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Abstract

5æØやœ̶°ºØや̶ß©³-²や©ŒやŁı±¬©±̶ÆœØやÆ©mœØ±や¬°Ø±Ø-²œ½や¬°©Ł³ªØŁやß̶øØ±や²æØや±Ø̶°ªæやŒ©°や
̶œ²Ø°-̶²ıµØや¬°©Ł³ª²±や²æ̶²や°Ø³±Øや²æØ±Øやß̶²Ø°ı̶œ±やıß¬Ø°̶²ıµØ╆や8©©Łま¬œ̶±²ıªやª©ß¬©ま
±ı²Ø±や̶°Øや±³±²̶ı-̶ÆœØ╇や©°º̶-ıªやß̶²Ø°ı̶œ±╇や²æ̶²や±æ©¹や¬©²Ø-²ı̶œやŒ©°や²æØやŁØµØœ©¬ßØ-²や
©ŒやØ-µı°©-ßØ-²̶œœ½やŒ°ıØ-Łœ½や¬°©Ł³ª²±╆や5æı±や¬̶¬Ø°や¬°Ø±Ø-²±や ²æØや©¬²ıßı¾̶²ı©-や©Œや
²Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや±²°Ø-º²æや©Œや̶や¹©©Łま¬œ̶±²ıªやª©ß¬©±ı²Øやß̶ŁØやややŒ°©ßや¬©œ½Ø²æ½œØま
-Øま²Ø°Ø¬æ²æ̶œ̶²Ø╇や̶±や²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや°Ø±ı-╇や̶-Łや±̶¹Ł³±²や̶±やRÆØ°Rœœ╆や5æØやº©̶œや©Œや²æı±や
±²³Ł½や¹̶±や²©やØ±²̶Æœı±æや²æØや©¬Ø°̶²ı-ºやª©-Łı²ı©-±や²æ̶²や¬°©µıŁØや²æØや©¬²ıß³ßや¬°©ま
¬Ø°²ıØ±や©Œや²æØや¹©©Łま¬œ̶±²ıªやª©ß¬©±ı²Ø±╇や¹ı²æやßı-ıß̶œやµ̶°ı̶-ªØ╆や5æØや¬̶°²ıªœØや±ı¾Øや
©Œや²æØやRÆØ°やRœœØ°や¹̶±や²̶øØ-や̶±や̶や-©ı±ØやŒ̶ª²©°╆や5æØや°Ø±¬©-±Øや±³°Œ̶ªØやßØ²æ©Ł©œ©º½╇や
Æ½やª©-²©³°やœı-Ø±╇やı-や̶やª©ßÆı-ØŁやŁØ±ıº-や©ŒやØ¼¬Ø°ıßØ-²や¹̶±や̶¬¬œıØŁ╆

Resumen

La gran cantidad de productos desechables producidos en la actualidad hace imprescin- 
dible la búsqueda de productos alternativos para la reutilización de estos materiales. Los 
compuestos de madera-plástico son materiales orgánicos, sustentables y prometedores 
para el desarrollo de productos amigables con el ambiente. En este trabajo se presenta la 
©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶やœ̶や²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-やŁØや³-やª©ß¬³Ø±²©やŁØやß̶ŁØ°̶ま¬œÀ±²ıª©や
æØªæ©やŁØや¬©œıØ²ıœÔ-ま²Ø°ØŒ²̶œ̶²©やª©ß©や°Ø±ı-̶や²Ø°ß©¬œÀ±²ıª̶や½や̶±Ø°°ç-やØ-や¬©œµ©やª©ß©やRÆ°̶やŁØや
relleno. El objetivo de este trabajo fue establecer las condiciones de procesamiento que 
¬°©¬©°ªı©-̶-やœ̶やßÀ¼ıß̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶ やœ̶や²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-やŁØœやª©ß¬³Ø±²©やŁØやß̶ŁØ°̶や¬œÀ±²ı-
ª©╇やª©-や³-̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やßç-ıß̶╆や&œや²̶ß̶ü©やŁØや¬̶°²çª³œ̶やŁØやœ̶やRÆ°̶やŁØや°ØœœØ-©や±Øや²©ßŸやª©ß©や
³-やŒ̶ª²©°やŁØや°³ıŁ©╆や4Øや̶¬œıªŸやœ̶やßØ²©Ł©œ©ºç̶やŁØや±³¬Ø°RªıØやŁØや°Ø±¬³Ø±²̶やßØŁı̶-²Øやª³°µ̶±やŁØや
-ıµØœやØ-や³-やŁı±Øü©やŁØやØ¼¬Ø°ıßØ-²©±やŁØや̶°°Øºœ©やª©ßÆı-̶Ł©╆

Descriptores: 

̋ metodología de superficie de 
respuesta

̋ compuesto de  
madera-plástico

 ̋ tensión
̋ flexión
̋ polietileno-tereftalato

̋ diseño robusto
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Introduction

Wood-plastic compositesや〉81$《や̶°Øやß̶²Ø°ı̶œ±や²æ̶²やª©-±ı±²や
¬°ıß̶°ıœ½や ©Œや ̶や ¬©œ½ßØ°や ¬æ̶±Øや 〉²æØ°ß©¬œ̶±²ıªの²æØ°ß©ま
±Ø²《やı-や¹æıªæや̶や±Øª©-Ł̶°½や¬æ̶±ØやRœœØ°やı±やØßÆØŁŁØŁ╉や²æØや
RœœØ°やª̶-やÆØやß̶ŁØやŒ°©ßやRÆØ°±╇や¬̶°²ıªœØ±や©°やS̶øØ±╆や5°̶Łıま
²ı©-̶œœ½や ²æØ°ß©±Ø²や °Ø±ı-±や ̶°Øや -©²や -©°ß̶œœ½や ³±ØŁや ı-や
81$╇やÆ³²や ²æØやÆØ-ØR²±や©Œやª©ßÆı-ı-ºや ²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや °Øま
±ı-±や¹ı²æや-̶²³°̶œやRÆØ°±や̶°Øや-©¹や¹Øœœや °Øª©º-ı¾ØŁ╆や5æØや
81$や²æØ°ß©¬œ̶±²ıª±や̶°ØやØ-µı°©-ßØ-²̶œœ½や̶m°̶ª²ıµØやÆØま
ª̶³±Øや±̶¹Ł³±²やı±や̶や¹̶±²Øや̶-Łや²æØ°ß©¬œ̶±²ıª±や̶°Øや°Øª½ま
ªœ̶ÆœØ╆や

5æØや¹©©ŁやRÆØ°±や¹Ø°Øや©°ıºı-̶œœ½や³±ØŁや©-œ½や²©や°ØŁ³ªØや
²æØや ŁØ-±ı²½や ̶-Łや ª©±²や ©Œや ¬œ̶±²ıªや ̶°²ıªœØ±╇や Æ³²や ²æØや RÆØ°±や
¹Ø°Øや̶œ±©やŒ©³-Łや²©やıß¬°©µØや²æØやßØªæ̶-ıª̶œや¬Ø°Œ©°ß̶-ま
ªØや©Œや²æØや¬°©Ł³ª²±╆や6±ı-ºや¹©©Łや̶±や̶や81$やª©ß¬©-Ø-²╇や
²æØや ±²ıT-Ø±±や ̶-Łや ©²æØ°や ßØªæ̶-ıª̶œや ¬°©¬Ø°²ıØ±や ©Œや ²æØや
ª©ß¬©³-Ł±や ª̶-や ÆØや ØTØª²ıµØœ½や ıß¬°©µØŁ╆や 5æØや -̶²³°̶œや
RÆØ°ま°Øı-Œ©°ªØŁや ¬œ̶±²ıª±や ª̶-や ¬°©µıŁØや ßØªæ̶-ıª̶œや ¬°©ま
¬Ø°²ıØ±や ª©ß¬̶°̶ÆœØや ²©や ²æ©±Øや ©Œや ª©ß¬©±ı²Ø±や °Øı-Œ©°ªØŁや
¹ı²æや ºœ̶±±や RÆØ°や 〉)Ø°°ß̶--や et al╆╇や ｱｹｹｸ《╇や Œ©°や Ø¼̶ß¬œØ╆や
81$±やæ̶µØやÆØØ-や³±ØŁや¬°ıß̶°ıœ½やı-や²æØやª©-±²°³ª²ı©-や©Œや
ŁØª©°̶²ıµØや ̶ªªØ±±©°ıØ±╇や ¹ı-Ł©¹±や ̶-Łや Ł©©°±╇や ¹æØ°Øや
±³Æ±²̶-²ı̶œや±²°³ª²³°̶œや¬Ø°Œ©°ß̶-ªØやı±や-©²や°Ø®³ı°ØŁ╆や*-ま
Œ©°ß̶²ı©-や°Øº̶°Łı-ºや²æØや81$やØ-ºı-ØØ°ı-ºや¹ı²æや¬©œ½©ま
œØR-±やı±や¹ıŁØœ½や̶ µ̶ıœ̶ÆœØや〉$œØß©-±╇やｲｰｰｲ《╇やÆ³²や²æØや³±Øや©Œや
1&5や̶±や̶やß̶²°ı¼やı-や̶や81$やæ̶±やÆØØ-や©Œやı-²Ø°Ø±²や©-œ½や°Øま
ªØ-²œ½╆

5æı±や ¬̶¬Ø°や ±æ©¹±や ̶-や ̶-̶œ½±ı±や ©Œや ²æØや ²Ø-±ıœØや ̶-Łや
SØ¼³°̶œや ±²°Ø-º²æや ©Œや ̶や 81$や ¹ı²æや ¬©œ½Ø²æ½œØ-Øや ²Ø°Øま
¬æ²æ̶œ̶²Øや〉1&5《や̶±や²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや°Ø±ı-や̶-Łや±̶¹Ł³±²や̶±や
RœœØ°╆や81$や¹ı²æや©²æØ°や ²æØ°ß©±Ø²の²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや °Ø±ı-±や
æ̶µØやÆØØ-やØ¼²Ø-±ıµØœ½や±²³ŁıØŁや〉)Ø°°ß̶--やet al╆╇やｱｹｹｸ《╆や
'©³°や©¬Ø°̶²ı©-̶œやŒ̶ª²©°±や²æ̶²やæ̶µØや̶-やØTØª²や©-や²æØや²Ø-±ıま
œØや̶ -ŁやSØ¼³°̶œや±²°Ø-º²æや©Œや̶ や81$や¹ı²æや1&5や̶ ±や̶ や²æØ°ß©ま
¬œ̶±²ıªや °Ø±ı-や ¹Ø°Øや ŁØ²Ø°ßı-ØŁ╆や 0-Øや ©Œや ²æØや Œ©³°や ©¬Øま 
°̶²ı©-̶œやŒ̶ª²©°±や〉¬̶°²ıªœØや±ı¾Øや©Œや²æØやRœœØ°《や¹̶±やª©-±ıŁØま
°ØŁや̶±や̶-や³-ª©-²°©œœ̶ÆœØ╇や©°や-©ı±ØやŒ̶ª²©°╆や*²やı±やıß¬©°²̶-²や
²©や-©²Øや ²æ̶²╇や ı-や¬°̶ª²ıªØ╇やßıœœı-ºや̶-Łや±ıØµı-ºや ²æØや ±̶¹ま
Ł³±²や²©や̶や±¬ØªıRªや±ı¾Øやı±やµØ°½やØ¼¬Ø-±ıµØ╆や'©°や²æı±や°Ø̶±©-╇や
²æØや¬̶°²ıªœØや±ı¾Øや©Œや²æØやRœœØ°やı±やª©-±ıŁØ°ØŁや̶や-©ı±ØやŒ̶ª²©°╆や
5æ°©³ºæや²æØや°Ø±¬©-±Øや±³°Œ̶ªØやßØ²æ©Ł©œ©º½やı-や²æØやª©-ま
²Ø¼²や ©Œや Ł³̶œや °©Æ³±²や ŁØ±ıº-や 〉3©Æı-±©-や et al╆╇や ｲｰｰｴ《や ¹Øや
Œ©³-Łや²æØやœØµØœや©Œや²æØ±Øや²æ°ØØや©¬Ø°̶²ı©-̶œやª©-²°©œœ̶ÆœØや
Œ̶ª²©°±や²æ̶²やß̶¼ıßı¾Ø±や²Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや±²°Ø-º²æや©Œや
²æØや81$╇や¹æıœØや̶œ±©やÆØı-ºやœØ±±や±³±ªØ¬²ıÆœØや²©や²æØや-©ı±Øや
Œ̶ª²©°やµ̶°ı̶²ı©-±╆

"²や²æı±や²ıßØや²æØ°Øやı±や©-œ½や̶やŒØ¹や̶°²ıªœØ±や¬³Æœı±æØŁや©-や
²æØや©¬²ıßı¾̶²ı©-や©ŒやßØªæ̶-ıª̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±や©Œや81$やÆ½や
°©Æ³±²やŁØ±ıº-╆や5æØ°Øやæ̶±やÆØØ-や±©ßØや°Ø±Ø̶°ªæや©-やıß¬°©ま
µı-ºや¬°©¬Ø°²ıØ±や©Œや81$や¹ı²æやŁıTØ°Ø-²や ±²°̶²ØºıØ±╆や4æ³や
̶-Łや3̶øØ±æや〉ｲｰｰｸ《やØ¼̶ßı-ØŁや²æØやı-łØª²ı©-やß©œŁı-ºや©Œや̶や

81$や¹ı²æや¬©œ½¬°©¬½œØ-Øや〉11《や̶±や̶や²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや°Ø±ı-╉や
²æı±や±²³Ł½やŒ©³-Łや²æØや°̶²Øや©Œやß©ı±²³°Øや̶Æ±©°¬²ı©-やª̶-やÆØや
°ØŁ³ªØŁや Æ½や ªæ̶-ºı-ºや ©¬Ø°̶²ı©-̶œや ª©-Łı²ı©-±╇や ¹æıœØや
ß̶ı-²̶ı-ı-ºや²æØや±̶ßØやßØªæ̶-ıª̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±╆や5æØやØ¼¬Øま
°ıßØ-²や¹̶±や¬œ̶--ØŁや̶±や̶やŒ̶ª²©°ı̶œやŁØ±ıº-や̶-Łや²æØやØ¼¬Øま
°ıßØ-²̶œやŁ̶²̶や¹Ø°Øや̶-̶œ½¾ØŁや¹ı²æや̶-̶œ½±ı±や©Œやµ̶°ı̶-ªØや
〉"/07"《や〉.©-²º©ßØ°½╇やｲｰｰｴ《╆や4©³°½やet al╆や〉ｲｰｰｹ《や¬°Øま
±Ø-²や ²æØや ̶¬¬œıª̶²ı©-や ©Œや ̶やßıª°©まß³œ²ı©ÆłØª²ıµØや ºØ-Ø²ıªや
̶œº©°ı²æß╇や¹æıªæや¹̶±や̶¬¬œıØŁやı-や©¬²ıßı¾ı-ºや²æØやŁØ±ıº-や
©Œや̶ や81$や¬°©RœØやß̶ŁØや¹ı²æや11や̶ ±や̶ や²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや°Ø±ı-╉や
²æØやß̶ı-や©ÆłØª²ıµØや¹̶±や²©や°ØŁ³ªØや²æØや©µØ°̶œœや¹Øıºæ²や©Œや
²æØや¬°©Ł³ª²や̶-Łや²©やß̶ı-²̶ı-や±³UªıØ-²やª̶¬̶ªı²½╇や¹æØ°Øや
²æØや©¬²ıß̶œやŁØ±ıº-や±¬ØªıRª̶²ı©-±や¹Ø°ØやµØ°ıRØŁや̶-̶œ½²ıま
ª̶œœ½╆や4æ̶©やet al╆や〉ｲｰｱｱ《やı-µØ±²ıº̶²ØŁや²æØやØTØª²や©Œやªæ̶-ま
ºı-ºや ²æØや ª©ß¬©±ı²ı©-や ©Œや ̶や 81$や ¹ı²æや °Øª½ªœØŁや ¬©œ½ま 
¬°©¬½œØ-Øや〉311《や̶±や̶や²æØ°ß©¬œ̶±²ıªや°Ø±ı-╇や©-やßØªæ̶-ıま
ª̶œや̶-Łや¬æ½±ıª̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±╆や5æØや±²³Ł½やØµ̶œ³̶²ØŁやŒ©³°や
¬̶°̶ßØ²Ø°±╈や¬̶°²ıªœØや±ı¾Øや©Œや²æØやRœœØ°╇やŁ©±Øや©Œやª©³¬œı-ºや
̶ºØ-²╇やœ³Æ°ıª̶-²やª©-²Ø-²や̶-Łや²æØやß̶±±や°̶²ı©や©Œや²æØや¹©©Łや
̶-Łや311╉や²æØや°Ø±³œ²±や±æ©¹や²æ̶²や²æØや³±Øや©Œや±ß̶œœや¬̶°²ıªœØや
±̶¹Ł³±²や〉œØ±±や²æ̶-やｱｲｵやßıª°©-±《やıß¬°©µØŁや²Ø-±ıœØや̶-Łや
SØ¼³°̶œや±²°Ø-º²æ╇や̶±や¹Øœœや̶±や°ØŁ³ªØŁやß©ı±²³°Øや̶Æ±©°¬ま
²ı©-╆や 4̶ØØŁや 〉ｲｰｱｳ《や ¬°Ø±Ø-²±や ̶や ŁØ²̶ıœØŁや °ØµıØ¹や ̶Æ©³²や
±©ßØやØ±±Ø-²ı̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±や ©Œや¹̶±²Øや ̶-Łや °Øª½ªœØŁや¬œ̶±ま
²ıª±╇や ıß¬©°²̶-²や Œ©°や81$や ¬°©Ł³ª²ı©-╇や ̶-Łや ©Œや °Ø±Ø̶°ªæや
¬³Æœı±æØŁや©-や²æØやØTØª²や©Œや°Øª½ªœØŁや¬œ̶±²ıª±や©-や²æØや¬æ½ま
±ıª̶œや̶-ŁやßØªæ̶-ıª̶œや¬°©¬Ø°²ıØ±や©Œや81$╆や:©-ºや̶-Łや2ı-ま
ºœı-ºや〉ｲｰｱｲ《や±æ©¹や̶や±²³Ł½や©Œや¹©©Łま¬œ̶±²ıªやª©ß¬©±ı²Ø±や
prepared based on in situやŒ©°ßØŁや〉1&5《や±³Æまßıª°©まRÆ°ıœや
°Øı-Œ©°ªØŁやæıºæやŁØ-±ı²½や¬©œ½Ø²æ½œØ-Øや〉)%1&《やß̶²°ıªØ±╇や
³±ı-ºや ̶や ²¹©ま±²Ø¬や °Ø̶ª²ıµØや Ø¼²°³±ı©-や ²Øªæ-©œ©º½╆や 5æØ½や
ª©-ªœ³ŁØや²æ̶²や²æØや³±Øや©ŒやØ²æ½œØ-Øやむºœ½ªıŁ½œやßØ²æ̶ª°½œ̶ま
²Øや ª©¬©œ½ßØ°むや ıß¬°©µØŁや ¬æ̶±Øや ª©ß¬̶²ıÆıœı²½や ı-や ²æØや
±³Æまßıª°©まRÆ°ıœやÆœØ-Ł±や¹ı²æやｷｵゾや)%1&や̶-Łやｲｵゾや1&5╆

5æØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや±ªæØßØや¬°©¬©±ØŁやı-や²æı±や¬̶¬Ø°やı±や
̶や Œ̶ª²©°ı̶œや ̶°°̶-ºØßØ-²や ²æ̶²や ł©ı-²œ½や ª©-±ıŁØ°±や ª©-²°©œや
̶-Łや-©ı±ØやŒ̶ª²©°±╇や¹ı²æや²æØやœ̶mØ°や±ØØ-や̶±や̶や°̶-Ł©ßやµ̶ま
°ı̶ÆœØ╆や'°©ßや²æı±や±ªæØßØ╇やß©ŁØœ±や¹Ø°Øや©Æ²̶ı-ØŁやŒ©°や²æØや
ßØ̶-や ̶-Łや µ̶°ı̶-ªØ╇や Œ©°や Æ©²æや °Ø±¬©-±Ø±や 〉²Ø-±ıœØや ̶-Łや
SØ¼³°̶œや ±²°Ø-º²æ《╆や5æØや °©Æ³±²や ±ıß³œ²̶-Ø©³±や©¬²ıßı¾̶ま
²ı©-や©Œや²æØや²¹©やß©ŁØœ±や¹̶±や̶ªæıØµØŁやÆ½や²æØやŁØ±ı°̶Æıœı²½や
Œ³-ª²ı©-や〉%Ø°°ı-ºØ°や̶-Łや4³ıªæ╇やｱｹｸｰ《╆

Experimental

5æØやºœ©Æ̶œや®³̶œı²½や©Œや²æØやª©ß¬©±ı²Ø±や±²³ŁıØŁやæØ°Øやı±やÆ̶ま
±ØŁや©-や̶や±Ø²や©Œやª©-²°©œや̶-Łや-©ı±ØやŒ̶ª²©°±╆や5æØや°©Æ³±²やŁØま
±ıº-や ı±や ̶や ßØ²æ©Łや ²æ̶²や ±ØØø±や ²©や °ØŁ³ªØや ²æØや µ̶°ı̶²ı©-や
ª̶³±ØŁやÆ½や-©ı±ØやŒ̶ª²©°±や̶-Łやıß¬°©µØや²æØや¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや
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under the assumption that the random variables z and 
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$©ß¬©±ı²Øや±¬ØªıßØ-±や¹Ø°Øやß©œŁØŁや¹ı²æや̶や²æØ°ß©¬œ̶±ま
²ıªや°Ø±ı-や©Œや1&5や¹ı²æやæıºæや̶-Łやœ©¹やµı±ª©±ı²½╇や̶-Łや̶や±̶¹ま
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%'《╆や4̶¹Ł³±²や¹̶±や©Æ²̶ı-ØŁや Œ°©ßや̶や œ©ª̶œや œ³ßÆØ°や½̶°Łや
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%&3╇や.Ô¼ıª©《╆や5æØや±ª°Ø¹や±¬ØØŁや¹̶±やｹｰや31.や̶-Łや ²æØや
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ßı¼ØŁや ̶-ŁやßØœ²ØŁや ̶œœ©¹ı-ºや ²©や ÆØやß©œŁØŁや ı-や µ̶°ı©³±や
ºØ©ßØ²°ıØ±╆

5æØやØ¼²°³Ł̶²Øやª©ß¬©±ı²Øや¹̶±やº°©³-Łや²©や̶やR-Øや¬©¹ま
ŁØ°╆や5æØやßıœœı-ºや¹̶±やª̶°°ıØŁや©³²やı-や̶やÆœ̶ŁØやßıœœや1"("/*や
ｵ)1や¹ı²æや̶やßØ±æや©Œやｵやßßやı-やŁı̶ßØ²Ø°や〉Łı̶ßØ²Ø°や©Œや²æØや

æ©œØ±やı-や²æØやßØ±æ《╆や5æØやR-Øや¬©¹ŁØ°や¹̶±や²°̶-±ŒØ°°ØŁや²©や
°Øª²̶-º³œ̶°や¬œ̶²Ø±や²©やß©œŁや²æØや±¬ØªıßØ-±や²æ̶²や¹Ø°ØやŁıØや
ª³²╆や 5æØやß©œŁı-ºや¹̶±や ª©-Ł³ª²ØŁや ı-や ̶や æ½Ł°̶³œıªや ¬°Ø±±や
¹ı²æや̶やß©œŁı-ºや²Øß¬Ø°̶²³°Øや©Œやｲｶｰ┱$やŒ©°やｳやßı-³²Ø±╆

Ogejcpkecn"vguv"

5æØや ß̶ªæı-ØŁや ±̶ß¬œØ±や ¹Ø°Øや ̶-̶œ½¾ØŁや ̶ªª©°Łı-ºや ²©や
±²̶-Ł̶°Łや"45.や %や ｶｳｸや Œ©°や ²Ø-±ıœØや ¬°©¬Ø°²ıØ±や 〉"45.╇や
ｲｰｰｸ《╆や5Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや²Ø±²ı-ºや¹̶±やª©-Ł³ª²ØŁや³±ı-ºや
̶-や *-±²°©-や 6-ıµØ°±̶œや 5Ø±²ı-ºや .̶ªæı-Øや 〉.©ŁØœや ｱｱｹｶ《や
¹ı²æや̶やµØœ©ªı²½や©Œやｱやßßのßı-╆や#©²æやµ̶°ı̶ÆœØ±や¹Ø°ØやßØ̶ま
±³°ØŁやı-やøıœ©º°̶ßやŒ©°ªØや〉øºŒのßßｲ《╆

Tguwnvu"cpf"fkuewuukqp

5̶ÆœØやｱや±æ©¹±や²æØやŒ©³°やŒ̶ª²©°±や̶-Łや±²³Ł½やœØµØœ±やª̶°°ıØŁや
©³²╆や"や-©-や°Ø¬œıª̶ÆœØやｲｴやŒ̶ª²©°ı̶œやŁØ±ıº-や¹̶±や³±ØŁ╆や5æØや
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ｲや┏やｰ╆ｰｰｹｵや やややややややややややややややや〉ｸ《

5æØやß̶ı-やŒ̶ª²©°や¼ｱや̶-Łや²æØやı-²Ø°̶ª²ı©-やŒ̶ª²©°や¼ｱ¼ｲや¹Ø°Øや
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Test # /̶²³°̶œや6-ı²± $©ŁØŁや6-ı²± 3Ø±¬©-±Ø±
1&5 8©©Ł Additive 1̶°²ıªœØ ¼ｱ ¼ｲ ¼ｳ ¾ｱ :ｱ :ｲ

ｱ ｰ╆ｷｵ ｲｰ 1& ｲ むｱ ｱ ｱ ｱ ｱｱ╆ｶｴ ｲ╆ｷｹ
ｲ ｰ╆ｸｵ ｱｰ 1& ｲ ｱ むｱ ｱ ｱ ｱｹ╆ｲｹ ｲ╆ｸｵ
ｳ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 11 ｲ ｱ ｱ むｱ ｱ ｱｱ╆ｳｳ ｲ╆ｵｷ
ｴ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 11 ｱ むｱ むｱ むｱ むｱ ｱｲ╆ｸｱ ｲ╆ｱｱ
ｵ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 1& ｲ むｱ むｱ ｱ ｱ ｱｵ╆ｲｴ ｲ╆ｶｹ
ｶ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 1& ｱ ｱ ｱ ｱ むｱ ｱｸ╆ｰｹ ｲ╆ｷｹ
ｷ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 11 ｱ ｱ ｱ むｱ むｱ ｲｰ╆ｷｲ ｲ╆ｰｴ
ｸ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 1& ｱ むｱ ｱ ｱ むｱ ｱｸ╆ｴｹ ｴ╆ｳｸ
ｹ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 11 ｱ むｱ ｱ むｱ むｱ ｲｱ╆ｳｵ ｳ╆ｰｱ
ｱｰ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 1& ｲ ｱ ｱ ｱ ｱ ｱｹ╆ｲｱ ｳ╆ｵｹ
ｱｱ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 1& ｱ むｱ むｱ ｱ むｱ ｲｱ╆ｶｴ ｲ╆ｶｴ
ｱｲ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 11 ｲ むｱ むｱ むｱ ｱ ｲｳ╆ｳｰ ｴ╆ｰｴ
ｱｳ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 11 ｱ ｱ むｱ むｱ むｱ ｱｵ╆ｷｱ ｲ╆ｰｵ
ｱｴ ｰ╆ｷｵ ｱｰ 11 ｲ むｱ ｱ むｱ ｱ ｱｷ╆ｵｷ ｲ╆ｲｰ
ｱｵ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 11 ｲ ｱ むｱ むｱ ｱ ｱｴ╆ｲｰ ｱ╆ｲｱ
ｱｶ ｰ╆ｸｵ ｲｰ 1& ｱ ｱ むｱ ｱ むｱ ｲｳ╆ｱｰ ｳ╆ｷｲ
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Conclusions

5æı±や¬̶¬Ø°やŁØ±ª°ıÆØ±や²æØや°Ø±³œ²±や©Œやß©ŁØœı-ºやª©-²©³°や
¬œ©²±や Œ©°や ²¹©や °Ø±¬©-±Øや µ̶°ı̶ÆœØ±や Œ°©ßや ̶やdual robust 

design╆や 5æØや ©ÆłØª²ıµØや¹̶±や ²©や ŁØ²Ø°ßı-Øや ²æØや ̶°°̶-ºØま
ßØ-²や©Œや²æØやœØµØœ±や©Œや²æØやŒ̶ª²©°±や±²³ŁıØŁや²æ̶²やß̶¼ıßıま
¾Ø±や ²Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや ±²°Ø-º²æや̶-Łや̶œ±©や¬°©µıŁØ±や̶や
¬°©Ł³ª²ı©-や¬°©ªØ±±や°©Æ³±²や²©や̶や-©ı±ØやŒ̶ª²©°╆や5æØやØ¼¬Øま
°ıßØ-²やØµ̶œ³̶²ØŁや²¹©やŁıTØ°Ø-²や²½¬Ø±や©Œや1&5╇や²æØや¬Ø°ま
ªØ-²̶ºØや©Œや¹©©Łやª©-²̶ı-ØŁやı-や²æØやª©ß¬©±ı²Øや̶-Łや²¹©や
²½¬Ø±や ©Œや ̶ŁŁı²ıµØ±╆や 5æØや ¬̶°²ıªœØや ±ı¾Øや ©Œや ±̶¹Ł³±²や¹̶±や
̶-̶œ½¾ØŁや̶±や̶や-©ı±Øや©°や³-ª©-²°©œœ̶ÆœØやŒ̶ª²©°╆や.³œ²ı¬œØや
œı-Ø̶°や°Øº°Ø±±ı©-やß©ŁØœ±や¹Ø°Øや̶Łł³±²ØŁや²©やı-Łıª̶²Øや²æØや
±³ı²̶Æıœı²½や©Œや²æØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œやßØ̶±³°ØßØ-²±╆や3Øº°Ø±ま
±ı©-やß©ŁØœ±や±̶²ı±Œ̶ª²©°ıœ½やŁØ±ª°ıÆØŁや²æØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや
Ł̶²̶や©Æ²̶ı-ØŁ╆や5æØや²æ°ØØやª©-²°©œやŒ̶ª²©°±や̶-Łや²æØや-©ı±Øや

Œ̶ª²©°や ±æ©¹ØŁや ̶や ±²̶²ı±²ıª̶œœ½や ±ıº-ıRª̶-²や ØTØª²や ©-や ²æØや
²Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや±²°Ø-º²æや©Œや²æØやª©ß¬©±ı²Ø╇や̶±や¬°Øま
±Ø-²ØŁやı-や²æØや°Ø±³œ²±や±Øª²ı©-╆
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