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:Á|83-*Â/)' .ÂÌ» ÊY)VÌ_ �YÂ  Z¿Z)�YÁ +)Vne 
CZ3%�» ¾Ì=¿ZÌ»)MS(

Z$ z Z� +22228�#
"#Y'M 

�U^Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» Ê%Z�u ¾Ì=¿ZÌ» �U^ ,)Á�¯ 9)�O �Â6222;» K�2228
ÊRÌRu 

`^� 2**648/251 **611/933**101/1**270/0
.'Y|¿Y 2**359/598 **937/3686*004/0**168/0
`^�*.'Y|¿Y 4**131/11**268/38**010/0**032/0

,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 4**502/20**526/85**024/0**073/0
`^�*,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 8ns044/1ns310/6**005/0*012/0
.'Y|¿Y*,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 8**482/1**494/9ns001/0ns008/0
`^�*.'Y|¿Y*,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 16ns449/0ns679/1*002/0ns006/0
ZU  270 542/0360/3001/0005/0

CY�ÌÌae 9)�O -9320/111993/112333/104762/7
*fU- �#5%,-Y �Y#ZÀ3»**fU- �#1%,-Y �Y#ZÀ3»ns,�Ì¿ �Y#ZÀ3» 
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Ê-��%Z% �Y|2R» ¾)�/72Ì% "Y�Y# Ê¸v» ÊÀ£Á� Á "�Z» KZ^�Y +% ,^�¿ +WÂ¸( #�( `^� +¯ #Y# *Z7¿ M)Z/¿ ,Z$ .ÂÌ» ÊY)VÌ_ �YÂ 
 *Z»' �# ÊRÌRu �Â6;» K�86&mÂ¯ V)Z- Á ,�Y#�% 'Y ZN 'Á� )428/193Y» �/» Ê/¿Z- �% K�( (�# Ê-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U^ ,

‡�V% V)Z- Á ,�Y#�% *Z»' )78/19�/» Ê¸Ì» (Á*Z2»' �# ,)Á�¯ 9)�O �Y|R» ¾)�/7Ì% "Y�Y# 2,2�Y#�% 'Y |23% 'Á�)943/0(
|�Z% Ê» .|� �e .|Ì7¯ Z$ .ÂÌ» Á ,_Z) ?$Z¯ ,)Á�¯ +8�# *YVÌ» .ÂÌ» .'Y|¿Y ?)YV_Y Z% `^� +- �$ �#.'Y Z2N *Z»' C|» CY�LY

 .'Y|¿Y Á `^� xÂ¿ ,,�Y#�%)|¿|� [Z;/¿Y Ê»�8 …ÂU- �Z-Y�% (fU- �#1%�Y# Ê2À3» .|2� "�2Ì( .'Y|¿Y ÊY)VÌ_ �YÂ  KZ¼e�%
|�).:Á|83(¾ÌÀd¼$ �Y |3% #Y# *Z7¿ M)Z/¿8`2nu Á Ê%Z�2u ,Ê2-|À$ ¾Ì=¿ZÌ» �U^ PÌv» "Z»# �# *Â/)' KZ^�Y "�Y|Æ=¿ 'Á�

?)YV_Y ÊWZ=m *YVÌ» ÊWÁ ?$Z¯ ,�Y#�% *Z»' +% ,^�¿,_Z)..|2� "�Ì( .'Y|¿Y ÊY)VÌ_ �YÂ  "Y�% CY�ÌÌae 9)�O :Á|28 �# 
¾Ì% Z¿Z)�YÁ +)Vne11-7|»M ,-# +% .�Y|R» Z% ÊRÌRu �Â6;» K�8 "Y�% CY�ÌÌae 9)�O ¾)�/¼¯4762/7|»M ,-# +% .

½ fË� YbZ] Ê(Ì¿Z(» >Y y 
É+�Ì¿ Y](� :"Á�Ì¿ *YVÌ» ,�Y#�% 'Y ZN "Z$ *Z»' C|» ?)YV_Y Z%,�Y� ,2_Z) ?)YV2_Y `^� +- �$ �#.?)YV2_Y ¾2)Y

 KZYv/-Y QÌW# +% |�Z% Ê» +Ì8Âe Q%Z^ *Â/)' .ÂÌ» ,%Â4� ?$Z¯ .*Z2»' �# Ê¸v» ÊÀ£Á� `^� "Y�% Á�Ì¿ ¾)Y �Y|R» ¾)�/7Ì%8'Á�
,�Y#�% 'Y ZN)912/60¾eÂ  ("Á�Ì¿ ¾)�/¼¯ Á P-Â/» .'Y|¿Y Á,�Y� ,2�Y#�% *Z2»' �# "�Z2» `^� "Y�% )385/12¾e 2Ì¿ (Á

|»M ,-# +% &mÂ¯ .'Y|¿Y .ÊÀ£Á  Á "�Z» `^�Á# "Y�% .'Y|¿Y ?$Z¯ Z% +WÂ¸( #�( `^� "Y�% Á .'Y|¿Y ?)YV_Y Z% Á�Ì¿ ¾)�/7Ì% Ê¸v»
 |»M ,-# +% .Z¿Z)�YÁ +)Vne :Á|8 M)Z/¿ ):Á|87("Y�% ,�Y#�% 'Y ZN *Z»' C|» Á `^� �LY +¯#Y# *Z7¿,�Y� fU- �#1%

�Y# ÊÀ3»Z»Y |7¿ �Y# ÊÀ3» .'Y|¿Y "Y�% .Y� "Á�Ì¿ ÊÀÌ% ?ÌN ÊU  *ÂÌ-�(� P%YÁ� ,�),2_Z% ,�Y� h�Z% +¯ Ê)Á�Ì¿ `¼)V¯Z»
,-Y .|� *Â/)' (.ÂÌ» .'Y|¿Y �Z-Y �%)K�8 ("AZ% �ZÌ�% ¾ÌÌ^e 9)�O Z%1,-Y .|� +0Y�Y �)'�# ?)Z»'M #�Â» `^� +- "Y�% .

:Á|84-¾Ì% ÊÀÌ% ?ÌN ÊU  *ÂÌ-�(� P%YÁ� +ÀÌ7Ì% "Á�Ì¿ Á K�8?)Z»'M #�Â» `^� +- "Y�% 
ÊÀi+ 762.450475.58515.0 2

max � MMf 12 R
{�= 489.43616.19068.4 2

max � MMf 12 R

É�Z» 113.18365.2785.0 2
max � MMf 12 R

É*�¿YY](�:*Z»' �# Ê¸v» ÊÀ£Á� `^� "Y�% "h�¿Y �Y|R» ¾)�/7Ì% 6,2�Y#�% 'Y Z2N 'Á�)181/152:Áh Ê2¸Ì» (.'Y|2¿Y Á
¯ Á ‡�V% "h�¿Y ¾)�/¼ ,�Y� *Z»' �# "�Z» `^� "Y�% 6|»  ,-# +% &mÂ¯ .'Y|¿Y Á ,�Y#�% 'Y ZN 'Á�.+)Vne 'Y Q!Zu M)Z/¿
Z¿Z)�YÁ):Á|87(fU- �# .'Y|¿Y Á `^� +¯#Y# *Z7¿ 1%|� �Y# ÊÀ3»Z»Y |72¿ �Y# Ê2À3» ,2�Y#�% 'Y ZN "Z$ *Z»' C|» �%.Z2%

 ) ?)YV_Y ,�Y� "h�¿Y *YVÌ» .'Y|¿Y ?)YV_Y �# �¿Â( Á *ZYÌdÌ¸¯ pÌRve M)Z/¿ Z% +nÌ/¿ ¾)Y ,_Z2008 ¾2)Y �# #�Y# ,2R%ZU» VÌ¿ 
'Y .'Y|¿Y ?)YV_Y Z% pÌRve10+% �/» Ê¸Ì» 30'Y ,�Y� "h�¿Y *YVÌ» �/» Ê¸Ì» 10/0+% :Áh 18/0,_Z) ?)YV_Y :Áh .�Y# Ê2À3»

Á�Ì¿ +% "h�¿Y Ê=/�%YÁ QÌW# +% Y� `¼)V¯Z» "h�¿Y �% *Z»' �LY *|7¿ Á?¿�¯ #Â¼¿ +Ì8Âe *YÂe Ê» ,�Y�.
ÊP»�l))toughness(:)YV_Y Z% ,_Z) ?$Z¯ Ê=»�am �Y|R» .'Y|¿Y ?)Á .#Â2% �2e +»�am �/¼¯ K�8 Z% �eV)� "Z$ *Â/)' ÊÀ3)

 :Z- �# Ê)ZÀÌ» Á …ZÌ- "�ZY_Y pÌRve M)Z/¿ Z% +nÌ/¿ ¾)Y1384 #�Y# ,R%ZU» (*YV2Ì» ,2�Y#�% *Z2»' +2% ,^�2¿ *Z»' ,�]( Z% Á
�am ,_Z) ?)YV_Y Ê=»)QY�3.(*Z2»' �# Ê¸v» ÊÀ£Á� `^� "Y�% Ê=»�am �Y|R» ¾)�/7Ì% 4,2�Y#�% 'Y Z2N 'Á�)091/0Ê2¸Ì» 

93Y» �/» Ê¸Ì» �% :Áh (,�Y#�% *Z»' �# "�Z» `^� "Y�% �Y|R» ¾)�/¼¯ Á &mÂ¯ .'Y|¿Y Á)023/093Y» �/» Ê¸Ì» �% :Áh Ê¸Ì» (
|»M ,-# +% &mÂ¯ .'Y|¿Y Á.Y Q!Zu M)Z/¿ "Y�2% ,2�Y#�% 'Y Z2N "Z$ *Z»' C|» Á .'Y|¿Y ,`^� �LY +¯#Y# *Z7¿ Z¿Z)�YÁ +)Vne '
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fU- �# Ê=»�am1%|� �Y# ÊÀ3» .fU- �# Ê=»�am "Y�% VÌ¿ QR/�» "Z$ �/»Y�ZN +¿Z( +-�LY5%|� �Y# ÊÀ3» .+�2)ZR» M)Z2/¿
¾Ì=¿ZÌ» Ê7)Z»'M Q»YÂ� "Z$):Á|88()Y#�% 'Y ZN *Z»' C|» Á .'Y|¿Y ,`^�,�(*Â»'M Z% Ê=»�am �%LSD Ê2À3» "Z$ CÁZ5e 

fU- �# Y� "�Y#5%#Y# *Z7¿.Ê_�6» "h�¿Y "#Á|u Ze *Â/)' .ÂÌ» "�ÁM�_ �# *YÂe Ê» Ê=»�am "Y�% Q!Zu M)Z/¿ 'Y .#Z5/-Y Z%
#' ¾Ì¼;e Y� `nu |uYÁ �#.

:Á|85-¾Ì% ÊÀÌ% ?ÌN ÊU  *ÂÌ-�(� P%YÁ� K�8)x(Ê=»�am Á)y(#�Â» `^� +- "Y�%?)Z»'M 
ÊÀi+� 101.00415.00075.0 2 � xxy 12 R

{�= 071.00385.00075.0 2 � xxy 12 R
É�Z» 037.0011.0002.0 2 � xxy 12 R

µ+|\ <ËZf¿5OÌÌa! _Ë�[ Z] 1�{ Êb�?» É*�¿Y ½Y ! Ê» ÊËÓZ] �ZÌ]] Yd{ Z] Ä¯ |Å{ Ê» ½Z�¿ 3�T\ mZT�Y �] Y� h48 |8Y+ 
{� OÌ0Z! ½1 .Ë ] Ä4Ìf¿ OËY Y�Y{ |ÅY y YÌ0ÅY �ZÌ]] ½ fË� Ê�¯ Oi+� �{ 's.

'sË+ I(� �ÌÌl!)specific deformation(:�# .g2)Á QY2��ÌÌae *YVÌ» "�Z» Á +WÂ¸( #�( `^� Á# �# .'Y|¿Y ?)YV_Y Z% 
+UR¿,�Y� Á ?)YV_Y Á�Ì¿ ) ?$Z¯ Ê¸v» ÊÀ£Á� `^� "Y�%,_Z.�¿ ( Á *ZYÌdÌ¸Ì¯ P-Âe +¯ Ê7$ÁgN �#)2008(,2_�( KZn¿Y

 'Y .g)Á QY� �ÌÌae *YVÌ» .'Y|¿Y ?)YV_Y Z% pÌRve ¾)Y �# |»M ,-# +% *Â/)' &Ì¸¼( `^� "Y�% M)Z/¿ ¾)Y19+2% |!�# 29|2!�# 
,_Z) ?)YV_Y.Ê7)Z»'M Q»YÂ� "Z$ ¾Ì=¿ZÌ» +�)ZR» M)Z/¿ ),�Y#�% 'Y ZN *Z»' C|» Á `^� (%*Â2»'M Z2% .g)Á QY��ÌÌae �LSD 

)�Y#Â¼¿ (fU- �# Y� "�Y# ÊÀ3» "Z$ CÁZ5e5%,%ZL �Y|R» Z% K�ZÆm "Z$ *Z»' �# .g)Á QY� �ÌÌae ¾Ì=¿ZÌ» �Y|R» ¾)�/7Ì% Á *Z7¿
324/37|»M ,-# +% +WÂ¸( #�( `^� "Y�% Á |!�# .Z¿Z)�YÁ VÌWZ¿M :Á|8 'Y Q!Zu M)Z/¿):Á|87(`^� �LY +¯ |$# Ê» *Z7¿ C|» Á

fU- �# ,�Y#�% 'Y ZN *Z»'1%|7¿ �Y# ÊÀ3» .'Y|¿Y "Y�% Á �Y# ÊÀ3» .`^� +¿Z( +- �LY *.'Y|¿Y*fU2- �# VÌ¿ *Z»'1%�Y# Ê2À3»
|�.

:Á|86-¾Ì% ÊÀÌ% ?ÌN ÊU  *ÂÌ-�(� P%YÁ� K�8)x(.g)Á QY� �ÌÌae Á)y(?)Z»'M #�Â» `^� +- "Y�% 
ÊÀi+� 162.25162.9385.1 2 � xxy 12 R

{�= 571.373685.54575.1 2 � xxy 12 R
É�Z» 612.38827.4838.0 2 � xxy 12 R
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Q%ZR/» CY�LY +�)ZR» M)Z/¿ ZN *Z»' Á `^� QY� ,�Y#�% 'Y)3(*Z2»' ,2�](Z% +23WZU» #�Â» `^� +- �$ "Y�% +¯ |$# Ê» *Z7¿
 ,-Y +/_Z) ?)YV_Y Ê=»�am *YVÌ» ,�Y#�% 'Á� +% ,^�¿ ,�Y#�% 'Y ZN .*Z»' �# ÊÀ£Á� `^� "Y�% Ê=»�am �Y|R» ¾)�/7Ì%8'Á� 

|»M ,-# +% ,�Y#�% 'Y ZN .�Y#�% 'Y ZN "Z$ *Z»' �# CY�ÌÌae |¿Á� *#Â^¿ ,%ZL Z2% *Â/)' ,_Z% �# "hÂWÂ)VÌ_ CY�ÌÌae QÌW# +% ,
#Â¼¿ +Ì8Âe *YÂ/Ì» ,%Â4� ?$Z¯ Á *Z»' ,�](.
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Q%ZR/» CY�LY +�)ZR» M)Z/¿ QY� .'Y|¿Y Á `^� )4(*YV2Ì» Z2$ .Â2Ì» K�8 ?)YV_Y Z% +3WZU» #�Â» `^� +- �$ "Y�% +¯ |$# Ê» *Z7¿
$Z¯ Ê=»�am,-Y +/_Z) ?.|»M ,-# +% &mÂ¯ .'Y|¿Y �# ÊÀ£Á� `^� "Y�% Ê=»�am �Y|R» ¾)�/7Ì%.
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I(�6-hd� I]Z.f» �vY *É+�Ì¿ �] '�Y|¿YY](� 
Q%ZR/» CY�LY +�)ZR» M)Z/¿ QY� .'Y|¿Y Á `^� )6(À£Á  Á "�Z» `^� Á# "Y�% +¯ |$# Ê» *Z7¿ "Á�2Ì¿ *YVÌ» .ÂÌ» K�8 ?)YV_Y Z% Ê

,_Z) ?$Z¯ #�( `^� "Y�% ÊWÁ ?)YV_Y ,_Z% ,�Y� .#�( `^� �/7Ì% ,%Â4� QÌW# +% Y� +nÌ/¿ ¾)Y)68/84|2!�# (Á# +2% ,^�2¿
 "�Z» `^� )95/72|!�#(ÊÀ£Á� Á)23/68|!�# (,-Y +Ì8Âe Q%Z^.‡�V% .'Y|¿Y �# ÊÀ£Á� `^� "Y�% ,�Y� "Á�Ì¿ �Y|R» ¾)�/7Ì% 

+%|»M ,-#.
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:Á|87-*Â/)' .ÂÌ» ,_Z% ÊYÌ¿ZY» �YÂ  Z¿Z)�YÁ +)Vne 
CZ3%�» ¾Ì=¿ZÌ»)MS(

Z$ z Z� +22228�#
"#Y'M 

+ÀÌ7Ì% "Á�Ì¿ 
)N(

+ÀÌ7Ì% "h�¿Y 
)mj(

Ê=»�am 
)mpa(

QY22222222��ÌÌae
.g)Á(%) 

`^� 2**768/310 **925/159186 **021/0**744/439 
.'Y|¿Y 2ns 961/61**911/7779**006/0ns781/70
`^�*.'Y|¿Y 4**577/275 ns441/821*001/0**954/220 

,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 4**447/522 ns811/950**002/0**889/907 
`^�*,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 8ns698/68ns608/1164**001/0ns332/59
.'Y|¿Y*,�Y#�% 'Y ZN *Z»' 8ns445/50ns271/723ns000/0ns071/53
`^�*.'Y|¿Y**Z»',�Y#�% 'Y ZN 16ns909/66ns022/1589ns000/0**226/116 
ZU  270 761/53222/1102000/0257/45

CY�ÌÌae 9)�O -14577/225545/29454/3278557/18
*fU- �# 5%,-Y �Y#ZÀ3»**fU- �#1%,-Y �Y#ZÀ3»ns,�Ì¿ �Y#ZÀ3» 

:Á|88-"Z$ ¾Ì=¿ZÌ» +�)ZR» M)Z/¿QR/�» "Z$�ÌÌa/» *Â»'M 'Y Q!Zu )(LSD 
Ê7)Z»'M Q»YÂ� "Á�Ì¿,�Y� 

)N(
"h�¿Y,�Y� 

)mj(
Ê=»�am 

)Mpa(
I(TTTTTTT��ÌÌl!

'sË+(%) 
+WÂ¸( #�( `^� 

"�Z» 
Ê¸v» ÊÀ£Á� 
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a

a
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8
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b
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a
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c

c
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b

a
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816.32
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'�Y|¿Y®) ¯ 
5� f» 
€�^] a

a

a
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b

a

a
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507.70
975.63

a

a

b

030.0
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a

a

a

480.35
307.34
741.33

+8Âe :ÊÀ3» qb/ Y ÊYÌ¿ZY» Ê(g)Á �$ "Y�% ,@�/7» qÁ�u "Y�Y# ¾Ì=¿ZÌ» �)#ZR» |¿�Y|¿ �=)|Y) Z% "�Y# .

+ Ê,¯ É�Ì= Ä4Ìf¿2Y{Z/À�ÌA:
##�( Ê» +Ì!Âe �)' #�YÂ» ,?$ÁgN ¾)Y M)Z/¿ +)ZN �%:

1-Z^�Y [Z;/¿Y ¾2)Y �# Ê¸¯�Â2U% +2¯|À¯ Q2¼ve "#Z2)' Ê(|2)# 9Ì2-M ¾/�Y# *Á|% Y� "�/(�V% "Z$Á�Ì¿ |¿YÂ/% +¯ *Â/)' 'Y Ê»
#Y# *Z7¿ #Â  'Y �=)# KZ^�Y +% ,^�¿ "�/7Ì% ÊYÌ¿ZY» ,»ÁZR» Ê¸v» ÊÀ£Á� `^� ?$ÁgN .
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2-"Y�% 'ZÌ¿ #�Â» "Á�Ì¿ *YVÌ» ,�Y#�% 'Y ZN *Z»' ?)YV_Y Z% ,�Y� �$ "Y�% *Â/)' ,_Z% ,2_Z) ?)YV_Y pÌRve #�Â» `^� +- 
#�Ì( �Y�^ "�ÁM�_ P  �# Z3)�- ÊWZ¼�Y "Á�Ì¿ ?$Z¯ "Y�% ,�Y#�% 'Y |3% *Â/)' ,-Y �/Æ% ZN.

3-#Â� Ê» #ZÆÀ7ÌN *Â2/)' Ê2Y)VÌ_ Á ÊYÌ¿Z2Y» �YÂ2  +ÀÌ»' �# .|� KZn¿Y CZRÌRve Á r%ZÀ» ,)Á|v» +% +8Âe Z% CZ23WZU» �#
ÊY)hÂWÂ0� �YÂ  ,"|3% Â/)' ,_Z% *p2¼� ‹Z2vW 'Y CZ3)Z2O *YV2Ì» ¾ÌÌ3e Á "Y +%�O "�Y](�Z% Á Ê)Z-M ?Àe ,BV  *Âd¼$ 

##�( +3WZU» *Â/)' .ÂÌ» 9Ì-M .

L]ZÀ» Y��/b 
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