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°qÌÃ|��
»�Ì¥|Å�Á�ÄÀ��Ƭěǀźưƿſřżǀ�ƆƣŚƳ�ƱƺŻŹ�ƱŚưſƿƴƾƟ�ƅřƺų�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ǀżƿƨƾƱō�řżƟř��ƿƬŝŚƣ�Ƃǀśō�śŸū�ŢƱō���Ţǀƫǈů��ƹźŰţƿƯ�ĚƫŚě�Ʀƾ�ŵƺƃ��

ŤŴſ�ƂŬƴſƾ�ŮƐſ�ƿƨƾ�Żř�ŚƸƃƹŹƽſŹźŝ�ƾƯ�ǀƬě�ƱřżǀźưƿſřżǀƯ�ƱƺƾŶƃŚŝ���Żř�ƝŶƷ�Ʋƿř�ſŹźŝ��ƶƘƫŚƐƯƾ�źŧř�ƹŵŹƺƳ�ƵŶƴƴƧ�ŢŴſ�ƵŚĮŤſŵ�ƽ�źŝ�ƂŝŚţ�ƱŚƯŻ�ƹŵ�Śŝ�
ƹŹƽ�ŹƿŤŴſ�żƾŻŹ�ƱŚưſ�ƹŵ�ƿƴƾ�ŵƺŝ���

��Á��Á�{YÂ»ZÅ��ř�ŹŵƿƶƘƫŚƐƯ�ƲŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾ�ŵřŶƘţ��íåŵ�ŵŶƗ�ƿƴƬſźě�ƦƀƾŶƃ��ƶŤųŚſ���žě�ř�Żřġ�ƱŵźƧ�ſř��ŚŝǀƷ�ŶǀŹƺŗƺƬƟƹŹŶƿ�ƦŻř�ƵŵŚƠŤſř�ƹŚſ�ƿ�ƹ�ƲƬ
ŶƳŚŝ�ƪƯŚƗƿƶƳƺưƳ��Ĭƴ�ƶŝ��ŚƷƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƾƶŝ��íƀƤţ�Ƶƹźĭ�ǀŶƳŶƃ�Ʈ��æån=���ƱŚưſ�ŚƷƽ�Ƨ�ƩřƹŵǀŹƺƹ�Ǉ�ƿƧ�ŢǀŹƺţźţ�ƶŝ�ǀŜ�ŹŵƵƹźĭ�ŚƷ�ƽæ�Śţ�é��ƹê�Śţ�í��ƵŵŚƠŤſř

ŶƃŶƳ��Źŵ�ƶƳƺưƳ�ŚƷƽ��ƕƺƳ�źƷ�Żř�ƵŶƃ�ƵŵŚƯō��ƱŚưſ�çåƂŝŚţ�ŢŰţ�ƶƳƺưƳ�Quartz Tungsten Halogen �(QTH)�Źřźƣ�ĭ�ŢƟź��ƶƧæåŚţ�ƽ�šŶƯ�ƶŝ�ŚƸƳō�èå�
ƳŚŧǀƶ���ĭƵƹźŚƷ�ƽ�æ�ƹ�ê��ƹ�æåšŶƯ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƽŚţ��ëåƳŚŧ�ǀƶ���ƵƹźĭŚƷ�ƽ�ç�ƹ�ë�Ƨ�ǀŶƳŶƃ�Źƺ��çåƣŚŝ�ƶƳƺưƳ�ǀ�ƶŝŚƄƯ���ƵŶƳŚưQTH�Śŝ�(LED) light-emitting diode 
Ƨ�ǀźĭ�Źƺŵƿ�ŶƳŶ��ţźţ�ƶŝǀŜƵƹźĭ�ŚƷ�ƽ�è�ƹ�ì�ƹ�ƵƹźĭŚƷ�ƽ�é�ƹ�í���ŹƿżŤŴſƾ�ƱŚưſ�ŚƷ�ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽŶƃ���řźŝƽŚƤƯ�ƿ�ƶƀŹƿżŤŴſƾ�ƽŚƸƷƹźĭ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ��ŻřƬŰţǀ�ƪ
Źřƹƿ�ƶƬƯŚƗ�ƶſ�žƳŚŵźĭ�ƵŵŚƠŤſřƿŶ���

ËZÅ�Äf§Z��ŹŚƯō�šƹŚƠţƽ�ƴƘƯƾŹřŵ�ƽŝ�ǀŵŚƤƯ�ƲƿƯ�źǀƳŚĮǀŹ�ƲƿżŤŴſƾƷƹźĭ�ƱŚƯŻ�ŽŚſř�źŝ�ŚƸƵŚĮŤſŵ�ƕƺƳ�ƹ�ƱŚưſ�ƕƺƳ��ŹƺƳ�ƽ�Ţƃřŵ�ŵƺūƹ���åååê�å�P <�����
f¿Ì³�ÄnÌ�É��řżƟř�Śŝƿ�ƱŚƯŻ�ƂƧǀŹƺ��ŹƿżŤŴſƾŚƸƳŚưſ��ƹŵ�źƷ�Śŝ��ƵŶƴƴƧ�ŢŴſ�ƵŚĮŤſŵŹƺƳƽřżƟř�ƿƂ�ƿŢƟŚ���Żř�ƵŵŚƠŤſřLEDŹ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƿżŤŴſƾŝ�ǀ�Źŵ�źŤƄ

Ŷƃ�ƱŚưſ�ƕƺƳ�ƹŵ�źƷ��ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ��ƱŚƯŻƹ�ƕƺƳ�ƵŚĮŤſŵ�ŹƺƳ�ƵŶƴƴƧ�ŢŴſƽ�Ź�ƿżŤŴſƾƧ�Ʃřƹŵ�ƱŚưſ�ǀŹƺŝ�ǀ�ƱŚưſ�Żř�źŤƄǇƿƧ�ŢǀŹƺŵƺŝ����
¸¯ÌZÅ�Ã�YÁ�|�ƱŚưſ�ŻŹ�ƿƴƾ��ŹƺƳ�ƵŶƴƴƧ�ŢŴſ�ƵŚĮŤſŵƽ�Ź�ƿŤŴſ�żƾ��
��

Ä»|¬»��
ŚƸƳŚưſƽŹ�Żƿƴƾ�řźŝƽ�ƱŶƳŚŞƀģ�ƯźţǀŚƷ�Ʈƽƛ�ǀƤŤƀƯźǀ�ƶƬưū�Żř�Ʈ

ŹƺŤſŹƿƲƄ�ŚƷƽ�Ưřźſǀƨƾƶŝ��Ư� ŹŚƧƾ�ŶƳƹŹ��é��æ� ��řźŝƽƤƟƺƯ�ǀ�Ţ
ƬƧǀƴǀƨƾƯźţ�ǀƮ�ŚƷƽƛ�ǀź�ƤŤƀƯǀƮ���ƬěǀźưƿſřżǀŚƸƳŚưſ�ƪƯŚƧ�ƱƺƽŻŹ�ƿƴƾ�

ưƷř� żŗŚůǀŢſř� Ţ� �Ƭěǀźưƿſřżǀř�ƆƣŚƳ� ƱƺƿŵřƺƯ� Ʋ��ƂƷŚƧ� ŦƗŚŝ
Ɵ� ƅřƺųǀżƿƨƾřżƟř� �ƿƬŝŚƣ� ƂǀřżƟř� �śō� śŸū� ŢƿƩǈŰƳř� Ƃƹ��

źŰţƿƣŚŝ� źƯƺƴƯ� ŵƺūƹ� ŢƬƗ� ƶŝ� ĚƫŚě� ƦǀƯ� ƵŶƳŚưƾ�ŵŵźĭ��çƹ�è���
ŚƸƷŚĮŤſŵƽǇ�ƿƧ� ŢǀƠƬŤŴƯ� Źƺƾřźŝ�ƽƬě� ƕƹźƃ�ǀźưƿſřżǀƱƺř�ƿ�Ʋ

ƱŚưſ�ƶƧ� ŶƳŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƷżţŹřƺƧ���ƲŤƀĮƴţ���ƱĥƺƫŚƷ��� ŚƷ(QTH)�

řŹƿźŤŬƿƲ�ōŶƴŤƀƷ�ŚƸƳ��ê���ųřǀ�ƕƺƳ�řźŶūƿŶƽŚƸƷŚĮŤſŵ�Żř�ƽǇ�ƿ�Ţ
Ƨǀ�ŹƺƭŚƳ�ƶŝ�LED) light-emitting diode�ƟźƘƯ�ŹřŻŚŝ�ƶŝ�ƾŶƃ�Ţſř�Ƶ��

ŚƤƯŹŵƿ� Śŝ�ƶƀQTH��ř�šŹřźůƿſƺŝ� ƵŶƃ�ŵŚŬǀ�ƶƬLED�źŤưƧ�ƹ� Ƶŵƺŝ�
ƷŵŹƺƳ�ƱŚƯŻƾŚě�ǀƿƲ�Ţſř�źţ��ç�.ř� Śŝ�ƿ�ƩŚů�ƲƷŵŹƺƳ�ƱŚƯŻ�ƂƷŚƧƾ�

Ưƾ�Ɯţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţǀǀƟ�ƅřƺų�Źŵ�źǀżƿƨƾƳŚƨƯ�ƹ�ǀƨƾ�ŚƷ�ƱŚưſƽ�
ŻŹƿƴƾŵŵźĭ���çƹé��ŚƸƳŚưſ�ƽŻŹ�ƿƴƾƶŝ��Ʃřƹŵ�šŹƺƇ�ƧǀǇ�ƹ�Źƺƿ�Ţ
ƧǀƯ�ŵƺūƺƯ�Źƺƾ�ŶƴƃŚŝ��ŚƸƳŚưſ�ƅřƺųƽŻŹ�ƿƴƾǇ�ƿƧ�Ţǀ�ƂƷŚƧ�Śŝ�Źƺ

ƷŵŹƺƳ�ƱŚƯŻƾŝ�ǀźŤƄŧŚţ�ŢŰţ�ǀƯ�Źřźƣ�źƾ�ĭǀŵź��æ���ŚƸƳŚưſ�ƶģ�źĭƽ�
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Ƨ�ƩřƹŵǀŹƺƳ�ǀżřźŝ�ƽƬě�ƕƹźƃ�ǀźưƿſřżǀŗźƯ�ŹƺƳ�ƶŝ�Ʊƺƾ�ƳǀŻŚ�ŶƳŹřŵ��ƶŝ
ƫŵǀř�ƪƿƶƧ�ƲƬě�ƶƯřŵř�ǀźưƿſřżǀƃ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱƺǀưǀŗŚƾ�ŢŰţ�źŤưƧ�Ţſř�
ŚţŧǀƯ�źǀŹƺƳ�ƱřżƽřŹƹ�Żř�ƶƧ�ƽƶŝ�ƲƬſźě�ō�ŚƸƳƯ�ƾ�Ư�Źřźƣ�ŶſŹƾ�ĭǀŶƳź�
�è��ƬƗ�ƾ� ƮƛŹ�řżƯƿŚƽŚƸƳŚưſ�ƽƧ� Ʃřƹŵ�ǀŹƺ�ƫŚţŚƧ�ǀƯō�Ţƀǀƴƾō��ŚƸƳ�

� Ţſř� ƲƨưƯěţŶƯ� Żř� žƾ�Ɯţ� ŵŹŻ� ĬƳŹ� ƶŝǀǀ� źƿŻ� ƹ� ŶŝŚƿŗŚŞƾ�
ŹƺŤſŹƿŵŻŚſ�źŧŚŤƯ�řŹ�ƲƄ��æƹè���ųźŝƾ�ƘƫŚƐƯŧŚţ�šŚǀƬƯřƺƗ�źƾ�ƔƳǀź�
�ƕƺƳŚĮŤſŵ�ƵƺƳ�ƵŶƴƴƧ�ŢŴſŹƽ��ì��ê�ƂŝŚţ�ƱŚƯŻ�ƹ���æƹ�í��ƶŝ�řŹ�

ŤŴſ�źŝ�řżŬƯ�šŹƺƇƾ�ŮƐſ��ƢưƗ�ƹƬěǀźưƿſřżǀƱƺ�ŚƸƳŚưſƽŻŹ�ƿƴƾ�
ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾƵŵřŵ�Źřźƣ��ŤƳ�ƹ�ŶƳřŚƿƌƣŚƴŤƯ�Ūƾ�řŹ�ĭŶƳř�ƵŵźƧ�ƁŹřż��Źŵ�
�Źŵ�ƲưƋƘƫŚƐƯƶ�Dunn�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ŚƤƯ�ƝŶƷ�ŚŝƿŤŴſ�ƶƀƾ�ƹ�ŮƐſ�

� ƢưƗƬěǀźưƿſřżǀƱƺ� Źŵ�ŚĮŤſŵŚƸƷƽ�ŹƺƳ� ƵŶƴƴƧ� ŢŴſƽƞƬŤŴƯ���
�šŶƃŚĮŤſŵŻ�ƝǈŤųř�ŚƸƷƿŵŚƽř�ƶƧ�Ţƃřŵ�ƮƷ�Śŝ�ƿ�ƲƯ�ƪƯŚƗƾ��ŶƳřƺţ

ŚŤƳ�Źŵ�ƵŶƴƴƧ�ƁƹŶŴƯ�ŹƺŤƧŚƟ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƿƤƬţ�Ūƾ�ĭŵŵź��î���řźŝŚƴŝƿ�Źŵ�Ʋ
ƶƘƫŚƐƯ� ƹŵ� Żř� źƋŚů�ŚĮŤſŵ� ƵŹƺƳ� ƵŶƴƴƧ� ŢŴſƽƞƬŤŴƯ��QTH�

ƹLED��źƤţ�šŶƃ�Śŝƿ�ŚŞƿ�ƱŚƀƨŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��řżƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿŚƘƯ�ƹ�Śƿ�Ŝ
Żř�ƭřŶƧ�źƷŚĮŤſŵ�ŚƷ�Ƶƽ�ƵŶƴƴƧ�ŢŴſŹƺƳ�ƽ�ƹ�ƱŚưſŚƷ�ƽ�ŻŹƿƴƾ�ƹ�
ŵƺŞƳ� ƖƯŚūƬŞƣ� šŚƘƫŚƐƯ� Ʊƾ�Żř� ƝŶƷř�ƿƲſŹźŝ� �ƶƘƫŚƐƯ�ƾ�ƹŵ� źŧř�
� ƵŚĮŤſŵơƺƟƹŹ�źŝ�ƂŝŚţ�ƱŚƯŻ�ƹŵ� Śŝ�ƽ�ŹƿŤŴſ�żƾ�ƱŚưſ�ƕƺƳ�ƹŵ�

ŻŹƿƴƾǇ�ƿƧ�ŢǀƧ�Ʃřƹŵ�ƹ�Źƺǀ�Źƺŵƺŝ���
��

ZÆ�Á��Á�{YÂ»��
�ƕƺƳ�Żř�źƋŚů�ƶƘƫŚƐƯŚƯŻōƿƷŚĮƄƾƵŵƺŝ�řźŝ�ƹ�ƽř�ƿŹŚĩ�Ʋ��íå�ŵŶƗ�

ŵƿţŚĜſŶƬƟ�ƲƬſźě�Ʀƀǀ�ŢƯŚŴƋ�ƶŝ�ƦæƯ�ǀƬƾƘŝř�ƶŝ�ƹ�źŤƯ��ŵŚé�æì�
ƯǀƬƾƲƬſźě�Źŵƺě�Ǝſƺţ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƁƹŹ�ƢŞƏ�źŤƯ�(Vita Zahnfabrik 

H, Rauter GmbH & Co. KG, Germany)��ĬƳŹ�ƶŝA1�ƶŤųŚſ�
Ŷƃ� �ƳŚŤŰţ� ŮƐſƾŵ�ƿŚƸƨƀƽƴƬſźě�ƾſƹ� ƶŝ� �ǀſř� ƶƬǀ�Ŷ
ƷǀŹƺŗƺƬƟƹŹŶƿ�Ʀê�î�ŶƇŹŵ� (Ultradent, Dental Products, USA)�

�šŶƯ�ƶŝéƣŵ�ǀƶƤ��ƶƳŚųŹŚƧ�ŹƺŤſŵ�ƢŝŚƐƯ�Ŷƃ�ġř���ěƺƄŤƀƃ�Żř�ž��
�ƪƯŚƗŶƳŚŝƿ�ĬƴSingle Bond (3M ESPE, Dental Products, USA)�

�ƶƳŚųŹŚƧ�ŹƺŤſŵ�ƢŝŚƐƯ�ƵŶƃ�ġř�ŮƐſ�źŝƩŚưƗř��ƹƧǀŶƃ�Źƺ� ��žĜſ
ŵƿŚƸƨƀƽƴƬſźě�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾ��Ƅĩ�ƶƗźƣƾ���ƶŝí�Ƶƹźĭ�æå�
ŚţƾƿƀƤţ�ǀƮƹ��ƢŝŚƐƯ�Żƿź�ōŶƳŶƃ�ƵŵŚƯ����

ĭ�Ƶƹźæ���ƱŚưſƧ�Ʃřƹŵ�ǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬ�Ǝſƺţ�ƵŚĮŤſŵ�QTH��ƶŝ
šŶƯ�èåƳŚŧ�ǀ�ƶ��
ĭƵƹź�ç���ƱŚưſƧ�Ʃřƹŵ�ǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�QTH�ƶŝ�
�šŶƯëåƳŚŧ�ǀƶ��
ĭƵƹź�è� ��ƱŚưſƧ�Ʃřƹŵ�ǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�LED�ƶŝ�
�šŶƯèåƳŚŧ�ǀƶ��
ĭ�Ƶƹźé� ��ƱŚưſƧ�Ʃřƹŵ�ǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�LED�ƶŝ�
�šŶƯëåƳŚŧ�ǀƶ��
ĭƵƹź�ê���ƱŚưſǇ�ƿƧ�Ţǀ�ŹƺƧ�ǀƺŹƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�QTH�ƶŝ�
�šŶƯèåƳŚŧ�ǀ�ƶ��
ĭƵƹź�ë���ƱŚưſǇ�ƿƧ�Ţǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�QTH�ƶŝ�
�šŶƯëåƳŚŧ�ǀƶ��

ĭ�Ƶƹźì���ƱŚưſǇ�ƿƧ�Ţǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�LED�ƶŝ�
�šŶƯèåƳŚŧ�ǀƶ��
ĭ�Ƶƹźí���ƱŚưſǇ�ƿƧ�Ţǀ�ŹƺƧ�ǀŹƺƿƴĬƎſƺţ��ƵŚĮŤſŵ�LED�ƶŝ�
�šŶƯëåƳŚŧ�ǀƶ��
Źŵĭ�Ƶƹź�ŚƷƽ�æŚţ��é�� Żřſ� ƱŚưŻŹƿƴƾƧ� Ʃřƹŵ�ǀ� Źƺ(Rely- 

XArc,3M ESPE)�ĬƳŹ�ƶŝ�A1Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��ě��ƱŵźƧ�ƍƺƬŴƯ�Żř�ž
ƱŚưſ� �ƶƳŚųŹŚƧ�ŹƺŤſŵ�ƢŝŚƐƯ�Ƭě�ŶƫƺƯ�Źŵƾţř�ǀƴƬƾě�ǀ�ƶŝ� �ƶŤųŚſ�Ƃ

�ŢƯŚŴƋê�åƯ�ǀƬƾ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źŤƯ��ŗƺƫƺƬſ�ŹřƺƳ�žĜſǀŶƽ���ŵŚƘŝř�ƶŝ
é�æìƯ�ǀƬƾźŤƯ��ƹŹ�ƽ�ƱŚưſŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƹ�ŵ�ƿŚƸƨƀƽƴƬſźě�ƾō��ƵŵŚƯ

ƹŹ�ƵŶƃƽŗƺƫƺƬſ�ŹřƺƳ�ǀŶƽŶƳŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ��ŻŹ�ƱŚưſ�ƿƴƾ��ŹŵģŹŚƸ�
ĭ�ƢŝŚƐƯ� ƵƹźƀƤţǀŶƴŝ�Ʈƽ�ơƺƟ�ƧǀŹƺĭ�ŵźƿŶ��ƶƧ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ� ƭŻǇ�

� šŶƃŚĮŤſŵƵ�QTH�(Astralis 7, Ivoclar Vivadent, 

Liechtenstein)� mW/cm2éêå� ƹ�� šŶƃ�ŚĮŤſŵƵ(Elipar,3M 

ESPE) LED �mW/cm2�éååŵƺŝ��ƹ�ƵŚĮŤſŵ�ƥƺƳƷ�Ś�ƹ�ŵƺưƗ�ŽŚưƯ
ŚƸƧƺƬŝ�ŮƐſ�źŝƽƴƬſźě�ƾŵƺŝ���Źŵĭ�ŚƷ�Ƶƹźƽ�êŚţ�í�ƶŝŚƄƯ�řźūř�ƁƹŹ�

ĭŚƷ�Ƶƹźƽ�æŚţ�éř� Śŝ�ŵƺŝ�ƿƶƧ�šƹŚƠţ�Ʋ�Żř Tetric Flow (Ivoclar 

Vivadent) �ĬƳŹ�ƶŝ�A1��ƱŚưſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝŻŹƿƴƾ�ǇƿŢƧ�ǀŹƺ�ƵŵŚƠŤſř�
Ŷƃ��ƬƧǀ�ƶŚƸƧƺƬŝƽ�ƹŚůƽ�ŚƸƳŚưſƽŻŹ�ƿƴƾƧ�ǀřźŝ�ƵŶƃ�ŹƺƽĭƺƬū�ǀźƽ�

ƂŝŚţ�ŻřƟŚƋř�ŹƺƳ� �ƾżƬƟ�ƶŤƀŝ�Źŵ�ƝźƓ�Źŵ�ƽŵřŵ�Źřźƣ��ƵŶƃ�Ƶ�ƶŝ�ƹ
� šŶƯçéŚƯŵ� Źŵ� ŢƗŚſ�ƽ�èìŤƳŚſ� ƶūŹŵ�ƾ�ŹƺţŚŝƺƨƳř� Źŵ� ŵřźĭ�

ƳĮŹřŶƸƽŶƳŶƃ���æ���ŤŴſƾŰƐſ�ƾ�Ǝſƺţ� ŚƷ� ƶƳƺưƳ�
Microhardness tester�(Future-Tech Corp, Tokyo, Japan)�Żř�

źƏƿƢ�Ţƀţ�Vickers� �ŹŚŝ�ŢŰţêå�šŶƯ�ƹ�ƭźĭ��ƱŚƯŻèåƳŚŧ�ǀƶŵ��Ź
ƶƐƤƳ� ƶſ�ƘţǀǀŶƃ� Ʋ� ŵřŶƗř� ƹ�ŹƿżŤŴſƾ� ƶŝ� ƶƳƺưƳ� źƷ� Źŵ��šŹƺƇ

ƯǀƳŚĮǀƲtƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀŹŚŶƳŶƃ�ƁŹřżĭ���æå��řźŝ�ƽŚƤƯ�ƿ�ƶƀƯǀĮƳŚǀƲ�
ŹƿżŤŴſƾ�ƷƹźĭŚƸƱƺƯŻō�Żř��ƬŰţ�ǀŹřƹ�ƪƿ�žƳŚƶſƶƬƯŚƗ����Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ

ŹřżƟř�ƭźƳ.15 �(SPSS�ƵŵŚƠŤſřŵźĭ�ƿŶ��ř�Źŵƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋåê�å�P <�Żř�
ŹŚƯō�ƑŚŰƫƽ�ƴƘƯƾřŵ�ƤƬţ�Źƾ�ŵźĭƿŶ��Ʊŵƺŝ�ƩŚƯźƳ�ŻƺţƿƵŵřŵ�Ɩ�ŚƷſƺŝ�ǀ�ƶƬ

ƱƺƯŻōƺưƬƧ�ĭƝƹź��ưſřǀŻŹř�ŵŹƺƯ�ƝƺƳźƿŝŚƾ�Źřźƣ�ĭŢƟź���
��
Ë�ZÅ�Äf§Z��

Ư�ǀƳŚĮǀ� ƲŵŚƤƯƿŹ� źƿżŤŴſƾ�Ʒƹźĭ� ƩƹŶū� Źŵ� ŚƸæ�Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ�
Ţſř� ƵŶƃ��ŹŚƯō� šƹŚƠţƽ�ƴƘƯƾŹřŵ�ƽŝ�ǀŵŚƤƯ� ƲƿƯ� źǀƳŚĮǀ�Ʋ

ŹƿżŤŴſƾƷƹźĭ�ƱŚƯŻ�ŽŚſř� źŝ� ŚƸ�� Ţƃřŵ� ŵƺūƹ�åååê�åP<��
ŝŹƺƐƿƯ�ƶĪǀĮƳŚǀŹ�ƲƿŤŴſżƾ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ëåƳŚŧ�ǀŝ�ƶǀ� Żř�źŤƄèåƳŚŧ�ǀ�ƶ

ŵƺŝ��ƴĤưƷǀŵŚƤƯ�šƹŚƠţ�ƲƿƯ�źǀƳŚĮǀŹ�ƲƿżŤŴſƾƷƹźĭ��ŽŚſř�źŝ�ŚƸ
�ƱŚưſ�ƕƺƳŹŚƯō�ƑŚŰƫ� Żřƽ�ƴƘƯƾ�Źřŵŵƺŝ���åååê�åP<� �ŹƺƐŝƿ�ƶĪ

ƯǀĮƳŚǀŹ�ƲƿŤŴſżƾĩ�Ʃřƹŵ�ƱŚưſ�Źŵ�ǀŝ�ŹƺǀǇ�ƱŚưſ�Żř�źŤƄƿĩ�Ţǀ�Źƺ
ŵƺŝ��ŹŚƯō�šƹŚƠţƽ�ƴƘƯƾŹřŵ�ƽ�Ƴǀ�żŝǀŵŚƤƯ�ƲƿƯ�źǀƳŚĮǀŹ�ƲƿżŤŴſƾ�

Ʒƹźĭ�ŽŚſř�źŝ�ŚƸƵŚĮŤſŵ�ƕƺƳŹƺƳ�ƽ��Ţƃřŵ�ŵƺūƹ�åååê�å�P<��
ŹƺƐŝƿƯ�ƶĪǀĮƳŚǀŹ�ƲƿŤŴſżƾ�Źŵ�ƵŚĮŤſŵ� �LEDŝ�ǀ�Żř�źŤƄ�ƵŚĮŤſŵ

QTHŵƺŝ���ſŹźŝƾŚŤƳ�ƿƬŰţ�ŪǀŹřƹ�ƪƿ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƬƯŚƗ�Ŷƴģ�žƳŚ
ƬƯŚƘţ�źŧřƾŝ�ǀ�ƲƷƹźĭ�ŚƸŹŚƯō�ƑŚŰƫ�Żřƽ�ƴƘƯƾ�ŵƺŞƳ�Źřŵ��ìì�åP = ����
��
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µÁ|m������ƳŚǀƯĮ�ƲǀtŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř����żƿŹƾŤŴſ�Źŵ�ĭƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�Ƶƹź��
³Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÆÅÁ����Ë�Êfz���

g/mm2)���
���åé�ç��t�ëë�éå��
���çè�è�t�ìí�êå��
���ìê�æ�t�ìì�éî��
���èæ�æ�t�ëé�ëå��
���éè�ç�t�ìê�èì��
���ëì�è�t�çî�éî��
���ëí�ç�t�íë�éé��
���éë�æ�t�ìî�êì��

 
hv]���
ſŤŴſ�ƂŬƴƾ�ŮƐſ�ƿƨƾ�Żř�ŚƸƃƹŹƽƩƺưƘƯ�ſŹźŝ�ƾƯ�ǀ�Ʊřż

ƬěǀźưƿſřżǀƯ� Ʊƺƾ�ŶƃŚŝ��é� �ř� Źŵ� ƹƿ� ƲƶƘƫŚƐƯ�Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ�
ĭŢƟź��ŚŤƳƿ�ŪƶƘƫŚƐƯŹŚƯō�šƹŚƠţ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƋŚů�ƽ�ƴƘƯƾŹřŵ�ƽ�
ŝǀŹ�ƲƿżŤŴſƾƷƹźĭ�� ŚƸƱŚƯŻ�ŽŚſř�źŝƵŚĮŤſŵ�ƕƺƳ�ƹ�ƱŚưſ�ƕƺƳ� ��

ŵŹřŵ� ŵƺūƹƫƹ�ƾƬƯŚƘţ� źŧř�ƾŝ�ǀ� ƲƷƹźĭƴƘƯ� ŚƸƾ� Źřŵ�ưƳƾ�ŶƃŚŝ���Śŝ
řżƟřƿ��ƵŚĮŤſŵ� ƕƺƳ� ƹ� ƱŚưſ� ƕƺƳ� ƲŤƟźĭźƔƳ� Źŵ� ƱƹŶŝ� ƱŚƯŻ� Ƃ
ŹƿżŤŴſƾ�ƱŚưſřżƟř�ƿƯ� Ƃƾ�ƿŶŝŚŚŤƳ� Śŝ� ƶƧ�ƿ� ŪƘƫŚƐƯƬŞƣ� šŚƾ�

ƳřƺŴưƷƾŵŹřŵ���æè��ææ����řżƟřƿ�ƱŵŚŤƟř� ƭřŵ� ƶŝ� ŦƗŚŝ� �ƱŚƯŻ� Ƃ
ŵřŹƿŚƸƫŚƨƽŵřŻō��ƣŚŝǀƯ�ƱĥƹźŤƷ�ƶƨŞƃ�Źŵ�ƵŶƳŚưƾ�ŵƺƃ�ř�ƿŵřŹ�Ʋƿ�ŚƸƫŚƨ

ŚƸƷƹźĭ� ŚŝƽŚƸŤƳř�ƾƿ�ƬěǀźưŵŹřƹ��ƂƴƧřƹ�ƃƵŶ�ƹě� ŦƗŚŝ�ǀ�ŢƟźƄ
Ƭěǀźưƿſřżǀ�ƱƺřżƟř�ƹƿŤŴſ�Ƃƾſ�ƐŰƾ�Ưƾ�ŵźĭƳŶ �ææ���Żř�ƏƟźƾ�

CardashƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ř�ƶŝ�ƿŤƳ�ƲǀſŹ�ƶŬǀŶƶƧ�ŶƳřżƟř�ƿƱŚƯŻ�Ƃ�ŦƗŚŝ�
řżƟřƿŤŴſ�ƂƾƱŚưſ�ŻŹ�ƿƴƾ�Ƨ�ƩřƹŵǀŹƺưƳ�ƾŵƺƃ���æ�ƶƧ�Śŝ��ŤƳǀ�ƶŬ

ƶƘƫŚƐƯƯźƋŚů�ƐŵŹřŶƳ�ŢƤŝŚ��ţ��ĬƳŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſřǀƵźźţ�ěƲƬſźźŨƧř�ƶƧ��
Ư��śŸū�řŹ�źŧƺƯ��ũƺƯ�ƩƺƏƾ�ŶƴƧ�ƹ��ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſřLED�Śŝ��

ƤŰţ� �Źŵ�źţǇŚŝ� �šŶƃǀƯ�ƪŞƣ�Ƣƾ�ƫŵ�ŶƳřƺţǀƬƾźŝ�řƿƲŶƃŚŝ�ƆƣŚƴţ���
ŚŤƳƿř�Ūƿ�ƲƶƘƫŚƐƯƶƧŵřŵ� ƱŚƄƳ�� ƵŚĮŤſŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�LED�ƶŝ�ŢŞƀƳ�

QTH�� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƱƹŶŝƕƺƳ�ƱŚưſ�� ƹƱŚƯŻ�� ŦƗŚŝ�ŤŴſƾ�
ŝǀźŤƄƽŚŤƳ� Śŝ�ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ�ƿ�ŪƤŰţǀƢ� Soh�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƯƐ�ŢƤŝŚ

ŵŹřŵ��ë���Ư�źƔƳ�ƶŝƾř�ŶſŹ�ƿźƯř�Ʋ�ƃŚƳƾ�Żř�ƏǀũƺƯ�ƞŹŚŝ�ƿ�źŤƨLED�

� ƶŝ� ŢŞƀƳQTH� ƶƧ� ŶƃŚŝ�źŧƺƯŹƺƏ� ƶŝƽƧƹŹƺƠƯŚƧ� Ǝſƺţ�ǀ�Ʊƺƴ
ŚƸƳŚưſƽŻŹ�ƿƴƾƯ�śŸū�ƾŵƺƃ��ƶŝ�źŬƴƯ�ƹ�ƬěǀźưƿſřżǀƪƯŚƧ�Ʊƺ�źţƹ��
ŤŴſƾŝ�ǀƯ�źŤƄƾŵŵźĭ���ç���Ɲǈų�źŝ�ŚŤƳƿř�ŪƿƤŰţ�ƲǀƢ�� Dunn�ƹ

ŝ�ƱřŹŚƨưƷř�ƶƿŤƳ�ƲǀſŹ�ƶŬǀŶƶƧ�ŶƳ�ŚƸƷŚĮŤſŵƽQTHŤŴſ�ŜŞſ�ƾ�
ŝǀźŤƄƽ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�LEDƯ�ƾŶƳƺƃ���î���ƤŰţ�ŹŵǀŚƸƷŚĮŤſŵ�ŚƸƳō�Ƣƽ�

QTHŝ�šŶƃ�ǀźŤƄƽ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�LEDŶƴŤƃřŵ��ƫŚů�Źŵ�ǀƤŰţ�Źŵ�ƶƨǀ�Ƣ
ŚƸƷŚĮŤſŵ�Żř�źƋŚůƽŹƺƳ�ƽźƤţ�šŶƃ�Śŝ�ƿ�ľŚŞƿƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƀƨ�ŵƺŝ�

Ư�ƶƧƾƫŵ�ŶƳřƺţ�ǀƬƾřźŝ�ƽƆƣŚƴţ�ŚŤƳ�Źŵ�ƿŶƃŚŝ�Ū���ŹŵƶƘƫŚƐƯźƋŚů���
�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ�ƱŚƯŻƹ�ƕƺƳ��ƵŚĮŤſŵŤŴſƾƧ�Ʃřƹŵ�ƱŚưſ�ǀ�Źƺ

ŝǀ�Żř�źŤƄǇ�ƱŚưſƿŢƧ�ǀŹƺ�ŵƺŝ�ƶƧŚŤƳ�Śŝ�ƿ�ŪƘƫŚƐƯƶ�Papazoglou��ƹ
ƱřŹŚƨưƷƳřƺŴưƷ�ƾŵŹřŵ���è���řƿƯ�źƯř�Ʋƾ�ƫŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀżū�ŵƺūƹ�ƪŌ�
Ƨ�ƞƬſǀŹƺ�Źŵ�Ƨ�Ʃřƹŵ�ƱŚưſǀŹƺŤů�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾ�ƂŝŚţ�ƱŚƯŻ�ŵƺūƹ�Śŝ�
�źŤưƧ�ƶŝ�ŹƺƳƬěǀŻźưƿſřźǀƶƯřŵř�Ʊƺ�ƶŝ�źŬƴƯ��ƹ�Ƶŵřŵ�ŤŴſƾŝ�ǀźŤƄƽ�

Ưƾ�ŵŵźĭ��è�����
ěǀƯ� ŵŚƸƴƄƾ�ŵƺƃ�ţō�šŚƘƫŚƐƯ� Źŵƾ�źŧř�ŢƯŚŴƋŚƷ�ƽ�ŝǀźŤƄƹ��
ĬƳŹ�ŚƷƽţ�ǀƵź�źţ�ěưƷ� ƹ� ƲƬſźĤƴǀ� ƲƵŚĮŤſŵŚƷ�ƽŹƺƳ�ƽ�Śŝ�
šŶƃ�ŚƷƽźţǇŚŝ�ŤŴſ�źŝ�ƾŚƷ�ƱŚưſ�ƽ�Ƨ�ƩřƹŵǀŹƺ� ƹ�ǇƿŢ�Ƨǀƺ�Ź
ſŹźŝƾźĭ�ŵŵ�ưƷ�ĤƴǀŚŝ�ƶƳƺưƳ�ƮŬů�ƲŶƘŝ�šŚƘƫŚƐƯ� Źŵ�Ǉƽřźŝ�ƽ�
ſŹźŝƾƬƯŚƘţ�źŧř�ƾě�ǀƯ�ŵŚƸƴƄƾ�ŵŵźĭ����
��
f¿Ì³�ÄnÌ�É���

řżƟř� Śŝƿƹ�ƱŚưſ�ƕƺƳ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ�ƂŝŚţ�ƱŚƯŻ�Ƃ�ƕƺƳ�
ƵŚĮŤſŵ�řżƟř�ƿƴƘƯ�Ƃƾ�ŹřŵƽŤŴſ�Źŵ�ƾŶƃ�ƪƇŚů�ŚƸƳŚưſ�ƹ�Ư�ǀ�Ʊřż
ŤŴſƾ��ƱŚưſŚƷƽŻŹ�ƿƴƾřźƃ�Źŵ�ƿ�ƵŵŚƠŤſř�Ǝ�ƵŚĮŤſŵ�ŻřLEDŝ�ǀ�źŤƄ

� ƵŚĮŤſŵ� ŻřQTHŵƺŝ����ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ƱƹŶŝ�ƱŚƯŻƹ�ƕƺƳ��ƵŚĮŤſŵ��
ŤŴſƾƧ�Ʃřƹŵ�ƱŚưſ�ǀŝ�Źƺǀ�ŻřźŤƄ�ƱŚưſǇƿƧ�Ţǀŵƺŝ�Źƺ���
��

|¬eË�°�e�Á����
ƄƷƹĦě� ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯ� ŻřƾĪƃżĜƳřŶƳŵ� ƵŶĪƄƳřŵ�ƾ�ƵŚĮƄƳřŵ� ƹ�

Īƃżě� ƭƺƬƗƾźŞţ�ƿż�Śưů� ŢƸū�ƿƫŚƯ� ŢƾƤŰţ�ǀ�ƩŚưĩ� źƋŚů� Ƣ
ŹřżĮſŚĜſƽŹřŵ�řŹ�ƿƮ���

��
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