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"� (poly(methyl methacrylate); PMMA) ;" �%�
 
&�$
<"� !(�
���"
��	!��"
"� (methyl methacrylate; MMA) 
���
� !��"��������=������ !(���
>�	
<
�� 
�	  �����$	�;" �	!	?@� 1 - 3  
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���������	�	�	�
���
� !��"����!�	�;&C$;�$=��	��	�<�
����	�;=�<��
�(��D�����;�$
��
!�>��=%�

(��$�>�	E ;" 
���
��
�����	��
���
�FG@
�H���!�	�
!�
 (stress concen tration) �����	
�� �"	�
��
���;=�;" &�	�=��=%�D�
�(���E�
��	�<�
����	�;=�<��;���%	D����� ;�$=��	E�	��	�
��
!�>��<�(��	�?����% �	�;=�<���
��
�>)�D���%�����
�F�#�$�"	$&�$��

����4 
���	�
�>�	

��

���������	�	�	�
���
� !��"����!�	��
�	
=%��	��� ;��=��	 �#$
����	�;=�<��D��$%	�<	���	
��

����<"%
�� ;��&F ��	!�	�� �	�5-6 �#$��!�	�)�	�	����� �������$ ����=�
��$�"&�$�	

��

�����<���&#>
O����P��	�=%	$ED��;�%                1. �	�

�	������(�
�	���;�

���
� !��"��7-10  D��;�% O)"�
�D��H ��)����
���
 O)"��D=���
 D�
�"� !��"�� 
;" D
"�
 ;=%)��%	�����
<"%	
�>���	��@��#�
>�	�@$��	�<���

�������<�(�
�%�&#>
 �#$��$D�%�	�	�?<	
��������
<�	 �����������=�
<
(���%	)����� �	��;�

���
� !��"��D��          2. �	��������$
����=��	$
!�� O�����	���%��UV	!�	$����	D���
�D=��
 (butadiene styrene rubber) 
&�	D��

�C�
)�"�
���H 
)(���<�
����U������	O)"�
���H;�����$����	$����	D���
�D=��
 ��	�<��	
��

�������D����
!�	��
�	
=%��	��� ;���@$10          3. �	���%O"< 

�����

���
� !��"�� O��O"< ��������@%�
�@�;��
��
"�� ;��;'%
 <�(�;��=��
=��O"<  (metal 
filler) �#�$ Ruffino11 �	�$	
�%	�	��	$O"< 
����;�$�
;
�=�>$\	����;�$����	�� ��	 )��%	� ��	�<�
!�	�;&C$;�$���&�$
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� !��"����!%	
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(tensile strength)  ��!%	"�"$ ��%	$D��C=	���^<	�
�	����
����;�$�	
��
 
��������O"< ��&������  
!(� D�%���$	� ;" &	��	��#�
�	 ��
����)�
P 
!��� <�%	$
���
� !�� "�����O"<   �#$����P��	�
�������$�	��#�
�	 �����������P��	�
�����%	�	�)%
��	�12  ��	�<�O"< ��'�� &��&� �#$�%��
)����	�
�	 
�#���
� <�%	$O"< ���
���
� !��"��         4.   �	�
����;�$
���
� !
��"������
��
�� �#�$=��$���
��
�����!%	���@"��&�$!�	��(�<��%
�@$��%	
���
� !��"�� (�
=	�	$��� 1) 
��	�<�
���
��
�����'���
�����
����;�$����
��
�� (fiber-reinforced composite)13-15 �#�$
��
�����
�	�	
���
����;�$
�>
 D��;�% 
��
��!	�H��
 (carbon fiber) 
��
��;��� (glass fiber) 
��
��� �	��� (aramid 
fiber) ;" 
��
��)�"�
���"�
 (polyethylene fiber) 
��
�����
�	 �	���
����;�$�

���
� !��"����
<"	��@�;�� !(� �@�;��&�$�	�<"��E (loose  strand  form) �@�;���� �	
��

��
;'%
 (woven 
mat  form) �@�;��
��
�	� (longitudinal form) ;" �@�;�� 
��
=����>
  (chopped form)  
���	�
�>
��$���� ��
�	�  aPrepegb 13  �#�$
��
�	����
��
��'�����

(>�<"��;"��
�	D��%�=���	$�%�
�%�

�	
D�
����;�$
��
�����!��O)��=     �	����
��
���
�	�
����;�$��
�� ���P�V	)����� ;=%)��%	
��
�����	!	�@$ O��
��
��!	�H��
;��
��
�	����	!	 4,000 �	�=%�
��O"���� 
��
��� �	���;���	

��
;'%
���	!	 3,000 �	�=%�=	�	$
�=� 
��
��)�"�
���"�
���	!	 
100 �	�=%���O"���� 
��
��;������	!	 60 �	� =%���O"����  ;���%	
��
��)�"�
���"�
;" 
��
��;���
���	!	D�%�@$ ;=%
��
����>$��$�
��
�>D�%���	��#�=�����
���
� !��"�� �#$=��$���	������V	)'������
�	���	)"	��	����
�
�H ;" �	�D�
"
 =	�"�	��� ��	�<���&�>
=�
;" !%	����%	�
)���&#>
 �#�$�	�D�%

<�	 ������	����$	
�
�� 
�GD���#�$'@��d��
��������

�����	

���
� !��"��
��
��

����?��
D��;��?	��  O��
\)	 ��%	$���$�
'@��d�����
&�	����	�����	�=	�O!�$�	�=%	$E 
�%
 O!�$�	� 30 
�	� ���e	���O�! �#�$��	<
��<�  ���e	O�������

�����	
� !��"��
�%	
�>


��$
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<	��	�	�?����� O��
H�	�
��
���#�$
'"�=�	������V	��
�� 
�G���<	D��$%	�;" ���	!	?@� 
�%
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�	�	���
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��
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���
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������!�	�;&C$;�$�@$&#>
 
%	� ��	�<���
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D��
	

&#>
O��D�%
����	�;=�<�� �#�$�
&�>
=�
��	
��
=��$��	�	�G#�e	?#$�� ���P�V	)�
�	�
����;�$&�$

��
��D<��
����	F=%	$E '"=%��	�
�"���
;�"$��=�&�$
���
� !��"��  ="���
!�	�
��
D�D��
�
�	��������$�	��#�=��� <�%	$
��
��D<�;" 

(>�
���
� !��"�� 
)(���<��	�
����;�$���� ���P�
V	)�	�&#>
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(��$�	��������$	� 
�	!	?@� 
>�	<
��
�	 �	�	�?&#>
�@�D��$%	� �	�	�?�#�=����������

����D���� ;" �	�	�?����;=%$�<�
)������

(>�
�(�������$���D��$%	�  ��%	$D��C=	�
���
� !��"����$������=��	$�� �	������)�%�$  <�(�
������%	�	
��

���������	�	�O"<  D��;�% ���	�
�	!�	����
D�%���#�$=��	��%	O"<  100-1000 
�%	 ��!%	
!�	�;&C$;�$���  (transverse strength) �� �	F  75.9  
��� )	�!�" (MPa) 3 ��!%	���@"��&�$!�	�  
�(�<��%
 (modulus of elasticity) �� �	F 3.8 ��� )	�!�"3 (GPa) ��!�	�"�	 (fatigue) ;" ��!�	��

�	
=%��	��� ;��  (impact strength)  =��	�� �	F  0.23-0.40  ��=-��
�H/
�>�3  
���	�
�>
���
   
� !��"����$���	�<�=��
��$����	=� (volumetric shrinkage) ��


(��$�	�	��U������	)�"�
���HD�
����

�� �	F 7 
���H
�C
=H2  
���
� !��"�����	��@����
>�	 (water absorption) �� �	F  0.69 ��""�����=%�
=	�	$
�
=�
�=�2  ��	�<����	�&�	�=��;" 
����	�<�=��
�(���@^
���
>�	   �����>$
���
� !��"����$   
�	�	�?" "	�D���
;�"��k�"H

�������
��'@�)�	�	��������$����=�
��$�"&�$
���
� !��"�� 
)(���<��	�	�?�
�	

=%��	�;=�<�� O����P��	�<
#�$���
������!(� �	�
����;�$����
��
���
��=%	$E �#�$�	�	�?
)���!�	�
;&C$;�$�<�;�%
���
� !��"�� O��
\)	 ��%	$���$�	�	�?
"(����%
��
��
\)	 �
���
�F����	
��


����
����	�;=�<��D���%��E �	�
�	���
��
���	
����;�$;�%�	
��
�"��
���
� !��"��
�>

��
D�
=	�<"��&�$�	�
����;�$�����'������
��
��13, 15 �#�$�� �������  2  �%�
!(� �%�
���
��


(>�<"��  
;" �%�
���
��

��
�� O��
��
�����
�	�	���
����;�$
�>
� =��$��!�	�;&C$;�$�@$��%	

(>�<"�� (=	�	$
��� 1) �#$� ��	�<������'����!%	!�	�;&C$;�$ ;" ���

��H (toughness) 
)���&#>
 

(��$�	��%�
&�$

(>�
<"��� �%$'%	
;�$���D�����D���$�%�
&�$
��
�������!�	�;&C$;�$�	���%	 O���� ���P�V	)�	�
����
;�$����
��
��
�>
&#>
���������<"	��� �	�13-15 D��;�% ����	F&�$
��
�� 
��
'%	G@
�H�"	$ !�	��	� 
�	�
���$=�� =�	;<
%$ ;" �	��#�=��� <�%	$
��
�����

(>�<"��
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�	�	���� 1 ;��$����=�&�$
��
���
��=%	$E ;" 
���
� !��"��

�	�
��������	� ��
��!�"#�!
�#�$!

1. �	�
��������	� ��
��!�"#�!
�#�$!
	�&���


��
��!	�H��

��

��
���
�
����H��$
!�	 <H�����O!�$���	$ 2 �@�;��!(� 
)�� 
;" ;��D�=H  ;=%���
�	�	����
&��
�	�
����!(� ;��D�=H O��O!�$���	$�	$
!��&�$
��
��  
!	�H��
� �� ���
��
��>
  6  
<"����  
��
��!	�H��
������
����;�$�

���
� !��"����<"	��@� 
;��!(� �@�;��&�$�	�<"��E �@�;���� �	
��

��
;'%
 �@�;����
��
�	� ;" �@�;��
��

=����>
 ���	�G#�e	)��%	 �	����
��
��!	�H��
�@�;��
��
�	��	�	�?
)���!�	�;&C$;�$���D���	�
��%	�@�;���(�
16

����� !�	�;&C$;�$�#$
(��� )	�!�")

���@"��&�$
!�	��(�<��%

 (��� )	�!�")


���H
�C
=H
�	��(�=��
&F &	�

!�	�?%�$��	
)	 
 (���� =%� "@��	G�H

�
=�
�=�)


��
��!	�H��
 1.5-4.813 228-72413 0.6-1.413 1.78-2.1513


��
��;��� (E-Glass) 3.4513 72.513 4.913 2.5813


��
��� �	���
(Kevlar 49 )

3.6-4.113 13113 2.8-4.013 1.4413


��
��O)"�
����"�


>�	<
��O�
"��"�@$���$
��� (UHMWPE;
Spectra 900)

2.613 11713 3.513 0.9713


��
��D<� (B. mori
silk)

0.740 14 1014 2014 1.25-1.3414


���
� !��"�� (Poly
(methyl
methacrylate))

0.052-0.0713 3.83 2-5.53 1-23
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�	�
)���
��
��!	�H��

&�	D��

���
� !��"���	�	�?
)���!%	!�	�;&C$;�$���
&�$
���
� !��"��D������"  5017 ;" "���	
�
!��>$�	�;=�<��&�$�	
��

���� O���	����
��
��
!	�H��
�%�����
�F������	�;=�<����	�<���

�������	���	����$	

)���&#>
 2 
�%	17-18

Bowman ;"  Manley19 D����	�	�G#�e	�	$!"�
��O��
����;�$�	
��

��������
��P�  aCF/PMMA Prepregb  O���	����
��
��!	�H��

�����

���
� !��"��  ;"��
�	D��%����
��F<V@��  90  �$G	
�"
���� �	�
�>

�	D����!�	���
�����F<V@��  120  �$G	
�"
���� 
)(��"���$
�	�	G ;" ��	
��
;'%
�	$�����!�	��	� 25 ��""�
�=� �	�
�>
�#$
�	;'%
 aPrepregb 
�>D��	$���
�F
��

&�>����	�?#$��

&�>��&�	�
��

�����
 )��%	D�%���	�;=�<��&�$��

����;" ��	�<���

������
�	���	����$	
�	�
	
�	���%	��

�������D�%D��
����;�$  2  
�%	


���	�
�>��$���	�G#�e	O�����
��
��!	�H��
������	������V	)'�������	� D�

"
 O�� DeBoer ;" !F 20    ���
��
��!	�H��
����"  5 O��
>�	<
��;" �����V	)'�������	�
D�
"
 A-174 (γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane; Union Carbide Corp., New York, N.Y.) 
�%�

�	D����
����;�$
���
� !��"�� )��%	 �	��	$
��
��=	�;
��	���	�<�!�	�;&C$;�$ ���&�$

���
� !��"��
)���&#>
����"  50 ;" �	���%	�	��	$
��
��=	�&�	$ (transverse direction) ;" �	�
�	$
��
��;�� 2 ;
� (combination fiber; transverse and longitudinal direction) �#�$��� !"��$���
�	�G#�e	&�$ Yazdanie ;"  Mahood21 ���
��
��!	�H��
�������	�D�
"
�%�

�	D���� )��%	�	�
���
��
��;��
��
�	�
����;�$��	�<�
���
� !��"����!%	!�	�;&C$;�$����@$��%	
��
��;���	

��

;'%


;���%	�	���%
��
��!	�H��
� 
)���!�	�;&C$;�$;�%
���
� !��"�� ;=%
��
�� 
!	�H��
�C��&�������

�(��$!�	����$	�
)�	 ������	 
���	�
�>��$����^<	�
�	�&�� 

(��$�	� 
��

���(�
�	�����	
���%�
&�$��

����;" ��	�<�
����	�� !	�
!(�$=%�

(>�
�(��D�� 17

2. �	�
��������	� ��
��!�"#�!
�#�$!���	��"

 
��
��� �	������(���	$�	�!�	 
�����%	 
!�"	�H (Kevlar®) '"�=O�����e���@��$!H 
(Dupont)  �� 
�G�<����
����	 ��	��
 (Twarlon®) '"�=O�����e�����O�  (Akzo) �� 
�Gk�" 
;"
�H;" 
�C�
��	 (Technora®)  '"�=O�����e��
���
  (Teijin) �� 
�G �̂���d
 
��
=�
 
��
�� � 
�	���
��

��
����
����H��$
!�	 <H���'"�=&#>
!��>$;��O�����e���@��$!H �#�$�%�
�< %̂� ?@�
�	 D����

����;�$�
��=�	<����=%	$E D��;�% �	�'"�=
�(>�
��	 ��
�� ��
;" <���&�$�<	� ���
����
�
�	$�?�
=H15  
��
��� �	���
�>��!�	�<
	;
%
=��	��%	
��
���
���(�
 (=	�	$���1) ���@=�
!�� 
��

�	O��	=��  )�"�
�D��H  (aromatic  polyamide) <�(� �}
�"�

��	)�	"	D��H  (phenyleneterep 
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hthalamide) ��O!�$���	$!"�	�D
"�
  ;=%������=����
<
(���%	
)�	 ��O!�$���	$�$;<�

�
��
 

���	�
�>��$����F<V@���	�;���V	);����@$?#$  360  �$G	
�"
����  ;" �	�	�?�
!�	����
D�� 
�@$  ������� ���P�~�	�
�	D���	;" !�	����
=��	13  
���	�
�>��$��!�	�;&C$;�$�#$�@$��%	D
"�
 2 

�%	 ��!%	���@"��&�$!�	��(�<��%
�	���%	D
"�
?#$ 20 
�%	 ;" �	���%	
��
��;��� 2 
�%	 �#$��	�<� 

��
��� �	���������=����� "�O��	����� 
��������	� (flaws ) ;" ���=�	<
� (defects) �#�$� ��	�<� 
������%�
;�D�� 
���	�
�>
��
��� �	������	�
�}��'������%	
��
��!	�H��
  �#$D�%=��$���	����� 
���$�V	)'��;" D�%
��
)�e=%��%	$�	�7

���	�
�	
��
��� �	����	
����!�	�;�$�

���
� !��"���#�$��	�<�
���
� !��"�� 
��!%	!�	�;&C$;�$��� ;" !�	��
�	
=%��	��� ;���	�&#>
��%	$��
����	!�^�	$�?�=� ;=%

(��$ 
�	�
��
���
��
�>����
<"(�$  �#$?@���	����	����$	
�<���@%�
���
�F�����$D�%
<C
 
�%
 ���
�F
)�	
 
�	�

 Mullarky22  D��G#�e	?#$'"�	���%
��
��� �	����@�;����
��
;'%
  ;" ��!�	�
<
	 1 ��""�
�=�=�>$;=%����"  4 ?#$����"  16 O��
>�	<
�� 
)(��
����;�$�

���
� !��"�� )��%	�	� 
��%
��
��� �	���=�>$;=%����"  7.7 ?#$����"  16 O��
>�	<
�� ��	�<�!�	�;&C$;�$�#$;" !%	���@"��
&�$!�	��(�<��%
&�$
���
� !��"����!%	
)���&#>
 2 ?#$ 3 
�%	 ;=%�	���%
��
��� �	���=�>$;=%����"  
3.3 ;"  3.7 O��
>�	<
���"��D�%��	�<�!�	�;&C$;�$�#$ ;" !%	���@"��&�$!�	��(�<��%
&�$
���

� !��"��
�"���
;�"$
�(��
�������
���
� !��"�����D�%D��
����;�$

�
&F ����
�}  1989    Salem 23  D��G#�e	�	�
����;�$
���
� !��"��O�����
��
��  
'��  2 �
�� !(� 
��
��� �	����	� 6 ��""�
�=� ����	F����"  2.5 ;" ����"  5 O��
>�	<
�� ;" 
���'$;������'%	
�	�����	�D�
"
�	;"������"  1 ?#$ 20 O��
>�	<
�� )��%	��	�<�!�	�;&C$;�$���
;" !�	�;&C$&�$
���
� !��"����!%	
)���&#>

"C�
��� ;=%�	����
��
��� �	�������"   5  '�����
'$;�������"  10 � ��	�<�!�	��
�	
=%��	��� ;����!%	
)���&#>
?#$ 8 
�%	 
�(��
�����
�������   

���
� !��"�����D�%D��
����;�$

Berrong ;" !F 24 D��G#�e	?#$'"&�$�	���%
��
��� �	�������"   0.5  1  ;"  2 
O��
>�	<
�� )��%	�	�	�?
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��&�$
���
� !��"���
���%�����!�	� 
���
 1.2 ?#$ 2.5 
�%	 ;" )��%	�	���%
��
��� �	�������"  1  ���	�;=�<��&�$
���
� !��"����%	$ 
���@�FH  ;=%
�(����%
��
��� �	�������"  2 )��%	
���
� !��"��� ;=�<���	$�%�
O����$��
��
�� 
� �	���
�(���� <�%	$��>
�%�
��>$��$


���	�
�>  Foo  ;" !F 25  G#�e	?#$'"&�$�	���%
��
��� �	���"$�

���
   
� !��"�� 3 �
�� !(� �
���%�����!"(�
D�O!�
�� �
���%�����!�	����
�����!�	��
�	
=%��	�  
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�� ;���@$  (high impact) ;" �
���%�����!�	����
��������
����D� O���	�$	
'"!�	�;&C$;�$  
�����!%	
)���&#>
 0.5  ?#$ 2.5 
�%	 ��%	$��
����	!�^�	$�?�=�  ;=%
�(��
�	
��
��� �	���D�����
�	��%��

���
� !��"�����<���"��D�%
)���!�	�;&C$;�$���

3. �	�
��������	� ��
��!�"#�!
�#�$!��#�


��
��;���������
����;�$
���
� !��"��
��
�	��
�
����H D��;�% 
��
��;����
�� 
E26 �
�� B27 �@�;��&�$
��
��;���������
����!�	�;&C$;�$
���
� !��"����<"	�;�� D��;�% �@�
;��
��
�	� 27   �@�;���	
��

��
;'%
  �@�;��=����>
28   )��%	�	����
��
��;����	�	�?
)���    
!�	�;&C$;�$���;" !�	��
�	
=%��	��� ;��&�$
���
� !��"��D����%	$��
����	!�^26-28

�
�}  1998  Stipho27  G#�e	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"���
���%�����=��
�$   
���
����;�$����
��
��;����
�� B �	�  2  ��""�
�=� ����"  1 ?#$ 15 O��
>�	<
�� ;" )��%	�	���� 

��
��;�������"  1 �	�	�?
)���!�	�;&C$;�$���D������"  14  ;=%�	����
��
��;�������	F���   
�	���%	����"  5 � ��	�<�
���
� !��"����!�	�;&C$;�$"�"$

�	����
��
��;����
�@�;��
��
�	��<�'"
)�������=��	$�"�	���%	�@�;���(�
 
O�� Aydin ;" !F 29 �	�$	
�%	�	����
��
��;����
�@�;��;�%$
��
�	� (Stick, Stick Tech) ;" 
�@�;��;�%$�	
��

��
;'%
 (Sticknet, Stick Tech) �	�	�?
)���!%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
 � !
��"��  3 �
�� !(� �
���%�����!�	����
 �
���%�����=��
�$ ;" �
���%�����;�$D����%	$��     
��
��	!�^ O���@�;��
��
�	��	�	�?
)���!%	!�	�;&C$;�$���D������"  50 �#�$�	���%	�@�;���	
��


��
;'%
���
)���!%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"��D��
)��$����"  21

=%��	 Karacaer ;" !F 30 ��	�	���"�$���
��
��;����
�� E �@�;��=����>
 �����
!�	��	� 4 ?#$ 8 ��""�
�=� ����	F����"  1 ?#$ 5 O��
>�	<
�� )��%	
��
��;��������!�	��	� 6 
��""�
�=� ;" ������	F����"  6 �	�	�?�������$����=��	$�"&�$
���
� !��"���
��\��  
(injection molded) O���	�	�?
)���!�	�;&C$;�$���D������"  35 
)���!%	���@"��&�$!�	��(�<��%

D������"  48 ;" 
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��D������"  35 ;=%�	����
��
��;����"��D�%
)���
����=��	$�";�%
���
� !��"���
����� (compression molded)

4. �	�
��������	� ��
��!�"#�!�#�$!*���
������

�	�
�	
��
��)�"�
���"�
�	���
����;�$�	
��

������ 3 �@�;�� !(� �@�;�� 
��

�	�31  �@�;��;��
��
=����>
E32   <�(����@�;���	
;'%
33  )��%	�	����
��
��)�"�
���"�
  
����
;�$�	
��

����� �������$!�F����=��	$�"&�$�	
��

�����<���&#>
31-35
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Ladizesky  ;" !F 33  G#�e	�	����
��
��)�"�
���"�
�@�;���	
��

��
;'%
    
5  ��>
  
����;�$
���
� !��"���
���%�����!�	����
 )��%	!�	�
<
��� (stiffness) &�$
���
  � !
��"��
)���&#>
����"   25  ;" !�	�;&C$;�$���
)���&#>
����"  13 
���	�
�> Williamson ;"   !F 36 

D��G#�e	�	����
��
��)�"�
���"�
����"  0.5 ?#$ 3 O��
>�	<
�� ���
���
� !��"�� 2 �
��  !(� �
��
�%�����D�O!�
��  (Acron MC; GC  International  Corporation, Scottsdale, Ariz)      ;" �
�������
!�	��
�	
=%��	��� ;���@$ (Lucitone 199; Dentsply International Inc., York, Pa) )��%	 �	�
���
��
��)�"�
���"�
����"  0.5 ?#$ 3 ��	�<�!�	�;&C$;�$���&�$ Acron MC "�"$   ;=%�"����	�<�
!�	�;&C$;�$���&�$ Lucitone 199 
)���&#>

"C�
���  O���	����
��
��)�"�
���"�
   ����"  0.5 ��	
�<�!�	�;&C$;�$���
)����	�������

�	�
����;�$����
��
��)�"�
���"�
�	�	�?
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��&�$ 
�	
��

����D��  O�����	�G#�e	&�$ Braden ;" !F 37  
�	
��
��)�"�
���"�
�����
>�	<
��O�
"��"
�@$���$��� (UHMPE; ultrahigh  molecular  weight  polyethylene)  �	����
�	�
����;�$
���
   
� !��"���
���%�����!�	����
 ��	�<�!�	��
�	
=%��	��� ;��
)���&#>
?#$ 16 
�%	 �
&F ����	�
���
��
��!	�H��
��	�<�!�	��
�	
=%��	��� ;��
)���&#>
?#$
)��$ 3 
�%	  
���	�
�>�	�G#�e	
&�$ Gutteridge32   O����� UHMPE �����!�	��	� 6 ��. �
����	F����"  0.5 ?#$ 4 O��
>�	<
��;" 
;�%�<�����=���
��
�
���H �%�
� 
�	D�
����;�$
���
� !��"���
���%�����!�	����
 )��%	�	�
���
��
�� UHMPE ����	F����"  0.5 ?#$ 3 �	�	�?
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��  2 ?#$ 4. 5 

�%	 ;=%�	����
��
�� UHMPE ����	F�	���%	����"  3 � D�%
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��  ;�%

���
� !��"�� ;" ?�	���
��
�� UHMPE ���������	F�	���%	����"  4 � ��	�<��@^
�������=�  D��
O��
���
� !��"��� ;<�$
��
D�


���	�
�>�	�
�	
��
��)�"�
���"�
�	
��

��
;'%
�	�	�?
)���!�	��
�	
=%�
�	��� ;��&�$�	
��

���� ;" ��$)��%	�	��@��#�
>�	D�%��'"=%�����=��	$�"&�$
���
 � !��
"�� O���	���%
��
��� �%��"��	��@��#�
>�	?#$����"  2532


��
��)�"�
���"�
��&���� !(� ��!�	�
<
���  D�%
��	   ;" !�	�;&C$;�$�@$      
�	�	�?
&�	���

(>�
�(���
�%�$�	�D���� 
���	�
�>��$��!�	�O��%$�� ������� ��!�	�<
	;
%
=��	 D�%
��	�<�
>�	<
��&�$��

����
)���&#>
 ��	�<���

�����@��#�
>�	
���"$ ;" �	�	�?&��;=%$D��$%	� �%�

&��
���
��
��)�"�
���"�
 !(� D�%�#�=���	$
!�����
���
� !��"��  �#$=��$���	�
=�����V	))(>
'��  
�%�

�	D����$	
O����P�)"	��	����
�
�H (plasma treatment) 
)(���<�
���!�	�
��
&�>�D���	���'��
&�$
��
�� ��	�<�
)���)(>
����	��#�=�����
���
� !��"���%$'"�<����	��#�=�����
���
� !��"����&#>
 
;" ��	�<�!%	!�	�;&C$;�$���;" !%	!�	��
�	
=%��	��� ;��&�$
���
� !��"��
)���&#>
35-36
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O�������	�
����;�$�	
��

����� !��"������
��
��!	�H��
  
��
��� �	��� 

��
��;���  ;" 
��
��)�"�
���"�
 ��&����;" &��
���;=�=%	$��
 ��$
�>
1. 
��
��!	�H��
��&���� !(� 
)���!�	�;&C$;�$���&�$�	
��

����"���	
�
!��>$&�$�	� ;=�
<�� D�%
��
)�e;�%�%	$�	�;=%��&��
���!(�D�%
�(���=�����
���
� !��"���#$=��$���	������V	)'�� O��
����	�D�
"
;" ������	D�%���$	�16-17

2. 
��
��� �	�����&���� !(� 
)���!�	�;&C$;�$���&�$�	
��

���� 
)���!�	��
�	
=%��	�
�� ;��&�$�	
��

����?�	���
��
������	F�	���%	����"  2 
)���!�	�=�	
�	
!�	�"�	 "�
��	
�
!��>$&�$�	�;=�<�� O��D�%=��$���	������V	)'�� ;=%��&��
��� !(� ����
<"(�$ D�%��� $	�
;" �	!	;)$19-23

3. 
��
��;�����&���� !(� 
)���!�	�;&C$;�$���&�$�	
��

���� 
)���!�	�=�	
�	
!�	�"�	 ;" "�
��	
�
!��>$&�$�	�;=�<�� D�%����^<	
�(��$�� ;=%��&��
��� !(� D�%
)���!�	�;&C$;�$�#$&�$�	
��


���� =��$���	������V	)'��O������	�D�
"
��	�<���!%	����%	�;" &�>
=�
 �	���	$	

)���&#>
24-30

4. 
��
��)�"�
���"�
��&���� !(� ������� !�	�<
	;
%
=��	��	�<���

������
>�	<
��
�	 
&�	��
 D����
���

(>�
�(���
�%�$�	� "��	��@��#�
>�	 
)���!�	�;&C$;�$�� ;��&�$�	
��

���� ;=%��&��
���!(�
��)"�$$	
���'��=��	D�%
�(���=�����&�$
���
� !��"���#$=��$���	������V	)'��O�������P�)"	��	���=

�
�H�#�$��	�<���!%	����%	��@$;" &�>
=�
�	���	$	

)���&#>
31-38

�	��	�G#�e	���'%	
�	� 
<C
�%	����	F
��
����'"=%��� ���P�V	)�
�	�
����
;�$ O������	F
��
�����
���
��
D�� D�%��
)�������=��	$�";�%
���
� !��"�� ;" �	���%
��
��

��
�����������	F�	�
��
!%	����=���'"��	�<�!�	�;&C$;�$&�$
���
� !��"��"�"$ �#�$!%	���
<�	 
���
�	����$	

��
���
��=%	$E
�>
��!�	�;=�=%	$��


�	���+��,	*-�����
�#�$!



(��$�	��	�
����;�$
���
� !��"������
��
����	�<�
���
��
�����'�� O��
���
 
� !��"���#�$
��
�%�
&�$

(>�<"��� ��!"���%�
&�$
��
�� ;" � �%$'%	
;�$���D�����D���$�%�
 
&�$
��
���#�$��!%	���@"���	���%	��	�<������'�����D����!�	�;&C$;�$
)���&#>
;" �
�	
=%��	� 
;=�<�� ;=%?�	�	��#�=��� <�%	$
��
�� ;" 
���
� !��"��D�%�� �����'�����D��� D�%��!�	�;&C$;�$ 

)���&#>
13, 15 �#�$��P��	������'@���	�	�G#�e	�	�!(� �	���	)"	��	����
�
=H36 ;" �	����D�
"
39 O��
�	�G#�e	�%�
�< %̂�	�$	
�%	 �	������V	)'��
��
�����%�
�%��
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��
��%	$��
����	!�^40 ;=%!%	!�	�;&C$;�$����	�
)���&#>
<�(�"�"$;"��;=%������P������� ="���
�
�� 
�@�;�� ;" ����	F&�$
��
��37, 40
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Braden ;" !F 37 �	�$	
�%	
��
�� UHMPE ���'%	
�	���	��P�)"	��	����
�
�H
� ��!%	!�	�;&C$;�$�#$
)���&#>
 5 
�%	 ;=%��'"��	�<�
���
� !��"���
���%�����!�	����
��!%	!�	�  
;&C$;�$���
)���&#>

)��$����"  18 
�(��
�����
����
���
� !��"�����D�%D��
����;�$ ��%	$D��C=	�!%	
!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"��������	�
����;�$����
��
�� UHMPE ���'%	
�	������V	)'��  

�>
 ��!%	
�����%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"��������	�
����;�$�������
��
��!	�H��
���D�%D�� 
���	������V	)'�� O������	�
����;�$
���
� !��"������
��
��!	�H��
��	�<�!%	!�	�;&C$;�$���
&�$
���
� !��"����!%	
)���&#>
?#$����"  54

�	�G#�e	&�$ Gutteridge40 O����� UHMPE ����	F����"  1 ;"  2 )��%	�	����
UHMPE  ����	F����"   1  ���'%	
�	������V	)'��������P�)"	��	����
�
�H� ��	�<�
���
     
� !��"���
���%�����!�	����
��!%	!�	�;&C$;�$�	���%	
���
� !��"�����D�%���	�
����;�$ O����  
!%	!�	�;&C$;�$�������"   11  ;" !%	!�	��
�	
=%��	��� ;��
)���&#>
����"   146  
�(����� 
UHMPE  ����	F���
)���&#>

��
����"   2  ���'%	
�	������V	)'��������P�)"	��	����
�
�H�    ��	
�<�
���
� !��"����!%	!�	�;&C$;�$���
�����%	
���
� !��"�����D�%���	�
����;�$  O����!%	!�	�
;&C$;�$���"�"$����"  5 ;=%�	���� UHMPE ����	F���
)���&#>

��
����"  2 ��	�<�
���
� !��"�� ��
!%	!�	��
�	
=%��	��� ;���	���%	
���
� !��"�����D�%���	�
����;�$ O����!%	
)���&#>
����"  
223 ��$
�>
�
�	�G#�e	&�$ Gutteridge43 ����D���%	 �	����
��
�� UHMPE ����	F���
<�	 ��   
����"  1 ���'%	
�	������V	)'��������P�)"	��	����
�
�H� �������$����=��	$�"&�$
���
 
� !��"���
���%�����!�	����


 �	�D�
"
���@=�O!�$���	$ !(� R-Si(OR)41 O�� R 
��
<�@%��$�H��

�" (functional 
group) ���� 
���)�
P ���)(>
'��&�$�	���
����H (organic surface) 
�%
 
���"
��	!��
"� &�$
���

� !��"��D��������
�F  -C=O-  ;" �%�
  OR  ���
��
<�@%
��
���H (hydrolysable ester group) � 
��� 
)�
P ���)(>
'��&�$�	��
�
����H  (inorganic surface) 
�%
 
��
��;���  ��$;��$�
�@���� 1 ;=%D�%��
�	�G#�e	���P��	��"D��	��#�=��� <�%	$�	�D�
"
���
��
���
���(�
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�.���� 1 ;��$�"D��	��#�
�	 &�$
��
��;���  �	�D�
"
 ;"  PMMA41

'��&�$
��
��!	�H��
D�%���	��#�=������)�
P 
!�����O!�$���	$&�$)�"�
���H 
�#$���	�)�	�	��������$)(>
'��&�$
��
��
)(��
)����	��#�=��'��O�������V	)'�� O�� Vallittu39 ���

��
��!	�H��
��������V	)'�������	�D�
"
  2  �
�� !(�  A174  (γ- methacryloxypropyl
trimethoxysilane; Union Carbide Chemicals, Versoix, Switzerland) ;"  AP133 (Union Carbide 
Chemicals, Versoix, Switzerland) ;=%)��%	D�%��	�<�
���
� !��"����!%	!�	�;&C$;�$���
)���&#>

�(��

�����
��������	����
��
��!	�H��
���D�%����	�D�
"


Solnit28  G#�e	�	����
��
��;���
��
=����>
����	F 0.1 ���� 3 �
�� !(� �@�;����

��
;'%
'�	 (cloth) ;" ����&	� (Dow Corning Inc., Santa Ana, Calif) �@�;����
��
;'%
<"�� 
(loose)  ;" ����&	� (Gerisch Prod Inc., Torrance, Calif) �@�;����
��
;'%
<"�� ;" ����
<"(�$  
(Dow Corning Inc., Santa Ana, Calif)  �#�$�������V	)'�������	����
��
��;��������	�D�
"
 
(Fusion, George Taub Prod., Jersey City, N.J) 
	
  5  
	�� ;"����>$D���<�;<�$�%�

�	D�
����;�$  

���
� !��"���
���%�����=��
�$ )��%	 �"�%�������
��
��;����@�;����
��
;'%
<"����>$��$�
��
�������	�D�
"
�	�	�?
)���!%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"���
���%�����=��
�$D������"  20 

�(��
��������"�%�������
��
��;������D�%����	�D�
"
 ;=%
��
��;����@�;����
��
;'%
'�	�������	�
D�
"
�"����	�<�!%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"���
���%�����=��
�$"�"$ ;" 
�����%	�"�%�
������
��
��;������D�%����	�D�
"
����"  2

Vallittu ;"  Narva26 D��G#�e	!�	��
�	
=%��	��� ;���
���	�H�}� (Charpy-
type) &�$
���
� !��"���
���%�����=��
�$���
����;�$����
��
��;����@�;��
��
�	� )��%	��	�<�
!%	!�	��
�	
=%��	��� ;��
)���&#>
 10 
�%	 ;" 
�(�����
��
��;�����������V	)'�������	����
�	�D�
"
 )��%	!%	!�	��
�	
=%��	��� ;��D�%;=�=%	$�	��"�%����
����;�$����
��
��;������
D�%����	�D�
"


Glass Fibers

PMMA
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      Vallittu39 D��G#�e	
�����
�����	�
����;�$
���
� !��"������
��
��;���;" 
��

��� �	�����������V	)'�������	�����	�D�
"
2 �
�� !(� A174 ;" AP 133 )��%	�	����
��
��
;����������	�D�
"
 A174 ��	�<�
���
� !��"����!%	!�	�;&C$;�$���
)���&#>
����"  13 
�(��
�����  

��������	����
��
��;������D�%����	�D�
"
 ;=%�	����
��
��;����������	�D�
"
 AP 133 D�%��	
�<�!%	!�	�;&C$;�$���&�$
���
� !��"��
)���&#>

�(��
�����
��������	����
��
��;������D�%����	�
D�
"
 �%�

��
��� �	��� )��%	�	����
��
����������V	)'�������	�D�
"
��	�<�
���
� !��"��
��!%	!�	�;&C$;�$���
)���&#>
����"  32 ;"  24 =	�"�	��� 
�(��
�����
��������	����
��
��� �	���
���D�%����	�D�
"


 �	�����	�D�
"
�
�	������V	)'����	D��$%	���%	�	���	)"	��	����
�
�H 


(��$�	�D�%=��$���
!�(��$�(�)�
Ge������	!	�@$ 
���	�
�>�	�D�
"
D�%D����	�	����'��
��
�� �#�$
=%	$�	��	������V	)'�������	�������42  ��$
�>
�	�����	�D�
"

%	� 
��
��P��	����
<�	 ���

�	�
�	�	���$	


����
�;�!�,	* (dimensional stability) ���
�D����
�����


���
� !��"�����	�
�"���
;�"$��=��#�$
��
'"�	��	�<�=��<"�$�	�
����U�����	
)�"�
���HD�
����
 ;" ��$���	��@��#�
>�	 O��
���
� !��"���
������%�����!�	����
���	��@��#�
>�	
�� �	F  0.69  ��""�����=%�=	�	$
�
=�
�=�2  &F �	����$	
;" �	��	�;�%
>�	  O�����
���
    
� !��"�����	��@��#�
>�	����"  1 � ��	�<����	�&�	�=���
;
�
��
����"  0.232   ;=%�	�&�	�=��  
<"�$�	��	��@��#�
>�	&�$
���
� !��"��� ?@���
�������	�<�=��<"�$�	�
����U������	)�"�
���H
D�
����
 ;" �	�&�	�=��

(��$�	��	��@��#�
>�	&�$
���
� !��"��� 
����	��������
V	��
 30 ��

;=%<"�$�	�  60 ��
� D�%���	�
�"���
;�"$��=� 3


�(�����	����
��
��
����;�$
���
� !��"�� )��%	� ��'"=%��	�
�"���
;�"$��=�
&�$
���
� !��"�� Valittu43  ��	�	�G#�e	?#$��=�
�?���V	)&�$
���
� !��"���
������%�����!�	�
���
 ;" �%��
������%�����=��
�$���
����;�$����O"< ;" 
��
��;���<"�$�	�;�%
>�	 7 ��
 ;"  14 
��
 )��%	
���
� !��"���
������%�����!�	����
���D�%D�����	�
����;�$;" 
���
� !��"��������	�

����;�$����
��
��;���� ����=�
�?���V	)=��	��%	�	�
����;�$����O"< 

Cal ;" !F 44 G#�e	
�(��$�	��@�
>�	;" ��=�
�?���V	)&�$�	
��
�"��
���
 
� !��"�����D������	�
����;�$����
��
��;��� �"��)��%	<"�$�	���%
��
��;����	��@��#�
>�	;" 
�	�
�"���
;�"$��=�
�?���V	)&�$
���
� !��"����!%	"�"$
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Chow ;" !F 38  �#�$D��G#�e	?#$'"&�$�	�
����;�$
���
� !��"���
������%����� 
!�	����
O���	����
��
��)�"�
���""�
�@�;��=%	$E D��;�% �@�;��
��
��>
����"  2 ;"  37 �@�
;����
��
;'%
 1 ?#$ 5 ��>
  �@�;��
��
�	�����"  47 O��
>�	<
�� )��%	�	���%
��
��)�"�     
�
��""�
"$D�� �%��"��	��@��#�
>�	 2 
�%	 ;" "��	�
�"���
;�"$�	$��=�
�?���V	)D��=�>$;=% 2 ?#$ 
22 
�%	 
�(��
�������
���
� !��"���
������%�����!�	����
���D�%���	�
����;�$ 
���	�
�>)��%	 �	�

�	
��
��)�"�
���"�
�@�;���	
��

��
;'%
�	�	�?
)���!�	��
�	
=%��	��� ;��&�$ 
���

� !��"���
������%�����!�	����
 ;" ��$)��%	�	��@��#�
>�	D�%��'"=%�����=��	$�"&�$
���

� !��"�� O���	���%
��
��)�"�
���"�
� �%��"��	��@��#�
>�	&�$
���
� !��"��?#$����"  25


���	�
�>��=�
�?���V	)&�$��

����&#>
����������(�
E D��;�% !�	�<
	 �@��%	$
&�$��

����  ;" �� ��
�	�'"�=45-47 ��%	$D��C=	��	�
�"���
;�"$��=�&�$�	
��

������ !�	�
��	!�^ 
)�	 
��
�%�
������'��O��=�$���

(>�
�(�� <	����	�
�"���
;�"$��=�
���&#>
�	� �	���'"=%�
�	��#���@%&�$�	
��

����D��


�#�$!E��

!F ��G�����G	�=�H �?	��

�!O
O"���	��$!"D����	�	������
�(��$�	�
�	
��

��D<��	��	
�(>�
��	 ��
�� ��
48 O����'(
'�	;�� basket 2×2 ����
��
��	��(
&
	� 455    ��


���H (��

���H !(� <
%��������?#$!�	�<
	;
%
&�$
��
��O����!%	
�%	���
>�	<
��&�$
��
������� 
!�	��	� 9000 
�=�) ��!�	�=�	
�	
=%�;�$�#$ 120 ��
�H;" 
��
��	�)�%$�����!�	�=�	
�	
=%� 
;�$�#$ 400 ��
�H  
�	'�	D��	$=����	��>
�����&
	� 6-6 
�>� 
����=�
!�	�<
	 30 ?#$ 50 ��>
  )�
�%	!�	�<
	 30 ��>

<�	 ���
�	�=�	
�	�
�	 � "�&�$�� ��
 �#�$!�	���	
�C��
�	���"�$ �<�
'"
��
���
%	)��� �#�$;=%
���
�(>�
��	 ��
�� ��

�>
��	�	�	�
��
��� �	���&�$���e���@��$=H �

�(��&�$
��
��
!�"	�H <�(�
��
��)�"�
���"�
�
�������!�	�;&C$;�$�@$���$���&�$���e�� Allied 
Signal �
�(��&�$
��
���
��=�	 (Spectra) �#�$
��

��
����$
!�	 <H


��
��D<�)�
P�H)(>
��	
��"��eF 
��

��
�	�=%�

(��$;" ����
<"(�$ (�@���� 2)
'"�=�	�	�=��D<� (Bombyx mori ) 
��
�����'�� ���%�
�� ���<"�� !(� O��=�
D�O����
 
(fibroin) 2 
��
 
>�	<
�� 25 ;"  325 ��O"�	"=�
 (kDa) ;" ���	�D<�
������
 (sericin) 
!"(��
�%�
&�$D�O����
 O��
������

��
�%�
&�$D�"O!O��=�
�����
>�	<
��O�
"��"=��	��%	D�O����
 
;" ������=����
>�	 (hydrophillic) �#$" "	��

>�	D�� ;=%�%�
���
��
O��=�
D�O����
������=����D�%
���
>�	  (hydrophobic)  D�%" "	��
�	�" "	�D�%�%	� 
��

>�	���<�(��%	$���
�(��	$  ���%�
   
�� ���
��
 ß-sheets  O����D�"��
 (glycine) �"�������>
&�$� "	
�
 (alanine) ;" 
����
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(serines) 
��
��D<���!%	!�	�?%�$��	
)	  1.25-1.34 !%	!�	�;&C$;�$�#$ 2.4-5.1 ���� =%���

���H ��
�@��%	$V	!=��&�	$
��
�	�
<"��������
  ��
��
'%	G@
�H�"	$�� �	F  0.15  ��""�
�=�  ;"    
�	�	�?�
!�	����
D��?#$��F<V@��  177  �$G	
�"
����49  
�(���@�	�V	)?%	��"��$��"���G
H     ��

"!=��
;���%�$��	� (scanning electron microscopy) � 
<C
�%	V	��
�� �������
��
��

"C�E��	
�
�	� (�@���� 3 ;"  4)

�.���� 2 ;��$
��
��D<�)�
P�H)(>
��	
����
<"(�$
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�.���� 3 ;��$V	)=��&�	$&�$
��
��D<��	�V	)?%	��"��$�"��$��"���G
H��
"!=��
;���%�$
            ��	���	"�$&�	� 180 
�%	

�.���� 4 ;��$V	)=	��	�&�$
��
��D<��	�V	)?%	��"��$��"���G
H��
"!=��
;���%�$��	�
            ��	"�$&�	�  300 
�%	
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&���@"����=�
��$�"&�$
��
��D<����
��
���
���(�
 (��$=	�	$���1) ;��$�<�
<C

�%	
��
��D<���!�	�;&C$;�$�#$�@$  ��!%	���@"���(�<��%
�@$��%	
���
� !��"��  ��$
�>
�	�
�	���
��

��D<��	
����;�$;�%�	
��
�"��
���
� !��"��  �#$��!�	�
��
D�D���@$=	�<"��&�$�	�
����
;�$�����'������
��
��13,15

�	�G#�e	�	�
�	
��
��D<��	����
�	�
����;�$
�(>�$=�

�> D��)��	�F	���
��
��
;���	� �#�$�	��	�����
���F���� )��%	
��
"��eF ����	�	�?
����;�$D���������� 
���	�
�>
��$�	�	�?!��!��=�	;<
%$ ="���
�	�
���$=��&�$
��
���<���@%�
���
�F���=��$�	�D��$%	���%	
;��=����>
 �#�$��'@��	�$	
�%	
��
���	�O'"%����	���)(�
'����	�<���"��eF D�%
����17

������P��
�	������V	)'��
��
�����
"(��
�	�	G#�e	������
��
��D<� !(� �	����
�	�D�
"
  metacryloxypropyltrimethoxy �#�$'"�=O�����e�� Ultradent �� 
�G�<����
����	 �#�$��
�@=�O!�$���	$��$;��$�
�@���� 5 O���	�D�
"
�#�$���@=�O!�$���	$ !(� R-Si(OR) O�� R 
��
<�@%
��$�H��

�" ���
��

��	!��
"� (methacrylate) �	�� 
���)�
P ���
����"
��	!��
"�&�$
���
     
� !��"��  �#�$��O!�$���	$��$�@����  6  D��������
�F -C=O- ;" �%�
 OR ���
��
<�@%
��
���H       
(hydrolysable ester group) � 
���)�
P ���O��=�
D�O����
 ������
�F -C-N-H- &�$
��
��D<�
D�� ��$�@���� 7 ;"  8

�.���� 5   ;��$O!�$���	$�	$
!��&�$ metacryloxypropyltrimethoxy silane O���� R 
��
<�@%
��$�H��

�"42

R
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�.���� 6 ;��$O!�$���	$�	$
!��&�$ PMMA3

�.���� 7 ;��$O!�$���	$�	$
!��&�$O��=�
D�O����
&�$
��
��D<�14

�.���� 8 ;��$�	��#�=��&�$�	�D�
"
���
���
� !��"��;" 
��
��D<����!	��%	� 
��
D�D��
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�+�;J�����
&�	���K+!

1.      
)(��G#�e	����=�
��$�"&�$
���
� !��"�����
����;�$����
��
��D<�
2.     
)(��G#�e	����=�
��$�"&�$
���
� !��"�����
����;�$����
��
��D<�������	������V	)�����	� 

D�
"
 (metacryloxypropyltrimethoxy silane)
3.     
)(��G#�e	�	�
�"���
;�"$��=�
�?���V	)&�$
���� !��"�������
��
��D<�
����;�$

���L!M�&���
	"�N	K�E"#�+�

D���$!H!�	��@�����	�	�?
�	D�����
�	����	$�	
��

����
���
� !��"���������	�

����;�$����
��
��D<�  
)(���<�������=�
��$�";" �	�
�"���
;�"$�	$��=�
�?���V	)���
<�	 ��
=%�D�

���
���	���K+!

&��
&=&�$�	�G#�e	!(��	�<	����	F���
<�	 &�$
��
��D<��@�;��
��
�	�
�
�	�
����;�$
���
� !��"�� O���� 
��
�	�!%	!�	�;&C$;�$���;" !�	��
�	
=%��	� 
�� ;��&�$
���
� !��"�� ;" G#�e	����=�
��$�"&�$
���
� !��"�����
����;�$����
��
��D<��
 
����	F���
<�	 ��������	������V	)�����	�����	�D�
"
 ���?#$G#�e	�	�
�"���
;�"$��=�

�?���V	)&�$
���
� !��"�������
��
��D<�
����;�$ 
)(��
��
&���@")(>
�	
�
�	���"�$�(�
 =%�
D�


