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The end of wisdom is freedom.

The end of culture is perfection.

The end of knowledge is love.

The end of education is character.

Politics without principles,

Education without character,

Science without humanity, and

Commerce without morality

Are not only useless, but positively dangerous.

Knowledge without integrity is dangerous and dreadful,

knowledge without character is a powerful evil.

Knowledge without action is useless; action without knowledge is foolishness.

- Sri Sathya Sai Baba



� ��������� 	���
�� ��
 �������

�
M\��"*6��A6���n-�Y�������]����n`35���-'(�&�������P.YE
�*E��]���H8^'(�-�)�����Y7����h<R���������A�-'�6��-#j�-����������8f'��-0���6��������&�
���������P.)�&7��-����$G���o�V�-'5_`�����&�����-6��
a10&���&��0��O�����q_����I��6�6�"*��+-8 ���
���*�O:V����<-�&�������@8���'5BC�-$Y#�������+��-E

�ZM!��"�6��O6���n-�T���)�°s17��������S$Y8P���&�-����'(�&6=�4���]�-��no�4���)$O8O7��-�����o���S�-�*�Y$Y8P��"*7j����<R�������x35���-'?ESUPE
WXEh.YEhUPEh[\�]�����&�����w�*b�Mp�������T�&��0���"�����+��&$%�&�9�y�-���z��"*7�7j�-���|�]�-�|$G�-���S$%�5���
���*����M!����n,7K��������#*6��-E
_^�����&�h<����&b|�pM\��"*6��A6���n-�Y�����&$%7��]�-�������O�����F�o"�$G�-�q<��-6�"�����6���n-�D����$%7�6���0&���@8������A�&6��&+9�-�*0&�D�������
�F'(��"���� ��� 35���-'?E [\���-���&�����w�J���]�����]�-��+��=<��&� $%�q�����N���*��7������������������
M\����nt���t���*�m35�]�����
�4���-���Q'(����$G���������^�-����B\��$%7�6��2s`35����7K�&�Q�������z¡�����"�7ZE�U;����0&��b��
M\��"*6��A6���n-�z�����-�*�A�����-���O�������
���\�]�-�C�*�-�
����6=8 #K�&������0&���&�9���=}]0H��6�6�8%#K�&���2}]0&���-6j'(�-�C$G��b*#�"1�
�!���h<-�z�-6����X#j������}*���&���-�C�D7j�������-��E

.)"����-0Ino���hMp6��&��+���$G���9�F+��1���Y���N.;�&Em�|����'VWz�-��6���������bT��a1�)[)bTaRM!�&������bTMp�����*��"*�DMp���-���
<��-6�"��-#�6��P������0&"*�����������z�-�*�A���&6�7q���q�����D$%�&0I�]�-�*��0H��6y������������+���'������X�-6�6��h8R�&bK�������)7����~���&02��M\��"*6��
#K������0���$G7*6������-E5�
�]����no�)�-6����X���G_^��E��T�*�]�%n��&���]�-��bZB\�]�-6�$G�����p:;�*��<����������@8f�-'y�4�&0I�����-6���+-8f'(�-�
�����C'(����������������7��-����������0�"�������������E

�!M!��"�6��q�-6����%6���n��,���%���]�-�*n������P7]�-�Q�)�����`7����&���&�9�,$%�&$D#K�&���;��'x���*�Y35�]�-���O�4��������'(����$ ��>
���������P�-���
B\��$G7*6��2sm35����7j���������&�D¡z����"�7�b4���m7]�-�Q����0�"�6w���O.;�&E��
����$G�-�DaR��"���$G�-��6·b4.)�&E^_^��+�"���6
���&��0H�-� ¡�����¢H��6��&¢�b�.)�&E£U)�-�����]�ma1���&�^�4��6w�-$�bT.)�&E£.,�H<R����B\��6���b��)��0In98��!�-����6�8-bCaR������+-���!��>
$G�-���-no�rb/_`��������M 3y�����Hb4.)��EXBC�-��6�����¡P�-��0&���f_`�����&��b|.,��������65¡z�-"����I�o'("�+9�-����6w���&b�.;�&E��!�-�-�N���
BC�-��6w�-���-�*�`35����'?E��!�-�������*+F�m�&�rE

�;M!��"�6��J�-6�����6���n-�X�����2s17����&���Y$Y8q�����-��no�O���^$Y8A'(������������Mp���q�����F���-�O�������&02��6�8`����6w�����&�
���F$Y8GM\�-��nf���C���F�����z�������H����0I�`+-����"�7Zb]���f7]�-�Q����0&"�6��-�&b�¡P�-���-7]����������"*#�#�"�bja1���o������6rb]²V����no"�$ ���
�-���^a1���-�9�I�-�o"A_^�-��+���'(���C������'(��"��=��'("�6j������0&"��������-���V�-�����&�9�������I������$%�&�9�
���*��8�7�����<R�����&��E

�
����"�+-��M\�-����� �-�������-� ��"��%0&���&�9� ���L�°s*7*���&���&bV�YM!��"�6��£6���n-�����L�°s17���������$Y8i���&�-����'(�&6=�
+��������=��"�������� $Y8����������&����_^��E;vV�����o8��-���*���&�D�-���A_��&E����-����7*����8��*b�}u�-�*0&�&�X_^�&EV3x��6�6w�H<R�·b�'(�-�V�����
6��h<-�z�-�����&��0���"�����+��&$%�&�9�p�����28�7����h<R���*�&��$G��Mp�=����E

_`�-�98����]�-�*nR�;$D"��Q�,+�� ���G�����Xv;������"`�y��"����,'(�-�,BC�-$Y#�������+��O:;���=<��&�����=�@8q�-�*�`�����DBC�-$X>



#�������+��%0&�-$G$%���9M\�&�-6����m����"��Q�Y'(���P���������z'("���������+�E��)6����`�����,"��&�������S0���6�6��&+��FMp���q���-�J����6�7K�&�
$%�,$G�-�������-����6�8F���F+��X'(���
0����*'(�&���&��0��&��E\�|�-�Q�p#�"*�V���-�
������6��&�-���&b��!M!��"�6���6���n��)���X�����-��nf�-6�6Z$Y8
'(�����&���*�p�-����0&��6�6��H��+�"��&�!Mp���G���h<-�O�*������0���6�8��-�
������������0���6=8 �*�&6�7K�&��$%�-E



� � � ���^�	� �

�
���N��"�#o���&0��^�-'zM!�&6��*����+ ���f0I���-6�6��&��+�����+J#K�&0&�-"����N�-'O������0&�-$G7�6��2s1���@8d�-��� #K�&0H��"����������
�-7�7*6���0&�����������p�-���D���������O$ �h�������=�@8��-'T0H�-���&��b�����'(�2�@8`0����=����0&�-6·Ep�;�q��$%7j�-���I���o�V7]�����-$%�����&�;Mp�*��0I�
'(�H�~��"����&�C����������"�02��"����-6����9���&+������@8G���
��$D#������9�C����$G7K�&������"����&�C���!����"�+����*�&����b�Mp����0I�f�������&�9�����-6�6=8 ���
���*�G��#���6����@8��-'\�����F$ �~���&���w�-64�����H<������m#*��������6��Y'(���-02��"����-E%�@�������F0&���9���2sR�Y��'\6�����+f������$ ���&��<R��0&�
���;�&6���<��������q����$G7K�&������"����&�;�-'5�����Ono�����`�@8R7���0H�-6y���^7j�hM!�&�,7�6��-�9�HbK���;���;0&�����&7qMp����0I�q'(����{R"*�&�9��6=8
0&�-�o������6��C�����z6���'(�,�-'y0&�-$G7K�������o���&E

�
���FM\����nq7����&�����9���&�L���A�������������������z���&�-6���Mp�=���N#j�����N���������G�-��7K�&02���z'(����$ �����%7j�-���9���-'
<R���2Md�-'jM\��6�������+Y��6�6��h8R�&Ex²V�����&�-��0I�G�]�-��#j���&� ���F7�����+-���&���!�h<-�&�\$G�-�98D8-�H�-���!��������8%�-���%��$%7�����<-�
���*�;���-"�+����������
����������������+-���f��'/#j�����p�H<��-��6w�-#�6��
0&��$%$%�&��0��w�-6u��6�6��h8-bR#*"*�\Mp�=������"1�C$D"�0I� ��"�0�0&�&���&E

� �
���C'(���&{o"����o��6�8 ��#�������<-�&�^���]���C�����,���-"�+����������p�-'y�D�����&��6/���C�����&��6�M\��6��R�R$%�����-6Z�*�&0&���H�-���&�
�-�;���,���)�Q��������+-�����&������EO[\���=����6��P'�����6�"*���z�10�0&"����,Mp���&�q�����X����������������{o"������&�q��� 0&6��&�H<��D���*�D$G�2�I�-6
#K�&0&�-$G���x��$G�-6�690&��$%7]�-���&�YMp�=���O���]���x���&�����&�D���)0H��"����C+-�������S7�6w��������0T����'(����$ �~�����-��E|� �S���4�]����"�����6
���*�&���2'(������bx�������D���o8o��������+�Mp����0I�L$ �-n��&�D7*6w�-�Q����0��]�hM $%�����%��� �G0�"�6��O$D"��Q�D6��H�-�N���A��+����&�������
������nG�-'x#*��������6��)'��-��6�"����)"���6������p���-$G�2��������+F���
�����*�O��6����D���F��$%7����h<������������������Q�I�-�*0&�z���F0&6��H�H<��-+��-E

� �S���y0���$G$%���z���������D����0In-�&6R���)�;'(�&����������0T�����&��6*���O�����*�&�y���)�����]�-��0��C����"*+����������&ESU;�hM\�2<����&b
���yMC�����*�&$%���������������&�F"�������+�$%�1�*�&6��4���]�~�T0&���9�����-��8O����7K��7�"�6��-�S#K�&6�����'?b�����0In��&6]���R�&�5�*�-�5��$%7�����<-�
���*�Y����"*+����������P���,�*��+��A0�����0&���9�����~�����-���,�-'�$G�-��+9�-�*�&����Ez�@�����&����b|���)����6�8^�&�*�]�-��0��&������"*+����������
Mp�����������z$ �-�*+9�-�������z0&���*0&�&�9�����������������
n��&7*�;#K�&6��hM �%0����=����0&�-6j<��-6�"��-E

�
����0H�-6�0&"�6������������&b����-���!"*�����*+;����"�����6R�*���@M!����n�Mp���������P�;[C�H8��&���w�-�P'(���-$%��M!����nKb~�]�H<��!#j���&�
<������=}]�&�
�°s*7K�&����$%�&�9�I��6�6�8������
���Y���Y�*�&$%���������������&�J���]���D����� §K�����-ª·¶2�?��� 6��-��+-�G��$G7����h<��&$%�&�9�X���
���-"�+����������!0H�-�G���������&�G#j�;�-0I������<��������%7����-0�����0&��ES�
���VM\����nF�]�-�!�-6����O����$G�-�������������&�G�����V7j�hM!�&�
�-'������%$%�����*�1�A���^�-������$%��6������P�����%����$D"�6=�I�-������"������Z��0��O�-'\6��-��+-�X�R"*$D#j���O��'!<��-���w�-#�6��&��b|��'(�&���
Mp����0I�G���5�]�-���F���P�-0I�*����<-�VMp�*�&� $G�-no���*+P{o"]��6����������=<��4��"*��+��&$%�&�9���!��#j��"1�!0���$%7�6��°sX7���������$%�&�]�1E

� 0����������������-#�6��Y��$G��"*�o�;�-'yM\����n��]�-�)#K�&���q�����*�O���G���9<���������+9�����P�����P$G��0I�]�-������$ �-'S�����



����0In-�&6«>@$G�-��+9�����&���Y� �j�&02����E��;> ���H8^��� �j���-02�������^M\�-��"����&�A���f$%�H�-��"����D�����X�-$%��"��9����'T�������-���*�&�
�-"��Q�����������-E _^��0������Q����"*0���"*���-65�Q��"������&�P�������%"�������+���7*����0H��65�-������0&�-��������+^��6���0���������$G��0&���-��0&�-7o8
���*��M!�&�^$G�«s1�&��$G��0&����������"�02��"����&�
�-'x#]�-���*�����,�-����$ �������������=����E

.)��6������-$G�2������0��-���-6�8R�����X���2<��H��6��&�i���]�~� ���%�°s17j��0�������b\�����^6��hM $G�-��+9�����&���^��6�6��h8R�X�]�-�£�
����+����&�V�
0��p���&$%7j��������"����zMp�������X�-"*�������������O'(����$ �~�����-�^#K�&+������V��"�������+ �*�H��������+�EV�
�����&bK���`0���$X>
#����]���������JMp�����£���&$%7j�������*+����Z��0���� 6��&�-� ���m�m0&�-$D#��������������
�-',���-'©� �-�������-���£���&+-�������F���i�����
$G���������w��6K�°s17j�����&�f���F�FB\���-��798����&���&E5�
�����CM\�-�C<-�&���=}]�&��#98��*��+��R�o���&����6�"1�����-�G�]�������������p$G�-7��-'
���*�OMp����6��OM!�&6���E��
�����;���2<��H��6��&�q���]���,�����OM!�&6��qMp�����A� 6��hM $G�-��+9�����&���Y0&�-��0&���o�������������A���-�A�
0&�-��������7K����������+�6=8f��$G�-6�6��&�
�H<-�&����+��Y�]�������������V���]�-�����]�~�VMp�=���^�G����+������V$G�-��+��-���&���z0&����0��&�9�����~>
��������ED�
�*�%6��������&�z�-6����f0����9�I�-�����&��6��R0H�-6������&�q���&+��������,Mp�����N�2s10&�������=<��G�]�-���*���&���&E%�
�������°s*7*6w�-�����
���*����$%7����h<���$G���9�;��������"*+����������V�-'y�����z����+-���*��0In-��6«�R6��hM $G�-��+9�����&���P�Q�����&6�M!�&6��*�&E

c,�`�-�*�-�������p�-��7K�&02�Hbu7�����<R����"*�pM!����nf�]�-�
'(�10�"������`���f�����O{o"]���o�����������=<���$%�1����6�6�����+O�-'x�����
0&���&��7`��"*7*��"����O�Q�����&��+-���`�-'x�����&�&6/M!�&6����)���)�X'("���02�����-�^�-'y�����P0I����$G��0H�-6/0���$G7K�������������f�-�*�`���&���
�����H����$G���9�HEx�
�*�C����0&�����F7]�����5�-']�����
7����&�����9�5M\����nY���&7����&�����9�����)}]���Q�T�������&$%7*�S���S$G�-no����+;���������
$%�1����6��C$%������7��981����0&�-6�6=8 �����-����7]�-�����9�HE

_^�R���&���O7K�hM\���47*6w�-�9�|�����&��6��y�-����M\��6�������+V�-6�6��h81��b����&����+������P���p���&�����Q�y0������&7Y�*��'(����$ ���������,���
����+��%���&$%7j��������"������&b10&���9�I�������P$Y8R�����-� �-'/�-6�6���8R����+z�&6���$G���9���C�����f�O$%��0������Q����"�0���"����VMp����0I�����-�
���«s����
$%�����z7����-�����&E\� �;�]�-�p�����V�����&����'(�����O#K�&���^7K��������#*6������%�������9����'©8G�����P7����&0&�����z���-6����-'x�H�-0I�
0I����$G��0H�-6/������$G��0&���-������"�0���"�����6�0&��$%7K�����&�9�V���f�*��������$%��������+D���*�P"*6�����$ �~���)0������&7`7*����7K�&�Q�������&E

� 0&��$D#*���]��������� �-')$G�R����6��F�-������no���hMp6��&��+����-';������$G��0I�]�-����0H�-6
7*����7K�&�Q������� �����£$%�=>
0&����������"�02��"����GM\�-�Y"*���&�m����'��-0������������F�����%6����*+~�o������$ 0������&7J��"�7*��"*��� �Q�����&��+-���J���9���^��������<R����"]�-6
0&�-�o������#�"*����������E �u�-�
�2s*�-$%7�6�����"*�-b����%���-6�"*�������f�Q��������+-�����&������+�b]7����&0���7��=�I�������������&��+�������������+ �2�@¶ E
�
����'��-0�������������������� ���%�*���R�R6������&�-�F�-���£���&6������%�-�£���*�&��$%�R�*8R�]�-$%��0��-���£$G��0I�]�-����0H�-6
7*����7K�&�Q�@8
$%�1����6���E��
�*��M\����nJ���Y+��&��������0f���L�����f�������������]�~�X���X0��h<��&���%�-6�6!0&��$%$G�-�L'(�&����������0G�������&6��F�-���
M!�&6��*����+F�-6�6��h8R�
�-'4�������@8R7j�z"����&�^���f�����z0�����������"�02���������-'x7K�hM\���;7*6w�-�9�HE

�)�X������������$G���o�S���4����0�6�"������D�-']����$%�!�-']�����\$%���Q�x$%�1�*�&���Y�-6�6��h81�/Mp�=���Y���9���&���&�Q�����*+,0&���*0&6�"R>
�������������G�����;'���0����-����$ �-no����+O$G��������0&�-�o������#�"*���������5���P�����;6����*+~�o������$ 0����&��7���"*7*��"����)�Q��������+-����E

���



� � � ����� ���

�������	����
�� 


��������� 
���������� � � ��� ������� ��� ���! ��� � "�
#


$  � �!� ��� ��
��! ��� $
e�E=e _`�-�o"]��6«�*_^�2�I�-6/�;��0,�m�&6�������+ EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k
e�E k _^��0I�]�-����0H�-6|35���-7j���������&� EPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬

e�E k1E=e aR�����&���@�R�������-���^0�"���<-� EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬
e�E k1E k �y��"*+�����������EPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE  

e�E�­ a1��6������=}]0H�~�����-���-���`_^��0&���-������"�0���"����z�����m�&6���� EPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE �

e�E ¬ _^"�6=������"��f�m�&6��*� EOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE g
e�E   a1��+�����+9������������"�������+Ga1��6������=}]0H�~�����-��EPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE e�e

e�E  1E=e a10I���&��6/�
���&�-��8 EOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE eH¬
e�E�� B\�����&7 EPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE e� 

e�E��*E=e �
���P���&0I���*��0H��6/0&�����&7�0&"��Q<�� EPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE e� 
e�E��*E k B\���&��7`$%�&0I�]��������$G� EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE eh�

e�E � �u�-0��������
�@� �]"��&�*0&���*+�²p�&���������-��0&����� B\���&��7dEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k1e
e�E � �]�&����������0�34�hM\���)356w���o�;ao���&��6�� EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k1e

% ���&� ���&�	 ��� ��' �(�!� ���*) � ��� � � � )&+ �(� �,� �.- � � � � %0/
k1E=e v;��0In-��6«�*B\���9���-��������+D�m�&6��*�JEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k�¬

k1E=e�E=e �)"��Q���&�*������'(����$ �~�����-����������0In-�&6|�Q���&��6�� EPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k �

�����



k1E=e�E k �)"��Q���&�*�����z7����&0���7��=�I��������� EOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE k �
k1E k v;��0In-��6=>Q_^�-��+9�-�*�&���OaR���&��6|�m�&6���� EOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ­9k
k1E�­ a1"�$%$G�-��8 EPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ­��

� �����	� �� � �,� � ��� � � 
 + �  ���� � � ���

­*E=e _`�-�o"*'���0���"*���P�-'y�m�&6��^_^�����-6��
EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ­��
­*E k .)��6w������$G�2���Q8 "�������+F�
������$%�&0�$ �-�Q�����
	q���*�&��$%��$%�&0I�]������0&�-6�����$D"�6�������� EPEOEPEPE ­ �
­*E�­ �4�&$%7j��������"����P.)��7j�������&�*0&�Y��'SU;�-�����*�&���zEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ­ �
­*E ¬ ²p���I�����������;"������&���=���O_^�&�-��"����&$%�&�9�;"�������+ �;>@���H8�.)� �j����0�������� EPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9l
­*E   _^��0I�]�-����0H�-6/�4�&�Q�����*+ EPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬ok
­*E�� _^�2�I�-6�6���+����-7��98
EPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬ok
­*E � �4���-����$G�����������R�R�T6��&02�����-��_^��0�������0&��798 EOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9­

­*E �1E=e �
�����1>·'(����6j�����&�&6|��7j��0&��$%�&�*� EPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9­
­*E �1E k BC�-��#K�������&7*6���0&�-�dEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9­

/ �����! '  
! ��� � � ������� � � �	- � ����� /��
¬�E=e [C�-����0��V��'SvV�&"����-6|v;�2�@M\����no�p>��;�qc)<�����<R���2M	EPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9�

¬�E=e�E=e �y���-��������+ EOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬��
¬�E=e�E k �T�������p��������$ �~���&� EPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ¬9g
¬�E=e�E�­ c,<-�&�Q}���������+�EPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE  -l

¬�E k [\�����)_^�R���&6|�-�*�qB\��$%$%�������&� EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE  �k
¬�E�­ B\��$%7�"*�����������f�-'4�L����+��9���C>!35���-#]�-#���6����Q����0)�)7*7����9��0I� EOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE  �k
¬�E ¬ _^�R���&6|.;��<���6���7*$G���o�)35���R0&����"����OEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE  �¬


 � � �(�&� � � � ��� �  � 
���� �( ��� 
��

 1E=e �)�Q���=}]0&���-6�vV�&"����-6«�1vV���@M!����n EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE   �
 1E k �)�`c,7*����$D"�$ B\��$G7K�������������	EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE   �
 1E�­ �4��"�+����*�&���V�@$%7����h<���$G���9�V>\B\���9������#*"*�������f��"������G_^�2�I�-6�6�"���+���0&�-6j'���0����-��� EOEPEPE �9k

��<



 1E�­*E=e �y��$G7K�&������"����z���&7K�&���*�&��0��Y�-'y�]�-�������&��� EPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE �9k
 1E�­*E k ²V�2�I�-�����&���-"��Q�����������P$%�H����"����&$%�&�9��� EPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE �9 
 1E�­*E�­ � �j�&02�)��'S�-6�6��h8R����+Y�����
0��p������"�����'(�-��$%���@8G�-'x$%��0������Q����"�0���"���� EPEOEPEPE ���
 1E�­*E ¬ aR�����-�����]�-�����&�*����+X<�������"��;����"�+����*�&���XEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ���
 1E�­*E   U)�-�������&���;$G�-7��p�����^$%��0������Q����"�0���"���� EPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE � �
 1E�­*E�� a1�&+����&+9�~�����-� EPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ��g

 1E ¬ aR�����&�*+-�����V�-'xU;�&���Q�R�4���&���������m�&6����p� �-���`B EPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE �-l
 1E   � �Z��0��p�-'4�@�9������7]�����p�y��$G7K�&������"*���������/�hM\�*_`�-�*+9�-�������zU;��+��R�1vV��0In��&6Z�m�&6���$G���9��� �1e
 1E�� �4�&$%7j�������*+G²p�&�����Q�I�-��0��z�-' ��v;�=>?k�_^���-�*� �-vV�=>@l*E  -_^��M
��� �m�&6���� EzEOEPEOEPEPE �1e

 1E��*E=e �y���-����$%�����������R�R��6��&02�������f$G��0&������0���798f�-'4���&$%7K�&�����^�Q�����&6�� EPEzEOEPEOEPEPE ��k
 1E � .)����0&"*���������^�-���`B\����0&6�"���������� EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE ��k

� ' � ���� �! 
 � � - � � � ��� � � ��� �,� � � ���

�*E=e .)������+-�`35����6�������7��98 EPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE g*e
�*E k 35����0&��7*���I�~���&�
����3y�hM\���)356��-�9�,ao���&��6��NEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE g��

�*E k1E=e _����2B
	 EPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPE g�g
�*E k1E k �4�H<-�&�V7��]�-���&�
EPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl�l
�*E k1E�­ _�	2B EOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl�l
�*E k1E ¬ _��°B
�pEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl*e
�*E k1E   _ �¥EPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl*e
�*E k1E�� B\�&$%�&�9���=���	EPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl*e
�*E k1E � _�� � EOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl*e

�*E�­ _^��0&���-������"�0���"����z�-'xU;�&���Q�R²V�������Q�I�-�9�)aR���&�&6���EOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl�­
�*E ¬ 35����0&��7*���I�~���PaR���-#���6����@8 EOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl�­

�*E ¬�E=e �
���O�Q�I�-#*��6��=�@8 7��-���-$%�����&� EPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl-¬
�*E   .)�2<��&6���7�$%�&�9�;�-'SUV�H���?�1²p�&���������-�9�;aR�����&6��zEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeHl��

<



� � + � +�� ���� � � ����� � $ $ �
�1E=e 35�]�-���DaR���-#���6����@8 BC�-6�0&"�6������������¥EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�e

�1E=e�E=e aR8R������$ EPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�e
�1E=e�E k a1��"���0&� EPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�e
�1E=e�E�­ a1�&6��&0����������-'y7��]�����&� EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�e
�1E=e�E ¬ BC�-6�0�"�6w��������� �-'x��{o"���6���#�����"�$ 7�����0&��7������������ EPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�e

�1E k .,�����-#]�-���P�-���`_^�1�*�&64B\�����Q����"�0��������NEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e�k
�1E�­ 35��������02�I�-#���6��=�@8 �-'4���*�Y_��1����6!EzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-eh­
�1E ¬ a1"�$%$G�-��8 EPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe-e� 

� ' ��
�� � �� �(�	�	 � � ��' � + � 
!� �,��� �(�!� �,��) � + ��' % �� 
���� $ �	��
0� ' � $ �

��
�� + 
 � $ % � $ % %
�*E=e BC�-���DaR��"��*8K�!k �� B\�&eh_^��ao���&��6	EPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVehk-­
�*E k BC�-���DaR��"��*8K��v �S�1eh�%aR�����&6pEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVehk �
�*E�­ U,B
_�e�k�� EPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeH­*e

�*E�­*E=e B\��$G7K�������9���p�-'SB\���&��7AaR��������+-��� EOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVeH­��
�*E ¬ a1"�$%$G�-��8 EPEOEPEOEPEPEOEPEOEzEPEOEPEPEOEPEOEPEPEPEPEPEOEPEOEPEPEOEPEzEOEPEOEPEPEVe&¬�e

� ��� � � ��� � � � � ' �&�!�&� � - � ��� $ / %

� � �	��� �  �  $ /�


� � �	��� �  �   $ /��

� � �	��� �  �    $ 
 %

� � �	��� �  �  � $ 
��

� � �	��� �  � � $ � �

�� ���  ��) ��� �!+�� $ � �

<R�



Nomenclature and Abbrevations

� �|�hM ���&$%7K�&���~��"����z'(�����������
������ aR���&�-�*8��R���������P�������-�����������
���
	��
� B\�]�-��+��O����0&���&�&7o�R�������&�*+-���A��"*�O���F<��-������������������0&���*0&�&�9�������������^�-'5�����Q>

����6=<��&�`�-6�6��h81����+D��6��&$%�&�9� �
� �)"��Q���&�*�����
�
� aR�I�-�*�]�-�������2<1�����������f���f�����z�����Q������#�"*�������f�-'4M!�&��+-�o���
����� ��� 3T���1��'x�Q���������;���;l*E k � 7�6w��������0��������-���
� aR�����&���
���

�� a1��+�$G�D7��]����� ³ ���o���&��$G�2�I�-6�6���0;0&��$%7K��"������-'y���������-����0I�����-$G��"�$�´

�
�
� �

�@�o���&�Q'��-0&���-6/�&������+-8
����� �! aR�I�-�*�]�-�������2<1�����������f�-'4<��-�����-#�6��#"
�%$�& ²V��+�"�6w���������&���
��' 3y�&��0&����<����q���������
( a1���H���V�Q�����&���
�
0�� �y��$G7K�&������"����\�~�/Mp����0I�P'(�&���������5���I�������/�����-���Q'(����$%���*+
���9���V�-"��Q�������������*"��Q>

����+F���&��������+ ³ �
0z�����-�����
'(���
�;�����2�)B\�]�-" �Z�-+��H´
�
0 � �y��$G7K�&������"����`�~�XMp����0I� ����������$G7�6��f#j��0&��$%�&�F0���$G7*6������&6=8
�-"��Q������������0

��"�������+F���H�~�����*+
�
��� �T{o"���6���#�����"�$ ��"������&���=���*) '(�&��������� ³ ����´L'(�&���������+) 0&��$G���o������� 7*�]�-���

#j��"*���]�-�Q8
�
� � �T{o"���6���#�����"�$ ��"������&���=���P�-�����-"��Q�����������,)¥'(�&����������7��]�-���O#K��"��*�]�-��8
�4� a �)$%�&����0H�-�f�m�&6�������+%aR�10������@8
- [\"���+-�&���p<���0������
[
B
B [\�1�189�o0&�&�9���&�����q0&"*#���0
[
a [\���=�����������I�����]�-���
.0/ B\����0&���9�����~�����-�^�-'y���-6�"*��������6���{R"*���
. � �4<-�&����+��O����6�"1����0&�-��0&���o�������������
.21 B\����0&���9�����~�����-�^�-'y���-6�"*������������6����
35476 B\����0&���9�����~�����-�^�-'y���-6�"*������� � �����&{o"���6���#�����"�$ Mp�=���98
35476: B\����0&���9�����~�����-�£�-'V����6�"*���f��� � ���
�&{o"���6���#�����"�$ Mp�=��� 7�����0&��7����������;8A�-'���-����"��=<
356>4 B\����0&���9�����~�����-�^�-'y���-6�"*�������98X�����&{o"���6���#*����"*$ Mp�=��� �? .)� �j"���������0&�R� �%0&���&�9�
?�@�A�A � �j�&02���=<��P��� �j"��������f0&�R� �%0����&�9�
? � .)� �j"���������0&�R� �%0&���&�9�V�-'y0&��$%7j�-���&�9�CB
DFE �T�������
GIH � � �y��$G7K�&������"�����'��-0������
J aR����"�0���"����z'��-0������
�yB
B �K��0&�°�o0&�&�9���&�����q0&"*#���0

<R���



� � �]���-02�������f�-'y6���{o"��������-6����*��}]���
UV� 	 U;�&���Q�R� �Z��0����&��¢&�����
UV� U;�&���p���*7�"*�
��� �@�9����+��������&�����9���������=�@8f�-'x�-"��Q���&�*�����z7K�H�-n
� 4 �@�9����+��������&�����9���������=�@8f�-'4'(�&����������7j�&�-n
� 3x�������=��������0&�R� �%0����&�9�
�����
	

�
[\��6=��¢�$ �-�*�f0&�����Q�I�-�9�

�
�0D �/��+F7���������02���=<����&�������
� � �/�������9��¢z7j�-6w�-�������~�����-�G'��-02�����
_`_^�4� _`�-�o"]��6/$G�2�I�-6/����0,M!�&6��*����+
_��p.p�5�4� _^�2�I�-6�6�"���+���0&�-6j�
�*�&��$%�R0I���&$%��0&�-6��]�����-#]�-�*n
_ � _`�-�Q���������=���z�����-���
���&$%7j��������"����
� aR�����-���f�]�-���*�&������+F�2s17j�-���&�9�
79Mp�9��� 3y�-���Q�9M\��6������H���p�����H�~��$%�&�9�
����$G7K�&������"����
79Mp�9��� 3y�-���Q�9M\��6������H���p�����H�~��$%�&�9�
����$G�
� �
0�����<����������f�����&��+-8
� ¡z�-�
0&���*���I���o�
< ²V�-����"*�
�-'x7*���&0���7��=�I�����
� �4�&$%7j��������"����
��� �4�&$%7j��������"������-'y$%�&6�������+
�
�

�4���-�����������������&$%7j��������"����
:V�Va :;6=����$ �����°�o���&������6��;�Q��������+-���
�,U)v �,��0In-�����V�]�-���*���&���;�o"�$D#K�&�
� �T�&6��10����@8G�-'y���9������'��-0��P#K���@M!�&���`7����&0���7��=�I�����z�-����$ �������«s
� 4 _^��6��-�\<-��6�"�$%���-'4'(�&���������
��� �T��6�"�$G�;'(���-02�����-�f�-'S��"������&���=���
� 4 �T��6�"�$G�;'(���-02�����-�f�-'y'(�����������
�� _^�&�-�
��� v;�-��$G�-6������&�G<-��6�"����-' �
� ��� .)�������-6�<����^����6�"1��� �
�za �����&6��f�������&��+����

<R�����



� � ��� ���£� �

��� � � 	 
 � � � ��	 �

c,���%�-'
�����G$G�-���O"����2'("�6!$G�����&�����-6��,'(�-�Y������"�02��"����-6!�-7�7�6���0H�~�����-�������P�����&�&6rbxMp�����L�=���P����0����&�*��#�6��
<�������������6����@8J�-���i6��hM 7*���R��"�0�������� 0��������&E��
�*��M!����6�� � �%�Q�����&6V7����R��"�02�����-�i���-�G����0&���H�-���&� '(����$
�-7�7*���Hs1��$G������6�8 � �-l�$%��6�6������f�����������
ehg ��g%�����-#K��"*� �� -l�$G��6�6������f���-�������Nk�l�l*e�
«e��·EP�
�����,<��&�?>
���~����6����@8`���P�^0���������{o"��&��0����-'C�����%�]����"*���-6T0&�-$G7�6��2s1���@8q�-'\����� �������1> 0H�-��#j�-���Q8R������$^Ef�;�L�2<��&�
Mp���*�&�Q> ���-�*+��,�-'y�����&�&6��p0H�-��#K��7����R��"�0��&��#o8���6�6��h8R���*+OMp�������-�������
�&6��&$%�&�9���V�-����#98f"�������+F��"����Q>
�-#�6���$%�&0I�]�-�*��0H��6
�-��� ���&���F�����&����$%�&�9���&E
.)�=<���������7�����7j���������&��b�'(�-�D�2s*�-$%7�6���b�8R���&6��
�Q�����&��+-�����
��� ���*�`������+��`k-l�lm_`3x�m���
 -l-l�lL_^3x�L0&�-��#K�`��#1�I�-�����&�i0&��$%$%�&��0��w�-6�6�8L��� �m0&�-��� Mp�*��0I�d���
� �j�������-#�6���E

_`�-�98i�-7�7*6���0&�����������O���&{o"��������N����������+��������9�F#K���@M!�&���d�����&�&6p0���$G7K�������9���&E �-���������*+q�@M\�
7����&0&���;��'S�����&��64#98�M!�&6��*����+F���V�-�^�&�Q�I�-#�6��������&��7����R0&������bKMp����0I�`7�����#]�-#*6�8f������+����]�����&�f�������*�O�����
Mp�����t$ �-�£}]���Q�f#j��0H�-$%�`7*���-}]0������o�����������q$G�-�o"*'��-0���"����^�-'�Mp���-"�+��9�f���������V�����q7*���R0&�&�����-'
M!����no���*+ �����Y7]�-���@8^$%���I��6y�����-�;�����2s17K�&6x�����D�&�9�����-7�7K�&�A��6w�-+*bKM\�-��� �j�&02���=<��&6=8`�-���Y���o<-��6�<R����+
'(����0���"*���D�����G�������*����+�E,B\�&�Q�I�-����6�8-bZ�]�-$%$%�&�Q>·M\��6�������+FMC�-�,M!�&6�6xno���hMp�N$G�-���O���]�-�N�G������"����-���
8��&�-���z��+�����Mp�������&���&b/'(���,�°s*�-$G7*6��-bj�����DM!�&6�6Sno���hMp�L.,��$ �-��0&"����QM\�-������
�k��·EO�
���&���%�-���N$ ���o8
�-�����&�!��7K�&0&��$G�����\��'4�-��0&���&�9�p�-�*��$G�������2<��-6u��M!�������CM!�&����7����R��"�0��&�f#98%M\��6�������+Y�Q������7��C�-'�����+��R>
0H����#K���L���`6��hMC>@0&�-��#K���J�Q���&��6·bx'(�-��+�����+^������0&�-$G7K�����=���%$G�2�I�-6rbx���-"�#�6�����+`�=�D"�7K���J�=�����&6�'?bx�-+9�-���
M!�&6��*����+O�-���F'(����+-����+�bo����� ���&7K�H��������+z���������;������7��\"*�o����6K��}]���&6=8F6w�-$%�����������%�Q������7FMC�-�!��#*���-�������
'(���-$ Mp����0I�G���*�;#�6��-���CM\�-�T'(����+���� �����G+-����"��*��ETa1"�0I� �zM!�H��7j���G0&��"*6��%#j�p�]�-�����&�*�&�G���O+-��<��p�=�
�,n-���&�G0&"*�������*+��&��+���bo#�"*�T���xMC�-���-6�������"*0�����6��C������"�+-�%�������]���T�=�SM!��"�6��F�����T���]���������5���X0&�-$D#]���&E

e



�
���A�-7*7�6���0H���������i�-'zM\��6�������+L���L�����`$ �-����7����1��"*0��������d�-'z$G�-0I�������&��bp������"�0���"������&b)�-���
�&{o"���7�$%�&�9�Y���������Y����6=8A'(����$ ��#j��"1�P�����G����$%�F�-'C�m����6����L�-�P� ³ ehg1eH¬o´2Ef�V'©�����P�����f¡��&��$ �-�*�
��$G�-�����&�f���*�P0&�-���Q>@�������f02816������*�&���
��'4�����z6w�-��+��,���&0&��7����R0H�~�����*+D�&��+-�������
���f���������C���9���&�����&�����*��7���b
���*�G���&�&$%���*+�6�8N��������7]�-���-#�6�8q�]�-$G�-+��&�m0�8R6������������zM\������0&�-���2'("�6�6=8A}������&�L����+��������&�O�-���mM\��6�������E
�
���P�������&�*�]�-�9�)7*"�#�6���0&�=�@8 +9�H<-�O$%�1�*�&���fM!�&6�������+%�����
�����-���&E\.)"*�����*+F������'(��6�6��hMp����+X���=sf�*�&0H�����&�
���*�%"*���%�-'\M!�&6�������+�$D"�6=����7�6����&�q���-7����*6�8A���������1���h8`�������P$%�������R�m�-'|�������*����+f�]���O������$%�����-�9�
'(�H�~��"���������$G�R��������6��='(�-E

� M!�&6��J�-�z���2}]�����
#o8A�����%�)$%�&����0H�-�N�m�&6��*����+^a1�R0&�����@8 
 ­ �·by���P��6��R0H�-6��������N0&�9�-6��&��0&�&�*0&�
�-';$G�2�I�-6��&E �
�����%0��9�-6��&��0��&��0��^���F"���"]��6�6�8L#����-"�+��9����#j��"1�F#o8
�����^�-7�7�6���0H�~�����-�J�-';���H���&b!Mp�=���
���)Mp�=�����-"*�,'("���������b�Mp�=���N���)Mp�=�����-"*�,���*�G���������������`�-'T}]6�6��&�,$%�����-6·bZ�-���AMp�������-�)Mp��������"*�������
�-7�7*6���0&�����������-']7*���&����"����-E �]���-$ �;$%���I��6�6�"*��+���0H�-6~<1����Mp7K�����9�&b�M!�&6��*����+V7����R0&�������&�5$G�h8z#K�\�*��<R�������
���9�����@M\��$G�-���q0&������+��������&���)'("��������N�-�*������6����1>@7*�]�-���OM\��6�������+�EO�m�&6��������qMp�*��0I�A'("��������A�R0&0&"*���
�-���-b�#98P'��-�&b-�����C$%�����x0&��$%$%����E4�)���X���*�
��"�0I�F7����10��&���5���x$G�-�o"]�-6R$G�2�I�-61�-��0 ³ _q_���´yM!�&6��*����+�b
�-���h<�����<R���2M¥�-'4Mp����0I�����
7����&���&�9�����q���f���*�P�*�2sR�V���&02��������E

����� � ���	�
����
�� ��������������� ������� �
!

_q_^�tM!�&6��*����+�b��-6�����nR�*��Mp� �-�5���*���&6����&�R>@$%���I��6��-��0CM\��6�������+�b9���S��'("*�����-�DM\��6�������+z7����R0&�����
���qMp�*��0I�N�����X#]�����F$G�2�I�-6����-���DM\��6������m"�������+��f$%���I��6«�R0��������A�&6���0������R���DMp����0I���-6����f���&��<-�&�Y�-�
}]6�6��&�
$%�����-6·E\�
���D�&6��&02�����R���P�&�����&�9���w�-6�6�8�0&�-�����������V�-'T�%0&���o�����-64$%���I��6�6���0,0&�-���D�����q�%0&�9��������+%�-'
�]"1sjEy�
���\0������TMp�����!���4+-�&�������-6�6�8�$G�-���T�-']$%��6��������&�&6rb�Mp����6��5���*�\�-6�6��h8R����+
��6���$G���o���y'(��"*���Y���P�����
}]�]��6ZM\��6���$%�&�9�V0&�-$G�,'(����$ �����z$G�2�I�-6�6���0V7K��Mp�*�&���V���f������0&�9�~�����*+�ET.)�&7K�&�*������+%���f���*�P������"����
�-'T���*�X0&�9��������+*bZ�����X��6���0������1�*�&�z�-���X0&6w�������=}]�&�A���9����'(��"���$G�-���`�@8R7j���&��#]�-����0�b/0&�&6�6�"�6�������0-bK��"*����6��
�-���F��0&���*��0-E4�
���p�&6��&02�����R���
0��9��������+,���S0&��$%7K�������%��'Z�,$%�=sR��"����C��'j$%���*�&����6��&b�����+��-����0!$ �~���&���w�-6��&b
'(�&������>@�-6�6��h81���-���P�����-�P7K�hMp���&�4#K���������P����+��������&�|Mp�����z���R����"�$ ���|7j�-���-������"�$ ����6���0&������E4B\�&6�6�"�6��-����0
³ [Ca�0�6w�-���yB����|�|� aP��l1eh­9´Z�&6��&02�����R�����40����9�I�-���z0&�&6�6�"�6�������b���"*����6��S�-���P$ �-+-���&����"�$ ����6���0&������bHMp����6��

k



Slag

Weld
Bead

Gas Shroud  Flux Coating

Core Wire
 Arc

Weld Pool

 Work Piece

�x��+-"����De-E�e���_^�-�o"]�-64_^�2�I�-6/�;��0��L��6�������+

��"1����6�� ³ [CaX0�6w�-����²����5�|� a%��l1eh­9´x�&6��&02�����R������0����9�I�-���%�z��$ ��6�6���$G��"*�o�T��'Z0��&6�6�"�6��-���\Mp�=���F��"*����6��
�-���G0H�-6�0&��"�$ 0H����#K���]�����-E5[\��0H�-"*���,�-'Z�����V����+��-����0p0����9���&�9�&b1���*�&���;�@817K�&�!�-'/0��9��������+��T�&$Y#j�R�*8%�
��"*#������-�9���w��6x�-$%��"��9�;�-'T$%�����Q��"����-E;B\�������&{o"��&�9��6�8�b������Y+��-�;���]���,���)+������&���������q��"�������+GM\��6�������+
#98i���&0���$G7K�������������i�-'������^0&�9�~�����*+L0&�-�o���-���*���m�*��+��£7�����7K���Q�����-� ³ ��#j��"1� ¬9l �%´F�-'��98R�����-+��&�
Mp����0I�J0H�-�L�&$D#���������6��X�����z�������9�HE�[C�-����0 ³ [
am0�6w�-���D[	�|� a��-l1e� 1b ��l*eh�`����� �-l1e �9´��&6���0������R���
0&����������+��&b4���������%�-���*�&�Y���-����by0&���9�I���������`����+9�-����0F$ ���������&by�-���L�����&����'(�����G0&�-�J#K�G#]��n-�&�J���
¬9l�l�>@¬o -l��°B)bZ���f�*����<-�X� �L�����X#�"�6�n^��'������X$%�����Q��"����-Ez�
���F$G�����&���-640&���9�����9�O��'!��"�0I��0&�9��������+-�
���P6w����+���6�8N0H��6�0&��"�$ 0H����#K���]�����-bxMp����0I�J#����H�-no�X���hMp�
��"�������+�M\��6�������+^���q7�����<R�������AB
c���B
c �
���*���&6���Ep�
���O<-��6�"*$G�O�-'5+9�-�V��� +��&�����������&�A���;��$ �-6�6����p���]�-��Mp�����`0&�&6�6�"�6�������0����V��"*����6��P0&����������+��&E
�
�������C0I���-��0&�����C���2���&��$G�����&��#98 ������0I�]�-���-0����&����������0��
�-'|�����z�-��0-b*�����,M!�&6��*����+X7K�����=�������f�-���f�����
�@8R7j�Y�-'5�����OM\��6��q7����1�*"�0&����E��@��_q_^�	M!�&6������*+ �����O�����-7��)�������)�����-���Q'(�&�)'(����$ �����Y�&6���0������R���
���������VM!�&6��G7K�R��6u�-���p0��9�������GMp�=���F��6��-+Y�����%�����
M\��6��G7j�R��6��=������6�'j�]�-�!�P��6w�-+z0��9��������+�Ey�
���;���&6='w>
+������&���������A+9�-�)���;�����D$G�-���^7����-���&02����<-�X�-+����9����"�������+G$G�2�I�-6|�����-����'(���)Mp����6��O�����D��6w�-+G7����-���&02���
���*������6������='©81����+X�-�*�^0��1��6�����+OM\��6���$G�2�I�-6 ³ �x��+*E\e�E=e�´2E

�
���F$G�2�I�-6��)�������P�-���;���-�������q����+��2�������P�-���X+������&���-6�6=8`no���hMp�m�-�z7]�-���&�9�z$G�2�I�-6��,����#]�����
$%���I��6��&bRMp���&���H�-�p���*�P����6�������}��&�f����+����-�f�-'S�XM!�&6������
no���hMp�`�-�p��� M\��6���$%�&�9���IE

­



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


_^���Q�p�-'|������$%�&0I�]������0&�-6Z7�����7K�&���������C�-'y�YM\��6���$%�&�9�V�-������� �j�&���&�9�C'(����$ ���]���p�-'|������7]�-�?>
�&�9���5$G�2�I�-6��&Ex�;$G�-��+����y���������p7�����7j���������&�5�Q�����&��+-���%�-���D���-"�+����������T�-'j�)M!�&6��%�-���
�-'K7]�-���-$G�-"��9�
��$%7K�������-��0&��E

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

� �������&���?�R�Q�����-���m0&"��Q<��%0H�-�N#K�%��'!�@M!���@8R7K�&� �S�&��+-�������&������+f�����������O<R�z�&�*+��������&������+��������-���
�-���A����"��F�����������z<1������"��F�������-����ED�;������+������&�������*+��Q�����&���P�����*��}]�����L���O��7�7�6����&�A6��9�-�A�h<����P�����
���*�������-6]0&�������@�R����0��������]��6��-���H�*bRMp���&���H�-�
���*�)����"����������&���
���
��7�7�6����&�G6��9�-� ��<-�&�C�����������Q�I�-�9���-���&�-"��
0&�������@�R����0��������]��6S�-���H�*EPa1��$G��6w�-��6�8-b]�&��+������&��������+��������-��� ³ G ´V���;�����X0I�]�-�*+��D���`6��&�*+-���A���=<R�������q#98
���*��������+����]��6Z6�����+-����b*Mp�������H���V����"��z�������-�����&{o"]�-6��
6�� ³%,.- G ´2E

�
�����&��+������&��������+N�������&���?�R�Q���������i0&"��Q<��`���X��#*���-�������
'(����$ ���£"��*�w�~s1�w��6!������������� ���&�Q�HEi� �
���)"�������Mp�����&6=8`���f7*���h<R�����F��������+-�A���*'(����$ �~�����-�`���A���*�X�������&��+������-'\$G�����&�����-6�� 
 ¬ �·EY� �@817*��0H��6
�����������?�o�������-���A0�"���<-�F���)��6�6�"������������&�q�����x��+*EDe�E k1Ez�y��������6��D�Q��������+-�������;�����X$ ��s*��$D"�$ ����+����*�&�&�?>
���*+q�������&���X���]���X�q$ �����&���w�-6T0H���JMp�����*���I����� #j�2'(����� '�����6�"*���-EA�
�*�f7�6w�-�Q����0 �������-���
�2s17K�&�����&��0��&�
#K��'(�����������`���*����� �-'�����0Ino����+
���Gno���hMp� �-� �1�]ª ¨H�~�°¦ �2�����-ª©� E �
���`7����R�-',�Q�����&��� ���%������$G�-6�6�8
��#*���-���*�&�G���!l*E k �	�-'Z�����;�Q�����-����Ex�
������0H�-� �-6����O#K�;�-7�7����hs1��$ �����&�F'(����$ �������,��0In-�&���?�R���-�����*�&���
$%�H�-��"�����$G���o��� ³ �5{uEVe-E�e�´°E

����� ���0/21�3547698 �;:=< 8�>@?�3 ,BA � ³ e�E�eh´
Mp������� � ��� ��� ���G���*�q7����R�-'z�Q��������+-��� ��� _`3y�*bDC ¼Vº ���%�������)��0In-�����f�]�������������f�o"�$D#K�&���-���
� ���X�������������-���R�R�]��������������+��2s17K�������o� 
 ¬ �·EtU;�-���*���&��� �-';�����^�������&6V���&7K�&�*��� ���i�������@8R7j���-'
$%��0&����������"�02��"���� ��$G���*+����P�-�����&�P'��-0���������E�� M\��6���$%�&�9�O�2s1����#������Y��� �Z�����&�9�O�]�-�������&���D6��2<���6��Y���
��� �Z�����&�9�f¢��������f���&7K�&���*����+
���t�=���G0&��$%7j�-�����������Zb
���&+����&�q��'O0I�*�&$%��0H��6)����+�����+9����������b
�����&��$ �-6
0�8R0�6��z�&��0���"��9���������q�-����������0&�z�����z$%��0������Q����"*0���"*���-E

¬



Uniform strain

stress
Fracture

Strain to fracture

Engineering strain

 E
n

g
in

ee
ri

n
g

 s
tr

es
s 

proof
strength

tensile strength
Ultimate

�y��+�"����Xe�E k1��a10I����$ ������0������-+����-$ ��'S�X�@8R7���0&�-6������������?�o�������-���^0&"��Q<���E

��
���
�� ����(���� $*�����

�@$G7��-0��G����"�+-�����&���f���G+��&�������-6�6�8 0I�]�����-02���&�������&� #98d� B\�]����798£���&�Q������Mp����0I� �L��{o"]�����
����0�������������bo���-��0I���&�G#]�-�T���5'(����0���"*���&�%"����*�&��+���<-�&�%0&�����*�����������T�-�*�%�����p�&������+-8%�-#*������#j���G���%�����
7����10��&�������T�I��n-�&� �-�!�-� ��$G7�������0H�-61$G�&�-��"����;��'�����"*+���������� 
  ��rE5�
���V7�"���7j�����)�-'j�����V#�6�"��9�!�*�-��0I�
���!���X0&�-��0&���o�����������������Q���������p���f��"�0I�^�XM\�H8��������
���C����0����H�����&�C����������+������P��'y0������Q���������9�p���������
<R��0������=�@8��-'T�����D�*�-��0I��Ez�
���D8R���&6��`�������&���,'(���,7�6��-������0 �]�hM	���;���*�&���2'(�����X���-�����&��bj$ ��nR����+�#���������6��
'(����0���"*���F$G�-���F6���n-�&6=8�EG�
���%���&�Q���D�����%0&�����*"�0����&�J�h<����Y�����-�*+��F�-'\���&$%7j��������"������&bS�����J��7�6����
�-'5�����D��$%7]�-02�;����"�+��*���&���,<��&����"������&$%7j��������"����D���)0&�-6�6��&�^����� ª©¦)§*�R¶2�C�����-�*�2ª©�rª·�~�
¶2�1� �-� bZMp�*��0I�
������$ ��6�6�8��-����"�$%�&���%����+-$G�����]�-6����]�-7K�Y'(���V#j�R�*8��R0��&�9�������&�N0�"�#���0 ³ [CB
B
´;$G�2�I�-6��)���)���*��Mp�A���
�x��+�E\e�E�­*E

�
��� �u�������&+������t�-'z���*�A0&"��Q<��m���f����+��d����$G7K�&������"����&�f����0H�-6�6����d����� �h§9§]�2�^�I�]�2� ¨ �-���
����7����������o���O�*"�0�����6��O'��-��6�"�����EY�
���F0&�-��������7K����������+ �u���z���&+������N���z6��hM!�&�,���&$%7j��������"������P���,0H��6�6����
���*� ���	�\�2�!�I�]�2� ¨ �-���Y���&7*���&���&�9���T0�6��H�H<��-+���'��-��6�"�����E|�@�D�����\�����-�*�����������P����+����-�Y�����!'(���-02��"����\�R0&0&"*���

 



E
n

er
g

y 
ab

so
rb

ed

Temperature
�x��+�"����Oe�E�­*�TaR0I���&$G������0,��"�02����6��°�o#����=����6��C�����-�����=������� 0�"���<-�z�-�C�2s1����#������&��#98��-6�6
[
B
B �-��������$%� �4B
B $%���I��6�� ³ �-E +�ET�@�����*��"�$ ´2E

���P$%�=s1�&�O$G�R���-E4�
���!��$%7]�-0��|�����-������������������$G7K�&������"*��� ³ �
�
´|���y"���"]�-6�6�8����2}]�����F�-�y���]���x���yMp�*��0I�

'(����0���"*������"*��'��-0��O�����hMp�, -l � 0&6��H�H<��-+���E
�)�£��$%7]�-0��F�����-�������������
����$G7K�&������"*�������F'(��"����iMp���&�t0�6��H�H<��-+������������������%�������������=���=<������

����$G7K�&������"*���-b-#�"*�5Mp�������p7�6w�-�Q����0 �]�hM£�������&�����������&�5����7�����6=8O�-�S�����C���&$%7j��������"����\���&0����H�����&� ³ �y��+�E
e�E ¬o´2E|� �4���/'(���&{o"��&�9��6�8����*��"�+��9�|���]�~�4��������"�0�����6��°�R#���������6��4�����-�����=�������z�10�0&"����4�-��6�8����P[
B
Bm$%���I��6��&b
#�"*�P�=�O���z���N'��-0��Y�-6�����'(�-"��������N'��-0&�I�R0&���o���&���&�
0&"*#���0%$G�2�I�-6�����"�0I�J�-�O�����R����"�$ �-���L����������"�$�E
²p�&0&���9��M!����n 
�� �z���-�������hMp� ���]���f�����m0��������=�������d'(�������*���°s1�������&��0��L�-'Y�
��"�02����6�� ��0�6��&�h<��-+-�
�����-�������������`���)�������,���*�D������������'������D�����H�-�z�����A#�"�6�n^$%�1�*"�6�"�� ³������ ´;$D"��Q���2s10&���&�L� 0&��������0H�-6
<��-6�"*�-ES� 6w����+�� � ��$%7�6����&�!��� �%0�"�6��
��6���7�E

�
���Y���-7����`���*0&���&�-���O���������O7�6w�-�Q����0 �]�hM �Q���������,���;7��-����6�8�� 0���������{o"��&��0��X�-'S�����D34�&������6��?�
v)��#]�-�����)#]���������&�|���,�*����6��10&���������z$G�������-�Y�-�*�D7]�-�Q��6�8P�;0&�������&{o"�����0&�p�-'������\"*#���{o"��=����"��y7�����������0&�
�-'S�����-0��&�,��'5���9�������Q�������w�-6/��6���$G���o���&bKMp����0I�q���9���&���-0��)����������+-6�8fMp�����`������6��10&���������^$%�-������� 
� ��·E;�C�
���*�%�����-�������������N����$G7K�&������"����%�����%0&"��Q<��&�X���&7����&���&�9������+q0&6��H�H<��-+��G�-��� �]�hM 0&���-���Y�-�J�^7*6��-�P�-'
�����������x<-�&����"��S����$G7K�&������"*���-Ex[\�&6��hM �

�
b-�����\0�6��&�h<��-+-�\���4�H���������y���]�-�X7�6��-������0 �]�hM£�-��� �hª·¶I� �-�2�I�&� E

�



Brittle Ductile

Cleavage stress

stress
S

tr
es

s

Temperature
Tt

Plastic − flow 

�x��+�"���� e�E ¬��V�@� �]"�����0&�F�-'T����$G7K�&������"*���D���q�����D�Q���������z����{o"������&�q'(���,0�6��&�h<��-+-�
�-�*��7*6w�-�Q����0 ����MzE

�)�98N���Z��0��PMp����0I�����-�������z�����%7�6w�-�Q����0D81���&6����Q�����&��� ³ ��"�0I�
�-�z7��98R����0H�-6T0&�-���������-���o�P0&�-"������L#98��
���-��0I�u´TMp�=�����-"*�\��� �]"�����0&����+O�����)�o"�0�6��&���������G�-�\+�����M
��� �-'�0&6��&�H<-��+��)0����-0Ino�C������<R�����-#�6=8X6��&�-���T���
�-�f����0&���H�-������� �

�
E5�@��+��&�������-6rb*0�6��H�H<��-+��,'(���-0���"����)���\'��-�Q�Hb��R0&0�"����CMp�=���f6�������6��pMC����������+�b���#�������#��

$%������$ �-6Z�&������+-8`�-���q���)"��*���&��������#�6��O��� ���]���z� 6��hM �����-�����=�������^���&$%7j��������"����O���,���q��$%7j�-���I���o�
�-��$ ��������'(�z���&����+�� 
� ��rE

�]���T�-�98F+���<-�&�%0&��$%7K�����=�����-�Y�����V��$%7]�-02�5����"*+��������������&7K�&���*�!$G�-���*6�8O���G$%��0������Q����"�0���"�����b
+����-���f����¢&�P�-�*�`���*0&6�"*�����-�f0&���9�����9�HE\�¥M!�&6���$G���9�;0&�-�`���h<-�Y�F0&�-$D#����������������-'x$G��0&���-������"�0���"������
��"������;��� �j�&���&�9�S0��1��6�����+V���~���&�y�2s17K�&�����&��0��&�F���y��� �Z�����&�9�x7]�-�����&��E5�
���\���-"�+����������S��'u�;$D"*6�����7]�-���
M!�&6��G���T���o"��
�P0&���9������#*"*�������%'(����$ �-6�6������)�°s1����������+O7��]�-���&��E��;� �°s1������$G��6�8%#����=����6��p7��]�-���,6���n-�V�
����+��G0&�-��#K���G$ �-�Q���������=���pM\��"*6��G'���0&��6����������\'������!0&����0InG7�����7]�-+���������� ³ 7K�1���5����"�+����*�&����´2b*Mp�*�&���&�-�
�p���-'©�y7��]�-���C6���n-���-"��Q������������M!��"�6��Y���2�I�-���Y���*�!7����10��&���x�-']0����-0Inz7�����7]�-+���������� ³ +��R�1�z����"*+����������I´°E
U;����0&��bx�f7����-���FMp�����m������+��A�]�-�������&���Y�����-'©�����m�����z���&��������#�6��D'(����+-�1�R�A����"�+-�����&���&E c,�������
�-�����&�y�]�-����b-7��]�-���&�56���n-�!�-0&��0&"�6��-�|'(�&���������\�]�H<��C�)7j�-��������<-�\� �j�&02�5���Y����"�+��*���&��� 
 ���1$G�-no����+;0&����0In
7�����7]�-+9�~�����-����� �%0�"�6��&E

�



����� � ��� ������� � ��� � � � ��� � � � � � �;
 � � �
� ��� � � � � � ����� 


a1��6������=}]0H���������i���tM!�&6�������+
���f����$G��6w�-�X���
���]�����R0&0&"*��������+
���t0&�-��������+-�f�2s10&��7*�^���]���f�����
$%��"�6����������P���p�����P��"*��'��-0��O�-'x�����P7]�-���&�9�)$%�����-6·E\:;��6���n��P���^0&�-��������+*bu�����P0&�R��6�����+F�������P���V<-�&�Q8
����+��F���FM\��6�������"��p���P����+-�F�����&��$ ��6]0&�����*"�0�����<R���@8X��'Z���*�;$%�����-6�6���0\��"���'���0&�&�\�-���%��$G�-6�61<���6�"�$G���
�-'T$G�����������-6|���9<���6=<�����EPa1��6������=}]0H�����������R0&0&"*���,��7������~s1�w�-6�6�8����;�����X����+��D��'5�����Y'("*�����-�A¢&�����D�-���
7�����+����������&�
���9M\�-���*�C���f�O0&��6�"�$G���-�!$G�-���*�&�
�-6�����+P��������$G�-6j+-���-�����&�9��� 
 �h�Kehl �rET¡����-��������6��&02�������
�R0&0&"*���,#K�&0&�-"����X���������X�-�������9���&�qMp�=���q�����&�����zehl�l�� �������&02���������,��6���+-���&�`Mp�=���q�����D�������&02�������q�-'
$G�~s1��$D"�$ ���&��� �]�hM �Q��� ���D�����F+�����M
���N�-'\����������+����-�����&EDU;�&�*0&�X�����XMp���*���N�-'������F0���6�"�$%�]�-�
+����-�����5���5��#����&��<-�&� ���O����0&���H�-���V�-���z'("��*0��������F�-'Z�����p�����Q�I�-�*0&�p'(����$ �����p'("��������F¢&���*�;#K��"������-��8-E

�
���Y$%��0������Q����"�0���"����zMp����0I��'(����$%�;�-�)�%�����&�&64M\��6��^0&�R��6��p'(����$ �����P6���{o"�����7��]�-���Y��� �-$F>
#����&�9�G���&$%7j��������"����^���%0H�-6�6����i�����
	 �-�?�o���&7K�����=����� �!�-��	�7�����$ ����8 �T$G��0&���-������"�0���"�����E �@�d+��&�*�&����6
�-6�6��-�������-$G����7�����0-b��-0���0&"*6w�-�5�����%� ����$G�-�����
�������&�D'(�������=���C'(����$ �����p$ �����-�����@8O�-'K�������5$G��0&����������"�0°>
��"*��� ³ �x��+�E5e�E  �´2E�.)"�������+^��6���M 0&�R��6�����+�b/�����%}]���Q�Y7*�]�-���G���^�����-�*��'(����$ '(����$ �������-"*������������� ���
�-6�6��-�������-$G����7�����0z'(����������� 
«e�e�b�e�k��rE%� ����$ �������
�������&�A'(�&���������F+����hMp�O���P����+��A���&$%7j��������"������O#98��
7]�-���-�&{o"���6���#�����"�$ $%�&0I���-������$ Mp����0I�m���9<��-6�<����O�-��6�8A�*� �j"��������m��'C���9���&���Q���=���w��6S0H�-��#j�-��by#*"*�Y�*�-�
��"*#���������"1�����-�]�-6R�����-$G��Ex[\"1�5��"��\���;�����C����+��D0&�R��6�����+V�������&�y���9<���6=<����X���OM!�&6������*+��-0&��0&"�6��-�|'(�&���������
���5#]�������=���p�-���%$G�-�����&���������p$G�H8X#j�p���-$G���]�-�9�T���&7K�&�*������+P���F�����pM!�&6��%0&�-$G7K�����=��������E4�
0&��0�"�6w���
'(�&�����=���T"���6���n-��#]�-���������T���40I�]�-�-����0����P�]����"*��� �9�=�4�R"*0&6��&�������x���O�����R�o$G�2�I�-6�6���0x����0�6�"����������4�-�*�D���&�*0&�
+�����Mp�T���X$ �-�98X�*� �j�&�����9�!�*������0����������y'(����$	�����p�o"�0&6��H���������X��������E5U;�hM!��<-�&�&b1#]�-���������C�o"�0&6��H�����&�T#98
7]�-���-�&{o"���6���#�����"�$ ��� �j"��������f�-'40&�-��#K�����-�������9<-��6�<-�&�p������7�6w��0&��<-�,+�����M
����E!_`�-�Q���&�*�����������C'(����$G���
#98A��� �Z"��������*6��&���,�����-����'(�-��$G���������A���N�����&��6!�����m�R0&0�"����zMp�����������&���G������"��%0&���&�9�O�����=<1����+f'(����0��
���G0H�-"*���Y�*� �j"���������6������V�o"�0&6��H���������`�-���q+����hM
����E)_`�-�Q���&�*�������O'(����$G�
Mp�=���A�%7�6w�����O$%����7�����6���+-8
�������T0H�-�%�2sR���&��� �-0&�������!�-"��Q���&�*�����p+����-���*�&ESU;�-���F$G�-�����&���������
���5���-�!�z���&�������-#�6��
7*�]�-���p���FM!�&6����
#K�&0H��"����q�=����� �]�-���t�-���t#*��������6��-E �
�*�q�]�-�������&���f�-'z$G�-�����&���������^���G���&�*��������<-�`���L�����q0&�-��#K���
0&�-��0&���o������������� ³ �x��+�Eje�E�� 
«eh­ �w´2E

�x��+*EKe-E �Y�����hMp�;� ����M 0I�]�����p��"*$G$G�-����������+P������7��]�����&�C���]���C'(�-��$ #o8G���������&0�����������"�02���=<��

�



�-����������7�6��-0&�=<���$%�&0I�]��������$G�
�-'4�����-���Q'(����$G��������� 
� ��·E

α w α a

α

Inclusion

����� �����

�x��+�"����Ye�E  1�5�9´��@6�6�"*���������������%�-'|�����,$%����7�����6���+-8F�-'y�-6�6��-�������-$G����7�����0 ³ � ´2b���0&�=>0�"�6w�-� ³ � � ´��-���N� ���*$ �-�*��� �~�������A'(�&��������� ³ � � ´,#u´,��0H�-���*����+��&6��&02�����-�m$%��0�����>+����-7����-'x�FM!�&6���$G��0&���-������"�0���"�����
«eH¬ �rE

����� � ��� � � � �
� � ��� � 


�@�J$D"�6=������"���M\��6�����bS������+��-7J#K���@M!�&�&�
������0&�-$G7K�������o���Y���`#j�������������J���P}]6�6��&�m"�������+A�
����{o"��&��0��\�-'oM!�&6��O7]���������&b��H�-0I�O�-'oMp����0I�z}]6�6�������6=8��
7]�-�Q�4�-'o�����5M!�&6��P+9�-7 ³ �x��+�E�e�E �9´2E|�
����$G�2�I�-6
����7j���������&� ���5����������'(�-���)��� �]"�����0&��� ����+����=}]0H���o��6�8X#98F���*�)�-�*�����������]��6*��������$G�-6u0�8R0&6��&�!������"*0&�&�G#98
���*���*�&7K�����=�����-�i��')��"�#�����{o"��&�9�f6��h8-�&���&Etc,��6=8J���*��}��]�-6
6w�H8-�&�F���N#j������7j���������&�i0H�-� ��������#K�

g



100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

H
ar

dn
es

s 
/ V

H
N

Carbon / wt%
�x��+�"����
e�E �1�£U;�-���*���&���^�-'D�i$G�-�Q���&�*��������0q$%��0������Q����"*��"������-��� '("��*0�������� �-'
0&�-��#K���J0�����0&���9�����~�����-��E�v;�-���G�������F���Y����+��*�&�D0&�-��#K���J0����9���&�9���F'(���-0��������m�-'
�����I���������^��"������&���=���z����0����&�-�����&b����o"��V������"�0�����+X���*�P�h<-�&����6�6/�]�-�����������&E

�2s17K�&02���&�������2s1����#����P�f����"��G7*����$G�-�Q8`$%��0������Q����"*0���"*���-E%�
���%����$ �-�������*+f���&+-����������'\���*�FM!�&6����
$G�h8Y�]�H<��V"���������+��-���V�����-�*�������9�����&$%7j��������"����p���������T����+��F������"�+��F���P0H��"����V7]�-�Q���w��6*���T0&�-$G7�6������
���2<��������I�o�����-���Q'(����$G���������z���9���V�-"*�������������-bhMp����0I�Y���z��"*#�����{R"*�&�9�50&�R��6�����+C���������-���Q'(����$%�����p'(�&�����=���-b
#�"*�������!�*�&0&�������-����6�8X���z���*�;���-$G�p$%��0������Q����"*0���"*���V�-�5�����V7�����$G�-��8Y���&+-��������Ex�
���;����+������*�TMp�*��0I�
���N���-�%�°s*7K�&��������0&�^7j�&�-nL����$G7K�&������"*���&�F����+��i�&����"*+��i���m0&�-"����^����<������������ ���m�-"��Q���&�*������bC�-���
����$G7K�&���&�f���%�-���2sR���&�9�;Mp�*��0I�����
����7j�������&�9�;����'��-0��������
��"�0I�q�-�
�����z���I����������+X$%��0&����������"�02��"����
�-���P�-6�6��h8;0I���&$%���Q����8-E5¡���<-�&�����]�~�|�H�-0I�O���&+-�����z�-'*�
$D"�6�������"��,M\��6��P���/6���n-��6�8V���V�]�H<����2s17K�&�����&��0��&�
����� �j�&���&�9�5���*�&��$G�-6��*����������8-b9�����
M!�&6��%$%��0&����������"�02��"����
���5�°s*7K�&02�����G���z#K�p�������-$G��+-�&������"��5���%�
��0&�-6��)���&6��������f���D���*������$%�&���������*�C�-'4�H�-0I��M!�&6���7]�����&bu�����������������*���I����6�����M\��6�������+X0&�-�������������*�
��"*0I�X�-�y�����\�*�H���y����7*"*�HE4�
�����y�����-"�6��O���&0��&�����-����6�8P6��&�-�z���;<��-���w���������*�4���O$%�&0I���-����0&�-6o7����-7j���������&��b
�%'(�&����"*���OMp�*��0I�`���)$%�����V��#9<R���-"���6=8^��� �]��0����&�A�������*�Y�]�-�����������,7����-}]6��&�)��'5��"�0I�qM!�&6����&EV�
�������
�-���f��������0H���������*�Y���]�~�%M!�&6����FMp����0I�£�-���������G$%�&0I���-����0&�-6�6=8L�*��$G�-+��&������"��%�-������"���0��&7*����#�6��f���
"����*�&�������-#*6��,��0H�������&�
��� ���-"�+���������� 
«e� h�ue ���·b*��0H�~�������CMp����0I��7�����<-�&�9���;�-0I������<���$G���9�p�-'4��7*����$D"�$
7�����7j���������&� �-���t7����&���&�9������� �G0�"�6�������� �����&��+������&��������+J��������+-��E¥�
����� 7����&�*��$G�������t���GMp���*�&6�8
�-0�0&�&71���&�f'(���!Mp����"�+-�o�p�Q�����&6��CMp�*�&���P�D$%�=sR��"*���)��'y$G�-�Q���&�*���������-���f#��-�����=���;6��H�����C���X��0H�������&�
���

ehl



Invariant−plane strain shape 
deformation with large shear
component.
No iron or substitutional solute diffusion
Thin plate shape.

DISPLACIVERECONSTRUCTIVE
Diffusion of all atoms during 
nucleation and growth. Sluggish 

WIDMANSTATTEN
FERRITE
Carbon diffusion during
paraequilibrium nucleation

below 850 K.

ALLOTRIOMORPHIC
FERRITE

MASSIVE FERRITE
No change in bulk

PEARLITE
Cooperative growth of

composition.

ferrite & cementite.

MARTENSITE
DIffusionless nucleation &

BAINITE & ACICULAR 
FERRITE
Carbon diffusion during
paraequilibrium nucleation.

growth.

No diffusion during growth.

& growth.
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Atoms diffuse away from the bottom of the half plane. 

Core diffusion of atoms is important 

Half plane

at lower T/ T

At high T/ T    this takes place mainly by bulk difusion through the crystal
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Suppression of temper embrittlement
Tempering conditions

cooling rate

Improvement on the toughness
of the matrix

Increase of stable retained austenite

FACTORS IN MANUFACTURING PROCESSIMPROVEMENT FACTORS OF TOUGHNESS

Refinement of microstructure

austenitising temperature, time and
Quenching or normalising conditions

Alloying elements  [ C, Ni, Mn etc.]

Impurities [ P, S, O, Sn, Sb, As etc.]

[time,  temperature and cooling rate]
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i|V-f4f�Y�QqkUgOf�gPf£{U~UV�h4_dh4kUV�j _bn	a�RGh4gP_bi _%j kUgP}bk z+R%n	S _bi�SUn4g�h4h4TPVXa�R%n�h<V�iUf4g�h<Vtj n4_ba h4kUVykUgO}bk

z-R%n4Se_bi n4V#h7R%gOiUV-{ R%~Uf�h<V�iUgOh4VX~|iU{UV-nqh4kUVtgPi���~|V-iUz�VX_Gj f	h4n4V�f4f-Y

����� � ��� � � ���

��_bn	n4gPf f	h7R(h<V-f¤h4k�RGh ��h4kUV h<n4R%{UV7�w_�� SeV�h�� V-V�i�f	h4n4V�iU}%h<kXR%i|{Xh4_b~U}bkUi|V-f4f�gOf¤Rqn4V-z�~Un4n	gPiU}qh4kUV-a¡V

gPith<k|V`a¡V�h7RGTPTP~|n4}%��_%j�kUgO}bkw�wf�h<n4V�iU}%h4k�f	h4V-V�TPf�� 
3vbv��1Y�� RGip�Xn	V-f4V-R%n4z7k|V-n4f¥kUR2l%V`h<n	gPV�{Xh4_�gPa¡cUn4_2l%V^h4kUV

h<_%~U}bkUiUV�f4fq_%j¤j V�n4n	gOh<gOz�f�h<V�V-TPfqS�� R%{U{UgOiU}yiUgOz7¢%V-T1Y��Z_ba¡V�k�R+l%V�h<n4gOV-{ n	V���iUgOiU}�h4kUVm}bn<RGgPi�f	g���V�~Uf4gOiU}

kUV-RGhmh<n	V+RGh4adV�iphth4V-z7kUiUg �p~UV-ftj _bnmgPa¡cUn	_*lwgOiU} S _Gh<k h<_b~|}bkUiUV�f4f�R%iU{�f	h<n	V-iU}Gh<k¦Y"!^V�hX_%h4kUV-n	ftk�R+lbV

f	h4~Uz7¢ h4_ h<k|V cUkUgOTP_bf	_bcUk���_%j�a�RGgPi�h7R%gOiUgPi|} n	V�h<R%gPiUV�{ R%~Uf�h<V�iUgOh4V S V#h��`V�V-i adR%n	h4V-iUf	gOh<VdToRGh4kUf�j _%n

_bc|h4gPa¡gPf	gPiU}th<_b~|}bkUiUV�f4f£R%iU{ f	h4n4V�iU}%h<k Y$# ~|hqlbV�n	� j V#� k�R+l%VXh4n4gPV�{ h<_ z�_biUz-V�i�h<n<R(h<Vt_bi gPa¡cUn4_2lwgPi|}

h<k|V�h4_b~U}bk|iUV-f	f`R%i|{df�h<n4V�iU}%h4kd_%j Rm�`V�TP{Ua¡V-i�h+����kUgOz7kdgOf�V�lbV�i�a¡_bn4Vqz�_ba¡cUTPV,� Y%��_bf�h`_%jeh<k|V�� _bn	¢

k�R%fqSeV-V�i n	V-f4_%n	h<V�{ h4_'&tQ � �`V�TP{UgOiU} j _bn�h<kUVtf4R%¢%Vt_%j
z-TPV-R%iUTOgPiUV�f4f�_%j�h<kUV�� V-TO{¦Y

[b�
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9;:<:>=@?BA6CDA�:FEHGICDA�JKA'LNMPOBJKQFR�M%=@A8ETSBGKQFUBVW=@?HA'X�MPUYSZMP:[X\A8=@MP:]MPJ^R�_ � � 9a`3bBJKcdR8A�G^GILeJ^cfXgAihYj
bkA�J^Q<X�A8Ul=mMP:dA�:FA8R8=^J^cnEBA�GobBJKcdEBSHR�A�E\=@c6cfSBJoR8cfX�bkcfGKQ<=@Q<cfUpGKbqA8R�Q � RrM%=^QFcfU\M%=s=^?BAIt � 9 # 9 #�u A�Ul=@J^MP:
v MPOkcfJ@M%=^cfJ^Q<A�G8w & cP=^?BA�UYOBSBJKVBw � CDA�EHA�Uyxz9{G'=^?BQFG6C|cPJ^}~LecdR8SBG^A8GpSBbkcfU�=^?BA�CDA�:<E�X\A8=mM%:)Q�=@GKA�:<L�w-M
bZMPJ�=@Q<R�SB:FMPJ��KcfQFUl={VfA�cfX\A8=^JK��_N� �B���f�%�f� `5C5MPGaRm?HcfG^A8U�=^c�J^A8EBSBR8A�=@?BA�A � A�R8=^GacPLoEBQ<:FSH=^QFcfU�EBSBA'=@c
X\Q�hdQFUBVzC�Q�=@?�=@?HATOZM%G^A	X�Ai=mMP:!_N��QFVBxD�fx��l`ix��3?BA�C|A8:FEBGWC|A8J^A	LNMPOBJ^Q<RrM%=^A�E�SBGKQFUBV �P� X�X�=^?BQFRm}
bB:FM%=@A8G�x

�3?BJ^A8A6AihdbqA8J^Q<X�A8UY=@MP:>CDA�:<EBG�EBA�GKQFVfUZM�=@A�E�9'w # MPUBE u _eEBA�GKR�J^Q<OqA8E�:�M%=^A�Jm`oC|A8J^A6LNMPOBJ^Q<RrM%=^A�Eyx
� A�:FE�9�MPUBE # R�cPUBG^Q<GK=@A8E�cPL �f� OkArM%EBG�SBGKQFUBVTM�?BArM%='QFUHbBSH='cPL �fx��\}H¡	X�X HZ¢ w*C�?BA�JKArMPG!C|A8:FE
u R8cfUl=mMPQ<UBA�E ��£ OkArMPEBG!C�Q<=^?�MT?HArM%=�QFUBbBSd=�cPL �fx � }d¡¤X�X HZ¢ x	9;U�QFUl=@A8J^bZM%G^G'=^A�X\bqA8J@M%=^SBJ^A\cPL
�f�P�¦¥§u C|MPG6G^bkA�R8Q � A8Eyx # SH=^=^A�JKQFUBV$cPLo=^?BApbB:FM%=@A8G C5MPGabkA�J�LecfJ^X\A�E~bHJ^QFcPJ{=@c�CDA�:<EBQFUHVBw>Q<UY¨Pcf:<¨nQ<UBV
=@?HAaEBA�bkcfG^Q�=@Q<cfU�cPL©Mª:FM«�PA�J�cPL*C|A8:FE	OqA�MPEBGIMP:<cfUBVp=@?HA!A8EBVfA6cPL*=@?BA6bB:FM%=@A8G�x
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�3?BA������������������! �"$#!�&% _ �-QFVBx ¬ x�� `oMP:F:<c«C�Go=^?BAIR�cfX\bBSH=^A�J|R8cfUl=@JKcf:F:<A�E�MPbBbB:<QFRrM�=@QFcPUªcPL[?BA�M%=
=@JKArM%=^X�A8Ul=@GIMPUBETEBA8LecfJKX¦M�=@QFcPU�=^c¦MWG@M%X�bB:<A6cPL©X�M%=@A8J^QFMP: x v MPG^A8J{EHQF:�M�=@cfX\A8=^JK��QFG�SBG^A8E¤=@cWLecf:<:Fc«C
bB?ZM%G^A;=^J@MPUBG�LecfJ^X�M%=^QFcfUBG)MPGD=@?BAi�¦cnR�R8SBJ�wnC�?BA�JKA =@?BA;=^A�X\bqA8J@M%=^SBJ^A{QFGDJ^A�R8cfJ^EHA�E$SBGKQFUBVªM('s=�j)'©=�*�?
=@?HA�J^X\cnR�cfSBbH:FA6M%=K=mMPRm?BA8E	=^c\=^?BA6G@MPX\bB:<APxo�3?BA!AihdbqA8J^Q<X�A8UY=^G;M%J^A6bqA8JKLecfJKX�A8E�QFUTM\GKArMP:<A�E	Rm?ZMPXªj
OkA�J;C�?BQ<Rm?�QFG SBGKSZMP:<:<�TA8¨%MPR�SBM%=@A8E�=^c	MP:F:<c C A,+\R�Q<A�Ul=!R�cncf:FQ<UBV¦cPLo=^?BAªG^bkA�R8QFX\A�U�MPUBE~=^c$bBJ^Ai¨fA�Ul=
crhdQFEZM%=^QFcfU>x �3?BA¤G^bkA�R�Q<X�A8U QFG�G^ArM�=@A�E R8A�Ul=@J^MP:F:���OqAi= C|A8A�U � Q.-�/10�bB:FM%=@A8UBG�x32IArM%=^QFUBV QFG�¨nQFM M
C|M%=@A8J�j R8cdcP:FA�E¤QFUBEBSHR8=@Q<cfU~R�cPQF:�GKSBJ^JKcfSBUBEHQFUBV�=^?BAªG^bkA�R8QFX\A�Uyx!�3?BAWX¦M hHQ<XpSBX ?BA�M%=@Q<UBV$J@M%=^A�=@?BM%=
RrM%UTOkA!MPRm?BQFAi¨fA8E¤QFGIMPJKcfSBUBE �P� ¥ u G HZ¢ OBSd=I=^?BQFG3Q<G�EBA�bkA�UBEHA�Ul= SBbkcfU�=@?BA6X�M%=@A8J^QFMP: x u cncf:<QFUBVªQ<G
R�cPUY=^J^cf:<:FA8ETSBGKQFUBV¦?BA�:<QFSBX��KAi=@G�x;�3?BApG^bkA�R8QFX\A�UBG;MPJ^A'SBG^SBMP:F:���G^cf:<QFE¤Ri�n:FQFUHEBA�JKG;cPLo:<A�UBVP=^? � � X�X
MPUBEWEBQFMPX\A8=@A8Js�aX�X	x-� cPJsAihdbqA8J^Q<X�A8UY=^GoQFUpC�?BQ<Rm?�J^MPbBQFEWR8cdcf:<QFUBV;QFGsJ^A � SBQFJKA�EywYOkA8=^=^A�JsJKA�G^SH:<=@G)MPJKA
MPRm?BQ<A8¨PA�E�SBG^Q<UBV�?Bcf:F:<c«C|A8E�cPSH=!G^bkA�R�Q<X�A8UBG C�Q<=^? M%U�Q<Ul=@A�JKUZMP:©EHQ�MPX\A8=^A�JacPL � X�X	xp9 G^R�MPUBUBQ<UBV
:�M%G^A�JsOkArM%X QFGsSBGKA�E\=@c!X�A�MPG^SBJKA3=@?BA�EBQFMPX�Ai=@A8JscPLq=^?BAIG^bkA�R�Q<X�A8UWEBSBJ^Q<UBV6=@A�G�=@Q<UBVBx�9 =^?BA�JKX�cnR�cfSnj
bB:<ApQFG6M%=K=mMPRm?HA�E~=@c$=@?HAªG^bkA�R�Q<X�A8U�SBG^Q<UBV�G^bkcP=aC|A8:FEBQ<UBV�MPUBE>w*cPU�bH:�MPR8QFUBV¦=^?BAªG^bkA�R8QFX\A�U�QFU~=^?BA
X�MPRm?BQFUHAPw =@?BA)=@?BA8J^X\cdR8cfSBbB:<ADQ<G-:<cdR�M%=@A8E�QFU'cfJ^EHA�J-=^c;bBJKA8¨PA�Ul=oQFUl=@A8JKLeA8J^A�UHR�A|C�Q�=@?'=^?BA|EHQF:�M�=@cfX\A8=^JK�
X\ArMPGKSBJ^A8X�A8UY=^G�x54 M�=mM!LeJKcfX =@?BA{EBQF:FM%=@cPX�Ai=@A�J8wf=@?BAI=@?BA8J^X\cdR8cfSBbB:<A;M%UBE�=^?BA :FcfMPE�R8A�:<:qM%J^A;:<cfVfVfA8E
G^Q<XpSB:�=mMPUBA8cfSBGK:<��OY�$MWR8cfX\bBSH=@A8J3LecfJ3:�M%=^A�J3M%UZMP:<�nGKQFG�x

���K� ��, � 6~,5+©�a(*"�+�,7� ,&6~,� �4$,� 	&D, .!#98 �6+�4� �,�7]7

� UzcfJKEBA�J;=^c�X\ArMPGKSBJ^A!=@?BAp?BMPJ^EBUHA�G^G MPGaM�LeSBUHR8=@Q<cfU¤c%Ls=@A�X\bkA�J@M�=@SBJKA�OkA�:Fc«C MPX�OBQFA8UY=�wq=^?BA
CDA�:FE\X\A8=mM%:BG@MPX\bB:<A5C5MPGobB:FMPR�A8E�Q<U\M6X\A8=@MP:F:<QFRDR�cfUl=mM%QFUBA8J � :F:FA8EpC�Q<=^?\:<Q � SBQ<EªUBQ<=^J^cfVfA8UT_ ��Q<VBx ¬ x � `§x
�3?BA$:<Q � SBQFE�UBQ<=^J^cfVPA�U�C|MPGWMP:F:<c«C|A8E�=@c~A8¨%MPbkcfJ^M%=@A$M%UBE�MPGp=@?HA$G@MPX\bB:FA\C5M%J^X\A�E�SBbywo?ZMPJKEBUBA8G^G
X\ArMPGKSBJ^A8X�A8UY=^G3C|A8J^A!bqA8JKLecfJKX�A8Eyx
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� Water cooled induction coils

Rotary Pump Diffusion pump

Laser

Evacuated chamber

Specimen

Hydraulic ram

Mirror

Platinum−Platinum Rhodium  
Thermocouple

Silicon nitride or Quartz die

��QFVfSHJ^A ¬ x����s9 G^Rm?HA�X�M%=@Q<R!JKA�bBJKA�GKA�Ul=mM%=^QFcfU	cPL*=@?BA8J^X\cfX\A�Rm?ZMPUHQFRrM%:yG^Q<XpSB:�M�=@cfJ8x
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Liquid  Nitrogen Filled Container

Weldment

Thermocouple

- 1 9 6. 0 0

( Copper -  Copper Constantan)

Hard metallic  flat base 

Vickers Hardness

Intdenter
Diamond Pyramid 

��Q<VfSBJKA ¬ x � �©t©hdbkA�JKQFX\A�Ul=mMP: A � SHQFbBX\A�Ul=|LecPJ)=^?BA;X\ArMPGKSBJ^A8X�A8Ul=5cPL[?BMPJ^EBUHA�G^G5MPG
MpLeSBUBRi=@Q<cfU�cPL-=^A�X\bqA8J@M%=^SBJ^A%x
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�3?BAªJ^Ai=mMPQ<UBA�E�M%SBGK=^A�UBQ�=@AªR�cPUY=^A�Ul=aC|MPGaX�A�MPG^SHJ^A�E�SBGKQFUBV
�Ij J^M«�TEBQ � J^MPR8=^QFcfU�_ u Sdj�����C�Q�=@?
C|M«¨PA�:<A�UBVP=^?yw�� �|�fx �%£ �r��� `ix � Ai=mMP:<:FcfVPJ@MPbB?HQFRrM%:F:<� bqcf:<QFGK?BA�EWG@M%X�bB:<A�G©CDA�JKA{Rm?BA8X�Q<RrMP:<:<�'A8=^Rm?BA�E\=@c
J^A8X�c«¨PA�=^?BA3EBAiLecfJ^X\A�EW:�Mr�PA�J�wnMPUHEW=^?BA�U\GK=^A�b��YG^RrM%UBUBA�E¦QFUWM 's?BQF:<:FQFbHG�EBQ � J^MPR8=^cfX�Ai=@A8J©c«¨fA�Js=^?BA ���
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Perforation

3 mm diameter
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A
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Sample

Precipitates

Polished−unetched specimen

Sample

After replica extraction
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Cr−Mo Steel

Stabilize 
structure

Precipitation 
Strengthening

Solution
Strengthening

All values in wt%

High Strength Low Alloy Steel
2.25Cr−Mo−W−V−Nb−(Ti)

Mo, W Addition
V, Nb Addition

2.25 Cr−Mo

−V−Nb
C, N, B Ti and others others

Cu, Co−V−Nb−Mo−W

−Mo

−W

(4−5) Cr−Mo
(4−5)Cr−Mo−W−V−Nb−(Ti)

High Strength (9−12)Cr Steel

(9−12) Cr steel

9Cr

9Cr

12Cr

Martensite/Bainite Strengthening
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