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Possibilities of TiN synthesis and production of volume parts from TiN by layer-by-layer selective laser
sintering technique have been studied. The optimum regimes of the powder composition sintering were
determined, and size of pores and structure elements in sintering materials were established, too. It was
found that TiN phase content in sintered material reaches up to 83%. Measurements of the lattice
parameter, mechanical properties, density and specific resistance of sintered porous TiN specimens have
been carried out. It is shown that functional graded materials with required properties and structure can
be produced by selective laser sintering method. Thermo-physical model of selective laser synthesis
process is offered.

������	�

B�����	������ ������"����������� ���&���� �

�����#�����	
����&�����������������
����������

��
�
�&� ��� ���� ������� �����
������ �������� �

���
�
�����������
�����
������������&���������

�������
� � C���

���������� ��� ������� �����
�

�����������&�������������������������������
��"

#������������������
��5;;;DE����	
�
������������
��

�����	�
���������&��
����������
����������������� 

E��
�� �	
����&� ����������� �����
�� ������� F

�������������������������%����������������������"

���
�����������"��������������������������������"



60

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

>
������������������	����������������
��������

��#�����������
���������
������������������EGE�

,0. �E�����������
����������������?���������������
�

�����	�������� ������ ���� ���
�&������ 
��������

��
������� ��
������ �������
������� ��������&

�����
��������������������#
��������������&�����

��
�����������������������������#
�����F�HIJ>�

)KLM(NO*�POQRST�ULQRV(W(RX�F�)PU��,5"9. �E�����"

���������������������EGE���
����������������

������� ��������������� �� ���
����� �	=�����

��
�
�&� 
�	�&� ����� � Y� �����
����� 	�������

������������������ �� ������&� ���������� ����
��

EGE�����������������������������������������������&

���
�� ��
���
� ��������� ZL*LNW([L� \TLO� ]OVLT

ULQRV(W(RX�POQRST�̂ X_(*WTOW(RX��Z\]UP^��,4"7. �E�
����&

��������� ��� ������ ���������� ���

�#������ ����

����������
������
�����������
���EGE��������
��

������������
����������&����������������������"

%����
���"���
���������������
���JIC�������
�
�&

�������������,`. �E���������������
������
��
��

�Z\]UP^�����������JIC������EGE����
����
�����

�������������������� 

a�
��� 
����&� ��	���� ��
������ �����	����

����
���� ���
�&����� �������� �����
�� ������� �

����������	=��������
�
�&�������������������
��

EGE�������#����������������
���&���
�
�����%�����

����������&�������������������&�����%����������

��������&������������
�
��������������������������"

����������&����������������������������	=����� 

#�
��	����	���
��	���$��"��	���
�

b������������������
�&������
�����������
�"

������ ��� ����?��� ������� �����
�
�� ��� �����"

������� c\d8@ef5� 
����� � <��
�
�����
������

�����%�&��������������������
������������	
����

������
����� ��#����� 
��������� ��������� ���

��
�
����� �����
����� ���� �� ���
�&��� �	=�����

��
�
�&����
��	�����������������,0�`. 

<���?����������������<$E�����%��&������?�

-;;� ���� ���
������
���� ��?�
��� �� ��������
�� 

2������������ ����?��� ��	���
���� ��� ��
����

����
����� �� ����� 
�&������ 
��������� 
���� �����

�����
����� �����%� �� ��� ��������� ��#
�� ��	�& 

E�������� ����?��� �����
�
���� �� ���%��
���&

�������������	��������
��
������������������"

������
�����������
��������g+�6"-`�`�Y� �E�������

�������������
���������
����v����������
�������;�4


�� -�`� ��h� � >�����
������ �����
���� ��#���

������������������������
���
����������������"

�
��� 	��� �
�
��� ����	
���� � $�
����� �����
���

������
���� ?�����
�%����
��� �� �����?������

i;�;-��� 

>���������� ����

�������� ����?��� �������

����������������
��������������
�
�����������������

����������� @LRQKRW"5;� �� ��#���� �������� ��
�� �

���
��������×0;� ��×9;�� ������������&� ������&

���
��� �������
�
��� ��� 
������������� 2B>!"5

��)S��α"��
������ �<
�������������������	���%��

������
��������
�����
�������������������?�������

������������� ���������� �����
�
���� ����
��

������������������	� 

1
�
����� �
�������������
����� �	���%��

������
�������������
��&�����������3�
������,-0.

�����

���������j4"-9 �k���
�������������������

�����
�����?���������
����������������
������

�
���
�� �������� 	�
�� �������� 	�
�?�� �
���
�

�����������
�
�������	���%���������
�
�����
�"

������
���������������������� �$���������
�����

��������������������
���������������������������

��
�����#������
�����������������	���%���������

���������� �����
�
���� ���� ����������� ������"

%������#������������#����&����#���� g+`;;�!h� 

%��&�'
�
��	��
�&(���	�

!�� ��� -� ���
����
���� ������������ �
�	���

��������� �����
��� ��� ��������� ������������


��������� 
��� � k��
�
������� ������
��� ���� ���

���������
�����������
��������l--�Y�����������

�	���%�� ������������ ���� ��������������� �� ���

���
������� ��������� ���?�� 0;� Y�� �����������

�	���%�����������
����������������
���������
��

����������� ����?���� ��� ����� ���%���� ��������

����
��� ��"��
� ������
� � k��������� ���� ����%��

�������������
�����������
��������������������&

,5"7.�� �������� ���	��
��� ��	��� ������� ��#���


��������� ���
�&������� ������&� �	����������

�����
����&�������������������������%���Z\]UP^

�����'(@ �Y�����
��������?�����������������	�
�

�������
���������������
��������������
��������

B�� - >�������%��� ��#����� EGE� �����
���� '(@ 

v����hN

0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1

2

3

4  

 

!
��
�

�

��F�"g--�6�Y�

��F�"g-9�0�Y�

��F�"g-4�+�Y�

#�F�"g-`�`�Y�



�65

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

���
�&������������
�������-9�
��-`�Y��������������

�������������
���������
�������-�
��5���h� 

C���

����������������
�
������������������

�	���%��� �����
�
�� �%������ ������� ���������

�����%�����������������


1,
2

q
n p= + + 2

100
,F S

M n
= ,

F
R =

π �-�

�
��$�F�������������
�������������%�����
�
����&

�	
����m���F����
��%�
��������%m�%�F����
����
����

�����%m�&� F� �
���
�� �
��&� �����%�m�'� F� ���"


������m�(�F��
���
����
�
����&��	
����m�)�F

������� �
��&� �����%� � n����������� �������

�����
���������� ����
�� ��� ��������� 
��������

���
�&���������
����
���������� 0 �<������������&

��������� ������������� ���
������� ��������


������������
�&�����������
����������������������

�����
���� �� ���
������� ��������� ���������

�����% �3��
������
����o�������������p���
�������

������
�����������������
���������
��� �<�
�	"

���� �����
������� ��	
�
�
���� �� ���� 
�������

��������� ����?��� ������� �� ���
�� �������� ���

�	=����
�������������������
�����������
�����,-5. 

J���������
��������������	����������������

�������
�����������������������������
��������


����� ���
����
���� ��� ��� 5 � Y� �	���%�� q-�� ���"

�����������"g-9�6�Y����vg-�`���h���	�
���������"

�������
����������
����������---����0;;�����00;���

��#�
����������� ������������� 0�+06m� 0�-;6� �

-�+`;�Å���������
������������	
�������
���������

��#�
����������������������

�������
�������� 

n����������������#��
�����α"'(��;;0����-;-����-;5���

��#�
����������� ������������� 0�5-0m� 0�095� �

-�55+�Å�������
����������	
�������
�������

�

α"'( �Y��	���%��q0��vg0�`���h������#���������������


����������
�� ������� �---��� �0;;���� �00;�� ����#"

�
������������������������0�50m�0�--6��-�+`9�Å��


�����α"'(��;;0����-;-����--;������#�
����������

�������������0�50-m�0�04-���0�--;�Å 

!�� ��� 0� ���#�� ���
����
���� �����������

�������������� ����� '(@� ��� ��������� 
��������

���
�&����� �3�����
�������������������������������

���
����������������
�
�����
������������������ 

k�� 
������ ��������������������� ���
���

�
�
����� ���� ��������� ������

������&� ��?����

�	���%��������
�������������������������
��������

�����?�������������
����������������
��������

���
�&������ ���� 0� � k��������� ���� ����
����&

���������
��������'(@���������	����������������

�� �����%�������������� ��?����� ����� @O)*� �

�������������g+�05�Å�� �� ��� ���������� ��	�����


������� '(
5
@� ������ ���������
����� ��������

��g+�`0�j���g9�4-�Å� 

E
�
��������������������
��������������������

���������� 
������ ������������ �������������� �

������������?����������'(@�������������
��������

��
������� ���� 0�� ������ 
���������� �������

������������
����������?�����������	��������"

�������������������
���������
��%������"��
������

����� 

E�������������
��������������
�������#����


������&� �	��	����� �����
���� ��������
���� ��"

�
�&��&���������	=��������
�
�& �!����� +����
"

����
������?��&���
��
����
���������
����
���

��������������� ��� ������� �	���%�� � Y� �	���%��

����������������� +������
����
���������
���
���

������������������������������������∆*8���������

-;� �
����∆*g5;;� ����� �� �
�
������ 7� �
����∆*g

g0+;�������������
�
����4��
����∆*g-7;���� 

E��
���� �
�
����� �
�������������
����� �	"

���%��� ����������� ���� ������
���&� ��������

�������������
���������
����vg-�`���h����������
�

;�50-i;�;5�>�r�����������
��������F�-�4`9��h��5 

>	����%�� ��������&� ���� ��������� ������������

B�� 0 <��������� ���������� ��������� �� ������������ ��

��������� 
��������� ��
������ 

B�� 5 J��������� �������������� 

�� �	���%��� q-� ���� �

q0� ��� 

�

�

-+ -9 -4 -6 -7 -` 0;

)����
����+��A

75

70

7-

7;

6`

5�7;

5�6`

5�67

5�66

5�64

 

"��Y�

;�-0

;�-+

;�-4

;�-7

;�0;

;�00

a

R

I



6+

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

vg0�7���h����������
��������-�40;��h��5���������
�
����

�
�������������
�����������;�00;i;�;4�>�r�� �$����

�	������� ��� ��
�������� ����
������� ��
���� ���� �

���
�������� ��������� ������������� �
�
����

�
�������������
����� �� �
�������� �
����
���

�	���%��� �����?����� � 2
�� ���������8� �
�
����

�
�������������
���������
������������
��������

������09���>�r���,-+.������������������������
��

����?�������

����������������������	���%�����

�
������������
������������
���������������
���

9�0-��h��5�������������������������?��������
�������

���������������
�������� 

C������������ ���������� ����
��� ������"

�������� ����	�� �
����������� �	������ ���� +��

������
����������
�
����������������������	���%��

������
����σ≈0`�`�C<� �$����������
�
����������

����
������������
���������������04;�C<���	�


�
�
�������
���������#��������
�
�����������������

�������
�����
����������������������&������������

�����������	���%�� �<������
�������������������

��������&� ����
��� �������������� ����	�� ��#��

�%��������
��������
�
��s����,8

3

3
,

4

Fl
E

ab
=

δ
�0�

�
��δ�F���
�����������	���	���%������������������

����	�m�-�F��������������#
���������m���F�?�����

�	���%�m�&�F����
�#��������
� �t�
����
����������

���
���������������
�
��s���������������	���%��

������
����u-6�9�I<��� ���
�� ����

������
������

�����
�� �������,≈++;� I<��� ��� ����� 	�
��� ���� ��

����
�����?� 

k��������� �
�������� �� �
�
������ �
�����"

��������
����������
�
������������������������

���
�&������
����
��������
����������	���%�������

�����
�
������
�
��������������������������������

������� �	���%�� � <
�������� �	���%��� ������
���

����
���v�����
������
��������	���%������?���
�

������
������������
������
�
������
����������"

���
���� �n������	���%���������
�������#
����&

	���������������
����������������	���%�������?�&

������ �b��������%����������
�
����
����
����

������������	���%�� 

!�� ��� 9� �� 4� ���
����
���� �������� ������"


�
����� �
�������� �� �
�
������ �
����������"

���
��������
����
��������
����������	���%�����

��� ������ � 3��� ��
���� �������
����� �
�������

��	
�
�������������������	���%������� 9������������

����������������
��������
�������
�
������
�����"

��������
����������?�������������?������������

�	���%������� 4� 

B�� + J���������� ���������� ����"g-9�6� �� vg0�`� ��h�� �	���%���� 
������� 
��������� ������ !
X
g9;� ���8��� F� �
����
��&

�	����%�� ����������� ������� ����������� �
����∆*g0+;� ���m� �� F� �
����
���� ���������� �	���%�� 

�� ���
�
������

������������� �������������m� �� F� ���
����
��&� ��������&� �	����% 

�

�

�

B�� 9 n����������� �
�������� ��� ������� �	���%�� ���

���������
�����������
�������"g-9�6�Y�8���F�vg-�`

��hNm��� F� vg0�7� ��h� 

;�0 ;�5 ;�+ ;�9 ;�4 ;�6 ;�7 ;�`
-�;;

-�;9

-�-;

-�-9

-�0;

-�09

-�5;

-�59

-�+;

2

1

 

 

ρ�
��

h�
�

5

*����



�69

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

#����	�����	��"��)��������
���	�&���*�

�������*�������	
�	���
	
���

E��
������������
�
��
���������HIJ>�
�
#��

��
����������	����������������������������������&

����%��� ��������� ���������� ������&� 
�������� �

��������������������������������������������&

���� 
�������� �������� ����������� ����?��� 
��"

#�������
��������� 6��,4�7. 

<��

�������� ��
�
�� ���������� ���%����

������������������������ ��������������������

���������EYE�������'(@�������
���������
�������

���������� ������
�������� 
��#������ 
��������

�������	��������������������������&�������������

����� ����%��� ���������� � J����������� ��
�
�

�������������
��������%�����������?����&����
�

����EGE 

B��������������� 
��#����� 
��������� �����

������������ 
��������!
.
� ��� ������������ ����"

%�����"�����	��&� ����?����&� ������ �� ������

��
������������
����������������&�����������v����

��������� 
��������� ��
�������" � 2
�� ��������

���
��
���
����������
��������ρ�����
������������

���
������
������λ � ����?��� ��� ��������� ���

�������� �� �������� ������ ���%����� EGE � $��
�"

���������������������φ���	�	��������	���������


�	������������������F����
�������������
�"��
�

����������������
������� ����������������� ���"


���������
�
���������

1
Ti N

1 1

,
ρ −ρρφ = φ + φ

ρ ρ
�5�

�
��φ
'(

��φ
@

�F�������������������������������
���

��������������������F���������������m�ρ
-
���ρ�F

�
�������� ����
���� ��
�� �� ��������� �
�������

����?������������������������ 

C������������� ��
�
�� �����
�����
���� ��


��������� ��
������������� � <�
�#���
����

������
����� ���� ;�� �����
���� �� ������
�����

���������
��#�����
���������
�������� 6� 

2 2

1 22 2
,

T T T
c Q Q

t x y

 ∂ ∂ ∂ρ = λ + + +  ∂ ∂ ∂ 
�+�

( ) 01 exp ,
E

k
t RT

∂η  = −η − ∂  
�9�

�
��  
;
� ��,� F� ���������� �������������&� ������

��������&����������������%�& �!���
�������������"

������
����8

0

0,
y

T

y =

∂ =
∂

( ) 0, ,T t x T= +∞ = 0,
x

T

x →±∞

∂ =
∂

���4�

( ) ( )00, , , 0, , 0.T x y T x y= η = �6�

k�� �������������� ��������� ,-;.�� ���� 

�� ���"

�����������&������������
���
�
��������
��������

��
��������������
������	=������	�������
�	����

�������������������������
�#���
�����������
����

����;/�������������%��
�������������t�����8

2

1( , , ) exp 4m
L

x t
Q t x y Q

d

  − = − × 
   

�

exp ,
L

y 
× − α 

�7�

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

2

1

 

 1


�


��
�
��

�

��

��
�
��

�
�
�
��

�


��

�
��

�>
�

w�
�

�*����

B�� 4 n����������� �
�
������ �
�������������
����� ��

������� �	���%��� ����������� ���� ��������� 
��������

��
������� "g-9�6� Y�8� �� F� vg-�`� ��hNm� �� F

vg0�7� ��h� 

B�� 6 E����� EGE� ����?������ �������%�&� 
��#������


�������� ���������� 



64

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

�
��α
.
� F� ������%����� �	=������� ���
������m

0
1
�F��������
������
�����������������
��������

���
�&��������%�������������������
�
���������

2

4
.m

L L

P
Q

d
=
πα

�̀ �

$��
���
�
�������
�
�����������������������"

����&��������������'(@����������������������������

��������������
��
���,--.������
���������
����

	����������&� �
�	���� ������������η �� �����"

�����&� ��������� ��� ;� 
�� -� �� �
��
���������&

�����������9�8

2 .RQ Q
t

∂η= ρ
∂

�-;�

>	����� 

�� ����%�&� EYE� ��
	�������� �����

�����������������������������������������������

���
���
���� �� ����#������ ���
�� ��
������ ����"

���������& �Y��������
������������������2
)
����9��

����������&��������
����������������������������

������� ���
���&� ��
��� ���� ����� ��������� �����

������������������������
�������
���������������

������������
���� ����
�
������ �����������

�����
����������
�
������������� 
;
���,����9��

�

���������&� ������� � $��
���� ����%���0
)
� ����"


�
�����������������������������2
)
 �>��	��������

��������������������%�����Z\]UP^���
�������������

�����������������?�����������������������������

�
��� �� 
������ ��������� EGE� ������������������

������������������������2
)
���#�������������
�"

������������������������&���
������

������%��

EYE �<��
����
�����������	�
����
�	������
����&

�����%���	�
�������
���������������
����������� 
;
�

����
������-h∆
3
���
��∆

3
�F���������������������
����

��������������
�������������	=���������������

������������2
)
 � Y� ������ �� ����� ���
����� �����

�������������%������������8

,R
R

RT

E
∆ =

0

1
exp

.R
t k

 
 ∆ ∆ = �--�

���������
��������	����������9������
�8

2 ,RQ Q
t

∂η= ρ
∂

1
exp .R

t R

T T

t T

 −∂η −η=  ∂ ∆ ∆ 
�����������-0�

Y��
���������&����������&�4g�xv3������
���

�������� �������� ����
����� �� %������� 
��������

����� �<�����������������+����-;������	���������


( ) ( )

2 2

2 2

2

exp 2 exp

.
,

1 exp

m
L L

R R

R

R

t

T T T T
c c

t z z y

z y
Q

d

Q Q
t z

T T

T

t z

  ∂ ∂ ∂ ∂ρ − ρ = λ + +   ∂ ∂ ∂ ∂  
       + − − +    α      
 ∂η ∂η + ρ − ρ
 ∂ ∂
 −  − η   ∆∂η ∂η  − =
∂ ∂ ∆

�

�

�

�-5�

<�����
����	����������������������

, , ,
t z y

t x y
τ = ξ = ς =

∆ ∆ ∆

�
�� , ,t
tt x y

c

λ∆
∆ = ∆ ∆ = ∆ =

ρ

0
0, ,RR

R R

T TT T

T T

−−
θ = θ =

� ( )
,

/
V

x t
=

∆ ∆
�

� 2

4
,m t t

m
R L L R

Q P
q

c T d c T

∆ ∆
= =

ρ πα ρ

, , ,R L L
R l l

R

Q d
q d

cT x y

α
= = α =

∆ ∆
����	��������-5������
�

( ) ( )

( ) ( )

22 2

2 2
exp 2

exp 1 exp ,
1

1 exp
1

m
l

R
l R

R

V q
d

q

V

   ∂θ ∂θ ∂ θ ∂ θ ξ  − = + + − ×  ∂τ ∂ξ  ∂ξ ∂ς   
   ς θ × − + −η    α ∆ θ+    
  ∂η ∂η θ − = −η   ∂τ ∂ξ ∆ θ+  

�-+�

������
���������������������
������

0

0,
ς=

∂θ =
∂ς

( ) 0, , ,θ τ ξ +∞ = θ 0,
ξ→±∞

∂θ =
∂ξ

������-9�

( ) ( )00, , , 0, , 0.θ ξ ς = θ η ξ ς = �-4�

E���������������&��-+����?�
����������
���������

��������������������
��������������������
���&

������������������
���������� 



�66

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

>
�������
������������������
�������

�#����&

��
�
�� ������
� �� ���
�
������� �����������

��
������
�����
��������������������?�&�����"

�������������&�?�����η����	
�����������?�
?��


���������������������������������������
����"

����� 
���� v � E� �����������&� ������ ������� ���

�����
��������
�
������
������������������
���

�

�����
�����EGE 

B���
������ ��������� 

�� ������������
����

��#�����"g-9�6�Y���vg-��̀ ���0�7���h�����
����
������

��� 7 �3�����
�������

�#��������
�
���
�������

���������� ������������
����� 
����� � E� �����"

?����� �������� ���
�&������ ��� ����� ���
������

����������������������
���������
������������
�



��������� ��
������� ���#������� ��
�
������ ����

�������������������
�����������������������?������

�����%������������������������������
����������

�����?��������
������ 

<��
����
��������
�
����#������������������

���
�������
��������%������������%�����"�����	"

��������?�������������%�����������
�&����EGE 

������

<�������������#�������������������
����������

�	=������ ��
�
�&� ��� ���� ������� ����
��� ��"

�
�&�������
����������
����������������� �>���"


�
����������
�������#����
�����������������

�����
���� �� �	=���� ����?����&� �������%��8

���������
�����������
�������-9"-`�Y�����������

�������������
���������
�������-�
��5���h� �C���
��

���������������������������
���������������
����


��75A������'(@��������������������
� 

<��
��������������� ����%����
����� ���"

��#������ ���
����� �� �����
����� ���&������� �

�������&� ���������&� �	=������ �������������

��
�
�&� ������ ���������� ����������� 
��������

���
�&����� �<��

�#�����������������
�
����
��"

��������
�������������������
�������������������

����������������������
�����
����� 

"��

�� �56
�7�7�� 6��� 6
88��9��� "��:

;<��7
� ��#����=>��������#� ?
�
�9@�A�B� �

?�
<����5� C/78���7
��@75�� �����8
��7�D

B�� 7 B��������� �������� ������
�
����� ������������2� ������� �� �������� ������������η� ���� <�� �� ������������� 	�����������

����
����� ���� ��������� 
��������� ��
�������"g-9�6� Y�� �� ������
����� ���������� ������������� 
��������� 
����vg-�`

N�hN� ���� ��� �� vg0�7� N�hN� ���� <� 

� �

� <



67

�������������	�
����

�����
�����
����������

'#;#<�=��������	�#>#?�����	�	
�#	 	3��*�����	�����,	�)@�����	�,
�*��###

?����8�/��� "EF� G�/78���7
��@75�� 7�/���H

��8�I�7�J�

�	
���
&��

- \XOXWKOQOeMOXOyKOX �z P ��'O{*RT�z | ��}KS�~ �Z{XWKLV(V

R_�W(WOX(SM�X(WT(eL�(X�O�WKLTMO*�Q*OVMO�TLONWRT �� �\**R{V

OXe�)RMQRSXeV��-```��[ 076��Q -04"-0` 

0 t������Y Y ��3
�����! v ��!���
���E Y ��<������v G �

���	����� Y k �� ��?������&� k Y � <���������"

���������&� ����
���� ��� ��
���������� 
��������

�������� �k�� �E�������������������%������Bv!��0;;5�

� 9��q-�`���N 99"4+ 

5 �O��L**� � �� �T(VKXOX� | �� �OT(eOV� Z � �(�K� QTLVVSTL�

NRX[LNW([L*{"LXKOXNLe�*OVLT�NKLM(NO*�[OQRT�eLQRV(W(RX�R_

W(WOX(SM �zTRN �7�̂ XW �Z{MQ �RX�ZR*(e��TLL_RTM��OyT(NOW(RX 

--"-5�\S� �-``6��\SVW(X��'L�OV���Z\��Q +`6"9;+ 

+ �OT� \ �� \�LT� � @ �� �O�SMeLT� � � 'KTLL"e(MLXV(RXO*

WTOXV(LXW� MOVV� WTOXV_LT� MReL*� _RT� *OVLT� NKLM(NO*� [OQRT

eLQRV(W(RX� R_� W(WOX(SM� RX� VWOW(RXOT{� _(X(WL� V*OyV 

� \QQ* zK{V �� -``-�� [ 4`�� Q 696"644 

9 )RXeL� / �� �OT� \ �� �O�SMeLT� � � ]OVLT� NKLM(NO*� [OQRT

eLQRV(W(RX�R_�'(@�eRW8�O�NRMQOT(VRX�R_� WKLRTLW(NO*�OXe

L�QLT(MLXWO*�TLVS*WV �� \QQ* zK{V ��-``0��[ 60��Q 69+"64- 

4 UO(�� ��)TRN�LT�� � ��ZKO��] ] ���OTNSV�� ] �'KLTMO*

MReL**(X��R_�VL*LNW([L�OTLO�*OVLT�eLQRV(W(RX��Z\]U��OXe

Z\]U� [OQRT� (X_(*WTOW(RX� R_� V(*(NRX� NOTy(eL � |OQ(e

zTRWRW{Q(X��� ��0;;5��[ `��@R +��Q 05-"05` 

6 |L(VVL�d ���yLTW�| �'(WOX(SM�X(WT(eL�_(*M�eLQRV(W(RX�y{

*OVLT�)PU �\QQ* ZST_ ZN( ��-``4��[ -;4��Q 047"06+ 

7 }KOX��c ���O�KT(�\ �'KLTMO*�MReL**(X��R_�VL*LNW([L�OTLO

*OVLT�eLQRV(W(RX�R_�W(WOX(SM�X(WT(eL�RX�O�_(X(WL�V*Oy��(WK

VWOW(RXOT{�OXe�MR[(X��*OVLT�yLOMV �^XW � �LOW�OXe��OVV

'TOXV_LT��0;;;��[ +5��Q 5759"57+4 

` ��?������&�k Y �E����������%����
�������
�
�&

��� ���
�������� �������
��� ����
��� ��
���������


����������������� �<��������������������
���0;;-�

q9��� 4;"4+ 

-; ZK(VK�R[V�{�̂  P �'KLTMO*�_(L*e�OXO*{V(V�SXeLT�Z]Z�R_�MLWO*"

QR*{MLT�QR�eLT�NRMQRV(W(RXV �zTRN �Zz^���0;;0��[ +4++�

Q ++4"++` 

-- �LT�KOXR[�\ d ��(VWRT{�OXe�XL��eL[L*RQMLXWV�(X�Z�Z 

)LTOM 'TOXV ��-``9��[ 94��Q 5"09 

-0 I������ 2 C � � 3���?��� v Y � � <������ v G �

��?������&�k Y �b
���������������&��������������

�����������������
���������
�����������������

����?�������������%�&���������������
���
�������

	����� �<��������������������
���0;;;��q0��� +9"

+7 

-5 ��?������&� k Y � J�����
����� ������������ �

������
�
�������������
���������������������?��

'( �JH>C��0;;+��q4��N 44"6; 

-+ $�	
�%���������������
���� �B�
 �k 3 3����� �C 8

v�����
����-`64��-;;7�N 


