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J=0�010.J@/I0�1KX0�@<IK<1�.@<.XA�/@�<-�0uJ0-AKr0�.<rKJY�cKc05�L/@0/r0@��I0-I@KJK.�q=KJ0�Ac/JA�

.<-�+0�t/@B0I��K-�.<A0�J=<J�J=0�cKc0�t@/B�H	L:K-M/J��./-J<K-A�I0-I@KJ0�.1CAJ0@A�J=<J�.<-�t<11�

K-J/�J=0�B01J�<-I�AK-X�J/�J=0�+/JJ/B�/t�J=0�c//1�qKJ=/CJ�B01JK-M5�	-�J=0�c@/IC.JK/-�/t�<11/YA�

J=<J� <@0� c@/-0� J/� A0M@0M<JK/-�� J=0� <JJ0-JK/-� =<A� <IIKJK/-<11Y� J/� +0� JC@-0I� J/� J=0�

=/B/M0-0/CA�IKAJ@K+CJK/-�/t�J=0�<11/YK-M�010B0-JA5�8=0�@0B01JK-M�c@/.0AA0A�<@0�X-/q-�J/�

@0IC.0�BK.@/A0M@0M<JK/-��+CJ�<A�K-�J=0�c@/.0AA0A�/-1Y�<�AB<11�r/1CB0�/t�J=0�B0J<1�KA�B/1J0-�

<J�<�JKB0��J=0@0�KA�-/�c/AAK+K1KJY�MKr0-�J/�@0B/r0�A0r0@0�A0M@0M<JK/-�/r0@�J=0�=0KM=J�/t�J=0�

c@KB<@Y�K-M/J�J=<J�/..C@@0I�IC@K-M�A/1KIKtK.<JK/-5��

;A�J=0�AJ@C.JC@0�/t�.<AJK-M�K-M/JA�AJ@/-M1Y�I0c0-IA�/-�J=0�.//1K-M�@<J0�IC@K-M�A/1KIKtK.<JK/-��

<-� K-r0AJKM<JK/-�q<A�.<@@K0I�/CJ�<J� 	L?�	-AJKJCJ0��6789�;<.=0-�w-Kr0@AKJY� K-�./11<+/@<JK/-�

qKJ=� *<JK/-<1� 80.=-K.<1� w-Kr0@AKJY� /t� ;J=0-A�� J/� KI0-JKtY� J=0� c/J0-JK<1� /t� q<J0@:.//10I�

./cc0@� <A� <�B/C1I� B<J0@K<1� t/@� J=0� c@/IC.JK/-� /t� -K.X01:+<A0I� ACc0@<11/YA5� 8=0@0t/@0�� K-�

J0.=-K.<1�A.<10�010.J@/I0A�/t�<11/Y�234�q0@0�.<AJ�K-J/�q<J0@:.//10I�./cc0@�B/C1IA�<A�q011�<A�

./-r0-JK/-<1� B/C1IA� /t� M@0Y� .<AJ� K@/-� C-I0@� J=0� 0u<.J� A<B0� ./-IKJK/-A� G.<AJK-M�

J0Bc0@<JC@0�� c@0AAC@0�� c/C@K-M� @<J0N5� 8/� @0r0<1� J=0� I0M@00� /t� B<.@/A0M@0M<JK/-�� J=0�

c@/IC.0I� K-M/JA� q0@0� .CJ� 1/-MKJCIK-<11Y� <-I� @<IK<1� A<Bc10A� q0@0� J<X0-� t@/B� IKtt0@0-J�

=0KM=JA�/CJ� J=0� K-M/J�<-I�<-<1YW0I�rK<� 1<A0@:K-IC.0I�+@0<XI/q-�Ac0.J@/A./cY� Gp	SjN5�;1A/��

@<IK<1� A<Bc10A� q0@0� <tJ0@q<@IA� B0J<11/M@<c=K.<11Y� c@0c<@0I� <-I� <-<1YW0I� rK<� 1KM=J�

BK.@/A./cY� J/�I0J0@BK-0� J=0� A0./-I<@Y�I0-I@KJ0�<@B�Ac<.K-M5� TK-<11Y�� J=0A0� A<Bc10A�=<r0�

+00-�<-<1YW0I�rK<�A.<--K-M�010.J@/-�BK.@/A./cY�J/�@0r0<1�J=0�BK.@/A0M@0M<JK/-5��
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#��� ah�� ������� �� ��,���� ���� ����,� ��� ��������� �������(�� �����(�� ���� ����������

���������� ��� ��,'����� ���� �)�����(�� ��� �E��(�� &������������� ����� �� ������ ���� ����

���������� �������� ��,���F��� ���� ��������,���� ��������5� 
� (������ ���� ��������,����

���������������� ���� ��� ������,E��� ����,� �E����� ����������� ��� ������ �����,s����

�E��(���������(�������(�������������������,'���������,���������)�����������&��������

��� �E��(�� &������������� ����� ������ 2bh�xd5� #�� ������ ������,��� ���������

�����������&���� ��� 3fhi� ��� ��������������� ���������L/-01y5����,� ���� ������ ����(��

�(��� ����������� ��������,���� ������&������ ��� ���������� ��� ���� �F(��F�� ����

������������ ���������� ����5�  ���� ������� ���� ������&��� �������,s������ ���

�������������� ������,������ ��&��� ���� �� ��������� ���,� ���� ������ ,������� ���

������������5�z34{�zih{�

���*������3 ��������	
�������������������������������
�
�������zih{�

�������� ��	
�

1900-1909 Monel alloy 400 

1920-1929 Monel alloy K-500 

1930-1939 Inconel alloy 600, Monel alloy R-405, Permanickel alloy 300 

1940-1949 Inconel alloy X-750, Ni-Span-C alloy 902, Duranickel Alloy 301, Incoloy 
alloy 800, Incoloy 801, Nimonic Alloy 75, Nimonic alloy 80, Nimonic 

alloy 80A, Nimonic Alloy 90 

1950-1959 Inconel alloy 751, Incoloy 825, Nimonic alloy 105, Nimonic alloys 108, 
PE 11, PE 16 

1960-1969 Inconel alloy 718, Inconel alloy 690, Inconel alloy 625, Inconel alloy 
840, Nimonic alloy 81 

1970-1979 Inconel alloy 601, Inconel alloy 617, Incoloy alloy 800H, Udimet alloy 
720, Incoloy alloy 903, Nimonic alloy 101, Incoloy alloy MA 956, 

Inconel alloy MA 754, Nimonic alloy 86, Inconel alloy 706 

1980-1989 Incoloy alloy 925, Inconel alloy 601GC 

1990-1999 Inconel alloy 622, Inconel alloy 686, Incoloy alloy 890 
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��� ��'���� �����������(��� ������ �� ������ ������ ����&��� ������� ��� ��������� �������

���������5 ������������� ),������ ����� ��� ���'����� Ld�� La^di�� Lid�� �� ),��� ��`�

G*K^G;1�8KNN� ��� ��'���� �����������(��� ������ �� ),��� ��``� G*K^*+N� ��� �����������(���

������������� ��&��� ���� �� ),��� �� G*K^*+N� ��� ��&����'���� ������ ��,������ ������� ����
�����,s������������������������������,���5�\��������,����������,������������������

��������,��������������,���F��������(�������������������������������),����5��
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�����99�

Z��),������`������``����������������),������������������������������������������,�����

���������������������������',������������������������������������5�R����,����),����`�
������������������������(�������������*K^G;1�8KN5�
�����&����������������*K^;1���������

���,� ������������ ���� ��� ib�|� ��� ����������� ������� ��� �����������&��� ���� ���,���5�

}����� ����� �� �������,������ ������� ��� �������� ���� ��&��� ��,���F��� ����

��������������5� "����(���� �� ����&���� ��������� ������ ���� ���������� ���� ���� ���������

����������� �F������� ���� �E��������� &������������ ��,������ ���� (������ *K^G;1�8KN�� ���

�������� ��� ���� (����� *K^;15� "������&����� ��� ��,����� ��������� �������,s���� ���

����������'�&������������,&�������������������'�&��������������������'(������������

������ ������������ &�����������,� ���&��,� ��� �E��(�� &������������ ��� �������� ��� ���

��,�������������(��������������5�>������������������������������������,�������,�����

��������� ����(����� (��� ��������������� �������� ���������� ��,����� ���� ������ ����

������s�����5� z^2{�z__{�R����,����),����`��������s���������)�����,���������������������

�(��&��� ���� ������� ����������� ���� bh�~� (��� ��� ���� a5bhh�~5� Z� ������������)�����

���������������� ����������� ��������������� ����������� ���,� ������,������ ���� ����������

���,�������������������������������5�\�&������������,���������������������������������

��F,�������� ��� ���������������� ��)���s������ ��� ��'������ ������������� �� �����������

�����������5� R���� �� ����'���� ����� ���)������� ���� ������������,���� �)�������� ���

���)������,� ������,� ��������������� ������ ��� ���� �����5�  �)���� ��� ���)��(��� ���

�����������������������,s�����)����������)�����������������,��������������������h�

(��� ��:h5a�|�� ��'���� ���)������� ���� ������,� ���� ��:h5b� (��� 3�|� ���� ���� ������,�

��������������� ���������� ���� 35ab�|� �������,s������ ���� ���� ���)�� ���������5�

za^{�z^f{�

}�����(���������������������������������������������������������&����������,��������

���'���� ��� ����(������ ��� �����&��� �������&��� ),��� �`5�  �� ������������ �������(����

(�&��������&����������������F�2hh�����fhh�xd�����������&���),����`������������s�����

����),�� �� G*K^8KN5�
�),��������(�����F��������������������������������,�����������,�

�����������������,�����5� ������&���������������������&���������������������������

���'���������������������_�|���������������������������(����&������������������������
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�`�����``���*K^*+5�
�),����``�(�����������*K^*+������������������),����(��������������

��(������� �� ���������� ��� �����(��� ������,������ ����� ��� ��,��� 2345� 
� ���'���� ����

),���� �``� ���� ���������� ���� ��,������ ������ �(������ ���� �����(�� &������������ (���

����,������ &������������� ���� ��� �E��(�� &������������ ,��� ���� ibh�xd� ��),��� ��������

�������&��5�  �� ���(�� ���� &������������ �� ���������������� ���� ),���� �� ``� ��� ),��� ��

���',��������5�
�),�����(������&����'������������������������&������������)���s�����
������,������������������5� ������&�����������������������������)���s��������F�������,�

����,����������������������������������������&������',�������������,����������������

�����������������������(�������(�5�#��������,�������(���� ��������������������(����

&�����(���������������(��������������������������������������������),�����``����������

),�����5�za^{

:
*��� ���3� R������,�� #�� ���'�����La^di� ���� ��),��� �`� ��� �)����������)������� ����������)��
���������(������������������,������������������F�,����'�������)�����������),�����`�z^f{�

����� ���$�6
��

 ���&���������'�����&��������������&������F�����������������������������������������

�������(�� �����(�� ���� ����,���5� 
� ���)������� ���� ���'������ ������� ��� ���'���

��������)���� ���� ��������������� ���� ��,������� ��&��� ������� ������� ��� �����,���� ����

��������� ���� ����������� ���������5� ������� ���,�� ���� ������,����� ��������� ��

������������ ���'������ ������ ������(���� ��������� ���� ���� ���&���������� ���� ������ ���

�E��(�� &�����������5� Z�� ������ ����&(������� ����� ���'������ ���� ������������� ����

������,�����������������������������&����Ld��La^di�����Lid5�zi{�z2{�

�
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#�� ���'����� ����� Ld� &��������� ��� ��� ���� ���&��,� ���'����� ���� ������� ���

��������&���������,����������������������&���������������,����� ����,��������'�������

�,)���5� "������&����� ��� ���'����� ���,� ��������� ����� ,�&����� ���� ��������&����

����������������),����5�zi{�z3_{�z3b{�l����������������(�����'�����������������&����

����������,���������������������s���������,�����EF��������,�������������������&��,�

��� &������������ ����,� ����� &����������� ��F��5�  �������� ��� �(��&���� ��� ������ ���� ��

��������� ������ ���� ���'������ ���� �����,s������ ���� &�����(�� �����������5� "����(����

����������������,����������`������������������������'��������',�����������)�������

����������������������� �CMMC �� ��� 623 5��

 ��������������������������,s��������������������������),�����`���������������������
�������'������La^di���������������',��������'����������Ld5�za2{�

:
*������3�
�������������������)������),������������������,s���������,�������������'������
Ld�zb4{�
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#�� ���'����� ����� La^di� ������,���� ����,� ��� ��,����� ��� �E���� �������� �������5�

 ������s������ ���,� ���� ��,������ &�������� ������������ ���� ������������ ��� ������������

&������������ G2ih:f4h�xdN�� ��� �������� ��� ��� Ld� ���'������ ���� ���� ��,������ ����

���'������ Ld� ��� ���������� ��� ���� ������������� �������� ,�&����� ����� �����5�

"����(���� ����������s������ ���� ����� ���� ���������� F�������(�� ������������� ),����5�

R���� �� ���)������� (���� ���������� ��������� ����� ����������� ���� ��,������� �)��

���)�����������s����������������������������������5��
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 ������&�����(�������������&������'�����������)���������������������������������)����

���� ����� ���� ������5� R��(�� ��� ���)�������� �����,s���� �������,� ���� ���������� ����

����,���5� ���� ������ ���'��'��� ���)������� ������ ���� ���'������ ������ �����

��)���s���������'��������������)(���������������������5� zi{�R���������)�������������

���'��'��� ���� ���� ������� ��� &����� ���� ����,���5����������� ���� ��� ���'�����La^di��

�������)���s�����������������������������)������������������������������,�����������

���'������L2d^���������������������������(�����F����'�&���������5�zb4{�
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#�����'�����Lid���������������,s��������������������:���'������������ �����������������,�
��)���s������ ���'����� ���� ������,����� ���������� (������� ���� ��&���� ��'���� ����5�

 ������s����������,�������������(��������,���������������'��������������'��)�������

Gi�(���4�<J5:|N�����&����������������43b�(���f4h�xd5�>����,��&�������������������&�������

�E���������&��������������������������������'�����La^di5�>�����������������������'�����

Lid� ������ �������������� ���� ���� (������ ���� ���(&���� ���� ������� ���,� ���� ��������(��

���F�����������������,���5� �������������������'���������������������������������&���

����� ���� ��������� G@0t@<.J/@Y� 010B0-JAN� ��������� GL/�� 7�� *+N� ����� ���� ���������

���,�������GJ@<-AKJK/-�010B0-JAN�GT0��*K��d/N�����������(�����������������������������

���� ��,���5� 
� ����&(������ ���)�� ��),������ ������ ��� F�������,� ���������������5�

"�������������������������������������������,s����������'�������������)�������������

���(������������������������5�z3{�

�



#��$�����,�����]�������� � �

� � �
\�),�����3�� � 4�

����� >?@?A?BC��AAD�<A?�E�F��GEH�FI��E��J><FKFI��E�L�

Z�� 8dV�),����� ����������s������ ������������������� ��&(����� ��� �E��(�� &������������

������(����5�z3b{�z2^{�Z����������&���(����8dV�),��������������������������p<r0A5�
�),�����
������ ���� �� ������� �������������� (����� ���� ������,���� ���� ������,����� ��������5�

R�������� ���� ������� ���� E�&���� ),���� �� ������ ������� ��� �������� �������,� ����

���&����������� ���� ���� ����������� ���� ����,���5� R���� ���'������ �F������� ����

��,���F�������),���������������������&�������333����������������������������,������

������� ���� ���&����� ��(������� ���),�����5� "����(���� �� ),����� (���� �����������(���

��'��������������������s�������������������������,������5�za^{� ���&����������,��������

���� ���)�� ����������� ��� ������ �������,s���� ���� '���������� ���)������� �����

7KIB<-AJ�J0-5�z_3{�R�����������������������������������&����������������������(��

(���F��� ������� ���� ������� ����� ������� ���� �������� ��� &����� ���� ���� ������� ����

������������������5�


�),���p<r0A��������',������&�����������������(���F������(�����(���������������������

���� Rka�� ����� ��� ,����� k� ������������ ���� '���,� ��������5�  �����������

��������������,� ��� ������������ ���������������� �� ��� ��������������,�

���������������5� �������,���,����������������������),����&������������������,�����

������� ��� �)�������� ��� &����������� ��������5�  �����,� ��� ���� ),��� ��� ���

��������������,���,����������������������������������)�������������������(�������������

�������s������ ��������������,� E�&��,� ���������������5�  �� ����&����� ����

��������������,� ��,������ �� ),��� �� ������ ��������� ���'��'��5�  ���&���� ���

���������������� ������ ��������������,� ���������� ����� ������ ���,������ ��� ��� '������

�����������&����������),�����5�z^4{�zb4{�

:
*��� ��!3� \�������,� ��������� ���� ���������������� ���� ������,����� ��������5� #�� E��� ����
�,&�������������������������������������������������������(������������������&��5�#�����������
��� ���'��'�� ��,��� (����� �����&��� ��� ���s������� �����(�� ���� ��� ��������� ��������� ���
���������,���������5�
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#��������,��������������������&�����������������������&������)(���������������(��

��������&������������������������&�������������&���������E��������������(���������(��

���� ���'������� ����,���5� ����F� ���� ���� ������������ �)�������� ���� ���

�������������,� ����,�� ������ ��� &���,� �F��������� ���� ������� ����� ����������� ����

����������� ���������� ��(������� ���,� ���� ����� ����������� �������)��5� "����(����

�F��������� ���� ��,)����� �)�����(�� ����� ������� ���� ���������������� '����������

��������,s������ ���� ������,����5� z32{� 
� ������������� ���� ��������,���� �F��������

���� ��� �������� ���� ��� 3fbh� ����� ��� 3h�|� ���� ��������� ',����� ����� ���������

������,)���� ������������ ����� ���� ������,������ ���� ��� 3f4b� ��� �������� �����

��F�&��������bh�|5�
����������������&��������������������������������60��7��8<�����

L/�� ��������� ���������� �F���� ���� &����������� ������������ ���� ��������,���5�  ����

"������35b� �������,s����� �� ���������� T33f�� �� ������� ��������� ���� ���������� ����,�

���������� �������)��� ���� ���������������� ��� ����������(�� �)�����(�� �E�����

���������5���(�������������&��������������������,���������������s�����������)�����(��

����E��(��&�����������5�
��E����������������������������������������������,'�����

(�����������(�����������(���������,���������������������������'��������(��������(��

���� ��� ���������(�� �)�����(�5�  ���� ������� 35a� �������,s������ ��� ������ �)�����(��

��������,���5��

:
*�����"3�\���������������,)����GT33fN���������������(���)�����(��z^f{�


� �E���� ������� ��� ���������� ��� ���� ���������� ��� ��,'����� (���� ��� ����(������

�����(���������,���������������������������'��������(��������(������������������(��

�)�����(�5�  ���� ������� ���� ������&��� �������,s������ ��� ������ �)�����(��

��������,���5��

�

�
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Z�� ����&����� ���������� ���������� ���� ������,����� ��������� ������ ���������� ���� ����

�������(����������������5�#�����'���������(�����������(���������������������������������

���������������� ���� ������,������ ����F� ���� ����'��������� '��)������� ����

����,����5�#�����������������'��������������&����������������^�|�������������������,���

���� ������������� �����������(��� ��'���� ����5�Z�� ���(�� �����(����� ��������������� ����

����������F�����&�����������������������������'��������������������������������������

��������� ���������� ����� �������,s����� ����� �������35^5� #�� ���������,� ������� �(����

���������������������������F����������'���������,�������������������������������������

��,������ �(��� ������� ���������5� "����(���� ��� ���'��� ������ ��� ���� �������&������

��������������(��������������������������5�m����������������'���(�������������,&�������

�������s��� ������������(�� ��������� ���� ������ ���'��'���� ���� ���� �������(�� �����(�� ����

����,���5� ������&�������������������������'����������,�����������������������),�����

�`� ���� �``� ������ ����������� ��&��� ���(�� ��������� ���� ������ ),����� ����������� ����

��������,���5�z_4{�z2f{�

���*��� ���3� �������� ��� �
���� ���� ����
����� ����!����� ���� !
�������������� ����

����������za{�

Nb Mo Ta W 

Melting Point, � C 2468 2610 2996 3410 

Density, g/cm3 8.4 10.2 16.6 19.3 

Young’s Modulus, n/m2x106 100 345 185 345 

Atomic Radii å 2.852 2.720 2.854 2.735 
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#�����'���'����������������������������,������&������',�����������������������������

�(��� ����������� ������� ����������� ����� �(��� ������������,����� ����� �(��� ����

���'�����5� ��� ��� ���'����� ����&��� ��(������� ��� �(��&��� ���� �������� ����� ���,�

���������������������������,5�#�����'�������&�����)���s���������Ld���������'�����

���,�������,������&�������������������5�}����(�����������)��&��������������������

���'����������������s����������La^di����'����5��������������������������&�������'����

���'�������������������������������������������&���������������'�����Ld5�z_4{�


� ���������� ��� ���������������� ���� ),���� �`� ������ �� ���� ����������� �����������
����������� ���� ��������,���� ��������5� 
� ���������� ��(������� ��� ���� �����������

�,��������,)�������������(����������������(�����������������������(�������<-JKc=<A0�

+/C-I<@Y�0-0@MY�G;VSN5�
���(����������������,s����������������������������������(��&����

���������������),�����`����&�������,���������,������5�Z�����������������),����������

����������,���������&��������������������,���������������������������'����������,����

���������������,�����������������������������������',����5� �������(�����,��������������

�������� ���� ���'���� ����'������ (��� �������� ��������� ����� (������ ���� ����������� ����

),���� �``�� �� ������ &�� �����&��� ������(��� ����� ���(����5� z_4{�zif{�  ���� ����������

����������� �(��� ������� ����������� ��� ���'��� (���� ��)�'���� ��������� ��� ��(��� ���

����� ,������ ���� ����������� ����������� ���� ����&����5� R���� ������ �� ���'���� ����

���'�����������,���F���,���������F����������������),�����`��������������������������
z_4{�#(�������������������������������'���������(��������������������������������������

(��� ���������� �����(������ ���� ���� ����&���� ����� ��� ��,����� ���� ������s������ ����

���������������)������������)��,��F�������������E��(���������(�������(������E��(��

&�������������������������������������������������������������������)�����(�5��

 ��� ������,��� ��������� 234�� ��� �������� ���� ���'���� ������ �������� b5^�|5� #�� ��������

����� ������ �������� ����� ��� ��������&��� �� ),��� �``�� �� ������ ��������� ���� ���� '������
���������� ����������� ���� ���������(���� ��,�����5� l���� �������&���� ���� ���

���������(���� ���&����� &������������ ���� ���������� ���� ���������� G;1�8KN�*+�� ������

�������������������������������������������),�����``�������������������,)�����������
������� ��� ������ ������������� ���� ���)�� ���������� ���������������� ���

��������������������),�����`5��������������������������s��������F������������������

������ &������� ��������)���� ���� ���� �������(�� ����������� �������,������������������ ���

������ �(��&��� ���� ��������������� ������� ��� ����(������ ��� ��F,���� (������ ��

�����������������,��������������������������),�����``5��

"����(���� ��� ����� ��������� ���� ��,������ ������ �E�������� ��� ��(��� ��� ��� ���������

������,����� ��������� ����� �� '������ ),��� ����������� ������ ����� �� ),��� �`5� �������

���,����),����``��������������&��������������������������������������),���������������
��������(��������(���������������&������������,�������ibh�xd5�Z�������������������&���

�������',���� ���� ������ ),����� ���� ��)���s������ ���� ������,��� ��������� 234� ����

����(����� ��������,� ������,� ���'����� ��&��� ���� �����(�� ��������� ������ ����� (�����
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���)��&��� ���� ����� SC@X0� <-I�LK110@� zf{�� ��� ������� ������� ��� ���������&��� ���� ����

�������������dK0A1<X�0J�<15�z3^{�

���*��� ��!3� ������ ������� ���� �������� ��������� "#$%� ���� ����!���� �
�������� ��������
���&����z2_{�

Analysis, at. % Phase 

Nb Al Ti Fe Cr Mo Si 

�� 1.97 0.74 0.52 23.8 22.0 2.41 0.64 

�� 10.2 8.00 9.40 2.15 0.50 0.49 0.35 

��� 25.1 0.44 4.92 0.86 0.76 1.05 0.01 

�� 20.4 0.80 3.00 5.30 3.40 2.20 0.10 

Laves 18.8 0.10 0.60 15.0 15.3 10.2 4.50 

MC* 14.6 0.10 80.0 0.90 1.90 0.50 1.90 

*���� �������� 	���

"������&�����(�����������&������������6KWW/�����SCWW<-011��������������������������'����

����^5b�(���i5b�|���F,�����������������������,���5�zbb{�����������,��������&��������

���'�����������������������������b�|�����&������������������),�����p<r0A�����������
������� ������ ��������)��(�� ���� ���� �������(�� ���������� ���� ����,���5� 
� ),��� p<r0A�

����&��� �������� ������������������ ���� ���'����� ,��� ���� ah�|�� ��&��� ���� ����������

����������������'���������,�������3h�|����������(�����������������,������������2345�

"����(���� ��������(�� ����&����� ���'���� ������ ����(�� ��� ������(����� ���� �������

�������������&�����GjN����,����������������������������������������������������������

���� ���������� ��� ��,'����5�  ��� ����(������� ���������� �F���� ���� ���'���� ���� &��

������������'��������������������������,�����������&(����&�����'�&��������������������

���5�z2f{�
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#��������,�����������������(����������������� �������F������������,�����������������

���� ������� �� ���)�� ���� ��� ������ ��(���� ���� ��� ���&������� ����� ���� ���� ������� ���

�����������������������������������������������������������������&����������5�z^f{�

>����,�����������,������������(����������������,�������������������������(�����(�����

�������������(��)��(��&�����������������������F��������������������������������������

���&���������)�5� "����(���� ������������������������ ��� ���,���������,������������� ����

����� �����,������ ������� ���� ���)������� ���� ���������5� Z� ���)�������� ������ (���

)������ )��������� ���� ��)���s����� ���,� ���� ������������� ���� ����,����� ��� ������ &��

�����&��� ��� �������� ���,���)�5� "������� ��� ���,� ��������,� ������������ ������ ���������

����,�� ���� ����� �������� ��������� ��������� ����(������ &�������� ���� ����������

���F��������5� ������� ���,�� ���� ������ �������� ���� ��� ������,������ ����� ���� ��������

���������������������������(�������(����������������F��������5�Z����(�������������

�����&������������������� ������� �����(��������������� ����,����� ������������,����

���,�����������������������(��������F���,s���������������,'������������������&������

���)�5�z^f{�

#�����,�������,���������&���������������������������������������)��������������

����� (����� ���� ���������� ���� ��� ,���� ��,)���� �������� ���� ����������� ��� �E��(��

&�����������5�#�����������������,��F�����������������������������,�����������(��&���

��������������)(������,����������)������5�"����(�����������,������������������������

�����������������������,��������(�������������,���������������������������&����5�

Z�� �������(�� ���������� ������ ������ ������ ��)(������ '������(���� ��� ��(��� ��� ���

��������������,5� #(����� ��,������ ���� ��� ��������������,� ���,�� ��� ���&�����

���,������ ����� ����� ,F���� ��� �F���������5� R���� �� ���������� ������ ���������������

����������������������(���)�����(������E��(��&�����������5�z^f{��

:
*�����=3�#���������(��������������������,)�����G<N������������������G+N��������������(����
�����������������G.N������������������z^{�
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#�� ����������� ������,����� ��������� ��������� ����(������ ������������

�)����,������ ����&��,���5� #�� ����&������ ���� ���������������� ���,� ����

�)����,�����(����������&��������,��(�����F�����������������������Gr<.CCB�K-IC.JK/-�

B01JK-M:H	LN5�  ��� ���(����� �������&���������,� ���������� F��,� ������(��� ���� ���������

r<.CCB�<@.�@0B01JK-M�GH;6N��������(����������������010.J@/A1<M�@0B01JK-M�G?j6N��������(���

���� ����������������� GH	L�H;6�?j6N5� ����"������352��������,s����� �����,������������

��������������&��,������������,������������5�zb2{�

:
*�����%3�#����,�������������������������������������������������������������F�����,����
���������������������)���zb2{�

��!�� /7P���	�	1��+�7�'1��*	�KQ��RRS�TUHR��C?U�;EA�CUB�

>����,��������������� ���� ���������������������������� Gr<.CCB� K-IC.JK/-�B01JK-M:H	LN�

������(���� ����(������� ����,� ��� ����&������ GK-M/JN� ��� ���������� ������� ������5�

�(��������������������������������������,�������F����������������������������������

�F����������������s����5�"���(���������&���������������������������(��������,�����

����� �)��,� ���,� ��� ���������� ������ '������(��� ��� ��(��� ��� ���,� ���� ���������� ���

�����)����� ����',�������5� "����(���� ��������� ��� ��������)��(�� ����������� �����

�������(�� ���������� ���� ����,����� ����� ��� '����&���� �� ����'���� ���� ��� ��������

�F����s������ ���,� ���� ��,������ ���� �����������5� ������� ���,�� �� ������� ���� �����

�����������������'��������������������F�������������&�����������������������������

���� ����������5� "����(���� ��� ������,������ ����� ������� ������� ���,� ���� ��,������ ����

�������� ������ ���������(���5� >��� ������ ��� �������� ������ ���� ���������������� ������

�E�������������������������������,�������F,�����������������������������������5�zi4{�
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#����,�� (���� H	L� )������ ������������ ���� (��� ���,��� &,����� ������ �� �������

�������',�����������������������������������������������F������������������������,�

�����������������(��������������������5�#����(��������)�������������������)(�����

��,���������������������5�����������,�����'�������(��������)������������������������

�����5�  �� '����������� ��������� ��� ������ ����� (���� ������������� ���� ����������� ����

_5bhh� (��� aa52bh�XM� ���� ������ �����������(��� ���� ��������� ��'��5�  ���&����

�������������������������������'��������������F�������������(���������������(�������

����������������������5�#�����������������(����������,��������)������������(����(������

���� ������&�������� ����� �������� ��'��(�� )&��(�5� #�� ������ ������ �����������(��� ����

�������������������������E����������(��������������E�F��5�#����������������������

�����������������(����������������������������������������,��������������������),�����

�������� ���� ������ ���� ���������� ��� �����5� #�� ���������� ������ ��&��� ��F,���� ��� ����

�,������������������F,������������������������������������(�������������������(������

���� ��������� &(������� ���� ���� �����,� ���� ��F�� ����5� "����(���� ��� ���������� ������

��������� ��,������ ���� ����(���� ������� �(��� ���� ������� �������,������ �� �����������

��������� ���� �������� ���������5�  ���� �������� ������� �������,s����� (���� ��������

)����������������������5�

:
*�����V3� ��������������������)����������������������������������z^f{�


����������������������������&���������&���s��������������������������,5�#������,�

���,� ������������ ���� ������ ���)������(�� ����������� �������� ����������s������ (���

���������������&����5�#������,��������������������������������s�����������&��,�����,�

���� �������',����� ��������,� ������,� ������(���� �F������� ���� �s����5� ��� ���� ����

!��&��,%��������������������������������,��������,�����(�������������F��,������������

�F����������������s������(�������������������5�
�������������������������',�������
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�����,� ����,�� ��� ������ ���� (����� �����������&��� ���(� ��� ������� ���� ����5� #(����� ��

���������� ���������� �������',���� ����,� ���� (����� ������ ���� ��������� ���,������ ��

������������ �������� ���� ����5� #�� ����,� ���,�� ��������� ��� ������� ���� ������������

��&�����������������5�z^f{�

��!�� Q��RRS�����WESEA�CUB�


� �������� r<.CCB� <@.� @0B01JK-M� GH;6N� �������',���� ���� ����������� ���,� ���� ������

��������,� ���,� ���� (����� �����&��� ���� ������� ��� �������� ���� ����� GH	LN�

������(��������������&���������'������(��������������)������������(����5�>���������F��

���� ������� �� ����������� ��(������ �F��)���s����� �(��� ����� ���������� ��F��� ����

�������s���������F�����������������G�,&����N�������������(�����(�����������,����(����

����������(����������E��������������������)���s����������"������35f5�#�����������

��������������������&���(����(������3h�hhh�R���������,��������)����s�������������������

ah����bh�H5�

:
*��� �� 3� R������,��  ��������� ������,������ �������� �����,������� H;6� ��F�,�� m����������
�������)����������(�����������zb2{�


������������������&��������������,�������(���������������������������,s�������������

����)��������&��������������,s�5�\��,�������,������������F����(���������)��������(����

���,������������s���������� ���),����� ���� ����5�  �������� ����������()������(�������

������� ���� ������� �������s������ (��� ������� ����(���� ���,����5� 
� �����:� ����

���������� ���� ������� ����&������� �����,s����� ��������,� ���� ��� �(��&��� ���� ����

�������������������������5�"����(�������������������(������&�������������������������

��),����������&��������������5�#��',&��������F���,�������������������������������

���� �����(��� ��,������ ����� ���� H	L5� }��� ��F,���� �� (������ ���� �������� �����

������������������������������&��������������������&������������,���������������(���
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���,��� ������5� 
� ����� ���� �� ������� ���� ����&��,���� ���� ���,������� ���� ����� ����

����������������������������)��,��������&������������F���(��������������������5�
�

��������� ������������(�������������������������'���� ���� ���'����&���� (��������&���

��������,� "����(���� �� ������� ���� �F������� ���� ���� �s����� ������ ����������� ����� ���

������������ ����� ��������(�� ���������� ��������� ���� ���'���� ����(������� ���� ��,��� ��

������� �)������� ���� �F������� ���� ���� �s����� ������ ������� ����� ���� �����������

���������5�
���������H;6������(�������������������������������������������������,����

����������E��������������&�����������������������������&��,���5�zb2{�zi4{�

��!�� XAE���?KYA�B�WESEA�CUB�


� �������� 010.J@/:A1<M� @0B01JK-M� G?j6N� ������ �� ������� ���� ��������(��� �(&����� ���� ����

��������� ����������� ������� ���� �)�����(�� ��� ����������� �������)��5� $�,������

����(�� ����������� ��� ���� �������� H;6�� ������� ���,� �� �������� ?j6� ����������������� ���

�������� �� ��� �������������� �����)����� G�����N�� ���� ���� ������ ����(���� �������� ���

����&�������������������H;6������������������������������5�
����)���������������������

(������������������(�������������������������5�\��,�������F�����������������������(���

��������������������������������������������������������������������(���(������������

������������� ��� &���� ���� ��,)����� ���&�������� ���� ����������� ��������� ���� �������

������� ���� ��,������ ����,'����5�  ���� ������� ���� ������&��� �������,s������ ����

������� ��,��F�� ���� ���� ��������� ����&��,���� �(��� ���� ��������� ?j6� ���� ��F�,�

�������,s�������������������(�������,������������,���������,������������������F��5��

:
*������)3�R������,�� ������������������������������������������������������������������?j6�
��F�,��m�����������������)����������(�����������zb2{�
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#�� ���������� �����(������ ������ ���� ��������� (�������� ���� ���)������� ���� ����(����

������5�
�����)��������&��������������?j6���������(�����������(���������������������

���� ���)�������� ����� H�� ��� ����&���� ��� ���� ���)������� ���� ���� �������� H;6� �����

���,���������)������������w5� z2b{�
����������)����������������&����������,)�����

��(������ ���� ����������� ����&�����5�  ���� �������� ������� �������,s������ ���

���)������(�����)��������������������(�������������������(�5�

:
*�������3� ��������������)������������������������������������������(��?j6�G�������,N�����
H;6�G��F�,N�z_{�
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Z.(	'-����
[+��(+

� #�-
*N��\��N��*�(��(��Z.(	'-����
[+��(+�

>����,�� ���,� ���� ��������� ����&��,���� ����(��� �(������ ���� ��,����� ���(������ ���

���,�����������������(�����������(����������������������&����(�������������&������

�����5� �������(����������������������������(�������������������&���������)����������

,��������������������,�����������&���������������&�����������������������F��������

��������������������������������&�����������5�#���(��&�����������&��,�����F���,����

���������,��������������������������������������������5��

��� ,��7���
[]��(���


� ����� ���� ����&��,���� ���� ������������ ����&��� ���,� ���� ������������� ������

����������������������������s����5� ���,&��������������),����������������������(�����

��������������� ��,��F��� ������ ���� �(��&��� ������5�  ���� "������ a53� �������,s������ ���

������ ���(�� ������ s������ �� ����������������� s���� G.=K11� W/-0N�� �� '��������� s����

G./1CB-<@� W/-0N� ���� �(���� �� ����F������ s���� G0vCK<u0I� W/-0N5� 
� ����������������� s����

��������������������������F������������,������������������������������5�#���(��&���

���������,������)������������� ����������E�F������ ��� ���������� ������������5�  ����

����,�����s�����������������������������������������������(���������������)������,��F�5�

\�&�����&������������������������������������������������������������������������

���� �������� ������������� ����&���� ����� ����� ����&����� ���� ����� &���������5� 
�

���������� s���� ������������ ���� ������(&���� �������������� �������� ��� �������

��������������5�z_{�zbi{�

:
*������3�Z��������������s��������,����������������������&��,����zbi{�



Q����������&��,���� � �

� � �
\�),�����a�� � ah�

�

\��,���������������&���������������������,����������������������������������������

��(��� ��� ����� ���� ����(���� ���,����5� >��� ������ ��� ���������� ���� ���������

������������������������(���������������������������������(�������������)�����

���,5�  ����������&����������� ���� ��������� ����,����� �����������()���� �,������� ����

&������������������������5�z2h{�m���������E��������E�F���������)���s����������������

��� �������� ���� ������������� �(��� ����������� ��������������� ������ �������&���� ���

����(������ �� ��,���F�� ���� ������� ��� ������ �������������� ���� ��� �������s����� ����

�������5�"����(��������(��&�������������������,�����������������������������������������

�����,���������&����������(��������������������������5�zbi{�

 ���'���������s������������������������������������������&����(��������������)��(��

����&���������������������,��������������Tdd�����Sdd����������3hh�5�"����(��������������

����������������,����������F������������������������������������(�� ���������������

'��������� s���5� zia{� ���,� ��� ����������� ���� ������������������ s������ �� ��F��

������s������(��������,s���������,������������s������F������������������������������

����������(F�����������(��5��(�������s��������������E�F�����������������������(������

������� ���� ������������������ s������ ��� ����(������ ��� ��������������� ��������

�����,������� ��� ������ ����,��&���5�  �� �,&�� &(��� ����������� ������������ (���

�F������������F����������������������������&�������&����������(����5� zbi{� ����������

'��������� s���������������� ���� ���������� �����,����������������������� ���,������

���� ���� ����������������� s���� �(���� ��� �(����� ���� ����&������5� 
� ��,���F�� �����

������,��� ����� ������������ ����� ����������� �������� ���� ��� ��(������ �������� ����

��������5� R���� ���'������ ����&������� ������� ��&��������,������� ���������������

���� ��� �(��&��� ���� ����&������� ������ ������� ���� ����� ���������� ���� ����,���� ����

����F������s���������������������(�������������5��


� ���������� s���� ���� ������������� ���� �(����� ���� ����&��,���� ������������ ����

���,������ ������(&���� �������� ��� ������� ��������������5� R������������ ������,�

����'�����������'���������s�������������,'����������������s���������������������(��&���

���������&���� ���� ����F������� ������� ���������������������� ����������� ������,���F��

���� '���������� s����5� $�,������ ������ ���)��������� ����������� ���� ���� ��,���F�� ����

����F�������s����5��


� �������� ���E�F�� ������ (���� ���� ������ ����������� ��,���F��� ���� ���������� s����5�

}������&����������������,����������������������(������������&��������'���������s����

������ ���������� ���� ���� &����������� 1KvCKICA�� ����� ���� �������� �����������

����������������������������������&�������������������������F������s���5�z3h{�zib{�Z�

�������� ����������� ��,���F��� (���� �����&��� ���� ���� d=<1B0@A� G3fi^N� ���� ����,s�����

!SKM� S<-M� L0.=<-KAB%5� l���� ��������&���� ���� �,������ ������� ���� (����� �������&���

�����,�����,������������������������,���������)(��������(�������������������������

�(�������������5� �������������������������&����(����������������������)�,��������

�(����� ���� ������ ����� �������������� �(�������,���F��� ����F������� ������5�Z� �������

��������������)(������������������������������5�z3h{�z^3{�zib{�\��,�������,����������
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�������������� �������� ���� ����� ���������������� ���������� ����������� ����

����)(��������(������������������������������(�����������������������������������

�(����� ����������� �������������5�  ���� �������� ������� �������,s����� �� ���������

��,���F������������������s����5��

:
*��� ���3� R�,���F�� ���� ����������� ����&��,���� ���,� ���� ������������� ����5� 
� ��,���F��
F����,�����������������,�����������s�������������F�,�z_{�

����� ,	6�
(
*7�\�1('P��

Z�� ���)��������� ������� ����,�������� ���� &���������� ���� (��� ��������������� ������

���,� ���� ������� ����� �����,s��� ���� )��� ���� ��,���F��� ���5� $�,������ ��� �����

&���������� ���� ��(���� ��� ���������&���� �� ������� &��������� ���� ��������� ���� ��

���&,������ &��������� ��F��� G1<J0-J� =0<J� /t� tCAK/-N5� 
� ������� &��������� ������ ��� �����

&���������� ���� ����������� ��� ����)��&���� ����� ��� ����'��&��� �� &����������� �����

�������� ���������(���� �,s��� ���,� (��� '�&��5� l��� ����� ��� ������ )�,���� �����

&���������������������������� �������&�����������(���� ���(���� �������������&���� �����

�(��������������������������)���������������������������������������������������(���

������'������ ����� �����)����5�  �� ����&����� �� ���&,������ &��������� ��(���� ���

���������&��� ���� ���� �����),����� ������:����� ����� ���� ����������� ����

�������������5�
� ����������������� ���� �� �������������,���F��� �F��������� ,���������

��������������������������������&,������&��������5�z_{�

}���� (��� ����� E������ ���� ���&����� ������������ �� &����������� ���� ������ �E��������

���� ���� &����������� �������������� ���� �� &����������� ���� ������� ������ ����� ��

���������� ���� ���� &����������� �������������5� \��,� ���� �������������� �� ���&,������

&��������� ��F��� ������������� ���� ���� �����),����� ������:����� ��� ������ ����

&�����������(����������������������',����5� �����������������������F��(��F�������

���������������������,���F�������&��������������F������������E�����&����������������

����� ���� ��� ����',����5� R����� �� ����������� ��,���F��� ����,s����� ��������

��,���F�5�z_{�

 ����"������a5^��������,s���������,���F���������������5�"F���������������������&���

��������� ��� ����� ���E������ ������ ��� ������������ �����,� ),��5� #����� �����

�����),����� ������:������ ����F��(�� ������������5� \��,� ���� ����������� ��,���F�� ��
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���&,������ &��������� ��F��� ����)(������ ���� ���E���� ������ ���E�������� (���� ���

&����������� ����� �� ������ ������� ����� ���� ����� ���� &������������ �������������5� 
�

����������� ��,���F�� ������,��� ����� �� &����������� ���� ���E����� ����� )�,���� ����

&����������� �������������5� #�� ��������� ������ ������s��� ��� ��������������� �(���

�����������,���F��5� ������&������������,�������������������������&��������,��������

����������������������������������� ��������������������� ��������������� ���� ����5�

#�� ��,���� ������ ���� ������������ ������ GtN� �������s����� ���� ���� ������&�� �F�������

f

cf
	

	�

� �������.����������������&������������������������&�������������������� ����

&��������� ���� ������ ������ ��� ������)����� ��� ���E���� ������ ���� �� ���&,������

&��������� ����� ������������ ��)�,s��� ��� ��������� ����� &���������� ���� ��(����

���������&��� ���,� ���� ��,������ ���� �������������5� }��� ���������� �� ���&������ �����

�����������������������������������5�z_{�

:
*������3��������������,���F��zb{�

������� 5��������	��,	6�
(]�

\��,� ���� ����������� ����������������� ���)������,� ����� ���������� (�������������&��5�

#�������������������������������������������������&��������,���������(����������&���

���� ��� ���&��(�� ���&����� ����� �����),����� ������:����� ���� �� ��,���F�� ����

�����������������s�������������&�������������',&��������,�����������������5�R��������

�������������)(����������!'���������%������������������(����������������������������

���� ���� '��������� s���� ����������5� #�� ������ ���� ���������� ��� ������ ��������� (���

������ (����� ���������(��� ���������������� ����� )�������� ����� "������ a5_5� $�,����� ��

���������� ��� ���)��������� ��� �������� ��� ������� ���������������� ����� ��� ��������

������� ��� ���������� ��� �������,s���� ���������(��� ���������������� ����� ������ (�����

�������&��5�5�zaf{�


� ������� ���������� ���������� ������ ��� !����F������%� ���������5�  �� �������� �������� ���

���������� ������ ������������� ��� ������� ���������������� ����� �������,s����� �����
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"������a5_5� "������� ��� ���������������� ������(���� �������(��������� ���� ����F������ s����

����������5� #�� ������ ���� ���������� ��� �,&�� ������ ������� ��� (����� �������

�����������������������������������������������������������������,s�������������(���

��������������5� 
� ��),����� ������ ���� ��� ���)��������� ������ ���������� ������ ����

�������� �F���,���� ���� ���� ����)��,� ���� �F������ ���� ���&,������� &���������� ��F����

��&���������������������������,�����������5�zaf{�

:
*��� ��!3�  ��������� ������,������ ���� !'���������%� G�������,N� ���������� ���� ����
!����F������%�G��F�,N����������5�za_{�

������� Z�����&(	�	�1���-���*�
�5N�	[���,	6��(��


������������E�F�������������������&������� ������������&����������������������

���������������,s��������'�&�������������������������������������),��5������������

���E�F�� (���� ��� ����(������ ��������� �������� �������������� ���� ��� ��������)�5� Z�

������� JA� ���� ����������� ���� ��� ����������&��� ������� (��� ����� ������� ��� ������������

���� ���� ����� ���� d=r/@K-/r��
n

s A
VBt 
�

�
�
�

�� �� ����� H� ������ �� ������ ���� ����� ����

����������������������&����������������(����������������&����(���������������&���

����������������R������������),������������������(�������������)����������������������

��������� ���� �������������� ���� ���),����� ���� ���� ������ �� &��������� ������� ���

���������&���������(���������,�������-��������������&��,�������,�������������������

����k��������&��,�����������������������5�z_{�

#�� �(��&��� ���� ���������� �����,s����� ������� ���� ���� ������ �������������5� Z��

������������������&������������������������������������������������,�����������������

���� ������ ��,���� �������������GI0-I@KJ0� <@B� Ac<.K-M:�;jN5�
������������������,����

������ ����&��� �� �,&���� ��������� ����F� ���� ������������� ��,���� ���� ���������

GA0./-I<@Y�I0-I@KJ0�<@B�Ac<.K-M:j�;jN5� �����������������������������������������������

����� ���� ����F������� �������� ����� ������ �������� ��� �����&��� ����� �� j�;j�� ���� ���

������������ ��� ���������� �������� ������ �������� ��� �����&��� ���� �� �;j� ��&��� ���� ��
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j�;j�� �(��� ����������)����� ��������5� }��� �������� ���E������ (��� ������ �����

������������������������ ��������� ��������F� ���� ������������� ��,���5�
����������

����� �������s����� ��� ���� ������ �������������� ��� ���� ������&�� �F������� m
sktSDAS � ��

�����'�����(����������&��(����������5�z_{�


� ��������� ���� ������������� ��,���� ��(����� ���� �������(�� ���������� ���� �����E�)����

���� ������ ����,���5� \�&��� ����� �� ��������� ����������� ��F,���� �� �(������ ������� ���

�)�������� ���� �� ����������� ���� �����5� "����(���� ������ ������� ���� �� ������� ����

���������������������,��������������������������������(������������������������������

���,� ���� ������������ ��������������� ���� ��,�����5� l����� ����� �� ��������� ���� ����F�

������������� ��,���� ���� ���������� ������ ������� ��� ��,����� ����������������

������������ ��� ��������� �������� &�������� ������������ ���������������� ���

����(��������������������������������'������������������������������������5�z3a{�

>��������������������F�������,�����������������������������������F����������(����

���(&���������������������������������������)�����������(����������',��������5� ����

�����������������������������'�������������������������������������,���������������5�

}��� ������s��� �� ��,���F�� ������ ������� '��������� �������s������ ���� ���� ��,���F��

����������� ��������� ���� ���������� ���� ��� ����5� �(��� ������ ���� �������� ����

���),������ ������ ��� ���������� ��������� ���� �����)�������� ��(�����5� >��� ����� ��� ������

���,� ���� ����������� ��,���F�� �� ��&���� ���� �(���� ���������� ����F� ���� ��,���� ����

���������� ��F,���5�  ���� ���������� ���� ����������(���� ����������� (���� �������&��� ����

���,� ���� ��,���F�� ����� ������� ��� ������������� ���� ��������� ���� ������ ��,����

����5�  ���� �������� ������� �������,s����� ��� ���'������ ����� �� ��������� ����F� ����

�������������������,��5� ���������������������������������'�������������������������

����� ������������� ��,������ �� ���������������������� ������ ��,���� ��������5�
�������

������ ���� ���)��������� �&������ �)�������� ����� ���������� ����������� ��(���F��

G./-AJKJCJK/-<1� ACc0@.//1K-MN5�  ���� ����&���� ����������� ����� �� ��������� ����F� ����

��������,�����������������������������������(���������������������������������������

������)�����5�za_{�

:
*��� ��"3� Z� ������������ ������ ��,���� ��������� ���� ���� �����,����� ������������
'��������za_{�
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����� :��((]��(����
[+��(+KZ'(]�

\��,� ���� ��,������ ���� �������������� ���� ��������,���� ��������� ��,)����� �����

�������,���� ������� ��� ��)�������5� ���� ���� ������ �������� ���������� ��������

���,� ���� ��,������ ���� �������5� ������ ����� ��������� ���� ����� (������� ��������

�������������������������������,�������������������������������5�\�&������,����

�����������������������(��(���F����������������������,���������������������������

�������&���s�����������������������&��,���:�����5��

������� ����
����+�&'-(��7��


� ����������� ���� �������� ����������� ���� ��,������ ���� ������� ������ ���� ����

������������� ���,����� �� ��,�����5� R���� (���� ��� ����(������ ���� ����������� ����

��,���F�� ����������� ���� ������������� �����������5� ���� ������,� ����� �������� ����

���������������� ���� ��� �����&��� �� ��),����� ������ ���� ������������ ������ �� ����&����

��������������������������������������&�������������,�������������&���������,���

���������������������'�(������������������&�������(����5�>��������������&�����������

������������,�������������������������������������������������d=r/@K-/r5�z_{�

:
*�����=3�#����,����������������������������������&������z3a{�

 ��� ���,� ��� ����������� ���������� ��,����� �� ���������� ��),������ ���������������

��������5�#�����������������������������,s������������������������������������s�����

����������������������������������,�����������)�������������������(����,���������

����� ����������� ����� ���� ���������� �����(������� ���� �������������� ���� �����

�������������� '��������� ���� ���������5� #�� ������ ���� �������s������� ������ ������

����&��� �)�������� ���� �� ��,������� ����� ���� F�����,��� ��� ������ ��� ������ ���� ������

��,���� ���� ���������5� ������� ���,�� ��� �����(�� ������������ ��� ������ ���� ������ ����

�������)����������,�������&���������������������)����������������(��&������������������

����������� ���� ����� (��� �������,���� �B5� #�� ���������(��� ��,������ ������ ������� ���

��������������� ��� ���� ������ ����������������5� >��� ����� ��� ������ ��������� ��&����

���E�F��� ������� ��� ������������ ���� ��),����� ���� ��������������� ��&��� ���

����������� ���������� &�� �����(����� ���� ���� ���� ����� �(��� ���� ��������������

����������� ��������5�  �� ����&����� ���,���� ������� �������������� ��F,����� ����
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��),����� ���� �������������� ���� ���,������ ��F,������ ��� �(��&��� ���� ���������5�

������� ���,�� ��������� ������� ���E�F��� ���� &�� ������)(����� ����� ������� ����

��������������� ��������� ���,� ����&���� &�� ���������� ����� ��),����� �������������

�����&�������������,���5��

 ���� ������� ���� ������&��� �������������� �� ��),����� ���� ��������������� ��������5�

}���������&�������� ����(��&��������������������������,����������&�����������������

���,����� ������ ������� ��� ����(������ ����� ������(�� ��,����� ������ ��,����� ����

���������� ��� �������,s����� ��������� ����� ��)���s����� ����� "������ a52G<� ���� +N5� }���

���������������������������������� ������������������� ����(��&��� ����������������&���

���,��������������������),�������������������)�������������"������a52.5��

:
*�����%3�
���),�����������������������������������)������,����(&������������z_{�

 �� ����&����� ��� ������������� ���� ��)���s����� ���� ���,� ���,� ���� �������������� ������

����������� ������,� ����� �����)������ ���� (���������� ���� ��������� ���(����� ����

��������� ���� ���,����� ���,� ���� ���E�F�� ���� ����� ��������5� }���� ��� ����&����

���E���������� ��������)(����� �������� ������&�(��� ����� ����� ������������ ��,������

����,s����� ����(����5�  ���� ���������� �� &��������� ������������� ���� ���� ����

���),�������������&���������������������������������������)���s�������������������,��

������F������,���������&������5��

Z�� ������ ���,������� ���� ��&���s���� ��� ������ ���� ���� (������ ���� ����(������ ������ ��

����(������� ���� ����������� ����������� ��&��� ���� ��� ������ ���� ��������5� 
� �������

������� �����,s��� ���� ��),����� ���� ����(������ ���,� ���� ������� ����,���� ����

��&��������,����5� ��������������������&��������,������������(�������)���s���������

,��� �(���� ���� ����&������5�  �� ����&����� �� ������������� ����� ��,������ (���� ���

����(������������),����������������(���������������������(��������������&������5�Z�

'�����������������������������)�������������������������&��,��(���������������������

��� ���� ���,� ��&�����(��� &������������ ���� ��� ��,����� ��������������� ��� (��� �����

&�����������5� ��� ����� ���� ������� ���,� ���� ������������� ��� ���� ���� (������ ����

��,������ �����,������ ����������� (��� ������� ��������������� ���������� ���� ���

����(����(�����5�}�������)(�&��������(����(���������������������������������������

�������������F����������������������5�"����(�����������������������������������������

������� �����,s��� ���� ����� ��� ���� ����,� ���� ���� ��),����� ���� �����������5�  ����

���������������� ��� ���������������������� ����&��������� ��������� ��������� �(�����
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���� ����&������� (��� ������� ���� ��(����� ),����� ���� ������ ��,����� ���� ����������

����������,�����5�R��������&�����)���s���������������������,���5� ������&������������

&��������� �F,������ �������� ���� ��� �������� ����� ����� ���������� ��������� ����

������������������������������,�����������������������������������5�R���������)��,�����

������� ���F��� ���� ���������������� �����,s��� ���� ����(����� ����� �����,s����� �����

���������������,���������5� �������������E���������(����������(�����(�����������)��

����� ����� "������ a54<�� �� ������ ������ ����� ���� ���� ������������� ��&����� ���,����5� Z�

�������������(������������)���s���������(�����,�������������������������(������,���

�����&��������������������s����������"������a54+5�zab{�

:
*��� ��V3� "�),����� ����(������ ����� ���������� G<N� �������� �F������� ���� &���������� ���� ���
�����������G+N����������)��,�����&��������������������������������',�����zab{�

������� ^EUH�C�C��_IC�E�Y@?���

}����(�����������&��������������������,���)����������&������������������,�������

��� ������������ ��������',�������� ��� ������(��������������� ���� ���� ����������������

���� ��������,���5� Z� ������������ ����� ������������ ���,� ���� ������������� ����

���������������&��,���������,s�������������������������������������5�l��������,�����

����������������������H;6��������������������������,s������q=KJ0�Ac/JA����)���s������

��� �������(�� ����(�� ������(��� ��� ������� ���)(����� ��� ���� ����� �,s�� ���� ����5� l�����

���������&��� ������ ���)��������� ������ ��� ������� (����� ������&��� ��)���� ��� ����

���������� ���� ������������5� #�� ���������,� q=KJ0� Ac/JA� ������ �� ����� ��,���

�������,�������,������������H;65�Z���������������),������������(�������������������

������������������� G���������N�������������(������������������������&������������

�������������������,�������������H;65�z24{�

#�� ���������,� q=KJ0� Ac/JA� ��)���s������ ������� ���� �(������ ���� ������ (������� ������

������������������������������5�#�����������������'�����������������,�q=KJ0�Ac/JA�������

��������,�������������(���������������������������&�������������� �����������,�����

����������� ����������� ���,� ��� ���������� '�&��5� 
� �����E�)��� ���� ����&��,���� ����

���,������� �(��� ��F��� ��� �������� ���� ������ �������,s���� ���� ���������� ���������

����(�������������������������������������(���������������5�\��,�������F�����H;6�����
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������������ ���(�� �����,s���� ���� ������ ����������� ���� ���������� �����,s������ ���

���������� ��F�� ���� �������������� ���� ���� ��F�� ���� ������� ����&������5� R��(�� ���

���&������ ��������� ���� ������ ������ ���� ��������,���� ���� �������s������ �������

��F���� ����� ��������s����� ����� "������ a5f5�  ���� ���������� ����� ���,� ��� �����(������

G.1CAJ0@AN� ���'������� ����� s���� ��F���� ������ ��� ���&���� ����� ��������������� ����

��������������������������,���F�����������������������5�#���(��&�����������&���������

�����������������,s�����������,������������(�����������������������������5�z^b{��

:
*��� �� 3� 
� ������ ��������,���� ����������� ���� ������� ����� ��),����� ������������ q=KJ0�
Ac/JA�z^b{�
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*	���'�%�V�

#��������,������������234��������&�������3fbh�����������������������������������������

�������������������������������,)��������)(�5�Z���������(�������������(����������������

�� �����,� ����� ���������������� ����� ��� (����� ������F��� ��� (��� ���� ��� ���(���

���������������� ������,����� ���� �����5� R����� �� ����������� ����������� ����� ���

����(������ ��� ������ ��� ����� ������ ����������� ��� ���������� �������)��5� R����,��

������s������������������������(���)�����(������,��������(����������������&���������

��������������������'������������������������)��5��

Z�������(����������������������,������234���������������������&�����������������(���

��&�������������,�������(���F������������������������,���F������5�\��,��������������

��,���F�� ���� ��������� ���� �������� ���� ������ �&���� ���� '�������� ���� ��,�����5�  ����

��������������,���234���������������E���������������'����� ����������������������

)����������������)���������,��������������5�����������,��������������������������

���� (����� ���,� ���� �������,������ ����� ,����� ������,������ ���� ���� ����������

����������� ����,���� ����� �������������� ������,)���5� R���� �� �)�������� ����� ���

(���������������������������������������������������,������2345�

:
*������)3�
��������)�����������������,������234�z_f{�

R������������3f4i������������V@<JJ���7=KJ-0Y���(���E�����'�������������*;j;�����������

���� ��������� �������� �E����� ������� ���� ��� ������,��� 234�� ��� �)������� ������

���������� ���� ������������ ����,���5� 
� ������ ������� ��������,������ ��� 3ffh�� ���� ��

������ ������ ��������������� �F������(��� ��� �������� ������,������ ���������

������������&�������3ffb5� �����(�����������������������(�������������(�����������(����

������������(���)�����(�5�
�����������������������������,������234�������������(������

���������(�� �)�����(�� ����� �� �E���� ������� ����� ��&��� ���� �� �F��������� ����

����������������5�z_f{�
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:
*��� ����3� #�� ����� �F��������� ���� ������,��� 234� ���� ���������������� ��� ���������,�
��������z_f{�

R��� ���� ������ ���� ��),������ ��� ������,��� 234� ���������&���� ��� (��� �������������

��,��������������������������������������)������&��������������������(���������5�
�

���������� ���� )������� �������������� ����� ����� �� ������� ���� ���� ��,���F�� ���5� Z��

������������� ��������������� ���������&����� ����� '�������� ���� ���������� ����������

�(��������������� ��(����� ��������������� ���� ���,� �����,�������������� ���5��������

�������,�������������������,���������������������������,�&(����:�������������������

�������(�� ��������� ��� ��������������5� 
� ���������� ��������� ������ �� �����������

�F��������&�������������������������������������,��������������������,&�������������

��������&�������������(�&����������������(������&�������������������������������������

'������������������������(���������(����������������5�z_f{�
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*��6��7�(�'�01	�*����(���%�V�

#�� ������,��� ��������� 234� ������ ��� ���� ��������(��� ������,��� ����� ����������

�F�����,���� ���� ���������� �������)��5� 
� ������� ���� ������� ������� �������,s�����

������������ a535������������ ���� ���� �����E�)��� ���� ��������,������),��� �`� ������ ��

�����),��������������,���234���),����``��������������),����F������������������������

),����`�(��������������������5��

���*������3�)����*�������
��
��!
���*��������
�����������������"#$+,-�

Ni(+Co) 50-55 C 0.08 

Cr 17-21 B 0.006 

Fe Balanced Cu 0.3 

Nb/Ta 4.75-5.5 Si 0.35 

Ti 0.65-1.15 Mn 0.35 

Al 0.2-0.8 Mo 2.8-3.3 

Co 1 

Z��������),���������(�������������&���za{�zbh{�zii{�����������,������������234����������

�F����

� 
������������������G�N�

� \�������������������),�����``�

� 
���������������),����`�

� 
� ),��� ��� �� ������ (���� ���� ����� ������� ��� ���� ),��� �``� ���,� ���)��������
�����������������

� #�����'�����Ld�����������������������������&������������������������������������

� #�����'�����Lid�����������������������)���������������,�)������������������������

� Z��8dV�),�����p<r0A������5�

Z��),������``������`�������������������&����������������������(�����)������������5�
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������ �� ��&���� ���E�F��� ���� X� ������ ���� ���������(��� ���&��,� ���� ��,�����5� ����(��
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� ������� ������� ������� ���� ������,������ ��������� 234� ���� �����������&����

�������,s�����������������^535���(�������������&��������������(������������������������

���� ����������'�������,����)(���������� ���� ������� �������������������������������

���������������������������������,�����5��

���*��� ���3� )����*� !
���*� ������
� +G;AH,-� ���� ����������� "#$� �������� ��� IBJK� ���� BI2�

IKB�

Element Min. max. Element min. max. 

Ni 50.0 55.0 Al 0.20 0.80 

Cr 17.0 21.0 Ti 0.65 1.15 

Fe balanced B  0.006 

C  0.08 P  0.015 

Mn  0.35 S  0.015 

Si  0.35 Pb  5 ppm 

Cu  0.30 Se  3 ppm 

Mo 2.80 3.30 Bi  0.3 ppm 

Co  1.0 Ta  0.05 

Nb 4.75 5.50   

����� &(�6
���	
����(
*7��,
�6
*�-����

>��� ���� ���F������ ���� ������,���� �����������&����� ���� ��������,� �������� ����

���)�����������������������������������������&������)�����������������������������5�

>��� ��� ���������� �����������&���� (��� ���'������ ������� ����s��� ������������ ���� (���

����E���������������������������������������������������������E�F������F�����

���� ����5�  ���� "������ ^5a� �������,s������ ��� ���)������(�� ������,������ ����

&����������������������)������,��������5����)���������F����������&��������������

����E����� ������� ������ ������ ����������� ���� ���� ����� ��� ����� ��� ������
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#�� ������,� �������������,� ���� ���������� ���� �����������&����� �������,s������ �����

������� ^5a5� >��� ���� ������� ���� ��������&��,���� ��� ������� ���� ����s��� ������������

���)�����&���� ��� i3�a�XM� ������,������ ��������� 234�� ���� ����������� ��� ����E�����

����������������)�����&�������ia�h�XM5�Z�����(�����(����������&�������)�����������

���������� ����������,������ G4�a�M@�.B^N� ���� ��)������� ���� ����� ���� ���������5�]��

������&��� ���� ���� ���������)������� ��� ���)��������������������&���� ���,� 3h�XM� ����

�,&��������5�

���*������3�)�!�����!����
���������������������

 !�"#$�� ���%��
����%

���%�� �����$
�$���!��$  

��	
����, cm 11.2 11.5 

&���, cm 90 90 


� ������������ ����������� ���� ������&�&���� ����� �� ����� ���� ����� ���� ������������

��������������,)������������������������������������������������������,s�����������

"������ ^5^5� >��� ��� �������&��� �������,� �� &����������� �������� G�3_hh�xdN�� �� ����� ����

)������ ��F������� �������,� �,&�� ���,���� G^hN� ����,� ��,� 3h�X7� ���� ���,������

�������)���������F���������,����������������,s��������� �����^5a5�
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��� ���� �,����� ���� ������� ���� ���� ��������� �F���� ���� ������� �� &����������� ����

���)����������� ������ ����s��� ��� ��F,���� G"������ ^5^<N� ���� ������ ���� ���� GaN������

�������������������������������F������������G"������^5^+N5����,��������������������

��F��� ����� ���� ������� ������� ����������������� ����������E��� G"������ ^5^IN5� 
�

����������E��� ����������������� ���� ������ ��� ���� '&���� ����� �����,� ��������(����

������������ (���� ����� ��� �����&��� �� ������� ������� ���� ��������5�  ���� ����������

����������� ���� ���� ���(�� ���� (����� ���)��&��� ��������(���� ����� ������� ^53��

����������������� ��� ������������ ����&�����5� "����(���� ���� ���� ������� ������������

���� &����� GjN� ������&������ �����,� _4h�M� *Kd<� ���� ����� ���(����� ^ih�M� *KLM5� #(����� ��

&����������� �������� ����� �� ����� ���� ����� ���� ���������� ��&��� ������� ���� �� ��&����
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(����� �� ��F�� ���� �����5� 
� ��������)�� ���� ������������ ���� ���� (������ ���� ����(����

���,����� �������� �(��� ����� �����,� ��������(���� ����������� �(��� ���� �������

�����(������ �� ���&���� (������ ���� ������5�  ���� �������� ���� ���� ��� �������� (�����

����&���&�������,�����������������������������������)�����������������(����(������

����������,�����������������5��
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������ 4a�_�.B� ���� ��,������ 3h�b�.B5� "����(���� ��� ',���� ���������������&������� ������
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#�� ���� ����&������ ��������,������� ���,������ ���� ���� �F(����� ���� �����:� ����

��������)������� ���� ���'����� ��&��� ������� ���� ���� ���� �(������ ���� �������������

���������������������������Gj�;jN5�R����,�������������&��������������������(������,�

������ ������ (���� ����� ��� �F�������� �� ��������)�������� ��� ��,)����� ������(�� ����

����&��,����� �(��� ���� ��������� p	Sj5� "����(���� ��������� ���� ��,)����� ������(�� ����

����&��,���� ��������,������� ����������)��,� ����� ��� ��������&��� ���� �������

���������������������(����������j�;j�����������������������������������,��������������
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Z��������(�����������,��������������������������������������������������������,������

��������� �������������������������&�������������)���s�����������"������^545�����������

������������ ����&����� ����� ��� ������(�� ���� �������,s������ ���� (����� �� �(������ ����

j�;j�� ��� ��� ������(������ ��� ������,)������ ���� �������� ��),����5� ��� ������������

������������ �,������� ����� ��� ������(�� i�� 3h� ���� 3i� �F��,�������� ��&������������ ����
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����������������������������&���5�l����������������dn���L� ������������������������

����&���� ���� ����&���� ���� ����E����� ������� ������ G./cc0@N�� ���� �� ���&����

�������������������������������&������5�R����������������������od���L� �������������

��������������������&������������&�����������������������s���������������GM@0Y�.<AJ�

K@/-N5�

:
*��� ��V3� ������(�� ����������E���� ���� ������� ������������ ���� ������������ ������������
�,�������



R�����(����������������������� � �

� � �
\�),�����_�� � ba�

�

�	����
��!
�
�

\1�(	�N-��(��*�
�����(��7-	
��

! \1�(	�N-��(��*�
�����(��7-	
��

 ��� ��),����� ����� �������,s������ ��� ������(������ ���� ���� ��&������ ��,������ ����

�����������&����� ���� ���� �����:� ���� ��������)������� ���� ���'���5� "�������

�������,s������������(��������������������������(��������������&��,����������,����
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\��,� ��� ������ ��,���� ���������� ���� ��������,���� ���������� �� ��������� ����

����������������&��,����������� (������������������,����������� ���� ���F�������������

������&��� ���� ��� ������� ����(�����5� Z�� ������ ���� ��� ����������� ���� ��������������

���������������������,����������������&��,�������H	L�����'�&��s����������������������

����&��,�����������,��������(���H;65�#�������(��������������������'���������������

������(�� ���(�� ��������� ���(�� ��),������ ���� ������������ q=KJ0� Ac/JA�� ����� (����

�������)��� ��� ����������� ��),����5� 
� ��������� ������ ���'�&��s��� ���� �������(��

���������� ���� �������� ������(���� ����,���5� >��� ����� ��� ������ ��������� ��������� ��

'����������������&��,�������,������������,������������������5��
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&��(����������������(��&�������������������������������������������(��������������������
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������� ���� ���������5� 
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��������F�����
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���������������� ��������� ������� GtK01I� 0BKJJ0@N� ����� ��� ����������� �����,s������ ���
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���������(��������(����5�Z�)���������������,s�����70=-01J� .<c�����������������������

��������5� #�� ������ ������� ���� �(����� ���� ������������ ��&���s����� ���� ��� ���)��,�



R�����(����������������������� � �

� � �
\�),�����_�� � i2�

�

��������� H� ����F� ��&����� ���� ������5� #�� ����������� ��� �(����� ��������� ��������

�����������(������0H5�
�����������������������F���,����������������

35 #���(��&����������������������������G�����������������������������N��

a5 #��������������������������������G����������(�����&�������(��������������������N��

^5 
��(������(�����������(�����������������G��������(���������������������N5�

�

 ������ ����� ������ ����������� �������(���� ��� �����&���� ����������� ���� ���
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������,��������'�����������������������������������������������odi�������������(������
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����������������&�������������������������������������������������'����(��������&���
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������������&����� ����� ���������(�� ���� �������������(�� ������(�� ���� ���� ��������
����������_5�

:
*��� !��=3�  ������ ������������ ��,������ ������������ ��������� G�������,N� ���� ����������������
���������G��F�,N������������������������_��
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���'������������������(�������������������(��������(�������������������,����������F���

�����������&���:od��

� ������&��������������������������������'������������������(��������(������������������
�������������������������

� "�),���������������)���������������(��������������'���������(�������������&�������

� R�,���F������),����p<r0A������������)������,�����������������&�������

� R�F��(�����,��������������),����p<r0A�������������������(��������������&�������

� ���������(�����,���F�����'������*+d�

� l�������������������),����p<r0A������(������������������)(�������������&������������
�������������� �(�����(���F���&������������ ��������&��������������� ���F��������� ����
����&�������

�
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>��� ���� ��,����� ���� ��������)������� ���� ���'����� ������ ���)������(�� ������(�� ����

�,&�� ����&���� �F��,������� �(��� ���� ��������� p<A0@� 	-IC.0I� S@0<XI/q-� jc0.J@/A./cY5�

k����(�������)�����������������������(����(&�������)(���������������(����5��

!�!�� \��7�b	
(�'������


� �������� p<A0@� 	-IC.0I� S@0<XI/q-� jc0.J@/A./cY� Gp	SjN� ������� ����� ���������� ����

��&����� ��,������ ��� ���� ������ ���� ��������� )�������������� ��������5�  ���� ��������

����� ���������������� �������� �(�s��� �E����� ��(������� ��� ����� ��(������5� #�� �(�s���

����,s�������������),����� ��������������� ���������������������,������5�Z�������������

���,������� ���� ��� �(�s��� ��(���� ��� (����� �������������� ��(������ ���� ���� ���������

��,������5�>����������������(��������������&���(����(�s�����������������������������

��� �(�s��� *I��;o�� ��� cC1A0� 10-MJ=� b:3h�-A5� 
� ���������� ���� ��������� �(����� �����

���),����� ����������� (�����������(������ ��������������� ����������� ������������ ����

�)������� ������� ���������� �����5� >����,�� ���,� ���� ��(������ ���� ����������� �,&��

��������� ���(����� )��� ���������������� ����������5� ��� ����� ��� ������ �������� ��

����������� ��������������������� ������������������,��������� (���������5��(��� ����

��������� p	Sj� ������� ��� �����&��� ��������� ���F,������ ��� ����� ���,������ ���� ����

'����������� ������ ������� �� �(���5� Z� ������������ ���� ��������� (�������� ����� �����������

��������������)��������,)����������������������������������������5��

:
*���!��%3�\��������������),�����������������������������,�������,��������������������p	Sj�
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 ��������������������������,s����������������,��F����������������������������������,�
������,��������������������p	Sj�������

� p��m(�s���

� ���\����&�����������&�()����

� pV���������m(�s���

� dp��D�����

� V����,����

� 8���������

� Tnd��\��������������������

� j��D��������,)���

� ;���R����������

� d��
������������$�����������

:
*���!��V3���,���������,��F������������p	Sj. 

#�� ����� �������������� ���� ��&����� p	Sj� ������ �� ���������� ������������� ����� ����

���������5�R��������������������������������������������������������������������������

���� ������� ���� ��(���� ��� �F�������5� "����(���� �������,� ��������� ���� ����� �������

�����������������������������������������������������������,s���������,���������

���������� ���� �,&�� ��������� ������,5� "����(���� ����� ���� )���� ���� ���������� ��

������������� ���� ����� ��,����� �����,���� ������� ���� ������ ��������� �� ���� ������ ���

����������� ��� �����(���� �����������5� R���� ������ (��� ���������� �����(������ (������

,����� ��������� ��,������� ���� ���� ������� �� ������� ���� ������������ ��&��� ���� ��� �������

�����������E���5�#(���������������p	Sj����,�������������������������������������)�����

��&������ ������� �������� ���� ������ ��������� ������ �)��������5� #�� �����(������ ����

��������� ������� (�������� ����� ���������� ���������� ���� )��������,)��� ���� ����

�����������������������������5��
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� ���(��� ���� ��������)������� ������ �F����� ���������� ���,� ���� ������� ����

����&��,����� ����� (���� �����&��5� 
� (������ ��),����� ���� ��������)�������� ���

���������� ��������(����� ����� ������� ���� ����&������� ��� ���� ���� (������ ����� ����

������� ��� ��������������� ��� ������������ ���������� ���� �������������5� R���� (���� ���

����(�������������&��������������������������������&������������(�������������������

�������������������������,������������5� ������(������������,s��������������������

���������(������ ������������)������������ �����������&�����5�R��� �,&������&�����

������&����������������� ������������ ������&�(���� ���� ����,������������� ���� ����,���

�������������,&������&������5�

 ��� �����_5i��������,s���������������(����������������,�����������������)�������

�(����������������p	Sj�� ��������������������,��������&�(�����������&��,���5�
�������

��,���������������������)(��������������&���:dn�������������������������)(������

���� ����&���:od5� ��(���� ��� �����&���� ���� ��� ������(������ ��������� (��� ���������

���������������������(���������������'���������������������5�Z�,F�����u��������������

�������������� ���� ��������� ���� ��� �������� ���� ��������� (��� ��� �(����� ����

����&������5� R������ ��� ������(�� ����� �������������� ���� ������ �����(�� �������� ����

����� ������ ifh:fah� ���� ���������� ��� ������(�� ���� �������������� ���� ��������� �����(��

�����������������������fah:33bh��������������������(�������������(��������������������

����������,�����������(�������������������������33bh:3^4h�������������5��

R����,���������������������������&���:dn����������(�������������������������������'����

����������������F�ifh:fah�� �������������������������� ���,������ ������ ��������� �����

������ ���� ��������)��� ��� ����&���� ��� ���� ������������ ������(�� ���� ����&���:od5�  ���

����&���:od�����������(�����(��'����������(���������������(����������,���������(������

�������������������,���������(��������������������������E��(�������������������'����

������ ���������(���� ���� �������,s����� ���� ���� ��������)�� ��������� ������������

�������������� ���'���5� ������� ���� ���� ����&���:dn�� ��� ������(�� ��� �����

�������������� ifh:fah� ������������ ��� ���������� (������� �� �������������

������(����� ����� ����(������� ���� ���'���� &�� ��������� ��� ���������� ���������� ����

����&���5�  �� ����&����� �� ���������� ���� ����&������:od� &�� ��)���s��� ���������

������(��������&��������������(�������������������������������'������������F��(�����&��

����&������ �� ��),����� �����&������ ),������ ����� �� ),��� p<r0A� ���� ��������&����

�(����������������������������������,�����5�"����(����������,���������(���������������

�����������&���:od���������,s�������������������������(�������������������������'���

����33b4:3^4h5�R��(�����������(��������������(�������������)(�������������&������������

��F,������� ����� ��� �(����� ���� ����&������5� 
� �F���� ���� ��������� ������ ����� ���

�(����� ���� ����&������� ������ ����(������ ���� ��������)������5� Z�� ������������

������(����������&���:dn����)���s���������������(�������������������������(����������

�������������(��������������������������5��
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 ���  ����� _52� �������,s������ ��� ��������� ���� �������������� ���� ���'���� ���� ����

����,������ ������(�� ���� ����&��,���5� �������������� ���� ���� ��� ����&������ ���� ���

���,����� ���� ��������� ��� ���(�� ������ ifh:fah� ������ �������(����� ��� �������� ��� ����

������������� �������������������&�(��� ��������&��,���5�  �������&���:dn�����(�����

������(����������������������)��������,��������������������������������������)(�����

(��� ��� �(����� ���5� R���&����� ���� ����&���:od� ����� ��� ����� �������������� ������ ���

���������� ���� ����������� ������� ��� ���� ���� (������ ���� ��������5���&������ �� ����������

����F�������������,����&�����)(����������������)�������������(���������������'�����

��������������������������&���������������������)��������'���������������&������

���������������),����5�

"����(������������������������������������������(�����������������������fah:33bh5�

 ��� ����&���:dn�� ��� ������(�� ���(�� ������s������ ������� ���� ���� ����)(����� �(���� ����

����,������������(�����������������������������������(�������������&������5�R���������

�)�������� ����� ����������� ����������� ����� ���� ������� ������������� �E��(��

�����������������'�������������)(�������������&������5�R���&�������������&���:od�����

������(�����(�� ��)���s������ ������������ ��� �(����� ��������&�������� �����������������

'�&������������)(��������5��


� ���������� ���)��,� ����F� ���� ���� ����&��,����� ������������� ��� ����

�������������� 33bh:3^4h5�  ��� ����&���:dn�� ��� ������(�� ���(�� ������s������ ����� ���

�(�������������&����������������(������������������&�������������(�����(����)���s������

���� ����&���:od� ������� ���� ���� ����)(����� ���� ��F,������� ����� ��� �(����� ����

����&������5� ���,������� ��� ���� �F���� ����� ����� ��� �(������ ��F,������ ���� �� (������

����5�
���������E�F����������&��������(�����������(�������������������������������

��������5� R���� �� (������ ����(������� ���� ���'���� ��� �����(���� ������(��� (���� ���

����(�������������������������������,���F�������&������),�����������������)(�����

(��� ��� �(����� ���� ����&������5� 
� ��������� ������ ���� ),������ �������� ���� �������(��

���������� ���� ����&������� ���� ����������� �������� ���� ��������� ����� ���� ����

�������������� ���� ��� ��������� ������������� ���,� ���� ��������� ���� ��������,����

��������5�"����(���������������������������������&��(�������������,�������(�����������

������������ ���� ���'����� ��� ���,���� ������(�� ����� �� ����(������� ���� ���'���� ������

��F��(��5�  ��� ���(����� �������,s������ ��� ��������� ���� ��������)������� ����

����&���:dn�G,��������N�������������&���:od�G�,��������N5�
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�������������,��������,�������)(������������,���������(�� ��������&��,���5���(����

���������&������������������������������&������:od�������������(���������)(�����������

�(����� ���� ����&������� �������,s������ �,������ ������(�� ��� ������� �����������5�

R���� �)�������� ����� ����(����� ���� ����&�������� ���� ����� �������� ���),������ �����

�F(������������������������5��

 ��� ����&���:dn� �� �������� ��� ���(�� �������������� ifh:fah� ������ ��)����� ����

�������(���������������������������������������������,���������������������&������5�

"����(�����������',�������������������(���������������������������������,������(�����

���� ����&�������� �������� ���� ����� �)�������� ����� ��),����� ����������������� �����

�������� ����� ���� ����&������5� R����������� ���� ����&���:od� �� �������� ��� ���(��

�������������� ifh:fah�� ����������� ��� ���� ���� (������ ���� ����������� ������ ���� ����

�������������(�������������&������������(������������),�������������(�����5�

"����(������������&���:od���������������F���������������������(���������������'����

��� ���� ������ fah:33bh5�Z����&���� �������������������� ��&��� ���� �� (������ ����� (����

��F�&�����������,������(���������������������������������������(��������������,������

������(�� ���� ����&������5� Z�� ������(�� ���(��� �����(������� ��������)�� ���� ����

����)(����� (��� ��� �(����� ���� ����&������5� R����������� ���� ����&���:dn� ��� ������(��

���(�� ���� ��)���s������ ��� ����� ���������� '�&���� ���� ���� �������,s����� �F���� �����

���&�����������(����������5��

#(����� ������)��,�����������(������������������� ���(��33bh:3^4h���������&���:od����

���&���� ���� �� (������ ����� (���� ����&��� ��� ��(��� ��� ���� ��������� ���� ���� ����,�����

����������������&������5�����������,�����������,�����������&���:dn�����������(�����(��

�F������&��������)���s�������������������'�&��������������������(���������������

����)(����� (��� ��� �(����� ���� ����&������5�  ��� ����&���:dn�� �� ���&���� ���� �� (������

������ ���� ��������� (����� ����&��5� ���,������� ���� ��)���s������ ���� �(����� ����

����&�����������,�����,����������)(�������������&������5��

>����,�������������&���:dn���������&����������������)������������������'�����������

������(�����������F��(���������������������'���������������������&��������������������

���� �� ��,���F�� �����&������ ��������������� ),����5� R����������� �� ��������� ����

���'���� ���� ����&���:od� ����������� ����������)���� ���� �������(���� ������(��� ���

�����(��� ��������� ��� ��������(�� �������������� ���'���5� Z� ��������)�������� �����

(��������������������������&���������,�������)��������'�&�������������,������������(��

�F(������ ���� ����&��,���5� �������� ��� ������F������ ���� �� �������� �F������ ����

&���������� ���������,� ����F� ���� ��� ����������� ����� &������ ��������� �����

��������)������5�
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����&���:dn�G,��������N������&���:od�G�,��������N�
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&'�1	��-��(��

" h	
*��&'�1	��-��(��

��� ���� ����������� ���� ��������� ���� ���� ������������� ���� �����:� ����

��������)������� ���,� ���� ��������� ��������,���� ��������� �������� ���

������,������ ��� �F��5� ����F� ���� ���)��������� ���������� ���� �����������&������

���������������&������)���������������������������������������&�������������������

��&���� ���E�F��� ����F� ���� ���� ���������� ���('���� &����,� ����� ���)������� ����

���'���5�
���������������E�������,����������������G�������N�(�������������'������

��������� ����s��� ������������� ����� �����,� ���������� ��������� ����� ���������� ����

����&������5�R��� ������������������������������������������������������� ������� ����

(������ ���� ����&��,����� (����� ��)����� �� ���)��,� ����� ���������� ���� ����&��,���5�

 ��� ����&���:dn� G�������� ���E�F�N�� �� ��������� ���� ������������ ����������� �����

��)��� ���� (������� �� ������ (���F�� ��&��������� ����� ����� ��������)������� ���� ���'���5�

m���� ���� ����������� ��(������� ���� ������&����� ��������,� ������,� ���'����

��������&����� ����� �������������(�� ������(�� ���� ����)(������ ���� ����&�������� ������

�����������������������&������),��������������������������&������E�F��5�

"����(���� �� ��������� �����&������ ��������������� ),����� ����� �������������(��

������(����������),����p<r0A����������������(�����������������(��������������&������5�

����������������(�������(��������������&����������������&������F��(�����,����������

����),����p<r0A���F��������������������E�F����������������(������������5�����������,��

����������������,��������������),����p<r0A����������&������:od�G'�����������E�F�N�

���������������������F��(��5�R��������������&���:od���),���p<r0A�������������&����

����������(�������������&�����������,����������������������������(���������5�
�(������

������������� ���� ),���� p<r0A� ����� �������������(�� ������(�� ��� �����(��� �������� ����

����&������:od������,�����������),�������������������������������������'�&��s����

��������,� ���� ��������� ���� ������������ ����&��,���� ���� ���� ��&������ ���

������������(�������������������,������������������������������,������������5��

}���� �)��,� ���� ��������)������� ���� ���'����� ���� ����&���:dn� ��������&�����

����������������&���������������������(������������(��������������(��������������'����

�������������,��E���5�R���&(�������������&���:od����������(�����(��������������������

���� �����(������5� \��� ���� ���� ����&������� ��� ����,����� �������� ���� ����&��,����

������������ ���� �E��������� ��������������� ����������� ���� ��� ��&(��5� ��� ��������� ��

��������)�������� ���� ������� ��� ��������������� ��� ������������ ���������� ����

�������������5� >��� ����� ��� ����� �� �F��,������ ���� ��������� ��� ��������(��

�������������� ���'���� ���,� ���� ��������� ���� ����&��,����� ����� ��� ������������
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��������,� �� ����,������� ������������ ��������,� ���,� ���� ��,������ ������������

��������������5�

#(����� ��(���� ��� ���)��&���� ����� ��������� ���� ����������� ����(������ ����

��������&��������������������&�����������������������������������������������������5�
�

��������� (������� ������������� ����� (���� �����&���� ��� ���������� ��� ���� �����������

������������������&��,����������������������,�������������������,��������,�������

���,� ���� ��������� ������������ ���������� ��������,���� ��������5� >��� ����� ��� �����

�������� ����������� �� ��,���� ������� ���� ���������� ��&����� ���� ���� ������� ����

��������������������������������5��

 ���E�s������� &�� ���������� ��� ������F����� ���� ����(������ ���� �� ������ ����

����E������ �,������� ��������� ����� &(��� ���� ���'������ ��������� ����s���

������������ ���� ���� ��������� ����������� ����&��,���� ������,������ ���������� �����

&������ ��������� ����� ����� ���������� ���� ���� ����� ��������� ���� ����&��������

�������s������ ���� ���(������ ���� )�����(���� ���� ���)������5� >��� ����� ��� ������

������������ ������������� ���(���� ��� ������������&��� ���� ���� ��������� ���� �������

����������������������)�������������������,��������������������������������'��������

�������&�����������������������������������5��
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� z3{� ;MM0-�o5*5��d@<r0@�d5S5��8@<-A5�;jL�_f��4f4��3fb2�

� za{� ;-J/1/rK.=� jJ0c=0-� �5�� 8=0� ?tt0.J� /t� L0J<11C@MK.<1� 	-AJ<+K1KJK0A� /-� J=0� S0=<rK/@� /t�

	-./-01�234��K-��jCc0@<11/Y�234:L0J<11C@MY�<-I�;cc1K.<JK/-A��?IKJ0I�+Y�?5;5�p/@K<��8=0�

LK-0@<1A��L0J<1A���L<J0@K<1A�j/.K0JY��3f4f��V5�i_2:ib^�

� z^{� ;-J/-AA/-� 85�� T@0I@KXAA/-� 95�� 8=0� ?tt0.J� /t� d//1K-M� 6<J0� /-� J=0� j/1KIKtK.<JK/-� /t�

	-./-01�234��K-��L0J<11C@MK.<1�<-I�L<J0@K<1A�J@<-A<.JK/-A�S��T0+@C<@Y�ahhb��H/15�^iS��

V5�4b:fi�

� z_{� ;AX01<-I��/-<1I�65��8=0�j.K0-.0�<-I�?-MK-00@K-M�/t�L<J0@K<1A��j	�0IKJK/-A�d=<cB<-���

9<11��3ffi�

� zb{� S0.X0@B<--� d5�� L<.@/A0M@0M<JK/-�� K-� ?-.Y.1/c0IK<� /t� L<J0@K<1A�� j.K0-.0� <-I�

80.=-/1/MY��V5�_2^^:_2^f�

� zi{� S0JJ0@KIM0�75��8=0�*KB/-K.�;11/YA��K-�?5�;@-/1I�pJI��3fbf��p/-I/-�

� z2{� S0JJ0@KIM0�75��T@<-X1K-�;575��U5�	-AJKJCJ�L0J<1A�4b��_2^��3fbi:3fb2�

� z4{� S/K10<C�U5L5��;11KA/-�U5?5��L0J5�L<J0@5�8@<-A5�^_;�34h2��ahh^�

� zf{� SC@X0� L5o5�� LK110@� L5�5�� V@0.KcKJ<JK/-� K-� ;11/Y� 234�� <� d/B+K-0I� ;?L� <-I� ;VT	L�

	-r0AJKM<JK/-�� K-�� jCc0@<11/Y� 234��L0J<11C@MY� <-I� ;cc1K.<JK/-A�� ?5;5� p/@K<� 0I5�� 8Lj��

3ff3��V5�^^2�

� z3h{� d<=-� 6/+0@J�75�� 9<<A0-� V0J0@�� V=YAK.<1�L0J<11C@MY�� t/C@J=�� @0rKA0I� <-I� 0-=<-.0I�

0IKJK/-��H/15�3��3ffi�

� z33{� d<=-� 6/+0@J�75�� 9<<A0-� V0J0@�� V=YAK.<1�L0J<11C@MY�� t/C@J=�� @0rKA0I� <-I� 0-=<-.0I�

0IKJK/-��H/15�a��3ffi�

� z3a{� d<Bc+011�U/=-��d<AJK-MA��3ff3�

� z3^{� dK0A1<X� L5U5� 0J� <1�� 8=0� j/1KIKtK.<JK/-� /t� ;11/Y� 234� <-I� /J=0@� *+� d/-J<K-K-M� ;11/YA��

jCc0@<11/Y�234��L0J<11C@MY�<-I�;cc1K.<JK/-A��?5;5�p/@K<�0I5��8Lj��3f4f��V5bf�

� z3_{� d/11K-A�95?5���CKM/�65U5��;jL�8@<-A5��C<@J5�i3��3^f��3fi4�

� z3b{� d/11K-A� 95?5�� 60A0<@.=� /-� LK.@/AJ@C.JC@<1� jJ<+K1KJY� /t� *K.X01:+<A0� jCc0@<11/YA��

n.J/B+0@�3fi4�

� z3i{� d@0B0@A� �<rKI� ;5�� 6<IWK0BAXK� p0/-� U5�� 9<-I+//X� /t� p<A0@:	-IC.0I� S@0<XI/q-�

jc0.J@/A./cY��U/=-�7K10YY���j/-A��pJI��ahhi�

� z32{� �<rKI� TC@@0@�� 9<-A� T0.=J�� *K:S<A0I� jCc0@<11/YA� t/@� 8C@+K-0� �KA.A�� K-�� UnL��

U<-C<@Y�3fff�

� z34{� �<rKA�U565��*K.X01��d/+<1J��<-I�8=0K@�;11/YA��K-��;jL�jc0.K<1JY�9<-I+//X��ahhh�
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� z3f{� �/-M� �<-:qC�� U	;*o� �=/C:=C<�� p	� �=0-M:+<-M�� j0M@0M<JK/-� /t� *K/+KCB� IC@K-M�

?10.J@/A1<M�60B01JK-M�V@/.0AA�� K-�� U/C@-<1�/t� 	@/-�<-I�jJ001�60A0<@.=�� 	-J0@-<JK/-<1��

3i�G3N�ahhf��V5�h2:33�

� zah{� �Cc/-J� U5*5�� j/1KIKtK.<JK/-� /t� <-� ;11/Y� iab� 701I� nr0@1<Y�� K-�� L0J<11C@MK.<1� <-I�

L<J0@K<1A�8@<-A<.JK/-A�;��*/r0B+0@�3ffi��H/15�a2;��V5�^i3a:^iah�

� za3{� �Cc/-J� U5*5�� 6/+K-/� d5H5�� L<@I0@� ;565�� */JKA� L565�� j/1KIKtK.<JK/-� /t� *+:S0<@K-M�

jCc0@<11/YA��K-��jCc0@<11/YA�234�iab��2hi�<-I��0@Kr<JKr0A��3ff2���

� zaa{� �Cc/-J� U5*5�� 6/+K-/� d5H5�LK.=<01� U565�� */JKA� L565�� L<@I0@� ;565�� j/1KIKtK.<JK/-� /t�

*+:S0<@K-M� jCc0@<11/YA�� V<@J� 	5� 60<.JK/-� j0vC0-.0A�� K-��L0J<11C@MK.<1� <-I�L<J0@K<1A�

8@<-A<.JK/-A�;��*/r0B+0@�3ff4��H/15�af;��V5�a24b:a2fi�

� za^{� ?WCMqC�?5n5��7<-M��5L5��L<.=<I/�;565��8=0�L<.=K-<+K1KJY�/t�*K.X01:S<A0I�;11/YA��<�

@0rK0q��K-��U/C@-<1�/t�L<J0@K<1A�V@/.0AAK-M�80.=-/1/MY��4i�G3fffN��V5�3:3i�

� za_{� T10BK-MA�L0@J/-�d5��j/1KIKtK.<JK/-�V@/.0AAK-M��K-��L.o@<q�A0@K0A�K-�B<J0@K<1A�A.K0-.0�

<-I�0-MK-00@K-M��3f2_�

� zab{� T@0I@KXAA/-�9<AA0��~X0@1K-I�w11<��L<J0@K<1A�V@/.0AAK-M�IC@K-M�d<AJK-M��ahhi�

� zai{� o9nj9� ;5�� j0M@0M<JK/-� K-� d<AJ� V@/IC.JA�� K-�� j�I=�-��� H/15� ai�� V<@JA� 3� �� a��

T0+@C<@Y:;c@K1�ahh3��V5�b:a_�

� za2{� o/1IA.=BKIJ�95U5��	-J0@AJKJK<1�;11/YA��K-��V10-CB�V@0AA��*0q��/@X�3fi2�

� za4{� 9<M01� 75d5�� S0<JJK0� 95�� V@0.KcKJ<JK/-� V@/.0AA� K-� jJ001A�� 	@/-� <-I� jJ001� 	-AJKJCJ0��

p/-I/-��3fbf��V5�f4�

� zaf{� 90@1<.=��5L5���j/1KIKtK.<JK/-�<-I�d@YAJ<11KW<JK/-��ahh_�

� z^h{� 9/-M� j5U5�� d=0-� 75V5�� 7<-M� 8575�� ;� IKtt@<.JK/-� AJCIY� /t� �OO� c=<A0� K-� 	-./-01� 234�

jCc0@<11/Y�� K-�� L0J<11C@MK.<1� <-I�L<J0@K<1A� 8@<-A<.JK/-A� ;�� ;CMCAJ� ahh3�� H/15� ^a;��

V5�3442:3fh3�

� z^3{� U<.XA/-��5;5��=C-J�U5�5��w=1B<--��5��j0q<@I�85V5��3fib��8@<-A5�;	L?�a^i�3_f�

� z^a{� UK-M.=0-��=</��VK-M��<-��8=0�0tt0.J�/t�.//1K-M�@<J0�/t�A/1KIKtK.<JK/-�/-�BK.@/AJ@C.JC@0�

<-I�<11/Y�010B0-J�A0M@0M<JK/-�/t�<A:.<AJ�<11/Y�234�� K-��jCc0@<11/YA�234�iab�2hi�<-I�

H<@K/CA��0@Kr<JKr0A��?IKJ0I�+Y�?5;5�p/@K<��ahh3��8Lj��V53^^:3_h�

� z^^{� �K@Xq//I� �595�� LK.@/A0M@0M<JK/-�� K-� L<J0@K<1A� j.K0-.0� <-I� ?-MK-00@K-M�� 3f4_�� ib��

V5�3h3:3hf�

� z^_{� �-/@/rAXY�o5;5�� dK01A<X�L5U5��90<I10Y� 85U5�� 6/BKM�;5�5�� U@5��9<BB0J0@�75?5�� 	-./-01�

234�� ;� j/1KIKtK.<JK/-� �K<M@<B�� K-�� L0J<11C@MK.<1� 8@<-A<.JK/-A� ah;�� n.J/+0@� 3f4f��

V5�a3_f:a3b4�

� z^b{� p<C@0-.0�;5�U<.XB<-��o0@-<-J�?5�L<C@0@��jC-K1�7KIM0��7=KJ0�jc/JA�K-�jCc0@<11/YA��K-��

jCc0@<11/YA�234�iab�2hi�<-I�H<@K/CA��0@Kr<JKr0A��?IKJ0I�+Y�?5;5�p/@K<��8=0�LK-0@<1A��

L0J<1A���L<J0@K<1A�j/.K0JY��3ff_��V5�3b^:3ii�



k�'������)��� � �

� � �
� � ff�

�

� z^i{� pKC� 75� d5�� �</� L5�� d=0-� �5p5�� 7<-M� j5o5�� *K/+KCB� j0M@0M<JK/-� K-� 	-./-01� 234�� K-��

U/C@-<1�/t�L<J0@K<1A�j.K0-.0��^_�G3fffN��V5�ab4^:ab4i�

� z^2{� pC-I� d5� 95�� V=YAK.<1� L0J<11C@MY� /t� *K.X01:S<A0� jCc0@<11/YA�� K-�� �L	d� 60c5� 3b^��

L<Y�b�3fi3�
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