
Puneet Kumar Gupta ��

N.P. Yadav 
 

��������	
��

�������������������������

���������������

��������� ��� ��

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

�������������������

�


�������

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

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

!$��� ���� #!*�#'#� �
�"	�"�� ��#��
!�'
�� &!
���� (

#�
����+��
�����+�!�������
�"	�"��	������"$
�!����(

#������##��
������##�!�����#���,���%�
&�%
$��)�(

�,!��
�!��!��
�"	�"��(%'�	�!"	��� �+��
��� �+�(

�-�

��"��
�%�!��!��
�"	�"��(%'�	��
����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��	���"	��
"�����	�"���).����$�(�$���!�.�$
"	'$��&��).�!"	�
&��$
���)� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	�� ��� ��� 
/��
&�	� ��!�� ���� &!%'�� 
(� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
�
$
�((�$��"���"$
�!����,����!"��"$
�!����"�	�"���).����$�(�$���!�.�!"	�$
"	'$��&��)�
(������
�"	�"��
(%'�	�!"	�	�$
�!����,���� !"� �"$
�!��� �"�&��$
���)�
(� �����
�"	�"�� (%'�	������ $
"&�$��&����!��
�
!"�(�
� $
�((�$��"�� (

� ,!��
� !"	� -�

��"�� 
�%� ��� ���.���� 0�#��+� !"	� ��.���� 0�#��+.�

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

Key words: computational fluid dynamics (CFD); grinding temperature; convective 
heat transfer coefficient; grinding fluid properties 

��� ������� �!���
1���!
$��
��!
��$
"��"'
'�%)�,

-�"��
"��#�

&�#�"����
�#!"'(!$�'
�"���

$�������
�

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

��"�����2
�"	�"�����
"��


(�����#!"'(!$�'
�"���

$�������"�,��$��!"�!/
!��&��,���%����'��	��
�
�#
&��(�"��3'!"�������
(�

#!��
�!%�,���������	�#�"��
"!%�!$$'
!$)��
�!���
�!$���&��!������	��
���
(��#

��"����
(�����

,

-���$���'
(!$�����"�����$
����(��	��

$���.�����,

-���$������	����%
,�
�!"	������
�"	�"��

	�������������
��"�!���"�%���!���
(������
�"	�"��,���%���
.�����,

-���$������	�$!"�/��!��%
,�!��

������#��.�,��%�������
�"	�"��	�����$!"�/���&�"�#

����!"�����##��4
,�&�
.��"�$
"&�"��
"!%�

�
�"	�"�.�����,

-�����	����
(�����

	�
�
(�����#��.�!"	������
�"	�"��	�����������#�$

#���
��

5�6���"�������

$���.������"�
�)����	�
�$�%)�$
"&�
��	��"�
���!�.�#!��
�!%�	�(

#!��
".�!"	�$����

!$$�%�
!��
"7� $
"��3'�"�%).� #'$�� ��!�� ��� ��"�
!��	�� 4�"$�.� ���� ��#��
!�'
�� ���"�(�$!"�%)�

�"$
�!�����"������
�"	�"��8
"�.�
�	'$�"������,

-���$���'
(!$��3'!%��)�������������!����"�
!��
"�

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


���	'!%���
������!
����"�
!��	�����
�(

�.�����$�!%%�"����(

�����
���!
$��
�!
���
�����!������

	��
���
(��'
(!$���#

��"����!"	�	�#�"��
"!%�!$$'
!$)�/)�!"!%)��"���������
#!%�!���$���	'
�"��

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 129



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

�����
�"	�"���

$�����J��"��!��
�"	�"�� (%'�	� ���
"��
(� ����/����,!)�� �
�$
"�

%� �����
�"	�"��

��#��
!�'
����'((�$��"��$

%�"�����"�$���!
)��"�����$!���
(�!�	����

�$
����(��	��
�"	�"���

$�����

����(%'�	��!
��'��	��"�����#!$��"�"���

$����(

��,
��'
�
�����$

%�"��!"	�%'/
�$!��"���������

(%'�	��$!"�/��$!���

�8�	�!��,!��
�/!��	�$

%!"���!"	�
�%�/!��	�$

%!"����������%�$��
"�
(�!�

�
�"	�"��(%'�	�(

�!��!
��$'%!
��
�"	�"���

$���� ���!"� �#�

�!"��!���$����
.� �����
���"����'	)�

(
$'��	�
"�������'	)�
(�������
(

#!"$��
(�,!��
�/!��	�!"	�
�%�/!��	��
�"	�"��(%'�	���"�����

	���� �
�"	�"�� �

$����� ���� �
�"	�"�� (%'�	�� !
�� &��!%� �"� ���� $
"&�$��
"� ��!�� �
!"�(�
� !�� ���)�


�	'$�������
�"	�"����#��
!�'
������
��!
��&!
�
'��(!$�

��
"�,��$������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�

$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	�	���"	���

P�"�!"	�������"�
"�5�6��*�%!�"�	���!������$
�((�$��"��
(�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�
(�

�
�"	�"��(%'�	�����	���"	�"��
"�,���%�&�%
$��)�!"	��"$
�!����,����,���%�&�%
$��)��Q�!"�����!%��

5�6��*�%!�"�	��
,�$
"&�$��
"���!���
!"�(�
���

'��������
�"	�"��(%'�	�$!"�/���#�

&�	������

$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�
(������
�"	�"��(%'�	�����
�	
#�"!"��!�������
�,���%�&�%
$�������P�"�!"	�

������"�
"�5�6��
���"��	�!�#
	�%�
(��
!"���"����!���
!"�(�
�(

�������((�$��"$)�	�����
�"	�"��

$
"	���
"������,!��
/��
&�	���!����!���
!"�(�
�(

����!	)���!���$
"	���
"�����!$���&�	�(

������

�((�$��"$)�	�����
�"	�"��$
"	���
"��!(��
�!$���&�"��!�#!*�#'#�$
"�!$��%�"�����Q�!"�����!%��5�6�

	��$'���	�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
���

'����
�"	�"��(%'�	��/!��	�
"�������!���
!"�(�
����

)��

���)��'������	���!��/)��"$
�!��"������,���%�&�%
$��)�!"	�	�$
�!��"������,

-���$������	.�����

%'/
�$!��
"��((�$��
(������
�"	�"��(%'�	�$!"�/��
/�!�"�	��

D�"�����!%��5�6��*�%!�"�	�$
"&�$��&��$

%�"���"����������	��
�"	�"��!"	��'������	���!��!�

�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	�����	�"��(��	�!�������,���%�����	���

1
,�����!%��5�6�	�&�%
��	����
#!%�#
	�%%�"��'��"��&!
�
'��$
���$!%�(!$�

���
�$
"�

%����
#!%�

	!#!���� ��� ,!�� 
/��
&�	� ��!�� �
�"	�"�� !�� ����� ����	�� ��� #

�� /�"�(�$�!%� �
� !&
�	� ���� /'%-�

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

����������	��
�"	�"���U�!
�

!"	�G!"�!�5�6�
��

��	���!�������
�"	�"��(%'�	�(%
,�
!�������'((�$��"���
�
�	'$�������
�"	�"��8
"��

���
#!%�/
'"	!
)�%!)�
�'"	�
���"�
!%��
�"	�"��$
"	���
"���H
"�!$����#�����%!
����"�����$!���
(�

$
����(��	��
�"	�"��/��,��"��
�"	�"��(%'�	�!"	�,

-���$�.�
��'%��"���"�����	�����!��
"�
(�!�%!
���

!#
'"��
(���!���W!
�
��!"	�U!&�"��5 6�
��

��	�����	���"	�"$)�
(�����#!*�#'#���#��
!�'
��


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

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

�YK
"
&!"����!%��5��6��'������	������#��"��#�"��
(�����Z����
��"�!"$����!���
!"�(�
���

'���

$
"&�$��
"�����,!��"
��$�	���!���

&�	�"���'((�$��"��$

%�"����"��
!��
"�
(��������������	�Z���

!

'"	�����,���%�����((�$��&�������	���!"$��
(�!����������	�Z���(

#������
�"	�"��8
"����
'%	�

/�� %���� (

�/����
� $

%�"��� �'� ��� !%�� 5��6� �"&�����!��	� �����
�"	�"���

$���� (

� $!��� �

"� !"	�


/��
&�	���!������$'���"��(

$��!"	�
���	'!%���
������	���"	�
"�����,���%�����	�!"	�	�����
(�

$'�������$'���"��(

$��!"	� 
���	'!%���
������!
��	�
�$�%)��

�

��
"!%� �
� ����	�����
(� ����$'�.�

,��
�!�����)�!
���"&�
��%)��

�

��
"!%��
�����	��J�!	�)!)!�!"	�W!%-�"�5��6�	��$'���	�����

�"�
�)��!
����
"�
(����
��[�(

��!
	�"�	�/�!
�"������%.�!"	�!������
����%�$�

�%!��	�$'/�$�/


"�

"��
�	��\H]�^�,���%��

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

�'
(!$����!%%
,��


���)�$
'%	��

&�	���'((�$��"��$

%�"��
(������
�"	�"��8
"��
(�����,

-���$���

�$���/�
����!%�� 5��6��
���"��	�!�#
	�%� �
��
�	�$�� ���� ���
#!%�!���$��
(��

(�%���
�"	�"�������

#�$�!"�$!%�%
!	��"$
�!����	�
�$�%)��"������
�"	�"��8
"���"�����$!���
(�!������
��
�"	�"��	�����

/�$!'���
(�!�%!
����"��
!$��
"�/��,��"�����,

-���$��!"	�!/
!��&���
!�"���U�"����!%��5��6���'	��	�

����$
�((�$��"��
(�$
"&�$��&����!���
!"�(�
�(

������
�"	�"��(%'�	�!"	��'������	���!�������&!%'��

	�$
�!����!�������
�"	�"��	������"$
�!�����2'��!�!"	�G!	!&�5��6�	��$'���	�����
��'%���
(�!���'	)�

�"$%'	�"�� &!
�
'�� �!
!#���
�� ��!�� !((�$�� ���� &!%'�� 
(� ��#��
!�'
�� �"� ���� �
�"	�"�� 8
"�� (

�

	�((�
�"�� �)����
(�����%��'��"������H�K�!��

!$��!"	�$
"$%'	�	���!�� ����#!*�#'#��
�"	�"��

��#��
!�'
�����	�
�$�%)��

�

��
"!%��
������
�"	�"��	������W���$����!%��5��6�!"!%)��	������
�"	�"��

#
	�%� (

� 	�((�
�"�� �!
!#���
�� 
(� $

%!"���� ���)� 	��$'���	� �
,� ���� #!*�#'#� �
�"	�"��

��#��
!�'
��&!
����,����	�((�
�"��$

%!"���

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

130 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

��$�����)��*�%!�"�	�����&!
�!��
"�
(�,���%�&�%
$��)�!��#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
�7�!������

,���%�&�%
$��)��"$
�!���.�����#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
��	�$
�!�����P!#���	��!"	�]'	!-�

5��6�	�&�%
��	�!����
#!%�#
	�%�(

������
�"	�"���

$����/)�$
"��	�
�"��!���
�
	�$���!���
'
$��

(

�	
)�!"	�,����
�"	�"������)��*�%!�"�	���!�������
�"	�"��(

$���!��!"�
�$�%%!��"��"!�'
��!"	�

��"$�������

	'$�	�(%'$�'!��
"�$!'����!�	��$
"��"'
'����!���
'
$��������(%'$�'!��
"���!���
'
$��

$!'����!"��"$
�!����"�����#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
��!��$
#�!
�	��
�����$!���
(�!�$
"��!"��

��!�� �
'
$��� 2'��!� !"	� G!	!&� 5� 6� 	��$'���	� �
,� �
�"	�"�� ��#��
!�'
�� !((�$��� ��
'$�'
!%�

�

��
�����
(�����,

-���$���"�����	�����
�"	�"���

$��������)�(
'"	���!��
���	'!%���
������!"	�

���
#!%� ��
!�"� 	���"	� 
"� ���� �
�"	�"�� ��#��
!�'
�� 
(� ���� ,

-���$��� `�� ���� �
�"	�"��

��#��
!�'
���"$
�!���.�������&!%'���!%�
��"$
�!����a�!
����!%��5��6��*�%!�"�	���!����"��
�	��


'��

!��
��!��	�H]��,���%�� �*��/��� %
,�
��
�"	�"�� ��#��
!�'
��� !"	� !� %
,�
� �
�"	�"�� (

$�� !��

$
#�!
�	� �
� &��
�(��	� #
"
$
)��!%%�"�� H]�� ,���%��� P!#���	�� !"	� ]'	!-� 5��6� 	�&�%
��	� !�

#
	�%��
��
�	�$�������'
(!$��/'
"�!"	�����,�	��.�$
"��	�
�"����#��
!�'
��!"	���#���*�
�'
���

���)� (
'"	� ��!�� #��!%� /'
"� $


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

�'
(!$��/'
"��"���
#��
(�����$��#�$!%�
�!$��
"�/��,��"�
*)��"�!"	�,

-���$��#!��
�!%��W!����

!%��5��6�$
#/�"�	������
�"	�"��(

$��!"	�������#��
!�'
��#
	�%�
(����
#!%��
�	�$��
"��"�����

(!$����!
��
�"	�"�������(

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

(%'�	� ,!�� '��	�� ���� ��#��
!�'
�� #
	�%� ,!�� 	�&�%
��	� /)� $
"��	�
�"�� ��!�� (%'*� !"	� $

���

��$��
"�!
�!�
(�'"	�(

#�	�$�������$-"�������!"�	!
����!%��5��6�	�&�%
��	�!"�!"!%)��$!%�#
	�%�


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


$$'
��!�������
�,���%�����	��!"	�%
,�
��
�"	�"��	�������Q�!"��!"	�1
,��5��6�$
#�!
�	�����

���
#!%� #
	�%� 
(� �'
/'%�"�� (%
,� ,���� ���� %!#�"!
� ���
#!%� #
	�%�� ���)� �'������	� ��!��

��#��
!�'
��$!"�/��
�!�
"!/%)��
�	�$��	�/)������'
/'%�"��(%
,����
#!%�#
	�%�,����"�����(%'�	�

/
�%�"����#��
!�'
��%�#����]!
Z���$����!%��5��6��*�%!�"�	������"��!/�%��)�
(������
�"	�"���

$����

	'���
������
�"	�"��,���%�
���"�
!��
"�����%%.����
��#!)�/���
#����!/%��
���
"���&�"�!�������

,���%�����	�.�!"	����)�	��$'���	�&!
�
'���!
!#���
���
�!&
�	�$�!���
�&�/
!��
"���
	�$����!%��5��6�

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

�
'��"�����"$
�!�������"�(�$!"�%)��U�����!%��5��6��

�
��	�!�/�%����!��"��#
	�%�(

�$
"	'$��
"�

��!��"��!"	�$!%$'%!��	�����(

#!��
"���#��
!�'
��	'
�"���
���!��"���H��"����!%��5��6��*�%!�"�	�

����(!$�

����!��!((�$��������
�"����
(�����$'���"���	����������(!$�

��!
����"��%����
�"���.�)��%	�

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

-���$��#!��
�!%��

����%���
!�'
��
�&��,���
,����!���"�����$!���
(������
�"	�"���

$���.�����#!�"�$
"$�
"����

�
,� �
� $
"�

%� ���� �
�"	�"�� ��#��
!�'
��� �

� ���� 	���� �
�"	�"�� �

$���.� ��� /�$
#��� #
���

�#�

�!"���
�$
"�

%������
�"	�"����#��
!�'
����'((�$��"��$

%�"��/)�!��
�"	�"��(%'�	����"�$���!
)�

�"�����$!���
(�!�	�����
�"	�"���

$�����
�!&
�	�/'
"
'�����'!��
"���H

%�"��$!"�/���"�!"$�	�/)�

$
"&�$��
"���!���
!"�(�
���

'��������
�"	�"��(%'�	���������'	)�!�#���
��*�%

���
,�$
"&�$��
"�

��!���
!"�(�
�$!"�/���"�!"$�	��"�����	�����
�"	�"���

$�����b"�!"$�"��$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�

��

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

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

�(�"	�"������

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

&�"�� ����$
"&�$��&����!��

�
!"�(�
� $
�((�$��"�� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	�� `%�
.� ���� ��'	)� (
$'���� 
"� �

&�	�"�� �"(

#!��
"�


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

��
�����
(������
�"	�"��

(%'�	.�#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
�.�!"	�$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��

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

!$�.�,��$�����
"��
(�����

"
&�%� ,!)�� 
(� (�"	�"�� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
� $
�((�$��"��� ����� !��

!$�� !%%
,�� ����

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

-���$�� !�� ,�%%� !�� ����

����#!��
"�
(�����#!*�#'#���#��
!�'
��(

�	�((�
�"��&!
)�"���

��
�����
(������
�"	�"��(%'�	.�

,��$�� ��� "
�� �!�)� �
� !$���&�� �*��
�#�"�!%%)�� ����� !"!%)���� !%�
� 
�	'$��� ���� "'#/�
� 
(�

�*��
�#�"��.�$
���.�!"	���#����'
���
���
(

#!"$��
(�	�((�
�"���)����
(��
�"	�"��(%'�	��'��	��"�

����	�����
�"	�"���

$�������!%�
��&!%'!��	��

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 131



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

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

$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(��
�"	�"��(%'�	���c!
�
'��(!$�

��!
��!"!%)��	��
��"�!"$��

����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
��"�����	�����
�"	�"���

$���������#!���#!��$!%�#
	�%%�"��
(���!��

�
!"�(�
��"������
�"	�"���

$���������
(

#�	��"������
���"$��
(�!�$

%�"��(%'�	��������!���
!"�(�
�

���"
#�"
"� ���!"!%)��	�/)� ��#��
!�'
��&!
�!��
"� �"� �����
�"	�"��8
"��!��	�((�
�"���
�"	�"��

,���%�&�%
$������,����&!
�!/%��	������
(�$'��������#!*�#'#���#��
!�'
��!"	�����$
"&�$��&��

��!���
!"�(�
�$
�((�$��"��!
��$!%$'%!��	��
�'"	�
��!"	�����$

%�"��/��!&�

�	'
�"���
�"	�"���

"�� ���#$���! �%����$%%!�&�

���� W
#�"�'#��3'!��
"�

����#
&�#�"��
(������
�"	�"��(%'�	��"������
�"	�"���

$����	���"	��
"�,���%�&�%
$��)�

!"	�!/
!��&���
!�"��
���"��
"�������
����
)�
(�����,���%��W
&�"������,���%�$�!"��������-�"���$�

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

#
&�#�"�� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	�� �

� ���!	)� !"	� �"$
#�
����/%�� (%
,.� ���� �3'!��
"� '��	� �
�

����#!�������(%
,�/��!&�
'
�$!"�/��,
����"�!���"�b3��\�^�5��.���6��

�� � � �ii ivvμS C v�
�

� � � �� 	�
 � �
� 


� ���������� \�^�

,��
��S�����	�(�"�	�!�������
'
$����
#�(

�����i����\*.�)�

�8^�#
#�"�'#��3'!��
".�dvd.��.�μ�!"	�

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

.�


����$��&�%)�����

���� b"�
�)��3'!��
"�

�����3'!��
"�(

������"�
�)��"�����$
"�!$��8
"�����,
����"�!��	��$'���	��"�����%���
!�'
��!��

�"�b3��\�^�5��.���6��

� �� �� � � � �5 \ ^ \ ^ 6�f f eff i i f
i

E k T vv Sh J� � �� � � � � � � � � � ��
��

������ \�^�

���� W
	�%%�"��
(���!����"�
!��
"�

�����
�"	�"��8
"����!����"�
!��
"����$!'��	�/)������
!�"��
'//�"������,

-���$�������

(�"!%��3'!��
"�
(�������"�
!��	���!���"������
�"	�"��8
"��	���"	��
"�����&�%
$��)�
!��
.��
�"	�"��

	����.�,���%.�,

-���$��#!��
�!%.�!"	�	�!#���
��

����(�"!%���
�"�����
�!%���!���
'
$��\q´^�$!"�/��$!%$'%!��	�!���"�b3��\�^�5��6���

Y \���^ \���^p
t vm

t

v
q a D k

v
�� � � ������������� \�^�

,��
�.�vp��������,

-���$��&�%
$��).�vt��������,���%�&�%
$��). Dt��������	�!#���
�
(�����,���%.��eaf�

��������
�"	�"��	����.�!"	�kvm����	�(�"�	�!���������$�(�$�#!�"��
�"	�"��
�����!"$�.�,��$��$!"�/��

	�(�"�	�!����&�"��"�b3��\�^��

-

-

H
� vm A
k � � ��� \�^�

D!
!#���
��H-�!"	�g-�!
����&�"��"��!/%����5��6��

132 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

���� W
	�%%�"��
(��"�
�)��!
����
"�

�����
�!%���"�
!��	���!���"������
�"	�"��8
"������
!"�(�

�	��
�����,���%.�,

-���$�.�(%'�	.�

!"	�$����!����&�"��"�b3��\�^�5��6��

Y
s fluid chipwq q q q q� � � � ��������������� ��\�^�

�����

��
"�
(���!��(%'*� fluidq �$!"�/���*�
����	�!����&�"��"�b3��\�^�5��6��

#!* ���fluui idfl d h Tq � � �������� \�^�

�����

��
"�
(���!��(%'*� wq ��
!"�(�

�	��
�����,

-���$��$!"�/���*�
����	�!����&�"��"�b3��\�^�5��6��

#!*
H

pw
w

c

v
q T

l
�

� � � ���� \�^�

,��
�.��w�$!"�/���*�
����	�!����&�"��"�b3��\�^��

w k c� �� � \�^�

,��
� k.� c� !"	� �� 
��
���"�� ���� $
"	'$��&��).� ���$�(�$� ��!�� !"	� 	�"���)� 
(� ���� ,

-���$�.�


����$��&�%)�� H� ��� ���� $
"��!"�� ��!�� 	���"	�� '�
"� ���� D�$%��� "'#/�
�� ���� &!%'�� ��� �� (

�

$
"&�"��
"!%��
�"	�"��!"	�%������!"���(

�����	�����
�"	�"���

$����5��6������$
"�!$��%�"����lc 

	���"	��
"������
�"	�"��	�����!"	��((�$��&��	�!#���
�
(�����,���%.�!"	�(

�!�	����$'�.����$!"�/��

�*�
����	�!����&�"��"�b3��\ ^��

c el a D� � ������� \ ^�

�����

��
"�
(���!��(%'* sq ��
!"�(�

�	��"������
�"	�"��,���%������&�"��"�b3��\��^�5��6��

g
s w

w a t

k
q q

r v�
� ��������� \��^�

,��
��kg����	�(�"�	�!������$
"	'$��&��)�
(�!/
!��&���
!�"�.�vt�
��
���"�������,���%�&�%
$��).�!"	�

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

���#�$

"��(

�!�
�!�
"!/%)���!
��,���%�5��6���

�������!���!
����
"�"��#
	�%.�H]�����'��	�!��

!/
!��&���
!�"�,�����

��
�������&�"��"��!/%����5��6�������


���)�
(�����,���%�����!-�"�!������.�

!���'������	�/)�W���$����!%��5��6��

�����

��
"�
(���!��(%'*��
!"�(�

�	��
�����$����$!"�/��$!%$'%!��	�/)�b3��\��^�!���'������	�/)�

1
,����!%��5��6.�,��
��Tchip��������#!��
�!%�#�%��"����#��
!�'
���

chip chip
p

c

c a v
T

l
q

�� � �� 	
� �
 �
� 


�������� \��^�

�����

��
"�
(���!���
!"�(�
���

'��������
�"	�"��(%'�	�	���"	��
"������)���
(��
�"	�"��(%'�	��

4�"$�.�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��$!"�/���*�
����	�!���"�b3��\��^��

#!* Y \ ^h ��fluid chipw sq q qT qh � � �� ��� \��^�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 133



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

'�� ���$�! �%�(!��%��!���

���� 2�
#��
�$!%����$�(�$!��
"��

����(%
,�	
#!�"�
(������

$�������	�(�"�	�!��!�

�!��"���
�"	�"��,���%.�!��
�"	�"��8
"�.�

!"�'���
�%!)�
�
(�����,

-���$�.�!�����%	.�!"	�!�"
88%��\$�
$'%!
�$

�����$��
"^�!�������"%���
(�����

�
�"	�"��(%'�	���"��������'	).�������
#��
�$!%����$�(�$!��
"��!
��!��(
%%
,�������,

-���$��!
�!�

��� ������ #� *� ������ #.� ���� ,���%� 	�!#���
� ��� ������ #.� ���� !
�!� 
(� ���� �
�"	�"�� 8
"�� ����

�����#�*�������#.���������%	�
!	�'�����������#.������
�"	�"��	���������!-�"�!����##.�����"
88%��

	�!#���
������##�!"	�����,�	���
(�����,���%�����!-�"�!��������#��������
#��
)�
(������
�"	�"��

�

$����!"	�����#����	���
#��
)�'��	�(

�������#'%!��
"�!"	������
����
"�"��
(������
�"	�"��

8
"��!
����
,"��"���������

�

�!&�����\!^�2
�"	�"���

$������
#��
)�\/^�2�
#��
)�,����#����"��\$^�0

-���$��

���� ]
'"	!
)�$
"	���
"���

������'	)�	�!%��,����!�H�K�!��

!$���
��������
#!%�!"!%)����
(������
�"	�"���

$���������

�
�"	�"���

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

$
#��� (

#� ���� �"%���!"	� ��
�-��� �����
�"	�"��8
"��������
�"	�"�� 
���
"� ��� !� $
"�!$�� 
���
"�

,��
�� ��!�� ��� ��"�
!��	�� ���� 

�!��"�� �
�"	�"�� ,���%� 

�!���� �"� !� $%
$-,���� 	�
�$��
"�� ����

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

�����
�"	�"��(%'�	���"������!"!%)���.�,!��
�!"	�-�

��"��
�%�!
��'��	�!���
�"	�"��(%'�	���`�H]��

,���%����'��	�!��!/
!��&��#!��
�!%�������

��
�����
(������
�"	�"��(%'�	��!"	��!
!#���
��
(�����

H]��,���%�!
����&�"��"��!/%����������
�"	�"��8
"�����!��'#�	��
�/��!��


'��8
"��,����!�

�


���)�
(������������!���"�'������

&�	�	��"������
�"	�"��8
"���������!���"�'��&!%'���������#!��	�

134 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

(

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

,���%� &�%
$��).� ,

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

-���$��

#!��
�!%��`%'#�"�'#����'��	�!��!�,

-���$��#!��
�!%�������!
!#���
��(

�(�"	�"���������$�(�$�

#!�"� �
�"	�"�� 
�����!"$�� (

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

!�#
����
�$������#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
������&!%'!��	�!��%)�"������H�K�!��

!$�.�!"	�

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

`�	��!�%�	��$��#!��$�
(������
�"	�"���

$���������&�"��"���������

�

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

$����

���� �'#�
�$!%�#
	�%��

������#'%!��
"������
(

#�	�/)�����`"�)���"$���UJb���� ���1���
(�,!
�������#!Z

�

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

(

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

	�
� '�,�"	� ��� '��	� (

�

#
#�"�'#.��
���'
�.�1�)"
%	����
���.��"�
�).��'
/'%�"��-�"���$��"�
�).�!"	�	�����!��
"�
!����

���� $
'�%�	� �$��#�� ��� '��	�� ���� 1�)"
%	�� ��
���� #
	�%� ��� '��	� (

� �'
/'%�"$�� (%
,�� ����

$
"&�
��"$��$
���
�!�!
������!�������(

��"�
�)�!"	������(

�
���
�3'!"������.�!��
�$
##�"	�	��"�

%���
!�'
��5��.���6��

��)%$����D!
!#���
��
(�������'	)�

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

2
�"	�"��(%'�	�&�%
$��)� ����#���$�

0

-���$��&�%
$��)� ��##���$�

2
�"	�"��	����� ����.�����.��� �.������##�

2
�"	�"��(%'�	� -�

��"�.�,!��
�

0

-���$�� !%'#�"�'#�

�
� �

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 135



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

��)%$�"��D

��
�����
(��
�"	�"��(%'�	�5��6�!"	��

��
�����
(�!/
!��&���
!�"��H]��5��6�

� +�

��"��
�% 0!��
� H]��

���$�(�$���!��\P�-�+^� �.� �� �.���� ����

K�"���)�\-��#�^� ����   ���� �.����

c��$
���)�\-��#���$^� ������� �������� ��

H
"	'$��&��)�\0�#�+^ ���� � ���� ����

��)%$�'��W!��
�!%���!
!#���
��H-�!"	�g-�5��6��

� H- g-�

H!
/
"�����%� �� ������� ����

]
!��� �� ����� ����

`%'#�"�'#� �� ������ ��

�

*�� ��!��!��$+$��$� ���$(���������$%�,�%!���!����

���� �����
�	��"	���"	�"$)�������
�����
�	��"	���"	�"$)�����������
(

#�	��
�
/�!�"�!"�
���#'#�"'#/�
�
(�#�����%�#�"����

`"�'"��
'$�'
�	����
!��	

"�#���������%�$��	�(

������
���"����'	)��������'	)������
(

#�	�(

�

(�&��	�((�
�"��"'#/�
��
(��%�#�"��.�!����
,"��"���������D!
!#���
��(

������
�	��"	���"	�"$��

�����!"	�&!%�	!��
"�!
���!-�"�(

#�%���
!�'
��5��6�!��(
%%
,���,���%�&�%
$��)���������#��.��"%���

&�%
$��)�
(� �����
�"	�"��(%'�	�\,!��
^� ��������#��.��
�"	�"��	����� �����##�!"	��"�
�)� �"�'��

\0�##�^��!
!#���
��!
���!-�"�!���.��.��.�!"	�������
�(

�.�����
���#'#�"'#/�
�
(��%�#�"��.�

���.���.�,!��'��	�(

�('
���
���'	)�!����
������
�	��"	���"	�"$���������

�

�!&��'��2
�	��"	���"	�"$�������

���� W
	�%�&!%�	!��
"���

����&!%�	!��
"�
(�����#
	�%������
,"��"��������/)�$
#�!
�"������#!*�#'#���#��
!�'
��

$�!"���!��	��$'���	�/)�W���$����!%��5��6��`�
"����
$�"��	�&�!��
"�
(������
���"��
/��
&!��
"��

(

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

136 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

�

�!&��*��H
#�!
��
"�
(��
���"��
��'%���!"	�
��'%���/)�W���$����!%��5��6�(

�,!��
�!���
�"	�"��(%'�	��

,�����"%���&�%
$��)������#���

-�� �$(�%�������!( �((!���

���� b((�$��
"��
�"	�"����#��
!�'
��!��	�((�
�"��,���%�&�%
$������!"	��
�"	�"��	������

���� "'#�
�$!%� ��#'%!��
"� ��� 	
"�� (

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

�
�"	�"��	������
"�!"�!%'#�"�'#�,

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

����,

-���$���'
(!$���"������
�"	�"��8
"��(

�$
"��!"��,���%�&�%
$������!��&!
�
'��	������
(�

$'��(

�,!��
�!"	�-�

��"��
�%�!���
�"	�"��(%'�	����"�����$!���
(�,!��
�!��!��
�"	�"��(%'�	.�!������

�
�"	�"��	������"$
�!����(

#�������
������##.������
�"	�"����#��
!�'
��&!
����(

#�����+��
�

����+�(

�!�,���%�&�%
$��)�
(����#��.�(

#��� +��
�����+�(

�!�,���%�&�%
$��)�
(����#��.�!"	�

(

#� ���� +� �
� ���� +� (

� !� ,���%� &�%
$��)� 
(� ��� #���� ���� ��#��
!�'
�� �"$
�!���� ,���� ����

�"$
�!��"���
�"	�"��	�����/�$!'���������!��8
"��,!���"$
�!��	���

�-�

��"��
�%.�!�������
�"	�"��

	�����&!
����(

#�������
������##.�������#��
!�'
��&!
����(

#��� �+��
��� �+�(

�!�,���%�

&�%
$��)�
(����#��.�(

#��� +��
�����+�(

�!�,���%�&�%
$��)�
(����#��.�!"	�(

#�����+��
�

�� �+�(

�!�,���%�&�%
$��)�
(����#����������#��
!�'
���"$
�!����,���������"$
�!��"���
�"	�"��

	�����/�$!'��� ������!�� 8
"��,!�� �"$
�!��	��4�"$�.� !� ('
���
� �"$
�!��� �"� ��#��
!�'
�� �"� ����

�
�"	�"��8
"���

-��%!$�7�!���#�%!
��
�"	�(

�����,

-���$����#��
!�'
��,����	������
(�$'�����


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

�-�

��"��
�%�!���
�"	�"��(%'�	���

���� #!*�#'#� �
�"	�"�� ��#��
!�'
�� (

� &!
�
'�� $!���� $!"� /�� 
��
���"��	� /)� &!
)�"��

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

	�$
�!���� ,���� �"$
�!���� �"� ���� ,���%� &�%
$��)�/�$!'��� !�� ���� ,���%� &�%
$��)� �"$
�!���.� ����

$'���"����#��	�$
�!���7���"$�.� �����
�!%���
�"����
(���!��(%'*�	�$
�!������������
��
���"��� ����

��#��
!�'
��	���
�/'��
"� �"� ����,

-���$��,��"�,!��
�!"	�-�

��"��
�%�!
��'��	�!���
�"	�"��

(%'�	��(

�,���%�&�%
$������
(����#��.����#��.�!"	����#��.�!"	�!��
�"	�"��	�����
(������##��`��

����,���%�&�%
$��)��"$
�!���.������
�"	�"����#��
!�'
��	�$
�!�����W���$����!%��5��6�!"	�U�����!%��

5��6� !%�
� (
'"	� ��!�� !�� ���� ,���%� &�%
$��)� �"$
�!���.� ���� #!*�#'#� �
�"	�"�� ��#��
!�'
��

	�$
�!�����U!&�"��!"	�P�"�5�6�	��$'���	�����	�
�$��
�%!��
"�/��,��"�����&�%
$��)�
!��
�\,���%�

&�%
$��)� �
�,

-���$��&�%
$��)^� !"	�"
"�	�#�"��
"!%� ��#��
!�'
�����!"�	!
� ��� !%�� 5��6� !%�
�


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

	�������2&�"�!��&�%�����!%��5� 6��'������	���!���"$
�!��"������,���%�����	���%����"��"$
�!��"��

����'��('%� (%
,�
!�������������&!%'��
(� ����'��('%� (%
,�
!����
�&�"��� �����*$����&���
�"	�"��

��#��
!�'
��5��6��

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 137



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

�

�!&��-��H
"�
'
��
(��
�!%���#��
!�'
��\+^��"��
�"	�"��8
"��(

�	�((�
�"��,���%�&�%
$�������

!���
�"	�"��	������\!^������##�\/^������##�\$^��� ��##�!"	�\	^������##�

�

�!&��.��W!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
���\+^�(

�	�((�
�"���
�"	�"��	������!"	�,���%�&�%
$�������

'��"��	�((�
�"���
�"	�"��(%'�	��

138 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

�
�!&��/��2
�"	�"����#��
!�'
��\+^�	���
�/'��
"��"�,

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

,���%�&�%
$������\!^����#���\/^����#���\$^����#���(

�	�((�
�"���
�"	�"��(%'�	��

���� b((�$��
(��
�"	�"��	�����!"	�,���%�&�%
$��)�
"�����$
�((�$��"��
(�$
"&�$��&����!���
!"�(�
�


(�	�((�
�"���)����
(��
�"	�"��(%'�	�

�������
��
���"�������&!
�!��
"�
(�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(�/
����
�"	�"��

(%'�	�� (

� 	�((�
�"�� ,���%� &�%
$������ !"	� �
�"	�"�� 	������� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
�

$
�((�$��"��&!
����(

#����.����0�#�+��
����.����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��)�,��"�����

�
�"	�"��	�����	�$
�!����(

#������##��
������##�(

�,!��
�!���
�"	�"��(%'�	����#�%!
%).�(

�

��� #��� ,���%� &�%
$��).� ���� �"$
�!��� �"� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
� $
�((�$��"�� ��� (

#�

���.����0�#�+� �
� ���.���� 0�#�+.� !"	� (

� ��� #��� ,���%� &�%
$��).� ��� &!
���� (

#�

���.����0�#�+��
����.����0�#�+�!�������
�"	�"��	�����	�$
�!����(

#������##��
������##�

(

�����$!���
(�,!��
�!���
�"	�"��(%'�	������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����!������

�
�"	�"��	�����	�$
�!����(

#������##��
������##������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��


(������
�"	�"��(%'�	�!%�
��"$
�!����!������,���%�&�%
$��)��"$
�!���������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�

$
�((�$��"��&!
����(

#���. ���0�#�+��
�� .����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��)�,��"�����

�
�"	�"��	�����	�$
�!����(

#������##��
������##�(

�-�

��"��
�%�!���
�"	�"��(%'�	����#�%!
%).�

(

� ��� #��� ,���%� &�%
$��).� ���� �"$
�!��� �"� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
� $
�((�$��"�� ��� (

#�

� .�� �0�#�+��
���.����0�#�+.�!"	�(

����#���,���%�&�%
$��).����&!
����(

#���.�� �0�#�+�

�
���.����0�#�+�!�������
�"	�"��	�����&!
����(

#������##��
������##�(

�-�

��"��
�%������

$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����/)�!��

*�#!��%)���[�,��"�����,���%�&�%
$��)�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 139



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

�"$
�!����(

#����#����
����#����P�"�!"	�������"�
"�5�6�!%�
��*�%!�"�	���!������$
�((�$��"��
(�

$
"&�$��&����!���
!"�(�
�
(��
�"	�"��(%'�	��	���"	��
"�,���%�&�%
$��)�!"	��"$
�!����,����,���%�

&�%
$��)��

�

�!&��0��c!
�!��
"�
(�$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��(

�	�((�
�"���
�"	�"��	������!"	��

,���%�&�%
$������(

�,!��
�!"	�-�

��"��
�%�!���
�"	�"��(%'�	��

���� b((�$�� 
(� &!
�
'�� �

��
����� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	� 
"� ���� $
"&�$��
"� ��!�� �
!"�(�
�

$
�((�$��"���

���� �((�$�� 
(� &!
�
'�� �

��
����� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	� 
"� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
�

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

��
�).�!"	�����
�#!�"�"���

��
�����
(�-�

��"��!
��

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

$
�((�$��"�� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	� (

� &!
)�"�� &!%'��� 
(� 	�"���).� ���$�(�$� ��!�.� &��$
���).� !"	�

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

�
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	�,�����"$
�!�����"�����	�"���)�
(������
�"	�"��(%'�	������

&!%'�� 
(� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
� $
�((�$��"�� �"$
�!���� (

#� ��.���� 0�#�+� �
�

��.����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��).�(

#���.����0�#�+��
���.� ��0�#�+�(

����#���

,���%�&�%
$��).�!"	�(

#���.����0�#�+��
���.����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��)�,��"�����

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

#�����+��#���
� ���+��#�������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�

$
�((�$��"���"$
�!����/)�� ���[�,��"�	�"���)�����"$
�!��	�(

#�����+��#���
� ���+��#�������

$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	��"$
�!����,�����"$
�!�����"��������$�(�$�

��!��
(������
�"	�"��(%'�	������&!%'��
(�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����(

#�

��.���� 0�#�+� �
� ��.���� 0�#�+� (

� ��� #��� ,���%� &�%
$��).� (

#� � .�� � 0�#�+� �
�

��.� ��0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��).�!"	�(

#���.����0�#�+��
���.����0�#�+�(

����#���

,���%� &�%
$��)� ,��"� ���� ���$�(�$� ��!�� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	� &!
���� (

#� �.���� P�+��+� �
�

�.� ��P�+��+�����
�����!�&�
)��%�����$�!"����"�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
$$'

�"��

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

&��$
���)��"$
�!���.�����&!%'��
(�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"��	�$
�!���������&!%'��


(�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"��	�$
�!����(

#���.����0�#�+��
���.����0�#�+�(

�

��� #��� ,���%� &�%
$��).� (

#� ��.���� 0�#�+� �
� ��. ��� 0�#�+� (

� ��� #��.� !"	� (

#�

140 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

��.����0�#�+��
�� .����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��)�,��"�����&��$
���)�
(������
�"	�"��

(%'�	� �"$
�!���� (

#� ������� +��#���$� �
� ������� +��#���$�� ���
�� ��� !��

*�#!��%)� !� ��[�

	�$
�!��� �"� ���� &!%'�� 
(� ���� $
"&�$��&�� ��!�� �
!"�(�
� $
�((�$��"�� 
/��
&�	� ,��"� &��$
���)�

�"$
�!�����"������
!"��������&!%'��
(�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����!������

&!%'�� 
(� ���� $
"	'$��&��)� 
(� ���� �
�"	�"�� (%'�	� �"$
�!����� ���� &!%'�� 
(� ���� $
"&�$��&�� ��!��

�
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����(

#���.� ��0�#�+��
���.����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��).�

(

#���.����0�#�+��
���.  ��0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��).�!"	�(

#���.����0�#�+��
�

��.����0�#�+�(

����#���,���%�&�%
$��)�,��"�$
"	'$��&��)��"$
�!����(

#����  �0�#�+��
�

���� �0�#�+��Q�!"�����!%��5�6�!%�
�(
'"	�!���#�%!
�/��!&�
'
�
(�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�

$
�((�$��"��,�����

��
�����
(�(%'�	���"�����$!���
(�����$
"&�"��
"!%��
�"	�"���

$�����

�

�!&��1��b((�$��
(��
�"	�"��(%'�	��

��
�����
"�$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(��
�"	�"��(%'�	�

������
/��
&�	���!��!��
�"	�"��(%'�	���!���!����������$�(�$���!�.�	�"���).�$
"	'$��&��).�!"	�

%
,�
�&��$
���)�$!"���
(

#�!��!�/����
�$

%!"��/�$!'���
(������#�

&�#�"���"�����$
"&�$��&��

��!���
!"�(�
�$
�((�$��"���`����
,"��"��������'	).�,!��
�$!"�/��!�/����
�$

%!"��!��$
#�!
�	��
�

-�

��"��
�%�/�$!'�������!�������
����$�(�$���!�.�	�"���).�$
"	'$��&��).�!"	�%
,�
�&��$
���)���!"�

-�

��"��
�%��4�"$�.��"�����	�����
�"	�"���

$���.�,!��
�$!"���
(

#�/����
�/�$!'���
(�/����
�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 141



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

$

%�"���

��
������G��!"	�D�!
$�� 5��6�!%�
� 
��

��	� ��!��
�%�/!��	�$

%!"���!
���'��!/%�� (

�

$
"&�"��
"!%��
�"	�"���

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

#

���'��!/%��(

�	�����
�"	�"���

$���������������/�$!'���
(�%
,�
��

�8
"�!%�(

$����"�����$!���


(�
�%�/!��	�$

%!"��!��$
#�!
�	�,����,!��
��4
,�&�
.����
��!
��%!
��
�&�
��$!%�(

$����"�����

$!���
(�
�%�/!��	�$

%!"��,��"�$
#�!
�	�,����,!��
.�!"	�,

-���$��/'
"�$!"�
$$'
�
"� ����

,

-���$���

'"	�,����!"�
�%�/!��	�$

%!"���G��!"	�D�!
$��5��6�!%�
�$
"$%'	�	���!��
�%�$!"�

��&��/����
��

(�%��
���"��
"�!"	��'
(!$��(�"�����4
,�&�
.�/'
"��"�,

-���$�����#

��%�-�%)��
�


$$'
�,����
�%��`���#�%!
�/��!&�
'
����
/��
&�	��"��������'	)��

.�� ��� %�(!���
������!��
�!���#�����
��"&�����!�������$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��

(%'�	����
��%).�����#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
������&!%'!��	�/)�!��%)�"������H�K�!��

!$�.�

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

#
	�%������#!�"�$
"$%'��
"��$!"�/���*�
����	�!��(
%%
,���

\�^� ����#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
��	���"	��
"�&!
�
'��#!"'(!$�'
�"���!
!#���
��


(������
�"	�"���

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

�
�"	�"����#��
!�'
��&!
����(

#����+��
�����+�(

������
�"	�"��	�����
(�������
�

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

-�

��"��
�%.� ���&!
���� (

#��� �+��
��� �+�(

� �����!#��$
"	���
"���4�"$�.� ����

#!*�#'#��
�"	�"����#��
!�'
���"$
�!����,����!"��"$
�!����"��
�"	�"��	�������

\�^� ����/����,!)��
�
�	'$�������
�"	�"����#��
!�'
���"�!�	�����
�"	�"���

$��������
�

'��� !"� !��

�
�!��� �
�"	�"�� (%'�	�� �"� ���� 	���� �
�"	�"�� �

$���.� ���� #!*�#'#�

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

��

'��������
�"	�"��(%'�	��

\�^� ������!%�
�
/��
&�	���!������&!%'��
(�����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"���"$
�!����

,����!"��"$
�!����"�,���%�&�%
$��)�!"	�	�$
�!����,����!"��"$
�!����"��
�"	�"��	�������

\�^� ����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	�$!"�/���#�

&�	�/)�

�"$
�!��"��,���%�&�%
$��)��������
/��
&�	���!�����
�����!��

*�#!��%)�!���[��"$
�!���

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

�
����#����

\�^� ����$
"&�$��&����!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	�!%�
�	���"	��
"�����

���
#
���)��$!%��

��
�����
(������
�"	�"��(%'�	������&!%'��
(�����$
"&�$��&����!��

�
!"�(�
�$
�((�$��"��
(������
�"	�"��(%'�	���"$
�!����,����!"��"$
�!����"����$�(�$���!�.�

	�"���).�!"	�$
"	'$��&��).�!"	�	�$
�!����,����!"��"$
�!����"�&��$
���)��

\�^� �������

��
�����!
���#�

�!"���"�����$!���
(�!�	�����
�"	�"���

$�����
��"�!"$������

$
"&�$��&����!�� �
!"�(�
� ��

'��� �����
�"	�"�� (%'�	���
.�!��
�"	�"�� (%'�	� ��!���!��

�����	�"���).����$�(�$���!�.�$
"	'$��&��).�!"	�%
,�&��$
���)�����
�(�

�	��
�/��'��	�

�"�����	�����
�"	�"���

$���.�,��$��#�!"����!��(

�	�����
�"	�"���

$�����.�,!��
�

/!��	��
�"	�"��(%'�	�����
�(�

�	���

���������
�
5�6� U!&�"��`���7�P�"���H�.����
#!%�!���$���
(��
�"	�"�����!���
!"�(�
��
�,

-���$�.�,���%.�!"	�(%'�	.�The 

ASME Journal of Heat and Mass Transfer��11�.����\�^.�� ���������������	
��

������������� ������

5�6� P�"���7�������"�
"�K�P�.�`���'	)�
(�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"���
(��
�"	�"��(%'�	�.�CIRP 
Annals - Manufacturing Technology�"220.���\�^.������������������	
��

����������Z�$�
���������������

5�6� Q�!"��U�7�1
,��0�]�7�W

�!"�W���.�`"��#�

&�	�(%'�	�$
"&�$��
"��
%'��
"��"�$
"&�"��
"!%��
�"	�"��

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture�

"2�'.����\�^.������������������	
��

����������� ������������ ��

142 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)



�'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
� D��+��2'��!.���D��G!	!&�

H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$����

5�6� P�"���7�������"�
"�K�P�.���
���	�#�"��
"!%�(�"�����%�#�"����#'%!��
"�
(��
!"���"����!���
!"�(�
��"������

�((�$��"$)�	�����
�"	�"�.�CIRP Annals - Manufacturing Technology�"22*.���\�^.��� ������

��������	
��

��������������������\��^��� ����

5�6� Q�!"��G�7�0!"��H�7�Q�!"��G�7�W�"����.���'	)�
"���#��
!�'
��
(�H)%�"	
�$!%�,����
�"	�"��$
"��	�
�"��

%'/
�$!��
"��((�$��
(��
�"	�"��(%'�	.�International Journal of Advanced Manufacturing Technology�"2""��

���.��� ����� ����������	
��

���������������������� ������

5�6� D�"��+�7�U'�D�7�U�"���7�P�"���7�]!
�0�7�a���2�7���!"��Q�.�H
"&�$��&��$

%�"��!"	���!���!
����
"��
�

�
�"	�"��$������"����������	��
�"	�"��
(�!�"�$-�%�/!��	��'��
!%%
), Journal of Mechanical Science and 
Technology�"2"����\�^.��������������������	
��

�������������������������� �

5�6� 1
,��0�]�7�W

�!"�W���7�]%!$-���H�b�7�W�%%��]�.�`���#�%�(��	�!��

!$���
�$
"�

%�
(����
#!%�	!#!���

�"��
�"	�"�.�CIRP Annals - Manufacturing Technology��11.���\�^.��  ������

��������	
��

��������������������\��^���������

5�6� U�!
�G���7�U'
���G�7�G!"�!���4�.�`����
#!%�#
	�%�
(�����,����
�"	�"���

$���.�P
'
"!%�
(�W!��
�!%��

D

$����"����$�"
%
�)�"222.����.������������������	
��

������������ ��������\��^��������

5 6� W!
�
��K�K�7�U!&�"��`���.����
#!%�!���$���
(��
�"	�"�������$!���
(�'��
�"	�"�.�ASME Journal of 
Manufacturing Science & Engineering�"222.����\�^.������������������	
��

��������������������

5��6� �fK
"
&!"�����7�W'

!)�K�]�7��


!"$��`�`�.�P�����!���
!"�(�
��"�����&�$�"��)�
(�!�

�!��"���
�"	�"��

,���%.��Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical 
Engineering Science�"22..����.�������������������	
��

����������� ������PWb�����

5��6� �'�U�7�U��P�7�����0�.��"&�����!��
"�
"��*��
�#�"��!"	���#'%!��
"�
(������
�"	�"���

$����
(�$!����

".��D

$�

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering 
Science��"2"2.����\��^.���������������������	
��

����������� �������� �� ���

5��6� J�!	�)!)!�1�D�7�W!%-�"���.����
#!%�!���$���
(��
�"	�"��,�����%�$�

�%!��	�H]��,���%�.�ASME Journal 
of Manufacturing Science & Engineering��"22*.����\�^.������������������	
��

��������������������

5��6� �$���/�
�H�7��4������W�7�Q!���W���7�4��"8�%�H�.��K�#
	�%�"��!"	���#'%!��
"�
(����
#!%��((�$���	'
�"��

�

(�%���
�"	�"�.��Production Engineering "2"2.��������������������	
��

����������������������� �����

5��6� U�"�]�7�W

�!"�W���7�H��"�a�0�7�G!"��G�+�.���'	)�
"�����$
"&�$��
"���!���
!"�(�
�$
�((�$��"��
(�

$

%!"��!"	�����#!*�#'#���#��
!�'
���"������
�"	�"���

$���.�The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology�"221.���.���������������������	
��

����������������������������

5��6� W���$���7�H�
$���7�W!
�"��$'���7�0���#�%%�
�W�H�.��K��!�%�	���'	)�
(��%'�	��%
,�!"	�4�!���
!"�(�
��"�����

`/
!��&��2
�"	�"��H
"�!$��J��"��H
#�'�!��
"!%��%'�	�K)"!#�$��W���
	.�ASME Journal of 
Manufacturing Science & Engineering�"2�'.����.��������������������	
��

������������������ �

5��6� 2'��!�D�+�7�G!	!&���D�.�H
#�'�!��
"!%�!"!%)����(

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

�
�"	�"���

$���. Proceedings of ICMET, Smart Innovation, Systems and Technologies�"2"2.����.��� �

�������������	
��

���������� ��� ������������m���

5��6� W���$���7�H�
$���7�W!
�"��$'���7�0���#�%%�
�W�H�.��K�H�K�D!
!#��
�$���'	)�
(������#�!$��
(������%'�	�

D

��
�����!"	�K�%�&�
)�H
"	���
"��
"��%
,�!"	�4�!���
!"�(�
��"�2
�"	�"�.���Advanced Materials 
Research�"2��.�����������������������	
��

����������,,,��$��"��(�$�"���`W1���������

5��6� P!#���	��4�7�]'	!-�b�.�`��K�!"!%)��$!%����
#!%�#
	�%��"��
�"	�"��$
"��	�
�"��!���
�
	�$���!���
'
$��

'"	�
�	
)�!"	�,���$
"	���
"�.�Journal of Materials Processing Technology�"2"�.�� �.���������

��������	
��

����������Z�Z#!��

��$�������������

5� 6� 2'��!�D�+�7.�G!	!&���D�.�H
#�'�!��
"!%��"&�����!��
"�(

���
'$�'
!%�/��!&�

��"�	�����
�"	�"���

$���.�

Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering�"2"'.���.��� ��

��������	
��

�����������������������������

5��6� a�!
�2�7�Q�!
�]�7�K�"��0�7�4'!"�4�.��"������
�"	�"����
(

#!"$��
(�#��!%�/
"	�	�!��
��!��	�$]��

�
�"	�"��,���%��/!��	�
"�
��"��

����
'$�'
��.�Ceramics International�"2"�.���\��^.�� �� �� �����

��������	
��

����������Z�$�
!#�"��������������

5��6� 1
,�0�]�7�W

�!"%�W���7�]!�!-
%�`�7�P�"���.�b"�
�)�!"	���#��
!�'
��!"!%)�����"��
�"	�"�.�Transactions 
on Engineering Sciences��"22'.���.��h���

5��6� U��]�+�7�W�!"
�n�7�U��W�7�Q�!"��a�7�K�"��0���.�`"��"&�����!��
"�
"�#!$��"�	��'
(!$��3'!%��)�!"	��

%�

,�!
�	'
�"��$
����(��	��
�"	�"��
(��
,	�
�#��!%%'
�)�"�$-�%�/!��	��'��
�!%%
)��24 ��,����!%'#�"!�

!/
!��&��,���%�.��Advances in Manufacturing��"2"2.���.������������

��������	
��

�����������������������������

5��6� `"�)�.�"$�..�UJb���� ���1��J��
e��2'�	�.�H!"
"�/'
�.�D`�

TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024) 143



D��+��2'��!.���D��G!	!&� �'#�
�$!%��"&�����!��
"��"�
�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
�

� H
�((�$��"��
(�����2
�"	�"���%'�	�J��	��"�!�K����2
�"	�"��D

$�����

5��6� P!#���	��4�7�]'	!-�b�.��"������
�	�$��
"�
(��'
(!$��/'
"�!"	��������$-"�����"��
�"	�"���

$�������H�1D�

`""!%��W!"'(!$�'
�"����$�"
%
�)�"2"�.���\�^.������������������	
��

����������Z�$�
��������������

5��6� W!�a�7�G!
�]�7�H!��Q�7�U��Q�7�U��Q�7�H��"�2�7�U�'�0�.���#��
!�'
��(��%	�
���
"�����
�(!$����!
��
�"	�"��

$
"	���
"��/!��	�
"�!�$
#�
���"��&��(

$�h���
#!%�#
	�%.�Precision Engineering�"2"'.���.��������

��������	
��

����������Z��
�$���
"�"��������������

5��6� ��!"�	!
�`�7�K
"�
��2�2�7�P
��������.�`"!%)��$!%�W
	�%%�"��
(���#��
!�'
���"�H)%�"	
�$!%�2
�"	�"���
�

D
�	�$��2
�"	�"��]'
"�.�International Journal of Precision Engineering and Manufacturing�"2�1.���.����

������������	
��

������������������� ������� �

5��6� Q�!"��U�7�1
,��0�]�.���'	)�
(�H
"&�$��&��4�!���
!"�(�
��"�2
�"	�"��`��%��	��
��

%�H!
/�	�.�ASME 
Journal of Manufacturing Science & Engineering�"2"2.�����\�^.���������

��������	
��

����������������� ��

5��6� G���b�!"	�D�!
$���1`.�`�H
#�!
��
"�
(���%�!"	�0!��
�!��2
�"	�"���%'�	���"�����H
�������	�2
�"	�"��

D

$���.�Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering 
Manufacture��10*.�� ��\�^.���� ��������������	
��

����������D�WbmD1�Hm� ��m� �m���m���

5� 6� 2&�"�!��&�%��c�+�7�0

%%�)���4�7�1
,��0�]�.�J��('%�$

%!"��(%
,
!����"��
�"	�"�.�International Journal 
of Machine Tools & Manufacture.�"22*.���.��� h�������������	
��

����������Z��Z#!$��

%��������������

5��6� U��H�7�Q�!"��a�7�Q�!"��n�70!"����7�Q�!"��K�7�P�!�K�7�Q�!"��G�.�W
	�%�"��!"	���#'%!��
"�
(�'��('%�(%'�	�

(%
,�
!����"��
�"	�"�.�The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.�"2�*.���.������

��������������	
��

��������������������������* 
5��6� ]!
Z!��$�K�7������$�W�7�P'
!"�W�.��'#�
�$!%�b&!%'!��
"�
(�D%!"��2
�"	�"����!/�%��).�Transactions of 

Famena "2"'.�&
%���\�^�.����������������	
��

������������������������ 
5��6� �
	�$�`�7�KZ

	Z�&�$�W��7�`
��$�K�7�K8'"�$�K�7�U!8�$�c�7�`%�-�!"	

&�$���7�+
���$�]�.��"(%'�"$��
(�

c!"!	�'#�$
"��"��
(������
�/
%
��$!%�/��!&�
'
�
(�a���H
W
�����`�
��!
	�"�"������%.�Transactions of 
Famena, "2"".�&
%���\�^.����������������	
��

������������������������ 

5��6� �U��Q�7�2!
�Q�7�`"�Q�7��'"�G�7�0'�]�7�Q�!��G�.�`�"
&�%���#��
!�'
��#
	�%�
(�
���
"��(

#�	�	'
�"������

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

#�"�.�Transactions of Famena,�"2"'.�&
%���\�^.�

��������������	
��

������������������������ 
5��6� H��"�P�G�7�U�"�G�U�7�U���]�G�.�D
�	�$��
"�#
	�%�
(��"	�#�%%�$'���"���	���/!��	�
"�#!��
�!%��

��
�����

!"	�$'���"��$
"	���
"�.�Transactions of Famena.�"2"".�&
%���\�^.�� �����

��������	
��

������������������������ 
 

� � �

�

�

�'/#����	�� �����������

�

`$$����	�� �����������

D'"����+'#!
�2'��!o.�1���!
$���$�
%!
�

��D��G!	!&.�D

(���

�

K��!
�#�"��
(�W�$�!"�$!%�b"��"��
�"�.�

]�b�.�P�!"��.��"	�!�
oH


���
"	�"��!'��

��

�'"����'��!/%)� p�#!�%�$
#�

144 TRANSACTIONS OF FAMENA XLVIII-2 (2024)


