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1. ASTM A295: Standard Specification for High-Carbon Anti-Friction 
Bearing Steel; 

2. ASTM E45 : Standard Test Methods for Determining the Inclusion 
Content of Steel; 

3. ISO 76 Rolling bearings — Static load ratings; 
4. ISO 281 Rolling bearings — Dynamic load ratings and rating life; 
5. ISO 1281-1 Part 1: Basic dynamic load rating and basic rating life; 
6. ISO 1281-1 Part 2: Modified rating life calculation, based on a systems 

approach to fatigue stresses; 
7. BS EN 12082:2017 Railway applications - Axleboxes - Performance 

testing; 
8. ISO 15243:2017, Rolling bearings — Damage and failures — Terms, 

characteristics and causes 
9. EN 15663:2017, Railway applications - Definition of vehicle reference 

masses; 
10.  EN 12080:2017, Railway applications - Axleboxes - Rolling bearings; 
11.  ISO 15242-2Rolling bearings — Measuring methods for vibration —   

Part 4: Radial cylindrical roller bearings with cylindrical bore and 
outside surface; 

12. … 
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  ��  �!�� �L� ��� 6�T� & �����
 ��� >M�  

  �( %�&�'� ���34&�� � ,-+ 
��)!= �� ����� ����	 ��( ��$���@ �&�	 5���� �� ���� ��!}	 �

  �( ������ ���� >���� _�; �� ��+K �!=  L��+� �� 5*. ��( ��]� ��~!( � ������ ��( ?9� L�<�$ 2

  ��� ����	 "19 �� oQB$ ��( ?��9�$ � "�$ �� � ������� ���$ ��( %�&�'� .���� 5$  

�6�T  ���    �!�,1� 2!
&�� �11��
 3�� >��. ������ ������ ��� a��- 
��. ���  �!�,1� �L�  

  
6�T�  ���    �L�  �
 6%
���
 ���  �!�"���&
  �!�,1� 2!
&�� �11��
 3�� >��. ������ ������ ���  
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�

�#$% & _!&�� ��� �
&� bL% 8M���  ����
�� ���� ��- b!
C<
 
�  

 �� �� 5��!(� �@ ���T� c*+ 2,���$ 5+�$� ��( ���� �� �( %�&�'� �����4+ � 7&��� _�!=�
.���� �� ��+K �� �( ������ ���� �� ���� � �!= >��� 5+:�;  

  �� �( %�&�'� ���.�	 �1��$ ?��� W& s��	 �� �&� �&�-	 ������. ��0&

 3�7 �

 >��.   

�V��)(   �!= >��� 5+:�; �� �� 89�!� ��( �����4+  �6+� � 7&��� _�!=� 
��
� ?�� ��� ���	

 .�(� 5$ >�B+ �( %�&�'� 5��&���  

  

�� �
&� bL% �  &��! _  

�#$% &�  �"�!  �  �� �
&� 
� �� �  %��B� )����  

  .?�� ��� ���� >�B+ I1� s/ ,�� ��� _K ��&� ������� sG��� ?�	 %�&�'� 5��&��� �!= �Y���# 2 k�\ j��F ��� ��  
  ���!� �X*+ �� � ��&3@ 
��� ,���$ ��( �&�� �� D��X$ ����+� ��� � ,-+ 
��)!= �F�  � j�BM+� 89�!� �( ������� 
��)!=

  �X*+ �� ��+�!�9�� �!= 
��-�&� ��x �� � ���& 5$ h�*	�� ]!= ��+�!�9�� �!= >�I�$ ��&3@ 
��� ,���$ 5!�$�	 
�$��9� 5$ ���@ _�I+

  ���!� �X*+ �� �F� ,�	�	 ��!�� S ���  h�*	�� ��+�!�9�� �!= >�I�$ ��� ���+���  �6+�� � j�BM+� D\�$ ���� �( ������� 
��)!= J(���

  �X*+ �� ��+�!�9�� �!= 
��-�&� ��x �� � ��� 5$ ���� 
�p#]$ �� �� ?�F >��	 5$ ��� ���1�!� ?��<� �� ...��� 5$ ���@ _�I+

 j��F ��� l���$ %�&�'� ������� �!= �� D\�$ ���� >��	 5$  �: 
����!	 ?T���� � 89�!�  .?\�& ?�� 
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 ���� 6�=� ��  �!�"�  

 �� �
�$ ��( ������ ���� �� ��/ 
��-� 5���� 
:�-�$ �  �= ��X� 
:�-�$ ���� ��T�

 �<�= 5���� 
:�-�$ ��� �� .���T( �����/�� 5���	 >�&�� ��( ?�!(� �� ��� �<�= 
:�-�$

  ,���$ ��( ���� ��T� 2 ��� ���T� ��+K �� ������� ?���� �� � ?�!(� o/�� ���T� �( %�&�'� L��+�

 ?�� ?�!(� IG�#3  .  

١. .�	  
:�-�$�� �  �  >��.� 3  11��
�  
&��!2   �,1�! �   ���  ��T�  ��  "19  2�  ��+5&   "$�=  ��
�� !��5& �O�� c��@ 
��-� ����� ?p\��$� �x�� ���� 2(Oil mist)  �&�  F ���� ���� �  ��

����� �;�x 0���    ��BxK  �\��$ 7&�F �& � �x�� ��$5   S�+��F 

٢. "$��= ��� ������� ���$� �&��6 �X� c��@5 2 F��1TC ?.�#5    L��+�  �!	 �� � �+���+ ?��

�F � �( �x��& 7  �( �  ��M+��� ?�� ������� ���$�  ��&u  +��Q!( ?.�# ����� ��5  )��9 ��? 
 S�+��� m]�/� 

٣. ��� ��� ���� ��M� j��.�  �� >��� c��@& %�    ��.�	 
:�-�$�� �  � >��.�3  11��
 �  
&�� ! 2  

�,1�! � 2  
�	 "��*$ �� ��+K�
��  �$ "$��=� X5  ��Q�5  $ ?p\��$ 5   .����  

   

 
3 ?�!(� � c*+ 5)�� "&:� ��!= ��  : ?��� ����� "&^ ����$ �� >��	 5$ ��( %�&�'� L��+� �� ���� ��T�  
 -  ��I�� 2 5+���� ��( %�&� � 5)/�� ��( %�&� "$�� �( %�&�'� ���(� "�MB	 ��I��  �!	 ��( 5+� %�� ��( ��)!=  �6+� "�.�� �( �!C�� �& � �.�� "$�� ��+�F

 �F� 2 5.�= ���T� ��( 5\�� �� c�.�@ � D�9� ���T� ���$ ��S����� 5$ �$�� � ���\ ����� � ��&�� �+��F 89�� ��+��/ ��( s��$ �& � >���� ���( 

 -   A�@ k�	� ��T!	� ��p+  �: 
����!	  �!	 ���9�� �� ���.�	 5&��+ "#��$ �� ��.�	 
:�-$ ��( ���� ��T�(Clean Room)   ��p+  �: ��( _����  �!	 ��
 �;� >�I�$ 2 
���# ���� 
�p#]$  �� 5F��.�@ ���� �� 2 ?�	 �6  
�I��  ��\�B�@  �!= ���� ��B+ ���� ��M�  �: 
����!	 ��+K �� ������� �� �F� � ��� 5$  �6+��

�( ������ ���� � �������   S��� 5$ ���@ ?\� 5G�!+ � 5!�&��4. ��( 
��-� 

 -  �� ���  �6+� ��( ���3F �&�$�� J�� � ��\� ��M� ��( �t�.��M	 �X� "�.��   �!= 0��\ ��( ?!�9 >K 81�� � ���  �!	 ��( ?!�9 5���� _�-�$ �&� ��.�	
5))!.� ��� �X� �� �( %�&�'�    �� 51�	��� ��� 5$ 5��&��� �	:�� ����$ �� 5/�� �� � :�� 
:�-�$ �&�� �� Z��9 ��   ,���$�+ ��( ���� ��T� �� 5��+ ���� 
�$��

��( �����4+ � ��# �& �    �� �w!X$ ��x �&3@�+ >��1� "*+ � "!# 8&��� �� �E&�� ����� 
�$�� "�.�� �+��	 5$ ����$ �� 5/�� �� 5�# �& � ��4�� ����$ ,.�x
 .���� 
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 ��  �!�"� E�L�%
 & ��N & �V�G��(  

%�&�'�  �( �  B�)x 5  ��� ��&s  )!=�	� 5    P)�Q$ ��
�	 ?�	  ;� P  � ����TF �    ��  L��+��(��� �   W1�
4�� �	� �    89��$5  �+��F  . ��C �( ������� ���$ ��( %�&�'� �� ��p�+� ���$ � ,���$ ��M)!= ��# ����

  ��+K ��.�	 �� ��&:�� ?9� >�I�$5    ���� ��M�  5.� ���  ���  � ?��� ��( �������5.���    ��+K �� _�-# ��
 �����/ �&� ��    J�$ 2    ��$�?�� ����� ����	 ]$��  S  "!# � �( 5G�6��� �� 5.��� ��( 0�� ?T���� �

 s&��� �� �4&� "�$ �� 5)�$ �� ��+K ,���$ _�*�+�  �: J�$ �����/ �&� �� >���� ���� ��M+� "��9 ��x
���� 5$  � ���34&�� 2 Z��� ��!( �� S  ?����+ ,-+  5.��� ��x �  �  ���~!(�6���5&  ?����+   %�&�'�

  �4&� "�$ �� 5)�$ �� �(�� ��&8  �	 &�    �&�	 ��� ��/��� �:�& "  ���/5   .?�� Z����  

��� ��$�I. �C�F� �  �6���5&  %�&�'�    �(��4��� �� �(�  @�~���  +� ��  +�?T   �!��&� �� 5.�  ��� �� ��T�& s 
�� ��/&�  �(��I�� �� �  ��� ,���$�   ?.���  )!= �
�   !;� � ����>��    ��M)!= �� ,���$  .��� �������  

��&�5   Z���$ ?��  5&�(    �� ��  "G�T$#��;5  ����� � 5    ���� ��( ������� ������$ 5   �+����@
�� ��K  �I.� 
��-�  �( 0�� �    �� �p+ ���$ ������� �� D��X$ ,-+ � "!# ,���$& >�9�	�    �( ��F�&� ��

�������  ����    ��&>�9�	�   �(  �  ?p\��$  ��+K ���K �+�F �( ����� ���,  K  � 5(�F .�+��� "$�� j�9�  
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��  �!�"� +
�,%
  

)!=� 
�  ��� ��T� � _����� c6�� 2 t��+�$ �  �� �&%�  �( �.�� �� �( �  ��@�����    �X� ��
  %�&�1)� E&���	 5))!.� ��� ?���:K 2 ��1x � ��F �� "$�� ?p\��$ ��&F��5  �(�  \ �I&�M  �/�!�� 5&   2

$�>�I  ��� �����$ �� 
���# ���� 
�1
 � ?��;� �����  "��\ �# �Cᵒ22  –18  $  �6+������.  

$�>�I  F��.�@ ���� 5   �$�s  � t��+�$��&%�    ����+���� �� D��X$ 2 �(ISO 14644-1   �� �Y���#
  �����$ISO 5    �� D��X$ �FED STD 209E    ���    �#Class 100  ��	�� ��	 �� �   S?�� ���  

 

�=�&?  �( �.�� �� l���$ ����+�����  ��� ��T� � _���� 2 t��+�$ �  ���&%�   !;�  2�(�>��   �( � 
��� ��  �:�  ����4+ �  $ ?��� �� ��� oQB$ ���� _�; ��  
�$ ��)� 0��1+� � 5   .�(�  

  2 5���� "�� W& >������� 0��1+�&%�  �� �(&�  �}\ �� �  :K ��T!	� �+�F �( >��� � WB/&��� 
3@ 
���&��  !  : �� ?��  �: J�$ �&� �� 
���1$ ����  

١.  !;� ��p�!��>��  �� >�+�$ J.�� ��&%�  �$ �� �( �s  �( �   ) V�Q$ ��+��/Corrosive�� � (&� 
F��.K5   !;� �� ���� 
���< 2�(�>��  ��� ��T� � j��. >�!( �� ��+K ��� �   �(�  .��� �   
�6+�/���
���)�� ��+5  ����4+ �  ��	 �&"    ��\�F�+� ��� S 

٢. �� l��/&%�  ��� ��T� � j��. �� �( �   �(�  .��� �   $5  ��&?T   ��+K �� ������� � ,-+ 89�$ �� �\��
3@ 
���&��   S 

٣. ����4+ ���� _�; �� �	 ��� ���� ��M�  �: ?9� �  �� 2��1+� ��&%�  �Q	 "$��= ���$ �� �(&, 
� ������  �� 
���Q� 2�(��F L��+� ���$ �� >�� 89�� >�~!(���  ��� ��  M!+ �5  .�+��4+ 89�� 

  L��+� �� ?��� ���	 5�T&�� 5���� "�� W& >�����_]#?/�� 2�(>��� 2�(����� 
:�-�$ 2�(
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�� !��5&2  ��� 2�(�  +��=�< ���$5�����  x �� ��  5�T&�1+    "�$ ��2�( %�&�'�  0��1+�  ����4+ � 
 .�+�� 

۴. ���/ ��+ c��	 ���$ �� ��+K >�� 89�� �� �� ���� 
���<� �  S���F ����#� 

۵. ��� >���K J(��\ ��&X5  ��� ��+�!(&s  ^ �� l���$ ���B$&"  MB	 ���"  F "M� ����   ?��;�
 ���F ����#� J�1� �X*+   S 

۶. ���9���  1T+ ?��;� 5  �� ��!�  65     % �  �Y���# 
���	  &�$�  �� ��!� 5  ˚�  8  S 

٧. ���9���  $ �Y���#�>�I  �$� 
���	 5&  � 
��X9 ��1+� "/��� �    �  ˚ + 26   ~+ 6    S ?�� 

٨. $ �����5  /�� �� �� ���F5  $ 2
�$ ��	�� 
��-� � ����$ ���>�I  ��	��    �	 l���$ ���˚C  30  

$5  �I\� �+��	&c  ���� �����S 

٩. �� 0��1+�&%�  �( �  �� z�I�&�E  �9��$ ��5  � ��&����  �(�  )��5  )� ����� ?1T+ ��+K5  ��& %�  
�( 
��-� �  $ V�T�$ A��+ ���� 5  $ 2�+��F 5  ��&?T  �( 
��-� �  ���/ ���    ��� �� �   �X�

1+��5 3@ 
���&��   S 

 

 
��  �!�"� c��9 +
�,%
 ��� +&
  ��
�,%
 6=�M 
�  

١-  0��1+� �� "&�$ ?��<� �� �& � ����T&� ��( 
��-� �( %�&�'���� (NC ?!� �&�-	) .���� V����� 

٢- ) .��(� ���9 �( �T�9 ��� �� 51+�� �X� ��� � ������/ ?��<� �� �� �( %�&�'�(?��� ?!� �&�-	   

 

١٠.  & +
�,%
 �%��B �
&�Dd���  B���  �!�"�  ��  

L��+�  ��/5    ��  �( %�&�'�/^ �!=���   ����   ����$�  �+���    �� ��<�	 �&� ���1)�&%�  �( �   ���
��� ��T� �� "19 �    ��&W  $ ��+���@ %+� ��+������ "$�=5  .�+��    ��( %!&�1)� ���$ ��   �\��$

I)\)�   ��!�)@ �& �  (&�  � 2���  �$ � ��$&�  �F �� ���� ���� >�M$�&7  ��� ������� ���$�    �@
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����4+ 
��� �� ��+K >����  +:�;5  ��/ � ��� V��/ 2
�$� ?  F���� >���5   �� �� ��/
 .�(�� ?��  

١١. �Y���#  ����4+ 
�$�  &>�9�	�  �(�  �	 ��+K "/�� ����� >��� L�+ �� ���	 �� ��� 0�@����� 
$5  �F .���& 7  .� �� >�$� ���$ ��� "  @� �� 2  �@ �x�� >�� ��� � J���	&�  )x "$�= �� �   �����

$ V��/ 5  .���  
١٢.  ��( %�&�'� ����� ��$ ��  �(Open) F���/ ����� �� �\��$ �x�� 25 �*	&��1 5  ?p\��$ _��

$5  +�$� �	 2���5  ��� ��&s  /^���   ����  .���� ,���$  
١٣. ��  ���&s  �����  )60  1T+ ?��;� ����5  �$� �Y���# ��  20  �+�� ���� ����4�1)� 2(&%�   �	 �(

10  ����4+ "��9 _�� � .���T(  
١۴. �Y���#  ����4+ 
�$ �  ����  & >�9�	�  �(�  I)\) �\��$ �+�F�� � (2  .?�� _��  
١۵. ����  &>�9�	� �( �  /^ 
�$ �Y���# 2���  �$ � ��$ "������   ���� 3  .?�� _�� 

١۶.   >�����&W  ���� "��5  �� >��� l��/ ��!� 2&%�  ��� ��T� �� �(�  �( �  .����   ��� �
.�� j��. >���� �  $ 5  ��&?T  �9�$ �� �� ��+K� ?  �$ ��  �� � ,-+ ���& ��34�  ��� S 

١٧. )� 
�M+�� �   ����4+ �� �  �� 0��1+� � ��  ���& %�   �(   : 

��3� ���  � ,���$��&%�  $ �( 5  ��1$ �� �+��	 � �( 0�� �  ^ �� l���$&"  3@ 
���&��   :  
� �� ��������J�T  ��&%�  )/��5  ��-�/�5  �( ?����  ��+ _�-�$  ��+���5&:  

 ��1$ �� �  ��J�T  .�	 _�-�$  ���!���� S 

 ��3F ���!� �  �&�  �( �=�!6$ �  )��5  MB	� "     ���(� S 

 ��@ ���!�&T�>�    ( ��X9 ���!�) S 

 � �� ��������J�T  ��&%�  �( ?��� �  )�� ��+���5 S 

١٨. 4+�4C5  � 0��1+���&%�  �( �  *
�"  + �� I  ���&%�  �( �   P)�Q$ "#��$ �� A��+ ����
.�	� �  + �� I  �*$ �� �( ��1+� �� 0��1+�&�T  �� �� ?1T+ ��& �   �( ����+��  ����� �   ?9� ��# �� 2 ��+K

��� �!= � �  T� ��+K��� �	���  $ V�T�$ ����� 5 S���F 

١٩. + >�� ������� �  +�� 5  )*
)5.�� (� "   ���+ 0��1+���  ���& %�  �( ?9� ���+� J�� �(� 
������  $ ��+K5   ����   S 
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٢٠. ��&�E  �  ����& %�   �( �  �( 0��1+�  2 A��+ ���� �   
�$�� >�� ���� 
�1��$ ?����+

��-�9��  +����\5    �� ���Ĥ�$ J(��\   S 

 

  

 

 

٢١.   >�����&W  ���� "��5  � 2��&%�  �( �  �1+ �� z�I� >��)x&�  � 
��-�&����T  .��� ��1+� 
  �� ���F 5$ ����	 ���6$ �4�(  ����4+�  ���&%�  �( �  ��&I  �� z�I�&�  �#� �m�  �&�E  � � 

  ��?T� ��M� S 

٢٢. �1)�&%�  �( �  ��& I  ��  z�I�& �  *\�  
��� �� 5  /^���  ��	 � �+��� ���   
��� 51�	���
  �� ��&3@ �( ?!T9 "� ����$� ���  1+�� 5    �� ����� 5)*
 ��(��� %�&�  �(�  )/�� 5   �

���/5  �B@�+�1 5  .�+��  

٢٣. �F�  ��!= 
��� �� �   /^���    >�� 2���  5)*
�( �*)# �  ���&%�  �	 |=�� ?�� �M!$��� 
 !G�� "M�5  ���&%�  � ���&��  �&����  �( �  .���T( A��+ ���1T+ �*)#  

٢۴. )� 
�M+�� �   ����4+ �� �  �� 0��1+� � ��  ���& %�    �( :  
 .���"   !(�� ?  +�$� ���� 5  ����4+�  ���&%�  ��	 2 �( ��1+� "/�� �� �(� �  ����5   ��

+��� "9�����>�  �&�  ��1$  2  ����5  $5   !(��  .���� ��   0�� ��  �������  Z���
�����1+��  .��� �  .��  ��  ��1+�  ��  ������ �  �� ��1+�  �� ������ ��  ��	� �  ��	 �� �  $ 5 
.���F    
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 ���	  ��  0��  �����1+� 0�� �� ��������  .�� ��  .�� �� ��1+� �� ������ �    �������    ��1+�� ��&��F� 
����$ ��-�9� 5  ��&�E    :  
 ��#  � ����+���� �X�� �5   !}	 ��  �� �� ����   ��+��� 

 ��#  ��)X$ �X� � _���	�?   ����$�  �(  

J�$  �	 ��� �  $ V�T�$ ����� 5   .���F  

١٧.  & E�����
��� ��
�,%
 �

&�
 ���  :  

"   "9��#  &W  �� _�� �� ���&�  �1)� ��&%�  �(5&  � ��� c    ��5    _��  ��1+� ������� �+�!+ �+��� �!= � 
����  �  ���&s  � ��+����4+ �x���  ��� ���  $ ������� ��+K �� ?p\��$ 5  ���� �� ���5  ��G�!+ .

  �� 
���1$�&�     ��9� $ ��5  ����$ 0��!�  �6+�  �4�( �� >��	 �  _�� >�&�@  ���  �6+�".  
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 ��  �!�"� �

'$!�( & )�%  

  ,-+& ���34&�� �M 5  # "#��$ �� �	� 5    �!= �/�C.���F 5$ V�T�$ %�&�'�    �F�&W  %�&�'�   ��
����5    �
�	 2��B+ ,-+ ,���$ ��I�� � 0�� �� ������� ��� �  ��$ 5    ���$ �!=��   .?��� �(��/ >K  

  ?�� �M!$  �� ����(������ �  5-QB$   �� � �( %�&�'� ��  �� ,-+� �  �$K��� �   �� W& �( �� ��+K
0���(�  +�M$ ,-+� M5 2    ,-+	���#5  & �   ,-+ ( �.����M 5  ��� �������.  

�# 5    �F�& �� �� ���� �&� �� ���W   %�&�'�   ��B+ ������� ������ ��� ���  ��� ����3F ���� �  2 ����
 �� ���F0�� �(��I�� � �(� �� ��  ������ �2 F�)� ����� �K ���,   5+����� ��& � �I�� �  ��+�$ ��4���

$ ������� ����6$ ,)x� �� �p��$ � ?��52�+��  $ W!�5���� �� ��]= .&�   �$ 5�T&�� �� ?��  �:
  ��  ?���  �p+0�� �( �  @  ?����+��������    �&  ��  ���34&�$5�+��	   5�# �&  �  h�� ����=  
�1��$

  A�+�X/��� �   !�	 "���@��   �  ����4+� ���Ĥ�� J(��\ ��.  
 �( "!�.�������    5$�!=  �� m���$  ���34&�� � ,-+ ���� ��( 0��  ������ l���$ n�B� �( %�&�'�

  "&^ ��$ ��]/ 5  ��+:�  
١.  �� 51���$ ?/��� �� ?�� ���< 2 ���34&�� � ,-+ 
��)!= �+�F �(  �6+� �� 
���1$ �� "19

  ����� ����� ��� "#��$  �6+������� � ,-+ �� "19�  &>�9�	�  �(�   M�)x52  ��C&�   ���$K �)#�$
����  ��&�  .���  �6+�  

١�١ �B*+  
��-� � "$�� ��X�    5)�)�	 ��( GI� �� �	�
�  #��; 5   	�	 � �$�+���,   t��+�$
�� ���K&�  . 

١�٢ )!=� 
�   ���   �6+�   ���  �)#�$  ���  ��� �  ��!�=�  "��9  
�=];�  � �  �$�  ���$  �� � 
�$�F& 2c  +� �(���  ������ � ,-+ �  �F ���*$ � & 7  ��� ��T� �    �� ���&>�9�	�   ,T� 

����. 

١�٣ �(  ������  �  ,-+  ��  >�$��  �1)�&%�  +���  ��/  
�$��9�  ��5  ��  2����  �����&� 
�( "!�.������ �  �$�� 5  GI� ���$ ��� 
�  ��� �)!� �� 2,-+&"    "*+ � "!# %�&�'�

,-+ "�$ �	 ��1+� �� 2    D�9� ���	 � 5G������6	�
�I  ������ � ,-+� 2  �( ��4��� � 
F ����+����2 ��	�
�T �$�F&B52  ��M+��� ���*$ � L�+����/� �� 5�T&�� �F  ���& ��MT 

�� ���� ���9� . 

٢. %�&�'� ,-+ "�$    � �(  �&���I���    �;���$  s1	�$ �  �����C 

� 6$%!�   S 
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٣.   ����G� ��/�=.   ��� �&��K 5$ >���� 5)�� ��+��� 5M���]@ j��. "/�� �� �� 5&�( %�&��
 S���� �����/ 

۴.  !;��>�� �� "��#��   �� & ����
>M�    _%
�1� 
C(
 � Z,���  ����  �� �p+ ���$ ������� ��  ?�� S 

۴�١ "19    ��  ,-+  
��)!=   �6+�  ��  
���1$  ��  ?��  ����<���&��MT  �1)� &%�  ��&�  
 !;��>��    ���!� �� ��� "��#� W# %�&�'�  �� �� ��� ��$ �  ��� ��T��    ��5	�-QB$ 

. � �B*+ �� ���?T    ?*��X$ ?�� ��� ��^ 
��X9  ���� "$�� . 

۴�٢ ������&�  �� ��&�  � ���J�T  ��3F ���!� �  ����� �5&  �1)�&%�    ���� ���K  .�1)�&%�  �( � 
�1)� ���!� �� ����+����&%�  �(����+���� �� ��� ��^ �   �( z�.�	�� � �;���$�  �1)�& %� 

$ oQB$5  � >K ���/�� .�+��� !�T5  ?�� j��# � ���=� ��   ���� ��MT&��� ��
S���� ���� ����/�� 5\�� ��( 
���$ � �( 0��$K �� ��+K ���� ��T�	 � ?G��9 

۵. %�&�'�    �� �� �(�e� �
�� 	��
 )��7 &  ���/ 
��^ �)!� �� 5  ��� �4+ ��� ?��;� �&�S 

۶. �� �w!X$& �  54�&�'�  �� ��   �*�9� ���T( ,-+ _�# ��    �� D��X$
  S��  & ^!��� �,M B

�. ! Z  

1�-� ��� /�fI    ��� S���� 5$ 

٧.   ��  )���� 

C�
����  ������ � ,-+�  �� ������� ��S 

٨. ��� ,9��$��    ��%�&�'�     �4�( �� �(B��
�( & )�%� �K�15  1+����  &�  g� ��� ��.  ��(�+ S 

٩. ��*$ ��&�  �� ��  ����� 	
&
 ���)����  �� ���������S 

١٠.   �� >�� ?��  �4�(%�&�'�   !	 �� �( ?�� >�M$� �# �	 �(� I  �����  F���/ �� �	5  F�)���� 
  .���&� 
�1��$ �+��	 5$ �\��$ ��x ��( ?�� V�C ����6  5F���/ ��(Corrosion)    %�&�'� �X� ��
  �� �(  .������ J(��\��@�>�    >�M$� 
��� �� cM���  � ����	��	� �  $5  ���. 

١١. y���    ,��K �� 5+���� � 5)/�� ��( %�&� cMC 
���< >���K ���� �� ���:��+���+ 

١١�١   �� ����� ����� �p+ ��  L��+� �� P)�Q$ _�M�� � �( ����+� �� �( %�&�'� P)�Q$
0�� �( �  + ,-+ P)�Q$���  �+��� S 

١١�٢ ��� ��  ��T�&s    �(  %�&�'�  L��+�  ��   ��� �(2   ��( 0�� I	  W& �( ��  5�T&��
 ,���$  +�M$�M 52  (� .����M5  &� 	���# 5   S��G�!+ V�Q�+� �� ��+K �� 5M& 

١١�٣ ��  �6+K5&    ��  >�� ���� �� �( %�&�1)� ���(� "�MB	 ��I�� � �( %�&� 
���<
�1+ IF�( 2���T( Z�T#&�  *�T$���!   ��� .��� ���� ���< �I�� �&� �� W& �I( 
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١٢.   �&3@�+ A�M�+� ��( %�&�� ��+ 2����    ,-+  54�&� �� �!�*�T$ ����� ,-+ ?�� ���9 ��   _�!=�
����.   

١٣.   �� ��� 5$ ����	 ���6$  ,-+ ��  �&3@�+ A�M�+� ��( %�&��+ 2� �(�� �  �� ,-+& �   !(� �B   ��
�*)#��  �� ��� _�!=� ?TQ+ 5�T&�� Z��� ��!( �� � ?�� �����/�� 5G:�� 59�1X+� 7+��)	 ��

  �F� .��� 
���1$ >K ,-+ ��+� �(�� �   ��x 
��-� ��!� 59�1X+� ���� �� %�&� �� ��� _�!=�
 �(��/ ���� �$�� 5���F ��I�� ��(��T$ � �(���� � 5���F ��I�� �� 81X.�� ��� ���� ����

��  . 

 
١۴. ��1T+ �&3@ W�M�	 ��( %�&�'� ,-+  � 2?�� �	 >��K&�� �( ,-+ �� >��	 5$    ��%�&�   
��-�

  �� P���	 �&� �� ?/���@ J( �� �I6$F�)� ��p�$ �����  � ��&��6    �� JG]= 
��)!= ��#  �+�$ 2t�
 !� �� 
��X9 5    �4&�!�� ?1T++�/�~��� . 

١۵. � J( �� "*�T$ ��( 
��-� �( %�&� ,-+ �� >��	 5$ 2 �&3@ A�M�+� ��( %�&�'� ,-+ �� .��
�&�  � �� �$�&�E  +�$�5    �� �( �� ?�� ��$���%�&� ��   .����� �����/�� ��	:�� 59�1X+� ���� ��

,���$   �� ��� �(��/ >K  �$� JG]= �� V����� ��p�$ �����     �4�(,-+  %�&�  )/��5   �� ?�� �
%�&�  ��+��5  �p��$ �    �� 
��X9  �4&�!( �� ?1T+ !� 5  +�/�~��� . 
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