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"�� !� �� #�$%&	 ���	 '�(� #�)� ! ��� #���� ��� *�(+ "+ ���� �

"+ �� ��� ,	 -(� 
� "&�	
 �)� ���! ��&� "+ ����. ����� "� ���

 �� ,&)��/0 #�1� ,2��	 ��34�	 5���� �� #��%6�� ���+ "647. ��� 

"&��+ "+ ��&� ! ��� #�4 �%6�� ����	 ���6��� �
�� . �����
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 ��

#��+  
� ����> "+ #
!�	� ���1� >0 ��� #���� ��1� ]9 .[ ,2�� 
�

6�� "���� ���� ?��� @��+ ,	�A� ���34�	 �����	 ����

-6=�� ��� ��� ����+ ���+ �B�C� ?)�D2�  ��� "61. ,�)�E ���

]/ .[ ?�F G+�E ��H&� ��	
 "� �C�CI �)� "+ "��� �+ ! �)� �+�&+

"+ D�� ! �=�� ,&�+ "���+ ?��� ��A&	  ��	
 ?)�D2� �,��2� ���

��=+ ����1� 
� ����=+ ���+ #�$%&	 ���	 ������������ ����� �+ � .  

 �,6&� ��� "+JKLM�"����	"��+ ���34�	 �	�� ���� �"+   ���

	, �!�! #��� "+ �#�4 #��� G34 ��	�� ���� � "�.)�" "6%. 

	, ��4 �!�I�� "� OP �� ;< %31� �� ����	 '�� 
��G	 , ��� . ���	

31��G�. G34 ! #�&�� )�� M�R��S���+��� ��� �� ����	 ��� 

	, �&�. �C�)T��"�� �������	 ���	�� ���� ) ���3 ! �&6=� U�R	 


�+ G+�E)�2��� , �&4�+ .�)��F �� "� ���&�	 ���+ )����	V	 )� �
�� 

�� ! "��+ !)�"6��� S��LE  ��� . ����� W��� �+ �)�+ �)��+�&+��%�� 

(�,SX�RY	 ��� S!�ZE ��%&	 ����	 �\�L	 ������ "+ ��=�  .

	 �)�6��	 
� ,3) ��D�	 ! �^ ��� ��� �����	 _��&	 ��%�� `)��R

��� ��	
 �7. �� �^ ���� .����  5���� "+ �	�� ���a)  �")�F

 _��	 ! ")�F!�-�=C� ,	 ��&+ ���4. �!� �+ ,���+ �"�C	 �)� �� 

��� #�4 '�$�� _��	 �	�� ���� . �)� �H���� �)�. ,(M� ��D��

&� ����(F ��&)�+ a) 
� �	�� ���� 5�� ,3�6�X �D6) �)

,3�6�KF ( �&��	HTPB ,�6=)�� #�&&���=�� �) T���dAP ( ���� !

,	 G�31� -�&�	�^ ���F Ge	 �f��� �F �D(2 ��4 . �_��	 ����

 �	�� g�(h	 ���H��E ��RY	)AP ���F ! ,�6=)�� Al ( i)�	 !

)HTPB �) PPG(����  ."3�4 G	�� j��� �!^ �� g�(h	 �)�  �
��

"3�4 �&+ �)�hF (,	  �h� �"62�. ��� "+ �	�� G34 ! ��4

,	 ���. .  

"+          �k	�� ���� l��� S����m� ,���+ ! ���� @Y+ "+ �!�! ��A&	

           ,(M� ��=E ,)����4 _���� �+ ,)�&4^ ����� ��	
 ��� �� _��	

         ,k(F ��k&)�+ ,k&�) _k��	 #��	 �)�           ��!�kB  �^ �� ��k��	 ,��k���)

,	  �)���.    �+�n "n �����) #!�.   ,	 #��	�� -� S�	 "+���4    ��$�
 �� ��2!

,kk(F   #!�kk. okk) ,)����kk4 ?&kkn�! ��RkkY	 ! ���� ��ZkkI ��kk���)

 �kk�� G�=kkn!���� #!�kk. okk) ! S����kk�!D)� .,kk(F `+�kkL	 �kk������)    

                                                 
�- Poly (propylene glycol) 

  ?&��!)9(          S�����!D)� #!�. o) 
� ?�+ �!�I ����p�	 ?&n�! 
� �

)�� TX�kk��	 S����kk�!D)� ( 
� ?�kk+ ����� ��kk��p�	 !  #!�kk. okk) 

 G�=n!����) TX���	�� �� ("+ ,	 ��� �&)^ :  

) 9(  

��� �����) ,(F �	�6�X� 5�� 
� �,�����) ,(F �	�� ����. #�.�)� 
� 

,	 '�� ! �h� ���6�=E 
� Gp16	 ���	�6�X� �,�p�	  �&4�+

)Gp4q .(,	 �+ �� �� ,�����) ����!�. ��h� ���6�=E  ! ����.

���$�
 
� '�� ���6�=E,(F ,&+�n!���� G)�� �� ,	 G�p1� ��  ��4

"1�4 ��C6�� ��	� "n ��)�F ���=+ ��  �h� ���6�=E "+ ��=� ���

����� .  

 �+ ����� X�+ r!s ��	� "n �h� ���6�=E �j�Y	 ��	� ��

"���$	 �� ! ������ ���.
�� �'�� ���6�=E  U���� �� ,�6=)�n ���

,	 i�$� �H)�p)  "+ t�&&n "n S��M �)� #!�. ��+ ,�f!���� ����F  

–NH,	 ���! "+ �!�$	 ��$�
 G���+�n #!�. !  �)^ . ,)���

 "n #�4 �h� ,I��� Dn��� _��	 ��H���� uD� !� �)� �
�2!�p�	

"+ "p�4 g�C� ���&� ,	 G�� '�� ���6�=E ���+ ��  �)�+ ! �&&n

,	 �����(F 5�� �)� ��=1n ��62� V1&	 _����  ����.)Gp4v .( �)�

�� ��h� ���6�=E �� #�4 ��$)� ,�f!���� �������F ! 
�2 ,)��� 5

"+  r�=Y	 ���	�6�X� 5�� �)� l��� ��6&n W��� ! ")�F ���&�

,	  ��4]w.[  

  

  

  

������� �����	
 ���� ������ ����� �� �� ������� ������ � ������.  
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���� ������� �������� ��� ! "#� ��$��%& '����(   

	
 ��� �����   ������]).[  

  

#��	 o) �_��	 �	�� ���� ��4 "6%. ��&n�� "x�^ W��� �+ �

 ��1� ��� 
� o�6�X��p=)! ,L���d ��62� ! ��� o�6�X��p=)!

,	 ��� . yz� ! �+�{ �!��� o) ,+!�&� ���n ���! �+ "n ,&�	 �)�+

"&�1�+ �!��� �^ �64���+?��n "��| �� �� ��� ��)�
� ! ?&� � 

,	 �)�+ ! �+�)  ,)�	� "��| �� �� ���� _����) ����� "��| �+ "n

��� �}�&6	 ?&� (~��B �#�4 _��^ ����C	 G�Y6	 ,	 �� ��4 . �+

#�)! ,p���p	 l��� ����� ���� W��� ����  �)�� �� "n ��� ��

,�� �2�) ���	  �^ �!� �+ ,�n S���L	 D�� ���� ����� �� ! ��4

��� "62�. S��M .��� ���^ l��� ��	�� ���� o�6�X��p=)! ��

,	 "6=+�! ��	
 �7. ! �	� "+ ,	 @��+ ! �&n  ���4
� �{� �+ "n ��4

"+ ,��6I�  ��	
 ��� �� ! �&� #���s ! r7� �� �f��� ,6I��

")D$� �{� �+ ��������� �)��� �� �,�6=)�n S����m� �) ,)����4 �

��4 �=p4 G�Y6	 . S��M !� "+ �=p4 �)�,	 ��1� �� ��� ���:  

q (��� ?&� �{� �+ "n ,YL� ���  �+ ! ��$)� �L� �+ ���! ���

"��4 �?&� ����� ���� ?)�D2� �� `��� ! �� ,	 �� ���4.  

v ( �H)� S��LE 
� �)�. SX�R�� ��4 ���)?n!��"��+ ! `)�� �.( 

,	 ���} ���� �� "n D�� ,p)D�2 S����m� �)��  ?��n @��+ ! ��4

� ��%�n,	 l�� ! ��� ��$)� "+ �$&	 �)��� �� ����.  ,)��� �)

,	 SX�R�� ��4.  

                                                 
�- liner 

"+ ���+ ,4!� "+ ,+��6�� �	 U��  ! S����m� �)� ��D�	 ���!^ ���

_)�h�  �)��� �� ! ��� ����� �� ���� �����H� ��	
 �K� �� ��

,	 #��%6�� G+�E ��d ���� "n ,��	
 ���h� ���+ ,4!� �62�) ��4 .

 S����m�"+ ���=+ j�Y	 ��	� �� ���� l���  S��M ��&n

,	  "p&)� "+ "��� �+ ! ���.�	� ! ���m� �)� ��$)� G	�� �)�6��	 

,	 ?)�D2� �� S����m� ��$)� ���� ��	� ���+ X�+ ���� _)�h� ��� .

 j�Y	 ��	� �� ���� -=���3	 "� ��4 ��2 �.� "� ,&�	 �)�+

)���� �����H� ,�E�! ��	� (����	� ! ?)�D2� ��4�+ ��=3) ��X�+ 

�4 ����� ���� �&)��2 �� i)�=� @��+ �	� . ���� ���n��)��+ �&+

 ��4 ,	 i)�=��A� ���	)���� ���+ ,4!� "�#
 ��� ��� ���.

�4�+ ,	 #�H1)�	
^ �� ���� .( ,&�) "62�) i)�=� ���n yF

"�	
 S�	 �� ��)
 S����m� ��$)� ! X�+ ��	� �� ���� �����H� ,�

 ����� 
� yF ���� ���+��� l��� ���. #
���� �)��� �� ! #���n

S����m�".  

 S!�%6	 ��	�� ���6��� 5���� ���	 �� ���n ,)����4 -=���p	

���� ,H6=+ ���� ,)����4 ��6��� "+ ! ��� .TKe	 ,(M� G	�� 

���n�")�F!� ���6��� �� �4 ��
^  
�. �NO2 ��4 "6=p4 �{� �+ 

 ~��B ����FRO-NO2��� ��������� ��	
 �K� ��  . �� "p��I ��

 -=���p	 D�� #�&&n�F ! ��&)�+ 5�� "+ "6=+ �_n�	 �	�� ���� ���	

,	 ���m� ���n �&n.  ��� ��� ?)�D2� 
� "� ,)�)�D	 "+ "��� �+

���� "+ �	�� ��� ,	 ��� #�� ��)^ ��� ���+ ,%(6h	 ���  "+ ,+�)

#�4 ���&1) U�� �)� "� �����+ '�� ���^ 
� �)
 S��M "+ ���� ,	 :  

� 6�^ ����+,=�� ���� :"+ ��� ���+ )a6�^ ,=�� ����	 ���{�	 , ����� 

=+ ���������%	 ��! ��4�+ ,6�^ ��3(�� �B�I ��I �� ,=�� ���� �� 

"+ CY� ! #�1� �h1	 G	�� ����S�C� �� )�	
 �"& "	��� ��&x�� 

����.  

� �	� ?��������H� ����� : �+�{"+ "� ��� #�4   �
� �q�"���  

�	� �� ?��������H� �=�� ���� ����� �������+ �? "� 
� 

	 ?��� �+��+, )�+�.  

� 	 ?������D"3�4  �&+�!� �"�����  :�.�=��� �"6�"3�4  �� 

I �� �� �������� ���� ?��� �^ ��- ��	
 S�	 ��� �� 

���������2�} ��+ ��61���+ �=�� ������� "3�4 ! �� ��4  �����

�4��.  



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

 

 ��

� ��6�� ?���,=�� "+ ��� :iLE=�� i+�&	 ��� �H)� S���� "+ ! 

r^ �&+�&\�L	 #�� �����	 ,��+ ��D2� )?��� ���� ��� ��� .  

  

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

����! "���  

���� �I� ���E �H)� ��	
 �^ 
� yF ����	 "� ��� ,&��h� ��	
 �

������ "+��+ ����h� ��)� ! �\�L	  . ���� ���+ ��e	 ���&� "+

 �!�I _��	 �	��HMX _)�h� ���+ '
X ��	
 �+ TX���	 �I �)� 

� % ,)����4 ��6��� 
�]� [ ")�F �+ _��	 �	�� ���� ���	 �� !

HTPB/AP �62� ��+ 
� �+ �� % ,3���3	 l��� 
�]� [ ! ��� `�L&	

)�. ,I��� ! ���� 5�� "+ "��� �+ ���6��� ���+ �I �)� ��

 ��+ ,���	� �� v���� ��m6	 ���  . ����� ��2 
� ?�F �)�+ ����	

 ���� j��� ! #�4 ���� �^ ���� ! ���. ���2��d ���	
 �)�

���. �)DH)�� ��)�� . ���	 �� ����� �
���� G�� �)� "6��

,	 '�$�� ���E ���. ! ��D+ �������	 ��4 . �,��H1)�	
^ �����	
^

^ ��A&	 "+ "n �&6=� ,)��4!� �,B�)� ����	 ! ���6��� D���

#�4 ���+��n ����� l��� ���h6�� ���^ "+ ?h+ �)� �� "n ���

,	 "6����F ��4.  

  

� �� ������	�
�� ����
��   

��	
^ 
� ,%(6h	 5����  '�$�� ���� S��LE �!� �+ ,��H1)�	
^ ���

"+ ���	 �)� ~(6h	 l��� �� ��� #�4 ^ ����&) . `2��� "p&)� �+

#�Y� ���	 �� ,�	�� ���� "62�H� S��M ���	 �)� l��� ����� �

��	
^ ,	 ���E ���6�� �� ���%	 S��K�� �,��H1)�	
^ ���  "� �&��

��	
^ #!�. "� "+ ,p)D�2 ��� ���	
^ �,3���3	   ! ,)����4 ���

,	 -�=C� ,����I D���^ �!� "+ �)
 �� ! ���4 ���^ ~(6h	 ��� #��4� 

,	 ���.:  

  

�����������  	
��� ����	�����   

��	
^ 
� ���)
 ���=+ ����� #
!�	� ,p)D�2 ����"+ ,3���3	   ��A&	

,	 '�$�� ��6)
�z	�� ! �����(F ���6��� l��� �����  ��&� ,! ���4

                                                 
�- aging limit 

 j��� ���^ 
� ��!�Y	 �����ASTM#�4 �&6=	  ��� .����	  �)� �)��

?)�	
^ �+ #!K� �����	
^ �"6�=��� ,p)D�2 ��M�� ��	
^   ���

,11n #��� ,6�� o� ,p���p	� "� �&6=� ?��n �+�{ ���� �� 

��	
^ �)� �)�6��	 "+ ?h+ �)� �� ,	 #��4� �� ��4) .��	
^  ���

 ?x�F ! ?�� �&��	 ���+!� '�pY6��]� [ �� S��� "+ D��

,	 '�$�� #�H1)�	
^ ��	
^ '�$�� ,! ���4 "� ?&� ��� + Gp1	 ���

,�� '�$�� #�H1)�	
^ �� TX���	 ! ��� ���4(.  

  

����������� ��� ����� �����  

?&� ��	
^��!��6	 ?��� ��	
^ ���	�� ��	
^ �)��  ,3���3	 ���

 j��� ! ���ASTM#���4 ��   ���D638 �D882 ! D412 �)�1� 

��� #�4 ."���� Gp4 �� ��	
^ �)� 
� ��w��� #�4 #��� ��1� . �)� 

^"+ T���d ��	
  ���� ��+��n ,)��� �I ����� �) ��%�n ��6&n ��A&	

,	 #��%6�� ��4 .Gp4 �� "x��&| >,��	
 ���� �h1	 D��   "n

 �� "62�) i�$� _��^ ����. ���E ?&� ! ��+ �Y� ��+ �)�&| ����

,	 @��+ �^  ���E�	 �� ! �&n ���m� ?&� "+ "���� ���F "n ��4

j� ���. ���E ��|.  

  
  

���� �*��� �
�( '��+ ,%- �( '� �/� "��� ����	
��%�! �]�.[  

                                                 
0- Tensile test 
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 ��

εd ?��n )�^ �+ �}�&6	 ?&� ! (�=p4 ��6=h� "n ���  5!�4 ��

,	  ��� ��&)�+ ! ����=n� ,�6=)�n S��s ��+ ������F ��!� ! ��4

,	 "LC� �+ "� ���4 ��)
 ���� �}�&6	 �o�6�X� ���	 �� -�(=� �

"LC�  "n ��� ��,	 
�d^ #��	 _)�h� ��^ ��  ��4]q .[ ������� _�4

 ��� -n ?��n �� �!�	 ����)E ("+ TX���	 !  �� ��6	���F ���&�

,�� J�L	 ,I���  ! ���� ��+��n ��%�n ��6&n G)�=	 �� ��&� ! ��4

 �!��� �{� �+ G34 ���m� �+��+ �� "���� �	!�C	 
� ��� �����	

 ,����]� .[#��� ��	
^ �)� ���  �~(6h	 ����	� �� ���Y	 o� ���

,	 ���E S��(�� ���	 #��	 "n ,1��n ! ?&� �en��I �� ����. �

,	 ���� "+ �&n G�Y� �����  �)^ ���) ?h+v�q�v�w .( "��� �)�+

"���� "n ��4 ,&Y&	 ����� ~(6h	 `��&	 
� #�4 #�)�+ ���  ���

?&��,	 ��1� ��� 
� ,�!�%6	 ?��n �� ���� "+ ! �&�� ��=%� G

G31	 ��	
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� GM�I �)�6� ��	
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"� ��� �)� "(\=	 �����(F ���	 ���+��� ����	 
� ����=+ ��" : a)

,	 S�	 "| �� ����(F #��	  "+ �h1	 ��	� ! ?&� j)��4 �� �����

���1� "6h�=. ! ��� "	��� ��� ��3(�� "�F �)� ���F '�$�� �+ �� ?�

,	 �D� �=� �2�) ���� .���� '�� �D� ���	
 i+�� ?��� �)� "+ 

,	 ���m� ?��� ���	
 �47. ! "���� �+ ?&� ����� �+ "� ,&�	 �&� .

"LC� 
� #�&&� ����� �#��	 �D� l��� �,(�� �A� ���+ �^ _��&� �

 ��X�+ ��	� �� ��+���]� [ ���=+ ,+�$� S��K�� ��D� �=� !

�%	#��+�� ��"+ ,3���3	 l��� � ,	 ��� ��� . �� "� ��L����

G34�
� ��� S���� �D� �=� ���� �h1	 D�� " :#
����  ���.

#
�+ �� �+�{ �!��� 
� GM�I G34 ���m��h1	 ,��	
 � ." �=�

,	 #
���� �� ,�� ��6��� �� G34 ���m� T�	��� �D�  ,! ���.

��� D�� ,����� ! ,1�� �,4�+ ���6=�#�4 ,I ��� . �!� 
� ��+ �.�

"���� ��I "+ �1.
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� ,�+�� _=I �+ G34 ���m� ,&Y&	 �.� ! �&�

�2�)
�+ ,&Y&	 ���+ �64���+ 
� yF ���4 -���"+  ,	 ��� �)^.  

                                                 
�- Creep test 

0- Recovery curve 
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#
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��n ~)���: " ���F G�(Y� ! ")D$� ! "���� "+ ,����� �!��� �����
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�2 ")!�
δ,	  S��M "+ �&n ε = εo sin (ωt - δ) .� �"���	 �)� �εo 
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"kk+ akk4�	    �kk+ -kk� �^ ! �kk�� #�kk4 ,kk2��	 Dkk�� ��kkH)� `kk)��

 ��kk$%�� ��kk&�	0P %#�kk4 Dkk)� TK	�kk� ���kkF 
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�- Izod tester 

0- Charpy tester 
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 l��� ����� ��A&	 "+ "n ��� ,p)D�2 l��� 
� ,p) D�� "6�=���

��� �!��6	 ���� ."3�4 �+  S�	 ��� �� ���� ��4 ��

"6�=��� ?��� ����������#�)�F ����� � ��� ��A6�� G+�E �� . �)�

 ��&)�+ ���+ ?���HTPB �!�I �� TX���	 ��^ ��� S�	 ��� �� 

v%,	   �4�+]q� ["+ �� "6�=��� S����m� ���6+ �.� !  `�E� ���

#
���� ,	 ����� ���. "+ �^ 
� ����  _)�h� ��D�	 
� �����	 ���&�
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 ,3���3	 l��� "+ T����� ��)
�z	�� ���� ������ ��&���� ��(+�E

3	 l��� ! ���� ,H6=+ ���� ��&)�+"L+�� D�� ,3��� �+ -�C6=	 �

 ���� ����(F "3�4 ,)����4 ��6��� ! l���]q� .[ �!� �)�� #���

"+ #
!�	� "n ,)����4  ! ���� ���n �I "+ ,+��6�� ��A&	

,	 #��%6�� ���n l��� "���Y	  ���4#
����  ��(Y	 uD� ���.

��� ���� ����(F ��&)�+ ��6���.  
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-����+ _��	 �	�� ���� ��6���]q��q�!q�[ �)� ,)����4 ���4 �
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^ ���

��+ ����� ���� ��(Y	 . ��6��� �� ��(Y	 uD� ����� �+ yF
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^ ���(F �A(d

,	 �� #�4  ���3�F S�4 ���+ ������6�� ,&Y&	 -�� `)�� 
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 ~��IR�A(d "+ g�+�	  ��(Y	 
� �h1	 ��� ������6�� ��� 

��� ����� ���� ����(F .,	 "+ �� ��(Y	 uD� S����m� ����  S��M

��	 `�� ,�=� "�v��� ���+ :  

) v        (  

  

 ���2 "L+�� �� "�C0"3�4 ���(F ��(Y	 uD� �  "�!� ��) ����

"62��� ���� (!C "3�4 ���(F ��(Y	 uD� �  _)�h� ��$)� 
� yF ��

 �^ ,)����4 ��6��� ��) �������� "	���+ �K� �� _��	 ( ���

α ,	 �A� �� G)��� �6	���F �� ,	 "� -)��. C	 ����� ��+ �)��� ! q �� 

 �4�+ "64��]� .[ ��+ ?����3�� ! �=���6=)�� "3&)� "+ "��� �+

 ?&� "&�1�+ ! �f �M��)"+ �A� ���	 ,3���3	 ��M�� ���&� ( "L+��
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� T���C6=	 ����  ��&�	 ���&�

#
���� ���� #��%6�� ���� l��� ���..  

4 ���D. �!�#� ��+ g����� ��$)� �#�4 �16&	 SX�C	 �� ��H)�  �

"6�=��� ! ��(Y	 uD�"3�4 � ��� ���� ��&)�+ �]q� .[ �)�

"���	 `)�� 
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SSS

+
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! �=�   ��6	!�(�
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 _=I �+ "3�4 �  ���� ����
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������	�7,�8 �9���  

?&� �{� �+ ���� _)�h� �� ��	
 S�	 �� ,����I ��� @��+ ��������

,	 ����2 ,��2 SX�RY	 ����  ,�� ����� ! ,)���&4 �+ "� ���.

#��	 ,����I ��62� ��&x�� ! ���^,	 ����� ����(F �  "+ ����

��+ ,F ���� �� #�4 ��$)� _)�h� ��D�	 . G34� �)� ,(� ���4 
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a�&3�  ���! ����(F ���	 ,����I ��62� ����� ���+ ,�!�%6	 ���

 #�4 #��%6�� D�� ���� ���6��� l��� ����� ���+ ���^
� "� ����

��� .a�&3� �&��	 ,)��DSC, DTA, DMA!  TG.  
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