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��#�&#�!�� '���  ��%�##&�#� 4� �	�0�� $��  !�����+��� �&� ( &2���&#�!�� $���  �?���� �&��� '��� $��� $!������� $��
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#��)��'���$��(&2���&#�!�� �#� !���  ��%�##��� �.��� �� #�!��$���  )&���� ����  ���� �����2����$�� �&�(&2���&#�! �
�
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� :.��6� &�%��� ��� �&�$��4�  ��������� �� ������ �	�0�� ���� ���
���'��� ��$��#����� '��� �!��#�#�&�#� ��� (&�#� $��  !���� �+��� �&� (&2���&#�!�� $��� "'�� �%��#�� �&��� '���
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�:.��6�&��!���$"�"�
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�
�
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·  ���#�% ��$��#�&��(��#���#����&��!�#���$��(!���$��#� &�#�%��#�#)��%�'����#����2&��$��#��% ���.&+&�#�
 &��"#"��$��#�(�"��!%%����� &�&%?#�����(����#A�&�!� ��'������#�% ����(�������������&�&�#"���#�'����
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�� � ?��
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·  1��#�(��� '��� �&� �&�!##�� �� "������� &  �!+���!��"�� $ &��� ��� �&$��� $�� �!�#�&#� ��� �)�9� �����!#�
,!���� &+��� ���� %3%���  &�&%?#���� $."�&2!�&#�!�� '��� � &� �&�!##�� $�� ��+�� $�� ,�&%&�+����� �� ��#�
�� �"���#&#�+��$���.�((�#�$����"��"�&#�!��� !��#�+� ��!���"�&#�+���$���&�2!���V�

·   �! !��� $�� �"&������ $��� ���&��� %"�&��'���� �#� $��� &� &�-���� �)�%�'���� $&��� ���� �&�!##�� $��
$�&%?#���F��%%� �"��+"��$&����&� &�#������#�&���$���&��&�!##���� "����������B+!���,������/C
�����
���&���+����#�4��&�&�#"�������.�((�#�$�� !�$���#�#-  ��$������!#�B&�&�-����)�%�'������ �&���5#"�#3#��
�#� ��$�$&����.&���$���&� �?����#����&��%"�&��'���$ &����.&���$���&� �?���4�[�" &��������5#"�#3#���#�
 ��$CA� �.�((�#�$�� #&��� $�� �)�#&���B&�&�-��� �)�%�'�� � ���  �&�� �5#"�#3#�� �#�  ��$�$&��� �.&��� $�� �&�
 �?��� �#� ���&���%"�&��'���� ���  �&�� �5#"�#3#�� �#�  �� $C� �#� �.�((�#�$��#�% ��$��#�&��(��#�B���&��$��
#�&�#�!����� �&��$&����&� &�#����&� ����(����$���&�  �?��A��.��#�4�$����$&���������"$��#�$���!� !��
 �!+��&�#�$�� �&��$��1!��#C�V�

·  �!���$?���'����&� �"������"+��#������$���"��"�&#�!� ��"��$������$���&�2!����.&��&�#� &��$.�% &�#�
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·  $�������&���$��#�&�#�!��!�#�"#"���+&��$"��B" �!�+�# #������#���C��&������" �!�+�##���!�#��!% ��
���$�)!���$���&� �&����!�%&���"�
�:���$����" �!�+�# #����/��#�����"&���"��������% �&��%��#�
!�#�$!��"�$���+&�������!�(!�%���V�

·  $���� �"����� $�� #�!��� " �!�+�##��� $�� �"��������� 4� [� " &������� $�� �5#"� #3#�� !�#� �!�$��#� 4� $���
+&�������!���!�(!�%���4��������%��#�!��"���&�� !��# �/�$���.&��������$���.&��3#"�����"("������;�<�
�#�4��&�'�&��#"�&##��$���$"(����� &�����(&2���&�#�B���NC�8����NA����N��#�/F�N� !����&� ��%�?����"�����#�
/=�NA����N��#��/�N� !����&����!�$�
�:&�%!-�����$��� ���+&��������#�$�����N
�

�
���&����#��$���������&��A����(&2���&�#�&��"&���"�$� ����+��#��&#�!��� !���$"#��%������.!�������$������+ &������



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

���
�

�

�

��� "�&�#
� :��� %������� $�� �&�2!��� �"&���"��� ��� ���(& ��� $�� �&� �&�!##��  &�� � ��#�!%"#����  !�#&#�+�� !�#�
%!�#�"� �&�  �"������ $.���� 9!��� $�� �"��"�&#�!�� %&1��� ��  !��#�+�� ���� ��� $�&%?#��� $.��+��!�� ��� %?#���
�"�?��%��#� $"�&�"�  &�� �&  !�#� &�� ���#��� $�� �&� �&�!# #�� B+!��� ,������ �C
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�:���+&������
$�� �"��������A� ��("��������4� ���NA� �!�#�&�����&##�� 2�"���4� �&�  �"������$�� �"��"�&#�!���%&1������  !��#� +���
�������$������!#��#��!��#!#&��%��#�"��%��"��� &���. ! "�&#�!��$���)�#&������#3#� <�

�
,��������8��!����#�&#�!������&�2!������(!��#�!��$�� �&�$��#&����&�����#���$���&����(&�����#�����$���&�

�&�!##���� "����������

�
�<B< ��!%�%�����������������

�
:��� �&�!##��� $�� (!�$� �#� $�� �!�+������ !�#� "#"� "�&2!� "��� &+��� ��� %3%��  �!�"$"� �#�  &�� ��� %3%��
(!���������
�:����$!������$��'�&��(��&#�!��#��)��'� ��&�"#"�"�&2!�"� &�����(&2���&�#�&+&�#�'����&� �&#�'���
$����##���������������!�#��#&2����"�A����'���&+&�#� �!�$��#��.��6�4�"%�##���$����"���+�����������$!���� ��
�:&�
�"�!�����&#�!�� $�� ���� $!������� 4�  &�#��� $�� ����� &� � !�$��#� ��� (&2���&�#� 4�  �! !���� $��� ���&���
�!% �"%��#&����
� ���� ���&��� !�#�%!�#�"� '��� �.�% &�# ��#��."#��$���$���9!����$�� �"��"�&#�!���%&1������
 !��#�+����"��$�������&�����#���$�������&�!##����.& +&���#� &��"#"���((��&%%��#�&�#��� "�
�

�
A��"%2%&��%���8	B������%�������&��������8�

�
����!����$���.���#���#�!�A����(&2���&�#�&� �"���#"� �&�$"%&��)��$��'�&��(��&#�!��$��� �?�����% !�"�� &� ����
�)& �#�����/��$���!$��	������#��&��&��!�� !����&'�� ��������#�����$"%&��)��&  ��'�"��$?���."�&2!�&#�!��
$��� �!% !�&�#��$��#��"��4� ,�&%&�+����� �� �.&�  &�� �!� $��#�4� �$��#�(���� ��� ���'��� ��$��#�  &�� ����9!���$��
�"��"�&#�!��%&1����� !��#�+���"��$������&�����#���$ ����&�!##��
�����.�� ���&#�!��$.�	�0�A��������!�#�' ���8�

·  �.!21��#�(� $�� �)& �#��� ��/�� $�� 	����� ��#� $�� $�%&�$� �� &�� (&2���&�#� $�� +"��(����  !��� ����
�!% !�&�#�� �.!2#��#�!�� $.��� �!% !�#�%��#� �&#��(&��& �#� &�� �!���� $��� ! "�&#�!��� $�� %���� ���
W�+����#�������+����V��

·  ����  �! ��"#"�� %"�&��'���� �!�#�  &�� �!��"'���#� +"��( �"���  ��!��#&���%��#� $&��� ���� 9!���� '���
 �"���#��#������#"�3#�&�����&�$�$���.�#����&#�!��$� ��!% !�&�#�V��

·   !��������&�!##��A�����9!����&������$��#�(�"����!�# ��&�(&�����+3#���'����!���� !�$�4��&�(&��� ��$�$��
����!#� �#� �&� 9!��� �!�$"�� '��� �!���� !�$� &��  �&�� $�� 1!��#� $��� �&�!##��
� ���� 9!���� !�#� "#"�
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'�&��(��&#�!��#��)��'���#�����'���$"(�����&�� !��#� �
��$���.&��������$���.&��3#"�����"("������;�<A��&� ����!��
�	�0�A� ��� �)& �#��� ��/�� �.�% !���  &�� $�� �.��#"����� �� 4�#!�#��� ���� 9!����$��� �!% !�&�#�A� ��� '���&�
 !����!��"'������$����� &���&�&�#"������#!�#����+!� �%�
�:���&  !�#�����!�������#!�#�(!��� '��A�$&������
�&$���$���.&  ���&#�!��$���)& �#�����/�A�����"+!��# �!���$�� �!�"$"�$��(&2���&#�!��$�� �?����$����+��$� �
 &�������� �!�#&#�!��&+&���#�(&�#��.!21�#�$.����&##��#�!�� &�#�����?���$���&� &�#�$��(&2���&�#�&(���$� �+"��(����
���� �! ��"#"��%"�&��'����&##��$���
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�0�% �������&#�#����2�(�%&��%�������"��2�(�%&��� �

�
:�� �&  !�#���� �!���$?��� '��� �&�  �"������$�� ���� �"�� "�&#�!���$"�!����$��  �!�"$"A� ��#����  &�� �����!#�
,!���A� $�� (&2���&#�!�� $��� �&�!##��� 4�  &�#��� $�� ���� !#�� $�� (!�#� #!��&��
� ���  �!�"$"� $�((?��� $�� �����
�% �!-"�� !��������&�!##���$�����+���$����"&�#����� $�� &�������� �!�#&#�!���#����$�(("�������$�������� %���
���W�+��� !��������!�+�������$��#- ��%!�!2�!������� �'����!��������&�#����������&�2!���+��"�
�
�
:��  )"�!%?���$���"��"�&#�!�� ��#�2���� �!����  !��� ��� �  �?����(!��"��� �������$����!�� ����!#���#����&�"#"�
�&���%��#�"#�$�"� &����� &��"A���� &�#��������  !��� ����+��!����$���&�9!���$���W���$��� ��+���$���"&�#�� ��
�!% #�� #���� �!#&%%��#� $�� �!�� �% &�#� ���� �&� #������ � �� "�"%��#� &-&�#� ���� ��(������� ���� ���
+���������%��#� �!��� ���&$�&#�!�
� :.&% ����� $��� �"�� "�&#�!��� ��#� ��"�� 4� �&� %&���� $�� %"#&�� �!��"�  !���
!2#�������������!#���#�4�������"!%"#����B�&#�!�)&�# ����$�&%?#��C
�

�
:."+!��#�!��$���$�%����!��� ��"���&��� �"&�#�����$�� � �&�$���  ����&�����B������G�� �#�6/C�&� �"�����#"A�
 &�� $" &���%��#� $��� �& &��#"�� $�� �&%��&��� $�� !��2� ��A� $�� �"&������ ���� �&�!##���  &�� �%2!�#���&��� $��
(�&��� (!��"�
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 �?����(!��"��A�������$��#������!�#�$"+��!  "������ ��!#�$�#�4��!��$�(��&#�!��$����"��B:��CA�2��+�#"��� ���=F
�
:&�,����������#�&�#��$���&� �2���&#�!������"("����� �;��<������#����&�$�(("������$��%!� )!�!����$���9!� ���
$�� �"��"�&#�!�� ��#��� ��� ����!#� :��� �#� ��� ����!#�  �� ��� �!�+��#�!�����8� �&�9!���$�� �"��"�&#�!��%&1�����
 !��#�+��$.�������!#�:��� ��#� ���� �� ��(�������� '�� � !����������!#� ������#�%!����"#��$���$��(&�#�$��� &�
$�(("������ $��  !�$�� ���#�&�� $��� ����!#�� B�)�#&���  � ��� �% !�#&�#�  !��� ��� ����!#�  ����C� �#� ���#!�#� $��
 ��!#&���$����(�!�$����%��#
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��("�������� 4� ���Z
� :&� #!#&��#"� $��� �"���#&#�� !2#�� ��� ���� ��� (�&�� �� "��%��#&�� B&�&�-���� �)�%�'���A�
�&�&�#"���#�'����%"�&��'���C� ��� ��#&�#� ���� ������� ��� ��'������ �#�&+&�#�%!�#�"� '��� ���� ���&���$�� ����# #��
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�
*!������'����!������������&�!##���$����+��$���.�*	� $��,�&%&�+������A��������!#�$��#- ��������#����"��� #����
����!#��#����"� &����� &��"� !�������+��!����$����+ ��$����"&�#�����$�� &�����������G�A�$!�#��&��&%%��$ ��
(&2���&#�!���!% ���$���� ��Q&���4��)&�$�$������!#A� ���'��� ��%�#�$."��%����������"��"�&#�!���%&1������
 !��#�+�����#�"������#3#��$������!#��#�$&����&� &�# ���&��&��
���##��! "�&#�!��$�� ��Q&���4��)&�$A���)" ���#��
&���  �?����$�� �"+!��#�!�A��.��#� &�� �"&���&2���  !�� � ���� �&�!##��A���� '���&+&�#��!�$��#�4� ��#����� ��� �� ��!#�
:��� !��������&�!##���$����+��$����"&�#�����$�� &�� ���6/
�
�
:���&  !�#�����!#������#�!���!����#&#�!������+&�#�� ��!�����&�#��&��&%%��$��(&2���&#�!���#��&�$"(���#�! ��8�

·  �	�0�� &� ���!��"� 4� �.�#����&#�!�� $.��� ����!#� 4� �!��$ �(��&#�!�� $����"�
� ��� �)!��� �"���#�� $��
�.��#�%&#�!��$��#&���$���!��!-&��� �!���$��(!���&��A �1��"�����((��&�#� &���	�0�� !���"��%�����
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Courbe de résistance du 
matériau 

à la rupture fragile (ténacité)  

 

 
 

KJ  

Température 

 

Limite inférieure du 
domaine fragile 

Palier 
ductile 

Courbe de chargement 
sous choc chaud lors du démarrage normal 
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- ���� �����&0�� �#�"%!�� �8� �&� 	 6� � $"#��%��"�� ���!�� �&� $"%&��)�� �!$�(�"�� $&��� ��� 	��� �� ��#�
�% !�"��  &�� ���� ���&��� �)&� -� B#�% "�&#����  !��� �&' ������ �&� +&����� %���%&��� $�� �"��������� ��#�
�� "������� 4� �F� N� ��� +&����� ��$�+�$�����C� �#� �!��  & �� ���� ���&��� *������
� Y�  &�#��� $��� �"���#&#�� $��
�"���������4���@��$&����&��&�!##����A������#�$!��� !���2���$.��#�%����.�% &�#�$���&��"��"�&#�!�������& �
	 6� 
�:���+&������!2#������$��������&����)&� -����[�" & ��������� "������$���&��&�!##���� "�������
��� �!�$�����#�4����� �"���������%!-�����7+ %!-� 4���@��$�����N��#�4�����+&�����%���%&���7+ %���$��
���N
�

�����#��&�#�����"+!��#�!��$���."�������$���"������� ��&+����&�#�% "�&#���A�$&����&�9!���$��#�&���#�!�A�
$���A��N� &��@���#�����&#�!�$���A=� !�������&  !�#� ��#����&�+&�����%!-������#��&�+&�����%���%&���$��
�&��"��������A����&�$!����8�

\	 6� �f�B�F��A=H�7+%!-C��A��f����@��
\	 6� �f�B�FH�7+%��C��A��f����@��

- ���������&0���"�!�&��!��3��%3� �8�4� &�#���$������&����)&� -��"&���"�������&�9!��� $������##���#�����
�&� 9!��� ���#�&��� &�� '�&�#�" &������A� �!#"� #3#�� $�� � &� �&�!##�� ��A� ��� ��#�  !���2��� $.��$�����
&  �!��%&#�+�%��#������!��2��$���"��������� !����)& '���9!��
�:&�$��#&������#�������$�����!��2���
 ��%�#� $�� $"#��%����� ���� %������ �!����+&#�+�� $�� $"� &�&��� ��� #�% "�&#���
� :&� ,������ ��� ���
$���!���  �"���#�� ��##�� �!��#���#�!�� �!�$���&�#� 4� �� �� ��#�%&#�!�� $�� $"�&�&��� $��� �!��2��� $��
�"���������$���.!�$���$��=��@�
�

�
,���������8��&�!##����
�>+&��&#�!��$���&�#�&���#�!� �$���"�����������#���9!���$������##���#�

[�" &�������#3#� �
�

�	�0�����$"$��#�'������$"�&�&���$��#�&���#�!��$��#� % "�&#����&##��$����#����&�9!���$������##���#�
�&� 9!��� [� " &������A� �5#"� #3#�A� $&��� �.&��� $�+�&�#�3#��� #�?�� ��("������ 4� =��@�� �#�  �!2&2��%��#�
2�&��!� � ���� �!�)��$�����@�
�
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:&�#�% "�&#����$�� �"("������  � � ��#� �#����"��  !��� �.��$��&#�!��$�� �&��!��2��$�#��D �����	i��	0��E�
��#�!$��#��$&��� �&��!�%�� ���� �����A�$"���+&�#��."+ !��#�!��$���&������ (����#�'����$&��� �����$!%&����
$���!% !�#�%��#�(�&�����$��#���A�4��.���#&��$���&�	  6� ��#����"�� !����.��$��&#�!��$���&��!��2��^J������
$�� 	����
�  � � ��#�$"#��%��"��  &��$��� ���&���$��#"�&��#"�� ����$�� � " �!�+�##���  !�+&�#�3#���$��  �#�#���
#&������ B$.���� " &������� $�� ��A�� %%�  &�� ���% ��C
� � �� (&�2��� �!%2��� $.���&��� ��#� ��'���
� *!��� ���
%&#"��&��)!%!�?��A�����$�9&����$.���&����!�#���((�� &�#�� !���$"#��%����� � �&+�������2!���� �"����!�
��
�
*!���%"%!���A��&�#�% "�&#����$��#�&���#�!��B	 6� CA����� �&'������ ��#� ��$��"�� �&��!��2��$��#"�&��#"�$ ��
	����A� ��#� �&�&�#"���"��  &��$��� ���&���$��#- �� �)!� �B���&��� *�������&��!��"��4�$��� ���&��� �)&� -C
� ��� �
���&���$-�&%�'���� �!�#�#�?��$�(("���#��$��� ���&���$ ��#"�&��#"� '��� �!�#�$��� ���&���$.&%!�Q&���$��(����� ��
�!����)&���%��#�'�&����#&#�'��
��
�
�����A��&�	 6� ���#�����#�% "�&#����$���"("������$"$��#��$.���&��� $���&�&�#"���&#�!��$���.&%!�Q&���$���&�
�� #���A�$�� �&�$"�)������ �#�$�� �.&��3#�$�� (������A� &�!��� '��� �&�#�% "�&#���� $�� �"("������  � � ��#�$"$��#��
$.���&���$"$�"��4��.&%!�Q&���$���&��� #���
�
�
�&����!��$!�����A��	�0�� �! !����!%%��&�#���&#�+��4 ��.��$��&#�!��$���&��!��2��^J������$��	�����
�����&�	 6� �$"#��%��"�����!����� �!#!�!���$"(���� &������!$�A� $.��$�������##���!��2�������&�#�% "�&#����
	 � � ��#�!$��#��  &�� �.�*	�� �#� "�&��� 4�  � `��A/�@�
� �	�0��  ���$� ��� �!% #�� ����  "�&���&#�!��
��  �"%��#&����$�� ���@������ �&�#�% "�&#���� 	 � �  !���&������� '��� �!��2��$�� �.&������^J������&�����
��$��"�����#�������!��2����+��!  ��%���%&���$���$!� �"����� "��%��#&����$��#"�&��#"�4��.!�������$���&�
�!��2��	����
�
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�
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�	�������	�	����	��������������� ��������������� 
�����	���������������	������������ �����������	��
���	������
��
�������������������
���������������
��	����	
��� �
�
�&��� ��� �!�#��#�� �"�"�&�� $�� 1��#�(��&#�!�� $�� ��� �� #� $��� ���������� $�� �&� �"���%��#&#�!�� ���&#�+��� &���
"'�� �%��#���!��� �����!������"&����A����&�"#"��!�� #&#"�$���$�((����#"��4������1�#A�'���$!�+��#�3#���#�&�#"���
 &����� �!��&%%��$.&�#�!�������!����$��$"(���#�!�� &��������$��#�����
�
�	�0�A� !��� ���$!������$��� �&�!##���$���&���+��$��, ��A�&� �"���#"�����"�"%��#��$!�#����$�� !���4����
1!���������##��'���#�!�
�
�
:����!������$.�����#�#�$�����"���&���)!���$���&��&� !##���7� !����&��"&���&#�!��$������&����!�#�#�&�#"� ��$&���
����&$���$���&�'���#�!��$���&��� �"���#&#�+�#"�B�(
 �]/
�C
�
�
:��� &�#���� �!������ $.�����#�#�$��� �!�������#� �&� $"# ��%��&#�!�� $��� �&�&�#"���#�'���� %"�&��'���A� �&�
$"(���#�!��$��$"(&�#��#�����%!$?����$���&����
�
�
������'����!��������&�$"#��%��&#�!��$����&�&�#"���# �'����%"�&��'���A��&� ���������!% #��$���(&�#�����$ ��
�"����#"����+&�#����#���$�'�"�� &���	�0��8�

·  �����!�%������+������� !����������&���%"�&��'���A�4 ��.���� #�!��$������&���*������A�����!2��#�$���
(&�#����� $�� �"����#"� &�� #�&+���� $.���������� ���� �&�  �"����!�� $��� %!-���� $�� %������� B(!���A�
�& #����$.!�+��#���A�%������$��#�% "�&#���C
��	�0�� �!���$?��� ��� �!��"'������ '��� �.�% &�#�
$��������#�#�$�����#��"�����&2��
��������&������!�# ��"&���"�� &������&2!�&#!����&���"$�#"���R��=����
B�(
� ]/
�C
� �	�0�� ��$�'��� '�.4� #�#��� ��(!�%&#�(� �#� ��� �!% �"%��#A� ���� '�&�#�(��&#�!�� $���
�����#�#�$������&��"&���"��V�

·  �&� �!��2�� $�� #"�&��#"� $�� �.&������ ^J� ����� $�� 	����� ��#� ���� �!��2�� ��+��!  �� %���%&���
$"#��%��"��  !��� �!�+���� �&�+&��&2���#"� �% !�#&�#��$ ��� �"���#&#��$.���&���$&��� ���$!%&����(�&�����
�&��"�� &���&�$��#��2�#�!��$���$"(&�#��%���!�#���#� �&���&�������$���&�%&#�����V�

·  ���� �((�#�� $�� +���������%��#� #)��%�'��� �#� & �?�� $"( !�%&#�!�� �!�#� ��+��!  "��  &�� ��� $"�&�&���
��+��!  ��$��`���@�
�

�
��� ��� '��� �!������� �&�$�%����!��$��$"(&�#A��	�0��&�  ���� ��� �!% #�� ����+&����� ��+��!  ��$"$��#��
$.����"+&��&#�!��$���&� ��(!�%&����$������&����!��$ ��#���#�(��%������W�+���B�(
�]�/
�
�C
�
�
������'����!�����������%!$?����$���&����A��	�0����$ �'���&+!���������!����4�$����!��������'�&��(�"���#� 4�
$���)- !#)?����$���&��������+��!  ��A��!% &�&2����& ���%!-����%������W�+��� !������$!������$��#�����
������+����$�����+���$����"&�#�����(�&�Q&���$.��,
�
�

��!%�%�����������������
�
:��������#�#�$������&#�+���&������&����!�#�#�&�#"�� �&��]/
�
�
�
:�� �&  !�#���� �&  ����� �&� �"���+�� �#� �&� ���!%%&�$&# �!�� '�.��� &� "%����� �!�����&�#� �.)- !#)?��� $��
+���������%��#���#�����B�(
�]�/
�
�
�C
�
�
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�<�8��+�!�%��"%&%��!����&��#�!�������!�0/���05!�!�� �3�"����!���%!�!����&������
�
*&�� �!%%!$�#"� $�� �&����A� �	�0�� &� ��#���� ���#&����� ) - !#)?���� ��% ��(��&#������ ��+��!  ��
� ������
 �!�����#����!������$���%&������% ����#���'�.���&�# ��#"�$.�� ����#����#�$��'�&�#�(���
�
�
:&�$"%&��)��+��&�#�4�$"(����� ����#�% "�&#����$.��$� �&#�!��$���&��!��2��$��#"�&��#"���+��!  �� ��#?����
���� %&���� �% ����#�� $" ��$&�#� $�� %!$�� $.��$��&#�!�
 � ���!�� �	�0�A� ���� ��$��&#�!�� ���� �&� 	 6� �
�!�&���$"$��#��$������&������&� ���� "�&���&�#��'�. ������$��&#�!������	 � A�'������&��� ��$&�#� "�&���"��
$�����@�� !���&��������!���&�&�#?�����+��!  �
�
�
�!�����&�#��&�$"(���#�!��$���#�&���#!�����$��(!��#� !���%��#A��	�0����$�'���'�.������#&����!%2���$��
 &�&%?#���� )-��'����(&+!�&2�����.!�#� &��"#"� ���� ����!% #�
�
�
�!�����&�#��.!����#&#�!���#��&��!�&���&#�!�� ��#���� ��  !��� ����$"(&�#��&�&�-�"�A��	�0����$�'��� '�.����� �
��#?����#�����%&�����% ����#�
�:��$"(&�#���#��!���$ "�"�$"2!��)&�#��#� �� ��$����&����4��&� �&��&�!���' ���
��� �!�"$"�$��(&2���&#�!��(&+!�����&���!�#�&������� �!����#&#�!�� &�&��?���&��� �&���$���$"(&�#�� !#��# �����
�#�+����4�"��%���������$"(&�#�� �&��� �� ��$����&�� ���4��&����(&��A�'����!�#� &��&��������$"#��#&2����  &������
���&����!��$��#���#�(��%������W�+��A�&�(!�#�!����.� ����!�#�$"2!��)&�#�
�
�
�	�0�� &� %��"� $��� �&������ ��% ��(�"�� �!% &�&�#A�  !�� � $�(("���#�� &�����A� ��� (&�#���� $.��#����#"� $��
�!�#�&��#���$.���$"(&�#� ��#����� ������"�4� ������$.� ��$"(&�#�  �� ��$����&����$"2!��)&�#
� :�� �&  !�#�$��
���� (&�#����� $.��#����#"� $�� �!�#�&��#��� +&���� $�� �� 4� ��  !��� ��� $"(&�#� ������"� $�� ��� 4� =�� $���"��  &��
�&  !�#�4��&� �� ��$����&����4��&� �&�
�

�
��!%�%�����������������

�
�!%%������&  !�#�����.��$�'���&��]�/
�
�
�
�A������ �#�&#�!����#��)&����� ����������!% #�����!�#����#�� �#���
��#"������%��#� &������&  !�#���
�
�
:�� �&  !�#����  &�#&��� ��� (&�#� '��� �.!����#&#�!�� �#� �&� �!�&���&#�!�� ��#������  !��� ����$"(&�#��&�&�-�"��  &��
�	�0�����!� !���#�$���%&����� �% ����#��
� ��� �!���$? ��� '�������%&����� �% ����#��� ��+��#�3#��� ������
����!% #��$&����.&  �"��&#�!��$����"���#&#��$���&�$ "%&��)��4� &�#���$.����������&��!���% !�#&�#��B$��� ��
$���"�C�$��$"(&�#� &���&  !�#�4��&��!�%&���4��&� &�!�
�
�
�<�.���#&%��%������"��22������"��D����!#+�#+#��!��� "�!����+�!��������������� �&�%�5��!�
�
:�� �&  !�#���� �!���$?��� '�.��� ��#� �#���� $."��&����� $�� (&Q!�� ��!2&��� �.&  ���&#�!�� $�� �.����%2��� $�� �&�
$"%&��)��$��1��#�(��&#�!��$.����#"�&��#"���((��&�#� ����#��%���$.�((�#��$���&�9!����"��"�"����������%&� ����
 &���&  !�#�&������#?���
�
�
�	�0�A� !����" !�$���4���##��$�%&�$�A��.��#����&�"� 4��&�(���$���.���#���#�!��8�
�
���� �
������ 	�	��� ���EC�?,CN� �
� ;2� ���������� /2(I� � 
��� ��
��� ��� ������������ �
�� ���� 	���
��� ��� �	��� �� ��
��	���
� ���	��� � 
�� ���	�	��� ��� �	�"5 NF5 �� �	��� �	�=���� �	���� ���������� �	�� �	������ �� �	� "5 NF5 � ��������� ��� ���
�� �
� ��	
��
���������������������	�	�����	���������	
�������� ���������(2���������
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�
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���������������������������	������	
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����������	��������	��������������6����!�����!	
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�������	���������;����&��	��� �&���##���;�"("�����< ��
�
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� �	����	�=�����	�������������������������	����	�"5 NF5 ��������������	������������A'�/2�34)��	������
 
�� ���	�	������
������"5 NF5 ����V;I�34����V02�34��
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