
HAL Id: hal-00541098
https://minesparis-psl.hal.science/hal-00541098v1

Submitted on 5 Jun 2013

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Influence of dynamic strain ageing on ductile fracture of a
C-Mn steel

Huaidong Wang, Clotilde Berdin, Matthieu Mazière, Samuel Forest, Claude Prioul,
A. Parrot

To cite this version:
HuaidongWang, Clotilde Berdin, MatthieuMazière, Samuel Forest, Claude Prioul, et al.. Influence of dynamic
strain ageing on ductile fracture of a C-Mn steel. Fracture of materials and structures from micro to macro
scale - ECF 18, Aug 2010, Dresden, Germany. 8 p. ⟨hal-00541098⟩

https://minesparis-psl.hal.science/hal-00541098v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


�
��

����������	��AB�CD���EF�C���C������	��A��F������C�F����	��C�����
��D��EF����

��������	��ABA�C��DEF�����A�A���������FE��A������FE����A�C���F������A������FF���B�������������

�� �!�F����FE��E��"#���$�E�����A���F�#��FE��E�����"F���%A�C&'��(�'�)*+,A�
�-F���E�.��E��E��.�	�E�A�,BB,/�C01�E��23����!F2A��F��#E�

B�4�E#�F�#��"��E��F��#EA�'5����6�����A��"7�F�E8E�����CA� E��'E��F���FE�A��
++)�)���FE�3��F3 ���	A��F��#E�

��(��6����F��3������A�9C��:A� 4��4A�,��//�:F��2A��F��#E�
��CE��FE��E�����"F���%A����E����F��;E#0�C&'��(�'�+<���D��)+��

�3,�//��46F2�#E�E%A��F��#E�

C�EF�C�F�

��#���E� =F�#��FE� �=� �� C3��� ��EE�� >��� #0�F�#�EF��E�� !2� �E����E� �E���� 7EF=�F8E�� ��� �� ��F	E�

�E87EF���FE� F��	E� ?=F�8� B/� ��� �*/@CA� ��� F����� ���#0E�� �7E#�8E���� ;0E� E%7EF�8E�����

FE������ FE6E��E�� �� �0�F7� �F�7� �=� =F�#��FE� ��F���� �F����� B*/@C�� ;0��� #�FFE�7����� ��� �0E�

��8�����=��2��8�#���F�����	E��	�?���A��##�FFE�#E��;0E���F�E6��3 E�C0��E��EF�?� CA�E==E#�A�

>0�#0�����0E�8����#�����#���E==E#���=����A�>���8��E��E�����F��������#0E���7E#�8E���>��0���

8E#0���#��� !E0�6���F�8��E�� ��#�����	� �0E� ��F���� �	E��	� E==E#���  �#��� �77F��#0� ��� =F�#��FE�

>��� �77��E�� ��� 7FE��#�� �0E� ��#���E� =F�#��FE� ����	� �0E� '�#E� ���� ;F�#E2� #F��EF����� ;0E�

7FE��#�������FE�F��0EF�#���E�����0E�E%7EF�8E�����FE������=�F��0E���>�����0�	0��E87EF���FE���9��

�0E�������8���A� �0E� �77F��#0� 7FE��#����� �E#FE��E� �=� �0E� =F�#��FE� ��F���� !���>��0� �� ��>EF�

8�	�����E� �0��� �0E� E%7EF�8E����� ��E�� ;0EFE=�FEA� ���� 0��� ��� E==E#�� ��� 8E#0���#���

!E0�6���F�!��� �������� =F�#��FE�8E#0����8���C���E$�E���2A� �0E� =F�#��FE�#F��EF����0��� ���!E�

8���=�E������0E�7FE�E�#E��=�������

��B�	�AE�

�2��8�#� ��F���� �	E��	A� ��#���E� =F�#��FEA� ��8EF�#��� 8��E����	A� ��#��� �77F��#0A� '�#E� ����

;F�#E2�#F��EF���A���F������#�����������

��� ��F�	A��F�	��

;0E�����E==E#�� #����##�F� ���8��2�8E���� ����2��>��0����� #EF����� F��	E��=� �E87EF���FE�����

��F���� F��E��;0���70E��8E���� ��� ��E� ��� �0E��2��8�#� ���EF�#�����!E�>EE�������E����8������

8�!��E������#�������B�C������FE��#E���0E���F����F��E��E�����6��2��=��0E�=��>���FE�����������#E��

�� DEFE2� =��>� >0E�� �0E� ��F���� F��E� �E�����6��2� !E#�8E�� �E	���6E� BBC�� 9�� ��#0� �� #��EA� ��F����

��#����E���������FF�>�!���������#���E��>��0���FE����F�7������0E���FE��F��F����#�F6E�B�C��;0���

����0E���3#���E��G��F�E6��3 E�C0��E��EF�?� CAH�E==E#����������#0�F�#�EF��E��!2������#FE��E����

=��>���FE��A� ����8��E� �E����E� ��FE�	�0��������E#FE��E� ��� =F�#��FE� ���	0�E��� B�A� *C��C�F!��F

8��	��E�E� ��EE��A� ��E�� =�F� �0E� �E#����F2� �2��E8�� ?=EE�� >��EF� ���E� ���� ��E�8� ���EA� �=�

7FE���F��E��>��EF�FE�#��F�A��FE��E�����6E���������������EF6�#E��E87EF���FE��?�F�����B//@CA�

B�A� *C�� ;0EFE=�FEA� �0E� �E��	�� �=� �0E�E� #�87��E���� FE$��FE�� �0E� 7FE��#����� �=� =F�#��FE�

���	0�E����=��0E�E���EE�������0E�7FE�E�#E��=������



�
B�

'E#E���2A���	�EF�E������B�C�7F�7��E�����8��E���0E���#���E�=F�#��FE��=���#0���C3�����EE���;0E2�

��E�� ��� E�����#37�����#� #���������6E� ��>� >��0���� #�����EF��	� �0E� ���� E==E#��� ;�� 7FE��#�� �0E�

�F�7� ��� =F�#��FE� ���	0�E��A� �0E2� �77��E�� �0E� '�#E� ���� ;F�#E2� #F��EF����� ��A� �� #F���#��� 6����

	F�>�0�F�����>�����E���=�E�����E�#0��E87EF���FE�������#0E���E����E��E����FE�������;0E�FE������

�0�>E����6�F����������#F���#���6����	F�>�0�F����A�>0�#0�>�������E6��E�#E�����=F�#��FE���F=�#E��

��F�0EF8�FEA� ���� #���8���=2� �0E� ��#��� 8E#0���#��� 6�F��!�E�A� E�7E#����2� >0E�� ��F���� F��E�

�E�����6��2�����E	���6EI���F������#������������##�F�E6E��������#0E���7E#�8E����

�� #���������6E� ��>� ��E��	� ����� �##��������� ��� �87�E8E��E�� ��� �� =����E� E�E8E��� #��E� B<A� +C��

;0��A��0E��!DE#��6E��=��0E�7FE�E�������2�����0E�������#���E���������0E�8E#0���#���!E0�6���F�

���� 7FE��#�� >��0� �� ��#��� �77F��#0� �0E� =F�#��FE� �=� �� C3��� ��EE�� ��� �0E� ���� ��8�����

C���E$�E���2A� �0E� �E����E�!E0�6���F� ��� �����E������8��E��E��!2��� ��>��EF�6E�� =F�8�J�!��A�

�#C�F8�#EA� 4��F��K��>�FE�� BBA� )C�� ;0E� =F�#��FE� !E0�6���F� �=� ��C3��� ��EE�� ��� #0�F�#�EF��E��

>��0� ���#0E�� �E����E� �E����� �����E� E�E8E��� ��8��������� ��E��	� ����� �##����� ���� E==E#�� �FE�

7EF=�F8E���������2A� �0E�'�#E�����;F�#E2� B,C�#F��EF���� ����77��E�� ���7FE��#�� �0E�=F�#��FE� ��� �0E�

7FE�E�#E��=�������

��� DCF���C��C�A�������D��FC��F�EFE�

;0E� 8��EF���� �����E�� ��� �� C�F!��� ���	��E�E� ��EE�� >0�#0� >��� 7FE�E��E�� ��� �0E� ����2� �=�

DE����E��� E�� ���� B*C�� �E#0���#��� !E0�6���F� �=� �0E� 8��EF���� >��� #0�F�#�EF��E�� !2� =��F�EE��

�E����E� �E���� 7EF=�F8E�� ��� F����� �E����E� �7E#�8E��� ��� �E6E�� �E87EF���FE�� ��� �� ��F	E�

�E87EF���FE�F��	E�?B/�3��*/@CA���������>����F����F��E�I��/3B��3�������/3��3���;0E��7E#�8E���

��E��>EFE�F������8���0��7E#�8E���>��0���	��	E��E�	�0��=��<�88����������8E�EF��=�<�88��

� C�E==E#��>���E6��E�#E������0E��E87EF���FE�F��	E��*/3�//@C��E7E����	�����0E�7FE�#F�!E��

��F����F��E�B*C���

;E�������F��������#0E���7E#�8E���>EFE�#�FF�E�������6EF��0E���8E��E87EF���FE�F��	E��;0E�

8���8��� ���8E�EF� �Φ ���� �0E� ���#0� �E#����� >��� �/�88� =�F� ���� ��87�E�A� !��� �0E� F���� ���#0�

F������ � �6�F�E�� =F�8� B�88� ?�4BAA� ��88� ?�4�A� ���� �7� ��� �/�88� ?�4�/A�� ��A� �0E� ��FE���

�F��%�����2� �0��� ��� �87�F����� =�F���#���E�=F�#��FE�6�F�E��!E�>EE��/�)� �����B��;0E���8�������F����

F��E��=��/3���3�� ?�E=��E����� �0E�8E���6���E��=� �0E���F���� F��E� ��� �0E�8���8�8�#F���3�E#����A�

>��� �E�EF8��E�� ��� �F�EF� ��� �!����� �0E� � C� E==E#�� ��F��	� �0E�E� �E����� �FE��8���F2�

#�87���������>��0��0E�=����E�E�E8E���8E�0�������>E��#��#������	��0E����7��#E8E���6E��#��2����

!E�7FE�#F�!E������0E�#F���0E����=��E����	�8�#0��E�����F�EF����FE�#0��0E���8�������F����F��E���

��F��	� �0E� �E����E� �E���A� �0E� 6�F�������� �=� �0E� ����� � �6EF���� ���8E�EFΦ A� 8E���FE�� ��� �0E�

8���8�8��E#����A�>EFE� FE#�F�E����F�8� �0E�E�6���E�A� �0E�8E�����FE���
�

�
��σ πΦ= ���� �0E�

8E�����F���� ( )�����ε Φ Φ= >EFE� #��#����E���;0E�8E�����FE���������F������� =����FE� ? �σ ����

�ε �FE�7E#��6E�2A� >EFE� �E�EF8��E�� ? �σ �=F�8� =����� ���8E�EF� �Φ �8E���FE�� ��� !F�EE��

�7E#�8E��A��

;0E� �E���FE�������0�>E���0������B//@CA��0E�� C�E==E#���##�FFE�I���A� DEFE2� =��>�!E0�6���F� ���

���E���������2�����8���0� �E����E��7E#�8E�A�!��������������#0E���7E#�8E�� ?��	������A��;0E�

��F	E���8E�����FE���?��E�� �0E� ��F	E��� ����A� ��� FE�#0E������*/@CA� �0E�����B//�����B/@C��;0���

����8����������E6�������� �������#�����#���������E8��=F�8��0E��6EF0�F�E���	���E���������E�

�F�		��	� ��� �����#�������� ��� B//@CA� DEFE2� =��>� ��� ���E�� =�F� ���� 	E�8E�F�E�� ?��	�� ��� !A�� ;0E�

��FE����E6E��!E�>EE���4B������4�����6EF2�#���E�>0EFE�����FE����E6E���=��4�/����8�#0���>EF��

;0��������E�����0E�� C�E==E#��>0�#0����FE���E�������F����F��EI����EE�A��0E������E��F�	�E==E#�����



�
��

=��#����� �=� ��#��� ��F���� F��EL� E6E�� �=� �0E�8E��� ��F���� F��E� �F����� �0E� ���#0� ��� �0E� ��8E� ���

���#0E���7E#�8E���?�4B������4�AA��0E�����F�!����������	��0E����#0�F�����������==EFE��A�����0E�

�6EF0�F�E���	� ��E� ��� �����E� �F�		��	� ��� ��==EFE��� ����� ��	�� B� �0�>�� �0E� =F�#��FE� ��F���� �ε �

6�F�������>��0��E87EF���FE��=�F��4BA��4�������4�/��7E#�8E�������0�F7��F�7��=��0E�=F�#��FE�

��F���� �ε ����E6��E�#E���;0E��E#FE��E��=� �0E�=F�#��FE���F���� �ε ���� �E���7F�����#E��>0E���0E�

��FE��� �F��%�����2� ��� 0�	0EF�� 9��EE�A� ��� �0E� #�����#� #��EA� =F�#��FE� ��F���� ��#FE��E�� >��0�

�E87EF���FE�� �F�#��	F�70�#� ����2���� !2� �4�� ?�#�����	� 4�E#�F��� ��#F��#�72A� �=� !F�EE��

�7E#�8E����0�>E�����#�E�F�E6��E�#E��=���87�E����E�8���=�#����������

���				 �A�	

��	���I��E�����FE���6EF����8E�����F���I�?�A�=�F��4���7E#�8E����E��E�����B/@CA�B//@C������*/@C�?!A�

�4BA��4�������4�/��7E#�8E����E��E�����B//@C�

	

��	��BI���F�������=F�#��FE�=�F��4BA��4�������4�/����B//@C�

��� ��D����C��D	A�������

���� ������������� �!�"�

��F��0E�8��E����	��=� �0E�� C�70E��8E���A� �0E�J4�C���F�����	E��	�8��E��>�����E���;0���

�0EF8���2��#��6��E��E�����36��#�7�����#�8��E�A�>0�#0��EF�6E��=F�8�8��E���7F�7��E��!2�J�!���

����4��F���BBC������#C�F8�#E�B)CA�����>���0E�7FE��#������=�!��0��27E���=���F�����	E��	I������#�

��F�����	E��	�?���A�? M�EF��E==E#�A���������?� C�E==E#�A��9��>���=�F���7F�7��E��!2�N0��	�E��

����B�/C��������7�E��!2�-F�==�E������B<C��9���0E�J4�C�8��E�A�������EF����6�F��!�EA��0E��	E��	�

��8E� �� A�>������F���#E�����8��E���0E��6EF0�F�E���	���E������F�����	E��	����	0EF�6���E���=� �� �

����#E���F��	EF��6EF0�F�E���	��;0E�E6����������>��=��0E��	E��	���8E��E7E��������0E�7�����#�

��F����F��E��0F��	0���7�F�8E�EF�ω �>0�#0�FE7FE�E�����0E���F������#FE8E���7F���#E��>0E������



�
��

�FFE��E�� �����#������� �6EF#�8E� ��#����E�� �!���#�E�� ���� ��6��#E� ��� �0E� �E%�� 7���E��

#��=�	�F������ ?E$������� �A�� ;0E� 2�E��� =��#����� � ���� !��E�� ��� �0E� 6��� ���E�� #F��EF���� >��0�

����F�7�#�0�F�E���	I��

( ) ( )�� �� ���� � � �σ σ= − −
� �

																																																																																																																�B�	

;0E� �EF8� ( )�� σ
�
�FE7FE�E���� �0E��E#���� ��6�F������=� �0E���FE��� �E���F��E6����F����� � ���� �0E�

����F�7�#���F����0�F�E���	��;0E�7�F��#���F��2��=��0E�J4�C�8��E������0E����F���#������=��0E��EF8�

�� �>0�#0�FE7FE�E�����0E��6EF0�F�E���	���E������F�����	E��	I�� �

( ) B� 	 	� A �A= 																																																																																																																																								���	

>0EFE �� ������=��#������=��0E�6�F��!�E� 	A A��E=��E������0E���#���#��#E��F�������=������E����8��

��� �E87�F�F��2� �FFE��E�� �����#�������� ;0E� 7�F�8E�EF� B� �FE7FE�E���� �0E�8�%�8��� ��FE��� �F�7�

8�	�����E� =F�8� �� =���2� 7���E�� ����E� ��� �� =���2� ��7���E�� ����E�� ;0E� ���3��8E�������� �����E�

#��#E��F������E6��6E�����������F������6���E� BA >0E���0E��	E��	���8E� �� �E���������=����2��;0E�

6�F��!�E� C ���� �0E� #�8����E�� E$��6��E��� 7�����#� ��F����� ;0E� 7�F�8E�EF�� �� A� α ����� D ��FE�

#��������I�

( ) ( )( )� �B B �D

	 � B � � � � �A C�� A EFC � C � � � �
C
� � � � � �α

ω
= − − = − = =�

�
																																																							�C�	

��F�8�FE��E�������=��0E�J4�C�8��E�A�FE��EF���FE�FE=EFFE������0E�����2��=�DE����E���E������B*C���

��	�� �� FE7FE�E���� �0E� #�87�F����� �=� ��8EF�#��� ���� E%7EF�8E����� �E����E� #�F6E�� =�F� �>��

��==EFE��� �E87EF���FE�� ��� �/3��3��� ��� #��� !E� �EE�A� �0E� J4�C�8��E�� ��8����E�� !��0� ��F����

�	E��	� 70E��8E��I� ���� ? M�EF�� ��FE��� 7E�E� ���� 7���E��� ����  M�EF�� !����A� ���� ����

?�EFF��E��=��>������ C�!����A����

				 	

												 			���												 	�A�																																																

��	���I�&�8EF�#�������E%7EF�8E������E����E�#�F6E��=�F�B/@C�?�A�����B//@C�?!A�����/
3�
�
3�
������0E�

#�FFE�7�����	����F������#����������!�����? M�EF��!����?�A������ C�!����?!AA�

���� ����!����#$�!��%�#� ����

;0E��E�������F��������#0E���E����E��7E#�8E���>EFE���8����E������	��0E�J4�C�8��E��>0�#0�

>��� �87�E8E��E�� ��� �� =����E� E�E8E��� ��=�>�FE� B<A� +C�� B�3�%��288E�F�#� ���� =���� ���

#�87���������>EFE�7EF=�F8E��?��	���A��-E�EF���2A��E����E��E�������F��������#0E���7E#�8E���

�FE� 8��E��E�� ��� �%��288E�F�#� B�� ����E�� ��>E6EFA� ��� �0E� 7FE�E�#E� �=� ���� E==E#�A� ��F����



�
*�

��#���������� !����� #����� �##�F� ���� �0E�E� !����� 7FE�E��� 7F�!�!�2� �E��0EF� �%��288E�F2� ��F�

7����F� �288E�F2�� 9��EE�A� -F�==� E�� ���� B<C� �0�>E�A� !2� ��� ����� �!�EF6������� ��� 7����0E��

��F=�#E�� �=� �0E� �7E#�8E��A� �0��� � C� !����� ��� =���� (3���#0E�� �E����E� �7E#�8E���>EFE� ����

�288E�F�#��;0EFE=�FEA�=�������#�87����������FE��E#E���F2����#�FFE#��2�7FE��#���0E�����E==E#�����

;0E�E�E8E������E���FE�E�	0�����E��$���F���#�E�E8E����>��0�FE��#E�����E	F�������;0E��77��E��

!�����F2�#����������>EFE��0E�=����>��	�?��	���AI��

�A� B�� ��8��������I� ���7��#E8E��� E$���� ��� �EF�� ��� �0E� �%��� �=� �0E� �7E#�8E�� ��� ��FE#����� �A�

���7��#E8E���E$��������EF������0E�8���8�8��E#����������FE#�����BA�����#�����������7��#E8E���

F��E�����0E���7��=��0E�	E�8E�F2������FE#�����B���

BA� ��� ��8��������I� ���7��#E8E��� E$���� ��� �EF�� ��� �0E� !����8� !����� ��� ��FE#����� BA�

���7��#E8E��� �=� ��E� ���E� ��� �0E� !����8� !����� E$���� ��� �EF�� ��� ��FE#����� �� ���� �A�

���7��#E8E��� �=� �0E� �E#���� ���E� ��� �0E� !����8� !����� E$���� ��� �EF�� ��� ��FE#����� �� ����

#�����������7��#E8E���F��E�����0E���7�!����������FE#�����B�����

			 			 DE�											 DE�											 DEB� DE�	

��	���I��E�0�	E�8E�F�E��=�F�=����E�E�E8E���#�87����������

�F�8��0E��E����E�#�F6E�����7��2E�������	��*�?�AA����#���!E��EE���0����0E�� C�E==E#��?�EFF��E��

=��>A����#�FFE#��2�7FE��#�E��!2�B��#�87�������������4��7E#�8E����E��E�����B//@C����	��*�?!A�

���7��2����8������������E%7EF�8E�����FE����������4�����B���������#�87������������B//@C���

���	 	�A�	

��	��*I��E�����F���3��FE���#�F6E�����B//@CI�?�A��E��������B����8���������=�F��4BA��4�������4�/�?!A�

�E��������B�A������8���������=�F��4���

;0E�FE�������0�>��0��� �0E�	��!���!E0�6���F��7FE��#�E��!2�B���������#�87���������>��0��0E�

J4�C�8��E���FE���E���#��I��0E2��FE���7EF7��E�����>E6EFA����#���!E��EE��=F�8���	��<�����

��	�� +A� >0�#0� ���7��2� FE�7E#��6E�2� �0E� ��8EF�#��� #�����F� 6���E�� �=� E$��6��E��� 7�����#� ��F����



�
<�

F��E�=�F��4BA��4�������4�/��=�B��#�87�������������=�F��4���=����#�87�����������B//@CA�

�0E� #0�F�#�EF����#�� �=� � C� !����� �FE� ��==EFE��� ��� �288E�F2�� 9��EE�A� ���0��	0� � C� !�����

>EFE��!�EF6E��>��0����0E����#0�����E6E��������E��0E����#0�=�F�B�����������8��������A�� C�

!����� ��� �0E� ��� #�87�������� >EFE� ���� �%��288E�F�#� ?��� �	FEE8E��� >��0� �0E� FE������ �=�

�����FE�E������B+CA�#���F�F2�����0E�FE�������=�B����8����������;0E����EF�>EFE��%��288E�F�#���E�

��� �0E� �%��288E�F�#� #����������� C���E$�E���2A� ��� #�FFE#��2� 7FE��#�� � C� E==E#�� ��� F�����

���#0E���7E#�8E��A����#�87���������0�6E����!E�7EF=�F8E�����

DE�																							 		DE�																				 DEB�	

	 	

��	��<I�C�����F�6���E���=�E$��6��E���7�����#���F����F��E��=�B��#�87������������B//@C�

F��F����																								 ���F����	

	

��	��+I�C�����F�6���E���=�E$��6��E���7�����#���F����F��E�=�F��4���=����#�87�����������B//@C��

��� A��F������C�F�������A��F�	��

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

;0E�8E#0���#��� !E0�6���F� �=� �0E� �7E#�8E��� !E��	� #�FFE#��2� ��8����E�A� ��#���E� =F�#��FE� �=�

F��������#0E���7E#�8E���#����0E��!E�7FE��#�E������	� �0E�'�#E�����;F�#E2�8��E�� B,C��;0E�

6����	F�>�0�F��������#�87��E�����E�#0�7������=��0E��7E#�8E�I�

� �

C
� � F��

�

�

B�
� C��

� E�

σ
σ

� �
= � �

� �
� � 																																																																																																																					���	



�
+�

>0EFE� � ���� �0E� �#����� 6���� F�����L� �� ��� �0E� �������� 6���� F�����L� C� ���� �0E� E$��6��E��� 7�����#�

��F���� F��EL� Bσ ��� �0E� 02�F������#� ��FE��L� E�σ ��� �0E� 6��� ���E�� E$��6��E��� ��FE���� �F�#��FE�

�##�F�� >0E�� �0E� 6���� 	F�>�0� F����� FE�#0E�� �� #F���#��� 6���E� ?����A��� ;0��� #F���#��� 6���E� ���

��E���=�E������F�EF����7FE��#����F�������=F�#��FE�8E���FE�����E%7EF�8E�����9���0E�7FE�E�������2A�

�0E� =F�#��FE� #F��EF�����=�'�#E�����;F�#E2�>��� ��77��E�� ���!E� ���E7E��E��� ��� �E87EF���FE�

���#E��0E�=F�#��	F�70�#�����2�������������0�>���2�7�F��#���F�=E���FE������0E�=F�#��FE���F=�#E��

�=� �0E� �7E#�8E�� =F�#��FE�� ��� �0E� ���� ��8����� ;0E� ��E���=�#������ >��� 7EF=�F8E�� ��� B/@C�

�0F��	0�B����8�������������4BA��4�������4�/��9��EE�A�B����8����������FE���==�#�E���=�F��0���

7�F7��E� !E#���E� �0E� '�#E� ���� ;F�#E2� #F��EF���� �E7E���� ��� �0E� >0��E� 0����F2� �=� �0E�

8E#0���#���6�F��!�E������0��	0��0E�#�FFE���6�F��!�E��0�6E������0E���8E�6���E����B���������

���#�87������������E%7����E��!E=�FEA��0E����E	F�������=��0E�6�F��!�E���6EF��0E���8E���E������

��	��=�#����2��E7E�������0E��288E�F2��=��0E�8��E���;0E�#F��EF�����E���=�E��=�F�E�#0�	E�8E�F2�

�FEI�B����=�F��4BA�B��+�=�F��4��������))�=�F��4�/��;0E�#F���#���6����	F�>�0�F����� ��#FE��E��

���	0��2�>��0��0E�8�%�8�����FE����F��%�����2�F������##�FF��	�����0E��7E#�8E���;0��������#�����#���

FE����� ���#E� �0E� '�#E� ���� ;F�#E2� 8��E�� ��� 8�FE� �##�F��E� =�F� 0�	0� ��FE��� �F��%�����2� F������

;0EFE=�FEA��0E�8E���6���E�!E�>EE���4B������4��?B�B�A�>�����EE������0E�=F�#��FE�#F��EF������

���� �(�!�#������&�!�#��"��&('#��(���

��#���E�=F�#��FE�>���7FE��#�E������4�A�������7��2E�������	��)��;0E��E#FE��E��!�EF6E������0E�

���� ��8���� ��� 7FE��#�E��� ;0E� 7FE��#������ ��� ��>EF� ���� 0�	0EF� �E87EF���FE� >EFE� 8�FE�

�##�F��E� �0��� �0��E� ��� ���EF8E����E� �E87EF���FE��� ;0��� 8�2� !E� ��E� ��� �0E� 027��0E���� �=�

���E7E��E�#E��=��0E�#F��EF��������E87EF���FEI��0E�#F��EF����7F�!�!�2�6�F�E��>��0��E87EF���FE��

��E� ��� �0E� ���� E==E#��� ��	�EF� E�� ���� B�C� ��77��E�� �0��� �0E� #F��EF���� >��� �E7E��E��� ���

�E87EF���FE� >��0���� D����=2��	� �0��� 027��0E����� ;�� D����=2� �0��� 027��0E���A� 8�#F�8E#0���#���

#�87�����������������#E���8����!E�7EF=�F8E�����

	

��	��)I��FE��#������=���F�������=F�#��FE�=�F��4��=F�8�B/@C�����*/@C�

��� �	����A������DC��E�

;E����E��E�������F��������#0E���7E#�8E���>EFE�#�FFE#��2�7FE��#�E������	��0E�J4�C�8��E���

B���������#�87����������0�>E���0���=�������#�87���������>EFE��E#E���F2�������EF���E��0E�

#�87��#��E�� �7�����3�E87�F��� #0�F�#�EF����#�� �=� �0E� � C� �����!�����E�� ��� F����� ���#0E��

�7E#�8E���� ��#���E� =F�#��FE� ��� F����� ���#0E�� �7E#�8E��� �4�� ��� B//@C� >��� #�FFE#��2�

7FE��#�E�� ����	� �0E� '�#E� ���� ;F�#E2� 8��E��� ��>E6EFA� �0E� 7FE��#����� =�F� ���EF8E����E�

�E87EF���FE��>��� �E���7FE#��E� �0��� �0��� =�F� ��>EF�����0�	0EF� �E87EF���FE���;0��� #�����!E�



�
)�

E%7����E�� !2� �0E� =�#�� �0��� �0E� =F�#��FE� #F��EF���� >��� 8���=�E�� !2� �0E� ���� E==E#�� ���

���EF8E����E� �E87EF���FE�I� �E	���6E� ��F���� F��E� �E�����6��2� 7F�!�!�2� 7F�8��E�� 6����

#���E�#E�#E�>��0����#0��	��	��0E�8E#0����8���;0EFE=�FEA� �0E�027��0E�����=� ���E7E��E�#E�

�=��0E�=F�#��FE�#F��EF��������E87EF���FE��0�����!E�8���=�E�I��0E�=F�#��FE�#F��EF����E6��6E��>��0�

�E87EF���FE� ��E� ��� �0E� ���� E==E#��� ;0��� 7����� �0����� !E� D����=�E�� !2� 8�#F�8E#0���#���

#�87��������I�	F�>�0�����#���E�#E�#E��=�6��������EF��0E�����E==E#���������

���������E�

B�C�������E����	A���I��

�������������0E8���#���=��0E���F�E6��3 E�C0��E��EF�E==E#��

�����������#����E�����B/�?�,+BAA�77����<,�

BBC������J�!��A� ���L�4��F��A�O�I�

����������;0E���F�E6��3 E�C0��E��EF�E==E#������E=�F8������>��0�#����������FE���F��E�

�����������#����E���������?�,)*AA�77���,+3�/+�

B�C������'��#A�&�L���	�EFA���I�

������������8E���7E#����=���F�E6��3 E�C0��E��EF�7�����#������!�����E����6E���	��E��!2���=F�FE�����������

����������72F�8E�F2�

����������������#��9�	�����,��?B//*AA�77��)+3,*�

B�C��������	�EFA���L���FE��A�P�C�L��F����A�C�L��F���A�P���L��������A�D�I�

����������9�=��E�#E��=��2��8�#���F�����	��	�����0E���#���E��E�F��	��=�C3�����EE��I�8��E����	�!2����

������������#����77F��#0�8E�0���

����������P��&�#������EF���//�?B//BAA�77���+)3�,����

B*C������DE����E��A�P�L�DEF���A�C�L���FE��A���L���FF��A���L��F����A�C�I�

�����������E#0���#���!E0�6��F�����#F�#E���7�7�����#��2��=�����F�����	��	��E�����6E���EE��

�������������EF���#���4�	����*B<�?B//,AA�77���*<3�<*�

B<C������-F�==A���L���FE��A���L���F��E�A�P��3 �L��F����A�C�L����6��A���L�D"#0��EA�P��F �I�

������������F���� �#����������70E��8E�������#���E��>��0������#������2��8�#���F�����	E��	�����

�������������#0E���7E#�8E���I�E%7EF�8E��������=����E�E�E8E�����8��������

����������������#���5�4�	�A���)+3�),�?B//�AA�77���)�3�)*�

B+C�����������FEA���L�DE����A�P�L���FE��A���L�;��	�2A�D�L�C0�����A���L�.�	E�A���I�

����������&�8EF�#�����7E#�������0E�=����E�E�E8E�����8���������=��0E���F�E6��̢ E�C0��E��EF�E==E#��

����������C�87�����E�0�����77����E#0��4�		���,,�?B/�/AA�77��+��3+*��

B)C�������#C�F8�#EA���-�I�

����������;0E�F2��=�=��>���#������������E�����2��8�#���F�����	E��	�

�����������#���8E�������<�?�,))AA�77���/<�3�/<+�

B,C������'�#EA�P�'�L�;F�#E2A�����I�

����������:����#���E�E���F	E8E����=�6���������F��%������FE���=�E����

����������P���E#0���02���������+�?�,<,AA�77��B/��

B�/C����N0��	A���L��#C�F8�#EA���-�L�4��F��A�O�I�

����������;0E�8�F70���	2��=���F�E6���F� E�C01�E��EF�!�����I�=����E�E�E8E������8���������=�F����

������������3�	3���

�����������#������EF���,�?B//�AA�77���/)+3�/,��

�

��((��%��!��)�'��$�(*�0������	�>��	QE#7�=F�

�


