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1�((-(���0�!����( ������� /�%��(�)�#-/�#$�0�!����( �<�����"=

!'��)� !'�!� %#�%��� � !'�0� � �  !��%!("� %#���%!�&� !#� !'���

-��>-��  !�-%!-��6� '�8�)#� ,� &#&�%�'�&�#� ,� .-..(� ,� ��"

��)-(��("�#������)-(��("� '�/�&�%�(( �!'�!�/�%*�!'�� /�%�������

!'�� !�-%!-�����$(-��%� �.�'���#-��0#���!'���$#��0# !�#!'��

%(�  � �#$�0�!����( ,� !��!��)�$�#0�&�� �!",�+��)'!,�/��0��.�=

(�!"� !#��%#- !�%�&�0/��),�&�$#�0�!�#��/�!!��� ,� ��&��!�!�#�

�� � !��%���1�((-(�� �&�0��&�!'��� /�%��(�!���!0��!,����/��!�=

%-(��� <� ��  /�%��(�0�!'#&#(#)"� #$� ���� !�)�!�#� ,� ��&�  -%'

!'�"� '���� .���� ��%�����)� $�#0�  %���!� ! � %���$-(("� �� ���=

%'��)� �%��! �#$�!'� ��0�!����( �

	'�� �� +��� !#� !'�� >-� !�#�� +'"� ��(��.(�� �8/���0��!�(

�� -(! �%#�%�����)�.�'���#-��#$�%�((-(���0�!����( ������0/#�=

!��!�&�/��& �#$� %#-� ��#��+'#� � � � *��)����#0���0�!����(

��)�����? �/#��!�#$����+,��8/���0��!�(��� -(! �����!'���A���A
%'��!�#$�!'��0�!����(�&� �)��&���&�/�#&-%�&�."�!'�0���-%'

��%#�$��0�&�%'���%!��� !�% ��((#+ �%(�  �$�%�!�#��#$�!'��0�!�=

���(� ��&� #$!���  ���� � � � ��  �!� #$� /���0�!�� � ��%�  ��"� $#�

����$�%�!�#�� ��� !��0 �#$���/#!��!��(�- ���@'�!'��� !'��)����

%�((-(���0�!����(? �$��!-���$�! ����!��0 �#$���/��!�%-(����//(�%�=

!�#��� �#$�%#-� ��%�-%��(������%����� �("��0�)����!'�!�&�$$����!

/���0�!�� ,�#�������&�$$����!���(-� �#$�!'�� �0��/���0�!��,

+�((�.���0/#�!��!�$#��&"��0�%��//(�%�!�#� ,�+'�(����#!'���<

$#�� !�!�%�#�� �����!'��#!'���'��&,� !'�#��� �#$�&�$#�0�!�#�

��&�0�!����(��$$#�!���&�$#�0-(����� -(!��)�$�#0�!'�0,�+'�%'

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

$��&� �8/���0��!�(("����%'���%�(� /�#/��!�� ,� !'��+�" � '#+

��%�((-(���0�!����(��� /#�& �!#�(#�&�!#)�!'���+�!'��! �&�$#�0�=

!�#��0����� ,��((#+�#���!#�&�!��0����%'���%!��� !�%�/'" �%�(

��(�!�#� '�/ �#$���0�!����(�- �&�!'������ !�-%!-��(�&� �)��

�!� �((�  !�)� � !'��6� !'�#��!�%�(� /��/���!�#�,� /�#&-%!�#�

��&��//(�%�!�#��#$���%�((-(���0�!����(��8/���0��!�(��� -(! ����

- �&����!,���!-��((",�!'�� %#/��#$�!'���/�� ��!�/�/���'� �!#�.�

����#+����	'��$#%- �#$�!'����!�%(��� ��� /�%�$�%� -.=)�#-/�#$

%�((-(�� 6� 0�!�(� $#�0 � ��&� !'����  !�-%!-��(� ��&�  !���)!'

/�#/��!�� �- �&�$#���&��!�$�%�!�#����&�����$�%�!�#��#$�$��(-��

%��!������ ������-0.���#$�*�#+����&��//(��&�0�!����(��$$#�!

%��!�����$#��%�((-(���0�!�( � (Gibson et al. 1989; Miller 2000;
Deshpande and Fleck  2000) !'�� $#((#+��)� /��!�%-(��� $��=

!-�� � #$� �� 0�!����(� ���� ��>-���&6�  !�-%!-��(� %'���%!��� !�% 
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��%(-&��)�&�� �!"���&�&�!��(�&�%�((�!#/#(#)"�A �B�,���.�(��)!',

0�0.����� !'�%*��  ,� %#���%!���!"� �!%�C����0�! � #$�  !���)!'

$#�� $#�0 � A-���8��(� !�� �(�� ��&� %#0/��  ���� "��(&� /#��! ,

 '����  !���)!'C� ���� �( #� ���&�&�� �#-�)? � 0#&-(- � � ��&

�#�  #�? ���!�#�ν�%#0/(�!��!'��(� !���#��#���,��&��!�$�%�!�#�

#$�%�((�&�$#�0�!�#��0����� �/(�"�&�!'��*�"��#(�����$#�0-(�=

!��)�$��(-���%��!���#�����(Gibson et al. 1989)��	'���$#��,��((

(� !�&��.#���%'���%!��� !�% �'����!#�.��&�!��0���&����%� ��#$

�� ���%'�+'�%'� ��0 � �!� ����$�%�!�#�� #$� !'�� �8� !��)� ��&7#�

�&��!�$�%�!�#��#$�����+�$��(-���%��!���#��

�����)��#$� !-&�� �%#�%�����)�&�!��0���!�#��#$� !�-%!-��(

��&�0�%'���%�(�/�#/��!�� �#$�0�!�(�$#�0 �%���.��$#-�&����!'�

(�!���!-��,���)��(Blazy et al. 2004; Ruan et al. 2007; Gioux
et al. 2000)����#0�!'� � #-�%��#���(���� �'#+���/#�!�&��8/���=

0��! �+����%#�&-%!�&���&�'#+�!'���� -(! �+����)�!'���&���

��%'�%� ���1��!����!���& ������ ���%'�0#&� �%���.���#!�%�&D

!'�"�'����.���� -00��� �&����A� '."��������4555C��	'� �+#�*

��� �! � $��)0��!� %#�%�����)� �8/���0��!�(� ���� !�)�!�#� � � 

.� �&� #��  #0�� �8�0/(� � $�#0� !'��  -.E�%!� (�!���!-��� $�#0

.�$#���!'��"����4555��	� !��)�0�!'#& ���&�&�!���%>-� �!�#�

!�%'��>-� � '���� .���� &���(#/�&� ��� !'�� ��%��!� &�%�&�� ��&

�( #�0��"���+� !-&�� �'����.����/-.(� '�&,��&&��)�!#� !'�

��$����%�� &�!�� .� ��� 	�*��)� !'� � ��!#� %#� �&���!�#�,� !'���

��# �� !'�� ���&� !#� ���� �� ��&� %#0/(�0��!� !'�� �//�#�%'� !#

�8/���0��!�(����� !�)�!�#� �+'�%'� �����#.!�����)� !�-%!-��(

��&�0�%'���%�(� /�#/��!�� � #$� 0�!�(� $#�0 �� 	'� � ���&� '� 

.���� �&&��  �&� ��� !'�� /�� ��!�+#�*�� 	'���� '� � .���� &#��

��!'#�#-)'� -���"�#$� !'�� (�!���!-�����&�.� �&�#��!'� � !'���

'���� .���� &��+�� %#�%(- �#� ,�+'�%'� ���� /�� ��!�&� ��� !'� 

��!�%(�����!'��$#�0�#$���%#0/��'�� ������&�-/=!#=&�!��0�!'#=

&#(#)"�$#��&�!��0���!�#��#$� !�-%!-��(���&�0�%'���%�(�/�#=

/��!�� �#$�%�((-(���0�!�( �

�� ��������������������	����

�$�%#� �&���&������0�%�#� %�(�,�/#�#- �0�!�( �%���.���  -=

0�&�� �-��$#�0�0�!����( ��	'�� �!-�!�#��%'��)� ��$�!'�� %�(�

(��)!'� .�%#0� � %(# �� !#� %�((� &�0�� �#� ,� +'�%'� $#�� 0# !

0�!�(�$#�0 ����)��$�#0�4�!#�9�00����B���$$�%! �����!'#-)'!�!#

#%%-��.�%�- ��#$���%'��)�����!'��%#� !����!�#$�!'��%�((�0�0=

.���� ��!�!'��.#-�&��"�#$��� /�%�0���� �+�((�� �$�#0� !��  =

$���� %-!� %�((� �&)� � �!� !'��  -�$�%�� #$� ��  �0/(�� (Motz and
Pippan 2001)���&&�!�#��(� �B����$(-��%��#��)�� �$�#0�!'��0��=

����#$��� /�%�0���.���)�$�8�&����0�%'����)��/ ���)��.#-�&��"

 !�$$����)� �� -(!��)� $�#0�)(-���)���#�� !'� �� ��� #� �)(#.�(

A.-(*C�  !���)!'� /�#/��!�� � ��&�0#&-(�� '���� !#� .�� &�!��0�=

��&�- ��)�  �0/(� �#$� �//�#/���!��  �B� ��� -�((",�  /�%�0��

&�0�� �#� �����&� %��.�&�."��� �0/(�� �B��!#�%�((�&��0�!��

��!�#�

�� !-&"�#$� �B���$$�%! ����&-%!�(��%�((-(��� #(�& �+� �/��=

$#�0�&���&�� ���/#�!�&����(Motz and Pippan 2001; ��&��+ 

�������4553CD��-!'#� �)����&���%!�#� �$#��!'��%'#�%��#$� /�%�=
0���&�0�� �#� �$#��/��!�%-(���!"/� �#$��8/���0��! �����%� �

#$�-���8��(�!�� �#�7%#0/��  �#��!� ! �!'�� �0/(�� '#-(&�.�

�!�(�� !�9�!�0� �!'��%�((� �B���	'�� �0��$#��!+� !�!� ! �����%� �

#$� '����!� ! ��!�� ���#-)'��$�!'����!�#�� �)���!���!'���2���#�

0�� -��0��! �#$��#-�)? �0#&-(- �!'����!�#� '#-(&�.��0#��

!'���9���#��� /�%�$�%���$#�0�!�#��� ���%(-&�&�.�(#+,���� �%=

!�#� �%#�%�����)���%'�!"/��#$�!� !�

��0/(��  '�/�� �( #� &�/��& � #�� !'�� *��&� #$� �8/���0��!

+'�%'�� �/��$#�0�&��������((",�!'���-(��%���.���  -0�&�!'�!

%"(��&�� � #�� /�� 0 � #$� '��)'!� !+#� !�0� � (��)��� !'��� .� �

(��)!'������//�#/���!��$#��-���8��(� !�����!� ! ���#�� '����!�=

 ! �$(�!���%!��)-(��� /�%�0�� �+�!'�!'�%*��  �!#�.� ��&�0��=

 �#�� ��!�#� #$� �.#-!� 34�+#-(&� .�� ��/�� ��!�!���� (Motz and
Pippan 2001; ��&��+ � ��� ���� 4553C���)���,�0#���  /�%�$�%

��$#�0�!�#��� ���%(-&�&�.�(#+,���� �%!�#� �%#�%�����)���%'

!"/��#$� !� ! �

� �$#��0�%'����)�#$� �0/(� � !��&��&�!�%'��>-� �+#-(&

 ������1-!!��)�+�!'���&��0#�&� �+,�+�!'�����(�%!��%�&� %'��)�

0�%'���� #�� ."� %'�0�%�(�0�((��)� %�- � � (�� !� %�((� &�0�)�,

+'�(��!'��- ��#$���.��& �+�)��� ���0#���&� !�#"�&� -�$�%��

� '."� ��� ���� ��/#�!� A� '."� ��� �� � 4555C� !'�!� %-!!��)� ."
&��0#�&= �+��)�%#0/���&� !#�."��(�%!��%�&� %'��)��0�%'�=

���)� &#� � �#!� ��$(-��%�� ��(-� � #$� �#-�)? � 0#&-(- � ��&

%#0/��  ����  !���)!'� #$� �� %(# �&=%�((� �(-0���-0� $#�0D

'#+����,��$!���%-!!��)�+�!'���.��& �+�!'����(-� �0�� -��&

����)�����(("� (�)'!("�(#+���A�#-�)? �0#&-(- �+� ���&-%�&

."�3FG,�+'�(��%#0/��  ���� !���)!'�+� ���&-%�&�."�9GC���$

�!�%#0� �!#�/��/���!�#��#$�%"(��&��%�(� /�%�0�� ,���&��((��)

0�%'���� � � �� )##&�  #(-!�#�� (Blazy et al. 2004) <� �!� )��� 
����$����%�����#(-!�#�� -�$�%��+�!'�!#(���.("�(�!!(��)�#0�!��=

%�(�$�-(! �

�� 	��������������������

����
��������������������������

H�$#�����"� !���)!'�!� ! �����/��$#�0�&,�!'#-)',��!�� ���%� =

 ��"�!#�'����0�!����(? �$-((� !�-%!-��(�%'���%!��� !�% 6���(�!���

&�� �!",� /#�# �!",� %�((�  �B�,� �! � #����!�!�#�� ��&�  '�/�,� %�(( 

%#���%!���!"���&�!'����&� !��.-!�#��A /�%�$�%� -�$�%�C���/��!

$�#0�&�� �!",�+'�%'�%���.��0�� -��&�."�+��)'��)��� �0/(�

#$���*�#+���#(-0�,�#!'���$��!-�� ���>-����0�%�# %#/"�!#�.�

0�� -��&���#0���&�� �+����/�� ��!�&����A� '."��������4555C
��&�������%�((�&�.�(#+�+�!'� #0���&&�!�#��(��8�0/(� �

����#$�!'��.� �%�%'#�%� �� �#/!�%�(�0�%�# %#/"���!�/�#��=

&� �'�(/$-(� �0/(���0�)� D�'#+����,�0�!�(�$#�0����& �!#�.�

$-(("� �0/��)��!�&� +�!'� #/�>-�� �/#8"� A#�� �>-���(��!C� ��&

!'���/#(� '�&�����#�&���!#��0/��)��!��!'��$#�0� �0/(���!�'� 

!#�.�� �00�� �&������ (#+=�� %# �!"� !'��0# �!,� #0�!�0� � �!

0�)'!�.��- �$-(�!#��&&���%#�!�� !�%#(#-���)��!�!#�!'��!'��0#=

 �!����8!,� !'��/#("0��� � � $#�%�&� ��!#� %�(( �."�  -./��  -��,

#.!����&� ."� /-!!��)� !'��  �0/(�� ��� �� ��%--0� %'�0.��� ��&

!'���!�*��)��!�#-!���#��0# !�%� � �%#����!�#��(�/#(� '��)�� 

��#-)'�$#��#/!�%�(�0�%�# %#/"��	'��0�!'#&�� �/��$����&�$#�

%(# �&�%�((�0�!����( �

�#��#/���%�((�0�!�(�$#�0 ���.�!!���%'#�%��+#-(&�.�� %��=

���)��(�%!�#��0�%�# %#/"�A��C��	'� �0�!'#&��( #���>-��� 

 /�%��(� -�$�%��/��/���!�#��
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����� ��� �	
��

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

	'�� �.#��� &� %-  �&� 0�%�# %#/"�  '#+ � �8!���#�� #$

��$#�0� �0/(����$�&�!���.#-!�!'�� �0/(����!���#��A.-(*C����

���&�&,� !'�� .� !� +�"� !#� �%>-���� !'�0� � � �=��"� %#0/-!�&

!#0#)��/'"�A1	C�(Huston 2011),�� �- �&���)�����(Yoshihiko
Hangai 2010; Blazy et al. 2004; Barth-Smith et al. 1998;
Bastawros et al. 2000)��������((",�!'� �!"/��#$��0�)��)��//�#=

�%'�%#� � ! � �����%#((�0�!�&��=��"�.��0�.���)� !��� 0�!!�&

!'�#-)'����#.E�%!���&��! ���!�� �!"�0�� -��&�."���&�!�%!#��

H"� %#0/����)� ��!�� �!"� #$� !'��  #-�%�=&�!�%!#�� /���,� ��&

- ��)� !#0#)��/'�%� �()#��!'0 ,� �!!��-�!�#�� &� !��.-!�#�

+�!'��� !'�� #.E�%!� � � /�#&-%�&�� �(!'#-)'� 1	� )��� � (#+

0�)��$�%�!�#�,�!'���� #(-!�#��� �- -�(("� �!� $�%!#�",� ��%���!

� �#��!'��#�&���#$�!'��%�((�+�((�!'�%*��  �AI355�μ0C,�.-!�%��

���%'������:F5�μ0��1	��((#+ ��  �0.(��)�#$�!'���=&�0�� �#=

��(�/�%!-�� D�#���#$�!'��+�" �!#�#.!�����!�!#�!�*��%#� �%-!���

%�#  = �%!�#��(� �0�)� ,� ��)�� 3�00� �/��!� �(#�)� !'��  �0/(�

(��)!',���&���8!���%#� !�-%!�!'�0�!#���2��/�#E�%!�#��- ��)

!#0#)��/'�%��()#��!'0 �AH��!'=�0�!'��������3;;JC����#!'��

/#  �.�(�!"�!#�#.!������2���0�)��� �!#��#!�!���� �0/(��&-���)

1	�/�#%�&-�� �������!'�(�  ,�4��%�#  = �%!�#��(�%#� �%-!�=

���#. ����!�#��� ���#-)'�$#�����(-�!�#��#$�/#��� !�-%!-�� ���

/#�#- ��(-0��-0�%#0/���&�!#�!'��0�!'#&�+�!'� �0/(���#!�=

!�#��(Yoshihiko Hangai �������2010)�

�� ��������������	�����������������

�#+�0�!����(��� /#�& �!#�(#�&��)�� �%�-%��(�+'���$#�0 ����

%#� �&���&����/#!��!��(��//(�%�!�#� ������#$���!�(�%'���%!���=

 !�% �!'�!�%#�&�!�#� �0�!����(? �- ��� �&�$���!�("��! �&�$#�0�=

!�#��0����������!'��.� � �#$�!'� �%#0/(�8�$��!-����� %���!� !

#����0�!����(���)������� ��.(��!#6

< -�&�� !��&� 0�%'��� 0 � !'�!� (��� .�'��&� 0�!����(? � .�=

'���#-��A%�((�%#((�/ �,�/(� !�%�'��)� �%���!�#�,�%�((�0�0=

.�����.-%*(��),� !��  �%#�%��!��!�#� ,���$(-��%��#$�(#%�(

����)-(���!�� ��!%�CD

< $#�� ���  !��  � � !'�!� ���� /�#&-%�&� �� �&�� !'��  *�(�=

!#�� &-�� !#� �! �  !����� A.� �&� #�� %#� !�!-!���� ��(�!�#� 

�ε�→��σCD

< .-�(&�$��(-���%��!�����

��!-��((",�#/!�%�(�0�!'#& �����!'��$�� !�%'#�%��+'���#��

&�%�&� �!#�$#((#+�0�!����(? �&�$#�0�!�#��-�&���(#�&��)D�"�!,

!'�"�����#$�%#-� ���//(�%�.(��!#�&�$#�0�!�#�����(" � �#$�!'�

0�!����(? � -�$�%������%� ��#$�%�((-(���0�!����( ,�� /�%��(("�%(#=

 �&�%�((� �0/(� ,�!'�� -�$�%��� �����)-(���+�!'�%�((�0�0.���� 

%�- ��)�  '�&#+ � ��&� (#%�(("� #. %-���)� ��!���#� � #$� %�(( �

	'���$#��� 
���
���#/!�%�(� �0�)��)�.�%#0� � !'��.� !�#/!�%�(

0�!'#&�!#�/�#��&����&�$#�0�!�#��0�/��@'�(�� #0���-!'#� 

��)-�� !'�!� #!'��� #/!�%�(� ���(" � � 0�!'#& �  -%'� � � 0#��K

+#-(&� �#!� +#�*� (Bastawros and McManuis 1998),� #!'�� 
��/#�!�!#�'����- �&� '�&#+���
�A�(Choi and Lakes 1992)�<
'#+����,��!�+� �#�("�$#��$#�0 �#$� 0�((���%�((� �B� ���&��#!

$#��#. ����!�#��#$�!'��$-((�&�$#�0�!�#��0�����,�.-!�$#��&�!��=

0���!�#��#$�(�!���(� !�����#�("�

	'��0# !� %#00#�("� - �&�0�!'#&� � � �0�)�� %#���(�!�#�

A���(" � �#$� /�%*(��0#!�#� C�����!'� �!�%'��>-��!'����� �- �&

#���#����/����#$�'�)'=�� #(-!�#��0�!�#(#)"�11����&�#�%�=

0��� �!#�%�/!-���%#� �%-!�����0�)� �#$��� -�$�%���	'�� -�$�=

%��  '#-(&� .��  /��"�&� +�!'� �� %#(#-��&� �)��!� !#� ��'��%�

 /�%*(��/�!!��������!��(��0�)��/�#%�  ��)�%#� � ! ����&�$����)

%#���(�!�#����)�#� �%�((�&�0�%�#�0�)��$�%�! ,�- -�(("���#-�&

4F�L�4F�/�8�( � >-���,��%�#  � !'����!���� �0�)��)�������	'�

%��!���#$���%'�$�%�!�� �����$����%��$#��0�� -��0��! ���&�� 

��)��&�&�� � ��� �8!�� #0�!��� ��&�  !����� �# �!!���	'�� $�%�! 

����!��%*�&���� -%%�  ����/�%!-�� �+�!'�0�%�#=/�8�(��%%-��%"

(Tyson et al. 2007)��	'�����(" � �#$� /�%*(��0#!�#� �0�"��( #

-!�(� �� -./�8�(���!��/#(�!�#��0�!'#& �!#��0/�#����� #(-!�#�

(Huston 2011)� ��&,� ��� %� �� #$� 2��%#���(�!�#�,� �( #� /'#!#=

)��00�!��%�/���%�/(� �(Tyson et al. 2007)��	'������A�-�$�%�

�� /(�%�0��!����(" � C�%���.��%�����&�#-!�- ��)���)��%#0=

0��%��(�  #$!+���� (Bastawros and McManuis 1998)�� 	'�

���(" � ��� -(! �+�!'�&� /(�%�0��!���%!#��&�!�,�+'�%'�� �!'��

- �&�!#�/�#&-%�� -�$�%��&�$#�0�!�#��0�/ ��!�����#- � !�)� 

#$�!'��(#�&��)�'� !#�"�� �+�((�� �/(���� !�����!�� #��

�!�����0�//��)�+� �- �&������)�� !-&�� �#$�/(� !�%�&�$#�=

0�!�#��0�%'��� 0 �����(-0��-0�%(# �&�%�((�$#�0 �%#�&-%=

!�&���&�&� %��.�&����(Bastawros et al. 2000; Barth-Smith et
al. 1998; Bastawros and McManuis 1998)�

�����!'�(�  ,�+'����!�%#0� �!#�#. ����!�#��#$�&�$#�0�=

!�#��0�%'��� 0 ��� �&���� �0/(�,������)�#� �'�&&���.�'��&

 -/��$�%��(�%�((�(�"�� ,���#!'���0�!'#&��� +�� �!#� %���!� ! ?

���& 6� �=��"� %#0/-!�&� !#0#)��/'"� A1	C�� 	'�� 0�!'#&

�((#+ � %#� �%-!���� �0�)�� %�/!-���)�  -$$�%���!("� $� !� !#

 !-&"� %�((� &� !#�!�#�� +'�(�� !'��  �0/(�� � � .���)� &�$#�0�&�

8�0/(��"�- ��#$�1	�!#��8�0����%(# �&�%�((��(-0��-0�$#�0

+'�(��&�$#�0�!�#��%���.��$#-�&����(Barth-Smith et al. 1998;
Bastawros et al. 2000)���#0��0#���&�!��( ��.#-!�!'� ��0�)��)

!�%'��>-������+��!!����.#������ �%!�#��2�

�� 
�����������

�����
��� ��!�"#$%&'((�#��)'()(

���%��0�!�(� $#�0 � ���� - �&�0# !("� ��� �//(�%�!�#� � +'���

!'����%#0/��  ����/�#/��!�� ������  ��!��(,�-���8��(� !� ! �#$

%#0/��  �#������ !'��0# !�%#00#���8/���0��! �%#�&-%!�&

!#��  �  �/�#/��!�� �#$�0�!�((�%�%�((-(�� �

	"/�%�((",� ���  -%'� !� ! � !+#�  �0/(�� ��& � !#-%'� (#�&��)

/(�!�� �+'�(�� �&� �#$�!'�� /�%�0�������$��������%#� �>-��%�,

!+#� /'��#0����0�"� !�*�� /(�%�6� !'����0�"� #%%-�� $��%!�#�

.�!+���� !'�� $#�0� ��&�0�%'���� )��/ � ��&� !'��  �0/(�� %��

-�&��)#�.-%*(��)�����#�&���!#���#�&�!'����$(-��%��#$�$��%!�#�

#��!'��!� !��� -(! �!'��(#�&��)�/(�!� �%���.��(-.��%�!�&�+�!'

%#00��%��(("�����(�.(��)��� ��A��)��� ����(Gioux et al. 2000)C�
���� ��)� %�- � � !'��0�� -��&� %#0/��  ����  !���)!'� !#� .�

�.#-!� 4FG� '�)'��� ��� %#0/��� #�� !#� !'�!� $#�� &�"�  �0/(� 

A� '."��������4555C���(!����!���(",���	�$(#��!�/��%���.��/(�=

%�&�.�!+���� !'��  /�%�0�����&� !'�� (#�&��)� -�$�%�,� (�*�� ��

(Choi and Lakes 1992)��� �$#��.-%*(��),�!'���&���� �!#�- �

 �0/(� � +'�%'� +#-(&� '���� ��#-)'� !'�%*��  � A#�� ����� !#

/���0�!�����!�#C�!#�/�#��&���� �($=%#� !����!���!-&�� � '#+�&

!'�!�0���0-0� �0/(��&�0�� �#�� '#-(&�.���!�(�� !�9�!�0� 
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�1����1������1��	
����#(�� 23� �#�� 4� 4534

!'��%�((� �B��A��&��+ ��������4553D�Motz and Pippan 2001;
Bastawros et al. 2000; Ashby et al. 2000)�����)'!�1�!#�!'�%*=

��  �)���!�#� '#-(&����)��$�#0�1�M�)�!#�1�M�4),�+'�(��.� �

&�0�� �#��� ��  -0�&�0# !�#$!���)�M�35NF5�00,�&�/��&��)

#�� !'�� %�((�  �B��� 1#�%�����)� !'��  �0/(��  '�/�,� !'�� - -�(

%'#�%� ����6� >-����/�� 0 �A0# !("�$#��%(# �&=%�((�$#�0 C�#�

%"(��&�� �A$#��#/��=%�((�$#�0 C�

�!�������!� �!"/�%�(("����"�$�#0�FO35<F7 �!#�FO35<27 ���� =

/(�%�0��!� %��� .�� 0�� -��&� � � %�#  '��&� &� /(�%�0��!

."����	 �#��&���%!("�$�#0�!'�� �0/(��."�0��� �#$��8!�� #=

0�!�� � 0#-�!�&� #�� �!�� ��!���(�  !����,� �/��!� $�#0� #/!�%�(

0�!'#& � &� %��.�&� �.#��,� 0�"� .�� &�!��0���&� - ��)� &��(

)�-)� �+�!'�/(�!��!�/ �(Choi and Lakes 1992)�
1#0/��  ����  !���)!'� � � !�*��� $�#0� !'��  !��  = !����

%-���� ��&� � � &�!��0���&� � � !'�� ���!��(� /��*�  !��  �� ��� %� �

+'��� �#� ���!��(� /��*�  !��  � �8� ! � %#0/��  ����  !���)!'� � 

&�$���&�� � !'�� !��  ��!� !'�� ��!�� �%!�#��#$� !+#� (#/� 6� !'�!

$#��!'�����!��(�(#�&��)���&�!'�!�$#��!'�� !��  �/(�!��-�

���� 
��� ��!�)'�(�#��)'()(

����!'#-)'�0�!�(�$#�0 �$��&��//(�%�!�#� �+'����!'����%#0=

/��  ����/�#/��!�� � )����.� !� /��$#�0��%�,� �!� � �  #0�!�0� 

���&�&� !#� *�#+� �( #� !�� �(�� %'���%!��� !�% � #$� !'� ��0�!�=

���( �����-���8��(�!�� �#��!� ! � �0/(� �'����- -�(("�+�� !�&

 '�/�,� !'#-)'� �!� � � �#!� ��%�  ��"�� ��� ��"� %� �,� !'�� 0# !

�0/#�!��!� ��)�#� � ����  �0/(�� ��& ,� .�%�- �� !'�"�  !�"� ��

%#�!�%!�+�!'�0�%'����)��/ �����#�&���!#���#�&�%�- '��)�#$�!'�

��& ,� !'�� $#�0� %��� .�� %� !� +�!'�  /�%��(� !� '�)'�  !�$$��  

0�!����( �A��)��&��!�(�)��&������,�� ����(Choi and Lakes
1992)C���( #,� ��%��� ��)� #$� $��%!�#�� .�!+���� !'��  /�%�0��

��&� !'�� )��/ � � � /#  �.(�� !#� .�� �%'����&�."� �&'� ���� .#�=

&��)� #�� +�!'�  ��&/�/��� A� '."� ��� �� � 4555C�� 	'�� %�#  =

= �%!�#��%���.����!'���%��%-(���#����%!��)-(��7 >-�����	'��&��=

0�!���#��!'��!'�%*��  �#$�!'��%�#  = �%!�#�� '#-(&�.���!�(�� !

 �����!�0� �!'��%�((� �B�����	��J=;P�� !��&��&�0�"�%#� !�=

!-!��)##&���$����%��)-�&��$#��&�!��( �$#��!�� �(�� �0/(��0�=

%'����)�

�� /(�%�0��!�%���.��0�� -��&� �0�(��("�� � $#��-���8��(

%#0/��  �#��!� ! ,���������	 �#���8!�� #0�!�� �#��!'�� �0=

/(�� -�$�%���	�%'��>-� �$#��(�!���(� !�����0�� -��0��! ����

�( #� ���(#)�%�(,� ��%(-&��)� #/!�%�(�0�!'#& � #�� &��(� )�-)� ,

.-!� !'� � !�0�� !'�� (�!!�������- �&�+�!'� �#-�&� !�/ �(Choi and
Lakes 1992)�

	'��!�� �(�� !���)!'�� �!�*���� �!'��0�8�0-0� !��  �#��!'�

 !��  = !����� %-����

*� ��������	�����������

�'���� �8/���0��! � #�� $#�0 � ���� ����("� /��$#�0�&� &-�� !#

�-0��#- �!�%'��%�(�&�$$�%-(!�� ��	'��/�#.(�0�'����� �(#+�)(#=

.�(� !�$$��  �#$�!'��%�((-(���0�!����(���&�*��/��)�#$�!'���8��(

�(�)�0��!� #$� !'�� �//���!- = /�%�0��� �  �0.("�� �'���

 !���)!'�%���.��0�� -��&����!+#�!"/� �#$��8/���0��! 6� '���

!� ! ���&� (�)'!("�0#���#$!���/��$#�0�&� !� ! �%#� � !��)� ��

!+� !���#��0-(!�=�8��(� !� ! �%#0.����)� !#� �#��(���&�!�� �(�

(#�& � ��� �%!�#��J�3�.�(#+�

*��� +'�&�)'()(

�/�%�0�� �- �&���� '����!� ! �����(#�)�!'���/�� 0 �#$�����%=

!��)-(��� %�#  = �%!�#��� 	'�� (��)!'� !#� !'�%*��  � ��!�#� 0�"

�%'�����34����!'� �%� ���@�&!'� '#-(&�.��%���F5�00,�+'�(�

��#-)'� !'�%*��  � !� � ��.#��� !'���� !�0� � !'��%�((� �B�,� !"/�=

%�(("�!'�����∈�AFN25C�00�
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