�F�����K��. 

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

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �@�G�K�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m�� �i�h�j�•�\�g�x�\�Z�e�b�� �a��

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

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

�h�[�j�Z�g�•�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�• �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �g�•�d�_�e�_�\�•�� �k�i�e�Z�\�b���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�•�� �\�� �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�����A�F�1-���M���•���@�K���E�K-�F���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���j�•�\�g�y��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\���A�F�1-���M���•���@�K���E�K-�F �\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b��

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 
�D�j�b�l�b�q�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����q�K 

t�i�j �J�c t�w�\�l
�J+�J�c tS tL �' t�]�h�f �' t�d�j 

�@�K���E�K-�F 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���a�Z���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b 
1075 1198 1282 1349 128 66 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z��

�^�Z�g�b�f�b���>35, 39, 196, 197, 198, 

200�@ 

1070 1202 1280 1348 132 68 

�A�F�1-���M 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���a�Z���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b 
1160 1233 1260 1354 72 93 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z��

�^�Z�g�b�f�b���>27, 34, 40, 191, 210�@ 
1165 1235 1255 1350 68 79 
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�A���Z�g�Z�e�•�a�m���l�Z�[�e�b�p�•�����������\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•��

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

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

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

�i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �g�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �@�G�K�� �^�e�y�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �l�Z�d�� �•�� �i�j�b��

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

 

 

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

�k�i�e�Z�\�•�\���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� 

 

 

�A�\�
�y�a�h�d�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h�\�g�h�]�h �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���J�c-�n�Z�a�b���� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b �•�� �k�h�e�•�^�m�k�m�� �•�a�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�f�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f��K�J�c (�j�b�k���� ����5) 

�Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�� �h�i�b�k�m�x�l�v�� �f�h�^�_�e�•�� ���l�Z�[�e���� ����3������ �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o��

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

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

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

1,6...1,7 K�J�c���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �W�i�j
�J�c �•�� �WS, �\�g�Z�k�e�•�^�h�d 

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

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�m�x�l�v�k�y�� �y�d���J- �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•���� �I�j�b��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���[�•�e�v�r����������������������K�J�c �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

t�i�j �J�c �•���WS�����s�h���i�h�\�
�y�a�Z�g�h���a�•���a�f�•�g�h�x���k�b�e���f�•�`�Z�l�h�f�g�h�]�h���a�\�
�y�a�d�m�����a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���k�i�e�Z�\�m���� 
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    a      �[ 

    

    �\      �] 

�Z���± t�i�j.=�g(K�J�c�������[���± t�_�\�l=�g (K�J�c�������\��- �' t�]�h�f�h=�g( K�J�c�������]��- tS=�g( K�J�c); 

 (�x - �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����i  �± �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����5 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �•�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m��

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

 

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

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

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m���>299-301�@, �Z��

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

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

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

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

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

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

�@�G�K���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���\�•�^���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��K�J�c �b K�J.  

�D�j�b�l�b�q�g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z �J�_�]�j�_�k�•�c�g�•���f�h�^�_�e�• 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h�\�g�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���J�c-�n�Z�a�b 

t�i�j��=504,84(K�J�c)3- 2942,7(K�J�c)2 +5611,1(K�J�c)-2284,3 

(R2=0,85) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h��

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���������
 

t�_�\�l=-26,039(K�J�c)2+145,92(K�J�c)+1071,5 (R2=0,90) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e��

�]�h�f�h�]�_�g�•�a�m�x�q�h�]�h���\�•�^�i�Z�e�m 
�' t�]�h�f�h=-97,465 (K�J�c)2+424,79(K�J�c)-412,46 (R2=0,87) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�e�•�^�m�k 
tS=186,75(K�J�c)3- 1125,5(K�J�c)2 +2202,4(K�J�c) -90,528 

(R2=0,84) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���e�•�d�\�•�^�m�k�� tL = -10,235(K�J)2 + 75,121(K�J) + 1234,1 (R2=0,88) 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� 

�' t�d�j�b�k=49,07(K�J�c)3- 318,68(K�J�c)2 +978,96(K�J�c) -777,42 

(R2=0,83) 

 

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

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

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

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y �\ �J-�l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•. �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�•�^�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �.�J �f�Z�}�� �i�h�^�•�[�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �a�� �W�i�j
�J�c �•�� �WS���� �l�Z��

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

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

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

�e�•�d�\�•�^�m�k�•�\�� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �D�F�K �l�Z�� �D�F�����K�� (�j�b�k���� ������������ �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�� �\�f�•�k�l��

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

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

�D�F�K�|20���� �y�d�b�c�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �y�d�� �•�� �^�e�y�� �j�•�\�g�h�h�k�g�b�o�� �@�G�K�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �l�b�l�Z�g�m�� �•��
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�m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m���d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m��

�F23�K6 �i�j�y�f�h�i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h���a�j�h�k�l�Z�}���a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���D�F�����K��. 

 

   

    a      �[ 

(�x - �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�����i  �± �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����6 - �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���Z���� �•�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����[�����\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y K�J  

 

   

 �J�b�k�m�g�h�d�� ������ - �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �e�•�d�\�•�^�m�k�•�\�� �^�e�y�� �F�K�����Z���� �l�Z�� �F23�K6 ���[����

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�•�^�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �D�F�K �l�Z��

�D�F�����K�� 

 

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

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

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

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �>�•�Z�]�j�Z�f�Z�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���@�G�K���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€��

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

�h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �>�L�:���� �>�e�y�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o�� �^�Z�g�b�o��

�[�m�e�b�� �h�[�j�Z�g�•�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�• �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �g�•�d�_�e�_�\�•�� �k�i�e�Z�\�b �k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-6Al-9Co-8W-

4Re-4Ta-1,5Nb-1Mo-���������&�� ���@�K����-�<�1���� �@�K�����;-�<�1�� �•�� �@�K�����?-�<�1������ �D�j�b�l�b�q�g�•��

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

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

�i�h�o�b�[�d�m���� �y�d�Z�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �����ƒ�K���� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•��

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

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

�i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �g�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �@�G�K�� �^�e�y�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �l�Z�d�� �•�� �i�j�b��

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

�l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�i�e�Z�\�•�\ �@�K����-�<�1�����@�K�����;-�<�1���l�Z���@�K�����?-�<�1 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 
�D�j�b�l�b�q�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����q�K 

t�i�j t�_�\�l tS tL �' t�]�h�f�h �' t�d�j�b�k�l 

�@�K����-�<�1 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���a�Z���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b 
1205 1265 1303 1355 55 53 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z��

�^�Z�g�b�f�b���>10, 14, 61, 143�@ 
1197 1260 1298 1352 48 54 

�@�K�����;-�<�1 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���a�Z���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b 
1250 1273 1302 1372 31 70 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z��

�^�Z�g�b�f�b���>11, 17, 19, 63�@ 
1230 1270 1296 1368 40 72 

�@�K�����?-�<�1 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���a�Z���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b 
1261 1278 1306 1376 37 69 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z��

�^�Z�g�b�f�b���>13, 42, 59, 192�@ 
1250 1271 1297 1367 35 70 

 

 

3.4 �<�b�k�g�h�\�d�b 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

2���� �<�i�_�j�r�_�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c �l�Z�� �D�J���� �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v��

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

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

�\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �d�j�b�l�b�q�g�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� ���WL������ �k�h�e�•�^�m�k�m�� ���WS), �i�h�\�g�h�]�h 

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���
- �n�Z�a�b�� �\�� ��- �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� ���W�i�j��
���
������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���W�_�\�l��) 

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� ���������
������ �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•, �y�d�•�� �^�Z�x�l�v��

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

�h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���� 

3���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �������������� K�J���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���f�•�g�•�f�m�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���e�•�d�\�•�^�m�k�����|1340�« 1350�q�K������

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

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���e�•�d�\�•�^�m�k�m������ 

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

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

�J�c-�m�l�\�h�j�x�x�q�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �H�^�g�Z�d���� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� ��������������������K�J�c, 

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

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �I�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o, �[�•�e�v�r�b�o�� �a�Z�� ��������������������K�J�c, 

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �W�i�j
�J�c �•�� �WS���� �s�h�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�•�� �a�f�•�g�h�x�� �k�b�e��

�f�•�`�Z�l�h�f�g�h�]�h���a�\�
�y�a�d�m�����a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���k�i�e�Z�\�m���� 
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�J�H�A�>�1�E���� 

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

�J�:�P�1�H�G�:�E�V�G�H�=�H���<�B�;�H�J�M���D�H�F�I�E�?�D�K�M���E�?�=�M�<�:�G�G�Y 

 

 

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

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

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

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

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �\�b�s�_�� �g�Z�\�_�^�_�g�_�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c, �y�d�_��

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

�f�•�`���k�d�e�Z�^�h�f���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� 

 

 

4������ �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

 

 

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

�G ���������
-�f�•�k�n�•�l�� �f�Z�}�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� ���j�b�k����4.1���� �Z���� �[���� �a�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�b�� ���l�Z�[�e����4.1). �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �f�•�k�n�•�l�m�� �•�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �_�d�k�l�j�_�f�m�f�m�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �������«������ �s�h��

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

�j�h�a�q�b�g�•�����y�d�•���g�Z�c�[�•�e�v�r���k�b�e�v�g�h���a�[�•�e�v�r�m�x�l�v���i�_�j�•�h�^���]�j�Z�l�d�b�����0�R�����:�����1�E�����7�D�������I�j�b��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �D�J�c �[�•�e�v�r�_�� �������«���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �f�•�k�n�•�l�m���� �h�k�d�•�e�v�d�b��

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

 

       �\  

�Z��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�•�k�n�•�l�m���i�j�b�������q�K�����/20); �[��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�•�k�n�•�l�m���i�j�b�����������q�K��

���/1000); �\��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�•�p�g�h�k�l�•�����1�<�����\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c 

�J�b�k�m�g�h�d��4.1 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���j�•�\�g�h�h�k�g�b�o���@�G�K���\�•�^��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c�\���€�o���k�d�e�Z�^�• 

 

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

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

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

�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o���a�f�•�p�g�x�x�q�m���n�Z�a�m�����a�j�h�k�l�Z�}���>304-308�@. 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� ���������q�K���� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`�� 

100- �•����������- �]�h�^�b�g�g�h�x �l�j�b�\�Z�e�h�x���f�•�p�g�•�k�l�x���\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���f�•�k�n�•�l�m�����j�b�k�������������Z�����[�� 

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

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

�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���h�[�¶�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z �J�c- �n�Z�a�b���\���k�i�e�Z�\�•�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��4.1 - �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���\�•�^���i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��K�J�c 

�D�j�b�l�_�j�•�c �I�j�h�]�g�h�a�m�x�q�•���f�h�^�_�e�• 

�J�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���G �i�j�b��

20�q�K 

20 20,1001 0,( ) (3257 0,4789;)� D � D� J � J�G � c � c� �� ��

(R2=0,92) 

�J�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���G �i�j�b��

1000�q�K 

1000 20,0953 0( ) (,3427 0,0325.)� D � D� J � J�G � c � c� �� ��

(R2=0,91) 

�F�•�p�g�•�k�l�v���V�< �i�j�b�������q�K 146,34 713,73( )�< �D�J�V �c�  � � (R2=0,98) 

�>�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�Z���f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b����������

�]�h�^�b�g�Z�o 
1000

100 65,185 56,683�D�J�V �c�  � �(R2=0,97) 

�>�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�Z���f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b������������

�]�h�^�b�g�Z�o 
1000

1000 57,689 26,58�D�J�V �c�  � �(R2=0,98) 

�=�m�k�l�b�g�Z�����]���k�f3 �������������� �± ������ ���������k�:�U� (R2=0,99) 

 

     

�Z      �[ 
 

�Z���± �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����V100
1000�����F�I�Z�������[��- �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•��

�^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����V1000
1000�����F�I�Z�� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.2 �± �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�•�^��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c 
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�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�_���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c  �f�Z�}���l�•�k�g�m���d�h�j�_�e�y�p�•�x��

�a�� �h�[�
�}�f�g�h�x�� �q�Z�k�l�d�h�x���J�c- �n�Z�a�b�� �\�� �j�•�\�g�h�h�k�g�b�o�� �@�G�K�� ���j�b�k��4.3������ �<�k�•�� �p�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•��

�f�Z�x�l�v���e�•�g�•�c�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���a���i�h�a�b�l�b�\�g�b�f���d�m�l�h�\�b�f���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�h�f���•���i�h�o�b�[�d�h�x���g�_��

�[�•�e�v�r�_���r������������ �L�Z�d�Z�� �i�h�\�_�^�•�g�d�Z���� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �l�b�f���� �s�h�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �D�J�c 

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

�J�c- �n�Z�a�m���y�d���i�j�b���d�•�f�g�Z�l�g�•�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����^�b�\. �j�b�k�� 4.3�����Z�������l�Z�d���•���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� ���^�b�\. �j�b�k�� 4.3���� �[������ �Z�� �h�l�`�_�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �]�j�Z�g�b�p�y��

�d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€�����^�b�\. �j�b�k�� 4.1�����\�����•���l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����^�b�\. �j�b�k�� 4.2�����k�i�e�Z�\�•�\�� 

 

     

�Z       �[ 

�Z��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���h�[�¶�}�f�m���J�c- �n�Z�a�b �i�j�b���d�•�f�g�Z�l�g�•�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����9�J�c
20���������\�•�^��

�\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c�����[��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���h�[�k�y�]�m���J�c- �n�Z�a�b���i�j�b�����������q�K��

(V �J�c
1000���������\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c 

�J�b�k�m�g�h�d��4.3 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �h�[�¶�}�f�g�h�€�� �q�Z�k�l�d�b �J�c- �n�Z�a�b�� �\��

�j�•�\�g�h�h�k�g�b�o���@�G�K���\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c  

 

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �@�G�K�� �\�\�h�^�y�l�v�� �\�Z�`�d�•�� �f�_�l�Z�e�b���� �l�Z�d�•�� �y�d�� �\�h�e�v�n�j�Z�f����

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

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

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

�[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���k�b�k�l�_�f���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���j�•�\�g�h�h�h�k�g�b�o���@�G�K�����j�b�k�� 4.4). 
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�J�b�k�m�g�h�d��4.4 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �]�m�k�l�b�g�b�� �j�•�\�g�h�h�k�g�b�o�� �@�G�K�� �\�•�^��

�Z�l�h�f�g�h�€���f�Z�k�b���k�i�e�Z�\�m 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� 

 

 

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

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

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

�•�g�r�b�f�b���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�����l�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c �^�h�a�\�h�e�y�}���a�\�
�y�a�Z�l�b���p�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

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

�G �f�Z�}�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�m �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v (�j�b�k����4.5���� �Z���� �[���� �•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�} �g�Z�k�l�m�i�g�b�f��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�����l�Z�[�e��4.2).  

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c  �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �f�•�k�n�•�l�m�� �•��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �_�d�k�l�j�_�f�m�f�m�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �������«�������� �D�J�c���� �p�_�� �i�h�\�
�y�a�m�}�l�v�k�y�� �a�•��

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

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�b�e�v�g�h�� �a�[�•�e�v�r�m�x�l�v�� �i�_�j�•�h�^�� �]�j�Z�l�d�b�� ���0�R���� �:���� �1�E���� �7�D�� �l�Z�� �•�g�������� �I�j�b��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �D�J�c  �[�•�e�v�r�_�� �������«�������� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �f�•�k�n�•�l�m���� �h�k�d�•�e�v�d�b��

�l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �^�h�k�y�]�Z�}�� �]�j�Z�g�b�p�•�� �j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���� �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b��

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

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

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

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� ���������q�K���� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �]�j�Z�g�b�p�•��

100- �•�� ��������- �]�h�^�b�g�g�h�€ �l�j�b�\�Z�e�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �\�_�e�b�q�b�g�b�� �f�•�k�n�•�l�m�� ���j�b�k������������ �Z���� �[����

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

�s�h�� �i�j�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �D�J�c���� �l�j�b�\�Z�e�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�j�h�k�l�Z�}��

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

�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���h�[�¶�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z���J�c-�n�Z�a�b���\���k�i�e�Z�\�•�� 
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�Z 

 

�[ 

 

�\ 

�Z��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�•�k�n�•�l�m�����/20�����\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c ;  
�[��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�•�k�n�•�l�m�����/1000�����\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c; 

�\���± �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���]�j�Z�g�b�p�•���f�•�p�g�h�k�l�•�����1�<�����\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c; 
 (�x - �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����i  �± �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.5 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\�•�^���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c �\���€�o���k�d�e�Z�^�•�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y��4.2 -�A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\�•�^��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�m��K�J�c 

�D�j�b�l�_�j�•�c �I�j�h�]�g�h�a�m�x�q�•���j�_�]�j�_�k�•�c�g�•���f�h�^�_�e�• 

�J�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���G �i�j�b��

20�q�K 

�/20������� �����������������D�J�c)2 -���������������D�J�c) +0,4685 

(R2=0,87) 

�J�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���G �i�j�b��

1000�q�K 

�/1000, %= 0,1443 ���D�J�c)2 -���������������D�J�c) 

+0,0852 (R2=0,89) 

�F�•�p�g�•�k�l�v���V�< �i�j�b�������q�K �V�<�����F�I�Z��� �����������������D�J�c +690,2 (R2=0,96) 

�>�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�Z���f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b����������

�]�h�^�b�g�Z�o 

�V100
1000�����F�I�Z��� �����������������D�J�c +15,975 

(R2=0,97) 

�>�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�Z���f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b������������

�]�h�^�b�g�Z�o 

�V1000
1000�����F�I�Z��� �����������������D�J�c +37,404 

(R2=0,98) 

�H�[�¶�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z���J�c- �n�Z�a�b���i�j�b�������q�K V �J�c
20������� �����������������D�J�c +37,364 (R2=0,96) 

�H�[�¶�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z���J�c- �n�Z�a�b���i�j�b��

1000�q�K 
V �J�c

1000������� ���������������D�J�c +11,45 (R2=0,95) 

 

     
    �Z       �[ 

�Z��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����V100
1000�����F�I�Z�����\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b 

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c �����[��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����V1000
1000�����F�I�Z�����\�•�^��

�\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c; 

 (�x - �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����i  �± �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d�� ��4.6 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•��

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

�a���h�[�¶�}�f�g�h�x���q�Z�k�l�d�h�x���J�c- �n�Z�a�b���\���k�i�e�Z�\�Z�o���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����j�b�k��4.7�������<�k�•��

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

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

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �D�J�c �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �\�f�•�k�l �h�k�g�h�\�g�b�o�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �d�h�l�j�•��

�m�l�\�h�j�x�x�l�v���J�c- �n�Z�a�m�� �y�d�� �i�j�b�� �d�•�f�g�Z�l�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� ���^�b�\�� �j�b�k.4.7���� �Z������ �l�Z�d�� �•�� �i�j�b��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�����^�b�\�� �j�b�k.4.7�����[���� 

 

     

    �Z       �[ 

�Z��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���h�[�¶�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b���J�c- �n�Z�a�b���i�j�b���d�•�f�g�Z�l�g�•�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��

(V �J�c
20���������\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c�����[��- �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���h�[�¶�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b�� 

�J�c- �n�Z�a�b���i�j�b�����������q�K�����9�J�c
1000���������\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c; 

(�x - �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����i  �± �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�J�b�k�m�g�h�d��4.7 -  �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���h�[�¶�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b �J�c- �n�Z�a�b���\���@�G�K��

�k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���\�•�^ �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�J�c �\���€�o���k�d�e�Z�^�• 

 

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

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

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �d�h�j�b�k�g�h�€�� �^�•�€�� �=�L�M���� �l�h�f�m�� �i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•��

�k�i�e�Z�\�•�\�� �k�e�•�^ �p�_�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���� �=�m�k�l�b�g�Z�� �k�i�e�Z�\�m�� �g�_�� �[�m�^�_�� �a�Z�e�_�`�Z�l�b�� �\�•�^�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€��

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

�k�i�e�Z�\�m�� �:�k���� �L�Z�d�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �^�e�y�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f��
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�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���@�G�K���a���i�h�o�b�[�d�h�x�� �s�h���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�}���r1% 

(�j�b�k��4.8). 

 

 

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

�J�b�k�m�g�h�d��4.8 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �]�m�k�l�b�g�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���\�•�^���Z�l�h�f�g�h�€���f�Z�k�b 

 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�m 4.8 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���]�m�k�l�b�g�b���\�•�^���k�_�j�_�^�g�v�h�€���Z�l�h�f�g�h�€���f�Z�k�b��

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

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

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

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

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

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

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

�d�h�j�h�l�d�h�l�j�b�\�Z�e�h�€�� �l�Z�� �l�j�b�\�Z�e�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �D�J�c 

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

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

�j�Z�f�d�Z�o���f�Z�j�h�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �>306�@. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���@�G�K���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€����

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

�g�•�d�_�e�_�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �'�6�0�*�$���������� �l�Z�� �@�K�������� �G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

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

�l�Z�[�e�b�p�• 4.3 �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a��

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

 

�L�Z�[�e�b�p�y��4.3 - �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�F�_�l�h�^�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 

�<�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�V�<, 

�F�I�Z 

�G20, 

% 

�V100
1000, 

�F�I�Z 

V �J�c
20, 

% 

V �J�c
1000, 

% 

�U, �î����3 

�d�]���f3 

DSMGA1400 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �a�Z��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b 
1090 0,26 180 56 42 8,35 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �a�Z�� �^�Z�g�b�f�b���>2, 47, 

57, 70�@ 

1060 0,27 198 59 45 8,4 

�@�K����-�<�1 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �a�Z��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b 
1090 0,35 240 62 51 8,5 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y���a�Z���^�Z�g�b�f�b���>10, 14, 

61, 143�@ 

1100 0,36 245 64 55 8,55 

 

�<���l�Z�[�e�b�p�•��4.3 �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���^�Z�g�•���^�h�[�j�_��

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

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

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

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

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

�k�d�e�Z�^�m�� 

 

 

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

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

 

 

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

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�c�� �d�h�j�h�a�•�€�� ���<�L�D�� �g�Z�e�_�`�b�l�v�� �k�_�j�_�^�g�•�c �r�\�b�^�d�h�k�l�• �d�h�j�h�a�•�€ 

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

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

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

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�•�\�� 

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

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

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

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

�^�•�Z�i�Z�a�h�g�•�����������”���&�U���”�����������a�Z���f�Z�k�h�x���>1, 2, 13, 14, 17 -21�@. 

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

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

�\�� �i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�h�€�� �k�h�e�•�� �1�D2SO4, �q�_�j�_�a�� �s�h�� �i�j�h�l�•�d�Z�x�l�v�� �j�_�Z�d�p�•�€ 

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �i�e�•�\�d�b�� �$�O2O3 �i�h�� �d�b�k�e�h�l�g�h�f�m�� �Z�[�h�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m �f�_�o�Z�g�•�a�f�Z�f���>249�@. 

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

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

�h�d�k�b�^�h�f���$�O2O3. 

�L�b�l�Z�g�� �\�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �^�Z�}�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �_�n�_�d�l�� �m�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•���� �I�j�Z�d�l�b�d�Z�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �o�j�h�f�h-�l�b�l�Z�g�h�\�•�� �k�m�e�v�n�•�^�b��

�_�n�_�d�l�b�\�g�h���i�j�h�l�b�k�l�h�y�l�v���h�d�b�k�e�_�g�g�x�����•���a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���l�b�l�Z�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���^�h������������
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�r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�j�h�a�•�€�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h �\�� ���� �j�Z�a�•�\�� �>��6�@���� �H�^�g�Z�d���� �\�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o��

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

�a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �7�L���$�O���� �y�d�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �d�h�j�h�a�•�c�g�m��

�k�l�•�c�d�•�k�l�v�����Z�e�_���•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m�����L�Z�d�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�_��

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

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���f�•�`���k�l�•�c�d�•�k�l�x���^�h �<�L�D���•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b [27, 28]. 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �k�m�q�Z�k�g�•�� �@�G�K�� �f�Z�x�l�v�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�•�� �k�d�e�Z�^�b���� �\�� �y�d�b�o��

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

�a�Z���\�_�e�b�q�b�g�h�x���\�•�^�h�f�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��Cr�d�k
Ti

�I
Al

�  �>1, 2, 249, 27�@�����P�_���^�h�a�\�h�e�b�e�h��

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

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

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

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���D �&�U�i�k
( Al Ti Nb Ta Hf )
(W Mo Re Co Ru )

� 
�� �� �� ��
�� �� �� ��

 

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

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �k�i�e�Z�\�m ���i�j�b�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�•�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �7�L���$�O�!2)���� �L�Z�d�� �y�d�� �<�L�D��

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

�l�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�i�k�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �[�•�e�v�r�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�� �h�p�•�g�x�\�Z�l�b�� �^�e�y��

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

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

�D�i�k���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����j�b�k��4.9�������A���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f���\�_�e�b�q�b�g�b��

�D�i�k�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v��Vq  �a�Z�� �_�d�k�i�h�g�_�g�l�g�b�f�� �a�Z�d�h�g�h�f�� �^�e�y��

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

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

�\�•�^�g�h�k�g�m���i�h�o�b�[�d�m �g�_���[�•�e�v�r�_���r1,73%: 

 

�CVq800 = 26,785 �D�i�k
-4,433;                                  (4.1) 
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�CVq850 = 33,818 �D�i�k
-3,423 ;                                  (4.2) 

�CVq900 = 97,964 �D�i�k
-3,408;                                   (4.3) 

�CVq950 = 113,61 �D�i�k
-2,907.                                   (4.4) 

 

  

�Z       �[ 

  

�\ �] 

�Z- �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K�����[���± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K���� 

�\���± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K�����]���± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K 

�J�b�k�m�g�h�d��4.9 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �r�\�b�^�d�h�k�l�• 

 �d�h�j�h�a�•�€�� ��Vq���� �@�G�K�� �^�e�y�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�•�^�� �\�_�e�b�q�b�g�b��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���.�I�K 

 

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

�<�L�D�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�s�h�� �i�•�^�\�b�s�m�x�l�v�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�h�� �<�L�D���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �\�i�e�b�\�m��

�o�•�f�•�q�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �g�Z�� �k�_�j�_�^�g�x�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�j�h�a�•�€�� �f�Z�}�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�b�c �•�g�l�_�j�_�k����

�h�k�d�•�e�v�d�b�� �[�m�^�_�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� �h�^�b�g�� �•�a�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���\�b�j�h�[�•�\�����A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�_���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�i�k���f�Z�}��

�l�•�k�g�b�c�� �d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�b�c�� �a�\�
�y�a�h�d�� �•�a�� �k�_�j�_�^�g�v�h�x�� �r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �d�h�j�h�a�•�€�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€ �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� ���j�b�k��4.10������ �<�k�•�� �p�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�Z�x�l�v�� �l�Z�d�h�`��

�_�d�k�i�h�g�_�g�l�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���a���i�h�o�b�[�d�h�x���g�_���[�•�e�v�r�_���r3%. 

�A�\�
�y�a�h�d���k�_�j�_�^�g�v�h�€���r�\�b�^�d�h�k�l�•���d�h�j�h�a�•�€����Vq�������a���\�_�e�b�q�b�g�h�x���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

�D�i�k�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�h���h�i�b�k�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b:      

�CVq800 = 16,928 �D�i�k
-4,19;                                  (4.5) 

�CVq850 = 25,047 �D�i�k
-4,003;                               (4.6) 

�CVq900 = 77,216 �D�i�k
-3,355;                                 (4.7) 

�CVq950 = 93,411 �D�i�k
-2,97.                                  (4.8) 

 

�H�l�j�b�f�Z�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �^�Z�x�l�v�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�l�b�� �<�L�D�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �L�Z�d�� �k�Z�f�h���� �y�d�� �•�� �^�e�y��

�k�i�e�Z�\�•�\�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �[�m�l�b�� �g�_��

�f�_�g�r�_���D�i�k�•�������y�d�_���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���s�•�e�v�g�h�€���a�Z�o�b�k�g�h�€���i�e�•�\�d�b���i�j�h�^�m�d�l�•�\��

�d�h�j�h�a�•�€���� �I�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �D�i�k�d������ �g�Z�\�i�Z�d�b���� �f�h�`�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y�� �l�h�\�k�l�b�c�� �r�Z�j��
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�i�j�h�^�m�d�l�•�\�� �d�h�j�h�a�•�€���� �y�d�b�c�� �g�_�� �\�h�e�h�^�•�}�� �a�Z�o�b�k�g�b�f�b�� �n�m�g�d�p�•�y�f�b���� �l�h�f�m�� �s�h�� �e�_�]�d�h��

�\�•�^�r�Z�j�h�\�m�}�l�v�k�y���\���i�j�h�p�_�k�•���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���>313-315�@. 

 

  

�Z��        �[ 

         

�\        �] 

�Z �± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K�����[���± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K�����\���± �^�e�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K�����]���± �^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������q�K 

�J�b�k�m�g�h�d��4.10 - �D�h�j�_�e�y�p�•�c�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �r�\�b�^�d�h�k�l�• 

 �d�h�j�h�a�•�€����Vq�����@�G�K���^�e�y���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���\�•�^���\�_�e�b�q�b�g�b���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

K �I�K 

 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����h�l�j�b�f�Z�g�•���f�h�^�_�e�•���^�Z�x�l�v���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�l�b���k�_�j�_�^�g�x��

�r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�j�h�a�•�€���a�Z���\�_�e�b�q�b�g�h�x���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�i�k�����y�d�Z���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���k�b�k�l�_�f�b��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m���� �y�d�� �i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �g�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �@�G�K�� �^�e�y�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€ 
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�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �l�Z�d�� �•�� �i�j�b�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�•�� �\�•�^�h�f�b�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �\��

�j�Z�f�d�Z�o���f�Z�j�h�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���a���f�_�l�h�x���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���<�L�D-�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� 

 

 

4.4 �<�b�k�g�h�\�d�b�� 

 

 

�<�b�d�h�g�Z�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�b�o �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �^�h�a�\�h�e�b�\�� �k�n�h�j�f�m�e�x�\�Z�l�b��

�j�y�^�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�b�o�� �i�h�e�h�`�_�g�v���� �s�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �g�Z�m�d�h�\�•�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y��

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �\�i�e�b�\�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �l�Z��

�d�h�j�h�a�•�c�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����Z���k�Z�f�_: 

������ �K�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�� �•�� �h�[�j�h�[�e�_�g�h�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�• �^�Z�g�•���� �s�h�^�h��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �d�h�j�h�a�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\ �j�•�a�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\�b�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����s�h���^�h�a�\�h�e�b�e�h���m�a�Z�]�Z�e�v�g�b�l�b���i�h�g�y�l�l�y���i�j�h��

�\�i�e�b�\�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �]�Z�j�y�q�h�]�h��

�l�j�Z�d�l�m. 

2���� �H�l�j�b�f�Z�g�h�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �D�J�c �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�����s�h���^�h�a�\�h�e�y�} �h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b���h�[�
�}�f�g�m���q�Z�k�l�d�m�����
- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•. 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•���� �a�j�h�k�l�Z�x�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���� �p�_��

�\�b�d�e�b�d�Z�g�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���J�c-�n�Z�a�b�� �l�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f �\�i�e�b�\�m��

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�h�]�h���a�f�•�p�g�_�g�g�y���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� 

������ �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �D�J�c �l�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f��

�j�h�a�f�•�j�g�h�€���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���G ���������
-�f�•�k�n�•�l�������I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€��

�l�Z�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�b�� �D�J�c=�������«�������� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�_��

�a�g�Z�q�_�g�g�•�� �f�•�k�n�•�l�m�� ���|���������� �i�j�b�� �����q�K�� �•���|-������������ �i�j�b�� ���������q�K������ �p�_�� �i�h�\�
�y�a�m�}�l�v�k�y�� �a�•��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\���J- �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� ���0�R����

�:���� �1�E���� �7�D�� �l�Z�� �•�g�������� �y�d�•�� �a�[�•�e�v�r�m�x�l�v�� �i�_�j�•�h�^�� �]�j�Z�l�d�b���� �H�^�g�Z�d�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �D�J�c  
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�[�•�e�v�r�_�� �������«�������� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �f�•�k�n�•�l�m���� �h�k�d�•�e�v�d�b���J-�l�\�_�j�^�b�c��

�j�h�a�q�b�g���^�h�k�y�]�Z�}���]�j�Z�g�b�p�•���j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���� 

4. �J�h�a�j�h�[�e�_�g�_�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�i�k���� �y�d�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �k�_�j�_�^�g�x��

�r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�j�h�a�•�€�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �j�•�a�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���\���m�f�h�\�Z�o, �g�Z�[�e�b�`�_�g�b�o���^�h���j�h�[�h�q�b�o, �i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��800, 850, 

���������• 950�q�K �a���i�h�o�b�[�d�h�x, �y�d�Z���g�_���i�_�j�_�[�•�e�v�r�m�}�����������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\��

�j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �l�Z�� �k�i�j�y�f�h�\�Z�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�j�_�[�Z�� �i�j�Z�]�g�m�l�b�� �^�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

�e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���D�i�k�t�����\���k�i�e�Z�\�•�����h�k�d�•�e�v�d�b���r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�j�h�a�•�€���i�j�b���p�v�h�f�m��

�[�m�^�_���f�Z�l�b���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���� 
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�J�H�A�>�1�E��5 

�J�H�A�J�H�;�D�:���F�?�L�H�>�B�D�B �D�?�J�M�<�:�G�G�Y���I�J�H�P�?�K�:�F�B���N�:�A�H�<�B�O��

�I�?�J�?�L�<�H�J�?�G�V���<���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���G�1�D�?�E�?�<�B�O���K�I�E�:�<�:�O���A���F�?�L�H�X��

�I�H�E�1�I�R�?�G�G�Y���D�H�F�I�E�?�D�K�M���<�E�:�K�L�B�<�H�K�L�?�C�� 

 

 

�I�h���f�•�j�•���m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���k�b�k�l�_�f�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�m�k�d�e�Z�^�g�x�}�l�v�k�y���€�o���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���n�Z�a�h�\�b�c���k�d�e�Z�^�����D�j�•�f���h�k�g�h�\�g�b�o���n�Z�a����

�J- �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �\�b�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€ �J�c - �n�Z�a�b�� �•�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K����

�\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�^�e�b�r�d�h�\�•�� �n�Z�a�b���� �s�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v �k�h�[�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�m���J + �J�c, 

�d�Z�j�[�•�^�b���•�g�r�b�o���l�b�i�•�\�����F23�K6�����F�_6�K�������n�Z�a�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���h�^�g�h�]�h���a��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�������o�j�h�f�����d�h�[�Z�e�v�l�����V- �n�Z�a�Z�������\�h�e�v�n�j�Z�f�����f�h�e�•�[�^�_�g�����P- �n�Z�a�Z���l�h�s�h [11, 13, 

21, 92-97]. 

�I�j�h���^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v���i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•���d�Z�j�[�•�^�•�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���\�_�^�m�l�v�k�y���^�b�k�d�m�k�•�€���g�_���h�^�g�_���^�_�k�y�l�b�e�•�l�l�y�����Z�e�_���g�Z�f�Z�]�Z�g�g�y���a�Z�f�•�g�b�l�b���d�Z�j�[�•�^�b��

�g�Z�� �•�g�r�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �i�j�b�a�\�h�^�_�� �^�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�h�k�l�• �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d 

�a�g�b�`�_�g�g�y���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€���k�l�•�c�d�h�k�l�•���n�Z�a�����M�k�m�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���k�l�Z�e�h���f�h�`�e�b�\�b�f��

�e�b�r�_�� �\�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o�� �[�_�a�\�m�]�e�_�p�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �s�h�� �^�Z�e�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���a�Z�\�^�y�d�b���m�k�m�g�_�g�g�x���f�_�`���n�Z�a�h�\�h�]�h���j�h�a�i�h�^�•�e�m�����H�^�g�Z�d���\���h�k�l�Z�g�g�•���q�Z�k�b��

�g�Z�[�m�\�Z�x�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�•�� �k�i�e�Z�\�b, �e�_�]�h�\�Z�g�•�� �\�m�]�e�_�p�_�f, �\�� �y�d�b�o��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �[�_�a�\�m�]�e�_�p�_�\�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���� �L�h�f�m��

�d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m �F�K�����h�k�h�[�e�b�\�h���\���f�_�`�Z�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���������7L, �f�Z�x�l�v �^�h�\�h�e�•���\�Z�]�h�f�b�c��

�\�i�e�b�\���g�Z �a�Z�]�Z�e�v�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���� 

�D�Z�j�[�•�^�b �l�b�i�m�� �F23�K6 �l�Z�� �F6�K���f�h�`�m�l�v�� �j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �€�o�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�����H�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�x���n�h�j�f�h�x���p�b�o���\�b�^�•�e�_�g�v���}���i�_�j�_�j�b�\�q�Z�k�l�Z��
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�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

�<���^�Z�g�b�c���q�Z�k���i�h���l�_�h�j�•�€���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�b�k�l�_�f��

�h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�h�� �^�h�k�b�l�v�� �\�_�e�b�d�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �j�h�[�•�l�� �>103, 108, 109, 111-115, 136,  

139-146, 150, 189, 211, 226�@���� �h�^�g�Z�d�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �\�b�k�\�•�l�e�x�x�l�v�k�y�� �i�b�l�Z�g�g�y����

�i�h�\�
�y�a�Z�g�•�� �a�� �h�p�•�g�d�h�x�� �\�i�e�b�\�m�� �h�d�j�_�f�b�o�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y���Z�[�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����Z���l�Z�d�h�`���l�h�i�h�e�h�]�•�x�����f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���l�Z���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^��

�j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �M�f�h�\�b�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �p�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �k�i�_�p�b�n�•�d�Z�� �€�o�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �•�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v���� �Z�� �l�Z�d�h�`��

�a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �€�o�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�•�^�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�•�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���� �<��

�[�•�e�v�r�•�c�� �f�•�j�•�� �i�j�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y�� �m�\�Z�]�Z�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�f�� �n�Z�a�Z�f�� �\�� �k�l�Z�e�y�o�� ���h�k�h�[�e�b�\�h�� �\��

�•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o������ �^�e�y�� �y�d�b�o�� �p�•�� �n�Z�a�b�� �}�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�b�f�b���� �h�^�g�Z�d�� �•�� �^�e�y�� �@�G�K��

�d�Z�j�[�•�^�b���}���i�j�b�g�p�b�i�h�\�b�f�b���m���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���>232-243�@.  

�<�•�^�h�f�h���>1, 2, 10, 11, 232 - 241�@�����s�h���d�Z�j�[�•�^�b���F�K���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���\���i�j�h�p�_�k�•��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �^�b�k�d�j�_�l�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �\�� �f�•�`�a�_�j�_�g�g�h�f�� �•��

�\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�a�_�j�_�g�g�h�f�� �i�j�h�k�l�h�j�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�� �f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o���� �D�Z�j�[�•�^�b��

�l�b�i�m�� �F�K�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �j�•�^�b�g�• �q�_�j�_�a�� �k�b�e�v�g�m�� �k�_�]�j�_�]�Z�p�•�€�� �\�m�]�e�_�p�x���� �d�h�e�b�� �c�h�]�h��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�b�s�_�� �������������� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �l�j�h�o�b�� �g�b�`�q�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m���� �I�j�b�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �j�_�Z�d�p�•�y�o�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �\�h�g�b�� �}�� �h�k�g�h�\�g�b�f��

�^�`�_�j�_�e�h�f�� �\�m�]�e�_�p�x���� �M�� �i�h�j�y�^�d�m�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �\�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���d�Z�j�[�•�^�b���j�h�a�l�Z�r�h�\�m�x�l�v�k�y���\���j�y�^���+�I�&�����L�Z�K�����1�E�&�����7�L�&�����D�Z�j�[�•�^�b��

�p�v�h�]�h���l�b�i�m���^�m�`�_���k�l�Z�[�•�e�v�g�•���i�j�b���g�b�a�v�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����Z�e�_���i�j�b���[�•�e�v�r���\�b�k�h�d�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �f�Z�x�l�v�� �l�_�g�^�_�g�p�•�x�� �^�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�•�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �j�•�a�g�b�o��

�l�b�i�•�\�����D�Z�j�[�•�^�b���F23�K6 �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���\���k�i�e�Z�\�Z�o���a���i�h�f�•�j�g�b�f���Z�[�h���\�b�k�h�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f��

�o�j�h�f�m�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �g�b�a�v�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �•�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �i�j�b��

�������������������ƒ�K�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F�K�� �•�� �a�� �©�a�Z�e�b�r�d�h�\�h�]�h�ª�� �\�m�]�e�_�p�x����

�j�h�a�q�b�g�_�g�h�]�h���\���f�Z�l�j�b�p�•�����A�Z�a�\�b�q�Z�c���\�h�g�b���j�h�a�l�Z�r�h�\�m�x�l�v�k�y���i�h���f�_�`�Z�o���a�_�j�_�g�����•�g�h�^�•��

�m�a�^�h�\�`���e�•�g�•�c���^�\�•�c�g�b�d�•�\�����g�Z���^�_�n�_�d�l�Z�o���m�i�Z�d�h�\�d�b���•���d�•�g�p�y�o���^�\�•�c�g�b�d�•�\���•���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b��

�p�_�g�l�j�Z�f�b�� �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �1- �n�Z�a�b���� �M�� �k�d�e�Z�^�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �p�v�h�]�h�� �l�b�i�m�� �\�o�h�^�y�l�v��
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�a�_�j�_�g�� �d�Z�j�[�•�^�b �F23�K6 �f�h�`�m�l�v�� �q�b�g�b�l�b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�x�� �l�j�b�\�Z�e�h�€��

�f�•�p�g�h�k�l�•���� �D�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F6�K�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �������������������ƒ�K�� �\��

�k�i�e�Z�\�Z�o�� �a�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �l�Z��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �I�_�j�_�\�Z�`�g�h �\�h�g�b�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �i�h�� �f�_�`�Z�o�� �a�_�j�_�g���� �M�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��

�d�Z�j�[�•�^�Z�f�b���l�b�i�m���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�b���F6�K���[�•�e�v�r���k�l�Z�[�•�e�v�g�•���i�j�b���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����

�M�l�\�h�j�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���F6�K���•���F23�K6 �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�Z���\�•�^�h�f�b�f�b���j�_�Z�d�p�•�y�f�b���>1, 2, 10, 

11, 232 - 241�@: �F�K�� ���� ���� �:�� �F23�K6 ���� ���
; �0�&�� ���� ���� �:�� �� �06�&�� ���� ���
; �Z�[�h�� 

�F6�K�������F���
���<���F23�K6 �����F����.  

�G�Z���k�l�•�c�d�•�k�l�v���d�Z�j�[�•�^�•�\���[�m�^�_���\�i�e�b�\�Z�l�b���€�o���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�Z���k�o�b�e�v�g�•�k�l�v���^�h��

�i�_�j�_�j�h�^�`�_�g�g�y���\���l�h�i�h�e�h�]�•�q�g�h���s�•�e�v�g�h�i�Z�d�h�\�Z�g�•���n�Z�a�b���� 
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���l�b�i�m�� �A�F�1-���M���� �}�� �^�h�\�h�e�•�� �i�h�r�b�j�_�g�b�f�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f�� �\�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•���� �A�f�•�g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���k�i�e�Z�\�m�����k�d�e�Z�^�m���l�Z���l�b�i�•�\���d�Z�j�[�•�^�•�\�����f�h�`�_���\�i�e�b�g�m�l�b �g�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �l�Z�� �j�h�a�r�b�j�b�l�b�� �h�[�e�Z�k�l�• �c�h�]�h �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���� �<�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���f�_�l�h�^�m���&�$�/�3�+�$�'�����i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�_���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�����a��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�f�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �\�f�•�k�l�m��

�e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �^�Z�g�• �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�e�b�k�v�� �l�Z��

�[�m�^�m�\�Z�e�b�k�v�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �i�h�� �y�d�b�f�� �f�h�`�e�b�\�h�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �o�•�f�•�q�g�b�c��

�k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���\���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o �>316-322�@. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�m��5.1 �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �h�[�
�}�f�g�Z�� �q�Z�k�l�d�Z�� �y�d��

�i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\, �l�Z�d���•���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���\�f�•�k�l�m���\�m�]�e�_�p�x���\��

�k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y�� �e�•�g�•�c�g�b�f�b�� �n�m�g�d�p�•�y�f�b�� ���l�Z�[�e. 5.1). 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���\�m�]�e�_�p�x���\���k�i�e�Z�\�•���a�j�h�k�l�Z�}���h�[�
�}�f�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v��
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�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �h�[�h�o�� �l�b�i�•�\ (�^�b�\. �j�b�k����5.1 �\���� �]������ �M�� �l�h�c�� �`�_ �q�Z�k���� �g�Z�� ���^�b�\�� �j�b�k. 5.1 � )̂ 

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �\�i�e�b�\�� �\�m�]�e�_�p�x�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �WL
�F�K �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K�� �f�Z�}�� �^�h�k�b�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��

�d�m�[�•�q�g�b�f�� �i�h�e�•�g�h�f�h�f���� �<�m�]�e�_�p�v�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �a�f�•�g�x�} �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �\�l�h�j�b�g�g�b�o �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F23�K6 �l�Z �j�h�[�b�l�v�� �•�k�l�h�l�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�g�•��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 

 

  

     �Z              �[ 

     

   �\  �u300     �]  �u300 

 

�J�b�k�m�g�h�d������1 �± �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���a�f�•�g�b���d�•�e�v�d�h�k�l�•���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K�����Z�����l�Z���F23�K6 

���[������ �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�� �������� ���\���� �l�Z�� ���������� �f�Z�k�� ���]���� �\�m�]�e�_�p�x�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�m���F�K�����^�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���\�m�]�e�_�p�x���\���k�i�e�Z�\�• 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.1�����Z�j�d�m�r������ 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��5.1 �± �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �\�f�•�k�l�� �e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �k�b�k�l�_�f�b�� 

Ni-13,5Cr-5Co-3,4Al-4,8Ti-7,3W-0,8Mo-0,015B-0,12C 

�E�_�]�m�x�q�b�c��

�_�e�_�f�_�g�l 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\ 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v���d�Z�j�[�•�^�•�\�����9�����l�Z���\�f�•�k�l��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���d�Z�j�[�•�^�•�����K�����������f�Z�k. 

1 2 3 

�K 
tL�F�K,�q�K��� �����������������K�K)3 -  

-���������������K�K)2 �����������������K�K) + 1303 

V �F�K � �������������������K�K) - 0,02 

V �F�����K����� �������������������K�K) - 0,008 

�L�• 

tL�F�K,�q�K� �����������������KTi)3- 

-�����������������&Ti)2+85,072(CTi)+1284,9; 

 

tL�F�����K��,�q�K��� ��-

���������������KTi)3�����������������KTi)2 - 

-���������������KTi)+1215,6. 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

�KTi�������\���d�Z�j�[�•�^�•����� �������������������KTi �����\��

�k�i�e�Z�\�•���������������� 

�KW������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � ��-���������������KTi������ �\��

�k�i�e�Z�\�•���������������� 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

�KCr������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � �� �����������������KTi �\��

�k�i�e�Z�\�•���������������� 

�K�F�h���\���d�Z�j�[�•�^�•��� ��-�����������������KTi)+19,101 
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�L�Z�[�e�b�p�y�����������± �i�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y�� 

1 2 3 

�L�Z 

tL�F�K,�q�K��� �������������������K�7�Z)+1321 

 

tL�F�����K����,�q�K��� ��-���������������K�7�Z)2 + 

+���������������K�7�Z) +1029,7 

�K�L�Z������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � �� ���������������O�Q�K�7�Z���\��

�k�i�e�Z�\�•���������������� 

�KTi�������\���d�Z�j�[�•�^�•����� ���������������H-���������������K
�7�Z

 �\���k�i�e�Z�\�•��); 

CW�������\���d�Z�j�[�•�^�•����� ���������������H-�������������&
�7�Z

 �\���k�i�e�Z�\�•��. 

Cr 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

tL,�q�K� -�������������� �����KCr)4 �������������������&Cr)3- 

-0,401(CCr)2-1,4112(CCr) +1387,4; 

 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

tL,�q�K��� �����������������KCr)3-���������������KCr)2 + 

+�������������KCr) +592,74. 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

�KTi�����\  �d�Z�j�[�•�^�•��� -���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 

�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 

�KW�����\�� �d�Z�j�[�•�^�•��� ���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2-

���������������KCr �\ �k�i�e�Z�\�•�������������������� 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

�KCr������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•��� -���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 

�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 

�K�F�h������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•��� -���������������KCr �\��

�k�i�e�Z�\�•��2�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 

Mo 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

tL�F�K,�q�K��� �������������������K�F�h)2- 

-���������������K�F�h) +1356,8; 

 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

tL�F�����K��,�q�K� �����������������O�Q�����K�F�h)+1034,4 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

�K�F�h(% �\ �d�Z�j�[�•�^�•��� -���������������KMo �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 

���������������KMo �\���k�i�e�Z�\�•��-0,01; 

�KCr(% �\ �d�Z�j�[�•�^�•��� -���������������KMo���� �\�� �k�i�e�Z�\�•��3 

�����������������KMo���� �\�� �k�i�e�Z�\�•��2-

�����������KMo �\ �k�i�e�Z�\�•���������������� 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

�KW������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � ��-�������������O�Q�KMo���\��

�k�i�e�Z�\�•������������������ 

�KNi������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � �� �������������������KMo �\��

�k�i�e�Z�\�•������������������ 

�KCo������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � �� �����������������KMo �\��

�k�i�e�Z�\�•������������������ 

�KCr������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � ��-�����������������KMo �\��

�k�i�e�Z�\�•������������������ 

�KMo������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � �� �������������O�Q�KMo���\��

�k�i�e�Z�\�•���������������� 
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�D�•�g�_�p�v���l�Z�[�e�b�p�•�������� 

1 2 3 

W 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

tL�F�K,�q�K��� �����������������KW)2- 

-�����������������KW) +1354; 

 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

tL�F�����K���� ,�q�K�� � �������������� ���KW) 

+1003,7 

�i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K�� 

�KW(% �\ �d�Z�j�[�•�^�•��� -�������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 

���������������KW �\���k�i�e�Z�\�•������������������ 

�KTi(% �\ �d�Z�j�[�•�^�•��� ���������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 -

���������������KW �\���k�i�e�Z�\�•���������������� 

�\�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6: 

�KW������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� � ��-���������������H�����������������KW �\��

�k�i�e�Z�\�•������ 

�KNi(% �\ �d�Z�j�[�•�^�•��� ���������������KW �\��

�k�i�e�Z�\�•��2 -���������������KW �\���k�i�e�Z�\�•���������������� 

Nb 

tL�F�K,�q�K��� �������������������KNb)2- 

-�����������������KNb) +1340,2; 

tL�F�����K��,�q�K� ��- �����������������KNb)2 + 

+�����������������KNb) +1032,7 

 

 

- 

Hf 

tL�F�K,�q�K� �����������������KHf)3- 

-�����������������KHf)2-���������������KHf)+1345; 

tL�F�����K��,�q�K�� � ��-�����������������KHf)2 + 

+�����������������KHf) +1007,4 

 

 

- 

 

�L�b�l�Z�g���i�j�b�k�m�l�g�•�c �g�_���l�•�e�v�d�b���\���k�d�e�Z�^�•���a�f�•�p�g�x�x�q�h�€���J�c �n�Z�a�b�����Z�e�_���•���}���k�b�e�v�g�b�f��

�d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�f �_�e�_�f�_�g�l�h�f���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �y�d�h�]�h�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m��

�F�K���� �M�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�c�� �d�Z�j�[�•�^�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �l�b�l�Z�g�m��

�f�•�k�l�b�l�v�� �•�� �l�Z�d�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �y�d�� �\�h�e�v�n�j�Z�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �•�� �o�j�h�f���� �:�g�Z�e�•�a�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c���i�h�d�Z�a�Z�\, �s�h���\�f�•�k�l���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o�������«40% �f�Z�k., 

�\���l�h�c���q�Z�k���y�d���f�h�e�•�[�^�_�g�m���•���o�j�h�f�m���\���f�_�`�Z�o�����������«0,35% �f�Z�k�� �•�����������«1,45% �f�Z�k., 

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����I�j�b���p�v�h�f�m���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���l�b�l�Z�g���j�h�[�b�l�v���k�d�e�Z�^�g�b�c���\�i�e�b�\���g�_���l�•�e�v�d�b��

�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �F�K���� �Z�e�_�� �•�� �g�Z��

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���m�l�\�h�j�_�g�g�y���\�l�h�j�b�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�•�^�m���F23�K6 (�j�b�k����5.2). 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.2 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m���F�K�����Z�������F23�K6 ���[�����\�•�^���d�•�e�v�d�h�k�l�•���l�b�l�Z�g�m���•���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o��

���\��, �o�j�h�f�m���l�Z �f�h�e�•�[�^�_�g�m���m���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o�����]�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���l�b�l�Z�g�m���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�Z�x�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��

�h�i�b�k�m�x�l�v�k�y�� �d�m�[�•�q�g�b�f�b�� �i�h�e�•�g�h�f�Z�f�b���� �^�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K��(�^�b�\�� �l�Z�[�e. 5.1). 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���l�b�l�Z�g�m���\���k�i�e�Z�\�•���i�j�b�\�h�^�_���^�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���c�h�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�����\��

�d�Z�j�[�•�^�• �F�K���^�h���������������f�Z�k. �I�j�b���p�v�h�f�m�����a�f�•�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���d�Z�j�[�•�^�Z�o��

�^�h������% �f�Z�k�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���l�h�]�h�����s�h���k�b�k�l�_�f�Z���i�j�Z�]�g�_���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�h�g�h�d�Z�j�[�•�^�m��

�l�b�i�m���7�L�&�����L�Z�d�b�c���d�Z�j�[�•�^���\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���\���f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o���i�j�h�k�l�h�j�Z�o ���j�b�k������������ �l�Z��

�f�Z�}�� �r�j�b�n�l�h�\�m�� ���©�d�b�l�Z�c�k�v�d�•�� �•�}�j�h�]�e�•�n�b�ª���� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m) �n�h�j�f�m�� �y�d�Z��

�g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �l�h�f�m�� �i�j�Z�]�g�m�l�b �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �p�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���}���g�_�j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�����D�j�•�f���l�h�]�h�����\���i�j�h�p�_�k�•���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���g�Z���g�b�o��

�g�_���f�h�`�e�b�\�h���\�i�e�b�g�m�l�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.3 �± �F�h�j�n�h�e�h�]�•�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���L�•�K�����Z�������L�Z�K���[�����l�Z�����1�E�����7�L���&�����\����

�\���e�b�\�Z�j�g�h�f�m���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�f�m���g�•�d�_�e�_�\�h�f�m���k�i�e�Z�\�•  

 

�G�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���d�Z�j�[�•�^�Z�o���F23�K6 (�^�b�\�����j�b�k��������3 �]�����l�b�l�Z�g���\�i�e�b�\�Z�}��

�h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�h���� �L�Z�d���� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �l�b�l�Z�g�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �^�h�� ���� �f�Z�k��, 

�d�•�e�v�d�•�k�l�v �o�j�h�f�m�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�•�^�• �F23�K6 �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �������� �f�Z�k��, �Z��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y���^�h�������� �f�Z�k��. 

�G�•�h�[�•�c���� �y�d�� �k�b�e�v�g�b�c�� �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�c�� �_�e�_�f�_�g�l���� �a�� �l�b�l�Z�g�h�f�� �n�h�j�f�m�}��

�i�_�j�\�b�g�g�b�c�� �d�Z�j�[�•�^�� �F�K�� �g�Z�� �a�f�•�r�Z�g�•�c�� �h�k�g�h�\�•���� �G�•�h�[�•�c�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� ���j�b�k���� ����4 �Z���� �[������ �i�•�^�\�b�s�m�x�q�b�� �€�€���� �\�� �i�_�j�r�h�f�m��

�\�b�i�Z�^�d�m���� �^�e�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\, �i�h�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�� �•�� �a�g�b�`�m�x�q�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���i�h���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�•�c �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.4 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K�����Z�������F23�K6 

���[�������d�•�e�v�d�•�k�l�v���l�b�l�Z�g�m�����\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���g�•�h�[�•�x���\���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o�����\�����\�•�^�� �\�f�•�k�l�m��

�g�•�h�[�•�x���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�m��5.4 �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m���g�•�h�[�•�x�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �^�h��

1,5% �f�Z�k�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �c�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �\�� �i�_�j�\�b�g�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�•�^�• �•�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���\�h�e�v�n�j�Z�f�m. �I�j�b���������� �f�Z�k�����g�•�h�[�•�x���d�Z�j�[�•�^ �a�f�•�g�x�}���k�\�h�x���f�_�l�Z�e�_�\�m��

�h�k�g�h�\�m���� �L�Z�d�� �k�Z�f�h���� �i�j�b�� �������� �f�Z�k�� �g�•�h�[�•�x�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �a�f�•�g�b�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o���� �^�h�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �g�•�h�[�•�x���� �d�Z�j�[�•�^�b�� �f�Z�e�b�� �k�d�e�Z�^���� ���������&�U����

���������0�R���� �������:���� ���������1�L�� �•�� ���������&�R�� �•�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �p�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �g�_�� �a�f�•�g�x�\�Z�e�b�k�y����

�H�^�g�Z�d���� �\�b�s�_�� �������� �f�Z�k�� �1�E�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �i�h�f�•�l�g�h��

�a�f�•�g�b�e�Z�k�y�������������&�U�����������0�R�����������:�������������1�L���•���������&�R���•���g�_���a�f�•�g�x�\�Z�e�Z�k�y���a���j�h�k�l�h�f���\�f�•�k�l�m��

�g�•�h�[�•�x���� �A�f�•�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �L�S�M�� �n�Z�a�b�� 
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���J-�n�Z�a�b�����•���g�Z�[�e�b�`�_�g�g�x���k�d�e�Z�^�m���\�l�h�j�b�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�•�^�m���^�h���d�Z�j�[�•�^�m���l�b�i�m���&�U23C6�����y�d�b�c��

�f�Z�}���g�b�`�q�m���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F�K�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �g�•�h�[�•�x�� �\�� �g�b�o����

�A�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �l�h�]�h���� �s�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���g�_���\���f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o���a���m�l�\�h�j�_�g�g�y�f���r�j�b�n�l�h�\�h�€��

�n�h�j�f�b ���^�b�\���� �j�b�k���� ����3 �\������ �Z�� �\�� �j�•�^�b�g�•�� �[�_�a�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

(�©�h�]�j�Z�g�_�g�h�€�ª �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�€���n�h�j�f�b�������L�Z�d�•���a�f�•�g�b���n�h�j�f�b���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����i�•�^�\�b�s�m�x�q�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���� 

�L�Z�g�l�Z�e�����f�Z�x�q�b���i�h�l�m�`�g�m���d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m���a�^�Z�l�g�•�k�l�v�����n�h�j�f�m�}���i�_�j�\�b�g�g�•��

�d�Z�j�[�•�^�b�� �F�K���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �j�h�[�b�l�v�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �y�d�� �g�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���� �l�Z�d�� �•��

�d�h�j�h�a�•�c�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v���@�G�K�����L�Z�d���� �i�j�b���g�_�a�g�Z�q�g�h�f�m���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���d�•�e�v�d�h�k�l�•���l�Z�g�l�Z�e�m��

(0,5% �f�Z�k���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���c�h�]�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���•���\���k�d�e�Z�^�•���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���d�Z�j�[�•�^�m���F�K��

�^�h�� ���� �f�Z�k��. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �l�Z�g�l�Z�e�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F�K�� ���j�b�k����5.5 �Z������ �s�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��

�e�•�g�•�c�g�h�x���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x�����^�b�\�� �l�Z�[�e. 5.1).  

�<�\�_�^�_�g�g�y�� �l�Z�g�l�Z�e�m�� �a�f�•�g�x�}�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �F�K�� �g�Z�� �©�h�]�j�Z�g�_�g�m�ª��

�g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�€�� �n�h�j�f�b�����s�h, �y�d�� �•�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �g�•�h�[�•�x�� �\�b�d�e�b�d�Z�g�h 

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\�����j�b�k�� ���������[).  

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���������l�Z�g�l�Z�e�m���\���k�i�e�Z�\�•�����d�Z�j�[�•�^���F�K��

�a�f�•�g�x�}���k�\�h�x���h�k�g�h�\�m���•���k�l�Z�}���d�Z�j�[�•�^�h�f���g�Z���h�k�g�h�\�•���l�Z�g�l�Z�e�m�����j�b�k��������5 �\�������l�Z�d�Z���a�f�•�g�Z��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h���h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���e�h�]�Z�j�b�n�f�•�q�g�h�x���n�m�g�d�p�•�}�x�����^�b�\�����l�Z�[�e�������������� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�\�f�•�k�l�m���l�Z�g�l�Z�e�m�����[�•�e�v�r���i�h�l�m�`�g�h�]�h���d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z�����i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�g�b�`�_�g�g�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �l�b�l�Z�g�m�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•���� �p�y�� �a�f�•�g�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��

�_�d�k�i�h�g�_�g�l�g�b�f�b���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b�� 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���l�Z�g�l�Z�e�m���\���k�i�e�Z�\�•���^�h������ �f�Z�k�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�L�S�M�� �n�Z�a�� ���l�b�i�m�� �J-�n�Z�a�b������ �s�h�� �q�b�g�b�l�v�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����I�j�b���\�f�•�k�l�•���������l�Z�g�l�Z�e�m���i�j�h�o�h�^�b�l�v���a�f�•�g�Z���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€���\�l�h�j�b�g�g�h�]�h��

�d�Z�j�[�•�^�m���i�h�^�•�[�g�h���^�h���l�h�]�h�����y�d���p�_���i�j�h�o�h�^�b�l�v���i�j�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�•���g�•�h�[�•�}�f��- �\�l�h�j�b�g�g�b�c��

�d�Z�j�[�•�^���i�j�Z�]�g�_���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���o�j�h�f�m���&�U23C6�����I�j�b���\�f�•�k�l�•���\���k�i�e�Z�\�•��

�l�Z�g�l�Z�e�m������ �f�Z�k�� �f�h�`�e�b�\�_���\�b�^�•�e�_�g�g�y���V- �n�Z�a�b�����s�h���l�Z�d�h�`���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z��
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�k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �f�_�l�Z�e�m���� �h�k�h�[�e�b�\�h��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.5 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K�����Z������

�F23�K6 ���[������ �\�f�•�k�l�m �l�b�l�Z�g�m���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �•�� �l�Z�g�l�Z�e�m�� �\�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� ���\���� �\�•�^��

�\�f�•�k�l�m���l�Z�g�l�Z�e�m���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���]�Z�n�g�•�c���f�Z�}���k�m�l�l�}�\�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �>�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K�� �\�i�e�b�\��

�]�Z�n�g�•�x�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y�� �d�m�[�•�q�g�b�f�� �i�h�e�•�g�h�f�h�f�� ���^�b�\���� �l�Z�[�e����5���������� �Z�� �^�e�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f�� �i�h�e�•�g�h�f�h�f��

(�j�b�k��5.6).  
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�J�b�k�m�g�h�d��5.6 - �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K�����Z������

�F23�K6 ���[�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���]�Z�n�g�•�x���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�I�j�b�� �\�f�•�k�l�• �]�Z�n�g�•�x�� �[�•�e�v�r�_�� �������� �f�Z�k�� �i�h�f�•�l�g�h�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�����D�Z�j�[�•�^���g�Z���h�k�g�h�\�•���l�b�l�Z�g�m���i�_�j�_�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���\���d�Z�j�[�•�^���g�Z���h�k�g�h�\�•���]�Z�n�g�•�x�����\��

�y�d�h�f�m���\�f�•�k�l���]�Z�n�g�•�x���^�h�k�y�]�Z�}�������«94% �f�Z�k�� �•���c�h�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���g�_���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y��

�^�h���^�h�k�e�•�^�`�_�g�h�]�h���]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���l�b�l�Z�g���•���\�h�e�v�n�j�Z�f���a�g�b�`�m�x�l�v��

�k�\�h�x�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �a�� ������ �f�Z�k�� �^�h�� �������� �f�Z�k�� �•�� �a�� ������ �f�Z�k�� �^�h�� ���������� �f�Z�k��, 

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����I�j�b���\�f�•�k�l�•���]�Z�n�g�•�x���������«1,5% �f�Z�k�� �\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�m���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���1�L7�+�I�����Z���l�Z�d�h�`���i�j�h�o�h�^�y�l�v���i�h�^�•�[�g�•���a�f�•�g�b���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€���\�l�h�j�b�g�g�b�o 

�d�Z�j�[�•�^�•�\, �y�d�•���h�i�b�k�Z�g�•���\�b�s�_�����i�j�b���j�h�a�]�e�y�^�•���\�i�e�b�\�m���l�Z�g�l�Z�e�m���•���g�•�h�[�•�x�� 

�=�Z�n�g�•�c���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K, �\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���q�h�]�h��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�h���i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�����f�•�p�g�•�k�l�v���•���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m�����D�Z�j�[�•�^�b���i�j�b�c�f�Z�x�l�v��

�h�d�j�m�]�e�m�� �n�h�j�f�m�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �k�_�]�j�_�]�Z�p�•�€�� �]�Z�n�g�•�x�� �i�h�� �f�_�`�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �f�•�`�� �d�Z�j�[�•�^�h�f�� �•��

�f�Z�l�j�b�p�_�x���l�Z���h�l�h�q�_�g�g�y�f���d�Z�j�[�•�^�•�\���J�c-�n�Z�a�h�x���� 

�D�j�•�f�� �\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �d�h�j�h�a�•�c�g�• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �o�j�h�f�� �[�_�j�_�� �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•��

�h�^�g�h�]�h���a���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6�����y�d�b�c���i�j�b�k�m�l�g�•�c���f�Z�c�`�_���m���\�k�•�o���@�G�K����

�O�h�q�Z���� �o�j�h�f�� �•�� �}�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �\�•�g��

�f�Z�}�� �i�h�f�•�l�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �i�_�j�\�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�����<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���\�\�_�^�_�g�•���o�j�h�f�m (�j�b�k����5.7) �o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�d�e�Z�^�g�b�f�b�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���� �y�d�• �h�i�b�k�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b��
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�j�•�\�g�y�g�g�y�f�b (�^�b�\�����l�Z�[�e����5.1). �I�j�b���\�f�•�k�l�•���o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�•���^�h������ �f�Z�k�� �\�l�h�j�b�g�g�b�c��

�d�Z�j�[�•�^���g�_���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� 

 

     

  �Z        �[ 

    

   �\       �] 

�J�b�k�m�g�h�d��5.7 - �<�i�e�b�\���\�f�•�k�l�m���o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�• �g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m���F�K�����Z�����•�� �F23�K6 ���[������ �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �l�b�l�Z�g�m���•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\��

�i�_�j�\�b�g�g�h�f�m���d�Z�j�[�•�^�• ���\�������o�j�h�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���m���\�l�h�j�b�g�g�h�f�m���d�Z�j�[�•�^�• ���]�� 

 

�G�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���d�Z�j�[�•�^�•���F�K�����^�b�\�����j�b�k����5.7 �\�����o�j�h�f���\�i�e�b�\�Z�}���f�_�g�r��

�k�m�l�l�}�\�h�����L�Z�d�����a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�•���\���k�d�e�Z�^�•���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\��
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�a�j�h�k�l�Z�} �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �l�b�l�Z�g�m�� �^�h�� ������ �f�Z�k������ �s�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�x��

�n�m�g�d�p�•�}�x�����^�b�\�����l�Z�[�e����5.1) 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�m��5.7 �]���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �y�d�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�f�•�k�l�� �o�j�h�f�m�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�h�f�m��

�d�Z�j�[�•�^�•���� �\�•�^�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �o�j�h�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•���� �G�Z�� �]�j�Z�n�•�d�m�� �q�•�l�d�h �i�j�h�k�l�_�`�m�}�l�v�k�y�� �l�j�b��

�^�•�e�y�g�d�b���� �y�d�•�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�g�h�� �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�^�•�e�b�l�b�� �g�Z���� ����- �^�h�� ������ �f �Z�k��;  

2 �± 15�« 23% �f�Z�k�� �•��3 �± 23�« 35% �f�Z�k�� �o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�•�����I�_�j�r�Z���^�•�e�y�g�d�Z �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��

�i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�b�f�b���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b�����^�b�\�����l�Z�[�e����5.1) 

�I�h�y�\�Z�� �^�j�m�]�h�€�� �^�•�e�y�g�d�b�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m��5.7 �]���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�_�j�_�]�b�g�� �d�j�b�\�h�€�� �g�Z��

�j�b�k�m�g�d�m��5.7 �Z���� �c�f�h�\�•�j�g�h�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �L�S�I �n�Z�a�� �l�b�i�m���V- �n�Z�a�b���� �s�h��

�f�h�`�_�� �q�b�g�b�l�b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•���� �Z�� �c�� �g�Z�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����Z���l�Z�d�h�`���g�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���n�Z�a�Z�o�����I�j�b���p�v�h�f�m�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

�s�h�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �o�j�h�f�m�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�•�^�• �a�j�h�k�l�Z�}�� �^�h�� ������ �f�Z�k������ �Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m��

�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �������� �f�Z�k��. �G�Z�� �^�j�m�]�•�c�� �^�•�e�y�g�p�•���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �p�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�_��

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� 

�I�h�y�\�Z�� �l�j�_�l�v�h�€�� �^�•�e�y�g�d�b ���^�b�\���� �j�b�k���� ����7 �]�� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �d�h�j�_�e�x�}�� �a�� �i�_�j�_�]�b�g�h�f��

�d�j�b�\�h�€���g�Z���j�b�k�m�g�d�m��5.7 �Z�����s�h, �k�d�h�j�•�r���a�Z���\�k�_, �i�h�\�
�y�a�Z�g�h���a���\�b�^�•�e�_�g�g�y�f���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•��

�k�i�e�Z�\�m���D- �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �o�j�h�f�m���� �L�Z�d���� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �o�j�h�f�m�� �[�•�e�v�r�_��

23% �f�Z�k������ �\�•�g�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �g�_�� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �g�•�d�_�e�_�\�•�c �f�Z�l�j�b�p�•���� �Z�� �\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y�� �m��

�\�b�]�e�y�^�•�� �h�d�j�_�f�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v���� �s�h�� �g�_�� �}�� �^�e�y�� �^�Z�g�h�€�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �k�l�Z�g�h�f���� �<�f�•�k�l�� �o�j�h�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �g�Z�� �p�v�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y��

�i�h�k�l�•�c�g�b�f���•���k�l�Z�g�h�\�b�l�v������������ �f�Z�k�� �•���������� �f�Z�k��, �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 

�F�h�e�•�[�^�_�g���� �h�^�b�g �a�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\, �y�d�b�c�� �[�_�j�_�� �m�q�Z�k�l�v�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���•���g�Z���c�h�]�h���h�k�g�h�\�•���f�h�`�m�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F6�K�����i�j�b���p�v�h�f�m��

�f�h�e�•�[�^�_�g�� �f�h�`�_�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �\��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �F6�K�� �f�Z�e�h�c�f�h�\�•�j�g�h���� �l�h�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m��

�[�m�^�_���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h���\�i�e�b�\���f�h�e�•�[�^�_�g�m���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�m �l�b�i�m���F23�K6. 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� ���j�b�k. 5.8���� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �Z�e�_�� �•�� �i�h�f�•�l�g�h��

�\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�� 
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   �Z       �[ 

   

   �\       �] 

�J�b�k�m�g�h�d��5.8 - �<�i�e�b�\�� �\�f�•�k�l�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K�� ���Z���� �•�� �F23�K6 ���[������ �g�Z�� �\�f�•�k�l �o�j�h�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\��

�i�_�j�\�b�g�g�h�f�m���d�Z�j�[�•�^�• ���\�������g�Z���\�f�•�k�l���\�h�e�v�n�j�Z�f�m�����g�•�d�_�e�x���•���d�h�[�Z�e�v�l�m���m���\�l�h�j�b�g�g�h�f�m��

�d�Z�j�[�•�^�• ���])  

 

�<�i�e�b�\���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����} �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�b�f�� �g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\��

���d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m������ �\�� �i�_�j�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �^�e�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� 

(�^�b�\�����j�b�k����5.8 �Z�����a�f�•�g�x�x�q�b���€�€���i�h���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�•�c �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�����^�b�\�����l�Z�[�e����5�����������i�j�b��

�p�v�h�f�m�����i�•�^�\�b�s�m�x�q�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\�b�^�•�e�_�g�g�y�����j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\��

(�^�b�\�����j�b�k����5.8 �[�����a�Z���e�h�]�Z�j�b�n�f�•�q�g�h�x���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x�����^�b�\�����l�Z�[�e����5�����������K�e�•�^���a�Z�a�g�Z�q�b�l�b����

�s�h���\���k�d�e�Z�^�•���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���f�h�e�•�[�^�_�g���i�j�b�k�m�l�g�•�c���\���g�_�a�g�Z�q�g�•�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€��
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(0,2% �f�Z�k��) �•���c�h�]�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y���^�h���������� �f�Z�k�� �a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���c�h�]�h��

�\�f�•�k�l�m���\���k�i�e�Z�\�• (�^�b�\���j�b�k����5.8 �\���� 

�I�_�j�_�\�Z�]�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �������«4% �f�Z�k������ �I�j�b�� �p�b�o�� �`�_��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�o�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �_�d�k�l�j�_�f�m�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y�����i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����^�b�\���j�b�k����5.8 �Z�������A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���f�h�e�•�[�^�_�g�m��

�\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m�����i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�g�b�`�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �g�•�d�_�e�x�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� ���^�b�\�� �j�b�k. 5.8 �]������ �s�h��

�h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b�����^�b�\�����l�Z�[�e�� 5.1) 

�I�_�j�_�\�b�s�_�g�g�y �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �g�Z�^�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�f�� �\�� �k�d�e�Z�^�•��

�\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m��

3,5�« 4,0% �f�Z�k��, �s�h���a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�•���a�f�•�g�Z�f�b�����\�b�y�\�e�_�g�b�f�b���^�e�y���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\��

(�^�b�\�� �j�b�k. 5.8 �\�������D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���o�j�h�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �a�Z�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b 

�g�Z�\�_�^�_�g�b�f�b���\���l�Z�[�e�b�p�• 5.1. 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����g�•�d�_�e�x���•���d�h�[�Z�e�v�l�m���\��

�k�d�e�Z�^�•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m���F23�K6 �\��

�d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F6�K���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �k�Z�f�_�� �p�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �^�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �F6�K����

�H�^�g�Z�d���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���\�f�•�k�l���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�i�e�Z�\�• 2% �f�Z�k�� �•���\�b�s�_���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �L�S�M �n�Z�a�� �l�b�i�m�� �J-�n�Z�a�b���� �y�d�Z�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �•�k�l�h�l�g�h�� �a�g�b�`�m�x�q�b�� �j�•�\�_�g�v�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����h�k�h�[�e�b�\�h���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� 

�<�f�•�k�l���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���k�m�q�Z�k�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���^�h�k�b�l�v��

�r�b�j�h�d�b�o���f�_�`�Z�o�����«16% �f�Z�k�������I�h�^�Z�e�v�r�_���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•�k�l�h�l�g�h��

�i�•�^�\�b�s�m�}�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �L�S�M �n�Z�a���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �.-�l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���:�����L�Z�d�����\�f�•�k�l���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���^�h�������� �f�Z�k�� �\���k�i�e�Z�\�• �i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_��

�\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K��

(�j�b�k��5.9 �Z�������I�h�^�Z�e�v�r�_���c�h�]�h���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\���k�i�e�Z�\�• �k�i�j�b�y�}���i�h�f�•�l�g�h�f�m���a�j�h�k�l�Z�g�g�x��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m ���j�b�k���� �������� �[�� �a�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x �g�Z�\�_�^�_�g�h�x�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�• 5.1. 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.9 - �<�i�e�b�\�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K�� ���Z���� �•�� �F23�K6 ���[������ �g�Z�� �\�f�•�k�l �l�b�l�Z�g�m�� �•��

�\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o�����\), �g�Z���\�f�•�k�l �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���g�•�d�_�e�x���m���\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o�����]�� 

 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���\�f�•�k�l�m���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\��

�k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �[�•�e�v�r�� �g�•�`�� ������ �f�Z�k������ �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �c�h�]�h��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �^�h�� �����«30% �f�Z�k�� ���j�b�k����5.9 �\������ �s�h�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��

�i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�x�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x�� ���^�b�\���� �l�Z�[�e����5���������� �I�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\��

�k�i�e�Z�\�• 8% �f�Z�k�� �•���[�•�e�v�r�_ �\�f�•�k�l �l�b�l�Z�g�m �\���k�d�e�Z�^�•���\�l�h�j�b�g�g�b�o �d�Z�j�[�•�^�•�\ �i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_��

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y (�^�b�\���� �j�b�k����5.9 �\������ �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�l�b�l�Z�g�m���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���^�h�������� �f�Z�k�� �i�h���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�•�c���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���� �^�b�\�����l�Z�[�e�� 5.1). 
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�A�f�•�g�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\����

�f�h�`�m�l�v�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�\�Z�l�b�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �L�S�M �n�Z�a�b���� �l�b�i�m��- �J���� �y�d�s�h�� �\�� �k�i�e�Z�\�• 

�\�f�•�k�l�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� ���� �f�Z�k�� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �o�j�h�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� ���������� �f�Z�k�� �•�� ���������� �f�Z�k��, 

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 

�<�h�e�v�n�j�Z�f���j�h�[�b�l�v���•�k�l�h�l�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\��

�m�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o���� �L�Z�d���� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �^�h�� ������ �f�Z�k��, 

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���o�j�h�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���^�h�����������f�Z�k�����•�������� �f�Z�k�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h����

�Z�� �y�d�s�h�� �\�f�•�k�l�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� ���������� �p�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b 

�a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•�������� �f�Z�k�� �&�U���•���������� �f�Z�k�� �F�h�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���[�•�e�v�r�_�������������\�f�•�k�l���g�•�d�_�e�x 

�•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �•��

�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•���������� �f�Z�k�� �•���������� �f �Z�k�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����I�j�b���\�f�•�k�l�•���\�h�e�v�n�j�Z�f�m��

10% �f�Z�k��  �\���k�i�e�Z�\�•��(�j�b�k����5.9 �]�������i�_�j�_�]�b�g���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�����c�f�h�\�•�j�g�h�����f�h�`�g�Z���i�h�\�
�y�a�Z�l�b��

�a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �L�S�M �n�Z�a�� �l�b�i�m���V �Z�[�h���P���� �s�h�� �f�h�`�_�� �\�b�d�e�b�d�Z�l�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�]�h�� �i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�m��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �n�Z�a�Z�o�� �•�� �q�b�g�b�l�b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�•�\��  

 

 

5.2 �D�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�b�� �l�Z�� �n�Z�a�h�\�b�f�b�� �a�f�•�g�Z�f�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��

Ni-10Cr-4,5Co-5,5Al-2,5Ti-5W- 4Mo-1Nb-0,18C  

 

 

�O�j�h�f���[�_�j�_���Z�d�l�b�\�g�m���m�q�Z�k�l�v���\���m�l�\�h�j�_�g�g�•���h�^�g�h�]�h���a���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m��

�F23�K6���� �y�d�b�c�� �i�j�b�k�m�l�g�•�c�� �f�Z�c�`�_�� �m�� �\�k�•�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �p�v�h�]�h�� �d�e�Z�k�m���� �O�h�q�Z���� �o�j�h�f�� �•�� �}��

�_�e�_�f�_�g�l�h�f���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F23�K6���� �\�•�g�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�f�•�l�g�h��

�\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F6�K�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�Z�x�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��

�h�i�b�k�m�x�l�v�k�y���i�h�e�•�g�h�f�Z�f�b�� �s�h���i�j�b�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�m�g�d�m��5.10. 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.10 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m���F23�K6 ���Z�������F6�K�����[�������d�•�e�v�d�h�k�l�• �&�U�����:���•���0�R���\���d�Z�j�[�•�^�•���F23�K6 ���\�������d�•�e�v�d�h�k�l�• �:���•��

�0�R���\���d�Z�j�[�•�^�•���F6�K�����]�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���&�U���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�A�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m���� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�����j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\���F23�K6 �•���F6�K (�^�b�\�����j�b�k����������0)�����s�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��

�h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���g�Z�\�_�^�_�g�b�f�b���\���l�Z�[�e�b�p�• 5.2. 
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�L�Z�[�e�b�p�y��5.2 �± �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �\�f�•�k�l�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �k�b�k�l�_�f�b 

 Ni-10Cr-4,5Co-5,5Al-2,5Ti-5W- 4Mo-1Nb-0,18C. 

�E�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�c 

�_�e�_�f�_�g�l 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\ 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 

�m�����d�Z�j�[�•�^�Z�o % �f�Z�k�� 

Cr 

tL�F�����K����,�q�K��� �������������������KCr)3 - 
�����������������KCr)2  ���������������������KCr) + 
751,75; 
 
 
 
 
 
 
 
 
tL�F���K��,�q�K�� � ��- �����������������KCr)2 + 
�����������������&Cr) + 988,62 
 

�KCr  
�F�����K�� ���� ���� � �� �����������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)3 - 

�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•)2 ���������������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•) 
+ 24,981; 
�KW  

�F�����K�� ���� ���� � �� ���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)3 - 
���������������KCr �\ �k�i�e�Z�\�•)2 �������������������KCr �\ �k�i�e�Z�\�•) - 
12,45; 
�K�F�h �F�����K�� , % = - �����������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)3 

�������������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)2 -�����������������KCr �\��

�k�i�e�Z�\�•) + 30,195; 
 
 
�KW  

�F���K ������ � �� �����������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)3 - 
�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•)2 ���������������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•) 
+ 46,083; 
�K�F�h�� �� ��

�F���K ,% = �����������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•)2 -
�����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•) + 27,348 

Mo 

tL 
�F�����K���� ��,�q�K�� � �����������O�Q�����KMo) + 

�������������������^�h���������� 
tL 

�F�����K���� ��,�q�K�� � ��- �����������������KMo)3 + 
�����������������KMo)2 - �����������������KMo) + 
�������������������[�•�e�v�r�_���������� 
tL 

�F���K�� ,�q�K�� � �� �����������������KMo)3 - 
�������������� �����KMo)2 ���� �����������������KMo) + 
1075,1 

�KW 
�F�����K�� ,% = - �������������O�Q���KMo �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 

13.206; 
�K�F�h��

�F�����K�� ,����� �������������������O�Q���K�F�h �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 
9,1203;  
�KW  

�F���K ,% = - �����������������KMo �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 
67,243; 
�K�F�h����

�F���K ,����� �����������������K�F�h �\���k�i�e�Z�\�•) + 2,0411 

W 

tL 
�F�����K���� ,�q�K�� � �� �����������������KW) + 

�����������������^�h������������ 
tL 

�F�����K����,�q�K�� � �������������KW) + 859,6 
���[�•�e�v�r�_���������� 
 
tL 

�F���K�� ,�q�K�� � ���������������KW)2 - 
�����������������KW) + 1131,9 

�KW  
�F�����K�� , %  � �� �����������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•) - 

2,2163; 
�K�F�h��

�F�����K�� , % = - �����������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 
20,718; 
 
�KCr 

�F�����K�� % = - �����������������KW �\��

�k�i�e�Z�\�•)2�����������������KW �\���k�i�e�Z�\�•) + 44,512; 
�KW   �F���K  , % � �� �����������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 
44,088; 
�K�F�h��

�F���K, % = - �����������������KW �\�� �k�i�e�Z�\�•) + 
20,105 
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�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����s�h���o�j�h�f���a�g�Z�q�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\��

�d�Z�j�[�•�^�•���F23�K6 (�^�b�\�� �j�b�k. 5.10 �\�������L�Z�d�����a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\���k�i�e�Z�\�•���\�f�•�k�l�m���o�j�h�f�m���^�h��

15�« 17% �f�Z�k��, �c�h�]�h���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\���k�d�e�Z�^�•���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�Z�d�h�`���a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�����i�j�h�l�_���i�j�b��

�i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�•���\�f�•�k�l�m �o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�•���\�b�s�_�������� �f�Z�k�� �c�h�]�h���\�f�•�k�l���\���k�d�e�Z�^�•���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���•���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•���[�e�b�a�v�d�h��70% �f�Z�k��. �I�j�b���p�v�h�f�m����

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•�� �^�h�� ����% �f�Z�k��. 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�•���^�h���������� �f�Z�k�� �\���k�i�e�Z�\�•���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �o�j�h�f�m�� �������� �f�Z�k�� Cr, 16% �f�Z�k�� �:�� �•��

5,5% �f�Z�k�����0�R�������i�j�b���p�v�h�f�m���\���d�Z�j�[�•�^�•���F23�K6 �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���\�f�•�k�l���f�h�e�•�[�^�_�g�m�� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �k�o�b�e�v�g�•�k�l�v��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �r�d�•�^�e�b�\�b�o�� �L�S�M�� �n�Z�a��

�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���� �L�Z�d���� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �������� �o�j�h�f�m�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•��

�m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���J- �n�Z�a�Z�����y�d�Z���a�Z���l�b�i�h�f���•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€���]�j�Z�l�d�b�����Z���l�Z�d�h�`��

�o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �[�e�b�a�v�d�Z�� �^�h�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �F6�K�� ���|52���� �:�� �•���|20% �&�U������ �I�h�y�\�Z��

�a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€���n�Z�a�b���c�f�h�\�•�j�g�h���i�h�\�
�y�a�Z�g�Z �a���l�b�f�����s�h���\���k�i�e�Z�\�•���i�j�b���\�f�•�k�l�•���o�j�h�f�m������������

�d�Z�j�[�•�^���F6�K���g�_���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�����M���l�h�c���`�_���q�Z�k�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\���k�i�e�Z�\�•���d�•�e�v�d�h�k�l�•���o�j�h�f�m��

�^�h�����������i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���\�b�^�•�e�_�g�g�y���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���V- �n�Z�a�b�����d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�Z���]�j�Z�l�d�Z���y�d�h�€��

�[�e�b�a�v�d�Z�� �^�h�� �F23�K6���� �•�a�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �j�h�a�f�•�j�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���k���Z�|0,52 �•��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x���o�j�h�f�m���|52% �f�Z�k�������M���k�\�h�x���q�_�j�]�m�����i�j�b���\�f�•�k�l�•���o�j�h�f�m�������� �f�Z�k�� �\��

�k�i�e�Z�\�•�� �� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� ��- �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �o�j�h�f�m���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z��

�\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v���j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���^�Z�g�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�Z���\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�c���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���o�j�h�f���h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\��

�d�Z�j�[�•�^�•�� �F6�K�� ���^�b�\�� �j�b�k. 5.10 �]������ �L�Z�d���� �a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•���� �\��

�k�d�e�Z�^�•�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F6�K�� �i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �•��

�a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m�� �^�h��

11% �f�Z�k. �•���[�•�e�v�r�_���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���d�Z�j�[�•�^�m���F6�K���g�Z���h�k�g�h�\�•��

�\�h�e�v�n�j�Z�f�m�����y�d�b�c���f�Z�}���k�d�e�Z�^�g�m���d�m�[�•�q�g�m���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�m���]�j�Z�l�d�m�����I�j�b���p�v�h�f�m�����\���k�d�e�Z�^�•��

�d�Z�j�[�•�^�m���F6�K���i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���^�h�������� �f�Z�k�� �•���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���f�h�e�•�[�^�_�g�m���^�h������ �f�Z�k��, �s�h���k�i�j�b�y�}���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�����\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���d�Z�j�[�•�^�Z�f�b���F23�K6. 
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�F�h�e�•�[�^�_�g �}���h��̂g�b�f �a���_�e�_�f�_�g�l�•�\, �y�d�b�c���[�_�j�_���m�q�Z�k�l�v���\���m�l�\�h�j�_�g�g�•���\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���•���g�Z���c�h�]�h���h�k�g�h�\�•���f�h�`�m�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F6�K�����I�j�b���p�v�h�f�m����

�f�h�e�•�[�^�_�g�� �l�Z�d�h�`�� �f�h�`�_�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6���� �H�k�d�•�e�v�d�b�� �\��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�c�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�b�s�_�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\����

�l�h�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m�� �[�m�^�_�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�� �\�i�e�b�\�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �g�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m��

�\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �•�� �F6�K�� �<�i�e�b�\�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\ �i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�m 5.11. 

 

   

    �Z       �[ 

   

    �\       �] 

�J�b�k�m�g�h�d��5.11 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6 ���Z��, �F6�K�� ���[��, �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•��

�d�Z�j�[�•�^�m���F23�K6 ���\�������d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���d�Z�j�[�•�^�m���F6�K�����]�����\�•�^��

�\�f�•�k�l�m���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�i�e�Z�\�• 
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�I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���f�h�e�•�[�^�_�g���g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�����d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h���e�•�d�\�•�^�m�k�Z�������>�h���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6 (�^�b�\�� �j�b�k����5.11�����Z�����^�e�y��

�\�f�•�k�l�m���\���k�i�e�Z�\�•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���������� �f�Z�k�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���e�h�]�Z�j�b�n�f�•�q�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v����

�Z���\�b�s�_������ �f�Z�k�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�Z�}���i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� 

�I�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� ���� �f�Z�k�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �l�b�i�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h�� �e�•�d�\�•�^�m�k�Z���� �s�h�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �i�h�y�\�h�x�� �L�S�M�� �n�Z�a�b��

���h�j�l�h�j�h�f�[�•�q�g�Z�� �J- �n�Z�a�Z������ �y�d�Z�� �[�e�b�a�v�d�Z�� �a�Z�� �l�b�i�h�f�� �•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€��

�]�j�Z�l�d�b�����Z���l�Z�d�h�`���a�Z���o�•�f�•�q�g�b�f���k�d�e�Z�^�h�f���^�h���d�Z�j�[�•�^�m���F6�K�����s�h���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�f�•�g�b��

�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�\�f�•�k�l�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y��

���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�m���F6�K�����s�h���f�Z�}���i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�����^�b�\�� �j�b�k��5.11 �[���� 

�K�e�•�^�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �y�d�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �F23�K6���� �l�Z�d�� �•�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �F6�K��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�g�b�`�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���i�j�b���a�j�h�k�l�Z�g�g�•���\�f�•�k�l�m���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�i�e�Z�\�•�����J�Z�a�h�f���a���l�b�f�����^�e�y���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�F23�K6 �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �p�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �i�•�^�d�h�j�y�x�l�v�k�y�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�•�q�g�h�f�m��

�a�Z�d�h�g�m�����^�b�\�� �j�b�k����5.11 �\�����]).  

�P�_�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�� �\�b�l�•�k�g�_�g�g�y�f �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �a�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�g�g�x��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���d�Z�j�[�•�^�•�\���F23�K6�����s�h���g�Z�k�l�Z�}���i�j�b �\�f�•�k�l�•���������� �f�Z�k�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m����

�Z���^�e�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���F6�K���i�j�b���������� �f�Z�k�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�i�e�Z�\�•�����L�Z�d�h�`���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h��

�i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� ���� �f �Z�k�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F6�K�� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\��

�f�h�g�h�d�Z�j�[�•�^�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���f�h�e�•�[�^�_�g�m�� 

�A �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �^�h�� ������ �f�Z�k�� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6  �a�����������q�K �^�h�����������q�K 

(�j�b�k����������2 �Z�� 

�I�h�^�Z�e�v�r�_�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �j�•�a�d�h�]�h��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m���� �s�h�� �•�f�h�\�•�j�g�h�� �i�h�\�
�y�a�Z�g�h�� �a��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �h�j�l�h�j�h�f�[�•�q�g�h�€�� �J- �n�Z�a�b���� �y�d�Z�� �a�Z�� �l�b�i�h�f�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �]�j�Z�l�d�b�� �•��

�o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �[�e�b�a�v�d�Z�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�m�� 

�F6�K�� �����������:-13,59Cr-13,77Ni-10,08Mo-���������&�R������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�y�f��
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�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•�� �F23�K6 �i�h�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�� �^�h�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� ���^�b�\����

�j�b�k�� 5.12 �[�����\���� 

 

   

    �Z       �[ 

   

    �\       �] 

�J�b�k�m�g�h�d��5.12 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m��

�F23�K6 ���Z), �F6�K ���[��, �d�•�e�v�d�h�k�l�•���o�j�h�f�m�����\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���d�Z�j�[�•�^�•���F23�K6 ���\��������

�d�•�e�v�d�•�k�l�v �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•�� �F6�K�� ���]���� �\�•�^�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\��

�k�i�e�Z�\�• 

 

�I�h�y�\�Z�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �g�_�� �l�•�e�v�d�b�� �f�h�`�_�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�d�m��

�i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�� �k�i�e�Z�\�•���� �Z�e�_�� �c�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�d�Z�j�[�•�^�•�\���i�•�^�i�h�j�y�^�d�h�\�m�}�l�v�k�y���e�•�g�•�c�g�h�f�m���a�Z�d�h�g�m���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���� 
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 �<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F6�K�� �i�h�q�b�g�Z�x�l�v�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�k�y�� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•��

�\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���k�i�e�Z�\�•, �i�h�q�b�g�Z�x�q�b���a������ �f�Z�k�������i�j�b���p�v�h�f�m �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���d�Z�j�[�•�^�b���g�Z��

�h�k�g�h�\�•���\�h�e�v�n�j�Z�f�m�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m�� �F6�K���i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �\�•�^�� ���� �^�h��16% �f�Z�k�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m 

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h���h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�x���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x�����^�b�\�����l�Z�[�e. 5.2). 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���i�j�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���\�f�•�k�l�m���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\��

�k�i�e�Z�\�• �[�•�e�v�r���� �g�•�`�� ����% �f�Z�k������ �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o �F23�K6 �c�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�����^�b�\�� �j�b�k����5.12 �\���� �a�Z���e�•�g�•�c�g�h�x�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x���� �\�� �l�h�c���`�_��

�q�Z�k���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���o�j�h�f�m���a�j�h�k�l�Z�}���\���f�_�`�Z�o���a�������������^�h�������������� �f�Z�k�� �a�Z���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�x��

�a�Z�e�_�`�g�•�k�l�x���^�b�\�����l�Z�[�e. 5.2). 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �i�h�f�•�l�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�j�h�a�i�h�^�•�e���•���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���d�Z�j�[�•�^�Z�o���l�b�i�m���F6�K�����L�Z�d�����i�j�b��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �c�h�]�h�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•��

�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �a�� ���������� �^�h�� ��������% �f�Z�k������ �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���a�������������^�h��5,7% �f�Z�k�� �>323-329�@�����<�h�e�v�n�j�Z�f���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���o�j�h�f�m�����d�h�[�Z�e�v�l�m���•���g�•�d�_�e�x���\���d�Z�j�[�•�^�Z�o���l�b�i�m���F6�K�����€�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o�����«1,5% �f�Z�k��. 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h�� �i�j�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�• �a�f�•�g�x�x�l�v�k�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o �F6�K���� �s�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��

�h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���e�•�g�•�c�g�b�f�b���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b�����i�h�d�Z�a�Z�g�b�f�b���g�Z���j�b�k�m�g�d�m 5.12 �]��   

 

 

5.3 �H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �1�L-34Cr-4,3W-2,3Mo-1,3Al-

1,3Ti-1,3Nb-0,1C 

 

 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K���•���€�o���d�•�e�v�d�h�k�l�• �\�•�^���\�f�•�k�l�m���\�m�]�e�_�p�x���}���g�_�a�f�•�g�g�b�f�b�����Z���^�e�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m��

�F23�K6 �f�Z�x�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�k�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b, 

�g�Z�\�_�^�_�g�b�f�b���\���l�Z�[�e�b�p�•��5.3, �l�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�b�f�b �g�Z���j�b�k�m�g�d�m��5.13. 
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�L�Z�[�e�b�p�y�����������± �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\��

�•���\�f�•�k�l���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o���\�•�^���€�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\���k�i�e�Z�\�•�� 

�E�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�c��

�_�e�_�f�_�g�l 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\����

�q�K 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v���d�Z�j�[�•�^�•�\�����9�����l�Z���\�f�•�k�l��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���d�Z�j�[�•�^�•�����K��, �����f�Z�k. 

�K tL�F�����K��,�q�K� �����������������K����
+0,0033 

V �F�����K�� = 26,978 ln(C) + 1341,5 

Ti - 

�KTi= -���������������KTi �\���k�i�e�Z�\�•��2 �����������������KTi 
�\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 
�KNb� �� ���������������KTi �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 �± 
���������������KTi �\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 
�KW� ���������������KTi �\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 
 

Nb 
tL�F�K,�q�K��� ��-4,2143 ���KNb) 

+1263,8 
 

�KNb= -�������������KNb �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 + 
���������������KNb �\���k�i�e�Z�\�•������������������ 
�K�L�L� ���������������KNb �\���k�i�e�Z�\�•��2 �± �����������������KNb 
�\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 
�KW� �� ���������������KNb �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 �± 2,1667 
���KNb �\���k�i�e�Z�\�•������������������ 
 

Cr 
tL�F�����K��,�q�K� �� -
���������������KCr)2 

�����������������KCr) +827,2 

�KCr= -���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 + 
���������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•����-4,2879; 
�KNi� �����������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•��2 -���������������KCr 
�\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 
�K�F�h� �� ���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 �± 
���������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 
�KW= -���������������KCr �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 + 
���������������KCr �\���k�i�e�Z�\�•����-9,5687 
 

�F�h tL�F�����K��,�q�K� -
���������������K�F�h) +1291,7 

�K�F�h= -���������������K�F�h �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 + 
���������������K�F�h �\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 
�KW� �� ���������������K�F�h �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 �± 
���������������K�F�h �\���k�i�e�Z�\�•�������������������� 
�KNi= -���������������K�F�h �\�� �k�i�e�Z�\�•��2 + 
���������������K�F�h �\���k�i�e�Z�\�•���������������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.13 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����Z�������d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����[�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���\�m�]�e�_�p�x���\��

�k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m 

 

�A�f�•�g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�]�h�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� �^�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���i�j�b���\�\�_�^�_�g�g�•���7�L���\���k�i�e�Z�\�����H�^�g�Z�d���p�_���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�a�f�•�g�b�� �k�d�e�Z�^�m�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �•�� �i�j�b�� �\�f�•�k�l�•�� �[�•�e�v�r�_�� ���� �f�Z�k�� �^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� 

�K-�n�Z�a�b�� ���l�b�i�m�� �1�L-17Ti-4Nb-1Al-���������&�U������ �<�\�_�^�_�g�g�y�� �i�h�g�Z�^�� �������� �f�Z�k�� Ti 

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �h�k�g�h�\�b�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �a�� �g�•�h�[�•�x�� �g�Z�� �l�b�l�Z�g�� ���j�b�k�� 5.14 �Z) (�^�b�\��  

�l�Z�[�e����5�����������i�j�b���p�v�h�f�m�����\�f�•�k�l���l�b�l�Z�g�m���\���d�Z�j�[�•�^�• �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���^�h�������������F�h�j�n�h�e�h�]�•�y��

�d�Z�j�[�•�^�m�� �F�K�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �l�b�l�Z�g�m�� �}�� �g�_�[�Z�`�Z�g�h�x���� �a�Z�\�^�y�d�b�� �r�j�b�n�l�h�\�•�c�� �n�h�j�f�•���� �y�d�Z��

�h�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y���i�j�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�€���\���f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o���h�[�e�Z�k�l�y�o ���j�b�k�� 5.14 �[�������L�Z�d�Z��

�n�h�j�f�Z�� �i�_�j�_�^�m�}�� �i�j�b�k�d�h�j�_�g�h�f�m�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�x�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �g�b�a�v�d�h�]�h��

�h�i�h�j�m���^�h���j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g�b���d�Z�j�[�•�^�g�h�€���n�Z�a�b���l�Z���\�_�e�b�d�h�€���i�j�h�l�y�`�g�h�k�l�•���f�_�`��

�i�h�^�•�e�m �>330-338�@.  
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�J�b�k�m�g�h�d��5.14 - �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �l�b�l�Z�g�m���� �g�•�h�[�•�x�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �\�� �F�K��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o ���Z�� �\�•�^���\�f�•�k�l�m���l�b�l�Z�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m �l�Z���r�j�b�n�l�h�\�Z���n�h�j�f�Z���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m��

�L�•�K ���[�� 

 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �g�•�h�[�•�x�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y�����\�b�^�•�e�_�g�g�y�����d�Z�j�[�•�^�•�\���F�K�����j�b�k����5.15�������s�h���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��

�a�f�•�g�h�x�� �k�b�e�� �f�•�`�Z�l�h�f�g�h�]�h �a�\�
�y�a�d�m���� �M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �^�Z�g�•�c��

�k�b�k�l�_�f�•�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �1�E�� �\�•�^�� ���� �f�Z�k������ �Z�� �\�f�•�k�l�� �c�h�]�h�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�•��

�d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �f�Z�k������ �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �l�b�l�Z�g�m�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�• �i�j�b�� �p�v�h�f�m��

�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���a���������^�h������ �f�Z�k�� (�^�b�\�� �l�Z�[�e����5.3). 

 

    

   �Z       �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��5.15 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K��

���Z�����•���d�•�e�v�d�h�k�l�• �l�b�l�Z�g�m�����g�•�h�[�•�x���•���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���F�K���d�Z�j�[�•�^�•�����[�����\�•�^���\�f�•�k�l�m���g�•�h�[�•�x���\��

�k�i�e�Z�\�• 
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�O�j�h�f���}���_�e�_�f�_�g�l�h�f�����s�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���m�l�\�h�j�_�g�g�y���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����\�•�g���a 

�i�h�f�•�l�g�h �\�i�e�b�\�Z�} �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\. 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�����j�b�k����5.16�����f�Z�x�l�v���k�d�e�Z�^�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���•��

�h�i�b�k�m�x�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���j�•�\�g�y�g�g�y�f�b�����g�Z�\�_�^�_�g�b�f�b���\���l�Z�[�e�b�p�•��5.3. 

 

   

   �Z       �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��5.16 - �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6 

���Z�������l�Z���\�f�•�k�l�m���o�j�h�f�m�����f�h�e�•�[�^�_�g�m�����\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���g�•�d�_�e�x���\���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�Z�o ���[�����\�•�^��

�\�f�•�k�l�m���o�j�h�f�m���\���k�i�e�Z�\�• 

 

�<�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���o�j�h�f�m���\���^�Z�g�•�c���k�b�k�l�_�f�•��

�g�Z�� �j�•�\�g�•�� ���������� �A�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �&�U�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y��

���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �a�j�h�k�l�Z�}���� �y�d�� �•�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l�� �m�� �\�l�h�j�b�g�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�•�^�•. 

�D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �g�•�d�_�e�x�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �^�h�� �������� �•�� �������� �f�Z�k�� 

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �i�h�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� ���^�b�\���� �l�Z�[�e����5���������� �I�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€��

�o�j�h�f�m�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� ������ �f�Z�k��  �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �&�U���� �l�Z�d�b�f��

�q�b�g�h�f���o�j�h�f���i�_�j�_�k�l�Z�}���j�h�a�q�b�g�y�l�v�k�y���\���g�•�d�_�e�•�� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �a�g�b�`�m�}�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y����

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6 (�j�b�k���� ������7), �l�Z�d�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��

�a�f�•�g�h�x���k�b�e���f�•�`�Z�l�h�f�g�b�o���a�\�
�y�a�d�•�\���m���\�l�h�j�b�g�g�h�f�m���d�Z�j�[�•�^�•. 
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�J�b�k�m�g�h�d��5.17 �± �A�Z�e�_�`�g�•�k�l�v �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6 

���Z�� �l�Z �d�•�e�v�d�h�k�l�•���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����\�h�e�v�n�j�Z�f�m���•���g�•�d�_�e�x���\���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�• ���[�����\�•�^���\�f�•�k�l�m��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m �l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F23�K6, �j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�b�o��

�i�h���f�_�`�•���a�_�j�g�Z ���\) 

 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m�����g�_���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���\�f�•�k�l���o�j�h�f�m��

�m�� �\�l�h�j�b�g�g�h�f�m�� �d�Z�j�[�•�^�•, �\�•�g�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ������ �f�Z�k������ �H�^�g�Z�d�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���d�Z�j�[�•�^�• �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���^�h���j�•�\�g�y�������� �f�Z�k�������Z���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y��

�^�h���������� �f�Z�k�� (�^�b�\�� �j�b�k����5.17 �[�������d�Z�j�[�•�^�b���f�Z�x�l�v���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�m���n�h�j�f�m���•���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h��

�j�h�a�i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y���i�h���f�_�`�•���a�_�j�g�Z�����^�b�\�� �j�b�k�� 5.17 �\���� 

�<�h�e�v�n�j�Z�f�� �g�_�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�F23�K6, �y�d�Z �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•�����������q�K�����A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\��

�k�i�e�Z�\�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �\�f�•�k�l�m�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �^�Z�g�h�€��
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�k�b�k�l�_�f�b�� ���j�b�k����5.18). �<�f�•�k�l�� �g�•�d�_�e�x�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �a�g�b�`�m�x�l�v�k�y�� �^�h�� �j�•�\�g�y�� �������� �•��

4,4% �f�Z�k�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����Z���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���^�h�������� �f�Z�k�� (�^�b�\�����l�Z�[�e����5.3). 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��5.18 �± �A�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�f�•�k�l�m�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �l�Z�� �g�•�d�_�e�x�� �\��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o���l�b�i�m���F23�K6 �\�•�^���\�f�•�k�l�m���\�h�e�v�n�j�Z�f�m���\���k�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m 

 

 

�����������<�b�k�g�h�\�d�b 

 

 

�<�b�d�h�g�Z�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �j�y�^�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�b�o��

�i�h�e�h�`�_�g�v���� �y�d�•�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f��

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o��

�e�•�d�\�•�^�m�k�•�\���•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�f���k�d�e�Z�^�h�f�����<�b�o�h�^�y�q�b���a���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\����

�k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•���g�Z�k�l�m�i�g�•���\�b�k�g�h�\�d�b�� 

�������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�h�d���f�•�`�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���d�Z�j�[�•�^�g�b�o���e�•�d�\�•�^�m�k�•�\���l�Z��

�\�f�•�k�l�h�f�� �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�Z�o���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����H�l�j�b�f�Z�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���^�h�i�h�\�g�x�x�l�v���^�•�Z�]�j�Z�f�b��

�l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� ���^�b�\���� �J�h�a�^�•�e�� �������� �s�h�� �^�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� ���d�h�j�_�]�m�\�Z�l�b) �j�_�`�b�f�b�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �h�[�j�h�[�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���k�i�e�Z�\�•�\�� 

2�����<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j �d�Z�j�[�•�^�g�b�o���e�•�d�\�•�^�m�k�•�\ �\�•�^���d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�i�_�\�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�i�l�b�f�•�a�m�\�Z�l�b �o�•�f�•�q�g�b�c��
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�k�d�e�Z�^�� �k�i�e�Z�\�m�� �j�_�`�b�f�b�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€��

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �@�G�K���� �H�k�d�•�e�v�d�b���� �i�•�^�� �q�Z�k�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �c�^�_�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m�� �F23�K6 �l�Z�� �F6�K�� �l�h�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\���� �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���� �^�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �i�j�h�p�_�k�b�� �a�_�j�g�h�f�_�`�h�\�h�]�h�� �i�j�h�d�h�\�a�m�\�Z�g�g�y��

�i�j�b�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �d�h�j�i�m�k�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c, �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o �a�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\. 

3���� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �g�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���l�Z���l�b�i���d�Z�j�[�•�^�•�\�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���g�Z���j�h�a�f�•�j���l�Z���n�h�j�f�m���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m��

�F�K���f�h�`�g�Z���\�i�e�b�g�m�l�b���a�f�•�g�h�x���€�o���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����A�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���l�b�l�Z�g�m��

�\�� �k�i�e�Z�\�Z�o���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �L�•�K�� �r�j�b�n�l�h�\�h�€���n�h�j�f�b���� �s�h��

�a�g�b�`�m�}�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �<�\�_�^�_�g�g�y �l�Z�g�l�Z�e�m���� �]�Z�n�g�•�x�� �q�b�� �g�•�h�[�•�x�� �\��

�k�i�e�Z�\�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �a�f�•�g�m�� �n�h�j�f�b�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F�K�� �g�Z�� �h�]�j�Z�g�_�g�m�� �Z�[�h�� �k�n�_�j�b�q�g�m���� �s�h��

�a�[�•�e�v�r�m�}���k�l�•�c�d�•�k�l�v���^�h���m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g���� 
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�J�H�A�>�1�E���� 

 �H�I�L�B�F�1�A�:�P�1�Y���N�:�A�H�<�H�=�H���K�D�E�:�>�M���E�B�<�:�J�G�B�O���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O��

�K�I�E�:�<�1�<���G�:���H�K�G�H�<�1���G�1�D�?�E�X 

6.1 �L�_�o�g�•�d�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �1�L-13,5Cr-5Co-

3,4Al-4,8Ti-7,3W-0,8Mo-0,015B-0,12C �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�m���p�•�}�€���k�b�k�l�_�f�b���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���J �l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���a���]���p���d����

�]�j�Z�l�d�h�x���g�Z���h�k�g�h�\�•���g�•�d�_�e�x�����J�c- �d�m�[�•�q�g�h�€���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�h�€���n�Z�a�b���a���g�Z�^�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x��

�l�b�i�m�� �/��2���� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K�� �l�Z�� �F23�K6 (�j�b�k�� 6.1). �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�€��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����s�h���d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m �F�K���f�Z�x�l�v���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�•�`�i�e�h�s�b�g�g�b�o��

�\�•�^�k�l�Z�g�_�c���[�e�b�a�v�d�•���^�h���d�Z�j�[�•�^�•�\���L�•�K�����Z���l�b�i�m���F23�K6 �± �^�h���d�Z�j�[�•�^�•�\���&�U23C6 (�l�Z�[�e�������������� 

 

 

 �J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �\�•�^�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-13,5Cr-

5Co-3,4Al-4,8Ti-7,3W-0,8Mo-0,015B-0,12C 
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�L�Z�[�e�b�p�y�� �������� �± �F�•�`�i�e�h�s�b�g�g�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �Ghkl �l�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �e�•�g�•�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o���a�•���k�i�e�Z�\�Z���l�b�i�m���A�F�1-���M���l�Z���^�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�o���^�Z�g�b�o��

�\�b�y�\�e�_�g�b�o���n�Z�a 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
�L�Z�[�e�b�q�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���GHKL�����g�f �l�Z���•�g�^�_�d�k�b��

�i�e�h�s�b�g���\�•�^�[�b�l�l�y 

�D�m�l 

2�4 
dHKL�����g�f 

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� 

% 
�J (Ni) �J�c TiC Cr23C6 

41,92 0,250 79 - - 
0,249 

(111) 
- 

48,88 0,216 81 - - - 
0,216 

(422) 

51,12 0,207 998 
0,203 

(111) 

0,206 

(111) 
- - 

59,52 0,180 164 
0,176 

(200) 

0,178 

(200) 
- - 

71,61 0,153 60 - - 
0,152 

(220) 
- 

 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\�����s�h���[�m�\���h�l�j�b�f�Z�g�b�c���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�f���f�_�l�h�^�h�f�����a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b�� �f�h�^�_�e�y�f�b���� �i�h�j�•�\�g�x�\�Z�e�b�� �a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b�� �a��

�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� �\�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �f�•�d�j�h�a�h�g�^�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z��

�j�Z�k�l�j�h�\�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�m�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�� �J�?�F-�������1���� �<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\�� �k�i�e�Z�\�•��

�k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-13,5Cr-5Co-3,4Al-4,8Ti-7,3W-0,8Mo-0,015B-0,12C �i�j�b�k�m�l�g�•��

�d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F�K���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�€���n�h�j�f�b�����m���\�b�^�•���[�e�h�d�•�\�������j�b�k�� ���������Z�����l�Z���l�b�i�m���F23�K6 

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�•���i�h���f�_�`�•���a�_�j�g�Z�����j�b�k�� ���������[���� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�o�h�^�y�l�v�� �l�b�l�Z�g����

�\�h�e�v�n�j�Z�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �o�j�h�f�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l�� ���l�Z�[�e�� 6.2), �k�i�_�d�l�j�b�� �\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y��

�i�j�b�\�h�^�y�l�v�k�y�� �g�b�`�q�_�� ���j�b�k����6.3������ �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•�� �^�Z�g�•�� �^�h�[�j�_��

�m�a�]�h�^�`�m�x�l�v�k�y���f�•�`���k�h�[�h�x���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���a�Z���\�k�•�f�Z���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.2 - �F�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� ���Z���� �l�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\ ���[���� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�• �k�i�e�Z�\�m���A�F�1-���M 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.2 - �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �l�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�o�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�b�f���f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�f�����J�K�F�:�� �^�e�y���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-���M 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���i�j�b�������q�K���������f�Z�k. �>% �Z�l���@ 

Ti W Mo Cr Ni Co �K 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b�����F�K�� 

55,7 

�>45,82�@ 

28,68 

�>6,14�@ 

0,15 

�>0,06�@ 

0,58 

�>0,43�@ 
- - 

14,4 

�>47,4�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c 

���F�K�� ���l�h�q�d�Z�������g�Z��

�j�b�k���������������Z�� 

53,59 

�>44,4�@ 

28,21 

�>6,08�@ 

1,59 

�>0,65�@ 

0,26 

�>0,19�@ 
- 

0,29 

�>0,19�@ 

14,3 

�>47,2�@ 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b��

�f�h�^�_�e�y�f�b�����F23�K6) 

- 
14,87 

�>4,14�@ 

6,94 

�>3,7�@ 

66,22 

�>65,29�@ 

5,8 

�>5,07�@ 

1,33 

�>1,15�@ 

4,83 

�>20,61�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c 

���F23�K6) ���l�h�q�d�Z������

�g�Z���j�b�k���������������[�� 

- 
14,14 

�>3,88�@ 

7,31 

�>3,85�@ 

66,28 

�>64,45�@ 

5,36 

�>4,64�@ 

1,73 

�>1,48�@ 

5,15 

�>21,68�@ 
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�Z 

 
�[ 

 �J�b�k�m�g�h�d��6.3 �± �K�i�_�d�l�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �\�•�^�� �l�h�q�d�b�� ���� ���Z���� �l�Z�� �l�h�q�d�b�� �����[�� �k�i�e�Z�\�m  

�A�F�1-���M 
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�L�Z�d���� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�c�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�x�� �a�Z�f�•�g�b�� �^�_�y�d�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���� �s�h��

�q�Z�k�l�h���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���\���k�i�e�Z�\�Z�o���^�Z�g�h�]�h���l�b�i�m�����D�h�[�Z�e�v�l���i�h�\�b�g�_�g���[�m�l�b���\�•�^�k�m�l�g�•�f���\��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �^�Z�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �i�j�h�l�_�� �\�•�^�h�f�•�� �\�b�i�Z�^�d�b���� �d�h�e�b�� �K�h�� �f�h�`�_�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\��

�g�_�\�_�e�b�d�b�o���d�•�e�v�d�h�k�l�y�o���\���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�Z�o�� 

�<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �[�m�e�b�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•��

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�•���n�h�j�f�m�e�b���i�_�j�\�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����s�h���^�Z�e�h���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b��

�j�_�Z�e�v�g�b�c�� �l�b�i�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �@�G�K�� �L�Z�d���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-���M�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�y��

�i�_�j�\�b�g�g�h�]�h  �d�Z�j�[�•�^�m�� �a�� �i�_�j�_�j�Z�o�m�g�d�h�f�� �f�Z�k�h�\�b�o�� �\�� �Z�l�h�f�g�•�� ���� �f�Z�}�� �g�Z�k�l�m�i�g�m��

�n�h�j�f�m�e�m���� ���7�L0.444W0.06089Mo0.00658Cr0.000198Co0.00195)C0.472. �<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�€��

�n�h�j�f�m�e�b���d�Z�j�[�•�^�m���\�b�l�•�d�Z�}�����s�h���k�m�f�Z�j�g�_���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���f�_�l�Z�e�•�\���•���\�m�]�e�_�p�x���g�_���\��

�i�h�\�g�•�c���f�•�j�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���`�h�j�k�l�d�h�f�m �i�j�Z�\�b�e�m �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y������������ 

�<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����h�l�j�b�f�Z�e�b���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�•��

�n�h�j�f�m�e�b���^�e�y���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�•�\���•���\�k�l�Z�g�h�\�b�e�b���j�_�Z�e�v�g�b�c���€�o���l�b�i���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�•�\����

�A�h�d�j�_�f�Z���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-���M�� �o�•�f�•�q�g�Z�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�h�]�h�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �i�•�k�e�y��

�i�_�j�_�j�Z�o�m�g�d�m�� �f�Z�k�h�\�b�o�� �\�•�^�k�h�l�d�•�\�� �\�� �Z�l�h�f�g�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�h�f�m��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�������&�U0,824W0,048Mo0,048Ni0,0589Co0,0189)21,6C5,98.  

�H�l�`�_���� �k�m�f�Z�j�g�_�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•�� �\�m�]�e�_�p�x�� �� �g�_��

�i�h�\�g�•�k�l�x���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���i�j�Z�\�b�e�m���`�h�j�k�l�d�h�]�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�������������� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���i�h���d�•�e�v�d�h�k�l�•���l�Z���o�•�f�•�q�g�h�f�m �k�d�e�Z�^�m��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �^�h�[�j�m�� �a�[�•�`�g�•�k�l�v�� �•�� �m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b�� �^�Z�g�b�f�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€ 

�>325, 327�@. 
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6.2 �F�_�l�h�^�b�d�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �1�L-10Cr-4,5Co-

5,5Al-2,5Ti-5W-4Mo-1Nb-0,18C �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

 

�H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�Z�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �}�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �h�d�j�•�f��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K���l�Z���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F6�K�����<�h�g�b���m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���i�j�b���\�f�•�k�l�•���\��

�k�i�e�Z�\�Z�o�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �a�g�Z�q�g�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o�� �l�Z�� �a�g�b�`�_�g�h�f�m�� �\�f�•�k�l�m��

�o�j�h�f�m���� �P�_�c�� �d�Z�j�[�•�^�� �}�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f���� �h�^�g�Z�d�� �y�d�� �•�� �d�Z�j�[�•�^�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �f�h�`�_�� �[�m�l�b��

�h�k�g�h�\�h�x�� �^�e�y�� �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�� �L�S�M�� �n�Z�a�� ���l�b�i�m�� �J- �n�Z�a�Z������ �y�d�•�� �[�e�b�a�v�d�•�� �a�Z�� �l�b�i�h�f�� �•��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �]�j�Z�l�d�b�� �^�h�� �d�Z�j�[�•�^�m�� �A�]�•�^�g�h�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����j�b�k���������������\���k�i�e�Z�\�•���i�j�b�k�m�l�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���L�•�K�����&�U23C6 �l�Z���0�R6�K�����l�Z�[�e�������������� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �\�•�^�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� 

Ni-10Cr-4,5Co-5,5Al-2,5Ti-5W-4Mo-1Nb-0,18C 
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�L�Z�[�e�b�p�y�� �������� �± �F�•�`�i�e�h�s�b�g�g�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �Ghkl �l�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �e�•�g�•�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�Z�� �l�b�i�m�� �@�K���D�� �l�Z�� �^�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�o�� �^�Z�g�b�o��

�\�b�y�\�e�_�g�b�o���n�Z�a 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
�L�Z�[�e�b�q�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���GHKL�����g�f���l�Z���•�g�^�_�d�k�b��

�i�e�h�s�b�g���\�•�^�[�b�l�l�y 

�D�m�l 

2�4 

dHKL, 

�g�f 

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� 

% 
�J (Ni) �J�c TiC Cr23C6 �F�h6�K 

28,88 3,58 128  
3,56 

(100) 
   

42,08 2,49 155   
2,49 

(111) 
 

2,50 

(331) 

49,12 2,15 112   
2,15 

(200) 
 

2,16 

(410) 

51,04 2,07 163 
2,03 

(111) 

2,06 

(111) 
  

2,05 

(202) 

59,68 1,79 999 
1,76 

(200) 

1,78 

(200) 
   

67,84 1,60 65    
1,60 

(622) 
 

72,08 1,52 65   
1,52 

(220) 
 

1,52 

(551) 

87,12 1,29 81    
1,28 

(644) 

1,29 

(660) 

89,92 1,26 80     
1,27 

(555) 

 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�m��6.5 �i�j�b�\�_�^�_�g�h���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\�����y�d�Z���i�j�b�k�m�l�g�y��

�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�Z�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�m���� �I�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z�� �^�e�y��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6���� �Z�� �[�e�h�d�h�\�Z�� �^�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F6�K���� �H�j�•�}�g�l�Z�p�•�y�� �•�� �l�Z�d�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���i�h�\�
�y�a�Z�g�Z���a���j�•�a�g�b�p�_�x���^�b�n�m�a�•�c�g�h�]�h���i�h�l�h�d�m���f�•�`���j�•�a�g�b�f�b���j�h�a�^�•�e�Z�f�b��
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�i�h�\�_�j�o�g�•�����h�l�`�_�����d�Z�j�[�•�^�b���f�Z�x�l�v���l�_�g�^�_�g�p�•�x���^�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���\�a�^�h�\�`���]�j�Z�g�b�p�•���a�_�j�g�Z����

�h�k�d�•�e�v�d�b���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���^�b�n�m�a�•�€���a�g�Z�q�g�h���[�•�e�v�r�_���g�Z���]�j�Z�g�b�p�•�����g�•�`���\�k�_�j�_�^�b�g�•���a�_�j�g�Z�� 

 

   

   �Z           �u2000      �[           �u1500 

   

    �\  �u2500   �]  �u500 

�Z���\��- �i�_�j�_�j�b�\�q�Z�k�l�Z���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�Z���������[���]��- �i�_�j�_�j�b�\�q�Z�k�l�Z���[�e�h�d�h�\�Z 

�J�b�k�m�g�h�d��6.5 - �F�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�m��

�@�K���D���Z���[�����l�Z���@�K���M�����\���]�� 

 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���^�h���k�d�e�Z�^�m���\�l�h�j�b�g�g�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�\�o�h�^�y�l�v�� �o�j�h�f���� �\�h�e�v�n�j�Z�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �g�•�d�_�e�v�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l�� ���l�Z�[�e����6.4������ �k�i�_�d�l�j�b��

�\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y���g�Z�\�h�^�y�l�v�k�y���g�b�`�q�_�����j�b�k. 6.6). 
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�L�Z�[�e�b�p�y��6.4 �± �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� 

Ni-10Cr-4,5Co-5,5Al-2,5Ti-5W-4Mo-1Nb-0,18C���� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c�� �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f���J�K�F�:���i�j�b�������q�K 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m���������f�Z�k. �>% �Z�l���@ 
�K�U W Mo Ni Co C 

�@�K���M 
�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b��
�F23�K6 

 

62,13 
�>60,58�@ 

9,77 
�>2,7�@ 

11,9 
�>6,29�@ 

7,48 
�>6,45�@ 

3,83 
�>3,3�@ 

4,9 
�>20,7�@ 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b��

�F6�K�� 
 

10,39 
�>17,8�@ 

57,23 
�>27,77�@ 

10,41 
�>9,68�@ 

16,18 
�>25,22�@ 

3,46 
�>5,24�@ 

1,92 
�>14,26�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F23�K6 

���l�h�q�d�Z���������j�b�k. 6.5�����\�� 
 

56,86 
�>56,76�@ 

11,09 
�>3,13�@ 

14,74 
�>7,97�@ 

9,52 
�>8,41�@ 

2,89 
�>2,54�@ 

4,9 
�>21,17�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F6�K 

���l�h�q�d�Z���������j�b�k. 6.5�����]�� 
 

9,73 
�>17,08�@ 

60,45 
�>30,02�@ 

8,41 
�>8,0�@ 

15,62 
�>24,3�@ 

3,87 
�>5,99�@ 

1,92 
�>14,59�@ 

�@�K���D 
�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b��
�F23�K6 

 

63,42 
�>59,85�@ 

1,54 
�>0,41�@ 

18,5 
�>9,46�@ 

9,44 
�>7,94�@ 

1,98 
�>1,65�@ 

5,06 
�>20,67�@ 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b��

�F6�K�� 

14,64 
�>20,41�@ 

24,82 
�>9,78�@ 

34,12 
�>25,78�@ 

22,6 
�>27,90�@ 

1,46 
�>1,79�@ 

2,37 
�>14,3�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F23�K6  
���l�h�q�d�Z���������j�b�k. 6.5�����Z�� 

60,17 
�>57,34�@ 

1,84 
�>0,49�@ 

20,25 
�>10,45�@ 

10,56 
�>9,13�@ 

1,82 
�>1,53�@ 

5,1 
�>21,04�@ 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F6�K 

���l�h�q�d�Z���������j�b�k. 6.5�����[�� 

20,15 
�>26,90�@ 

21,06 
�>7,95�@ 

33,56 
�>24,28�@ 

21,3 
�>25,19�@ 

1,53 
�>1,80�@ 

2,4 
�>13,87�@ 

�
�I�j�b�f�•�l�d�Z�� �± �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�b�o�� �n�h�j�f�m�e�� �^�e�y�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��
�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���^�Z�g�b�o�����i�j�b�\�_�^�_�g�b�o���\���l�Z�[�e�b�p�•�����\��% �Z�l��  
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�Z 

 
�[ 

�J�b�k�m�g�h�d�� �������� �± �K�i�_�d�l�j�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �\�•�^��

�l�h�q�d�b���������Z�������������[�������������\�����l�Z���������]�����k�i�e�Z�\�•�\���@�K���D���Z�����[�����l�Z���@�K���M�����\�����]) 
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�\ 

 
�] 

�J�b�k�m�g�h�d��6.6, �Z�j�d�m�r���� 
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�<�•�^�g�h�k�g�Z�� �i�h�o�b�[�d�Z�� �f�•�`�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�f�b�� �•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�}�������� 

�<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �[�m�e�b�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•��

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�•�� �n�h�j�f�m�e�b�� �^�e�y�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �s�h�� �^�Z�e�h�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��

�\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���j�_�Z�e�v�g�b�c���l�b�i���•���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m���� �L�Z�d���� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �@�K���D�� �n�h�j�f�m�e�b�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �a�� �i�_�j�_�j�Z�o�m�g�d�h�f�� �f�Z�k�h�\�b�o��

�\�•�^�k�h�l�d�•�\���m���Z�l�h�f�g�•�����\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�h�f�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�� 

- �^�e�y���d�Z�j�[�•�^�m�����F23�K6:   (Cr0,73W0,006Mo0,13Ni0,11Co0,019)21,05C5,64; 

- �^�e�y���d�Z�j�[�•�^�m�����F6�K�����������������&�U0,31W0,092Mo0,28Ni0,29Co0,02)6,2C. 

�>�e�y���k�i�e�Z�\�m���@�K���M���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�•���n�h�j�f�m�e�b���f�Z�x�l�v���g�Z�k�l�m�i�g�b�c���\�b�^�� 

- �^�e�y���F23�K6 �d�Z�j�[�•�^�m�� (Cr0,72W0,04Mo0,1Ni0,1Co0,03)21,19C5,69; 

- �^�e�y���F6�K���d�Z�j�[�•�^�m�� (Cr0,2W0,35Mo0,09Ni0,28Co0,07)5,85C. 

�<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �n�h�j�f�m�e�� �^�e�y�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�b�i�e�b�\�Z�}���� �s�h�� �k�m�f�Z�j�g�_��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•�� �\�m�]�e�_�p�x�� �g�_�� �i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}��

�i�j�Z�\�b�e�m���`�h�j�k�l�d�h�]�h���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�������������l�Z�����������\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����K�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���^�_�y�d�Z��

�i�•�^�\�b�s�_�g�Z���k�m�f�Z�j�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���f�_�l�Z�e�_�\�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���p�b�o���a�
�}�^�g�Z�g�g�y�o �>316, 

318, 326�@. 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���^�Z�g�•���i�h���j�h�a�i�h�^�•�e�m���e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���l�Z��

�o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v�� �•�� �a�[�•�`�g�•�k�l�v�� �a��

�^�Z�g�b�f�b�����h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���f�_�l�h�^�h�f���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€���f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� 

 

 

6������ �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� 

Ni-34Cr-4,3W-2,3Mo-1,3Al-1,3Ti-1,3Nb-0,1C �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

 

 

�H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �p�v�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �}�� �\�_�e�b�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �o�j�h�f�m���� �s�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�� �^�h��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �c�h�]�h�� �d�h�j�h�a�•�c�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �l�Z�� �a�f�•�g�x�} �l�b�i�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �O�j�h�f�� �m�l�\�h�j�x�}��

�d�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���F23�K6�����l�h�f�m���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���€�o���a�g�Z�q�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v�����i�h�j�y�^��
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�a���d�Z�j�[�•�^�Z�f�b���l�b�i�m���F�K�����j�b�k�� 6.7�������F�_�l�Z�e�h�f���h�k�g�h�\�b���m �p�b�o���d�Z�j�[�•�^�•�\���}���o�j�h�f���l�Z���g�•�h�[�•�c��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����l�Z�[�e�� 6.5). 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�� ����7 �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�Z�� �\�•�^�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� 

Ni-34Cr-4,3W-2,3Mo-1,3Al-1,3Ti-1,3Nb-0,1C 

 

�F�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�Z�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�m��

�a�m�k�l�j�•�q�Z�}�l�v�k�y���m���\�b�]�e�y�^�•���h�d�j�_�f�b�o���[�e�h�d�•�\�����j�b�k����6.8�������D�Z�j�[�•�^�b���l�b�i�m���023C6 �\���^�Z�g�h�f�m��

�k�i�e�Z�\�•���i�j�b�k�m�l�g�•���\���i�_�j�_�j�b�\�q�Z�k�l�•�c �[�e�h�d�h�\�•�c �•���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�•�c �n�h�j�f�Z�o�����j�b�k����6.8). 
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�L�Z�[�e�b�p�y�� ����5 �± �F�•�`�i�e�h�s�b�g�g�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �Ghkl �l�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �e�•�g�•�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �a�•�� �k�i�e�Z�\�Z�� �l�b�i�m�� �<�O���E�� �l�Z�� �^�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�o�� �^�Z�g�b�o��

�\�b�y�\�e�_�g�b�o���n�Z�a 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
�L�Z�[�e�b�q�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���GHKL�����g�f���l�Z���•�g�^�_�d�k�b��

�i�e�h�s�b�g���\�•�^�[�b�l�l�y 

�D�m�l 

2�4 
dHKL�����g�f 

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� 

% 
�J (Ni) �J�c NbC Cr23C6 

28,68 0,361 207  
0,356 

(100) 
  

41,68 0,254 210   
0,256 

(111) 
 

48,86 0,216 209    
0,215 

(422) 

50,96 0,207 925 
0,203 

(111) 

0,206 

(111) 
  

59,44 0,180 985 
0,176 

(200) 

0,178 

(200) 
  

67,81 0,160 252    
0,160 

(622) 

71,36 0,155 201   
0,157 

(220) 
 

75,25 0,146 220  
0,145 

(211) 
  

 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�o�h�^�y�l�v�� �l�b�l�Z�g����

�g�•�h�[�•�c���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�����f�h�e�•�[�^�_�g�����g�•�d�_�e�v�� �•�� �o�j�h�f�� �\�� �l�Z�d�b�o���i�j�h�i�h�j�p�•�y�o���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� ���l�Z�[�e���� ������������ �k�i�_�d�l�j�b�� �\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y�� �g�Z�\�h�^�y�l�v�k�y��

�g�b�`�q�_�����j�b�k�������������� 
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    �Z  �u1000   �[  �u1000 

�J�b�k�m�g�h�d��6.8 - �F�h�j�n�h�e�h�]�•�y���d�Z�j�[�•�^�•�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�m���<�O���E 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.6 �± �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �d�Z�j�[�•�^�•�\, �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���•���h�l�j�b�f�Z�g�b�c �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���f�_�l�h�^�h�f���j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h��

�f�•�d�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m���i�j�b�������q�K 

�F�_�l�h�^���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ 
�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m���������f�Z�k. 

Ti Nb W Mo Ni Cr C 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b���F�K 

 

25,11 59,09 2,4 - - 0,49 12,58 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���a�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f�b���f�h�^�_�e�y�f�b��

�F23�K6 

- - 9,31 8,62 3,54 73,47 5,06 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F�K�����^�b�\���� 

�j�b�k����6.8�����l�h�q�d�Z������ 

 

23,52 51,3 5,76 - - 6,92 12,5 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�����F23�K6 (�^�b�\����

�j�b�k��6.8�����l�h�q�d�Z������ 

 

- - 8,85 8,86 6,0 71,2 5,05 
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�Z 

 
�[ 

�J�b�k�m�g�h�d��6.9 �± �K�i�_�d�l�j�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �\�•�^�� �l�h�q�d�b�� ���� ���Z���� �l�Z�� �l�h�q�d�b�� �����[���� �k�i�e�Z�\�m��

�<�O���E 
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�M���l�Z�[�e�b�p�•��6.6 �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���^�Z�g�•���^�h�[�j�_��

�m�a�]�h�^�`�m�x�l�v�k�y�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �i�h�� �\�k�•�o�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�o���� �K�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �o�j�h�f�m�� �•�� �g�•�d�_�e�x�� �\�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�Z�o��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �L�Z�d�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�b�d�e�b�d�Z�g�•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �p�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�����L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���^�Z�g�•�� �s�h�^�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�b�i�m���•��

�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �^�h�[�j�m �a�[�•�`�g�•�k�l�v�� �•�� �m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v�� �a��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f�b�� �^�Z�g�b�f�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€ 
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�l�j�•�s�b�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y �i�j�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�• �>340�@���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �^�h�k�y�]�Z�}��

�j�•�\�g�y���������q�K���a���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���V100
1000�|38 �F�I�Z.  
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�L�Z�[�e�b�p�y��7.1 - �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �@�K���E�K�� �>��9�@�� �•��

�<�@�����E-�<�1���>��39] 

�F�Z�j�d�Z 

�k�i�e�Z�\�m 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m���������f�Z�k��; Ni - �h�k�g�h�\�Z 

�K Cr Co Mo W Al Ti Fe Zr B 

�@�K���E�K- 

�<�1 

�”�������� 

 

15,0�«  

17,0 

4,0�«  

6,0 

3,5�«  

4,5 

3,5�«  

5,0 

2,4�«  

3,0 

2,5�«  

3,0 

- 

 

0,01�«  

0,02 

0,01�«  

0,02 

�<�@�����E-�<�1 �”�������� 

 

23,5�«  

26,5 

- �”������ 

 

13�«  

16 

�”������ 

 

0,3�«  

0,7 

�”�� 

 

- 

 

- 

 

 

�I�h�j�•�\�g�y�\�r�b�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�•�\, �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h��

�k�i�e�Z�\�� �<�@�����E�� �g�_�� �f�Z�}�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���� �h�^�g�Z�d�� �}��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�b�f �•���^�h�[�j�m �d�h�j�h�a�•�c�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �H�^�g�h�q�Z�k�g�h���� �k�i�e�Z�\��

�@�K���E�K�� �f�Z�}�� �g�b�`�q�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•���� �Z�e�_�� �g�_�� �f�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �a�Z�\�^�y�d�b �g�_�a�[�Z�e�Z�g�k�h�\�Z�g�h�f�m �k�d�e�Z�^�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`��

�g�_�a�Z�^�h�\�•�e�v�g�•�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �s�h�� �l�Z�d�h�`�� �h�[�f�_�`�m�}�� �c�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �y�d��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e �^�e�y���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���� 

 

 

7�������N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�b�o�•�^�g�b�o���\�b�f�h�]���^�h���j�h�a�j�h�[�d�b���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m�� 

 

 

�>�e�y�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �=�L�M �g�_�h�[�o�•�^�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �a�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�f�b��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �a�[�•�e�v�r�_�g�•�� �f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�•��

�•�g�l�_�j�\�Z�e�b���l�Z���\�b�k�h�d�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���•���j�_�f�h�g�l�h�i�j�b�^�Z�l�g�h�k�l�•�����K�Z�f�_���l�Z�d�•��

�\�b�f�h�]�b�� �\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y�� �i�j�b�� �i�j�h�}�d�l�m�\�Z�g�g�•�� �g�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �^�e�y��

�]�Z�a�h�i�_�j�_�d�Z�q�m�\�Z�e�v�g�h�€���l�_�o�g�•�d�b���i�•�^�\�b�s�_�g�h�]�h���j�•�\�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���d�h�j�b�k�g�h�€���^�•�€���� 

�<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �m�f�h�\�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �=�L�M �[�m�e�b�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•�� �\�b�o�•�^�g�•��

�\�b�f�h�]�b�� �^�h�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� ���l�Z�[�e����7���������� �>�Z�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �a�Z�d�e�Z�^�Z�e�b�k�y�� �a��

�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�m���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y��7.2 �± �<�b�o�•�^�g�•���\�b�f�h�]�b �^�e�y���j�h�a�j�h�[�d�b���k�i�e�Z�\�m�� 

�D�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�• 

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b 

�H�^�b�g�b�p�y��

�\�b�f�•�j�m 

�<�_�e�b�q�b�g�Z��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�e�•�^�m�k�m����tS 0�K �•���������� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���d�•�g�p�y���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�����
- �n�Z�a�b, t�D���J��
���
 0�K �•�������� 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y��

�]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€�����û�W�=�H�F�� 

 
0�K 

 

�•������ 

�H�[�
�}�f�g�Z���q�Z�k�l�d�Z���a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�€�����
- �n�Z�a�b���\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�• �i�j�b������0�K�����9���
��20 

%,  

���f�Z�k���� 

 

15 �� V���
��
20 �� 25 

�J�h�a�f�•�j�g�Z���g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o���‰�j�Z�l�h�d����- �•�������
- �n�Z�a�����f�•�k�n�•�l�m�������/ 

 

% 

 

0,6�« 0,7 

�=�j�Z�g�b�p�y���d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b��200�K����

�1B20 

�F�I�Z �•��650 

�Q�Z�k���^�h���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����^�h�\�]�h�\�•�q�g�•�k�l�v����

�i�j�b���W40
800 

 

�]�h�^�b�g 

 

�•��40 

�D�h�j�h�a�•�c�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•������Vq 
t) �]�������f2 ���k �����������«�������� 

 

�A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�i�e�Z�\�m���]�Z�j�Z�g�l�m�}�l�v�k�y��

�d�j�b�l�b�q�g�b�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���� �g�Z�� �y�d�•�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m���� �L�h�f�m��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�h�e�•�^�m�k�m�� �l�Z�� �d�•�g�p�y�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���
- �n�Z�a�b�� �}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�f��

�^�e�y���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���k�i�e�Z�\�m�����I�j�b��

�p�v�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€�����h�[�f�_�`�m�}�l�v�k�y���•�k�g�m�x�q�b�f�b���l�_�j�f�•�q�g�b�f�b���i�_�q�Z�f�b���l�Z��

�g�_���i�h�\�b�g�_�g���[�m�l�b���f�_�g�r�_�������q�K���� 

�>�e�y�� �m�k�m�g�_�g�g�y�� �k�o�b�e�v�g�h�k�l�•�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�� �i�j�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�•��

�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �h�[�
�}�f�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� ���
- �n�Z�a�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�• �i�h�\�b�g�_�g��

�a�g�Z�o�h�^�b�l�b�k�v�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �����«����% �f�Z�k�� �>340�@���� �K�Z�f�_�� �l�Z�d�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �^�Z�x�l�v�� �a�f�h�]�m��

�\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �j�_�f�h�g�l�g�•�� �h�i�_�j�Z�p�•�€, �g�_�� �i�j�h�\�h�^�y�q�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�€�� ���^�h�� �a�\�Z�j�x�\�Z�e�v�g�h�€����

�l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b, �l�Z���a�f�_�g�r�Z�l�v���\�b�l�j�Z�l�b �g�Z���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c���� 

�A�g�Z�q�_�g�g�y�� �j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �g�_�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�o�� �‰�j�Z�l�h�d�� 

��- �•�������
- �n�Z�a�����f�•�k�n�•�l�m�� �\�i�e�b�\�Z�}�����g�Z���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m��
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�•�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �A�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �\�b�s�_�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�f�� �\�\�_�^�_�g�g�y�f�� �y�d�� ��- �l�Z�d�� �•���� 

���� �
- �m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\ �k�d�e�Z�^�� �k�i�e�Z�\�m���� �>�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� ���q�Z�k�m�� �^�h�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\������ �y�d�Z�� �}�� �\�b�s�h�x�� �g�•�`�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�@�K���E�K�� �l�Z�� �<�@�����E-�<�1�� �^�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�•�� �h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y��

�\�b�j�h�[�•�\���l�Z���a�g�b�a�b�l�b���f�Z�l�_�j�•�Z�e�v�g�•���\�b�l�j�Z�l�b���� 

�<�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���d�h�j�h�a�•�y���}���g�_�\�•�^�¶�}�f�g�b�f���\�i�e�b�\�h�f���g�Z���^�_�l�Z�e�•���]�Z�j�y�q�h�]�h��

�l�j�Z�d�l�m���]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o���^�\�b�]�m�g�•�\�����l�h�f�m���h�i�h�j�m���d�h�j�h�a�•�€���a�Z�\�`�^�b���i�j�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���a�g�Z�q�g�Z��

�m�\�Z�]�Z�����I�•�^�\�b�s�_�g�g�y���k�l�•�c�d�h�k�l�•���^�h �<�L�D���a�[�•�e�v�r�m�}���l�_�j�f�•�g���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���\�b�j�h�[�•�\���l�Z��

�f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�•�� �a�m�i�b�g�d�b���� �G�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� ���@�K���E�K�� �l�Z��

�<�@�����E-�<�1��, �\�� �y�d�b�o�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�h�j�h�a�•�€ �f�Z�}�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

Vq
900� �������«�������� �]���f2��̃k, �h�^�g�Z�d, �\ �k�m�q�Z�k�g�b�o�� �=�L�M �\�h�g�Z �f�h�`�_�� �[�m�l�b �a�g�Z�q�g�h�� �\�b�s�Z����

�L�h�f�m���i�j�b���j�h�a�j�h�[�p�•���k�i�e�Z�\�m���[�m�e�b���\�b�k�m�g�m�l�•���a�g�Z�q�g�h���\�b�s�• �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���<�L�D���k�l�•�c�d�h�k�l�•��

(Vq
900� �����������«�����������]���f2��̃k�������p�_���^�Z�k�l�v���g�_���l�•�e�v�d�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���l�_�j�f�•�g�m���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€����

�Z�� �c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�b�s�_�� �j�•�\�g�y��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����\�b�k�m�g�m�l�•���\�b�f�h�]�b���f�Z�x�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�• �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•��

�a���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o �k�i�e�Z�\�•�\ �l�Z�� �^�Z�x�l�v �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �D�D�>��

�]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d.  

 

 

7�������D�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y���k�d�e�Z�^�m���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h���g�•�d�_�e�_�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m 

 

 

�>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �a�Z�� �[�Z�a�h�\�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �[�m�e�h��

�h�[�j�Z�g�h���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�c�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�c�� �g�•�d�_�e�_�\�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �<�@�����E�� �>39�@���� �y�d��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �[�e�b�a�v�d�b�c�� �a�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�h�x�� �k�m�l�g�•�k�l�x���� �>�h�� �l�_�i�_�j�•�r�g�v�h�]�h�� �q�Z�k�m��

�k�i�e�Z�\���<�@�����E���r�b�j�h�d�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y���m���\�•�l�q�b�a�g�y�g�•�c���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���y�d���f�Z�l�_�j�•�Z�e��

�^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�\�b�o�� �l�j�m�[���� �n�h�j�k�Z�`�g�b�o�� �d�Z�f�_�j���� �_�d�j�Z�g�•�\�� �l�Z�� �e�b�l�b�o��

�d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�� 
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�>�h���[�Z�a�h�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�y Ni-Cr-Al-Ti-Mo-W- �&���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���\�\�h�^�y�l�v�k�y��

�l�Z�g�l�Z�e�����]�Z�n�g�•�c�����g�•�h�[�•�c���l�Z���d�h�[�Z�e�v�l�����L�h�f�m�����i�h�r�m�d���^�h�k�e�•�^�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���k�i�e�Z�\�m��

�i�j�h�\�h�^�b�\�k�y���\���g�h�\�•�c���k�b�k�l�_�f�•���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���1�L-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Ta-Hf-Nb-Zr-B-C 

�r�e�y�o�h�f�� �i�h�d�j�h�d�h�\�h�]�h�� �\�Z�j�•�x�\�Z�g�g�y�� �g�h�\�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �s�h�� �\�\�h�^�b�e�b�k�y, �± 

�l�Z�g�l�Z�e�h�f�����]�Z�n�g�•�}�f���•���g�•�h�[�•�}�f�����a���h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f���\�Z�j�•�x�\�Z�g�g�y�f���\�f�•�k�l�h�f���o�j�h�f�m�����l�b�l�Z�g�m����

�Z�e�x�f�•�g�•�x���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���� �s�h�� �[�m�e�h�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b��

�h�[�k�l�Z�\�b�g�Z�f�b�� 

- �i�h-�i�_�j�r�_���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m�� �a�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f��

�a�f�_�g�r�_�g�g�y�f �f�h�e�•�[�^�_�g�m���• �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���f�Z�l�b�f�_���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�j�•�\�g�y���<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•�����[�_�a���i�h�f�•�l�g�h�]�h���a�g�b�`�_�g�g�y �l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•; 

- �i�h-�^�j�m�]�_���� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�g�l�Z�e�h�f���� �g�•�h�[�•�}�f�� �•�� �]�Z�n�g�•�}�f�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �•��

�l�b�l�Z�g�h�f�� �k�i�j�b�y�l�b�f�_�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�x�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� ���
- �m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�����s�h���f�Z�l�b�f�_���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���h�[�
�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b�����9���
��
t) 

���
- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•�� 

- �i�h-�l�j�_�l�}���� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�g�l�Z�e�h�f���� �g�•�h�[�•�}�f�� �•�� �]�Z�n�g�•�}�f�� �f�Z�l�b�f�_�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c��

�\�i�e�b�\�� �g�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �d�•�g�p�y�� ���W�D���J��
���
���� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���
- �n�Z�a�b�� �\�� 

��-�l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�x���€�€���a�Z�e�b�r�d�h�\�h�€���h�[�
�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���i�j�b��

�\�b�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �Z�� �]�h�e�h�\�g�_���� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �a�f�•�g�m�� �€�€�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h��

�k�d�e�Z�^�m�����s�h���i�•�^�\�b�s�b�l�v���€�€���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v�� 

- �i�h-�q�_�l�\�_�j�l�_���� �l�Z�g�l�Z�e���� �•�� �h�k�h�[�e�b�\�h���� �]�Z�n�g�•�c�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �•�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m���� �k�i�h�\�•�e�v�g�x�x�q�b��

�i�j�h�p�_�k�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�_�g�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o�� �•�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�� �g�_�� �k�l�•�c�d�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m�� �F�_23�K6���� �s�h�� �k�i�j�b�y�} �a�[�•�e�v�r�_�g�g�x�� �a�Z�i�Z�k�m�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �Z�� �h�l�`�_����

�i�h�e�•�i�r�_�g�g�x���c�h�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���a�\�Z�j�x�\�Z�g�h�k�l�•�� 

�I�h�q�Z�l�d�h�\�b�c�� �_�l�Z�i���� �a�]�•�^�g�h�� �a�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���� �i�h�e�y�]�Z�\�� �\�� �\�b�[�h�j�• 

�]�j�Z�g�b�p�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� ���
- �m�l�\�h�j�x�\�Z�e�v�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �s�h��

�a�f�•�p�g�x�x�l�v����- �l�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g�����\���[�Z�a�h�\�h�f�m���k�d�e�Z�^�•���k�b�k�l�_�f�b���1�L-Co-Cr-Al-Ti-Mo-

W-Ta-Hf-Nb-Zr-B-�&�����s�h���[�m�e�h���i�h�\�
�y�a�Z�g�h���a���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� 

- �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���\�f�•�k�l�m���Z�e�x�f�•�g�•�x���•���l�b�l�Z�g�m���^�h���������� ���d�h�`�g�h�]�h�� �a�Z��

�f�Z�k�h�x�� �f�Z�l�b�f�_�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �h�[�
�}�f�g�h�€�� �q�Z�k�l�d�b�� ���9���c
20) 
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�a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�€�����
- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���•���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���€�€���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€���k�l�•�c�d�h�k�l�•����

�s�h���[�m�^�_���k�i�j�b�y�l�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���f�•�p�g�h�k�l�•�� 

- �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�� �[�Z�a�h�\�h�f�m�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �]�j�Z�g�b�p�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�� �o�j�h�f�m�� �a��

26,5% �f�Z�k�� �^�h�� ���������� �f�Z�k�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �a�� ������ �f�Z�k�� �^�h�� ���� �f�Z�k��, �f�Z�l�b�f�_��

�i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h��

�j�•�\�g�y���<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� 

�D�h�j�b�]�h�\�Z�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���k�i�e�Z�\�m���[�m�e�h���\�a�y�l�h�� �y�d�� �[�Z�a�h�\�b�c�����g�Z���h�k�g�h�\�•�� �y�d�h�]�h���^�Z�e�•��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�\�k�y�� �\�b�[�•�j�� �i�
�y�l�b�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �k�i�e�Z�\�m�� ���l�Z�[�e����7���������� �s�h����

�h�[�‰�j�m�g�l�h�\�m�\�Z�e�h�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� 

- �i�h�d�j�h�d�h�\�_�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m�� �•�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�_��

�i�h�d�j�h�d�h�\�_�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y �\�f�•�k�l�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �•�� �l�b�l�Z�g�m���� �[�m�^�_�� �k�i�j�b�y�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� 

- �i�h�d�j�h�d�h�\�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �g�h�\�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �]�Z�n�g�•�x���� �g�•�h�[�•�x�� �•�� �l�Z�g�l�Z�e�m����

�k�i�j�b�y�l�b�f�_���a�[�•�e�v�r�_�g�g�x���h�[�
�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b�����9���c
t�����a�f�•�p�g�x�x�q�h�€�������
- �n�Z�a�b���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•��

�•���a�f�•�g�• �€�€���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����s�h���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�g�_���g�Z���€�€���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v��

�•���a�Z�e�b�r�d�h�\�m���h�[�
�}�f�g�m���q�Z�k�l�d�m���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m���^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���������«���������q�K�����Z���h�l�`�_����

�i�•�^�\�b�s�b�l�v�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �[�_�a�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �<�L�D��- 

�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� 

- �i�h�d�j�h�d�h�\�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �l�Z�g�l�Z�e�m�� �l�Z�� �]�Z�n�g�•�x�� �f�Z�l�b�f�_�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c��

�\�i�e�b�\�� �g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �•�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�K���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m����

�k�i�h�\�•�e�v�g�x�x�q�b�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o�� �• �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�� �g�_��

�k�l�•�c�d�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F�_23�K6���� �l�Z�d�h�`�� �i�•�^�\�b�s�b�l�v�� �� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �•��

�i�h�e�•�i�r�b�l�v���c�h�]�h���a�\�Z�j�x�\�Z�g�•�k�l�v�� 

- �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �]�j�Z�g�b�p�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�h�f���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�f���� �Z��

�l�Z�d�h�`���l�Z�g�l�Z�e�h�f���•���]�Z�n�g�•�}�f�������a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•����

�a���h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�f�����<�L�D- �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�����s�h���[�m�e�h���h�l�j�b�f�Z�g�h���g�Z���f�h�^�_�e�v�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�Z�o�� ���«������ �i�h�j�•�\�g�x�\�Z�e�b�k�y�� �a�� �j�•�\�g�_�f�� �d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� 

���^�b�\���� �l�Z�[�e���� ������������ �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�e�b�k�y�� �a�]�•�^�g�h�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c �m��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���a���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�����^�b�\�����j�b�k������������������ 
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�L�Z�[�e�b�p�y��7.3 - �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���f�h�^�_�e�v�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c 

�‹  

�k�d�e�Z�^�m 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m��%, �f�Z�k��; Ni - �h�k�g�h�\�Z 

C Cr  Co Mo W Al  Ti  Nb Ta Hf  Zr  

1 0,12 22,0 7,5 1,3 2,5 1,9 1,9 1,9 1,9 0,6 0,03 

2 0,10 22,5 8,0 1,6 3,0 1,6 1,6 1,6 1,6 0,8 0,03 

3 0,08 23,0 8,5 1,9 3,5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,0 0,03 

4 0,06 23,5 9,0 2,2 4,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 0,03 

5 0,04 24,0 9,5 2,5 4,5 0,7 0,7 0,7 0,7 1,5 0,03 

 

 

7�������H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�h�^�_�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

 

�M�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �a�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �_�l�Z�i�h�f�� �[�m�e�h 

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �f�h�^�_�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �>�e�y�� �d�h�`�g�h�€��

�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �D�J�c �l�Z�� �D�J���� �Z�� �i�h�l�•�f�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �d�j�b�l�b�q�g�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�b�� �f�h�^�_�e�y�f�b���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\���g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�• 7.4. 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.4 - �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�k�i�e�Z�\�•�\ 

�‹  

�k�d�e�Z�^�m 

�L�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����q�K 

tL tS t�_�\�l�� t�i���j�����
 �' t�d�j�� �' t�]�h�f�� 

1 1345 1288 1194 1040 57 154 

2 1354 1294 1225 1003 60 222 

3 1361 1298 1204 968 63 236 

4 1369 1302 1175 918 67 257 

5 1377 1307 1052 857 70 195 
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�I�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�\�r�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �^�h�k�e�•�^�g�•�� �k�d�e�Z�^�b��2 (tS = 1294�q�K�� ���� 

t�i���j�����
 = 1003�q�K���� �•�� ���� ���WS = 1298�q�K�� ����t�i���j�����
= 968�q�K������ �m�� �y�d�b�o�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y�� �m�f�h�\�b�� 

(tS �•�����������q�K������t�i���j�����
���•���������q�K)�����\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���^�h�k�e�•�^�g�b�f�b���k�d�e�Z�^�Z�f�b��1, 4 �l�Z��5, �m���y�d�b�o��

�p�•�� �m�f�h�\�b�� �g�_�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y ���^�b�\���� �l�Z�[�e���� ������������ �L�h�f�m�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•��

�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€��2 �l�Z��3 �\���i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���[�m�^�m�l�v���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•���^�h�d�e�Z�^�g�•�r�_���� 

 

 

7�������<�b�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�h�^�_�e�v�g�b�o���k�d�e�Z�^�•�\ 

 

 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �a�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �d�j�h�d�h�f�� �\�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �k�d�e�Z�^�m��

�e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �@�G�K�� �}�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�•�\��

�d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �^�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c���� �<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^��

�e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �[�m�e�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �]�j�Z�g�b�p�•�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�€�� �•�� �l�j�b�\�Z�e�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•����

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�€���n�Z�a�b�����f�•�k�n�•�l�m���l�Z���]�m�k�l�b�g�b���^�e�y���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j����

�s�h���g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�• 7.5.  

 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.5 - �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•�� �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��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�‹  

�k�d�e�Z�^�m 

�<�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

V �����
��
20, 

% 

V �����
��
1000, 

% 

�G20, 

% 

�G1000, 

% 

�1B20, 

�F�I�Z 

�1100
1000, 

�F�I�Z 

�11000
1000, 

�F�I�Z 

�U�î����3, 

�d�]���f3 

1 33,6 8,93 0,712 0,167 735,7 121 25 8,3 

2 28,1 0,72 0,689 0,146 713,5 63 8 8,36 

3 22,5 - 0,683 - 705,1 36 - 8,41 

4 16,8 - 0,69 - 693,3 13 - 8,47 

5 11,1 - 0,693 - 695,7 - - 8,53 
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�I�•�k�e�y���Z�g�Z�e�•�a�m���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�����[�m�e�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•��

�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���� �m�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�f�b���� �f�Z�}��

�^�h�k�e�•�^�g�b�c���k�d�e�Z�^��3�����m���y�d�h�]�h���\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y���m�f�h�\�b�����s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m��

�a�\�Z�j�x�\�Z�g�•�k�l�v����������������V ���

20 < 25%), �\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���•�g�r�b�f�b���d�h�f�i�h�a�b�p�•�y�f�b�� 

�H�^�g�Z�d�����g�Z�c�d�j�Z�s�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���]�j�Z�g�b�p�•��������-�]�h�^�b�g�g�h�€���l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����1�2
t) 

�a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���������q�K�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�k�e�•�^�g�•�� �k�d�e�Z�^�b��1 �l�Z��2���� �Z�e�_�� �\�h�g�b�� �g�_��

�a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �i�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �d�j�b�l�b�q�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �l�Z�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�€���n�Z�a�b ���a�\�Z�j�x�\�Z�g�h�k�l�•���� 

 

 

7�������<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���d�h�j�h�a�•�c�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���^�h�k�e�•�^�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

 

�G�Z�k�l�m�i�g�b�f���_�l�Z�i�h�f���\���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�f�m���Z�e�]�h�j�b�l�f�•���[�m�e�h �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �k�_�j�_�^�g�v�h�€��

�r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�h�j�h�a�•�€�� �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���� �<�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���D�i�k�����a�Z���y�d�b�f���f�h�`�e�b�\�h���\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���k�_�j�_�^�g�x��

�r�\�b�^�d�•�k�l�v���d�h�j�h�a�•�€���^�e�y�������������������������������l�Z���������q�K�����l�Z�[�e����7.6). 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.6 - �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �d�h�j�h�a�•�c�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

�‹  

�k�d�e�Z�^�m 

�D�h�j�h�a�•�c�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•������Vq 
t���������]�������f2 ���k�� 

�CVq
800 ��������4 �CVq

850 ��������3 �CVq
900������ 3 �CVq

950������ 3 

1 0,0026 0,0072 0,0407 0,1072 

2 0,0024 0,0066 0,0374 0,0993 

3 0,0021 0,0060 0,0344 0,0920 

4 0,0019 0,0055 0,0317 0,0854 

5 0,0018 0,0050 0,0291 0,0793 

 

�M���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���a���h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���g�Z�c�g�b�`�q�•��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �k�_�j�_�^�g�v�h�€�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�h�j�h�a�•�€�� ���s�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �j�•�\�_�g�v�� �i�h�\�_�j�o�g�_�\�h�€��
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�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\�������f�Z�x�l�v���^�h�k�e�•�^�g�•���k�d�e�Z�^�b��3�« 5�����m���y�d�b�o���\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y���m�f�h�\�b��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h���j�•�\�g�y���<�L�D��- �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� 

�<�� �i�j�h�p�_�k�•�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m���� �s�h�� �j�h�a�j�h�[�e�y�}�l�v�k�y���� �a�Z�� �a�Z�^�Z�g�b�f�b��

�d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�� �l�Z�d�h�`�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �l�_���� �s�h�� �^�e�y�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�•�� ���������«���������q�K������

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���}���g�_�h�[�o�•�^�g�h�x�����Z�e�_���g�_���^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x���m�f�h�\�h�x�� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�� �i�h�_�l�Z�i�g�h�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�g�Z�g�h��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�����^�e�y���^�h�k�e�•�^�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����h�k�g�h�\�g�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�Z��

�i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���a�Z�^�Z�g�b�f�b���d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�����P�_���^�Z�}���a�f�h�]�m �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�����s�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f��

�\�Z�j�•�Z�g�l�h�f�� �}�� �k�d�e�Z�^��4���� �y�d�b�c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �a�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����^�b�\�����l�Z�[�e����7.2). 

 

 

7�������H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���^�h�k�e�•�^�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c 

 

 

�A�]�•�^�g�h�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m���� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �i�m�g�d�l�h�f�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€ �[�m�e�h��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z��

�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�b�� �f�h�^�_�e�y�f�b���� �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h�� �k�d�e�Z�^�� �d�Z�j�[�•�^�g�b�o�� �n�Z�a���� �^�e�y��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �‹3���� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}�� �\�b�k�m�g�m�l�b�f�� �m�f�h�\�Z�f���� �•�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a 

�d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K���l�Z���F23�K6. �M���l�Z�[�e�b�p�• 7�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �o�•�f�•�q�g�•���k�d�e�Z�^�b���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�^�e�y���^�h�k�e�•�^�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �‹ 3. 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.7 �± �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c�� �a�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b���i�j�b�������q�K���^�e�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���‹3 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�c��

�k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m, % �f�Z�k�� 

Ti Nb �L�Z Hf �K�h W Mo Ni Cr C 

�F�K 10,0 37,78 25,34 16,5 - 0,48 - - 0,16 9,44 

�F23�K6 - - - - 1,69 4,48 13,6 5,6 69,5 5,1 
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�M���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•���a���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�b���o�•�f�•�q�g�b�f�b���k�d�e�Z�^�Z�f�b���d�Z�j�[�•�^�•�\�����^�e�y���k�d�e�Z�^�m��

�^�h�k�e�•�^�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���‹3�����d�Z�j�[�•�^�h�f���l�b�i�m���F�K���}���k�d�e�Z�^�g�b�c���d�Z�j�[�•�^���g�Z���h�k�g�h�\�•���g�•�h�[�•�x����

�l�Z�g�l�Z�e�m���l�Z���]�Z�n�g�•�x�����s�h���^�Z�}���a�f�h�]�m���h�l�j�b�f�Z�l�b���i�_�j�\�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���n�h�j�f�b���g�Z�[�e�b�`�_�g�h�€��

�^�h�� �k�n�_�j�b�q�g�h�€���� �D�Z�j�[�•�^�b�� �F23�K6 �f�Z�x�l�v���\�� �h�k�g�h�\�• �o�j�h�f���� �l�h�f�m�� �\�h�g�b�� �[�m�^�m�l�v��

�\�b�^�•�e�y�l�b�k�y���^�b�k�d�j�_�l�g�h���i�h���f�_�`�Z�f���a�_�j�_�g���i�•�^���q�Z�k���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�Z�� �\�b�k�m�g�m�l�b�f�b�� �d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f��

�k�d�e�Z�^ 3, �y�d�b�c�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �^�e�y�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�€�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �•�� �i�j�b�c�g�y�l�h�� �a�Z�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �j�•�\�_�g�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �a�� �i�j�b�k�\�h�}�g�g�y�f�� �c�h�f�m��

�f�Z�j�d�b���A�F�1-�F��. 

 

 

7������ �:�l�_�k�l�Z�p�•�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �l�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���a�Z���k�l�\�h�j�_�g�b�f���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f 

 

 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�•���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���[�m�e�h���a�^�•�c�k�g�_�g�h���g�Z���^�h�k�e�•�^�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�Z�o���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �a�Z�� �^�h�k�e�•�^�g�h�x��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x���� �A�]�•�^�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �e�•�d�\�•�^�m�k�m�� �l�Z�� �k�h�e�•�^�m�k�m���� �k�i�e�Z�\��

�i�_�j�_�]�j�•�\�Z�e�b�� �^�h�� ���������«���������q�K�� �l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �a�Z�e�b�\�Z�g�g�y�� �m �i�•�^�•�]�j�•�l�•�� �n�h�j�f�b�� ���^�h��

850�q�K���� �•�� �h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�e�b�� �g�Z�� �i�h�\�•�l�j�•���� �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o �i�e�Z�\�h�d��

�‹�����F���©�8�ª-������ �‹�����<�O�����F���� �‹���\�o�����F�©���ª���� �‹�����<�O�F���� �l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�c��

�k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�• 7�������� �L�_�k�l�h�\�•�� �i�e�Z�\�d�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�b��

�j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�f���•�g�l�_�j�\�Z�e�Z�f���\�Z�j�•�Z�p�•�€���o�•�f�•�q�g�b�o �_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�i�e�Z�\�•�� 

�F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�_�j�_�^�g�v�h�€���q�Z�k�l�b�g�b���\�b�e�b�\�d�b���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�����a�•���k�l�h�\�i�q�Z�k�l�b�o��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�\�����j�b�k�������������Z, �\) �k�l�j�m�d�l�m�j�•���\�_�j�o�g�v�h�€�����j�b�k�������������[�����l�Z���g�b�`�g�v�h�€�����j�b�k�����������\����

�q�Z�k�l�b�g�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �a�h�g�b�� �^�j�•�[�g�b�o�� �i�•�^�d�•�j�d�h�\�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�\����

�k�l�h�\�i�q�Z�k�l�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���l�Z���j�•�\�g�h�h�k�g�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���� 
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�L�Z�[�e�b�p�y��7.8 - �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o �i�e�Z�\�h�d�� �l�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m �A�F�1-�F�� 

�‹  

�i�e�Z�\�d�b 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m��%, �f�Z�k��; Ni - �h�k�g�h�\�Z 

C Cr  Co Mo W Al  Ti  Nb Ta Hf  Zr  

�‹�����F���©�8�ª-1 0,07 22,5 9,0 2,1 3,3 1,3 1,4 1,3 1,3 0,7 0,03 

�‹�����<�O�F�� 0,1 23,2 8,8 1,7 3,7 1,5 1,2 1,1 1,2 0,7 0,03 

�‹�����<�O�����F 0,08 23,5 8,5 2,2 3,1 1,31 1,6 1,5 1,3 0,7 0,03 

2�‹���\�o�����F�©���ª 0,08 22,7 9,3 1,8 3,8 1,45 1,5 1,2 1,3 0,7 0,03 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�c��

�k�d�e�Z�^���A�F�1-�F�� 

0,09�«  

0,15 

22,5�«  

23,5 

8,5�«  

9,5 

1,6�«  

2,2 

3,0�«  

4,0 

1,0�«  

1,8 

1,0�«  

1,6 

1,0�«  

1,6 

1,0�«  

1,6 

0,6�«  

1,0 

 �^�h��

0,03 

 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�•�\�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�����j�h�a�f�•�j�b���a�h�g�b���^�j�•�[�g�b�o���i�•�^�d�•�j�d�h�\�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\���d�h�e�b�\�Z�}�l�v�k�y���\�•�^�����������^�h��

���������f�f�����g�_�a�Z�e�_�`�g�h �\�•�^���\�b�k�h�l�b���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����j�h�a�f�•�j�b���a�h�g�b���k�l�h�\�[�q�Z�k�l�b�o���d�j�b�k�l�Z�e�•�\��

�\�•�^�� ���� �^�h�� ������ �f�f�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �\�� �\�_�j�r�b�g�•�� �a�e�b�\�d�m���� �j�h�a�f�•�j�b�� �a�h�g�b��

�j�•�\�g�h�\�•�k�g�b�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�\�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �f�f�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �\�� �g�b�`�g�•�c��

�q�Z�k�l�b�g�•�� �a�e�b�\�d�m���� �j�h�a�f�•�j�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�]�h�� �a�_�j�g�Z�� �������«�������� �f�f���� �a�h�g�b�� �m�k�Z�^�h�q�g�h�€��

�j�Z�d�h�\�b�g�b���g�_���\�b�y�\�e�_�g�h�� 

�I�•�k�e�y�� �e�b�l�\�Z�� �[�m�e�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�•�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �y�d�•�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b, 

�s�h���\�� �e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�f�Z�}�� �^�_�g�^�j�b�l�g�m�� �[�m�^�h�\�m���� �\�� �y�d�•�c�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� ��- �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g���� �a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�Z 

 ���
- �n�Z�a�Z���� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� ���������
���� �•�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F�K�� ���j�b�k���� ���������� ���d�Z�j�[�•�^�b�� �F23�K6 

�a�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y���i�•�k�e�y���i�h�\�g�h�]�h���p�b�d�e�m���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�x�� �\�� �f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�b�o��

�i�j�h�k�l�h�j�Z�o�� �g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �\�b�^�•�e�_�g�v�� ���������
���� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �Z�� �l�Z�d�h�`��
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�h�d�j�_�f�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �d�Z�j�[�•�^�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �k�n�_�j�b�q�g�h�€�� �•�� �i�h�e�•�_�^�j�b�q�g�h�€�� �n�h�j�f�b����

�•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���y�d���d�Z�j�[�•�^�b���F�K ���^�b�\. �j�b�k�������������� 

 

 

�Z 

 

�[ 

 

�\ 

�J�b�k�m�g�h�d��7.1 �± �F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�m�� �i�_�j�_�l�b�g�•�� �\�_�j�o�g�v�h�€�� ���Z������

�k�_�j�_�^�g�v�h�€�����[�����l�Z���g�b�`�g�v�h�€�����\�����q�Z�k�l�b�g�b���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 
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   �Z  �u100     �[  �u300 
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   �  ̂  �u1000    �_  �u1000 

�J�b�k�m�g�h�d��7.2 - �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F����

�\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�• 
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�I�•�k�e�y���e�b�l�\�Z���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���a�j�Z�a�d�•�\, �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���a��

�i�e�Z�\�d�b���‹�����<�O�����F���l�Z��2�‹���\�o�����F�©���ª�����[�_�a���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y����

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �_�l�Z�i�•�\�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h��

�h�[�j�h�[�e�_�g�g�y�����g�Z�\�_�^�_�g�• �\���l�Z�[�e�b�p�• 7.9�����n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�b���g�Z���j�b�k�m�g�d�m 7.3�����G�Z���i�h�\�_�j�o�g�y�o��

�a�j�m�c�g�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���f�h�`�e�b�\�h���\�b�j�•�a�g�b�l�b���h�[�e�Z�k�l�•���^�_�g�^�j�b�l�•�\�����i�h���y�d�b�f���\�•�^�[�m�e�h�k�y��

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����l�Z���a�h�g�b���d�\�Z�a�•�d�j�b�o�d�h�]�h���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�����]�j�_�[�g�•���•���k�o�h�^�b�g�d�b�����s�h��

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �i�_�j�_�f�b�q�h�d�� �f�•�`�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �a�e�Z�f�m�� �l�Z�� �i�j�b�� �a�¶�}�^�g�Z�g�g�•��

�^�\�h�o�� �i�h�\�_�j�o�h�g�v�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y������ �y�d�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�•�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �[�_�a�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h��

�h�[�j�h�[�e�_�g�g�y���� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.9 �± �F�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� ���i�e�Z�\�d�b��

�‹�����<�O�����F���l�Z��2�‹���\�o�����F�©���ª�����\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���_�l�Z�i�m���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y 

�?�l�Z�i���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�i�j�b������0�K 

�L�j�b�\�Z�e�Z��

�f�•�p�g�•�k�l�v���� 

�^�h�\�]�h�\�•�q�g�•�k�l�v��

�i�j�b��������0�K�� 

�1�<, 

�F�I�Z 

�/���� 

% 

KCU, 

�>�`���k�f2 
�2210

800 �����]�h�^�b�g 

�;�_�a���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y��

���e�b�l�\�h�� 
660�r9 21�r2 39�r4 310�r10 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�������������“���������ƒ�K����

�\�b�l�j�b�f�d�Z�������]�h�^�b�g�b�����h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y��

�g�Z���i�h�\�•�l�j�•�� 

570�r9 28�r3 94�r5 330�r10 

�=�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�������������“���������ƒ�K����

�\�b�l�j�b�f�d�Z�������]�h�^�b�g�b�����h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y��

�g�Z �i�h�\�•�l�j�•�����K�l�Z�j�•�g�g�y���i�j�b�����������“��

�����ƒ�K�����\�b�l�j�b�f�d�Z���������]�h�^�b�g����

�h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���g�Z���i�h�\�•�l�j�• 

670 

�r10 
16�r2 37�r3 350�r10 

�<�b�f�h�]�b���^�h���j�•�\�g�y���d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d 
�t650 �t15 �t25 �t40 
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 �J�b�k�m�g�h�d��7.3 �± �I�h�\�_�j�o�g�_�\�• �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�•�k�e�y�� �e�b�l�\�Z�� 

�k�i�e�Z�\�m �A�F�1-�F�� 

 

�F�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m�� �[�_�a�� �l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b�� �a�Z�^�h�\�•�e�v�g�Z�� �\�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� �^�h�[�j�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�e�v�g�h�c���J�c- �n�Z�a�b�� �l�Z��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �}�� �g�_�a�g�Z�q�g�h�x���� �<�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m���� �a�]�•�^�g�h�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���W�V�� � �� ���������q�K�� ����t�i���j�����
= 968�q�K�� �a�j�Z�a�d�b�� �]�Z�j�l�m�\�Z�e�b�� �a�Z�� �j�_�`�b�f�h�f���� 

���������� �“�� ������ �ƒ�K���� �\�b�l�j�b�f�d�Z�� ���� �]�h�^�b�g�b���� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�h�\�•�l�j�•���� �K�l�j�m�d�l�m�j�b�� �i�•�k�e�y��

�]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�•�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m ���������� �g�Z�� �g�b�o�� �i�j�h�k�e�•�^�`�m�}�l�v�k�y�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �l�Z�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m���� �G�Z��

�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z�o�����j�b�k���������������k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•�����s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�f�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�m�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� ���y�f�d�b���� �s�h�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€ �l�_�q�•�€�� �f�_�l�Z�e�m���� �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�� �y�d�b�o�� �f�h�`�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�n�Z�a�Z�o���q�b���f�•�d�j�h�g�_�k�m�p�•�e�v�g�h�k�l�y�o���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��7.4 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\���j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���k�i�e�Z�\�m��

�A�F�1-�F�����i�•�k�e�y���]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y 
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�J�b�k�m�g�h�d��7.5 �± �A�j�Z�a�d�b�����Z�����l�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���i�•�k�e�y���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y���g�Z��

�j�h�a�l�y�]���a�Z�]�Z�j�l�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����[���± �]�����a�• �k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 

 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�l�Z�j�•�g�g�y�� �[�m�e�Z�� �\�b�[�j�Z�g�Z�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�h�€��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���J�c-�n�Z�a�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �l�Z�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �������r10�q�K����

�A�\�•�^�k�•�e�y���i�h�\�g�b�c���j�_�`�b�f���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���i�h�e�y�]�Z�}���\���]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�•�������������“�������ƒ�K����

�\�b�l�j�b�f�d�Z�������]�h�^�b�g�b�����h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���g�Z���i�h�\�•�l�j�•�����k�l�Z�j�•�g�g�•���i�j�b�����������“�������ƒ�K�����\�b�l�j�b�f�d�Z��

�������]�h�^�b�g�����h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���g�Z���i�h�\�•�l�j�•�����<���k�l�j�m�d�l�m�j�•���i�•�k�e�y���l�Z�d�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����j�b�k����7.6), 

�q�•�l�d�h���i�j�h�k�e�•�^�`�m�x�l�v�k�y���d�Z�j�[�•�^�b���F�K�����m���\�b�]�e�y�^�•���h�d�j�_�f�b�o���[�e�h�d�•�\�����l�Z���d�Z�j�[�•�^�b���F23�K6 

�i�_�j�_�j�b�\�q�Z�k�l�b�o�� �[�e�h�d�h�\�h�€�� �•�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�h�€�� �n�h�j�f�b���� �I�•�k�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� ���j�b�k����7.7���� �q�•�l�d�h��

�i�j�h�k�e�•�^�`�m�}�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �y�d�� �]�j�_�[�g�•�� �•�� �k�o�h�^�b�g�d�b���� �s�h��
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�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d �i�_�j�_�f�b�q�h�d�� �f�•�`�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �a�e�Z�f�m�� �l�Z�� �i�j�b�� �a�¶�}�^�g�Z�g�g�•��

�^�\�h�o���i�h�\�_�j�o�h�g�v���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�����s�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h���^�e�y���d�\�Z�a�•�d�j�b�o�d�h�]�h���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��7.6 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �j�•�\�g�h�\�•�k�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�m�� 

�A�F�1-�F�����i�•�k�e�y���i�h�\�g�h�]�h���j�_�`�b�f�m���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y 
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�J�b�k�m�g�h�d��7.7 �± �I�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�•�k�e�y�� �i�h�\�g�h�]�h�� �p�b�d�e�m��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 

 

�I�•�k�e�y�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�\�_�j�o�g�•��

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\�����j�b�k����7.8�������g�Z���y�d�b�o���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�f�m���^�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����Y�f�d�b�����s�h��

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€�� �l�_�q�•�€�� �f�_�l�Z�e�m���� �a�Z�j�h�^�`�_�g�g�y�� �y�d�b�o�� �f�h�`�_��

�\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o�� �q�b�� �f�•�d�j�h�g�_�k�m�p�•�e�v�g�h�k�l�y�o���� �j�h�a�l�Z�r�h�\�m�x�l�v�k�y��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �a�e�Z�f�•�\���� �G�Z�� �^�g�•�� �y�f�h�d�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y���� �s�h��

�k�e�m�]�m�\�Z�e�b�� �p�_�g�l�j�Z�f�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g���� �L�Z�d�h�`�� �i�j�h�k�e�•�^�`�m�x�l�v�k�y�� �h�a�g�Z�d�b��

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���i�h���f�_�`�Z�f���^�_�g�^�j�b�l�•�\���l�Z���k�o�h�^�b�g�d�b���i�_�j�_�i�h�\�a�Z�g�g�y���l�j�•�s�b�g�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��7.8 �± �A�j�Z�a�d�b�� �l�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y �i�•�k�e�y�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�b�o��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���i�j�b���������q�K���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 

 

�J�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�m��

�k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �a���J �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �a�� �]���p���d���� �]�j�Z�l�d�h�x�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �g�•�d�_�e�x���� 

�J�c, �J- �d�m�[�•�q�g�h�€���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�h�€���n�Z�a�b���a���g�Z�^�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���l�b�i�m��L12�����d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m��

�F�K�� �l�Z�� �F23�K6 (�j�b�k�������������� �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�Z�j�[�•�^�b�� �l�b�i�m�� �F�K�� �f�Z�x�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�•�`�i�e�h�s�b�g�g�b�o�� �\�•�^�k�l�Z�g�_�c�� �[�e�b�a�v�d�•�� �^�h�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �L�Z�K ���1�E�&������ �Z�� �l�b�i�m�� �F23�K6 �± �^�h��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���&�U23C6 (�l�Z�[�e��������10).   
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 �J�b�k�m�g�h�d�����������± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�Z���h�l�j�b�f�Z�g�Z���\�•�^���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y�� ���������� �± �F�•�`�i�e�h�s�b�g�g�•�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �Ghkl �l�Z�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•�� �e�•�g�•�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o���a�•���k�i�e�Z�\�Z���l�b�i�m���A�F�1-���M���l�Z���^�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�o���^�Z�g�b�o��

�\�b�y�\�e�_�g�b�o���n�Z�a 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
�L�Z�[�e�b�q�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���GHKL�����g�f���l�Z���•�g�^�_�d�k�b��

�i�e�h�s�b�g���\�•�^�[�b�l�l�y 

�D�m�l 

2�4 
dHKL�����g�f 

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� 

% 
�J (Ni) �J�c 

TaC 

(NbC) 
Cr23C6 

1 2 3 4 5 6 7 

24,22 0,426 36 - - 
0,423 

(100) 
- 

28,31 0,365 47 - 
3,56 

(100) 
- - 

40,88 0,256 31 - 
0,252 

(110) 

0,256 

(111) 
- 

44,24 0,237 32 - - - 
0,237 

(420) 
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�D�•�g�_�p�v���l�Z�[�e�b�p�•������������ 

1 2 3 4 5 6 7 

47,95 0,220 31 - - 
0,222 

(200) 

0,216 

(422) 

51,05 0,207 970 
0,203 

(111) 

0,206 

(111) 
- - 

59,56 0,180 280 
0,176 

(200) 

0,178 

(200) 
- - 

89,65 0,126 160 - - 
0,128 

(222) 

0,125 

(822, 

660) 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h �k�d�e�Z�^�m�����^�b�\�����l�Z�[�e����7�����������i�h�j�•�\�g�x�\�Z�e�b���a��

�^�Z�g�b�f�b���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�f�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� �\�� �j�_�`�b�f�Z�o��

�f�•�d�j�h�a�h�g�^�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �j�Z�k�l�j�h�\�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�m�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�� �J�?�F-�������1���� �K�d�e�Z�^��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �F�K���� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �J�K�F�:�� �m�a�]�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �a��

�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�f�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���� �L�Z�d���� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �^�h��

�k�d�e�Z�^�m�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�o�h�^�y�l�v�� �g�•�h�[�•�c���� �l�Z�g�l�Z�e���� �]�Z�n�g�•�c���� �l�b�l�Z�g���� �\�h�e�v�n�j�Z�f����

�o�j�h�f�� ���l�Z�[�e��7.11������ �k�i�_�d�l�j�� �\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�v�k�y�� �g�b�`�q�_�� ���j�b�k����7.10������ �>�h��

�k�d�e�Z�^�m�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �\�o�h�^�y�l�v�� �o�j�h�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �g�•�d�_�e�v���� �\�h�e�v�n�j�Z�f�� �l�Z��

�d�h�[�Z�e�v�l�����^�b�\�� �l�Z�[�e����7.11�������k�i�_�d�l�j���\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y���g�Z�\�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���j�b�k�m�g�d�m��7.10. 

�I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�m�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� ���^�b�\�� 

�l�Z�[�e�� �������������l�Z���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�b�y�\�b�\���g�_�a�g�Z�q�g�m���j�h�a�[�•�`�g�•�k�l�v�����g�_���[�•�e�v�r�_��

5% �a�Z �f�Z�k�h�x�����\���d�•�e�v�d�h�k�l�•���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f���j�•�a�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�������L�Z�d�b�f��

�q�b�g�h�f, �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �f�_�l�h�^�m�� �d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y��

�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�c���\���^�h�k�e�•�^�g�b�p�v�d�b�o���l�Z���d�h�g�k�l�j�m�d�l�h�j�k�v�d�b�o���j�h�[�h�l�Z�o������ 

 

 

 



206 

�L�Z�[�e�b�p�y��7.11 �± �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\, �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c��

�l�Z���j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�c���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�����i�j�b�������q�K 

�K�d�e�Z�^��

�d�Z�j�[�•�^�•�\��

�l�b�i�m 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�m����% �f�Z�k�� 

Ti Nb �L�Z Hf �K�h W Mo Ni Cr C 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\ 

�F�K�����i�•�k�e�y��

�e�b�l�\�Z�� 

19,3 

�r3 

31,23 

�r3 

24,51 

�r3 

2,73 

�r0,5 
- 

1,07 

�r0,3 

4,1 

�r0,6 
- 

8,36 

�r2 

8,7 

�r1 

�F�K�����i�•�k�e�y��

�]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�� 

13,61 

�r2 

42,98 

�r4 

29,04 

�r4 

5,86 

�r0,5 
- 

0,63 

�r0,1 

0,21 

�r0,1 
- 

0,2 

�r0,1 

10,5 

�r1,5 

�F�K�����i�•�k�e�y��

�i�h�\�g�h�]�h��

�p�b�d�e�m���L�H�� 

12,19 

�r2 

36,1 

�r4 

25,26 

�r3 

14,85 

�r2 
- 

0,42 

�r0,1 
- - 

0,79 

�r0,1 

10,0 

�r1,5 

�F23�K6���i�•�k�e�y��

�i�h�\�g�h�]�h��

�p�b�d�e�m���L�H�� 

- - - - 
1,5 

�r0,3 

4,34 

�r0,5 

11,26 

�r2 

7,3 

�r1 

70,57 

�r8 

5,1 

�r0,5 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�b�c���k�d�e�Z�^���d�Z�j�[�•�^�•�\ 

�F�K 10 37,78 25,34 16,5 - 0,48 - - 0,15 9,44 

�F23�K6     1,69 4,48 13,6 5,6 69,5 5,1 

 

�G�_���a�\�Z�`�Z�x�q�b���g�Z���l�_�����s�h���\���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c���k�i�e�Z�\���\�\�h�^�y�l�v���^�h�^�Z�l�d�h�\�•���_�e�_�f�_�g�l�b����

�y�d�•���a�[�•�e�v�r�m�x�l�v���c�h�]�h���\�Z�j�l�•�k�l�v�����k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���q�Z�k�m���f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�h�]�h��

�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y���d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�����a�Z�\�^�y�d�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���k�l�•�c�d�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m�����y�d�_��

�\�b�d�e�b�d�Z�}�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l���� �J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �[�m�\��

�h�i�j�h�[�h�\�Z�g�b�c���g�Z���>�I���©�1�\�q�_�g�d�h-�I�j�h�]�j�_�k�ª�����>�h�^�Z�l�h�d���<�����=), �Z �l�_�h�j�_�l�b�q�g�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b��

�^�h�d�l�h�j�k�v�d�h�]�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �[�m�e�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•�� �i�j�b�� �\�b�d�e�Z�^�Z�g�g�•�� �^�b�k�p�b�i�e�•�g�� �g�Z��

�d�Z�n�_�^�j�•���©�N�•�a�b�q�g�_�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h�ª �G�M�� �©�A�Z�i�h�j�•�a�v�d�Z�� �i�h�e�•�l�_�o�g�•�d�Z�ª��

���>�h�^�Z�l�h�d �>������ �H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�c�� �_�n�_�d�l���� �h�l�j�b�f�Z�g�b�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �a�Z�f�•�g�b��

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �g�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �A�F�1-�F���� �i�j�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�•��
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�d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d���^�e�y���]�Z�a�h�i�_�j�_�d�Z�q�m�\�Z�g�g�y���k�l�Z�g�h�\�b�l�v��

15 �����������������]�j�g�����j�•�d���a�Z���p�•�g�Z�f�b�������������j�h�d�m�����>�h�^�Z�l�h�d �?). 

 

 
�Z 

 
�[ 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�i�_�d�l�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�•���\�•�^���d�Z�j�[�•�^�•�\���l�b�i�m���F�K���i�•�k�e�y���e�b�l�\�Z�����Z������

�]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�� ���[���� �l�Z�� �i�h�\�g�h�]�h�� �p�b�d�e�m�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �h�[�j�h�[�e�_�g�g�y�� ���\���� �•�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �l�b�i�m��

�F23�K6 �i�•�k�e�y���i�h�\�g�h�]�h���p�b�d�e�m���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h���h�[�j�h�[�e�_�g�g�y�����]�����k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�� 
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�\ 

 
�] 

�J�b�k�m�g�h�d��7.10�����Z�j�d�m�r������  

 

�G�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�m�� �f�_�l�h�^�b�d�m�� �[�m�e�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�• �i�Z�l�_�g�l�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �g�Z�� �d�h�j�b�k�g�m��

�f�h�^�_�e�v�� ���>�h�^�Z�l�h�d�� �@���� �D���� �l�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �Z�d�l�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€�� �Z�i�j�h�[�Z�p�•�€��

�g�h�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �g�Z�� �:�L�� �©�F�H�L�H�J�� �K�1�Q�ª ���>�h�^�Z�l�h�d�� �E���� �F���� �G���� �• �>�I��

�©�M�d�j�G�1�1�K�i�_�p�K�l�Z�e�v�ª�����>�h�^�Z�l�h�d���I�����J���� 
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7�������<�b�k�g�h�\�d�b  

 

 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���j�h�[�•�l���i�h���d�h�g�k�l�j�m�x�\�Z�g�g�x���g�h�\�h�]�h���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h��

�g�•�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F������ �a�Z�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���� �[�m�e�b�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•��

�g�Z�k�l�m�i�g�•���\�b�k�g�h�\�d�b�� 

1. �A�]�•�^�g�h�� �a�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�b�� �l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��

���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �e�•�d�\�•�^�m�k�� ��tL=1361�q�K�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �k�h�e�•�^�m�k�� ��tS = 1298�q�K������

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �d�•�g�p�y�� ��t�i�j ���
 = 968�q�K���� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� ���
- �n�Z�a�b���� �[�m�e�b�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�•��

�j�_�`�b�f�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F������ �s�h�� �^�Z�e�h�� �a�f�h�]�m��

�h�l�j�b�f�Z�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� ���������� �F�I�Z������ �m�^�Z�j�g�h�€�� �\�¶�y�a�d�h�k�l�•��

(37 �>�`���k�f2) �l�Z���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����2210
800� ���������]�h�^�b�g�b���� 

�������A�Z�\�^�y�d�b���d�h�j�_�]�m�\�Z�g�g�y���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�����[�m�e�h���^�h�k�y�]�g�m�l�h��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y���h�[�¶�}�f�g�h�€���q�Z�k�l�d�b����V ���

20) ���
- �n�Z�a�b���\���f�_�`�Z�o�������«������ �f�Z�k��, �s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�•�� �•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d. 

3. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�c���k�d�e�Z�^���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m �f�Z�}��

�^�\�Z�� �l�b�i�Z�� �d�Z�j�[�•�^�•�\ �F�K�� �•�� �F23�K6���� �s�h �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�h�\�Z�g�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m; 

4. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F���� �g�Z�� �a�j�Z�a�d�Z�o��

�l�_�k�l�h�\�b�o�� �i�e�Z�\�h�d�� �‹�����F���©�8�ª-������ �‹�����<�O�����F���� �‹���\�o�����F�©���ª���� �‹�����<�O�F��, 

�i�h�d�Z�a�Z�e�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����2210
800 =350�r�������]�h�^�������l�Z���m�^�Z�j�g�h�€��

�\�¶�y�a�d�h�k�l�•�����.�&�8� �����r�����>�`���k�f2�����i�j�b���a�Z�^�h�\�•�e�v�g�•�c���f�•�p�g�h�k�l�•�����V�<=670�r10 �F�I�Z�������s�h��

�a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}���\�b�k�m�g�m�l�b�f���\�b�f�h�]�Z�f. 

5. �:�l�_�k�l�h�\�Z�g�h �m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�c���g�•�d�_�e�_�\�b�c���k�i�e�Z�\���A�F�1-�F�������y�d�b�c��

�f�Z�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���� �s�h�� �a�[�•�e�v�r�m�}�� �^�h�\�]�h�\�•�q�g�•�k�l�v��

�d�h�j�i�m�k�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �\��1,5 �j�Z�a�b �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �•�a�� �k�_�j�•�c�g�b�f�� �k�i�e�Z�\�h�f�� �@�K���E�K����

�a�Z�\�^�y�d�b���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���\�f�•�k�l�m���l�Z�g�l�Z�e�m�����]�Z�n�g�•�x�����o�j�h�f�m�����f�h�e�•�[�^�_�g�m���•���\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� 
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�<�B�K�G�H�<�D�B 

 

 

�M�� �^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�h�� �g�Z�m�d�h�\�•�� �l�Z�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�•�� �^�Z�g�•�� �s�h�^�h��

�\�Z�`�e�b�\�h�€���g�Z�m�d�h�\�h-�i�j�b�d�e�Z�^�g�h�€���i�j�h�[�e�_�f�b���•���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h���€�€���g�h�\�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�����y�d�•��

�k�l�h�k�m�x�l�v�k�y�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�k�g�h�\��
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�i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �d�Z�j�[�•�^�•�\�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �1�L-5Cr-9Co-6Al-8,3W-4Re-

4Ta-1Mo-1,5Nb-0,15C. �<�•�k�g�b�d���O�G�:�>�M�����������������<�b�i�������������l�����������K�����������±115.  

325. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �D�e�h�q�b�o�•�g�� �<���� �<������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c�� �<���� �X�� �<�l�h�j�b�g�g�•��

�d�Z�j�[�•�^�b���\���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�•�c���k�b�k�l�_�f�•���1�L-13,5Cr-5Co-3,4Al-4,8Ti-7,3W-0,8Mo-

0,015B-0,12C. �G�h�\�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���\���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€���l�Z���f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•. 

�������������‹���������K���������±23. 

326. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �=�Z�c�^�m�d�� �K���� �<������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c�� �<���� �X���� �J�h�a�i�h�^�•�e��

�e�_�]�m�\�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���m���\�l�h�j�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�Z�o�� �F�_�l�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�h���l�Z���h�[�j�h�[�d�Z���f�_�l�Z�e�•�\�����������������‹���������������������K���������±36.  

327. Phase composition of nickel-based superalloys / O. Glotka,  

�.�����2�E�Q�R�V�R�Y�����'�����6�R�W�Q�L�N�R�Y���������I�j�b�d�e�Z�^�g�•���g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�������f�Z�l�_�j�•�Z�e�b��
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�9�1���f�•�`�g�Z�j�����g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l�����d�h�g�n�����������±�������l�j�Z�\���������������j�����² �1�\�Z�g�h-�N�j�Z�g�d�•�\�k�v�d����������������

�²  �K���������±37. 

328. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c�� �<���� �X���� �D�Z�j�[�•�^�b�� �\�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �I�j�b�d�e�Z�^�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �,�9��

�F�•�`�g�Z�j�����g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l�����d�h�g�n�������1�\�Z�g�h-�N�j�Z�g�d�•�\�k�v�d���������������j�������>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���j�_�k�m�j�k�@����

�1�\�Z�g�h-�N�j�Z�g�d�•�\�k�v�d�����������������K���������±70. 

329. �=�e�h�l�d�Z���H�����:�������H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c���<�����X�����<�l�h�j�b�g�g�•���d�Z�j�[�•�^�b���\���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�g�•�d�_�e�_�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �I�j�h�[�e�_�f�b�� �l�Z�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �a�Z�e�•�a�g�b�q�g�h�]�h��

�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� ������ �F�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l���� �d�h�g�n���� ���>�g�•�i�j�h���� �>�G�M�A�L���� 

�����������j�������>�?�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���j�_�k�m�j�k�@�����>�g�•�i�j�h�����������������K�����������±207. 

330. �=�e�h�l�d�Z�� �:���� �:������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�d�b�c�� �<���� �?���� �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\��

�d�Z�j�[�b�^�Z�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �j�Z�\�g�h�h�k�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�y�� �������� : 

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �,�O�� �f�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l���� �d�h�g�n���� ���A�Z�i�h�j�•�`�`�y���� ���±������ �\�_�j�_�k�g�y�� ���������� �j��������

�A�Z�i�h�j�•�`�`�y�����������������K�����������±206. 

331. �*�O�R�W�N�D�� �H���� �:������ �*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�D�� �9���� �9���� �&�D�U�E�L�G�H�V�� �L�Q�� �Q�L�F�N�H�O-based 

superalloys. �I�j�b�d�e�Z�^�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �9�� �f�•�`�g�Z�j����

�g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l�����d�h�g�n���������±�����d�\�•�l���������������j���������:�d�Z�^�_�f�•�y���l�_�o�g�•�q�g�b�o���g�Z�m�d���M�d�j�Z�€�g�b����������������

�K�����������±277. 

332. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �=�j�b�[�Z�g�h�\�Z�� �K���� �<���� �I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�m�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o��

�d�Z�j�[�•�^�•�\�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �I�j�b�d�e�Z�^�g�•�� �g�Z�m�d�h�\�h-�l�_�o�g�•�q�g�•��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �9�� �f�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l���� �d�h�g�n���� �����±���� �d�\�•�l���� ���������� �j��������

�:�d�Z�^�_�f�•�y���l�_�o�g�•�q�g�b�o���g�Z�m�d���M�d�j�Z�€�g�b�����������������K�����������±280. 

333. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c�� �<���� �X���� �I�j�h�p�_�k�b�� �d�Z�j�[�•�^�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\��

�k�b�k�l�_�f�•�� �1�,-5CR-9CO-6AL-8,3W-4RE-4TA-1MO-1,5NB-0,15C. �I�j�h�[�e�_�f�b�� �l�Z��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �a�Z�e�•�a�g�b�q�g�h�]�h�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m : �l�_�a�b�� ������ �F�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-

�i�j�Z�d�l�����d�h�g�n�������>�g�•�i�j�h���������������j���������>�g�•�i�j�h�����������������K�����������±220. 

334. �=�e�h�l�d�Z�� �:���� �:������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�d�b�c�� �<���� �?���� �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��

�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�Z�j�[�b�^�g�h�]�h�� �e�b�d�\�b�^�m�k�Z�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o��

�g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �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�•-2021 : 
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�f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �;�1�1�1�� �F�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-�l�_�o�g���� �d�h�g�n���� ���D�b�€�\���� �����±������ �d�\�•�l���� ���������� �j�������� �D�b�€�\����

�������������K���������±61. 

335. �=�e�h�l�d�Z���:�����:�������=�h�g�q�Z�j�h�\�Z���<�����<�����J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���d�Z�j�[�b�^�Z�o��

�g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���j�Z�\�g�h�h�k�g�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �F�_�l�Z�e�m�j�]�•�y���������� �����f�Z�l�_�j�•�Z�e�b��

�O�� �f�•�`�g�Z�j���� �g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l���� �d�h�g�n���� ���A�Z�i�h�j�•�`�`�y���� �����±������ �l�j�Z�\���� ���������� �j�������� �A�Z�i�h�j�•�`�`�y����

�������������K���������±43. 

336. �=�e�h�l�d�Z�� �H���� �:������ �H�e�v�r�Z�g�_�p�v�d�b�c�� �<���� �X���� �?�\�h�e�x�p�•�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�d�Z�j�[�•�^�•�\���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���j�_�`�b�f�m���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� �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 �����f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���O�9�1���F�•�`�g�Z�j�����g�Z�m�d��-�l�_�o�g�����d�h�g�n�������A�Z�i�h�j�•�`�`�y����

7�±�����`�h�\�l���������������j���������A�Z�i�h�j�•�`�`�y�����������������K���������±76. 

337. �=�e�h�l�d�Z�� �:���� �:������ �F�h�j�h�a�� �:���� �G���� �H�[�� �w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �\��

�w�d�h�g�h�f�g�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �[�u�k�l�j�h�j�_�`�m�s�b�o�� �k�l�Z�e�y�o�� �K�i�_�p�•�Z�e�v�g�Z�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�y����

�\�q�h�j�Z���� �k�v�h�]�h�^�g�•���� �a�Z�\�l�j�Z ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �;�,�9�� �\�k�_�m�d�j���� �g�Z�m�d��-�i�j�Z�d�l���� �d�h�g�n���� ���D�b�€�\���� 

�������d�\�•�l���������������j���������D�b�€�\�����������������K�����������±268. 

338. �*�O�R�W�N�D���:�������*�R�Q�F�K�D�U�R�Y�D���'�����0�R�G�H�O�L�Q�J���R�I���F�D�U�E�L�G�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���Z�H�O�G�H�G��

alloy. �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�•-2022 ���� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �;�1�9��

�F�•�`�g�Z�j�����g�Z�m�d��-�l�_�o�g�����d�h�g�n�������D�b�€�\���������±�������d�\�•�l�� �����������j���������D�b�€�\�����������������K�������±11. 

339. �=�K�L�M����-045-�������������K�i�e�Z�\�b���g�•�d�_�e�_�\�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�•���e�b�\�Z�j�g�•�����F�Z�j�d�b�����D�b�€�\��

�����F�•�g�•�k�l�_�j�k�l�\�h���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€���i�h�e�•�l�b�d�b���M�d�j�Z�€�g�b�����������������������k�� 

340. �K�h�j�h�d�b�g���E���B�����K�\�Z�j�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���\��

�k�h�k�l�Z�j�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���������:�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�\�Z�j�d�Z�����������������‹�������K������-16. 
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�>�H�>�:�L�H�D �:  
 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����:������- �K�o�_�f�Z���k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�•�€���l�Z���h�[�j�h�[�d�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���e�b�\�Z�j�g�b�o��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���g�•�d�_�e�_�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 
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�>�H�>�:�L�H�D �;  
 

 

�L�Z�[�e�b�p�y���;����- �H�k�g�h�\�g�•���l�_�i�e�h�n�•�a�b�q�g�•���l�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���@�G�K�� 

�F�Z�j�d�Z 

�k�i�e�Z�\�m 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b����

�q�K 
�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

tL tS t�i�j�����
 t�_�\�l �' t�d�j�� �' t�]�h�f 
�V�<,  

�F�I�Z 

�V100
1000,  

�F�I�Z 

�G20,  

���f�•�k�n�•�l�� 

% 

V �J�c
20,  

% 

V �J�c
1000,  

% 

�U, 

 �]���k�f3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

�@�K�����0 1403 1331 1281 1297 72 16 1210 226 0,161 66,3 46,1 8,59 

PWA1480 1374 1325 1298 1323 49 25 1390 221 0,625 79,2 62,3 8,7 

Rene N4 1381 1332 1277 1319 50 42 1148 218 0,439 64,3 50,6 8,56 

MC2 1420 1325 1297 1307 54 21 1230 228 0,57 68,9 52,2 8,63 

NASAIR100 1408 1335 1283 1307 73 24 1320 258 0,097 74,4 49,4 8,54 

DS16 1398 1325 1289 1305 74 35 1256 238 0,54 72 53 8,8 

GTD-111 1357 1307 1211 1254 50 43 1070 100 0,5 60 48,1 8,26 

�5�H�Q�H�������G 1348 1302 1256 1285 52 20 1086 186 - 56 42 8,6 

MAR-M247 1363 1314 1221 1257 49 36 1063 215 0,308 59,6 47,6 8,61 

PWA1422 1354 1295 1235 1267 55 42 999 178 - 55 41 8,6 

MAR-M002 1358 1315 1212 1255 43 43 1063 215 0,29 59 47 8,55 

MAR-

M200+Hf 

1364 1310 1220 1245 54 25 1014 191 0,3 57 43 8,6 

MAR-

M246+Hf 

1365 1311 1221 1241 54 20 1014 191 0,239 56 43 8,55 

Rene 150 1347 1305 1229 1270 42 41  178 - 57 41 8,9 

CM249LC 1363 1307 1216 1263 56 42 1058 210 - 59 47 8,5 

IN792LC 1348 1293 1187 1268 55 81 1021 204 - 61 52 8,6 

Rene 125 1348 1293 1190 1270 55 80 1129 245 0,38 64 53 8,55 

�A�F�1-���M 1352 1289 1166 1239 63 73 918 139 0,207 51 43 8,3 

�@�K���D 1364 1277 1230 1249 87 19 927 144 0,05 52 47 8,1 

�@�K���M 1360 1276 1223 1255 84 32 965 165 0,18 54 67 8,3 

�Q�K���� 1342 1280 1143 1232 63 89 885 120 - 49 24 - 
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�D�•�g�_�p�v���l�Z�[�e�b�p�•���;���� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

�@�K���E�K 1345 1273 1056 1209 72 153 747 38 0,207 40,6 12,7 8,3 

�<�@�E�����? 1373 1289 1250 1275 84 25 1039 203 0,303 58 45 7,95 

IN-939 1340 1269 1102 1205 71 103 907 133 0,748 50 33 8,13 

IN-738 1339 1274 1142 1219 66 77 972 124 0,752 45 32 8,2 

U-500 1354 1241 1109 1186 113 77 773 54 0,322 42 19 8,06 

U-700 1337 1254 1124 1206 83 82 878 116 0,267 48,5 30 7,99 

�<�������� 1385 1296 1229 1258 89 30 1076 221 0,34 60 48 8,19 

Rene220 1328 1267 1103 1227 - 125 994 180 - 55 41 8,6 

�K�F�������:  1348 1268 1069 1221 80 152 860 106 0,67 47 28 8,1 

�Q�K�����M 1351 1260 1162 1220 91 58 913 136 0,33 51 34 8,2 

�Q�K������ 1351 1258 1099 1205 93 105 802 72 0,359 44 22 8,14 

�<�@�E�����M 1375 1283 1220 1256 92 36 1045 205 0,286 58 46 7,91 

�@�K���>�D 1356 1278 1139 1225 78 85 863 107 0,168 48 29 8,19 

�<�O���E 1332 1222 942 1205 - 263 579 - - 30 - 8,2 

Rene 77 1335 1272 1134 1215 63 81 890 123 0,284 50 32 7,95 

MAR-M200 1387 1285 1200 1253 - 53 952 158 - 53 38 8,5 
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�>�H�>�:�L�H�D �< 
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�>�H�>�:�L�H�D���= 
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�>�H�>�:�L�H�D���> 
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�>�H�>�:�L�H�D���? 
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�H�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�g�g�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�h�]�h�� �j�_�k�m�j�k�m�� �d�h�j�i�m�k�g�b�o��

�^�_�l�Z�e�_�c�� �]�Z�a�h�l�m�j�[�•�g�g�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �l�b�i�m�� �>-���������� �s�h�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�•�� �a��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F���� 

 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �Z�d�l�•�\�� �\�•�^�� �>�I�� �©�1�\�q�_�g�d�h-

�I�j�h�]�j�_�k�ª�� �i�j�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �Z�l�_�k�l�Z�p�•�x�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F������ �G�_��

�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �\�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �\�\�h�^�y�l�v�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b���� �y�d�•��

�a�[�•�e�v�r�m�x�l�v�� �c�h�]�h�� �\�Z�j�l�•�k�l�v, �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �q�Z�k�m�� �f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�h�]�h��

�h�[�k�e�m�]�h�\�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�j�i�m�k�g�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m����

�s�h�� �\�b�d�e�b�d�Z�}�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l���� �H�j�•�}�g�l�h�\�g�Z�� �p�•�g�Z�� �h�k�g�h�\�g�b�o��

�r�b�o�l�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �<�@�����E����

�@�K���E�K���l�Z���A�F�1-�F�����i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�•������ 

�<�Z�j�l�•�k�l�v���h�^�g�•�}�€���l�h�g�b�����K1�����i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���k�_�j�•�c�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���f�Z�j�d�b���@�K���E�K��

�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�����K1 = 753 929,81 �]�j�g���l 

�<�Z�j�l�•�k�l�v���h�^�g�•�}�€���l�h�g�b�����K2�����j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���f�Z�j�d�b���A�F�1-�F�����k�l�Z�g�h�\�b�l�v����

�K2 � �������������������������]�j�g���l 

�I�j�b�� �j�h�[�h�q�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �\�� �f�_�`�Z�o�� ���������q�K���� �g�Z�a�_�f�g�b�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �>-336 

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c���k�i�e�Z�\���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���f�•�`�j�_�f�h�g�l�g�h�]�h���j�_�k�m�j�k�m���\�����������j�Z�a�b��

�i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���^�h���j�•�\�g�y���2210
800  � �����������]�h�^�b�g�����s�h��

�a�g�Z�q�g�h���i�_�j�_�[�•�e�v�r�m�}���\�b�f�h�]�b�����2210
800 �t �������]�h�^�b�g���� 

�A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�h�[�•�\�Z�j�l�h�k�l�•�� ���û�K���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F������ �\��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���\�Z�j�l�•�k�l�x���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���k�_�j�•�c�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

�¨�K��� �����K2 �± �K1���������K1 

  �¨�K��� ���������������������������± 753 929,81) / 753 929,81 = 0,31 ���l�h�[�l�h������������ 

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� ���d�A�<���� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F������ �\��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�f���k�_�j�•�c�g�b�f���k�i�e�Z�\�h�f���@�K���E�K���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

�d�A�< = 1,31 

 �<�Z�j�l�•�k�l�v���d�h�j�i�m�k�g�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���k�m�f�Z�j�g�h�€���\�Z�j�l�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m�����y�d�Z��

�\�j�Z�o�h�\�m�}���� �e�b�l�l�y�� �i�h�� �\�b�i�e�Z�\�e�x�\�Z�g�b�f�� �f�h�^�_�e�y�f���� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �h�i�_�j�Z�p�•�€��

�a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�j�b�� �m�k�m�g�_�g�g�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �^�_�n�_�d�l�•�\�� ���i�h�j�b���� �f�•�d�j�h�l�j�•�s�b�g�b�� �•�� �•�g��������
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�l�_�j�f�•�q�g�m���h�[�j�h�[�d�m�����f�_�o�Z�g�•�q�g�m���h�[�j�h�[�d�m�����d�h�g�l�j�h�e�v�g�•���h�i�_�j�Z�p�•�€���l�Z���•�g�����I�j�b���p�v�h�f�m����

�i�b�l�h�f�Z���\�Z�]�Z���h�[�j�h�[�d�b�����U�����\���p�•�g�•���]�h�l�h�\�h�€���^�_�l�Z�e�•���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

r = 15% 

�L�Z�[�e�b�p�y�� ���� �± �H�j�•�}�g�l�h�\�g�Z�� �p�•�g�Z�� �r�b�o�l�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �g�Z�� ������5 �j�•�d�� �^�e�y��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���@�G�K�� 

�G�Z�a�\�Z 

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m 

�F�Z�j�d�Z 

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�m 

�P�•�g�Z�� 

�]�j�g���d�] 

�K�l�Z�g�^�Z�j�l 

�G�•�d�_�e�v���_�e�_�d�l�j�h�e�•�l�b�q�g�b�c �G�������G�� 482,50 �=�H�K�L��������-97 

�O�j�h�f���f�_�l�Z�e�_�\�b�c �O�����:�����O�����; 302,38 �=�H�K�L����������-2004 

�D�h�[�Z�e�v�l�����a�e�b�l�d�b�� �D�������D�������D���: 1302,0 �=�H�K�L��������-78 

�F�h�e�•�[�^�_�g�����r�l�Z�[�•�d�b�� �F�R-�< 2883,0 �L�M������-19-102-82 

�<�h�e�v�n�j�Z�f�����r�l�Z�[�•�d�b�� �R�<�Q 2267,0 �L�M������-19-76-90 

�:�e�x�f�•�g�•�c �:����  71,55 �=�H�K�L������������-2001 

�L�b�l�Z�g 

���d�h�g�^�b�p�•�c�g�•���\�•�^�o�h�^�b���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�<�L-0, �<�L-1, 

�<�L���E 

81,99 �=�H�K�L������������-91 

�P�b�j�d�h�g�•�c���d�Z�e�v�p�•�_�l�_�j�f�•�q�g�b�c �D�L�P-100 1166,67 - 

�E�•�]�Z�l�m�j�Z���g�•�d�_�e�v-�[�h�j �G�;-�������G�;-1 2,10 �L�M������-5-106-2004 

�F�•�r�f�_�l�Z�e�����J�A�F�� �F�P�����@�K�������� 1000 - 

�=�j�Z�n�•�l�h�\�•���_�e�_�d�l�j�h�^�b�����\�•�^�o�h�^�b�� - - - 

 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�Z�j�l�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m�����û�K�������d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� ���d�A�<���� �k�i�e�Z�\�m���•���c�h�]�h���i�b�l�h�f�m���\�Z�]�m�����U���� �\�� �p�•�g�•���]�h�l�h�\�h�€���^�_�l�Z�e�•����

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���p�•�g�b�����¨�P�����k�d�e�Z�^�Z�}�� 

�¨�P��� ���P1 �����U�������d�A�< 

�¨�P��� ���P1��������������������������� �������������P1 

 �>�_���P1 �± �p�•�g�Z���]�h�l�h�\�h�€���^�_�l�Z�e�•���a�•���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K�� 

 �H�l�`�_���� �p�•�g�Z�� ���P2���� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h�� �a�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�A�F�1-�F�����k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

�P2 � ���P1 �����¨�P 

�P2 � ���P1 �������������P1 � �������������������������P1 � �������������P1 

�P2 � �������������P1 
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 �A�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �p�•�g�Z�� ���P2���� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h�� �a��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�����g�Z�����������[�•�e�v�r�_���p�•�g�b�����P1�����\�b�j�h�[�m�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h��

�a���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K�� 

�<�b�o�h�^�y�q�b���a���\�b�s�_���g�Z�\�_�^�_�g�h�]�h�����p�•�g�Z�����P1�����h�^�g�h�]�h���\�b�j�h�[�m�����\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h���a��

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���k�_�j�•�c�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

 

�P1 � ���K1�����P�������������������������� 

�P1 = 753, ����������������������������������������� �����������������������]�j�g 

  

�L�h�^�•���� �p�•�g�Z�� ���P2���� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h�� �a�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��

�A�F�1-�F�����k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

 

�P2 � �������������P1 � ����������������������������������� �����������������������]�j�g 

 

�I�j�b���p�v�h�f�m�����_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•���\�b�l�j�Z�l�b�����<1�����k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v�� 

�<1 � ���P1 �����Q1; 

�^�_���� �P1 - �p�•�g�Z�� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h�� �a�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �@�K���E�K���� 

n1= 5 (�d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�b�j�h�[�•�\���a���k�_�j�•�c�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K���� 

�M�� �l�h�c�� �`�_�� �q�Z�k���� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� ���<2���� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �\�b�j�h�[�•�\����

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���a���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���A�F�1-�F�����k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� 

�<2 � ���P2 �����Q2; 

�^�_���� �P2 - �p�•�g�Z�� �h�^�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�m���� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�]�h�� �a�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �A�F�1-�F��;  

n2� �������������d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�b�j�h�[�•�\���a���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���@�K���E�K-�F���� 

  

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����_�d�h�g�h�f�•�q�g�b�c���_�n�_�d�l�����?�N�>�������h�^�_�j�`�m�\�Z�g�b�c���g�Z���h�^�g�•�c���g�Z�a�_�f�g�•�c��

�m�k�l�Z�g�h�\�p�•���>-�����������k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

 

�?�N�> � ���<1 �± �<2 

�?�N�> � ���P1 �����Q1 �± �P2 �����Q2 

   �?�N�> � �����������������������������������± ������������������������������������� �������������������]�j�g�� 
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�>�H�>�:�L�H�D���@ 
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�>�H�>�:�L�H�D���D 
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�>�H�>�:�L�H�D���E 
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�>�H�>�:�L�H�D���F 
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�>�H�>�:�L�H�D���G 
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�>�H�>�:�L�H�D���I 
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�>�H�>�:�L�H�D���J 
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�>�H�>�:�L�H�D���K 

�I�?�J�?�E�1�D���H�I�M�;�E�1�D�H�<�:�G�B�O���I�J�:�P�V���A�:���L�?�F�H�X���>�B�K�?�J�L�:�P�1�2�� 

 

 

�F�h�g�h�]�j�Z�n�•�€���m���\�b�^�Z�g�g�•���•�g�r�h�€���^�_�j�`�Z�\�b 

1. Morphology and diffusion coalescence of boundary phases in metal 

�V�\�V�W�H�P�V�� ���� �P�R�Q�R�J�U�D�S�K�� ���� �2���� �*�O�R�W�N�D���� �9���� �2�O�¶�V�K�D�Q�H�W�V�N�L�L���� �² Germany : Palmarium 

Academic Publishing, 2022. �²  �������k�����² ISBN 978-620-2-05434-8 
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