
���������	��
 �� 
��

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

������� �� ����
	����

���� ����	
�� 
���
���� ��� ������	��
��� ����	��
�� ����
�� ������� �� ��
������ ��� ���
�� � ������ �� !!"�!� #����$� ����
�

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

��������

(����
�
 �� �����
�	����� �
 ��������� �� ������������ ������������ ��)��*������	������ 
������ ��+,� �����
- ��������� �� 	�� 	���


�� 	�� �.��	���
 ������� �� ,����� ��� /�����- 0������� ��� 1���
2- 1����
 ��� 3����*1����
 �������
 �� ��
�
�	 ��	� 	�� �)�*�+,

������4�	��� �������
�� 3������
 �)� ��	� 
���	 ����� �+, ��
 ���� 
���� 	� �� � 	���
	�
� �����

� (	 	�� 5�
	 
	�
�- 	�� ��������

�)�*�+, ��	����	��� ��� �4��

 ���� ������ �����	��� �������
 �	�� 
	�
� �� �����	��� �� 
	��������	��� �)�*�+, �����
�� ������

������4� �������� �� ������ ����� ��4��
 �� 	�� ������ �)�*�+, 
	��������	��� ������4 ��	� �� �4��

 �����	 �� ��.��� �+, �	�� 
	�
�

�� ���� ���������� ��	����	��� �� ����� �� �4��

 ������ �����	��� �����
�� /�� 5�
	 
	�
� ��� �� ��5��� �
 �)� ���
	���2�	���- ������


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

�����
 	�� ���
	���2�� �)� �� �4��

 �+,� /�� ����� ���	�����
 6'7 �� �+,�!$$ ��� �� 	���� �
 ��

��
� ��	���� 	�� 
	�
�
� /��
 ���� ���������	
 	�� ��
��	
 �� �
 �����
�
 �� ��������
 ��	� ���
�����	��� 	�� �����	
 �� ������� �����


��	��� �����	�	���- ���� ������ ��� ��	����	��� ��	��� 	�� �)�*�+, �����
� /� ��������
� 	��
 ���- 	�� 3������*8��������*0��	��

�380� �������� ��
 ���� ��������� 9� 	�� ����������� ��	����������� ������4�
- ������ ��� 	� 	�� ��	����	��� �� ���������	��� 
����
 ��

�����	��
 ������� ����� ���	
- 	�� ������4�	��� �
 ����������� �
����� �� 	�� ��	��� �����	�	��� �� ������� ��������
 ��� 	�� ������
� ��

����� ���� ������� 9� ���	��
	- �� �)�*�+, 
�
	��
- 	�� ����	��� �� ����	��� �����4�� 
����
 �	 	�� �+, ����� ���
 ��
��	
 �� 	�� ������
� ��

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

�����- :�4���� ��	����� /��
� ���	������ ���	���
 �� �)�*�+, ��	����	��� ���� ���� �����
	��	��

	� �� �������� �� � 
����5� �����
�	����� ��������� �� 	�� ����� 
��

 	���
�	��� 	������	���� � #$$ +�
����� 8������ ;	�� (�� ��
�	


��
������

%��$����< ������������ ������������*������	������ 
������ �����
% ,��

 	���
�	��� 	������	���% 0����
�	��� ���������� ��� ��	����	��� �������
�

�	 
����
������

/�� ��
������	� �� ������� �����
 �
 ��	�� �
���	�����

�� 	�� ���
������	 �� � 
��
�� 
��

 	���
�	��� 	������	���

��
� �
 � ����	��� �� �����
�	��� = >� ?��� 	�� ����
-

�������
 �.��	���
 ���� ���� �����
�� 	� �4���

 	�� �
*

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

���
	���2�� 
�
	��
 =#*@>� 9� 
������- �	 �
 ��
����� 	��	

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

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


������ ��������
 ��� 	�� ��
���
� �
 � ���
	���2�� �
 ������

/�� ���������� ��	���� ���
���� �
 �����
 ��� 	��
�

������	�� ��	� �������	 �.��	��� �
 �
����� ���
������ �
 �

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


�� �������� ��������	
 =A* !>� /�� �
 �� ��
�����

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

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


����� 
	�����

 = &>- ��������	��� = '> ��� �4��

 ������

= @>�

/�� ��
������	� �� ��
� ��������� ���
�	 ������������

������������ ��)�� ��	� 
���	 ����� ������	������ 
������

��+,� ��
 ���� 
���� 	� �� 	�� ��
��	 �� �����
�� ������


�� 	�� �+, 	������� �����4��
 	� 	�� ��������
 �� 	��

�����	��
 ���	
 �� �������	����� ���
�� �)� ���������

�����
 = A- B>� 8���� ��	� C������ �����4��
 �	 	�� ���


�� �+, �����
 ��� �������� ��	� C�������
 ��	� �������

���	��� �)� ���	
- 	�� �+, �����
 ������ �
 ����	�����

���
 ��� :�4���� ���

�����
- �

������
 	�� ���
�� �)�

�������������
 ��	� �� ������� 
����5� 
�������������

D�����

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

��� ��������� ������	� =#$-# >- ����������� ���
	���	� = A>

��� ���.�� ���
���� ������	��
 
��� �
 ���

����
��
�	���

����
��� =##>- ���	���� ���� ��� �)�*�+, ������4 ��


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


=#6>� /�� ��������� 
	���	��� ��� 
	��������	�� �� 	��

�)�*�+, ��	���� ������4 ���� ���� �
	����
��� �
��


������� !# �#$$ � @@ B*@@#'

$$6#�6A' F$ FG � 
�� ����	 ��		�� � #$$ +�
����� 8������ ;	�� (�� ��
�	
 ��
������

�99< 8$$6#�6A' �$ �$$##&�@

������
��������F����	�F�������

� ��4< �@�B&�#6$�###!�

&'��
� �������( �����H��
������ ����� ����
	�����



�/9� 
���	��
���� = A>- "80 =#!*#B>- I(J8 = B-#A> ���

������
���� ��	���
 = A-6$>�

K
��
 	�� ����5�� ��4 �.��	���- �� ���� �����	�� �
	��

��	�� 	�� �
 ����	��� �� �)�*�+, �����
 	� 	�� .���	�	� ��

�+, ��������
 ��� �)� ���	
 �������� �� 	�� ������4�	���

=#@*#A>� /��
 ���� ��
����
 ��� 	�� ���������
��� ��

�)�*�+, ��	����	��� �������
� ��� �� �4������ �� 	��

�����
�
 �� 	�� �)� ���
	���2�	��� �����	 ��	� �+,�!$$ �
 �

����	��� �� �����
�	��� �� 	���
 �� 	�� �.��	���
 ������� ��

,����� ��� /����� �,*/ =6>�- 0������� ��� 1���
2

�0*1- =&*@>�- 1����
 �1� ��� 3����*1����
 �3*1-

=6 >�� /�� �����	
 �� ������� �����
 ��	��� �����	�	���-

���� ������ ��� ��	����	��� �� 	�� �
 �� �)�*�+, �����


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

3������*8��������*0��	�� �380� �������� =6#*6&>�

�	 ��������� ��
 �����
�

�)� �1������� 1�B$�-#� �  -$$$-$$$ 
 ���� - ��� �+,

�� ��������� ���
�	 !$$ 
 ���� �;�	��� +�!$$� ����

��	����� ���� 3(8�� /�� �������
 ���� �
�� �
 ���������

/�� ���� ��	���
 �� ��
�� �4�������	�� ���������


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

����� =#!>� /�� �)� �����
 ��	� �+,- �������
 � ����

���
� �� �����
�	���
- ���� �������� �� ��

�����
 ��	�

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

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

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

 ��
 	�����

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

�����
 ��
 �
���	����� �� �/9� 
���	��
���� �� 	��

��
���� �� ��	������ 
���� 
	��	����
 �����	���
 �	 #B@!

���  6@A ��� �
��
 � 3����� 9�8�  6� 
���	����	�� ��	�

� ��
���	��� ��  ��� ��	�� �����
��
 ����  #A 
���
�

/�� ���
��� �������� ��� �����
 ��� ��������� �)� ����

�.�������	�� 	� ���	������ ���

��� �� ��	�� ������ �� ��
���

��	��
- ����	�����
 �C � &$7 �	 #&�0 ���� ��������	 	���
�

9� 	�� "80 ������	�
- 	�� 
�����
 ���� 5�
	 .�����

������ ��	� ��.��� ��	��
�� ���� ������	 	������	��� 	�

� $$�0 ���� #*6 ��� ��� 	��� ���	�� �� �	 � ��	� ��

#$�0 ���� 	� ##$�0� K��� ���	��
- � ���	 ������	� L���

�������� �� 
��
�� �4�	���� ������� ��	� 
����	���

����	����- ��� ��
� 	������	��� ����	���� ���� ��������

��
����� ��� �)�*�+, �����
� /��
� ���� 	���
�	���
 ����-

��
���	�����- �		����	�� 	� 	�� 
��

 	���
�	���- �+, ����

���
	����2�	���- ���	��
 ��� ��	�� 	�������
���	��� =#!*

#'>� /�� �

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

���	 ������	� L���
 ��)�� �� "80 ���	��
 	�����
���


��	� � ��		��� /( !$$$F"80 6$ 	����������
��- �������	��

��	� ������ ��� 
������� (�� �����	�� �����
 ��� 	�� �����

�
� �� �������	� �4�������	
 ������
 ��

 	���  *#7�

8�����
 �� &* & �
 �� ���
�	 ���� 
����� �� 
	������

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

���
	��� ����� �������	� ���� ���	��
� (� ��
�� ���
�

�&$ �� ���� � ��
 �
�� 	� ����� ���
	��� ������
�	��� �	

	�� 
��
���

/�� ���	��	 �� ��
����� ��	�� �� 	�� �����
 ��
 ��	���

����� �� ���
���
 	�� 
�����
 ������ ��� ��	�� "80 
���


�
��
 � ��		��� (����	���� 3������- (+ #!$- ��	� �� �����

���� ���$�$ �
� I��
�	 ��

 �� 	�� 
����� ��	�� 
������


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

���� 	�� ��	����� ����
� �

����	�� ��	� ��	�� �������	���

���� 	�� 
����� �� "80� "�������
 �� 	�� �C �� 	��


���������
 �	��
�����- �)� �����	��� ���
�� ���� ' 	�

A �	7- ����� 	�� �+, ���	����� ��

 
����� ��	�� �$*

 �	7�� /�� 
�������� D�����	��E �����
 ���	����� '* #7

�� 
����� ��	���

�	 ������� ��
 
���������

*�!� � �$�'���+� ���	��
�� �� ���,�&- 
�������
�� ���

�
.
�+ 
� �
�$ �� �	� )���	���,%����/� 0�.� -�����,

������� %����� ��� 1����,%����� �2���
���

(
 ��.��� �+, �
 ����� 	� 
��

� �)�- 	�� �
 ����


�����	������ ���� ##$�0- 	�����
 	� � ����	 ����� ���

�+,�!$$ ���
�  �� /�� ����
� �� ���	 ������	� �	 
��



	���
�	���- �)�- ������
�
 �
 �+, ������	��	��� ������
�
�

(���
 	�� �.��	���
 ��
������
 	�� �
*�����
�	���

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

�
 	�� 0*1 �.��	��� ��� �	 ����
- ��� � ������ �)�*�+,

��4	���- �

����
 	��	 �)� �� ������� ���
 ��	 ������ ��

	������	���<

�� �
 �
�$�)� �� �
��+, � �$�)� �� �
��)�

�$�)���+, � �$�)���)� � �

����� $ �
 	�� ���
�	 ����	��� �� 	�� �������
 �� ������ +.�

� � ��
�����
 	�� �
*�����
�	��� ����	���
��� ��		�� ���

�)�*�+, �����
 �������� 	� 	�� ��4 ��� ,*/ �.��	���


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

+.� � � ��� �� ������� 	� 
������ �	��� �.��	���
 �����

���� ���� �����
�� ��� 	�� 
��� �����
�- ��������
 �

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8@@#$

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

92 % PEG
85 % PEG

76 % PEG

69 % PEG

66 % PEG

53 % PEG
36 % PEG

18 % PEG

E
X

O

T, oC

��
�  � "80 ���	��
 	�����
���
 �� 
��

 	���
�	��� ��� ��� �)�*�+,

�����
 ���� 	�� ���
� �� �+,F�)� �����
�	���
 ��� �	7��



���	��� ������ �� 
���������
 �

���	���
� (

����
 	��	

	�� �)� �� 	�� �������
 ��� ���
� �� 	���� �����
- �������
��

���	 ��� �4���
��� �� 	�� ��
���	�� 	���
 
���
 	�� ��4

�.��	���- ���		�� ���� ��� �����	�� �)�*�+, ��4	��� �� �

	������ ����<

 

�


� $�)�

�
�)�

�
$�+,

�
�+,

�
$C#?

�
C#?

�#�

I�	� 	�� 5�
	 	��� �� �4���
��� �� 	�� ��
���	�� �� +.�

� � ��� �� �
 
� �
#

� 	�� ����� ,*/ �.��	��� �6�� ��� ��

������� ���� 	�� 0*1 �.��	���<

�
 �
�$�
��+, �  �$�
��)�

$�+, �  $�)�

� �
�+,
�  

$�)�

$�+,

��
�)�
� �
�
�6��

�����

 � �)��)�

�)��+,

�
���)�

���+,

�6��

��� �� �
 	�� ����� �4���
��� ����5����	 �� ��������

8	���	�� 
������
- 	�� �

���	���
 �����	�� ����� �������


	�� 0*1 �.��	��� 	� 	�� ��4 ��� ,*/ �.��	���
 ��� �������

��� �)�*�+, ����� �����
� �
�)�
�  '@�&�0� �
�+,

�
�'@�0� �)��)�

� $�#' M 
� 1� 
� ��� ��������
 �+,�

!$$- 	�� �)��+,
�  �!B M 
� 1� = A>� /�� ��4 ��� ,*/

�.��	���
 ��� 
�������� ����
��2�� 	� ���� ��� ��
�����

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

9	 �
 ��
��� ��
��	����� 	� ������ 	��� ��� 	�� �����
�
 ��

	�� �����
�	��� ��������� �� �)�*�+, �����
 	����


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

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


	���
	��

+4�������	�� ����	
 �� ��
� # ��	���� 	�� ���
� ��
�	��� �


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

��	� 	�� ��4 �+.� �#�� ��� ,*/ �+.� �6��� �.��	���
� /��

,*/ ���	 �� ��
� 6 ������
 �� �������� �)�*�+, ��	���

��	��� 	��	 �����
 ���� � 
���� �����	 �� �+, �
 �������

��	� �)�� (
 �+, ���	��	 �� 	�� �����
 �������
 � �����

�����
������
 	� 	�� 
	��������	��� �)�*�+, C�������

������4 �����
�	��� �����	 6' �	7 = B-#A>�- � ���	���

��4��
 
���
 � �������	� ���
� 6�- 	��	 ������	�
 ��	��� 	��


������ 
������
 ��� ��

���	��� �� �� �4��

 �+, �� 	��


	��������	��� ��	���� �)�*�+, ������4 ������ ��	���

������� ��4��
 
	�
�- 	��� 	�� ��������
 ������
� �� �)�*

�+, ������
 ��
���� /��
 5����
 �
 ���5���� ��	� 	��

��
��	
 �� ����������	 �/9�- ������
���� ��� I(J8

���
������	
 = A- B-#A>�

/� 5	 ��	����� �
 �����
 ��	� 	��
� ������	�� ��	� 	��

��4 �.��	���- +.� �#� ��� �� ���
��	�� �� 	�� ���� =#@-#A><

 

�


� $�)�

�
�)�

�
$�+,

�
�+,

�
$�
�+,

�
�+,

�
$C#?

�
C#?

�!�

����� $�
�+, �
 �� ��L�
	��
 ������	�� ����	�� 	� 	�� ��
�	���

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

��	� 	�� ��4 �.��	��� �#� ��� ��5��� �
 � ���
�	 ����	���

�� �+, ��������
 ������
 ��	� �)� 	�� C�����
 	����
�

��	� 	������� �����4��
- ��� $�+, �
 	�� 	�	�� ���
�	 �����

	��� �� 	�� �+, �� 	�� ����� ��

����
 	��	 ��� 	�� �+,

��������
 �� ��
����� ����� ��� ��������� 	� ����- �	 ���
	-

��� C����� ��	� �)� ���	
�� /�� �������� ��
�� �� +.� �!�

�����
 ������	��
 	�� �������
 .���	�	��
 ����	�� 	� �)�*

�+, C�������
 ��
��� =#@-#A>- ��
� C������� ��	����

���
�	�- 
	��������	�� ��� ���� ����
� �� �)� ���	


���

�������
 	����
� �����
�� ������
 ��	� �����4���

	������	�� �+, 
���	 �����
�

9� 	�� ���������� �� �
 ��	���� 	�� �������
 �������� ��

��
����� ����� �
 ���
�� 	��� ����	 &$�0- �
 �
 	�� ��
� ���

�)�*�+, �����
- 	�� 1����
 �.��	��� �&� ����
 ���
� !�<

�
 � �
�+,
�

�
�)�
���+,

��)�

��+,

� �#$6� #�� �6'�'�  �6� ��)�

��+,

�&�

����� �
 �
 	�� ����	����� ���� ������ �� �)� �	 �
 ��� � 	��

������� ������ ����	��� �� � ������ /�� 1����
 �.��	���

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8 @@# 

0 100 200 300 400 500

200

240

280

320

360

Tg , K

[wP VP / wP E G ] ( Tg P V P - Tg )

��
� 6� /�� ,�����*/����� ���	 ��� ��� �)�*�+, ����� �+.� �6����

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

200

250

300

350

400

450

Experimental

Couchman - Karasz

Fox

Gordon - Tay lor

T g, K

wPEG

��
� #� /�� �
 �� �)�*�+, �����
 ���		�� �
���
	 �+, ���
�	 ����	����



�&� �
 ����� �	 	������	���
 ����� � 
��� ���	���� �� �����<

�� � �
�)�
�

�
�)�
���)�

� �

(

����
 ��� �)� 	�� D������
��E �����
 �
�)� � $�$#& ���

���)� � !�A �  $�! 1� 
� 	�� �� �
 ����� 	� ��   !�&�0 ���

�)�*�+, ��4	���
�

/�� 1����
 �.��	��� �&� ��
 ���� ������� �

����


��
��
���� �4��

 ������ ��	���� 	�� �������
 ����

��4��
� /�� ������	� �� 	�� 1����
 �.��	��� �&� ��� �)�*

�+, ��4	��� ��# � $�BB#� ���
� !� ������
 	�������� 	��	

	���� �
 �� ����������� �4��

 ������ ���� �)�*�+,

�������
� /�� ��
��

��� ����5����	
 �� 	�� ������ ����	����


��� 
���� �� ��
� ! �����
 ������	��
 �
�+,
��� ���+, ��

�
�)� � $�$#& �������
�� ����� ����� ��� �����	� �� �����

���
�� /�� �������	�� �
�+,
�
 �� � 
��� �
������	 ��	�

����� ����� �#$' 1�� /�� ��	����� ���+, � '�A6 �
 $�! 1� ����� �
 ��
� ������ ���
������ =6'>�

9� 	�� �4��

 ������ �
 ��	 ��
��
����- �
 �
 �4���	�� �	

���� ������ �����	��� ����� �)�*�+, ��4��
- 3���� ���

1����
 =6 > ���� ����5�� 	�� ���	��� 	����� 	� ����<

�
 � �
�+,
�

��)�� �
�)� � +��+,�
��+,���+,

�'�

����� + �
 �� ��	����	��� 	��� ��5��� �� +.� �@�<

+ � ��

���)���+,

�@�

����� � �
 	�� ������ �� 
����� ����� ��� �� 	�� �4��



������� /�� �� ���� +� ��� ��
�	��� �� 	�� ��	����	���
 ��	���

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

��������
 �� 	�� 
��� 
�����
- ��� ��� ��
�	��� �	�����
��

/������ �����
 ��� + ����� �� ��	���	��� ���
� ���� �$�$#$

	� �$�$#$ =!-6@>� /�� �������	�� ��	����	��� ������	��
 ���

��� �)�*�+, ����� ��� ��
������ ��4	 	� �����
������


	�� ����	����� �4��

 ������ ��F� �����
 �� /����  �

(
 ������
 ���� 	�� ��	� �� /����  - � ����	����� 
	���


�)�*�+, ��	����	��� �
 ���� ��
����� �	 
���� �+,

���	��	 �� 	�� �����
 ���+, � $�#$�� ���� �� 	�� ����
� ��

�)�*�+, ������4�	���� (
 ���	��� ��4��
 �� 	�� 
	�������

��	��� �)�*�+, ������4 ��	� �+, �������
- ��	� 	��

3����*1����
 ��	����	��� 	��� ��� ����	����� �4��



������ ������ ��
��
�����

8�����
 �� 	�� ���������
��	�� ��
��	
 �� 	�� �
*

�����
�	��� ����	���
��� �����
�
 �� �)�*�+, �����


��������
 	�� 0*1- ��4- ,*/- 1 ��� 3*1 �.��	���


� �*�@�- �	 ��� �� ��������� 	��	 � 
	���
 �)�*�+, ��	���

��	��� ��� � �����	��� �� 
��� �4��

 ������ �
 ����

��
������� �	 	�� 5�
	 
	�
� �� �)�*�+, ��4��
� (
 	��

�+, ���	��	 �� 	�� �����
 �������
 	�� 
	��������	���

�����
�	��� �� 6' �	7- 	�� ��	����	��� ������
 ������

��� �� �4��

 ������ �����	��� �����
� /�� ������	� ��

	�� 1����
 �.��	��� �&� 	� ��
����� 	�� �
*�����
�	���

��������� �� �)�*�+, �����
 ������
 	��	 	�� ���	������

���	���
 �� 	��
 ��������� ��� ��5��� ��	��� �� 	�� �������

	��
 �� ���
	���2�� ��+,� 	��� 	�� ��
���
 ���
 ����� �����

��� ��)��� (�	�����- �� �� ������ 	�� ������	 	��	 	��

����	����� ���� ������ ��� ��L���	� �� �������
 �	 	����

��� �

 �
 �
 � $�$#&- 	�� ����� �

���� �� ��� �����
�


��� �)�- �	 ����
 	��	 �� ���� �� +.� �&� 	�� ����� �
 ����	�


	� 	�� ������	��
 ��
 ��� �� � �� ���
	���2�� ����� 0��
��

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

��
�����
 �������
- ���	�����
 	�� ���������	��� ���	���

�����	��
 ����	����� 
����
 �� 	���� �����	 ���	
- �� �����

��
	 ������ ��	��� 	�� 
������ �������
� �� ����� �
*

�����
�	��� ���������� /��
 ������	��� ����
 �� �4�����

���	�� ���5���	����

*��� &������ �� ���,�&- 
�������
��� ���� ������ ������
��

��� 
�����	�
� ��
�����
�� 
� �
�$ �� �	� 1�) �������	

(�������
 	� 	�� 380 ��������- 	�� �)�*�+, ����� �


����	�
 	� 	�� �����
�	��� �� 
����������� �.��	��� �A�

=6#-66><

�
 � �
�+,

$�)��
��
�)�

� �
�+,
� � � �   �� �  �  #�$�)��

�  #$
#
�)��

�A�
����� $�)��

�
 	�� 
�������� ������	�� �)� ���
�	 ����	���

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8@@##

/����  

"��������� �� 	�� �)�*�+, ��	����	��� ������	�� �+� ��� ����	�����

�4��

 ������ ���F�� ���� �)�*�+, ��4��
 �
 � ����	��� �� 	�� ������


�	��� �� 	�� ��� �)�*�+, ��
����� �����


��+, + ��F�

$�#$ $�$ @ $�$$#@#

$�6B $�$$6 $�$$$@ 

$�&' �$�$$& �$�$$ #6

$�'B $�$$& $�$$ $@

$�@ $�$$$ $�$$$$$

$�@A $�$$& $�$$$A'

$�A' $�$$& $�$$$'$

$�B6 $�$$@ $�$$$!'

0 1 2 3 4

200

240

280

320

360 Tg = 203.0 + 36.6 [φP V P / φP E G ]
T g , K

φP V P / φP E G

��
� !� /�� 1����
 ���	 ��� ��
����� �)�*�+, �����
 �+.� �&���



�� ����� ��5��� �


$�)��
�  $�)�

$�+, �  $�)�

/��  �
 	�� ���
	��	 �� ,*/ �.��	��� ����� �
 
���� �� �

��	�� �B��<

 � ��+,���)�

��)����+,

�B��

����� �� �
 	�� ����
� �� ������� 	������ �4���
��� �����

5����	 �	 �
� N�
���	��
 	�� ����������
 �� 	�� ���������	�

���
�	��
- � - �
 � 5�
	 �����4���	���- 	�� ��	�� �B�� ��� ��

�������� �� 	�� �����
������
 ��	��
 �� �� - �
 ��� �)� ��

��� �

���
 	�� ������	� �� ��	� 	�� 8����*3���� ����

����
 � $�  6� ��� 	�� 3���� ���	����� ��)��
 �
  & M 
� � =6A><

 � ���)�

���+,

� �
�+,

�
�)�

� �)��)�

�)��+,

�B��

/��  �����
 ��� ��� ��� �.��������� �����	�� �)�*�+,

�����
- �������	�� �
 	�� ��	��
 ��5��� �� ����	��� �B��- ���

���
��	�� �� /���� # ����
 ��	� �������	 �
- �)�- �� ��
���

	���
 ��� ��	�  ���
	��	
 ��	����� �� 5		��
 	�� �4�����

���	�� ,*/ ���	 
���� �� ��
� 6�

/�� �������	��� ��	���� 	�� �)� ���
�	 ����	��� ��

�����
 ��� 	�� ������	�� ���
�	 ����	���- $�)��
� �
 
����

�� ��
� &� /��  �����
 �����	 ����������� 	�� ������	�� �)�

���
�	 ����	���
 ��� 	�� 380 ���	
 ��� �)�*�+, �����


���
� '�� ���	���	���- 	�� ���������� ��
��

��� �� 	�� 380

�����
 �����
 �
 � 
�����	� ��	������	��� ��   ���  #
���
	��	
 ���� 	�� 5�
	 ��� 	���� 	���
 �� +.� �A�- ������


	�� 
����� 	���- ��5��� �
   �  # =66>- �������
 ��

����	����� ���	����� 	� �

�

 	�� ������	� �� ��	�����   
���  # �����
� 3� 	��
 ���- ���� 	��
� ,*/ ���
	��	


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

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

5		��
 ��������� �� 380 ���	
�

/���� 6 ��
	
 	�� �����
 �� ,*/ ���
	��	
-  - ��� 	��   -  #
����5����	
 �� 	�� 380 ������	��	��� ����� �.��	��� �A��

/��� ���� ���� ��	����� �� 	�� ���
	�
.����
 5	 ��	��� 	�

	�� ��	� ��
������ �� ��

� '*B� /�� .����	� �� ��	� 5		��
 ��

	�� 
����� ����� �.��	��� �A� ��
 ���� ������	���2�� ��

	���
 �� 	�� 
.���� ��
��

��� ����5����	 ��#� ��� 	�� ������

����	� ��� �� �4�������	�� ����	 �����	��� ���� 	�� ���

��	����� �� 	�� 380 �.��	��� �A�� /�� ���
�� 	�� �# �����

	� ���	�- ��� 	�� ����� 	�� ���
��	���- 	�� ��		�� 	�� 5		��
�

/�� �4�������	�� �����
 �����
�
 ��
 ���� ���������

	����
 ��	� ������	 ��� 	�� ,*/ ���
	��	
-  - ���
��	�� ��

/���� #� C������- ���� 	��  � $�@$6 ��� 	�� ��� �����
 ���

 � $�'$$ ��� �����	�� ���
 �������� 	�� ��
	 5	- 
����


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

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


����� ����� ���������� ����	���
����

/�� 	���������� ���������� 5		��
 �� 	�� 380 �����


�������
 	�� ��
��

��� �������� 	� 	�� 
�����������

�.��	��� �A�- ��
� @� /��
 �
 � ������	���
	�� ���	��� ��

�)�*�+, �����
 ���� ��� ��	 ��
����� ��� ���������

�����
 �����	�� �� ��	���	��� =66-6B> ��� 
���� �� ��
� A�

/��
 ���	 ��� �� ���
������ �
 �� ������	��� 	��	 	��

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8 @@#6

/���� #

/�� ������	��
 �� 
��

 	���
�	��� ��� ,�����*/����� ���
	��	
-  - ��� ���

��� �����	�� �������


"�� �)� "�� �+, C����	�� �)�

�
 �1� !!$�& #$' 6!6�6

�)� �M 

� 1� � $�#'  �!B $�!B

�� � �  $�! 1� � !�A '�A6 *

 � �
 
��
# $�!'A $�'$$

 � �)�#
��)� 

$� @! $�6#B

 � ��#��� $�@$6 *

 ��4�������	��� $�$A& $�$!6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8 k = 0.703
k = 0.468
k = 0.175
k = 0.085

co
rr

ec
te

d
P

V
P

w
ei

gh
tf

ra
ct

io
n,

w
P

V
P

c

PVP weight fraction, wPVP

��
� &� /�� �������	��� ��	���� 	�� ������	�� �)� ���
�	 ����	���
 $�)��
�

��� �)� ���
�	 ����	���
 �� �����
 ��	� �+, �	 ��������	 �����
 �� 	��

,�����*/����� ���
	��	
�

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

k = 0.703

k = 0.468

k = 0.175

k = 0.085

[T
g

-T
g

P
E

G
]/

[w
P

V
P

c
(T

g
P

V
P

-T
g

P
E

G
)]

wPVP c

��
� '� 9����	 �� 	�� ,�����*/����� ���
	��	 ��
��	���
 ���� 	�� 380

���	
 �+.� �A���




����������� 380 �.��	��� �A� ��� ��- �� ���������-

�4	����� 	� 	�� 	���������� �.��	��� ��� 	�� 
����5� ��
�

�� 
	���
 ��	����������� �

����	���- ����������� ��

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

(�	���
� 	�� 	���������� ���������� ��
��

��� �������


��		�� 5		��
 �� �4�������	�� ����	
- 	�� ���
���� ������


�� �������	 ����	���
��� ���
	��	
 ������
 	� �� ��
�����-

��� 	�������� 	�� 
����������� �.��	��� �A� ��
 ����

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

(�	���
� 	�� 380 �.��	��� �A� �
 ���� �
 	�� ,�����*

/����� �+.� �6���- 0�������*1���
2 �+.� � �� ��� 1����


�+.� �&�� �4���

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

�����
- 	��� ��� �� ��
� ������� 	� 	������ �)�*�+, �����


���	�����
 	�� �.��������� �����	 �� ��	�� 
����� �
 �

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

����� �������	���� 9�����- �� �����	�� �)�*�+, �����
-

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

����	��

��	� �)�- ������
 	�� �)�*�+, C�������
 �������


�����	�� 	����
� ��	�� ��������
 
����� �	 �)� ���	
- ���
�

��
 �� ��	�� ��
���	��� =#'>� 9	 ����
 	��	 	�� 	������

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

�	 � 54�� �����	��� ��
��� �� 
��
	�	�	��
 	�� �
 ��
��	���

��� �����	�� �)� �� �����
������
 �.��	���
 ��
	��� �� 	��	

��� ��� �)�� 3� 	��
 ���- 	�� ����� �����	��� ��
 ����

����� 	� �4����	 �� ��������� �����	 ��   ���  # ������	��


�� 380 ����	���
��� �/���� 6- ��
� B��

/�� 380 �.��	��� �A� �

���
 	��	 ���� ������ ��
	�����

	��� ��� 	�� ��������	����� ������	� �� ������� ��4	���


������ �� 	�� 
����5� ��	����	��� ��	���� 	�� ����� ����

�����	
 =66> ��� 	�� ��	��� �����	�	��� �� 	���� �����


=6#>� /�� ������	��   ������
 ������ �� 	�� ����������


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

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8@@#!

/���� 6

/�� 380 �.��	��� ��
��

��� ������	��


3����     # �# �

�)�*�+, ��� $�@$6 �$�'!B #�!A6 $�B @ $�$$#

�)�*�+, �����	�� $�'$$ �$�A6@  �&#6 $�B6& $�$$!

�C�0�*�"N3�� =66> �F� !�6#! '�$@! $�BAA �$�$$$ 

�8*���8� =6B> �F� �6� 'B �6�#6& $�AA $�$! 

� �C�0�- ��������	��������2���6������	��� ��	�������	��% �"N3�- ������������4��	����6-&�����	�����2��� ��	�������	��% �8- ����
	�����% ���8-

���������	���
	�������

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

k = 0.468

k = 0.703

[T
g

-T
g

P
E

G
]/

[w
P

V
P

c
(T

g
P

V
P

-T
g

P
E

G
)]

wPVP c

��
� @� 380 ���	 ��� ��� �)�*�+,�!$$ �����
< �������
�� �� 	����������

�
���� ����
� ��� 	�������� ���		�� ����
� ���������� 5		��
�

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

-0,25

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

-1,1

0,0

1,1

2,3

3,4

4,6
PHMCM - PDNBM

PS - PαMS

PVP - PEG

[T
g

-T
g1

]/
w

2c
(T

g2
-T

g1
)

wPVP c

��
� A� /�� 380 ���	
 �� 	���
 �� +.� �A� ��� �)�*�+, �����
 � � $�@$6�

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

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

 	���
�	��� 	������	���� /��

����4�
  ��� # ����� 	� 	�� ����� ��� ��
��� �
 �������
- ��
���	������

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Hydrated

Dry

[T
g

-T
g

P
E

G
]/

[w
P

V
P

c
(T

g
P

V
P

-T
g

P
E

G
)]

wPVP c

��
� B� +����	 �� �)�*�+, �����
 �����	��� �� 	�� 380 ���	�  � $�!'A ���

��� ��� $�'$$ ��� �����	�� ����� �'* $ �	7 �� ��	����



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

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

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

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

�����	
 �� 	�� ��	��� ��	����	���
- ������
 ��
�	��� �����


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

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

/��  # ����� �
 � ���
��� �� �����
 �����	�	���� 9� �� 
����5�

����� �����	�	��� �����
  # � $� /�� ��
��� 	�� ��
�	���  #
�����- 	�� 
���	�� 	�� ����� �����	�	���� /�� ��
�����	�	���

�� 	�� �����
 ���� ������� ��4��
 �
 �����	�� 	� ����	� 	�

��
�	���  # �����
�

/�� 	������ ��
�
 �� ����
�	��- ���� ������ ��� ������

	�	��� �����	
 ��� ��
������ �� ��	���	��� =66-6B>� /��� ���

�4�����5�� �� ��
� A ����
 ��	� �)�*�+, �����	����

����� ���������� 9� 0�
� 9- �������
 �� � ���������-

��������	��������2���6������	��� ��	�������	�� ��C�0��-

��� ���������	��- ������������4��	����6-&�����	�����2���
��	�������	�� ��"N3��- ����
 	� ��
�	��� �
 �����	���
-

	�� ������
� �� ��4	��� ������ ��� ���������� ����� ������

	�	��� =66>� 9� 0�
� 99 =6B>- ��4��
 ����
	����� ��8� ��	�

���������	���
	������ ����8� �
 ����������� �� ��

�4��

 ������ �����	��� ��� ����� ��
�����	�	��� �/����

6�� N�	�- 	��	 �� ��	� ��
�
- ��	�   ���  # ��� ����	���� ��

	���� 
�
�
� 9� ���	��
	 	� ����� ���������- 	�� �)�*�+,

�����
 �����
	��	� �� �4��

 ������ �����	��� �  �
�$�A@�� ����������� �� ��
��� ���������� ��	�������

�����	�	��� �����	 � # �  �#'��

�	 �����������

(����
�
 �� 	�� �����
�	����� ��������� �� �
 �������


�� �4	�� ��
�
�	 ��	� ������� ������4�	��� �������
� ��

��
����� �)�*�+, �����
� 3������
 �)� ��	� 
���	 �����

�+, ������
 5�
	 �������� �)�*�+, ��	����	��� ���

�4��

 ������ �����	��� �	�� ������4�	��� 
	�
�� ��������

�� �� ����� ��4��
 �� ������ �)�*�+, ������4 ��	�

��.��� �+, �	�� 
	�
� �� ���� ���������� ��	����	��� ��

����� �� �4��

 ������ �����
�� I�	��� 	�� ���������


�� ���

���� ������� ���
	���2�	���*��

���	��� ������	-

	�� 5�
	 
	�
� ��� �� ����	�5�� �
 �)� ���
	���2�	���-

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

�����


	�� ���
	���2�� �)� �� �4��

 �+,� /�� ����� ���	�����


6'7 �� �+,�!$$ ��� �� 	���� �
 �� ��
� ��	���� 	��


	�
�
�

��� ���������� ��	����	��
 �������
- ���	�����
 �������

���	��� 
����
 �� 	���� �����	��
 ���	
- 
����5� ������
 ��


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

����
 �� ��4��
 	��	 �
 �� �������� �� ���� ������ ������
�

	����
� ��	��� ����� �

����	���� /��
 ��
� �
 �������� ��

��
�	���   ���  # �����
 �� 	�� 380 �.��	��� �A�� 9� ��


����5� ��	����	��� �� 	�����
������ ��
	���	 �������


�����
- 	�� ������
 ����� �� �����	�����	� �
 �� �4��

 ��

���� ������ ���� ��4��
 ��� ��	�   ���  # ������	��


��� ��
�	���� 9� ���	��
	 	� 	��
 ����� ��������� ��
������

�� ��	���	���- 	�� �)� �����	���� �����
 ��	� �+,�!$$

�����
��	 � ���.�� �4����� �� ��	��������� ������4 ������

	��� ����������� �� 
����5� ����� �����	�	��� ��� �

��	���

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



����
 �	 	�� ���
 �� 
���	 �+, ������

��������
�������

/�� ��
����� ��
������ �� 	��
 �������	��� ��
 ����

��

���� �� (���� N�� �0 �#$&@ �� 	�� K8 0�������

��
����� ��� "���������	 ������	��� �0�"��� (�	���

	����
 (���������� N������ (� ���	�O ��� �����

�� ������

(� 8��
�� ��� ������� ��
��

��� ��� 
	�����	��
 ������ ���

"� ,���
� (� 8�������� ��� � ���
� �� ���
������	
�

����������

= > ���� "�- N����� 8- ���	��
� ������� �����
- ����  � N�� P���<

(������� ���

-  B@A�

=#> ��4 /,� 9�:����� �� ������	 ��� ��������� �����
�	��� �� 	�� 
��



	���
�	��� 	������	��� �� � ������� 
�
	��� 3��� (� ���
 8��

 B&'% < #6�

=6> ,����� �- /����� M8� 9���� ���������
 ��� 	�� 
����������� 	���
��

	���
 �� 
��	��	�� ������
� 9� N������
	������ ���������
� M (���

0���  B&#%#<!B6*&$$�

=!> (���� �- ����E����� �+� (����
�
 �� 	�� 
��

 	���
�	��� 	���

����	��� �� ��
����� ������� �����
� �������������
  BAA%

# <#B!&*B�

=&> 0������� ��� 0����
�	����� �����	��� �� 
��

 	���
�	��� 	�������

	����  � (������	��� �� 	�� 	������������ 	����� 	� �����	���� �����

��� �����
� �������������
  B@A%  �'�<  &'*' �

='> 0������� ��- 1���
2 �+� ( ���

���� 	������������ ��
��

��� ��

	�� �����	 �� �����
�	��� �� 
��

 	���
�	��� 	������	���
� ������

��������
  B@A%  � �<  @*B�

=@> 0������� ��� 0����
�	����� �����	��� �� 
��

 	���
�	��� 	�������

	���
� @� 0��������
� �������������
  BA#% &�6�<@@$*6�

=A> 1��� /1� /�� �����	 �� �����
�� ������
 �� 	�� 
��

 	���
�	���

	������	���
 �� ������� ��4	���
� M ����� 8��- ����� ;�		

 BA!%##�'�<6$@* 6�

=B> ;� J- I��

 �(� ����	���
��� ��	���� 	�� 
��

 	���
�	��� 	�������

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

�������������
  BB#%#&<6#!#*'�

= $> ����	�� �0- ,��� M�- 0��������� +����	 �� �����
�� ������
 �� 	��

��	����� �� ��4��
 ��� 	�� �����
�	��� ���������� �� 	�� 
��



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


 BB %#!<&'6$*A�

=  > 8��
 �- C���
	�� "M- ������� C�- C������� (� ������	�� �������

��	��� 
������
 ��������	���  !� +����	 �� ��������� ��	����	��� ��


��

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

������� �����
� �������  BBB%!$<!@'6*@�

= #> 8���� (/� (������	��� �� 	�� 1��� �.��	��� 	� 	�� 
��

 	���
�	��� ��

��� 
���	�*������� �����
� �������  BBB%!$< B6&*! �

= 6> 8���� (/� /�� �����	 �� ��	����������� �����
 �� 	�� 
��

 	���
�	��� ��


���	�*������� �����
� �������  BB@%6A� $�<#!$@* !�

= !> 1��� /1- ������ +�- ��������� M�- 0���	�� �� 0������	��� ��	����

	�� 
��

 	���
�	��� 	������	���
 �� ������� ��4	���
 ��� ��	���

��������� ����� ������	��
� �������������
  BA@%#$<  @!*'�

= &> ;� J- M���
 3� ,��

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


�� �������
� �������  BB %6#�6�<!@ *A�

= '> 0��� /3� /�� ���� �� ����� ��������	��� �� 	�� 	����� �� 
��

�
�  �

/�� 
��

 	���
�	���� �������������
  BAB%##�#�<'BA*@$ �

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8 @@#&



= @> 1������ CI� ?� 	�� �4��

 ������ �� ������� �����
� �������

 BB %6#�6�<&$ *!�

= A> ����
	��� ��- ;������� /;- 8�������� ,(- 1�	���� 8)- 1��	
��

8(- 9
���� )+- ,������
���� /+- 1���������� ),� 0�����4 �����

�	��� �� ������������ ������������*������	������ 
������ �����
�

����� 8��  BBB%! �A�<A&!*''�

= B> ����
	��� ��- ;������� /;- 8�������� ,(- 9
���� )+- (�����

NN- 1���������� ),� 8	��������	�� �� ������������ ������������*

������	������ 
������ ������4� ����� 8��  BBB%! �A�<A'@*@&�

=#$> )��	���	��� �8�- 1��2��� +)- 1�Q�
�� M- ,�
���� "- ��		�
 �-

����
	��� ��- 0������ (+� 8���������
��� �� ������������ ��������

�����*������	������ 
������ 
�
	��
� 0������ ����� 8��- �� ���

�

=# > )��	���	��� �8�- 1��2��� +)- 1�Q�
�� M- ,�
���� "- ��		�
 �-

����
	��� ��- 0������ (+� ��������� �������
 �� ������������

������������*������	������ 
������ �����
 �� ���
�� 5��� 
������	

N�� ��	���< �����	
 �� �
��
- �����	��� ��� �+, ����� ���
	��

�������� 0��� ���
- �� ���

�

=##> ����
	��� ��- 0������ (+- 0������ ((- ���	�O N(� R���	�	�	���

����	���
��� ��	���� ��������� 
	���	��� ��� ����
��� �� �)�*

�+, �����
��
� ����� ��	�� 8�� +�
�
  BBB%A <!'&*'�

=#6> 0������ ((- 0������ (+- ����
	��� ��� +����	
 �� �����
�	��� ���

�����	��� �� ����
��� ������	��
 �� ������������ ������������*����

��	������ 
������ �����
��
� ����� ��	�� 8�� +�
�
  BBB%A <!&'*@�

=#!> ����
	��� ��- 8�������� ,(- 1��	
�� 8(- ���	�O N(� 0�������� ��

	������ 	���
�	���
 �� ������������ ������������*������	������


������ �����	���� �����
�  � 9�	������	���
 ����
 	�� 	������	���


�� ���	��
- ��4���� ���� ���
	����2�	��� ��	� ��� 
��

 	���
�	����

������� #$$$%! � !�<&6#@*6A�

=#&> ����
	��� ��- 1��	
�� 8(- 8�������� ,(� 0�������� �� 	������

	���
�	���
 �� ������������ ������������*������	������ 
������

�����	���� �����
� #� /�� 	������	��� �� ��4���� ���� ���
	�����

2�	��� ��	� ���
�
 
��

 	���
�	���� ������� #$$$%! � !�<&66B*!A�

=#'> ����
	��� ��- 1��	
�� 8(- 8�������� ,(- ���	�O N(� 0�������� ��

	������ 	���
�	���
 �� ������������ ������������*������	������


������ �����	���� �����
� 6� 9����	 �� 
����� ��	�� ���� ���
�

���������� ������� #$$$%! � !�<&6!B*&B�

=#@> ����
	��� ��- 8�������� ,(- ���	�O N(� ����	��� �� 
��



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

�� ������������ ������������ �����
 ��	� �����4������	�����
 ���
	��

��2��
� ���	  � +����	
 �� �����4�� 
���� ������ �� ���
	���2��

��������� ������� #$$ %!#�6�<B@ *B�

=#A> ����
	��� ��- 1��	
�� 8(- 8�������� ,(- ���	�O N(� ����	��� ��


��

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

����
� �� ������������ ������������ �����
 ��	� �����4������	�����


���
	���2��
� ���	 #� +����	
 �� ������	������ 
������ ����� ���
	��

������� #$$ %!#�6�<BA *B$�

=#B> ����
	��� ��- 3������� "�� +����	
 �� ����� �����	�	���- ����

������ ��� ��	����	��� �� 
��

 	���
�	��� �� ������������ ������

�������*������	������ 
������ �����
 ��������
 � 
	��������	���

�����
��������� ��	���� ������4� ����� ��	�� 8�� +�
�


#$$$%A#<6'&*'�

=6$> 1�	���� 8)- 3��������� /(- ����
	��� ��- 1���������� ),� �����

��
� �� ���

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

��	���� ����� ����� #$$$%! �#�< ''@*A�

=6 > 3���� ,- 1����
 (M� 9�< ����
 M(- ���	��� ���
��
 �� �������
	������


����
- (�
	�����< N��	��C������-  B'&�

=6#> 3������� �M- 8�������� C(- 0��	�� CM� (������� 	� 	�� ������


�	��� ���������� �� 	�� 
��

 	���
�	��� 	������	��� �� �����	����

������� �����
� #� /�� �����	 �� ����� ����� �����	�	���� ��������

0���  BAA% AB<#$A&*B@�

=66> 8�������� C(� ,��

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

�����
� �������  BAB%6$<@@ *B�

=6!> 8�������� C(- "� ���2�� +(� /�� 
��

 	������	��� �� �������

�����
< �������
�� �� ��	� 	�� ���� ������ ��� 	�� ��	���� ����

���	���
 ��	� ��	�� �������  BB#%66� '�<6!&6*' �

=6&> )����
 /- 8�������� C(- ��������� )- ��������� 9� ( ��� ��������

	� �)0*���
	���2�� ��	����	��� �� �
��
 � �
*������	��	��� �����

�.��	���� �������  BB@%6A�A�< A'&*@$�

=6'> I��������� 3� �������������� ���
��
- 0��
	�� ������	���- 
�����
-

��������
- ���� #� N�� P���< (������� ���

-  B@A =����	��  >�

=6@> 0�����
�� ��- ����E����� �+� ��
������	� �������� �� ����	����#

��4��� ��	����	� �� ������ ��� 	������ ��������	�� ������� �����
�

M ����� 8��- ���	 3< ����� ���
  BB!%6#<' &*#!�

=6A> 3���� ��� /�� ����	��� �� 	���
�	��� 	������	���
 	� ��������


	���	��� �� ��
� �������
� ��� 0��� /������- ��� ���

 B'6%6'�&�< 6$6*!&A�

=6B> 8���� 8- 0���� M�,- ��+��� 9M� /�� �����	
 �� ��������� ���
�	

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


	������ �����
� �������  BA6%#!� �<'$*'!�

#�#� 0������
� 3 ������� 4� 5�66!7 ""!�,""�8@@#'


