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UPPER BAINITE
(High Temperature)

LOWER BAINITE
(Low Temperature)

Carbon supersaturated plate

Carbon diffusion into 
austenite

Carbon diffusion into 
austenite and carbide 
precipitation in ferrite

Carbide precipitation 
from austenite

§E¨ª©¬«d­e®�¯I° Í õd³ �@Å�¾@®�ÂT¹^¸�¨ªÅ�¨ªµªµ¶«@·�¸�­�¹M¸�¨ªº¬¼�º^½Ô«dËdËI®�­�¹�¼@Á�µ»º^ë�®�­*Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®ÊË@µÀ¹M¸�®�µª®�¸�·pô�¯ Î ö�°

Í å



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
Å�¨¶Ë@¨ª¸�¹^¸�¨ªº¬¼ º^½�Å�¹B­�Ä@¨»Ád®�·�Äd®�¸eë�®�®�¼�¨¶¼@Ád¨ªÌ¬¨ªÁ=«d¹^µj·�«dÄ+Iç«d¼@¨ª¸�·Y¹B¼@Á�¨¶¼�¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼�¹6U"¼@®�Ád¨ª·�Ëd®�­È·�¨ªº¬¼�º^½Ë@µ¶¹^¸�®8I@µ»¨T�^®OÅ�¹B­�Ä@¨ªÁd®�·*Å�¹B¼�ÄI®
½íº@«d¼@Á�ë*¨ª¸�¾@¨¶¼�¸�¾@®jµª®�¼B¸�¨ªÅ�«@µ¶¹B­
Ë@µ¶¹^¸�®�·*º^½a½í®�­�­È¨»¸�®B°Fæ*¾@®�·�®jÅ�¹B­�Ä@¨»Ád®�·
¹B­e®©B®�¼@®�­�¹^µªµ»Ç�®�¨ª¸�¾@®�­WV�I¬Å�¹�­�Ä@¨ªÁd®pº@­FÅ�®�Â÷®�¼B¸�¨ª¸�®B°

´V¸T¾d¹^·TÄd®�®�¼\·�«@©�©B®�·�¸�®�Á\¸�¾d¹^¸Ê¸�¾@®�¸�¨¶ÂÊ®�¸�¹,�M®�¼Q¸�ºQÁd®�Å�¹B­�Äd«d­e¨KJ�®�¸�¾@®�½V®�­�­e¨ª¸�®�¨¶¼\Å�º¬ÂTËd¹B­È¨»·�¨»º@¼ë*¨ª¸�¾�¸�¾d¹^¸*­e®�"ç«@¨¶­e®�Á�½íº@­FËd­e®�Å�¨¶Ë@¨ª¸�¹^¸�¨ªº¬¼�ë*¨ª¸�¾@¨¶¼-½V®�­�­e¨ª¸�®jÁd¨ª·�¸�¨¶¼@©¬«@¨ª·�¾@®�·�ÄI®�¸eë�®�®�¼�¸�¾@®j¸�ë�ºÊËdºB·�·�¨ÀÄ@¨ªµª¨�ï¸�¨ª®�·Êô Í'!,� ö�°
�*¹^µªÅ�«@µ¶¹^¸�¨ªº¬¼@·w¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®\¸�¾d¹^¸�¸�¾@®�·�¸�­�¹M¨À¼ ®�¼@®�­e©�Ç Á=«@®�¸�º�¸�¾@®�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�® ­È®�¹^Å�¸�¨ªº¬¼é¨ª·�¹�­eº¬«d¼@Á

� ò�ò X Â÷ºBµZY�[
ô²¯B±Sö�ù¬¹OÅ�º¬­�­e®�·�Ëdº@¼@Ád¨À¼@©ÊÌ^¹^µ¶«@®
½íº¬­ZÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®cÄI®�¨¶¼@© �BòBò\X ÂÊºBµZY][�ô Î�Î öe°}æ ¾@®�·�Â-¹^µªµ»®�­Ì^¹^µ¶«@®Ê½íº@­jÄd¹^¨¶¼@¨»¸�®Y­e®8^=®�Å�¸�·O¸�¾@®Ê·�ÂT¹^µªµª®�­�¹^·�Ëd®�Å�¸�­�¹^¸�¨»º�·�º^½*Ë@µ¶¹^¸�®�µª®�¸�·�°Tø ®�¼@Å�®Bù�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼�¸�ºÄd¹^¨¶¼@¨ª¸�®Q¨ª·zËd­È®�ÌB®�¼B¸�®�Á ë�¾@®�¼ ¨À¼@·�«+_YÅ�¨ª®�¼B¸�Á=­e¨ªÌ@¨¶¼@©\½íº¬­ÈÅ�®�¨»·�¹UÌv¹^¨ªµ¶¹BÄ@µª®Q¸�º�º^ÌB®�­eÅ�º@ÂÊ®�¸�¾@¨ª·Y·�¸�­�¹^¨¶¼¸�®�­�Â�°`�d«@Åî¾ Å�º¬¼@Ád¨ª¸�¨ªº¬¼@·�ÂÊ¨ª©¬¾B¸Q¹B­e¨ª·�®Q½6­eº¬Â ¨¶¼@·�«+_YÅ�¨ª®�¼�¸R«d¼@Ád®�­eÅ�º@ºBµª¨À¼@©�ÄI®�µ»º^ë¦¸�¾@®R¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�®Ëd¾d¹^·�®�Ädº¬«d¼@Á=¹�­eÇBùbaWc�d�ðV¹^·/·�¾@º^ë�¼O®�¹B­eµª¨ª®�­Z¨¶¼Ê§E¨ª©=°v¯I° ÎBó º¬­/Á=«@®*¸�ºj¸�¾@®�Å�º¬¼@·�¸�­�¹^¨¶¼�¸E¸�¾d¹^¸/¸�¾@®*Å�¹B­�ÄIº¬¼Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�º^½d¸�¾@®/½V®�­�­e¨ª¸�®EÅ�¹B¼d¼@ºB¸/Å�¹B¼d¼@ºB¸/Äd®F·�ºû¾@¨ª©¬¾Ê¹^·#¸�º Å�¹B«@·�®F¸�¾@®/½m­e®�®E®�¼@®�­È©BÇjº^½@½í®�­�­È¨»¸�®E¸�º*®�ú@Å�Å�®�Á¸�¾d¹M¸�º^½=¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®B°Eæ*¾@®ZµÀ¹M¸�¸�®�­#µª®�¹^Ád·/¸�º*¸�¾@®Zë�®�µ»µ�Ádº¬Å�«dÂÊ®�¼�¸�®�Á�eZfKÉ8g,hji�kKl'mnl�opl�q8É�mnerg+fsiutbl'fug,hvl'fNg+f¨¶¼Oë�¾@¨ªÅî¾0¸�¾@®�Äd¹M¨À¼@¨ª¸�®*­e®�¹MÅ�¸�¨ªº¬¼
½6¹^¨ªµª·E¸�º*©Bº*¸�º*Å�º¬ÂTË@µª®�¸�¨ªº¬¼OÁ=«@®�¸�º*®�¼d­e¨ªÅ�¾dÂÊ®�¼�¸3º^½"¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®FÁ=«d­È¨À¼@©¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼�ð ¸�¾@®TËd¾@®�¼@º¬ÂÊ®�¼@º¬¼�¨ª·�ÂÊº¬­È®j½6«@µ»µªÇQÁd¨ª·�Å�«@·�·�®�Á�¨À¼w�*¾d¹BË@¸�®�­ !Bó ô²¯ Î ù ÍUò åSö�°jæ*¾@¨ª·j¨»·Å�º¬¼@·�¨»·�¸�®�¼B¸Êë*¨ª¸�¾�¸�¾@®T¸�¾@®�º¬­eÇ�Ád®�·�Å�­È¨ÀÄ@¨¶¼@©R¹�Ád¨
�a«@·�¨»º@¼@µ»®�·�·5U"­e·�¸�·�¸�¹M©B®Ê½VºBµªµ»º^ë�®�ÁRÄ�Ç�µ¶¹^¸�®�­OÅ�¹B­�ÄIº¬¼Ëd¹B­È¸�¨ª¸�¨ªº¬¼@¨¶¼@©=°yxj¼\¸�¾@®�ºB¸�¾@®�­Ê¾d¹B¼@Á�¹Q­e®�Å�º¬¼@·�¸�­�«@Å�¸�¨ªÌB®�¸�­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼ñë�º@«@µ»Á�Äd®�®�údËd®�Å�¸�®�Á�¸�ºÅ�º¬¼�¸�¨¶¼@«@®z«d¼�¸�¨ªµ�¸�¾@®z¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®�Å�¹B­�Ädº@¼�Å�º¬¼�¸�®�¼�¸p­e®�¹MÅî¾@®�Á�¸�¾@®�Ëd¹B­�¹^®�"d«@¨ªµ»¨¶Äd­e¨¶«dÂzaWc�dYÄIº¬«d¼@Á=¹B­eÇB°æ*¾@«@·�¹Q·�®�µ�½rI@Å�º¬¼@·�¨ª·�¸�®�¼�¸zË@¨ªÅ�¸�«d­È®w¨ª·YÁd®�Ì�®�µ»º@Ë@¨À¼@©�¸�¾d¹^¸YÄd¹^¨¶¼@¨ª¸�®Q¨ª·Y¸�¾@®wËd­Èº¬Á=«@Å�¸�º^½�¹�Ád¨ª·�Ë@µ¶¹^Å�¨ªÌB®¨¶¼�Ìv¹B­e¨¶¹B¼�¸pIçË@µ¶¹B¼@®�·�¸�­�¹^¨¶¼�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â-¹^¸�¨ªº¬¼�¨¶¼BÌBº�µ»Ì@¨¶¼@©R¹B¼�¨¶¼@¨»¸�¨À¹Mµ*Ád¨
�a«@·�¨»º@¼@µ»®�·�·Y·�¸�¹^©B®Ê½VºBµªµªºvë�®�Á�ÄBÇ¸�¾@®�Ëd¹�­e¸�¨ª¸�¨ªº¬¼@¨¶¼@©�º^½3Å�¹B­�Ädº¬¼#°
¿�¹M¨À¼@¨ª¸�¨ªÅTÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·
¹B­e®
½Vº¬«d¼@Áw¨¶¼w¹�ËdË@µ»¨ªÅ�¹^¸�¨»º@¼@·jë�¾@®�­e®�¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©�¸�¾Y¹�¼@Áw¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·¹B­È®÷­È®�"ç«@¨¶­e®�Á�°Ê§)º¬­
®�úç¹�ÂTË@µª®Bù�ë�®�µªÁ�Ád®�ËdºB·�¨»¸�·�Å�º¬¼�¸�¹^¨¶¼@¨¶¼@©�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®Y¹�­e®ÊÅ�º¬ÂTÂÊº¬¼�¨¶¼�ËIºvë�®�­
Ë@µ¶¹B¼B¸¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·�¹M·*¸�¾@¨ª·�ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®O¨ª·s"ç«@¨ª¸�®O¸�®�ÂTËI®�­�­e®�·�¨»·�¸�¹B¼�¸�°

ý3þmý3þr{ |�}~��}~�������S� 
u�,�,�n�,

��� Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­�½V®�­�­e¨ª¸�®,�I¨»·
¹TËd¾d¹^·�®�ÂÊº�·�¸�Å�º¬ÂTÂÊº¬¼@µªÇ�½Vº¬«d¼@Á�Á=«@®�¸�º÷¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®j¸�­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼-¨¶¼�µªº^ë¹^µªµªº^Ç�·�¸�®�®�µ#ë�®�µªÁwÁd®�Ëdº�·�¨ª¸�·pô�õ��dù !,� ö�°F´m¸*¨ª·cËd­eº@ÂÊ¨¶¼@®�¼B¸*¨¶¼�ë�®�µªÁd·j¹^·*¨ª¸�¼@«@Å�µª®�¹^¸�®�·
º¬¼�¼@º¬¼+IçÂÊ®�¸�¹^µªµ»¨ªÅ¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·�ë�¾@¨ªÅ�¾�¹B­e®-½m¹B­Oµª®�·�·TÅ�º@ÂTÂÊº¬¼Q¨¶¼ ë�­eº¬«@©¬¾�¸�·�¸�®�®�µª·wô Í�òBò ö�°�ø ºvë�®�ÌB®�­Sù}¹MÅ�¨»Å�«@µ¶¹B­÷½V®�­�­e¨ª¸�®Å�¹B¼�Äd®0½íº¬­�ÂÊ®�Á�¨¶¼�·�«@Å�¾�·�¸�®�®�µª·jÄBÇ�Ád®�µª¨ÀÄI®�­�¹^¸�®Ê¨¶¼@º@Å�«@µÀ¹M¸�¨ªº¬¼Që*¨ª¸�¾�¼@º¬¼+IdÂÊ®�¸�¹^µªµª¨ªÅp¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·�ô Í õBõSö�°æ*¾@®j¸�®�­�Â � ¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­��)ÂÊ®�¹B¼@·*·�¾d¹�Ëd®�Á�¹�¼@ÁwËdºB¨¶¼�¸�®�Áwµª¨T�^®p¹-¼@®�®�Ádµ»®TÄd«@¸*¸�¾@¨»· ¨»·j­e®�¹^µªµªÇw¹ÊÂÊ¨ª·�¼@º¬ÂÊ®�­Ád®�­e¨ªÌB®�Á�½6­eº¬Â�¨ª¸�·*¹BËdËd®�¹B­�¹B¼@Å�®�¨¶¼�¸eë�º�I¬Ád¨¶ÂÊ®�¼@·�¨ªº¬¼d¹Mµ"ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�Å�º¬ËBÇ-·�®�Å�¸�¨ªº¬¼@·�ð §E¨ª©=°¬¯I° Í � ó °/æ*¾@®
¸�­�«@®¸�¾d­È®�®8I¬Ád¨¶ÂÊ®�¼@·�¨ªº¬¼d¹^µjÂÊº¬­�Ëd¾@º�µ»º�©BÇ�¨ª·Y¸�¾@º@«@©¬¾B¸Ê¸�º\Äd®w¸�¾d¹^¸Tº^½j¸�¾@¨¶¼#ù�µª®�¼B¸�¨ªÅ�«@µ¶¹B­�Ë@µ¶¹^¸�®�·�¸�¾d¹^¸�¹B­e®¹B­�­�¹B¼@©B®�Á�¨¶¼Q¹B¼�¨¶¼B¸�®�­eµªº¬Å��B¨¶¼@©QËd¹^¸�¸�®�­�¼Qô�õBõ@ù Î åUö�°��*¹B¼@Ádº@Â|Ë@µ¶¹B¼d¹B­ ·�®�Å�¸�¨ªº¬¼@·j­e®�ÌB®�¹Mµ�¸eÇçË@¨ªÅ�¹^µ3Ë@µ¶¹^¸�®

¯ ò



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
µª®�¼@©B¸�¾@·
º^½�� ÍUò � Âü¹B¼@Áwë*¨ªÁd¸�¾@·
º^½�� Í1� Â8¹�¼@ÁwÅ�º¬¼@·�®�"d«@®�¼�¸�µªÇ�¸�¾@®�¸�­�«@®�¹^·�Ëd®�Å�¸j­�¹^¸�¨»º-¨»·
µª¨T�^®�µªÇ¸�º�Äd®pÂÊ«@Å�¾�·�ÂT¹^µªµª®�­ ¸�¾d¹B¼ ò ° Í °

µ10   m

§E¨ª©¬«d­e®�¯I° Í �=³/ìQº¬­�Ëd¾@ºBµªºB©�ÇYº^½E¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®Tô Í �¬åSö�°
è�®�µªÁ Ád®�Ëdº�·�¨ª¸�·w¹B­e®�ë�®�µªµ��@¼@º^ë�¼\¸�º�Å�º@¼B¸�¹M¨À¼ µ¶¹B­e©B®QËd­e¨ªº¬­�Iç¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®w©¬­�¹^¨¶¼@·�ù*­e®�Á=«@Å�¨¶¼@©�¸�¾@®©¬­�¹^¨¶¼�ÄIº¬«d¼@Á=¹B­eÇ�¹B­È®�¹�¹�Ì^¹^¨ªµ¶¹BÄ@µª®T½Vº¬­ ¨À¼�¸�®�­e©@­�¹B¼@«@µÀ¹�­j¼¬«@Å�µª®�¹^¸�¨ªº¬¼�º^½*Äd¹^¨¶¼@¨»¸�®B° � ·�¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­0½V®�­�­e¨ª¸�®¼@«@Å�µª®�¹^¸�®�·�¨¶¼B¸�­�¹^©¬­�¹B¼@«@µ¶¹B­eµªÇÊ¨¶¼TÁd¨¶­e®�Å�¸�Å�º¬ÂTËI®�¸�¨ª¸�¨ªº¬¼-ë*¨ª¸�¾YÄd¹M¨À¼@¨ª¸�®
¸�¾@®�Ëd­Èº¬ÂÊºB¸�¨ªº¬¼÷º^½�º¬¼@®�Ëd¾d¹^·�®
¹^¸¸�¾@®Z®�úçËI®�¼@·�®�º^½=¸�¾@®ZºB¸�¾@®�­a·�¾@º¬«@µªÁTÄd®*ËdºB·�·�¨¶Ä@µ»®*Ä�ÇjÅ�º¬¼�¸�­eºBµBºM½=¸�¾@®�¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®F©¬­�¹^¨¶¼j·�¨KJ�®�ð §E¨ª©=°^¯d° Í�ÎBó °æ*¾@¨ª·�¾d¹M·�Äd®�®�¼�Ád®�ÂÊº@¼@·�¸�­�¹^¸�®�ÁY®�µª®�©¬¹B¼�¸�µªÇwÄ�ÇY­e®�¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�¨�J�¨¶¼@©�ë�®�µªÁwÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·*¹^¸�µªº^ë ¹B¼@Á¾@¨ª©¬¾Ê¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®�·�ù�¸�¾@®�µÀ¹M¸�¸�®�­FËd­Èº¬ÂÊºB¸�¨¶¼@©jµ¶¹B­e©�®�­/©¬­�¹^¨¶¼@·�ô Í åB±�öe° � µª¸�®�­�¼d¹^¸�¨»Ì�®�µ»ÇBù@Ì^¹^Å�«d«dÂ ­e®�Â÷®�µ»¸Èï¨¶¼@©�º^½Ô¹-ë�®�µªÁwÁd®�Ëdº�·�¨ª¸�¸�¾d¹M¸*º¬­e¨ª©B¨¶¼d¹^µªµªÇw¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂÊ®�Á�¸�º�¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®�«d¼@Ád®�­
·�¨¶ÂÊ¨ªµÀ¹�­�¾@®�¹^¸�¨À¼@©Å�º¬¼@Ád¨ª¸�¨ªº¬¼@·�¾d¹M·�Äd®�®�¼�·�¾@º^ë�¼�¸�ºTËd­eº¬ÂÊº�¸�®�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®pÄ�Çz­È®�ÂÊº^Ìv¹^µ�ºM½}¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·Tô²± Í ö�°
� Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­Ô½í®�­�­e¨ª¸�®�·�¾@ºvë ·F·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­�­e®�µª¨ª®�½}º¬¼-ËdºBµª¨ª·�¾@®�Á�·�«d­5½6¹^Å�®�·�Á=«@®
¸�ºj¸�¾@®
¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â-¹^¸�¨ªº¬¼Ê¹B¼@Á¸�¾@¨ª·�¨ª·�Å�º¬¼@·�¨ª·�¸�®�¼�¸Fë*¨ª¸�¾�¹B¼T´����-·�¾d¹BËI®�Å�¾d¹B¼@©B®Êô Í'!dÍ ö�°aìQ¨»Å�­Èº¬¹B¼d¹^µªÇ@·�¨ª·*®�úçËI®�­e¨¶ÂÊ®�¼�¸�·*¹^µª·�º�¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®¸�¾d¹M¸j¸�¾@®�­e®Ê¨ª·p¼@º�Äd«@µT�QËd¹B­e¸�¨»¸�¨»º@¼@¨À¼@©Qº^½�·�«dÄ@·�¸�¨ª¸�«@¸�¨»º@¼d¹^µF¹^µªµªºvÇ@¨¶¼@©Q®�µ»®�Â÷®�¼B¸�·OÁ=«d­e¨¶¼@©w¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹Uï¸�¨ªº¬¼�ô Í'!dÍ ö�° � Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®j®�úç¾@¨¶Ä@¨ª¸�·�¹T¾@¨ª©¬¾�Ád¨»·�µ»º@Å�¹^¸�¨ªº¬¼�Ád®�¼@·�¨ª¸eÇw¹B¼@ÁwÂÊ®�¹M·�«d­e®�ÂÊ®�¼�¸�·*¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®¸�¾@®
·�¸�º@­e®�ÁY®�¼@®�­È©BÇY¾d¹^·*¹O·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­�Ìv¹MµÀ«@®j¸�ºp¸�¾d¹^¸Fº^½EÄd¹^¨¶¼@¨»¸�®�¹^¸s��� òBò\X ÂÊºBµ Y][ ô Í�!dÍ ù Í åBåSö�°Eæ*¾@®�­È®¹B­È®
½m«d­e¸�¾@®�­*·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­e¨ª¸�¨ª®�·Oë*¨ª¸�¾wÄd¹^¨¶¼@¨ª¸�®Ê¹^·c«dËdËI®�­�¹�¼@Áwµªº^ë�®�­ûÌv¹B­e¨¶¹B¼�¸�·
º^½F¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®jÅ�¹B¼wÄI®Ëd­eº@ÂÊºB¸�®�Á�ÄBÇ�¹^Á���«@·�¸�¨¶¼@©�¸�¾@®�ë�®�µªÁ�Å�¾@®�ÂÊ¨ª·�¸�­eÇéô Í'� ±Sö�°\æ*¾@®�µªº^ë�®�­OÌ^¹B­e¨¶¹B¼�¸Të*¹^·�º¬¼@µªÇ�º¬Ä@·�®�­eÌB®�Á­e®�Å�®�¼�¸�µªÇ ð Í åB±Bå ó ¹^·T¾@¨ª©¬¾�Å�¹B­�ÄIº¬¼�µª®�ÌB®�µª·Y¹�­e®Y­e®�"d«@¨¶­e®�Á�ë�¾@®�­e®�¹^·Ê¸�¾@®�Ç�¹B­È®z«@·�«d¹Mµ»µªÇ��^®�Ë@¸�µªº^ëü¨¶¼ë�®�µªÁd·Y¸�ºRËd­e®�ÌB®�¼�¸Ê½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼\º^½0¾@¨ª©¬¾+I@Å�¹B­�Ädº@¼ ÂT¹B­È¸�®�¼@·�¨ª¸�®B° � ¼\¨¶ÂTËIº¬­e¸�¹B¼�¸TÅ�¾d¹B­�¹^Å�¸�®�­e¨ª·�¸�¨ªÅwº^½Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®�¨ª·p¸�¾@® � ¨¶¼@Å�º¬ÂTË@µª®�¸�®�­e®�¹^Å�¸�¨ªº¬¼�Ëd¾@®�¼@º¬ÂÊ®�¼@º¬¼]�Zô²¯ Î ö�ë�¾@®�­È®T¸�¾@®TÁd®�©¬­È®�®Tº^½û­È®�¹^Å�¸�¨ªº¬¼Q¸�®�¼@Ád·¸�º�J�®�­eºY¹^·�¸�¾@®j¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼T¸�®�Â-Ëd®�­�¹^¸�«d­e®�¹BËdËd­eº¬¹MÅî¾@®�·*¸�¾@®�Äd¹^¨¶¼@¨»¸�®p·�¸�¹B­e¸�¸�®�ÂTËI®�­�¹^¸�«d­È®,�¬¸�¾@¨»·¨ª·�¹^µª·�º�º¬Ä@·�®�­eÌ�®�Áw¨¶¼Q¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®Yô²¯ Î ù Í'!dÍ ù Í åBåSö�°*¿�¹^¨¶¼@¨ª¸�®Y¼@«@Å�µ»®�¹M¸�®�·jº¬¼��uIb��©¬­�¹^¨¶¼�·�«d­5½6¹^Å�®�·¹B¼@ÁQÅ�º¬¼�¸�¨¶¼@«@®�·�¸�º�©¬­eº^ë Ä�Çw­e®�ËI®�¹^¸�®�Á�½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼�ºM½F·�«dÄ+Iç«d¼@¨ª¸�·j¸�º�©B®�¼@®�­�¹^¸�®�¸�¾@®OÅ�µÀ¹M·�·�¨ªÅ�¹^µE·�¾@®�¹U½

¯ Í



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
ÂÊº@­�Ëd¾@ºBµªºB©BÇ�ô Í åB±Sö�°Eæ*¾@¨ª·�Â÷º¬­�Ëd¾@ºBµªºB©BÇO¨ª·�¼@ºB¸/½Vº¬«d¼@ÁT¨¶¼T¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­Ô½V®�­�­e¨ª¸�®*¹B¼@ÁT¸�¾@¨ª·Z¨»·�ËdºB·�·�¨¶Ä@µ»Ç-Á=«@®¸�º�¾d¹B­eÁ�¨¶ÂTË@¨¶¼@©B®�ÂÊ®�¼�¸�¹^·�¨¶¼@Ád®�ËI®�¼@Ád®�¼B¸T¼@«@Å�µ»®�¹M¸�¨ªº¬¼Q«dËdº¬¼�¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·TÂp«@·�¸�ÄBÇw¼@®�Å�®�·�·�¨ª¸�Ç�º¬Å�Å�«d­¨¶¼�¹jµªº@Å�¹^µª¨ª·�®�Á�¹B­È®�¹d°3ø º^ë�®�Ì�®�­�ùB·�®�Å�º@¼@Á=¹B­eÇY¼@«@Å�µª®�¹^¸�¨ªº¬¼�«dËdº¬¼�Ëd­e®�Ì@¨ªº¬«@·�µªÇ�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â÷®�Á÷­È®�©B¨ªº¬¼@·�¨»·¹^µª·�º-Å�º¬ÂTÂÊº¬¼#ùI¨À¼@Å�­È®�¹^·�¨¶¼@©Y¸�¾@®�¼¬«dÂÊÄd®�­ º^½FËdºB·�·�¨¶Ä@µ»®T¼@«@Å�µª®�¹^¸�¨ªº¬¼�·�¨»¸�®�·�°

æ*¾@®�­e®�¨ª·j·�¸�­eº¬¼@©T®�Ì@¨ªÁd®�¼@Å�®T¸�¾@®�­e®�½Vº¬­e®O¸�¾d¹^¸*¸�¾@®TÂÊ®�Å�¾d¹B¼@¨ª·�ÂÊ·
º^½F¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼�¸�ºz¹MÅ�¨»Å�«@µ¶¹B­½V®�­�­e¨ª¸�®Qº¬­�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®R¹B­e®Q¨ªÁd®�¼�¸�¨ªÅ�¹^µVùj¸�¾@®Qº¬¼@µªÇ Ád¨
��®�­e®�¼@Å�®RÄI®�¨À¼@© ¸�¾d¹^¸�¸�¾@®�½íº@­�ÂÊ®�­�¼¬«@Å�µª®�¹^¸�®�·�º¬¼¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·�°
�@º¬ÂÊ®p­È®�Å�®�¼B¸jë�º¬­���¾d¹M·�¹B­e©¬«@®�ÁQ¸�¾d¹^¸j¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­
½V®�­�­e¨ª¸�®O¨¶¼Q·�º¬ÂÊ®ÊÅ�¹^·�®�·cÂT¹UÇ�Å�º¬Â-Ëd­e¨ª·�®T¨¶¼B¸�­�¹Uï©¬­�¹B¼¬«@µ¶¹B­Èµ»Çw¼@«@Å�µª®�¹^¸�®�Á�è ¨ªÁ=ÂT¹�¼@·�¸�ê¹^¸�¸�®�¼-½í®�­�­È¨»¸�®p­�¹^¸�¾@®�­�¸�¾d¹B¼�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®�ô Í ±�¯�ö/ë�¾@¨ªÅî¾�Å�¹B¼wÄI®�®�¹^·�¨ªµªÇÁd¨ª·�¸�¨¶¼@©¬«@¨ª·�¾@®�Á�ùI¸�¾@®F·�Å�¹Mµ»® º^½=¸�¾@®E½Vº¬­�Â÷®�­3ÄI®�¨À¼@©ÊÂÊ«@Åî¾Oµ¶¹B­e©B®�­S°3æ/­�¹B¼@·�ÂÊ¨ª·�·�¨»º@¼�®�µª®�Å�¸�­Èº¬¼TÂÊ¨ªÅ�­eºB·�Å�º¬ËBÇ·�¾@º@«@µ»Áw­È®�ÌB®�¹^µd¸eë�º�Âp«@¸�«d¹^µªµ»Ç�¹^Å�Å�º¬Â-ÂÊº¬Á=¹M¸�¨¶¼@©pË@µ¶¹^¸�®�·�¨�½3èé¨ªÁ=ÂT¹B¼@·�¸�ê¹M¸�¸�®�¼O½V®�­�­e¨ª¸�®*¨ª·*Ëd­e®�·�®�¼�¸*¹B¼@Á¨ª¸jÂT¹UÇzÄI®÷¼@®�Å�®�·�·�¹B­eÇ�¸�º�ÂT¹,�^®j¸�¾@®OÁd¨ª·�¸�¨¶¼@Å�¸�¨ªº¬¼�ÄI®�¸�ë�®�®�¼�¸�¾@¨ª·�¨¶¼�¸�­�¹^©¬­�¹B¼¬«@µ¶¹B­Èµ»Çw¼@«@Å�µª®�¹^¸�®�ÁQèé¨ªÁ@ïÂT¹�¼@·�¸�ê¹^¸�¸�®�¼�½V®�­�­e¨ª¸�®T¹B¼@Á\¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­j½V®�­�­e¨ª¸�®�¹^·j¸�¾@®�¨¶­j¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼wÂÊ®�Å�¾d¹B¼@¨ª·�ÂÊ·T¹B­e®ÊÁd¨
��®�­e®�¼�¸�°

��º@¼BÌB®�¼�¸�¨ªº¬¼d¹^µd¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­/½V®�­�­e¨ª¸�®�ë*¨ªµªµ"­È®�ÂT¹^¨¶¼O¸�¾@®�·�«dËd®�­e¨ªº¬­ZÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�¨¶¼O¸�®�­�ÂÊ·Eº^½"Ëd­Èº¬Ëd®�­e¸�¨»®�·Á=«@®O¸�ºT¨ª¸�·�U"¼@®�­ ·�Å�¹^µª®B°
æ*¾@®vU"¼@®�Å�¾d¹^ºB¸�¨ªÅY¼d¹^¸�«d­e®Tº^½*¸�¾@®�¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­O½V®�­�­e¨ª¸�®YÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®Y¨ª·Ê¨ªÁd®�¹^µE½Vº¬­�Â÷®�Åî¾d¹B¼@¨ªÅ�¹^µËd­eº@Ëd®�­e¸�¨ª®�·Ê¹^·j¨ª¸�¨¶ÂTËd¹B­e¸�·j©¬­e®�¹^¸j·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�¸�º�¸�¾@®YÂT¹M¸�®�­e¨¶¹^µEë�¾@¨ªµª·�¸�®�úd¾@¨¶Ä@¨ª¸�¨¶¼@©�©�º¬º@Á�¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·µª®�ÌB®�µª·�Ä�ÇzËd­e®�·�®�¼B¸�¨¶¼@©�¹O¸�º¬­e¸�«@º@«@·�Ëd¹^¸�¾�¸�ºÊÅ�­�¹MÅL��·�ô Í�òIÍ öe°

ý3þmý3þ0�u� �`�]���,
N�3���	�,

ì�¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®w¨ª·�½Vº¬­�ÂÊ®�Á�Ä�Ç ¹�Ád¨
�3«@·�¨ªº¬¼@µª®�·�·Q¸�­�¹B¼@·È½íº¬­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼\¨¶¼ ·�¸�®�®�µj¹B¼@Áéº¬Å�Å�«d­È·�ë�¾@®�¼ ¸�¾@®�­e®¨ª·Ê·�«+_YÅ�¨ª®�¼�¸pÁ=­È¨»Ì@¨¶¼@©Q½Vº¬­eÅ�®T¸�º�Å�¹B«@·�®�Ád¨
�a«@·�¨»º@¼@µ»®�·�·Y¼¬«@Å�µª®�¹^¸�¨»º@¼R¹B¼@Á\©¬­eº^ë*¸�¾#°Tì�¹B­e¸�®�¼@¨ª¸�®-½Vº¬­�ÂÊ·ë*¨ª¸�¾é¹\Ë@µ¶¹^¸�®�ÂÊº¬­�Ëd¾@º�µ»º�©BÇ�¸�¾d¹^¸�Å�¹B¼ ®�ú¬¸�®�¼@Á ¹MÅ�­eºB·�·�¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®Q©¬­�¹^¨¶¼@·�°�ø*º^ë�®�ÌB®�­�ù�·�Ëd¹�¼d¼@¨À¼@©º^½j¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®�©¬­�¹^¨¶¼\Ädº¬«d¼@Á=¹�­e¨ª®�·TÅ�¹B¼d¼@ºB¸Êº@Å�Å�«d­�ë ¨»¸�¾@º¬«@¸Ê·�®�Ëd¹B­�¹^¸�®Y¼¬«@Å�µª®�¹^¸�¨»º@¼\¨À¼\¸�¾@®z¹^Á���¹^Å�®�¼�¸©¬­�¹^¨¶¼#° � «@·�¸�®�¼@¨ª¸�®j¨ª·û­È®�¸�¹^¨¶¼@®�ÁwÄd®�¸eë�®�®�¼�¸�¾@®jË@µÀ¹M¸�®�·�¨À¼�¹O·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­*Â-¹B¼d¼@®�­�¸�ºÊÄd¹^¨¶¼@¨»¸�®�¹B¼@Á�·�«d­5½6¹^Å�®­e®�µª¨ª®�½�¨ª·j¹^µª·�º�º¬Ä@·�®�­eÌ^¹BÄ@µª®pÁ=«@®O¸�ºT¸�¾@®O¨¶¼BÌ^¹B­e¨¶¹B¼�¸cË@µ¶¹B¼@®Ê·�¸�­�¹^¨¶¼�¸�­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼#°Zæ3­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼ÌB®�µªº@Å�¨ª¸�¨ª®�·FÅ�¹B¼OÄd®FºM½ç¸�¾@®Zº¬­eÁd®�­aº^½d¸�¾@®F·�ËI®�®�ÁÊº^½ç·�º¬«d¼@Á�¨¶¼Ê¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®Zë�¾@¨ªÅî¾c½m¹�­�®�ú@Å�®�®�Ád·3Ád¨
�3«@·�¨ªº¬¼d¹^µÌB®�µªº@Å�¨ª¸�¨ª®�·�¸�¾@®�­È®�½íº¬­È®j¸�­�¹BËdË@¨¶¼@©Ê¸�¾@®jÅ�¹B­�ÄIº¬¼#°Eì�¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®�¨¶¼�·�¸�®�®�µ�¨ª·*©B®�¼@®�­�¹^µªµªÇ�¸�º¬ºTÄd­e¨ª¸�¸�µ»®j¸�º÷«@·�®¨¶¼�¨ª¸�·*Ì@¨À­È©B¨¶¼w·�¸�¹^¸�®Bùd¹-¸�®�ÂTËd®�­È¨À¼@©�¸�­e®�¹M¸�ÂÊ®�¼�¸û­È®�µ»¨ª®�ÌB®�·j·�º¬ÂÊ®jº^½F¸�¾@®j·�¸�­�¹^¨¶¼#ùd¨¶ÂTËd­eº^ÌB®�·
¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·¹B¼@Áw­È®�Á=«@Å�®�·�¸�¾@®O·�¸�­e®�¼@©�¸�¾YÄ�Ç�Å�¹B­�Ä@¨ªÁd®ÊËd­e®�Å�¨¶Ë@¨»¸�¹^¸�¨ªº¬¼#°

ìñ¹�­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®Ê¨ª·�¼@ºB¸j©B®�¼@®�­�¹Mµ»µªÇ�¹�ÂT¹���º¬­ Å�º¬¼@·�¸�¨»¸�«@®�¼B¸j¨¶¼Që�®�µªÁd·pÄI®�Å�¹B«@·�®T¨ª¸j¨ª·p¾d¹B­ÈÁñ¹�¼@ÁñÄd­È¨»¸Èï¸�µª®B°��@ºBµª¨»Ád¨
U=Å�¹^¸�¨»º@¼ ¹B¼@Á�·�®�©¬­e®�©¬¹^¸�¨»º@¼wÁ=«d­È¨À¼@©Që�®�µªÁd¨¶¼@©ñËd­Èº¬Á=«@Å�®�¨¶¼d¾@º¬ÂÊºB©B®�¼@®�¨ª¸�¨ª®�·Êë�¾@¨ªÅ�¾#ù3ë
¾@®�¼Å�º¬ÂÊÄ@¨¶¼@®�Á�ë*¨ª¸�¾-¸�¾@®jËdºB·�·�¨ÀÄ@¨ªµª¨ª¸eÇ�º^½3ÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨»¸�®�½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼#ù�Å�¹B¼-µ»®�¹MÁ�¸�º�®�ú@¸�­e®�ÂÊ®�µªÇY¾d¹�­eÁY­e®�©B¨ªº¬¼@·º@Å�Å�«d­�­e¨¶¼@©�ë*¨ª¸�¾@¨¶¼�¸�¾@®�ë�®�µªÁ�Â÷®�¸�¹^µ�Å�¹B«@·�¨À¼@©�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·�¹�¼@ÁwÅ�­�¹^Å���¨À¼@©�Ëd­eº¬Ä@µª®�ÂÊ·U°*ì�¹B­e¸�®�¼@·�¨»¸�®j¨»·¾@º^ë�®�ÌB®�­�Ád¨
_YÅ�«@µª¸�¸�ºz¹UÌBºB¨ªÁQ¹^·�¹�ÂÊ¨ªÅ�­eº¬Å�º@¼@·�¸�¨ª¸�«@®�¼�¸�Äd«@¸�Å�¹B¼QÄI®�¸�ºBµª®�­�¹M¸�®�ÁQ¨À¼�·�Â-¹^µªµ1"ç«d¹�¼B¸�¨ª¸�¨ª®�·�°
¯�¯



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
´5¼�·�ËI®�Å�¨¶¹^µª¨»·�¸z¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·-·�«@Åî¾\¹^·Ê«@µ»¸�­�¹�Iç¾@¨ª©¬¾\·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�¹Mµ»µªº^Ç@·pµªº^ë Å�¹�­�Ädº¬¼\ÂT¹B­È¸�®�¼@·�¨ª¸�®�·ÊÅ�¹B¼ÄI®�½íº¬­�ÂÊ®�Á�ë*¨ª¸�¾�¹^Å�Å�®�Ë@¸�¹�Ä@µ»®wËd­Èº¬Ëd®�­e¸�¨»®�·�Äd«@¸T¸�¾@®�¨¶­Ê©¬­e®�¹M¸p·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�¨ª·Tº^½V¸�®�¼�Å�º¬ÂTËd­eº¬Â÷¨»·�®�Á�¸�º¹^µªµªº^ë ­e®�¹^·�º@¼d¹BÄ@µª®�¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·jµª®�ÌB®�µª·j¸�ºzÄI®T¹^¸�¸�¹^¨¶¼@®�Á�° ìñ¹�­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®Bù#Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®Y¹B¼@ÁQ¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­
½V®�­�­e¨ª¸�®¹^µªµ3ÄI®�Å�º¬ÂÊ®�­�¹M¸�¾@®�­ZÁd¨�_�Å�«@µ»¸
¸�ºÊÁd¨ª·�¸�¨¶¼@©¬«@¨ª·�¾Q¹^¸�ÌB®�­eÇ-µ»º^ë�Å�¹�­�Ädº¬¼-Å�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹^¸�¨»º@¼@·pðn� ò~��òBÎ ë*¸8� ó °
ý3þmý3þ0�.� �����3
N�S}~�1�3�'�,�	���3
N�.�,�
ìQºB·�¸/º^½#¸�¾@®�¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�®*ë*¨ªµªµ"¾d¹UÌB®�¸�­�¹B¼@·È½íº¬­�ÂÊ®�ÁTÄBÇO¸�¾@®�¸�¨¶ÂÊ®*¸�¾@®*¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®�º^½"¸�¾@®*ë�®�µ»Á�ÂÊ®�¸�¹^µ¾d¹^· ½6¹^µªµ»®�¼�¸�º ÎBòBò � �j°#æ*¾@®p­È®�·�¨ªÁ=«d¹^µF¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®Oë*¨ªµªµFÄd®Ê·�¸�¹BÄ@¨ªµª¨KJ�®�ÁRÄ�Ç�®�¼d­e¨ªÅî¾dÂÊ®�¼�¸jë*¨ª¸�¾�Å�¹B­�ÄIº¬¼¹B¼@Á�¸�¾@¨»·jÂT¹UÇT¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â�¸�ºÊ¸�¾@®p¾d¹�­eÁwÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÅ�Ëd¾d¹^·�®�º@­F¨ª¸�Â-¹�Ç-½Vº¬­�Â�Ád®�©B®�¼@®�­�¹^¸�®�Ëd®�¹B­eµª¨ª¸�®ðV¼@º�¸�¾d¹�Ì@¨¶¼@©�¸�¾@®T¸�¨¶ÂÊ®Ê¸�º�½Vº¬­�Â ¸�¾@®YÂ÷º¬­e®j½6¹BÂÊ¨ªµª¨¶¹B­Oµ¶¹BÂÊ®�µªµ¶¹B­j·�¸�­�«@Å�¸�«d­e® ó °�R#º^ë�®�­
Å�º@ºBµª¨¶¼@©�­�¹M¸�®�·½6¹UÌBº¬«d­*ËI®�¹B­eµª¨ª¸�®YÄd«@¸
¨»¸j¨ª·j¹^µª·�º�ËdºB·�·�¨ÀÄ@µª®T¸�ºz­e®�¸�¹^¨¶¼w¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�®p¸�ºz­eº@º¬Âü¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®�Ád®�ËI®�¼@Ád¨¶¼@©«dËIº¬¼ ¸�¾@®wë�®�µªÁéÅî¾@®�ÂÊ¨ª·�¸�­eÇB° æ*¾@®�·�® � ÂÊ¨ªÅ�­eº@Ëd¾d¹^·�®�·'�ZÅ�¹B¼ ÄI®QÅ�º¬¼@·�¨ªÁd®�­e®�Á�¹^·�¨À¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·QÁ=«@®�¸�º¸�¾@®�¨¶­�­e®�µ¶¹^¸�¨»Ì�®�µ»Çé¾@¨ª©¬¾ ¾d¹B­ÈÁ=¼@®�·�·�®�·w¹B¼@Á ¸�¾@®�Ç ¹B­e®�Å�º¬¼@·�"d«@®�¼B¸�µªÇ Ëd¹B­È¸�¨ªÅ�«@µÀ¹�­eµªÇ ¨¶ÂTËIº¬­e¸�¹�¼B¸Të
¾@®�¼Å�º¬¼@·�¨»Ád®�­È¨À¼@©�¸�¾@®
½m­�¹MÅ�¸�«d­e®�Äd®�¾d¹UÌ@¨ªº¬«d­*ºM½}¸�¾@®jë�®�µªÁ�Â÷®�¸�¹^µEô Í'! õSö�°
�P�p� �� ¢¡s£N¤1 ¦¥§ ¦¨ª©¬«�­®¤1 W¯u£N¤®°P­®£1°�¤1±

æa®�Åî¾d¼@¨K"d«@®�·E½Vº¬­a¸�¾@®�Ëd­eº@ÂÊºB¸�¨ªº¬¼0º^½"Ëd¹B­e¸�¨ªÅ�«@µ¶¹B­EËd¾d¹^·�®�·E¨À¼Oë�®�µªÁTÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·E¹B­e®�Â÷º¬­e®Fµª¨¶ÂÊ¨ª¸�®�Á¨¶¼gë�®�µªÁd·�¸�¾d¹B¼éë�­Èº¬«@©¬¾�¸Y·�¸�®�®�µ»·U°|æ*¾@®R«@·�®�º^½p¸�¾@®�­�ÂÊº¬ÂÊ®�Å�¾d¹B¼@¨ªÅ�¹^µÊËd­eº¬Å�®�·�·�¨¶¼@© ¨¶¼éë�®�µªÁd¨¶¼@©é¨»·º¬Ä�Ì@¨»º@«@·�µªÇ�µª¨¶ÂÊ¨ª¸�®�Á�° � ·jë�®�µªÁd¨¶¼@©�Ëd®�­�Â-¹B¼@®�¼B¸�µ»Ç§U=ú@®�·jÅ�º¬ÂTËIº¬¼@®�¼B¸�·�ë*¨ª¸�¾@¨¶¼\¹�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®p¸�¾@®�­e®Ê¨»·µª¨ª¸�¸�µª®�¸�¾d¹^¸�Å�¹B¼�Äd®jÁdº¬¼@®j·�«dÄ@·�®�"ç«@®�¼�¸�µªÇ�¸�ºÊ¸�¾@®jÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®jº^½/®�¨»¸�¾@®�­�¸�¾@®�Äd¹^·�®�Ë@µ¶¹^¸�®�·*º¬­Z¸�¾@®ë�®�µªÁ ÂÊ®�¸�¹^µV°ª�@¨¶ÂTË@µª®QËd­e®�¾@®�¹^¸�¨¶¼@©�¹B¼@Á ËdºB·�¸pë�®�µªÁ ¾@®�¹M¸T¸�­e®�¹^¸�ÂÊ®�¼B¸�·�Å�¹B¼�ÄI®�«@·�®�Á Äd«@¸Y¹M·T¸�¾@®Å�º@ºBµª¨¶¼@©ñ­�¹^¸�®Êº^½�¸�¾@®Të�®�µ»Á�ÂÊ®�¸�¹Mµ3Å�¹B¼d¼@º�¸pÄd®�¹^µª¸�®�­e®�Á�©¬­È®�¹^¸�µªÇQ¸�¾@®Të�®�µªÁRÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Y¾d¹M·j¸�ºÄI®YÅ�º¬¼�¸�­eº�µ»µª®�Á�ÂT¹^¨¶¼@µªÇRÄ�Ç�¸�¾@®TÅ�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�¹^µ�Å�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼#° � ·p¹z½m«d­e¸�¾@®�­jÅ�º¬¼@·�¸�­�¹^¨¶¼B¸Uù�¸�¾@®�µª®�ÌB®�µFº^½¹^µªµªº^Ç¬¨¶¼@©�¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼@·j¨¶¼�ë�®�µªÁwÁd®�ËIºB·�¨ª¸�·
¨»·j«@·�«d¹^µªµªÇ²�^®�Ë@¸*µªº^ë�¸�º�Ëd­e®�ÌB®�¼�¸*Å�ºBµªÁwÅ�­�¹MÅL��¨¶¼@©z¹B¼@Á�º�¸�¾@®�­Ád®�½V®�Å�¸�·ÊÅ�¹B«@·�®�ÁRÄ�ÇQ¸�¾@®-½íº¬­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼�º^½�Äd­e¨ª¸�¸�µª®�Ëd¾d¹^·�®�·�ô Í'! �Uö�°�æ*¾@®YÂ÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®T¨ª·Ê¸�¾@®�­e®�½Vº¬­e®Ád®�¸�®�­�ÂÊ¨¶¼@®�Á Ä�Ç�¸�¾@®�Å�º¬ºBµª¨¶¼@©R­�¹M¸�®Y¹B¼@Á�Å�º¬Â-ËdºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼#°�æ ¾@®YÅ�º@ºBµª¨¶¼@© ­�¹M¸�®T¨ª·TÅ�º¬¼�¸�­eºBµªµª®�Á Ä�Ç�¸�¾@®ë�®�µªÁd¨¶¼@©�Ëd¹B­�¹�ÂÊ®�¸�®�­e·
ë�¾@¨ªÅî¾�¨¶¼@Å�µ¶«@Ád®Y¸�¾@®¦�eºB¨¶¼�¸�©B®�º@ÂÊ®�¸�­eÇBù)ë�®�µ»Ád¨¶¼@©QËd­eº¬Å�®�·�·�ù#®�¼@®�­e©BÇ�¨À¼dËd«@¸Ê¹B¼@Á·�ËI®�®�Á�°�æ ¾@®�¸�¨¶ÂÊ®j­e®�"d«@¨¶­e®�Á�½íº@­F¸�¾@®�ë�®�µªÁY¸�ºpÅ�º@ºBµI½m­eº@Â ± òBò � � ¸�º ÎBòBò ¨»·�º^½V¸�®�¼�«@·�®�Á�¸�ºOÁd®�·�Å�­e¨¶Äd®¸�¾@®jÅ�º@ºBµª¨¶¼@©w­�¹^¸�®Bù@¸eÇdË@¨»Å�¹Mµ�Ìv¹^µ¶«@®�· ½íº@­�ë�®�µ»Ád·
µªÇ¬¨¶¼@©�¨¶¼�¸�¾@®�­�¹�¼@©B® Î Ib� ò ·jô Í'!BÎ ö�°
æ*¾@®³��¨¶¼@®�¸�¨ªÅ�·�º^½�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â-¹^¸�¨ªº¬¼@·*¨¶¼�¸�¾@®Êë�®�µ»Á�ÂÊ«@·�¸jÄd®ÊÅ�º¬¼�¸�­eºBµªµª®�ÁQ·�«@Å�¾w¸�¾d¹^¸�¸�¾@®÷¼d¹M¸�«d­�¹^µë�®�µªÁéÅ�º¬ºBµª¨¶¼@© ­�¹^¸�®�Ëd­Èº¬ÂÊºB¸�®�·�¸�¾@®�½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼�º^½�¸�¾@®QÁd®�·�¨¶­e®�Á�ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®B° æ*¾@¨ª·�Å�¹B¼éÄI®Å�º¬¼@·�¨»Ád®�­È®�Á�¨À¼�¸�®�­�ÂÊ·FºM½3¸�¾@®*Å�º¬¼�¸�¨¶¼@«@º¬«@·*Å�º@ºBµª¨À¼@©-¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�Â-¹^¸�¨ªº¬¼�ðn�s�*æ ó Ád¨¶¹^©¬­�¹�Â�½Vº¬­E¸�¾@®
ë�®�µªÁÁd®�ËIºB·�¨ª¸pð §E¨ª©=°@¯d° Í'�Bó °�èé¨ª¸�¾Y¹OÅ�¾d¹B­�¹^Å�¸�®�­e¨ª·�¸�¨ªÅ�Å�º@ºBµª¨¶¼@©Y­�¹^¸�®BùB¸�¾@®jËdºB·�¨»¸�¨»º@¼@·*º^½�¸�¾@®
Ád¨��3«@·�¨ªº¬¼d¹Mµ3¹B¼@ÁÁd¨ª·�Ë@µ¶¹^Å�¨ªÌB®�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼wÅ�«d­ÈÌB®�·pÂÊ«@·�¸�ÄI®YÂÊº^ÌB®�Á�¸�ºwËd­Èº¬ÂÊºB¸�®Ê¸�¾@®-Ád®�·�¨¶­e®�Á Â÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®B°

¯�õ



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
ø ¨ª©¬¾Q·�¸�­È®�¼@©B¸�¾�ë�®�µªÁd·p­È®�"ç«@¨¶­e®vU"¼@®TÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®�·j·�º�¸�¾@®ÊÁd¨
�a«@·�¨»º@¼d¹^µF¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼@·�ÂÊ«@·�¸ÄI®p­e®�¸�¹�­eÁd®�Á�°

æ*¾@®z¾d¹�­eÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµª¨»¸eÇ�¨ª·TÅ�­e¨ª¸�¨ªÅ�¹^µ�¨¶¼\¸�¾d¹^¸Ê¨ª¸TÂÊ«@·�¸TÄd®�µªº^ë ®�¼@º@«@©¬¾\¸�º�¹UÌBº�¨»Á\¸�­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼Á=«d­e¨¶¼@©�Å�º@ºBµª¨¶¼@©RºM½c­e®�·�¨ªÁ=«d¹^µ�¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®�¸�º�¾@¨»©@¾+I¬Å�¹B­�ÄIº¬¼�«d¼B¸�®�ÂTËd®�­e®�ÁéÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®B° � ¼�¹Mµ»µªº^Ç]� ·¾d¹B­ÈÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµ»¨ª¸eÇ\Å�¹B¼�Äd®�®�údËd­e®�·�·�®�Á\¨¶¼�¸�®�­�ÂÊ·�º^½*¸�¾@®-Å�¹B­�Ädº@¼Q®�"ç«@¨ªÌ^¹^µª®�¼B¸�ð	�s´ ó °�æûë�º�Å�º@ÂTÂÊº¬¼@µªÇ«@·�®�Á�®�údËd­e®�·�·�¨ªº¬¼@·�®�ú@¨»·�¸F½Vº¬­/Å�¹B­�Ädº¬¼Ê®�"d«@¨ªÌv¹^µª®�¼�¸�¹^·�¹�­e®�·�«@µª¸�º^½�¸�¾@®*·�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÌ¬¨ª¸eÇTº^½�¸�­�¹�¼@·e½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼
��¨¶¼@®�¸�¨ªÅ�·�¹^¸*µªº^ë Å�¹B­�Ädº¬¼�Å�º¬¼B¸�®�¼B¸�· Ád¨»·�Å�«@·�·�®�ÁQ®�¹B­eµª¨ª®�­�°*æ*¾@®Ê­e®�µ¶¹^¸�¨ªº¬¼@·�¾@¨¶Ë�Á=«@®Ê¸�ºY´V¸�ºY¹B¼@Á�¿Z®�·�·�ÇBºð ½Vº¬­Wµ ò ° Í ±Eë*¸��¶� ó ¨ª·jËd­e®�·�®�¼�¸�®�Á�¾@®�­e®Tô�åBåSö�³ ï

�s´¸·¹�¸º �@¨õ ò º ìñ¼�º�� «�º»�*­¯ ò º É ¨
�Bò º ìQºÍ�Î º½¼Í�ò º Î ¿ ë*¸�� ðm¯d°²õ ó

� ·¦´ "d«d¹^¸�¨ªº¬¼�¯I°²õO¨À¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®�·�ù=Å�¹�­�Ädº¬¼�¨ª·*¸�¾@®�ÂÊºB·�¸�¨¶ÂTËdº@­e¸�¹B¼�¸*¹^µªµ»º^Ç@¨¶¼@©z¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼�¹^·*¸�¾@¨ª·�¾d¹M·*¸�¾@®©¬­È®�¹^¸�®�·�¸�®8��®�Å�¸�«dËdº@¼�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾�¹B¼@Á�¾d¹B­ÈÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµ»¨ª¸eÇB°���º¬¼�¸�­eºBµ#º^½F¾d¹B­eÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµª¨ª¸eÇ�¸�ºTÅ�­e®�¹^¸�®�¹�U"¼@®Bù¸�®�Â-Ëd®�­�Iç­È®�·�¨ª·�¸�¹B¼�¸�ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®j·�«@Åî¾�¹^·*¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­ ½í®�­�­È¨»¸�®j¨»·
Ì@¨»¸�¹^µ#½Vº¬­�¾@¨»©@¾�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾�ë�®�µªÁd·�°
æ*¾@®Z½í®�­�­È¨»¸�®�·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Z¨¶¼TËd«d­e®�¨¶­eº¬¼O¨ª·�­e®�µ¶¹^¸�¨ªÌB®�µªÇÊë�®�¹,�)° � µ»µªº^Ç@¨À¼@©O®�µª®�ÂÊ®�¼B¸�·F¹^ÁdÁd®�ÁT¸�º
Å�º¬¼�¸�­eºBµ¾d¹B­ÈÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµ»¨ª¸eÇw¹^µª·�ºT·�¸�­e®�¼@©B¸�¾@®�¼-¸�¾@®
µ¶¹^¸�¸�¨ªÅ�®�¹B¼@Á�¨¶¼�¸�¾@®jÅ�¹^·�®�º^½E¼@¨»Å��^®�µ�Å�¹�¼Y¹^µª·�º-¨ÀÂ-Ëd­eº^ÌB®�¸�º¬«@©¬¾�ï¼@®�·�·�ô Í'��ò ù Í'! õSö�°/´6¼O¹*¸eÇdË@¨»Å�¹Mµ¬¾@¨ª©¬¾+I¬·�¸�­È®�¼@©B¸�¾jë�®�µªÁÊÁd®�ËdºB·�¨»¸UùB¹*µ¶¹B­e©�®F·�ºBµª¨ªÁÊ·�ºBµ¶«@¸�¨ªº¬¼0·�¸�­e®�¼@©B¸�¾@®�¼@¨À¼@©®8��®�Å�¸*­e®�·�«@µª¸�·Z½6­eº¬Â ¹Mµ»µªº^Ç@¨À¼@©-®�µ»®�Â÷®�¼B¸�·Uùç­�¹^¨ª·�¨¶¼@©T¸�¾@®
µÀ¹M¸�¸�¨ªÅ�®�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾-¸�ºÊÂÊº¬­e®
¸�¾d¹B¼ÊÁdº@«dÄ@µ»®j¸�¾d¹^¸º^½FËd«d­e®O¨À­Èº¬¼�ðn�j¯ òBò ì¸�E¹ ó ô Í ¯ Í ù Í��,! ö�°

ý3þZ¾Eþ0� �`���	���À¿Á�,�3�ÃÂÄ
u�0Å3�
´5¼�Ëd­�¹^Å�¸�¨ªÅ�®Bù#¸�¾@®Ê©¬¹�Ë�ÄI®�¸eë�®�®�¼�¸�¾@®-Å�º¬ÂTËdº@¼@®�¼B¸�·j¸�ºzÄI®���º�¨À¼@®�ÁQº^½V¸�®�¼Q¾d¹^·j¸�º�Äd®%U=µ»µª®�Á�ÄBÇQ¹T·�®�ï
"d«@®�¼@Å�®Êº^½3·�®�ÌB®�­�¹^µ�ë�®�µªÁwÁd®�Ëdº�·�¨ª¸�·�°�æ*¾@®�·�®pÂÊ«@µª¸�¨
Iç­�«d¼�ë�®�µ»Ád·
Å�¹B¼�¸�¾@®�­È®�½íº¬­È®�¾d¹�Ì�®�¹ÊÅ�º¬ÂTË@µª¨ªÅ�¹^¸�®�ÁÂT¹MÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®pð §E¨ª©=°B¯I° Í'!Bó °/æ*¾@®
Ád®�ËdºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼�ºM½ ®�¹MÅî¾Ê·�«@Å�Å�®�·�·�¨ªÌB®jµ¶¹UÇB®�­F¾@®�¹^¸ÆI¬¸�­e®�¹^¸�·E¸�¾@®c«d¼@Ád®�­�ïµªÇ@¨À¼@©ÊÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Bù^¸�¾@®ZÌBºBµ¶«dÂÊ®Z½6­�¹^Å�¸�¨ªº¬¼Oº^½=¸�¾@®*­e®�¾@®�¹M¸�®�ÁvJ�º¬¼@®�Ád®�Ëd®�¼@Ád¨¶¼@©p«dËIº¬¼Ê¸�¾@®�¼¬«dÂÊÄd®�­¹B¼@ÁÊ·�¨KJ�®�º^½"ÄI®�¹^Ád·EÁd®�ËdºB·�¨»¸�®�Ázô � ¯Uö�°®�@º¬ÂÊ®FºM½=¸�¾@®�­e®�©�¨»º@¼@·Eº^½=º¬­e¨ª©B¨¶¼d¹^µdËd­e¨¶ÂT¹B­eÇÊÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�¹B­e®­e®�¾@®�¹M¸�®�Áw¸�º-¸�®�ÂTËd®�­�¹^¸�«d­e®�·j¾@¨ª©¬¾�®�¼@º¬«@©@¾�¸�º�Å�¹B«@·�®O¸�¾@®�­e®�½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼�º^½�¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®�ðV­e®�¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�¨�ï
J�¹^¸�¨»º@¼ ó ù@ë�¾@¨ªÅî¾�Á=«d­e¨¶¼@©T¸�¾@®�Å�º@ºBµª¨¶¼@©YËd¹B­e¸�º^½3¸�¾@®�¸�¾@®�­�ÂT¹^µ=Å�Ç@Å�µª®�ÂT¹UÇT¸�­�¹�¼@·e½íº@­�Â�¨¶¼�¸�ºT¹jÁd¨
��®�­e®�¼B¸ÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®YÁd®�¼@ºB¸�®�Á ¹^· � ­e®�¾@®�¹^¸�®�Á1�aº¬­ � ·�®�Å�º¬¼@Á=¹�­eÇ��/ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®B°¸x
¸�¾@®�­Ê­e®�©�¨»º@¼@·÷Â-¹�Ç·�¨¶ÂTË@µªÇ�Äd®*¸�®�ÂTËd®�­e®�Á�Ä�Çp¸�¾@®�Ád®�ËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼-º^½�·�«dÄ@·�®�"d«@®�¼B¸*­�«d¼@·�° ��º@¼@·�¨ªÁd®�­�¹^¸�¨ªº¬¼�ÂÊ«@·�¸�ÄI®�©B¨ªÌB®�¼÷¸�º¸�¾@¨ª· � ·�®�Å�º@¼@Á=¹B­eÇ]�BÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�¹B¼@Á�¨ªÁd®�¹^µªµªÇY¨ª¸�·�ÂÊ®�Åî¾d¹�¼@¨»Å�¹Mµ Ëd­Èº¬Ëd®�­e¸�¨»®�·�·�¾@º@«@µ»Á�Äd®
®�¼@©B¨¶¼@®�®�­e®�Á¸�º�¹BËdËd­eº¬¹^Å�¾-¸�¾@ºB·�®jº^½E¸�¾@®�Ëd­e¨¶ÂT¹�­eÇwÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®B°

æ*¾@®�ÂÊ«@µ»¸�¨�Id­�«d¼�Ëd­eº@Å�®�·�·*µª¨¶ÂÊ¨ª¸�·�¸�¾@®�Ád®�ÌB®�µªº¬ËdÂ÷®�¼B¸
º^½}ÂÊº@­e®cÂ-¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÅjë�®�µªÁd·c¹M·�¸�¾@®�¨¶¼d¾@®�­5ï®�¼�¸p­e®�¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�¨KJ�¨¶¼@©R¹B¼@Á\¸�®�ÂTËd®�­È¨À¼@©QÅ�¹B¼�Å�¹B«@·�®�«d¼Bë*¹B¼�¸�®�Á�¨¶¼d¾@º¬ÂÊº�©B®�¼@®�¨ª¸�¨ª®�·�ù�¹�¾@º¬ÂÊºB©�®�¼@®�º¬«@·ÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®�¹^µª·�ºÊ½6¹�Ì�º¬«d­e·�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·pô Í åB¯�ö�°

¯��



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�¦6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQáF¦eâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã

§E¨ª©¬«d­e®�¯d° Í�Î ³"´mµ»µ¶«@·�¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼Oº^½=¸�¾@®E®8��®�Å�¸/º^½=Ëd­e¨ªº¬­�Iç¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®F©¬­�¹^¨¶¼j·�¨KJ�®�º¬¼
¸�¾@®ZÅ�º¬ÂTËd®�¸�¨À¼@©�¹MÅ�¨»Å�«@µ¶¹B­½V®�­�­e¨ª¸�®�¹B¼@ÁQÄd¹^¨¶¼@¨ª¸�®p­e®�¹MÅ�¸�¨ªº¬¼@·�°

1 10 100 1000

T
em

pe
ra

tu
re

 / 
  Co

Ms

Diffusional
TransformationsWeld Cooling

Curve

300

400

500

600

800

700

Martensite

Time /  s

Transformations

Displacive

§E¨ª©¬«d­e®�¯d° Í'� ³ �@Åî¾@®�Â-¹^¸�¨ªÅ³�s� æ Å�«d­ÈÌB®j½Vº¬­�¹T¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�ë�®�µªÁ�°

¯ Î



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�Ç6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQá¸Çeâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã

1 cm

§E¨ª©¬«d­e®�¯d° Í'! ³jæ*¾@®�ÂT¹^Å�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Êº^½*¹wÂÊ«@µª¸�¨¶­�«d¼�ë�®�µªÁ�ùEÂT¹^Ád®TÄ�ÇQ·�®�"ç«@®�¼�¸�¨¶¹^µªµªÇRÁd®�ËIºB·�¨ª¸�¨¶¼@©�¹¼@«dÂÊÄd®�­ º^½}Äd®�¹MÁd·pô ÍUÎdÍ ö�°
�P�0È ÉÊ«�Ë�ÌÍ¯u£u¤Î±Ï¡PËs£.ÌÑÐÒ±3¥�ÓÕÔÖ«×­®¤Î W¯u£N¤®°P­®£1°�¤1±�¯

Q0º¬º@ÁÊë�®�µªÁd¨¶¼@©pËd­�¹^Å�¸�¨ªÅ�®*·�¸�¨¶Ëd«@µ¶¹^¸�®�·Z¸�¾d¹^¸/¸�¾@®®��º�¨À¼�¸E·�¾@º¬«@µªÁY¾d¹UÌB®�·�«dËI®�­e¨ªº¬­FÂ÷®�Åî¾d¹B¼@¨ªÅ�¹^µ=Ëd­Èº¬Ëd®�­e¸�¨»®�·¸�ºO¸�¾@®jÄd¹^·�®jÂT¹^¸�®�­e¨¶¹^µEô Í�! õ�ö�°Eæ/­�¹^Ád¨ª¸�¨ªº¬¼d¹^µªµªÇ�¸�¾@®
Ç¬¨ª®�µªÁw·�¸�­e®�¼@©B¸�¾÷º^½3ë�®�µªÁYÁd®�ËIºB·�¨ª¸�·�¾d¹^·*ÄI®�®�¼��^®�Ë@¸
"d«@¨ª¸�®Êµ»º^ë8ðn��õ ÎBò I ÎBÎBò ìØ�E¹ ó ¸�ºz¹UÌBº�¨»Á�Å�­�¹^Å��B¨¶¼@©�¹B¼@Á�½íº@­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼�ºM½�Äd­e¨ª¸�¸�µª®TÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨»¸�®�¨ª·�µ¶¹B¼@Ád·ë�¾@¨ªÅ�¾�Ë@µ¶¹^©¬«@®j¾@¨»©@¾@®�­FÅ�¹�­�Ädº¬¼-Å�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼@·jô Í'! ��öe°}æ ¾@¨»·*¹BËdËd­Èº¬¹^Å�¾Ê¨ª·�¸�¾@®�­e®�½íº@­e®c­�¹^¸�¾@®�­Eµª¨¶ÂÊ¨ª¸�¨¶¼@©¹^·Ê¸�¾@®�­È®w¹B­e®wÂT¹B¼�ÇR¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·�¨¶¼�ë�¾@¨ªÅ�¾�¸�¾@®�«@·�®�º^½�·�¸�­Èº¬¼@©B®�­O·�¸�®�®�µª·Të�º¬«@µªÁ Äd®QÄd®�¼@®8U=Å�¨¶¹^µV°æ*¾@®-¨À¼@Å�­È®�¹^·�®�ÁR«@·�®-º^½û¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©�¸�¾�·�¸�®�®�µª·�¨¶¼�¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·Ê·�«@Å�¾�¹^·�Ë@¨¶ËI®�µ»¨¶¼@®�·�ùZ·�¾@¨¶Ë@·p¹�¼@Á�ºB¨ªµË@µ¶¹^¸e½Vº¬­�Â÷·c¾d¹^·�¼@®�Å�®�·�·�¨ª¸�¹^¸�®�ÁQ¸�¾@®ÊÁd®�ÌB®�µªº¬ËdÂÊ®�¼�¸jº^½Fë�®�µªÁ�Ád®�Ëdº�·�¨ª¸�·jë*¨ª¸�¾QÂÊ«@Åî¾�©¬­e®�¹M¸�®�­�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾ðpÙ !BÎBò ì¸�E¹ ó °1�d«@Åî¾�ë�®�µªÁ�Ád®�ËdºB·�¨»¸�·c¹B­È®�¸eÇdË@¨»Å�¹Mµ»µªÇw­�¹M¸�¾@®�­�¾@®�¹�Ì@¨ªµªÇw¹^µªµ»º^ÇB®�Á�ùç½íº¬­Z®�úd¹BÂTË@µª®�É ¨3¹B¼@Áì�¼�Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�·�ÂT¹UÇYÄI®�¨¶¼�®�ú@Å�®�·�·
º^½}¯Eë ¸���°

æ*¾@®�Ád®�·�¨ª©¬¼�ºM½�·�«@Å�¾ ¾@¨ª©¬¾\·�¸�­È®�¼@©B¸�¾\ë�®�µªÁ�Ád®�ËdºB·�¨ª¸�·�ÂÊ«@·�¸�U"­e·�¸�µªÇ�¨¶¼�ÌBºBµªÌB®w¹QÅ�¾@ºB¨ªÅ�®wº^½jÂÊ¨�ïÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®B°}´m¸*¨ª·*ë�®�µªµÎ�@¼@º^ë�¼�¸�¾d¹^¸Z¸�¾@®j·�¸�­È®�¼@©B¸�¾@®�¼@¨¶¼@©T®8��®�Å�¸�º^½3¸�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®j¨»·
­e®�Å�¨¶Ë�ï­eº@Å�¹^µªµªÇR­e®�µ¶¹^¸�®�Á�¸�ºw¸�¾@®-©¬­�¹^¨¶¼Q·�¨KJ�®B°�æ*¾@®Yø
¹^µªµ�ïÚ�/®�¸�Å�¾R­e®�µ¶¹^¸�¨»º@¼@·�¾@¨¶Ë�º^½ «ÜÛ`Ý Y�[pÞ�ß ù/­e®�µ¶¹^¸�¨¶¼@©Q¸�¾@®Ç@¨ª®�µ»Á ·�¸�­e®�·�·�º^½�¹QÂT¹^¸�®�­È¨À¹Mµ « ¸�ºw¸�¾@®�©¬­�¹^¨¶¼�Ád¨¶¹BÂÊ®�¸�®�­ Ý ù3¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®�·-¸�¾d¹^¸�U"¼@®wÂ÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·º^½EËd­e®�Ádº¬ÂÊ¨¶¼d¹B¼�¸�µªÇz¹MÅ�¨»Å�«@µ¶¹B­û½V®�­�­e¨ª¸�®BùdÄd¹^¨¶¼@¨ª¸�®�º¬­ZÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®�¹B­e®j­e®�"d«@¨À­È®�Á�½íº¬­Z·�«@Å�¾�¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·�°æ*¾@®O½6«d¼@Á=¹BÂÊ®�¼�¸�¹^µ�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾@·
º^½�¹^µªµªºB¸�­È¨»º@ÂÊº¬­�Ëd¾@¨ªÅT¹B¼@ÁQèé¨»Á=Â-¹B¼@·�¸�ê¹^¸�¸�®�¼�½V®�­�­e¨ª¸�®Ê¹B­e®�¨¶¼@·�«+_�Å�¨»®�¼�¸½Vº¬­�¸�¾@¨ª·�­È®�¹^·�º¬¼Qô Í�! �Uö�°
æ*¾@®cÂÊ«@µª¸�¨
Iç­�«d¼÷½6¹BÄd­e¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼-¸�®�Å�¾d¼@¨�"d«@®
½6¹�Ì�º¬«d­e·E¸�¾@®
Åî¾@º�¨»Å�®jºM½a¹MÅ�¨»Å�«@µ¶¹B­�½í®�­�­È¨»¸�®*º^ÌB®�­FÂT¹�­e¸�®�¼�ï·�¨ª¸�®*¹^·E¸�¾@®ûÂ-¹��eº¬­�Ëd¾d¹^·�®B° � Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­/½V®�­�­e¨ª¸�®*¾d¹^·E®�ú@Å�®�µªµª®�¼B¸Z¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·FÄd«@¸E¨ª¸�·FÂ-¹^ú¬¨¶ÂÊ«dÂ�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾

¯ �



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�Ç6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQá¸Çeâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
¾d¹^·wÄI®�®�¼é®�·�¸�¨¶ÂT¹M¸�®�Áé¸�º Äd®�¹B­eº@«d¼@Á ��òBò ì¸�E¹�ô � ��ö�ë
¾@®�­e®�¹^·�©¬­e®�¹M¸�®�­T·�¸�­e®�¼@©B¸�¾@·�¹B­e®QÁd®�·�¨¶­e®�Á�°ø ®�¼@Å�®Y¹�ÂÊ¨ªú@®�ÁRÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Êº^½*¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­
½V®�­�­e¨ª¸�®Y¹B¼@Á�ÂT¹�­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®ÊÅ�¹B¼�ÄI®T«@·�®�Á�¸�º�¨¶¼@Å�­e®�¹^·�®¸�¾@®j·�¸�­e®�¼@©B¸�¾#°E´5¼�Ëd­�¹^Å�¸�¨ªÅ�®�ÂÊ¨ªú@®�ÁwÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·�¹B­È®�º^½V¸�®�¼�¼d¹^¸�«d­�¹Mµ»µªÇ-½íº@­�ÂÊ®�Á�Á=«@®j¸�ºÊÅ�¹B­�ÄIº¬¼Ëd¹B­È¸�¨ª¸�¨ªº¬¼@¨¶¼@©R¹B¼@Á�Å�º¬¼�ÌB®�¼@¨ª®�¼B¸�µ»Ç\¸�¾@®�·�®�©B¨ªÌB®�·�«dËI®�­e¨ªº¬­TËd­eº@Ëd®�­e¸�¨ª®�·T®�Ì�®�¼�¸�ºQ¸�¾@º�·�®YºM½�¨¶¼@Ád¨»Ì@¨ªÁ=«d¹^µËd¾d¹^·�®�·cô�¯ ò ¯Sö�° R#º^ë Å�¹B­�Ädº¬¼-Å�º¬¼�¸�®�¼B¸�·cðpµ ò~�¶Í ë*¸�� ó ¹B­e®j­e®�"d«@¨¶­e®�ÁY¸�º�®�¼@·�«d­e®j·�«+_YÅ�¨ª®�¼B¸�¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·¹B¼@Á�Á=«@Å�¸�¨ªµª¨»¸eÇQº^½F¸�¾@®ÊÂT¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�®Bùd¸�¾@®OÌBºBµ¶«dÂÊ®O½m­�¹^Å�¸�¨ªº¬¼�ºM½Ô¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­ ½V®�­�­e¨ª¸�®O½Vº¬­�¸�¾@®Ê¾@¨»©@¾@®�­
Å�¹B­5ïÄIº¬¼�Å�º¬¼B¸�®�¼B¸�·
¨¶¼Q¸�¾@¨ª·�­�¹B¼@©�®pÂÊ«@·�¸j¹^µª·�ºwÄd®5�^®�Ë@¸j¸�º�¹BÄIº¬«@¸ ò ° Î ¸�ºzËd­e®�Ì�®�¼B¸j®�ú@Å�®�·�·�¨ªÌB®T¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�®®�¼d­e¨ªÅ�¾dÂÊ®�¼�¸�ô²¯ Î ö�°Eæ*¾@®
µªºvë�®�­e¨¶¼@©Êº^½�¸�¾@®�a¦càd�¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®�·�Ä�ÇY¹^µªµªº^Ç¬¨¶¼@©Y¹�¼@ÁY¸�¾@®
¹^Å�Å�º¬ÂTËd¹B¼�Ç@¨À¼@©¾@¨ª©¬¾T¾d¹�­eÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµª¨»¸eÇÊ®�¼@·�«d­e®�·E¸�¾d¹^¸3¸�¾@®ûÂ÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·3ºM½ ¾@¨ª©¬¾+I¬·�¸�­e®�¼@©B¸�¾0ë�®�µªÁd·Z¨À¼Ê¹^·ÆI¬Ád®�ËdºB·�¨»¸�®�Á¹B¼@Áw­È®�¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�¨ª·�®�Á�Äd®�¹MÁd·c¹B­È®�"ç«@¨ª¸�®O·�¨¶ÂÊ¨ªµÀ¹�­�ô Í �¬åSö�°

� ·�®�­e¨ª®�·jº^½�¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©�¸�¾�ë�®�µªÁd·
½íº@­�ÂÊ®�Á�Ä�Ç�¹�ÂÊ«@µª¸�¨
Iç­�«d¼QÂT¹B¼@«d¹^µ3ÂÊ®�¸�¹^µ}¹�­eÅpËd­eº@Å�®�·�·jë*¹^··�¸�«@Ád¨»®�ÁTÄ�Ç�áF¹B¼@©�ô²¯ òBò ö�ù�¸�¾@®F·�¨ª©¬¼@¨
U=Å�¹B¼�¸F¹^µªµªºvÇ@¨¶¼@©�µª®�ÌB®�µª·FÄI®�¨À¼@© ò ° ò õ�I ò ° òBÎ ë ¸��»�jù ò °²õ�I ò °â�Fë*¸8���@¨íù¯d°ã��Iç¯d° � ë*¸���É*¨�¹B¼@Á Í ° � Iç¯d° ò ë*¸��gì�¼#°Fæ*¾@®jÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·�ë�®�­e®
½Vº¬«d¼@ÁY¸�ºpÅ�º@¼B¸�¹M¨À¼�¹BËdËd­eº^ú@¨�ïÂT¹M¸�®�µªÇYå ò �ü¹^Å�¨ªÅ�«@µ¶¹B­Z½V®�­�­e¨ª¸�®j¹B¼@Á�ÂÊ®�¹^·�«d­e®�Á�Ç@¨ª®�µªÁ�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾@·�ë�®�­e®
¨¶¼T¸�¾@®�­�¹B¼@©B® ��ÎBò Iç± Î�ò ì¸�E¹d°
Q0º¬º@ÁÊ¨ÀÂ-Ëd¹^Å�¸E¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·3Ì^¹^µ¶«@®�·Fë�®�­e®�¹Mµ»·�º�­e®�Ëdº¬­È¸�®�Ázðn� !Bò X ¹^¸aï ÎBò�� �Q½Vº¬­a¸�¾@®*¾@¨ª©¬¾@®�·�¸E·�¸�­È®�¼@©B¸�¾ë�®�µªÁ ó °Fæ*¾@®
¹BÄ@·�®�¼@Å�®jº^½3¹B¼�ÇÊÅ�µÀ¹M·�·�¨ªÅ�¹^µ�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�®cÂ÷º¬­�Ëd¾@ºBµªºB©BÇÊë*¹^·�¼@ºB¸�®�Á�° � ËdËd­Èºvú@¨¶ÂT¹^¸�®�µªÇYõ ò ��º^½¸�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�ë*¹^·3­e®�¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�¨KJ�®�ÁT®�ÂTËd¾d¹^·�¨»·�¨À¼@©j¸�¾@®F¨¶ÂTËdº@­e¸�¹B¼@Å�®�º^½=¸�¾@¨ª·E®8��®�Å�¸�°/æ*¾@¨ª·Eë�º@­��Ád®�ÂÊº@¼@·�¸�­�¹^¸�®�Á�¸�¾d¹^¸Ê¹^Å�¨ªÅ�«@µÀ¹�­j½V®�­�­e¨ª¸�®�Å�¹B¼�ÄI®z«@·�®�ÁR¸�ºQËd­eº@Á=«@Å�®Yë�®�µªÁRÁd®�ËIºB·�¨ª¸�·Të ¨»¸�¾Q·�¸�­e®�¼@©�¸�¾@··�«+_�Å�¨»®�¼�¸j½Vº¬­
¾@¨ª©¬¾Q·�¸�­È®�¼@©B¸�¾Q¹BËdË@µª¨ªÅ�¹^¸�¨ªº¬¼@·�ù/¸�¾@®TÄd®�¼@®8U=¸�·�¸�º�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·jº^½�¸�¾@¨ª·ÊÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®ÄI®�¨À¼@©w¹�ËdËd¹B­e®�¼�¸�°

ø*¨ª©¬¾é·�¸�­e®�¼@©B¸�¾ ë�®�µªÁd·�«@·�¨¶¼@©�ÂÊº¬­È®ñÂ-¹B­e¸�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÅRÂ÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·�¾d¹UÌB®�Äd®�®�¼g·�¸�«@Ád¨ª®�Á�ÄBÇ
x
µªÁdµ¶¹B¼@Áyl�m�q,kTä)ô Í õ�å�öe°}´5¼�¸�¾@¨ª·*Å�¹^·�®j¹j·�¨À¼@©�µ»®ÊËd¹^·�·�·�«dÄdÂÊ®�­È©B®�Áz¹�­eÅ�ë�®�µªÁd¨¶¼@©YËd­eº@Å�®�·�·*ë*¹^·�«@·�®�Á�º¬¼¸eë�º�¹^µªµªº^Ç¬·/ë*¨ª¸�¾jÅ�º@ÂTËdºB·�¨»¸�¨»º@¼@·3¨¶¼O¸�¾@®�­�¹B¼@©B® ò ° ò ±�I ò ° ò åEë*¸��»�0ù ò °²¯�I ò °â�Fë ¸��»�@¨VùB¯d° Í Iç¯d°â�Zë*¸���É ¨íùÍ ° Î I Í ° ! ë*¸���ìñ¼�¹�¼@Á ò ° � I ò °²±Ôë*¸���ìQº=°3á
¨»®�µªÁQ·�¸�­È®�¼@©B¸�¾@·*º^½�¹�­eº¬«d¼@Á�å�� ò ì¸�E¹jë�®�­e®ÊËd­eº@Á=«@Å�®�Áë*¨ª¸�¾�ÂÊ«@Å�¾�µªºvë�®�­Z¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·�µ»®�Ì�®�µ»·
¸�¾d¹B¼-¨¶¼�¸�¾@® ½Vº¬­�ÂÊ®�­ZÅ�¹^·�®�¹M¸å��¯ ò\X ¹^¸Zï ÎBò � � ½íº¬­�¹Ê·�¨ÀÂ÷¨»µ¶¹B­¾@®�¹^¸O¨¶¼dËd«@¸�° � Ëd­e®�Ádº¬Â÷¨À¼d¹�¼B¸�µªÇ�ÂT¹B­È¸�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÅzÂ÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Êëû¹M·�­e®�Ëdº¬­È¸�®�ÁQ½Vº¬­j¹�Å�º¬ÂTËd¹B­�¹BÄ@µª®®�¼@®�­e©�ÇY¨¶¼dËd«@¸�ù#¾@¨ª©¬¾@®�­*Ì^¹^µ¶«@®�·�Ëd­eº@Á=«@Å�¨À¼@©�ÂÊº¬­È®�Äd¹^¨¶¼@¨»¸�®B°

æ*¾@®�·�®*¸eë�º�·�¸�«@Ád¨ª®�·�¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�®j¸�¾@®�­e®�µ¶¹^¸�¨ªÌB®�ÄI®�¼@®8U=¸�·�º^½"¸�¾@®�­e¨ªÌv¹^µ#ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·�Äd«@¸�¹j·�¸�­e¨ªÅ�¸Å�º¬Â-Ëd¹B­e¨ª·�º¬¼�Å�¹B¼d¼@º�¸�Äd®ÊÂT¹^Ád®�¹^·�¹-Âp«@µª¸�¨
Iç­�«d¼�¸�®�Å�¾d¼@¨K"ç«@®�·jë*¹^·*¼@ºB¸�«@·�®�Áw¨¶¼�¸�¾@®jµ¶¹^¸�¸�®�­�Å�¹^·�®B°
�P�pæ �� ¢¡¢­ ¥L°¢¯]«� ¢¡P¯

� ¼ ºvÌ�®�­eÌ¬¨ª®�ëiº^½�¸�¾@®�½íº¬­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼ º^½�·�¸�®�®�µ
ë�®�µ»ÁéÁd®�ËIºB·�¨ª¸�·w¾d¹^·�Äd®�®�¼éËd­e®�·�®�¼�¸�®�Á�°�æ*¾@®QÅ�º@ºBµª¨À¼@©º^½�·�«@Åî¾é¹^µªµªº^Ç¬·�½m­eº@Âl¸�¾@®Q¹B«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®\Ëd¾d¹^·�®§U=®�µªÁ�Å�¹B¼ Ëd­Èº¬Á=«@Å�®R¹�¼@«dÂÊÄd®�­�º^½pËIºB·�·�¨¶Ä@µª®RËd¾d¹^·�®¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼jËd­eº¬Á=«@Å�¸�·Eë�¾@¨ªÅî¾T¾d¹UÌB®�Äd®�®�¼ÊÁd¨ª·�Å�«@·�·�®�ÁT¨¶¼@Ád¨ªÌ¬¨ªÁ=«d¹^µªµ¶ÇB°�æ*¾@®�¸�­�¹B¼@·È½íº¬­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼j­�¹M¸�®�·º^½EÂT¹B¼�ÇpºM½ ¸�¾@®�·�®�Ëd¾d¹^·�®�·*¾d¹^·�Äd®�®�¼�·�¾@º^ë�¼-¸�ºpÄI®�Ëd¹B­e¸�¨ªÅ�«@µ¶¹B­eµªÇ�·�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÌB®j¸�ºO¸�¾@®
Å�¹B­�Ädº@¼TÅ�º¬¼�¸�®�¼�¸
¯ !



ÏEÐ/ÑUÒÔÓ�Õ�Ö�×wØ Ù�Ú^Ö�ÛRÑdÓ�Ç6Ú^Ü\ÚMÝOÞ�Õ�ßeàQá¸Çeâ�ÖUÚBã�Ó5ÖMä)â^Ó�äBÖUÕ�ã
¹^¸�¸�¾@®
µªº^ë Å�º@¼@Å�®�¼B¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼@·�¸eÇçË@¨ªÅ�¹^µªµªÇz«@·�®�Á�¨À¼�¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾-ë�®�µªÁz¹^µªµªº^Ç¬·U°Fæ*¾@¨ª·*¨ª·�º^½}Ëd¹B­e¸�¨»Å�«@µ¶¹B­Å�º¬¼@Å�®�­�¼w¹^·*¨ª¸
¨ª·�µª¨T�^®�µªÇw¸�ºÊÅ�¹B«@·�®�¨¶¼d¾@º¬ÂÊºB©�®�¼@®�¨»¸eÇ�ë*¨ª¸�¾@¨¶¼�¸�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®B°�´5¼w¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼#ù)¸�¾@®­e®�µ¶¹^¸�¨»Ì�®�Ád®�·�¨¶­�¹BÄ@¨ªµª¨»¸eÇ º^½�·�«@Å�¾�Ëd¾d¹^·�®�·Y¹M·Të�®�µ»Á�Å�º@¼@·�¸�¨ª¸�«@®�¼�¸�·Y¾d¹^·T¹^µª·�ºRÄI®�®�¼�Å�º¬¼@·�¨»Ád®�­È®�Á�° æ ¾@®Å�º¬¼@·�¸�­�¹^¨¶¼�¸�·pË@µ¶¹^Å�®�Á «dËIº¬¼�ë�®�µªÁ\Ád®�·�¨ª©¬¼�Á=«@®�¸�ºw¼d¹^¸�«d­�¹^µZÅ�º¬º�µ»¨¶¼@©�­�¹^¸�®�·p¾d¹UÌB®YÄI®�®�¼�¾@¨»©@¾@µ»¨ª©¬¾�¸�®�ÁËd¹B­È¸�¨ªÅ�«@µÀ¹�­eµªÇT¨¶¼T¸�¾@®
Å�º¬¼�¸�®�ú@¸Eº^½3¾d¹B­eÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµª¨ª¸�ÇB°3Hj®�·�Ë@¨ª¸�®
¸�¾@®*Å�º¬¼@·�¸�­�¹^¨¶¼�¸�·Eº^½�¸�¾@®*ë�®�µªÁd¨¶¼@©÷Ëd­Èº¬Å�®�·�·¨ª¸�¾d¹^·jÄd®�®�¼�·�¾@º^ë�¼�¸�¾d¹^¸
Å�¹B­e®�½6«@µ3Å�º¬¼�¸�­eº�µ�º^½�¹^µªµªº^ÇwÅ�¾@®�ÂÊ¨ª·�¸�­eÇ�Å�¹B¼QËd­eº@Á=«@Å�®�U"¼@®Bù�¾@º¬ÂÊºB©�®�¼@®�º¬«@·ÂÊ¨ªÅ�­eº�·�¸�­�«@Å�¸�«d­È®�·*ë*¨ª¸�¾w­È®�ÂT¹B­��U¹BÄ@µª®pÂÊ®�Å�¾d¹B¼@¨ªÅ�¹^µ3Ëd­eº@Ëd®�­e¸�¨ª®�·�°

¯�±



ç èÊé�êìë�íÜî ï

ð�ñóò�ôÍõyö÷òùø ñúöÃø ò�û üþý ÿ û½ñ�� üþý ðåñ¶ü��

� ò�ô�� û`ò»ö�ð3û õ ô�� 	 
 � û`òÃð�� ûÖý ö�ü
� û��åÿ õ

æ*¾@¨ª·*Å�¾d¹BË@¸�®�­ûÁd®�¸�¹^¨ªµª·�¸�¾@®
½6¹BÄd­e¨ªÅ�¹^¸�¨»º@¼�¹B¼@Á�®�úç¹�ÂÊ¨¶¼d¹^¸�¨ªº¬¼�º^½F¹O·�®�­e¨ª®�·*º^½E·�¨ªúY®�údËd®�­È¨ÀÂ÷®�¼B¸�¹Mµ�ë�®�µ»Ád·¨¶¼Q¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼Q¸�º�¹-·�®�ÌB®�¼�¸�¾#ù=ë
¾@¨»Å�¾Që*¹^·*Ád®�·�¨»©@¼@®�ÁR«@·�¨¶¼@©�¹B¼�¹^µª¸�®�­�¼d¹^¸�¨»Ì�®p·�¸�­�¹^¸�®�©�ÇB°*æ*¾@®TËd«d­�ËdºB·�®ë*¹^·T¸�º�®�úç¹�ÂÊ¨¶¼@®�¸�¾@®w®8��®�Å�¸�·�º^½0¹Mµ»¸�®�­e¨¶¼@©RÅ�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�¹^µjÅ�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼ º¬¼�®�µª®�ÂÊ®�¼�¸�¹B­eÇ Â÷®�Åî¾d¹B¼@¨ªÅ�¹^µËd­eº@Ëd®�­e¸�¨ª®�·�°
�P��� � ¤1 PÓ�°P­®£�«� ¢¡  W¨¸±�����± ¤1«8Ô ±�¡s£��s¥§ÐÒ±3¥�Óv¯

� µªµ�º^½j¸�¾@®�ë�®�µªÁd·Yë�®�­e®�½6¹BÄd­e¨ªÅ�¹^¸�®�Á «@·�¨¶¼@©\¸�¾@®�ÂT¹�¼¬«d¹^µ*ÂÊ®�¸�¹^µ�¹B­eÅRðíì�ì � ó Ëd­eº¬Å�®�·�·T½6­eº¬Â¦®�ú�ïËI®�­e¨¶ÂÊ®�¼B¸�¹^µj®�µª®�Å�¸�­eº@Ád®�·wËd­eº¬Á=«@Å�®�Ág¸�ºRº@«d­TÅ�º¬Â-ËdºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼ ·�ËI®�Å�¨
U=Å�¹^¸�¨ªº¬¼�¹^¸Ä´�� � ¿ � ¿½��®�¼�¸�­�¹^µ
R�¹�Ädº¬­�¹M¸�º¬­e¨ª®�·�ù�Q0ºB¸�¾@®�¼@Äd«d­e©=ù �@ë�®�Ád®�¼#° � ·Ê¸�¾@¨ª·Të�º¬­×��½Vº@Å�«@·�®�·T«dËdº¬¼\¸�¾@®�ë�®�µªÁ�ÂÊ®�¸�¹^µZ¨»¸�·�®�µ�½Èù�¹
�eºB¨¶¼B¸�©B®�º@ÂÊ®�¸�­eÇwðV´��~x�¯ Î,�BòBó ë*¹^·FÅ�¾@ºB·�®�¼�¸�ºÊ­e®�Á=«@Å�®j¸�¾@®
®8��®�Å�¸�·�º^½3Ád¨ªµ¶«@¸�¨ªº¬¼�Á=«@®j¸�ºÊÂÊ¨ªú¬¨¶¼@©Të ¨»¸�¾¸�¾@®TÄd¹^·�®pÂÊ®�¸�¹Mµûð §E¨ª©=°#õd° ÍUó °�æ*¾@®Oë�®�µ»Ád·Oë�®�­e®j½6¹BÄd­e¨ªÅ�¹^¸�®�Á�«@·�¨¶¼@©w¯ ò ÂTÂü¸�¾@¨ªÅ��wË@µ¶¹^¸�®�·U° � ËdËd­Èºvú�ï¨¶ÂT¹^¸�®�µ»Ç õ ò ­�«d¼@·-ë�®�­È®�­e®�"d«@¨¶­e®�Áé¸�ºSU=µªµ�¸�¾@®w©¬¹BË#ùZë*¨ª¸�¾ ¯�Ib�RÄI®�¹^Ád·zËI®�­Tµ¶¹UÇB®�­�° è�®�µªÁd¨¶¼@© ë*¹^·ËI®�­5½íº@­�ÂÊ®�Áw«@·�¨¶¼@©Y¹ÊÅ�«d­�­e®�¼B¸�º^½ Í'! ��� Í � ùB¹^¸*¹ÊËdºB¸�®�¼B¸�¨¶¹^µaº^½}¯ Î � Í ¼ HP� ¸�ºÊ©B¨ªÌB®�¹B¼�®�µª®�Å�¸�­e¨ªÅ�¹^µ®�¼@®�­e©�Ç�¨¶¼dËd«@¸Êº^½ Í ° ò ±�� ò~��òBÎ � X ÂTÂ Y][ ° � ¼�¨¶¼B¸�®�­�Ëd¹^·�·�¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®Tº^½*¯ ÎBò � ��ëû¹M·j·�Ëd®�Å�¨
U=®�Á�°
� ¿�«@¸�¸�®�­e¨¶¼@©N��ºM½"¸�¾@®*Ë@µ¶¹^¸�®�·Eë*¹^·EËd®�­5½Vº¬­�Â÷®�Á÷Ëd­È¨»º@­/¸�º�ë�®�µªÁd¨¶¼@©=ùB¨¶¼�ÌBºBµªÌ@¨À¼@©O¸�¾@®�Ád®�ËdºB·�¨»¸�¨»º@¼Êº^½"¹
µ¶¹UÇB®�­º^½
ë�®�µªÁ�Äd®�¹^Ád·�¹^µªº¬¼@©Q¸�¾@®Y®�Ád©�®Yº^½*¸�¾@®wË@µ¶¹^¸�®�·zô Í õ � ö�°²�*¹�­�Ädº¬¼�Ád¨
�3«@·�¨ªº¬¼\¨¶¼B¸�ºQ¸�¾@®�ë�®�µªÁ ÂÊ®�¸�¹^µ½6­eº¬Â ¸�¾@®zÄd¹M·�®zÂ-¹^¸�®�­e¨¶¹^µZÅ�¹B¼R­È®�Á=«@Å�®�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·T¹B¼@Á\Å�¹B«@·�®�Å�­�¹^Å���¨À¼@©)°�¿�«@¸�¸�®�­È¨À¼@©\Ëd­eº^Ì¬¨ªÁd®�·T¹ÄIº¬«d¼@Á=¹B­eÇ�µÀ¹UÇB®�­ ¸�¾d¹^¸ ¨»·�¼@º�¸�Å�º¬¼@·�¸�­�¹^¨¶¼@®�ÁwÁ=«d­È¨À¼@©�½6¹BÄd­e¨ªÅ�¹^¸�¨»º@¼�¹�¼@Áw¨ª·jµª®�·�·jµª¨ �M®�µ»ÇQ¸�º-Å�­�¹^Å���¸�¾d¹B¼¸�¾@®jë�®�µªÁ�Â÷®�¸�¹^µV°

�@¨»ú�ºM½}¸�¾@®jë�®�µªÁd·�ù)Ád®�¼@ºB¸�®�ÁQø Í Idø � ùd¾d¹^Á�Åî¾@®�Â÷¨»Å�¹Mµ3Å�º¬Â-ËdºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼@·jÄd¹^·�®�Á�º¬¼�¸�¾d¹^¸ º^½Ô¹÷Å�º¬ÂOïÂÊ®�­ÈÅ�¨À¹Mµ�®�µª®�Å�¸�­Èº¬Ád®�x�� !BÎ ° ! ±dù/ë�¾@¨ªÅî¾�¨¶¼\¸�¾@®YËd­e®�·�®�¼�¸Êë�º¬­���¨ª·pÁd®�·�¨»©@¼d¹^¸�®�Á�ø Í °�è�®�µªÁ ø ! ù/ë*¹^·
¯�å



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã

Weld Beads

5 mm

a)

b)

20 mm

16 mm

Backing Plate

Buttering

20 degrees
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õd° Í ³/¹ ó Q0®�º¬ÂÊ®�¸�­eÇOº^½ ¹�¼T´0�~x�¯ Î,�Bò ë�®�µªÁ�°FÄ ó ´6ÂT¹^©�®*º^½�¸�¾@®*ë�®�µªÁYÂÊ®�¸�¹Mµ=®�¸�Å�¾@®�ÁT¸�º�­e®�Ì�®�¹^µ¸�¾@®jë�®�µªÁ�ÄI®�¹^Ád·�°

õ ò



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã
Ád®�·�¨ª©¬¼@®�Á�¹^·*¹T¾@¨ª©¬¾+I@·�¨ªµ»¨ªÅ�º¬¼#ù�¾@¨ª©¬¾+I@Å�¹B­�Ädº@¼#ùdÅ�¹B­�Ä@¨ªÁd®8IB½6­e®�®pÄd¹M¨À¼@¨ª¸�¨ªÅÊë�®�µªÁwë�¾@¨ªÅ�¾�º¬«@©¬¾�¸�¸�ºT¾d¹UÌB®�¹Ád¨
��®�­e®�¼�¸÷Â÷¨»Å�­ÈºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®Të�¾@¨ªÅ�¾R¾d¹^·Ê¼@®�ÌB®�­�ÄI®�®�¼\¨¶¼BÌB®�·�¸�¨ª©¬¹^¸�®�Á�¨¶¼�¸�¾@®�Å�º¬¼B¸�®�ú¬¸jº^½*ë�®�µªÁd·�°wæ/¹UïÄ@µª®wõd° Í µª¨ª·�¸�·Ê¸�¾@®�Ëd­eº¬ËIºB·�®�Á\Å�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼@·Êº^½�ø Í Içø ! �3¸�¾@®z¹^Å�¸�«d¹^µEÅ�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼@·Y¹^Å�¾@¨ª®�ÌB®�Á�¹B­e®µª¨ª·�¸�®�Á\¨¶¼Ræ/¹BÄ@µª®zõI°²¯�ë�¾@®�­e®Y¹Mµ»µZÅ�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼@·OºB¸�¾@®�­
¸�¾d¹�¼Qº^ú¬Ç@©B®�¼�¹B¼@Á\¼@¨»¸�­eºB©B®�¼Që�®�­e®ÊÁd®�¸�®�­�ïÂÊ¨¶¼@®�ÁY«@·�¨À¼@©j·�Ëd¹B­��j®�Â÷¨»·�·�¨ªº¬¼O·�Ëd®�Å�¸�­ÈºB·�Å�º¬Ë�ÇB° x
ú¬Ç@©B®�¼Ê¹B¼@ÁT¼@¨ª¸�­eºB©B®�¼Oµª®�ÌB®�µª·Fë�®�­e®�ÂÊ®�¹^·�«d­È®�Á÷«@·�¨À¼@©
R#®�Å�º-½6«d­�¼d¹^Å�®�·�°

´Ôµª®�ÂÊ®�¼B¸ è�®�µªÁ�É
¹BÂÊ®
MÊë*¸�� ø Í ø
¯ ø
õ øj� ø Î ø � ø !
�*¹B­�ÄIº¬¼ ò ° òBÎ ò ° ò ¯ ò ° òBÎ ò ° ò ¯ ò ° ò ¯ ò ° ò ¯ ò ° ÍUòì�¹B¼@©¬¹�¼@®�·�® ¯d° ò ¯d° ò Í ° ò Í ° ò Í ° ò Í ° ò ¯I° ò
�@¨ªµ»¨ªÅ�º¬¼ ò °²õ ò ò °�õ ò ò °²õ ò ò °²õ ò ò °²õ ò ò °²õ ò Í ° !�Î

� ¾d­eº¬ÂÊ¨¶«dÂ ò °â� Î ò °ã� Î ò °â� Î ò °â� Î ò ° ò�ò ò ° òBò ò ° ò�òÉ*¨ªÅ��^®�µ õd° ò õd° ò �=° ò �)° ò �)° ò �=° ò ¯I° òìQºBµªÇdÄdÁd®�¼@«dÂ ò ° � ò ° � ò ° � ò ° � ò ° � ò ° � ò °²¯
��º¬ËdËI®�­ ò ° ò ò ° ò ò ° ò ò ° ò ò ° ò ¯d° ò ò ° ò´6­eº@¼ Äd¹Mµí° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV°

æ/¹BÄ@µª®põd° Í ³}æ ¾@®j¨À¼�¸�®�¼@Ád®�ÁQÅ�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�¹^µ�Å�º¬ÂTËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼�º^½}ë�®�µªÁd·jø Í Idø ! °
è�®�µªÁ÷ø
¯ ëû¹M·}Ëd­eº@Á=«@Å�®�ÁT¸�º
·�¸�«@ÁdÇj¸�¾@®�®8��®�Å�¸/º^½"­e®�Á=«@Å�¨¶¼@©�¸�¾@®�Å�¹�­�Ädº¬¼OÅ�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹M¸�¨ªº¬¼�­e®�µ¶¹^¸�¨»Ì�®¸�º�ø Í ° � ¸ ò ° ò ¯Eë*¸�� ¸�¾@®�Å�º¬¼@Å�®�¼B¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼\¨ª·TÅ�µªºB·�®�¸�º�¸�¾@®zÂT¹Mú¬¨¶ÂÊ«dÂ ·�ºBµ¶«dÄ@¨ªµª¨ª¸�Ç�ºM½�Å�¹B­�ÄIº¬¼\¨¶¼½V®�­�­e¨ª¸�®B°ú��º¬¼@·�®�"ç«@®�¼�¸�µªÇBù�Ëd¾d¹^·�®�¸�­�¹B¼@·e½Vº¬­�ÂT¹M¸�¨ªº¬¼@·Të�¾@¨ªÅ�¾éµª®�¹^Áé¸�ºR¸�¾@®�Ëd¹B­e¸�¨»¸�¨»º@¼@¨À¼@© º^½�Å�¹B­�ÄIº¬¼·�¾@º@«@µ»Á�¼@ºB¸O®�¼d­e¨ªÅî¾�¸�¾@®Y­e®�·�¨»Á=«d¹Mµ�¹B«@·�¸�®�¼@¨»¸�®Bù3¸�¾¬«@·�¹UÌBºB¨ªÁd¨¶¼@©Q¸�¾@®T·�«dÄ@·�®�"ç«@®�¼�¸j½Vº¬­�ÂT¹M¸�¨ªº¬¼Qº^½*¹B¼BÇ¾d¹B­ÈÁ ÂT¹B­È¸�®�¼@·�¨ª¸�®B° ø
õ�ë*¹^·ÊÁd®�·�¨ª©¬¼@®�Áéë*¨ª¸�¾ ¹�¾@¨ª©¬¾@®�­�¼@¨ªÅL�M®�µ*Å�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼ ë*¨ª¸�¾�¸�¾@®w¹^¨¶Âlº^½®�¼d¾d¹B¼@Å�¨¶¼@©�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�· ·�¨¶¼@Å�®÷¼@¨ªÅ��^®�µE¨ª·��@¼@º^ë�¼�¸�ºY¾d¹UÌB®p¹TÄI®�¼@®8U=Å�¨¶¹^µF¨¶¼+^"«@®�¼@Å�®Tº¬¼�¸�¾@®p¹�Ä@¨»µª¨ª¸eÇwº^½½V®�­�­e¨ª¸�®O¸�ºz¹�Ä@·�º¬­�Ä�®�¼@®�­e©�Ç�Á=«d­e¨¶¼@©�½m­�¹MÅ�¸�«d­e®Yô Í'�Bò öe°�è�®�µªÁñøj��Ëd­eº^Ì¬¨ªÁd®�·j¹T·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­
Å�º¬Â-Ëd¹B­e¨ª·�º¬¼�¸�º¸�¾@®-µ»º^ë�®�­jÅ�¹�­�Ädº¬¼ñÌv¹B­e¨¶¹B¼�¸pø
¯�ë ¨»¸�¾Q¸�¾@®T®�ÂTËd¾d¹M·�¨ª·pº@¼�ÂT¹B¼@©¬¹�¼@®�·�®B°Yø Î ¨ª·�·�¨ÀÂ÷¨»µ¶¹B­O¸�ºQøs�QÄd«@¸ë*¨ª¸�¾@º@«@¸�¹TÁd®�µª¨¶Äd®�­�¹M¸�®z¹MÁdÁd¨»¸�¨»º@¼Qº^½FÅ�¾d­eº¬ÂÊ¨¶«dÂ�°P�ûº¬ËdËd®�­
Å�¹B¼QÄI®÷«@·�®�Á�¸�º�Ëd­e®�Å�¨¶Ë@¨»¸�¹^¸�¨ªº¬¼�¾d¹B­ÈÁd®�¼·�¸�®�®�µí°���º¬ËdËI®�­*Ëd­e®�Å�¨¶Ë@¨ª¸�¹^¸�®�·j¹B­e®�­È®�µÀ¹M¸�¨ªÌB®�µªÇ�·�º^½V¸*·�ºTÂT¹UÇz¼@º�¸�Äd®j¸�º@ºTÁd®�¸�­È¨ÀÂ÷®�¼B¸�¹Mµ�¸�ºÊ¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·�°´m¸*ë*¹^·F¨¶¼�¸�¾@¨ª·*Å�º¬¼�¸�®�ú@¸�¸�¾d¹^¸�ë�®�µ»Áwø � ë*¹^·�ÂT¹MÁd®B°Eèé¨»¸�¾�¸�¾@®�®�ú@Å�®�Ë@¸�¨ªº¬¼�º^½Á�*«#ùdø � ¨ª·*·�¨ÀÂ÷¨»µ¶¹B­û¸�ºø Î °Eè�®�µªÁQø ! ¾d¹^·�¹-­e®�µ¶¹^¸�¨ªÌB®�µªÇ�µ¶¹B­e©B®jÅ�¹B­�Ädº¬¼�Å�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹M¸�¨ªº¬¼w¹B¼@Á�·�¨»©@¼@¨�U=Å�¹�¼B¸�µªÇBù#¹TÂÊ«@Åî¾�¾@¨ª©¬¾@®�­·�¨ªµª¨ªÅ�º¬¼�Å�º¬¼B¸�®�¼B¸
ë�¾@¨ªÅî¾�Ëd­e®�ÌB®�¼�¸�·jÅ�¹B­�Ä@¨ªÁd®YËd­e®�Å�¨¶Ë@¨ª¸�¹^¸�¨»º@¼QÁ=«@®T¸�º�¸�¾@®T¾@¨ª©¬¾@®�­jÅ�¹B­�Ädº¬¼�µª®�ÌB®�µV°pæ ¾@®¨ªÁd®�¹Q¨ª·Ê¸�º�¾d¹UÌB®Y¹QÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�Å�º¬¼�¸�¹^¨¶¼@¨¶¼@©SU"¼@®wË@µ¶¹^¸�®�·Êº^½�Äd¹^¨¶¼@¨ª¸�¨ªÅ�½V®�­�­e¨ª¸�®BùE®�¹^Å�¾�º^½�ë�¾@¨ªÅ�¾¨ª·�·�®�Ëd¹B­�¹^¸�®�ÁQÄBÇ�¸�¾@¨¶¼§U=µ¶ÂÊ·jº^½�·�¸�¹BÄ@µª®T­e®�¸�¹^¨¶¼@®�ÁR¹�«@·�¸�®�¼@¨ª¸�®B°P�d«@Å�¾�ÂÊ¨ªÅ�­eºB·�¸�­�«@Å�¸�«d­e®�·j¾d¹UÌB®Ê¨¶¼Q¸�¾@®Ëd¹^·�¸cÄI®�®�¼�Ëd­ÈºvÌ�®�¼�¸�ºT©B¨ªÌB®Ê¹T©Bº@º@ÁwÅ�º¬ÂÊÄ@¨¶¼d¹^¸�¨ªº¬¼�º^½F·�¸�­e®�¼@©�¸�¾�¹B¼@Áw¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·jÄd«@¸c¼@®�Ì�®�­*¨¶¼�¸�¾@®Å�º¬¼�¸�®�ú@¸*º^½3ë�®�µªÁd·�°

õ Í



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã
��º¬ÂTËd¹B­È¨»·�º¬¼QÄd®�¸eë�®�®�¼Ræ/¹BÄ@µª®�·põd° Í ¹B¼@ÁRõI°²¯�·�¾@º^ë*·j¸�¾d¹^¸j©�®�¼@®�­�¹^µªµªÇR¸�¾@®�ÂÊ®�¹^·�«d­e®�Á�µ»®�Ì�®�µ»·Êº^½¹^µªµªº^Ç¬¨¶¼@©�¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼@·
Ád¨»Á�¨¶¼@Ád®�®�Á�ÂT¹^¸�Åî¾-¸�¾@®j¸�¹B­È©B®�¸�Ìv¹^µ¶«@®�·�°�æ*¾@®jµ¶¹B­e©B®�·�¸�Ád¨ª·�Å�­È®�Ëd¹B¼@Å�¨ª®�·jº¬Å�Å�«d­�­È®�Áë*¨ª¸�¾ ë�®�µªÁd·Qø�¯dù
ø � ¹�¼@Á ø ! ° æ*¾@®QÅ�¹B­�Ädº¬¼éÅ�º@¼B¸�®�¼�¸�º^½Tø�¯\ë*¹^·�¾@¨ª©¬¾@®�­�¸�¾d¹�¼é¨¶¼B¸�®�¼@Ád®�Á�¹^¸ò ° ò õ ! ë ¸��|ð ÅB° ½È° ò ° ò ¯Eë*¸�� ó ° �d«@Å�¾w¹ÊÁd¨
��®�­e®�¼@Å�®O¨»·
·�¨ª©¬¼@¨
U=Å�¹B¼�¸cÄI®�Å�¹B«@·�®O¨»¸
¨ª·��@¼@º^ë�¼�¸�¾d¹^¸�¸�­�¹B¼@·eï½Vº¬­�ÂT¹M¸�¨ªº¬¼@·�¹B­e®j·�®�¼@·�¨ª¸�¨ªÌB®Ê¸�ºT¸�¾@®OÅ�¹B­�Ädº@¼w¹^¸*µªº^ë�Å�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹M¸�¨ªº¬¼@·pô�±BåSö�°�æ ¾@®�ÂÊºBµªÇçÄIÁd®�¼¬«dÂiµª®�ÌB®�µ¨¶¼�ë�®�µªÁ ø � «d¼�½íº@­e¸�«d¼d¹^¸�®�µªÇ\¸�«d­�¼@®�Á�º¬«@¸-¸�º�Äd®�º¬¼@µªÇ ò ° Í õEë*¸��iÅ�º@ÂTËd¹B­e®�Á�ë*¨ª¸�¾\¸�¾@®�¨À¼�¸�®�¼@Ád®�ÁÅ�º¬¼@Å�®�¼�¸�­�¹M¸�¨ªº¬¼Qº^½ ò ° � ë ¸���°jè�®�µªÁ�ø � ë*¹^·jÁd®�·�¨»©@¼@®�ÁR¸�º�¸�®�·�¸j¸�¾@®T®8��®�Å�¸jº^½�Å�º¬ËdËd®�­��Z¹�ËdºB·�·�¨ÀÄ@µª®Å�º¬¼@·�®�"ç«@®�¼@Å�®Qº^½j¸�¾@®wµªº^ë�®�­TÂÊºBµªÇdÄdÁd®�¼@«dÂ Å�º¬¼�¸�®�¼B¸Êë�º¬«@µªÁ ÄI®�¹�­e®�Á=«@Å�¸�¨ªº¬¼ ¨À¼é¹B¼�Ç\·�®�Å�º¬¼@Á=¹B­eÇ¾d¹B­ÈÁd®�¼@¨À¼@©�®8��®�Å�¸�·�°¦�@º@ÂÊ®Ê·�®�Å�º¬¼@Á=¹B­eÇw¾d¹�­eÁd®�¼@¨¶¼@©w¨ª·j®�úçËI®�Å�¸�®�ÁQ¨¶¼�¹YÂÊ«@µª¸�¨
Iç­�«d¼�ë�®�µªÁ1��ºB¸�¾@®�­eë*¨ª·�®¸�¾@®�¹Mµ»µªº^Çw¾d¹^·*·�«+_YÅ�¨ª®�¼B¸j¾d¹B­eÁd®�¼d¹BÄ@¨ªµª¨ª¸eÇB°

´Eµª®�ÂÊ®�¼�¸ è�®�µªÁ
MÊë*¸8� ø Í ø�¯ ø
õ øj� ø Î ø � ø !
�*¹B­�Ädº¬¼ ò ° ò �¬å ò ° ò õ ! ò ° ò � Î ò ° ò ¯ � ò ° ò ¯ Î ò ° ò ¯B¯ ò ° ÍUò ¯ìñ¹�¼@©¬¹B¼@®�·�® ¯I° ò å ¯d° Í õ Í ° ÍBÍ ò °²å ! ò °²± Î ò ° ! ± ¯I° Í ±
�@¨ªµª¨ªÅ�º¬¼ ò °²¯Bå ò °²¯ ! ò °�¯Bå ò °²¯Bõ ° ò ¯�¯ ò ° Í'! Í ° � õ

�Z¾@ºB·�Ëd¾@º¬­�«@· ò ° ò�òBÎ ò ° òdÍ�ò ò ° òBò ± ò ° òdÍ�ò ò ° òdÍ�ò ò ° òIÍ�ò ò ° ò�ò å
�d«@µ¶Ëd¾@«d­ ò ° òIÍ ¯ ò ° òBò,� ò ° òBò+� ò ° òdÍ�ò ò ° òBò å ò ° òIÍBÍ ò ° ò�òBÎ
�*¾d­eº¬Â÷¨À«dÂ ò °â�¬õ ò °â� � ò °ã�¬õ ò °â�,� ò ° ò õ ò ° ò õ ò ° ò ¯É ¨ªÅL�^®�µ õI° ò � õd° ò õ õd°�å Í �=° òBò õd°²å Í �)°²¯ Î ¯I° ò,!ìQºBµªÇdÄdÁd®�¼@«dÂ ò ° Î å ò ° �Bò ò ° Î ± ò ° �dÍ ò ° ��ò ò ° Í õ ò °²¯Bõ
¼ ¹B¼d¹MÁd¨À«dÂ ò ° òIÍ å ò ° òdÍ å ò ° òdÍ�� ò ° òdÍ�Î ò ° òdÍ�Î ò ° òIÍBÍ ò ° òIÍ å
�ûº¬ËdËd®�­ ò ° ò õ ò ° ò õ ò ° ò õ ò ° ò õ ò ° ò õ ¯I° Í ± ò ° ò õæ�¨ª¸�¹B¼@¨¶«dÂ ò ° òIÍ � ò ° òdÍ � ò ° òdÍ � ò ° òdÍ ¯ ò ° òdÍ ¯ ò ° òIÍ�ò ò ° ò õBåæ�¨¶¼ ò ° ò�ò,! ò ° òdÍ�ò ò ° òBò+! ò ° òBò � ò ° òBò ¯ ò ° ò�òdÍ ò ° òIÍ�ò
� ­e·�®�¼@¨»Å ò ° òIÍ ¯ ò ° òdÍ ¯ ò ° òdÍ ¯ ò ° òBò,� ò ° òBòBÎ ò ° ò�òBò ò ° òIÍ õ¿Zº¬­eº@¼ ò ° òBòBòBÎ ò ° òBòBò+� ò ° òBòBò � ò ° òBò�ò ¯ ò ° òBòBòdÍ ò ° òBòBò�ò ò ° òBòBò,!
x
ú@Ç¬©�®�¼ ò ° ò ¯ �,! ò ° ò õ ò+! ò ° ò õ Í�ò ò ° ò õ��¬± ò ° ò ¯BåBå ò ° ò �¬¯�õ ò ° ò ¯ òBÎÉ*¨ª¸�­ÈºB©B®�¼ ò ° òdÍBÍ ± ò ° òdÍ �@õ ò ° òdÍ�òdÍ ò ° òdÍ �¬õ ò ° òdÍ �¬± ò ° òdÍ ¯ Î ò ° òdÍBÍ õ´6­eº@¼ Äd¹^µV° Äd¹Mµí° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV° Äd¹^µV°

æ/¹BÄ@µª®põd°²¯I³Á�û®�·�«@µª¸�·�ºM½}Å�¾@®�ÂÊ¨ªÅ�¹^µ3¹B¼d¹Mµ»Ç@·�¨ª·
º^½}ë�®�µªÁd·jø Í Idø ! °

õ�¯



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã
�P�p� "§±�¡P¯]«�¥�±Ê£�±3¯N£]¯

æa®�¼@·�¨ªµª®R¸�®�·�¸�·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·Që�®�­e®�ÂT¹^Å�¾@¨¶¼@®�Á ¹^µªº¬¼@© ¸�¾@®�ë�®�µªÁd¨¶¼@©éÁd¨À­È®�Å�¸�¨ªº¬¼ ð §E¨ª©=°*õd°�¯ ó ë ¨»¸�¾é¸�¾@®Ád¨¶ÂÊ®�¼@·�¨ªº¬¼@·j¨ªµªµ¶«@·�¸�­�¹M¸�®�Áw¨¶¼�§E¨ª©¬«d­e®�õd°�õd° � µªµ�·�ËI®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·jë�®�­e®�Ád®�©@¹^·�·�®�Áw¹^¸*¯ Î�ò � ��½Vº¬­ Í�� ¾�Ëd­e¨ªº¬­¸�º�¸�®�·�¸�¨¶¼@©\¸�ºQ½6¹^¨ªµÀ«d­È®�¹^¸Y¹�¼ ¹BËdË@µª¨ª®�Áé·�¸�­e®�·�·�¨À¼@©�­�¹^¸�®Yº^½ Í õ�� Í É�Â-Â YNß · Y][ °»H�¹^¸�¹�½Vº¬­ ò °²¯��¹B¼@Á Í ° ò �lËd­eº@º^½c·�¸�­e®�·�·�®�·Uù�«@µª¸�¨¶ÂT¹^¸�®�¸�®�¼@·�¨ªµ»®Q·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�ðnO�æj� ó ùE®�µªº¬¼@©¬¹^¸�¨»º@¼ ¹B¼@Áé­e®�Á=«@Å�¸�¨ªº¬¼ ¨¶¼¹B­È®�¹�ë�®�­È®pº@Ä@¸�¹^¨¶¼@®�Á�½6­eº¬ÂiËd¹^¨¶­e·Oº^½*¸�®�¼@·�¨ªµª®Y¸�®�·�¸�·*½6­eº¬Âi®�¹MÅî¾Që�®�µªÁ�°Yæ ¾@®÷­È®�·�«@µª¸�·p¹B­È®T·�¾@º^ë�¼�¨¶¼æ/¹BÄ@µª®põd°�õp¹�¼@Áw¸�¾@®j·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�Á=¹^¸�¹p¹�­e®j¨ªµ»µ¶«@·�¸�­�¹^¸�®�ÁQ¨¶¼�§E¨ª©¬«d­e®�õI°â�=°

20 mm A B

16 mm

Tensile Specimen

§E¨ª©¬«d­e®Êõd°²¯d³3�*­eºB·�·ÆI¬·�®�Å�¸�¨ªº¬¼�º^½�¹�¼w´0�~x�¯ Î,�Bò ë�®�µªÁ�¨À¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�¨À¼@©�¸�¾@®pËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼�½6­eº¬Âüë�¾@¨ªÅ�¾�¸�®�¼@·�¨»µª®¸�®�·�¸*·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·jë�®�­e®�Â-¹^Åî¾@¨¶¼@®�Á�°

10 mm 16 mm

16 mm

90 mm

§E¨»©@«d­e®põd°�õd³ Qj®�º¬ÂÊ®�¸�­eÇTº^½E¸�®�¼@·�¨ªµª®�¸�®�·�¸*·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·U°
æ*¾@®�­e®�¨ª·F·�µª¨ª©¬¾�¸E·�Å�¹^¸�¸�®�­a¨¶¼Ê¸�¾@®�Á=¹^¸�¹Iù^¸�¾@®�µÀ¹�­e©B®�·�¸EÁ=«@®*¸�º�¸�¾@®�Ç@¨ª®�µ»Á�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾jºM½ ø Í ù^Ád¨ª·�Å�«@·�·�®�ÁÂÊº@­e®E½6«@µªµ»ÇÊ¨¶¼v�*¾d¹BË@¸�®�­ Î °/´V¸E¨ª·3Å�µª®�¹B­a½6­eº¬Âg§E¨ª©¬«d­e®*õd°â� ¸�¾d¹^¸/ë�®�µªÁd·Eø�¯�Içø � ¾d¹UÌB®F¨¶¼�½V®�­e¨ªº¬­/·�¸�­È®�¼@©B¸�¾¸�º�¸�¾d¹^¸jº^½�ø Í ° � ­e®�Á=«@Å�¸�¨»º@¼�¨¶¼�Å�¹B­�Ädº@¼QÅ�º¬«@µªÁ ÄI®Y®�údËd®�Å�¸�®�Á�¸�ºw­e®�Á=«@Å�®�¸�¾@®T·�¸�­È®�¼@©B¸�¾Qº^½�·�«@Å�¾

õ�õ
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ë�®�µªÁd·�°»��®�Ë@µ¶¹^Å�®�Â÷®�¼B¸�º^½�ÂT¹B¼@©@¹B¼@®�·�®�ë*¨ª¸�¾�¼@¨ªÅ��^®�µ�Ád¨ªÁé¼@ºB¸YÂT¹^¨¶¼�¸�¹^¨¶¼�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�µª®�ÌB®�µª·w¹^·Të*¹^·¾@º¬ËI®�Á�°�æ*¾@®�º¬¼@µªÇ�Å�º¬Â-Ëd¹B­�¹^¸�¨ªÌB®�¨¶ÂTËd­eº^ÌB®�ÂÊ®�¼�¸Êë*¹^·�©¬¹M¨À¼@®�Á�¨¶¼\ø � Å�º¬Â-Ëd¹B­e®�Á\ë*¨ª¸�¾\ë�®�µ»Á�ø Î ùë�¾@®�­È®p¸�¾@®÷¹MÁdÁd¨»¸�¨»º@¼wºM½�¯Eë*¸��½�*«�¨ÀÂ-Ëd­eº^ÌB®�ÁQ¸�¾@®Ê·�¸�­e®�¼@©B¸�¾wÄ�Ç�ºvÌ�®�­ Í�ò�ò ì¸�E¹d°s´F¼@Å�º@«d­�¹^©B¨¶¼@©BµªÇ¾@¨ª©¬¾�·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�µ»®�Ì�®�µ»·
ë�®�­e®�¹^¸�¸�¹^¨¶¼@®�Á�¨À¼�ë�®�µªÁwø ! ù=Ëd¹B­e¸�¨ªÅ�«@µ¶¹B­eµªÇ�¨¶¼�¸�®�­�ÂÊ·*º^½E¸�¾@®PO
æs�#°

è�®�µªÁ ò °²¯,�¶�Z­eº¬ºM½\MOì¸�E¹ Í ° ò �¶�F­eº@º^½ÁM÷ìØ�E¹ O
æs�²MOì¸�E¹æa®�·�¸ Í æa®�·�¸�¯ æ�®�·�¸ Í æ�®�·�¸�¯ æa®�·�¸ Í æa®�·�¸�¯ø Í ± ! ¯ ±�õB± ± ! � ±��,� åB¯B¯ å Í ±ø�¯ ±B¯ ! ±�õ ! ±�õ ò ±�� Î å ò õ å ò åø�õ ± ò õ ± ò å ± òBò ± Í�ò ±�� Í ± ÎIÍøs� !dÍ � ! ¯Bõ !IÍ õ ! õ Í !,!,� ! ±�±ø Î � ¯ ! � ¯ � � � Í � õ ò !Bò õ � å Îø � !BÎ�ò !+� õ ! �¬å !,� ¯ ± ò � ± ò+!ø ! ±�� Î ±�¯ ! ± Î,! ±��¬õ å � å å !IÍ
è�®�µªÁ ´Eµªº¬¼@©@¹^¸�¨ªº¬¼²M�� ��®�Á=«@Å�¸�¨ªº¬¼�¨¶¼ � ­e®�¹5M5�æa®�·�¸ Í æ�®�·�¸
¯ æ�®�·�¸ Í æa®�·�¸�¯ø Í ¯B¯d° ò ¯ Í ° � �,! � �ø�¯ ¯ Í ° ò ¯B¯d°²± �BÎ � �ø�õ ¯ Í ° ò ¯ ò ° � �,� � �øs� ¯ Í ° � ¯��=°â� �,� � ±ø Î ¯Bõd° ò ¯ Î ° ò !dÍ ! ¯ø � ¯ ò ° � ¯B¯d°²¯ �Bò � ¯ø ! ¯Bõd° � ¯Bõd°²õ � ¯ ��ò

æ/¹BÄ@µª®põd°²õI³Á�ûº¬ÂTËd¹B­e¨ª·�º@¼�Äd®�¸eë�®�®�¼�¸�®�¼@·�¨ªµª®p¸�®�·�¸�­e®�·�«@µª¸�·û½íº¬­ ø Í Idø ! °
H�«@Å�¸�¨ªµ»®�Ád®�½Vº¬­�ÂT¹^¸�¨»º@¼wÅ�º@¼@·�¨ª·�¸�·�ºM½�¸eë�ºY®�·�·�®�¼B¸�¨¶¹^µZÅ�º¬ÂTËIº¬¼@®�¼B¸�·'��¸�¾@®�­È®T¨ª·p¹B¼Q¨¶¼@¨ª¸�¨¶¹^µZ·�¸�¹^©B®Êº^½«d¼@¨�½Vº¬­�Âi®�µªº¬¼@©¬¹^¸�¨»º@¼wÁ=«d­È¨À¼@©�ë
¾@¨»Å�¾Q¸�¾@®Oë�º¬­���¾d¹B­eÁd®�¼@¨¶¼@©�Å�¹B«@·�®�ÁñÄ�Ç�Ë@µ¶¹^·�¸�¨ªÅpÁd®�½Vº¬­�Â-¹^¸�¨ªº¬¼w¹MÁd®�ï

"d«d¹^¸�®�µªÇÊÅ�º¬ÂTËI®�¼@·�¹^¸�®�·/½Vº¬­/¹B¼BÇO¨¶¼@Å�­e®�¹^·�®*¨¶¼Ê·�¸�­e®�·�·EÁ=«@®*¸�ºc­e®�Á=«@Å�¸�¨»º@¼Êº^½ ¹�­e®�¹d°3æ ¾@¨»·Z¨ª·/½íºBµªµªº^ë�®�ÁYÄBÇ¼@º¬¼+Id«d¼@¨²½Vº¬­�Â�®�µªº¬¼@©¬¹M¸�¨ªº¬¼Y¹�¼@ÁT¸�¾@® ½íº¬­�ÂT¹^¸�¨ªº¬¼Oº^½�ÌBºB¨ªÁd·�ë�¾@¨ªÅ�¾T©B®�¼@®�­�¹^µªµ»Ç�¼@«@Å�µ»®�¹M¸�®c¹M¸F¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼@·�°´í½3¸�¾@®*ÌBº�¨»Ád·�¹B­e®�½V®�ë�¹B¼@ÁÊ½6¹B­FÄI®�¸eë�®�®�¼÷¸�¾@®�­e®
¸�¾@®�­e®*¨ª·�Å�º¬¼@·�¨ªÁd®�­�¹BÄ@µª®j®�µªº¬¼@©¬¹M¸�¨ªº¬¼TÄd®�½Vº¬­e®
¸�¾@®�ÇÊµª¨¶¼~�¹B¼@Á�Å�¹�«@·�®p«@µª¸�¨¶ÂT¹^¸�®j½6¹^¨ªµÀ«d­È®zð §E¨ª©=°=õI° ÎBó °
´Eµªº¬¼@©¬¹^¸�¨»º@¼w·�¾@º¬«@µªÁRÁd®�Å�­e®�¹M·�®Y¹^·j¸�¾@®Ê¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼\Å�º¬¼�¸�®�¼�¸jº^½�¸�¾@®-ë�®�µªÁRÂ÷®�¸�¹^µ/¨À¼@Å�­È®�¹^·�®�·Yô�õ � ö�°

� ·�·�«dÂÊ¨¶¼@©O¸�¾d¹^¸E¸�¾@®�¼@«dÂÊÄd®�­ÔÁd®�¼@·�¨ª¸�ÇÊ·�Å�¹Mµ»®�·Zë*¨ª¸�¾Ê¸�¾@®�¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼�Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�ùB¿�¹B­�Äd¹Êô Í åvö"¾d¹^·E·�¾@º^ë�¼¸�¾d¹M¸F¸�¾@®*®�µªº¬¼@©@¹^¸�¨ªº¬¼Ê·�¾@º@«@µ»Á�Äd®
¨¶¼BÌ�®�­e·�®�µªÇYËd­eº¬ËIº¬­e¸�¨ªº¬¼d¹Mµ=¸�ºj¸�¾@®
·�«dÂ�º^½"¸�¾@®
º^ú¬Ç@©B®�¼Ê¹B¼@Á�·�«@µ¶Ëd¾¬«d­Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�·jº^½*¸�¾@®Të�®�µªÁd·�ô Í åSö�°Ê§E¨ª©¬«d­e®�õd° � ·�¾@ºvë ·j¸�¾d¹^¸j¸�¾@¨ª·Ê¨ª·�¨¶¼@Ád®�®�Á�¸�¾@®TÅ�¹^·�®B°Yæ*¾@®Të�®�µªÁd·T¹^µªµ
õ��
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 UTS Test 2
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 Yield Test 2 

§E¨»©@«d­e®põd°ã�=³ ��º¬ÂTËd¹B­È¨»·�º¬¼TºM½}Ç@¨ª®�µ»Á�¹B¼@Á²O
æs��Á=¹^¸�¹0½íº@­�ë�®�µ»Ád·jø Í Içø ! °

inclusions
Many fine Few coarse

inclusions

Original
Length

§E¨ª©¬«d­e®�õd° Î ³ � ¼�¨ªµªµÀ«@·�¸�­�¹^¸�¨ªº¬¼�º^½F¹Êµªº^ë�Á=«@Å�¸�¨ªµª¨ª¸�Ç�½m­�¹^Å�¸�«d­e®
Å�¹B«@·�®�ÁQÄBÇ�¹T¾@¨ª©¬¾�¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼QÁd®�¼@·�¨»¸eÇB°

õ Î
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¾d¹^Áw¹MÅ�Å�®�Ë@¸�¹BÄ@µª®Êµ»®�Ì�®�µ»·
º^½E®�µªº¬¼@©¬¹^¸�¨ªº¬¼#°
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§E¨ª©¬«d­e®�õd° � ³�´5¼BÌ�®�­e·�®Y­e®�µ¶¹^¸�¨»º@¼@·�¾@¨¶Ë�Äd®�¸eë�®�®�¼Q®�µªº¬¼@©¬¹^¸�¨ªº¬¼�¹B¼@Á�¸�¾@®T·�«dÂ º^½*º^ú¬Ç@©B®�¼�¹�¼@Á�·�«@µ¶Ëd¾¬«d­Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�·*º^½/ë�®�µªÁd·jø Í Içø ! ° � Ë#°²Ë#°²Â�° ëO°T�/Ád®�¼@ºB¸�®�· � Ëd¹�­e¸�·*Ëd®�­
ÂÊ¨ªµªµ»¨ªº¬¼QÄ�ÇYë�®�¨ª©¬¾�¸'�¶°
�P�p� �¹Ì���¤#�%$'&uÔ(�)�s­®£*"² ¢°PË�Ìv¡P±�¯]¯

�@¸�¹�¼@Á=¹B­eÁ Í�ò ÂTÂ,+ Í�ò Â-Â � ¾d¹B­�Ë�Ç ¼ ï�¼@º�¸�Åî¾�·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·
ë�®�­È®�ÂT¹^Å�¾@¨À¼@®�Á�½m­Èº¬Âü¹^µªµ�I@ë�®�µªÁQÂÊ®�¸�¹^µ·�¹�ÂTË@µª®�·0ðí§E¨»©)°Bõd° !Bó °/æ*¾@®�ËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼-º^½"¸�¾@®
¼@ºB¸�Å�¾Êµ¶¹�ÇÊë*¨ª¸�¾@¨¶¼-¸�¾@®*ë�®�µªÁzÂ÷®�¸�¹^µ=¹B¼@ÁT¸�¾@®�¹^ú@¨»·Zº^½�¸�¾@®·�ËI®�Å�¨¶ÂÊ®�¼�ë*¹^·F¼@º¬­�ÂT¹Mµd¸�º�¸�¾@® ë�®�µªÁd¨¶¼@©ÊÁd¨¶­e®�Å�¸�¨ªº¬¼#°F¿Z®�¸eë�®�®�¼Y¯j¹B¼@Á Î ·�¹BÂ-Ë@µ»®�·�ë�®�­e®�½6­�¹^Å�¸�«d­e®�ÁT¹^¸®�¹^Å�¾�¸�®�ÂTËI®�­�¹^¸�«d­È®Bùd©¬­e®�¹^¸�®�­�¼@«dÂÊÄd®�­e·
º^½E·�Ëd®�Å�¨¶ÂÊ®�¼@·�ÄI®�¨¶¼@©z«@·�®�ÁQ¹^¸�¸�®�ÂTËI®�­�¹^¸�«d­e®�· º^½}¨¶¼�¸�®�­e®�·�¸U°
æ*¾@®/½m­�¹^Å�¸�«d­e®E·�«d­�½m¹^Å�®�·/ë�®�­e®E®�úd¹BÂÊ¨¶¼@®�Áp«@·�¨¶¼@©j¹¦�Z¾@¨ªµ»¨¶Ë@·�-�R�õ ò ·�Å�¹B¼d¼@¨¶¼@©
®�µ»®�Å�¸�­eº¬¼�Â÷¨»Å�­ÈºB·�Å�º¬ËI®ðn�~´Ôì ó º@Ëd®�­�¹^¸�¨À¼@©�¹^¸*¯ ò � ¼ ù@¨ÀÂ-¹^©B¨¶¼@©Yë ¨»¸�¾�·�®�Å�º¬¼@Á=¹�­eÇY®�µª®�Å�¸�­Èº¬¼@·�°

¾EþZ¾Eþ0� .�
u�����n�,�
� ·Y®�údËd®�Å�¸�®�Á�ù*¸�¾@®�Å�º¬ÂTÂÊ®�­eÅ�¨¶¹^µ ë�®�µªÁ�ø Í ®�úç¾@¨¶Ä@¨ª¸�®�Á�®�ú@Å�®�µªµª®�¼B¸�¨ÀÂ-Ëd¹^Å�¸Y¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·Y¹M¸z¹^µªµ*¸�®�·�¸¸�®�Â-Ëd®�­�¹^¸�«d­e®�·Yð §E¨ª©=°�õd°²± ó �=¸�¾@®pÇ@¨ª®�µªÁR·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�º^½s�j± ÎBò ì¸�E¹Ê¨ª·Ê¾@¨»©@¾Q¨¶¼Q¸�¾@®ÊÅ�º¬¼�¸�®�ú¬¸jºM½�ë�®�µªÁd·�°
�*¾d¹�­�ËBÇj¨¶ÂTËd¹MÅ�¸EÅ�«d­eÌB®�·E¹B­e®FºM½í¸�®�¼0Ád®�·�Å�­e¨¶Äd®�Á�¹^·}ÄI®�¨¶¼@©�·�¨ª©¬ÂÊº�¨»Á=¹Mµ¬¨¶¼O·�¾d¹BËI®�º^ë*¨¶¼@©
¸�º
¸�¾@®FÁ=«@Å�¸�¨ªµª®8IÄd­e¨ª¸�¸�µ»®Q¸�­�¹B¼@·�¨ª¸�¨ªº¬¼\¨¶¼éÄdÅ�Åw¨¶­eº@¼#°é§"­�¹^Å�¸�ºB©¬­�¹BËd¾@¨ªÅ�®�úd¹BÂÊ¨¶¼d¹^¸�¨ªº¬¼�ð §E¨ª©=°Fõd°�å ó ·�¾@º^ë*·T¸�¾d¹^¸-·�«@Åî¾ ¹¸�­�¹B¼@·�¨ª¸�¨ªº¬¼�Ádº¬®�·O¨¶¼@Ád®�®�ÁRº@Å�Å�«d­jÄd«@¸j¨ª·�ÌB®�­eÇ�©@­�¹^Á=«d¹^µEë*¨ª¸�¾QÂÊ¨ªú@®�Á�Á=«@Å�¸�¨ªµª®z¹�¼@Á�Å�µª®�¹UÌv¹M©B®Ê½6¹^¨ªµÀ«d­È®®�ÌB®�¼ ¹^¸-ï �Bò � �j°Fæ*¾@¨ª·�¨ª·�Ëd­eº¬Äd¹BÄ@µªÇ ­È®�·�Ëdº¬¼@·�¨ÀÄ@µª®Q½Vº¬­Ê¸�¾@®�·�ÂÊº¬º�¸�¾�¹BËdËd®�¹�­�¹B¼@Å�®Qº^½j¸�¾@®w¨¶ÂTËd¹^Å�¸

õ �
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2 mm

2 mm

10 mm

10 mm

55 mm

16 mm

Charpy Specimen

20 mm

§E¨ª©¬«d­È®põd° ! ³Á�dËI®�Å�¨
U=Å�¹^¸�¨ªº¬¼@·jº^½��*¾d¹B­�Ë�Ç�¨ÀÂ-Ëd¹^Å�¸*·�ËI®�Å�¨ÀÂ÷®�¼@·�°
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¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�· ¨À¼�ø Í °
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¾d¹^¸*µ¶¹B­e©B®�­û¨À¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼�Å�º¬¼�¸�®�¼�¸�­e®�µ¶¹^¸�¨ªÌB®O¸�ºÊë�®�µ»ÁQø�õI°
æ*¾@®�ë�®�µ»Á�ë ¨»¸�¾\¸�¾@®w¾@¨ª©¬¾@®�·�¸�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·wðV¹�¼@Á�¸�¾@®�µªºvë�®�·�¸Ê·�¸�­e®�¼@©B¸�¾ ó ë*¹^·Tø Î ° æ ¾@®�Å�º¬ÂOïËIºB·�¨ª¸�¨ªº¬¼�ºM½ûë�®�µªÁ ø Î ë*¹^·�·�¨¶ÂÊ¨ªµ¶¹B­-¸�º�øj�RÄd«@¸Êë*¨ª¸�¾\Å�¾d­eº¬ÂÊ¨¶«dÂ ­e®�ÂÊº^ÌB®�Á�°�æ ¾@®�¸�º¬«@©¬¾d¼@®�·�·Êº^½ø Î ë*¹^·j·�«dËI®�­e¨ªº¬­O¸�ºwøj��¹^Å�­eº�·�·j¸�¾@®T®�¼�¸�¨¶­e®�¸�®�ÂTËd®�­�¹^¸�«d­e®T­�¹B¼@©�®�ð §E¨ª©=°�õd° Í õ ó °Tæ*¾@®Y­È®�ÂÊº^Ìv¹^µEº^½Å�¾d­eº¬ÂÊ¨¶«dÂ Å�¹B«@·�®�Á�¹�µ¶¹B­e©B®T­e®�Á=«@Å�¸�¨ªº¬¼ñ¨À¼ñÇ¬¨ª®�µªÁR·�¸�­e®�¼@©B¸�¾�ðn� Í�òBò ì¸�E¹ ó °¦��º¬Â-Ëd¹B­e¨ª·�º¬¼�Äd®�¸eë�®�®�¼¸�¾@®ÊÂÊ¨ªÅ�­eºB©¬­�¹BËd¾@·�¨¶¼�§E¨ª©¬«d­e®�·�õd° Í �T·�¾@º^ë*·�ËI®�­�¾d¹BË@·�¹-·�µª¨ª©¬¾B¸j¨¶¼@Å�­e®�¹M·�®Ê¨À¼�Ád¨¶ÂTË@µª®T·�¨KJ�®Ê¨¶¼�¸�¾@®pø Î·�ËI®�Å�¨¶ÂÊ®�¼#ù#Å�º¬¼@·�¨ª·�¸�®�¼�¸*ë*¨ª¸�¾�¹Oµ»º^ë�®�­�¨¶¼@Å�µ¶«@·�¨ªº¬¼QÅ�º¬¼�¸�®�¼�¸�°
� Á=­�¹^·�¸�¨ªÅ�­e®�Á=«@Å�¸�¨»º@¼w¨¶¼�¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·�ë*¹^· Å�¹B«@·�®�Áw¨¶¼�ë�®�µªÁ�ø � ÄBÇ�¸�¾@®p¹^ÁdÁd¨ª¸�¨ªº¬¼�º^½F¯Eë*¸8�`�*«¸�ºTø Î ð §E¨ª©=°dõd° ÍUÎBó °�è�®�µ»ÁQø � ¼@ºB¸�º¬¼@µªÇz¾d¹^·
¹T¾@¨ª©¬¾@®�­�·�¸�­È®�¼@©B¸�¾�ðVÄ�Ç Í ¯ ò ì¸�E¹ ó Äd«@¸�¹^µª·�ºY¹-Âp«@Å�¾©¬­È®�¹^¸�®�­Eº^ú@Ç¬©�®�¼ÊÅ�º¬¼�¸�®�¼B¸jðVø � ³ ò ° ò �¬¯�õEë*¸��gÅ�º¬ÂTËd¹�­e®�ÁTë*¨ª¸�¾ ò ° ò ¯�åBåEë*¸8��¨¶¼�ø ÎBó °E¿ZºB¸�¾Êº^½/¸�¾@®�·�®

õ�±



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã

b)

a)

§E¨ª©¬«d­e®Êõd°²åd³Eø Í ·�ËI®�Å�¨ÀÂ÷®�¼@·j½6­�¹^Å�¸�«d­e®�Áw¹M¸�¹ ó ï �Bò �8�é¨¶¼@Ád¨ªÅ�¹^¸�¨¶¼@©�¹-ÂÊº¬­e®�Äd­e¨ª¸�¸�µ»®0½m­�¹^Å�¸�«d­e®�¹B¼@ÁQÄ ó­eº@º¬Âü¸�®�ÂTËd®�­�¹M¸�«d­e®j·�¾@º^ë*¨¶¼@©YÂÊº@­e®jÁ=«@Å�¸�¨ªµª®pÁd¨¶ÂTË@µª®�Á�­e®�©B¨ªº¬¼@·U°

õ�å



ÏEÐ/ÑUÒFÓ�Õ�Ö���Ø á¸Ç�â�ÖUÚMãUÓ5ÖMä)â^Óîä�ÖUÕÊÑvÜEà�á�ÕMâ�Ð/ÑvÜ]Çeâ�Ñ^ß��FÖUÚUÒFÕ�ÖvÓ�Ç6Õ�ã÷ÚMÝ� �!dÒFÕ�Ö8Ç�Û\Õ�Ü3Ó�Ñ^ß*Þ�Õ�ßeàçã

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

0

50

100

150

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H1 
 H2 

§E¨ª©¬«d­e®�õd° Í�ò ³ ��º¬ÂTËd¹�­e¨ª·�º¬¼�Äd®�¸eë�®�®�¼�¸�¾@®j¨ÀÂ-Ëd¹^Å�¸*¸�º¬«@©@¾d¼@®�·�·�®�·
º^½3ë�®�µªÁd·cø Í ¹B¼@Áwø
¯d°

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

0

50

100

150

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H3 
 H1 

/�021436587�96:<;=;=>�?�@4A�B6CD5802EF@4GIH67KJ8L�7K7MGIJONP7�0QARB6CTSKJUJF@43P1PN6GP7KEFEF7KE%@TVWL�7KX2Y6E[Z\;�C=GPY]Z%96:

^P_



`�acbed�fFgKh��Ii j¸ÇlkOhemonefphoqrkTfsqDheg)but�vwjxgokyacbut�z8kMbT{���hemed�gKhufpz|gMn}mo~� �!6d�gKhOz���gKtWfybT{U��gK{8v�n

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

0

50

100

150

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H4 (less C)
 H3 

/�021436587�96:<;M�6>�?�@4A�B6CD5802EF@4GIH67KJ8L�7K7MGIJONP7�0QARB6CTSKJUJF@43P1PN6GP7KEFEF7KE%@TVWL�7KX2Y6E[Z%9�C=GPY]Z ^ :

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

0

50

100

150

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H5 (no Cr)
 H4 

/�021436587�9�:�;M96>�?�@4ARB6C=5802EF@4G�H67KJ8L�7K7MGI0�A�B6CTSKJ%JF@43P1PN6GP7KEFEUX27K�=7KX2E�@oV�L�7KX2Y6E[Z ^ C=GPY]Z%�6:
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a)

/�0�1P36587�96:<; ^ >���@P@4A�JF7MA�B�7M5FCTJ�365�7%V�5FCoSKJ�36587�H67MN6Ce�P02@4365U@oVWL�7KX�Y6E�C=�UZ ^ C=GPY]H6��Z��6:
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A)0214NDJ�X27MCTY�JF@IC�587KY�3PSKJy0�@PG]0�G�Jy@43P14N6GP7KEFEM:���J�02E�36GDV�@458J�36G6CTJy7�J�N6CTJ%J�NP7)SK@4A�B6CD5802EF@4G�SK@43PX2Y�GP@=J
H�7�A�CTY67�CoJ�C)SK@4GPEFJOC=G=J�@T�P�41=7MG�SK@PG=JF7MGDJM:
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/�021436587�96:�;e�6>WZ%��C=HPEy@45FH67KY�7MGP7M581=�R�uCTX�3P7KE�C=5�7�NP0214NP7M5�J�N6C=GRZ��\@T�=7M5cJ�NP7%7MG=Jy0Q5�7[5FCDGP1=7�@oV�Jy7KEFJF7KY
JF7MARB67M5FCTJO36587KEM:

��7KX2Y Z%¡�N6CTE[CR�P0�7KX2Y�EyJ�587MGP1=J�N¢L�NP02SsN�02E�SK@4A�B6CD5FC=HPX27)JF@�J�N6CTJ%@TV£Z\;¥¤�¦WC=HPX27�96:§9D�K¨�C�A�3PSKN
X2@TL�7M5�0�GPSKXQ3PEy0�@PG]SK@PG=JF7MGDJ�¤�¦cC=HPX27�96:§�=��C=GPYI�=7KJUN6CTE%A�3PSKN�L�@458EF7�?UN6C=5yB=��Jy@43P14N6GP7KEFE�CoJ�CoX�X©JF7MA\ª
B�7M5FCTJ�36587KEU¤«/�021�:M9�:�;M�=�K:�¬%EcLU02X�X�H�7�EF7K7MG\X�CTJF7M5­¨M02JFE�A)02SM58@=EFJO5F3PSKJ�36587®0�Ec¯63P0�Jy7£Y60±°#7M587MGDJWL�0�JON�587K1=02@4GPE
@TV£NP0214ND²PSMC=5FH6@PG�587KJ�CT0�GP7KY�C=3PEFJy7MGP0�Jy7=:���J�02E�X20�³T7KX2�´JON6CTJ�Ey@4A)7�@oV£J�NP7KEF7�587K1D0�@PGPE[C=5�7}36GPEyJ�C=HPX27)JF@
A�CD58JF7MGPEF02JF02S�JO5FC=GPE8V�@45FA�CoJF02@4G�36GPY67M5�J�NP7\0QGDµ¶3P7MGPSK7R@TV�EyJ�587KEFEM¨PX27MCTY60�GP1IJF@�JONP7%V·@45yA�CTJF02@4G�@TV��=7M58�
NP0214ND²4SMCD5FH6@4G�¨�H65802JFJFX27)A�C=58JF7MGPEy0�Jy7=:�¦UNP02E�A�Ce��7K��BPX�CT0�G�J�NP7�587KY�3PSKJF02@4G¢0�GIJF@43P1PN6GP7KEFEM:

¸�CTJ�C¹V�5�@4A�CTX2X#@TV�J�NP7�?UN6C=5FBD��JF7KEFJFE�CD587�1=02�=7MG�0�G]¦cC=HPX27�96: ^ :

º�»|¼ ½�¾�¿�À�ÁOÂ(¿�ÃÄ¾�Å#¿®¾�Æ�Å�Æ�Ç¶ÁFÈ¹Ã'ÉeÈUÅÊÂËÁFÀcÅ#È%Ì�À�È�¾%Í

/�3PX�XPL�7KX2Y�SM5�@=EFE8²4Ey7KSKJF02@4GPE�¤lÎ�A�CTSM58@DEMÏ§�r@TV�C=B6B658@T�40�A�CoJF7�Y60�A)7MGPEF02@4GR� _ A�A Ð�� _ A�AÑL�7M587�SM3PJ©V�5�@4A
J�NP7RL£7KX2YÒA}7KJ�CTXc@TV�Z\;O²�Z%¡6:)¦UNP7KEF7)L�7M587�NP@=J�A)@436GDJF7KY�0�G�C�SK@4GPY�3PSKJy0��D7�B6C=58JF02SM3PX�CTJF7RSK@4B6B67M5p²
B�@=X2��A)7M5�A�CTJO5802�¶¨�C�A)7KY60�36AÓCTX2X�@TLU0�GP1�EFSMC=G6GP0�GP1�7KX�7KSKJO58@4GÔA}0�SM5�@=EFSK@4B�7Õ¤�Ö6×ÙØ �\7K�6C=A)0�G6CTJF02@4G�:
¬Ú¡e²4EyJ�CT1=7)14580�GPY60�GP1�C=GPYxB6@=X202E�NP0�GP1�EFSKNP7KY�3PX27IL�CoE�B67M5pV�@45FA)7KYx3PEF0�GP1´CDGÒC=3PJy@4B6@=X202E�NP7M5K¨�C¥Û¶G6CTX
E�36HD²6A)02SM58@4G�B6@=X202E�NIH67K0�GP1�CDB6BPX�027KY�3PEF0�GP1}C¹E�3PE�B�7MGPEF02@4G�@TV#EF02X20�SMC�B6C=58Jy0�SKX27KE�0�G�LUCTJy7M5K:�Ö6B67KSK0�A)7MGPE
L�7M587�7KJFSKNP7KY�LU02J�NRÎ�Ü�02J�C=A\�4X�ÏeªWC%EF@=X�3PJF02@4G}@TV��6:±�=Ý*HD���D@=X�36A)7�@TV��=�DÝ,Z�Ü%Þ%ß�0QG}0�Ey@4C=A\�4X�CTX2SK@4NP@DX·:
Þ�BPJF02SMCTX�A}0�SM5�@=EFSK@4BD��LUCTE�B�7M5pV�@45FA)7KY�3PEF0�GP1�C%à�7K02JFáUA)02SM58@=EFSK@4B�7�0QG¥Î§0�G=JF7M5lV·7M587MGPSK7�SK@4GDJ�5FCoEFJMÏKA)@PY67
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/�021436587�96:�;e�6>W¦UNP7%JF@43P1PN6GP7KEFE�@TVWZ�;%02E�E�36B67M5802@45�JF@�J�N6CoJ�@TV�Z%¡�Y67KEOBP0�Jy7�J�NP7K0�5�EF0�A)02X�C=5�EFJ�5�7MGP1=J�NPEM:

��7KX2Y ¦©7KEFJUJF7MA�B�7M5FCTJ�365�7 æK?
ª�; _=_ ªlç _ ªl� _ ª ^4_ ªl� _ _ � _

Z\; ^4_ ¨ ^ � � _ ¨ ^ � �=�6¨6�=�6¨ ¡=¡�¨�ç�;=¨ ç=ç6¨rç=ç6¨6ç=è6¨ è=96¨rè=¡6¨ ; _ ;=¨�; _T^ ¨
�=9 ¡=ç ç=¡�¨�ç=� ; _=_

Z%� 9=ç6¨ ^=^ ^ è�¨ ^ 96¨ �=è6¨6�=96¨ ¡=��¨�¡ _ ¨ ç=¡6¨rç=�6¨6ç6;=¨ è=�6¨©; _ � ; _ ¡6¨�; _=_ ¨
�6; ¡ _ ç=��¨�ç=� ; _ ;

Z%9 ^4_ ¨ ^ ; ^ �6¨6�=� �=�6¨6�=è6¨ ¡=��¨�¡�;=¨ ; _ �6¨�; _ ç6¨�; _ ¡6¨ ; _ è6¨�; _ ç ;M� ^ ¨�;M� _ ¨
¡ ^ è=� ; _=_ ¨�; _ � ;M� ^

Z ^ ^ 96¨6�=¡ ^ �6¨6� ^ ¡6;=¨6�=96¨ ç=¡�¨�è ^ ¨ ;D;=;=¨�;=;=;=¨�;M��;=¨ ;M9=�6¨�;M9 _ ;M9D�6¨�; ^=^ ¨
¡=� ç=ç ; _ ¡6¨�; _T^ ;M9=�

Z%� 9=96¨69=è �=�6¨6�=� ç=ç6¨6è6;=¨ ; _ ��¨¶;e�=96¨ ; ^4_ ¨�;M9=ç6¨�; ^ �6¨ ;M�=¡6¨�;M�6; ;M�=��¨�;M�=�6¨
¡=9 ;=; ^ ; ^ ;=¨�; ^ � ;M�=¡

Z%� 9 _ ¨69=9 9=�6¨696; 9=ç6¨ ^ ;=¨ ^ ç�¨ ^ �6¨ �=¡6¨r�6;=¨6�6;=¨ ¡=è6¨6¡ _ ç _ ¨6¡=ç6¨
^4_ ^ � � _ ¨��=¡ ¡=¡

Z%¡ ;M¡6¨�; ^ ; ^ ¨6�=� 9 _ ¨69=�6¨ 9 ^ ¨�9D�6¨ 9=è6¨r9=è6¨69=¡6¨ ^ �6¨ ^ � ¡ ^ ¨6�=�6¨
9 ^ �=è 9=¡�¨�9=è �=�

¦cC=HPX27�96: ^ >�?�N6C=5FBD��0�A�B6CTSKJ�Y�CTJ�C\V�@45®L�7KX�Y6E�Z\;O²�Z%¡6:c¬�X2Xc�uCTX�3P7KE�C=587�0�GIé=@P3PX�7KEe:
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*ÛÊ�þ&üfÚ�ÜQø�ß�ÖÏÐiúCÆ�þiþ�ßZû�Æ�ÇõÆ.ßÏÐ�Ê�þ&üfÇ9øàÒ�ÊCÌÏÕ7øcû\Î�� Æ�Ò�ÎÏÑ�Ì�ü,+�ä ó ôÛö ÆQù�Ðiø�û�Æ�ÌDÑ�þ&ø)Ð:ØfÆ�ø)ÊEø)ÊCÌÏÇAÐiþ�Ê1Ç9øàÒÓÊCÌÏÕ�øcûá@�\â.ë�æ�Î��,- ò�ó ôÛö Æ�å#Ú.Î�ù1ÊËÞ�ÊCÒËñýÐ&øMû�Æ�Ç È�ÊËÊCÌ�ÎÙÈÏÇAÊCÒ�Þ�Ê�üOøcû�Æ�ø�Ò�Ê�ü�Ñ�ú�ø)Ð�ÎÙÌÏÇ�Î���Ñ�Ö§ø)Î�ÜCä ó ôÛö Æ
úCÆ�Ì�Î�ú�úCÑ�Ò�Ð:Ì�øcûÏÊÉßÏÐ�Ê�þ&ü`Ç9øàÒÓÊCÌÏÕ�øcûúåÛâkûÏÊ\úËÎÙÒ)Ò�ÊËÇ�Ö�ÎÙÌ�ü�Ð:ÌÏÕ��\â.ëZÞ�Æ�þÔÑÏÊËÇRÆ�Ö�Ö�ÊCÆ�ÒYø)ÎMú�û�Æ�ÌÏÕ�Ê\ø)ÎÛÆØ�Ñ�ú�ûfÇàØ�Æ�þ&þ×ÊCÒ ÊËÝ(ø)ÊCÌ7øCåõâkûÏÊíÞ�Æ�Ò�Ð:Æ�ø)Ð�ÎÙÌÏÇ1Ð:Ì\øcûÏÊeø)ÊCÌÏÇ)Ð&þ�ÊDÖ�Ò�ÎÙÖjÊCÒ,ø)Ð�ÊËÇ?Æ�ÒÓÊêÌÏÎ�ø1ÊËÝ�Ö�þ:Æ�Ð:ÌÏÊ�üÿÈ�ßÉØ�Ð:ÌÙÑ�øAÊ
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*ÛÊ9^�_ ` ô Ì ëÏÐ `.Ò a�Ð ô Î b?Ð�Ê9^�_dc ôÛö Æ �?â.ëec ô ö ÆÜ ó å óBf - Ü�åg-�ä ó å ò�. ó ågh�+ ò åg-Ah ó åþäAh +A+ . - ó hò ó å óBf + Ü�åg+�Ü ó å ò + ó ågh�+ ò å f ä ó åþä ó + ò + +A- òh ó å óBf h ò å ó - ó å ò + ó å f ï hjå óA. ó åþï�Ü +A-A+ -�ï ff ó å óBfAf ò å ò h ó ågh�h ó åþä�h hjå ò ä ó åþï f -�ï ó Ü ó�ó ää ó å óBf h Ü�åg+�Ü ó å ò + ó å f ä hjågh ò ó åþï . - ò h -�ïAhï ó å óBf + ò å óA. ó å ò + ó å f�f ò åþï�ä ó åþä�ä -�ä ò -�ï .. ó å ó ä ó ò å ó�ò ó å ò�. ó å f ï ò åþï�ä ó åþäA+ - ò h -�ä�ï+ ó å ó ä�ï ò å:Ü ò ó å ò - ó å f ä ò å .A. ó åþäA- - f + -A+ .- ó å ó ä f Ü�åg-�ï ó å ò�. ó å f ï ò åþï�ä ó åþä�ä + . - - ó ïÜ ó ó å ó hA- Ü�åg+Ah ó å ò Ü ó å f Ü hjå ó Ü ó åþäA+ -Ah f -�ä�ïÜ�Ü ó å ó hA- Ü�å .�ó ó ågh ó ó å f ä ò åg+ . ó åþä�ä + . ä +A-�äÜ ò ó å ó ä�Ü Ü�å . Ü ó å:Ü f ó å f�f hjå ò ä ó åþï ò +Ah�ï + . äÜ5h ó å ó ï ó Ü�åg-�Ü ó å:Ü . ó åþïjÜ hjå:Ü ò ó åþï . +A+A- -Ah .Ü f ó å óA. + Ü�åg- f ó åþï�ä ó åþï�h Ü�åg- f ó å f ï - ó�ò -�äAhÜCä ó å óA.�ó ò å ó ï ó ågh ó ó å f ï hjå:Ü ó ó åþï�ä ïA-�+ji Ü óEf -ÜCï ó å óA.�ó Ü�åg-A- ó åghjÜ ó å f�f hjå ó�ó ó åþï�ä - óBf - .Bf
â Æ�Èj^�Ê�ä�å:Ü�k�â#lÏÊ�Ø�Æ�û�ÎÙÒfÆB^�^�Î�ßÙÐ:ÌÏÕ½ÆE_m_�ÐonAÐ×ÎÏÌÏÇ Æ�Ìj_VnAÊCÌÏÇ)Ð�^×ÊÍÖ�Ò�ÎÙÖjÊCÒpn)Ð�ÊËÇ ÎEqÉÜCïsr1Ê9^o_�ÇèÎBq�ÇAÐÔØ
Ðo^:Æ�Òt ÎÙØ�Ö�Î�Ç)Ð�n)Ð�ÎÙÌun)Î�ü�v . ä�å . +jå=w1^�ÊCØ�ÊCÌ�nàÆB^1Þ�ÆB^:ÑÏÊËÇ
Æ�Ò�ÊfÐ:Ìdr1ÊËÐ�Õxl�n
y�åN*ÛÊ9^�_�ÜCäzl�Æ�Ç�Æ Ö�Æ�Ò{n)Ð t Ñj^ÔÆ�Òp^�ß^�ÎBrçßÏÐ�Ê9^�_ÛÇ�nàÒ�ÊCÌÏÕ�n
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lÏÊô�ô ÷ Ö�ÒÓÎ t ÊËÇ)Ç\ÑÏÇ)Ð:ÌÏÕ[Æ;lÏÊCÆEn.Ð:Ì�Ö�Ñjn?ÎBq.ÜH���]Ø�ØN�(�=å
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#�� ��1�j��)#�(�����1�%$�)��
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É!Æ�Ò�Ð:Æ�Èj^�Ê Ê.Æ�ÌÏÕ�Ê ô ÊCÆ�Ì ëjn�Æ�Ìj_�Æ�Òp_�ìíÊËÞÏÐ:ÆBn)Ð�ÎÙÌ`.Æ�Ò)ÈjÎÙÌNr1ÊËÐ�ÕxlAnFy ó å ó�ò -R� ó å:Ü�ï ó ó å ó�. ï ó å ó Ü5+ëÏÐ�^�Ð t ÎÏÌ�r1ÊËÐ×ÕjlAn�y ó å óBf �úÜ�å:Ü f ó ågh�ä ó å:Ü fô Æ�ÌÏÕÙÆ�ÌÏÊËÇ)Ê�r1ÊËÐ�Õxl�n�y ó å òA. � ò å ò�ò Ü�å ò h ó ågh�ïë�Ñj^:ÖmlÏÑ�ÒFr]ÊËÐ�Õxl�n�y ó å ó�óBf � ó å:Ü f ó å ó Ü ó ó å ó�óA.ö lÏÎ�ÇàÖmlÏÎÙÒAÑÏÇ#r1ÊËÐ×ÕjlAn�y ó å ó�óBf � ó å ò ä ó å ó Ü ò ó å ó Ü òa�Ð t ��Ê9^3r1ÊËÐ×ÕjlAn�y ó å ó�ó �mh�å:ÜCä ó å:ÜCï ó åþä�h`#l�Ò�ÎÏØ�Ð:Ñ�ØËr1ÊËÐ×ÕjlAn�y ó å ó�ó �m-�ågh�ä ó åþï ò Ü�åg-jÜô ÎA^�ß�Èm_�ÊCÌÏÑ�ØÌr1ÊËÐ�Õxl�n�y ó å ó�ó �úÜ�åþä ó ó å:Ü5+ ó ågh�ïÉ!Æ�Ì�ÆB_�Ð:Ñ�Ø�r1ÊËÐ×ÕjlAn�y ó å ó�ó � ó å òBf ó å ó�ò ó å óEf`1ÎÏÖ�Ö�ÊCÒ�r]ÊËÐ�Õxl�n�y ó å ó�ó �úÜ�åþïAh ó å óA. ó å ò h`1ÎÙÈ�ÆB^�n#r1ÊËÐ�Õxl�n�y ó å ó�ó � ò åg+ ó ó å ó�ò ó å:ÜR+âãÑ�ÌÏÕ�Ç�n)ÊCÌer1ÊËÐ�Õxl�n�y ó å ó�ó � ò åg-A- ó å ó�ò ó å:ÜR+â1Ð�nàÆ�ÌÏÐ:Ñ�Ø¬Öúå�Öúå�Ø�åÍrDå ó �Pï�- ó f - -�Ü} ÎÙÒ�ÎÏÌ�Öúå�Öúå�Ø�åmr�å ó �PïA- Ü�å:ÜCä ï�å:ÜR+a�Ð�ÎÙÈÏÐ:Ñ�Ø Öúå�Öúå�Ø�åmr�å ó �S-�+�ä ï ò ÜCï�äÚ.ÊCÆBn\ÅùÌ�Ö�Ñjn��A��ØfØ �(� Ü�� . åg- Ü�åg- Ü�åþäÅJÌAnAÊCÒ)Ö�Æ�Ç)Ç?âøÊCØfÖjÊCÒ)ÆBnàÑ�Ò�Ê ¿ ` Ü ó�ó �mh ó�ó ò�ó ä ä�ÜâhÊCØfÖjÊCÒ�Ð:ÌÏÕ âhÊCØ�Ö�ÊCÒ)ÆBn�Ñ�Ò�Ê ¿ ` ó � . ï ó h�Ü . òBf hâhÊCØ�Ö�ÊCÒ�Ð:ÌÏÕ�â1Ð:Ø�Ê,lÏÎÙÑ�ÒÓÇ ó � ÜCï ï�å:Ü ï�å òü\ÝÏßÙÕ�ÊCÌ�Öúå�Öúå�Ø�åmr�å ÜRh ò � ÜCï�ä ó fAf Ü ÜCä òb?Ð�Ê9^�_ÛëjnàÒ�ÊCÌÏÕAn
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£ ·	·¢´ ñ ®�´;¶�®�£ À°ñ ¡�£ ®�ÞÎý;þ �-Â�þ�Â¨Ç`Ò à Â

0 500 1000 1500

0

25

50

75

100
 Ferrite 
 Austenite 
 Cementite 

Temperature / oC

A
m
o
u
n
t
 
o
f
 
p
h
a
s
e
 
/
 
%

ý;þ©�	¡�£ ®�þ�Â¨Ç"Ò;ø¼Þ�
z®�ï ñ ·§ó�ï�·¢´;¶�·�ºPþ ñ þ ·¢¹ À Ëzï�ð À ¹	��®�ºu·°óhý�þ�Ç�·¢¹'®'|�¡Nþ Ë0þ�½�£�þ�¡�´õ¶�ð À º�®�º�Â
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·uð À £�¶�¾�þ¨´;¶ À ï ñ�ñ ®�º ñ þ¨¹	�ª£ ®�¸�® À Ë ®�¼ À £ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹Øþ�¹ ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�º�º(·°ó ñ ð	®7ý�þ�Ç�º¥¶�®�ïWþ¨´+®�¹	ºdþ¨¹

½Æ· ñ ð ñ ð	® À º�µ ò ®�Ë ¼�®�¼ À ¹	¼ ñ ®�´;¶Æ®�£ ®�¼�ï�·¢¹	¼�þ ñ þ ·¢¹	ºxÞÎý;þ �-Â�þ�Â>Ç"Ñ à ÂjÍz®�´9¶�®�£Gþ¨¹	�7ï À ¡	ºÄ®�¼�ºPþ �¢¹Nþ×}-ï À ¹ ñ
ñ ·	¡	�¢ð�¹	®�º�ºu£ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹	º[þ¨¹(½Æ· ñ ð'ý$þ À ¹	¼�ý�þ�Ç�Â��L¹'½�· ñ ð À Ë Ë ·�¾	º À £ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹�þ¨¹ ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�ºÄº/ï À ¹�½Æ®
®�ÿ�¶	Ë À þ¨¹	®�¼x½�¾Ûï À £�½Nþ ¼�®�¶�£ ®�ïWþ¨¶Nþ ñ¥À§ñ þ ·¢¹'¼-¡	® ñ ·�¼�®�ï�·¢´9¶�·�ºPþ ñ þ ·¢¹9·§ó3£»® ñ¦À þ¨¹	®�¼ À ¡	º ñ ®�¹Nþ ñ ®�Â0Í�®�´;¶�®�£�þ�¹	�
¶�£ ·	´+· ñ ®�º¬ï À £�½Nþ ¼�®(ó�·¢£�´ À°ñ þ ·¢¹7¶ À £ ñ þ©ï�¡	Ë À £»Ë©¾ À§ñ þ¨¹ ñ ®�£µó À ï�®�ºÛï À ¡	ºPþ¨¹	� À £ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹�þ¨¹ ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�ºÄº�Â

Ç�Ç�þ



Ð�ÑÓÒ�é0êÄëYìji�í k+ë&öKä>lS÷Ãø°ùam+ë°úon7ë�û üSö

0.1 10 1000 100000

300

350

400

450

500

550

Time / s

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
/
 
o
C  250oC Interpass

 M
s
 Temp. 

ý;þ©�	¡�£ ®�þ�Â¨Ç�Ç�ø¼ÞhÿS¶Æ®�£Gþ¨´+®�¹ ñ¦À Ë Ë ¾�¼�® ñ ®�£�´Zþ�¹	®�¼m·�·uÍWï�¡�£»¸�®�óÎ·	£uý$þÆÇ�Â

ôô®�Ë©¼ ýá® À§ñ T�þ ®�Ë ¼ ��Íuî Þ�Ë ·¢¹	� À°ñ þ ·¢¹
ÍÓ£ ® À§ñ ´+®�¹ ñ *7örÚ À *7örÚ À *9´

ý�þ � á&Û å æ
��æ Ñ�¸�Â��
ý�þ ÇÓð�å�Ò�Ò Ø · þ�þ�æ Ç`Ò�¸�Ñ Ñ�Ç�Â á
ý�þ ÇÓð�å�Ò�ÒIØ0· þ á þ Ç`Ò�Ç�æ Ñ�Ò�Â~Ñ
ý�þ�Ç � þ
��¸ æ�þ�Ç Ç Û
ý�þ�Ç � þ�å á æ�å�æ Ç�å�Â~Ñ
ý�þ�Ç ÇÓð�å�Ò�Ò Ø · þ�å Û æ
� á Ç á Â��
ý�þ�Ç ÇÓð�å�Ò�Ò Ø · þ�¸ Û æ
��Ç Ñ�Ò�Â Û
Í À ½	Ë©®+þ�Â Û ø�Í�®�¹	ºPþ Ë ® ñ ®�º ñ þ¨¹	�;¼ À§ñ¦À óÎ·¢£gý�þ À ¹	¼jý$þ�Ç�Â

Ç�Ç á



Ð�ÑÓÒ�é0êÄëYìji�í k+ë&öKä>lS÷Ãø°ùam+ë°úon7ë�û üSö
��ºPþ¨´+¡	Ë ñ¥À ¹	®�·¢¡	º(£ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹�þ¨¹ ñ ð	®(º ñ £ ®�¹	� ñ ðô·§ó�ý$þMï À ¹�½Æ® À§ñÄñ £Gþ¨½�¡ ñ ®�¼ ñ · ñ ð	® ñ ®�´;¶Æ®�£Gþ¨¹	��·§ó
´ À £ ñ ®�¹	ºPþ ñ þ ï;£ ®���þ ·¢¹	º�Â¬Íuð	®+º ñ £ ®�¹	� ñ ð(·§óuý$þ�Ç òuÀ º À ¶�¶ À £ ®�¹ ñ Ë ¾x¡�¹ À 
z®�ï ñ ®�¼7½�¾ ñ ®�´9¶�®�£Gþ¨¹	�-Â�ÍáðNþ©º
£ ®�ºQþ©º ñ¦À ¹	ï�® ñ · ñ ®�´9¶�®�£Gþ¨¹	�;ï�·¢¡�¶	Ë ®�¼ ò þ ñ ð ñ ð	®.·�·uÍ ï�¡	¸�®$¼ À°ñ¦À þ¨¹	¼�þ ï À§ñ ®�º ñ ð À§ñ/À £ ®�¼-¡	ï ñ þ ·¢¹�þ¨¹ ñ ð	®
¸�·�Ë�¡�´�®'ó�£ À ï ñ þ ·¢¹7·°óá´ À £ ñ ®�¹	ºPþ ñ ® òuÀ º À ï�ðNþ©®�¸�®�¼zÂ7`�®¥ó�®�ï ñ º6þ¨¹ ñ ð	®'ó�·¢£�´ ·§ó$º�Ë À �dþ¨¹	ï�Ë¨¡	ºPþ ·¢¹	º À ¹	¼
� À ºÊ¶Æ·¢£ ®�º ò ®�£ ®Û¹	· ñ ®�¼7¶ À £ ñ þ ï�¡	Ë À £ Ë ¾dþ¨¹7ý$þÆÇ=·uð À £�¶�¾(º¥¶�®�ïWþ¨´+®�¹	º�¼-¡�£�þ�¹	� ñ ®�º ñ þ¨¹	�(¼�®�º¦¶Nþ ñ ® À Ë · ò
·§ÿ	¾¢��®�¹'ï�·	¹ ñ ®�¹ ñ Â

-60 -40 -20 0 20

0

20

40

60

80

Test Temperature / oC

 H7 Tempered
 H71 Tempered

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

-60 -40 -20 0 20

0

20

40

60

80

Test Temperature / oC

I
m
p
a
c
t
 
E
n
e
r
g
y
 
/
 
J

 H7 
 H71 

ý;þ �¢¡�£ ®�þ�Â¨Ç������a·¢´;¶ À £Gþ º�·	¹Û½Æ® ñ ò ®�®�¹Zþ�´9¶ À ï ñ0ñ ·	¡	�¢ð�¹	®�º�º�·§ó ò ®�Ë ¼�ºgý$þ À ¹	¼'ý$þ�Ç�þ¨¹ ñ ð	® À º�� ò ®�Ë ¼�®�¼
À ¹	¼ ñ ®�´;¶�®�£ ®�¼Mï�·¢¹	¼�þ ñ þ ·¢¹	º�Â
v�� Ô ��� Ù! |�#"%$'&_�)(zy#*j�µy+*%�-,
�)$�(zy
ÍÓ£ À ¹	º¦´Zþ©ºÄºPþ ·¢¹M®�Ë©®�ï ñ £ ·¢¹�´Zþ©ï�£»·�º�ï�·¢¶Æ®Ûº ñ ¡	¼�þ ®�º$¼�® ñ¦À þ©Ë ®�¼µþ¨¹.�uð À ¶ ñ ®�£���þ¨¹	¼�þ ï À§ñ ®�¼ ñ ð À°ñ$À ¹	·	´�þ¨¹ À Ë
ºPþ Ë0þ ï�·¢¹(ï�·	¹ ñ ®�¹ ñ ·°ó/Ç�Â�� òuñ0/ þ¨¹(ý$þ°þ ºuº¦¡21�ïWþ ®�¹ ñ/ñ ·�£»® ñ¦À £ ¼ ñ ð	®Ê¶�£ ®�ïWþ¨¶Nþ ñ¦À§ñ þ©·	¹(·§ózï À £�½Nþ ¼�®�º�Â3� ñgòuÀ º
¼�®�ïWþ ¼�®�¼ ñ ·�¶�£ ·¢¼-¡	ï�® ñ ò ·'óL¡�£ ñ ð	®�£ À Ë©Ë ·§¾	ºÛ·°óáý�þj¡	ºPþ¨¹	�7£ ®�¼-¡	ï�®�¼�ºPþ Ë0þ©ï�·	¹¿Ë©®�¸�®�Ë©º9·§ó54�Â�6 òáñ0/rÀ ¹	¼
Ç�Â87 òuñ0/�ñ ·¤þ¨¹�¸�®�º ñ þ � À°ñ ® ò ð	® ñ ð	®�£ À ½�®�¹	®0}-ïWþ À Ë�®�
z®�ï ñ ¡�¶Æ·¢¹�´+®�ï�ð À ¹Nþ ï À Ë$¶�£ ·	¶�®�£ ñ þ ®�º ò ·¢¡	Ë ¼ª½Æ®
¶�£ ·	¼-¡	ï�®�¼zÂgÍuð	®�º�® ò ®�Ë ¼�º ò ®�£ ®�¹ À ´+®�¼�ý�þ
� À ¹	¼�ý�þ
9�£»®�º¦¶�®�ï ñ þ ¸�®�Ë ¾�ÂuÍuð	® ò ®�Ë ¼�º ò ®�£ ®uó À ½�£Gþ ï À§ñ ®�¼
ñ · ñ ð	®�º¦¶�®�ïWþ×}-ï À§ñ þ ·¢¹	º�¼�® ñ¦À þ Ë ®�¼jþ¨¹:�uð À ¶ ñ ®�£39�ÂÓ`�® ñ¦À þ©Ë ºg·§ó3´�® À º¦¡�£ ®�¼'ï�·¢´;¶Æ·�ºPþ ñ þ ·¢¹	º À ¹	¼ ò ®�Ë ¼�þ�¹	�
ï�·¢¹	¼�þ ñ þ ·¢¹	º�ó�·¢£ ñ ð	®�º�® À ¹	¼(· ñ ð	®�£ ò ®�Ë ¼�ºu¼�þ º�ï�¡	ºÄº�®�¼dþ�¹ ñ ðNþ º$ï�ð À ¶ ñ ®�£ À £ ®�¶�£ ®�º�®�¹ ñ ®�¼jþ¨¹�Í À ½	Ë ®ÛþÆÂçþ�Â

Íz®�¹	ºPþ Ë ® ñ ®�º ñ þ¨¹	�;£ ®�º¦¡	Ë ñ º�þ¨¹	¼�þ©ï À°ñ ®�¼ ñ ð À°ñ ¹	·+ºPþ �¢¹Nþ×}-ï À ¹ ñ ®�
z®�ï ñgòuÀ º/¶�£ ·	¼-¡	ï�®�¼�½�¾�ð À Ë ¸�þ¨¹	� ñ ð	®
ºPþ Ë0þ ï�·¢¹9ï�·¢¹ ñ ®�¹ ñ Þ�Í À ½	Ë ®$þ�Â å à Â��áð À £�¶�¾.þ�´9¶ À ï ñ ¼ À§ñ¥À ¼�þ©¼'ð	· ò ®�¸�®�£Óº¥ð	· ò¿ñ ð À§ñ ºÄ·¢´+®�þ¨´;¶�£ ·§¸�®�´+®�¹ ñþ¨¹ ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�º�º�´ À ¾�£ ®�º¦¡	Ë ñ ó�£»·¢´�£ ®�¼-¡	ïWþ¨¹	�'ºPþ Ëmþ ï�·¢¹MË ®�¸�®�Ë º ò ðNþ ï�ð�¶�£ ·§¸Nþ©¼�®�ºáóL¡�£ ñ ð	®�£g®�¸Nþ ¼�®�¹	ï�® ñ ð À§ñ
ï À £Ä½Nþ©¼�®�º�¼�·�¹	· ñ ï�·¢¹ ñ £ ·�Ë ñ ð	® ñ ·¢¡	�	ð�¹	®�º�ºu·§ó À º�� ò ®�Ë ¼�®�¼�º¥¶�®�ïWþ¨´+®�¹	º�·§ó0ý$þÆÂ

Ç�Ç�æ



Ð�ÑÓÒ�é0êÄëYìji�í k+ë&ö<;>lS÷Ãø°ùam+ë°úon7ë�û üSö
v�� Ô � Ô =>(zy#$�,)"#*%�-(zy+(�{�� v Ø?(�@��BAC$�DE&��-(�y#*
�­£ ®�¼-¡	ï ñ þ©·	¹,þ¨¹j½�· ñ ð ñ ð	®+ð À £ ¼�®�¹ À ½Nþ Ë0þ ñ ¾ À ¹	¼ ñ ð	®;´ À £ ñ ®�¹	ºPþ ñ ®�ï�·	¹ ñ ®�¹ ñ ·§ó/ý�þ òaÀ ºuº¦¡	ï�ï�®�º�º óL¡	Ë Ë ¾
À ï�ðNþ ®�¸�®�¼7½�¾�´�·¢¼�þ ó�¾�þ¨¹	� ñ ð	®�ï�·¢´9¶�·�ºPþ ñ þ ·¢¹pÂ�ýu· ò ®�¸�®�£F� ñ ð	®Û´+®�ï�ð À ¹Nþ ï À Ë�¶�£ ·¢¶Æ®�£ ñ þ ®�º$·°ó ñ ð	®�´+·	¼'�þ×}-®�¼ ò ®�Ë ¼ ò ®�£ ®;¹	· ñ º¦¡�¶Æ®�£Gþ ·¢£ ñ · ñ ð	·�ºÄ®;·§óaý�þ�Â�� �	£ ® À§ñ ®�£�¹	¡�´+½�®�£�·°óa¼�®¥ó�®�ï ñ º ò ®�£»®+óÎ·	¡�¹	¼µþ¨¹
ý�þ�Ç ò ðNþ ïYðÃ´ À ¾�ð À ¸�® À ¼�¸�®�£»º�®�Ë ¾ À 
z®�ï ñ ®�¼�ºÄ·¢´+®'·§ó ñ ð	® ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�º�º;´+® À º¦¡�£ ®�´+®�¹ ñ º�Â�ý�¡�£ ñ ð	®�£
®�ÿ�¶�®�£Gþ¨´+®�¹ ñ¦À§ñ þ©·	¹,þ¨¹ ñ · ñ ð	®Û´ À ¹¢¡�ó À ï ñ ¡�£Gþ¨¹	��¶�£ ·	ï�®�º�ºcþ ºÊ£ ®'|�¡Nþ¨£ ®�¼�½Æ®¥óÎ·¢£»® ò ®�Ë ¼�º�·§ó3®'|�¡ À Ë2|S¡ À Ëmþ ñ ¾
·§ó0½�· ñ ð(ý$þ À ¹	¼�ý�þ�Ç�ï À ¹(½Æ®Û¶�£ ·	¼-¡	ï�®�¼zÂ�ý�¡�£ ñ ð	®�£�þ¨¹�¸�®�º ñ þ � À§ñ þ ·¢¹	ºcþ¨¹ ñ · ñ ð	®�®�
z®�ï ñ ·§ó ñ ð	®�ºQþ©Ë0þ ï�·¢¹
ï�·¢¹ ñ ®�¹ ñ þ¨¹¿ý$þ
º¦¡	����®�º ñ ®�¼ ñ ð À§ñ ï À £�½Nþ ¼�®�º+¼�·x¹	· ñ ï�·¢¹ ñ £ ·�Ë ñ ð	® ñ ·¢¡	�¢ð�¹	®�ºÄº�·§ó$ý�þ(º¦¶Æ®�ïWþ�´�®�¹	ºlþ¨¹
ñ ð	® À º�� ò ®�Ë ¼�®�¼7ï�·¢¹	¼�þ ñ þ ·¢¹pÂ(Íuð	®�¶�£»·¢¼-¡	ï ñ þ ·¢¹ô·§ó#ó�¡�£ ñ ð	®�£ ò ®�Ë ¼�º À ¹	¼7¼�® ñ¥À þ Ë©®�¼¿®�ÿ À ´�þ¨¹ À§ñ þ ·¢¹7¡	ºG�þ¨¹	� ñ £ À ¹	º¦´Zþ©ºÄºPþ ·¢¹(®�Ë ®�ï ñ £ ·	¹�´�þ ï�£ ·�ºÄï�·¢¶�¾ À £ ®�£»®'|S¡Nþ¨£ ®�¼ ñ ·�£ ®�º�·�Ë©¸�® ñ ð	®�£ ®�Ë À§ñ þ©·	¹	º¦ðNþ¨¶x½Æ® ñ ò ®�®�¹ ñ ð	®
´�þ ï�£ ·�º ñ £�¡	ï ñ ¡�£»® À ¹	¼ ñ ð	® ñ ·¢¡	�	ð�¹	®�º�º�·§ó$ý�þ�Â(ýu· ò ®�¸�®�£F� ñ ð	® À ï�ðNþ ®�¸�®�´+®�¹ ñ ·§ó ñ ðNþ º+��· À Ë ò þ Ë©Ëu½Æ®
�¢£»® À§ñ Ë ¾ À þ©¼�®�¼ ò ð	®�¹ ñ ð	®�¶�£ ·¢½	Ë ®�´+º�·§óh´ À ¹¢¡�ó À ï ñ ¡�£�þ�¹	� À Ë Ë©·§¾	ºu·§ó ñ ðNþ º ñ ¾�¶�® À £»®�·�¸�®�£ ï�·¢´+®�Â

Ç��
4



Ð�ÑÓÒ�é0êÄëYìji�í k+ë&ö<;>lS÷Ãø°ùam+ë°úon7ë�û üSö

H7®�Ë ¼ Icþ ®�Ë ¼Uî ñ £ ®�º�º5JLKNM À ��Íuî:JLKNM À
ý�þ�Þ Ç�Â�� òuñ0/ îNþ à 6
9
� æ�þ
4
ý$þ
9MÞ Ç�ÂO7 òuñ0/ îNþ à 6�å
9 æ�åP7
ý$þ
�MÞB4�Â�6 òuñ0/ îNþ à 6P7Q9 æ�å
6

Í À ½	Ë ®Ûþ�Â å���Í�®�¹	ºPþ Ë ® ñ ®�º ñ ¼ À§ñ¦À óÎ·¢£gý�þ+ï�·¢¹ ñ¦À þ¨¹Nþ¨¹	��£»®�¼-¡	ï�®�¼�Ë ®�¸�®�Ë º�·§ó�ºPþ Ëmþ ï�·¢¹pÂ

H7®�Ë ¼ Í�®�º ñuñ ®�´9¶�®�£ À§ñ ¡�£ ®NRF�
�Áþ
6 ���
4 �-7Q4 ��9
4

ý$þMÞ Ç�Â�� òuñ0/ îNþ à �
4 92� 929 �
ý�þ
9�Þ»Ç�ÂO7 òáñ0/ îNþ à Ç�æ �2� 92� 9
6
ý�þ
��ÞS4�Â�6 òáñ0/ îNþ à �
� 929 7	å 7¢þ

Í À ½	Ë ®+þ�Â������uð À £Ä¶�¾�þ¨´;¶ À ï ñ ¸ À Ë¨¡	®�º�ÞUT à ó�·¢£gý$þ ò ®�Ë ¼�º�ï�·¢¹ ñ¦À þ¨¹Nþ¨¹	��£ ®�¼-¡	ï�®�¼MºPþ Ë0þ©ï�·	¹pÂ

Ç���Ç



Ð�ÑÓÒ�é0êÄëYìji�í k+ë&ö<;>lS÷Ãø°ùam+ë°úon7ë�û üSö

VhË©®�´�®�¹ ñ H7®�Ë ¼NW À ´+®
J òuñ0/ ý�Ç���7 òuñ0/ H ý�ÇX�#7-Âçå òáñ0/ W2þ ý�þ�Ç ý$þ
� ý�þ
9
� À £�½�·	¹ 4�Â�4�å
9 4�Â�4P7¢æ 4ÆÂ�4�æ
6 4�Â¨Ç�424 4�Â>Ç��
4

K À ¹	� À ¹	®�ºÄ® ��Â�424 �ÆÂ�9�Ç Ç�Â þ
� ��Â��P7 ��Â�924
îNþ©Ë0þ ï�·¢¹ 4�Â���æ 4ÆÂ�9
� Ç�ÂY��Ç 4�Â�6
� Ç�Â�926

M0ð	·�º¦¶�ð	·	£�¡	º 4�Â�4
4
6 4�Â�4
4�æ 4ÆÂ�4�Ç�4 4�Â�4
4�æ 4�ÂY4
4�æ
î�¡	Ë¨¶�ð¢¡�£ 4�Â�4�Ç�Ç 4�Â�4�Ç�Ç 4ÆÂ�4
4�þ 4�Â�4�Ç�Ç 4�ÂY4�Ç�Ç
�uð�£»·¢´�þ¨¡�´ 4�ÂO7	å 4ÆÂçþ�þ 4�ÂY4�å 4�Â�4
9 4�Â�429
W[þ ï�Ì§®�Ë ��Âçæ�þ 7|Âçå�þ Ç�ÂY6�æ ��Â¨Ç�Ç ��Â¨ÇZ�

Kj·�Ë ¾S½Æ¼�®�¹¢¡�´ 4�Â¨Ç[7 4ÆÂçå
9 4�ÂY�
9 4�Â���Ç 4�Â��ÆÇ
\ À ¹ À ¼�þ¨¡�´ 4�Â�4�Ç�å 4�Â�4�Ç�6 4ÆÂ�4�Ç�å 4�Â�4�Ç)þ 4�ÂY4�Ç�þ
�g·¢¶�¶Æ®�£ 4�Â�42� 4ÆÂ�4
� 4�ÂY4�å � �

Í¬þ ñ¥À ¹Nþ¨¡�´ 4�Â�4�Ç�å 4�Â�4�Ç�� 4ÆÂ�4
��æ 4�Â�4
�]7 4�ÂY4
9
9
Í�þ¨¹ 4�Â�4
4
� 4�Â�4
4�å 4ÆÂ�4
4
� 4�Â�4�Ç�Ç 4�ÂY4�Ç�4

��£ º�®�¹Nþ ï � 4�Â�4�Ç�4 4ÆÂ�4
4
9 4�Â�4
4�å 4�ÂY4
4�å
�0·	£ ·¢¹ � 4�ÂY4
4
4
9 4�Â�424
4
9 � �
�g·	½ À Ë ñ � � Ç�ÂY6
6 � �

ÍÓ¡�¹	��º ñ ®�¹ 9�Â�6�å�þ � � � �
^ ÿ¢¾	��®�¹ 4�ÂY4P7-Ç�� 4�ÂY4
9
��å 4�Â�42�
�
9 4ÆÂ�4
�P7¢æ 4�Â�4
�2��Ç
W2þ ñ £ ·���®�¹ 4�ÂY4
4�æ�æ 4�ÂY4
4�þ
� 4�Â�4ÆÇ�9
4 4ÆÂ�4�Ç�4
6 4�Â�4�ÇZ��Ç
�µ£ ·¢¹ ½ À Ë�Â ½ À Ë�Â ½ À ËÎÂ ½ À Ë�Â ½ À Ë�Â

Í À ½	Ë ®�þÆÂçþ��_Kj® À º¦¡�£»®�¼7ïYð	®�´Zþ©ï À Ë/ï�·	´;¶�·�ºQþ ñ þ©·	¹7·§ó ñ ð	®'¹	® ò ò ®�Ë ¼�º�Â`��Ë©Ë ò ®�Ë ¼�º ò ®�£ ®+ó À ½�£Gþ ï À§ñ ®�¼
ñ ·a�Lî ^ ��å
�
4M¡	ºPþ¨¹	�N�
40´;´ ñ ðNþ©ï�Ì7¶	Ë À§ñ ®�º)Â:�Ê¶�¶�£»·�ÿNþ¨´ À§ñ ®�Ë ¾b924�£�¡�¹	º ò ®�£»®�£ ®'|�¡Nþ�£»®�¼ ñ · }-Ë Ë ñ ð	®
� À ¶c� ò þ ñ ðN�Z�Q7j½�® À ¼�º;¶�®�£¬Ë À ¾�®�£�Â`H7®�Ë ¼�þ¨¹	� òuÀ º�¶�®�£ÁóÎ·¢£Ä´+®�¼¤¡	ºQþ�¹	� À ï�¡�£�£ ®�¹ ñ ·§ó�Ç�þP73d�Ç��L� À§ñ
À ¶�· ñ ®�¹ ñ þ À Ë�·°óC��å#d�Ç�\Ï`e� ñ ·��*þ©¸�® À ¹�®�Ë ®�ï ñ £�þ©ï À Ë�®�¹	®�£ ��¾,þ¨¹�¶�¡ ñ ·§ó$Ç�Â�4
6#df4 � 4�å#Ì
Tg´;´�g � Âh��¹þ¨¹ ñ ®�£�¶ À º�º ñ ®�´;¶�®�£ À°ñ ¡�£ ®g·§ói��å
4 R � òuÀ ºÓº¦¶Æ®�ïWþ~}-®�¼zÂkj©�g¡ ñ�ñ ®�£�þ�¹	�El�·§ó ñ ð	®u¶	Ë À§ñ ®�º òuÀ º À Ë º�·�¶�®�£µó�·¢£�´�®�¼
¶�£Gþ ·¢£ ñ · ò ®�Ë ¼�þ�¹	�|Â

Ç��
�



m nporqts`uwv x

y z|{r}�~�� }�{r�%��� ��� � z�� z���{r��{�z

� ~rz����C� ��{r}�{r�#��� � � z {�� � �3�C�3�����

�e�0� �E�h�E���e �¡e¢£�¥¤¦�§�

¨h©'ª�«-¬P­F®e®0©�¬]®e¬°¯±¬
²G³
ª	­F´Qµ'­Fª�µ2®0²¦¬P®<¶·´'µN´P«h¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ?ºB»��P¼h® /�½ ²�ªF®0¬
²�¾�¸¿®0©'ª>À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µw´P«h­Fª�Á
Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª5©�¬]¸CÃ�ªFª�µ`ªFÄ�À'¯¹´
¶¹®¦ªF¾`¼h¶¹¾�ªF¯·Å
Æ%ÇÈ´'²�ªFÄ�¬ Â À'¯¹ª
É'¶Êµ�®0©'ªh­F´'µ
Ë
ª�²G¸¦¶¹´QµL´P«�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª��Ì²�¶¹­F©	¼�©'¶·®<ª
­�¬P¸<®�¶Ê²G´Qµ	¶±µ2®¦´_³Q²¦¬2À�©'¶·®<ª��Ì²�¶¹­Í©�³Q²�ªFÅ¿­�¬P¸¦®�¶±²�´QµcÆ%¨h©'ªh¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ`¸¦´ Â ª�©'´P¼ÎÀ�²�ªFË2ª�µ
®¦¸�®�©'ª5À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ
´P«�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªe¾ÈÏ�²G¶Êµ'³`®0©'ª_¸¦´2¯·¶¹¾�¶×}È­�¬P®¦¶¹´Qµ.´P«�­�¬P¸¦®k¶Ê²G´QµcÆ

ÐB®3¶¹¸X¬P¯¹¸¦´L¼3ªF¯¹¯�Ñ'µ'´Ò¼�µ`®0©�¬P® Â ¬
²�®<ª�µ'¸¦¶¹®¦ª_®¦ª Â ÀÓª�²�¸h¬P®5¬¿¸¦¯¹´P¼Cª�²3²¦¬]®¦ª5¶±µÔ¸¦¶¹¯·¶¹­F´Qµ2��²�¶¹­Í©.¸¦®¦ªFªF¯¹¸�ÉÓ¸¦´
®0©�¬]®�¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ`¬P¯¹¸¦´e©'¶±µ'¾�ª�²�¸#®0©'ª%«B´Q² Â ¬]®¦¶¹´Qµ_´P«È­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ªÕ«S²�´ Â ¸0Ï�ÀÓª�²�¸0¬P®�Ï�²¦¬P®¦ªF¾¿«Bª�²¦²�¶¹®¦ª_Ö�×'ÉÒ62Ø�ÉQÙZ4
�ZÚ�Æ
¨h©'¶¹¸�¶¹¸5®0©'ªeÃ�¬]¸¦¶¹¸5´P«#¬	©'¶¹³Q©'¯¹Å°¸�Ï'­F­FªF¸¦¸�«-Ï'¯�Ï'¯¹®0²¦¬Z�Ì©'¶¹³Q©Ô¸¦®0²�ª�µ'³2®0©`¸¦®¦ªFªF¯BÉc9
4
4
Û�É'­F´Qµ
®�¬P¶±µ'¶Êµ'³:¬
ÃÓ´QÏ'®
Ù
ÆYÜ�¼h® /ÞÝ ¶�Ö±ÙF7'ÜFÚ�Æ Ý ¶¹¯¹¶·­F´'µ:¬P¯¹¸¦´e²�ªF®0¬
²G¾�¸�®0©'ª5À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ�´P«c­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª3«S²G´ Â ¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª
Æ�¨h©'ª�²Gª�Á
«B´Q²�ª
É'¶±µ:¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ2�Ì²�¶¹­F©.¸¦®¦ªFªF¯¹¸5¬
µ'¾:¶±µ°¬2Ï'¸¦®¦ª Â ÀÓª�²�ªF¾:¾ÈÏ'­F®¦¶¹¯¹ªß­�¬]¸¦®3¶Ê²G´Qµ'¸�É�®0©'ª�³Q²�´P¼h®�©	´P«�Ï�À�À�ª�²�Ã�¬P¶YÁ
µ'¶¹®¦ª Â ¬ZÅNµ'´
®ßÃÓª�¬P­F­F´ Â À�¬
µ'¶¹ªF¾àÃ2ÅN®0©'ª`À�²�ªF­F¶±À'¶·®�¬P®¦¶¹´Qµw´P«h­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª
Æ°¨h©'ª Â ¶¹­�²�´
¸<®0²¦Ï'­F®0Ï�²�ª`¬P®
®0©'ª_®�²¦¬
µ'¸�«B´Q² Â ¬]®¦¶¹´Qµ	®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª_¶¹¸5­�¬2²¦Ã'¶¹¾�ª��
«S²GªFª
É�­F´Qµ'¸¦¶¹¸¦®¦¶±µ'³`´P«#¬L¸¦¶ Â À'¯¹ª Â ¶¹ÄQ®0Ï�²Gª_´P«áÃ�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­
«Bª�²¦²�¶¹®¦ª_¬
µ'¾`­�¬
²¦Ã�´'µ2�Qª�µ�²�¶¹­Í©'ªF¾a²�ªF¸¦¶¹¾ÈÏ�¬P¯�¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª	Ö�9�ÙPÉQ×
ØÓÉÈÙ��
6'ÉcÙ�â
â'ÉcÙ�â
Ü[Ú�Æ Ý ¶¹¯¹¶¹­F´Qµ°©�¬P¸3¶¹®¦¸3ª�ã�ªF­F®
ÃÓªF­�¬
Ï'¸¦ªh´P«È¶¹®¦¸#²Gª Â ¬
²¦ÑZ¬
Ã'¯¹Åß¯¹´P¼w¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯·¶¹®�Å	¶±µL­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª
É2¸¦´5¸ Â ¬P¯¹¯�®0©�¬P®£¶¹®�¶·¸£«-²�ªFä�Ï'ª�µ
®<¯·Å	¬P¸<¸0Ï Â ªF¾
®¦´	ÃÓª_åFª�²�´	¶±µ:À�©�¬P¸¦ª_¾�¶±¬P³Q²<¬ Â ­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸�Æ3¨h©'ªeµ'ªFªF¾:®¦´	À�¬
²G®¦¶¹®¦¶¹´Qµ`¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ°¾ÈÏ�²G¶Êµ'³�®0©'ª_³Q²�´P¼h®0©
´P«£­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª Â ¶¹³Q©
®3ªFÄ�À'¯±¬P¶±µ:®0©'ª_´QÃ'¸<ª�²�Ë
ªF¾:²�ªF®0¬
²�¾È¬]®¦¶¹´Qµ	´]«�®0©'ªeÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ.²¦¬P®¦ª¿Ö±ÙF7Q9[Ú�Æ�ÐB®�©�¬P¸
¬P¯¹¸¦´aÃ�ªFª�µæ¬
²G³QÏ'ªF¾N®0©�¬P®¿¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µf«S¬ZË
´QÏ�²G¸e®0©'ªL«B´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµa´P« Â ªF®�¬P¸¦®0¬
Ã'¯¹ª	®�²¦¬
µ'¸¦¶¹®¦¶¹´Qµf­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸L¶±µ
¼5©'¶¹­F©a¶¹®e©�¬P¸_¬`³Q²�ª�¬P®¦ª�²k¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯¹¶¹®�ÅæÖ�Ø]7ÈÉ�ÙZâ
�[ÚáÃ�Ï'®_¶¹®e©�¬P¸eµ'´P¼+Ã�ªFª�µa¸0©'´P¼5µ.®0©�¬]®5®0©'ª¿®0²¦¬
µ'¸<¶·®<¶·´'µ
­�¬
²<Ã'¶·¾�ªF¸�¬
²�ª_µ'´
®CÀ�¬
²G®¦¶¹­�Ï'¯Ê¬2²�¯¹Å:ª�µ�²�¶¹­Í©'ªF¾:¼h¶¹®0©�¸¦¶¹¯¹¶¹­F´QµNÖ��24FÚ�Æ�çk´P¼3ªFË
ª�²FÉ
®�©'¶·¸k¯Ê¬]¸¦®3´QÃ'¸¦ª�²�ËP¬P®¦¶¹´Qµ`©�¬P¸
®¦´:Ã�ªL­F´Qµ'¸<¶·¾�ª�²GªF¾N¶±µ°®�©'ªe¯¹¶¹³Q©
®_´]«#®0©'ª Â ªF­Í©�¬2µ'¶·¸ Â Ã
Å:¼5©'¶¹­F©.®0©'ªL®0²¦¬
µ'¸¦¶¹®¦¶¹´QµÔ­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸_«B´Q² Â ÆhÐU«
®0©'ªFÅÔ«è´'² Â Ã2Å°¬�¾�¶·¸�À'¯Ê¬]­F¶·Ë2ª Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â ®0©'ª�µ.®0©'ªFÅa¬
²�ª¿ªFÄÌÀÓªF­F®¦ªF¾N®¦´	­F´'µ
®0¬]¶Êµ.¯¹ªF¸¦¸_¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµf®0©�¬
µ

Ù��
9



é�ê£ë�ì#í<îÍï�ð>ñ òeî
í<ëÒïPóEëÌí);-ôPõ�ô]ö§é3îÍ÷wîFõ�í);�í¦î¿ø#ï�î
ù�;úìi;�í<ëÌí);-ôPõæó�û�î`í¦ô.üÌ;UýU;�ùZôPõ

Â ¶¹³Q©2®hÃ�ª_®0©'ª_­�¬]¸¦ªXÏ�µ'¾�ª�²ÕªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸�þE®0©'ªX²GªF¸0Ï'¯¹®h¾�´QªF¸hµ'´
®hµ'ªF­FªF¸¦¸�¬
²�¶¹¯¹Å:­F´Qµ
®�²¦¬P¾�¶¹­F®
®0©'ª`À�²�´QÀ�´2¸¦¶¹®¦¶¹´Qµa®0©�¬P®_®�©'ª	®0²¦¬
µ'¸<¶·®<¶·´'µa­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸ß©�¬ZË
ª	¬.©'¶·³'©a¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯¹¶·®�Åf«è´'²�¸¦¶¹¯·¶¹­F´QµcÆ:¨h©'ª�¼C´'²¦Ñ
¾�ªF®0¬]¶·¯¹ªF¾æÃ�ªF¯¹´P¼+«B´Q­�Ï'¸<ªF¸e´Qµ.­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª>À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µb¬P®e²GªF¯Ê¬]®¦¶¹Ë
ªF¯¹ÅN¯¹´Ò¼+®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ªF¸�Éi«è´Q²kªFÄ2Á
¬ Â À'¯·ª
ÉÓ¾ÈÏ�²�¶±µ'³>®0©'ª_®<ª Â À�ª�²�¶±µ'³	´]« Â ¬2²�®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª�´Q²3¾ÈÏ�²�¶±µ'³	®�©'ªeÃ�¬P¶±µ'¶·®<ªe®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´QµcÆ�M%²�¶¹´Q²%®¦´
®0©'¶¹¸5¬ÿ¸0©'´Q²�®h²�ªFË'¶¹ªF¼?´P«�®0©'ª_­�¬2²¦Ã'¶¹¾�ªßÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â ¶¹¸h³2¶·Ë2ª�µ`¶ÊµÔ´Q²�¾�ª�²%®¦´LªF¸¦®0¬2Ã'¯·¶¹¸0©.¬
¼3´Q²¦Ñ2¶±µ'³>©2ÅÌÀÓ´
®0©'ªF¸¦¶¹¸k«è´Q²Õ®0©'ª_ª�ã�ªF­F®h´P«�¸¦¶¹¯·¶¹­F´QµcÆ

�e��� � �#¢����X�§¤	��
 �
�����3���L¤¦ ����e�k��
��3�c¤¦�_�

¨h©'ª�²Gªe¶¹¸X¬�³Q²�ª�¬]®C¾�ª�¬]¯�´P«�ªFË'¶·¾�ª�µ'­Fª�®0©�¬P®h®0©'ª¿­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸_¬P¸¦¸¦´'­F¶±¬P®¦ªF¾°¼k¶·®�©:®0©'ªF¸¦ª¿®0²¦¬
µ'¸G«è´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ'¸
«B´Q² Â Ã
ÅN¬:¾�¶¹¸0À'¯±¬P­F¶¹Ë
ª Â ªF­Í©�¬
µ'¶¹¸ Â ¼h¶¹®0©'´'Ï'®e®0©'ª>À�¬2²�®¦¶¹®¦¶¹´Qµ'¶±µ'³a´P«h¸0Ï�Ã'¸¦®¦¶¹®0Ï'®¦¶¹´Qµ�¬]¯#¸¦´
¯±Ï'®¦ªF¸ZÆ�¨k©'ª
Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â Â Ï'¸¦®_´QÃ2ËQ¶¹´QÏ'¸<¯·Åf¶Êµ2Ë
´
¯¹Ë
ª`®0©'ª	¾�¶Yã�Ï'¸¦¶¹´Qµf´P«h­�¬
²¦ÃÓ´QµcÉ�Ã�Ï'®Lµ'´
®e´P«h¸0Ï�Ã'¸<®¦¶¹®0Ï'®¦¶¹´Qµ�¬P¯%¸¦´PÁ
¯±Ï'®¦ªF¸_´Q²k¶±²�´Qµa¬P®¦´ Â ¸�Æh�3´Qµ'¸<¶·¾�ª�²<¬
Ã'¯¹ª	ªFÄÌÀÓª�²�¶ Â ª�µ2®0¬P¯£¾È¬P®0¬�¸0©'´P¼ ®0©�¬]®h®0©'ªL­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ª	À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ
¬P¸<¸¦´Q­F¶±¬P®<ªF¾b¼h¶¹®0©wÃ�¬P¶±µ'¶¹®¦ª:¬
µ'¾ Â ¬
²�®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª�¾�´QªF¸	µ'´
®¿¯·ª�¬]¾b®¦´a¬°À�¬
²G®¦¶¹®¦¶¹´Qµ'¶±µ'³N´P«h¸0Ï�Ã'¸¦®¦¶¹®0Ï'®<¶·´'µ�¬P¯
¸¦´2¯ÊÏ'®<ªF¸�ÖY�P7�É�7QÜ[Ú�Æ:¨h©'ª>À�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµw­�¬
µa´'­F­�Ï�²LÏ�µ'¾�ª�²e­F´'µ'¾�¶·®<¶·´'µ'¸ß¼�©'ª�²�ª>®�©'ª	¾�¶Yã�Ï'¸<¶·´'µb²¦¬]®¦ªF¸
´P«h¶±²�´Qµf¬
µ'¾b¸�Ï�Ã'¸¦®¦¶¹®0Ï'®¦¶¹´Qµ�¬P¯3¬P®¦´ Â ¸e¬
²�ª	¶±µ'­�²�ªF¾�¶±Ã'¯¹Åæ¸ Â ¬P¯¹¯%­F´ Â À�¬
²�ªF¾f¼h¶¹®0©N®�©'ª>²¦¬P®¦ª�´P«ÕÀ�²�ªF­F¶±À2Á
¶¹®0¬P®<¶·´'µcÆ ÐB®:©�¬P¸	¶±µ «-¬P­F®�ÃÓªFª�µrÃ�ªF¯¹¶¹ªFË
ªF¾r«B´Q²L¸¦´ Â ª°®¦¶ Â ª.®0©�¬P®`®0©'ª°­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª.¯Ê¬]®¦®¦¶¹­Fª Â ¬ZÅàÃÓª
³
ª�µ'ª�²<¬P®¦ªF¾°Ã2Å>®0©'ª_¾�ª�«B´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ`´P«�®�©'ª�«èª�²¦²G¶·®<ªe¯±¬P®¦®¦¶¹­Fª
É�­F´ Â Ã'¶±µ'ªF¾.¼h¶¹®0©`®0©'ªeµ'ªF­FªF¸¦¸0¬2²�Å:¾�¶Yã�Ï'¸<¶·´'µ
´P«h­�¬
²<Ã�´Qµa¶±µ2®¦´°®�©'ª>¬
À�À�²�´QÀ�²G¶Ê¬]®¦ª	¸¦¶¹®¦ªF¸�Æ:¨h©'ª�ÇÈª�J�� ²¦¬P®<¶·´.®0©'Ï'¸ß²�ª Â ¬]¶Êµ'¸¿­F´Qµ'¸¦®0¬2µ
®¿ªFË
ª�²�Å'¼5©'ª�²�ª
¬
µ'¾æ¸�Ï�Ã���ªF­F®�®¦´N®0©�¬P®L­F´Qµ'¸<®0²¦¬P¶±µ2®�É#®�©'ª:­�¬
²¦Ã�´'µæ¬P­Í©'¶¹ªFË
ªF¸`ªFä�Ï�¬P¯¹¶·®�Åæ´P«�­Í©'ª Â ¶¹­�¬P¯_À�´2®¦ª�µ
®<¶Ê¬]¯èþk®0©'ª
­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªL¶¹¸_®0©'ª�µ:¸�¬P¶¹¾!®<´>³Q²G´Ò¼ÞÃ
Å���� ��� !#"%$'&)(*&,+-�#&)$�. ®0²<¬
µ'¸�«B´Q² Â ¬P®<¶·´'µcÆh¨h©'ªe¼h¬ZÅ>¶±µ.¼5©'¶¹­F©a®0©'ª
«Bª�²¦²�¶¹®¦ªL¯±¬P®¦®¦¶¹­FªL­F´QÏ'¯¹¾bÃÓªß¾�ª�«B´Q² Â ªF¾!®<´�À�²�´'¾ÈÏ'­Fª	®0©'ª	²�¶¹³Q©2®_¬
²¦²¦¬
µ'³2ª Â ª�µ
®�´P«#¶±²�´Qµa¬P®<´ Â ¸5µ'ªFªF¾�ªF¾
®¦´.³
ª�µ'ª�²¦¬P®<ª>®0©'ª`­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª°©�¬P¸	Ã�ªFª�µæ²GªFËQ¶¹ªF¼3ªF¾ÎÃ
ÅaI#¬
Ñ]ªF¯XÖúÙ�×
Ø[Ú�Æaçh¶¹³Q©2�Ì²GªF¸¦´
¯±Ï'®¦¶¹´Qµw®0²¦¬2µ'¸ Â ¶¹¸�Á
¸¦¶¹´Qµ ªF¯·ªF­F®�²�´Qµ Â ¶¹­�²�´2¸¦­F´QÀ2Å!¸�Ï�À�À�´Q²�®<¸_®0©'ª	¶¹¾�ª�¬:®0©�¬]®_®0©'ªL­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ª�À�¬2²�®¦¶¹­F¯¹ªF¸e³Q²�´P¼+Ã
Åa¾�¶¹¸0À'¯±¬P­F¶¹Ë
ª
®0²<¬
µ'¸�«B´Q² Â ¬P®<¶·´'µaÖ±Ù�9�ÙZÉ�Ù�624QÉ�Ù�6�Ù<Ú�Æ3Ð-µa¬	²�ª Â ¬2²¦Ñ�¬
Ã'¯¹ªLªFÄ�À�ª�²�¶ Â ª�µ2®�É0/C¬2Ã�Ï1!324� (65¿Ö±Ù�Ø[Ú#©�¬ZË
ª_¸0©'´P¼5µ
Ï'¸¦¶±µ'³:®0©'ª	¬P®<´ Â �ÌÀ�²�´'Ã�ªe®<ªF­Í©�µ'¶¹ä�Ï'ªß®�©�¬P®5®�©'ªß­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ªL´QÃ'®�¬P¶±µ'ªF¾ Ã2Å:®¦ª Â ÀÓª�²�¶±µ'³ Â ¬2²�®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª¿¶·¸
«B´Q²�­FªF¾N®<´:¶Êµ�©'ª�²G¶·®L®0©'ª�¸¦¶¹¯·¶¹­F´Qµw­F´'µ'­Fª�µ
®0²<¬P®¦¶¹´Qµa´P«3®0©'ª Â ¬2²�®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª
Æ	¨h©'¶¹¸L¶¹¸e¶±µf¸0À'¶¹®¦ª	´P«3®0©'ªL«-¬P­F®
®0©�¬]®#®0©'ª_ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦´2¯ÊÏ�Ã'¶¹¯¹¶¹®�Å:´P«�¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ:¶±µ`­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª�¶·¸�µ'ªF³
¯¹¶·³2¶ÊÃ'¯¹ª
Æh¨h©'ªeµ'Ï Â Ã�ª�²%´P«�­�¬2²¦Ã'¶¹¾�ª
ËP¬
²�¶±¬
µ2®¦¸#¼5©'¶¹­F©`³Q²�´P¼æ¶±µ>¬2µ
ÅL³
¶¹Ë
ª�µ`À'¯±¬P®¦ª�´P« Â ¬
²�®¦ª�µ'¸<¶·®<ªh¾�ªF­�²�ª�¬P¸¦ªF¸3¼5©'ª�µ�®0©'ªhË'¶±²�³
¶±µ Â ¬
²G®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª
¶¹¸e®<ª Â À�ª�²�ªF¾NÏ�µ'¾�ª�²§®0©'ªL¶Êµ87¥Ï'ª�µ'­Fª`´P«3®0©'ªL¸¦®0²�ªF¸¦¸ZÆe¨h©'¶¹¸e²�ªF¸0ÀÓ´Qµ'¸¦ª	´P«#®�©'ª Â ¶·­�²G´
¸¦®0²¦Ï'­F®�Ï�²�ªL®¦´°¬
µ
ªFÄ'®¦ª�²¦µ�¬P¯¹¯¹Å°¬
À�À'¯¹¶¹ªF¾a¸¦®0²�ªF¸¦¸k¶·¸�­F´Qµ'¸¦¶¹¸¦®<ª�µ
®h¼k¶·®�©°¬L¾�¶¹¸0À'¯±¬P­F¶¹Ë
ª Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â ´P«�®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´QµcÆ

¨�´�¸0Ï Â	Â ¬2²�¶¹¸¦ª
É
¶¹®#¬
À�ÀÓª�¬
²�¸�®0©�¬P®£¸0Ï�Ã'¸¦®<¶·®�Ï'®¦¶¹´Qµ�¬P¯�¸¦´
¯±Ï'®¦ª�¬P®¦´ Â ¸£¬
²�ª3®0²¦¬
À�ÀÓªF¾L¶Êµÿ®0©'ª3­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª
¼5©'ª�µ ®0©'ª	¯±¬P®¦®¦ª�²_À�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦ªF¸L¾ÈÏ�²�¶±µ'³°®0©'ª>Ã�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­`´Q² Â ¬
²G®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦¶¹­	®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµ'¸�¶±µN¸<®¦ªFªF¯¹¸�Æ
¨h©�¬]®5¶¹¸�Éc®0©'ª¿­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªL³Q²�´P¼h¸5Ã2Å°¬>À�¬2²¦¬PªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ®0²¦¬
µ'¸G«è´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â Æ_Ð)µ°¸<¶·¯¹¶¹­F´Qµ
­F´Qµ2®0¬P¶±µ'¶±µ'³	¸¦®<ªFªF¯·¸3®0©'ªk«-²�ªFª5ª�µ'ª�²G³
Å	­F©�¬
µ'³
ª_¬P¸¦¸¦´'­F¶±¬P®¦ªF¾`¼h¶¹®0©`®0©'ª_À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ
´P«È­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª Â Ï'¸¦®�ÃÓª Â Ï'­F©_¸ Â ¬P¯¹¯¹ª�²£®0©�¬
µ_¼�©'ª�µe®�©'ª#­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª3¶¹¸�«-²�ªFª#´]«È¸¦¶¹¯·¶¹­F´QµcÆ3ÐB®£¶¹¸�À�²G´QÀ�´
¸<ªF¾

Ù��P7



é�ê£ë�ì#í<îÍï�ð>ñ òeî
í<ëÒïPóEëÌí);-ôPõ�ô]ö§é3îÍ÷wîFõ�í);�í¦î¿ø#ï�î
ù�;úìi;�í<ëÌí);-ôPõæó�û�î`í¦ô.üÌ;UýU;�ùZôPõ

©'ª�²�ª.®0©�¬P®	®�©'¶·¸�¶·¸`¼5©�¬P®�¯·ª�¬]¾�¸>®¦´f®0©'ª:¸0Ï�À�À�²�ªF¸¦¸<¶·´'µÎ´]«X­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª.¶Êµ�©'¶¹³Q©2�Q¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ?Ã�¬P¶±µ'¶¹®¦¶¹­a´Q²
Â ¬2²�®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦¶¹­e¸<®¦ªFªF¯¹¸�Æ

�e��9 :;�<�>=@?<A>�k���<�B�¥¤	�

Ð)µß¬2µe´'²�¾�¶±µ�¬
²�Åe¸<®¦ªFªF¯Q¼�©'¶·­F©L¶¹¸£«-²�ªFª3´P«È¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µcÉQ®�©'ª#«B´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ_´]«¥Ï�À�À�ª�²#Ã�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­k«èª�²<²�¶¹®¦ª3¶·¸#¬]­F­F´ Â Á
À�¬
µ'¶¹ªF¾	¼k¶·®�©e®�©'ªCÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµÿ´P«È­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªeºDC ½ «S²�´ Â ®0©'ª3¬P¾��¦¬P­Fª�µ
®£­�¬
²¦ÃÓ´Qµ2�Qª�µ�²�¶¹­F©'ªF¾>¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª
º)E ½ Æ£ÐB®3«B´
¯¹¯¹´P¼h¸h®0©�¬P®h¬P®3®0©'ª_®�²¦¬
µ'¸�«B´Q² Â ¬]®¦¶¹´Qµ	®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª�®0©'ªe¬P¯¹¯¹´ÒÅ Â Ï'¸¦®3¯¹¶¹ªe¼h¶¹®0©'¶±µÔ®0©'ªFE<GHC
À�©�¬P¸<ª.}ÈªF¯¹¾N´P«�®0©'ªßÀ�¬2²¦¬PªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª¿¾�¶Ê¬]³Q²¦¬ Â ÆhWk´
®¦ª¿®0©�¬P®h®�©'ªe®¦ª�² ÂJI À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â�K
¶¹¸hÏ'¸¦ªF¾`¶Êµ'¸<®¦ª�¬P¾`´P« I ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â�K ¸¦¶±µ'­Fª_¬P¸#¾�¶¹¸¦­�Ï'¸¦¸<ªF¾:ª�¬
²�¯¹¶¹ª�²3®0©'ª�²�ªh¶¹¸hµ'´	²�ªF¾�¶¹¸¦®0²�¶±Ã�Ï'®¦¶¹´Qµ`´]«i¸�Ï�Ã2Á
¸¦®<¶·®�Ï'®¦¶¹´Qµ�¬P¯�¸¦´2¯ÊÏ'®<ªF¸h¾ÈÏ�²�¶±µ'³	®0©'ª�«B´Q² Â ¬]®¦¶¹´Qµ	´]«�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªe¶±µ:Ã�¬P¶±µ'¶¹®¦ªe´'² Â ¬
²�®<ª�µ'¸¦¶¹®¦ª
Æ�L ­F´ Â�Â ´Qµ
ªFÄ�À�ª�²�¶ Â ª�µ2®0¬P¯_²�ªF¸0Ï'¯¹®`¶¹¸>®0©�¬]®	®0©'ª°¬P¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµ�´P«_¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µÎ¸<®¦´QÀ'¸	®0©'ª°À�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµ�´P«X­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª
É
¯¹ª�¬ZËQ¶±µ'³b¬ Â ¶¹­�²�´
¸¦®�²¦Ï'­F®0Ï�²�ª`´P«M�¦Ï'¸¦®ßÃ�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­Ô«èª�²¦²G¶·®<ª�¬
µ'¾w­�¬
²¦ÃÓ´Qµ2�Qª�µ�²�¶¹­F©'ªF¾Î²�ªF®0¬P¶±µ'ªF¾Î¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª
Æ
¨h©'ª�²Gªß¬
²�ª�®�¼3´ÿÀÓ´
¸¦¸¦¶±Ã'¯¹ªLªFÄÌÀ'¯±¬
µ�¬]®¦¶¹´Qµ'¸h«B´Q²3®�©'¶·¸�´QÃ'¸¦ª�²GËÒ¬P®¦¶¹´Qµc� Á

Ù
Æh¨h©'ªb¬P¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµ ´P«L¸¦¶¹¯·¶¹­F´QµÞ­�¬2Ï'¸¦ªF¸!¬w­F©�¬
µ'³
ªN¶±µ ®0©'ªNÀ�©�¬P¸¦ªw¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¸<´æ®0©�¬P®:®0©'ªb¬]¯·¯¹´PÅ
µ'´P¼ ¯¹¶¹ªF¸_¶±µ°®�©'ªß¸<¶Êµ'³2¯·ª���À�©�¬P¸¦ª	¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª6}ÈªF¯¹¾�Æ_¨h©'ª�²�ªL¶¹¸eµ'´>¾È²G¶·Ë'¶±µ'³`«è´'²�­Fª_«B´Q²k­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª
À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´QµaÃ2Å�¬	À�¬2²¦¬PªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â Æ

��Æh¨h©'ª:¬P¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµæ´P«�¸¦¶¹¯·¶¹­F´Qµ�­�¬
Ï'¸<ªF¸ß®�©'ªNEOGPCaÀ�©�¬P¸<ª?}ÈªF¯·¾�®¦´a¾�ªF­�²�ª�¬P¸¦ª:¶±µwªFÄ'®¦ª�µ2®ß¸<´!®�©�¬P®
®0©'ª	¾È²�¶¹Ë'¶±µ'³a«è´'²�­FªL«B´Q²_®0©'ª:À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµw´]«Õ­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª`¶¹¸	²�ªF¾ÈÏ'­FªF¾æ³Q²�ª�¬P®<¯·Å
É Â ¬2Ñ
¶±µ'³a®0©'ª
À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´QµwÀ�²�´'­FªF¸¦¸eªFÄ'®0²�ª Â ªF¯¹Åa¸¦¯¹´P¼+­F´ Â À�¬
²GªF¾N¼h¶¹®0©a®0©'ª`²¦¬P®¦ª	¬P®_¼5©'¶¹­F©a®0©'ª>Ã�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­
«èª�²<²�¶¹®¦ª�«è´'² Â ¸�Æ

¨h©'ªe¯±¬P®¦®<ª�²�¸¦­Fª�µ�¬
²�¶¹´:¶¹¸_¯¹¶ÊÑ]ªF¯·Åa¶±µa¸¦´ Â ªe¸¦®<ªFªF¯·¸_¼�©'ª�²�ªLªFÄÌÀÓª�²�¶ Â ª�µ
®<¸_¸0Ï'³
³
ªF¸¦®�®0©�¬P®_À�²�´
¯¹´Qµ'³2ªF¾
©'ª�¬P®�®0²�ª�¬]® Â ª�µ2®5¬P®h®0©'ª	Ã�¬P¶±µ'¶¹®¦ª¿«B´Q² Â ¬P®<¶·´'µ`®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ª¿­�¬
Ï'¸¦ªF¸_®0©'ª¿ª�µ�²�¶¹­Í©'ªF¾b¬2Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªeªFË2ª�µ2Á
®0Ï�¬]¯·¯¹Å	®<´_¾�ªF­F´ Â À�´2¸¦ªh¶±µ
®<´ß¬ Â ¶¹Ä'®0Ï�²�ªh´P«�­�¬
²<Ã'¶·¾�ªF¸3¬
µ'¾L«Bª�²¦²�¶¹®¦ªeÖúÙ�6P7�É�Ù�×
×ZÚ�Æ�L_Ï'¸¦®¦ª Â ÀÓª�²�ªF¾>¾ÈÏ'­F®<¶·¯¹ª
­�¬P¸<®��Q¶±²�´Qµ'¸£«-¬P¯¹¯Q¶±µ2®¦´_®0©'¶¹¸�­�¬P®¦ªF³2´Q²�Å_¸¦¶±µ'­Fªh®0©'ª�²GªC¶¹¸3¬h¼3ªF¯¹¯Y�Q¾�ª0}¥µ'ªF¾�©'ª�¬]®�®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®�¼k¶Êµ'¾�´P¼æ¼5©'ª�²Gª
®0©'ª Â ¶¹­�²�´
¸¦®�²¦Ï'­F®0Ï�²�ª_¶±µ'¶¹®¦¶±¬P¯¹¯¹ÅN­F´Qµ'¸¦¶¹¸¦®¦¸�´P«�®0©'ªe¾�ªF¸<¶Ê²GªF¾ Ã�¬]¶Êµ'¶¹®¦¶¹­¿«Bª�²¦²�¶¹®¦ªß¬2µ'¾!¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª
ÉÈ¼h¶¹®0©Ô®0©'ª
¯±¬P®¦®<ª�²	¾�ªF­F´ Â À�´
¸¦¶±µ'³�®¦´b­�¬2²¦Ã'¶¹¾�ªF¸°¬
µ'¾�«èª�²¦²G¶·®<ª ¬]¸>®0©'ªN¬
Ï'¸<®¦ª Â À�ª�²G¶Êµ'³æ¶¹¸:­F´Qµ2®¦¶±µ'Ï'ªF¾ ®<´b¯¹´Qµ'³
ª�²
®¦¶ Â ªF¸ZÆ

�e�RQ SUT<A�����¤V
��Õ�h�W�YXZ�[�á���e�e 

¨h©'ª�² Â ´Q¾�Å�µ�¬ Â ¶¹­�­�¬P¯¹­�Ï'¯Ê¬]®¦¶¹´Qµ'¸b¼3ª�²�ªw®¦´ ÃÓªÎÀ�ª�²)«B´Q² Â ªF¾+´QµÞ¸¦®¦ªFªF¯L­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ'¸æÏ'¸¦¶±µ'³?KN¨%Á
\
L#¨�L Ö�626FÚ�Éc®0©'ª	¸¦´P«B®�¼h¬
²�ªßÀ�¬]­ÍÑZ¬P³
ª°ºU¾�¶¹¸¦­�Ï'¸¦¸¦ªF¾w¶±µN�h©�¬
À'®<ª�²eØ ½ ¼5©'¶¹­F©NÏ'¸¦ªF¸¿­�²�¶¹®¦¶¹­�¬P¯¹¯·Åæ¬P¸¦¸<ªF¸¦¸¦ªF¾

Ù��
â



é�ê£ë�ì#í<îÍï�ð>ñ òeî
í<ëÒïPóEëÌí);-ôPõ�ô]ö§é3îÍ÷wîFõ�í);�í¦î¿ø#ï�î
ù�;úìi;�í<ëÌí);-ôPõæó�û�î`í¦ô.üÌ;UýU;�ùZôPõ

®0©'ª�² Â ´Q¾�Å�µ�¬ Â ¶¹­a¾È¬P®¦ªÔ«è´'²L­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ�´P«ßÀ�©�¬P¸¦ª.ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±¬�Æ]L ²�ªF­Fª�µ2®`¾�ªFË
ªF¯¹´QÀ Â ª�µ2®:´P«X®�©'¶·¸
À�¬P­FÑ�¬]³
ªe¬P¯¹¯¹´Ò¼k¸5­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´QµÔ´P«#À�©�¬P¸¦ªF¸_Ï�µ'¾�ª�²h®0©'ª_­F´'µ'¸¦®0²¦¬P¶±µ2®h´P«�À�¬2²¦¬PªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­F´'µ'¾�¶·®<¶·´'µ'¸�Æ

¨h©'ªh´Q²�¶¹³
¶±µ�¬P¯cKN¨4\
L#¨�Lr¸¦´]«è®�¼h¬
²�ª3­F´Qµ2®0¬P¶±µ'ªF¾:µ'´ß¾È¬]®0¬�­F´Qµ'­Fª�²¦µ'¶±µ'³	®0©'ª�ªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­F´ Â ÀÓ´PÁ
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ`´]«i¸<¶·¯¹¶¹­F´Qµ`¶±µ`­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª
Æ^L�¸C¬L²�ªF¸0Ï'¯¹®�É'­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸k¾�¶·¾°µ'´2®CÀ�²�ªF¾�¶¹­F®5¬
µ2ÅL¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ:¼h¶¹®0©'¶±µ�¶·®
¬
µ'¾:À�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�²�ªF¾�¶¹­F®¦¶¹´Qµ'¸h­F´QÏ'¯¹¾:µ'´
®CÃÓª Â ¬P¾�ª5¬P¸3µ'´e®0©'ª�² Â ´Q¾�Å�µ�¬ Â ¶¹­�¾È¬P®0¬_¼3ª�²�ª�¬�ËP¬P¶¹¯YÁ
¬
Ã'¯¹ª
Æ3ÐB®h¼h¬P¸hµ'ªF­FªF¸¦¸�¬
²�Å`®¦´>À�²�´PË'¶·¾�ª_®�©'ª_¸¦´P«B®�¼h¬
²Gª5¼h¶¹®0©�«-Ï�²�®0©'ª�²Õ¾È¬P®0¬¿­F´Qµ'­Fª�²¦µ'¶±µ'³`¸¦¶¹¯·¶¹­F´QµaÃÓª�«è´Q²Gª
Ï'¸¦ª�«-Ï'¯#­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸ß­F´'Ï'¯·¾æÃ�ª:À�ª�²�«è´Q² Â ªF¾�Æ>Ð)µ
Ë
ªF¸<®¦¶¹³Q¬P®¦¶¹´Qµ'¸e©�¬ZË
ª	¸�©'´Ò¼�µ°®�©�¬P®_®0©'ª	¸¦´2¯ÊÏ�Ã'¶¹¯¹¶¹®�Åb´P«
Ý ¶%¶Êµf®0©'ª	­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª`À�©�¬P¸¦ª	¶¹¸LªFÄQ®�²�ª Â ªF¯¹Åa¯·´P¼eÆ_LXµ ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª`¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µw­F´Qµ
®<ª�µ
®_´P«
Ù£À�À Â ¼h¬P¸%­Í©'´2¸¦ª�µ:¬P¸hÃ�ªF¶±µ'³>¬L²�ª�¬P¸<´Qµ�¬
Ã'¯¹ª5­F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ:¬P®h�
×
6M` ¬
µ'¾:´
®0©'ª�²á¶Êµ2®¦ª�²¦¬]­F®¦¶¹´Qµ'¸h¼3ª�²�ª
¬P¸<¸0Ï Â ªF¾:®¦´LÃ�ªe¶¹¾�ª�¬P¯BÆ3¨h©'ªF¸¦ª Â ´'¾�¶~}È­�¬]®¦¶¹´Qµ'¸X¬]¯·¯¹´P¼3ªF¾:®0©'ª�­�¬P¯¹­�Ï'¯Ê¬]®¦¶¹´Qµ:´P«�Ã�´
®0©`ªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ¬
µ'¾
À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ª#}ÈªF¯·¾�¸ZÆ

Ð-µ'¶¹®¦¶±¬P¯¹¯¹Å°®0©'ª_­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ.´P«£®¦ª�²¦µ�¬
²�Å:À�©�¬P¸¦ª_¾�¶±¬P³'²¦¬ Â ¸h¼h¬P¸hÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾`«B´Q²3®0©'ª_ÇEª�Á��%Á Ý ¶�¸¦Å'¸�Á
®¦ª Â ¬P®L®�¼3´a®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªF¸	Ï�µ'¾�ª�²`Ã�´
®0©fªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¬2µ'¾ÎÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸ZÆà¨k©'ª
¸¦Å'¸¦®¦ª Â ¼Õ¬]¸C­F´'µ'¸¦®0²¦¬P¶±µ'ªF¾.®¦´>À�²�´'¾ÈÏ'­Fªe´Qµ'¯¹Å`­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª_«-²�´ Â ®�©'ªe¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªLÀ�¬
²�ª�µ2®ÕÀ�©�¬]¸¦ª
Æ

�h¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸�¼Cª�²Gªe®0©'ª�µ:ÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾°´'µ`®0©'ªßÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µ!²Gª�¬P­F®¦¶¹´Qµ:´]«�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª§«S²�´ Â ®0©'ª
¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª.}È¯ Â ¸�´P«�®�¼3´L¸¦®¦ªFªF¯¹¸5¾�ªF®�¬P¶¹¯·ªF¾a¶±µ°¨£¬
Ã'¯¹ªß6ÓÆ±Ù
Æ

Ý À�ªF­F¶ Â ª�µ � KNµ Ý ¶ �h² ÇÈª
L 4�ÆO7 9�Æ�4 ��Æ±Ù Á Ã�¬P¯
/ Ù
Æ�4 4�Æ�â ��Æ�� 4�Æ�6 Ã�¬P¯

¨£¬
Ã'¯¹ªß6�ÆúÙ
�#�3´Qµ'­Fª�µ2®0²¦¬]®¦¶¹´QµNºU¶±µ:¼3ªF¶¹³Q©2® /	½ ´P«�®0©'ª Â ¬���´Q²3¬P¯¹¯¹´ÒÅ'¶±µ'³:ªF¯¹ª Â ª�µ
®<¸5¶±µ:®�©'ªe¸¦®¦ªFªF¯¹¸�¶±µ
Ë
ªF¸GÁ
®¦¶¹³Q¬]®¦ªF¾�Æ

¨h©'ªF¸¦ªe­F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ'¸ Â ¬]®¦­Í©:¬]¯·¯¹´PÅ'¸XÏ'¸¦ªF¾.¶±µ!²GªF¯·ªFËP¬
µ2®5¯¹¶¹®¦ª�²¦¬P®�Ï�²�ª>Ö��ÓÙÒÉ�Ù�â
ÜZÚ�ÆaL5¸�®0©'ªF¸¦ª¿­�¬P¯¹­�Ï2Á
¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸k­F´Qµ'­Fª�²¦µ�®0©'ªXÀ�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµ:´P«£­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ªh«-²�´ Â ®0©'ª_¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª_À�©�¬P¸¦ª
ÉÓ®0©'ª5­F´'µ'­Fª�µ
®0²<¬P®¦¶¹´Qµ
´P«£­�¬
²¦Ã�´'µ`¼h¶¹®0©'¶±µ:®0©'ªe¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª#}È¯ Â ¸h­F´QÏ'¯¹¾!µ'´2®ÕÃÓª_®0¬
ÑPª�µ�®¦´	Ã�ª¿®0©�¬P®3´P«�®�©'ªeÃ�Ï'¯ÊÑ Â ¬P®<ª�²�¶±¬P¯�¬P¸
®0©'ªÿ«è´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµa´]«#«Bª�²¦²�¶¹®¦ª`¼C´'Ï'¯·¾f­�¬
Ï'¸¦ª`­F´Qµ'¸¦¶¹¾�ª�²¦¬
Ã'¯¹ª°²�ª���ªF­F®¦¶¹´Qµa´P«h­�¬
²<Ã�´Qµa¶±µ2®¦´°®�©'ª�¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª
Æ
M%²�¶¹´Q²�®¦´_­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ`´P«¥®0©'ª�² Â ´Q¾�Å�µ�¬ Â ¶¹­�äÌÏ�¬2µ
®¦¶¹®¦¶¹ªF¸%¶·®3¼h¬P¸#µ'ªF­FªF¸¦¸�¬
²�ÅL®¦´_­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ª�®0©'ª5¬
À�À�²G´ÒÄ2Á
¶ Â ¬P®<ª	­F´Qµ'­Fª�µ2®0²¦¬P®¦¶¹´Qµ.´P«3®0©'ª	­�¬
²<Ã�´Qµ.¶±µN®�©'ªÿ¬2Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª
Æ	¨h©'¶¹¸L¼h¬P¸X¬]­Í©'¶¹ªFË
ªF¾f«è´'²h¸¦®<ªFªF¯^LtÏ'¸<¶Êµ'³
­F´ Â À�Ï'®¦ª�²¿¸¦´P«B®�¼h¬
²Gª	®¦´a­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ª:®0©'ª:­F´ Â À�´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµw´]«5®0©'ª:¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª°¬P®L®0©'ª�bYcd ®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ªºU®�©'ªe®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²Gªÿ¬]®5¼5©'¶¹­F©.®0©'ª	Ã�¬P¶±µ'¶·®<ª>²�ª�¬P­F®¦¶¹´Qµ.¸0©'´'Ï'¯·¾a­Fª�¬P¸<ªß¶±µ'­F¯±Ï'¾�¶±µ'³N¬`­F´Qµ'¸¦¶¹¾�ª�²¦¬P®¦¶¹´Qµ.´P«
¸¦®�²¦¬P¶±µ:ª�µ'ª�²�³2Å ½ Æ3V�Ä�À�ª�²G¶ Â ª�µ
®0¬]¯�¾È¬P®�¬	¼3ª�²�ªeÏ'¸¦ªF¾.¶±µ°®�©'ªe­�¬P¸¦ª¿´P«�¸¦®¦ªFªF¯^/5ÆE¨h©'ªe­F´Qµ'­Fª�µ2®0²¦¬]®¦¶¹´Qµ:´P«
®0©'ª�­�¬
²¦Ã�´'µa¼h¶¹®0©'¶±µw®0©'ª>¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª	¼h¬P¸_¶±µ�À�Ï'®L¶Êµ2®¦´.®0©'ª	KN¨4\
L#¨�L�¸¦´P«B®�¼h¬
²�ªß¬2µ'¾N­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸
¼3ª�²�ªeÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾:´QµÔ®0©'¶¹¸5Ã�¬P¸¦¶¹¸�Æ

M#²�ªF¾�¶¹­F®¦¶¹´Qµ'¸�¼3ª�²�ª Â ¬]¾�ª_´P«�®�©'ªe®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²Gªe¬P®h¼5©'¶¹­F©°¶¹®h¸�©'´QÏ'¯¹¾ ÃÓªF­F´ Â ª¿®0©'ª�² Â ´'¾�ÅÌµ�¬ Â ¶YÁ

Ù��
Ü



é�ê£ë�ì#í<îÍï�ð>ñ òeî
í<ëÒïPóEëÌí);-ôPõ�ô]ö§é3îÍ÷wîFõ�í);�í¦î¿ø#ï�î
ù�;úìi;�í<ëÌí);-ôPõæó�û�î`í¦ô.üÌ;UýU;�ùZôPõ

­�¬P¯¹¯¹Å`¶ Â À�´
¸¦¸<¶ÊÃ'¯¹ª�«B´Q²�®�©'ª Â ¬]®¦ª�²�¶±¬P¯�®¦´LÀ�²�´Q¾ÈÏ'­Fª�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª�ËQ¶±¬LÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµ
­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸ZÆ5ÇE´Q²kª�¬P­Í©Ô´P«�®0©'ªL¸¦®¦ªFªF¯¹¸5­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸e¼3ª�²�ªßÀÓª�²)«B´Q² Â ªF¾.®¦´>¶±µ2Ë
ªF¸¦®¦¶¹³Q¬]®¦ªe®0©'ª¿ª�ã�ªF­F®5´P«
ÃÓ´
®0©`®0©'ª_¸¦¶¹¯¹¶¹­F´QµN¬
µ'¾:­�¬2²¦Ã�´Qµ`­F´'µ'­Fª�µ
®0²<¬P®¦¶¹´Qµ'¸h´P«�®0©'ªe¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ªe´Qµ`®�©'ªeÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª
À�©�¬P¸<ªßÃ�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å
Æ

�e��e f]�B��¡�XG�W�

�h¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<ªF¾°®¦ª�²¦µ�¬2²�Å�À�©�¬]¸¦ª_¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¸3«è´'²#®�©'ª_ÇÈªe²�¶¹­F©:­F´Q²¦µ'ª�²Õ´P«�®�©'ª_ÇÈª�Á Ý ¶YÁ��?¸<ÅQ¸¦®<ª Â ¸0©'´P¼r®�¼3´
À�²�´ Â ¶±µ'ª�µ
®¿«Bª�¬P®0Ï�²�ªF¸�Æ_LXµ ¶Êµ'­�²Gª�¬P¸¦ª`¶Êµf®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²GªL«S²G´ Â â
Ø
9B` ®<´!Ø
Ø
9B`�À�²�´Q¾ÈÏ'­FªF¾æ¬:¯±¬
²G³
ª�²
À�²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾:¸<¶Êµ'³2¯·ª_À�©�¬P¸¦ª�¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª_²�ªF³
¶¹´QµcÉ2Ç�¶·³EÆQ6�Æ±Ù2Æ�Ð-µ�Ã�´
®0©ÿ­�¬P¸¦ªF¸#®�©'ª5À�©�¬P¸¦ªS}ÈªF¯¹¾>¼h¬P¸#¬
À�À�²G´ÒÄ2Á
¶ Â ¬P®<ªF¯·ÅaÀ�¬
²¦¬P¯¹¯¹ªF¯£®¦´>®�©'ª Ý ¶�¬PÄQ¶¹¸�Æ4L Â ¬
²¦ÑPªF¾.¶Êµ'­�²Gª�¬P¸¦ªL¶±µ°®�©'ªe¸¦¶¹åFªL´P«�®0©'ª	¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªLÀ�©�¬P¸¦ª.}ÈªF¯¹¾
¼h¬P¸eÀ�²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾æ´'µ°­F´'µ'¸¦®0²¦¬P¶±µ'¶±µ'³a®0©'ª	¸¦Å'¸¦®¦ª Â ®¦´°À�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ®0²¦¬
µ'¸G«è´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ.­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸�Æ
¨h©'ª_À�©�¬P¸¦ª_Ã�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å	¼h¬P¸#µ'´L¯¹´Qµ'³
ª�²%À�¬
²¦¬P¯¹¯¹ªF¯c®¦´e®0©'ª Ý ¶¥¬]ÄQ¶¹¸�É'®0©'ªh¾�ªFË'¶±¬P®¦¶¹´Qµ:ÃÓªF¶Êµ'³	À�¬
²G®¦¶¹­�Ï'¯Ê¬2²�¯¹Å
Â ¬2²¦ÑPªF¾>¬P®%®0©'ª5©'¶¹³Q©'ª�²%®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²Gª
Æ�Ç¥Ï�²�®�©'ª�² Â ´Q²�ª
É
¬]¸#ªFÄ�À�ªF­F®¦ªF¾:®0©'ªkªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªXÀ�©�¬P¸<ª
}ÈªF¯¹¾a¶¹¸h¸ Â ¬P¯¹¯�ªFË2ª�µ°¬P®h©'¶¹³Q©:®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ªF¸5¬
µ'¾:¶±µÔ®0©'ªe¾�¶¹¸¦­�Ï'¸¦¸<¶·´'µ°Ã�ªF¯¹´P¼Þ®0©'ª_¾�ªF¸¦­�²�¶±À'®¦¶¹´Qµ.´P«#¬
µ
¬P¯¹¯¹´PÅ:¯¹ÅQ¶±µ'³:¼h¶¹®0©'¶±µ:®�©'ªßÀ�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª	À�©�¬P¸¦ª#}ÈªF¯¹¾�Éc¶ Â À'¯¹¶¹ªF¸_¯·Å'¶±µ'³:¼h¶¹®0©'¶±µ.®0©'ª_ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã2Á
²�¶±Ï Â ¾ÈÏ�¬P¯�À�©�¬P¸¦ª.}ÈªF¯¹¾.«B´Q²3¬P¯¹¯�¬P¯¹¯¹´PÅQ¸�­F´Qµ'¸¦¶¹¾�ª�²�ªF¾�Æ��h¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸�´P«�®0©'ªßÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª
À�©�¬P¸<ªßÃ�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å`¶ÊµÔ¸¦®¦ªFªF¯¹¸
L ¬
µ'¾g/�¼Cª�²GªeÀ�ª�²)«B´Q² Â ªF¾�Æ

¨h©'ª_­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ªF¾bÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ªßÃ�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å`«B´Q²3¸¦®¦ªFªF¯hL ¬P¸_¬¿«-Ï�µ'­F®¦¶¹´Qµ:´]«�­�¬
²<Ã�´QµÔ¶·¸
¸0©'´P¼5µf¶±µwÇ�¶¹³ÈÆ�6�ÆY��Æ!¨k©'ª>­�¬
²<Ã�´Qµf­F´Qµ2®¦ª�µ
®L´P«h®0©'ª:²�ªF®0¬]¶Êµ'ªF¾Î¬2Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª:¼h¬P¸e­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<ªF¾?Ö��
Ü[Ú5¬P¸
4�Æ87Q6�¼h® / ¬P®_9
â
4 R � ºU®0©'ªe®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª	Ï'¸¦ªF¾NÃ
Åg/3©�¬P¾�ªF¸0©'¶±¬:¶±µa¶¹¸¦´
®�©'ª�² Â ¬P¯£®0²¦¬
µ'¸G«è´Q² Â ¬P®¦¶¹´Qµ`´P«
®0©'ª�¸¦®¦ªFªF¯E®¦´_«B´Q² Â Ï�À�À�ª�²3Ã�¬P¶±µ'¶¹®¦ª ½ Æ#ÐS®3¶·¸3­F¯¹ª�¬
²%®0©�¬P®%®0©'¶¹¸hÀ�´
¶±µ2®C¶¹¸3­F¯¹´
¸¦ª�®¦´e®�©'ª5­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ªF¾°À�¬2²¦¬Pª�Á
ä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬]¸¦ªhÃ�´QÏ�µ'¾È¬
²GÅß¶±µL®�©'ªI}È³'Ï�²�ª
Æ�¨h©'ª3ª�ãiªF­F®�´]«È¸¦¶¹¯·¶¹­F´Qµ�¼h¬P¸£¸¦¶ Â ¶¹¯Ê¬2²�¯¹Å	¶±µ
Ë
ªF¸<®¦¶¹³Q¬P®¦ªF¾¿«B´Q²
¸¦®<ªFªF¯�LßÆEÐB®�¼Õ¬]¸#«B´QÏ�µ'¾.®0©�¬P®h¬P¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸_´P«�¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ°­F´'Ï'¯·¾a¬Zã�ªF­F®h®0©'ª_¸¦¶¹åFªL´P«�®0©'ªeÀ�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â
¸¦¶±µ'³
¯¹ª_À�©�¬P¸¦ª�}ÈªF¯¹¾�É'¶·®<¸#Ã�´QÏ�µ'¾È¬
²GÅe¸¦¶¹³Qµ'¶×}È­�¬
µ2®¦¯¹Å	ªFÄ'®¦ª�µ'¾�¶±µ'³e®¦´_¯¹´P¼3ª�²�®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ªF¸�´Qµ¿¶±µ'­�²�ª�¬P¸¦¶±µ'³
®0©'ª_¸<¶·¯¹¶¹­F´Qµa­F´'µ'­Fª�µ
®0²<¬P®¦¶¹´QµcÉ'Ç�¶¹³ÈÆÈ6�Æ�9ÓÆ

L ¸<ªF­F´Qµ'¾	­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´QµcÉ�/�ÉP¼h¬P¸�­Í©'´2¸¦ª�µ¿«B´Q²�¶±µ2Ë
ªF¸¦®¦¶¹³Q¬P®<¶·´'µL¼h¶¹®0©L®0©'ª Â ´Q¾�ªF¯BÆMik¸¦ª�«-Ï'¯È¾È¬P®�¬_¬
²�ª
¬ZËÒ¬]¶·¯±¬
Ã'¯¹ªNÖ±ÙZâ
Ü[ÚC¾�ªF®0¬P¶¹¯¹¶±µ'³N®0©'ª Â ¶¹­�²�´
¸¦®�²¦Ï'­F®0Ï�²�ª	´]«Õ®�©'¶·¸L¸¦®<ªFªF¯XºU¾�ª�µ'´
®<ªF¾Îj Ý ¶±�h²G7Èl�¶±µf®0©'ª>´'²�¶¹³
¶±µ�¬P¯
À�¬
ÀÓª�² ½ Æ�¨h©'ª Â ¬]®¦ª�²�¶±¬P¯�¼Õ¬]¸>®0²<¬
µ'¸�«B´Q² Â ªF¾r®¦´æ¬
µrÏ�À�À�ª�²aÃ�¬P¶±µ'¶¹®¦¶¹­ Â ¶·­�²G´
¸¦®0²¦Ï'­F®�Ï�²�ªN¬P®�926
4#R��
«B´Q²	�P73©'´QÏ�²�¸�ÆwKaª�¬P¸0Ï�²Gª Â ª�µ
®<¸ß¼3ª�²�ª°¬]¯·¸<´ Â ¬P¾�ª.´P«5®0©'ª.­F´Qµ'­Fª�µ
®�²¦¬P®¦¶¹´Qµw´P«_­�¬
²¦ÃÓ´Qµw¼h¶¹®0©'¶±µ�®0©'ª
¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ª
É�³
¶¹Ë'¶Êµ'³°¬ÿËÒ¬P¯±Ï'ªe´]«ÕÙ
ÆYÜ�¼h® / Æ�¨h©'ª_¾�ª�ÀÓª�µ'¾�ª�µ'­Fª	´P«�®0©'ªeÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªßÀ�©�¬P¸<ª
®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ª	´Qµa®�©'ª>¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª`­�¬
²¦ÃÓ´Qµa­F´Qµ2®¦ª�µ2®_¼h¬P¸e­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ªF¾?ºUÇ�¶¹³ÈÆ£6�ÆO7 ½ Æ	¨k©'ª>À�´
¸<¶·®<¶·´'µN´P«
Ý ®¦ªFªF¯^/r¶±µ.®¦ª�² Â ¸�´P«C¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ªe­�¬
²<Ã�´Qµ.­F´Qµ2®¦ª�µ2®5¬
µ'¾a¶¹¸¦´
®0©'ª�² Â ¬P¯�®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµ`®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª
¬
²Gª>¬P¯¹¸¦´!À�²GªF¸¦ª�µ
®<ªF¾�ÆjL�¸_«B´Q² Ý ®¦ªFªF¯MLLÉ�®�©'ª	ª�ã�ªF­F®_´P«h¸¦¶¹¯·¶¹­F´Qµw´'µ°®�©'ª	¸¦¶±µ'³
¯¹ª°À�©�¬P¸¦ª	®<ª Â À�ª�²¦¬]®0Ï�²�ª
¼h¬P¸3¶±µ
Ë2ªF¸¦®¦¶¹³Q¬P®¦ªF¾�ÉEÇ�¶¹³ÈÆ�6�Æ�â�Æ
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Fe-Si-C

773 K
k
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
l

0.90
l

0.85
l

0.05
l

0.10
l

0.15
l

x
Si
m

x
Fe

 4.60

Replotted 17:16:06 19-JAN-98
Results file def123.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

Fe-Si-C
n
773 K
o
1.01325E5 Pa

Fe
n

0.95
p

0.90
p

0.85
p

0.05
p

0.10
p

0.15
p

x
Si
q

x
Fe
n

 4.60

Replotted 17:34:17 19-JAN-98
Results file def135.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

γ

γ

Fe-Si-C

573 K
r
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
s

0.90
s

0.85
s

0.05
s

0.10
s

0.15
s

x
Si
t

x
Fe

 4.60

Replotted 17:17:21 19-JAN-98
Results file def124.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

Fe-Si-C

573 K
u
1.01325E5 Pa

Fe 0.95
l

0.90
l

0.85
l

0.05
l

0.10
l

0.15
l

x
Si
m

x
Fe

 4.60

Replotted 17:35:17 19-JAN-98
Results file def136.tnr

Calculated from data file def.mpi

Log file mt421.log

a) Equilibrium 573K b) Equilibrium 773K

c) Paraequilibrium 573K d) Paraequilibrium 773K

γ + θ γ + θ

γ

γ

γ + θ γ + θ

Ç�¶¹³QÏ�²�ª<vÓÆ±Ù w�¨h©'ª_ÇÈªe²G¶·­F©:­F´'²¦µ'ª�²3´P«�®�©'ªeªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ºS¬�É�Ã ½ ¬
µ'¾°À�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ºU­
ÉO¾ ½ ÇEª�Á Ý ¶�Áyx
À�©�¬P¸<ªe¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¬P®hâ
Ø zB` ¬
µ'¾aØ
Ø zB`LÆ
�e��{ |�¤}�c¢%¡<�0�c¤¦�_�

¨h©'ª�À�²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾>ª�ã�ªF­F®�´P«c¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ	¶¹¸#®<´5ªFÄ�À�¬
µ'¾	®0©'ª�À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸<¶Êµ'³2¯·ª_À�©�¬P¸¦ª�}ÈªF¯¹¾�Æ#ÐS®#¶¹¸#¼3ªF¯¹¯
Ñ'µ'´P¼5µ`®0©�¬P®3¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ.¶·¸�¶±µ'¸¦®0²¦Ï Â ª�µ
®0¬]¯¥¶±µÔ®0©'ªe²�ªF®0¬
²G¾È¬P®¦¶¹´Qµ�´P«�­Fª Â ª�µ
®¦¶¹®¦ª§«è´'² Â ¬P®¦¶¹´QµcÆ�L�¾�¾�¶¹®¦¶¹´Qµ:´P«
ª�µ'´QÏ'³'©	¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµ`®¦´L¬
µ	¬P¯¹¯¹´PÅß®<´ Â ´PË
ª3®0©'ª�­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ�®¦´P¼Õ¬2²�¾�¸�´'²�¶±µ
®<´e®0©'ª�¸¦¶±µ'³
¯¹ªXÀ�©�¬]¸¦ªXÀ�¬2²¦¬Pª�Á
ä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ²GªF³
¶¹´Qµa¼3´QÏ'¯¹¾b²�ªF®0¬2²�¾°´Q²�ªFË2ª�µNÀ�²�ªFË
ª�µ2®_®0©'ª>À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ²�ª�¬P­F®<¶·´'µ Â ªF­Í©�¬
µ'¶¹¸ Â
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Steel A

Ç�¶¹³QÏ�²�ªjv�Æ�~�wY�#²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾NÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª6}ÈªF¯¹¾�¸�«B´Q²5¬`­F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ!Ã�¬]¸¦ªF¾NÏ�À�´Qµ.¸¦®¦ªFªF¯^L
¬P¸�¬¿«SÏ�µ'­F®<¶·´'µ:´P«#¬
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®�Æ%¨h©'ª_­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ªF¾NÀ�´
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Ç�¶¹³QÏ�²�ª<v�Æ�z�w�¨k©'ªe­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ªF¾.ª�ãiªF­F®k´P« Ý ¶�´Qµ:¬L­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ.Ã�¬P¸¦ªF¾!Ï�ÀÓ´Qµ:¸<®¦ªFªF¯0LßÆ

¼5©'¶¹­F©:¶¹¸�´P«è®<ª�µ�«S¬ZË
´QÏ�²GªF¾>´PË
ª�²3®�©'ª_¸¦¯¹´Ò¼3ª�²3ªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ²�´QÏ'®¦ª
Æ
LXµ�¬P¯¹Å'¸¦¶¹¸>´]«5®0©'ª:®¦ª�²¦µ�¬2²�ÅàÀ�©�¬]¸¦ª:¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â ¸ß¸�©'´Ò¼k¸	®0©�¬P®L®0©'ª:ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª°À�©�¬P¸<ª
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Steel B

Ç�¶¹³QÏ�²�ª<vÓÆ���w�\_ª�ÀÓª�µ'¾�ª�µ'­Fªe´P«�À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ª#}ÈªF¯·¾�¸k´Qµ:¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªFx�­F´Qµ2®¦ª�µ
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Steel B

Ç�¶¹³QÏ�²�ªjv�ÆYâ�wY�#²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾wÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª6}ÈªF¯¹¾�¸_«B´Q²_¬�­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´QµNÃ�¬P¸<ªF¾ Ï�ÀÓ´Qµ.¸¦®¦ªFªF¯M/
¬P¸�¬¿«SÏ�µ'­F®<¶·´'µ:´P« Ý ¶�­F´Qµ2®¦ª�µ2®�Æ
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ÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�Åæ¶¹¸>¬
À�À�²G´ÒÄ'¶ Â ¬P®¦ªF¯¹ÅæÀ�¬
²¦¬P¯¹¯¹ªF¯�®¦´a®0©'ª:¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ ¬]ÄQ¶¹¸�É%¶±µ'¾�¶·­�¬]®¦¶±µ'³b®0©�¬]®	¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ ©�¬]¸ß¯¹¶¹®¦®¦¯¹ª
ª�ã�ªF­F®�´Qµ:®0©'ª	¬
Ï'¸<®¦ª�µ'¶¹®¦ªßÀ�©�¬P¸<ª�}ÈªF¯¹¾N¬P®_²�ª�¬P¸¦´'µ�¬
Ã'¯¹ªß¸<®¦ªFªF¯�­F´ Â ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ'¸>º��+Ù%�#¬P®#� Ý ¶ ½ Æ�Ð-µ.®0©'ª
À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­�¬P¸<ª
ÉQ¶±µ'­�²�ª�¬]¸¦¶±µ'³:®0©'ª_¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ°­F´'µ
®¦ª�µ2® Â ´PË
ªF¸3®0©'ªe¸<¶Êµ'³2¯·ªLÀ�©�¬P¸¦ªeÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�Å`«-Ï�²)Á
®0©'ª�²�«S²G´ Â ®0©'ª Ý ¶¥¬]ÄQ¶¹¸�É2®0©QÏ'¸3¸¦®�¬
Ã'¶¹¯·¶¹¸¦¶±µ'³	®�©'ª5¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª_À�©�¬P¸¦ª	ºUÇ�¶¹³ÈÆ�v�Æ±Ù ½ Æ£¨h©'¶¹¸3ª�ãiªF­F®%¼h¬P¸£«è´'Ï�µ'¾
®¦´eÃÓª5À�¬
²�®<¶·­�Ï'¯±¬
²G¯·Å Â ¬
²¦ÑPªF¾	¬P®£®0©'ª5©'¶¹³Q©'ª�²á®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ªLºBØ
Ø zB` ½ Æ�¨h©'ªF´Q²GªF®¦¶¹­�¬P¯¹¯·Å�¶·®%¼3´QÏ'¯¹¾ÿÃÓªhªFÄ2Á
ÀÓªF­F®¦ªF¾>®�©�¬P®�®0©'ªhÀ�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª5À�©�¬P¸¦ª,}ÈªF¯¹¾`¸0©'´QÏ'¯¹¾>ÃÓª5¯±¬
²�³2ª�²£®0©�¬
µL¶¹®¦¸%ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â
­F´QÏ�µ2®¦ª�²¦À�¬2²�®e¬P®_¬`¸0À�ªF­F¶×}È­`®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªL¾ÈÏ'ª	®¦´:®�©'ªÿ©'¶¹³Q©'ª�²¿¬P­F®¦¶¹Ë'¶·®<¶·ªF¸¿´P«C®�©'ª>µ'´Qµ2Á�À�¬
²�®<¶·®<¶·´'µ'ªF¾
­F´ Â À�´Qµ'ª�µ2®¦¸aÖ�v
Ü[Ú�Æ�x3´Qµ'¸¦ªFä�Ï'ª�µ
®<¯·Å
Éh¬2µÎ¬P¯¹¯¹´PÅÎ©�¬�Ë'¶±µ'³à¬ ­F´ Â À�´2¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ�¯·Å'¶±µ'³æ´QÏ'®¦¸¦¶¹¾�ª.®0©'ª°ªFä�Ï'¶YÁ
¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª:À�©�¬P¸¦ª>²�ªF³2¶·´'µcÉ�Ã�Ï'®¿¶±µ'¸¦¶¹¾�ª>®0©'ª`À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ª�À�©�¬]¸¦ª>²�ªF³
¶¹´Qµ ­�¬
µa´Qµ'¯¹Å
À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<ª5­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªhË'¶±¬e¬
µ¿ªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â Â ªF­Í©�¬
µ'¶¹¸ Â Æ#Ð-µL®�©'¶·¸ Â ¬
µ�µ'ª�²�¬¿Ã�´QÏ�µ'¾È¬
²GÅe­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ
­�¬
µwÃ�ª:¬
À�À'¯¹¶¹ªF¾Î®¦´:®�©'ª>¸¦¶¹¯¹¶¹­F´Qµæ­F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µN´P«h®0©'ª`¸¦®¦ªFªF¯%¶±µN®0©�¬]®�É£ª�µ'¸0Ï�²�¶±µ'³a®0©'ª>¸<®¦ªFªF¯D�O¸L­F´ Â Á
ÀÓ´
¸¦¶¹®¦¶¹´Qµ.¯¹¶·ªF¸¿¼h¶¹®0©'¶±µ.®0©'ªßÀ�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªÿÀ�©�¬]¸¦ª6}ÈªF¯·¾�É�¬2µ
Å°À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µ°´]«#­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª
¸0©'´'Ï'¯·¾aÃ�ªL²�ªF®0¬
²�¾�ªF¾°Ï�µ2®¦¶¹¯£ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ­F´Qµ'¾�¶¹®¦¶¹´Qµ'¸_¬
²�ªe¬
À�À�²G´Q¬P­F©'ªF¾�Æ

¨h©'ª>­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸>¬
²�ª`¯¹¶ÊÑ]ªF¯·Åæ®<´!Ã�ªF­F´ Â ª°À�²�´
³Q²GªF¸¦¸¦¶¹Ë
ªF¯¹ÅN¶±µ�¬P­F­�Ï�²¦¬P®<ª°¬P¸L®0©'ª>­F´'µ
®¦ª�µ2®e´]«5®0©'ª
¬P¯¹¯¹´PÅQ¶±µ'³aªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸e¶±µ'­�²�ª�¬P¸<ªF¸�Æ	¨h©'ª	¸¦´]«è®�¼h¬
²�ª_¼h¬P¸�«B´Q²�­FªF¾a®¦´:­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦ª`´Qµ'¯¹ÅN¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª`¬
µ'¾a­Fª�Á
Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª	À�©�¬P¸¦ªF¸_²�ªF³Q¬2²�¾�¯¹ªF¸¦¸_´P«#®0©'ªL²�ªF¯±¬P®¦¶¹Ë
ªL¸¦®0¬
Ã'¶¹¯¹¶¹®�Å°´P«#´
®�©'ª�²5ÀÓ´
¸¦¸¦¶±Ã'¯¹ª>À�©�¬P¸¦ªF¸ZÆX¨k©'ªßª�ã�ªF­F®�´Qµ
®0©'ªaÀ�©�¬P¸¦ª.¾�¶Ê¬]³Q²¦¬ Â ­�¬2µÎÃ�ª.¸¦ªFª�µ�¶±µæÇ�¶¹³ÈÆ4v�Æ±Ù`¼5©'ª�²�ª.®0©'ª!À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ª!Ã�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å
¾�ªFË'¶±¬P®¦ªF¸�®¦´P¼Õ¬2²�¾�¸#®0©'ª¿¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ!¬]ÄQ¶¹¸5¬P®�©'¶·³'© Ý ¶�¯¹ªFË
ªF¯¹¸�Æ

x3¯¹ª�¬
²�¯¹Å�À�²GªF¾�¶·­F®<¶·´'µ'¸h´P«�®0©'¶¹¸h¾�¶±¬P³'²¦¬ Â	Â ¬]®¦¶¹­�¬P¯¥µ�¬P®�Ï�²�ª_­�¬
µ�´Qµ'¯¹Å�ÃÓªe¬
À�À'¯¹¶·ªF¾.®¦´L®¦ª�²¦µ�¬
²GÅÿ¬]¯·¯¹´PÅ
¸¦Å'¸¦®¦ª Â ¸�Æ:çh´P¼3ªFË
ª�²FÉ�®0©'ª��N¨4\
L#¨hL|¸<´P«è®�¼h¬
²�ª¿¶¹¸ß­�¬2À�¬
Ã'¯¹ª:´P«5À�ª�²)«B´Q² Â ¶±µ'³a¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²¿­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸
«B´Q²_¸<ÅQ¸¦®<ª Â ¸e­F´Qµ2®0¬P¶±µ'¶±µ'³ Â ´Q²�ª�®0©�¬
µf®0©�²�ªFª	ªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸>¬P¯¹®0©'´'Ï'³Q©a¸0Ï'­F©N­�¬]¯·­�Ï'¯±¬P®<¶·´'µ'¸	­�¬
µwµ'´
®ßÃÓª
ª�¬P¸<¶·¯¹ÅÎ²�ª�À�²GªF¸¦ª�µ
®<ªF¾b³Q²<¬
À�©'¶¹­�¬P¯¹¯·Å
Æ�¨h©'ª�¬]¸¦¸0Ï Â À'®¦¶¹´Qµw´]«5®0©'ª:¬P­F­�Ï�²¦¬P­FÅw´P«5®0©'ª`­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸`¶¹¸>¬
µ'ªF­FªF¸¦¸<¶·®�Å.¼5©'¶¹­Í©Ô¼h¶¹¯·¯#ÃÓªF­F´ Â ª Â ´Q²�ª¿¸¦ªFË
ª�²�ªe¬P¸�®0©'ªLµQÏ Â Ã�ª�²k´P«#¬P¯¹¯¹´ÒÅ'¶±µ'³:ªF¯¹ª Â ª�µ
®<¸_¶·¸�¶±µ'­�²�ª�¬P¸¦ªF¾�Æ
¨h©'ª�äÌÏ'ªF¸¦®<¶·´'µN´P«3®0©'ª>¬P­F­�Ï�²<¬P­FÅa´P«C®0©'ª�­�¬P¯¹­�Ï'¯Ê¬]®¦¶¹´Qµ'¸L¶·¸L¾�¶��>­�Ï'¯¹®L®¦´°²�ªF¸¦´2¯·Ë2ª>À�Ï�²�ªF¯¹ÅN¾ÈÏ'ª	®¦´.®0©'ª
¯±¬P­FÑa´P«5¬ZËÒ¬P¶¹¯±¬
Ã'¯¹ª!²GªF¯·ªFËP¬
µ2®ßªFÄ�À�ª�²G¶ Â ª�µ
®0¬]¯C¾È¬]®0¬�Æ�L5¯¹®0©'´'Ï'³Q©æ¬°µ'Ï Â Ã�ª�²¿´P«h¶±µ
Ë
ªF¸<®¦¶¹³Q¬P®¦¶¹´Qµ'¸	©�¬ZË
ª
ÃÓªFª�µ>ÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾L­F´Qµ'­Fª�²¦µ'¶±µ'³L®0©'ª3ª�ã�ªF­F®�´P«¥¸¦¶¹¯¹¶¹­F´QµcÉ Â ¬2µ
Å¿´P«È®0©'ªF¸¦ª3«B´'­�Ï'¸CÏ�À�´'µL®0©'ªhÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ
´P«�­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ªk«S²G´ Â ®0©'ªÕ«èª�²¦²G¶·®<ªXÀ�©�¬P¸<ª5¬P¸#¶±µ`®0©'ªk­�¬P¸¦ªh´P« Â ¶¹­�²�´2¸¦®0²¦Ï'­F®0Ï�²GªF¸C­F´'µ
®0¬]¶Êµ'¶±µ'³ Â ¬
²G®¦ª�µ'¸¦¶¹®¦ª
¬
µ'¾.¯¹´Ò¼3ª�²hÃ�¬]¶Êµ'¶¹®¦ª
Æh¨k©'ªe­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸_¾�ªF®0¬]¶·¯¹ªF¾N©'ª�²�ªL¬
²�ªe²�ªF¯¹ªFËÒ¬2µ
®�®¦´>Ï�À�ÀÓª�²5Ã�¬P¶±µ'¶¹®¦ªL¼5©'ª�²�ª¿®0©'ª
À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<¶·´'µ`´P«�­Fª Â ª�µ
®<¶·®<ª5´'­F­�Ï�²�¸%«S²G´ Â ®0©'ª_¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ªS}È¯ Â ¸hÃ�ªF®�¼3ªFª�µL«Bª�²¦²�¶¹®¦¶¹­_À'¯Ê¬]®¦ªF¸�Æ�¨h©'ª�®�¼3´
¸¦®<ªFªF¯·¸	Ï'¸¦ªF¾ «è´Q²�®�©'ª>­�¬P¯¹­�Ï'¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸L¼3ª�²�ª	­F©'´
¸¦ª�µf¬P¸_ªFÄÌÀÓª�²�¶ Â ª�µ2®0¬P¯3¾È¬P®0¬:¬
²Gª>¬ZËÒ¬P¶¹¯±¬
Ã'¯¹ª	«B´Q²§®0©'ª Â
¾�ªF®0¬]¶·¯¹¶±µ'³N®0©'ª¿«B´Q² Â ¬]®¦¶¹´Qµa´P«hÏ�À�À�ª�²LÃ�¬P¶±µ'¶¹®¦ª3�
¬
Ï'¸¦®<ª�µ'¶·®<ª Â ¶¹­�²�´2¸¦®0²¦Ï'­F®0Ï�²GªF¸ß¬
µ'¾N®�©'ªF¶Ê²§¸0Ï�Ã'¸¦ªFä�Ï'ª�µ
®
®¦ª Â À�ª�²�¶±µ'³ÈÆ

Ý ®¦ªFªF¯�Lr¼h¬P¸£«B´QÏ�µ'¾>®<´_¯·¶¹ª_­F¯¹´
¸¦ª�®¦´_®0©'ª�À�¬
²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â ¸¦¶±µ'³
¯¹ªXÀ�©�¬]¸¦ªXÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�Å
É'¶±µ'¾�¶¹­�¬P®¦¶±µ'³
®0©�¬]®C¬P®3®0©'¶¹¸3®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ª�Ë
ª�²�Åÿ«èªF¼r­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸h¸�©'´QÏ'¯¹¾`«è´Q² Â Ë'¶Ê¬L¬LÀ�¬
²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â�Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â Æ
x3¯¹´
¸<ª5®¦´_¸�Ï'­Í©`¬eÃÓ´QÏ�µ'¾È¬
²�ÅL¶±µ	®�©'ª5®�¼3´XÀ�©�¬]¸¦ªX²GªF³
¶¹´QµcÉ
®0©'ª�¾È²�¶¹Ë'¶Êµ'³¿«B´Q²�­Fª3«B´Q²á®0©'ªh®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´Qµ
¼h¶¹¯¹¯�Ã�ª3¯¹´Ò¼¿Æ�L�z � Â ¶±µ�®¦ª Â À�ª�²G¶Êµ'³_®�²�ª�¬P® Â ª�µ2®�¬P®�â �8�M�Vxa¾�¶¹¾ÿÀ�²G´Q¾ÈÏ'­Fª%¸ Â ¬P¯¹¯ Â ´Qµ'´'­F¯·¶±µ'¶¹­h­�¬
²<Ã'¶·¾�ªF¸
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Ã�Ï'®�®0©'ªF¸<ªC²�ªFË
ª�²G®¦ªF¾LäÌÏ'¶¹­FÑ
¯¹Åe®<´5­Fª Â ª�µ2®¦¶¹®¦ª3´Qµ§«-Ï�²�®0©'ª�²�®¦ª Â À�ª�²G¶Êµ'³EÆ�¨k©'ªC¸ Â ¬P¯¹¯QË2´
¯±Ï Â ª%«S²¦¬]­F®¦¶¹´Qµ_´P«
µ'´Qµ2Á-ªFä�Ï'¶¹¯¹¶ÊÃ�²G¶ÊÏ Â ­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸C¬
µ'¾L®0©'ªF¶±²%²¦¬
À'¶¹¾L­F´Qµ
Ë2ª�²�¸¦¶¹´Qµ¿®¦´�®0©'ª
��ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ��À�©�¬P¸¦ª3¶¹¸#¶±µ'¾�¶¹­�¬P®¦¶¹Ë
ª
´P«�®0©'ª�Ï�µ2«-¬ZË
´QÏ�²¦¬2Ã'¯·ª°À�¬2²¦¬PªFä�Ï'¶·¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ²�ª�¬P­F®<¶·´'µbÑ2¶±µ'ªF®¦¶¹­F¸>´'­F­�Ï�²¦²�¶±µ'³N¼h¶¹®0©'¶±µ ®0©'ª Â ¬P®¦ª�²�¶±¬P¯BÆ1L
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´QÏ�²�¶±µ'³e¬_À�¬
²<¬PªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â Â ªF­F©�¬
µ'¶¹¸ Â ¶¹¸#¯¹¶±ÑPªF¯¹Å	®¦´_ªFÄ�©'¶ÊÃ'¶¹®h¬_³'²�ª�¬P®¦ª�²
µ'Ï Â Ã�ª�²�´P« Â ªF®0¬P¸<®0¬
Ã'¯¹ª:­�¬
²¦Ã'¶¹¾�ªF¸:®0©�¬P®ÿ«è´Q² Â Â ´'²�ª°²¦¬
À'¶¹¾�¯¹Å ¬
µ'¾rÀ�ª�²�¸<¶·¸<®`«è´Q²ÿ¯·´'µ'³àÀÓª�²�¶¹´Q¾�¸:´P«
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²¦¬PªFä�Ï'¶¹¯·¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ªË}ÈªF¯¹¾ ºUÇ�¶¹³ÈÆ0v�Æ�� ½ Æh¨k©'ªe­F´ Â ÀÓ´
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À�©�¬P¸<ª°®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²Gª°¬P¸>¬.«-Ï�µ'­F®¦¶¹´Qµæ´]«�x�¶¹¸>ä�Ï'¶¹®¦ª°¸<¶ Â ¶·¯±¬
²`¶±µ�Ã�´
®0©w­�¬]¸¦ªF¸�Æ Ý ®¦ªFªF¯
/|©�¬]¸>´PË
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¾�´QÏ�Ã'¯¹ª.®0©'ª>­�¬2²¦Ã�´Qµw­F´'µ
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µ'¾æ¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²L¯¹ªFË
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À�©�¬P¸<ªßÃ�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å°¬P¸5¬ß«SÏ�µ'­F®¦¶¹´QµÔ´P«�­�¬
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²¦¬]ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â ®0²¦¬2µ'¸�«è´'² Â ¬P®¦¶¹´QµcÆ£¨h©'ªeª�ã�ªF­F®3´P«�¸¦¶¹¯¹¶·­F´'µ°¶¹¸�¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²h¶±µÔ¸¦®¦ªFªF¯�/�®¦´
®0©�¬]®CªFÄ�©'¶±Ã'¶¹®¦ªF¾°¶±µ�LLÉQ¶±µ`®0©�¬]®C®�©'ªh«B´Q² Â ¬
µ'¾:®0©'ª�³Q²¦¬P¾�¶¹ª�µ2®C´]«�®0©'ª_À�©�¬P¸¦ªeÃ�´'Ï�µ'¾È¬
²�Å`¶·¸3¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²k¶±µ
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â � � x�ºUÇ�¶¹³ÈÆ�×�ÆúÙ ½ ÆNLh®¿®0©'ªNxhÏ8´
²�¶¹­F©wª�µ'¾æ´P«h®0©'ª`ªFäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸¦ª`¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â É£¶Ê²G´Qµæ©�¬P¸	¬ Â ¬PÄ'¶ Â Ï Â ¸¦´
¯±Ï�Ã'¶¹¯¹¶¹®�Åæ¶±µw®0©'ª�«-¬P­FªV´
­Fª�µ2®0²�ªF¾`­�Ï�Ã'¶¹­>ºú«è­F­ ½�µ À�©�¬]¸¦ª5´]«�¬2²�´QÏ�µ'¾j�3¬P®#�:Æ�ÇÈª�²¦²�¶¹®¦ªk­�¬
µ>ÃÓª5¸�Ï�À�ª�²�¸0¬]®0Ï�²¦¬P®¦ªF¾�¼h¶¹®0©	­F´'À�À�ª�²3Ã
Å
ä�Ï'ª�µ'­Í©'¶±µ'³�«-²�´ Â ®�©'ª#¬
Ï'¸¦®¦ª�µ'¶¹®¦ª3À�©�¬P¸¦ªE}ÈªF¯¹¾�Æ Ý Ï'­F©e¬Õ¸0Ï�À�ª�²�¸�¬P®0Ï�²¦¬P®<¶·´'µ_¾È²�¶¹Ë
ªF¸�®�©'ªCÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ¿´P«
®0©'ªFxhÏ8´Ì²G¶·­F© µ À�©�¬P¸<ª
É
¼5©'¶¹­F©`¯·ª�¬]¾�¸C®<´_®0©'ªXÏ'¸�Ï�¬P¯¥ÀÓª�¬
Ñ¿¶Êµ:©�¬2²�¾Èµ'ªF¸¦¸C¬]¸C¬�«-Ï�µ'­F®¦¶¹´Qµ�´P«�¶¹¸¦´
®0©'ª�² Â ¬P¯
¬P³2¶Êµ'³�®¦¶ Â ª
Æ

Ð-µa­F´Qµ2®0²¦¬]¸¦®_®¦´ Â ¬
µ
Å.¸¦Å'¸¦®¦ª Â ¸�É�®0©'ª>À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®<ªF¾ÎÀ�©�¬P¸¦ª
É^xhÏcÉ�©�¬]¸ß¬:¯¹´P¼3ª�²_Å'¶¹ªF¯·¾w¸¦®0²Gª�µ'³
®0©
®0©�¬2µL®0©'ªh¶±²�´Qµ Â ¬P®�²�¶¹Ä¥Æ^¶3ªF¸¦ª�¬2²�­Í©�´QµLÇEªV´�xhÏ	¬]¯·¯¹´PÅ'¸C©�¬P¸%³
ª�µ'ª�²¦¬P¯¹¯¹Å>¶±µ2Ë
´
¯¹Ë
ªF¾`äÌÏ'ª�µ'­F©'¶±µ'³¿«è´
¯¹¯¹´P¼3ªF¾
Ã2Å	¬P³
¶±µ'³L®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®¦¸#¬]®�®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªF¸%¶Êµ�®0©'ª_²¦¬
µ'³
ª·�'� �%´ÌØ8� � � x_Æ'çh¶¹³Q©�®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²�ªF¸3À�²�´'¾ÈÏ'­Fª
¬
µ`¶ Â	Â ªF¾�¶Ê¬]®¦ªe¶±µ'­�²�ª�¬P¸<ªe¶±µ:©�¬
²�¾Èµ'ªF¸¦¸�¬P¸5¬P³
¶±µ'³>ÃÓªF³
¶±µ'¸�ÆBLh®3®¦ª Â À�ª�²<¬P®0Ï�²�ªF¸5ÃÓªF¯¹´Ò¼Þ¬
Ã�´QÏ'®�â � � � x_É
¬
µÿ¶Êµ'­�Ï�Ã�¬]®¦¶¹´Qµ:À�ª�²�¶¹´'¾�¬2À�À�ª�¬
²�¸%®¦´e´'­F­�Ï�²#ÃÓª�«è´'²�ªh®0©'ªh´'µ'¸¦ªF®#´P«�©�¬
²G¾�ª�µ'¶Êµ'³EÉÌÀ�¬2²�®¦¶¹­�Ï'¯±¬
²�¯¹Å	¶±µ	¾�¶¹¯±Ï'®¦ª
¬P¯¹¯¹´PÅQ¸LºUÇ¥Ï%��¶¹¶�!%2^� (65ZÖ�Ø ~[Ú ½ Æ£¨h©'¶¹¸ Â ¬ZÅ>Ã�ª�¸¦¶ Â À'¯¹Å°¬L²�ªV7ÈªF­F®¦¶¹´Qµ`´P«£®0©'ª5¸<¯·´P¼?À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ.Ñ
¶±µ'ªF®¦¶¹­F¸�Æ
�kÁ�²¦¬ZÅe¾�¶Yã�²¦¬P­F®¦¶¹´Qµÿ¸¦®0Ï'¾�¶¹ªF¸#¸0©'´P¼æ®0©�¬]®�®0©'ªh¯±¬P®¦®¦¶¹­Fª5À�¬2²¦¬ Â ªF®¦ª�²£´]«i¬P³
ªF¾L­F´QÀ�ÀÓª�²)Á-­F´Qµ2®0¬P¶±µ'¶±µ'³j³0´Q¶±²�´'µ
¾È²�´'À'¸h¾ÈÏ�²�¶±µ'³>¬P³
¶±µ'³>¬2µ'¾�¬P®3¯¹´Qµ'³>¬]³
¶±µ'³	®¦¶ Â ªF¸hªFÄ'®0²¦¬L²�ªV7ÈªF­F®¦¶¹´Qµ'¸k¾ÈÏ'ª_®¦´ µ ­F´QÀ�ÀÓª�²h¬
²�ª_´QÃ'¸<ª�²�Ë
ªF¾
Ö±Ù%z
â[Ú�Æ^�#²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦ªF¸h¬P¯¹¸¦´¿­Í©�¬2µ'³
ª5¶±µ Â ´Q²¦À�©'´2¯·´2³
Å¿«S²�´ Â ¸0À�©'ª�²�ªF¸3®¦´e²G´Q¾�¸3¼h¶¹®0©L¯¹´Qµ'³L®¦ª�² Â ´Q²%©'¶·³'©
®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ª_®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®<¸XÖY× �'É�Ù�â��ZÚ�Æ

Ù3z��
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Ç�¶¹³QÏ�²�ªe×�Æ±Ù8w��áäÌÏ'¶¹¯¹¶±Ã�²�¶±Ï Â À�©�¬P¸<ªe¾�¶±¬P³Q²¦¬ Â «è´'²#®�©'ªeÇÈªV´�xhÏ`¸¦Å'¸¦®¦ª Â Ö±Ù�ÜZÚ�Æ

¯e��� ¹ ���#¢�¤}AL¤��0�3�¥¤¦�§�«���º�<�^»e¤¦�§¡_�|�
�H�?¡�¤��¼�<�

Ð)µ>ÙZ×
Ü ��É�çk´Q²¦µ'Ã�´2³
ª�µe¬
µ'¾�½_¯¹ª�µ�µ`Ö�× �ZÚ'¶Êµ2Ë
ªF¸¦®<¶·³'¬P®¦ªF¾L®0©'ªCÀ�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµ¿´P«È­F´QÀ�À�ª�²�«-²�´ Â ¶Ê²G´Qµe¬P¯¹¯¹´PÅQ¸
Ï'¸¦¶±µ'³L­�¬
²¦ÃÓ´QµLªFÄ'®0²¦¬P­F®<¶·´'µß²Gª�À'¯·¶¹­�¬P¸ZÆC¨h©'ª�¬P¯¹¯·´PÅ'¸#¼3ª�²�ª3ä�Ï'ª�µ'­Í©'ªF¾`«-²�´ Â ÃÓ´
®0©L®0©'ª·E!º�Ù3� �8� � x ½ ¬
µ'¾
³NºDv¾�'� � x ½ À�©�¬P¸¦ª½}ÈªF¯·¾�¸ZÆ Ý Ï�Ã'¸¦ªFä�Ï'ª�µ
®�¬P³
¶±µ'³�¼Õ¬]¸�À�ª�²)«B´Q² Â ªF¾ß¬P®�â8� � � x§É�Ü � � � xN¬2µ'¾ßØ � � � x_Æ�¨k©'ª
©�¬
²G¾Èµ'ªF¸¦¸5´]«�®0©'ªe¬]¯·¯¹´PÅ'¸X¬P¸�¬¿«SÏ�µ'­F®<¶·´'µ:´P«#¬P³
¶±µ'³`®¦¶ Â ªe¼h¬P¸ Â ´Qµ'¶¹®¦´'²�ªF¾�É�®0©'ª¿¯·´P¼3ª�²3®¦ª Â À�ª�²¦¬P®�Ï�²�ªF¸
À�²�´'¾ÈÏ'­F¶±µ'³à¬ ¸¦®0²�´Qµ'³2ª�²eª�ã�ªF­F®!ºèÇ�¶·³EÆ�×ÓÆ�~ ½ Æ Ý ¶ Â ¶·¯±¬
²:ÃÓª�©�¬ZËQ¶¹´QÏ�²L¶¹¸`ªFÄÌ©'¶±Ã'¶¹®¦ªF¾?²�ªF³Q¬2²�¾�¯¹ªF¸¦¸	´P«_®0©'ª
À�¬
²Gª�µ
®5À�©�¬]¸¦ª
Æ

L|©'´ Â ´2³
ª�µ'ªF´QÏ'¸e¾�¶¹¸¦®�²�¶±Ã�Ï'®¦¶¹´QµN´]«kÀ�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦ªF¸e¼h¬P¸�«B´QÏ�µ'¾N¶±µf®0©'ª>²�ª�À'¯¹¶¹­�¬P¸�Æ`¨�ª Â ÀÓª�²�¶±µ'³N¬P®
Ø �8� � x�­�¬
Ï'¸¦ªF¾r²�´Q¾'Á-¸�©�¬
À�ªF¾?À�¬
²�®<¶·­F¯¹ªF¸:®¦´w¬
À�À�ª�¬
²�¼h¶¹®0©�¬
µæ´Q²G¶·ª�µ2®0¬P®<¶·´'µÎ²�ªF¯±¬P®¦¶¹´Qµ'¸�©'¶ÊÀr¬P¯¹¶¹³Qµ'¶±µ'³
®0©'ª�­F¯·´2¸¦ªF¸¦®	À�¬P­FÑPªF¾N¾�¶±²�ªF­F®¦¶¹´Qµ'¸	¶±µ§³�¶Ê²G´QµN¼k¶·®�©a®0©'ª	ª�¬P¸<Å!³'²�´P¼h®0©.¾�¶±²�ªF­F®¦¶¹´Qµ'¸	¶±µf®0©'ª µ ­F´QÀ�À�ª�²FÆ
Lk«è®<ª�²:¬
µr©'´QÏ�²:¬P®:Ü � � � x�®0²¦¬2µ'¸ Â ¶¹¸¦¸¦¶¹´Qµ�ªF¯¹ªF­F®0²�´Qµ Â ¶¹­�²�´
¸¦­F´QÀ2ÅÎ¸�©'´Ò¼3ªF¾?¬f¾�¶·¸�À�ª�²�¸¦¶¹´Qµ ´P«6}¥µ'ª
ºD¿ × �ÁÀL ½ ¸0À�©'ª�²�¶¹­�¬P¯�­F´QÀ�ÀÓª�²_À�²�ªF­F¶±À'¶·®�¬P®¦ªF¸e¼�©'¶·­F©.³Q²�ªF¼+Ã�Ï'®X²GªF¾ÈÏ'­FªF¾N¶±µ!µ'Ï Â Ã�ª�²k´PË
ª�²h®<¶ Â ª
Æ��kÁ
²¦¬ZÅL¾�¶Yã�²¦¬P­F®¦¶¹´Qµ`²�ªFË
ª�¬P¯¹ªF¾`®0©'ªF¸¦ª�®¦´eÃ�ª µ ­F´QÀ�ÀÓª�²FÉ'®0©'ªF¶±²#­F´ Â À�´
¸<¶·®<¶·´'µ:²�ª Â ¬P¶±µ'¶±µ'³L­F´Qµ'¸¦®0¬
µ2®#¾ÈÏ�²G¶Êµ'³
®¦ª Â À�ª�²�¶±µ'³ÈÆBLh®hâ � � � x?¬2µ'¾°Ü � � � xr®�¼3´L¸¦®0¬P³
ªF¸3´P«#À�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦ª¿³Q²�´P¼h®0©�¼3ª�²�ª_´QÃ'¸¦ª�²GË
ªF¾�w

Ù
ÆY��¬
²�®¦¶¹­F¯¹ªF¸_´P« µ ´�xhÏg¿N×8��ÀL+¾�¶±¬ Â ªF®¦ª�²_²<¬
À'¶¹¾�¯·ÅwÀ�²�ªF­F¶±À'¶·®�¬P®¦ª	¸0©'´'²�®¦¯¹Å!¬Z«B®¦ª�²k®0©'ªL¸¦®0¬
²G®5´P«3®0©'ª
®¦ª Â ÀÓª�²�¶±µ'³:ÁX²¦¬2À'¶·¾f­F´Q©'ª�²�ª�µ2®²xhÏ.­F¯±Ï'¸¦®¦ª�²�¶±µ'³a¼h¬P¸_®0©'´QÏ'³'©
®_®¦´°ÃÓª>¬P¶¹¾�ªF¾æÃ
ÅN¬
µ.ªFÄ'­FªF¸¦¸e´P«

Ù3z
â
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Ç�¶¹³QÏ�²�ª	×�Æ�~�w5ç�¬
²�¾Èµ'ªF¸¦¸e¬]¸X¬�«-Ï�µ'­F®¦¶¹´Qµa´P«C¬]³
¶±µ'³:®¦¶ Â ª>¬
µ'¾a®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²Gªe«B´Q²�¬`ÇÈª�Á0Ù
Æ�~ z�¼h®V�­xhÏ
¬P¯¹¯¹´PÅNÖ�× �[Ú�Æ

ËÒ¬P­�¬2µ'­F¶·ªF¸LÖ�Ø z'ÉÈ×8�ZÚ�Æ
~�ÆY½e²�´P¼h®�©:¬P¸e¬�«SÏ�µ'­F®<¶·´'µa´P«�Â Ã_¬P¸_À�²�ªF¾�¶¹­F®¦ªF¾àÃ2ÅÅÄiª�µ'ª�²LÖ�~ � z[Ú�¾ÈÏ'ª	®¦´:Ë
´
¯±Ï Â ªL¾�¶Yã�Ï'¸¦¶¹´Qµa´P«

xhÏcÆ#¨h©'¶¹¸5²<¬P®¦ª_¼h¬P¸3¯±¬P®¦ª�² Â ª�¬P¸0Ï�²�ªF¾°Ã2ÅN½_´'´Q¾ Â ¬2µg!32M�8(Æ5ZÖ�Ø8zFÚ�Æ
®c¶¹®¦®¦¯¹ª:¾�¶Yãiª�²Gª�µ'­Fª:¼Õ¬]¸e´QÃ'¸¦ª�²GË
ªF¾àÃÓªF®�¼CªFª�µw¸�¬ Â À'¯¹ªF¸LäÌÏ'ª�µ'­F©'ªF¾æ«-²�´ Â ªF¶·®�©'ª�²	À�©�¬P¸¦ª�}ÈªF¯¹¾Î¬P¯YÁ

®0©'´'Ï'³Q©a¸¦´ Â ªß­F´'À�À�ª�²#}È¯ Â ¸¿¼3ª�²�ª	´QÃ'¸¦ª�²GË
ªF¾a´Qµa®0©'ª	Ã�´'Ï�µ'¾È¬
²�¶¹ªF¸¿«è´Q² Â ªF¾bÃ2Å°®0©'ªjEEÁy³ ®0²¦¬
µ'¸�«B´Q²)Á
Â ¬]®¦¶¹´QµcÆ

¶3¶¹­ÍÑ2¸	Ö±Ù�â��ZÚ�¶±µæÙ�×
Ø
×�¬P¯¹¸¦´:¸¦®0Ï'¾�¶¹ªF¾N¸¦´ Â ªeÇEª�ÁyxhÏa¬P¯¹¯·´PÅ'¸e¬
µ'¾a¶±µN¬ Â ¬
µ�µ'ª�²�¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²_®¦´:çk´Q²¦µ2Á
ÃÓ´
³
ª�µcÉhä�Ï'ª�µ'­F©'ªF¾?¸0À�ªF­F¶ Â ª�µ'¸a´P«eÇEª�Áy~�¼h®V�ÇxhÏ «-²�´ Â Ù%~ � �M�Vx_Æ3çhªNÀÓª�²)«è´'² Â ªF¾?¬bµ'Ï Â Ã�ª�²`´P«
®¦ª Â À�ª�²�¶±µ'³`®0²�ª�¬P® Â ª�µ
®¦¸eºBÏ'¸<¶Êµ'³`®¦ª Â ÀÓª�²¦¬P®0Ï�²GªF¸h´P«#Ü � ��É�Ø � �L¬
µ'¾gv � � � x ½ Ã�Ï'®5Ñ]ª�À'®h®0©'ª_¾ÈÏ�²¦¬P®<¶·´'µ
´P«�ª�¬P­F©:­F´Qµ'¸<®0¬
µ2®5¬P®F~	©'´QÏ�²�¸�Æh¨£²¦¬
µ'¸ Â ¶¹¸¦¸¦¶¹´Qµ:ªF¯¹ªF­F®0²G´Qµ Â ¶¹­�²�´
³Q²¦¬2À�©'¸h´P«#®0©'ª¿¸0À�ªF­F¶ Â ª�µ'¸_¸0©'´P¼3ªF¾
®0©�¬]®I}¥µ'ªeÀ�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦ªF¸5³2ª�µ'ª�²¦¬P¯¹¯¹Å`«è´Q² Â ªF¾>´'µ`¾�¶·¸<¯·´'­�¬P®¦¶¹´Qµ.µ'ªF®�¼C´'²¦Ñ
¸h¬P®hÜ �8�M�}x_Æ�Lh®hØ �8�M�VxÎ¸<´ Â ª
²�´'¾�¸_¼3ª�²�ªL´QÃ'¸¦ª�²�Ë2ªF¾�Éc®0©'ªL¾�¶·¸<®0²�¶±Ã�Ï'®¦¶¹´QµNÃÓªF¶Êµ'³.­F´Q¬
²�¸<ª�²FÉ�¬
µ'¾N¬P®Fv � � � x ¯Ê¬2²�³
ª	²�´'¾�¸�«è´Q² Â ªF¾a¸0Ï�²)Á
²�´'Ï�µ'¾�ªF¾ Ã2Åæ¾�¶·¸<¯·´'­�¬P®¦¶¹´Qµ'¸:¶±µ'¾�¶¹­�¬P®¦¶±µ'³�®0©'ª°¸¦®�²¦¬P¶±µw®0©�¬P®	®�©'ªF¶Ê²�³Q²�´P¼h®�©æ©�¬P¾Î­�¬
Ï'¸<ªF¾Î¼h¶¹®0©'¶±µ�®0©'ª
Â ¬]®0²�¶¹Ä¥Æ

È Ã'¸¦ª�²�ËÒ¬]®¦¶¹´Qµ'¸e®0©�¬]®eÀ�¬
²�®¦¶¹­F¯¹ªF¸L¶Êµ ªFÄQ­FªF¸¦¸¿´P«ºz8� ��ÀL�¾�¶Ê¬ Â ªF®¦ª�²_Ã�ªF­�¬ Â ª�²G´Q¾a¸0©�¬
ÀÓªF¾ ÖY× �'É�Ù�â��ZÚ
¼3ª�²�ª:¯±¬P®¦ª�²ÿ­F´Qµ�}¥² Â ªF¾ÎÃ2Å Ý ÀÓªF¶¹­Í©�¬
µ'¾ È ²�¶±¬
µ'¶eÖ±ÙZÜ z[Ú5®¦´NÃ�ª:¾ÈÏ'ª.®¦´a¶Êµ2®¦ª�²)«-¬P­F¶±¬P¯hª�µ'ª�²G³
Å
ÆH¶3´Q¾�¸
­�¬
µ`Ã�ªe¬]¯·¶¹³Qµ'ªF¾:¸�Ï'­Í©�®0©�¬P®3®0©'ª�­FÅQ¯¹¶±µ'¾È²�¶¹­�¬P¯�¸�Ï�²)«S¬]­Fª5¾�ª0}¥µ'¶±µ'³`®0©'ª5¶±µ2®¦ª�²)«-¬P­Fª_Ã�ªF®�¼3ªFª�µ	®0©'ª�¸¦¶¹¾�ªF¸h´P«
®0©'ª�­F´QÀ�À�ª�²¿²�´Q¾w¬
µ'¾N®0©'ª Â ¬P®�²�¶¹Ä¥É�¶·¸¿­F´Qµ'¸¦®0²<Ï'­F®¦ªF¾a«-²�´ Â ­F¯¹´
¸¦ªV´ÌÀ�¬]­ÍÑPªF¾w²�´P¼h¸5´]«k¬]®¦´ Â ¸�¶±µbÃÓ´
®0©
¯±¬P®¦®<¶·­FªF¸ZÉ¥²�ªF¸�Ï'¯·®<¶Êµ'³`¶±µ°¬	²GªF¾ÈÏ'­F®¦¶¹´Qµ:¶±µ:®�©'ª_®¦´
®0¬P¯c¶±µ2®¦ª�²)«-¬P­F¶±¬P¯�ª�µ'ª�²�³
Å
Æ

Ç¥Ï�²�®0©'ª�²£ªFÄ�À�ª�²G¶ Â ª�µ
®¦¸hÃ2Å	çh´Q²<µQÃÓ´
³
ª�µ`Ö�× ~ZÚÈ¶±µ:ÙZ×
Ü ~�­F´ Â À�¬2²�ªF¾	®0©'ª5À�²GªF­F¶ÊÀ'¶¹®0¬]®¦¶¹´Qµ>ÃÓª�©�¬ZËQ¶¹´QÏ�²�¸
´P«_­F´QÀ�ÀÓª�²>¬
µ'¾æ³2´
¯¹¾Î¶±µæ¶±²�´QµcÆ�/%´
®0©wªF¯¹ª Â ª�µ2®¦¸:Ã�ª�©�¬ZË
ª:¸¦¶ Â ¶¹¯±¬
²�¯¹ÅrªFÄQ­Fª�À'®�®0©�¬P®	®0©'ªNL_ÏÎ©�¬]¸>¬
²¦¬]¾�¶ÊÏ'¸:¶±µ�ªFÄ'­FªF¸¦¸:´P«e®0©�¬P®`´P«eÇEª!Ã2Å ¬ «S¬P­F®<´Q²L´P«>Ù
ÆúÙ3~
Ü�É%¼5©'ª�²�ª�¬P¸�xkÏæ¶¹¸°¬P¯ Â ´
¸¦®`¶¹¾�ª�µ
®<¶·­�¬]¯e¬P®

Ù3z
Ü
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Ù
Æ�� � z�Ææçk´Q²¦µ'Ã�´
³
ª�µ ¸0Ï'³
³
ªF¸<®¦ªF¾æ®0©�¬P®L¸¦®0²<¬P¶±µæª�µ'ª�²�³
Åw¼h¬P¸	­�²�¶¹®¦¶¹­�¬P¯�¶±µæ®0©'ªaÀ�²�ªF­F¶±À'¶¹®0¬P®¦¶¹´Qµ�´P«_®0©'ª
L_Ï?¬
µ'¾PxhÏcÉ�¬P¯¹¯_´
®0©'ª�²�«-¬P­F®¦´Q²�¸:Ã�ªF¶±µ'³?¬
À�À�²�´PÄ'¶ Â ¬P®¦ªF¯¹ÅÎªFä�Ï�¬P¯BÆ�çhªa«B´QÏ�µ'¾r®0©�¬P®:³2´
¯¹¾ ®<ª�µ'¾�ªF¾
®¦´wµQÏ'­F¯¹ª�¬P®¦ªNÏ�ÀÓ´Qµæ¾�¶¹¸¦¯¹´'­�¬P®¦¶¹´Qµ'¸°¬P¯¹´Qµ'ªa¼5©'ª�²�ª�¬]¸	­F´QÀ�À�ª�²�®¦ª�µ'¾�ªF¾r®¦´bµ'Ï'­F¯¹ª�¬P®¦ªa´Qµw¾�¶¹¸¦¯¹´'­�¬P®¦¶¹´Qµ'¸
¬
µ'¾a¬P¯¹¸¦´°¬
À�À�¬
²Gª�µ
®¦¯¹Å°©'´ Â ´
³
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Ô6Ø�Ì6Í�ÐXá÷Ù�ÓÕÖxoø n p ¶ùÞoÔ6Ð	ßÛÍ
ÖàÜ�Í
Ù�Í�Ð�Þtß ø non p ¶íáìÓÕÙúÜ�Í
Ù�ÒÑÓ6Ð�Úûô�Ü�ßÛÓX¯ Û n!Ì ° Ë�Ì6Í�Ý�Ö	Í
Þ�Úrô�Ù�Í�Ð	ßrÌ6ÍûÔ6ô�Ö	î�Í
ÙúÐ�Í
Ô6ÚÛÒÑß�ÝÓtá�Ü�ÞoÙ�ß»ÒüØ�ÏÑÍ�ÚÆÞoÔ6Ð�ß§Ì6Í�ÒóÙ�Þ�ýoÍ
ÙÛÞ7®�Í:ÙÛÞ�Ð�ÒüÒìëÈô6ÚÛÒðÔ�®ÇßrÌ6Í�ÚÛÍ}ýtÞtÏðô6Í�Ú}ßÛÓ�Ø
ÞtÏÑØ
ô6ÏðÞtßÛÍ�ßrÌ6ÍÆýoÓ�Ïóô�ÖZÍ}áþÙÛÞtØ�ßÛÒÑÓÕÔÇÓtá

¯ øoø
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 Model 
 Unit gradient

­=Ò�®Õô�Ù�ÍC¯
n ° ¯ Û ± ¶�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�ÒüÚ»ÓÕÔ	î�Í�ß,´�Í�Í
ÔÆß§Ì6Í�ÖZÓÕÐ�Í�ÏÑÏÑÍ�Ð�Ø�ÓÕÞoÙ�Ú»Í
Ô6ÒóÔ�®}Í�²ÈÍ�Ø�ß�ÞoÔ6ÐàßrÌ�ÞtßúÍ��öÜïÍ�Ø�ßÛÍ�Ðéô6Ú»ÒóÔ�®ªE³öÔ ° ¯�n ° ¯ ø ë�ßrÌ6Í�Ü�Ù�Í�Ð�ÒüØ�ß»ÒüÓ6Ô�Ótá=ßrÌ6Í�ÓÕÙ�Ýíå4¯ ÛbÛ ë"¯<�ts�çTÒÑÚ�Ð�Í
Ô6ÓoßÛÍ�ÐíîoÝ�Þ�ô�Ô6ÒÑß�®ÕÙÛÞtÐ�ÒÑÍ
Ô�ß °Ü�Ù�Í�Ø�ÒðÜ6ÒÑßrÞtß»Í ° ­=Ò�®Õô�Ù�Í�¯�n ° ¯<á®Ø�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�Í�Ú�ßrÌ6Í�ÒðÙ¨ÐÎÞtßrÞC´�ÒÑßrÌÇßrÌ6Í�Ø
ÞtÏÑØ
ô6ÏðÞtßÛÒÑÓÕÔ6Ú ° ª!ÙÛÙ�ÓÕÙ!î�ÞoÙ�ÚO´�Í
Ù�Í�ÓÕÔ6ÏÑÝÜ�Ù�Í�Ú»Í
ÔoßÛÍ�ÐòáêÓ6Ù�ß§Ì6Í�Ü�ÞoÙ�ß»ÒüØ�ÏÑÍ�Ð�ÒóÞ�Ö	Í�ßÛÍ
Ù�ÐÎÞtß§Þ °Ë�Ì6Í�Ö�ÞtÒðÔXÐ�Ò_²ÈÍ
Ù�Í
Ô6Ø�Í�ÚÆîïÍ�ß,´ûÍ�Í
ÔXßrÌ6Í�Ü�Ù�Í�Ð�ÒÑØ�ßÛÍ�Ð ÞoÔ6Ð�Ö	Í
ÞtÚrô�Ù�Í�ÐíýtÞtÏðô6Í�ÚÆÞoÙ�Í	ßrÌ�ÞtßñÔ6ô6Ø�ÏÑÍ
ÞtßÛÒÑÓÕÔÞoÜ�ÜïÍ
ÞoÙ�Ú�ßÛÓ�î�Í�Ö	ÓÕÙ�ÍÆÙ»ÞoÜ6ÒÑÐäÒðÔXßrÌ6Í	Ö	Í
ÞtÚrô�Ù�Í�ÐíÐÎÞtß§Þ�ÞoÔ6Ð×ß§Ì6Í�Ø�Ó6ÞoÙ�ÚÛÍ
Ô6ÒðÔ�®ÇÚÛÒðÖ	ÒÑÏóÞ�Ù�ÏÑÝäÚ»Í�Í
Ö	Ú:ÖZÓÕÙ�ÍÚÛÍ�ý�Í
Ù�Í ° ¶�ÓÕÔ6ÚÛÒÑÐ�Í
ÙÛÞoî6ÏÑÍXÍ
ÙÛÙ�ÓÕÙ�ÚÇÞoÙ�ÍÇßÛÓ�î�Í×Í���Ü�Í�Ø�ß»Í�Ð ÒðÔ ßrÌ6Í×Ô6ô�Ö	î�Í
Ù	Ð�Í
Ô6Ú»Òüß�Ý ÐÎÞtß§Þ×ÐÎô6Í�ß»Ó�ßrÌ6ÍÞtÚ»Úrô�Ö�Ü6ßÛÒÑÓÕÔ6ÚÆô6ÚÛÍ�Ð�´ñÌ6Í
ÔXØ
ÞtÏÑØ
ô6ÏóÞ�ßÛÒðÔ�® Ô6ô6Ø�ÏÑÍ
ÞtßÛÒÑÓÕÔ�Ù»ÞtßÛÍ�Ú °9¹ ¦¼Ô6Í�Ö	Í�ßrÞtÚÛß§Þoî6ÏÑÍZÜ�Ì�Þ�ÚÛÍX´�Þ�ÚÆÔ6ÓoßÛÍ�ÐÜ�Ù�ÒÑÓÕÙ®ßÛÓ����Z¶�ôäáêÓÕÙ»Ö�ÞtßÛÒÑÓÕÔ�ë�Úrô6Ø�Ì�Þ�Ü�Ì�ÞtÚÛÍ�´�ÓÕô6ÏÑÐ�Ì�Þ�ýoÍ�Ö	ÓÕÙ�Í�ÙÛÞ�Ü6ÒüÐ � ÒðÔ6Í�ßÛÒÑØ�Ú	Ótá�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔíÞoÔ6ÐÒÑßÛÚ�ÏðÞtßÛÍ
ÙyÐ�ÒüÚ»ÚÛÓoÏðô6ßÛÒÑÓÕÔ�Ö	Ò�®ÕÌ�ß�Ø
Þoô6ÚÛÍ�ßrÌ6ÍñÖ	ÓÕÙ�ÍñÙÛÞoÜ6ÒÑÐ�Ù�Í�ÐÎô6Ø�ßÛÒÑÓÕÔÇÒðÔ¤Ô6ô�Ö	î�Í
Ù!Ð�Í
Ô6ÚÛÒÑß�Ý ° Ë�Ì6Í}Þ�ýoÍ
ÙÛÞ7®oÍÜ�ÞoÙ�ßÛÒÑØ�ÏüÍàÐ�ÒóÞ�Ö	Í�ßÛÍ
Ù}ÒÑÚÆÞtÏÑÚÛÓ×ô�Ô6Ð�Í
Ù�Í�ÚÛßÛÒðÖ�ÞtßÛÍ�Ð °C¹ Ú}ßrÌ6Í	ÚrÖ�ÞtÏÑÏÑÍ�ÚÛß�Ü�Þ�Ù�ßÛÒÑØ�ÏÑÍ�Ú�ÞoÙ�Í	Ð�Ò �¤Ø
ô6ÏÑßÆß»Ó�ÒóÖàÞ7®oÍÚÛÓ6Ö	Í�ÓtýoÍ
Ù�Í�ÚÛßÛÒðÖ�Þ�ßÛÒÑÓÕÔ�Ó�áñßrÌ6Í×Þ�ýoÍ
ÙÛÞ7®�Í¤ýtÞtÏðô6ÍäÖ	Ò�®ÕÌ�ß¤î�Í�Í���Ü�Í�Ø�ß»Í�Ð ° Ë�Ì6Í×Ö	Ó6Ð�Í�Ï"!$Ú�ÒðÔ�Þoî6ÒÑÏÑÒüß�Ý ßÛÓÞtØ�Ø�Ó6ô�Ôoß�áìÓÕÙ�ß§Ì6ÍÆÖ	Í�ßrÞtÚÛß§Þoî6ÏÑÍÆÜ�Ì�ÞtÚÛÍ}ÒðÔ$#¼ô6Í
Ô6Ø�Í�ÚÆßrÌ6ÍÆÜ�Þ�Ù�ßÛÒÑØ�ÏÑÍÆÐ�ÒðÞoÖ	Í�ßÛÍ
Ù¨Í�ÚÛßÛÒðÖ�Þ�ßÛÍ�Ú °O ÒóÖZÒüÏðÞoÙòØ
ÞtÏÑØ
ô6ÏðÞtßÛÒÑÓÕÔ6ÚW´�Í
Ù�ÍXØ�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�Í�Ð ´¨Òüß§Ì ß§Ì6Í×ÐÎÞtßrÞ Ótá&%=ÓÕô6ÏÑÍ Þ�Ô6Ð('¨ÞtÏðÜ�Ì å Û n�¯»ç�ë!áìÓÕÙÇÞ¯ ° ø Þtßrq�¶�ô�Þ�ÏüÏÑÓtÝíßÛÍ
Ö�ÜïÍ
Ù�Í�ÐùÞtß}s ø n p ¶ ° ­=Ò�®Õô�Ù�ÍW¯
n ° ¯�sÇÚrÌ6Ó7´�Ú}ßrÌ�Þtß}ßrÌ6ÍÇÞ7®ÕÙ�Í�Í
Ö	Í
Ô�ß9´�ÒÑßrÌíß§Ì6Í�ÒóÙÐÎÞtß§Þ�ÒÑÚÆÙÛÞtß§Ì6Í
Ù�Ü�Ó6ÓÕÙ °9è ß�ÒÑÚÆî�Í�ÏÑÒÑÍ�ýoÍ�Ð ßrÌ�Þtß�ßrÌ6Í
Ù�ÍZÞ�Ù�ÍÆÐ�ÒÑÚÛØ
Ù�Í
Ü�Þ�Ô6Ø�ÒüÍ�Ú�ÒðÔíßrÌ6ÍÆÐÎÞ�ßrÞ�´�Ì6ÒüØ�ÌíÞoÙ�Í	Ô6ÓoßßrÌ�Þ�ß¤Ö	ô6Ø Ì Ð�Ò_²ÈÍ
Ù�Í
Ô�ßàá÷Ù�Ó6Ö ßrÌ6Ó�ÚÛÍ�Ótá�â}Ó6Ó6ÐÎÖ�ÞoÔ ÞoÔ6Ð²ãûÙ�Í
Ô�Ô6Í
Ùíå�æ=áèç:ÒðÔ ÚrÜ6ÒÑßÛÍíÓtá:ß§Ì6Í×Ð�Ò�²ÈÍ
Ù�Í
ÔoßØ�ÓÕÖàÜ�ÓoÚÛÒÑßÛÒÑÓÕÔíÞoÔ6ÐíÌ6Í
Þtß�ßrÙ�Í
ÞtßrÖZÍ
Ôoß °&è ß�´�ÞtÚ�áìÓÕô�Ô6ÐíßrÌ�Þtß�ß§Ì6ÍÆÓÕî6ÚÛÍ
Ù�ýoÍ�Ð×Ð�ÒÑÚÛØ
Ù�Í
Ü�Þ�Ô6Ø�ÒüÍ�Ú�Ø�ÓÕô6ÏÑÐ�Ô6ÓoßîïÍ×Í���Ü6ÏóÞ�ÒóÔ6Í�Ð²Ù�Í
ÞtÐ�ÒÑÏÑÝ îoÝ ÞtÐ7üÛô6ÚÛßÛÒðÔ�®�Í�ÒÑßrÌ6Í
ÙàßrÌ6ÍÇÒóÔ�ßÛÍ
Ù áþÞtØ�ÒðÞtÏ�Í
Ô6Í
Ù0®oÝùÓ6ÙÆß§Ì6Í×ÞtØ�ßÛÒÑýõÞtß»ÒüÓ6Ô Í
Ô6Í
Ù,®oÝ
) � � °

¯ ø ú
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«�¬®­+* °²±}½-,=É/.Æº�¸Û±®½®º
¹ Ô6ô�Ö	Í
Ù�ÒÑØ
ÞtÏ�Ù�Í
Ü�Ù�Í�ÚÛÍ
Ô�ßrÞtß»ÒüÓ6ÔíÓtáûß§Ì6Í¤Ü�Ù�Í�Ø�ÒðÜ6ÒÑßrÞtßÛÒÑÓÕÔ Ótá�Ø�ÓÕÜ�ÜïÍ
Ù}ÒðÔ áêÍ
ÙÛÙ�Òüß»Í¤Ì�ÞtÚ�îïÍ�Í
Ô�Ð�Í�ý�Í�ÏüÓ6Ü�Í�Ð °Ë�Ì6ÒÑÚñÖZÓÕÐ�Í�Ï�Ø
ÞoÜ6ßrô�Ù�Í�Úûß§Ì6ÍñÍ�ÚÛÚ»Í
ÔoßÛÒðÞtÏ�áìÍ
Þtßrô�Ù�Í�Ú�ÓtáúßrÌ6Í:Ü�Ù�Í�Ø�ÒóÜ6ÒÑßrÞ�ßÛÒÑÓÕÔ×Ü�Ù�Ó6Ø�Í�ÚÛÚ&´�ÒÑßrÌ�Ù�Í�Ú§Ü�Í�Ø�ß�ßÛÓ	ßrÌ6ÍÒðÔ$#¼ô6Í
Ô6Ø�Í�Ótá�Ø Ì6Í
Ö	ÒÑØ
ÞtÏ=Ø�Ó6Ö�Ü�ÓoÚ»Òüß»ÒüÓ6Ô�ô�Ü�ÓÕÔ ßrÙÛÞoÔ6Ú�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔ�ß»Í
Ö�Ü�Í
ÙÛÞ�ßrô�Ù�Í�Ú °�è ßÆÞtÚÛÚrô�Ö	Í�ÚÆÌ6Ó6Ö	Ó10®oÍ
Ô6Í�Ó6ô6Ú:Ô6ô6Ø�ÏÑÍ
ÞtßÛÒÑÓÕÔ×Þ�Ô6Ð×ßrÌ6ÍÆÞoî6Ú»Í
Ô6Ø�ÍÆÓtá�ÞoÔ�ÝéÜ�Ù�Í�Ø
ô�Ù�ÚÛÓÕÙ�Ú�ßÛÓ	ßrÌ6Í}áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔàÓtá2�3�ÕØ�ÓÕÜ�ÜïÍ
Ù ° Ë¨Ì6ÒüÚÏðÞtßÛß»Í
Ù�Ú»ÒóÖàÜ6ÏüÒ8¦ÎØ
Þtß»ÒüÓ6Ô×ÒÑÚ�Ü�Ù�ÓÕî�Þ�î6ÏüÝ�ô�ÔvüÛô6ÚÛßÛÒ8¦ÎÍ�Ð×ÒðÔÇÐ�Í�ßrÞtÒÑÏÈî�ô6ß�ÒÑÚ�Ø�ÓÕÔ6ÚÛÒÑÐ�Í
Ù�Í�ÐXÍ��öÜïÍ�Ð�ÒüÍ
Ô�ß�®oÒÑýoÍ
ÔÇßrÌ6ÍÏðÞtØ � Ótá ô�Ô6Ð�Í
Ù�Ú»ßrÞoÔ6Ð�ÒðÔ�®×ÞtÚÛÚÛÓ6Ø�ÒðÞtßÛÍ�Ð@´�ÒÑßrÌòßrÌ6Í}Í
ÞoÙ�ÏÑÝÇÚÛßrÞ7®�Í�Ú�Ótá=ßrÙÛÞoÔ6Ú�áìÓÕÙÛÖàÞtßÛÒÑÓÕÔ °¶�ÓÕÞoÙ�Ú»Í
Ô6ÒóÔ�® Í�²ÈÍ�Ø�ßÛÚ¤Ì�Þ�ýoÍíî�Í�Í
Ô ÒðÔ6Ø�ÓÕÙÛÜ�Ó6ÙÛÞtßÛÍ�Ð²Ô�Þtßrô�ÙÛÞtÏÑÏÑÝ ß§Ì�Ù�ÓÕô�®ÕÌ ßrÌ6ÍXßrÙ�Í
Þtß§Ö	Í
ÔoßàÓtá:Ø
Þ�Ü$0ÒÑÏÑÏðÞoÙ�ÒÑß�Ý ÞoÔ6Ðùß§Ì6ÒüÚÇÞoÜ�Ü�Ù�ÓÕÞtØ�Ì Ì�ÞtÚ	ÚrÌ6Ó7´ñÔ�Í
Ô6Ø�Ó6ô�ÙÛÞ7®oÒðÔ�®�Ø�ÓÕÔ6Ú»ÒüÚ»ßÛÍ
Ô6Ø�Ý}´¨Òüß§Ì�ÚÛß§ÞoÔ6ÐÎÞoÙ�Ð Ø�ÓÕÞoÙ�Ú»Í
Ô6ÒóÔ�®ßrÌ6Í�Ó6Ù�Ý °¶�ÓÕÖ�Ü�ÞoÙ�ÒüÚ»ÓÕÔ6Ú9´�ÒÑßrÌíÍ���Ü�Í
Ù�ÒðÖ	Í
Ô�ßrÞtÏ!ÐÎÞtßrÞ�ÞoÙ�Í¤Ù�Í
ÞtÚÛÓ6Ô�Þoî6ÏÑÍ�ßrÌ6ÓÕô�®ÕÌXÒÑßÆÒÑÚ�ÞtÐÎÖ	ÒÑßÛß»Í�Ð�ßrÌ�Þtß}ßrÌ6Í�ÝØ�ÓÕô6ÏÑÐíî�ÍÆî�Í�ß»ßÛÍ
Ù °(è ß�ÒÑÚ�Ø�ÏÑÍ
ÞoÙ¨Ì6Ó2´�Í�ýoÍ
Ù!ßrÌ�Þ�ß�ÚÛÓÕÖZÍñÓtáúßrÌ6Í}ÐÎÞtßrÞ	Ö	ô6ÚÛß�Ø�ÓÕÔ�ßrÞtÒðÔ�ÒðÔ�ÞtØ�Ø
ô�Ù»ÞtØ�ÒÑÍ�Ú}ÚÛÒðÔ6Ø�ÍáìÓÕÙúÍ���ÞoÖ�Ü6ÏÑÍ�ßrÌ6Í�Ô6ô�Ö�îïÍ
ÙúÐ�Í
Ô6ÚÛÒÑßÛÒÑÍ�Ú�Ótá¹Ü�ÞoÙ�ßÛÒÑØ�ÏüÍ�Ú�ÞoÙ�Í�Í��6ßrÙ�Í
Ö	Í�ÏÑÝÆÐ�Ò �¤Ø
ô6ÏÑß�ßÛÓ}Í�ýtÞtÏðô�ÞtßÛÍñÞtØ�Ø
ô�Ù»ÞtßÛÍ�ÏÑÝ °

¯ ø æ
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 2.5 at% Cu model   2.5 at% Measured
 1.4 at% Cu model   1.4 at% Measured
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