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

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

 

___________________________________________________________________ 
�������

	��� �������������

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

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

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

#����
��������� ���� ��,�������$����#���� ��������� ���� ����$������

������#������������
������#��
�����'�����#�����
�������������������

���������������!�����
������!�
��
�-�������������!���

�

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

���#���
�!#��������������
���������
�#�
����#���������������./�0�

�-��������  ��
� �
� ����� ���� �,�������� ��� 
�#�� ��
�
� ��� ����������


����
������� ���� �����

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

�����������
��

�

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

���������
�����
�����������

�����������������

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

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

���������������

����������
�����
����
���
��������������������������
��$��!�����$����

������ 
��!�
� ��� ��1� �������������� ��� �����#��� 
��������
� ���

���������#����
������/��2���������%&+�
����������������������������

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

�

 
 
 



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

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

 

___________________________________________________________________ 
�������

�

����

3�!����3�!����3�!����3�!����				��4� ���   ����$�
����������
�����
������������1��������������������4� ���   ����$�
����������
�����
������������1��������������������4� ���   ����$�
����������
�����
������������1��������������������4� ���   ����$�
����������
�����
������������1������������������

������������%	(������������%	(������������%	(������������%	(��������������������������������������#�����+���������#�����+���������#�����+���������#�����+��������������������������������
�����
�����
�����
����%&+%&+%&+%&+��������

�

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

��� ��
������� �
� ������
4� ��� ��!���� ��#��������
� %5� ��(� 6�+'�

�����
�����
�������������
��������������'���������� ��#��������
�%7�

��(� 6�+� �������������� �������
� �����
�����
�����'� ������ ���

�����#������� ��#��������
� ����� �������� ��!������� 8���$��'� ���

���
�������#������� ��#��������
'� ���� �����
�����
������ �����

��
�

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

��� ������1� �����������
� ��
�#���� ������ ������!����������������$���

 ��
���
��$�������!���
��������������
�����
������������������
������

 
 
 



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

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

 

___________________________________________________________________ 
���	���

���#
����� ������
��
�-����� ����������������� ���� �����
�����
������

�����

%&���'9)'��)+�������
��������
��$���������������������
����
�����

�����!��
�����#�����������!����������������'� ���� �����
�����
������

�����

��
����������������������������:���
�����!������1����
��!�����

���������
� ���� ��
��������
�� ;�������� ��� ��%��&+� ��
��$��� �����

�����!� �
�����#��� ��������!� ��� �&(� 6�� ������ ����� ����'�

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

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

���� <�������������:���
�����!=� ��� ��1�� �
� #��������� �������'� ����

!�����
�� �������!�� ��
� �����
� ����� ���� �������� ��� ��
��$�� ����

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

�����
�����
������ �����

� ��� ���� ������ 
��!�
� ��� ����

���
�����!:�������������� ��� ���� ��1�� 1�$�������

'� ���
� ������� ��
�

����� �
��� ����� ������$�� 
����

� ��� #����
��������� ���� ��,�����

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

�

	�>� ���������� ��� ?'� /�� ���� /�?� ��� ����

�����
�����
�����������

�����������������

�����
����%��9+���������������������
����������
�����
�����������
������

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


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


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

'� 
���

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


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

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

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

����#��!���
�'��������� �������������������!�������������!����
�

 
 
 



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

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

 

___________________________________________________________________ 
���&���

��� 
�!��!����!� ��� ���� !����� ���������
�� @����� ��������!� ��� ����


��������	((�°���������������������/�?�����������������'�������
���

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

���$����������
������������

�������(���#�
����������
�����
�������'�

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

A����� ��� ��%�)(+� #���� 
�#����� ��
��$�����
� �������� ����� 
����������

�#��������
����������
�����
��������%�(���#+�!�$����
����������������

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

����������#��!���
����
�������������������������#�/�?'����������

�����
�����
��� ���#����� �������� �,�������!� ���� <
��!!�
�=�

����$������

�

�

����

3�!����3�!����3�!����3�!���� 				�)4� B������ ��� ��������!� ��#�� ��� �*(��)4� B������ ��� ��������!� ��#�� ��� �*(��)4� B������ ��� ��������!� ��#�� ��� �*(��)4� B������ ��� ��������!� ��#�� ��� �*(� °°°°�� ��� ���� ��������!�� ����� ��� ���� ��������!�� ����� ��� ���� ��������!�� ����� ��� ���� ��������!�� ���

�����
�����
����������(�����
�����
����������(�����
�����
����������(�����
�����
����������(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#��!���
��
������#��!���
��
������#��!���
��
������#��!���
��
�����


����

����

����

����
����������!� ���������������#����
���� �?� �������������!� ���������������#����
���� �?� �������������!� ���������������#����
���� �?� �������������!� ���������������#����
���� �?� ����
�����
����������������
�����
����������������
�����
����������������
�����
���������������

�����������!��1����������������������
�����
�������������
����������#�����?�������������!��1����������������������
�����
�������������
����������#�����?�������������!��1����������������������
�����
�������������
����������#�����?�������������!��1����������������������
�����
�������������
����������#�����?��

���
�����
����������
�����
����������
�����
����������
�����
�������%�%�%�%��9�9�9�9++++������������

 
 
 



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

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

 

___________________________________________________________________ 
���9���

����

��� �������� 
����%�))+� ��� ���� ���������� ��� 
������ #��!���
�� ���


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


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

#��!���
�'� ��������� ���� �����
�����
������ �����

� ��� ������
��!�

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

�����������������
�����
�����'�
�����!����	�>�������
������
��������

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

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

/������#���,�
����������
����!��������������������
��������
��

����

�

����

3�!����3�!����3�!����3�!����				�>4��������������
������/��������������
�����
������>4��������������
������/��������������
�����
������>4��������������
������/��������������
�����
������>4��������������
������/��������������
�����
���������!��

����&(����!��

����&(����!��

����&(����!��

����&(����

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

�
�����#�����������!������(��
�����#�����������!������(��
�����#�����������!������(��
�����#�����������!������(�°°°°����%�)%�)%�)%�)))))++++����

�

 
 
 



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

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

 

___________________________________________________________________ 
��	(���

3���������� ��%�&+� ��
����
��$��������!��
������������������
����
�

����� ���� ������ /�?������ �� ���#����� ����� ��� >(� �#'� ������� ����


����������
�����
�������'������������������#��������
�����
���������

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

% ?C
+'�����������
�#�������8�
��,����#�����8���$��� ���
�
�����

��������
�������� ���� ����������
����������#� ��������/�?���� ����

����#��������
�����
�����������

�������
��
����
��

�

 
 
 
 

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
��� ���

	! ��"��������
���

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


��
����!�$������������
����� �����
����� 
�����������
����������
��

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

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

'
()*&� ���
��
+
��� �����
����&� ������
�� �����
����� ���� 
��������

��
��
��!� $���� ��� ������ �����
����� ���� �
�������� ��
����� 
�� ����

������
�������
���!�

�

	!,� ����
����������
��


��� 
���� ����
%� 
�� �
����+��� �
������ �
����+
��� ���� ����
�
���

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

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

���� �������
��� ���� ����� ���� 
���� ����
%� 
�� ����� ��+������� ���

-������'./*!��������������-������������
����������
�
�
0������������

��� ����
�
+
��� ��� ������ ����
����� ��� ����� �����  1� ��� 
�� �
0�� ����

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


������������
���
������������
�������
�������������������'22*!�

����

	!/��3�������������%�����
����������


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

��������������������������.11�°�&�
�������������������������
�����

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

������!�
����
����
+
������������
�
������������
��������������������

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

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

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���,���

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

��������
0�� ���� �����������!�4
������������+
�������� ����������

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

�����������������
����
��������!�

�


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

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

����������
��
�
�����������������
������!�3������������
�����
���

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

�������'./*5�

�

� ��� ads ads adsN H NH+ → � � � � � � '	! *�

�

� 2ads ads adsNH H NH+ → �� � � � � '	!,*�

� �

2 3ads ads adsNH H NH+ → � � � � � '	!/*�

�

�������� 3 3ads gasNH NH→ � � � � � � '	!6*�

�


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

���+���
���������
����������
�������
����!��

�

�

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���/���

	!6� $���
����
���
���%��������

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


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

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

����
������
����
���������������������������7������
��������!�$
����

���� 
������
�
���+�
������� ������
��� '���*� ������������ ����� ���������

����
��� '���*&� ���� ��
+
��������� ���� ��������
��� ��� �
������
���� 
��

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

������ ��� ������ ��� 8��������� �����������9� ��� ���� �
������
���&�

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

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

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

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

���������������������8����
����
���
���%�������9�����
������������

������������������
���������
����
���
�
��&������
�����	! !�3���+��&�

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

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

#���
���������' ,2*����������������
��������
���
��������������∆:�����

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

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���6���

�

4
�����4
�����4
�����4
����� 				! 5�(�������������
�� ��
������ ��������! 5�(�������������
�� ��
������ ��������! 5�(�������������
�� ��
������ ��������! 5�(�������������
�� ��
������ �������������������
������+����� 
�����������
������+����� 
�����������
������+����� 
�����������
������+����� 
����

�����
�
��� 
������
�
����������5������
�
��� 
������
�
����������5������
�
��� 
������
�
����������5������
�
��� 
������
�
����������5�;:�<�������� 
���
�������������������
���;:�<�������� 
���
�������������������
���;:�<�������� 
���
�������������������
���;:�<�������� 
���
�������������������
���

��
��&����
��&����
��&����
��&��====�<�=>���7������
������������
����
��&��<�=>���7������
������������
����
��&��<�=>���7������
������������
����
��&��<�=>���7������
������������
����
��&�;?�<�
��������
�����
�����;?�<�
��������
�����
�����;?�<�
��������
�����
�����;?�<�
��������
�����
�����

����
��� ��������� ��������
��� ��������� ��������
��� ��������� ��������
��� ��������� ���� ;;;;@� <� ��������� 
�� �������
��� ���� ��� ����
��@� <� ��������� 
�� �������
��� ���� ��� ����
��@� <� ��������� 
�� �������
��� ���� ��� ����
��@� <� ��������� 
�� �������
��� ���� ��� ����
��

��
����
����
����
��' ' ' ' ,.,.,.,.****!!!!����

����


����
����
+
�������
���������������������������'A611�°�*�
���
�����

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

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

������������������� 11� °�&����������������
������� 
�������� ��
���

����� ��� ������' ,�*� '���� �
����� 	!/*!� ��� ���� ��� ����&� �������

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

������,1�#)��
���
������������!�

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���.���

�

4
�����4
�����4
�����4
�����				!,5�"������������������
��������������������������
������������
��!,5�"������������������
��������������������������
������������
��!,5�"������������������
��������������������������
������������
��!,5�"������������������
��������������������������
������������
��

��
���
�������������������������&�'#���
�����������
���
�������������������������&�'#���
�����������
���
�������������������������&�'#���
�����������
���
�������������������������&�'#���
���������' ,2' ,2' ,2' ,2*****!*!*!*!����

�

�

����

4
�����4
�����4
�����4
�����				!/!/!/!/5555�"�����������������"�����������������"�����������������"����������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������

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

/	�/	�/	�/	�°°°°������/1�����������/1�����������/1�����������/1�����' ,�*' ,�*' ,�*' ,�*!!!!����

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���2���

	!.� "����������
��
�����������'$�����������*�


������
���
���
������
������
�
���������'�������*�������
��������
��

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

����+
���� 
�� ����� ������ ��� ���� $����� ������&� ������ 
���

�
���+����' ,	*!� B���� �� �������� 
�� �����
������ ���������� 
�� ���� 0�

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

������� ���� ���������� � 0� � �
���� ���� �� ��
��� 
�� ���� ���
�
��
���

���
�
����������&������������������������������
����0�'�����������

��������������*��
����
�����������
�����������
����
�������%����������

�%
�� �
����
���� ��������!� 
�
�� ���
���
���
��� ��� 
������
�
��� ������

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

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

���������� ��� C���
��� ��� ������ ������ ���� ������������� ��� ����

�����������!�
������������
��
����������C��������������������
����

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

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

��
��
���!��

�


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

����
���
������������� ������� ���� C���� �
��!� 
��� $����� ������� 
��

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

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

������
�����
�������
��!��

�


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

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

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

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
�������

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

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

����
���������' ,D*!�4�����
��������&�
����������
��
����������������

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

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

�

	!2� 
�����������
�� ������ '
()*� �������

'$�������������*�


��� 
()� �����
���� 
�� ������ ��� ���� ����������� ������� ����

$�������������' /1*&�������������
����
���+�����
�� 	,,!�
�
���������

������� �������� ��� ���� ���� C����
��&� ���� 4���
� ������� ��� ����

���������� 
�� �
����� ����� ��� ���������C����
��!�
��� �
����� �������

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

C����
��!� ������������� ���� ����� C����
��� �������� �����
+����

�������� ���� ���� ���� C����
��� ���
�
+���� �������� ���� �� +�������

����� 
�� 
������� �������� ���� ���� C����
���!� 
�
�� �����
���� 
��

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

�


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

'���*�������������������������
�����;
��������%
����������������

�������������C����
����������� �����������&���� 
����������� 
���
�����

	!6!� 
��� 
()� 
�� ��������� ��� ����
��� �������� ���� 
�� ���� ���� ���

+��
���������
���
����
!�!��

�

� ss d ppS S S S∆ = ∆ + ∆ + ∆ � � � � '	!.*��

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���	���

������ ∆$��&� ∆$�&� ���� ∆$��� ���� ���� ��� ���� ��������� 
�� ���
��

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

�


��� 
()� ������������ �������� ���� ����� ����
���� ���� ����

��������������
����
���
+�����5�

�

� � 0

V
S S S

T
∆∆ = = −
∆

� � � � � '	!2*�

������ �∆E�� 
�����������
��������������������� ���������
��������

���� ���������� ����
���&� � ∆
� � 
�� ���� ������������ �
���������

�������������������������C����
�������������������������
��������

�������������&��$������$1��������������������
()��+������������������

����
�����������������������������
+���!�

�

B���� ��
��� ���� $������� ������� ��� �������� ���� ����
����

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


()5� ���� �
����
��� ��� ���������� �������� ���� ����� ������ ���� ����

������� ����!� "�� �� ������������ ����
���� �%
���� ������� ����

���������&���������'������������
���+
����
���*��
�����+�����������

����������������C����
������
������������������������������
��&������


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

�����������������������������������������F����������������' / �

 /6*!� "�� 
�&� ���������&� 
��������� ����� ���� 
()�������������� ����

����
��� ���� ���+�� ���� ������� �������� ��+��� ��� ���� F�����

������������ ��� 
���&� ��
��� 
�� 6��� G&� ������ ���� �
����
��� ���

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

���� �������!� � #������������ ��� ���� ������� 1°�� ��� �����

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
���D���

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

�������!�

�

	!2! � (������������
�������
����������
()�

4�������������
��������A1! ���H����������������
�����
�������
��&�

���� 
()� ���������� �������
������� �
��� ���� 
�������� 
��

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

�
�����	!6!��"��
���������
����������������������������
���I1! ���H�

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

���������&� ��
�� �������� ���� J������������
�� �
����� �����
����
��

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

�����
���	!�!�

�


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

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

�������
()������
�
���&������
�����	!.!�
�
�� 
���������������������

J������������
�����' /.*&���
���
���%������������������5�

�

� � ss i ss S  =  K .[i]∆ � � � � � � '	!�*�

�������K
L������������������������������������������������������G
��


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

�

�

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
��	1���

�

4
�����4
�����4
�����4
����� 				!65� $������
������������
���+��
��
������ �����
���������� 
��!65� $������
������������
���+��
��
������ �����
���������� 
��!65� $������
������������
���+��
��
������ �����
���������� 
��!65� $������
������������
���+��
��
������ �����
���������� 
��

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

�
����������
����������
����������
������������������
����M&�:�����N&��
�����������������
����A1! ���H���������
����M&�:�����N&��
�����������������
����A1! ���H���������
����M&�:�����N&��
�����������������
����A1! ���H���������
����M&�:�����N&��
�����������������
����A1! ���H!!!!����

�

�

�

4
�����4
�����4
�����4
�����				!.5�!.5�!.5�!.5�$������
���
���������
()�+�����������������������������
��$������
���
���������
()�+�����������������������������
��$������
���
���������
()�+�����������������������������
��$������
���
���������
()�+�����������������������������
��

���
�������
������� �������
�������
������� �������
�������
������� �������
�������
������� ������������� ��
�������� 
�� ����
()������
�
������������� ��
�������� 
�� ����
()������
�
������������� ��
�������� 
�� ����
()������
�
������������� ��
�������� 
�� ����
()������
�
������� ������� ������� ������� ����

������!������!������!������!����

�

 
 
 



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

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

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

___________________________________________________________________ 
��	 ���

	!2!,�� (����������
������
������������
�
���������


()��������������

"����������������+��' /2*� ��������������
��������������
+���������

�������
()�C�������������������
���������������������������
%!�"��


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

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

��������
%&�������������
������������
()!�"��
��������
��������������

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

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

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

����������+�
������
����
��!�
��������
���
����������
�
�������������


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

 
 

 
 
 



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

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________ 
�������

	������������
���


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

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

�
��������
����������� 
�������
�����

�

	���!�������������


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

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


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

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

�������
���������%�&'()�

�

o i

o f

h h
X

h h
−=
−

� � � � � � %	��(�

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

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

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

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

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

�

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

 
���������������
�������������
����% �
���
�������� ������������(*�
��


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

������������
�� ������
�� ��������� ���� �+,� � ����������
���
����������

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

�

 
 
 



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

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________ 
���&���

��� 
���������� ������
��� �������� ��"����
�"��� %���(� ���� ����
�
���

%���(*�
�� ����.��������������������� ��������
��
�
����������������.��

���������������������.��������.����������������
���
����������%�&�*�&	(*�

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

������������� ���� ����������
���
����������� 
���� ����.����������%.��(�
%�/0(��

�

����

1111
�����
�����
�����
�����				��)������������������
������������������� ��"����
�"���%���(��)������������������
������������������� ��"����
�"���%���(��)������������������
������������������� ��"����
�"���%���(��)������������������
������������������� ��"����
�"���%���(%�&�(%�&�(%�&�(%�&�(���������

�

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

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

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

�

	�&��3�����������
��������
��


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

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

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

 
 
 



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

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________ 
���/���

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

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

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

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

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

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


�������
��������%�/�(��
�
��������*�
�������
�.����������������������.��

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

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


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

�

	�/��4�����
�������
��
�
����������

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

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

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

�������*� ����
���� ������ 
�� ��� ������ ������ ������� ��"
��� ������

�
��������������6���������� ��"������������
�������
����
�������
��
��

����
�
����������
�����
7�����*����������*�
�� 
�� 
������
�������������

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

�
����������
������
�����
7����

�

	�+��8
�������
��������
��������
������

9���� �� �
���� ��� ������ 
�� �����
������ ��������*� ����� ��� ����

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

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

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

�#�������� ���� ����������
���
������������-� �����������������������

 
 
 



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

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________ 
���+���

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

����
�� �
����������������
���
���
����"
��������*�
�����������������

�

2���
���������� �#���
������ ���� ���
��� ��� ���� ��� ��� .���� ����

�������������������������������������������������������%�/�(��
���

��������#��:������%�4;��(*�
���������������������
�������������������


� � ���� ��������
��� ����� �<� � 
�� ����������
��������������-�� ����

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

��
���
����������
���������
����:%
*�<(����������#�������������������

�����"��������������.����������*��
��������*�����������������������

4%
*�<(�����������
���.��
����.��
�������
����������������������������

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

�����
�������.�����
����
��������������%�/&()�

�

� � ( )
( ),

,
T

T
stored

E
X

E
β

β = � � � � � � %	��(�

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

�����
�����

�


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

�������*�
��
����
��������������.������� ������������"�*���������

�������������������������������������
���
����
�
����"���
������
.���

����������������� �������������

�

�

�

 
 
 



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

_____________________________________________________________________________________________________ 

 

___________________________________________________________________ 
���=���

	�=��4��������>��"��������
���8
������
���%4>�8(�


������������.��"��������
����
������
���%4>�8(������
����
���������

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

��������.��������
�
����������� ��
�����
��� ����
��� %�63(�� 
���

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

.�� ������?���������
���*��������
���������.���
��������
��������


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

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

����.������
����������������.������
������ �������.������!-@>�


������������.�����.�����0A�����+A���

�

6���  ��"�����  
��� ��
�� �����
���� 
�� ����� 
�� 
�� �
��� ������
���

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

�����������
��� ��� ���� .��"�� ��� ������ 
��������*� �� �������
���

.�� ���� ���� �����
��� ����� �
7�� %��(� ���� ���� ����
�
��� ��� ����


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

 
 
 

 
 
 


	Front
	Chapters 1-3
	Chapters 4-6
	CHAPTER 7
	7.1 Introduction
	7.2 Interaction between AIN precipitation ...
	7.3 Influence of S, Mn and MnS on the ...

	CHAPTER 8
	8.1 Introduction
	8.2 Chemical analysis
	8.3 Hot hydrogen extraction method
	8.4 Strain aging index method
	8.5 Internal friction methods (Snoek effect)
	8.6 Thermoelectric power (TEP) method ...

	CHAPTER 9
	9.1 Introduction
	9.2 Hardness test
	9.3 Metallographic analysis
	9.4 Electrical resistivity method
	9.5 Differential Scanning Calorimeter
	9.6 Electron Back Scattering Diffraction ...

	Chapters 10-11
	Chapter 12
	Chapters 13-14
	Back

