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������ 4.1 ���������
���������������  1 !"� 4 #$��%&
��'( ������)����'�����

��*��� +����(

���
�������
��������6'%(4��������7�������7��"�8(�������� ��������%&� 
$���$�9�������'����0�������� !�������������������:$0���8(�27,29,31 ������#-�'%(�7������   

�����%&�%����
���
:��	���� 0.15 ���������  0� �%!������'%(�7������'"���!���0�1�0��"�" 
�'����� 65 ���������  �%���������!�������������
���
:��	�����'�����  433  !������'%(�7������ 
'"���!���'�'���������� 0'��'����� 5 ��&�  �%���������!�������������
��
:��	�����'�����
847 ��(����������!�������������
���
:��	�����%!���:� ����%48&�'%(��������0�����  ���
�����%&���
�7�������#-��:$0���������0� ������������7�&�'"��� ."��%'�
'����&�@�����0��'%(��  
�� '/�  0� #"��/�-�"�/�0-������������#-���:���(��������0��������7�&� �48(�$A�������� 
�� �������������������� !������� '/������"7�&�'"��� ��(��/�0-���������������'%(�������
� �-�
�������� ."��%���
�������  Narva 0� !� 54  4���� ����7�������7��"����6  #"�0�� ����
�� UHMWP �:$0������$K�0
�� ������0���7��" S 0�  7��" E �:$0��������� �����0�������    
� !�����7��"���"��������� ."������������"���'%(�%!����!��"�" (tension side) 0� "���'%(�%!���
�!����" (compression side) 0����$�%���'%��!���0�1�0��"�" 4������������������"���'%(�%!���
�!��"�" � �%!��!���0�1�0��"�"���������������������"���'%(�%!����!����"������%����/�!�Z'��
�����  0������7�������#-������0�������� !�����%&���#���!��%
:��"'/����
����������  "����&���� 

�����%&�����8��������������/�0-�����(������48(�$A��������������������������� ��" 0� !��
�%���
�������������������/�0-���'%(����������#$   0� ���
�����%&�%�������������-���� �48(�'%(� 
0
�0� �8"�������-��%����� �$K��������0� ��%������������  0� #"��%���!�"7�&�'"���'%(�%  
������'%(#����:����/�0-���'%(�-�� �����  �7�� #����%�������:������(�����  �%����� ���������  
"������� -�8��:���"��"�������������'/������� �48(�!��!9�7�&�'"����-��%'�&����" �����%��
������������ 0� $���������������-������!%��������'%(�9"

����������0�������� !�����#"��%���!��!9�$�����������'%(�-�� �� ."���8��
�7�������#-������  1 ��� 4 ."��&/�-��� ��8(�����
����
������8&����� (pilot study) 4����$�����  
������'%(�������������  1 #��'/��-�!��!���0�1�0��"�"0� !���'�'���������� 0'��4�(���&�   
0� ������������#-�'%(������������  4 �%$�����#-��������#$ '/��-��������%.������ ���
��������'��"�������0� �����������7�&�'"����� '%(��"!���"��
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4.1.1 +�
�,�-�,��$'$

���
�����%&#"�!���@�%(�!���0�1�0��"�"��������� !���������9��'%(#����������� 
#-��'�� ��� 79.4 ���� $��!�� ��(������!%��������
�����8(�'%(�%!��!���0�1�0��"�"��������� !��
��� �'����� 75.9 ���� $��!��3 0� ��8(�����������#-�$����������  1 ��� 2 ."��&/�-��� 4����!��
�@�%(�!���0�1�0��"�"��������� !������%!���4�(���&��$K� 90.8 0�  92.37 ���� $��!�� ��� �/�"�� 
��(��%!���4�(���&�0��#����� ."��4�(���&��4%�������  16 ��8(������������������:$0�����������&�
!���0�1�0��������"9
��� �:���'�
'����������������� 0��!���0�1�0��������"9
�� � �(/�
��0��'%(��&�@�����0��'%(���� '/� (anisotropic property) ���'"���!��!���0�1�0��"�" � �%'�

'�����0��'%(��&�@����������� ��(��%����� �"%��������0��'%(���"�������7����^_�$���

�����
�����%&4����-���7�������#-�'%(������������   2  !��!���0�1�0��"�"  
��������� !������ �"������"����������  50 (��� 79.4 �$K� 35.3 ���� $��!��) ��(�������"���
���'%(�%$���������������������#$  '/��-�!���-�������8&�-����"��  0� � �%7�������  
� -���������������8&�-��� ��(�����%7�������� -����������#-�0� ������ !�����'/��-�#���%�����"
��"� -����������#-�0� ������ !����� ������"!����!��'%(�������%&��������$K��9"���(�������
�������55 ��������#"����$�����������#-�'%(������������  2 �$K��9"���`� -�8��9"�$�%(��'%('/� �-�
������ !������%!���0�1�0��"�"�"��  �������%&���'"���!���0�1�0��"�"�%0���� '/�'%( 
�/�0-�����(�����7�&�'"��� 0� 0��'%(�� '/���&���&�@�����0�������� ��(��������:$0��������
�� #��0�1�0����0��'%(��&�@�����������  ������ !�����'%(�$K���8&�-����%!����":������!�����"
-�9����������������#-�  "����&���8(��%0������ '/�  ���'/��-������� !��������"����$�%(���:$����   
(plastic deformation) $� ����������%7�������� -����������#-�0� ������ !����� '/��-������ 
� !�����#������������'�"0��#$���������#-���(��%!���0�1�0������#"� "����&���8(��7�������#-�
�����0��'%(�%$����������&�����!�����`������  2 � '/��-�!���0�1�0��"�"��������� !������"��
."������� !������ ���"���0��-������ ."�'%(������#-����#����"������

���
�����8(������������������0�������� !�����7��"���"���!�������"�������
�� ��8(�'"���������� �"%������%&�������4�(�!���0�1�0��"�"#"�#���:�����7���"%����� ."����
���������0���0��'��$K�0
��0� 0����������������4�(�!���0�1�0��"�"#"������  21.2 0� 
�����  50 ����/�"��29 ����7�������!��	���0��������������� �4�(�!���0�1�0��"�"#"������  
5437 ����7�������4��%��'���%� (UHMPE) 0����������4�(�!���0�1�0��"�"#"������  1637  ������
����7�������� ����"�4�(�!��� 0�1�0��"�"#"������  14225  ���-�9'%(����7�������#-������
����
�%&�4�(�!��!���0�1�0��"�"#"���������������
����25,37 ������"�������������7��"����%������ ����
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�������-�
������0��'%(������� 0� 0�����������7��"����6'%(������������$K��:$0��������� 0���%
����� ������%��������� ."�������0���'%(�7���&���:����:$ bpre-prege ��������"��"�����8&�-���#"�
"% ������������/�0-���'%(�-�� ��#"�����0� �%�����%��������������'%(��(/�����29 ��(��������
����7�������#-������
�����%&'%(#��#"������:$ bpre-prege �������07�����������������	 5 ��'% 
�48(��-��%!����$f��
�� �����/�#$������/�0-���'%(�-�� �� �������%��������	�������� ��(�� �%
���-"���#"����"�$K�7�������� -����������#-�0� ��8&�-��� �������
����'%(�7�������� ����"��&�
0������$K��:$0��������� 0��$� ���"�����������1�6������0� �%!���-�� 1 ��������� ������
�%�����"��� � -����������0� ��8&�-���#"�"%���� �������%&������ !�����'%(�7���0��� ���
����
#��#"��$K��%(-���"%����� ���#���������$�%���'%�����#"�."����

�����#��1����%
:���������� �����������������0��#���%
�7����4�(�!��!���0�1�0��
"�" ."� Gutteridge43 �������������7�������4��%��'��%��:$0��������&���� 6 ��������� $�����
�����  1 �%
��"!���0�1�0��"�"��������� !�����7��"���"���!������� 0� Salem23 4����-���
������������� ����"�����  5 ."��&/�-��� 0� 
�������0��������  10 #���4�(�!���0�1�0��"�"
��������� !�����7��"���"���!������� ��8(�����������#����"��� �����8(�-���

�������%&����7�7��"��������� !�����'%(0����������1�%
����������������� ."�
���
������� Dixon 0� !� 56  4����������������.4�%��'���%�0��'��$K�0
����� 65 �����
���� #���4�(�!��!���0�1�0��"�"��������� !�����7��"'%(�%!���0�1�0���� 0'��:� (high impact 
strength resin) 0� 7��"'%(���"���!������� 0���������4�(�!��!���0�1�0��"�"��������� !�����
7��"'%(���"���0��#"������  48 ��(�0������������
������� Williamson 0�  !� 36 4����������
������4��%��'��%��"!���0�1�0��"�"��������� !�����7��"'%(���"���!�8(�#�.!���^ 0�� ������
�4�(�!���0�1�0��"�"��������� !�����7��"'%(�%!���0�1�0���� 0'��:� �����#��1��� �����  Foo 
0� !� 26  4���� -���������������� ����"����
���
:��	����  15 #�!���0�����'� -�� 1 
����������������4�(�!��!���0�1�0��"�"��������� !�����7��"'%(���"���!�������#"� �����  60 
��� 142 0��#���4�(�!��!���0�1�0��"�"��������� !�����'%(
������0��-����0��� 0����� 
�����%&�7�
������#-������0�������� !�����7��"'%(���"���!��������4%��������"%�� ��(�����'/����
�������
#$."��7������� !�����7��"�8(������0��"���������#-�

����� ���0��-�����7�&�'"���'%(
������'"���!���0�1�0��"�"��8(�":"���
���$���"������$�����&� �%���0��-��#�����:��	 ."��%���0��-��
��������� !�������(��$K���8&�
-��� 0� -�9"'%(������ ��8(����������� !������$K�������0������#������������'�"0��#$�������
��#-� ����%���0��-������������#-� ����������#-����!���:�0� 4�9���������� � !�����#�� 
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."�������#-�#��-�9"�������������� !�����  0� ��8(�":"���������9�'��
�	����!����  0��
�������" �-1����#���%����#-��:�"������� ��8(�������7�&������������$� ����� 4���� ������
������#"� (greenstick fracture) ��(�����$K����"%���������^_�$�����8(�0��-��

4.1.2 +�
����
��)�(
�(� ,�(

             !���'�'���������� 0'��$K������"!��4������'%('/��-����"���0��-�����48&�
'%(���0�� 
����
�����%&#"�!��!���!���'�'���������� 0'���������� !�������9��!�� !9�'%(
#�����������#-��%!���@�%(��'����� 0.44 ^9�-$��"	�����&�  ��(��%!��0������������
�����8(�  ���'%(!��
�@�%(�!���'�'���������� 0'����0��� ���
�����%!��������� ������"���7��"��� ������ !��
��� 0� ��m%���'"���0���� 0'�'%(0��������� ."�!��!���!���'�'��������  �� 0'������
���� !�������9��!��!9�  �����
�����%&�(/��������
�������  Uzun 0�  !� 57  (0.593 ^9�-$��"	 
��� ��&�) ��1����� ."����
�����%&0� ���
������� Uzun 0� !� 57 �7���m%��� '"���0��7��	$fo
�7���"%����� 0���7������� !������%(-��'%(������� !��!���'�'���������� 0'� ��������� !������
�9��!��!9������
�����%&�(/��������
������� Berrong 0�  !� 24 (1.305 ^9�-$��"	 ��� ��&�) ��� 3 
�'�� ��8(�������� 
������� Berrong 0� !� 24 �7���m%���'"���0��#���" (Izod impact tester)  
��(�#��#"��%���'/���������7�&�'"��� 0� ����� ������7�&�'"����$K� 0����&� ."��%"���
-��(���"��"���0'�� ��(����������m%���'"���0��7��	$fo'%(���7�&�'"���."�'%($���'�&����"������
��0'���@�6."�#��#"���"0��� 0� �%���'/�������'%(��������(��������7�&� '"��� '/��-����"�%
!����!�����'%(������������ ���'/��-�!���@�%(�!���'�'���������� 0'�'%(#"��%!��'%(�(/�������m%
���'"���0��#���"  �������%&���
�������  Berrong  0� !� 24  ����7�    ������ !�����7
��"'%(�%!���'�'���������� 0'��:�
              !��!���'�'������� 0'���������� !�������9��'%(�%������#-� �����  1 ��� 4 
."��&/�-��� �%!���@�%(� 3.57 ��� 4.03 ^9�-$��"	�����&� ��(��4�(���&�$� ��� 9 �'�� !��'%(#"��4�(��������
���
����."��7�������7��"�8(�."� Ladizesky33 �7������� UHMPE �:$0���������$����������  
4.5 ��� 44.7 ."�$������  0� �%!���-�� 1 ��� 10 7�&�  �4�(�!���'�'���������� 0'���������  
� !������4%��0!� 1.6 ��� 7.6 �'�� ."���9��'%(�%������4��%��'��%������  44.7 � �4�(�!���'�'�����
����� 0'�#"��:��9" �����
������� Berrong 0�  !� 24 ���������� ����"�����  0.5 �����  1 
0� �����  2 ."��&/�-������������� !����� �������4�(�!���@�%(�!���'�'������� 0'������
���� !�����#"� 1.2 ��� 2.5 �'�� ���'%(������#-�� �%!����":������!����8"-�9���(/�����������0��� 
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������� ����" ������4��%��'��%� 0� ������!��	��� 0���������4�(�!���'�'��������
�� 0'�#"������������$K��4�� ������#-��%�$��	����	����8"���'%(�������������7��"�8(� (��
���'%( 1) 0� ������"�����m%'"��� 7��"��������� �%(-����������� !�����'%(�������

����4�(�$�����������#-���������  1 ��� 3 ."��&/�-��� 0��!��!���'�'�����
����� 0'���������� !�����#"�#��0���������������%����/�!�Z  �����8(�����������������#-�   
�����  1 ��� 3 �$K�$�����'%(��:���7���'%(!��!���'�'���������� 0'����(�!�'%( ��8(��4�(����������
��&��$K������  4 ."��&/�-��� �������4�(�!��!���'�'���������� 0'�#"��%� 0�����
�����%& #��
#"�
����������������'%(������������  4  ��(�����%0��.���'/��-�!��!���'�'��������  �� 0'�
��������� !������"���1#"�

������������#-������  1 ��� 4 ."��&/�-����������4�(�!���'�'��������
�� 0'�#"�������%����/�!�Z 0���%�4%����9��'%(�%������#-������ 1 0�  2 �'����&�'%(�������4�(�
!���0�1�0��"�"#"� "����&�$����������������  1 ."��&/�-��� ����$K�$�����'%(����'%(�9"0� 
�-�� �� �������%&����7�������#-������0�������� !����� 4�����������4�(�!���'�'�����
����� 0'�#"���������4�(�!���0�1�0��"�" ��(���"!����������
�����8(�20, 44, 58 #"�0�� ���
����
��� Uzun 0� !� 57 ���������������������'%(0��������� 4 7��" !8� ������� ����" ������0��� 
������!��	��� 0� ������4��%��'��%� �����0�������� !����� 4����������'�&�-�"#��'/��-�!���
0�1�0��"�"��������� !������4�(���&�������%����/�!�Z'������� 0��������������� ����" ������0��� 
������4��%��'��%� 0� ������!��	��� �4�(�!��!���'�'���������� 0'���������� !����� #"� 
2.5 ��� 5.9 �'�� '%(�$K��7���%&�����8(������� ���'"���!���'�'���������� 0'�� �%0����
�� '/�"����������7�&�'"��� ��(�'�
'�����0��'%(���� '/�"�������
�����8&�-���#$��������� 
0� ����������'�"0��#$��������������8(�#"� '/��-�!���'�'���������� 0'�������"9
��
����4�(���&� 0�����'"���!���0�1�0��"�"�%0���� '/��������"����� ������0��� ����������0��
."���� #������������'�"#$��������������8(�#"�!��!���0�1�0��"�"����4�(�����
         ��8(����!�� -	���0��������'"�������� 0'�-��"������$��� 4�������0��-��
��&�
��������� !�������8&�-��� �%������#-�@%���" �������-�9"����� 0� �%����������������
����������!���:�0� 4�9�7�&�����#��"������58 (�:$'%( 33) ���������9�'��
�	����!����0������
���"� �-1�7���� -����������0� ������ !����� 0� �%7��������������� !����� ���"�������#-�
�:�"������� ��(�����%���-�9������-"������$s�������.4������	#���7�(�."���������	'%(������
":"���#����&� � �%���-"���������������� !�����'%(��:����6 -�8����"������'%(����#-�#���%���
��(����"�����������	 0� �%����������#"��(/� (poor wetting) ��������� !����� 0�"��-��-1����!��
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$���$�9������"��"� -����������0� ������ !������48(��-�#"���������0��'%("%�����%& �������%&7���
����'%(�-1�������"������'%(�%0���� 0'����� '/� '/��-��������%����$�%(���:$����������� 
�������8"���#"���� 0�������� !������%!����$�� #�����������"����� "�������#"� ������"7���
����� -����������#-�0� ������ !�����

�/���� 34 0�"�0
�3:�����0������8&����"9
��'%(�����0��"���������7��"�������59

������ 4.2 �����(
���'��1
2���������$����
��*���������)����'�������*�� � +

����(��������,��$�����������������  1 #$��%&
��'(

��8(�����
����'"���4��������7�������#-��4%�������  1 ."��&/�-��� �$K�
$�����'%(�-�� ������������0�� ."��������4�(�!���0�1�0��"�"#"������ 14 0� �4�(�!���
'�'���������� 0'���������� !�����#"� 8.5 �'�� ��8(��$�%���'%����������� !�����'%(#��#"�
�����0�� 0����8(��7�������#-������  1 ."��&/�-��� '%(�%���$����3�4
��"������#���� 4����
����'/��-�!��!���0�1�0��"�"��������� !������"��$� ��� �����  30  ��8(��$�%���'%�����  ����
�� !�����'%(�����"���������#-������  1 ."��&/�-��� '%(#���%���$����3�4
��"������#���� ��(�
������"����%����$�%(��0$���3�4
�����������#-� ."�'%(���#�����%������7���&/� 
(hydrophilic) ������� ������&/�#"� ��8(������� !������%���":"����&/�'/��-����#�����%���
� ��� ���������"�$K�7�������� -����������#-�0� ��8&�-���  '/��-�!��!���0�1�0��"�"���  ����
�� !������"�� �������%&�����8(�����������#-��%������������!�8����:� ."�������������$K�
.$��%�'%(������� ������&/�#"�"��� "����&�-���%����/���"��������������#$���� ������'/��-�
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!��!���0�1�0��"�"��������� !������4�(���&�#"��4�� #^.������$K�.$��%�'%(#��� ������&/� 0� 
�%!���'������" -�8�������"������$����3�4
�����������"������#����#$'/��-������"��� 
��������� !������������#-�"%��&� 0�������� !������%!���0�1�0����������������"0��-������ 
!���0�1�0��"�"��������� !�����'%(�����0��"���������#-� '%(�%���$����3�4
��"������#����
����%!���(/�������������� !�����'%(�����0��"���������#-�0��'%(#���%���$����3�4
��"������#�
��� �����#��1�������3�$���$���u����	�%&�������
�������!�� -	����� �����"��� '���!�%
� -����#�������������#-�0� ������ !����� (surface chemistry analysis) ."�� ��%�"��(�#��#"�
�����:�������������
�����%&

�%���
�������$����3�4������"������#���������/�#$�����0�������   � !��
����-�
�0�����������&����7��"0� �:$0����������� DeBoer 0� !� 20 �7�������   !��	���
$����������  5 ."��&/�-���'%(�%���$����3�4
��"������#���� A174 4����������  !��	������
���0����� '/��-�!��!���0�1�0��"�"��������� !��������"���!��������4�(���&� �����  40 ��
�� '%(����7�!��	�������������� '/��-�!��!���0�1�0��"�"�"�������  2 Solnit28 �7������� !
�����7��"���"���������'%(�����"���������0���0��'��$K�0
��������  �4�(�!���0�1�0��"�"�����  
7 0����8(�07������#���� 5 ��'% �����/��������0������'/��-�  !���0�1�0��"�"�"�������  17 
0����8(��7�������0���0��-���'/��-�!���0�1�0��"�"�"�� �����  11

���
�����%&�7���m%���$����3�4
��"������79�������#-������#���� metha
cryloxypropyltrimethoxy �$K����� 5 ��'% ����'%(� �/�#$�7� ��(��$K��%m%�"%�����������
������� 
Solnit28 0��0������������
�����8(����#���������$�%���'%�����#"�."���� ."� Kanie 0� !� 
59 �7�������0����:$0���������'%(�%���$����3�4
��"������#���� A174 10 ��'% 0� $�����-�
0-���$K����� 3 7�(�.�� 0����/�#$���'%(�9�-3:�� 115 ��
� �����%�� �$K����� 10 ��'% ���
����
��� Vallittu60 '/����$����3�4
�����������0���."����79�"������#���� A174 0� $�����-�
0-���$K����� 40 ��'% �����&��/�#$79������� ���PMMA 0�  MMA ���
������� Ladizesky 
'/����$����3�4
�����������.4�%��'��%�."����'/� bpre-prege "������79�������.4�%��'��%���
���� ��� PMMA 0�  MMA 0�����1�#�����:���1�-��(�!8� 0����/������#��'%(�9�-3:��-�������'%(
�/�#$�7������0�� �������%&����%���
������������0�������� !�����"���������0���"������#�
��� ."��7�������0���'%(
������$����3�4��0�����������'
:�
���26 ���
������� Vallittu60 4����
����7����#����'%(�%!���������� !���-�����7�&�#���� 0� ���������#����"�������'%(����
���� �-�$� ��'m�3�4��������0��0���������
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����7�������#-�'%(
������$����3�4
��"������#���� 4����'/��-�!��!���'�
'���������� 0'��4�(���&������  42 0��'/��-�!��!���0�1�0��"�"��������� !������"��
$� ��� �����  30 ��8(��$�%���'%����������� !�����'%(�����"���������#-������  1 ."��&/�-���
'%(#���%���$����3�4
��"������#���� ������"���0��'%('"���!���0�1�0��"�"�%'�
'����&�@��
��������� ��(�������#��0�1�0����0���%&��:�0��� 0��'�
'��������'"���!���'�'��������
�� 0'��$K�0���� '/�"���������(�������#-�����������'�"0��#$��������������8(�#"� ���":"���
4������#"���� �������%&���#�������#$'/��-����"����$�%(��0$��!����":������!����8"-�9��
���������#-� -�8����#$'/��-�������#-��%������ ��������&� ����������'�"4���������
����� 0'�#"������&� "����&���'m�4�������#��������������4�(�!��!���'�'��������
�� 0'��������� � !�����#"�

"����&������
������'m�4�������#����������"9
��#���������$�%���'%�����
���
�����8(�#"�."���� ��8(������%!���0������������7��"0� �:$0�����������'%(�7������0��
��m%���$����3�4 7��"������#���� !���������� 7��"��������� !����� !���-�����#����
���������#����"�������'%(������� 0� �:$0�����
����

������ 4.3. ���������
���������������  1 #$��%&
��'( ������)�(
��������,�������

�����*�� � +����(

�/�-������
��������$�%(��0$���������%��3�4��������� !����� �����
���� �%&
�7�7�&� '"���'%(�%�:$'���%(�-�%(��
8�
����8(������������!��!9��:$'�����7�&�'"���'%(��� �%
��'m�4��������$�%(��0$���������%��3�438, 44 0� ���������!��!9� ������������#"������������
'/�7�&�'"����:$�����8(�6 0� �����"� � 7�&�'"����:$'�� �%(�-�%(��
8�
�����������'/�#"�����
�����
�����%&#"���8���7���m%!/����� � ����6'%(��"������$K���!����	��4m	�4%�� 1 !�� ��(�!�� '%(#"�
� 0�"����!������."�������7�&�'"��� 0� !/����-�����$�%(��0$���������%��3�4�$K�
�$��	��1��	�48(�� #"��������$�%���'%������ -����7�&�'"���#"�."���� ."�����/�!����!����	
���0��� 7�&�'"���-������07��&/�#$'/�����$�%���'%�����!����!����	���(�������0��� 7�&�
'"���'%(��"#�������/�#$07��&/� �48(�!/�����$K��$��	��1��	����$�%(��0$���������%��3�4�����/� 
���$�%���'%��� -���� 2 ��9�� !8���9��7�&�'"���'%(�%������#-������  1 �����9��7�&�'"���'%( #��
�%������#-� ��(���m%�%&�%
:��7���-������
����51-53 �����#��1�������7���!����	��"!����� �$�%(��
0$���������%��3�4�%����/���" !8��$K������"0� ���!�� -	�4%�� 2 �����'����&� ."�":
���� ���
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�$�%(��0$���������%��3�4��0���������7�&�'"��������� !����� 0����'��!������ �% $_����
�8(�6 '%(�%��'m�4�����������%��3�4���^_��'%��"��� �7�� ���"0� �:$����47 !���-����� ^_��'%��
46 ������7�������'%(� ���� ���^_�46 ���
�����%&07����������&/��$K����� 14 ��� �48(��-���"!�������
���'"���������'����'%(�/�-�"� � �������07��&/� 14 ���

��������������$�%(��0$���������%��3�4���y��^_��'%��'%(�%��������0��y��
^_� $���"���������#-������  1 ."��&/�-��� 4���� #���%!���0���������y��^_�$���'%(#�����
������#-� ������%����/�!�Z ������
��������$�%(��0$������ 4�����$��	��1��	����$�%(��0$��  
������������� !���������9��'%(#��#"����������-���07��&/� 1 ��� �%!���'����� 0.009±0.007 �� '%(���

������� OeToole 0� !� 51 ����������$��	��1��	����$�%(��0$��������������� !�����'%(#��#"�
��������� -���07��&/� 1 ��� �%!���'����� 0.472 ��(����'%(!���$��	��1��	����$�%(��0$���������0���   
���
�����%!��������� ������"�����m%���
���7�&�'"��������� !����� �9$���	 0� ��m%�����"7�&�  
'"���'%( ������� ."����
�����%&�7�"������!����$��	'%(�%!���� ��%�" 0.01 ��������� �������" 
�� '%(���
������� Oe Toole 0� !� 51 �7�������9�'��
�	 (measuring microscope) �������"  
0� 4���������� !����� '%(�����0��"���������#-������  1 ."��&/�-��� 0� ��9��!��!9� �%���
�$�%(��0$�������4�(���&� ��8(�07��&/��$K�� � ���� 14 ��� 0��#���%!���0������� -������9�� 0�"����
����7�������#-�#���%
��������$�%(��0$������  0������7�������0����%
�'/��-����":"����&/�  0� 
����$�%(��0$���������%��3�4���y��^_��'%���"��  0� ��������!���0�1�0��y��^_� �'%��
"���������4��%��''��%�38  ������0���44  �%
�'/��-����":"����&/�0� ����$�%(��0$���������%��3�4
���y��^_��'%���"���7����� �����#��1�����'��!�����!���%���
���������'m�4� ����:$����
0� ���"y��^_��'%��"���

��9��'%(�%������#-������  1 ."��&/�-��� �%����$�%(��0$���������%��3�4���     
������ !�����-���07��&/� 1 ��� ������������� !�������9��'%(#��#"����������0��#���%����/�!�Z'��  
����� �����8(�� ���������#-��%���":"����&/���� '/��-�7���0���%����$�%(��0$���������%��3�4  
���"��&�������� �������%&���4���������� !�����'�&������9���%����$�%(��0$���������"��&�'��'%
-���07��&/� ."����"�����������4�(���&� 0� -������07��&/� 14 ����%����$�%(��0$���������%��3�4  
������ ��(�$_����'%( '/��-�����$�%(��0$�������%!���"�� ������"������'%(������#-�'%(�����#$   7"
�7����-"������������ !�����  ���
��-�7�&�'"���'%('/���������� !������%����������    '%(����
��

���
����
����� �-1�#"����������������#-�$����������  1 ."��&/�-���
�����0�������� !�����  �%
�'/��-������� !������%!��!���0�1�0��"�"0� !��!���'�'��������
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�� 0'��4�(���&� 0� #�����"�������$�%(��0$���������%��3�4��������� !����-������07����&/�
14 ��� ��(���'��!���������/�#$�7�$���$�9�y��^_��'%�������� !������-�������"%��&� �������%&
������#-��$K�������m���7���'%(-�#"�������$� �'
#'� 0� �%��!��:�����������7��"�8(��%�"��� 
0�����
�����%&�$K����
������&������(�#���!��%������ ���!���%���
�����4�(���������'%(� �/�#$ �7�
���� ."�����7�������#-��:$0���8(� �7�� �:$0��������&� 
�������$����3�4
��������#-�"���
���#����7��"�8(� -�8�����7����$����3�4."���"��" �$K���� �������%&!��
�����4�(�������8(��
���":"����&/� ����$�%(��0$������."�07��&/��-�������� 14 ���


