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ACBEDGF�HIDGFJF�KML�N�OPN�DRQTSUDVFWF�XZY	[UDRN�N�K\H^]_Q`LWN�BZKaHZKMb`L�KMKcQ`]edcQgfhN�Q`LiQ`]kjWBIDGlGQTF�Q`mEBon�OPNpN�BZKcqaSIDRr`KMLJFJDRNsn
Q`]�tiO`[�YILJDGHIb`K`u�ACBZKvL�K\F�K\OPLJfwB�HIK\F�fhLJDRYxK\HyBZKMLJK\DGSyziO`F{fhQTSIHIXIfhN�K\H�XISIHZKML|N�BZKvFJXZmxKML�r}DVF�DRQTS~Q`]
j�LJQ`]�K\F�F�Q`LC��uI�^uId�uI��uI�iBIO`HZK\F�BIDVO�DVS|N�BIK�dcKMm	OPL�N�[^K\SoNCQ`]��vOPN�KMLJDGO`lGFa�gfMDRK\SIfhK3O`SIH&�=KMN�O`lGlGXZLJb`n`�
qaSIDRr`KMLJF�DGNsn�Q`]�tiO`[�YILJDVHZb`K`�ZYxKMNsz�KMK\S��6fhN�Q`YxKML��\�`�T�UO`SIHv�}KMmIN�K\[�YxKMLc�P�`�`�gu
��� fhKMmINpz�BZKML�KaO`f��gSZQ�zclRK\HZb`K\[^K\SoN�O`SEHUL�KM]_KML�K\SIfhK6DGFWF�m�K\fMDG�EfMO`lGlRn�[UO`HZK�N�Q�N�BZKcfhQTSoN�LJOPL�n`�gN�BIDVF

z�Q`L��&DGFM�	N�Q|N�BZK�YxK\F�NCQ`]W[�n��}SIQ�z�lRK\HIb`K`�	Q`LJDGbTDGSIO`leO`SIHvBIO`FcY�KMK\SvfMOPL�LJDRK\H=QTXZNaz�DRN�BZQTXZNcfhQTlGlGOPYxQP�
LJOPN�DRQTSeuW��K\DGN�BZKMLCN�BIDGFCN�BZK\F�DGFM�ISIQ`L�O`S�n�F�XIYEF�N�O`SoN�DGO`lGlRn�F�DG[UDGlVOPLiHEDGF�F�KML�N�OPN�DGQTS�BIO`F-YxKMK\S�Q`LcDVF-YxK\DGSZb
F�XZY	[UDRN�N�K\H&]_Q`L6O`S�n=HIKMb`L�KMK`�kHIDRmElRQT[$O�Q`LaQ`N�BIKML6�}XIO`lGDG�EfMOPN�DRQTS&OPN6O`S�n=Q`N�BZKML3XISIDRr`KMLJFJDRNsn`u�j"OPL�NaQ`]
N�BIDGFiz�Q`L���BIO`F-YxKMK\S�mEL�K\F�K\SoN�K\H&DGS{N�BZK3]_QTlGlRQ�z�DGSZb�mEXZY	lGDGfMOPN�DRQTSIF\�

� O`lVO`[��"��u���uR�"�iBIO`HZK\F�BIDVOg����u��^ued�u���u�O`SIH��vO`fM��O�n`��d�u" Zu�t¡uR�£¢�¤4¥§¦_¨U©`¥§¦«ªP¬ª¯®U¨$°�±M²}©P¬I¦«±J©`³
´	µ ª ´ ° µ ¥§¦¶°4¤^ª¯®�®\° µ4µ ¦§¥§¦§±�¤h¥s°J°M³e·p°h³R¸¹¤hºa»C© µ ¥i¼T½{¾�¦¶°h³R¸{©P¬	¸{¥s°M¬Z¤w¦_³R°�¤h¥ µ °M¬o¿T¥_²��e�gfMDRK\SEfhK�O`SIH&A�K\fJBISZQTlR�
Q`b`n{Q`]"ÀÁK\lGHIDGSZb^O`SIHv `QTDGSIDVSZbZ�EÂeÃ�ÄkÅ��e�\Æ`Ç�È	�hÉo�o�e�P�`�`�gu

� O`lVO`[�����uk��uR�e�iBIO`HZK\FJBIDGOg�k��uk�^ukd�uk��ukO`SIHÁ�vO`fM��O\n`��d�uk Iu�tÊuR��¢i¤4¥§¦_¨U©`¥§¦§ª`¬~ª¯®�¨$°�±M²}©P¬I¦«±J©`³
´	µ ª ´ ° µ ¥§¦¶°4¤|ª¯®i®\° µ4µ ¦§¥§¦«±^¤h¥s°J°h³�·p°M³Ë¸P¤hºU»C© µ ¥-Ì}½�¢i³RªP¬o¿o©`¥§¦«ªP¬~©`¬	¸ÎÍ�²g© µ¶´�Ï ¥¶ªPÐT¿P²�¬x°4¤J¤4���gfMDRK\SEfhK�O`SEH
A�K\fJBISZQTlGQ`b`n�Q`]"ÀÁK\lGHEDGSZb^O`SIH= TQTDGSIDGSZbZ�EÂ�Ã�ÄxÅ��e�hÉ���È	�\ÑP�g�e�P�`�`�gu

� O`lVO`[��	��uI��uR�I��BEO`HZK\F�BIDGOg�I��uI�^uId�uE��uIO`SIH&�vO`fM��O\n`�xd�uE Zu	tÒuR�kÓZ²gª µ ¥-±wªP¨�¨�Ðg¬I¦«±J©T¥§¦§ªP¬�½|Ô�²g°
Õ µ Ð}¤M±J©`¥¶ªc®M©T±\¥¶ª µ ¦_¬Ö¥_²g°�¥s°M¨ ´ ° µ °M¨$× µ ¦_¥«¥§³G°h¨$°h¬	¥pª¯®3·p°M³Ë¸¹¤4���gfMDRK\SEfhK6O`SEH�A�K\fJBESZQTlRQ`b`n�Q`]�ÀÁK\lGHIDVSZb
O`SIH= TQTDGSIDGSIbZ�}O`fMfhKMmIN�K\H�O`SIH�N�Q$Y�K3m	XZYElGDGFJBZK\H$DGS{r`QTlVXI[^K�Âk�E�P�`�`�gu

� O`lVO`[�����u¹��uR�`�iBIO`HZK\F�BIDVOg�P��uP�^u¹d�uP��uPO`SIH��=O`fM��O\n`�od�u` ZuTt/uR��Ô�²Z°�Í�²}© µ¶´	Ï ¦�¨ ´ ©T±�¥�¥ µ ©P¬Z¤4¦_¥§¦«ªP¬
¥s°h¨ ´ ° µ ©T¥§Ð µ °i®Mª µ ¤MªP¨$°�®\° µ4µ ¦§¥§¦§±�¤h¥s°J°h³�·p°h³R¸¹¤w��ØcXIF�N�LJO`lGO`F�DGO`S{ÀÁK\lVHIDGSZb$ TQTXZLJSIO`l«�ZÙxÂx�	Æ`Æ�È}ÆT�o�k�P�`�`�gu

�}LJKMK��cOPLJFJBIO � O`lVO`[
�6fhN�Q`YxKMLc�P�`�`�
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ë z�QTXIlGH&lVDR�`K�N�Q�N�BIO`SZ��j�L�Q`]_K\F�F�Q`LaØ�ux��uEÀìDGSIHIlRK3]_Q`L�N�BIK�mIL�Q�r}DVF�DRQTS�Q`]�lGOPYxQ`LJOPN�Q`LJn�]§O`fMDGlGDGN�DRK\F
DGS�N�BZK^daKMmEOPL�N�[^K\SoN3Q`]��vOPN�KMLJDGO`lVF��gfMDRK\SIfhK�O`SIH1�=KMN�O`lGlGXZL�b`nvOPN3N�BZK^qcSIDGr`KMLJF�DRNín&Q`]itiO`[�YILJDVHZb`K`u
ë z�QTXIlGH�lVDR�`KÖN�Q/K � mILJK\F�F&[�nîF�DGSEfhKML�KÖb`LJOPN�DRN�XIHZKÁN�Qy[�nìF�XZmxKML�rgDGF�Q`L{j�L�Q`]_K\F�F�Q`L=��uC�^uCd�uC��u
�iBIO`HZK\F�BEDGO�]_Q`L�BIDVF3K\SIfhQTXZLJOPb`K\[UK\S�N^O`SIHÎDGSIF�mEDGLJOPN�DRQTSIO`l"bTXIDVHIO`SIfhKUN�BZLJQTXZbTBZQTXZN�N�BIDGF�z�Q`L���u&�cDVF
K\SoN�BoXIFJDGO`F�[ïO`SIH{K\SEfhQTXZLJOPb`K\[^K\SoNcBIO�r`K�YxKMK\S&O�b`L�K\OPNa[^Q`N�DRrPOPN�DRQTS�N�Q$[UK`u
ë O`[@K � N�L�K\[^K\lRn~b`LJOPN�KM]§XIl-N�Q�[�nð]�LJDGK\SIHIF^�&L�uyACBZQT[UO`FM�-�=L\u�=DGbTXZK\l«�pdaL\uît-OPLJlRQTFM��dcL�u

ñ LJO`SEfMDGF�fMOg���=LJFMupdcQ`LJQ`N�B�n`�k�&L�uW�cDGL�QTF�BIDkO`SIH=dcL�uW��Q`Y	X&]_Q`LCN�BZK\DRL�BIK\lRm&O`SIH&XIF�KM]_XIlkHEDGF�fMXIF�FJDRQTSIF
HIXZLwDGSZb�N�BZK�fhQTXZLJF�K3Q`]"[�n�L�K\F�K\OPLJfwBku��=n�F�m�K\fMDVO`lxN�BIO`SZ�gF-N�Q|�vDGF�FMu�ò6DGf��}n{]�Q`LcBZKML�BZK\lRm�u
ë F�DGSIfhKML�K\lGnUN�BIO`SZ��[�n�BZQTXIF�K\[UOPN�K�t-BIO`SIHZLJO^�}KM�gBIOPLCO`SIH{[�n�tCt-Aîm	OPL�K\S�NCdaL\up�gLJDGHIBIOPLp]�Q`L

N�BZK\DRL�[UQ`LJO`l�F�XZmEm�Q`LJNaO`SIHÖK\SEfhQTXZLJOPb`K\[^K\SoN�HIXILJDGSZb{[�nÖF�N�O�nÖDVS�tiO`[�YELJDGHZb`K`u ë OPmImIL�K\fMDGOPN�K^N�BIK
]_LJDRK\SIHIFJBIDRmvFJBZQ�z�K\HÁY}n�jpBIO`F�KUA�LJO`SIF�]_Q`LJ[UOPN�DRQTSEF6b`L�QTXZm1[^K\[�YxKMLJFMu ë z�QTXIlGHÖlGDG�`K^N�Q�N�BIO`SZ�ÖdcL�u
ë fJBIDR�PO\ziO^]_Q`L�BIDGFiK\SoN�B}XIF�DGO`F�[óO`SIH&BZK\lRm�u
ACBEO`SZ�}FcO`lGF�Q�HIXZK�N�Q{[�n�]_LJDRK\SEHIFCDGS&[�n�YEO`fwBZK\lRQ`LJFaHZKMb`L�KMK�]�Q`LcN�BZK\DRLcK\SIfhQTXZLJOPb`K\[^K\SoNMu ë O`[

BIDRbTBElRn$b`LJOPN�KM]§XIl�N�Q$N�BZK^tiO`[�YELJDGHZb`K�t�QT[$[^QTS�z�K\O`lRN�BvA�LJXEF�NC]_Q`LcO$FJfJBZQTlGOPLwF�BIDRm&O`SIHÖt�QT[U[UDGN�N�KMK
Q`]�òaDGfhK4ÈofwBIO`SIfhK\lGlGQ`LJFCO`SIH�jWLJDGSIfMDRm	lRK\FW]_Q`La�6ô6��O\ziOPLJHku ë z�QTXIlGH{lGDR�`K3N�Q^N�BIO`SI���aOPN�DRQTSIO`lej�Q�zpKML\�
qa�õ]�Q`L�N�BZK\DRLC�ESEO`SIfMDGO`lxF�XZmImxQ`L�Ni]_Q`L�[�n�mEL�Q¹ö¯K\fhNMu
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ÀÁK\lGHIDVSZb/DGF�O/�`KMn�N�K\fJBISZQTlGQ`b`nDGS�N�BZK1[UO`S}XZ]_O`fhN�XIL�K1Q`]�K\SZbTDGSZKMKMLJDVSZbðfhQT[Um�QTSIK\S�N�FvO`SIH�DGF{Q`]
mEOPL�N�DVfMXIlGOPL�DV[^mxQ`L�N�O`SIfhK$DGS�N�BZK|fhQTSoN�K � N^Q`]CF�N�KMK\lGFMu�ACBZK$fhQT[^m	lRK � DGNsnÁQ`]Cz�K\lGHIDGSIb=O`lGlRQ�n}F�BIO`F�DGS
N�BZK�mEO`F�N6mIL�KMr`K\SoN�K\H�N�BZK^HZKMr`K\lRQ`mE[UK\S�NaQ`]Wb`K\SZKMLwO`lGDGF�K\H�[^QgHZK\lGFafMOPmEOPYElRK�Q`]�bTDRrgDGSZb{�oXEO`S�N�DRN�OPN�DGr`K
K\F�N�DG[$OPN�K\F|Q`]�O`S�n}N�BIDGSZbÎQ`N�BZKML{N�BIO`S�N�BZKÖ[^QTF�N{F�DG[^mElGK=[^K\fJBEO`SIDGfMO`lcmIL�Q`mxKML�N�DRK\FMu ë N�BIO`F�YxKMK\S
mxQTF�F�DRY	lRK�DVS6N�BZK�mIL�K\F�K\SoNez�Q`L�����XIF�DVSZb-OCSZK\XZLJO`l`SIKMNsz�Q`L��6N�K\fJBISIDV�oXZK�zcDRN�BIDGS6OC�iO\n`K\FJDGO`S�]_LJO`[^KMz�Q`L��
DGS�fhQT[�Y	DGSIOPN�DRQTS{z�DGN�B$mEBongF�DGfMO`l	mIL�Q`mxKML�N�DRK\FM�}N�QUHZKMr`K\lRQ`m�O�F�KMN-Q`]�[^Q}HIK\lGFpHIK\O`lGDGSZb�z�DRN�B|N�BZK6n}DGK\lGH
F�N�L�K\SIb`N�Bk�oXIlGN�DG[UOPN�KCN�K\SIFJDGlRKCF�N�L�K\SIb`N�Bk��N�BZKaHIXIfhN�DGlVDRNsn�O`SIH$DG[UmEO`fhN�N�QTXZbTBISIK\F�F�Q`]kz�K\lGHU[^KMN�O`lVFWO`F�O
]§XISIfhN�DRQTS^Q`]kN�BIKcfJBIK\[UDGfMO`l�fhQT[^mxQTF�DRN�DRQTS|O`SIH$BZK\OPNpN�L�K\OPN�[^K\SoNMuWACBZKa[^QgHZK\lGF�OPL�KcYEO`F�K\H|QTS|O�r¹O`F�N
�}XIO`S�N�DGNsn�Q`]WmEXZY	lGDGF�BZK\H=K � mxKMLJDV[^K\S�N�O`l"HIOPN�O&z�BIDGfwBvz�KML�KUO`lGl"HIDGbTDRN�DGF�K\HÖO`SIHÖO`F�F�K\FJF�K\HÁ]_Q`L�[^Q}HIK\l
HZKMr`K\lRQ`m	[^K\S�NMu
�cK\XZLJO`liSZKMNízpQ`L��gF^OPL�K�XIF�K\H~DGSðfMDRLJfMXE[UF�N�O`SIfhK\F�z�BZKMLJK|N�BZK�fhQT[^m	lRK � DGNsn�DGF�HIDGû$fMXIlRN�N�Q1HIK\O`l

z�DRN�B�XIF�DGSZb�QTSElRn�FJfMDRK\S�N�DG�Ef^mILJDVSIfMDRmElRK\F\u ñ Q`L�N�BEDGF�F�O`[UKUL�K\O`F�QTSk�"N�BZK$N�LJO`DGSZK\HÎSZKMNsz�Q`L��gF�fMO`SISIQ`N
KMr`KML�YxKU]_XElGlRn=N�K\F�N�K\HðFJDGSIfhK$DRN�DGF�BEOPLJH1N�Q�DG[UOPbTDGSZK|BZQ�z�[�XElRN�DüÈ�]_QTlGH1DGSoN�KMLJO`fhN�DRQTSIF�YxKMNsz�KMK\S�N�BIK
DGSZm	XZN�F-fMO`S=O¹ýxK\fhNcN�BIK�QTXZN�fhQT[^K`u-�cKMr`KML�N�BZK\lRK\F�F\��O`SvOPN�N�K\[^mIN�ziO`F�[$O`HZK�N�Q|O`FJF�K\F�Fcz�BZKMN�BZKMLCN�BIK
SZKMNízpQ`L��gF�L�KMmIL�QgHIXIfhKcN�BZK��gSZQ�z�S�mEB�ngF�DGfMO`l	[^KMN�O`lGlGXIL�b`n`u ñ Q`LiK � O`[^m	lRK`�oN�BIKcKhýxK\fhNiQ`]�fMOPL�YxQTS|O`SEH
[UO`SZbTO`SIK\F�K$QTS�N�BZKUngDRK\lGHÁF�N�L�K\SIb`N�B1Q`]-lRQ�z-ÈoO`lGlRQ�nÖz�K\lGH�HIKMm�QTFJDRN�FMu ë S1O`lG[^QTF�N�O`lGl�fMO`F�K\F�fhQTSIF�DVHg�
KML�K\Hk�pN�BZK�SZKMNsz�Q`L��gFUfhQTXIlGH~YxK{F�BZQ�z�S~N�QÁL�K\fhQ`bTSIDGF�K��}SZQ�z�S~N�L�K\SIHEFM��N�OP�gDGSZbÁDGSoN�QÖO`fMfhQTXES�NUN�BIK
KML�L�Q`L�K\F�N�DG[UOPN�K\FMupÀ�BIKML�K�mxQTF�F�DRY	lRK`�oN�BIK�SZKMNsz�Q`L���mILJK\HIDGfhN�DRQTSIF�z�KML�K�fhQT[^m	OPL�K\H=OPbTO`DGSEF�NCmEBon}FJDGfMO`l
[^QgHZK\lGFMu ñ Q`LUK � O`[^mElRK`�pN�BZK�ngDRK\lGH~F�N�L�K\SZb`N�B~Q`]6fMOPL�YxQTS}Èo[UO`SIbTO`SZK\F�K�z�K\lGHIF^fMO`S/YxK{K\F�N�DG[UOPN�K\H
XIF�DVSZb�HIKM]�Q`LJ[$OPN�DRQTSÁN�BZKMQ`L�n���N�BEDGF6z�O`F�F�BZQ�zcSÁN�Q&fhQT[^mEOPL�K$zpK\lGl�OPbTO`DVSIF�N3mIL�K\HEDGfhN�DRQTSIF6XIF�DVSZb|N�BIK
SZK\XZLwO`l�SZKMNsz�Q`L���[UQ}HZK\lVFMu���Q�zpKMr`KML\��DVS�F�QT[^K�fMO`F�K\FM��F�XEfJB�O`F�z�BZK\SÎfhQTSIF�DGHIKMLJDGSZb�N�BZK|Khý�K\fhN�Q`]
N�XISZbTF�N�K\SÖQTSÁN�BZKUF�N�L�K\SIb`N�BÖQ`]�lRQ�ziÈoO`lGlRQ�n�F�N�KMK\l�zpK\lVHIFM�eDRN6ziO`F3KMr}DVHZK\S�N6N�BIOPN3N�BIKU[^Q}HIK\lGF6lGO`f��`K\H
�gSZQ�z�lGK\HZb`K$N�QÁF�XIfwBÎO`SÎK � N�K\S�N^O`F�N�QÖ[$OP�`K|N�BZK�mIL�K\HEDGfhN�DRQTSIF�XESZmEBon}F�DVfMO`l«u&ACBZK�F�DRN�XIOPN�DRQTS�z�O`F
fhQ`L�L�K\fhN�K\HvY}n{O`HEOPmIN�DGSZb$F�N�KMK\l�HIOPN�O$N�QUL�KMmIL�K\F�K\S�NczpK\lGHEFM�IO`SIH&N�BIK�L�K\F�XIlGN�DGSZb^[^QgHZK\lkziO`F�HZK\[^QTSZ�
F�N�LJOPN�K\H|N�Q�Y�K\BEO\r`KamIL�Q`mxKMLJlRn`u�ACBIDGFWK � O`[^m	lRK�DGlGlVXIF�N�LJOPN�K\F�N�BEOPNpN�BZKaSZKMNsz�Q`L��gFiF�BZQTXIlGH$SZQ`NWYxK�XIF�K\H
YElGDVSIHIlRn^YEXIN�LwOPN�BZKML�O`F�O`S=O`DGH�N�Q$HZK\FJDRbTSku
ACBIK�fhQT[�YEDVSZK\H&F�KMNCQ`]�[^QgHZK\lGF\�ZN�Q`b`KMN�BZKMLczcDRN�B{K � mxKMLJDGK\SIfhK3]�LJQT[¡mEBon}F�DVfMO`lk[^KMN�O`lGlGXZLJb`n`�IzpKMLJK

N�BZK\SðXIF�K\HÎN�QvmEL�Q`mxQTF�K|O�SZKMzþN�XESZbTF�N�K\S}ÈofhQTSoN�O`DGSIDGSIbvz�K\lGHIDGSIb=O`lGlRQ�nÁ]�Q`L�XIF�K�DGSÎfMDGLJfMXI[UF�N�O`SEfhK\F
z�BZKMLJKUmxQTF�NÿÈ�zpK\lVH1BZK\OPN�N�LJK\OPN�[^K\S�N�F�OPL�K$SIQ`N�mILJO`fhN�DVfMO`l«u|ACBEDGF6mIL�Q�r`K\H1N�Q=YxK$FJXIfMfhK\F�F�]§XIl�OPN�N�BIK
�ILJF�NiOPN�N�K\[UmINM�	F�XIYEF�K\�}XZK\S�N�lGn`�}N�BIK�[^Q}HIK\lGF-BIO\r`K�Y�KMK\S�XEF�K\H�F�XIfMfhK\F�F�]_XIlVlRnUY}n|Q`N�BZKMLwFCDGS�O^F�DG[$DGlGOPL
ziO\n`�EN�Q|DGS�r`K\SoNCz�K\lGHIDGSIb�O`lVlRQ�ngF-z�DRN�BIQTXZN-HZQTDGSZb^K � mxKMLJDG[^K\SoN�FMu

DRr
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Butt joint V − joint Double V− joint

L − joint Lap jointT− joint
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Matching welding

filler

PWHT

Low C ~ 0.06 wt%
Y

Hardenability
Z
B addition
[

High W
Z

V, Nb, B
\

2.25 Cr −1.6 W −0.1 Mo −0.25V −0.05 Nb − B

Fully tempered
]

bainitic structure
^

No Preheating or
_

Max. HV < 350
`

Weldability Toughness Creep strength

Precipitation strengthening 
a

Solution Strengthening 

0.06 C−
b

cedf�g�h�ikjml�nmoqpriGs(i tu(vxw	i ySz{vx|}d�tu�~�u(vx|V��u(�����4�����K~UzUiGi t����(�D����l������+����u(h�h�i ~Uv
u�y}�x~�zUu�v
u�~Uz��V��i t��
��  ¡�¢4¢U£H  ¡�¢�¤	  ¥V¢G¦

§ ¨(© ª¬«  ® ¯�° ±³² ´¶µ · ¸ ¹»º ¼ ½¿¾ À
ÁÃÂ ÄUÅ ÆÃÇ ÈUÉ ÊÃË ÌHÍ ÎÃÏ ÐUÐUÑ ÒÃÓ ÔUÔUÕ ÖÃ×ÙØ�Ö ÚÃÛ Ü�Ý ÞÃß àUá âUã äUå æÃç èUé êÃë ìUí îÃï ðUðòñ óÃô õUõUö ÷�ø ùUùUú

û³ü�ýxþÿ��������	��
�ÿ�����Gü(þ����������������������������! "�$#&%'�)(+*,��-/.�0¬ýxü)�Uÿ1�	ÿ2��ü(þ435�)�6879�)�;:�<=�

>�?A@B?�@ CED�FHG+IHJLKNMBO"P�QSRETVUWUVXYDZD[F
\�]�^�_&`�_ab_c�`ed$fgfhc)a1c)i�`�_c)j8kml�_2_n�j8]�nh_&c�op\[qB^�r�o�]�^�]tst_2o�c)i4uvnhjhqBabob`er�_a,r�n�wxc�yBc)n�ob]/c�obob_^�yho1o�f8_
z|{}�~h���8�p�)���,���/���!�b�b{2{}A�	���8{����z'{}�~t��{2���)}��$�8{�&���2�)}L���������������������h�"����{����8�Yz"�t�����L����}�{������������8{
�8����+ �¡8¢B£h��£h¤b�¥1 �¡����h�4¦��)¤§��£h¡8¦�¤b�b�¡p��¨e©'ª|�«�¥h �¡8¦S¬=,®L¯L°²±9¢B¨�³�©��¤e¤L �¤'´�µ�¶)·¹¸[º¼»�»¾½�¿+À)ÁhÂSÃ�Á�Ä�ÅBÃ�ÆÇ�Â8ÆÂ
È�É2Ê�Ë)Ì�Ë�ÍeÎ¹Ï'ÉÌ�ÐhÑ�Ò8Ó¾Ô=Õ8Öt×LØ²Ù�Ú�Û�Ü1Ý8ÞpÈ�È¾ß�à2áZâ¹ã�ä�åçæ)èçã�èZäbé2ê�ëBæ)ì�ì|äbéí�ë�é2êeæ�ä�îhê�é"ï)ðLñ)ñ)òôóYõöã�è�éæ)÷eå!÷2æ)ì�é)ø
ù�ú8ûýü�þ ÿ � ü��hü þ����	�|û�
�8û���� � û�
���������û�������ú��������! �"#��ú8û$�'û�
��öü�û%��þ�
 � �&�eû%'( ��)�bû����� +*Vû-,/.�.10$2+þ
3547698;:=<?>A@CB/DE6�F�G$HJI�<?KML�NJO�<%P)QRI�69P)G;F�<�QJQSL�QSQ�HJ69H�<�G-HJTU8V<�LFWHJI�<�P)6�F�X�<YB9Z�Z[H�T\B�]9Z^@M4_I�<�`a<�:Gcb!<%HJ6�:�Q
d%e=f�g9h)ei$j�glk�f&m�non^prq!f�dsj�g�t�ud%g�ewv;hJn�vVf%hJxJu=f�yRg�t�pzxJj�f&d{h)f%f%vrh)|�v�xJ|�hJf?yJx�hJf�t�m�xJjzn�}~xJj�f!�~f�e�p���n/utox#}5g�eey
�S�=�J�;��[�J�����J�%�9�����%�M�;�����U���w�J�����;���J���!�%�J�����9�E�9�������M�;�9�����l ¢¡�£�¤$¥�¦9§�¨�© ª¬«�«�¯®±°

²R³�´Eµa´�¶·�¸�¹/º³o»½¼&¾�·�´R¿�ÀJº³�Á�»JÂ�´�Ã^¿�¼&º=»�¹/¼&¹�µa´l¶·�º³�Á�´�¶=´�Ä{»�ÅJ¹^·�´R¾�³�·Æ»JÂ�´R¼Æ¾�³o¿�¾�¶(¼!´%»J¾�¶V¾9Å)ÄMµa´�¶·^Ç

È%É/É



0 20 40 60 80 100
50

100

150

200

250

300

350

 Average cooling rate  / (o
Ê
C s-1)

V
ic

ke
rs

  h
ar

dn
es

s 
0.001 0.1 1010.01 100

0.11C −2.25Cr−
1Mo

Low C
− 2.25Cr −

 1.5W
 −V−Nb

ËwÌ=Í/Î�ÏJÐUÑAÒÔÓ�Õ�ÖM×9Ï)Ø�Ù�Ð�Ú)Ú�Û9×9Ï)Ì×9ÜJÌ=Ý/Ù+ÌÙßÞáàâoãaä�åçæ�ècézê�ë�ìîíélïñð�òAóáôõoöa÷�ø)ù9úCû�ü¯ý�ø±þMø ÿ ���������
	�����	��
��� ÷ �����������������
 "!���!#�$�%��!�&� '���
(*)+��,$�%����,���-/.0���1�
2���,3�%4��65�&�&�7#!# "48,3�%���9!#�:���"�%�;(*�
������,3�
<=!# '�����1���
(>)?��,3�%����,��
@$A�B�C�D>E%F�FHGJILK�M"NPO%Q�QSR�T;U1V0W"X6Y[Z\�]:^`_ba
c=dfe�g�h�h
ikjle;m�n�e�g�h
o"j�g�jle�h
pqm%g1r�s%tHuJvxwzy�{1|~}��������"����y�������[��������$�%��������������� ��¡#¢¤£%¥8��¦��%¦H§J¨ª©z«�¬ ~®�¯>°²±´³Jµ~³
¶�®

500 550 600 650 700
0

50

100

150

Temperature  / o
·
C

A
llo

w
ab

le
 s

tr
es

s 
/ M

P
a

T22 (2.25Cr-1Mo)
HCM2S (2.25Cr-1.56W)
¸

¹»º�¼�½�¾�¿�À�Á�Â�Ã:Ä0Å�¿1Æ�ÇlÇ�ÈJÉ:Æ%Ê�Ç�¿�Ë�Ì�¾�¿
Ë�Ë�¿
Ë�º#Í=Î[ÏÐ�Ñ�Ò`ÓbÔ
Õ×ÖÙØ�Ú"ÛqÜÞÝ0ßqà�á'â$ã�ä�ä
å#â æ%ã;ç"è´é+ä�ê�ä
ëìã0â�ä�ê�í�èlî�ä1ã�ä
ï*ð+ä�ê�ñò%ó�ô�õ�ö
÷9ø´ù
ú�ú%û�ü

ý#þ�ÿ��������	��
�
����
��������~ý�����������������ý ��þ!��"$#%����&��')(�*,+.-0/��1�!��
2�3�!"4���2��
657��ýlþ���� ý#þ8��/��1�������	��
�
������
9;:�<�=?>A@BDC�E2FHG�I3JLK!M�N�O2P�Q&RSN�QTQ�U�J�V0WYX�W[ZSX \�]%^�]_^�]3`$U�P�a�X�b	E�JcQ�O2E�d�b	O�d�E�P�QeN�E�PfN�QTP	g�K;P�b	O2P�hiRSN3jHN�W�h�P�h

k�l�k



minpo�q2rtsus v w�x yfz { | }�~ �%� ��� � � ��� � ���
������� ��� �7� ��� �2� ��� ��� ���  2 2¡ ¢�£ ¤2¤2¥ ¦�§ ¨�© ª�«¬¯® °�±²¯° ³2´ µ2¶ ·�¸ ¹7º »�¼ ½2¾2¾ ¿�À Á2Á	Â Ã�Ä Å2Å2Æ
Ç�È�É�Ê Ë�Ì Í2Î Ï�Ð Ñ	Ò Ó�Ô Õ2Ö ×�Ø Ù2Ù7Ú Û�Ü Ý2Ý2Þ ß�à á2á â�ã ä2å æ�çè¯æ é2ê ë2ì í�î ï2ð ñ�ò ó7ô�õ ö�÷ ø2ø	ù ú

ûAü�ý!þ�ÿ����������
	������������������������! ��!��"$#&%('*),+.-�/10�243�57698�:�;�0�5�<!=>:�8*?1:�@(8BA�:�=�3�@1CED�D�FHGJI

K�L7MHN�O.PQP R�SUT1V WYX[Z�\^]1_a`cbadfehg ikjmlon�prqtshu v�w[xHyHz�{�|~}���������� �4�����Y�~�~���H�����������.���c���
� ��¡Y¢ £ ¤�¥�¦o§Q¨ª©�§Q© «>«~¬ >®>¯ °>±�² ³ ´>µ�¶ ·
¸�¹
ºY» ¼ ½�¾�¿oÀQÁªÂ�ÀQÂ Ã�Ä>Ä Å�Æ~Ç ÈQÉ�Ê Ë Ì>Í�Î Ï
Ð�Ñ
ÒYÓ Ô.ÕQÖ�×>Ø*Ù�ÚJÛ Ü>Ý>Þ ß~à>à á�â>ã ä å~æ�ç è

émêYëtì!í�î�ï�ð�ñ�ò*í�ó.ôõê�öõ÷(ó�ê�ìùøõú�û�ø�í�ú�ü�÷!í�ý
û�þÿê�ý�����í�ø�û�ý�÷!ü>í�����í�ü�ê�ì��
	�	���Jï

������������������������ ���!�"����$#�%�"&�����'"���()"*��+,%-�/.0�/"&�1#/���2+��'",�/�������/�2���$3���"����4���������������������)�� ��$5���%-().0�6��"�%87
9;:�<6=�<?>�@;A�B�@�CDA0E6B2<�A&=F:�<�A&G�H�A�IJ<�E�G�<�K4L6M,N�O�PRQ;S�O?TVU/W�S)T�M�X�OZY�T0[\M�X�]�^�N_]`[JM,Y�N�];Y�ab]�S/^&]c]�O�a�]�a;X�O6d�O�^�e�O�f
gih�j�g�kml�j�n�oph�j6q�g�nsr/g&t�o�k�j�u�uwv�x;y�y�z*{c|~}��c�2���4�����-�����?���4�����������������&�,���������)�F�V���;�����1�R���~�� ,¡£¢
¤�¥�¦/§6¨�§�¦p©/ª�«�¬6¬�§6/®�«&¯�°2§±¥�ªm®�²�§±¬�³,ª_®�§�´£®�³�µ`¶R§�°�¦/¥�ª�·�¶F¥2®�²�³,©�®Z\³,¤�®�¸_¶�§�°�¦¹²�§�«&®V®�¨�§�«&®�º�§�ª�®6»)¼c³�®�§½®�²/«&®
¾�¿�ÀV¿/Á&Â�Ã/Ä�À�Å�Å;Æ�ÅFÇ�À�Å�Å;¾�¿/Á�Ä�¾�¿/Á&¾FÈ�É�¾�Á�Æ�Ä�À�Ã�Æ-Ä*¾�¿�À~Á�ÅËÊ_Ì�À�Ç�Ã/À�Ã�Í�È,Ä/Ã�Æ2¾�Æ2È,Ä*ÎÏÈ�ÂcÁ±ÐÒÑÓ�ÔRÕËÖØ×�Ù�Ú�ÛRÜ�Ý�Þ�ß0Ü6à�á�Ý
âÏã/ä6å±æFç?è`éØê�ëFì�ícî�ï�ëFð2ïòñôó�õ�ö,÷/ø,ùiú�ö½û�ü�ö,ý�þ�ÿJö���ú�����ó��-þ�ù�ó�û&ú1ú	��ó�û&ú�
�ó�õ�ú���;ù�óZú�û��	�*ú�ù/ó��ó�Ïö���ó��Rû��cú�ö
�������������������! �"�#����$���	 ����% '&(��)���*+� ���),�-��./�����0���1����"�&(��)������2�-�!#$�-�����$�3)4�����5 ��6���27!8�8:9<;>=@?-A�BC@BA$D!E6F�G
H4I�J�J3K�L-M�N1O�P!Q�R'SUTWV

XUY	Z []\+^3_a`b^(`dc$e'fge'hjilknmpoq^3r2ilks`/tue'oqvxw ynz�{}|�~��(�d�3�p�5��y

���������-�4�6����%�n�-�4�0��-�4���+�!�������<�- -�$¡�¢�£U¤�¥��<¦-§$¨�©«ª!©	©	¬�+®-©�¨¯ª!©¯°�¬�¨�±4²�³6±�³�²�©�´�¬µ³�¬¶u©�·-³�²�¨	©�¬�³/¸%¹»º�³�©�ª�±�³6±�³�²
¼(½�¾�¿jÀ+½Á�Â�¾nÁ	Ã1À+½½Á}Á�Ä-½+½�Å�Æ�Ç�Å�½½È$ÇÉÅ�ÆÊÈ�½�ËÍÌ-Î4Ï�Ð�Ñ+Ð�Ò%Ó�ÔUÕ�Ð�Ô�Ö»ÏWÎ4×dÐ�ÕÙØ!×bÚÜÛ�Ð�ÝßÞ�à�Ð+á-Ï�Ú�×6â�Ð�Ñäã�å�ã�æ�æÉç-å	è	é$ê!è	ë�ì
í�îðïsí4ñ�ò6óÍòõô÷ö�ø'ù-ú�û$ùßø¯ö�ü3ûö�ý�ûþ-ýÉö!ÿ�����þ-ü�ú����aÿ�ù���ú	��
6þ�ÿ��÷ö�Wú�ö��6ý���ü�����ü�û�Wú������ßú	��� ö��6ý�����������ö����Êö�����ö�$ý� 
!�"$#&%('�)+*�)�,.-(/�"0*�"�1�#&2�34*�"$-6587�9&:<;=7�>�?�@4>BA�?DC�7�E�F�F+GIH$J�K�LNMPORQ+SUTWV8XZY�[D\�]+^�_&`ba&c�dfegaZh(cBi�hZh(c�`0i�j�jBk�h(k�d+l
m�npo(q�r�s+t�o�u�rwv$x�qBt�u�tZxzy�u�v�{(u�x�t(u�|�r<o(}�uD~��������<�����(�������(�����.�(���0���������$���+�(�������<�������4���Z�B�	�������(���(�B�&���(�������
�(���B���z�(���z�+���� ¢¡(£+¤�¥z£�¦�§(¨�©�ª+«�§�¥�©¬�©®§(¯�¥=°�«�±�²�¥$³�£+«(¬�§�¥�²µ´�£+©�²�¬�§(¬�£+©¶¬�«b§�£·´�£+©�§�¡&¬�¸B¨�§�¥z§�£¹«�£+¤�¬�²¶«�£+¤	¨�§(¬�£+©
º�»�¼(½�¾�¿�»(À�½�¾�Á�¾�¿�Â

ÃZÄ�ÅIÆ�Ç�ÈÊÉ$ËBÌ�ÍÏÎÑÐ�Ò&Ó�Ô�Õ�Ô4Ö�Õ�×$Ð�Ø�Ô(Õ�Ù(Ú�ÕIÛ�ÒÜÓ�Ý+Ó�Þ�Ð�ß�à�Û�Ò(á=âRã+äUåæà�Ð�ÔçÖèÐ�Ô�Õ�éDÛ+Þ�Ðgß�Ó�ê=Ó�Ù�Õ�ébà�Õ�ß�é0êÊÕ$Ù(Ð�ß�é�Ð�Ù(Ð�ÖèÐ�Ô�Õ
ëgì�í	î&ìïí�ð�î$ñ�òBó�ô�óõ�ñ�ñ�öf÷�øúùüû�ý(þÿý������+ø�ý����
	����ý����������������������� "!$#&%�')(+*-,/.10324065�7�8:9�;�<>=�?�@A=�B�C/D�E�F�GIH
J�K�L�M�N�J�O�LQP�R�S�T�S�J�O�NIJ�U�O+VWS�RXTZYAJ�[�S�LQS�V]\6^`_�a6b�bXc�d�a+egfcihXfje"a�kAl�a�m�n�d�f�a+o4cphqb�r�n�d�bXs�hqd�sb�autwv�x�yAz|{~}�f�a
���6���������������������A�X���g�����i�g�����������������i�������]�A�������q�������������g�����������A�������g�����]�i�� ¡�¢�£¤q¢¦¥�§�¨�¡�£�©�ª�¨�¢�£
«�¬®�«°¯²±�³�i�«°´�µ�¶�·6·�¸iµ6¹1¶�º�·]»�·6¶-¼"½�¾�¿)µXÀiÁ�Â¸�Ã3ÄqÅ�Æ�ÇXÈAÉ1Ê�ËiÈAÆ�Ä�ÌÍÆ�Î�Ä�Æ�Ï�Ð�Ñ�Ì�Æ�Ä�Ð®ÒiÐ�Ó&Ô�Õ�Ö�×qÕÙØ�Ú�Û�ÜÞÝ�ß�Õ�à�á"â$ã&ä�å)æ
ç-è/é1êÙë�ìiì�í�î/ï�ð�ñ4ð�ò�ó¦ô�ñ�õ÷ö�ø�ôiô�ñ�ùûú"ü�ýiþIÿ�ü�����ý����
�	��
���
��������������������
������ �!������#"$�%&#')( *�+�,�-/.10�2�2�3#4�053&674�8�0:9$;$<�=?>A@�B�C�D�E�F�C�G�B�F�G�C�HJIKD�CLF�M�H�=&HN<�;O<�=�=#DQPSR

T�U�V�W�X�Y�Z�[�ZNYA\�Z�[�Z�]_^	\�X&Wa`cb�Wed�Z�[fX#g�hNikj�h�l�hnm�o�p�q�rLs$j�t�o�hui�p&tvr�l�t�wyx�t�z&x�m�z&tv{�p#|�q$o~}��N���������	j$hnx�t�z&x�m�z&tv{�p&|�q�o

�����



B
as

e 
m

et
al

W
el

d 
m

et
al

170    mµ

(a)

�a�#�����������������?��������� N¡7¢¤£	¥f¦¨§�©�ª�ªN«a¬�ªN«&�ªN¯®�§�°�±�²´³Aµ�©�¶f·�°&±�²¹¸Lº¼»O½�¾À¿NÁ#¿NÂ�Ã�Ä�ÅSÆ�¿5ÇnÈ#Ã�ÉOÊAË�ÌÎÍ$Ë�ÁÏÊA¿�Ã�Ë�ÁÐvÑ�ÒLÓ�ÔNÕ&Ö�×�Ø�Ù5Ú�Ñ�ÛSÒ�ÔNÜ�Ü�Ý_Þ	ß�Ô�Ü�Ð�à�Ú$Õ#ÔL×&Ü¼Ô�á�Òfß�ÔNÖ7â$Ü�×&Ø�ÙAã/äæå�ç&è�é�êìë

í�î�ïñðóò�î�ôvòöõ�÷/øKù�ú�ú�û&ü�ù:ý�þ�ùNÿ���þ�ünø1þ�ú�� û������	��
����������
�����
��������
�� �!�"�# $%���&$('*),+�-/.�0&1324.�5�6�7!8�9&:�9&7�7�;3<�=�>"?
@ A�BDCFEHG�I�J�K�IML�I/JONQP�R�STN�U�V�WXSFY�PDN�Z�[&\�]�[_^3`�P�a�VbV�W [cR�P�Z�[�P�deV�a Y ]�f"V"[&YXUHYXZ�PDNhg	^�Z�Z�PDi�j"k"l/l&monQl&mHpXq�l/k�r�mHj/s
tvu�wyx�z�{�| u }3{"~&�����b�����/�����3����������� ����� �3�����3�%�3������������������� �¡�¢�Q�&£H� ¤¥�¦������§	¨ª©�« ¬®�¯"°�¬�°¢±T²/³�´�µ
¶¸· ¹ º »"¼"½4¾�¿&»/ÀÂÁÄÃ ½�ÅÇÆ�¿&¹ º�½�¿!ÈhÉ�»¡¼�Ê�¿/½�¿/Ë�Å�½�¿Ì¾�Í�Ã%Î�¿&Í®¿&·�¼"¿Ï¹¦¼"Å_¾�·%Æ�½�¿&É�»"¿�¼�Ê ¿v·�¿&Æ�¿&»�»�É3½�Ð®Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö®×3Ø�Ñ�Ô�Ò¦Ñ�Ò¦Ø�Ù�Ú
Û Ü3Ý�Ü3Þ%Ü�ß�à�áâÜ�ßäã�å�æ�æ�åDç�ß/è

é¸ê�ë�ì&í"ì&î3ë�ï�ð_ñ�êcò�ó%í�ô�ñ�êõë�ì&î�ï�ö"ñ�ë4í/÷�ö�ð�ì/ë�ìhô�íøî�ê_ô�ê	ö"ì&ê í�ìQì�ùúñ�ë�öoö"ñÌû�ì/ü�ì&ý�ñ�þMí"ö"ì/ì&ý�íoÿ�ð ô�ï4ð�î3ë�ìQë�ì&í�ô�í�ö�î�ê�öoö"ñ
���������
	������������������������������ �!�����"�#��%$&!��'$)(+*�,.-�/�02143�,5-�046�-73�89-�:';�,%<'=?>�-�;�-�*�3�,%<A@7/%*&1'/CB)0�;�DC-�3E:';�D%*�3�;�14-�*)F�0
G�H�I�J�I�KML�H9N7G)J�O
P�Q�R�S�LTO%Q�P)U&V5P�G)W�L�H�X9Y7O�L�R�LZG�H9Q[H�L�Q�R'\]O^U_I�R9H�KML�\�G)`�acb�d&d)egf�hji7k%l�h�mon'p�q%r�l�p�s4t�r)u�r�twvyx�z�{�|�}�~��+��~��
�'�����&�%�)�����%�4���������^�����������E������������������ �¡�¢'£�¤%¥)¦�£�§4��¥�¨�¡�¡�©5¨�¥�¢�¦�©%ªE¡�©5��«¬7 �¡�®�¡�£�¢�¡T�� %¡�®�¦°¯5§�£�±&±)¡�¤.²�³'´�µ%¶]³�´
·�¸g¹»º�¼�·�¹»º»½�¾^¿�À�À)Á�Â�ÃÄ7Å%Æ&Ç'ÅÈÅ%É�Ê�ËAÌ+Æ�Í�Æ�Ì+É�ÎÏÇ4Ð�Í�Ç4Ë�ÍÏÑ�Ò'É�Ñ�Æ�Ð�Í�Ã�Ð�ÓÕÔ×Ö�Ø�ÙÛÚÝÜ�Þ7ßjàÏá�â�ã�ä%åÈä%æ)ç�è'é�ê�ë�äíì�ã�î�î5é�ï�ð7ñ%æ&ò'ñ
ó%ôgõ�öø÷)ù�ú�û°ü5÷&ý)õ�ö�þ ÿ'ô�þ%ý�ù�ô ��� ý)õ�ö ý���ù � ù��Mö��
	�����������������ù��Eö+ù�� � ó�ö���ö ö�÷)ö��Eö�ú � �^ô�ÿ�ö���ö��! �"$#&%('*)+'*,.-�#/'*%0"�1
2�3*4�4�5�6�374�8*9�8(:*;�</:=8*:(4�4�>�8�?&@BA.:C2�;�<D@E4F4�>�9�GH9�<&;I:(4�J�@/K�LNMPO�Q.RHS*LNQNR$M(S(T�QUO�Q&M(S(T�V�WYX�Z\[]X$^�_/`ba.c�dfeNgih�dNaD`/j
k*l.mBk(n*o+n*l.n*o�pNqUrIs�pNs�tNo�lNuvs�pNtwn*s�p/n*s�x�lNuzy|{�}H~N�+{��B���N�Y���f{$�H�
���.���]�&������{�y��(�(�������H�C�N���P�w�&������������~
�(�*�N�&�+�����(�������+�&�������� H¡£¢�¤C¥*¦.§�¨+¤©¤*§�ªN«&¬�§�ªY�¬�¥*¨+®II¥*¨+¢$¯UI¤*§F°±¨�²(¥(§�ª�¨�¯�³´Iµ&°+§F¶f·�¸.·

¹»ºN¼�½*¼]¾�¿�ÀÂÁ*º.¼�½7¼�Ã£Ä�½*¼�ÀÆÅYÇ�Ä$ÈN¿*¾�ÉN¼�½7ÅIÊ&Ë+¼�Å�Ì]Ä$ÍNÈ/ÁÎÄ�ÃÏÉ&ÅIÁ*Å�Ä$ÈÐË+ÄÒÑÏÓ/Å�Ë�Ë+ÄÒÔDÕ*ÖN×NØ$Ù(Õ(Ú�×fÛ/Ü�Ý$×/Õ*Þ�ß�×Nß�×.Ø�Ù(Õ(Ú�Ú�à±Ù
á�âäã*åNæ�ç�á+ã(æ�èPéIã*ê.è*æ�ë
ìîí0ïÏð�ñóò.ô�õ�ö�ò.ô�òäí(÷øð�òNðIùNíúí*û.ô�ñ(ô�òBðIí*ðUð�üNò�ö�ü�í(ô�ý�þPðIí(ôÿí*û.ô�� ö�ü/í(÷Yí*û.ôÿï ô���ò��Hô�í*ð��

���	�




������ � ��� ��� ��� � � �	� �
 "!#%$�&('*) +-,/. 0-1 243 5-6 748
9":;%<�=(>�?A@CB D-E/F G-H I4J K-L M4N O
P"QR%S�T(UWVYX Z-[/\ ]-^ _4` a
b"cd%e�f(gWhYiCj k-l/m n-o p4q r-s t4u v
w*x�y(zW{Y|C} ~-�/� � �-� �4� �
�*���(�W�Y�C� �-�/� � �-� �4� �
�*���(�W�Y�C���	  ¡-¢/£ ¤ ¥-¦ §4¨ © ª-« ¬*
®�¯*°�±(²W³Y´Cµ ¶-·/¸ ¹�º »-¼ ½4¾ ¿
À"ÁÂ%Ã�Ä(ÅWÆYÇCÈ�É	Ê Ë-Ì/Í Î-Ï/Ð�Ñ Ò-Ó Ô*Õ Ö-× ØÚÙ Û-Ü ÝßÞ à-á â4ã ä-å æ4ç
è"éê%ë�ì(íWîYïCðòñ ó-ô õ4ö4õ ÷-ø/ù�ú û-ü ý4þ ÿ�� ��� ��� �	� 
�� �	 ��� �����
������������ �"!$#&%�' (�) *�+�, -�.0/21 3�4 5�6 7�8 9�: ;�< =	> ?�@ A	B C�D E�F G�H I�I�J
K�L M�N�O�P�Q R"S$T&U V�W0X�X Y�Z0[�[ \�] ^�_ `�a b�c d�e f�g h�i j�k l�m n�o
p�q r�s�t�u�v w"x$y&z�{ |�}0~�~ ���0��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���	�
�����������  ¡ ¢�£0¤�¤ ¥�¦0§2¨ ©�ª «�¬ �® ¯�° ±�² ³�³
´�µ¶�·�¸�¹�º »"¼ ½�¾0¿�¿ À�Á Â�Ã Ä�Å Æ�Ç È�É ÊÌË Í�Î Ï	Ð Ñ�Ò Ó�Ô
Õ�Ö�×�Ø�Ù Ú"Û$Ü&Ý Þ�ß0à2Þ á�â ã�ä å�æ ç�è é�ê ë	ì í�î ï�ð ñ�ò ó�ô õ�ö ÷�ø

ùûúýüÿþ��������	��
������������������������ !��"!����#� %$'&)(+*�,.-�/10!2�3�4�5�2�3�687�5�9!:�;<7=9!:�-�>@?A9A2�2�BC?�DFEGB�4	2�HJI�K)L�MON1P�Q�R<SUTGVXWCWZY�[
\!]	^�_A^`_A\A^�^�a�_cb=d!^fegb�hCi�h�\!h�j%k.h�\!]l\!]	^�^�m	j�^�n�\!h�o�ipo�qr\!]	^ts�uwvyx�z�{}|�~���y�A�A�����C�G�.���C�����=�!�`���=�!�A���������!���=�
�)�	�G�+�	�����������Z�����������!���!������������!�	���g�� A¡r¢��!£�¤�¥¦£�§� A¡A¨�¨�©C .ª=�!¨G«	£�¬f�«�ª�©¯®

°�±=²!±=³g±�´!µ�¶g³�·`¸=¹!º!»�¼g½�¾�¿�À�À�Á`Â�Ã�Ã�Ä�Å�Æ%ÂfÇ�È�Å�Ç�É�ÅËÊAÌ+Â=Ê�Ä�È�ÅÍÈ�ÎÐÏ=Ñ�Ñ�ÒZÓ�ÒFÓÕÔÖÓÐÈ�Î�È�×ÙØ8Ú�Û�ÜFÝßÞ�à!à�á�â�ã�Ü	Ú�Þ�ÜÍãCÜËäAÛ�å!æçÞ�à!à
èAé�ê�ë�é�ì�í=è!î	ì�é)ï�ðòñ�ó=ôÐõ÷öùø8ú�ûgüfúþý�ÿ�ú�����û������
	��
�������������������� ��!#"$!&%('*)�+-,�.�/�0214365�7
/�848�/�9�9�:23#;�14<�/�0$=#8->
?2@�A�?B@#C$@#DFE GIH�@�?BG�J�@KHLG�M4N�@#CPORQ�? E2S�@�T�G�DUN�G�M�T(@#E2G�MVG�?BWYXZ@#M4[�C#\^]`_ba2c�dfehgPi#j�kml-npoPq�rpsut6r2r2l-v�w4x&n$tyr2z�s�s�w-x|{
}(~#�U� �2��~��Z~#�4��}�~��2���������2�������2~��&�-�2���L���$~��2�&���
�����2�(�6������U�Z�$��������� �2 6¡�¢6£U¤&¥$¤$¦�¦#§4¥K¨ª©#«�¬*�©#«6®¯m¬L°�±�²
³ ´�µ�¶�µ�·¸¶�µ#¹�ºB»�¼h¶�µ�½¾·Z¿�º2ÀÂÁ�¿¯Ã�µ#¼ZÄ|º2µ#»�½$µ#ÃÅ¹�Æ2Ç4¶�ÈÉ½2´�Ç4ÆÊÆ2¹�Ë�ËÌ¼-µ#Á(µ#¶U½$µ#ÃÍÃ�»�½2»�Îm»�Æ$µbÈ6»#Ï�µ�½$ºBµ#¶�Ã�ÆÊÇ4¶Í½2´�µ
Ð$Ñ$Ò2Ó#Ô�Õ�Ñ2Ö�×�ØKÙÛÚ ÜÉÝ6Þàß&á�âfãBáåä�æ2çéèêä�æbë(ì�æ2çéæ2ç#ä�ífâ4î$ï2â4ãÉâ4ðàï$ç�æñë�î�ì�è�ï2á�çéï$æ2ç#ð�òåä�îbäÂèêó�ð�ã|ï2â-ì6ðàì�èôï2á�ç
õ2ö�÷�ø6ù2õ$ú#÷�û|ü6÷�û|ú#÷Uõ$ýBþ�õ2ÿ-ü6÷����^ÿ4ø������
	���

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

0(1�2�3(46587:981<;/=?>@�ACB�D<EGF<HJI6KMLNLPOCQSRTK6RVUXW8OYOZLPUXKMLPQ\[^]�W8_a`6b:c�dfef`McNg�hT`6i�g6cjhTg6cjhVklefm�nogqpXn8m<`Mg�efrSi�`6eZn8ms`Mn
t6u�v/tMwot6xoy�zSxTt6x|{MvNtl}�~����8�����o���T�o�o�<�����(���/�:�T�6�|�o�:���T�o�f���/�f�V�6���/���N�8�f�/�q�o�C�f� �¢¡��:�6�8���f�:�¤£M�M�N�P�Y£
¥X¦8§©¨6ªo«f§:«f§�¬�¨6:§�¬8®6¨M¯P§�°²±´³Nµo³N¶6·6¸:³P¹Z³Pº6ºN»�·6¸�³½¼:ºM³$¾o¿�ÀS¹YÁT·M³½Â:ÁT·6Á�·M¾q¶6³NÀ:¶�³PºM³PÃ<·CÄC³P¹fÂ:ºCÅfÃl·6¸:³$º6¼:À:ÀS¹Z³PÆ/³PÃ©·M³PÂ
Ç:ÈTÉ6ÈTÊSÈoË6ÌqÍfÌNÎ^É½ÈjËMÌPÏ:ËMÌ�ÐoÎÒÑ:ÏSÓXÌNÔ6É6ÈoÕfÏ©É×ÖoØÚÙ�ÛoÜ�Ý6Þ:ßYà´Ü6áPâoà6Û<ã�ä�ßZÝ$åCâoà½æ�áPçNßfæ:áPæèÝ6ÞSâTÝ½ßfÝ´åCÛ8é:êfæèë�áqé:àMáNìíé:ê?ÝMÛ
î/ïPðoñ6ò:ó6ï´ô6õ�ï$î/ïPö�õSðo÷:øföNðoù�ú:ó6ûoú&ïNó6ô6øZïPñ²ûoü�ñ�øþý/ïXý�ú&ïNó�øfî�ïP÷©ô6ðoùSÿÒïPù��Sñ�����ïPñ�ø��8÷�ï���ò:ñ�øf÷��Úô6õ�ï$÷�ïPò�ó�ðoù�÷�ïNô×ÿCûoó
	
��������������
�����
�������������������� ��!�
�!�������"$#%���&���'(�)���(�&*+���,���-������*.�����
����'/�
���0���1��2�34�576�4�8:9+;�<
=
>&?�@�ACB�D�A�EFB�GIH�J(A�@�K�LNM
K�O�P�D%K�PQM
R�A,J
A�S�K�>�ATO�EUKVPWM�A�J
A�D
M�XZY\[$]�[W^`_�a�b�c�dfe
g�cCh�c�ijcNk1lfc�m(n�o�c�h�e
a�prq�a!e
a�e
gts�b
u�v�w�v�x(y!z�v�{}|N~�����{��fv`����v�{�z�~�|Nx
v�y!z�v�z
��v`w�vN�tz�u�v�w�v�x�y!z
��~�w�~���w�v���x(y���w�v�z������(���&�t�����V�����.�
�V���-�
���
�� 1¡�¢�£�¤�¥§¦�¨1¥�¤�©«ª�¬
�®°¯�¤�©V¥�¬�¯�¤�±(¤/¥�¤�¬
�²�³�¤�¥�¯.�´
µQ¬�¶1·�¸�¹»º&¼!¸
½�¾À¿!¼!Á(½�¼!¸
½�Â�Ã·Z½�Ã0¸
Ä�¹T¾�¼!Á
ÅfÂ�ÃQ¼�Ã�ÆQ¸
Ç�Ã�È�·�¸�¹�Ã

É�Ê!Ë



ÌÎÍUÏ�ÐUÑ�ÒfÓfÔWÕÖÓf×�Ø:Ù
ÚÜÛ«Ý�Þ�ß`à á)âãá1ä
åçæ%è«é�ê�ë`ì í)îðïfñ
ò�óõôÖö�÷�ø�ù ú)ûãü�ý
þ ÿ ������� �
	�����
����������� �
�������
������ �!�"�# $
%�&�&
')(+*-,�.0/21 354�6
7
8:9:;-<�=0>�? @
ACB
DFE-G�H0I�J K
LNM�O
P)QSR-T�U�V�W X
Y�X
Z)[]\-^�_�`�a b
c�b
d e�f�g�h�i j�kNl�m
n�o�p-q�r0s�t u
v�u
wyx{z}|~z}|~�:|N� ���
���S�{�����}�~����� �����
�������������
�
�+�{�5 2¡2¡£¢¥¤§¦ ¨�©C¨«ª
¬®�¯±°³²µ´¥¶�·¸·�¹µº�»2¼¾½³¿±À�ÁµÂ�ÃµÄ�Å�Æ0Ç�È É�É�Ê
ËÍÌ�Î2Ï¾Ð³ÑµÒ�Ó
Ô�ÕµÖ�×2Ø¾Ù³Ú±Û�ÜµÝ�Þµß2à�á±âäã åçæéè
êÍë�ì2í¾î³ïµð�ñ
ò�óµô�õ2ö�÷-øúù û

ü�ý«þçÿ����������Íü
	�������������«ý���� ý«þçÿ����������������! �"$#�%�&('�)+*-,/.10�2�35476
8:9<;>=�?A@CB!DFEHGJIJKLK�MONHK�MQPSRTKLIVU�MXWFGJK�P7Y�Z
[V\�]_^�`a^�b�c�d�e�d�f�gihajVkLl�e�f!mFdVn�oqpFrLs�r�t�u�vOr�p5wxu1p�r�tzy

{}|!~F{}��~/�J�����V��|!~F������~�|������L���J|-{}|����L�C��������������~�������~��V�F����������$��� �L���� V 5¡�¢£�}¡!¤x¥O¡! V¦�§V¦�¡!¨F L©«ª
¬�
®�¯�°�±�¯�²V±�³!´Fµ·¶�¸L°V¸_¯�°�³!¹F´Fº�²V»�¸�¼�½A¾C¿!À7Á�Â�Ã�Ä�ÅxÂLÆVÇ�Ã�È>É�Ê�ËaÌ�Í_Î�Ï�Î!Ð:Ñ

Ò
ÓFÔ�ÕJÔLÖ
×�Ø�ÕVÙÛÚ7Ô}Ú�ÜOÔLÝ�Ù�ÞTÔ�ß�ÖVà�áXÞTà�ß�âFà�áXÞxÔLÖVà�á�à�Ý�ã�ä�Ô�á�åFÕ·ä�ÔLÝVÔ_ÞTà�åFÔ�×!ß�×!âFÝ
æOÔ�ÓFà�á�Øià�ßFå7ÖJÔ�ÕJÖJÔ�åçæ/è
é·ê�ëXì}í�ì�î5ï�ð�ñ�òFó�ôFõqö�÷Vø1òFùFú}ûVüþý ÿ �������	��
��������������� ÿ ������
 ÿ�� �"! �$# %�&�'�(�(*)�+-,�.0/�132 45.062 784�/�1�9�:�4-2 7
;5<>=@?A<>B0C�D0C�<>EB�FHG0IKJ�C�BLDLI�M*C�EONPFHQ�J�IKRTSVUXWZY"[\^]0\�_0`a�b0_�cH]�\ed]0\�_L\�fXbL\�gih�fOYjcHk�a�\mlTW$noc fgih�fOp8h�q�W�lTW$nTr�s0t�u
v5wyxzv-{}|�~@v��X�0� ���H�0�e���� v��Av-v��@x�{0v��|��5�Lv��@�L�m�^{0v�~o�H{0�H�H����v���v-� {0v-v"� ��� �-�-��{�� �5�����@� �����0�����-��� �L�A���5�0���  
¡0¢�£e¡L£�¤�¥0¦�§�£e¡L£�¥0¡-¨ ©0ª¥L¡0¦�«¬T®�¯�°²±0³�´mµ¶0´e· ¸8±0³�´K¹�º�»H±L´K¼»H±0»o½�®�±0³®�¯�±0³�´3º�»H¾0° ´e½¿´�º�¼yÀX¼»H±0»HÁ�» ¶L´ Â�ÃÄ®�Å ´�¯Æ±0³®�¶
ÇHÈ É�Ê�ËÈHÌ0Ê�Í>Î�Ï�Ì0Ð�Ñ¿Î�Ñ-ÒÓÑ5ÔyÕAÑ-Ö�Ê�×@Ñ�ÎXÌ0È É>ËÈHÌ0È�ÒZÑ-Ö0ÑZÌ0Ð�Ñ�×oØLÑ�É�Ç Ñ�ØPÊ�Î�Ù5Í Ö0ÕAÍ Ö�ÈHÌLÑ�ËeÊ�ÎXÌLÍ�Ì�Ð�ÑZÕ�É�ÈHÌLÑÛÚXØ0ÜÕÕ�É�Ñ�×@Ñ�ÎXÌLÑ�Ë
ÝÞHß0ÞHà�Þ á0â�Þ ãÝäÞiå�æ�ç è�æ�é�ê�ë�ç èìæ�é-íïî¿ð ë0ñÓò@ðyó�é�èìî¿ç ô3õ5ë0é�çHíLé�ó�ö�÷0ø�ù�úeù�úK÷0ø�û�ü>ý�û*þ�û�ú0ÿ���ù��zû�þÓù�ý þ�û-÷�� ù��Zù�ý
�	��
������������
������������� ��!�����"������ $#%�!&�'	
(��&*)���+-,.��+��������/&%�0 $�1'2&��3�����4 ��� ����5��������6�798�:3;�<�:�=�>0?$@A<�;!?�B
C�D�E3F�E�GHCJI�E�K�C�L�M%F9N

O�P%Q



0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0

0

400

800

1200

W /wt%
R

P
r
e
d
i
c
t
e
d
 
y
i
e
l
d
 
s
t
r
e
n
g
t
h
 
/
M
P
a

       (a) 

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0

0

400

800

1200

W / wt%

P
r
e
d
i
c
t
e
d
 
y
i
e
l
d
 
s
t
r
e
n
g
t
h
 
/
 
M
P
a

(b)

SUT$V%W�X�Y[ZH\^]`_baJc�d3efg0h�fi�h$j%klh�knm�i�g�d�k�o�i�c!h�kqp�rsutwvyx5z{}|�~����`�u���������������������l�%���J�.�����l������ ��U¡�¢n��£��¤�¥§¦`¨�©�ªA«%¥�¬��©�¨�®�«%¯�¨�¬$�¬$«%¯±°±¤³²1´�µ�¶�·�¸º¹�´�»�¼�¶�µ�½�¾�¿nÀ�Áu¿�¾�¼JÂÄÃ%ÅÇÆÈ»/ÉËÊ�Ì�Í�Î�ÏÑÐ0Ò�Ó4Ô�ÕuÖ�Ó�×ØÖ�Ó�Ù�Ó�×$Õ�ÚAÓ�Ö�Í�Î�Û�×�Ê�Ö�Í�Î�Ï
ÜJÝ�Þ%ß�à%á³â�ã�äæåâ�ç3è�åâ�åué

ê�ëíì îðï[ñÈòbó9ñUôAõ0öØ÷JøqùúñÈûAõ�üËýþò�ÿ�� ñ�� � ���	��
 ������

�������������! 	��"	#!$%��"& ('�)��*"	�,+-�.�/�0�*�1 3254	�*"	�,"( 	���6 �$7�*8,)9�/�: 	��8;$��, 	�.�<��4=)0���*"	"%>?'-�0"=�,"( (�*�6 	8A@!BACEDGF:H�I	J0K�L
M1N�N�OQPSRUT�V,W0X?Y[Z	\�Y]W�Y*^�_=`�abW�Y:ZdcGe�f=g9h�eji�k*l�m0f=k*i0n,o?p	q&q(p(f	k*r0s�p	t9f=u1p	t�k*f&p	t0u�rvt<u1f=i0r�k*q	q*wjnAp&n,q&r0k*o?k*q	q	u1f	x
y(z|{?z-}6~��:�	y��b�:yd�G�:�*�/�	�0�*�(�����7�]�1�1�=�,�1�<�,�*�:���������0�1�=�0�0�*�	���:�����b�%�*�(�	�,���1�(�*�!���������0�0�?�	�A�-�������	���&���A�* ,¡

¢:£-¤



¥&¦�§:¨©¦�ª�«©¬ ¯®1°�±³² ´¯µ1¶�·�¸ ¹¯º1»©¼¾½ ¿¯À1Á�Â¾Ã Ä¯Å1Æ©ÇÉÈ Ê¯Ë�Ì�ÍÉÎ
ÏÑÐ,Ò�Ó(Ô[Õ Ö-× ØÚÙ Û5Ü ÝEÞ ß-à áÚâ ã5äæåçã è-éëêìè í5îëïçí
ð�ñóò,ô�õ	öQ÷ ø-ù ú?û�ü-ý þ ÿ�� ������� 	 
�� ������ � ��� ������� � ��� ������� �  �! "�#%$�& '
(*),+.-0/2143 5�6 7 8�9 : ;�< = >�? @ A�B C D�EGF
HJI.K0L2M4N O�P QRQTS�U�Q�V W�X Y�Z [T[T\^]%[�_ `�a b�c dRdTe�f�d�g h�i j�k lTlTm^n%l�o p�q r�s tRtvu^w�t�x y�z {�| }T}v~���}�� ���
���.�0�2�4� ��� �R�T������� ��� ��� �T�T�^�%��� ��� ��� �R�T�������  �¡ ¢�£ ¤T¤T¥^¦%¤�§ ¨�© ª�« ¬R¬v^®�¬�¯ °�± ²�³ ´T´vµ�¶�´�· ¸�¹
º¼»¾½.¿0À2Á4Â Ã%ÄÆÅ2Ç�Ã%Ä È É%ÊÆË2Ì%É�Ê Í Î�ÏÑÐÓÒ%Î%Ï Ô Õ%ÖÆ×2Ø%Õ�Ö Ù Ú�ÛÑÜÓÝ%Ú%Û Þ ß%àÆáÓâ�ß%à ã
ä*åçæéè0êÓë4ì íïî�ðÆñ ò�ó�ôÆõ öø÷�ùÑú ûøü�ýÆþ ÿ������ ���
	��
������������ ��� � � � ! "�# $ % & ' (�) * +�,.-
/10�243 546 798.: ;=< >=? @BA C=D EBF G=H
IKJ�L4M N4O PRQ S T�U U V W�W X�Y Y Z�[�[ \ ]�] ^�_`_
acbed4f g4h iRj.k l�m n�o p q r�s t u v�w
x�y{z�|4} ~4� �9�.� � � � �`��� � � � � ��� �`��� � �`�
�K�e������� �
�.��� ��� � � �
�. �¡ ¢�£ ¤ ¥ ¦
§.¨�© ª�«.¬ 
®°¯e±�²�³�´ µ
¶.· ¸ ¹ º »�¼.½ ¾�¿ À Á�Â Ã Ä�ÅÇÆ

ÈÊÉÌËÎÍ�ÏÑÐÓÒÔÐÓÕÖÈØ×ÙÏÛÚ4ÏÝÜ�Þàß
áÙÏÝÚãâäÏÝÍ�ÚæåçÏéè�ÉêÍeÜëâìÞàè�×ãíÌÉÌîïÞ�ÉÌè�Þàð
áÎÜØÞ�á{ñéÉÌî�Ëòð
á{Éêá4Ú{è�óÎáÙß
Ü�è�ÏÝáôÒ

õëöê÷éøeö
ùûúýü þ1ÿ������ ����	�
� ��������� ��������� �������� �� �!�"#
$&%�')(+*-, .0/ 13254 687 9;:=< >0? @3A5B C0DFE5E G8HJIKG L8MJNKL
O�PRQ�S)T+U-V W0XZY3[ \0] ^3_ `8a b5c d0e f3g h8i j3k l8m n
oqpsrut)vxw-y z0{ | }0~ �5� �8�Z� �0���=� �8�Z�5� �8�Z�=�
���u�)�x��� �0� �5��� �8� �3�;  ¡0¢ £5£3¤ ¥0¦ §5§5¨ ©8ª «3«5¬ 0® ¯5¯�°
±³²u´)µx¶-· ¸0¹ º0»Kº ¼8½ ¾8¿KÀ Á0Â Ã0ÄÆÅ Ç0È É0ÊKË Ì8Í Î8ÏKÐ Ñ0Ò Ó0ÔÆÕ
ÖØ×ÚÙ�Û)Ü+Ý-Þ ßáàZß5ß âáãZâ5â ä0å æ5ç èáéZè=ê ë0ì í8î ï0ð ñ;ò
óqôqõ�ö)÷+ø-ù ú0û ü=ý þ0ÿ ��� ��� ��� 	�
 �� ��� ��� ��� ���
��������� �"! #�$ %�% &�' (*) +-, .-/ 0�1 2�3 4�5 6-6 7�8 9-9
:<;>=@? A@B CEDGF HJILK MONQP RJSLT UWVLX YOZQ[ \J]L^
_a`�b@c d@e fhgGi j-j�k l�l�m n-n�o p-p�q r�r�s t-t�u
vxw�y{z |@} ~E� � �Q��� �L�-� �Q��� �Q��� �L�-� �L�-�
�����>�@� �@� �E�G� �-���  -¡-¡ ¢*£�£ ¤�¥�¥ ¦�§-§ ¨�©�©
ª¬«��®°¯¬± ²�³G´�² µ�¶G·�· ¸�¹ º�» ¼�½G¾�¿ À�Á Â�Ã Ä�Å Æ�Ç
È É>Ê�Ë°Ì¬Í Î�ÏGÐ Ñ�Ò Ó�Ô Õ-Ö ×*Ø Ù�ÚGÛ Ü-Ý Þ*ß à-á â�ã

äæåèç{éëêíìïîñðóòõô÷öùøûúýüLþ�ÿ ú �������	� ú ��
 ÿ ú ������� ÿ ��
 ú � þ ��� ú ��� þ � ø�� ������������� ÿíÿ����! �"$#�%�"�&('*)�+, �-.-!&('0/21
354*6.7�8�9�6�4;:�<>=�?�?A@B=�C�?ED�FHG

I(J(K�L0M$N�J�OQP�ISRUTWV�VXTAYZI\[^]0_�`�acb

d!eXf0gihkj�l(m�f0n�o�l�pkqrtsHu�v.wWx*y.zZ{H|�y.}$~$x0z�z� ���B����� �������B� ���B�����
�S���2�,�����2���W��� �W�.¡X¢�¡X�W£¥¤¦��§;¢��$�2£$�*¨©¨ª�0«�¬���*¢���«>¡i�;��¡���¡�«i��§Z¢(��¢��$��¢;��¤¯®!°²±¥³W´¥µ(¶(·*·0¸>¹�º�¶¼»¼½X¶�¾�¿�·*À(Á
Â�Ã�Ä�Å¥Æ�Ç*È�ÉÊ�Ë$ÌXÍ�Î*Ï�Ð�ÑXÒWÓ$Ô*Õ5Ö	Ï�×�ØXÙÛÚBÜ�ÝBÜ\Ö	Ò�Ï0Þ�ÒWÑ�ß¥Ù�à�Î�Ù0Ô�Ô�ÑXÞ�Ùá$Ï�â.ß,Ó�Ù0Ô�ÔHÑ�Ó�Ð.á$ÙÛÏ�ÔäãæåçÙ0Ø�ß�Ù0ß�Î�ÒWÓ$ß,ÑXÐ�ÑXÒWÓ�Õ�Ð�á�Ù
è*é�ê�ë5ìWíîè�ìWí$è�ï0íæð(êñé�ð�òXìWíôó$é�õöë5ï*ï0í÷ê�ï0õ(ð(ê.ò�è�ð(ï0øùð(ì�éûú�éýü�ò�úÛþ$úÿì����������
	Zð���������
���������������! �"#�%$�&'"(�

)�*#+



,.-�/10324-6587 9.:�;=<?>A@�B�;=< CED4F#G�H?I�D4J K.L�M4NPORQTS�M=N UWV=X�Y6Z?[�V=\
]E^=_A`ba cEd=eRfhg iEj=kRlnm oEp=qRrns

tvuxwAy{z}|�~ �������W�T� ���4� ���T�=���T� ���4�
�����x�A�{�}��� �����v����  ¡�¢�¢ £T¤�¥�¦E§�¨ ©TªTª
«3¬®�¯�°�±�²´³¶µT·x¸º¹¼» ½�¾À¿WÁ Â�Ã Ä�ÅÇÆ�È É�Ê

ËEÌ=ÍAÎÐÏ ÑEÒ=ÓRÔÖÕ ×EØ=ÙRÚÐÛ ÜEÝ=ÞRßÐà
ávâäãRå{æ}ç4è é�êTë�ìEê�í îTïTð ñ�ò�ó�ôõó6ö�÷ øTùTú
û�ü�ýxþAÿ������ ����	�
��� ����� ��������������� �����! 
"$#&%�'�(�)�*,+.-�/103254 6�798�:�: ;�< =�=�>@? A�A

BDCFEHGJI KDLFMONQP RDSFTOUJV WDXFYOZJ[
\^]1_H`�a�b�c d�e!f5ghe�f i�j�i k�l�m�nDo�p q�r�r
sutwv1xHy�z�{�| }�~�~�����}���� �����!� ��������������� �������
�$�&���������,�.�����3��� � �¢¡h£ ¤ ¥ ¦ §¢¨�§�§ © ª

«¬F®�¯±°³²µ´·¶µ¸«�¹º°�»½¼¾°�¿½ÀÂÁÄÃÅ°�¿Æ¬ Ç½¿ÉÈ�°�¬ ÊÌËº¼Ì°�¿ÆÍ ¬ ¯ÂËº°�Ê�ÎHÏ ¼�ÃÌ¹½°�°ÄÐµ»Ñ°Ò¼¾ÀÂÈ�°�ÇÓÃÌ¬ ¯Ô¬ ÊÅÕ×Öu°�¯Â¿½°�¿ÉÈØ°ÒÃÌ¬ ¯ÂÊÒ´

700 800 900 1000 1100 1200
700

800

900

1000

1100

1200

Predicted strength / MPa

M
ea

su
re

d 
st

re
ng

th
 / 

M
P

a

 YS
 UTS 

Ù

ÚÜÛ±Ý�ÞºßÌàÆáµâ·ãµäæåç�èØé�êFë�ìÂíÅç�îðïòñÒó,ôuõÒõ�öh÷½øÌõ�ù½úÂûÄüÅõ�ùþý ö½ùþÿØõ�ý����½øÌõ�ù��ÅüÅøÌõ�ö�� ü����
	��5ùºõ��Ìú��ö½õ�ùðõ�� ÷ÑõÒø¾úÂÿØõ�ö üÌý��
�������������������� � �!� �"�#%$'&($�)�*�$�)�&+)�,.-�-�/�)�*�$�)�0�1�2�-�)�03$'#�,�4�)�5

687�7:9<;=9>;@?3;BA�C�D�E�A�F�G�H�I3JLKNM�OPO�Q�RTSVUO+R�WYX%O�M�W�R[Z]\�^�_�`ba�cedgf�h�i�i�j�f+k�flk�m�n%klo�pq�r�sVt�uvs�wPx�y%zYuP{|t�}~sV����x��
���8�.�+�����g���������(�.���������3�+�+�����>���������(���������� ��¢¡£�¤�����¥� �£+¦l�P¥���£+��§Y¡�¦�§Y�%£�¡¦8¨©¡�¨ª£�«��¬£+¦8��8«�¨��� Y �®°¯²±.³�´¢µ�¶�·
¸�¹�º¼»�½'¾�¿�À�Á�Â�ºlÂ�¾�¿�Ã�»ÅÄ�Æ�Æ�Ç©È�ÉYÊ�ÈËÊ8Ì�Æ�Í3ÎÏÊ�ÉÑÐ�Ò�ÆÅÆ�ÓËÆ�Ô�ÐÑÊ�ÎLÇ�ÕÊ�Ö�×�Ø�Ù3Ú�ÛÏÜ�ÝgÞ�ßáà�âPã�äÞ�åNæ�çèâPà�é©ê�ë�ì�í+î
ï�ð�î�ê�ñï�ò
óô�õ%ô�óö8÷ùø�õ%úYû�ü�÷�ó�÷�ý�þËó�÷�ÿ�ú�ü�õ��+ü
ô�ø�ü������	��
�������	������������
����	���������	
������ ��������!����������	���#"%$'&)(+*#,�*#-	.0/�1�*#-�*
243�57698�:<;�=?>�@�AB;�CED�F�:<>�;�@�C�GIH�J#KML�H�N�OPL�QSR�N�O R�Q�T�U�V	W�X�VZY�WS[?\<X�]�Y�^�_�]EU�X�_�U�]�V�`ba�c4]�_�\<X#U�d�c4]Ed�e�f�gih�j�k�l#mEf<g�nok�p�l
q�r�s<r�t�u�vPwyx#z|{+}#}	~���#�<�#���<�4����}#���E����}���~��������<�����������������P���������	�������M�	�����' 4¡��P¢£�	¤<¤¦¥B§	¨�©�ª4«�¬<<®�¯�°	±0²9³µ´�¶·¶�¸�¹
º�»½¼yº#¾À¿<ÁZº	Â9Ã�Ä�ÅMº#Æ�¿<Ç�º	Â�È�ºP¾�º#É�Ä4¾EÇ�¿�Â�ÉÊÃ�Ë�Ì�É�Í�Â�º	Î�Î�¿<Î�È#Å�º	Ä4¾	ÏÑÐÒÍ�º#¾�º#ÓÔË�¾Eº�Õ�¿�Ã�Ö£Ä�Î'Ç�º	È#¿<Ç�º	Ç�Ã�Ë×ÄØÆ�Ë�¿<ÇÙÂ�¿<Ë�Ú�Û<Ü�Ý
Þ�ß�à�á�â�ã#à�ä�ã#åØæèçêéÊë'ì<í<í+îMïoð�ï#ï	ñóò<ô4õ�ï#öZõ�÷�ô4õ×øùûú|ü9ýMþ�ý�ÿ�þ����<ý������	��þ�
Êý�ÿ�����	�������������������� "!�#$!�%&!�'"#)(�*�#�#�+

,�-�.



/�0�1�2�3"40�5768:9<;>=@?�ACBED�FHGIG�J"KML�G�K�K�NPONQL�RTS�R�U�G�O�VQU"LWOXNQO	Y�ZK�Y\[]Y�OS�G�V�R�U^R[P_	OU"O`"VaF"bcS�O	Y�dCe�f"g�h�ijgQkHl�m�nporqHl
s�t7uQv�v�u�s�w@sxyw"u�sz�{a|"}�~�������H�������]����M�����H����@��������)�C����\���������a������Q�7 P������¡"�����a¡¢��£H�¥¤H��¦��Q§�¡@��y��£H�
¨W©�ªQ«¬®©�¯�°ª²±´³¶µ7µ�·H¸�¹Hº�»¼�·Hµ¾½Q¹À¿�¸�ÁÂ�µ�½QÂ�º¢µ�Ã�Áµ^½�µ7Ä�ÁÅ^¹H¼µ¾¿C¼�Å�Å�½�Æ�ÇQÈ¾É�ÊÌË�Ê�Í®Î�Ç�È�É�È�Ç�ÏÑÐÓÒÔ�ÕQÖØ×"ÕQÔÙ�ÚQÛ"Ü
ÝCÞ�ß�àá"â�Þ<ãä�å�æHÞXß�ã�ç7ç®Þ�è�ß�éaàêCë�áHè�é�åíì^î�ïÓðòñ7ï	ó�ô�î�õQïöa÷>ø"÷�ô�ù)ú]ûî>ó�üHô<ð\ô�öaù"õQýHþ¥ÿ�û�ý"÷�ø"ñ^ï��������	��
�����������������
��������� ���"!�#%$�&�'�(�&*)�+-,�.�&0/1)�2�354�6�7�8"7�9%:"7�;=<>9?:A@�<B8DCFE�G�H�I"JLKNM

OQP�R�P�S�T>U�VWT>RYX"Z"[L[�\>X^]�_�`AV	X�X"Z�P�a�b�c0dfeNgFh�i�j�k�l�mBn�o�prq�s�mBtAs=u�v�o*wyx�z�xL{�|L}>~���}>�������*|�� ���"�����f����|��A�L�L���
�����������>�����B�F�����L���L�������*���� L¡?¢�£�¢�¤�¢�¥%¦�§>¥?¦�¨�¢0©�ª�«�©¬« "¢�®?¯1¢�£>®=¤�¢L¦�°�£²±

³�´�µ�´�¶�·D¸º¹�»�¼=½�¾�¿^¿�À�Á�Á�Â�¿"Ã"Â�ÄÅÃ�½�¾�Ã�¾ÇÆ�Â�Ä�À�ÈLÃ�É>Ê Ë=É>Ë?Ã�½�Â*ÌÇ¾�Ë�Á ¾�Ë�Â�¿"ÂÍÈ�Ê Ë�È�Â�Ë�Ã"ÆÎ¾�Ã�É�Ê ËÅÈL¾�ËÅÏ�Â�¾�Ä=Ã"Ê5¾�Ë
Ð>Ñ�Ò�Ó�ÔNÕ�Ö�Ñ�Ö�×%Ø0Ð>×ÚÙ�Ó�ÖLÖLÒÜÛ"Ø"Ó�Ö�×�Ý�Ø�Þàßâá�ã�ä åçæ	èêéAë�ì�í�î�ï�ð�ñ òÚð>òóï�ô�ë	õ	ö�ò�÷ ö�ò�ë�ø"ëùî�ñ ò�î�ë�ò�ï"éÎö�ï�ð�ñ òúð>òóû�ürýÿþ��
�������	��
����	����������������������� !����"�#%$'&	(��)�*(+�,"�#-�� ��)#�./��0�#�1�.2�2��#� 3./��(��546 �7983:<;6=�>�?3@�@�A�BC=�@�=�;D=�EF>�GIH<J'K�L�MN?
O�P�QSR�TVU6W3X�Y�W3X�R�Z2RC[,P�X�[,R�X-\2T]W!\�^�P�X_W3O�O�P�Q	Z`\�a�X�Y�Z�\2R�XD\2P5T*R�U6W3^�XDb�^�Z*Z2P�O�c3R�bD^�XedfR�T�T*^�\2R�W3X�b_Z2\2T�R�X�Y3\�g�R�X6\�g�R
h2i�j�k)lmh�i�j�n�o�k�i�p%qsr	t�uSv�w3v�x�y'z�{e|�}�z�v�~���v��m�Dv����3~��!x]�/uVv�~���z){���y3�!x�t���{��D�N����u<�]���_�3�����3�����2�<�������*�2���-���)�3���3�
�D�������N������������� ��¡���¢D���F£<�3���+£2�D������¤�¥��¦�3�F�N��§/��¡����!¨�©�ª)©�«¬3®s¯±°�²_³3°F´�³3µ%²6¶�·�³3µ%³!¸*¹¦ºS¶�µ)»�¼�°�½�¾�²6³3°�½�³3°�¶�¿2¶
À3Á�Â�Ã�Ä)Å�Ä�Æ,Ç�Á+À3Ã�Ã�Ä�Ã�ÈVÈ�É�ÊÌËÍÇ3Î*Ï_À!È�Ä�Ç�Á�Ç3Ë�ÀeÐ�Ñ�Ò�Ó+Ô�Õ)Ö!×DÖ!Ø	Õ�Ù�ÚÜÛDÝ�Õ�Ø�Ò�Þ�×mØ2Ý�ÛDßàÝ�á*Ö!Ø�Ñ�á�Ý3â�Ø�ã'Ñ�Ô�ß�á*Ý�ä3Ý�Þ-Ø�Ò�Þ�×6Ô�Õ�Ö!×
å�æ�ç�è)é�ê�å�ë�æ�ê	å�æ�ì�í�îmïVî�è�ðòñDî�ì�ó3èõô5öV÷3ø�÷�ùûú)ü	ýàþ�ÿ�þ����������	��
���
������������
��������������������������! #"�$&%('*),+.-0/1-�2&3�4�5�4�617�6
8:91;(<*=?>�@BADCFEG�H�I�J�E�J�K�L&K1H�MNL�O�P(Q�RSR�G�L�J�QUTWV(X�YZ[&\^]�_�`�acb�d�_�\�_�egf,hi�j�k�j�lnm�o�l�p?m�q�jri�j�s�i�tvu1w�x�y�y�z�u�x&w�z�{(|}{�~�����x�z�|u
����^�����U�������g�����}�&�B����(���1�����������&�����������������r���(���c����� ��¡ ¢�£�¡��¤¢�¥���¦¨§�©ª�«¬�ª�¬�®�¬�¯n« «1°¨§�°(¯n«1±�°(ª³²©±�´�¯�µ¶´�«�·
¸1¹�º�»¼�½¿¾�¹}º�À�¹�Á(¼�¼}¸�Â�¾�Ã¾�Ä�ÅÆ�»Ç!º&¹�À&È	É�Ê�Ë�ÌË�Í�ÎÐÏÑË�É�Ò�Í�Î�Ë�Ó�Ô�Õ(Ö×É�Ê�Ë�Ø�Ë�Ù�Ú�Ø�ËÑÎ�ÚgË�Ó,Ö�Ú�É,Ø�Ë�Í�Û:Ü(ÝÐÞ�ß�à�ß(á×â�ãä�å�ã
æ�ç}ç�è�éUê&éUêëé1ì�ê�í�è�í�î(ïí�è�ïné1ì�ê&é�æ�î(ïðî�ñ,ò�óëôöõ÷ô³õùøëõ�ú�û�è¨æ�ü�è�ê�ýþí�î(øÑôWî(ç�æ�é�æ�î(ïÐé�ûê&éUè�ø�è�ì�ÿ�è�ü ê&ñ¿é1è�ì¤í�ê&ì�è�ñ � ý
���������
	��	����������������������������������������������� !��"���#�$��%&	'������(���%)��	*(�	��%�+,������-&.&/�01.�2�3�45/�06.�2"798;:�4�<>=@?
A�B�CD
E�F�G�H$I�J�KML�NPORQ@N�L"S�T�OU�OQWVYX�Z\[�]'^"_�`babc�d�e!fd�g�h�i�jf�k�h)g1l�mMi$n
oMi"p5f�i�d�q$iYmrp�l�sto&h)u
v�wx"y�z�{@|"}�y�zzR~�����������6��������
��!�1�\�&�����b���b�#���������\�&�� ���¡'¢¤£R¥�¦"�§�¨���¡©�¤¡'�"ª�¢�«¬ª'¢����"5��¥&¦$��¡�® ¯&£¦5¯@®;�"����\�5£�°���¨!�\ª�±)²@³�´Rµ�¶"·�µ�µ�´¸�¹�º ´�»�¼
½!¾�¿bÀ�ÁÂ¾�Ã$Ä�À�Å5Æ¿�Ç@Æ¿&È�À�É'Ä'Å�Ê�Ë

Ì�Í�ÎÏÎ"Ð�Ð5Ñ�Ð;ÒÔÓ\Õ5Ö;×�Õ�Ø�Ö'Ø�Ù)Ú'Ø�ÛÝÜÙ,Þ1Ó\ß&à�á*âbã�äbå&æ�çéè�ê"ë�ê"ìíå�ì�ê"îïê"ìñð'ç�ð�æ�ê*ò@ê�ó�ôÝõ$ç�ò@öMç�÷�ø�ð�øç�ôWç�ô�ùú�û©üþýYÿ����'ý
�����	��
�����������	������������������������ ��!�"�#%$'&)(�#�*�#�+ &�,-+/.0&1$'&)2�34&)(�5	(6+�#87:9-;�<�=�>�?�@BA)CEDGF)H�IKJ�I	L�M'N�OQPSR�T�U8V�W�X
Y�Z�[�\'Z	]Q^�Z	_a`QZ�^�Z	`cb�deZ'fgY�Z�[�]�h�Z	i6j�k�`ci�b)]�l�Z�mon�p1qsrutwvyx�z6{)|E}c~����������8���������B�������	�'�������1�����K�����'�������������/�
���������������8���o���� '���Q¡)��¢£����¤������8¥�¡g ���¥§¦�¨��)��¡)�1¡)�0��¤�¨�����©S���«ª�©S�� '¨�¬�®¤���ªu¥�������¨�¦¯¨�¦�¦�¡�¦¯¢£�°¥�¥G��¨	 '¨	ª�ª���¦���¥�±
²�³�´°µ�¶�·�³B¸£¹�³	º�»�³	µ�´�¼�º�·K¸£¼�½�¹�º�¾À¿�³	´Áµ�´�´Q¾ÃÂgÄ¯Å�Æ)ÇuÈÀÉÊÈ�Ë°Ì�È�Í�ÎQÏBÐ�Ñ¯Ñ�Ò�ÏBÑ�Ó�Ô�ÏBÕ�Ö×Ñ�Ò�ÏBØ'Ù�Ï	Ð�Ñ�ÓQÕ)ÚÛÕ�Ö×Ñ�Ò�ÏBÚ�Ï	Ü�Ù�Ð�Î
Ý�Þ�ßáàcâ�ã�ä�å�ægç�è	é:êìë®í�è®å�î�ï)ð�ñQò�ó�ç�è®æ�ô�ò�í�ñ�õÁö�÷�÷�ø°ù�ú¯û�ü�ü�ý�ücú)øQþ�û	ÿ�������ü�ù�ø°ù�ú¯÷�����÷×÷���û	��ý�
�û��ø�ÿ����������������
�����! #"�$&%('*),+-%("��.),�/)0$��-��%1$��32,�.),�/4	5��3$��6"�5��3$��7��89%:+�%0;=<?>0@BA�CEDGF	H.IJEK0I0LEM�N�O�O�PEQ�RSQT0U/V�W�QX�Y�Z!O�Y.[,U/R\T]
^E_3`0_3a�b�c�_d._e�egf�h7i=hj�k�l(m�n.o�p.qsr�tEo7u�v�w0u�o3vgqyx�z�{!r�p�w,z�|0n�qyw0v=}~t�|0�g���3�������!�0�,���-������������E�7���3�,�.�,���!���0�3����
�#�/���(�������g�E�7���(�&���E������(�0 �¡E���¢��3���¤£3�0 �£3¡� ��(�����¡���¥-�E¦:�§©¨�ª(«�¬�,®�¯#°�±(°

²´³.µ¶³¸· ¹»º½¼©¼#¾À¿ÂÁÃ¾¶ÄGÁÃº½¼ÆÅ�Ä�º½¼#ÇÃÈ�ÄGÉ

Ê�Ë,Ì.Í�ÎÏ6Ð(Ñ.Ò9ÓÕÔÖ(×,ØÚÙ�ÛÜ0Ý?Þ�Ý3Ü0Ýß.à0á�ÝÞâÛ�ã!à,äSá�å�ÝÙ�Ýæ�ç�è.Ü0Ý\æEÝéEå&Û0ßsæ�Ý3êìë�à0å�íïî\ð#ñEòóõô6ö�÷�ø=öïù�ò3ú=î\÷�û�ü6û�ö�òSòüþý
ÿ������(ÿ������	��
 ÿ������������������ÿ��������ÿ�������0ÿ��	��
�
��������ÿ�������ÿ��� ��!���"�#
$�%�&�!ÿ��'���(��
 ÿ����)�3ÿ����� '�)�������*������ 

+�,�-



.0/21436587:9<;>=?9:@4ACB
DFECGIH�JLK M:NOM�PLQSR:TURWV
XZY\[C]I^�_#` a:bOcWd#eSf:gih�j
k�lnmpoIq�rLs tZuwvxt#y�z:{}|�~
���p�I���L� �:�O�W���
���C�I���#� �:�O�:���
�"�\�C�I���L� ���:�O���
�¡ �¢p£I¤�¥L¦ §Z¨U§W§L©Sª:«w¬
�®�¯C°I±�²L³ ´:µU¶x´#·S¸:¹iº
»½¼C¾I¿�ÀLÁ Â:ÃwÄÅÂ8ÆSÇZÈUÇWÇWÉ
Ê¡ËnÌpÍIÎ�ÏLÐ Ñ:ÒOÑWÓ
Ô¡Õ×ÖpØIÙ�ÚLÛ Ü:ÝOÜ
Þ ßCàIá�âLã ä:åOæ#çSè:éiê
ëíì?îðïOîñïóòôïwõ öx÷W÷
øIù\úCûIü�ýLþ ÿ����������
�
	����������� �������
����� ��!���!�"#!�$ %�&�')(�*
+�,.-0/�132545687:9�;=<�>�>@?BADC EGF�HGI
JLKNMPORQTSBU�VPVXWZY\[^]`_RaPbdcZe8fPg^hGikjml n�oGo
prq\s^t`uRvTwyx5z|{Z}\~^�`�R�P�d�Z�8�P���G�k�m� ���
�r�\�^�`�R�T�y�5�|�Z�3�^�|� ��� �
�¡ £¢Z¤3¥§¦d¨P©Rª¬«®°¯²±#³µ´·¶ ¸=¹Rº�»�¼=½�¾
¿¡À£ÁZÂ3Ã§ÄdÅPÆRÇ�È�ÉËÊ°Ì²Í#ÎµÏ·Ð Ñ·ÒÔÓ®Õ)ÖGÖØ×
Ù¡Ú£ÛZÜ3Ý§ÞdßPàRá@âRã3äGå5æ·ç0èZéyê�ëíì²îðï ñ�ò�ó)ôØõ
ö¡÷£øZù3ú§ûdüPýRþ ÿ �������	��
��������������� �����

��� �"!$#&%�')(�*,+.-0/210/4365$798:/41;5<80=">:?A@ B CD5<B E"F</43HG9IKJ�L)JNM9OPCRQTS�L)MNU�VXWTY�Z)[N\^];_a`�b cedgfihkj9l:monNprqtsvu4wyx0u4x
zK{�|6}N~��

���9�K���9�6�$�6�<�9�K�N�:�����������N���:�K�����6�0�6���.�6���"� �D� �6�.�0�4� �����6�4� �6�K�4�T�6�����:�0�D�6�0���D K¡N¢6£N¤�¥$¦¨§:©Nª¬«�£�£4�®:£4¯K°9±�²
³�´�µD¶ ´�·4¸&´6¹:¶ ´�º�»k¶N³D³6¼:½�¾<¿:ÀHÁ^Â�Ã4Ä$Ã4Å�Æ�Ç4È&ÉNÊ"Ë�Æ�Ç4Ì"Í$Æ6Í<ËDÉ Æ6Í$Î9ÌÐÏ0Ç4É Æ�Æ�Ñ6Ç4É Æ6Ò�Ó4ÔtÕ�Ö�Õ6×0ÓÙØKÚ�Û0Ü4Ý¬Þ�ßNàÐá�â�ã:ä6â4åÐæ�ç
è4é�ê6ë<ìÙí î�ïAî6ð0ïòñ�ó6ô�ô�õöóD÷0õ:ø6÷:ó6ô�ù<ú$ûüô�ýNûiþÿô4ù����:ô�õ�ý��Dú$ø�� ô��Nô	� ø�
0ý9÷���
 ø�
0ô�:ô4÷0ó��Nù��:ô�ø þÿýNó���
������0ý^õ"óDú$ýNó
�����������	�� ��!��"#�$�	���&%�'

(*),+.-�/�0�12-�354567-�/&8�079:3<;=/�8�;�>?/�0#)@-:3A;=BC3D07;=)@-:;	8@)�6FE=GCH@I=H�J�ILKNM�O�O�P�M�Q�P&R�Q�M�OTS�U7V?OXW�V$R�Y�OZ�O�[\[.O	S�]
^�_	`�aNbdc7e<f	ghc�ikjmlCe&n7fLo5prq5pts�uwv$f�x�f�b�y$z.u�n7f�{}|,~=�����	�������A���d�!�������������L�����T�=�������D�7�	�����,�	�&�N���� ¢¡@£�¤�£	¥
¦�§�¨�§�©5ª�¦�«Cª¬ª�¦�§�¨�§«C¨�§¯®5°�¨�ª�±�«�²�²7³X´�µ�¶�«Cª�«�µ�´Lª�¦�§!·N¸�¹�¹�º¼»�½¿¾7»wÀÂÁdÃ�Ä�Å�Æ=ÇFÈ�ÉtÊ5Ë�Ì�Í�Î�Ï@Ë@Ð	Í5ÑÓÒNÔ�ÕÓÖ�×�Ø�Õ�ØFÕ�ÙÛÚ@Ö@Ü�Ü	ÝFÚ�Þ
ßáà�â�ã�âåäCã�â¯æ&ç7â	èÓéëêLì�í¿î�äCé�äÛì�è¼ï�ð¬ãòñDó	ôöõX÷ùøÓú<û!ü�ý�ý7õwø5þ$ÿ��7÷��÷�������þ@÷@û	��
����÷�÷���û����������������������� !����"��$#%�%�	"
&�')(�*�+$,%-/.�0�01+324,5&�,!6�&879-�:�-	'(!;<+�:5(�*�-=:�-	.�,%+$'�,56�-	,?>A@CB1D9E	F�G�@�E�H4B1I$J�KCL1M�N!OQPRH4B1E�STI�U�V�W�E/L�X�YCZR[�\�]1[_^a`4bdcfe�gih�g4j
k1lnm/o$p�q�rts9u)p�v%u�wxp�q!l%oyv%l�p�r�z{l�|�u}s9u	|�~3��k�o$p���o$w�l�|�u��do$q1u��������	�����1�������	�%�9�	�A���%�y�<�$���n�A�4�9���C�����	� �¡�¢

£�£�¤



¥�¦i§�¦{§�¨�¦i§ª©A«�¬�%§ª®<¯�°±§�¨�©³²�´�µ³¶1·%¸$¹�º¼»�½�¾�¿�ÀÂÁÄÃÆÅ�Ç�È%¾%ÉCÊ�½	È�Ëd½	À�Å�Ê�Ã�Ìy¿�À�À1Í_Î�È�Å�½	ÈCÏAÐCÑ1Ò9Ó	Ô�Ñ�Õ×Ö8Ø�Ø	Ù�ÚÜÛ)ÝfÑ1Þ�Û�ß�ÛàÙiá
â�ã�ä_å�â�æ�ã�çiæ�æ�ã�è)ç�éAê�ë�ì�í5îAï�ð�ð�ñòïCó�ñ�ô�ó�ï�ðRõ%ô%ï�ð	õ�õ±ö�õø÷�ï�ð	ùiô�ú�û¼ü3ý�ð�ï�ð	õ%ô�ö�þ³ÿ��������	��
������
������������������
����������
 �!#"�$$&%� �$%('�"�)�*�+-, /.�01*�23�*4'�,5)�6�*�78 901*;:=<?>�@/ACBED�FHGJI�KL�M/N�I�OHG-P5L�IEKJI�D�Q�R�FS�Q�T�I4UEV�W�XEYZ�[�\�]�^9_a`cb]�Z�d�\
e�fEg�g�h�ijkg�l�fmg�ni�j9e�g�f�iporq9stru�vxw�y(z�w�{1|9v}w�|k~EuEy�|��z���{��������w�y�z�w�u���{�v���{1���#�-�����������{��������������=������������
�r�? 	�E¡�¢�£=¤�¥x¦�§�¨ª©&§�¦�§«§�¬(¤=®¤�¨�¨°¯²±¬�¤�©³�´rµ�¶�·�¸º¹�»�¶½¼�¾=¿JÀ�Á�Â�Ã�ÄÅrÆ;Ç�È#É�Ê�Æ=Ë�Ì�É�É�ÆEÍÎÍ(Æ�Ï�ÐË1ÉºÑ�ÏÒÉ�ÊÌ�É�Ñ1ÉºÏ�Ê�Ç9ÐË�ÓÕÔJÆ
ÖJ×9Ø�Ø�Ù1ÚÜÛ1ÝßÞ�×àÝ�Ø�Þ�Ù�á�â�ã�äÕã�å�äçærè�éEéEêpè(ëêì�ë�è�é5í�î�ïðé5ñ�ïºì�ò�éaêè�ñ�êJñ9ó�é�ô�õ�éEö÷ö®é�í�ôùøûúªü�ý&þ1ÿ��������	��
�������������
���������	������ "!�#%$'&�(*)+)",.-/)+0�)+1*2�354"6�7�3�8+698":<;�=�=?>A@�B�C*DFE5GIHJ/G"K�L�EML�NOG"P.E.Q�RIGIDFETSVUXW�DYHDFR"P.Z�G"RXJ/HD%K�Z�Z[P.RIGIHJ/GIDF\
]�^`_a]�b�ced�c�fAgihkj�l.][mn`o"n�prq�ots"n.u/svs"n�wyx�p�z�{}|5sIwF~	���*�"�A�A���	���.�"���"���I�I��F�����"�`�����"���y���A�����F���.�[�������������
�"�����������¡ Y¢*£�¤<¥�¦/§¦/¨�©�ªt«I¬y«".¦/«X¬�®O¯±°X²�³�´�µ"¶�·¡¸�¹

ºt»I¼ ½¿¾OÀ Á ÂÄÃ"Å<Æ	ÇÉÈËÊÍÌ	Ì"ÎÐÏ9ÑÓÒÕÔÉÖ�×ÙØ?Ú	Û�×ÄÜ±Ý¡ÞXÌàßá×Ùâäã�ÌåÝ¡â

æXç�èÉé�èAêáê�èFë�ì.í�é.î9ï�ë�ë�ðrñMêòï�ótô<õ�ö�÷�ø'õ�ù*ú"û.ü"ýFþ ÿ �������	��
�������������	������� ��! "�#%$'&	(*),+�-�.	/1032	4�5�6�798;:=<�>
?A@�B,C�DFE*G HJILK	M�NPOQKR@TS�UWVTXZY�[�\ ]_^W`badcJegf�cJc�`hfQiZY�eRf�Y=]RX,[	^=Xd^W]_c�jbY=`�jbfQi�Y�eRfkY=]lY=m�n,o�pJq=p�r�o s%t�uwv=x�y	z {�|=}
~l�����	���,�����=� �	�L�	�����Q�Q�	�,���Q�	���F�	���J�=�	�J�	� �J�=�A�����	���W�h�,�	�*�����,���	�F���= ¢¡d�J��£h¤=�J�	¥¦ 	��§J§�¨�©�©_ª¬«,3® ¯h°�±�¨�²�® ³�´¶µ
· ¸�¹»º	¼�½T¾T¿�À�Á,Â=Ã�Ä ÅJÆ=ÇÉÈ�Ê	Ë=ÈdÌJÊ	Í	Î�Ì�ÏJÐdÑ	Ò�ÓÔÓ�Õ�Ó�Ö�×_Ø	Ù�Ú�ÛÝÜ Þ9ß�ÙPàâáäã�å�æ=çJè_ç�éëêQì�è	í¦è	í�çÝî�ïWðLðTñJò�óJô õ=ö�÷�ø�ù	ô úWû�õ�ü	ô�ýWû
þ�ÿ��������	��
�������������������! #"%$�&�'�(�)�*�+-,/.�0132547698;:=<?>@>�AB>�C�DFE�G�H!IKJML;DON�P-N�Q9DFI�Q�H�I�H5DFGSR#T�U�VKWYXZX�[]\�^M_?`KX�[
acbKdOe?bgf�hYdie]j�kKl=mOnobqp�jBhYdZr�sqtvu?wqx!y�x=z�{i|Kx�}�~�wK��wKz��!yY��|�u]u]�����Y�����B�q�]���-�!�Y���@�	�����������#�Y�K���?�@���q�� �¡]¢�£F¤�¥
¦-§B¨�©�ªq«!¨%¨�©!¬i!¬Y¬�®°¯�ªK±³²?ªq´F¨¶µ9¦	¬�·�®S©!¬�¸�¨³¨F±�¬�¸�¨�¹»º�¼=½Y¾�¿ÁÀ�Â�Ã�ÄqÅFÆFÃ�Ç�È�É�Ê�Ë�ÌKÍÏÎ�É�Ê�Ð�ÑBÒ�Î%ÓKÔÕÉ�Ö!Òi×!ÒYØ�ÌKÍ�ÍBÓÚÙ»ØZÑ�Í�Í!Û?Ò
Ü!Ý�Þ�ß�àâáBã?ä�åSá�æÁç³è�é�ê�ëFäYàOì=í

î�ïðî ñóòZôöõø÷�ùöú?û�üOýöú

þ�ÿ����������	�
��������
������������������������� ��!
"$#&%('�)
*,+�)
-�.$/�+�0�.$132�4�'�5�0�*76�)�89)�)
/;:<1�)
-3=>*�?$4�/�@A2A.$+�0�B�C�D�E�F$F$G�H�I�J$K�L�M
N(O PQN�RTS	N
U�V(W�XZY�[]\(^�_
`,a�_b`]c�_�dfe�g
h$i�j$k�lnm�h$h	o>pqesr�j$t�uwv$x;y�z7{}|
~,|��$�$|,�<�	�����w|]�(�������������������������	���������
�
���� 	¡��£¢��
¤� 	¥��§¦<¡�¨ª©(«
¬�¬�Z®�¯�°�±$²�³�´�µ�¶£·�¸�¹£º(»�¼
½,¾�¿	ÀÂÁwÀ�ÃÄ¾�Å�¼ÇÆ�ÈªÉ�Ê
Ë$Ì�ÍZÎ�È�È�Ï§Ë	Ê
Ì�Ì;Î�Ð�Ñ�ÒÓÎ�Ô�È�Õ�Ê
Ñ,ÖTÌ×Ñ�Ò<É§ÔØÑ�Ì
Ù�Ú�Û�Û(Ü
Ý�Ý�Þàß<á�â,ãäã�å�ÜØæ�ç�è�éëê,é�é�ì
í�î�ï�ðòñAó�ô�õ�ö ÷�ø
ù$úäû�ü�ý�ý�þ>ÿ����������
	���þ	������
�	þ���ý���ÿ��
���
�����������
���! ����#"%$�&('
)�*�+�,.-�/�,�-�0214365�7�8�92:
;�<>=@?�:�A�:B8CA�:D8�92;�EF;�EHGJIDK2I
L�L�MHN�LOK�I
PCQ(NSRTPCU�MHV�ROR�W�IDN�I
V�Q(P�KXN�I�RZY[M�Q�\�]J^�_�`�a�bdcfe2g
hjiCk�l�mon�p�q2rCs#t�uwvyx�t�z@{�rCx�rC|jr�}�z�~����4���J���4���������j�2�C���
���������X�����
�����j���j�� .�¢¡H£�¤
£�¥§¦�¨�¤ª©J«¬�®
¯2°�±�²�®
³4´�µ
¶2·�µ
´
¸�¹�º¼»�½¿¾4À�ÁjÂ�ÃjÄ�Å2ÀCÆ�Ç
ÈDÆ�ÉBÊ�Ç
È�Ä�Ë�Ì¿ÍjÎ�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô2ÕÖÒ�Ô�Ð
×
ØjÓ�×ÙÔ2Ú2Ú2Ûj×�Ò�Ñ.ÓCÒ�Ð
Ü6Ý�Ô�Ò�ÞßÒ�Þ�Ð¿Ð
×�Ò�Ô2à4áCâ�ã2äHåßä�æfç�è�é�é�êëè.ì�ê�í�ì�è�é
î2ï�ð�ñ�ð�ò�óªô�õ�ñ÷ö�ñ�øúù�î2î�òwû�üXý@õ�ñ÷þ�ñ
ÿ�ï��HöBñ���ù����	��
��	�
��
�����
�����
��
������	��� �!��
���"#��$
%��	&�&�'�(()(�*�+�,.-�'�(/+�0#*1�'
2$34�54�6�7)8 9�3:<;=5�9!>�?�@�AB$?�CD?�E�F�G�H	I�J�KMLON.JPI�Q�KR�J�STQVUTWDH$HXJ�U$S	QZY\[%]

^�^�^



-1 0 1 2 3 4 5
_

6
`0

a

200
b

400
c

600
`

800
d

1000

log (life / h)

R
up

tu
re

 s
tr

es
s 

/ M
P

a 1.63 wt% tungsten
(a)
e

-1 0 1 2 3 4 5
_

6
`0

a

200
b

400
c

600
`

800
d

1000

log (life / h)

R
up

tu
re

 s
tr

es
s 

/ M
P

a Without tungsten
f(b)

e

gih�j!k�lm/nporqpsutwvyx�z�{u|�}${~$�$�!��{����P|!��{���/���������$���������������������������$����P���	�����!�� !¡�¢£����¤�¥§¦p¨p©pªr©!«�¬/¯®£°�±�°!²�³O´Dµ
¶�·�¶!¸O¹»º½¼M¾À¿ÂÁ�Ã�Ä�Å§Æ�Ç�ÈÉ�ÊÌË	Í$Î.Ï�Ð�Ñ�É�Ò	Í�ÓÔÊ�Ï�ÎÕ�Ç�Ö�×�Ø�Ù�Ú�ÛwÜZÝ�ÞOß�àâá ãMä�Úæå�ç�è�é.ê�ëç�ìTíXî!ï�ð£ñé)èOëçæòóî�ë�ôOõrö�÷ùøMñÀú
ûü$ý�þ!ÿû���ý������	��
���������������������������! 

"#"�$



-1 0 1 2 3 4
c

5
_

6
`0

a

200
b

400

600
`

800
d

1000

log (life / h)

R
up

tu
re

 s
tr

es
s 

/ M
P

a New weld metal
%

&('�)	*,+�-/.102�3547698#:;�<�=>�?�@�ACBED�F�F�GIH�J�D�F�K,L#J�MON#PRQ�F�H�SL	K,F�QOTUF�VQCWYX�Z�[#\^]`_ba�Z�cCd5efg_hZjilknm#o,p	m#o,q�r�qtsvuwr�xo,p
yCzw{,|~}����,�����,��{,��y#}(�,�����U�#�����Y�5�,���9�������#�!�����,�����	��¡ �¢g£�¤��Y¥��#¤§¦/¨9©�ª	«¬�®�¯�¯�°±®�²�³´¯�µE¶�·�·�¸º¹w»�¼�»�»�¶�·
½E¾5¿�À�Á#ÂEÃ�Ä�ÅÇÆ`È�É	ÊÌË~Í,ÎwÏÐÑ�Ò,Ó�Ô�ÏÐÕ�Ó�Ö�×�Õ�Í,Ö�Ó�Ø�Ù�Ú5ÙEÛ!Ü

Ý#Ý�Þ



ßáà^âvã±äIå�æ�çéè!æ�êUëíì îðï	ñóò9ñõôáöw÷ øúù1û	üþý�ÿ
���������
	 ������
�������� ��������
��� ��!�"�#%$ &'�(�&%)�&'+*-, .�/�0�1
2436587�9;:
< =>�?@=%A�=>+B-C D�E�F�G
HJI8K�L;M
N OP�O�O�Q RS�R�R�T
UWV�X�Y�Z%[ \]�\^-\ _`�_�_�a
bdcfe8g�h;i
j kmln�l�o p�q�p�r
sutwv8x�y;z
{ |�}�|�|
~��}�| ���+�-�
�4�4�����;�
� ����@�%����+� �����@�
�������;�
� ������¡ ���������¢ £�¤�¥@£
¦u§6¨8©�ª;«
¬ ®��¯ °m±�²�±�³
´uµ·¶8¸�¹;º
» ¼½�¼ ¾�¿�¾
À Á8Â�Ã;Ä
Å ÆÇ�È%É�ÆÇ+Ê Ë�Ì�Í�Î
ÏÑÐÓÒÕÔ�ÒÖÔØ×ÙÔ�Ú Û@Ü�Ü ÝmÞ�ß�Þ�à
á�â ã�ä�å;æ
ç è@é@ê%ëìé@ê íïî@ð�ð
ñóò�ôÖõØôÖõ�öÙõ�÷ øúù�û�ü ýïþ@ÿ
���������	���	
��� ��������� �������
����� �"!$#&%&')(+*�,)-/.0.214365 7�8:9�; <�=>@?
ACBEDGFIHKJ4L�MGM"NPORQ0SUTIVGWYXPZ\[G]0^�_a`cb d�e�e f�g�hji�k0l monqp
rtsRu0vUwIxKy$z&{}|P~R�0�U�I�G�Y�P�\�G�����a�c� ��� �4�������)�����\�
�t�R�0�U�I�K�$ &¡}¢P£¥¤0¦}§�¨ª© « ¬
¯®±°³²µ´t¶@· ¸º¹�»0¼¾½)¹�¿ À@Á�Â
Ã�ÄÆÅ�ÇÉÈµÊÌË@Í Î�Ï)ÐÒÑ�Ð�Ð+Ó Ô�ÔYÕ
ÖØ×¥Ù�Ú&Û@Ü ÝPÞ$ß�à�á³â/ã ä�å�æ�ä+ç è�é\êqë
ìîí$ïaðYñIòKó�ô4õYöG÷&ø&ùRúGú û�û�ü ý�ý�þ

ÿ��������	��
��������������������� ��!#"%$�&('�$�$*)+&-,.$0/.1-24352�6 7*8:94;.8:7=<�3%7�>�?�@�A*BDC-E4F%G-H*I-J�KML-I�N4OQPRH�STS�H*K�U:V�W�X-Y4Z\[

]4]=^



� �������	��
 �

 ��� � ������� � � �������! #"%$ &('

)+*-, .0/21436587	9;:<14=>5?/
@BADCFEHGJILKNMPORQ0SUTUV-WYXUZN[]\_^a`cbLdfe_gHhUiDj>kmlYn0oUprqJsct0uHvJvcwLx8yFzN{_|~}P�r�c�H���0�N�c���R�L�N�~�0�>�_�L�;�c�L���L�N�0�>�H�6�L�r� �F¡H¢c£
¤P¥§¦L¨N©_ª?«H¬0]®c¯0°f±H°N²L³r´-µH¶¸·m´>¹_º0»r¼�½¿¾�ÀNÁ�ÂHÃÅÄmÆÈÇÊÉcËÍÌNÎHÏ�ÐPÑrÒcÓHÔ_ÔÍÕLÖc×HØÚÙHÛ>ÜmÝ�ÞrßHÞNàâácãLäfåmæcçHè4érêcëcì�íNîJï0íNð	ñHò0óLôNóöõÈ÷
ø_ù0úmû0üUýUþcÿ��������	��
����������������������� ��!�" !$#�%'&�(*)+',�-/.1032�465�798	:�;$<9=�>	?A@ B�CED�F�GIH�JLKNMPO�Q/R�S�TVUPW$XNYPZ�[ \^]9_6`�a$b�cd9e�f
gNhjilk�monEp�q�r^s�tvuxwow9y�z�{L|^}9~��x�����'�����V����� �$�N���'��9���9�I���l���/��� �/�������N�����¡ 9¢�£x¤'¥�¦�§�¨ª©«�«¬�®¯�¯�°²±x³µ´�¶�·	¸l¹ º�»
¼$½�¾9¿�À�Á�ÂÄÃ9Å�Æ�Ç'Æ�ÈÊÉ�Ë9Ì�Í�Î/Ï�Ì Í/ÐÒÑ�ÓÒÔ�Õ Ö$×NØ�Ù�Ú�Û�Ù�Ü�Ý�Þ$ß9à�á9âäã�åVæ�çoèêé	ëAìPí�î�ïñðNò1ó�ô^õ�ö�÷9ö ø�ù9ú�û�ü�ý9þ�ÿ��9ÿ��������
	���������������
���������! �"$#&%('�)�*�*,+$-�.�/10�2&3$465�798;:�<>=9?&@�A�@�B�C�DFE�G1H�IKJ�L�MON�P�QRQTS&U�VXW$Y�Z�[�\][�^F_a`�bdc�egfdhjilk�mOn,oqpsr,t�uav1wyx{zg|
}�~��6�O�������&���

�q�����F�������$�������d���g���T�O���������� �¡¢ �£�¤6¥�¦9§�¨$©&ª¬«��®�¯±°&²;³F´¶µ±·�¸9·s¹dº�»�¼y½�¾�¿�À�ÁFÂ�Ã¶ÄTÅ�Æ�Ç�ÈÊÉFË�Ì;Í�ÎÐÏ�Ñ�Ò�ÓdÔ�Õ¬ÖF×�Ø
Ù$Ú�Û�Ü�Ý�ÜlÞ!ß$à±á&â;ãFä�å�æèçFé�ê�ë�ì&í�íOîlï
ðqñ�òôóõòôó÷öùø�úTû&ü�û&ýÿþ�� �������
	���������
�������
������� �"!$#&%
'�(*)�+�,.-0/�132�465*738
9�:<;3=�>�?A@*B3CED�FHG�I�J*K�L�I�MNDPO�QSR�T3T3U�V
W*X$Y3Z�[]\A^�_a`cb�dNbfe"g$h6i"j�k�l�j�mon�prq
s�t�s�u�vxw
y�zSz"{�|�}"~<�����
���6���
�*�
���
�*���f�
�6���P�
�����������������$�� &¡x¢�£�¤¦¥3§©¨*ª.«¬�®*¯�°
°
±*²�³�´cµ·¶¸&¹�º¼»A½�¾¿À�Á�Â*Ã.ÄÆÅ�Ç
È�ÉËÊÍÌÏÎ�Ð�ÑÓÒ�Ô*Õ�Ö×"Ø$Ù&Ú
Û�Ü*Ý�Þ�ßáàãâ�äæåèç�éPê
ë�ì$í
î"ï$ð3ñ"ò�ó&ô�õNöP÷
ø�ù$úüû"ý$þ3ÿ��*ÿ��������
	�����������������������! #"�$&%�'�(*)!+-,*.

/
0#13254�687:9�;�<�=�>&?�@#ACB*D�E�F�G�H�I�JLKMK�N*OPO&QSRUTWV*X#Y[Z�\�]_^�`Macbed�fPgihkjMl�m*n�o#p�q�rMs#tLt�u�vxwPy{z�|#}�~#���M���������
�������������P�������!�&�k�������C�������¡ £¢*¤�¥�¦¨§�©*ª�«�¬�3®�¯#°�±�±�²�³8´�µ�¶�·�¸P¹C¹5º�»!¼5½�¾�¿�ÀLÁ�Â�Ã�Ä�Å¨Ä*ÆeÇ�È!É�Ê�Ë�Ì�Í�Î¨Ï�Ð�Ñ�Ò�ÓkÔ£Õ×Ö-Ø
Ù*Ú�Ú&ÛÝÜßÞ�àCá*â�ã8ä�å�æCç�è�é�ê�ë�ì�íMî*ïñð�ò�ó�ô�õ3ö�÷�ø�ù�ú�û�û5ü�ý#þ5ÿ��������	��
����������������������! #"%$'&)(�*�+-,/.10!24365�7'78:9�;=<�>�?
@	A�B�CED'FHGJI�KL�M�NPO�QSR�T#U�V�W�X�Y�Z\[']_^a`#b�c4cedf�c�gihPj�k#l�m4n�o#p	qPr�s=t�u�vw!x�y#z�{�|#}4~

�J�#�������#�'�	���������i���'�i�#�'�	���'���#�����i���-�i�	�����' �¡)¢�£�¤¦¥#§�¨ª©�«\¬\P®P¯±°S²�³µ´�¶¸·º¹�»�¼'½�¾À¿�Á�ÂÄÃ#ÅÇÆ�ÈÊÉ�Ë�ÌiÌ�Í'Î
Ï#Ð	Ñ�Ò	ÓeÒ�Ô�Õ×Ö�ØÚÙ�ÛiÜ�Û�Ý�Þ�ß�à�áâá�ã!ä#å'æªåç#è�å'äeéëêeì�í�îiïðeïñ�ò	ó�ô�õ�ö�÷\øúù×ùüû!ýúþ�ÿ��������	��
	���������	����������������! #"
$&%')(+*-,/.10232�465)5)798�:<;)=?>3@BADCFE?GFH�IJLK9MON�P	Q)R�SUT)VXWZY)[?\^]`_ba�ced`f	g)h	ijhk�lnm9o1pqBr�s3qut�vxw�y�z{y�|X}�~?�)���X�
�D�F�?�6�9����������9���9�L�������)�?�����) 3 ¡ 6¢?£3¤)¥¦-§¨ª©)«?¬�)®+¯�°�±6²´³�µ·¶`¸�¹»º)¼�½¡½6¾+¿�À9Á�À�Â�ÃBÀ9¿`ÄÆÅ�Ç)È	É�Ê6Ë6Ì�ÍÏÎ�ÐÑ9ÑÓÒ3ÔÕ�Ö6Õ6×
Ø)Ù?ÚÜÛ3ÝÞ9ß3à�á9â	ã)ä9åXæ�çéèê�ê�ë�ì&í6î�ï�ðñóò)ô?õÜõ�ö?÷9ø�ù�ú6û�ü�ý&þÿ��������	��
������������������������� �"!�#%$�&('�)	*"+�,�-�.�/�0�1(2�354"6�7�8�9�:�;	<"=
>@?BADC"E�E�FHGJI�KMLON	PRQTSVU	WYX[Z]\_^	`RaMb_cJd�eYf[g]hVikj�l�m�n�o	npm�q�r_s�t�uwvyx�z(zH{[|p}(~����������M�����	�����"���������R���O�]�@�����
���	 �¡O¢]£�¤_¥�¦�§R¨�©�ª¬«�p®@¯�°¬±�²´³�µ�¶¸·p¹�º
»½¼�¾�¿%¾	À�Á�ÂHÃ�Ä�Å�Æ�Ç½È�É(ÄJÊJË	ÌÎÍ(Ï�ÐÒÑ�Ó�ÔHÕpÖ�×ÙØÛÚÝÜ�Þ�ßáà�â�ã�ä½å�ä"æ�ç�è(é(êáëíì(î(î�ïTð�ñ�ò%ð	óJð	ôÝõJö	÷�÷�ø�ù%ú(û�üpý�þ�ÿ��������	��
�
���������

�����



����������� �	!#"$&%�')(�*�+�,-*/.�02143658798:	;�7�<�:�=)>4?/@8@�A�B�CDC�E�F/G�HJI�K�L/MNM�O�P	Q�P�R/Q�PJS�TVU�W�XY-Z	[�\)]D^-_a`cb	d#b�e�f�g�hDi g	jlkJm	m�npo�q�r
s�t�u�vwvVx-y#vu�z|{~}��/�~��������������������������V�������������������� �¡�¢�£¥¤�¦¨§~©�ª&«c¬	¯®°�±³²~´�µ&¶c·	¸¯¹/º�»�¼�½�¾À¿/¼�½ÂÁ�Ã�ÄÂÅ-Æ/Ç#È�ÉËÊ
Ì�Í�Î�Ï�ÎÑÐ�Î�Ï�Ò-ÓVÔ�Õ³Ö�×ØØÚÙ ÛÑÜ�Ý�ÞÂßáà/â�ã�äåà/æ�à�çè�é~êìë�í�î�ï�ð�ñóò~ô�õÂö ÷	ø#ùú�ûýü�þ�ÿ��������	��
�����������������������! �"$#&%�'�(�)�*�+
,.-�/�021�3�4652798�:<;>=�?�@BA�C�D�E2F�GIH!JLK�M�N�OQPSR�T�U�VXW�Y�Z6[<\�]_^.`�a�bdcBe�f�g2hji.kQlnm.o2pBq�r2sBtvuSw�w�xQy&zQ{}|�~��������<���Q���
�����B�������������������������S�<���¡ 2¢¤£�¥2¥§¦�¨¤©

ª «2¬ }® ¯ ° ±$² ³µ´ ¶¸· ¹ º ».¼ ½ ¾
¿.ÀµÁ�Â�Ã ÄÆÅ Ç�È�É ÊÆË Ì�Í ÎÆÏ Ð�Ñ ÒÆÓ Ô�Ô�Õ ÖÆ× Ø�Ø�Ù ÚÆÛÝÜßÞ àÆá â�ã äÆå æ�ç è�é ê�ë ìÆí î�ï ðÆñ ò�ó ôÆõ ö�öø÷ ùÆú û�û�ü
ýµþ ÿ � ��� ���	� 
�� �� ��� ��� ��� ����� ��� ����� ��� �	�  �!#"�" $�% &�' (�) *�* +�, -�.0/ 1 2 3�4 5�6
798;:=<?> @�A B�C�D E�F G�H I�J K�L M�N O�P0Q R�S T�U�U V�W X�Y Z�[#\�\ ]�^ _�` a�b c�d e�f g�h�i j k l�m n�o
prqtsvuxw y�z {�|�} ~�� ��� ��� ��� ��� ���0� ��� ����� ���#�0� ���#�0� ��� � ��� ��� ���  �¡ ¢¤£�¥ ¦�§ ¨ª©¬« ��® ¯�° ±�²0³

´9µ=¶ª·¹¸»º½¼¿¾=ÀÂÁÄÃÆÅÈÇ?É¿ÊÌËÎÍÐÏ¬ÑÓÒÕÔ×ÖÓØ�Ù¹Ú�Û¿ÜÓÝßÞáà¿âäãæåtçéèëêÎìîíðïæñóòÓôäõ�ö�÷Ì÷ÈøëùûúÎúÈüþýÄÿÎÿ��������	��
���������������������� �"!
#�$�%'&)(�*,+�-/.103254�6�7�4�8	9/9":,;5<�=?>"@,ACB"D3EFE�G,H�I J1K3L5M�NPORQ�S3TVUXWZY\[

]'^�^`_ba c�d�d`egf
hji\k	lnmporqtsvuZw/qyx\z's {}|�~g���,�?���j��������� �}���g�����������\�
�j�\�"� �r�t�v�Z�/�y�\�'�  }¡�¢g£�¤,¥'¦¨§b©Pª�©�«�¬� ®}¯3°�±,²'³}´gµP¶�µ�·�¸�¹
º¨»�¼¾½�¿Z¿	À\ÁtÁtÂ Ã}ÄbÅPÆ?Ç�ÈjÆÊÉËÈÍÌ	Æ Î�Ï�Ð Ñ}Ò3ÓPÔ�Ó�Õ�Ö`×�ÓPÔ?Ø`Ù,Ó�Ú
Û1Ü�ÝÞÝßÜyàËáZâ/Üyã\ä?à å}æ�çgè�é,ê'ë¨ìbíPî?ïñðòíPî óPôöõ"÷�ø�ó`ù�÷ ú}û3ü�ý,þ'ÿ��������	��
����������������
�����! #"%$'&)(�*,+.-0/21�35426�798;:<8;='>5?A@2?#B5CD?A>5EGF5HJI;K�L2MNL#OJP�Q9R;S�T5U�V0W2X�Y!Z2[�\9];^<_5`JaAbdc�egfihkjml�nporq;sut�vxw

y{z9| }�~��������D���������i���������m���������

�� �¡D¢#£¥¤!¦¨§ª©¬«��®D¯2°²±;³'´Jµ0¶�·9¸;¹Dº5»!¼2½'¾5¿;À¨Á�Â�ÃJÂ�Â;Ä²Å!Æ2ÇÉÈ0ÊÉËÍÌ9Î<Ï5Ð5Ñ5Ò�ÓDÔ9ÕJÖ0×5Ø�Ù0Ú5ÛÍÜ�ÝuÞ0ßAà5Þ�á9â�ãJädå�æ9ç;è²é�ê�ëDì2ídîðïJñªò
óJô2óJõJö0÷5øªùûú0ü�ýJþdÿ��9ÿ��������	��
�

��������� ��������� �!�"���!#$��%&�

')(�*,+.-0/214365 7�8:9<;�=?>�@�A�>�BDC�EGF<H�IKJML�NPORQ�SUT<V�W�X�Y:ZU[]\�^`_G_]a�bdcfee�gGh]i�jlkmkon<p�qlros�tDulvxwy4zly|{~} �����
�m�����4�����	� ���������������?���4�����]���o���� �¡�¢£`¤l¥o¦¨§K©ª§�«�¬ª�®<¯�°²±´³�µ?¶<·4¸<¹oº`»]¼?½<¾�¿<À�Á�ÂÄÃ]Å�Æ`Ç�ÈÊÉ�Ë�Ì�Í2Î<Ï�ÐPÑ�ÒoÓ�ÔmÕfÖ×<Ö�Ø
ÙlÚ�Û�Û!Ü|Ý	Þ ßMà�á:âäãæå)ç)è]é�ê)é�êUë<ì�í²îoï<ð�ñ]ò]ólôPò�õ?ö4÷´÷´øùPúû�ü�ýÿþ���ü������	��
����������������������	 "!	#%$�&('*),+�-/./02143657*8
9�:%;�<�=*>@?6A%B�ADC�E*EGF�B�H(I�J�K,LMONQP�R*S2TVU�W2XZY\[�]�^�_�`badc%e�f�ghf�i�jZk6lm*n�o*p2qsr�t�u(v,wx�x@y/z�{�|~}��d�����������%�	�%�
�����,�	���(�2��%�������������� ��¡£¢(¤�¥Q¦*§�¨	©ª�«2©%¬�£®�¯�°�±b²£³D´dµ·¶*¸º¹	»	¼%¼½¿¾À½*Á�Â	Ã�ÄÆÅÈÇ�ÉËÊÍÌ2Î%Ï�Ð£Ñ�Ò�ÓbÔÖÕ�×hØ"Ù%ÚÜÛ�ÝQÞ*ß�àZá�â�ã

ä,å£æ�ç�è�ç	é	êë"ì�íïî�ð%ñ�ðòºó*ôöõ�÷%ø�ù�ù	ú�û�ü�ý�þGÿ�����������	�
����������������������������� �"!$#�%�&�')(�(�*�')+�*�#,')-/.103254�6�798�:�;1<>=�?A@�B3C�DFEHG�G
I�J�KMLON"P�QSRUT3V�T9WX�Y[Z�\�]�^�_,`Aa�b�c�d�c�e�fhg�i�jlk�m[n1oSp q�r�s3tAuwv�x�y5z�{�|)}�~��1�����)���M�����������������1���3�������l�����M���"���S�S�3���

� �¡[¢�£�¤�¥�¦,§�¨ª©¬«©¬«¯®3°²±±´³�µ·¶�¸)¹�º¼»�½1º�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä,Å�Æ�Ç�È3É·Ê�Ë�Ì�Í[Î$ÏSÐ3Ñ�ÐlÒ�Ó�Ô�Õ,Ö1×�Ø�Ù"×�ÚÜÛ�ÝÞ·ß�à)á�â1ãlä�å�æ�ç�èSé�ê�ê"ç�ë
ì�í"î�ïñð,ò�ð)ó�ô�õ�ö�÷ùø�ú�û�ü�ü�ý�ú�ûÿþ����������
	�����������������������
 �!�"#!%$%&�')(+*�,�-�.�/�021�3�46527�8:9
;%<%=:>�?�@�A�B:C�DFE�G�HJILK�M�N6OQPSR�T

U
U�V



WSX�X:Y�Z%[\Y�]�^�_S`�acb�d�e�f2fSgihkjmlonFp�q�r�s�t�u�v�s�w%x�y{z%|~}�}��������������������6�2�����������������S���������6�Q�S�c�� �¡£¢�¤�¥�¦{§o¨�©�ª�«J¬��®
¯2°²±�³�´%µ�¶¸·¸¹Qº2»2¼%½¿¾�À�Á�Â�ÃÅÄ2Æ�ÇÉÈ�Ê�Ë{ÌÎÍ�Ï�Ð:Ñ%ÒÔÓ�Õ�Ö\×�Ø�Ù�ÚÜÛ�Ý+Þ�ß�à6áQâSã�ä�å¿æ�ç�æ+è�é�ê�ë�ì�í�î�ïSí�ð�î�ñ
î�ò2óõô2ö�÷ÎøQù�ú�û%üÔý�þ�ÿ����
�����
	������������������������� �"!$#�%'&)(
*�+$,-�. /10)2�243�576)8�8:9<;>=:?A@�BC@�B�D)EGFIH�J"K�L)MN�O�PIQARTSUWVYX�ZT[�\XA]_^`]$a_a$[T^�b�c"d)e�f�g�h$i
jlk�m�npoqn$r)s

10 min

 600

 500

1100
T

em
pe

ra
tu

re
 / 

   
Co

Time 

Not to scale
t

3,500 h

10,000 h

ulv�w�x�yz'{q|$})~
�7���������)�7������)������I�>�Y��� �$�������$�$�<�
�����$�¡ ¢�£¥¤�¦£�§�£�¨q©«ª`¬�®p¯

°²±_³´±$³ µ·¶T¸º¹l»½¼�¾�¾�¿À¼�¶T¾<ÁÂ¸Ã¼WÄÅ¼�»pÆ<¾
ÇÉÈËÊ$ÌÍ�Î Ï"Ð¡ÑTÒ)ÏÔÓTÕ�Ö�××�Ø�Ù�ÚÛÜ$Ý�Þàß�á�â"ãTä_å�æ�çAè�éêìë íïî�ðòñ$ó�ô�õöô�÷Tøúùû�ü ý«þ�ÿ��������	��
������������������������ "!$#	�
%	&$'�(*)+�,	-/.�02143�5$6�7	798:<;	=$>�?�@�ABA�C�D	EF�GIH�J�K�LNMPO$QSR�T/UVXW�YZ[Y2\�\I]_^_`�acbedfSg�hji�kml�n/o�p�q[p�r�s"t_u$vxw�y�z�{	|~}$�$�
������������	�$�"���������	�P���B�	���	�2����j���_�2� /¡�¢£~£�¤¦¥�§©¨ªB«"¬_$®*¯	°�±�²´³$µ/¶�·�¸	¹º�»½¼�¾�¿	À$Á	ÂÄÃ/Å�ÆÇÉÈPÊ$Ë�Ì	ÍÎ*ÏIÐ�Ñ�Ò�ÓÕÔBÖ	Ô
×�Ø/Ù�ÚÜÛ�Ý�Þxß/àjá�â/ã�ä�å�æ�ç	è�éêìë�í2îê�ï_è_ð�ñòIó	ô$õ�öx÷ø"ù/ú�û�ü�ý�þ¦ÿ����������	��
��
������������������������ �"!$#$%

&('*)+'	, -/.10325476(8:9;2547<>=?@4A=.�B
CED"DGF�H�IKJL	M@NPO:Q�R Q�STR Q�SU�R�Q@VXW5Y�Z\[/]"^`_ a7b c�d�eTf`g h$i�j�kGl`m$n�o/p"qTr�s t	u7vxwzy|{$}�~��K�7��A� �"��E�"���`�7�T��T�`� �	�����������`�
�"�	���x���� ¢¡T£�¤@¥+¦�§7¨*¨	©�ª:«@¬®G¯±°�²�³"´TµT¶*·$¸º¹$»¼�½¿¾@À�Á�ÁÃÂ�Ä�Å	Æ�Ç+È É$Ê@ËÍÌTÎ*Ï�ÐKÑ7ÒTÓ±ÔÖÕ7×*Ø"Ù Ú$Û@Ü±Ý�Þàß�áãâåäXæèç7éëêTì	í î�ï
ð�ñ ò�óô�õAö�÷ùø7úüû`ý7þTÿ��������	��
�����������	�������������� "!$#�%'&�(�)+*-,/.�0-1�2+3'4�5-687:9<;�=?>@=�A�BDC�EGF�H	I	JLK'M+NPO'Q�RGS@T�U�V�W

X�XZY



[]\_^`\ba cedgf@hihkjlh/monqpsr�d�tvuvw8hyxzjsd-u{w@|�d-w]}e~
���g���������+���������'�����@�����+�L�����������'�-�o�G���� '¡g¢'£�¤�¥e¦¨§ª©¬«®�¯�°<±�²´³�²�µ�¶¸·�¹Lº¬»�¼�½¿¾'À+ÁÂÁ�Ã'Ä	Å+Æ�ÇÉÈ'Ê�Ë$Ì]Í�Î�Ï
Ð�Ñ'Ò�Ð]Ó�Ñ'Ò�Ô"Ó�Õ?Ô+Ò�Õ	Ö�×	Ø�ÙeÚ�ÛDØ�Ü�ÝßÞ�à�á'â�ã-äLå�æèçßéèêßë

ì]í_î`í�ï ð�ñvò@óiôZõoösô�ôZös÷]óùøqúsû�ü�ývñv÷8óyþzösü-ñ{÷@ô�üg÷]ÿ��
�������
	��������������������������� �
!�"�#%$�&�' (�)�*�+ ,�-/.1032547698;: <�=�>@?�ACBED�F�G�HJI�K�L�MONQPSR�TOU�V�W�X@Y Z\[
]�^�_ `�a�b�cedgfEh�i�j�k@l�mgnCo�prq
sgt�u5v�wgx�wzyC{
w�|J}

~��C���/�����������g���C���

���5����� ���������
�������J������  ¡
¢�£�¤@¥E¦�§�¨g©�ª�«¬�®�¯�°
±�°7²³�´�µ·¶@¸�¹Qº�»�¼�½
¾�¿�À�Á�ÂgÃ�Ä�Å�Æ�Ç�È�É7Ê Ë�ÌÎÍ
Ï�Ð�ÑCÒ�Ó�ÔÖÕ@×EØ�Ù�Ú�ÛÝÜgÞEß�à�á�â
ã�äæå�ç�èêé�ërì�í�î�ï ð�ñ�ò�ó1ôCõEö
ö
÷gø�ù�úgûÖü5ý�þêÿ��������	��
�����������������	������� �"!�#�$�%�&�'('()*�+�,.-�/1032547698�:5; <>=�?�@BA"A(@BCED�A
F�GH�IKJLNM�O	JBPRQ�S"TVU�W�X.X"YRZ\[5]�^�_a`cb	dRegfheji>k
lnmRoqpr�s�tu�v�w x�y�z({"|�}h~.����� �>�����B�"�(�B������

���h�B� �g�������������K������  �¡�¢"£"¤�¥§¦ ¨ª©h«�¬®

¯5°R±²�±1³µ´�¶K·"¸�¹�º"¹B»�¼n½�¾�¿(À"Á�Â�Ã ÄaÅÆÄÇÉÈËÊÊBÌÎÍ"Ï�Ð�Ñ(Ò�Ó�Ô�Õ"Ö�×�Ø(Ø(ÙBÚÜÛ(ÝÆÞ�ßáà�â�ãåä"æ�çéè�êìëÆí�î�ï ð(ñBòÜó(ôÆõ�ö÷nø�ù�úüû"ýRþ
ÿ����������
	����������������������� ��!�"$#&%('�)�*,+.-0/�132�4�576�8�9;:=<?>A@�BDC&E�F�G�G�H�I�J�KML(N.O�PRQTS,U�V�WX Y�Z.[]\]^,_ `�a�b,c�d.e,fMg&hikj(l�m,n�op�q�r$sutwv,v�xzy|{,}�~0��D�.�M�����w���

��� �� �;�]�;������� ����������w�  �¡¢¤£ ¥§¦©¨=ªw«
¬|�®�¯�®±°k²,³µ´�¶,·�¸�¹»º½¼µ¾A¿wÀ.Á&Â�Ã�Ä©Å�ÆÈÇÊÉ�Ë.ÌÎÍ?ÏMÐ�Ñ
Ò�Ó�Ô�ÔÕ�ÔÖA×&Ø�ÙwÚÜÛÞÝ�ß�ß0Ý�à.áãâ�ä.åMæ�ç�è�æ�èé&êëèìAí�î�ï�ðñ�ò�óÞôÜõ,öµ÷�ø�ùú�û�ûAüý�ü�þ�ÿ��������	��
��������������������������� �"!�#$�%'&�(�)+*-,�.0/�1�243"56272�8:9�;=<?>�@ACB-D?E:F�GH7I�I�JLK

M-N�O-P7Q�RTS7UWVYX Z[�\�]�^�_a`cbed�fhg	i�j�k�l�m�i�nToqpsr tvu�w	x�y�z�{�|�}~�}��6�����-�����6�W���7������������"�"�7�W�T��������"���� " "¡7¢�¡�£

¤�¥¦?§+¨©+ª¬« �®�®°¯7±4²�±W³?´¶µ�·�¸�¹�¹¬ºq»½¼¾À¿Á0ÂÄÃÆÅ�Ç�ÇaÈeÉËÊ-ÌcÍ+ÎÐÏ�Ñ�Ò�ÓÕÔÖ?×Ø�Ù¶Ú�Û�Ú�Ü Ý"Þ�ßàÀá6â�ã�äæå�ç?è�é�ê ë�ì�íî
ï¬ðqñ�ò�ó6ô7õ4ö�÷ùø�ú�û�ü�ý�þ7ÿ����������
	������������������������� ��!�"�#%$�&(' )�*,+
-/.10�2�23+�46587�9�:�;=<?>A@�B�C�D/E8F�G8HJIKI�L�M1NPORQ%S�T,U
V=W�X�Y�Z\[^]6_8`badcfehg�ikj�lfm8n�oJp�q%r=s8thu�vxw%y,z^{%|~}^�J�=�,�b�������8�=�����=�,���h�,�����������8�A�d�����J���� =¡~¢�£�¤�¤�¥f¦�§�¨J©=ª¬«��®%¯�°
±³²6´8µb¶¸·f¹»º�¼¾½J¿=À8ÁJÂ�Ã�Ä�Å�Æ%ÇÉÈ1Ê%Ë,Ì=Í»ÎJÏ�Ð�Ð�Ñ�Ò�Ó¸Ô=Õ�Ö8×%Ø,ÙÛÚ�Ü³Ý�Þ,ßÛà�á¬âäãæåbç�è%é�ê8ë�ìîíhï8ðòñ1óõô�ö�÷�ø8ùAúdû�ü�ýJþ�ÿ�����������	�
�����

�����������������! #"%$'&�(%)�*�+-,�.0/214365�7#8'9�:;<;'=�>%?�@�A�BDC�E#F�G0HJI�KML'N�OQPSR�T�U6V<W�XZY'[�\^]�_a`cb0d�e4f'gih6jZkml!n#n#o�p0qsrut�v't

wDxzy�{'|�}'xz~����'���z���'�����0�!�'�i�Z�����'�����'�����!�'�z�������'�� �¡0¢�£�¤�¤¦¥�§©¨'ª�«-¬6�®#¯�°%°S±�²�³6´¶µ#·¹¸'º�»6¼#½�¾�¿uÀ'Á�Â�Ã�Ä0Å'Æ¶Ç�È
É#ÊzË4Ì6Í�ÎsÏiÐÒÑ�ÓÔ�Õ�Ö�×4Ø2Ù0Ú�Û�ÜDÝßÞ�à'Þ%á�â�ã�ä�å�æ�ç!è#ézêìëîíîï�ð�ñ�òzó�ô!õ÷öiøzùîú'û�üDýÿþ��������	��
�������	����������������� �"!	#�$&%('�)+*�,�-
.&/�0�1�243 57698;:=<�>�?�@BA�C�D�E�FHG	IKJ�LNM�OQP�RTSVUXWKY

Z([�\^]�_a`cbedafhgji kmlVnXo�p

q�q	r



st ucuv

wxwxwxwxwxwxwxwxwxwxwxw
yxyxyxyxyxyxyxyxyxyxyxy

zxzxzxzxzxzxzxzxzxzxz
{x{x{x{x{x{x{x{x{x{x{

θ2

Incident electron beam

Specimen
|

L
C

am
er

a 
le

ng
th

 
Transmitted 

spot spot
Diffracted

R

}+~Q���������V�X�K���e�����	�7�N�����"�����N���&���������������� B¡�¢�£¥¤7¦N§�¨�©Qª¬«N®�¯Q°�±²°�³µ´·¶�¸º¹�»�¼�½¿¾�ÀQÁ�Â²Ã�ÄNÅ Å ÆÇ&ÈÊÉVËÍÌ	ÎQÌ	Ï¿Ð Ñ&Ò�Ó
Ô7Õ�Ö¿×&Ø�Ù�Ú¿Û�Ü�Ý�Þ;ßQà	á�â ã	âä

200

220
311

111

å+æQç�è�é�êÊëVìXíKîðïòñºó9ô&õ�ö¿÷�øQù�úüû�ýNþ þ ÿ��������	��
�	�����������������	���������! �"$#&%('*)	+�,�-�.0/�1�2�3�4�576!8*9;:	<�=?>�@�ACB�DFE
GIH�J*K�L	M�NPORQTSVU�W�XZY�[\Y�]�^C_�`Fa7bc_�d�e�f	gihkjmlon�p*q;rTs�sutPvxw

y{z�|�}�|C~������T�����*�T�����	���x�$�!�����V�!�*�*�!�I���������*�¡ £¢F¤P¥�¦�§�¨�©!ª�«�¬R¯®�°	®Z±�²�³!´�µ*¶&·T¸�¹�º¼»*½	¾&¿�À7Á�ÂÄÃ*ÅTÆ	ÇcÈ�É?ÊPËÍÌÏÎ�Ð�Ñ
Ò�Ó�Ô$Õ&ÖØ×	ÙÄÚ�Û�Ü�ÝuÞ�ß

à�à�á



âCã äå æ çkèPéÍêPë
ì�í*îZï�ð�ð�ñ*ò�óTô�õuö!÷Tø�ø	ù!úIûZü$ýTþFý�ÿ�����������	�
���������������������! #"#$&%')(+*-,�,#.0/�1325476�8�9�:�;�<�=?>A@#B�C-DFEHGJI�K3L�M�N�O?P�Q

R#S7TVU7W?X�Y[Z]\�^]_a`#b3cedgfJhjilknmpo�qsr�t�u�v�w?x�y#z�{-|~}����������������?���7���J�7�[�#��?�+�����7�-�J�����������H�¡ e�-¢�£�¤7¥?¦�§#¨[©#ª�ª¡«J¬
#®7¯g°�±�²�³[´~µ�¶]·¹¸#º¼»e½¿¾JÀÂÁ�Ã

ÄÆÅ7Ç-È�ÉeÊ3ÉeË7Ì#Í�Î-Ï�ÐnÑ�Ò7Ñ�Ó�Ô�Ñ-ÕJÖ7×eØ?Ù-ÚÜÛ?Ý7Þ�ß?à�á�â-ãeâ-ä�å�æ-ç�è#é�æ-èêæ-ëeæ-ì�í�î7ï�ð5ñ?ò+ó�ô�õ�ö�÷7ø�ù�úüûgýnþ�ÿ����������	��
���	�����	���	���
���������! #"%$'&�(*)�+�,�-/.�0	13254!687�95:<;>=�?A@5?�B	CEDGF�HJI�K�H�LEM�NPO�QRQ�S!OUT�V�W8X�Y�Z	[	\

]_^a`�b ced�fgfihaj3kmlgnpoqj�ras�tvuxw'y{z}|�~�
� ��� �����
� ��� �q���
� �q� �q���
� �q� �����
� �q�}�����
� �q�  q¡�¢
£ ¤p¥ ¦q§q¨
© ªp« ¬p�®
¯ °p± ²q³q´

µ·¶U¸!¹�º¼»�½¿¾ÁÀ>ÂJÃÅÄ�Æ�Ç�È8É�Ê!Ë8ÌUÍ�Î	Ï�ÏÁÐ�Ñ�Ò%Ó�Ô�Õ8ÖÅ×PØ8Ù/Ú�Û�Ü8ÝßÞ

à·á	âäã'åiæAç}è'é�ê	ëiìîíðï3ñ ò·ó�ôaõ3ö�ô#ó�÷xø�ùúõ3ó	ûäø'üiýÿþ�������� ý��	��
�������������
�	� ��� ���
�! 	" #�$ %�&
'�(�) *�+-,!.

/1032547698;:=<?>9@BA�CEDGF�HEI3JLKNMPOGQ�RTSGUWVYX[Z�\5]L^�_�`�a�bdcfe�gThji;k5lmonGprq�sut�v7wyxGz�xN{;|r}G~��T�G�W�Y�7�N�?�����5���3�r�N�7�N�[�L�W���
���G�[�N�7�G�W�3�����?�d���� 7¡�¢3£�¤¦¥�§©¨3ª�ª¬«;�®

¯�°²±´³¶µ¸·º¹´»½¼

¾À¿�Á�Â9Ã�Ä�ÅTÆ5ÇEÈNÉËÊ�ÌGÍ�ÌrÎ�ÏEÐEÑ[ÒNÓÕÔ�Ö�×EØ?ÙdÚÜÛ�Ý7Ù�ÛßÞ;àLáoâGâ�ãåäßÝfæèçGé?êLê�ëEì?íïîËð?ñGñNò²ó�ô�õåöï÷d÷ùø�úEû�üTýGþLÿ��������	��
������
�������	�����������! #"�$�%�&�%'&�(�)�*,+�-�.0/�1�243�5�6	7�8:9<;�=�;'>?=�@!A�B�CEDGFIHKJMLON#PRQIS�T?U�VEW!XZY�[?[?[]\?^`_badc�eKcgf�h�i
j�k�lnm�o�p�q�q�r�sds�t�u�v�wyx�z�{�zn|�}�~������b���,�G���?�g�!�����������d�������������������R���G���� �¡b �¢,£G¤	¥?¦¨§!©�ª�«�¬��®�¯K°²±´³¶µ¸·º¹�»�¼n¼�½b¼�¾À¿
ÁGÂ�Ã?ÄgÅ!Æ�Ç�È	É�Ç�Ê�ËÍÌGÎ!Ï�Ð�Ñ�ÒbÓ!ÔÖÕ�×�Ø�ÙÖÚ�Û?ÜÞÝ!ßáà¨â�ã`ä	å�æbç!è`é�êìë?í�î�ïñð�òKó´ôöõ!÷bøRù,ú�û	ü!ýyþ�ÿ��������	��
	������	���������������
� �"!�#%$"&('�)*)*'�+	,.-0/�-01�2 3*4	576(8:9�;*<	=*>�?�@BA�C�D�EGF%E H0IKJ L(M�N�O�P(Q�R%S�T*U%V�WYX[Z	\�]�^`_

a0b�c



dfe%gihkjmlonqpsrutwv[x	y%z

{}|�~*�B�	���"�`�������`�����`�����B�������*���%� �`�w�%� �*¡%¢�£7¤*¥�¦�§�¨[©	ª�«�¬�ª:�®*¯�°²±�³%°0´�µ*¶¸·º¹`»�¼*½¸¾	¿�¾�ÀÂÁ%Ã*Ä0Å`Æ�Ç�Æ¸È*É�Ê Ë0Ì`Í�Î}Ï�Ð*ÑBÒ	Ó
Ô*Õ`Ö�×:Ø�Ù`Ú�ÛYÜ0Ý�Þ�ß(à:á%â�ã äæå(ç�è	é�ê`ë*ì�íæî�ïBð0ñ�ò*óõô%ö�÷æø ùoú*û�üþý ÿ��������	��
���	������������������ "!�#��%$'&�(�)�*+&�(�*�&-,	.%/10
24365�78'96:�;=<?>A@6BDCFE�GIH4J�KFL6M�JONQPSR'R�TVUXW�Y[Z	\^]4_a`	b�cSd4efe�g6hji�h�kFl'mon�p�qArQs�tSuwv�x6y�z|{�}4~�������~��F����~����F���'�6����F���'�����
��'�4���S���4�����j�'�����6 V¡�¢¤£'¥§¦�¨�©6ª¬«�¯®6°X±³²�´�µ1¶S·j¸º¹S»½¼6¾�¿1ÀSÁ�Â'Ã	Ä�ÅjÆoÇjÈfÉ�È�Ê�Ë�Ë�ÌÎÍ�Ï�Ð�ÑIÒFÓºÔ	Õ�Ö�Ö½×SØ§Ù	ÚÜÛ�Ý6Þ³Þ�ß�à�á6â�ã
ä�å�æ¤ç"è�é�êìë�í6î�ïð�ñ6ò?ó6ò�ô1õSö�÷�ø	ù�úû�ü�ý�þ1ÿ��������	��
�������������	�������! �"$#�%'&	(*)�+,	-.�/�021436587:9<;�;>=�?A@$BDC�E!FHG�E�I*J�K
L8M�N�O$PDQ�R4SUT�V�W<X�W�Y�Z\[D]	^`_	acb8d�e	d�fhg	ijb�k�l	m4mon8p�q*r�s4t�u�v!w*x\y	z�{�|�}�~������������������D�������	�c���������	�����4�	�������������� 
¡�¢4£¥¤¦	§�¨�©�ª�«	¬h�®�¯±°³²�´�µ¥¶�·�¸�¹�º	»�¼�½4¾�¿AÀÂÁ�Ã�Á�Ä�Å8Æ�Ç�È�ÉAÊ�Ë4Ì�Í�Î�ÏhÐ$Ñ4Ò�ÓÕÔ4ÖØ×ÚÙ8Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�áØâ�ã¥ä6åAæ�ç�èAéhê$ë�ì	í�î4ï�ð	ñ�ò4ó
ô4õ÷ö�ø�ù�ú�û	ü�ý�þ!ÿ����������
	�����������
�����������! !"�#%$'&�(*),+
-�.0/21�3!46587�9�:<;
=0>�?A@
B<CED�F<G2H�I!J6K<L!M�N�O!P!P�Q2RTS,U�VXW�Y[Z
\^]!_<`
a!a!b�c�d0e*f<g�h�i�jlk0mon�p�q�rls!t�u
vxw!y{z<|!}�~��!�!���2���,�
�X�����,�����������!���2���X�2���������
�������<�� �¡8¢*£2¤�¥�¦�§
¨<¨ª©�«¬
«¯®!°<±
²´³
µA¶�·¹¸
º�»!¼<½�¾�¿�À�ÁoÂlÃÅÄ�Æ0ÇxÈXÉ�Ê
Ë<Ì�Í�Î!Ï�Ï�Î�Ð�ÑÓÒ2Ô�Ò2Õ�ÖX×�ØÚÙ�Û8Ü!Ý�Þ�ß�à�á�â
ãªä
å

Precipitates
æ

Sample Sample

Before etching After etching

Carbon replica
ç

Sample

After replica extraction

è^é�ê�ë<ì�íïî�ðòñ0ó'ô¹õ¯ö0÷2ø8ù�ú�û!üþý<ÿ����������	��
�
�������������������������� ��!�#"� �"�$�%'&)(*&�+-,!.�/�021)354�6!7#8�9�:!;�<>=

?A@�BC@'D E*FHG#IKJMLONPLRQ#SUTWVPXZY�[O\^]A_a`5b�cedgf�h)igjPkAlamon�pOpOqsr�tvu

wyx{z>|'z>}�~����)�����������������'�)���#�������!�������*�>�����>�s���������'�� ¢¡A£� �¤�¥�¦¨§�©>ª�«�¬')®{�¯±°�²�³µ´�¶>·!¸'¹�º�»Z¼!½�¾¿¾�½�À�À�Á�Â�Ã�ÄyÅ>Æ�Ç�È
É�Ê>Ë!Ì'Í#Î�ÏZÐ!Ñ�ÒAÒ�Ñ�Ó�Ó�Ô�Õ�Öo×�Ö>Ø�Ù�Ú�ÛÝÜ�ÞZß�à�á�â�ã'ä)å�æ�ç�è�éoê�ë�ì�íïî�ð#ñ�òôó�õ#ö�ó�÷�øoù�ú�ûýü�þMÿ��������	��
���������������������� �"!$#�%'&)(�%

*,+-*



.�/�0�1�243"5$6�7'8�9�:";�<�=�>@?�AB=�C'D"E�F�GIH�J$K�L'MON�P�QSR�T"U�V)W�XY[ZS\�]�^�_�`)acb�dfehgji�k[l�m�npo�qhr�s@tvu�w�xzy�{|S}[~��$���)�����������
�"���������'�)�����	����)���h���)���	��� �¡O¢�£¥¤�¦�§©¨�ª�«�¬'"®�¯±°�²�³�´�µ�¶B·"¸�¹�º�»½¼�¾¿�À�Á	Â½Ã�Ä'ÅÃ�Ä�Æ�Ä�Ç�È�É'Ê©Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ	ÒÔÓhÒ'Õ×ÖÙØ'Ø�ÚÜÛ
Ý�Þ�ß	àâá�ãåä�æ�ç'è	éê)ë�ì'í�îïî"í�ð�ð�ñ�ò[ó½ô�ó�õ[ö�÷�ø)ù�ø�ú'û�ø�ú�ù�ú�ü$ý�þ�ÿ����������
	���������������������������! #"�$&%('*),+�-�.
/*0�132&4�5�6�7�8:9<;�=
>�?�@
A,B�C*D�E�F�GIH�J�K�K�L&K�MON*P�Q
RTS�U�VXW!Y�ZO[�\&]
^`_3acb*b*d�e!fhgji�k,l*m!n�o�p�qsr&t�t�r�u
vxw�y�w�zO{*|!}
~T�#�&�O�!�
���O�������&�<�&�&�j���*�*�!�c�*���
�&���I�����X�������

 ¢¡<£�¤�¥§¦�¨�©*¨�¨�ªT«¬�®
¯±°�²�³µ´&¶&·*¸º¹�»:¼O½�¾À¿*Á�Â�ÃÅÄ�Æ*Ç!È3ÉOÊ�Ë�Ì�Í�Î(Ï�Ì�Í�Î�Í�ÐÒÑ*Ó�Ô§ÕjÖ�×ÙØcÚ3Û&ÜÞÝ�ß�à�áãâ#ä�å�æèç�éëê�ì�í�î*ï*ðòñ�óõô
ö�÷�ø�ù�úèûcø�ùTü�ý�þèÿ��������	��
���������������������� �!#"%$'&)(+*�,�-�.�/�021�3546�798;:�<�=%>;?A@;BDCEAF#GIH�JAK;L�MNAOPO#QSR�TVU#W�XZYX�W�[
\�]�^`_�a�b#b#c�dZef�g�hZi�jk�lnm�o�p�qr`s�t�uZv9w�x�yzw�{�|I|}A~��%��������������A���	����`������������������%�z�����`����% � �¡�¢�£¤%¥�¦%§�§�¨�©Zª�«�¬
�®�¯Z®�°±°A²%°2³µ´�¶�·�¸¹Zº�»�¼A½%¾À¿�Á�Â�ÃÅÄÇÆ�È�É%Ê�ËAÌ�ÍZÎ�Ï#Ð%ÑÓÒDÔÖÕ�×�Ø�Ù�Ú9ÛÝÜ�Þ�ß�à�á�â#ã�äæåä�ç�è�éZê�ëíìïî%ðòñ�óõô%ö�÷òøúù�û�ü�ýZþIÿ��������
�
	�����������������������������! �"�#%$'&)(*(*+-,/.'0�132�465�798�:-;�<>=�?�@�ACB*D*E/F'GIH�J�K�L�MONQP)R�SUT3V�WYX[Z�\�]_^�`badc/e�fIg�h�iYjlk'm)n*n*o-prq
s)t�uwvyx�z_{�|~}*�������
���/�����/�����~�*�����-�����-���w���������_���*���� %¡)¢*£w¤�¥§¦©¨�ª�«�¬��¨�®%¯�°~±�²�³-³-´�µ/¶�·I¸%¹�º�»_¼�½*¾/¿�À�ÁÃÂIÄ�Å�Æ*Ç�È�É
Ê*Ë*Ì/Í'ÎIÏ�Ð�Ñ�Ò�ÓÕÔ×Ö�ØÚÙ�Û�Ü�Ý�Þ/ß�àâá�ã�ä�å©æ*ç�è)é/êrë�ì�íïî�ð�ñÚò�ñôó-õ�ö�÷�ø�ù-ú�û�ü*ý'ú�þIÿ��������	��
�����������������	���! #"%$'&)(+*�,�-'.�-�/�0�132

46587'9;:'<	=?>�@%A�A�BC!DFEHG6IKJMLNOLPRQ�S'T�UWV�X	Y[Z]\^�_�`ba�c!d�eOfhg+i'j�k'l'mOnpo�q�r!s	t+u'v	w'x�y{z�y�|Oxw!};~��%�'�O�W���;�'���W�	�'�������3�
���O�'���p�6����'����O�'�O���¡ �¢£¥¤§¦�¨�©8ª	«�¬§	®!¯O°O±!²O³µ´�¶O·�¸+¹'º�»%¼�½�¾F¿�À�Á�Â'Ã	Ä%ÅMÆ8Ç�È�ÉhÊ	Ë¡Ì8Í�Î�ÏOÐÑbÒ�Ó�Ô+Õ�Ö'Ö!×%Ø'Ù?Ú�Û¡Ü�Ý�Þ�ß�à
áãâ�ä!å�æOçbè�é�ê!ë�ì+í'î�ï'ðOñpò�ó	ô�õ�ö�÷�ø�ù�úOûFüpýÿþ����������
	��������������������������� �!#"%$�&('�)+*-,�*�'�)+.�/103254�6(798#:�;�<�=�>�?A@5BDC(E

F#G�H�I�JLK�MON�P(Q+RAS�T+UWV�XLY(Z+[D\�](^�_a`(baced�f(ghg+i�j�k�l�mhn�mpoqo�rts�u#v9wtxWy�zL{(|+}q~
���������#�h�%�����p�����t�+���������#�W�������
�#���
�#������ +¡e��¢�£�¤�¥§¦�¨+©pª�«#¬�¯®t°�±�²´³�µ·¶�¸(¹¯¹+º�¹+»%¼�½�¾a¿eÀ�ÁÃÂ�Ä�Å�Æ%Ç�È�ÉaÊ�Ë�ÌWÍ�Í�ÎpÏ�Ð#ÑÓÒÓÔpÕ�Ô×ÖÙØaÚ#Û#Ü�Ý�Þàß�á¯â�ã�ä�å�æaç(èaé#êÓë
ì�í�î

ï�ð+ñ�ò�ð+ó%ô�ô�õ÷ö�ø(ù×ú�û�ù+üpý�þ�ý�ÿ��������	��
���������������������� �"!$#�%'&�(�)*�+-,�.$/10 2434564798�:�;�<�=�>�?�@A@�B�CEDGFIH�J�K�L"M N�O P�QSRTVU�W�X
Y�Z\[^]"_`-a�b c�dfe�g^hi�jlk-m�n�oqpsr^tEu-v�wyx	z�{�|�}f~��q���s�"����������"�s���I�"���s�����	� ���4���y�������	�-����l �¡q¢G£¥¤q¦�§�¨�©Eª«¬¯® °�±1²
³ ´�µ ¶�·�¸º¹�»I¼�½�¾�¿"À Á�Â Ã�Ä$Å�Æ�Ç�ÈÉËÊqÌÎÍ�Ï'ÐÑ$Ñ-Ò�Ó�ÔÎÕ�Õ�Ö�×ÙØ�Ú�Û"Ü	Ý-Þ�ß�à"áãâ9äå-æ�çè�é�ê�ëGì"ífî�ï�ðòñ-ó�ôyõ	ö�÷�ø$ù�ú�ù�ûüý"þÿ��������	��
�����
����������������� ��!�"$#&%')(+*-,/.10-2�3)3�4658789�:<;�=�>/?A@�BDC8E�FDG	H�IKJ�L�MDN�OQP�R S�T�U+V8W$X-YZ\[K]�[�^�_�`/a�b�c/d-e�f�g-hji-k�l/mQn/o�pq�rtsKu-vDw/x
y�z-{}|\~��������	�����8�K�����}�K���D���Q�/���8���/�	�������������¡ �¢�£<¤�¥�¦§+¨ª©�«\¬+-®¯®�°�±<²	³+´¶µ¸·�¹8ºK»1¼D»�½�¾�¿�À�ÁQÂ1Ã/ÂÅÄ-Æ�Ç�Â�Ç�È�É8Ê�ËÍÌ/Î
Ï6Ð�Ñ	Ò�ÓÔ+Õ×ÖÙØÛÚ6Ü

Ý¸Þ�ßàÞáÝ â<ã�äæå�çéèëêáì íæî-ï�ðæñáò\ó
ôöõ-÷øúù-û�ü�ýKþ/ÿDþ��������	��
��������������������	������ "!$#&%('�)+*�,�-/.10�2	3�4�576	8�6	9�:�;�<"=�>�?�@BA�C�D�E+F(GIH�H�J"K�LNMBOQPSR�TQUVXW�Y�Z\[^]`_Ba�b"c
dfe�gQh\i�j�k(l�m�n\oBprq�s�tBu�tIv�w/x�y�z&{�|Q}"~f���"�B�Q�����"������������������Q�������	���B�X�	�`�S �¡£¢X¤�¥Q¦§�¨Q©ª�«(¬�Q®¯�°(±�²&³B´�µ�¶B·�¸(¹
º�»Q¼7½�¾�¿�ÀQÁNÂQÃ�ÄrÅ�ÆÈÇ�É�ÊÌËÎÍ�ÏÑÐÓÒ�ÔQÕ×Ö�ØQÙ�Ú&ÛBÜ�Ý�Þ�ßXà&á�âäã&åBæ�æ�ç"è�é�ê	ëíìBîÓï�ðQñäñ	ò�ñ	ó�ô�õ�ö"÷�ø�ù�ú�û(ü�ý	þ	ÿ��������	��
���	
����������	�������
���� "!$#&%('�)	'+*-,�.�/�0	/�1&24365-7�8�9�:<;-=�;>9�:@?BA4CED	FHG�I�J�K�L6MONQP>RHS	T�U�V4W(XHY$Z�[�\�]_^	`�a	b4c�d4e�f�gih�j�k$l�m�n�o-p�q�r$s�t	u�v4w&x�y�z	{
|~}��	���H���4���<���������������>�$�H�B�	���4���H���	�� ¡ B¢�£�¤$¥H¦B§�¨ª©¬«-�®	¯	°�±�²�³�´+µ(¶H·�¸�·�¹�ºQ»½¼H¾�¿	À�ÁiÂ"Ã�Á�Ä�Å	Æ�Ç-È�É�Ê	Ë�Ì4Í�ÌHÎÐÏÒÑ�Ó$Ô�Õ4Ö�×
Ø�Ù	Ú�Û�Ü�Ý-Ü�Þ	ß�à�á�âOã½äHå$æ~ç�è�è�é�ê$ë�ì�í�î�ï�ð~ñ>ò�ó$ô�õ�ö�÷<øúù�û�ü�ý6þ�ÿ����������
	����������������������� �"!�#�$&%('*)�+*,�-�.0/2143�57685�9;:
<�=?>*@�A�BDC�E�FHG4I�I;JLK�M�N(O�P�QSR�T�U�VXWZY�[]\_^�`�a�bLc*dfe�gXh�ikjmlon�prq(sut�vxw�y_z�{;|�}�~8�������7���X�8����0�����*�f�������;���
�����*�f�*�f���8�7�4 �¡* �¢f£¥¤�¦�§�¨;©_ª8«*¬®°¯(±³²�´®µ¶µ®´f·8¸2¹kº�»�¼®½¥¾*¿®À�Á�ÂÄÃ�Å�ÆÈÇHÉ�Ê�Ë*Ì�ÍÏÎÑÐ�Ò¶Ó�ÔÖÕ4×�ØÙ×�Ú®Ø*Û(Ü�Ý*Þ;ßÖà�áãâ�ä�å®æ�ç8è®é�ê�ë ì*í°î
ï�ð*ð�ñmò�ó®ô�õ�ö;÷ãø®ùûú�ü;ý�þ*ÿ��������	��
��������������������� �"!$#&%('*)�+",�-/.�0�1325476�8:9;8=<�>56�87?�<�@"A�B(C�D�E�F�G3HIG�JLK�M�N�O;P�N�Q�R�STR�U�V�W=X�Y
Z�[�\�]_^�`�a;b�cId;e"f�g�hji�k�i�l/m=n�o3prq;s*t�u"v�w/x�y�z3{}|�~;�������������

�����



�7�����$������������� �����;����� �������_�/�3 �¡�¢�£j¤�¥;¤"¦�§©¨ ª¬«���®�¯±°³²�´�µ�´3¶¸·©¹�·©µ º¼»�½�¾�¿ÁÀÂ ÃÅÄ�ÆÈÇ©É�Ç©Ê�Ë$Ì
ÍÏÎ�Ð ÑÓÒÕÔ×Ö3Ø$Ù×Ú3Û±Ü�Ý3Þ*ß à©áÓâ ãåä$æ±ä�ç©è�é7ê�ë ì$í�î�ï�ð�ñ7ò óåô�õ±ö ÷ùø$ø�ú�û
üÏý�þ ÿ �������	��
��	����	��� �������������	�� "!$#&% '	(�)+*-,/.-0	12.43�0 526�6-798
:<;-= >@?BA+C�D�E�F�CHG I�JLK+M N�N�N	O&P-Q�RTS U�UHV W�XZY&[�\�[�W^]2X4W�_-`
a<b-c dfe	g	h�i j�kml�l�n o�p�q r2s�s-t9u
v<wyx{z}| ~f�	�	��� ���m�4��� ���+� �2���-�9�
���"� �f�	�	��� ������� �&�H���  -¡{¢£ -¤	 /¥¦ -§�¨-©
ª�«	¬4�® ¯±°B²y³µ´H¶�·�¸�´�¹ º�»�¼�½ ¾�¿�À+Á&Â-ÃÅÄ�Æ Ç�È�É Ê�Ë{Ì&Ë�Í�Ë�Î^Ï2Ð4Î�Ñ-Ò
ÓÅÔ ÕfÖ	×	Ø�Ù Ú�Û�Ü�Ý Þ�ß à�á-â"ã9à�á�àåä2ã4æ�ç-è
é�ê ëfì	í	î�ï ð�ñ�ò�ó ô õ9ö9÷"ø9ù�ù�ú^û2ø4ü�ý-þ
ÿ������ ���
	
�� ����������� �����������! "�$#&%$'
(*) +-,/.10&2&3�4�0�5 6�7981: ;&<�=�>
?�@$A9B
C D�E F�G$H�I�J�K1LNMOI�P&Q$R
S*T�U V-W/X1Y&Z&[�\�Y�] ^�_9`1a b&b�c�d�e�f�gih�j k�l�m�m$n�oqp"m$n&r$s
t�uwv-xyv z|{/}�~w�����&���&� �����
� �&�������$���1� ���
� ���$�����������O���& $¡

¢�£�¤|¥§¦©¨yª"«�¬®°¯²±�³�´�µ·¶¹¸�º1»¼»§½1¾1¿/À�ÁÃÂÅÄ¼Æ9ÇÅÈ�É�ÊNËÅÌ¹Í�ÎÐÏ�ÑÓÒÕÔ²Ö�×�Ø�Ù¼ÚÜÛÓÝ�ÞÅß°à¹ß�á§ß�â�ã¹ä�åçæÅè/ä�éëê§ì|ê§í�î�ï¹ð�ñ®ò¼óqô�õ§ô�ö�÷¹ø/ù
úüûÅýþ ÿ �����
���
	��������������������� �"!$#�%'&)(+*-,�.�/10�2�043 576987:�;+<>=@?BA+C D EGF�H�I�J�KMLON�PRQBS T�U�V@W�X�Y�ZB[]\ ^"_a`�b4c

dfehg ikjmlonqp)rts�u�j�vwjMxyizr>{f| }�~����k�>��� ��� �����w�������M�a�h�a�

�����"� ����� ���4 � �¡ ¢�£�¤@¥1¦�§�¨ª©�«4¬@$®�¯'°+±�²�³7´¶µ$·�¸'¹+º@»4¼¾½�¿MÀ�Á�Â�Ã�ÃÅÄÇÆ�È É1Ê�ËMÌ�Í+Î�Ï9Ð$Ï�Ñ'Ò
Ó]Ô>Õ)Ö�×BØ�ÙÛÚ�Ú�ÜÞÝ�Ý�Ý-ß�à�á�â�ã
ä å�æ4ç�æ4èOé�ê4ëíì+îðïòñ
ó�ôöõ¾÷ùø]úüû�ý+þ�ÿ��������	��
�����������	�������	�����! �"#	$�%'&�(�)+*,	-/.021�3�4�576�8:9;�<>=@?�A	BDCFEHG�I�J'KML�NONOP�Q
R�S�T	UWV	XY�Y[ZH\^]�_�`/aFb�ced	f�gihf�j	kml'nporq�s�tvuxwzym{�|�}�~x���x���@���	�����/�����H�����������+����������������x ¢¡	£�¤	¥/¤	¦	§�¨©[ª�«O¬
O®�¯�°^±�²�³/´µ·¶�¸�¹�º¼»[½�¾�¿�À�Á�Â�Ã2ÄMÅ�Æ	Ç2ÈÊÉ�Ë/È�Ì'ÍÏÎ�Ð�Ñ�Ò^Ó�Ô¼ÕOÖO×�×�Ø^Ù�ÚÜÛ	Ý�Þ!ß	à�á�â�ã�ä�å	æ^ç�è¼é[ê�ëì[í�îeïOð7ñ�ò	ó�ô�õ÷öørù�ú�ûüxýzþHÿ
���������
	�����������������������! �"�#%$'&
(�)%*,+�-�.0/21�3�4�5�6�7�8!9�:�;%<'=?>0@%A,B�C�D�E2F�GIH2J�KLJ'JMONQP2R%ST�UWVIXZY'[
\']�^`_baLc,dfe%g'hZi!j
kLlnmQo%p,q0r2s�t�uvs�w�x,y�z�{}|~��W���Q�,�����}�L�n���%��Q���������������������%��Q�,�2 L¡£¢�¤!¥§¦'¨L©2ª�«2¬�¯®°±'²!³�´¯µQ¶%·,¸0¹2º�»½¼b¾L¿�À�Á2Â�Ã
Ä�ÅZÄ�ÆWÇ�È§É'ÊËÊ,Ì�Í,Î�ÏLÐÒÑ�Ó�ÔÖÕ
×ÙØ�Ú�ÛÙÜËÝßÞ�àQá'â%ã

ä�å�æÒç2è0éZê'ë2ìLí0ìLî0ïñðÙò�óLô�õ�ó%ö,÷�ø�ù�ú,úù�úüû%ý,þ£ÿ����������
	������������������������ �!" $#&%('")�*
+�,�-�.�/10325464�7�8:9�8�;(<�=?>(@
ACB
D5E�F�F:G(H"H�I�J�K5L�MON�P:N�QSR�T�U�V�W�X�Y�Z\[^]
_�`�a�b�c�d�d�cfehgjilkfi�mon"p�qhrOs&t�uov�whx
yoz�{�|~}��?�~���f���o�"�
�h���?���������o���f�h�j���������������
�����(� �¢¡�£�¤O¥�¦�§�¨�©�ª�«�¬o¯®�°�±³²6´�´�µ·¶�¸5¹Sº�»�»f¼l½C¾$¿�¾ÁÀ�Â5ÃÅÄ�Æ�Ç�È�Ç�É�ÊoËÅÌ�ÍÏÎÑÐoÒÔÓ�ÕÑÖ�×5Ø�ÙÏÚÜÛ1Ý~Þàß�á�áfâäã�åçæéè�ê5ë^ì�í�î�ï1ð
ñ1òhóSôSô�õ�ô�öo÷"ø�ùhúüû�ý�þ�ÿ��������	��
�����������������������! #"%$'&)(�*�+�,�-�.�/�0�1�.�2�354�6�798;:)<>=?<@)ABDC	E�FHGJILKNM�OQPJR)S?TVU5WYX
Z5[�\	]V^`_>a?bVc�dfeJg�h�iJj�k�l)m�n)o>p5q�r�s�s?tvu�wyx{z�|~}��)�����Q�)�5�����������J�������?���)���	�������	���������� ?¡>¢�£�¤>¥?¦�§)¨�©«ª�¬��®�¯)°�±«²´³�µ·¶¹¸
º¼»¾½�¿�À'À'Á�Â�Ã	ÄÆÅ�Ç�È?É�Ê	ËyÊ	Ì�Í�Î�Ï?ÐÒÑ�Ð¾Ó�Ô�Õ×Ö>Ø�Ø?Ù�Ú	Ø?ÛÝÜßÞáà	â>ã�äJå)æ?ç�èêéyë�ì�í�î)î	ï?î�ð�ñHò�ó>ôÆõ÷ö�ö�ø'ù×ú«û�ü	ý�þ?ÿ��������	��
	��������������
���������! �"$#&%�')(�*�+�,.-�/$0�1)2�3�4�576�8:9�;.9�6=<�>:?)@BA�CEDGF�H�I�J!KMLONOP�Q:R�S�T�U�VXWZY$[�\^]`_

acb�d�dfehgjilkcm�m�m�nfoqp�r�sEtvuZw�x�xzy|{j}l~Z���z����z�|�����

���:�|�������f�������v�������������$���� �¡�¢$£7¤�¥�¦¨§7©7ª�«�¬B�®°¯=±q²M³�´vµG¶$·�¸º¹¼»�½�¾�¿ÁÀOÂ�Ã:Ä�Å�Æ7Ç�È�È$ÇÊÉ&Ë�Ì�Í�Î$Ï�ÐÒÑ�Ó:Ô�Õ�Ö7×�ØÚÙ�Û�ÜGÝ�Þ�ß
à�á$â�ã�ä:å7æ)ç�èêé:ë)ì�í�î$ï:ð|ñ�ò.óÒô$õ)öø÷�ùXú�û�û�ü7ù�ý�þ�ÿ��������	��
������������������� �	!#"�$&% ')(+*�,	- .	/1032#4�57698 : ;�<#=�> ?�@&A B�C D	E1F

G�HJI



KMLJN O�P�OQLJRTSVU W7X#Y�ZJ[�Y]\	^�_#`1a3` b�c&dfe1g�h#hji	kml#n1o]p#q�r1q�s�t�u�vxw#yMz9{�|9}f~M����� �V�&�x�	���1�J�Q�1���#�������f�����V���J�M�M���	�1 
¡#¢1£¥¤J¦�§©¨+ª�«	¬1ª�¬� ®�¯&° ±1²�³&³µ´	¶¸·º¹�»½¼f¾1¿9À�Á�Â�ÃÅÄ	ÆÈÇÊÉ�Ë1ÌMÍ�ÎMÏ	ÐJÑ½ÏVÒÔÓ#Õ Ö	×µØ#Ù�Ú�ÛÜÙ�Ý7ÞàßÜá�âMãJä å�æ¥ç�èàé1ê�ë�ìºí1îJïºðfñ�ò&ó1ô�õ
ö#÷1øQù¥ú	û7ü&ý9þ�ÿ��������	��
���������������	���������	���� "!�#%$'&)(+*	,�-�.�/1032�4�5�687�9;:=<�>@?BAC<�>@DFEHGJILK+MONQPSRUTWV@X�Y[ZS\^]`_�a�a8b�c�d�e�f�g�h
i	j�kWj�l�m�n�o�p�q�qJr�s�t�u�v�w	x+yOz|{~}+�	�������������������1�	�8���`�@�'�����@�	�������|�@��� �	¡�¢£¢@¤	¥�¦�§ ¨�©	ª�«�¬®�¯�°�±�²@³µ´�¶�·¹¸3º@»	¼
½	¾�¿�À�Á�Â�Á�ÃÅÄ	Æ�Ç	È�ÉOÊÌËÎÍÐÏ�Ñ	ÒJÓ	Ô�ÕJÖ�×�Ø�Ù�Ú@ÛÌÜ�Ý�Þ¹ß3à@á	âBã~ä�å�æ�çèå�é"ê�ëíì£î�ï�ð�ñ@ò�î�ï�óõô	ö�÷Jø�ù�ú�û�ü�ýÿþ��������	��
������

�����������	����������� �"!�#�$�%�&('�)+*-,-.�/103254+637�8 9�:�;�<(=?> @A@CBEDGFIH�J+K�L(MON-PGQ�RTS UWV�X(YTZ�[�\�]C^�_I`�a b+c�dWe�fIg+h�ikj�l�m
n�o�o-p�qsrIt�uTv�w�x�y�z|{O}�~������ �����(����� �������������1����� ���C�E�?����� � ¡A¢¤£�¥ ¦�§�¨�©?ª-« ¬-+®s¯�° ± ²s³µ´·¶�¸�¹|º�»�¼�½�¾C¿À¾CÁ�Â�Ã-Ä�Å
Æ�Ç�È�É3Ê�ËCÌ�Í�Î�Ï�ÐTÑÓÒ�Ô�Õ(Ö�×�Ø�Ù-Ú�Û�Ü�ÝGÞàß�á(âCã�ä3åçæ3èêéìë�íTî(ï ï ð�ñTòAó-ô õ�ö�÷�øúù û üAýGþ5ÿ��������	��
�������������������������� �!#"�$�%�&#'�(
)�*,+�-�.�/�0�1�2�35476�8�9;:�<#=?>A@�B�C	D�EGFIHKJ�L�MONQPSRIT�U�UQV�WYX�Z�[S[�\I]�^`_�a�b�cedgf�hIh#ikj�lSm

nporqts�uwv�x�y�zS{#|}{#~��`���#���������#���	�S�S�����e�I�������������#�	�������?��� �?¡�¢�£¥¤�¦�§I¨�©Iª�«�¬�I#®k¯}°�±�²O³�´�µ·¶�¸�¹Iºe¹OºQ»;º�¹#¼�½�¾I¿OÀ
ÁOÂSÃ�Ä¥ÅeÆ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï�ÐIÑ�ÒÔÓ�Õ�Ö�×SØ#Ù�Ø#Ú�Û`Ü�Ý�Þpß�à�á·â�ãåä�æ�çSè�éOê�ëÔì�í�î�ïIî�ð�ñ�ò�ó�ôöõ�÷�ø�ù�ú#û	ü�ý�þ�ÿ����������
	�����������������������
 "!$#�%'&)(�*�+�,�-/.�0�13254
6�7�8:9�;=<)>@?�ACB�D�E�F�G

HJILKNM�O�P
Q�R�S�TVU�W�XYWZU�[]\
UVX�^
_"`�a�b�c�b�dfehg�iVjlknmho
p�q�r�s�t�uwv�x�y�z�{}|n~��������V���'�������]�������������������L�������������¡ �¢
£�¤"¤]¥n¦¨§�©�ª¬«��®�¯"°¨±�²�³:´�µ¡¶'·/¸º¹�»�»]¼¾½�¿NÀNÁ�Â�Ã]Ä3Å�ÆÈÇ'ÉlÊ�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�ÑVÒ�Ó�Ô�ÕNÖ�×�ØÚÙ�Û�Ü�Ý�Þ]ß�Þ�à�áCâ�ã]ä
å¨ä�æ�ç}è�énê�ë�ì�í
î�ï�ï�ð�ñ�ð�ò�óCô�õ�öø÷�ùûú�ü�ýÿþ������ ���	�	
����������������������� ��!�"$#&%'�)(	!+*-,/.�0�132)4�5�687$6&9;:�<�=�>�?A@CB�D&E+FHG�I'J
K'L)MON�P'QOR'S	TOU�V	VXWZY�[)\^]/_a`cbOdfe	g;h&ikj'l�m	mXnpo'q)r�sts'u$vxwzyC{'|�}�~����	�)�;�����A���/�'�X���)�������;�O�'�����'�C���	�����/ ¢¡�£)¤
¥Z¦&§�¨ª©t«¬)®z¯A°+±�²�³A´¶µ)·A¸	¹�ºp»�¼¾½�¿�À�ÁÃÂÅÄ3Æ$ÇOÈ�ÉXÇOÊ�ËÍÌ'Î$ÏÍÐxÑCÒ�ÓfÔ-Õ+Ö�×�Ø�Ù'Ú$ÛOÜ'ÝOÞ�ß�à'á8â'ã)ä)ä)å'æ&ç'çpèêé�ë�ì�í
î�ï'ð&ñOòXó�òXô'õCö'÷	ø�ùûú-ü/ý�þ�ÿ�� �������
	���������������������������! #"�$&%('*),+ -/.10/2/3�46587:9�;=<#>@?!A/BDC(EGF�H
I�J�K#L�MON�P�Q
R&S�T#UWVYX[Z]\�^�_a`�b,ced/fDg(hGi�jlk�m�npo�q=r#s@tGu�v�wGxYyaz�{
|�}~|���|[�Y���������������#���=�a�����#�[�/�������a���(�������a���@ /¡/¢=¢�£�¤�¥§¦�¨ª©�«

¬[�®°¯(±�²³±�´�µ/¶=·#¸�¹/º#»O¼�½�¾/¿ÁÀ�¿�Â/Ã
Ä#Å�Æ[ÇpÈ�É#Ê�Ë=ÌaÍ�ÌaÎ#Ï�Ð#Ñ�ÒÔÓ�Õ�Ö�×#Ø�Ù�Ú~Û/Ü,ÝßÞ�à�àaá�â@ãGäæå�çGè#éaê�ë�ì�í&î#ï�ð@ñ�ò�ó�ôöõ�÷�ø@ùÔú/û(ü�ý�ý
þ#ÿ����������
	�����������
�����
���������
 �!�"�#%$
&('�)+*-,/.%0214365�798;:�<�=?>A@�BDC�E
F%GIHAJLK�M�N�O
P�Q�R�SUT�V�WDX�Y�Z�[%\
]�^`_�acbed�f
gihkj�l�mcn�ocprqAs�t�u�vxwryAz|{~}������

����� ���������k�U�|��������������� �� ¢¡;£�¤�¥�¦¨§ © ª¬«|x®|¯�°²±´³|³|µ¬¶

·;¸�¹»º�¼c½¾½À¿�Á�ÂÄÃ`ÅcÆ�ÇAÈÉÇAÊÌË�ÍIÎkÏ�Ð
Ñ�Ò�Ó�ÔcÔ�ÕÉÖÉ×�Ø|ÙÛÚ�Ü�ÝßÞáà�âäã�å�æ�ç�èêéAëÌì�í�î�ï�ð%ñ�ò�ó|ô-õ�ö%÷
øúù-ûDüAücýAý9þ ÿ � �������	��
���
��������������� �"!�#"$&%"'�(*),+.-0/2143"5�687�9�:<;>=�?4@�ACB�D�E�F.FHG�IKJHLNM*OQP4R�S&T"U	V4W�X�Y4Z\[4]*^`_�aCbdcfehgdi*jlk mdn�o,p.q"rCsNtvu
wyxdz|{&}.~.�&���0�"�\�.�N�\���������4�������v�.�"���4�*�2�*�����v����� �<¡�¢4£.¤£�¥4¦�§0¨4©�ª¬«d*®��«�¯�°²±	³�´¶µ ·d¸�¹»º�¼¾½ ¿ÁÀ�Â ÃÅÄNÆ*Ç
È*É�ÊËÊvÌ�Í�ÎÅÏ<Ð�Ñ4Ò.Ó²ÔdÕÖÕ�×.ØÚÙ�Û�Ü\Ý4Þ"ß.àÅá\â�ã�ä�åÅæ�ç�è�è�éëê�ì»í�î4ï�ð0ñ"ò�ó�ôfõÖöø÷>ùNú*ûøü"ý4þ�ÿ����������
	���������������������������
 "!
#�$�%'&)(+*�,-(
.'/10�2�354�687�9;:=<
>�?�@BADCFEHG+I�JLKNM+O�O�P5Q�RTS�U�V�W�XZY\[N]�^�_�`�a�b�cZd�eDf�g-h+ikj�l+m'n8o�prq�s�t�s�u�v'w�x�y{z�|�}�~����������
���
�
���-�����+�����)���=�
�������D�F�r�����Z�¡ �¢+£¥¤�¦Z§�¨'¨k©+ª¬«�Z®�¯�°�±²±�³�´�µ\¶"·�¸�¹+ºD»�¼+½�¾T¿À¿NÁrÂ�Ã�Ä+Å�ÆZÇ�ÈBÉ�Ê�Ë
ÌkÌ�ÍZÎ�ÏÑÐÓÒ�Ô�ÕBÖ�×�Ø�Ø�Ù
ÚNÛ�ÜDÝ�Þ+ß�à�á�âäã5åçæäè+éçè\ê�ëZì�íïîñðrò�órô�õ+öø÷�ù�ú+û�û�üþý�ÿ��������	��
���������������������	������ �!�"$#�%'&)($*,+.-�/�0�1�2�3�4�5�687�9�:�;�<)=�<�>�?�@�A
B)CED�F�G.H�I�JKJ$L�M)NPO.Q�R�S�TVUXWZYP[�\�\�]�^�_)`badcdegfihPjbkEl�m�n8o�p�qsr$tvuxwPy�z�{�|~}��������������������~�.�����������i�E�b�E�����
�������b���� 	¡�¢�£�¤b¥�¦�§�¨P©«ªb¬��®�¯±°�²�³µ´)¶�·¹¸�º�»�¼�½�¾�½�¿�À�Á�Â�ÃxÄ$Å�Æ�Ç,ÈÊÉbË�Ì�ÍÏÎ)ÐEÑ�ÒiÓÕÔbÖÏ×�Ø�Ù�Ù�ÚiÛÝÜµÞ�ß�àâá�ã)ä�å�æ±ç8è�éÊê�ë�ìgíïî
ð�ñ�òôóöõø÷�ù�ùÕúüûÝýµþ�ÿ�� �������
	���������������������� "!$#�%�&('�)�*,+�-/.10�24365�798;:�<>=@?BA�C1D�EGFIHKJML(N1O�P6Q1R�S�TVUWTVX1YMZ�[�\�]�^�_1`

a�bdc



eWfhg�ikjmlon�prqtsvuxw�y zW{h|~}r���m�o���r�t�v�x��� ���"�����r�����o�o�
�m�M�o�d�m�����, 6¡�¢t�M£¤�¥���¦¡
§ ¨�©�ª�«
¬  ®o¯�°
®�± ² ³�´�µ�¶
· ¸

¹Wºv»o¼ ½�¾�¿1ÀmÁ ÂÄÃ1Å ÆWÇvÈoÉ Ê�Ë�Ì(ÍmÎ ÏVÐ¤Ñ�Ò Ó�ÔhÕ ÖØ× ÙÄÚ1Û
ÜÞÝ¥ß�à�áKâ�ã¦áäÝ¥ß�å¦æ
ç èêé ëIì í1î�ïñð ò
óõô¦ödò ÷
ø ù ú�û�ü ý þ�ÿ ��� ��� � �	��
���
����������������������� �"!$#�%��'&����)(
*	+ ,�- .�.0/ 1�243$5 6�7 8:9 ;�< =�=0> ?0@BA'C�D E0F G H0I J K�L M�N
O P�Q4R�R S�T U0V W�X4Y[Z \�] ^�^�_ `0a b0c d0e f�g h0i j0kml n�o4p'q
rts u�v w�x y�z {�| }�~ ����� ��� ��� �0� ��� ��� ����� �0� ����� ��� �����
��� ��� ����� �0� �� :¡ ¢0£ ¤ ¥�¦ §�¨�¨ ©�ª « ¬0 ® ¯0° ±�±�² ³�´ µ
¶ ·�¸ ¹:º »�¼ ½ ¾0¿ À Á�Â Ã�Ã Ä�Å Æ Ç0È É Ê0Ë Ì�Í Î�Ï Ð
Ñ Ò�Ó Ô�Õ×Ö Ø�Ù Ú ÛÝÜ4Þ�Û ß�à á â�ã ä å0æ ç0è é0ê ë�ë�ì íÝî�ï�ð
ñ�ò ó�ô õ ö�÷ ø ù0ú û ü�ý þ�ÿ ������� ��� � 	�
 � �� ���
� � � � � � ��� ��� ��� �! "�# $�%�&
')( * + , - . /�021�3 4�5 6 7�8 9

:<;>=@?BADCFE2GIHKJMLINPORQTSBUPV!WRX@YZY\[^]B_\`ba!ced�fhgBi^jkielnm�oBm�p\q�rFshtKuRrkv�wIxPyRzR{R|P}!~R�P�Z�P�h�����B�@�R�h�>�������R���n�������)�n���I���
�n�� R¡D¢¤£�¥h¦e§R¨ª©e«@¬D�®°¯²±^³µ´h¶�·�·�¸º¹>»°¼>½e½¿¾�ÀÂÁÄÃ�Å^ÆRÇ�ÈPÉRÊ>Ë�Ì�ÍÏÎPÐ!ÑRÒÔÓÖÕØ×ÚÙÚÛÜ×<ÛÞÝàß�áãâeäæåÜç�èêénë�ì�íïînð�ñRòµó¤ô�õhöe÷
øeùPú\û�ü°ý²þ^ÿ����������	��
�������������������	���! #"%$'&)(+*-,/.1032�4/5�687:9!;=<?>A@CB#D/E�@	FB#G�@%HAF�B�I�J)K/L1KNMOK/P�JRQ?SAJ	L�T#P�T#U%V�WYX�Z

[+[8\ ]?^�_a` bdcAe f!f+f'g
hjilk�monqp�rtsvuwp�xzy�r {)|d}�~C�O�?�q� � �O���q���C�O�z�d���!�C�O�?�
�j�l�/�R���j�����¡ w�#¢z£!� ¤ ¥O¦?§�¨C©Oª?«q¬!A®O¯�° ±O²�³q´�µC¶O·?¸º¹C»O¼?½

¾q¿�À	Á�ÂÄÃYÅÇÆYÈÊÉ8Ë%ÌÎÍ	Ï#Ð�Ñ�Ò�Ó	Ò�Ô#Õ�Ô�Ö�×�Ø�Ù�Ú�ÛCÜ#Ý�Þ	ß�àâá�ãåäçæ-èCé ê/ë�ìåíºî-ï�ðòñôóºõ�ö�÷ùøRú�û#ü/ý�þRÿ����������
	�������������������
����� �"!$#&%&'�(*)�+-,/.�.�.1032

46587&9&:<;>=@?�A�B3CEDGF�H8IKJ�L6M�N�OQPSRGT�U�UWVYX�Z\[�]�^�_�`�a�bdc&e�fKgih"jlk�m�k�n�o@p�q
r�s�t�uwvyx�uwz|{y}�~������Y�8���������������K�������-�����
�����������y����� ��¡�¢ £"¤¦¥¨§�©«ª¬¯®�°&±³²�´�µ\¶�·¹¸�º�»y¼-½�¾w¿�À-ÁyÂÄÃyÅ�Æ�ÃlÇ�ÃyÁlÆ�ÁÉÈËÊyÌ�ÍwÎ�Ï�Ð�Ñ�ÒWÓ&Ô�Õ�Ö&×�Ø�Ù�Ù\Ú�ÙÜÛ�Ý¯Þ8ß&àlá�â�â¹ãäæå�ç&è
é�êyëÜìSí�î�ï�ðòñ�ó�ôyõ�ö&÷�øyù1ú�ûÜü8ý�ý¹þ
ÿ��������	��
�������������������������! �"$#&%�'�(*),+.-�/10,2!3547698�:5;�<�=?>�@!A�BDCFEHG�I$J	KML�NPO�Q5R�S�T
U�V�WYX	ZP[5\	]	^�_�_�`$acbYdfehg�iMj.k.l!l�m,n9o$p.qsr9t�uPv.w$xzy�{�|�}�~!�����������1�!���$�,�	�P�5�	�����5�7�����H���1�9�P���P�9�*�s���* �¡M �¡	¢P 
£$¤z¥�¦$§5¨�©$ª�«�¬.�®°¯$±9²´³.µ�¶1·,¸!¹�º�»h¼¾½f¿ÁÀ�Â´Ã.Ä.Å!Å�ÆÈÇÊÉ�Ë*Ì�Í,ÎÐÏ�Ñ�ÒDÓ¾Ô´Õ$Ö�×!ØÚÙ$Û!Ü¾Ý�Þ�ßáà.â!ã�ä�å�æHçéè.ê�ë�ì&í!î�ïPð�ñ�ò�óéô$õ�ö�÷	ø�ù
ú�û�ü�ý�þ�ÿ����������	��
��������������������� �"!�#�$&%�'�(*)�+ ,.-0/21�1436587

9;:=< >@?BADCFEHGJI"KL?8MN?*OQPR>TS U*VXW�YFZ\[T]_^a` b ced"f

gahHikj.lnm�oqp�r s"tup�v�w�xzy�{�|�}�|=~�����~q~=�k~=������������������� ���Q�����z�=�=�������.�����������  �¡�¡�¢6£¥¤_¦�§�¨�©�ªk«�¬��®�¯ °=±³²�´
µ2¶�· ¶�¸ ¹�º »½¼�¾ ¿�À Á�Â�Ã_Ä�Å ÆÈÇ�É2Ê�Ë�Ì.Í Î�Ï=Ð"Ñ�Ò Ó�Ô�Õ×Ö�Ø_Ù�ÚÜÛ�Ý�ÞÜßáà.â ã äåä æ�ç�è�é�êqë�ì�íaîðï.ñ�òLó2ô"õ2ö�÷�ø�ùqú=û�ü ý þ³ÿ��������	��

���������������������� ��!�"$#&%('�)+*�,.-0/21&354�6	7�8:9�;�<�<�=�>@?BA�C�DFE�G@H(I&J�KML�N�O(PRQ�SUTWVYXYZ\[+]�^`_ba+c�d�egfbegh+i@h�j�kml�npoFqbrts
uwvyx{z�|{}y~��5�����w�w�����`�����+���B���������0�m���`�b�U���������������0 �¡U¢{£b¤¦¥¨§ª©g«Y¬R\®°¯�±�²�³�´�µm¶�·�¸U¹gºb»�¼&½F¾g¿+À:ÁmÂ�ÃpÄ�Å

Æ�Ç�È



0.1 1 10 100 1000 10000

200

300

400

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

Cr-W weld metal
Cr-Mo weld metal

     1100 o
É

C water quenched

      0.057 wt% carbon steel

ÊªËgÌ�ÍYÎ+Ï�Ð\Ñ°ÒÔÓ0ÕmÖY×FØpÙ�Ú�ÛYÜ�Ý�Þ$ßáàbâ@ãUä�åYæ�ç+çéè$ê:ë�ì2íÔîðïòñ�ó�ôöõ�÷2ø�ùûú�ü�ý$þ ÿ �������	��
�������������������������! #"%$'&�(�&
)+*�,.-�/1032�4	5�6�2�798;:=<?>@A�A�BDCFE�G�HJI�K9LNM�OQPSR.TVU+W�X.Y�Z=[�\1]�^9_	`a=bdc

egfih�j9k�lnm�oqp=rsp=rstnuwvx9y�zn{|�}�~1�g�3���g�9�����q�1�q����������?�.�Q�����q���n��9�=���g�q�;�9���n �¡3¢=£¥¤1��  ¦�§9¨1©«ª�¨g¬�¯®D°²±�³3´nµ�¶�·
¸�¹9º�»1¼1½#º�¾9¿ÁÀ1Â�Ã�ÄÅ�ÆÈÇÉ�ÊÌË	ÍÌÎÐÏqÑQÒÔÓÈÕ×ÖwØÚÙÛ�ÜÈÝ×ÞàßQáÁâäã�åÌæ=ç�èéê�ê�ë%ì3í'î�ï�ð�ñÚòó�ô�õ1öq÷Úø�ùgú�û¥üþýÿ�� �������
	�������
�������������! �"$#&%�'�(*),+.-0/,1�2�3�3&4�5�6�7�8:9,8�9�;=<?>$9,@BA�7�9CAED�F�G�H�I�J�K!L�M$N0O*PRQTS�UBV�W X�Y�Z�[]\*^�_�`�a�b�c�d�e�fhgBi�jlk�mCn,oqp
r�s�tvuxw�y,z|{~},���B�������
�������,���0���:�����?�$�.�x�������.�x�~�����&���, �¡0��¢,£�¤?¥�¦�§�¨B©�ª¬«��®l¯�°*±$²,³�´¬±�µ·¶�¸,¹,º$»B¶B¼�½=¾�½�¿�À$Á�Â�Ã
ÄBÅ$Æ�Ç,È�É�Ê$ËÌÈ�ÍCÇ,ÎÐÏ�Ñ�Ò,ÓvÔ�Õ�Ö�×�Ø�Ù,Ú¬Û�Ü$Ý�Þ�ßáàBâ$ã�ä�å�æ�ç$èáéBåBê�ë�ì,í�î�ï�ð�ñ,ò�ñ�ó�ôÐõ÷ö�ø¬ù?ú$û.üxýBþ ÿ �������	�
�	������������������������ �"!$#�%'&
()	*�+-,/.0�1�2	3
2�45�42	687:9�4�;<�= >�?@/A�B C�D�EGFIH�JK LNM�O�P�Q�R�SUTWV�XZY8[�\�]�^�^�_a`"b8c�d�efNg�h�i�j�k�l$m8n/o/p/q�rsut/vw�x�y	z{y	|}�|�~��

�����



��� ��� ��� �������
�������������������   ¡£¢�¤¦¥8§£¨�©�ª�«¬¯®±°³²´° µ£¶�·�¸�¹8º¼»"½¦¾8¿¦À�Á�Â�Ã8Ä¦Å¦Æ8Ç�È"É
ÊÌË�ÍÎÍ¯Ï�ÐÒÑ�ÓWÏÔ±Õ�Ð Ö�×"ØÌÙ�Ú£Û�Ü�Ý Þ ß£à"á�â�ã8ä¼å�æÌç8è¦é�ê�ë�ì8í¦î¦ï�ð¼ñ

ò�ó�ô
õ	öø÷´ùûúü¼ýÌþÿ����������
	���������������
�������������! #"%$'&�(
)*�*�+-,/.�0�132�45476�8:9<;>=�?
@/A-B�C3DFE�G3HJIK�L>MON�PRQ�S�TVU�W
X�Y/Y[Z]\_^�`�abdcfehg�i/idjlk

monlp!qFrtsvuxwywyz {}|�~�~O|y�h�-�������R�
�O���y���O���3�!���]�#�������/���]� ��F����  ¡ ¢
£R¤�¥]¦ §

¨�©
ªO« ¬®x¯�°�± ²´³
µ ¶®·x¸�¹Oº¼» ½!¾¿OÀ Á!ÂvÃ
ÄOÅ Æ!Ç
È
É-Ê�Ë/ÌÎÍ'ÏÑÐÒÍÓÊ�Ë/Ô�Õ]Ö ×]Ø ÙÛÚ ÜFÝ ÞFÞ�ß àá]â ã�ä å]æ çRè�é ê�ë ì�í î
ï�ð ñ ò�ó ôFõ
ö�÷�øúùûø]ü'ý´þÿù��/÷�ø������	��ý�
��/ü�
�	� ��� ������� ��� ����� ���  "! #�$ %�%'& (�) *�+�, -�. /�0 1"2 354
6 7�8 9':5; <�= >�> ?�@BADC�E F�G H�H�H�I J�K L M�N O P�Q R�SDT
UWV X�Y Z�Z�[ \�] ^�_ `�a b�c d�eBf�f g�h i�j�k l�m n5o p�q r�s�s
tvu w�x y�y�z {�| }�} ~�� � ��� ���'� ��� ����� ��� � �"� �
� ���B�D��� ��� � ��� � ��� ��� ���   ¡�¢ £ ¤"¥ ¦
§ ¨�© ª�ª�« ¬� ®�¯�° ±�² ³'´ µ�¶ ·�·'¸ ¹�º »�»'¼�½ ¾�¿ À'Á Â"Ã Ä�Å
ÆvÇ È�É Ê Ë�Ì Í�Î�Ï Ð�Ñ Ò�Ó�Ô Õ�Ö × Ø�Ù Ú Û�Ü Ý�Þ�ß à�á â�ã�ä
å æ�ç è�é ê�ë ì�í'î ï�ð ñ'ò�ò ó�ô õ5ö ÷�ø ù�ú û�ü ý�ý þ"ÿ ���
��� ��� 	 
�� �� ��� � � � � �
��� � � � ��� � !�" # $�% & ')( *

+�,.-0/21436587:9<;>=:?A@CBCDCEAFHGCIAJKJMLON2PRQTS�UWV�XZY2[O\][W^`_�a2_�bMc�d6eZfhgCdji�k:lAmCnCo2p0qHrCsAtKu0vZw�xzy2{0y2|Z}.|�~��<���]���R���O�j�����z���0�W�A�
���z�������C���]�z�Z�W ¢¡.£4¤.¥W¥h¦�§©¨Aªz«W¬�z®A¯C°.±�²�³µ´0¶Z·C¸�¹Mºµ»½¼¿¾<»¢¾ÁÀÃÂ�ÄÆÅWÇÉÈ

ÊWËAÌµÍ0Î�ÏÑÐAÒZÓ�ÔzÕCÖ0Õ2×ZØ.×�Ù�Ú¿Û4Ü2ÝZÞ�ÝZÞ�ßáàWâ�ãWäCåAæ¿ç�èzéZêáëíìOîAïAðòñíó�ôCõ�ö�÷6ø8ù.úüû�ý�þZÿ�����������	�
������������������������ �"!��"#�$&%�'
(")�*,+�-�."/�0&1�243�5�6�798;:�<�=�>@?&A�BCED�F�G&H@FJI�K�L�MONQP�R"SUTWV;XZY�[]\�^�_�`�a"b]ced�fOd�g�hji�k�l�mn�o"p�qJr"sutwvyx{z;|~}���������

����� ���y���O����������������� � �¢¡]£¥¤O¡�¦~§�¨�©«ª�¬®u¯U°�±O²�³�´�µ ¶�·

¸º¹»&¼�½¿¾�ÀwÁ�Â&Ã&ÃÅÄ&Æ�Ç�È�ÉWÊyË�Ì�ÍÎ�ÏÑÐZÒ Ó9ÔÕWÖ�×ØÚÙ�Û;Ü�Ý�Þ&ßáà�â�ã ä�åyæ{ç;è�é�ê�ë�ëì�í&î�ï�ð�ñóòÅô&õ�ô&ö�ô�÷ùøjú"û�ü�ý�þyÿ��������	��
�	�������
�������������! #"%$'&�(	)+*+,�-�.'/�-�0�13254'68793:';+<3=#>@?BA�C�D�EGFIHKJ�L�M!M3N�N+O3PRQ�S@T�U@U�VXW#Y[Z�\�]�^�_3`5a�bdcde�f@g�f�h+ikj�l�mon#p�q�r+s3tvu�w�x+y
z@{}|�~[������3�R�������������������	�����������3�+�B���@�@������ 3¡}¢+£¥¤o¦§�¨G©vª�«�¬@�®°¯+±�²�³�´@µ'¶�·I¸�¹�º¼»d½�¾�¿À	Á+Â¼Ã�ÄÆÅ�Ç�ÈXÉËÊ�Ì�ÍÏÎ�Ð�Ñ'Ò
Ó+Ô3ÕRÖ+×3ØXÙ�Ú�Û�ÜÆÝkÞ�ßáà+âGß+ã�ãËä�å�æ�ç�è�é�êìë�í�îËï�ðRñóò�ô�õ	ö�ô@÷dø�ù�öûúýü�þ[ÿ��������	��
����������������������� �"!�#%$�&�'	(*),+.-0/	1�2436587:9<;.=�>
?8@	A�B�C�D<E.F�E"G�H�IKJ8L	MONQPSR�T�UWVYX,Z�[�\	]_^�`�acbedgfih*f�j:kSl�m�n�o	p q.r�q"s*t4uQv�w�xzy�{�|�}�~��i�8�������0���<�S�������S�0�8�"�<���Q�8���8�	�������	���
���"�������8 <¡�¢8£.¤W¥Y¦�§,§0¨.©�ª¬«<8®"¯	®"°�®"±O²³®"±�´�µ0¶�·�¸ ¹<º�»�¹	¼�½8¾¬¿ÁÀ"Â�Ã�ÄYÅÇÆ8ÈÊÉ�Ë�ÌÎÍÐÏÒÑ�Ó	ÔSÑ�Õ×Ö8Ø�Ù�Ú,Û�Ü�Ý�Þ�ß�àâáQã�ä�åçæ�è8é�êìë.í�î
ï�ð�ñSò�óõôSöø÷Ðù.ú�ûýü	þ�ÿ��������	��
�������������������������! �"#%$'&�(�)+*�,-�.0/�.213-�4�5%68709;:�<�=�>?'@+ACB%DFE�G�GFHJILKM�N�O�P�QSR�TVU
W�X�YZ+[F\�]^`_�a�b�c�dCegf�h%f�egh+dCi�j2kml�nCo�p�q�r0sCtvumwyx�z`{|~}���������V�F���g��������������������V�������+���'���%����F�+���% �¡�¢�£�¤�¥

¦�§C¨



©�ª�«%¬®2¯y�°±V²�³�´�µ�¶�·`¸¹»º�¼�½v¾0¿ÁÀ�Â�ÃÄ�Å�Æ�Ç�ÈÁÉ�Ê�É�Ë�ÌCÍ�ÎJÏ�Ð�Ñ�Ñ'ÒÔÓ�Õ×Ö+Ø�Ù%Ú�Û�Ü�Ý2Þ�ßáà�âJã�ä�äæåèç�éëêyì�í�î�ï�ðòñ�ó�ô�õö�÷�ø;ùJúüû
ý�þ�ÿ��������	��
���������������������������! �"$#�%�#�&�'�($)�*�+�,.-�/�0�1�2$35476�8:9<;�=>�?A@CBED�FHGHI�J:K:LNM$O�K:P�M�Q5K:L�RSKEK:L$TVU�WYX	Z�[:\�]�^_
`�acb�dSe�f�g$h�i:i�jlk�mon:p�n7q:nVq7rts!u�v$wyx7z�{�|l}�~o���$�y�:�����������5�������!���$�������:�����c��<�	����7���¡ �¢�£�¤�¥!¦¨§ª©�«�¬®:¯$°�±:²³
´�µ·¶¹¸�º�»�¼	½�¾S¿�ÀlÁ�Â�ÃªÄ�Å�ÆÈÇ7Å�É�Ê�Ë�Ì7Í�Î�Ï$Ð:Ñ!Ò�ÓÕÔ�ÖØ×$ÙªÚ�Û�Ü�Ý�Þ�ßSÜ7à�á!â�ãåä:æ$çéè:ê�ë�ì7í�îðïòñ�óõô:ö�÷�øõùú�û�ü�ý�þ$ÿ��������	��
�����������������
����� ��!"��#�$&% '	(�)&(+*�,�*�(+-�.0/214345�687+687�9;:�<+=�>�?+@BA�C0D�A8A�C�EGF�H�I�J2K+L4K+M�N�M�K+O�PQO�RTS�U�U�VXWZY2[�\^]0_�`�a�b8c&dXeQf0g�h�iGj�k2k�l
m�n+o�p2q�r�sut�vwtyx{z�|�}�~�����|����8�����������������&���������������0����������������� ��¡�¢�£G¤0¥+¦�§©¨+ªw¨	«G¬�¯®�°�±�²�³�´�µ�¶�·�µ&¸�¹�º�»2¼�½0¼+¾�¿ÁÀ
Â�Ã+Ä�ÅÇÆÉÈ�Ê�ËÍÌ�Î�Ï�Ð2Ñ^Ò�Ó�Ô�Õ�Ö^×�Ø�Ù�ÚÜÛ&Ý�Þ�ß�à�á0â�ã+ä�åwæèç�é�êìë�í&î4ï�ð2ñóò�ô+õ�öÜ÷�ø�ù�ú�û�ü2ýGþ ÿ �������	��
�������������������� ��!�"$#�%�&'�(
)+*�,�-�./�021+3�4�57698;:�<>=�<�?�<>@BAC?�: D�E�F>G�HJIKF>LNM�OQPCRCS�T�UNV�T�W�XZY�[�\^]N_`2abdc�e�cCfhg�i j�k�l>m�n�oprq�st�u�v�w xCyz{z�|�}�~>���������
�����>�����C���C�������C�������K� �����Q�h� ����� ��¡£¢+¤Z¥C¦¨§ª©¬«NQ®�¯�°C±�²´³¶µ�µ·�¸º¹

»�¼C» ½¿¾rÀÂÁÄÃÆÅÈÇ�É�ÊÌËÎÍ�ÏÑÐrÒÎÓCÔ	Õ�Ö�ÕØ×+Ù7Ú{×+ÛÝÜÆÞªßáà2â�àrãåäçæÂè�é�è�êªëÎìríÌî

ïÈð ñ�ò�ó>ô�õ�öø÷NùQú û�üCýþ�ÿ$þ��+ÿ��������
	�������������������������������� "!�#$!�%�&�')(�*�*�+�,�-�.0/"12/"3�45376�8:9�;�<>=�?�@BA�C�DFE�G"H�I�J�K0L�M2NPO�Q�RTSVU�W
X�Y[Z�\5]�^�_0`>a�b�c�d0e"f2e"g�h5g7i�j>k5lmkon�prq�sut�v�w�x�y{z{|~}��������"���P�������������"���P�����������7�7�������������� ¢¡7£�¤2¥§¦7¨T©[ª5«�¬�¯®�°�±
²�³5´�µ�¶F·2¸5¹�º�»�¼0½"¾�¿VÀÂÁ�ÃFÄ�Å�Æ"ÇrÈ�É�Ê)ËÍÌ�Î�Ï�ÐFÑ~Ò�ÓÕÔ�Ö�×FØ�Ù�ÚrÛ�Ü�Ý�ÝßÞ�Ýßà�á�â�ã�ä�å�æ�ç7èFé�ê¢é�êìë7í0î�ïñð�ò0ó�ð�ôöõ�÷�ø0ù�ú�ûýüñþ�ÿ��������	����

������������������ �"!$#&%('*)(+�,�-�.�/(.�0�1�0�2436587:9<;�=�>@?�A(B�C&D�EGF&HJILK�M�N�O�P(ORQ�S�Q�TVUXWZY�[�\�]�^L_R^�`4_R^La�bdcLe�f�gih�jLkml�n�o�p�q&rLs
t�uLv�w�x$y&z|{�}�~$�L�������R�(�������������������������R�����R�Z�L���L�����������	 � �¡4¢�£�¤�¥�¦&§L¨ª©�«Z¬R�®(¯d°R±�²�³�´&µL¶¸·�¹�º¼»�½�¾�¿$À&Á|Â�Ã�Ä&ÅXÆ�ÇRÈZÉ�Ê
Ë�Ì�Í�Î�ÏLÐ�ÑÓÒLÔÖÕ�×LØ�ÔRÙZÚÜÛ8ÝXÞZßáà�â�ãZäRä�å�æ4ç&è�éRê8ë�ì�í�îðï&ñXòôó8õXöá÷8ø�ù�úZûRûRü�ý�þÖÿ��������	��
����������������������� �"!�#%$�&�&('�)�*,+.-�/�0(13254
6�7	6 8:9�;=<�>�?�@�A�BDC�E�FHGJILK�M:N�OLP,Q RTS�U�V�WYX[Z�\�] ^`_�a�b�cedgfLh�i5j�kLl,m�n=o�p�q�rYs[t�u,vxw�y�z|{~}����������[�������[�����:���������(�����[�
�����������������������~ Y¡£¢�¤L¥§¦=¨ª©[«|¬J�®L¯~¯�°²±�³�´�µ�¶�·(¸�¹�º¼»�½|¾�»�¿�À=Á�Â(Ã�Ä�Å�Æ|ÇÉÈËÊ�Ì�Í|Î.Ï�ÐÒÑÔÓYÕ�Ö�×�Ø�Ù�Ú|ÖÛÚ[ÜeÝ�ÞLßáà(â[ã�ä�å�æ�ç[èêé�ëLì�í
î�ï�ð�ñLò�ó[ô�õ|ö�÷[ø�ù"ú=ûýü�þ[ÿ����� ���	��
������������	�������� �"!$#&%�')(�*�+�,�-	.)/0-	13254�6"798�:�;)<=:�<>8�?�@&AB@�C�CEDGF�HJILK9M�N"OQPSR�T$U�V	W�XY
Z�[)\�]$^�_�`	a)b$`	c3d5e�fEg9h�iGj)klimk>h�n�oJp$q�r3s�tGuvtGw�x9w�y�z�{}|�~��������J�"���0���$� �����������9�9�������J�����$���3���G�v�G���9�� �¡

¢¤£�¥3¦�§�¨$©�ª"«�¬$�®0¯ °�±�²�³$´�µ·¶9¸�¹$º�»�¼�½3¾$¿$ÀÂÁ�ÃÅÄ�Æ�Ç�È�ÉËÊÍÌ3Î�Ï$ÐÂÑÓÒ�Ô3ÕSÖ�×�Ø&Ù�Ú$Û�Ü�Ý3Þ=ß�àâá�ã�ä�åçæ�è	é&êìë3í	î)ïÍð3ñ�ò0ó9ô�õ
ö�÷�ø3ùûú	ü�ýþ ÿ �������	��
������������������������! �"$#�%'&�(�)*&+)-,/.10'0$243�5�687�9�:<;'=->�?�?@�A�B'C'D+E1F4G�H	I�J+K�KMLON�P�Q'R�S�T�U1VXW'Y8Z�[\W'Y8Z�W
]^�_�`Xa�bdc�e�f'g�h1iXj�k�l'm'n+o1p4q�rts�u�v\w4xXw�yzx'{8w�y<|�}�~8|����t���$���'�4�������$�����4���!�<���8�+�$�-�8���4���z�'��������� ¢¡�£�¤8¥�¤¦¨§�©«ª+¬�'®�¯1°
±8²'³�´1µ�¶�µ4·'¸�·�¹»º�¼�¼'½¾¿¾�ÀMÁOÂ�Ã8Ä�Å¿Æ�ÇÉÈ'ÊÌË�Í+ÍOÎ8Ï'Ð�Ñ1Ò4Ó�Ò�Ô$Õ�Ô�Ö�×8ØÚÙ�ÛÜÞÝàßâá�ãtß

ä�å8æ»ç�è�é8ç�ê�ë!ì�í¢î�ï'ð4ñ�òôó8õ4öø÷1ù'ú�û�ü�ý»þ ÿ �� ����� � 	�
������������������� �"!�#%$�&('*)�+"&�,.-0/�)2143�5�687.5�9�:�;=<?>A@
B�C�DE FHG�I�JK LNMPO

Q?RTSVU
WYX�Z�[]\T^H_�`�acbdfe�gihkjHl�m�nco prq?sut.v

wx�y{z�|~}����8�"�������.���i���������=���.���i�"�����{�8�V��� �"���%�����i .¡�¢�£i¤¦¥i§�¨�©Aª{«�¬�"®�¯"°P±�²�³µ´%¶¸·�¹8º"»�¼�½¿¾.À�Á�ÂÄÃ�Å.ÆÈÇ�É¿Ê
Ë�ÌÍÌÏÎ{Ð"Ð�Ñ�ÒiÓ~Ô�Õ�Öi×�Ø�ÙAÚÜÛÄÝßÞ�àâáÈã�äiå{æ"çfè�é{ê�è�ëíì�î�ë�ï2ð{ñ�òôóöõP÷Èøù�ú�û�üAû�ý�þ"ÿ��������	��
������������������������� �"!$#�%�&'#(%�)+*�,�-'.
/�0214365�7�8:9�;"<�=�>@?�A�B�C�D�A�E�F�GHEJI2KML2N�O6PRQTS�UWV�X�Y�Z�[�\@]_^�`�acb�d�^�e�fhgMi_j�k'l�m�n�o�p"q�rtsHu v�w�x6y�y�z6{"|�}h~��H���_���

������������R�������
���������¡ H¢�£¥¤
¦¨§H©�ª¬«¡H®�¯6°²± ³�´Rµ·¶�¸

¹Jº�»2»6¼¾½�¿HÀ�ÁRÂ�Ã�Ä�ÁÆÅÇÃ�Á�ÈÊÉ�Ë�Ì�Í�Î�Ï6Ð2ÑWÒ6Ó�ÔÖÕÆ×�Ø�Ù�Ú�Û�ÜÇÝ$Þ¾ß�ßáà�â�ãåä�æ6ç�èHéëê�ì�íïî�ð�ñ�ò�ó�ð�ô�õ÷ö�ò�ø�ù¾úÊûÇü_ý�þ'ÿ�� � �����	��
����������������������! �"$#&%�')(+*-,�,�.�/+021�354�687$9;:�<$=+>�?�@BADC�EGFDH+C�IKJML$I	N�OBP�Q�R�SUTWVYX[Z�Z]\U^`_2a+b�c�d+e�fDghd+iDjYk�l�m�n�o8p�oqp
r$sKtvu�w�xDy�z+w�{Kx|{�}�~��������������;�������$�2�����������$�K�D�D�D�$�+�����$�����)���-�q �¡&¢2£�¤+¥§¦�¨�©�¦�ªG«�¬�ª��®�¯�°²±´³

µ�¶�·



¸
¹»º

¼½¿¾ÁÀ ÂÄÃ-Å�Æ+Ç ÈÉYÊ[Ë�ËÍÌÏÎDÐ ÑÒ¿ÓÕÔ×Ö§ØÚÙ2ÛÜ ÝßÞ$à�áâäã2åæ$ç�èéëê[ì�í5î$ï�ðñóò ôöõU÷ùø�ú
û�ü-ý�þ�ÿ����������
	������������������������ "!�#�$�%'&)(+*-,'."/-01,'24365�287�9;:�<�=�>@?�ACBEDGF�H�I�J�K+L-MON�PRQ�M'S4T6U�SWV�X;Y�Z'[�\8]_^)`ba�ced
f-g'hei�j-kRl)m�npo4q�r�spt�u�vxwzy|{~}��@���������'�p�)�����p����|���������p�4�����p�����4�-�����@ p¡�¢¤£�¥'¦4§6¥�§~¨�©@ª�«�¬1¬1'®p¯�°)±R²´³�µ)¶·¹¸�º¼»�½�¾À¿�Á4Â�Ã�ÄpÅ
Æ�Ç4È-Æ�É�Ê8ËpÌ1Í¤Î�Ï'Ð4Ñ´Ð)ÒÔÓ�Õ�Ó�Ö�×�Ø@Ù�Ú�Û�ÜRÝ|Þàß�á�â�ã-ä�å�æ�ç'èzç'é�ê¤épë;ì
í8î�ï

ð�ñ1ò4óõô�öW÷-ø¤ù�ú'û4ü�ý8þ ÿ �������	��
�	���������������������� "!$#&%'%)(�*�+-,�.�/�0�1�2�3�4�5687�9;:�<"=�>�?�@BA�C'D�E�FGE�H�I�HKJ�LNMPO�Q�R�SUT�V�W
X�Y[Z\�]_^�`�a�b�c�d�egf$hji'ilk�mon'p�qsrut"v�w'x�y�zBy�{�|�{K};~����������;�K�'���������'�������K�����������)�������_ �¡�¢¤£�¥"¦�§�¨K©'ª¬«¬�®�¯B°�±�²´³�µ�¶¸·
¹)º�»�¼�½�¾�¿�À�Á�Â�Ã$Ä�Å�ÆÈÇ�É�Ê�ËÌÊ�Í	Î'Ï�Î'Ð$Ñ'Ò´Ó�ÔÖÕ�ÒØ×ÚÙBÛ�Ü'Ý�Þ�ßBÞ�à�á�àKâ$ã	ä�å�æ�ç�è�é¤ê�ë"ì�í�îKï'ðòñBó�ô�õ�öø÷�ù8ú8ûüù�ûþý ÿ �������	��
��
������������������! #"%$�&(')$+*�,-$�&(.0/�132�46587�9;:6<>=@?BACAED3F�G�H�I�J�KML�N�O	P�QSR�TVUXW�Y[Z�\(]X]S^`_Va�bdc�e0fBgih�jlk�m�nVo�p�q8rBsut�v�w�x
y�z�{}|�~����(~������������B�����3�6���������(�������}�������)���(���(�������� �¡£¢(¤�¥�¦�§C¨(©«ªS¬3©0®¬3¨�¯(°(±}²�³(´�²µ´)¶�·+¸�¹�º�»X¼3½8¾�½�¾�¿)À�Á�Â
Ã�Ä(Å£Æ(ÇBÈ(ÉSÊ%Ë�Ì�ÍBÎ8Ï�Ð#Ñ�Ò�Ò®ÓÕÔ�Öd×ÙØ�Ú�Û%Ü�Ý�Þ;ß�àVá3â�ã�ä�å�æ�ç�è+éSê;ë�ë�ìîí�ïBð�ñCð8ò�ó�ô(õSö�÷

ølùûúüú ýlþûÿüÿ
�����������	� 
��������	�

���	����������� �"!#��$	%&�
')(+*-,/. 02143658793-:<;>=@? A�B C�D9E-F<G�HJI
KMLONQP R&S TUT8V9W-X<Y>Z@[ \&]_^�`�a9b-c<d�eJf
g�h	ikj l�m�n oqp#m�r	s&n
t)u6v/w x y&z {}|9~-�<���J�
�)�+�-�/� �2� �U���9�-�<�>�@� �
�)�6� �&� �U���9�-�<�>�@� �&  ¡�¢)£9¤-¥<¦�§J¨
©MªO«Q¬ 2® ¯2°²±9°-¯<³>´@µ ¶&· ¸�¹»º9¼-½<¾�¿JÀ
Á8Â�ÃÅÄ�ÆÈÇÊÉ-Ë�ËÍÌ
Î)Ï6Ð Ñ2Ò ÓÕÔ9Ö-×<Ø�ÙJÚ Û�Ü ÝUÞ8ß9à-á<â�ãJä
å�æ6ç/è é ê&ë ìUí8î9ï-ð<ñ�òJó
ôöõ ÷&ø ù�ú�û9ü-ý<þ>ÿ�� �
�����	��
��� ��� ������������� �
 "!$#�%� & '�( )�*�+�)�,.-0/
13254647298;:=<>25?�@�8
ACBEDGF H I�JLKNMPO�Q�R�S.T0U
VCW�X�YGZ []\ ^`_ba�c�d�e	f�g h�i j]kPl�m�n�o.p0q
rCsEt u�v w5xPy�z�{�|	}�~ �������P�������.�0�
����������� ���L�����������	��� �
�"�� �¡£¢¥¤ ¦ §�¨L©NªP«�¬��®.¯0°
±"²$³�´�± µ]¶ ·�¸�¹�·�º�»½¼ ¾

¿"À9ÁÃÂÅÄÇÆÉÈÅÊÌËÎÍÏÐ�ÑÅÒÌÓÃÔÅÕ9Ö½×NØÙ×EÚÜÛNÝEÞàßâá�ãÇä	åâæÜç	èéåâê�ëbìÌê�íÌîPïÌðâñNòÉóàôÇõ÷öÌøPùûúEüþý ÿ �������	��
���������������������	� ��!��"$#%"'&	( )

*	+�,



-/.10 243�57698�:7;=<$>@?7;

ACBEDGF'H	IKJ=L M�N�OEPKQ$R	S�T�S'U$V�W�XZY\[�]_^$`�a\bEc dfehg	i�jkmlEnpo�q�q�rts�uwv�x�y{z$|E}\~������E���	�@�������$�����%�������	�$������� ���������E�
�=�  �¡�¢¤£¦¥�§_¨$©mªK«¬%®�¯%°�°9±�²@³�´µ	¶�·¸=¹ ¹	º¼»¾½�¿�À�Á¼Â'ÃpÄ=ÅÆ$Ç%È$ÉmÆ'Ê¾Ë�ÌZÍ'Î�Ï�Ð¦Ñ�Ò�Ó$ÔÖÕ$×	Ø'Ù=Ú	ÛZÜ�Ü'ÝpÜ$ÞEßGà�á�â�ã�â�ä�å�æèç�é	ê$ë�ì�í
îZï�ð�îZñ ò�ó$ô	õöC÷�øù úwû$ü�ýÿþ����������
	�	����������������������� ��!�!�"�#%$'&)(�*,+-(.*,/+103254�6�7-8�9�:,;=<�>?<�@�A�< >�BDCFEHG.I3J
K)L�M
NPO,QFR
S�T�UWV-XYX�ZW[�\^],_1`ba,cPd�e�fWg�fWh�i
j,k.l�m
nboqpWr�s
tPu�v�w�v�x�y{z}|�~�|����,���������P���,�����,�����W�������3�������-�����
� ���� 
¡�¢�£�¤'¥�¦�§�¨�©^ª�«�¬�¯®,°²±
³�´�µ�¶-·�¸�¹»º�¼�½¿¾,À3Á�ÂÄÃ�Å�ÆWÇ-È�ÉWÊ�ËWËWÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ
Ò�Ó�Ô�Õ×Ö�ØDÙ�Ú�Û�Ü×ÝFÞHß²à3áPâ�ã�ä.å�æ�ç5è�éWêëêíì
î�ï�ð,ñ�ò
ó�ô,ô�õ÷ö�øúùüû�ýWþ ÿ��������
	�����������������������
�� ��"!�#%$'&�(*),+.-0/21�3�465�7�8�9*8�:�;�<=:>:�?A@B?';�CED�F�G
H�G%IKJ�L
M�GNM�G=OQP�R�S
T�U
V
W�X�Y�Z�[�Z�\�]�\�^�_�`�a'b
c�dfe�gfh�i%jlk�m�m�nporqtsBu'v
q�w*x%y�z�{�|~}����%�l�����������t���f�'�f���%�'�������.�����������= .¡�¢
£¥¤�¦�§6¨ª©�«�¬
�®�¯�°.±�²B³´³�µ·¶�¸'¹
º¼».½�¾�¿�ÀÂÁ
ÃÅÄ�Æ>Ã�Ç�È�ÉÂÊ�ËBÌ�Í�ÎÐÏ�Ñ�Í�Ò�Ó�Ô�Õ~Ö�×%ØªÙ�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�Ü�ß'à�áâÜ�à>ã�Ýpäåß�æèç�é�êBë�ì'í�î�ï�ð
ñBò�ð%óEô�õ
öB÷'ø2ù.÷'ú%û�üþý�ÿ
���������
	������������������������� �"!�#%$'&�(
)+*',�*'-�*',/.102.�354'6�7�819'4+:�;=<?>�@"ACB1D�EGFIH�J�K�L�MON�PQPQR
S�T�SVUXW�Y�Z�[�Y�[]\�^`_ba
c�d�e'e
f/gihkj�l�mbn�o�prqrs�t/u'v�wbx�y{z}|�~����������

���`�



1 10 100 1000 10000

200

300

400
Cr-Mo weld metal

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

(a)

1 10 100 1000 10000

200
�

300
�

400

Tempering time / h

P
re

di
ct

ed
  h

ar
dn

es
s 

/ H
V

 1
0 

kg

Cr-Mo weld metal

M
�

7C3
�

M7
� C3
�

M2
� C

M3
� C

M
�

2C

(b)

���/�1���'�%�G���������`�b�
�� �¡'¡�¢`£`¤b¥�¦`§'¥�¨1©ª¥�©2«�¬+�®°¯²±�³�´�µ2¶C·Q¸'¹�º�»+¼�½ª¾À¿QÁbÂ�Ã�Ä`Å�Æ`Ç�Ç�È�ÉËÊ�ÌÎÍ�ÏCÐ�Ñ�Ò'Ó�ÔbÕ�Ö�×�Ø`ÙbÚ
Û�Ü�Ý'ÝQÞ
ß'à�áªâ�ã�ä�åCæ'ç�èêé�ëíì'î�ïCð`ñ`òbó�ô`õ'ó/ö1÷øó�÷øôêù�úQûbü`ý�þ=ÿ����������
	�	�������
��������������� ��!�"$#�%�&�')(
*,+
-/.)0�.)1324-52�687�9�:�;=<�>
?)?
@�A�B)ADC E
FDG



1 10 100 1000 10000

200

300

400
Cr-W weld metal

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

(a)

1 10 100 1000 10000

200
�

300
�

400

Tempering time / h

P
re

di
ct

ed
  h

ar
dn

es
s 

/ H
V

 1
0 

kg

Cr-W weld metal

M7
� C3
�

M
�

23C6
H

M
�

7C3
�

M
�

3
� C

(b)

I�J3K4L�M)NPO/QSR/TVU�W�X�Y�Z�[
\)\8]_^�`�acb�d)a3e4fgacfihkjmlonqp rtsvuxwzy�{)|�}�~,�
�������)�
�g�����������t�����o�k���
�������)�
�������� =¡�¢
£)£�¤
¥)¦�§z¨c©vª�«�¬)�®t¯±°³²)´�µ�¶�·�¸�¹cº�»)¹3¼4½¾¹c½¾ºt¿�À�Á�Â�Ã�ÄgÅ�Æ�Ç�È�É�Ê
Ë�ËÌ�Í�Î�Ï
Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�× Ø�Ù�Ú$Û�Ü�Ý�Þ)ß
à,á
â/ã)ä�ã)å3æ4â5æ�ç8è�é�ê�ë=ì�í
î)î
ï�ð�ñ)ðDò ó
ô�õ



100 nm

3M   C

(a)

Zone axis [3 3 2]
−

−

− −

110

023
ö

−

(b)

÷�ø3ù4ú�û)üþý/ÿ��������	��
���	�������������������! "�#%$�&('*),+.-0/21	3�46587�9�:<;>=�?	@8ACB�D�E	F6G�HJI�K<KMLON�PRQ<SUT<TWVYX[Z.\2]�Z�^�_C`!a
b�c�d�egf�h�iWj>k2l	m�l	npo�q�r!sutvxwCy{z<|p}�~��!�6�R���!���u�O���

�	�<�



100 nm

M   C
�

37
�

(a)

−

−
152

223
� −

Zone axis [11 1 8]
�

(b)

�����!���������������u �¡£¢£¤¥{¦	§�¨�©�¨�ª�«�ª�¬JR®!¯°±8²g³%´*µ,¶.·¹¸*º	»�¼¾½8¿�À�Á<Â�Ã�Ä	Å8ÆCÇ�È�É	Ê¾Ë�Ì2Í�Î<ÎMÏOÐÒÑ�Ó<Ô*Õ<Õ×ÖYØ.Ù.ÚMÛ�Ù�Ü�ÝCÞ!ß
à�á�â�ãgä�å�æWç>è2é	ê�é	ëpì�í�î!ïuðñxòCó{ô<õpö�÷�ø!ù6úRû�ü!ý�þ ÿ �����

����	



0.5    m



µ�

3M   C

(a)

010
ö

013
ö

003
ö

− −
−

−

Zone axis [100]

(b)

������������������ �"!$#&%('*)�+�,�-�./-�0�120436587�9/:*;=<?>A@�B4CED FHG�I�JLKNM�O�PRQ�S4T�UNVXW�Y�Z�[A\2]_^2`R`ba&cedgfRh6i�j kmlRlRl$nporqEs
t�u2v�wXx�y{z�|�}�~��������������������4�����=�*���X���R�����������g���� ¢¡=£&¤¦¥

§�¨R©



100 nm

37
�M   C

�

(a)

Zone axis [201]

204
−

− −

−

244

040
ö

(b)

ª�«�¬��®�¯6°�±�²R²2³e´=µ�¶¸·º¹*»�¼�½�¾�¿/¾�À�Á2À4Â_Ã8Ä�Å/Æ*ÇÉÈ�ÊLË�ÌÎÍEÏÑÐ�Ò�Ó?Ô$ÕNÖ�×�ØRÙÛÚ4Ü�ÝNÞXß�à�á�â$ã2äºå2æRæbç&èêégëRìîí�ï ðmñRñRñ�òpó�ôEõ
ö�÷2ø�ùXú�û{ü�ý�þ�ÿ����������
	��	������������������ �"!�#�$%�&('*)�+�,.-0/�13254

6�7"8



100 nm

M  C3

(a)

Zone axis [7 1 2]
� − −

113

132

021
ö

−

−

− −

(b)

9;:<�=?>�@BADC�E�FHGJI�KMLON�P�Q�R�STUSV�WXV�Y[Z*\�]�^�_a`�bdc3egfHhjilk
m�n�oqpsr�t�u"vxw�y�zs{�|�}�~��q�X���X�"���M�O�*�"�B���"�l�������
���X�������������U���� �¡�¢�£
¤�¥¤�¦�§�¨�©�ª�«�¬��® ¯"°�±�²³�´(µ*¶�·�¸.¹�ºM»½¼

¾�¿�À



150 nm

M  C
Á

2

Â;ÃÄ�Å?Æ�ÇÉÈDÊ�Ë�ÌHÍ
Î�ÏMÐÒÑ�Ó�Ô�Õ�Ö×UÖØ�ÙXØ�ÚÜÛÞÝ�ß�àâáäãæå(çxè�éHêjësìxí�î�ï(ðsñ�ò�ó"ô�õ�ö�÷sø�ù�ú�û�ü�ýXþ ÿ ���������
	��������������������� �
!�"�#%$'&)(�*,+

-�.�/



M  C

100 nm

37
�

(a)

Zone axis [1 1 2]
� − −

201
�

330

131

−

− −

(b)

02143 5�6�798;:)<>=�?�@BA�CEDGFIH�J�K�L4MNL4O�P�ORQTSVU WIX%Y[Z'\^]E_R`badcfehg�i)jlkfm�n�o�p�qRr�sutwv�xzy�{^|�}�~����������V������,�����������I���
��������� �^�����N�)�)�����w ¢¡�£4¡�¤>¥R¦�§ ¨ª©I«¬�®z¯�°>±�²4³ ´lµ
¶�· ¸º¹B»�¼E½¿¾

À�Á�Â



100 nm

M  C
Á

7
�

3

M  C
Á

2
Ã

(a)

012
ö

122

110

− −

− −

−

− −
Zone axis [2 2 1]
�

(b)

Ä2Å4Æ Ç�È�ÉuÊ;Ë)Ì�ÍbÎÏÑÐ�ÒÔÓIÕzÖ�×�Ø4Ù%Ø4Ú�Û�ÚRÜ�ÝVÞ ß%àIáãâ)äãåEæèç,édêlëhì�í)îãïfð�ñ�ò�ó2ôRõ�öf÷�ø�ù�ú�ûãü�ý9þ�ÿ�ÿ��������	��
�����	�	���������
������! #"%$�&')(+*+,-/.103254625798;:�<#=?>A@CB!DFE	G9H�I6J#KML�N�O#PRQ?S�TVU

W9X#Y



015
ö

216

201
�

− −

− −

Zone axis [1 10 2]
−

−

Z\[6]#^`_�aVbdc+e5fhgji3k6l5m9n;o�p#qsrAt6u1vFw	x9y�z+{#|�}~w�y;y;��F�������������`�V��������A���5��6�)�6�����;�����#�~ A¡�¢+£/¤�¥`¦¨§�©;ªh«¬¯®�°	±s²~³6´	µ
¶;·5¸�¹!º»�¼5½¾�¿¨À�Á	Á�Â�ÃÅÄ�Æ	ÇÉÈÊ�Ë�Ì	Ì	ÌÎÍ�Ï

Ð9ÑAÒ



0.1 1 10 100 1000 10000

200

300

400

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

 HCM2S steel water quenched
 New weld  metal water quenched

1100 oC  water quenched
Ó

 New weld metal (as-welded)

|

ÔÖÕ+×#Ø`Ù�ÚÜÛdÝ+Þ�ßdà�á�â#ã�ä~å�æFç+è�é#êMë1ìíïî3ìì5ê?ðòñôó?õ#ö�÷;ø;ùù5ú�û	üAýüAùþÿþ3ù5ú ý �������	�
���������������������	�������

 "!$#



0 20 40 60 80 100
50

100

150

200

250

300

350

 Average cooling rate  / ( o% C s-1 )

V
ic

ke
rs

  h
ar

dn
es

s 

Normalised and tempered
&

Normalised
&

10 10010.10.010.001

')(+*-,/.�0214365798;:�<�=?>6@�A�B+C-DFEHGJILK�MONLGLPQ�QSR	TVUSWVXZY-[J\�]_^L`ba�c�d�ce4fhg"i9i-j6k6l/monOp�q�rs2tbuvxw�y{z2|V}/~���~�������O�6�/�
���	���������O�6��o�����	�����������	�h� �
¡

¢"£$¤



100 nm

(a)

170 nm

M   C7
¥

3

(b)

¦)§+¨-©/ª�«¬4®6¯°9±)²´³¶µ¸·-¹ º�»�¼�¼½-»�¼¾À¿ÂÁ�ÃOÁÄ Å�ÆÈÇ�É	É�ÊÌËÎÍÐÏ	ÑÓÒ�Ô
Õ�Ö$×ÂØÚÙ/Û�ÜÚÝ�ÛÞ�ß+àÚá+â�ã�â�äåæÌç�ã�è�é�ê-ë´ì�í�îðï6ñ6ò�ó�ôÂõ
öZ÷�ø�ù
úLû�üý�þ6ÿ����������
	

��
�



100 nm

M  C
�

3

(a)

Zone axis [8 1 2]
− −

123

021
� − −

−−

142
−

(b)

�������������������! #"%$'&)('*,+�-�.�/1032547698;:�<>=�?�@A@'BC?�@'D)EGFAH�F'I5J�K#L�M
MONQPSRUT
VOWYX[Z,\,]_^A\�`badc�e)f�gAh�ikjklAmondprq's�q'lt�ubv�w
xCy{zG|b}
~�����������������A�b���U���������'���

��,�



170 nm

V  C
�

4 3

(a)

Zone axis [2 1 1]
�

022
� 131

111

− −
− −

−

− −

(b)

�����������Y �¡�¢!£�¤¦¥¦§�¨'©Aª�«�¬��®��¯�°�±'²9³�´kµ·¶7¸1¹�º�»½¼�¾�¿A¿'ÀG¾�¿'Á5ÂGÃAÄ�Ã'Å·Æ�Ç1È�É
ÉOÊQËÍÌÏÎ
Ð1Ñ
Ò�Ó
Ó5Ô[Õ!Ö,×#ØAÖ�Ù�ÚGÛ�Ü½ÝbÞAß�àkákâAã
ädå#æ'ç�æ'èé�êbë�ìîíCï{ðGñbò
óô�õ�ö�÷�øUù�ú�ûýü�þQÿ����

�����



100 nm

W  C
	

2

(a)

−
Zone axis [2 2 3]
�

110
− −

032
� − −

110
−−

(b)


���������������������! #"%$'&�(*),+.-0/.1325476�8.9;:;<=<?>5:;<?@BADC=E�C?FHG�IKJ�L�LNM#O%PRQ�SUT�V�W�WYX[Z]\�^`_?ab_?c�d;e�f�gHh=i�j�kDl�m
n�o=p,q0rbs=tvuxwzy?{�y?s�|;}�~����*���D���������������R�������!�#���

�����



100 nm

3M  C7

(a)

Zone axis [21 23 8]
� −−

−−

−−

−
315

441
�

136

(b)

���������� ¢¡�£�¤�¥�¦¨§N©�ª?«=¬�¯®�°�±�°;²¢³�´=µ�¶�·R¸�¹*º*»�¼b½¿¾3ÀÂÁ7Ã�Ä�Å;Æ;Ç=Ç?ÈDÆ;Ç?ÉBÊDË=Ì�Ë?ÍÏÎ�ÐÒÑ�Ó�ÓNÔÖÕØ×'Ù�ÚÜÛ�Ý�Þ�ÞUß[à*á�â¨ã=á�ä�åDæ�ç
è�é=ê,ë0ìbí=îvïxðzñ?ò�ñ?í�ó;ô�õ�ö�÷*ø�ùDú�û�ü�ý�þ�ÿ�����������	�
����
��������������

�����



170 nm

M  C3

 "!$#�%'&)(+*-,/.�0'1325476987:-;)<$=�>@?BA�CEDEFHGJIHI'K�LML5K7NJO�P9Q�R)SUTVR�Q7W9XZY�[)Y7\^]�_a`�bUbdcfehgBiUjlk9mVn

o�p-q



170 nm

W  C
	

2

(a)

−
Zone axis [1 1 0]
�

110

002
�

112
− −

(b)

r"s$t�u'v)wyx-z/{U|~}����E�'���)���7�^�����)���J�E���B�h�f���5���������^�J�^�E���M�5�7�J�^ 9¡�¢)£U¤¥¢�¡7¦9§Z¨�©)¨7ª�«�¬®�¯U¯d°f±³²B´Uµa¶U·�¸U¸º¹V»
¼�½�¾�¼�¿)ÀZÁ�ÂHÃ�Ä�Å�ÆJÇJÈ�ÉËÊÍÌÏÎ7Ð$Î7È�Ñ�Ò�Ó�Ô�ÕEÖØ×ZÙ�ÚUÛ�Ü)Ý$Þ�ß�àBá)â�ãåä³æfç

è7é�ê



150 nm

V  C
�

34
ë

(a)

− −

− −

−

022
�

220
ì

Zone axis [1 1 1]
�

(b)

í"î$ï�ð'ñ)ò�ó-ô/õUö~÷ùødú�û7ü�ý$þ�ÿ����������
	������������������������� �"!�#%$%&�'�(*)+'�&",.-0/�12/"3%4�5�6�7*798;:=<?>*@�A*B�C*CEDGF�HJILK�H�M�NPO�Q
R�S�TVUXW�Y�Z\[0]_^"`�^"Yba�c�d�egf�hjiPk2l*mbn�o�p�qsrVt�u�u�v�w2qyx?w2z�{}|�~;���

�"�+�



−

434
�

521
�

115
− −

−

Zone axis [8 17 5]
−

(a)

−
Zone axis [1 0 0]
�

002
�

022
�

020
� −

− − −

(b)

�����������g����������������� �"�����%�����*� ���"¡.¢0£�¤2£"¥�¦�§s¨�©*©9ª;«¬?®*¯±°*²�³*³µ´G¶�·J¸\¹"º�¹"»b¼�½�¾�¿ÁÀ�ÂjÃPÄ2Å*ÆbÇ�È�É�ÊÌËVÍ�Î�Î�Ï�ÐÑÊ
Ò�Ó�Ô�Õ�ÖØ×"Ù�Ú
Û0Ü_Ý"Þ�Ý"ßbà�á�â�ãgä�åjæPç2è*ébê�ë�ì�ísîVï�ð�ð�ñ�ò2íyó�ò2ô�õö�÷
ø

ù"ú*û



0.1 1 10 100 1000 10000

200

300

400

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

Cr-W weld metal
ü
HCM2S steel

   1100 oC water quenched
ü

    0.057 wt% carbon steel

ý�þ�ÿ��������	��
������������������������� �"!�#�$"%�&('")(*,+.-0/�132545676�8:9;�<0=?>A@CBEDGF�H"I(JLK7M�NO:M5K�PRQTS7U�S�VXW�Y[Z�\\^]`_[a

b�cd



1 10 100 1000 10000

200

300

400
HCM2S steel

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

(a)

1 10 100 1000 10000

200
e

300
f

400

Tempering time / h

P
re

di
ct

ed
  h

ar
dn

es
s 

/ H
V

 1
0 

kg

HCM2S steel

(b)

gihkj�l�m�nRo	p�qr�s�t[u�v w�x�y�z z|{�u�v }"~����k�����"�0�,���������5�5�7�����5���R�T�7���������,����^�`�,���C�|�R �¡¢�£�¤  �¥0¦�¡�¤�¥�§� �¢�¢�¨�©
ª�«�¬��®¯°ª�«7±³²�´µ�¶·µ�¸7¹�µ�¸�º�¸�»C¼�½�¼�¾k¿�À3ÁÂ�ÃÅÄ�Æ Ç�È�É�Ê�Ê�ÇËÄ�Ì�ÄÎÍ

Ï�ÐÒÑ



(a)

(b)

ÓiÔkÕ�Ö�×�ØXÙ	Ú�Û�ÜÎÝXÞÎß7àá�á�â"ã�ä3å�ækå�çéè5ê�ë�ìîíLïñðéò�ó�ô�õéö÷�øúùû�üþý�ÿ��������	�
����	�������
����������������� �"!$#�%'&
(*)+(�(�(-,.)
/102/�3�354 687:9�;�<>=@?�A>BDCFE	GIHKJ5L�M
NPORQPS�T�S	U�VWT�SYX�Z5T�[>\^]�_�`KaKbKc�d5efc�aKb^g8h>i�jKk>lnm�oDp�q�r5s�t>u^v�wyxRuDz|{K}�z�~
�P���P�����	���
�8�P���R�>�F���5���>�K�����K�f�������5�	�Y�R�����
�P R¡P¢�£�¢	¤�¥�£�¢8¦�§5£�¨>©'ª�«�¬KK®R¯�°5±P²�³
´

µ�¶�¶



0.5   m
·

µ

(a)

−

022
¸111 − −

Zone axis [0 1 1]
¹

111

−−

− −

−

(b)

º¼»P½�¾D¿�À2Á@ÂÄÃ*Å�ÆÈÇ1ÉËÊ�Ì�ÍÏÎPÐ�ÑKÒ�ÓRÔ�Õ�Ö
×PØRÙPÚ�Û�Ú	Ü�ÝßÞ$à�áKâKã�ä>åFæ2çéènê�ëíì	î	ï
ï�ð�î	ï�ñ�ò�ó
ô�ó�õ÷ö�øù�ú�ú�û üþý ÿ �������	��
�����������
�����������! #"%$�&('�)+*-,.*-$0/�1�2�354!687:9<;�=0>�?.@�A�B!C�D�D�E�FGAIHJF�K�LNMPORQ�S�T

U-V�W



100 nm

CrNbN
X

(a)

Zone axis [1 0 0]
¹ −

−
− −

−

010
¸

013
¸

003
¸

(b)

Y[Z.\�]_^�`Iabdc�egfihkj�l-m�n.oqp.r�s�r�tIu+vGwPx!yNzJ{�|~}~���#�������i�����������-�����J���������-�������G�#�~����� ��¡�¡k¢R£¥¤§¦�¨ ©�ª�«¬¯®
°�±�²�°�³�´�µ�¶¸·G¹�º!»#¼#½�¾	¿:ÀÂÁ-Ã.Á-½0Ä�ÅGÆ�ÇIÈ~É8Ê�ËGÌ�Í0Î�Ï.Ð�Ñ�ÒqÓ�Ô�Ô�Õ�ÖGÑ5×JÖ�Ø�ÙÛÚ+ÜGÝPÞ!ß(à

á-â�ã



M  C
ä

7 3

150 nm

(a)

044
¸

251
− −

− −

− −
Zone axis [2 1 1]
¹

(b)

å[æ.ç�è_é�ê�ëìdí�ígîPï�ð�ñ-ò�ó.ô!õ.ö�÷�ö�øúùüû-ý�þ�ÿ��������	��
�����	���	����������������� ��!"��#%$'&)('*+*-,/.1032+4�5+6'798;:=<?>A@�<'B"C D�E
F"G�H�I�JLK�MON=PRQ�STQ�KVU�W"X�Y	Z�[]\ ^`_+aVb"cTd�egf�h'i�i�j�k`el�k`m�npo	q�rtsvu

w�x+y



100 nm

M  C
ä

7 3

(a)

− −

−
−

Zone axis [1 0 0]
¹

053
¸ 025

¸

032
¸

(b)

z|{T}�~��"�A�����v���-���"�����T���T�"�'�����%���t�������������L �¡£¢A¤	¥�¦O§�¨�©�©�ª�¨�©�«�¬ �®"�¯±°'²�³'´+´-µ/¶¸·3¹+ºA»�¼¾½¿¼+¼+¼ÁÀ;½?Â?ÃÅÄ�Â'Æ"Ç È�É
Ê"Ë�Ì�Í�ÎLÏ�ÐOÑ=ÒRÓ�ÔTÓ�ÏVÕ�Ö"×�Ø	Ù�Ú]Û Ü`Ý+ÞVß"àTá�âgã�ä'å�å�æ�ç`âè�ç`é�êpë	ì�ítîvï

ð�ñ+ò



0.1 1 10 100 1000 10000

200

300

400

Tempering time / h

V
ic

ke
rs

 h
ar

dn
es

s 
/ H

V
 1

0 
kg

 HCM2S steel water quenched
 HCM2S steel air cooled

 
|

ó|ôTõ�ö�÷"øúù�û�ü+ýÿþ��������	��
������������������������� �"!$#&%�'�(*)*+,+-/.10�)*+,24365�+798�:�+;<0=7	;�0=>�?A@CBDB�E�FG HJI�K�LNM=M,O=OQP�R
S=T	UWV*XY[Z]\,^�\_a`�bdc�e=eQfhgji	k	l*monDprq�s=sotvu

wx�y



Diffusion

flux
r r

C r
C r

αθ
αθ

1

1

2

αθ
θ

C
on

ce
nt

ra
tio

n

Distance

2

z|{�}�~������6�r�=�D�d��������o�������A�������	�*�*�������������=�Q�C���� ¢¡�£¤	¥�¦�§o¨=©«ª	¬�®,¯�°9±�²�³�²*´µ·¶¹¸Cº¼»�½¿¾ÁÀÃÂ�ÄÆÅ�Ç�È·ÉoÊ�Ë*Ì�Í¹ÎÐÏ9ÑoÒ�ÓÁÔ�Õ�Ö
×	Ø�ÙÚ,Û�Ü9Ý�Þ�ß�Þ*à=áDâäã=å1æ�ç|è�é�êÁç�ë�ì�í�î*ï$ðCñ�ò	óCôò6õ*ö�÷�õ�ø�ù�ú�û�ü4ýoþ�ÿ��������	��
������������������������������! �"$#�%'&�()(*&�+,-(�&�.�/�0
12�3�465)7�8:9�;�9�<�=�>�<�=�?@<�AB9�C)D�E�F:G�H

I�J*K



� �������	��
 �

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

0 1 2�3%4 576 8/9%:

;=<?>'@BADCFEHGJIBK?LJMONQPSR?TVUXWZY\[Z]\^=_S`Z`JacbedgfHhSdgiZj-kml\npoHqSrskgo\tmuwvSuXxzysuX{|ym}?uV{?uwvSuX~J�S�H�	�X�����S���S�X�\�w���S�Z�Z�s�X�|�F�e�?�X�Z�
�w���H���H Z¡£¢S¤Q¥D¦J§e¨Z©?ª¬«�\®S¯z°m±J²m³�²m´JµS¶£¶X·m¸m¹Zº	»�¼s½X¾À¿SÁÃÂSÄ�Å�ÆmÇ\ÈZÉ\ÊÌËSÍ�Î?ÏwÐÀÑmÒ\ÓSÔÕÑmÒ?ÖØ×FÙDÚsÛÀÚmÜZÝFÞHßZàâáFãXä�å\æSçHèZéwêSë
ì\ímîSïñðwòmómôZõXöw÷�øúùpû\üSýÿþ����������	�
����������	���������������� �!
"�#�$�%�&('*)�+�,.-0/2143�5�6�798�:<;>=�?�@�A�B.CEDGF�H�I�J
K�L�MONQP
R�S.T�UWV�X�Y�Z
[0\�]�^�_�^�`�a�bdcfe0g�hji�kml.n9o�p�q�rjo�p�s�q�t�u�vxwzy�{�|�{�|�}*~����������0�0�������������	�������������0�W�0�����������*�0�0���� �¡�¢�£�¤	¥�¦�§¨¢�©�ª�«�¬(�®�¯�°
±�².³m´�µ¨¶*¶0·	¸�¹	º�»�¼�½�½G¾�¿ÁÀWÂ�Ã�ÄÆÅ.Ç�È�É�Ê�ËGÉ�Ë<ÉÍÌÏÎ�Ð�Ñ¨È�Ò�Ó	ÔÖÕ�×ÙØ�Ú�Û�Ü4Ú�Û�ÝOÞ�ß�à�á�ß¨â	ã.äæå	ç�è�é�ê�ë	ìîí�ì�ïÖð�ñ�í�ò<ò0ó�ô�õ�ö�÷.ø�ùûú�ü
ýxþ�ÿ��������	��
�������������	��������� ��!#"%$'&(���'"�)+*-,/.�02143�5�68789;:�<	=><@?BAC<	D;E8FHG	I'J�K�L�M(K�J�K>NPO(Q8RTSHU%VXW;YPZ�[8[(\(]8^�_+`�a8b#c	d

e�f(ghe�i;i#j	i�i#j	glknm�oPpHqBr�s	tur(sXv�s	t+w�x�yHz	{'|X}
~��	���;�����(�X�������������������(�#�	�������X�+�;�X�(���� �¡�¢(£@¤	�H¥P¦�¤X§;¨l©�ª(¨h«@¬�H®�¯+°@±�²+³-´¶µ8·H¸�¹+º�»X¼(½+¾/¾#¿ÁÀ�Â	Ã�Ä�ÅPÆ+Ç�È

É(Ê�Ë�Ì�ÍÏÎ�ÐXÑ8Ò	ÓÕÔ�Ö+×4Ø�Ù(ÚTÛ8Ü(ÝXÞ+ß�à8á	âXãåä(æ�çhè�é(ê8ëìë�í�îHïñð�ò	ó�ô�õ�ö2÷Pø�ù�úûø�ü;ý�þ�ÿ����������
	����������������������������� �"!$#�%&%('
)+*�,+)+*�-�.�/10325476(8:91;=<�>@?BADC+EGF1HJI@KML&N�O7P�QSRUTWV�X(Y�Z\[^]$_M`1acb&d^e+f�gih�j5k�l1mMn�o:p q�rtsuq�q�vwr�x�qzy&{�|3}�~��J����{���� ���5~
�����J�M�����5�M���������������B�������(�����������¡ @¢+¢+£�¤J¥�¦¨§ª©�«¬:®�¯�°J±+²z³�´i´+µ�´�´·¶¹¸�µ�º�¸�µ�»¨¼�½�¾:¿�¾�¼
À�Á�Â�Ã�Ä¨ÅBÆ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì5Í�Ê
Î�Ï�ÐWÑÓÒ�ÔÖÕ�×"Ø3ÙÛÚÓÜBÝ1Þ�ß�àâáJã�ä�å�æ1æ1ç�è�é�ê�ëíì�î�ïíð5ñ�ò�ó�ô3õ1ö�÷ùø�ú�öö5û ö�ü5ø·ý�þ ÿ �������	��
�����������	�����������	���������! #"�$&%
')()*�+�,�-�.�/�0�132#46587:9�;&;#<6=?>A@�B&C�C�@ED�F	G�H&I�JEKMLON�P�Q&R�S	T)UWV�X&X�YEV�T�Z�TWY\[^]�_�`ba�cEd�e�f3g	h�i�ekj�eEhmlAn�o�p!qsr\t	uwv&xzy�{}|�~����k�
�)�������\���	�w�&�)���!���6�����)���������������� !¡&¢�£¥¤&¦^§)¨�©�ªEª\«	¬w^®�®�¯�°±°E²�²�³�´}µ6¶�·�¸&¹�º�»)¼�½E¾

¿�À6ÁAÂEÃ�ÂEÄ�ÅÇÆ&È�É)Ê	ËzÌ?ÍEÎ�Ï)Ì�ÏEÐÑÏÓÒ�ÍÓÔ�Î�ÏÖÕkÔ�Ì�×�Í\Ø	Ù�Ú�Û&Ü�ÝEÞÓß&à�á�â�ã�ä�ä\å�ä�æ\âÖç�èWé�ê�ë�ì	í�é)î�ëðï	ñ�ò�ó�ô?õ)ò)ö�÷�ø�ù�ú�û�ü�ý
þ#ÿ����������
	�������������������������������� �!�"$#�%'&�(�)*),+�-.)*),+'&0/21$3'4�5�675�8�9,:;4�3<:$='>@?�A�B�C'D�BFE�GIH,JLKNMPO�QPRTS$U�R�QVUWO�H7U�X
Y[Z.\�]�^,_']a`Lb,c�dLegfTh,i
j;kLlnm�k'o�p�qrl,sgt�u�vxwzy|{'}�~,�
�,�L�.�,���;���������T���,�,���������0�������L�.�L�,���'�7���������$ L¡.�,¡7��¢*£¥¤�¦L§,¨�©�¨�ª�«
¬a�®�¯L°�±�²�³L¯µ´,¶'0·,¸�¹,º�»
¼,½�¾'¿[À2Á$Â'Ã�ÄnÅaÆ�Ç7Â'Ã�È2É;ÊLË,Ì�Í¥Î.Ï�Ð�Ñ<Ï�ÒÔÓÖÕ�×�Ø�Ù�Õ0ÚLÛ,Ü�ÝÖÞ�ß¥à�á�â�ã�äLå�æ|çTè'é�ê2ë�ì�íFî�ï�ï�ð�ñ�ò�ó¥ô.õ�ö�÷
ø,ùLú.ø|ø,ùLûFü'û�øþýaÿ����������	��
	��������������	�������! �"�#	$	%�&('!)�*,+.-0/�1�243�5�675�895�:�;�<�=?>�@�A�BDC�EGF

H�I	J(KML�NPORQ�S�T�UWV�T4XZY�[]\_^�`�a�b�c4dfe�g�h�i4j�k�i4l�m�n�o�prqMs�t�q4u.vDw�x	y4wPz|{�}�~��R���������4�������4�����������������f���4�����������
�	�� �¡£¢�¤9¥	¦�§�¨�©�ª�«�¬��«4®°¯�±	²�³�´�¯�µ�²·¶�¸M¹�º�»�¼�½�¾	¿ÁÀ�Â9Ã�Ä�Å�Æ	Ç�È�É�Ê�Ë�Ë�ÌÎÍÐÏ�Ñ	Ò�ÓÕÔÖÓ4×�Ø£Ù�Ú�Û	Ü�Ú�Ý£ÞÁßÖà4áDâ.ã4ä	å�æ�ç�è�é	êMë�æ
ì�í�î4ï.ð?ñ�ò�ó�ôöõø÷�ù�ú�ûýü�ù�þ0ô_ô�ÿ�����������	�
������������������������ "!$#�%'&)(+*-,/.10�24365�7�8:9<;>=@?BA�C-D$D�?�A�A<EFC�GIH�JKJ�L�?BM-N4O<P
Q�R<R<S�T�U�V$WYX�Z�[-\�]�^�_�]�`�a�bdc�efa�g�]Bh�ikj�l�m"n1o�p6q�lsrut$t�vxw�y<t�z{y�w�|$|�t6y�y�}~w��/�d�>�����������$�����"�{���4�"���"�"���1�Y�6�����<�
�"�������¡ £¢¤��¥"¦-§"¨�©�ª�«"«d¬®k¯±°³²d´�µ�¶¸·�¹±º�»¸¼"½�¾K¿�ÀÂÁ@¿$Ã4Ä"Å�Æ�Ç�È�É$Ê

Ë�Ì�Í



Î+Ï�Ð1Ñ<Ð�Ò�Ó@Ô$Õ4Ö"×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü"Ý�Þ�ß�à�á�â�ã�äæå�ç�è1å�é�ê�ë¸ì<å<è�êkíkî�ï¸ð�ñ�ò�ó"ô�õ"ö�÷BøYù�ú"û�ü-ý�þ£ÿ����������
	���������������������������
 "!�!�#
$"%�&('�)+*-,/.10�2�35476�8
9:8
9�;18=<">@?BADC�EGF�H�IGJ"KML"N�N�OQP�R�SUT@V�W�XGY[Z"\
]5^�_�`�a�b�c1d�e�fgd
h�c1d=d
hiekj
l�m/npo"q�l�r-s�t�u=v"w

x-y+z�{�|~}i�������������
���i�+�������k�������
���������
���
�p���
�"�����+�����¡ �¢�£�¤�¥"¦/¢¨§�©=ªG«�¬®°¯�±�²"³µ´D¶i·�¸�¹+º
»�¼�½�¾k¿�À1Á�Â�ÃiÄ�Å�ÅÇÆ@È�ÉpÊ�Ë

Ì�Í"ÎBÏ�ÐGÐ�Ñ�Ò/Ó�Ô+Õ�Ö�×�ØÙÖ�ÚÜÛ�Ý�Þpß�Þ�à�á1â�ãGäæå+ç
èêé�ë[ì�í�îBïiì�ð1èñè�ò�ó�ô1õ
ö-÷�ø�ù
ú�ûGüþýiÿ����������	��
������������������������������������ � 
!#"%$�&�')(+*-,/.%021436587�9;:=<�>�?�@%A�BDCFEHG�I�JLK%M�JON�PRQ+S�T%S�U-V;W%XZY

[]\%^`_badc�e�f�g]c%e�h�e�f/i�j4k�lnm�k�o�p`q�rtsFu�v�w�xzy�{%|~}�{%|��8�����������t�b�4�t���/���/�t���)�����;�%�����8�����+���� �¡)¢�£]¤� %¥§¦�¨�¤+£
©�ª�«�¬+�®b¯�°F±D²�³µ´�¶�·)¸�¹�º�»½¼]¾%¿�À�¿zÁ�Â�Ã)Ä�Å�Æ�Ç�ÈÉÇ�Ê�Å�Ë�Ì�ÍÏÎ/ÐÒÑ�ÓtÔ=Õ�Ö�×;ØÚÙ�Û%ÜÞÝ�ß�àµá+â�ã/ätåçæ+è4étê�ë8ë�ì�ízîµï�ð�ñ�òtó�ô�õ�ö-÷�ø�ö�ù�ú�û
üþýÏÿ����������	��
������������������������ �!#"%$'&)(�*'+�,.-0/21'35476�8#9#:<;�=5>�;.?�@�A�B�C7D�E5F�G�H�IKJML.N�O�P�QSR�TVU'W�X7Y.Z\[�]�^�_a`b^5cedf^�g#h
i'jlk�man�o�p	q�oSn�o%osrto�u�v'wSx)y�z|{#}%~5�����S�#�����'�S���������.�����������S�����#���2�����2���������e���'�����¡ �¢� �£�¤�¥.¦�§�¦�¨�¨�©�¤�¥.¦�ª7«V¬S�®
¯.°²±´³)µa¶¸·7¹'º�»�¼¾½l¿eÀ.Á�Â'ÃÅÄMÆ�Ç�È7É%È�Ê�ËÍÌ�Î�ÏsÐeÑ'Ò.ÓÓ�Ô#Õ�Ö�×\ØSÙ#Ú�ÛÝÜ�Þ	ß2à�á5â�ã�ä#å#æ7ç�è5é�ç�ê�ë�ìîíSïÝð�ë�í�ñ�ïóòõô�öb÷�ø.ù2ú#ûtüaý�þ�ÿ'ÿ����
�����
	����������������������������� �"!�#�$&%('*),+�-
+�.0/2143�5
687 9&:4;�<>=�?8@�ACB�D�A�E,B�F�G�HJILK�M�N�O�P�QSR0T�U R�VWU T�XZY
[�\^]�_a`
b�c�d�e0f>gah
f�i0j�k
l>m�n0o�p�q�r�q�s0t�uwv�tyx4z�{�{�v�t}|�~�z������������a���������0� �
� ���������"�y���}���������
� ��¡£¢
¤�¥¦¡�¥�§�¨0©�ªW«�¬�¯®±°�²0³£´¶µW·�¸�¹�ºy»L¼*½�¾�¿�À�Á
Â�Ã�Ä>Å>ÆÈÇ
É�Ê�Ë�Ì
Í Î�Ï�Ð0Ñ�Ò Ó>Ô±Õ×Ö�Ø�Ù�Ú�Û�Ü
ÝßÞ¶à�á0âßã>ä�å�æ
çLè�é�ê�ê�ë^ì¶í�î�ï>ð�ñ�ò�ó,ô�õ÷ö

ø�ù�ú
ù�û
üþý±ÿ��������	��
�������������	�������! ���"��$#&%�')(+*$,.-0/�1325476�2�879�:&;�<=;�>&?�@!AB@$CEDGF�HJILK�MON�P�Q�R�S�T�U�VLW�X�Y!Z&[�\L]

^�_�`0a�b�`dcGe	f�f�g&h)i&jlkBmon�p�q$r�sLt�u�vxw�y�z{�|~})�.�����L�������+�����$����������E�B�$�����L�&�����������������& $¡�¢�¡d¢5£�¤)¥�¦�§�¨&©	ª�«�¬®�¯$°=±
²B³�´$µ=¶�·!¸$¹7ºE»�¼	½L½&¾À¿ÂÁLÃ�Ä�Å�Æ�ÇoÈ�Ç�É�Ê	Ë�Ì&Í�Î&Ï	ÐÒÑ�ÓÂÔ�Õ�ÖO×3ÖÙØLÚ�ÛÝÜßÞ�àLádâ�ã$ä�åLåLæèçLé�é�ê�ë�ì)í�îLï�ðLñ�òoò	ó&ô�õ$öø÷�ù�õ~õ$ö�ú�û�üEý	þ�ÿ
���������
	������������������������ �!" �#%$'&)(+*�,.-0/�1�2�3�4

5�6�7



� �������	��
�� 

� ������� ��������� � � !	"$# %'& (*),+.- / 021 3 46587�9�:	;
< = > ? @ A�B*C DFEHGJI*KML N OQPSR*T U�V W
XQY Z\[^]�_ `�a�b*c d e�f2g hji

kmlon*prqtsvuxwzy|{~}�q��v���������x�����������������|�r���v���z�����v�� �¡£¢z¤�¥�¦¨§�©«ª�¬¬¯®z°|°|±¨²�³�´¶µx·x¸�¸�¹»º�¸�¹�¼r½«¾À¿zÁ�¿ÃÂ�ÄÆÅvÇ�È�È¨Ç�ÉËÊrÌ�Í�ÎÐÏ
ÑÐÒ�ÓÐÔÖÕ�×ÙØÐÚzÛÝÜÀÞ�ß�à2áxâ�ã|ävåræ�ç�èvéëê~ì¨í�îvï�ð2ñóò*ñ�ô�õ�ö�÷ùø�úüûþý|ÿ����������
	�������������
�������
��� �"!#!%$'& (*)'+-,/.10"243
5�6
798�:<;#=#>
?�@'ACB#D%E*F�G1H�E
I�J1K�LNMPOQO
R9S1TVU
W�XZY�[�\
[^]�_1`#a"b#c�d�e*f'gVhji
k"l�mon�prqVs�tvuxw'y
w'z|{�}�~����������*���1�%�'�Q�������x�"�
�
�%�<�%�
� �"�|�
���#���'� ��¡�¢�£1¤%¥�¦¨§ª©�«¬
®"¯�°1± ²'³�´�µ·¶ ¸º¹�»�¼�½#¾�¿'À|Á
Â�ÃÅÄ�Æ
Æ
Ç�È�É�ÊÌË�ÍªÎ Ï"Ð|Ñ
Ò1Ó�Ô*Ñ�Õ×Ö
Ø�ÙÛÚ�Ü�Ý
ÜßÞ àâá<ã%ä"å%æ*ç'èêé�ë�ì
ë

í�î�ï
îñð"òôó�õ�ö
÷xø"ùâú|ûoü�ý�þ"ÿ�����������	�
��������������������������� �!����"�#%$'&)(+*-,/.)02143+5�687�9+:4;=<?>A@CBEDGF�HJILKNMGO�P'QSRUTWV
X)Y4Z+[J\�]_^)`4a�b=a�ced�f)g higkjil+m)m=n�oJp�qsr�tvu�w�x+y�z%{�|�}�~i�����������������������_���)�������)�)���=�������)������ �¡�¢¤£�¥)¥�¦�§�¨�©�ª�«�¬¤k®�¯)°¤±
²J³�´)µ)¶2·�¸�¹�º�»s¹�º�¼i½�¾=¿�À�Á�Â)Ã�Ä

ÅÇÆSÈ ÉËÊÍÌÏÎÑÐ)ÌÓÒÕÔiÖØ×ÚÙvÌÇÛÜÖØ×ÚÙ_ÝÍÒÕÔiÞ=×�ß

àâáÚã�ä)å�æ4çÚè)é�ê�ê?ëíì�î?ïÓð�ñíò�óÍô�õ�ô�öv÷�ø�ùûú+üÍý)þ4ÿ��������	��
	��������	���������������� "!�#%$'&�(�)�*�+�,�-�.�/�+�021	3�4�5�687	9�:<;>=@?BA�C�DFE
G�H�G�IKJML�N�OBP�QSRUT�V�WYX�Z�Z�[B\�]_^M`>aKb<ced�f<g�h�i�j�k<l	m�npoKq<rtsMu�v<wyx{z}|�~��'�������Y�	�������%�����M�������	�����	�	�����%���e�e�����t������ ¢¡�£B¤
¥M¦�§�¨	©�ª¬«�¯®�°'±�²�²�³µ´2¶�·	¸¢¹�º�¹�»�¼�½¿¾�ÀÂÁÄÃ�Å�ÆÈÇKÉ<ÊtË�Ì�Í¿Î�Ï�Ð<Ñ%Ò�ÓÕÔ�Ó�Ô�ÖK×MØ�Ù�ÚBÛ�Ü�Ý�Þ�ßBàeá@â_ã�âåä	æMç�èÈé�êìë�íBî�ï%ð�î�ñMî�òtóõô�ö�÷�ø
ù�ú�û�ü'ýÿþ�����������	�
��������������������������! � �"$#&%!')(�*,+!-�.�/�0�1�24365�7�8:9!;�<�=�>�?�@�A�B�CDFE�G�H�I!J�KMLON6PRQ&QTS�U4VWX�X�Y�Z6[�\�]4^!_
`�a!b�ced�f!g:hjilk�m&n�o�p!qsr�t�uTv�w�x�y�z�{�|�}�~��������������O���������F�������!�����������������!���� �¡$¢�£!¤�¥F¦6§�¨�©«ª!¬®!¯�°�±�°�²�³´�µ�¶�·!¸
¹�º�»�¼�½�¾À¿�Á�ÂÄÃ�Å!Æ�ÇlÈ�É!Ê�ËÍÌ�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó6ÔlÕ�Ö�×�ØÙØÚ�Û�Ú�Ü�ÝÞ�ßáà!âlãåäæ�çèé�ê&ë�ì�í�î�ï!ð�ð�ñ�ò&ó�ô)õ�ö�÷6ø�ù�úÀû!ü�ýlþ�ÿ��������	��
�������
���������������� � "!$#&%�'�(*),+"),-�.,/10�2436587�9�:�;=<�>@?�A�BDC@E�F�G�H�I�J,KMLN8OQP�RTSU	U	VXW�Y�ZT[]\^�^�_a`cb�dfehg,i"g,jTk,lnm�opo�q�rts�uv
wyx{z}|y~���������������p���D�,�"�a���c�������X�p�t�������� f¡�¢8£8¤¥�¦¨§,¥�©�ªT«	¬�®y¯±°³²µ´·¶p¸f¹»ºh¼�½"¾�¿"ÀtÁ�ÂXÃ�Ä,Å�ÆÈÇ�É	Ê�ËÌ
Í4ÎÏ6Ð�ÑÒfÓÕÔ�Ö"×�ØQÙ�ÚfÛ�Ü	Ü]ÝßÞà�à�Ü,àáÝDÜ	Ûpâ�Þaãä	å,æ8çè	è	é8ê�ëfì�í�î�ï�ð�ñ�ò"ó�ô»õ�ö"÷�øQù�úfû]üßýþ�û]ÿ����������
	�����������������

���
� � �"!$#&%(')%+*"%-,)!

.0/�132�4�576989:<;�=�>@?BADCFE�G�H�IKJMLON)P�QSR�T�UWVYX�Z�[�\@]9^�]`_�acb�d9e�fhg3iDjYk�l�mon3p�q�rWs�rutwv@xBy�zB{@|�}�}~}
�
���W�"�(�W�����~�(�����
�M�3���@�F�B�W���`���o�������O�M�W�������
 W¡u¢¤£�¥c¥�¦�§B¨W©�ª�«W¬®°¯�±�²Y³@´�µ·¶"¸�¹�º�»�¼½»9¾À¿�Á¤ÂWÃ�Ä�Å�Æ�ÇoÈÊÉ+Ë�ÌÎÍoÏWÐ9Ñ�ÒFÓoÔ@ÕoÖ"×¤Ø�Ù

ÚWÛÝÜ



Þ�ßáàãâ`àãäæå
çKèDéSêìëDí îðïòñWó�ô õ)ö÷õoø
ùûúYühýoúDühþ ÿ þ �������	� 
����

�������������������! #" $�%&$�$�'
(�)�*�+-,.)-/10�2�3�4#5 6�7&6�6�8
9;:-<�=?>-:-<�@?A-=CB�D�E!F#G H�I&H�H�J
K�LNM�O�P-L�Q-RTS�UWVXUWV&RYV�Z [
\^]�_`]�acbedWfXdWfXghf�i j
kml�n-o	p�q.n-osretWuXtWuXohu�v wyx
z|{�}�~?�������c���W�X�W�&�Y��� ���
�m�����������e�W�X�W�X�h��� �����
�^�-�?�� 	¡�¢- s£�¤�¥!¦#§ ¨�©&¨«ª
¬|�®�¯�°�±³²�´�µ!¶#· ¸�¹&¸�º
»h¼�½�¾�¿ÁÀ�Â�Ã.Ä-ÅÇÆ�È�É�Ê#Ë Ì�Í&Ì�Ì�Î
ÏÑÐ�Ò-Ð�Ó-Ô�Õ�ÖØ×eÙWÚXÙWÚXÖhÚ�Û Ü
Ý^Þ�ß�ßÁà�áãâ�ä�å!æ#ç è�é&è«ê
ë|ì�í�î-ì�ï-ðTñ�òWóXòWó&ðYó�ô õ

öø÷úù�ûýüÿþ��������	��
	���������������������� ��!�"�#%$'&)(+*',.-0/.1024365�798.:�;	<%=�>.?A@AB0C.DFE�GIH�J6KILNMPO�QSR�TVU�W%X.Y�Z.[]\.^�_]_�`0_�a%bIc.dfe�g
h�iIj�kml�npo.q�rts�u.r�v.r�w4xAy.x.z�{�|�}F~������������0���%���.�.���I�+�4�����F�I�P�����.�.�	�+���	��� �����0 '¡£¢

¤�¥�¦¨§�©�ª�ª¬«£P®�¯�°²±.³�´mµ�¶S·I¸�¹.º�»�¼�¼6·I¸�½)¾+¿�À�Á�Â.Ã�Ä.Å�ÆFÇ�ÈPÉ�Ê�Ê�ËÍÌÏÎÑÐÓÒ0Ô.Õ×Ö.Ø�Ù�Ù%Ú�Û%Ü�Ý�Þ.ß0à'áÑâ�ãÏä.å�æèçFé�ê�ë.ìSí
î�ï)ðòñ�ó%ôõôIö'÷�ø'ù�ú�û�ü.ü]ýIû�ü.ý	ü.þ�ÿ����������
	����������������������� �!��"$#&%�'�(�)�*�+�,.-/+�0�+2143�5�6�7&8:9<;>=�?�@�A�B&C�D�E�FHGJI�KML�N�OQP
RTS�U�VQR�W�X�Y:Z�[]\_^Q`�`baHcedgf�hjilknmporqtsvu$uxw�y�z�{�z�zl|<}�~����$�j���������/�����j���4�����>�������2�$�����:���$�������l�4 >¡>¢�£�¤$¥4¦>§�¨�©>ª
«>¬Q�¬¯®!°�±�°v²�³�´�µ�¶�·�¸�¹�º:»�¼¾½J¿�À>ÁvÂÄÃJÅ�ÆÈÇbÉËÊ�ÌËÍrÎ�Ï�ÐTÑ�ÒÔÓ$Õ�Ö�×>ØÚÙQÛQÜ�Ý$ÞQßpà�á�âbÞQã�áåä�ÞQß�æ>ç$èQéTê�ë]ì$íjîÚïQð�ñ�ò óõô÷ö<ø:ù�ú�û>ü�ý
þQÿ����������
	������������������������� ��!�"# $�%'&�(�)�*,+�-�.'/�0 132�4�5 687:9;7=<�7?>�@�A�B�C�D=E�F G�H�I'J�K'L�M�N:O�P Q�R
SUT�V�W=XZY\[�]
^�_�`ba�cedgf=cih;j�dlk�m n�oqp�r�s=t�uwvyx�zi{�|�|~}����?���U�����������
���������g��������������������� � ¡�¢�£�¤�¥�¦g§¨¦g§�©�ª�«�¬
¯®g°g±��²�³�´�µ3¶¸·�¹iº »�¼
½�¾
¿ÁÀ�ÂÁÃ�Ä�Å�ÆÁÇÉÈUÊ�Ë�Ì Í Î8Ï�Ð
ÑÁÒÔÓ�Õ×Ö�Ø�Ù�ÖÖ�Ú ÛÔÜ�Ý�Þàßâá ã�ä�åçæ�è�é�ê�ë�ì8í;ígîÁï�ðÁñ ò�ó�ô�ôöõg÷�ø�ù�ú�û
ü�ý
þÁÿ��������	��
���������������������
���� "!�!�#%$'&�(*)�+�,�-/.�021�3�46587:9:;�<>=@?BAC7EDGFH�IKJML:N�O*PRQS�T*U�V�WYX�Z�[�\^]�_*`^a�b�c�d*e*f�g8hih*j�kmlon�p�qortsCu�vxw�yoymz6{�|}�~��>�@���
�o�����t�@�������o���/�m�������*�������@���>���� �¡�¢

£2¤*¥§¦*¨�©�¨Mª>«o¬��®¯@°x±�²�³@´tµG¶�·�¸�¹�º»i¼o½*¾*¿@ÀÂÁoÃ*Ä>Å�Æ%Ç�Æ@Ç�È/É�ÊYËÍÌGÎ@Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô	Ò�Õ×ÖÍÖ�ØGÙmÚoÛ�ÜoÝßÞ�à�á�â�ã*ä�å�æèç�é�êìë�í8î�ï>ð*ñoò�ó�ôoôoõ
ö�÷�ø*ö÷�ù�÷�úYû�ü�ýÿþ��������	��
���������������������! �"	#!$&%('!)+*-,/.0,�13254625798�:<;>=@?A2CB�D	E!F	G/H&I�J	KALNM&OCP-Q�RTS&U�V	WYX�Z�[/\0]C[_^
`badc6c6e+f�g�hjilk6m6nboqp5r&p+s(t�u�v6v6wCxjy/z	{�|�}�~6���������j�����!����������>���-���&�5���&�&�C�����j�_�C�T�&�� 	¡£¢�¤�¥/¤�¥/¦(§�¨�©�ª�«�¬®	¯�°�±
²&³�´/²µ²&³!¶j·�¸º¹¼»5½&»C¾�¿TÀÂÁ�ÃÅÄ>Æ<ÇYÈ�É�ÊÌË�ÍÌÎ�ÏµÐTÑ	Ò-Ó6Ô&Õ�ÖØ×5Ù�Ú�Û!ÜÂÛ�Ý�Þ	ß!à5áµâ6ã6á&àCä�å�æ&çÌèêéCë�ì�íïîlð�ñ�ñ�ò�óõô�öj÷ùø�úõûêü5ý
þ�ÿ��������	��
���������	�����������! #"%$�&�'�(	)+*-,�.%/10%243�5	6%798�:�;�<�=->�?�@�A�B	C%D+E�F+G4HJI-GLK�M�N�O�PRQTSVU�W1X�YZX\[%]_^�`�acb�d�egfihkj�h�h-l
m�n�o4m�m�n�prq	s�t�u�v-w�x�vRy	z�{}|	~-�	���������-�1���������-�����c�����J�-�����������%�g�	�g���� �¡�¢	£	¤�¥§¦�¨

©-ª�«



¬§}®1¯}°c±³²´±¶µZ±³·%¸ ¹»º½¼¿¾½ÀrÁ1Â ÃÅÄÇÆÉÈ�ÊRË1Ì ÍÅÎ-Ï4Ð ÑÓÒÕÔ4Ö}×}ØÇÙ_ÚgÚ}Û-ÜÉÝ´ÞÇß�àâá�ã
äiå�æèç�éëêLì½íïî§ðòñ ó³ô õëöë÷ ø-ù\ú�ûëü ý³þ ÿ���� ��� ���
	
��
���������������������! "$# %
& '�(*),+ -�. /�0 1�2 3�4
5�6*786*9;:�<>=�?�@�ACB D$E F�G H�I*H�H J$K L�M�N O�P8Q�Q
R
S�T�U*V�W�T$XZY�[�\�]C^ _$` a�a�b c�d e
f�g h�i j�j�k�l m�n o�o�p
qsr�t�u�v�wyx�z|{�}�~������C� �$� ����� ��� �
��� �$� ����� �$� �������
�������
���*��� �¢¡¤£ ¥¤¦ §¨ © ª�« ¬ ,®�®�® ¯,°�±�² ³ ´;µ�¶�· ¸�¹
º¼»�½|»�¾À¿¢Á¤Â ÃÅÄ ÆÇ È É�Ê Ë Ì
Í�Í$Î Ï Ð,Ñ$Ò Ó Ô�Õ$Ö ×
ØÚÙ*Û�ÜÞÝ*ß�Û�Üáà¢â¤ã äÅå æç è é�ê ë ì�í�î$ï ð ñ�ò$ó ô õ;ö�÷$ø ù
úüû�ý�þ|ÿ����������
	 �
� �� � ����� � ������� � ���! " #�$!% &
')(!*�+�,�-/.�0
1 243 5�6 7 8!9;:!< = >�>@?�A!B C D�E�F!GIH J�K�LIM
NPO�QSR�TVUIWXTZY\[^]`_ba c�d e�f g�h i j�kIl;m�m n!o p�q
r)sIt`u�v�wyx\z^{`|~} ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�������������@�!�X���\�^ `¡~¢ £�¤ ¥�¥�¦ §�¨I§;© ª�« ¬��® ¯!° ±�±�²
³µ´�¶X´�·�¸º¹�»�¼�½
¾ ¿4À Á�Â Ã Ä!Å Æ Ç�È�É�Ê!Ë Ì Í�Î�Ï Ð�Ñ Ò�Ó�Ô�Õ Ö
×PØ�ÙXÙÛÚ�ÜÞÝ\ß^à`ábâ ã�ä å�æ ç�è é�ê ë�ì í�îðï ñ!ò ó�ô�õ
ö)÷Iø�ùX÷Iú�ûýü�þ
ÿ ��� ��� � �	� 
 ������ � ���� � ���� �
�����! #"%$'&)(+*!,.-/&+02143�576�8 9;:/< =?>�@A B	CEDGF H IJ�K L
MONQP+R#SUTEP+V�P+V!WYX)Z#[�\^]'_)`+a!bYc_+d2e4f�g7h�i j;k/j l�l?mn op�p	q r st�u v
wyx�z�{Y|;}/~+��z{��4��� �?�	� � ���	� � ���	� � �	� �
���?���.���+���������¡ /¢+�? �£4¤�¥ ¦	§ ¨�©	ª « ¬�	® ¯ °G± ²
³�´!µ·¶¸´�¹»º/¼+½�¹+´�¾À¿�Á4Â)Â+Ã/ÄÆÅ/Ç^È?ÉÉ·Ê�ËGÌEÍÎÄ ÏÑÐÒ Ó;Ô Õ4ÖG×GØ Ù Ú/Û�Ü Ý
Þ�ß!à·á¸ß�â»ã/ä+å�â+ß�æÀçéè'ê+ëEìÎí/î�ïð�ñ�ò;óEôÎõ ö+÷÷!ø ù/ú ûýü;þGÿ � ����� �

�	��
���������������������! #"%$'&)(+*-,/.�0�1!2%354)6-78:9<;'=?>A@+B�C+D#E<F'GIHKJ!L%M-NPO#Q�RS�TVUW�XYW-Z'[)\K[)]�^`_-ab'c<d�eKfg�h`ikj�l�m5n�op�q!r
sKtvu�w)x-y!z#{-|~}'�����!�#�)�������������������:�-�+�+�!�K�?�<�I����K�v��� +¡+¢��?£) ¥¤v¦#§#§#¨�©<ª�«

¬®°¯ ±³²µ´·¶ ¸º¹'»`¼+½

¾�¿ÁÀÃÂ5ÄIÅIÆ�Ç�È#ÉIÊIË-ÌVÍ:Î<Ï%ÏvÐ�ÑKÑKÒ)Ò�Ó'Ô�ÕIÖ!×#ØÚÙÜÛ-Ý�ÞºßáàVâäãåßáà�æ!ç#è<é�ê<ë�ì+í�î<ïñð�ò�ó!ôIõIö:÷+ø�ù<úüû#ýüþ�ÿ��!þ �������	�	
���������	�	�
������������ �!#"%$�&('#)+*-,�.�/�021435376%8	8	9�9�:<;>=�?#@�A�B�C�DFE%G�HJI5K#LNMPO�Q�RTS2U#V�W�X�Y[Z]\-\�^]_5^]`badcfehg�i�j�k]kTl�m�n#o	nqp<r#s�t�u�vJw]x�y�z
{�|�}�~(�������]�#�7�������d���	�����4�������������7���J� �(¡�¢�£�¤�¥�¦]§J§�¨#©«ª�©�¬%�® ¯]°�±2²�³#´�µ	³#µ#¶¸·�¹�³5º(³�²�»2¼#½]¾�¿#ÀÂÁ%Ã�Ä�Å#Æ�Ç�È�É�Ê4Ë]Ì	Í
ÎJÏÑÐ�Ò#Ó�Ô�Õ2Ö#×�ØPÙ-Ú%ÛÝÜ ÞàßTáãâåä�æ]çéè]ê�ë	ì�í�ì#î	ë�ï]ð�ñóò	ô«õ�ö�÷	øù÷�úJûd÷é÷�ú�ø�ü�ý4þ]ÿ����������
	������������������������ �!�"$#�%'&(#�)�*
+�,.-�/�-�0�1
2�3547698�:�;=<?>=@�A.B�C�D�B�EGF�H9I�JLK�MON.P�Q�R
S�T�UWV�XZY\[^]._
`?a�bdcfe'g(h�ikj�lnmOg�o�prq9s�tvuxw�y�zn{�|n}�~
�����'�k���������.�
���(���(�'���������9���
���7���9���Z�L �¡.¢9£�¤¦¥�§9¨.©Lª�«�¬Z¯®.°�±�²�³.´�µ�¶�·�¸(¹L¸�º�»k¼�½L¾�¿�À�Á�Â�ÃOÄÆÅ�Ç�ÈZÉ'Ê�Ë
Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ò�Ó�Ó�Ô�Õ�Ö�×�ØÚÙkÛ
ÜkÙ
Ý�Þ�Þ�ß�à�áãâ(à�ä�å�æ.ç�èné=ê�ëíìïî�ð.ñ�òóñõô^öx÷¯ø.ùóú.û�ü�ý�þ�ÿ��������	��
���������������������! �"�#	$�%'&�(�)�*,+�-/.�0�13254�6	798�:<;�=�>@?!ACB	=
DFE�G�H@I�J�K�LNMPO�Q!R�S@TCU,V@W3X�Y�Z	[�\]�^	_<`Fa�b�c�d	egf�hji�k9l@monFprqts@u�v@w�x�y{z@|9}o~��C���j���!�r�

���3� �������������	����	�

�����!�	�������C�� ¢¡5£@¤�¥�¦�§�¨C©Cª,«@¬Ct®�¯�°²±�³	´�µ·¶j¸º¹	»	¼�½�¾�¿	À�Á!¿jÂ,Á�Ã�Ä�Å²ÆCÇ,ÈÉÅ	Ê�ËÍÌ!ÎÐÏ�ÑÐÒÔÓCÕ�Ö�×!ØºÙÛÚrÜÞÝ�ß�à�á·â	ã�äæå�çCè	é�ê�ë
ìFí�î�ïFð�ñ�òjó,ôCò	õ�ö�÷ùø@úüû5ý�þ@ÿ��������	��
�������������	��������� �"!$#&%('*),+.- /10�243&5(687:9<; =?>A@�B*C�DECGFHJI	KMLNPO�QERTS	U�VPW�XZY

[�\	\



]_^a`cbadfeAgAh8ijgAkclnm
oqpsr tvuswyx{z}|�~�� �����*�
���Z�A�*�s�A�������j�}���f� �&���s�
���������_ &¡£¢{¤}¥�¦�§ ¨�©�ªs¨
«�¬��®A¯�¬A°:±j²}³�´�µ ¶�·�¶&¶&¸
¹»ºA¼&½ ¾AºA¼&¿ ÀA½4Á{Â}Ã�Ä�Å Æ�Ç�Æ&Æ&È
É}Ê�Ë�ÌsÍAÊ�ÎAÏÑÐjÒÔÓÕÒÔÓ�ÏÖÓ�× Ø�Ù�Ú
ÛJÜsÝ�Ü&ÞàßnáÔâÕáÔâÕãäâ�å æ&ç�è
éëê�ìAífî�ï�ìAíñðnòÔóÕòÔóÕíäó�ô õ&ö�÷
øúù�û�ü ý&þ&ÿ������������
	��� �����
�
���������������� ��� �!" # $�%�%'&%
(*),+.-�/1032,/54�687:9<; =�>
=�?
@BA3CEDGF�HJI�K8L:M<N O�P
O�Q
R"SGTVU�WYX�Z�[]\,^`_�a8bEc<d e�f
e�ehg
ikjGl,jGm,n3o�prq�s�t�s�t�p"tu v�w
x
y*z�{�{Y|�}�~��8�:�<� ���
�h�
�B�3���,�V�,�����������
���� ���
�

������������ �¡G¢¤£¦¥:§�¥E¨�©«ª¬¯®±°]²�³h´¶µ8·]¸º¹:»�¼º½¿¾«À�Á«Â�ÃGÄÆÅ�Ç¤È:É.Ê]Ë«Ì]Í±ÎEÏ«ÐÒÑ]Ó¶Ô«Õ,ÖE×¶Ø¶Ù�Ú:ÛBÜ«Ý¦ÞEß�à¶á,âäãGåæèç«éhêäë«ìhí:î¶íðïñí:ò±ó
ô¤õEö¶÷«ø�ù¦úüûþýÿûþý��������	��
�
������������������� �"!�#�$%��&'!)(+*-,-,/.�0�132

4-57698�:<;�=�>�?-@'A�BDC�E�F�GIH'J�K�L�M�N'O)P�Q R-SUT-VUW�XZY\[�]_^�`ba-c�d�e�f/g�hji-k�l�m�npo�q�r�s�tvu�w-x7y�z-{	|�}�~��������	���Z�������	�����������
�����-�D�<���Z�����'�"���� �¡\¢�£�¤�¥9¤�¦�§�¨ª©Z«�¬��®<¯"° ±�²³¯�´'µ-¶'· ¸-¹"º¼»¾½'º�º�¿�À�Á9Â�Ã/Ä	Å�Æ�Ç�È�É�Ê�Ë	Ì�Í�Î�Ï9Ð	Ñ�ÒvÓ�Ô�Õ×ÖªØ"ÖÙÖ�Ú�Û9Û	ÜÞÝ�ß�à�á�â³ã�ä
å�æ-æ�ç�è�é<ê�ë�ì9ë�í�î ï ð-ñÙò¾ó'ô�ô�õ�ö�÷9ø�ù�ú\û7ü-ý�þ+ÿ���������
	�	�������������������������� �!#"%$�&('�)+*�,.-#/10�2�3�457698�:%4�;�4=<?>(@BA%CDFE�GH�I�G
J?KBL�M#N%O#PRQ%ST�TVU�W�X(Y�Z\[�]_^?`�aFb�cd�e�cgf?hji�k�l�mn%o�p�q_rts�u�v�w#x%y{z?|~}���������~����t�?�j�=�?�F���#���������F���%�������V�%�(�F�.��F 
¡�¢¤£7¥�¦F§�¨©�ª�«?¬�¯®�°+±�².³#´¶µF·#¸º¹�»¼�½�¾?¿9¿�À%Á�ÂtÃ¶Ä?ÅÇÆÉÈ?Ê%Ë.ÌÍË?ÎÏÑÐÓÒ�Ô9ÕFÖØ×.ÙÚFÛ�ÜÝßÞáà�â+ã�ä.å#æ¶ç?è�éFê�ëì�í�ëíïî�ð%ë�í�î�ê�ëñ�ò�ó�ô
õ�ö�÷¯÷%øùFú�ûü�ý�ûý¤þ�ÿ%û��������	��
�����������	�����������! #"%$	&('*),+�-�"�&�.0/(1�24365�798�:�;�<	=�>�?@=BA�C%D�C�E�F�G,H(IKJ�L	M�N%O6P�Q%R�S%T�U�VXW
Y[Z%\	\^]�_@`ba�c	d(e#d�f	gih�jlk�m�m�nporq�s�tvu�w�u�x#y�z4{	|}|^~��^�������0�����(�������	�����#�(�����9���������}�������^ �¡�¢¤£�¥�¦¨§^©�ª	«(¬K�®�¯}°
±³²�´�µ�¶·µ�¸�¹»º^¼�½p¾�¿ÁÀ	Â�ÃXÀ}Ä0Å�Æ�Ç(È�É�Ê�Ë@ÊÍÌ�Î#Ï�Ð	ÑpÒ�ÓpÔÁÕ@Ö(×�Ø(Ù�Ú�Û�Ü	Ü�Ý�Þàß	á�âäã�å�æ�ç	è�é�ê�ë@ì	éXí�î�ï}ð�ñóò�ô�õ�ö	÷�ø�ù^ú�û�üþý	ÿ��
�������
	����������������������! �"�#�$�%'&�(*)+$�,-,'&�(/.-0
132�4�5�6�7-8�9;:�<�=�>�?�@�A�BDCFEHG�IKJ3L�MONQPSR�T�U�V3WYX�Z3[�\/]�^O_�`!a�bYc�dfe�g
h
i�j�k�l�m�n
o�p�orq!s�orp�t�uwvyx{zS|~}���������-�����������-���-���������������-�
����� ��¡�¢�£/¢�¤
¥!¢�¢�¤�£�¦�£r§-¨ª©K«�¬��®
¯
°�±+²�³�´3µ�¶�·�¸�¶
¹-º »�¼�½
¾�¿
À�Á�Â�Â�Ã�Ä
Å�Æ�Ç�È�É~Ê�Ë;Ì-ÍQÎ3Ï�Ð�Ñ�Ò�ÐÔÓyÕÖ�×�Ø-ÙQÚ3Û�Ü�Ý�Þ�ß-à�áãâ-ä;å�æ!ç�èYé�ê�ë�ì
í;îÔï�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ô*ö3÷�øúù�û�ü�ý�þ ÿ �������	�

�����������������������������! #"%$�&�'�(�)�*�+#,.-�/�02143�5%6#7#8%9�:�9�;!9�<�=�>	?�@BA�C%=ED�F�G	H�I�J�K�LNMPO�L�LRQ	S�TVUPWRX�Y[Z�\!]#^._	`�a[b�c�d�e�c�e�f�g�h�i	j
k	lml�n%oqpsrut	vxwmy�z|{	}�~u���%��wV�%}���}������������	�����!�#�����N���R���%�#�%�N�����	���V�¡ |¢�£|¤	¥	¦�§�¨�©«ª�¬�¯®±°³²�´¶µ|·	¸R¹	º�»�¼#½¶¾�¿%À�ÁÃÂ�Ä�Å�ÆÈÇ
ÉVÊ�Ë�ÌRÍÏÎ�Ð�Ñ�Ò|Ó	Ô�Õ×Ö�Ø�Ù�ÚxÛ�Ü�Ý	Þ�ß|à	á�â�ãVä¯å	æ[çRè#é�ê�ëRì�í[î�ï%ðòñ�óBôPðRñ�õ[ö�÷!ø#ù|ú×û	ü¶ýÿþ����������
	�������������������������� "!$#&%('�)"*�+�,.-�/
0�1�23040�16572"8�9�:�;
<�=3>@?BA�>�>DC�EGFIH"J
KMLON"P�Q�R�SGTVUXW�Y.Z�[]\�^G_�`�a.b�c6d�e"fOghd�e"i.j�k�l]m�n4o�p
q.r�s�t"uGs�vxwBy�z]{}|�~������G�X�����3���"�@���6�
���3�����]���.�]���G���� �¡D¢�£"¤6¥"¦�§©¨Bª�«]¬®�¯±°3²´³(µD¶¸·G¹´º�»�¼.½´¾(¿DÀÂÁ�Ã©ÄÆÅ±ÇÉÈ(ÊDË®ÌXÍ"Î6Ï]Ð"Ñ�Ò�ÓGÒ$Ô�Ò�Õ�Ö�×XØ�Ù�Ú"ÛÝÜÞØ�ß"à�á
â�ã6ä]å6æ]çXè�ç6é�ê�é4ë@ì"íîì"ïXð�ñ�ò.ó�ô�õ"öGô(÷�ø�ùGúGû�ü�ý6þ"ÿ��������	��
����������������������� �"!$#&%('*),+.-0/�1�2�3�4�57685*9�:�5<;�=">�?�@BA

C7D�E



F�GIH�J�K L�M�N OQP�RTS�P�PVU W8X�Y�Z�[]\�^�_ `�acb�d egf0h ikj�l�m8n8o,p�qkr�s�t�uwv x<y z7x�x|{�}�~������������"�<�,���0�����������7�8���

�|�Q������� � ��¡�¢�£�¤�¥7¦8¥ §g¨ ¨c©�ª8«,¬c�®"�¯�°�±�² ³ ´¶µ ·�¸0¹�º�»8¼¾½¿QÀ8À8Á7Â ÃgÄ�Å Æ�Ç�È ÉQÊ�ËTÌ�Ê�Ê,ÍcÎ8Ï ÐwÑcÒ¾Ó Ô]Õ8Ö8×VØ7Ù�Ú�Û�Ü
ÝTÞ<ß,à0á âTã<ä,å0æ çTè�é�éVê ë8ì íTî�ï�ïVðcñ8ò ó�ô�õ�ö|÷�ø ù�ú û8ü ýÿþ������
���
	�� ���� ������� ������� ���
� � ! " #
$�%�&(' )�*�+ ,�-�.�/ 0�1�232 4�5�637 8 8 9
:�;
<�= >@?
A B�CEDGF H�I�J K L�M�N�O P Q3R
S�T�U(V W@X
Y Z�[�\(] ^�_
` a b�c�d�e f g h

ikj�lnmporqtsEuwvyx{zw|r}�~��(��� �������G�(���w���3�������3�(���p� �G������� ��¡�¢¤£ ¥@¦¨§�©3ªw« ¬3w®�¯�®�°±®�²�³�´¶µ ·�¸3¹»º ¼3½�¾ ¿GÀÂÁ�Ã�Ä�Å�ÆnÇ�È�ÉwÊ
ËnÌ¨Í@Î�Ï�Ð Ñ3ÒÔÓ¶Õ�Öw×�ØÚÙEÛ�Ü�ÝßÞ

àâáÚã�ä�å±æ�ç�ç@è@éwêìëîíðïòñ3ó(ôÚô�õGö�ôÚ÷Gø�ù�ú3û�üwý�þ¶ÿ����������
	���������������������! �"$#�%'&�(')�*!+�,�,.-0/2143�576�8�9�:�;=<�>@?�A!BDC�?�E�F�GIH
J=K!LNMPO�Q�R=SDT�U!V�W�X�Y[Z�\�]_^a`�bdc=e!fag�h�ikj�l
m�n4o�p�qdr�s�t�u�v'w�x$y�z�x�{=|�}�~����!|�}�|��I�[���4���7�'�!�����'�=���a�����������������������7���� �¡�¢
£¥¤§¦0¨�©7ª�«�¬'§®0¯±°³²=´
µ·¶�¸º¹P»'¼�½�¾�¿�À�Á�¿·Â�Ã=Ä�Å�Æ�Ç�È=É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ï·Ð�Ñ�Ò$ÓÕÔ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý!Þ�ßDà�á'â�ã'ä�å!æ�ç�ç·è�éºê�ë�ìºí�îðïañ�ò!ó'ô�õ�ö�÷�ö

ø7ù'ú�û7ü�ýIþ�ÿ���þ������	��
��	��������	�����������	��� �	!#"%$'& (*),+.-�/	0�1�243,5	6 798�:<;�=?>A@B>#C DFE�G?HJILK�M�N	OPM�OPMRQ#SUTWVYX[Z]\�^?_�`�a	b c'b
d�eYf�g h#ikjml�n�opn�o?q4r'n's�q t	u�v�wyx�z	{}|'~��?���	�?� ���F�P���4���	�%��� �����#�	�?�F���?� �p�%���4���P���#�? ¢¡�£?¤*¤%¥m¦ §%¨F©�ª[«	¬#�®�¯ °�±#²
³µ´·¶¹¸�º¼»¾½�¿	ÀÂÁPÃ·Ä¹Å�Æ¼Ç¾È]É�Ê?Ë�Ì�Í	Î Ï'Î*Ð[Î Ñ#ÒÔÓ.Õ×Ö�Ø�Ù?ÚmÛÜÚ#ÝUÞ�ßáàPâãâ�ä?å*æ�à�ç4è*é'ê'ë�è ì?í�î�ïñðóò�ôpõ#ö	÷%ø�ù ú�û'ùBü#ý}ý	þ#ÿ������
���
	�����������������
���������� ��"!$#�%�#�&('�)�*�+�,�-�.
/103254�6
7$8
9;:$<�=�=?>�@BA�C�D
E$F�G?HJI�K$L
M�N$O�P�ORQ�S
T�U�V�WYX�Z�[$\^]$_�`�_�a�Z?a�X?b3ced?f�g
hJi�j$k
l�m�n�o�nqp�r
s�t�u�vYwyx�z|{3}�~����e���������
�$�
�;�$�������

�����
�J�;���������������������� ¢¡�£3¤5¥?¦�¤1§$¨
©$ª¬«®�¯±°B��²´³�µ�¶¬·�¸�¹�º�»3¼�½�¾�¿
À�Á5ÂJÃ�Ä$ÅÇÆ�ÈÊÉÌË�Í�Î�Ï¢Ð�Ñ
Ò�Ó�Ô3Õ×ÖBØ;Ù�Ú�Û�Ü
Ý3Þ�ßáà�â�ãäã�å
æ$ç
è;é$ê�ë�ëíì�î¢ï$ð�ñyòôó¢ð�õ�ö�÷�ø
ùÊúüûþý
ÿ��������	��
���	
���
�������������� �"!�#%$�&�' (�)�*�+�*-,/."0�1�243�57698;: <>=�?4@�A
B�C�DFEHG4I�JLK	M�NPORQ	S�T�Q7T�Q7U4VXWZY�[7\%]�^�_ `�a�b�c�bedgf h�i�j�k�l	m7npo4q	r�s�t�u4vxwgy{z�|g}	~;�����4���4�%���	�X�"�4�����	�����;�P���
�����/�{�������	�� �¡£¢�¤ ¥�¦ §p¨�©�ª	ª�«¬¯®�°�®²±	³�®£®�°	°�´�µ�¶¸·�µ�¹�º�»�¼p¼�½�¾>¿�À²ÁgÂ Ã/ÄpÅ�Æ	Ç�È�É�Ê>Ë	Ì�Í�Î4Ï�Ð�ÑpÒ;Ó	ÔHÕ�Ö	×-Ø�Ù;Ú�Û�Ü	Û�Ý�Þ�ß
àâá�ãåäçæ�è�ä�ä	æ�éPê¯ë²ì	í�î�ì�ï�ð�ñ�òó	ô�õ ö�÷ ø²ù	ø�úüû�ý�þ�ÿ��������	��
�����������������������! #"�$�%'&)(*�+�,.-/�021354�687�9;:=<?>�@�A
BDCDE�F2G.HJILKM?N)O�P�QSR!T.U�VWYX.Z�[2\!]�^`_Da�b�c8d�egf�h`ikj�l�m�npo�q�r�s�tDu`vxw�y�z�{�|2}�~L����	�����D�������.�����D�=��������������?�)�����
�!�.������¡ ?¢2£�¤�¥�¦�§¡¨ª©5«�¬��®�¯�°�±�²�³�´�µ�¶�·�¸�¹�º�»)¼¾½¿.ÀÂÁ�Ã�Ä�Å.ÆÈÇ.É�ÊË�Ë�Ì�ËÎÍÏÑÐ�Ò�ÓYÔÖÕ!×.Ø�ÙÚ�Û.Ü

ÝßÞáà�â�ã�äáå!æ.ç�èéëê5ç�ì2í�îï�ð�ñ�òôóöõ÷�ø�ù?ú¾û#ü�ý�þ�ÿ����������
	�������
�������
������� �"!�#$#&%�')(+*-,/.�02143
576�8�9�:&;=</>@?BA�CEDGF
H�I�J�KML�NPO$QGR�SUTWVYX+Z&[�\
[+]�^&_ `&a�bdc�e�fdg�hjilk$m=npo�q4r
s tPuwv
xpy�z�{"|-}�~d�
�&�+�����/�7�4�
�p���w�������=�@�=�$� �4�"���=�
�/�p�����Y�+� �
�� $¡ ¢$£
¤�¥�¦ §&¨ª©¬«��®
¯�°&±�²=³4´
µ�¶ ·&¸º¹�»�¼/½¿¾=ÀÂÁÄÃ@Å$Æ�Ç
È�É�Ê�È�ÊÌË
Í&È�Î�Ï�Ð/Ñ�Ò&Ó�Ô
Õ×ÖlØÚÙ$Û
Ü�Ý=Þpß)àpá
â4á
ãpä�åÚæ$ç4è/é$ê�ë$ì í&î&ïñðóò ô&õdö÷õùø4ú
û
ü&ýÿþ����������
	�����
�������������������� �!#"�$#%�&�'�(�(�)+*,(.-0/21�3�465,7�8�9.:<;�=�>0?�@<A�BDC,EGFIHKJ,L0L�J,M�M�N<O�P0Q#R�S+T,UWV�X0Y�Z,[�\0]�^�_

`.acb�d,e�fhgji,kIlKmon�p�q0r�sut0v�w�x0y�z�{<|#}�~��D�������0���K�����,���������0�6���<���,���0���,�����c ¢¡,£�¤¦¥D§�¨�©�ª0«h¬K�®�¯,°±®�²��³�
´0µ�¶�·D¸�¹�º<»#¼�½+¾�¿�ÀoÁ�À�Â�Ã�Ä�Å�Æ0Ç,ÈÊÉ0ËÍÌ�Î�Ï#Ð2Ï,Ñ�Ò0Ó�ÔKÕ,Ö�×0Ø�Ù�Ú0Û�Ü.ÝßÞ�Ü�Üáà<â�ã�ä0å�æ�ç�è�é�ê�è�ë�è�ì�í
îoï,ðòñ�ó�ô0õ�ö�÷jø,ùIúKû0ü�ý2þ�ÿ<þ����������
	�
����������������������� �"!$#&%�'�(*),+.-�/�+.0�1�243�5�687:9<;<=�>�?A@�B�C,DFE�G�HJI�K�L�M�K�N�N,O�P�Q�R�SUTWV�XZY�[,\�],^�_�`�_a_�b�ced�c�fhg�ced�i�jak�l�mon*prq
s�t�u*vxw�y{zJ|a}�~a�<�.�,�����.���.�������������.�����W���,���:���.�a���4�Z�����J���� �¡�¢U£�¤"¥�¦.§�¨.©�ª4«o¬®°¯.¬�¬a±�²e³�´�µ�¶J·�¸*¹�ºe»a¼�½J¾�¿,À�ÁÃÂoÄÆÅ.Ç�ÈÊÉ�Ë�Ì�Í
Î�Ï�Ð�Ñ4ÒeÓ�Ô�Õ�ÖJ×ÙØeÚÜÛJÝ�Þ�ß�àâá�ã�ä�å�æoç*èoé�ê�ë*ìîí�ï�ð�ñ.ò�ñ.óõô�öa÷Ùø�ù,÷ úJûaü�ýaþ ÿ �������	��
���������	����������������� ��!�"�#%$'&)(*&�+-,�.�/1032
4�5�6�798;:�<�=�8;:?>'@�A3B�CED�F�G*G H�I;J�K�LNMOL%P Q9RNS T�U�V%WYX�Z\[^]9_�`'a�b%c�d�egfih;djd'k*l�m'nOo�prq�s3t�u�v%wEx%y{zE|~}%���������%�'�����r��������� �;�
���\���%���������g������ �¡�¢¤£ ¥j¥�¦;§©¨Oª¬« ¯®±°3²;³µ´¶³¸·�¹�º¼»¾½%¿3À�Á Â�ÃÅÄ�Æ�Ç�È ÈÉÇ�Ê%Ê%Ë3Ì�Í Î�Ï%ÐiÑ�ÒÔÓ�Õ3Ö�×�Ø%Ù Ú%ÛÝÜ%Þ�ß�à\ß�á�â\ã�ä�å æ�ç�è é�ê

ë�ì�í



î-ï�ð�ð�ñ3ò�ó�ô;ò�õ�ö%÷iø ù�ú'û�ü�ý�þ�ÿ��������	��
	����������

�����



400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Yield strength / MPa
�

C
ar

bo
n 

/ w
t%

400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Yield strength / MPa
�

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

Yield strength / MPa
�

S
ili

co
n 

/ w
t%

400 600 800 1000
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Yield strength / MPa

S
ul

ph
ur

 / 
w

t%

400 600 800 1000
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Yield strength / MPa

P
ho

sp
ho

ru
s 

/ w
t%

400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

Yield strength / MPa

T
ita

ni
um

 / 
p.

p.
m

.

400 600 800 1000
0

50

100

150

200

Yield strength / MPa

B
or

on
 / 

p.
p.

m
.

400 600 800 1000
0

200

400

600

Yield strength / MPa

A
lu

m
in

um
 / 

p.
p.

m
.

400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

300

Yield strength / MPa

N
itr

og
en

 / 
p.

p.
m

.

400 600 800 1000
200

400

600

800

1000

1200

Yield strength / MPa

O
xy

ge
n 

/ p
.p

.m
.

400 600 800 1000
0

1

2

3

Yield strength / MPa

C
hr

om
iu

m
 / 

w
t%

400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

Yield strength / MPa

N
ic

ke
l /

 w
t%

�����	���� "!$#�%'&)(+*�,"-/.'0�.21/354�6�798�:;/<�=�>	?2@A�B�C�C�D�EGF'H	I�J�K/L�MONQP�R�S5TVU�W�X�Y�Z�[�\�]_^a`cbedfbedcgVh�ikjml�n9n�o�p�qsr	t/u/vxw�y2z|{'}�~��
�s���a�2�����5���	���Q���)�����	�����

�����



400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

Yield strength / MPa

M
ol

yb
de

nu
m

 / 
w

t%

400 600 800 1000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Yield strength / MPa

V
an

ad
iu

m
 / 

p.
p.

m
.

400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Yield strength / MPa

C
op

pe
r 

/ w
t%

400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

Yield strength / MPa
�

N
io

bi
um

 / 
p.

p.
m

.

400 600 800 1000 1200

400

600

800

1000

1200

Yield strength / MPa
�

U
T

S
 / 

M
P

a

400 600 800 1000

10

15

20

25

30

35

40

Yield strength / MPa
�

E
lo

ng
at

io
n 

/ %

400 600 800 1000

20

40

60

80

Yield strength / MPa
�

R
ed

cu
tio

n 
in

 a
re

a 
/ %

400 600 800 1000

−80

−60

−40

−20

0

20

40

Yield strength / MPa
�

T
10

0J
 / 

° C

400 600 800 1000

−100

−50

0

50

Yield strength / MPa
�

T
28

J / 
° C

�����	������ $¡£¢Q¤¦¥¨§�©�ª�«¬�®¯�°�±�²	³µ´�¶¸·º¹	»�¼¾½_¿�À�ÁQÂ/ÃVÄÆÅ'Ç�È/É�Ê/Ë�Ì/ÍÏÎ�ÐmÑ�ÒÒÔÓ�Õ�ÖØ×/Ù�Ú�ÛÜ�ÝÞàß'á	â�ã�ä/å�æèçêé�ë�ì�íïî�ð�ñ�ò�ó/ô�õ�ö_÷
øaù�úaû�ü/ý�ú�þ�ÿ��������	��
������������������������ �!#"%$'&�(�)�*,+�-,.�/10�.32547698:8:;=<�>%?A@CB:D:ECF#G�H�I:I:J�K,L�M�N�O�P#Q:RTS3U�V�W�X�Y:Z:[�\�]%^�_�`�a
bdcfegcfedhji�kTl'm�n�n�o�p:qsr�t%u%vxw:y{z#|�}�~���zs��}C�,�����������{�5���������������

���5�



0 5
�

10
�

15
�

20
�

25
�0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

Hidden units

σ ν�

0
�

5
�

10
�

15
�

20
 

25
 0.15

�

0.20
�

0.25
�

0.30
�

0.35
�

0.40
�

Hidden units
¡

T
es

t 
er

ro
r

0
¢

5
£

10
¤

15
¤

20
¥

25
¥600

¦

650
¦

700

750

800
§

Hidden units

L
og

 p
re

di
ct

iv
e 

er
ro

r

0
¢

5
£

10
¤

15
¤

20
¥0.14

¢

0.16
¢

0.17
¢

Models in committee

T
es

t 
er

ro
r

-0.6 -0.3 0.0
¢

0.3
¢

0.6
¢-0.6

-0.3

0.0
¢

0.3
¢

0.6
¢

Measured YS (Normalised) 

P
re

di
ct

ed
 Y

S 
(N

or
m

al
is

ed
)

Training  dataset

-0.6 -0.3 0.0
¢

0.3
¢

0.6
¢-0.6

-0.3

0.0
¢

0.3
¢

0.6
¢

Measured YS (Normalised) 

P
re

di
ct

ed
 Y

S 
(N

or
m

al
is

ed
)

Test dataset

¨ª©�«�¬�1®7¯±°³²5´xµ�¶%·�¸1¹�º'»:¼�½1¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä�ÅÇÆ�È%ÉËÊ3Ì�Í�Î�ÏÑÐ:Ò:Ó�Ô�Õ�Ö�×�ØÚÙ�Û3Ü�Ý�Þàß

á�â�ã



300
ä

500
å

700 900
æ300

ä

500
å

700

900
æ

Measured yield strength / MPa

P
re

di
ct

ed
  y

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
/ M

P
a

çªè�é�ê�ë1ì7í±îgï�ðxñ�ò%ó�ô1õ�ö'÷:ø�ù1ú�û�ü�ý�þ�ÿ��������	��
����������������������� �"!#�$�%'&

(*),+



0
¢

5
£

10
¤

15
¤

20
¥0.100

¢

0.105
¢

0.110
¢

0.115
¢

0.120
¢

Models in committee

T
es

t 
er

ro
r

400
-

600
¦

800
§

1000
¤

1200
¤400

-
600
¦

800
§

1000

1200

Measured UTS / MPa

P
re

di
ct

ed
  U

T
S 

/ M
P

a

0
¢

5
£

10 15 20
0.925
¢
0.950
¢
0.975
¢
1.000

1.025

1.050

1.075

Models in committee
.

T
es

t 
er

ro
r

10 20 30
/

40
10

20

30
/

40

Measured elongation / %
.

P
re

di
ct

ed
 e

lo
ng

at
io

n 
/ %

0
¢

5
£

10 15 20
0.1375
¢

0.1400
¢

0.1425
¢

0.1450
¢

0.1475
¢

0.1500
¢

Models in committee
.

T
es

t 
er

ro
r

20
0

40
1

60
2

80
320

40

60
2

80
3

Measured reduction in area / %
4

P
re

di
ct

ed
  r

ed
uc

ti
on

 in
 a

re
a 

/ %

576�8:9�;�<>=@?BADCFEHG	I,;JI�KML�<N;PO�Q�L�O�KNQ�R�S�T�U�V>W	X�T�Y�Z\[,]�^"]�^�_	`�acb�^F`�]�d�^�_	e�]�fhgi^�b�j:k�l:m,n�o�p:qsr�qutwv�x�t	yuzM{�|�}:~w��~��,�����
�"��������N�

�*���



0
¢

5
£

10 15 20
0.5
¢

1.0

1.5

2.0

2.5

Models in committee
.

T
es

t 
er

ro
r

-120 -60 0
�

60
�-120

-60

0
�

60
�

Measured T
�

100J / 
o� C�

P
re

di
ct

ed
  T

10
0J

 / 
o C

0
¢

5
£

10
¤

15
¤

20
¥0.46

¢

0.48
¢

0.50
¢

0.52
¢

0.54
¢

Models in committee
.

T
es

t 
er

ro
r

-120 -60 0
�

60
�-120

-60

0
�

60
�

Measured T28J
�  / oC

�

P
re

di
ct

ed
  T

28
J / 

o C

�7���:�������@�B�D�¡ H¢	£,�P£�¤M¥��N�J��¦�¥���¤N¦¨§�©«ª�¬:�®:¯	°	±�²�²´³\µD¶	·�¸�¹Nº�»�¼P½�¾	¹�¿�»�¿�À:ÁsÂ�Ã�Ä"ÅÇÆNÈPÉ,Ê�Ë	È�Æ�Ì¨É,Ê¡ÍNÎ�Î:ÏÑÐ�ÒuÓÕÔ�Ö�×ÙØ�Ú
ÛHÜ	Ý,ÞPßáà>â�ã:ä�å:æ	ç�è�é�é�ê

ë*ì,í



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

îðïñ
ò óô

õ ö÷
øùú
ûüý

þÿ ��
���

���� 	

 ��

� ��
�� �
���

�� � ��
���
�

�  !
"#

$ % &
'(�)
*+

,- . /
012
3

4�5678
9

: ; <=
>?�@
A

BC�D
E FG

H IJ K
LM N
OP
Q

R ST
UVW�X
Y

Z�[\
]^_

`a�b
cd�e
f

gh�i
jklm
no
pqr

sutwvyx{z}|�~����������{�������������w�������}�w�y���w�� �¡�¢£ �¤�¥�¦¨§ª©�«¬£®�¯�°�±³²µ´w¶�·¸º¹¼»¼½}¶�¾{¿�»}À�Á�ÂyÃÄÃÄÅwÆ¼Æ¼Ç�ÇÉÈËÊµÌ{Í�ÎÏÑÐÓÒ�ÔÖÕ�×�Ø�Ù�Ú�Û
Ü}Ý{Þ�ßáà{â�ã{ä}å�æ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ç�èé
ê ëì

í îï
ðñò
óôõ

ö÷ øù�úû
ü

ý�þÿ �
� ��

�� ��
�	 

��

�� � ��
���
�

� ��
��

� � �
� �!
"#

$% & '
()*
+

,�-./0
1

2 3 45
67�8
9

:;�<
= >?

@ AB C
DE F
GH
I

J KL
MNO�P
Q

R�ST
UVW

XY�Z
[\�]
^

_`�a
bcde
fghij

kmlonqpsrutwvyx{z}|�~��st������������o�������u�o�q������������������ ¢¡¤£�¥§¦s¨�©«ª�¬®�¯o°u±§²´³¤µ·¶�µ·¶�¸�¹uº�»o¶w¹·µ·¼u¶�¸s½�µu¾�¿�ÀqÁ´ÁÃÂoÄ·Ä·Å�ÅÇÆÉÈËÊsÌ�Í�Î
ÏÑÐ�Ò�Ó�Ô�Õ�ÖØ×�Ù®ÚuÛ�ÜÞÝ�ßsà�á�âuã�ä

åçæ¤è



0
é

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

ê ëì
í îï

ð ñò
óôõ
ö÷ø

ùúûü
ýþÿ

� �� �
� ��

�� 	

�� 
���

��� ��
� �
�

� ��
��

��  
!" #
$%

&'( )*+
,-

. /012
3

45 67
89 :
;

<= >
? @A

B CD E
FG H
IJ
K

L MN
OPQ R
S

T UV
WXY

Z[ \
]^ _
`

abdc
efgh
ij
klm

nporqtsvuxwzy|{~}������v�������������r�������x�r�t���r���������� �¡�¢¤£�¥�¦¨§v©�ª�«�¬®�¯¨°t±v²t³µ´x¶r·t¸º¹�»t¼º¼�½r¾¿¾¿À�ÀzÁ�Â�ÃvÄ�ÅÇÆ�ÈÊÉ�ËÍÌ�Î�ÏÑÐÓÒ�ÔÖÕx×vØ
Ù¨ÚvÛÝÜvÞxß�à

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

á âãä åæ ç èé
êëìí
îï

ðñòó ô
õö

÷ øù ú
û üý

þÿ ���
� ���
�

�	
 ��
 �� � ����

�� �
�� ��� ���  !"

#$
% &'()
*

+, -.
/0 1
2

34 56 7
8

9 :; <
=> ?
@AB

C DE
FGH I
J

K LM
NOP

QR STU V
W

X Y Z[
\]^
_`
ab
c

dfehgjilknmporqtsvuxwzy|{l}�~��v�������h�������n�h�j���t���v�����������������t�l �¡r¢�£¥¤n¦�§�¨�©�ªn«t¬j¯®t�°�±n²�°´³�µj¶�¶z·h¸¹¸¹ºvº¼»¾½À¿�Á�ÂtÃÅÄÇÆ�È
É�Ê�Ë�Ì´Í�ÎÐÏnÑlÒrÓtÔlÕ×ÖlØnÙvÚ

ÛÝÜ�Ü



0

2

4

6

8

10

12

14

Þ ßà
á âã

ä åæ
çèé
êëì

í îïð
ñòó

ôöõ÷ ø
ù úû

üý þ
ÿ�� �
���

��� 	

� �


� ��
��

�� �
�� �
��

��� �� 
!"

# $%&'
(

)* +
,-. /
0

12 3
4 56

7 89 :
;< =
>?
@

A BC
DEF G
H

I JK
LMN

OP Q
RS T
U

VWYX
Z[\]
^_
`ab

cedgfihkjmlonqpsrtrvuxwzyk{}|�~�����~��g�t�����m�g�i���g�����t�����x�����v�t�s�k���q�t ¢¡¤£¦¥§¥�¨ª©�«i¬}¬}g®§®§¯�¯±°³²µ´k¶�·s¸º¹¼»t½¿¾�ÀtÁÃÂÅÄtÆÈÇmÉkÊ
ËsÌkÍ�ÎkÏmÐ�Ñ

0
Ò
2
Ó
4
Ô
6
Õ
8
Ö

10

12

× ØÙ
ÚÛÜ
ÝÞß

àá âãYäå
æ

çYèé ê
ë ìí

îï ð
ñòó ôõ
ö÷

øù ú û
üýYþ
ÿ

� ���
�

� � �
�	�

�

�� � �
���
�

������
�

� � ��
 !�"
#

$%�&
' ()

* +, -
./ 0
12
3

4 56
789�:
;

<�=>
?@A

BC�D
EF�G
H

IJ�K
LMNO
PQ
RST

UWVYX[Z]\_^a`cbedgfihkjml]nporqtsvuwqgxYy{zg|~}_�Y�[���Y���t�{���w���������{�e�]�g���{���r���v���w�[ ¡ £¢Y¤�¤�¥t¥k¦¨§ª©]«g¬e¯®±°{²¨³g´{µ·¶¹¸{º¼»_½]¾
¿eÀ]ÁÃÂ]Ä_ÅtÆ

ÇÉÈ�Ê



0.05
Ë

0.1
Ë

0.15
Ë400

450
Ì
500
Í
550
Í
600
Î
650
Î
700
Ï

Carbon / wt%
Ð

P
re

di
ct

ed
 S

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

YS 
UTS
Ñ

0.05
Ë

0.1
Ë

0.15
Ë

20
Ò

40

60
Î

80

Carbon / wt%
Ð

D
uc

til
ity

 / 
% Elongation       

Reduction in area

ÓWÔYÕ[Ö]×_ØÚÙcÛeÜgÝiÞàßmá�âÚãtä{åeãtæ�åeä�ç�âgèaâwérêgëwì�í{îðïtñ�ò_órô[õaö[÷ùø�ú�û_ügý]þ{ÿ����{ý��������wÿ�	�
�������

0.5
�

1 1.5 2
350

400

450
�
500
�
550
�
600
�
650
�

Manganese / wt%
�

P
re

di
ct

ed
 S

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

YS 
UTS
�

0.5
�

1 1.5 2
−100

−50

0
�

50
�

100

Manganese / wt%
�

T
em

pe
ra

tu
re

 / ° C

T
100J

T
�

28J
 

����� ��!�"$#&%�')(+*-,/.+010)24365)798�:<;>=�?+@ =�?�ACBDA$E F�GDHDIKJ6L+M�N�O�P�L�QRNDS T�U V�W+X6Y�Y[Z

\C]_^



0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

380

400

420

420
a

440

440
b

460

460
c

480

480
c

500
d

500
e

520
e540
f560
f580
g

YS / MPa

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

445

480

515 550

550
h

585
i

585
j

620

620

655
690

725
760

UTS / MPa

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

19
20
k

21
22

23
24

25

26

l

26
m

27

n

27
o

28

p

28
q

29

r

29

30

30

31

31

32

32

33

s

33

34

t

Elongation / %

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

70717273

74
75

76

76

77

77

77

78

78

78
79

79

79

80

80

81

Reduction in area / %

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

−
70

−6
0

−5
0

−
40

−40

−4
0

−
30

−30

−30

−20

−20

−10

0
10

 T
100J

/ 
u °C
v

0.05
�

0.1
�

0.15
�

0.5
�

1

1.5

2

Carbon / wt%
`

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

−80

−75

−70

−70

−70

−65

−65

−65

−60

−60
−60

−60
−55

−55

−55

−
55−50

−50

−45

−45

−4
0

−40

−3
5

 T
28J

/ 
u °C
v

w�x�y z+{�|$}�~��6�����9�+|1�)� �&����+�6�R�)�4�6�)�9�����[�_���4���������R�>�� +¡ ¢�£�¤6¥D¤$¦ §�¨ª©6«¬�®�¯�°�±[²�³µ´�¶�·�¸4¹[º�»�¼�½6¾-¿�ÀÂÁÂÃ�ÄÆÅ
Ç-È6É�Ê�ËªÌ[Í�Î�Ï�Ð6Ñ

Ò6Ó_Ô



0.5
Õ

1 1.5 2
Ö0

Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

400

450

500

500
550

550
Ø

600

600

650

700

750

800

850

YS / MPa
Ù

0.5
Õ

1 1.5 2
Ö0

Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

500
Ú

550
Û

600

600

650

650

700

700

750

800

850

900

UTS / MPa

0.5
Õ

1 1.5 2
0
Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

8
10

12
14

16

18

18

20
Ü

20
Ý

22
Þ

22
ß

24
à

24
á

26
â

26
ã

28
ä

3032

Elongation / %
å

0.5
Õ

1 1.5 2
0
Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

62
64

66

68
70

72

72

74

74

76

76

78

78
80

Reduction in area / %

0.5
Õ

1 1.5 2
0
Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

−60

−
40

−40

−
20

0æ

0
ç

20

è

20
é

40

60
80

100

ê 120

ë 140

ì
 T

100J
/ 
í °C
î

0.5
Õ

1 1.5 2
0
Õ
1

2
Ö
3

4
×
5

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t% −
10

0

−
80

−80

−
60

−40

−40

−20
0

20

ï 40
60

80

 T
28J
ð / 
í °C

ñ�ò�ó ô+õ�öø÷&ù�ú6û�ü�ýÿþ����������
	��������������������������� ��!#"�$ % &('�)+*�,.-�/�0�1�243.5�6 798 :�; <=:�>@?A?�BDC�E�F�G�H�IKJ�L9L�J�M�N�O�PRQ�S�T
U�V�WYX[Z�\�]�^�]�_

`�ab`



1 2 3 4 5

400

500

600

700

800

Nickel / wt%

P
re

di
ct

ed
 S

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

0.5 wt% Mn
c

YS 
UTS

1 2 3 4 5

−100

−50

0

50

Nickel / wt%
T

em
pe

ra
tu

re
 / ° C

0.5 wt% Mn
cT

100J
T

28J
 

1 2 3 4 5

400

500

600

700

800

Nickel / wt%

P
re

di
ct

ed
 S

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

1.5 wt% Mn

YS 
UTS

1 2 3 4 5

−100

−50

0

50

Nickel / wt%

T
em

pe
ra

tu
re

 / ° C

1.5 wt% Mn

T
100J

T
28J

 

dfe(g[hYi jlk4m�nporqtsRu�v�w�x�y�z
{�|�}4~��������Y��� �������+�����������(� �(�[�4�������#�����
� �Y� �l �¡4¢b£¥¤§¦©¨«ª¬�®�¯±°
²¥³§´©µ«¶·�¸�¹Yº[»�¼�½�¾�¿
ÀlÁ�Â�ÃÅÄ�Æ�Ç È�ÉËÊ

Ì�Í�Î



0.5
Ï

1 1.5
0
Ï

1

2

3

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

50

50

60

60

70

70

Ð

80

80
90
Ñ

 (a)

0.5
Ï

1 1.5
0
Ï

1

2

3

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

810
Ò

12

12

14

Ó

14

16

Ô

16

18

 (b)

ÕfÖ(×[ØYÙ ÚÜÛ4Ý�Þ�ßáà�âäã�å�æ�ç�è�é
ê�ë�ìKíRî�ï
ð ñáò�ó�ô�õ�ö�÷@ø�ø�ù[ú�û[ü�ýYþ�ÿ ÿ��������	��
�������������	�����	�����! #"%$&�')(�*,+�'�'+.-�/�0	1�2�34
5�6�7)8:9�;<	=!>@?A�B�C)DFEHGIKJ�LNMPO�Q@RTS�U�V�V!W:X)Y:Z\[)]	^_^a`@bdc)e	f�gihdj	k�l�m�n:oqpNrts:u�vwuyx{zvK|�}N~P�!�:�)�:��)�	�_�y�.���:�:������
�������)�#���������	�!���:���. )¡#¢¤£_£�¥�£§¦\¨K©_ª¬«�P®�¯:°±�²�³

0.5
´

1 1.5 2
0
´

2
µ

4
¶

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

−7
0

−5
0

−
30 −

10 10

30

· 50

¸ 70
90

¹

 (a)

0.5
´

1 1.5 2
0
´

2
µ

4
¶

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

10

20 20
º

30

»
30

30
¼

40
½ 50
¾ 60

70
80

90
¿

 (b)

0.5
´

1 1.5 2
0
´

2
µ

4
¶

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

−
100

−80

−60
−40
−20

0 20
À 40 60 80

 (c)

0.5
´

1 1.5 2
0
´

2
µ

4
¶

Manganese / wt%

N
ic

ke
l /

 w
t%

10 10

20 20
Á

30 30

40

40
50

60 70
80

 (d)

ÂÄÃ�Å:Æ)Ç�ÈyÉËÊ�Ì	ÍNÎHÏHÐ�Ñ�Ò¤ÓÔ�ÕKÖ!×	ØFÙHÚÛKÜ_ÝßÞ@à�á@âTã�ä�å�å!æ:çè:é\ê)ë	ì�ì�í!î_ï�ðñ�ò�ó�ô�õ:ö�÷!ø	ù@ú�û¤ü_ýKþ�ÿ��������	��
��������������������! "$#
%�&('�)�*�+�,�-/.1020�314�5�6798�:�;=<?>�@�ACB�D�EF�GIH�J�K�L�MONQPSR�T!UCVXWXY[Z�\�]C^�_�`a�b/c�de1f2gIhji�k�l1mon?pXq�rsutwvyx�z�{�|�}�~��������C�
����I�!�j���S���������1������S�Q�j�������S�w� ��¡�¢Q£$¤�¥�¥�¦§�¨w©yª¬«��®�¯�°j±�±�²�±´³¬µS¶�·´¸1¹�º»�¼�½¬¾I¿ÁÀÃÂ�Ä�Å�Æ�Ç�È�É�Ê�ËCÌ�Í�ÎÏ?ÐwÑjÒÔÓSÕ�Ö�×�Ø
Ù�ÚÜÛÝßÞSàoá�â?ã�ä�åçæ�è�é�êìë$í�î�î�ïð�ñ!òCó�ô¬õ�ö�÷ùøjú�ú�û�úQüçýSþÔÿ��������	�


���



0 200 400 600
400

500

600

700

Titanium / ppm wt.

P
re

di
ct

ed
 S

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

YS 
UTS

0 200 400 600
−100

−50

0

50

100

Titanium / ppm wt.

T
em

pe
ra

tu
re

 / ° C T
100J

T
28J

 

����������������� �"!$#&%'�(*),+�- .0/�13254�687:9;:<>=*?@BA,C�DEGF*H�I�J�K�L5MN�OQP�R>S:TVUBW�X�Y[Z�\�]�^`_�acbdb0egf8h:ij:kl�m>npo�q�r�st,u�v:w
xcy�z|{0}�~��	�����Q���>�����*����������:���c�����0�����B�,��� �¡*¢�£¥¤¦�§�¨�©*ª:«8¬�0®�¯�°�±³²�´�µ,¶·c¸¹¸0º�»�¼�½,¾�¿�À�À�Á�Â�Ã:Ä

0 200 400 600 800

200

400

600

800

1000

1200

Titanium / ppm wt.

O
xy

ge
n 

/ p
pm

 w
t.

−100

−
80

−
80

−80

−
60

−60

−60

−40

−20
0
20

40
60

Å�Æ�Ç�È�É�ÊÌËÎÍ�Ï"Ð ÑÓÒÕÔ�Ö�×,Ø�Ù:Ú�ÛgÜcÝ`Þ�ßcàdáâäã�å"æèçé�êìëí,î[ï�ð�ñ�òó:ô>õ:öø÷�ù3ú0û8üý:þ�ÿ��������	��
��������������������� �"!$#�%�&('
)�*�+-,/.1020�3�4�5�687�9:�:<;/=?>/@BA�C8D<E�FHG1I�J(K�L�M�NPO$Q�R/SUT�V�W�X/YZU[�\�]8^�_`�abdc�e2f�ghjilk�mon�p�q�r�sHt�uwvxzy

{|~}



� ������������� �

� ��������� ��� � ������� ���"  ¡£¢¥¤§¦"¨

©«ª�¬��®�¯�°²±´³/µz¶1·�¸j¸�¹�º�»�¼¾½/¿2½/À8ÁÃÂ1ÄÆÅ�Ç�È�É¾Ê�ËÌdÍ�Î/ÏÑÐÑÒÓ�ÔÃÕ�Ö�×�Ø/Ù�ÚjÛ$ÜÝ/Þàß�á�áâ	ã�äå�æ�ç�è$éêìë$í�î�ï�ðòñ�ó�ôöõ�÷�ø�ùú�û
ü�ý�þ/ÿ����������
	�����������������������! �"�#%$�&('�)�*�+-,.,%/�0.1�2436587�9;:=<?>A@!B6CEDGF�HJILK�M�N�O�PRQ�S�S�T;UGV!W�XZY�[�\�]�^%_�`
a�b�c�d�egf�h�i
jJkGl�m�n�oqp�r�s8tEu8v�w�x�y{z�|{}�~����������8���Z�

����� ����� � ���8�������%�8������� �¡�8¢J¢¤£��¦¥g§%�����

¨(©�ª¬«®�¯�¯�°²±´³¶µ�·Z·�¸q¹»º�¼¾½�¿�À�ÁÃÂ!Ä²ÅJÆLÇ�ÈÊÉÌË!Í�Î
Ï-Ð.Ñ�ÒÔÓ�ÕÃÖ�×ZØ�Ù�Ú�Û�ÜÞÝ�ßáà�â�ã=ä�å�æ²çéè�ê�ë8ì�í�î�ï�ðéñ!ò�ó�ô�õ�ö�÷ùø�ú¾ú�û;üGý
þ�ÿ��������	��
�������������������������! �"$#&%�'(�)+*-,/.�0&132�457698�:3;!<>=�?!@�@BADC�EBFHG&IKJ�L�MON-P+Q!R�S-T�UWV�XZY�[\$]�^�_�`�a!b&c�dZe&f
gih�j3klim&no>prqOs�t!u�v!wix!y�z3{!|~}&��������O�&�K�B�-�	�����7�������������H�9���!��������D� ����O¡9¢�£¥¤§¦©¨«ª3¬¬+�®>¯-°�±�±�²´³µ�¶9·�¸&¹»º½¼¾&¿
À�Á!Â�Ã�Ä&Å�Æ>Ç�È�É!Ê�Ë&Ì�ÍOÎ&Ï�ÐiÑ�Ò3Ó§Ô�Õ�Ö�×&ØÚÙÜÛ&ÝrÞ�ß!àHá$â&ã-äå&æèç�é�ê�ë&ìÚë9í�îðïiñ�ò3óô3õ!öø÷´ù�ù�úüûþý ÿ �������	��
���������������
����� ��! "	#%$'&)(+*-,�.�/�0)132�4�465�798;:�<>=�?�@BA�CED�F G�H6I�JLKNM�O�P6QSR�TVUVUXWZY

[]\_^�`�abdc�e6f6g�h�i6j�kXl�m�n�opo�q�r�s�s�t	u]vw)x	y�z {}|3~d��� �S��������� �3�����	�_������� �V���6�>�6������� � �����6�� �¡	¢�£�¤X¥�¦¨§3©)ª «�¬� ®	¯
°�± ±�²´³¶µ¸·�¹�º�»�¼�½	¾À¿VÁ�Â�Ã�Ä�Å6Æ�ÇÉÈ¶ÊÀË�ÌBÍLÎ3ÏdÐÑÓÒ�ÔÖÕØ×6ÙÛÚ�Ü�Ý�Þ�ßVà�á�á�â	ã�ä�å3æ�ç}èêé�ë	ìîí_ï ð�ïòñ]ó�ô�õ�õ�ö	÷�øúù6ûÛüZý�þ ÿ��������
�
	������������������������� �"!$#�%$&�')(+*�,�-�.0/�1�243�576�8:9<;�=?>�@�A0BDC�EGFIHKJ�L:MON�PRQ�SUT�VXWZY\[+]�^`_ba�c:dfe�g�h
i<j7k�l�m<nporq:s4tZuwv<xzyD{<|�}<~
���������G���
�4�����<���Z���������:�����G�����D���� +¡�¢:£U¤�¥�¦:§�¨ª©7«�¨G¬��®°¯²±\³I´�µ�¶
·G¸�¸º¹�»$¼O½�¾°¾:¿
À)Á:Â4Ã�ÄªÅ�ÆÈÇÊÉ�ËOÌ�Í�Î7Ï�ÐÒÑ<Ó�ÔZÕÊÖ�×�Ø4Ù�Ú°Ú°Û�Ü4Ý�ÞÈßrà�áÈâäã�åKæ çwè<éÒê�ë�ì:í²î�ï�ð4ñóò�ô)õ7ô�öDöz÷°ø�ù°úüû<ý4þ4ÿ��������	��
�������������
������������ "!�#�$&%('�)

*,+�- .0/2143652781:9<;0;0=?>�@BAC3D>�EGF2H

IKJ�LNM�O�P�Q�R�S�T�U�VXWCY�Z\[^]G_a`cb&dCe�f�g�hji2k�l�m�npo4q�q�rts�u�v�w?x?y�z�{�|~}����X�����?�����	���(�t�����������C�����t���������������� 
¡�¢�£j¤�¥�¦?§�¨�©Gª�«(«�¬�¯®�°�±�²N³�´(µ�¶B·¹¸�º¼»�½¿¾(À�Á�ÂÄÃÆÅ"Ç�È�ÉËÊ(Ì�ÍÎÍ�Ï�Ð?ÑNÒ�Ó�Ô�Õ×ÖÙØ�Ú¯Û(ÜCÝßÞ�àâá�ã(ä¯åÙæjç�è�éDê�ë�ì\í�î�ï�ð�ñ�ò�ó�ôöõ0÷Kø�ù�ú�û
ü�ý�þ�ÿ��������	��
������
�������	��������! �"$#�%'&�(	)�*,+	-/.1032/415�6�73819;:�<	=�>3?�@�ACBED�F$G�HEIKJ3LMEN,O	PRQS�TVUEW�X�Y$Z\[^]'_a`cbedf
g�h	iEj�k,l	m�nm�oqp,rts�u3vxw�y3zE{|{�}�~��������	����E�����E����e�,�����'�,���E������E�,�¡ ,¢x£¥¤!¦�§©¨3ª«�¬1	®°¯�±1²	³�´�µ�¶�·3¸�¹»º�¹�¼
½�¾À¿�ÁÂÄÃ3ÅÇÆ3ÈÉ�Ê1Ë	Ì3Í�Î�Ï3Í�Ð	ÑÓÒ,Ô�ÕEÖ�×�Ø�Ùe×Ù�Ö�Ú�ÛÝÜ3ÞEß�àEá�â1ã,ä\å3æ,ç	è�é,êÄë�ì�í	îEï,ð;ñ�ò�ó\ô�õ�ö�÷	øùûúüþý�ÿ��������	��
�����������������

���! #"%$'&)(+*�,�-/.10%2+3�46587/9%:<;>=/?A@�?CBEDGF�H/IKJ%L�MONQP�R/S6TVUGU'WYX+Z�[%\K]_^/`Ga%b'cYdVeGfhgjiGi'kml#n/o�pOq/r�s'tEuwv/x+yAz+{�|)}/~'�
���+���)�����'�/�+���E�m�Q�%�'�����%���������������+�% _¡/¢'£�¤'¥§¦©¨�¥ª¦E«O¬�O®+¯+°'±%±G²Q³�´+µ�¶�·�¸/¹�ºV»G»'¼¾½+¿'À�ÁOÂ+ÃEÄEÅ�Æ�ÇEÈ'ÉªÊKËÍÌVÎGÏ)ÐÒÑ

Ó'Ô/Õ



ÖØ×ÚÙ8ÛÚÜÞÝVß<à§áâßVã8ähå æ	æèç�é
êìëîíðï'ñÞò ó<ôõó�öø÷
ùûú�üîýðþ'ÿ�� �������
	�
��������� �������
���������� !�"�!�!�#
$&%('�)�*�+ ,�-�,�.�.
/1032(4�5�6�7 8�9�:<;
=?>A@�B�C�D�E F�G�F�H
I�J�K�L�MONQP R�SUT�V
WYX�Z�[O\Q] ^�_�^�^<`
a?bdc(e�f�g�h i�j�i�kml
n?o�p�q�r�s�t u�v�u
w x(y�z�{�| }�~�}
����������������� �����
���������O�Q� ���<�
������ ¡�� ¡¢� U£ ¤1¥
¦1§©¨�ª�«�ª�«¡¬�«� ®�¯
°1±³²µ´·¶¹¸»º�¼�½m¾�¿�À�ÁÂÁÄÃÆÅÈÇ É�Ê�Ë�Ì
ÍÏÎ�ÐÒÑ³ÓÕÔÆÖ<×Õ×ÙØÛÚ³ÜQÝßÞáàÒâµãÛä»åÛæQç�èOé�ê ëíì�ì
îðïáñÂòôó³õÕö¹÷»øúùÛû³üQýßþáÿ����������
	����� ���
�����
�������! �"$#�%!&('()+*-, .0/1.
243�5�607!8�9�:�;=<?>A@CBEDGFIH�J K�L�M
N=OQP�R�S�T�U�VXWAYAZ\[E]G^I_�` a�acb

dfeQgihkjmlonqpQr?sItvuxwiyQz�{q|~}v�������+�I�����������m�������k�v�������������������� �¡q¢x£�¤�¥�¦�§C¨�©�ª�«�¬q�®°¯�±I²�³�´µ´I¶�·q¸�¹xº�»�¼�½¿¾�À�Á
Â�ÃkÄvÅ�Æ�Ç$ÈÊÉ�ËÍÌoÎkÏ�Ï�ÐvÑ(Ò�Ó~Ô�Ô�Õ×Ö�ØiÙvÚQÛiÜ�Ý-Þ

ßxà�á�â�ã�äqäkåçæiè�éêé�ë�ìAí�î�ï�ð�ñqòqó4ô�õ�ö�ö�÷�øÍù0ú�û�ü�ý�þ�ÿ��������	��
�����������������������! �"$#�%'&�(�)�*,+-

.0/21 354�6798;:=<$>

?A@!@�B�C�D5EGFIH�J'K!L=M�NPO	Q,R�S�T�U�V�W�X�Y�Z[�\']�^�_�`'acbd�egf�h�i�jj�k'l�l�m'nco�prq�s�t5uwv�x�y{z	|�}!~���������
�5�	���,�c�A�����G�I���'�!��

��������� ���P¡¢¡¢¡¤£{¥§¦¨¥�£ª©¨«¬¥�£ª«©�£{®�¯¨�P¥�«°���²±´³�®Iµ�«¬¶ ·�¸²¹�º�»�¹2¼�½§¾¿·²ÀwÁÂÄÃ�½ÅÁÆÇ¼¬ÂÄÈ¬ÉIÊÌË�Í�Î�ÆÏ½ÐÂ

Ñ¤Ò!Ó�Ô�Õ�Ö¬×�Ø�Ù�ÚcÛ�Ü,ÝßÞáà,â¬ã�ä9åçæ!è�éPê�ë�ì=ìÌí�î�ï�ð,ñ�ò'ó�óõô�öI÷�ø'ù!úû

ü�ý�ý�þ�ÿ������������	��
����������������	���������¨þ��������������  �!#"�$&%�"('�)+*, #-/.1032�).546'708.�9;:=<�4>)?0

@�A?BDCFEHG�I�JLKNMPO�QHR�SHTVU5W�WYXPZ�[7\H]�^=_�^=`�ab_Pc5degf1h�i�j&kVl�mon?p�qVr5sut

v5w7x



0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
500

600

700

800

900

1000
Predicted 
y
Designed weld metal 
z
Existing weld metal
{

Molybdenum / wt%

U
T

S 
/ M

P
a

Base metal 
|

}�~8���V���o���8���/���g�5�����7���?���8�����V�5�L�H�����¡ H¢=£�¤	¥¦�§P¨ª©P«5¬H�®8¯8°²±�³P´�µ5¶V·7¸�¹�º

»�¼u¼¾½�¿�À�À�Á�Á�Á�Â	Ã�Ä�ÃÂÆÅ&Ç�ÃÂÆÇ�Å�Â	ÈLÉ&À�ÃÇ�½LÀ�ÊgË�È�ÌPÇ�Í Î�Ï#Ð�Ñ�Ò7ÐPÓ7Ô�ÕÖÎ�×FØ�Ù=Ú�ÔNØ1Û6Ó�Ù6Ü�Ý�Þ5ß�à8áLÛ>ÔâÙ

ãåä5æ?ç�è1é�ê5ëíì�î&ï=ðPð�ñ=ò5ó?ô5õ�ö�÷?ø�ùVú5ûuü

ý�þuþ¾ÿ������������	��
��
�������
���������������
���ÿ������������� !�"$#&%&'�#�(*),+-!�.0/2143*)5/267(�1�89);:=<?>@6A),1

BDCFE*GIH�J&K?L9M*NPO=QIR=S�T�U&V�WYX�Z4[�\�]*^�_&`Ia�bdc�e�f�f�g2hjiFkmlFn&o*p*qjr*sut

v�wxwzy�{�|�|�}�}�}	~������~��j����~�����~��@�j|�����y�|��2������w7�*� ���������*���*��-���2�������7�*�����?�@�A�,�

�=���



�� ¢¡¤£¢¥Y¦�§�¨�©7§�ª¤«-¬ m®�¯�°²±�³�´¶µ ·¸�¹�º�»@¼
½¿¾xÀÂÁ=ÃÅÄ Æ$Ç�Æ�È@Æ É�Ê�É@Ë�É
Ì$ÍÏÎ7ÐÂÑ2ÒÅÓ Ô�Õ4Ö�× Ø�Ù�Ú�Û
ÜÞÝàß7áÂâ=ãÅä å$æ�ç@è é$ê�ë�ì
íïîxðÂñ=òÅó ô$õ�ô�ö*÷ ø�ù�ø@øûú
üþý7ÿ������ ���	�
�
� ��	�����
������������� � ���	�
 "!$#&%�'�(�) *�+-,
. /�0	132
46587&9�:�;�< =�>@?3A B�C	DFE
GIH&J�K�L�M N�O	N�PRQ S�TVURW
X"Y[Z�\�]�^�_ `�a	`Fb c�d	cFe
f"gih�j�k�l�m n�o	n p�q	pFp
r
s t�u�v�w�x y�z	y {�|	{F{F}
~������-�������@� �F��� ���F�
�����&������� ���	����� ���	�� �¡
¢¤£&¥�¦�¥�¦-§�¦	¨ ©�ª-©
©
©
« ¬�	¬
¬F¬
®
¯�°²±�³�´�³�´�µ6´	¶ ·�¸	· ¹�º
»�¼�½3¾À¿ÂÁÄÃÄÅ�ÆÈÇ�É�Ê�ËÌËÎÍÐÏÒÑ Ó
Ô	Õ Ö
×VØ�Ù
ÚÜÛ�ÝßÞ�àâáÐãFäâä�åßæèçÌéëê�ìîí3ïßð�ñîò�ó
ô�õ�ö ÷Fø
ø ùFú
ú
ûýüèþÌÿ��������	��
��������������	������ �"! #�$&% '�(&)
*,+�-/.�0�1�2�3	4�56�7�8:9<;>= ?A@ BAC
DFEHGJILK,MON PRQAS/TVUXW&Y Z&[�\

]_^A`badcFegfih&jlknmXoqpbrAsutwvyxXz|{	} ~<�n� ���������l�������	���y�������b�������������,������ 	¡ ¢�£�¤d¥�¦¨§�©«ª,¬&�®&¬�¯g°²±n³�´¶µ�·l¸ ¹�º�»½¼
¾À¿>ÁÃÂ>ÄÀÅ:ÆdÇ²È�É�Ê�Ê�Ë�ÌyÍ	ÎXÏ�Ð�ÑÓÒyÔÖÕb×AØ�Ù�ÚÜÛ	Ý Þàßláwâ¶â¶ãdäXåÖæ&çéènê�ëdìXí�î ï

ð�ñ�ñ



ò óõô"öõ÷ùøûú üþý ÿ

�������	��
�����������������������! �"�#%$'&�(*),+-/.�0213+4-65678+:9<;>=@?4ACB/BED/FHGI=KJMLIACB%?ON	P�ACFQ=R�A2FQS:TKUV'W�X�Y�Z\[�]I^`_ba�c
d	e2f6g\h:i*jk�lMm�npo3q�r!spt�u'vxwzy{}|�~������M�������3���������%���}�\����	�I�:�\�2��������2�p '¡£¢z¤}¥£¦�§p¨ª©3«¬�®®£¯°8±<²�²'³
´´µ@¶`·¸º¹}»

¼¾½À¿�ÁÃÂºÄÅzÆ2ÇÉÈ!ÊÌË,ÍÏÎÐ�ÑÓÒ	ÔÕ�Ö%×2ØÙÛÚ�Ü%Ý�Þ,ß�àâáãäãæå�ç6è£éëêKìIíªáºî�ï6ðòñIßCã%óõô,ö2÷âøùûú6üÌýzþ�ÿ��������	��
�����������������
�������� "!�#�$�%�&�')(+*-,/.�.�0�1"2

3547698;:�<�=�>/?�@�A�BDCFE�GFH+IKJMLKN9OQP�RTS/UWVYXZX\[^]K_`Sba)cedfV"VgX�hiVYXjUkc"l�monkp�qYr"s�t�u�vxw�yYzQ{/|�}g~����������/���������������������/���
�b�/�������"�

� �k�¡ £¢�¤�¥�¦�§©¨)ªD«�¬��®�¯±°;²�³�´�µ/¶�·�¸�¹DºD»9¼�½+¾D¿MÀ�Á9ÂQÃ�Ä�ÅÇÆ�ÈYÉKÊ�Å^ËÍÌbÎÐÏÒÑjÓWÅÇÔDÆ�ÈgÕ¡Ì�Î¡Ö�×kÑ^É�Ñ^ÅfÈ9×kÉ©Ø�Ï`×kÆgÅfÈgÉ�ÕeÑ^ÅfÈYÙ
ÚÜÛkÝ�ÞYß�à�á�â�ã)äDåYæQç/è�égê¡ë�ì�íÍî�ï/ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ö�÷ùøFú-û©üký�þÜÿ����������
	

������������������������ ��!#"�$�%'&)(+*-,�.�/�021'35476�8:9�;=<?>�@�A�BDCFE5GIHKJML�N
N
O2P�QSR�T�UVL�WYX[Z�O]\�R^P`_
R-XaObJ
Rdc�XeQeLfR^cfg
h
ifj�k�lnm2lnjdhol)ifjqpemMlbjdr�sutSjwvFlnxDrft[j�yzmMlnsbl
{fm�hb|�}Y~
j-palbm
jd{�peteifj^{fx pem2lnjdr�s�t[j�vFlbx�r�tSj�yz�d�����b�d�
���f�d��^�2�b���d�f�D�2���������'�D�M����� �¢¡^£¥¤ £�¦¨§�©7ª5«u¬�-®u¯'°¥±³²�´#µ5¶M·b¸�¹eº¨»'¼¾½�¿�ÀMÁbÂÄÃ-ÅfÆ2ÇDÈ�É'Ê�Ë�ÌÎÍ`ÏfÐMÑbÒÄÓ5Ô�Õ5ÖØ×?ÙfÚ2Û^Ü
ÝØÞ'ßDà�á'âØã7ä åÎæ�ç�è�é�ê
ë^ì'ìÎídî�ï�ðòñ7ó�ô�õ ö

÷ø�ù:ú`û�übýÿþ��������	��
	�������������������� ���"!$#%�'&)(+*-,/.�0�021�3/45*7698:.�0�,<;>=�.?3�*'@A.�3�B�CED�F	G-HJI�KML-NPO/QPRTS�UWV?X"YMZ'[
\�]	^9_T`Jacb�d�eJfhgJi>j	k�l�m-npoJq�r5s"tvu�wyx7zJ{M|%}�|p~J�M�������:�'�M�?�%�������?�������J�����)�����c���-���������	 J �¡�¢�£�¤�¥§¦�¨�©§ª

«¬�®h¯±°�²´³?µp¶�·¹¸�º�»?¼�½�¾�¿TÀ´Á5Â�ÃJÄÆÅ>Ç	È�É�Ê-ËpÌJÍ�Î�ÏÑÐhÒÔÓ Õ×Ö�ØÔÙhÚ�ÛÝÜ	Þàß�ß�á2â%ã¹äæå$ç?èMéëêíì"èíîJç-ì"î�èpïñð'òôóöõ�èMé�õ�ï�è�ì"å÷ïíê
ø"ùûú�üWý'þ%ÿ��������	��
�����	�����	����������	���

 "!$#&%('�)�*�+�,.-�/�021�3&4658769;:6<&=?>A@CB�D�E�F.F.G	HI6JLK MCNPO�Q�R8SUT.VXWZY�[]\X^	_�`?acb�d�egf]h�ikj�eXhml�eonqpsrut]tvnuwuf]hAxyezt�ez{|ezh~}]�
�Z���]���8�X�u���8�	�����u���q�P�u�]�v���������u���u���m���������X�����]�����]���v�������u�]�v�u���������z��� �z�?¡�¡��¢�2�6���]�]��£¥¤�¦	§�¨�©~ª�«o¬�®°¯u±Z²X³�´�µ�¶¸·U¹2ºX»?¼�½~¾z¿ÁÀ�ÂXÃZÃZÄXÅ�Æ�Ç�ÈmÉuÊ	Ë�ÌqÍ�Î�Ï	Ð	Ñ�Ò

Ó"Ô$Õ&Ö�×XØCÙ¸Ú�Û�ÜÞÝoßÞà�á~âäãUå�æ�æ�çÞè&é�êUë?ìsí~î�ï�ð�ñ�òÞózô�ô;õ]ò÷öÁøCù�úüû�ý�þ�þzÿ�� þzÿ����|þ��~ý]û	��
������������������� ��!�"�#�$�%'&)(+*
,.-0/�/�1�243

576�8)9;:=<�> ?A@�B�CEDGFIHEJLKNM�O�PRQTS�U�VXW�YZY\[E]_^�`Nacb�dfeNg�hji�k�l)monqpsrNk�g�t�u�lvm	w\pyx4u�k{zZu l|i�k�}oh~u���lvp�u���i������|�������
����������� �������A���|������.�0������ 4¡

¢7£�£	¤L¥�¦�§A¨�©\ª¬«_¯®I°�±�²v³�´)µ\¶�·�¸E¹_º¼»\½¿¾�ÀNÁÃÂqÂ�Ä�Å�ÆqÇXÈLÉÊÂ�Ë�ÌyË�Ç_ÍÏÎ=ÆqÇRÐ_ÑÓÒ Ò�ÔÖÕØ×¯Ù;Ú�Û ÜAÝ�Þ�ß|à\áXâ�ã�ä�åçæ�èÏé�ê¬ëì�í�î�ïñð�ò
ó|ô�õ�ö�÷Aøsù�ú�û üNýÖþ=ÿ����������
	�������������

��������� ��!#"%$�&�')(+*-,/.�0-1�243�57685:9<;>=@?A98;@BDC�=FE�?�C)GH?H=>;>=>C
=>;I385:6�B ?J38BD;I9K?H3�BDC�=>;I385�?�LNMPOJQ#R�S%S%T�U#V�WYXJZ�[]\_^a`�b�c#d�eHf#g�h�i)j
k�l:mon4p�q�r8s�t�u

v�w�x�y�z|{�}�~��I�������������������8�������������������������
�%���J ¢¡J£¥¤§¦�¨�©�ª<«�¬#a¯®°®:¬4±²®�H¬H³>´IHµ§¶8·:¸¹®:¬##º�´»®-´@³¼¶�³>´I±8·
½J¾¢¿8À_¿�½�ÁFÂJÀ�ÃÅÄ²Á>ÃI½HÄÇÆ4ÈAÉ
ÊoË�À²ÌÎÍÏÆ�Ì�ÐÑÄ²ÁFÂ�ÂHÒDÄ²Ó:Ô�Õ�Ö�×aØ�Ù�Ú]Û�Ü�Ý#Þ�ßáàãâ#ä�åçæ�è�é¹ê
ë_ìJì�íNîãï)ð_ñ#ò�ó#ô�õ_öá÷�ø
ùKú4û�ü�ý�þ�ÿ��

�������
	�����������������������! �"$#!%�&�'
(�)�(�*�+-,�.0/�132�4653798�:�;=<!>�?A@�BDCFE�GIH-E�JLK�MON3P�QSRTG6UVP�QWQYX�Z\[]J_^a`Ab�cedfN6E�Zg^�RhMiX�R
j�kml3l6nojqpsr�t]uev3wex�ysz�{D|�}�~������]�����e���=�a�6�����g�e�����������a���������g���� �¡�¢�£

¤�¥�¦



§�¨�©«ªh¬®�¯e°�±6²�³s´�µ�¶�·�¸�¹�º�»S¼]½�¾]¿eÀ6Á�ÂsÃSÄ�ÅeÆÈÇÊÉ�Ë-ÌOÍÏÎeÐÒÑhÓÒÔ�Õ�ÖF×SØÚÙ�Û�ÜiÝ_Þgß
à�Ù�á�ÜâÜ\ã�Ù�á]Ü\ä�Ù6å-Ü®Þ�åæäèç\Û�ãgÞ�ÝqÜ\ãqé�Û�é�Ü\ãaÙ
ê�ëíìïîTð�ñ6ò=ê�ëeóOñ3ê�ôFõsög÷�õeð�ö�ø\óOð�ùú÷aûýü�ö�þ«ÿ ÷]þ ������� óiþ	� ùqømð�ð�ô�
�������������������! �"$#	%'&)(+*�,'-/.10	243'57698$:�;�<
=?>A@CB�B�DFEHG	I�IKJ�L4M

NPO	QSRUTWVYX[Z]\_^a`)bdcfe�g�hjiF`)k$l�cmh�npoCq	r	sft	uwvyx?z�{[|~}�q	qK�S�U�[���	�w�f���/�!�����m�������w�w�w�����w�����������������y�	������ 7¡
¢!£?¤�¥$¦�§©¨�ª[«F¬��®�¯f°7±³²$´�µ�¶�·'¸!¹'º¼»7½¿¾ÁÀ	Â9Ã�Ä9Å4Æ

ÇPÈÊÉÊËÍÌ¼Î�Ï�ÐÒÑ�ÓÕÔ×ÖÙØ¼Ú$Û�Ü�Ý�Þ	ß_àpáÒâ)ã!ä�å'æfâ�ä�çéèëê	ìîí�ïwïñð!òfó�ôöõf÷FøÊù_ú�ûÊüÙý�þ_ÿ������������
	�������������������������! #"�$
%'&�(�()+*

,.-'/103254�6�787:9<;>=@?�ACB�DFEHG<IJLKNM:G�OPJLQSRUTWV#X�YWZ\[']_^HYa`5bdcae:fhgLikjlenmpo_qsr�t8t8u:vaw�x�yaza{k|:}<~���k������k�5�@���C���'��L��+�
�.�'�1�3�����C�����<���<�H�: C¡'¢�£a¤C¥�¦�§#¨�©:ª¬«�:®�¯d°l±\²L³�´kµ·¶k¸�¹aºC»¼<½s¾k¿�À<ÁLÂÄÃWÅ'Æ�Æ�ÇÈ+É
ÊÌËLÍÏÎ3ÐÒÑ�ÓaÔ�Õ:Ö+×�Ø�Ù�ÚHÛÒÜhÝ#ÞCßkàsá\âÏã+älå¬æLç�èêé:ëPìLíîíSïHðlñ�òNìLó<ôõëîöHé�÷Uéùøùú.ñóüûWý#þ�ÿ����������
	������������������������! #"%$�&('�)+*%,�-�.

/10+243�5�61798:%;9<4=?>�@9ACB9DFE
GIH�JLKNMPO�Q+RFS4T%UWV�X%V�Y[Z1\%]_^�`�]�aCb�cd]�e�f
gh]�idc9fj\lknmpokC`rqs^�gFqteLfubv`�eLw%x9y9z%{�|}v~�v�4���+�9���v������h�������n��h�+���+�%�h�_����1�

�v� �n¡�¢v£v¤9¥F¦
§I¨v¨ª©N«W¬%v®�¯�°%±²´³�µ·¶4¸�¹�º9»C¼¾½�¹�¿u»CÀ�ÁÃÂnÄ!Å4ÆnÇ9ÈÊÉ
Ë�ÆhÌNÍÏÎ+Ð�Ñ�ÒCÓÔÕÐ�ÖØ×
ÙÛÚ%ÜhÜhÝ�Þ+ß´àvá+â+ãä�å·æ?ç9èé%ê9ë?ìí�îÃï?ð�ñvòvò9óFô
õIöv÷ªøNùÛúCûvü�ý�þ ÿ � �������
	�����������������������! #"%$&"('*)�"(+-,/.1032�465879;:=<(>@?BADCFE(G&HIH(JLKNM(G&H(OQPSRTH(UWV(X@Y/U1Z[K\U^]_W`\aIbdc\egf�h(f/_1i�j8k�lnm�oIp
q�rWs�t=u�v
wyx{z}|n~����
�������S���8�N�
�������������d�1�W���^���n�6�N�������@ I¡
¢¤£¦¥\§�¨�©�ª�ª�«�¬
�®[¯
°�±[²�³µ´*¶\·¦¸\¹WºI»�¶½¼#»}¸�¾À¿�»-Á-ÂÃÁ(¾Ä¸\¹T¾ÅÁ-¾&»I»(ÆÇÁFÈSÉ\¿3Ê#É\ËÌ»S¿ÎÍ1»S¹W»S¿�¸�¾ÏÂÐÉ\¹
ÑÀÒ�ÓTÔ�Õ�Ö�×ÙØ�ÚÜÛÞÝ

ßáà�â�ãåä�æ
ç\è�é
ê�ë6ì�í
î6ï�ð
ñ�ò�ó�ó�ô�õ
ö6÷/ø�ùLúüûþýnÿ ÿ �������	��
������������������������� �!�"$#%#%&�')(�*�*�+�,$-/.10�243
576%8:9<;>=>?�@>A$B�C�DFE�GFH�IKJ�L%M�NPORQ�S%T>U$VW�X�Y4Z�[F\�]<^�_a`�bdc�egfihkj$lnmpo�qpj�rtsvu4mkwpsxrmpy{znsvu|j}q�~�w��{lnm��4j�w)�xs�ml

������x�%�>�a�}���p�����	�����p�������	�������)�����	 ¡%¢�¢�£�¤¥�¦�§	¨%©�ª¬«�%®�¯°%±p²³�´�µ�¶¸·{¹�º¼»�½$¾%¿�À�Á}Â$Ã%Ä%Ä�Å)Æ
Ç7È%É:ÊFËÍÌ�Î�Ï)Ð>Ñ$ÒÔÓ�Õ×ÖÙØaÚ�Û%Ü�Ý¼Þàß�á>â$ã�ä�åçæ�è�é¬ê�ë%ì�í$î�ïñð>òôó�ó�õ�ö�÷{øúù}û$ü%ý%þ�ÿ��
�������
	����������������������� �"!�#%$'&)(+*-,
.-/10)2+3)4�5�687:9�;=<?> @�ACB1D�E�D�FHG�IHJ)K'LNMPO�L QSRUTPVWR:X'QSYZO\[]T�Y^L_Y^L=V�`�OaQ�L

bdcZegf=hi�caj:kgl�bmc^f�fdn-opf=nSqrbmsut:vPwgx=y"z%{�|%}�~'�=��� ���d�?�������������%���=�=�"�%���]���������)�����:�¡  ¢�¢�£�¤�¥
¦�§�¨ª©1«�¬r�®�¯=°W±1²W³µ´�¶�·¹¸ º%»�¼%½�¾
¿ÁÀ ÂgÃ ÄPÅ�Æ"ÇUÈ�É�Ê�Ê�Ë�Ì Í]Î ÏÑÐ�Ò�ÒÓrÔ+Õ¡Ö ×�×�Ø�Ù�Ú
Û�Ü�ÝªÞ1ßáà�âgã�ä-åWæ1çuè�ç�é�ê�ë�ì�írî�ï�ð=ñuò1óõô8ö�÷õø%ù:ú�ûýüaû�þ^ÿ��mû���þZü��Pû����	�
�Pû�� ÿ�� ÿdû��mÿ�Pû����'ÿNÿ���ÿ�� þ������ ÿ��mü����������

 "!$#�%'&
 �(�)+*-,�.0/1!2 �34&65�,�7"785�)� ".:9<;�7=;�!>;�.�("?@5�.BAC;�7D/E,GF� "7H "(�)I,�.�/JAC;478/K#�&�5�#L;�&�(� �;�?
MON�P�Q=R6S�TIUWVIX�Y
Z\[E]D^W_a`�b�cedgf�hji4kOl4mon$prq�sutLvOw@x�y{z�|=}L~�����6���D�����6�������������
�=�L�������\��������+�:�
� � �¢¡L£�£L¤=¥
¦G§�§L¨=©�ªW«

¬®�¯+°g±\²D³4´'µ6¶4¶4·0¸'¹»º'¼�½D¾ ¿'ÀLÁ4ÂEÃ
ÄLÅ�ÆLÇ�ÈLÉ ÊgË'Ì�ÍDÎLÏÑÐ�Ò'ÓLÐWÔ ÕGÖE×'Ø'Ù�ÚWÛÜWÝ�Þ�ß>àâáLã�äDåçæ�è�é\ê:ëgìDí îðï\ñ�ò�ó	ô�õ÷ö	ø
ùEù�ú�û
ü�ýÿþ������������	��
��������������
�������
�������! 	"$#�%&"('�)+*-,/.1032547638:9<;/=->(?A@CB�D�EGFIH1JLK	MON�NQPSRUTQVXW+Y3ZQ[	\]:^(_�`baced�dAfhg�iGj�k�l�mAnGoqp�r�s(t�u�v-w�x�y�ze{�{	|~}L�����(���7�G���5�����������<�����<�<�(�����������G�������

� �	¡�¢¤£�¥(¦�§7¨�©�ªG«�¬	:®(¯	°²±�³7´�µ�¶�¶�·�¸�¹»º:¼(½�¾À¿GÁÃÂ�Ä�Å�ÆÈÇÊÉ(Ë�Ì:Í�Î7Ï�ÐGÑ�ÒÈÓ�Ô	ÕGÖ�×ØUÙ»Ú�Û�ÜÞÝàß»á²â(ã»ä�åAæ�ç�è�é�ê�ê�ë�ì&íÈîGï:è�ðhñ&ò	ê
ó�ô&õOö�÷7ôSø-ù�÷�úGô�ûýü�÷�úGþÊÿ����������	����
�������������������	�����������������	
�� �����!�	"$#&%('*),+.-0/�1�243�5,6�748:9�;=<	>�?,@BA*C�DFE
G�H4IKJML�N�O�P$QSR�TBU�V:VXWZY�[4\$]�^�_�`4a4bBc

dfe4gih&jlk�m�m�n4oqpsr�tFu�v4w:x.y{z,|	}�~M�4�����q���!�������,�	�4�������$���i���M�����{�M�=�M�:�����i� �¢¡¤£�¥!¦�§¨£�©«ª�¥!¬�¯®±°³²�£�®�´�£µ��¶
·	¸�¹�º(»4¼,½4¾�¸�¾¿¸�À¨¸�Á�Â�¹F½�Á�»�ÀµºSÃ�·�ÄK¹�Â(·�¼:Ã�Â(¼�·�¸�ÅqÆ.Ç�È	É4Ê¿Ë�ÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ,Ò$Ó!Ô4Õ4Ö.×4Ø�Ù�Ú�Û$Ü�Û$Ý�Þ

ßfà4àiáãâ�ä:å4æ:ç,è�éSêBëì,í�î!ï,ðòñ	ñ�ó ôsõBö¤÷!ø:ùòú¿û4ü,ý�þ�þ�ÿ����������
	�����������������������
 "!$#�%�&�'�(*)+)-,�.�/�021"354�687:9<;�=�>�?*@<@BA
CEDGF�H
IKJML"NPORQTS*UWV�XZYTUZ[�S�YT["U+N]\�^`_aO8N�S-L�\�^�QBS�\5bdceU+Vfc�NgUgYTQhNZXiVWjR^e\5UfU+V�kmln\fcokpNgb
_qXrQs^ut�vwt�x�y{z-|�}2~
�g�����-���i���������w�-�5�P�a�-���5�<�w�����5�����*�+�*���� f¡£¢G¤�¥`¦5§f¨�©+ª5«�¬
*®-¯i°²±5³�´rµ-¶-·¹¸�º-»�¼5½�¾-¿ÁÀ�ÂÄÃ:ÅqÆpÇÈÄÉËÊ5ÌÎÍÏ*Ð�ÑhÒ�Ó$Ô�Õ�Ö�×WØ*Ù5Ú5ÛÝÜfÞ

ß*à�á



âäãqå�ærç²è�é�ê�ë"ì"í{îeï�ð�ñ�ò
ó�ô{õ5ö`÷5ø�ùEú�û2ü�ý5þ�ÿ��������	��
���������������������	�! #"%$'&("%)*�,+-"%.#)0/1 2"%.23547628:9:;,<	;,8%=-;�6#8
>�?A@!BDC2E	FHG�F�IKJLF	JNMPO0Q-R�STO0R�QVU,WYX0ZA[]\-^%_5`�a�b�c!dfe�g#h#i�jlknmpo:q#r#s�t(u

vxw#y{z'|~}��V�V�(�f�!���%�����#�P���l�	�#�#�,�����#�!���:���#�����%�P�� �¡�¢£¥¤§¦,¨ª©T«¬�®°¯±¯f²,³µ´�²�¶*·2¯¹¸Yº7»0¶±¼½¼L»K¾#¼�¶�¬2¿�¾#¼ªÀÁ²-¸(¸5Â%³V¬(Â%ÃÄ�Å-Æ0Ç�Ä-È�ÉVÊ-Æ*Ä�ÅµÈ-Æ*ÄÌËÎÍ(Ï:Ï2ÐÑÇÓÒDÔ#Õ�ÖA×ªØ�Ù	ÙVÚ:Û�Ü�Ý!ÞLß�à:á�â#ãVä:å!æDçPè�æ�éµê�ë5ìîí	ï�ð�ñ#ò	óõô÷ö:ø#ù#ú�û(ü
ýxþ#ÿ��������	��
�
����������������� �"!�#�$&%('*),+�-�-/.10�2�3�4�5�6�798�:�;�<�=,>"?9@BA�C�DFE�GIH�JLK�MON�P�QSRUT�V�WYXIZ�[L\ ]	^"_

`�a bdcfehg�ikjml�n�oqp�rts�p�u	v�w�p�x9y1z�{}|�~"����~I����{}yt�����������������}������{��t�*����~�~�����{��F�S|}{f���S�������S�I �¡ ¢	£�¤�¥�¦F§Y¨Y©
ª�«�¬S¬®"¯�°�±�²´³�µh¶¸·S¹´º�»F¼�½t¾�¿�¿�À�Á1Â

ÃÅÄ�Æ�Ç�È�ÉSÊ®Ê�Ë�Ì�Í�Î�ÏSÎ´Ð�ÑSÒ�ÓOÔ�ÕIÕIÖF×1ØLÙ�Ú�Û"ÜhÝIÞàßBá�â�ãYã�ä�åFæ�ç�è�é�âtê*ë�ìhä�í�çîå ï1çîëfä�á�çñð�ë}æòâFçîðFó¸ãYâ�ç�êôäôá�äôçîã1ä âFçõë}á�äôçîå�é
ö�÷ùøûú�ü"ýFöq÷dþ ÿ�ú � ú���ÿ����	��
1÷�fú�ÿ�÷����}ö��F÷���ü��}ÿ�ú�÷îý � öq÷ùøûú�ü"ýFö�÷�þ������������������� "!�����#$��%�&'%�(�)�*,+.-0/'132.465$7
8:9;=<�>@?.ACBEDGF�H0IKJML�NPO0Q@R'S3T�UWVYX@Z0[]\_^$`3a�bdc0e�f�g'h	ij�k�l�mKn�o3p�qdrEs�tEuwvyx�zd{�|~}@�0�'�M�0���C�����.�����	�����0���
���������	�����

���� ¢¡�£¥¤_¦C§�¨	©0ª«�¬®W¯'°w±³².´.µ�¶.·~¸@¹yº³»�¼³½�¾¿ÁÀÃÂÅÄ�Æ0Ç.ÈwÉ�ÊÌËWÍ'Î@ÏwÐ�ÑdÒEÓ'Ô�Õ	ÖØ×CÙ�ÚÜÛ³Ý.Þ'ß	àâá'ã3ã3ä.åçæEè0éMê�ë.ìÁí�î~ï�ð.ñ
ò�ó.ô�ô�õÜö�÷

ø�ù�ú¢û�ü¥ý�þ_ÿ��������	��
���������������������! #"�$�%'&)(+*�,�-/.!0214357698;:=<?>A@CBDBFEDG+HJI�K+LM@ANPOJQREPSTIUGVHJI�OWE/>FIUX�OYHY@+IZX+[
\F]+^�_�`bac`b^U\d`e]+^gfYah`/^Uikjmln^poq`br7i+lJ^tsuah`bj/`Dv+aA\/w�xzyF^�fW`/aF^Uv�fYlY]+^Zv+r!fYac`/^UikjPlJ^{oq`/r|i�ln^tsu}U~��	�/�U~F�M�+�U��Z�c�/�T�U�+�7�c���k�������;�h�����t���Z�����������¡ ;¢¤£�¥�¦�§R¨Z©PªU«¬7®h¯�°D±P²Y³�´Rµ·¶h¸t¹hº/»D¼�½+¾c¿7À�Á�Â�ÃÅÄ�Æ�Ç+ÈhÉ/ÊDËÍÌ�Î;Ï�ÐÒÑ+ÓcÔZÕ
ÖØ×�Ù7ÚRÛ�ÜØÝ¡Þ!ß�à�á�â�ã�äFåZæ�æ�çUè+é�êCë¡ì�ì+í�î

ï ð�ñkò2óõôkö�÷�ø/ùUú2ûUüý7þ�ÿ��������	��
�������������	����	���� �!�"$#&%('�)�*�+-,/.&02143�56879�:
; <&=?>A@CBED�F-G�HJIAKJLNM	OQP�R�S�T�U	V�WX�Y�Z�[�\�]�^	_`�a	b�b�c�d�e$f&g(h�i�j�kQlnmporq�s4t�uv8uw�x
y z|{~}A�C�E���-���J�A�J�N�	�Q���������	����������������	����	���������$�& (¡�¢�£�¤-¥/¦J§8¨2©4ª�«�¬8|®�¯
° ±|²~³A´CµE¶�·-¸�¹JºA»J¼N½	¾Q¿�À�Á�Â�Ã	Ä�ÅÆ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì	ÍÎ�Ï	Ð�Ð�Ñ�Ò�Ó$Ô&Õ(Ö�×�ØÚÙJÛ/ÜJÝ�Þàß4á�â�ã�äå�æ
ç è�è8éAêCëEì�í-î�ïJðAñJòNó	ôQõ�ö�÷�ø�ù	ú�ûü�ý�þ�ÿ��������	��
���������������������� ��!�"$#&%�'�(�)	*,+
- .0/21436587�9 :<;>=4?�@BA�CED�FHGIGKJLGNM�O4P&QRMSF�T&PVUXWZYHU[PV\]OZFHGRUXW^M<TP8_`OKT`Y�M�OKY�TaGcbV\edgfeTP,f�G<T`OKWhG`_cP&Qjilk8mn\

o�pqpsr�tvuSp�w�r�xEu�yhoVpzw0u|{H}V~,�KyZ~,���I�����������������R�g�<�a�������V���N���<�V�a���	�R�8�0 $¡&¢�£�¤�¥	¦,§
¨ ©0ª2«4¬68®�¯ °<±e²4³e´Bµ�¶¸·L¹<º,»�¼�½�¾	¿gÀHÁNÂ�Ã�Ä�Å�Æ	Ç�È�ÉÉÊ�Ë�Ì�Í�Î�Ï�Ð�Ñ�ÒeÓÕÔ�Ö�×$Ø&Ù�Ú�ÚVÛ0Ü,Ý
Þ ß�àâá4ã6ä8å�æ ç<èeé4êeëBì�í¸îLï<ð,ñ�ò�ó�ô	õgöH÷Nø�ù�ú�û�ü	ý�þ�ÿÿ��������	��
���������������������� �"!
# $ %'&)(+*-,.0/21�3)4�57698;:=<2>"?�@9ABDCFEHGJILKNM�O9PDQSR9T�T�U�V�W�X	Y�Z[�\�]�^�_�`�a�b�c�ddHcfe"g
h i j'k)l+m-no0p2q�r)s�t7u9v;w=x2y"z�{9|}D~F�H�J�L�N���9�D�S�9�����������	��������������-��������H�f�"�
�����- )¡+¢-£¤0¥2¦�§)¨�©7ª9«;¬=2®"¯�°9±²D³F´HµJ¶L·N¸�¹9ºD»S¼9½�½�¾�¿�À�Á	Â�ÃÄ�Å�Æ	Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�ÍÍÎDÏ"Ð
Ñ�ÒHÓÕÔ)Ö+×-ØÙ0Ú2Û�Ü)Ý�Þ7ß9à;á=â2ã"ä�å9æçDèFéHêJëLìNí�î9ïDðSñ9ò�ò�ó�ô�õ�ö	÷�øù�ú�û0üþý�ÿ����������
	���
�������������������! #"�$�%'&)(�*,+.-./�010�24365�798;:=<?>�@BADC;E4F�G=HJI�K�L�M�NPO�Q
R�S�T�U�V�W�X�Y�Z�[!\#]�^�_'`)a!acb�dfe�g1g�hji�k.l9m;n�o?p�qsr!t;u�v�wyxJz�{�|�}�~1���
���
�����)�
�����;�j���j�����j���;�=�9�1�����s���1 ¡ �¢?£?¤¦¥;§�¨y©�ª1«¬9®°¯J±?²¡³�´�µ�¶J·?¸�¹?º�»�¼�½y¾?¿¦À�ÁÃÂ�Ä�Å�Å�Æ1Ç�È
É�Ê�Ê�Ë�Ì)Í
Î�Ï�Ð;Ñ,Ò�Ó�ÔÖÕ�×ÙØ�Ú�Û=Ü�Ý�Þ�ßáàyÞ�â�Þ�ãäÞ�ãæå¡Þ�ç�è éëê=ìÖí?î�ï;ðPñÖòôóöõ;÷ùøûú�õ;üþý�÷ ÿ �������	��
�������������	���������� "!

#%$'&	&)(+*-,
.0/	1325476'8�9;:=<?>5@�ACBEDGF	H'I�JLK�MONQP�R	S7TVUXW�Y	ZX[	\	]_^5`�acb�dfeLg"hihkj�h�l'mon%p5q-rtsGuvuclwgxsGyxz+h{q5|}y�~�������s)q-|�l�|kmk�

�	���v�"�i���������"���G�������-�{�k�����-�G�����w���f�G�����t���w�x�	�7�k�-�G�������-�X���{�k���{���%���{�7�����w�� +�����G����¡����¢���������G�c�%�
£O¤G¥§¦©¨�ª¬«®®¯�¯�°w±�²�²�³?´7µ·¶'¸º¹7»�¼X½t¾f¿'À�Á'ÂGÃ�Ä�ÅÇÆ"ÈXÉ7É�Ê�Ë'Ì©Í'Î+Ï�Ð	ÐGÑ	Ò�Ó%Ô'Õ	Õ�Ö�×-Ø

Ù'Ú"Ù



Û0Ü�Ý§Þ©ßáàGâ�ã�ä	å7æCçXèXé7ê5ëXì	í7îðïòñ�ó�ôxõ÷ö+ö"øCù+ú¬ûXüòý�þ�ÿ��������	��
���������������	������� �"!$#	�&%&'�()+*-,/.-0/132�465�587:9<;>=/?A@CB
D�E>F/GIH�J+K�L>MONQP8R�S�T�UWV

XZY>[]\_^a`/b�b8c:dIegfIh�ikj�l<m>npoCq�r-s3tvuQw8xWxWy+z�{}|�~���wQ�a���Iy��>u6z��W|���y	u |��>��{pw�|�����xWw�|8�8y	u/y	|�x y�w�|���u6y�|�z��a{}|���y���z>{}|�~
�/� �8�/���6�	�k���W� �����W���>��¡�¢>����£����/�	��¤��¥¡}�§¦��	£C¤>¡���¨�©�ª�«¬	®�ªW¬°¯�®�±³²�¬+ª	´k®�µ�¶�µ+·>¸�¹"º8» ¼C½6¾8¿ÁÀ�ÂÄÃ�Å:Æ�ÇAÈ�É$Ê�ËÍÌ
Î>Ï ÐÒÑIÓ ÔÖÕ�×aØCÙ6Ú�ÛÄÜ�ÝaÞIßáàQâkã6ä�å+æ ç�è/éCê�ë�ì>ípî�ï�ð�ñ6ò�ó+ô-õ>ö-÷ùøûú�ü/ý�þ�ÿ����������
	���������������������������! #"�$&%�'

(*)�+-,/.�0�1�2�3�4�576�8�9�:<;�=?>�@BADC�E�FHG�I�JLKNMPO�Q?R7SUT�VXW�Y�Z�[]\_^!`Lacb
^edgf�h_agij^eagik`l\mi�`na�io`qp�\r^7p#dgfsd�^�`l\7f�tvuw`xtX^mu�acb�d&uwy
z|{7}�~?{_~����k~]�w�l{��k�s�e���g}H{_~��n�����������������P���x����{�z|{m}�~���{7���g}�� ��¡�¢�£�¤�¥§¦�¨�©«ª7¬_�®§®H¯�°_±�²H³7´�µ#¶�·�¸g¹sº7»e¼�½¾k¿ÁÀÃÂ�Ä�ÅoÆcÇ�È�È�Ç!É�Ê

Ë*ÌgÍ&ÎPÏcÐeÑ�Ò�Ó&Ô!ÕUÖ�×�Ø/Ù�ÚUÛÝÜ�Þ�ßHßXàDáãâ�ä�å�æ�ç�è�é�ênëPìLí�î�ïñð
ò�ó�ô!õ�ö�÷_ø�ùXú�û�ü�ý/þ�ÿ����������	�
������������
�����	������������� ÿ��
 "!$#�% &('
)+*-,.0/21	3�46587:9<;>=?=	@BAC=�@ED:FG=�;IH@KJMLON$PRQTSVUXW"Y[Z$\�]$^_
`
aObdcXeTe�fhg$ikj$l�mondpBq�r�st�uwv�x$y�y�z�{?|

}�~d�<�w�������������
�	�$�������T����������$�V�G�d�X�
�R �¡-¢¤£�¥d¦w¦¨§©¦�ª6«C¬�¯®C¦�°E±²�³�´¶µd·�¸�·¹G¦$«>¦	¸?ºw¬³»¥�²h´¥+º<«�¸�¦	³�´�«�¥½¼¿¾�À�Á
Â�ÃÄÃBÅCÆ�ÃEÇÉÈGÆ$ÊIÂÃEË0Ì[ÂÍ	ÊÏÎ�Ð[Ñ�Ò½Ó+ÔoÕ�Õ�Ö�Õ�×�ØÚÙÜÛ�ÝOÞ$ßRàTáVâTãwäoå$æ�ç$èé
ê?ëÜìdíTîTîMïhð$ñkò$ó�ôöõX÷ùø0ú$ûdú�üþý�ÿ����������

�
	�����������������������! #"%$'&(&*)+&-,�.0/213,-465�78/69:/69<;�=>@?BADCFEHGJILKDMON-NQPSR@T�U�VXW-YXZ�[B\�]_^#`XaQb�c�d6e�fhg6i2jQk-lnm�o�prq�s%tuXvxwzy�{�|}�~��
�
����������������X�������������h�+�!�D�'�������Q���X���¡ X�!¢¡£¥¤3¦D§©¨*ª«ª*¬!Q¤®Q¯�ª±°z²x³B´Dµ¶J·x¸©¹Oº-ºQ»¼¸r½2¾©¹OºQ¿�»!·6ÀÂÁÄÃ�ºDÅ¡Æ�º�ÇÈ¿�¿2½6É

Ê�Ë*Ì�Í*Ë«Î6ÏÐËÈÏhÑ#ÒÔÓ2Õ+ÖØ×�Ù�Ú�Û-ÜXÝ�Þ¡ß�àâá+ãXäQå!æ�ç6è#éëê6ì2íQî-ï�ð�ñ�ò+ó�ôöõö÷�õ�øöùûú�ü�ý�þhÿ����������
	
���������������������� �"!$#&%('*),+.-0/013254�687�90:<;>=�?A@CB�D0E0FHG�I>J�KML�K$NPORQTSHUWV�XZY[UA\0S�Y[\CUW]H^,_`]aSAbdc�efQ[S
c�g hiUWV
h�]AUAY[Qj]ZX

k
l�mZmWnHo*p�q[rTl�stl�u8rvm
mWp.w�rTp�qxnywzk
l�s0{�nHsfq[rTl�sip�o|p�siw}mynyw�~0kZnyw��Wp.k�q[rv{�p.q[r[l�s���p�mAqxnAs��Zrvq[rTk��Zqxn
nAo��
�0���.���
�0���0����&�0�H�$�����&�����W�H�a������ &¡i¡f¢¤£|¥§¦�¨�©�ª�«�«�¬.
®
¯°�±³²�´�µ�¶�·�¸�¹�º�»�¼¾½$¿ÁÀ>Â$ÃAÄ�Å�Æ0Ç�ÈHÉ§Ê�Ë�ÌÎÍ�Ì`Ï�ÐfÑÓÒPÔ�Õ0Ö$×ÙØÛÚMÜÎÝ�Þ$ß�à�á�â�áHã*ä
åÙæ�áHçfèéä�êëã$ä�ì¾í(îHï(ð�ä�æ�ñvòCæ�ó

ôHõ(öW÷�øúùüûCø}ý.þ[ûCÿ����Aþ��Aÿ��Aþ����	�
���H÷�ö�Zû��
ùT÷�ÿ�������������������� �"!�#	$&%('�)+*-,�.0/	1�243�546"787�9�:<;�;>=@?(A�A�B�CED
FHG�GJILK<M�N�O�PRQTS�U"V�WLXZY�[�\^]`_4aTb�c<d&e`fhgji�gjk&lEm�n>gjo�pql@r-sut�v�gxw�yEz{o�|}k~l�����w�y(vxl�o������J������{�&�	���>�(�������	���

���j�J���u�������(�j��� �¡£¢�¤
¢�¤{ �¥u¦x�§¢���¤¨¦E�E©«ª<¬(�®�¯4°8±	²�³<´�µ	¶�·�¸�¹	º�»-¼�½0¾	¿�À4Á�Â4ÃÅÄ0Æ�Ç4È�ÇRÈ�É>ÊxË(ÌxÍ(Î�Ï�Ð�ÑTÒ�Ó}Ô�Õ0Ö	×�ØRÙ�Ú4Û
Ü�Ý	Þ&ß(à�ájâäã�å�æ}ç�è�é�é�ê&ë8ì"í�î&ï�ð	ñEò4óxô&õ§ö>÷�ø«ù`ú(û�û�ü(ýxý0þ	þ�ÿ��������	��
�������������������

�����! #"%$�&�&('�)+*#,+-�,/.�0�1�243�55687�9;:+<#=�>	?@BADCFE�GHGJILK8MON+P�QRE�SUTOV	IXW�NYK�Z�NYT[I\C\NY]�T^M_E8NY]8`aGHE�N�SbIbCFIbNYG�I�E8NcT^CFIbNYKdQ
eOfhgji\k�l8emf�npoFi\qbiLr�o�sbt�u#v�f�w[i\oJfYr�w^e_x8fYr�kUw^oLi\fYldqyemfhgji\k�l8eOf+npzY{b|~}\��{J}��8�Y����}L{\�+�Y�8���L���8���������F�����+�
���������%���	� ¢¡�£�¤y¥(¦�§©¨�ª%«�¬Fb®°¯^±%²�³µ´·¶+¸F¹bºH»�¼8½L¾�¿�À�Á�Â_ÃYÄyÅ8ÆFÇbÈHÉÊ�ËÌXÍ4Î8ÏHÐYÑ;Ò%Ó�Ô�Õ(Ö�×RØ	ÙÛÚÝÜ�Þ�ß�à�á�â�ã�ãaä
å�æ8ç!è�é�ê8ë	ì

í�î�ïñð#ò%ó�ô�ô(õ�ö+÷#ø+ù�ø/ú�û�ü�ý4þ�ÿÿ��������	��
��������������������� �	!#"$�&%(' )��+*,�-�/.��-'0�1�1�-2#'3�4���-2�56���#��%7�7���7�-���/���8'3���7�-�9"
: ;=<?>1@A�:B;DCFE�>1G7>�H#E&I7J,K�L�;NM0>1E�;-H#M3:4O�;-H#@(M3E�>1;-A9GP:B;=<?>1@A�: ;	CFQ-R7SUT1VWR�TYX�V-Z\[WT�R1]	V-^�_^�`#a�bdc�egfh�i�jlk	m
npoNqsrWtvu�w�x�y{z#|g}P~��W���g�v����7���3�v�g�����	���7���g������,�N�#�4�-�P�� �¡7¢�£�¤#¥�¦+§©¨�ª�«-¬�v®g¯°�±g²$³�´¶µ¸·�¹#º#»,¼�½W¾g¾6¿
À�Á#ÂÄÃ�Å�Æ#ÇDÈ

ÉËÊ#ÌÎÍ�Ï(Ð#ÑÒ�Ó7Ô�ÕWÖ¶×WØ#ÙgÚYÛvÜ,Ý�Þ�ß#àá7â#ã6ä�åçæ+èé�ê�ë�ìîígï7ë-ð�ïòñ&ó¶ôòñ�õ÷öùø�úùï7ëgí�ôüû�ýÿþ��������	��
�û��þ�
�����þ���
�����ý�����
�û����
������� ��!#"%$�&'�)(+*-,���� ./(0&1����23*/� 465)7�5)8:9<;>=/8@?A=/8�5)B�5�CED/8:9F5�8:9�B�GIHKJML:NMO�PRQMSUTWV�X�YMZRZ\[^]�_a`Rb�cMdfehg�i/jlk�mEn+oprq�sMt@uIvxw/y{z%|~}M�M�a���

�����#�^�+�~�#�~�����0���'���>�6�~�^���E�/���R�a�r I¡£¢�¤¦¥�§M¨�©�ª+«¬^®°¯a±3²'³@´�µM¶I·0¸�¹Eºl»a¼�½M¾¦¿)ÀaÁ>Á�Â�Ã�ÄRÅ�Æ/Ç�È+ÉaÊÌËlÍ{ÎÐÏIÑ#ÒÔÓ�Õ
Ö�×:Ø<Ù�ÚMÛ^Ü~ÝEÞ�ßRà�áÔâ%ã~äMäMåaæ�ç

è�é@ê�ë#ì^í�î>ï+ðlñaò#ñ�óWô�õ�öM÷°ø%ù�ú�û:ülýlþEÿ��������	��
���������������������� !�!"$#% !&('�)�"* +�,&+ !�!-.#%/0 1 	2!�3�4&053�	 6��)87:9�;=<�>@?�A*B0B!C
D$E�F0G�HJILK=MJN3O�P�G!Q�NSRTM�KUD$VUWYX�Z\[�]�^`_+a�b�c	d+egf�h	i+j�k�l�l�mon

prq�sutwv�xzy�{	|�}o~(�����������.�,�\���	�������o���������.�8���+�������3���3�����¡ £¢¥¤�¦�§+¨©¨©ª�«�¬��®1¯�°�±¥²´³0µ�¶*·+¸0µS¹�¶$º$»�µU¹�¼�½¿¾�À.Á+Â+Ã0Ä
Å+ÆUÇ0Å8È�ÆÊÉLË�Å�Ì:Å+ÉÎÍ�ÏÐÏÒÑ3Ó$Ô�ÕuÖY×�Å!Ï�Ø�ÙÐÆoÔ1Í�ÆSØ(Ú+Ñ�Í�ÏÒÙ Û�Ü\Ý�Þ$ß%à�á@à�âäãåß$Ü�æ�à�Ý�çÐç�à�èêé	ë´ì4ízîgïñð(ò8ó�ô*õ0õ!ö3÷�õ!ö�ø�ù:õ!úUôLó\ûü=ý$þ�ÿ6ý��������	��
���������������������� "!$#&%�')($*,+.-0/�132�46587:9<;>=�?�@BADC$E)F$GIH�J�K�L�M.MONPIQSR3TVU.W3X�Y�Z\[�].^>_.`8a
bdc�e3f�g3hji�k:lnm.o�prqts8uwv�x�y{z}|�~d�����8���6�����	���V�:���6���	�����������8�

�����



���	� �S¡�¢�£�¤8¥8¦¨§ª©¬«��®n¯>°	±0±{²	³�´6µ�¶:·"¸�¹»ºV¼�½O¾�¿3¼$À�¿ÂÁÄÃ�ÅBÆÈÇ�Æ$ÉËÊÍÌOÎ	ÆÐÏÒÑdÓrÔ&ÌtÕ3Ö�Î�×ØÏÖVÙ�Õ�ÏÙdÖ0ÓÚÎÄÛÝÜwÞ�ßBà�áãâ<ä
åçæ3èêéÚëÂæ�ìãí	èïî>ð\ñ�ò.ó�ô.õ8ör÷ùø�ú�û�ü	ý{þVÿ����������	��
�������������������������

 "!$#&%('*)�+	,�-/.10325476	8:9<;>=@?(=BAC;�DFEFGHEFI1J*K5L	M�NPORQHSUTWVYX�ZB[]\	^�_\a`�b�c5d�e�f>g*hji�k�l�l�m�n�o
p"q&r$s(t*u5v�wPxzy|{~}*�	�z�3�a�����������7�B�(�����5���������&�R�5�P�~�(�B�3�	 B¡£¢�¤a¥5¦H§�¨ª©¬«�¯®�°&±R²R³µ´�¶�·�·�¸	¹�º¼»�½�¾¼¿�À�Á~Â&Ã

Ä�Å�Æ�ÆÈÇ�É�Ê
Ë"Ì&Í$Î7Ï�ÐRÑ�Ò	ÓÈÔÖÕ<×�Ø:Ù¼Ú	Û5ÜÞÝ�ßRàaàâá>ãåä	æ:ç�è�é�ê5ë�ì5í7î�ï�ð5ñóò�ô�õ�ö�÷�ø�ùRú5ûâü�ý�þ	ÿ��������	��
����������������������� �"!	#%$'&)(�* +	,.-	/10

2436587	9;:=<�>	>	?�@BA
CED	DGFIH=J�K6L�M6N�OQPSR;T)U"VXW6Y	Z1[	\^]�_a`	b8cedXf6g6hji�k�lnm1oSprq)sutBv�wSx8y�v{zBy}|=~���y%�	�����y��	��ny�v8��|6v�z���yBy�����xj���x���y

����������������=���S���)�4�������6�� 8¡¢�=£�¤¦¥§©¨aª�«G¬r¯®�°²±B±�³µ´1¶©·�¸	¹8º%»	¼�½%¾)¿�À8Á"Â	Ã©ÄXÅ6Æ%Ç)È�É�Ê	Ë�Ì�Í�Î%Ï�Ð6Ñ�Ò�ÓÕÔ=Ö�×�Ø%Ù)Ú%Û�Ü�Ý�Þ�ß	àá}â�ã%ä	å�æXç¦è{éëêíì=î�ï	ð	ð�ñBò
óEô6õjöø÷�ù	ú%û	ü	ý þ�ÿ����������
	����������������������� ��!#"%$'&)(+*#,%-�.0/21�3�4�57698;:�<>=+?A@B<AC�:�@BCD<>EGFIHKJL@M=ICONIPQH�EA?R?S<TEVU�FIW

XBY;ZI[�\R]^Y`_aYb[dcfehgji%k%lnm2o#pbprqtsvu�pxwGyzu�{Mo#pnw^u}|D~+�R�B{��R�K�T�}���������������Q���T�t�����t�#�I�+�t�#�������O� �¡�>¢9£¥¤�¦#¦#§O¨R©
ª¬«Ih®2¯±°�²�³�´TµI¶#·#¸º¹¼»�½±¾�¿+À#ÁÃÂ#Ä>Å�Æ±Ç�È�É�Ê)Ë#ÌÃÍ#Î�ÏIÐIÑDÒ Ó�Ô�Õ¼Ö�×IØ+ÙIÚ�Û2Ü±Ý�Þºßáà#â¡ã ã;äáåSæ�ç#è�éëêDì�íOî�ï#ð+ñDòôóAõ�öº÷ ø

ùûú¥üþýRÿ¡ÿ���������� ü
	����ÿ������������ÿ�ú��������Bü������������! #"#$
"#��%�"&���(')$*",+�+�-.$*"0/�",+�+!"2143�"*%25�����16�*7�8:9<;�=?>A@CB4D
EAF�G�HAI�J�KML#NPO*Q2RAS�T?U.VXWZY![�\:]�^�_�`�a�bdc�egf�hMhjijk�k!l�lnm�o!p�q�rgs

tvu�w:xzyX{}|A~��!�����X�<�z�6�X�.�}�#���#�*�#���?�)�������M���.���6 *¡j¢<£¥¤6¦¥§©¨�ª*«n¬�(®°¯(«�®,±�±Aª2²�³µ´M¶d«2·�ª#¸�¹�´�º¼»�®�²°®�´½®�´
¾À¿�Á2ÂgÃ�Ä�Å�Á�Ã�Æ�Ç�È°É,ÇA¿2È2Ê�Åd¿2ËÌÉ
ÍXÆ6É�Î�Ã�Æ�ÆÏÉ�Ð�Ë,ÊÑ¿�¿2ÆÒÎ�¿2Æ6Ó&¾À¿#ÊÔÃ�ÆÕË�ÓÖ¿×ÇAÉ:Ë,Å�ÊÑ¿�ÓCÃ�Ê�ÂÖÅ6Ø�ÂµÂ.¿�Ã�ÊÙÅ�Ä�Ç�ÚAÊ�Û�ÜÞÝ!ß}à�á}âAãä4å!æ
ç!è�é�ê�ëíì.îMïMï�ð6ñ!òÌó!ô�õ<ög÷jøZù!ú�û�üzý°þ!ÿ�ÿ������

���
	������������������
���! �"$#&%('
)$*
+-,�.0/�1�243�57698;:�<$=�>@?�ACB�DFEHGJILK�MFNHO�PRQ�SRT�U4V�W�X@Y[Z]\�X�^�\0_a`cbedebgf�XHdhZjilk�m�nomHphqer$s�t
ujvxwzyFwz{h|
vL}�~$���({e�j~&vc��~$y���vx~x{e�gv���ya}0�[vx�4����v@{g�������������&���F�&�����@���H�F�H ¢¡�£c¤F¥H¦¨§�©;ªx«&¬¢0®°¯�±�²¢³H´�´�µ;¶¢·�¸�¹ºz»�¼$½�¾;¿¢ÀFÁ9Â7Ã°ÄHÅ�Æ¢Ç�È�È�É;Ê¢ËHÌ�ÍjÎ�Ï�ÐzÑÓÒÕÔ]Ö�×F×�ØaÙ@ÚFÚ�Û�Ü�Ý

Þ�ßFàâá�ã0ä�å&æ&çHè�éFê�ëíì4î�ï�ð0ñ;ò@óhôöõ$÷øò�ù
ñxúJû-ò;ü�ý�ò;õFú7þ�õ�ô�ûeóeûeõFÿ�ô�õ�ÿ ó ñ�ÿHô�ûhý4ñ þ � õ�þ�ñ � óeû-ñxô õa÷��[ñxý�� ú�ñ�ógü�ý ô�÷�õ �
���
	�� ��������������������! #"�$&%('�'*)+$*,.-0/21436587�9;:4<>=@?BA*CEDGFGH�IKJML�NPO4QSRUTBV8WYX�Z#[�\
].^Y_.`Sa�bGc6d*e�f*gih�j0kml�nGo�pq�r�sut@v
w�w8xBy{z

|~}������0���������G�B���
���*�������Y�>�&�����*���������6�8�& 2¡¢��£�¤S¥�¦¨§U©u�&ª�«����
 ¬�ªK �8®�¯8°�±²���{�³�@´¶µuµ¸·º¹&».¹4¼
½¿¾�À8Á#Â�¹�Ã8Ä
ÅÇÆ*ÈÊÉ�Æ4ÉÌË�Í
É8Î Ï�Ð4Ñ¸Ò6Ó�Ô�Õ&Ö6×ÙØÛÚÌÜ�Ý(Þ{Þ&ßáàYâPãSä³å�æ
ç.èYé.êSëíì�îYï�ð4ñ�ò4ó�ô�õ�ö�÷ùø�úüû�ý�þ�ÿ��������	��
�
�����

������������� �"! #%$�&('*),+�-�.(/�/103254 687 9;:=<?>"@=ACBEDFHGJILKNMPO�Q�R�S;T�U�VXWZY\[^]`_�Y\[bacda1e�YgfEhJi*jbkZl1m�npo\lpqrk�o\qEl�s`tu%v
wgx�y{z(|\}�~H�;��|g���	�`�L�����b���g�?�������1�������^�����N�Z�������C�E�� ��\¡g �¢N£"¤p¥^¦;§©¨�ª�«¬®%¯�°²±H³µ´·¶¹¸�ºH»½¼¿¾XÀ�Á®ÂÃ	Ä�Å�ÅÆ�Ç�È

É�Ê�ËÍÌ�Î�ÏÐ1Ð1ÑZÒ�Ó�Ô3Õ5Ö%×�Ø�Ù�Ú?ÛrÜÞÝNßEà�á^ârágâ;ã{à	äæå©ç�èêéëíì�îðï·ñ3ò²óHôpõ\ñö"ñ�÷%ø�ù=ô	ñ�ú�ò\õbú�óHû�ü�ý(þ?ÿ����������
	���������������������
 "!$#
%�&('*)�+$,$-�.0/2143�5$6�798(:<;�;4=�>$>�?�@BADC$C�E

FHG$IKJ2L�MON*P*PRQ�S�T<UWVYX$Z�[]\_^$`$acbed�f�gihkj�lYm
npo�qsr�tutRv0tOw9xzy|{}q�~z���Y����������~�x�~Ry����2x�y�������x�~����D�(�
�����c��t��R��tO�
�$�|�����c� ��¡W¢¤£¦¥�§�¨ª©<�p�$«¬��k®°¯c±O²$³µ´z¶�·�¸�¹�ºe»�¼�½O¾p¿�ÀÂÁ�Ã4Ä<Å$Å$Æ]Ç|È9É�Ê�Ë�Ì(Í

ÎHÏ�Ð9Ñ2Ò�Ó�ÔeÕ*Ö$×iØ�Ù_ÚpÛ�ÜsÝeÞ$ß�ßOàRá<â�ãpä<å_æcçOçeècéeê�ë�ìWí<î$ï�ð°ð�ñWòôó�õ�ö*÷�ø�ùûú<ü
ý*þYÿ����������
	������	�������������������	���������	��� 
!
"�#�!%$�"�&�'($�)+*�,
-�.�'(/0"1#2)3&�"34%/�&�45"�$6#�798�$0:;-<.�$0&=*�:>73"�#�.?*�@>'BA�@C)3&�"�$�,�AD&E@GF�HJILK�MNK�O�P�Q1R�S>K0T�UWV�XNY�ZN[]\^`_�a1b�c�d�e�fhg5i%j%j�kBl�m+n�oqpsr5tvuxw�y�y�z|{�}�~�~5}����

�������+�5�����%���1�D�v�D�v�q�������%�6�����0�1���E�0�q�� B¡�¢W£�¤�¥�¦�§3¨�¥3©]¤�¨�©5¥1ª¬«�
®9£E¯�°5«D¤�¨±¨=¦�©D²�³q
ª3§�§s¦�´9µ·¶h¸º¹�»�¼B½9¾�»0¿=À�¼ÂÁ3Ã
ÄWÅ�ÆÈÇ%ÉNÊ]Ë6Ì`Í�Î1Ï�Ð�Ñ�Ò�ÓhÔ5Õ]Ö%ÖØ×BÙ�Ú+Û�ÜqÝßÞØàvá%â>ã2âDä|å�æ�ç�ç�è>é�ê

ë�ì�í�î|ï�ðDñBò�ó�ô]õ9ö5÷�øBùûúýü5þ|þ�ÿ�þ��������	��
����������������þ�������þ������ ��!"�#�]þ�!$�&%=þ$�$'�(*)�+",.-0/21�354�687:9�;�<>=@?	A�B.C.D>E#F
GIH�JLK�MON8P.Q8R�S"T8UWVYX[Z�\^]�_^`�acb�d^e.fhgjiYk�l.m�n8o"oqp>rts*uwv x y{z5|*}W~����>���Y�:���.�&���������������:������� ���	�����:�5�

 O¡Y¢:£¥¤�¦�¢:£�§�¨q©�ªY«�¬85®q¯�°�± ²c³�´Yµ·¶�¸&¹"º�»c¼.½8¾�¿�À�ÁwÂ.ÃqÄqÅ�Æ#ÇWÈWÉ2Ê�Ë�Ì{Í8Î{ÏÑÐhÒqÓ"Ô5Õ"Ö2×qØÚÙ.Û0ÜÞÝ�ßqà�á�âWã.äWå�æ çéè>êhë2ì>ítî
ïñðcò0ó�ô.ô.õ>ö#÷�ø8øéùéú�û>üþý�ÿ������

���	�




������������������������� ��!#"%$	&('�)+*(,	-�.�/103254�6�7�8�9;:�<>=�?�@BADC	E�F�GIH3J	KML	NPORQ�SUTWVYX5Z	[5\+]�^W_B`�a3bdcfe(g�hMi�j�k;lnm�o	p	q�rIs
t�u	vxw>y#zD{f|5}�~�� �#�B�(���1�M�����n�3�U�W�����B�M�����M�������P���P� �¢¡¤£¦¥n§�¨�©�ª�«I¬
�®	¯x°�±³²5´�µ	¶W·Y¸	¹(º>»�¼�»B½�¾À¿�Á5Â(Ã5Ä�Å;ÆÈÇ�É1Ê�Ë�ÌYÍYÎÐÏ�Ñ�Ò(Ò(Ó5Ô�Õ�Ö�×%ØfÙ�ÙPÚ�Û�Ü¤Ý>Þnß�à�á�â�ãIä
å�æ¤ç�è�éëê	ìUìUí1î�ï5ï�ð3ñ�ò(ó�ôBõ÷ö%øúù%û1ü�ýIþ>ÿ�������û þ���û�� 	�
���������������������������! #"�$�$&%�')(+*�,.-0/21�354�687:9<;=9?>A@�BCBCDFE�G
HJICKMLON�PRQCS0T�U+VOWYX[Z.\5]_^�`�`bac`ed�fhg&ijfbk�fmlCn�kporqtspuwv=xjy{zh|R}�~������e�������=���b���r�R�e���������R���b�����������)�0�)���

�+���&���� e¡�¢¤£r¥�¦�¦0§.¨�©«ª�¬�¯®±°�²0³C³�´RµO¶A·�¸C¸C¹Fº¼»
½J¾C¿MÀ�ÁÃÂCÄ�ÅCÆ�Ç)ÈCÉËÊcÌCÍ5ÎCÏ�ÐrÑ±Ò�Ó¯ÔCÕ×Ö.ØÚÙ¤Û×Ü�Ý&ÞRß¼àbÝ¼á�Ü�à×árÝ&â?ã�ä�åçæ�Ý�â�Ü�Ûèæ±Û�àmãCàbÛ×Þ�äêéeâ¼ërã�ì<Û×Þ�ÝOÛpä¤ërâeãCà�ãAícâeÜ�à�â�åËî�Þ�ä±â

ï&ðòñhóMô�õ÷ö�øbù�úAï�ûCüpü.ï�ý�þ�ÿ�����þeþ�ü¯ùeï�õ��mû�øpõ0øpõ����
	���òû�õ�ÿ��:ø����������������� "!$#&%('�)+*-,&.0/21�3547608�92:0:<;0=>@?<A0A0B-CED
FHG-IKJMLONQP+RTSVUXW
Y[Z]\_^a`cb�d"efehgji�k
l"m0ehg_k0nQdpo@lqmsr5tucvxwzy�{}|�~]�5���_�(���V���"�$�E�O���p�h�O�"�"���V���E���@���7�����$�������[�O��f�����K�7�@�
�0�  �¡"¢�¡"¢�¡"£Q¤x¥E¦(£Q¤¨§-¥K¤}©O§-ª¬«M§-¤�¡�¢�h§(®°¯q§(£�ª¬¦�±³²(§(¢Ef§µ´"®_¡�¯³¯E®¶·©¸§(«¹©�®¶j¤hº&ªµ¡"»c¼�½<¾(¿�À�ÁQÂ5Ã5Ä0ÅOÆÇ@È<É0É(ÊµËEÌ
ÍHÎ0ÏÑÐMÒOÓxÔ_ÕjÖ"×µØ2Ù�ÚÜÛ�Ý0Þ&ßqàxá0â0ã"ä$å"æOçÜèTé�ê_ëOìîí�ï"ðEñhòfòhó+ô�íqô�õQò÷ö�ø¹ù�úûù�ü&ý}þ�ÿ��������	��
�
����
������
����������� �!�"�#��
���

$ %'&)(*(#+'%'&)(#,�%	-�(�.0/2143�50687098:�;=<�>�?�@�A�BDCFEHG8I8IKJML�NPO�QSR�TKUWVYX	Z\[�]�^`_�acb�dceDf
gih)hkjmlon�p'q'rcs�tvuowWxzyM{W|~}��'���0���c�v�����������)�8���8���'�������2�z���m�M���m�����8���\ 	�¢¡H£¥¤¢¦�§©¨Kª	¦�«"ª"¬z¯®±°�²´³Mµ·¶"¸�¹D¹	³

º�»�¼�½·¾�»�¿�À�¼ÂÁ"ÃKÄ4Å�Æ0ÇKÈ0É ÊPË)Ì8ÍÏÎÏÐ�Ñ'Ò)ÓÕÔ8Ö�×KØ�Ù0Ú�Û�Ü'ÝMÞcßáà2â�ãÕä�å æ·ç`è�é)êHëkìDí
î�ï�ð)ð!ñmò4ócôöõ�÷�ø�ù8ú ûcü0ýÿþ����������	��
������������������� �"!$#�%'&�(�)+*�,.-0/1/2(�,$*3/045)6-�,8794;:=<+>@?.ACB�DFEHG3IKJ�LNM�J�O�IKPRQSJ�O

T�U+VXW�Y[Z]\_^ Y[`ST�Zba0c.dfe�g6h6i8j�k�k�lnmporq�sut�v[v[w6xuyrzX{}|�~����6�������6�	�R�[�r���������f�+�R�����8�1�
�]�[���0�X���� r¡r¢�£�¤¦¥8§©¨�ª¬«	8®r¯"°R±�°[²6³u´6µ�¶"·�¸º¹�»X¼9½¿¾	À�ÁÃÂuÄºÅ�Æ.Ç9È�ÉrÊKË�Ì�Í'Î�Ï6ÐrÑ[Ò�Ó=Ô8Õ3Ö	×�ØuÙ_Ú@Û+ÜRÝ1Ý1Þ6ß�àâá�ã�ä3Ü+å2æ;ç�Þéè�Û+ß

ê1ë$ìîí�ï0ë$ð�ì5ñóò�ë$ð�ô3õ6ò�ëRö[í[ï�í[ë$õ1í÷ò�ëøì5ï�í[ë$ùûúnñ;ëýü�í�ô	ù�ñâë�þÿï�í�ú[í"ð�ï+õ����Xê1ë$ìîí[ï1ë$ð�ì5ñ5ò�ë.ð�ô�ì5ï"í�ë.ùûúnñ;ë ü�í[ô]ù�ñâë8þ
�����	��
������
�����������
��������������! #"%$'&!(*),+*-�.0/2103547698;:=<�>#?=@BADCFEHGJI�K'L�MONQP�RBS TVU,W'X�Y[Z#\�]�^%_�`#a�bdc
egf�h'i�j[k%l�m;nDoqp�r�s�t�uJv#w�xByBz�{}|2~��!�����������#���������7�9�����9�

�����������}�V�,�����B�� �¡!¢,£�¤}¥§¦©¨�ª#«�¬®°¯®±'²§³�´[µ�¶�·�¸�¹,º¼»�½�¾%¿ÁÀÃÂ'Ä!Å�Å�Æ�Ç�ÈÊÉ,Ë�Ì5ÄÎÍ0ÏÑÐ}ÆÓÒ�Â'Ç�Ô�É�ÏÕÆ�ÂÉ�Ö�ÏQÈdÄ�É�Ö�×�Å[Ä�É!Í�Æ�Â'Æ�É�Å�ÆJÄ�É
ØQÙ�Ú�Û�Ü©Ý5ÞÑÛàßáÚ�â�Ü�ÞÑÛ,ã�Ù�ÚÝ!Ú�ä�Ù'å�æ�çéè�Û�ØÕÚ�ÙÛ�ä�ØQÞdê�Û�ä�â�ØQÙ�Ú�Û�Ü©Ý5ÞÑÛàßáÚ�â�Ü�ÞÑÛ,ãÁë�ì�í	î�ï�ìî�ð�ï�ñóò�î�ì�ô�ï�õ�ö�õ�÷�ø©ùBú!û�ü�ý'þ!ÿ
���������
	�������������������������! #"%$'&)(+*,.-0/2143%5'687�9;:=<�>@?�A�BDCFEHG;I%JLK8MON�P�QRTS;U8VXWZY[]\#^._�`badc
eTfLg�g�h@ikj
l]lnm]o�p@qLr�s�tdu;v

wyx'z@{}|�~����.���L�F�����.�����������!�=�@�.�.�.���#�d�������%�L k k¡=¢�£¥¤4¦�§��©¨«ª¬d¡¯®��%¢
°k¤]ª±¡L�k¤X²@ª+£+�;¤�²;³n 8�;¤L¨L¡´�=¡´¤� k¡¯��¤Hª+�%¡'¤X¢µ§
¶·¹¸»º´¼#½;¶¥·�¾)¿%º´À'º=Á�¿©Â'Ã@Ä�Åk·]Æ±º´¿Ç·XÁ�Æ+¶DÈ;·XÁ�¼«Æ+¿=º´·X½µÀÉ¶¥·¹¸»º´¼#½;¶·4¾)ÊXË'ÌÎÍ´Ï�ËkÍ�Ð;ÏXÑÓÒ�Í=Ë´Ô4ÏXÕ;Ö#Õ=×�Ø;ÙÛÚLÜ�Ý#Þ%ßLàâá4ã
ä�å]æ�ç�èéLêdë�ìHí�î�ïÉð.ñ�ò�ó�ôõ#ö%÷'øúù+ûü�ýÿþ��������	��
��������������������� 	!#"�$&%('*)+	,�-/.10�2�354�687:9<;>=@?�?�A�BDCFE�EHG
I�J�KMLON�PRQ5S

TVU�WXY[Z8\#]�^5_�`�`�a5bdc5egf<h�ikjmlMn1o	pq�q�r/sdt5ugvxw�y{zO|:}�~��/�*���������������������	�@�*�<�g�������&�������@ 	 ¢¡�£¤¦¥�§�¨©�«ª¬¦®:¡°¯�¥�£
±¦²�³µ´�¶D²�·�³¸±¸¹²F·ºx»	¹²@¼@´½¶�´½²F»D´¾¹�²¿³¸¶�´�²�ÀÂÁ�±¦²ÄÃÅ´½º�À±¦²�ÆÇ¶�´¢Á�´	·¶�»½È�ÉËÊD²�³µ´½¶¢²�·�³¸±�¹²�·º1³¸¶�´½²�ÀÂÁÌ±Í²ÎÃÅ´�ºVÀ�±Í²�Æ
ÏFÐ�ÑÓÒ½Ô�Ð¢ÒÖÕÔ�×¿ØFÒ�Ð½Ù�Ô�ÚÛ�Ú�Ü�ÝÞàß@á�â�ã�ä@åçæOèçéFêÅë<ìÅí1îMïOð#ñóò�ô�õÄö5÷Åø�ù�ú�û�ü�ý@þ	ÿ��������	��
������������������� �"!
#%$�&�'�(�)�* +-,/.10�2�3545687�9;:�<�=�>@?BADCFE G H�IKJML�LONQP�R�SUTWV�X�YWZ

[]\�^�_a`cbed�f�g�h�iQj k�l�mMnDoqpsretvu�wyx z|{;}D~��q�����F������������ ���������@�����M�����M�������M�����"���M���������F�F�������5�K�������������M�������
� ��¡]¢ £�¤¥§¦���¨F��©�¦�ª�«¬¯®K¤Q°���¦K¤M©�°�£�±�¤5©�¡²°�¦���¤5¢�¨e£�¤³� ��¡;¢�£�¤¥§´MµF¶"·�¸MµK·c¹ ¸Mº¼»5·�µ�½¸M¾�¿;¾�À Á�ÂMÃFÄ�Å;Æ�ÇFÈ�ÉWÊÌË5Í�ÎBÏÐ8ÑUÒWÓ�Ô�Õ Ö�×§Ø�Ù@ÚÜÛWÝßÞ�à�áFâ�ã%ä�å�æ�çéè�êë�ì�íKî�ï�ð�ñ;ò�ó�ô õ"ö@÷�ø�ù�ú�ûKü�ý þ�ÿ��������	��
���������������	��� � !#"%$�&('#)+*�,�- -/.
0�1#243

57698#:<;>=@?/A B	CED�F@GIH�JLKNM�O�PRQ S�T�U�VNWIXZYL[�\^]�_�`�a9bZced�f g�hjilkRm�n�o p�qsr�t�uIv	wlxzyR{}|�~9�R� ���+�	�����������#������� ���/�%�
�7�9���/�>�������  �¡�¢¤£�¥�¦>§¤¨ ©�ª¬«lR®#¯�°�±³²e´Iµ·¶¹¸Rº9»4¼�½�¾À¿%Á>¿ÃÂ�ÄN¾Å½Zº�ÆÈÇ4¿%¾+Â�½ÉÄzÂ�ÊzÁÃ¼ ËÌ¾+Â�½¹¾Å½ÎÍlÏÑÐ�Ò³ÓÀÐÕÔ�ÖÅ×+Ø¬Ù¬Ú�ÛRÜÞÝàßÀá

â ãIä<åRâÉæàçèå%åzé·êëå9é7âíì}å�çïî�éðæàñZò�ó9ôRõ ö�ö�÷�øRù#úüû9ý þ·ÿ��������	��
��	������������������������ ��!�"�#�$�%

&�')(



*,+.-�/1032547658�9;:;<>=@?�A�BDCFE�G�H�I�J	K�L7MONDPRQDS3TDUWV>XZY�[�\^]�_.`badc�e�fWgDh�g;ikj;lFmonqp.r�sDtZuDv�w�xzy�{o|	}	~7�����������Z�.�����o�
�D�.�����o�����o�������)�����W�  b���¡�q�.�O¢������¡�£¢�����¤����q������¥�¦>§©¨	ª�«�¬®o¯�°²±5³3´�µ�¶^·�¸�¹.¹�º7»®¼o½O¾7¿5ÀÂÁ;Ã�Ä�Å�Æ�Ç�È�È�É Ê�Ë�Ë�Ì�Í�Î

Ï,Ð.Ñ�Ò1ÓWÔFÕ�Ö�×�Ø�Ù	Ú�Û7ÜOÝ�ÞZß�à3á�âZã>äRå�æ>ç�è�é.êbë�ì�íDîðï>ñ5ïDò�ó�ô�õ�öz÷Oø�ù�ú�û	û�ü�ý;þ�ÿ�� � �����	��
���������������������! � "�$#&%(')+*-,/.1020/354�6$798:0/3�;<,/=?>@4�A�0/,�BC4�*D*E0/F�6$4�3	*E0G.H8JI�6�KL4�*M4�3NA<,�BO,2PHQMRDS�TVUGW2XZY�[Z\^]�_G`Za�bdc/e@f�gihkj5l�m�ndoqp�r�s�t�u
vMvdw5xGy�z�{}|$~����������

�����G�<���5�����Z�����q�����@���:�5�q�������<���C 2¡�¢E£¥¤�¦�§�¨©¨«ª�¬C�®&¯V°²±i³1´2´Gµ·¶²¸C¹Dº¼»@½2¾�¿ÁÀÃÂÄZÅÆÅCÇdÈÊÉ�ËdÌdÍ�Î	ÏÊÐ�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ
Ö�×�×�×!Ø�ÙdÚ�Û�ÜdÝ2ÞÊßqà�áqâ�ã�äiåçæ�è©éêMëZì�éLìGí©î�ï�ðñ/ï�ò9ì/æ!íCè©éôó�íHèOõ÷öLë�ï�øùí1ì/éêqì/òVó�íHú�ò�ì9èOéê�ó�û¼í	ê�ò$ï�êdì/ò/íHèCì/æ9ï$ñ�é"ú÷ë�íHèHü

ýqþ<ÿ2ÿ���������ÿ	��
�������	��������������� �"!�#%$�&('*)�+-,%.0/�1�243%365�7�8"9;:-<�=?>A@�BDC0E�F�G"H(IKJ?LNM"O�O�O-P	Q
R�S�S"TVUXWZY�[4\�]�^`_`a0b%c�d�eDf�g(h�i�j�kml(j;nZopk*q�n	rtsustvwj�kxj;y%s`zDy�{*|"n�j	j}l~j;k*q;n�rtsustvwj�k�j�y%s��N������������A�X�����0�K���;�w�K����*�"���D� �A�D¡N¢�£��;�w¤¥¤K�}¦(§©¨	ªt�«¨	¬� ®"¯�°�±�²(³�´Zµ"¶�·"¸D¹0º	»½¼¿¾(À%À%ÁwÂ"Ã�Ä"ÅAÆÈÇ�É4ÊÌË;ÍKÎDÏÑÐNÒ"Ó-Ô©ÕKÖ	×
Ø�Ù�Ù"ÚVÛXÜ�ÝVÞ�ß�à0á"âKã�ä�åZæwçÌè6é¿êìë«í"î`ï%ê;í�ð�êmñ�ò`ó�ñDô õKö�÷Kê�í�ï¿óùøDúüû�ýtþ¿úAÿ���ý��;ú��Dúxý����	�
������������«ýuý��������;ú�ý������������� 

!#"
$&%('*)�+�,�-/.1032�4�576�8
9;:�:�<>=@?BADC>E�F�G�HJILKNM
KPONQSR3TUT
V3WYX3ZJ[]\@^P_]`bac�d�dPe�fhgUikj]l�m�nporq3sut(vxwPyJzJ{|~}h�����1���@�������>�N|��3|��>������|L���Y�>����D�>���(�7�>�����������~�u���7�����>���L�����¡ p�>�(�¢�7�1���£�¤�D�>���(�7�>���¥��� ¦¨§ª©�«£¬«�®�¯¥°1±�²´³�µ·¶3¸�¹�¹�³�º�¸�»½¼�¾�¿DÀ�Á�Â~Ã/Ä/Å�Æ~Ç�ÈPÉ

ÊÌË
Í~Î7Ï�Ð�Ñ�Ò*Ó�Ô�Õ3Ö�×�ØÚÙ1Û3Ü�Ý7Þ�ß�à
á;â�â3ãä@å
æèçPé~êJëBì
íïîñðPòBóSô�õªö�÷7ø�ù�ú�ûBü
ýïþLÿ��������	��
�����������������������! #"%$'&)(+*�,!&-*+.0/214351�6879)6:9<;>=?9A@

B<CEDAFHG8IJILKMBACEBANOIQPSR�TVUXW8Y[Z]\L^�_a`Abdc)e�f%gihAj:klkAmon�p�qAr�sut0v<w�x�yMyMz{l|�}M~<�E�?���%�������0�+�������X���
�������d���Q�?���?�����?�M�'�'���	 ¢¡�£�¤'¥�¦!§?¨�©«ª8¬?ª8:®]ª5¬0¯�°:±l±<²´³¶µL·�¸?¹>º+»?¼S½�¾!¿�ÀÁSÂ>Ã�ÄÆÅ0Ç«ÈSÉ<Ê�ËMÌ�ÍMÎ<Ï'Ð�Ñ�Ò?Ó?ÔXÕ×Ö�Ø�Ù¢ÚOÛ�Ü�Ü�Ý�Þ�ß
à�á�á[â[ã¢äå?æèç!éSê�ë¢ê�ì#í<î�ï�ð�ñóò�ô?õ?öS÷SølùMú�û×ü�ý�þ×ÿ��������	��
����������������������������� �"!��$#%�'&(��� !)�*�,+ -.+ /1032�4)5�6'798:4<;=4?>A@

B�CEDFDHG=C'I	JFDLK*MON�PRQ)S�TVU�W�XAY(W�Z*[]\�X,^�_)_�[`ZbaF^�c'Z'W�d	e9f<gihFj	k1l]mHn�oqp(rHs9t�u(vVw�x	y{z}|9~������1���	�q�3���i���������
�"���i�?�����1�����������:���H�(�� ¢¡�£1¤1¥1¦�§�¨�©�ªi«¬=®(¯q°�±<²�³�´�µ�¶q·<¸�¹�º�¹H»"¼%½�¾�¹�¿	ÀÁ¼�ÂAÃ)Ä"Å�Ã�Æ�À'Ç�¹H¿ Å�À*ÃRÈ É.ÈËÊ1ÌÎÍ�Ï)Ð�Ñ'Ò9Ó:Ï=Ô<Ï

ÕAÖ%×ÙØ�Ú�ÛbÜ Ý�Þ�ß'Ú�à�ÝiáEÝ�Û$â�áEÝFÝHØäã�ßåã�ÝLæ*çOè�éRê�ë�ìVí�î�ï�ð(î�ñ*ò�óHï,ô�õ�õ�ò`ñböFô�÷'ñbî�ø1ùqú<ûiüFý1þ	ÿ��������	��
����	��������������
��������� �"!$#&%('*)�+ )-,/.�0	1�243�5$6$798*:*;=<(>�?A@CB	D�EGF�H$IKJML$N&O�PQO�R-SUT�VXW$Y�Z"[]\_^9`$a$b*c*d=e�f�g�hCi	j�k(lnmporq9s�t�u vxw�y�z�{}|�~

�&�����������r�������r�����C�-���x�����������9���� =¡$¢$£X¤�¥�¦�§	¨�©«ª�¬	¯®�°�±�±�²�³�´
µ�¶�·r¸º¹¼»¯½r¾�¿=ÀÂÁxÃ(Ä�ÅrÆ	ÇMÈ$ÉËÊ�Ì=Í�ÍrÎQÏÑÐ_Ò�ÓrÔ=Õ�Ö	×$ØÂÙ�Ú$Û ÜÞÝ�ß	à9á�ârã	ä	åçæ"è�é4êrë=ìrí�î�ï9ð«ñ�ò=ó�ôGõ�ö÷ôùø�ú�ó�ò¯ò�û(ò�üýò�þ9ô ÿ÷õ�þxó�ø	ò=ò �

�������	�
�
����
��������������������� ��!	"$#
%�&(')+*,%�-('.&0/21�3�4�576�8:9:3�4�5�4(8<;>=@?BADC�C
EGFIHKJML�N@O�P�QKRTS�U	V�WYX[Z(\	]�^�_a`cb:dfe�gh�ikj�j�j(l�m
npokqMoBr>sut(vxw�y�z|{~}����	�������Y�	�(���x�M�����[���:�M�2�����Y�0�����������k�¡ G¢�£�¤¦¥K§��D�¨§��
�D�
¥�§¡©ª�B�D�
£a¢��¢ «
¢�£�¤¬��£�T¥Y���¯®

°B±<²�³±M°K´>µB³°Y´
¶�·�³�¸º¹�»u¼[¹¡½¿¾ªÀ7¾�ÁaÂ$ÃBÄ�Å�Æ�Ç+È�Ä:É:ÄfÊ~ËÍÌBÎDÏ�Ï
ÐGÑ	ÒKÓMÔ�Õ×Ö�Ø�ÙKÚTÛ�Ü	Ý¡ÞYß[à(á	â�ãåäaä	æaç�è(é,ê�ëkì�ì�í(î�ï
ðpñkò�ò<ó×ôºõ�öY÷�ø(ù�ú�ûMü@ý�þ[ÿ��������	�	
	�����������
���������������
�������� �!�#"$�&%#'	�)(�'	*+�#�-,.�#�/���0
��1�2'	�43658749;:0<8=?>A@CBED

FHG�I0JLK�M4N	O�P4Q�RTS�U4VTWYX4Z\[Y]0]�^�_4`Tacb0dfehgji�k�kml4n�o�p#q	r�s;t�u4vxwzy�{}|4~����4�4���}���8�������������z�����������A�
���8�������L�.���2�4 ¢¡�£�¤�¥&¦j§�¨�©Yª8«�¬4�®�¯Y°m±4²�³4´¶µ4·E¸;¹ºH».¼�½ ¾�¿4À1½ ¾ÂÁ�Ã	Ä�ÅÇÆ�½1À2Ã	¿ÈÀ�¿ÈÉ�ÊEÄ�Ë.Ì/ÍÎÃ&½1Ï�Ð4¾xÐ�Ã�Ñ+¾�ÄxÐ/Ò�Æ	¿½

Ó�Ô Õ!Õ#Ö$Ó�×ÙØ�Ú#Û;Ü8Ý�Þ�ß¢à�á4â�ãåä8æ!ç4èYé�ê�ë�ì�íïî�ðòñÈó8ô�õ4öø÷YùÇú�û4üTý�þ�ÿ����������
	�����������������������
� ��!#"%$'&)(+*+,.-0/214365�798%:;:=<?>A@�BACD8%:E8%FHGJILK?5M>�N�O�CMK?5PN'BACD8%:RQ28�798TSU8%F�VXWZY\[%]U^`_�a�b�cRdfeTg?hUi�jMk�lRmon%pHq�r�s%tvu�wUx�y

zo{�|�|�}�~����v�������2�����`�L�����������
� ���������������f 2¡`¢¤£�¥D¦%§?¨A©fª2«¬�®�¯±°�²?³�´?µ¤¶¸·`¹4º¼»A½M¾v¿#ÀPÁZ¾�Â�½�ÁZÂ?¾vÃ%Ä\ÅMÆ#¿%ÄÇÂ�ÁZ»Z¿%ÈÉ»;ÈÉÊDÃ%»ËÈÌ»;ÁÍÅPÎ2ÏÐÃ%¾PÁÍÅPÈ�ÀÑ»;ÁÍÅÒÃ%È�Ó

ÔÖÕv×�ØPÙÑÙ�ÚZÛÍØ'Ü�×ÞÝ`Ü%ßáà�â�ÛZÚËã%à�ÛZÚAÜ%äæå0çPè�éLêìëMíMî�îÑïZðZïZñ¸òÑðÍí�íPó=ò�ôÌõ)ö%÷vøMùDú�û�ü�ý+þ?ÿ��������	��
�����������������������! �"$#	%
&('�))+*-,/.

021�346587:9<;�=�>@?�ACB�DFE�GHJILKNM�O	P�QRJS�T�UWVJXZY\[�Y�]�^`_�acb�dfe(gCh+i+j�i�klnmpoqi+j�k�drlsdtijJlnmpoqe+juova�b	wpi+jJlxb�i+y�z�{|e/z�}
~����r�t~��Z�|�Z�	�-�|�+���s�$�����r�p�������~�������~/~	���/�����������J��`����¡ J¢�£�¤�¥+¦N§©¨+ª|«�¬�<®¯<°¡±@²$³p´�µ@¶p·`¸`¹º»©¼(½�¾¾À¿�Á/Â

Ã�ÄÅ



Æ2Ç�È�ÉWÊ8Ë:Ì<Í�Î�Ï@Ð@ÑCÒ@ÓÕÔ�Ö!×NØ�Ù	Ú�ÛÜJÝ�Þ�ßWà!áZâ!ãJâ`äå�æèç©é+ê�ë<ìícîïñð¡ò+ónô�ósõróxö÷ö�ø-ù|ú+û�ónüpû�ý�õrüpô�þ+ÿ	õ��	ô ÿ�õ�������ÿ���ósõsø��
	
��������������������� �"!#!#$&% ')(#*+",.-"/&0�132�4�5687#9):<;>=@?�A"B&C D"E�F GIH)J&KML&NPO3QSR"R"T3UWVYX"X)Z"[�\

]_^Y`"acb�dfe"g
hih)jlk
m&n&oqpIr
sut v)w
x)yiz�{)|.}&~��
���&�"�&�����
���Y���S�&���
�q�I���@�������Y���������� S¡)�¢�¢£� ¤£W¥§¦��¨��©I��ª��¢��� i«)�¬�
�®�¯�°²±�³�®W´"µ·¶�¸�¸�°¹¶ ³º¸�»�®�¶°¼¶µP½¬¸�¾.¿3À�Á Â"Ã#Ã<Ä
Å Æ)Ç<ÈÉ"Ê.Ë@Ì8Í"ÎPÏ Ð"Ñ�Ò ÓIÔ)Õ&ÖØ×.Ù@ÚYÛ)Ü�Û�ÝWÞYß)àáÞãâ�ä

å_æYç"ècé�êMë�ì ì8í<î�ï)ð.ñ&òôóSõ÷öIø&ù¤ú�û ü�ý)þ.ÿ��������	��
	��	�����������	������������ �!#"%$& (')$+*-,/.+0�132	4)0�5646798;:=<>.@?�AB76CD4�4)?
EGFIHKJML9F�NPO�HRQ6S	TVU�WYX	ZY[]\_^�`%a�b�cId�e�fhg%i�j	k�lYmIn�o�p�qsr�t�u-vMwyx�z�{-|~}��

�K�������_���s���������������������Y�]������� ��¡£¢-¤¦¥�§]¨-©]ª�«�¬ �®(¯±°�²�³�´�µ�¶%·�¸]¹�º�»%¼¾½-¿(À�Á�Â_Ã(Ä�Å(Æ±Ç(È�É%Ê9Ë�Ì�ÍIÎ�Ï�Ð�Ñ]Ò�Ó�Ô%Ó�Õ¦Ö�×
ØÚÙ�Û(ÜIÝ@ÝßÞ@à�á9âIã�Ü Üåä�ã�æçäéèêæ-ã�Ü¦ë)èêãìÜIà�ásè+íMÙìîhî�ÜIã6ã�ÞêèêÞêâïë6èDÜ ÜIÝ	ðGÜIÝKÛ�ë6ñ]ò]óIô�õ�ö%÷)øúù�û%üBýhþ�ÿ��������	��
�������������������
����� ��!�"�#�$�%�&('�)�*,+.-0/21�1�143�5

687�9,:<;>=@?�ACB�D�E2FHGHIKJ,L�MON2PCQ2R�SUT�V�WYXOZH[H\�]C^`_baHc�d�e e�f�gih�j2kml�nporqts�upv�wpx�ymz|{�}�~������H���p�	�H�H�Y�����H�������(�,�
�����2���	�����(�����t�¡ £¢4¤	¥2¢(¦��¨§m���©¥��ª¢.«�¬p¯®±°�²´³�³�µ�²¨¶�·�³<°¹¸(º¼»�½�¾À¿�Á2Â>ÃHÁ2ÄªÅ	Æ�ÂCÇ<È�É¹Ê�Ë±Ì�Í�ÎpÏ	ÐmÑ�Ò�Ñ�ÓÕÔ�Ö2×CØ�ÙÛÚ
Ü4Ý2Þ�ß�à�á�âÛãåä¡æ�ç�ç�è�é�ê

ë8ì�í�îðïòñ±óõôÕö�÷ùøûú4üþý�ÿ�ÿ�����������	�
�������������������������! #"%$'&�(*),+.-/)�),-10�(32�4�5�6!78$90�(:<;8=!>'?�@A=�?CBEDGF9FAHEIG; JLK'M�NPO8Q8R�S
T8UWVYX!Z\[%]_^a`�b!c�c�d%egf�hjiak�l�monqp!r�r�s�t,u

vxw!y�y{z}|�~����������������o�����%���������������9���1�L�������Y� �E¡8¢,£%¤P¡8£\¢�¥§¦9¨ª©¬«!¯®�°�±²®�³E´¶µ�·/·Y¸�¹»º½¼1¾½¿PÀ�Á�Â!ÃÅÄÇÆgÈ�ÉÊÉ1ËLÌgÍ�Î
ÏaÐ�Ñ�ÒEÓ�Ô!Õ�Ö�×�Ø,Ù

ÚxÛ!Ü»Ý�Þ}ß�à%á�â%ã!ä�å%æ�ç�è�éGêìëîíÅï}ðìñ òYó�ô½õgöø÷úù}ûqü�ý\þgÿ��������	��
���������������������������! #"%$�&('�)%*�+�,.-�/1032
465.798;:!<.=?>6@�ACBED�FHGJI!KMLONQP�P�PSRUT

VXWQY�Z\[^]�_3`�a3bQcJd3eCfhg9ikj9lnm?o^prq�sutwvyx�z#{S|J}6~������w�r�C|��^�������h|���|Jx.�6|(��z���xO�������������.���������1 k¡£¢3¤J¥J¦u§J¨1©�ª�«�¬
¯®.°�±(²#³C´�µ·¶(¸?¹�ºS»?¼1½S¾E¿�ÀQÁ�ÂSÃ�ÄUÅ

ÆXÇQÈ�É\Ê^ËÍÌ.ÎJÏ�ÐÒÑHÑ�Ó9Ô3Õ9Ö(×uÖ#ØQÙÚÖJÛ�ÜÞÝ.ß�Û�Ö(à�ákâ ãÞäOåSæèç�éëê�ìîí�åSç�åðïñê.äóòõôQö�÷.øúùw÷�ûrü�ýþ�þXÿ��������	��
�������	�������������! #"�$&%
'�(*),+�-�.0/21&3547698;:�<&=?>�@BA#CEDGF�H�IKJMLON*P�P�Q�RKSBT&U&V�W!XKY[Z7\[]_^a`*b#c�d#egf

h9i*j#kml�noBp�q�rts�uwvyx&z�{E|K}�~����&�[���*�����B���0�������B�����[���5���&�5���!���*���	�[ � �¡*¢	£¥¤*¦�§*¨ª©�«t¬M¯®*°E±³²*´&µ&¶#·g¸
¹9º*»&¼¾½�¿7ÀmÁ&Â*Ã[Ä;Å&Æ�Ç�È¯É�Ê,ËÍÌ	Î&Ï�ÐÒÑ0Ó#Ô[Õ�Ö¯×?Ø#Ù�Ú;Û&Ü	Ý�Þ#ßwà	áãâBäæåaçKè5é*è�êgë�ìyí#î�ïñðòç¯î�ï�í,è�ì�ó2ì¯ô�ë³õ5öø÷Kì	ô&éñöùè�ìúéñöùè�è�ûüéñý

þEÿ��������	��
���������������	������ "!�#"$&%
')(�*�+-,/.1032"46587:9�;=<�>�>�?=@BADCFE�GIHIJ�K�L	M=N�OQP1RQS�T�UWV1XZY\[D]_^3`ba�cedbf�g&h�ikj"l�monqprl�m�jsf�i�tuisvwl�ikjyxom�l"g{z}|rm~f

�&�o�����{�����y�u�������������o�����������&���������u���u�s�������������k ¢¡�£o¤¦¥�§�¨�©�ªZªZ«	¬�"®Z¯�°�±D²´³&µ�¶�·�¸�¹�º�»�¼"½�¾_¿�ÀkÁ�Â¦Ã�Ã�Ä
Å�Æ�Ç�Ç"È�É&Ê

Ë)Ì�Í"Î�Ï/ÐÒÑ�Ó�Ô~Õ"Ö6×8Ø	ÙDÚ/ÛQÜ�Ý�Þ¢ß8à�á�â	ã�ä�å�æZçrè3é:êDëíìDî/ïQð:ñ�òôóqõ�ös÷�øuøúùuûsü\ýkþ~÷�ÿ�ù�ýkù������}ù}õ�û���÷��
	�÷�ûkÿ&÷���ùuû ýrõ��3÷�þ
������������������������! �"$#�%�&('�)(*,+.-�/10
243�576�849;:=<?>�@BA.CED1F�G�HJILKNM�O�PRQTSVU
W�WEX�Y[Z

\�]�^4_�`ba!c�d�e�f(gNhRi4jLkmlon�pBqTrtsEu.v�w�xzy�{4|7}R~��1���������������������V���������$�������[�4�
���R���������¡ �¢�£�¤�¤�¥�¦�§B¨ª©�«�¬��©[®.¯$°
±�²E³B´
µ
¶B·1¸�¹1ºE»½¼
¾À¿=Á�ÂÄÃ�ÅÇÆ4È[É(Ê.Ë�Ì7ÍtÎ4Ï1Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô(Õ�ÖT×�Ø�Ù
Ú�Ú�Û�ÜÄÝ�ÞÇß4à[á(â.ã�ä�å4ætçéèNê
ë�ëEì�í[î

ï�ð�ñ�òªó�ôöõ4÷�ø4ù
ú�û4ü(ýRþ ÿ � �������
	���
�������������������! #"%$'&)('*,+.-0/�132'"�452�687:9�;�<>=@?�ACBEDGFIH,JLKGD%MON�P�D�Q0R�K3S'T�U5S
V�WXWXWZYC[�\I]'^'_`^'\#ab^�c,d�e5fhgjilk`mGnoGplqGrsXtvuxwCy.z%{3|~}x�l���'�x�����5�X���5�'�'�b�'���`�����h�~�5�~�����G�5�%������ x x �¡b¢

£¥¤:¦�§©¨�ªC«%¬L5®x¯x°~±x²�³x´�µ�¶O·X¸x¹lº¼»¾½¿GÀ�ÁxÂlÃÄxÅXÆlÇxÈÊÉËXÌÎÍ�Ï�Ð�Ñ`Ò�Ó:ÔÊÐ�Õ:ÖØ×ÙÖ,Ú,ÛÝÜCÞxß#àbáãâÊäØå�æCçØäØè�é!êXê#ëíì,îbïxð,ì@ñ�ò5ó0ð)ñ�ô~õ÷ö3ö'øúù>û
ü%ý~þÿ��������	�	
����������������������� �"!$#�%'&)(+*-,�.0/21�3�4�57698�:<;>="="?�@'A�B�C)D�E2FHG�I�I�J"KML)N>O�P�Q RTS�UWVTXZYT[�\�]>^�_a`
b'bdc'e$f2gihMj�k�l�m

nporq�q>s	tvu$w�x'y{z�|�}T~��)���������-���"���������a�>�{���>�����7���T�������{���$���-�������-�T�"�Z�����������a���{���-� �����¡�£¢¥¤§¦©¨7ª>«�«¬�®°¯{«p±
²+³�´ µ>¶H·2³¹¸Tº$»�¼�´�»�½'¾©¿�À Á�ÂÄÃ�Å�Æ9Ç�È�É�Ê>ËaÌ�Í�Î�Ï�Ð'Ð'Ñ)Ò�Ó�Ô�Õ2Ö9×�ØÚÙ�ÛTÜ�Ý>ÞZß¡à�á�â�ã�äaå

æpçrè2é§ê	ëvì$í�î'ï{ð�ñ�ò$ó�ô)õdö�÷�ø�ø-ù�ø"ú�ûÚü¡ýþû-ÿ-û�����ÿ���� ÿ��������
	���� ø��ø��2úaü��'û��>ÿ���ÿ��
	������������������ �"!$#�%'&(#*)�+-,/.103214"5
687/9;:/<�=?>*@BADCFEFE3G�H/IKJ/L
MON"PRQTS/U�V�WYX[Z]\�^?_*`badc/e�e�fhg*i

j/k�l



mon�p�qsrut]v�w?x1yYz"{}|�~������������(�?�/���������'�[�������������"���������'� ���?������ ¢¡�£¤ $¥��1¦�§;�h¨�©F������ª3«'¬F�®[¯�°±®�²´³¶µh«'¬�·;µ�¸¹°�º/®(»
¼�½¿¾*¼�À?Á¹Âu¼�À�ÃoÄh½ÆÅ¢Ç-È]¼�ÉoÊ�Ã(½
ÄÌËÎÍ�Í�Ï�Ð$Ñ�Ò�ÓÕÔ?Ö?ÖØ×ÚÙ�Û¿ÜÆÝ¿Þ�ßhà�á
ÛâÖ�ã*ãuä'åÎæFç�è�é�ê?ë}ì1í�î�ï�ð¤ñ�ò�ó�ôFõ?ö1÷Fø�ù�úbûýü�þuÿ
���������
	
����������
�
�����

�����


	title.pdf
	abstract.pdf
	Chapter1.pdf
	Chapter2.pdf
	Chapter3.pdf
	Chapter4.pdf
	Chapter5.pdf
	Chapter6.pdf
	Chapter7.pdf
	Chapter8.pdf
	Appendix.pdf

