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�	��+� �	�, �- �
�, ., /�0�12 �"��"��34 �����5�6 �
�� 7	�,	 + ,.�� �
�, ��
�� �.� �8 #�	9�6
�	�� :�9;<# �=�!� 

�����	 .����  ��? @+� .#2�� ��� �	�, �,���	 �A���� B��6 .3	�	 ��� .� �	 .<%C �56 ���	�  ., @+� D2� �A���� 

B�� )RAI(� G���	 �H� ����� )CAI(� ��#�= H�� I�%�� )F-abrasivity( + G���	 H�� .#��� )BWI( ���	 
�� .����5 

H�� ����� ������5 ��J� �	�, �4+�-�6 ��JK ����, .�	 
���� �+� ��), �5 I��	 �
�, + ���6 LM)� ., ����5�6  ���


N��" �34 ����� ����5 @�, O�P#)� �.� ���Q� + ....#2����  ����, .�
 ��	 R�PQ  ��%S �=�!� ��	 ����5 �T	�U	 ., ��	��	���A + 


�+5�, D2� ����� + VU!#� �5 
�+5�, �#:� )L�+P� �
 �,	�, @	�2 � @�,( ��+��, .��%��6 ��	���<��� L�	
�, ��� �	 ��)� 

��JK W��  'P#�	 X5 XYA 2 �.�%A �	 BH - II3 ��
�A
 ., Z�#� .�-�, . ��
P� �����5 ��	 �	 ���5 L�
CAI  �	�, ��� .M�Q�

.�� /![U �,	�, ����48/3 �,	�, �"65 /![U �	�, �5/3  �%�� �	�, + +.��%� G"�� � 693/1  .�-�, .� �L�	 ���
�A .M�Q�

.PM8�A���� �
� �
 ����� ��� �=�!� ���, a��#�   6 + ����� ��),O.PM8 .�-�, ���? �
� �
 �	�"%6 + b�<-�#�c"�� ���,

�A���� a��#�   �� �	�U 
�� �A����
��A. 

7J)"���� ��: D2� H�� ����� ��#:� �H�����d- �N��"��34 �W��  XYA2  

1 - ���9�  

�
 /�<%& ��JK �I�
 L��
 �	 �	��� L&�� ��JK + 

IY�#�	 ��#�
�6 �JK �T�<#)� L2�� �
� ���� 

L�	 .� ��JK �
 �5 T��	 ��L�	 �
��d- .�, b�	 7�� 

+ G�C B���6 �,��� W��  ��JK �L&�� + 

IY�#�	 ��#�
6 ���e  ����� .,.���8.� �6 ��P? 

L�+P� ����= + ,.f�12 L�+P� ���, B��6 

H�,�  ��, ��
 .��#� L&�� ��JK O� + �	��� 

#�	IY� /	����  c, ��
+� .L2�� �4�g�#�g + G�C 

B��6 �W�& ���! ������	 X�)Q� �� 

�A]1[ .

��+��	 �	�, -9� �
�, ., 0�129/� ��349�"��" �

����5�6 �
�� 7	�,	 + ,.�� �
�, ��
�� �.� �8 

�6
�	��#�	 ;<#:� �=�!� + .3	�	 .#�A��	 .��? @+� 

.#2�� ��� 	�,� �,���	 �A���� B��6 .3	�	 ��� 

L�	 .� �	 .<%C �56 ���	�  ., @+� D2� �A���� 

B��1 )RAI(� G���	 H�� �����2 )CAI(� ��#�= 

H�� I�%��3 )F-abrasivity (+ G���	 H�� .#���4 

)BWI( ���	 
�� .����5 ����� ������5 ��J� �	�, 

�4+�-�6 ��JK + ���g? ���,� .�	 
���� �+� ��	 

����5 ��), I��	 �
�, + ���6 LM)� ., ����5�6 ���
 

.#2��� N��" �34�  ����, ]2[. ., ��h�� �,���	 

.���66 + L=���- �4+�-�6 ��JK + ��� O�h�  L���= 

.���6�6 �#2	
�- i�,�� ., ���g?6 + ��JK6 ��	 

6��!� + D2���6  ��	 .,��h�� �
J#�	 

�A .

�!�M8 L�	 �.� ��	 6��!� + D2�6 �#)�, �
 

iM �	 , 7�� + G�C 
	�� 
��� �JK + �	�,	 ��JK ��, .

�
 jQ, ���	��- ��kl  �Am�+�6 �
� + �
� B�� �, 

L�<,U ��JK ��11:#� ���), , �
J#�	 �	 

                                                
1 Rock Abrasivity Index 
2 Cerchar Abrasivity Index 
3 Shimazaki abrasivity Factor or F - abrasivity 
4 Bit Wear Index 
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�6�#�	�- ;<#:� �#=� B��6 	� n���  �
����	 .

����  �11:#� �
�!#� HP� + ��kl  �6�#�	�- 

�"���= ��"��"� + ��#2� �
�  B�� 	� n���  �
�� + 

.[,	� �6 N� �	 ��	 6�#�	�- 	� , L&�� ��JK 
��� 

.!g[� �	�U �
	
��	 ]6[ .�"� �	 @+��6 R=�� .� ., 

/	�C ���	�  LJA , R=	�  + 'MP#�	 ���C +�,+� �A.# 

L�	 �.PM8���, B��6 �, ��M� �2�, �	 D2��6 

��JK �56 ����, .�	 .<%C ��	 D2�6 ���	�  ., 

�#:� �H�� + L�<,U ��JK B��6 ���	  
�%�]3[. 

/P�PQ  + H���5�6 �
�� /��0 .#=�A   HP� �6 

T	�� �	 D2��6 T� �
�, �
 .PM8���, n�Q0 + 

� 5�� B��6 D:�� 

�A .�, ��M� ��	 /P�PQ  + 

H���56 �HP� +
 D2� H�� + L�<,U ��JK �
 

.PM8���, B��6 �	 @��	 �%<& + �<%& �� c, 

�	
��2�, L�	 .�
 ��	 ��� G���	 H�� ����� .C�  

���), �	 ��PPQ� + �c!= H:, L!�0 ��JK 	� ., 


�2 V<C �
�� ���	 ��	 ., W�g
 ���	�� �m�+�	 L�	 .� 

LM)� ., ��� @+�6 
�	
 .H���5 H�� ����� ,.��8 

N� �� 	 �k	 �M���  �#:� + b%  ����6 ����� �

��	��	 + W"�.�	
6 �/�0�12 
	�� ���M)? ��, ���6 

+ L�+P� ���= B�� 	� , .p�5 .� �
 L�!U	+ ��JK 


�C+ 
�	
 ���	��	���A ���%�� ]4[ .��	�,�, ��6�#�	�- 

�"���= + �"��"� B�� 
���� ����, .�+Y& �, ��	 �

�A
� T��	 H���5 + 
�"<%& ��5 ��#�
 ��� 
�2 

���� L<& .#�A   .?�6 H�,�  ��	 H���5 
��� 

'MP#�	 ��%6 �	�U 
��A + L�g�MP� ���C �	
��2�, 



�A.  

 

2- �!�3M�4� H"� ���3� 

 ��	 �
� �	�  ����, ., T	�U	 .!g[��H ���!  + ���d-

.��%� �+� �, �A���	�2 �,	�, �
 �#:��6 ��	���<��� 

L�	
�, ��� �	 ��)� ��JK W��  'P#�	 X5 XYA 2 ��	 

.�%A BH - II3 L�	 ���
�A.  @+� H:, ��	 �
 �	dg

 ��� 
�+5�, .[,	� + �h��� �6��#�= + a�	�� �����5

��� �2�,6 ]1[ �� .3	�	

�A.  

  

2-1  ,���	( ,��� ������  

H���5 H�� B�� � CAI ��g+	 �, �	 ��� ��#�#)�	 

/P�PQ  ��"��!� 'q� .)�	�= + LQ  �	��& Cerchar 

.3	�	 �� .�
 .)�P� , ���), ���
 �	 ��	 @+�6 �

D2� H�� ����� , ���,� ��� I�� ��  N� ��- 

��<= �
 �k	 ��	
 @	�2 , �5 �, �+� N� n[� ���� 

��  �., L�
 ����5. ��	 ��- , ��
c�= W,U /�<%& 

� �	�K 4�g5 + 4140H �
 ��� �=�!� 
�	��#�	 AISI 

+ "���5 � )42 Cr-Mo 4 (1/7225 �
 
�	��#�	 �%g5 

����, .I�� ��	 ��- �
c�= , .�+	� 90 .C�
 ., 

�s�	�K ���  ����� L�	 ]4[ .�
 W"� )1( ���%� �	 

��#�
 ��6�� ����� ��

�A. �	�, T��	 ��	 ����5 �

�
 /�� 1 .��k + LQ  �, �"� #�	Kg  7 �I�� ��  ��- 

�
c�= �, �+� n[� ���� �	�%6� + ��  .#)"� ��� 

,. '�8 1 �#���#� ����� ��
�� .�[U n[� ����� 

��� �+� I�� ��  �
c�= , N%� u�"�+�"�� �g�%!� 

�	�	
 N<M8 ��	��	���A + , .C�
���, 5/0 �<����#� �

+ �, V)K �<���#� L3	�U ��

�A + , X�S �
 
�& 10 �

�,	�, , 
�& D2� H�� ����� ��, �� 

�A]4  +

8[. �
  W"�)2( ��-�6 �
c�= , .�� .#=� �
 ����5 

L�	 ��� .3	�	.  

.,�, ;��!  ��#�#)�	 .)�	�= 
�& D2� ��H 

����� ��,	�, ������ .M�Q� ��� �	�, 5 @	�2 �+� 

N� .��%� ���� ����, .�
 B����6 , �6�#2� 

��	�� �CAI ���� .��%� �	 +
 29@	� �
 C9L� 

�9L2�6 ��	�� + .� @	�2 �
 L�C 
�%& �, �#2� 

W0K ��

�A .�	 ��	 D2� �
 W�� ��� ����"� �

�
J#�	�6 �
�� ��
��. W%K + WP� ��5 ��#�
 

����� ��� �	 ���
 ��	�� �5 ����, .�	�, ��	��	���A 

iP� ����� ��� �
c�= �N� u�"�+�"�� �g�%!� , 

v��, ��%� 40 ×�=� ����, .u�"�+�"�� ��, �	�	
 

N<M8 ��	��	���A , .C�
���, 0254/0 �<����#� 

)001/0 x��	 (+ � .C�
���, 05/0 �<����#� )002/0 

x��	 (��, .v��,���  '2 + .[P� n[)� .� ��	��	���A 

��
�� 6/0 �<���#� )024/0 x��	 (�[U N?�� +���  �

yM��P  08/0 �<���#� )003/0 x��	 (�[U 
�	
 )��	 

�
+�Q� yc�%!� W,U ��	��	A9��� �9���, .(!,9� �	 

��	��	�A�� �[U ����� ��� ����	�  ��-�6 �
c�= 	� 

�	�, �
J#�	 
��� ��  
�%� ]4[. .#"� O�� ����
 .� 

Z�#� z�!� ����6 , .L�
 ����5 .� n[� 
��� 

��	��	���A �P=	 ��, .�
 /��0 �P=	 �
�M� �+��� 

�
�� T�c L�	   n[� 
��� �h� @	�2 
��	 ��� + 
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.��#��
 ��
P� ����� ��), ��c, , .L�
 �6	�2 ��5 .

��+��	 �
 ��
 +
 7�� ��#�
 ����� 
��� �
J#�	 �	�U 

��
��A .� �	 �h� ��8 �� .�M� O6 �����, .�g+ WQ� 

���A�	�U {	�C	 �5   �
+�K /+J#� L�	 ]1[ .��	 

����5 �	�, 	�	
 �
�, �M#&	 �=� ��, �[�	�� 	� 	�	
 

��, .� �� �M& 	�:   

1- ��	��	 .�	
�6 B�� ��, �#%� �	 N� �<���#� ���, .

�A	 ��	��	 .�	
 �	 N� �<���#� v��,�  ��, �H�,�  �	 N� 

����5 ��, �+� .��%� T��	 
��A   N� CAI �M#!� , .

L�
 ��5.   

2- L�+P� ���= B�� ��, �#%� �	 ���= ��, .� 

LQ  �5 ����	�2 ��
�� .�	�, s�' ��A	 CAI �,	�, , 6 

L�	 �L�+P� B�� ��, �#%� �	PSI  35000 + �A	 �,	�, 

, 5 ��, �L�+P� B�� ��, �#%� �	PSI  50000 ��, .

�A	 ��	 a�	�� �	�U�, ��M� �I�� �
c�= ��  �, B�� 

�6	�2 ���eg + @	�2 
��	 �%���� .  

�2�, �	 ��6��#�= .� �, CAI ��k	 
�	�� ��M&��  �	: 

;g	 (��	��	 .�	
 �, .�8�� .� ��� N� �<���#� ��, . 

X (|� + ���
 �6�#2� v��, b�P� 

} (.#���#)�� �, �%6 @+� 2 @	�2 �P=	 + 3 @	�2 

�
�%& ����5 ���� ]2[. 

  

/0� 1.  	) ���@�)OM) (7�6��� ,��� ������  "):( 7�6��� ���� 7��P��) �� ���	( 

/0� 2. �.��� �Q��  ���	( �� 7��P��) ���� 
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2-2 �4�)� S���) ,��� ���� �T�� �� U���� 

H���5 D2� H,� ����� )CAI( , .��8 .�A	�C �, 

�+� �2�, �	 ����6 W�"�  ���6
 B��6 T��	 ��� 

L�	 ..��%��6 
��� H���5 �B���6 N  ��� + 

�6��<, 
�J�� v��, �
�,��	 	�,� �6 �+�A ��� �N� 

�
+�Q� �A���� .��#� ��
�� .� , ���e  .��%��6 

H���5 RM[�� ����, .���-���  �	�P� D2� H�� 

����� �	�, ��<, 
�J�� + ��� c, �5 �	 .��%��6 ��� 

.�	
�6 ��� , .L�
 ����5 .�
+�Q��6 CAI .3	�	 ��� 

�
 '+�C )1 (��� �	 B����6 .� �
 �6 
��� ��� �<0	 

�5 B�� D:�� ��� �, .L�
 ���5 L�	 .O6���? 

'+�C )2( �.PM8���, B��6 	� �, b�	 CAI ��� 

���6
 ]9[.  

  

8"�� 1. �4�)� S���) ,��� ������ " ������ ��V) ����� ��  U��]1[ 

������ ��V) ����� �� U��  S���) ,��� ������  

�� �	�� L�� �	�� + <=/~��6   )mm 1/10 (5/6 – 6 

L��� ���56  )mm 1/10 (4/8 – 4/2  

����g+	 + L��+
6  )mm 1/10 (3/6 – 3/4  

�)�+��- 6 + L��)�+��-6  )mm 1/10 (3 – 3/2  

'�M�J�56 + L�g�M�J�56   )mm 1/10 (2/8 – 3/2  

��#�-��6 + L���#�-��6  )mm 1/10 (1/8 – 1/4  

N65 + ��g+
L�   )mm 1/10 (2  - 1  

WA B��  )mm 1/10 (2/5  -  ... 

  

8"�� 2. �9WX��� U���� )� �� Y��) CAI  

�
�b�<-�#�c"�� ���,  �	�"%6 +]5[ �
����� ���, ]4[   �	�P�CAI 

���- ��), �A����  ���- �A����  5/0 – 3/0 

���- �A����  ����� �%�  0/1 – 5/0  

a��#� �A����  ������   a��#� �A���  0/2 – 0/1  

c, �A����   �A���� ��),  0/4 – 0/2  

����� y	����  ����� y	����  0/6 – 0/4  

-  N�� �	��  0/7 – 0/6  

  

3 - ���� �3M�4�  

3 -1 ���	 " ?�35�� :;< :( 8�9��) /��! �����2  

.�K� 
��� ����, W��  'P#�	 X5 XYA 2 �
 L�
 

�+�� �
 #�	� ��J0	 )75 ��#��<�� X�q ��� 

��J0	 (�U	+ ��� L�	 .��	 .![U �
 .�	
	 W��  XYA �	 

WQ� .M%< .�2 �������� W��  XYA ., /1#:� UTM �

Y = 3624178N + X = 488630E 7+�� + G- �	 �8 

17 �#��<�� �
 ��� L�
 �+�� �
 5/1 ��#��<�� X��C 

X�q �#�+� �-�+9L ., #:�9/1 Y = 3621469N + 

X = 505516E ., �#�	 ����� .��	 W��  ., ��h�� ���  

��:, �	 X5 X�� ��J0	 �.J��+ 'P#�	 X5 �	 ��#�	 

.![U '+	 W��  XYA ., L�
 �+�� 	� 
�	
. X5 XYA 2 

�	 ��#�	 W��  XYA 7+��  ��� + L�C ���l  ��:, �	 

X5 X�� ��J0	 �.J��+ 'P#�	 X5 �	 ��#�	 W��  XYA 

., L�
 �+�� 	� 
�	
 + H:, ��	�#,	 ��8 'P#�	 X5 ., 

��J0	 	� W�"�  �� �6
 .W��  ��,�� �	�	
 '�8 

17023 �#� + �
�  B���6 ��)� W��  ��� y �%& �	 

B���6 �<�� �N65�6 �<�� + ���� + W���6 

�"65 ���� �	��%2 ����, .�
 �#%)U �	 ��)� W��  �

.��-	� 
�2 ��� �	�%6 , N� W)A 
�C+ 
�	
 .� a��  

W��  �[U ��

�A .�[P� W��  , .C�  ., �6��� ��8 

., W"� ���	
 , ��& + 7J �	 6/4 �#� �K	�8 ��� 

L�	 .L�!U�� ���=	�eC .[P� �
+�+ W��  ., /1#:� 

"43 '52 °50 '�8�U�� + "25 '45 °32 ��& �g%� 

����, + �!U��L ���=	�eC .[P� �C+�2 W��  ., 

/1#:� "28 '03°51 '�8 �U�� + "58'43 °32 ��& 

�g%� ����,. �
 W"� )3 (L�!U�� ���=	�eC �
+�Q� 


��� .!g[� ��� �
	
 ��� L�	 ]2[ .�
+�Q� 
��� 

����, �
 �+� }���� 9 �C��� �U	+ ��� L�	 + ��+� 
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���%& 6�#2� R,[� , ��+� b�A	� �NW-SE  + �
�,
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�� ��, .H:, �6 �,�q ��	 W)A LQ  �	��& I�<, 

.��A�A
 + H:, �U�� ., �	��& I�<, �+�� T� ��	dA 

��� L�	. I�<, .��A�A
 �
 �+� }���� 9 �C��� �U	+ 

��� + ��� ���  B�� �6 �5 �	 7�� ���A�A
 �� ��, 

.� R<!#� ., N�3+��(g- �����,.  

��%& ��)� W��  'P#�	 X5 XYA2 �
 ��� L�
 �#=�,5 

�+�� + �
 ��� B�� ;� L�
 .� W�� �6�K	+ 

�<�� ���� �	��%2 �� ��, ��JK ��� L�	 .���� 

�	��%2 �	 .�c�6 �<�� + �<�� 65�" , ���  .�c  �6 

�"65 + N65 ���� W�"�  ��� L�	 .�
 ��#)A W��  

XYA 2 �B�� �6 N��	�+4 �.� �� + �4�(g- @�#)A 

�!��+ ���	
 ., .C�  ., �[P� �������� .3	�	 ��� �
 

W"� )4 (�	 �#��<�� 5/1   6/3 ��)� W��  �,+�  �	 

��#)#<�� ��#)�2 + W�� ��	 ��	 ��<���# ., �!,   


+�K 200 �9��# �	 �9W� ��� , ��9� .�c69� 

.��B�� + ��#)#<�� W�"�  ���
�A L�	 .�#��<�� 

6/3   1/4 �	 ��)� W��  �	 �9W� �"65 �29��#) + 

O6���? �	 �#��<�� 5   5/5 �6   1/8 + 3/13   6/13 

��� V���  ��9B�6 )�9�� W��  ., �%69� �� 9V� 

����, .
�C+ �A��
�2�6 ���� �
 ��)� W��  

��6� �, L�g!=�6 �"���#"  �
	�!  W)A �&�= 

�+Y& �, W)A �	���,5 -���%� ��
 H:,��6 �	 ��)� 

W��  ����, .� WQ� ���A�	�U ��	 W)A6 �
 

�6�#��<�� 11�13�14 + 17 W��  W,U @�	�A L�	 ., 

.C�  ., �#�	� ��? �A
��26 + W)A�6 .P[�� + 

O6���? ��Q� 
�"<%& �56 ��#�	� �+��� �
�	+ + 

� ���A�� �
 .P[�� �
 L�C X��C�,�q- '%� �U�� 

����, ]2[.  

  

  
/0� 3. ?�35�� �����)�Z� 7�"�A� ����  �3M�4�]2[ 

  
 /0� 4. [49� ���	����� :( 8�9��) /��! :;<2 ]2[ 
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8 �
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���� T	�U	 W��  ��#2� �"��" �34 + ������ ����

.�%A �JK .,��
�A � !g[� �6 .�%6 �� ��, .� ��8

��%& H:, XYA W��  ��)� �	 �	2 �
 �	 �L�	 �<�� 

 a�	�� �, ��#M� � Y"�� W��  ��)� ��	���<��� H:,

 /	���e  + ���, L�+P� �
�, ���- �N�4�g�#�g

�#2�.#��� �	�, �.�%A �JK �6��
�A 
��	 6 . 	dg

 , 
��2�, �
 	� W��  �JK ��#�
 �#=� �	�#, ."��	 �	�,

 �	�, �M��� /	���%  + L2�� �#�, ��	���<��� �
� 

 �� ��#�
 �
 ����� H�� ����5 T��	 
�%� �: 	 �5

L=�A �	�U .��%� b�	 ��%6 �,��	���<��� �
�  �	 ��6 

��
�A d2	 .����5 H�� ����� �, �+� 13 .��%� 

���� ��	 G�C 	���<��� �
�, + H���5 �, �+� �%�� �

/![U .������ + /![U �"65 .��%�6 T��	 ���
�A �

.3	�	 ��� L�	 .W"� �
 )5( .��%��6 
��� H���5 + �
 

 W"�)6( �	��� H,� �"� �	 ��-�6 
��� �
J#�	 �
 

���5H ��� �
	
 ��� L�	. Z�#� ����5 ����� �, 

�+� .��%��6 � !g[� �
 '+�C )3 (G"!�� ��� 

L�	 .�
 H���5�6 .� zY#2	 ��� L3	�U�6 i�,�� 

., N� .��%� 
�� L�	 ���	 zY#2	 i�,�� ., 7��  

B������ + ������� �
 H:,�6 ;<#:� B�� + 

T��	 H���5 �
 /�C <#:�; ����,. �, b�	 ����5 

H�� �, �+� .��%��6 ��	���<��� �
 W"� )7( ��Q�� 

G���	 H�� ����� �	�, ��-�6 ;<#:� .3	�	 ��� 

L�	. �, b�	 G���	 ����� ��	��	���A ��� �	�, 

.��%��6 .��B��6 + N65 + G"�� � ���� �	�, 

B���6 �,��� W��  �
 ��	���<��� �
�  �
+�Q��	 �	 

D2� H�����d- , ./��0 ��� ���	�  ��, 
�%� .

)W"� 8.(  

  
/0� 5. ���@� ���� �,���	( )OM) (���@� /W5 	) ���	(  ): (���@� �3� 	) ���	( 

  

  
  /0� 6. �)*�� ,��� 7	)��)��< 7�� )�� �0� 	) ��.�� ��0� 7��� 7�� �� ,���	(  

 

8"�� 3. ]���� ���	( ������ "� ���@��� ��)����6�� ���� ����� )��6���� /� ���	(��( 

 

O���  

��-1  ��-2  ��-3  ��-4  ��-5   

������  
 

CAI �[U1  �[U2  �[U1  �[U2  �[U1  �[U2  �[U1  �[U2  �[U1  �[U2  

/![U .�� ����  58  68  57  58  58  54  54  59  66  68  00/60  48/3  

/![U �"65  62  65  58  62  59  58  58  62  61  59  4/60  5/3  

�%�� � G"��#�  28  26  35  34  34  34  41  37  33  31  33/33  93/1  
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���!  ��
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�� �	�, iM �	 ��, �9D2 
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 �A
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�K	�86 �
 �- .#�	
 �
 .[,	� )1 (��, ��� L�	 ]9[. 

 .[,	�180.50766.0 +−= HRCCAI 

�
 .[,	� ��= �CAI �,	�, D2� ����� + HRC �,	�, 

�#:� .��%� �
 �,	�, ����	�2 ��� �=�!� ��

�A .�
 

W"� )9( �#:� , .L�
 ���5 �	 Z�#� ����5 H�� 

����� .3	�	 ���
�A L�	 .  
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