
����� � � � � � 	 � � 
 � � �������� � ����	 �
�������������������� !�#"%$'&�() *��+�,.-/ �01�324"653"�78"�29"%$.&�5:,.,. �����;<" =�&�>?�*+@��A.��24"�B9" =�&�5C�D��E%-/-/F��!GH" I
$�7J,.K��D�/��LM,.���)F�NO�P�D��,Q��01�DESR@T.0%,.��T.,C�D�*+���,U�V��E%E%�����DW�&*XY��0%Z[,U��-/0\�]W^FDNO_`��L8a6��0b+���,�&�X4" 5= 7Y,.K*�'�/��LM,.���cF�Nd;Se6Kf,U��0%LM,.���V��Ehgd @W6-/0%T.-.&*_) *�DEbLM,Q��-iX?��0%Z[,U��-/0\�jWkFDNdlm,.TV ���F�E%F��DW�&fnYFD�� �,.�@a�������&*R@o),p+�,U�I ;OR�>Y(q>Y(?&*nYF��� �,.�@a������6&fR�o`,p+6,.�

rtsvu:wyxtrtzqw
{.|9}]~:�������d�`���S|[���y���`~������m����|[�`��|9|��`�^|[���`�m�`�`��~�~8�m�c��~D|[�����)���C~D|[�����H�k���j�q����|[�m�d�`�������*��~���~

�m~�}j|�}j~�~�|[�����`��|[�`���`���J������}�|�|[�j�q�V�m}j�]�`�����O�����`��~����)����|��`��~�|[����~�~q�����d�`}]������|�� ���]���*����|[�`�
����|����`�?����������~¡~��v�m�j�`������¢c�m��������}j|���|��c��|¡�`�����`���v|[�y�*�m�`~��#�m����~�~k¢`�]�m~�|�}]�!�`�6�������v��|�}]���J�
{.|£}j~¤�c��|��`�[�m�9|[�`���������m���m¥J|��c��|����d�d|��`}]�`�����)}]���¦�§�m¨���~£¢`�]�m~�|�}]�y©c�f�ª�������q�`}j«����)�j|£���)~�|
�]���m�t|[������������|[������}]~�¨��m�9�`��}�|�|��]�¬�V�m}j�]�`���¤�`�`�j��~�~�~�������|[�)}]�`��}]~!�)���`�y�m�]~���|[��}]��¢`���f�m�¤|[�`�
����~�}j~�|����`���£|[�����]�*�*���m�����
{.| }j~������������|[�®���`�¯�`}]��¨����¬|��®�°��������}j|[}j�±~D|[�����£}]�²�m���`���§|[�®���)�c�m�`���³|[���`�m�`�`��~�~��

´#�f�k���m����¥c�m�`�P�*���]���)�µ��|�}]���`~¡�`~�}]�`���`���`�[���Y�`�6|p������¨����O�`���]~k~��`�f�k��� |[�c��|��`}]��¨����:�`�H��~��`�m|
}]� �V�m�6|¬}j�v¢`���f���£|[�`�y|[���)���`�`��~�~¤�h|¬�`}j���¶�����`�����S|[����|[}j���`~#�m�3�v�m�`�S���`��~��m��{.|¬}j~�¢`�����`}]�6|[���
|[�`��|��`}]��¨����:���)�j�����`�c�m�)����~�|[���)���`�`��~�~����`��� |[�`���v�m�`�S���`��~��y�����`�����S|[����|[}j��� }]~!�]�f���
·!�`��~��¤���m�]���`�µ�h|[}]�m�`~^�c�*���¤�i�����§������}j¸`���t�6¹O¢i����}]�����S|��m�j�j�����`�§}�|�}j~k�`���v�m�`~�|��[��|����§|��c��|

|[�)�vºi»[¼�½m¾U¿6À'¼�½§�]�m�����v}]��¢`���f�m�������S|�}j�Á|[���`�m�`�`��~�~��*�m�°}j�`�`�����°�i�t�m���`}j�������Â}j�Á¢`���m��|�}]�����
Ã �����)~�}]�)���[���`�]�¦�m�����`�S|¶�m�q�k����¨²�c�m~¶�?�����Ä�)���`�Å|[�Æ}]�S����~�|[}j�S��|��Å|��`�¦�v�����c�m�`}j~�� �m�
|[�)�Ç�`}j��¨m����Èp�v�m�`���m�`��~��Ç�6ÉY����|�~���Ê#Èp���*� �`}jÉ?�[�m�6|[}j���t�P�m~#�`~����³|[�v�v���m~��`���y|��`�����v���)�d|��m�
���6|��m}j�`�������`~�|����`}�|[�m�MË±}]������~D|[���)��|[�)�[�m�O~�|[�)�`}]��~¡�)���`�!�`~�}]�`�£��¢O|[}]���m�`���`��~����m�`�`}j�`�����]����|������
��}]������~�����¢S��~��`�f�����Ì��}�¹O��� ��}]������~�|����`�6|[�`����~��m�9�c�m}j�`}j|��£�m�`�¶�§����|[���`~�}�|[���
Í¬}j�µ��|�������|[��}]�#�m�c�m���H~�}]~������m�*�m�j��� |[�c�h|��m~��6¹O¢i����|����J¥c|��`�£�]�f�Î�§���`�S�m�`��~����m�j�]�f�H~P�c�m�¶�

�`}j���`��� Ã �hÏ�|�����¢?���[��|��`�����¤·!�`}j~�¥Y}j�Ì�������`}j�c��|[}j��� ��}j|[�±|[����¢i����}j�`�§�6ÉY����|�~¤~������Ð|��§�j�*�m�
|[�§�v�������`}j�c��|[}j���¶�m�M~����/|£�m�`�Ì�c�m���Ì�v�6|��m�C}]�¶|[�`�Ç�§�h|[����}µ�m�:�@¹O¢?��~����³|��t��Ñ��c����¢S�±|���~D|*�
Ò9�m~�~�}j�`�]�£�������`�m�`}]~��v~��m���£¢`���m¢?��~���� �����P|[�)�ÇÓ�}ÕÔ)Ë¶�±�6ÉY����|�}]� �����µ��|�}]����|���|[�`��}]��¢`���Ö�m���
|[�m�`���`�`��~�~��m�9�`}]�m�¶�)}]��¨m���C�]�f�Ä�v�m�`���m�`��~��¤�����]�`~��

×�Ø wyx�Ù�Ú Û³zqw × Ù Ø
Üc������}�|[�£�c�m~!|��`���§�ÖÝ��m�!�`}]~��m�)���m�S|��m�m�¤|[�c��|�}�|!�`�`�`�������H��~#���`�`�6|[}]�j�@ÔH�)��}j|�|[�j�¬|[���m�`~�}�|[}j���

��|t�j�f�Þ|�����¢?���[��|��`����~t�����`}j���²~�|��[�m}j�²�[��|���~��ß·!�`�³���[����|[�)���à���O�`�Ì���c�m�`����~t������� ���`�
}]�S�m���j�H}]�)�à~�}]�m�`}j¸c���m�S|�¢`�µ��~�|[}j�t�`�����m���v��|[}j���Á|[�¦���j�*�*���m���¦á�¸`�`�!âÖã6�Æ·!�`}j~�}j~��?���*�m�)~�� |[�`�
©c�f�ä~D|[����~�~#�m�8��������}j|[�£}j~!�����D� ~����`~�}�|[}j�m�y|���|�����¢?���[��|��`���y�m�)�±�6�����S|��c�m�]��� �?����������~��]�m�������
|[�`�m� �`������~�~��m��� |������]���f�m�y|��`�����D�O~D|��m�j~��



{p��|��`�£�����S|��6¹H|��m�C�����]�t����|[�m�]~�¥H�k����¨v�S�tå:�����ÅæÕâ�ç?���O���`~���� ���t}]��¢`���f�H}]�)�Ç|[�)�¤|[���`�m�OÈ
�`��~�~ �m�q�Æ�`}j��¨m����Èp�����S|��m}j�`}]�)�Á��������������}µ�m����������}j|�}]�@È.�k���]�²���]����|[���O�)�¦è�éëê�ìO�íêmîÎáUÑ��c����¢S�
���m�]�)�§��|yÈ'ï�ð±ñ�Ñóò8ì�ì³ô)¥C|��m�`�j�±âfã6¥3�`~����Á�����Ç�m¢`¢)�]}]����|[}j���`~£���`�����§|����`���`�)��~�~�}j~Ç����}�|[}]���m�U�
ËÌ�m�S�§�m�]�j�f���m����}µ���d|�~k�k�����£¢`���H�`�`����� �`�)|!�)���`�¤�v�m�c�m�m���§|����§�h|[����|[�)�¤�����q�`}]�c�h|[}]�m�v�m�
~�|������`�m|[�¦�m�)�¦|����`���`�)��~�~��m�Pè£éõê�ìH�öêmîÅá/¸c�`�C÷mã6��Ó#}j��¨m���^�m�`�`}�|[}]�m�`~¤}]�³|��`}]~£���m~����`}j�Å�`�m|
�]���m��|[��}]��¢`���Ö�m���t|[�m�`���`�`��~�~��

ø ù úûüü

ý'þ[ÿ��/þ�� �����	� þ

ý
� ������ ��� �	�

�
� þ��������µþ
� � ��������� þ����

�������! �"$#�%'&)(+*!"-,/.�0���(21)�3.4�
 �.�,65478�:9�9:�<;=0� �.40���>?�@0�*?"A1)�<(B0���9�"	CD? ��:0E0�9:"20� �.�>!;��F0��:5
>G��>H7I"J � ��:0�"�K

L M > &N� O & L  PQ� M 5
R K R
S T R K U R K R�RVS R K R # T R K S U R K W

XY.4D?9�"$#�%'X[ZN\?��(J.49].�9:9:C_^`"-931a,$"-0�.49�(	5�,$\b5
;��F0��:5
>H5�7Y(-5�,$,$"- +(	�3.49c^["J9�1?�:>?�/"J9:"d(B0� �5)1)"fehgji S Kki�lm�:>n^o0Bp

·!�`��¢`�`��¢?�m~����m��|��`���k����¨à¢`����~����S|����°�`�������P�m~�|[�±�m�`�m¢)|Ç�¶�`}�ÉY�������d|q�m¢`¢)���S�m���Y¥9}j�OÈ
���m�j�H}]�`�v���������)}]�c��|�}]��� �m�3�§��|��`���v��|�}]�*���Y���O�`���]~!���`}j���Ì�������Ç�`~����Ì|[�v�6¹O¢`�]�m�����P�*�H~¬�m�
}]��¢`���Ö�H}j�`�³�i�m|[�®|[�`�t|����`���`�)��~�~��m�)�Â~D|[�����`�m|��J¥��`~�}]�`�Å�`}j��¨m���#��~�|��`� ¢`��}j�§�������m�]�j�Ö�H}j�`�
�m�`�)}j|[}j���§|�����������}j|[}j�¬�k���]�¶����|����]~��

qnrtsuq x ×
vwq£Ø w�rtx²Ú q wPr × xPu
y{z}|h~��czo�c�	~��?���V�����b�=�6���c�Jz'��

Ã �]�9|��`���k���]�)~¤���������V�m�`��}]�*�h|[���Ì�`~�}j�`��|[�`���v�m�d�c�m�9�v�6|��m�8�m���táUË³Ë Ã ã¬¢`���H����~�~£�����m�
�6¹O¢i����}]�����S|��m�c���]����|[���O�)��~�¢)���H�`�`�����§|[�y���`�¡���m�v¢i��~�}�|[}j����~�¢i����}�¸c�*�h|[}]�m�§��|¡|[�)���f� Ã � Ã �
Ñ����S|��[�m��åC�m�i���[��|�����}j��~�¥@�£�m|��`���d�`�`���`¥/�d�����`���J� Ã ~�|��`}]~��k����¨Á���O���`~���~§�`¢i���®|[�`�t�k���]�

T



�Y�:�
�? �" T % M "J(+*<.4>?�3(-.�9�\? �5�\b"- �0���"J;�5�7�.a;�"- ��:"d;�547'"-�)\<"J ���,$"->V0�.�9�^`"-931?;f���A#	C��hi���1)�?"f0�5��]5� +1���#B�_KQ ¡"J9�1
�A#2�3;o0�*!"A(	5�,$,$"- +(	�3.49c"J9:"d(B0� �5)1)"fehg¢i S Kki�l?K8Xo*?" L *!.� �\NZ$0�5��?�
*?>?"J;�;o�3;o7I5� oC�W R$£ L K<Xo*?"A(	5
,@\b5
;��:0���5�>!;
547Y^["J9�1!;��A#	C��him.� �"29���;E0�"d1G��>�0�.4D!9:" T K

����|����i}�|[~����j�'¥H�y¢c�m��|�}]���`�µ�m�YÝ���}j�S|�����������|[�D�ÌáV{-�`è ÷�ìmïmðSãM���m~k���`��~����t|[�q�����`�)���¬|��`�¤��É?���6|[~
�m�8�`}]�j�)|[}j��� �`�`�Ç|��§��}�¹O}]�)����}�|[�¶|[�`�Ç�c�m~��Ç�v�6|��m�Q�P·!�`�y�����]�`~��������q�V�m�)��}]����|[���±�)~�}]�)�t÷mð
��� |[�)}]��¨�¢`�]��|[��~��9·!�`�����#�@¹)¢i����}]�����S|����`�����]�`~^�`��~�}]�m�c��|[��� Ã ¥d�Â���`�vÑäáV�`��~�����}]�i�����µ�h|[���[ã
�k�������V���`��}j�*��|����J�n¤����j� Ã �m�`�Å�ä�����`~�}]~�|����à�m��÷�÷��?���m�`~£�`~�}]�`�t���)�*��|£}j�`¢`�)|¬�m��â���â�¨Oô
���¦¥ Ï ¥?���`�������m~¤�����]�¦ÑÄ�����S|��m}j�`���¦÷<§v�?���m�`~¬��}�|[�à�v�`�*��|¤}]�`¢`�O|¤�m�!âm�íð§¨Oô����¦¥ Ï � Ã �
}]�S|�����¢`�m~�~C|[���v¢i������|[�`���k���<÷�ìmð�ñ@Ñ¦���m~8~�¢?����}�¸c���J�8���)|�|[����}]�`���m�`|��`�¡¢`�µ��|���~C�P��~9¢i���D�����������
¢`��}]���¤|��±�k���]�)}]�`�`¥4}]�S�m���j�H}]�)�¶|��`�§�`��¢?�m~�}j|�}]���¦�m�P�±�µ�*�m���������]�Á�i�*�m�)~q�m�j���`� |[�`�v���`�m�v�m�
|[�)�£¢`�µ��|���~��

¨ª©B��z����8�6�c�-�<«¬~��!©B|Q¯®A°Q�b�b�6�?�c�¢z'�<���8�²±³�B°��c�<���Y���?�<°�z}|h©d�Nz}�a�<©B�´~��=z'���Y�

·!�`�²µo¶c¼6»4·§¼�¿�·¹¸!º6À	»h»H¼ä�m�j�]�f��~�|��`��������¢`�)|����!���m�d|������j�]���±��¢`¢`�]}j�*��|�}]���§�m�8�)�*��|!|����*�h|�È
�����S|[~!���`� �`���������§�h|[}]�m�v|[����~��m��¢`�]�#�m�4�§��|�����}µ�m�Q�3åC�m~����P�`}j�µ��|����v�6|[�D��}]~P�`~���� |[�������j�]�f�
¢`�c��~��#|��[�m�)~��������§��|�}]���)~k��~k|[�)���v�O�����`��¥O���`�����¬|��`�#|�����¢?���[��|��`���#}]~¡�����������)���t�`~�}]�`�q��Ò3|�È
Ò3|�½���|��`�����v�H�����)¢`�]����|�|��m���`����|[�¶|[�`��~[���v¢`�j�m��·!�)�§�6¹O¢i����}]�����S|[~q�m����¢?�����������v����}j���
~����m�]�������c�m�q�?���k���`}j����}]~¡�`~��`�m�]���v�6���m���c�h|[���v|[���m�j�]�f���6«���}]���S|!���H���]}j�`���m�:|[�)�¬~�¢i����}]�����
�m�`�¶|[��¢)�����m���S|£�*¹O}]�c�h|[}]�m�J�!·!�`��~�¢?����}]�����±}]~#~��*�h|[���Ì�����S|��[�m�j�j� �i��|p�k�����j�O}�¾�ÓG¿¤¢`�µ��|����`~��
´#����|[}j�`��}j~¬�H}µ���§����|[���DÈ.���H���]���³}]�`�)�`��|�}]���³����}]�9~��`�������)�`�`}]�)��|[�`��~�¢?����}j�v���J�Ç·!�)���§�h¹O}ÕÈ
���`�Þ�`����|[}j�`�t�[��|���|[�c�h|£�*�m�Å�i���m���`}j��������}j~£�m�����`�`��ìmðtñ�Ñ ~�¥ Ï �`�)|¬|[�`}j~£}]~¤�`��¢?���`�`���d|
�`¢i���t|[�`���v��|[����}]�m�U�8Ñ��O�m�]}]�)��}]~!���m�d|������j�]���t�`~�}j�`���`���j}]�`� Ý���|[~��^·!�`��~�¢i����}j�v���`~��m���£�)~��OÈ
�m�j�j��~����j}]�t�6�O�j}]�`�)����~!���9�j���`��|[�ÅâÖ÷��v� �m�`� �`}]�m����|[���!î��v�¶�MÜc���P�@¹O¢?����}]�����S|�~�}j�����`}]���
�[��¢`}]�±���H���]}j�`�§}j~¬�����d�`}]�����J¥:�i��|�|[���¬����~��`�j|�~£�m�����m���`}j�������Å�`~�}j�`���`���j�]�f�k���à���)|¬~�¢i����}]�����`~
��}j|����m��}j�S|[�����c�m�O�`}µ�m����|����4�m�?ì¬���±� Ã ~��*�m�`�)}]�`�£�]�m~����8�i�*�m� }]~9�`~�����|��¤���*�m~��`����|��`�P�`}ÕÈ

U



;dEb,ULM,.��� À¤,.Eb+
Á oc��Â 2QÃ 2�Ä 2oÅ 2[Æ 2oÇ 2oÈ 2�É_`�D��afF�� Ê6" Ê-Æ�Ë Ê6" ÊdÅdÉ Ê6" ÊJÆ�Ç Ê@" ÊdÄJÈ Ê6" ÊdÄdÇ Ê6" Ê�ÄJÄ Ê6"kÃBÊdÄ�P�����[�D��,.-/, Ä�" ÊJË Ä@"kÃ+Å Ã�"kÃdÃ Ê@" Ë�É Ê@" ÌdÇ Ê6" É-Ì Ä@"kÃBÌR60%E%0%T.F�� Ê@" Ä-Ë Ê6" ÄJÉ Ê6" ÄJË Ê@" ÄJÅ Ê6" ÊdÄdÄ Ê6"kÃBÉ Ã�" ÈdÅgd �F�-/K� �FD����- Ê6" ÊJÊ�Ç Ê6" Ê�Ã+Ê Ê6" ÊdÊJÌ Ê@" Ê4ÃBÊ Ê6" Ê4ÃBÊ Ê6" Ê�Ã+Ê Ê6" ÊdÊJËR6��E%K� @��� Ê6" Ê4Ã	Ä Ê6" ÊdÊJÈ Ê6" ÊdÊJÈ Ê@" Ê4ÃBÊ Ê6" ÊJÊdË Ê6" Ê�ÃJÃ Ê6" ÊdÊdÇ_) ���F�LM0%��L Ê@" ÆdÅ Ê6" ÆdÈ Ê6" Æ�Å Ê@" ÆdÆ Ê@" ÊJÅ Ê6" ÊJÅ Ê6" Ê�Ä
ÍY0%TEÎ[,.E Å@" Ê-Æ Å6" ÊJÅ Å6" Ë�Ã Æ6" ÊdÊ Å@" Ë4Ã Æ�" ÄJÇ Ä@" Ê�É��F�E\W6aÖ+�,U�6��L Ê@" Ç-Ë Ê6" ÈJÊ Ê6" ÇJÌ Ê@" È�Ã Ê@" ÈJÊ Ê6"kÃ+Å Ê6" ÄJÅ
ÏO���*��+�0%��L Ê6" Ê4ÃBË Ê6" Ê�Ã+Ë Ê6" Ê�Ã+È Ê@" Ê4Ã	Ç Ê6" Ê4Ã	Ç Ê6" Ê�ÃJÃ Ê6" Ê�Ã+Ë_)F�K�Kf,U� Ê@" ÊJÅ Ê6" ÊJÅ Ê6" ÊdÅ Ê@" ÊdÅ Ê@" ÊJÅ Ä@"kÃ+Ì Ê6" ÊdÅl`0\�V����0b��L Ê6" Ê4Ã+Æ Ê6" Ê�Ã�Æ Ê6" Ê�Ã�Æ Ê@" Ê4Ã	Ä Ê6" Ê4Ã	Ä Ê6" Ê�Ã+Ê Ê6" ÊdÅJËl`0%� Ê6" ÊJÊ�É Ê6" Ê�Ã+Ê Ê6" ÊdÊdÉ Ê@" ÊJÊJÆ Ê6" ÊJÊ�Ä Ê6" ÊdÊ4Ã Ê6" Ê�Ã+Ê>i��-/,U��0%T Ê6" Ê4Ã	Ä Ê6" Ê�ÃBÄ Ê6" Ê�ÃBÄ Ê@" ÊJÊdÈ Ê6" ÊJÊ�Ç Ê6" ÊdÊJÊ Ê6" Ê�Ã+Å()FD��F�� Ê6" ÊdÊJÊ�Ç Ê6" ÊdÊJÊdÈ Ê@" ÊdÊdÊ-Æ Ê@" ÊJÊdÊdÄ Ê6" ÊdÊJÊ�Ã Ê6" ÊdÊJÊdÊ Ê@" ÊdÊdÊdÉB?e@W6��,.� Ê6" Ê�Ä-È�É Ê6" ÊdÅJÊ�É Ê@" ÊdÅ�Ã+Ê Ê@" ÊJÅJÆdÌ Ê6" Ê�Ä-ËdË Ê6" ÊJÆ�ÄJÅ Ê@" Ê�ÄJÊdÇ
ÍY0\�/��F���,.� Ê6" Ê�ÃJÃBÌ Ê6" Ê�Ã�Æ�Å Ê@" Ê�ÃBÊ4Ã Ê@" Ê4Ã+ÆdÅ Ê6" Ê�Ã�Æ�Ì Ê6" Ê�ÃBÄdÇ Ê@" Ê�ÃdÃ+Å
Ðj��F�� a*�DEÕ" a*��E " a���E " a���E " a*�DE " a*��E " a���E "

XY.4D!9:" T % L 5
,$\<5V;E�:0���5�>!;`5�78;�"- ��:"d;`5478^["J9�1?;�;E0��<1)�:"d1�DVZH�]5� +1¡�:#B�

�m����|����¡�m�J|[�)�#~�¢?����}]�����§�`�`��}j�`�Ç|���~D|[}]�)�`� Ã |[�`�������O�����`¢`�j�#}j~���|�|��m���)���§|��Ç|[�)�¬~�¢i����}]�����
�`~�}]�`��~�¢i�m|��k���]�)}]�`�v�m�`�J¥c�m�±¢`�]�m��}j�`��|[�)�Ç~�¢?����}]�����¶}]�t|��`�Ç�v�m���`}j�`�m¥O|[�`��|[�`�������O�����`¢`�j�
}]~8�]�H�*��|�����}]�������`���M|��£¢`���6�����S|�}]�S|[�������������`���!��}j|[��|��`�!�`}]�]��|[�m�v�6|[���y���*�m~��`�����v���S|[~��^Í¬��|��
�����m� |��`�£�`}j�µ��|����v�6|[����¥�|[�)�¤|[�`�������O�����`¢`�j�¤�m�`��|��`�¤�j�S�m�������]�Y�m���#�]���m������~�}]���)�j|����`�����)~��j�
�S� ��������¢`�)|����!�����!�]��|[���!�m�c�m���H~�}]~��

®Q�b�¦Ñ��b�Vz��	~��?���`�VÑ��b|Ò�`�c|A�?�¢�V�Ó°oz'�V�'|A�c�!�
{p�Á�m���`���y|��Ì���*�m~��`����|[�`�v�c�m���`�`��~�~��m~Ç�¶���)�`��|�}]�����m�P|[���v¢i������|[�)�����?���]�f� �m�q�`}]���d|�¥

|[�)�¤�����]�t����|����Y~[���v¢`�j�¬���m~�¢`�µ�m�����t}j� ���v�6|��m�j�]}]�����m�d|[�m}]�)����¸c�j�]������}j|[�t�j}]�d�`}j���`}j|������m���
á�¸`�`��ÔSã6�§·!�`�§�j}]�d�`}]�à�)}j|[���������¦���m~����]�]�f�k���Å|[�¶�����m¢i���[�h|[�v�m�`�Á��~y|��`�v~��m��¢`�]�����m�������
�`¢J¥)�c�m���)�`��~�~¬���*�m~��`�����v���d|�~!�������y¢?�����������v���J�

Õ¦Ö��Nz}«×�'©ÙØ¹�Nz`�c�-©d�Y|
·!�`�k���6|��m}j�`���Ç�m�`~D|[���)}j|[�¡���m�d|����S|3���m~4�v���m~��`�������)~�}]�)��Ê�Èp�[�*���`}�ÉY���m��|�}]���váQÑ��OÈ'éÛÚ#��}�|[�

���f�m���j���`�m|��J¥�Ü òâm�öì<§)âfî¢Ý£ã@�!Ë±�6|��m�j�]���m�[�m¢`�)}]�*���]�j��¢?�m�]}]~��`���~[�m��¢`�]��~§�k�����Å���`���v}j�*�m�j�j�
��|����`���±|[�§�������f���Ç|��`�q�)���������v���Ì�µ�*�m����¥?�m�`�±|[�`���³~�|���¢HÔH~��*�m�)�`���à�f�����¬|[�)��÷bÞ��[�m�)���¡§SêÖÈ
â)Ô�ðmñ�� Ã �/|�����}]�)�`�6¹O}]�)�`¥8|[�)�t����|[�m}]�)���®�m�`~D|[���`}j|��������S|����S|��P��~��`��|�������}]�)���°�S�Á���`�H��~�}]�`�
|[�)�����¶¢i�*�m¨d~àá/|[���m�������`�S|§������|��6¹H|[�`���³��É?���6|[~Ìæí÷hçµã��m�£�m�)~�|[���`}j|��Ì����������~�¢i���`�)}]�`�¦|[�Å|[�`�
¢`�]�m�`��~¶áVð�ðS÷�ã@¥#áQðS÷�÷mã��m�`�ÄáDâ�â)Ô�ã6�Á·!�`�±�m�����`�S|��m�#~�¢i����}]�����Â�m�����à}]�]�j�`��}]�c��|������d��|[�`�

ß



àdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdààdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdàdà

ádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádáádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádádá
Liquid  Nitrogen Filled Container

Weldment

Thermocouple

â�ã�ä�åFæ ç�ç

( Copper -  Copper Constantan)

Hard metallic  flat base 

Vickers Hardness

Intdenter
Diamond Pyramid 

�Y�:�
�? �"�U?%8è}�)\b"- ��:,$"J>
0+.49�"dé
�!�:\?,$"J>
0o7I5
 [0�*?"h,@"d.�;��? �"-,$"->V0o547�*!.� �1?>?"J;�;o.�;o.A7I�!>!(B0��:5
>H5�7]0�"J,@\b"- +.�0��? �"�K

Ê#È.�[�*�¶�?���m� �`��¢i���)�`~¤���Ì|��`���`}������������`����~��]}�|¬�`~����J�¬{p�Ì|[�`�q¢`����~����S|£���m~���¥:�§�`}������������`���
~��j}j|��m� Ïê ñ ���m~��`~����J¥<��}j�H}]�)���m� }]�]�j�`��}]�c��|�}]�����m�PáDâfìcëuÔ�ã<ì#á�Ô�ë�âÖã���� ê ���t|��`�£�����]�`~��1·!�`����*�m~��`�����v���d|�~��������Å���m�`�`�`�6|[���Î}]�²���m���Î�*�m~��¦~��`���¯|[�c��|t|��`�³�k���]�¯�����S|[�����]}j�`�m¥#�m�j���`�
|[�)�§������~�~'Èp~�����|�}]���Y¥3�P�m~q}]�]�j�`��}]�c��|����J¥C�`�O|�}j|Ç}]~Ç�`�m|q¢?��~�~�}j�`�]��|[�³�����v�����S|Ç���Á}�|[~q�@¹)�m��|
�]�H�*�h|[}]�m�J�P·!�`������|��`�H�Ì�`~����à}]~��i��|�|����#�`��~�����}j�?���à}]��æ:Ô�çQ��·!�`�����m�v¢`�O|[����¢`�������[���Þ�)~����
�����P|��`�£�*�m�j���`�]��|[}j���t¢`�`��¢?�m~���~����m�±�i�£�����`�`� }j��æk§mçQ�

y³�?�b°oz}|h©d�Nz'�a���b�b�	©B|Q
Ã �]�c�������c�m�)}]�*���<|���~D|[}]�)�y���m~��)���`�¬�m�v~��m�v¢)�]��~¡�v�m���`}]�)�����������ß|��`���k���j������|����c}j|[~������'�

Ñk�H�]}j�`�`��}j�*�m�k|[���)~�}]�j� ~�¢i����}j�v���`~�¥¬âfð¦����}j�Â�`}]�m����|[�����������Ì�v�m���`}j�`���Â�m�j���`�à|[�`� �k���]�
�`}j�����6|[}j���J�3·!�`��~�¢?����}]�����)~��k�����Ç�)���S�m~�~����³��|#÷�ì�ð�ñ@Ñ������£âfï�� ¢`��}j���P|[��|���~�|�}]�`�)�

�H|[�m�`�c�����Åâfð��v�íìäâfð���� Ñ��c�m��¢S�tî#Èp�)�m|[��� ~�¢i����}]�����`~!�k�����y�v�m���`}j�`��� ~��`���±|��c��|
|[�)�§¢i��~�}�|[}]�m���m��|[�`�v�`�m|[���°�]�*�à��}j|[�)}]��|��`�v�k���j�Á����|������m�)��|[�)�t�h¹O}]~y�m�!|[�)�§~�¢i����}]�����
���m~¤�`�����§���C|��§|[�)�Ç�k���]�)}]�`���)}]������|�}]���J�#���m|��Ì|[�)��Ñ��c�m��¢d�Ì�m�`�±|[���)~�}]�j�q~�¢?����}]�����)~#�k�����
�v�m���`}]�)���t������� |[�`�������S|[���#�m�4|[�)���k���j�`~��

y³���Jz}�B���?8�Vz�ÑQ°[«
Üc������¢)|�}]���m�!�v�6|��m�j�]���m�[�m¢`�S�m¥^|��`�¶~[�m��¢`�]��~��������Ì�6|[���`�����`~�}]�`��÷cïë�`}�|��m�Q�ð�H�*�m�`�)}]�`�

���j���6|[���m���v}j������~�����¢S�Ç���m~^�m�j~��¤�����`�`�`�6|[�����m����|[���)����~�¢i����}j�v���`~3�`~�}]�`�¤�£Ò^�)}]�]�j}]¢`~:ÊGñuò:÷mð
��}]������~�����¢i�¤}]�t|[�)�y~��������`�c�m�D� ���j����|������ ���O�)�m�

S



×�Ø¶× w × rtx r s¡s x�Ù�r�z�ó
{.|8}]~C�������d�`���S|[�j�Ç~�|[��|[����|[�c�h|8�`}j��¨m���)}]��¢`���Ö�m��~4|[�`�¡|[���`�m�`�`��~�~3�m�c��������}�|[��� Ã |8~��)«���}j���S|[���

�µ�������!�����`�����S|[�[�h|[}]�m�`~�¥H�`}]��¨����i�*�m�§�m�]~���}]�`�`�)����|[�`���������v��|�}]�����m�)�§���6|[���d|�}]�����m�C���`~�|����`}�|[�
}]�³|��`��¸c�c�m�M��}]������~D|[���`��|��`�����¡ñk�m�`�Á¼6À�¸bô�õ¶æ1ìhç^�`�6�����j��¢i����� �)�*��|�|[���*��|��v���S|�¢`���H����~�~y}]�
���`}j��� |��`��~�|������:}j~P¢c�m�D|[}]�m�]���§���`~�|����`}�|[}]~���� }]��|��`�¤��������}�|[�6Èp�m�`~D|[���)}j|[�¬¢`�c�m~���¸`���]�¶�m�)� |��`���
�d�`���)���`���J�^·!�`}j~k���m~k���m�`�`�v|��q��}����#�m�§}j�v¢)���f�����v���d|k}]��|[���)���`�`��~�~��)�`�#|��Ç|[�)�¬¢`����~����`���
�m�M¸c�)���j�±�`}j~�¢i����~����Å�m�)~�|[���`}j|���}]~��µ�m�)�`~¬~D|��m�`�j����|�È�â)ö�ï§ñ�Ñ¬¥?���`}j���Å�`}]�`�)���¬���]���f���m�m�������m��¨
¢`����¢c�m�S�h|[}]�m�J� Ã �`~�|����`}�|[��¢`���m�c�m�`����}]��¢`���Ö�m��~!|[�)��|����`���)�`��~�~¬�m~!�����j�]�f��~£æbï�çMò
â�� Ã ¢`����¢c�m����|[}j�`� ���[����¨¦�j��~���~£|[�`��~�|�����~�~����m�`�����d|��[��|�}]������|Ç}j|�~�|�}]¢Å���`����}]�¦�����S|[�m��|
��}j|[� �`�)��|[}j�]���m�)~�|[���`}j|��£���`}]���¶�`�����m����~��m�`�¶�`�]�`�S|�~P|[�`�������m��¨<�

÷O�8Í¬��|���}]�����S|[�m�)}j�v¢`�)��}j|p�����]���v���d|�~3�]}j¨m�k¢`�`��~�¢`�`�����`~¡�m�`��~��)�]¢`�d�`�M�����P�����`�`���������`�m����È
�]��~�~��d��~����j�)|[}j���t}]�¶�m�`~D|[���`}j|��m�

Ô)�2�H|[����~�~pÔH}]�)�`�`�����y|��[�m�)~��������§��|�}]���¬�m�O�m�`~�|����`}�|[�M}j�d|��!�§����|[���`~�}�|[�3���m�������]}]�6���8|��`�M~�|�����~�~���~
��|!|[�`�����[�m��¨�|�}]¢J�

�P��~����à�m�Ì|[�`��~���¢i�m|[���S|[}µ���]�j���`��~�}]�[���`�]�y���*��|��`����~¤�m�¡�m�`~D|[���`}j|��m¥J���³����¢`}]��}]���m�C��|�|�����¢)|
���m~P�v�m�`��|[��}j�v¢`���f���#|����`���)�`��~�~P�S�§}j�`�����*�m~�}]�`�y|[�`�¤�)}]��¨m���Y�����`�����S|[�[�h|[}]�m���m�C´yâ¬�������÷Ô
�!|4ï |[�vêq�!|4ï á/�����]� Ã ã!�m�`�ªö��!|4ï á/�����]�¶�!ã6�
Ó#}j��¨m���4�m�)�`}j|�}]���`~��c�*����|[�`�¤�����j�]�f��}]�)��¨d�`�f���Ì���m�`~����H�)���`����~�ò
â��9·!�`���à�)�������*�m~���|[�`� Ã �ÖÏ¬|�����¢?���[��|��`���Ç���`}]���à�v�m¨m��~£}j|¬�*�m~�}]���¤|��t���)|[�m}]�à���`~�|����`}�|[�
�`�`��}j�`��|[�`�£|�����¢?����}]�)�����`�����`�S|[�������Ì}]�t���`��|[}j¢c�m~�~P�k���j�`~��

÷O�9·!�`��� ~D|��m�`}j�]}j~��£�m�)~�|[���`}j|��y��|�~��`�Yø������v|�����¢?���[��|��`����~��
Ô)�9·!�`���Ç�]���m�Ç|��¬|[�`�k}]�S|[���O�)�`��|�}]���y�m�c����|���}]�`�����m�`~D|[���)}j|[�¡�i��|p�k�������j�Ö�Á�*�m���?���q�§�m�D|[���OÈ
~�}j|��^�µ��|��`~:}]�£|[�)�¡��}]������~D|[���`��|��`�����3ÑP�m�j���`�]��|[}j���`~?�`~�}j�`��|��`�¡é#��}j~�|��`���Ç�m�`�ÇËÌ�m���`�`�������
���d�c��|�}]����æíêhç9}]�)�`}]����|[���³�m�i���)|¤÷O�1ïùïõ�S�±�m���]�`���y�m�M���6|��m}j�`���Ì�m�`~D|[���)}j|[�Ç}]�¶|[�`�Ç�v}ÕÈ
�����m~�|[���`��|��`���Å�m�y�k���]� Ã �$�3¹O¢i����}]�����S|��m�¬�v���m~��`���������S|[~ �`~�}]�`�°Ê�Èp�[�*��`}jÉ?�[�m�6|[}j���
�m�c�m���O~�}]~��m���£�`}]~����`~�~����³�`�`�`����~���¢`�m�[��|����`�*�m�)}]�`��~��

§`�h�^�)�����ÕÈ'�������k���y�����������]��|[}j���`~�}]�)�`}]����|[��|��c��|y|[�`�������)��~�}����v���`�����m�¦}]~��`�6|[������}]�`�����S�
|[�`�£�d�`���i�����m�ÒºS¥Oº³�m�`�¦½��i���`�`}j�`�����j���6|[���m�`~�æ1îhçU�M{.�9�m� �m~�~��`��¢)|�}]���t}j~��v�m�`�¬|��c��|
|[���`�m�`�`��~�~�}]�)�������m~���~Ç��}�|[�������`��~�}j�m�����)��������¥8|��`����|��`�����§}j~q�¶�c�m~�}j~Ç�����y¢`�����`}j��|[}j�`�
|[�`� ��É?���6|§���¬���]�������S|�~�}]�®~����j}]�°~����]�)|�}]���°�m�Æ|��`�t|[���`�m�`�`��~�~v���#��������}�|[��¥¡~�}]�`���t|[�`�
�����`��~�}����¬���`�����m��}]�)�������m~���~�~��v�H�m|[�)�j�q��}�|[��|[�`���d�`���i���¡�m��º�¥�º8¥?½v���]����|[�����`~��3·!�d�`~�¥
�`}]��¨����U¥c¢`�m�]�]�m�`}]�)� ���`� ¢`�µ��|�}]�d�`� �c�*���y���µ�m�����£�6¹O����~�~#�m�8���]����|[�����`~!}j�¶������¢c�m��}j~�}j���

W



è'9�"-,$"->V0  ¡"J9�1nú  �"-931nû  �"-931 L
ú�9�9]"J9:"J,@"J>V0�;o��>�^o0	p��?>!9:"d;�;o5�0�*?"J �^��3;E"Ò;�\<"d(	�:ü!"J1
L R K R U R K R U R K RVT�S
&N� R K T
S R K T�S R K UVi
M > T T R K W S
& R K R # R K R # R K R
R W
O R K R # R K R # R K R #JU
P�� iNK U ý?K T W?K W
L  R K S R K S R K T #
M 5 R K W T R K W T R K ß
þ R K R #�# R K R #�# R K R #�#
L � R K R ß R K R ß R K R U
L 5 R K R
R ý R K R
R ý R K R
R ý
  R K R
R
S R K R
R
S R K R
R
S
e´ÿf\?\!, U�U R U T�R U�l R
Xo��ÿf\?\?, l R l R l R
P²ÿm\?\?, # T�R # ß R #Jl R
ûÓÿf\?\?, # R # R #
P�Duÿf\?\?, # R # R # R

XY.4D?9�"QU?% M .�>N�)7�.�(	0��? �"J1/(-5�,$\<5V;E�:0���5�><;�5�7]^["J9�1?;`ú��Nût.4><1 L K
 �"-931 L ��;`1)�3;�(-�!;�;�"J1a9�.40�"- [�:>G0�*?"�\!.4\b"- dK

��}j|[���äÜc���m�`�°~��`���`�j��|[�)�����6�������§}]�`�����*��~���|[�m�`���`�`��~�~��S���§�m¨d}j�`�Ì���]�*�*���m���§�v�����
�`}j«����)�j|*�

·!}j�v�@Èp·4����¢?���[��|��`���@Èp·4�[�m�`~D�������v��|�}]���t�`}]�m�����m�v~yá/¸c�`��§dã!�*�m�j���`�]��|[���Ì�m~#}]��æ:öhç8¢`���f�O}j�`�
���H}j�`���`���§�m�!�m�Á}]�)�������m~��v}]���c�m���)���c�m�)}]�]}�|p�à���m���Á��}�|[�°êt�!| ï �`}j��¨m���¡}]�¦�����]� Ã ¥9}j�`�`}ÕÈ
�*�h|[}]�)�q|[�c�h|P}]� ���)���v�m�����`�����`~P~��m��¢`�]��¥O�j�Ö�PÈ.�*�m���?�m���§����|[���`~�}�|[�#~��`���)�]�t�i�£���)|���}]�`���t��|
�m�j�8�����m~��m�c�m�`�j�����H���]}j�`�§����|[��~�� Ã �j�8|[�)��~��������`~�}j�`������|[}j���`~£}j�`�`}]����|[���³|[�c�h|£|[�`��|[�m�`���`�`��~�~
~��)���`�]�à}j�v¢)���f������}�|[�³|[�)�v���`�`}j|�}]���Ì�m�¡�`}]��¨����U¥C�`�O|�}]�à¢`���m��|�}]����¥J|[�`���k���j�`~£��}j|���êv�!|�ï
�m�`��öÌ�!|4ï �������t�`��}j|�|��]����}j|��Á���`���Ââfì³ôà�m�`�²âN§Åô³����~�¢i���6|[}��������������������`���®}]�®Ñ��c����¢S�
|[��~�|�~¬���m�`�`�`�6|[���Å�h|�Èpï�ð§ñ@Ñ¬�}ñ£}j���]�¶~�|������`�m|[�)~¬��������������¢c�m�[���`�]�£|[��|[�c�h|¬�m�¡´yâÇ�������i�m|[�
�k���]�)~ Ã ���`�¦� ��}�|[��êmîcö Ë±Ò8�¶�m�`��îb§`â�ËÌÒ9�¶����~�¢i���6|[}�����������Üc���j�]�f��}]�`��|[�`}j~¤�V�m}]�j�`���q}]�
}]�S|��`}j|�}j���¬�`��~�}]���J¥<���������£�d�c���d|�}j|[��|[}������m¢`¢)���S�m��� ���m~��m�`��¢)|����J�

w�Ù�Û��¦ó Øªq u4u��6u:wyx q£Ø � w�ó x q x¡ryw × Ù Ø uoó ×�s u
Ã ��|[}�¸c��}]�m�h�`���`���m���`�6|p���m��¨�á Ã Ó¬Ó¬ãY�v�H�`���j~?�����?|[�`�3�H}]���]���m�)�y�)�j|[}j�§�h|[�C|[���)~�}]�j�3~�|������`�m|[�Y¥

|[�m�`���`�`��~�~k�m�`�v���]�m�`�S��|�}]���J¥��������¬��������|[���§�������ß�m�v�@¹O¢?����}]�����S|[�m�<�c��|����c�m~�������¢`����~����d|�}]�`�
ÔcÔ�ðmðÌ��������}j|�}]�§�k���j�`~�¥^���`}]���Æ}]�)���]�)�`���°|[�)�¶�@¹O¢?����}]�����S|[�m�P����~��`��|[~������m� |[�)�ÌêÌ�!|�ïë�m�`�

i



1e+01 1e+02 1e+03 1e+04 1e+05
300

350

400

450

500

550

600

Time / s

T
em

pe
ra

tu
re

  /
  o

C Weld H1

M
s

B
s
 

�
	��

1e+01 1e+02 1e+03 1e+04 1e+05
300

350

400

450

500

550

600

Time / s

T
em

pe
ra

tu
re

  /
  o

C Weld A

M
s

�
��
�Y�:�
�? �" ß %8Xo�:,$"	C_0�"J,$\<"J �.40��? �"	C_0� +.4>!;E7I5� �,/.�0��:5
>H��X�X�X���1)�3.4�� +.4,/;};�*?5�^���>?�20�*?"����`.4>!1@0�*?"������ID<.4��>?�F0�"��
;E0�.4 �0o0�"J,@\b"- +.�0��? �"d�BK}Xo*?"A(-�? ���"J;` �"-\? �"J;�"->V0o5�>!;�"	0�5�7�0� �.�>!;=7I5
 �,/.40���5�>]K3��.V���f#��NUm^o0Bp¬P��_K��IDb�` ¡"J9�1nú�C
*?����*?"J o*!.4 +1)"-><.4D?��9:�:0=ZG.
;o>?5$ �"d(	5�><;=0� ��!(	0��
��"�0� +.4>!;E7I5� �,/.�0��:5
>G�3;o5�D!;�"- ���"d1a"��
"->n.�7Ù0�"- Ò# R�� ;

l



ö¶�!|�ï �`}]��¨����k�k���j�`~��±·!�`���`��~�����}]¢O|[}]�m���m�!|��`�§����|��`�O��}j|�~������P���m�Á�i�v�����`�)�Á���j~������)�����
æÕâfðO¥kâ�âm¥kâÖ÷hçQ�à·!�`���c��|[�m�c�m~������m�`~�}j~�|[���®�m��}]�)���m���v��|[}j���à������� ���`��|[}ÕÈp���)���k���]�°�)��¢i��~�}�|[~
�`��~�}]�m�`�������m�Ç�j�Ö�PÈ.�`}]�j�)|[}j���³|[�±���c���`�]�v~�¢i����}�¸c�*���]�j�à|��`�§���*��~��`���������S|��m�!�m�]�ÕÈ.�k���]�Å����|[�m�
¢`����¢?����|�}]��~��q·!�`�6�ÂáV�c�h|��Sã¬���]�8����¢`����~����S|q���]����|[��}]���m���������]�`~��v�m�`���)~�}]�)�¶�m�`���m�^|[�`�������ÕÈ
�]�f��}j�`�Å¢`���H����~�~���~�òà�v�m�d�c�m������|������m����áUË³Ë Ã ã6¥¡~��)�`�v�����������m���¶�k���j�`}]�)��á�� Ã ¤ ã��m�`�
|[�)�`��~�|����±}]�`����|��S�m~qáV·!{-�yã6�c·!�)�Ç~�¢`�����m�Ì�m�9|[�`�y�c��|[��}]~��m~�~��`�f���Ì}j�¶¸`���`����~¤ìH¥<ï)¥`���`}]���
~��)�Ö��|��c��|q�*�m���?���Y¥8�v�m�`�S�m�)��~���¥3�`}j��¨m���Q¥3�*¹H�O�m���J¥3}j�S|[����¢c�m~�~q|[���v¢i������|[�`���§���`�Á�`����|�}j�OÈ
¢`�)|#�m�����`�`}j���m�����j�v����¢)����~����S|[���J¥J���j|[�)���`���t|[�)}]~��m~�~���~�~������S|¤�����`�]� �i�y©c�f�k���±~�}j�`���y�*�m���
�����m¢`�à���`���³����¢`����~����S|[~y���`�����m��}]�m�`�j�m��´��f���6������¥4|��`���P�*����~�}]�m��}j�)���������`����}]�³|[�)���`���`���m�
�`�6|p������¨±����|��`�H�³�`~����à}]~¬�m�`�]�y|[��}j�`�`}j�*��|��Ç������}j���`~¬���M|[�`�Ç}]�`¢`�O|¤~�¢`�m���q���)�������`��|��������
~�¢`�m��~��y�S� }j�v¢`�j�������S|[}j�`�����]�m�������!�`�`������|[�m}]�)}j|p�Åá����������!�c����ãP}]��|��c��|�������}]���Y�
·!�`���c�m~���~���|¡�m�Y}]�`¢)�)|M���m��}]�m�`�]��~�á�|[�m�`�j�/§dã8�`~����§}j��|��[�m}j�`}]�)�£�m�?|��`���v�H�`���]~3�����v¢)��}]~����

�m�M���)����}]�*���9�����v¢i��~�}j|[}j���J¥c�k���]�)}]�`�v¢c�m�[���v�6|[����~�¥?�`�*��|¬|[������|[�����S|¤�m�`�Ì|��`�q|[���v¢i������|[�)���
��|!���`}j���¶|��`�ÇÑ��c�m��¢d�§|[���`�m�`�`��~�~�|���~D|[~��������y�����`�)�`��|����J�
è#¹H�H�����Á���m~��m��}]�`¢)�)|q���m��}µ�m�`�j�������Ç|��`�v|����`���)�`��~�~�¥M�`��|[}]�v��|���|[���)~�}]�j�v~D|[�����`�m|��®�m�`�

���j���`�S�h|[}]�m�±���O�)���]~#~�}j�`����|��`��}]�)���]�)~�}]�m�³�����S|����S|��c�m~��m�à�6ÉY����|����Å���]�C|[�`��~���¢`����¢?����|�}]��~�¥
�`�)|��)�m|����t�O}j���j�¶~D|[�����`�m|��¶���)�����y�*¹H�O�m���±���m~��6¹O���]�`�`���J�
Ü8}j�`�Cêt}]�j�]�`~D|[�[�h|[��~¤|��`���f�������m�]�^�i���c�*�H}]�m�`���m�P���m�����m�k|[�`�����m�v��}j|�|[���q�m�P���O�)���]~�á/�����

�`�6¸c�`}j|�}]���¦�m�������v��}j|�|[����~�~����àæ�â*ð�ç/ã@�±·!�)�����������y�c�m��~�}]�j�]�`~D|[�[�h|[���Å����¢`����~����S|�|[�`�v�`�`�����DÈ
|���}]�`}�|[}]��~Ç}j�Á|[�`�t¢)�����)}]��|�}]���)~��P�Ì���)��|[�)�������m�d|���}j�`�)|[}j���Á|[�³|��`�t������������������~q�������ë�`�m}]~���¥
���`}j���§}]~¡�`�m|k}]�j�]�`~D|[����|[���J�9·!�)�¬�v�h¹O}]���`�ª¢?��������}j�m�����`�m}]~���}]��|[�`�#���)|�¢`�)|¡�����M|[���`�m�`�`��~�~�¥
�H}]���]��~D|[�����`�m|��J¥`�`��|[}]�v��|���|����`~�}]�]�#~�|������)�m|[�¶�m�`�t���]���)�S��|[}j���v���m~�ð)�1ð�îcÔbÔ)¥`ð)�1ðb§Sð�÷<§`¥Oð)�íð�÷bÔS÷
�m�`�¶ð)�1ð�ïcÔmî�����~�¢?����|[}������j��¥c���`���±���m���Ì�m�)|[¢`�O|#~��*�m�j��~!�����m�õð�|[� â��^·!�`���v�H�`���]~!�`~����³�����
�����������t�*���m}]�]�m�`�]�#���¦æ�âNÔ�çU�

ØÓq Û x�rtx ØÓq w��ÐÙ�x! s x q Ú × z�w × Ù Ø u

·!�`��|[���)���`�`��~�~q���m~q|��`���Á��~�|�}]�v��|[���Á�m~Ç�¶���`�)��|[}j�������!�`}]��¨������m�`���v�m�`���m�`��~��§�����OÈ
�����S|[�[�h|[}]�m�`~P��}j|�� |��`���m|[�)���!���m��}]�m�`�]��~P���m�d|������j�]���±��~!}]�t|��m�)�]�yìO�
·!�`�¡����~��`��|[~ká�¸`�`�ÖîSãY���6�����m�]�����������v�m��¨����`�]�8|������`�J¥Ö|[�c��|C�����J|��`�¡~��H~�|���� ~�|��`�`}]���J¥h�`}]��¨����

���`���¦�]�*���`~Ç|��à�m�°}]��¢`���Ö�m�������S|�}j��|[�m�`���`�`��~�~����`���°|[�`���v�m�`���m�`��~������m�`�����d|��[��|�}]����}]~
~��v�m�j�U�¤{.|�}j~¬�m|��`���D��}]~����)��|[��}]�����S|����9|[��|����`���)�`��~�~��q·!�)}]~£¢`�����`}j��|[}j���³}j~¤�����)~�}]~D|[���d|£��}�|[�
�6¹O¢i����}]�����S|��m�Y�c��|�������¢i����|����¶���������S|[���t�S�¶é��m�`�³¼6À$¸bô�õµæÕâN§hçU�
Üc���j�]�f��}]�`��|[�)}]~!�m�`�m�j�H~�}j~�¥O���`��� �6¹O¢i����}]�����S|��m�i�����]�����m~!�v�m�d�)�V�m��|��`��������}j|��t���§���OÈ

�S�m�)��~��������`�����S|[�[�h|[}]�m�¶�i���j�f� ð)�íêq�!|4ï á/�����]�ÌÑÎ}]�t|[�m�`�]�¤ïSã6�
·!�`�¶�m�6|[�c���P������¢i��~�}�|[}]�m�Á�m�������]�ÂÑ áV�m~���¢`¢i��~����Æ|��Å}j|[~q�`��~�}]���®���m�v¢i��~�}�|[}j���<ã����m~

�m�c���j�H~����Ì�`~�}]�`��|[�`� Ã Ó#Ó ���O�`���C�m�`�Ì|��`�y����~��`�j|�~¤�m���Ç}j�]�j�`~�|��[��|���� }]�¶¸c�`��ö)�!·!�`�6�Ì~��`�f�

ý



0

50

100

150

200

0 50 100 150 200 250 300

B
or

on
 / 

pp
m

w
"

Toughness / J�
	��
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 50 100 150 200 250 300

C
ar

bo
n 

/ w
t%#

Toughness / J�
��
0

0.004

0.008

0.012

0.016

0 50 100150200250300

C
ob

al
t /

 w
t%$

Toughness / J�
%&�

0
2
4
6
8

10
12

0 50 100 150 200 250 300

C
hr

om
iu

m
 / 

w
t%

'

Toughness / J�
(��
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

C
op

pe
r 

/ w
t%)

Toughness / J�
*&�
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

0 50 100 150 200 250 300

S
ili

co
n 

/ w
t%#

Toughness / J�,+-�

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 50 100 150 200 250 300

T
ita

ni
um

 / 
pp

m
w

.

Toughness / J�0/��
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

M
an

ga
ne

se
 / 

w
t%

1

Toughness / J�
2��
0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 50 100 150 200 250 300

M
ol

yb
de

nu
m

 / 
w

t%
#

Toughness / J�
3,�

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250 300

N
itr

og
en

 / 
pp

m
w

#

Toughness / J� 45�
0

400

800

1200

1600

0 50 100 150 200 250 300

N
io

bi
um

 / 
pp

m
w

.

Toughness / J�067�
0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250 300

N
ic

ke
l /

 w
t%

Toughness / J�
8,�
�Y�:�
�? �" S %'Xo*?"25�>?"-C1?�:,$"-><;E��5�>!.�9�1)��;E0� ���D?�)0���5�>n5�781?.40�.

# R



0

400

800

1200

1600

0 50 100 150 200 250 300

O
xy

ge
n 

/ p
pm

w

Toughness / J�
	��
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 50 100 150 200 250 300

P
ho

sp
ho

ru
s 

/ w
t%

)

Toughness / J�
��
0

0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16

0 50 100 150 200 250 300

S
ul

ph
ur

 / 
w

t%

Toughness / J�
%&�

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 50 100 150 200 250 300

V
an

ad
iu

m
 / 

w
t%

Toughness / J�
(��
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

0 50 100 150 200 250 300

T
un

gs
te

n 
/ w

t%
1

Toughness / J�
*&�
0
1
2
3
4
5
6
7

0 50 100 150 200 250 300

H
ea

t I
np

ut
 / 

kJ
 m

m

$

-1

Toughness / J�,+-�

0

100

200

300

400

0 50 100 150 200 250 300

In
te

rp
as

s 
T

em
p.

 / 

9

o C

Toughness / J�0/��
-200
-150
-100
-50

0
50

100
150

0 50 100 150 200 250 300T
es

t T
em

pe
ra

tu
re

 / 

1

o C

Toughness / J�
2��
0

100
200
300
400
500
600
700
800

0 50 100 150 200 250 300pw
ht

 T
em

pe
ra

tu
re

 / 
1

o C

Toughness / J�
3,�

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

pw
ht

 ti
m

e 
/ h

Toughness / J� 45�
�Y�:�
�? �"2W!%'Xo*?"25�>?"-C1?�:,$"-><;E��5�>!.�9�1)��;E0� ���D?�)0���5�>n5�781?.40�.

#�#



:�>?\?�?0;��.4 ���.�D?9:"d; M ��>?��,f�?, M .4�N��,f�!, M "J.�> &V0�.�>!1?.4 +1=<Q">�V�3.�0��:5
>
ú�9�9]"-9�"-,$"->V0+;o�:>n^o0Bp6�?>?9�"J;�;o540�*?"- �^���;�"Ò;E\b"J(-�Fü<"J1

# L .4 �Db5�> R K RVT R K�#Jý R K R i R K R
T #
T &N��9:�3(	5
> R K R # #�K W�U R K ß R K�#JU
U M .�>?�
.�>?"J;�" R K T U T K U?# #�K T R K ß T
ß &N�?9�\?*N�? R K R
R
T R K�# ß R K R�R i�l R K R�R l
S O'*?5V;E\!*?5� ��!; R K R
R U R K T�S R K R # R K R # ß
W P��3(@?�"J9 R ý?K ß R K W #�K W
i L *? �5�,$���?, R #�#
K i4l R K S #�K ß
l M 5
9:ZNDc1)"->N�?, R #�K S ß R K T R K U ß
ý þ'.4><.�1)���?, R R K S U R K R # R K R ß S
# R L 5�\!\<"J R T K�#Jl R K R W R K T�T
#�# L 5�D<.49:0 R R K R #dW R K R�R
R i R K R�R
T i
# T X��?>?�
;E0�"J> R U?K l R K R�R l R K T
#JU eQ�)ZN��"-> ÿf\?\?, W
U # S U S ß R W?K T #�# T K U
# ß Xo�:0�.4>!�:�?, ÿf\?\?, R i�i R # R
R K R U #JU S K ß
# S P��:0� �5��
"-> ÿf\?\?, T # # R
R�R ý�l!K U WViNK l
#JW û`5� �5�>Ûÿm\?\?, R T4R
R #JU!K l U ß K U
#�i P���5�D!�:�?, ÿf\?\?, R #�i
i R U�ý!K U #JU�W!K l
#Jl �A:�BÒÿC?ED$,@,=FHG R K W W?K W #�K�#Jý R Kki
#Jý :=XJI�ÿ £ L T�R U S�R T4R
R K�#Jý U?#�K T U
T4R \N^�*V0�XLKoÿ £ L T�R i�W R #Jl S K U�W T�S i)K T ß
T # \N^�*V0E0>MÒÿf* R # R
R T Kki W?K�#JU
T�T X�"J;E0�0�"-,$\b"- +.�0��? �"fÿ £ L C+#Jý
W #JU
W C ß
ß K T�S U�W?K�#JU
XY.4D?9�" ß %�:�>?\?�)0N��.� ��3.4D?9�"J;$�<;E"d1¹0�5�0� +.4��> 0�*?"Û,$5)1)"-93;/7I5
 /"J;E0�.�D?9:�3;�*?�:>!� .�>?"	0=^`5� �? 547
(-5�,$\<5V;E�:0���5�>O�d*!"J.�0�0� �"J.�0�,$"->V0�.4><12^["J9�1)��>?��\<.4 +.4,$"	0�"- +;�^��F0�*Ò0�5
�?��*!>?"J;�;��dZN�:"J9�1f;=0� �"J>?�40�*H�
0�5��?�
*?>?"J;�;�.4><1G�?9:0���,/.�0�"20�"-><;E��9:"A;E0� �"->!�40�*�K
P@Q *R	�ST3VUXW7Y7SZ-[ U�S\*R]^W_	@`\`TS5*bacW�*b]5	�S\YX]^*d W�e�`^S\fhgi*R8V(�2X*R	�SjS\]^*&	�S\ac*bU�SOS\*RacW�*b]\	�S5YX]^*k W�e�`^S\fhgi*R8V(�2X*R	�SjS\]^*&	�S\ac*bU�SOS\3Vac*

# T



0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

P
re

di
ct

ed
 Im

pa
ct

 T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

l

Experimental Impact Toughness / J�h	��nmEe�YX/�2XUX*b`\`jace�(X*b8
200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

P
re

di
ct

ed
 Y

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
/ M

P
a

Experimental Yield strength / MPa�0��iop3V*b8V(�`^S5]^*bUX/@S\2Jace>(X*b8

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000 1200P
re

di
ct

ed
 U

lti
m

at
e 

te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h 

/ M
P

a

q

Experimental Ultimate tensile strength / MPa�0%&�OrO8 S53VaA	�S\*TS\*bUX`53V8V*s`^S5]^*bUX/@S52Jace�(X*b8
5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35 40 45

P
re

di
ct

ed
 E

lo
ng

at
io

n 
/ %

t

Experimental Elongation / %�0(��Huv8Ve�UX/�	�S\3Ve�Uwace�(X*b8
�Y�:�
�? �"[iN%]ú (-5�,$\!.4 ��3;E5
>�5�7)(J.493(	�?93.�0��:5
>!;�.4�V.4��>!;E0],@"d.�;��? �"J121?.�0+.`7I5� �.A��.� ���"	0=ZQ547),$"J(+*!.�>?��(J.494\! �5
\<"J E0��:"d;��
(	5_�
"- ��:>!�m;�5�,$"ÒU�U R
R "-�N\b"- ���,@"J>V0�;JK

#JU



�
	��

�
��
�Y�:�
�? �"Ql?%Yèsxc"J(B0o547],/.�>?�
.�>?"J;�"�.4>!1a>?��(@?
"-9b(	5�><(	"->V0� �.40���5�>!;�5�>$0�5
�?��*!>?"J;�;�.40�C�W R £ L �V.
;'\? �"J1?��(	0�"J1a�!;E��>?�
0�*!"h>!"-�? +.49�>?"-0=^[5
 &?/,$5)1)"J9�;JK���.V�`O' �"d1)�3(B0���5�><;-K��IDb�cy�>!(-"- �0�.��:>?�:0=Za��>n\? �"d1)�3(B0���5�>�K

# ß



L &N� M > & O PQ� L  M 5
R K R U ß R K T�S R C T R K R
R l R K R # R C+# T R K S R K W T
þ L � L 5   e¢ÿf\?\?, Xo�Yÿf\?\?, P´ÿA\!\?, û�ÿA\!\?,

R K R #�# R K R ß R K R�R ý R K R
R
S U
l R l R T
S4R #
P�Duÿf\?\?, �;:�ÿz?ED$,$, FnG :=X ÿ £ L \N^�*
0+X�ÿ £ L \N^�*V0E0hÿf*

# R # T
S4R T�S�R #dW
XY.4D?9�" S %`û`.
;E"A(-5�,$\b5
;��F0��:5
>��<;E"d1�7I5� Q.�>!.49�Z);E��>?�@0�*?"m"�xc"J(	0�;�5�7}>?��(@?
"-9�.�>!1�,/.4>?�V.4>?"d;E"A(-5�>!(-"->V0� +.�0��:5
>!;-K
ú�9�9]"J9:"J,@"J>V0�;�.4 �"2�:>�^o0Bp6�?>?9�"J;�;�540�*?"- �^��3;E"2;E\b"J(-�Fü<"J1�K

L &N� M > & O PQ� L  M 5
R K RVT�S R K UVi R K W S R K R
R W R K R #dU W!K W R K T # R K ß
þ L � L 5   e¢ÿf\?\?, Xo�Yÿf\?\?, P´ÿA\!\?, û�ÿA\!\?,

R K R #�# R K R U R K R�R ý R K R
R
S U
l R l R #dl R #
P�Duÿf\?\?, �;:�ÿz?ED$,$, FnG :=X ÿ £ L \N^�*
0+X�ÿ £ L \N^�*V0E0hÿf*

# R # T
S4R T�S�R #dW
XY.4D?9�"QW?% M .�>N�)7�.�(	0��? �"J1/(-5�,$\<5V;E�:0���5�>G547]"	�)\b"- ��:,$"J>
0+.49b^["J9�1 L ,@"d.�;��? �"J1$�!;��:>!�f5�\?0��3(-.49b"-,$�3;�;���5�>a;�\<"d(BC
0� �5�,$"-0� �Za.4>!1n�]"d(	5$(	5
,fD?�!;E0���5�>�"JéV�?��\?,$"->V0dK

|[�`��|�}j�`�����*�m~�}]�`�¦|[�`�±�`}]��¨����¤�i���m���`�¯î��!|�ï ~��`���`�j���`�m|§�?�±�?���`��¸c��}µ�m��������|[���`�m�`�`��~�~��
Ñ��`�����v}j�`� �m�`� �v�m�j�H�?�)���d�`�õ�c�*�m�y�j}j|�|[�]�#��É?���6|#�m� |����`���)�`��~�~��¡·!�`����~�~����S|[}]�m�:���)|��������
�m�#|[�`�±�m�c�m���H~�}]~�}]~�|��c��|�|[�`�¶������¢i��~�}�|[}]�m�Æ���¬�k���]�²Ñ¬¥k��~v��}������}]�®|����`�]�±ï)¥�}j~v}j�Æ�V����|
��¢)|�}]���)�ó}]� |[�)�Ç~����`~��q|[�c�h|¬¢i��~�}�|[}����������`������|[}����y�`���H}µ�h|[}]�m�`~!�������õ|��`�y���m�j�`��~��m�3�`}]��¨����
�m�`�¦�v�m�c�m�S���`��~��v�����`�����S|[�[�h|[}]�m�`~Ç�m}j������}j�¦|[�m�`�j�vï �����`�`���v|[�m�`���`�`��~�~�� è¬�!�����)��~���|[�)}]~
�`�H��~��`�m|y���*�m�Å|[�`��|y~��������m|[�`�����������)}]�c��|�}]���Å�m���m�j�]�f�H}]�`�t���]�������S|�~y�v�*�à�`�m|Ç�]���m�à|[�
�i��|�|����!����~��)�j|[~��f�M�m���¶|[�`�£|[���m�������]�������S|�~#�����£�����]�ÕÈp���m�d|������j�]���J�
´��*��|�}]�)¢`�)|��m�`�®}j�d|�����¢c�m~�~�|[���v¢i������|[�)���t�`�¦�c�*��� ~�}j���`}�¸c�*�m�S|��6ÉY����|[~��i���*���`~�� |[�`�6�

�`�6|[�����v}j�`��|[�)���k���j�����H���j}]�`������|[��� Ã �`}j���`�������O���j}]�`�t����|[��¥C�]�f�����Ç�)�*��|y}]�)¢`�)|y�����]�f�k���
}]�S|�����¢`�m~�~�|�����¢?���[��|��`���à�����`�`���à|[�`�à|[�m�`���`�`��~�~ �i���*���`~��à|[�)���²�j�*�m�²|[�®���Î}j�`�����*�m~��Å}]�
~�|������`�m|[��á�¸`��~�â�âf�)¥Jâmâ*�<ã6�

v q z�ó±r Ø±× zqrtx s x�Ù s¡q x�w ×�q u°r Ø Ú v × zÇxtÙ§u:wyxvÛÌzqwqÛtx q
¤����j�§ÑÁ���m~M�����`�`��|[�£�i�����`����|[���)���`���3|��c�m�������]�`~ Ã �m�)�v�#¥S��|¡�m�j�O|[��~�|�}]�`�£|[���v¢i���'È

��|��`����~£á�¸`�`�?âf÷�ã6�3{.|�~k�H}]���]��~D|[�����`�m|����`�f�k�������P�P��~P~��j}]���S|[�����]�f�k���£á/|��m�)�]�¬ê�ã6�^Ñ��m�v¢c����}]~����
�m�3�k���j�`~ Ã �m�`�ÅÑ¬¥i�c�*�H}]�`��~�}]��}]�]�m�!�`}]��¨����9�����`�����S|[����|[}j���`~�¥Y~��)�Ö��~#|[�c��|#|[�`������}j~¬�v�µ�m�����
}]�)�������m~���}j� |����`���)�`��~�~ä������� âfìvô±á��k���]� Ã|{ �!ã�|[�¶âfð)âÇô���|!È'ï�ð�ñ�Ñ¬¥i�m��|[�`���)������}j|��Ì�
~��v�m�j�`�����`�`��|�}]����}]���H}]���]��~�|������)�m|[�§������� êmîböqËÌÒ9��á/�����]� Ã ã8|[�qê�÷�ìyËÌÒ8�§á��k���]��Ñ!ã6�d·!�`�

# S



0
20
40
60
80

100
120

0 2 4 6 8 10 12

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J
}

Nickel / wt%�h	��

0
20
40
60
80

100
120

0 0.5 1 1.5 2

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Manganese / wt%�
_�

0
20
40
60
80

100
120

0 0.5 1 1.5 2

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Chromium / wt%�0%&�

0
20
40
60
80

100
120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J
}

Molybdenum / wt%�
(_�

0
20
40
60
80

100
120

100 200 300 400

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Niobium / wt%�
*&�
�Y�:�
�? �"Qý?%Yèsxc"J(B0�5�7H��.� ��3.�0��:5
>/�:>�(	5
>!(	"J>
0� �.40���5�>$547Y.49�9:5�ZN��>?�Ò"-9�"-,$"->V0+;[5
>/0�5
�?��*!>?"J;�;'5�7]^["J9�1 L .�0`.A0�"d;=0
0�"J,$\<"J �.40��? �"2547�C`W R$£ L K

#JW



0
20
40
60
80

100
120

0 100 200 300 400

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Nitrogen / wt%�h	��

0
20
40
60
80

100
120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Silicon / wt%�
_�

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T
ou

gh
ne

ss
 / 

J

}

Boron / ppm�
%&�
�Y�:�
�? �"H# R %2èsxc"J(B0m547���.� ��3.�0��:5
>u��>�(-5�>!(-"->V0� +.�0��:5
>u5�7`.49�9�5�ZV��>?��"-9�"-,$"->V0+;25�>¡0�5��!��*?>?"d;�;25�7[^`"-931 L .�0A.
0�"d;=0o0�"-,$\<"J �.40��? �"2547YC�W R/£ L K

#�i



�
	���~C*b8V(�� �
_�n~z*b8V(J�
�Y�:�
�? �"�#
#�%Aè�xb"d(B0f5�7���.� ��3.�0��:5
>¡5�7`*?"d.�0A��>?\?�)0$.4>!1���>V0�"- �\!.
;�;h0�"-,$\<"J �.40��? �"/5�>�0�5��?�
*?>?"J;�;2547�^`"-931?;Aú
.4><1 L .�0�.m0�"d;=0�0�"-,$\<"J �.40��? �"2547YCW R@£ L K

 ¡"J9�1nú  �"-931nû  �"-931 L����"-931n;=0� �"J>?�40�*����2&?��ÿ M O8. i�l
ý l ß # i T
Sy�9:0���,/.�0�"20�"-><;E��9:"A;E0� �"->!�40�*��^y�X�&?��ÿ M O}. # R�R ý # RVS�S l T
T
è'9�5�>?�V.�0��:5
>Ûÿ$p # ß K l # ß T #�K ß�2&<ÿ_yQX�& R Kki�l R K l R R K lVi

XY.4D?9�"fiN% M "J(+*<.4>?�3(-.�9�\? �5
\<"J E0��:"d;`5478^["J9�1?;�úz�!û¦.�>!1 L

-200 -150 -100 -50 0 50
0

25

50

75

100

125

150

Temperature  /  o C

A
b

so
rb

ed
 E

n
er

g
y 

/ J

Weld C 
Weld B 
Weld A 

�Y�:�
�? �"¡# T %Gè�xb"d(B0a547�0�"J,@\b"- +.�0��? �"H5
>¹0�*?"Û.4D!;�5� �D<"d1 "J>?"- ���Z�547h^["J9�1!;@úz��û6.4><1 L 1)�? ��:>?� L *!.� �\NZ
��,@\<.�(B0o0�"J;E0JK

#Jl



�`���������m~��q}]� �O}j���j�Ì~�|������`�m|[�Ì�`�O��~¬�`��|¬~������Þ�µ�����������)���`���Ì|��§�@¹)¢)�µ�m}j�¶|��`�q�d�`���Ç}]�`�������m~��
}]��|����`���)�`��~�~��m�)|��m}j�`��� �S�t�j�Ö�k����}]�`��|��`�£�v�m�`�S�m�)��~��£�����`�����S|[����|[}j���J¥c�`�)|!|��`������~��`��|!}]~��
~�|���}j¨H}j�`�����m�)¸c���v��|�}]���t�m�4|[�)�y�)���`���m�:�`��|p�k����¨t�*�m�j���`�]��|[}j���`~P}j�]�]�)~�|[����|[����}]�t¸c�)�cî)�
Ñ�����¢c�m��}]~����Å�m�k|����`���)�`��~�~Ç~��`���`�j��~D|[��}j��|��j�³�i�������)�`�`��|�������|y�����`~D|��m�S|Ç~�|������)�m|[�J� Ã

~�|��`�)�£���O|��`�3|[���v¢i������|[�`���M�`��¢i���)�`���`�����m�d|��`�M©c�f�Á~�|�����~�~C�����Y�k���]�)~ Ã ���`��Ñ³���m~C�`���`�^�S�
���*�m~��`��}j�`�£|[�`���c�m���`�`��~�~P��~k�£���`�`�6|[}j�����m�Y|�����¢?���[��|��`����}]��|��`�#�)��¢?�!|��c��|^|[�`��|[�m�`���`�`��~�~
�m�!|��`�§|p�k�Å�k���j�`~������`�]�°�i�������v¢`�m�����°��|������`~�|[�m�S|��c�m���`�`��~�~���´#�f�k���m����¥k�m~�~��`�f��~�}]�
¸c�`�:âNÔ)¥`|[�`�y�c�m���`�`��~�~¬���`���m��~£�����Ç�m�]����~�|P�`����}�ø����S|[�m�C�m~#�����`�)��|[}j���¶�m�8|�����¢?���[��|��`���Ç�m�`�
~��O«v��}]���d|��j� ��¢c�m��|!|���¢`���6�����S|#~��`���Ì��������¢c�m��}j~����Y�

-200 -150 -100 -50 0 50
200

250

300

350

400

Temperature  /  o C

H
ar

d
n

es
s 

/ V
H

N

Weld A (7.3Ni-2.1Mn wt%)
Weld C (6.6Ni-0.65Mn)

�Y�:�
�? �"$#dU?%}X�"J,$\<"J �.40��? �"Ò1)"-\b"->!1?"->!(-"Ò547Y0�*?"2*!.� �1)>!"J;�;o547�0�*?"20�5
\nD<"d.�1G7I �5
,¬^`"-931?;�ú .4>!1 L K

´��Ö�k���m����¥d�#�]}j�v}�|[���£�m�������`�S|3���m�q�i�^|��m¨������m�O|[�`�¡}]�O©c�`���)�������`~�|������`�m|[�q�d�y�����v¢`�m��}j�`�
|[�)�tÑ��c�m��¢S�¦|����`���)�`��~�~���|�È'ï�ð±ñ�Ñß�m�S�m}j�`~�|y|[�)�v�H}]���]�¦~�|[�����`��|[�°�m�P�k���j�`~�´yâ6ÔO´¬êO¥ Ã ¥8�
�m�`��Ñ¬�HÜ8}]�`�kâN§y~��`�f��~�|��c��|¡�����]�`~ Ã �m�)���¬¥d}]��~�¢)}j|[���m�J|��`���`}]�����`}j��¨m���i���m�`�����d|��[��|�}]���)~�¥
�c�*������������¢i�H���M|[���`�m�`�`��~�~����`���t������¢c�m�����v��}�|[�§�k���j�`~P´yâ¤�m�)�t´�Ôq����~�¢?����|[}������j�����`}]���
�v��|[���Æ}]�Æ|[�����v~��m�¬~�|[�����`��|[�J� è¤�Â|��`�Ì�m|��`�����c�m�)�J¥P�����]��Ñ ~��`�f��~t���}]��¢`���Ö�m�������S|
}]�¦|[���)���`�`��~�~����`���Æ������¢c�m�����°�m�S��}]�`~D|q�k���]�®´G§Ì���`}j���°�c�m~�}j�`���S|[}j�*�m�¡~�|������`�m|[�Y�¦·!�)}]~
~�|������`�m|[�)���`~�|[�`�������`���j�`~�}j���t|[�c�h|!�����]�ÌÑÎ�c�m~�}j�v¢`���f�����t|����`���`�)��~�~��
·!�`�!����~��`�j|�~3������� Ê#È.�[�*���`}�ÉY���m��|�}]���Ç�6¹O¢i����}j�v���S|[~^�m���!}]�]�j�`~�|��[��|����Ç}]��¸c�`�OâÖìO�h½��6|��m}j�`���

�m�`~D|[���`}j|��P�v���m~��)���������S|�~^�m���P¢)����~����S|[���§}j�q|��m�)�]�!î)�9·!�`�P���m�]�`���P¢i���������S|������!�m�i���6|��m}j�`���
�m�`~D|[���`}j|��§}]~Ç�`�m|q¢c�m��|�}]���`�µ�m���j�à�)}jÉ?�������S|q�����y|[�`�§|��`�����§�k���]�)~��m�`�Á�)���`���t}]~q�)�`�]}j¨m�����à|[�
�6¹O¢`�]�m}]� ���d�����c�m�`����~#}j�t|[���`�m�`�`��~�~��

#Jý



�Y�:�
�? �"@# ß % L *!.� �\NZ$0�5
�?��*!>?"J;�;o,$"J.�;��? �"J1H.�0�C�W R$£ L .4�V.4��>!;=0`0�*!"ÒZV��"-931n;=0� �"J>?�40�*]K

M .�0�"J ��3.49 ��"	0�.��:>!"J1n.4�!;E0�"J>?�:0�"fÿz��5�9��?,$"fp è' � �5� 	ÿmp
 ¡"J9�1Ûú #�K S R K�#
 �"-931�û R K l R K�#
 �"-931 L T K T R K�#

XY.4D?9�"/l?%J��"	0+.4��>?"J1�.��!;=0�"->?�:0�"/(-5�>V0�"J>
0A.
;2,@"d.�;��? �"J1 �<;E��>?����C �.�Z 1?�,xc �.
(B0��:5
>¡0�"J(+*?>!��éV�?"
K M 5� �"@��>)7I5
 EC
,/.�0��:5
>�(J.4>�D<"27I5
�?>!1��?>!1)"J �è}�)\<"J ���,$"->V0�.�9O<�"	0�.��:93;JK

�ÒØt�?��� �N� z'�B���Y«}©B|Q¬�Y|�� �hÏ z'|2�¬©B|Q°Q�Y���?��c|A�c©	�	«6©B| �´©d�c�)�Y�b�	�b~h�c�-~��)�
·!�`�Á���m��}µ��|�}]���Î}]�Ä�c�m���)�`��~�~¦���������`�j|�}]¢c��~�~ �����]� }]~Ì�6¹O¢?����|���� |[�²�`��¢?���`� ���ä}�|[~

Ã �hÏ�|�����¢?���[��|��`���v��|��`}]~����m��}µ��|�}]���Â}]~��m�¯|p�k�®~����m�]��~�¥#¸`��~�|¶�i�����m�`~��à|��`�à�`��¢i��~�}j|[}j�����m�
�v�i�*���à�*�m�`~���~£�`����|¬|�������|[�����S|¤���M|[�`�Ç�`�`�`�����j�H}j�`���µ�*�m����¥Y�m�`�³~��������`�`���³�§���S�m��~����¬~��*���]�
��É?���6|§�i�����m�`~��Ì�m�#|[����¢i����}j�`�Å�S�Æ|��`�¶����¢i�*�h|[���Â�`��¢i��~�}j|[}j���®�m�£�]�f�m����~���·!�`�¶~�����|�|����v}]�
~�|������`�m|[�s���c�m���`�`��~�~��m�J���`�j|�}]¢c��~�~3�k���]�)~�}]~^�@¹)¢i���6|[����|[�y�`��¢i���`�§���§}�|[~ Ã �hÏM|�����¢?���[��|��`�����
·!�`}j~!}]~!�i���*���`~��y}]� �����`��|[}]¢`�m~�~��k���j�J¥<�m� }]�)�������m~���}j� Ã �ÖÏ!���]~���}j�`�����*�m~���~!|[�`��~�����|�}]��� �m�
|[�)�q�v��|[����}µ���J���`}]���³}j~#|�����¢?�������Y�¬·!�`��~����m����}�|p�Ì���M|[����¢i����}j�`�v�m�]~��§}]�)�������m~���~¬��}j|�� Ã �hÏ
æÕâÖìÖçQ�
¤¯}�|[�¯�`}]�m� Ã �ÖÏ6¥¤}]�Î�®���`�j|�}]¢c��~�~��k���]�Y¥£�Æ¢i���D|[}]�m�²�m�q|��`�Å¢`���6�O}j���`~¶¢c�m~�~¶|�����¢?����~

���`�����*��~����m�¤�]�f�k��� Ã �hÏ¤�m�j�]�f�H~¬|[�`��¢)�����H}j���`~£¢c�m~�~��µ�m���������±���*�m�)~�|[���`}]~���~y�m�`�à|��[�m�`~D��������~
�c�m��¨�|��v�`�m���¶�v}j������~�|����`�6|[�`����~����¶���H���]}j�`�`�^´#}j���`���������`�����S|[����|[}j���`~��m�3���`~�|����`}�|[�y~�|����`}]�ÕÈ
}]~�}]�`�����]���v���d|�~!�]���m�t|[�v���)�������*�m~��Ç}j�t|[�`� Ã �hÏk|[���v¢i������|[�)���m�
Í¬}j�µ��|�������|[��}]�±�6¹O¢?����}j�v���d|�~t�������¦�`~���� |[�Æ���*�m~��`���à|[�)� Ã �ÖÏ�|�����¢?���[��|��`���Å�m�Ç�*�m���

�k���]�¦}]�Å���`}j����|[�)�v~��m�v¢)�]�����m~q���`~�|����`}j~����Á��|�âfð�ð�ð ñ Ñ ���m��â*ð¶��}]�¦��|Ç� �`�*��|�}]�`�¶�[�h|[�

T4R



�
	��i~z*b8V(�� �0��n~z*b8V(��

�
%&��~z*b8V(��
�������! �"$# S %p:�>
0�"->!;��:0=Z��); T_� \?9�540�;`7I5
 � ¡"J9�1núz�!ûª.�>!1 L ;�*?5�^��:>!�f0�*?"A.4�!;E0�"J>?�:0�"Ò.4>!1H7I"J � ��F0�"2\<"d.�?);-K

T #



�m�¬âfð ñ Ñª~ ¥ Ï �t·!�`�6���k�����v|[�)���Á���O���j������|q�±�[�h|[���m�/Ô�ð ñ Ñª~ ¥ Ï á�|p�H¢`}]���m�M�����]�����H���]}j�`�
�[�h|[�fã@�¯·!�`}]~v�����m�*�m�j���|��c��|������]� Ã ��}j|��Â|[�)�Ì�`}j���`���v�m�j�]�f�°���m�d|����S|t�c��~����j�f����� Ã �hÏ
|[���v¢i������|[�)����� ïSìmðÁñ@Ñ á�¸`�`�¬âfïm�Sã6¥!���`�����*��~������§�k���]�ÎÑ¬¥ Ã �hÏ!� ï�îmðÁñ@Ñ á�¸c�`�#âfïm�<ã@�
Ã ��|[�`�m�`���±|��`�q�)}jÉ?�������`���Ç}]� Ã �hÏ�|[���v¢i������|[�)����~#}]~#���`�j�ªÔmð ñ Ñ¬¥i}j|#}]~������`~�}]~D|[���S|¤��}�|[�¶|[�`�
�V�m�6|k|��c��|�|��`���!¸m»@¾E¸mÀV¾�»���}]�v�c�m���`�`��~�~P}]~k��������|[����}j�v�k���]�tÑ¬¥H���`���t�v���m~��)�����§���§|[�)�#�k���]�
�����S|[�����]}j�`�£���±��������~�~DÈ.~����6|[}j���±���9|��`�£�����]��á�¸c�`�YâÖê�ã6�
Ü8}j�`�`âfï��m�j~���~��)�Ö��~¡|p���Ç��É?���6|[~^���`}]���§�m��������¢`���H�`�`��}]�`�j�!�`�)|^���`��~��#�����`~����d�`���)����~������

�`�m|9���6|M�`�`�`����~D|[�H�O�J�8·!�`��|[���v¢i������|[�)�������m�`���k�f�����3���)}]�����m�`~D|[���`}j|��k�������v~9}]~8�m���*�h|[���4�����
�k���]�ÌÑ¬� Ã �j~���|[�`��|[�m|[�m�:�`}j�µ��|[��|[}j���§�����!�k���]� Ã }]~��m�]����~D|!|p��}]����|[�`��|������!�����]�àÑÎ�`�`��}j�`�
�m�`~D|[���`}j|��¤�������v��|[}j���J�

200 400 600 800 1000
1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

Temperature /   oC

D
ila

ta
ti

o
n

  x
  1

0 
  -2

 / 
m

m Weld A

650  Co

�
	�� Q 3V/�2X*b]E%be�UX%b*RU�S\]5	�S\3Ve�Uce@+�	@8V8Ve&��f3VU7/�*b8V*Rac*bU�S5`

200 400 600 800 1000
1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

Temperature /  oC

D
ila

ta
ti

o
n

  x
  1

0 
  -2

  /
 m

m
 

Weld C

680   Co

�0��n��e&gi*R]H%be�UX%b*bU�S\]\	�S53Ve�U�e@+�	@8V8Ve&��f3VUX/�*b8V*bac*bU�S\`
�Y�:�
�? �"Q#JW!%O<��:93.�0+.�0���5�>@(	�? ���"d;]7I5
 �^`"-931?;8úù.4>!1 L ��;E*?5�^���>?�h(	5� � �"J;�\<5
>!1)��>?�Qú�( G 0�"J,$\<"J �.40��? �"J;>��5�D)0+.4��>?"J1.�0�.@*?"d.�0���>?�$ +.�0�"25�7`# R@£ L ; FnG �<;E��>?�/.$(	ZN9:��>!1) ��3(-.49];�.4,$\?9�"254781)��.�,$"	0�"J �im,$,×.4><1G*?"J�:�
*V02# T ,@,nK

�h~��c�B°Q�b�¢�v�cÑ��b�b©B�6�b|2�Jz'�/�)�c�!~����	�
Ã ���m��}]��|p�Ì�m�¡�v���m~��)���������S|�~¤���������`���`�����³�k���j�ÁÑ¬¥J�m~��§���`�`�6|[}]�m�¦���¡|��`��}]�S|�����¢`�m~�~

|[���v¢i������|[�)���m�9Ü8}j�`�dâfî#~��`�f��~^�#���m�v¢c����}]~����q���<�v���m~��`�����q���m�j�`��~8�m�S�m}j�`~�|4|[�)��~��k¢`�����`}]�6|[���
�`~�}]�`�£�`���`�[���c�`��|p�k����¨����H�`���j~���|[�)������}j~M�6¹O�����]�]���S|����������������S|*�3{.|^}j~M����¢`�c�m~�}]~�����|[�c�h|M|[�`�
�6¹O¢i����}]�����S|��m�Y�c��|����k�����Ç�`��|��`~����Ì}]� �����*�h|[}]�)��|��`���`���)�[�m�:�`�6|p���m��¨t���O�`���U�

�t�i�Y¨ �
Ñ��Y�!©	���N��y ©d�b�)�8�<�-�<~h���	~��)�
·!�`�³��}]������~D|[���`��|��`���±�m�£|[�`��~��³�k���j�`~�}]~v�?���]}j��������|[�Á�����`~�}]~�|§��~�~����S|�}µ�m�j�j�Æ�m�y�Á��}�¹H|[�`���
�m�!�`�m}]�`}�|[�v�m�`�°�v�m��|����`~�}j|��ÌæÕâfï�çQ�Ì{.|�}j~Ç�)~������)��|[�à��~�~���~�~�|��`�t�m~pÔH�`��¢i��~�}j|[���Á��}]������~�|����`�@È

T�T



240

260

280

300

320

340

360

380

0 4 8 12 16

H
ar

dn
es

s 
/ V

H
N

�

Distance from top bead / mm

Aoffset
Coffset
Acenter
Ccenter

�Y�:�
�? �" #�i)%mþ'.� ��3.�0��:5
> �:> *<.4 +1)>?"J;�;A.�9:5
>?�Û0�*!"H1)"J\)0�*H�87I5
 m^`"-931?;mú¬.4><1 L ,$"J.�;��? �"J1�.49�5�>!�Û0�*?"H^["J9�1
(	"J>V0�"- �9��:>?"Ò.�>!1H.40�.$5�x�;E"-0�1?��;E0�.�>!(	"2547 S ,$,�7I �5�,60�*?"Ò^["J9�1n(-"->V0�"J JK

|[�)�����`~�}]�`�Ì�c�m���)�`��~�~�|���~D|[~�� Ã ~��m�v¢)�]�v������� �*�m���°�k���j�®���m~����`~�|����`}�|[}]~����®��|�âfð�ð�ð ñ Ñ
�m�`���H�)���`���`���Â}j�Á}]�����OÈ.�`��}j�`�§}j�������`���Ç|[�³�`�6¸c�`��|��`���c�m���`�`��~�~��m���±���)�]�j�Å�v�m�D|[���)}]~�}�|[}j�
~�|������U�t·!�`�v���`�j�v�m�P�v}Õ¹O|��`����~Ç���m��|��`�����?�v�`~����¯áV���i�¡âÖã¤|[�¶¸c�`��|��`�§�����µ�h|[}j�m���m�v�m�`�S|[~
�m�8�§�m�D|[���`~�}�|[�y�m�`�¶�c�m}j�`}j|��m¥`�����m�ó|[�`�Ç�c�m���`�`��~�~���~¤�m�8|��`�Ç�m~'ÔH�)��¢i��~�}�|[���±�v}j������~�|����`�6|[�`����~
á�|[�m�`�j�ÛöSã6�

�¡ £¢¥¤}Ú�¦�ì§� Ú�¦O¨©¤�ªaì��«ª á'âÖã
���`�������¡ Æ}]~¡�c�m���`�`��~�~P�m�J�v}Õ¹)���§��}]������~D|[���)��|[�)���qáV�`�����¬�v�m�D|[���)~�}j|��¬���`���c�m}j�`}j|��fã@¥O¤¡Ú�¦i}]~
���m�]�`�������[�m�6|[}j���à�m�k�§�m�D|[���`~�}�|[�m¥�¤sª£}]~£���m�]�`�������[�m�6|[}j���à�m�k�c�m}]�)}j|[��¥A��Ú�¦M}j~£�c�m���)�`��~�~Ç�m�
�v�m��|����`~�}j|[�¬}]�t�P�h|[�����d�`���)���`���³~��m��¢`�]��¥s�«ª!}]~��c�m���`�`��~�~#���8�c��}]�`}�|[�¤}j�±���`~�|����`}�|[}]~����±�m�`�
�������t~��]�f���j�v���H���j���t~[���v¢`�j�m�M{.|!}j~!���H}]�)���S|!|[�c�h|!�����]� Ã �c�m~��m�i���)|GÔ�êÇ�����Q�fï �m�4�c�m}j�`}j|��
�m�`�¦�����]�®Ñª�`�m~��m�i���)|�öS÷t�����Q�ªï����!�c�m}j�`}j|��m¥C|[�`�v�����v�m}j�`}]�`� �i��}j�`�Ì�v�m��|����`~�}j|�����}�|[�
~��m�v���m�)~�|[���`}j|��m�

�Q.� �1)>!"J;�;QÿAþh�QP
 �.40�"J �é
�!"->!(+*?"d1 M �F�)"J1 M �3(	 �5
;E0� ��!(	0��? �" úQ>?>?"d.49�"J1

��úQ;b�N1)"J\<5V;E�:0�"d1!�
 �"-931nú U S W U T W T i4W
 �"-931 L U?# S T i�ý T i4W

XY.4D?9�"Òý?%8þQ�3(@?�"J �;`*!.� �1)>!"J;�;[5�7Y^`"-931?;�ú .�>!1 L K<Xo*?"2*!.4 +1)>?"d;�;`547Y0�*!";¬=,$�:�N"d1��V,$�3(	 �5
;E0� ��!(B0��? �"J;b��3;o0�*!.�0
547�0�*?"20�5�\H�<.�;b�N1)"J\<5V;E�:0�"d1a^`"-931G,$"	0+.493;��! �"J\? �"d;E"J>V0���>?�f0�*?"A.X��"J �.���"�5�78ý®��.49��?"d;o�:>n"J.
(+*�(J.�;�"�K

T U



�
	��H�n2X	@]\W���S\e�YX/�2XU7*R`\`p	�SHf�¯�°c±��T² �0���op3V*b8V(w³�S\]\*bUX/@S\2

´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´i´
µiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµiµ

o

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250 300 350

U
lti

m
at

e 
te

ns
ile

 s
tr

en
gt

h 
/ M

Pa

Predicted
Measured

Inpterpass Temperature /     C

�
%&�Hrj8 S\3VaA	�S5*TmE*RU7`53V8V*�³�S\]^*RU7/@S52 �
(_�Hu�8Ve�UX/�	�S\3Ve�U
�Y�:�
�? �"�#Jl!% L 5�,$\!.4 ��3;E5
>Ò547?,$"J.
;E�? �"J1Ò.�>!1Ò\? �"J1?��(	0�"J1f,$"J(+*!.�>?��(J.49
\? �5
\<"J E0��:"d;��J7I5� 8(	5
,$\<5V;E�:0���5�>A5�7?^["J9�1 L
^��:0�*n.m*!"J.�0���>?\?�)0�5�7 R K l®?ED@,@, FHG K'Xo*?"Ò;�*!.�1?"J1HD!.4>!1!;o �"J\? �"d;E"J>V0[0�*?"Ò(-.493(	�!9�.40�"J1¶��.49��?"J;oDb5��!>!1)"J1HDNZ
0�*!"h"d;=0��:,/.40�"J1��?><(	"- �0�.��:>!�F0��:"d;o�:>�0�*!"A(-.493(	�!9�.40���5�>!;JK

T ß



ú�9�9:5�ZN��>?�m"J9:"J,$"->V0 ^o0Bp6�:>Û.49�9�5�Z O}.4 �0��:0���5�> L 5V"�·a(	��"->V0 ^o0Bp��:>n;E5
9:�?0�"��)1)"-\!9:"-0�"J1H �"-����5�><;
L R K T�S # R K T�S
&)� R K UVi R KkiN# R K T W
M > R K W S R Kki�W R K ß ý
P�� W?K W R K ß W T K ý
M 5 R K ß R K ß ý R K�#Jý
L  R K T # R K l�U R K�#Jl
þ R K R #�# R Kki�W R K R
R ý

XY.4D?9�" # R %/Xo*?"- �,$5N1?ZV><.4,$��(G(-.493(	�!9�.40���5�>!;27I5
 m"J9:"J,$"->V0m\!.� E0��F0��:5
>?��>?� ��> ^["J9�1 L 1?�? ���>?��;E5
9:�31)�:ü<(-.40���5�>]K
Xo*?"Ò;�5�9��)0�"��N1)"J\?9:"-0�"d1G �"-�
�:5
>!;o(	5� � �"J;�\<5
>!1/0�5$0�*?"Ò(	5
 �"d;o547�0�*?"A;�5�9���1?�F7IZN��>?�$"->V0��:0���"J;Ò��#�id�_K

1e+01 1e+02 1e+03 1e+04 1e+05
300

350

400

450

500

550

600

Ms

Bs

Time / s

T
em

pe
ra

tu
re

  /
  o

C

Weld C

�Y�����? �"$#Jý?%}X�X�XÓ1)��.��� +.4,65�7Y^`"-931 L �<.49�5�>?�@^��F0�*Û.@(-5N5�9��:>?�/(-�? &�
"h1?"-\?�3(B0��:>?�/^`"-931)��>?�/(	5N5�9���>?�$ �.40�"J;JK

´#�f�k��������¥i|[�`�Ç·!·!· �`}µ�m�m�[�m� á�¸c�`�Câ)ö�ãP���m���k���j�àÑ }j�`�`}j�*��|���~#�����`�j�j�§�§�m�D|[���`~�}�|[}]�£~D|[���`�6È
|[�)���m¥`���)}]���¶�m�8�����`��~��y}]~!}]�)�����`~�}]~D|[���S|���}j|��t|[�`�y�c�m���`�`��~�~¬��~�~���~�~��v���d|#�`��~�����}]�i���Ì�m�?�f�m�m�
Ã �j�O�m¨ ��|¤�j�Ö�ä�§�m�m�`}j¸c����|[}j���¶��¢)|[}j�*�m�C��}]�����������m¢`�±�����m�*�m�j���à�v�]�m|#�m�^���`���v}j�*�m�4~����������S�hÈ
|[}j���§|��c��|��H�����)������� �`�`��}j�`��~��m�]}]�)}j¸c����|[}j���àá/¸c�`�c÷�ðSã6�M·!�`�������O�O�O�`�m�v}j�¤�*���]���)�µ��|�}]���`~^�k�����
�`~����²|[�Á�)��|[������}]�`�±|[�`�³~����]�O|[�³¢c����|[}�|[}j���`}]�)�¦�)�`��}j�`�Á~��m�]}]�)}j¸c����|[}j���Â�)�`�`���t���d�`}]�j}]�`��}]�`�
���m�`�`}j|�}]���)~qæÕâÖêhçQ�¤·!�`��¢`�m��|�}j|[}j���Ì���O�6«���}]���S|[~£�m�j���`����}j|[�³|��`�q���]���v���d|�~¬���`}j���à~����m��������|[�
|[�)�v����~�|q�m���v�j}]~�|����¦}]�Å|��m�)�]�¶âfð)��·!�`�v·!·!· �`}µ�m�m�[�m�Þ�����y|��`�§~����]�O|[�@Ôd�`��¢`�j��|�����������}j���
���m~y|��`�����*�m�j���`�]��|[���æFö�çQ�§·!�`}j~Ç�����)¸c���v����|��`�v¢i��~�~�}]�)}]�]}�|p�Ì���P�c�m}j�`}j|������ ¤¯}]�`�v�m�`~D|_¸�|DÈ
|[���Á��������}j|���}]�Á|��`�t��}]������~�|����`�6|[�`�����m��~����������S��|����°�����]�ÂÑÞá�¸c�`�M÷OâÖã6¥M�)�`�`����|��`���m����|�}]���m�
���d�`}j�]}j�`��}j�`� ������¢?�m~�}j|�}]���Y�
{.|Ç�����)�]���i�v|�����¢)|[}j�`�±��|Ç|��`}]~y~�|[�m����|[�³�����`���]�`�`��|[�`��|q|��`�v�]�m���m�v�`}�ÉY�������`���v}]�Å|[�`�

�������c�m�)}]�*���3¢`���m¢?����|[}j��~£�m�¡�k���]�)~ Ã �m�)�ÁÑ }]~£�i���*���`~���|[�`���]��|�|����£�����S|��m}j�`~£���`�����v�����
�c�m}j�`}j|��m�°·!�`}j~������v�m}j�`~�|[�Å�?�¶��~D|��m�)�]}]~��`���Æ�i���*���`~�� |[�`�¶�`}�ÉY�������)����~��i��|p�k������§�m�D|[���OÈ

T�S



�Y�:�
�? �" T4R % L "-9�9];=0� ��!(	0��? �"h5�D!;�"- ���"d1$�:>�^["J9�1 L  �5��?�
*?9�Za.�0`0�*?"Ò(	"J>V0�"- o5�7�0�*!"�^`"-931n�?1)�?"h0�5@;�"-�
 �"J�
.�0��:5
>
1)�? ���>?�/;E5
9:�31)�:ü<(-.40���5�>]K

1e+01 1e+02 1e+03 1e+04 1e+05
300

350

400

450

500

550

600

Time / s

T
em

pe
ra

tu
re

  /
  o

C

Solute depleted 
      Weld C

Ms

Ws or Bs

�Y�:�
�? �" T #�%�X�X�X 1)�3.4�
 �.�,²(-.493(	�!9�.40�"J1f7I5� '.�>/.49�9:5�ZÒ^��:0�*@0�*!"�(	5�,$\b5
;��F0��:5
>m5�7<0�*?"�;�5�9��)0�"��N1)"J\?9:"-0�"d1f �"-�
�:5
>
1)"d;�(- ���D<"d1$�:>a0�.4D!9:"m# R K8ú¦^`"-931a(-5V5
9:��>?�f(-�? ���"��3;[.�9�;�5A\?9�540�0�"d1�K}Xo*?"�ü!�
�? �"��:9�9��!;=0� �.40�"d;}0�*<.�0[�:0o��;�\<5V;�;��:D!9:"
0�5$"-�N\!9�.��:>H0� +.4>!;E7I5� �,/.�0��:5
>G��>n.�9:9�5�Z L �F7Y0�*?"J �"2�3;�;��E·a(	��"->V0�;E5
9:�)0�"Ò;E"J�� �"-�
.40���5�>�1)�? ��:>?�/;�5�9���1?�Fü<(J.�0��:5
>]K

T W



~�}�|[�����`�à�c�m}j�`}j|��q�i�����m�v��~��§���]�9�m~¬|[�)���*�m���?���à�����`�����S|[����|[}j���Å}]~¬�����`�)�����Å|[��|��`���]�6�����]~
}]�³�k���j�`~ Ã ÔOÑ¬�:{.|�}]~¤�`��|£|[�`���������m���������S�H}]�)��}]�)��|[� �����)���]�)�`��|[�c�h|£|[�`�ª¸!º�¹D½H¼pº}»)º6¾/Àp¼�½³�v}ÕÈ
������~�|����`�6|[�`���à�*�m�²�@¹O¢`�µ�m}j�|[�)�³�µ�m�����¶�`}jÉ?�������`����~t}]��v�����c�m�`}j�*�m�#¢`����¢i���D|[}j��~�¥��m��|[�`�m�`���
���`�D|[�`���!�`��|[�m}]�j��� ���c�m���m��|�����}j~[��|�}]�����k���`�j�±�i���`~��6���`�U�

ó±r�xtÚ ØÓq u4u�º¤r�x × ryw × Ù Ø u
{p�Á|��`�v�k���j�`~�~�|��`�`}j���J¥3�)}]��¨m���P�]���m�`~�|[�à���Á}]��¢`���f�m�������S|�}j��|[�m�`���`�`��~�~�}��P|[�`�v�§���OÈ

�S�m�)��~��Ç�����)�����S|��[��|�}]���³}j~#~��§���]�U��Ñ��`�m��¢S�¶|[���`�m�`�`��~�~¤���*�m~��`�����v���d|�~¬�`~���~[���v¢`�j��~����`}]���
�m���ÌâfðÌ��� ~��d�c�m����������~�~'Èp~�����|�}]���)~�� Ã �°�@¹)�m�v}j�c��|�}]���¦�m�!¸c�`�¡âÖê±~��`�f��~�|[�c�h|q�����y�����]�`~
Ã �m�`�°� |[�`�v�c�m���)�`��~�~�}]~y�`�`}����������j�Ì�`}]���¦���`���°���*��~��`�����Á�����±������~�~DÈp~����6|[}]�m�J¥M�m�j���`�
|[�)�¶�k���j�������d|������]}]�)�±�f�����t���)}]~�|[�m�`���±�m�¤~�������â*ï����±��·!�)�����6��������¥!|[�`�³Ñ��c�m��¢S�®|[��~�|
~�¢i����}]�����J¥d���`}j���t�c�m~P�uî#Èp�)�m|[���J¥O�6¹O¢i����}j���`����~P|��`}]~¡�`}]�m���c�m���`�`��~�~�¥)���)}]�����j�*�m�`~¡|[��¢i�H���
|[�m�`���`�`��~�~��
è¤�|��`�Ì�m|��`���v�c�m�`�Y¥P�����v�k���j�¯Ñ¬¥¡|��`�àÑ��`�m��¢S�Â~�¢i����}j�v�����6¹O¢i����}]���)����~t�v�m}j�`�j��|[�`�

~����/|[���)���¶�`�`�`�����j�H}j�`�������]�¶�v�6|��m�Q�
{.|^}j~3¢?�m~�~�}j�`�]�k|[�£���m�`���j�`�`�P|[�)�����6�������P|��c��|3|��`�!�����`�`�6|[}]�m��}]���v�m�`�S�m�)��~����h|M�`}]�m���`}]��¨����

���m�`�����d|��[��|�}]���)~��j�*�m�)~�|��¦�¦�����*��|�����|[�m�`���`�`��~�~��?���*�m�)~��Ì���#|��`�±�)���OÈp�)�`}j������� �`�m���`�)��~�~
|[�)�����`�m�`���)|!|��`�£�����]�¶�v�6|��m�Q�
{p�à���)|��`�����k����¨<¥J|��`}]~¬��}j�]�4�?���m����}j¸c���¦�S�Å���`~�|����`}�|[}]~�}]�`���m�`�à�d�`���)���`}]�`�±��~[���v¢`�j�q�m�

�k���]��Ñ |[� ���`~��`���v� �`�`}j���m���Þ�c�m���)�`��~�~y�����j�]�f�k���Å�S�¦Ñ��c�m��¢d�à|���~D|[~�|[� ~��������`�6|[�`���£|[�`�
|[�m�`���`�`��~�~P�)��|[����}j���[��|���~��M{.|!�§�*���i�¤�`������~�~[�m�D��|[�q|�����¢?���k|��`�¤�d�`���)���`��� �����]��|������`~��`���
|[�)�§~[���v�§�f�m�����m�����H}]���]��~D|[�����`�m|��Á|[�³�v�m¨����±���m�j}]��������¢c�m��}j~����Y�³Ë±}j������~�|����`�6|[�`���§��}]�j�
�m�j~����i�y}j�S����~D|[}j�S��|[���±}j�t�`��|[�m}]�j~��

uJÛ v v r�x�»
·!�`�����£}j~��m�t�)�`�`���`�O|[���t�)���v�m�`�§�����k~�|������`�Ç�����]�t����|����]~^���`}]���t�c�*�m���q�`}]�m�§}]��¢c�m�6|

|[�m�`���`�`��~�~���|�|[���v¢i������|[�)����~��m~��j�f�õ�m~�Èpï�ðÅñ�Ñ¬�M{.|�}]~��������d�`���S|[���°|[�`� ���m~��t|[�`��|��`}]��¨����
}]~ ���`�`���¯|[�Æ~�|������)�Â~D|[�����]~ }]�¯�����`���t|��Â���`�c�m�`���¦|����`���)�`��~�~��õ´��f���6������¥y�m�]�#¢`���6�O}j���`~
��|�|[����¢)|�~����§|��`��~��£�]}j�`��~k�c�*���¤�V�m}j�]����|[��¢)���H�`�`���#|[�`�¤�����d�`}j�����t�������`}j�c��|�}]�����m�C~�|������`�m|[�
�m�`��|[�m�`���`�`��~�~��8·!�`}j~8�m¢)¢`�]}j��~C�m�j~��!|[�����`�C}]�S|��`}j|�}j���^��¢`¢`�����m���y���)�����^�k��~�}j�v¢)�j�#}]�`�����*��~����
|[�)�£�`}]��¨����C�����)�����S|��[��|�}]���¶�m�8�m� ��~�|[�m�`�j}]~��)���¶�������v������}µ�m�i���j����|����H�`�m�
Ã ���m�c�m���H~�}]~4�m�`|��`��¢)�����`�j��� �`~�}]�`�¤�#~��6|3�m�`�`���`���m�H�`��|p�k����¨Ç�v�H�`���]~C�m�`|��`���������c���`}]���m�

¢`����¢?����|�}]��~��m�C��������}j|�}]��~�|[�����J�k���j�`~!���6���*���]���t|��c��|!�`}j��¨m���J}]~P}j���V�m��|P�`��|���}]�����S|[�m�?|���|[���`�m�OÈ
�`��~�~¬���`���³|[�`�Ç�§���`�S�m�`��~��Ç�����`�����S|[����|[}j���³}j~#�`}j���J�¬è¤�Ì|[�`�Ç�m|[�)���¬�`�m�`�J¥?�`}]��¨����8�m���*�h|[�j�
}]�)�������m~���~P|[�`�£���`�����m�t���`~������?��� }]�t�m�t}j�v¢`�m��|k|[��~D|!���`���¶}j|�}]~!���`�`���¶��|P�]�f�Î�§�m�)�S�m�`��~��
���m�`�����d|��[��|�}]���)~��M·!�`}j~P���6�����]��|[}j���§���m~�|���~�|���� ~��)������~�~D���`�]�����S���v�m�d�)�V�m�6|[�`��}]�`�q���]�f��Ô)Ë±�
�`}j���HÔOÓ�}Y�v�m�d�c�m�J����|[�m�:�m�����k���j�`}]�)�����]����|[���O�)�m�

T i



{.|£�����v�m}]�)~#|[�§�6¹O¢`�µ��}]�Ì���S�Ì|��`�������m���������S|��[�m�`}j��|������±��É?���6|[~£�m�^�`}j��¨m���M�m~£�v���)�`��|�}]���
�m�^|[�)���§���`�S�m�`��~��������`�����S|[�[�h|[}]�m�J���8¹O¢i����}j�v���S|[~£�`���v���)~�|[����|[���à|[�c��|¬|[�`�����)~����D����|[}j���`~
�*���`�`�m|k�?�#�6¹O¢`�]�m}]�`����}]��|[������~k�m�Y|[�`�¬�m�v�m�`�S|��m�4���`~�|����`}�|[�¬����|[�m}]�`���§}j�v|[�)�¬��}]������~�|����`�@È
|[�)���m�
Ã �����`�)��|[}j���t}]� Ã �ÖÏk����~��`�j|�~!}]���q�`�j|�}]¢c�m~�~k�k���j�`~P���`}]��� �c�*�m�����`�`}j���m�����j���`}j�����c�m���OÈ

�`��~�~��#�k� �����S|[�[��~�|*¥Y�v�`}j��� Ã �hÏ�|[���v¢i������|[�)���y����~��`�j|�~#}j�Ì�����*��|�����|[���v¢i����}]�`���m�3|��`�Ç~��`�OÈ
~�|��[��|��§�]�f�m����~�¥M�]���m�`}j�`�¶|��à�Ì�`}j�����`�m���`�)��~�~�}j��|��`�§¸c�c���k�]�f�m����~��`�)|��Ì~��m�/|����`}j�`�³�m��|[�`�
}]�)}j|[}]�m�<�µ�*������~��
´��Ö�k���m����¥y|��`�Å���`~������m��� �`}�ÉY�������)����~¶}]� Ã �ÖÏ¶�m���Å~��§�m�j�¤~��Â}j| }j~¶¢i��~�~�}]�)�]�³|[�`��| |[�`�

|[���v¢i����}]�`�y����~�}j~�|����`���¤���:�`}]�m���m�`�§�]�f�¯�§���`�S�m�`��~��¬�m�]�j�Ö�H~^�v�f���`}�ÉY�������`�����m�d|���}j�`�)|[��|[�
�[��¢`}]�t~��m�/|[���`}]�`�T�)|[�`}j~!�����)�]� �?�y���V�m�6|[���!}j�±���`�`}j|�}]����|���|[�`� Ã �hÏP��É?���6|¬���`� �`�����`~�|��v�i�
}]�S�m��~�|�}]�S�h|[���v���`��|��`�����í���O|P|[�`�#�V�m��|k|[�c��|k|[�`�¬�]�f��Ô)Ë±�t�`}j���HÔOÓ�}i�m�]�j�Ö��~¡~��)�Ö��~�~��`�`~�|[�m�S|[}]�m�
~����/|[���)}]�`�°}j�¯|��`�Å�`�`�`�������O}j�`�°¢c�m~�~���~±���)~�|¶�?�à~�}]���)}j¸c���m�S|*�������m��}j�`�°}]�¯��}]�`��|��c��|¶�
Ñ��c�m��¢S��~[�m��¢`�]���c��~¡�)}]�����`~�}]���`~M���`}j���§~�¢c�m�§�v�m�S���]�f�m����~k�m�?�����]�v�v�6|��m�Q¥S}j|^}]~^�@¹)¢i���6|[���
|[�`��|����]�f�����!|[���`�m�`�`��~�~���}j�]�?�?�������������`��� ���`���±|[�)�y�`�m���`�)��~�~�}]~!�)�`}j�������v�����`}]���Y�

rtz� Ø Ù�� x q Ú�� qÛvwq£Ø w�u
¤��¶�m���t�����*��|����`�k|��¦Ò^���m�'�°Üc�[�*�������q|[�)�¶¢)���f�H}]~�}j���°�m�#�µ�m�i������|[���D�Å�V�m��}j�]}j|�}]��~�¥8|��³|[�`�

ÑP�m���)��}]�)���¦Ñ������v���S�k�*�m��|[�Î·9���`~�|±�����t¸c�c�m�)��}µ���£~��`¢`¢i���D|±�H}µ�Æ�®~����`���]�m��~��`}]¢Y¥¤|[�®|[�`�
���m�`�`��}j�#���Ûî¤}]���àÑ��c���`�����]�]�m��~����`�¯ÒM��}]�)��}]¢`�m�]~����������¯èÛ½���*���m���Y¥�|��6�f� Ã � Ã � �����
¸c�c���`��}]�m�¡�m�`�Á�v��|[����}]�m�M~��`¢)¢?���D|��m�)��|[�àÍ#���±Íq�Mô)�8Ñ¬�3Ë±�m�*é��*�����m�Ç�`���]¢���}�|[���`���`���m�
�`�6|p������¨ �m�c�m���H~�}]~��

T l



¼ ½�¾À¿c½�ÁÃÂÅÄÇÆÃÈÀÉËÊ

Ì�Í�ÎNÏÑÐ�ÒcÓiÔ>Õ�Ð×Ö¡Ø_Ù�Ú^Û�ÜÞÝ�Ü×ßáàÑâ�ßOØ�ã-ãäÚ-ÜOÛ�â�å®æOãäç&è>Ý�é�ê=Ú^Û�ë«ì�çRè_Ø�ÜOÛ�ç-ë¡ì�ç�Ø_Ø�ãwíîØ�ã^ßáÖ¡Ø�ïsâEÙ�Ú-ç-Ù�ÐTðJñsò
ó ñpô�õ>ö5õ�÷�ø¶ùpö^úiô�Ô>õ7ö ó�û Ó�ü�ýÿþ����pÔ>ö5Õ��iôv÷�Ï�þ�Ô��_ñ Í	�
�
�TÐ

Ì���Î�ò¶ö���Hõ7Óiù�Ð�����ç�Ý���è��EÙ�ç�Ý�ã-ã5â7Û�è7Ý�ïsëOÚ��7Ý�÷����\Í���� Ô Í��� T÷�Í	�
�
�TÐ
Ì"!vÎ$#¶Ð�ò Ð�ý�%�&'&5ö ó�û Ð)(Cã5Ø�*ÞØ�Üsç-Ù â�å,+ é�è>Ý���ß�Ú -�è>Ý.��ç&Ú�â�ÜsÐ0/�ô�þvÕpö5ù��T÷�Ï)1 ÷21 ÕTÕpö5õ>Óiù�354 ô�õ�&5ô û ÷

Í	�76��TÐ
Ì98�Î�:jÔ>Õ���þ�&'��÷pñ ó>ó<; �>=
=@?A?A? Ð"� õ��ÇÐ"��þB�ÇÐ0þ���Ð"%���=B� þ ; =B� þ ; Ð,ñ ó �C&�Ð
Ì�6�ÎEDGFCþ�ùTÓpÐ�Hpè>Ý�ÜTÙ�Ý.��çRÚ�â�ÜTÙEI�ì�I�JO÷TúiÓ
&&Ð�Í�!K�^Í�!
! Ô Í	87 T÷�Í��7��!jÐ
Ì"�vÎ$LCÐvò=þ�Ô7Ô>ôM&Oþ�ùpÕONTÐ94 ÐvÏÇÓiÔ>Ô7ö5õPN�Ô�ÐsàÑØ�ç@Ý�ã-ãäæOè&Û�Ú��7Ý�ãQHTè7Ý�ÜTÙ�Ý.��çRÚ�â�ÜTÙP�á÷jÍR�@1S�>�B87! Ô ��6jÍi÷HÍ��
�
�jÐ
Ì���Î�ò Ð�ð�ÐUT¶Ó�ö5õ ó ö5ùpô�ù þ�ùpÕ)/�Ð�V�Ð×ÏÇþ�ÔW��%TÔW�iô�Ô�ÐX�Y��ç�ÝîàÑØ�ç@Ý�ã-ãäæOè&Û�Ú��7Ý�÷Z���[6B� Ô �
 T÷�Í��76��jÐ
Ì"�vÎ�ÒJÐ�#CÔ7ô\?Cô�Ô�Ð]�=ã-ã5â@��Ú-ÜOÛ�Ð^1_DTÏa`�ù ó ô�Ô7ùsþ ó ö5Ó�ùsþ�&�÷pÏÇô ó þ�&5õ�ð�þ�ÔW��÷cb�ñpö5ÓT÷�Í Ô �B�T÷�Í��
���TÐ
Ì"�vÎ$d�ÐeT«Ð�ò�Ðfd Ðe#®ñsþvÕpô�õ>ñpö þT÷®ÒJÐeV�ÐfDHúiô�ùTõ7õ7Ó�ù�÷Nþ�ùpÕg#=Ðfh Ô>ô ó Ó�ü ó Ðg����ç@ÝÑàÑØ�ç@Ý�ã-ãäæOè&Û�Ú��7Ý�÷

!�!K�\Í��
�jÍ Ô Í����
!T÷×Í��
�76OÐ
Ì�Í� vÎ ò ÐZNTÐ×ý=Ð×Ï�þ��	T þ û Ð]i�Ø�æjè>Ý�ãe�Câ@*=ï×æOç@Ý�çRÚ�â�Üs÷�8��"8
87� Ô 8j�
�j÷×Í��
�
�jÐ
Ì�ÍiÍ�ÎAd�ÐeT«Ð�ò�Ðed Ðe#®ñpþ�Õpô�õ>ñpö þj÷ÿò�ÐXNTÐzý=ÐzÏ�þ��MT þ û ÷ þ�ùpÕ©ÒJÐeV ÐfDOúiô�ùpõ7õ>Óiù�Ð à�Ý�ç�Ø�è\kNìl��Úmk

H×Ø��_ëOÜ�â�ãnk5÷Oú�Ó
&%K� ô«ÍiÍ��\Í� B87�T÷�Í����76jÐ
Ì�ÍR��Î ò=þEúOö\Õ Ï�þ��	T þ û ÐQ`�ù0d ý®ô�Ôpo7þ���÷Tô�Õpö ó ÓiÔ�÷�à Ý�ç-ësØ�*îÝ�çRÚ��7Ý�ã�àÑâ�ßOØ�ã-ãäÚ-ÜOÛ â�å!íîØ�ã^ß�q�ësØ�Ü�â@*«é

Ø�Ü×Ý@resi÷ ; þ��iô�õE!76�� Ô !��
�TÐK`�ùTõ ó ö ó % ó ô Ó�üJÏÇþ ó ô�Ô7ö þB&5õ�÷�Í��
�7�OÐ
Ì�Í�!vÎÿñ ó>ó<; �>=
=@?A?A? Ð"� õ��ÇÐ"��þB�ÇÐ0þ���Ð"%���=B� þ ; =B� þ ; Ð,ñ ó �C&�Ð
Ì�Í	8�ÎA#¶ÐtNTÐPT�þvù��p÷^d�ÐtNTÐ2Táö� ÷�þ�ùpÕuD�ÐtT«Ð2dE?®þ�ù��pÐvI_ì�IwJ�I�Üsç�Ø�è�Ü×Ý�ç&Ú�â�Ü×Ý�ãä÷287 K�^ÍR��!7� Ô ÍR�B8j6j÷

�B 
 
 TÐ

xwy



Ì�ÍR6�ÎA/ Ð�ý=Ð
/�ô�ô�Õ�þvùpÕzd ÐBT«Ðiò�ÐBd Ð�#®ñsþ�ÕTô�õ7ñTö þTÐ�`�ùCD�Ð�1 Ð�ò�þ�úOö5Õ�þvùpÕONTÐ�Ï ÐB{=ö ó ô\��Ð\÷iô�Õpö ó ÓiÔ7õ�÷
| Ø��_Ø�Üsç_HpèXØ�Ü×ß�Ù Ú-Ü íîØ�ã^ß�Ú-ÜOÛîìl��Ú�Ø�Ü}�_Ø Ý�Ü×ß~H×Ø��_ëOÜ�â�ã5â7Û��v÷ ; þ��iô�õ��B 76��K�� ��T÷�Í����
�TÐ

Ì�Í��vÎAV Ð�Táô�ô�ñpþ�ù�÷¡ÒJÐ�T þ�ÔW&\õ7õ7Ó�ù�÷ Ï ÐáÏ)%TÔW%��nþvùsþ�ù ó ñ�÷,d Ð>b�1=ùpÕK��Ô7ù�÷¡þ�ùpÕ�d ÐYT«Ð¶ò�ÐYd�Ð
#Cñsþ�Õpô�õ7ñpö5þTÐvd¶ö'�iñ�õ ó Ô7ô�ù�� ó ñ õ ó ô�ôM&�?CôM&\Õu� ô ó þ�&\õ�����ô�úiôM&\Ó ; �îô�ù ó õ,?�ö ó ñ��áöÿþvùpÕ��Ñù�Ð
`�ù�H�â���Ø�ï×æ���ãäÚ5Ù_ësØ7ßÞÚ-Ü���ç-ë�I�Üsç�k�íîØ�ã^ß�Ú-ÜOÛ ìU�@*=ïsâEÙ�Ú-æ.* â�å�ç-ësØ�JpÝ�ïTÝ�Ü�Ø_ÙEØ��®Ø�ã^ß�Ú-ÜOÛîÙEâ�é
��Ú�Ø�çm��r^�nâ���Ø�r^JTÝ�ïTÝ�ÜZk5÷��¶ÓEú×ÐZ�� R�K���z�� 
 TÍiÐ

Ì�ÍR��Î ò Ð�{�ô�ùj%��iÓ ; þ�& þvù«þ�ùpÕGNTÐ7D×Ð
Táö5Ô��vþB&5Õ û Ð�d=þ�Ô>Õpô�ùpþ��pö&\ö ó�û ��Óiù���ô ;Tó õ^?�ö ó ñ�þ ;�; &5ö��þ ó ö\Óiùpõ ó Ó
õ ó ô�ôM&5õ�Ðl`�ù ò Ðj{�ÐHò=Ónþ�ùTô=þ�ùTÕ�NTÐ�D�Ð.Táö5Ô��vþB&5Õ û Ð\÷iô�Õpö ó ÓiÔ7õ�÷^H�à�ì�ém�EI_à�(C÷ ; þ��iô�õX�B8
�R�K���7�O÷
4Lþ�Ô>Ô7ô�ùTÕsþ�&5ôv÷sð�ô�ùpùpõ û &^úvþ�ùpö þj÷cÍ��7���TÐ

���


