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10μm 

Metallographic cross section of a worn tube from a reactor.  

Kaczorowski’s Thesis, 2002 

tube 
Sliding 

Tube 

Guidance 
card 

0
������
���

�
���������
��

1�������
���

�
���������
��



'����������	�����
����������

�

�
�

�� �������� ��������
�� ����� ����
�
��
��
����������������� �
��� ��������������� ')�������� ��
�� ����


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

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

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

�����������������������#�$����
���������������������
����������
��������
��
��
��
��������&���
%����

����� ��������� ���
���� ��� ���� ����������� 
������
�#� 8������� 
�� ����� ����
�
��
��
�������������

����������������
������
����������������������������������
�������������"#��

�

'�������()�*�������������������
�����������
������������������
������ +�����������+���������
��,
���������������������"#�

� 	



-���.������������	
���������

�

���

����� ���������	��	��		
����
����	


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

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

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

� �� � ����� � ���� � ������ !��"#�$�

%	��������	����������	������������������
�������������������	������	��	
��������������������
	���

	������ ����������� ����� ��� �����&���� ���� ������ �	� ���������� ��� '
(�� )���������� ���	���� �����

��������������������*�+#,-.�	��������������	�����	���������	��+#/-������	��
�������	���	�	���

���� ���� ��������� �	��	����	�� 	
� ���� 	������ ��	���� 	�� ���������� ������ ��� '
(� �	�����	���� ��� ��

�	��� �����.�������	��������	
�������	��������������	�������������������	�����������	�������	�

����������������	�
�	������

��������������	�����
�����
	����� ���'
(��	�����	���������������0�� �������1����.� ��������������1���

�����������������
�������������
	�������������������������������������2���������	��������������.�

��������������	
�����	�����
	�����������'
(��	�����	�����������	�������3	���������.�����������

�����������	������'
(�������������������������	��	����	
�����������	���������	����������
����

�������	�������	�������
�����	���������	�������������	��	������������������+#4.�#�-�!3�������"/$������

���������	
����	��������������������������	�� �������������	
� ���������� 
�	�� ��������� ��1�������

�	��	��	����	��������
	������������������������+�-�����	.��	��	��	����	��������������������������

��������������������������	����������	�����
���������"���+/-��

�

3�������"/��$���	��������	��	
����	�����
����������	
�����������������56,�+#7-.��$�������������	��������	��	
�����	�����������+#�-��

8����� 
����� 
	�����	�����������4����	�������������� ������������� �	� ��	��� 
	�����	��56,)�����������

�����.� �� ��	"������ ����������� ���� ������ ������ ��� �� ���	����� ����� ����������� ��� 9"���� ��

�����	��

���������� ��	��� �	� :	:��8,�� ���� 	����� ������ 
	����� ��� �����������	�.� ������� 	
� ��	�.� ���� ����

����������	
�����������%58,���

�$� �$�



'��������.�
�����	
���������

�

�/�

��������������������!��	���566;'$�������	���������	
�����	�����
����!1��������	
�������	��!��"#�$$����

�����������������

���	��	
������������	������	��������	�����
����
�	�����������)	����������
�����	�

����	����)�����������
����+#0-*�'��
���<���

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

	�����
���$�������	����	�������� ���������������������1����*�*���������������������������

���	��

���������
	���	������
	���������������������������������&������������������������������1��������

����	����	������������		�������������*��

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

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

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


�
��������	��� �	���
��� ��� ���� 	�
����	���
	����	���
	����
����������
���� ���� ��	
!��	�����	
�"�

$�����	
��	��������	����	���	����	���	��	� ��������������	������������������������	
	%�
���������	���

��	
!��������
�
������
��
�	��
��	������������	
�����������&��

�
���

��
�
��

��

� ��������

�������'��(!�����)���*+�	�������������	
���	
��	���
����������
����(!�,��+����������������������
�

��	
��������	����������
�"������	��������
��	������	�	�	�����������%�������-.������������	��	������

��	
��	������-.��/0"����������	��
��/0"�����1��"�

� �� � ���
���
����� ����1���

$�����������('�,��+�
������
��
�	��
�	�������������	
����	
!�����
�(��+������!	���	�����

���������

�����
����������������
����������
���	�����(!�,�1+��/0"�����)���"�2�������������������
�
���������

��	
����	
!�������
�����������	 ���������	
�� ������3�(�1+��/0"�����)���"�

� �� � � � � �
� � �

�
� ����)���

8��
���	�	���/0"�����1�����
�/0"����4�����������	�&��

� � � ���
���
�������� ����4���

�����������
������� �
��

��
���
�
��������
���������������	
���	
��	���
���������	�����	����,�"�8��

�����
	���/0"�����4���	����/0"�����)�����
���	��������������	
�
���������	���������	������������������

��	
��	�����
�	������������	
����	
!���������
���������������	
�!	���	
�"�



'�������6&�5����������������

�

66�

� � � ���
���
���� � � � �� 2�6(
�+�

3���"���� ��� ���
��
� 4( ,� ���� ����� 7�� ������
� ��� ���� *�������� ��� ������������ ������ � ����� �� ��

������������������"�����2���� ��
��������+����� �2���
��0�����/�3����7�����
������������������
��

�������*��������������� �������� �
�
���� ������"�������������/��

� � �
� � � �����

� � �
� 2�6(:�+�

���������'�	
���
���������������
��������	
������
��������������	�������	�����
�����	�����	�

����

����	�������	�

����
��������������������	����������������������
����
������'�	��� �8����!�������

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

#"� �#�
$(�&&�

� � �
� � � � �

����

���
���
����� #�
$(�&�

� 	



)�*�	���+������������	���
��

�

���

����� 
���	


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

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

�������� �
� 
�������������� ���� ���� ���� ��$�� ����� ���� ��� �	�� ����
�������� ��� �	�� ��������	� �	��

����
�����������	�
��	���	�������
���������	�������������	���������"�%���
��	�����������
������&�

���
���������� ���������������������
�����������	������
������ �����������	��������
�������"��

�����	������

����������������� �
�����
�������

����������������� �
���'���� ���

������������������� �
���#
���(�	�������

������������������� �

'�� 
��)(*�
��
����	�������������	���������
&������
���������
&����'���� �����
��������#
���(�	����������
������

���������	�
���'�� 
��)(*

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

� 
������������������"�#	�������
��������
�� �������
��$�����	���
�������������	�������������������
�

��
������ ��� ����
����"� #	�� �
������� �����
�� ���������� �	���� ���	������� �
�� �	�� ��+�� ��� �	��

������
������ 
������
��&�����������
���&�� 
�����������������������"�



,���	
��
��,	�	
����	�
���	�

�

--�

��������������	'����
�
$.�����������.�
���������������
�����
�������	������	
��������
�����	�
������

���	���
���
���
���	
����������	�
�������	
�������
#��������
�.
����
���������
�
����	�
�����

	�
������
�����	����
	.

��	�
��������
�����	�
������
����	
����� #����
��	������
/��������	�
�

������
��� ��� 	�
� �������
���	
����#� 4�� ���
�� 	�� �
�����
� ��.� �������
�.
��� �����/� 	��

������

�
���������.
�
�������
������.���/���		�������������
�	�	����#�3�
�����	���
�����
������.�
��

��	
����� ����������
��	��	�
����
������������������
�#�3���� ��		
����
����	�����
������	����	
�����

�
�����#�3�
��
�������
�#��		���//�.�
����	
��������	��$���	����	�
�������
�����������������������

.�	�� ����� �� ��		�
� ��	
����� �
������ ���� ���
� ����
�#� '����
�	�	���� ������� .�
�� ��	
����� ���

�
����	
�������	�
�������
��������		��������
���#����	��
�������
�����	�
����
�	
�/��--�#�


������������	'����
�
$.
�������������
��.�
����������
�������
�
��	
�����	�
����������
�.�
�������

��� �����
�� ��� 	�
� ���
��	�� ���	��	#� 3�
� ��
��� ����� ��� ��	��
�
� ��
� �� �
���� ����
�	�
� ��� 	���


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

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

������

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

������� &	�����
�� ���

�
������������������
��	��
����
���
�����	���&	���������$�����������
�	����%���$�	��
�����	�	����

��
�������%�
�
����������
�� ����� 	��	�
�	�������	� 	������	��	��
����������
����	�����

������ ���

	������	�%�	�
���
�����$����
�� ����
���
���������
�	��������	�
�������	����	���������������
��	���

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

'���

���� 	����������������$��
����������� �����
���� �����
�
�
������ ���	����
���
	����
�

��	� ����	�
�����
���
	��� &���

�
� 	��
���
����$��
�
����
�������
����
��	���
���	�
��� ��%�
���

��$��$�
��
�%�����
(���������	�����
���
����	�
�����$��

���������		�
����

������
�������
���������������
����$��
������	���
�	����������������
�����)������
��
���

�*�+,�-��

����������
�
�
�	��	�	�����������
�������
����%�
���
���	�������	���&��	��
�	�����
�����
��	�
���
�

���
�����������
�����
�	�����������	����
���
���
�$��
�����������.���������	������	��	���	$����

��
����� ����
�	���� *����
��  !/-�� ����� �
�����
� 	��	� 	��� 	
��� ���	��	� �
����� � ��� 	��� ���� ��� 	���



0���0���7��10�0��
��0�����0�

�

07�

�����������������0(������"������������������������������
�
�0�
����0
�0����
������
�������0����

���

���
���0�
�������������0
��������0�
"�&����
0��0����
������
��������!�����(�����
�0���������
0��

������

����0��(�
�������01������7-'��0����&&&2"��

�

1������7-'�1
����0�
���������
��0���

�0�
0���
��0�
���������0����
0�
��
��0�
�������0���������������0����������
����
��
�����������0(�

�0�
0"�

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

����
��������	��������������������

����������

�����������������"������ ��������

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

��������� � ��� ����

����������
	���������	�����

������������	���������� � � � ����

� ��� � � � �� � ��������

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

�
���	�	�
������
������
�'������������	����
������	���������
�����	������������������
������������

������������	
�������������	������������
��������������������������
��('������)*�����

� �� � ��� � � �� � � � �� � ����)*���

������ ���
�� ���
	�����	��

� ����� 	
� �

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

����������&���������	����
�
�	�	�������	�
��������������
��������
	+���������������������
���	�&�

,����	���� ��������� ������� �

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

�
� � � ��� �-��� ���� ����

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

�
��	����������

�������������&����������	������������
��

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

����������
����������	��.��

� �� �
� � ��

� � �
�
� � � � ��

�
� ����))���

��������������������/�������������
���	�	�
��������
�	
���������������	���	��������������������������

�����.��

#� ##� ###� #$� $�



'�������05�	����������������

�

		�

� � � �� �
�

�
�� � �� � � � �� � 
���
����

8�����������������
���
��������
���

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

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

���!����������������
���
	����

� � � �
�� � ���

�
� 
���
	���

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

��!���������8���(��������

))	��� *���� ����������� ����!���������������������������������������


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

���������������

+ ���� ���� !��!����� ��� �,����������������������� ���������� ���� �������� ��� ���� �,���� ���� ����

��������� $��%�� &��� ����� ����� 
��� ��� ���� ��� ��� !���  ���� �������� ��������� ���� ��� ��� ���� ������

���������������������
���
-�����

� � �
������

�������
�������� � 
���
-���

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

�� ����
��� 
�

�� ���� ����
�	 �� �����
���� ����


��	!
�	��� 
�
����� ���� �
��
�
� �
� ��� �"	�
�	���� ��� �
�� �����
���� ��� �

�� �
��	��
� ��	���
���� ���


!
�
�
��
��	������ ��
��"	�
���	��	�� ��
���	�	�
���"	�
� �	��� ��	���
���������

�������	�	���� ����
���

��
��	��������
��"	�
���	���	���"��
�#�

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

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

���������������!���������������������������������������$��%���

&����������������������,������������������!���� ���������� ��������������������������������������

� �������������(���
�������������/����������������������������(��������������������,�����&����������

��������!�������������������������.������������������!������������������!�������(�� ����������

��������� ������������� ��� �������$)%�� *������� ������������ ��������������������������(�������������

��������������������(����,��������������� ������������������������������������ �������������(���*��

����������� �������������������������	�-/������������������������������������������������$
0%�����



1�������1'������������������

�

=2�

�����
�'������������
�
���
��������
3�����+�����
�������������
����
����������������%������
�

����������
�����
���������������
�������������������������������.�

��������������������������������������������������������������������
.�*�����������
��������������

����� �����
�� �����
���� ���� ��
�� �����
� ���� ��������&� ��� ���������� ���� ���
� �������� ����� %12(.�

3��������� 
���������
� ��� 
�������������� �����

�
� ���������� ��� 
������

� ���������� ����� ����

���
��������������%�������������������
�����������&�����
�������������������&����������%12(.�)������3�

��
���
�������������3����11� �������� ��� ��������������� ������������������������ ���������� ����

����������.�*������3����
��������
���
������������������
�����������244#������������������5���������

����� ������������ ������������ ����5.� ���
� �����������
� �������� ���� ��
������ ��� �� 6� 1� 1 ���

����&���������������7�%11(.��

,���������������
���������������.������������������������������������������&������������������

��������3�������������������������������������������
��������������
�
��,�����.�

����
�
��
��
��

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

�
����&��������������������
��������������������������������
������%���
��������&.�*������3����������

��������������&� ���� 
��
������&������������� ��� �����
�������� ������
��&� �����
�����������
� ����

���������
�������������%1=(.�

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

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

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

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

�	��	�	�������������	�
	������
������	�	��	�����6������1 8 

�

6������1 8�9������������������
�������

���������
�
��,�������������������
���.�

Wear-accelerated 
corrosion 

Mechanical 
wear 

(particles 
detachment) 

Metal 

Vchem 

Metal 

indenter 



'����������������	
���������

�

�
�

• �
����������	
���

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

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

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

���������������������	�	���	�����	����������������	�������%&�������'��(��������������������	���������

������"�%!���''���(��

�� � ���� � ��� %��)*
�(�

 ���&��� ��������	���������
�����	���	�	�"����������	���������+���������������������������������

��
��������������	
�����	�������"�
���	����,������������������	
�����+���	
��������"��	�������������

�������������������"��	���������������	�� ����+	�����������������������������������	
�������	����"�

	
�������������������������"�� ���	��������������	���������������	��-!��%��)*. (�

� ���� � �� � �� � ������ %��)*.�(�

 �������

������������+������������������	������	�����������������	��������������������$��� ��"�����

������������"� ������������ ��� /������ �)0��  ��� 
����� ����� �	�����	���� �	� ���� �	������ ���+���� �+	�

�	�����	����� %/�������)0�(,� ���� ���	��� ��� ���� �	���������+����������� �	���� �������������������

��		��� ���
���� %/�������)0�(����� ���� ������	��� ����� ��		���������	�"� ��������	�� �	������������

�	�"�%/�������)0�(���

�(������������'������ �(���������������'����8� �(��������������'����'�

�

�

�

�

�

�

/�������)0  ������	�����
	��������������	��	
������

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

�

 ������������������������� �	� �����	�����	������������	�'�����������	��	
� ���������������
����

������	�������	��������������������-!��%��)*1(��

��� ��� ���



2��������5�������	����������

�

	.�

� �� � � � �� � �� �
��

�

�

� %��)
1�(�

"�����2����������	�	���	�����"�����	������������������������	���"��+�����������������	���������������"��

33� �����	����� �	�����)� ������������������������������� �������������	�� �����	��������	����"��

 �������������������������+������
�����
�����������	������������	�+��������������������

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

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

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

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

������� ������� �������

�� � �� � �� � �� �
��

�

���

� �� � �� � �� � �� �
��

�

���

� �� � �� � �� � �� �
��

�
�

�� � ���� � �� � �
�

�
�� �� � ����� � �� � �

�

�
� � ����� �� �

��

�
�

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

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

�
����

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

���
����

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

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

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

�������
������������������������
�����������������&�'(��

� �



4�)���
�*������������	���
��

�

���

����������������	
��


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

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

���� ���
������� ��� ��������� �	��$����$� ��� �	�� ����
����� �������� ���� ��%���� ��� �������"� &������

�
������� �	��� ��
���� �
������� �������� ���� ������'� ��
���%�� �����	$���� ����$�%������ ����

����
�������	�
�������������������	������������%�������"��

(�
�	��
� ����� ����
������ ��� ����%��� �	�� $���%� ��� ���
�������� ���%�� �����
� ���� ����$���

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

�%���� �	�� �������� ���� ��$�"� #	��� ���
���	� ���� ����� ��� �� $��	�����%� ���
���	� )$���%�� ���

%��
�������*��������
�����������%����������
���%�����%���
����"�

+����
���� ��,��	����������� �	�� ������������ �	�� �	�
������������������$����$� �	��� �
���$���� �	��

%���� �������� �	�� ���� ������� �	�%�� �����������	
� ���� 

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

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

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

��������������������
��������������
���	���	�-���
���./�������"������
�	�������!��	��	��
	��������

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

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

���
�� ����� 
��	
� ���� ��� ���� ���
�� ����� ������� �� ����
	��� ����� ��� �
� 
�#�	�
������� �	� ����

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

�����
��������!�

�

-���
���./��#
���%�����%���
�������
�����%�$����
�����.��$�������%�����������,�"�



�	+��������������	
���������

�

�
�

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

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

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

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

����������	����������

�	"���	��"����"���&��"����&������	�	���������"��	����

�

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

���� 
�" ������������������������������&� ���� 
�" ��� ��� ��������

������&�	"��� ��&�����&� �������"���

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

����������������	
�

)�*�'$��� ��� �������������������������	���
�	������
������	���

)�*��� �� �����������+������
�	�������������	���

)�*�$�� �� �������������������
	����������
���
����	�����������	���

)�*��$'� �� ���������������������������������	������
������	���

������,��	��	���	�����"����	�����"��������	���������������������	�����	�����	�����	��������������

����������������	�������

�

�



0���	�
��������������	���
��

�

���

����������


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


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

�������	�����������


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


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


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


��� ��� ��� "�����������������
��������
����	������������
���!��
���������
�������

��		�
������


�������� �� #���������
���������
��������������$��������


����� �� �� %�����$���������������������������

�

&	���$��������� �	�� �
�����

�������
������ 
�'��
��� �	�� ������������������ �	�� 
���$�������	�������

�����	��!�$�
���!���(������	�����(�����(��������	��
�����
����������)�*�(�$�
���	����
��
�'�������

��������$������������	��������)������	�������	��������	�����!����
�����!��	�
������������)�

�
� 	



+��������	�
����������������

�


��

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

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

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

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

���������������������"����������������������������������������������������'�������������� ��(�

����������������������������������� ������������������������ ���� �������� ����� ��)������������

��������������������������������������������������"����������'����*�������%�������������������������

���������������'���������������������������������������������������������������

�

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

�
� �



+������������	���
������	���

�


��

��	 	���
	����
����	��	���	

��������	
��	���
����������������	�

������� ����� ��
�� ���� 
�����	��
�� 
�� ������ ������ ���� �
�����
��� ������ ��
 � 	!!
"� ��
���� 	�

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

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

�
����������	!�
�
�� ���� ��
��	!��	���
�� ���� ���	���'�)
���������� ������
�����	��
��*� ���� ����	���

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

�����
����
�����	��������#�!	���
�������
 *�����
���	�������
,�����	������	��	����
#�	�����
������

����	���-��.'�/
��
��������	���
����
�
������	�����������	���
���"�!����
�!���	����	�#�,������!
��

��������	�������� �������#
��� ��	�������"�!��'� 0�����*� ����������	��������������	�������
�� ����

#��	!� �
�!�� ��� ���	����� 	����� ����	���� �	����� 	��� ���
��
�	���� ���
� ���� ������
�� ��!#� -��.'�

1
�����*� ���� #��	!� �	����!��� �	���!"� 
,���%�� 	�� �

�� 	�� �,�
���� �
� ���� �����
�#���� �������

�#�	�����
��������!#'�

��

������������2����������
��	���	����	�3�
����	��!��������!���
 �
��	�������������
�����
��������$(����4�
�$��
 *��15'?&*��'�67��*��8*������"�!��&'�

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

9!	#�!!	��%
���:�$����������
&������	�!�����������������	���+��A#�	���	������A#������'�(�����

%
���������
��������
����
��������
�����	!�%���
�����������	����!������	#�!��������������������

�
�����
��'�(��"�	�����	�	�����%����"�	�!	#��	����	���	�	����#
���
��!����#	�3��'�0�����
��������

������
���������!	"����������
���	������#�!	���
�����������	���	�������
,����-��.'�;�!"�����
��������

%
���� �
�!�� �
� ��� �
� 
�� 	� !������ 
�� ���A#'� (����� %
���� 	��� �	����� ��	�� ���� ������	��'� (</�

��������

���
�������������������������
�



'	�!����,������������	������

�

-,�

�	�!�
�
	����� �	��� �	�
������!��
�����������
��������!	�
�����	���	!�������	�����
�����!	�
�,�

&	����������
���������!��
���������
��	���
�!!�
�������������!��	���%�!��������
��������!����!���
��

���!��������%���������./1,�

�

-�!����,-/-�'��

�
��������������	������,����!��
�����!������
�����!��������%�������,�

����

���	�����

&����
���
�������/01��	���	����!��	��!-����!��

���,������������.11='����	�0,2����3,,�����
������


�!���������������
���������������.1- ����!��,�&	�
�����	��
��
���!��

���,�������������!!������	�

�����������	�	�����
��-�!��������!������	��������������	���%���������������-
������������������	�,����

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

�%�������	���	������������
����������%������������	�������	������%!�
�����������,�&	���	��������

	������%���,��������!�������!���
��%���������
��!�-��������� ���� ��	
���
�����
���
�����


���

	��
��
������������������8���	
���������
�
�
���	��

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

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

����	������	���	�
������������

�������	��
��

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

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

�����
��	���
����
���	�

��	��
�����


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

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


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

��������� �
������
���

�������
���� !���	�
�
�����
�
���
�	

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

���
�����
����
����
�����	���
����



"�	��������������	
���������

�

�
�

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

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

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

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

������������������"#$�
�+	�����������	������	��	
����������	)����������������������������������
����

������������	����	�������������	������#�������	�������)�������	�����������������
�����������������

��+��	��� 	�� ���� ���
����� ���� ����� ���� ������� �������	�� 
	����� �������� ���������� ���������

����	������	�#����
�����������������������������������	�����	�������	������	����	
�,��	��������

�-.�%� ����� 
	�� ��	�� ���� ���	����� 	)���� +������ ����	)������&� �������� ��� "#'� ���� /� ��� �		��

�����������#��

0������	�	��	��	����������-12��	�����	���������
�� ����	&�����	����+����������������	��
��������

�	��	����	��	
������)�������	)������&��#�������"#$������)�������	)������&�����������������	���������

��'�����������	���������#�0��
���!�����������	��������������	�����������&���������������	����	�����

�	������
����������������������	��	
�����������������������������������������������#�0������	����+���

�������&������	
�����������&�	)������&����������	+������&����������#�0��
���!�������	����������	�����	
�

���	���������3
%����� ��	��	)�����4��3
%�����"#'�����/#'���������+��&�5
�6#�*������� ���������	�7#$!�

������������������	)�����������������������������
�	���������
�����	����������������������������'�

���� ��� �	���8������ ��������� ��� ���� ����� �����#� *��� ������	����	�� ����	���	�� ���� ���	�

	����+����������������
(" ��������	&�������-12��	�����	���5
(6#�4��������('����	�������	�������

��������� �����!� ������� ��&������������������
����� ���������� ����	����+��9� ��� �	������!� ������� ����

����� ������ ��	���	�������� ,	���%!� 
����� ���������� �	+���� ���� �������� ���������� ��� ���������� 	��

4��������('�#�

� �



'��������	�"�����
����������

�

���


74�
,�4�!�46�'�� ��"�)!�4�!�46�'��

,�����������"!����������
�����������
�����������
�������������������
�
��
��
�������������1&6��
�����
��� !'��!�������"�#$����%�������#%?&�������

'1��
�����
��&��������'(�������)����*)�������
���*��
����
���(�%��!�"�����������������
����+���
���
���������������,&��!� ��������������������,�
����������
���
��������-
���."�/%��

���������	�
������

4������������**)���0��� -
��� ��������� ��*
�� ���� 
0���� *�)���  ,������ ���#�!� ��
���� �� �)������

����+�
�� ���� ������� ���� ���������� �����������*
�%� 4��� �������*� �
��
����
��
�� �������������*�

��0��� -
��� *
������ ��*
�� ���� ����� ����,&� ������ 9���)� ������
����)&� 
�� �� ����� ��
��� �����
��

��
��������������-
������������������
0)�����������
+�������������
�� ,���������#�!%������������
��


0)�����
���������
������
����+�������� ���� ���������
�� ����������*�����-�%� ��� ����&��
���
0)����

���� �������� 
�� ���� ���
������� -
��� ���� ���������������� �
���� �
� ���� ���������%� 4��� ����
��

�������������������+�
���)�����������
����
��
������,�*�)���
�������*��������*�����
0�����."�/%�

� �

,���������#��!�,�8���
��������
��
����*���**���-
�����������
���**���������
����*�&��!�"!��������
������
�����������������������
���-
���
���������
��
�����*��������*�."�/�

Mechanically mixed oxide 

Oxide 

Substrate 

Coating Rubing 
direction 

1μm 

Austenitic phase with a 
compatible martensitic 

phase 

Austenitic phase with a 
compatible martensitic 

phase

1�����
�����
	��
�����


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

������	��

������	��

��� ���

��� ���

���



2�
����������
����������
���

�

���

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

���#�#������'��������()�*������#�$�
�����
��#��+3��%����,-./�����
������������������
�����������
��

������#��������������'�4�$��$0���$��#����
��$�$%�����#��
�����������������
����%�$� ��$��
���$�
�����

����
��$��
##�#�
�$���������
��$������������������������()�*'�5�"�!��0��������
���
������#��
��$�&�

���$�1��
#�#����
#�����#�$����������!���������$%�����#��
����������������'�

�
4'�;��$������
����� 44'�3��#��#��
�����

+2�$��#�����
����/� 444'�3�
�������� 43'�2�$��� ��
4#�
�$�
#��
��$�

3��%����,-.������
���������#���
������������"�
������
��#�����$%���������
���
��������������#�#���������$�����52����$�����#�()�*'�

�

���������	
����
��
���
��������

	��������

3��%����,-6�#��"��������##�#���������#�$������"�
����
�4�
�����
���� ������#������#�#�%#����)-7#����

��� �����%  ����$��������'� 4�����#���#�
�#%��
�&������#����� ����� #��!
����#� ��� ���#�#������'�8��#�

��
���#��"#��������#����������������1���#�����$���
&���������������
��0�
�1����"��������$����$��


�$����
��
�$���������$�����
�1����"������
#����$�����
����'�8��#��� #��!
����#�
������
���������

"����2����&�(�9*���
�%��#����������������88�� ��
!���'�8�����
#����$�����
�����
��
�+1�����/�"
#�

� #��!�$� ��� ���#���� 
� ��
$����� ��� �
�$��##� ��� ���� #% #%��
������
�� �
&��� 
����� �52�"�
�� ���

#�
����##�#�����(�0�.*'� 4��#�����
#�#�"��4��
�$��������#%���$� ������
�4
 ����� ������������������

���
����
$���������
�4����$%������
�$��##���$���
�������#�#�(�*'�4��8�����:��+�
�$��
���������� 
#��


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

������
�%��#� ���"��7�6'�� �!�����#�������
�%��0�"���������4������$������#�
��������$0�#�!����

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

8���
��
�"��������$����$��
�$����
��"
#��&���
��&���%�$����"����#%��
��#�
�$�#�,�
���$����������

����� (60�)-0�)�*'�8��#� ����������#���$#� ������������� ��� ����;����)� ���%#��
��$� ���3��%����,-�'�8��&�

"����$�#��� �$�
#� ����������#�$� &�����
���$�
�$�#��
��$����$��"�
��$� ��#��
������#'�4������

�
#���������#�
����##�#����0����� ��������� �����"
#�� #��!�$���� ���"����
#��
�$���
������#% #��
���

���
�'�4����%�$����#����
��
����#�����������	
���
��
��
�������
�������
�
		�()�*���

4� 44� 444� 43�



2�7��8��<$���7�8�	9���8�7���

�

:%�

�

&�;��8�<'=(�.8�7��	;�7���<�<�	����8<��	��	9���8���=8��87��7�87������7���8�����88��)�4�4�=:: ,��8�9	��8>���>8��-12�<	�>���	���-==*�

++�>8�<8�	9���=���97<8�>89	��7��	���7��7��	�	=�8�+8>�	��.��7��	&�� -==*�7�>� 4�<	�8�� -=:*�7��	&���

*�8� 9	��7��	��	9�<�7<���7�>����7��8>� �7&8��� ��<�87�8���������8�7����8>� �	7>�	����8�.��7��	&�� -==
�

=,*��*�8�=�����8�=8�7+�	��	=�8�+8>��7��7����=��8>� �	�7�>8�7���7��	���87���8<�7����� )��7�8�8���

>8�7<��8��,��4����8�<7�8�	9�4�<	�8�
���8���=���97<8�>89	��7��	���7����9��8�<8>�=&���8�9	��7��	��

	9���7��8��<8����)%-:**�7��	&,���7��<7��87���&�7<<	��	>7�8� �7�;8����7�����*����7�������	����8�����

�	� �8�&� ��8� ��=���97<8� >89	��7��	�� �	� 7� �8>�<��	��	9��87�� <	��7���;� ��8� %-:**� 7��	&� )��7��8��

<8���,�7�>���8�%::.��7��	&�-=:*��

*�8�	=�8�+8>���8�	�8�7��8�7�8>��	���8���=���97<8�>89	��7��	���7+8���	�����7����8���8�8�<8�	9�

9��<��	�� 9�����7�>�	��	)�>8�<	��>� ��9��8�<8�� ��8��8<�7��<7�� �8��	��8�	9�<	��7<���7�>� ������87����

.	�8	+8�
���8&�<7����	����8���8�8�<8�	9�>�998�8����7����7���;	��;����	�;��������	'<7��8>�9��<��	��

9�����4��<	��88�8�<8������=8�7+�	��<7��=8��8��8�8��8>�7��7�����>�=	>&�<	�<8����

�

�

� �

������

������������	�
���
�

�
����������
�����

/0>�0



'��������	�
����������������

�


��

����� ����	�
����	��	��	��
�	��

��	

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

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

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

�������������� �����������&���'������� � � �
��

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

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

����������� ��� ����� ����� !")$����� ������������� ������������������� !"*$��+������������������ ����� ����

�����,����������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������-���������������������������������������������������������!. �".$����

�����������������!.$��(�����/������������������������������������������������������������������

0�������&�1 �������������������023(4�51���������������0�������&�����1�������������
��������������

��������������������������������������������������(������%���

(������%��6����������������������������

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

����� ���� �����
!.$�

8����� ��� �������&��
������

8���������������&��������
V=KQS�

23(4�5� 0������������
�����1�

8����� ���
�������&������

�� �

��
� ��

�� �

��

� ��
� � � � �

��
��

���� � � ���

�� �

��
� �� �

�� �

��
� �� �

�

�
�
�

�

����
� � ���

� ��
�

��

��

��

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

������������������������

�����
�����������

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

�
	��� �	��	�� ���� �
��
���

���	
���

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

�
� ���� ���
�� ������� 	�� ����

�
��
���

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

��
7�������� ���
��������� ���������
�����
��
���������
	�

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

�

(���������������������������������������������������������������������894���������������������

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

������������������������������������������������������������������'�������������������������������



:.������;$�����������.������

�

/0�

�.������1�����1����������3�1�1������.��� �1�� �����1�����	�1����1�������.�1����3��.��������1��

������������������31��������������������1����������.�������	���������1�������1�3��.���.����	����

��1����������	�� ��������������	��� �������1����������������1���.�1���1��	���1���� ��1������������

������	��
��
��
��
����������
��

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

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

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

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

��������
���
������
������
�����������������������
��������
������	������$����
�%�������"&'��

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

)
��������	�������	�����������
����
�����������	�������
��������������
����������
�� ����������

��� �
�� �	��� *���&"�� !��������
#� ����
�� ����� �
�����������	��+��� ��� �����
�� �
�� �
�����
�
���	�

����������
������$�����	����
����������������	���	��������$����
���
������������
����$����������

������
����
����������)
����
�
���
�� 	�������������
������
���������
��
����	�� �
������������	�

������	����
��
������������
���	���*��&"�������"�
���������
���������	����
��
�����������	���		���
��

�
���	���*���"&��)
������	�������	����
��������
���
��
����������
������,��������
� �
���
��������
�

��������		���
���
���	���*����"���)
��������	���-�����
�������
�����������
����
�������		���
���
��

�	���*������
���	
���
�����������
�������
��������������	����
���
������	�������	���!�	�������
��
������

����#���������$�	���

�	����

��	
	�

���

�
�������� ���������

���

;.�

���

�
����

���

�
����������

�����



'�1������5���1����
�����1���

�

42�

81���� ��� ���������
2���1���1�� ���������� ��� ��� 
������� �3� ������

���� ���� 

���� /��2�� 1��� �	
��

��������������������������
���������������� 
1������1

��������������1������
������������3���������

����
� �������� ��� ��������1���1
� �

����2�����1���1
� ����������� �
� ���� ������ 1������1
2� 1���

1��������������������������������������0����

��� 	����	
����	

�������
�1���������3����������1���������������1�������
�������������������12"�����������������
���

����������� ����
�� 1��� ����� ���������� 1

������ 1������1����� ���� 
�
������ �
� �����
����1
�

������������
����
�1����1��������

���� 
����1����� ����3� �1�� ������ ��1�� ��1�� ��� 12"� ����������� ����
���� 1� ������� �
� ����
���

��������1�������

����3� ���� �����1������������������1���1
�1���������1
��

�����1����

������


��������1
������ 
�������
���������������� �����1����1����
3������������1�� ��� ������������������

5������2�������
������ ���
�����1�3�������1������
�����1���1
2�������1
�1����1����1
�1��������

�������������
����1
�����
�����������3�1������ ������� �������������������1�����������1����1���


��� �1����1
������ ���� ��������1����� ��������1� 1��� ���� 1�����1���� ������1
� 
1������ ��������� ���


����1������5������2�������������1

�����1����1�������������������

���� ��
���1����� ���1����� ��� ����� ��1����� ��

� ������� ��� ��
���� ���� ������� ��)�������� 1��� ����

���1���3�������1�����������������������
�12"�����������������

�

�



�

�

.<�



�

�

.4�

 �	��
�	���

��	�	����
	��	�	�����������	�		��

�

�

�





'�������5���������	
����
�������������������

�

���


�� ����	��		
�		
��
�	

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

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

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

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

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

��������"�����	������!��������
�� �����!���������
�� ����"����������������������������������������

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

������	�� ��������������������������� ������������8���������������������#�$�������������������������

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

��
��
������������������������������������������	�� ������������	�� ��������������������������%����

��������� ����&� ��� ���� 	�� � �������� ���� ��	��!����� ��������� ����� ���� ������ 	�� � ��� ����

��
����������������'�� �������� %'�������(#� )������(*+,&� �������� ���������-����!��������
�� ���� �

��������������	���
�������	����������	���������
������ �!���������
����������"���

.�� ��������������
�� ���� �������� ����� ������� ��� �����
�������!���������
����������� ��������� ������

������������������	�� �������������������������������������������������"��	�����������������������

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

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

/����������������������������	�����������������������������

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

�	���
���������������� ����������������������#��������	�����������������������������������

	��"��������������������������������������� ����������0�
���������#����������������	�������

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

� ���������	�#� ��������� ����#����� ������ ����	����������������������
��������� ���� ��
��
���

�����������������"��������������� ������������#���������������������������� �	����������������

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

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

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



1�����
����������	
���
����������
��
�������

�

���

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

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

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

���� �
�� ����	�����
� �������
������ "	
�� 
��
� ���� 
	� 
��� �	���� �
�� 	�� 
��� ����	���	�� 
���

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

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

��������
�������������	����
�	����
�����
	���
������������	���	����	��
��
	�	��	��	�����#$%������

�	���� �
��&��������
�
��������������
���
������	��������������
��������������	����������
����������


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

���������������

� �



2����
��'5��
���������������	
�����	��
�����

�

���

��� �����	
�	

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

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

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

���	�� ����	��� �������
�������$� �	���
�

� ��	��

� 	��

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

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

*
����������������������	����������	���
��������	������	����������
��������	
��	������

������

���� ����	��� ������ ������� ��� ��������
� ��	����
"� ��� ��

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

�������������	���%��������	���	������������������
������������	�������
�������������������
���
�	���

������	�����������	����������������	���������
�������������������	������	�$�"���
	���%���	������������

���	����
�� ��� ������ �	�������� 	
�� ������ ���������
� �
� ���� 	+������ �
����
��
�"� ,���� ��� ����

���	����� ������ �	��������	�� 
������������ ���������� �
� ���� ������ ����	��"� ���� ���� �������� ���

������

���������	�������������������������
�������������
�-�������+�����
����
��
����
������������

�	���%������������
�������
�����

���������	
��	�����������	���%������������	����	
������������������

������ �	�������%� ���� ���	�� ������	��� ��������

� ���� 
	
�� �����	���
�� �	���%� ���� ���������

�������	���	
���������$��	����	�"�

�

��
��������,����	������������	�����	������������������
�	��������	���
���
��������	������	����	�����	��������������
��
�� !���
�����
�"�

T

T
T

T
TT TT

T
T T

T

T

T

T
T

TT T
TT TT

T
T T

T

T

T
T

T
T

T


�����	
���	����
����

�

������
�������
����
������

�������
�����
���
�������
����
���


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

��������	�
�����
�����

�������������
������

������

���	
���
���
�������������

������



.	����
�(�#	�����	����������	
�����	��
�����

�

���

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

������	���

����
��������������
��������

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

�
����	���

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

� ���� �������
� �����

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

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

��	�� ��������������

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

�
����
�������

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

��������
���
���
��	����������������	�
��������������������������
��	����"#$�

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

����� ����	�
��	�

��� &��	���	���������
����

������������
������

��� '(���)������	���
����

��������
������

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

��� �	����������#���������
�

��� '(��	���
�������	���	�������������
������������
������

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

����	� � �������
� ���� ��	����������	�����	���� ��� ������������
������	����
��� �������� �
��	����"#*��

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

�	����"#*�%���	����������	����
���	
�������������
���
��

���
��
��	
� ����	�
��	�

$� +�
�	�
���	���������,����	��

*� �����	�
���

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

"� �����	�
���

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

-� �����	�
���

������	�	�
���
����	�����
������� �

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

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



+����������	�
�
��
�������
�����
��������
��

�

���

• �

���������������������	����

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

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

�����������$��	����������
�������	���������������������������������������
���	�����
���
�����
�������

��������������
#��	�%��������������������	����������������
%����	����������������������
���������	��

������������ �� �����������	����

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

�	������� ����
���������� ��� �	�� ������ ����� �&���� ��������
#� �	�� ������
� ����
� ������
� �	��

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

�	���&������������
����������
���������	���������������� ������	�������������� '�
%��	������������

�	�� ����� ��#� (���� ��� �	�
�� ��������
� ���� ��������� �	�� ��������� ����� ��� ����������� �	�


�����������������������������������	�
����������� �#�)���	�
���
���	�%���������	��������'#��	�
�

�������	� �

���
� �	��� ���� �	����������
� �	��������
�� �����
��� ����� �	�������� 
�������� �����&����

��������
#������������������
� �����������	����	����������������* �+�������&���,�� ��
�����	����������������

��������������� �������������	���������#��

�

� �

C1 
M0 

C3 
M0 

C2 
M+n 

C

Metal 

Friction  
film 

�2 

Water 

�1 
T

h
ic

k
n

e
ss

 

C4 
M+n 

 

�5 

�4 �3 



/��������.���������+������������������&�����

�

)0�

����� ������		�
����	

�������������������������������������&���������������������&����

�����
��������� �������������� ��������������&�������

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

�����������������������������������������������������������&��
����������������������� �������

������� ������
���&� ��������� ������������ ��� 
��� ��� �������� � ���� ��������� ��������� ��� ���������� ���

�(����������� ���������� ���� �(����� � ���� 
����� ��� ���� ��� ���� ��� �������� ��������� ��������

��������&���������������������������������������������������
������������������������������������

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

��������� ����������&� ���� ��������� �������� ��� ���� �(!� ����������� ��'������ ����������&� ����� ����

�������������������������������������
����������&�����������������
������������ ������&�
������������

��&�� ������������ ��'������ �������&� ���� ��������� ���������� ����� ����� ��� ���������� ��� �����)��&�

�(���������������������� �����������������&�� ����������� ���������)��� ��������������� �����������

)������*������
��������������������������������������������
��������(����������������������(������� �

��������������
����������(������� �
�������������������������
���������'����������������
��������������

���������������������������������������&������
����������������������������&��������������������

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

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

����������'�����������������

��������������������������� ������������������������������� ��� ��������������������������&� ����

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

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

��������������
����������������������������������
��
���������������������������&����������������

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

�

�



�

�

-.�

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

���������	�

�	���

��
����������
	���
�

�
	��
�

�	�
���	������	����

�

��8� 9���
���� 7�>���� <7�� =8� =8
�� 7

8

8>� =&� �
��;� 7���>8�� ���=�<����
���� 
&
�8�� 8�8���� �9�

9��<�����9���
�7
��=
8��8>� ����7��<��>�����
/�/�<��7
�
&
�8��<��
�
���;��9�
�8����8��&�8�7���&
�7�>�


�7���8

�
�88����==��;����
�������<�7<�>�7��������8��8�7���8��
����8
��;7�8>�������
�<�7��8�/�4�>8��

��8
8�<��>�����
+�=�����&�8
��9�7���&� 9����7���<�������8�� ,/"-���#�
��97<8����>8� �7&8����7����8�

��8��=
8��8>������;���8��8�7���8��7�8��,0���7�;8#/��

��8����=�<����
�����9����88�>�998�8���'�'��7���&
�,������7�&��;�<7�=�>8�<���8��
#�7�>�
�7���8

�
�88��

�7
� ���8
��;7�8>� �
��;� 7� �8<����<7���;� =7��� ,7�����7#"��"��7�8� ���=��8�8�� ���8�
8>� ��� 7� 1/-.�


��9���<�7<�>�
�������/�������7��7
�<��
8��7
�7��8<�7��<7��7�>�<�8��<7�� ��8���<����8��=�>&/���8�

7���&
�
��>�8>��8�8�7�/�8����82�,/2#������334��9�<7�=�>8
+�7�/�8����8�3/�,/3/#������24��9�<7�=�>8
+�7�

/�8����8�3/�, '/3/#���������<7�=�>8
�7�>�516 �
�7���8

�
�88��9���<���7��
��/��

���=�<����
�����8
�
��8�8�<7���8>�������>8��>�998�8���7����8>����8���7�
�7�>���>8��>�998�8�����7>
�

��� ��>8�� ��� 8�7��7�8� >8�8������;� �7�7�8�8�
� 7�>��8<�7��
�
/� /<7����;� 8�8<�������<��
<��&+�

�7
8�� ���9����8��&� 7�>� 9�<�
8>� ���� =87�� ,).8#� �8�8� �
8>� 9��� 
��97<8� 7�>� 
�="
��97<8�

<�7�7<�8��+7������9���8��87����7<"
/�� �





'��������	�1�
��
�����������������������

�

���


�� ����������	
	

��
�
 �	����	
�		

������ ���������� '�'�� ����
�� ������������ ���� ���� ���������� ������ ������� ����
� ����� ����� ���

���
���
����
������� �����
��������� ����������� ����������
�� ����� '�'� �����
������������ !����������

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


�������� ���� ���������� ������ ����
� ��� �� ����� �
���� &������ ��������� ����� �� 
������� ���� $�����
��

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

�������*���

�������*��+�������
��������������'�'������
���!�"�!%�"��'!%�����������������������������
����

�������
������

��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� 	�

'�'� ��

��
��
8����
�� %,*�%� �*�� *� ��B*���� �� �� %� �� *�

'�'�#�������� 8����
�� %�*%-� *� .*,� ��%�*��%.� �� ��,.� �� �� ����,�
���� 
������
'�'�#����
����� 8����
�� %-�-� *� .��-� ����� ���%� ��%�� *� *� *�

!���������������

�������
*� �B�B� *� ��%� *� ����� 8����
�� *� %�.� *�

�

��������	��	�
�

'���������������'�����������������������
���
���������$������������������������$���������������

��$�/#�0�"��$�+�01� ���������������������$�����������"� �����2�����
� ���
������ ������������

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

���
���
����
�����
���$�����3� ���-C��4���
��
�������������������
��������$�����$���������$������

��������� ��$�/#�0�"��$�+�01� ���������������������� ���������� ��������� ������
��'����� ���������

�'!%������
"����
������4��
�����������������
��������������$����������
�������� ����!������
�����

�����'����
�����
5��$�!!#����$�����6����������
6�
������������
�����8!)����

&�������������������������'���������
��������
����������������
�����
���
�������$����������������

����$� ���� &��$�7� ��������� �)�'������� �
� ���� +�������� &���������� ��� 1������ +&1�"� ���
�� ������

����������� ���� $��
� �
���� ��
������ ��� ���� ������� ���
68������ �

�����$� ��� �� ����
���� 
�����



'��������	�
���
������������������������

�

���

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

�����
����������������������������

���
���� �
��������� 
����� ��� ���� ���� ������ �
������������� 
�� ������ ��� ���� ,
����� � ��� !���

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

������������� �����
���� ������� ���'��� ��� ���� ,
����� � ��� !��
�� �
$�� �
���
"��
��� 
���
��	� ������

���"
���� �
��� �� �
$�� ��� ��� >&�� ����� ������ ��������� �
��� ��"� �
��������� �
$��� ���"
�����

������
��� ������
���� 
�����(����
�
���
�����
��� ������������� )����*+� ����#������ �����
������ ����

���"
����
���%,��

�

,
������ �����
�����
��������� 
������������
���������������
���������������������������!����������
��������
�������"�������������� 
���-��
����
��
�����
����������"
������
�
�����
���������������������
����

!���,
������ �������������
������"��
����"����
����������
�����
���������������������������������

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

!�
�� 
����� ��������"�� ���� ��������� )����*� ��#������ ����� ���� ���"
����#������ �����
��� 
��.�/,��

0������������ ���������������'������������������������� ����������
�������� 
����������
-��!���

���������
�����������"
�����
$�������
��������"��
����������������

!���,
������ �"�����������!0�
�������
���"��'��������������������8�)���������������������������)��

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

$����������������������!���������
��������������������'��������'����
����
����������!���1 �
���

�������������"�
�����"�����������'� �
���������� ����
���������������������"
������������������

,������������������������
�������������������
-+����
���
$��"�
���
�������
����������������)�����


����



2�������93�
� �
������������������������

�

04�

���� �
�� %��������� )����*7�������� ����� ����2�*�
������������� ����1*�
�����������
����.12*115�

����.1*45�����������������������

�� ���

�
�
�����
��������������������"���
���
�����

��������
����������
�������������
���0����� �--96..��)��

��������� ��� 1*�
��� ������� ����� �"���
��� ��� 7)
��� ���� ��� ����� ���	
���� 
	�� 	���������� ���

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

�����������	���������������������	��������	���	������������������� !"��

�

�

#������ �$�%�	���������������	�������������	�����������	&������	�������������	����&��	�'��	����������������()�*&�����+,��

������������������� ��� ���� ��	������� 
	�� 	�	��-��� ��� 	� ���
����� �������� ������ �������������	��

���������.$"���������	��������	�����	�������������(#������ �.&����
����	���
�����	������������	����

�	����������������������������������./ 0���	��������������

	&�

�&�

�����	�

�
�
���
�

������	�

�
�
���
�



8:1���������	
��
�����������������������

�

���

�

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

� �



'��������	�
���
������������������������

�

���

����� ����������	

4������
������
����
�������������
�������������� 
��,
������������������ ������
��������
����������

4������������ ��������������� 
������
��������� �
�������������"������ 
����
������������������ ��

"���
������
�����������
�����������
������������������
�����������
��������������������������
������

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

��

������������
��������� 
�� �
!�������� ����������� 4��� ���������������� ������� 
����������������

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

'���������������������	�������
�����
���
����
���������
����������������������������

)�����������������	�������

4���������������������������������8����)���
����8�*���������
�������

�

,
���������4�
���������(�+)��
�����(�"���
�
���
���������������������
��������	�",(�6������������������-�".(�'����������������-�"+(�)�������������-�"�(�
/����0�������������-�"�(�"��
��-�"�(�1��
�����������������-�"2(�
��
�
�������
�
������
���
")��

4��� ����
��� ����� �
!��� ��� �� +����������� ������ ������� 34"4�!6� *.�,� ����� ��
��� 
�� �
!��� ��� ��

����
�������������������������������
��������������
����4�
��5����0������������������
��������������

���� ����������� ����������� ��� �� �����
�� ��� 5���
�����
�� ������ ��
��
��� ��� �����������
�� �
�����

�������
����� ��� ���� ���
��� ������� 4��� ����� 
�� ����
��� ��� ���� ������ ���� ��� ���� ������ ��� ��
���

�������
�����������
������4�������
�������
�
����������������
����
���
������������
�������"���������

3 

2 
1 4 

1 

5 6 

7

�(� �(�



67	�����&���7'���	���	���8������	
������

�

((�

)�&� 9*��+� ��	���� 	���
�� ��� �7	�� �����
�	��� �7	8�������:7�� 	
�� 	������ �7��� 	���'�
:� ��	�����

8��������

�7�� �	2��������	����
�� �����
������� 8�����
�������������� �7���:7�	� �	���������������������7�	�

�������
���
����������������;�,<	�	�	���+��
���

�7����������7����	��,�����
�������
��	�+��8�����,
���	��8������8������
�8����+�	
�������	����
��,���,+�

�	�����	�����
��
�����'���
�������	��	��	����
:��	����8�-�,�	����*��	
�����	����2'�	
�	���������
�

�'�����2	�����
�	�	
	��:*��:��	��2�	����
��	������
�	������
	�����������,�6+�	
����
��������2'�	�

7����������������8��	���2	�����
�=	2�������

�7���	�	�	���������
���8��	������	�����7���	�	��
�������88���
���	'�����	
���
��	
����	
��	������

������������������������2'���
��
�����'���
�����
:��7����88���
���	�	�����������
:�	���
:���2	�,�

	
�� 8���7� �'��������7�	� 8�����
�'��8�-,�	����*����
���>���'���
���� �7�� �����
�� ��	
���
���	��

�	���� �
� �7�� �6� 7	��� ���,������� 	�
��������� �	����	���� 	�� 	���	:�� �	���� �8� �	�7� ��
�������

��	
���
��,�'���	��'�����'�����
�+�	
����
��
�����'��	����	��	�8�
����
��8�������
��7���6�7	������,���

� �



6�	�����./�8�����	���	����������	�������

�

01�

	
�
� 
�������������		
�		

����������������	
�

$��� �	������ ����� ��������� ��� �	���� ������ 
�6� �	���� ����� 2??3����� ��� ��� .???3������ ���	��

�����������	��������������������	������	�����������3A��4
�������������	��5��$������	���������	����

���������	�����	�������	���� ������	����������� ��#����������	��������������� ��������������	����	���

��������������������������������	����

$�������������� ����������� ���������� ��� 	� ?�2�.� 96
-.� ���������� $��� �-��������	�� �	�	�������

��������������������	��������42�@+�33�1����31�2�55+�����	��������������	��433�2����?���������	�
���

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

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

�� ��
��
�
������#����	�

��
�����%�������
���%�����)����������	���
������%�
�������	% �)���
!���

*�������
� ��
�������������
�	�)�

����
�����%�����)������	�
�����������%�#� ��
���� �� %��
�	�

%�����'��
(�
����!���	� ���
�	� ���
���*�)���+,���*����������� ��
� 
������%��� ������!��� ��	��
���

!���	��
������#�
����
!����#�����!��)�

�����+����	������-��	����	��������
����
��
!�����*�%��
���

 ��
� 
�������� 
�	�
��)����������
� ���!��
�����
��
�
���)����������#�
���
��
���

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

/�� ��012� �3�04-�2� -��!�0�-�2� -�����0�-�2� τ����0�-�2� δ�0μ�2�

��@� 5&�� ?6+� &++6� +@�� ��6+�

&&��� 5&�� &�&@� &@�@� 6�?� &����

&���� 5&�� &5?5� ��?�� 6?�� &�55�

�3�7�������##� 
����8�%��3����	%�%�� -��!7������ ��
� 
������%���

-���7���������%�� ��
� 
������%��� τ����7������%���������
�����

�����������	��	
�
��	� �

�

�

�



3�1�����7-�������1���1���
������1
������

�

98�

���
�����
��	�
�
�
��

:������������
�������������������
����������
��
���
�����1�����������
��1�"�:����1����������1����

�
�:1����7�4"�

:1����7�4�����������
������������������
����������
��
���
��������1�
��
�����1�����������
��1��

�������������������
� ������������������ �������������� �������	�
�	�
�
� ������
�� ��	
���$�
�
���

��

��
9� 9� 4� 5�

41�;1"59������������%�/811�������2�

�4�;1"59������������%�/81������2�
4�

������ �/"9� 63�� � �/"9� �
������� �� �� �� � 9"8;����//"<;� �
�
�	��
������	

�
� �	����
�����	


�� ��	�
�
�	�
�
� �������	�
�	�
�
� ������
�� ��	
���$�

�
�����

�� 9� 9� 8� 5�
41�;1"59������������2����

�91�;1"<9�������������2�
4�

������ �/"9� 63�� � 1� �
������� �� �� �� � /"18%�9"8%�//"<����/<"9� �
�
 ��
��
��!
������
�
	��
� �	����
�����	


�� ��	�
�
�	�
�
� "�	��	���
�	�
�
� ������
�� ��	
���$�

�
�����

�� 9� 9� 4� 5�
41�;1"59������������2����

�91�;1"<9�������������2�
4�

������ �/"9� 63��
������� �� //"<�

>�������
�����1������1��1����������1
�
��1��1�����
��1���
��/"9$:�>"��
����1���������1��������$����


���9���
�������������1
�����1���1���
� �
������������1�����������63��;���
�������������
��1�2"�:����

���������� ��� ��������� ��� ������ ���� �1��� �
���1�� ���
1��� ��1��� 
��� 1��� �1������ �
����
��
���� �
�

������������
1�����
�1��
1���
���������
������
������1���������
��
�"�:���
������
���������1�����

����
��
���
�1�����������
��1��1��
������-�

������	���	����
������
�
	��#�1
����������1�����1���
�1��63�%���������
��1���
�=/"9�$:�>� ���1������"�

�
����4���
����������1��� ������� �
���
�1������������3�3�:�����$"��
����5��������
����������
� ���

1����1����
�����������
�
�������
��������;/81����/811������������
��
���
��������������
��
�����4�

���41���
��������1���
� 
���1���
��1
�������� ������
�1"59��2"��
���� �����������1������������ ����

��+�������
�������
�������� �����1����� ��� ��
���
����1�����������
��1�� 
���4��������
�����1
����



3�	�����-&�������	���	����������	�������

�

(7�

������ �����	��� ��� �������� ���� ��'���� �������� 	��� ���� �	����� ��� �����������������������	�����������

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

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

�����
����
����������
��������������������
�	�	������� �����
��!����
������
����������������"��
��

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

�
��
���"
�$+�����
����
����������������
�
����
��
,�
��
������
������$��
����
����
�����
���
�

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

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

������&�'������
��������
����
����������
�����

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

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

� �



-�������./��������	�	������������
������

�

0/�

��
 ���
���
���

��	�����
��	

	
�
� 
����
���
��	�����
��	

��������
�����
���������$����������������-�-���		�����
����������
	��������	�1/.=��
���/23��;</���

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

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

�
��


� ����� �
�� ���� �� ���

� �	��
�

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

	
����
�����

�	�����
�������� ����
�����

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

	
� �� �
��
�� 
"�

�� �	����#
�� �"��

�� ��
� ����	#��	�
� ����
��� 
"�

��� ����� ���� � ��� ��$ �� ��
�

���
�����	#
�����	
�	�����
�#
�����#
����� ��%
���	���
�	�
&���
�����

��	
��
��
���	�����
�����	
��

���

�	�����
�������
���"	���	�
��
���������	������	�
����
� ����
���
�'�'��������� 	���
���
�������
�

�"	���	�
����'�$(���
�	
��	
���������
�'�)(�*�+&���,��

-�����	#
��
�.����
����
�#
�� 	
�/01��
��2'/01����

�	���
��	�����#
�����
�/)��������
��$��2�


"�	�	���
����	#
3����	#
� ���
�	�	�
�����
�� ���� ����
�����	#
�����	
� 	�� �����
�� ���� ��
� /)��
��

2'/01�������
�������
�/01��
��$��2���������

�

�	���
�����4����	5��	�
����#
�������
�'�'���������/)&�/01&�2'/01��
��$��2����	
�
�����

��	
������6�70/��������	�
��/�

�����
�	��0�� 3���

	
�
� 
���
���
��	�����
����	

��
��	���
���)� ������ ��
�����	#��	�
� ���
�	

����� ���

��	��
�

��'�'����������
��$��2� ���	
�
���

��

��	
����6�70/��������	�
����
�����

���
��
��
��
"��


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

�
������������ ��
�����	#
� �	������	���
��#	��� 	�� ���	���� �����
��������	#��	�
� *�1&��0,��
�� 	������

��
#	�������
����
������'�'�6���������*�$&���,��
�����	
�
�����

��*��,���

1���

����

���

���

���

���

�	�

�
�

���

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

��
��
���
��
��
�

� �
��

���	
��
���������

������
�
��
���
��
��
��



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

�

� �

��
�����
������
�������
�����
����
�� ����!��!������������!����� �������
������������������������"��
�

����
�������#$�2�������
�����

�%���
��!��
����
�&������'�
�������
����
����#$�2�������
��
��������
�

�����������%�

�

��'!�
��()������"������ ������
������� ��
� �����������/�
����
�)� */)+,�/�
����
�- � */- +,� ���� �������/�
����
�- � *2�/- +������������#$�2� ������
��� ��

��
.
��!�
�����$%/0�7-/1�����!����%����
���������������
�����.�( %/ �!�����$ %�

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

�	
	����	� 
�	� 
����
�����	

�� 
�

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

�
����

	�������
	��

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

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

��$�����	
���
������	�	��	�����	��� %��
�	��
�	����
�	�

��&'� 
����(� 
��� ��
	�
�
����	�	� �	�����	�(� )��* $� 
��� )�$�� ��	� ��

��	�� ��
��	� �	���
�	�� 
�	�

��	�	�
	������
��	�&)&�� %
� ������	��	��
�

��
����

������
��	��
�	������
�� ����+�+��
��������	�	�


�	������
�����+�+��
������'+,*"�����
�	����	�
��-���	���
��	��
�	����	��	��������&'�
����������
��

�
����	���
	�
�
��(�)��* $�
����$��

�
��	�&)&�.
����

������
��	��	���
�	������� /�-*,0&�����
�����

�

��� ��������	�
��� ��

������������������
��������

��� �� ��""�1����2�
���� �� ��  �1����&�

������� �� *�3*�1����2�
����� ��  �&��1����&�
���� )��*  �*"�1����4

� �

6�

6���

��

����

��

����

�� ���� ���� ���� ���� ����

��
��
��

���
��

��
�	
�
�

�

�
�

� �
�

�����
���

	
����

����

���

���	�





8�����������	
��
�
��	����������������

�

���

��� ��������������	���	
���	

����� 
��	�	��	�	
������	

Profilometry using a non-contact scanning laser UBM Telefokus apparatus (10nm vertical 

resolution, 1 μm lateral resolution) was used to characterize the wear track geometry. For this 3 

scans across the wear track (perpendicular to the sliding direction) were measured on each sample. 

Typically, a profilometer scan can exhibit two distinct wear features (�
��������): the track formed 

by removed material and ridges formed by metal displaced by plastic deformation during sliding. 

The track (Vtrack) and the ridges volume (Vb) can be determined from the cross section profiles as 

follows. The perpendicular area of the track (Atrack) showed in the �
����� ��� is calculated by 

integration along the track width.
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The obtained area is multiplied by the stroke amplitude (5mm) to obtain the Vtrack,1. The complete 

track volume should also consider the hemicycles formed at the ends of the strokes. For this, the 

end of the track has been estimated as a perfect geometrical half cap (�
��������b), so a complete 

cap is formed taking in count the two ends. Its volume is ��
��
�����"��#$���������. 
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Then the track volume (Vtrack) is defined as:  

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

Atrack 

Ab,1
 

d 

Ab,2
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The area of the ridges (Aridges) observed outside of the track (/������% &) are integrated over 0.1mm 

from the border of the track. The additions of both areas correspond to Aridges,1&2. The ridges are 

assumed to go all around the wear track and their volume is calculated in two parts. The first part 

corresponds to the length of the track (5mm) and the second to the hemicycles at the end of the 

track (Vridges,3). The distance around the border will corresponds to a semi-circumference of a radius 

d/2 (/������% &b). The obtained ridges volume is calculated as: 

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

%���1�� �����!��� ��1�� ���� �(� 1����� )*+,� ��� �1������-� �������� ���� �"1�������1�� ��1�$� �������#� %��

�����1��$� ���� �1������ ��1�� ��1�$� ��� ���� 5�5�� 1������ ������������ ��� ���� %5�.*� 1����$� ������

�������������������1��������������1������$�1���'/%%#�0����1�����������������1�������������"�1����

����(�1����#�

%������/������% 1����������������1�1������������1����1�$�������������1�������������������5�5��1������

1��� ���� ��1������� ������1����� )'/%%-�1�� ���� �1"�����"1�� ��1�� )**#&9-#�:��1����1�� !���"��������

�1����1���� �1$���� ����� 1������� ���� 1��1� ��� ���� ������ �������$� ���� �������� ����1���� 1��� ����

��"�����������"���1�������������������1�$#�

�

/������% 1��������"���������������������1��������1����1�$�����"���1��/$�)�1���!���������1�-�1��**#&9#�

<�����

�������

�������

�������

�����	�

��

����	�

������

�� ��	� ���� ���� ���� ��

��
�
	�

���	�

��
�

�����
������

�
���



5
��
������4
���������������������������

�

���

����� ��
���	�	�
	�	�����
	

�
�� �
������� ����� ��� ��!� 

�
!� 
�"�

��� ��

� ���
������� ����!� ���
��# 
��� 
�� ��������

��"����
������� 

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

�������"�� � ����
� .�����������

��� ���

%�" ����&'(�

 

%�" ����&'�)��� 
�������

��� ����
���

�
����� ���"�����$�������
��
�����������
��
����*+�,-��
���������
������(�*�� �
�����
�������������
�
��
������
���

����������
�����(�

%����$
���
�

����������
����

�������� ���������#�����$
�
���#���� ���(�%���
�

���$������ ����
�.��

������
��������#��� #
���
��"�
��

����� �����

��� ����
�.����������"��������

��� ##��"��������



�������"����� �����

��� ����
���� ������� ����. �
�#������� ##��"�����
�����/+�����
���� ##��"�

����0123(��
������� ��
������������������
��"�

�����
��# 
����
��

��� ����
������

�������� 
�����

��� 

������� 
���4(���������"� 
�� 

��%������5�� ���� *)6(� �� ���� �-� 

���$��������� ����
����� ����#��

� ##��"��
�����������
��
����������������
������6 ������
���
������ ���*,�
��-�

�
������$���7��(��

� ����� �
�� � ���� �����

� � � � �
� ��������

�
���!�  �� ��� 

�� � ����
��$����!� ����� ��� 

�� � ##��"� 
���!������ ��� 

������������� ���"8���!�	� 

��

�
��"��� �#��!��������
�����"8��9�����%�

��%������5������
��
(�

�
���
��"��� �#��� ������� ��
��� �����

����������
������

�������������������
�(��
��������
��

���������������

��5�5��������������

��5�!�5��������*:;2!� 5:;2-8<*:/-(�.��

����������

��9+� !�



�� �$���7��� ������
�� ���� 

�� %�!� 5�� ����1�� 02'3(� .�� 

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

����

��

�3���

����

�����

����

�����

�� ���� ����� ����� ����� �����

� �
��
���
�
�	
�


������	�

������ ��	��� ���
��� �
������

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





1��������

����1���1����������1�������

�

���

1 ��1!��  1�"�� ��� "���#� �
�� �1�1� ������������!�$��1��$1��%� �������� 1��� �
1�!�� �"$���� ��� �
��

1�����������������������1�����&�#�

�1�����&���1�������1�������
1�1����������%��
���
1�!���"$����1����
�� 1�����������
�����$������1'��������1���"��������
1�!���"$�����1��"�1����#�

���
��
�
������

�

����
���

��

���
����

	��

����
��������������

���������	
�
�

=
�()� �*#+(� ,#--� (#�(� 
��.(%�
��.-%����.��/.�&.01�

�()� �,#,+� ,#--� (#-�� 
��.(%�
��.-%����.��/.�&.01�

�0� 0)#,�� ,#��� (#��� 
��.(%�
��.-%�2�.��/.�&.01��

-+�=� ��#��� �#,0� (#,+� ���.-%�
��.-%�2��.(�

�
��$��
1���1����1�� ��"$������1��"�1����1���
����������������������
�����1��1����
�$��1����1��

 ��"$�#��
���"$����1�� 1�"���������������!� ��� �
����1�� ��1�'� ��"$�� //��1�'1�1����������������

�1�����&0#�

� �




	� ����3��>	
6���
�
�������������	�����

�


��

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

���
�� �
�
��
����

����

����

 ���
����
���

������

 
�������
���

������

 ��
����
���

������

���������
	��
������
�

���������
����
������
�

���

!�&�
�� '�(����'� #�#��(��� !�  �!�� ��&�� ) ��(�#!� �
��(�' �

��  �(����'� #��#�(������  �!)� '���� &
!�(�!�� ��&�(�)�

''�
�
�� ��(���� � !�!�(���  � #�&#� '���� &! �(�'�� �&&�(�)'�

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

'
�!�
�� ��(����'� ��)��(���#'� ��
!�  �'!� )
!�(�! � 
!��(�#��

�� ��(����'� 
��!�(��� �� ��
)�  � �� &)!�(��#� 
' �(�&��

� '�

'��)�
�� ��(����'� '�##�(������ ��)�� ���#� ��#�(�'
� !)��(�  �

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

!�&�
�� 
�(����'� ��!��(���' � #�)!�  ��'� 
&'�(� '� !) �(���

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

''�
�
�� !�(����'� '��'��(���#�� ��'�� #�'#� 
&)�(�) � !!��(���

�� ��(����'� )�&��(��� &� ���
� #�##� 
&��(��!� !
)�(���

'
�!�
�� !�(����'� '!��'�(���))� &���� 
��'� 

'�(�''�� !)
�(�'��

�� &�(���� � '
��)�(�'�!&� &�#'� )�#&� 
!'�(��!� !&&�(� ��

$*�

� '�

!�&�
�� #�(���'� 
�
!�(���#�� #�&)� #�&�� &�&�(�
&� �� �(�'!�

�� !�(����'� 
�!)�(���'!� #�&
� #�
 � &''�(�! � ����(� #�

''�
�
�� '�(����'� ''�
)�(���&)� ��'�� !�&�� &!�(�!�� �)��(�#&�

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

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

�� )�(����'� ' �!
�(���&�� ��
'� !�&�� #! �(�#)� '
��(�!�

#��$�

��� !��

 �
�
��  (���'� ��
��(���'�  �)�� '�
)� #���(�'�� '&&�(� !�

��')�(��� � ��#'�(���'���  �
 � '����  ���(�)� '�
�(�&�

!�&�
��#��(����'� )�'#�(���! � !���� #��
� #!��(�! � '���(� �

�� )�(����'� )����(��� !� !�!#� #�!#� #
��(�'&� '�)�(�)�

''�
�
�� ��(����'� ')��)�(�'�� � ''�! � &�� � ##��(�&� '�&�(���

�� 
�(����'� ')��
�(���!'� ''� !� &�'�� #�!�(�'�� '�#�(�''�

� 	



'
�!
�+�,2�4
���������-����+������������

�

..�

����� ��	�	����������	

�
��#���+��,&/0��
�-�

�������+��
�!�

�+�������+��������������

��-��+�
+��(���+�

��

+����������

���������
��
�+�����
����,1�����+����!�4�

�
��#���+��,&/0���
�-� 

��-��+����+����,
����
��2'� �
� �������+���� 

�
� 

����+����� ��� ���
����� ��-�

��+(��� �
+�!��� ����������
������
��4����
���� 

�����+�������+����-��� ��-�������
�+�� ��� ����4�

8����+�!�+
�����������+�����+�����/3��-�+��+�+��������+���4�'�+������-�+������+����������4������-�

!�����'� 

��� �
�+
� 
�� ��&����� ����� ��
����
� ��� 

��� ������ 
�� ��� !���� ��
�� 

����
+�4� (#���+��

,&/0�)4�

�
��#���+��,&/0���
�-��

��-��+����+����

��,
����
��5/������4��
����+�����!+����
����+(����
+�!���

���

��+���������+��
���4�����+�������
�
��������+���!�+
�������������+����-�

�+��!��
�
��

��,
����
��

2������4��
�����+���!�+
������ ����� ��� ��� 

�� +�������� ��-�������
�+�4�4�+
������������+�
���-�+��

����+����+�����������

����+���������4�'�+������-�+������+������
������
��4�

�
��#���+��,&/0	�!+����
������+�����-�

���+���
+�!������!�+��� 
��,
����
��5/� (#���+��,&/0�)4� �
�

-������������+���������-�!���������!�+��
+�!�����
�4��������

��
+��(������!�+
������(���+����)��+��

����+���'����
����

����+���������������
+�!��4�����-��+���!+���������+�����

��-��+�
+��(4�1��

��+������-�+������+�������

������������

��
+��(4�

�
��#���+��,&/0��!+����
����-��+����+�-�

��
��
&��(��-��+�!�+
���������

����+����4��
�����
����+�

��� +���
��� 
����+����� ��
�������+���� +�!��
���!���
�������+��
���������
�+��+�����
�+&����� *62+4�

���
���� 

�����+�������+����-�+���!!�+��
��� ���!��
������� �!+�������+� 

��-��+� 
+��(4� #�-�

���+���!�+
������(��
����!��
��)�-�+������+�����������

��
+��('�

��+���������������+�

���/00��4��

�
�� ����
�+� !����� ��� �������� -��� ����+���� ������ �!
��������+����!�� ���� �
� ���� ��
� !+����
�

��+�
�
�����
�+�

��
+�����++������
��
�����

��

+��������������!�����
������

���!!�������+��4��



*
1���������
$���1���1����������1�������

�

,-�

�

� �

� �

/�!"�����)+���+��$1!����1'�����������
����1����1�'�1��+/�1���))2,�9�����1.��7�3*�*�2.�1���$!��.��()�3*�*�+�.�1���$!��.��*�()�3�����1�����*�*�+�.�
1����.�-+��2�7)��1���������������!!�7(���������1��������1!!��$��1����1���7-��������2��

� 	

1.� �.�

����
����

�.�

����

�.�



'���
���84���!�	
�����
�����������
�����

�

9:�

	�
�	 ��������	
	�
���
�����	�����	

#	�4���8855����
��
10�	��������
�	��
������
�������

	����������
�
���4�����
4��	��������/#%83�

���'�'������!����
�	��
���
�����
�	��
�����	���
��
��
�62���
�5559������������
�5�(���	������
����


�4���������
	
4����
��
�����	
	���
	��

	���	��	
��/#	�4���8855�!�
!��3���
��4
�	
��/#	�4���8855��!�
!�

�3����
���
����
��
45�(�����

���
���
�4����
�3;66<�������
������
������
���
����
��
45�

• �
���������������������	
��

/4
�	
�����
���
����
��
4�/#	�4���8855�!�
!��3!�
�������!��������
�
�
���8
��	��
����	���
	
�����	0��

4��
��3;<�����
���6'
75���
�
75�/#	�4���8855�3!���
�37<�����
���
=�����!5��4����4��

	���
����

�������
����
�����
�	�����
���
���������!�5�

#	�4���8855	����
��
����
�4

4������
���

���	
��75�����!5�*��	������
����4�4����� 	���	0���	�	����
��


����� �������
� ��� 
��� 6'
75� ��
��
� ����� 
��� 
���	
��� 
����� ���	��� ���� �������5� '���	
���

����4�	���4��
��7<�������������
����
����4�45��

#	�4���8855�����
��
����4�4��	
���
�4

4������
���
=�����!5�%
�	���������
������	�����	��
�0�������


��� 
��� ��� 
��� �4���
�� ��� ����� 
���� 65><�� 
�	
45� (���� ������� ���	��� ���� �������
� ��� 
��� �4�4�

��
��	��5� (��!� 
������
	�
	��4	���
� 

�� 
!������� 
���	
��!� 
����	4�� /
��4� ���!3� ��
� 
4���
���

/
�	
�3� 
!���!� 
��!�
���� �������
� ��� ���	��� ��4�
��	��5� 0��
� ��� 
��� 
����	4�� 
���	
��� ����

�������
� 
����� ���������
�
� ��
����!� ��
� ���
���!�
	�
�	�4
�
5� (4���
��� 
���	
��� ���� ��4�
�


���
����
	
��
����	4��
���	
��5�
	�����
����	4��
���	
�������4���������
����5<�5�

• �
�����������������	
��

(���#	�4���8855�����������
�
����4��4���
��
������
	��������������
��
�
�4�
�������	�����
��
	���


	
���������	�
�����������
�����5559��5���
	
��
��
�
���	�	
	����	
���
�4

4������
�������!��/#	�4���

8855����	���3�	�����
���
������	�8���	��
�0����	���������
������
����4���
�5�(������	���	0��	�
�������


�
��
�� 
��� �4�45� (��� �����
	��� ��� 
��� ���	�8���	��
� 0���� 
��� �������
� ��� ����	�4��


�	��
�����	��� 
��4�� ��������
� 	�� �
�	������ �
���� 48;88>1� ��
� '�'�0�� 48=15� %
�� ��	�	�� 
���

�

�	�4
�
�
��
����������
��	����
��
��	����
�!����
�������
����4�
	
	��

	���������
	
	������
	���4>915�

#	�4���8855�����
��
���
������
	������
���6'
75�����!�/���
���	
��3(�
������	�8���	��
�0����	��
���

������
�
������
�
��
����
����

������!�5�#	�4���8855��������
�
������	�8���	��
�0�������
75!�
���

���	��������������
�
�������������
������
�
��
���6'
755��
�
�����
������
����
�	��0���!�
����4�4�



*���������������	
���
���
������
�������

�

���

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

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

	���!������

��""	���������
��������
������
��
��������#$�
����� �����
�����	���
���������������������
������


��� ��� ���������������
�����������	���������������
������������	
������������������������%����

������ ��
��� 
��� ����	������ &�� ����� 	
���'� ���� ��
���� ������ ���� 	
������� 
��� ��������� �������

	���
����������������������������������
����������� ������%���	������	���������
���������������

������������
�����������

� �



57	�
���(���7'���	���	���8������	�������

�

)4�

�

��
��

	
��
�	
��
��
��
�	

	

��
�	

�

�
	�
�	�
��
��
��
	


	
��

	
�
��

	�
�	�
��
��
��
	


	

�
��
	�
��

	
��
	�
��

	
�
��
	�
��

	
��
	�
��

	
�
��
	�
��

	
��
	�
��

	

�

�
�
�

 
�
�
�

 
�
�
�

 
�
�
�

 
�
�
�

 
�

��
�

 

�

	

�

	

�

	

�

	

�

	

�

	

/�
:�

��
�(
*4
4�
/%
0�

�
	�

��
��
�	

���
��

��
*�
��


��
��
��
�


���
��
+	
$��
$��

#�	
��

���
���
��
+2
$��
$�8
#��

8�

7�

��
�	

��

�	
�,
�	

��
	�

���
��
��


�
�

�	

���
��
��
���

�	

��
�

��

��
���
��
��
��

�

��

��
��

��
��

�

��
��
��
��
��

���
��
	�
��
���

��
��
���

��
��
��
��

��
��

�� 
��
��
��

�
��
�	
��
��
�!

�

��
��
"
#�
��
�!�
��

���
��
��
���

��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
��
� 
��
���
��
�#
��
� 
		

��
��
��
��
��
��
��
�



$
1�%���&.�'
'���1���1����������1�������

�

()�

��� ����������	

����� ������	��	����	
	�����	

:
��%�%1����1�� ��"$���1���� �������%���
�$��1��1���$��
1���1����1�����$�:1����&*+�����%
��
),�

1���
+�1���'���:
���� 1�"�����������%%������-�!"���&*,)�1���"��%�������%
�����$1���������.%�1���1���

���1��'�%
1%�%
�����$1������������"��������%
�%
��$��
1���1��1����
�$��1����1����

� �

-�!"���&*,)�� ��"%�������%
����1�� ��"$����%
�%
�����$1������������%��%�����
%����%��),�1���
%����%��+�"�����1���������%��%�1��*,$/+
�2��

.%� �������� ���%
1%���1�� �����1������%
�%
��1����������$1��������������%
�1���'���:
�� ����"����� ���

������$���%1�%����%
���1������%
��
%����%��+�*
+2�1���'��
����%
��%�%1����1�������1�������
1����
���

1���'��!�%
���1$��������*0�(�2��:
����������������� ���
�!
����
���1���'��!�
�!
������$1����1���

*,1�0�2��:
������� ���������������
���%��%��!���������%� ��1�����%�������%
�
%����%��1���'����"���

������1%���%��%
��������������1�
�!
���1$�"�%�����1�������*-,022����$��!�1���%���'����
+�*-�!"���

&*,,�2�� :
��� �%�"�%"�������� 1�%�� 1�� 1�� ��%���1�� �%�"�%"��� 1 �����!� %
��$1%��3� %�� ��� �1$1!���� .��


%����%�� ),4� %
�� 1$�"�%� ��� �1������� ��� ����� %
1�� 02� ���  ��"$�� 1��� %
�'������ ���������� ��� %
��

$1%��3�*-�!"���&*,,�2��

:�

2�

��

��

��

���

���

���

���

���

���	� 
��� ����� ���
�

� �
��
��
��
	


��
�
�

�
� �
�

�������������
���

��	�������

��

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���	� 
��� ����� ���
�

� �
��
��
��

�

��
�
�

�
� �
�

�������������
���

���������



$�
��������.�����
���
����������
�������

�

���

����� ������	��	������	
�	

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

�"������� ��� ���� 
������� �������
�)� .�� 
���
��� ��
�� ���#����������� �
 
'�� ��� ���� ��!����'
����

$�$�+��
��������'��
����
��������#���������������� ��
������������)�.�����*� ������
������#���!���

�����
��
���!�� ��� � ��� ����������"��
��� ���������������������������������
�� ���
��������������

+0$.,)��������!
����'��������
�� ����"������#�������� ���
���
��
���������� ��
����
�)�$�� ��
��

��
�������
����������������
����� �$-).�$�"�����-�$���������������������
#���/�)�����������
����
��#��


����#"������������
�������0��
��!����������������
#�������
���
�'���
�������������
��)�.���������'���

����  ���
���
�� ��
�� ������ 
� ���
�� ��
�������� ���
���� ��'���� !
�"��� +1� �� �� �����
��,� �����

 �!��'� ��� � �
������� �������
��� ��� �
���!�� �������
��)� 2������ ���� �
������� 
��� ���� �
���!��

�� 
���������������
�����������
��������'�����
��������� ���
���
����
��!��" �)��

�

&�'"����$(��3!��"��������������
��!��" ��+���� ������������ ��
��$��� �
��� ���
���
��$ ������
��!��" �������������������������
�)�

���� 
���!������������� ��� ���
���
����
��#������� �
������� +����� �"��
��,� 
����
���!�� +�0����

��� ,��������
���
��
���
��� ��������� ��� �����
�������
�#��������� 41�*�156*���
�������������� 4��$�16�


��� ��$$�� 
������ 4%-6)� .���
�� ����
��!���� 
����#"���� ��� ���� � #������ ���� ��� ���� ��
�� �"��
���

+��������������4%(6,��
"����#����������������������������
���!����� ���
������������������������
�����

 �#������ 4��6)� .�����*� ���� ,3+� � 
'��� ����� ���� ���"������� ��� �
�'�� ��
����� ����� 
�� �
�������

�������
��+&�'"����$(-�,�������
���
���!���������
����
�7��'�
��� 
����
����
���'��"��
����#���!���

+&�'"����$(-#,)�

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

-1.5 -1.5 -0.9 -0.9 -0.69 -0.7 -0.4 -0.4 0 0 0.4 0.4 

Cathodic domain OCP Passive domain 

�
��
���

��
��

��
	

�-

3 ��
�
�

3 ]
 


��������	�������

Vchem 
Vmech 



��
��	��.-�.�����
���
����������
�������

�

5.�

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


����

� ������
� �	����

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

� �������

���

����� ��� �	�
� ��	�	���

� ��� ������
� �	�
������ ��� ��
����

� ��� ��
� ����	����
�
���

�
����
�
������
��	�.�/����������������	
��������

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

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

	�������
���������
��������
�
���

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

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

�����
�	��
�
���
��
�
	
�
���


����������
����������

�
�
� �

���	�
	�
��
���	�������	

��	���	���
��
����	��
���
���	
��!��"�	��!
�"	�����
��	�� ,�
��	�.�/+� ���� ��	������
������
���

8,.�%� 
�� ,,"0�� 
���0������� ���		�
� ��� 
������ ������ �	� ��� �������
� 	��	� �	�������� �	���� �������

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

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

��������"��� �� �
�����	������

�


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


�+� ������� 	�������� 	��������������������
��� 	�������� ��� 	����"����	�����"� 	��������"� �� ,((�-�

�"	�����	���� ���������	��	���� ����.��� ���"��������	������(��������� ���"� ����
����������������	�

,�/0-�������	������	�	����
�"����	��������	������������
����	����%�������,
�����������-����� ��	���	$�

	��������� ���"��� "��� ����
��� ,/0-������������
� 	����	� ��"���� �� 	����������"� ��
�"����	����

,
�����������-��(������
� �	���	��	�	��� ����
����	�� 	�������	���������� ���	�!�����	��"�	���������
�

��
��
��
��
��
��
��
	�

�
��

���
���
���
���

����� ����� �
�
����

�
�
����

���� ���� ��� ���

� �
��
��
�	

�

� �

�
�

� �
�

������ ������
��

���

��� �������
��



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

�

&>�

#��
'��!��(��!�
��%��)�)*'��%
�"%���
+
��#�!!�!���"%��%�����,���"(��-�%�"���������#"�
����
��"!�����

!�,�)�

�	�	� 
����
	���	����	

1�
��%"
�#�$���'�"%���!�%
�����!".%"�"
�%��
��,"
�#�����
�!�"!��(��
��
������##�$��%���
���
�$����

����-"���$"��� ����$���� -�#+,���������"�%�#� ��� ����%��,�#� #��
'� !#"
"%.�
"!��%
�� �%
� "%-��!�# �

�������"�%�#��������"%
�%���"�%����
%�!!��������,���#�8)/)�8��0>�66)�

� ����� � � �
�� � ��

�
� 8��0>�6�

$�����6� "!����������"�%�#"� �
�%!��%�)�.%���
������
��
1���"!��������"�%�#"� �����,�
��%"
�#�$����

-�#+,�!� #"!��
� "%� ���#�� �02� ���� ��!!"-�� ����%�"�#!� $���� �#����
� "%� %".+��� �0*>� �.�"%!�� ����


����!��%
"%.� ���"��%��,�#� #��
�%3� ��� ����2"
1��!� "%
�%���"�%����
%�!!� 8#��
�1)*�6.6�,��!+��
�

"%!"
������$�������
1�8")�)��

�+%�"%.�����$��1����
�%"%.6)�.%��##�
�!�!������(���",�%��#���"%�!��"��

���!�%��# �$�##� ���� "%�����#��"�%� #"%�� 
����!��%
"%.� ��� ���� ��
���
4!� 
����#��"�%)� ����
"�����%��

!#���!��������
+�-�!�"%
"
�������������$����
����"
"�%��6�-��"�!��,�%.������##� !'�$"��������2��##� �

��-"%.�����#�$�!��!�%!"�"-"� ����$���)�1�
��%"
�#�$�������
����
"
�����%�"�#!�"!�,+
��#�$������%�

�����!!"-������%�"�#)��%����+%���# '� ����$���� ��������
����
"
�����%�"�#�$�!��%# �,��!+��
������

!"%.#��%��,�#� #��
��%
������������������#"
��"#"� ������
���
� #�$���������##� !��+���
� "%���!�%
��

�����!!"-���"#,�
�%%������-��"�"�
)�

�

%".+����0*>�)���
���������%��,�#����
��%3��%
�,"
��0���
%�!!��%�,�
��%"
�#�$����-�#+,�)��##���!�!�
���"�
��+�����**)63��%
�521�)�����
�%!"
���
�
����������%
�61�2)��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�� ���� ���� ����

� �
��
���

��
��
���

�
� �
�

�	�
���
�����	����
���

	�
�
	��
��	�
�

����

	�
�	�

	��
��	�
�

����
���



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

�

 !�

�	�	� ����	���	����	

0�������"�������������#�����$����������������%�������������%$#������$���������&�����������$�����

����$��������� ����$������ '�������� ()*� ����������+� ���$����� ����� ��� �� �����,%����� ��� �����

������������������������������������������$��+������������������&� ����$��������������#��6�������

'(�)����������������������$����������-��%$�����������,%������.��/!�0��

�
����� �

�� � �� � �� �
��
�

���

� ���� �����

� � � � �
� .��/!�0�

������+�� �����������������������������&���� �������������+�-�������� ���$1�&���� ����������	�
����
������

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

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

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

%��������
��	������
��
�
���� ��&�
������
�����
����"�������
��������
����
�����������
���
����
���

&����	�������&�������

���������
�������� ���
���������������������	�
���� 
�����������
�$�'���

��
������
����������������
��������������()*+$�

�

��������()*+�,���

����
�������������
��������
��)���������-����������	�
����
�����������
����$����
����
���&����	�����$�����
��
��
���������
��
�
**$.������/012,�����
�����������������������34(5$��

6��������������� �������
��&��������	�������
���
��
��������������������������
� �������������
���

������$�%�
����
�������
��� ��
������
����
��	��� ��� ��������()*+������
�
�����
������������
�
�����
���

���
������
���	�����
�������������
��������������
����������"���
����4$+��$�'����������
��
��
���

�������� ���
�� ��� ��
������� 
�� 
������� 
����
��� &���$� ��	�� ������ ��������	
�� ��� �	� 
	
�
���

��

��

��

2�

��

���

���

�� �� �� �� ��

� �
��

�
��
��

��
���

�
� �
�

�
����������	��
�����
��

����
���
	
����
���	��




�7
�������
����	7���7���
������7�������

�

���


���
�������$����������	
� %&'��
(�
��
������	��� �	� ���� )��������������	
� �����&*�
��	)� +,''�

��
-.���
�������
	��
��	��	
������	��
���	������ �������������	��)����������
���
������������

�������� ���� )����� ��������� /0&1.������ ����
�
��	�� ��� ��� 
��
����� �	���
��� �	� ���� 

��� ��
�� 
�

�����
�� ������	�����	�������	�������� 
	������
���
����
�(�������
��	���������	��
������)�

��
�������
	��
��	�.����������	�������	�����
��)�	�����������
����������.��������	���������
������

�
�������
���������������
���
����
���	��
�����	�������
����
���
����
��	�������������	��.�

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

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

���
���������
��
�����������	��.�

���������
��������������	�����������������������+��
�����*-�����������
������

��	�� 
��
�����

���������.� 
���������	�������������	
�
����������
���	��������	�
�����)�
��
������)��	��
���

�

�������)����
����
�����������
�.�!����	���	������
��������
����
����������
��������
	���

�����������	
�
������
�����������������������	������
����		.������)�������
�������������.�������(�

"
���/021�	��������������
�����	��	����	������	��
�����	�	��	��	�����������
�������
������

���������������	�����������
����
�����������.��

 ���!��"�	�����������7!��7���!7����"���������7�����7�������
�
���������
���������#�
���������	7������

������������

��������7��������������7����$���������3%&�'���#�("����	��7

�7���7��7����
�����������

�7����7��)�������

�	���
���

������
7�7$����������������	���	��$�	7�����
������
�����7�������������

�����	��������&��


��7���"� �$
��!�����
� ����$�������� ��%������7��������	�������7������
�������

�	���7�� �����	7����"�

�!���������
� ����������7���
���������!���������
� ��$
��7����&�*�	7�� ��$
��7�����	7���7!��7���

�

�	��7����������	��7������
���$
��7�����	�����������������!������������������&�

�

� 	



�3���
��3.�
38�4�����������������
������

�

++�

��� ����	
����	

&
� �34�� ����8� �3
� ��4��������4�
��
3�"4������ �3�

����������8���
�� ���4
�
��� ��

��9+35�3����


�

4
"
��4&��
�� 4
� �����
�� ��
����� ,����4
�� ���
�
�� �4
�
%� +-.6� ������4�� ��4�� 

"4��
�

�%� �����

�
��
�����
1-�*
�
���3
�
���
�4�4�
�%��3
�������4
&���
����4�
���������
�����
-�

#��� �
�3�
4���� ��
��4���
� ��� �3
� ����� ����8�� �
�
�4����4�
�� ����� ��������	�
� ������
���

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

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

������	�����������
����
�

����
�������

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

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

	��	� 	��� ��������� ��� ����

��� 

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

	�
��������
���	��	��

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

�	��������
�����������
���������

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

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

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

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

�

�



�

�

���

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

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

��	����

����������������	��
������

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

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

��������%���+&������-�
����'��
��������������	���������������(�

) �
���� ���#� �����)�	������
�#���	� ������ ��������� ��� �������� ����!
��� ����� �*��������

+�������,�
����#��
����#�������	������
�#���	��������������
���������!�����#���	��

) 	��!����#�
������������#������-�����������	�������	��
��!�
�����������

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

��#���������
����-�������'�

�

� �





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

�

!"�


�� ��������
�	
	


���� �	����	
�		

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

�������$��#�����(�� ���#�����)�:#��������%"#*������ 	������������$������$����������$�)�:#�������������

�	���$��� �$� �� ����$�� ��$���$�$�� "&*�#+,� +&*$+� �$�� -&*� '#')� :#�� �	���$��� ���������� $�$���

%"#*$���.%",�%+/)�:#����$�������$�����#��������������������$�:�	���'0"�1'#������'2)�

:#����$������$��� �����$���$������ �$���� 	�������$������$���������(������'���#����$���������#	�)�

:#����$�$���$��������(�$��$��#����	���	����������#�������������1�#�������$����	�0��������#�$�����

�����2��$�����������8�1��$�����$�����������2)��


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

���������

�������

�� ����� �!���� �!����� �!�����

� ������� 	 !����� 	�!	���� !����

"� ����� #!����� �!����� 		����

� ������� 	 !����� 	�!	���� �����

�

�

��������#	��
������
����$��%�����
����
�����
��������&�������������������������!��

� �

�

� 	

: 	��

"���(��



%�������3&�4� !"
�#�#�$!�����������:�'�
���#�$!�

�

?4�


���� 
�����		�	����	��	

�'����� ��"��,�������!����%�
�-�#���
�� � �*13�� "%���
��� ��� "%-�!�".���� ����$��������-"������


�,��%�%�!�'%
������!!'�"(�
�$��������
����)4�**���#�-�%��
�%
"�"�%!+��%������������#"
��"�%!�

����#*�*1���"��,�����"!����!",'#����,����"�#!�
�.��
��"�%�"%���
�
�%���#�
#'!�����!!�,�# �)*%%�*�

�%
�%*,��'%
���
�%���##�
�,�
��%"
�#��%
��#�
���
��,"
�#�
�%
"�"�%!+��

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

!���"�%�� �!#��-���%
���,��"#���'����"."
# �
#�,��
��%���!'������,�!��)	
����	������%
�	
����	����*+�

����,��"�%���������'���"!�
�%���##�
�� ���'���#�
���-,�.%��!���������,"���������"%�
"�����%��� ��!�

���,��"�%!+�#��
��!�%!��!��#�
�
����'%
� ����!#��-��!'������,��!'��� ����%��,�#��%
� ��%.�%�"�#�

���
�!� )	
����	 ���
*+� %%��

"�"�%5� �#*�*1� ��"��,����� 
�%�����/'"���
�� ��%��#�
���
��,"
�#� 
�##�

�%
���
"�
'#��"�%�#������������$������#�$�.675�84/+�

�����#�
���
��,"
�#�,��!'��,�%�!�����������,�
�'!"%.��� �����-�#�
���
�� ! !��,+�����$��1"%.�

�#�
���
��"!�����,����"�#���������!��
0�"��
����!��%
!���������'������!�%��
�"%�����	
����	����+�����


�'%���� �#�
���
�� "!� ,�
�� �'�� ��� �#��"%',+� ���� ������%
�� �#�
���
�� "!� �%� �(���%�#5� 
�#
5�

���!!'�"(�
��.1�.%#��#�
���
�+���!�
�%
�� �������%
���#�
���
��)4��
"!1*�"!��#!��'!�
����,"%","(��

������,"
�
����.@/+�������"��,�����$��1� "%��%��'��
#�-���������,�����'���'�����849:3;%��%
���

���!!'������63<����!�.7</+�

� �



=��������	�
���
��������������������������������

�

���

�

�

�����������	�
�	����	

�

�

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

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

	 	

9����

��������
�����

3
���
��������

	�
���
���
�������
��

��������
���
������

������
����

�����
	����

��

���	��

��

�����	�

��
����

�"�������
����������
�������	��

	�
���
���
�������
��

��	�����
	
�
�

	����

����

�

��	�����

�����
	����	����

�

�	���
	�����
��������	�

����������	��
�
��
��

����
�������

�"�����
�������

���������
��������

��������������
�
���
��
��

�������

����
�����
�������

�
�����
�����

���������
�����

������	��

��������
����
�������


	��������	��

��������

�������
��"��
�
��"�
����

	��������	���

�������� � �

������������
���������������

��������"��

�����	����
����	���

�
������
�������
	�
��
�����
�������

�����
��

��������
����
�������

��������

�������
�����������


������������
��"��


�
�������

<����


��

���


��



'�
��� �!"�4�#���
���
$���� ����� �:�% ������$��

�

&'�

"���# �������������		
��
	

�	��

	��	��

%��� �� ������(%�
���������)� ��(�������
�42**�
��%��#���+
� 
�������%���������
������#� ���
����

,--8�-.�
��������%(��#� �/����,��������2��-.������((���#�%���0�%��42*�*�8� ������%�������� �� ����

���� ��� ������%� ����
#�� #
����
��� �������� ���%����
���-�  ��%�
�� 0������-���� �������%������
��

-112'��
��#��
��%�����##�
�� �� �
�������������#� ���
����
����������0�2�����������%���������
����

3111���(����#� ���
���������-����!030�%�������
��������������
��������,303���(.������-�#���(���40&0�

��
��	�
����
��
�����
	��

���� �% � �� � �#�(��� � �
��� �)���� �� �������� ����(���
���
�� �������
�����"� �(�
��*� �������� 
���

�(�
��+�������0���������� ����(�)�(�����
 ���#�
�����##�
�� �� �
���#�
��%������ ���� �%  ���� ���

��������� �(
������� �������������
���	"�$0�)% ���������(�
����������
����*�����(
������
�� 
�������

�%#����$
 �����������)��� ��%����������(�
���,��
���	"�$�.0������%#������% ����#��� ���
����(�
��0�

)% ���������������*�����(
����������������%#���������
���$������������)���% ����
�������(�)�(����


���(
������(�������
����)� ���������)���� �%(�� �����,��
���	"�##.0�%�������
�����������(�
���
���

��������(�)�(���*������%#���%��� ���� ���
���(�
���
��������������������������
���
�
�������������)��

�% ���������#���0������%#�������������
��������
���$��(�
�������� �� (���,��
���	"�#�.0�

���������

�

�	�
��
����

�

�	������������
����

�

��
���	"�#	�����	����	������
�
��	�	��
���		
��	
���	�	�	
��	������	���	
	������	
������
���	��	 �����
�	��	�����	
	

�	�	��	�����
	%	�����	
	�#$�	

� �



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

�

���

������������	
���������

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

�������������
�� ��������!34"������
���
��#������� ���������� 5$6%�"������ ���� �����
�� �
������

�����
����
�����
�����
��� ��������
����&������
� ������'� ��
��� ����������� ������
��(���)&��%�%�

��������
�#� ��
���
����%���������
������
���
������� ��
��������3**7��
���
� �����������+5*�

�
�&� ���� �
� ��� ��� ���,������ ��� 
� �
������� ���
����� 
�� 
�  ������
�� ��� $+
-��� ������� 8**�%�

������
���&� �����
� ��� ���'� ��
������ ���� ���������� ��������� �������.�����
�������%�"������

���������&�
����������#���� ��� ������������������������
�����������������
� ��%�����*&� �%�%�
�����


  ��/��
���#�����������
����������
����
�����
���������������� ������
�����
  ����%�����������

�������� �#���� ��� �� ����� 
����� ���� ����� ��� 
  �����  ������
�%� ����� ���������� ��0������� ���

��������
��� ������������������������1������������������#���&�����������#����&��������������

�#����� 
��� ����� ����� �����
��� �#����%���� ���� ���� ��� ���� �������&� ���  ��
���
����� (���)� ���


  ��������������������
����� ��������
����%�3*6���3�8�������	�
��������8����
�������������	�

�������������
�
�
����������
���������
��������
��	�
��������5����

�

�

�������5�6�����������
��������
�����	�������	��
��������	���������
��������� 34!��

� �

CATHODIC  
CLEANING 

POTENTIAL 
[V/Pt] 

Time [s] 
 

OCP 
 

1 cycle 



%
���������.
������������������������ ����������

�

!"�

���
���
�	�������������

(
������������������#����������,$�2��%�����(�� &'()� �*�
��� �
����� ��� ��+ ���������� �*� �*� �������

��+��*�*��$�  �*�� ������ ��+�� ,-.�
� ��/������ �
���*� �*������� ���+���
� �*� ������� �������*�� ���

+�0�+�%������� �*������� ��� ����������� ����1 �*���������*$�2��
� ����#���*�� � ��������+����� �����

3.4 �����*����������$�(
���������������*�����������������%��� �*� �+����5�����*������+�$�(
���������*�

���1 �*�������'.� �������*������ ����*�� �*��'�� �+���������� �������*$� (
�� ��������*��*�� �����*��

������ ���� 3..� ++5�$� (
�� �������� *��+��� ����� ���� ��� '�-$(
�� �����*�� ��+�� ���� -.
�

��������*��*�������������* +����-�����+���������46'.-$�(
�������������������+���������*����� ���

����*��������
� ���*������*�������*����$�(������������������ ���*����������3..7%��*��'�4��������
�

���
����#������"$!$�"��������1 �*�������������#�+����$�

� �



%�7���������	
��
����������������������
��������

�

���

&�' �������	

&�'�( 	
������	
�	���
�	��
�	�
���������
���������	�����	

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

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

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

��
 �����!����
������"��������

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

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

����	 ����	 ������	 ��	
	��������	

���	��	
�	� ����	

��
!����	

����	
"�������	�)
�	

#�	

���'���	

��&� *+,$	 (
)*� +$,� -$*� 	---� %--� .$,*� *$�/	-�	&�

��.� *+,$	 (
)*� +$,� -$*� 	---� %--� ,$--� 	$./	-�	&�

��.���� *+,$	 (
)*� +$,� -$*� 	---� %--� .$0.� 	$./	-�	&�

��+� ��������� (
)*� +$,� -$*� 	---� 	&--� �$*0� *$,/	-�	&�

��		� (
)*� *+,$	������	 �$*� �-$	� 	---� %--� 	$.-� *$	/	-�	&�

��	*� *+,$	 (
)*� �$*� -$-	�� 	---� %--� -$+%� 	/	-�	+�

��	%� (
)*� *+,$	������	 �$*� -$*� 	---� %--� -$+-� �$-./	-�	+�


�%� ��������-	 (
)*� �$*� �-$	� 	---� 1&--� -$-.� 0$.0/	-�*-�

	

	 	



&
1�����'��

����1���1(�������������� �������(��

�

)*�

�
���������
��
	��������	

�


�! ���'+'�& ���$������ ���$�� ��$!��������������$��������,� ��$!�����������$�������������$��1��+-$.�5
�$	


�! ���'+'� �
�(�� �
������ ���$���� �
�� � ���$��� ��$!� �
�� ��,��!����$�$�$� �$� �
��� ��! ��� ��$��-�

��������$�������
��1�����1���$�����
���1����������$��1�����+-$.��
�$��
��� ���$�����1����������1����

� ��$!��
���$���1��
� ��� ������
���!�������$�� ���� ��1$���
��'�$�$!�/�����
1�����0$!$1$�$�$�$!1$��
��

��������" �$�����������$!�/2�!�.������#�.-�������#�.--�������1���1����1��23--���1$���$��
1�1�����$������

� ���$����1'�� ���1���� ��� �
�� ���1�� ��$��1����� �
���!���� ���$�1$�� �
��� ���" �$�� ��+�!��1���$����

�
���� �1$1!��� �����$�2���� �
1�� 1����� �
��� �����$!� ��" �$��#� �
�� � ���$�� ����� $��� �$$���1�����

���������
��������1��1�$�����������
�������$!���" �$���� ���1�
���1��1�$��1���(���� ���$�#�1����1���

(��
�$� �
�� ������$�$ ���$��
�����
1������1$����1����� ���� ��� �
�� ��� ����$����
����$� $� ��$�� ���

�
1�� ��� �1�1��$������ �
���1���$��1�� ���1������� � ���$!$��
�� ��� ���$!� �1�
����� � ���$�� ��$��� ���

��(����
��$�1� ����� ���$�$�2��
��
�����1����1���$�����
��� ������ ��1��#��
����$���� ���$�����
��


����$� $� ��� ����$� ��� �
������1��� � ���$�����1���1��� 1$�� �
 �� �
�� � ���$�� ��������� �
�� ������

�
1�1�������������1��1������� ��1��$�����$��1��� �� �1�!���������� ������������1������
������$�������$!�

��" �$��� /.---�������1� ��1���$!�1��43--� �$�
��� �
�������$��(��'� �
��� ����$�� �����$!� ��" �$��� ���

$���������1$��1$���
�����������(����������� ������$�$�������1���$�

��5	�

��5���

��5���

������

������

�����

����	�

�����

���
�

�����

���
�

�����

���
�

�����

�� ����� ����� ����� 	����


	

�
�


��
���

��

��
��
��


��
��

��

�
���

��
��

� �
�

���������

��������
�

�			�

�
����
�
����

��������

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

��������������������������������



&����������!������
�
��������������"� �����
����

�

!!�

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

'%(��"���"�"�!�
��. #	���������":(��

��)��������"��"����
�� ""�"���"��������������� "����������"��

����� ���"���������� �"�������������"
��������
�#'%(����'$* "��&�����������������
���� )�:���� ���"��

����+�����������,�
���"��+�
 ������������� "�������������"����������
���"��������)��"�������������":(�

���� � ���"�� �
���� � ��� �������� ������ �� � ���"�� ����� ��� ������ �����-�����
�� $%%� �&)� :��� ��

� �"�

� ���"�� ������ ���� ��-�� �� ��� ���	�	
�� ��
����� ��� ���� ��"� ���"�� ������ ��� ���� ��� ����"� ���

�����"� �� ��"���"�	��������
)�:������������������"���������+������������ ���"�������������
���"��

��. �"��� #"�!�
�� . #	&� ���� �� . ���� ���������� �+�
 ���"� ��� ���� ��������� � ��"�� �
���"�� 
�"��

� ������ ��� ����� ����������)� :� �� ���� ��������� �"� � ���"�� ������ ���� ����� ��� ������������ �"� ����

��

���"������"����������"������
����"���������
��-������"���"�����)��

�

�

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

���#�$��'(����

�������������"���� ��������������������� ���"�� ������ �"������)�:����+�
 ���"��������� ���"��� ��"��

����� ""�"�,�"��������"��� ��"�������������+����"�������������
���������� �����	��/)�!������/'01�

�"�� ����
��� �"� ������ ��� 	�
�"��� 	�����"� �����"���
� �������+����"� 	�� �	�����"� �"��

�������+����")�:����������������� ���"������� 
������ �"�(�&���#)�����������������"����������"��������

����)�

1�

��

��

��

��

���

�� ���� ����� ����� �����

��



��

���
���

��
�

���������

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

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

��
��
��

���
��

��

�	
������



��

���	�

�
��

���

���



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

�������

�

����

*
$%��� ���� �
���� �

� �����

� ��� �

� ���� ��"
� ���
�� ����� 
�
�
��� �

� ��""�� � ���

����� ���


���!������� �

� ��� ����� �����

� ��
�
��� �� �
 ����� "�

���� � �����
� ����
��� ���
� ���#"� �

��


���������

� ���
�$������ �

�
� �����
�� ����"������#"���� ���
���"
��"�
�$
�����*
$%����������

�


� 

����"� 
�����"�
�$
������

����
�����������

������
��%*
$%������"&����
�� 
�����

�

��
�����

�

���"� 
����
�'��

�
��
������"��
��������

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

������
���

�

�

�

*
$%���������&�
��$�
�	������'��%	����	���	��(�)��'�
�

*��	���	��(��('�
�

*��	���	��(��

���

�� :�""�� �

��� :�""�� �



'�������)*�
��������������+�����+���+�������+���

�

,-,�

�� +���
������
�� �!��+����������� ��"����������#��
��#�*
$��������.�����������������������#��#�

�+� �+����+#!���
�������������� ��#!���� �#�������#�/-��#
�0-�1 ��#
���
����+������+$� ������

,-1 .��+�
���������������������+����%�
� �#��
��+��+����
��+���������������".�������������#������

�+#�����#�������+����%�
�����������#�#��������+���������+���2#�!����3435�'�������36.�

%#��#����� ����+�&��#��������������%+�� ��+����������5���+�����������+����������� ������
�+%�����


����#���+�� ������ ���� �����������#
������� �+� ��������� ����"� 2*
$������+6�������#!� �� ���##�#!�


�#� ��� �+���� ������ ��+���+ ����� 2'81� �����+"��6.� ���� 
� �!�
� �����+#�5� ������ ���� �#������

�������� ������#�� ���� �+��5� ����  ��"�
� �#� ��
� �#� *
$���� ��+� ������ ���� �#
� �!�
� �����5�

����������(�
���� ����#�#!��������5����� ��"�
��#�����.�%#�+�
����+���
����#+������+ �������������

�#
�������%�#���5�����
� �!�
�����������#����+����
����������#���+#�+�����+#
�
�!��������������

�#
� �!�
���������������+��#+ ������#���+#�+������
�
�!���.����������%+�� ��������#����������
�

�����"�#!�����
������#���������#�������+��#����+����+#���#���+#���#��!����
�+%���������
���+������


� �!�
�������#
� ��������#!���������������� ����#���+����������.�����+����#�
������%+�� �������

3.3��#
�,.7�,-4)�  8��+��������+� ������
���+�����.�

�

�

�

*
$������+���������(������
	�����
�$���������	
���
���	��
����	������
��
������

%#�+�
����+�
���� �#����������"#�����#
������+ �+����+#�+������+$�
�������#��+#����������/���������

����+�+��+��+#� ����5� ���� �� ������9������#���(�
����#!� ��!���1�����+#�������+��+������+�����
�

����� 
����� ��+����#!� ��� �+#� �+ ���
 �#�� 2
7%� �1�//-� ����� 5� ,-� '25� ,-� #�� ��� ���� ������+#�

��� 5�3�"2���:� �+#�!�#� �������
�+%����#������+��,�$�,�  6.���+� ������ �#�������� �����(�
5�

���

��

��

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

��
�
��

�	
���

��������
�����
�������
�
����
������

���

��

��

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

��
�
��

�	
���

��������
�����
�������
�
����
������



&�
��������4�����
���
�������������,������������

�

����

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

��
�������#��
�

��
����������
�������������������������������������"������ !��������������	�������"���������������	������������������!�� ���������	��
����

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

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

#������������ ��� �������'��
����'������� )� ��� ����$���%�!�
 � � ���
��������$
��������!�� ������
��

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

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

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

��
�"-�������$
$������
��!��������!������ �����(� �����$���%�!������!��������
����
�"�,.�(�����/0-#�

� �

� �

��

���

���

���

���

���

���

	��


��

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

��
��

�

�

��


�
��
��
��

��
��

��

����	���

��� 
��� 
���

��

���

���

���

���

���

���

	��


��

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

��
��

�

�

��


�
��
��
��

��
��

��

����	���

��� 
��� 
���

����!�� �����!��


�� $��



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

�

;1&�

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

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


�!�'+;/��#�����%���!���!(�:��$
���
�
"!����$!���0���1"����%��:�����%��%�!�#
���
����!�%���$!�

*�"����-������+&,-��%���
�
�����)�!�����%'�!��$�"��$%���!�%�������
��"��� ����!��
��%����!��%$�����

#%��� 
��
(� ���� ����� �%�!���%��� 
�!� ���� %$�
���!� ����"��1� ���"�!��0� $�"�� ����*������1� 
���

����
��)�!�%�����������(�

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

�����������������	����

����	��������� ���!"#$�%&�'(�

����� ��� �	��
���
�
�������

���
����

�����
����

�����
	��� �����
����	������
���
����� ������� 2���!�� -����!��

'+;�3-� 4(5� -&-� ;�� 61� 7;(6,� 71(6/� &6;�
&6,�

55�
;&&�

'+;/3---� �� -&-� ;�� 61� 7;&(&� 78(;�� ,�1�
;/,�
;&;�

,11�
;�&�
,4,�

�

�

� 	



&�������<��
������
�
���������������� �����
����

�

��)�


�� �
�����
��	


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

��������	�
����-������"���"���"������������	���"��� ��"�� �����
������������
�� ���"������ ����

���"� ��������"���
� ��� ���
��������� �� � 		�"� �	�����"� ��� �"�� �*2��� ����"� �"�����������!� ����

��
����"� ������������"�������������������"�������
� 
����� ��"����������	�
�����"�����������"����

�"��

� � �
� � � � �

����

���
���
����� �	�
�	�	

 �����������������������"�����=&%��9+ ���������������"�����=�%��*+ �"��������" �	�� ����
��������

��
��������=�%��
+��"��.�����.������&����"���"��'&%��
(!��

������������������������� �����"�����

��"���"���!��

� � � ������ �	�
�	�	

������������"���	�������
�����	���"������"��
����"���������������"�����'�(��"�� "����"�����. ����

����� ��� ����� '��%9(!� +����
�� ��� ���� ������ ��� ��� ��
� 
���� ���� ����	�
��� �-������"� ��"���"�� ���

������	����"�
�����&���������=*9+!��

 ��"��
����"�������-������"��

���������"������������"���������"��������. �����������������������


�"������
����"�������� 
��	���	���+�����������
�����!���������	�
�����"���"����� ������"�����"���

����

� �� �
�

�

� �����

� � � � �

�

� �	�
�	�	

�



&�������,����"��	����� ��
�����������#�	��
�� ��

�

2$,�

�

�	
��
������������	��������
�
���

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

�%�������

��	
��� 
���� ��� �� ���� �)��#����� �
� ���� �����)������ 	������ ������"� ��� �����
����� �"� ����

�������������
�����	#�������#����������������������)��������
��!
��
��$�����3-$$������	
���
���
����	�����

���������������������	�����"�������������	��.���������� ���������)������"��
���������.�
����"�)$$�����

��������������)�������
��
�������� �����	����������������
�	������#	�����������
�	���������	���
�����

���#������������������
�������������#�������
��
�#�����������
�#��	���
��������	���	�
�����%2)&�����
�

���� ������ �
� ���� ������� ����� �
� ��	
��� 
���� ���� �������� ����#��� ��������� �	 ���	 �� �� 	�
�����
�

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

�����������������
�����������������(�		
��� ����&��������
 �!�"���)"*��

� �

+����������	��
�����

������������

��


��

����

�
��

����

�
��

����

�
��

����

�� ��� ��� ��� ��� 
�� ���

��
��

�
��
�	




��
���

��
��
�

� �
�

������
�����



'�
��������4�����
���
���$���������:������$�����

�

�� �

����	 �

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

������
��
������
��!���������!�"�!����������!�$��5
!!�������
�#� $%&'��
(������!� ������(�!��
�

)�����
����
���!���������!��$��������$���������!��$���
�!�����������
!!����������
�����"���"���
����#�

*!� ���!�����+� �����"�!��� �����!� 
���� 
����� ��� ������
�� 
������
��!� ��������!� �$���(�!� �!� ��,��

��"���
����� �
���#� -���(��+� ��"�� �$� ���� "�!��� �!!�����!,� ����������� !��!�� ��� $��

����!��!���!#� � ���� "�!��� 
���"��� ��
�� ��$$�!,� ��"�(�� ���� �
���(�� $��"� $��"�!� 
�� ���"�

��"���
������!��������
���(��"
����
����������!��)��!�����
���(
���!�.�/�!
���!0��$������/����!�

$
��� "��
�#� ����"�!,� ��
�� ���� $
��� "��
�� �
�� ��$$����!�� ��"�� ��� ���
���(
��� $�����!� ����

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


"��!���$�"��
����
��!��!�����$���/�!�1�!����$��"������
���(��$��"#�����
$�(��
���"����!��"������

��
�������/�!
���!�2�!���������"����$
�������
!�����!��
���(
���!��(�!��#��������!!����!�����
���$��!�

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

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

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

��!��������/�!
���!�2�!���������"�������������
!�
�����"���!!����!�#�*!!��!+�
�����!��!�#�,�����3��

���� �����!�� ��
$���1��� �!��� 
$����"���� ��
!� ����� �+� �#�#� 
� ��"�� !�$�!���(���� �
�,��� ��
!� ���� ��"��

$�����!�������(������!���!��������������.����
!!��#����$��������������
!!�8+���������(���0#����������

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

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

���� ������ ��"�� ������� �!� ������� �/����"�!��#� ����� ���� �
���(
���!� ��
�,�� !�!����� ��� ��� �����	�

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

� �� �
� � � � �

����

� � � ��
���

� ������
���� ��������

'���������	�����������������������������������'����	������	���	������	�����������������	
 ���������	�

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

� �� � � � �� �
� � � � �

����

� � � ��

�
� � ������

��� �
��

�

���

� ��������

�

�



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

�

'(.�

)*����������%�������
��"�������"��*�������*1+����	��
��������������
��&�"��"���%��"������������*��*�

�-����� �����7�%������
�+��"%� �&����+�*��� .�������%� ��1� �
�� �%"��"-� �-���*�� %"%-��� .��
��� �	���

&�����%�������*�/��-���,7''�"�"�*����
���"��������
��(��"*��
"��*��������
����&���(+,+����"%%���
���

�"�"+������&�����
���"+���*��
�����&����+�*���"*���*%���
��
"��*����.,(-.����,'/.�*�������%������

�
��(��.�������*������*��"%���%"����1�"�%�*�"����%"���*�
�������&��������*�/��-���,7''+�

�

/��-���,7''�!-���*�� �-*����*���� �
�� (�� "*�� �
��
"��*����-*�����������*�� ������ ��*�����*�#� 0$/1� 0$1� "*�� 0$1���� .,(-.1��2�.+31�(+450$��1� 0$.� .,'/�
*�������1��2�.+31�(+450$��1�.,(-.1��20$''�.,(-.1��2�,+41�7(+'50$�1��*%��������*���-�"���*�1�0$'4�.,(-.1��2�,+41�(+(',50$���"*��0$'-�.,(-.���%��
��1��2�
,+41�(+450$��+�

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

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

$������"%�����������%� ��������������������������
�
���������������������	
��������	
��
�������

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

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

�� 
��������	����

!

��������	���
��������	���
���	������"��� 	

4�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

	
�


� �� �� �� �� 	
� 	��

� 
�
��
��
�

����������	�
��
�������

�#
�� �#

�

�#
��

�#��

�#�����

����

����

	
���
�

	
�����

����



�	���������1	
��
����������������������
��������

�

����

��� �����
����	

����� ���������	��	�������#$%� ����	������������������	������	���

���
�&��	

	��

• #
�
���� � ����
	���� ���&	
� '���	� �� ��� ������ &���� 	
�� ����
	���� ��� (�� (	����	�� 
��

��
������������ 	�� 
��� 
��	� 
�����������������	������	��)�

• �
��&�
��
  ����
	��� ����������������������������� ��&�	�����
	����	���� ���������

 
�� ��� 
������� ��  ��������� 	�� ��� ����� 
��
� 	�����
	���� ����
�
	���)� ���� 	
��� 	
��

�
����
	����  

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

 ���	
�	�'��
���	
��	������	&����	&�����
����
	��������	��

• �
��������	���
��	�� ���	
�	���� 	
��&�
��
  ����
	��� ��������������� ���������� 
�	���


��� 	������	
��&
	����*�	

	���������������	
�������� ������	�������'����������� ����	��

�� 

�� 
��������	���)��

�



�

�

����

 ��������������	
����
��������
������

�

�
��� 

���
�� ����
��
��
�� ��� �

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

� ������ 
�����
�
��



�
��������
��� ��

���
������
������
��

��� 9
���������
�
��
��
��� ��

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

�
���������

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

����
����������

�

�

�������������������

����������������������"
�"��
������

��


��������������
������
��
�����

�

���
������ ����

���
��"���"���

�� �

��
��
�������
 �
���
������"�
��������������"
���
�� ���

��������
���������
�"�6���"�
�

����������"�
�
 �
���
��������������

���
�#��

������������������
�

�������
��"$����

����
���$����������� ���������
�#���

������
��

���
���� �
������
��"�

�

� �





!�������%&�+���������������  ��!�' ���

�

(((�

��� ����	�	
�	

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


�����
�� ���!!�' &�

� �� �
��

��
� ������ �

��

��
���� ��� � *�%+(�,�

�����-�3�� �����'����"�!#���.��/0-���������  �
�� ��)�.!1��/02�

����� ����	�	
�	���	

���� ��  � �!�'� ��� ����� ���
 � ��� ���� ���#��� ��� �������!� ����� � � !� �� ����� ����  #� ������

*!�����������(,���
������
#��
�� �����!���������������������!���)��!� ����
��������������� ������� �

��
� #� �$#����'������
����������!���3��!2���� ��!�'���������  ���!���
�����������������!�'����

� � �  �  �
� ��� ���� ��"� ��!��������� ����� ��������#��� ���������� ������� ���!!���� �!!�) � ��
� /452�

 ���!� 
� �����
� ��� !������� 52� 1��������!� '���� '� � ��#�
� ��� ��� �������!)� 
� �����
� �)� ����

������
6 �'����!�'�*�$#������*�5�+�7�,,���!����!�"�!#���!�  ���������!�!��
�#3-���
������������
��  �

-�����
� !�
��!�
� ������! 2�

��# -��)���� �
����!������ ����� !�
��!�"�!����)�" ���
������ ���������������������!�-�������  ��!�'�

������� �!�"����)��$2�*�%+8�,2�

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

���
� *�%+8�,�

-���� ����  #� ������ (�� 
� �!���� � ����� ��������#��� ���
����� 2� ���� �����������!��)� ��� ���� �

������ � � 
��������
� �)� �!�����!� ���� ���������!� '���� ����� *���!�� 5+%,� � � �� �#������� ��� ����

��������� ��3�� �
�����$2�*�%+8�,2�+�������������!��%���
�/452��!!�)�'�����������
����$#�����)�����

�����������!���� ���� ���� -�� ���� ���'���������! ������������������� ������-�(����!������� 2�����

�������
��!�� �������� ����
����#�!#���%+(2��



�
������9%�����������������  ��!�' ���

�

&&'�

�

/�"#���9(&�1�  ��!�'�����������!!����9�����)*+2� ����!�  � ���!���������#)������"�*$,�-�9('�.,��
�� !��������
��!��������"��  �����
���'� �������������  �
�
��#"
�/������������� ��
�������������!��)�������������� �,�

�

�
�� !��� �����
����"��  ����!��� �)��!��������"�!#� ����&',:�;&*
(<�����=,&<;&*(<�����)*+2��������!!����

9��!!�) 0��� �����"�!),��

2�'�"��0�#���������!)��"��$#������ -�9('� .� ��� �
��-<(� ��������� �����
� � ��� ��� ����� �
��� �
��

�3������!���
�����  ������
������!�
�����  ���)��
��"��'
�����  ��"����������������#������'<1��

���)**1�,��

-3��� � ��!� � �����������������������#�������
����� ��������!!�) �
�"���)����!��
�����  � ������

��'���������� 0��,�,��#�
��
�������
����
���3��� ��������#�����-<(���������� ,��
��!��������)�

�
# ������#�����
�� ���  � ���!�������"�����
������!������
# ������� �� �� �����������������'���,�

�
�������0� ���� ���!)��"� �
�� ��  � !�  � ����� ����� ������"� ��� ��� ���� 
� � ��� ����"�����  ���  �

�����#������������������*$,�-�9('�.�� ��3���  ������*$,�-�9()�.,��

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

���
� -�9()�.�

�
�� �3����� ��� �����#������ ������ � ��� �
�� �����"� �����!� ���� ���"�����!� ����� � � �'�!!� ��� �
��

�
�����  ��������
�����!���������� �����
���3������!�,�6����#�
������!,�2'&3� �#����0�# ��"��������

�!����������!!��"0��
���#�#!����� �������������# �������� ����!�  � ���!� #������������ !����"��������

��� �� ��"��� � �����)� -����# %� &*<>�.� ��������� ��� ������#!��� �
�� ���������� ��  #������ ��!����� &�>��

�
�����  ,��
���#������!� ��#!������ 
�'����
��������������������!�����&>���
���0��
���!� ���� ������

3�����������

	����
���

��

����


���

����


���

����

����

����

����

�� 
� 
� ��

�
���
��
��

��
� ��

� ��
� �
�

	
��������
�����������������



'����������)��������������������������

�

  !�

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

,#�����.�����������%��������������*�����'���&#%��������%%#�#����&���������������������#���%��/���-�

"��������'����������������&����#���*������������'����$����*�&���&�������%��-�2��&��*�����%���0�&�$'�

���������*� ����&�����%��������� �����������'���� ��&�#�� 12D�3� ������4��#��������������&�����

&#���*����&��*���� D����&�����4�&�����%5�������� D��6(17-�

�

,�*#����)(��,�)�����$#�������&���������'��������%#�#����&�������%������������������%�)���&��*������!182��������������������������%��+�����&��*���,���&����
�$���%��+��*���&��*���,������ �D�����%5��4�&�������6( 7-�

"����$�0�� ������������ ��������#���%����� �����&���������%����'�&���������0��#���������������#������

��%�����-�8'���5��*�������4��#��%#�#����&������������%��������������������#��������%�������1-2�

���� ��  � D�� ���%5� ����-� ��� ���� ���	��� ��
�
� �	�
�
���
� ��� �������
�����	��� ���� ����� �������

� �
�

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

����	��
���E�������������
������

��	

�������������	��� *	���������� �	�
�
������ ������	����	��
��	���
����������������� �
������

������������
�����	������������
�
�	������,������ �����������������	���	��
����
�������������
�������

����� ��!�� "��
�� ���� ���������	�� ����	�� �� �
� �	�
�
���
� ��� ���� �	��	����
� �
� �� ��	��� ����	���

�����������������#����
����������	��#�������������

�

����
��

"����������������	������	����$�
������

�
����������
�
����
����	�� �������������%������

����

��	����&'��	����&���������
������������
��	���'
��	
���
�������
���	��()!��	�(���$*����
���	��

���� �	�()E� �*��� ��
����������� "��
� �������
��

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

��������"�����	�����������
��

������
��	�
�
���
� ���!#��+� ���,�
�	��
�������
���
�
��������	��


������� �	��� ��
��� *%-� �	�
���	�
�� -��.	�	�
��� 	�
����
� ��������������� ����� ������ ��������

��
���*%-��	�
���	�
� ��� �������	��� ����	������� �������
��

�	�� ������$2�
����� ���������	�� ����

������	�� �������
� ����	���������  ��� */� 
����
����� ��������	��� ���
������ ����� �	��
� ��� �		��

������������+���
��

�������������������������	�������	��)��*/,� ������� ���	���	�������������
�


�
�����
����'�������$��



0���9���9%�1���#�9�+#�+��2������+4����

�

334�

���� ���
#���� +�� 59����9�� ���+��� ���+� 
�������� 4�9�� �#������#!� 9�2����9���� �9� �� ��9�� +��

����+5�2�9����6,3�73����� 10� 29<60� �,�,���
������#���+�� ����� 9��#�:6�73�4��#�2+7�#!� ��+2� �++2�

9�2����9���� 9+�8�9� �+#
�9�+#�,� ��9�+�!�� 9��������9�+�� 9�2����9����+#� 9��� 59����9��2����#�����

��+���9�������+������������2���0��5����2�#9���
�9��2�#�
����
#����7��������+��
�;�����
� �#�9���

2+
��,��

����� ����	�	
�	���	

����2������+4��� �+�����+#
��9+�9����2+�#9�+��+5�
�8�
���;�9��9��2�9������9��9����
��9�������9�+#�

���2� ��+2��+2���92�#9�3,� :#�9���9��9���9��++2�9�2����9����9����;���7�+�� �������9�
�9+�9���4����

��������9�
��+��+��+#� 9��9� �����9�����2�����4���,� :#�0���9���<�;&,� <<�*�<=�4���
���7�
� ��+2� 9���

4������������9�
�2+
�����+�+��
�;��>�#
+�9��9���,�2<46 ;���5������#!�9���+5�
�9�+#�����!��
�#��9��

�#�9��2��+������;+����+5�
�9�+#�"�#�9���,�;&,�<<�*�<=��5��������9��������#9�
���9+�4���?��������9�
�

�+��+��+#��9���!��9�2����9�����������#�9�+#�+��9�������;+����+5�
�9�+#��+#�9�#9���#
�9���9�2��9������

;�94��#�94+���������7���9�+"��,�;&,�<�9?4 = ��#�9��#�
���#��9���2������+4���%

� �� � ��
����

�����
� ��� � �� � � � � � ��

�

� � ������
��� �

��

�

���

�������� <�9?4�=�

1�9�� �+#���#�#!� 59� �#
� :64>� ���+�� 4���� ��9��#�
� ��+2� �5����2�#9��� �++2� 9�2����9����

9��;+�+��+��+#�9��9��9+�&��#9����9�����+�+�9�+#���9���+#�9�#9�,�����+;9��#�
���+9�����������#9�
�+#�

@�!����9?:,�

�

@�!����9?:�1������+4�����+��59����9��9��#
�:64>��9��#������9����
���#�
�;��9�"�#!�;&,�<�9?4�=,�������+���+��9�����#������!�����+#�9��9�4����+���
�9+������
9��+�!��8��+�
�9��2�#���9�����+�+�9�+#���9�����9+��������

,�

	���������	�


���������	�


�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


�

��

�


� �� �� �� ��

�
���

��
��
� ��

�

��
��

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



A�
�����������������������
�����������

�

����

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

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

����� ������
�#��� "��!������%� ���� �#�
���!� &
�#��� 
��� �(%�� 
�!� �%�)� ���� =*)>� 
�!� :�� 
���'��

�����"��&��'%��

������&
�#��������#��!����"
�"#�
�������
��!�"�"#������!#����������������%������#�
���!�&
�#���


��� �����!� ��� ���� �
#��� )� +� �� ���� !��������� �,��������
�� "��!������%� )��������� �'-� ���� "
�"#�
��!�

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

���!�"������
�!���
�#��!�&
�#������.#���������!#"�#��������!����"
��"��!�������
�!�
��
����*%�/�����

����=*)>�������
���01%(-�*%*)���������=*)>�������
���0�%/�
�!�*%)���������:����������
���'�
���0��%/%�

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

������
�#��-������ ��2��'�#�"
#��� ���� ���"2����,�!�� ����� �����!�
�� =**3A� �"������ ���� ��
!��
�!�

��!#"��������&��
�����
���"����
����,������"�!�#'�����#�!���'�� ����
�����
��
�
�� �#���
�����
��


���
!'�!��"#���!�����������"�
��"
����
��
���"�
��!�������������%���#�-�����
����#
������
"������

���#�!�
����#�� �����!#"�!� ���*.%� 4��+)� 5%������'���!��*.%� 4��+�� 5� ��
��!��"��#��� �����
��� ��������

#�!���$2*�"��!������%�

� �� � ��� � � � �� � � � � � ��

�
� � ������

��� �
��

�

���

� 4��+��5�

6���� ���� �
����� �����!� ����
#����+�-� ����
����#
����� �
"�����
���*%�/� ���� ����=*)>�������
���01%(-�

*%*)���������=*)>�������
���0�%/�
�!�*%)���������:����������
���'�
���0��%/%��

�
#����+��:#��
�'��������"#������&
�#���"
�"#�
��!�#��� �����*.%�4��+)�5�
�!�"���
��!�����������,��������
�����
!'���
���"#��������������!����
"�
������%�

��� �%/� 1%(� �%/� 1%(�
���	����� :�� =*)>� =*)>� =��>�
�	��� :�)� 0$�� 7$8� 7$8#��� 0$�/� 0$�)� 0$��� 0$1�
����	��������
��	���������� *%/*� 8�%��� �8%8�� �8%8�� ��%/=� ��%/=� 1)%=1� )=%1*�
�	

�����
���
����	
��� ��� �	
�
��
�������� *%*8� 8%(/� (%**� 8%=8� *%1)� *%1*� �%8*� �%/=�
����	
��� ���
����	������
����� *%)*� *%��� *%�=� *%�/� *%*�� *%*)� *%*/� *%�/�

�5� #
��!� ��� �.#
����� 4� �+)� 5� "����!���� � ������ � &
�#��� !��������!� ���� ����� ������
�#���

"��!������%� �



0
"�����5#�1���*����*����+"����%�&����

�

995�

����� ����	�	
�	���	

:
��+"��� �%�&������������*��� ��� �
���&����&�"�� �"��+� =�� �������*��� �
���&�����"����%���+�%�*��

���+��
����+�"��+�*��%������+�"��+�*��9�.�&���*"%��*%���*+�*��+�=*������������*%�����
��+"���

����&�����*����1-�%"%�*��+"������+��"%1��
�������
��+�������"���������������*���"����%%�&�#��

� ��� �
������

�������������

�
������ � ��������

�������� �������

� .�575���

:
-�#�

� ������������� �
������

���
� .�576���

2
���1���������������*����
��+"�������"���+��"%�+�>1�����	�����+�������
��"+�-*������&�������+���

-��*��"���%�*�"+�-*�����+��"%�+�>1��
����� ����
��+�%"��+"�������
��"%%���+�0+�%>1��� ����������	�
��

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

�����
�����

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

��������
���
	�
����

��	
����
��

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

��������������������������������

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


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

������������&��

*
������+
�,� ��� ����
������������������+����
������
��������	���
��
+���
��������-�� ��+�����&�'����



����
�+����.��

�� � ��� � ������ � � �� � �� � ����

'�����
�
���

�������

���
����� ��
�����

����
��������������+���������� �&�&�������	
�����
��	��

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

�������� �
������
��
����
�����������
������
�
��&�

��������������	
����
		

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




� ��	�
��

���+���� �
�������
��� �
�����

��
�� �
� ���� ����
� ���+��
� ���������+���� ����� �
��

�
��
����

�����
����������
�����&��

'��� ��������� +���� ������ ����
�� �	

�� 
������ 

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

��

	���
���������� �
�� ������ 
�� �
���
��� ��������&� '���� ��
���� ��� ������
��� �����	�
���



���+����/7�0���������������������'����

�

::1�

�2+����������3(� )������+�����������������'�4�
���)4����+��
4������2�
�� ������������� �����������
�

�������4����������4����2�
�����������������+����4���+����4��4�
�'����������
��������+��
4�������

�+����������4��4������
����+����������4�
����5<9����
������(����������
��2�
���������4�
���������

�����
�������������������4��
���������������������������������4�������'�������������+����4��(�54���

����++������+����������������
�����4�����(� ����/������2�
������+����������'�����������'���
���)4�����

����� ���������� ������ ��� �������� '��6�� ��� ����� ������(� 5����
�3/� ������ �2�
������ ��� �����3�


�+��
������� �4������
���������
� ��4���+����4�
�+������������
� ����������������
� ��������3����

�4�����������
��2�
�������2+��������(� 4�����/� �����2;���4� �����������������������4������ ������
�
�

�������� ���� �2�
�� '���� +������� ��
� ��� �4++����� ������������ �2�
�� �����������(� )�� ��� ��'�����

)4�����������'������������2�
�� �����+��+�����������������
�
4����� ������������2�
������ ���'�����

'�4�
� ��������������
4����� ��������
�'�/� ���+�����4����'���� ���������� ��� �����������
� ��������

��������(�04���������4����������������������
�'���������2+����������
�����������������+�������'����

����������2�
����������
���������������������������������������'���
���
�
�����2�������++��2�����
�

'����������������2��������������4��(�

 �������/��� �������4�������������'���������������� ���'�����'���������
��4�(������������
�
��������

�4�����4�
����������/;3(�

������/;3�2������4���
����������������������4���������������������� �

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

2����6�� <����
:771�

5���8�5��� <�����

944,��

:7(/�1� 4(:3��8�� :�:4;;���381�

0�4� ���
��
����
��������3�
0��
���6�

��3-9�8���3-9� <����/� �����
���+����4���

:4�1� 4(9��8�� :�:4;:3���381�

�
��� *��;58�*;�;5� <����/� �����
���+����4���

:4�1� 4(9��8�� 3�:4;:3���381�

�
��� 5���8�5��� <����/� �����
���+����4���

:4�1� 4(9��8�� :�:4;:3���381�

<���:779� ��3-9�8������� <����/� �����
���+����4���

� � :�:4;:3���381�

�

�����+�������'������������4�
�����
����������3+���������������������
�'����������������3����;�:4;:3�

��381/����4�+�������3������������(�)�����������������+����4������'������++������3����
������������



����	���*��0���"�	��"����������
������

�

$$5�

�������	������������	���	*����������"����	�����	���"����������+�	������'3���"��0����**�)�)"�	���

��

���"��������������������	�����0�$%#$0���0-1�������"�����������������"�����
����������)��

����"����	���	*�	��������	�
�	*����	����		�"��	��"����	������	����"����"�	����������"	����������,�

	��������"���
�������	���,��"��	����	����������	�,����	�����������
�����������	���	�����"������"�

�����*�"��	�����	����0����	����

�*)��������
�	����	�	�����
�����������	��"���"�	����"������������

	���"�� �"	�������"	� 	����������"���� �"������ ��	������ 	����������"	������� ��
��)� ��� 	���� 	���������

��������"�'%7� �	��"
���� �	��
��	��0��)0����� ��"������������� ������"�������"�����������0�$%
#$0�

��0-1������	���	��������	���
�	���	���)��

� �



'�
��� �/&�)������������� 
������$����

�

(((�

����� ����	�	
�	���		

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

��� �
�!�
��� $
 !�� �+!�����!��������� �"�������� �##���!� ���
�����
�!1� �"� �
"����2����� �+

!���������� ���
� "� ���/������ ����� ��)��)�� �
 �� ����� �� ���� +�
 ��"��� �� "��� ���7�!� ��� ����

!�%#����
#� �"�
  ��
�!��
 ��"�����-��./80-�"��)�"�����"��!����������������%�!-�"���
"�� �� �� �"
��

"����!� 
�����2���������$�"
�����#��
�� 
���!��������"� ���/��#�$������������ ��� 
 ����������������2�

��%�� ���$���� #�� ����� ����� �"
�� !��" �#�!� ##� 
� 7�����"� ��� �� ��� � !� � ��)��)�� � ���� ���$� #��� �

� ��� ����
��������� ��
�� 
���"��"��� 
����� ��
���������"� �
 � ����5�4���%����5�
��!��" �#�!�

#���$&�

� �� � ��� � �� �� 4�/+8�5�

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

'�
��� � 7� ��� ���� �����$�� �$
#2� ����  �+!���������� ��� �
 ��"���� ��� ���� "���
"��$
�� �#�� )�!� ���

!����!��������$
�� ��'2�4�!��!-������% � �������3)(7�4�
#���7+85��� ��  �!�
���'�/2(�� ������!�

���"7� � 4
�� �/� 
���#� 874�� � 
""� !�� � ��� �% � �!������ ������5��/�!�� �
#� �� ����!�� ����$�
 �

� 
"7�"� �
 �!� ��� �����%���!�-����� %##�!��
 �2������ ���"7���� � ������� ��#�
�� �#%��!� ��� ���� �+

!��������������/�!���
 ��"���2��������  �������"
�"%�
�������� 
"�������� �+!�����!� ��
��4,4),52�4��

�
"�� ���� 874� � 
 �� �!%�)
����� ��� 42458  � ��� ��
�� ##� 
��% �� � ,�8//� ��� #�� ���� 
��� �/�!��

��  �!� ��� ���� �% �
"�� 4!�����#� 728 1" /52� ���� )��% �� ��� "
�"%�
��!� "����!� �� � ���� �
 ����

 �� �� #� 
�!� ��
�� ���� ���"7����� ��� ���� �/�!�� ��� %����  � ��� ���� (  � ��� � $�
 � � 
"72� ����

�/�� � ���
�� ,4),� ��� ����� ����  
������� ���� 
 �%������  �+!�����!� 
�� �
�� 442458  5� 
�!� ����

���
��  
�� �
�� ����� 4827  -� �%#�� 
�!� ����)�52� �����  ��
����� ��  ��� ��� "
�"%�
��� ��
�� ���#�


�� �/� 
���#� 8<� ��� 
�� �
��  ���
��!� ����� ����$
�� �  �+!������� ��� ���� ��
�� �% �
"�� !% �� �

 %##�� 2��

8#�  � 
 !�� � ����� ����  
����-� ����"����
������"
��#��"
�"%�
��!2� 8
��!���� ���� 
���  
���� ���$�

"�
 ��4'�
��� �/52� 4�� ����#�� )�!���
������,4),�� 
"�����"
��#��!�����!�
������ 
����#��$��������

 
��� 
���"� �� �� � �����'� �
 � ����5�4�����5�
�!����� 
��� 
��� ��� ��%���������� �"�������� �

4�����52������ ��
��������� ������!����!!2�4�/+(�5�&�

� ���� �
�����

�����
� 4�/+(�5�

8#� ���
"�� �������$���������/� �������� ������!����!!2�4�/+(�5-�$���#�
��&�



'����	��0.�)	��
���

�
��	������
+����

�

�9��

� ���� �
��� � �

�
�

�����
� .�07�����

#�	�	� ��
�� ����	�	�	�
	������	��
�	�
�� ��	�	��������
 	�

� ��	�  
	����		
���� .���

��
�&���	�

��
 	���	��
�
����
������	���	���

������	�	
�	��

����	
�����	 ��

&�:��+���
��	��	������� ��
��

���	1�����
� ���
���� ���

��
&�8���	��� �
�������	���	���

�

�!1&�.�07������+	�
����
�����.�

� ���� � �� ����� � .�07�����

��	�	��	��		
����,*)1�.94��')���������	
��	��� 	��

�!1&�.�07�����+��������		���	1�����
�9�9�����

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

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

� 	



'���
���2��)�����
��������������������

�

� ��

����� ����	���		���		

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

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

��
���"
��#������������$2%�����������
������!&��
�2'� ����

� �
�
������� � � � ��� 
�2'� ���

"����������
�������
��
(�8�
���������
(�,�
�������
������
������
��
(���
�������
������
������'��
���

������
��
����������"�������������#�
����������
�����������(�
�������
��
���������������
��
���

�����
���������������
����
���������
���
�)�
')���������
���������
���
�*�
'*��������
����+��

!��+��������
���������������

���������������
����!&��
�2'�*����

� �� � ��� � �
�
�� 
�2'�*���

!�������
��
������������
���
��
��������
������
������
��
����������������
���������
���
�*�
'*��


�� �
' ���!������������
����������������������������
���
��������������
��
������������
������
���


,"-������
������$*��������
������
�����������������
������
���������
�������
����������"�����
���
(�

�
� ���� ��� ��������� 
��� ����������� �������
���� ���� �� �����#� ���������� 8����� ��� 
�����

�������
����(�"��������������
��
�����
�����
������
��������������
�������������
���������+�����#����

���
��
� ��
�� 
��� ��
������� ����
��
������
���� ����� ������� ����
���� ���������
����� � .����� 
����

�����
����
�������
��
���� �������

� �



/�����
�6��0��
�
�
	��	���������	'����

�

����


�� �
�����	


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

���������
�
�����
��$������	��������10�-���
�10�1���
���8<22����	��
�

��������
	
���

�	�	

	�
	��������

���������	 ����������	

	 	 ��	���	 ��	
��	 �����	

������'�'� �� �������� ��� � ���������� ����

������	

������ �

���!� ��������

��� � ����� ����� ����

��� � ��������� ��������

���� ��� ���� ��� � ��	����	� ���	��

��� 
�� ��
�	�� ��� � �� ���	��

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

� � � �� ������� ����
���

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

� ������� ������� �


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

�������

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

�����	���	 
���
	��	

������� ����� ����

�� ��� � ���������� ����

������	

�����
��

����� ����

�� ��� � ����� ����

��� � �������� ��
�����

���� �� ���� ��� � ��������� ���	��

��� 
� ��
�	�� ��� � �� ���	��

������� �� �	�� ������ ���� ����

� � � �� ������� ����
���

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

�

� 	



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

�

����

����� ����	�����	����	

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

� ���������	�� 
������	��

���

�

��

��
� � �

���

�
�

��

��
� � � �� � � � ���

�

�
�

��� ����� � ��� � ���� �
�� � ��

�
�

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

���
�

�

��� ����� � ���� �
��

�
� � � ��

��� � ������
���

� ���

�� � � � ��� � ������

� �� � � �
��

�
� �� � ��

���

�

�

��� ������ � ��� �
�� � ��

�
�

�� � ��� � ������ � �� � �� � ����

�

��� �

�� � ��� � �
�
��

�

��� �

�� � ��� � �
�
��

�





�

�

� !�

 �������	�
��
�����

!���� 
��	���� 	�������� ����  ���� �����
�� ����������� ���� ���� �������� �		��
������ ��� ���"�� ����

 ���� ���
����"��������������
������������������
� 	��� ����#�

$�� $�������� ����������#� �����

$ � �������	�
�		����������
��

���������
�������������
�

$%� �������	�
�		��������������
��

���������
�������������
�

$&� �������	�
�		����������
��

����������
���������

!��� ���� 	������ ���� ������������ ��� ���$�� 	����� ��� ��� ���� 	��
������ 
��	����$���� ��� ����� ���


��
�����������"����������"������������%��� ��������
� 	����$�������	�
�����������	��� ������&$'�

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

�������
�������� �$��������)������������������	�������
�����������
����������������%��� �����"���)��

�

	
� 	





/
���� �*���������"�

�

+,*�

�	
 ����	�����
�		

�	
	
 
������
�
��	

�
�� ��� �����!%��������+�����
�*�������
 �%"
�� �������"���� ������+�����#������ �#��������  �����

 ��� ���� #�������+� �
�� ��,� ��� ���� ����� )������ ����%������ ���� ���� ����
� � #�� � ������ �� �

���� �*��+��� ����#������������ ��� ���� ������*��� � ���, ������ �����"��� ���,�*����� �����������

;!+�-�*.+�/+�

� ����� � ��������	� � ������ � ����
������ � ��������	�
�� -�*.+�/�

<
� ��0"��%�1�����
�� �������� ��"��
 �%"
��
���*��� �#�%��� ���+�0
��� �����1�����
�� ��� ����

� ��%����,��
��� �
�� �*��� � #�%��� ���+� 0-%��%�1� ��� �
�� ��� ���� ���)��"� �
 �%"
� �
�� �*��� �

#�%��� ���+�0����% �����1�����
�� ��� ��������% ���,��
����
���*��� �����0���% %������1�����
��

#%���%��,��
����
���*��� �2345+�

<
�������
� ����� �����������
�������"�����
���*��� +��
�� ����#�����������#�� �, ���������-;!+�

-�*.,�//��

� ����� � ������ � ��������	�
�� -�*.,�/�

<
���������% %����������% �+��,����������%���#������ �#���2365���

• ��	������������+����,
��
��
�� ��� ������ ������������
��� ����������
���%����+�1�� ��� ����

 � �)���� ���������� ����� ��  ����% ��"� �
��� ������ �� �+� ��� �
��������� �
��� ��%��� ���

 � �)��+�0% ��"�#���
�� �������
��)� ��#����,�����
��"��,��
��� �+�����
�*�� �����������

� ����������� �����+�

• ����	�
	������������+��)� ����� �� ���� )��+� ������� �#��������� ������,
� �� �,� ��� �����

������%�%��*����� ������ ��%���������%�%��*� ���)��� �
��� �����+�#��� � �
���������������

�
����� ������ ����#���� ��  ������ � ��������� � �����*� �����+��
�� ����� �#���"�,
��� �
��

)��%����������)� ��#���������������,��
��
��� ����������������
��"��,��
��� �+�	

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

*�"� ���"� ��� �
�� ������������ ������ ��� :������� 7+� �
�� ���� #�������,�%��� #��  ����1��� �� � ���
�

�� �� � ���� #*� ������� ��"� �� ������%�%�� � ������ %��� � � �������� ����������� 2365+� �
��



/�������-&�1�
����!�

�

.8/�

���#�#����������������������������������������;������#����
���!��
��!�������������������
����

;.2� .�-08� 72� ���� ��������� ����&��!� ��� ���� ������������ ���� ����#���
� ��� :3
2(� ��#,��-� ���������

���&��!� ���� ������������ ���� ����#���
� ��� 52(
2(� ��
� ���� ��������!� ����� ����
�� ����

���������������������
�����������������#�#������2��

(����������������
�����������������������;�����������,������
������
������������;.2�������&��#�����

���������&���������������������������������#�����������2����������#����&��������������
#������;��

��������
��������������������������������
��������@�!#���-0.2�

*��������'� ��������	�
� � ����� � ������� .�-08�7�


������ �

0�������������.#������

���

��
� �� � ���

�

�

@�!#���-0.�4������#����&��������������;������������
#�����������������������-�������/����������������������#�;��-������
�������������������

�����
����������'������������
�
1�����������&��������������!�&��������������2�

(���
������������;.2�.�-09�7����.�-01�7���������������������;���������������������������/.����/2�

�����
��!� ��������� 
��!���� �,����
� ��� /������� 9������ 
������!� ���� ������!'� ��� ���&��!� �����

�'����2�

/.� ���

��
� ��� � ��� .�-09�7�

/8� ���

��
� �� � �� � �� � ��� .�-02�7�

/9� ���

��
� �� � ��� .�-03�7�

/2� ���

��
� �� � ��� .�-01�7�

Cn 

�p �q 

INPUT OUTPUT 

Δ�

Accumulation 



'���	���4�����������

�

�/)�

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


���������������!����������� ��������������	���	!����������,��	�����$�	�������������������	����

�,��	����2� "�������� 	�� ������ 	���!� �	� ��� ����������� 	��	����� 	��� ������	���	���������	$��	� 	���

����������3	5��.����	����������2��

@����	�����������������	�������������	��	�	���������	���	�	���3'/.����	����������������	����	���

��������������	2�
���������	�������	���;,2�3�4�+�.������	�������������������������������!��/�����

�,2�

�
�
� �����������	�	


���;,2�3�4�,�.�	��	�������������	��	�������	�������	���	�����������	� ������	��������	�	��	�����	���

������	�������������������������������������	����	���2�
�������������	�������	���������	���	�

������������������$�	���;,2�3�4�4�.2�

� ���

��
� ��� � ��� 3�4�,�.�

� �� � � ��� � ��

�

����

��� �

� �� � � �� �� � �� � 3�4�4�.�

�
�
� �����������	�	

"��	�����������	���������	���	�	����!�	���������	�������	����,��	���������������������	����������

� ���

��
� �� � ��� 3�4�0�.�

��� ���� 	��� ;,2� 3� 4�,� .!� 	��� ������	���� ����������������� ����������	� ��� 	���2� 8$� ���������� 	���

������	�������	������������������	���������'���	���0����;,2�3�4�0�.������	�����

� ������

��
� �� � �� ������� 3�4�6�.�

�


�����	���������	�����



/�������2���������%�

�

"���

�
�

��
�� ������

��

� ������
����

����

� �����
����

����

�
%�2!-�&�

3�����!��%���������%���#������������

� ����� � �
���
��

�� ��������
� � �

��

���
� %�2!"��&�

?����������"������������
�"����"����������"�������������%�����%�����������
���#���������� � �"�

3�������
��%������!��������*%"�%�2!"��&#���������������"�����������
�"����"����������%*%"�%�2!""�&&"�

� �� � �
�� ����� � ��

��
� %�2!""�&�

����� �����������			

#���"����"���
��� �������������� ����"������� ���� 
�"����"���� ����� ��� ��"����� ��� �������
������

������������������
�"����"���������"�#���������������������%���
���������*%"�%�2!5�&�����

�� ���

��
� �� � ��� %�2!5�&�

� ������

��
� �� � �� ������� %�2!"��&�

�
�

��
��������

��

� ������
����

����
� �����

����

����
�� %�2!"��&�

� �� � �
�� ����� � ��

��
� %�2!"/�&�


���	 
����������	�	

*%"�%�2!/�&�
�����������������"���������
���������
�"����"�������"��

/�� ���

��
� �� � �� � �� � ��� %�2!/�&�

3�������
��%��������������������"��������������������%/�������.&������������

� ���

��
� �� � �� � �� ������ � �� ������ � %�2!".�&�



'��	����7#���	������

�

�2��

��������	�������$�����
�����	�
%����"�������� ����
���������������� 	��� �������������	������

���	����"��%)�8%���	���������������	�������$��������;")�(�7����*���	�(�7��7�*����	����"��%����;")�(�

7�7�*)�$���
����#�

� ���

��
� �� � �� ��

���� � �� ����� � �� � (�7����*�

�� � �������	��	�����������������#�

� �� � � �����
��

��

� �� �����
��

��

��� � �� �� �����
��

��

��� � (�7��7�*�

#������������� ����8��)�������� � ����	�������	����;")�(�7��4�*�#�

� �� � � ��� � ��
����� � �

��
� �� � �

����� � �

��
� (�7��4�*�

�� ����	������	�	����	������������ ��������������������� ���	�������	���������		��	���8)�#��� ����


�������������������"������������	�������	����#�
���7��)�

#�
���7���,�  ��%�������� ����
��������"�������������������$�������	��������� 	��� ����������������)�

�� �	
�
����
	�
�

	�� 
����

	���
����� �

�� �� � � �� �� � � �� �� � �� �
(�7�7�*��

�� � �� � � ��
�� � � � �

��� �����

��
�� � ��� �

��� �����

��
���

(�7��4�*�

�	 �� � � ��
�� � �

�� ����� ��

��
�

(�7����*�

�	 �� � � ��
�� � �

�� ����� ��

��
�

(�7��7�*�

'#��� 	��� ������ 
��� �



$��	����2����	������

�

#2��

��� �����	��

�	����
���		����	
������
�	

����� ������ ���������$�����%��� ���	��� 	����� ��������� �������� ��� ���� ��������		���������2�

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

����
�������� ����2�#���� �������$������	� ��������������������������	���� �����	������
������"���������

���� ����
���"�������������� 	��� ����	�	��	�����������	��� ������"�����2�

#������	������ ���������� �����$���	�"���	�	� ���	�������	����!������2��� 3$������
�����%�"�����.2� &��

����
��	�"�	�	� ��� �$������������#��� �����!�!������2���!�������	��	� ��� ����	������� ���� ����� ����

"��������� 3 �.� ��� ������������ �� �� 3�.� �������� ������ 	��� ������� ����������%2�#��������	�	���!�

!������2��
!�	������������	���������	��� ��������	�������"�����2�#��%�$�������������	����������������

���� ��$�� ������	��	���� ��� ����� ���� ���$2� #��� "������ ��� ���� 	��� ������ ���� 
�� ������	� ���

��	�"�	����"���������"����	�$������
�����������	���
��$�����$����"���"������37#.2�#�����������	������

������� 	��� ���� ���	�������	���� ���� ��$��� ������	���2�#����"�������� ��������� ��	�������	����

����� ����� ������	��	� ��� ���� �"�������� �
�����	� ������ ���� ���� 
������� ��� ����� �� 	��� ����

3#�
���2�#.���	����� �������$����$�	�������	����$��	����-2�

�

!������2���&������������$���������"������
���"������������%��� ������������ ����������$���2��.������������� ����� ����"�������������������������� �2�
&�� ���$�� ���� �"�������� ��� ����� �� 	��� ���� $���� �� �2� 
.� ���� ������ ��� ������� ����� 
������ ��� �����  ���� ����� ���$2� '����� 
���� �� ����
�� 	��� ������� ���$������������������	�2����� ������"������������
�����%2�

7#
�.�

7#

.�



'���
���:��1�	������

�

566�

��� ����
	����

�
���	��	������	�����	

• ���������	�

��������	�
+����
�����	�������������	��+�����+����
���������
������
����	����
����������������
���

�����	����������
��������������-'���
���;/%�������	�������
�
��
�����	�
��������������	���	%�����


�������
����������
���
��
���������+)5<�-�7�7%7/���	�+)�57�-�7�;%=/���������	���
��
������
�����8�

������648>��
���9�
���
���	����� ���
���
��
�:�8���������	���
��
������
���������	�������:
����
��;�

����+� -'���
��� 7/%� ���� 
��
� ������
��������� �������%�	� �
� 
��� ��	� ��� 
��� �����	��
� ����
���

-'���
���;/%�������
����	���	������	��
���������
����
�����������
����-+)57���	�+)5</��������

�	�

���@������:.6%�

�/��7�:� �/��7�7�

� �

@������:.6�'�����
���
��������������'5�-��	/-�'7�-�����/-�'6�-����/���	�'8�-����2/�����
���
��
���/�+)�57���	��/�+)5<%��������������
�������
��
�
���

���7/54.57����������	�����
������������������'���
���;%�

���������
�������
�����������'�����
���
�8�������
��
��������
�������
���������������������	���
��

����%����	������������
����� 
��� 
����7����������������������	��������-������� ����������
���

4%77�1��
������������5%77���%�������������������7������
��������������
������������������
��������

�������� ���
���������
���
�8� ��������
����+����
�����	��+�
������������������
����
������	�����-�

���������2��
�����
��
�������
���7�������-�	����
��
������
�
��
������������
���������7�	����	��
�

2575%�7������-������������
���� ��� 
��������������
���+�����������
�+������������-���������� ��� 
���

���
� ����
��%������
������-� 
��� �������
�	� 
�
�������� -5%77���/� ������+� �����������+� ��������� 
���

���������
���+�	�
������	������-5:��������+)5<��
��7�7%7���	�7��������+)57��
��7�:/%�'�����+-�

.'8��5%77���

.'7�.4%57���

.'5��5%4:���

.'8��5%77����

.'7��7%<<����

.'5��8%5���



/
1�����*��1�����$!�

�

("$�

�
�� ��� � �1� �� �'��1����� ���$� �����1� ��� �1�1� ��� 1� " ���� �����(� 1��
� !
�  $�������$1��$!(�

1����'�$1���$�����
����1���1� ��+��

(
�� !���$� ��$���$�  �! ���*�"� �������$��� �
��$1��� �1��1���$���� �
�� �������$� ���$� �/9�+�(
��$�����

���������1$��$���1����$�$1�������
���������$����$����$���1���0�3+6� �����9+44$!����������$��$!����1�

�
��'$�����
1$!�����5(*:$�+�"$���$��1���1���$�$ ���$�����
��$1���������������#
�$��1���$!�����0)�

1$�� ��1�
�$!����$�$�!1����� �1� ��� �#+()�$!� ���������$��$!� ���1� �
��'$���� �
1$!�����5�#+6:$�+�

(
�����$��$�!� ��� �$�" 1���1�����1!���$�$��#��
��
���
��'�$�$!��!�9))�$$�����
���'�������$��� $��

�$���������
��#�1����1�'���$�1��������
�����������
���1$���+��"$������+0(4�1���0�)(��
���
��'$����

��$1�$����$��1�� �$�����1$��� �������
��#�1����1�'���
�����������$�������
��$��������������$����1�

�$1�����$1����
1$!�����/�$�1��$�$��"+�(
���1�� �1�����������$����$�$1����1��1���$��1���" ����
�!
�

��$�1��������
���'����$�$�1��������1���$�+�(
������$������'��!����1�������
�� $�������$1����#�1��

�1�������
���'�������$��$���� �����!��
��1����'�$1�������1� �� �����$��
���1�� �1���$�+�(
���������

����
����1�1$������$��������$����$��
��'$����������� ������$��
��$�'���
1����+��!1�$(��
����� �1���1���

��� ��$���� ��� �$�� ��� �
�� '�!� �1�1$������ �����$�$�$!� �
�� ���� ���$� ��� ����1���#�1�� 1$�� ��� �
��

�������$����$+��

(
����$�1��$�$��"� ��� ��� ���$���������1���� �$� �! ���*�"����1 ��� �����1� �� ��������� ���)����1$��

�����1���#��
� �
��1������1+�(
���$�!��!����� �1� �� ���1� ��$��" �$������ �
�� �$$���1��� ��$������$�

#��
�$��
���������$����$����$��1���$����'���(�1��1�� $����!��1'�$!�1��1�!���1� ���������1������������!�

��$���$��
�������$���� �!+�(
������ ��#����������� ������$��
��$�'��������$+�

• ���������
�������

"$�������������������
�� �$�� �$�������
��$1����1����!1���$!��
��$1�
�$1���1��$����(�1������ ��$!�

���������3�1���!��1�1$������ ���$�#������$���+� "�� ���1�� $��� �
1�� �
�� �1$�� ������������$�'�$������

���$��1$�������1��������������������1���!��1$����1�$����������+�(
���1�1$�������1� �����$���$�$!��
��

������($�1���� $$1��)����$�/
1�����3+�1��������������$��1������ ���1�����$� �! ���*�$+�



/�������%��/��������

�

�*<�

�

�������%#)�/������������������������/������� �/9�������� �/*������������/)������ �����������������
)�����������2�!�
����������������������������
���

9����������������

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

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

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

� ��� !��������
�� "%�����
$�� ��	�

	 �	��
	���
�� ��	����������������	�	��������	��	��������������	�	��	��������
&������
	��
��	����

����� ��� ��	����	�� '�� ��	�
��	
�� ���������� ��� ��	�
��	
&� ��	� �
����� ���
��	���
� 
���� '�� ��	�

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

� ����

������	��	�����#�
����
	�������������	������	�(��)���		
�����*+�",����	�+�(�$��

� �

-#�.���������
��

-#�.�!�������
��

-#�.����!�����
��



0����	���.�1��	
����

�

/10�

��� ����������	���������	

?�� ��	� ��	������ �	������ �����	������ '	��		�� 	 �	��
	���
� �	��
��� ���� 
��	
� ��	���������

����
����	����	�	��	�������	����������
	�	���������	��		�����������
���	
��������	���	�
���	���?��

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

���
����
	���'	����������	����������

��

��	��� ���	����2� ��	� �����	���-2� ��	� ����'�
��� � �������� ��������� 3�� ���� ��	� ���	� ���������

�����	�	��
���	�� �����	���

��������!�����
��������������	�2���	�����	
�14�)��

�������-���9� ���

��3	����� �	�	�	��	� ���� ��	��	���
��� ��
�	����� ��	�����	�	�������
	�	��� 3	��� ��������� '���� ��	�	�

������������		�0����	��0(���

����
 ��������	
���	����	���
		

!����	� �*�� ������ ��	� 	��
������ ��� ��	� ��
����
	������	�� �������� ��	� ��������� ��

��	��� ���	�

�	�	�
����������
	�	���������	�!����	��*�����	�	�������	�	��
���	���	����� ��	�'	����������
	�

!����	��*�'� ��������
� ����� ��	�
���������	���5�������������������	����	��'�	��	����	����������

��	���� ����
�/)/4*/0��
9/5�������/)/4*/9��
9/5��?����������2��'��	�/)/4*/9���	������������

�'��		��


��	(�������	�����
����������	�������	�����	�
	��
�
��������������������'	��������������
����	��'��

��� ���	
	������� ���
���� 
���� ��� ��	� ��
����
	��� �� '0�(��5�� ���
�	��	� ������ ��� �'�	��	�� ���

��
����
	���0/�����01��

� �

!����	��*��?��
�	��	������� ������	�����	�	�����
����
	���'	�������' �� ������
�������
������
	(�

��	�
��	
� ������ ����� '�� ��������� ��	� ���	�� ���
�������	� ��� ��	� ��������� ��

��	��� ���	� ����

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

� �	��� ���	�� 1��	��	�2� ��	� ��������� ��

� ���

2����

2����

2����

2���

��

���

����

����

����

������ ���� ��� �����

�
��
��
��
�


��

��

�
	


��
��


�
�

��������������������

0�� 0�� 0�� ���

���

���

���

���

��

��

��

��

	
		�� 	
	�� 	
�� �� �	� �		�

�
��
��
��
�


��

��

�
	


��
��


�
�

��������������������

��� ��� ��� ������

'��

'��



#
���������1��������

�

�=��

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

�����%�������
��"��������"�����������
������$��

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

,������ �&'� �
�#�� �
�� � �������� �"� �
�� ������������� ��� �� "�������� �"� �
�� ����(����� �)��������

��������$�#
������� �
������(������)�������� ������������������ �""���� �
��#���� ������������� *��

+#*,�����=�+#=,$�-
���������
�#���
����
�� ������������������"��������������������.�������(������

����/�0&�'���.3�!��$�$��� ���������������
��6���"�=0*2����������=.12#�3=.4$�����
��������������"��)�������

�
�� "�������� "���� � �������� +������ ����,� ��� �(��� ��� ���� ��� �)���������� ���#�
� ��� �(��� ��� "���


��
���5�� �����$�-
�������(���)��������(6��
��"�����
���(���#��
���������������������)���������������

�����������
� ��� "���6� ����������� �
��#��������""��"� �
�� "�������� "���$� �(� �� �
�� ����������� �
��

�)��������������)�������
��#��������������
����
��"�����
��5���$�-
��!�"������(���������+5���/�0&�1�

��.3��3�4��
���������������������
��(���������"����
��
��5���"������
������������"�=0*2������$�-
���

���"����� �
��� �
�� �)�������� (�
� ���� �"� ������ ���6�� �� �������� ����� ��� �
�� ������������ ��� $7*�

����������$�

�

,������ �&'� *�"������� �"� �
�� ����(����� �)�������� ��������� ��� �
�� ������������ (�
� ���$� ,��� ����������� ��������!� �
�� ��
��� ���������� ����
�����������#����"�)����������������"����*1$.������������+�#
������',$+)��)�������������
���������,�

�

�

� �

���

���

���

��

��

��

��

�
��	� �
	� 	�� 	���� 	������

�
��
��
��

�


��

��
��
	�

	�
��

��
�

������	�
���
��
��

�	� ��� �
� ���



#���	���7��1���
����

�

�64�

����� ���	
���	�	

,������ 7,7� ������ 	��� ���
�	���� ��� 	���
���� ��
���	
��	������� ���*���� 	��� ��������� ��� 	���


�	�
)�*	�����	�������	��	�����������������������������	���
�	�
�
���������	�������	�������	������

�

#�����,
���&)� *	� ��� �
���
*� �	������� 	��	� ���
� 1��*�2� 	��� ����	���� ��

� �	��	�� 	�� 
����
���)� �����

��
���	��������	����������	�����
�	����	��	���������������
��6��*�)��	���������	�	���
����
�������

	�������	������

��������	����	�
����
�)�*��	�����������	�����
���	
��	���##�&2��	�����	�������	��	�

����������������	�����������2�	���
����
��������������������	�����
�	�����������
�	�
*��	�,�)1
�)�

�������
���	
��	� ##�&� ����	������� 	���
��*�� 
�����
�	����
� 	��	� ���
���
*���������� 	��� ����	����

��

����
�	���)�

�

,������7,7�*��
���������	���������������	�����
���	
��	�	��������

����
���
�������	��	����������
�	����
����
�����������	������������
��)�*�����	������	���
�	����
�

��� ������� 	�� �����
� �
��	���

*� ���� ��� �����,������
���� ��������	
*� ������ 	��� ����	���� ��

)� ����


���
�������	��	2�������	����������	����2������ �����	������	���	*�	���������������	���
�	����
)�

5����	��
�����	���������	
*���
�	���	��	�������	������

����
�	��������	��	�����������
���)�

�

� 	

���

��
��

���

�	
��

	�

	
��

��

�
��

��

	� �		� �			� ��		�

�
��

��
��

�


��

��
��
�


��

�


�
�

������

�
����

��� ��� ��� ���



���	����4���������%�

�

�6)�


���� ����	��		��	
	��� 	

!�%����4�6������� �����!����������� ���� ����
� 	��� ����������!�����%� ����
�������� ����������

#�������
�������������������������������
� 	��� ����6�'�6(�����/�'�/(���������������
�������� ��&��

������������'� �������� ����� �����&����������� �����	����
���� ������� ���� ���
����� ��� ��#��� �����

������ ����� �����	��� ����� �������
�������� ���� 
� 	��� ���� ������
�� ��� 
�  ���
����� '�6�����

�/(�� &���		������������������������'�*���+����(������&���������� �'�����
�����
���%�� ��������!������

���� 
� 	��� ���������!�����!��� �� �����
������%��	� ����*��5� ��
�������� ��
�����������6 %� ���

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

�

!�%����4�6�&������
���������
���������������� ��������
� 	��� ��������!����'&��&��������%����� �
��
���(�

&����������!��������������������
�������������'����'�������������
��
����	��� �������������	��!�������

���
������������2�!���������'������������#��	���� �����������������
���������	��� �����������#���

��������!����������� �����
����������!�������%���� 	�
�������������	��� �����'�#�	��
�����������

�������� ��������'�
���%�����

� �

��
��

���

�	
��

	�

	
��

��

�
��

	
					�� 	
			�� 	
	�� ��

�
��
��
��

��
���

��
	�
��

��
��

��
�

����������

��� ��� ��� ���



�
���
��+��������	
�

�

��
�

��� ��
��
���
�	

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

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

• ������������	�������������������������������������������	��������	������������������������

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

• �����������������������������	�����������������	�	��������������� ���������������������������

�	�����������������	���	�����	���

• ���� �	�������������� 	����������� �������	� �������	�������������������
������ �	�������������

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

• ���������� ������ ���������������� ���������"��������� ����� #���$�������� �������� ������	��

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

�



�

�

%&%�

 
�	!�
�����������
����	�
�������	�
�


�������� ������	����	�������������������������������	������������	���
����������������������,���

������ ��� �	���	������ �	� ��������,��������� ��������� ��� ������ ���	��)� ������ ���	�� 
��������	
�

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

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

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

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

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

��	
������ ����������		� ����	� �

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

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

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

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

��	
����	���������	������������������������
��	�������������!��	�"������
���������������	�����	������

���������	�������������
��	���#����	��������	��
�������������������
�����������

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

���� �	�������	�� ����� ����� ����������� ��� ������� ��
���"��	� ����� ���������� ��� ����	������ ����

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

�

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

��������������	�����������������������$������	��������������
	����������������������������	�
������	�

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

����� ������������� �	���� �� ��		� �����
�� ������
�� ����� ������� ��� 	����� ������������� �"�������

	�	���	� �����
��
����
������������
����������	 �����������	�����%�����������
����
�������������

����������������������



'����	��&'�'�"�
 ���"��"���	���	���+	��

�

'()�

��	����	
�����	�� ������	��� ������	��
�� �	
��	�� ��� ��	��	���"���
��������	����������� ��	� �������"�

��
�*��������"�������	��+��
�'
	�	-�	���	"��
�����(��"
��)+������	�����
�������
	��	�	��	���	�	������

�"���	��������"���
�*��������"�	. 	"�	���	��	�������	���	�������	��������"���
�����	��������
������	��

��
	��"���	��+	��

��	������	*��� �����
��	��	-�	���	"������ 
����	������

����� ���"��������� 	*�

��	� �����	�	��� �"�
�����  ��"�� ��	� ������	�����	
� ����	�� ����� ����"	��� ��� ��	��	��
� ��� "���

���	��
���	
��	�������	��+	��

��	������	*�$	+	���	
	��(�������	������	��"�
 ���"����������
	���������	�

� '�����	��	��
��"�����	��������"���
���"���"���"�	. 	"�	������ 
�����"�	���	��	���"���
�'	��+����

��� ��	� �������"� ��
�*� ����� �"�
����� ���� "��� ���� �� ������ �������"� ��
�� ,'-�.� � ��� ��� �'�	�+	�� ����

����"
	�����		
*�8 ���"���	����	�������""	����
��(�� �������"���	

��	�/(���	�����"	��������	�� '�����	�

�	��
� '	���	�� �� �� ���
� ������� �����	��*� *"�		�(� �"� ����� ���	� ��	� ���""	�� ��
�� ��""��� ���+��	�

� �����	"�� ���	" ����"� �"�� �� �� �� ����	���	��
� ��"� '	��� �� 
���	�� �������"� ��� ��	� 
��������� ��

�	���"�*�8	�� �	������	���"�����"�� �	������	��������"���
�(��������	" ����"�����'�
���������� "����"�

������	���� 
��'	����	"��"������� "�����������+�"����	�������	�����	
*�

��	�������	�����	
���� 
��'	���"���	�	���������"��" � �
��	+�
+�"������	������
����
�	"�'
�"��

��	� �������
� �"�	���	�����"� ��� �� ��+	"� ��	"��	"�*� *�� �� 
�� '	� ���
�	�� ��� ����	�	"�� ����	���

�"�	�	"�	"�
�� �"� ��	� �	��	���(� ������ �� 
�� �	
�� �	+	
���"�� � ���	�� �"������� �"� ��	� �
����

���	����"����������"���"���������
������	�	���

*"��	"	��
(� ��	����	
���������"� �����"���� �	����������"�� ���
� ������������"�� ��	� �"�	������"����

�� ���
����	���
(��	���"���
��"��	
	������	����
������	�	��*� *����"�'	� �	�����	�����	"�
���	���"�

�	��� �������"�� �"�� ��� �"�������	� �"�� �"�
�,	� ��	� 	��	��� ��� ��	������ �����	�	��� �"� �� +���	��� ���

��"�����"�*��

 ��� � ���	�� �� ��	�(� ��� �� 
�� '	� �"�	�	���"�� ��� �	+	
��� ��	� ���	
� '��  ��"�� ��	� ��� �� ��
�

��	"�����'�
�������"���
	*�� �������������� 
���	���������	�������������	�	���	"����+����	+�
 ����"�

�"������	������

����	"�������	����"�����"�	������	�����������	�	��� "�	����+	"��	������"�����"�*�

�

�

�



�

�

0;��





�

�

����

����������	

�

��� &��	� 
�� �� �������� ��	
��
��
�
�� ��
���
,� �-�-� ��������.� ��� ����
�	�� ������
�
�
�
��
����������
���� .���
�
������������� �
������ /�-�-0�� ����������� ��� �	
��������
� ��
������
��
���1��������

��� 8����������11�2�������������������

���������.�
����
�
������ �����3�������������
�����
��
����
����
��
���
������

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

��� %���&��� ,�� �����
�� 
�� ���	��
�3� ��� ������� �������� �
!��� ����
��� %&�	� ���
����������
����
�
��
�����	
�����
���
��������
����
���
���'�����(������)������)��������*+��##���

��� "�
������	��
�3�
 �������������

���3�
�	�4,���
���������
 �
����
� �������
�����5���#3�

����������� $����3� �
���
3�� '���� �� ���� ��� 8� ���&� 	��� 8��	����% ������ !���!�� (����	�"�
�###��

��� )��	��� )*�� )�'������*)��+���,���� !��������������	�����%���
����
 ��
��
��
����
���
�
��������  �
	� �
�������2�
���� ��� &�
���
��� '���2��	����
���� "�
���� ������� ���� ��$
��
67-�.�������#��

��� /�&� */��/�&�(
��0����/*��/��!� *(��(��!�/%�����

����!����
 � ��
�����3� ����
�
��� 
�#���
�
����##���689����������


�� )�������+������� �)��)��� ���9�������,,� �'��*�������8��*����	����������� �������
 �!�
���
 �
!� 
�� 
��� �	���
:��������!���� ���� 
;���
�
�� 
 � �"�� �
�
�
�� �
��� �����	������
���
�##���681�$���$����

$�� /������1�2�� )�� 3����	� 
��� "���� ��
#��	�� ��� �������� �����
�3��  ��!��� ���� �##���
<=-�#.���$��������

��� )�� '��'���+�� )�&����� !��$��������
 � 
��#
�
��
��
��!���� �����������5���!�
��� ����

����
�
����##���6>=-���.���$������

�#�� *��	��)������
����

�����3����
 �!����	�������	�����
��������
 ������������������
���
��	�,���
	�
#�����
�
��

�������
���������
����##���6?1-�.��#����#����

���� &����&��!�����%��(����4 �����+ �	�������������
�2

2����
�
��
�
��
���������������
�����
	������	��
� 
���'������21/�"�0� ��������������"
���#����6>1-�.�����$��

���� /������1�2��)����������@��������� ��
;���#������
(��
�)�������� �@����*����
��������
���
�
���
��
�	��(��
������##���

���� )�����	� )�� +�������� (�� ���#
�
��
��
�� 
 � �������� 	�
���� ���� �
�
������ &��������
� �������!"��#����




�����������

�

123�

124� )5������� ����	
� ����
�������� ������� 8�� �
����� ���� ,
��� ��� ,	

	�

������ 8	����)'��
����������	��
��	���
���
����������������������
�	
�������	���
��	����� ������ �	�����	��
�������������������������	�������������	���A�����
��
����
������������	��������	��������
������������������������ �����B�����

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

�	�������������	
�
���
������BBB���$����������&��

�'��  
(!�
�)�#��)��'�*+

�	����,	
��������8	
"��"������'
	���'��%������
���������������	��
�
��&����	�����������������������������
	&���
�������
������������'���A�������������-��

�&��  
(!�
�)�#��)���	�
.	������8	(����/��(#����,
��	���8��,	
��������%����	��������������������
���
�����������
��
����
��������&�������
�����������������������������&�B�&0&��

�-�� 1�	*��
#��!�� *
��������'	��	��	��#�
���	��	����(� ���������� ������ ���
��
� ���
���������

���	��������&��������

�������������((��������B�������

�B�� �
������)��'	��	��	������)�������'
��������	��*�����2����'��

���� 3"���� /,���+����&� 	��,������	����%���� -�-� .
��,������� 	��,������	����%����� �
����� ����
�B-�����������&��&���

����  	
*�"(4	� ��� 
��	
� ���� ����	����� 8	
.4	
"� ����'	�#���������������������
����������
�

�	��
�	���
����
���B��������&����	��������������������������������������	����	�
����&��
���������������

����  �*������		� 5�� �*����� �*� �*���		��*��)�������&����#�
���	��	��
�������������	��� �����

�������/���&����������	��������	�
����&������&�-��-0��-0B��

���� ���(4�	
� ��� .��#	������	�
������� ���
������� ���� �����
������	�� ���
	��� ���
���#	�	��	��	�"�0��	�
����������������	����
������������-��(��&���&���-���

�0�� �
������ )�����(4�	
� ��� ��	*����� 1�����	�
����������
	��� ��� ���#	�	��	��	�"� �� ���������
�

����������	��
�����������������(���0������B����B�B��

���� ���(4�	
� ��� �"��!� �6�� %���� 	�� '	'�*	� ���	��� ����� ��� �����B	�B������ 
�
� 2	����"� 0�
���#	�	��	��	���

���������	�
��������A ��������-����B0��

�'�� ���	�����.
�����B3	���0

�	��
�B���*��
�������4��&�	��%������	�
��B-0�����������0�&�
0����

�&�� 8	
�4�	
�5��,��(	���������	�����4��	�����0��	��	����	��)���������*	���� ���.��#	�	����
��
����	������������BB������������0&��

�-�� )	�(

�	�� ��� 8	
�4�	
� 5�� +
�	�	��� ���� ��	&�� 	�� �	���� �
���� #	����"� #��5��	���� ����
�

������	���	����*	)�-���	��������	�
��������$��&�-���0'���'��



��������� ��

�

567�

78(� �6�7���� ))� ��

����� ")� "����� �)� 86����� "*� ������ �!�"� �����# � ���� ��#������ ��$%� � ���
#���!�!��! �!�� " #�� ���&!�&������ ��������!�#��#(������7++6)�+,6,-9*-57.-76(�

8+(� 6�$��:� )�)� *����� �1*� ��� #��B�������	
��� ���� 
�
�
��� ��
�	
��� ��� ��	���(� ����� 5878)�
��,79*86-.87+(�

85(�  6�
��� ��*� �����	��
��	
��� 	�
�����
���� �C��� ��
��� 
���������� ����
�
	��� ��� 
����	B
��
������	������������
��������	�������(�'����6��"
���������:��/�7++-(�

87(� �(1�����*� �����
��	
��� ��� ��� 	�
��������
��� �C��
���� 
���
������� ����� �C����  � !��	��
�����
����	�!��	��	������	���(��6�
6���*�!1,�/�7+5+(�

88(� "�6��6� �)� ���6:�� 1 )� �67�6�� )4*� 
�
�
���"���� ���� ��
�	
��� ��!��
���� ��� #
������B$� 
��
"�	��(��������������7++8)��%$,7.89*5-5.5-6(�

86(� ���� �*�� ���� �"�� &!�� �����	� ��� ����������� �������	
��� ��� 	!��"���� ��!��
��� ��� �	����
������	���	������	��
���	������
��
��'���
�����
�����	�


�	� ���� �*�� ���� *��� ����� �*�� (����	� ��� 
����	� ���������� ��� 	!��"���� ��!��
��� ��� ���
��B
������	���	�����
�����������!
�!�	������	�����
�	
�����"�	��	������
�����'�%������

��


�	�


�	� �����"��*����"���)����	����		
���"�������������*%+�	������	�'����������������'%+���������
�	������
�����'�%������
���
��	�


�	� ����*��������*�������*��,��	!�������	������	!�����������������	���������
��������		
���
"������
����	��������������
�����'�D��
��


��


�	�


�	� �����4��&!���	���������
�B	�B�������		
���"���������������-./�����	������	
������
�����
'�%��
��
�
��
�
�	�


�	� ��� �! � "�� 4"�#�� 4�� � � ��$%�� ��� � "%�& ��� ��� &�
���!��
����"���� 	!����� ��� ���B��
���
�����
���
��!
�!B	������	��������!
�!B���������"�	��	���
��������'+����
�������	�

��	� ,'�$!�4��,����
�"����	!������������	�����
�������	�	
��������	!������
���	�������	��
�
���	
��� ���� "���� ��� �	���� ������	��� 	����	� ���	� ���������� �
� ������
������
����
���
����������������	�

��	� ����*��������*��.�������	!�����������	!
��	�����"
	!�������	�	���
��
�����'*���

����	�

�
	� � ������� �����4 �(��!��� '��� "�)��0���"���	!���	������
�	�1�
�B&�B/������		
���
����-./�
��������������
���	����
��	������	
������
�����'$2����
����
��
	�

�
	� , *�'����� "� +�(� ��� 1����"$%(�'� "��(����	���� 	!������
�����	��	
������ 	!���������������
�
����	���	����������2*3��	��������
		���	��	�
��������
���
��������
����
�	��� !����������
 !���
������%�����
����
��
	�



/���'�������

�

;0,�

00-� .	

	/� �0� 8�	���'����	�
�� !�� '	
��
����������
	�� ��� 8		�
���
� ��� '��������� �	�
��� ����
$3
�(�
$��)��������������	�
���
�
�������������	��	������
�
����

����
��������
�
����
���

�	�����		��

��������
����
����������������������� ! � E ��

"��� 8�
�#�

	� ��� ,	#	��� ��� ��	
	
�	

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

���� �	���
�	� ����	����� 

� ��
�

�� ��
��������
�
� ����	��������� ���$�� ������$�
��$��

"��� 8����	�� %�� &	'	�� ��� )�
(�
�)�� ��� �
	���
'� 8�� ����	�� ���� ,����	�� ��� ���������	�
�
�����������	� ��� �	�����
��	���� �
�� ��

��� �
�� 
��� �	���
�
��
�� ��� �	��� ����
��	�
�	
	���
�
�����������	
������
��������� ������������"��

"$�� *�� +	
'�	�� *&�� *�	
'� +	

�
'��!
�����������	�� "�����
��
� ��� ��	��
�	� ��#����� ��� �	���
$�������

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

"!�� +��*�����	
�%��,�#	
��)�*)��)	#�	����� �
���	
�	����!�
�������

��$���	����
��#����

��
��	�	
�� "�
�	
�� �
� ��	� &�
���	���

���� $���	��
	�� ��� "���������	�� #������� �� ���������
�
������E��'�'�����

"E�� 8	
		�,����
���	�-�����	
'	��,���	

	

����*	��(�)���	
���+��&�
��������
�
������	��
�	���

�
�������
����
���	�
��)�	�	������	�
�����	��*
�����
���	������
�����"���+��E�����E"!�
E� ��

���� ��
�(� �.�� ��
�	
� ,'�� �
���	
�	� ��� 	�	������	�
���� ���	
�
��� �
� ��	� ��
��������
�
�
�	��*
���� ��� �
��� �����
� "�"�!�� �
��	�
���� ������ 

� �
�����	�� ����� ���
��� ���
	�	������	�
����
��	��
�	���	��������������������������
�������++��E���"�!��" E��

���� ����	
�
�#��� ��� 8��#	�� )�� )	�
	��/���������
	�� ��� ���	��� ��� 	�	�����	� ���	
�
��� �
� ��	�
��
��������
�
������
���	
����������������E��,��"���$���! ��

���� �	��	
����������
	�����,	

�
��)����	������	�
�������	�

���������
*��
�
���	
��	
��

�
��
��������
�
����
���������� ����� �$���

� �� *�
'��
� ��!�� 0��(� ��� ����	
	
� ��� ,	�#	
� ��� 1
���
� '1��� �����
	�� ��� $���
*	� �
��
���
�����
*	� �	��*
���� ��� "�"�!�� 

� �
�����	�� �
����
���� �����
�
��� ������������ ���
�
���"��,��� �����$���$!��

�"�� ��
	
� '�����
�(� �.��1
���
� '1��������
	�� ��� $���
*��
�
� ��� �� "�"�!�� $-.� #������
���
�
��	�
����"�����
�
�
��
�	���
�����	��$���
����
����"�
�
�
�
������
	������/"!��
��
0$���������������������������'+�����'�  �'�" ��

���� ��	�2���������
	�����,	

�
��)��&�	�	��	�������	���

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

�	�����		��

��������
����
�����
����� ���++�"���"$���

���� �	���0�*3��!
�����������	��
���	���������	�
�����#�
����4��E!$��



1�����������

�

51?�

28/� �/� .6��(��������!��&��#��������������
������� ��� �������� ���������� �	��������������������
�
���������
���
�����
������� !
��

����)���	
�����	
���������
������
�
�
����������	��
�����

��� !!��

"@�� ������
�� �#� �$�
�
�� �#� ��	
���� )��&
�� �������������*�������� ��������� �
�����������������
������������#������������2���������
��!???#�44��! %@&! @%��

"?�� ������
���#��$�
�
���#���
�$��#���	
����)��)�����������������*��2�����
�����#��������������
���#������������� �������������������
���  !#�4-5�!�?"&!' %��

( �� !�$����������#�������
�����&��#�����������#�
�*���������*����2����������������	�
���
� ���
���������� 
��� ������� 
������ �������������
�� 
��� ������
�� ��������� ������� ���� � ! #�
��)%*�!� ?&!�!%��

(!�� 8�������#�������
���#���	
����)��������������������
��������� 
���������������������
���!�
��
���
���������������
��� �����
������
������������������������  !#���)?*�"??&( @��

(��� *�����	����������� 
�����������
���!�
������� ������� ��
����
����!??���

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

(,�� ������������������������������
����!��� ����
�������	�������������������
���������
���
���
��
�������!
��

������	
����)�#�������
�
�
���������	�������

��� !!��

("�� +�$���� ��#� -����#� .�� /��0��#���� .��� ������
�����"���������� ��� $
������� 
���%�
��
&�����
���� ��� '�������� (���
��� ������ ��
����� ��� ��������� ������������ �� �����������
� !�)(@*�� !"��

((�� ���
�� -�#� *��� ���� '��������������� )����
�
� *�����
����� �� *�����
����� +���
����� ���
(������������������!??"#��,)'*�(,"&("'��

(%�� /
11�
�������
�	1
�
�/�,#������������*��
��������
��-��������
����
�
������!???��

(@�� -����
���-�,-����������
�
�.�������������������
��.�����������  ,��

(?�� 8
���$�)/#�!2�	���)#�'��$$
����/������ ����������������
���������
����
��������������
��
��������
�����
�
�
�
��������� ��	�������������� !'#�/#0)�*�!%!&!@!��

�





�

�

343�





�

�

0���

�����
		

�����
		�	
	��������
��	����	

• �����	
�����
���

����
������	�
�������

�

Exit��

Main Equations (fluxes)

eq1 :� M1'�t� � �Φ1 � Φ2
eq2 :� M2'�t� � Φ2 � Φ3 � k4 M4�t� � k6 M3�t�
eq3 :� M3'�t� � Φ1 � k6 M3�t�
eq4 :� M4'�t� � Φ3 � k4 M4�t�

Solving differential equations

DSolve��eq1, eq2, eq3, eq4�, �M1�t�, M2�t�, M3�t�, M4�t� �,
t�

��M1�t� � C�1� � t ��Φ1 � Φ2�,
M2�t� � C�2� � ��t k6 ��1 � �t k6� C�3� � ��t k4 ��1 � �t k4� C�4� �

t Φ1 �
�t k6 Φ1

k6
�
��1 � �t k6� Φ1

k6
� t Φ2 �

�t k4 Φ3
k4

�
��1 � �t k4� Φ3

k4
,

M3�t� � ��t k6 C�3� � Φ1
k6

, M4�t� � ��t k4 C�4� � Φ3
k4
		

FullSimplify���

��M1�t� � C�1� � t �Φ1 � Φ2�,

M2�t� � C�2� � C�3� � ��t k6 C�3� � C�4� � ��t k4 C�4� � t �
1

k6
Φ1 � t Φ2 �

Φ3
k4

,

M3�t� � ��t k6 C�3� � Φ1
k6

, M4�t� � ��t k4 C�4� � Φ3
k4
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Initial conditions

Solving differential equations with given initial conditions

DSolve��eq1, eq2, eq3, eq4, M1�0� � 0, M2�0� � 0, M3�0� � 0,
M4�0� � 0�, �M1�t�, M2�t�, M3�t�, M4�t��, t�

��M1�t� � �t �Φ1 � Φ2�,

M2�t� � 1

k4 k6
��t k4�t k6 ��t k4 k4 Φ1 � �t k4�t k6 k4 Φ1 � �t k4�t k6 t k4 k6 Φ1 �

�t k4�t k6 t k4 k6 Φ2 � �
t k6 k6 Φ3 � �

t k4�t k6 k6 Φ3�,

M3�t� � �
�t k6 ��1 � �t k6� Φ1

k6
, M4�t� � �

�t k4 ��1 � �t k4� Φ3
k4

		

FullSimplify���

��M1�t� � �t �Φ1 � Φ2�, M2�t� � t �
�1 � ��t k6

k6
Φ1 �

t k4 Φ2 � ��1 � ��t k4� Φ3
k4

,

M3�t� � �1 � �
�t k6� Φ1
k6

, M4�t� � �1 � �
�t k4� Φ3
k4
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