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	�� �� LF� j�]S� h�	
� ��&� ^���� �����!�� � ��������. 

&n�l ��� ��� ����� L����� HTPB �� IPDI+�� ,	- ��!�"� .  &�p %���-

+���� ��OOM� �q�� *��� �
�������$�� ��K�� r����� %��K��   D�
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3-Binder    
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4- ARCO Chemical Co 
5- Functionality 
6- Vega Chemie - AG 
7- torr    
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   � Z�$�� �� �&��!              ��� Z���K ��� ���	�
;� +���@ ���� �� .�Fl �� ��  ����

 �&�H #��d .         ����F� �� ��� L� ������� �BM! &
 ���         ��� � ����` .��Fl D� 

        �� ��- �� ,�&� �&' �� � _A m��S�     ��- cN��� �����)R8�O�N� .(  y���

   L:��` %>�&����� *����� � �����- %������ *����� h&��E �����&�� +F���N          

 ��- ��.85           � ��:��� �'��n� ���F� h&E �� �\�!�� &��! ����     ,�$�F
 h&�E  

  �� ��- ��    ��- �d�l +`����� �!��M�.   ,�;�Aw     �F/l +T�� �� &��! ����

R:R                 ���- ��� �'��n� ����F� h&�E&
 �`�� ���A ����� �� � �\�!�� D�  .�� 

     h�&E _�� 	�� ��l&�            _��` %$�F
 *���� m���S� � ,	�- ����

,�$F
 ��:�� .         +?�� ��	�2 ��&� ���� ���� �� G��M�)  ��	lRw +?��� (

�;� ��-��  ��   ���  ,��	�� ������ #������$�� �� ��- �d�l %���Fo� �� ��- 

����- ���� ������� ���� �����A.  *����� ,��	��� ����K�� �'���n� �����A ��	��O�

 L��	���&�� 	����� ���� %������&���w8 ./G����&� ,����- ���� �S:���.  D� ���TN

%����&��� ,85             ����� � G�D&���&� h&�� D� ,&"N 	�2 � G�����&� &��! ���� 

 ��R %/l +T�� �� �FR ��4�'�n� h&E �� G����� ��  ��- ��.  ������ �"O�

  ��&��H ���� �S:��� ��D ���� $T��� D� G����M� g���� &������ *����� . ����N�

      ��- �� L��$� G> �"O� �� %����$�&F����      �� �\�!�� �� �	���� �    ��l ���l�

 ��- �F��         � ,�&� b"N �� G�����&� ���$'� bN�� ��� �� 85    &���! ����� DMF 

)  	����&' ���� ��( ,            	���� ���$�'� +��!il�� ��&�H �� �'�n� �\�!�� ,�&F


]9�8[.  

  

������ ���� !��"# �  

value OH : ��	O� OH�� HTPB,�;:���DA *���  mmol/g �/� ,	- |��$H 

+��.  

R value :  %U�� ��� �� +S� +T��NCO/OH  

_�S��� D� y�R�  ��D� +T�� 6&�D ��
!��&').&H ^�l &�( /WHTPB WIPDI 

�T��M���:�� : 

) k(  

MWIPDI /2000  *%D�  IPDI = %U�� ��� ��	�� NCO 

OHvalue  *%D�  HTPBI = %U�� ��� ��	�� OH 

valueHTPB

IPDIIPDI
value OHW

MWW
R

.

/2000.
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������� �	
�� 
 ���   

��$�	
����
 ��%��&�'�� !��"#  

 �����HTPB �� IPDI���� ��
2 �� 45 6~�6 85 ���  ��&;����� �<��

	��&H ��!�"�. ��� ��
 +B�C D� �&
�E .�� �<�� +?&� %���N D� ��' ��

 �"��� VTo #������$�� � ��!�4 	�� �� ��&�� ]4.[ �"��� +Md 4 �� 

 #�T@� ��$�� V�OM� ��� �� ��&/� ��
 ,��� D� ,��I��� 	���) G��-�R�w(.  

Rate=k[ CA][CB]                                                               )4(  
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 +B�C ���\�/�A D�

 �!���� #��]� 	���� �� ����� +?&� �!���� 	�-�� �F� %���� ��!�"�7 

 &� ��	T� 	d�� #�&���� ��&� .�� �<�� �T��&� ��
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−
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&�`� �"��� �� �� CA0 �� #������$�� ��

�&H ��!�� +B�C IPDI ) %U�� ���

&��!��(�  CB0�� ������	�
 ��

�&H ��!�� +B�C  ,HTPB XA.�/�� 	d��  

������ k ����� +?&� +��@(lit/eq.min)  �t  ����� %��D (min)	-�� ��  

D� ,��I��� �� ��M��< ��   CB0 /CA0+-�� &�D #��]� �� ��' �"��� %�����:  

ktMC
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A

A

A )1(
)1(

)(
ln 0 −=

−
−

) 8   (                                   

 ��-R ���F
&� ��&�  .�� �<�� ����� ������ X�N�� 	��� HTPB 

�IPDI ���� �� 75 � ��&H �����  �<�� Q8/5=R 	-�� �� . ����75  �<��

���F� %����� ��&;����� ��� +�� ,	- _�S��� R ��� �/���/� ��
:���� �� 

+�� W��� ����� ^�&� 	��< +`�� %����$�&F��� . $�� V�OM� ��� ��

&�!��	�� �� �
�A ��;���� +�� �	- _�S���.  �� Z�O��� *` �� 6��- �����

,	
�:� #��I�� ^�- ��  #U���� +Md 	���� �Fn� ��- ��4 � 7 L� 

� +'&:�� �� .��	� .	? ��	l ����85 %��&H �� ,	
�:�.  

�� ����� +'&:�� �� *�M� ���D����� ���$'�,	�	� ���2 G���� 	���� ��

 ����� �� .��	� .	? ��� ��� 	-��HMDI )#������$�� �� ������$;
 (

	- ��n&' ��� �� �� &/�� �� 	:� ,	
�:�]w[ .&;�� h&o D�6 	- #�T@� 

�8 %� ����� ������	�
 ��

�&H D�	���
 %���� �&�J� ����]w.[  ��

$�� V�OM� ��� ^�"� ��� %�&� ���� ��&� , ,��I��� �'�n� #������$�� ��

	- � 	��&H ,	
�:� +��- %�	� � +��� m�"` . �d�l �/��� 6���&����

 ��

�&H �&�J� ����� hi�`� D� �-�� 	���� �� ���'� ��� �� 	-

 G��!�� �� #������$��IPDI	-�� .  

�� �� G����!IPDI +���� ����<�� #��������$�� ����

�&H D� X���� ��  . D� �����

 G�� X�����)CH2-NCO (�  .�� X����� D� �&���;��)CH-NCO(  ����� ,������

         +��� &�:��� .�� X�� D� G�� X�� +�!��' .            ���� &�� ���!� ���' ^�!�"� ���T!�

                    .�� X��� y���� ���- h&]�� [i���� G�� X��� #�������$�� �	���� �� +���

  ��&��N ,��I����� �������&���H.    ����� #��������$�� ,�&��H ���� +���� �
�	���

   6&�!����' #��������$�� ,�&��H ���� %����$F
 ���"� 	������ ���� $���� &���FK +��!��'

	��
� �������     �����? ����

�&H ��&��� ������� ����l �$����F� ���� �&��2

�&�H �F� #��d. 
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��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" ��#$�% � &!'��( ""  ��

��������� 	
�� 
�� �� ��� ��� :  

 �T��M� ������ &�F� �&�J� ����� �� #������$�� ,�&H ��� ��� &@�    

 ��
 +T��k1/k2) ����� ��l&� �� +?&� +���@ +T�� ( ��
��� ��&�

+'&H ��&N ��!�"� ���� c��S�. 6+�� &�p %���- k1 � k2  ��
 +F�N ^�-

� G��  ��- .��k �� 	�-��. G�	< �� �� ��"��F
 R�   ��
�v-w � 4 

,	
�:�  +��@ +��!���� _��C �� ��ql �� ����� ���� ���$'� �� ��- ��

+T�� �!� ���$'� ����� +?&� ��
 k1/k2	��� �� �
��.  h�&M�� ���

 +�!��' �� .�� X�� #������$�� ,�&H �&�J� ����� 6��� �� 	
	�� %�:�

	�v�� +��O� �� &�FK .� ���� �� X�n�� ��� ��T!IPDI +�!��' hi�`� �� 

� #������$�� ��

�&H  ,	
�:� ��-�� �� 	-�� �� Z� ����� +?&�   

 #������$�� �� �\�!�� ���� �� ��� ��- �F�)TDI ( ��!	� X�n�� ���

+�� ��S:� ���N t�n� �� #������$�� ��

�&H +�!��' ���D hi�`� ]x[.  

  

  

 ���	��"�# ���
$  ����� �HTPB-IPDI �%��� �� &�'(
 )*��� +�,-� �.  

T(ºc) 
k1 

lit/eq.min) (  
 

k2 
lit/eq.min) (  

 
k1/k2 lnk1 lnk2 1000/T  (K-1) 

30 0.0009 0.0005 1.8 -7.013 -7.60 3.3003 

40 0.0013 0.0008 1.625 -6.645 -7.130 3.1948 

50 0.0022 0.0015 1.466 -6.119 -6.502 3.0957 

60 0.003 0.0022 1.363 -5.809 -6.119 3.0030 

  

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T=30

T=40

T=50

T=60

 

�
�� ��� 01�� ����� ���
��  HTPB-IPDI ��23/4=R��� ��	,� �,����5 �� ���� ����� ���� �����	
 ��
6�   �� CA0=0.5 �  CB0=0.597�� �� �8�� �,�9. 
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���� �����	
�	� 
��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �(�#$�% � &!'�� ""   ��

+�!��' �>&�� ��&� 0����A �!���� �� �<�� �� , ����F� Z�� D� %��� ��lnk &� 

 ^�l1/T, ��F� �T��M� ����� +F�N �� ��&� �� �>&�� ��� )��-7(  ��

 G�� +F�N ��&�4/Q�   .�� +F�N ��&�R/R5 +�	� G�� &� �&!�� ����   

 +F��N �� ��;���� �� 	�A ��w/� ,��F- G�	< �� � 	��&H �T��M� w 

+�� ,	- |��$H . ,��F- G�	<w� ��TN ,	- .�/�� ��
��� ����O�  �� �

��	?� 	
� �� %�:� �� V�OM�  +�!��' �>&�� ��;���� b<�&� D� ,	- 0�T�N�

+�� ��M�� +F�N �� �� m��&�. +�� &Kp %���-6  ��� ,	
�:� hi�`�

_�S��� ��!	� &;�� b����� V�OM� ��� ��
��� ��	O�  #��I��R	-�� ��  . ��

�&� ,	- �T��M� +�!��' �>&��&���O� ��;���� h�&M�� G�l ��� +F�N �� �

 b<�&� �� ��<�� &���O� �� V�OM� ��� �� ��M��k6s�� &���	l �/�~ %  

 �� �<�� �� �� 	-�� ��R+�� G�TN ���N #��I�� ��
 .  

 ����-��8      &���D ����
 +��S� ����
 +T���� �� ������� +?&���  L���             

 )Q8/56�/5 � �8/5 (+���� ,	��- �����&�. +��IH %����� ����  ����� +��!�l ��

    �O� ���$�'� ���F�&���k        ���!� +�B�C ���  ,     +�S� +T��� ���N�)NCO/OH (

       � Z�� 	�-�� L� D� &�H�$�                	�-�� &��F� L�� D� +T��� ���� ��� .��;�
 %A ,

��T���� " ����� 	��
��` &�:����.    +T���� ���2 ����!� +��B�C ���$��'� ���� y���

              	�-�� L��D� &�:��� ��2 � &��F� ���!� �� #������$��, k    ��� ���$�'�   	���� 

+�� #��I�� %A ���$'� �&� ���]x[ .   

 +T�� &�@��R �
��!� �� �
�������$�� ����� Z������ �� ����� +?&� ���&� 

*��� ����&H ��&� K��&�G�� ��  R�9� 	- %��� . ,	- �\��� Z������ VTo

���S���` ����� �� ,���� ����!���� �O� ��!� � [����
�  �� ����� +?&�

+�� ������ ��!� +B�C] Q[ .  
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�
�� �	
 ���
�� ��� ���� ��IPDI�� 23/4=R   � ��� ��	,� �,����5 �� ���� ��� ��CA0 =0.5 �  CB0 =0.59�� �8�� 7�� �,�9. 

  

 ���	
 �:;< ��> ?1��� �� &�'(
 )*��� :;< 0@#�(� �
�#�
�,�� �A��� 0�*�'� .  

?1��� �� �
1
� ��"BC� � �D�� &�'(
 ��9�EF �A��� )�� �GH ;I��  
0@#�(� J��  

  

Ea (kcal/mol) 
 

R  ?@��  

 K�9;� ��L )*� 0M�*� ��RN 23/4 �;�5 0�#�'� ���� 7E1�� :;< O�P�� 

�
< 0@#�(� �GH �
;Q�.  
R
SE� �
�#��,�
 9.2 0.85 �D�� &�'(
  

6.5 R
SE� �
�#��,�
 9.8 1  [2] 

14.1 FTIR 10.5 1  [3]  

6.5 R
SE� �
�#��,�
 9.8 1  [6]  
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 �
�� �R
���T ���
��  ����� �� 01�� �"�# HTPB-IPDI7�(�� ���U �� ���� (R=0.85)��� R
SE� ����� ����� �"�# ���$ �����	
 ��
6� . 
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 ;I�� �����	
 TPB-IPDI ���� �� ºc V4. 
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��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �(�#$�% � &!'�� ""   ��

���������	
	� �
�  ���� ����� �����  

 ^���� � ���� ���$�� �� ����� +?&� ���$'� �
��$�!���� �&���� D� h	


 %�$�� �� ����F�- +�!��' ��M! D� ,��I��� ���� ��
&;:���� �� �&2 +��

��I� &;�	���� ����D	���� #.[U�F�� �� ���
��$�!�����F�- ��  %����� ���

	����T? 	�&�H �� ��&N ,��I��� ����D� :�$�!�����	��� ��
� , #�T��&� � �����N

�$�' �!A . �F� %�$�� �� �� &�/�D |&��H +?&� �	��� ��
��$�!����

	����� �&�H��< �n&? 	���� D� � ,��$'�.  ���� �����N ��
��$�!����

[U�F�� � 	��� �� 	�	:� �� �
�������$�� ��
:���� &@�  �� �
�A ���$�!����

���$'� �D�� #�	N ���$'��� �� 	� . �$�' �!A #�T��&� D� ����D ��	�� �2 &H�

 �!A #�T��&� �!� 	���� ���$�!���� &@� �
�������$�� ,�&H ��
:���� ���&�

	���
 �&@�� ,���!� ��' ��
��$�!���� ��� � b�N 6�
A]� [ . &@� �!�O� ��� ��

#������ ����� L�&' +��!����Fe(AA)3 ,	- ��!�"� ����� +?&� ���&� 

+�� )�-�9 .(�&���&��&� � � &@�  ��$�!����' ����� &�  #������ ����� L�&

� ��!� ����#������$���  	��&� ���&�  .��p #��]� �
�A ���
�:�� Z������ 

	-�� ��]��:[ 

HAAORAAFeROHAAFe +→+ 23 )()( )8                     (  

 �� ����&���������%��$'� �� 	��� ���� ��� �� %�����  HAA+B�C 6HAA 

 � ,��� ���$'� �� ����� .�� h&o �� cN��� �� y���F� ���:�              

	��F� ��.Fe(AA)2OR  #��]� ,	:� X�T-�y���F� ��!� &;�� G��!�� �� 

���:�� �'�n�  

HORAAFeROHORAAFe K ])(([)( 22
1

2 ⎯→⎯+ )9           (  

[��	/� � ,	- ^��&� #������$�� �� 6,	- y���F� 	��� �� ��$�!���� ��D��+' 

�	��F� ��  

)x(  

( )[ ] ( ) ORAAFeRNHCOORRNCOHORAAFe K
2

3
22)( +⎯⎯→⎯+  

 G�	< �� �� ��"��F
� +T�� ���&� D� +�� ,	- ,��� %�:� k1/k2 �/��� 

 +T�� 6��� ���$'� �� �� 	- �d�lk1/k2 ��� ����� ���� 	��� �� �
�� 

 ������&�J�	
	�� ���$'� &�:�� �� &�F� +�!��' �� #������$�� ,�&H . 

���� ��&� G��� ��F
 ��&� �
��$�!���� D� ,��I��� ���� +�� ���d $�� �
��$�!

 	
� �� �
�� �� �
�A +�!��' �>&�� � +�� &�&@�� &�F� +�!��' �� ��

�&H

 &���O� �����2k1�  k2����F
  Ea1  �Ea2 &;�	�� �� 	��- �� &����$�.  
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���� � ����� ���� 	
�� 
�� �� ����� ���� ������� HTPB-IPDI��  �
�� ºc�����/�R=����� �����
! 	�"�#� �
$"�%� ���%� &��' (��)
�
� (*+, 
� . 

  

1- Oberth  
2- Bruenner 
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���� ��� ��	  
��	
 ���� �
��� ������
��	 ��  

            ����- #�������$�� �� �� ��� �� ����O� ������� ��!�"�4z   ���������$�� 

 ������4 � 8� 8z ����$;
 ������� ������ �&��� )�$��#������� �$���� �� %&��'(          

)IPDI(  #��������$�� �� ������� �$��;
 6)HMDI ( #��������$�� �� �\���!�� �

)TDI (          �������	�
 ���
��� ����� ������� ��� L� ��)HTPB (    ,	�- .��/��

  +��)��-x .(       G���!�� ���� �� �� ��"��F
IPDI       G���!�� ���� 	�- ���IH 

    � �� #������$�� ��

�&H D� X�� �� ���-	-�.     +'&:��� �� ���!� ���F
 ��

   ��	l �����85%         ���- ��� ,	
�:�� .��	� .	? L� 6 .   G���!��TDI  ����� 

              ,�&�H �� D� ��� 	�-�� �� ��� �`�- L������A ��-NCO       ���
 +��!��' ��� 

   +�� ,	- ���:� #��I�� .            ������ 6����� ,�&�H ���q�' +����F� +
< ��

   ,�&H �&�J�NCO      ,�&H D� &�:�� ���� +��N�� �� NCO       ��� ����� +��N�� ��

	-�� .   ,�&H 6���&����NCO    +��N�� ��w        D� �&��F� +��!��' ����� NCO  �� 

  +��N��7  	-�� ��             �� #�������$�� ���

�&H +��!��' hi��`� ���� � TDI 

 G��!�� #������$�� ��

�&H hi�`� D� &�:��IPDI    .��	�� .	�? � 	-�� �� 

         +T�� ����� ���� +�� &�:�� $�� ,	- ��/��k1/k2
  

     .	? ��� � +�� �&�H�$�

     ��	l ��	T� �� .��	�R8 %  +�� ,	- ,	
�:� .      ����2 +��� ��F� 6���&����

     ,�&H �� ��- ��IHNCO    +��N�� �� w        ,�&H �� %��$F
 ��"� 	���� �� NCO 

   +��N�� ��7             �� 	
� ����	�� 6 ����� +'&:�� D� ���	O� +-JH D� 	�� 6 

	-�� �� $�� ���2 bN�� ��.  

�� ��    #�������� �$����� �� �������� �$���;
 G�����!HMDI )NCO-(CH2)6-

NCO(     ����

�&H +���!��' �� #����I� .	��? ��!	��� 6NCO  .	��? ����
 6 

  ����- ���F� ,	
�:��� +��B�C �����'� ����M�� �� ����	���.  ����

�&HNCO 

&���/�D �������� G����!�� ����� �� 	���� ,	��- �	��< �����o ���&���	���
. 

m���"` ,�i���� �� ���<�� ����
����F� �� ���d�l Z�O����� G����!�� ����� .

) ����-9 (   �� ,	���- ,	
�:���� �����
 .��	���� .	��? ����� 	���
	�� %�:����

 ��
:������ TDI �  IPDI  ��!	���� *����M� ���D�������� ���$��'� &o����S� 

	��-�� ���F� ������� +'&:����.  ,	����� G&����� �����? p���I� &��;�� %����� ����

     ,	��- |��$��H $���� &��;�� ����OOM� *����� ^���"� ����� +����� �������

+��]RR.[  

�� +M� ��
�������$�� G��!�� 6���&� TDI ^��&� L� ����� ��!	� 

 ���$'� ������D� &@� ��!	� #������$�� ��

�&H +�!��' � +�� L������A

+�� ^��&� ��&�!��' 6	��� ��. HMDI ���- L���I�!A ^��&� L� �� 

 � +�� �&�:�� �&�J� h�"��� ����� ����� ��!	� +�� ��&���	�
 &�/�D

����� +
< �� �&�F� +���F� D� 	�� �� ��/�� #������$�� ��

�&H 

 G��!��IPDI+�� &�!��' 	-�� �� ��$;
 ����� �O�l ����� ��  . 6[����
�

 6L������A #��]� ^��&�� �
 #������$�� ��&� �&�J� ����� +!�
�

	-�� �� L���I�!A ����� � L���I�!A�&�H �/��� ��� �� �<�� �� ��        

�� #������$�� �� %��� ����F� _�S��� �� &B� ���� ����� �� ^��� . 
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���� �����	
�	� 
��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" �(�#$�% � &!'�� ""   ��

�.���� ����	   

 ��
��� ����� ������� ��� ����� ������� ��!�"� V�OM� ��� �� 

������	�
)HTPB (%&' �$�� �� #����� �$�� �� )IPDI ( %����&��� *���

+�� ,	- .�/�� 0����. ���� ��
2 ��45 ,75 ,85� 95 6��&;����� �<�� 

 ,	�A +�	� +�!��' �>&�� � ����� +?&� +��@ 6����� +'&:�� %�$��

+��.  

 <�� ��     [�d�]S� 6����� L����� W���� �� �   � ����� +?&�      %��D �� �<�� ��

    �� �� 6&F��� &F? G�o    &B� ���� #������$�� �� %�    �&�� _�S��� �� .   ����� ��

 ��������	�
 ����
��� ����� %� �������� ����� ����K�� L������� )HTPB (� 

    #������$�� �� %&'�$��)IPDI (        +?&� +��@ ����� ��K�� �� +IH %��� ��

����
 +��B�C ���� +T���� �&
���E .�� ���<��HTPB � IPDI	��-�T�� . �  �����

     ��� �� 6.�� �<�� ��
����F�    ��	�l ���K�� +'&:85 %     +��v- L�� �����  

             #�������$�� ��

�&H %���� +�!��' .	? ��!� �� +�v- ��� �K 	�-�� ��

+�� .      +�!��' ��
 �>&�� ����� �����s/�   � �/��       ��&�� G�� &� �&!�� ���� 

�� 	-�� �� ��M�� +F�N.  

 �O� �K ������	�
 +B�C %	- ZK ��!	� +S� +T�� ���$'� ��

 ���$�!���K	��� �� �
�K ��K�� +?&� ����.  

            #�������$�� �� �\��!�� 6�
��������$�� �� ����O� ���� ��)TDI (  6��&�!���'

  #��������$�� �� %�&��'�$��)IPDI ( � +���!��' ��&���FK �����  ������$��;


 #��������$��)HMDI (   ����TN #��������$�� �� �� ����� ����� ���!����' �����      

	��-�� ���� .�����$��;
 6 ���'&o D�#��������$�� �� �)HMDI ( ����-�� ��!	���

              %�	�� .�� ��<�� ���
����F� ����� 6%����� +�!��' �� #������$�� ��

�&H

	-�T�� %��D �� +B�C #�&���� ���'� �� +��- ,	
�:�.  
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