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�:�G�H�L�:�P�1�Y 

 

�<�h�j�h�g�� �F�� �F���� �@�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �^�e�y�� �\�b�j�h�[�•�\��

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

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

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

�k�i�_�p�•�Z�e�v�g�•�k�l�x�� ������������������ �©�E�b�\�Z�j�g�_�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�ª���� �N�•�a�b�d�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c��

�•�g�k�l�b�l�m�l���f�_�l�Z�e�•�\���l�Z���k�i�e�Z�\�•�\���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b�����D�b�€�\����������5. 

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

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

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

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

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

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•. 

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

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

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

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

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\���k�_�j�_�^�g�v�h�f�m���g�Z�������«40 % �± �a���������«���������ƒ�K��

�^�h�� �������«�������� �ƒ�K�� �i�j�b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�c�� �f�_�`�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �������� �ƒ�K���� �<�b�j�•�r�_�g�g�y�� �h�i�b�k�Z�g�h�€�� �a�Z�^�Z�q�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �k�m�l�l�}�\�h��

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

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

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

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

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

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

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �• �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �^�•�}�\�b�f��

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

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

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

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

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

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �y�d�� �0�J�� �l�Z�� �=�Q�� �•�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �± �&�X�� �•�� �6�L�� �}�� �r�d�•�^�e�b�\�b�f�� �q�_�j�_�a��

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

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

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

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

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

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �l�Z �f�Z�x�l�v���g�b�a�v�d�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���^�b�n�m�a�•�€���± Mn, Cr, V, 

�0�R�� �l�Z�� �•�g�r�•���� �s�h�� �l�Z�d�h�`�� �a�^�Z�l�g�•�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�b. 

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

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

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

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x�� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� ���7�L���� �=�U���� �6�F, Mo������ �Z�� �•�g�r�•�� �± �a�f�•�p�g�_�g�g�x��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m (Mn, Cr, V, �&�X���� �a�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�f�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o��

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

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

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

�f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f���H�j�h�\�Z�g�Z��  

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���}���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o �n�Z�a���•�a���d�m�[�•�q�g�h�x���‰�j�Z�l�d�h�x���/��2, 

�i�h�^�•�[�g�h�x�� �^�h�� �1�L3�$�O���� �Z�[�h�� �‰�j�Z�l�h�d�� �l�b�i�m�� �'��22 �a�•�� �a�g�b�`�_�g�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f��

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

�•���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���f�_�l�Z�e�•�\�����7�L�����6�F�����=�U�����+�I�����&�U�����0�Q�����&�R�����0�R�����9���l�Z �^�_�y�d�b�o �•�g�r�b�o�����I�j�b��

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

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

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

�i�h�i�m�e�y�j�g�b�o���d�h�f�_�j�p�•�c�g�b�o �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-Cu�����Z�e�_��

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

�h�^�g�h�]�h���q�b���^�\�h�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��  

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

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

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

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o �k�b�k�l�_�f��Al-Ni, Al-Fe, Al-Cr, Al- �0�Q�� �l�Z��Al-Ce���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �a��

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

�l�Z���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f Al-Ni-Ce, Al-Ni-Y, Al-Fe-Mn, Al-Fe-Ni �l�Z���^�_�y�d�•��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�r�b�j�h�d�b�o���f�_�`�Z�o�� 

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�h- �l�Z���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�_�j�•�c�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-Cu 

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

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

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

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �k�\�•�l�h�\�h�f�m�� �f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�• AlSi9Cu3 ���:��������. �< �y�d�h�k�l�•��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���[�m�e�h���h�[�j�Z�g�h���&�R�����&�U�����0�R�����9�����=�U�����7�L���l�Z���/�D�����Z���\���y�d�h�k�l�•���f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�b�o��

�^�h�[�Z�\�h�d���± �1�L���l�Z���0�J�� 
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�1�g�r�Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �[�m�e�Z�� �i�j�b�k�\�y�q�_�g�Z�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �l�Z�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�x��

�g�h�\�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-Ni-�/�D���l�Z���$�O-Fe-Mn-�1�L�����^�e�y���y�d�b�o��

�\���y�d�h�k�l�•���h�k�g�h�\�g�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���[�m�e�h���h�[�j�Z�g�h���7�L�����=�U���l�Z���9�����Z���\���y�d�h�k�l�•���h�k�g�h�\�g�b�o��

�f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���± Si, Cu, Mg, Mn �l�Z���/�L�� 

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

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

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

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

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

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

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

�i�h�d�Z�a�g�b�d�b���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���Z�g�Z�e�h�]�•�\���m������-25�����j�Z�a�•�\ �l�Z���g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y���^�h���k�l�j�m�d�l�m�j�b��

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

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

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

�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �^�e�y�� �^�_�y�d�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �l�Z�d�b�o�� �y�d�� �$�O-Mo,       

Al- �9���� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �\�b�k�h�d�h�]�h��

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m�� �l�b�i�m�� �$�O3�0�H���� �y�d�•�� �i�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �\�� �j�h�a�i�e�Z�\��

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

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€�����g�Z���d�r�l�Z�e�l��Al 10�0�H���l�Z���$�O12�0�H�����P�_���^�h�a�\�h�e�y�}���i�•�^�\�b�s�b�l�b���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

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

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

�G�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-12Ti-���=�U���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���i�h�}�^�g�Z�g�g�y��

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

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

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

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

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

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

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



6 
 

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

�i�j�b�d�e�Z�^�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-16Mn-4Fe. 

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

�[�•�e�y�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-�&�X���g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m��

�:�������� ���$�O�6�L���&�X������ �d�h�[�Z�e�v�l�h�f���� �o�j�h�f�h�f���� �\�Z�g�Z�^�•�}�f���� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���� �l�b�l�Z�g�h�f����

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

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

�k�i�e�Z�\�•�\���g�Z�������«���������i�j�b���d�•�f�g�Z�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���g�Z�������«���������l�Z���i�j�b�������� �ƒ�K���[�_�a��

�a�f�•�g�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�����s�h���k�d�e�Z�^�Z�}�����������l�Z�����������F�I�Z���l�Z�������•���������\�•�^�i�h�\�•�^�g�h.  

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �g�h�\�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �a��

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

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

Al-(2-8)Ni-(2-�������/�D���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���g�Z�c�[�•�e�v�r���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���l�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�h��

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

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-La 

�f�•�k�l�y�l�v��2-�������f�Z�k�����g�•�d�_�e�x���l�Z��10-���������f�Z�k�����e�Z�g�l�Z�g�m�����>�h�^�Z�\�Z�g�g�y���^�h���€�o���k�d�e�Z�^�m���&�X����

Mg, Mn �l�Z���6�L���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���k�l�Z�[�•�e�•�a�m�}��

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

�j�•�\�g�•�����������F�I�Z���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���[�e�b�a�v�d�h���������\���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���^�h�����������ƒ�K. 

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

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

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�� �k�i�e�Z�\�h�f��Al-5Ni-12La ������ �f�Z�k�������� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �l�Z�d�h�`�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h����

�s�h �l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �€�o�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�b�s�_�� ��00 �ƒ�K. �< 

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

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

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

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

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
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�k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni���� �\�� �y�d�b�o�� �l�Z�d�h�`�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�Z�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�Z��

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

�f�_�g�r�h�x�����g�•�`���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La. 

�;�m�e�h�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �k�d�e�Z�^�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni���� �y�d�•��

�^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �������� �F�I�Z�� �a�Z��

�a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �m�f�h�\�� �l�Z�� �����«120 �F�I�Z�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �€�o�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v��

�\�Z�j�•�x�}�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� ���«�������� �i�j�b�� �d�•�f�g�Z�l�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �l�Z�� �������«�������� �i�j�b��

300 �ƒ�K�����a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m. 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �k�_�j�_�^�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�\ 

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

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

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

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

�\�•�^�g�h�r�_�g�g�x�� �^�h�� �g�_�e�_�]�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �F�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �e�_�]�h�\�Z�g�b�o��

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

�•���������F�I�Z���l�Z�������������i�j�b�����������ƒ�K�� 

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

Al-1,5Fe-1,1Mn-1,1Ni���� �y�d�b�c�� �[�m�e�h�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�� �o�j�h�f�h�f���� �f�Z�]�g�•�}�f�� �l�Z��

�f�•�^�^�x�� �<���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���c�h�]�h���f�•�p�g�•�k�l�v���i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�e�Z�����������F�I�Z�����Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���± 

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

�^�h�i�h�f�h�]�h�x���\���g�v�h�f�m �[�m�e�h���^�h�k�y�]�g�m�l�h���a�g�Z�q�_�g�v���f�•�p�g�h�k�l�•���g�Z���j�•�\�g�•���������«23�����F�I�Z��

�i�j�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� ���«������ �a�Z�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �m�f�h�\�� �•�� �����«�������� �F�I�Z�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•��

7�«���������i�j�b�����������ƒ�K���� 

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

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

�•�g�l�_�j�\�Z�e�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€. �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h���j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �i�j�b��

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

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �^�h�� ��00 �ƒ�K���� �A�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h 

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\���r�b�j�h�d�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���^�h�����������ƒ�K.  

�D�e�x�q�h�\�•�� �k�e�h�\�Z: �e�b�\�Z�j�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� AlSi9Cu3, Al-Ni-La,              

Al-Fe-Mn-Ni, �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v, �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z����

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

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

 

SUMMARY 

 

Voron M. M. Aluminum alloys with elevated high-temperature strength 

for responsible application parts and processes of their production. �± Qualifying 

scientific work. Manuscript. 

Dissertation for the scientific degree of Doctor of Technical Sciences on the 

�V�S�H�F�L�D�O�W�\���������������������³�)�R�X�Q�G�U�\�´�����3�K�\�V�L�Fo-technologycal Institute of Metals and Alloys 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The study is devoted to the current problem of developing scientific and 

technological principles for improving the mechanical and operational 

characteristics of existing commercial foundry aluminum alloys with high 

temperature strength and creating new promising creep-resistant compositions, 

based on aluminum for the needs of modern mechanical engineering, energy and 

chemical industries. 

The paper considers the relevance and problems of developing foundry 

aluminum alloys with an increased level of mechanical properties and operational 

characteristics under the influence of a high temperatures. It is shown that for a long 

time there is a constant need to increase the operational temperatures for aluminum 

�D�O�O�R�\�V�� �E�\�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�I�� �����«�������� �± �I�U�R�P�� �������«�������� �ƒ�K�� �W�R�� �������«�������� �ƒ�K�� �Z�L�W�K�� �D��

theoretical temperature limit of high temperature application limit �R�I�� �������� �ƒ�K����

Solving the described problem allows to significantly increase the reliability and 

durability of machine parts and mechanisms, reduce their mass and upgrade the 

energy efficiency of existing samples of automotive and military equipment, power 
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plants, etc. The necessary to regulate the level of high-temperature oriented 

aluminum alloys mechanical properties in the initial state and after long-term 

temperature exposure, in particular �± hardness and plasticity, which will ensure the 

expansion of their scope of application, is highlighted. 

An analytical review of creep-resistant and high-temperature aluminum alloys 

creation and improvement was conducted. It also was established that the most 

effective mechanism for increasing high-temperature strength is the Orowan 

mechanism. According to it, the alloy should contain a large number of dispersed, 

evenly distributed insoluble temperature-stable inclusions that serve as barriers to 

the dislocations movement during plastic deformation. The most appropriate 

alloying and modifying components that can contribute to this have been analyzed 

and it has been shown that the addition of such strengthening elements as Mg and 

Zn and partly Cu and Si as well, can be undesirable due to the formation of 

strengthening phases, that are prone to coagulation at elevated temperatures. This 

leads to unstrengthening of the alloys and does not allow the secondary 

strengthening mechanism and solid solution strengthening to be effectively 

implemented. 

The most promising additives for increasing the high temperature strength of 

aluminum alloys are components that can simultaneously have a low diffusion 

coefficient and to provide solid solution strengthening �± Mn, Cr, V, Mo and others, 

which are also capable to form temperature-stable aluminides. It is shown that 

rational alloying and modification of aluminum alloys in the context of increasing 

their high temperature strength consists of a comprehensive approach, which 

involves the use of several additives, some of which can contribute to grain 

refinement during crystallization (Ti, Zr, Sc, Mo), and others to solid solution 

strengthening (Mn, Cr, V, Cu) with the subsequent formation of strengthening 

intermetallics after long-term high-temperature exposure. This approach allows to 

compensate for the potential degradation of mechanical properties by changing the 

solid-solution strengthening mechanism by the Orowan mechanism. 



10 
 
It is shown that formation of strengthening phases with a cubic lattice L12-

type, similar to Ni3Al, or lattices of the D022 type with a reduced tetragonality 

parameter are the most favorable for increasing the creep resistance and high 

temperature strength of aluminum alloys. Such phases mainly include aluminides of 

transition and refractory metals: Ti, Sc, Zr, Hf, Cr, Mn, Co, Mo, V and some others. 

With simultaneous modification with several of these components, it is possible to 

achieve a decrease in the tetragonality degree of the formed phases, an also the 

elevation in their strengthening effect and high-temperature stability. The listed 

metals are particularly promising for the modification and microalloying of the most 

popular commercial creep-resistant  foundry alloys, based on the Al-Si-Cu system, 

but the study of their influence mainly remains limited and describes the addition of 

one or two components. 

An analysis of studies, that are devoted to the development of new 

compositions of creep-resistant foundry aluminum alloys was also conducted and it 

was shown that the main attention in this issue is mainly paid to alloys based on 

double eutectic systems Al-Ni, Al-Fe, Al-Cr, Al-Mn and Al-Ce, including addition 

of modifiers. To a lesser extent, ternary eutectic and hypereutectic alloys of Al-Ni-

Ce, Al-Ni-Y, Al-Fe-Mn, Al-Fe-Ni and some similar systems are also presented. In 

the development of such alloys, the main emphasis was placed on grain-refining 

modification, rapid crystallization and the use of these alloys as powder materials, 

including for 3D printing production. Under conditions of maximum fineness, this 

type of alloy is capable to exhibit extremely high mechanical properties and 

satisfactory heat resistance and high-temperature strength. Despite the obtained 

results, such alloys remain low-studied from the point of materials for casting 

processes, which are potentially also capable of having high strength and heat 

resistance, as well as possessing plasticity, which makes them more technologically 

attractive and allows varying the structural-phase characteristics and the level of 

mechanical properties within wide ranges. 

The presented studies are aimed at the establishing the design and regularities 

of the structure and phase formation in serial creep-resistant Al-Si-Cu system alloys 
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for high temperature application after complex multicomponent modification and 

microalloying, as well as in the study of their mechanical properties under normal 

conditions and at high temperatures. The casting properties of the most promising 

compositions were also investigated. One of the most widely used alloy in world for  

automobile industry �± AlSi9Cu3 (A380), was chosen as a modelling material. 

Elements like Co, Cr, Mo, V, Zr, Ti and La were chosen as modifiers, and Ni and 

Mg as microalloying additives. 

Another part of the research was devoted to the development and investigation 

of new high-temperature applicable alloys based on the Al-Ni-La and Al-Fe-Mn-Ni 

systems, for which Ti, Zr and V were chosen as the main modifiers, and Si, Cu, Mg, 

Mn and Li �± as the main microalloying additives. To ensure effective modification 

of aluminum alloys, especially with refractory components, a new technology with 

high effectivity level has been developed and provided. It is based on electron beam 

foundry method and allows to obtain aluminum-based master alloys with a high 

�����«�������Z�W�� %) content of highly reactive and refractory metals. With its help, it is 

possible to change the morphology of some intermetallics from needle-like or 

lamellar to cubic in as-cast conditions and to obtain an extremely high dispersion of 

modifying aluminide phases, which exceeds the indicators of industrial analogues 

by 10-250 times and approaches the structure of rapidly crystallized metal fibers, 

while simultaneously exceeding them by 3...5 times in quantity of modifier content 

and energy efficiency. 

The features and efficiency of the assimilation of electron-beam smelted 

master alloys have been studied and it has been shown that for some systems, such 

as Al-Mo and Al-V, non-equilibrium intermetallics of high stoichiometric order of 

the Al3Me type are formed, which would be decomposed into much more dispersed 

modifying phases of a different stoichiometry, such as Al10Me and Al12Me when 

introduced into the melt. This allows to increase the efficiency of alloy modification 

and contribute to energy savings by reducing the temperature and melt holding time 

after the addition of master alloys. 
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On the example of the complex master alloy Al-12Ti-8Zr, it is shown that the 

combination of several modifying elements of the peritectic reaction type with 

aluminum, in large quantities leads to the formation of  a large and stable to 

dissolution-in-melt intermetallics. During long-term dissolution, they have time and 

ability to react with the melt components and to form more stable and high-

temperature compounds, in particular �± alumosilicides of titanium and zirconium. 

At the same time, complex master alloys with components that have eutectic-type 

phase diagrams with aluminum, even having high-temperature phases in their 

composition, are usually dissolved and are absorbed in aluminum melts, which is 

shown on the example of the complex master alloy Al-16Mn-4Fe. 

The peculiarities of the multicomponent modification influence of near-

eutectic high-temperature application Al-Si-Cu system alloys, on the example of the 

A380 (AlSi9Cu3) alloy, modified with cobalt, chromium, vanadium, molybdenum, 

titanium, zirconium and lanthanum are determined. The feasibility of complex 

modification without the use of chromium is shown and it is established that this 

�O�H�D�G�V���W�R���D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���D�O�O�R�\���E�\�������«���������Dt room temperatures 

�E�\�� �����«�������� �D�Q�G�� �D�W�� �������� �ƒ�&�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �������� �D�Q�G��

110 MPa and 2 and 3%, respectively. 

New high-temperature alloys based on the Al-Ni-La system with nanosized 

fibrous phases in the eutectic composition have been developed and investigated. 

Based on the experimental analysis of the structure and properties of the alloys series 

with composition (wt. %) Al-(2-8)Ni-(2-18)La, the most optimal compositions were 

determined and their additional modification and microalloying were carried out. 

Investigation allowed to achieve an increasement in strength and a decrease in 

plasticity at 300 �ƒ�& temperature tensile test. 

It has been established that the most promising Al-Ni-La system-based alloys 

contain 2-5 wt.% nickel and 10-12 wt.% lanthanum. Addition of Cu, Mg, Mn and Si 

to their composition provides solid solution strengthening and also stabilizes the 

eutectic components, which allows to provide almost constant strength at the level 

of 140 MPa and plasticity of about 2% in the wide �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�Q�J�H���X�S���W�R�����������ƒ�&�� 
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It has been established that the developed approaches of alloying the 

developed compositions almost do not change the solidus and liquidus temperatures 

in comparison with the unalloyed eutectic alloy Al-5Ni-12La (% wt.). At the same 

time, it has also been established that the technology of their preparation requires 

�R�Y�H�U�K�H�D�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���P�H�O�W���D�E�R�Y�H�����������ƒ�&�����,�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���K�L�J�K���F�R�V�W���R�I���W�K�H���P�D�L�Q��

alloying elements, this requires the creation of alternative alloys in which it will be 

possible to achieve similar structural-phase characteristics and the required level of 

mechanical properties, including high-temperature strength. 

According to this, a corresponding study was conducted. It was devoted to the 

structural-phase characteristics and mechanical properties of foundry alloys based 

on the Al-Fe-Mn-Ni system, in which a nanoscale fibrous eutectic is also formed, 

but the concentration of the main alloying elements is 3-4 times lower than for alloys 

of the Al-Ni-La system. 

Alloy compositions based on the Al-Fe-Mn-Ni system were developed. They  

demonstrate structural stability and strength at the level of 150 MPa under normal 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �����«�������� �0�3�D�� �D�W�� �������� �ƒ�&���� �$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �W�K�H�L�U�� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�\�� �Y�D�U�L�H�V��

�Z�L�W�K�L�Q�����«�������� �D�W room temperatures and 1,���«�������� �D�W���������� �ƒ�&���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H��

chemical composition of the alloy. 

It was shown that among the standard solid-solution hardeners of aluminum, 

silicon negatively affects the structural uniformity of such alloys and does not bring 

the value of their mechanical characteristics closer to the desired level. The addition 

of lithium to reduce the ductility of the alloys resulted in a drop in their high-

temperature mechanical properties to an unacceptable level compared to unalloyed 

alloys. The strength and ductility of lithium-doped samples were 128 MPa and 0,7% 

at room temperature and 90 MPa and 1,�������D�W�����������ƒ�&�� 

The best set of mechanical properties belonged to the Al-1,5Fe-1,1Mn-1,1Ni 

alloy, which was additionally doped with chromium, magnesium and copper. In the 

as-cast state, its strength exceeded 150 MPa, and its ductility was 10%. The alloy 

was well amenable to deformation and heat treatments, so with their help it was 

possible to achieve strength values �D�W���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���������«���������0�3�D���Z�L�W�K���D���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���R�I��
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���«������ �X�Q�G�H�U���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G�������«�������� �0�3�D���D�Q�G���D���S�O�D�V�W�L�F�L�W�\���R�I�� ���«�������� �D�W��

elevated temperature ���������ƒ�&�� 

For all experimental alloys, technological modes of preparation of their melts 

were developed, solidus and liquidus temperatures, as well as crystallization 

intervals were determined. The fluidity and crack resistance during casting of all the 

most promising alloys were studied and their temperature coefficients of linear 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���X�S���W�R�����������ƒ�&���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�D�P�S�O�H�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W�V���I�R�U���F�U�L�W�L�F�D�O��

purposes were also made from the alloys, which require a high level of stability of 

structural-phase characteristics and mechanical properties in a wide temperature 

�U�D�Q�J�H���X�S���W�R�����������ƒ�&�� 

Keywords: foundry aluminum alloys, AlSi9Cu3, Al-Ni-La, Al-Fe-Mn-Ni, 

creep resistance, modification, alloying, eutectic, phase formation, heat treatment, 

microstructure, phase composition, mechanical properties, high-temperature 

strength, casting properties. 
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�I�?�J�?�E�1�D���M�F�H�<�G�B�O���K�D�H�J�H�Q�?�G�V���L�:���I�H�A�G�:�Q�?�G�V 

 

�>�<�A���± �^�\�b�]�m�g���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h���a�]�h�j�y�g�g�y 

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

�L�D�E�J���± �l�_�j�f�•�q�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���e�•�g�•�c�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y 

�J�A�F���± �j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�•���f�_�l�Z�e�b 

�I�F���± �i�_�j�_�o�•�^�g�•���f�_�l�Z�e�b 

�<�?�K���± �\�b�k�h�d�h�_�g�l�j�h�i�•�c�g�•���k�i�e�Z�\�b 

�F�=�>���± �f�Z�]�g�•�l�g�Z���]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�d�Z 

�?�I�E�L���± �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�Z���e�b�\�Z�j�g�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y 

�<�L�J���± �\�b�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�b�c���l�e�•�x�q�b�c���j�h�a�j�y�^ 

�?�F�I���± �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�_���i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y 

�?�I�G���± �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�c���g�Z�]�j�•�\ 

�J�N�:���± �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�b�k�p�_�g�l�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a 

�K�?�F���± �k�d�Z�g�m�x�q�Z���_�e�_�d�l�j�h�g�g�Z���f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�y 

�>�K�D���± �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�Z���k�d�Z�g�m�x�q�Z���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�y 

XRD �± �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�Z���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�y�����;-ray diffraction) 

EDX �± �_�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�Z���j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�Z���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�•�y�����H�Q�H�U�J�\���G�L�V�S�H�U�V�L�Y�H���;-ray 

spectroscopy) 

�=�P�D���± �]�j�Z�g�_�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�Z���d�m�[�•�q�g�Z���‰�j�Z�l�d�Z  

�H�P�D���± �h�[�
�}�f�h�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�Z���d�m�[�•�q�g�Z���‰�j�Z�l�d�Z�� 

�LL �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���e�•�d�\�•�^�m�k 

�LS �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�h�e�•�^�m�k 
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�<�K�L�M�I 

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

�•�k�g�m�x�q�b�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�c�g�b�o�� �l�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�h�x�� �l�Z��

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

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

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �d�h�j�h�a�•�c�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �l�h�s�h���� �2�o��

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

�\�b�k�h�d�h�x�� �\�Z�j�l�•�k�l�x�� �]�h�l�h�\�h�€�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€. �L�h�f�m�� �•�k�g�m�}�� �i�h�l�j�_�[�Z�� �a�Z�f�•�g�b�� �l�Z�d�b�o��

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

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

�J�h�a�\�b�l�h�d�� �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�y�� �a�g�Z�q�g�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a��

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

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

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

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

�•�g�r�b�o�� 

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

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

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

�•�k�g�m�x�q�h�€ 150�« 200 �ƒ�K�� �^�h�� �������«350 �ƒ�K�� �•�� �[�•�e�v�r�_���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�b�c 

�f�Z�d�k�b�f�m�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€ �l�Z�d�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �h�p�•�g�x�}�l�v�k�y���\ 425�« 475 �ƒ�K��

(0,65�«�����������LL).  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�j�•�\�g�_�f���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����1�k�g�m�x�q�•���e�b�\�Z�j�g�•���k�i�e�Z�\�b��

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

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

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

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

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

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

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

�I�j�h�f�b�k�e�h�\�•�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-�6�L�� �a�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �&�X����

�0�Q���� �&�U���� �)�H�� �l�Z�� �1�L�� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�g�_�k�l�b�� �^�h �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���� �i�j�h�l�_�� �j�•�\�_�g�v�� �€�o��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�h�l�j�_�[�m�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���� �P�_�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �f�h�`�g�Z��

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

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

�e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x. �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�h�`�m�l�v 

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

�1�g�r�b�f�� �j�•�r�_�g�g�y�f�� �f�h�`�_�� �k�l�Z�l�b�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

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

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

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

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

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

�d�h�]�_�j�_�g�l�g�b�f�b �^�h �‰�j�Z�l�d�b �f�_�l�Z�e�m-�h�k�g�h�\�b���� �L�Z�d�b�c �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�c�� �k�l�Z�g��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �a�Z �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f �H�j�h�\�Z�g�Z���� �s�h�� �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

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

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�•���f�_�l�Z�e�_�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�^�h�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�€�� �[�Z�]�Z�l�h�d�j�Z�l�g�h�€�� �i�h�\�l�h�j�g�h�€�� �i�_�j�_�j�h�[�d�b���� �s�h�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �i�•�^�\�b�s�m�} 

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

�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y.  

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

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

�€�o���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���}���Z�d�l�m�Z�e�v�g�b�f�b���� 

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

�>�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �\�b�d�h�g�Z�g�Z�� �m�� �N�•�a�b�d�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �•�g�k�l�b�l�m�l�•��

�f�_�l�Z�e�•�\���l�Z���k�i�e�Z�\�•�\���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b���l�Z���i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z���a���\�b�d�h�g�Z�g�g�y�f���g�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�o��

�j�h�[�•�l�� �1�1�1-08-17-�������� �©�I�j�h�p�_�k�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

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

�j�h�a�i�e�Z�\�m�����y�d�b�c���i�_�j�_�f�•�r�m�x�l�v���m���\�Z�d�m�m�f�•�ª�����‹���>�J�����������8������������������������-�����������j�j��������

�‹�� �1�1�1-29-20-�������� �©�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �f�•�d�j�h�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

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

�Z�]�j�_�]�Z�l�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�ª�� ���‹ �>�J 0120U100614, 2020-���������� �j�j�������� �,�,�,-39-22-718 
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�©�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-

�d�•�g�_�l�b�q�g�b�o���l�Z���F�=�>-�^�•�c���g�Z���f�_�l�Z�e���e�b�l�b�o���a�Z�]�h�l�•�\�h�d�ª�����‹���>�J�����������8������������������������-

�����������j�j���������‹���,�,-28-23-���������©�K�l�\�h�j�_�g�g�y���•���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���g�h�\�•�l�g�•�o��

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

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

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

�\�b�k�h�d�h�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �l�_�o�g�•�d�b�� �i�h�^�\�•�c�g�h�]�h�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�ª�� ���‹ �>�J 0123U100787, 

2022-���������� �j�j�������� �1�1�1-43-23-�������� �©�N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �h�k�g�h�\�b�� �•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�h�\�•�l�g�•�o��

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

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

�j�•�^�d�b�c�� �f�_�l�Z�e�� �l�Z�� �i�j�b�� �c�h�]�h�� �l�\�_�j�^�•�g�g�•�ª�� ���‹�� �>�J�� ���������8���������������� ��������-���������� �j�j��������

�l�_�f�Z�f�b �i�j�h�]�j�Z�f�g�h-�p�•�e�v�h�\�h�€���l�Z���d�h�g�d�m�j�k�g�h�€���l�_�f�Z�l�b�d�b���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b���± �G�Z�m�d�h�\�h-

�^�h�k�e�•�^�g�•�� �j�h�[�h�l�b�� �f�h�e�h�^�b�o�� �m�q�_�g�b�o�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �‹�� �,�,-10-19-�������� �©�K�l�\�h�j�_�g�g�y��

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

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

���‹���>�J�����������8������������������������-�����������j�j���������‹���1�1-18-21-���������©�K�l�\�h�j�_�g�g�y���d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��

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

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

���‹  �>�J 0121U111989, 2021-2022 �j�j�������� 

�F�_�l�Z �•�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����F�_�l�Z���j�h�[�h�l�b �± �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y �g�h�\�b�o 

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

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

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

�g�b�o���e�b�l�b�o���\�b�j�h�[�•�\. 

�>�e�y���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���f�_�l�b���k�n�h�j�f�m�e�v�h�\�Z�g�h �g�Z�k�l�m�i�g�•���a�Z�\�^�Z�g�g�y:  

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

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

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

�i�j�h�p�_�k�•�\ �h�^�_�j�`�Z�g�g�y. 



31 
 
2. �<�b�a�g�Z�q�b�l�b �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�• �i�j�h�p�_�k�•�\�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y 

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

�k�i�e�Z�\�Z�o���k�b�k�l�_�f�� Al-Si-Cu, Al-Ni-�/�D���l�Z���$�O-Fe-Mn-Cr-Ni-Co �i�j�b���€�o���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•��

�•���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�f�m���e�_�]�m�\�Z�g�g�•. 

3. �J�h�a�j�h�[�b�l�b �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€ �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �[�•�g�Z�j�g�b�o�� �l�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��

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

�\�f�•�k�l�h�f��Cr, Co, Mo, V, �L�•�����=�U�����1�L�����)�H�����0�Q���l�Z���/�D. 

4. �>�h�k�e�•�^�b�l�b���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���\�\�_�^�_�g�g�y �l�Z���a�Z�k�\�h�}�g�g�y �e�•�]�Z�l�m�j �i�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•��

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

5. �>�h�k�e�•�^�b�l�b���i�j�h�p�_�k�b �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-Cu �a�Z��

�a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �m�f�h�\�� �l�Z�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o (300 �ƒ�K)���� �a�Z�e�_�`�g�h �\�•�^��

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

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

6. �>�h�k�e�•�^�b�l�b �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�• �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m, 

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

Al-Ni-La���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v �g�•�d�_�e�x�� ��-������ �f�Z�k���� �l�Z �e�Z�g�l�Z�g�m 2-17% �f�Z�k��, �\�b�a�g�Z�q�b�l�b 

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

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

7. �>�h�k�e�•�^�b�l�b �\�i�e�b�\ �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �g�Z���€�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

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

�a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���l�Z���i�j�b 300 �ƒ�K. 

8. �J�h�a�j�h�[�b�l�b �`�Z�j�h�f�•�p�g�• �e�b�\�Z�j�g�• �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�• �k�i�e�Z�\�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��

Al-Fe-Mn-Ni�����y�d�• �e�_�]�h�\�Z�g�• Cr, Co, Cu, Mg, Si. Li �l�Z���/�D���•���^�h�k�e�•�^�b�l�b �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•��

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

9. �<�b�\�q�b�l�b �\�i�e�b�\�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Fe-Mn-Ni���� �s�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�• 

�•�g�r�b�f�b �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b �i�j�b �a�\�b�q�Z�c�g�b�o���•���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o����300 �ƒ�K�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o. 
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10. �<�b�a�g�Z�q�b�l�b �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�• �`�Z�j�h�f�•�p�g�• �k�i�e�Z�\�b �l�Z �i�j�h�\�_�k�l�b 

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

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

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

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

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

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y.  

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

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

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

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

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

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

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

�k�i�_�d�l�j�h�Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•�� �©�(�[�S�H�U�W�� ���/ �l�Z�� �h�i�l�b�q�g�h-�_�f�•�k�•�c�g�b�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f��

�f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �6�3�(�&�7�5�2�0�$�;�[�� �D�U�F���V�S�D�U�N�� �2�(�6�� �^�_�k�y�l�h�]�h��

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

�j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€ �j�Z�^�•�h�]�j�Z�n�•�€ �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�p�•�� �J�:�I�� ��������������. �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•��

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

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�o�� �F�1�F-7 �l�Z Euromex iScope IS.1053-PLMi. �?�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�o�� �6�H�O�P�L�� �J�?�F-�������� �l�Z��

Tescan Vega 3. �N�Z�a�h�\�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�€ �g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�p�•���5�L�J�D�N�X���©�8�O�W�L�P�D���,�9�ª���� �E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a 

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

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h��      

EDX-�Z�g�Z�e�•�a�m���� �^�e�y�� �y�d�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�Z�k�v�� �^�_�l�_�d�l�h�j�g�Z�� �i�j�b�k�l�Z�\�d�Z�� �%�U�X�N�H�U. 

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

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

�l�_�j�f�•�q�g�h�f�m �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�• �6�7�$���������)�����-�X�S�L�W�H�U���n�•�j�f�b���1�(�7�=�6�&�+. �L�\�_�j�^�h�k�l�• �k�i�e�Z�\�•�\ 

�a�Z�� �;�j�•�g�_�e�_�f �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b�� �g�Z�� �i�j�b�e�Z�^�•�� �L�R-���F, �Z �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �±  �g�Z 
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�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�f�m���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�f�•�j�•���F�G�9 1000�����F�_�`�m���f�•�p�g�h�k�l�•��

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

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

Instron 8802. �E�•�g�•�c�g�b�c�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

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

�G�Z�m�d�h�\�Z���g�h�\�b�a�g�Z: 

1. �<�i�_�j�r�_�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �\�b�i�e�Z�\�d�b��

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

�f�_�l�Z�e�•�\�����7�L�����=�U�����9�����0�R�����&�U���l�Z���•�g����, �y�d�• �f�•�k�l�y�l�v���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•���n�Z�a�b, 

�m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�• �g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�h�€�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€���� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x 1�« 5 �f�d�f���� �s�h�� �m��

10�«���������j�Z�a�•�\���f�_�g�r�_�����g�•�`���m���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���Z�g�Z�e�h�]�•�\�� 

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

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

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

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

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\�_�e�b�d�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �^�h�� �i�h�j�y�^�d�m 200�«�������� �f�d�f���� �s�h�� �h�[�m�f�h�\�e�x�}�� �\�b�k�h�d�m��

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

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

�h�^�g�h�q�Z�k�g�h�x���f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�}�x���g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h���^�h���p�v�h�]�h���q�Z�k�m���� 

2. �<�i�_�j�r�_�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �\�i�e�b�\ �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �&�R���� �&�U���� �9�� �l�Z�� �0�R�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X���� �\�� �m�k�•�o��

�d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �i�j�b�� �€�o�� �k�m�f�Z�j�g�h�f�m�� �\�f�•�k�l�•�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �������«0,6���� �f�Z�k���� �•��

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

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

�&�R���9�����9���0�R�����&�R���&�U���0�R�����&�R���9���0�R���l�Z���&�R���&�U���9���0�R�����I�j�b���p�v�h�f�m�����h�k�l�Z�g�g�•���^�\�•��

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

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

�a�h�d�j�_�f�Z���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X���� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�e�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���h�^�g�h�]�h�����j�•�^�r�_���± 

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

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

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

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

�k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m��  

3. �<�i�_�j�r�_�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h �d�h�[�Z�e�v�l �m�� �k�d�e�Z�^�•  �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\ 

�f�h�`�_���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���d�_�j�m�x�q�m���n�m�g�d�p�•�x�����a�f�_�g�r�m�x�q�b���\�f�•�k�l���f�Z�j�]�Z�g�p�x �\���l�\�_�j�^�h�f�m��

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

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���^�e�y���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���n�Z�a �l�b�i�m Al15(Fe,Mn)3Si2�����Z�e�_���i�j�b��

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

�f�h�^�b�n�•�d�m�} �k�i�h�e�m�d�m Al2�&�X�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �s�h�� �a�f�_�g�r�m�} �€�€�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �l�Z��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�h���i�•�^�\�b�s�m�} �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m�� 

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

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

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

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���^�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€���k�l�•�c�d�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-Cu. �<��

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

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

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

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

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

4. �K�m�l�l�}�\�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�h�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

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

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

Al-Ni- �/�D�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���± �a���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f���7�L�����=�U�����&�U���l�Z���9���\���y�d�h�k�l�•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���l�Z 

Mg, Si, Mn �• �&�X���\���y�d�h�k�l�•���e�_�]�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d�� 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D���}���f�Z�e�h�q�b�k�_�e�v�g�b�f�b���•���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•��

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

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

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

5. �H�^�_�j�`�Z�g�h���g�h�\�•���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���e�b�\�Z�j�g�•���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��

Al-Ni- �/�D���� �y�d�•�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�x�� �f�Z�]�g�•�}�f���� �d�j�_�f�g�•�}�f���� �f�•�^�^�x�� �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�_�f����

�a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v���f�•�p�g�•�k�l�v���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���g�Z���j�•�\�g�•���[�e�b�a�v�d�h���������“�������F�I�Z���l�Z�����«����������

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

300 �ƒ�K��   

�K�i�e�Z�\�b �k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La �[�_�a���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���\�h�e�h�^�•�x�l�v���\�b�k�h�d�h�x��
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�d�•�e�v�d�h�k�l�•���^�h������1�����f�Z�k�����f�h�`�_���^�h�a�\�h�e�b�l�b���i�h�g�b�a�b�l�b���l�h�q�g�•�k�l�v���d�h�g�l�j�h�e�x���\�f�•�k�l�m���\��

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

�i�j�h�p�_�k�� 

4. �J�h�a�j�h�[�e�_�g�h �`�Z�j�h�f�•�p�g�• �e�b�\�Z�j�g�• �k�i�e�Z�\�b �g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D���l�Z��

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

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

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

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

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

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

5. �J�h�a�j�h�[�e�_�g�h�� �o�•�f�•�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�b���� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�x�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b�� �e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Fe-Mn-�1�L���� �y�d�•�� �}��

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

�h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La. 

6. �H�^�_�j�`�Z�g�•�� �g�h�\�•�� �g�Z�m�d�h�\�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �[�m�e�b�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�•�� �\�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�b�c��

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

�k�l�m�^�_�g�l�•�\�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�Z�� �l�Z�� �a�\�Z�j�x�\�Z�g�g�y�� �•�f���� �/���H���� �I�Z�l�h�g�Z 
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�G�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���l�_�o�g�•�q�g�h�]�h���m�g�•�\�_�j�k�b�l�_�l�m���M�d�j�Z�€�g�b���©�D�I�1���•�f�����1�����K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h�ª 

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

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

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

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

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

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

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

�N�L�1�F�K���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b�� �<�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y �l�Z�� �e�b�\�Z�j�g�h�€��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�i�j�h�c�r�e�b�� �Z�i�j�h�[�Z�p�•�x�� �g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�o���� �;�,�9�� �l�Z�� �;�9�,�� �<�k�_�m�d�j�Z�€�g�k�v�d�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h-

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

�D�b�€�\�����G�L�M�M���©�D�I�1�ª���������������l�Z�����������������,�9���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���©�P�D�W�_�U�L�D�O��

science, nonequilibrium phase transformation�V�ª���� �9�D�U�Q�D���� �%�X�O�J�D�U�L�D���������������� �O���•�� �O�1�1�1��

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

�f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•�ª�����D�b�€�\�����©�D�I�1���•�f�����1�����K�•�d�h�j�k�v�d�h�]�h�ª���������������������������l�Z�����������������O�9����

�O�9�1�� �l�Z�� �O�9�1�1�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �©�E�b�l�\�h����

�F�_�l�Z�e�m�j�]�•�y�ª���� �A�Z�i�h�j�•�`�`�y���� �����������±202���� ���A�I������ ������������ ���������� ���O-�D�������� �D�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y��
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�f�h�e�h�^�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�p�•�\�� �a�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�a�g�Z�\�k�l�\�Z�� �l�Z�� �•�g�`�_�g�_�j�•�€�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �0�6�6�(-���������� �l�Z��

MSSE-������������ �f���� �E�v�\�•�\�� �������������� �������������� �9�,�,�� �� �l�Z�� �9�,�,�,�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y����

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

�D�j�Z�f�Z�l�h�j�k�v�d������������������������, 2023); METAL 2020 - 29th International Conference on 

�0�H�W�D�O�O�X�U�J�\���D�Q�G���0�D�W�H�U�L�D�O�V�����&�]�H�F�K���5�H�S�X�E�O�L�F�����%�U�Q�R�������������������9�,�,�,�����G�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�Z��

�d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y�� �f�h�e�h�^�b�o�� �\�q�_�g�b�o�� �©�g�h�\�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �m��

�f�Z�r�b�g�h�[�m�^�m�\�Z�g�g�•�ª�� �D�b�€�\-�K�b�q�Z�\�d�Z�������������������������F�•�`�g�Z�j�h�^�g�Z���G�Z�m�d�h�\�h-�i�j�Z�d�l�b�q�g�Z��

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

�f�����>�g�•�i�j�h�������������������D�h�g�n�_�j�_�g�p�•�y���f�h�e�h�^�b�o���\�q�_�g�b�o���©�1�g�g�h�\�Z�p�•�c�g�•���l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•��

�j�•�r�_�g�g�y�� �\�� �g�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�p�v�d�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �f�h�e�h�^�b�o�� �\�q�_�g�b�o�� �<�N�L�I�F�ª���� �©�<�R�X�Q�J��

Professional International Conference on Welding and Related Technologies-���������ª����

Kyiv (2021); �,�,�,�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �D�Q�G�� �7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �©�6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F��

�P�H�W�K�R�G�����U�H�D�O�L�W�\���D�Q�G���I�X�W�X�U�H���W�U�H�Q�G�V���R�I���U�H�V�H�D�U�F�K�L�Q�J�ª�����&�U�R�D�W�L�D�����=�D�K�U�H�E (March 8, 2024). 

�I�m�[�e�•�d�Z�p�•�€�� �A�Z���l�_�f�h�x���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�c�g�h�€���j�h�[�h�l�b���h�i�m�[�e�•�d�h�\�Z�g�h��51 �^�j�m�d�h�\�Z�g�Z 

�i�j�Z�p�y�����a���y�d�b�o����7 �k�l�Z�l�_�c �m���g�Z�m�d�h�\�b�o���n�Z�o�h�\�b�o���\�b�^�Z�g�g�y�o����4 �a���d�h�l�j�b�o���•�g�^�_�d�k�m�x�l�v�k�y��

�f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�f�b���g�Z�m�d�h���f�_�l�j�b�q�g�b�f�b���[�Z�a�Z�f�b���6�F�R�S�X�V���l�Z���:�R�6����22 �l�_�a�b �^�h�i�h�\�•�^�_�c���\��

�a�[�•�j�d�Z�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�•�c, �a�� �y�d�b�o�� �h�^�g�Z��1 �•�g�^�_�d�k�m�x�l�v�k�y�� �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�f�b��

�g�Z�m�d�h�� �f�_�l�j�b�q�g�b�f�b�� �[�Z�a�Z�f�b�� �6�F�R�S�X�V�� �l�Z�� �:�R�6, �i�Z�l�_�g�l�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �g�Z�� �\�b�g�Z�o�•�^ �l�Z�� ����

�i�Z�l�_�g�l���M�d�j�Z�€�g�b���g�Z���d�h�j�b�k�g�m���f�h�^�_�e�v. 

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

�k�_�f�b �j�h�a�^�•�e�•�\���� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�o�� �\�b�k�g�h�\�d�•�\ �l�Z�� �^�h�^�Z�l�d�•�\ �:�� �•�� �;�� �I�_�j�_�e�•�d�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�€ 

�e�•�l�_�j�Z�l�m�j�b���f�•�k�l�b�l�v 369 �g�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�v�����H�k�g�h�\�g�b�c���l�_�d�k�l���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���\�b�d�e�Z�^�_�g�h �g�Z��

346 �k�l�h�j�•�g�d�Z�o�� �f�Z�r�b�g�h�i�b�k�g�h�]�h�� �l�_�d�k�l�m�� �•�� �\�d�e�x�q�Z�}��29 �l�Z�[�e�b�p�v, 98 �j�b�k�m�g�d�•�\ �•��

�^�h�^�Z�l�d�b���g�Z�������k�l�h�j�•�g�d�Z�o.  
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�J�H�A�>�1�E���� 

�I�J�B�G�P�B�I�B���K�L�<�H�J�?�G�G�Y���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���:�E�X�F�1�G�1�/�<�B�O��

�K�I�E�:�<�1�< �L�:���K�I�H�K�H�;�B���H�>�?�J�@�:�G�G�Y���A���G�B�O���<�B�J�H�;�1�<���� 

 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �k�l�Z�e�•�� �l�Z�� �q�Z�\�m�g�m���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���� �m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

�i�h�^�Z�e�v�r�b�c���i�•�^�c�h�f���>��-4].  

�A�Z�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �^�\�Z�^�p�y�l�v�� �i�¶�y�l�v�� �j�h�d�•�\�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

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

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

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

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

�y�d�h�k�l�•�� �]�h�l�h�\�h�€�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€�� �>��-6]. �G�_�a�g�Z�q�g�_�� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �h�[�k�y�]�•�\�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �•��

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

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

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

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

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

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

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

�o�Z�j�q�h�\�•�c���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�����Z���l�Z�d�h�`���\���[�Z�]�Z�l�v�h�o���i�h�[�m�l�h�\�b�o���k�n�_�j�Z�o�����<���d�j�Z�€�g�Z�o���/�K��

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

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

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

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���������������>��-7].  

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

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

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

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

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�� �m���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•���� �1�� �o�h�q�Z�� �\ �k�\�•�l�•���•�k�g�m�}�� �[�•�e�v�r�_���k�h�l�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���•���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���€�o���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���>��-12].  

�K�m�q�Z�k�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�\�•�l�h�\�h�€���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���i�h�d�Z�a�m�}�����s�h���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b��

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

�i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�Z�� �e�b�l�Z�� �i�j�h�^�m�d�p�•�y�� �>����-�����@���� �K�m�q�Z�k�g�•�� �a�Z�^�Z�q�•��

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

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

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� ������-450 �ƒ�K�� �l�Z�� �a�Z �•�g�r�b�o 

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

�^�\�b�]�m�g�•�\�����^�h�\�]�h�\�•�q�g�h�k�l�•���^�_�l�Z�e�_�c���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�����l�h�s�h���>����-24]. 

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

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

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

�q�Z�\�m�g�g�b�o���•���k�l�Z�e�_�\�b�o���^�_�l�Z�e�_�c���>��������17, �����@�����L�Z�d�•���j�•�r�_�g�g�y���h�[�m�f�h�\�e�_�g�•�� �i�h�l�j�_�[�h�x��

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

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

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

�Z�\�l�h�f�h�[�•�e�•�\���f�Z�j�d�b���%�0�:�����s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���€�f���i�h�f�•�l�g�m���_�d�h�g�h�f�•�x���\�Z�]�b���\�•�^���������^�h��

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

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

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

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

�j�h�[�h�q�•���_�e�_�f�_�g�l�b���h�k�l�Z�g�g�•�o [17, 19].  

�D�e�Z�k�b�q�g�•���i�j�h�f�b�k�e�h�\�•���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-Si-Cu, Al-Si-Cu-Fe-Ni, 

Al-Si-Cu-Mg, Al-Cu-�0�Q���•�� �^�_�y�d�•�� �•�g�r�•���� �y�d�•�� �r�b�j�h�d�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �m�k�v�h�f�m��

�k�\�•�l�•�� �^�e�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �>�<�A���� �\�l�j�Z�q�Z�x�l�v�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �q�_�j�_�a�� �k�m�l�l�}�\�m��

�\�l�j�Z�l�m���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���i�j�b���j�h�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���\�b�s�_��������-���������ƒ�K��

[9, 19-�����@���� �I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�h�[�h�q�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�Z�d�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �^�h�� �i�h�l�j�•�[�g�h�]�h��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���>����-29]. 
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�:�d�l�m�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y �g�h�\�b�o �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

�I�j�b�d�e�Z�^�h�f���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���}���f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Fe-Cr-Mo-Ti-�K�R��

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

520 �F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�K���l�Z�������� �ƒ�K���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���>�����@�����1�g�r�b�f���i�j�b�d�e�Z�^�h�f���}���Z�f�h�j�n�g�b�c��

�k�i�e�Z�\���$�O-8,5Fe-1,3V-�������6�L���l�Z���k�o�h�`�• �g�Z���g�v�h�]�h���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���a���[�•�e�v�r��

�\�b�k�h�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f���d�j�_�f�g�•�x���>�������������@�����<�Z�j�l�h���\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���]�h�l�h�\�b�o��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�b�j�h�[�•�\���>������������������-33]. 

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

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

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

�\�h�e�h�d�g�Z�f�b���� �<�� �j�h�[�h�l�Z�o��[34-37] �h�i�b�k�Z�g�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�� �$�O-Cu, Al-Si, Al-Si-Cu-Mg-�1�L���� �Z�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �%4C, 

Si3N4, BN, TiC, SiO2, Al2O3 �l�Z���•�g�r�b�f�b �g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�f�b���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�����L�Z�d�•���\�b�j�h�[�b��

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

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

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

�l�b�i�m�� �$�O-Cu-Mn-Fe-Ni, Al-Ni-Mn-Fe-Zr, Al-Ni-Mn-Fe-Si-�=�U�� �l�Z�� �k�o�h�`�b�o�� �>�������� ����-

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

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

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

�^�h�� ������-350 �ƒ�K���� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �^�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

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

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

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

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

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

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

�k�\�h�€�f���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�f���k�l�Z�g�h�f���\�h�g�b���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���•�Q-�V�L�W�X���Z�e�x�f�h�f�Z�l�j�b�q�g�b�f��

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

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

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

�k�b�k�l�_�f���$�O-Ce, Al-Ni-La, Al-Fe-Mn, Al-Fe-Mn-Ni, Al-Fe-Mn-Cr-�1�L�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•��

�e�_�]�h�\�Z�g�•���l�Z���f�•�d�j�h�e�_�]�h�\�Z�g�•���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����y�d�•���a�f�•�p�g�x�x�l�v���f�Z�l�j�b�p�x�� �± Mg, Cu, Si, 

Ti, Zr [42, 43]. 

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

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

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

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

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

�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�� �^�h�p�•�e�v�g�b�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�� �i�j�h�p�_�k�h�f���� �J�•�r�_�g�g�y�f�� �^�e�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y��

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

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

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

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

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

 

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

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�K�_�j�_�^�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�b�f�b��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���\�h�e�h�^�•�x�l�v���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-Si, Al-Si-Cu, 

Al-Si-Ni, Al-Cu, Al-Cu-Mn, Al-Si-Cu-Fe-Ni �l�Z�� �i�h�^�•�[�g�•�� �^�h�� �g�b�o���� �� �J�h�[�h�q�•��

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

250 �ƒ�K���>�������������������@���•���g�_���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���i�•�^�\�b�s�_�g�•���\���j�Z�f�d�Z�o���d�e�Z�k�b�q�g�h�]�h���e�_�]�m�\�Z�g�g�y����

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

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

�j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�f�b���f�_�l�Z�e�Z�f�b�����k�_�j�_�^���y�d�b�o���g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y���7�L�����=�U����

Cr, Fe, Ni, V, �K�h�����6�F�����/�D���•���&�H���>������������-25, 32, 39-47]. 

�>�Z�g�•�� �j�h�[�•�l�� �>�������� ����-�����@�� �i�h�d�Z�a�m�x�l�v���� �s�h�� �j�h�a�j�h�[�d�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o��

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

�d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�h�]�h�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �<��

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

1. �:�e�x�f�•�g�•�}�\�m�� �f�Z�l�j�b�p�x���� �e�_�]�h�\�Z�g�m�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�e�Z�f�b���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v��

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

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

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

�\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���7�L�����=�U�����0�Q�����&�U�����9�����6�F�� 

2. �?�\�l�_�d�l�b�d�m���� �y�d�Z�� �f�•�k�l�b�l�v�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�b�� �1�L���� �)�H���� �&�H�� �Z�[�h�� �•�g�r�b�o��

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

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

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

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

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

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

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

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� 

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

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

�k�b�e�v�g�h�� �\�b�d�j�b�\�e�x�x�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�m�� �‰�j�Z�l�d�m�� �>�������� �����@���� �>�h�� �l�Z�d�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���\��

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

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�x�� ���&�X���� �=�Q���� �0�J�� �l�Z�� �6�L���� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �p�b�f�� �m�f�h�\�Z�f�� �>������ �����@���� �i�j�h�l�_�� �€�o��

�a�f�•�p�g�x�x�q�Z�� �j�h�e�v�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�b�s�_�� �������«�������� �ƒ�K�� �g�•�\�_�e�x�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a��

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

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

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

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���l�Z���a�g�b�`�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\���>�����������������������������������@�������� 

�<���j�h�[�h�l�•���>�����@���D�����D�g�•�i�e�•�g�]�h�f���i�j�b�\�h�^�b�l�v�k�y���•���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���j�y�^���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\��

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

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

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

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

�f�Z�x�l�v���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�x���$�O3�0�H���l�Z���$�O6�0�H�����<�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�����s�h���g�Z���j�y�^�m���a���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f��

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

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

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

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����1�g�r�h�x���\�Z�`�e�b�\�h�x���m�f�h�\�h�x���}���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o���n�Z�a��

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

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



47 
 
�:�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �m��

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

�]�j�Z�n�•�l���� �h�d�k�b�^�g�•���� �Z�[�h�� �d�Z�j�[�•�^�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b�� �l�b�i�m�� �$�O2O3, SiO2���� �6�L�&���� �l�h�s�h���� �L�Z�d�•��

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

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

�d�e�Z�k�b�q�g�b�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b�� �>����-38, 48-�����@���� �H�[�f�_�`�_�g�g�y�f�� �^�e�y�� �r�b�j�h�d�h�]�h��

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

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �\�b�k�h�d�Z�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �\�b�j�h�[�•�\���� �g�b�a�v�d�Z�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �^�h�� �i�h�\�l�h�j�g�h�€��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. �>�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �l�Z�d�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �^�h�� �y�d�h�€�� �\�o�h�^�b�e�Z�� �[����

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

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

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�b�k�h�d�h�x���� 

3. �K�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �d�h�l�j�b�o��

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

�Z�e�x�f�•�g�•�x�����n�Z�a�b���k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\���l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� 

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

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

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

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

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

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



48 
 

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

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

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

�h�d�j�_�f�h���l�Z���[�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h�� 

�K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b-�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �g�Z�c�\�b�s�m��

�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� ���[�•�e�v�r�_�� ������ �f�Z�k������ �± �=�Q���� �$�J���� �0�J���� �/�L���� �*�D���� �*�H���� �&�X���� �6�L�� ���\�� �i�h�j�y�^�d�m��

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �E�b�r�_�� �$�J���� �0�J���� �/�L�� �l�Z�� �&�X��

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

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

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

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

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

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

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

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

�k�i�e�Z�\�Z�f�b���k�m�q�Z�k�g�h�k�l�•���}���g�•�d�_�e�_�\�•���k�m�i�_�j�k�i�e�Z�\�b�����H�k�g�h�\�h�x���k�m�i�_�j�k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•��

�g�•�d�_�e�x���}���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���1�L3�$�O���a���\�i�h�j�y�^�d�h�\�Z�g�h�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���l�b�i�m��

L12�����\�[�m�^�h�\�Z�g�h�x���\���]�j�Z�g�_�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�m���d�m�[�•�q�g�m���‰�j�Z�l�d�m���g�•�d�_�e�x�����L�Z�d�b�c���l�b�i���‰�j�Z�l�d�b��

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

�������������@�����:�g�Z�e�h�]�•�q�g�h���k�m�i�_�j�k�i�e�Z�\�Z�f�����Z�e�x�f�•�g�•�c���l�Z�d�h�`���f�Z�}���=�P�D���‰�j�Z�l�d�m���l�Z���a�^�Z�l�_�g��

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

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

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

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

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

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

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�h���l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�m��������-���������ƒ�K���� [27, 49]. 
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�<�k�v�h�]�h�� �d�•�e�v�d�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �f�h�`�m�l�v�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �i�_�j�\�b�g�g�•��

�a�f�•�p�g�x�x�q�•�� �n�Z�a�b�� �l�Z�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �a�� �d�m�[�•�q�g�h�x�� �‰�j�Z�l�d�h�x�� �/��2, �[�•�e�v�r�•�k�l�v��

�m�l�\�h�j�x�}���k�i�h�e�m�d�b���a���l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�b�f�b���‰�j�Z�l�d�Z�f�b���'�222 �•���'�H23�����I�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•���^�h��

�k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�d�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �y�d�� �6�F�����7�L���� �=�U���� �&�U���� �9���� �0�Q���� �)�H���� �&�R���� �1�L���� �&�X���l�Z�� �=�Q��

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

�Z�[�h���g�Z�\�•�l�v���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b���€�o���m���d�m�[�•�q�g�•���n�Z�a�b���l�b�i�m���/��2 �\�b�k�h�d�h�€���k�b�f�_�l�j�•�€���>������������-

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

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

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

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

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

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

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

�^�b�n�m�a�•�c�g�h�Z�d�l�b�\�g�b�o�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �>�����@���� �<�Z�`�e�b�\�h�x�� �`�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x�� �\��

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

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

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

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

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

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

�j�h�a�f�•�j�b���>������������-58]. �L�Z�d�•���m�f�h�\�b���^�h�k�y�]�Z�x�l�v�k�y���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b��

�i�j�b���e�b�l�l�•���l�Z���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�����Z���l�Z�d�h�`���a�Z�\�^�y�d�b���l�_�j�f�•�q�g�•�c���h�[�j�h�[�p�•�� 

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

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

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

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

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

�q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b���>�����@�����G�Z�i�j�m�`�_�g�g�y���2�����y�d�_���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���q�Z�k�l�b�g�d�m���^�j�m�]�h�€���n�Z�a�b���\�g�Z�k�e�•�^�h�d��

�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c���f�h�`�g�Z���i�j�b�c�g�y�l�b���j�•�\�g�b�f�� 
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�2� ��n���1��       (1), 

 

�^�_��n �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�g�b�o�� �i�_�l�_�e�v���� �s�h�� �g�Z�d�h�i�b�q�b�e�b�k�v�� �i�_�j�_�^���� �Z�[�h��

�g�Z�\�d�h�e�h���^�b�k�i�_�j�k�g�h�€���q�Z�k�l�b�g�d�b�����Z���1���± �i�j�b�d�e�Z�^�_�g�_���g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y���� 

 

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

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

 

n� �����1����b       (2), 

 

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

�f�Z�l�j�b�p�•����b �± �\�_�d�l�h�j���;�x�j�]�_�j�k�Z���� 

 

�<�Z�`�e�b�\�h�� �a�Z�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�_�� �g�Z�\�d�h�e�h�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�d�b��

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

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

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

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

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

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

 

�2� �����12����b          (3) 

 

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

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

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

�f�h�^�m�e�x���a�k�m�\�m�����
�� 

 

F� ���
��������      (4) 
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�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����f�_�`�Z���i�e�b�g�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m���[�m�^�_���^�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�� 

 

�1�l� �����E���
����������1/2           (5) 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�b�� �D�h�l�j�_�e�e�Z�� �l�Z�� �[�Z�j�¶�}�j�b�� �I�Z�}�j�e�k�Z���� �y�d�•�� �[�e�h�d�m�x�l�v�� �j�m�o��

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

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

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

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

�^�j�•�[�g�•���j�h�a�f�•�j�b���l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e������ 

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

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

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

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

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

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

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

�i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�b���f�_�l�Z�e�Z�f�b�����$�O6Mn, Al7Cr, Al9FeNi, Al12Mn2Cu, Al6Cu3�1�L���l�Z���^�_�y�d�b�o��
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�•�g�r�b�o�����L�Z�d�•���n�Z�a�b���}���k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����g�_���\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v��

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

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

�\�b�s�_�a�]�Z�^�Z�g�b�f �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�� �H�j�h�\�Z�g�Z�� �a�Z�� �m�f�h�\�b�� �€�o�� �^�j�•�[�g�b�o�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �l�Z��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�]�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�g�y�� �>�������� �����@���� �K�e�•�^�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �l�Z�d�•�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y��

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

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

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

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

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �O�h�e�e�Z-�I�_�l�q�Z�� ���������� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�k�i�e�Z�\�•�\���l�Z�d�h�`���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v 

 

                         �1�l� �10+kd-1/2                                          (6), 

 

�^�_��k �± �_�f�i�•�j�b�q�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�����Z d �± �j�h�a�f�•�j���a�_�j�_�g�� 

  

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

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

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

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

 

�û�1 � ���.���Ü�����9s/Vm�����Ü�����E���G��1/2      (7), 

 

�^�_�� �û�1�� �± �a�f�•�g�Z�� �f�_�`�•�� �i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���� �.�� �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �i�•�^�k�b�e�_�g�g�y����        

Vs �± �h�[�¶�}�f���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�b�o���l�\�_�j�^�b�o���j�h�a�q�b�g�•�\�����9m �± �h�[�¶�}�f���f�Z�l�j�b�p�•�����E���± �i�Z�j�Z�f�_�l�j��

�‰�j�Z�l�d�b���f�Z�l�j�b�p�•�����G���± �k�_�j�_�^�g�y���\�•�^�k�l�Z�g�v���f�•�`���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�b�f�b���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�� 
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�I�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����Z�[�h���i�•�^���\�i�e�b�\�h�f���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���j�h�[�h�q�b�o��

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

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

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

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

 

          �û�1��� ���.���Ü�����9f/Vm�����Ü�����9p/Vf) 1/2       (8), 

 

�^�_���û�1���± �a�f�•�g�Z���f�•�p�g�h�k�l�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�����.���± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�•�^�k�b�e�_�g�g�y�����9f �± �h�[�¶�}�f��

�\�l�h�j�b�g�g�b�o���n�Z�a�����9m �± �h�[�¶�}�f���f�Z�l�j�b�p�•�����9p �± �h�[�¶�}�f���q�Z�k�l�b�g�h�d���\�l�h�j�b�g�g�b�o���n�Z�a�� 

 

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

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

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

�e�•�g�•�c�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�����E�D�L�J�������P�•���m�f�h�\�b���a�Z�e�_�`�Z�l�v��

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

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

�\�b�f�h�]�� �l�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�c�� �>������ �������� �������� �����@���� �K�Z�f�_�� �l�h�f�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �^�_�l�Z�e�v�g�h��

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

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

 

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

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

   

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

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

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

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

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

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���€�o���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•���>���������������������������@�� 
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�K�b�k�l�_�f�Z���$�O-Cu. �N�Z�a�h�\�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���g�Z�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�m 1.1 

[63, 64]. �F�•�^�v�� �\�•�^�g�h�k�b�l�v�k�y�� �^�h�� �j�y�^�m�� �g�Z�c�\�Z�`�e�b�\�•�r�b�o �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�e�y��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �G�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�h�€�� �k�i�h�e�m�d�b�� �$�O2�&�X�� ���§�±�n�Z�a�Z����

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

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

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

�[�•�e�v�r�h�k�l�•���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o����-���������f�Z�k�����>�����@���� 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �N�Z�a�h�\�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Cu 

 

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

�i�j�b��������-���������ƒ�K���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���i�•�^�k�b�e�_�g�g�y���f�•�`�Z�l�h�f�g�b�o���a�\�¶�y�a�d�•�\���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

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

�\�b�j�h�[�•�\���a���i�h�^�\�•�c�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-���&�X���l�Z���$�O-�������&�X���a�Z���m�f�h�\���i�h�f�•�j�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

200-225 �ƒ�K�� �>�������� �����@���� �I�j�b�� �\�b�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y�� �§-�n�Z�a�b���� �s�h�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�g�b�`�m�}�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m��
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�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���>�������������@�����F�h�`�e�b�\�h�x���}���k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�y���a�f�•�p�g�x�x�q�h�€���k�i�h�e�m�d�b���$�O2Cu 

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

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

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

�k�i�e�Z�\�m���^�h���a���������ƒ�K���>�����@���� 

�O�h�q�Z���k�b�k�l�_�f�Z���$�O-�&�X���f�Z�}���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c���l�b�i���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m �>�������������@�����\�h�g�Z��

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

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

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

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

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �•�a�� �[�m�^�h�\�h�x�� �‰�j�Z�l�d�b�� �l�b�i�m�� �'�222���� �<�b�s�_�� �i�h�y�k�g�x�\�Z�e�h�k�v���� �s�h�� �p�_��

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

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

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

�l�Z�d�h�`���k�m�l�l�}�\�h���a�g�b�`�m�}���d�h�j�h�a�•�c�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�•�\���>�������������������@���� 

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

�k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-�&�X���� �l�Z�d�•�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�k�b�l�v�� �\�_�e�b�d�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

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

Al 2Cu �>�����@���� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �g�b�a�v�d�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h��

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

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

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

�K�b�k�l�_�f�Z���$�O-Mn. �F�Z�j�]�Z�g�_�p�v���}���^�m�`�_���\�Z�`�e�b�\�b�f���e�_�]�m�x�q�b�f���_�e�_�f�_�g�l�h�f���^�e�y��

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

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

�k�i�e�Z�\�Z�o���k�b�k�l�_�f���$�O-Si, Al-Si-�&�X���l�Z���$�O-Mg-�6�L�����Z���l�Z�d�h�`���i�•�^�\�b�s�m�\�Z�l�b���€�o���d�h�j�h�a�•�c�g�m��

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �a�f�_�g�r�m�}�� �E�D�L�J�� �l�Z�� �i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� �•�� �i�•�^�\�b�s�m�}��

�l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���a���g�b�o���\�b�e�b�\�d�•�\���>���������������������������@���� 
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 �A�Z�a�\�b�q�Z�c���� �\�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v��

�f�•�k�l�b�l�v�k�y���\���d�•�e�v�d�h�k�l�•���^�h���������������f�Z�k�������Z���^�e�y���^�_�n�h�j�f�•�\�g�b�o���± �^�h���������f�Z�k�����>����������������������

�����@���� �I�h�^�•�[�g�h�� �^�h�� �f�•�^�•���� �\�•�g�� �m�l�\�h�j�x�}�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �_�\�l�_�d�l�b�d�m���� �i�j�h�l�_�� �[�•�e�v�r��

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

�f�Z�j�]�Z�g�p�x���a���������������f�Z�k�����•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����������ƒ�K�����y�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�m 1.2. [52, 

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

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���k�d�e�Z�^�Z�}���[�e�b�a�v�d�h������������ �f�Z�k�����Z���a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���± 0,168 % 

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

�������������@�����A�f�•�p�g�x�x�q�h�x���n�Z�a�h�x���\�b�k�l�m�i�Z�}���$�O6�0�Q�����s�h���\�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���a���i�_�j�_�k�b�q�_�g�h�]�h��

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

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �N�Z�a�h�\�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Mn 

 

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

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

Al 6�0�Q�� �g�_�� �k�o�b�e�v�g�Z�� �^�h�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€�� �l�Z�� �}�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�x�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ������ �ƒ�K���� �s�h��
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�j�h�[�b�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�h�f�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���>����-74].  

�K�b�k�l�_�f�Z�� �$�O-Fe. �A�Z�e�•�a�h�� �a�Z�\�`�^�b�� �i�j�b�k�m�l�g�}�� �\�� �q�b�k�l�h�f�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �l�Z�� �c�h�]�h��

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

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

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

�k�b�k�l�_�f�b���$�O-Cu-�1�L���l�Z���$�O-Si-Cu-�1�L���^�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���d�h�j�h�a�•�c�g�h�€��

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

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

�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�_�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���� �C�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �\�� �k�b�e�m�f�•�g�Z�o�� �^�h�i�h�f�Z�]�Z�}��

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

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

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

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

�a�f�_�g�r�m�x�l�v�k�y���E�D�L�J���l�Z���m�k�Z�^�d�Z���>�����������@�� 

�A�]�•�^�g�h�� �>�����@���� �k�b�k�l�_�f�Z�� �$�O-�)�H�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �h�^�g�Z�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

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

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

1,7-���������� �f�Z�k������ �y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �j�b�k���� ���������� �>�������� �����@�� �1�g�r�b�f�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �}��

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

�a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a�� �$�O3�)�H�� �l�Z�� �$�O6�)�H�� �i�j�b�� �r�\�b�^�d�h�f�m��

�h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �>�������� �����@���� �?�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �$�O-Al 6�)�H�� �f�Z�}�� �^�m�`�_�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�m��

�[�m�^�h�\�m�� �l�Z�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �$�O6�)�_��

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

�j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-�)�H�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����Z���n�Z�a�b���$�O6�)�H���l�Z���$�O3Fe �± �y�d���a�f�•�p�g�x�x�q�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���^�e�y���g�b�o���� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �N�Z�a�h�\�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�Z �k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Fe 

 

�I�j�b�d�e�Z�^�h�f���� �g�Z�\�_�^�_�g�b�f�� �\�� �j�h�[�h�l�•�� �>�����@�� �}�� �k�i�e�Z�\�� �$�O-���)�H���� �y�d�b�c�� �h�^�_�j�`�Z�g�h��

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

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€�� �[�m�^�h�\�b���� �J�h�a�f�•�j�b�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �n�Z�a�b�� �$�O3�)�H�� �\�� �l�Z�d�h�f�m��

�\�b�i�Z�^�d�m�� �k�d�e�Z�^�Z�e�b�� �����«100 �g�f�� �^�•�Z�f�_�l�j�h�f�� �l�Z�� �������«�������� �g�f�� �a�Z�\�^�h�\�`�d�b���� �F�_�`�Z��

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z�d�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�d�e�Z�^�Z�e�Z�� �������� �F�I�Z���� �>�Z�g�•�� �j�h�[�h�l�b�� �>�����@�� �i�h�d�Z�a�m�x�l�v���� �s�h��

�f�•�p�g�•�k�l�v���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Mg-�)�H�����y�d�b�c���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�\�Z�\�k�y���\���m�f�h�\�Z�o��

�r�\�b�^�d�h�]�h���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m�����f�Z�e�Z���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���g�Z���j�•�\�g�•���������«���������F�I�Z���i�j�b��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���/�a���«�������������K�i�e�Z�\���f�•�k�l�b�\���[�•�e�v�r�_�����������f�Z�k�����a�Z�e�•�a�Z�����Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

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

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

�G�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�•�\���$�O�±(20-23)Si�±(5-8)Fe�±X (�^�_��X=Cu, 

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

�`�Z�j�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �l�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��
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�^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �$�O4FeSi2 �l�Z�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�•�x���� �H�[�b�^�\�•�� �n�Z�a�b�� �f�Z�e�b��

�]�e�h�[�m�e�y�j�g�m�� �n�h�j�f�m�� �l�Z�� �j�h�a�f�•�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������� �g�f [80-82]���� �K�o�h�`�b�c�� �i�j�b�d�e�Z�^��

�g�Z�\�_�^�_�g�h���\���j�h�[�h�l�•���>�����@�����^�_���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���i�h�j�h�r�d�h�\�b�o��

�k�b�e�m�f�•�g�•�\���a���\�f�•�k�l�h�f���a�Z�e�•�a�Z���������f�Z�k.�����Z���l�Z�d�h�` �������f�Z�k�����0�Q���Z�[�h���������f�Z�k�����&�U���� 

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

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

�E�D�L�J���>�����������@�� 

�K�b�k�l�_�f�Z���$�O-Ni �f�Z�}���_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���j�_�Z�d�p�•�x���i�j�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���g�•�d�_�e�x���[�e�b�a�v�d�h��

���� ���� �f�Z�k������ �y�d�Z�� �i�j�h�o�h�^�b�l�v�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �������� �ƒ�K���� �<�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �k�l�Z�g�•��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���g�b�a�v�d�Z���j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•���g�•�d�_�e�x���\���Z�e�x�f�•�g�•�€���g�Z���j�•�\�g�•�������������± 0,006 % 

�f�Z�k�����i�j�b�����������ƒ�K���l�Z�����������ƒ�K���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���>�������������@�����s�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�� 1.4 [84].  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �N�Z�a�h�\�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�Z���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni 
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�>�e�y�� �^�Z�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�b�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€��

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

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�m���$�O3�1�L���>�����@�����i�h�^�•�[�g�h���^�h���k�b�k�l�_�f�b���$�O-�)�H���l�Z���^�_�y�d�b�o���•�g�r�b�o���>�������������@, 

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

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

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

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

�^�h�a�\�h�e�y�}���q�Z�k�l�d�h�\�h���a�Z�f�•�g�b�l�b���^�_�n�•�p�b�l�g�b�c���k�d�Z�g�^�•�c���>�������@�� 

�;�•�g�Z�j�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �$�O-�/�D�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�� �y�d�h�k�l�•��

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

�<�h�g�b���^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v���f�•�p�g�•�k�l�v���g�Z���j�•�\�g�•�������«�������F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�K���l�Z�������«�������F�I�Z��

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

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

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

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

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

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

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

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� 

 

1.4 �K�m�q�Z�k�g�•�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�•�� �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x 

 

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

�g�Z�c�[�•�e�v�r���r�b�j�h�d�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���k�b�e�m�f�•�g�b���± �k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si 

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

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

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

�g�b�a�v�d�•�c�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� �l�Z�� �a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �^�h�� �[�Z�]�Z�l�h�j�Z�a�h�\�h�€�� �\�l�h�j�b�g�g�h�€�� �i�_�j�_�j�h�[�d�b���� �I�j�b��

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

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

�\�b�k�h�d�h�€���`�Z�j�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�����`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���a�g�h�k�h�k�l�•�c�d�h�k�l�• [26, 45]. 

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

�m�\�Z�]�b�� �a�Z�k�e�m�]�h�\�m�x�l�v�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�� �$�O-Ce, Al-�1�L�� �l�Z�� �$�O-Ni-La. 

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

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

�P�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �•�k�g�m�\�Z�g�g�x�� �l�h�g�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �a��

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

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

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

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

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

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

�h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�� �$�O-Fe-Cr, Al-Ni-Cr, Al-Fe-Co, Al-Fe-Mn-�=�U�� �l�Z�� �k�o�h�`�b�o����

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

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

�j�h�a�j�h�[�d�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���k�b�k�l�_�f��Al-Cr-Fe-Co-Ni-Cu-V, Al-Co-Cr-Fe-Ni, 

Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni-Ti���� �1�^�_�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �[�Z�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �^�\�h�o��

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

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

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

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

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

�l�Z�d�h�`���f�h�`�m�l�v���\�o�h�^�b�l�b���^�h���k�d�e�Z�^�m���_�\�l�_�d�l�b�d�b���� 

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

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

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

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

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

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

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

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

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

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

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

�j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�f�b���f�_�l�Z�e�Z�f�b��  

 

1.4.1 �I�j�h�f�b�k�e�h�\�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�•���k�b�e�m�f�•�g�b���l�Z���€�o���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y 

   

�G�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-�6�L���k�l�\�h�j�_�g�h���g�Z�c�[�•�e�v�r���\�`�b�\�Z�g�m���]�j�m�i�m���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o��

�e�b�\�Z�j�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��- �k�b�e�m�f�•�g�•�\���>���������������������@�����G�Z���€�o���q�Z�k�l�d�m���i�j�b�i�Z�^�Z�}��

85-������ ���� �\�k�•�o�� �e�b�l�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �\�� �Z�\�l�h�f�h�[�•�e�v�g�•�c�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� �l�Z��

�a�g�Z�q�g�Z���^�h�e�y���\���[�Z�]�Z�l�v�h�o���•�g�r�b�o���k�n�_�j�Z�o���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���>5]. 

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

���L�? � �����������ƒ�K�����k�d�e�Z�^�Z�}���������������f�Z�k�������Z���a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���± �������������f�Z�k�������s�h��

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

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

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

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�����`�Z�j�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�����l�h�s�h���>��������114, 115]. 

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

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

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

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���a�Z���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\�����1�\�a�������«���������F�I�Z�����/�a���«���������l�Z��

�i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€ 250 �ƒ�K ���1�\�a�����«�������F�I�Z�������/�«1-5%). 

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

�_�\�l�_�d�l�b�p�•���� �Z�� �\�b�k�h�d�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �± �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�f��

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

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

�i�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�b [9, 65, 114].  

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�� �$�O-Si, Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-�1�L�� �l�Z�� �$�O-Si-Cu-Fe 

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

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

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

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �\�f�•�k�l�m�� �d�j�_�f�g�•�x�� �\�� �k�b�e�m�f�•�g�Z�o�� �i�h�f�•�l�g�h�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c��
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�\�i�e�b�\���7�L�����=�U�����&�U�����0�Q���l�Z���^�_�y�d�b�o���•�g�r�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����a�^�Z�l�g�b�o���m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b���k�l�Z�[�•�e�v�g�•��

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

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

�G�Z�c�d�j�Z�s�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �0�J�� �l�Z�� �=�Q�� �g�_�� �a�^�Z�l�g�•��

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

�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���\���Z�e�x�f�•�g�•�€�����P�b�g�d���_�n�_�d�l�b�\�g�h���a�f�•�p�g�x�}���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b���e�b�r�_���a�Z��

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

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

�q�Z�k�l�b�g�h�d���n�Z�a�b���0�J2�6�L���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���\�b�s�_�������� �ƒ�K�����P�b�g�d���l�Z���f�Z�]�g�•�c�����^�h���l�h�]�h��

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

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

�k�l�\�h�j�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���>������45, 92, 116]. 

�G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v�� �k�_�j�_�^�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�b�^�Z�l�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

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

�<�:�E �������l�Z���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-�0�Q���l�Z���$�O-Cu-�0�Q���a���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f���7�L�����=�U���l�Z��

�9�����<�h�g�b���f�Z�x�l�v���f�_�`�m���f�•�p�g�h�k�l�•���g�Z���j�•�\�g�•���������±���������F�I�Z���a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

�l�Z�������«�������F�I�Z���i�j�b�����������•�����������ƒ�K���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���>���������������@�����>�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�����k�b�e�m�f�•�g�b��

�:�D�����F������ �<���������� �$�O-7Si-1Cu-�������0�J�� ���:�D������ �:������������ �$�O�6�L���&�X���� ���$�������� �:�������� 

�:�D���F������ �l�Z Al-12Si-2Cu-1Mg-���1�L�� ���:�E�����F���F�]�G���� �:���������� �•�� �^�_�y�d�•�� �•�g�r�•���� �f�Z�x�l�v��

�f�•�p�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� �d�•�f�g�Z�l�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �������«�������� �F�I�Z�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v��

0,5-�������� �I�j�b�� ������ �ƒ�K�� �€�o�� �f�_�`�Z�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�Z�^�Z�}�� �\�� �k�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �^�h�� �����«������ �F�I�Z���� �Z��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���f�Z�c�`�_���g�_���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���>���������������@�� 

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���p�•�g�b���l�Z���y�d�h�k�l�•���k�Z�f�_���k�b�e�m�f�•�g�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-�&�X���}���e�•�^�_�j�Z�f�b���\���h�[�k�y�]�Z�o��

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���l�Z���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���\�l�h�j�b�g�g�h�€���i�_�j�_�j�h�[�d�b���>�����������������������@�� 

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

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

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

�g�Z�k�b�q�m�\�Z�l�b�� �c�h�]�h�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�� �± �©�i�j�_�p�b�i�•�l�Z�l�Z�f�b�ª���� �=�h�e�h�\�g�b�f�b��

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

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

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �a�� �d�m�[�•�q�g�h�x�� �‰�j�Z�l�d�h�x�� �k�b�f�_�l�j�•�€�� �/��2 �>�����@���� �� �K�d�Z�g�^�•�c���� �g�_��

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

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

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

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �[�_�a�� �c�h�]�h�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �i�h�^�j�•�[�g�x�x�l�v��
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Al 15(Fe,Mn)3Si2���� �>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �y�d�b�c��

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

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

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

�������f�d�f�� 

�G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�_�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�i�h�k�h�[�•�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

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

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

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

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

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

�j�h�d�•�\�� 

 

�������������@�Z�j�h�f�•�p�g�•���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La 

 

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

�^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f���e�b�\�Z�j�g�b�f���k�i�e�Z�\�Z�f���k�b�k�l�_�f�b���$�O-�1�L���>�������@�����L�Z�d�•���f�Z�l�_�j�•�Z�e�b���f�Z�x�l�v��

�f�_�`�m�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�h�� �������� �F�I�Z���� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ��-�������� �l�Z�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h��

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

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

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

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�g�d�b���$�O3(Sc,Zr) [173, 174]. 

�K�o�h�`�b�c���i�•�^�o�•�^���i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y���i�j�b���j�h�a�j�h�[�p�•���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-Ce 

�l�Z�� �$�O-�/�D�� �>���������� �������@���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�h�g�b�� �f�Z�e�b�� �i�h�^�•�[�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

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

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

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ Al-�1�L���q�_�j�_�a �€�o �s�_���g�b�`�q�•���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b���^�b�n�m�a�•�€. �P�_ 

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

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

�k�i�e�Z�\�b �k�b�k�l�_�f�b Al-Ni- �J�A�F���}���[�•�e�v�r���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�f�b���k�i�e�Z�\�Z�f�b����
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�g�•�`�� �i�h�^�\�•�c�g�•�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �± �i�•�k�e�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z��

�f�•�d�j�h�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �I�j�b�d�e�Z�^�h�f�� �p�v�h�]�h�� �k�l�Z�e�b�� �k�i�e�Z�\�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-La �a�� �\�f�•�k�l�h�f��

�g�•�d�_�e�x��1-6% �f�Z�k���� �l�Z�� �e�Z�g�l�Z�g�m 2-�������� �f�Z�k���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y [177] �f�Z�e�b��

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

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

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

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D���\���y�d�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� 

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

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

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

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

�k�l�Z�g�Z�o���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-L �D���f�h�`�m�l�v���f�Z�l�b���f�•�p�g�•�k�l�v���a���������«1500 �F�I�Z���i�j�b��

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

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

�k�l�Z�g�m�� �G�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�����/�D���1�L�����[�m�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���i�j�b���c�h�]�h��

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

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�•�d�j�h�h�[�¶�}�f�•�\���a���=�P�D���[�m�^�h�\�h�x�����I�j�b���g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�•���^�h�����������ƒ�K���i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���$�O11La3 �l�Z���$�O3�1�L���>�������@�����1�g�l�_�g�k�b�\�g�Z���d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y���n�Z�a��

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

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

�I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �Z�f�h�j�n�•�a�Z�p�•�€�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-La 

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

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�o�� �f�_�l�Z�e�•�\���� �A�]�•�^�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �>�������@�� �i�h�\�g�•�k�l�x �Z�f�h�j�n�g�Z��

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

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

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

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

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �d�j�_�f�g�•�x�� �\�� �k�i�e�Z�\�b�� �$�O-(9-10,5)Ni-(3-3,5)�/�D�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h��

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

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

�Z�e�x�f�•�g�•�x���[�m�^�_���g�b�`�q�b�f���a�Z�����������f�Z�k. [186]�����L�Z�d�h�`���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���&�R���•��

�&�X���a�g�b�`�m�}���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���Z�f�h�j�n�•�a�Z�p�•�€���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-Ni-�/�D�����I�j�b���p�v�h�f�m���f�•�^�v���\�i�e�b�\�Z�}��
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�k�i�e�Z�\�•�\�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �m�d�j�m�i�g�x�x�q�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m��

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

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

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-Cr-Fe-�1�L���a���•�g�r�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��

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

�f�_�`�•�� �i�j�b�g�p�b�i�•�\�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y �<�?�K�� �l�Z�� �d�e�Z�k�b�q�g�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\. �P�_��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}�l�v�k�y�� �j�h�[�h�l�Z�f�b [214-219]���� �\�� �y�d�b�o �i�h�\�•�^�h�f�e�y�}�l�v�k�y�� �i�j�h��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

�<�•�^�h�f�h�����s�h���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����n�Z�a�h�\�b�c���k�d�e�Z�^ �• �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���[�m�^�v-�y�d�b�o���e�b�l�b�o��

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

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

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

�g�Z�d�e�Z�^�Z�g�g�y���\�•�[�j�Z�p�•�€���Z�[�h���f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h���i�h�e�y�����\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�_���e�b�l�l�y�����l�h�s�h��[220]. �;�•�e�v�r��

�k�d�e�Z�^�g�•�� �\�b�^�b�� �l�Z�� �k�i�h�k�h�[�b�� �n�•�a�b�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �q�Z�k�l�h�� �a�^�Z�l�g�•�� �q�b�g�b�l�b��

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

�^�h�k�y�]�l�b���•�g�r�b�f���k�i�h�k�h�[�h�f. 

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

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

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

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

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

�������@���� �I�_�j�_�\�Z�]�h�x�� �l�Z�d�b�o�� �j�•�r�_�g�v�� �}�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�•�� �^�h�[�Z�\�d�b, 

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

�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���€�o���d�h�f�[�•�g�m�\�Z�g�g�y�� 

�K�i�h�k�h�[�b�� �h�[�j�h�[�d�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\���� �g�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �i�h�a�Z�i�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b���� �\��

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

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

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

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

�]�•�^�j�h�•�f�i�m�e�v�k�g�b�c�� �\�i�e�b�\�b�� �>�������@���� �>�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�h�k�l�b�o�� �•�� �\�`�b�\�Z�g�b�o�� �k�i�h�k�h�[�•�\��

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

�i�j�h�^�m�\�d�Z���•�g�_�j�l�g�b�f�b���]�Z�a�Z�f�b���l�Z���h�[�j�h�[�d�Z���n�e�x�k�Z�f�b���>������-�������@�����l�_�j�f�h�q�Z�k�h�\�Z���>��26], 

�\�•�[�j�Z�p�•�g�Z�� �Z�[�h�� �m�e�v�l�j�h�a�\�m�d�h�\�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �>�������@���� �<�h�g�b�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �g�•�\�_�e�x�\�Z�l�b��

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

�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�l�b�� �€�o�� �>������-�������@���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l �^�•�€�� �p�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

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

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

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

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

�h�[�j�h�[�d�Z���� �l�h�s�h���� �H�[�j�h�[�d�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �:�D������ �:�D������ �:�D���F���� �l�Z�� �:�D���F����

�h�^�g�h�i�h�e�y�j�g�b�f�� �•�f�i�m�e�v�k�g�b�f�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�� �k�l�j�m�f�h�f�� �]�m�k�l�b�g�h�x�� ��-������ �:���k�f2 �l�Z��

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

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

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

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

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���c�h�]�h���\�i�e�b�\�m���>�����������������@�� 

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

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�• [241-244]. 

�:�^�b�l�b�\�g�_�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

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

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

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

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

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

�^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�•���\�b�j�h�[�•�\���>�������@�� 

�K�\�•�l�h�\�b�c�� �^�h�k�\�•�^�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�`�b�\�Z�g�b�f�b�� �l�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�b��

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

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



89 
 

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

�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�c�� �l�Z�� �j�h�a�f�•�j�•�\���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m �€�o �y�d�•�k�l�v�� �g�b�a�v�d�Z��

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

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

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

�n�h�j�f [246-248]. �I�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �p�b�o�� �k�i�h�k�h�[�•�\�� �e�b�l�l�y�� �a�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�f�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\��

�f�h�`�_���^�Z�\�Z�l�b���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���f�m�e�v�l�b�i�e�•�d�Z�l�b�\�g�b�c���_�n�_�d�l�� 

  

1.6 �M�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�g�y���^�h���j�h�a�^�•�e�m���l�Z���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

�i�h�j�•�]�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �k�l�Z�g�h�\�b�l�v �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}��180�« 250 �ƒ�K�� 

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

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

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

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

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

�G�Z�c�_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�b�c���i�•�^�o�•�^���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

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

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

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

�l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�b�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�f�b���‰�j�Z�l�d�Z�f�b�����G�Z�c�d�j�Z�s�_���^�e�y���p�v�h�]�h���i�•�^�o�h�^�y�l�v���6�F����

�7�L���� �=�U���� �+�I���� �9���� �0�R���� �)�H���� �&�U���� �0�Q�� �l�Z�� �1�L���� �D�h�f�i�e�_�d�k�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y �p�b�f�b 
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�_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-Cu, 

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

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

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

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���_�\�l�_�d�l�b�d�b. 

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

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

�e�b�\�Z�j�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f���$�O-�I�F  �l�Z���$�O-�I�F -�J�A�F�����^�_���I�F �± �p�_���)�H����

�0�Q���� �&�U���� �1�L�� �l�Z�� �&�R���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �e�_�]�h�\�Z�g�b�o�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�b��

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

�^�h�[�Z�\�d�Z�f�b. 

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

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

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

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

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

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

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

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

�i�j�h�p�_�k�•�\���h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� 

2. �<�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��

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

�k�i�e�Z�\�Z�o���k�b�k�l�_�f�����$�O-Si-Cu, Al-Ni-�/�D���l�Z���$�O-Fe-Mn-Cr-Ni-�&�R���i�j�b���€�o���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•��

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

3. �J�h�a�j�h�[�b�l�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �[�•�g�Z�j�g�b�o�� �l�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��

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

�\�f�•�k�l�h�f���&�U�����&�R�����0�R�����9�����L�•�����=�U�����1�L�����)�H�����0�Q���l�Z���/�D�� 

4. �>�h�k�e�•�^�b�l�b���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���\�\�_�^�_�g�g�y���l�Z���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j���i�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•��

�\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b���l�Z���\�b�\�q�b�l�b���€�o���\�i�e�b�\ �g�Z���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 
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5. �>�h�k�e�•�^�b�l�b���i�j�h�p�_�k�b���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d����

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-�&�X�� �a�Z��

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

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

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

6. �>�h�k�e�•�^�b�l�b�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m����

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

Al-Ni- �/�D���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v �g�•�d�_�e�x�� ��-������ �f�Z�k���� �l�Z�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� ��-�������� �f�Z�k������ �\�b�a�g�Z�q�b�l�b��

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

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

7. �>�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �g�Z�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

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

�a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���l�Z���i�j�b�����������ƒ�K�� 

8. �J�h�a�j�h�[�b�l�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��

Al-Fe-Mn-�1�L�����y�d�•���e�_�]�h�\�Z�g�•���&�U�����&�R�����&�X�����0�J�����6�L�����/�L���l�Z���/�D���•���^�h�k�e�•�^�b�l�b���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•��

�i�j�h�p�_�k�•�\�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

9. �<�b�\�q�b�l�b�� �\�i�e�b�\�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Fe-Mn-�1�L���� �s�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�•��

�•�g�r�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���i�j�b���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���•���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�������������ƒ�K�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

10. �<�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �l�Z�� �i�j�h�\�_�k�l�b��

�^�h�k�e�•�^�g�h-�i�j�h�f�b�k�e�h�\�m�� �i�_�j�_�\�•�j�d�m�� �e�b�l�b�o�� �\�b�j�h�[�•�\�� �a�� �g�b�o�� �a�� �f�_�l�h�x�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���^�_�l�Z�e�_�c���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

 

���������<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �M�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y���•�k�g�m�x�q�b�o���l�Z���k�l�\�h�j�_�g�g�y���g�h�\�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���a���i�•�^�\�b�s�_�g�b�f���j�•�\�g�_�f���^�h�i�m�k�l�b�f�b�o���j�h�[�h�q�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���}��

�Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�x���a�Z�^�Z�q�_�x���^�e�y���[�Z�]�Z�l�v�h�o���]�Z�e�m�a�_�c���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� 
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2.  �>�e�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o �k�i�e�Z�\�•�\�� �_�n�_�d�l�b�\�g�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•��

�[�Z�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �i�•�^�o�h�^�•�\ �± �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•����

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�h�f�m�� �a�f�•�p�g�_�g�g�•���� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�f�m�� �l�\�_�j�^�•�g�•�� �a�Z�� �m�f�h�\�b�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �m��

�f�Z�l�j�b�p�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\�� �f�_�l�Z�e�•�\ �a �g�b�a�v�d�h�x �^�b�n�m�a�•�c�g�h�x �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x �l�Z �h�^�_�j�`�Z�g�g�•��

�[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b. �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �f�_�o�Z�g�•�a�f��

�a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �a�Z�� �H�j�h�\�Z�g�h�f�� �l�Z�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �i�j�h�l�_�� �i�h�^�•�[�g�•��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���m���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m���n�h�j�f�Z�l�•���^�h�k�•���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� 

3. �F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��   

Al-Si-�&�X���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���^�_�d�•�e�v�d�h�f�Z���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����k�_�j�_�^���y�d�b�o���7�L�����=�U�����&�U�����9�����0�R�����K�h���l�Z��

�1�L���� �^�h�i�h�f�Z�]�Z�}�� �j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �l�Z�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���i�h�j�•�]���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���e�b�l�b�o���\�b�j�h�[�•�\, �i�j�h�l�_���i�_�j�_�\�Z�`�g�Z���[�•�e�v�r�•�k�l�v��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���k�l�h�k�m�x�l�v�k�y���h�^�g�h- �•���^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���p�b�o���k�i�e�Z�\�•�\. 

4. �I�_�j�_�\�Z�]�Z�f�b���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-�&�X���}���€�o�g�y �g�b�a�v�d�Z���\�Z�j�l�•�k�l�v �l�Z �\�b�k�h�d�Z��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v. �>�h���€�o���g�_�^�h�e�•�d�•�\���\�•�^�g�h�k�b�l�v�k�y���i�h�k�_�j�_�^�g�•�c �j�•�\�_�g�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���l�Z��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �y�d�•�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �i�h�f�•�l�g�h��

�i�•�^�\�b�s�_�g�• �r�e�y�o�h�f�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �k�m�f�Z�j�g�h�� �^�h�� ������ �f�Z�k���� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �l�Z��

�f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d�����i�j�h�l�_���i�h�^�•�[�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���f�Z�c�`�_���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v����  

5. �>�h���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x��

�\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f���$�O-Ce, Al-Ni, Al-Ni-La, Al-Fe-Ni, Al-Fe-�&�U���l�Z���^�_�y�d�•��

�•�g�r�•�����y�d�•���f�Z�x�l�v���\�b�k�h�d�b�c���\�f�•�k�l �i�_�j�_�o�•�^�g�b�o���l�Z���Z�[�h���j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\���•��

�y�d�b�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �n�Z�a�h�\�•�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �k�l�Z�g�m�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�^�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���k�l�h�k�m�x�l�v�k�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���g�_�e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���e�b�l�h�]�h���k�l�Z�g�m���l�Z���\�d�Z�a�m�x�l�v��

�g�Z�� �€�o�� �g�b�a�v�d�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�m�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���� �s�h�� �}�� �k�m�l�l�}�\�b�f�� �g�_�^�h�e�•�d�h�f�� �^�e�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� 

6. �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���\�i�e�b�\�m���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���l�Z���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���a���j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�f�b���l�Z���i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�b���f�_�l�Z�e�Z�f�b���g�Z���a�f�•�g�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� 

7. �G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �f�Z�c�`�_�� �\�•�^�k�m�l�g�y�� �h�p�•�g�d�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��
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�G�Z�� �d�h�`�g�h�f�m�� �a�� �_�l�Z�i�•�\�� �^�h�k�e�•�^�g�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�� �i�j�h�k�l�•�c �l�_�j�f�•�q�g�•�c��

�h�[�j�h�[�p�•���± �\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������“�������ƒ�K�����^�e�y���k�b�e�m�f�•�g�•�\�����•���������“�������ƒ�K�����^�e�y��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �]�h�^�b�g���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h��

�\�^�Z�\�Z�e�h�k�y�� �h�p�•�g�b�l�b�� �a�f�•�g�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���\���m�f�h�\�Z�o�����y�d�• �i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�•.  

�G�Z�� �d�h�`�g�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �\�b�\�q�Z�e�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y����

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �e�b�l�l�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �€�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �\�� �j�•�a�g�b�o�� �k�l�Z�g�Z�o����

�\�d�e�x�q�Z�x�q�b���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y���g�Z���l�b�f�q�Z�k�h�\�b�c���h�i�•�j���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�x���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��

300 �ƒ�K�•���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���e�•�g�•�c�g�h�]�h���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y. 

 

���������O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���r�b�o�l�h�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ 

 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �q�b�k�l�•�� �f�_�l�Z�e�_�\�•��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���� �\�•�^�o�h�^�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �\�•�^�o�h�^�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �•�� �\�e�Z�k�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �\�l�h�j�b�g�g�h�€�� �k�b�j�h�\�b�g�b�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �l�Z�� �j�_�k�m�j�k�h�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �l�Z�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o��

�g�Z�m�d�h�\�b�o �i�•�^�o�h�^�•�\���•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���j�•�r�_�g�v���� 

�>�h�� �q�b�k�l�b�o�� �r�b�o�l�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �y�d�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �^�e�y��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �\�•�^�g�h�k�b�e�b�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�c���� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �\�Z�g�Z�^�•�c����

�l�b�l�Z�g�����p�b�j�d�h�g�•�c�����o�j�h�f�����d�h�[�Z�e�v�l�����f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�����a�Z�e�•�a�h�����g�•�d�_�e�v���l�Z���e�Z�g�l�Z�g�����E�•�]�Z�l�m�j�b��

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �[�m�e�b�� �a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h�� �d�m�k�d�h�\�h�]�h�� �l�b�i�m�� �l�Z�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��

�i�j�m�l�d�•�\���� �Z�� �\�e�Z�k�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �± �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �i�j�m�l�d�•�\���� �f�•�j�g�b�o�� �i�e�b�l�h�d�� �l�Z��

�p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�o���\�b�e�b�\�d�•�\�� 

�A�h�\�g�•�r�g�•�c�� �\�b�]�e�y�^�� �r�b�o�l�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k���� ����������

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���i�j�h�f�b�k�e�h�\�•���k�l�Z�g�^�Z�j�l�b���r�b�o�l�b���l�Z���k�i�e�Z�\�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���€�o�g�•���o�•�f�•�q�g�•���k�d�e�Z�^�b��

�g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�������������•���������� 
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�Z                   �[ 

 

�\ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���r�b�o�l�h�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\�����e�•�]�Z�l�m�j�g�•���a�e�b�\�d�b 

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b ���Z��, �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���k�i�e�Z�\�•�\ �a���i�•�^�\�b�s�_�g�b�f��

�\�f�•�k�l�h�f���h�k�g�h�\�g�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���^�e�y���a�j�m�q�g�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y ���[��, �\�•�^�o�h�^�b��

�k�i�e�Z�\�•�\���:�D���������:�D�������i�j�h�f�b�k�e�h�\�•���l�Z���k�Z�f�h�j�h�[�g�•���e�•�]�Z�l�m�j�b���•���q�b�k�l�•���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b 

�k�i�e�Z�\�•�\: Al, Si, Cu, Ni, Mg (�\)
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���r�b�o�l�h�\�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ 

�D�h�f�i�h�g�_�g�l���r�b�o�l�b �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�� �L�b�i���r�b�o�l�b 

�K�i�e�Z�\-�h�k�g�h�\�Z  Si 13; Cu 4; Mn 0,52; Fe 0,92; Mg <0,3; Ni 0,15; Al-�h�k�g�h�\�Z �f�•�j�g�b�c���\�b�e�b�\�h�d 

�K�i�e�Z�\���:�D�� Si 6-8; Mn 0,2-0,6; Fe<1,3; Mg 0,2-0,5; Cu<1,5; Al-�h�k�g�h�\�Z �q�m�r�d�Z�����\�•�^�o�h�^�b 

�K�i�e�Z�\���:�D���� Si 10-13; Mn<0,5; Fe<1,5; Mg <0,1; Cu<0,6; Al-�h�k�g�h�\�Z �q�m�r�d�Z�����\�•�^�o�h�^�b 

�:�e�x�f�•�g�•�c���:���� Al �•���������������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h���”���������� �q�m�r�d�Z 

�D�j�_�f�g�•�c���D�j�� �6�L�•���������)�H�”�����������$�O�”�����������&�D�”�����������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h���”���� �\�•�^�o�h�^�b���d�m�k�d�h�\�• 

�P�b�j�d�h�g�•�c���D�L�P������ �=�U���+�I�•�������������1�E��������-�����������+�I�”������ �\�•�^�o�h�^�b�����h�[�j�•�a�v�� 

�<�Z�g�Z�^�•�c���<�G�F-1 �9�•�������������$�O�”�����������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h���”�������� �\�•�^�o�h�^�b�����k�l�j�m�`�d�Z�� 

�O�j�h�f���O�������� �&�U�•�������������)�H�”�����������$�O�”�����������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h�”���������� �i�e�Z�k�l�•�\�p�• 

�D�h�[�Z�e�v�l���D�� �)�H�”�����������1�L�”����������Mn<0,1; �&�R�•�������� �\�•�^�o�h�^�b�����h�[�j�•�a�v�� 

�F�h�e�•�[�^�_�g���F�D Si 0,02-�������������0�R�•���������������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h�”���������� �\�•�^�o�h�^�b�����h�[�j�•�a�v�� 

�G�•�d�_�e�v���G�I�� �1�L���&�R�•�������������0�Q�”�����������)�H�”�������������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h�”�������� �k�l�j�•�q�d�Z 

�A�Z�e�•�a�h���I�<�@�� �6�L�”�����������0�Q�”�������������)�H-�h�k�g�h�\�Z �i�h�j�h�r�h�d 

�F�Z�j�]�Z�g�_�p�v���F�g������ �0�Q�•�������������^�h�f�•�r�d�b���k�m�f�Z�j�g�h�”�������� �i�e�Z�k�l�•�\�p�• 

�E�Z�g�l�Z�g���E�Z�F-3 �/�D���J�A�F�•�������������/�D�•�������������0�J�”�������� �q�m�r�d�Z 

�E�•�l�•�c���E�?-2 �/�L�•���������1�D�”�������������&�D�”���������������0�J�”���������� �q�m�r�d�Z 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j���\�e�Z�k�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z, �Z�e�x�f�•�g�•�c �± �h�k�g�h�\�Z 

�F�Z�j�d�Z�������g�Z�a�\�Z��

�e�•�]�Z�l�m�j�b 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�� 

AlZr10 Zr 10,2; Fe 0,2; Si 0,08 

AlV10 V 9,8; Fe 0,18; Si 0,1 

AlMo10 Mo 10,3; Fe 0,1; Si 0,1 

�$�O�L�•����* �L�•���������������)�H���������������6�L���������� 

AlCr5 Cr 4,7; Fe 0,35; Si 0,23 

AlCo5 Cr 4,5; Fe 0,18; Si 0,15 

AlMn16Fe4 Mn 16,2; Fe 4,1; Si 0,28 

AlMg20 * Mg 18-���������)�H���”�����������6�L�”�����������6�Q������������ 

�$�O�&�X�������<�����
 Cu 31-���������)�H�”�����������0�Q�”�����������6�L�”������ 

AlNi10 * Ni 9-���������)�H���”�����������6�L�”�����������6�Q������������ 

AlFe10* Fe 9-11; S�L�”�����������6�Q���������� 

AlLa40 La 40,5; Fe 0,05; Si0,1 

* - �e�•�]�Z�l�m�j�b���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�����>�K�L�M���(�1��������������������)
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�E�•�]�Z�l�m�j�b�� �^�e�y�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�y���j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�f���•���a�Z�i�Z�l�_�g�l�h�\�Z�g�b�f���m���N�L�1�F�K���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b��

�k�i�h�k�h�[�h�f���g�Z���h�k�g�h�\�• �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���e�b�\�Z�j�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�����?�I�E�L�����>������-

251]. �K�i�h�k�•�[ �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�•�\�m �l�Z 

�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y �j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �\�Z�d�m�m�f�•�� �l�Z�� �€�o�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��

�r�\�b�^�d�h�]�h�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �m�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �n�h�j�f�Z�o���� �=�h�e�h�\�g�h�x��

�i�_�j�_�\�Z�]�h�x���l�Z�d�b�o���e�•�]�Z�l�m�j���} �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c���\�f�•�k�l���]�Z�a�h�\�b�o���^�h�f�•�r�h�d���l�Z���g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�o��

�\�d�e�x�q�_�g�v�� �l�Z �^�j�•�[�g�•�r�•�� �\�� ���«������ �j�Z�a�•�\�� �j�h�a�f�•�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �n�Z�a���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a��

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����Z���l�Z�d�h�`���€�o �[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�Z���n�h�j�f�Z [252].  

�<�Z�`�e�b�\�h�x�� �i�_�j�_�\�Z�]�h�x�� �k�i�h�k�h�[�m�� �l�Z�d�h�`�� �}�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�l�b��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �a�•�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�}�x�� �\�b�s�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m���� �l�h�[�l�h�� �± �\��

�f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�f�m���k�l�Z�g�•�����<���l�Z�d�h�f�m���j�Z�a�•�����i�j�b���k�\�h�}�f�m���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�����p�• �n�Z�a�b���[�m�^�m�l�v��

�[�•�e�v�r�� �Z�d�l�b�\�g�h �•�� �r�\�b�^�d�h �j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y���l�Z �i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�l�b�k�y���� �P�_���� �\�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m����

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �[�•�e�v�r�� �i�h�\�g�_�� �l�Z�� �r�\�b�^�d�_�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�} 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v �€�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�Z �_�d�h�g�h�f�•�x�� �_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\��

�a�Z�\�^�y�d�b �a�f�_�g�r�_�g�g�x �q�Z�k�m���\�b�l�j�b�f�d�b���j�h�a�i�e�Z�\�m���i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y [253]. 

�K�_�j�_�^�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�g�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�k�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�•��

�l�j�v�h�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�• �d�h�g�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�•�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-16Mn-���)�H�� �l�Z�� �$�O-12Ti-���=�U���� �<��

�j�h�[�h�l�•�� �>�������@�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\�b�k�h�d�m��

�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-Mn-�)�H���� �J�Z�a�h�f�� �a�� �l�b�f���� �\�� �j�h�[�h�l�•�� �>�������@��

�h�i�b�k�Z�g�h���k�m�l�l�}�\�•���g�_�^�h�e�•�d�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-�L�L-Z�U�����g�b�a�v�d�Z �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

�y�d�h�€�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y �\�b�k�h�d�h�x�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�x �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �n�Z�a �l�Z �€�o �g�b�a�v�d�h�x��

�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�x�����M���a�\�¶�y�a�d�m���a���p�b�f�����^�e�y���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�•�\ �i�_�j�_�\�Z�]�m��

�g�Z�^�Z�\�Z�e�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�x���k�Z�f�_���i�j�h�k�l�b�o���^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j�� 

�O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f���� �s�h�� �f�h�`�m�l�v�� �^�h�� �g�b�o�� �\�b�k�m�\�Z�l�b�k�y�� �•��

�a�g�Z�q�g�h�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �d�Z�e�•�c-�n�l�h�j�Z�l�g�b�o�� �k�h�e�_�c�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o��

�n�e�x�k�•�\ �a�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�x�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �_�d�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b�� �Z�k�i�_�d�l�Z�f�b�� �>�������@����

�I�j�b�d�e�Z�^�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �^�_�y�d�b�o�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �l�Z�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �\�e�Z�k�g�h�]�h��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�m���������� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�j�b�d�e�Z�^�b �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j����

�\�b�i�e�Z�\�e�_�g�b�o���•�a���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���e�b�\�Z�j�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€:     

�Z �± Al10Zr; �[ �± Al10V; �\ �± Al10Mo; �] �± Al16Mn4Fe. 
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���������L�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y 

 

�G�Z�� �i�_�j�r�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �^�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�o��

�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�e�Z�f�b�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�i�j�h�f�_�g�_�\�Z�� �e�b�\�Z�j�g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �?�I�E�M-���� �>�������@���� �I�j�h�p�_�k�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �\�� �g�•�c��

�j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �q�b�g�h�f���� �g�Z�]�j�•�\�� �l�Z��

�j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�e�m�� �\�� �]�Z�j�g�•�k�Z�`�g�h�f�m�� �Z�[�h�� �]�j�Z�n�•�l�h�\�h�f�m�� �l�b�]�e�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�]�h�� �^�a�_�j�d�Z�e�Z���� �>�`�_�j�_�e�h�f��

�g�Z�]�j�•�\�m�� �\�b�k�l�m�i�Z�}�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c�� �i�j�h�f�•�g�v���� �s�h�� �]�_�g�_�j�m�}�l�v�k�y�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�i�j�h�f�_�g�_�\�h�x���]�Z�j�f�Z�l�h�x ���\ �j�h�[�h�l�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�Z�k�v���]�Z�j�f�Z�l�Z�����\�b�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�h�]�h��

�l�e�•�x�q�h�]�h�� �j�h�a�j�y�^�m�� ���<�L�J��)���� �>�Z�e�•���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h��

�i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� ���K�?�F�I������ �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�\�_�^�_�g�g�y�� �h�[�¶�}�f�m�� �j�•�^�d�h�]�h��

�f�_�l�Z�e�m�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �i�h�k�l�m�i�h�\�_�� �•�� �l�j�b�\�Z�e�_�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y���� �K�b�k�l�_�f�Z�� �?�F�I�� �]�_�g�_�j�m�}��

�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�•���i�h�e�y�����y�d�•���k�i�j�b�q�b�g�y�x�l�v���j�m�o���j�•�^�d�h�]�h���f�_�l�Z�e�m�����q�_�j�_�a���s�h���h�k�l�Z�g�g�•�c��

�i�h�k�l�m�i�h�\�h�� �\�•�^�^�Z�}�� �l�_�i�e�h�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �f�_�l�Z�e�m���� �y�d�b�c�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�b�`�q�_��

�j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�€�� �\�Z�g�g�b���� �i�j�h�^�h�\�`�m�x�q�b�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�•�^�•�]�j�•�\�Z�l�b�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��

�g�Z�]�j�•�\�m���_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�f���i�j�h�f�_�g�_�f�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���h�[�¶�}�f���j�•�^�d�h�]�h���f�_�l�Z�e�m���i�h�k�l�m�i�h�\�h��

�a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �a�\�_�j�o�m�� �l�b�]�e�y�� �^�h�� �^�g�Z�� �l�Z�� �\�•�^�� �p�_�g�l�j�m�� �l�b�]�e�y�� �^�h�� �k�l�•�g�h�d�� �a�Z�\�^�y�d�b 

�i�_�j�_�g�h�k�m�� �l�_�i�e�Z�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d �f�Z�k�h�i�_�j�_�g�h�k�m���� �?�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�_�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y��

�k�i�j�b�y�}���\�b�j�•�\�g�x�\�Z�g�g�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���\���m�k�v�h�f�m��

�h�[�¶�}�f�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �h�[�¶�}�f�m �j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�€�� �\�Z�g�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�i�h�k�l�m�i�h�\�h���a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�]�h���g�Z�]�j�•�\�m�����?�I�G������ 

�A�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �f�h�`�e�b�\�h�� �^�h�r�b�o�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•��

�i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y. �C�h�]�h�� �a�Z�e�b�\�Z�g�g�y�� �•�� �a�Z�i�h�\�g�_�g�g�y�� �e�b�\�Z�j�g�h�€�� �n�h�j�f�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d�� �i�h�\�h�j�h�l�m�� �l�b�]�e�y�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �e�b�\�Z�j�g�h�x�� �n�h�j�f�h�x. �L�_�o�g�h�e�h�]�•�y�� �^�h�a�\�h�e�y�} 

�i�j�h�\�h�^�b�l�b �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �l�b�]�e�y���� �\�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �± �i�•�^�� �^�•�}�x��

�?�F�I�����<�k�•���i�j�h�p�_�k�b���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y���\���m�f�h�\�Z�o �\�Z�d�m�m�f�m�� 

�K�o�_�f�Z�l�b�q�g�_���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���l�Z���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���\�b�]�e�y�^���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z��

�j�b�k���������������H�k�g�h�\�g�•���l�_�o�g�•�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���l�Z�[�e������������ 
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1 �± �f�_�o�Z�g�•�a�f���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���d�j�b�r�d�b������ �± �f�_�o�Z�g�•�a�f���i�h�\�h�j�h�l�m���l�b�]�e�y������ �± 

�l�b�]�_�e�v�� 4 �± �\�Z�d�m�m�f�g�Z���d�Z�f�_�j�Z������ �± �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�Z���]�Z�j�f�Z�l�Z���������± �k�b�k�l�_�f�Z��

�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h���i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �K�o�_�f�Z���l�Z���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���\�b�]�e�y�^���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���?�I�E�M-4 
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�L�Z�[�e�b�p�y���������� 

�H�k�g�h�\�g�•���l�_�o�g�•�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���e�b�\�Z�j�g�h�€��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�b���?�I�E�M-4 

�G�Z�c�f�_�g�m�\�Z�g�g�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� 

�h�^�b�g�b�p�•���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y 

�A�g�Z�q�_�g�g�y 

 

�H�[�
�}�f���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�€���d�Z�f�_�j�b�����f3 2,2 

�L�b�i���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���]�Z�j�f�Z�l�b �<�L�J 

�>�•�Z�i�Z�a�h�g���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�]�h�� 

�g�Z�]�j�•�\�m�����d�<�l 

0-90 

�G�Z�i�j�m�]�Z���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�]�h���g�Z�]�j�•�\�m�����d�< 24-32 

�L�b�i���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���l�b�]�e�y �=�Z�j�g�•�k�Z�`�g�b�c 

���\�h�^�h�h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�g�b�c�� 

�a���k�b�k�l�_�f�h�x���?�F�I 

�a���]�j�Z�n�•�l�h�\�h�x��

�\�k�l�Z�\�d�h�x 

�/�f�g�•�k�l�v���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���l�b�]�e�y�����\���r�l�Z�l�g�h�f�m���j�_�`�b�f�•�� 2-�������d�]���i�h���l�b�l�Z�g�m 

�/�f�g�•�k�l�v���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���l�b�]�e�y�����a���]�j�Z�n�•�l�h�\�h�x���\�k�l�Z�\�d�h�x�� 0,5-�������d�]���i�h���Z�e�x�f�•�g�•�x 

�J�_�`�b�f���j�h�[�h�l�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�b �I�_�j�•�h�^�b�q�g�b�c 

�<�Z�d�m�m�f���\���d�Z�f�_�j�•���i�•�^���q�Z�k���i�e�Z�\�d�b�����f�f���j�l�����k�l�� ��������-2 �± 10-3 

�Q�Z�k���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���j�h�[�h�q�h�]�h���l�b�k�d�m���\���i�e�Z�\�b�e�v�g�•�c�� 

�d�Z�f�_�j�•�����]�h�^�b�g�b 

0,5-1 

�<�b�l�j�Z�l�Z���\�h�^�b���g�Z���h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�g�g�y���l�b�]�e�y�����e���o�\�� 8-30 

�=�Z�[�Z�j�b�l�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����^�h�\�`�b�g�Z���u �r�b�j�b�g�Z���u �\�b�k�h�l�Z�����f 4,5 �u 4,0 �u 3,5 

 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�•�\�� �a�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �l�b�]�_�e�v��

�L�I-������ �h�k�g�Z�s�_�g�b�c�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �y�d�Z��

�y�\�e�y�}���k�h�[�h�x���[�h�d�h�\�m���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�x���a���^�\�h�o���•�g�^�m�d�p�•�c�g�b�o���d�h�l�m�r�h�d�����2�o���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_��

�`�b�\�e�_�g�g�y�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �k�l�j�m�f�h�f�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�€�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �i�j�b�� �g�Z�i�j�m�a�•�� ������ �<��

���\�_�j�o�g�y�� �d�h�l�m�r�d�Z���� �•�� ������ �<�� ���g�b�`�g�y�� �d�h�l�m�r�d�Z���� �l�Z�� �k�b�e�•�� �k�l�j�m�f�m�� �������� �•�� �������� �:����
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�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����D�h�l�m�r�d�b���\�b�d�h�g�Z�g�•���a���f�•�^�g�b�o���l�j�m�[�h�d���•���h�o�h�e�h�^�`�m�x�l�v�k�y���\�h�^�h�x���h�d�j�_�f�h��

�\�•�^���l�b�]�e�y���� 

�<�� �k�b�k�l�_�f�•�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�� �^�\�Z�� �g�Z�i�j�y�f�d�b�� �j�m�o�m�� �f�Z�]�g�•�l�g�b�o��

�i�h�e�•�\�����\�•�^���p�_�g�l�j�m���^�h���k�l�•�g�h�d���l�b�]�e�y���l�Z���g�Z�\�i�Z�d�b���± �\�•�^���k�l�•�g�h�d���l�b�]�e�y���^�h �c�h�]�h �p�_�g�l�j�m����

�I�_�j�r�b�c�� �j�_�`�b�f�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y��

�h�[�¶�}�f�m���j�h�a�i�e�Z�\�m���l�Z���r�\�b�^�d�h�]�h���c�h�]�h���g�Z�]�j�•�\�m���\���m�k�v�h�f�m���h�[�¶�}�f�•�����I�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y���a��

�g�Z�i�j�y�f�h�f�� �j�m�o�m�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�o�� �i�h�e�•�\�� �\�•�^�� �k�l�•�g�h�d�� �l�b�]�e�y�� �^�h �c�h�]�h�� �p�_�g�l�j�m��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �j�h�a�f�b�\�Z�g�g�y�� �^�h�g�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b �]�Z�j�g�•�k�Z�`�m�� �i�j�b�� �a�e�b�\�Z�g�g�•��

�j�h�a�i�e�Z�\�m�� �q�_�j�_�a�� �^�g�h�� �l�b�]�e�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�e�y�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �a�� �\�b�k�h�d�h�x��

�]�m�k�l�b�g�h�x�����s�h���k�o�b�e�v�g�•���^�h���h�k�•�^�Z�g�g�y���g�Z���^�g�•���j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�€���\�Z�g�g�b�����A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��

�l�Z�d�h�]�h�� �\�b�^�m�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�f�� �i�h�f�•�l�g�h�]�h 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h �]�j�Z�^�•�}�g�l�m �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�•���j�h�a�i�e�Z�\�m���>�������@�� 

�>�e�y�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �l�b�]�_�e�v�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �h�k�g�Z�s�m�\�Z�e�b��

�]�j�Z�n�•�l�h�\�b�f�b���p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�f�b���l�b�]�e�y�f�b-�\�k�l�Z�\�d�Z�f�b�����\���y�d�b�o�����\�e�Z�k�g�_, �•���\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y��

�i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\���� �A�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �l�h�]�h���� �s�h�� �]�j�Z�n�•�l�� �g�_�� �a�f�h�q�m�}�l�v�k�y�� �j�•�^�d�b�f��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�f���� �f�Z�}�� �^�h�k�b�l�v�� �\�_�e�b�d�m�� �l�_�i�e�h�}�f�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�}�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�•��

�i�h�e�y���� �\�^�Z�e�h�k�y�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�g�b�a�b�l�b�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �g�Z�� �g�Z�]�j�•�\�� �f�_�l�Z�e�m�� �l�Z��

�•�g�l�_�g�k�b�n�•�d�m�\�Z�l�b�� �c�h�]�h�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �j�•�^�d�h�f�m�� �k�l�Z�g�•���� �<�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �]�Z�j�g�•�k�Z�`�m��

�k�i�j�b�y�e�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�•���j�h�a�i�e�Z�\�•�\���l�Z���a�[�•�e�v�r�_�g�g�x���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m���a�e�b�\�m��

�f�_�l�Z�e�m�� �a�� ����-���������� �y�d�s�h�� �i�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�� �a�� �e�b�l�l�y�f�� �l�b�l�Z�g�h�\�b�o�� �l�Z �p�b�j�d�h�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\�����^�h������-99% �i�j�b���h�^�_�j�`�Z�g�g�•���e�•�]�Z�l�m�j�����P�_���l�Z�d�h�`���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���l�b�f�����s�h���i�j�b��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���]�j�Z�n�•�l�h�\�h�€���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�€���}�f�d�h�k�l�•�����j�h�a�f�•�s�_�g�h�€���\�k�_�j�_�^�b�g�•���h�k�g�h�\�g�h�]�h��

�f�•�^�g�h�]�h�� �k�_�d�p�•�c�g�h�]�h�� �l�b�]�e�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�k�l�m�i�h�\�b�c�� �g�Z�]�j�•�\�� �]�j�Z�n�•�l�m���� �l�h�f�m�� �a��

�q�Z�k�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�� �i�h�e�y�� �\�� �h�[�¶�}�f�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�b�j�•�\�g�x�x�l�v�k�y���� �K�Z�f�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �g�_��

�f�h�`�_�� �g�Z�f�_�j�a�Z�l�b�� �g�Z�� �k�l�•�g�d�b�� �l�b�]�e�y�� �q�_�j�_�a�� �l�_���� �s�h�� �\�h�g�b�� �f�Z�x�l�v�� �h�^�g�Z�d�h�\�m��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m.  

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�h�x�� �l�b�i�m�� �<�J���� �a�Z�o�b�s�_�g�h�x��

�d�_�j�Z�f�•�q�g�b�f���q�h�o�e�h�f�����K�o�_�f�Z���l�Z���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���\�b�]�e�y�^���l�b�]�e�y���a���]�j�Z�n�•�l�h�\�h�x���\�k�l�Z�\�d�h�x����

�s�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�\�k�y���^�e�y���\�b�i�e�Z�\�d�b���e�•�]�Z�l�m�j�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k������������ 
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     �[����������������������������������������������������������������������    �\ 

1 �± �i�e�Z�\�b�e�v�g�Z�� �}�f�g�•�k�l�v���� ���� �± �d�h�l�m�r�d�b �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y���� ���� �± �_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c��

�i�j�h�f�•�g�v���������± �]�j�Z�n�•�l�h�\�Z���\�k�l�Z�\�d�Z���������± �]�j�Z�n�•�l�h�\�Z���n�•�d�k�m�x�q�Z���j�h�a�i�h�j�d�Z���������± �Z�e�x�f�•�g�•�c����

7 �± �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l���������± �d�Z�g�Z�e�b���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���l�b�]�e�y���������± �f�Z�]�g�•�l�h�i�j�h�\�•�^�� 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���i�e�Z�\�b�e�v�g�h�€���}�f�g�h�k�l�•���^�e�y���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j��

�\ �m�f�h�\�Z�o���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���e�b�\�Z�j�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€: 

 �Z���± �k�o�_�f�Z�l�b�q�g�_���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���• �i�j�h�p�_�k�m���\�b�i�e�Z�\�d�b��

�e�•�]�Z�l�m�j�����[���± �a�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^ �l�b�]�e�y���a���r�b�o�l�h�x �^�h���i�h�q�Z�l�d�m���i�j�h�p�_�k�m�����\���± �i�j�h�p�_�k��

�i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j�b 
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�>�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �\�b�e�b�\�d�•�\�� �a�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �f�_�l�Z�e�_�\�•��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�b���� �F�Z�l�_�j�•�Z�e�b�� �^�e�y�� �€�o�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �h�[�b�j�Z�e�b�k�y�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f��

�i�h�l�j�_�[�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �r�\�b�^�d�h�]�h�� �l�\�_�j�^�•�g�g�y�� �a�Z�e�b�l�h�]�h�� �\�� �g�b�o�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �L�Z�d�b�f��

�q�b�g�h�f�� �[�m�e�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�h�� �f�•�^�g�b�c�� �l�Z�� �k�l�Z�e�_�\�b�c�� �l�h�\�k�l�h�k�l�•�g�g�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�b����

�a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���\�b�]�e�y�^���y�d�b�o���m���a�f�h�g�l�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�g�•���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k������������ 

�G�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�b�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�e�b�� �i�j�b�c�h�f�g�•�� �q�Z�r�•�� �a�� �]�j�Z�n�•�l�m���� �y�d�•��

�a�Z�d�j�b�\�Z�e�b�� �l�h�j�p�•�� �n�h�j�f�� �\�•�^�� �i�h�l�h�d�m�� �i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �a�Z�i�h�[�•�]�Z�e�b�� �c�h�]�h��

�g�Z�e�b�i�Z�g�g�x���� �N�h�j�f�b �j�h�a�f�•�s�m�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �k�l�h�e�b�d�m�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�� �^�h�� �l�b�]�e�y����

�s�•�e�v�g�h�� �l�h�j�d�Z�x�q�b�k�v�� �a�e�b�\�g�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �]�j�Z�n�•�l�h�\�h�]�h�� �l�b�]�e�y�� �l�j�h�o�b�� �g�b�`�q�_ �c�h�]�h 

�\�_�j�o�g�v�h�]�h���j�•�\�g�y�����I�_�j�_�]�j�•�l�b�c���^�h���������«�����������ƒ���K���j�h�a�i�e�Z�\���i�h�l�j�Z�i�e�y�\���m���i�h�j�h�`�g�b�g�m��

�n�h�j�f�b���i�•�^�q�Z�k���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h���g�Z�o�b�e�m���l�b�]�e�y���•���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z���� 

 

      

�Z          �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^ �a�f�h�g�l�h�\�Z�g�b�o���\ �d�Z�f�_�j�•���m�k�l�Z�g�h�\�d�b 

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�•�\���^�e�y���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���\�b�e�b�\�d�•�\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���e�•�]�Z�l�m�j�����Z���± �f�•�^�g�b�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j���‘���������f�f����h ���������f�f�����l�h�\�s�b�g�Z���k�l�•�g�d�b���������f�f�����[���± �k�l�Z�e�_�\�b�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j���‘��60 �f�f����h 45�����f�f�����l�h�\�s�b�g�Z���k�l�•�g�d�b���������f�f 

 

�>�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �l�Z �y�d�h�k�l�• �h�^�_�j�`�Z�g�b�o��

�\�� �m�f�h�\�Z�o �?�I�E�L�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �[�m�e�h�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�� �r�\�b�^�d�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•��

�\�h�e�h�d�g�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-�=�U���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h��
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�m�k�l�Z�g�h�\�d�Z���\�b�k�h�d�h�r�\�b�^�d�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���j�h�a�i�e�Z�\�m���f�_�l�h�^�h�f���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y���\��

�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�f�m���i�h�e�• ���j�b�k�����������������y�d�Z �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���•�g�^�m�d�p�•�c�g�h�€���d�Z�g�Z�e�v�g�h�€���i�_�q�•��

�l�Z���^�b�k�i�_�j�]�Z�l�h�j�Z��[258].  

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���^�h�k�e�•�^�g�h�€���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���^�e�y��

�\�b�k�h�d�h�r�\�b�^�d�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���j�h�a�i�e�Z�\�m���f�_�l�h�^�h�f���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y���\��

�_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�f�m���i�h�e�• 

 

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �\�� �m�k�l�Z�g�h�\�p�•�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �q�b�g�h�f����

�j�•�^�d�b�c�� �f�_�l�Z�e�� �g�Z�^�o�h�^�b�l�v�� �^�h�� �j�h�a�^�Z�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�•�^�k�•�d�m�� �i�•�^�� �^�•�}�x�� �]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o��

�k�b�e�����k�l�\�h�j�_�g�b�o���\���j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�f�m���\�b�l�d�m���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�f�b���k�b�e�Z�f�b�����A�Z�\�^�y�d�b��

�i�h�k�l�•�c�g�h�f�m�� �j�m�o�m�� �f�_�l�Z�e�m���� �\�� �j�h�a�^�Z�\�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�•�^�k�•�d�m�� �i�•�^�l�j�b�f�m�x�l�v�k�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���l�Z���]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�•���j�_�`�b�f�b���j�h�a�i�e�Z�\�m�����K�i�h�d�•�c�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m��

�\�� �a�h�g�•�� �d�h�g�l�Z�d�l�m�� �a�� �^�b�k�d�h�f-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�h�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�\�^�y�d�b��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�•�^�•�[�j�Z�g�b�f�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �h�l�\�h�j�•�\�� �l�Z�� �d�Z�g�Z�e�•�\��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����Z���l�Z�d�h�`���± �a�Z�\�^�y�d�b���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���•�g�^�m�d�l�h�j�Z�� 

�L�_�o�g�•�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �\�� �l�Z�[�e���� ���������� �Z�� �a�h�\�g�•�r�g�•�c��

�\�b�]�e�y�^���\�h�e�h�d�h�g �^�b�k�i�j�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���j�h�a�i�e�Z�\�m �i�h�d�Z�a�Z�g�•���g�Z���j�b�k�������������� 
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�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�L�_�o�g�•�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���^�e�y���\�b�k�h�d�h�r�\�b�^�d�•�k�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�j�h�a�i�e�Z�\�m���f�_�l�h�^�h�f���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y���\���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�f�m���i�h�e�• 

�G�Z�a�\�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z �A�g�Z�q�_�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z 

�F�•�k�l�d�•�k�l�v���l�b�]�e�y�����d�]�� 22 

�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���f�_�l�Z�e�m�����q�K 1050 

�L�h�q�g�•�k�l�v���i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���f�_�l�Z�e�m�����q�K �r 2 

�I�h�l�m�`�g�•�k�l�v���•�g�^�m�d�l�h�j�Z�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�������d�<�l 15 

�I�e�Z�\�b�e�v�g�Z���i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�����d�]���]�h�^ 20 

�R�\�b�^�d�•�k�l�v �h�[�_�j�l�Z�g�g�y���^�b�k�d�Z-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z�����h�[�����o�\�� �\�•�^�������^�h���������� 

�<�b�l�j�Z�l�Z���h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�€���j�•�^�b�g�b�����e���]�h�^ �^�h������ 

�I�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�����d�]���]�h�^ �^�h������ 

 

               

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �<�h�e�h�d�g�Z �e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-Zr�����h�^�_�j�`�Z�g�•���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y�f��

�j�h�a�i�e�Z�\�m 
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�>�e�y���\�b�i�e�Z�\�d�b���a�j�Z�a�d�•�\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���i�•�q���h�i�h�j�m��

�K�G�H�E�� ���������������������B������ �h�k�g�Z�s�_�g�m�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�b�f�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�f�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �y�d�b�c��

�i�j�h�]�j�Z�f�m�}�l�v�k�y�����l�Z���k�Z�f�h�j�h�[�g�m���i�•�q-�d�•�\�r���a���Z�e�m�g�^�h�\�b�f���l�b�]�e�_�f���}�f�g�•�k�l�x�������� �k�f3 ���^�h 

���������]���i�h���Z�e�x�f�•�g�•�x���������y�d�•���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�m���������� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�e�Z�\�b�e�v�g�•���i�_�q�•�����Z���± �i�•�q���h�i�h�j�m���K�G�H�E�����������������������B������           

�[���± �k�Z�f�h�j�h�[�g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z���i�•�q-�d�•�\�r���a���Z�e�m�g�^�h�\�b�f���l�b�]�e�_�f 
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�D�Z�f�_�j�g�Z�� �i�•�q�� �h�i�h�j�m�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y�� �^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y �\�b�e�b�\�d�•�\ �f�Z�k�h�x��

�[�e�b�a�v�d�h�� �^�\�h�o�� �d�•�e�h�]�j�Z�f�•�\�� �•�a �[�Z�a�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b Al-Si-Cu���� �y�d�• �f�Z�e�b��

�a�Z�\�b�s�_�g�b�c �\�f�•�k�l�� �h�k�g�h�\�g�b�o���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\. �<�b�e�b�\�d�b �k�e�m�]�m�\�Z�e�b���r�b�o�l�h�x��

�^�e�y���i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����s�h���^�h�a�\�h�e�y�e�h���k�l�\�h�j�b�l�b��

�m�f�h�\�b�����\���y�d�b�o���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b �f�Z�e�b���f�Z�c�`�_���h�^�g�Z�d�h�\�b�c���\�f�•�k�l���h�k�g�h�\�g�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�����P�_ �^�Z�\�Z�e�h���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v �a�i�j�h�k�l�b�l�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���i�j�h�p�_�k���l�Z �[�•�e�v�r��

�l�h�q�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�Z�l�b�� �\�i�e�b�\�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �n�Z�a�h�\�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\. 

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �[�Z�a�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�h�k�v�� �r�e�y�o�h�f�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f��

�r�b�o�l�b���m���\�_�e�b�d�h�f�m �Z�e�m�g�^�h�\�h�f�m���l�b�]�e�•�����y�d�b�c���[�m�e�h���j�h�a�f�•�s�_�g�h���\�k�_�j�_�^�b�g�•���k�l�Z�e�_�\�h�€��

�h�[�h�c�f�b�����F�•�`���l�b�]�e�_�f���l�Z���h�[�h�c�f�h�x���a�g�Z�o�h�^�b�\�k�y���r�Z�j���•�a���k�m�f�•�r�•���r�Z�f�h�l�m���•���[�m�j�b�����s�h��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�e�h���n�•�d�k�Z�p�•�x���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���d�h�g�k�l�j�m�d�p�•�€���l�Z���l�_�i�e�h�•�a�h�e�y�p�•�x�����<��

�y�d�h�k�l�•�� �n�h�j�f�b�� �^�e�y�� �a�Z�e�b�\�d�b�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b��

�p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�c���k�l�Z�e�_�\�b�c���d�h�d�•�e�v���^�•�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f���l�Z���\�b�k�h�l�h�x�����������f�f.  

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�y��

�\�� �f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�•�c �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�•�c�� �i�_�q�•�� �h�i�h�j�m�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�x�� ���� �d�<�l���� �h�k�g�Z�s�_�g�•�c 

�g�_�a�f�•�g�g�b�f �Z�e�m�g�^�h�\�b�f �l�b�]�e�_�f�����y�d�b�c���\�b�d�h�g�m�\�Z�\���j�h�e�v���y�d���l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�x�q�h�€���k�l�•�g�d�b��

�i�_�q�•���� �l�Z�d�� �•�� �}�f�g�h�k�l�•�� �^�e�y�� �j�h�a�f�•�s�_�g�g�y�� �•�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �r�b�o�l�b. �=�h�l�h�\�b�c�� �j�h�a�i�e�Z�\ 

�a�Z�e�b�\�Z�e�b�� �\�� �k�l�Z�e�_�\�b�c�� �d�h�d�•�e�v �^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �a�� �y�d�b�o�� �a�j�m�q�g�h��

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�� �a�j�Z�a�d�b �^�e�y �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�o���l�Z���•�g�r�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����I�_�j�_�^���a�Z�e�b�\�d�h�x���f�_�l�Z�e�m����

�d�h�d�•�e�v���i�•�^�•�]�j�•�\�Z�e�b���^�h����6���“�������ƒ�K���>�������@���� 

�J�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�•�\���\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�€���k�i�•�j�Z�e�v�g�h�€��

�i�j�h�[�b �a���^�h�\�`�b�g�h�x���k�f�•�j�Z�e�•�����������f�f�����\�b�d�h�g�Z�g�h�€���m���\�b�]�e�y�^�•���k�l�Z�e�_�\�h�]�h���d�h�d�•�e�x�����y�d�b�c��

�l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �i�•�^�•�]�j�•�\�Z�\�k�y�� �i�_�j�_�^�� �a�Z�e�b�\�d�h�x�� �\�� �g�v�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �L�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v��

�\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���e�b�l�l�y�f���a�j�Z�a�d�•�\���m���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�m���]�Z�g�l�_�e�_�\�b�^�g�m���n�h�j�f�m���[�_�a���€�€���i�•�^�•�]�j�•�\�m�� 

�A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���n�h�j�f���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k���������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���d�h�d�•�e�x �^�e�y���e�b�l�l�y���p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�o��

�r�b�o�l�h�\�b�o���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���k�i�e�Z�\�•�\ ���Z�������d�h�d�•�e�v �^�e�y���e�b�l�l�y���a�j�Z�a�d�•�\�����[�������n�h�j�f�b���^�e�y��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�h�k�l�•�����\�������n�h�j�f�b���^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�h�k�l�•�����]�� 
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�A�Z�e�b�\�d�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� �m���e�b�\�Z�j�g�m���n�h�j�f�m���^�e�y��

�h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�Z�k�v�� �a�� �j�•�a�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �s�h�� �f�h�]�e�h��

�\�i�e�b�g�m�l�b�� �g�Z�� �m�f�h�\�b���� �i�j�b�� �y�d�b�o�� �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �f�h�]�e�Z�� �[��

�\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�k�y�����<���[�m�^�v-�y�d�h�f�m���j�Z�a�•���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�}�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��

�}���\�Z�`�e�b�\�b�f�����l�h�f�m���\�h�g�h���[�m�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h�� 

�A�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �i�j�b�e�Z�^�m�� �j�_�}�k�l�j�Z�l�h�j�Z�� �k�b�]�g�Z�e�•�\�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�b��IN-9211 

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z��National Instruments �[�m�e�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h�� �^�e�y�� �\�k�•�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �r�\�b�^�d�•�k�l�v���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m �\���h�[�j�Z�g�•�c���n�h�j�f�•��

�a�g�Z�o�h�^�b�e�Z�k�v���g�Z���j�•�\�g�•�������“2 �ƒ�K���k�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���^�Z�g�•���i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k��������������  

 

 

�J�b�k�m�g�h�d��������0 �± �]�j�Z�n�•�d���r�\�b�^�d�h�k�l�_�c���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���j�•�a�g�b�o���k�b�k�l�_�f 

 

AlSi9Cu3 

Al-5Ni-12La 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn 
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2.4 �F�_�l�h�^�b�d�b���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j���l�Z���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o �k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �a�� �\�b�k�h�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �l�Z��

�\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�o�� �f�_�l�Z�e�•�\�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�h�k�y�� �a�Z �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�h�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�x�� �l�Z��

�a�Z�i�Z�l�_�g�l�h�\�Z�g�h�x�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x�� �>�������@���� �^�_�y�d�•�� �Z�k�i�_�d�l�b�� �y�d�h�€�� �[�m�e�b�� �h�i�b�k�Z�g�•�� �j�Z�g�•�r�_. 

�F�_�l�Z�e�_�\�Z�� �r�b�o�l�Z�� �j�h�a�f�•�s�m�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �]�j�Z�n�•�l�h�\�h�f�m�� �l�b�]�e�•�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �s�h�[��

�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�•���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���a�Z�d�j�b�\�Z�e�b���k�h�[�h�x���Z�e�x�f�•�g�•�c���i�h�\�g�•�k�l�x���Z�[�h���q�Z�k�l�d�h�\�h�����G�Z��

�i�h�q�Z�l�d�m�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�\�k�y�� �j�h�a�•�]�j�•�\�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�€�� �r�b�o�l�b�� �a�� �i�h�k�l�m�i�h�\�b�f�� �€�€��

�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f �g�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�c���� �y�d�b�c�� �^�h�� �l�h�]�h�� �q�Z�k�m�� �\�k�l�b�]�Z�} �j�h�a�•�]�j�•�l�b�k�y�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��

�\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y�� �l�_�i�e�Z�� �l�Z���Z�[�h�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �\�•�^�� �k�d�j�Z�i�e�_�g�b�o�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����A�i�e�Z�\�e�_�g�•���i�h�j�p�•�€���[�•�e�v�r���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�]�h���i�h���\�•�^�g�h�r�_�g�g�x���^�h���Z�e�x�f�•�g�•�x��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���k�i�e�Z�\�e�y�x�l�v�k�y���a���g�b�f�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h �m�l�\�h�j�x�x�q�b �^�j�•�[�g�• �l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h��

�j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�• �h�[�¶�}�f�b �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���\���f�•�k�p�y�o���a�¶�}�^�g�Z�g�g�y���^�\�h�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�����I�•�k�e�y��

�i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �a�g�Z�q�g�Z�� �€�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �g�_�� �\�k�l�b�]�Z�}��

�i�h�\�g�•�k�l�x�� �i�j�h�j�_�Z�]�m�\�Z�l�b�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �l�Z�� �m�l�\�h�j�b�l�b�� �a�� �g�b�f�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �A�� �p�•�}�€��

�i�j�b�q�b�g�b �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�c�� �g�Z�]�j�•�\�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �i�j�h�^�h�\�`�m�\�Z�l�b�� �•�g�h�^�•��

�a�[�•�e�v�r�m�x�q�b���i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �j�Z�a�h�f���a���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�f���i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�f���j�h�a�i�e�Z�\�m����

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �i�_�j�_�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������� �ƒ�K���� �s�h��

�g�Z�j�y�^�m�� �a�� �i�h�k�l�•�c�g�b�f�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�f���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �•��

�a�Z�k�\�h�}�g�g�y���^�j�m�]�h�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���>�������@���� 

�K�e�•�^���a�Z�m�\�Z�`�b�l�b�����s�h���\���m�f�h�\�Z�o���\�Z�d�m�m�f�m���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���h�q�b�s�_�g�g�y���f�_�l�Z�e�m���\�•�^��

�]�Z�a�h�\�b�o�� �^�h�f�•�r�h�d���� �Z�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �j�m�o�h�f�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\��

�i�•�^�i�j�h�f�_�g�_�\�•�c�� �a�h�g�•�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �n�Z�a�� �•�� �g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �^�h�f�•�r�h�d. �P�_�� �^�m�`�_�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v �l�Z���y�d�•�k�l�v���]�h�l�h�\�b�o���e�•�]�Z�l�m�j�� 

�I�•�k�e�y���a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y���i�j�h�p�_�k�m���i�e�Z�\�d�b, �j�h�a�i�e�Z�\���a�Z�e�b�\�Z�}�l�v�k�y �\���k�l�Z�e�_�\�•���Z�[�h���f�•�^�g�•��

�n�h�j�f�b���� �y�d�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �d�•�g�p�_�\�m�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�x�� �\�b�e�b�\�d�•�\�� ���i�j�m�l�h�d����

�k�l�h�\�i���� �i�e�b�l�d�Z���� �l�h�s�h���� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �r�\�b�^�d�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �n�Z�a�� �•�a �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�� �f�h�`�e�b�\�b�f�b �j�h�a�f�•�j�Z�f�b���� �A�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�€�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�€��
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�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�e�b�\�Z�g�g�y�� �m�� �n�h�j�f�m���� �\�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\ �]�h�e�d�h�i�h�^�•�[�g�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� ���$�O3Zr) �q�_�j�_�a�� �l�_�j�f�•�q�g�•��

�g�Z�i�j�m�`�_�g�g�y���l�Z���m�k�Z�^�d�h�\�•���i�j�h�p�_�k�b�����s�h���}���h�q�_�\�b�^�g�h�x���i�_�j�_�\�Z�]�h�x���^�e�y �€�o���i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h 

�a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� 

�I�j�b �h�^�_�j�`�Z�g�g�• �r�b�o�l�h�\�b�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �[�Z�a�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-Cu, 

�€�o�g�•�c �o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�\�k�y���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����s�h�[���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y �h�k�g�h�\�g�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� ���6�L�� �l�Z�� �&�X���� �a�g�Z�o�h�^�b�\�k�y�� �[�•�e�y�� �\�_�j�o�g�v�h�€�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�€�� �f�_�`�•���� �Z�[�h��

�i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�\���€�€���g�Z�������«20%, �\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���d�•�e�v�d�h�k�l�•���•���l�b�i�m���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\����

�y�d�•�� �i�e�Z�g�m�\�Z�e�h�k�v�� �\�\�h�^�b�l�b�� �i�j�b�� �\�b�i�e�Z�\�p�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���� �P�_��

�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���l�b�f�����s�h���i�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���e�•�]�Z�l�m�j���^�h���l�Z�d�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �j�h�a�[�Z�\�e�_�g�g�y����

�l�h�f�m���h�i�b�k�Z�g�b�c���i�•�^�o�•�^���}���a�j�m�q�g�b�f���•���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���[�•�e�v�r�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���� 

�<�Z�`�e�b�\�h�x���i�j�h�[�e�_�f�h�x���^�e�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���}���€�o���\�b�k�h�d�Z���k�o�b�e�v�g�•�k�l�v���^�h��

�g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �]�Z�a�h�\�b�f�b�� �^�h�f�•�r�d�Z�f�b���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �± �\�h�^�g�_�f�� �•�� �d�b�k�g�_�f���� �H�^�g�b�f�b �a��

�g�Z�c�d�j�Z�s�b�o���k�i�h�k�h�[�•�\�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y���p�•�}�€�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� �} �i�j�h�^�m�\�d�Z���j�h�a�i�e�Z�\�m���•�g�_�j�l�g�b�f��

�]�Z�a�h�f�� �l�Z �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�d�j�b�\�g�b�o�� �•�� �i�h�d�j�b�\�g�h-�j�Z�n�•�g�m�x�q�b�o�� �n�e�x�k�•�\���� �y�d�•��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v�� �k�h�[�h�x�� �k�m�f�•�r�•�� �k�h�e�_�c�� �>�������@���� �H�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�b�o�� �n�e�x�k�•�\�� �}��

�k�m�f�•�r�� �1�D�&�O�� �l�Z�� �.�&�O�� �\�� �j�•�\�g�b�o�� �^�h�e�y�o���� �Z�[�h�� �a�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �������� �1�D�)�� �q�b�� �d�j�•�h�e�•�l�m��

Na3AlF6. �L�Z�d�•���n�e�x�k�b���f�Z�x�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����[�e�b�a�v�d�m���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� ���a�������«660 �ƒ�K������ �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�n�•�g�m�x�l�v�� �•��

�a�Z�o�b�s�Z�x�l�v�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �\�•�^�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �h�d�k�b�^�g�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�� �>������-�������@���� �<�h�g�b�� �}��

�m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�f�b���^�e�y�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �l�b�o���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v��

�^�h���������f�Z�k�����f�Z�]�g�•�x���>�������@. 

�<���o�h�^�•���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���i�e�Z�\�h�d���^�e�y���h�q�b�s�_�g�g�y���f�_�l�Z�e�m���\�•�^��

�]�Z�a�h�\�b�o�� �^�h�f�•�r�h�d�� �l�Z�� �g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �m��

�N�L�1�F�K���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b���i�h�d�j�b�\�g�h-�j�Z�n�•�g�m�x�q�b�c���n�e�x�k���� �y�d�b�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�\�� �k�h�[�h�x��

�k�m�f�•�r�� �������1�DCl+50%KCl+10%NaF [266]���� �<�•�g�� �f�Z�} �\�b�k�h�d�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �^�e�y��

�j�h�[�h�l�b���a�•���k�i�e�Z�\�Z�f�b���k�b�k�l�_�f���$�O-�6�L���l�Z���$�O-Si-�&�X�����H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f���}���\�\�_�^�_�g�g�y���n�e�x�k�m��

�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�x���r�b�o�l�b���m���d�•�e�v�d�h�k�l�•���[�e�b�a�v�d�h�������������\�•�^���€�€���f�Z�k�b�����N�e�x�k���j�h�a�i�e�Z�\�e�y�}�l�v�k�y��
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�f�Z�c�`�_�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �r�b�o�l�h�x���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �c�h�]�h�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�m�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�m��

�Z�d�l�b�\�Z�p�•�x���j�Z�a�h�f���a���j�Z�n�•�g�m�x�q�h�x���^�•�}�x.  

�>�h�k�e�•�^�g�•�� �k�i�e�Z�\�b �^�j�m�]�h�]�h�� �_�l�Z�i�m�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v ���k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-Cu) 

�\�b�i�e�Z�\�e�y�e�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•���a750-780 �ƒ�K���^�e�y���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�h�\�g�h�]�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y �•��

�a�Z�k�\�h�}�g�g�y �\�k�•�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\ �l�Z���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���n�Z�a�����J�h�a�i�e�Z�\�b���i�•�^�k�l�m�`�m�\�Z�e�b���^�h��

72���“�������ƒ�K���l�Z���\�b�l�j�b�f�m�\�Z�e�b���\���j�•�^�d�h�f�m���k�l�Z�g�•���i�j�h�l�y�]�h�f��5 �o�\�b�e�b�g�����i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�e�b��

�l�b�l�Z�g�h�\�h�x�� �f�•�r�Z�e�d�h�x���� �a�g�•�f�Z�e�b�� �r�e�Z�d�� �a�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�•�^�d�h�f�_�l�Z�e�_�\�h�€�� �\�Z�g�g�b�� �l�Z��

�a�Z�e�b�\�Z�e�b���m���n�h�j�f�m�� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �k�i�e�Z�\�b �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�� �$�O-Ni-La �l�Z�� �$�O-Fe-Mn-Ni 

�i�e�Z�\�b�e�b���l�Z���e�b�e�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o 750-850 �ƒ�K�����a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m����

�K�_�j�_�^�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �^�j�m�]�h�]�h�� �l�b�i�m�� �[�m�e�b�� �l�•���� �y�d�•�� �f�•�k�l�b�e�b��

�e�•�l�•�c���� �l�h�f�m�� �^�e�y�� �[�•�e�v�r�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�o�b�k�l�m�� �i�h�\�_�j�o�g�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�•�^�� �h�d�b�k�e�_�g�g�y���� �\��

�y�d�h�k�l�•�� �n�e�x�k�m�� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h �k�m�f�•�r�� �/�L�)�� �l�Z�� �/�L�&�O�� �m�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �j�•�\�g�b�o��

�^�h�e�y�o [267�@���� �L�Z�d�•�� �n�e�x�k�b�� �f�h�`�m�l�v�� �j�Z�n�•�g�m�\�Z�l�b�� �j�h�a�i�e�Z�\���� �i�j�h�l�_�� �\�Z�`�e�b�\�•�r�_���� �s�h��

�\�h�g�b���a�Z�o�b�s�Z�x�l�v���\�•�^���h�d�b�k�e�_�g�g�y �e�•�l�•�c�����Z���l�Z�d�h�`���f�Z�]�g�•�c���i�j�b���€�o���\�\�_�^�_�g�g�•. 

 

�������� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �y�d�h�k�l�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d, 

�d�h�f�i�e�_�d�k�m�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�d�e�x�q�Z�e�b�� �\�� �k�_�[�_��

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �i�•�^�]�h�l�h�\�d�m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�f�� �€�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�� �l�Z��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�f�b�����>�h���g�b�o���\�o�h�^�b�e�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�����_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o �•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� 

�A�j�Z�a�d�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y��

�\�•�^�i�Z�e�m���� �y�d�b�c�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �^�e�y�� �•�f�•�l�Z�p�•�€�� �j�h�[�h�l�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�� �m�f�h�\�Z�o��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m���l�Z���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���l�_�j�f�•�q�g�h�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���Z�[�h��

�a�f�•�g���€�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� 
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�������������I�•�^�]�h�l�h�\�d�Z���a�j�Z�a�d�•�\ �^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v 

 

�H�^�_�j�`�Z�g�•�� �\�b�e�b�\�d�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�c��

�h�[�j�h�[�p�•�����\���i�j�h�p�_�k�•���q�h�]�h���\�•�^�^�•�e�y�e�b�k�y���q�Z�k�l�b�g�b�����a���y�d�b�o���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�y �a�j�Z�a�d�b���^�e�y��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���a�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�h�x���g�Z���j�b�k��������11 �k�o�_�f�h�x�� 

 

          
 

�J�b�k�m�g�h�d��������1 �± �K�o�_�f�Z���\�•�^�[�h�j�m���a�j�Z�a�d�•�\���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �i�_�j�_�^�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�x�� �h�[�j�h�[�d�h�x�� �i�j�h�o�h�^�b�e�b��

�d�h�g�l�j�h�e�v���y�d�h�k�l�•���f�_�l�h�^�h�f���j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€���j�Z�^�•�h�]�j�Z�n�•�€���g�Z���m�k�l�Z�g�h�\�p�•���J�:�I��������������������

�L�Z�d�b�c���Z�g�Z�e�•�a���^�h�a�\�h�e�y�\���h�p�•�g�b�l�b���g�Z�y�\�g�•�k�l�v�����\�_�e�b�q�b�g�m���•���j�h�a�i�h�^�•�e���i�h�j�����m�k�Z�^�d�h�\�b�o��

�^�_�n�_�d�l�•�\���� �d�j�m�i�g�b�o�� �g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �l�Z�� �g�Z�\�•�l�v���� �m�� �^�_�y�d�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �± 

�d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�m���f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���a���k�b�e�v�g�h���\�b�j�Z�`�_�g�h�x�� �k�l�h�\�i�q�Z�k�l�h�x�� �[�m�^�h�\�h�x����

�I�j�b�d�e�Z�^���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���l�Z�d�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k����������2.  

 

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��
�o�•�f�•�q�g�h�]�h��

�k�d�e�Z�^�m 

�\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y��
�r�e�•�n�•�\ 

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�y 

�^�b�n�j�Z�d�l�h-
�f�_�l�j�•�y 

�^�x�j�h�f�_�l�j�•�y 

�f�•�d�j�h�^�x�j�h-
�f�_�l�j�•�y 

�^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�•�y 

�>�L�: 
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�J�b�k�m�g�h�d��������2 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�c���a�g�•�f�h�d���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���^�e�y���a�j�Z�a�d�•�\�����y�d�•��

�i�j�b�a�g�Z�q�_�g�•���^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� 

 

�K�i�h�q�Z�l�d�m�� �g�Z�� �e�b�l�b�o�� �•�� �l�_�j�f�•�q�g�h�� �h�[�j�h�[�e�_�g�b�o�� �p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�b�o�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�Z�o��

�\�b�f�•�j�x�\�Z�e�b�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �a�Z�� �;�j�•�g�_�e�_�f���� �I�•�k�e�y�� �p�v�h�]�h���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�€��

�h�[�j�h�[�d�b�����a���g�b�o���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b���a�j�Z�a�d�b���^�e�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���l�Z���•�g�r�b�o���\�b�^�•�\��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v. 

�F�•�d�j�h�r�e�•�n�b�� �^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����Z���l�Z�d�h�`���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•���l�_�`���\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b���a�Z��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f�b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f�b���� �y�d�•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�e�b�� �r�e�•�n�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �i�h�k�l�m�i�h�\�b�f��

�a�g�b�`�_�g�g�y�f�� �r�h�j�k�l�d�h�k�l�•�� �g�Z�`�^�Z�q�g�h�]�h�� �i�Z�i�_�j�m���� �i�h�e�•�j�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�� �m�q�Z�k�l�•�� �h�d�k�b�^�m��

�o�j�h�f�m���l�Z���Z�e�f�Z�a�g�h�€���i�Z�k�l�b���>����8]. 

�I�h�e�•�j�h�\�Z�g�• �a�j�Z�a�d�b�� �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�� �l�j�Z�\�e�_�g�g�x�� �j�_�Z�d�l�b�\�h�f�� �D�_�e�e�_�j�Z�� ���\�h�^�g�b�c��

�j�h�a�q�b�g�� ������ �+�)���� ���������� �+�&�O�� �l�Z�� ���������� �+�1�23���� �l�Z�� �\�h�^�g�b�f�b�� �j�h�a�q�b�g�Z�f�b�� ���������� �+�), �\��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�•�\���>������������8-271]. 
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������������ �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���•���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\ 

 

�>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b��

�_�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�b�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�b�k�p�_�g�l�g�b�c�� �_�e�_�f�_�g�l�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �f�_�l�h�^�h�f��

�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �a�•�� �a�[�m�^�`�_�g�g�y�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h��

�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���Z�l�h�f�•�\���i�j�h�[�b���n�h�l�h�g�Z�f�b���l�h�j�f�h�a�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�Z���g�b�a�v�d�h�i�h�l�m�`�g�h�€��

�j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€���l�j�m�[�d�b���•���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�€���p�v�h�]�h���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���g�Z�i�•�\�i�j�h�\�•�^�g�b�d�h�\�b�f��

�j-�^�_�l�_�d�l�h�j�h�f�� �a�� �l�_�j�f�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�f�� ���Z�[�h��

�j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�b�k�p�_�g�l�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a������ �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �i�j�b�[�h�j�•�� �©�(�[�S�H�U�W�� ���/�ª�� �a�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�h�f�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\���\�•�^���f�Z�]�g�•�x���^�h���m�j�Z�g�m�� �>�e�y���k�i�e�Z�\�•�\�����y�d�•���f�•�k�l�b�e�b���k���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���e�•�l�•�c����

�Z���l�Z�d�h�`���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•���l�Z���f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�•���^�h�[�Z�\�d�b���\���g�_�\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�• �[�e�b�a�v�d�h��

���������� �f�Z�k���� �[�m�e�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �^�m�]�h�\�b�c�� �•�k�d�j�h�\�b�c�� �h�i�l�b�q�g�h�� �_�f�•�k�•�c�g�b�c��

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j���f�_�l�Z�e�•�\���6�3�(�&�7�5�2�0�$�;�[���D�U�F���V�S�D�U�N���2�(�6���^�_�k�y�l�h�]�h��

�i�h�d�h�e�•�g�g�y�����i�j�b�a�g�Z�q�_�g�b�c���^�e�y���_�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���)�H�����$�O�����&�X����

�1�L���� �7�L���� �0�J���� �y�d�b�c�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�� �&�&�'-�^�_�l�_�d�l�h�j�b�� �j�_�}�k�l�j�Z�p�•�€�� �Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�h�]�h��

�k�b�]�g�Z�e�m�����s�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���\�b�k�h�d�m���l�h�q�g�•�k�l�v���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���Z�g�Z�e�•�a�m 

�I�_�j�\�b�g�g�m�� �h�p�•�g�d�m�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �•�� �y�d�•�k�l�v�� �r�e�•�n�•�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�h�i�l�b�q�g�h�€���f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�€���g�Z���f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�o���F�1�F-�����l�Z���(�X�U�R�P�H�[���L�6�F�R�S�H���,�6����������-PLMi. 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �^�_�l�Z�e�v�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� �g�Z�� �k�d�Z�g�m�x�q�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�m�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�� �7�H�V�F�D�Q��

Vega ������ �I�j�b�e�Z�^�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�^�_�j�`�m�\�Z�l�b�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�•�q�g�_�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �\�� �j�_�`�b�f�•��

�^�_�l�_�d�p�•�€�� �\�l�h�j�b�g�g�b�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�•�\�� ���6�(��- �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �l�Z�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �a�Z��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�h�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �Z�l�h�f�g�h�€�� �f�Z�k�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �m�� �j�_�`�b�f�•�� �^�_�l�_�d�p�•�€��

�\�•�^�[�b�l�b�o���_�e�_�d�l�j�h�g�•�\�����%�6�(��- �E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�H�G���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�������I�_�j�_�\�Z�]�m���g�Z�^�Z�\�Z�e�b���^�j�m�]�h�f�m��

�j�_�`�b�f�m��  

�I�•�  ̂ �q�Z�k�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�c��

�o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^ �n�Z�a�� �l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��EDX-�P�D�S�S�L�Q�J�� ���_�e�_�f�_�g�l�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e �g�Z��
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�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�f�m�� �i�h�e�•���� �a�Z�\�^�y�d�b�� �h�k�g�Z�s�_�g�g�x�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�� �^�_�l�_�d�l�h�j�h�f�� �%�U�X�N�H�U����

�A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k����������3. 

 

    

�Z����          �[ 

      

          �\��        �] 

�J�b�k�m�g�h�d��������3 �± �:�g�Z�e�•�l�b�q�g�_���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y: 

�Z���± �j�_�g�l�]�_�g�h�n�e�m�h�j�b�k�p�_�g�l�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�����[���± �h�i�l�b�q�g�h�_�f�•�k�•�c�g�b�c 

�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�����\���± �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�b�c���f�•�d�j�h�k�d�h�i�����]���± �k�d�Z�g�m�x�q�b�c��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�c���f�•�d�j�h�k�d�h�i 
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�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x��

�j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�]�h�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z�� �8�O�W�L�P�D�� �,�9�� �n�•�j�f�b�� �5�L�J�D�N�X���� �>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�i�j�h�p�_�k�•�\ �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���l�Z���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���e�•�d�\�•�^�m�k���•���k�h�e�•�^�m�k�����Z���l�Z�d�h�`��

�•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����[�m�e�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���k�b�g�o�j�h�g�g�b�c��

�l�_�j�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�� �6�7�$�� �������)���� �-�X�S�L�W�H�U�� �n�•�j�f�b�� �1�(�7�=�6�&�+���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�_��

�h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���a�h�[�j�Z�`�_�g�h���g�Z���j�b�k����������4. 

 

   

             �Z             �[ 

     

�J�b�k�m�g�h�d��������4 �± �:�g�Z�e�•�l�b�q�g�_���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� 

�Z���±�j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�b�c���^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�����[���± �k�b�g�o�j�h�g�g�b�c �l�_�j�f�•�q�g�b�c �Z�g�Z�e�•�a�Z�l�h�j�� 

 

�I�j�b�e�Z�^���^�h�a�\�h�e�y�}���i�j�h�\�h�^�b�l�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•���^�h�������������ƒ�K���\��

�•�g�_�j�l�g�h�f�m���� �h�d�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�h�f�m�� �Z�[�h�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�h�f�m�� �]�Z�a�h�\�h�f�m�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�•���� �i�j�b��

�p�v�h�f�m���]�Z�a�h�\�_���k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���f�h�`�_���[�m�l�b���y�d���k�l�Z�l�b�q�g�b�f�����l�Z�d���•���^�b�g�Z�f�•�q�g�b�f�����L�h�q�g�•�k�l�v��

�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�����������ƒ�K�����I�j�b�e�Z�^���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�h���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�x��

�k�b�k�l�_�f�h�x�� �\�Z�d�m�m�f�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �\�[�m�^�h�\�Z�g�b�f�� �d�h�g�l�j�h�e�_�j�h�f�� �]�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�m�� �g�Z�� �^�\�Z��

�i�j�h�^�m�\�Z�e�v�g�b�o�� �•�� �h�^�b�g�� �a�Z�o�b�k�g�b�c�� �]�Z�a�b���� �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�b�� �i�j�h�\�h�^�y�l�v�k�y�� �\��

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�f�m�� �j�_�`�b�f�•���� �H�[�j�h�[�d�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �^�Z�g�b�o��

�i�j �h�\�h�^�b�l�v�k�y���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���©�3�U�R�W�H�X�V�ª�� 
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�I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �g�Z�]�j�•�\�m�� �l�Z�� �h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�g�g�y��

�f�h�`�m�l�v�� �\�Z�j�•�x�\�Z�l�b�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �\�•�^�� ���������� �^�h�� ������ �]�j�Z�^�����o�\���� �M�� �\�b�d�h�g�Z�g�b�o��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���p�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���k�l�Z�g�h�\�b�e�b�������]�j�Z�^�����o�\�������L�_�j�f�h�\�Z�]�b���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���i�•�^���q�Z�k��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�l�b�� �i�h�l�h�q�g�m�� �f�Z�k�m�� �a�j�Z�a�d�m�� �a�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� ���î����-7 �]�j�Z�f�Z���� �i�j�b��

�p�v�h�f�m�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�� �^�h�i�m�k�l�b�f�Z�� �f�Z�k�Z�� �a�j�Z�a�d�m�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� ���� �]���� �I�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b���a�j�Z�a�d�b���k�i�e�Z�\�•�\���f�Z�k�h�x���[�e�b�a�v�d�h�������]�� 

�Q�m�l�e�b�\�•�k�l�v���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�€���k�b�]�g�Z�e�m���>�K�D���k�l�Z�g�h�\�b�l�v������ �f�d�<�l�����>�•�Z�i�Z�a�h�g���\�b�f�•�j�m��

�_�g�l�Z�e�v�i�•�€�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �\�•�^�� ���� �^�h�� ������������ �>�`���]���� �Z�� �l�_�i�e�h�}�f�g�h�k�l�•���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �\�•�^�� �������^�h��

���������� �>�`���]�î�D���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �l�h�q�g�•�k�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �_�g�l�Z�e�v�i�•�€�� �l�Z��

�l�_�i�e�h�}�f�g�h�k�l�•���g�Z���j�•�\�g�•���“���������� 

 

2.5.3 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���l�Z���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d  

 

�>�e�y�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�� �;�j�b�g�_�e�y�� �•��

�l�\�_�j�^�h�f�•�j�� �L�R-���F���� �J�h�[�h�q�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�Z�e�h�� �������� �d�]�k���� �G� ���� �f�f���� �Q�Z�k��

�\�b�l�j�b�f�d�b�� �^�h�� �a�g�y�l�l�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�Z�\�� ������ �k�_�d�m�g�^�� �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v���a�Z���f�_�l�h�^�h�f���<�•�d�d�_�j�k�Z���g�Z���i�j�b�e�Z�^�•���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�b�c��

�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�c�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�f�•�j�� �F�G�9�� ������������ �>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b��

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���������]���l�Z���q�Z�k���\�b�l�j�b�f�d�b���������k�_�d��  

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�Z�� �d�•�f�g�Z�l�g�h�€ 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b �l�Z�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�f�� �g�Z�� �l�b�f�q�Z�k�h�\�b�c �h�i�•�j��

�j�h�a�j�b�\�m�����>�e�y���p�v�h�]�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�Z�k�v���k�_�j�\�h�]�•�^�j�Z�\�e�•�q�g�Z���f�Z�r�b�g�Z���,�Q�V�W�U�R�Q����������, 

�f�h�^�m�e�v���a�Z�o�\�Z�l�m���y�d�h�€���f�•�]���h�k�g�Z�s�m�\�Z�l�b�k�v���i�•�q�q�x���^�e�y���g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\. 

�>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m�� �l�_�j�f�•�q�g�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �\�Z�d�m�m�f�g�b�c�� �^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j�� �a�� �•�g�^�m�d�l�b�\�g�b�f�� �^�Z�l�q�b�d�h�f��

�i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y�� 

�A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���^�e�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k������������5. 
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       �Z                     �[ 

  

    �\              �] 

�J�b�k�m�g�h�d��������5 �± �H�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y���^�e�y���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�a�j�Z�a�d�•�\���^�h�k�e�•�^�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\: 

�Z���± �l�\�_�j�^�h�f�•�j; �[���± �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�f�•�j; �\���± �j�h�a�j�b�\�g�Z���f�Z�r�b�g�Z�����]���± �^�b�e�Z�l�h�f�_�l�j 
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���������<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �<�� �j�h�[�h�l�•�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�� �f�_�l�h�^�b�q�g�b�c�� �l�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �^�h��

�\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h �h�^�_�j�`�Z�l�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �l�Z �i�j�h�\�_�k�l�b�� �]�e�b�[�h�d�m�� �h�p�•�g�d�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �y�d�•��

�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���f�_�l�b�� 

2. �<�� �i�j�h�p�_�k�•�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �r�b�o�l�h�\�b�o��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���[�m�e�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���a�g�Z�q�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�l�h�j�b�g�g�h�€���k�b�j�h�\�b�g�b�����s�h���\�d�Z�a�m�}��

�g�Z�� �\�b�k�h�d�b�c�� �j�_�k�m�j�k�h�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�b�c�� �i�h�l�_�g�p�•�Z�e�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�o �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o��

�j�•�r�_�g�v���� �G�Z�� �j�y�^�m�� �a�� �p�b�f���� �^�e�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�k�v��

�m�g�•�d�Z�e�v�g�•���e�•�]�Z�l�m�j�b���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b�����y�d�•�� �\�h�e�h�^�•�x�l�v���\�b�s�h�x���\��

���«�������� �j�Z�a�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �n�Z�a���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�•�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f�b��

�d�h�f�_�j�p�•�c�g�b�f�b�� �Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�� �l�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�x�� �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��

�_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���l�Z���r�\�b�^�d�h�]�h���a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� 

3. �>�e�y �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���� �n�•�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �•��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �h�^�_�j�`�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�h���r�b�j�h�d�b�c���k�i�_�d�l�j��

�j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �i�_�j�_�\�Z�`�g�Z���[�•�e�v�r�•�k�l�v�� �a�� �y�d�b�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v��

�g�Z���k�m�q�Z�k�g�h�f�m���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•��     
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�J�H�A�>�1�E���� 

�L�?�O�G�H�E�H�=�1�Y���H�>�?�J�@�:�G�G�Y���E�1�=�:�L�M�J���?�E�?�D�L�J�H�G�G�H-

�I�J�H�F�?�G�?�<�B�F �E�B�<�:�J�G�B�F �K�I�H�K�H�;�H�F�����2�O���K�L�J�M�D�L�M�J�G�H-

�N�:�A�H�<�1���O�:�J�:�D�L�?�J�B�K�L�B�D�B���L�:���H�K�H�;�E�B�<�H�K�L�1���A�:�K�<�H�/�G�G�Y 

 

�<�� �j�h�a�^�•�e�•�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �Z�k�i�_�d�l�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�e�•�]�Z�l�m�j���a���\�b�k�h�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���l�Z���\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\���\���m�f�h�\�Z�o��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �e�b�\�Z�j�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�• 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �e�•�]�Z�l�m�j �l�Z�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �m�g�•�d�Z�e�v�g�h�� �\�b�k�h�d�m�� �^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �€�o 

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����y�d�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���a�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�k�i�e�Z�\�•�\�� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �Z�� �l�Z�d�h�` 

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �[�•�g�Z�j�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �i�_�j�_�^�� �^�_�y�d�b�f�b����

�[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�f�b. 

 

3.1 �<�b�^�b�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �^�e�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �l�Z�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���€�o���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z 

 

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �•�a�� �a�Z�^�Z�g�b�f�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f����

�k�l�j�m�d�l�m�j�h�x���•�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���g�_�f�h�`�e�b�\�_���[�_�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j����

�<�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���\�\�h�^�b�l�v�k�y���m���j�h�a�i�e�Z�\���y�d���\���q�b�k�l�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•�����l�Z�d���•���m���\�b�]�e�y�^�•���e�•�]�Z�l�m�j�����y�d�•��

�d�h�j�_�]�m�x�l�v���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�i�e�Z�\�•�\�����<�\�_�^�_�g�g�y���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���^�_�d�•�e�v�d�h�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\����

�y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �\�b�s�m�� �a�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�c���� �f�h�`�_��

�i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�l�b�� �^�h�^�\�Z�g�g�y�� �i�h�^�\�•�c�g�b�o�� �Z�[�h�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o �e�•�]�Z�l�m�j����

�I�j�b�d�e�Z�^�Z�f�b���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���\�\�_�^�_�g�g�y���p�b�j�d�h�g�•�x�����l�b�l�Z�g�m���Z�[�h���f�•�^�•�����y�d�•���\���i�j�Z�d�l�b�p�•��

�f�_�l�Z�e�m�j�]�•�€���\�\�h�^�y�l�v�k�y���m���\�b�]�e�y�^�•���i�h�^�\�•�c�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�A�Z�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �\�k�•�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�•�� �^�h�[�Z�\�d�b�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•��

(hard�Q�H�U�V������ �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�q�•�� ���J�U�D�L�Q�� �U�H�I�L�Q�H�U�V������ �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� ���P�R�G�L�I�L�H�U�V������

�=�h�e�h�\�g�b�f�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y�f�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �}�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �e�_�]�m�x�q�h�]�h�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�� �a��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �k�l�m�i�_�g�_�f�� �c�h�]�h�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y���� �>�h�� �l�Z�d�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y����
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�i�h�^�\�•�c�g�•�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-Mg, Al-Cu, Al-Si, Al-Li, Al- �0�Q���� �•�g�d�h�e�b�� �f�h�`�m�l�v��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y���$�O-Sc, Al-Ag, Al-Fe, Al-�1�L���•���$�O-�&�U�����>�h���a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�q�•�\��

�\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �i�h�^�\�•�c�g�•�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-Ti, Al- �=�U�� �•�� �$�O-�%���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�l�j�•�c�g�•�� �$�O-Ti-B,    

Al-Ti- �&���� �l�h�s�h���� �>�h�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b���� �y�d�•�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v����

�g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �g�Z �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �l�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�•�x���� �Z�[�h�� �•�g�r�b�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �>�h���g�b�o���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y �^�h�[�Z�\�d�b Al-Sr, Al-�1�D�����d�h�f�i�e�_�d�k�g�•��

�e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-Ti-B-�6�U�� �l�Z�� �•�g�r�•�� �1�g�d�h�e�b�� �h�^�g�Z�� �^�h�[�Z�\�d�Z�� �f�h�`�_�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �^�_�d�•�e�v�d�Z��

�n�m�g�d�p�•�c�����a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���€�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•�����o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���l�Z���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���•�g�r�b�o��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���Z�[�h���a�_�j�g�h�i�h�^�j�\�[�g�x�x�q�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� 

�M�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�q�•�\��

�i�j�b�� �e�b�l�l�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�f�� �a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v��

�k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �a�Z�j�h�^�d�•�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �P�_�� �i�•�^�\�b�s�m�} �r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�f�_�l�Z�e�m�����s�h���\���k�\�h�x���q�_�j�]�m���^�h�a�\�h�e�y�}���h�^�_�j�`�Z�l�b �g�Z�k�l�m�i�g�•���i�_�j�_�\�Z�]�b���� 

�± �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€ �k�l�j�m�d�l�m�j�b �k�i�e�Z�\�m���� �s�h�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y��

�a�Z�\�^�y�d�b���i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•���\���j�h�a�i�e�Z�\�•���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���a�Z�j�h�^�d�•�\. �P�_���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���\�b�s�m 

�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�� �]�Z�j�y�q�h�f�m�� �k�l�Z�g�• �• �^�h�a�\�h�e�y�}�� �m�g�b�d�g�m�l�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�Z�j�y�q�b�o��

�l�j�•�s�b�g���i�j�b���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�• �a�e�b�l�d�Z���Z�[�h���\�b�e�b�\�d�Z�����l�h�[�l�h���± �a�g�b�a�b�l�b���d�•�e�v�d�•�k�l�v���[�j�Z�d�m�� 

�± �a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y���\���^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�f�m���k�l�Z�g�• �a�Z�i�h�[�•�]�Z�}���j�h�a�\�b�l�d�m���e�•�d�\�Z�p�•�c�g�b�o��

�i�j�h�p�_�k�•�\�� �•�� �^�Z�}�� �a�f�h�]�m�� �h�l�j�b�f�Z�l�b �]�h�f�h�]�_�g�g�b�c �j�h�a�i�h�^�•�e�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �i�h��

�\�k�v�h�f�m���h�[�¶�}�f�m���\�b�e�b�\�d�Z���Z�[�h���a�e�b�l�d�Z�����P�_���k�i�j�b�y�}���[�•�e�v�r�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�f�m���j�h�a�i�h�^�•�e�m 

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���i�h���\�k�v�h�f�m���h�[�¶�}�f�m���\�b�j�h�[�m;  

�± �\�\�_�^�_�g�g�y�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�q�•�\�� �k�i�j�b�y�}�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�x�� �[�•�e�v�r�� �y�d�•�k�g�h�€��

�i�h�\�_�j�o�g�•���a�e�b�l�d�•�\�����s�h���k�i�j�h�s�m�}���€�o���i�h�^�Z�e�v�r�m���h�[�j�h�[�d�m���� 

�K�_�j�_�^�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�b�o�� �\�b�f�h�]�� �^�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �f�h�`�g�Z��

�\�•�^�g�_�k�l�b���€�o���i�j�h�k�l�h�l�m���h�^�_�j�`�Z�g�g�y �l�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���a�Z�k�\�h�}�g�g�y�����?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���}���l�b�f��

�[�•�e�v�r�h�x���� �q�b�f�� �\�b�s�h�x�� �}�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �•�� �q�b�f��

�f�_�g�r�b�f�b�� �}���€�o���j�h�a�f�•�j�b�����s�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z���r�\�b�^�d�•�k�l�v�� �l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y����

�<�b�[�•�j�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �f�Z�}�� �i�h�}�^�g�m�\�Z�l�b�� �\�� �k�h�[�•��

�f�•�g�•�f�Z�e�v�g�m�� �k�l�Z�^�•�c�g�•�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�m���� �c�h�]�h�� �_�d�h�e�h�]�•�q�g�•�k�l�v���� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���^�h�[�Z�\�h�d���l�Z���\�b�k�h�d�h�€���y�d�h�k�l�•���d�•�g�p�_�\�h�]�h���i�j�h�^�m�d�l�m���� 
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�>�e�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �a�\�b�q�Z�c�g�_��

�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �\�� �i�_�q�Z�o�� �h�i�h�j�m���� �i�j�h�l�_�� �\�� �j�Z�a�•���� �d�h�e�b�� �\�� �k�d�e�Z�^�•��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �f�Z�x�l�v�� �f�•�k�l�b�l�b�k�v�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�•�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�•��

�f�_�l�Z�e�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�� �Z�[�h�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �€�o�� �n�l�h�j�Z�l�•�\�� �l�b�i�m�� �1�D�=�U�)4 [272�@���� �Z�[�h��

�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���m���\�Z�d�m�m�f�•��[252].  

�1�k�g�m�}���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����y�d�Z���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �n�Z�a���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v�� �=�U���� �7�L�� �Z�[�h�� �1�E���� �a�Z�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f��

�\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y���h�d�k�b�^�•�\���p�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\���j�h�a�i�e�Z�\�•���q�_�j�_�a���j�_�Z�d�p�•�x���a���k�h�e�y�f�b���1�D�)���l�Z��

AlF3���� �y�d�•�� �\�o�h�^�y�l�v�� �^�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�x�q�h�€�� �k�m�f�•�r�•���� �Q�_�j�_�a�� �i�h�]�Z�g�m�� �a�f�h�q�m�\�Z�g�•�k�l�v��

�h�d�k�b�^�•�\�� �=�U���� �7�L�� �Z�[�h�� �1�E���� �y�d�•�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�c�� �k�m�f�•�r�•�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•��

�i�h�j�h�r�d�•�\���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �k�m�f�•�r�•�� �f�h�`�m�l�v�� �d�h�Z�]�m�e�x�\�Z�l�b�� �•�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�k�y�� �e�b�r�_��

�q�Z�k�l�d�h�\�h�����s�h���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���n�Z�a�����<�b�k�h�d�Z��

�\�Z�j�l�•�k�l�v���k�h�e�_�c���l�Z���€�o���\�_�e�b�d�b�c���\�f�•�k�l���h�[�f�_�`�m�x�l�v���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���l�Z�d�h�]�h���f�_�l�h�^�m���y�d��

�a���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�����l�Z�d���•���a���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€���l�h�q�d�b���a�h�j�m [249]. 

�1�k�g�m�}���k�o�h�`�b�c���k�i�h�k�•�[���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j���k�b�k�l�_�f���$�O-Zr, Al-�7�L���l�Z���$�O-Ti-�=�U���a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���i�j�h�p�_�k�m���\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y���]�Z�e�h�]�_�g�•�^�•�\���l�b�l�Z�g�m���•���p�b�j�d�h�g�•�x���\���j�h�a�i�e�Z�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�����s�h���k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y���h�[�j�h�[�d�h�x���•�f�i�m�e�v�k�g�b�f���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f���k�l�j�m�f�h�f��

�i�b�l�h�f�h�x���i�h�l�m�`�g�•�k�l�x�����������«�����������F�<�l���f3�����G�_�^�h�e�•�d�Z�f�b���k�i�h�k�h�[�m���}���k�d�e�Z�^�g�•�k�l�v���l�Z��

�k�i�_�p�b�n�•�q�g�•�k�l�v �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�����^�h�k�l�Z�l�g�v�h���\�_�e�b�d�Z���l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���h�[�j�h�[�d�b��

�j�h�a�i�e�Z�\�m��������-�������o�\�����l�Z���g�b�a�v�d�b�c������-�������f�Z�k�������\�f�•�k�l���e�_�]�m�x�q�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�m���\���k�i�e�Z�\�•����

�s�h���f�h�`�_���[�m�l�b���h�^�_�j�`�Z�g�b�c���a�Z���^�Z�g�h�x���l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x [249].  

�H�^�g�•�}�x���a���g�Z�c�[�•�e�v�r���\�^�Z�e�b�o���}���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���e�•�]�Z�l�m�j��

�l�b�i�m�� �$�O-�7�L�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�h�\�Z�g�b�o�� �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �y�d�Z�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m��

�a�Z�g�m�j�_�g�g�•�� �\�� �i�_�j�_�]�j�•�l�b�c�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �i�_�j�n�h�j�h�\�Z�g�h�]�h�� �\�h�]�g�_�l�j�b�\�d�h�]�h�� �k�l�Z�d�Z�g�m�� �a��

�l�b�l�Z�g�h�\�h�x�� �]�m�[�d�h�x���� �y�d�Z�� �i�•�^�^�Z�}�l�v�k�y�� �i�e�Z�a�f�h�\�h�f�m�� �Z�[�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�f�m�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �s�h��

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���i�h�k�l�m�i�h�\�h�]�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���l�b�l�Z�g�m���\���Z�e�x�f�•�g�•�€�����I�j�b���p�v�h�f�m���\�Z�`�e�b�\�h����

�s�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�h�]�g�_�l�j�b�\�d�h�]�h�� �d�_�j�Z�f�•�q�g�h�]�h�� �k�l�Z�d�Z�g�m���� �y�d�b�c�� �d�h�g�l�Z�d�l�m�}�� �a��

�j�h�a�i�e�Z�\�h�f���� �f�h�`�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�b�� �^�h�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h�� �g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�f�b��

�\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b���� �L�Z�d�h�`�� �f�h�`�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �\�h�]�g�_�l�j�b�\�d�h�]�h�� �k�l�Z�d�Z�g�m��

�q�_�j�_�a�� �^�•�x�� �n�e�x�k�m�� �l�Z �k�Z�f�b�o �^�`�_�j�_�e�� �g�Z�]�j�•�\�m���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �p�v�h�]�h, �e�•�]�Z�l�m�j�Z��
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�a�Z�[�j�m�^�g�x�}�l�v�k�y�� �r�d�•�^�e�b�\�b�f�b�� �g�_�f�_�l�Z�e�_�\�b�f�b�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b���� �G�_�]�Z�l�b�\�g�b�f�� �a��

�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �l�Z�� �_�d�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �^�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �}�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��

�i�h�d�j�b�\�g�b�o�� �n�e�x�k�•�\���� �y�d�•�� �i�•�^�\�b�s�m�x�l�v�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �l�Z�� �a�Z�[�j�m�^�g�x�x�l�v�� �j�h�[�h�q�_��

�k�_�j�_�^�h�\�b�s�_���r�d�•�^�e�b�\�b�f�b���k�i�h�e�m�d�Z�f�b [249]. 

�<�•�^�h�f�h���� �s�h�� �q�b�f�� �^�j�•�[�g�•�r�b�f�b�� �}�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �± 

�l�b�f�� �[�•�e�v�r�h�x�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�x�� �\�h�e�h�^�•�x�l�v�� �e�•�]�Z�l�m�j�b���� �>�e�y�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�o��

�e�•�]�Z�l�m�j���p�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���\�b�a�g�Z�q�Z�}���a�[�•�e�v�r�_�g�m���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���q�_�j�_�a���i�•�^�\�b�s�_�g�m��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���p�_�g�l�j�•�\���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���i�j�b���h�^�g�Z�d�h�\�h�f�m���\�f�•�k�l�•���^�j�m�]�h�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m�����7�L����

�=�U�����+�I�����9�����0�R���l�Z���•�g���������L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����g�Z�c�[�•�e�v�r���_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�b���e�•�]�Z�l�m�j�Z�f�b���f�h�`�g�Z��

�\�\�Z�`�Z�l�b���l�•�����y�d�•���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���f�•�k�l�y�l�v���\�b�k�h�d�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��

�l�Z�� �f�•�k�l�y�l�v�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�•�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•�� �n�Z�a�b����

�<�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h�� �l�Z�d�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y��

�j�h�a�i�e�Z�\�•�\���a���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���m���i�h�}�^�g�Z�g�g�•���a���i�h�^�Z�e�v�r�h�x��

�r�\�b�^�d�h�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�}�x�� 

�<�•�^�h�f�b�f�� �j�•�r�_�g�g�y�f���^�e�y�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y�� �p�b�o���a�Z�^�Z�q���}�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€��

�_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �y�d�_�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o��

�f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �l�Z�� �€�o�� �i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �i�j�m�l�h�d���� �H�k�g�h�\�g�b�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b��

�n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���� �y�d�•�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �y�d�•�k�l�v�� �\�h�e�h�d�h�g�� �}�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�h�a�i�e�Z�\�m����

�r�\�b�^�d�•�k�l�v���h�[�_�j�l�Z�g�g�y���^�b�k�d�Z-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z���l�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���h�o�h�e�h�^�`�m�\�Z�e�v�g�h�€���\�h�^�b����

�s�h���i�h�^�Z�}�l�v�k�y���\���^�b�k�d-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j���� 

�I�j�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�•�� �l�Z�d�b�o�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �m�� �N�L�1�F�K�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b����

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�m�� �^�e�y�� �_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �a�� �•�g�^�m�d�p�•�c�g�b�f��

�g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�f [258]���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �g�Z�� �f�_�l�Z�e���� �s�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h��

�\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�•�� �i�h�e�y���� �]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�•�� �i�m�e�v�k�Z�p�•�€���� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�c��

�k�l�j�m�f�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�_�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y���� �I�_�j�_�e�•�q�_�g�•�� �n�Z�d�l�h�j�b�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v��

�]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�x�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �l�Z��

�]�•�^�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o���j�_�`�b�f�•�\���i�•�^���q�Z�k���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� 

�>�e�y�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �f�_�l�h�^�h�f�� �_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y��

�j�h�a�i�e�Z�\�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�\�k�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c�� �a�Z�e�b�r�h�d�� �k�i�e�Z�\�m��Al-3Zr (% �f�Z�k��). 

�L�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�c���i�j�h�p�_�k���f�Z�\���g�Z�k�l�m�i�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� 
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- �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���j�h�a�i�e�Z�\�m�����������“�����ƒ�K�� 

- �r�\�b�^�d�•�k�l�v���h�[�_�j�l�Z�g�g�y���^�b�k�d�Z-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z���± �����������h�[�����o�\�� 

- �l�b�k�d���\�h�^�b���\���k�b�k�l�_�f�•���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���^�b�k�d�Z-�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�l�h�j�Z���± 0,0�����F�I�Z�� 

 �L�h�\�s�b�g�Z�� �\�h�e�h�d�h�g�� �k�l�Z�g�h�\�b�e�Z�� ���������«���������� �f�f���� �2�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�Z�� �d�Z�j�l�b�g�Z��

�j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ (EDX-mapping) �g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�������������� 

 

 

�Z 

  

�[ �\ 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�h�e�h�d�h�g���e�•�]�Z�l�m�j�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��Al-3Zr ���Z��; 

�j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����[�����\�� 
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�H�^�_�j�`�Z�g�•���a�j�Z�a�d�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y���g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h���\�b�k�h�d�h�x���^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���$�O3�=�U���d�h�f�i�Z�d�l�g�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�����k�_�j�_�^�g�•���j�h�a�f�•�j�b���y�d�b�o���k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v 

0,5�«�����f�d�f�����;�_�a�m�f�h�\�g�h�����l�Z�d�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���}���g�Z�^�a�\�b�q�Z�c�g�h���\�Z�]�h�f�b�f�����Z�e�_, �a���•�g�r�h�]�h��

�[�h�d�m, �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j �\�d�Z�a�Z�g�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f �k�m�i�j�h�\�h�^�`�m�}�l�v�k�y�� �\�b�k�h�d�b�f�b��

�i�b�l�h�f�b�f�b�� �_�g�_�j�]�h�a�Z�l�j�Z�l�Z�f�b���� �H�^�_�j�`�Z�g�•�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �\�b�f�Z�]�Z�x�l�v�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h��

�i�j�_�k�m�\�Z�g�g�y���\���i�j�m�l�d�b���Z�[�h���[�j�b�d�_�l�b�� 

�G�_�\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �p�b�j�d�h�g�•�x�� �\�� �e�•�]�Z�l�m�j�•�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�c�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�f�b��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�y�f�b�� �k�Z�f�h�€���k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-�=�U���� �d�h�e�b���•�k�g�m�\�Z�g�g�y�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�]�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�m �\��

�j�Z�c�h�g�•�������������ƒ�K���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�} �j�h�a�q�b�g�_�g�g�x �[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k�����p�b�j�d�h�g�•�x�����y�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�g�Z���j�b�k�m�g�d�m�����������>��73, 274].   

 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �Q�Z�k�l�b�g�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Zr 

 

�A�Z�\�^�y�d�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�f�m�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�x�� �l�Z�� �•�g�r�b�f�� �h�i�b�k�Z�g�b�f�� �\�b�s�_��

�f�_�l�h�^�Z�f�� �n�•�a�b�q�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �j�h�a�i�e�Z�\���� �\�^�Z�e�h�k�y�� �j�h�a�q�b�g�b�l�b�� �[�•�e�v�r�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�p�b�j�d�h�g�•�x�����g�•�`���p�_���f�h�`�e�b�\�h���^�e�y���j�h�[�h�q�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y��

�j�h�a�i�e�Z�\�m���� �<�Z�j�l�h�� �\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �•�k�g�m�x�q�h�]�h�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�m��
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�i�h�\�¶�y�a�Z�g�_�� �a�� �[�•�e�v�r�� �q�Z�k�l�b�f�� �j�_�f�h�g�l�h�f�� �h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�y�� ���g�Z�]�j�•�\�Z�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �l�Z��

�n�m�l�_�j�h�\�d�b�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b������ �Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �g�_�� �}�� �l�_�o�g�•�q�g�h�� �f�h�`�e�b�\�b�f����

�L�Z�d�h�`�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �k�b�e�v�g�h�]�h���i�_�j�_�]�j�•�\�m���l�Z�� �_�d�k�l�j�Z�]�m�\�Z�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m���g�Z��

�i�h�\�•�l�j�•�� �f�h�`�_�� �k�i�j�b�q�b�g�b�l�b�� �g�Z�k�b�q�_�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �]�Z�a�h�\�b�f�b�� �^�h�f�•�r�d�Z�f�b�� �l�Z��

�i�•�^�\�b�s�_�g�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x���h�d�k�b�^�g�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v�� 

�A�Z�]�Z�e�h�f�� �h�i�b�k�Z�g�b�c�� �f�_�l�h�^�� �[�_�a�m�f�h�\�g�h�� �}�� �m�g�•�d�Z�e�v�g�b�f�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �Z�e�_�� �\�•�g�� �l�Z�d�h�`�� �i�h�}�^�g�m�}�� �\�b�k�h�d�m��

�_�g�_�j�]�h�}�f�g�•�k�l�v���l�Z���\�•�^�g�h�k�g�h���g�b�a�v�d�m���i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�•�k�l�v�����A���p�•�}�€���i�j�b�q�b�g�b���[�•�e�v�r�m���m�\�Z�]�m��

�[�m�^�_�� �i�j�b�^�•�e�_�g�h�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�f�m�� �f�_�l�h�^�m�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �p�b�o�� �l�Z�� �i�h�^�•�[�g�b�o��

�e�•�]�Z�l�m�j���������� 

 

���������������?�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�c���k�i�h�k�•�[���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���e�•�]�Z�l�m�j��

�l�Z���€�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b 

 

�I�j�h�p�_�k���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j���k�b�k�l�_�f�b���$�O-�0�H�����^�_���0�H���± �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�c���l�Z���Z�[�h��

�\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��

�e�b�\�Z�j�g�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�\�k�y���a�Z���g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���i�j�b�g�p�b�i�Z�f�b�����f�_�l�Z�e�_�\�Z���r�b�o�l�Z��

�j�h�a�f�•�s�m�\�Z�e�Z�k�v�� �\�� �]�j�Z�n�•�l�h�\�h�f�m�� �l�b�]�e�•�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �s�h�[�� �€�€�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�•��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �a�g�Z�o�h�^�b�e�b�k�y�� �g�Z�^�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f���� �G�Z�� �i�h�q�Z�l�d�m�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�j�h�a�•�]�j�•�\���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�€���r�b�o�l�b���a���i�h�k�l�m�i�h�\�b�f���€�€���a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f���g�Z���Z�e�x�f�•�g�•�c�����y�d�b�c���^�h��

�l�h�]�h���q�Z�k�m���\�k�l�b�]�Z�}���j�h�a�•�]�j�•�l�b�k�y���^�h���������«���������ƒ�K���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���\�b�i�j�h�f�•�g�_�g�g�y���l�_�i�e�Z��

�l�Z���Z�[�h�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �\�•�^�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �A�i�e�Z�\�e�_�g�•�� �i�h�j�p�•�€��

�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�]�h���i�h���\�•�^�g�h�r�_�g�g�x���^�h���Z�e�x�f�•�g�•�x���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���i�j�h�g�b�d�Z�x�l�v���\���g�v�h�]�h �a��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �^�j�•�[�g�b�o�� �l�Z�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�o�� �h�[�¶�}�f�•�\��

�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y �^�\�h�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �\�� �a�h�g�•�� �d�h�g�l�Z�d�l�m�� �d�h�l�j�b�o�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�k�y��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �s�h�� �i�•�k�e�y�� �i�h�\�g�h�]�h���j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����a�g�Z�q�g�Z���€�o���q�Z�k�l�b�g�Z���\�k�_���s�_���g�_���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���m���k�d�e�Z�^�•���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o��

�q�Z�k�l�h�d���� �l�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�b�c�� �g�Z�]�j�•�\�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �i�j�h�^�h�\�`�m�\�Z�l�b�� �•��

�i�j�h�\�h�^�b�l�b���c�h�]�h���j�Z�a�h�f���a���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�f���i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�f���j�h�a�i�e�Z�\�m���� 
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�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �i�j�h�p�_�k�� �i�j�h�^�h�\�`�m�}�l�v�k�y���� �Z �j�h�a�i�e�Z�\�� �i�_�j�_�]�j�•�\�Z�}�l�v�k�y�� �^�h��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������«���������� �ƒ�K���� �s�h�� �g�Z�j�y�^�m�� �a�� �i�h�k�l�•�c�g�b�f�� �d�h�g�\�_�d�l�b�\�g�b�f��

�i�h�l�h�d�h�f���� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�f�� �j�h�[�h�l�h�x�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y����

�l�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�f�� �i�_�j�_�]�j�•�\�h�f�� �\�� �i�•�^�j�h�f�_�g�_�\�•�c�� �a�h�g�•���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���•���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���^�j�m�]�h�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����Z�[�h���k�m�f�•�r�•���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� 

�K�e�•�^�� �a�Z�m�\�Z�`�b�l�b���� �s�h�� �\�� �j�•�^�d�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�•�� �\ �m�f�h�\�Z�o�� �\�Z�d�m�m�f�m�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�i�h�g�b�`�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���]�Z�a�h�\�b�o���^�h�f�•�r�h�d�����Z���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z���j�m�o�h�f�h�]�h��
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�I�•�k�e�y�� �a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�e�Z�\�d�b���� �j�h�a�i�e�Z�\�� �a�Z�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �k�l�Z�e�_�\�•�� �Z�[�h��

�f�•�^�g�•�� �n�h�j�f�b���� �y�d�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�m�� �d�•�g�p�_�\�m�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�x�� �\�b�e�b�\�d�•�\��
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�i�_�j�_�]�j�•�\�m���j�h�a�i�e�Z�\�m���l�Z���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�€���c�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���i�•�k�e�y���a�Z�e�b�\�Z�g�g�y���m���n�h�j�f�m����

�\���[�Z�]�Z�l�v�h�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���]�h�e�d�h�i�h�^�•�[�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��
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�j�h�a�i�e�Z�\�����s�h���f�h�^�b�n�•�d�m�}�l�v�k�y �a�Z���€�o���m�q�Z�k�l�x�����G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���l�b�i�m���$�O3Me, 

�y�d�•�� �g�_�� �f�h�`�m�l�v�� �j�h�a�i�Z�k�l�b�k�y�� �g�Z�� �n�Z�a�b�� �l�b�i�m�� �$�O8Me, Al10Me, �i�h�\�b�g�g�•�� �f�Z�l�b�� �^�j�•�[�g�•��

�j�h�a�f�•�j�b�� �m �\�b�o�•�^�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �F�•�g�•�f�Z�e�v�g�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o �n�Z�a 

�i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�h�]�h�� �_�n�_�d�l�m���� �k�d�h�j�h�q�_�g�g�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�k�l�• 

�k�Z�f�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �± �^�h���_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y �l�Z��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���y�d�h�k�l�•���]�h�l�h�\�h�€���i�j�h�^�m�d�p�•�€�� 

�H�a�g�Z�q�_�g�•�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�x�l�v�k�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�f�b�� �•��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �h�^�_�j�`�Z�g�b�f�b�� �\�� �o�h�^�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �j�h�[�h�l�b. �G�Z��

�j�b�k�� 3.3- 3.5���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �i�j�b�d�e�Z�^�b�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �Z�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�• �����������g�Z�\�_�^�_�g�h���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�����y�d�•���\���g�b�o���[�m�e�h���k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h. 

�G�Z �j�b�k�m�g�d�m�� ���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�^�g�•�}�€�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�i�h�r�b�j�_�g�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �$�O-10Zr ������ �f�Z�k�������� �h�^�_�j�`�Z�g�h�€�� �j�•�a�g�b�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b �± 

�i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�f�� �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�f���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �P�_�c�� �i�j�b�d�e�Z�^�� �^�m�`�_�� �g�Z�]�e�y�^�g�h�� �^�_�f�h�g�k�l�j�m�}�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�� �h�i�b�k�Z�g�•��

�i�_�j�_�\�Z�]�b�� �l�Z�� �^�h�\�h�^�b�l�v���� �s�h�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c�� �f�_�l�h�^�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �g�Z�� �i�h�j�y�^�h�d�� �Z�[�h�� �^�\�Z��

�i�h�j�y�^�d�b�� �i�h�^�j�•�[�g�b�l�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�� �n�Z�a�b���� �>�e�y�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �•�g�r�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�� �g�_��
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�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���e�•�]�Z�l�m�j�b���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���^�h���k�b�k�l�_�f�����y�d�b�f���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���n�Z�a�h�\�•��

�^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �k�l�Z�g�m�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �L�h�[�l�h���� �€�o�� �h�k�g�h�\�g�Z�� �n�m�g�d�p�•�y�� �i�h�e�y�]�Z�}���\��

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•�����>�e�y���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c �k�b�k�l�_�f���$�O-�=�U���l�Z���$�O-�+�I���•�k�g�m�}���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�c��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�� �e�b�r�_�� �h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �$�O3�F�_�� �•�� �e�•�]�Z�l�m�j�Z�� �}�� �l�b�f�� �d�j�Z�s�h�x���� �q�b�f��

�^�j�•�[�g�•�r�b�f�b���\�^�Z�}�l�v�k�y���a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�l�b���\���g�•�c���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �h�i�b�k�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m�� �\�^�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�^�j�•�[�g�b�l�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�� �n�Z�a�b���\��

5�«���������j�Z�a�����s�h���^�h�\�_�^�_�g�h���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���� 

�>�e�y�� �•�g�r�b�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �•�k�g�m�}�� �j�y�^�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �n�Z�a�� �j�•�a�g�h�€��

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€���� �<�� �p�v�h�f�m�� �d�h�g�l�_�d�k�l�•�� �\�Z�j�l�h�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �n�Z�a��

�\�b�k�h�d�h�€�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€���� �y�d�•�� �a�^�Z�l�g�•�� �j�h�a�i�Z�^�Z�l�b�k�y�� �i�j�b�� �i�h�\�l�h�j�g�h�f�m�� �i�_�j�_�i�e�Z�\�•�� �Z�[�h��

�\�\�_�^�_�g�g�•�� �\�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �J�h�a�i�Z�^�� �l�Z�d�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��

�i�h�\�b�g�_�g�� �\�b�]�e�y�^�Z�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�f�� �q�b�g�h�f����Al 3�9�:�$�O23V4�:�$�O45V7�:�$�O12V; 
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Al 5�0�R�:�$�O12Mo; Al 4�:�:�$�O5�:�:�$�O 12W�����I�j�h�p�_�k�b���l�Z���_�n�_�d�l�b�����y�d�•���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y��

�i�j�b���p�v�h�f�m�����[�m�^�m�l�v���j�h�a�]�e�y�g�m�l�•���^�Z�e�•�� 

�G�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���^�Z�g�b�o���j�b�k������������ �i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���^�e�y���e�•�]�Z�l�m�j�����d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���y�d�b�o��

�f�Z�x�l�v���_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���j�_�Z�d�p�•�x���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�f�����i�_�\�g�h�x���f�•�j�h�x �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���k�o�h�`�b�c��

�_�n�_�d�l���� �P�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f���� �m�� �y�d�b�o�� �g�_�\�b�k�h�d�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y��

�^�j�m�]�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�m�� �i�h�}�^�g�m�}�l�v�k�y�� �a�� �[�e�b�a�v�d�b�f�b�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b��

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�f�b���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �y�d�s�h���\�h�g�b���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �[�e�b�a�v�d�b�o��

�^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���j�h�a�i�e�Z�\�m���i�_�j�_�^���a�Z�e�b�\�d�h�x���� 

�>�e�y  �e�•�]�Z�l�m�j���$�O-5Cr, Al-5Co �f�h�`�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���d�•�e�v�d�h�o���l�b�i�•�\��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o���n�Z�a���l�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�����y�d�•���[�•�e�v�r�_���g�Z�[�e�b�`�_�g�•���^�h��

�_�d�\�•�Z�l�h�f�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �f�Z�x�l�v�� �k�m�l�l�}�\�h�� �[�•�e�v�r�•�� �j�h�a�f�•�j�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �€�o��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �q�Z�k�l�b�g�d�b���a���[�•�e�v�r�h�x�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�b�q�g�h�x�� �j�•�a�g�b�p�_�x���� �g�Z�\�i�Z�d�b���}�� �^�m�`�_��

�^�j�•�[�g�b�f�b���� �:�g�Z�e�h�]�•�q�g�Z�� �d�Z�j�l�b�g�Z�� �f�h�`�_�� �f�h�`�_ �l�Z�d�h�`�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b�k�y �\ �i�h�^�•�[�g�b�o 

�k�b�k�l�_�f�Z�o���$�O-�0�Q���l�Z���$�O-Ni.   
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�J�b�k�m�g�h�d������6 �± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���•���j�•�a�g�•���l�b�i�b���n�Z�a���e�•�]�Z�l�m�j���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��
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Al 4Cr 

Al 7Cr 
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�E�•�]�Z�l�m�j�b���� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �y�d�b�o�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m �^�h�\�_�^�_�g�g�• �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�f�� �q�b�k�l�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �\�� �i�_�q�Z�o��

�h�i�h�j�m���•���\�h�g�b���g�_���i�•�^�e�y�]�Z�e�b���^�_�l�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�\�q�_�g�g�x�����>�h���l�h�]�h���`�����\���g�b�o���\���i�_�j�_�\�Z�`�g�•�c��

�[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �[�m�e�h�� �\�•�^�k�m�l�g�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �j�y�^�m�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �i�j�b�� �g�b�a�v�d�•�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �^�j�m�]�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���� �s�h�� �g�_ �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�e�h�� �€�o�� �j�h�a�i�Z�^���� �y�d�� �\��

�h�i�b�k�Z�g�b�o���\�b�s�_���\�b�i�Z�^�d�Z�o�����;�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�b�c���h�i�b�k���p�•�}�€���i�_�j�_�\�Z�]�b �l�Z���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o��

�_�n�_�d�l�•�\ �g�Z�\�_�^�_�g�h���^�Z�e�•������ 

 

�����������H�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j-�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b���g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���k�i�e�Z�\�m Al-10Mo    

 

�H�^�_�j�`�Z�g�g�y���f�h�e�•�[�^�_�g�h�\�f�•�k�g�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���^�e�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���}��

�^�h�k�b�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x���� �\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �\�b�k�h�d�m�� �j�_�Z�d�p�•�c�g�m�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �H�[�j�Z�g�b�c�� �l�Z�� �h�i�b�k�Z�g�b�c�� �k�i�h�k�•�[�� �g�Z�� �[�Z�a�•��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �i�e�Z�\�d�b�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �h�^�_�j�`�m�\�Z�l�b�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �f�•�k�l�b�l�b�� �^�h�� �������� �f�Z�k���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� �i�h�^�•�[�g�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �[�m�e�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�� �e�•�]�Z�l�m�j�m�� �$�O-10Mo 

�����������f�Z�k�����f�h�e�•�[�^�_�g�m�������k�l�j�m�d�l�m�j�m���y�d�h�€���[�m�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k���������������Z��. 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�Z�� �}�� �^�h�k�b�l�v�� �h�^�g�h�j�•�^�g�h�x���� �a�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f�� �j�h�a�i�h�^�•�e�h�f��

�^�j�•�[�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�b�� ���«������ �f�d�f���� �E�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c��

�Z�g�Z�e�•�a�� �n�Z�a�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �[�•�e�v�r�� �l�_�f�g�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�Z�� �f�Z�l�j�b�p�y�� �f�•�k�l�b�l�v�� �m�� �k�\�h�}�f�m��

�k�d�e�Z�^�•���[�e�b�a�v�d�h���������«�������������f�Z�k�����f�h�e�•�[�^�_�g�m�����Z���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•���q�Z�k�l�h�q�d�b���f�•�k�l�y�l�v��

�[�e�b�a�v�d�h�� ������ �f�Z�k���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �s�h�� �a�Z�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�}�x�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �k�i�h�e�m�d�Z�f��

Al 22Mo5 �l�Z�� �$�O17Mo4 [275]. �>�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �j�•�a�d�h��

�g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���\�d�Z�a�m�}���g�Z���€�o���i�h�l�_�g�p�•�c�g�m���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h��

�j�h�a�i�Z�^�Z�l�b�k�y�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �\�� �j�•�^�d�b�c�� �Z�e�x�f�•�g�•�c�� �l�Z �c�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�b���� �s�h��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�f�_���[�•�e�v�r���r�\�b�^�d�_���•���_�n�_�d�l�b�\�g�_���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z���� 

�>�e�y���i�_�j�_�\�•�j�d�b���]�•�i�h�l�_�a�b���[�m�e�h���\�\�_�^�_�g�h���j�•�a�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���h�^�_�j�`�Z�g�h�€���^�h�[�Z�\�d�b��

�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �������“������ �ƒ�K���� �y�d�Z�� �}�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�x��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���i�e�Z�\�e�_�g�g�y���[�Z�]�Z�l�v�h�o �e�b�\�Z�j�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���� 
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�K�i�e�Z�\�b���a���\�f�•�k�l�h�f���f�h�e�•�[�^�_�g�m�������l�Z���������f�Z�k�����i�e�Z�\�b�e�b���\���Z�e�m�g�^�h�\�b�o���l�b�]�e�y�o���\��

�i�_�q�•�� �h�i�h�j�m���� �A�j�Z�a�d�b�� �\�b�l�j�b�f�m�\�Z�e�b�k�y�� �������� ������ �•�� ������ �o�\���� �\�•�^�� �f�h�f�_�g�l�m�� �\�\�_�^�_�g�g�y��

�e�•�]�Z�l�m�j�b���� �i�•�k�e�y�� �q�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�� �a�Z�e�b�\�Z�e�b�� �\�� �f�•�^�g�b�c �d�h�d�•�e�v���� �K�l�j�m�d�l�m�j�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o������7 �•������8.  

�F�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�y���a�j�Z�a�d�•�\���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���^�•�e�y�g�h�d��

�i�h�d�Z�a�m�x�l�v�����s�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�m���a���������f�Z�k�����F�h���l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���\�b�l�j�b�f�d�b���\���j�•�^�d�h�f�m���k�l�Z�g�•��

�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �$�O22Mo5 �l�Z�� �$�O17Mo4 �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�f��

�q�b�g�h�f���� �<�b�l�j�b�f�d�Z�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �o�\���� �}�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x�� �^�e�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �d�j�m�i�g�b�o��

�q�Z�k�l�h�d�� �[�e�b�a�v�d�h�� ������ �f�d�f���� �i�j�h�� �s�h�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �q�Z�k�l�d�h�\�_�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �€�o�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �l�Z��

�n�h�j�f�b�����<���l�h�c���`�_���q�Z�k�����a�Z�\�^�y�d�b���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�x���l�Z���q�Z�k�l�d�h�\�h�f�m���j�h�a�q�b�g�_�g�g�x���\�b�o�•�^�g�b�o��

�n�Z�a���•�a���g�Z�c�\�b�s�b�f���\�f�•�k�l�h�f���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y���m�l�\�h�j�_�g�g�y���q�Z�k�l�b�g�h�d���$�O5Mo 

�j�h�a�f�•�j�Z�f�b�����«�����f�d�f���l�Z�����$�O12�0�R���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���[�e�b�a�v�d�h�������f�d�f�����A�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���q�Z�k�m��

�\�b�l�j�b�f�d�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �^�h�� ������ �o�\���� �•�� �[�•�e�v�r�_�� �n�Z�a�b�� �$�O22Mo5 �l�Z�� �$�O17Mo4 �a�g�b�d�Z�x�l�v���� �Z��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���$�O12�0�R�����y�d�•���f�h�`�m�l�v���k�e�m�]�m�\�Z�l�b���a�Z�j�h�^�d�Z�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�i�j�b���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•���k�i�e�Z�\�•�\�����i�h�k�l�•�c�g�h���a�j�h�k�l�Z�}�� 

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m���� �y�d�b�c�� �f�•�k�l�b�\�� �� ������ �f�Z�k���� �F�h�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�g�h�� �f�_�g�r�_��

�k�d�m�i�q�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �j�h�a�q�b�g�g�b�d�Z��

���Z�e�x�f�•�g�•�x������ �h�q�_�\�b�^�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �y�d�� �i�j�b�k�d�h�j�x�x�q�b�c�� �n�Z�d�l�h�j�� �^�e�y�� �[�•�e�v�r�� �r�\�b�^�d�h�€��

�i�_�j�_�[�m�^�h�\�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �€�o�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�]�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m���� �I�j�b��

�\�b�l�j�b�f�p�•���i�j�h�l�y�]�h�f���������o�\�����f�h�`�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���a�Z�e�b�r�d�b���n�Z�a���$�O5�0�R���a���j�h�a�f�•�j�Z�f�b��

2�«���� �f�d�f���� �H�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �p�b�f�� �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��

Al 12�0�R���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���������«�����f�d�f�����2�o���d�•�e�v�d�•�k�l�v���l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v���j�h�a�i�h�^�•�e�m���a�j�h�k�l�Z�}��

�a�•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f�� �q�Z�k�m�� �\�b�l�j�b�f�d�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �P�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�f�•�l�b�l�b�� �y�d��

�\�k�_�j�_�^�b�g�•���a�_�j�_�g�����s�h���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���€�o���j�h�e�v���\���y�d�h�k�l�•���p�_�g�l�j�•�\���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����l�Z�d���•���\��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���f�•�d�j�h�h�[�e�Z�k�l�y�o���a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�o �^�h�f�•�r�d�h�\�b�f �a�Z�e�•�a�h�f�����<�•�^�a�g�Z�q�b�f�h�����s�h��

�a�Z�e�•�a�Z�� �\�� �q�b�k�l�h�f�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �^�m�`�_�� �f�Z�e�h�� �•�� �c�h�]�h�� �k�_�]�j�_�]�Z�p�•�y�� �g�Z�\�d�h�e�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �\�b�k�h�d�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �^�e�y�� �a�f�•�g�b��

�n�h�j�f�b���l�Z���j�h�a�f�•�j�•�\���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������7 �± �E�b�l�•���a�j�Z�a�d�b���k�i�e�Z�\�m���$�O-5Mo �������f�Z�k����, �h�^�_�j�`�Z�g�•���i�•�k�e�y���i�e�Z�\�e�_�g�g�y 

�������“�������ƒ�K���l�Z���\�b�l�j�b�f�d�b�����Z���± �������o�\; �[���± �������o�\; �\���± �������o�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d������8 �± �E�b�l�•���a�j�Z�a�d�b���k�i�e�Z�\�m���$�O-1Mo �������f�Z�k���� �h�^�_�j�`�Z�g�•���i�•�k�e�y���i�e�Z�\�e�_�g�g�y��

�������“�������ƒ�K���l�Z���\�b�l�j�b�f�d�b�����Z���± �������o�\; �[���± �������o�\; �\���± �������o�\ 
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�>�e�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�€���h�p�•�g�d�b���\�i�e�b�\�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���•���q�Z�k�m���\�b�l�j�b�f�d�b���e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���[�m�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���a���\�b�l�j�b�f�d�h�x��

�j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �j�•�a�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� �]�h�^�b�g�b�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�•�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��

�i�h�j�y�^�d�Z���������“�������ƒ�K�����F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a�j�Z�a�d�•�\���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k��������9.  

 

  
    �Z      �[ 

�J�b�k�m�g�h�d������9 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�b�l�b�o �a�j�Z�a�d�•�\ �k�i�e�Z�\�•�\���$�O-���0�R�����Z�����l�Z��          

Al-1Mo (�[�����h�^�_�j�`�Z�g�b�o �r�e�y�o�h�f���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-�����0�R���^�h���q�b�k�l�h�]�h��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���i�•�k�e�y���i�e�Z�\�e�_�g�g�y���l�Z���\�b�l�j�b�f�d�b���i�j�b���������“���� �ƒ�K���i�j�h�l�y�]�h�f���������o�\ 

 

�>�h�k�e�•�^���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���q�Z�k�m���•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\�b�l�j�b�f�d�b���g�_���k�m�l�l�}�\�h��

�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�c�� �k�l�Z�g�� �k�i�e�Z�\�m Al-���0�R�� �l�Z�� �g�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h��

�i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �•�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�]�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�g�b�o�� �q�Z�k�l�h�d�� �\�� �g�v�h�f�m���� �>�e�y��

�k�i�e�Z�\�m���$�O-���0�R���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���^�m�`�_���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e���\�d�e�x�q�_�g�v���$�O12Mo 

�l�Z���h�^�g�h�q�Z�k�g�Z���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���[�•�e�v�r�b�o���a�Z���j�h�a�f�•�j�Z�f�b�������«�������f�d�f�����n�Z�a���$�O5�0�R�����L�Z�d�Z��

�d�Z�j�l�b�g�Z�� �}�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�h�x�� �l�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f���� �a�h�[�j�Z�`�_�g�b�f�� �g�Z�� �n�Z�a�h�\�•�c��

�^�•�Z�]�j�Z�f�•���k�l�Z�g�m���>����5]. 

�=�h�e�h�\�g�b�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�•�\���}���l�_�����s�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j�����y�d�•��

�f�•�k�l�y�l�v���Z�e�x�f�•�g�•�^�b���\�b�s�h�]�h �g�•�`���$�O12Mo �i�h�j�y�^�d�m�����i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���[�•�e�v�r���i�h�\�g�h�]�h��
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�l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� �a�Z�\�^�y�d�b�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �j�h�a�i�Z�^�Z�l�b�k�y�� �l�Z��

�i�_�j�_�[�m�^�h�\�m�\�Z�l�b�k�y���m���[�•�e�v�r���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h���\�b�]�•�^�g�• �n�Z�a�b�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�g�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �^�h�k�e�•�^�b�e�b�� �i�•�^ �q�Z�k��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�f�_�j�p�•�c�g�h�]�h�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X�����)�H������ �F�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j��

�^�h�^�Z�\�Z�e�b�� �^�h�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �a�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �\�f�•�k�l�m�� �\�� �g�v�h�f�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �[�e�b�a�v�d�h 

0,15% �f�Z�k���� �l�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�m�� �\�b�l�j�b�f�d�m�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������“������ �ƒ�K��

�i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �o�\���� �K�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b �a�Z��

�f�_�l�h�^�h�f���(�'�;-�P�D�S�S�L�Q�J�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���g�Z�\�_�^�_�g�h �g�Z���j�b�k����������0. 

 

   

�Z          �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��������0 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����Z�����l�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���o�•�f�•�q�g�b���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����[����

�k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����)�H�������f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���e�•�]�Z�l�m�j�h�x���$�O-10Mo 

 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�d�h�� �l�Z��

�i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x���� �Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �}�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f���� �A�g�Z�q�g�Z�� �c�h�]�h�� �q�Z�k�l�b�g�Z���}��

�k�d�e�Z�^�h�\�h�x �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Si-Fe-Mn �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h��

�k�d�e�Z�^�m�����$�O-7Si-11Mn-23Fe-3Mo (�����f�Z�k���������<���k�d�e�Z�^�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���f�h�e�•�[�^�_�g���i�j�b�k�m�l�g�•�c���m���\�b�]�e�y�^�•���Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\���^�j�•�[�g�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\���f�_�g�r�_������

�f�d�f���m���d�•�e�v�d�h�k�l�•���[�e�b�a�v�d�h�����������«���������������f�Z�k�� 
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�>�Z�e�•�� �g�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �l�h�]�h�� �`�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X�����)�H���� �[�m�e�h�� �\�b�\�q�_�g�h�� �\�i�e�b�\��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �e�b�l�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �i�j�b�� �j�•�a�g�b�o�� �r�\�b�^�d�h�k�l�y�o��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �C�h�]�h�� �\�f�•�k�l�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �i�•�k�e�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�Z�\�� �[�e�b�a�v�d�h��

0,17% �f�Z�k���� �A�j�Z�a�d�b���\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�e�b�\�Z�e�b���\�� �i�•�^�•�]�j�•�l�m��

�p�b�e�•�g�^�j�b�q�g�m�� �]�j�Z�n�•�l�h�\�m�� �n�h�j�f�m�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �i�h�\�•�e�v�g�h�€�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �a�•��

�r�\�b�^�d�•�k�l�x�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �a�� ������ �ƒ�K���k���� �1�g�r�b�c�� �a�j�Z�a�h�d�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m�� �[�m�e�h�� �a�Z�e�b�l�h�� �\�� �f�Z�k�b�\�g�b�c�� �f�•�^�g�b�c�� �d�h�d�•�e�v�� �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�e�h�� �r�\�b�^�d�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�x���a�•���r�\�b�^�d�•�k�l�x���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m���a�����������ƒ�K���k�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���g�Z�\�_�^�_�g�h �g�Z��

�j�b�k�m�g�d�m�� ������1���� �� �<�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �i�h�a�g�Z�q�_�g�v�� �g�Z�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�o��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�����g�Z�\�_�^�_�g�h���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���•���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�� 

�:�g�Z�e�•�a�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �\�b�o�•�^�g�b�c�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �\��

�e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �i�j�b�� �i�h�\�•�e�v�g�h�f�m�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �m�� �n�h�j�f�•�� �f�Z�}�� �[�•�e�v�r��

�\�b�j�Z�`�_�g�m���^�_�g�^�j�b�l�g�m���[�m�^�h�\�m�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f���Z�g�Z�e�h�]�h�f�����s�h���[�m�e�h��

�a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�b�f�� �•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�m�\�Z�g�b�f���� �H�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �p�b�f���� �^�e�y�� �g�v�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�� �}��

�^�_�s�h�� �g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �$�O2�&�X���� �s�h�� �\�b�^�g�h�� �a��

�j�h�a�l�Z�r�m�\�Z�g�g�y�� �k�\�•�l�e�b�o�� �^�•�e�y�g�h�d���� �y�d�b�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �a�� �[�•�e�v�r�h�x��

�Z�l�h�f�g�h�x���f�Z�k�h�x�� 

�;�m�^�h�\�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �l�Z�� �i�h�\�•�e�v�g�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z��

�\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y���g�_���e�b�r�_���[�•�e�v�r�b�f�b���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���]�•�e�h�d���^�_�g�^�j�b�l�•�\���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �Z�e�_�� �c�� �[�•�e�v�r�� �f�Z�k�b�\�g�b�f�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b�� �a�h�g�Z�f�b����

�a�[�Z�]�Z�q�_�g�b�f�b�� �f�•�^�^�x���� �L�Z�d�h�`�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �m�d�j�m�i�g�_�g�g�y�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a��

�l�b�i�m�� �$�O15(FeMn)3Si2���� �H�q�•�d�m�\�Z�e�h�k�y���� �s�h�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �$�O12�0�R�� �k�e�m�]�m�\�Z�l�b�f�m�l�v��

�a�Z�j�h�^�d�Z�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���l�Z���k�i�j�b�q�b�g�y�l�v���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���a�_�j�_�g���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �Z�e�_�� �g�Z�l�h�f�•�k�l�v���� �y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �l�Z�[�e�b�p�•���� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �\�� �a�g�Z�q�g�•�c��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�_�j�_�c�r�h�\�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v���� �L�•�� �c�h�]�h�� �g�_�a�g�Z�q�g�•��

�a�Z�e�b�r�d�b���� �y�d�•�� �\�b�d�h�g�Z�e�b�� �j�h�e�v�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d���� �k�l�b�f�m�e�x�\�Z�e�b��

�[�•�e�v�r�� �l�j�b�\�Z�e�_�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �h�d�j�_�f�b�o�� �a�_�j�_�g�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �€�o�� �[�•�e�v�r�� �j�Z�g�g�v�h�]�h��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�����s�h���•���i�j�b�a�\�_�e�h���^�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��������1 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����)�H��: 

�Z���± �m���\�b�o�•�^�g�h�f�m���k�l�Z�g�•�� �[���± �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c �i�h�\�•�e�v�g�h�h�o�h�e�h�^�`�_�g�b�c������������������������ 

�\���± �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���r�\�b�^�d�h�h�o�h�e�h�^�`�_�g�b�c 

     

1 

2 

2 

2 

1 

1 
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�L�Z�[�e�b�p�y���������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o �e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ �k�i�e�Z�\�m AlSi9Cu3(Fe), 

�a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o �a���j�•�a�g�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x �\���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���i�h�a�g�Z�q�_�g�v���g�Z���j�b��������������  

�L�h�q�d�Z �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k 

Al Si Cu Fe Ni Mn Mo 

 

�Z 

1 97,46 0,81 1,12 0,61 - - - 

2 28,92 12,25 9,08 43,91 - 5,84 - 

 

�[ 

1 98,1 0,2 1,1 0,11 - 0,39 - 

2 31,2 9,21 12,34 40,56 - 5,22 1,62 

 

�\ 

1 96,06 1,44 1,42 - - 0,28 0,8 

2 30 5,18 15,64 38,36 0,5 8,15 2,08 

 

�R�\�b�^�d�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���m���k�d�e�Z�^�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���\���d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �y�d�Z���} �\��

�l�j�b���j�b�a�b���\�b�s�h�x �a�Z���i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�m���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x�� �������������� �f�Z�k������ �H�q�_�\�b�^�g�b�f�� �}�� �•��

�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���i�j�b�[�e�b�a�g�h���\�^�\�•�q�•�� 

�A�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �i�j�b�k�d�h�j�_�g�h�]�h �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �\�f�•�k�l�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\����

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o �l�j�h�o�b�� �a�[�•�e�v�r�b�\�k�y���� �Z�� �j�h�a�f�•�j�b�� �p�b�o�� �n�Z�a�� �a�f�_�g�r�b�e�b�k�v�� �m��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �i�h�\�•�e�v�g�h�h�o�h�e�h�^�`�_�g�b�f�� �a�j�Z�a�d�h�f�� �P�_ �\�b�d�e�b�d�Z�g�h�� �[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x��

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�f���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �y�d�h�]�h�� �^�e�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �h�[�¶�}�f�•�\�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b �g�Z��

�f�_�`�Z�o���a�_�j�_�g���a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���f�_�g�r�_���i�j�h�k�l�h�j�m. 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �g�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-10Mo, 

�h�^�_�j�`�Z�g�h�€�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �e�b�\�Z�j�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€����

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���i�h�^�•�[�g�Z���i�j�h�^�m�d�p�•�y���\�h�e�h�^�•�}���j�y�^�h�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����y�d�•���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v��

�j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b���€�€���y�d���[�•�e�v�r���_�n�_�d�l�b�\�g�m���l�Z���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h���\�b�]�•�^�g�m�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���\�•�^�h�f�b�f�b��

�Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����P�_���h�[�m�f�h�\�e�_�g�h���g�Z�[�Z�]�Z�l�h���\�b�s�h�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x���f�h�e�•�[�^�_�g�m���\���k�d�e�Z�^�•��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z�� ���������� �f�Z�k�������� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�k�h�d�h�x�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x���� �g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�•�k�l�x��

�k�d�e�Z�^�m �l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�f���j�h�a�i�h�^�•�e�h�f���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���n�Z�a���� 
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�G�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�b�c���k�d�e�Z�^���Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\�����i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�b�c���^�e�y���e�•�]�Z�l�m�j�����h�^�_�j�`�Z�g�b�o��

�\�d�Z�a�Z�g�b�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f���� �k�i�j�b�y�}�� �€�o�� �a�g�Z�q�g�h�f�m�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x�� �i�•�k�e�y�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �\��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•���j�h�a�i�e�Z�\�b�����I�j�b���p�v�h�f�m���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���l�Z���a�f�•�g�Z���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�€��

�n�Z�a���\�•�^���$�O22Mo5 �l�Z���$�O17Mo4 �^�h���$�O12�0�R�����y�d�•���k�e�m�]�m�x�l�v���p�_�g�l�j�Z�f�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����y�d�•  

�f�Z�x�l�v���j�h�a�f�•�j�b���[�e�b�a�v�d�h�������f�d�f�����G�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�]�h���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���k�b�e�m�f�•�g�m��

AlSi9Cu3(Fe) �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �i�h�\�g�_�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�_�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �i�j�h�l�y�]�h�f��

�d�h�j�h�l�d�h�]�h�� �q�Z�k�m�� ���� �o�\���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �������“���� �ƒ�K���� �s�h�� �}�� �[�•�e�v�r��

�_�d�h�g�h�f�•�q�g�h�� �\�b�]�•�^�g�b�f�� �\�� �d�h�g�l�_�d�k�l�•�� �_�d�h�g�h�f�•�€�� �q�Z�k�m�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �L�Z�d�h�`��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �k�i�e�Z�\�m �a�Z���m�f�h�\���i�h�^�•�[�g�b�o���^�h���d�h�d�•�e�v�g�h�]�h���e�b�l�l�y���l�Z���e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���� 

 

�����������H�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �l�Z��

�a�Z�k�\�h�}�g�g�y���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b 

 

3.4.1. �D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j�Z�� �$�O-12Ti-���=�U�� �a�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v��

�i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�m���j�_�Z�d�p�•�x���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�f    

 

�H�k�l�Z�g�g�•���j�h�d�b���g�Z�[�m�\�Z�}���i�h�i�m�e�y�j�g�h�k�l�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m��

�f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �g�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �<�b�o�h�^�y�q�b�� �a�� �p�v�h�]�h���� �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �•�g�l�_�j�_�k�� �^�h�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o��

�e�•�]�Z�l�m�j�� �a�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �i�•�^�k�b�e�x�\�Z�l�b�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �h�^�b�g��

�h�^�g�h�]�h���� �<�_�e�b�d�m�� �m�\�Z�]�m�� �\�� �p�v�h�f�m�� �i�b�l�Z�g�g�•�� �i�j�b�^�•�e�y�x�l�v�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�f����

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z�f�����k�d�e�Z�^�h�\�•���d�h�l�j�b�o���m�l�\�h�j�x�x�l�v���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�f���^�•�Z�]�j�Z�f�m���k�l�Z�g�m�����y�d�Z��

�f�Z�}�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�m �j�_�Z�d�p�•�x. �>�h���g�b�o���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���k�b�k�l�_�f�b Al-Ti-Zr, 

�^�e�y���y�d�h�€���f�h�`�e�b�\�_���m�l�\�h�j�_�g�g�y���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���$�O3���7�L���=�U�����a���d�m�[�•�q�g�h�x���‰�j�Z�l�d�h�x���l�b�i�m��

L12 �a�Z���m�f�h�\���r�\�b�^�d�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���j�h�a�i�e�Z�\�m���>����6, 277]. 

�<���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���>����7] �g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�• �e�•�]�Z�l�m�j���a���j�•�a�g�b�f���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f���l�b�l�Z�g�m��

�l�Z �p�b�j�d�h�g�•�x�� �l�Z�� �€�o�� �k�m�f�Z�j�g�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �\�� �f�_�`�Z�o 1-3% �f�Z�k�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�h�€���n�Z�a�b���a���d�m�[�•�q�g�h�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�x �‰�j�Z�l�d�h�x�����d�h�e�b���i�_�j�_�\�Z�]�Z��

�g�Z�^�Z�}�l�v�k�y �\�b�k�h�d�h�f�m �\�f�•�k�l�m���p�b�j�d�h�g�•�x���g�Z���h�^�g�h�f�m���j�•�\�g�•���a���\�f�•�k�l�h�f���l�b�l�Z�g�m�� 
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�<�� �o�h�^�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �j�h�[�h�l�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�_�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �y�d�_��

�i�h�e�y�]�Z�e�h �\ �h�^�_�j�`�Z�g�g�• �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-Ti-�=�U�� �a�� �\�f�•�k�l�h�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\��

�\�b�s�b�f���a�Z���\�•�^�h�f�•���Z�g�Z�e�h�]�b���l�Z���i�_�j�_�\�•�j�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���l�Z�d�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b�����;�m�e�h���h�[�j�Z�g�h��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h���a�j�m�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-(11-12)Ti-(7-�����=�U���������f�Z�k�������a���h�]�e�y�^�m���g�Z��

�i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�•�k�l�v���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���\�f�•�k�l�m���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���k�i�e�Z�\�Z�o�����Z���l�Z�d�h�`��

�a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �€�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�� �\�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �j�_�Z�d�p�•�y�o��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���k�b�k�l�_�f�����a�����������l�Z���������������f�Z�k�����^�e�y���7�L���L���=�U���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�������� 

�I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�e�h�k�y�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��

�e�b�\�Z�j�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€���� �<�� �y�d�h�k�l�•�� �r�b�o�l�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�c�� �f�Z�j�d�b�� �:��������

�\�•�^�o�h�^�b���l�_�o�g�•�q�g�h���q�b�k�l�h�]�h���l�b�l�Z�g�m���f�Z�j�d�b���<�L��-�����l�Z���\�•�^�o�h�^�b���p�b�j�d�h�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��

�D�L�P-�����������F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�]�h���g�Z�]�j�•�\�m���k�d�e�Z�^�Z�e�Z��

������ �d�<�l�� �•�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�Z�k�y�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �j�h�[�h�l�h�x�� �k�b�k�l�_�f�b�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h��

�i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m���� �P�_�� �^�h�a�\�h�e�y�e�h�� �i�_�j�_�]�j�•�l�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �^�h�� �j�•�\�g�y�� �[�e�b�a�v�d�h��

1000�«�����������ƒ�K���l�Z���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b���c�h�]�h���]�h�f�h�]�_�g�g�•�k�l�v�� 

�H�^�_�j�`�Z�g�b�c�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �f�Z�k�h�x�� ���� �d�]�� �a�Z�e�b�\�Z�e�b�� �\�� �k�l�Z�e�_�\�b�c�� �l�h�\�k�l�h�k�l�•�g�g�b�c��

�d�h�d�•�e�v �^�e�y���r�\�b�^�d�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����H�^�_�j�`�Z�g�Z���e�•�]�Z�l�m�j�Z���f�•�k�l�b�e�Z�����������f�Z�k�����l�b�l�Z�g�m��

�l�Z���������f�Z�k�����p�b�j�d�h�g�•�x�� �2�€���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�m��������2. 

 

    

 

�J�b�k�m�g�h�d��������2 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-12Ti-���=�U���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b 
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�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �f�•�k�l�b�l�v�� �]�m�k�l�•��

�k�d�m�i�q�_�g�g�y �d�j�m�i�g�b�o �]�h�e�h�d���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���a�Z�\�^�h�\�`�d�b 5�«���������f�d�f �l�Z���a�Z�\�r�b�j�r�d�b��

5�«������ �f�d�f. �<�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l���p�b�j�d�h�g�•�x�����n�h�j�f�Z�� �l�Z���j�h�a�f�•�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���n�Z�a�� �}��

�^�Z�e�_�d�b�f�b�� �\�•�^�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o���� �A�h�\�g�•�r�g�•�c�� �\�b�^�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\ �\�d�Z�a�m�} �g�Z��

�l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�b�c���l�b�i �€�o�g�v�h�€ �‰�j�Z�l�d�b�����Z���\�_�e�b�d�•���j�h�a�f�•�j�b���•�f�h�\�•�j�g�h���i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���g�Z�^�l�h��

�\�b�k�h�d�h�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �k�m�l�l�}�\�b�f�� �i�_�j�_�]�j�•�\�h�f�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z��

�g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���r�\�b�^�d�h�x���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�}�x�� �E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���i�h�d�Z�a�Z�\, �s�h 

�k�d�e�Z�^�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �$�O���������±Ti29�±�=�U�������� ������ �f�Z�k������ �p�•�e�d�h�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �k�i�h�e�m�p�•��

Al 3(TiZr). �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �p�b�j�d�h�g�•�c�� �a�^�Z�l�_�g��

�a�Z�f�•�s�m�\�Z�l�b���[�e�b�a�v�d�h�������������l�b�l�Z�g�m���\���c�h�]�h���l�j�b�Z�e�x�f�•�g�•�^�•�������� 

�>�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���h�^�_�j�`�Z�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���� �€�€���[�m�e�h��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���^�e�y �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�h�]�h���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�]�h���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��

�:�D���F�������D�•�e�v�d�•�k�l�v���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�m���[�m�e�h���\�b�j�•�r�_�g�h���a�Z�\�b�s�b�l�b �i�j�b�[�e�b�a�g�h���\�^�\�•�q�•���^�h 

�j�•�\�g�y 0,4�«�������������f�Z�k�������7�L���=�U�� �a���f�_�l�h�x �h�p�•�g�d�b���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���l�Z���j�h�a�i�h�^�•�e�m �_�e�_�f�_�g�l�•�\��

�[�•�e�v�r���i�h�\�g�h�x���f�•�j�h�x�� �I�_�j�_�^�[�Z�q�Z�e�h�k�v���^�_�d�•�e�v�d�Z���f�h�`�e�b�\�b�o���\�Z�j�•�Z�g�l�•�\���\�i�e�b�\�m���\�•�^��

�\�\�_�^�_�g�g�y �e�•�]�Z�l�m�j�g�h�€ �^�h�[�Z�\�d�b�� �K�_�j�_�^�� �g�b�o�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�b�f�b�� �[�m�e�b���� �g�_�i�h�\�g�_��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �n�Z�a�� �l�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b����

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �i�h�\�g�_�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���� �k�b�e�v�g�_�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �•�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�]�h�f�h�]�_�g�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�_�� �Z�[�h�� �q�Z�k�l�d�h�\�_�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���� �y�d�_�� �[�� �f�h�]�e�h��

�i�j�b�a�\�_�k�l�b�� �^�h�� �e�•�d�\�Z�p�•�c�g�b�o�� �y�\�b�s�� �l�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �•��

�g�_�l�b�i�h�\�h�]�h���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y������ 

�<���o�h�^�•���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m���r�b�o�l�m���i�e�Z�\�b�e�b���\���i�_�q�•���h�i�h�j�m���^�h���i�h�\�g�h�]�h��

�j�h�a�i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �J�h�a�i�e�Z�\ �i�_�j�_�]�j�•�\�Z�e�b�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�e�b���a�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 

�������“���� �ƒ�K���� �I�•�k�e�y���p�v�h�]�h�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�_�� �i�_�j�_�f�•�r�m�\�Z�g�g�y�� �j�•�^�d�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m��

�l�Z���c�h�]�h���\�b�l�j�b�f�d�m �i�j�h�l�y�]�h�f���������o�\�b�e�b�g�����J�h�a�e�b�\�Z�g�g�y���k�i�e�Z�\�m���i�j�h�\�h�^�b�e�b���m���n�h�j�f�b��

�^�\�h�o�� �l�b�i�•�\�� �± �f�•�^�g�m�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�]�h�� �h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z��

�i�•�^�•�]�j�•�l�m���]�j�Z�n�•�l�h�\�m���± �^�e�y���i�h�\�•�e�v�g�h�]�h�����Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h���i�h�i�_�j�_�^�g�v�f�m���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�m�� 

�F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z �h�^�_�j�`�Z�g�b�o �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� ������3. 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �n�Z�a���� �\�•�^�f�•�q�_�g�b�o�� �g�Z�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�o�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j��

�g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�•�������������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\ �k�i�e�Z�\�m���:�D���F�����i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�x���e�•�]�Z�l�m�j�h�x���$�O-12Ti-8Zr: 

�Z���± �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���\�b�o�•�^�g�b�c���k�i�e�Z�\�����a�Z�e�b�l�b�c���\���f�•�^�g�m���n�h�j�f�m�����r�\�b�^�d�•�k�l�v��

�h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m���a������2 �ƒ�K���k�������\���±�a�Z�e�b�l�b�c���\���]�j�Z�n�•�l�h�\�m���n�h�j�f�m�����r�\�b�^�d�•�k�l�v��

�h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m���a���������ƒ�K���k�� 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���:�D���F������

�a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o���a���j�•�a�g�h�x���r�\�b�^�d�•�k�l�x���\���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-12Ti-���=�U�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���i�h�a�g�Z�q�_�g�v���g�Z���j�b�k. 3.13) 

�L�h�q�d�Z Al Si Mn Fe Cu Ti Zr 

1 99,82 - - - 0,12 - - 

2 60,9 7,53 5,29 25,61 0,66 - - 

3 85,08 14,01 - 0,01 0,89 - - 

4 41,87 0,56 - 0,34 57,22 - - 

5 99,66 - 0,01 - 0,23 0,09 - 

6 61,23 7,21 5,7 23,81 1,09 - - 

7 69,59 30,04 - - 0,32 - - 

8 52,2 9,1 - - 0,24 28,47 10 

9 99,88 0,01 - - - 0,05 0,02 

10 87,25 12,22 - - 0,46 0,06 - 

11 53,32 24,11 1,06 21,09 0,24 0,16 - 

12 39,21 1,21 - 0,22 58,61 0,01 0,28 

 

 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �h�l�j�b�f�Z�g�•�� �^�Z�g�•���� �f�h�`�g�Z�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�Z��

�n�Z�a�Z�� �$�O3���7�L���=�U���� �a�^�Z�l�g�Z�� �j�h�a�i�Z�^�Z�l�b�k�y�� �•�� �j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y�� �\�� �j�h�a�i�e�Z�\�Z�o�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �•��

�\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���k�\�h�x���a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m���l�Z���a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�m���n�m�g�d�p�•�€���a�Z���m�f�h�\�b��

�^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�k�l�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b���� �G�Z�� �p�_�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�� �a�Z�e�b�r�d�b��

�g�_�j�h�a�q�b�g�_�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���$�O3���7�L���=�U�����\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�m�� 

�<�� �r�\�b�^�d�h�a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m�� �a�j�Z�a�d�m�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �l�\�_�j�^�b�c��

�j�h�a�q�b�g���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���f�•�k�l�b�l�v���e�b�r�_���l�b�l�Z�g���•���g�_�a�g�Z�q�g�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���f�•�^�•�����Z���\��

�a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m�� �i�h�\�•�e�v�g�h�� �± �•�� �l�b�l�Z�g�� �•�� �p�b�j�d�h�g�•�c���� �<�� �a�j�Z�a�d�m���� �a�Z�e�b�l�h�f�m�� �\��

�]�j�Z�n�•�l�h�\�m�� �n�h�j�f�m���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �l�b�l�Z�g�m�� �\�� �d�j�_�f�g�•�}�\�•�c�� �_�\�l�_�d�l�b�p�•��

�l�Z�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o���� �L�Z�d�h�`�� �\�Z�j�l�h�� �\�•�^�f�•�l�b�l�b�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �^�h�k�b�l�v�� �\�_�e�b�d�h�€��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•���p�b�j�d�h�g�•�x�����a�������������f�Z�k�������\���_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�c���k�d�e�Z�^�h�\�•�c Al-Al 2Cu.  
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�K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�•�e�v�g�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z�� �}�� �[�•�e�v�r�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�x����

�I�j�b���p�v�h�f�m���a�_�j�g�Z���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���f�Z�x�l�v���i�j�b�[�e�b�a�g�h���l�Z�d�•��

�`���j�h�a�f�•�j�b���y�d���m���a�j�Z�a�d�m�����a�Z�e�b�l�h�]�h���\���f�•�^�g�m���n�h�j�f�m���� 

�<���h�[�h�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���i�h�f�•�l�g�b�f�b���}���a�Z�e�b�r�d�b���g�_�j�h�a�q�b�g�_�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�����y�d�•��

�g�Z�^�•�c�r�e�b���^�h���j�h�a�i�e�Z�\�m���a���e�•�]�Z�l�m�j�b�����G�Z���i�_�j�r�b�c���i�h�]�e�y�^�����i�h�y�k�g�_�g�g�y�f���f�h�`�_���[�m�l�b��

�\�_�e�b�d�b�c���j�h�a�f�•�j���\�b�o�•�^�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d�����i�j�h�l�_���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���€�o�g�v�h�]�h �o�•�f�•�q�g�h�]�h �k�d�e�Z�^�m 

�\�d�Z�a�m�}���g�Z���\�a�Z�}�f�h�^�•�x���a���d�j�_�f�g�•�}�f �l�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���r�Z�j�m�\�Z�l�h�€���[�m�^�h�\�b�� �y�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�g�Z���j�b�k����������4.  

 

   

 

1�±Al-34,5Ti-5,6Zr-7,2Si; 2�±Al-30,35Ti-9,14Zr-�������6�L���������f�Z�k���� 

�J�b�k�m�g�h�d��������4 �± �;�m�^�h�\�Z���l�Z���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���g�_�j�h�a�q�b�g�_�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��

Al 3(Ti,Zr) �m���k�i�e�Z�\�•���:�D���F�������y�d�•���i�j�h�\�a�Z�}�f�h�^�•�y�e�b���a���d�j�_�f�g�•�}�f 

 

�O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�€�� �l�Z�� �a�h�\�g�•�r�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�€��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�h�€���q�Z�k�l�b�g�d�b���\�d�Z�a�m�}���g�Z���l�h�c���n�Z�d�l�����s�h���d�j�m�i�g�•���\�d�e�x�q�_�g�g�y���\�b�o�•�^�g�h�€��

�n�Z�a�b�� �$�O3���7�L���=�U���� �e�b�r�_�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�f�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�•����

�i�h�q�b�g�Z�x�q�b���i�h�k�l�m�i�h�\�h���j�_�Z�]�m�\�Z�l�b���a���d�j�_�f�g�•�}�f���l�Z���m�l�\�h�j�x�x�q�b���k�i�h�e�m�d�b�����y�d�•���f�h�`�g�Z��

�•�^�_�g�l�b�n�•�d�m�\�Z�l�b�� �y�d�� �$�O10(Ti,Zr)3Si. �>�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�Z��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�y�� �h�d�j�•�f�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �k�i�h�e�m�d�b�� �i�h�d�Z�a�m�} �l�Z�d�h�` �g�Z�y�\�g�•�k�l�v �h�d�j�_�f�h��

�m�l�\�h�j�_�g�b�o �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\�� �l�b�l�Z�g�m�� �l�Z�� �p�b�j�d�h�g�•�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �n�Z�a�b��

Zr2�&�X���a���l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�x�� �‰�j�Z�l�d�h�x���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z��

�j�b�k����������������  

2 

1 
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�J�b�k�m�g�h�d��������5 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�Z���e�b�l�h�]�h���a�j�Z�a�d�m���k�i�e�Z�\�m���:�D���F�� �i�•�k�e�y��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�x���e�•�]�Z�l�m�j�h�x���$�O-12Ti-���=�U���l�Z���i�h�\�•�e�v�g�h�€��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ 

  

�H�^�_�j�`�Z�g�•���^�Z�g�•���k�\�•�^�q�Z�l�v���i�j�h �\�b�k�h�d�m���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�€���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€��

�e�•�]�Z�l�m�j�b�� �^�h�� �a�Z�k�\�h�}�g�g�y���� �Z�e�_�� �l�Z�d�h�`�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�Z �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �€�o 

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a�Z�^�e�y���a�Z�i�h�[�•�]�Z�g�g�y���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�o���r�Z�j�m�\�Z�e�b�o���k�b�e�•�p�b�^�g�b�o��

�n�Z�a���� �A�f�_�g�r�_�g�g�y�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �^�h�k�y�]�g�m�l�h�� �i�j�h�k�l�b�f��

�a�f�_�g�r�_�g�g�y�f���d�•�e�v�d�h�k�l�•���l�b�l�Z�g�m���•���p�b�j�d�h�g�•�x���\���k�d�e�Z�^�•���e�•�]�Z�l�m�j�b�� �I�j�b���p�v�h�f�m�����[�Z�`�Z�g�h����

�s�h�[�� �\�f�•�k�l�� �p�b�j�d�h�g�•�x�� �i�_�j�_�\�Z�`�Z�\�� �\�f�•�k�l�� �l�b�l�Z�g�m���� �<�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�•�� �r�\�b�^�d�h�x��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �l�Z�d�b�o�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �f�h�`�e�b�\�h�� �^�h�k�y�]�l�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ �^�e�y���€�o�g�v�h�]�h���k�l�j�m�d�l�m�j�h- �l�Z���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y. 

�M�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �k�i�h�e�m�d�b��CuZr2 [278, 279] �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�c���i�h�l�_�g�p�•�Z�e���a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m�����Z���l�Z�d�h�`��

�g�Z���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���q�Z�k�l�b�g�b��

�f�•�^�•���a���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���$�O2�&�X���\���[�•�e�v�r���l�_�j�f�•�q�g�h���k�l�Z�[�•�e�v�g�m���l�Z���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r��

�^�b�n�m�a�•�c�g�h���Z�d�l�b�\�g�m���� 

   

 

Si 

Al 

Al 10(Ti,Zr) 3Si 
Si 

Al 

Al 3Ti 

Al 3Ti 
Al 

Al 3Ti 
Al 

Al 3Ti 
Al 

Al Al 
Al 3Zr Al3Zr 

CuZr2 

CuZr2 
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�������������� �D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z �e�•�]�Z�l�m�j�Z�� �$�O-16Mn-���)�H�� �a�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���j�_�Z�d�p�•�x���a���Z�e�x�f�•�g�}�f�� 

 

�E�•�]�Z�l�m�j�b�� �^�e�y�� �d�h�j�_�d�p�•�€�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�f�b�� �•�� �f�Z�l�b�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�b�c�� �n�Z�a�h�\�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �€�o��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���\���j�y�^�•���\�b�i�Z�^�d�•�\���f�h�`�_���[�m�l�b���a�j�m�q�g�b�f�����H�k�h�[�e�b�\�h���^�e�y���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y��

�[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o���k�d�e�Z�^�g�h�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�K�i�e�Z�\ �l�Z�d�h�]�h�� �l�b�i�m���� �a�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �$�O-16Mn-���)�H�� ������ �f�Z�k�������� �[�m�e�h��

�h�^�_�j�`�Z�g�h �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �?�I�E�L���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �c�h�]�h�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z 

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h �g�Z��

�j�b�k�� 3.16. �Z �\���l�Z�[�e������������ 

 

 
     

�J�b�k�m�g�h�d��������6 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-16Mn-���)�H���������f�Z�k������

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€���\�b�i�e�Z�\�d�b 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o���g�Z���j�b�k���������������k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o 

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-16Mn-4Fe 

�L�h�q�d�Z 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�� 

�N�Z�a�Z���>��80, 281] 
Al Fe Mn Mg Si 

1 59,6 8,02 30,4 0,22 0,38 ��2-Al8(MnFe)5 

2 72,24 5,44 20,84 0,3 �± HT-Al 11(MnFe)4 

3 95,77 0,24 1,8 0,3 0,1 �L�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g 

 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�•�]�Z�l�m�j�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���l�j�v�h�o���a�h�g�����>�_�g�^�j�b�l�g�•���a�_�j�g�Z��

�f�Z�x�l�v���^�h�\�h�e�•���d�j�m�i�g�•���j�h�a�f�•�j�b�������«���������f�d�f���l�Z���r�Z�j�m�\�Z�l�m���[�m�^�h�\�m�����k�o�h�`�m���a�Z���k�\�h�}�x��

�[�m�^�h�\�h�x�� �g�Z�� �©�F�R�U�H-�V�K�H�O�O�ª-�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �\�� �y�d�•�c�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�� �n�Z�a�Z��

�i�h�d�j�b�l�Z�� �h�[�h�e�h�g�d�h�x�� �k�o�h�`�h�€�� �a�Z�� �k�d�e�Z�^�h�f �[�•�e�v�r�� �e�_�]�d�h�i�e�Z�\�d�h�€�� �n�Z�a�b���� �<�Z�`�e�b�\�h��

�\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �h�[�b�^�\�•�� �$�O8(MnFe)5 �l�Z�� �$�O11(MnFe)4 �n�Z�a�b�� �}�� �^�h�k�b�l�v��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�f�b���l�Z���k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b���^�h���[�e�b�a�v�d�h�������������ƒ�K���>280, 281�@�����Z�e�_���\�h�g�b��

�[�_�a�� �i�h�f�•�l�g�b�o�� �k�e�•�^�•�\�� �j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y�� �\�� �j�h�a�i�e�Z�\�Z�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �m�� �l�h�f�m��

�q�b�k�e�•�� �± �\���k�b�k�l�_�f�Z�o Al-�6�L�� �l�Z�� �$�O-Si-Cu [254]. �<�e�Z�k�g�_���� �l�j�_�l�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�� �a�h�g�Z��

�f�•�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�]�h���i�j�h�k�l�h�j�m���y�\�e�y�}���k�h�[�h�x���_�\�l�_�d�l�b�d�m���$�O-Al 6Mn. 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�� �e�•�]�Z�l�m�j�Z���� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �y�d�h�€�� �\�o�h�^�y�l�v�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���� �s�h�� �f�Z�x�l�v�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�}�f�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�m�� �j�_�Z�d�p�•�x���� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �j�h�a�i�e�Z�\�Z�o���� �g�_��

�^�b�\�e�y�q�b�k�v�� �g�Z�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �\�� �k�d�e�Z�^�• �e�•�]�Z�l�m�j�b �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �n�Z�a����

�G�_�a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �k�d�e�Z�^�g�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �k�b�e�•�p�b�^�b�� �Z�[�h��

�Z�e�x�f�•�g�•�^�b �}�� �\�Z�`�e�b�\�h�x�� �i�_�j�_�\�Z�]�h�x���� �J�h�a�m�f�•�g�g�y�� �p�v�h�]�h�� �\�•�^�d�j�b�\�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•��

�i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�g�y���o�•�f�•�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�•�\���g�Z�c�[�•�e�v�r���_�n�_�d�l�b�\�g�b�o���d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o���e�•�]�Z�l�m�j���^�e�y��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���•���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

�M�a�Z�]�Z�e�v�g�x�x�q�b���h�^�_�j�`�Z�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�����f�h�`�g�Z���k�d�Z�a�Z�l�b�����s�h �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b����

�m�l�\�h�j�_�g�•���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�����y�d�•���j�Z�^�r�_���m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�f�m�l�v �a���Z�e�x�f�•�g�•�}�f �_�\�l�_�d�l�b�d�m���g�•�`��

�i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�•�� �n�Z�a�b���� �a�^�Z�l�g�•�� �e�_�]�r�_�� �•�� �[�•�e�v�r�� �i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y�� �\��

�j�h�a�i�e�Z�\�Z�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �G�_�]�Z�l�b�\�g�•�� �Z�k�i�_�d�l�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��
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�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �l�h�^�•���� �d�h�e�b�� �f�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �d�j�m�i�g�b�o��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o���n�Z�a�����y�d�•���f�h�`�m�l�v���\���i�j�h�p�_�k�•���\�a�Z�}�f�h�^�•�€���a���j�h�a�i�e�Z�\�h�f �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b��

�[�•�e�v�r�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�� �k�i�h�e�m�d�b���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� �± �k�b�e�•�p�b�^�b���� �P�_��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �l�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �q�_�j�_�a�� �\�_�e�b�d�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �€�o��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �l�j�b�\�Z�}�� �g�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �^�h�\�]�h���� �s�h�� �\�k�l�b�]�Z�x�l�v�� �i�j�h�o�h�^�b�l�b�� �^�b�n�m�a�•�c�g�•��

�i�j�h�p�_�k�b�����y�d�•���k�i�j�b�y�x�l�v���g�Z�k�b�q�_�g�g�x���i�h�\�_�j�o�g�•���l�\�_�j�^�h�€���n�Z�a�b���d�j�_�f�g�•�}�f���a���j�h�a�i�e�Z�\�m����

�>�e�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•�� �g�_�� �k�o�b�e�v�g�•�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�b�e�•�p�b�^�•�\�� �q�b�� �•�g�r�b�o�� �k�o�h�`�b�o���n�Z�a����

�^�Z�g�b�c���_�n�_�d�l���[�m�^�_���f�Z�e�h�•�f�h�\�•�j�g�b�f�� 

 

�����������<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m 3  

 

1. �G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �e�b�\�Z�j�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�h��

�g�h�\�b�c�� �m�g�•�d�Z�e�v�g�b�c�� �k�i�h�k�•�[�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v��

�f�•�k�l�b�l�b �\���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���^�h�����������f�Z�k�����l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���l�Z���\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�c�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\�� 

2. �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �^�h�\�_�^�_�g�h���� �s�h�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o��

�q�Z�k�l�b�g�h�d���\�� �e�•�]�Z�l�m�j�Z�o �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€�� �\�b�i�e�Z�\�d�b�� �\�� ���«�������� �j�Z�a�•�\��

�i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �Z�g�Z�e�h�]�•�\�� �l�Z�� �g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\����

�y�d�•�� �f�h�`�e�b�\�h�� �h�^�_�j�`�Z�l�b�� �i�j�b�� �^�b�k�i�_�j�]�m�\�Z�g�g�• �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�•�� �a�� �g�v�h�]�h��

�r�\�b�^�d�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�f�•�k�l�� �^�j�m�]�h�]�h�� �_�e�_�f�_�g�l�m�� �\��

�e�b�l�b�o���e�•�]�Z�l�m�j�Z�o���[�m�^�_���\���j�Z�a�b���\�b�s�b�f�����g�•�`���m���^�b�k�i�_�j�]�h�\�Z�g�b�o���\�h�e�h�d�g�Z�o�� 

3. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���j�h�a�j�h�[�e�_�g�h�€���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�i�j�h�f�_�g�_�\�h�€��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �e�•�]�Z�l�m�j���� �\�� �j�y�^�•�� �k�b�k�l�_�f�� �f�h�`�e�b�\�h�� �a�Z�n�•�d�k�m�\�Z�l�b��

�g�_�j�•�\�g�h�\�Z�`�g�•�� �k�l�Z�g�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �n�Z�a���� �y�d�•�� �[�m�^�m�l�v�� �f�Z�l�b��

�k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�x�� �$�O3�0�H���� �Z�[�h�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�m�� �^�h�� �g�_�€���� �I�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �f�_�l�Z�e�_�\�b�o��

�j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�d�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �j�h�a�i�Z�^�Z�x�l�v�k�y���� �i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�k�v�� �l�Z�� �m�l�\�h�j�x�x�q�b��

�n�Z�a�b�����y�d�•���a�Z���k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�}�x���g�Z�[�e�b�`�Z�x�l�v�k�y �^�h���$�O7Me, Al12�0�H�����l�h�s�h�����L�Z�d�b�c���_�n�_�d�l��

�i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �k�i�j�b�y�}�� �_�d�h�g�h�f�•�€��

�_�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�•�\�����s�h���i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���\���a�f�_�g�r�_�g�g�•���l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•���\�b�l�j�b�f�d�b���j�h�a�i�e�Z�\�m��

�i�•�k�e�y���\�\�_�^�_�g�g�y���e�•�]�Z�l�m�j�b�� 
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4. �G�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �$�O-12Ti-���=�U�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �s�h��

�i�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�o�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �j�_�Z�d�p�•�€�� �a��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �m���\�_�e�b�d�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �g�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�b�o��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�h�d�j�_�f�Z�� �d�j�m�i�g�b�o�� �l�Z�� �[�•�e�v�r��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���� �y�d�•�� �i�•�^ �q�Z�k�� �^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�y�� �\�k�l�b�]�Z�x�l�v��

�i�j�h�j�_�Z�]�m�\�Z�l�b�� �a�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �j�h�a�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �m�l�\�h�j�b�l�b�� �[�•�e�v�r�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �l�Z��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•���k�i�h�e�m�d�b�����a�h�d�j�_�f�Z���± �Z�e�x�f�h�k�b�e�•�p�b�^�b�� 

5. �D�h�f�i�e�_�d�k�g�•�� �e�•�]�Z�l�m�j�b�� �a�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m�� �g�Z�\�•�l�v���f�Z�x�q�b���m���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•��

�n�Z�a�b�����j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y���l�Z���a�Z�k�\�h�x�x�l�v�k�y���\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���j�h�a�i�e�Z�\�Z�o�����s�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z��

�i�j�b�d�e�Z�^�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���e�•�]�Z�l�m�j�b���$�O-16Mn-4Fe.     
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�J�H�A�>�1�E��4 

�I�1�>�<�B�S�?�G�G�Y���@�:�J�H�F�1�P�G�H�K�L�1���I�J�H�F�B�K�E�H�<�B�O���K�B�E�M�F�1�G�1�<��

�R�E�Y�O�H�F���2�O���F�H�>�B�N�1�D�M�<�:�G�G�Y���L�:���F�1�D�J�H�E�?�=�M�<�:�G�G�Y 

 

�J�h�a�^�•�e�� �i�j�b�k�\�y�q�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �l�Z��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�����\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�•�\���i�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���^�h���€�o���k�d�e�Z�^�m��

�f�•�d�j�h�e�_�]�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����&�R�����&�U�����9�����0�R�����7�L�����=�U�����1�L���l�Z���/�D�����h�d�j�_�f�h��

�l�Z�� �\�� �j�•�a�g�b�o�� �d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�o�� �h�^�b�g�� �a�� �h�^�g�b�f���� �<�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�e�y��

�i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �h�[�j�Z�g�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�b�c�� �d�h�f�_�j�p�•�c�g�b�c�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�c��

�k�b�e�m�f�•�g���f�Z�j�d�b���$�O�6�L���&�X�������$�������������g�Z�c�[�e�b�`�q�b�f�b���\�•�l�q�b�a�g�y�g�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b���y�d�h�]�h��

�}�� �k�i�e�Z�\�b�� �:�D���F���� �l�Z�� �:�D���F������ �C�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� �}�� �^�h�\�h�e�•��

�i�h�r�b�j�_�g�b�f���q�_�j�_�a���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���\�b�k�h�d�h�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�k�l�•���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�m���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����K�i�e�Z�\ �l�Z�d�h�`���}���a�j�m�q�g�b�f���m���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�•�����m���l�h�f���q�b�k�e�•���a�•���\�l�h�j�b�g�g�h�€��

�k�b�j�h�\�b�g�b�������a�Z�\�^�y�d�b���r�b�j�h�d�b�f���f�_�`�Z�f���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���� 

�K�i�e�Z�\��AlSi9Cu3 �f�h�`�_�� �f�Z�l�b�� �i�h�f�•�l�g�•�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o�� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �l�b�i�m�� �•�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�•�^ �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �g�Z�� �y�d�m�� �\�i�e�b�\�Z�} �k�i�h�k�•�[��

�e�b�l�l�y���� �P�_�� �j�h�a�r�b�j�x�} �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �h�p�•�g�d�b �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h��

�i�•�^�o�h�^�m���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���i�h�^�•�[�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���������� 

 

�������������>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���a�Z�k�\�h�}�g�g�y���l�Z���\�i�e�b�\�m���&�R�����&�U�����9���l�Z���0�R��

�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�i�e�Z�\�m���:�O�6�L���&�X�����\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�• 

 

�L�j�Z�^�b�p�•�c�g�h���� �^�e�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y �^�h�k�b�l�v���f�Z�e�h�����Z�e�_���h�k�l�Z�g�g�•�f���q�Z�k�h�f���•�g�l�_�j�_�k���^�h���€�o���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y��

�a�j�h�k�l�Z�}���� �G�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �l�Z�d�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �^�h�a�\�h�e�y�} �i�h�^�j�•�[�g�b�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b��

�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �>���������� ��82-284�@�� �l�Z�� �a�g�b�a�b�l�b�� �r�d�•�^�e�b�\�b�c��

�\�i�e�b�\���a�Z�e�•�a�Z���>��84-287]. 

�H�d�j�_�f�b�c�� �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �• �^�_�y�d�b�o��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\ �\�b�\�q�Z�\�k�y�� �\�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �j�h�[�h�l�Z�o���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �y�d�b�o��
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�g�Z�\�h�^�b�e�b�k�v�� �j�Z�g�•�r�_���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m���^�\�h�o�� �l�Z�� �[�•�e�v�r�_��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���i�j�Z�d�l�b�q�g�h���g�_���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���>����8].  

�I�_�j�r�b�f���d�j�h�d�h�f���^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•��

�k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X���� �[�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�m�� �\�•�^ �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �&�R���� �&�U���� �9�� �l�Z�� �F�h���� �\��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �a�� ���������� �f�Z�k���� �i�j�b�� �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �l�Z�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_��

0,3�«������������ �f�Z�k���� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �i�j�b�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�m����

�;�m�e�h�� �\�b�k�m�g�m�l�h�� �i�j�b�i�m�s�_�g�g�y���� �s�h�� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�m�� �p�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b��

�\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�f�m�l�v �g�_�� �e�b�r�_ �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m�� �j�h�e�v���� �Z�e�_�� �c�� �a�f�h�`�m�l�v�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h��

�k�d�e�Z�^�m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �j�•�a�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� �l�Z�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �€�o��

�d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�•�� �•�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�h�[�e�y�q�b�� �l�Z�d�•�� �n�Z�a�b�� �[�•�e�v�r��

�d�h�f�i�Z�d�l�g�b�f�b���� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�h�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�b�� �•�� �[�•�e�v�r �l�_�j�f�•�q�g�h �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b����

�>�_�y�d�•�� �a�� �h�[�j�Z�g�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\ �l�Z�d�h�`�� �a�^�Z�l�g�•�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h �k�d�e�Z�^�m�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�� �k�i�e�Z�\�� �y�d�� �a�Z��

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f���f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�����l�Z�d���•���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h���l�\�_�j�^�•�g�g�y �i�•�k�e�y��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b���� �H�[�j�Z�g�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �g�_�� �}�� �^�_�n�•�p�b�l�g�b�f�b�� �•�� �^�h�j�h�]�b�f�b���� �g�Z��

�\�•�^�f�•�g�m���\�•�^���k�d�Z�g�^�•�x�����•�l�j�•�x�����_�j�[�•�x�����•�l�_�j�[�•�x���l�Z���^�_�y�d�b�o���•�g�r�b�o������ 

�<�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�e�b�� �a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h�� �y�d�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�•��

�_�e�_�f�_�g�l�b�� �q�_�j�_�a�� �€�o�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�f�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�b�c�� �l�b�i�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �k�l�Z�g�m���� �G�b�a�v�d�Z��

�^�h�i�m�k�l�b�f�Z �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �p�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�Z�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�x�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y 

�k�d�e�Z�^�g�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o �k�b�e�•�p�b�^�•�\���>����8-291�@�����s�h���}���g�_�[�Z�`�Z�g�b�f�����<�Z�g�Z�^�•�c�����g�Z���\�•�^�f�•�g�m��

�\�•�^�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �f�Z�}�� �a�g�Z�q�g�m�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �a�� ���������� �f�Z�k������ �•�� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �y�d��

�f�h�e�•�[�^�_�g�����f�h�`�_���q�b�g�b�l�b���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���>����������92]. 

�O�j�h�f�� �l�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �\�b�k�l�m�i�Z�e�b�� �[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�• �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o, �n�Z�a�� �l�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�k�v�� �^�e�y��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �\�o�h�^�b�l�b�� �y�d�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �l�Z�d�� �•�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �Q�_�j�_�a�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v��

�a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€�� �^�•�€�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �\�b�k�h�d�m�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€��

~ 0,71% �f�Z�k������ �^�h�i�m�k�d�Z�e�Z�k�v�� �•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�f�m�� �f�_�l�Z�e�•��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o���^�b�k�i�_�j�k�h�€�^�•�\���$�O7�&�U�����y�d�•���q�b�g�y�l�v���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���� 
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�<�k�•���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���a�j�Z�a�d�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�e�b�k�y���^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f��

�f�Z�]�g�•�x���l�Z���p�b�g�d�m�������������«�������������f�Z�k���������y�d�•�����y�d���\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v��

�g�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �<�f�•�k�l�� �a�Z�e�•�a�Z �\�� �a�j�Z�a�d�Z�o �a�g�Z�o�h�^�b�\�k�y�� �\��

�f�_�`�Z�o�� �������«1,1% �f�Z�k������ �a�•�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �)�H���0�Q�a������ �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�f�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�f�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�f���� �D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �i�•�^�[�b�j�Z�e�Z�k�v��

�l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �s�h�[�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m����

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �n�Z�a�� �l�b�i�m�� �$�O15(Fe,Mn)3Si2 �a�Z�f�•�k�l�v��Al5�)�H�6�L�� �l�Z�� �^�e�y��

�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���g�b�a�v�d�h�]�h �E�D�L�J. 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �o�j�h�f�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �f�h�`�m�l�v�� �a�Z�f�•�g�b�l�b�� �k�h�[�h�x�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\��

�k�d�e�Z�^�• �n�Z�a�b Al15(Fe,Mn)3Si2 �± �p�_�� �f�h�`�_�� �i�j�b�a�\�_�k�l�b�� �^�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m��

�h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����Y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d�����\�•�^�[�m�^�_�l�v�k�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �f�•�p�g�h�k�l�•��

�l�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �y�d�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�h�]�h���� �l�Z�d�� �•�� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�]�h��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �>���������� ��93, 294�@���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �h�d�j�_�f�_�� �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �h�[�f�_�`�m�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�]�j�m�[�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���.-Al13(Fe,Cr)4Si4 �a���f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x���d�b�l�Z�c�k�v�d�h�]�h���r�j�b�n�l�Z�����l�Z��

�g�_�a�g�Z�q�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•����-Al5FeSi [293, 294]. 

�<�� �j�h�[�h�l�•�� �>��85�@�� �\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �)�H���&�U�a���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���.-�)�H���n�Z�a�b���k�d�e�Z�^�m���$�O15(FeCr)3,7Si2,3�����Z�e�_���h�^�g�h�q�Z�k�g�h 

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���^�h���k�i�e�Z�\�m���:�����������:�D5�F��) �����������f�Z�k�����&�U���l�Z���������f�Z�k�����0�Q���a��

�\�f�•�k�l�h�f�� �a�Z�e�•�a�Z�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �^�h�� ���������� �f�Z�k���� �k�i�j�b�y�e�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �m��

�l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �± �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�j�•�[�g�b�o �i�_�j�\�b�g�g�b�o �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��

�a�•�j�d�h�i�h�^�•�[�g�h�€���n�h�j�f�b���� 

�G�Z���h�k�g�h�\�•���p�b�o���^�Z�g�b�o���[�m�e�h���\�b�j�•�r�_�g�h���g�_ �g�Z�^�l�h���e�•�f�•�l�m�\�Z�l�b���d�•�e�v�d�•�k�l�v �o�j�h�f�m���\��

�^�h�k�e�•�^�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�Z�o���� �l�h�f�m�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �������«�������� ���� �f�Z�k������ �\��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���d�•�e�v�d�h�k�l�•���•�g�r�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����<�b�k�h�d�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y �o�j�h�f�m���j�•�a�d�h��

�i�h�]�•�j�r�m�}���e�b�\�Z�j�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�b�e�m�f�•�g�•�\���•���g�Z�\�•�l�v���i�j�h�\�h�d�m�}���\�b�^�•�e�_�g�g�y���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h��

�d�j�_�f�g�•�x�� �>��85, 295]. �I�h�^�•�[�g�•�� �_�n�_�d�l�b�� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b�� �f�•�k�p�_�� �a�Z�� �m�f�h�\�b �\�\�_�^�_�g�g�y��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\ �i�j�b�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�•�� �g�_�\�b�k�h�d�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �o�j�h�f�m���� �<��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o�� �>�������@ �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\���� �y�d�•��

�f�•�k�l�y�l�v���o�j�h�f�����d�h�[�Z�e�v�l�����\�Z�g�Z�^�•�c���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g���\���j�•�a�g�b�o���d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�o���f�h�`�_���k�m�l�l�}�\�h��
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�a�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �G�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m��

�:�D�����F���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �i�h�h�^�b�g�p�•�� �i�•�^�k�b�e�x�x�l�v�� �r�d�•�^�e�b�\�m��

�j�h�e�v�� �o�j�h�f�m�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �]�j�m�[�b�o�� �l�Z�� �d�j�m�i�g�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �<�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m����

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���d�h�[�Z�e�v�l�m���\���g�_�\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•���g�•�\�_�e�x�}���l�Z�d�•���r�d�•�^�e�b�\�•���_�n�_�d�l�b���•���k�i�j�b�y�}��

�k�m�l�l�}�\�h�f�m���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x�����^�h���^�_�k�y�l�b���j�Z�a�����a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� 

�D�h�[�Z�e�v�l�� �g�_�� �}�� �a�\�b�q�g�b�f�� �e�_�]�m�x�q�b�f�� �_�e�_�f�_�g�l�h�f�� �Z�[�h�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�h�f�� �g�•�� �^�e�y��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���a�Z�]�Z�e�h�f�����g�•���^�e�y���k�b�e�m�f�•�g�•�\ �a�h�d�j�_�f�Z�����<�•�g���f�Z�}���l�Z�d�b�c���k�Z�f�b�c��

�_�n�_�d�l�� �g�_�c�l�j�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �a�Z�e�•�a�Z�� �y�d�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�� �l�Z�� �o�j�h�f�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �i�j�b�]�g�•�q�m�}��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �n�Z�a�b�� ��-�)�H���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �\�•�g�� �^�•�}�� �i�j�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�•��

�)�H���&�h�a������ �m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �n�Z�a�b�� �$�O15(Fe,Co)4Si2,2 �l�Z�� �i�j�h�\�h�d�m�x�q�b�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y��

�i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���d�j�_�f�g�•�x�����i�h�^�•�[�g�h���^�h���\�b�i�Z�^�d�•�\���a���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f���o�j�h�f�m���>����������285, 295]. 

�<���j�h�e�•���h�d�j�_�f�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z���d�h�[�Z�e�v�l���\�Z�`�d�h���g�Z�a�\�Z�l�b���_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�����Z�e�_�����y�d���\�`�_��

�a�]�Z�^�m�\�Z�e�h�k�v���j�Z�g�•�r�_���± �c�h�]�h���g�_�\�_�e�b�d�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���a�^�Z�l�g�Z���i�•�^�k�b�e�x�\�Z�l�b���i�h�a�b�l�b�\�g�m��

�j�h�e�v���•�g�r�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���k�i�e�Z�\�m���l�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����\�•�g�����i�h�^�•�[�g�h���^�h��

�g�•�d�_�e�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �g�b�f���� �a�^�Z�l�_�g�� �e�_�]�m�\�Z�l�b �_�\�l�_�d�l�b�q�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �$�O2Cu, 

�i�_�j�_�l�\�h�j�x�x�q�b �€�€ �g�Z�� �n�Z�a�b�� �l�b�i�m�� �$�O6(Cu,Co)3 �l�Z�� �$�O6(Cu,Co,Ni)3���� �\�� �y�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�Z��

�f�•�^�•�� �a�Z�f�•�s�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �<�d�Z�a�Z�g�•�� �n�Z�a�b�� �}�� �[�•�e�v�r��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�b �^�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�b�e�m�f�•�g�•�\. 

�<�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y��

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�x�� �l�Z�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�h�x�� �n�m�g�d�p�•�y�f�b���� �i�j�h�l�_��

�f�h�`�m�l�v�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �± 

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�����I�j�b���i�h�^�j�•�[�g�_�g�•���k�l�j�m�d�l�m�j�b���k�i�e�Z�\�m���i�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���\�Z�g�Z�^�•�x��

�l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�m���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y���[�•�e�v�r���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���j�h�a�i�h�^�•�e���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����Z���€�€���\�b�^�b�f�•��

�h�[�¶�}�f�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•���� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �p�v�h�]�h���� �k�l�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �l�h�g�d�b�f�b���� �A�Z�\�^�y�d�b��

�j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�b�g�p�b�i�•�\�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�r�h�]�h�� �j�h�^�m�� �\�d�Z�a�Z�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�k�d�h�j�_�g�g�y�� �r�\�b�^�d�h�k�l�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€ �j�h�a�i�e�Z�\�•�\ �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �± 

�q�Z�k�l�d�h�\�_���i�j�b�]�g�•�q�_�g�g�y���^�b�n�m�a�•�c�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����s�h���f�h�`�_���\�b�j�Z�`�Z�l�b�k�y���m���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•��

�k�l�m�i�_�g�x���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���>�����������������@���� 

�A�]�•�^�g�h���>����8, 296�@�����^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���^�h���k�b�e�m�f�•�g�•�\���k�i�j�b�y�}��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���m�l�\�h�j�_�g�g�y���n�Z�a���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���l�Z���_�\�l�_�d�l�b�d�b��
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�g�Z�� �����«90 �ƒ�K���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �p�v�h�f�m�� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �o�j�h�f�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �Z�� �g�Z�c�f�_�g�r�_�� �± 

�\�Z�g�Z�^�•�c���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �k�Z�f�_�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �}�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�h�f�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o��

�n�Z�a�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�_�f�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �p�_�c�� �_�e�_�f�_�g�l 

�l�Z�d�h�`���f�Z�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���k�i�j�b�y�l�b���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h�f�m���a�f�•�p�g�_�g�g�x���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �a�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �n�Z�a�b�� �$�O12�9���� �l�h�f�m�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l���� �y�d�� �•��

�o�j�h�f�m�����f�h�`�_���[�m�l�b���\�b�s�b�f�����g�•�`���a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d�� 

�<�Z�j�l�h���\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���\�k�•���j�h�a�]�e�y�g�m�l�•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���i�h�f�•�l�g�h���i�•�^�\�b�s�m�x�l�v��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����s�h���j�h�[�b�l�v���\�Z�`�e�b�\�b�c���\�d�e�Z�^��

�m���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���€�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�����>�h�k�y�]�g�_�g�g�y���l�Z�d�h�]�h���_�n�_�d�l�m���i�h�\�¶�y�a�Z�g�_���a���l�b�f�����s�h��

�h�[�j�Z�g�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �a�^�Z�l�g�• �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �\�k�•�o�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h���l�b�i�m���k�i�e�Z�\�•�\�����a�f�•�g�x�x�q�b���€�o���\���r�b�j�h�d�h�f�m���j�h�a�m�f�•�g�g�•���± 

�\�•�^�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �‰�j�Z�l�d�b�� �l�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �j�•�\�g�y�� �^�b�n�m�a�•�c�g�h�€��

�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•���� �y�d�Z�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �l�_�j�f�•�q�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� 

�>�e�y���r�b�j�h�d�h�]�h���j�h�a�m�f�•�g�g�y���h�d�j�_�f�h�]�h���l�Z���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y��

�h�i�b�k�Z�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���k�_�j�•�x���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���a��

�j�•�a�g�h�x�� �d�h�f�[�•�g�Z�p�•�}�x�� �l�Z�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d���� �2�o�g�•�c��

�o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �g�Z�\�_�^�_�g�h �\�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �I�j�b�� �h�^�g�h- �l�Z�� �[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�m��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•���d�•�e�v�d�•�k�l�v���^�h�[�Z�\�h�d���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�}���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���������������f�Z�k�� 

�K�_�j�_�^���^�h�k�e�•�^�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���[�Z�a�h�\�b�c���k�i�e�Z�\�����^�h���k�d�e�Z�^�m���y�d�h�]�h��

�g�_�� �\�o�h�^�b�e�b�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���� �A�h�[�j�Z�`�_�g�_�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� ���������� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �c�h�]�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a�•���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f�b �l�Z�d�h�]�h���k�Z�f�h�]�h���k�i�e�Z�\�m �a���e�•�l�_�j�Z�l�m�j�g�b�o���^�`�_�j�_�e���i�h�d�Z�a�m�}����

�s�h�� �h�[�j�Z�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y�� �l�Z�� �e�b�l�l�y�� �}�� �j�_�e�_�\�Z�g�l�g�b�f�b�� �^�e�y��

�i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �P�_�� �\�b�i�e�b�\�Z�}�� �a�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �l�Z�� �j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �k�o�h�`�h�k�l�•��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �k�i�e�Z�\�m�� �y�d�b�c�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �^�e�y��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� 
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�L�Z�[�e�b�p�y������������ 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X���
���a���j�•�a�g�b�f��

�\�f�•�k�l�h�f���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���&�R�����&�U�����9���l�Z���0�R�� 

�K�i�e�Z�\ �<�f�•�k�l���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���������f�Z�k�������$�O- �h�k�g�h�\�Z 

Si Cu Fe Mn 
�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j 

Co Cr V Mo 

1 10,2 3,6 0,7 0,41 �± �± �± �± 

2 10,7 3,6 0,7 0,45 0,21 �± �± �± 

3 8,4 3,32 1,1 0,52 �± 0,25 �± �± 

4 10,1 2,94 0,9 0,43 �± �± 0,18 �± 

5 8,7 3,71 0,7 0,39 �± �± �± 0,19 

6 10,6 2,72 1,1 0,43 0,12  0,15 �± �± 

7 8,6 2,84 0,8 0,3 0,11 �± 0,13 �± 

8 8,4 3,4 0,9 0,4 0,15 �± �± 0,14 

9 8,8 2,6 0,7 0,32 �± 0,18 0,2 �± 

10 10,6 2,64 1,1 0,42 �± 0,16 �± 0,11 

11 8,2 3,25 0,9 0,4 �± �± 0,15 0,14 

12 10,3 3,7 0,9 0,4 0,2 0,15 0,2 �± 

13 8,2 3,28 1,1 0,35 0,2  0,11 �± 0,1 

14 9,6 3,6 0,8 0,34 0,2 �± 0,12 0,1 

15 9,4 2,53 1,1 0,41 �± 0,1 0,1 0,1 

16 8,6 3,1 1,1 0,3 0,05 0,08 0,07 0,09 

 

�
�����A�Z���k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�f��(ENAC-�������������Z�[�h���(�1�������������������������k�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�����f�•�k�l�b�l�v��

Si 8�« 11; Cu 2�«������ �)�H�”���������� �0�Q�”������������ �1�L�”������������ �&�U�”������������ �7�L�”������������ �=�Q�”����������            

Mg 0,05�«������������ �6�Q�� �”���������� ������ �f�Z�k�������� �I�•�k�e�y�� �e�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �c�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���\���f�_�`�Z�o��18���”�1�\�”���������F�I�Z�����10,2~140 �F�I�Z�����/�”�����������G�<� ���� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�������h�^�_�j�`�Z�g�h�]�h���e�b�l�l�y�f���\��

�d�h�d�•�e�v: �Z���± �i�j�b�d�e�Z�^���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���\�b�e�b�\�d�Z���>��������������8�@�������[���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�a�j�Z�a�d�m�����h�^�_�j�`�Z�g�h�]�h���\���o�h�^�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����h�i�l�b�q�g�Z���f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�y�����_�e�_�d�l�j�h�g�g�Z��

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�y���l�Z���(�'�;-�j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

3 
1 

2 
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�>�Z�g�•�� �h�i�l�b�q�g�h�€�� �f�_�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�€�� ���j�b�k���� �������� �•�� ���������� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h��

�h�p�•�g�b�l�b���k�l�m�i�•�g�v���\�i�e�b�\�m���h�[�j�Z�g�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���g�Z���]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�x�����i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���k�i�e�Z�\�m�����l�h�s�h���•���[�m�^�m�l�v���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�k�v �i�j�b���n�h�j�f�m�e�x�\�Z�g�g�•���h�k�l�Z�l�h�q�g�b�o��

�\�b�k�g�h�\�d�•�\�� 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�v���� �d�h�[�Z�e�v�l�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z 

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �k�i�e�Z�\�m���� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �y�d�� �•�� �o�j�h�f���� �H�[�b�^�\�Z�� �p�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �f�Z�x�l�v��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c���l�b�i���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m���a���Z�e�x�f�•�g�•�}�f���•���[�•�e�v�r�h�x���f�•�j�h�x���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z��

�a�f�•�g�b���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�m�����<�Z�g�Z�^�•�c���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�����a���h�]�e�y�^�m���g�Z���a�f�•�g�b��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�v�� �k�m�l�l�}�\�b�c�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�c�� �\�i�e�b�\���� �I�j�b�� �€�o��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�• �a�[�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y �j�•�\�g�h�f�•�j�g�•�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �}��

�i�j�b�[�e�b�a�g�h �\�^�\�•�q�• �[�•�e�v�r�h�x�����g�Z���s�h���\�d�Z�a�m�}���[�•�e�v�r�_���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���a�_�j�_�g. 

�K�m�f�•�k�g�Z�� �^�•�y�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �a�� �o�j�h�f�h�f�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�y�\�b�� �i�h�h�^�b�g�h�d�b�o��

�d�j�m�i�g�b�o�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �g�Z�� �l�e�•�� �i�h�f�•�l�g�h�]�h��

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�����<�Z�g�Z�^�•�c���l�Z���d�h�[�Z�e�v�l���i�j�b���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•���n�h�j�f�m�x�l�v��

�i�h�^�j�•�[�g�_�g�m���l�Z���h�^�g�h�j�•�^�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�����D�h�[�Z�e�v�l���j�Z�a�h�f���a �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f �i�j�h�y�\�e�y�x�l�v��

�k�_�[�_ �l�Z�d�� �k�Z�f�h���� �Z�e�_���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �}���g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �k�b�e�v�g�•�r�b�f �a�Z�\�^�y�d�b���^�•�€�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m. 

�F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�h�f�� �•�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f���� �h�q�•�d�m�\�Z�g�h���� �g�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �a�g�Z�q�g�h�]�h��

�a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �q�_�j�_�a �€�o���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�� �I�h�i�Z�j�g�_���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y 

�o�j�h�f�m �•���f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �Z�� �l�Z�d�h�` �\�Z�g�Z�^�•�x�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �k�i�j�b�y�}�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x��

�g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•���j�h�a�f�•�j�•�\���^�_�g�^�j�b�l�•�\���i�j�b���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m���€�o���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•�� 

�I�h�l�j�•�c�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�f���� �o�j�h�f�h�f�� �l�Z�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f�� �Z�[�h��

�f�h�e�•�[�^�_�g�h�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�h�€�� �l�Z�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b����

�g�•�`���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���\�Z�g�Z�^�•�x���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�m���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���a���o�j�h�f�h�f�����Z�[�h���d�h�[�Z�e�v�l�h�f�����P�_��

�f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �a�Z�g�Z�^�l�h�� �k�b�e�v�g�h�€�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€�� �^�•�€���� �s�h��

�\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �m�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �q�Z�k�m�� �^�e�y�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\���� �y�d�•�� �a�¶�y�\�b�e�b�k�y�� �\��

�j�h�a�i�e�Z�\�•���j�Z�g�•�r�_���l�Z���\�k�l�b�]�e�b���a�j�h�k�l�b���\���i�j�h�p�_�k�•���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�y���j�h�a�i�e�Z�\�m. 

�Q�h�l�b�j�v�h�o �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�j�b�y�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€��

�^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �y�d�Z�� �\�b�]�e�y�^�Z�}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�� �a-�i�h�f�•�`�� �m�k�•�o��

�j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� 
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�>�Z�g�• �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o �a�j�Z�a�d�•�\��

�g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� �������±������������ �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �a�h�g�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�y�o�� �������±���������� �D�h�`�g�Z�� �l�Z�[�e�b�p�y��

�g�Z�e�_�`�b�l�v�� �]�j�m�i�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�����^�h �y�d�b�o�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�h�� �j�•�a�g�m �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �•�� �d�h�f�[�•�g�Z�p�•�x��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �<�h�g�b�� �h�d�j�_�f�h�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_����

�^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_���l�Z���[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� 

�A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�c���k�i�h�k�•�[���Z�g�Z�e�•�a�m���^�Z�}���g�Z�c�[�•�e�v�r���i�h�\�g�m���d�Z�j�l�b�g�m���j�h�a�m�f�•�g�g�y��

�n�h�j�f�b�� �l�Z�� �j�h�a�l�Z�r�m�\�Z�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o �\ �a�j�Z�a�d�Z�o �h�^�_�j�`�Z�g�b�o 

�k�i�e�Z�\�•�\ �• �^�h�i�h�f�Z�]�Z�} �h�p�•�g�b�l�b �j�h�a�i�h�^�•�e���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����\�d�e�x�q�Z�x�q�b���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�����\��

�m�k�•�o���\�b�^�b�f�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���a�h�g�Z�o�����<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �l�Z��

EDX-�j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �k�l�m�i�•�g�v�� �\�i�e�b�\�m�� �h�[�j�Z�g�b�o��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �a�f�•�g�m�� �j�•�\�g�y �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�����\�b�y�\�b�l�b���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���l�Z���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o��

�n�Z�a�����\�d�e�x�q�Z�x�q�b���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���l�Z���k�i�h�e�m�d�b���a���f�•�^�^�x�����A�f�•�g�Z���€�o�g�v�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h��

�k�d�e�Z�^�m���q�b�g�b�l�v �h�k�h�[�e�b�\�h���\�Z�`�e�b�\�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�b�e�m�f�•�g�•�\����

�<�o�h�^�`�_�g�g�y�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �l�Z���Z�[�h �g�•�d�_�e�x�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�h�e�m�d�b�� �$�O2�&�X�� �a�f�_�g�r�m�}�� �€�€��

�k�o�b�e�v�g�•�k�l�v�� �^�h�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€�� �i�j�b�� �\�b�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �[�•�e�v�r�m��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���� �L�Z�d�� �k�Z�f�h�� �a�Z�f�•�g�Z�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�Z�o���]�•�i�h�l�_�l�b�q�g�h���^�h�a�\�h�e�y�}���a�[�•�e�v�r�b�l�b���c�h�]�h���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\���l�\�_�j�^�h�f�m��

�j�h�a�q�b�g�•�����s�h���k�i�j�b�y�}���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€ �k�i�h�e�m�d�b Al6�0�Q�����y�d�Z��

�l�Z�d�h�`�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�a�Z�]�Z�e�•�� �l�Z���\��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o �a�h�d�j�_�f�Z�� 

�G�Z�� �i�_�j�r�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �k�l�Z�\�b�e�b�� �a�Z�� �f�_�l�m�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h �\�Z�j�•�Z�g�l�m �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X����

�i�j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� �&�R���� �&�U���� �9�� �l�Z�� �0�R���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �(�'�;-�_�e�_�f�_�g�l�g�b�c��

�j�h�a�i�h�^�•�e�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k���� �������±���������� �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���l�Z�[�e������������ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j���± �K�U�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���a�h�g�b��

�Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j���± �9�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���a�h�g�b��

�Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j���± �0�h�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���a�h�g�b��

�Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���n�Z�a���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o��

�h�^�g�b�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f 

�K�i�e�Z�\ �L�h�q�d�Z 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�������$�O��- �h�k�g�h�\�Z 

Si Cu Fe Mn Co Cr V Mo 

1 

1 2,03 2,5 �± 0,04 �± �± �± �± 

2 7,11 4,37 17,62 9,74 �± �± �± �± 

3 3,26 33,6 0,41 0,04 �± �± �± �± 

2 

1 1,87 1,96 0,07 0,13 �± �± �± �± 

2 8,1 5,3 14,47 9,05 2,91 �± �± �± 

3 3,29 42,2 0,28 �± 0,17 �± �± �± 

3 

1 1,32 0,96 �± 0,26 �± 0,18 �± �± 

2 8,3 1,2 20,0 8,56 �± 4,26 �± �± 

3 2,51 48,2 0,4 �± �± 0,02 �± �± 

4 

1 2,1 1,9 0,17 0,21 �± �± 0,42 �± 

2 11,06 2,1 13,8 7,29 �± �± 3,92 �± 

3 9,2 27,2 0,17 �± �± �± �± �± 

5 

1 1,1 1,15 0,05 0,21 �± �± �± 0,27 

2 6,37 3,37 20,43 11,98 �± �± �± 2,77 

3 4,08 30,02 0,36 �± �± �± �± 0,04 

 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �h�^�_�j�`�Z�g�•�� �^�Z�g�•�� �i�•�k�e�y�� �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y����

�f�h�`�g�Z���a�j�h�[�b�l�b���g�Z�k�l�m�i�g�•���\�b�k�g�h�\�d�b���� 

�I�j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� �d�h�[�Z�e�v�l�m (Co) �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�Z��

�^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���a�f�_�g�r�_�g�g�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•�����i�h�j�•�\�g�y�g�h��

�a�� �\�b�o�•�^�g�b�f�� �a�j�Z�a�d�h�f���� �� �<�k�•�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �}�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�f�b����

�?�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c���d�j�_�f�g�•�c���l�Z���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���f�Z�x�l�v���j�h�a�f�•�j�b���i�h�j�y�^�d�Z��5-�������f�d�f�����Z��

�\�d�e�x�q�_�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���n�Z�a�b���$�O2Cu �l�Z���a�h�l�b���€�o���k�d�m�i�q�_�g�v �f�h�`�m�l�v���k�y�]�Z�l�b������-�������f�d�f�� 
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�E�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �n�Z�a�� �a�j�Z�a�d�m�� �i�h�d�Z�a�Z�\�� �k�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �[�e�b�a�v�d�h 4% �f�Z�k���� �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���_�\�l�_�d�l�b�d�b���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���k�i�h�e�m�p�•���$�O15���)�H���0�Q���F��3Si2�����^�_���F���± �h�^�b�g�����Z�[�h��

�^�_�d�•�e�v�d�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����<�Z�j�l�h���\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���d�h�[�Z�e�v�l���\�o�h�^�b�l�v���^�h���k�d�e�Z�^�m���^�Z�g�h�€��

�n�Z�a�b�� �•�� �h�q�_�\�b�^�g�h�� �k�i�j�b�y�}�� �a�f�•�g�•�� �€�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �l�Z�� �^�b�k�i�_�j�]�m�\�Z�g�g�x���� �?�\�l�_�d�l�b�q�g�•��

�\�d�e�x�q�_�g�g�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �n�Z�a�b�� �$�O2�&�X�� �l�Z�d�h�`�� �f�•�k�l�y�l�v�� �d�h�[�Z�e�v�l���� �Z�e�_�� �\�� �g�_�a�g�Z�q�g�•�c��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�����s�h���g�_���q�b�g�b�l�v���i�h�f�•�l�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���g�Z���n�h�j�f�m���l�Z���j�h�a�f�•�j�b���k�i�h�e�m�d�b�����i�j�h�l�_��

�i�h�\�b�g�g�h���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�l�b���g�Z���€�€���l�_�j�f�•�q�g�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v��������������   

�<�\�_�^�_�g�g�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�� �o�j�h�f�m��(Cr)  �i�j�b�a�\�_�e�h�� �^�h�� �i�h�f�•�l�g�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€���g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•���l�Z���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•�����I�j�b���l�h�f�m����

�s�h�� �d�j�_�f�g�•�}�\�Z�� �l�Z�� �f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �f�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�b��

�f�_�g�r�_�� ��-���� �f�d�f���� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b�� �k�d�_�e�_�l�h�i�h�^�•�[�g�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �f�h�`�m�l�v��

�m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �k�d�m�i�q�_�g�g�y�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �f�d�f���� �Z�e�_�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �p�b�f��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �l�Z�d�h�`�� �^�b�k�i�j�_�]�h�\�Z�g�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �^�Z�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �\�d�e�x�q�_�g�v���� �<�� �€�o��

�k�d�e�Z�^�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �a�Z�e�•�a�Z���� �l�h�f�m�� �p�•�� �n�Z�a�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�_��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �k�i�h�e�m�p�• Al 3Fe2Si. �A�� �h�^�g�h�]�h�� �[�h�d�m �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m�� �f�Z�}�� �^�m�`�_��

�i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���q�_�j�_�a���^�m�`�_���g�b�a�v�d�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�^�b�n�m�a�•�€ �_�e�_�f�_�g�l�m �l�Z�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o��

�\�d�e�x�q�_�g�v �a�Z���c�h�]�h���m�q�Z�k�l�•�����Z�e�_���a���•�g�r�h�]�h���[�h�d�m, �i�_�j�\�b�g�g�h���m�l�\�h�j�_�g�•���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b, 

�y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���o�j�h�f, �k�o�b�e�v�g�•���^�h���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���i�•�^�q�Z�k���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�h�f�m 

�\�Z�`�e�b�\�h���a�g�Z�c�l�b���m�f�h�\�b�����a�Z���y�d�b�o���p�_���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���f�h�`�_���[�m�l�b���i�j�b�]�g�•�q�_�g�b�f. 

�>�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �a�j�Z�a�d�m�� �\�o�h�^�b�l�v�� �^�_�s�h�� �i�h�g�b�`�_�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�f�•�^�•�� �l�Z�� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v �f�Z�j�]�Z�g�p�x �a �o�j�h�f�h�f�� ���a������������ �f�Z�k����. 

�L�Z�d�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �f�Z�}�� �k�i�j�b�y�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���l�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d���$�O7�&�U���l�Z���$�O6Mn.  

�F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �\�Z�g�Z�^�•�x��(V) �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���q�•�l�d�h���j�h�a�^�•�e�_�g�b�f�b���a�h�g�Z�f�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �l�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b�� �h�[�e�Z�k�l�y�f�b���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �i�h�f�•�l�g�m��

�a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m�� �^�•�x�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�Z�j�l�h�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h��

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z���}���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�h�x���l�Z���^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�x���� 
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�E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���n�Z�a���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���\�Z�g�Z�^�•�c���\���a�g�Z�q�g�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•���}��

�i�j�b�k�m�l�g�•�f���\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c���f�Z�l�j�b�p�•�����L�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g���f�Z�}���^�h�k�b�l�v���\�b�k�h�d�m���k�l�m�i�•�g�v��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���������� �f�Z�k. �l�Z�� �f�•�k�l�b�l�v�� �k�m�l�l�}�\�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �l�Z��

�\�Z�g�Z�^�•�x �± ���������� �l�Z�� ���������� �f�Z�k���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �I�h�^�•�[�g�h�� �^�h�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �\�b�i�Z�^�d�m����

�l�Z�d�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�^�Z�l�_�g�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�_�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�m��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m���� �G�Z�� �j�y�^�m�� �a�� �^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��

�a�j�Z�a�d�m�����f�h�`�g�Z���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�l�b���\�b�k�h�d�m���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���\�Z�g�Z�^�•�x���^�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�b�e�m�f�•�g�•�\���^�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���a�Z�]�Z�e�h�f���� 

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m (Mo) �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����s�h���\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y���\���g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•���j�h�a�i�h�^�•�e�m��

�l�Z�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �^�•�e�y�g�h�d���� �<�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �\�� �g�_�\�_�e�b�d�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�h�f�•�l�g�•��

�f�•�d�j�h�i�h�j�b�� �j�h�a�f�•�j�h�f�� ���«���� �f�d�f���� �A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �•�f�h�\�•�j�g�h��

�i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�����s�h���f�Z�x�l�v��

�j�h�a�f�•�j�b�����«�������f�d�f�� 

�E�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �i�h�^�•�[�g�h�� �^�h�� �\�Z�g�Z�^�•�x����

�l�Z�d�h�`�� �}�� �i�j�b�k�m�l�g�•�f�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �l�Z�� �]�j�Z�}�� �j�h�e�v�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h��

�_�e�_�f�_�g�l�Z���� �E�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �f�_�g�r�_�� ������ �f�Z�k����

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�b�e�v�g�h���j�h�e�v�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���i�h�f�•�l�g�Z�� �m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•�� �.-�$�O���)�H���0�Q���6�L���n�Z�a�b����

�A�Z�a�\�b�q�Z�c���\�h�g�Z���f�Z�}���f�•�k�l�b�l�b���^�h��30�����f�Z�k�����)�H���l�Z�������«���������f�Z�k�����0�Q�����<���h�^�_�j�`�Z�g�h�f�m��

�a�j�Z�a�d�m�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�\�� �^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �a�Z�e�•�a�Z�� �m�� �.-�n�Z�a�•�� �[�e�b�a�v�d�h��

20% �f�Z�k�� �i�j�b�� �l�h�f�m���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�\�� �f�Z�c�`�_�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€ �������� �f�Z�k������ �P�_�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �.-�)�H�� �n�Z�a�Z�� �^�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�m��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�\�Z�e�Z�k�v���y�d���i�_�j�\�b�g�g�Z �• �f�Z�e�Z���q�Z�k���^�e�y���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���i�j�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����l�h�f�m��

�g�Z�[�m�e�Z �h�a�g�Z�d �^�_�g�^�j�b�l�g�h�€���n�h�j�f�b�����G�b�a�v�d�Z���e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���\�d�Z�a�m�}��

�g�Z�� �g�_�a�g�Z�q�g�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �l�Z�� �k�o�h�`�b�o�� �g�Z�� �g�v�h�]�h�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��

�\�i�e�b�\�m���g�Z���l�\�_�j�^�b�c �j�h�a�q�b�g. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �s�h�� �[�m�e�b��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•���^�\�h�f�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���g�Z�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�����������±�������������O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^��

�i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���\�d�Z�a�Z�g�h���\���l�Z�[�e������������ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���&�U�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z��

�a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���9�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z��

�a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�U���9�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z��

�a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± Cr���F�h�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �9���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z��

�a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 

1 

2 

3 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���n�Z�a���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o��

�^�\�h�f�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b 

�K�i�e�Z�\ �L�h�q�d�Z 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�������$�O��- �h�k�g�h�\�Z 

Si Cu Fe Mn Co Cr V Mo 

6 

1 2,21 1,14 0,05 0,2 0,04 0,06 �± �± 

2 10,8 1,84 17,4 6,39 0,73 2,24 �± �± 

3 6,51 32,46 0,35 0,05 6,51 0,04 �± �± 

7 

1 2,18 1,21 0,04 0,06 0,03 �± �± �± 

2 9,6 1,23 14,55 4,13 2,44 �± 0,1 �± 

3 5,91 36,77 0,17 0,17 0,41 �± 0,06 �± 

8 

1 1,81 1,58 0,05 0,05 0,03 �± �± �± 

2 8,43 4,35 17,72 9,14 2,38 �± �± 2,38 

3 7,47 32,81 0,25 0,02 0,33 �± �± �± 

9 

1 1,53 1,81 0,03 0,13 �± 0,04 0,11 �± 

2 9,1 0,38 15,64 8,41 �± 3,03 2,81 �± 

3 1 49,46 0,72 �± �± 0,02 0,05 �± 

10 

1 1,32 1,69 0,07 0,04 �± �± �± 0,01 

2 7,61 1,02 20,8 9,22 �± 3,34 �± 1,79 

3 2,52 45,88 1,14 0,12 �± 0,02 �± �± 

11 

1 2 1,63 0,05 0,14 �± �± 0,23 0,2 

2 12,1 1,28 15,33 4,7 �± �± 0,06 0,04 

3 6,12 34,21 0,23 0,1 �± �± 0,04 0,02 
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�H�^�g�h�q�Z�k�g�_���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y��Co+Cr �i�j�b�a�\�_�e�h���^�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���^�h�\�h�e�•���h�^�g�h�j�•�^�g�h�€��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�o�� �^�•�e�y�g�h�d�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �y�d�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z��

�k�d�m�i�q�_�g�g�y�f�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �$�O2�&�X���� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�����H�k�l�Z�g�g�•���l�Z�d�h�`���a�m�k�l�j�•�q�Z�x�l�v�k�y���m���\�b�]�e�y�^�•���d�j�m�i�g�b�o����

�•�f�h�\�•�j�g�h���i�_�j�\�b�g�g�b�o���� �q�Z�k�l�b�g�h�d���•�� �k�d�m�i�q�_�g�v�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �^�h�� �����«������ �f�d�f���� �s�h�� �}�� �g�_��

�^�m�`�_���i�j�b�c�g�y�l�g�b�f�� 

�A�� �(�'�;-�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �o�j�h�f�� �l�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �\�o�h�^�y�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m��

Al 15���)�H���0�Q���F��3Si2-�n�Z�a�b�����i�j�b���q�h�f�m���o�j�h�f���± �\���[�•�e�v�r�•�c���f�•�j�•�����K�l�m�i�•�g�v���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•��

�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���j�•�\�g�•���[�e�b�a�v�d�h�������������f�Z�k����

�<�Z�`�e�b�\�b�f�� �}�� �l�_���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �\�� �^�Z�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��

�k�d�e�Z�^�Z�}�� ���������� �f�Z�k������ �Z�� �k�m�f�Z�j�g�b�c�� �\�f�•�k�l �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�m �± ���������� �f�Z�k������ �s�h��

�i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�l�b�f�_���g�Z���a�f�•�p�g�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�m���� 

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �k�i�e�Z�\�m��Co+V �k�i�j�b�y�e�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �h�^�g�h�j�•�^�g�h�€��

�^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�h�x����

�A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���[�m�e�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�• �d�h�f�i�Z�d�l�g�b�f�b���\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b���k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�b�� �^�h�� ������ �f�d�f���� �L�Z�d�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���}��

�^�m�`�_���k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�b���^�e�y���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�b�k�h�d�h�]�h���j�•�\�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �\�Z�j�l�h�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �a�Z��

�k�d�e�Z�^�h�f�� �k�i�e�Z�\�� �a�� �\�f�•�k�l�h�f�� �a�Z�e�•�a�Z�� �a������ �f�Z�k���� �f�Z�\�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�m�� �i�h�a�b�l�b�\�g�m�� �d�Z�j�l�b�g�m��

�\�i�e�b�\�m���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�m���a�]�•�^�g�h �^�Z�g�b�o���>�������@.  

�A�� �(�'�;-�Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �.-�$�O���)�H���0�Q���6�L�� �n�Z�a�b �\�o�h�^�b�l�v��

�]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���d�h�[�Z�e�v�l�����<�Z�g�Z�^�•�c�����\���k�\�h�x���q�_�j�]�m�����}���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�f���\��

�m�k�v�h�f�m�� �h�[�¶�}�f�•�� �a�j�Z�a�d�Z���� �s�h�� �f�h�`�_�� �\�d�Z�a�m�\�Z�l�b�� �g�Z�� �c�h�]�h�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�m�� �^�•�x�� �l�Z��

�j�h�e�v���l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�h�]�h �•���^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z���� 

�E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���i�h�d�Z�a�Z�\���e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v��

�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�b�`�q�_�������������f�Z�k�������l�Z���\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v���f�Z�j�]�Z�g�p�x���\���c�h�]�h���k�d�e�Z�^�•�����I�j�b��

�p�v�h�f�m�����e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���l�Z�d�h�`���i�h�d�Z�a�Z�\���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���m���k�d�e�Z�^�•���l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �l�Z�� �f�Z�c�`�_�� �i�h�\�g�m�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�Z�g�Z�^�•�x���� �>�h�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b�����y�d�Z���f�•�k�l�b�l�v���$�O2�&�X���\�o�h�^�y�l�v���d�h�[�Z�e�v�l���•���\�Z�g�Z�^�•�c�����s�h�����•�f�h�\�•�j�g�h�����\�i�e�b�\�Z�}��

�g�Z���a�f�•�g�m���€�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���a�•���a�\�b�q�Z�c�g�h�€���d�j�Z�i�_�e�v�g�h�€���g�Z���f�_�j�_�`�_�\�g�m���� 
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�K�m�d�m�i�g�Z�� �^�•�y��Co+Mo �\�b�y�\�b�e�Z�k�v�� �[�•�e�v�r�� �a�g�Z�q�b�f�h�x�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �d�h�[�Z�e�v�l�m���•�� �\�Z�g�Z�^�•�x���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�j�Z�a�d�m���� �\�� �y�d�h�f�m���\�Z�g�Z�^�•�c�� �a�Z�f�•�g�b�e�b��

�g�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�x�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�x�� �[�m�^�h�\�h�x�����^�_��

�]�•�e�d�b���^�_�g�^�j�b�l�•�\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€���f�Z�l�j�b�p�•���}���f�_�g�r�b�f�b�����g�•�`���\���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m����

�Z���€�o���l�h�\�s�b�g�Z���k�d�e�Z�^�Z�}���\���k�_�j�_�^�g�v�h�f�m���������f�d�f�����?�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���f�Z�x�l�v���k�o�h�`�b�c��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �[�m�^�h�\�b�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�f�� �a�j�Z�a�d�h�f���� �y�d�b�c�� �f�Z�}��

�g�_�a�g�Z�q�g�m���f�•�d�j�h�i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

EDX-�Z�g�Z�e�•�a���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���f�h�e�•�[�^�_�g���}���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�f�b���\���m�k�v�h�f�m��

�h�[�¶�}�f�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �s�h�� �i�j�h�y�\�e�y�}�� �c�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�m�� �^�•�x�� �y�d�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �e�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��

�i�h�d�Z�a�Z�\�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �l�Z�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �s�h�� �}�� �Z�g�Z�e�h�]�•�}�x�� �^�h�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �\�� �j�h�e�•��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���\�b�k�l�m�i�Z�e�b���d�h�[�Z�e�v�l���•���\�Z�g�Z�^�•�c���� 

�E�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���a�j�Z�a�d�m���k�d�e�Z�^�Z�}���i�j�b�[�e�b�a�g�h�������������f�Z�k�������i�j�b��

�l�h�f�m���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �������� �f�Z�k���� �>�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �\�o�h�^�y�l�v�� �\�� �h�^�g�Z�d�h�\�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �<�Z�j�l�h��

�\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �g�b�o�� �}�� �i�h�f�•�l�g�h�� �[�•�e�v�r�b�f���� �g�•�`�� �\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o��

�a�j�Z�a�d�Z�o���•���k�d�e�Z�^�Z�}���������������f�Z�k�����>�h���k�d�e�Z�^�m���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����y�d�Z���f�•�k�l�b�l�v���$�O2�&�X���\�o�h�^�b�l�v��

�d�h�[�Z�e�v�l���� �y�d�b�c �q�b�g�b�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�c�� �\�i�e�b�\���� �i�h�^�•�[�g�b�c�� �^�h�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h��

�\�b�i�Z�^�d�m�����g�Z�^�Z�x�q�b���k�i�h�e�m�p�•���k�d�_�e�_�l�h�i�h�^�•�[�g�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� 

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f Cr+V  �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �?�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c�� �d�j�_�f�g�•�c�� �l�Z�� �n�Z�a�b�� �a��

�\�b�k�h�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �f�•�^�•�� �f�Z�x�l�v�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�m�� �n�h�j�f�m�� �•�� �^�j�•�[�g�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �g�Z�� �j�•�\�g�•��

5�« 10 �f�d�f���� �A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �a�j�Z�a�d�Z�� �[�m�e�Z�� �\�b�j�Z�`�_�g�Z�� �^�\�h�f�Z��

�l�b�i�Z�f�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �± �a�_�j�g�h�i�h�^�•�[�g�b�f�b�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �a�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �[�e�b�a�v�d�h��

10�«������ �f�d�f�� �l�Z�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�]�h�� �l�b�i�m�� �a�Z�\�^�h�\�`�d�b�� �^�h�� ������ �f�d�f�� �•��

�a�Z�\�r�b�j�r�d�b�� �^�h�� �� �f�d�f���� �H�k�l�Z�g�g�•�c�� �l�b�i�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�\�k�y�� �\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�•���\���f�Z�e�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•�� 

�A�]�•�^�g�h�� �(�'�;-�Z�g�Z�e�•�a�m���� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �f�Z�c�`�_�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h��

�j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�•�� �i�h�� �\�k�v�h�f�m�� �a�j�Z�a�d�m���� �<�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �o�j�h�f�� �\�o�h�^�y�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m��
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�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �f�Z�c�`�_�� �h�^�g�Z�d�h�\�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �E�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���i�h�d�Z�a�m�}�����s�h���k�l�m�i�•�g�v���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���������� �f�Z�k���� �K�d�e�Z�^�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��

�^�Z�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z�� �}�� �k�o�h�`�b�f�� �g�Z�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�c���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�f�� �•��

�f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���� �L�Z�d�•�� �n�Z�a�b�� �l�b�i�m�� �.-�$�O���)�H���0�Q���F���6�L�� �f�•�k�l�y�l�v�� �a�g�Z�q�g�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�f�Z�j�]�Z�g�p�x�����[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k�������l�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����k�m�f�Z�j�g�h���[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k������ 

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y��Cr+Mo  �k�i�j�b�y�e�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �q�•�l�d�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�h�€��

�g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �J�h�a�f�•�j�b�� �k�m�p�•�e�v�g�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �Z�[�h�� �k�d�m�i�q�_�g�v��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���f�h�`�m�l�v���k�y�]�Z�l�b���\���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���������«���������f�d�f���l�Z���f�Z�l�b��

�^�_�g�^�j�b�l�g�m�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�m�� �^�e�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a���� �L�Z�d�h�`�� �a�j�Z�a�h�d�� �f�Z�}��

�i�h�f�•�l�g�m���i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

�A�]�•�^�g�h�� �(�'�;-�Z�g�Z�e�•�a�m���� �h�[�b�^�\�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �\�o�h�^�y�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a���•���o�j�h�f���± �\���[�•�e�v�r�•�c���f�•�j�•�����s�h���}���h�q�•�d�m�\�Z�g�b�f�����L�Z�d�h�`���i�h�d�Z�a�Z�g�h����

�s�h�� �\�� �^�j�•�[�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �f�_�g�r�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�b�f�� �}�� �i�h�e�_��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m�����s�h���h�a�g�Z�q�Z�}���c�h�]�h���f�_�g�r�b�c���\�f�•�k�l���\���p�b�o���q�Z�k�l�b�g�d�Z�o�� 

�K�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �\�� �^�Z�g�h�f�m��

�a�j�Z�a�d�m���k�d�e�Z�^�Z�}���[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k�����F�Z�j�]�Z�g�_�p�v���l�Z���o�j�h�f���^�h���c�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���g�_���\�o�h�^�y�l�v, 

�i�j�h�l�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�g�b�c �\�f�•�k�l �������������� �f�Z�k������ �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �K�i�h�e�m�d�Z��           

�.-�$�O���)�H���0�Q���F���6�L���f�•�k�l�b�l�v���f�h�e�•�[�^�_�g�m���a�����������f�Z�k�����<�f�•�k�l���o�j�h�f�m���\���g�•�c���f�Z�c�`�_���\�^�\�•�q�•��

�[�•�e�v�r�b�c���l�Z���i�_�j�_�\�b�s�m�}���h�j�•�}�g�l�h�\�g�b�c���\�f�•�k�l���^�e�y���p�•�}�€���n�Z�a�b�����L�Z�d�h�`���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�i�_�j�_�\�b�s�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���a�Z�e�•�a�Z���g�Z���a�������«�����������?�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���f�•�^�v��

�g�_���f�Z�e�b���\���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�b�o �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����h�^�g�h�q�Z�k�g�_���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���o�j�h�f�m���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�m���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�k�b�e�v�g�h�]�h���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�����i�j�h�l�_���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���p�v�h�]�h���€�o���j�h�a�f�•�j�b �l�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y���g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f���q�b�g�h�f�����K�i�e�Z�\�b�����y�d�•���f�•�k�l�b�e�b���f�h�e�•�[�^�_�g����

�\���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���i�h�i�_�j�_�^�g�•�o���a�j�Z�a�d�•�\���l�Z�d�h�`���i�h�d�Z�a�m�\�Z�e�b���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���p�v�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�Z��

�©�a�[�b�j�Z�l�b�ª���[�•�e�v�r�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���a�Z�e�•�a�Z���l�Z���f�Z�j�]�Z�g�p�x���g�Z�\�d�h�e�h���k�_�[�_�����O�j�h�f���i�•�^�k�b�e�x�}��

�l�Z�d�b�c�� �\�i�e�b�\�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �•�� �l�Z�d�h�` �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a �d�j�m�i�g�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\. �H�^�g�h�q�Z�k�g�_���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���o�j�h�f�m���•���f�h�e�•�[�^�_�g�m��

�h�q�_�\�b�^�g�b�f���q�b�g�g�h�f���i�•�^�k�b�e�b�e�h���l�Z�d�b�c���_�n�_�d�l���©�a�[�b�j�Z�g�g�y�ª���a�Z�e�•�a�Z�� 
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�K�m�d�m�i�g�Z�� �^�•�y��V+Mo �a�g�Z�c�r�e�Z�� �k�\�h�}�� �\�b�j�Z�`�_�g�g�y�� �m�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•�� �^�h�\�h�e�•��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€���l�Z���^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���j�h�a�f�•�j�h�f���a�_�j�_�g���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���g�Z���j�•�\�g�•�������«�������f�d�f�����H�[�b�^�\�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���}���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h��

�j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�f�b���\���m�k�v�h�f�m���h�[�¶�}�f�•���k�i�e�Z�\�m���l�Z���f�Z�c�`�_���\�•�^�k�m�l�g�•���\ �k�d�e�Z�^�•���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� 

�Q�m�^�h�\�b�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �}�� �l�_���� �s�h�� �k�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�• �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m��

�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���a�����������f�Z�k�������i�j�b���l�h�f�m�����s�h���^�h���c�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���\�o�h�^�b�l�v���f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�����\�Z�g�Z�^�•�c��

�l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �\�� �a�g�Z�q�g�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �f�•�k�l�y�l�v��

�f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �<�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �d�j�_�f�g�•�x�� �\�� �g�b�o�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��

�[�e�b�a�v�d�b�f���j�h�a�l�Z�r�m�\�Z�g�g�y�f���n�Z�a���q�_�j�_�a���\�b�k�h�d�m���^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�b�� 

�I�h�d�Z�a�h�\�b�f�� �}�� �l�_���� �s�h�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �^�h�k�b�l�v�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�l�v��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b�� �h�d�j�_�f�h���� �Z�� �j�Z�a�h�f�� �± �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�� �q�b�g�y�l�v�� �l�Z�d�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m����

�1�f�h�\�•�j�g�h�����p�_���y�\�b�s�_���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���l�b�f�����s�h���h�[�b�^�\�Z���_�e�_�f�_�g�l�b���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���\��

�i�j�h�p�_�k�•���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���k�i�e�Z�\�m���\���i�_�j�r�m���q�_�j�]�m���i�h�q�b�g�Z�x�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�l�b���Z�e�x�f�•�g�•�^�b��

�i�h���i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�f�m���f�_�o�Z�g�•�a�f�m���� �y�d�•�� �k�e�m�]�m�x�l�v�� �p�_�g�l�j�Z�f�b�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �P�_��

�i�j�b�k�d�h�j�x�}�� �k�Z�f�� �i�j�h�p�_�k�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �k�b�e�v�g�h�� �m�i�h�\�•�e�v�g�x�}�� �^�b�n�m�a�•�c�g�b�c��

�i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �\�� �a�Z�e�b�r�d�Z�o�� �j�•�^�d�h�€�� �n�Z�a�b���� �a�� �y�d�b�o��

�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z���� �\�Z�g�Z�^�•�x�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���� �Z�� �\�f�•�k�l��

�•�g�r�b�o�����j�h�a�q�b�g�g�b�o���\���Z�e�x�f�•�g�•�€���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�����}���f�_�g�r�b�f���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���€�o���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y��

�\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�� 

�L�Z�d�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c��

�j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �i�j�b�� �l�h�f�m���� �s�h�� �\�h�g�Z�� �a�Z�c�f�Z�}�� �f�Z�e�•�� �h�[�¶�}�f�b�� �g�Z�\�d�h�e�h�� �a�_�j�_�g����

�N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�d�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �f�h�`�_�� �a�g�Z�q�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �k�i�j�b�y�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���a�Z���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���l�Z���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �s�h�� �[�m�e�b��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �l�j�v�h�f�Z�� �l�Z�� �q�h�l�b�j�f�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k���� ���������±4.18. 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���\�d�Z�a�Z�g�h���\���l�Z�[�e������������ 
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�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���&�U���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���9���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�[ 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± Cr+V���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�Z       �[ 

�J�b�k�m�g�h�d��������8 �± �K�i�e�Z�\���$�O�6�L���&�X�������f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���± �&�R���&�U���9���0�R�����Z���± �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�l�Z���a�h�g�b���Z�g�Z�e�•�a�m���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����[���± EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���n�Z�a���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o��

�l�j�v�h�f�Z���l�Z���q�h�l�b�j�f�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b 

�K�i�e�Z�\ �L�h�q�d�Z 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�������$�O���± �h�k�g�h�\�Z 

Si Cu Fe Mn Co Cr V Mo 

12 

1 1,04 1,87 0,17 0,08 0,03 �± 0,19 �± 

2 8,23 2,65 16,2 7,86 3,21 3,24 2,51 �± 

3 4,72 36,18 0,22 0,12 0,12 0,04 �± �± 

13 

1 1,45 1,59 0,05 0,05 0,02 0,05 �± 0,04 

2 13,88 3,63 13,33 2,5 3,36 0,14 �± 0,11 

3 6,85 2,31 14,22 7,37 3,1 4,1 �± 2,87 

4 3,44 29,3 2,89 0,43 2,92 0,05 �± 0,04 

14 

1 1,34 1,96 �± �± �± �± 0,06 0,06 

2 5,47 6 6,02 2,87 1,25 �± 0,6 0,62 

3 3,61 26,23 3,34 0,15 9,27 �± 0,01 �± 

4 4,88 40,96 0,1 �± 0,19 �± �± �± 

15 

1 2,65 1,1 0,06 0,07 �± �± �± 0,05 

2 7,37 1,27 20,34 9,61 �± 3,11 2 1,74 

3 9,52 2,81 10,1 3,44 �± 1,52 0,75 1,48 

16 

1 1,43 1,84 0,05 0,23 �± 0,04 0,03 0,04 

2 25,61 0,96 20 3,27 0,95 0,25 0,03 0,05 

3 24,47 7,29 17,77 2,95 0,82 0,27 �± �± 

4 23,11 2,54 21,83 4,6 1,04 0,85 0,16 0,38 

5 1,01 42,09 0,51 0,01 �± �± 0,01 �± 
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�I�h�l�j�•�c�g�_�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z�� �k�o�_�f�h�x��Co+Cr+V �k�i�j�b�y�e�h��

�m�l�\�h�j�_�g�g�x���g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����s�h���i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���j�•�a�g�b�f�b��

�a�Z�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �l�Z�� �[�m�^�h�\�h�x�� �^�•�e�y�g�d�Z�f�b�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �K�Z�f�•�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �}��

�^�h�k�b�l�v�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�f�b�� �l�Z�� �f�Z�x�l�v�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�m�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���� �<�� �a�j�Z�a�d�m��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���g�_�a�g�Z�q�g�Z���i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

EDX-�P�D�S�S�L�Q�J���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\ �i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���o�j�h�f���l�Z���\�Z�g�Z�^�•�c���i�j�b�k�m�l�g�•��

�\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���l�Z���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���_�\�l�_�d�l�b�d�b���\���[�•�e�v�r�•�c���f�•�j�•�����g�•�`��

�d�h�[�Z�e�v�l�����E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���i�h�d�Z�a�Z�\���g�b�a�v�d�b�c��

�\�f�•�k�l���f�Z�j�]�Z�g�p�x���a�������������f�Z�k�����l�Z���\�b�k�h�d�b�c���\�f�•�k�l���\�Z�g�Z�^�•�x���a�������������f�Z�k�����\���l�\�_�j�^�h�f�m��

�j�h�a�q�b�g�•���i�j�b���c�h�]�h���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���k�l�m�i�_�g�x���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•���[�e�b�a�v�d�h������������ �f�Z�k�����<�b�k�h�d�b�c��

�k�m�f�Z�j�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ������ �f�Z�k������ �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �\��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�Z�o���� �s�h�� �f�h�`�_�� �k�e�m�]�m�\�Z�l�b�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �€�o���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���� �K�d�e�Z�^�h�\�•��

�g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �n�Z�a�b�� �$�O2�&�X���� �y�d�� �•�� �\�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•��

�]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���d�h�[�Z�e�v�l�h�f�� 

�<�i�e�b�\�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y��Co+Cr+Mo �\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�•��

�^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �l�Z�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �a�_�j�_�g�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���\���f�_�`�Z�o�������«�������f�d�f�����?�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���l�Z�d�h�`��

�f�Z�x�l�v���g�_�\�_�e�b�d�• �j�h�a�f�•�j�b���l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���j�h�a�i�h�^�•�e�m���� 

�A�Z�\�^�y�d�b�� �(�'�;-�Z�g�Z�e�•�a�m�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�^�Z�e�h�k�y�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���� �s�h��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y���g�Z���^�\�Z���l�b�i�b�����h�[�b�^�\�Z���a���y�d�b�o���f�•�k�l�y�l�v���d�h�[�Z�e�v�l�����Z�e�_��

�[�•�e�v�r���^�j�•�[�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y���i�•�^�\�b�s�_�g�b�f���\�f�•�k�l�h�f���o�j�h�f�m���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�m����

�;�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h���p�•���^�\�Z���l�b�i�b���h�i�b�k�Z�g�h���^�Z�e�•�� 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���a�j�Z�a�d�Z���}���[�e�b�a�v�d�h�x���^�h��

������ �f�Z�k���� �<�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b�� �^�\�h�o�� �l�b�i�•�\���� �h�^�g�Z�� �f�•�k�l�b�l�v��

�[�e�b�a�v�d�h�������������f�Z�k�����f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���l�Z�������������f�Z�k�����f�Z�j�]�Z�g�p�x�����Z���•�g�r�Z���± 10 

�l�Z�� �������� �f�Z�k���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �^�e�y�� �i�_�j�r�h�]�h�� �l�b�i�m�� �h�k�g�h�\�g�b�f��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�h�f�� �}�� �d�h�[�Z�e�v�l���� �Z�� �^�e�y�� �^�j�m�]�h�]�h�� �± �o�j�h�f���� �\�f�•�k�l�� �y�d�h�]�h�� �a������ �f�Z�k����

�g�_�g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �\�b�s�b�c�� �a�Z�� �\�f�•�k�l�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �l�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� ���a������ �f�Z�k�������� �I�h�^�•�[�g�h�� �^�h��

�^�_�y�d�b�o�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �k�l�b�f�m�e�x�}�� �g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �\��
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�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �]�j�m�i�b�� �a�Z�e�•�a�Z���� �?�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �l�b�i�m��

Al 2Cu, �y�d���•���a�Z�a�\�b�q�Z�c �f�•�k�l�y�l�v���[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k�����d�h�[�Z�e�v�l�m�� 

�D�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\��Co+V+Mo �l�Z�d�h�`�� �k�i�j�b�y�e�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�� �j�h�a�f�•�j�h�f�� �a�_�j�_�g�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �����«������ �f�d�f����

�A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �g�_�\�_�e�b�d�b�f�b��

�h�[�¶�}�f�Z�f�b�� �a�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �^�h�� ������ �f�d�f�� �l�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x�� �©�d�b�l�Z�c�k�v�d�h�]�h�� �r�j�b�n�l�Z�ª���� �<��

�a�j�Z�a�d�Z�o���i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���g�_�a�g�Z�q�g�Z���i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

�:�g�Z�e�•�a���(�'�;-�j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�f�_�g�l�•�\���i�h���i�e�h�s�•���a�j�Z�a�d�m���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���\�Z�g�Z�^�•�c���l�Z��

�f�h�e�•�[�^�_�g���� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�� �^�h�� �a�j�Z�a�d�m�� �‹�� ������ ���9���0�R������ �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�•�� �i�h��

�\�k�v�h�f�m�� �h�[�¶�}�f�•���� �D�h�[�Z�e�v�l�� �`�_�� �f�Z�c�`�_�� �\�_�k�v�� �\�o�h�^�b�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���a�Z�e�•�a�h���l�Z���f�•�^�v�� 

�I�j�b�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ���������� �f�Z�k���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�� �g�v�h�f�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �•�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�Z�g�Z�^�•�x�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �j�•�\�g�b�o��

�q�Z�k�l�b�g�Z�o���i�h���������������f�Z�k�����P�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���}���g�b�`�q�b�f�b�����g�•�`���l�•�����s�h���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���^�e�y��

�a�j�Z�a�d�m���‹���������e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���e�b�r�_���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���l�Z���\�Z�g�Z�^�•�}�f�� 

�A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�]�h �a�j�Z�a�d�m���k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•���\���h�^�g�b�o���h�[�¶�}�f�Z�o���a��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b�� �\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �l�b�i�m�� �$�O2�&�X���� �l�h�f�m�� �^�Z�g�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �p�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �g�_�� �}�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�b�f�b���� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �f�h�`�g�Z�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h��

�d�h�[�Z�e�v�l�� �}�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �l�Z�� �}�^�b�g�b�f�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f�� �\�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�n�Z�a�Z�o���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �f�•�^�v�� �l�Z�� �j�Z�a�h�f�� �a�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f�� �•�� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f�� �\�o�h�^�b�l�v�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�k�i�h�e�m�d���l�b�i�m���$��15���)�H���0�Q���F��3Si2. 

�F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��Cr+V+Mo �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���� �y�d�b�c�� �}�� �]�•�j�r�b�f �a�Z��

�i�h�i�_�j�_�^�g�•�c���� �P�_�� �\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�f�m�� �j�h�a�i�h�^�•�e�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �l�Z��

�g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �j�•�a�g�h�€�� �[�m�^�h�\�b���� �?�\�l�_�d�l�b�q�g�•��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �}�� �^�_�s�h�� �[�•�e�v�r�� �j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�b�f�b�� �l�Z�� �d�j�m�i�g�b�f�b���� �g�•�`�� �\��

�i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���a�j�Z�a�d�m�����H�^�g�h�q�Z�k�g�h���a���p�b�f���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���i�j�b�k�m�l�g�•���^�j�•�[�g�•���\�h�e�h�d�g�b�k�l�•��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b���� �K�i�h�e�m�d�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� �l�b�i�m�� �$�O2�&�X�� �l�Z�d�h�`��

�\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y�� �^�j�•�[�g�b�f�b�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �•�� �}�� �a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h�� �\�e�Z�r�l�h�\�Z�g�b�f�b�� �f�•�`��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f���d�j�_�f�g�•�}�f���l�Z���\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b���.-A115���)�H���0�Q���F��3Si2.  
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�A�]�•�^�g�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �(�'�;-�P�D�S�S�L�Q�J���� �o�j�h�f�� �}�� �i�j�b�k�m�l�g�•�f�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o��

�n�Z�a�� �m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �[�•�e�v�r�•�c���� �g�•�`�� �\�� �•�g�r�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o���� �<�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z��

�f�h�e�•�[�^�_�g���j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•���\���h�[�¶�}�f�•���a�j�Z�a�d�Z���f�Z�c�`�_���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�� 

�A�]�•�^�g�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����l�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g���a�j�Z�a�d�Z��

�f�•�k�l�b�l�v�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���������� �f�Z�k���� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �\�d�e�x�q�Z�x�q�b�� �g�_�a�g�Z�q�g�m��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �<�� �i�j�b�k�m�l�g�h�k�l�•�� �o�j�h�f�m���� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �l�Z�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �i�h�q�b�g�Z�x�l�v��

�\�o�h�^�b�l�b���^�h���k�d�e�Z�^�m���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a���\���^�h�k�b�l�v���\�_�e�b�d�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•�����I�j�b���p�v�h�f�m����

�j�h�a�f�•�j���p�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���}���g�_�\�_�e�b�d�b�f�����Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�y���± �j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�h�x����

�s�h�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �^�h�k�b�l�v�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�� �m�f�h�\�b�� �^�e�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �j�•�\�g�y��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�m���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�I�j�b�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•���&�R���&�U���9���F�h �m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y�� �^�j�•�[�g�Z�� �l�Z��

�j�Z�\�g�h�f�•�j�g�Z�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �A�_�j�g�Z�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x��

�f�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�b�� �����«������ �f�d�f���� �A�[�Z�]�Z�q�_�g�•�� �a�Z�e�•�a�h�f�� �l�Z�� �f�•�^�^�x�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•��

�j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�•���i�h���f�_�`�Z�o���a�_�j�_�g���l�Z���f�Z�x�l�v���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���l�h�g�d�b�o���d�h�j�h�l�d�b�o��

�]�h�e�h�d�� �Z�[�h�� �\�h�e�h�d�h�g���� �1�f�h�\�•�j�g�h���� �p�_�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �h�[�m�f�h�\�e�_�g�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�y�f�b��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �i�•�^�q�Z�k�� �y�d�h�€�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�r�\�b�^�r�_�g�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�_�g�^�j�b�l�•�\��

�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f����

�j�h�a�i�e�Z�\���� �y�d�b�c�� �a�Z�e�b�r�b�\�k�y�� �\�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y��

�f�Z�}�� �n�•�a�b�q�g�h�� �h�[�f�_�`�_�g�•�� �h�[�¶�}�f�b�� �^�e�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �y�d�•��

�a�Z�i�h�\�g�x�x�q�b���g�Z�y�\�g�•���i�h�j�h�`�g�b�g�b�����n�h�j�f�m�x�l�v���k�\�h�x���]�_�h�f�_�l�j�•�x�����1�g�r�_���i�h�y�k�g�_�g�g�y���± 

�p�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �n�Z�a�� �l�b�i�m�� �$�O5FeSi. �A�j�Z�a�h�d�� �f�Z�}�� �g�_�a�g�Z�q�g�m���� �i�j�h�l�_�� �i�h�f�•�l�g�m��

�i�h�j�b�k�l�•�k�l�v�� 

�:�g�Z�e�•�a�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �f�Z�}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�b�c�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �k�_�j�_�^�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �C�h�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �}���\�b�s�h�x�� �\��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o���� �O�j�h�f���� �g�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �f�Z�c�`�_��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�b�c���\���h�[�¶�}�f�•�����l�Z�d���k�Z�f�h���y�d���f�h�e�•�[�^�_�g���•���\�Z�g�Z�^�•�c�������� 

�<�Z�`�e�b�\�h���\�•�^�f�•�l�b�l�b�����s�h���i�j�b���k�l�m�i�_�g�•���e�_�]�m�\�Z�g�g�y�����l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���j�•�\�g�•��

���������� �f�Z�k������ �^�h�� �c�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�o�h�^�b�l�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�Z�� �k�_�j�_�^�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �± ������������ �f�Z�k������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �o�j�h�f�� �l�Z�� �a�Z�e�•�a�h���� �L�Z�d�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �f�h�`�_��
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�k�\�•�^�q�b�l�b�� �i�j�h�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �\�b�k�h�d�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�l�j�b�p�•�� 

�A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �k�o�h�`�b�f�� �g�Z�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�� �a�j�Z�a�d�b��

�o�•�f�•�q�g�b�f���k�d�e�Z�^�h�f���l�Z���f�•�k�l�y�l�v���g�Z�c�f�_�g�r�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����A�Z���[�m�^�h�\�h�x��

�l�Z���k�d�e�Z�^�h�f���\�h�g�b���[�•�e�v�r�_���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���k�i�h�e�m�p�•����-Al 5�)�H�6�L�����y�d�Z���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}��

�g�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\���� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �[�m�e�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�� �k�m�l�l�}�\�_��

�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���p�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����s�h���f�h�`�_���f�Z�l�b���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b���l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�m���i�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� 

�I�h�i�_�j�_�^�g�•�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�]�h�� �f�Z�k�b�\�m�� �^�Z�g�b�o�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�Z�g�•��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �m�� �\�k�•�o�� �d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�o�� �l�Z�d�� �q�b�� �•�g�Z�d�r�_�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�g�•�� �l�b�i�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �\�•�^�� �y�d�b�o�� �[�•�e�v�r�� �\�k�v�h�]�h�� �a�Z�e�_�`�Z�l�v�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���:���������l�Z���k�o�h�`�b�o���g�Z���g�v�h�]�h���e�b�\�Z�j�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�� 

�<���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�f�m���k�i�e�Z�\�•���m���\�b�o�•�^�g�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�j�b���h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�m��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �^�•�e�y�g�d�b���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �k�i�h�e�m�d�m�� �$�O2Cu, 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�b�f�b�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �[�e�b�a�v�d�h�� �����«������ �f�d�f���� �I�j�b��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �^�\�h�f�Z�� �•�� �[�•�e�v�r�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�k�m�l�l�}�\�_�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �l�Z�d�h�€�� �n�Z�a�b���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� ���^�h�� �a���«���� �f�d�f����

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �a�Z�� �k�o�_�f�Z�f�b�� �&�R���&�U���� �&�R���0�R���� �&�R���&�U���9����

�&�R���9���0�R���l�Z���&�U���9���0�R�����G�Z�c�[�•�e�v�r���k�b�e�v�g�b�c���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���^�Z�g�m���\�b�^��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���k�d�e�Z�^�h�\�m �f�Z�}���d�h�[�Z�e�v�l�� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m�� �q�b�g�y�l�v��

�j�h�a�f�•�j�b���� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �l�Z�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �a�_�j�_�g�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �j�h�a�f�•�j�b���� �k�d�e�Z�^���� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �n�Z�a����

�L�h�f�m���^�e�y���h�p�•�g�d�b���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���h�[�j�Z�g�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���m���j�•�a�g�b�o��

�d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y�o���g�_�h�[�o�•�^�g�h���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���d�h�j�_�e�y�p�•�x���f�•�`���€�o���a�Z�k�\�h�}�g�g�y�f�����k�l�m�i�_�g�_�f��

�e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �l�Z�� �\�f�•�k�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h��

�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z�� �± �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �]�j�Z�n�•�q�g�h�� �g�Z��

�j�b�k�m�g�d�m�� ������������ �� �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �a�_�j�_�g�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �\�•�^�j�•�a�g�y�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o��

�d�h�`�g�h�]�h���a�j�Z�a�d�Z�����l�h�f�m���^�Z�g�•���g�Z�\�_�^�_�g�h���m���\�b�]�e�y�^�•���k�_�j�_�^�g�•�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 
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�A���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���\�b�^�g�h�����s�h���\�b�o�•�^�g�b�c���a�j�Z�a�h�d���[�_�a���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\��

�f�Z�}�� �g�b�a�v�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �^�h�\�h�e�•�� �k�b�e�v�g�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�•�^�^�x�� �l�Z��

�d�j�_�f�g�•�}�f�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �I�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �o�j�h�f�h�f��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �l�Z��

�h�k�g�h�\�g�b�o�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�m ���Z�e�x�f�•�g�•�x��. 

�K�o�h�`�b�c���\�i�e�b�\���i�j�h�y�\�e�y�}���•���f�h�e�•�[�^�_�g�����Z�e�_���\�•�g���q�b�g�b�l�v���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���n�h�j�f�m��

�l�Z�� �j�h�a�f�•�j�b�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �l�h�f�m�� �h�d�j�_�f�_�� �c�h�]�h�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�� �i�j�h�y�\�e�y�}��

�g�_�h�[�o�•�^�g�h�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�����G�Z�c�f�_�g�r���_�n�_�d�l�b�\�g�b�f���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�h�f���^�e�y���l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �\�b�y�\�b�\�k�y�� �d�h�[�Z�e�v�l���� �Z�� �g�Z�c�d�j�Z�s�b�f�� �± �\�Z�g�Z�^�•�c���� �I�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•��

�\�Z�g�Z�^�•�}�f���^�h�k�e�•�^�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���i�h�}�^�g�Z�g�g�y���g�Z�c�\�b�s�h�€���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �^�m�`�_�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �k�Z�f�h�]�h �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �l�Z��

�\�b�k�h�d�h�]�h���\�f�•�k�l�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x�� 

�I�h�i�_�j�_�^�g�v�h���f�h�`�g�Z���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�����s�h���h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�o�j�h�f�h�f�����\�Z�g�Z�^�•�}�f���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���\�f�•�k�l�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x��

�\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �K�m�l�l�}�\�h�� �i�•�^�\�b�s�m�x�l�v�� �c�h�]�h�� �k�l�m�i�•�g�v��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���e�b�r�_���o�j�h�f���l�Z���\�Z�g�Z�^�•�c�����F�h�e�•�[�^�_�g���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

��-�n�Z�a�b�����l�h�f�m���c�h�]�h���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���k�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���\�l�j�Z�q�Z�}���k�_�g�k������ 

�I�j�b�� �i�h�^�\�•�c�g�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�h�€�� �m�\�Z�]�b�� �a�Z�k�e�m�]�h�\�m�x�l�v��

�d�h�f�[�•�g�Z�p�•�€�� �o�j�h�f�m�� �a�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �a�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f���� �<�� �i�_�j�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���g�_�\�b�k�h�d�Z���e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x �l�Z 

�k�_�j�_�^�g�•�c�� �\�f�•�k�l�� �m�� �g�v�h�f�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �• �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�m��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���\�Z�g�Z�^�•�}�f���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f���l�Z�d�h�`���}���k�_�j�_�^�g�•�c���\�f�•�k�l��

�f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �Z�e�_�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �\�� �g�v�h�f�m�� �•��

�e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� 

�K�_�j�_�^�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �l�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�h�€�� �m�\�Z�]�b��

�a�Z�k�e�m�]�h�\�m�x�l�v���k�i�e�Z�\�b���‹�����������������l�Z�����������I�h�}�^�g�Z�g�g�y���o�j�h�f�m���a���\�Z�g�Z�^�•�}�f���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v��

�[�•�e�v�r�m�� �k�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �l�Z�� �c�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�x���� �A�Z�f�•�g�Z��

�\�Z�g�Z�^�•�x�� �g�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �a�g�b�`�m�}�� �p�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �l�Z�� �a�g�b�`�m�}�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �\�f�•�k�l��

�f�Z�j�]�Z�g�p�x���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����<���d�h�f�[�•�g�Z�p�•�€���&�R���9���0�R���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���k�o�h�`�b�c��

�_�n�_�d�l�� �a�•�� �a�j�Z�a�d�h�f���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f�� �a�Z�� �k�o�_�f�h�x�� �K�R��Cr+�0�R���� �Z�e�_�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g��
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�i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�h�a�[�Z�\�e�_�g�b�c�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �L�Z�d�b�c�� �_�n�_�d�l�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�y�k�g�b�l�b�� �l�b�f���� �s�h��

�d�h�[�Z�e�v�l�� �k�l�b�f�m�e�x�}�� �g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�y�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b���� �s�h�[�� �a�\�¶�y�a�Z�l�b��

�[�•�e�v�r�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���a�Z�e�•�a�Z���•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����d�h�[�Z�e�v�l���f�h�`�g�Z���g�Z�a�\�Z�l�b��

�©�d�_�j�m�x�q�b�f�ª�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�h�f�� �^�e�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�y�� �^�•�€�� �•�g�r�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �m��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•���k�Z�f�_���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�����>�h�^�Z�l�d�h�\�b�f���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�f���p�v�h�f�m���}��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �>�e�y�� �l�h�]�h����

�s�h�[�� �a�[�_�j�_�]�l�b�� �g�Z�k�b�q�m�x�q�b�c�� �\�i�e�b�\�� �•�g�r�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g��

�i�h�l�j�•�[�g�h���h�[�f�_�`�m�\�Z�l�b���\�f�•�k�l���d�h�[�Z�e�v�l�m���^�h���j�•�\�g�y���f�_�g�r�_�������������f�Z�k�� 

�<�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �^�h�k�e�•�^�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �\�k�•�o�� �q�h�l�b�j�v�h�o��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���i�h�d�Z�a�m�}���h�^�g�h�q�Z�k�g�h���\�b�k�h�d�b�c���\�f�•�k�l���f�Z�j�]�Z�g�p�x���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�• 

�l�Z�� �c�h�]�h �\�b�k�h�d�m���c�h�]�h�� �a�Z�]�Z�e�v�g�m���e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �i�j�b �g�Z�y�\�g�h�k�l�• �\�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �g�_�\�_�e�b�d�h�€ 

�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �L�Z�d�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �}�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�b�f�� �l�Z�� �i�j�h�y�\�e�y�}��

�k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�m�� �^�•�x�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �<�Z�`�e�b�\�h�x�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x��

�p�v�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�Z�� �}�� �l�_���� �s�h�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �\�� �g�v�h�f�m�� �f�Z�}�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�x�� �l�Z��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �r�d�•�^�e�b�\�h�€�� �n�Z�a�b�� ��-Al5FeSi, �y�d�Z�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y��

�^�j�•�[�g�b�f�b���j�h�a�f�•�j�Z�f�b. �P�_ �f�h�`�_���a�g�Z�q�g�h���a�g�b�a�b�l�b���€�€���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���\�b�e�b�\�d�•�\�� 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�m�������������g�Z�\�_�^�_�g�h���]�j�Z�n�•�q�g�_���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���\�i�e�b�\�m���h�[�j�Z�g�b�o���^�h�[�Z�\�h�d��

�g�Z�� �k�d�e�Z�^�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�j�b�� �j�•�a�g�b�o�� �k�o�_�f�Z�o�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y����

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �]�•�k�l�h�]�j�Z�f�b�� �\�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�f�� �l�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�f�� �j�Z�g�•�r�_��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�� �Z�g�Z�e�•�a�h�f�� �^�Z�x�l�v�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�� �h�p�•�g�b�l�b��

�_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o �n�Z�a���� 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �•�� �[�Z�`�Z�g�b�f�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �g�Z�c�\�b�s�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �}�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �€�o�� �g�_�\�_�e�b�d�•�� �j�h�a�f�•�j�b���� �d�h�f�i�Z�d�l�g�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y����

�\�b�k�h�d�b�c�� �\�f�•�k�l�� �a�Z�e�•�a�Z�� �•�� �g�b�a�v�d�Z�� �^�b�n�m�a�•�c�g�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �y�d�Z�� �^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y��

�m�k�d�e�Z�^�g�_�g�g�y�f���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m��   
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�:�g�Z�e�•�a�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���i�h�d�Z�a�m�}�����s�h���f�h�e�•�[�^�_�g���l�Z���o�j�h�f�����y�d���h�d�j�_�f�h�����l�Z�d���•���j�Z�a�h�f����

�k�i�j�b�y�x�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���\�f�•�k�l�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x���l�Z���a�Z�e�•�a�Z���\���€�o���k�d�e�Z�^�•�����D�h�[�Z�e�v�l���a�^�Z�l�_�g��

�q�Z�k�l�d�h�\�h�� �a�Z�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�h�^�j�•�[�g�x�x�q�b�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b����

�Z�e�_���j�Z�a�h�f���a���o�j�h�f�h�f���\�•�g���q�b�g�b�l�v���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���€�o���j�h�a�f�•�j�b���l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���� 

�<�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �y�d�� �j�Z�a�h�f�� �l�Z�d�� �•�� �h�d�j�_�f�h���� �[�•�e�v�r�_�� �]�j�Z�x�l�v�� �j�h�e�v��

�a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �<�� �k�d�e�Z�^�•�� �n�Z�a�� �l�b�i�m�� �.-A115���)�H���0�Q���F��3Si2 

�\�h�g�b�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �\�� �f�Z�e�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �P�•�� �^�\�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�b�� �i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y��

�\�f�•�k�l�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �\�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�Z�o���� �<�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �k�i�j�b�y�}�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�x�� �\�f�•�k�l�m�� �a�Z�e�•�a�Z�� �•�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y��

�o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �[�e�b�a�v�d�h�]�h�� �^�h�� �n�Z�a�b�� ��-Al 5�)�H�6�L���� �i�j�h�l�_�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �l�Z�d�b�o��

�\�d�e�x�q�_�g�v�� �g�_�� �}�� �l�b�i�h�\�h�x�� �]�h�e�q�Z�k�l�h�x���� �Z�� �j�h�a�f�•�j�b�� �q�Z�k�l�h�� �}�� �^�m�`�_�� �f�Z�e�b�f�b���� �s�h��

�m�k�d�e�Z�^�g�x�}�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �y�d�� �p�_�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �^�e�y��

�a�j�Z�a�d�m���k�i�e�Z�\�m���‹��14 (Co+V+Mo).   

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���\�k�•�f�Z���q�h�l�b�j�f�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���i�h�d�Z�a�m�}���}�^�b�g�b�c��

�\�b�i�Z�^�h�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�b�i�h�\�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� ��-Al 5�)�H�6�L�� �a�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�x��

�[�m�^�h�\�h�x�����Z�e�_���\�h�g�b���i�j�b���p�v�h�f�m���f�Z�x�l�v���^�m�`�_���^�j�•�[�g�•���j�h�a�f�•�j�b�� 

�I�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �a�� �i�h�^�•�[�g�b�f�b���� �y�d�•��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �^�e�y�� �l�Z�d�h�]�h�� �`�� �k�i�e�Z�\�m�� �>����9, 292�@�� �^�h�\�h�^�y�l�v�� �i�_�j�_�\�Z�]�m��

�a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h �i�•�^�o�h�^�m�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���l�Z���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�€���[�m�^�h�\�b. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� ���������� ���Z���� �[���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �l�Z��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �\�� �k�m�f�Z�j�g�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �a������������ �f�Z�k����

�i�j�b���e�b�l�l�•���\���d�h�d�•�e�v�����F�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���a�j�Z�a�h�d���f�•�k�l�b�l�v���d�j�m�i�g�•�����[�e�b�a�v�d�h�����������f�d�f����

�\�d�e�x�q�_�g�g�y���n�Z�a���l�b�i�m���$��15���)�H���0�Q���F��3Si2�����A�Z���m�f�h�\���e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���a�j�Z�a�d�b���f�Z�e�b��

�[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�•���k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����i�j�h�l�_���\�•�^�f�•�q�Z�}�l�v�k�y�����s�h���j�h�a�f�•�j�b��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �k�y�]�Z�e�b�� �����«������ �f�d�f�� ���J�b�k���� ���������� �\���� �]������ �<�� �o�h�^�•��

�i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���\���j�Z�f�d�Z�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���j�h�[�h�l�b �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���f�_�g�r�Z���\��

~���� �j�Z�a�b�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �i�j�b�� �€�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�f�m�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•�� �^�Z�}���\��

�d�h�f�i�e�_�d�k�•���d�j�Z�s�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&u3: �Z���± �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���i�j�b��

�d�h�d�•�e�v�g�h�f�m���e�b�l�l�•�����[���± �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���k�i�e�Z�\�����y�d�b�c���f�•�k�l�b�l�v���i�h�����������������f�Z�k�����9����

�0�R�����:�����\���± �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���i�j�b���e�b�l�l�•���i�•�^���l�b�k�d�h�f�����]���± �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���k�i�e�Z�\����

�y�d�b�c���f�•�k�l�b�l�v���i�h���������������f�Z�k�����9�����&�U�����:���>����8] 
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�I�h�j�•�\�g�x�x�q�b�� �^�Z�g�•�� �>����8�@�� �a�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �f�h�`�g�Z��

�k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h�� �h�[�j�Z�g�b�c�� �j�y�^�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� ���&�R���� �&�U���� �9���� �0�R���� �\�� �^�_�y�d�b�o�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �\�Z�j�•�Z�g�l�Z�o�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�m�}�� �a�g�Z�q�g�h���d�j�Z�s�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �a�f�•�g�b��

�h�k�g�h�\�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�m�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����\���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o����

�a�� �y�d�b�f�b�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���� �\�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �\�f�•�k�l�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �\�� �k�d�e�Z�^�•��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �f�h�`�_�� �^�h�k�y�]�Z�l�b�� ����-�������� �f�Z�k���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �€�o�� �j�h�a�f�•�j�b �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v��

�[�e�b�a�v�d�h��50 �f�d�f�����J�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c���l�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c���\���^�b�k�_�j�l�Z�p�•�€���i�•�^�o�•�^���a�f�_�g�r�_�g�g�y���p�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �m�^�\�•�q�• �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �\�b�s�m �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �•�k�g�m�x�q�b�f�b��

�j�•�r�_�g�g�y�f�b. �<�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o�� �k�o�_�f�Z�o�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �\�f�•�k�l�� �^�h�[�Z�\�h�d �\�� �k�d�e�Z�^�•��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �m�� �l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o���� �h�[�f�_�`�m�\�Z�\�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b�� �[�e�b�a�v�d�h��

7% �f�Z�k�������Z �€�o �j�h�a�f�•�j�b���k�d�e�Z�^�Z�e�b����-�������f�d�f���� 

�A�� �^�Z�g�b�o�� �>����7�@�� �\�b�i�e�b�\�Z�}���� �s�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �&�U���� �9����

�0�R�� �l�Z�� �:�� �^�h�� ���������� �f�Z�k���� �a�Z�� �m�f�h�\�� �e�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f�� �k�i�j�b�y�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���j�h�a�f�•�j�Z�f�b����-�������f�d�f�����<�f�•�k�l���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���m���g�b�o��

�i�j�b���p�v�h�f�m���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���k�_�j�_�^�g�v�h�f�m���g�Z���j�•�\�g�•������-�����������f�Z�k�����<���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�m�� �}�� �g�_�\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�b�f�� �q�_�j�_�a�� �\�b�k�h�d�m�� �]�m�k�l�b�g�m���� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �l�Z��

�k�d�e�Z�^�g�•�k�l�v���\�\�_�^�_�g�g�y�����C�h�]�h���\�i�e�b�\���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���k�i�e�Z�\�m��

�:���������}���l�h�l�h�`�g�b�f���^�h���f�h�e�•�[�^�_�g�m�����<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���`���d�h�[�Z�e�v�l�m���^�e�y���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���p�v�h�]�h �l�Z���i�h�^�•�[�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���f�Z�}���i�_�j�_�\�Z�]�m���\���l�h�f�m�����s�h���p�_�c���_�e�_�f�_�g�l��

�f�h�`�_���\�i�e�b�\�Z�l�b���g�_���e�b�r�_���g�Z���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b�����Z�e�_���•���g�Z���•�g�r�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b, 

�h�k�h�[�e�b�\�h �± �g�Z �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���$�O2�&�X�����i�•�^�\�b�s�m�x�q�b���€�o���l�_�j�f�•�q�g�m �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���� 

�?�\�l�_�d�l�b�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�•���n�Z�a�b���$�O2�&�X���f�Z�e�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �j�•�a�g�b�o 

�h�^�_�j�`�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�Z�o�����l�h�f�m���€�c���\���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�o���i�j�b�^�•�e�y�}�l�v�k�y���f�_�g�r�_���m�\�Z�]�b�����<�Z�j�l�h��

�\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �m�� �\�b�o�•�^�g�h�f�m�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�•�� �^�Z�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �f�Z�}��

�j�h�a�f�•�j�b���^�h������-�������f�d�f���l�Z���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���]�e�h�[�m�e�y�j�g�h�x���[�m�^�h�\�h�x����

�M�� �a�j�Z�a�d�Z�o���� �y�d�•�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �h�^�g�b�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�� �a�j�Z�a�d�m�� �•�a��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�f�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �•�� �o�j�h�f�m���� �€�o�� �j�h�a�f�•�j�b�� �k�y�]�Z�x�l�v�� ��-������ �f�d�f���� �<��

�•�g�r�b�o���a�j�Z�a�d�Z�o���j�h�a�f�•�j�b���n�Z�a�b���$�O2�&�X���k�d�e�Z�^�Z�x�l�v���a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h����-�����f�d�f�����I�h�^�_�d�m�^�b��

�f�h�`�g�Z���i�h�f�•�l�b�l�b���\�d�e�x�q�_�g�g�y���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���[�e�b�a�v�d�h�������f�d�f�� 
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�<�Z�j�l�h�� �\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �\�� �a�j�Z�a�d�Z�o���� �y�d�• �[�m�e�b�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�f���� �n�Z�a�Z��

Al 2�&�X���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���f�•�k�l�b�l�v���^�h����������-�����������f�Z�k�����f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z�����•���p�_��

�i�•�^�\�b�s�m�}�� �€�€�� �l�_�j�f�•�q�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �a�g�b�`�m�}�� �^�b�n�m�a�•�c�g�m�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v����

�F�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �l�Z�d�b�o�� �n�Z�a�� �m�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �}�� �]�e�h�[�m�e�y�j�g�h�x���� �<�b�d�e�x�q�_�g�g�y��

�k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �\�b�o�•�^�g�b�c�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �l�Z�� �l�•�� �a�j�Z�a�d�b���� �\�� �y�d�b�o�� �[�m�e�h��

�k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h���i�_�j�\�b�g�g�•���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b�����<�b�^�h�\�`�_�g�b�f�b���^�•�e�y�g�d�Z�f�b���n�Z�a�Z���$�O2Cu 

�j�h�a�l�Z�r�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �f�_�`�Z�o�� �a�_�j�_�g�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �\�� �a�j�Z�a�d�Z�o���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �a�Z��

�k�o�_�f�Z�f�b���9���0�R���l�Z���&�R���&�U���9������ 

�M�a�Z�]�Z�e�v�g�x�x�q�b�� �^�_�y�d�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �f�h�`�g�Z�� �k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �k�d�e�Z�^�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �f�Z�x�l�v��

�\�Z�g�Z�^�•�c�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g���� �I�j�b�� �€�o�� �\�\�_�^�_�g�g�• �i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�����\�f�•�k�l���\���g�v�h�f�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x�����y�d���g�Z�c�[�•�e�v�r���k�b�e�v�g�h�]�h���a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z���a�^�Z�l�g�h�]�h��

�m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �l�_�j�f�•�q�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �^�b�k�i�_�j�k�h�€�^�b���� �Z �l�Z�d�h� ̀ �\�f�•�k�l�� �k�Z�f�b�o��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m�� �q�b�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �a�f�_�g�r�m�}�� �p�_�c�� �\�i�e�b�\����

�i�_�j�_�g�Z�i�j�Z�\�e�y�x�q�b���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���g�Z���k�i�h�e�m�q�_�g�g�y���•�a���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�f�b���n�Z�a�Z�f�b�� 

�<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �\�f�•�k�l�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �m�� �k�d�e�Z�^�•�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o��

�n�Z�a�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ������ �f�Z�k���� �<�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�•�� �a��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �k�m�f�Z�j�g�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �m�� �k�i�e�Z�\�•�� �^�h�� ���������� �f�Z�k������ �p�_��

�\�d�Z�a�m�}���g�Z���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���[�•�e�v�r���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���l�Z���_�d�h�g�h�f�•�q�g�h���^�h�p�•�e�v�g�h�]�h���i�•�^�o�h�^�m��

�m���\�b�j�•�r�_�g�g�•���a�Z�^�Z�q�•���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���[�•�e�y�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�k�b�e�m�f�•�g�•�\�����i�h�j�•�\�g�y�g�h���a���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�f�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�f�b�����L�Z�d�h�`���\�Z�j�l�h���\�•�^�f�•�l�b�l�b����

�s�h�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �f�Z�x�l�v�� �a�^�_�[�•�e�v�r�h�]�h�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�m�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�� �l�Z��

�^�j�•�[�g�•���j�h�a�f�•�j�b���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����K�_�j�_�^���g�b�o���[�•�e�v�r�•�k�l�v��

�a�j�Z�a�d�•�\�� �g�_�� �i�h�k�l�m�i�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�\�h�€�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b��

�Z�g�Z�e�h�]�Z�f���� �y�d�•�� �[�m�e�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�� �e�b�l�l�y�f�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f���� �L�Z�d�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h��

�i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�x�l�v���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h���i�•�^�o�h�^�m���^�e�y���[�•�e�v�r��

�_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���l�Z���j�_�k�m�j�k�h�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�����y�d�_���\���l�h�f�m���q�b�k�e�•���f�h�`�g�Z��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b���i�j�b���d�h�d�•�e�v�g�h�f�m���e�b�l�l�•�� 

�>�e�y�� �[�•�e�v�r�� �i�h�\�g�h�]�h�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �i�h�l�j�•�[�g�h��

�h�p�•�g�b�l�b���c�h�]�h���\�i�e�b�\���g�Z���a�f�•�g�m���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�m���� 
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4.2 �:�g�Z�e�•�a���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �l�Z �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X���� 

 

�<�i�e�b�\�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y �a�Z�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�f�b�� �k�o�_�f�Z�f�b �g�Z�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h����

�\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���y�d���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�•���m�f�h�\�b�����l�Z�d���•���i�•�^�\�b�s�_�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� 

�<�Z�`�e�b�\�m���j�h�e�v���\���l�Z�d�•�c���h�p�•�g�p�• �]�j�Z�}���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c����

�y�d�m���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h���f�h�`�g�Z���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���q�_�j�_�a���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���l�\�_�j�^�h�k�l�•���•���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•��

�a�j�Z�a�d�•�\���m���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����y�d�b�c���_�f�•�l�m�}���m�f�h�\�b���j�h�[�h�l�b���^�_�l�Z�e�_�c���i�j�b��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �<�•�^�i�Z�e�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�e�b�� �i�j�b�� ����0�“������ �ƒC 

�i�j�h�l�y�]�h�f ���� �]�h�^�b�g���� �1�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�Z�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}��

�f�•�p�g�•�k�l�v���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����Z���€�€���a�f�•�g�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���\�d�Z�a�m�}��

�g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �•�� �k�l�m�i�•�g�v�� �a�f�•�g�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �q�_�j�_�a��

�f�h�`�e�b�\�m�� �a�f�•�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b �l�Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �n�Z�a���� �i�j�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� �n�Z�a�h�\�b�o��

�i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�v�� �l�Z�� �q�_�j�_�a�� �^�b�n�m�a�•�c�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �y�d�•�� �h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �Z�[�h��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���� 

�>�b�n�m�a�•�c�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b���� �y�d�•�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v�k�y�� �m�� �a�f�•�g�•�� �k�d�e�Z�^�m�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€��

�f�Z�l�j�b�p�•�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �a�f�•�g�b�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m���� �A�g�Z�x�q�b�� �c�h�]�h�� �\�b�o�•�^�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^���� �f�h�`�g�Z�� �i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b��

�f�h�`�e�b�\�•�� �_�n�_�d�l�b�� �y�d�� �\�•�^�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �l�Z�d�� �•�� �\�•�^�� �^�b�n�m�a�•�c�g�h�]�h�� �i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�m��

�^�_�y�d�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �n�Z�a���� �l�Z��

�f�h�`�e�b�\�m���€�o���d�h�Z�]�m�e�y�p�•�x���•�����y�d���g�Z�k�e�•�^�h�d���± �i�h�^�Z�e�v�r�_���j�h�a�f�•�p�g�_�g�g�y���f�Z�l�j�b�p�•�� 

�A�Z�a�\�b�q�Z�c�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �g�_��

�\�b�s�_�� ������-�������� �ƒ�K���� �Z�e�_�� �[�•�e�v�r�� �\�Z�`�e�b�\�h�� �j�h�a�m�f�•�l�b�� �j�•�\�_�g�v���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�Z�f�_�� �i�j�b��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �Z�� �g�_�� �j�•�\�_�g�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �j�h�[�h�q�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �L�Z�d�b�f �q�b�g�h�f���� �^�x�j�h�f�_�l�j�b�q�g�•�� �\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�o�h�^�b�e�b�� �\�k�•��

�a�j�Z�a�d�b���� �F�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �a�Z�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�o�� �m�f�h�\�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�e�b�r�_���i�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����F�•�p�g�•�k�l�v �i�j�b�������� �ƒ�K���\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���^�e�y���l�b�o���k�i�e�Z�\�•�\����

�y�d�•�� �f�Z�e�b�� �g�Z�c�\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �F�_�`�_�x�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�b�s�_��

180 �F�I�Z�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���^�Z�g�•���g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�•������������ 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m��AlSi9Cu3 

  
�A�j�Z�a�h�d 

�L�\�_�j�^�•�k�l�v��
�G�< 

�F�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v��
�f�Z�l�j�b�p�•���+�9 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 
�i�•�k�e�y���L�H �i�j�b�����������ƒ�K 

�e�b�l�b�c �i�•�k�e�y��
�L�H 

�e�b�l�b�c �i�•�k�e�y 
�L�H 

���1
������

�����F�I�Z �1
�\
�����F�I�Z �/������ �1

������
�����F�I�Z �1

�\
�����F�I�Z �/������ 

�$�O�6�L���&�X���
 ���������� ���������� ���� ���� ������ ������ ������ 77 94 2,5 
�������&�R�� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ �± �± �± 
�������&�U ���� ���� ���� ������ ������ ������ ������ �± �± �± 
�������9 ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ �± �± �± 
�������0�R�� ���� ���� ���� ���� ������ ������ �� �± �± �± 
�������&�R���&�U ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ �± �± �± 
�������K�h���9 ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ 76 96 3 
�������K�h���F�h ���� ���� ���� 50 ���� ������ �� �± �± �± 
�������&�U���9 ���� ���� ���� ���� ������ ������ �� �± �± �± 
���������&�U���0�R ���� ���� ���� 43 ���� ������ ������ �± �± �± 
���������9���0�R ���� ���� ���� ���� ������ ������ �� 83 105 2 
���������&�U���&�R���9 ���� ���� ���� ���� ������ ������ 0,7 85 103 1,5 
���������&�U���&�R���F�h�� ���� ���� ���� ���� ������ ������ �� 95 106 1,8 
���������&�R���9���F�h ���� 72 ���� ���� ������ ������ �� 83 115 4 
���������&�U���9���F�h ���� ���� ���� ���� ������ ������ �� 79 98 2,5 
���������&�U���&�R���9���F�h�� ���� ���� ���� ���� ������ ������ ������ 81 110 2,3 
 *AlSi9Cu3: �������”�1�\�”���������F�I�Z�����10,2�a���������F�I�Z�����/�”���������G�<� ���������i�j�b���e�b�l�l�•���i�•�^���l�b�k�d�h�f�� 
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�A�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �\�b�i�e�b�\�Z�}���� �s�h�� �g�Z�c�\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\�^�Z�e�h�k�y�� �h�^�_�j�`�Z�l�b�� �i�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�• �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z��

�g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���k�o�_�f�Z�f�b�����&�R���9�����9���0�R�����\�k�•�f�Z �i�h�l�j�•�c�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f�b �a�j�Z�a�d�Z�f�b 

�l�Z�� �&�R���&�U���9���0�R���� �>�e�y�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �k�i�•�e�v�g�Z�� �j�b�k�Z�� �m��

�\�b�]�e�y�^�•�� �\�b�k�h�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€�� �[�m�^�h�\�b�� �\�k�•�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �1�g�r�•��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�_ �i�j�h�y�\�b�e�b�� �\�b�k�h�d�h�€�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �f�•�` 

�k�h�[�h�x���l�Z �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b���l�\�_�j�^�h�k�l�•�����f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•�����f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•. �P�_ 

�[�m�e�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���y�d���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�h���•���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���\�[�m�^�h�\�Z�g�b�o���•�g�k�l�j�m�f�_�g�l�•�\���Z�g�Z�e�•�a�m��

�l�Z�[�e�b�p�v���0�6���(�[�F�H�O�����L�Z�d���k�Z�f�h���[�m�e�h���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h���d�h�j�_�e�y�p�•�x���f�•�`���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �l�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �>�e�y�� �\�k�•�o��

�d�h�f�[�•�g�Z�p�•�c�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �f�Z�e�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�_�� �[�•�e�v�r�_�� �5� ���������� �P�•��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �^�h�\�h�^�y�l�v���� �s�h�� �k�Z�f�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�Z�x�l�v��

�\�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�m���j�h�e�v���m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\����

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�i�e�Z�\�m���•���h�d�j�_�f�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m �\�•�^�•�]�j�Z�}���^�j�m�]�h�j�y�^�g�m���j�h�e�v�� 

�L�Z�d�h�`�� �f�h�`�g�Z�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b �^�h�\�h�e�•�� �h�q�_�\�b�^�g�m�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �a�Z�� �m�f�h�\���� �d�h�e�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m��

�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����s�h���\�d�Z�a�m�}���g�Z���c�h�]�h���j�h�a�f�•�p�g�_�g�g�y. 

�I�h�d�Z�a�h�\�b�f�� �}�� �l�_���� �s�h�� �a�j�Z�a�d�b���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �[�•�e�v�r�_�� ���������� �f�Z�k���� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �g�Z�[�m�\�Z�x�l�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �c�h�]�h��

�f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•���� �L�Z�d�h�`�� �i�h�f�•�l�g�b�f�� �}�� �g�_�a�g�Z�q�g�_�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���l�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���i�j�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���\�f�•�k�l�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x���\��

�k�d�e�Z�^�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �s�h�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�e�h�k�v�� �l�_�h�j�_�l�b�q�g�h�� �•�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �[�m�e�h��

�i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�h���g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���\�b�^�•�e�_�g�g�y�f���\���g�v�h�f�m���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�m���$�O6Mn. 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�� �Z�g�Z�e�•�a���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���^�Z�g�b�o���i�h�d�Z�a�Z�\�����s�h���g�Z�c�d�j�Z�s�b�c���d�h�f�i�e�_�d�k��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�Z�x�l�v���a�j�Z�a�d�b���a���g�_�\�b�k�h�d�b�f���\�f�•�k�l�h�f���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���m��

�l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �^�h�� ������������ �f�Z�k������ �Z�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b��

�a�Z�]�Z�e�v�g�•�c���e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���[�e�b�a�v�d�h�����«�����������f�Z�k. �l�Z���\�f�•�k�l�•���\���g�v�h�f�m��

�f�Z�j�]�Z�g�p�x���g�Z���j�•�\�g�•���������«0,25% �f�Z�k�� 
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�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���Z�g�Z�e�•�a�m���a�\�¶�y�a�d�•�\ �f�•�`���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���l�Z��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\, �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �^�h�p�•�e�v�g�•�� �k�o�_�f�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �h�[�j�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �•�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h��

�^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�Z�]�h�f�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �[�m�e�h�� �\�b�j�•�r�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �\�i�e�b�\ �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �g�Z�p�•�e�_�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��

�h�[�j�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X���� 

  

4.2.1 �I�•�^�k�b�e�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�f�� �\�\�_�^�_�g�g�y�f �l�b�l�Z�g�m����

�p�b�j�d�h�g�•�x�� �•�� �e�Z�g�l�Z�g�m���� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �l�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h���k�l�Z�g�m���g�Z�c�[�•�e�v�r���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ 

  

�K�_�j�_�^�� �m�k�•�o�� �a�j�Z�a�d�•�\���� �^�e�y�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�o�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �[�m�e�h�� �\�•�^�•�[�j�Z�g�h�� �^�\�Z�� �a��

�g�Z�c�d�j�Z�s�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �± �‹������ �•�� �‹�������� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �a�Z��

�k�o�_�f�Z�f�b�� �&�R���9���0�R�� �l�Z�� �&�R���&�U���9���0�R�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �A�[�_�j�•�]�Z�x�q�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�f���a�j�Z�a�d�Z�f�����^�h���g�v�h�]�h �^�h�^�Z�\�Z�e�b���f�Z�]�g�•�c��

�l�Z�� �g�•�d�_�e�v���� �y�d�•�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �} �i�j�b�k�m�l�g�•�f�b�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �m �g�_�\�_�e�b�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o����

�<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �a�g�Z�q�g�b�c�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �g�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v����

�[�m�e�h�� �i�j�b�c�g�y�l�_�� �j�•�r�_�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�b�� �^�h�� �k�i�e�Z�\�m �d�e�Z�k�b�q�g�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b�� �± �l�b�l�Z�g�� �l�Z��

�p�b�j�d�h�g�•�c�� �a�� �f�_�l�h�x�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �i�•�^�k�b�e�_�g�g�y�� �•�k�g�m�x�q�b�o�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�o��

�_�n�_�d�l�•�\���q�_�j�_�a���i�•�^�k�b�e�_�g�g�y���a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�€���^�•�€�����Z�[�h���^�b�k�i�_�j�k�g�h�]�h���a�f�•�p�g�_�g�g�y���� 

�>�h�� �q�b�k�e�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �[�m�e�h�� �^�h�^�Z�g�h�� �e�Z�g�l�Z�g���� �a�� �h�]�e�y�^�m�� �g�Z�� �c�h�]�h��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�b�c�� �j�Z�g�•�r�_�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\, �\�b�j�Z�`�_�g�b�c �m�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•�� �h�k�g�h�\�g�b�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���l�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�• �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�•�����<���j�h�[�h�l�•��

[298�@���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����a�h�d�j�_�f�Z���e�Z�g�l�Z�g�m����

�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���\�d�e�x�q�_�g�v���$�O11La3 �l�Z���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���n�Z�a�b 

�.-Al 15(Fe,Mn)3Si2���� �L�Z�d�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �a�f�•�g�b�� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Si-Cu-Mg-�)�H���i�j�b�����������ƒ�K�����>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���>����9] 

�i�h�d�Z�a�m�x�l�v�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���J�A�F�����\���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���± �p�_�j�•�x�������l�Z�d�h�`���i�j�b�a�\�h�^�y�l�v��
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�^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �k�h�e�•�^�m�k�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �•�� �^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�b�o���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�����A�h�d�j�_�f�Z���f�h�`�_���\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�i�h�e�m�d�b i Al 9Ce2Cu5Si3 �•���k�o�h�`�b�o���n�Z�a�����y�d�•���f�Z�x�l�v���\�b�k�h�d�m���l�_�j�f�•�q�g�m��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���l�Z���i�h�a�b�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���e�b�\�Z�j�g�b�o����

�^�_�n�h�j�f�•�\�g�b�o���l�Z���Z�^�b�l�b�\�g�h���\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���>300]. 

 �Y�d�s�h�� �i�j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�j�Z�a�d�m�� �‹������

�i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�e�h�k�v�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �n�Z�a�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �$�O2�&�X�� �l�Z�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �\�d�e�x�q�_�g�v�� �$�O11La3���� �l�h�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�m�� �‹������ �]�h�e�h�\�g�Z�� �j�h�e�v�� �l�Z�d�h�€��

�f�•�d�j�h�^�h�[�Z�\�d�b�� �f�Z�e�Z�� �\�b�j�Z�`�Z�l�b�k�y�� �l�Z�d�h�`�� �\�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•�� �Z�[�h�� �a�f�•�g�•�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o����-Al 5FeSi �n�Z�a�����y�d�•���f�Z�e�b���]�h�e�d�h�i�h�^�•�[�g�m���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���>�������@�� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �o�•�f�•�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �€�o��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���������� �>�e�y�� �a�j�m�q�g�h�k�l�•�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y��

�l�Z�[�e�b�p�y�� �f�•�k�l�b�l�v�� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �j�Z�g�•�r�_�� �^�Z�g�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �•�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\�b�o�•�^�g�h�]�h���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���l�Z���h�[�j�Z�g�b�o���^�e�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\���‹���������•�����������y�d�•���j�h�a�]�e�y�^�Z�e�b�k�y���Z���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���j�h�a�^�•�e�•�� 

�A���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m �^�Z�g�b�o �l�Z�[�e�b�p�• �\�b�^�g�h�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���7�L�����=�U���l�Z���/�D��

�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �k�i�j�b�y�} �k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€ �l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �l�Z�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\. �P�•��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���f�Z�e�h���\�•�^�j�•�a�g�y�x�l�v�k�y���^�e�y �e�b�l�h�]�h �•���\�•�^�i�Z�e�_�g�h�]�h �k�l�Z�g�•�\�����s�h���\�d�Z�a�m�}���g�Z��

�\�b�k�h�d�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �a�Z�� �j�•�a�g�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����F�•�p�g�•�k�l�v���•���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y��

�^�_�s�h�� �a�g�b�`�m�x�l�v�k�y���� �i�j�h�l�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �k�m�l�l�}�\�h��

�i�•�^�\�b�s�m�x�l�v�k�y�����Z�[�h�����i�j�b�g�Z�c�f�g�•�����g�_���a�g�b�`�m�x�l�v�k�y�����I�Z�^�•�g�g�y���•���[�_�a���l�h�]�h���g�_�a�g�Z�q�g�h�€��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �a�j�Z�a�d�m �‹�����¶���� �Z �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c��

�a�j�Z�a�h�d�� �‹�����¶�� �i�j�h�y�\�e�y�}�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �l�Z�d�•�� �k�Z�f�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �y�d�� �•�� �c�h�]�h�� �Z�g�Z�e�h�]�� �[�_�a��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �P�_�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�h�� �l�_���� �s�h�� �q�h�l�b�j�v�h�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�_��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���� �i�j�h�\�_�^�_�g�_�� �g�Z�� �i�_�j�r�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �g�•�\�_�e�x�}�� �i�h�l�j�_�[�m�� �m��

�\�\�_�^�_�g�g�•�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o���a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�q�•�\���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �i�h�l�j�_�[�Z�� �m��

�\�b�\�q�_�g�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�b�e�v�g�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\����

�s�h���[�m�^�_���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h���^�Z�e�•�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y���������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���i�•�k�e�y��

�\�\�_�^�_�g�g�y���l�b�l�Z�g�m�����p�b�j�d�h�g�•�x���l�Z���e�Z�g�l�Z�g�m���y�d���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\ 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k����

(Al �± �h�k�g�h�\�Z�� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�c���a�j�Z�a�h�d �k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�� 

�\�b�o�•�^�g�b�c 14 �����¶ 16 �����¶ 

Si 10,2 9,6 9,57 8,6 9,8 

Cu 3,6 3,6 3,26 3,1 3,2 

Fe 0,72 0,8 0,84 1,15 1 

Mg �± �± 0,5 �± 0,52 

Mn 0,41 0,34 0,37 0,3 0,46 

Co �± 0,2 0,14 0,05 0,09 

Cr �± �± �± 0,08 0,07 

V �± 0,12 0,1 0,07 0,08 

Mo �± 0,1 0,1 0,09 0,11 

Ni �± �± 0,18 �± 0,15 

Ti �± �± 0,12 �± 0,1 

Zr �± �± 0,09 �± 0,1 

La �± �± 0,1 �± 0,1 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�A
�Z

��
�a

�\
�b

�q
�Z

�c
�g

�b
�o

��
�m

�f
�h

�\
 

�L�\�_�j�^�•�k�l�v�� �+�%��

�e�b�l�b�c���i�•�k�e�y���L�H 

62/68 82/72 72/72 68/62 67/70 

�F�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���+�9 

�e�b�l�b�c���i�•�k�e�y���L�H 

59/69 67/53 53/52 53/65 54/52 

�1
������

�����F�I�Z 100 120 125 125 120 

�1
�\
�����F�I�Z 160 195 180 200 174 

�/������ 1,5 1 0,5 1,5 1 

�I�
j�b

���
���

���
��ƒ

�K �1
������

�����F�I�Z 77 83 100 81 80 

�1
�\
�����F�I�Z 94 115 145 110 110 

�/������  2,5 4 3,5 2,3 2,5 
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�<�Z�`�e�b�\�h���\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���f�Z�]�g�•�x���g�_���f�Z�e�h���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m��

�g�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����y�d���p�_���j�h�a�]�e�y�^�Z�e�h�k�y���\���^�_�y�d�b�o���^�`�_�j�_�e�Z�o��

[27, 42, 45]�����C�h�]�h���d�•�e�v�d�•�k�l�v���[�m�e�Z���l�Z�d�h�x�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h �g�h�j�f���k�l�Z�g�^�Z�j�l�m���h�[�j�Z�g�h�]�h��

�^�e�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���l�Z �•�g�r�h�]�h���i�h�r�b�j�_�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�����6�L�0�J����

�s�h�� �l�Z�d�h�`�� �}�� �e�b�\�Z�j�g�b�f�� �•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �>�<�A �l�Z��

�•�g�r�b�o�� �\�b�j�h�[�•�\���� �a�^�Z�l�g�b�o�� �i�j�Z�p�x�\�Z�l�b�� �\�� �m�f�h�\�Z�o�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �± 

�d�h�j�i�m�k�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���l�_�i�e�h�\�b�o���d�h�e�_�d�l�h�j�•�\�����j�Z�^�•�Z�l�h�j�•�\�����l�h�s�h��[301].  

�<�i�e�b�\�� �g�_�\�_�e�b�d�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �g�•�d�_�e�x�� �l�Z�d�h�`�� �f�Z�}�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�b�e�m�f�•�g�•�\�� �y�d�� �^�e�y�� �e�h�d�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�€��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�����l�Z�d���•���^�e�y���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���n�Z�a�b���$�O2�&�X�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���q�h�]�h���\�h�g�Z���k�l�Z�}���f�_�g�r��

�^�b�n�m�a�•�c�g�h�� �Z�d�l�b�\�g�h�x�� �l�Z�� �[�•�e�v�r�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�� �k�l�[�•�e�v�g�h�x�� �>302�@���� �G�Z�\�•�l�v�� �l�Z�d�b�c��

�g�_�a�g�Z�q�g�b�c�� �\�f�•�k�l�� �g�•�d�_�e�x�� �f�h�`�_�� �i�j�b�c�f�Z�l�b�� �m�q�Z�k�l�v�� �m�� �a�f�•�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X���� �i�•�k�e�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y �l�Z�� �\��

�m�l�\�h�j�_�g�g�•���k�i�h�e�m�d�b���l�b�i�m���$�O2(Cu,Ni) [111].  

�>�e�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �\�i�e�b�\�m�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y 

�h�[�j�Z�g�h�]�h���^�e�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���k�i�e�Z�\�m �g�Z���a�f�•�g�m���c�h�]�h �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�l�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �•�� �i�h�j�•�\�g�y�l�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�b�o�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�b�f�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�b���k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b��

�g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k���� ���������� �l�Z�� ������������ �O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �n�Z�a�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �\��

�l�Z�[�e�b�p�•��������. 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �a�j�Z�a�d�b���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�• �l�j�v�h�f�Z�� �•�� �q�h�l�b�j�f�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b �[�m�e�h��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�h���j�Z�g�•�r�_�����€�o �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���g�Z�\�_�^�_�g�h���^�e�y���[�•�e�v�r���a�j�m�q�g�h�]�h��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �a�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f�b �a�j�Z�a�d�Z�f�b���� �H�k�l�Z�g�g�•�f���� �g�Z�l�h�f�•�k�l�v����

�i�j�b�^�•�e�_�g�h�� �[�•�e�v�r�_�� �m�\�Z�]�b�� �\�� �h�p�•�g�p�•�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �m�� �\�b�o�•�^�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �l�Z�� �i�•�k�e�y��

�\�•�^�i�Z�e�m���� 
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�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����i�•�k�e�y��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���&�R���9���0�R�����a�j�Z�a�h�d���‹���������\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�����Z�����l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����[�������Z��

�l�Z�d�h�` �i�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���&�R���9���0�R���7�L���=�U���/�D�����a�j�Z�a�h�d���‹�����¶�����\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�����\����

�l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����]�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����i�•�k�e�y��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���&�R���&�U���9���0�R�����a�j�Z�a�h�d���‹���������\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�����Z�����l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�[�Z�e�m�����[������

�Z���l�Z�d�h�`���i�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���&�R���&�U���9���0�R���7�L���=�U���/�D�����a�j�Z�a�h�d���‹�����¶�����\���e�b�l�h�f�m��

�k�l�Z�g�•�����\�����l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����]�� 
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�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����i�h�a�g�Z�q�_�g�b�o���g�Z���j�b�k���������������l�Z���������� 

�K�i�e�Z�\ �L�h�q�d�Z 
�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�������$�O���± �h�k�g�h�\�Z 

Si Cu Mg Fe Mn Ni Co Cr V Mo Ti Zr La 

�����¶ 

1 1,03 0,88 0,66 0,03 �± �± �± �± �± 0,1 0,1 0,1 0,01 

2 8,36 3 0,34 16,53 6,6 0,5 1,9 �± 1,21 1,32 0,01 0,02 �± 

3 2,3 32,4 0,51 0,32 0,08 7,62 0,9 �± �± �± �± 1,14 12,8 

�����¶�L�H 

1 1,4 2,44 0,52 0,04 0,01 �± 0,02 �± 0,04 0,1 0,05 �± 0,05 

2 7,9 8,3 0,34 17,1 5,1 1,1 3,15 �± 0,7 0,53 0,01 �± �± 

3 5 30,8 0,47 0,63 0,11 7,1 1,1 �± �± �± �± 1,6 15,6 

�����¶ 

1 1,17 1,23 0,6 �± �± �± 0,03 0,02 0,02 0,1 0,14 0,01 �± 

2 8,2 1,66 0,31 17,6 8,6 0,3 1,06 1,26 0,1 1,74 �± �± �± 

3 0,97 47,7 0,35 0,4 �± 2,2 0,33 0,02 0,03 0,03 �± �± �± 

4 7,27 24,2 0,53 2,22 0,58 4,7 2,16 0,02 �± 0,05 �± 1,74 6,4 

�����¶�L�H 

1 0,43 2,1 0,57 �± 0,11 0,02 0,04 0,02 0,02 0,13 0,19 0,02 �± 

2 7,53 5,28 0,28 12,5 6,3 0,22 0,81 1 0,83 1,56 0,1 �± 0,1 

3 2,14 21,3 0,48 0,93 0,2 5,3 1,1 �± �± 0,01 �± �± 1,83 
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�:�g�Z�e�•�a�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �‹�� ������ �•�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�\���� �s�h�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �€�o��

�h�k�g�h�\�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �a�f�•�g�x�x�l�v�k�y�� �g�_�� �g�Z�^�l�h�� �k�b�e�v�g�h���� �=�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �[�•�e�v�r�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�_�� �i�_�j�_�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o����

�A�h�d�j�_�f�Z���� �[�•�e�v�r�� �q�•�l�d�b�f�b�� �k�l�Z�x�l�v�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z�� �f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �Z��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���q�Z�k�l�d�h�\�h���i�h�^�j�•�[�g�x�x�l�v�k�y�� 

�>�e�y�� �a�j�Z�a�d�•�\ �i�•�k�e�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �j�y�^��

�\�Z�`�e�b�\�b�o�� �a�f�•�g���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�b�^�b�f�h�x�� �a�� �y�d�b�o�� �}�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�b�o��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �‹�����¶�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�k�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���������� �f�Z�k���� �i�j�b�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �\��

�g�v�h�f�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �•�� �g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �i�h�� ���������� �f�Z�k���� �f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �l�b�l�Z�g�m�� �l�Z�� �p�b�j�d�h�g�•�x����

�A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•�� �n�Z�a�b�� �.-�l�b�i�m�� �f�•�k�l�y�l�v�� �k�m�l�l�}�\�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� ���d�h�[�Z�e�v�l�m����

�f�h�e�•�[�^�_�g�m�� �l�Z�� �\�Z�g�Z�^�•�x���� �•�� �f�Z�x�l�v�� �i�_�j�\�b�g�g�m�� �i�j�b�j�h�^�m�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �i�j�h�� �s�h�� �l�Z�d�h�`��

�k�\�•�^�q�b�l�v���€�o���l�h�g�d�Z�����i�j�h�l�_���^�_�g�^�j�b�l�h�i�h�^�•�[�g�Z���[�m�^�h�\�Z�� 

�?�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �$�O2�&�X�� �a�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �[�•�e�v�r�_��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �n�Z�a�•�� �$�O6Cu2�1�L���� �\�� �y�d�•�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b�k�m�l�g�•�c�� �d�h�[�Z�e�v�l���� �L�Z�d�•�� �a�f�•�g�b�� �}��

�i�h�a�b�l�b�\�g�b�f�b�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€�� �^�Z�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �a�Z�� �m�f�h�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����G�Z�c�[�•�e�v�r���\�Z�`�e�b�\�b�f �m �^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���}���l�_�����s�h���\���p�•�c���k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�c��

�k�d�e�Z�^�h�\�•�c�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �p�b�j�d�h�g�•�c�� �l�Z�� �e�Z�g�l�Z�g�� �m�� �\�_�e�b�d�b�o�� �d�•�e�v�d�h�k�l�y�o���� �<�h�g�b��

�f�h�`�m�l�v�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �y�d�� �h�d�j�_�f�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �•�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�b�k�v�� �m�� �a�h�g�•�� �•�k�g�m�\�Z�g�g�y��

�f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �l�Z�d�� �•�� �[�m�l�b�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�x�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�€���� �Q�_�j�_�a�� �\�b�k�h�d�m��

�^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d���� �[�•�e�v�r�� �l�h�q�g�m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�v�� �g�Z�� �i�b�l�Z�g�g�y �€�o��

�\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �f�h�`�g�Z�� �a�g�Z�c�l�b�� �e�b�r�_�� �i�•�k�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �a��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€ �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�€. 

�K�i�e�Z�\�� �‹�� �����¶�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �i�j�h�y�\�e�y�} �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�l�m�i�_�g�x�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �f�•�^�^�x���� �K�b�k�l�_�f�g�h�k�l�•�� �l�Z�d�h�]�h�� �_�n�_�d�l�m�� �i�h�f�•�q�_�g�h�� �g�_�� �[�m�e�h���� �•��

�k�d�h�j�•�r�_���\�k�v�h�]�h���p�• �^�Z�g�•���k�\�•�^�q�Z�l�v���i�j�h���j�•�a�d�h���\�•�^�f�•�g�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���h�d�j�_�f�h�]�h��

�a�_�j�g�Z�����A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���f�Z�c�`�_���g�_���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y�����a�[�_�j�•�]�Z�x�q�b���k�\�h�€��

�^�j�•�[�g�•�� �j�h�a�f�•�j�b�� ���h�d�j�_�f�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �j�h�a�]�Z�e�m�`�_�g�b�o �d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�l�•�\�� �g�_��

�i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v�� ���� �f�d�f������ �s�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m��  
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�?�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•���� �s�h�� �f�•�k�l�y�l�v�� �f�•�^�v���� �a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�� �k�\�h�x�� �[�m�^�h�\�m�� �l�Z�� �o�•�f�•�q�g�b�c��

�k�d�e�Z�^���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �k�l�Z�}�� �i�h�f�•�l�g�h���� �s�h�� �\�h�g�b�� �l�Z�d�h�`�� �j�h�a�l�Z�r�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\��

�d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�p�•�€���•�a���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�h�x���.-�n�Z�a�h�x���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� 

�A�j�Z�a�h�d�� �k�i�e�Z�\�m �‹�����¶�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �f�Z�}�� �k�l�m�i�•�g�v�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ������ �f�Z�k���� �>�e�y�� �g�v�h�]�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�b�� �}�� �[�•�e�v�r�� �d�j�m�i�g�•�� �i�_�j�\�b�g�g�•��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���n�Z�a�b���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����y�d�•���a�Z���k�\�h�€�f���k�d�e�Z�^�h�f���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v����������������������������������������

�.-Al 15(Fe,Mn���F)2Si3�����Q�_�j�_�a���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���o�j�h�f�m���p�y���n�Z�a�Z���}���[�•�e�v�r���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�x�����g�•�`��

�\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�•���� �L�Z�d�h�`�� �^�h�� �€�€�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�o�h�^�b�l�v�� �^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�f�h�e�•�[�^�_�g�m���� �s�h�� �d�h�j�_�e�x�}�� �•�a �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�y�f�b �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�f�b �m��

�i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �^�h�k�e�•�^�Z�o���� �F�•�^�g�h�\�f�•�k�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �l�Z�d�h�`�� �a�Z�a�g�Z�e�b��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���•���f�•�k�l�y�l�v���\���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���g�•�d�_�e�v�����d�h�[�Z�e�v�l�����p�b�j�d�h�g�•�c���l�Z���e�Z�g�l�Z�g����

�<���l�h�c���`�_���q�Z�k���f�h�`�g�Z���[�Z�q�b�l�b���•���g�_�e�_�]�h�\�Z�g�•�����Z�[�h���k�e�Z�[�h�e�_�]�h�\�Z�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b���$�O2Cu. 

�I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �k�i�e�Z�\�� �‹�� �����¶�� �a�[�_�j�•�]�Z�}�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �Z�e�_��

�\�f�•�k�l�� �f�•�^�•�� �\�� �g�v�h�f�m�� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y���� �1�f�h�\�•�j�g�h�� �p�_�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�� �i�_�j�_�[�•�]�h�f��

�k�_�]�j�_�]�Z�p�•�€�� �l�Z�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€�� �$�O2�&�X�� �\�k�_�j�_�^�b�g�•�� �a�_�j�_�g���� �q�_�j�_�a�� �s�h�� �(�'�;-�a�h�g�^��

�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �f�•�d�j�h�k�d�h�i�Z�� �a�� �[�•�e�v�r�h�x�� �•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�x�� �a�Z�o�h�i�e�x�}�� �a�[�Z�]�Z�q�_�g�•�� �f�•�^�^�x��

�^�•�e�y�g�d�b���� �<�� �p�v�h�f�m�� �a�j�Z�a�d�m���� �y�d�� �•�� �\�� �m�k�•�o�� �•�g�r�b�o���� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g���f�Z�c�`�_�� �g�_���f�•�k�l�b�l�v��

�f�Z�j�]�Z�g�p�x�����A�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���g�_���i�h�^�j�•�[�g�x�x�l�v�k�y���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����s�h���k�\�•�^�q�b�l�v��

�i�j�h�� �€�o�g�x�� �\�b�k�h�d�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �\�b�k�h�d�b�c�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �€�o�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•���� �G�Z��

�\�•�^�f�•�g�m���\�•�^���g�b�o�����f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�•���_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�h�^�j�•�[�g�x�x�l�v�k�y����

�l�h�f�m���€�o���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y���\�•�^���i�h�i�_�j�_�^�g�•�o���a�j�Z�a�d�•�\. 

�>�e�y�� �[�•�e�v�r�� �l�h�q�g�h�]�h�� �\�b�y�\�e�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\ �[�m�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�m�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�x����

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���y�d�h�€���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o�������������•���������������>�e�y���p�v�h�]�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b��

�i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�� �\�•�^�i�Z�e�_�g�•�� �a�j�m�c�g�h�\�Z�g�•�� �a�j�Z�a�d�b�� �i�•�k�e�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o��

�\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���� �>�e�y�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�� �a�j�Z�a�h�d��

�g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�������I�•�d�b���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f���h�p�•�g�x�\�Z�e�b�k�v���r�e�y�o�h�f��

�Z�g�Z�e�•�a�m���•���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���^�Z�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���>302-306].         



218 
 

 
 

 

�Z 

  

�[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d���������� �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�b���a�j�Z�a�d�•�\���\�b�o�•�^�g�h�]�h���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�������Z�����l�Z �k�i�e�Z�\�•�\���‹�������•���‹�����¶���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���l�Z���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���g�Z��

�f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b�����������ƒ�K 



219 
 

 
 

�A�j�Z�a�h�d���� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �d�h�[�Z�e�v�l�h�f���� �\�Z�g�Z�^�•�}�f�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�x�� �n�Z�a�b�� �$�O8Fe2�6�L���� �y�d�Z�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �y�d��

�i�_�j�\�b�g�g�Z���� �?�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �$�O2�&�X�� �l�Z�� �d�j�_�f�g�•�c�� �n�•�d�k�m�x�l�v�k�y�� �[�•�e�y�� �i�•�d�•�\�� �p�•�}�€��

�n�Z�a�b���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �f�h�`�e�b�\�_�� �q�Z�k�l�d�h�\�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �h�k�l�Z�g�g�v�h�€�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a��

�_�\�l�_�d�l�b�d�h�x���� �L�Z�d�h�`�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�Z�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�� �f�•�k�l�b�l�v�� �$�O2�&�X�� �\�� �[�•�e�v�r�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �g�•�`�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\. 

�A�f�•�g�Z���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•���^�_�y�d�b�o���i�•�d�•�\���l�Z���i�h�y�\�Z���g�h�\�b�o���i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���\�d�Z�a�m�} 

�g�Z�� �a�f�•�g�m�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �A�Z�]�Z�e�h�f��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �[�•�e�v�r�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �i�_�j�\�b�g�g�h�� �m�l�\�h�j�_�g�b�o�� �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a����

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���[�•�e�v�r���h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����y�d�Z���f�•�k�l�b�l�v���d�j�_�f�g�•�c���l�Z���f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�•��

�k�d�e�Z�^�h�\�•���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �[�•�e�v�r�� �g�Z�k�b�q�_�g�h�]�h�� �a�f�•�p�g�x�x�q�h�x�� �n�Z�a�h�x�� �$�O2Cu 

�l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

�I�•�k�e�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�x�� �a�g�b�d�Z�}�� �h�^�b�g�� �a��

�i�•�d�•�\�����y�d�b�c���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���n�Z�a�•���$�O8Fe2�6�L���l�Z���i�•�^�k�b�e�x�x�l�v�k�y���i�•�d�b���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �A�g�b�d�Z�x�l�v���� �Z�[�h�� �i�h�k�e�Z�[�e�x�x�l�v�k�y�� �^�_�y�d�•�� �i�•�d�b �n�Z�a�b�� �$�O2�&�X���� �y�d�•��

�g�Z�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �i�•�d�b�� �•�g�r�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �s�h�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�f�� �^�Z�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �s�h�� �\�h�g�Z�� �g�_�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b��

�•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�x�����$�O2�&�X���l�Z�d�h�`���\�o�h�^�b�l�v���^�h���k�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�����<���g�v�h�f�m���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���m�l�\�h�j�_�g�g�y���•���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���a�f�•�p�g�x�x�q�h�€���n�Z�a�b 

Mg2�6�L�����I�j�b���g�_�a�g�Z�q�g�•�c�����Z�e�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•�c �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���f�Z�]�g�•�x���[�e�b�a�v�d�h���������� �f�Z�k����

�p�y���n�Z�a�Z���g�_���[�m�^�_���k�o�b�e�v�g�h�x���^�h���k�m�l�l�}�\�h�€���d�h�Z�]�m�e�y�p�•�€���l�Z���f�h�`�_���]�j�Z�l�b���i�h�a�b�l�b�\�g�m���j�h�e�v��

�m���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���g�_���l�•�e�v�d�b���i�j�b���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\�Z�o���� �Z���•��

�i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����L�Z�d���k�Z�f�h���f�Z�e�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���f�Z�]�g�•�x���l�Z���\�i�e�b�\��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �i�j�b�a�\�_�e�b�� �^�h�� �l�h�]�h���� �s�h�� �Œ-�n�Z�a�Z�� �$�O8FeMg3Si6 �g�_�� �m�l�\�h�j�b�e�Z�k�y���� �G�Z��

�^�h�^�Z�q�m���� �€�€�� �i�•�d�b �k�i�•�\�i�Z�^�Z�x�l�v�� �a�� �i�•�d�Z�f�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x, 

�l�h�f�m���i�j�b���g�_�\�b�k�h�d�h�f�m���\�f�•�k�l�•���n�Z�a�b �€�o �g�_�f�h�`�e�b�\�h���j�h�a�j�•�a�g�b�l�b�� 

�A�j�Z�a�h�d���k�i�e�Z�\�m���a���m�k�•�f�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z�f�b�����j�b�k�����������������f�Z�}���[�•�e�v�r���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�•��

�\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•�� �m�� �n�Z�a�h�\�h�f�m�� �k�d�e�Z�^�•�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�•���� �s�h�� �\�_�e�b�d�h�x�� �f�•�j�h�x�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�•��

�a�^�Z�l�g�•�k�l�x���o�j�h�f�m���i�•�^�k�b�e�x�\�Z�l�b���i�_�j�\�b�g�g�_���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a���� 



220 
 

 
 

 

�Z 

     

�[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d��4.25 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�b���a�j�Z�a�d�•�\���\�b�o�•�^�g�h�]�h���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�������Z�����l�Z���k�i�e�Z�\�•�\���‹�������•���‹�������i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���l�Z���\�b�i�j�h�[�m�\�Z�g�v���g�Z��

�f�•�p�g�•�k�l�v���i�j�b�����������ƒ�K 
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�>�e�y���k�i�e�Z�\�m���‹���������g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�•���\�•�^�k�m�l�g�•�c���i�•�d���k�i�h�e�m�d�b���$�O8Fe2�6�L�����y�d�b�c��

�k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�\�k�y�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\ �‹������ �•�� �‹�����¶�� �s�h �g�_�� �f�•�k�l�b�e�b�� �o�j�h�f���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v����

�a�¶�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �i�•�d�b�� �.-Al 15(Fe,Mn���F)2Si3���� �y�d�•�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �k�i�•�\�i�Z�^�Z�x�l�v�� �a�� �i�•�d�Z�f�b��

�n�Z�a�b�� ��-Al5�)�H�6�L���� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �y�d�h�€�� �[�m�e�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�€��

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�€�� �l�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �n�Z�a���� �K�i�h�e�m�d�Z�� �$�O2�&�X�� �\�� �^�Z�g�h�f�m��

�a�j�Z�a�d�m �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y �i�_�j�_�\�Z�`�g�h���i�h�j�y�^���a���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b���k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b�� 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�x���}���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���g�_�\�_�e�b�d�h�]�h�����Z�e�_���q�•�l�d�h�]�h���i�•�d�m���k�i�h�e�m�d�b���$�O7Cu2Fe, 

�y�d�Z�� �}�� �[�•�e�v�r�� �k�d�e�Z�^�g�h�x �l�Z �\�d�e�x�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �g�•�d�_�e�v�� �• �d�h�[�Z�e�v�l���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, 

�i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���g�_���e�b�r�_���^�h���a�f�•�g�b���k�d�e�Z�^�m���•���k�l�j�m�d�l�m�j�b��

�[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �n�Z�a���� �Z�e�_�� �•�� �k�l�b�f�m�e�x�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�h�\�b�o���� �f�_�g�r�� �i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�b�o�� �i�_�\�g�h�f�m��

�l�b�i�m�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�i�h�e�m�d���� �L�Z�d�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m�� �a�f�_�g�r�b�e�h �m�q�Z�k�l�v �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �\��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� ��-�n�Z�a�b�� �l�Z���\���m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �.-�n�Z�a�b�� �•�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�•�g���� �g�Z�� �j�y�^�m�� �a��

�g�•�d�_�e�_�f���� �i�h�q�Z�\ �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �a�Z�f�•�s�m�x�q�b�� �y�d��

�q�Z�k�l�b�g�m���f�•�^�•�����l�Z�d���•���q�Z�k�l�b�g�m���a�Z�e�•�a�Z�����g�Z���s�h���\�d�Z�a�m�}���g�Z�y�\�g�•�k�l�v �n�Z�a�b���l�b�Z�m��Al 7Cu2Fe. 

�A�j�Z�a�h�d�� �k�i�e�Z�\�m�� �‹�� �����¶�� �k�m�l�l�}�\�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �k�\�h�}�x�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�h�x�� �\�•�^��

�i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�����G�Z�y�\�g�Z �i�h�f�•�l�g�Z���k�b�e�v�g�Z���a�f�•�g�Z���•�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�•���i�•�d�•�\���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����s�h���\�d�Z�a�m�}���g�Z���j�•�a�d�m���\�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�h�]�j�Z�n�•�q�g�h�€���h�j�•�}�g�l�Z�p�•�€��

�a�_�j�_�g�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �a�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�f�b�� �a�j�Z�a�d�Z�f�b���� �L�Z�d�_�� �y�\�b�s�_��

�\�b�d�e�b�d�Z�g�_���\�_�e�b�d�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x���j�•�a�g�h�j�•�^�g�b�o���i�_�j�\�b�g�g�h���m�l�\�h�j�_�g�b�o���n�Z�a�����y�d�•���k�e�m�`�Z�l�v��

�i�•�^�d�e�Z�^�b�g�d�Z�f�b���^�e�y���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���Z�e�x�f�•�g�•�x�����L�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g���i�j�b���p�v�h�f�m���h�q�•�d�m�\�Z�g�h��

�f�•�k�l�b�l�v���n�Z�a�m���0�J2�6�L�����H�k�g�h�\�g�b�f�b���k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b���i�j�b���p�v�h�f�m���}���d�j�_�f�g�•�c���l�Z��

Al2�&�X���[�•�e�v�r���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����y�d�b�c �[�m�e�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h �•���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h �j�Z�g�•�r�_�� 

 

4.2.2 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ �k�i�e�Z�\�m��AlSi9Cu3 

 

�<�b�y�\�e�_�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �n�Z�a�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �}��

�\�Z�`�e�b�\�h�x�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�x�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �Z�e�_�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y �l�Z��



222 
 

 
 

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �}�� �g�_�� �f�_�g�r�� �\�Z�`�e�b�\�b�f���� �>�e�y�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �g�Z�a�\�Z�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �[�m�e�h��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�m�� �k�d�Z�g�m�x�q�m�� �d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�x�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �p�v�]�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�` �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��

�k�h�e�•�^�m�k�� �•�� �e�•�d�\�•�^�m�k�� �l�Z�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �s�h�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�b��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z���� �=�j�Z�n�•�q�g�h����

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���>�K�D���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k������������-4.28. 

�>�e�y���[�•�e�v�r���l�h�q�g�h�]�h���j�h�a�m�f�•�g�g�y���i�•�d�•�\���l�_�j�f�h�]�j�Z�f�����[�m�e�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���j�_�Z�d�p�•�€���l�Z��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y���n�Z�a���m���k�i�e�Z�\�•���$�O�6�L���&�X�������y�d�•���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e���������� [299, 

305, 307]���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�h�`�m�l�v�� �i�_�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f��

�\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�k�y�� �q�_�j�_�a�� �r�b�j�h�d�•�� �f�_�`�•�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\����

�y�d�•���^�h�i�m�k�d�Z�x�l�v�k�y���k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�f�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�J�_�Z�d�p�•�€���l�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���m�l�\�h�j�_�g�g�y���n�Z�a���m���k�i�e�Z�\�•��AlSi9Cu3 

�J�_�Z�d�p�•�€���m�l�\�h�j�_�g�g�y���n�Z�a �L�����ƒ�K 

�/�:�/�����$�O���$�O3Me/Al6Me 585-612 

�/���:�/�����$�O 575-588 

�/���:�/�����$�O���$�O15(Mn,Fe)3Si2+Al5FeSi 562-573 

�/���:�/�����$�O���6�L ~571 

�/���:���$�O5�)�H�6�L�:�/�����$�O���$�O8Mg3FeSi6 ~566 

�/���:���/ 6+Al+Mg2Si ~553 

�/���:�$�O���$�O2Cu ~517-503 

 

�H�^�_�j�`�Z�g�•���^�Z�g�•���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�€���k�d�Z�g�m�x�q�h�€���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�€���i�h�d�Z�a�m�x�l�v�����s�h��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���[�Z�a�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���[�e�b�a�v�d�h���^�h��

�a�g�Z�q�_�g�v���� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�• 4.8 ���j�b�k���� �������������� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �h�^�_�j�`�Z�g�b�c��

�g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���k�i�e�Z�\���f�h�`�_���[�m�l�b���_�l�Z�e�h�g�h�f���^�e�y���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���l�Z���Z�g�Z�e�•�a�m���a�f�•�g����

�y�d�•���\�•�^�[�m�\�Z�x�l�v�k�y���\���k�i�e�Z�\�•���i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �>�K�D���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�������\���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�f�m���k�l�Z�g�• 

 

�I�h�j�•�\�g�x�x�q�b�� �d�j�b�\�•�� �>�K�D�� �[�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f�b�� �a�j�Z�a�d�Z�f�b��

�‹�������l�Z���‹�������i�_�j�r�h�]�h���_�l�Z�i�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����j�b�k�������������������f�h�`�g�Z���k�d�Z�a�Z�l�b�����s�h���k�i�e�Z�\����

�y�d�b�c�� �f�•�k�l�b�\�� �m�k�•�� �q�h�l�b�j�b�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���� �f�Z�}�� �k�o�h�`�m�� �g�Z�� �[�Z�a�h�\�b�c�� �a�j�Z�a�h�d�� �d�Z�j�l�b�g�m��

�n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���� �k�i�e�Z�\���� �y�d�b�c�� �g�_�� �f�•�k�l�b�\�� �m�� �k�\�h�}�f�m��

�k�d�e�Z�^�•�� �f�•�d�j�h�^�h�[�Z�\�h�d�� �o�j�h�f�m���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�� �i�_�j�_�[�•�]�h�f��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���l�Z���i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����g�Z���s�h���\�d�Z�a�m�}���\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v���i�•�d�m���n�Z�a�b���$�O5�)�H�6�L�����L�Z�d�b�c��

�k�Z�f�b�c���_�n�_�d�l���f�h�`�g�Z���i�h�[�Z�q�b�l�b���•���\���a�j�Z�a�d�Z�o���k�i�e�Z�\�m�����y�d�•���f�Z�e�b���\���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���l�Z�d�h�`��

�^�h�[�Z�\�d�b���l�b�l�Z�g�m���l�Z���p�b�j�d�h�g�•�x�����j�b�k�������������������;�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���d�j�b�\�b�o �>�K�D��

�\�k�•�o���a�j�Z�a�d�•�\���g�Z�\�_�^�_�g�h���^�Z�e�•������ 

Si 

Al 2Cu �$�O���.�)�H 

Al 

�$�O�����)e 
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  �Z��          �[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �>�K�D���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�����Z���± Co+V+Mo; �[���± Co+Cr+V+Mo  
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              �Z��                           �[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �>�K�D���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����i�•�k�e�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�����Z���± Co+V+�0�R���7�L���=�U���/�D�����[���± Co+Cr+V+Mo+Ti+Zr+La
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�G�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �$�O�6�L���&�X���� �f�Z�}�� �q�•�l�d�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�•�� �a�h�g�b�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a�� �m �g�_�\�_�e�b�d�•�c �d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �k�m�^�y�q�b�� �a�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �i�•�d�m�� �.-�n�Z�a�b��

Al 15(Fe,Mn)3Si2 �l�Z�� �a�g�Z�q�g�h�� �[�•�e�v�r�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ��-�n�Z�a�b�� �$�O5�)�H�6�L���� �M�l�\�h�j�_�g�g�y��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b �a�Z�� �m�q�Z�k�l�•�� �d�j�_�f�g�•�x�� �f�Z�}�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�c �\�b�]�e�y�^ �i�•�d�m���� �Z �h�k�l�Z�g�g�v�h�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�x���k�d�e�Z�^�h�\�h�x�����s�h���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���m���k�i�e�Z�\�•���}���k�i�h�e�m�d�Z���$�O2Cu 

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� 

�I�•�k�e�y�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\ �m �k�i�e�Z�\�Z�o�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h �i�h�g�b�`�m�}�l�v�k�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���e�•�d�\�•�^�m�k �l�Z���\���^�_�y�d�b�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���g�_�a�g�Z�q�g�h���i�•�^�g�•�f�Z�}�l�v�k�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�k�h�e�•�^�m�k���� �L�Z�d�h�`�� �a�g�b�d�Z�}�� �i�•�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y����-�n�Z�a�b ���d�j�•�f�� �k�i�e�Z�\�m���‹������ �•�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���m�l�\�h�j�_�g�g�y���.��-�n�Z�a�b�����>�e�y �n�Z�a���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�i�h�e�m�d�b���$�O2�&�X���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h �k�l�Z�}���\�b�s�h�x���g�Z �d�•�e�v�d�Z���]�j�Z�^�m�k�•�\�� 

�<�� �j�Z�a�•�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �\�k�•�o�� �q�h�l�b�j�v�h�o�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �i�j�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�k�i�e�Z�\�m���a�g�h�\�m���k�l�Z�}���f�h�`�e�b�\�b�f���m�l�\�h�j�_�g�g�y����-�n�Z�a�b�����P�_���f�h�`�g�Z���i�h�y�k�g�b�l�b���f�_�g�r�h�x��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v���d�h�`�g�h�]�h���h�d�j�_�f�h���\�a�y�l�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z���•���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�y�f�b���€�o���j�h�a�i�h�^�•�e�m����

�D�h�[�Z�e�v�l���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���g�Z�^�o�h�^�b�l�v���^�h���k�d�e�Z�^�m���n�Z�a �g�Z���h�k�g�h�\�• Al2Cu, �o�j�h�f���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a �l�b�i�m�� �.-Al 15���)�H���0�Q���F��2Si3���� �Z��

�l�h�f�m���a�Z�e�b�r�d�•�\���p�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���\�Z�g�Z�^�•�x�����y�d�b�c���Z�d�l�b�\�g�h���\�b�k�l�m�i�Z�}���\���j�h�e�•��

�a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z �•�� �a�[�Z�]�Z�q�m�}�� �k�h�[�h�x�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g���� �g�_��

�\�b�k�l�Z�q�Z�}�� �^�e�y�� �i�h�\�g�h�]�h�� �a�\�¶�y�a�m�Z�g�g�y�� �a�Z�e�•�a�Z�� �•�� �g�•�\�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �m�f�h�\�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�]�h�e�d�h�i�h�^�•�[�g�b�o���n�Z�a ��-Al5FeSi. 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �a�Z�j�h�^�d�h�m�l�\�h�j�x�x�q�b�o��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �± �l�b�l�Z�g�m���� �y�d�•�� �g�_�� �[�m�^�m�l�v�� �i�j�b�c�f�Z�l�b�� �m�q�Z�k�l�v�� �m��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �•�g�r�b�o�� �n�Z�a�� �d�j�•�f�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€�� �h�k�g�h�\�b���� �i�h�\�b�g�g�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b��

�[�•�e�v�r�m���j�h�e�v���h�k�g�h�\�g�b�o���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���i�_�j�\�b�g�g�b�o���n�Z�a�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�•��

�e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���l�Z�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �± �m���k�l�\�h�j�_�g�g�• �[�•�e�v�r�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �l�Z�� �\�l�h�j�b�g�g�h�]�h��

�i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�����y�d�•���a�^�Z�l�g�•���i�•�^�\�b�s�m�\�Z�l�b���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�•�\. 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �p�v�h�]�h���� �k�i�e�Z�\�� �‹�����¶���� �y�d�b�c�� �g�_�� �f�•�k�l�b�\�� �o�j�h�f�m���� �a�[�_�j�•�]�Z�}�� �h�a�g�Z�d�b��

�k�o�h�`�h�k�l�•���a�•���k�\�h�€�f���f�_�g�r���e�_�]�h�\�Z�g�b�f���Z�g�Z�e�h�]�h�f �± �k�i�e�Z�\�h�f���‹���������I�j�b���p�v�h�f�m�����i�•�d�����y�d�b�c��
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�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x���i�_�j�\�b�g�g�h�€���.-Fe �n�Z�a�b���f�Z�}���[�•�e�v�r���r�b�j�h�d�b�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c��

�•�g�l�_�j�\�Z�e���m�l�\�h�j�_�g�g�y�����<�Z�`�e�b�\�b�f���}���l�_�����s�h���d�j�b�\�•���>�K�D���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m���‹�����¶���k�l�Z�x�l�v���k�o�h�`�b�f�b���g�Z���l�•�����y�d�•���[�m�e�b���h�^�_�j�`�Z�g�•���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���‹�������l�Z���‹�����¶. 

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �‹�����¶�� �\�h�g�b�� �g�_�� �f�•�k�l�y�l�v�� �i�•�d�m���� �y�d�b�c�� �i�h�d�Z�a�m�}���m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �]�h�e�q�Z�k�l�b�o��

�a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o�� �n�Z�a���� �<�Z�`�e�b�\�h�� �l�Z�d�h�`���� �s�h�� �^�e�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�\�•�^�k�m�l�g�•���i�•�d�b���n�Z�a�b���0�J2Si �\���k�d�e�Z�^�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b. �P�_���\�d�Z�a�m�}���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�h�€���n�Z�a�b��

�\���y�d�h�k�l�•���a�f�•�p�g�x�x�q�h�€ �\���i�j�h�p�_�k�•���€�€ �\�b�^�•�e�_�g�g�y���a���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

�H�^�_�j�`�Z�g�•�� �^�Z�g�•�� �d�h�j�_�e�x�x�l�v �a�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�f�b�� �j�Z�g�•�r�_�� �^�Z�g�b�f�b �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h-

�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�h�]�h���l�Z���n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�•�\�����I�j�b���p�v�h�f�m�����g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•��

�i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �k�d�_�e�_�l�h�i�h�^�•�[�g�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���� �y�d�� �m�� �k�i�e�Z�\�•�� �‹�����¶����

�f�h�`�m�l�v���g�_�]�Z�l�b�\�g�h���\�i�e�b�\�Z�l�b���g�Z���e�b�\�Z�j�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�����l�h�f�m���€�o���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y �l�Z�d�h�`��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� 

 

4.3 �<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �G�Z�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O�6�L���&�X���� ���:���������� �[�m�e�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�h�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•��

�[�Z�]�Z�l�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �[�e�b�a�v�d�h-�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�k�b�e�m�f�•�g�•�\���a���f�_�l�h�x���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���€�o���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���a�Z���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\��

�l�Z�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �k�_�j�_�^�g�•�c�� �\�f�•�k�l�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\��

�a�g�Z�o�h�^�b�\�k�y���g�Z���j�•�\�g�•�������������f�Z�k�������Z���k�m�f�Z�j�g�b�c���\�f�•�k�l���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�\�������������f�Z�k�������s�h��

�\���d�•�e�v�d�Z���j�Z�a�•�\���f�_�g�r�_���\�•�^�h�f�b�o���Z�g�Z�e�h�]�•�\�� 

2. �I�j�b�� �\�b�\�q�_�g�g�•�� �\�i�e�b�\�m�� �h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �l�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m���l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m���$�O�6�L���&�X�����i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���i�j�b��

�h�^�g�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�•�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �i�h�^�j�•�[�g�x�}�� �l�Z�� �]�h�f�h�]�_�g�•�a�m�}��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�� �± �g�Z�\�i�Z�d�b�� �q�b�g�b�l�v�� �[�•�e�v�r�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�Z���€�€��

�h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v���•���a�h�d�j�_�f�Z���± �g�Z���j�h�a�f�•�j�b���l�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�� 

3. �I�j�b�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�• �k�i�e�Z�\�m �\�Z�g�Z�^�•�}�f�� �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �i�•�^�k�b�e�_�g�g�y�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�]�h�� �\�f�•�k�l�m�� �\�Z�g�Z�^�•�x���� �Z�� �i�j�b�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�f�m��
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�\�\�_�^�_�g�g�•�� �d�h�[�Z�e�v�l�m�� �Z�[�h�� �o�j�h�f�m�� �i�j�b�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�•�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b��

�k�l�b�f�m�e�x�}�l�v�k�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�_���j�h�a�]�Z�e�m�^�`�_�g�g�y �l�Z���i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y �a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a�� 

4.  �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y �k�i�e�Z�\�m�� �\�Z�g�Z�^�•�}�f �l�Z�� �f�h�e�•�[�^�_�g�h�f 

�k�i�j�b�y�} �a�[�•�e�v�r�_�g�g�x�� �k�l�m�i�_�g�x�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x 

�\�f�•�k�l�m�� �\�� �g�v�h�f�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �± �_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h��

�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z���� �D�h�[�Z�e�v�l�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �p�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �i�j�b�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �a��

�\�Z�g�Z�^�•�}�f���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�h�f���•���[�•�e�v�r�h�x���f�•�j�h�x���f�h�^�b�n�•�d�m�}���f�•�^�g�h�\�f�•�k�g�m���_�\�l�_�d�l�b�d�m�� 

5. �<�b�y�\�e�_�g�h���� �s�h�� �d�h�[�Z�e�v�l�� �i�j�h�y�\�e�y�}�� �k�_�[�_�� �y�d�� �k�\�h�}�j�•�^�g�b�c�� �d�_�j�m�x�q�b�c��

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�����y�d�b�c���i�j�b���g�_�^�h�k�l�q�• �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�€�o���i�_�j�_�j�h�a�i�h�^�•�e�����s�h���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h �a�[�•�^�g�_�g�g�y���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���f�Z�j�]�Z�g�p�_�f���Z�[�h��

�\�Z�g�Z�^�•�}�f�����<���•�g�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����d�h�e�b���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���a�Z�e�•�a�h�\�f�•�k�g�b�o���n�Z�a���\�b�k�l�Z�q�Z�}�� 

�\�•�g���q�Z�k�l�•�r�_���\�b�k�l�m�i�Z�}���\���j�h�e�•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�Z���n�Z�a�b���$�O2�&�X���\���k�d�e�Z�^�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b��  

6. �F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�Z�� �k�o�_�f�Z�f�b Co+V, V+Mo, Cr+Co+Mo, 

�9���&�R���0�R�� �l�Z�� �&�R���&�U���9���0�R�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �g�Z�c�\�b�s�m�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �\�i�e�b�\�m�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�c�� �k�l�Z�g�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j. �L�Z�d�_���j�•�r�_�g�g�y �^�h�a�\�h�e�y�} �a�[�•�e�v�r�b�l�b���f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���g�Z�������«���������[�_�a��

�i�h�f�•�l�g�h�€���\�l�j�Z�l�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�����Z���g�_�\�_�e�b�d�Z �\�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•���l�\�_�j�^�h�]�h 

�j�h�a�q�b�g�m �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �l�Z�� �i�•�k�e�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b����

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���\�b�k�h�d�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�m��

�[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���\���m�f�h�\�Z�o���i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 

7. �>�h�^�Z�l�d�h�\�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�b�l�Z�g�m�� �\�i�e�b�\�Z�}��

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h �g�Z�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���� �Z�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �p�b�j�d�h�g�•�x�� �l�Z�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �± �g�Z��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �n�Z�a�� �l�b�i�m��Al 2Cu���� �s�h�� �a�Z�]�Z�e�h�f �^�h�a�\�h�e�y�}�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b 

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m���� �y�d�b�c��

�f�•�k�l�b�\���d�h�[�Z�e�v�l�����\�Z�g�Z�^�•�c���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�����g�Z�����������a�•�����������F�I�Z���^�h�����������F�I�Z�� 
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�J�H�A�>�1�E��5 

 �J�H�A�J�H�;�E�?�G�G�Y �@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���E�B�<�:�J�G�B�O���K�I�E�:�<�1�<���G�:���H�K�G�H�<�1��

�K�B�K�L�?�F�B���$�O-Ni-La 

 

�J�h�a�^�•�e�� �i�j�b�k�\�y�q�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�x �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

�n�Z�a�h�\�b�o�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �\��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���€�o���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�� �I�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•��

�i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���l�Z���e�b�l�l�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o �k�i�e�Z�\�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���\�b�a�g�Z�q�_�g�h �\�i�e�b�\��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� �g�Z�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•����  

   

���������� �� �I�_�j�_�^�m�f�h�\�b�� �•�� �^�h�k�\�•�^�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���g�•�d�_�e�v���l�Z���J�A�F 

 

�H�k�l�Z�g�g�•�� �j�h�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�b�o�� �l�Z��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �\�b�k�h�d�b�c���� �[�•�e�v�r�_�� ������ �f�Z�k���� �\�f�•�k�l��

�j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�o���f�_�l�Z�e�•�\ [308-312]. �1�g�l�_�j�_�k���^�h���g�b�o���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���f�h�`�e�b�\�•�k�l�x��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �n�Z�a���� �g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �l�_�j�f�•�q�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b��

�l�Z���a�^�Z�l�g�•�k�l�x���^�h���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�� 

�< �j�h�[�h�l�•�� �>31���@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �y�d�•��

�f�•�k�l�y�l�v�� ���«�������� �f�Z�k���� �p�_�j�•�x���� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �\�b�s�_�� ������ �l�Z�� �f�_�`�m��

�f�•�p�g�h�k�l�•���\�•�^�����������F�I�Z���i�•�k�e�y���e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f���l�Z���^�h�����������F�I�Z���i�•�k�e�y���_�d�k�l�j�m�a�•�€���•��

�[�m�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b�� �^�h�� �������� �ƒ�K���� �L�Z�d�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �\�l�j�Z�q�Z�x�l�v�� �^�h�� ��������

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �\�� �l�h�c�� �q�Z�k�� �y�d�� �^�e�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �p�_�c��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�� �a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ���������� �I�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y�� �g�b�a�v�d�h�x�� �^�b�n�m�a�•�c�g�h�x�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x���� �g�m�e�v�h�\�h�x��

�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�x�� �p�_�j�•�x�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€���� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�x�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�m�� �$�O11Ce3���� �c�h�]�h��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�x�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x �l�Z �d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�x�� �]�j�Z�g�b�p�_�x�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�x��

�f�Z�l�j�b�p�_�x�� �F�•�p�g�•�k�l�v���[�•�g�Z�j�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-C�H���a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���^�h�k�y�]�Z�}��
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130�« 14�����F�I�Z���i�j�b���\�f�•�k�l�•���p�_�j�•�x���������f�Z�k�������f�Z�}���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�• 

�������� �F�I�Z���i�j�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �������� �f�Z�k. �• �f�Z�c�`�_���g�_�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���i�j�b��

�\�f�•�k�l�• �p�_�j�•�x�������� �f�Z�k�� [312]. 

�K�o�h�`�• �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �l�Z�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�i�j�h�y�\�e�y�x�l�v���_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���•���^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni [56, 313, 314�@�����<��

�[�•�e�v�r�h�k�l�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���i�_�j�_�\�Z�]�Z���g�Z�^�Z�}�l�v�k�y���k�Z�f�_���[�e�b�a�v�d�h-�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f���k�i�e�Z�\�Z�f����

�y�d�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �f�•�p�g�b�f�� �l�Z�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�f���� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �€�o�� �f�•�p�g�•�k�l�v, �g�_�� �}��

�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x���� �Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �a�Z�\�b�k�h�d�h�x���� �l�h�f�m�� �^�Z�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �i�h�l�j�_�[�m�x�l�v��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���e�_�]�m�\�Z�g�g�y�����l�Z�d���k�Z�f�h���y�d���•���i�h�^�\�•�c�g�•���k�i�e�Z�\�b���$�O-Ce. 

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y���^�h���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-�&�H���a�Z�e�•�a�Z �k�i�j�b�y�e�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���€�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������� �ƒ�K�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\��Al (5-10)CeFe2 [315]. �A�Z�� �k�o�h�`�b�f�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �[�m�e�h�� �k�l�\�h�j�_�g�h�� �•��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�h���k�i�e�Z�\���$�O-5Ni-���)�H���a���[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�x���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x���f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���>�������@�����F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���l�Z�d�b�o���i�h�l�j�•�c�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�f�b �•���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �Z�[�h�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �H�k�g�h�\�g�h�x�� �•�^�_�}�x�� �€�o�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �[�m�e�h��

�h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �^�_�r�_�\�h�€�� �h�k�g�h�\�b�� �^�e�y�� �[�•�e�v�r�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �y�d�•�� �f�h�]�e�b�� �[��

�a�Z�^�h�\�h�e�v�g�b�l�b���\�b�f�h�]�b�����s�h���\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y���^�h���k�m�q�Z�k�g�b�o���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �L�h�f�m�� �\�_�e�b�de �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �i�j�b�k�\�y�q�_�gj �k�Z�f�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�x�� �•��

�f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�x���k�i�e�Z�\�•�\�����i�_�j�_�\�Z�`�g�h���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ce. 

�I�j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� �^�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O-12Ce �k�d�Z�g�^�•�x�� �m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ���������� �f�Z�k���� �[�m�e�h��

�\�b�y�\�e�_�g�h�����s�h���p�_�j�•�c �i�j�b�]�g�•�q�m�}���j�h�a�i�h�^�•�e���6�F���f�•�`���j�•�^�d�h�x���l�Z���l�\�_�j�^�h�x���n�Z�a�Z�f�b���i�•�^��

�q�Z�k���a�Z�l�\�_�j�^�•�g�g�y���•���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���f�•�d�j�h�k�_�]�j�_�]�Z�p�•�c���k�d�Z�g�^�•�x���m���e�b�l�b�o��

�a�j�Z�a�d�Z�o�����C�h�]�h���Z�l�h�f�b �i�j�y�f�m�x�l�v���^�h���f�_�`�•���j�h�a�^�•�e�m���f�•�`���Z�e�x�f�•�g�•�}�f���l�Z���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b��
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�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c�� �f�Z�l�j�b�p�•���� �Z�� �^�j�m�]�b�c�� �i�j�h�\�h�d�m�}�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �j�_�r�•�l�d�b�� �g�Z�� �f�_�`�Z�o�� �n�Z�a��

Al 11Ce3���$�O�.�����s�h���i�_�j�_�r�d�h�^�`�Z�}���j�m�o�m���^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c���\���f�Z�l�j�b�p�•���q�_�j�_�a���e�Z�f�_�e�•���$�O11Ce3. 
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�H�[�b�^�\�Z�� �_�n�_�d�l�b�� �i�h�d�j�Z�s�m�x�l�v�� �h�i�•�j�� �i�h�\�a�m�q�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �$�O-12Ce-�������6�F�� �i�•�k�e�y��

�k�l�Z�j�•�g�g�y�����^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�q�b���f�_�`�m���l�_�d�m�q�h�k�l�•���a���������F�I�Z���i�j�b�����������ƒC [317]. 

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �$�O-�&�H�� �p�b�j�d�h�g�•�}�f�� �•�� �k�d�Z�g�^�•�}�f�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h��
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���������F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�&�����I�j�h�l�_�����^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�• �a�j�Z�a�d�b���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���a�Z �^�h�i�h�f�h�]�h�x��
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�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�e�b�k�y�� �^�m�`�_�� �\�b�k�h�d�h�x�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�•�k�l�x �•�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�x�� �n�Z�a���� �s�h��
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�a�f�•�p�g�_�g�g�y���� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�c�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€�� �n�Z�a�b�� �$�O11Ce3���� �^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h��
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�j�h�a�q�b�g�•�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �l�Z�� �g�_�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m��  �I�•�k�e�y �l�j�b�\�Z�e�h�]�h��
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Al-Al 11Ce3, �h�^�g�Z�d�� �p�_�� �g�_�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���� �I�•�k�e�y�� �d�h�j�h�l�d�h�q�Z�k�g�h�]�h��

�k�l�Z�j�•�g�g�y�� �i�j�b�� �������×�ƒ�&�� �m�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �$�O�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�j�•�[�g�b�o��

�g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�g�h�d��L12-Al 3���6�F���=�U������ �y�d�•�� �k�_�]�j�_�]�m�x�l�v�� �l�Z�� �d�h�Z�]�m�e�x�x�l�v�� �[�•�e�y�� �g�Z�� �f�_�`�•��

�d�h�g�l�Z�d�l�m���a���Z�e�x�f�•�g�•�^�h�f���p�_�j�•�x�����I�h�}�^�g�Z�g�g�y���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\���a�f�•�p�g�_�g�g�y���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h��

�a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �i�•�k�e�y�� �k�l�Z�j�•�g�g�y�� �i�j�b�� �������� �•�� �������×�ƒ�&���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �f�_�`�•��

�i�h�\�a�m�q�h�k�l�•���i�j�b���������×�ƒ�&���>�������@. 

�:�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �[�m�e�h�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �^�e�y �k�i�e�Z�\�m�� �$�O-���1�L���� �y�d�b�c��
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�f�Z�e�h���g�Z �f�_�l�• �a�f�•�p�g�_�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�€���f�Z�l�j�b�p�• �a�Z���l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f���•���^�b�k�i�_�j�k�•�c�g�h��

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�Z�f�b���� �A�Z�f�•�k�l�v�� �p�v�h�]�h���� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v �k�i�j�b�y�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x��

�l�\�_�j�^�h�k�l�•���l�Z���a�f�•�g�•���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���g�•�d�_�e�v-�\�f�•�k�g�h�€���q�Z�k�l�b�g�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b���a���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€��

�g�Z�� �e�Z�f�_�e�v�g�m���� �y�d�•�c�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�Z�� �k�i�h�e�m�d�Z Al9(Ni,Mn)2���� �K�d�Z�g�^�•�c�� �l�Z�� �p�b�j�d�h�g�•�c��

�a�f�•�p�g�b�e�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�m�� �f�Z�l�j�b�p�x���� �Z�� �h�^�_�j�`�Z�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���h�p�•�g�x�x�l�v�k�y���Z�\�l�h�j�Z�f�b���y�d���\�b�k�h�d�• [321]. 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O�±Ce�±La�±Ni�±Fe �i�h�d�Z�a�Z�e�b �_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v��

�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �i�•�k�e�y�� �^�_�k�y�l�b�]�h�^�b�g�g�h�€�� �\�b�l�j�b�f�d�b�� �i�j�b��

400 �ƒ�K���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���[�•�e�v�r�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�• �g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\����

�y�d�•���}���k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����M �k�i�e�Z�\�Z�o���m�l�\�h�j�x�\�Z�e�b�k�y �k�i�h�e�m�d�b Al11(Ce,La)3 �l�Z��

Al 9�)�H�1�L���� �h�d�j�•�f�� �^�\�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���� �<�� �m�f�h�\�Z�o�� �e�b�l�l�y�� �i�•�^�� �l�b�k�d�h�f��

�\�•�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������� �ƒ�K�� �\�^�Z�e�h�k�y�� �^�h�k�y�]�l�b�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�€�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b �•�� �f�_�`�•��
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�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �^�b�n�m�a�•�€�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€���� �s�h�� �j�h�[�b�l�v�� �c�h�]�h�� �[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �a��

�j�•�^�d�•�k�g�h�a�_�f�_�e�v�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�e�Z�f�b [42, 45, 323, 324]. �>�h���l�h�]�h�� �`�� �k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•��
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�k�b�k�l�_�f���$�O-�/�D���l�Z���$�O-Ni-�/�D���f�Z�x�l�v�� �k�o�h�`�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o 

�a�•���k�i�e�Z�\�Z�f�b�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���p�_�j�•�c. 

�I�_�j�_�^�[�Z�q�m�\�Z�g�b�f���g�_�^�h�e�•�d�h�f���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �}���l�_�����s�h���g�•�d�_�e�v���l�Z���e�Z�g�l�Z�g��

�g�_�� �j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �•���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �± �g�_�� �a�f�•�p�g�x�x�l�v�� �f�Z�l�j�b�p�x���� �P�_��

�h�[�m�f�h�\�e�x�}���i�_�j�_�\�Z�]�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���\���y�d�h�k�l�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���l�• �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€, 

�y�d�•���}���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���g�Z�[�e�b�`�_�g�b�f�b���^�h���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m [325]. �L�h�^�• �k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�k�i�e�Z�\�m���a�f�h�`�_���[�m�l�b���g�Z�k�b�q�_�g�h�x���^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x �d�•�e�v�d�•�k�l�x���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�o��

�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d. �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �^�h�f�•�g�m�x�q�b�f�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�e�m�]�m�\�Z�l�b�f�_���f�_�o�Z�g�•�a�f���H�j�h�\�Z�g�Z�����I�j�b���p�v�h�f�m, �k�i�e�Z�\�b��

�k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D�����g�Z�\�•�l�v���_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�����f�h�`�m�l�v���a�[�_�j�•�]�Z�l�b���^�h�k�b�l�v���\�b�k�h�d�b�c���j�•�\�_�g�v��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�����y�d�b�c���[�m�^�_���a�j�h�k�l�Z�l�b���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� 

�<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �p�_���� �g�Z�� �i�_�j�r�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �h�p�•�g�b�l�b��

�a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D���\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•��

�l�Z���i�•�k�e�y���^�h�\�]�h�l�j�b�\�Z�e�h�]�h���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m�����I�•�k�e�y���p�v�h�]�h���g�_�h�[�o�•�^�g�h��

�\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���m�f�h�\�b���€�o���_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���•���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���^�e�y��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �•�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K����������  

   

�������� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-�/�D���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���€�o���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �•���m�f�h�\���e�b�l�l�y 

 

�<���i�j�h�p�_�k�•���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���k�_�j�•�x���k�i�e�Z�\�•�\ �k�b�k�l�_�f�b��

Al-Ni-La �j�•�a�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���l�Z�d�b�o�����s�h���f�Z�e�b���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x���d�h�`�g�h�]�h���a���_�e�_�f�_�g�l�•�\���h�d�j�_�f�h���l�Z���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �;�m�e�h���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o �k�i�e�Z�\�•�\���l�Z��

�\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �[�m�^�h�\�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �• 

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\���\�•�^���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m. 

�<���l�Z�[�������������i�j�b�\�_�^�_�g�h���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^ �•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �h�^�_�j�`�Z�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\�� �m�� �\�b�o�•�^�g�h�f�m�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�• �i�j�b�� �e�b�l�l�•�� �\�� �k�l�Z�e�_�\�b�c�� �d�h�d�•�e�v�� �j�h�a�i�e�Z�\�m����
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�i�_�j�_�]�j�•�l�h�]�h�� �^�h�� �������� �ƒ�K �l�Z�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m 420�“������ �ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���� �]�h�^�b�g���� �y�d�b�c��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �^�e�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �g�Z�� �a�f�•�g�m��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�x�� �€�o�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c [320, 325]. �G�Z��

�j�b�k�� 5.1�±5.4 �i�h�d�Z�a�Z�g�h �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �[�•�g�Z�j�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ Al-Ni �l�Z Al-La �• 

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���^�Z�g�b�o �l�Z�[�e��������.    

 

�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �a�j�Z�a�d�•�\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La �\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b������0�“�������ƒ�K �����]�h�^�b�g 

�‹��

�k�i�e�Z�\�m 

�O�•�f�•�q�g�b�c��

�k�d�e�Z�^���������f�Z�k�� 

(Al �± �h�k�g�h�\�Z�� 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�E�b�l�b�c���k�l�Z�g �I�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m 

Ni La �G�< �1�\�����F�I�Z �/������ �G�< �1�\�����F�I�Z �/������ 

1 2,4 3 37,1 62 8,5 31 �± �± 

2 2 5,5 32 71 3,7 31 �± �± 

3 2 11 35,7 90 2,8 31 78 4,6 

4 3,3 8,5 38,6 111 5,5 33,1 76,3 2,8 

5 3,1 16,2 41,5 118 2,5 32 83 5,2 

6 4,5 8,9 43 120 4,3 36 108 2,8 

7 5,5 9 44,2 125 4,7 31 112 3 

8 5 12,5 48 156 3,4 36 95 2,25 

9 7,9 3 50 102 1,8 34 85 2,3 

10 7,8 13,6 48,5 108 1,5 38 93 1,8 
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   �Z 
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   �\ 
1      2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�•�\��Al-7Ni ���Z��, Al-18La ���[��, �l�Z��

�k�i�e�Z�\�m �‹�����± Al-2,4Ni-3La ���\�� 
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1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d������2 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�•�\ �‹�‹���� -4: Al-2Ni-5,5Ni ���Z������       

Al-2Ni-11La ���[��, Al-3,3Ni-8,5La ���\�� 
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1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�•�\���‹�‹����-7: Al-3,1Ni-16,2Ni ���Z������                 

Al-4,5Ni-8,9La ���[��, Al-5,5Ni-9La ���\�� 
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1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d������4 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�•�\���‹�‹����-10: Al-5Ni-12,5Ni ���Z������                   

Al-7,9Ni-3La ���[��, Al-7,8Ni-13,6La ���\�� 
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�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���k�l�j�m�d�l�m�j�b���[�•�g�Z�j�g�b�o���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v��

�h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v �[�m�^�h�\�b���€�o���i�_�j�\�b�g�g�b�o���n�Z�a���l�Z���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����>�e�y���k�i�e�Z�\�m��Al-7Ni �����\���y�d�h�f�m��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �g�•�d�_�e�x�� �g�_�a�g�Z�q�g�h�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���� �\�•�^�f�•�q�Z�}�l�v�k�y��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�e�h�€ �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �n�Z�a�b Al3Ni �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �<�h�g�Z 

�a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �f�Z�} �l�h�g�d�m�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �l�Z�� �i�h�]�Z�g�h�� �l�j�b�f�Z�}�l�v�k�y �\�� �f�Z�l�j�b�p�•��

�f�_�l�Z�e�m-�h�k�g�h�\�b���� �q�_�j�_�a�� �s�h�� �q�Z�k�l�h�� �\�b�d�j�b�r�m�}�l�v�k�y�� �a�� �g�_�€�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y��

�f�•�d�j�h�r�e�•�n�•�\���� �P�y�� �`�� �n�Z�a�Z�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �f�Z�}�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�m�� �[�m�^�h�\�m �•�� �l�Z�d�h�`��

�f�h�`�_�� �\�b�d�j�b�r�m�\�Z�l�b�k�v�� �i�j�b�� �g�Z�c�f�_�g�r�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�o. �M�� �\�•�^�i�Z�e�_�g�h�f�m�� �k�l�Z�g�• 

�\�h�e�h�d�g�Z�� �•�� �i�e�Z�k�l�b�g�d�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �g�•�d�_�e�x �\�l�j�Z�q�Z�x�l�v�� �k�\�h�x�� �p�•�e�•�k�g�•�k�l�v���� �Z�e�_�� �i�j�b��

�p�v�h�f�m�� �€�o�� �a�\�¶�y�a�h�d�� �a�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�x�� �f�Z�l�j�b�p�_�x�� �k�l�Z�}�� �d�j�Z�s�b�f���� �g�Z�� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�Z���j�b�k���������Z���������� 

�>�e�y���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m Al-18La �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���i�_�j�\�b�g�g�b�o���n�Z�a��Al 11La3 

�} �[�•�e�v�r���i�h�f�•�l�g�b�f�����<���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���\�h�g�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���d�j�m�i�g�b�f�b���i�h�e�•�_�^�j�b�q�g�b�f�b��

�\�d�e�x�q�_�g�g�y�f�b�� �j�h�a�f�•�j�h�f�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �f�d�f���� �Z�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �f�h�`�m�l�v�� �^�_�s�h��

�i�h�^�j�•�[�g�x�\�Z�l�b�k�v���i�j�b�[�e�b�a�g�h���\�^�\�•�q�•�����<���k�d�e�Z�^�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b���^�Z�g�b�c���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^���f�Z�}��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�m���\�h�e�h�d�g�b�k�l�m���f�h�j�n�h�e�h�]�•�x�����I�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���\�h�e�h�d�g�Z���i�_�j�_�k�l�Z�x�l�v���f�Z�l�b��

�k�m�p�•�e�v�g�m���[�m�^�h�\�m�����i�j�h�l�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j���€�o���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�]�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���i�j�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�f�h�`�g�Z�� �\�•�^�k�l�_�`�b�l�b���� �>�•�Z�f�_�l�j�� �\�h�e�h�d�h�g��Al 11La3 �\�� �[�•�g�Z�j�g�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�•�� �k�d�e�Z�^�Z�}��

�������«���������g�f���•���}���\����-�����j�Z�a�b���f�_�g�r�b�f�����g�•�`���^�•�Z�f�_�l�j���\�h�e�h�d�h�g��Al 3Ni. 

�G�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o���j�b�k�m�g�d�Z�o���i�h�l�j�•�c�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z�c�[�•�e�v�r���k�\�•�l�e�b�f���n�Z�a�Z�f��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���e�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�d�b���$�O11La3�����k�\�•�l�e�h-�k�•�j�b�f���± �Z�e�x�f�•�g�•�^���g�•�d�_�e�x��

Al 3Ni. �:�e�x�f�•�g�•�}�\�Z�� �f�Z�l�j�b�p�y �}�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �l�_�f�g�h�x�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�x�� �a�h�[�j�Z�`�_�g�v���� �A��

�Z�g�Z�e�•�a�m���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j���\�b�^�g�h�����s�h���i�j�b���f�Z�e�b�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�o���g�•�d�_�e�x���l�Z���e�Z�g�l�Z�g�m��

�\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �f�Z�x�l�v�� �\�b�]�e�y�^�� �l�h�g�d�b�o �\�b�^�h�\�`�_�g�b�o �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �g�Z�� �f�_�`�Z�o��

�a�_�j�_�g�����E�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���f�Z�}���h�k�_�j�_�^�d�b���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€���[�m�^�h�\�b���\���g�Z�c�[�•�e�v�r��

�r�b�j�h�d�b�o�� �^�•�e�y�g�d�Z�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �a�h�g���� �s�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�� �[�•�e�v�r�h�x�� �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�x��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����d�h�e�b���\�h�e�h�d�g�Z���f�Z�x�l�v���q�Z�k���m�l�\�h�j�b�l�b�k�y�����k�i�e�Z�\�������������I�j�b���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•��

�\�f�•�k�l�m�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� ���k�i�e�Z�\�� ������ �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �^�j�h�[�e�_�g�g�y�� �1�L-�\�f�•�k�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d���f�Z�c�`�_���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h���€�€���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���a���q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b���$�O11La3�����y�d�•���l�Z�d�h�`���}��



240 
 

 
 

�[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�b�f�b���� �g�•�`�� �\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �?�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �i�j�b�� �^�Z�g�b�o��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�o�� �g�•�d�_�e�x�� �•�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h���� �I�•�k�e�y �k�m�l�l�}�\�h�]�h 

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� ���k�i�e�Z�\�� ������ �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �[�•�e�v�r �j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�€�� �l�Z��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€ �[�m�^�h�\�b �l�Z �q�•�l�d�h�€ �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€ �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€.  

�A�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���g�•�d�_�e�x���^�h����,3�����f�Z�k�������Z���a�g�b�`�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���e�Z�g�l�Z�g�m��

�^�h��8,5%  �f�Z�k���� ���k�i�e�Z�\�� �������� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �m�d�j�m�i�g�_�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b, 

�h�q�_�\�b�^�g�h���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���g�•�d�_�e�v-�\�f�•�k�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€�����A�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���e�Z�g�l�Z�g�m��

�^�h��������2�����f�Z�k�������k�i�e�Z�\���������o�Z�j�Z�d�l�_�j���[�m�^�h�\�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b���k�l�Z�}���i�h�^�•�[�g�b�f���^�h���k�i�e�Z�\�m��������

�i�j�h�l�_�� �k�Z�f�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �}�� �[�•�e�v�r�� �^�j�•�[�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�x���� �G�Z�� �j�y�^�m�� �a�� �l�h�g�d�h�x��

�\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�h�x�� �\�h�g�Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�d�e�x�q�Z�} �i�h�h�^�b�g�h�d�•�� �[�•�e�v�r�� �d�j�m�i�g�•��

�\�d�e�x�q�_�g�g�y���h�[�h�o���l�b�i�•�\���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� 

�A�]�•�^�g�h�� �>52, 106�@���� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h��

�������� �f�Z�k������ �i�j�h�l�_�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•��

�k�i�e�Z�\�m 5 �g�_ �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���� �P�_�� �f�h�`�_�� �k�\�•�^�q�b�l�b�� �i�j�h�� �l�_���� �s�h�� �g�•�d�_�e�v�� �a�f�•�s�m�}��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x�� �e�Z�g�l�Z�g�m���\�� �k�l�h�j�h�g�m���[�•�e�v�r�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���� �L�Z�d�h�`�� �f�h�`�g�Z��

�^�h�i�m�k�l�b�l�b���� �s�h�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �m�l�\�h�j�b�e�Z�k�v�� �a�Z�� �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�x��

�j�_�Z�d�p�•�}�x���� �Z�e�_�� �g�_�� �g�Z�[�m�e�Z�� �d�j�m�i�g�b�o�� �j�h�a�f�•�j�•�\���� �H�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �a�� �p�b�f���� �a�f�_�g�r�_�g�g�y��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �g�•�d�_�e�x�� �f�h�`�_�� �k�i�j�b�y�l�b�� �c�h�]�h�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�f�m�� �a�Z�f�•�s�_�g�g�x�� �e�Z�g�l�Z�g�h�f����

�<�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�• �\�d�Z�a�m�x�l�v �g�Z�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �\�b�\�q�_�g�g�y��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�]�h���d�m�l�Z���i�h�l�j�•�c�g�h�€���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La. 

�K�i�e�Z�\�� ���� �i�h�d�Z�a�m�}�� �[�m�^�h�\�m���� �k�o�h�`�m�� �g�Z�� �k�i�e�Z�\�� ������ �i�j�h�l�_�� �a�� �[�•�e�v�r�h�x�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �s�h�� �}�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�b�f���� �I�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�•�� �\�f�•�k�l�m�� �g�•�d�_�e�x�� �\�k�v�h�]�h�� �g�Z�� �h�^�b�g��

�\�•�^�k�h�l�h�d���^�h���f�Z�c�`�_���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���[�e�b�a�v�d�h������5�����f�Z�k�����>52�@�����k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�i�h�f�•�l�g�h���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�����k�i�e�Z�\������. �P�_ �i�j�h�y�\�e�y�}�l�v�k�y���m���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���f�_�g�r��

�h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�f�m���m�l�\�h�j�_�g�g�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���± �a��

�^�j�•�[�g�b�f�b�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b�� �j�•�a�g�h�€�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\ �i�h�y�\�•�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �d�j�m�i�g�b�o��

�q�Z�k�l�b�g�h�d�� �$�O3�1�L���� �Y�d�s�h���i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �^�h���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�f�•�k�l�� �e�Z�g�l�Z�g�m��

���k�i�e�Z�\�� �������� �l�h�� �f�h�`�g�Z �a�g�h�\�m �i�h�[�Z�q�b�l�b�� �f�Z�c�`�_�� �h�^�g�h�j�•�^�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �l�Z��
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�^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�m�� �[�m�^�h�\�m �_�\�l�_�d�l�b�d�b. �P�_�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �l�Z�d�h�x�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�}�x��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�����y�d�Z���}���[�e�b�a�v�d�h�x���^�h���i�h�l�j�•�c�g�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b��[326]. 

�I�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�•�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �g�•�d�_�e�x�� �\�� �a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m�� �h�[�e�Z�k�l�v�� ���k�i�e�Z�\�� ������ �a��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f�� �g�b�a�v�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �e�Z�g�l�Z�g�m���� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�g�h�€��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����y�d�Z���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���a���i�_�j�\�b�g�g�h���m�l�\�h�j�_�g�b�o���a�_�j�_�g���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x, �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �$�O-Al 3Ni �l�Z�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �e�Z�g�l�Z�g�m �\�� �€�€�� �k�d�e�Z�^�•���� �I�j�b��

�\�f�•�k�l�•���h�[�h�o���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\ �g�Z���j�•�\�g�•���a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�����k�i�e�Z�\������������

�m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����y�d�Z���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���•�a���Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\���i�_�j�\�b�g�g�h�]�h���i�h�o�h�^�`�_�g�g�y����

�g�_�\�_�e�b�d�h�€ �d�•�e�v�d�h�k�l�•���a�_�j�_�g���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���l�Z���i�h�^�\�•�c�g�h�€��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b�� 

�L�j�b�\�Z�e�b�c�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �i�h�d�Z�a�Z�\�� �h�^�g�Z�d�h�\�b�c�� �_�n�_�d�l�� �a�f�•�g�b��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����H�[�b�^�\�Z���l�b�i�b���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\���m��

�k�d�e�Z�^�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �\�l�j�Z�q�Z�x�l�v�� �k�\�h�x�� �k�m�p�•�e�v�g�•�k�l�v�� �•�� �a�f�•�g�x�x�l�v�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�m�� �Z�[�h��

�i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�k�l�m���[�m�^�h�\�m���g�Z���^�b�k�i�_�j�k�g�m���i�h�e�•�_�^�j�b�q�g�m�����I�j�b���p�v�h�f�m�����f�h�`�g�Z���i�h�f�•�l�b�l�b����

�s�h���Z�e�x�f�•�g�•�^���g�•�d�_�e�x���}���[�•�e�v�r���\�b�l�j�b�\�Z�e�b�f���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m�����h�k�h�[�e�b�\�h����

�y�d�s�h�� �\�f�•�k�l�� �g�•�d�_�e�x�� �\�� �k�i�e�Z�\�•�� �g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h���� �E�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�•��

�k�d�e�Z�^�h�\�•���� �g�Z�\�i�Z�d�b���� �i�h�^�j�•�[�g�x�x�l�v�k�y�� �g�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �k�b�e�v�g�h���� �s�h�� �€�o�g�•�c �\�d�e�Z�^�� �m 

�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �f�h�`�g�Z�� �g�Z�a�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�� �\�Z�]�h�f�b�f �a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �g�_�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d���� �y�d�•���}��

�n�Z�d�l�h�j�h�f�� �a�m�i�b�g�d�b�� �j�m�o�m�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�� �i�j�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�o�� �a�Z�� �m�f�h�\��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m.  

�A�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �f�h�`�g�Z�� �[�•�e�v�r�� �i�h�\�g�h�x�� �f�•�j�h�x�� �h�p�•�g�b�l�b����

�j�h�a�]�e�y�g�m�\�r�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �a�h�[�j�Z�`�_�g�•�� �g�Z�� �j�b�k���� �������� �A�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j��

�^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�•�x�� �q�Z�k�l�b�g�h�d��Al 3Ni���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �q�h�]�h�� �\�h�g�b��

�g�Z�[�m�\�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �������«���� �f�d�f���� �J�h�a�f�•�j�b�� �q�Z�k�l�b�g�h�d��Al 11La3 �\�� �e�b�l�h�f�m��

�k�l�Z�g�•���f�h�`�m�l�v���^�h�k�y�]�Z�l�b���������«���������g�f�����I�•�k�e�y���€�o���n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�•�€���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���\�•�^�i�Z�e�m��

�\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�g�Z�q�g�Z�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y�� �•�� �j�h�a�f�•�j�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �^�Z�g�h�]�h�� �l�b�i�m����

�a�[�•�e�v�r�m�x�l�v�k�y�� �^�h�� �������«�������� �g�f�� �\�� �l�b�o�� �f�•�k�p�y�o���� �^�_�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �^�•�e�y�g�d�b�� �f�Z�x�l�v��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�•���j�h�a�f�•�j�b��  
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���j�h�a�i�h�^�•�e���d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\ �m���k�i�e�Z�\�•���‹������         

(Al-3,1Ni-16,2La) �\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�����Z�����l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �������“�������ƒ�K �����]�h�^�b�g ���[�� 

 

�I�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�\�r�b�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�Z�� �a�f�•�g�b����

�\�b�d�e�b�d�Z�g�•�� �l�j�b�\�Z�e�b�f�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f���� �f�h�`�g�Z�� �k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���\�f�•�k�l���g�•�d�_�e�x���\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���f�Z�}���a�g�Z�o�h�^�b�l�b�k�v���\���f�_�`�Z�o��

���«�������f�Z�k�������Z���e�Z�g�l�Z�g�m���± �����«���������f�Z�k�����L�Z�d�b�c���k�d�e�Z�^���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y��

�^�b�k�i�_�j�k�g�h�€���i�h�l�j�•�c�g�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����\���y�d�•�c���h�[�b�^�\�•���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���[�m�^�m�l�v��

Al 3Ni 

Al 11La3 

Al 3Ni 

Al 11La3 
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�f�Z�l�b���g�Z�c�\�b�s�m���^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v���y�d���m���\�b�o�•�^�g�h�f�m���k�l�Z�g�•�����l�Z�d���•���i�•�k�e�y���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���i�j�b��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� 

�<�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �s�h�� �g�Z�� �€�€�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �[�•�e�v�r�h�x��

�f�•�j�h�x���\�i�e�b�\�Z�}���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���g�•�d�_�e�x���� �g�•�` �e�Z�g�l�Z�g�m�����P�_ �a���\�_�e�b�d�h�x���•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�x��

�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a�� �[�•�e�v�r�b�f�b�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b�� �l�Z�d�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �•�� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�� �± �[�•�e�v�r�h�x��

�i�e�h�s�_�x�� �i�j�b�c�g�y�l�l�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���� �L�Z�d�h�` �f�h�`�g�Z�� �k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h�� �g�Z�� �l�\�_�j�^�•�k�l�v��

�\�i�e�b�\�Z�}�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �± �h�[�¶�}�f�m�� �l�Z��

�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �y�d�� �[�•�e�v�r�� �l�\�_�j�^�h�€ �•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€. 

�P�_�� �^�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�c�\�b�s�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�m �a �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f, 

�y�d�b�c �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���i�h�l�j�•�c�g�•�c �_�\�l�_�d�l�b�p�•. �<�•�g���`�_���\�h�e�h�^�•�}���g�Z�c�\�b�s�b�f�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���i�h�f�•�j�g�h�x���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�x���\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�� 

�<�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���\�b�l�j�b�f�d�Z���g�Z�c�f�_�g�r�_���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���k�i�e�Z�\�b���a���\�b�k�h�d�b�f��

���[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k�������\�f�•�k�l�h�f���g�•�d�_�e�x���a�Z���m�f�h�\���^�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���e�Z�g�l�Z�g�m������

�?�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c�� �k�i�e�Z�\���� �y�d�b�c�� �f�Z�}�� �g�Z�c�\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•����

�\�l�j�Z�q�Z�}�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m���� �<�� �l�h�c�� �`�_�� �q�Z�k����

�[�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �g�•�d�_�e�x�� �l�Z�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���e�Z�g�l�Z�g�m�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���g�b�`�q�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•����

�Z�e�_���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���p�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���a�j�h�k�l�Z�x�l�v�� 

�<�d�Z�a�Z�g�b�c�� �g�_�^�h�e�•�d�� �g�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �k�b�e�v�g�h�]�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �‹�� ���� �f�h�`�_�� �i�h�y�k�g�x�\�Z�l�b�k�v 

�g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�x�� �c�h�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �<�i�e�b�\�� �g�Z�� �g�v�h�]�h�� �f�h�`�_��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�k�y �d�•�e�v�d�h�f�Z���r�e�y�o�Z�f�b���± �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�f���l�Z���a�f�•�g�h�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���i�e�Z�\�e�_�g�g�y���l�Z���e�b�l�l�y�����<�e�Z�k�g�_�����}���i�h�f�•�l�g�b�f���l�h�c���n�Z�d�l�����s�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����

�a�� �y�d�h�€�� �j�h�a�i�e�Z�\�� �a�Z�e�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �}�� �k�m�l�l�}�\�h���� �g�Z�� �������� �ƒ�K���� �\�b�s�h�x���� �g�•�`�� �^�e�y�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �I�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�h�l�j�•�[�g�h��

�i�j�h�\�h�^�b�l�b���a���h�]�e�y�^�m���g�Z���^�Z�g�•���^�•�Z�]�j�Z�f���k�l�Z�g�m���l�Z���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�h�q�Z�l�d�m��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�€���n�Z�a�b���� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �l�b�o���q�b���•�g�r�b�o��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���f�h�`�_���g�_���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b���i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�f��  �L�h�f�m���^�e�y��

�d�j�Z�s�h�]�h�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y��
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�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �j�h�a�]�e�y�g�_�f�h �i�h�e�•�l�_�j�f�•�q�g�b�c�� �j�h�a�f�•�j �l�Z�� �i�j�h�_�d�p�•�x��

�i�h�\�_�j�o�g�•���e�•�d�\�•�^�m�k �^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m��Al-Ni-La �\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�f�m���d�m�l�•�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•��

�g�Z���j�b�k������.6 [326].   

         

 

�Z 

 

�[ 

�J�b�k�m�g�h�d������6 �± �I�h�e�•�l�_�j�f�•�q�g�b�c���j�h�a�j�•�a��(�Z�����l�Z���i�j�h�}�d�p�•�y���i�h�\�_�j�o�g�•���e�•�d�\�•�^�m�k�����[����

�i�h�l�j�•�c�g�h�€���n�Z�a�h�\�h�€���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m��Al-Ni-La �\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�h�f�m���d�m�l�•; �G�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�•��

�i�h�a�g�Z�q�_�g�h �h�[�e�Z�k�l�v���•�k�g�m�\�Z�g�g�y �k�i�e�Z�\�m��Al-5Ni-12 La �������f�Z�k���� 
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�:�g�Z�e�•�a�� �^�Z�g�b�o�� �j�b�k�m�g�d�m�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�� �e�Z�g�l�Z�g�m�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b��

�k�m�l�l�}�\�h�� �\�b�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �g�•�`�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�� �g�•�d�_�e�x���� �P�_�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �\��

�^�h�\�d�h�e�Z-�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���n�Z�a�Z��Al 11La3 �i�h�q�b�g�Z�}���m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�k�y �j�Z�g�•�r�_�����g�•�`��

Al 3Ni �•���l�h�f�m���\�h�g�Z���i�h�\�b�g�g�Z �a�j�h�k�l�b���[�•�e�v�r���i�h�f�•�l�g�h���a�Z���q�Z�k���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �A���•�g�r�h�]�h��

�[�h�d�m���� �\�Z�j�l�h�� �a�\�_�j�g�m�l�b�� �m�\�Z�]�m�� �g�Z�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �\��

�a�Z�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�c���h�[�e�Z�k�l�•���\���g�Z�i�j�y�f�d�m���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���g�•�d�_�e�x�����P�y���h�a�g�Z�d�Z��

�\�d�Z�a�m�}���g�Z���\�b�s�b�c���i�h�l�_�g�p�•�Z�e���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���Z�e�x�f�•�g�•�^�m���g�•�d�_�e�x���\���i�j�h�p�_�k�•���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�j�h�a�i�e�Z�\�m�� 

�I�j�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �\�i�e�b�\�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m�� �j�h�a�i�e�Z�\�m �\ �^�h�\�d�h�e�Z-

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�€���k�b�k�l�_�f�b���g�Z���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�����[�m�e�h���h�[�j�Z�g�h �k�i�e�Z�\���k�d�e�Z�^�m Al-5Ni-12La �������f�Z�k����, 

�y�d�b�c���a�Z�e�b�\�Z�e�b���^�h���k�l�Z�e�_�\�h�€���n�h�j�f�b���a���g�b�`�q�b�o���a�Z���i�h�i�_�j�_�^�g�•���a�j�Z�a�d�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���±  

750 �ƒ�K �l�Z�� ������ �ƒ�K. �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�h�q�d�b�� �i�h�l�j�•�c�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �\�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�•�c��

�h�[�e�Z�k�l�•�����y�d���p�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k������������ �k�d�e�Z�^�Z�}�������� �ƒ�K�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�€��

�j�_�Z�d�p�•�€���^�e�y���Z�e�x�f�•�g�•�^�m���g�•�d�_�e�x���k�d�e�Z�^�Z�} �[�e�b�a�v�d�h�������� �ƒ�K�� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c�� �i�_�j�_�]�j�•�\�� �g�Z�^�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x��

�i�h�q�Z�l�d�m���m�l�\�h�j�_�g�g�y���d�e�Z�k�l�_�j�•�\���Z�e�x�f�•�g�•�^�m���g�•�d�_�e�x���l�Z���g�Z�^���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���i�h�l�j�•�c�g�h�€��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b�� ���a�������«125 �ƒ�K���� �i�h�\�b�g�_�g�� �[�m�\�� �k�i�j�b�y�l�b�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x��Al 3Ni �m�� �k�d�e�Z�^�•��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �<�� �l�h�c�� �`�_�� �q�Z�k �•�k�g�m�\�Z�e�Z�� �a�Z�]�j�h�a�Z�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �n�Z�a�b Al11La3, 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�g�h�€���j�_�Z�d�p�•�€���m�l�\�h�j�_�g�g�y���y�d�h�€���g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y���^�h�����������ƒ�K��  

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j���a�j�Z�a�d�•�\�����h�^�_�j�`�Z�g�b�o���a���j�h�a�i�e�Z�\�m���k�i�e�Z�\�m���i�j�b���a�Z�e�b�\�p�•��

�a�� �j�•�a�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z �j�b�k���� ���������� �P�•�� �^�Z�g�•�� �k�i�j�h�k�l�h�\�m�x�l�v�� �[�•�e�v�r 

�h�q�_�\�b�^�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^ �•�� �^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v���� �s�h �i�j�b�� �f�_�g�r�h�f�m �i�_�j�_�]�j�•�\�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b��

�Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �g�•�d�_�e�x�� �\�k�l�b�]�Z�x�l�v�� �\�b�j�h�k�l�b�� �^�h�� �i�h�f�•�l�g�b�o�� �����«������ �f�d�f���� �L�Z�d�� �k�Z�f�h��

�i�h�^�_�d�m�^�b���\�k�l�b�]�Z�x�l�v���a�j�h�k�l�b���^�_�g�^�j�b�l�b���Z�e�x�f�•�g�•�x�����:�e�x�f�•�g�•�^���e�Z�g�l�Z�g�m���\���p�_�c���q�Z�k��

�a�[�_�j�•�]�Z�}���k�\�h�x���\�h�e�h�d�g�b�k�l�m���[�m�^�h�\�m���l�Z���\�b�k�h�d�m���^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v. 

�I�j�b�� �\�b�s�h�f�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�•�� �i�_�j�_�]�j�•�\�m �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �}�� �[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�x����

�i�h�a�[�Z�\�e�_�g�h�x���g�_�^�h�e�•�d�•�\���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€�����Y�d�s�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•���j�h�a�i�e�Z�\�m���[�e�b�a�v�d�h��

���������ƒ�K���m�l�\�h�j�x�\�Z�e�b�k�v���d�e�Z�k�l�_�j�b���h�[�h�o���n�Z�a�����l�h���i�j�b�����������ƒ�K���•���\�b�s�_�����Z�e�x�f�•�g�•�^���g�•�d�_�e�x��
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�s�_�� �g�_�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�\�k�y���� �\�� �l�h�c�� �q�Z�k���� �y�d�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�� �g�•�d�_�e�x�� �o�h�q�� �•�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�\�k�y���� �Z�e�_��

�Z�d�l�b�\�g�h���g�_���a�j�h�k�l�Z�\������ 

 

 

�Z��                   �[�� 

�J�b�k�m�g�h�d��5.7 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���e�b�l�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m��Al-5Ni-12La �i�j�b��

�e�b�l�•���a���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K ���Z�����l�Z��800 �ƒ�K ���[�� 

 

�I�h�y�k�g�_�g�g�y�� �h�i�b�k�Z�g�h�€�� �d�Z�j�l�b�g�b�� �f�h�`�_�� �i�h�e�y�]�Z�l�b�� �m�� �l�h�f�m���� �s�h�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��

�^�b�n�m�a�•�€�� �g�•�d�_�e�x�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€�� �}�� �g�Z���q�h�l�b�j�b���i�h�j�y�^�d�b���f�_�g�r�b�f���� �g�•�`�� �m�� �e�Z�g�l�Z�g�m��[45]. 

�L�h�f�m���g�Z�\�•�l�v�� �a�Z�� �d�h�j�h�l�d�b�c �q�Z�k �d�j�b�k�l�Z�e�b�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m �g�•�d�_�e�x�� �\�k�l�b�]�Z�x�l�v �a�j�h�k�l�b���\��

�m�k�•�o�� �g�Z�i�j�y�f�d�Z�o���� �l�h�^�•���� �y�d�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�� �e�Z�g�l�Z�g�m �a�[�_�j�•�]�Z�}�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�m�� �[�m�^�h�\�m����

�1�f�h�\�•�j�g�h�����s�h���d�e�Z�k�l�_�j�b���Z�e�x�f�•�g�•�^�m���g�•�d�_�e�x���f�h�`�m�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y���•���a�j�h�k�l�Z�l�b���\�`�_��

�i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �[�e�b�a�v�d�b�o�� �^�h�� �������� �h�K, �l�h�f�m�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�c�� �i�_�j�_�]�j�•�\�� �m�� �^�Z�g�h�f�m��

�\�b�i�Z�^�d�m�� �}�� �g�Z�\�•�l�v�� �d�h�j�b�k�g�b�f�� �•�� �k�i�j�b�y�}�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�g�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�i�e�Z�\�m�� �L�Z�d���g�•�d�_�e�_�\�f�•�k�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b �\�e�Z�r�l�h�\�Z�g�b�f�b��

�m�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�m�� �g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�m�� �e�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �y�d�Z�� �f�h�`�_��

�k�e�m�]�m�\�Z�l�b�� �k�\�h�}�j�•�^�g�h�x�� �i�•�^�d�e�Z�^�b�g�d�h�x�� �^�e�y�� �g�b�o���� �P�_�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�i�e�b�\�Z�}�� �a�� �Z�g�Z�e�•�a�m��

�n�Z�a�h�\�b�o�� �^�•�Z�]�j�Z�f�� �k�l�Z�g�m�� �h�[�h�o�� �k�b�k�l�_�f���� �>�h �l�h�]�h�� �`���� �h�[�b�^�\�Z�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �f�Z�x�l�v��

�h�j�l�h�j�h�f�[�•�q�g�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�m�� �‰�j�Z�l�d�m���� �l�h�f�m�� �•�g�d�h�e�b�� �€�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�•��

�q�Z�k�l�b�g�d�b �g�Z�\�•�l�v���k�d�e�Z�^�g�h���j�h�a�j�•�a�g�b�l�b�� 
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�I�j�h�\�_�^�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�m�x�l�v�����s�h���a�•���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�f���\�f�•�k�l�m���g�•�d�_�e�x���f�Z�}��

�i�•�^�\�b�s�m�\�Z�l�b�k�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�_�j�_�]�j�•�\�m���j�h�a�i�e�Z�\�m���•���a�g�Z�o�h�^�b�l�b�k�v���g�Z���j�•�\�g�•�����������ƒ�K��

�l�Z�� �\�b�s�_�� �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�f�b�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �}��

�[�e�b�a�v�d�h�_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�i�e�Z�\�b��Al-(2-5)Ni-(11-16)La �������f�Z�k������   

 

5.3 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���\�i�e�b�\�m���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���l�Z���e�_�]�m�\�Z�g�g�y �g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�m��

�l�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b���$�O-Ni-La  

 

�I�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La �}�� �f�h�`�e�b�\�b�f�� �i�j�b�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�•�� �l�Z�� �]�h�f�h�]�_�g�•�a�Z�p�•�€��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����Z���l�Z�d�h�`���i�j�b���e�_�]�m�\�Z�g�g�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x����

�Z�^�`�_���g�•���e�Z�g�l�Z�g�����g�•���g�•�d�_�e�v���g�_���f�h�`�m�l�v���j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y���\���g�v�h�f�m�� 

�I�h�^�•�[�g�•���k�b�k�l�_�f�b���g�Z�f�Z�]�Z�x�l�v�k�y���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�l�b���p�b�j�d�h�g�•�}�f���j�Z�a�h�f���a�•���k�d�Z�g�^�•�}�f��

�m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ���������«������������ �f�Z�k����Zr �l�Z�� ���������«������������ �f�Z�k�� Sc [327]. �L�Z�d�b�c�� �i�•�^�o�•�^��

�^�h�a�\�h�e�b�\���k�m�l�l�}�\�h�����f�Z�c�`�_���\�������j�Z�a�•�\���i�h�^�j�•�[�g�b�l�b���f�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���k�i�e�Z�\�m��Al-9Ce 

�\�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•���� �G�Z�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �a�f�•�g�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �\�•�^�[�m�e�h�k�y���� �Z�e�_��

�j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o���^�h�[�Z�\�h�d���k�i�j�b�y�e�h���a�j�h�k�l�Z�g�g�x���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m��

�\�•�^�� �������� �^�h�� ��������HV �i�j�b�� �k�l�Z�j�•�g�g�•�� �i�j�b�� ������ �ƒ�K�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ���«������ �]�h�^�b�g���� �I�j�b����

�l�_�f�i�_�j�Z�l�j�m�Z�o�� �\�b�s�_�� �������� �ƒ�K�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v�� �g�_�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� ��������HV �l�Z�� �j�•�a�d�h��

�a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �y�d�� �•�� �i�•�k�e�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �\�b�l�j�b�f�d�b�� �\�b�s�_�� ������ �]�h�^�b�g���� �A�Z��

�d�•�f�g�Z�l�g�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �f�Z�}�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �������«�������� �F�I�Z�� �l�Z��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���g�Z���j�•�\�g�•�����������I�j�b�����������ƒ�K���p�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���j�•�a�d�h���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y���± 

�f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �������«�������� �F�I�Z���� �Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �± �����«���������� �s�h�� �}�� �i�h�]�Z�g�b�f��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �j�h�[�h�l�h�a�^�Z�l�g�h�k�l�•�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �a�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �<�Z�j�l�h��

�\�•�^�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �i�h�k�_�j�_�^�g�•�f�b�� �[�Z�a�h�\�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b����

�i�h�^�•�[�g�_���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���}���\�b�k�h�d�h�\�Z�j�l�•�k�g�b�f���•���f�Z�e�h���\�b�i�j�Z�\�^�Z�g�b�f.  

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �[�e�b�a�v�d�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��Al-6Ni 

�\�Z�g�Z�^�•�}�f���� �l�b�l�Z�g�h�f�� �l�Z�� �p�b�j�d�h�g�•�}�f�� �l�Z�� �a�Z�e�•�a�h�f�� �^�_�f�h�g�k�l�j�m�}�� �[�•�e�v�r�� �_�d�h�g�h�f�g�b�c�� �l�Z��

�^�h�p�•�e�v�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^��[328]���� �;�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �p�b�j�d�h�g�•�c�� �f�h�`�_�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b��
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�k�_�]�j�_�]�Z�p�•�€���g�Z���f�_�`�•���d�h�g�l�Z�d�l�m���a���n�Z�a�h�x��Al 3Ni�����g�Z���\�•�^�f�•�g�m���\�•�^���l�b�l�Z�g�m���•���\�Z�g�Z�^�•�x�����A�Z��

�m�f�h�\�b���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���p�b�j�d�h�g�•�x���\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c���f�Z�l�j�b�p�•���\�•�g���f�h�`�_���g�Z�^�Z�e�•���\�b�^�•�e�y�l�b�k�y��

�m�� �\�b�]�e�y�^�•��L12 �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o�� �i�j�_�p�b�i�•�l�Z�l�•�\���� �l�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �l�Z�l�Z�g�m�� �l�Z�� �\�Z�g�Z�^�•�x�� 

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �k�o�h�`�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �p�b�j�d�h�g�•�x��

�i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �s�h�� �\�h�g�b�� �f�h�`�m�l�v�� �f�Z�l�b�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �������� �F�I�Z�� �a�Z�� �d�•�f�g�Z�l�g�h�€��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �l�Z�� �[�e�b�a�v�d�h�� �������� �F�I�Z�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �I�j�b�� �\�b�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m���k�l�j�•�f�d�h���^�_�]�j�Z�^�m�x�l�v��[329]. 

�A���\�b�k�h�d�h�x�� �•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�x�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�•���\�Z�j�•�Z�g�l�b�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �f�h�`�m�l�v��

�[�m�l�b�� �g�_�^�•�}�\�b�f�b�� �^�e�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o���� �y�d�•�� �f�•�k�l�y�l�v�� �J�A�F���� �q�_�j�_�a�� �\�b�k�h�d�m��

�k�o�b�e�v�g�•�k�l�v�� �^�h�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �e�Z�g�l�Z�g�m���� �l�Z�d�� �k�Z�f�h�� �y�d�� �•�� �p�_�j�•�x���� �a�� �\�b�k�h�d�h�j�_�Z�d�p�•�g�b�f�b��

�f�_�l�Z�e�Z�f�b�� �I�h�a�b�l�b�\�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �\�� �p�v�h�f�m�� �i�b�l�Z�g�g�•�� �[�m�e�h�� �^�h�k�y�]�g�m�l�h�� �i�j�b��

�Z�^�b�l�b�\�g�h�f�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•���k�i�e�Z�\�m��Al-9Ce-5Ni-0,5Mn-1Zr (�����f�Z�k��)�����y�d�b�c���a�[�_�j�•�]�Z�\��

�f�•�p�g�•�k�l�v���^�h���������F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�K [330]. �:�e�x�f�•�g�•�}�\�•���k�i�e�Z�\�b���a���\�f�•�k�l�h�f���p�_�j�•�x���g�Z��

�j�•�\�g�•�����«������ �f�Z�k�������y�d�•���f�•�k�l�b�e�b�����«���������f�Z�k�����d�j�_�f�g�•�x�����f�Z�]�g�•�x���l�Z���f�•�^�•���\���j�•�a�g�b�o��

�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�o���� �•�� �y�d�•�� �l�Z�d�h�`�� �[�m�e�h�� �i�j�b�]�h�l�h�\�Z�g�h�� �f�_�l�h�^�h�f��3D-�^�j�m�d�m����

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�e�b�k�y���f�•�p�g�•�k�l�x���g�Z���j�•�\�g�•���������«���������F�I�Z �a�Z���d�•�f�g�Z�l�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

�l�Z���������«���������F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�K��[331-333]�����A�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c���k�i�h�k�•�[���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���^�_�l�Z�e�_�c��

�j�•�a�d�h�� �\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y�� �\�•�^�� �e�b�\�Z�j�g�h�]�h�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h- �l�Z��

�n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

�I�j�b�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�•�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ce 

�l�Z�d�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �y�d��Mn, Cr, V, Mo �l�Z W �m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� ������ �Z�l������ �k�m�l�l�}�\�h��

�i�•�^�\�b�s�m�}�l�v�k�y���f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����Z�e�_���i�•�k�e�y��

�l�j�b�\�Z�e�h�]�h�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m���\�h�g�Z���i�Z�^�Z�}�� �^�h�� �j�•�\�g�y�� �f�•�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�•��

�[�•�g�Z�j�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m-�h�k�g�h�\�b���� �F�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K�� �k�d�e�Z�^�Z�}��

�����«������  �F�I�Z���� �G�Z�c�d�j�Z�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �^�Z�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��

�^�_�f�h�g�k�l�j�m�}���\�Z�g�Z�^�•�c��[334].  

�G�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �\�b�k�h�d�• �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �y�d�•��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�f�m�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�_�� �}��

�i�j�b�^�Z�l�g�b�f�b�� �^�e�y�� �e�b�l�l�y�� �q�_�j�_�a�� �k�m�l�l�}�\�_�� �m�k�d�e�Z�^�g�_�g�g�y�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y�� �j�h�a�i�e�Z�\�•�\�� �Z��
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�l�Z�d�h�`���q�_�j�_�a���g�_�d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�•���e�•�d�\�Z�p�•�c�g�•�����k�_�]�j�_�]�Z�p�•�c�g�•���l�Z���m�k�Z�^�d�h�\�•���i�j�h�p�_�k�b���i�j�b��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� 

�>�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �e�b�l�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La, 

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�� �^�h�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ce-Ni, �\�� �y�d�h�k�l�•�� �f�h�^�b�n�•�d�m�x�q�b�o�� �l�Z�� �e�_�]�m�x�q�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b��Cr, V, Mn, Mg, Si �l�Z Cu �m�� �g�_�\�_�e�b�d�b�o��

�d�•�e�v�d�h�k�l�y�o. �O�j�h�f�� �l�Z�� �\�Z�g�Z�^�•�c�� �f�h�`�m�l�v�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�� �j�h�e�v�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�\ �q�_�j�_�a��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�����K�o�h�`�b�f���q�b�g�h�f���k�_�[�_��

�f�h�`�_�� �i�h�\�h�^�b�l�b�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �Z�e�_�� �\�•�g���� �i�h�^�•�[�g�h�� �^�h�� �f�Z�]�g�•�x���� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z�� �f�•�^�•��

�[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �<�� �l�h�c�� �`�_�� �q�Z�k���� �\�b�k�h�d�Z�� �Z�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �p�_�j�•�x�� �k�i�j�b�y�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �a�� �p�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�� �g�Z�\�•�l�v�� �i�j�b�� �€�o�� �g�_�\�b�k�h�d�•�c��

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �\�� �k�d�e�Z�^�•�� �k�i�e�Z�\�m���� �D�j�_�f�g�•�c�� �j�h�a�r�b�j�x�}�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�k�i�e�Z�\�•�\���� �f�•�^�v�� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �g�•�d�_�e�•�� �l�Z�� �m�d�j�m�i�g�x�}�� �g�•�d�_�e�v-�\�f�•�k�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b�����Z���f�Z�]�g�•�c���± �i�•�^�k�b�e�x�}���l�_�j�f�•�q�g�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o����

�L�•���a���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����y�d�•���i�h�\�b�g�g�•���j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y���\���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c���f�Z�l�j�b�p�•�����j�h�a�q�b�g�y�x�l�v�k�y��

�\���a�g�Z�q�g�h���f�_�g�r�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•���\�•�^���i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€ [335-340]. 

�>�e�y �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �^�m�`�_�� �h�[�f�_�`�_�g�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��

�\�i�e�b�\�m���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���•���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���g�Z���a�f�•�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���l�Z��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �l�Z�� �i�•�k�e�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�]�h��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m�� 

�>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �\�i�e�b�\�m�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h��

�[�e�b�a�v�d�b�c�� �^�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\��Al-5Ni-12La ������ �f�Z�k�������� �<�� �y�d�h�k�l�• 

�f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���[�m�e�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h��Ti, Zr, Cr �l�Z��V �m���d�•�e�v�d�h�k�l�•���\�•�^���������������f�Z�k�����^�h��

������������ �f�Z�k���� �>�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �l�Z�d�m�� �k�Z�f�m�� �f�_�l�h�^�b�d�m��

�i�e�Z�\�e�_�g�g�y�����e�b�l�l�y���•���i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h���\�•�^�i�Z�e�m�����y�d���•���\���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���_�l�Z�i�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v����

�^�_���[�m�e�h���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h���l�j�b�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�•���k�i�e�Z�\�b�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���i�j�b�\�_�^�_�g�h��

�\���l�Z�[�e���������������F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���a���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h��

�k�d�e�Z�^�m �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k�������������•����������   
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  �L�Z�[�e�b�p�y������2 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���k�i�e�Z�\�m          

Al-5Ni- �����/�D���������f�Z�k�������\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b���������“�������ƒ�K 

�‹��

�k�i�e�Z�\�m 

�F�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j��

�l�Z���c�h�]�h���\�f�•�k�l����

�����f�Z�k�� 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�E�b�l�b�c���k�l�Z�g �I�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m 

�G�< �1�\�����F�I�Z �/������ �G�< �1�\�����F�I�Z �/������ 

11 0,19 Cr 52 152 2,2 35 109 2,5 

12 0,18 V 51 145 2,8 38 125 3,4 

13 �����������L�• 49 142 1,8 42 132 2,6 

14 0,9Ti+0,1V+ 

0,07Cr 

49 120 1 38 104 1,7 

 

�A�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �[�e�b�a�v�d�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m��Al-5Ni- �����/�D���������f�Z�k���� �o�j�h�f�h�f�����\�Z�g�Z�^�•�}�f�����l�b�l�Z�g�h�f���h�d�j�_�f�h���l�Z���h�^�g�h�q�Z�k�g�h����

�i�•�^�\�b�s�m�}���l�\�_�j�^�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���^�h���i�j�b�[�e�b�a�g�h���h�^�g�Z�d�h�\�h�]�h���j�•�\�g�y�������«�������G�<�����@�h�^�_�g��

�a���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���g�_���k�i�j�b�y�}���a�j�h�k�l�Z�g�g�x���f�•�p�g�h�k�l�•���\�b�s�_���j�•�\�g�y���g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m���� �y�d�b�c�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �������«�������� �F�I�Z���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �g�Z�c�[�•�e�v�r�b�c�� �\�g�_�k�h�d�� �\��

�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y��p�•�\�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �k�i�e�Z�\�m�� �i�•�k�e�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�]�h��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���g�Z�e�_�`�b�l�v���l�b�l�Z�g�m���l�Z���\�Z�g�Z�^�•�x�� 

�?�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�•�d�j�h�k�d�h�i�•�q�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �a�f�•�g�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���i�h�d�Z�a�m�}�����s�h���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���o�j�h�f�m���f�Z�c�`�_���g�_��

�\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z�� �k�i�e�Z�\���� �F�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�����i�j�h�l�_���p�_���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���g�_�k�m�l�l�}�\�h�����<���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a��

�g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f���k�i�e�Z�\�h�f�����f�_�`�Z���f�•�p�g�h�k�l�•���y�d�h�]�h���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���k�d�e�Z�^�Z�}���������F�I�Z, 

�i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m�� �f�Z�c�`�_�� �g�_�� �f�•�k�l�b�l�v��

�\�h�e�h�d�g�b�k�l�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �<�h�g�b�� �j�h�a�i�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z��

�q�Z�k�l�b�g�d�b���� �n�h�j�f�Z�� �y�d�b�o�� �g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �k�n�_�j�b�q�g�h�€���� �K�n�h�j�f�h�\�Z�g�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b������

�f�Z�x�l�v�� �j�h�a�f�•�j�b�� �������«���� �f�d�f�� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�_�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y��

�k�i�e�Z�\�m�� 
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     �[ 

1       2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d������8 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ Al-5Ni-12La-0,19Cr ���Z�� �l�Z��Al-5Ni-12La-0,18V ���[�� 

 

 

   

   

 

 

Al-0,1Cr-0,1Ni 

Al-4,8Ni-13,5La 

Al 3Ni 

Al-11Ni-5La 

Al-0,02V-0,34Ni 

Al-13,5V-17La 
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1        2 

    �[ 

1        2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g  

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���$�O-5Ni-12La-���������L�•�����Z�����l�Z���$�O-5Ni-12La-0,9Ti-0,1V-���������&�U�����[�� 

 

 

 

 

 

Al 

Al-10V-2Cr-
1Ti-3Ni-14La 

Al-10Ni-9La-
0,2Ti-0,25Cr 

Al-1���Li-16,5La 

Al- ���������L�• 
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�L�b�l�Z�g�� �•�� �\�Z�g�Z�^�•�c���� �g�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �o�j�h�f�m���� �k�i�j�b�y�x�l�v�� �m�l�\�h�j�_�g�g�x��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �a�� �\�b�k�h�d�b�f�� �\�f�•�k�l�h�f�� �e�Z�g�l�Z�g�m���� �y�d�b�f�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �k�l�_�o�•�h�f�_�l�j�•�y��

Al 6Me, �^�_���F�_���± �k�m�f�Z���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�•�\���l�Z���e�Z�g�l�Z�g�m�����A�Z�a�g�Z�q�_�g�•���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���f�Z�x�l�v��

�j�h�a�f�•�j�b�� �i�h�j�y�^�d�m�� �����«������ �f�d�f�� �l�Z�� �}�� �f�Z�e�h�� �k�o�b�e�v�g�b�f�b�� �^�h�� �j�h�a�i�Z�^�m�� �i�•�^�� �^�•�}�x��

�i�•�^�\�b�s�_�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����L�_�h�j�_�l�b�q�g�h�����a�Z �m�f�h�\���i�j�b�r�\�b�^�r�_�g�h�€���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���p�•��

�k�i�h�e�m�d�b�� �i�h�\�b�g�g�•�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�k�y�� �y�d�� �[�•�e�v�r�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b��

�a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•�� 

�E�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f�b�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z�f�b��

�f�h�`�_���a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b���d�j�Z�s�b�c���_�n�_�d�l���i�h�a�b�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��

�l�Z�� �€�o�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �i�•�k�e�y�� �l�j�b�\�Z�e�h�]�h�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �A�Z�^�e�y��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z�d�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���f�h�`�g�Z���^�h�^�Z�\�Z�l�b���^�e�y���€�o���k�d�e�Z�^�m��

�l�Z�d�•�� �d�e�Z�k�b�q�g�•�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�g�•�� �y�d�� �f�Z�]�g�•�c���� �f�•�^�v���� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �k�_�j�_�^��

�y�d�b�o�����\���g�Z�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����f�Z�]�g�•�c���[�m�^�_���f�Z�l�b���i�j�•�h�j�b�l�_�l���� 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �n�Z�a�h�\�m�� �^�•�Z�]�j�Z�f�m�� �k�l�Z�g�m��Mg-La [341�@���� �y�d�Z�� �f�Z�}�� �k�o�h�`�•�k�l�v�� �a��

�^�•�Z�]�j�Z�f�h�x��Fe-C�����f�h�`�g�Z���i�h�[�Z�q�b�l�b�����s�h���f�Z�]�g�•�c���j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y���\���e�Z�g�l�Z�g�•���\���r�b�j�h�d�b�o��

�f�_�`�Z�o�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�c�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �• �a�^�Z�l�_�g�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �a�� �g�b�f�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^��

LaMg. �L�Z�d�Z�� �h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v �f�h�`�_�� �i�j�b�a�\�_�k�l�b�� �y�d�� �^�h�� �a�f�•�g�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�� �•�� �j�h�a�f�•�j�•�\��

�e�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����l�Z�d���•���^�h���q�Z�k�l�d�h�\�h�]�h���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���f�Z�]�g�•�x���\��

�l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�b�•���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�� 

�I�h�^�•�[�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �^�h�k�•�� �g�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���� �l�h�f�m�� �^�e�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y��

�\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �a�Z�d�h�g�h�f�•�j�g�h�k�l�_�c�� �^�e�y�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�}�f �\�� �j�•�a�g�•�c�� �d�•�e�v�d�h�k�l�• �[�m�e�h��

�h�[�j�Z�g�h���k�i�e�Z�\�����y�d�b�c���f�•�k�l�b�\���������f�Z�k�����g�•�d�_�e�x���•���[�e�b�a�v�d�h�����������f�Z�k�����e�Z�g�l�Z�g�m�����y�d���h�^�b�g��

�g�Z�c�[�•�e�v�r���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�����H�[�b�^�\�Z�����\�b�o�•�^�g�b�c���l�Z���e�_�]�h�\�Z�g�b�c�����a�j�Z�a�d�b���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b���\��

�e�b�l�h�f�m�� �k�l�Z�g�•�� �l�Z�� �i�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m���� �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m ������������ �Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-

�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�•��5.3.  
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1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d��5.10 �± �K�i�e�Z�\�b���k�d�e�Z�^�m��Al-1,94Ni-11,5La (�Z), Al-2,17Ni-12La-0,6Mg (2) 

�l�Z��Al-2,15Ni-11,7La-1,2Mg  (�\) 

1 

2 

1 

2 3 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

2 
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�L�Z�[�e�b�p�y������3 

�E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�m        

Al-2Ni- �����/�D���������f�Z�k���������e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���f�Z�]�g�•�}�f �\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b��

�������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���^�Z�g�b�o���j�b�k������������ 

 

�K�i�e�Z�\ 

 

�L�h�q�d�Z�� 

�<�f�•�k�l���_�e�_�f�_�g�l�•�\���������f�Z�k����Al- �h�k�g�h�\�Z 

 �E�b�l�b�c���k�l�Z�g���� �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m 

Ni La Mg Ni La Mg 

 

Al-1,94Ni-11,5La 

1 0,18 0,07 �± 0,16 0,1 �± 

2 7,1 10,13 �± 6,4 9,8 �± 

3 �± �± �± 0,9 21,96 �± 

Al-2,17Ni-12La-0,6Mg 1 0,18 0,06 0,34 0,6 0,94 0,41 

2 7,1 9,9 0,43 5,4 8,82 0,51 

Al-2,15Ni-11,7La-1,2Mg 1 0,22 0,05 1,1 0,14 0,06 1,16 

2 0,17 36,63 0,7 0,15 21,16 1,07 

3 24,2 0,91 0,57 �± �± �± 

 

�A�h�[�j�Z�`�_�g�•���g�Z���j�b�k�m�g�d�m �k�l�j�m�d�l�m�j�b���\�d�Z�a�m�x�l�v���g�Z���a�^�Z�l�g�•�k�l�v���f�Z�]�g�•�x���\�i�e�b�\�Z�l�b��

�g�Z���[�m�^�h�\�m��i �j�h�a�i�h�^�•�e���Z�e�x�f�•�g�•�^�m �e�Z�g�l�Z�g�m �\���k�d�e�Z�^�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����P�_���i�j�h�y�\�e�y�k�l�v�k�y���\��

�a�f�_�g�r�_�g�g�•�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �q�Z�k�l�h�d�� �l�Z�� �wx �[�•�e�v�r�� �q�•�l�d�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�h�f�m��

�j�h�a�i�h�^�•�e�m���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �q�Z�k�l�b�g�d�b��Al 11La3 �k�l�Z�x�l�v �^�j�•�[�g�•�r�b�f�b�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a��

�g�_�e�_�]�h�\�Z�g�b�f�� �k�i�e�Z�\�h�f���� �;�m�^�h�\�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �a�h�g�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�•�_�f�� �k�i�e�Z�\�m�� �\��

�e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���[�•�e�v�r�b�f�b���j�h�a�f�•�j�Z�f�b���l�Z �\�b�s�h�x �h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�x. 

�P�_�c���_�n�_�d�l���\�•�^���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���i�•�^�k�b�e�x�}�l�v�k�y �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�� 

�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� ���������� �f�Z�k���� �f�Z�]�g�•�x �g�_�� �\�i�e�b�\�Z�} �g�Z�� �j�h�a�f�•�j�b�� �l�Z�� �[�m�^�h�\�m��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g �i�h�f�•�l�g�b�f�� �q�b�g�h�f���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�k�l�v�k�y�� �a�f�•�g�Z��

�n�h�j�f�b�� �l�Z�� �d�h�Z�]�m�e�y�p�•�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�m��Al 11La3���� �>�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\ �a�� �j�•�a�g�b�f��

�\�f�•�k�l�h�f�� �f�Z�]�g�•�x �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�b�f�� �} �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�� �l�Z�� �g�_�a�g�Z�q�g�_�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �c�h�]�h��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•���y�d���\���_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�c���h�[�e�Z�k�l�•�����l�Z�d��i �\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����s�h���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h��

�\�b�k�h�d�m���i�h�l�_�g�p�•�c�g�m���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���a�f�•�p�g�x�\�Z�l�b �k�i�e�Z�\�b���a�Z���j�•�a�g�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �I�j�b��
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�p�v�h�f�m�����a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���d�•�e�v�d�h�k�l�•���f�Z�]�g�•�x���^�h�������������f�Z�k�����k�i�j�b�y�}���a�[�•�e�v�r�_�g�g�x �j�h�a�f�•�j�•�\��

�e�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �\�^�\�•�q�•���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �p�y��

�k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �a�[�_�j�•�]�Z�}�� �k�\�h�x�� �n�h�j�f�m�� �•�� �j�h�a�f�•�j�b���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �f�Z�]�g�•�x��

�a�[�_�j�•�]�Z�l�b���€�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���g�Z�\�•�l�v���i�j�b���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m���\�i�e�b�\�•�� 

�G�b�`�q�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y���f�Z�]�g�•�x���\���k�i�e�Z�\�•���m���d�•�e�v�d�h�k�l�•���������������f�Z�k�����a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�g�_�\�b�k�h�d�_���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���c�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���j�•�\�g�•����,3�«�����������f�Z�k�������\���l�h�c���q�Z�k����

�y�d���i�j�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€���e�_�]�m�x�q�h�€���^�h�[�Z�\�d�b���\�^�\�•�q�•�����c�h�]�h���\�f�•�k�l���k�d�e�Z�^�Z�}��

�[�e�b�a�v�d�h�� ������ �f�Z�k�� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �f�Z�]�g�•�x�� �g�_�a�g�Z�q�g�h�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y����

�H�^�_�j�`�Z�g�•�� �^�Z�g�•�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�x�� �i�h�\�b�g�g�h�� �a�[�•�e�v�r�m�\�Z�l�b��

�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���a�Z���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���l�Z���i�•�k�e�y���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�j�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m�� 

 �G�Z�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�b�\�q�Z�e�b�� �\�i�e�b�\�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �j�•�a�g�h�€��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•���f�Z�]�g�•�x�����f�•�^�•���l�Z���d�j�_�f�g�•�x���^�h���k�i�e�Z�\�m���[�e�b�`�q�h�]�h���^�h���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h �k�d�e�Z�^�m�� 

�Z�^�`�_���\�•�g���f�Z�}���m���[�Z�a�h�\�h�f�m���\�Z�j�•�Z�g�l�•���\�b�s�b�c���j�•�\�_�g�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����F�•�^�v����

�h�q�•�d�m�\�Z�g�h���� �f�Z�e�Z�� �[�� �\�i�e�b�g�m�l�b�� �g�Z�� �g�•�d�_�e�v-�\�f�•�k�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �Z�� �d�j�_�f�g�•�c��

�f�Z�\���[�b���j�h�a�q�b�g�b�l�b�k�y���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�� 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �n�Z�a����

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o �g�Z���j�b�k�m�g�d�m�������������� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b��

�k�l�Z�e�b���[�•�e�v�r���]�j�m�[�b�f�b�����n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�Z�g�b�f�b �l�Z���l�_�j�f�•�q�g�h �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b���h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� 

�>�h�� �€�o�� �k�d�e�Z�^�m���� �h�d�j�•�f�� �f�Z�]�g�•�x���� �i�h�q�b�g�Z�}�� �\�o�h�^�b�l�b�� �d�j�_�f�g�•�c���� �j�h�a�q�b�g�_�g�g�b�c �\��

�e�Z�g�l�Z�g�• [342]���� �F�•�^�v�� �h�q�•�d�m�\�Z�g�h�� �a�Z�f�•�s�m�}�� �k�h�[�h�x�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �g�•�d�_�e�x�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•��

�g�•�d�_�e�x���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �o�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o �f�Z�e�h 

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y. �G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �f�•�^�•�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m��

�j�h�a�q�b�g�•���g�Z �h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���l�Z���i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v���\���g�v�h�f�m���g�_�\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���g�•�d�_�e�x����

�L�Z�d�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�•�^�i�Z�e�m���i�h�l�_�g�p�•�c�g�h���k�i�j�b�y�}���i�•�^�\�b�s�_�g�g�x���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�m�� 

�I�j�b�� �\�\�_�^�_�g�g�•�� �[�•�e�v�r�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �^�h�[�Z�\�h�d�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���]�j�m�[�b�o �]�h�e�d�h�i�h�^�•�[�g�b�o �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����2�o�g�y���i�j�h�l�y�`�g�•�k�l�v��

�f�h�`�_�� �^�h�k�y�]�Z�l�b�� ������ �f�d�f���� �Z�e�_�� �€�o�� �r�b�j�b�g�Z�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �f�_�`�Z�o��

�������«������ �f�d�f���� �<�� �k�i�e�Z�\�•�� �i�•�k�e�y�� �g�_�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �L�Z�d�� �k�Z�f�h�� �f�Z�c�`�_�� �g�_��

�a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� 
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    �Z 

   1                     2 

    �[ 

   1                     2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o �k�i�e�Z�\�•�\ Al-4,5Ni-11La-1,2Cu-0,6Mg-0,5Si ���Z�����l�Z�� 

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si ���[��   

    

 

 

Al-0,6Cu-0,6Mg-0,25Si 

Al-18La-12Ni-9Cu-4Si 

Al-19La-7,5Ni-5,5Cu-2,5Si 

Al-1Cu-0,2Ni-0,5Mg-0,2Si 

Al-1,6Mg-0,25Cu-0,18Ni 

Al-18La-12Ni-
4,7Cu-4Si-1Mg 

Al-1,1Mg-0,7Cu-0,2Ni 

Al-17La-12Ni-
5,2Cu-4Si-1Mg 
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�H�k�d�•�e�v�d�b�� �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v�� �}�� �h�^�g�b�f�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�o �a�f�•�p�g�x�x�q�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�e�y�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�]�Z�e�h�f�� �l�Z�� �^�e�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\ �a�h�d�j�_�f�Z���� �[�m�e�h�� �\�b�j�•�r�_�g�h�� �^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �c�h�]�h�� �\�i�e�b�\�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �H�k�d�•�e�v�d�b��

�d�j�_�f�g�•�c���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���\�a�Z�}�f�h�^�•�}���a���e�Z�g�l�Z�g�h�f���l�Z���g�_���a�f�•�p�g�x�}���l�\�_�j�^�b�c���j�h�a�q�b�g�����c�h�]�h��

�^�h���k�i�e�Z�\�m���[�m�e�h���\�b�j�•�r�_�g�h���g�_���^�h�^�Z�\�Z�l�b�� 

�Y�d���\�b�^�g�h���a���j�b�k�m�g�d�m���������������_�\�l�_�d�l�b�q�g�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���k�l�Z�e�b���[�•�e�v�r���d�j�m�i�g�b�f�b���l�Z��

�f�_�g�r�� �]�j�m�[�b�f�b���� �Z�� �l�j�b�\�Z�e�b�c�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c�� �\�i�e�b�\�� �g�_�� �k�i�j�b�y�\�� �k�m�l�l�}�\�b�f��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�f�� �a�f�•�g�Z�f�� �m�� �k�i�e�Z�\�• �l�Z�� �\�b�j�Z�`�Z�\�k�y�� �m�� �q�Z�k�l�d�h�\�•�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�•�€��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �a�•�� �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y�f�� �€�o�g�v�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m���� �L�\�_�j�^�b�c��

�j�h�a�q�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �\�� �h�[�h�o�� �k�l�Z�g�Z�o�� �\�•�^�j�•�a�g�y�\�k�y�� �\�b�k�h�d�b�f�� �k�l�m�i�_�g�_�f��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�b�f�� �o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f���� �s�h�� �f�Z�}�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�g�m�l�b�� �g�Z��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �l�Z�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v. 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���^�Z�g�•���^�e�y���\�k�•�o���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���e�_�]�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e������������ 

 

   

  �Z��           �[ 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o��

�k�d�e�Z�^�h�\�b�o �k�i�e�Z�\�m��Al-4,5Ni-11La-1,2Mg-0,6Mn-0,5Cu �\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�• ���Z�����l�Z�� 

�i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g (�[�� 

Al-14,1La-4,6Ni-
3,2Cu-1,6Mg 

Al-23,6La-5,7Ni-
3,3Cu-1,3Mg 

Al-1,9Mg-0,7Mn-0,3Ni-0,1Cu 

Al-11Ni-2La-
3,2Cu-1,1Mn-1Mg 

Al-2Mg-0,66Mn-
0,1Cu-0,1Ni 

Al-10Ni-2,5La-
2,8Cu-1Mn-0,9Mg 
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�L�Z�[�e�b�p�y������4 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�Z �f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m Al-(2�« 4,5)Ni-(10�« 12)�/�D���������f�Z�k�������\���e�b�l�h�f�m��

�k�l�Z�g�•, �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b���������“�������ƒ�K �i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g���l�Z���i�j�b�����������ƒ�K 

�‹��

�k�i�e�Z�\�m 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k��, Al-�h�k�g�h�\�Z �F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�E�b�l�b�c���k�l�Z�g �I�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �I�j�b�����������ƒ�K 

�G�< �1�\�����F�I�Z �/������ �G�< �1�\�����F�I�Z �/������ �1�\�����F�I�Z �/������ 

15 Al-1,94Ni-11,5La 36 87 3 32 98 4,6 67 11 

16 Al-2,17Ni-12La-0,6Mg 41,2 118 4,2 32 122 9 73 13 

17 Al-2,15Ni-11,7La-1,2Mg 52,8 97 2,5 43 92 1,1 78 4,5 

18 Al-4,5Ni-11La-1,2Cu-0,6Mg-0,5Si 59,5 122 3,8 45,5 118 3 91 2,4 

19 Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si 65 148 2 60 132 2 126 1,8 

20 Al-4,5Ni-11La-1,2Mg-0,6Mn-0,5Cu 68,8 163 1 65 145 0,8 138 0,5 

�
���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���f�•�p�g�•�k�l�v���\�b�a�g�Z�q�Z�e�b���^�e�y���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h���\�•�^�i�Z�e�_�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\ 

 

 

 

 



�A���Z�g�Z�e�•�a�m���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���^�Z�g�b�o���\�b�i�e�b�\�Z�}�����s�h���g�Z�c�[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�•���f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���g�Z�e�_�`�Z�l�v���k�i�e�Z�\�m��Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si�����<�h�g�b���} �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b �l�Z�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y �g�Z�� �^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�h�f�m�� �j�•�\�g�•���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �a�Z�� �m�f�h�\��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���� �:�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c�� �k�i�e�Z�\���� �e�_�]�h�\�Z�g�b�c��

�f�Z�j�]�Z�g�p�_�f���� �o�h�q�Z�� �•�� �^�_�f�h�g�k�l�j�m�}�� �^�_�s�h�� �\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �}�� �a�Z�g�Z�^�l�h��

�d�j�b�o�d�b�f���•���l�h�f�m���j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y���y�d���g�_�g�Z�^�•�c�g�b�c�� 

 

5.4 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La 

 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �i�j�h�p�_�k�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�h�x�� �a�Z�^�Z�q�_�x�� �^�e�y�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o��

�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\�� �€�o�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �l�Z�� �h�[�j�h�[�d�b���� �>�e�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m��

�[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �^�\�Z�� �k�i�e�Z�\�b�� �± �[�Z�a�h�\�b�c��Al-5Ni-12La �l�Z�� �k�i�e�Z�\�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�� �m�k�•�o�� �m�f�h�\�Z�o��

�_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€��Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si.  

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�€���k�d�Z�g�m�x�q�h�€���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�€ �a�j�Z�a�d�•�\�����g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z��

�j�b�k���� ���������� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �s�h�� �\�� �j�h�a�i�e�Z�\�Z�o�� �h�[�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �[�e�b�a�v�d�h��

800 �ƒ�K�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���� �•�f�h�\�•�j�g�•�r�_�� �a�Z�� �\�k�_�� �± �Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �e�Z�g�l�Z�g�m������

�K�i�e�Z�\��Al-5Ni-12La �i�j�h�y�\�e�y�}�� �q�•�l�d�m�� �^�\�h�k�l�Z�^�•�c�g�m�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �\��

�•�g�l�_�j�\�Z�e�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���a�������«���������ƒ�K�����>�e�y���k�i�e�Z�\�m��Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si 

�p�_�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �}�� �\�m�`�q�b�f�� �g�Z�� �d�•�e�v�d�Z�� �]�j�Z�^�m�k�•�\���� �Z�� �c�h�]�h�� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �a�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y���^�h���i�h�l�j�•�c�g�h�€�����L�Z�d�h�`���f�h�`�g�Z���i�h�[�Z�q�b�l�b�����s�h���\���[�•�e�v�r��

�e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���k�h�e�•�^�m�k���l�Z���e�•�d�\�•�^�m�k���}���g�b�`�q�b�f�b���i�j�b�[�e�b�a�g�h���g�Z��

10 �ƒ�K���� �g�•�`�� �\�� �l�j�v�h�o�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h���� �Z�e�_�� �€�o�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �} �f�Z�c�`�_��

�h�^�g�Z�d�h�\�b�f�b���� 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€��

�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�€���}���\�Z�`�e�b�\�b�f���^�e�y���i�h�y�k�g�_�g�g�y���d�h�f�i�e�_�d�k�m���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�k�i�e�Z�\�•�\�����>�Z�g�•���n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���g�Z�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �>�K�D���k�i�e�Z�\�•�\��Al-5Ni-12La ���Z�����l�Z 

 Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si ���[�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��������4 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�b���k�i�e�Z�\�•�\��Al-5Ni-12La �l�Z 

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si  

 

�A�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �\�� �[�•�e�v�r�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�f�m��

�k�i�e�Z�\�•�� �m�� �g�_�\�_�e�b�d�•�c�� �d�•�e�v�e�d�h�k�l�•�� �i�j�b�k�m�l�g�•�� �a�f�•�p�g�x�x�q�•�� �n�Z�a�b��Mg2Si �l�Z Al2Cu���� �Z��

�l�Z�d�h�`�� �d�j�_�f�g�•�c���� �L�Z�d�h�`�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m�� �g�•�d�_�e�x���� �y�d�b�c���� �a�]�•�^�g�h��

�j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�b�� �k�o�b�e�v�g�b�c�� �^�h�� �d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�x �^�h��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �l�Z�� �q�b�g�b�l�v �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �[�•�e�v�r�b�c��

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�c�� �\�i�e�b�\�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�m �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �G�_�\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�g�_�a�\�¶�y�a�Z�g�h�]�h�� �d�j�_�f�g�•�x�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �k�i�e�Z�\�m�� �}�� �g�_�h�q�•�d�m�\�Z�g�h�x �l�Z���� �•�f�h�\�•�j�g�h����

�\�b�d�e�b�d�Z�g�h�x���g�Z�k�b�q�_�g�•�k�l�x���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����<���[�m�^�v-�y�d�h�f�m��

�j�Z�a�•�����d�j�_�f�g�•�c���y�d���k�Z�f-�i�h-�k�h�[�•�����l�Z�d���•���\���k�d�e�Z�^�•���[�m�^�v-�y�d�h�€���n�Z�a�b���a�^�Z�l�_�g���i�•�^�\�b�s�m�\�Z�l�b��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m�� 
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5.5 �<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �K�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �f�h�`�m�l�v�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�k�y�� �y�d��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�b �a�Z�\�^�y�d�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �\�� �g�b�o��

�g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€  �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �y�d�Z�� �a�^�Z�l�g�Z�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�m�\�Z�l�b�k�y�� �i�•�^��

�\�i�e�b�\�h�f���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���•���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���n�m�g�d�p�•�x���a�f�•�p�g�_�g�g�y���a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�m���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d. 

2. �G�Z�c�\�b�s�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�• �i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�•��

�k�i�e�Z�\�Z�f���� �k�d�e�Z�^�� �y�d�b�o�� �g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h Al-5Ni-12La ������ �f�Z�k����. 

�L�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �\�� �g�b�o �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�e�_�]�h�\�Z�g�b�f�� �q�_�j�_�a��

�f�Z�c�`�_�� �g�m�e�v�h�\�m�� �j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �\�� �Z�e�x�f�•�g�•�€���� �s�h��

�\�b�d�e�b�d�Z�}���i�h�l�j�_�[�m���\ �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�f�m �a�f�•�g�_�g�g�•. 

3. �F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���l�b�l�Z�g�h�f����

�\�Z�g�Z�^�•�}�f���l�Z���o�j�h�f�h�f���g�_���k�i�j�b�y�e�h �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x���• �g�Z�k�b�q�_�g�g�x �g�b�f�b���l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����Z���l�Z�d�h�` �g�_���^�Z�e�h���i�h�a�b�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���g�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• �k�i�e�Z�\�•�\�� �G�Z�l�h�f�•�k�l�v���i�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h �\�k�• �a�Z�^�•�y�g�•���f�h�^�b�n�•�d�Z�l�h�j�b���Z�d�l�b�\�g�h��

�\�a�Z�}�f�h�^�•�x�l�v �a�� �e�Z�g�l�Z�g�h�f���� �m�l�\�h�j�x�x�q�b�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b �l�b�i�m��Al 18Me2�/�D�� �Z�[�h��

Al 6(Me,La) �i�h�e�•�_�^�j�b�q�g�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€���a���j�h�a�f�•�j�Z�f�b�����«�������f�d�f�� 

4. �E�_�]�m�\�Z�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���f�Z�]�g�•�}�f �k�i�j�b�y�}���€�o���a�f�•�p�g�_�g�g�x���a�Z���l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f��

�f�_�o�Z�g�•�a�f�h�f�����Z���l�Z�d�h�`���q�_�j�_�a���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���e�Z�g�l�Z�g�h�\�f�•�k�g�h�€��

�k�d�e�Z�^�h�\�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b �^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�b�s�_���������� �ƒ�K���� �A�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m���f�Z�]�g�•�x�� �a��

���������^�h�������������f�Z�k�����i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���\�l�j�Z�l�b���f�•�p�g�h�k�l�•���l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�����Z�e�_���^�_�f�h�g�k�l�j�m�}��

�d�j�Z�s�m���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���f�•�p�g�•�k�l�v���������F�I�Z���i�j�b�����������ƒ�K �l�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v����������. 

5. �H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\ �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-La �f�Z�]�g�•�}�f���� �f�•�^�^�x�� �l�Z��

�d�j�_�f�g�•�}�f �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �^�h�k�l�Z�l�g�}�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K: �1�\� �������«���������F�I�Z�����/�a����. 

6. �E�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La �f�Z�]�g�•�}�f���� �f�•�^�^�x�� �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�_�f��

�i�•�^�\�b�s�m�}���f�•�p�g�•�k�l�v���^�h���������«���������F�I�Z�����i�j�h�l�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v �k�l�Z�} �f�_�g�r�_��������  
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�J�H�A�>�1�E���� 

 �J�H�A�J�H�;�E�?�G�G�Y���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���E�B�<�:�J�G�B�O���K�I�E�:�<�1�<���G�:���H�K�G�H�<�1��

�K�B�K�L�?�F�B���$�O-Fe-Mn-Ni 

 

�I�j�h�\�_�^�_�g�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�m�x�l�v���� �s�h�� �^�j�•�[�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�• �•�� �l�_�j�f�•�q�g�h��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �} �\�Z�`�e�b�\�b�f �l�Z �[�Z�`�Z�g�b�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �^�e�y��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\ �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �l�Z��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�����<���f�_�l�Z�e�_�\�b�o��

�k�b�k�l�_�f�Z�o���� �^�_�� �f�h�`�_�� �n�h�j�f�m�\�Z�l�b�k�y �\�h�e�h�d�g�b�k�l�Z�� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z, �g�Z�[�Z�]�Z�l�h�� �e�_�]�r�_��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �€�€�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�x���� �l�_�j�f�•�q�g�h�x�� �h�[�j�h�[�d�h�x���� �Z�[�h�� �€�o��

�i�h�}�^�g�Z�g�g�y�f���� �L�Z�d�•�� �\�h�e�h�d�g�Z�� �g�_�� �[�m�^�m�l�v�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �a�f�•�g�x�\�Z�l�b �k�i�e�Z�\ �e�b�r�_�� �\�•�^��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�h�]�h�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���� �<�� �f�•�k�p�y�o�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�_�e�b�d�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �^�_�n�_�d�l�•�\�� �l�Z��

�g�Z�i�j�m�`�_�g�v�� �m�� �\�h�e�h�d�g�Z�o���� �i�j�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� �l�_�j�f�•�q�g�h�f�m�� �\�i�e�b�\�•�� �[�m�^�m�l�v�� �[�•�e�v�r��

�Z�d�l�b�\�g�h�� �i�j�h�o�h�^�b�l�b�� �^�b�n�m�a�•�c�g�•�� �i�j�h�p�_�k�b�� �•�� �\�h�g�b�� �•�g�•�p�•�x�\�Z�l�b�f�m�l�v�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y��

�p�•�e�•�k�g�h�k�l�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �k�i�j�b�y�l�b�f�m�l�v�� �€�o��

�i�h�\�g�•�c�� �Z�[�h�� �q�Z�k�l�d�h�\�•�c�� �k�n�_�j�h�€�^�b�a�Z�p�€���� �s�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�g�_�� �g�Z�� �d�h�f�i�e�_�d�k��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\. 

�I�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �\�h�e�h�d�h�g�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �\�_�e�b�d�h�€��

�d�•�e�v�d�h�k�l�•���q�Z�k�l�b�g�h�d�����s�h���l�Z�d�h�`���f�h�`�m�l�v���f�_�o�Z�g�•�q�g�h���a�Z�f�•�r�m�\�Z�l�b�k�v���\���h�[�¶�}�f�b���a�_�j�_�g��

�l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m���� �<�k�•�� �\�h�g�b�� �f�Z�x�l�v�� �[�m�l�b 

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h���k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b���l�Z���a���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�x���^�b�n�m�a�•�c�g�h�x���Z�d�l�b�\�g�•�k�l�x���\���f�_�l�Z�e�•-

�h�k�g�h�\�•���� �s�h�� �^�Z�}�� �€�f�� �a�f�h�]�m �_�n�_�d�l�b�\�g�h�� �q�b�g�b�l�b�� �h�i�•�j�� �i�j�h�k�m�\�Z�g�g�x �^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c�� �i�•�^��

�^�•�}�x���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v�����m���l�h�f�m���q�b�k�e�•���± �a�Z���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �K�i�e�Z�\�b����

�y�d�•�� �f�Z�x�l�v�� �^�Z�g�•�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �g�Z�[�e�b�`�Z�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�\�h�€�f�b��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���^�h���Z�j�f�h�\�Z�g�b�o���Z�e�x�f�h�f�Z�l�j�b�q�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�l�•�\���� 

�<���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���j�h�a�^�•�e�•���[�m�e�h���j�h�a�]�e�y�g�m�l�h �i�j�b�d�e�Z�^�b���k�l�\�h�j�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\���a��

�\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x���g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�x���_�\�l�_�d�l�b�d�h�x �g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La�����\���y�d�b�o��

�[�m�e�h�� �^�h�k�y�]�g�m�l�h�� �\�b�k�h�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �L�b�f�� �g�_�� �f�_�g�r���� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\��
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�j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �}���\�b�k�h�d�h�x�����Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�y���€�o���i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�y���\�b�f�Z�]�Z�}���\�b�k�h�d�b�o��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�e�Z�\�e�_�g�g�y���� �s�h�� �\�� �k�m�d�m�i�g�h�k�l�•�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �g�_�^�h�e�•�d�b�� �^�e�y�� �€�o�� �r�b�j�h�d�h�]�h��

�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� 

 

6.1.  �I�_�j�_�^�m�f�h�\�b�� �•�� �^�h�k�\�•�^�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���a�Z�e�•�a�h�����f�Z�j�]�Z�g�_�p�v���l�Z���g�•�d�_�e�v 

 

�=�h�e�h�\�g�b�f�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �m�� �k�l�\�h�j�_�g�g�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a��

�g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�x���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x���_�\�l�_�d�l�b�d�h�x���} �g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\���g�b�o �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �y�d�• 

�g�_���[�m�^�m�l�v���j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y���\���f�_�l�Z�e�_�\�•�c���f�Z�l�j�b�p�•���^�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�b�k�h�d�h�]�h���j�•�\ �g�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �>�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �p�•�}�€�� �f�_�l�b�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�f�m�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �^�\�h�o��

�m�f�h�\�� �± �g�b�a�v�d�•�c�� �^�b�n�m�a�•�c�g�•�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\���� �y�d�•�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v��

�g�_�j�h�a�q�b�g�g�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �y�d�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �l�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �l�b�i��

�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€���‰�j�Z�l�d�b���p�b�o���k�i�h�e�m�d�� 

�1�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �a�� �h�j�l�h�j�h�f�[�•�q�g�b�f�� �l�b�i�h�f�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�h�€�� �‰�j�Z�l�d�b���� �y�d�� �[�m�e�h��

�i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �a�^�Z�l�g�•�� �m�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �a�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�}�x�����K�o�h�`�b�c���_�n�_�d�l���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�\�k�y���m���\�b�k�h�d�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�Z�o���k�b�k�l�_�f�b��

Al-Ge���� �^�_�� �\�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �h�[�¶�}�f�Z�o �[�m�e�h�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�h �\�h�e�h�d�g�Z�� �f�•�d�j�h�g�g�h�]�h��

�j�h�a�f�•�j�m���� �y�d�• �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�b �n�Z�a�• Al6Ge5���� �y�d�Z�� �f�Z�}�� �f�h�g�h�d�e�b�g�g�m�� �[�m�^�h�\�m��

�‰�j�Z�l�d�b [346]. 

�>�_�y�d�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�x�� �a�� �i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�b�� �f�_�l�Z�e�Z�f�b �f�Z�x�l�v 

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�c���l�b�i���^�•�Z�]�j�Z�f�b���k�l�Z�g�m���l�Z �k�o�h�`�m���h�k�h�[�e�b�\�•�k�l�v���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���_�\�l�_�d�l�b�d�b����

�M�l�\�h�j�_�g�•�� �\�� �g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b��Al3Fe �f�Z�x�l�v �f�h�g�h�d�e�b�g�g�b�c�� �l�b�i �‰�j�Z�l�d�b���� �Z �n�Z�a�b 

Al 6Fe, Al7Cr �l�Z��Al 6Mn �± �h�j�l�h�j�h�f�[�•�q�g�b�c [347-350]. �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �l�Z�d�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���}���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�x���^�h���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f��Al-Ce-Ni �l�Z��Al-Ni-La�����y�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z��

�j�b�k���� ���������� �l�h�f�m�� �\�h�g�b�� �\�k�_�� �q�Z�k�l�•�r�_�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�� 

�H�k�h�[�e�b�\�m�� �m�\�Z�]�m�� �i�j�b�\�_�j�l�Z�x�l�v�� �k�i�e�Z�\�b���� �y�d�•�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �f�•�k�y�l�v �\�� �k�\�h�}�f�m��

�k�d�e�Z�^�• �a�Z�e�•�a�h�� �l�Z�� �g�•�d�_�e�v���� �d�h�e�b�� �h�^�b�g�� �a�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�•�\�� �\�b�k�l�m�i�Z�}�� �h�k�g�h�\�g�b�f�� �l�Z�� �f�Z�}��
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�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�x�� �[�e�b�a�v�d�m�� �^�h�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���� �Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�y�� �•�g�r�h�]�h�� �}�� �f�_�g�r�h�x�� �a�Z��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�m��[316, 351]. �L�Z�d�b�c���k�Z�f�b�c���i�j�b�g�p�b�i���\�Z�j�l�h���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b���•���^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\����

�y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���[�•�e�v�r�_���^�\�h�o���e�_�]�m�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.1 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���[�m�^�h�\�Z���_�\�l�_�d�l�b�d�b���k�i�e�Z�\�•�\��Al-3Fe ���Z�����l�Z��

Al-1,75Fe-1,25Ni ���[����[352, 210] 

 

�A�]�•�^�g�h�� �>17�@���� �k�b�k�l�_�f�Z�� �$�O-�)�H�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y�� �y�d�� �h�^�g�Z�� �a�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �^�e�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b�����y�d�Z���m�l�\�h�j�x�}�l�v�k�y���i�j�b���\�f�•�k�l�•���a�Z�e�•�a�Z��

�g�Z�� �j�•�\�g�•��1,7�« 2% �f�Z�k���� �I�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�h�`�_��

�a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�k�v�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a�� �$�O3�)�H�� �l�Z�� �$�O6�)�H�� �i�j�b��

�r�\�b�^�d�h�f�m���h�o�h�e�h�^�`�_�g�g�•���j�h�a�i�e�Z�\�m. �?�\�l�_�d�l�b�d�Z���$�O-Al6�)�H�����f�Z�}���k�i�j�b�y�l�e�b�\�m���[�m�^�h�\�m��
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�l�Z�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h���k�m�[�f�•�d�j�h�g�g�•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�€���n�Z�a�b���$�O6�)�_���h�d�j�m�]�e�h�€���Z�[�h��

�\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�����y�d�Z���f�h�`�_���a�f�•�g�x�\�Z�l�b���k�\�h�€���j�h�a�f�•�j�b���l�Z���[�m�^�h�\�m���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���f�Z�j�]�Z�g�p�x�����g�•�d�_�e�x�����d�h�[�Z�e�v�l�m���Z�[�h���o�j�h�f�m [79].  

�K�i�e�Z�\�b�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Ni �a�� �\�f�•�k�l�h�f�� �g�•�d�_�e�x�� �l�Z�� �a�Z�e�•�a�Z�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �d�•�e�v�d�h�o��

�f�Z�k�h�\�b�o�� �\�•�^�k�h�l�d�•�\���� �y�d�b�c�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �[�e�b�a�v�d�h�€�� �^�h�� �i�h�l�j�•�c�g�h�€��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���>351, 353]. �G�•�d�_�e�_�\�Z���l�Z���a�Z�e�•�a�g�Z���i�h�^�\�•�c�g�•���_�\�l�_�d�l�b�d�b���\�d�e�x�q�Z�x�l�v���\���k�_�[�_��

�g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�•�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b���� �j�h�a�f�•�j�b�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �y�d�b�o�� �}�� �f�_�g�r��

�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�f�b���^�e�y���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�b�k�h�d�h�]�h���j�•�\�g�y���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�����g�•�`��

�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �a�� �i�h�l�j�•�c�g�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�h�x���� �d�h�e�b�� �^�h�� �€�€�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�Z�d�h�`�� �\�o�h�^�y�l�v��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �� �2-Al 9FeNi���� �� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�m���� �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �a�Z��

�o�•�f�•�q�g�b�f�� �k�d�e�Z�^�h�f�� �i�h�l�j�•�c�g�•�c�� �_�\�l�_�d�l�b�p�•�� �f�h�`�_�� �k�d�e�Z�^�Z�l�b�� �������«�������� �F�I�Z�� �a�Z��

�d�•�f�g�Z�l�g�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �l�Z�� �����“���� �F�I�Z�� �i�j�b�� ������ �ƒ�K���� �a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�•��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b [210].  

�>�e�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�m���� �m�� �a�Z�]�Z�j�l�h�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al �±Fe�±Si, 

�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���i�_�j�_�o�•�^�g�b�f�b���f�_�l�Z�e�Z�f�b�����^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�•���n�Z�a�b�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v��Mn, Ni �l�Z��

Cr �\�b�k�l�m�i�Z�e�b�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�f�b�� �[�Z�j�
�}�j�Z�f�b �i�j�h�o�h�^�`�_�g�g�y �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€����

�a�[�_�j�•�]�Z�x�q�b�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �^�h�� ������ �ƒC���� �<�� �•�g�r�h�f�m�� �i�j�b�d�e�Z�^�•����

�g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�•�q�g�b�c���k�i�e�Z�\��Al �í10Fe�í5Cr (% �f�Z�k���������a�[�_�j�•�]�Z�\���f�•�p�g�•�k�l�v���g�Z���k�l�b�k�d���g�Z��

�j�•�\�g�•�� �������� �F�I�Z�� �i�j�b�� ������ �ƒC���� �L�Z�d�Z�� �\�b�k�h�d�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �i�h�y�k�g�x�\�Z�e�Z�k�v��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�•�\�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �a�Z�e�•�a�Z���� �l�Z�d�b�o�� �y�d��Al 6Fe, Al13Fe4���� �•��Al 13Cr2���� �g�Z��

�^�h�^�Z�l�h�d���^�h���i�_�j�_�g�Z�k�b�q�_�g�h�]�h���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��Cr �•��Fe �\���f�Z�l�j�b�p�•���>45].  

�1�k�g�m�}�� �k�i�•�e�v�g�Z�� �l�h�q�d�Z�� �^�h�l�b�d�m�� �f�•�`�� �\�d�Z�a�Z�g�b�f�b�� �i�j�b�d�e�Z�^�Z�f�b�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z��

�•�g�l�_�j�_�k�h�f���^�h���k�l�\�h�j�_�g�g�y���e�b�\�Z�j�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o��

�k�b�k�l�_�f�� �a�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �y�d�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �\�b�s�_�a�]�Z�^�Z�g�b�f�� �\�b�f�h�]�Z�f�� �g�b�a�v�d�h�]�h��

�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �^�b�n�m�a�•�€���� �m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�•�\�� �l�Z�� �\���^�_�y�d�b�o��

�\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �± �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�h�]�h�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y���� �<�� �j�h�[�h�l�•�� �>213�@�� �\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���� �s�h����

�a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���k�i�h�k�h�[�m���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��Al-Fe-Ni �l�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

�€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b���� �f�h�`�_�� �\�•�^�[�m�\�Z�l�b�k�y�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �a�Z��
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�b�s�_�� ������ �ƒ�K�� �q�_�j�_�a�� �a�f�•�g�m�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �g�b�`�q�_�� �p�•�}�€��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �q�_�j�_�a�� �h�[�¶�}�^�g�Z�g�g�y�� �^�_�n�_�d�l�•�\�� �[�•�e�y�� �f�_�`��

�a�_�j�_�g���� �Z�� �\�b�s�_�� �± �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�•�s�b�g�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �r�\�b�^�r�_�� �•�� �f�h�`�_�� �f�Z�l�b��

�l�j�Z�g�k�d�j�b�k�l�Z�e�•�l�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� 

�>�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �\�b�s�b�o�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•��

�l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�f�Z�]�Z�x�l�v�k�y�� �a�[�•�e�v�r�b�l�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�•�k�l�v�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z��

�k�l�Z�[�•�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �€�€�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�f�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�f���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �h�^�g�b�f�b �a�� �g�Z�c�d�j�Z�s�b�o��

�\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� �f�h�`�m�l�v �[�m�l�b�� �o�j�h�f �l�Z �f�Z�j�]�Z�g�_�p�v �\�� �y�d�h�k�l�•�� �e�_�]�m�x�q�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �^�e�y��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���[�•�e�v�r���k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b���l�Z���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �>����4, 355�@���� �>�h�k�b�l�v�� �_�n�_�d�l�b�\�g�_�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v�� �f�•�^�v�� �l�Z�� �d�j�_�f�g�•�c�� �>����6-358]���� �Z�� �f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�m��

�k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�x���± �i�_�j�_�\�Z�`�g�h���f�Z�]�g�•�c�����p�b�j�d�h�g�•�c���l�Z���k�d�Z�g�^�•�c [356, 359, 360]. 

�F�Z�j�]�Z�g�_�p�v�����k�_�j�_�^���_�e�_�f�_�g�l�•�\���a���g�b�a�v�d�b�f���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�h�f���^�b�n�m�a�•�€���\���Z�e�x�f�•�g�•�€����

�f�Z�}���g�Z�c�\�b�s�m���j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v�����y�d�Z���k�d�e�Z�^�Z�}���[�e�b�a�v�d�h���������� �f�Z�k�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����y�d�Z��

�}�� �[�e�b�a�v�d�h�x�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���� �P�_�� �j�h�[�b�l�v�� �c�h�]�h��

�i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�b�^�Z�l�g�b�f�� �^�e�y�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �e�b�\�Z�j�g�b�o��

�`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o �k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Ni �a���i�h�a�b�p�•�€���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�\���r�b�j�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o���f�_�`�Z�o�����I�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�• �[�e�b�a�v�d�h���������f�Z�k. �f�Z�j�]�Z�g�p�x����

�\�f�•�k�l���g�•�d�_�e�x �l�Z�d�h�`���f�h�`�g�Z���a�g�b�a�b�l�b�����s�h�[ �a�Z�i�h�[�•�]�l�b���m�l�\�h�j�_�g�g�x���i�_�j�\�b�g�g�b�o���n�Z�a��

�l�Z���g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b�� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����k�b�k�l�_�f�Z Al-Fe-Mn-Ni �\�•�^�d�j�b�\�Z�}���f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���^�e�y���k�l�\�h�j�_�g�g�y��

�^�_�r�_�\�b�o�� �l�Z�� �_�n�_�d�l�b�\�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �y�d�•�� �a�f�h�`�m�l�v��

�i�•�^�^�Z�\�Z�l�b�k�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�•�c�� �h�[�j�h�[�p�•�� �G�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �^�_�y�d�b�o��

�•�g�r�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\ �^�h�a�\�h�e�y�}�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �l�_�j�f�•�q�g�m�� �h�[�j�h�[�d�m�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �s�h��

�k�i�j�b�y�l�b�f�_ �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x �j�•�\�g�y���€�o���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �h�k�h�[�e�b�\�h�� �i�•�k�e�y��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€. 
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6.2 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni 

 

�>�e�y�� �h�p�•�g�d�b�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���l�Z���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m�����k�i�h�q�Z�l�d�m���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�e�b��

�k�i�e�Z�\�b���� �y�d�•�� �h�d�j�•�f�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �a�Z�e�•�a�Z���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �l�Z�� �g�•�d�_�e�x�� �f�•�k�l�b�e�b�� �g�_�\�_�e�b�d�m��

�d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �d�h�[�Z�e�v�l�m���� �F�_�l�h�x�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m �[�m�e�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y��

�k�l�m�i�_�g�x�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x �•�� �l�b�f�� �k�Z�f�b�f��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �k�i�e�Z�\�m�� �\�b�s�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v���� �g�b�`�q�m�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �l�Z��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�g�m���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� 

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �^�Z�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �k�o�h�`�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �y�d�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La. �K�i�_�j�r�m�� �[�m�e�h��

�h�^�_�j�`�Z�g�h�� �[�Z�a�h�\�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �[�_�a�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�o�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�\���� �Z�� �^�Z�e�•�� �± �a�� �g�b�f�b����

�D�h�`�_�g�� �k�i�e�Z�\�� �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�e�b���� �\�b�a�g�Z�q�Z�e�b�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �•�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l��

�p�v�h�]�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �h�^�_�j�`�m�\�Z�e�b�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �i�_�j�_�\�Z�]�� �•�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\��

�i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�����=�h�e�h�\�g�h�x���i�j�h�[�e�_�f�h�x���[�•�e�v�r�h�k�l�•���h�^�_�j�`�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���[�m�e�Z���€�o���\�b�k�h�d�Z��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �l�h�f�m�� �^�h�� �€�o�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�\�h�^�b�e�b��

�g�Z�\�•�l�v�� �l�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b���� �y�d�•�� �f�h�]�e�b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�g�m�l�b�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �Z�[�h�� �k�i�j�b�y�l�b��

�i�h�y�\�•���i�h�j�b�k�l�h�k�l�•�� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���e�b�l�•���a�j�Z�a�d�b���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•��Al-Fe-Mn-Ni, 

�y�d�•���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���[�m�e�h���e�_�]�h�\�Z�g�h���l�Z�d�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����y�d��Cr, Co, Mg, Cu, Si �l�Z Li. 

�K�Z�f�_���^�\�•���h�k�l�Z�g�g�•���e�_�]�m�x�q�•���^�h�[�Z�\�d�b���\�\�h�^�b�e�b���^�h���k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�•�\���a�Z�^�e�y���a�f�_�g�r�_�g�g�y��

�€�o���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���•���\���h�[�h�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���[�m�e�h���a�g�b�`�_�g�h���^�h���j�•�\�g�y�����y�d�b�c���g�_��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �i�j�b�c�g�y�l�g�h�f�m���� �>�Z�g�•�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���\�d�Z�a�Z�g�h�]�h���l�b�i�m���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�•���������� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�� �a�j�Z�a�d�b���a���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�� �j�•�\�g�_�f�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y��

�f�Z�e�b�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�m�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �a�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�x�� �g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�x��

�\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�h�x���� �;�•�e�v�r�•�k�l�v�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �l�Z�d�h�`�� �\�•�^�j�•�a�g�y�e�b�k�y�� �\�b�k�h�d�h�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�x���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�����s�h���^�h�\�h�^�b�l�v�k�y���^�Z�g�b�f�b���j�b�k�m�g�d�•�\��������-6.4.  
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 �L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�Z���f�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b������������������������������

Al-Fe-Mn-Ni �\���e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•�����i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���i�j�b���������“�������ƒ�K���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g���l�Z��

�i�j�b�����������ƒ�K 

 

�K�i�e�Z�\�����o�•�f�•�q�g�b�c��

�k�d�e�Z�^���m�������f�Z�k�� 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�• 

�E�b�l�b�c���k�l�Z�g �I�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �I�j�b�����������ƒ�K 

�G�< 
�1�\, 

�F�I�Z 

�/������ 
�G�< 

�1�\, 

�F�I�Z 

�/������ �1�\, 

�F�I�Z 

�/������ 

Al-1,3Fe-0,8Mn-

0,6Ni-0,4Cr-0,1Co 

46 152 12 42 130 8,7 78 25,5 

Al-1,3Fe-0,9Mn-

0,8Ni-0,4Cr-0,1Co-

1,5Mg 

49 168 10 41 128 7 82 19 

Al-1,5Fe-1,1Mn-

1,2Ni-0,5Cr-0,2Co-

1Cu 

56 158 5,6 51,2 141 12 85 23 

Al-1,15Fe-0,9Mn-

0,9Ni-0,4Cr-0,2Co-

1Mg-1Cu-1Si 

63 175 1 59 151 1 103 0,85 

Al-1,2Fe-1Mn-1Ni-

0,5Cr-0,2Co-1Mg-

0,5Cu-0,5Li 

62 129 0,7 61 107 1 91 1,4 
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�Z 

   

�[ 

�J�b�k�m�g�h�d������2 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���k�i�e�Z�\�m��Al-1,3Fe-0,8Mn-0,6Ni-0,4Cr-0,1Co �\���e�b�l�h�f�m��

�k�l�Z�g�• ���Z�����l�Z �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m ���[�� 

 

 

 

 

 

 

Al-0,9Mn-
0,7Cr-0,2Fe 

Al-14,3Fe-5Mn-
1Cr-1,5Ni-0,5Co 

Al-0,7Mn-
0,6Cr-0.13Fe 
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    �Z 

1       2 

    �[ 

1       2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d������3 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x �k�i�e�Z�\�m Al-1,3Fe-0,9Mn-0,8Ni-0,4Cr-0,1Co-1,5Mg ���Z�� �l�Z 

Al-1,5Fe-1,1Mn-1,2Ni-0,5Cr-0,2Co-1Cu ���[�� 

 

 

 

 

Al-1Mg-
0,75Mn-0,5Cr 

Al-0,8Mg-
0,7Mn-0,4Cr 

Al-0,9Mn-0,65Cr-
0,3Cu-0,17Fe Al-0,8Mn-

0,6Cr-0,8Cu 
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    �Z 

1       2 

    �[ 

1       2 

1 �± �e�b�l�b�c���k�l�Z�g���������± �i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m���������“�������ƒ�K���i�j�h�l�y�]�h�f�������]�h�^�b�g 

�J�b�k�m�g�h�d������4 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�Z���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m��

�g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x���k�i�e�Z�\�m��Al-1,15Fe-0,9Mn-0,9Ni-0,4Cr-0,2Co-1Mg-1Cu-1Si (�Z����

�l�Z Al-1,2Fe-1Mn-1Ni-0,5Cr-0,2Co-1Mg-0,5Cu-0,5Li ���[�� 

 

 

 

 

 

Al-1Mg-0,5Mn-
0,3Cr-0,2Cu-0,2Si 

Al-0,75Mg-0,6Mn-
0,3Cr-0,6Cu-0,32Si 

Al-1,3Mg-
0,5Mn-0,2Cu 

Al-1,4Mg-
0,6Mn 
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�>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�Z�]�g�•�x���� �d�j�_�f�g�•�x�� �l�Z��

�e�•�l�•�x�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�f�•�l�g�h�€�� �a�f�•�g�b�� �[�m�^�h�\�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �2�o�g�y��

�f�h�j�n�h�e�h�]�•�y�� �a�f�•�g�x�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�m�� �^�h�� �e�Z�f�_�e�v�g�h�€���� �Z�� �k�Z�f�•�� �\�h�g�b�� �g�Z�[�m�\�Z�x�l�v��

�[�•�e�v�r���d�j�m�i�g�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\. �<�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�j�h�k�l�Z�g�g�y���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o���\�h�e�h�d�h�g���\����-

������ �j�Z�a�•�\�� �± �a�•�� �������«�������� �g�f�� �^�h�� �������«���� �f�d�f���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �q�Z�k�l�h�� �p�•�� �j�h�a�f�•�j�b��

�a�Z�e�b�r�Z�x�l�v�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�f�b�� �^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m��

�•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �€�f��

�i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �l�b�i�m��Al 7Me���� �>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m���� �y�d�b�c�� �[�m�e�h��

�^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�� �f�•�^�^�x���� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�•�� �a�f�•�g�b�� �[�m�^�h�\�b��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b���l�Z���a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���€�€���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�����P�_��

�i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���l�b�f�����s�h���f�•�^�v���j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y���\���g�•�d�_�e�•���l�Z���i�h�q�b�g�Z�}���\�o�h�^�b�l�b���^�h���k�d�e�Z�^�m��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��Al3Ni���� �L�h�q�g�•�� �a�f�•�g�b�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b��

�g�_�f�h�`�e�b�\�h���q�_�j�_�a���g�Z�^�l�h���^�j�•�[�g�•���j�h�a�f�•�j�b�����������«���������g�f�����^�Z�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� 

�O�•�f�•�q�g�b�c�� �k�d�e�Z�^�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m��Al-1,3Fe-0,8Mn-0,6Ni-0,4Cr-0,1Co  �f�h�`�g�Z��

�h�p�•�g�x�\�Z�l�b�� �y�d�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�c�� �q�_�j�_�a�� �\�f�•�k�l�� �m�� �g�v�h�f�m�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �g�Z�� �f�_�`�•��

�j�h�a�q�b�g�g�h�k�l�•�����M���\�b�i�Z�^�d�m���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���^�h �k�d�e�Z�^�m���k�i�e�Z�\�m���f�Z�]�g�•�x�����\�f�•�k�l���h�k�l�Z�g�g�v�h�]�h��

�f�h�`�_���^�h�o�h�^�b�l�b���^�h���������f�Z�k���\���e�b�l�h�f�m���•���l�_�j�f�•�q�g�h���h�[�j�h�[�e�_�g�h�f�m���k�l�Z�g�Z�o�����>�h�^�Z�\�Z�g�g�y��

�f�•�^�•�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �g�b�a�v�d�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�Z�e�x�f�•�g�•�x�� �^�h�� �������«���������� �f�Z�k���� �^�e�y�� �e�b�l�h�]�h�� �k�l�Z�g�m���� �I�•�k�e�y�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�f�•�k�l��

�f�•�^�•���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���f�h�`�_���a�j�h�k�l�b���\�l�j�b�q�•�� 

�H�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�Z�]�g�•�x���� �f�•�^�•�� �l�Z�� �d�j�_�f�g�•�x�� �g�_�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �k�b�e�v�g�h�]�h��

�a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �k�l�m�i�_�g�x�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m�� �g�Z���h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �<�f�•�k�l��

�\�k�•�o���a�f�•�p�g�x�x�q�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���m���g�v�h�f�m���a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���g�b�`�q�h�f�m���j�•�\�g�•�����g�•�`���[�m�\���^�h��

�e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �d�j�_�f�g�•�}�f���� �y�d�b�c�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �i�h�q�b�g�Z�}�� �\�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b����

�A�Z�]�Z�e�v�g�Z���h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���l�Z�d�h�`���k�l�Z�}���i�h�f�•�l�g�h���f�_�g�r�h�x�� 

�<�\�_�^�_�g�g�y���e�•�l�•�x���g�_�f�h�`�e�b�\�h���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h���q�_�j�_�a���Z�g�Z�e�•�a���c�h�]�h��

�\�f�•�k�l�m���� �Z�e�_�� �h�i�h�k�_�j�_�^�d�h�\�Z�g�h�� �f�h�`�g�Z�� �i�h�[�Z�q�b�l�b���� �s�h�� �\�•�g�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �a�[�_�j�•�]�Z�x�q�b�� �€�€�� �h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v�� �•�� �g�_�� �g�Z�^�l�h�� �k�b�e�v�g�h�� �a�[�•�e�v�r�m�x�q�b��
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�j�h�a�f�•�j�b���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�����g�Z�\�•�l�v���a�Z�e�b�r�Z�x�q�b���q�Z�k�l�b�g�m���a���g�b�o��

�i�h�^�•�[�g�b�f�b���^�h���l�b�o�����s�h���f�•�k�l�b�l�v���g�Z�c�f�_�g�r���e�_�]�h�\�Z�g�b�c���k�i�e�Z�\�����I�j�b���^�h�^�Z�\�Z�g�g�•���e�•�l�•�x��

�^�h�� �������� �j�Z�a�•�\�� �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �\�f�•�k�l�� �f�Z�]�g�•�x�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•�� �l�Z�� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y��

�\�f�•�k�l�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x �^�h�� �j�•�\�g�y�� �������«���������� �f�Z�k���� �G�_�� �a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �g�b�a�v�d�m��

�e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m�����c�h�]�h���l�\�_�j�^�•�k�l�v���i�h�f�•�l�g�h���a�j�h�k�l�Z�}�����Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y��

�i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �^�h�� �g�m�e�y���� �y�d�� �•�� �m�� �k�i�e�Z�\�•���� �y�d�b�c�� �f�•�k�l�b�\�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�� �d�j�_�f�g�•�c���� �f�Z�]�g�•�c�� �l�Z��

�f�•�^�v�����H�[�b�^�\�•���a�]�Z�^�Z�g�•���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�����i�j�b���p�v�h�f�m�����f�Z�x�l�v���\�b�k�h�d�b�c���j�•�\�_�g�v���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�€��

�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���l�Z���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�• �i�h�j�y�^�d�m ���������F�I�Z. 

       

 �������� �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �\�i�e�b�\�m�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni, 

�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���f�•�^�^�x���l�Z �f�Z�]�g�•�}�f 

 

�F�h�`�e�b�\�•�k�l�v���j�h�a�q�b�g�_�g�g�y���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b���$�O-Fe-Mn-Ni �\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���f�•�^�•���l�Z���f�Z�]�g�•�x �[�_�a���g�_�]�Z�l�b�\�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m��

�g�Z���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����\�d�Z�a�m�}���g�Z���^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���^�e�y��

�a�f�•�p�g�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���� �<�b�k�h�d�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�•�\��

�h�[�m�f�h�\�e�x�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���^�e�y���g�b�o���l�Z�d�h�`���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����s�h��

�\���k�m�d�m�i�g�h�k�l�•���a���l�_�j�f�•�q�g�h�x���f�h�`�_���i�j�h�y�\�b�l�b���k�b�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�c���_�n�_�d�l���a�f�•�p�g�_�g�g�y���l�Z��

�a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �^�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y���� �H�k�h�[�e�b�\�h�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�� �}�� �l�_���� �s�h��

�i�•�k�e�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �\�� �j�y�^�•�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�•�€�� �f�•�^�•�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �s�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �g�Z��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m���� 

�>�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �\�i�e�b�\�m�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �l�Z�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni, �[�m�e�h�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�� �^�\�•��

�d�h�f�i�h�a�b�p�•�€, �y�d�•�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�e�b�� �^�h�k�\�•�^�� �i�_�j�_�\�Z�]�� �•�� �g�_�^�h�e�•�d�•�\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �k�i�e�Z�\�•�\������

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^ �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e�b�p�•��6.2. 
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�<�h�e�h�d�g�b�k�l�Z���_�\�l�_�d�l�b�d�Z���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���]�h�e�h�\�g�b�f���q�b�g�h�f���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���a�Z�e�•�a�Z���l�Z��

�n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�m��AlFe3 �Z�[�h��Al 13Fe4���� �l�h�f�m�� �c�h�]�h�� �\�f�•�k�l�� �\�Z�\�� �[�m�l�b��

�^�h�k�l�Z�l�g�•�f�� �^�e�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �•�� �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �\�o�h�^�`�_�g�g�y�� �^�h�� �€�€�� �k�d�e�Z�^�m��

�g�•�d�_�e�x���� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �l�Z�� �o�j�h�f�m���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v�� �j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y �\�� �a�Z�e�•�a�•�� �l�Z�� �q�Z�k�l�d�h�\�h��

�a�Z�f�•�s�m�\�Z�l�b�� �c�h�]�h���� �F�Z�j�]�Z�g�_�p�v���� �o�j�h�f�� �•�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�•�� �a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�� �± �f�Z�]�g�•�c�� �l�Z��

�f�•�^�v�� �i�h�\�b�g�g�•�� �[�m�e�b�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �g�Z�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g���� �N�m�g�d�p�•�y��

�d�h�[�Z�e�v�l�m���\���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���i�h�e�y�]�Z�e�Z���m���g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�•���^�h���k�d�e�Z�^�m���n�Z�a�b��Al 2Cu�����y�d��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y���� �l�Z�d�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�h�]�h���� �s�h�� �f�Z�e�h�� �g�Z�� �f�_�l�•�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �€�€��

�j�h�a�q�b�g�g�•�k�l�v���l�Z���i�•�^�\�b�s�b�l�b���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.2 

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���l�Z���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b 

�K�i�e�Z�\ �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�������Z�e�x�f�•�g�•�c���± �h�k�g�h�\�Z�� 

Fe Ni Mn Cr Co Mg Cu 

26 1,53 1,2 1,1 0,47 0,24 �± �± 

27 1,47 1,18 1,1 0,43 0,21 1 1 

 

�L�Z�d�b�c�� �d�h�f�i�e�_�d�k�� �^�•�c�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�m��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���[�_�a���\�l�j�Z�l�b���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���•���i�h�f�•�l�g�h�]�h��

�\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�i�e�Z�\�m���� �[�h�� �g�_�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�i�_�j�\�b�g�g�b�o�� �n�Z�a���� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�b�o�� �a�Z�� �n�h�j�f�h�x�� �l�Z�� �j�h�a�f�•�j�Z�f�b��

�_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���•���\�b�^�•�e�_�g�g�y���g�_�[�Z�`�Z�g�b�o���\�l�h�j�b�g�g�b�o���n�Z�a�� 

�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �\�b�e�b�\�d�•�\ �^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �a�j�Z�a�d�•�\ �€�a�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\ �i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�� �]�Z�j�y�q�•�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€ �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �i�h�q�Z�l�d�m��

�d�m�\�Z�g�g�y�����������ƒ�K���•���d�•�g�p�y���d�m�\�Z�g�g�y���[�e�b�a�v�d�•�c���^�h�����������ƒ�K�����>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�•���i�j�m�l�d�b �f�Z�e�b 

�k�l�m�i�•�g�v�� �h�[�l�b�k�g�_�g�g�y �i�h�j�y�^�d�m��100�« 1�������� ���a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �^�•�Z�f�_�l�j�m�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h��

�\�^�\�•�q�•���l�Z���a�[�•�e�v�r�_�g�g�y���^�h�\�`�b�g�b���\����-���������j�Z�a�b�������K�i�e�Z�\�b���e�_�]�d�h���i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�k�y �h�[�j�h�[�p�•��

�l�Z�� �g�_�� �f�Z�e�b �l�j�•�s�b�g���� �>�Z�e�•�� �r�e�y�o�h�f�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �\�b�]�h�l�h�\�e�y�e�b�k�y �[�•�e�v�r��
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�d�h�j�h�l�d�•�� �i�j�m�l�d�b�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\���j�•�a�g�b�o���k�l�Z�g�Z�o�� �A�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���a�j�Z�a�d�•�\���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�m���������� 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d�����������± �I�h�j�•�\�g�y�g�g�y���a�h�\�g�•�r�g�v�h�]�h���\�b�]�e�y�^�m���e�b�l�h�]�h���•���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o����

�a�j�Z�a�d�•�\ 

 

�L�_�j�f�•�q�g�h�x�� �h�[�j�h�[�d�h�x �^�e�y�� �h�[�h�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �[�m�e�h�� �h�[�j�Z�g�h�� �j�_�`�b�f�� �L���� �± 

�g�Z�]�j�•�\�Z�g�g�y�� �a�� �i�•�q�q�x�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �������«540 �ƒ�K���� �\�b�l�j�b�f�d�h�x�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������

�o�\�b�e�b�g���•���]�Z�j�l�m�\�Z�g�g�y�f���m���\�h�^�m�����I�•�k�e�y���p�v�h�]�h���k�e�•�^�m�\�Z�e�h���k�l�Z�j�•�g�g�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��

150 �ƒ�K�� �i�j�h�l�y�]�h�f�� ������ �]�h�^�b�g���� �A�j�Z�a�d�b�� �k�i�e�Z�\�m���� �y�d�b�c�� �g�_�� �f�•�k�l�b�\�� �f�•�^�v�� �l�Z�� �f�Z�]�g�•�c��

�i�•�^�^�Z�\�Z�e�b�� �l�b�f�� �k�Z�f�b�f�� �\�b�^�Z�f�� �h�[�j�h�[�d�b���� �Z�^�`�_�� �^�e�y�� �g�v�h�]�h�� �l�_�`�� �[�m�e�h�� �i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�_��

�l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�_���a�f�•�p�g�_�g�g�y���± �f�Z�j�]�Z�g�p�_�f���l�Z���o�j�h�f�h�f���� 

�>�e�y�� �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o���a�j�Z�a�d�•�\�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�e�b�� �\�•�^�i�Z�e�� �i�j�b�� ��20 �ƒ�K��

�i�j�h�l�y�]�h�f�� �� �]�h�^�b�g�� �^�e�y�� �•�f�•�l�Z�p�•�€�� �_�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h��

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����s�h�[���^�h�k�e�•�^�b�l�b���a�f�•�g�b �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����n�Z�a�h�\�h�]�h���k�d�e�Z�^�m �• �a�\�¶�y�a�h�d��

�p�b�o���y�\�b�s���a���f�h�`�e�b�\�h�x �^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�x���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\. 

�>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �h�^�_�j�`�Z�g�b�o �a�j�Z�a�d�•�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��

�^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �Z�[�h�� �\�b�^�m�� �h�[�j�h�[�d�b��
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�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y �\�i�e�b�\�m�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �g�Z�� �^�_�]�j�Z�^�Z�p�•�x��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\���� �<�� �l�Z�[�e�b�p�• 6.3 �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �a�\�_�^�_�g�•�� �^�Z�g�•��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•���� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� �\�k�•�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\ �^�\�h�o���k�i�e�Z�\�•�\���± �a���^�h�^�Z�\�Z�g�y�f���f�•�^�•���l�Z���f�Z�]�g�•�x���•���[�_�a.  

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.3 

�F�_�o�Z�g�•�q�g�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���m���j�•�a�g�h�f�m���k�l�Z�g�• 

�A�j�Z�a�h�d �G�< �1�\�����F�I�Z �/������ �%������ 

26 �± �e�b�l�b�c 48 235 19 33,3 

26 �± �e�b�l�b�c�������L�� 48,8 192 12 28,7 

26 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� 47 198 13,1 27,5 

26 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�������L�� 45,5 200 12,7 31,1 

26 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�������\�•�^�i�Z�e 45,5 225 22,5 40,8 

27 �± �e�b�l�b�c 63 165 2,5 10,1 

27 �± �e�b�l�b�c�������L�� 58,5 208 4,3 13 

27 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� 59 182 3,12 9,4 

27 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�������L�� 60 230 7,8 18,9 

27 �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�������\�•�^�i�Z�e 56,2 244 14,4 21,8 

 

�A�� �h�^�_�j�`�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �\�b�^�g�h���� �s�h�� �g�Z�c�f�_�g�r�� �e�_�]�h�\�Z�g�b�c�� �[�Z�a�h�\�b�c �k�i�e�Z�\�� �f�Z�}��

�g�b�`�q�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �l�\�_�j�^�h�k�l�•���� �l�j�h�o�b�� �g�b�`�q�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �\�b�s�m�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v����

�>�h�^�Z�l�d�h�\�_���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���f�Z�]�g�•�}�f���l�Z���f�•�^�^�x���^�h�a�\�h�e�y�}���i�•�^�\�b�s�b�l�b���l�\�_�j�^�•�k�l�v���•���a�g�b�a�b�l�b��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���� �s�h�� �}�� �[�•�e�v�r�� �\�b�]�•�^�g�b�f�� �^�e�y�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �l�Z�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z��

�i�h�l�_�g�p�•�c�g�h���\�b�s�b�c���h�i�•�j���i�h�\�a�m�q�h�k�l�•�� 

�;�Z�a�h�\�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �\�b�y�\�b�\�k�y �f�Z�c�`�_�� �g�_�q�m�l�e�b�\�b�f �^�h�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �l�Z��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b���� �s�h�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �k�e�Z�[�d�b�c�� �\�i�e�b�\�� �o�j�h�f�m �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �y�d��

�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�•�\ �l�\�_�j�^�h�]�h �j�h�a�q�b�g�m �^�e�y���k�i�e�Z�\�•�\���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b.  

�K�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �m�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j �}�� �i�h�a�b�l�b�\�g�h�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�x�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �i�j�h�l�_�� �\�h�g�b��
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�i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �i�h�\�b�g�g�•�� �[�m�l�b�� �g�_�� �g�Z�^�l�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�b�f�b�� �A�f�_�g�r�_�g�g�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���\��

���«�����j�Z�a�•�\�����^�e�y���j�•�a�g�b�o���k�l�Z�g�•�\���l�Z���i�•�k�e�y���h�[�j�h�[�d�b�����y�d�j�Z�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���\���a�j�Z�a�d�Z�o��

�k�i�e�Z�\�m�����s�h���f�•�k�l�b�l�v���f�Z�]�g�•�c �l�Z���f�•�^�v. 

�<�Z�`�e�b�\�b�f�� �}�� �l�_���� �s�h�� �i�•�k�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �l�Z�� �\�•�^�i�Z�e�m�� �h�[�b�^�\�Z�� �k�i�e�Z�\�b�� �f�Z�x�l�v��

�\�b�k�h�d�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�•�p�g�h�k�l�•���� �P�_�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �\�Z�]�h�f�b�c�� �\�d�e�Z�^�� �n�Z�d�l�h�j�m�� �[�m�^�h�\�b��

�_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �m�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�m�� �a�f�•�p�g�_�g�g�y, �y�d�b�c�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\��

�g�Z�k�b�q�_�g�g�•�� �h�[�¶�}�f�m�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�b�k�i�_�j�k�g�b�f�b�� �q�Z�k�l�b�g�d�Z�f�b�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b �\��

�e�b�l�h�f�m���k�l�Z�g�•���•���[�•�e�v�r�h�x���f�•�j�h�x���± �i�•�k�e�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�����d�h�e�b �\�h�e�h�d�g�b�k�l�Z���_�\�l�_�d�l�b�d�Z��

�Z�[�h���f�_�o�Z�g�•�q�g�h���i�h�^�j�•�[�g�x�}�l�v�k�y�����Z�[�h���^�_�n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���•���i�•�k�e�y���l�j�b�\�Z�e�h�]�h���l�_�j�f�•�q�g�h�]�h��

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���q�Z�k�l�d�h�\�h�����Z�[�h���i�h�\�g�•�k�l�x���j�h�a�i�Z�^�Z�}�l�v�k�y���g�Z���g�_�\�h�e�h�d�g�b�k�l�•���q�Z�k�l�b�g�d�b����

�<�h�g�b���� �\�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m���� �k�e�m�]�m�x�l�v�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�b�f�b�� �[�Z�j�¶�}�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �a�m�i�b�g�d�b�� �j�m�o�m��

�^�b�k�e�h�d�Z�p�•�c���� �k�l�j�b�f�m�x�l�v�� �j�_�d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�x���� �•�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���f�•�p�g�h�k�l�•�����\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�• �l�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�h�k�l�•���k�i�e�Z�\�•�\ 

�^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b. 

�<�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �l�Z�� �\�•�^�i�Z�e�_�g�h�]�h�� �a�j�Z�a�d�m��

�k�i�e�Z�\�m, �y�d�b�c �f�•�k�l�b�\���f�Z�]�g�•�c���l�Z���f�•�^�v���k�d�e�Z�^�Z�e�Z�����������F�I�Z���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����������ƒ�K. 

�<�•�^�g�h�k�g�_�� �\�b�^�h�\�`�_�g�g�y�� �l�Z�� �a�\�m�`�_�g�g�y�� �f�Z�e�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� ���� ���� �•��24,5 ���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h����

�H�^�_�j�`�Z�g�b�c���j�•�\�_�g�v���f�•�p�g�h�k�l�•���f�h�`�g�Z���g�Z�a�\�Z�l�b���^�h�k�b�l�v���\�b�k�h�d�b�f���^�e�y���^�Z�g�h�]�h���d�e�Z�k�m��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �i�j�h�l�_�� �\�b�k�h�d�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �}�� �g�_�^�h�e�•�d�h�f �\�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o��

�i�j�b�d�e�Z�^�Z�o���i�h�l�_�g�p�•�c�g�h�]�h���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\. 

 

6.4 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�l�Z�g�m�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\ �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni ���� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h��

�e�_�]�h�\�Z�g�b�o���•���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h���l�Z���l�_�j�f�•�q�g�h���h�[�j�h�[�e�_�g�b�o 

 

�>�e�y�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�_�c�� �f�•�`�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �l�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �[�m�e�h�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�h��

�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �€�o�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o. 
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�<�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �^�Z�g�•�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�Z�o�� ������-�������� �•�� �l�Z�[�e�b�p�•�� �������� �^�e�y 

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co.  

 

   

    �Z 

   

    �[ 

�Z���± �e�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d�����[���± �e�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d���i�•�k�e�y �l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b���L�� 

�J�b�k�m�g�h�d��6.6 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���a�h�g���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���� 

�o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����������l�Z���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���h�[�e�Z�k�l�•�����������k�i�e�Z�\�m��������������������

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co 

1 
2 

2 

1 
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    �[ 

�Z���± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���a�j�Z�a�h�d�����[ �± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���a�j�Z�a�h�d���i�•�k�e�y���l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b���L�� 

�J�b�k�m�g�h�d��6.7 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���a�h�g���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����������l�Z���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���h�[�e�Z�k�l�•����������

�k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co 

 

2 

1 

2 

1 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.8 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�•�^�i�Z�e�_�g�h�]�h���a�j�Z�a�d�m �k�i�e�Z�\�m������������������������������������������������������

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co  

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.4  

�E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h 

�k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co �\���j�•�a�g�b�o���k�l�Z�g�Z�o 

�A�j�Z�a�h�d �A�h�g�Z �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^������ �f�Z�k������Al �± �h�k�g�h�\�Z 

Fe Mn Ni Cr Co 

�E�b�l�b�c �h�k�g�h�\�Z �± 0,89 0,02 0,5 �± 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 3,21 1,18 2,14 0,33 0,45 

�E�b�l�b�c���L�� �h�k�g�h�\�Z �± 0,8 0,04 0,49 �± 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 2,08 0,73 1,25 0,27 0,3 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c �h�k�g�h�\�Z 0,11 0,9 �± 0,45 �± 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 3,42 1,28 2,62 0,29 0,53 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���L�� �h�k�g�h�\�Z �± 0,82 �± 0,49 0,03 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 3,73 1,4 3,1 0,31 0,56 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c��

�\�•�^�i�Z�e�_�g�b�c 

�h�k�g�h�\�Z 0,16 0,92 0,16 0,4 �± 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 3,7 1,22 2,96 0,25 0,5 
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�:�g�Z�e�•�a�� �f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�h�d�Z�a�m�}���� �s�h�� �e�b�l�b�c�� �a�j�Z�a�h�d�� �f�Z�}�� �^�h�\�h�e�•�� �j�•�\�g�h�f�•�j�g�m��

�^�_�g�^�j�b�l�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �a�� �y�j�d�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�b�f�b�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b�� �^�•�e�y�g�d�Z�f�b���� �I�j�b��

�\�_�e�b�d�h�f�m���a�[�•�e�v�r�_�g�g�•���i�h�f�•�l�g�h�����s�h���_�\�l�_�d�l�b�d�Z���f�Z�}���\�h�e�h�d�g�b�k�l�m���[�m�^�h�\�m�����R�b�j�b�g�Z��

�\�h�e�h�d�h�g�� �k�d�e�Z�^�Z�}�� �h�j�•�}�g�l�h�\�g�h�� �������� �g�f���� �G�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�\�•�l�e�•�� �g�_�q�b�k�_�e�v�g�•�� �^�•�e�y�g�d�b��

�f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���g�Z�e�_�`�Z�l�v���i�_�j�\�b�g�g�b�f���•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�Z�f���l�b�i�m���$�O3(Fe,Ni). 

�I�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���f�h�`�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�l�b���a�f�_�g�r�_�g�g�y���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�k�l�•��

�f�•�`���_�\�l�_�d�l�b�d�h�x���l�Z���^�_�g�^�j�b�l�Z�f�b���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x�����s�h���f�h�`�_��

�k�\�•�^�q�b�l�b�� �i�j�h�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �\�f�•�k�l�m�� �\�� �g�v�h�f�m�� �o�j�h�f�m�� �l�Z�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �Z�e�_ �^�Z�g�•��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���p�_���g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�x�l�v�����I�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b��

�\�•�^�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �q�Z�k�l�d�h�\�_�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€�� �[�m�^�h�\�b�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b �l�Z�� �€�€��

�n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�•�y. 

�K�i�e�Z�\���i�•�k�e�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€���a�[�_�j�•�]�Z�}���h�a�g�Z�d�b���^�_�g�^�j�b�l�g�h�€���[�m�^�h�\�b�����i�j�h�l�_���h�a�g�Z�d�b��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€ �l�Z�d�h�`���h�q�_�\�b�^�g�h���\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v�k�y���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�•�����?�\�l�_�d�l�b�q�g�•���^�•�e�y�g�d�b��

�a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�m�� �[�m�^�h�\�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�m��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�•�k�l�v���\�h�e�h�d�h�g�����g�Z�q�_���\�h�g�b���l�_�`���a�Z�a�g�Z�e�b���\�i�e�b�\�m���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� 

�I�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���a�j�Z�a�h�d���^�_�f�h�g�k�l�j�m�}���a�f�•�g�m���[�m�^�h�\�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b���g�Z��

�^�b�k�i�_�j�k�g�m���a�_�j�g�b�k�l�m�����s�h���}���k�\�•�^�q�_�g�g�y�f���j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y���\�h�e�h�d�h�g���l�Z���€�o���j�h�a�i�Z�^�m�����L�Z�d�Z��

�k�Z�f�Z���d�Z�j�l�b�g�Z���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y���•���^�e�y���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h���\�•�^�i�Z�e�_�g�h�]�h���a�j�Z�a�d�Z�� 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b���e�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���h�k�g�h�\�g�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���a�h�g���k�i�e�Z�\�m����

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-���������&�R���� �f�h�`�g�Z���k�d�Z�a�Z�l�b���� �s�h�� �\�•�g �}�� �g�_�q�m�l�e�b�\�b�f�� �^�h��

�l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b���� �G�Z�� �p�_�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�_�a�f�•�g�g�•�k�l�v�� �\�f�•�k�l�m�� �f�Z�j�]�Z�g�p�x�� �l�Z�� �o�j�h�f�m �\ 

�l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•�����>�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z�����\���k�\�h�x���q�_�j�]�m�����i�h�d�Z�a�m�}���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v��

�f�_�o�Z�g�•�q�g�h�]�h�� �i�j�b�\�g�_�k�_�g�g�y�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�b�o�� �q�Z�k�l�b�g�h�d�� �a�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �^�h��

�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���f�_�l�Z�e�m�����G�Z���p�_���\�d�Z�a�m�}���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\���k�d�e�Z�^�•���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���a�Z�e�•�a�Z���l�Z��

�g�•�d�_�e�x������ 

�:�g�Z�e�h�]�•�q�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�y���^�e�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���f�Z�]�g�•�}�f��

�l�Z�� �f�•�^�^�x�� �k�i�e�Z�\�m�� ��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu). �<�•�^�i�h�\�•�^�g�•��

�^�Z�g�•���i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��������-�����������•���\���l�Z�[�e�b�p�•���������� 
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     �[ 

�Z���± �e�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d�����[���± �e�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d���i�•�k�e�y���l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b���L�� 

�J�b�k�m�g�h�d������9 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���a�h�g���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h�����o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����������l�Z���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���h�[�e�Z�k�l�•����������

�k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu 

 

2

1 

2

1 



285 
 

 
 

   

�Z 

  

�[ 

�Z���± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���a�j�Z�a�h�d�����[���± �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���a�j�Z�a�h�d���i�•�k�e�y���l�_�j�f�h�h�[�j�h�[�d�b���L�� 

�J�b�k�m�g�h�d��6.10 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b���a���i�h�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���a�h�g���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

�e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m�����������l�Z���_�\�l�_�d�l�b�q�g�h�€���h�[�e�Z�k�l�•����������

�k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.11 �± �F�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�•�^�i�Z�e�_�g�h�]�h���a�j�Z�a�d�m���k�i�e�Z�\�m����������������������������������������������������

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu 

 

�L�Z�[�e�b�p�y��6.5  

�E�h�d�Z�e�v�g�b�c���o�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu �\���j�•�a�g�b�o���k�l�Z�g�Z�o 

�A�j�Z�a�h�d �A�h�g�Z �O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k������Al �± �h�k�g�h�\�Z 

Fe Mn Ni Cr Co Cu Mg 

�E�b�l�b�c �h�k�g�h�\�Z �± 0,67 0,02 0,26 �± 0,15 0,81 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 2,66 1,03 2,21 0,15 0,61 0,6 0,79 

�E�b�l�b�c���L�� �h�k�g�h�\�Z �± 0,8 0,1 0,28 �± 0,68 0,92 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 3,21 1,28 2,8 0,2 0,72 0,76 0,74 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c �h�k�g�h�\�Z �± 0,73 0,1 0,26 0,03 0,73 0,92 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 2,63 1 2,33 0,15 0,57 0,82 0,83 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���L�� �h�k�g�h�\�Z 0,22 0,74 0,17 0,22 0,02 0,81 0,89 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 2,56 1,07 2,38 0,16 0,6 0,75 0,79 

�>�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�c��

�\�•�^�i�Z�e�_�g�b�c 

�h�k�g�h�\�Z 0,14 0,83 0,14 0,27 0,01 0,86 0,9 

�_�\�l�_�d�l�b�d�Z 2,96 1,04 2,72 0,16 0,7 0,9 0,78 
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�E�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d���k�i�e�Z�\�m�����y�d�b�c���f�•�k�l�b�l�v���f�Z�]�g�•�c���l�Z���f�•�^�v���f�Z�c�`�_���g�_���\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y 

�a�Z �k�\�h�}�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�x�� �l�Z�� �[�m�^�h�\�h�x�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �\�•�^�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�m�����I�•�k�e�y���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b���e�b�l�b�c���a�j�Z�a�h�d���l�Z�d�h�`���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y���f�_�g�r��

�d�h�g�l�j�Z�k�l�g�b�f���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y�f���k�l�j�m�d�l�m�j�b�����Z�e�_���g�Z�c�]�h�e�h�\�g�•�r�Z���\�•�^�f�•�g�g�•�k�l�v���i�h�e�y�]�Z�}���m 

�[�•�e�v�r�h�f�m �k�l�m�i�_�g�• �a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€���[�m�^�h�\�b���_�\�l�_�d�l�b�d�b�� �P�_���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y��

�m�k�d�e�^�g�_�g�g�y�f���€�€���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���a�Z���j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���\���k�d�e�Z�^�•���f�•�^�•�� 

�I�•�k�e�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �k�i�e�Z�\�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�l�v�k�y�� �[�•�e�v�r�b�f�� �i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y�f��

�k�l�j�m�d�l�m�j�b�����>�_�g�^�j�b�l�g�Z���[�m�^�h�\�Z���k�l�Z�}���f�_�g�r���\�b�j�Z�`�_�g�h�x���•���a�Z�]�Z�e�h�f���f�•�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

�a�j�Z�a�d�m�� �g�Z�[�m�\�Z�}�� �h�a�g�Z�d�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �a�� �\�b�l�y�]�g�m�l�b�f�b��

�a�_�j�g�Z�f�b�����?�\�l�_�d�l�b�d�Z���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���\�l�j�Z�q�Z�}���\�h�e�h�d�g�b�k�l�m���[�m�^�h�\�m���i�•�k�e�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�•�€�����Z��

�i�•�k�e�y�� �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �k�l�Z�}�� �^�j�•�[�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�x�� �a�_�j�g�b�k�l�h�]�h���l�b�i�m����

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���a�j�Z�a�d�m���i�•�k�e�y���\�•�^�i�Z�e�m �f�Z�c�`�_ �g�_���\�•�^�j�•�a�g�y�}�l�v�k�y���\�•�^���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�c�� �o�•�f�•�q�g�b�c �k�d�e�Z�^ �k�l�j�m�d�l�m�j�g�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o �j�•�a�g�b�o��

�a�j�Z�a�d�•�\�� �k�i�e�Z�\�m�� �a�� �f�Z�]�g�•�}�f�� �l�Z�� �f�•�^�^�x���� �f�h�`�g�Z�� �i�h�f�•�l�b�l�b���� �s�h�� �l�\�_�j�^�b�c�� �j�h�a�q�b�g�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�x�� �f�•�k�l�b�l�v�� �\�� �k�\�h�}�f�m�� �k�d�e�Z�^�•�� �i�j�b�[�e�b�a�g�h�� �\�^�\�•�q�•�� �f�_�g�r�m�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�o�j�h�f�m���� �g�\�`�� �g�_�e�_�]�h�\�Z�g�b�c�� �k�i�e�Z�\���� �L�Z�d�h�`�� �i�h�f�•�l�g�h���� �s�h�� �l�_�j�f�•�q�g�Z�� �h�[�j�h�[�d�Z�� �g�_��

�\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���\�f�•�k�l���m���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�• �f�Z�j�]�Z�g�p�x�����G�Z�c�[�•�e�v�r���\�Z�`�e�b�\�b�f���_�n�_�d�l�h�f��

�f�h�`�g�Z�� �\�\�Z�`�Z�l�b�� �l�_���� �s�h�� �f�•�^�v���� �y�d�Z�� �j�h�a�q�b�g�y�}�l�v�k�y�� �m �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�h�a�q�b�g�•���� �k�i�j�b�y�}��

�g�Z�^�o�h�^�`�_�g�g�x���\���g�v�h�]�h���g�_�\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���g�•�d�_�e�x�����P�_���^�h�a�\�h�e�y�}���k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b���\��

�f�
�y�d�•�c�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�c�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�� �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�g�•�� �q�Z�k�l�b�g�d�b�� �$�O3(Cu,Ni) �Z�[�h��

Al 6(Cu,Ni)3�����s�h���[�_�a�m�f�h�\�g�h���f�Z�l�b�f�_���i�h�a�b�l�b�\�g�b�c���\�i�e�b�\���g�Z���`�Z�j�h�f�•�p�g�•�k�l�v���k�i�e�Z�\�m�������������� 

 

6.5 �>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€���l�Z���n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���e�_�]�h�\�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\��

�k�b�k�l�_�f�b���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni 

 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�^�Z�e�_�� �i�h�}�^�g�Z�g�g�y�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �l�Z��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �]�e�b�[�h�d�_�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �g�Z�e�_�`�Z�e�h�� �k�i�e�Z�\�Z�f��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-

0,45Cr-0,25Co �l�Z Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu���� �^�e�y�� �g�b�o��

�i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���� �y�d�•�� �j�h�a�r�b�j�x�\�Z�e�b�� �m�y�\�e�_�g�g�y�� �i�j�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h- �l�Z��
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�n�Z�a�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���k�i�e�Z�\�•�\�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����g�Z���j�b�k. �����������a�h�[�j�Z�`�_�g�h���^�Z�g�•���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�€��

�k�d�Z�g�m�x�q�h�€���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�€�����Z���g�Z���j�b�k����������3 �± �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�€ �k�i�e�Z�\�•�\. 

 

 

�Z 

  

�[ 

 

�J�b�k�m�g�h�d�������������± �>�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�Z���k�d�Z�g�m�x�q�Z���d�Z�e�h�j�b�f�_�l�j�•�y���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co ���Z��  

�l�Z���$�O-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu ���[�� 

 

�L�����ƒ�K 

�L�����ƒ�K 
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�J�b�k�m�g�h�d��6.13 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�b���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�\�•�\ �g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��

Al-Fe-Mn-Ni �\���^�_�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�f�m���l�Z���\�•�^�i�Z�e�_�g�h�f�m���k�l�Z�g�• 

 

�H�^�_�j�`�Z�g�•���^�Z�g�•���>�K�D-�Z�g�Z�e�•�a�m���\�d�a�m�x�l�v���g�Z���l�_�����s�h���_�d�k�f�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b��

�}���i�h�\�g�•�k�l�x���_�\�l�_�d�l�b�q�g�b�f�b�����s�h���f�Z�}���\�_�e�b�d�_���i�h�a�b�l�b�\�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���^�e�y���€�o���e�b�\�Z�j�g�b�o��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �_�\�l�_�d�l�b�d�Z�� �}�� �^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�x����

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �^�•�Z�]�j�Z�f���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �k�h�e�•�^�m�k�� �^�e�y�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �l�Z�� �e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�•�\���k�d�e�Z�^�Z�}�����������ƒ�K���•�����������ƒ�K���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 

�>�Z�g�•�� �j�_�g�l�]�_�g�•�\�k�v�d�h�€�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�•�€�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �h�k�g�h�\�g�b�f�b��

�a�f�•�p�g�x�x�q�b�f�b�� �n�Z�a�Z�f�b�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�m�� �[�_�a�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�•�^�•�� �l�Z�� �f�Z�]�g�•�x�� �}�� �n�Z�a�b�� �l�b�i�m��

Al 6Me���� �l�h�[�l�h�� �± �•�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�•�^�b�� �g�Z���h�k�g�h�\�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�^�m���f�Z�j�]�Z�g�p�x���� �\�� �y�d�b�o���f�h�`�d�l�v��

�j�h�a�q�b�g�y�l�b�k�y���a�Z�e�•�a�h���l�Z���o�j�h�f. �I�•�k�e�y���^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���f�•�^�•���a�¶�y�\�e�y�}�l�v�k�y �a�f�•�p�g�x�x�q�Z���n�Z�a�Z��

�\�l�h�j�b�g�g�h�]�h�� �i�h�o�h�^�`�_�g�g�y��Al2Cu���� �\�� �y�d�•�c�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �j�h�a�q�b�g�_�g�•�� �g�•�d�_�e�v�� �l�Z��
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�d�h�[�Z�e�v�l���� �Z�� �l�Z�d�h� ̀�n�Z�a�Z���� �y�d�Z�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�m�}�l�v�k�y�� �y�d�� �k�i�h�e�m�d�Z��Al 7Cu2Fe���� �<�� �€�€�� �k�d�e�Z�^�•��

�h�d�j�•�f���� �Z�[�h�� �a�Z�f�•�k�l�v�� �a�Z�e�•�a�Z�� �f�h�`�m�l�v�� �l�Z�d�h�`�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�b�k�v�� �g�•�d�_�e�v���� �o�j�h�f�� �•�� �d�h�[�Z�e�v�l����

�F�Z�]�g�•�c���a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���\���l�\�_�j�^�h�f�m���j�h�a�q�b�g�•���•���g�_���k�i�j�b�y�}���m�l�\�h�j�_�g�g�x���n�Z�a�����y�d�•���[���c�h�]�h��

�f�•�k�l�b�e�b���� �L�Z�d�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�Z�� �d�Z�j�l�b�g�Z�� �}�� �^�h�\�h�e�•�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�x�� �^�e�y��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni �\�p�•�e�h�f�m���� �Z�e�_�� �l�Z�d�•�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�€�� �\�k�_�h�^�g�h�� �f�Z�x�l�v��

�^�h�k�b�l�v�� �\�b�k�h�d�m�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� �i�•�^�\�b�s�_�g�b�o�� �l�_�f�i�j�Z�l�m�j�Z�o���� �s�h�� �h�[�f�_�`�m�}�� �€�o�g�}��

�a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���•���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��  

 

6.6 �<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �K�i�e�Z�\�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni �f�h� �̀g�Z �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �\�� �j�h�e�• 

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o �e�b�\�Z�j�g�b�o �f�Z�l�_�j�•�Z�e�•�\ �a�Z�\�^�y�d�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �\�� �g�b�o��

�g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€�� �� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �y�d�Z�� �a�^�Z�l�g�Z�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�m�\�Z�l�b�k�y�� �i�•�^��

�\�i�e�b�\�h�f���\�b�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j �•���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���n�m�g�d�p�•�x���a�f�•�p�g�_�g�g�y���a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d���g�Z�y�\�g�h�k�l�•���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���k�i�e�Z�\�m���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���^�b�k�i�_�j�k�g�b�o���q�Z�k�l�b�g�h�d, 

�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h���^�h���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La. 

2. �>�h�k�e�•�^�`�_�g�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�e�b�k�y�� �k�_�j�_�^�g�•�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b��

�f�•�p�g�h�k�l�•���^�h���������F�I�Z���l�Z���\�b�k�h�d�b�f�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���^�h�����������i�j�b�������� �ƒ�K����

�s�h�� �i�h�l�j�_�[�m�\�Z�e�h�� �€�o�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �d�j�_�f�g�•�}�f�� �Z�[�h�� �e�•�l�•�}�f�� �m�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �� �•�� ���������� �f�Z�k����

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����<���l�Z�d�h�f�m���j�Z�a�•���k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�b���l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���\���r�b�j�h�d�h�f�m��

�•�g�l�_�j�\�Z�e�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���a�j�h�k�l�Z�}�����Z�e�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���i�Z�^�Z�}���^�h���j�•�\�g�y���������l�Z���f�_�g�r�_���a�Z��

�a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���•���k�d�e�Z�^�Z�}���^�h�������������i�j�b�������� �ƒ�K��  

3. �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �j�•�r�_�g�g�y�f �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€��

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �}�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �k�l�m�i�_�g�x�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni �a�Z��

�j�Z�o�m�g�h�d�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �o�j�h�f�m���� �d�h�[�Z�e�v�l�m���� �f�•�^�•�� �l�Z�� �f�Z�]�g�•�x�� �l�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �€�o��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���•���l�_�j�f�•�q�g�h�€���h�[�j�h�[�d�b�����A�Z���j�Z�o�m�g�h�d���p�v�h�]�h���\���g�b�o���\�^�Z�}�l�v�k�y���^�h�k�y�]�l�b��

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �j�•�\�g�•��120 �F�I�Z�� �l�Z�� �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �\�b�^�h�\�`�_�g�g�y�� ������ ���� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•��

300 �ƒ�K�� �A�g�b�`�_�g�g�y���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���f�h�`�g�Z���^�h�k�y�]�l�b���\�\�_�^�_�g�g�y�f���f�•�d�j�h�^�h�[�Z�\�h�d���e�•�l�•�x�� 
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�J�H�A�>�1�E��7 

 �?�D�K�I�E�M�:�L�:�P�1�C�G�1 �L�:���L�?�O�G�H�E�H�=�1�Q�G�1 �<�E�:�K�L�B�<�H�K�L�1 

�J�H�A�J�H�;�E�?�G�B�O���@�:�J�H�F�1�P�G�B�O���E�B�<�:�J�G�B�O���:�E�X�F�1�G�1�/�<�B�O��

�K�I�E�:�<�1�< 

 

�������� �I�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �l�Z���€�o���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y  

 

�<�� �o�h�^�•�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� �\�^�Z�e�h�k�y�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�•���d�h�f�i�h�a�b�p�•�€���`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���e�b�\�Z�j�g�b�o���Z�e�x�f�•�g�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•��

�k�b�k�l�_�f��Al-Si-Cu, Al-Ni-La �l�Z��Al-Fe-Mn-Ni���� �e�_�]�h�\�Z�g�b�o�� �l�Z�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�o��

�j�•�a�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���� �>�e�y�� �g�b�o�� �[�m�e�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�� �e�b�\�Z�j�g�•�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �l�Z��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �a�h�d�j�_�f�Z- 

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a��

�g�Z�c�[�•�e�v�r���[�e�b�a�v�d�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����y�d�•���i�j�h�y�\�e�y�x�l�v���k�o�h�`�•���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� 

�J�Z�g�•�r�_���^�e�y���\�k�•�o���k�i�e�Z�\�•�\���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���>�K�D���[�m�e�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b 

�k�h�e�•�^�m�k�� �l�Z�� �e�•�d�\�•�^�m�k���� �<�h�g�b�� �}�� �\�Z�`�e�b�\�b�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �y�d�•��

�\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�� �•�g�r�b�c�� �\�Z�`�e�b�\�b�c�� �e�b�\�Z�j�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �± �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�Z�p�•�€��

�k�i�e�Z�\�•�\�����\�•�^���y�d�h�]�h���a�g�Z�q�g�h�x���f�•�j�h�x���l�Z�d�h�`���a�Z�e�_�`�b�l�v���j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v�����H�^�g�h�q�Z�k�g�h��

�a���p�b�f�� �g�_���a�\�Z�`�Z�x�q�b���g�Z���a�g�Z�q�_�g�g�y���•�g�l�_�j�\�Z�e�m �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�����j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v���f�h�`�_��

�a�g�b�`�m�\�Z�l�b�k�v���a�Z���m�f�h�\���m�l�\�h�j�_�g�g�y���i�_�j�\�b�g�g�b�o���n�Z�a���g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�€���f�h�j�n�h�e�h�]�•�€�����y�d�•��

�m�l�\�h�j�x�x�l�v�� �f�•�d�j�h�d�Z�j�d�Z�k�b���� �i�_�j�_�r�d�h�^�`�Z�x�l�v�� �i�j�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �j�•�^�d�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�m�� �•��

�a�f�_�g�r�m�x�l�v�� �`�b�\�e�_�g�g�y�� �g�b�f�� �q�Z�k�l�b�g�� �\�b�e�b�\�d�•�\���� �K�_�j�_�^�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �}��

�l�Z�d�b�c���i�j�b�d�e�Z�^ �± �g�Z�c�[�•�e�v�r���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�c���k�b�e�m�f�•�g��AlSi9Cu3. 

�>�Z�g�•�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �^�e�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r��

�\�^�Z�e�b�o���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���i�j�b�\�_�^�_�g�•���\���l�Z�[�e�b�p�•���������� �A�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���e�b�l�b�o��

�k�i�•�j�Z�e�_�c���^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�h�k�l�•���\�d�Z�a�Z�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���g�Z�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k������.1. 

�L�Z�d�h�`�� �^�e�y�� �\�k�•�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �[�m�e�h�� �a�Z�e�b�l�h�� �i�j�h�[�b�� �g�Z�� �l�j�•�s�b�g�h�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �•�� �\�k�•�� �\�h�g�b��
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�i�j�h�c�r�e�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �l�_�k�l���� �g�_�� �i�j�h�y�\�b�\�r�b�� �g�•�� �j�m�c�g�m�\�Z�g�g�y�� �g�•�� �h�a�g�Z�d�� �m�l�\�h�j�_�g�g�y��

�a�Z�j�h�^�d�•�\���l�j�•�s�b�g�����H�k�d�•�e�v�d�b���\�b�e�b�\�d�b���\�d�Z�a�m�x�l�v���g�Z���y�d�•�k�g�b�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���•���g�_���f�Z�x�l�v��

�h�a�g�Z�d���� �s�h�� �•�g�l�_�j�i�j�_�l�m�x�l�v�� �d�•�e�v�d�•�k�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �•�� �f�Z�x�l�v�� �h�^�g�Z�d�h�\�b�c��������������

�\�b�]�e�y�^���± �€�o���a�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���g�_���g�Z�\�h�^�y�l�v�k�y������   

 

�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\ 

�K�i�e�Z�\ Tsol�����ƒ�K 

���k�h�e�•�^�m�k�� 

Tliq�����ƒ�K 

���e�•�d�\�•�^�m�k�� 

�1�g�l����

�d�j�b�k�l������

�ƒ�K 

�J�•�^�d�h-

�i�e�b�g�g�•�k�l�v����

�k�f 

AlSi9Cu3   (1) ������ ������ ������ 38 

AlSi9Cu3 

+Co+V+Mo  (2) 

������ ������ ���� 36 

AlSi9Cu3 

+Co+V+Mo+Ti+Zr+La  (3) 

������ ������ ���� 30 

AlSi9Cu3 

+Co+Cr+V+Mo (4) 

������ ������ ���� 32 

AlSi9Cu3 

���&�R���K�U���9���0�R���7�L���=�U+La (5) 

������ ������ ���� 30 

Al-5Ni-12La (6) ������ ������ ���� 37 

�$�O���������1�L�������/�D���������&�X���������0�J�����6�L�������� ������ ������ ���� 42 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-

0,25Co (8)  

������ ������ ���� 47 

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-

0,25Co-1Mg-1Cu (9)  

������ ������ ���� 49 
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    �Z      �[��     �\ 

         

    �]         �‰��     �  ̂  

     

    �_         �}      �`  

 

�J�b�k�m�g�h�d�������� �± �E�b�l�•���k�i�•�j�Z�e�•���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�h�k�l�•���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\�� AlSi9Cu3 (�Z); AlSi9Cu3+Co+V+Mo (�[); 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La (�\); AlSi9Cu3+Co+Cr+V+Mo (�]); 

�$�O�6�L���&�X�����&�R���K�U���9���0�R���7�L���=�U���/�D�����‰); Al-5Ni-12La (� )̂;  

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (�_); Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co (�});  

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (�` ) 
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�I�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�� �^�_�y�d�b�f�b�� �\�•�^�h�f�b�f�b�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�y�f�b�� �a�•�� �k�o�h�`�b�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���l�Z�[�e������������ 

�L�Z�[�e�b�p�y�������� 

�I�h�j�•�\�g�y�g�g�y���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���f�•�p�g�h�k�l�• �i�j�b�����������ƒ�K �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o��

�Z�e�x�f�•�g�•�}�\�b�o���k�i�e�Z�\�•�\ �j�•�a�g�h�]�h���o�•�f�•�q�g�h�]�h���k�d�e�Z�^�m���l�Z���k�i�h�k�h�[�m���\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z  

�O�•�f�•�q�g�b�c���k�d�e�Z�^���������f�Z�k�� �K�i�h�k�•�[���h�^�_�j�`�Z�g�g�y �1�\300�����F�I�Z �/������ 

AlSi9Cu3 �e�b�l�l�y 94 2,5 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo �e�b�l�l�y 115 4 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La �e�b�l�l�y 145 3,5 

AlSi9Cu3+Co+Cr+V+Mo �e�b�l�l�y 110 2,3 

�$�O�6�L���&�X�����&�R���K�U���9���0�R���7�L���=�U+La �e�b�l�l�y 110 2,5 

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si �e�b�l�l�y 126 1,8 

�:�D�����F���F�]�G�@��[361] �_�e�_�d�l�j�h�•�f�i�m�e�v�k�g�Z��

�h�[�j�h�[�d�Z���e�b�l�l�y 

152 �± 

�:�����������:�D9) [362] �e�b�l�b�c 45-55 1 

A356 (AK7)+Zr,V,Mo [363] �e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f 60 2 

Al-5Cu-0,3Mn-0,2Zr [364] �e�b�l�l�y 75-80 �± 

Al-2,5Cu-0,3Sc [365] �Z�f�h�j�n�g�b�c�������L�H 130 2,5 

Al-7Si-5Cu-0,6Mn-0,6Fe [366] �e�b�l�b�c 75-92 4-8 

Al-3,6Mn-2Fe-1,8Si-0,9Zr [367] 3D-�^�j�m�d 75 8 

Al-12Ce-0,4Sc [317] �e�b�l�l�y 60 �± 

Al-9Ce-0,06Zr-0,34Sc [327] �e�b�l�l�y 125 30 

Al �±10Ce�±0.4Sc�±0.2Zr [318] 3D 230 �•���� 

Al-10Si-0.5Mg [368] 3D 73-133 �•���� 

Al-12Si-4Cu-2Ni [369] 3D 177 16,6 

Al-27Cu-5Si-1,5Ni [10] �g�Z�^�r�\�b�^�d�Z���d�j�b�k�l-�p�•�y 270 4,1 

Al-5Fe-6Cr [354] 3D 273 2 
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�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���e�•�g�•�c�g�h�]�h���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���}��

�\�Z�`�e�b�\�h�x���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�c�g�h�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�h�x�����y�d�m���l�Z�d�h�`���[�m�e�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�h �^�e�y��

�g�Z�c�[�•�e�v�r���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o���d�h�f�i�h�a�b�p�•�c�����j�b�k�������������� 

 

 

 

�J�b�k�m�g�h�d������2 �± �A�g�Z�q�_�g�g�y���L�D�E�J���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\����AlSi9Cu3 (�Z); 

AlSi9Cu3+Co+V+Mo (�[); AlSi9Cu3+Co+V+Mo+Ti+Zr+La (�\); Al-5Ni-12La (�]);  

Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (�‰); Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co (� )̂;  

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (�_) 
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�H�^�_�j�`�Z�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o��

�e�b�\�Z�j�g�b�o�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�d�Z�a�m�x�l�v�� �g�Z�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€�� �f�_�l�b�� �m��

�j�h�a�j�h�[�e�_�g�g�•�� �l�Z�d�b�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�•�c���� �y�d�•�� �[�� �f�h�]�e�b�� �d�h�g�d�m�j�m�\�Z�l�b�� �•�a�� �k�m�q�Z�k�g�b�f�b��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�b�� �k�i�e�Z�\�Z�f�b�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m���� �I�_�j�_�\�Z�]�Z�� �m�� �^�Z�g�h�f�m��

�\�b�i�Z�^�d�m�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �q�b�g�h�f�� �m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h��

�^�h�p�•�e�v�g�h�]�h���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�]�h���j�•�r�_�g�g�y���± �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�•���e�b�\�Z�j�g�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�•�c�����<���l�h�c��

�`�_�� �q�Z�k���� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�j�b�d�e�Z�^�m�� �\�•�^�h�f�•�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�•�� �Z�e�x�f�•�g�•�}�\�•�� �k�i�e�Z�\�b�� �a��

�g�Z�c�[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�h�k�y�]�Z�x�l�v��

�\�b�k�h�d�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �k�\�h�€�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �a�Z�\�^�y�d�b �_�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�h�f�m��

�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�x�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�•�e�v�g�b�o�� �n�Z�a���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h��

�r�b�j�h�d�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �i�h�j�h�r�d�h�\�Z�� �f�_�l�Z�e�m�j�]�•�y���� �Z�^�b�l�b�\�g�•�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �l�Z��

�g�Z�^�r�\�b�^�d�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�y���� �<�Z�j�l�•�k�l�v�� �l�Z�d�b�o�� �k�i�h�k�h�[�•�\�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �f�h�`�_�� �\�� �j�Z�a�b��

�i�_�j�_�\�Z�`�Z�l�b���e�b�\�Z�j�g�•�� 

�I�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�_�y�d�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �k�i�e�Z�\�•�\���� �y�d�•��

�[�m�e�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�� �\�� �o�h�^�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���� �}�� �g�Z�� �����«90% �\�b�s�b�f�b�� �a�Z��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�b���[�•�e�v�r�h�k�l�•���g�Z�c�[�e�b�`�q�b�o���Z�g�Z�e�h�]�•�\�����<�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v��

�l�Z�d�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �g�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �[�e�b�a�v�d�h�� ���«�������� �s�h�� �l�Z�d�h�`��

�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�g�y�f���� 

�<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �s�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �a�j�Z�a�d�b��

�k�i�e�Z�\�m AlSi9Cu3 �f�Z�x�l�v�� �f�Z�c�`�_�� �h�^�g�Z�d�h�\�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �L�D�E�J���a�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�b�f��

�a�j�Z�a�d�h�f���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �[�_�a�i�_�j�_�r�d�h�^�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �€�o�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �Z�g�Z�e�h�]�•�\����

�>�e�y�� �k�i�e�Z�\�m��Al-5Ni-12La �l�_�j�f�•�q�g�_�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �k�l�j�•�f�d�h�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �a�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�j�m�b���•���g�Z�[�e�b�`�Z�}�l�v�k�y���^�h���a�g�Z�q�_�g�v���q�b�k�l�h�]�h���Z�e�x�f�•�g�•�x�����E�_�]�h�\�Z�g�b�c���f�Z�]�g�•�}�f����

�d�j�_�f�g�•�}�f�� �l�Z�� �f�•�^�^�x�� �k�i�e�Z�\��Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si �f�Z�}�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �L�D�E�J�� �f�•�`�� �k�b�e�m�f�•�g�Z�f�b�� �l�Z�� �q�b�k�l�b�f�� �Z�e�x�f�•�g�}�f���� �•�� �s�h�� �\�Z�`�e�b�\�h�� �± �\�h�g�b��

�f�Z�c�`�_���g�_���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y���^�e�y���g�v�h�]�h���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K�� 

�?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���k�i�e�Z�\�b���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni �^�_�f�h�g�k�l�j�m�x�l�v��

�g�Z�c�\�b�s�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �L�D�E�J���� �[�e�b�a�v�d�•�� �^�h�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �q�b�k�l�h�]�h�� �Z�e�x�f�•�g�•�x���� �y�d�•��
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�a�[�•�e�v�r�m�x�l�v���g�_���^�h�������������^�h�k�y�]�Z�x�q�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�����������ƒ�K�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����f�h�`�g�Z��

�l�Z�d�h�`�� �]�h�\�h�j�b�l�b�� �i�j�h�� �i�_�\�g�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �j�h�a�f�•�j�•�\�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �y�d�•�� �[�m�^�m�l�v��

�\�b�]�h�l�h�\�e�y�l�b�k�y���a���l�Z�d�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����i�j���i�•�^�\�b�s�_�g�g�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���€�o���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€�� 

�G�Z���a�Z�\�_�j�r�Z�e�v�g�h�f�m���_�l�Z�i�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v���a���_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\���[�m�e�h��

�h�^�_�j�`�Z�g�h���^�_�l�Z�e�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�g�h�]�h���i�j�b�a�g�Z�q�_�g�g�y.   

�I�h�j�r�_�g�v�� �^�\�b�]�m�g�Z�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�]�h�� �a�]�h�j�y�g�g�y�� �[�m�e�h�� �\�b�]�h�l�h�\�e�_�g�h�� �a��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��AlSi9Cu3�����Z���•�f�i�_�e�e�_�j���g�_�\�_�e�b�d�h�€���l�m�j�[�•�g�b �± 

�a�•���k�i�e�Z�\�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���k�b�k�l�_�f�b��Al-Ni-La�����e�_�]�h�\�Z�g�h�]�h���f�•�^�^�x�����f�Z�]�g�•�}�f���l�Z���d�j�_�f�g�•�}�f����

�<�b�[�•�j�� �k�b�e�m�f�•�g�m���^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �p�b�e�•�g�^�j�Z�� �}�� �h�q�_�\�b�^�g�b�f���� �[�h�� �p�_�c�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e���^�m�`�_��

�q�Z�k�l�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �^�e�y�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �>�<�A���� �<�b�[�•�j�� �k�i�e�Z�\�m�� �^�e�y��

�•�f�i�_�e�_�j�Z���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f���j�•�\�g�_�f���a�f�•�g�b���y�d���f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c����

�l�Z�d�� �•�� �L�D�E�J�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �>�h�� �l�h�]�h�� �`���� �i�h�^�•�[�g�•�� �k�i�e�Z�\�b��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y���\�b�k�h�d�h�x���`�Z�j�h�k�l�•�c�d�•�k�l�x���l�Z���d�h�j�h�a�•�c�g�h�x���k�l�•�c�d�•�k�l�x��[187, 188, 

317, 318]�����H�[�b�^�\�•���^�_�l�Z�e�•���[�m�e�h �h�^�_�j�`�Z�g�h���e�b�l�l�y�f�� 

�L�j�_�l�•�c�� �l�b�i�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �q�_�j�_�a�� �k�\�h�x�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �^�h�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �•��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���\�b�s�_�����«�����������a�g�Z�c�r�h�\���k�\�h�}���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y���m��

�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�•�� �e�b�l�h�€�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b���� �a���y�d�h�€�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �i�j�h�d�Z�l�d�b���•�� �r�l�Z�f�i�h�\�d�b���[�m�e�h��

�h�^�_�j�`�Z�g�h���k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�� �j�Z�^�•�Z�l�h�j�g�b�o�� �l�j�m�[�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�•�\���� �A�Z�f�•�g�Z��

�l�Z�d�b�f�b���^�_�l�Z�e�y�f�b���k�l�Z�e�_�\�b�o �o�h�f�m�l�•�\ �^�h�a�\�h�e�y�}���a�[�•�e�v�r�b�l�b���p�•�e�•�k�g�•�k�l�v���j�Z�^�•�Z�l�h�j�g�b�o��

�_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �g�Z�� �l�j�m�[�Z�o�� �l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�•�\�� �l�Z�� �i�h�f�•�l�g�b�f�� �q�b�g�h�f �a�f�_�g�r�b�l�b�� �f�Z�k�m��

�l�Z�d�h�]�h�� �m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y���� �>�h�� �i�_�j�_�\�Z�]�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �l�Z�d�h�`�� �\�Z�j�l�h��

�\�•�^�g�_�k�l�b�� �i�j�h�k�l�h�l�m�� �y�d�� �_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���� �l�Z�d�� �•�� �\�l�h�j�b�g�g�h�€�� �i�_�j�_�j�h�[�d�b�� �l�Z�d�b�o��

�k�_�i�Z�j�Z�l�h�j�•�\�� 

�A�h�\�g�•�r�g�•�c�� �\�b�]�e�y�^�� �\�b�j�h�[�•�\���� �y�d�•�� �[�m�e�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�h�� �\�� �o�h�^�•�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�����a�h�[�j�Z�`�_�g�h���g�Z���j�b�k���������������E�b�l�b�c���i�h�j�r�_�g�v���^�_�f�h�g�k�l�j�m�}���\�b�k�h�d�m���y�d�•�k�l�v��

�l�Z���[�_�a�^�_�n�_�d�l�g�•�k�l�v�����1�f�i�_�e�_�j���l�m�j�[�•�g�b���f�Z�}���g�_�a�g�Z�q�g�•���g�_�i�j�h�e�b�\�b���\���f�_�`�Z�o���^�h�i�m�k�d�•�\��

�g�Z�� �h�[�j�h�[�d�m�� �����«���� �f�f���� �\�_�j�o�g�v�h�€�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �e�h�i�Z�l�_�c���� �P�_�� �\�d�Z�a�m�}�� �g�Z�� �^�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v��

�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���e�b�l�l�y���i�•�^���l�b�k�d�h�f�����Z�[�h���\�•�^�p�_�g�l�j�h�\�h�]�h���e�b�l�l�y���^�e�y���l�Z�d�b�o���^�_�l�Z�e�_�c�� 
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�J�b�k�m�g�h�d�����������± �A�h�\�g�•�r�g�•�c���\�b�]�e�y�^���^�_�l�Z�e�_�c�����y�d�•���[�m�e�h���h�^�_�j�`�Z�g�h���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o���k�i�e�Z�\�•�\�����i�h�j�r�_�g�v���>�<�A���a�•���k�i�e�Z�\�m��AlSi9Cu3+Co+V+Mo (a), 

�•�f�i�_�e�_�j���l�m�j�[�•�g�b���a�•���k�i�e�Z�\�m��Al-4,3Ni-10La-1,2Cu-1,2Mg-1Si (�[); �k�_�i�Z�j�Z�l�h�j���^�e�y��

�l�_�i�e�h�h�[�f�•�g�g�b�d�Z���a�•���k�i�e�Z�\�m��Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu (�\)   
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7.2. �<�b�k�g�h�\�d�b���^�h���j�h�a�^�•�e�m���� 

 

1. �I�h�d�Z�a�Z�g�h�����s�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���k�h�e�•�^�k�����e�•�d�\�•�^�m�k���l�Z���•�g�l�_�j�\�Z�e�b���d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �f�Z�x�l�v�� �[�•�e�v�r�� �k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� �^�e�y��

�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �e�b�\�Z�j�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a��

�i�h�r�b�j�_�g�b�f�� �l�Z�� �r�b�j�h�d�h�\�`�b�\�Z�g�b�f�� �e�b�\�Z�j�g�b�f�� �`�Z�j�h�f�•�p�g�b�f�� �k�i�e�Z�\�h�f��AlSi9Cu3, 

�y�d�b�c�� �f�h�`�g�Z�� �\�•�^�g�_�k�l�b�� �^�h�� �_�l�Z�e�h�g�g�b�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �\�� �d�h�g�l�_�d�k�l�•��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o���^�h�k�e�•�^�`�_�g�v�� 

2. �<�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����s�h���g�Z�c�[�•�e�v�r���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�•���a�j�Z�a�d�b���k�i�e�Z�\�m��

AlSi9Cu�������h�k�h�[�e�b�\�h���l�•�����y�d�•���f�•�k�l�y�l�v���m���k�\�h�}�f�m���k�d�e�Z�^�•���o�j�h�f�����f�Z�x�l�v���a�f�_�g�r�_�g�m���g�Z��

�����«�������� �j�•�^�d�h�i�e�b�g�g�•�k�l�v���� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �g�_�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���� �s�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�h�� �a��

�m�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �d�j�b�k�l�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�d�_�e�_�l�h�i�h�^�•�[�g�b�o�� �n�Z�a�� �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h��

�i�h�o�h�^�`�_�g�g�y�� 

3. �I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �a�j�Z�a�d�•�\��

�_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �a�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f�b�� �Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b���� �h�^�_�j�`�Z�g�b�f�b��

�j�•�a�g�b�f�b�� �k�i�h�k�h�[�Z�f�b���� �m�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �\�b�i�Z�^�d�•�\�� �i�h�d�Z�a�Z�\�� �i�_�j�_�\�Z�]�m�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�o��

�k�i�e�Z�\�•�\���i�_�j�_�^���Z�g�Z�e�h�]�Z�f�b�����I�j�b���p�v�h�f�m�����\�h�g�b���l�Z�d�h�`���^�_�f�h�g�k�l�j�m�\�Z�e�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c��

�j�•�\�_�g�v���\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•�� 

4. �<�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�b�o�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �e�•�g�•�c�g�h�]�h�� �j�h�a�r�b�j�_�g�g�y��

�i�h�d�Z�a�Z�e�h�����s�h���^�e�y���\�b�o�•�^�g�h�]�h���l�Z���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h���f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m��AlSi9Cu3 
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9. �>�h�^�Z�l�d�h�\�_�� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�m 

AlSi9Cu3 �l�b�l�Z�g�m�� �\�i�e�b�\�Z�}�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �g�Z�� �a�_�j�g�h�i�h�^�j�•�[�g�_�g�g�y���� �Z�� �^�h�^�Z�\�Z�g�g�y��

�p�b�j�d�h�g�•�x���l�Z���e�Z�g�l�Z�g�m���± �g�Z���f�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y���n�Z�a���l�b�i�m���$�O2�&�X�����s�h���a�Z�]�Z�e�h�f���^�h�a�\�h�e�y�}��

�i�•�^�\�b�s�b�l�b�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�� �f�•�p�g�•�k�l�v�� �i�j�b�� ������ �ƒ�K�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h��

�f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�m�����y�d�b�c���f�•�k�l�b�\���d�h�[�Z�e�v�l�����\�Z�g�Z�^�•�c���l�Z���f�h�e�•�[�^�_�g�����g�Z�����������a�•��

���������F�I�Z���^�h�������� �F�I�Z �i�j�b���a�[�_�j�_�`�_�g�g�•���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���g�Z���j�•�\�g�•������. 

10. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �s�h�� �k�i�e�Z�\�b�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-�/�D�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�k�l�Z�l�g�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b��

�\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �Z�e�_�� �€�f�� �l�Z�d�h�`�� �i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�Z�� �\�b�k�h�d�Z��

�i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���q�_�j�_�a���g�m�e�v�h�\�m���e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�\�_�j�^�h�]�h���j�h�a�q�b�g�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���Z�e�x�f�•�g�•�x����

�s�h�� �h�[�f�_�`�m�}�� �€�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �G�Z�c�\�b�s�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c��

�i�j�h�y�\�e�y�x�l�v���k�i�e�Z�\�b��Al-5Ni-12La�����y�d�•���a�Z���k�\�h�€�f���k�d�e�Z�^�h�f���g�Z�[�e�b�`�Z�x�l�v�k�y���^�h �k�d�e�Z�^�m��

�i�h�l�j�•�c�g�h�€���_�\�l�_�d�l�b�d�b�� 

11. �F�h�^�b�n�•�d�m�\�Z�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b�� �$�O-Ni-La �g�_��

�k�i�j�b�y�e�h�� �i�h�a�b�l�b�\�g�b�f�� �a�f�•�g�Z�f���� �l�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�b�� �e�_�]�m�\�Z�e�b�� �l�\�_�j�^�h�j�h�a�q�b�g�g�b�f�b��

�a�f�•�p�g�x�\�Z�q�Z�f�b���� �;�m�e�h�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�e�Z�\�•�\�� �k�b�k�l�_�f�b��

Al-Ni- �/�D���f�Z�]�g�•�}�f�����f�•�^�^�x���l�Z���d�j�_�f�g�•�}�f���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}���i�h�f�•�l�g�_���e�_�]�m�\�Z�g�g�y���l�\�_�j�^�h�]�h��

�j�h�a�q�b�g�m���� �h�]�j�m�[�e�x�}�� �_�\�l�_�d�l�b�q�g�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•���� �Z�e�_�� �k�i�j�b�y�}�� �i�h�f�•�l�g�•�c�� �k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€��

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�Z�� �f�_�o�Z�g�•�q�g�b�o�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c�� �\��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���^�h�����������ƒ�K�����1�\� �������«���������F�I�Z�����/�a������ �E�_�]�m�\�Z�g�g�y���p�b�o��

�`�_���k�i�e�Z�\�•�\���f�Z�]�g�•�}�f�����f�•�^�^�x���l�Z���f�Z�j�]�Z�g�p�_�f���i�•�^�\�b�s�m�}���f�•�p�g�•�k�l�v���^�h���������«���������F�I�Z����

�i�j�h�l�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���a�g�b�`�m�}�l�v�k�y���^�h���j�•�\�g�y���g�b�`�q�_ 1%.  

12. �?�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�•���e�b�\�Z�j�g�•���`�Z�j�h�f�•�p�g�•���k�i�e�Z�\�b���k�b�k�l�_�f�b��Al-Fe-Mn-Ni �}��

�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�x�� �[�•�e�v�r�� �^�h�j�h�]�b�f�� �l�Z�� �k�d�e�Z�^�g�b�f�� �m�� �i�j�b�]�h�l�m�\�Z�g�g�•�� �k�i�e�Z�\�Z�f�� �k�b�k�l�_�f�b��

Al-Ni-La �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�h�]�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �\�� �€�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�•�� �\�h�e�h�d�g�b�k�l�h�€��

�g�Z�g�h�j�h�a�f�•�j�g�h�€�� �_�\�l�_�d�l�b�d�b���� �L�Z�d�• �k�i�e�Z�\�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�e�b�k�y�� �k�_�j�_�^�g�•�f�b��

�i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �^�h�� ������ �F�I�Z�� �l�Z�� �\�b�k�h�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�•���^�h��

�������� �i�j�b�� �������� �ƒ�K���� �s�h�� �i�h�l�j�_�[�m�} �€�o���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y���� �>�h�^�Z�\�Z�g�g�y�� �f�•�^�•�� �l�Z��

�f�Z�]�g�•�x�� �a�[�•�e�v�r�m�}�� �e�_�]�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�h�a�q�b�g�m���� �Z�e�_�� �g�_�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�g�b�a�b�l�b��
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�����������f�Z�k�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h  �k�i�j�b�y�e�h���i�h�f�•�l�g�•�c���k�l�Z�[�•�e�•�a�Z�p�•�€ �k�l�j�m�d�l�m�j�b���l�Z���\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c 

�k�i�e�Z�\�•�\ �m �r�b�j�h�d�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���a�j�h�k�l�Z�}�����Z�e�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�•�k�l�v���i�j�b���p�v�h�f�m��

�i�Z�^�Z�} �^�h���j�•�\�g�y���������l�Z���f�_�g�r�_���a�Z���a�\�b�q�Z�c�g�b�o���m�f�h�\���•���k�d�e�Z�^�Z�}���^�h �����������i�j�b�����������ƒ�K���� 

13. �H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �j�•�r�_�g�g�y�f�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �\�b�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�€��

�f�•�p�g�h�k�l�•�� �[�m�e�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�_�� �e�_�]�m�\�Z�g�g�y�� �a�� �h�^�_�j�`�Z�g�g�y�f�� �k�i�e�Z�\�m�� �o�•�f�•�q�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m��

Al-1,5Fe-1,2Ni-1,1Mn-0,45Cr-0,25Co-1Mg-1Cu ������ �f�Z�k���� �• �i�j�h�\�_�^�_�g�g�y�� �c�h�]�h 

�^�_�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���l�Z �l�_�j�f�•�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b���� �A�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �p�v�h�]�h�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o �\�^�Z�}�l�v�k�y��

�^�h�k�y�]�l�b�� �f�•�p�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �������� �F�I�Z�� �l�Z�� �\�•�^�g�h�k�g�h�]�h�� �\�b�^�h�\�`�_�g�g�y�� ������ ���� �i�j�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�•�����������ƒ�K�� 

14. �>�e�y�� �\�k�•�o�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�o�� �a�j�Z�a�d�•�\�� �^�h�k�e�•�^�`�m�\�Z�g�b�o�� �k�i�e�Z�\�•�\��
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