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Improving Oxidation Resistance of Carbon Nanotube Nanocomposites
for Aerospace Applications

Abstract
Carbon nanotubes (CNTs) based materials possess strong potential to substitute various functional materials
developed exclusively for aerospace applications. However, because of the low oxidation temperature of CNTs
(400-500 oC), using CNT based ceramic nanocomposites in high temperature applications can be
problematic. Making ceramic-CNT nanocomposites by atomic layer deposition (ALD) method and field
assisted sintering technology (FAST) is a good route to improve oxidative stability of CNTs. In this study,
thermo-gravimetric analysis (TGA) of alumina coated CNTs (prepared by ALD) and alumina-CNT
nanocomposites (prepared by FAST) were carried out. 16% improvements were observed in the oxidation
resistance for alumina-CNT nanocompo-sites prepared by ALD and SPS techniques. Different strategies to
improve oxidation resistance are discussed.

Keywords
Carbon nanotubes, Ceramic nanocomposites, Oxidation resistance

Disciplines
Aerospace Engineering | Engineering | Engineering Science and Materials | Nanoscience and
Nanotechnology

Comments
Copyright © 2012 Glyndŵr University and the authors, all rights reserved. This article was first presented at
the 2nd International Conference on Advanced Composite Materials and Technologies for Aerospace
Applications, June 11-13, 2012, Wrexham, UK and published in the conference proceedings by Glyndŵr
University.

Permission to copy, reprint/republish this material for advertising or promotional purposes or for creating
new collective works for resale or redistribution must be obtained from Glyndŵr University. By choosing to
view this document, you agree to all provisions of the copyright laws protecting it. It is published here with the
permission of the Authors, and the full proceedings are available to purchase at http://www.lulu.com/shop/
richard-day-and-sergey-reznik/advanced-composite-materials-and-technologies-for-aerospace-applications/
paperback/product-20214156.html;jsessionid=566556BF08A9459FC8807B9BF9878A8D#productDetails

This conference paper is available at Glyndŵr University Research Online: http://epubs.glyndwr.ac.uk/aer_eng/18

http://www.lulu.com/shop/richard-day-and-sergey-reznik/advanced-composite-materials-and-technologies-for-aerospace-applications/paperback/product-20214156.html;jsessionid=566556BF08A9459FC8807B9BF9878A8D#productDetails
http://www.lulu.com/shop/richard-day-and-sergey-reznik/advanced-composite-materials-and-technologies-for-aerospace-applications/paperback/product-20214156.html;jsessionid=566556BF08A9459FC8807B9BF9878A8D#productDetails
http://www.lulu.com/shop/richard-day-and-sergey-reznik/advanced-composite-materials-and-technologies-for-aerospace-applications/paperback/product-20214156.html;jsessionid=566556BF08A9459FC8807B9BF9878A8D#productDetails
http://epubs.glyndwr.ac.uk/aer_eng/18?utm_source=epubs.glyndwr.ac.uk%2Faer_eng%2F18&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


2nd International Conference on Advanced Composite Materials and Technologies for Aerospace Applications, June 11-13, 2012, Wrexham, UK 

� � � � � � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �  ! � " # �  �  � $ � � � % � � � & � � � � � ! � � � ! # � � � � ' � ( � � & � ) * � � ( � �  � � & � � � � � # � � � + !  � � & , � $  � � � #  � $ - . & / � � 0 1 2 3 4 5 6 1 7 4 8 9 :; & � � � � � ( - * � & � < � � � - = # � > ( � � - ? ? @ @ A � = - B CD % � � � # ! � � � ! � ) * � � ( � �  � � & � � � � � # � � � � � � , � $  � � � #  � $ - " � E / � F � � !  ! + ! � � ) " � � ( � � & � $ / - A G @ A G @ H � E � / � � � - * � $ + # � G E + - " � E / � -@ I A G J I I K - L � � � �M N O P Q R S P T U V W X Y Z Z V Z Y [ \ X ] ^ _ U ` a ^ b X V ^ ] c d V [ ] W e V f ^ g Y ^ ^ ] ^ ^ ^ [ W Y Z h g Y [ ] Z [ e V f [ Y ^ \ X ^ [ e [ \ [ ] i V W e Y \ ^ j \ Z k [ e Y Z V f d V [ ] W e V f ^ c ] i ] f Y g ] c] l k f \ ^ e i ] f m j Y W V ] W Y ^ g V k ] V g g f e k V [ e Y Z ^ n o Y p ] i ] W q X ] k V \ ^ ] Y j [ r ] f Y p Y l e c V [ e Y Z [ ] d g ] W V [ \ W ] Y j U ` a ^ _ s t t u v t t w U b q \ ^ e Z h U ` a X V ^ ] ck ] W V d e k Z V Z Y k Y d g Y ^ e [ ] ^ e Z r e h r [ ] d g ] W V [ \ W ] V g g f e k V [ e Y Z ^ k V Z X ] g W Y X f ] d V [ e k n x V y e Z h k ] W V d e k u U ` a Z V Z Y k Y d g Y ^ e [ ] ^ X m V [ Y d e k f V m ] Wc ] g Y ^ e [ e Y Z _ z { | b d ] [ r Y c V Z c j e ] f c V ^ ^ e ^ [ ] c ^ e Z [ ] W e Z h [ ] k r Z Y f Y h m _ } z ~ a b e ^ V h Y Y c W Y \ [ ] [ Y e d g W Y i ] Y l e c V [ e i ] ^ [ V X e f e [ m Y j U ` a ^ n � Z[ r e ^ ^ [ \ c m q [ r ] W d Y u h W V i e d ] [ W e k V Z V f m ^ e ^ _ a � z b Y j V f \ d e Z V k Y V [ ] c U ` a ^ _ g W ] g V W ] c X m z { | b V Z c V f \ d e Z V u U ` a Z V Z Y k Y d g Y ^ e [ ] ^_ g W ] g V W ] c X m } z ~ a b p ] W ] k V W W e ] c Y \ [ n � � � e d g W Y i ] d ] Z [ ^ p ] W ] Y X ^ ] W i ] c e Z [ r ] Y l e c V [ e Y Z W ] ^ e ^ [ V Z k ] j Y W V f \ d e Z V u U ` a Z V Z Y k Y d g Y u^ e [ ] ^ g W ] g V W ] c X m z { | V Z c ~ � ~ [ ] k r Z e � \ ] ^ n | e j j ] W ] Z [ ^ [ W V [ ] h e ] ^ [ Y e d g W Y i ] Y l e c V [ e Y Z W ] ^ e ^ [ V Z k ] V W ] c e ^ k \ ^ ^ ] c n� � � � � Q � O T U V W X Y Z Z V Z Y [ \ X ] ^ q U ] W V d e k Z V Z Y k Y d g Y ^ e [ ] ^ q � l e c V [ e Y Z W ] ^ e ^ [ V Z k ] n� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �   � � � � ¡ ¢ � £   � ¤ � ¥ ¦ � ¢ § ¨ © ¥ � � � � ¥ ª « � �   ¬ ª ­ £� � � ¤ ¥ ¦ ® ¯ ° ° ± ² ¥ ³ � � ¢ ´ ¥ � � � � ¥ � ª ´ � ¤ ¨ µ ¶ · ¤ ² ´ § ¸ � ¹ � º �¨ » ¼ ¼ » ² ® � � ½ � ¤ � « ¾ � � � �   � � � � � � � § ½ ¥ ª ¡   ¾ ¡ � § � � � º ¾ ¥ ¢ � � � �¢ ¥ ¡ � � � � � �   � ¦ � ¡ ¥ ¾ º � � � ¥ ³ � � ¢ � º � � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ¿ À     £� � Á µ ¶ · ¤ ¢ � ¤ ª ¡ � �   ¤ � Á � � ³ � � � � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � º � � � ¤ � � � � � � ¡ � � � ¢ � £� � ¡ � ¥ �   ª � � � ¦ � � § ¨ · � ¥ ¤ � � � ¤ ¥ � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Â Ã Ä ¥ ª � � � ¡ ¿ ®¯ ° ° ± ² ® � � � ¢ º � ¡ � ¥ �   ª � � � ¦ � � § ¨ Å � � � Á � �   Æ � ¥ ® ¯ ° ° Ç ² � �  � � � ³ ¢ � � � ª ¢ � � ¥ ª Á � � � ¤ ¤ ¨ È � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° É Ã Ê � ¡ � ­ ¤ � � � � ¡ ¿ ®¯ ° ° Â ² ¥ ³ � � ¢ � º � � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ¿ µ � ¢ � º � � ¤ � ¢ � ¦ � ¢ §� ¥ º º ¥ � � � ¦ � ¢ � ¥ ª ¤ � � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � � � ¢ ¥ ¤ ¾ � � � � ¾ ¾ ¡ � � � £� � ¥ � ¤ ¨ Ê � ¢ ¤ ¥ ª º � � � ¡ ¿ ® » ¼ ¼ Ë ² ¿ À � � � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ ® � �¥ ¢   � ¢ � ¥ � � � � � ¦ � º � « � º ª º ´ � � � ³ � � ¤ ¾ ¢ ¥ ¦ �   �   ´ § µ ¶ · ¤ ® � �� ¤ � ¢ ª � � � ¡ � ¥ ¢ � � � � � ª � £ � � � � � Ì �   ¢ � ½ µ ¶ · ¤ � � � � � � ¥ º ¾ ¥ ¤ £� � � ¤ ¿ ¸ � � � � ¤ ½ � § � � � � ¥ ª Á � � � � � Á � ³ ³ � � � ¤ � � � ¢ � � � � ¢ � ¤ � � � � ¥º � � ¢ ¥ � £ ¤ � � ¡ � ³ � ´ � ¢ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ � ¥ ª ¡   ´ � � « ¾ ¡ ¥ ¢ �   � ¤ ½ � ¡ ¡ ¿Í ¥ ½ � ¦ � ¢ ® ´ � � � ª ¤ � ¥ ³ � � � � ¢ ¡ ¥ ½ ¥ « �   � � � ¥ � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¢ � £¤ � ¤ � � � � � ® ª ¤ � � Á � � ¢ � º � � £ µ ¶ · � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ � � � � Á � � � º £¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ � ¤ � � ¥ ´ ¤ � � � ¡ � ³ ¥ ¢ � � � � ¢ � ¥ º º � ¢ � � � ¡ ¤ ª � � � ¤ ¤ ¿ Î � ´ £¢ � � � � � � Á � � ¢ � º � � £ µ ¶ · � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ´ § � � ¥ º � � ¡ � § � ¢  � ¾ ¥ ¤ � � � ¥ � ¨ À Ï Ä ² º � � � ¥   � �   ¤ ¾ � ¢ Ì ¾ ¡ � ¤ º � ¤ � � � � ¢ � � Á¨ � Ð � ² ¾ ¢ ¥ ¦ �   � ¤ � � � ¡   � � Á � � � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � ¤ ¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ � � §¥ ³ � � � � � � � ¾ ¤ ª ¡ � � �   µ ¶ · ¤ ¿ · � � ¤ � � ½ ¥ ¤ � ¢ � � � Á � � ¤ � ¢ � � � ¦ � ¤ £� � Á � � �   � � � � � ¤ ½ ¥ ¢ Ì ¿À Ï Ä ¾ ¢ ¥ ¦ �   � ¤ � � �   � � ¡ º � � � ¥   ³ ¥ ¢   � ¾ ¥ ¤ � � � � Á ª ¡ � ¢ � � � � �³ � ¡ º ¤ ¥ � � � Á � � ¤ ¾ � � � ¢ � � � ¥ ¤ ª ¢ ³ � � � ¤ � ¤ � � � ¤ � �   � ¾ � �   � � � ¥ ³¡ � � � ¥ ³ ¤ � Á � � � �   ¤ � ¡ ³ £ ¡ � º � � � � Á ¨ Í � Ì � º � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë ² ¿ � � £Ñ ª � � � � � ¡ ¤ ª ¢ ³ � � � � � � º � � � ¡ ¢ � � � � � ¥ � ¤   � ¾ ¥ ¤ � � � � Á � ¡ § � ¥ � ³ ¥ ¢ £º � ¡ ³ � ¡ º ¤ ½ � � � ¾ ¢ � � � ¤ � � ¥ � � ¢ ¥ ¡ � � � � � � � ¥ º � � ¤ � � ¡ � ¨ Í � Ì � º� � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë ² ¿ · � � º � � � ¥   � � ¤ ´ � � � ¤ � ¥ ½ � � ¥ ´ � � ¦ � � ´ ¡ �� � � � � � Ñ ª � � ¥   � ¾ ¥ ¤ � � � � ¥ � � � � Á ¥ � � ¤ � � Á ¡ � µ ¶ · ½ � � � ¥ ª ��   ¦ � ¢ ¤ � ¡ § � ³ ³ � � � � � Á � � ¤ � � � � ¢ � � � ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ ¨ Î � ¢ º � ¢ � �  Æ ¥ ¢   ¥ � ® ¯ ° ° ± ® È � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ² ¿· � � � Ð � � � � � � � Ñ ª � � ¤ � ¾ ¢ � ¤ ¤ ª ¢ � � ¤ ¤ � ¤ � �   ³ � ¤ � ¤ � � � � ¢ � � Áº � � � ¥   ´ � ¤ �   ¥ � � � Á � £ � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¾ ¡ � ¤ º � º ¥ º � � � � ¢ � ¡ §Á � � � ¢ � � �   � � � � � Á � ¾ ¤ ´ � � ½ � � � ¾ ¥ ½   � ¢ º � � � ¢ � � ¡ ¤ ´ § � ¡ � � £� ¢ � � � ¡   � ¤ � � � ¢ Á �   ª ¢ � � Á ¥ � Ò ¥ ³ ³   � ¢ � � � � ª ¢ ¢ � � � ¾ ª ¡ ¤ � � Á ®½ � � � � � � ª ¤ � ¤ ¡ ¥ � � ¡ � ­ �   � � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ ¨ Ó � º � º ¥ � ¥ � �� ¡ ¿ ® ¯ ° ° ± ² ¿ Ô � � � ¢ � ¥ � ¦ � � � � ¥ � � ¡ º � � � ¥   ¤ ¡ � Ì � � ¥ � £ ¾ ¢ � ¤ ¤ � � Á� � ¦ ¥ ¡ ¦ � ¤ ¡ ¥ � Á � ¢   ª ¢ � � � ¥ � ¤ � �   � � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ � � � �   � º £

� Á � µ ¶ · ¤ ® ¡ � �   � � Á � ¥ �   � � ¢ � � ¤ � ¥ ¢ � ¥ � � ¡ ¡ ¥ ¤ ¤ ¥ ³ ¢ � � � ³ ¥ ¢ � £� � Á � ³ ³ � � � ¤ ½ � � � ¥ ª � ¾ ¢ ¥   ª � � � Á ³ ª ¡ ¡ §   � � ¤ � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤¨ Î ¡ � � � ª � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° ° Ã Õ ¥ ¥   ® ¯ ° ° É Ã È � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° É ÃÊ � ¡ � ­ ¤ � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Â ² ¿ � Ð � � ¤ � ¡ ½ � § ¤ � � ¢ ¢ � �   ¥ ª � � � ¦ � � ª ª º¥ � � � � ¢ � Á � ¤ � �   µ ¶ · ¤ � � ¦ � ´ � � � ¾ ¢ ¥ ¦ � � � ¥ ´ � ¤ � � ´ ¡ � ª � £  � ¢ � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ � ¤ � � Á � � ¤ ¯ Ö É ° × µ � � � � � ¤ � � � ¦ � ¢ ¥ � º � � � ¤¨ Í � � ¢ � �   Ø Á � ¢ � � ® » ¼ ¼ É Ã © � � � � ¡ ¿ ® » ¼ ¼ Ç ² ¿ È � � � Á � � � ¡ ¿³ � ´ ¢ � � � � �   ´ ª ¡ Ì µ ¶ · ¤ � º ¾ ¡ � ¤ ´ § � Ð � � �   � ¥ � ³ � ¢ º �   � � �¾ ¢ � ¤ � ¢ ¦ � � � ¥ � ¥ ³ � � � ¾ � � ¤ � ¤ � ¢ ª � � ª ¢ � � �   � � �   � � º � � � ¢ ¥ ³ � � �� § ¡ � �   ¢ � � � ¡ � ª ´ ª ¡ � ¤ � � � � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ ¥ ³ ª ¾ � ¥ ¯ ° ° ° × µ¨ È � � � Á � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Â ² ¿ Ä ª ¢ � � Á � Ð � ® µ ¶ · ¤ � � � � � ¢ ¢ § � ª ¢ ¢ � � �  � � ¤ � � � � ¤ ª ¾ � ¥ » ° Ù Ò » ° Ú Û À Ü � º Ý ¨ � ¥ º ¾ � ¢ �   � ¥ � � § ¾ � � � ¡¦ � ¡ ª � ¥ ³ » ° Þ Ò » ° ß À Ü � º Ý ³ ¥ ¢ ¤ ª ¾ � ¢ � ¥ �   ª � � ¥ ¢ ¤ ² ® � �   ¾ ¢ ¥ ¦ �  � � � � ¢ ¤ � � ´ � ¡ � � § ³ ¥ ¢ � « � � �   �   ¾ � ¢ � ¥   ¤ ¥ ³ � � º � ¨ Õ � � � � � ¡ ¿ ®¯ ° ° » Ã Ä ¥ ª � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° ± ² ® ½ � � � � º � Ì � ¤ � � � º � � �   � � ¡ ¢ � � � £³ ¥ ¢ � � º � � � ³ ¥ ¢ � � ¢ � º � � ¤ º � � ¢ � � � ¤ ¡ � Ì � ´ ¥ ¢ ¥ � � � ¢ ´ �   � � �  ´ ¥ ¢ ¥ � � � � ¢ �   � � � � � � ¢ �   � ³ ³ � � ª ¡ � � ¥ ¤ � � � � ¢ � � ¤ � ¥ ¢ �   ª ¢ � � � ¥ � ¤ ¿© ¥ ¤ � ¥ ³ ¾ ¢ � ¦ � ¥ ª ¤ ¢ � ¾ ¥ ¢ � ¤ � ´ ¥ ª � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � ¤ � ¤ � � � � � ¥ ³µ ¶ · ¤ � ¢ � ´ � ¤ �   ¥ � ¾ ¥ ¡ § º � ¢ ´ � ¤ �   µ ¶ · � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤¨ ¬ � ¤ � � ½ � Á � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° ¯ Ã Ó � � Á � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Â Ã µ ¥ ¤ � � � � � ®¯ ° ° ± Ã Ê ¥ � � � � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë Ã ¬ ¥ � Á � �   È � � � Á ® ¯ ° ° Ç ² ¿Ó ª � � � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° Ç ² ¾ ¢ � ¾ � ¢ �   · � Ô Ý � ¥ � � �   µ ¶ · ¤ £ � ¾ ¥ « §� � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � � �   ¢ � ¾ ¥ ¢ � �   ¤ � Á � � ³ � � � � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � º � � � � �� � � º � � � � � � � � ¡ ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ � ¤ � ¥ º ¾ � ¢ �   � ¥ � � � ª � � ¥ � � �  µ ¶ · ¤ £ � ¾ ¥ « § � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¿ Î ¥ ¢ � º ¾ ¢ ¥ ¦ � � Á ³ � � ¡   � º � ¤ £¤ � ¥ � � � � ¢ � � � � ¢ � ¤ � � � ¤ ® � � ¢ � º � � ¡ � § � ¢ ¤ ½ � ¢ � � ¥ � � �   ¥ � µ ¶ · ¤¨ Í � ¥ � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° ¯ Ã � ¥ � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° É Ã µ � � Ì ¢ � ´ � ¢ � � � � � ¡ ¿ ®¯ ° ° Ë Ã Ð � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë ² ® ´ ª � � � � � ª � � ¥ ¢ ¤   �   � ¥ �   � ¤ � ª ¤ ¤¤ � � ´ � ¡ � � § � Á � � � ¤ � ¥ « �   � � � ¥ � ³ ¥ ¢ � � � � ¥ � � �   µ ¶ · ¤ ¿ · � � ¢ � � ¢ �º � � § ¢ � ¾ ¥ ¢ � ¤   � ¤ � ª ¤ ¤ � � Á � � ¢ � º � � � ¥ � � � � Á ¤ ¥ � µ ¶ · ¤ ³ ¥ ¢� � � � � � � � Á � ¡ � � � ¢ ¥ � � � � �   � ¡ � � � ¢ � � � ¡ ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ ¨ Õ � �   � �� ¡ ¿ Ã ¯ ° ° ¯ ® ¬ � ½ � ¤ � Ì � � � � ¡ ¿ Ã ¯ ° ° Ç ® µ � ¥ � � � ¡ ¿ Ã ¯ ° ° Ö ® Î ª � �� ¡ ¿ ® ¯ ° ° ± Ã Ê � � � � ¥ ¡   � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° » Ã Å � ¦ � § � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ö ² ¿ µ � ¥ � �� ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° Ö ² � ¥ � � �   µ   � � �   Î ª � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° ± ² ® Ê � � � � ¥ ¡   � � � ¡ ¿¨ ¯ ° ° » ² � �   Å � ¦ � § � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° Ö ² � ¥ � � �   � ¡ ª º � � � ¥ � µ ¶ · ¤³ ¥ ¢ � º ¾ ¢ ¥ ¦ � � Á � ¡ � � � ¢ ¥ � � � ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ ¥ � ¡ § ¿ Ê ª � � ¥ � � � ´ � ¤ �à á â ã ä å à æ ç è é ê à ë ì í î ï í ð ä å ñ ç ñ ç ä å í á ñ æ ç ä ò â ò í æ à ê ä å í ò à ç ñ ó� � ¦ � � ³ ³ � � � ¥ ³ � � ¢ � º � � ¤ ¥ � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � ¤ � ¤ � � � � � ¥ ³µ ¶ · ¤ ¿ Õ � � Á � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° ± ² � ¥ � � �   » ° � º ¥ ³ ¤ � ¡ � � ¥ � ¡ � § � ¢� �   ¢ � ¾ ¥ ¢ � �   � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � º � � � ¥ ³ » Ç ¿ Ö ô � � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � £¤ � ¤ � � � � � ¿ Í ¥ ½ � ¦ � ¢ ® ¤ ª ¾ � ¢ � ¥ ¢ ³ � � � ª ¢ � ¤ ¥ ³ µ ¶ · ¤ º � § � ¥ � ´ �õ ö ÷ ø ù ú û ü ý ü ù þ ÿ û û � ü ú ÿ ü � � ý � � � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � �� �



³ ª ¡ ¡ § � « ¾ ¡ ¥ � � �   ½ � � � ¤ ª � � � � � � � Ì � ¥ � � � � Á ¿ Ï � � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° Ç ²¢ � ¾ ¥ ¢ � �   � � � � � � � � � � ¢ � � ¤ � � � ¶ � � � � � ¡ § ¤ �   ª ¢ � � Á µ � ÄÁ ¢ ¥ ½ � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � ¤ � � � ¥ « �   � � � ¥ � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¥ ³ © ª ¡ � � ½ � ¡ ¡µ ¶ · ¤ ¿ · � � � � � � ¡ § ¤ � � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¥ � � �   Á ¢ � � � � ³ ³ � � � ¥ � � � �µ ¶ · ¤ � ¢ ª � � ª ¢ � � �   ¤ � � ´ � ¡ � � § ® ½ � � � � � ¤ � � � ³ ¥ � ª ¤ ³ ¥ ¢ ¡ � ¢ Á � £¤ � � ¡ � µ ¶ · ¤ § � � � � ¤ � ¤ ¨ Ï � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ² ¿ µ ¶ · ¤ ½ � ¢ �   � ¤ £� � � � � ¡ § ¥ ´ ¤ � ¢ ¦ �   ´ § Ï � � � � � � ¡ ¿ ¨ ¯ ° ° Ö ² � ³ � � ¢ ¾ ¡ � ¤ º � ¤ ¾ ¢ � § £� � Á ´ ¡ � �   �   ¾ ¥ ½   � ¢ ¨ À ¡ £ � � £ µ ¶ · ¤ ² ¥ � � ¢ ¥ � � � � � Á º � � � ¡ ¡ � �º � �   ¢ � ¡ ¿ ¸ � � � � ¤ � º � ¢ � ¾ ¥ ¢ � ® µ ¶ · ¤ ½ � ¢ � ¤ ¾ ¢ � § �   � � ¦ � ¢ §� � Á � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ ¨ ¼ Ë ° ° × µ Ò » Ö Ë ° ° × µ ² ® ´ ª � ³ ¥ ¢ ¦ � ¢ § ¤ � ¥ ¢ �  ª ¢ � � � ¥ � ¤ ¿ · � � ¤ � ¥ � ³ � ¢ � � � � ¾ � ¾ � ¢ ¢ � ¾ ¥ ¢ � ¤ � � � � � Á � � � º £¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ � � � ¡   � � Á � ³ ³ � � � ¥ ³ � ¡ ª º � � � ¥ � µ ¶ · ¤ � � � � �� ¥ � � �   � �   � � � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ § ¤ � � º ¤ ® ³ � ´ ¢ � � � � �   ´ §À Ï Ä � �   � Ð � ¢ � ¤ ¾ � � � � ¦ � ¡ § ¿ · � � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � ¤ � ¤ � � � � � ¥ ³µ ¶ · ¤ � �   � ³ ³ � ¢ � � � ¤ § ¤ � � º ¤ ½ � ¤ � � � ¢ � � � � ¢ � ­ �   � � � ¢ º ¥ Á ¢ � £¦ � º � � ¢ � � � � � ¡ § ¤ � ¤ ¨ · Æ À ² ¿� � � �  ! � � " ! � � # $  � � � ! � � � !% & ' ( ) * + , - ) .Ä © Î ½ � ¤ ¤ ª ¾ ¾ ¡ � �   ´ § � � Á º � £ À ¡   ¢ � � � ® Ø ¬ ¿ · � � µ ¶ · ¤ã ç í î ñ ê ä å ñ ç ç ä ã î / ë í æ í 0 à 1 1 í æ 0 ñ â ì ì / â 2 â ñ ì â 3 ì í â ç 4 5 ã ì ä ñ £½ � ¡ ¡ � � ¢ ´ ¥ � � � � ¥ � ª ´ � ¤ ¨ © Õ ¶ · ¤ ² ® ¶ µ £ 6 7 7 7 8 á æ à 1 9 â ê à ó� § ¡ ¸ � � ¿ ® Ê � ¡ Á � ª º ¿ · � � § ½ � ¢ � ¤ § � � � � ¤ � ­ �   ´ § � � � � � � � ¡ § � � �µ � Ä º � � � ¥   � �   � � ¦ � � � � � � � � Á ¡ �   � ¥ � � ¥ � £ ¡ � Ì � ³ ¥ ¢ º ¿ · � �µ ¶ · ¤ � �   � � � ¦ � ¢ � Á � ¥ ª � � ¢   � � º � � � ¢ ¥ ³ ¼ ¿ Â � º ¨ » ° Á ¢ � ¾ � £� � � � ¤ � � ¡ ¡ ¤ ² ® ¡ � � Á � � ¥ ³ ª ¾ � ¥ : » ¿ Â º � � ¢ ¥ � ¤ � �     � � ¤ � � § ¥ ³» ¿ ± ± Á Ü � º ; ¿ · � � � ¡ ª º � � � º � � ¢ � « ª ¤ �   � � � � � ¤ ¤ � ª   § ½ � ¤0 à 1 1 í æ 0 ñ â ì ì / â 2 â ñ ì â 3 ì í 4 < = = > ? ? â ì ã 1 ñ ê ã 1 à @ ñ î í 8� � � ¥ ¾ ¥ ½   � ¢ ³ ¢ ¥ º � � Á º � £ À ¡   ¢ � � � ® Ø ¬ ¿ À ¤ ¤ ª ¾ ¾ ¡ � �   ´ § � � �¤ ª ¾ ¾ ¡ � � ¢ ® � � � º � � � ³ � � � ª ¢ � ¤ ¥ ³ � � � ¤ ¾ ¢ ¥   ª � � � ¢ � A Á � º º �¾ � � ¤ � Ã ¾ � ¢ � � � ¡ � ¤ � ­ � B Â ° � º Ã ¤ ª ¢ ³ � � � � ¢ � � É Â £ Ö É º Ý Ü Á Ãº � ¡ � � � Á ¾ ¥ � � � ¯ ° Ö ° × µ Ã � �     � � ¤ � � § É ¿ ¼ Ë Á Ü � º ; ¿ À � ¥ � � � ¢´ � � � � ¥ ³ º ª ¡ � � ½ � ¡ ¡ µ ¶ · ¤ ½ � ¤ ¤ ª ¾ ¾ ¡ � �   ´ § ¶ � � ¥   § � � º � � ¤¸ � � ¿ ® Ø � À ¨ ³ � Á ª ¢ � » � ² ¿ · � � ¤ � ¤ µ ¶ · ¤ � �   � � � ¦ � ¢ � Á � ¥ ª � � ¢  � � º � � � ¢ ¥ ³ » Â � º � �   ® ¡ � � Á � � ¥ ³ ª ¾ � ¥ : ¯ º � � ¢ ¥ � ¤ � �  ¤ ¾ � � � ³ � � ¤ ª ¢ ³ � � � � ¢ � � ¥ ³ » Ç ¯ º Ý Ü Á ¿ À ¡ ª º � � � � ¥ � � � � Á ¥ �� � � ¤ � µ ¶ · ¤ ´ § ¶ � � ¥   § � � º � � ¤ ¸ � � ¿ ½ � ¤   ¥ � � ´ § � ¡ ¤ � £½ � � ¢ � ´ § � � ¥ º � � ¡ � § � ¢   � ¾ ¥ ¤ � � � ¥ � º � � � ¥   ¨ Í � Ì � º � � � ¡ ¿ ®¯ ° ° Ë ² ¿ · ½ ¥ � ¥ � � � � Á � § � ¡ � ¤ ½ � ¢ � ³ ¥ ¡ ¡ ¥ ½ �   ¿ ¯ Ë � § � ¡ � ¤ ¥ ³À Ï Ä ¢ � ¤ ª ¡ � �   � � ¯ Â � º ¥ ³ � ¥ � � � � Á ® ½ � � ¢ � � ¤ Â Ö � § � ¡ � ¤ ¢ � £¤ ª ¡ � �   � � Â ° � º ¨ Î � Á ¿ » ´ ² ¿% & % C D E F D G - * + F D H I + , F , + F ) , ) * - D J ) J I K F ) , L M . ) G E )K - J * + , - J N O K M K PÀ ¡ ª º � � � Q » » ¿ ¯ ¦ ¥ ¡ ô ¨ Â º � ¤ ¤ ô ² © Õ ¶ · ¤ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤½ � ¢ � ¾ ¢ � ¾ � ¢ �   ¿ Ä � � � � ¡ ¤ ¥ ³ � � � ¾ ¢ ¥ � � ¤ ¤ � � Á � � � ´ � ³ ¥ ª �  � ¡ ¤ � ½ � � ¢ � ¨ ¸ � � º � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ² ¿ Ê ¢ � � ³ ¡ § ® © Õ ¶ · ¤ ½ � ¢ �   � ¤ £¾ � ¢ ¤ �   � � Ä © Î ¦ � � � � Á � ¾ ¥ ½ � ¢ ´ � � � £ ¤ ¥ � � � � � � ¥ � ³ ¥ ¢ ¯ � ¥ ª ¢ ¤� �   � � � � � � �   £ º � « �   ½ � � � � ¡ ª º � � � � � � ¥ ¾ ¥ ½   � ¢ ³ ¥ ¢ � � £¥ � � � ¢ Â º � � ª � � ¤ ¿ · � � ¡ � Ñ ª �   º � « � ª ¢ � ½ � ¤ � ¢ � � ¤ ³ � ¢ ¢ �   � ¥� � ¥ � � � ¢ ¹ � ¢ ³ � ¡ ¡ �   ½ � � � ­ � ¢ � ¥ � � � ´ � ¡ ¡ ¤ ¨ º � ¡ ¡ � � Á º �   � � ² ¥ ³� ½ ¥   � ³ ³ � ¢ � � � ¤ � ­ � ¤ ¨ » ° � �   Â º º ® º � ¤ ¤ ¢ � � � ¥ A É A ¯ ² ¿ · � � ¹ � ¢½ � ¤ ¤ � � ¡ �   � �   ¢ ¥ � � � � ¥ � ´ � ¡ ¡ º � ¡ ¡ �   ³ ¥ ¢ Ç � ¥ ª ¢ ¤ � � : ¯ ° °R Ð © ¿ · � � º � ¡ ¡ �   ¤ ¡ ª ¢ ¢ § º � « � ª ¢ � ½ � ¤   ¢ � �   � � Ë Â × µ ³ ¥ ¢ » ¯� ¥ ª ¢ ¤ ¥ � � � � � � � � Á ¾ ¡ � � � � �   � � � � � ¢ � � ¤ ³ � ¢ ¢ �   � ¥ � ¦ � � ª ª º¥ ¦ � � ¨ » ° ° × µ ² ³ ¥ ¢ É   � § ¤ ³ ¥ ¢ � ¥ º ¾ ¡ � � � ¢ � º ¥ ¦ � ¡ ¥ ³   � ¤ ¾ � ¢ ¤ £� � � ¿ À ¤ ¥ ¡ ¦ � � � £ � ¢ � ¾ ¨ ³ � ¡ ¡ �   ½ � � � � � � ² ½ � ¤ � ¥ � � � � � �   ´ � £� ½ � � � � � � ¦ � � ª ª º ¾ ª º ¾ � �   � � � ¥ ¦ � � ¿ · � �   ¢ � �   º � « � ª ¢ �½ � ¤ Á ¢ ¥ ª �   � �   ¤ � � ¦ �   ª ¤ � � Á � ¯ Â ° º � ¤ � � �   � � � � ¢ � £� ª ¢ � �   � ¥ � � � ¦ � � ª ª º ¥ ¦ � � ³ ¥ ¢ � � ¥ � � � ¢ Ö   � § ¤ � � � � � ¤ � º �

� � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ³ ¥ ¢ � � ¥ ¢ ¥ ª Á � � « � ¢ � � � � ¥ � ¥ ³ � � � ¤ ¥ ¡ ¦ � � � ¿ · � � ¤¡ � � Á � � §   ¢ § � � Á ¾ ¢ ¥ � �   ª ¢ � ½ � ¤ ³ ¥ ¡ ¡ ¥ ½ �   ´ � � � ª ¤ � � � § ¢ � ¤ �   £ª � ¡ ¤ ¥ ¡ ¦ � � � � � ¤ �   � � ¢ � º � � � � ¡ � ³ ³ � � � ¥ � � � � ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ ¥ ³µ ¶ · ¤ ¢ � � � ³ ¥ ¢ � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ¨ Ï � ª � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Â Ã © ¥ � £� ¢ ª ­ ­ � º � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° ± ² ¿ Ä ¢ � �   � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¾ ¥ ½   � ¢ ¨ : ¯Á ¢ � º ¤ ² ½ � ¤ ¾ ¥ ª ¢ �   � � � ¥ � � � ¢ ´ ¥ �   � � � �   � ¥ ¡   ¾ ¢ � ¤ ¤ �   � �° ¿ ± ¯ © Ð � ³ ¥ ¢ Â ¤ � � ¥ �   ¤ ´ � ³ ¥ ¢ � ¤ � � � � ¢ � � Á ¿ ¶ � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � �  � ¤ Ì ¤ ¨ � � � � Ì � � ¤ ¤ ¯ º º � �     � � º � � � ¢ ¯ ° º º ² ½ � ¢ � ¾ ¢ � £¾ � ¢ �   ´ § � ¾ � ¢ Ì Ð ¡ � ¤ º � � � � � � ¢ � � Á ¨ � Ð � ² � � � � Ð � ¯ ° Ö °³ ª ¢ � � � � ¨ � ª º � � ¥ º ¥ µ ¥ � ¡ © � � � � Á µ ¥ ® Å � ¾ � � ² ¿ À ¾ ¢ � ¤ ¤ ª ¢ �¥ ³ » ° ° © Ð � ½ � ¤ � ¾ ¾ ¡ � �   � ¥ � � ª ¢ ¢ � � � ¡ § ½ � � � � � � � � � � � � Á¨ ¢ � � � É ° ° × µ Ü º � � ² � �   ¢ � ¡ � � ¤ �   � � � � � � �   ¥ ³ � � � ¤ � � � � ¢ � � Á� � º � ® ½ � � � � ½ � ¤ É º � � ª � � ¤ ³ ¥ ¢ � ¡ ¡ ¥ ³ � � � ¤ � º ¾ ¡ � ¤ ¿ · � �³ ª ¢ � � � � � � ¤ � ¾ § ¢ ¥ º � � � ¢ ³ ¥ � ª ¤ �   ¥ � � � ¥ ¡ � � ¡ ¥ ¤ � � ¥ � � �¤ � º ¾ ¡ � � � � � � ª ¾ ¾ � ¢ ¾ ª � � � � ¥ º � � ¤ ª ¢ � � � � ¾ ¢ ¥ � � ¤ ¤ � � Á � � º £¾ � ¢ � � ª ¢ � ¿ Ä � � � � ¡ ¤ ¥ ³ � � � � Ð � � � � � � � Ñ ª � � ¢ � ¢ � ¾ ¥ ¢ � �   � ¡ ¤ � £½ � � ¢ � ¨ Ô º ¥ ¢ � ® ¯ ° ° ° ² ¿ · � � ¤ � � � � ¢ � � Á � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¤ ½ � ¢ �» ¯ ° ° × µ � �   » Ç ° ° × µ ¿ À ¡ ¡ ¥ ³ � � � ¤ � º ¾ ¡ � ¤ ½ � ¢ � ¤ ¡ ¥ ½ ¡ §� ¥ ¥ ¡ �   � ¥ � ¦ ¥ �   ³ ¢ � � � ª ¢ �   ª � � ¥ � � � ¢ º � ¡ ¤ � ¥ � Ì ¤ � �     � ³ ³ � ¢ £� � � � � ¡ � ¥ � � ¢ � � � � ¥ � ¤ ¿ · � �   � � ¤ � � � � ¤ ³ ¥ ¢ ´ ¥ � � ¤ � � � � ¢ �   ¤ � º £¾ ¡ � ¤ ½ � ¢ � » ° ° ô ¥ ³ � � � � � � ¥ ¢ � � � � � ¡   � � ¤ � � § ¿% & S C T ) , ) U * + , - G ) * - D J G· � � ¢ º ¥ Á ¢ � ¦ � º � � ¢ � � � � � ¡ § ¤ � ¤ ¨ · Æ À ² ½ � ¢ � ¾ � ¢ ³ ¥ ¢ º �   ¥ � �· À ¸ � ¤ � ¢ ª º � � � ¤ � Ä · V ± ° ° · Æ À � � � ¢ º ¥ Á ¢ � ¦ � º � � ¢ � � � � � £¡ § ­ � ¢ ¿ � � º ¾ ¡ � ¤ ½ � ¢ � � � � ¡ § ­ �   � � ¾ ¡ � � � � ª º ¾ � � ¤ � � � � � � � £� � Á ¢ � � � ¥ ³ É ° × µ Ü º � � � ¥ » ° ° ° × µ � � � � ¢ ³ ¡ ¥ ½ � � Á � � » Ç ° º ¡ Üº � � ¿ Ð ¥ ½   � ¢ ¤ � º ¾ ¡ � º � ¤ ¤ � ¤ ¢ � � Á �   ³ ¢ ¥ º É ° � ¥ Ö ° º Á ®½ � � ¢ � � ¤ ¤ � � � � ¢ �   ¤ � º ¾ ¡ � º � ¤ ¤ � ¤ ¢ � � Á �   ³ ¢ ¥ º É ° £ Â ° º Á ¿� Ð � �   ¤ � º ¾ ¡ � ¤ ½ � ¢ � ³ ¢ � � � ª ¢ �   � � ¥ ¢   � ¢ � ¥ ¥ ´ ¤ � ¢ ¦ � � � �

W X Y Z [ \ ] ^ _ Z ` a X b c ` ` d e f g h c i Z j k l c a \ m c Y Y ` l n \ [ c a \ g o c j mp i g X j Y ` \ k l c a \ m q r s t u v k w k ` \ g i d e f ^� x



� Á Á ¡ ¥ º � ¢ � � � ¥ � � �     � ¤ ¾ � ¢ ¤ � ¥ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ ¿ Î ¢ � � � ª ¢ �   ¤ ª ¢ £³ � � � ¤ � �   ¾ ¥ ½   � ¢ ¤ � º ¾ ¡ � ¤ ½ � ¢ � Á ¥ ¡   � ¥ � � �   � �   ¥ ´ ¤ � ¢ ¦ �  � � � Î y £ � y © ¨ Î y ¸ ® ¸ � ¤ ¾ � � � Î ® ¯ ° Ì � ® ½ ¥ ¢ Ì � � Á   � ¤ � � � � � Ç £» ° º º ² ¿z � { ! | � $ � | # � � � � | � � | | � � �Î � Á ¿ ¯ ¤ � ¥ ½ ¤ � � � ¥ « �   � � � ¥ � ´ � � � ¦ � ¥ ª ¢ ¥ ³ µ ¶ · ¤ ¥ ´ � � � � �  ³ ¢ ¥ º   � ³ ³ � ¢ � � � ¤ ª ¾ ¾ ¡ � � ¢ ¤ ¿ µ ¶ · ¤ ¾ ¢ ¥ ¦ �   �   ´ § ¶ � � ¥   § � � º £� � ¤ ¸ � � ® � � ¦ � ¡ � ¢ Á � ¢ � ¦ � ¢ � Á �   � � º � � � ¢ � ¤ � ¥ º ¾ � ¢ �   � ¥ � � �µ ¶ · ¤ ¾ ¢ ¥ ¦ �   �   ´ § � � � ¥ � � � ¢ ¤ ¥ ª ¢ � � ¿ · � � ¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ £� � § ¥ ³ µ ¶ · ¤ � ¤ � ¡ ¤ ¥ � � ³ ¡ ª � � � �   ´ §   � ³ � � � ¤ ¨ Ï � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ²� �   � � � ¥ � ª ´ �   � � º � � � ¢ ¨ Ó � ¥ � � � ¡ ¿ ® » ¼ ¼ Ç Ã Ï � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ² ¿Ô « § Á � � º ¥ ¡ � � ª ¡ � ¤ ¢ � � � � � � ¤ � ¡ § ½ � � � ¡ � ¢ Á � ¢ ¤ ª ¢ ³ � � � � ¢ � � ¤ ®¢ � ¤ ª ¡ � � � Á � �   � � ¢ � � ¤ �   ¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ � � § ¥ ³ ¶ � � ¥   § � � º £� � ¤ µ ¶ · ¤ ¿ · � � ¥ « �   � � � ¥ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ � ¤ � ¥ � ¢ � ¾ �   � �   � � ª � �¡ � Ì � � ¥ º ´ ª ¤ � � ¥ � ® ½ � � � � � ¤ � ¡ ¤ ¥ � ¦ �   � � � � � ¥ � � � ¢ ¢ � ¾ ¥ ¢ �¨ · � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë ² ¿ Ê � � � ª ¤ � � � � Ì � � � � � � � � � ¢ Á § ¥ ³ ¥ « § Á � �¦ � ¢ � � ¤ ½ � � � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ® � � � ¢ � � ¤ � ¥ � � � ¢ � � � � � ¡ � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ �½ � � � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ ¤ � � ¢ � ¤ ¨ · � � � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ë ² � ¤

¤ � ¥ ½ � � � Î � Á ¿ ¯ ¿ Ä ª ¢ � � Á � � � � � � � � � ¡ ¤ � � Á � ¥ ³ · Æ À ® � ¡ ¡ ¤ � º £¾ ¡ � ¤ ¤ � ¥ ½ �   � ¤ ¡ � Á � � º � ¤ ¤ ¡ ¥ ¤ ¤   ª � � ¥ � � � ¾ ¢ � ¤ � � � � ¥ ³� º ¥ ¢ ¾ � ¥ ª ¤ � � ¢ ´ ¥ � ® � ¤ ¢ � ¾ ¥ ¢ � �   � � ¥ � � � ¢ ¾ � ¾ � ¢ ¤ ¨ µ � � � � �� ¡ ¿ ® » ¼ ¼ Ç Ã Ï � � � � ¡ ¿ ® ¯ ° ° Ç ² ¿ ¸ � � � � ¤ � � ¥ �   ¤ � � Á � ¥ ³ · Æ À ® � � �� ª ¢ ¦ � ¤ ¡ ¥ ¾ � � ¤ º � � � � � � � �   � ¡ º ¥ ¤ � � � � ¤ � º � � � � � �   � ³ � � � � �� � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ¢ � � Á � ³ ¥ ¢ ´ ¥ � � � § ¾ � ¤ ¥ ³ µ ¶ · ¤ ¿ ¸ � � � � � � � ¢  ¤ � � Á � ¥ ³ · Æ À ® � � � ¢ � ½ � ¤ � ¥ ½ � � Á � � Á � � � ¥ ´ ¤ � ¢ ¦ �     ª ¢ � � Á� � � ¢ º � ¡ � ¢ � � � º � � � ® ¤ � � � � � ¥ ¥ « �   � � � ¥ � ¥ ³ � � � � º ¾ ª ¢ � � � � ¤¥ � � ª ¢ ¢ �   ¿ · � � ½ � � Á � � ¡ ¥ ¤ ¤ ³ ¥ ¢ ´ ¥ � � � § ¾ � ¤ ¥ ³ µ ¶ · ¤ ½ � ¤ � ¥ �» ° ° ô   ª � � ¥ � � � ¾ ¢ � ¤ � � � � ¥ ³ � º ¾ ª ¢ � � � � ¤ ® ½ � � � � ½ � ¢ �³ ¥ ª �   � ³ � � ¢ � � � ³ ª ¢ � � � � ¾ � � ¨ Î � Á ¿ É � ² ½ � ¤ � ¥ ¥ ¡ �     ¥ ½ �¨ Î � Á ¿ É ´ � �   É � ² ¿· ¥ � º ¾ ¢ ¥ ¦ � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � ¤ � ¤ � � � � � � �   � � � º � � � ¡ ¤ � � £´ � ¡ � � § ¥ ³ µ ¶ · ¤ ® � ¾ ¢ ¥ � � � � � ¦ � ³ � ¡ º ¥ ¢ � ¥ � � � � Á ½ � ¤ � � � � ¤ ¤ � ¢ §� ¥ ¤ � � � ¡   � � � µ ¶ · ¤ � Á � � � ¤ � � � � ¢ º � ¡ ¥ ¢ � � ¦ � ¢ ¥ � º � � �   � º £� Á � ¿ · � � ¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ � � § ¥ ³ µ ¶ · ¤ ½ � ¤   � ¤ � � � � � ¡ § � º £¾ ¢ ¥ ¦ �     ª � � ¥ � � � ¾ ¢ ¥ � � � � � ¦ � � ¡ ª º � � � � ¥ � � � � Á ¨ Î � Á ¿ Ö ² ¿ · � �¥ � ¤ � � ¥ « �   � ¤ � � � ¥ � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ³ ¥ ¢ ¤ � º ¾ ¡ � � ¥ � � �   ³ ¥ ¢ Â ÖÀ Ï Ä � § � ¡ � ¤ � ¤ � ¥ ½ � ¤ � � Á � � ¤ Â Â É × µ � � � � ¢ � � º ¥ ¤ ¾ � � ¢ � ®½ � � � � � ¤ Ë ± × µ ¨ » ± ô ² � � Á � � ¢ � � � � � � � � ¥ ³ ª � � ¥ � � �   µ ¶ · ¤ ¿Ô � � � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¤ � � ¢ � �   ® � � �   � Á ¢ �   � � � ¥ � ¢ � � � ½ � ¤ � ¡ ¤ ¥¢ �   ª � �   � ¥ ° ¿ Ö » ô Ü × µ ® ½ � � � � � ¤ Â Â ô ¡ � ¤ ¤ � � � � � � � � ¥ ³ ª � £� ¥ � � �   µ ¶ · ¤ ¿ · � �   � Á ¢ �   � � � ¥ � ¾ ¢ ¥ � � ¤ ¤ ½ � ¤   � ¡ � § �   ´ � £� � ª ¤ � � � ´ � � � º � º ¥ ¢ �   � ³ ³ � � ª ¡ � ³ ¥ ¢ ¥ « § Á � � º ¥ ¡ � � ª ¡ � � ¥� ¾ ¾ ¢ ¥ � � � µ ¶ · ¤ � ³ � � ¢ � ¥ � � � � Á ¿ Ê § � � � ¡ § ¤ � � Á � � � � � � ¢   ¤ � � Á �¨ � ³ � � ¢ Ë ° ° × µ ² ¥ ³ � � � · Æ À ¨ Î � Á ¿ Ö ² ® � � � ¤ ¾ ¥ ¤ ¤ � ´ ¡ � � ¥ Ñ ª � � £� � ³ § � � � º � ¤ ¤ � ¥ � � � � � ¥ ³ µ ¶ · ¤ � � � � � � ¥ � � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ £¤ � � � ¿ ¯ Ë À Ï Ä � § � ¡ � ¤ ¢ � ¤ ª ¡ � �   � � Â ± ¿ Ö º � ¤ ¤ ô ¥ ³ µ ¶ · ¤ � �  Â Ö À Ï Ä � § � ¡ � ¤ ¾ ¢ ¥   ª � �   Ö Ö ¿ ¼ º � ¤ ¤ ô ¥ ³ µ ¶ · ¤ � � � � �� ¥ � � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ¿ À � � � � Ì � ¢ � ¡ ª º � � � � ¥ � � � � Á � ¥ ª ¡  ³ ª ¢ � � � ¢ � � � � ´ � � � � � ¥ « �   � ¤ � � � ¥ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ ´ ª � � � º � §   � £� ¢ � � ¤ � � � � º � � � � � � � � ¡ ¾ ¢ ¥ ¾ � ¢ � � � ¤ ¥ ³ µ ¶ · ¤ ´ § º � Ì � � Á � � �� ¥ � � �   µ ¶ · ¤ ´ ¢ � � � ¡ � ¿ À ³ � � ¢ � ¥ ¥ ¡ � � Á   ¥ ½ � � � � · Æ À ³ ª ¢ £� � � � ® ½ � � � � � ¥ ¡ ¥ ª ¢ �   � ¡ ª º � � � � � � ¥ � ª ´ � ¤ ¨ Î � Á ¿ É   ² ½ � ¢ �¡ � ³ � � � � � � ¾ ¡ � � � � ª º ¾ � � ® ½ � � � � ½ � ¢ � ¾ ¢ � ¦ � ¥ ª ¤ ¡ § ¤ ª ¢ ¢ ¥ ª �   £� � Á µ ¶ · ¤ ¿ · � � ¤ � ¥ ª ¡   ´ � ¥ � � ¥ ³ � � � ½ � § ¤ � ¥ º � ¤ ¤ £ ¾ ¢ ¥   ª � �� � � ¤ � � ¡ ª º � � � � � � ¥ � ª ´ � ¤ ¨ Î � Á ¿ Â ² ¿Ä � � ¤ � µ ¶ · £   � ¤ ¾ � ¢ ¤ �   � ¡ ª º � � � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ½ � � �  � ³ ³ � ¢ � � � Á ¢ � � � ¤ � ­ � ¤ ½ � ¢ � ³ � ´ ¢ � � � � �   ª ¤ � � Á � Ð � ¿ ¸ � ³ � Á ª ¢ �± ® � � � ¥ � ¤ � � ¥ « �   � ¤ � � � ¥ � � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � ³ ¥ ¢ ¤ � º ¾ ¡ � � ¥ � � �   ³ ¥ ¢Â Ö À Ï Ä � § � ¡ � ¤ � ¤ � ¥ ½ � ¤ � � Á � � ¤ Â Ç Ç × µ � � � � ¢ � � º ¥ ¤ £¾ � � ¢ � ® ½ � � � � � ¤ Ç » × µ ¨ » ± ô ² � � Á � � ¢ � � � � � � � � ¥ ³ ¢ � ½µ ¶ · ¤ ¿ Ô � � � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¤ � � ¢ � �   ® � � �   � Á ¢ �   � � � ¥ � ¢ � � �½ � ¤ � ¡ ¤ ¥ ¢ �   ª � �   � ¥ ° ¿ ° ¯ ± ô Ü } µ ® ½ � � � � � ¤ ¼ Ë ô ¡ � ¤ ¤ � � � �� � � � ¥ ³ ¢ � ½ µ ¶ · ¤ ¿ R � ¾ ¢ � ¤ � � � � � � ¦ � � º � Á � ¤ ¥ ³ � � � ³ ¢ � � � ª ¢ �  ¤ ª ¢ ³ � � � ¤ ¥ ³ � � � � Ð � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ½ � ¢ � ¤ � ¡ � � � �   ³ ¥ ¢¤ � ª   § � � Á � � � Á ¢ � � � ¤ � ­ � ¤ ¨ Î � Á ¿ Ë ² ¿ Ô « �   � � � ¦ � ¢ � � � � � ¦ � � § � �

W X Y Z [ \ ~ ^ f � t l � [ c b d e f g

W X Y Z [ \ � ^ � ` c a X j Z n � c j Z g \ m � l [ f � t h c i \ n � a w � c j o p i d e f g p \ � l [ \l � X m c a X l j o k i X n � Z [ X a X \ g ` \ � a c � a \ [ l � X m c a X l j l � Z j k l c a \ m d e f g o c j mm i c ` Z n X j c j c j l a Z p \ g ` \ � a c � a \ [ l � X m c a X l j l � k l c a \ m d e f g ^

W X Y Z [ \ s ^ f � t l � Z j k l c a \ m d e f g c j m c ` Z n X j c k l c a \ m d e f g ^

� �



� � � ¤ � � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ � ¤   ¥ º � � � � �   ´ § � � � � ¡ ª º � � � Á ¢ � � �¤ � ­ � ¿ � � º ¾ ¡ � ¤ � � � � ¢ �   � � » ¯ ° ° × µ ¾ ¢ ¥   ª � �   ³ � � � ¢ Á ¢ � � � ¤¨ Î � Á ¿ Ë � ² ¿ · � � ¤ ¾ ¢ ¥   ª � �   ¡ � ¢ Á � � ¢ � � ¥ ³ Á ¢ � � � ´ ¥ ª �   � ¢ � � ¤ ¥ ¢� � ¤ § � � � ¢ § ¾ � � � ³ ¥ ¢ ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � � � � � ¥ � ¿ Í ¥ ½ � ¦ � ¢ ® � � � ¥ � ¢ ¤ �£ Á ¢ � � � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ � � � � ¢ �   � � » Ç ° ° × µ ¨ Î � Á ¿ Ë ´ ² ®³ � ½ � ¢ Á ¢ � � � ´ ¥ ª �   � ¢ � � ¤ º �   �   � ³ ³ � � ª ¡ � ³ ¥ ¢ ¥ « § Á � � � ¥ � ¾ £¾ ¢ ¥ � � � µ ¶ · ¤ ® ¡ � �   � � Á � ¥ � ´ � � � � ¢ ¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ � � § ¿� � � � � � $ � | � � �¸ � � ¤ � � � � ¤ ¤ � ¢ § � ¥ ¾ ¢ � ¤ � ¢ ¦ � � � � � � � � Ì � � ½ � ¢ � � � « � Á ¥ � � ¡¤ � ¢ ª � � ª ¢ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ � � � � ¢ � º � � ¤ ³ ¥ ¢ � � Á � £ � � º ¾ � ¢ � � ª ¢ � � ¾ ¾ ¡ � £� � � � ¥ � ¤ ¿ Î � ´ ¢ � � � � � � Á � � ¢ � º � � £ µ ¶ · � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ´ §À Ï Ä º � � � ¥   � �   � Ð � ¾ ¢ ¥ ¦ �   � ¤ � � � ¡   � � Á � � � � � º ¾ ¢ ¥ ¦ � ¤¥ « �   � � � ¦ � ¤ � � ´ � ¡ � � § ¥ ³ � � � � � � � ¾ ¤ ª ¡ � � �   µ ¶ · ¤ ¿ ¸ � � � � ¤¤ � ª   § ® » ± ô � º ¾ ¢ ¥ ¦ � º � � � ¤ � � � � � ¥ « �   � � � ¥ � ¢ � ¤ � ¤ � � � � � ½ � ¢ �
¥ ´ ¤ � ¢ ¦ �   ³ ¥ ¢ � ¡ ª º � � � £ µ ¶ · � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ � � � � � ¥ ª ¡   ´ �³ ª ¢ � � � ¢ � º ¾ ¢ ¥ ¦ �   ´ § ¦ � ¢ § � � Á ¾ ¢ ¥ � � ¤ ¤ � � Á � ¥ �   � � � ¥ � ¤ ¿ ¸ �À Ï Ä ® � � � � � Ì � ¢ � ¡ ª º � � � � ¥ � � � � Á � ¥ ª ¡   ³ ª ¢ � � � ¢ � � � � ´ � � � � �¥ « �   � � � ¥ � ¥ ³ µ ¶ · ¤ � �   � � � � � � � � � � � � � ¢ º � ¡ ¤ � � ´ � ¡ � � § ¥ ³µ ¶ · ¤ ¿ Ô « �   � ¤ � � Á µ ¶ · ¤ � ³ � � ¢ � ¥ � � � � Á � � � º ½ � � � � � ¢ � º � � ¤� ¥ ª ¡   ´ � ¥ � � ¥ ³ � � � ½ � § ¤ ³ ¥ ¢ º � ¤ ¤ £ ¾ ¢ ¥   ª � � � ¥ � ¥ ³ � � ¢ � º � �� � � ¥ � ª ´ � ¤ ¿ ¸ � � Ð � ® � ¥ � ¢ ¤ � ¢ Á ¢ � � � ¤ ¾ ¢ ¥ � � � � µ ¶ · ¤ º ¥ ¢ �� ³ ³ � � � � � � ¡ § � ¤ � ¥ º ¾ � ¢ �   � ¥ � � � ³ � � � ¢ ¥ � � ¤ ®   ª � � ¥ � � � ¾ ¢ � ¤ £� � � � ¥ ³ ³ � ½ � ¢ Á ¢ � � � ´ ¥ ª �   � ¢ � � ¤ ¿ ¸ � ½ � ¤ ³ ¥ ª �   � � � � · Æ À � ¤� Á ¥ ¥   � ¥ ¥ ¡ � ¥ � ¦ � ¡ ª � � � � � � º � ¤ ¤ � ¥ � � � � � ¥ ³ µ ¶ · ¤ � � � � �� ¥ � � �   µ ¶ · � �   � Ð � �   � � � ¥ � ¥ º ¾ ¥ ¤ � � � ¤ ¿{ ! � ! � ! � � ! |� c k � a l ` m � t ^ � � c m ` \ w � � ^ � e c � c j X g � X � f ^ c j m v \ � � \ [ � d ^ q ~ � � ] i ^ u l Y X kk X [ k Z X a g b X a � k c [ p l j j c j l a Z p \ a [ c j g X g a l [ g ^ � � � � � � � � � l ` ^ ~ � s � e l ^r r s r � � � ^ ] � ] � � ] � ~ � ^� c ` c � g X � d ^ � � � \ j � � ^ � � l j w c � � ^ � � c g � a l � g � � w � � ^ � � \ p \ [ � W ^ � � \ [ a \ g w �� ^ � � X [ l � u ^ � ^ � � X [ X k g X � � ^ c j m t [ c a l � � ^ q ~ � � r i ^ � [ l k \ g g X j Y l � k c [ p l jj c j l a Z p \ [ \ X j � l [ k \ m g X ` X k l j j X a [ X m \ k l n � l g X a \ g p w g � c [ � � ` c g n c g X j �a \ [ X j Y ^ �   ¡ ¢   £ � ¤ � £ � � � � � � � ¥ � ¦ § � � ¨ �   ©   ª « � � l ` ^ ¬ r � e l ^ r � � � ^ � ~ � �� � � ^� c [ g l Z n � _ ^ � ^ � � [ l m � X j � v ^ c j m ­ c Y � w � f ^ ® ^ q ] � � � i ^ u c w \ [ \ m n c k � X �j c p ` \ k \ [ c n X k g � l [ � X Y � a \ n � \ [ c a Z [ \ c � � ` X k c a X l j g ^ � � ¯ � ¢ ¤ ¥ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © � ¥ �� l ` ^ � ¬ � e l ^ r � � � ^ r � r � r s ] ^� l k k � X j X � � ^ � W [ c k � \ � t ^ � d c n X j l � � ^ c j m d ` c \ g � _ ^ q ~ � � � i ^ � l ` w \ a � w ` \ j \a � \ [ n c ` l � X m c a X � \ g a c p X ` X g c a X l j X j k c [ p l j j c j l a Z p \ g p c g \ m j c j l k l n �� l g X a \ g ^ ± ² ¯   ¢ � ¥ � ³   © « ¡ � ¯ ´   ² ¯ � ¥ © � � l ` ^ s � � e l ^ µ � � � ^ � ~ ~ ~ � � ~ � r ^d c l � ¶ ^ � � Z j � ¶ ^ � ^ � � l j Y � ¶ ^ � u X � � ^ · ^ � d � \ j � � ^ � ^ c j m � c j Y � _ ^ q ~ � � s i ^d c [ p l j j c j l a Z p \ ¸ d m � k l [ \ � g � \ ` ` j c j l b X [ \ g � [ \ � c [ \ m p w c g X n � ` \[ l l n � a \ n � \ [ c a Z [ \ k � \ n X k c ` [ \ m Z k a X l j n \ a � l m ^ ¹ ¦ º ¥ � � � ¦ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ �� l ` ^ ] ¬ � e l ^ ] � � � ^ µ s � µ � ^d � c � [ c p c [ a X � � ^ � � c j � u ^ � f c j c � c � � ^ � � l � Z g � X j � � ^ c j m e c � c w c n c � · ^q ~ � � � i ^ � a c p ` \ � X \ ` m \ n X g g X l j � [ l � \ [ a w l � � c a a \ [ j \ m _ Y » k l c a \ m k c [ �

W X Y Z [ \ r ^ t ` Z n X j c j c j l a Z p \ ` \ � a c � a \ [ a � \ l � X m c a X l j l � k l c a \ m d e f g hc i c a ` l b \ [ n c Y j X � X k c a X l j o c j m p i c a � X Y � \ [ n c Y j X � X k c a X l j ^

W X Y Z [ \ ¬ ^ f � t l � � � � \ m j c j l k l n � l g X a \ g c j m [ c b d e f g ^

W X Y Z [ \ � ^ ­ \ � [ \ g \ j a c a X � \ � [ c k a Z [ \ m g Z [ � c k \ g l � a � \ � � � \ m g c n � ` \ g hc i � � � \ m c a ] ~ � � ¼ d o c j m p i � � � \ m c a ] µ � � ¼ d ^ � [ X Y � a c [ \ c [ \ � [ \ g \ j a gd e f g ^

� ½



p l j j c j l a Z p \ c [ [ c w g ^ ´ ¥ ¢ ¥ � � £ � ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ � � l ` ^ s ¬ �e l ^ � t � � � ^ s � ¬ s � s � ¬ � ^d � \ j � d ^ _ ^ � d � \ j � _ ^ � u \ Z � W ^ d ^ � � g Z � � ^ · ^ � � c j Y � � ^ d ^ � � � X � � ^ d ^ c j md � \ j � d ^ W ^ q ] � � µ i ^ � Z [ X � X k c a X l j l � n Z ` a X � b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ g p wn X k [ l b c � \ m X Y \ g a X l j n \ a � l m ^ ¿ � ¥ ¡   � ¦ ¥ � ¦ À � © ¥ ¤ � ¦ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � l ` ^] � � e l ^ s � µ � � � ^ ] ] µ ~ � ] ] µ ¬ ^d l g a c k � \ � _ ^ d ^ � � c j Y � v ^ · ^ � � \ X m \ k � \ [ � _ ^ ¶ ^ � _ c j X c g � ® ^ c j m � X ` � X \ �d ^ t ^ q ~ � � ¬ i ^ f � \ a � \ [ n c ` m \ Y [ c m c a X l j l � � l ` w q n \ a � w ` n \ a � c k [ w ` c a \ ij c j l k l n � l g X a \ g b X a � n l j a n l [ X ` ` l j X a \ � ` c w \ [ \ m m l Z p ` \ � w m [ l � X m \ gc j m k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^ ³   © « ¡ � ¯ £ ¹ ¦ º ¥ � � � ¦ § � � ¨ �   ©   ª � � £ � � l ` ^ ] � �e l ^ s � � � ^ ~ � ~ � ~ µ � ^v l Z � � ^ Á ^ � · \ l � � � ^ � ^ � � � k � \ [ p c � l � c � » ^ � � \ � ` \ [ � v ^ � u X � · ^ � ­ \ j �� ^ _ ^ � _ Z j [ l \ � � ^ � d � \ j � � ^ � f c j � � ^ � � ` l b c k � X � � ^ t ^ c j m v [ X g k l ` ` �¶ ^ u ^ _ ^ q ~ � � ¬ i ^ t ` X Y j n \ j a l � k c [ p l j j c j l a Z p \ c m m X a X � \ g � l [ X n � [ l � \ m� \ [ � l [ n c j k \ l � n c Y j \ g X Z n m X p l [ X m \ g Z � \ [ k l j m Z k a l [ g ^ ¹ ¦ º ¥ � � � ¦° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � l ` ^ ] µ � e l ^ ¬ � � � ^ � µ r � � µ µ ^W c [ n \ [ � v ^ � ^ c j m � l [ m l j � ­ ^ � ^ q ~ � � ¬ i ^ t a l n X k ` c w \ [ m \ � l g X a X l j l jg Z g � \ j m \ m g X j Y ` \ � b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ g � X c Y c g � � � c g \ j l j k l � c ` \ j a� Z j k a X l j c ` X � c a X l j ^ Â ¥ �   Ã � ¤ ¤ � ¯ £ � � l ` ^ ¬ � e l ^ s � � � ^ ¬ � � � � � � ^W ` c � c Z a � ® ^ � � \ X Y j \ w � t ^ � u c Z [ \ j a � d ^ � _ c [ ` X \ [ \ � d ^ � d � c g a \ ` � W ^ c j m ­ l Z g �g \ a � t ^ q ~ � � � i ^ d c [ p l j j c j l a Z p \ Ä n \ a c ` Ä l � X m \ j c j l k l n � l g X a \ g h n X �k [ l g a [ Z k a Z [ \ � \ ` \ k a [ X k c ` k l j m Z k a X � X a w c j m n \ k � c j X k c ` � [ l � \ [ a X \ g ^ ¹ � ¤ ¥° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © � ¥ � � l ` ^ s µ � e l ^ ] s � � � ^ � µ � � � � µ ] ~ ^W Z � u ^ � u X Z � · ^ � u X Z � � ^ � ¤ ¥ © Å q ~ � � ¬ i ^ d c [ p l j j c j l a Z p \ g k l c a \ m b X a �c ` Z n X j c c g Y c a \ m X \ ` \ k a [ X k g l � � X \ ` m � \ � � \ k a a [ c j g X g a l [ g ^ t m � c j k \ m _ c a \ �[ X c ` g � � l ` ^ ] µ � e l ^ ~ � � � ^ ] µ ] � ] µ r ^� c � X n � u ^ W ^ � � X j Y � v ^ _ ^ � � � l Z � · ^ � � Z n � � d ^ ¶ ^ � � \ l [ Y \ � � ^ _ ^ c j m� \ X n \ [ � t ^ � ^ q ~ � � � i ^ e c j l � c [ a X k ` \ k l c a X j Y � l [ c m � c j k \ m l � a X k c ` �n \ k � c j X k c ` c j m [ � \ l ` l Y X k c ` � [ l � \ [ a X \ g ^ ¹ ¦ º ¥ � � � ¦ Æ ² � � ¤ �   � ¥ © ° ¥ ¤ � ¯ � Ç¥ © £ � � l ` ^ ] � � e l ^ ] ¬ � � � ^ � ] � r � � ] µ ] ^� \ \ [ � � ^ t ^ v ^ c j m È Y c [ a \ � v ^ q ] � � � i ^ d c [ p l j l j X l j g � [ l m Z k \ m p w � \ c aa [ \ c a n \ j a l � k c [ p l j g l l a c j m a � \ X [ [ \ ` c a X l j a l a � \ ~ ] � ^ r j n X j a \ [ g a \ ` ` c [c p g l [ � a X l j � \ c a Z [ \ ^ � ¨ � ¡ � � ¥ © ³ ¨ « £ � � £ Ã � ¤ ¤ � ¯ £ � � l ` ^ ~ � � � e l ^ s � ¬ � � � ^s µ � � s µ ¬ ^� \ l � ¶ ^ e ^ � � X n � � ^ � ^ � ¶ \ l j Y � f ^ � ^ � · Z � � ^ � u \ \ � ¶ ^ � ^ � u \ \ � d ^ � ^ � · X �� ^ � ^ � u \ \ � · ^ � ^ � · l l � ¶ ^ � ^ c j m � X n � ¶ ^ _ ^ q ~ � � ~ i ^ ® � � \ k a l � _ Y »� X ` n a � X k � j \ g g l j g \ k l j m c [ w \ ` \ k a [ l j \ n X g g X l j � [ l n _ Y » � k l c a \ mk c [ p l j j c j l a Z p \ g ^ ³ ¨ « £ � � ¥ É � � l ` ^ � ~ � � e l ^ ] � s � � � ^ ] � s � ] � ¬ ^� X Ê X n c � � ^ q ] � � ] i ^ � \ ` X k c ` n X k [ l a Z p Z ` \ g l � Y [ c � � X a X k k c [ p l j ^ Â ¥ ¤ ² ¯ � � � l ` ^� r s � e l ^ ¬ � s µ � � � ^ r ¬ � r µ ^� j c n � W ^ � · c j � � ^ � ­ \ \ k \ � _ ^ ¶ ^ c j m � \ X Ê g � f ^ q ~ � � µ i ^ v X n \ a � w ` � l [ n c �n X m \ h c j \ � � \ k a X � \ m X g � \ [ g c j a � l [ n c � X j Y k \ [ c n X k Ä k c [ p l j j c j l a Z p \k l n � l g X a \ g ^ Â ¥ �   ¤ � � ¨ �   ©   ª « � � l ` ^ ] � � e l ^ ] � � � � ^ ] � r � ] � ^¶ c � \ w � t ^ � � Z l � ¶ ^ � W c [ n \ [ � v ^ � ^ � � c j Y � Ë ^ � � c j Y � v ^ � � l [ m l j � ­ ^ � ^ �u Z j m g a [ l n � _ ^ c j m v c X � � ^ q ~ � � s i ^ d c [ p l j j c j l a Z p \ � X \ ` m � \ � � \ k aa [ c j g X g a l [ g b X a � X j a \ Y [ c a \ m l � n X k k l j a c k a g c j m � X Y � � � Y c a \ m X \ ` \ k a [ X k g ^e c j l u \ a a \ [ g � � l ` ^ s � e l ^ � � � � ^ s s � � s r � ^¶ X c j Y � u ^ c j m � c l � u ^ q ~ � � µ i ^ v \ j g X � X \ m n Z ` a X b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ g Äa X a c j X Z n j X a [ X m \ k l n � l g X a \ g b X a � \ j � c j k \ m a � \ [ n c ` � [ l � \ [ a X \ g ^ � � Ç¯ ¥ ¡ � � £ Ì � ¤ � ¯ � ¥ ¤ �   � ¥ © � � l ` ^ � s � e l ^ ] � � � ^ ~ � ] � ~ � r ^� c g � X b c Y X � f ^ � � [ Z ` � \ � ® ^ � � X ` m X j Y � ¶ ^ � � c [ [ X g � ­ ^ � ^ � t b c m � � ^ c j mv l Z Y ` c g � ¶ ^ W ^ q ~ � � ~ i ^ f � \ [ n c ` m \ Y [ c m c a X l j c j m � ` c n n c p X ` X a w � [ l � \ [ �a X \ g l � � l ` w � [ l � w ` \ j \ � k c [ p l j j c j l a Z p \ k l n � l g X a \ g ^ ° ¥ � ¯   ¡   © � � ² © � £ �� l ` ^ ~ � � e l ^ ] � � � � ^ � ¬ ] � � ¬ r ^� c b c g c � X � � ^ � d c a c ` c j � � ^ � W c j � � ^ ¶ ^ � � c c m � _ ^ _ ^ � � [ \ Y Y � ¶ ^ _ ^ � v Z c [ a \ �_ ^ t ^ d ^ � ­ w p k � w j g � X � ¶ ^ � _ l [ [ X g l j � W ^ v ^ � f c a g Z a c � f ^ � f g Z Ê X � » ^ c j m� k l a a � ¶ ^ W ^ q ~ � � µ i ^ d l j � l [ n c ` l � X m \ k l c a X j Y l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ Ã � ¤ ¤ � ¯ £ � � l ` ^ � ~ � e l ^ r � � � ^ � r � ] � � ^� l j Y � Ë ^ � ^ c j m � � c j Y � ¶ ^ � ^ q ~ � � µ i ^ � w j a � \ g X g l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g � c j ma � \ \ � � \ k a l j a � \ [ n c ` g a c p X ` X a w X j � X Y � � X n � c k a � l ` w g a w [ \ j \ ^ ¹ ² £ ¤ ¯ ¥ © � ¥ �´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ � ¨ � ¡ � £ ¤ ¯ « � � l ` ^ ¬ ] � e l ^ ] � � � ^ � ~ � � ¬ ^u c � c � f ^ � t Y c [ b c ` � t ^ � _ k � \ k � j X \ � f ^ c j m � \ c ` � � ^ q ~ � � s i ^ � w j a � \ g X g c j mk � c [ c k a \ [ X � c a X l j l � � ` c g n c g � [ c w � l [ n \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ [ \ X j � l [ k \ mc ` Z n X j Z n k l n � l g X a \ ^ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � � � � � � ¥ � ¦ ± � ª � � � � ¯ � � ª ¹ � � l ` ^� µ ] � e l ^ ] � ~ � � � ^ ~ s � � ~ r µ ^u c Z � � ^ � u Z � _ ^ � u c n � d ^ � d � \ Z j Y � � ^ � � � \ j Y � W ^ u c j m u X � � ^ u ^ q ~ � � r i ^f � \ [ n c ` c j m n \ k � c j X k c ` � [ l � \ [ a X \ g l � g X j Y ` \ � b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \p Z j m ` \ � [ \ X j � l [ k \ m \ � l � w j c j l k l n � l g X a \ g h a � \ [ l ` \ l � g l ` � \ j a � l [j c j l a Z p \ m X g � \ [ g X l j ^ �   ¡ ¢   £ � ¤ � £ � � � � � � � ¥ � ¦ § � � ¨ �   ©   ª « � � l ` ^ ¬ r �e l ^ r � � � ^ � ] � � � ~ r ^u X � � ^ � � � c l � e ^ � � \ � d ^ � � � X � d ^ � v Z � Á ^ c j m u X � ¶ ^ q ~ � � µ i ^ f � \ [ n l Y [ c �� X n \ a [ X k c j c ` w g X g c j m f ® _ k � c [ c k a \ [ X � c a X l j l � a � \ l � X m c a X l j c j m

m \ � \ k a g X a \ g l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g g w j a � \ g X � \ m p w d � v l � n \ a � c j \ ^° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � � � � � � ¥ � ¦ ± � ª � � � � ¯ � � ª ¹ � � l ` ^ s � � � e l ^ ] � ~ � � � ^ � r r �� r � ^_ c � ­ ^ � ^ � � Z � ¶ ^ � � \ X � � ^ Ë ^ � u X c j Y � ¶ ^ c j m � Z � v ^ � ^ q ] � � µ i ^ � [ l k \ g g X j Yc j m � [ l � \ [ a X \ g l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g Ä j c j l � � X d k \ [ c n X k ^ ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � � � � � � ^ � l ` ^ � � � e l ^ ~ ] � � � ^ r ~ s � � r ~ s ¬ ^_ l j X [ Z � � c n c j � _ ^ � v Z � W ^ � ­ l n \ [ l � e ^ c j m � X j \ w � � ^ � ^ q ~ � � ¬ i ^ � j �k [ \ c g \ m � ` \ � Z [ c ` n l m Z ` Z g c j m g a [ \ j Y a � X j � � e f ¸ \ � l � w k l n � l g X a \ gp w c j \ b � c p [ X k c a X l j n \ a � l m ^ ³   © « ¡ � ¯ � � l ` ^ s � � e l ^ ] � � � ^ ~ � � � ~ � µ ^_ l j a � X l Z � � _ ^ c j m � Z � j \ a g l � � � ^ u ^ q ~ � � ¬ i ^ � � l g � l Z ` m p \ Y X � \ j a � \k [ \ m X a � l [ a � \ m X g k l � \ [ w l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g Í � ¥ ¯ Î   � � � l ` ^ ] ¬ � � e l ^� � � � ^ ] ¬ ~ ] � ] ¬ ~ � ^» n l [ X � _ ^ q ~ � � � i ^ � X j a \ [ X j Y � k l j g l ` X m c a X l j � [ \ c k a X l j c j m k [ w g a c ` Y [ l b a �p w a � \ g � c [ � � ` c g n c g w g a \ n q � � � i ^ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � � � � � � ¥ � ¦ ± � ª � � � � ¯ Ç� � ª ¹ � � l ` ^ ~ µ � � e l ^ ~ � � � ^ ] µ � � ] µ µ ^� c j � u ^ � � l j X g � X � · ^ � f c j c � c � � ^ � d � c � [ c p c [ a X � � ^ � � l � Z g � X j � � ^ � t � X a c � � ^c j m e c � c w c n c � · ^ q ~ � � � i ^ ® � � \ k a l � _ Y » k l c a X j Y l j � X \ ` m \ n X g g X l jl � c g a c j m � c ` l j \ k c [ p l j j c j l a Z p \ ^ ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ Ï ¥ � ² ² ¡ � � � � � � � ¥ � ¦§ � � ¨ �   ©   ª « É � � l ` ^ ~ r � e l ^ r � � � ^ ] r µ ] � ] r µ � ^� l j � · ^ � ^ � � c j � � ^ � ^ c j m � � n � ¶ ^ q ~ � � � i ^ ® ` \ k a [ l j X k g a [ Z k a Z [ \ c j m a � \� X \ ` m \ n X g g X l j n \ k � c j X g n l � _ Y » � k l c a \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^ Â � Ð´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ³ ¨ « £ � � £ � � l ` ^ r � e l ^ ] � � ^ ] r ~ ^f � l g a \ j g l j � ® ^ f ^ � � c [ c j m X � c [ � � ^ � ^ c j m d � l Z � f ^ � ^ q ~ � � r i ^ W c p [ X k c a X l jc j m k � c [ c k a \ [ X � c a X l j l � [ \ c k a X l j p l j m \ m g X ` X k l j k c [ p X m \ ¸ k c [ p l j j c j l �a Z p \ k l n � l g X a \ g ^ ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ³ ¨ « £ � � £ ¿ Ñ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ � � l ` ^ � µ � e l ^~ ] � � � ^ � � ¬ ~ � � � ¬ r ^f X c j � d ^ � ^ � ­ \ j � � ^ W ^ � � \ j Y � v ^ f ^ c j m f X c j � Á ^ Á ^ q ~ � � � i ^ f � \ [ n c ` g a c �p X ` X a w l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g � X j ³ ¯   � � � ¦ � � ª £   ¾ ¤ ¨ � Ò ¤ ¨ Ì � ¤ � ¯ � ¥ ¤ �   � ¥ ©Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú Õ × Û Ü Ý Ø Þ ß Û à á Ý ß Ø Ú â Ý Õ Ý Û Þ ã ä Ó Ü á å æ ç � t Z Y Z g a r � µ � ~ � � � �� \ X Ê X j Y � d � X j c � � l ` g ^ ] � � � � � ^ s µ µ � � s µ µ ~ ^� c j Y � · ^ � ^ � u X � · ^ e ^ � u Z � ¶ ^ � � c j Y � ¶ ^ � ^ c j m � Z c j Y � � ^ q ~ � � ¬ i ^ _ X k [ l �g a [ Z k a Z [ \ c j m a � \ [ n c ` k � c [ c k a \ [ X g a X k l � � X � k l c a \ m n Z ` a X � b c ` ` \ m k c [ p l jj c j l a Z p \ g ^ Â ¥ �   ¤ � � ¨ �   ©   ª « � � l ` ^ ] � � e l ^ ] r � � � ^ � µ ] � � � µ ~ ] ^� \ X � � ^ Ë ^ � � c Ê a c X � ­ ^ c j m t Ê c w c j � � ^ _ ^ q ~ � � ] i ^ ­ \ ` X c p X ` X a w c j m k Z [ [ \ j ak c [ [ w X j Y k c � c k X a w l � k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ Ã � ¤ ¤ � ¯ £ � � l ` ^� � � e l ^ µ � � � ^ � µ r � � µ µ ^� X j m � � ^ ¶ ^ � t � � \ j � \ ` ` \ [ � ¶ ^ � _ c [ a \ ` � ­ ^ � ¤ ¥ © Å q ~ � � ~ i ^ � \ [ a X k c ` g k c ` X j Y l �k c [ p l j j c j l a Z p \ � X \ ` m � \ � � \ k a a [ c j g X g a l [ g Z g X j Y a l � Y c a \ \ ` \ k a [ l m \ g ^¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ Ã � ¤ ¤ � ¯ £ � � l ` ^ µ � � e l ^ ~ � � � � ^ � µ ] � � � µ ] � ^� l l m � t ^ q ~ � � � i ^ È g X j Y k c [ p l j j c j l a Z p \ g a l [ \ X j � l [ k \ k \ [ c n X k g ^ � ¨ � ¡ � Ç� ¥ © è � � é � � l ` ^ ] ¬ r � � ^ � ~ ^· c n c n l a l � � ^ � � c a l � · ^ � f c � c � c g � X � f ^ � » n l [ X � _ ^ � � c g � X m c � f ^ � » � Z p l �t ^ c j m f l � Ê X � � ^ q ~ � � ¬ i ^ � X j Y ` \ � b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ � m \ [ X � \ mj l � \ ` g a [ Z k a Z [ c ` n c a \ [ X c ` ^ ¹ ¦ º ¥ � � � ¦ Æ ² � � ¤ �   � ¥ © ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � l ` ^ ~ ] �e l ^ ¬ � � � ^ ] r � � � ] r s ~ ^· c j Y � ¶ ^ � u X j � · ^ � ^ � � c j Y � ¶ ^ W ^ � u c X � _ ^ � u X � ¶ ^ � u X Z � ¶ ^ � f l j Y � Á ^ c j md � \ j Y � � ^ q ~ � � r i ^ _ l [ � � l ` l Y w � a � \ [ n c ` g a c p X ` X a w � c j m m w j c n X k n \ �k � c j X k c ` � [ l � \ [ a X \ g l � c a c k a X k � l ` w � [ l � w ` \ j \ ¸ k c [ p l j j c j l a Z p \ k l n �� l g X a \ g ^ ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³   © « ¡ � ¯ £ � � � � � � � � � l ` ^ � µ � e l ^ � � � � ^] � µ � � ] � � ] ^· c l � e ^ � u l [ m X � � ^ � _ c � � ^ Á ^ d ^ � v Z Ê c [ m X j � ® ^ � � [ X g � j c j � t ^ � f [ \ c k w �_ ^ _ ^ ¶ ^ c j m ® p p \ g \ j � f ^ � ^ q ] � � µ i ^ � a [ Z k a Z [ \ c j m l � X m c a X l j � c a a \ [ j gl � k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^ ´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ À � £ � ¥ ¯ � ¨ ê � l ` ^ ] � � e l ^ � �� � ^ ~ s � ~ � ~ s � � ^· Z \ j � � ^ _ ^ � _ c � d ^ d ^ _ ^ � d � Z c j Y � d ^ · ^ � � g X c l � · ^ � d � X c j Y � d ^ c j m · Z �t ^ q ~ � � µ i ^ � [ \ � c [ c a X l j � n l [ � � l ` l Y w � n \ k � c j X k c ` c j m \ ` \ k a [ X k c ` � [ l � �\ [ a X \ g l � f X » ë k l c a \ m n Z ` a X b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ ¸ \ � l � w k l n � l g X a \ g ^�   ¡ ¢   £ � ¤ � £ ¹ Ñ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ � � � � � � � ¥ � ¦ ° ¥ � ² ¾ ¥ � ¤ ² ¯ � � ª � � l ` ^ � � � e l ^ ] �� � ^ ] ] � � ] ~ r ^� � c j � � ^ v ^ � v Z � Á ^ � � X j Y � v ^ _ ^ � � c � X n � u ^ W ^ � u X c j Y � Á ^ � _ k d l [ n X k � �¶ ^ t ^ c j m � \ X n \ [ � t ^ � ^ q ~ � � µ i ^ t a l n X k ` c w \ [ m \ � l g X a X l j l j p Z ` �ì Z c j a X a X \ g l � g Z [ � c k a c j a � n l m X � X \ m g X j Y ` \ � b c ` ` \ m k c [ p l j j c j l a Z p \ g ^´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ¤ ¨ � ¹ ¡ � ¯ � � ¥ � � � ¯ ¥ ¡ � � £ �   � � � ¤ « � � l ` ^ � ] � e l ^ � � � � ^ µ � ] �µ � r ^� � c j � � ^ v ^ � � Z j a � � ¶ ^ v ^ � � c j � ¶ ^ c j m _ Z � � \ [ Ê \ \ � t ^ � ^ q ~ � � � i ^ � X j Y ` \ �b c ` ` k c [ p l j j c j l a Z p \ g c g c a a [ c k a X � \ a l Z Y � \ j X j Y c Y \ j a g X j c ` Z n X j c �p c g \ m j c j l k l n � l g X a \ g ^ Â ¥ ¤ ² ¯ � ° ¥ ¤ � ¯ � ¥ © £ � � l ` ^ ~ � e l ^ ] � � � ^ � µ � s ~ ^� � c j Y � � ^ u ^ � u X c � ¶ ^ W ^ � · c l � � ^ W ^ c j m d � \ j � u ^ v ^ q ~ � � r i ^ � � c [ � � ` c g n cg X j a \ [ X j Y c j m a � \ [ n c ` k l j m Z k a X � X a w l � k c [ p l j j c j l a Z p \ p Z ` � n c a \ [ X c ` g ^´   ² ¯ � ¥ ©   ¾ ¹ ¢ ¢ © � � ¦ ³ ¨ « £ � � £ � � l ` ^ � � � e l ^ ] ] � � � ^ ] ] s � ] � ^
� í


	Glyndŵr University
	Glyndŵr University Research Online
	6-1-2012

	Improving Oxidation Resistance of Carbon Nanotube Nanocomposites for Aerospace Applications
	Fawad Inam
	Thuc Vo
	Saman Kumara
	Recommended Citation

	Improving Oxidation Resistance of Carbon Nanotube Nanocomposites for Aerospace Applications
	Abstract
	Keywords
	Disciplines
	Comments



