
HAL Id: hal-00881328
https://hal.science/hal-00881328

Submitted on 8 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

High temperature tribological behaviour of metal matrix
composites produced by SPS

Solisabel Orozco Gomez, Karl Delbé, Alberto Benitez, Jean Yves Paris, Jean
Denape

To cite this version:
Solisabel Orozco Gomez, Karl Delbé, Alberto Benitez, Jean Yves Paris, Jean Denape. High tempera-
ture tribological behaviour of metal matrix composites produced by SPS. Key Engineering Materials,
2011, vol. 482, pp. 89-100. �10.4028/www.scientific.net/KEM.482.89�. �hal-00881328�

https://hal.science/hal-00881328
https://hal.archives-ouvertes.fr


  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

To link to this article: DOI:10.4028/www.scientific.net/KEM.482.89 
http://dx.doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.482.89 

 

 
 

 

This is an author-deposited version published in: http://oatao.univ-toulouse.fr/  
Eprints ID: 9776 

 
 

To cite this version:  
 
Orozco Gomez, Solisabel and Delbe, Karl and Benitez, Alberto and Paris, Jean Yves 

and Denape, Jean High Temperature Tribological Behaviour of Metal Matrix 

Composites Produced by SPS. (2011) Key Engineering Materials, vol. 482 . pp. 89-

100. ISSN 1662-9795 

Open Archive Toulouse Archive Ouverte (OATAO)  
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 
makes it freely available over the web where possible.  

 

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository 
administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr 
 



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

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

����	���� !"#�
������������� ��
�����������!������$ �#��
��%�&���
'�
'
���()���#� '��&*�+����,������-./�!�-01�-�!�����	�

����2�
������3�����4� ��35��

������
��������
�
67��8�����9�����9����,�:
9;

���
��

��&��'���:� �
3�

���������

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


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

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

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

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

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

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

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

����	 
���

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

�����
�	����
�����	������	����	)�,	��	,�(	�-��	.���
��
�	��	�����	�
���
���	
������	���	�����������	��	

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

/���	 ���
���	 ������	 ��	 �����������	 ��	 ���
����	 ����������	 ���	 
���������	 
���������	 �������	 !�"	


��������	�	���

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

���	�����	����	
������	!�"�	.�	���������	����	���	�����	����	������
� 	���������������	���	��������	

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

	
����
����
�

.�	

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

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

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

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

�	���
����	���	

�������	����	
���������	������	��	
����	
�����������	���������	������	1, 	" 	2 	'3�	

�����	 ������	 +���������	 4��+5	 ���
��
�
���	 ��	 �����	 &�����	 ���������	 4�&�5	 �������	

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

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

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

�	��	���������	�����	�������	4�#$%5	��	

�
������	���
������	4!�"5	����	������	�
�	1, 	(3�	/��	������
�	��	�����	�
���
���	��	���	
��������	

�
��	 ��� 	 ��	 �����

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

���
�	����	�����	���	����
�����	�

����������	�������	�
���
��	��	
����
�	16 	73�	

/��	 �������	 ��
��	 
��
����	 ��
�	 ��+	 
���������	 �����	 �
���
����	 �������	 ��	 �	 �����	 �������	

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

�����	/���	������
�	

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


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

������������
�����

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

��
�������	 
�����	�����	&�����	���������	 19 	 :3�	/��	 ��������
��	��	�������
�����	���
����	 ����	



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

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

���������	���	����	��
��	��	�	�
������	�����	")9)	��
����	��	���	&���������	%��������	��	;�������	

;����	4&%;
"
#+%<�5	��	/�
��
�� 	;���
�	1,)3�	/���	��	���	��	���	����	������
�	��
�����	��	0
����	

��	 �����	��	 

�����	�
����	 4,#9)))	 �	
����	)#,)	=5	 ���	 ������	 ��8�	 4
�	 ��	()	��	 ��	��������5�	

�������	
�������	�����
��	���	���������	��������
��	
��	���
�	�����
������	"))	�&�	���	")))*+�		



/��	������	��	�����	
���������	��	����	��	�����	
���������	,9>	��	
�����
�	���	,)>	��	��
���	

4��	 ������5�	 /���	 ���������	 ����� 	 �����
�	 �����	 �
���
��� 	 ��	 
�����	 ,9#,)	 ����� 	 ���	 
�����	 ��	 �	

�������
�	���	���	��
���	?��������	
�������	��	���������	�����	�������	4�#$%5	��	�
������	���
������	

4!�"5	�����	�
���
����	���	������

��	����	���	�����	�������		

/����	,	��������	���	���������	
���������	��	���	����	��
����	���������	���	�����	�����������	
���	

��	 ����	������	�&�	
���������	���	������8��	 ��	������	 ���	����	
����
����	��	 ���	���������	 .�	 ����	

��� 	���	�&�	
���������	���	�,)$%	���	���������	��	
���������	��	���	�������	

	

/����	,�	+�����������	���	���������	
���������	��	���	���������	��
����	��+�	

	

���������	 �&�	+���������	 %����
���
��	

���������	�����	4,9>	+�#,)>	%�5	 :))*+ 	"	��� 	9)	�&�	 ,9#,)	�����		

,9#,)	�����	@	,)>	4����5	$%	 9))*+ 	'	��� 	7(	�&�	 �,)$%	

,9#,)	�����	@	")>	4����5	$%	 :))*+ 	"	��� 	7(	�&�	 �")$%	

,9#,)	�����	@	9>	4����5	!�"	 :))*+ 	"	��� 	7(	�&�	 �9!�"	

,9#,)	�����	@	,">	4����5	!�"	 :))*+ 	"	��� 	7(	�&�	 �,"!�"	

	

��������
������������

�

/��������
��	�����	����	���������	
����	�	&��#��#���
	
�����
������	1,, 	,"3�	���	����	���	���������	

�����	�.�.	'2, 	���	����	�	
�������
��	�����	��	6	��	���������	=�
����	��������	��	���	����	��	"'7	

A=2)�	?��
�	���	����	����	��������	���	
������	��	
��������
	�����	��	�������	�����	��������	/����	

���	 ���������	 ��	 �	 
�������	 ����	 ��	 ,(	%	 �����	 ���	 ����
���	 ��
������	 ��	 �����	 ����	 )�"(	�-�	 ��	

,�(	�-��	0�
�	�����	���	�
������	��	2))	��	/��	������	����	�������	��	���	���	���	����������	���
�	

���	 
�����
�
���	 ����
���	 ����
���
�	 �	 
���
����8��	 ����	 �
�
�������	 �������	 /��	 ���
����	


�����
����	��	
��

�����	�

������	��	���	��������B	���	1,23 	����	���	�����	��	����������	���
�	���	

������	���� 	�����	���	����	����	��	�
��������	
����	���	��
����	�����	1,'3�	

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


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

�����
���		

/����	"	�
�����8��	���	���������	
����������	

	

/����	"�	C��������	
���������	��	���	�����������	

	

��
���
�����
� &����	��	�����	

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

��
����������� 6	��	

��
���������� ,,2	��
"
	

��������
���� '()*+	

�
����
��
�� ���	@	����������
	�����
��		

	

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

	

+����
�������
	 ���
����	
�����
����	

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

���	��
�	
��������	��	;���	,	��	;���	2�	

	



	
;��
��	,�	;��
����	
�����
����	��	,9#,)	�����	����	�����
�	��	���	����	���	�������	����
����	

	

.�	 ���	 
���	 ��	 ,9#,)	 ����� 	 ���	 ���
����	 
�����
����	 �����	 ��	 )�9 	 ��
�����	 �������	 ���	 �������	


�������	��	)�("	����	)�,	�-�	��	,�"(	�-��	D�	��	,�"(	�-� 	��	��
����	
�������	���	�����	��	�����
�	

���
�� 	���
��	)�2�		

/��������
��	 �����	 
������	 �
�	 ����	 
���������	 
���������	 ���������	 �����	 �������	 ����	 �,)$%	

4;���"	�5	���	�")$% 	4;���"	�5 	��������	�������	���
����	
�����
�����	������	����	)�7�		

!���	�,)$%	���
� 	���	���
����	
�����
����	��������	��	
�������	�������
� 	���
�	���
��	��
������	

�������	)�9	���	,�	A���	���
����	���
�	���	���������	��������	���������	�������	���	���	���	���	

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

������
�����	��	���	�����		

.�	���	
���	��	�")$% 	���	���
����	
�����
����	��	�������	��	���	���������	��	���	����	���	��
������	

�
����	���	�����	���	����
���	������	/��	���
����	
�����
����	��	������8��	��	���	��
���	���	���	�����	

����
���	 �����	 ��	 �	 ���
�	 ����	 ��	 )�:�	 /��	 ���
������	 ���
�	 ��
�������	 �
����	 ���	 �����	 ����	 ���	 ���	

���
����	
�����
����	����
�����	��	����
���	�������	)�7	���	)�9�		

	

	4�5	 	4�5	

;��
��	"�	;��
����	
�����
����	��	�,)$%	4�5	���	�")$%	4�5	����	�����
�	��	���	����	���	�������	

����
����	



?
����	���	����	���� 	��	)�7(	�-� 	���	��
����	
�����
����	��������	�	����	���
�	���
��	)�7�	D����	

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

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

�����		

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

�������	���
��	)�(�	?
����	����	����� 	��	)�7( 	,�"(	���	,�(	�-� 	���	���
����	
�����
����	��
������	

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

.�	���	
���	��	�,"!�" 	���	���
����	
�����
����	��	��������	���
��	)�2	���	��
�����	���
�����	����	

���	��
�����	��	���	����
����	A������ 	����	���	�������	����
�����	���	�������	��	��
��	����	,�"(	�-� 	

����	
��������	�����	���	������	���
��	��	���
����	
�����
���� 	���
�	
��	��
�����	����	��	)�2�		

	

	4�5	 	4�5	

;��
��	2�	;��
����	
�����
����	��	�9!�"	4�5	���	�,"!�"	4�5	����	�����
�	��	���	����	���	�������	

����
����	

	

	

���������
���������� ������
�������

	

C���
��	 ��
���
���	 ������������	 ���	 �����8��	 ������	 ���������
��	 �����	 4;���	'5�	 C�	 ���	 �,)$%	


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

�
���
����	C�	�9!�"	������ 	���	��
�������	����
����	���	������
�	��	������������	�����	�
���
���	

��	���	�����	�������	

	
	

	4�5	

	

	4�5	

	

	4
5	

;��
��	'�	C���
��	��
��������	��	�������	�
���
��	��	4�5	�����	,9#,) 	4�5	�,)$%	���	4
5	�9!�"�		

	



�������	�
���
��	����	��������	��	����	�������	���	�������	
����	��	����
��	��
���
���	4;���	(	

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

���
��		

.�	 ,9#,)	 �����	 
��� 	 �������	 ���	 ���
�	 ������	 ������	 ��	 ���	 ���	 
����
����	 ������	 4;���	 (5�	

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

	

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	(�	$���

���	��
���
���	������	4�5	��	���	,)#,9	�����	������	4�5	���	��	���	����	

	

+���������	 
���������	�#$%	 ���	 ����
���	��	�	 
����������
	����	 4;���	6	 ���	;���	75�	�
�
���� 	

����	������	��
���	���	����������	��	���	���
�	;���	�����
���	
��	��	
����
���	��	���	����	�
��	��	

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

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

��������	��	���	�����		

	

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	6�	$���

���	��
���
���	������	4�5	��	�,)$%	������	4�5	���	��	���	����	

		

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	7�	$���

���	��
���
���	������	4�5	��	�")$%	������	4�5	���	��	���	����	

	

�������	
���������	!�"	�������	�	�������	����
�	 ��	 ����	��������	��	�����	�������	 4;���	9	���	

;���	:5�	$��
�	�����
���	���	��

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

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

	

	

	

	



	

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	9�	$���

���	��
���
���	������	4�5	��	���	�9!�"	������	4�5	���	��	���	����	

	

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	:�	$���

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

	

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

�
������	��	�


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

�
��	��	���	

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

'()*+�		

	

/���������
	����
�������	���	���������	��	�	=E+C	%/	,,))	����
��	���������	�������	$�����	

���������
��	 ����� 	 ����	 ����	 ���������
	 ��
������	 4��5	 ��	 ���
�	 )�,'	F��	 ?��
	 ��
������	 ��	

���������	��	���	��������	
�����������	���������
	��
������	��	������	����	)�)6	F�	���	���	,9#,)	

�����	���
	��	)�,9	F�	���	���	�����	
��������	��	")>	�#$%�		

/����	2	�
�����8��	���	���������
	��
������	���	���	��
������	4��5	���	���	�������	���	���	���	

����	
���������	��	����	��
���	��+	���������
	��
������	��	���������	������	����	�����	��	���	,9#

,)	 �����	 ���
�	 /�
� 	 ���	 ���������	 �����������	 ���	 ��	 �	 ����������	 ������	 �
���
�	 ��	 ����� 	 �����	


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

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

��
������	 ����������	 �����
�	 �����	 ���������
��	 �����	 ���	 ���	 �������	 ��
����	 ��������	 C�	 ,9#,)	

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

�
���
���	4;���	,)5�	/��	
������������	����
���	���������
	��
������	��	���
���	'�'	F��	

	

	

;��
��	,)�	/����#�����������	�����	��	,)#,9	�����	��
�����	��	����
��	�������������	

	



;���	,,	 4�5	���	;���	,,4�5	����	 ��
�����	 ������	 ���	����	�
���	��	 �������	
���������	�#$%�	 .�	

�����	������� 	����	��
������	����������	���	����
����	��	G	:�(	F�	���	�,)$%	���	����	,)�(	F�	

���	�")$%�	/��	������	�����
���	������	�������	��	���	�
���
�	��	�����	��������	

	
	

	
4�5	

	

	
4�5	

;��
��	,,�	/����#�����������	������	��	�,)$%	4�5	���	�")$%	4�5	��
�����	��	����
��	

�������������	

	

C�	 �������	 
���������	 !�" 	 �
���
���	 ���	 ����	 ����	 ���	 �
���
��	 ����	 �	 ��������	 �������	

4;���	,"5�	/��	���������
	��
������	��	��	����	�����	����	�����	��	���	�����	������
�	��������	

	

	
4�5	

	
4�5	

;��
��	,"�	/����#�����������	������	��	�9!�"	4�5	���	�,"!�"	4�5	��
�����	��	�������������	

	

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

/����	2�	/��	��������
�	������	���	�����	���
����	
��	���
�	��	�����	��	������
��	�
�	��
������	

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

	

/����	2�	���������
	���	���	��
������	���
��	��
�����	������	���	�����	���	���������
��	������	

	

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

� ���"#�$� ���"#�$� ���"#�$� ���"#�$�

�����	,9#,)	 ) )6	 ) ):	 ' 2:	 ( ::	

�,)$%	 ) ,"	 ) 22	 : ('	 ,, 7'	

�")$%	 ) ,9	 ) ("	 ,) ':	 ,2 ,6	

�9!�"	 ) ,"	 ) ,9	 " :9	 ' "(	

�,"!�"	 ) ,7	 ) ",	 " ")	 " 9(	

�

	

	

	

	

	

	



��
��������%�����
���������

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

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

���	������
��	���
��		�	4���
��	�����	���	������
�	�������
�	�����5�	/��	��������
�	�������	�����	

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

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

���	�����	��	���	��������	��
�����		

	

	�� � �� �
��	



				 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4,5	

	

!���	����	�����	
��

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

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

/����	'5�	;��	���	�������	����� 	���	����	�����	���	�����	��	���	���������	����
���		

	

� �
��


��� ������
			 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4"5	

	

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

	����	���	��	���	

�
������	��	 ���	 �
��

	�����	!���	����	��	,9#,)	����� 	�9!�"	���	�,"!�"	���	���������	���	����	���	

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

�����	���	�,)$%	���	�")$%	���	���	�������	���	���	���	

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

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


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

	

/����	'�	!���	����	��	���	��
����	����������	

	

��������	
!���	����	��	���	���
	

	1F�
2
H%

#,
H�

#,
3	

�����	,9#,)	 #7 'H,)
"
	

�,)$%	 , 9H,)
2
	

�")$%	 " )H,)
7
	

�9!�"	 #( 6H,)
"
	

�,"!�"	 #( 'H,)
"
	

	

	

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

��
��������	 ����	 ���������	 ��	 �	 &�������	 �0�	 (,(	 �
������	 ���
����	 ��
���
��� 	 ��
�����	

����	 ��	 ���
����	 �
�	 ����	 ��	 �	 I�$6	 
�������	 /���	 ����
�	 ����	 ������	 ���	 �
�
�������	 ��	 ������	

����������	J#���	���
���	40?J5�	/��	�����	������	���������	��

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

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

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

/��	�����	����	�����
���	����	���	,9#,)	�����	�������	�
���
�	�����	������	�����	��	
����
���	

�������	���	�����	
�
�����	����	�����	8����	4;���	,25�	

	

	

	

	

	



	

;��
��	,2�	C�����������	��	�0�	��	���	���������
��	����	�����
���	����	���	�������	�
���
�	��	���	

,)#,9	�����	������	����	���	���������	�������
��������

	

/��	 �����	 ����	 �����
���	 ����	 ��+	 
���������	 �#$%	 �����	 �
���
���	 4�")$%5	 ����	 �����	

�������	�����
���	4;���	,'5�	���	�����������	������	 ��	��������	����	���	 �����	����	�����
�	����	

����	������	�
���
��	

	

	 	

;��
��	,'�	C�����������	��	�0�	��	���	���������
��	����	�����
���	����	���	�������	�
���
�	��	���	

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

	

	

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

����	����������	����	,9#,)	����� 	����	
����
���	�����
���	���	������	��	����	�������	4;���	,(5�	

	

	 	

;��
��	,(�	C�����������	��	�0�	��	���	���������
��	����	�����
���	����	���	�������	�
���
�	��	���	

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

	

	

	

	

	

	



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

���������	 �������	 ��	 ")	��=	 ���	 �	

�������	 ������
�	 ���
�	 "9	���	 ���
���	 
������	 ����	 ���	 ������
�	 ��	 
���������	 ��	 ���	 ������	

�����	����� 	���� 	����	4;�5 	
�����
�	4+�5	���	��
���	4%�5	��	���	,9#,)	�����	�
���
�	���	
�����	4+5	

����	 ���	 ����	 4;���	,95�	 �	 ����	 ��	 ������	 4C5	 ��	 ����	 ����
���	 ��	 ��������	 ����	 ���	 ������
�	 ��	

�����8��	 �������
	 �����
���	 ��	 ���	 ����������	 /��	 &������
�	 �����	 4&�5	 ���
���	 ����	 ���	 �
���
�	

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

	

	
	

;��
��	,6�	0?J	���
��
�	��	,9#,)	�����	�������	��������	����	���	���������	�����	4;� 	+� 	%� 	

+5	���	���	������
�	��	�����8��	8����	4C5�	�������8�����	���	���������	4&�5	�����	������������	

	

	

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

����	���	�,"!�"	 �������	�
���
�	4;���	,:5�	 .�	������	 ����	 ���	�����	 �
���
���	���	 �������	 ����	 ���	

����������	

	

	

	
	

;��
��,7�	0?J	���
��
�	��	���	���������	�����
���	����	���	�,"!�"	�������	�
���
�	�������	

��������	����	���	�����	������	4;� 	+� 	%� 	+5	���	���	�����	�
���
���	4! 	�5�	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



&���
����
�

	

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

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

��	��	����

����	��	�����
���	����	����	����	���	

���
��	/���	 �����	����	������	
�������	����	�����	������	
����
���	���	�����	 �
���
��� 	����	 ��B�	

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

/��	,9#,)	�����	���������	��	������	����	��	������	������	���	�����������	�������	;
��������� 	���	

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

����
�����	��	��	�����8�����	���
����	/���	�����	����	�����
��	���	�
���
��	��	���	���	���	���	���
	��	

�

����������	���	�����	���������	

?��������	 ��	 ���	 ���
��	 ��	 ���	 �����	 �
���
��� 	 ���	 ���������	 ����
��	 ���	 ��������	 ��	 ���	

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

�����������	

;��	��+	����	�#$%	4�,)$%	���	�")$%5 	���
����	���
��	����
���	�
����	���	�����	���	����	

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

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


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

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

�	��	


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

������������	���	
����������
�	

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

��	 ���	 ������	

�������	����	���	
����
�	�����	.�	���	����	������	����	,9#,)	����� 	���	���������	��	
������
���	��	

�������	�����
���	���	������	����

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

�
���	���	

��������	��	�����	����������	���	����
���	�����	8����	������	���	�����	�����	?
�	��	���	������
�	��	

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

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

�������	���	���	
����
����	�������		

	

	

��
��
���
�

	

.�	�����	 ��	�����	 ����������	���������	���	 ���������
��	�����
������	��	����	��������
��	 4'()*+5 	

�����	������	
���������	4,9#,)	���������	�����	������5	��
�
����	�����	�
���
���	�����
���	4���������	


�������	��	�#$%	��	!�"5	����	���������	
����	�	�&�	 ��
����
�	��	������	
�������������	/����	

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


�������	 �����	 /��	 ����������	 ����	 ��
�������	 �����������	 
���������	 ��	 ��������	 ����	 4��������	

����������5 	��������	����	 4�
����
�	�
���
���5	���	�����8�����	��	 ���	������	
����
����	/��	

��������	������
�	�����	����	�

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

�����	 �
���
���	 ������

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

�
���
���	�

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

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

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

	

	

��(
�%�������
���

�

/��	�
�����	����	��	�����	���	;���
�	.������������	�
����	��	����#&��K�K��	���	��
������	���	���	

�����
���	 �
����� 	 ���	 &%;
"
	 ��������	 ���	 ���	 +0�0�	 ��	 /�
��
��	 ���	 ���	 ���������	 ���	 ���	

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

	

	



)�����
����

1,3		 /�	+����� 	/��������	.������������	 	=���	,2 	4,:9)5 	��	"9(	

1"3		 E�	 !�������	 �	 +����
�	 +����
�������
�	 ��	 %��	 ����#I
���
�����	 +��������	 ��������� 	

4.0.+0	/�����	0��
����� 	L����	,::'5�	

123		 ��	0�	;��� 	4,::)5 	<�
���	�����
��	��	/�������� 	%�����������	D����	��� 	E�+�	+�
��	���	

A���	+���� 	0��� 	0��������	

1'3		 E�	&�
���
 	%�	����
��� 	&�	L
���� 	+�	M��������� 	���	<�	N��� 	I
���
�����	0���������� 	

=���	(" 	4,::65 	��	'9,�		

1(3		 E�	O��
�� 	/�	!���������� 	O�	C���� 	/�	!���	���	A�	%�������� 	!��� 	=���	"2" 	4,:::5 	

��	,::�		

163		 E�	 $�������.��	 A�������	 ��	 ���������	 $�������	 ������ 	 ������	 ��	 L�	 I���P��� 	 �
�����
	

&���� 	4")),5 	��	67:	

173		 L�	?����� 	E�	$������� 	���	I�	=��
��� 	.��	;
����������	��	���������	���	��������	���	���	

�������	 ���	 ��
��#	 ���	 ��
��-�����
���� 	 ������	 ��	 $�	 $�
���� 	 O�
���	 �
�����
	

&
�������� 	4")),5 	��	2:2	

193		 O�	.��
��	D���	&�����	%��	2 "', :(6�	4,:665	

1:3		 <�	 C��
 	 <�	 I�
���� 	 ��	 �����	 I�

� 	 ��	 +��
���� 	 N�	 +�� 	 ���������	 �
���
�	 ���	

0����������	�	< 	=���	62 	4")):5	��	,"7�	

1,)3	 .����������	��	�����--���"���,'�
������-	

1,,3		 ����	�����
 	L�	?����� 	L�#	E�	&���� 	���	0�	������
 	!��� 	=���	"6, 	4"))65 		��	2,,	

1,"3		 ��	��	�����
 	/����� 	.�����
�	%�������	&�����
����
�	��	/�
��
�� 	4"))(5	

1,23		 N�	�������� 	Q?
	����������	��	��������	����R���	���	
���	
�����	���	�
����S	4,6::5	

1,'3		 L�	;�	��
���� 	L�
����	��	�������	�����
� 	=���	"' 	4,:(25 	��	:9,	

	

	

	

	




