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�l�_�j�b�Z�e�u���� �\�� �b�o�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�o�h�^�b�l�� �^�h�� �k�_�f�b��- �^�_�\�y�l�b�� �h�k�g�h�\�g�u�o���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\����

�F�h�����:�����&�U�����9�����1�E�����&�R�������$�O�����)�H�����&�X���b���7�L�����L�b�l�Z�g���b���Z�e�x�f�b�g�b�c�����k�m�f�f�Z�j�g�h���^�h�����«������������

�h�[�j�Z�a�m�x�l���]�e�Z�\�g�m�x���m�i�j�h�q�g�y�x�s�m�x���n�Z�a�m���± ���C�����O�j�h�f���b���Z�e�x�f�b�g�b�c���i�h�\�u�r�Z�x�l���k�h�i�j�h��

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

�>�_�l�Z�e�y�f�b�� �=�L�>�� �b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� �g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y���^�b�k�d�b����

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

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�u�� �k�i�e�Z�\�u�� �O�G�����<�L�� ���<�@�������� �W�B������������ �O�G�����<�F�L�X�;�� ���W�I������������

�O�G�����<�F�L�X�D�����W�I�������������O�G�����<�F�L�X�����W�I�����������b���^�j�� 

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

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

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

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

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

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

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

�>�Z�g�g�h�_���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\���i�h�e�g�h�c���f�_�j�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_��

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

�����������]�h�^�Z���b���k�l�j�Z�l�_�]�b�b���j�Z�a�\�b�l�b�y���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���\���J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �N�_�^�_�j�Z�p�b�b��

�g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�����J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���\���j�Z�f�d�Z�o���i�j�h�_�d�l�Z���©�:�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h��

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

�g�h�d���\�u�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�c�����d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 

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

�g�Z���[�Z�a�_���N�=�;�H�M���<�H���©�K�Z�f�=�L�M�ª�����I�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�u�i�h�e�g�y�e�b�k�v���g�Z���[�Z�a�_��

�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�o���a�Z�\�h�^�k�d�b�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���:�H���©�H�>�D�ª�����H�i�u�l�g�Z�y���i�j�h�f�u�r��

�e�_�g�g�Z�y���Z�i�j�h�[�Z�p�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v���\���n�b�e�b�Z�e�_���:�H���©�H�>�D�ª���©�G�B�B�>�ª�� 

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

�k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�h���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h��

�g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �k�� �p�_�e�v�x�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�f�u�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c�� 

�>�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �p�_�e�b�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �[�u�e�b�� �i�h��

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

1. �<�u�i�h�e�g�b�l�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��

���F�I�D������ �n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�Z�d�j�h- �b�� �f�b�d�j�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����Z�g�Z�e�b�a���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� 

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

�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���k�\�h�c�k�l�\�Z���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;; 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_��

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

4. �I�j�h�\�_�k�l�b�� �h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�m�x�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��

�d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�c���d�h�j�i�m�k�g�h�c���^�_�l�Z�e�b���=�L�>���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�� 

1. �<�i�_�j�\�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �b�� �k�d�h�j�h��

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

�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�h�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z��

�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

2. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\��

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o���k�e�h�_�\���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; �i�j�b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���e�Z�a�_�j��

�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�� 
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3. �<�i�_�j�\�u�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�_�`�b�f�h�\�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �g�Z��

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

�O�G�����<�F�L�X�;; 

4. �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c��

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

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

�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���� 

1. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���k�l�j�m�d�l�m��

�j�m�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�h��

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

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

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

2. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���f�Z�j�r�j�m�l�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�b��

�^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; �i�h���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h��

�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �i�h��

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

�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h���=�L�>�����i�j�h�r�_�^�r�Z�y���h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�m�x���Z�i�j�h�[�Z�p�b�x�� 

�F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v���g�Z�m�q�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� 

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

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

�^�Z�j�l�g�u�_���f�_�l�h�^�b�d�b���b�a�f�_�j�_�g�b�y���f�b�d�j�h�l�\�z�j�^�h�k�l�b���b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u��

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

�a�Z�\�h�^�k�d�b�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y�� �I�:�H�� �©�H�>�D-�D�m�a�g�_�p�h�\�ª���� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �©�K�Z�e�x�l�ª�� �:�H�� �©�H�>�D�ª�� �b�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�m�q�g�u�o�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�� �N�=�;�H�M��

�<�H���©�K�Z�f�=�L�M�ª���� 

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

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

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

�H�[�t�_�d�l���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����\���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�[�t�_�d�l�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���[�u�e���\�u�[�j�Z�g���`�Z�j�h��

�i�j�h�q�g�u�c�� �k�l�Z�j�_�x�s�b�c�� �k�\�Z�j�b�\�Z�_�f�u�c�� �g�b�d�_�e�v-�o�j�h�f�h�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �i�j�b��

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

�\�u�o���k�j�_�^�Z�o���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���^�h�������������ž�K�� 

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

�]�b�b�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�l�Z�j�_�x�s�_�]�h�� �k�\�Z�j�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �g�b��

�d�_�e�v-�o�j�h�f�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z���b���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b��

�Z�e�Z�� 

�I�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m�� 

1. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�k�o�h�^��

�g�u�o���F�I�D�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b�� 

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

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

�O�G�����<�F�L�X�;; 

3. �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b��

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

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

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

�=�L�>���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

�E�b�q�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �Z�\�l�h�j�Z���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f���� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �p�_�e�_�c�� �b��

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

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

�l�h�\�e�_�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;�����b�a��

�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���h�i�u�l�g�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

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

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

�g�Z�j�h�^�g�h�]�h�� �p�b�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��Scopus �b��Web of Science���� ���� �j�Z�[�h�l���� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h �\�� �b�a�^�Z��
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�g�b�y�o�����\�o�h�^�y�s�b�o���\���i�_�j�_�q�_�g�v���j�_�p�_�g�a�b�j�m�_�f�u�o���`�m�j�g�Z�e�h�\ �<�:�D���J�N���������j�Z�[�h�l�u�����h�i�m�[�e�b��

�d�h�\�Z�g�h���\���i�j�h�q�b�o���b�a�^�Z�g�b�y�o�� 

�:�i�j�h�[�Z�p�b�y�� �j�Z�[�h�l�u�� �b�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�����H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �j�_��

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

�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�y�o�� 8-�y�� �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y��

�k �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �©�G�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�k�l�v�� �\�� �e�b�l�_�c�g�h-�f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�o��

�i�j�h�p�_�k�k�Z�o�ª�� ���K�Z�f�Z�j�Z���� ������������ 5-�Z�y�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �g�Z�m�q�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �i�_�j�k�i�_�d��

�l�b�\�g�u�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �f�h�e�h�^�u�o�� �m�q�_�g�u�o�� �©�G�Z�m�d�Z�� �f�h�e�h�^�u�o�� �± �[�m�^�m�s�_�_�� �J�h�k�k�b�b�ª�� ���D�m�j�k�d����

2020); 9-�Z�y�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �g�Z�m�q�g�h-�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�� �©�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �f�Z��

�l�_�j�b�Z�e�u���� �l�_�o�g�b�d�Z�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�ª�� ���D�m�j�k�d���� ������������ �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y��

APITECH-III -�������������D�j�Z�k�g�h�y�j�k�d���������������� 

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

1. �>�b�i�e�h�f�� �i�h�[�_�^�b�l�_�e�y�� �h�[�e�Z�k�l�g�h�]�h�� �d�h�g�d�m�j�k�Z�� �k�� �i�j�b�k�m�`�^�_�g�b�_�f�� �]�j�Z�g�l�Z�� �©�F�h��

�e�h�^�h�c���m�q�_�g�u�c�ª�����K�Z�f�Z�j�Z������������������ 

2. �>�b�i�e�h�f�� �7�L�P�H�3�D�G�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�� �\�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�b�� �©���'-

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���^�e�y���[�b�a�g�_�k�Z�ª�����L�h�e�v�y�l�l�b���������������� 

3. �=�j�Z�f�h�l�Z�� �a�Z�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �g�h�\�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �©�:�\�b�Z�k�l�j�h�b�l�_�e�v�� �]�h�^�Z�ª���� ���@�m�d�h�\��

�k�d�b�c���������������� 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b�� �h�[�t�_�f�� �j�Z�[�h�l�u�����G�Z�k�l�h�y�s�Z�y�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �k�h�k�l�h�b�l��

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

�q�Z�x�s�_�]�h��61 �g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_�����b���i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�����J�Z�[�h�l�Z���k�h�^�_�j�`�b�l��112 �j�b�k�m�g�d�h�\����24 �l�Z�[��

�e�b�p�u�����H�[�t�_�f���j�Z�[�h�l�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��147 �k�l�j�Z�g�b�p�� 
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1 �K�H�K�L�H�Y�G�B�?���<�H�I�J�H�K�:���B���I�H�K�L�:�G�H�<�D�:���A�:�>�:�Q�B 

 

1.1 �@�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_�� �]�h�f�h�]�_�g�g�u�_���� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h-�l�\�_�j�^�_�x�s�b�_�� �`�_�e�_�a�h��

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

�=�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�c�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�v�� ���=�L�>���� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a��

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

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

�g�Z�]�j�m�a�h�d�����A�Z���r�_�k�l�v�^�_�k�y�l���e�_�l���k�\�h�_�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y���=�L�>���k�l�Z�e�b���h�k�g�h�\�g�u�f���l�b�i�h�f���^�\�b�]�Z�l�_��

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

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

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

�e�h�\�u�f�b�� �b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�f�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f�b���� �G�Z�� �[�Z�a�_�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �=�L�>�� �k�h�a�^�Z�g�u�� �^�\�b�]�Z��

�l�_�e�v�g�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �\�� �g�Z�a�_�f�g�h�c�� �b�� �f�h�j�k�d�h�c�� �l�_�f�Z�l�b�d�_���� �g�Z�� �f�h�[�b�e�v�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g��

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

[1].  

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

�l�Z�p�b�h�g�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���>���@�����D�e�x�q�_�\�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u���=�L�>�� �± �w�l�h��

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

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

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

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

�\�Z�g�g�u�_ �k�i�e�Z�\�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �l�Z�d�b�f�b��

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

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

�k�]�h�j�Z�g�b�y���=�L�>���>���@��  

�D�� �w�l�b�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_�� �]�h�f�h�]�_�g�g�u�_���� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h-

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

�_�l�k�y���g�b�d�_�e�v ���l�Z�[�e�b�p�Z������������[4]. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���������� �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h-�l�\�_�j�^�_�x�s�b�o���`�_�e�_�a�h�o�j�h�f�h�g�b�d�_�e�_�\�u�o���b���g�b�d�_�e�_�\�u�o��

�k�i�e�Z�\�h�\ 

�K�i�e�Z�\ �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\������ 
C Si Mn Cr Ni W Mo Nb Al  Ti  Fe B �I�j�h�q�b�_�� 

�O�G�����F�<�D�L�X�J��
���W�I������ 

�”������ �”������ �”������ 17,5-
19,5 

-�©- 5,5-7,0 3,5-5 �”������ 2,5-3 1-1,5 �”������ �”���������� 5-8 Co, 
�”0,02Ce 

�O�G�����<�F�L�X��
���W�I�������� 

�”������ �”������ �”������ 19-22 -�©- 9-11 4-5 - 2,1-2,6 1,1-1,6 �”������ �”����008 �”0,05 Mg 

�O�G�����L�� 
���W�B�������� 

�”�������� �”������ �”������ 19-22 �H�k�g�h�\�Z - - - �”�������� 0,15-
0,35 

�”������ - �”������ Cu 

�O�G�����<�F�L��
���W�I�������� 

�”������ �”������ �”������ 14-16 27-30 4,5-6 3-4 - �”������ 1,8-2,3 �H�k�g�h�\�Z - �”0.02 Zr 

�O�G�����F�;�X��
���W�B�������� 

�”0,1 �”������ �”������ 19-22 -�©- - 1,8-2,3 0,9-1,3 0,35-
0,75 

0,35-
0,75 

- - - 

�O�G�����<�F�L�X�;��
���W�I�����������<�O���E�� 

�”������ �”������ �”������ 32-35 �H�k�g�h�\�Z 4,3-5,3 2,3-3,5 0,5-1,1 0,5-1,1 0,5-1,1 �”������ �”���������� - 

�O�G�����<�� 
���W�B�������� 

�”������ �”������ �”������ 23,5-
26,5 

-�©- 13-16 - - �”������ 0,3-0,7 �”�� - - 

�O�G�����<�F�L�X�D��
���W�I�������� 

�”������ �”������ �”������ 17-20 -�©- 5-7 3-5 - 1,6-2,3 1,1-1,6 �”������ �”���������� 5-8 Co, 
�”���������Ke 

�O�G�����<�F�X�L��
���W�I�������� 

�”������ �”������ �”������ 17,5-20 -�©- 5,5-7,5 4-6 - 1,9-2,3 1,0-1,4 �”������ �”���������� �”0,03 Ce 

�O�G�����F�<�L�X�;�J��
���W�I�������� 

�”������ �”������ �”������ 14-16 43-47 2,5-3,5 4-5,2 0,8-1,5 0,9-1,4 1,9-2,4 -�©- �”���������� �”0,02 Zr, 
�”0,1Ce 

�O�G�����<�F�F�;�X��
���W�I�������� 

�”�������� �”������ �”������ 17-18,5 -�©- 5,5-7,5 3-5 4-4,7 1,5-1,9 - �”������ �”���������� 0,1- 
0,2Nb 

�<�@�E���� �”�������� �”������ �”������ 18-20 -�©- - 4-5 -- 1,2-1,5 2,5-3,1 8-10 �”���������� - 
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�B�a-�a�Z���j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�h�]�h���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� �^�Z�g�g�u�_���k�i�e�Z�\�u���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u���d��

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f�����l�Z�d�b�f���d�Z�d���g�Z�i�e�Z�\�d�Z [5].  

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

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

�`�_�g�b�x�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �k�\�Z�j�b�\�Z�_�f�h�k�l�b���� �l�h�� �_�k�l�v�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�y�_�f�h�k�l�v�� �f�Z�l�_��

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

�[�h�l�d�_�����<���k�\�y�a�b���k���\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b, �d���g�b�d�_�e�_�\�u�f���k�i�e�Z�\�Z�f���i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l��

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

�K�i�e�Z�\�u���� �m�i�j�h�q�g�z�g�g�u�_�� �f�h�e�b�[�^�_�g�h�f���� �g�b�h�[�b�_�f�� �b�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�f���� �b�f�_�x�s�b�_��

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

�g�u�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j, �k�i�e�Z�\�u�� �W�B���������� �W�B���������� �W�B���������� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z��

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

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

�g�b�y�� �]�h�j�y�q�b�o�� �l�j�_�s�b�g���� �A�Z�� �k�q�_�l�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �o�j�h�f�h�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�Z�y�� �h�d�Z�e�b�g�h��

�k�l�h�c�d�h�k�l�v���>���@�� 

�D�e�x�q�_�\�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� ���W�I�������� �W�I���������� �W�I����������

�W�I���������� �W�I���������� �W�I���������� �<�O���E���� �<�@�E�������� �b�� �^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h-�l�\�_�j�^�_�x�s�b�o�� �`�_�e�_�a�h�o�j�h��

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

�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�_�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���ï-�n�Z�a�u�� �l�b�i�Z��Ni3(Al , Ti���� �i�j�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �k��

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

�=�P�D-�j�_�r�_�l�d�h�c�����\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���d�Z�j�[�b�^�u�����g�b�l�j�b�^�u�� �b���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�m�x�����ï-�n�Z�a�m����

�G�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� ���ï-�n�Z�a�u�� �i�j�_�i�y�l�k�l�\�m�_�l�� �h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�x�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �i�j�b��

�w�l�h�f���_�_���i�j�h�q�g�h�k�l�v���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���k���i�h�\�u�r�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����K�h�k�l�Z�\���b���j�Z�a�f�_�j�����ï-

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

�i�e�Z�\�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����l�Z�d�b�_���d�Z�d���g�b�h�[�b�c�����l�Z�g�l�Z�e�����\�h�e�v�n�j�Z�f���b���f�h�e�b�[�^�_�g�����l�Z�d�`�_���f�h�]�m�l��

�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� ���ï-�n�Z�a�m���� �e�b�[�h�� �i�h�\�u�r�Z�l�v���_�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�����q�_�f���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���m�d�j�_�i��

�e�y�x�l���l�\�_�j�^�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�� 

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

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

�g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�h�\���>���@�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �I�j�h�p�_�g�l�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�����ï-�n�Z�a�u���\���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���^�b�k�i�_�j�k�b�h�g��

�g�h-�l�\�_�j�^�_�x�s�b�o���`�_�e�_�a�h�o�j�h�f�h�g�b�d�_�e�_�\�u�o���b���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o�� 
�K�i�e�Z�\ �A�Z�d�Z�e�d�Z���i�j�b �l�_�f��

�i�_�j�Z�l�m�j�_���ƒ���K�����g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_ 

�K�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�_�����ƒ�K�����\���l�_�q�_�g�b�_����

�q�����g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

���ï-�n�Z�a�Z������ 

�O�G�����L�����W�B�������� 1020 - - 
�O�G�����F�;�X�����W�B�������� 1050 - - 

�O�G�����<�����W�B�������� 1170 - - 
�O�G�����<�F�L�����W�I�������� 1120 750,  16 3-4 

�O�G�����<�F�L�X�;�����W�I�����������<�O���E�� 1150 900,  16 <5 
�O�G�����F�<�L�X�;�J�����W�I�������� 1050 780,  5  

10-11 650,  16 
�O�G�����<�F�F�;�X�����W�I�������� 1100 800,  16 10-12 
�O�G�����<�F�L�X�D�����W�I�������� 1100 900,  5 13-15 
�O�G�����<�F�X�L�����W�I�������� 1100 800,  15 13-16 
�O�G�����<�F�L�X�����W�I�������� 1150 950,  5 16 

�O�G�����F�<�D�L�X�J�����W�I������ 1100 900,  8 18-20 
�<�@�E���� 1120 700, 16 16 

 

�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���k�i�e�Z�\�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���e�b�g�_�c��

�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� ���D�E�J������ �]�h�j�y�q�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b��

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

�_�f�����>�Z�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���n�h�j�f�b�j�m�x�l���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���k�\�Z�j�b�\�Z�_�f�h�k�l�b��[6]. 

�G�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �d�� �l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�g�b��

�`�_�g�b�_���D�E�J�����m�f�_�g�v�r�_�g�b�_ �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�b���k�i�e�Z�\�Z���b���i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_��

�l�_�f�i�Z�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���� �W�l�h�� �o�h�j�h�r�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �f�h�^�_�e�b�� �^�\�b�`�m�s�_��

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

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

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

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

�?�k�e�b���h�[�j�Z�l�b�l�v�k�y���d���=�H�K�L��29273-�������>���@�����l�h���k�\�Z�j�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���± �w�l�h���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��

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

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

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

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

�k�h�f���k�\�Z�j�d�b�� 

 

���������L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�h�e�m�q�_�g�b�y �d�h�j�i�m�k�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c �=�L�> 

�D�h�j�i�m�k�g�u�_���^�_�l�Z�e�b���=�L�>���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�f���n�h�j�f���b���k�i�h�k�h�[�h�f���b�a�]�h��

�l�h�\�e�_�g�b�y���� �D�� �d�h�j�i�m�k�g�u�f�� �^�_�l�Z�e�y�f�� �=�L�>�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �i�h��

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

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

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

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

�b���k�[�h�j�d�b�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���d�h�j�i�m�k�g�u�_���^�_�l�Z�e�b���^�h�e�`�g�u���b�f�_�l�v���f�Z�e�m�x���f�Z�k�k�m��[8]. 

�D�h�j�i�m�k�g�u�_�� �^�_�l�Z�e�b�� �=�L�>�� �f�h�`�g�h�� �m�k�e�h�\�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v���i�h �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h-

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

������ �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_ �i�h�e�u�_ �l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�_ �d�h�j�i�m�k�g�u�_ �^�_�l�Z�e�b �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_��

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

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

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

�h�i�h�j�u�����d�h�j�i�m�k�u �i�_�j�_�^�g�_�]�h �b �a�Z�^�g�_�]�h �i�h�^�r�b�i�g�b�d�Z �b �^�j�������� 

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

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

�a�h�j�Z �b �^�j.); 

�������d�h�j�i�m�k�g�u�_ �^�_�l�Z�e�b �d�h�j�h�[�q�Z�l�h�]�h �l�b�i�Z ���d�h�j�i�m�k�u �i�j�b�\�h�^�h�\ �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\, �p�_�g��

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

5�����f�_�e�d�b�_ �d�h�j�i�m�k�g�u�_ �^�_�l�Z�e�b �Z�]�j�_�]�Z�l�h�\ �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y �b �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y [8]. 

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

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

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���k�\�Z�j�d�b�� 

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

�l�_�e�v�g�h�k�l�v���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�i�_�j�Z�p�b�c�� 

�± �j�Z�k�d�j�h�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �b�a�� �e�b�k�l�h�\�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�Z�� �e�Z�a�_�j�g�h�f �b �]�b�^�j�h�Z�[�j�Z�a�b�\��

�g�h�f �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�b���� 

�± �r�l�Z�f�i�h�\�d�Z���� 

�± �l�_�j�f�h�n�b�d�k�Z�p�b�y�� 

�± �i�h�^�]�h�g�d�Z�� �i�h�^�� �k�\�Z�j�d�m���� �k�[�h�j�d�Z-�i�j�b�o�\�Z�l�d�Z�� �j�m�q�g�h�c�� �Z�j�]�h�g�h�^�m�]�h�\�h�c�� �k�\�Z�j�d�h�c����

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

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

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

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

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

�©�n�e�Z�g�p�u�ª, �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �k�h�j�l�h�\�h�]�h�� �i�j�h�d�Z�l�Z�� ���p�_�e�v�g�h�d�Z�l�Z�g�g�u�o���� �b�e�b�� �e�b�l�u�o��

�a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� 

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

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

�± �k�\�Z�j�d�Z���d�h�e�v�p�_�\�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� 

�± �k�\�h�[�h�^�g�Z�y���d�h�\�d�Z�����\�h�a�f�h�`�g�h�����r�l�Z�f�i�h�\�d�Z������ 

�± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����h�l�`�b�]���� 

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

�± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����h�l�`�b�]���� 

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

�D�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_�� �d�h�j�i�m�k�g�u�_�� �^�_�l�Z�e�b�� �=�L�>�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�_��

�\�b�^�u���d�h�g�l�j�h�e�y�� 

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

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

�r�Z�x�s�_�]�h �d�h�g�l�j�h�e�y�� 
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- �E�X�F���d�h�g�l�j�h�e�v�����e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�Z�y���^�_�n�_�d�l�h�k�d�h�i�b�y���� 

�F�_�l�h�^�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� 

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

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

�I�h�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�x�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �j�Z�a�j�u�\�g�u�_�� �b�� �m�^�Z�j�g�u�_�� �h�[�j�Z�a��

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

�h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h���]�h�l�h�\�u�o���^�_�l�Z�e�y�o���� 

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

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

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

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

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

�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�b���y�\�e�y�_�l�k�y���^�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�f���b���l�j�m�^�h�_�f�d�b�f���i�j�h�p�_�k�k�h�f�� 

 
1.3 �:�g�Z�e�b�a�� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �^�_�l�Z��

�e�_�c���b�a���f�_�l�Z�e�e�h�\ 

�:�^�^�b�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �a�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h��

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

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

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

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

�e�b�k�l�u���� �i�h�y�\�b�e�Z�k�v�� �m�q�_�[�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�Z�y�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z�� �>��-�����@���� �L�Z�d�`�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��

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

�^�m�d�p�b�b�� 

�<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L���J������������-2017/ISO/ASTM �����������������������>�����@���h�i�j�_�^�_�e�_��

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

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

�b�f�_�_�l���g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���b�g�l�_�j�_�k���^�e�y���f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�y���>�����@�� 
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1. �I�j�y�f�h�c���i�h�^�\�h�^���w�g�_�j�]�b�b���b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z ���G�L�U�H�F�W�H�G���H�Q�H�U�J�\���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�������I�j�h�p�_�k�k����

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

�e�h�\���i�m�l�_�f���b�o���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���g�Z�g�_�k�_�g�b�y��[12]; 

2. �K�b�g�l�_�a�� �g�Z�� �i�h�^�e�h�`�d�_ ���S�R�Z�G�H�U�� �E�H�G�� �I�X�V�L�R�Q������ �I�j�h�p�_�k�k���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �w�g�_�j�]�b�y�� �h�l��

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

�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�g�_�k�_�g�g�h�]�h���k�e�h�y���i�h�j�h�r�d�h�\�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��[12]. 

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

�x�s�b�_ �h�k�g�h�\�g�u�_���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 

1. �K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_���e�Z�a�_�j�g�h�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_����SLM �± �©Selective Laser Melting�ª��. �L�_�o��

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

�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �l�j�_�o�f�_�j�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �b�a�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� �>����-15]���� �K�m�l�v��

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

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

�\�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���k�e�m�`�b�l���e�Z�a�_�j�g�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_���>�����@�� 

2. �K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_ �e�Z�a�_�j�g�h�_ �k�i�_�d�Z�g�b�_ (SLS �± �©Selective Laser Sintering�ª��. �L�_�o��

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

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

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

�l�Z�e�b���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�����' �f�h�^�_�e�v�x���>�����@�� 

�D���l�b�i�m���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�y�f�h�]�h���i�h�^�\�h�^�Z���w�g�_�j�]�b�b���b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���f�h�`�g�h��

�h�l�g�_�k�l�b���k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�k�g�h�\�g�u�_���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� 

1. �I�j�y�f�h�_���e�Z�a�_�j�g�h�_ �g�Z�g�_�k�_�g�b�_����Laser Metal Deposition) �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���Z�^�^�b�l�b�\��

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

�j�h�r�d�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���i�_�j�_�g�h�k�y�l�k�y���g�Z���p�_�e�_�\�m�x���i�h�^�e�h�`�d�m���i�h�l�h�d�h�f���]�Z�a�Z���>�����@; 

2. �W�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�h�_���i�e�Z�\�e�_�g�b�_��(EBM �± �©Electron Beam Melting�ª�������L�_�o�g�h��

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

�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�h�\�h�e�h�d�b���k���i�h�f�h�s�v�x���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���e�m�q�Z���>�����@�� 

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

�b�a���f�_�l�Z�e�e�h�\�� 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666964122000108#bib0001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666964122000108#bib0001
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�K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_���e�Z�a�_�j�g�h�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����6�/�0���± �©�6�H�O�H�F�W�L�Y�H���O�D�V�H�U���P�H�O�W�L�Q�J�ª�������I�j�b�g�p�b��

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

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��1.1 �± �I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h 

 �e�Z�a�_�j�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y��[16] 

 

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

�k�e�h�b���l�h�e�s�b�g�h�c�� �h�l�� ������ �^�h�� �������� �f�b�d�j�h�g���� �=�h�l�h�\�u�c�� �n�Z�c�e���\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f���n�h�j�f�Z�l�_���6�7�/��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�f�h�]�_�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�i�m�e�y�j�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�_�� �f�_�l�Z�e�e�u�� �b��

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

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

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

�k�l�m�x���k�� �l�h�g�d�b�f�b�� �k�l�_�g�d�Z�f�b�� �b���i�h�e�h�k�l�y�f�b�����6�/�0���m�k�i�_�r�g�h���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���\���Z�w�j�h�d�h�k�f�b��

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

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

�^�h�\���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����n�j�_�a�_�j�h�\�d�b�����j�_�a�d�b���b���l���^������ 

�K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_ �e�Z�a�_�j�g�h�_ �k�i�_�d�Z�g�b�_ (SLS �± �©�6�H�O�H�F�W�L�Y�H���/�D�V�H�U���6�L�Q�W�H�U�L�Q�J�ª��. �L�_�o�g�h�e�h��

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

�f�h�s�v�x�� �e�Z�a�_�j�h�\�� �\�u�k�h�d�h�c�� �f�h�s�g�h�k�l�b���� �6�/�6�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �h�r�b�[�h�q�g�h�� �i�j�b�g�b�f�Z�x�l�� �a�Z�� �k�o�h��

�`�b�c�� �i�j�h�p�_�k�k���� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f ���6�/�0������ �J�Z�a�g�b�p�Z��

�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���6�/�6���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���e�b�r�v���q�Z�k�l�b�q�g�m�x���i�e�Z�\�d�m �q�Z�k�l�b�p���i�h�j�h�r��

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

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

�f�h�g�h�e�b�l�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c���� 

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

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

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

�\�_�j�r�_�g�b�b���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�Z�[�h�q�Z�y���i�e�Z�l�n�h�j�f�Z���h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�����b���g�Z�g�h�k�b�l�k�y���g�h�\�u�c���k�e�h�c��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����I�j�h�p�_�k�k���i�h�\�l�h�j�y�_�l�k�y���^�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�g�h�c���f�h�^�_�e�b���� 

�6�/�6���g�_���l�j�_�[�m�_�l���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���h�i�h�j�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�����G�Z�\�_�k�g�u�_���q�Z�k�l�b���f�h�^�_�e�b���i�h�^��

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

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

�<���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k���^�j�m�]�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�����6�/�6 �h�l�e�b�q�Z�_�l��

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

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

�d�h�f�i�h�a�b�l�u���b���i�_�k�q�Z�g�u�_���k�f�_�k�b���� 

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �6�/�6�� �i�h�e�m�q�b�e�Z���r�b�j�h�d�h�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�h�� �\�k�_�f�m���f�b�j�m���[�e�Z�]�h��

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

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

�g�b�y�����\���i�h�k�e�_�^�g�_�_���\�j�_�f�y���6�/�6���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���^�e�y���f�_�e�d�h�k�_�j�b�c�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���]�h�l�h��

�\�u�o���b�a�^�_�e�b�c�����>�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���g�_�h�`�b�^�Z�g�g�u�f�����g�h���b�g�l�_�j�_�k�g�u�f���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���6�/�6���k�l�Z�e�h��

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

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�Z�y�� �i�e�Z�\�e�_�g�b�_ (EBM �± �©�(�O�H�F�W�U�R�Q�� �%�H�D�P�� �0�H�O�W�L�Q�J�ª��. �>�Z�g�g�Z�y��

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

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

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

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

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

�^�_�e�v���� �b�� �g�Z�g�h�k�b�l�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �k�e�h�b���� �D�h�g�l�m�j�u�� �k�e�h�_�\�� �f�h�^�_�e�b�� �\�u�q�_�j�q�b�\�Z�x�l�k�y��

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

1.2).  

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��1.2 �± �I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�h�c���i�e�Z�\�d�b 
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�I�e�Z�\�d�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���\���\�Z�d�m�m�f�g�u�o���j�Z�[�h�q�b�o���d�Z�f�_�j�Z�o�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�Z�[�h�l�Z�l�v��

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

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�e�m�q�b�e�Z�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �Z�w�j�h�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�l�j�Z�k�e�b���� �%�R�H�L�Q�J���� �/�R�F�N�K�H�H�G��

�0�D�U�W�L�Q�� �b�� �1�$�6�$�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �(�%�0�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���^�_�l�Z�e�_�c�� �j�_�Z�d�l�b�\�g�u�o���b�� �j�Z�d�_�l��

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

�I�j�y�f�h�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� ��Laser Metal Deposition). �I�j�h�p�_�k�k�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y��

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

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

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

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

�[�m�_�f�m�x���]�_�h�f�_�l�j�b�x�����j�b�k�m�g�h�d���������� [20; 21]. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 1.3 - �I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y���k�o�_�f�Z���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���^�_�l�Z�e�b�� 

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

 

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

�i�e�_�d�k�Z���^�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z, �k�h�a�^�Z�g�g�h�]�h���\���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�h�f���i�h��

�e�b�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�_���I�_�l�j�Z���<�_�e�b�d�h�]�h���>22]. 
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�J�b�k�m�g�h�d 1.4 - �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���q�Z�k�l�_�c���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 

�^�e�y���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y [23] 

 

�<���d�h�f�i�h�g�h�\�d�m���\�o�h�^�y�l�� 1 - �j�Z�[�h�q�Z�y���d�Z�f�_�j�Z��������- �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���]�h�e�h�\�Z���k���i�j�b��

�k�h�_�^�b�g�y�_�f�u�f�� �k�h�i�e�h�f�� �^�e�y�� �i�h�^�Z�q�b�� �i�j�b�k�Z�^�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� ����- �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�h�a�b�p�b�h��

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

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

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

�e�Z���^�e�y���i�h�^�Z�q�b���i�j�b�k�Z�^�h�q�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��������- �k�l�h�c�d�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����9 - �f�h�^�m�e�v���i�h�^�]�h��

�l�h�\�d�b���k�`�Z�l�h�]�h���\�h�a�^�m�o�Z���^�e�y���a�Z�s�b�l�u���h�i�l�b�d�b���� 

�>�e�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y �b�a�^�_�e�b�c�� �b�a���i�h�j�h�r��

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

�g�_�c�g�u�_���g�Z�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�_�����j�b�k�m�g�h�d 1.5 �Z�������b�e�b���j�h�[�h�l�����j�b�k�m�g�h�d 1.5 �[�������^�e�y���i�_�j�_�f�_�s�_��

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

�f�_�j�_�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�\�b�`�_�g�b�_�f�� �i�h�^�e�h�`�d�b, �b�e�b�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�_�� �g�Z��

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

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

(�j�b�k�m�g�h�d 1.5 �\��) [24]. 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.5 - �B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���j�y�^�Z���i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�r�b�g�� 

�^�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y �b�a�^�_�e�b�c���>23] 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�n�h�j�f�b�j�m�y �^�_�l�Z�e�v�����>9] 
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�J�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �j�Z�a�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �i�h�^�Z�q�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �h�^��

�g�h�d�Z�g�Z�e�v�g�u�_���� �f�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�u�_�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �2�S�W�R�P�H�F������ �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�u�_ ���g�Z�i�j�b�f�_�j����

�3�2�0�����)�U�D�X�Q�K�R�I�H�U���,�/�7�������j�b�k�m�g�d�b�����������b���������� 

 

  

�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��1.6 - �K�b�k�l�_�f�u���i�h�^�Z�q�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z�� Optomec; �[�� Fraunhofer ILT [25;26] 

 

 

 

�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��1.7 - �K�b�k�l�_�f�u���i�h�^�Z�q�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�Z�y���� 

�[�� �f�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�Z�y���>26] 

 

�K�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�k�l�_�f�� �i�h�^�Z�q�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�_�^�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �l�_�f�i�Z��

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

�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����l�_�f�i���h�k�Z�`�^�_�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����± 9-�������d�]���q���>27]. 

�I�j�b�g�p�b�i���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�c���i�j�b���d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�c���i�h�^�Z�q�_���i�h�j�h�r�d�Z���i�h�d�Z�a�Z�g��

�g�Z���j�b�k�m�g�d�_�����������[��.  
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�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��1.8 - �K�b�k�l�_�f�u���i�h�^�Z�q�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����Z�� �[�h�d�h�\�Z�y�����[�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�Z�y 

 

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

�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�� �k�h�� �\�k�_�o�� �k�l�h�j�h�g��- �k�`�b�f�Z�x�s�b�f�k�y�� �\�� �n�h�d�m�k�� �d�h�g�m�k�h�f���� �L�Z�d�Z�y�� �g�Z�i�e�Z�\�d�Z��

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

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

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

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

�Z�e�v�g�u�f���k�i�h�k�h�[�h�f���� 

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

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

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

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

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

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

�F�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�_���k�h�i�e�h���\���j�Z�a�j�_�a�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.9 - �F�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�_���k�h�i�e�h���\���j�Z�a�j�_�a�_ 

 

�F�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�Z�y���i�h�^�Z�q�Z, �\ �h�l�e�b�q�b�b �h�l���s�_�e�_�\�h�]�h�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�\�u�k�b�l�v���d�h�w�n��

�n�b�p�b�_�g�l�� �a�Z�o�\�Z�l�Z�� �i�h�j�h�r�d�Z, �d�Z�d�� �i�j�b�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �g�Z�i�e�Z�\�d�_���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �g�Z�d�e�h�g�_��

�g�Z�i�e�Z�\�h�q�g�h�c���]�h�e�h�\�u �g�Z�������q. 

 

���������G�Z�i�e�Z�\�h�q�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u 

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

�F�I�D���� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�_�e�y�l�k�y�� �g�Z�� �n�b�a�b�do-�o�b�f�b�qe�k�d�b�_�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�qec�d�b�_�� �N�b�a�b�d�h-

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �k�� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f�b�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h��

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

�\�Z���b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�h�g�_�q�g�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�Z���± �F�I�D�������I�j�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�Z�o���b�a�]�h�l�h�\��

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

�^�b�l�����D���l�Z�d�b�f���f�_�l�h�^�Z�f���h�l�g�h�k�y�l���j�Z�a�f�h�e���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�Z�o���f�_�e�v�g�b�p���b���f�_�l�h�^���Z�l�h�f�b��

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

�I�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �F�I�D�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�Z�a�f�h�e�Z�� �b�f�_�x�l�� �n�h�j�f�m���� �^�Z�e�_�d�m�x�� �h�l��

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

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

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

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



27 
 

 
 

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

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

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

�������� �h�[�t�_�f�Z �\�k�_�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o�� �F�I�D��[�����@���� �R�b�j�h�d�h�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z��

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

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

�q�Z�l�v���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���\���h�[�t�_�f�_���q�Z�k�l�b�p���F�I�D�����Q�Z��

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

�b�f�_�x�l�� �n�h�j�f�m�� �[�e�b�a�d�m�x�� �d�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c���� �K�\�u�r�_�� �������� �\�k�_�o�� �F�I�D���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v��

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

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

�l�Z�e�e�h�\���� �\�u�^�_�e�y�x�l�� ���� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �F�I�D�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���� �]�Z�a�h��

�\�Z�y�����\�Z�d�m�m�f�g�Z�y���b���p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�Z�y�� 

�=�Z�a�h�\�Z�y���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�y. �<���^�Z�g�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_���f�_�l�Z�e�e�Z���i�j�h�b�k�o�h��

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

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

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

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

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

�i�j�b�f�_�g�y�x�l��VIM- �Z�l�h�f�Z�c�a�_�j�u�� ���9�D�F�X�X�P�� �,�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �0�H�O�W�L�Q�J������ �<�� �^�Z�g�g�u�o�� �Z�l�h�f�Z�c�a�_�j�Z�o��

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

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

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

�g�h�c�� �i�e�Z�\�d�b�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y VIGA �± Vacuum Induction Melt Inert Gas 

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

�g�h�c���d�Z�f�_�j�_�����f�_�l�h�^�h�f���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�ª�����j�b�k�m�g�h�d 1.10. 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.10 - �K�o�_�f�Z���Z�l�h�f�Z�c�a�_�j�Z��VIGA 

 

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

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

�\�Z�g�b�y���� �k�� �^�h�g�g�u�f�� �k�e�b�\�h�f�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �^�e�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���� �L�b�]�_�e�v��

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

�i�h�a�\�h�e�y�_�l���^�h�k�l�b�q�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�Z�����������ƒ�&�����>�Z�e�_�_���j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c��

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

�b�g�_�j�l�g�u�c���]�Z�a�� 

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

�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� 

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

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

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

�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���]�Z�a�Z�� 

�<�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �n�Z�a�_�� �i�j�h�p�_�k�k�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y���� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �l�j�_�[�m�_�f�h�_�� �k�h�h�l�g�h��

�r�_�g�b�_���i�h�l�h�d�Z���]�Z�a�Z���b���f�_�l�Z�e�e�Z�� 



29 
 

 
 

�A�Z�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���n�Z�a�Z���^�e�b�l�k�y���l�Z�d�`�_�����d�Z�d���g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_�k�d�h�e�v�d�h��

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

�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �b�� �a�Z�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �n�Z�a�Z�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�h�c���� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �q�_�f��

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

�L�_�o�g�h�e�h�]�b�y��EIGA (Electrode Induction Guide Inert Gas Atomization �± �b�g�^�m�d��

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

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

�l�b�\�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\�� �± �7�L�����=�U�����+�I�����9�����3�W�����,�U�����1�E�����0�R���b���l�����^�������i�h�k�d�h�e�v�d�m���i�e�Z�\�d�Z���w�l�b�o���f�_��

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

�<��EIGA-�Z�l�h�f�Z�c�a�_�j�Z�o���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_���F�I�D���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���k�l�j�m�_���i�h�l�h�d�Z���b�g�_�j�l�g�h��

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

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

�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�e�Z���\���b�a�e�h�`�g�b�p�u���� 

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

 

   
�Z �[ �\ 

�J�b�k�m�g�h�d��1.11 - �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y��EIGA: �Z�� �b�k�o�h�^�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e����feed stock)  

�^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���F�I�D; �[�� �k�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z�����\�� �i�j�h�p�_�k�k��EIGA 

 

�>�e�y�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �w�e�_�d�l�j�h�^�u�� �\�� �\�b�^�_�� �i�j�m�l�d�h�\��(feed 

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

�d�Z�g�b�y���f�_�^�e�_�g�g�h���\�j�Z�s�Z�x�s�_�]�h�k�y���i�j�m�l�d�Z���\���d�h�e�v�p�_�\�h�c���b�g�^�m�d�l�h�j��(�j�b�k�m�g�h�d 1.11 �[��). 
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�J�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c�� �f�_�l�Z�e�e�� �i�h�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �n�h�j�k�m�g�d�b���� �q�_�j�_�a�� �d�h�l�h�j�u�_�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�h�l�h�d�Z��

�]�Z�a�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�� �F�I�D���� �>�Z�g�g�Z�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�i�u�e�y�l�v�� �k�h��

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

Plasma Atomization �l�Z�d�`�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�v�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �]�Z�a�h�\�h�c��

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

�k�l�u�_���F�I�D���b�a���f�_�l�Z�e�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���0�R�����7�L�����1�L�����7�D���b���&�R-Cr�����b�f�_�x�s�b�_���k�n�_�j�b�q�_�k�d�m�x��

�n�h�j�f�m�� �q�Z�k�l�b�p���� �J�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�e�Z�a�f�u��[29]. 

�:�l�h�f�Z�c�a�_�j�u���d�h�f�i�Z�g�b�b���5�D�\�P�R�U�����D�Z�g�Z�^�Z�� �\�d�e�x�q�Z�x�l���\���k�_�[�y���l�j�b���i�e�Z�a�f�Z�l�j�h�g�Z�����w�g�_�j��

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

�g�h�d 1.12) [30].  

 

  
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��1.12 - �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y��Plasma Atomization: �Z�� �k�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���� 

�[�� �Z�l�h�f�Z�c�a�_�j��Raymor [30] 

 

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

�i�j�m�l�d�Z�� �^�e�y�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�� ��-���� �f�f���� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �w�l�h���� �i�h�� �^�Z�g�g�h�c��

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

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

�i�j�h�p�_�k�k�Z���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 1.13 [31]. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��1.13 - �K�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���F�I�D 

 

�I�j�h�p�_�k�k�� �b�k�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�_�d�h�g�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �F�I�D�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �h�i�e�Z�\��

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

�g�h�d 1.14). 

 

    
�Z �[ �\ �] 

�J�b�k�m�g�h�d��1.14 - �K�j�Z�\�g�_�g�b�_���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���b�k�o�h�^�g�h�c �F�I�D���b���i�j�h�r�_�^�r�_�c  

�i�e�Z�a�f�_�g�g�m�x���h�[�j�Z�[�h�l�d�m���>��1]: a) �\�h�e�v�n�j�Z�f���^�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����[�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�� 

�i�h�k�e�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���G������� �������f�d�f�����\�� SiO2 �^�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����]�� SiO2 �i�h�k�e�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b 
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�<�Z�d�m�m�f�g�Z�y���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�y. �L�_�o�g�h�e�h�]�b�y���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���b�e�b��Soluble gas 

atomization [32, 33] �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���a�Z���k�q�_�l���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�h�]�h��

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

1.15.  

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 1.15- �K�o�_�f�Z �i�j�h�p�_�k�k�Z �\�Z�d�m�m�f�g�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b [33] 

 

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

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

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

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

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

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

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

�k�n�_�j�b�q�g�h�c���n�h�j�f�u�����b�f�_�x�s�b�_���^�b�k�i�_�j�k�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 



33 
 

 
 

�P�_�g�l�j�h�[�_�`�g�Z�y�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�y�� �K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �\�b�^�h�\�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�o�g�h��

�e�h�]�b�b [32, 33]. �<�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�c�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�� �b�e�b��Rotating Electrode 

Process (REP) �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_��

�k�d�h�c���^�m�]�h�c���\�j�Z�s�Z�x�s�_�]�h�k�y���i�j�m�l�d�Z�����I�j�m�l�h�d���h�[�u�q�g�h���b�f�_�_�l���^�b�Z�f�_�l�j������-�����f�f���� 

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

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��1.16 - �K�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���5�(�3���>33] 

 

�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�k�m�l��

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

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

�>�j�m�]�b�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�o�g�h��

�e�h�]�b�y��PREP (Plasma Rotating Electrode Process) [32, 33]�����I�e�Z�\�e�_�g�b�_���i�j�m�l�d�Z���\���^�Z�g��

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

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

�k�y���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���h�k�h�[�h���q�b�k�l�u�o���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���b���b�f�_�x�l���k�n�_�j�b�q�g�m�x���n�h�j�f�m���� 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �q�Z�k�l�b�p�� �F�I�D�� �b�a���k�i�e�Z�\�Z Ti-6Al-4V, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h��

�^�Z�f�b�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�� �b�g�_�j�l�g�u�f�� �]�Z�a�h�f�� �b�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�c�� �i�e�Z�a�f�_�g�g�h�c�� �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�_�c��

(PREP), �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� [34, 35].  
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�J�b�k�m�g�h�d��1.17 - �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���q�Z�k�l�b�p���F�I�D Ti-6Al-���9�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� 

�j�Z�a�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����Z�� �± �Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�y���b�g�_�j�l�g�u�f���]�Z�a�h�f���� 

�[�����± �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�Z�y���i�e�Z�a�f�_�g�g�Z�y���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�y�����3�5�(�3�����>34, 35] 

 

�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� �\�b�^�g�h�� �q�l�h�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �F�I�D���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �f�_�l�h�^�h�f�� �3�5�(�3���� �h�l�e�b�q�Z��

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

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

�]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b�� 

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

�F�I�D�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�]�h���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y����PREP). 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���i�h�j�h�r�d�h�\, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�]�h���j�Z�k��

�i�u�e�_�g�b�y����PREP�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f�� 

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

�k�n�_�j�_�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���[�h�e�_�_���q�b�k�l�u�_���F�I�D [36]; 

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

�i�h�j�u�����i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c���]�Z�a�h�\�h�]�h���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���>37]; 
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3. �I�h�e�m�q�Z�_�f�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���i�j�b���i�h�^�h�[�j�Z�g�g�h�f���j�_�`�b�f�_���j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y���h�[�e�Z�^�Z�x�l��

�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� ���������� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�h�c, �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�� �=�H�K�L��

25849-83 [38]. 

�I�j�b�f�_�j�u �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o �F�I�D �l�Z�d�`�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �\�h �f�g�h�]�b�o �j�Z�[�h�l�Z�o [39, 

40].  

 

1.5  �P�_�e�b���b���a�Z�^�Z�q�b 

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

- �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v �k�l�j�m�d�l�m�j�m �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �i�h�e�m��

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

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

�>�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �p�_�e�b�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u 

�k�e�_�^�m�x�s�b�_���h�k�g�h�\�g�u�_���a�Z�^�Z�q�b���� 

5. �<�u�i�h�e�g�b�l�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�i�h�j�h�r�d�h�\�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c��

���F�I�D������ �n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a���� �Z�g�Z�e�b�a�� �f�Z�d�j�h- �b�� �f�b�d�j�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����Z�g�Z�e�b�a���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���� 

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

�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���b �k�\�h�c�k�l�\�Z���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;; 

7. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�_��

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

8. �I�j�h�\�_�k�l�b�� �h�i�u�l�g�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�m�x�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��

�d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�h�c���d�h�j�i�m�k�g�h�c���^�_�l�Z�e�b���=�L�>���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127516307894#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127516307894#!
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2 �F�?�L�H�>�B�D�B���B���F�:�L�?�J�B�:�E�U�����I�J�B�F�?�G�Y�?�F�U�?���<���B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�Y�O 

  

�>�Z�g�g�Z�y���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���j�y�^���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�o���l�_�o��

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

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

�k�m�g�d�_���������� 

 

 

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

 

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

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f�b���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f�b�� 

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

�l�b�\�g�h�]�h���=�L�>�����j�b�k�m�g�h�d���������������I�e�Z�g�b�j�m�_�f�u�c���d���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�x���f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �± �`�Z�j�h�i�j�h�q��

�g�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�d�_�e�y�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �>�_�l�Z�e�v�� �©�D�h�j�i�m�k�ª�� �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y��

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

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

�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± 3D-�f�h�^�_�e�v���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª 

 

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

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �=�Z�[�Z�j�b�l�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 
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�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª���\�d�e�x�q�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���w�l�Z�i�u�� 

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

�g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

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

�j�Z�[�h�l�d�b�� 

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

�\�f�_�k�l�_���k���i�h�^�e�h�`�d�h�c�� 

- �m�^�Z�e�y�_�l�k�y���i�h�^�e�h�`�d�Z�� 

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

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���m�^�Z�e�_�g�b�y���i�h�^�e�h�`�d�b�� 

 

2�������F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���h�[�j�Z�a�p�u�� 

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

�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y���O�G�����<�F�L�X�; �n�j�Z�d�p�b�_�c������-���������f�d�f���� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���F�I�D���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� �������� �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��
�O�G�����<�F�L�X�; 
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�G�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y �\�o�h�^�g�h�c �d�h�g�l�j�h�e�v�� �F�I�D���� �\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c �\��

�k�_�[�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_���f�_�l�h�^�b�d�b: 

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

�i�j�h�k�_�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �=�H�K�L�� ���������� [41] �g�Z�� �g�Z�[�h�j�_�� �k�b�l�� �n�b�j�f�u��Retsch ���=�_�j�f�Z�g�b�y���� �k�� �j�Z�a��

�f�_�j�Z�f�b�� �y�q�_�_�d�� ������ �b�� �������� �f�d�f �i�h�� �=�H�K�L�� �������� [42]���� �g�Z�� �\�b�[�j�h�]�j�h�o�h�l�_��AS200 control 

�n�b�j�f�u��Retsch ���=�_�j�f�Z�g�b�y��; 
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2. �H�p�_�g�d�Z���n�h�j�f�u���q�Z�k�l�b�p���i�j�h�\�h�^�b�l�k�y �\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L������������ [38]. 

3. �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �i�h�k�l�h�j�h�g�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�b�c�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c�� �F�I�D�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y 

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

4. �L�_�d�m�q�_�k�l�v�� �b�� �g�Z�k�u�i�g�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �F�I�D���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �i�j�b �i�h�f�h�s�b�� �d�Z�e�b�[��

�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�j�h�g�d�b�����i�j�b�[�h�j�Z���O�h�e�e�Z�������b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c���b�a���k�l�Z�e�b���f�Z�j�d�b�������O�����G�����L���k��

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

�l�_�d�m�q�_�k�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l �����“�������]�����L�_�d�m�q�_�k�l�v���F�I�D���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �i�h���=�H�K�L������������ [43], 

�g�Z�k�u�i�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h���=�H�K�L���������������>44]; 

5. �<�e�Z�`�g�h�k�l�v�� �������F�I�D���������h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y   �]�j�Z�\�b�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f���f�_�l�h�^�h�f���h�i�j�_�^�_��

�e�_�g�b�y���\�h�^�u �i�h���=�H�K�L������������ [45]�����h�k�g�h�\�Z�g�g�h�f���g�Z���\�u�k�m�r�b�\�Z�g�b�b���\���i�_�q�b���i�j�b���l�_�f�i�_��

�j�Z�l�m�j�_��������-���������ž�K���g�Z�\�_�k�d�b���i�j�h�[�u���i�h�j�h�r�d�Z�����\�a�y�l�h�]�h���\���\�h�a�^�m�r�g�h-�k�m�o�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b��

�^�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�c�� �f�Z�k�k�u���� �K�m�r�d�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y �\�� �k�m�r�b�e�v�g�h�f�� �r�d�Z�n�m��Binder ED115 

���=�_�j�f�Z�g�b�y������ �<�a�\�_�r�b�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�[�u�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y �g�Z�� �\�_�k�Z�o��AND HR-100 AZG ���Y�i�h��

�g�b�y�����k���p�_�g�h�c���^�_�e�_�g�b�y�����������������]�� 

6. �I�h�^�]�h�l�h�\�d�Z�� �r�e�b�n�h�\�� �^�e�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l��

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

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

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

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

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

�j�y�^�d�_���� �J���������� �J���������� �J���������� �J������������ �J������������ �J������������ �J������������ �I�h�e�b�j�h�\�d�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y �k��

�i�h�f�h�s�v�x�� �\�h�c�e�h�q�g�h�]�h �^�b�k�d�Z�� �b�� �i�Z�k�l�u�� �=�H�B�� �=�H�K�L�� ������������[46]���� �R�e�b�n�u�� �k�� �F�I�D�� �b�k��

�k�e�_�^�m�x�l�k�y �g�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��Tescan VEGA3 LM ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���Q�_�o�b�b����

c �f�h�^�m�e�_�f��Oxford instruments X-Max. 

 
2.2 �F�_�l�h�^�b�d�Z���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y 

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

�e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��- �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���B�E�b�K�L���K�I�[�=�F��

�L�M�����J�h�k�k�b�y�����]���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]������ 
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�=�b�[�j�b�^�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k���k���q�b�k�e�h�\�u�f���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�����Q�I�M�����d�e�Z�k�k�Z��

�l�h�q�g�h�k�l�b�� �I�� �i�h�� �=�H�K�L�� ����[47] �f�h�^�_�e�b�� �=�D-������ �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�� �^�e�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�c�� �h�[�j�Z��

�[�h�l�d�b���^�_�l�Z�e�_�c���k�e�h�`�g�h�c���n�h�j�f�u�����<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��

2.2.  

 

     
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01 

 

�I�_�j�_�q�_�g�v���k�h�k�l�Z�\�g�u�o���q�Z�k�l�_�c���b���h�[�s�b�c���\�b�^���k�\�_�j�o�m���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����������

�b���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �I�_�j�_�q�_�g�v���k�h�k�l�Z�\�g�u�o���q�Z�k�l�_�c���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01 

 

 

 

 

 

 

�I�h�a�� �G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_ �D�h�e�� 
1.  �;�Z�d���^�e�y���k�[�h�j�Z���k�l�j�m�`�d�b 1 
2.  �E�_�g�l�h�q�g�u�c���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�_�j 1 
3.  �;�Z�d���K�H�@ 1 
4.  �Q�b�e�e�_�j���^�e�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���k�l�h�e�Z 1 
5.  �Q�b�e�e�_�j���^�e�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���r�i�b�g�^�_�e�y 1 
6.  �Q�b�e�e�_�j���^�e�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���e�Z�a�_�j�Z 1 
7.  �B�l�l�_�j�[�b�_�\�u�c���\�h�e�h�d�h�g�g�u�c���e�Z�a�_�j 1 
8.  �;�Z�d���n�b�e�v�l�j�Z�p�b�b���K�H�@ 1 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �H�[�s�b�c���\�b�^���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���k�\�_�j�o�m 

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

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01 

�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �A�g�Z�q�_�g�b�y 
�K�l�h�e���i�h�\�h�j�h�l�g�u�c�� 

1. �J�Z�a�f�_�j�u���j�Z�[�h�q�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����f�f �‘��������  
2. �D�h�e�b�q�_�k�l�\�h���L-�h�[�j�Z�a�g�u�o���i�Z�a�h�\ 8 
3. �R�b�j�b�g�Z���i�Z�a�Z�����f�f 18H8  
4. �>�b�Z�f�_�l�j���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���h�l�\�_�j�k�l�b�y�����f�f 5���G6 
5. �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���q�Z�k�l�h�l�Z���\�j�Z�s�_�g�b�y���k�l�h�e�Z�����f�b�g-1 

 �h�k�v��B 
 �h�k�v���K 

 
10 
350 

6. �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���d�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l�����G�f 
 �h�k�v��B 
 �h�k�v���K 

 
3000 
2900 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u�������� 

�G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ �A�g�Z�q�_�g�b�y 
7. �M�]�h�e���i�h�\�h�j�h�l�Z���k�l�h�e�Z�����]�j�Z�^ 

 B 
 �K 

 
140 (+45/-95) 

360 
8. �>�b�k�d�j�_�l�g�h�k�l�v���a�Z�^�Z�g�b�y���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���i�h���h�k�y�f��B�����K�����f�f 0,001 
 �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���l�h�j�p�Z���r�i�b�g�^�_�e�y���^�h���a�_�j�d�Z�e�Z��

�i�e�Z�g�r�Z�c�[�u�����f�f 
600 

9. �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���f�Z�k�k�Z���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c���^�_�l�Z�e�b�����d�]�����g�_���[�h�e�_�_ 500 
�R�i�b�g�^�_�e�v 

10. �D�h�g�m�k���r�i�b�g�^�_�e�y HSK �: 100 
11. �Q�b�k�e�h���k�l�m�i�_�g�_�c���q�Z�k�l�h�l���\�j�Z�s�_�g�b�y���r�i�b�g�^�_�e�y�� �J�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� 

�[�_�k�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�_ 
12. �>�b�Z�i�Z�a�h�g���q�Z�k�l�h�l���\�j�Z�s�_�g�b�y���r�i�b�g�^�_�e�y�����f�b�g��-1 ���«����������  
13. �G�h�f�b�g�Z�e�v�g�u�c���d�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l���g�Z���r�i�b�g�^�_�e�_�����G�f 180 

�I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y 
14. �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�m�_�f�h�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_���i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z��

�l�Z�f�����f�f 
 X 
 Y 
 Z 

 
 

1020 
1395 
794 

15. �>�b�k�d�j�_�l�g�h�k�l�v���a�Z�^�Z�g�b�y���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���i�h���h�k�y�f���O�����M����Z�����f�f 0,001 
16. �Q�b�k�e�h���m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o���h�k�_�c���d�h�h�j�^�b�g�Z�l 7 
17. �Q�b�k�e�h���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o���h�k�_�c���d�h�h�j�^�b�g�Z�l 5 
18. �G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���m�k�b�e�b�_���i�h�^�Z�q�b���i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���;�����<�����=�����G 5000 
19. �>�b�Z�i�Z�a�h�g���j�Z�[�h�q�b�o���i�h�^�Z�q���i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���;�����<�����=�����f�f���f�b�g 1...10 000 

20. 
�Q�b�k�e�h���k�l�m�i�_�g�_�c���j�Z�[�h�q�b�o���i�h�^�Z�q �J�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_ 

�[�_�k�k�l�m�i�_�g�q�Z�l�h�_ 

21. 
�K�d�h�j�h�k�l�v���[�u�k�l�j�h�]�h���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���;�����<�����=����
�f���f�b�g 

15,15,10 

 

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �=�D-0���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�i�e�h���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�_�� �^�e�y�� �i�h�^�Z�q�b��

�]�Z�a�h�i�h�j�h�r�d�h�\�h�c�� �k�l�j�m�b�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �a�h�g�m�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ������������ �I�j�b��

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

�k�h�i�e�h�����B�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�c���a�Z�s�b�l�g�u�c���]�Z�a���± Ar. 

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

 1. �I�h�^�[�h�j�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �I�h�^�[�h�j��

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

�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���‡�����f�f�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������4 - �F�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�_���k�h�i�e�h���\���j�Z�a�j�_�a�_ 

 

�>�e�y���w�l�h�]�h���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�l�k�y���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���k���������k�e�h�y�f�b���\���h�^�b�g���\�Z��

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

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

�k�j�_�a�Z�� �k�h�i�e�Z�� �^�h�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �l�h�q�d�b�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y �d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�Z�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �b�� �i�h�^�Z�q�b��

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

�D�h�]�^�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y �j�Z�a�g�b�p�Z �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�c�� ���«-���� �f�f���� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �j�_�`�b�f�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f����

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

�k�m�g�d�_������5. 

 

 

�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d������5 - �P�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����Z�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�_�`�b�f�� 

�[�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�_�`�b�f 

 

�G�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �g�_�\�_�j�g�h�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z��

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

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

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

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

�i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�h�c��  

2. �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �^�e�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z��

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

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

3. �I�h�k�e�_���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�����h�[�j�Z�a�p�u���i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

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

�f�m�n�_�e�v�g�h�c�� �i�_�q�b �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�m�� �j�_�`�b�f�m���� �a�Z�d�Z�e�d�Z�� �����������“�������ž�K���� ���q������ �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_��

�g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

 

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

�g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z 

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

�g�Z���r�e�b�n�Z�o�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���\�^�h�e�v���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���j�h�k�l�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���\���l�j�z�o���k�_�q�_�g�b�y�o�����g�Z��

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

�j�Z�a�p�Z�����m�k�e�h�\�g�h�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�_���o-�������o-�������o-�p�����j�b�k�m�g�h�d������6).  

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������±  �K�o�_�f�Z���\�u�j�_�a�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���^�e�y 

�f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����g�Z���i�j�b�f�_�j�_���h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� 
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�L�j�Z�\�e�_�g�b�_���r�e�b�n�h�\���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���\���j�_�Z�d�l�b�\�_���<�Z�k�b�e�v�_�\�Z����CuSO4 �± ���]������H2SO4 

- ���������f�e������HCl -�������f�e������H2O �± �����f�e������  

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

�^�m�_�l�k�y�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��Tescan VEGA3 LM ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �Q�_�o�b�y����c 

�f�h�^�m�e�_�f��Oxford instruments X-Max���� �� �B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �a�h�g�� �e�Z�a�_�j�g�h�c��

�g�Z�i�e�Z�\�d�b�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�f�_�j�_��"EMCO-TEST PrufmaSchinen GmbH" 

DuraScan-���������i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���:�\�k�l�j�b�y��.  

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

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

�k�\�h�c�k�l�\���h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�D�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���i�h���=�H�K�L������������[48] �g�Z���w�e�_�d�l�j�h�f�_��

�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �g�Z�k�l�h�e�v�g�h�c�� �f�Z�r�b�g�_��LFM-������ �k�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c��

0,5%. �I�j�b���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���l�Z�d�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����d�Z�d�����1�\, 

�10,2�����/�����%�� 

�>�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y �i�h�� �=�H�K�L������������[49] �g�Z���w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b��

�q�_�k�d�h�c���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c���g�Z�i�h�e�v�g�h�c���f�Z�r�b�g�_��LFMZ-�������k���l�h�q�g�h�k�l�v�x���b�a�f�_�j�_�g�b�c��������������

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

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���L� �������ž�K���b���g�Z�]�j�m�a�d�_���1� �����d�]�k���f�f���� 

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

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

 

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

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

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �K�o�_�f�Z���\�u�j�_�a�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\ 
 

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

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

�i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���l�h�d�Z�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� 
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3 �BCC�E�?�>�H�<�:�G�B�?�� �K�L�J�M�D�L�M�J�U�� �B�� �K�<�H�C�K�L�<�� �B�K�O�H�>�G�U�O�� �F�?�L�:�E�E�H��

�I�H�J�H�R�D�H�<�U�O�� �D�H�F�I�H�A�B�P�B�C�� �B�A�� �@�:�J�H�I�J�H�Q�G�H�=�H�� �K�I�E�:�<�:��

�O�G�����<�F�L�X�; 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

�k�b�k�l�_�f�_���©�r�b�o�l�Z-�j�Z�k�i�e�Z�\-�e�b�l�h�_���b�a�^�_�e�b�_�ª��[50]�����A�Z�d�e�Z�^�d�Z���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j��

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

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

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

�g�h�k�l�v���[�m�^�_�l���i�j�h�y�\�e�y�l�v�k�y���\���k�b�k�l�_�f�_���©�F�I�D-�j�Z�k�i�e�Z�\-�b�a�^�_�e�b�_�ª ���i�h�e�m�q�_�g�g�h�_���i�j�y�f�u�f��

�e�Z�a�_�j�g�u�f�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_�f������ �<�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y���� �b�a-�a�Z�� �b�o�� �k�i�_��

�p�b�n�b�d�b���� �m�k�l�j�Z�g�b�l�v���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�x���g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�k�l�v���h�l���F�I�D���i�j�Z�d��

�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f, �h�k�h�[�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��

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

�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�h�\.  

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

�k�l�\�Z���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª 

�F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �N�=�M�I�� �©�<�B��

�:�F�ª�����i�h�e�m�q�Z�x�l���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�b���b���b�f�_�_�l���n�j�Z�d�p�b�x������-���������f�d�f�� 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���q�Z�k�l�b�p �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��3.1.  
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�J�b�k�m�g�h�d��3.1 - �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y �q�Z�k�l�b�p���F�I�D���b�a �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;:  

�Z�� - �]) �± �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���q�Z�k�l�b�p����; �^�� - �_) �k�j�_�a���q�Z�k�l�b�p 
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�F�I�D�� �b�f�_�_�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�m�x�� �b�� �h�d�j�m�]�e�m�x���n�h�j�f�u���� �h�l�f�_��

�q�Z�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �[�j�u�a�]�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �n�h�j�f�� �^�h�� ���� �r�l���k�f2 

���j�b�k�m�g�h�d�����������\).  

�G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�k�_�o�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �k�Z�l�_�e�e�b�l�u���� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� ��-2 

�f�d�f�����j�b�k�m�g�h�d�����������Z) - � )̂).  

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

�f�d�f�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���������^��, �_�������� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�j�h�r�d�Z�� �b�f�_�_�l�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_����

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

�l�h�\���g�_���i�j�_�\�u�r�Z�_�l�����f�d�f�����j�b�k�m�g�h�d�����������^��, �_��) 

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

�\�u�y�\�e�_�g�h�� �i�h�e�g�h�_�� �_�]�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���� �I�h�e�m�q�_�g��

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

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.1 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z��

�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;, % 

 Cr  Ni Fe Al  Ti  Mo Nb W 
1 33,00 57,20 0,44 0,81 0,85 2,27 0,54 4,90 
2 33,26 57,17 0,31 0,79 0,87 2,23 0,49 4,89 
3 33,26 55,94 0,34 1,18 1,09 2,59 0,95 4,66 
4 34,19 55,38 0,06 0,9 0,91 2,55 0,65 5,35 
5 34,79 56,56 0,00 0,59 0,90 1,80 0,50 4,85 
6 34,14 55,04 0,06 1,11 0,94 2,94 0,80 4,97 
7 34,12 54,28 0,10 1,31 1,11 3,10 0,91 5,07 

�K�j���a�g�Z�q�� 33,82 55,94 0,19 0,96 0,95 2,50 0,69 4,96 
�i�h���L�M 

136-225-2019 
32,0-
35,0 

�h�k�g�h�\�Z �”�� 0,5-1,1 0,5-1,1 2,3-3,3 0,5-1,1 4,3 - 5,3 

 

�>�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b �[�u�e�Z�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_��

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

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

 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\�u�y�\�b�e�h�� �f�g�h�]�h�q�b�k��

�e�_�g�g�h�_���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���i�h�j�����^�h�������r�l���k�f2 �b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���j�Z�a�f�_�j�h�f���^�h�����������f�d�f����

�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�_�j�_�g�h�k�Z���b�a���b�k�o�h�^�g�h�c���F�I�D���� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h���i�h���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h��

�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�Z���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;  

 

�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��

�O�G�����<�F�L�X�; �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª�� �g�_�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_��

�^�_�g�b�y���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

 

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

�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���:�H���©�D�h�f�i�h�a�b�l�ª 

�F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;�� �i�h�e�m�q�_�g�Z �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��

�p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�y�� ��PREP) �b�� �b�f�_�_�l�� �n�j�Z�d�p�b�x�� ����-�������� �f�d�f. �>�e�y��

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

�i�e�Z�\�h�d�� 

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

�i�e�x�k�h�\�Z�y���n�j�Z�d�p�b�y���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���g�_���[�h�e�_�_�����������Z���f�b�g�m�k�h�\�Z�y���g�_���[�h�e�_�_�������������q�l�h��
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�m�d�Z�a�Z�g�h�� �\�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �L�M�� ������-225-���������� �b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�o�� �d�� �f�Z�l�_�j�b�Z��

�e�Z�f�����i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�f���d���]�b�[�j�b�^�g�h�f�m���d�h�f�i�e�_�d�k�m���=�D-01.   

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

�x�l���l�j�_�[�m�_�f�h�f�m���^�b�Z�i�Z�a�h�g�m���n�j�Z�d�p�b�b������-���������f�d�f�����l�Z�[�e�b�p�Z��3.2). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ����2 �± �=�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �k�h�k�l�Z�\ �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�l�b�c�� �F�I�D��

�b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; 

�‹���i�Z�j�l�b�b 
�=�j�Z�g�m�e�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\����% 

�i�e�x�k�h�\�Z�y���n�j�Z�d�p�b�y�� 
���[�h�e�_�_�����������f�d�f�� 

�f�b�g�m�k�h�\�Z�y���n�j�Z�d�p�b�y�� 
���f�_�g�_�_���������f�d�f�� 

1 �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l 4 

2 0,5 3,9 

3 1,8 3,5 

4  3,9 3,0 

5 0,4 0,3 

�I�h���L�M��������-225-2019 �g�_���[�h�e�_�_�������� �g�_���[�h�e�_�_���������� 

 

�F�I�D�� �^�h�e�`�g�Z�� �h�[�e�Z�^�Z�l�v �l�_�d�m�q�_�k�l�v�x���� �^�e�y�� �[�_�k�i�_�j�_�[�h�c�g�h�c�� �i�h�^�Z�q�b�� �i�h��

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

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

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

 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ����3 �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b���� �g�Z�k�u�i�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h��

�k�l�b���b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b �F�I�D���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�� 

�‹���i�Z�j�l�b�b �L�_�d�m�q�_�k�l�v�����k�_�d �G�Z�k�u�i�g�Z�y��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v����

�]���k�f3 

�<�e�Z�`�g�h�k�l�v������ 

1 14,6 4,91 0,001 
2 14,5 4,91 0,04 
3 14,6 4,94 0,03 
4 14,7 4,91 0,04 
5 14,5 4,87 0,04 

�I�h���L�M��������-225-2019 �”�������� ���������“������  �”������ 
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�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���� �^�e�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �]�e�m�[�h�d�h�]�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �F�I�D����

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

�\�e�Z�]�b���� �B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u��3.3 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �F�I�D�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�l�b�c�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��

�i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� 

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

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

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

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

�g�b�b���\�e�Z�]�b���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�h�c���b�a���d�e�x�q�_�\�u�o�� 

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

�\�Z�_�f�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e���� �\�u�i�h�e�g�_�g���\�b�a�m�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �\�d�e�x�q�_�g�b�c �\�� �F�I�D���� �[�_�a��

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

�h�k�f�h�l�j�Z���h�k�l�Z�l�d�Z���g�Z���k�_�l�d�_�����I�h�k�l�h�j�h�g�g�b�o���\�d�e�x�q�_�g�b�c���\���F�I�D���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� 

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

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

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

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

�b�� �[�j�u�a�]�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �n�h�j�f�� ���j�b�k�m�g�h�d�� ���������\�� �b �^��). �<�� �i�Z�j�l�b�b�� �‹���� �± �^�h�� ���� �r�l���k�f2 

�h�d�j�m�]�e�u�o�� �q�Z�k�l�b�p���� �\�� �i�Z�j�l�b�b�� �‹���� �± �^�h�� ���� �r�l���k�f2 �k�h �k�l�_�j�`�g�_�\�h�c�� �n�h�j�f�h�c�� �b�� �^�h�� ����

�r�l���k�f2 �q�Z�k�l�b�p���k���[�j�u�a�]�h�h�[�j�Z�a�g�h�c���n�h�j�f�h�c�� 

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

�e�b�k�v���r�e�b�n�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���F�I�D�����a�Z�e�b�l�h�c���\���w�i�h�d�k�b�^�g�m�x���k�f�h�e�m�����I�j�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z��

�g�b�b���\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���^�_�n�_�d�l�h�\���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����Q�Z�k�l�b�p�u���d�Z�d���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����l�Z�d���b��

�g�Z���k�j�_�a�_���b�f�_�x�l���^�_�g�^�j�b�l�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����j�b�k�m�g�h�d��3.4).
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�Z �[ �\ �] �  ̂

 

�J�b�k�m�g�h�d��3.3 - �N�h�j�f�Z���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���b�a �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;:  

�Z�� - �i�Z�j�l�b�y���������[�� - �i�Z�j�l�b�y���������\�� - �i�Z�j�l�b�y���������]�� - �i�Z�j�l�b�y���������^�� - �i�Z�j�l�b�y������ 
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�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�� 

 �Z�� �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p; �[�� �g�Z���k�_�q�_�g�b�b���q�Z�k�l�b�p�u 

 

�J�Z�a�f�_�j�u���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���^�_�g�^�j�b�l�h�\���k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u���k���j�Z�a�f�_�j�Z�f�b���q�Z�k�l�b�p���F�I�D�� 

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

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

�p�u 3.4-3.8). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.4 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���q�Z�k�l�b�p���F�I�D���i�Z�j�l�b�b���‹�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al  B Ti Mo Nb Ce 
1 0,09 32,92 0,00 55,88 0,35 1,18 0,00 0,93 2,35 0,60 0,00 
2 0,15 32,89 0,00 54,99 0,35 1,18 0,00 0,94 2,98 0,66 0,00 
3 0,19 32,77 0,00 56,12 0,28 1,10 0,00 0,92 2,87 0,71 0,02 
4 0,20 33,01 0,00 55,16 0,31 1,03 0,00 0,89 2,80 0,61 0,00 
5 0,26 33,51 0,00 56,85 0,32 0,91 0,00 1,00 2,05 0,45 0,00 
6 0,20 33,28 0,00 55,81 0,45 1,20 0,00 0,92 2,24 0,63 0,00 
7 0,26 33,05 0,00 54,52 0,39 1,23 0,00 0,98 3,00 0,69 0,07 
8 0,10 33,62 0,00 56,21 0,22 0,84 0,00 0,90 2,05 0,42 0,00 
9 0,11 33,53 0,00 55,84 0,32 1,00 0,00 0,90 2,05 0,47 0,07 
10 0,17 33,00 0,00 56,01 0,39 1,20 0,00 0,93 2,05 0,74 0,14 

�K�j���a�g�Z�q�� 0,19 33,16 0,00 55,60 0,34 1,09 0,00 0,93 2,44 0,60 0,03 
�i�h���L�M��������-
225-2019 �”0,5 

32,0-
35,0 

�”������ 
�h�k�g�h-

�\�Z 
�”�� 

0,5-
1,1 

�”������
08 

0,5-
1,1 

2,3-
3,3 

0,5-
1,1 

�”�������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.5 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ �q�Z�k�l�b�p���F�I�D���i�Z�j�l�b�b���‹�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,10 33,06 0,00 55,05 0,27 1,21 0,00 0,9 2,7 0,46 0,05 
2 0,12 32,77 0,00 54,84 0,42 1,2 0,00 0,9 2,82 0,78 0,00 
3 0,08 32,92 0,00 55,88 0,39 0,96 0,00 0,86 2,73 0,58 0,00 
4 0,08 32,83 0,00 55,65 0,30 0,88 0,00 0,81 2,69 0,57 0,08 
5 0,13 33,73 0,00 55,46 0,31 0,89 0,00 0,87 2,33 0,72 0,00 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al  B Ti Mo Nb Ce 
6 0,11 32,92 0,00 56,00 0,29 1,15 0,00 0,89 2,99 0,61 0,02 
7 0,18 32,89 0,00 54,81 0,23 1,07 0,00 0,76 2,91 0,62 0,00 
8 0,16 32,58 0,00 54,89 0,27 1,12 0,00 0,82 2,80 0,62 0,00 
9 0,08 32,81 0,00 54,31 0,33 1,23 0,00 0,98 3,07 0,77 0,00 
10 0,18 33,35 0,00 54,83 0,34 1,01 0,00 0,83 2,82 0,70 0,04 

�K�j���a�g�Z�q�� 0,12 32,99 0,00 55,17 0,32 1,07 0,00 0,86 2,79 0,64 0,02 
�i�h���L�M��������-
225-2019 �”0,5 

32,0-
35,0 

�”������ 
�h�k�g�h-

�\�Z 
�”������ 

0,5-
1,1 

�”������
08 

0,5-
1,1 

2,3-
3,3 

0,5-
1,1 

�”�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��3.6 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ �q�Z�k�l�b�p���F�I�D���i�Z�j�l�b�b���‹�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al  B Ti  Mo Nb Ce 

1 0,04 32,99 0,00 54,71 0,39 1,18 0,00 1,00 2,90 0,76 0,00 
2 0,18 33,05 0,00 55,76 0,30 1,16 0,00 0,91 2,59 0,60 0,04 
3 0,09 32,70 0,00 54,93 0,37 1,14 0,00 1,72 2,43 0,61 0,00 
4 0,12 33,30 0,00 55,77 0,34 1,01 0,00 0,82 2,73 0,66 0,00 
5 0,11 33,05 0,14 55,38 0,33 0,79 0,00 0,85 2,27 0,97 0,07 
6 0,09 33,18 0,00 55,87 0,31 1,11 0,00 0,89 2,71 0,66 0,00 
7 0,15 32,44 0,00 55,59 0,39 1,26 0,00 0,92 2,82 0,60 0,01 
8 0,09 32,73 0,00 55,02 0,35 1,25 0,00 0,97 2,86 0,69 0,05 
9 0,16 32,10 0,00 55,08 0,55 1,15 0,00 0,95 2,48 0,74 0,00 
10 0,13 33,60 0,00 55,46 0,42 0,87 0,00 0,81 2,85 0,91 0,00 

�K�j���a�g�Z�q�� 0,12 32,91 0,01 55,38 0,38 1,09 0,00 0,98 2,66 0,72 0,02 
�i�h���L�M��������-
225-2019 �”������ 

32,0-
35,0 

�”������ 
�h�k�g�h-

�\�Z 
�”������ 

0,5-
1,1 

�”������
08 

0,5-
1,1 

2,3-
3,3 

0,5-
1,1 

�”�������� 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��3.7 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ �q�Z�k�l�b�p���F�I�D �i�Z�j�l�b�b���‹�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,12 33,22 0,00 56,03 0,39 1,06 0,00 0,92 2,60 0,59 0,00 
2 0,15 33,47 0,00 56,44 0,62 1,01 0,00 0,92 2,34 0,52 0,00 
3 0,14 32,85 0,00 55,11 0,33 1,13 0,00 0,89 2,85 0,54 0,06 
4 0,07 32,54 0,00 54,88 0,37 1,31 0,00 0,95 2,90 0,69 0,02 
5 0,14 33,68 0,00 56,80 0,37 0,90 0,00 0,99 2,27 0,57 0,00 
6 0,07 32,98 0,00 55,61 0,40 1,16 0,00 0,90 2,72 0,60 0,04 
7 0,08 32,80 0,00 54,91 0,36 1,23 0,00 0,91 2,91 0,73 0,00 
8 0,10 32,79 0,00 54,70 0,31 1,23 0,00 0,91 2,90 0,65 0,00 
9 0,14 33,50 0,00 56,51 0,35 0,96 0,00 0,91 2,35 0,45 0,05 
10 0,16 33,19 0,00 55,84 0,30 1,15 0,00 1,09 2,58 0,61 0,05 

�K�j���a�g�Z�q�� 0,12 33,10 0,00 55,68 0,38 0,99 0,00 0,94 2,64 0,60 0,02 
�i�h���L�M��������-
225-2019 �”0,5 

32,0-
35,0 

�”������ 
�h�k�g�h-

�\�Z 
�”������ 

0,5-
1,1 

�”������
08 

0,5-
1,1 

2,3-
3,3 

0,5-
1,1 

�”0,0
3 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��3.8 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ �q�Z�k�l�b�p���F�I�D �i�Z�j�l�b�b���‹�������� 

�‹���a�Z�f�_�j�Z Mn Cr Si Ni Fe Al B Ti Mo Nb Ce 

1 0,17 33,09 0,00 56,38 0,30 1,06 0,00 0,92 2,50 0,59 0,00 
2 0,15 33,16 0,00 55,63 0,36 1,12 0,00 1,02 2,67 0,72 0,02 
3 0,14 32,81 0,00 55,78 0,33 1,19 0,00 0,90 2,63 0,61 0,02 
4 0,13 32,82 0,00 55,90 0,29 1,16 0,00 0,96 2,65 0,61 0,05 
5 0,16 33,18 0,00 56,51 0,39 0,94 0,00 0,83 2,39 0,52 0,01 
6 0,14 33,29 0,00 55,53 0,35 1,02 0,00 0,89 2,76 0,68 0,01 
7 0,14 32,72 0,00 54,72 0,36 1,22 0,00 0,93 3,08 0,73 0,00 
8 0,15 32,97 0,00 55,65 0,31 1,08 0,00 0,90 2,71 0,63 0,00 
9 0,18 33,15 0,00 55,54 0,41 1,25 0,00 0,95 2,31 0,54 0,07 
10 0,11 32,80 0,00 54,90 0,39 1,03 0,00 1,01 2,87 0,87 0,00 

�K�j���a�g�Z�q�� 0,15 32,99 0,00 55,65 0,35 1,10 0,00 0,93 2,66 0,65 0,02 
�i�h���L�M 136-
225-2019 �”0,5 

32,0-
35,0 

�”������ 
�h�k�g�h-

�\�Z 
�”������ 

0,5-
1,1 

�”������
08 

0,5-
1,1 

2,3-
3,3 

0,5-
1,1 

�”�������� 

 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o��3.5-3.���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �d�Z�j�l�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_��

�f�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �q�Z�k�l�b�p�Z�o�� �F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

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

�e�y�x�s�b�o���� 

 

   

�J�b�k�m�g�h�d��3.5 -  �D�Z�j�l�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���F�I�D �i�Z�j�l�b�b���‹�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3.6 - �D�Z�j�l�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

�\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���F�I�D �i�Z�j�l�b�b���‹�� 

 

�H�k�l�Z�e�v�g�u�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u���\���q�Z�k�l�b�p�Z�o���F�I�D �b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z 

�O�G�����<�F�L�X�; �h�i�j�_�^�_�e�b�e�b �i�h���f�_�l�h�^�b�d�Z�f���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^��

�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������9: 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��3.9 - �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\������ 

�‹���i�Z�j�l�b�b���F�I�D �K S P W 

1 0,0438 0,0044 0,011 5,06 

2 0,0482 0,0047 0,012 4,60 

3 0,0514 0,0062 0,011 4,36 

4 0,0492 0,0063 0,011 4,51 

5 0,0482 0,0058 0,010 4,53 

�i�h���L�M��������-225-2019 �”����1 �”0,01 �”0,015 4,3 - 5,3 

 

�I�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z, �F�I�D �b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���:�H���©�D�h�f�i�h�a�b�l�ª���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���\�k�_�f���i�j�_�^�t�y�\��

�e�y�_�f�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� 
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�<�u�\�h�^�u���i�h���]�e�Z�\�_ 3 

1. �I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��

�O�G�����<�F�L�X�;�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b�����]�Z�a�h�\�h�c���Z�l�h�f�b�a�Z�p�b�_�c�����i�j�h�b�a��

�\�h�^�k�l�\�Z�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª���� �b�� �p�_�g�l�j�h�[�_�`�g�u�f�� �j�Z�k�i�u�e�_�g�b�_�f�� ���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �:�H��

�©�D�h�f�i�h�a�b�l�ª��; 

2. �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���F�I�D�����a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�_�_�k�y���\��

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

�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �>�Z�g�g�h�_�� �y�\�e�_�g�b�_ �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �y�j�d�h���\�u�j�Z�`�_�g�h��

�i�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �F�I�D�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �N�=�M�I�� �©�<�B�:�F�ª���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �f�g�h�]�h�q�b�k��

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

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

3. �I�j�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�������i�Z�j�l�b�c���F�I�D���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���:�H���©�D�h�f�i�h�a�b�l�ª���m�k�l�Z�g�h�\��

�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\�k�_�� �i�Z�j�l�b�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �i�j�_�^�t�y�\�e�y�_�f�u�f�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f �b�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�y�l��

�i�h���d�Z�q�_�k�l�\�m���F�I�D���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���W�I���������i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª. 

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

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

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �F�I�D�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �:�H�� �©�D�h�f�i�h�a�b�l�ª�� �j�_�d�h��

�f�_�g�^�h�\�Z�g�Z���^�e�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�o�� 
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4 �B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?�� �<�E�B�Y�G�B�Y�� �I�:�J�:�F�?�L�J�H�<�� �I�J�H�P�?�K�K�:�� �I�J�Y�F�H�=�H��

�E�:�A�?�J�G�H�=�H�� �G�:�G�?�K�?�G�B�Y�� �B���L�?�J�F�B�Q�?�K�D�H�C���H�;�J�:�;�H�L�D�B �G�:�� �K�L�J�M�D��

�L�M�J�M�� �B�� �K�<�H�C�K�L�<�:�� �H�;�J�:�A�P�H�<�� �B�A�� �@�:�J�H�I�J�H�Q�G�H�=�H�� �K�I�E�:�<�:��

�O�G�����<�F�L�X�; 

 

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

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

�O�G�����<�F�L�X�; 

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

�k�e�_�`�_�g�b�y���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���h�l���k�j�_�a�Z���k�h�i�e�Z���^�h���a�h�g�u���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�����i�_�j�_�^��

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

�[�h�j���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���j�_�`�b�f�h�\���� 

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

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

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

�k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b�� �b�� �j�Z�k�o�h�^�� �F�I�D���g�Z���i�b�l�Z�l�_�e�_�� �h�i�u�l�g�u�f�� �i�m�l�_�f���� �I�h�k�e�_���h�l�j�Z�[�h�l�d�b��

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

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

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

���« -�����f�f�����k�q�b�l�Z�_�l�k�y �j�_�`�b�f���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�����I�j�b���h�l�j�Z�[�h�l�d�_���j�_�`�b�f�Z���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h��

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

�i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� ���������� �W�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �^�e�y�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�d�b�� �i�h�^�Z�q�b���\�� �k�l�h�j�h�g�m��

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

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

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

�[�b�e�v�g�u�f�� �b�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�� �j�_�`�b�f�Z�f�b���� �I�j�b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �n�h�j��

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

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

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

 

  
�Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d 4.1 - �P�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���� 
�Z�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�_�`�b�f�� �[�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���j�_�`�b�f 

 

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

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

�g�Z�i�e�Z�\�d�b��40 �f�f���k�����l�Z�[�e�b�p�Z��4.1). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.1 - �<�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_�� �j�_�`�b�f�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z��

�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���b�a���F�I�D���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j���j�_�`�b�f�Z �A�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� 
�G�h�f�_�j���h�[�j�Z�a�p�Z �‹�� .1 �‹ 1.2 �‹ 1.3 �‹ 1.4 
�F�h�s�g�h�k�l�v���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���J�E�B�����<�l 1000 1200 1400 1600 
�>�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z���e�Z�a�_�j�Z��d�����f�f 2,7 
�J�Z�k�o�h�^���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z���K�����e���f�b�g 10 
�J�Z�k�o�h�^���F�I�D�����]���f�b�g 52 51 50 49 
�K�d�h�j�h�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�d�b���#�����f�f���k�_�d 40 
�R�Z�]���k�e�h�y��z�����f�f 0,4 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���p�_�g�l�j�Z�f�b���\�Z�e�b�d�h�\ h�����f�f 1,6 

 

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

�Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��4.2. 

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

�\�Z�g�b�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �g�_�� �\�u�y�\�e�_�g�h���� �h�[�j�Z�a�p�u�� �j�h�k�e�b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h���� �I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��

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

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

 

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

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

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

 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d 4.3 �± �K�o�_�f�Z���\�u�j�_�a�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\���^�e�y�� 

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

�I�j�b���f�Z�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_ �i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���r�e�b�n�h�\���[�_�a���l�j�Z�\�e�_�g�b�y���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b��

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

�p�Z���‹��.1�����I�j�b �\�g�_�r�g�_�f���h�k�f�h�l�j�_���r�e�b�n�h�\���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����j�b�k�m�g�h�d������������ 

- �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �‹1.1- �g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�h�� �\�k�_�c�� �\�u�k�h�l�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �\��

�\�b�^�_���k�l�j�h�q�_�d���i�h �]�j�Z�g�b�p�Z�f���\�Z�e�b�d�h�\ ���j�b�k�m�g�h�d�����������Z��); 



62 
 

 
 

�Z�� �j�_�`�b�f���‹1.1,  

�J�E�B � �����������<�l 

    

 1-2 1-�p 1-1  

�[�� �j�_�`�b�f���‹1.2,  

�J�E�B = 12�����<�l 

  
 

 

 2-2 2-�p 2-1  

�\�� �j�_�`�b�f���‹1.3,  

�J�E�B = 14�����<�l 

    

 3-2 3-�p 3-1  

�]�� �j�_�`�b�f���‹1.4,  

�J�E�B = 16�����<�l 

   
 

 4-2 4-�p 4-1  

�J�b�k�m�g�h�d 4.4 - �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\ �\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�p�h�\ �^�h���l�j�Z�\�e�_�g�b�y 

 

- �\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.2 - �k���h�^�g�h�]�h���d�j�Z�y������-�������b�f�_�_�l�k�y���a�h�g�Z���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�c �k�h���k�l�h�j�h��

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

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

�k�_�q�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z��- 2-�p�����j�b�k�m�g�h�d�����������[)); 

- �\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.3 - �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�_�e�d�b�o �i�h�j���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�c����

�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�_�n�_�d�l�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���m���h�^�g�h�]�h���d�j�Z�y���h�[�j�Z�a�p�Z��- 3-�������j�b�k�m��

�g�h�d�����������\)); 

- �\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.�����b�f�_�x�l�k�y���_�^�b�g�b�q�g�u�_���f�_�e�d�b�_���i�h�j�u���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����j�b�k�m�g�h�d��

4.4 �])). 

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

�k�m�g�d�_��4.5. 

 

     

 �Z�� �J�E�B � �����������<�l �[�� �J�E�B � �����������<�l �\�� �J�E�B � �����������<�l �]�� �J�E�B � �����������<�l 

�J�b�k�m�g�h�d��4.5 - �F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�h�k�e�_���l�j�Z�\�e�_�g�b�y:  

�Z�� �j�_�`�b�f��1.1; �[�����j�_�`�b�f��1.2; �\�� �j�_�`�b�f��1.3; �]�� �j�_�`�b�f��1.4 

 

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

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.2 - �<�b�^���b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���^�_�n�_�d�l�h�\�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���\���f�Z�l�_��

�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�‹�� �h�[�j�Z�a�p�Z �K�_�q�_�g�b�_ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���^�_�n�_�d�l�Z�����f�f �F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v����
HV0,1/5�����F�I�Z �j�u�o�e�h�l�Z �i�h�j�Z�����‘ �g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_ 

���^�e�b�g�Z�� 

1.1 
 

1-1 
1-�p 
1-2 

���������o�������� 
���������o�������� 
�������o�������� 

0,04 
- 
- 

- 
0,26 
0,38 

�������«������  

1.2 
 

2-1 
2-�p 
2-2 

���������o�������� 
���������o�������� 
���������o�������� 

0,005 
0,07 
0,05 

0,1 
0,09 
0,4 

�������«������  
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u�������� 

�‹�� �h�[�j�Z�a�p�Z �K�_�q�_�g�b�_ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���^�_�n�_�d�l�Z�����f�f �F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v����
HV0,1/5�����F�I�Z �j�u�o�e�h�l�Z �i�h�j�Z�����‘ �g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_ 

���^�e�b�g�Z�� 

1.3 
 

3-1 
3-�p 
3-2 

���������o�������� 
���������o�������� 
���������o�������� 

0,05 
0,05 
0,06 

0,2 
0,16 
0,43 

�������«������  

1.4 
 

4-1 
4-�p 
4-2 

- 
- 
���������o��������*  

0,1* 
0,07* 
0,09* 

0,2* 
0,15* 
0,5* 

�������«������  

 

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

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

�`�_�j�l�\�_�g�g�h�f���k�e�h�_�����d�h�l�h�j�u�c���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���m�^�Z�e�y�_�l�k�y 

�H�k�g�h�\�g�Z�y���f�Z�k�k�Z���i�h�j���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�p�Z���‹1.�����b�f�_�_�l���^�b�Z�f�_�l�j���^�h�����������f�f�� 

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

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

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���j�Z�a�f�_�j�h�\���^�_�n�_�d�l�h�\ 

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

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

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

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

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

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

�I�j�b�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_ �r�e�b�n�h�\�� �[�_�a�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_��

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

�m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b���\���l�Z�[�e�b�p�_�������������j�b�k�m�g�d�b�������� �± 4.10).  

 

  

�Z �[ 

   

 

�\ �]  

�J�b�k�m�g�h�d��4.7 - �G�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.1: �Z�� �\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b���� 

�[�� �b���\�� �\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b�����]�����g�Z���[�h�d�h�\�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 
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�Z �[  

�J�b�k�m�g�h�d����������- �I�h�j�b�k�l�h�k�l�v���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.2:  

�Z�� �\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b�����[�� �\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b 

 

  
 

�Z �[  

  

 

�\ �]  

�J�b�k�m�g�h�d����������- �I�h�j�b�k�l�h�k�l�v���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.3:  

�Z�����\���\�_�j�o�g�_�c���q�Z�k�l�b�����[�� - �]�� �\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b 
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�Z �[  

�J�b�k�m�g�h�d������������- �I�h�j�b�k�l�h�k�l�v���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.4:  

�Z�����g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����[�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v 

 

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

�g�h�\�e�_�g�h�� 

- �\���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���l�j�_�d�h�\�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����l�b��

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

�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y (�j�b�k�m�g�h�d����������); 

 

  

�Z�� �J�E�B = 12�����<�l 

  

�[�� �J�E�B = 14�����<�l 

�J�b�k�m�g�h�d��4.11 - �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h���r�b�j�b�g�_�� 

�h�[�j�Z�a�p�h�\�����Z�����h�[�j�Z�a�_�p���‹1.2; �[�� �h�[�j�Z�a�_�p���‹1.4 
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- �l�j�_�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�\�r�b�_�k�y�� �\�Z�g�g�u�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �b�f�_��

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

�j�Z�a�p�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���������«���������f�f���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m �k�h�k�_�^�g�b�f�b�� �l�j�_�d�Z�f�b h - 

�����������������������f�f�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���r�b�j�b�g�Z���l�j�_�d�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���g�Z���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.4; 

- �\�u�y�\�e�_�g�Z���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���h�l���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j��

�g�h�]�h �b�a�e�m�q�_�g�b�y�����q�_�f���\�u�r�_���f�h�s�g�h�k�l�v�����l�_�f���[�h�e�_�_���]�j�m�[�Z�y���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���n�h�j�f�b�j�m��

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

���j�b�k�m�g�h�d�������������� 

 

 
 

 �Z�� �J�E�B � �����������<�l �[�� �J�E�B = 12�����<�l 

  

 �\�� �J�E�B = 14�����<�l �]�� �J�E�B = 16�����<�l 

�J�b�k�m�g�h�d��4.12 - �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h���r�b�j�b�g�_���h�[�j�Z�a�p�h�\��   

�Z�����h�[�j�Z�a�_�p���‹1.1; �[�� �h�[�j�Z�a�_�p���‹1.2; �\�����h�[�j�Z�a�_�p���‹1.3; �]�� �h�[�j�Z�a�_�p���‹1.4 

 

- �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �‹1.���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �^�e�b�g�Z�� �a�_�j�_�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f�d�f���� �h�[�j�Z�a�p�_��

�‹�� 1.2 �± ���������f�d�f�����h�[�j�Z�a�p�_���‹��1.3 �± ���������f�d�f���b���h�[�j�Z�a�p�_���‹��1.4 �± ���������f�d�f�����H�i�b�k�Z�g�g�Z�y��
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�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �a�_�j�_�g�� �h�l�� �f�h�s�g�h�k�l�b�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z��

�j�b�k�m�g�d�_������������ 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���j�Z�a�f�_�j�Z���a�_�j�_�g 

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

 

- �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���‹1.���� �b��1.4 - �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�h�g�_�� �l�j�_�d�h�\ �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\�u�l�y�g�m��

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

�b��4.14); 

- �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �‹1.���� �i�h�k�e�_�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �k�_�q�_�g�b�y�o�� ��-���� �b�� ��-�p�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u �g�_��

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

�k�l�b���l�j�_�d�h�\�����j�b�k�m�g�h�d�����������������L�j�_�s�b�g�Z���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���^�e�b�g�h�c��~�������f�f �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y��

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

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

�d�_�������������Z��. �D�j�h�f�_���l�j�_�s�b�g�u���m���\�_�j�o�g�_�]�h���l�h�j�p�Z�����h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���f�_�e�d�b�_���l�j�_�s�b�g�u���\���p�_�g��

�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b���r�e�b�n�Z�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_���[�e�b�`�_ �d���h�^�g�h�f�m���d�j�Z�x�����j�b�k�m�g�h�d�������������[��). 
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 �Z�� �J�E�B � �����������<�l �[�� �J�E�B = 12�����<�l 

 

  

 �\�� �J�E�B = 14�����<�l �]�� �J�E�B = 16�����<�l 

�J�b�k�m�g�h�d��4.14 - �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���i�h���r�b�j�b�g�_���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�Z�����h�[�j�Z�a�_�p���‹1.1; �[�� �h�[�j�Z�a�_�p���‹1.2; �\�����h�[�j�Z�a�_�p���‹1.3; �]�� �h�[�j�Z�a�_�p���‹1.4 

 

  

                     �Z                   �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��4.15 - �L�j�_�s�b�g�u���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b���l�j�_�d�h�\���g�Z���h�[�j�Z�a�p�_���‹1.4,  

�J�E�B = 16�����<�l: �Z�����h�[�j�Z�a�_�p���i�h�k�e�_���i�h�e�b�j�h�\�d�b�����[�� �h�[�j�Z�a�_�p���i�h�k�e�_���l�j�Z�\�e�_�g�b�y 
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�K���p�_�e�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�b�q�b�g�u���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g���� �[�u�e���i�j�h�\�_�^�_�g���f�b�d��

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

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

�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�_�_���h���g�Z�e�b�q�b�b���h�d�b�k�e�h�\�����j�b�k�m�g�h�d���������������l�Z�[�e�b�p�Z��������).  

 

 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.16 - �D�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���\���a�h�g�_���g�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�b 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��4.3 - �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���l�h�q�d�Z�o������ 
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�<
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���

��� 

C 20,98 C 21,24 C 22,73 Ti 0,82 Al  1,07 
O 14,52 O 13,8 O 26,92 Cr 32,97 Ti 0,81 
Al  0,21 Al  0,34 Si 9,3 Ni 58,02 Cr 32,8 
Si 5 Si 4,04 S 1,19 Mo 2,44 Ni 56,46 
P 0,21 Ti 3,43 Ti 1,33 W 5,75 Nb 0,46 
S 0,67 Cr 16,18 Cr 8,02 �K�m�f�f�Z: 100 Mo 2,7 
Ti 2,28 Ni 20,64 Ni 10,25   W 5,7 
Cr 17,75 Nb 7,26 Nb 4,41   �K�m�f�f�Z�� 100 
Ni 23,58 Mo 2,92 W 15,84     
Nb 5,31 W 10,15 �K�m�f�f�Z�� 100     
W 8,2 �K�m�f�f�Z�� 100       
Ti 1,29         

�K�m�f�f�Z�� 100         
 

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

�l�_�i�e�h�\�e�h�`�_�g�b�y���b���_�]�h���h�k�l�u�\�Z�g�b�y���\�g�_���a�h�g�u���e�h�d�Z�e�v�g�h�c���a�Z�s�b�l�u���b�g�_�j�l�g�u�f���]�Z�a�h�f��- Ar 

�\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

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

�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��4.2���� �F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�h�^�b�g�Z�d�h�\�Z���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���GV �k�j ~ 291 �F�I�Z. 

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

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

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

�e�Z�o���� �i�j�b�� �k�f�_�g�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�� �_�]�h�� �k�j�u�\�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�m�x��

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

�j�_�`�b�f�u�� �k�� �m�f�_�g�v�r�_�g�g�u�f�b�� �k�d�h�j�h�k�l�y�f�b�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b���� �H�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h��

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

�©�`�_�j�l�\�_�g�g�h�]�h���k�e�h�y�ª���b���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���q�Z�k�l�_�c���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���^�_�l�Z�e�_�c�����E�m�q�r�b�c���j�_�`�b�f���‹��������

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

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

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

�[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u�������j�_�`�b�f�h�\�� �d�h�l�h�j�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �\���l�Z�[�e�b�p�_��4.4. 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.4 - �J�_�`�b�f�u�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �^�e�y �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�Z�j�l�b�b��

�‹��  

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �j�_�`�b�f�Z�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�y 

�A�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z �i�j�y�f�h�]�h �e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y 
�‹��  �‹��  �‹��  �‹��  �‹��  �‹��  �‹��  �‹��  

�F�h�s�g�h�k�l�v���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y��
�J�E�B�����<�l 

1000 1200 1400 1600 1000 1200 1400 1600 

�>�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z���e�Z�a�_�j�Z��d�����f�f 2,7 
�J�Z�k�o�h�^�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h�� �]�Z��
�a�Z���K�����e���f�b�g 

10 

�J�Z�k�o�h�^���F�I�D�����]���f�b�g 35 33 30 29 35 33 30 29 
�K�d�h�j�h�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�d�b���#�����f�f���k�_�d 20 
�R�Z�]���k�e�h�y��z�����f�f 0,4 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �p�_�g�l�j�Z�f�b��
�\�Z�e�b�d�h�\ h�����f�f 

1,6 1,4 

 

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

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

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

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

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

�G�Z�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �‹������ �b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�_�f�h�f�� �k�� �f�h�s�g�h�k�l�v�x�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� ���������<�l�� �b��

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

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

�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �^�e�y��

�h�[�j�Z�a�p�h�\���i�Z�j�l�b�b���‹���� 

�I�j�b���f�Z�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_ �i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���r�e�b�n�h�\���[�_�a���l�j�Z�\�e�_�g�b�y���\���k�_�q�_�g�b�y�o 1-�����b����-

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

�g�h�d��4.18 �Z���������g�Z���h�k�l�Z�e�v�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���^�_�n�_�d�l�h�\���g�_���[�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� 
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 �Z�� �j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l���� 
h � �����������f�f 

�[�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�\�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�]�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

   

 

 

 �^�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�_�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�`��  �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�a�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 
  

�J�b�k�m�g�h�d��4.17 - �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�Z�j�l�b�b���‹�������\�b�^���k�[�h�d�m) 
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�G�Z�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �\�l�h�j�h�c�� �i�Z�j�l�b�b���� �i�j�b�� �f�Z�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �\�� �\�b�^�_�� �i�h�j�� �b�� �j�u�o�e�h�l���� �q�_�f�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �i�Z�j�l�b�b 1 

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

�e�b�d�h�\���b���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f���k�d�h�j�h�k�l�b���g�Z�i�e�Z�\�d�b�� 

 

    
 

 1-1 1-�p 1-2 3-�p 

 �Z�� �J�E�B � �����������<�l �[�����J�E�B � �����������<�l 

�J�b�k�m�g�h�d���������� - �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�^�h���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����Z�� �j�_�`�b�f �‹�������[�� �j�_�`�b�f���‹�� 

 

�P�_�e�_�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �i�_�j�_�d�j�u�l�b�y�� �i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�h�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �d�h�e�b��

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

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

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

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

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

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

�q�Z�l�h�_�ª�����< �f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���\�u�l�y�g�m�l�u�_���a�_�j�g�Z. 

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

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

4.21): 

- �k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���j�Z�a�f�_�j�u���a�_��

�j�_�g�� 
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 �Z�� �j�_�`�b�f���‹��,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,6 �f�f  

�[�� �j�_�`�b�f���‹2,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,6 �f�f  

�\�� �j�_�`�b�f���‹3,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,6 �f�f  

�]�� �j�_�`�b�f���‹4,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,6 �f�f  

     

 �^�� �j�_�`�b�f �‹ 5,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�_�� �j�_�`�b�f���‹6,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�`��  �j�_�`�b�f���‹7,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�a�� �j�_�`�b�f���‹8,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  
 

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

h � �����������f�f 

�[�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�\�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�]�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

  

  

 

 �^�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�_�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�`��  �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�a�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 
 

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

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

 

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

�d�j�u�l�b�y�����l�Z�d�`�_���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���j�Z�a�f�_�j�u���a�_�j�_�g�� 

�>�Z�g�g�u�_���y�\�e�_�g�b�y���k�\�y�a�Z�g�u���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���g�Z�]�j�_�\�Z���g�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b��

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

�I�j�b���f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_ �r�e�b�n�h�\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h: 

- �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�f�_�_�l�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �b��

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

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

�i�h�j���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�c�����j�b�k�m�g�h�d��4.24).  

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

���������f�f�����d�h�l�h�j�Z�y���[�u�e�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z���j�Z�g�_�_���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������������j�b�k�m�g�h�d���������������� 

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

�p�Z�o���‹�����b�������^�h�������������f�f�����\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���‹�������������^�h�������������f�f�����\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���‹�������������^�h��������������

�f�f�� 
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 �Z�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�[�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�\�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�]�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

 
    

 �^�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�_�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�`��  �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�a�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

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



80 
 

 
 

     

 

�Z�� �j�_�`�b�f���‹���� 
�J�E�B � �����������<�l�� 

h � �����������f�f 

�[�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�\�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�]�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

     

 

�^�� �j�_�`�b�f���‹��,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�_�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�`��  �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

�a�� �j�_�`�b�f���‹������ 
�J�E�B � �����������<�l���� 

h � �����������f�f 

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

 

 

�\ �] 

  
 

�  ̂ �_  

 

�J�b�k�m�g�h�d���������� - �>�_�n�_�d�l�u���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�Z�j�l�b�b����: �Z�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� 

(�j�_�`�b�f �‹������ �[�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�����g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����j�_�`�b�f �‹������ �\�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���� 

�g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����j�_�`�b�f�‹���������]�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�����g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����j�_�`�b�f �‹�������� 

�^�� �j�u�o�e�h�l�Z�����i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�����j�_�`�b�f �‹���������_�� �j�u�o�e�h�l�Z�����i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�����j�_�`�b�f �‹����  
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�J�b�k�m�g�h�d��4.25 - �F�_�e�d�b�_���i�h�j�u�����\�u�k�l�j�h�b�\�r�b�_�k�y���\���k�l�j�h�q�d�b�� 

�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��, �J�E�B � �����������<�l����h = 1,6 �f�f  
 

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

�h�[�j�Z�a�p�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��4.5. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�_�� �j�u�o�e�h�l�u�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u�� �\��

�`�_�j�l�\�_�g�g�h�f���k�e�h�_�����d�h�l�h�j�u�c���\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���m�^�Z�e�y�_�l�k�y�� 

  

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.5 - �J�Z�a�f�_�j�u�� �^�_�n�_�d�l�h�\ �b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �a�Z�f�_�j�h�\�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b �\��

�h�[�j�Z�a�p�Z�o���i�Z�j�l�b�b���‹�� 

�‹���j�_�`�b�f�Z�����J�E�B, h �K�_�q�_�g�b�_ �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���^�_�n�_�d�l�Z�����f�f �F�b�d�j�h-
�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� 
HV0,1/5�����F�I�Z 

�j�u�o�e�h�l�Z �i�h�j�Z�����‘ �g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_��
���^�e�b�g�Z�� 

1�������������<�l���������� �f�f  1-1 
1-�p 
1-2 

- 
- 
���������o�������� 

0,04 
0,05 
0,03; 0,045 

- 
0,04; 0,13 
- 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  2-1 
2-�p 
2-2 

- 
- 
- 

0,028; 0,05 
0,023 
0,028 

0,1 
0,09 
0,4 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  3-1 
3-�p 
3-2 

- 
- 
�����������o���������� 

0,045 
0,015 
0,015 

- 
- 
- 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  4-1 
4-�p 
4-2 

0 
���������o���������� 
- 

0,015 
0,015 
0,05 

���������«�������� 
- 
0,16 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  5-1 
5-�p 
5-2 

- 
- 
- 

0,025 
���������«�������� 
���������«�������� 

0,02 
0,03 
���������«�������� 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  6-1 
6-�p 
6-2 

- 
- 
�����������«���������� 

0,019 
0,018 
0,04 

0,045 
0,053 
0,086 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f  7-1 
7-�p 
7-2 

- 
- 
- 

0,012 
0,03 
0,014 

0,04 
���������«�������� 
0,04 

�������«������  

���������������<�l���������� �f�f   - 0,03 - �������«������  
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�F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�Z���h�^�g�h�f���m�j�h�\�g�_�����G�Z�[�e�x��

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

�a�_�j�g�u�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�_�f���k���f�h�s�g�h�k�l�v�x�����������<�l���b�����������<�l�� 

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

�j�Z�a�p�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��4.26. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��������6 - �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�j�_�^�g�_�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���i�h�j  
�h�l���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y 

 
 

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

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

�e�b�q�_�g�b�_�f���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�_�����h�^�g�Z�d�h, �g�Z���f�h�s�g�h�k�l�b�����������<�l �i�j�h�b�k�o�h��

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

�\�Z, �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���_�_���i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�y�����Z���l�Z�d�`�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y�� 

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

���������«�������f�f���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �a�_�j�_�g�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b��

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

�l�j�_�s�b�g�u���b���\���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�b�����j�b�k�m�g�d�b��������7 �± 4.31). 
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�J�b�k�m�g�h�d��������7 - �L�j�_�s�b�g�u���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹�������J�E�B � �����������<�l����h = 1,6 �f�f  

 

  

�J�b�k�m�g�h�d��������8 - �L�j�_�s�b�g�u���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹�������J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.29 - �L�j�_�s�b�g�u���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹�� ���i�h�i�_�j�_�q�g�h�_���k�_�q�_�g�b�_��, 

�J�E�B = 16�����<�l����h � �����������f�f 

  

 �Z         �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��4.30 - �L�j�_�s�b�g�u���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹��, �J�E�B = 12�����<�l����h = 1,4�f�f :  

�Z�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y���a�h�g�Z�����[�� �d�j�Z�_�\�Z�y���a�h�g�Z 
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 �Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��4.31 - �L�j�_�s�b�g�u���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹��, �J�E�B = 16�����<�l����h = 1,4�f�f : 

�Z�� �[�_�a���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����[�� �i�h�k�e�_���l�j�Z�\�e�_�g�b�y 

 

�>�h�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �h�^�g�Z�� �l�j�_�s�b�g�Z�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �‹���� ���j�b�k�m�g�h�d��

4.30). 

 

4.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���k�\�h�c��

�k�l�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�;���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �Z�^��

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

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

�g�Z�g�_�k�_�g�b�y���‹����- 8 �k���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f���f�_�`�^�m���p�_�g�l�j�Z�f�b���\�Z�e�b�d�h�\�����������f�f�����l�Z�[�e�b�p�Z������������ 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.6 - �J�_�`�b�f�u���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\ �h�l�h�[�j�Z�g�g�u�_���^�e�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j���j�_�`�b�f�Z���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y 
�A�g�Z�q�_�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h��

�g�Z�g�_�k�_�g�b�y 

�G�h�f�_�j���h�[�j�Z�a�p�Z 5 6 7 8 
�F�h�s�g�h�k�l�v���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���J�����<�l 1000 1200 1400 1600 
�>�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z���e�Z�a�_�j�Z��d�����f�f 2,7 
�J�Z�k�o�h�^���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h���]�Z�a�Z���K�����e���f�b�g 10 
�J�Z�k�o�h�^���F�I�D�����]���f�b�g 35 33 30 29 
�K�d�h�j�h�k�l�v���g�Z�i�e�Z�\�d�b���#�����f�f���k�_�d 20 
�R�Z�]���k�e�h�y��z�����f�f 0,4 
�J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���p�_�g�l�j�Z�f�b���\�Z�e�b�d�h�\ h�����f�f 1,4 

 

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

�g�h�c���i�_�q�b �i�h���j�_�`�b�f�m�����a�Z�d�Z�e�d�Z�������������“���������ž�K�������q�������h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 
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�I�j�b���f�Z�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�_ �i�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���r�e�b�n�h�\���b�a���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���h�[��

�j�Z�a�p�h�\���\�u�y�\�e�_�g�h�����j�b�k�m�g�h�d��������2): 

- �^�_�n�_�d�l�u���\���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� 

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

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

 

 
  

 

 

 
�Z) �j�_�`�b�f���‹5,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�[) �j�_�`�b�f���‹6,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�\) �j�_�`�b�f���‹7,  
�J�E�B � �����������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�]) �j�_�`�b�f���‹8,  
�J�E�B = ���������<�l���� 

h = 1,4 �f�f  

�J�b�k�m�g�h�d��4.32 - �F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

 

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

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������3. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��4.33 - �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���j�Z�a�f�_�j�Z���a�_�j�_�g���h�l���f�h�s�g�h�k�l�b���e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� 

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

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

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

�p�Z�o���‹�����b�������k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���^�h���������������f�f�����\���h�[�j�Z�a�p�Z�o���‹�����b�������^�h���������������f�f�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v��

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

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

�\���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���m�^�Z�e�y�_�l�k�y�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z��4.7 - �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u���_�^�b�g�b�q�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\ 

�‹��  
�h�[�j�Z�a�p�Z 

�J�E�B=, �<�l 
 

h�����f�f 
 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���^�_�n�_�d�l�Z�����f�f �F�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v����
HV0,1/5�����F�I�Z 

�j�u�o�e�h�l�Z �i�h�j�Z����
�‘  

�g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_��
���^�e�b�g�Z�� 

 �K�j�_�^�g�_�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_ 

5 1000 

1,4 

�����������o�������� 0,040 0,045 �������«������  351,2 
6 1200 - 0,070 0,040 �������«������  357,0 
7 1400 - 0,013 0,060 �������«������  359,0 
8 1600 - 0,070 0,025 �������«������  365,0 

 

�I�h�k�e�_�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �\�� �h�^�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�h�g�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �‹���� �h�[�g�Z��

�j�m�`�_�g�u�� �l�h�g�d�b�_�� �l�j�_�s�b�g�u�� �^�e�b�g�h�c�� ���������� �f�f���� �������� �f�f�� �b�� ���������� �f�f���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_�� �i�h 

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

 

  
�J�b�k�m�g�h�d��4.34 - �L�j�_�s�b�g�Z���\���h�[�j�Z�a�p�_���‹�����i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�J�E�B � �����������<�l����h = 1,4 �f�f  

 

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

�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������5. 
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�Z) �j�_�`�b�f���‹5,  
�J�E�B � �����������<�l���� 
h = 1,4 �f�f  

 

 

�[) �j�_�`�b�f���‹6,  
�J�E�B � �����������<�l���� 
h = 1,4 �f�f  

 

 

�\) �j�_�`�b�f���‹7,  
�J�E�B � �����������<�l���� 
h = 1,4 �f�f  

 

 

�]) �j�_�`�b�f���‹8,  
�J�E�B � �����������<�l���� 
h = 1,4 �f�f  

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.35 - �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�� 

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

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���l�j�_�d�h�\�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y ���j�b�k�m�g�h�d��������6).  

 

  

�Z) �j�_�`�b�f���‹5, �J�E�B � �����������<�l����h = 1,4 �f�f  �[) �j�_�`�b�f���‹6, �J�E�B � �����������<�l����h = 1,4 �f�f  

 

�]) �j�_�`�b�f���‹8, �J�E�B � �����������<�l����h = 1,4 �f�f  
 

�J�b�k�m�g�h�d��4.36 - �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�Z�j�l�b�b�������i�h�k�e�_�� 

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

 

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

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

�k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���i�h���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h��

�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�h�\ 

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

�f�Z�f�������������b���������k���f�h�s�g�h�k�l�v�x���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����������<�l���������������<�l���b�������������<�l���k�h�h�l��

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

�d�Z�d���k�h�^�_�j�`�Z�l���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�_�n�_�d�l�h�\. 

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

�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��4.8.  

�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y���^�Z�g�g�u�_���l�Z�[�e�b�p�u�������������m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� 

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

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

�k�l�Z���i�j�b���i�j�y�f�h�f���e�Z�a�_�j�g�h�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� 

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

�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���/���b���%���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���g�Z���a���������b���a���������k�h�h�l�\�_�l��

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

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

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

�`�_�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\���\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���^�h�e�_�\�h�]�h�����1�\ �g�Z���a�����������10,2 

�g�Z���a�������������/���g�Z���a�����������%���g�Z���a����������KCU �g�Z���a�������� 

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

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

�`�b�f�Z�f���� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �<�B�:�F�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �<�O���E�� ���e�b�l�_�c�g�Z�y�� �f�h��

�^�b�n�b�d�Z�p�b�y���<�O���:����[51] �b���<�O���:�����W�I������-�O�G�����<�F�L�X�;�������d�j�h�f�_���i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b����

�I�h���L�M������-1-3046-�������g�Z���i�j�m�l�d�b���b�a���k�i�e�Z�\�Z���<�O���:���b���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

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

�^�Z�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o���j�_�`�b�f�Z���‹�����\���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��4.8 - �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�‹���j�_�`�b�f�Z�����J�E�B, h 
�G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_��
�\�u�j�_�a�d�b���h�[��

�j�Z�a�p�h�\ 

�1�\, 
�d�]�k���f�f2 

�10,2, 
�d�]�k���f�f2 

�/������ �������� 
KCU, 

�d�]�k�
�f���k�f2 

���������������<�l�� 1,4 �f�f  

�>�h�e�_�\�h�_ 
101,3 56,8 31,8 32,8 10,6 
103,1 58,3 35,7 32,3 10,4 
101,5 56,8 33,4 31,6 10,0 

�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
104,6 56,6 33,7 32,4 9,1 
103,1 55,7 36,1 32,2 10,4 
103,2 56,4 35,0 34,8 9,1 

���������������<�l���������� �f�f  

�>�h�e�_�\�h�_ 
96,6 57,3 30,3 26,6 9,3 
97,0 58,4 29,0 26,9 7,1 
96,3 57,3 33,3 31,8 7,4 

�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
97,2 60,1 19,0 13,0 5,2 
95,6 55,7 25,2 19,0 7,9 
101,2 58,0 26,5 17,2 7,0 

���������������<�l�� 1,4 �f�f  

�>�h�e�_�\�h�_ 
102,0 64,4 31,2 42,1 10,0 
96,5 58,3 34,3 40,0 11,2 
102,1 64,7 32,9 39,2 10,0 

�I�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
72,5 55,8 6,2 7,7 3,3 
89,6 56,5 12,8 15,7 3,9 
73,2 56,8 6,1 6,8 4,0 

�K�i�j�Z�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���<�B�:�F���^�e�y��
�k�i�e�Z�\�Z���<�O���E 

80-90 60-70 4-7 4-7 2-5 

�K�i�j�Z�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���<�B�:�F���^�e�y��
�k�i�e�Z�\�Z���<�O���: 

95 65 25 - �•�� 

�G�h�j�f�u���L�M������-1-3046-�������g�Z���i�j�m�l��
�d�b���b�a���k�i�e�Z�\�Z���<�O���: 

�•���� �•���� �•���� - �•������ 

 

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

4.37 �b��4.38) �\�u�y�\�e�_�g�h���k�e�_�^�m�x�s�_�_�� 

- �b�a�e�h�f�u�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �O�G�����<�F�L�X�; �b�f�_�x�l��

�o�j�m�i�d�h�_���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�� 

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

�g�b�p�u���k�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�o���\�Z�e�b�d�h�\. 

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

4.9 �b���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��4.39. 
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�Z�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�\�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�^�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

   

�[�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�]�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�_�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B = 1�������<�l����h � �����������f�f 

 

�J�b�k�m�g�h�d��������7 - �B�a�e�h�f�u���j�Z�a�j�u�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; 
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�Z�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�\�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�^�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B = 14�����<�l����h � �����������f�f 

  
 

�[�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�]�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�_�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�J�b�k�m�g�h�d��������8 - �B�a�e�h�f�u���m�^�Z�j�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�; 
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�L�Z�[�e�b�p�Z��4.9 - �>�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�‹���j�_�`�b�f�Z�����J�E�B, h 
�G�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\�u��
�j�_�a�d�b���h�[�j�Z�a�p�h�\ 

�‹���h�[��
�j�Z�a�p�Z 

�<�j�_�f�y���^�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���2�����q 

�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_ �k�j�_�^�g�_�_ 

���������������<�l�� 1,4 �f�f  

�^�h�e�_�\�h�_ 
7 15555 

201,6 8 33230 

9 17920 

�i�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
16 16325 

200,8 17 24050 

18 19805 

���������������<�l���������� �f�f  

�^�h�e�_�\�h�_ 
4 15200 

156,8 5 13315 

6 18520 

�i�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
13 10430 

123,1 14 14815 

15 11630 

���������������<�l�� 1,4 �f�f  

�^�h�e�_�\�h�_ 
1 23150 

222,9 2 22355 

3 21300 

�i�h�i�_�j�_�q�g�h�_ 
10 12030 

133,25 11 14220 

12 13655 

�K�i�j�Z�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���<�B�:�F���^�e�y���k�i�e�Z�\�h�\���<�O���E���b���<�O���: 
���W�I������-�O�G�����<�F�L�X�;�� 

�•������  

 

�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y���i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���^�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����l�Z�[�e�b�p�Z��4.9 �b���j�b��

�k�m�g�h�d��4.39�����\�u�y�\�e�_�g�h���k�e�_�^�m�x�s�_�_�� 

- �^�e�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �\�k�_�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �������q���� �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��

�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f; 

- �g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���i�h���j�_�`�b�f�m���‹�� �\�j�_�f�y���^�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�j�Z�d�l�b��

�q�_�k�d�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�h���\���h�[�h�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� 

- �g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h���j�_�`�b�f�Z�f���‹6 �b���‹7 �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���\���i�h�i�_�j�_�q��

�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �f�_�g�v�r�_�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�h�e�_�\�u�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �g�Z ~21,5% �b��

~40% �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

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

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

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�\�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�^�� �^�h�e�_�\�h�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

  
 

�[�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�]�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�_�� �i�h�i�_�j�_�q�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����j�_�`�b�f���‹������ 

�J�E�B � �����������<�l����h � �����������f�f 

�J�b�k�m�g�h�d��������9 - �B�a�e�h�f�u���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�L�X�;���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���g�Z���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v 
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�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �i�h �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �b��

�^�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��4.40 �b��4.41. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.40 -  �>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.41 - �>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���k�j�Z�\�g�_�g�b�y���^�e�b�l�_�e�v�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\  

 

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

�O�G�����<�F�L�X�;�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�_���i�h���j�_�`�b�f�m���‹�����k���f�h�s�g�h�k�l�v�x���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y��

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

�g�b�y�� 

 

�<�u�\�h�^�u���i�h���]�e�Z�\�_ 

�<�h���\�k�_�o���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���j�Z�a�f�_�j�Z���a�_�j�g�Z���k���j�h��

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

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

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

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

�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�������������<�l�����j�_�`�b�f���‹������ 

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

�r�Z�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���^�_�n�_�d�l�h�\���\���\�b�^�_���i�h�j���b���g�_�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�c�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

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

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���i�_�j�_�d�j�u�l�b�y�� 

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

�d�h���_�^�b�g�b�q�g�u�_���^�_�n�_�d�l�u�����>�b�Z�f�_�l�j���i�h�j���\���h�[�j�Z�a�p�Z�o�����b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���i�h���j�_�`�b�f�Z�f���‹����

(�J�E�B� �� ���������� �<�l���� �b�� ���� ���J�E�B� �� ���������� �<�l���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �^�h�� ������������ �f�f���� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �‹��       

(�J�E�B� �������������<�l�����^�h���������������f�f���� 

�G�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �i�j�h�r�_�^�r�b�o�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�m�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� ���a�Z�d�Z�e�d�Z������ �g�_�� �[�u�e�h�� �h�[�g�Z��

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

�[�h�l�d�b�����>�Z�g�g�Z�y���l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���k�g�y�e�Z���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_��

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

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

�l�_�j�b�Z�e�Z���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���j�Z�a�f�_�j�u���a�_�j�_�g�����Q�_�f���\�u�r�_���f�h�s�g�h�k�l�v���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y��

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

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����j�b�k�m�g�h�d�������������� 

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

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

�j�b�Z�e�Z���k���d�j�m�i�g�u�f�b���a�_�j�g�Z�f�b�����j�b�k�m�g�d�b������40 �b��������1). 
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�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �i�h�� �j�_�`�b�f�m�� �‹���� ���J�E�B= 1000 

�<�l����h� �����������f�f���b���#� ���������f�f���k�������y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�����l�Z�d���d�Z�d���i�h�e�m�q�Z�_��

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

�k�l�\�m�x�s�b�_���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� 
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5 �J�:�A�J�:�;�H�L�D�:�� �L�?�O�G�H�E�H�=�B�B�� �I�H�E�M�Q�?�G�B�Y�� �H�I�U�L�G�H�C�� �A�:�=�H�L�H�<�D�B��

�>�?�L�:�E�B�� �©�D�H�J�I�M�K�ª�� �K�� �I�H�F�H�S�V�X�� �:�>�>�B�L�B�<�G�H�C�� �L�?�O�G�H�E�H�=�B�B��

�I�J�Y�F�H�=�H���E�:�A�?�J�G�H�=�H���G�:�G�?�K�?�G�B�Y���F�?�L�:�E�E�H�< 

 

�>�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �>�K�?�� �©�D�h�j�i�m�k�ª�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��

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

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

�]�j�Z�f�f�m���^�e�y���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01. 

�>�e�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�j�h�k�k�i�e�Z�l�n�h�j�f�_�g�g�h�k�l�b�� �&�$�'�� �f�h�^�_�e�_�c�� �b�k��

�o�h�^�g�Z�y�� ���'�� �f�h�^�_�e�v�� �b�f�_�_�l�� �n�h�j�f�Z�l�� �6�7�(�3���� �6�7�(�3�� ���6�W�D�Q�G�D�U�G�� �I�R�U�� �(�[�F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �3�U�R�G�X�F�W��

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

�l�h�\���,�6�2���������������b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�Z�y���\���K�:�I�J�����d�h�l�h�j�Z�y���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�b�k�Z�l�v���\�_�k�v���`�b�a�g�_�g�g�u�c��

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

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

�q�_�g�b�_���$�X�W�R�G�H�V�N���3�R�Z�H�U�6�K�D�S�H���� 

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

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

�g�b�b���3�R�Z�H�U�0�L�O�O�����b�f�_�x�s�_�f���i�h�k�l�i�j�h�p�_�k�k�h�j���^�e�y���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z �=�D-01. 

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

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

�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

 

5.1 �H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�_�l�Z�e�b�� �©�D�h�j�i�m�k�ª�� �^�e�y�� �Z�^�^�b��

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

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

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

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

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

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

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

�]�b�x���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� 

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

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

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

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

�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���\�u�i�h�e�g�b�l�v���g�Z�d�e�h�g���i�h�a�b�p�b�h�g�_�j�Z���g�Z �m�]�h�e 90�q.  

 

 
 

 
 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± 3D-�f�h�^�_�e�v���b�k�o�h�^�g�h�c���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª 

 

�H�i�u�l�g�u�f���i�m�l�_�f���[�u�e�h���i�h�e�m�q�_�g�h�����q�l�h���i�j�h�n�b�e�v�g�Z�y���k�l�_�g�d�Z���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z�����i�j�b���b�a��

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

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

�i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �����q, �k�l�_�g�d�Z�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �i�Z�^�Z�l�v�� �k�� �f�_�k�l�Z�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b���� �>�e�y��

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

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

5.2. 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���k�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���r�i�Z�g�]�h�m�l�h�\�� 

�^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�����Z�� �w�k�d�b�a�����[�� 3D �f�h�^�_�e�v�� 

 

�L�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��

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

5.3. 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��5.3 - �D�j�b�\�u�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���m�]�e�Z���g�Z�q�Z�e�Z���h�[�h�^�Z���g�Z�������q 
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�B�a���j�b�k�m�g�d�Z�����������\�b�^�g�h�����q�l�h���r�i�Z�g�]�h�m�l�u���\���g�b�`�g�_�c���q�Z�k�l�b���i�h�k�e�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�l�Z��

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

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

�^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

�>�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �d�j�b�\�b�a�g�u�� �e�b�g�b�b�� �k�f�u�d�Z�g�b�y�� �[�u�e�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�u�� �j�Z�^�b�m�k�u��

�k�d�j�m�]�e�_�g�b�y�� �g�Z���m�]�e�Z�o���r�i�Z�g�]�h�m�l�h�\���� �H�k�g�h�\�g�Z�y���k�l�_�g�d�Z���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª���h�k�l�Z�_�l�k�y���[�_�a��

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

 

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

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

 

 

�J�b�k�m�g�h�d����������- �D�j�b�\�u�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b�� 

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

���� �\�Z�e�b�d�� �����“���� �f�f������ �>�e�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� ��D �f�h�^�_�e�b�� �d�� �j�Z�[�h�l�_�� �\��CAM �f�h�^�m�e�_���� �h�g�Z���[�u�e�Z��

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

�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���n�e�Z�g�p�Z���`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���k���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f���i�h�\�l�h��

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

�i�j�b�g�y�l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �n�e�Z�g�_�p�� �b�� �`�_�j�l�\�_�g�g�u�c�� �k�e�h�c�� �\�� �\�b�^�_�� �l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�o��

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

 

 

�J�b�k�m�g�h�d����������- 3D �f�h�^�_�e�v���i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h���g�b�`�g�_�]�h���n�e�Z�g�p�Z�� 

 

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

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

�g�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o���w�k�d�b�a�Z�o�����j�b�k�m�g�d�b�����������b���������������L�Z�d�`�_���g�Z���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���w�k�d�b�a�Z�o���l�h�g�d�h�c��

�e�b�g�b�_�c���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���b�k�o�h�^�g�Z�y���]�_�h�f�_�l�j�b�y���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �W�k�d�b�a���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���>�K�?���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

���\���j�Z�a�j�_�a�_�����\�b�^���: 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �W�k�d�b�a���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���>�K�?���©�D�h�j�i�m�k�ª�� 

���\���j�Z�a�j�_�a�_�����\�b�^���; 
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�>�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���b�a�]�h�l�h�\�b�l�v���^�_�l�Z�e�v���©�D�h�j�i�m�k�ª�����l�j�_�[�m�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v���h�k�g�h�\�Z��

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

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

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

�l�h�e�s�b�g�h�c�������f�f�����W�k�d�b�a���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c���i�h�^�e�h�`�d�b���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��- �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g��

�g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d������9 �± �W�k�d�b�a���i�h�^�e�h�`�d�b 

 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���`�_�k�l�d�h�k�l�b���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 

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

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

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

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

�k�y�����l�Z�d���d�Z�d���g�Z���m�]�e�Z�o���[�h�e�v�r�_���`�_�k�l�d�h�k�l�v���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b�� 

�K�� �w�l�h�c�� �p�_�e�v�x�� �\�g�m�l�j�b�� �^�_�l�Z�e�b�� �[�u�e�b�� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�u�� �k�l�j�b�g�]�_�j�u�� ���j�_�[�j�Z�� �`�_�k�l��

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

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

�l�h�\�d�b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o�������������b�������������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������������- 3D �f�h�^�_�e�v���k�l�j�b�g�]�_�j�h�\ 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- 3D �f�h�^�_�e�v���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���>�K�?���©�D�h�j�i�m�k�ª 



107 
 

 
 

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

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

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

�f�_�l�j�b�b���h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h�k�e�_���i�j�y�f�h�]�h �e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���a�Z���k�q�_�l���m�k�l�Z�g�h�\��

�e�_�g�g�u�o���j�_�[�_�j���`�_�k�l�d�h�k�l�b���� 

 

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

�a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª 

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

�k�m�j�k�h�_�f�d�h�k�l�b���� �L�Z�d�`�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_ PowerMill �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�� �f�h�`�_�l��

�w�d�k�l�j�_�g�g�h�� �a�Z�d�j�u�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�h�� �k�e�h�`�g�u�f�b�� �i�j�h�_�d�l�Z�f�b���� �>�e�y�� �h�[�e�_�]�q�_�g�b�y�� �j�Z��

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

- �`�_�j�l�\�_�g�g�u�c���k�e�h�c���b���g�b�`�g�b�c���n�e�Z�g�_�p�� 

- �m�q�Z�k�l�h�d�����h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c���g�b�`�g�b�f���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�f�� 

- �m�q�Z�k�l�h�d�����h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c���k�j�_�^�g�b�f���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�f�� 

- �m�q�Z�k�l�h�d�����h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c���\�_�j�o�g�b�f���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�f�� 

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

�K�h�a�^�Z�g�b�_���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�c���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c�� 

�<�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b��PowerMill �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �h�]�j�h�f�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

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

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

- �q�b�k�l�h�\�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

- �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���k���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c��Z; 

- �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�c���f�h�^�m�e�v��Netfabb. 

�I�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �^�Z�g�g�h�c�� �^�_�l�Z�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�y���� �©�Q�b�k�l�h�\�Z�y�� �h�[��

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

�d�Z�o�������������± 5.15. 
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�J�b�k�m�g�h�d������������- �A�Z�^�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �=�e�Z�\�g�u�_���g�Z�k�l�j�h�c�d�b���k�l�j�Z�l�_�]�b�b���©�Q�b�k�l�h�\�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�ª 
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�J�b�k�m�g�h�d������������- �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

 

 

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

 

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

 

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

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

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

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �L�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���^�\�b�`�_�g�b�y���e�Z�a�_�j�g�h�c���]�h�e�h�\�u 

�i�h���h�k�g�h�\�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�_�l�Z�e�b 
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�J�b�k�m�g�h�d������������- �L�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���^�\�b�`�_�g�b�y���e�Z�a�_�j�g�h�c���]�h�e�h�\�u 

�\���q�Z�k�l�b���k�l�j�b�g�]�_�j�Z 

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

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

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_����.19. 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �B�a�f�_�g�_�g�b�_���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���l�h�q�_�d���k�l�Z�j�l�Z 

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

�g�u�f�b���f�g�h�]�h�h�k�_�\�u�f�b���^�\�b�`�_�g�b�y�f�b���k�l�Z�g�d�Z�����\�j�Z�s�_�g�b�_���k�l�h�e�Z���\�h�d�j�m�]���h�k�b���K���b���e�b�g�_�c��

�g�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���i�h���h�k�y�f��XYZ�������B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���k�l�j�b�g�]�_�j�h�\���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���l�j�z�o�h��

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

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

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

�l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �H�^�b�g���b�a���k�e�h�_�\�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���i�h�k�e�_���d�h�g�\�_�j�l�Z�p�b�b�� 

�l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���\���Z�^�^�b�l�b�\�g�m�x 

 

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

�i�j�h�p�_�k�k�Z���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h, �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �i�e�Z�]�b�g�Z, �\�k�_�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �[�u�e�b�� �h�[�t��

�_�^�b�g�_�g�u���\���h�^�g�m�����I�j�b���g�Z�j�m�r�_�g�b�b���i�h�j�y�^�d�Z���k�e�h�z�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�_�j�_�d�h�g�\�_�j�l�Z�p�b�y���l�j�Z��

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

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

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

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

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

�j�m�q�g�h�_���b�k�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������������- �H�[�s�Z�y���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���i�_�q�Z�l�b���i�h�k�e�_���h�i�_�j�Z�p�b�b���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�y 

 

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

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �H�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���i�_�q�Z�l�b 

 

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

�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����a�Z�l�j�Z�l���F�I�D���b���a�Z�s�b�l�g�h�]�h���]�Z�a�Z�� 
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�K�h�a�^�Z�g�b�_���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�M�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �^�e�y�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �=�D-������ �i�b�r�_�l�k�y�� �k�� �b�k��

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

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

�H�^�g�Z�d�h���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b���h�g���b�f�_�_�l���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���h�i�_�q�Z�l�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�[�h��

�l�u���f�h�]�m�l���i�h�\�e�b�y�l�v���g�Z���h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�c���\�b�^���^�_�l�Z�e�b�� 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������������- �H�d�g�h���g�Z�k�l�j�h�_�d���i�h�k�l�i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z 

 

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

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

�q�_�g�g�u�c��G-�d�h�^���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���i�j�h�\�_�j�y�_�l�k�y���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���g�Z���k�l�Z�g�d�_���k���Q�I�M�� 
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5.3 �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�Z�j�r�j�m�l�g�h�]�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_��

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

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

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

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

�d�j�Z�g-�[�Z�e�d�b�� �g�Z���k�l�h�e���i�h�a�b�p�b�h�g�_�j�Z�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�����I�_�j�_�^���a�Z�i�m�k�d�h�f���i�j�h�p�_�k��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3D �k�d�Z�g�_�j�Z���� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �j�Z�g�_�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �f�Z�j�r�j�m�l�g�h-

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

�^�e�y���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª�����l�Z�[�e�b�p�Z������1). 
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�L�Z�[�e�b�p�Z������1 �± �F�Z�j�r�j�m�l�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k���Z�^�^�b�l�b�\�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���^�e�y���b�a�]�h�l�h�\��

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

�‹���h�i�_�j�Z�p�b�b �G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���h�i�_�j�Z�p�b�b �I�_�j�_�o�h�^�u �H�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�����b�g�k�l�j�m�f�_�g�l����
�h�k�g�Z�k�l�d�Z 

005 �<�o�h�^�g�h�c���d�h�g�l�j�h�e�v 1. �D�h�g�l�j�h�e�v���p�_�e�h�k�l�g�h�k�l�b���[�Z�g�h�d���k���F�I�D�����d�h�g�l�j�h�e�v���h�l�k�m�l�k�l�\�b�y��

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

�g�h�c���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�p�b�b�� 

�D�h�g�l�j�h�e�v�g�u�c���k�l�h�e 

010 �I�h�^�]�h�l�h�\�b�l�_�e�v�g�Z�y 1. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b���a�Z�q�b�k�l�d�m���i�h�^�e�h�`�d�b���^�h���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���[�e�_�k�d�Z�� 

2. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�m���i�h�^�e�h�`�d�b���g�Z���k�l�h�e���i�h�a�b�p�b�h�g�_�j�Z���]�b��

�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01; 

3. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b���h�[�_�a�`�b�j�b�\�Z�g�b�_���i�h�^�e�h�`�d�b���[�_�e�h�c���o�e�h�i�q�Z�l�h�[�m��

�f�Z�`�g�h�c���k�Z�e�n�_�l�d�h�c�����k�f�h�q�_�g�g�h�c���Z�p�_�l�h�g�h�f�����G�Z�e�b�q�b�_���k�_�j�u�o���i�y��

�l�_�g���g�Z���k�Z�e�n�_�l�d�_���g�_���^�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� 

4. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b���a�Z�]�j�m�a�d�m���F�I�D���b�a���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���W�I��������

�\���i�h�j�h�r�d�h�\�u�c���i�b�l�Z�l�_�e�v���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���=�D-01; 

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

6. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b���i�j�h�]�j�_�\���i�h�^�e�h�`�d�b���o�h�e�h�k�l�u�f���i�j�h�o�h�^�h�f���i�_�j�\�h��

�]�h���k�e�h�y���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���[�_�a���i�h�^�Z�q�b���F�I�D���i�h���k�e�_�^�m��

�x�s�_�f�m���j�_�`�b�f�m�����f�h�s�g�h�k�l�v �e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���J� �����������<�l����

�^�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z�� 

�I�g�_�\�f�h�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l���� 

�R�e�b�n�h�\�Z�e�v�g�u�_���d�j�m�]�b�� 

�J�u�f���[�h�e�l�u�� 

�K�l�j�h�i�u�� 

�D�j�Z�g-�[�Z�e�d�Z�� 

�;�_�e�Z�y���o���[���k�Z�e�n�_�l�d�Z�� 

�:�p�_�l�h�g���� 

�=�b�[�j�b�^�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k���=�D-01. 
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�I�j�h�^�h�e�`�_�g�b�_���l�Z�[�e�b�p�u���������� 

�‹���h�i�_�j�Z�p�b�b �G�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�_���h�i�_�j�Z�p�b�b �I�_�j�_�o�h�^�u �H�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�����b�g�k�l�j�m�f�_�g�l����
�h�k�g�Z�k�l�d�Z 

  �e�Z�a�_�j�Z�� �������� �f�f���� �j�Z�k�o�h�^�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z��Ar � �� ������ �e���f�b�g���� �k�d�h��

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

 

015 �G�Z�i�e�Z�\�d�Z�����i�j�y�f�h�_���e�Z�a�_�j��

�g�h�_���g�Z�g�_�k�_�g�b�_�� 

1. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b�� �g�Z�i�e�Z�\�d�m�� ���i�j�y�f�h�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�_�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�_���� �a�Z�]�h��

�l�h�\�d�b�� �^�_�l�Z�e�b�� �©�D�h�j�i�m�k�ª�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�m�� �j�_�`�b�f�m���� �f�h�s�g�h�k�l�v��

�e�Z�a�_�j�g�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���J� �����������<�l�����^�b�Z�f�_�l�j���i�y�l�g�Z���e�Z�a�_�j�Z�����������f�f����

�j�Z�k�o�h�^�� �d�h�Z�d�k�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z��Ar � �� ������ �e���f�b�g���� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b��

�#� �� ������ �f�f���k�_�d���� �j�Z�k�o�h�^�� �F�I�D�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��

�O�G�����<�F�L�X�; �����]�j���f�b�g���� �j�Z�k�o�h�^�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�b�j�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�Z�� ������

�e���f�b�g�� 

2. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b �k�[�h�j���F�I�D���\���j�Z�[�h�q�_�c���d�Z�f�_�j�_�� 

3. �I�j�h�b�a�\�_�k�l�b�� �^�_�f�h�g�l�Z�`�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �^�_�l�Z�e�b��

�©�D�h�j�i�m�k�ª 

�=�b�[�j�b�^�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k���=�D-01, 

�I�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�c���i�u�e�_�k�h�k�� 

�J�u�f���[�h�e�l�u�� 

�K�l�j�h�i�u�� 

�D�j�Z�g-�[�Z�e�d�Z�� 

 

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

�©�D�h�j�i�m�k�ª�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�c�� �^�h�d�m��

�f�_�g�l�Z�p�b�b���b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���q�_�j�l�_�`�Z�� 

ATOS 
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�<�u�\�h�^�u���i�h���]�e�Z�\�_ 

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

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

�e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �g�Z �]�b�[�j�b�^�g�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �=�D-�������� �I�j�b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �m�q�l�_�g�u��

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

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

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

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

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

�f�_�l�j�b�b���h�k�g�h�\�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���i�h�k�e�_���i�j�y�f�h�]�h���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���a�Z���k�q�_�l���m�k�l�Z�g�h�\��

�e�_�g�g�u�o���j�_�[�_�j���`�_�k�l�d�h�k�l�b���� 

�I�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� ��D �f�h�^�_�e�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �i�j�h��

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

�Q�I�M�� ���]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �=�D-���������� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �\�u�i�h�e�g�_�g�g�h�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�e�Z�\�_��

�j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c���f�Z�j�r�j�m�l�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k�� 
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6 �:�I�J�H�;�:�P�B�Y�� �J�:�A�J�:�;�H�L�:�G�G�H�C�� �L�?�O�G�H�E�H�=�B�B�� �I�H�E�M�Q�?�G�B�Y��

�H�I�U�L�G�H�C�� �A�:�=�H�L�H�<�D�B�� �>�?�L�:�E�B�� �©�D�H�J�I�M�K�ª�� �K�� �I�H�F�H�S�V�X�� �:�>�>�B��

�L�B�<�G�H�C�� �L�?�O�G�H�E�H�=�B�B�� �I�J�Y�F�H�=�H�� �E�:�A�?�J�G�H�=�H�� �G�:�G�?�K�?�G�B�Y�� �F�?��

�L�:�E�E�H�< 

 

���������I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���h�i�u�l�g�h�c���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j�i�m�k�ª 

�G�Z�q�b�g�Z�e�h�k�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �k�� �g�Z�i�e�Z�\�d�b�� �`�_�j�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �@�_�j�l��

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

�i�j�_�d�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b �i�h�^�e�h�`�d�b�� �b�� �k�e�m�`�b�l�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�l�h�j�h�f�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c���� �K��

�p�_�e�v�x���k�g�b�`�_�g�b�y���a�Z�l�j�Z�l�����`�_�j�l�\�_�g�g�u�c���k�e�h�c���g�Z�i�e�Z�\�e�y�e�k�y���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�l�h�j�b�q��

�g�h�c�� �F�I�D�� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �‹�������� ���J�E�B� �� ���������� �<�l����h� �� �������� �f�f�� �b�� �#� �� ������

�f�f���k������ �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�l�h�j�b�q�g�h�c�� �F�I�D�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �l�_�f���� �q�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �b�a�� �g�_�_��

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

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

�F�I�D���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�h�a�^�Z�l�v���©�[�_�a�h�l�o�h�^�g�h�_�ª���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���b���i�h�\�u�k�b�l�v���D�B�F���i�j�Z�d�l�b�q�_��

�k�d�b���^�h�������������i�j�b���i�j�y�f�h�f���e�Z�a�_�j�g�h�f���g�Z�g�_�k�_�g�b�b�� 

�K�l�Z�^�b�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �`�_�j�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �k�� �n�e�Z�g�p�_�f�� �i�j�_�^��

�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������������ 

 

  

  �Z �[ 

�J�b�k�m�g�h�d����.1 �± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���n�e�Z�g�p�Z�����Z�� �n�e�Z�g�_�p���k�h���k�l�j�b�g�]�_�j�Z�f�b�����[�� �\�g�_�r�g�b�c���\�b�^��

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

�`�m�l�h�q�g�h�f���d�h�g�l�j�h�e�_���^�_�n�_�d�l�h�\���g�_���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����G�Z�i�e�Z�\�e�_�g�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���b�f�_�_�l���f�_��

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

�a�Z�s�b�l�_ �i�j�h�p�_�k�k�Z���h�l���h�d�b�k�e�_�g�b�y�� 

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

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

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

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���l�h�g�d�h�c���k�l�_�g�d�b 

 

�I�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b���� �k�e�h�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h���� �>�_�n�_�d�l�h�\�� �i�j�b��

�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�f�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �g�_�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �H�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �k�l�_�g�d�b�� �h�l�� ��D �f�h�^�_�e�b�� �g�_��

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

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

�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z�����j�b�k�m�g�h�d������������ 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z 

 

�B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �k�m�`�_�g�b�y�� �r�i�Z�g�]�h�m�l�Z�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�h�� �k�� �g�Z�d�e�h�g�h�f�� �i�h�a�b�p�b�h�g�_�j�Z��

���j�b�k�m�g�h�d������������ 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���k�m�`�_�g�b�y���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z 

 

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

�j�h�l�d�h�_���\�j�_�f�y�����\�h���\�j�_�f�y���d�h�l�h�j�h�]�h���a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���[�u�e�Z���g�Z�d�e�h�g�_�g�Z���g�Z���m�]�h�e���[�h�e�_�_�������ž���^�e�y��

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

�j�b�k�m�g�d�_���������� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���i�h�k�e�_���k�m�`�_�g�b�y���i�_�j�\�h�]�h���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z 

 

�>�Z�e�_�_���p�b�d�e�u���i�h���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�x���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o���r�i�Z�g�]�h�m�l�h�\���i�h�\�l�h�j�y�e�b�k�v�����j�b��

�k�m�g�d�b�����������b������������ 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���\�l�h�j�h�]�h���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�h�p�_�k�k���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���l�j�_�l�v�_�]�h���r�i�Z�g�]�h�m�l�Z 

 

�I�h�k�e�_���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���\�k�_�o���w�l�Z�i�h�\���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���[�u�e���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g���k�[�h�j���g�_�a�Z�o�\�Z��

�q�_�g�g�h�c�� �F�I�D�� �\�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �d�Z�f�_�j�_�� �]�b�[�j�b�^�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �=�D-������ �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �i�j�h��

�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���i�u�e�_�k�h�k�Z�����I�h�k�e�_���q�_�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g���^�_�f�h�g�l�Z�`���a�Z�]�h�l�h�\�d�b���^�_�l�Z�e�b���©�D�h�j��

�i�m�k�ª���� 

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

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

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

�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�����>�_�n�_�d�l�h�\���]�_�h�f�_�l�j�b�b���g�Z���^�Z�g�g�h�f���w�l�Z�i�_���g�_���\�u�y�\�e�_�g�h�� 

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

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

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

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�Z�y���a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���� 

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

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

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

�f�h�s�b����D �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y 

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

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

ATOS.  

�K�d�Z�g�_�j��ATOS �± �w�l�h���h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h-�b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�����k�h�k�l�h��

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

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

6.16. 
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