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 � �
  ������ � !" �#�$ ��%��" &�$��� '(�) *$ ���$�� �  �� ��+ ,	�- ����# ���� ����� .!� /���� �. � �� 1�2�3$4 ����
 � 

&�� 5�$�6 7�  �#�$�����	
 � �8 9�� � ���
 � � ��� .!:� ;�< ��= >	3?#   *��� ��$9. &�$�- @�A�� �� B��   ���C��" ��( 45��� 

��%$	DE   @�F�( � � &�� 5�$�6 ��� � &�� 1�  � �#�$ �����*� ��<��. �����) ��� &��� G �) �����	
 1��< �� *��E= ����	� H  9$�IJ 

 4��� *��$�6 �K� �#�$ ��; *��L<�� 9;� �M� � ��� N	2� ��  1	��
  ��; 9;� B�� &��� 4O���8� $ O�P#� ��A$* ��;� .�Q�(	1  ��� ���� &���

 �) 9�� �R �S8������	E�� T� 4 ���� �� ���� 9��  ��#  �
 � ,���$�� U	�����4 9"��  ��; 9;� B��   5�����;�� '(�� 4���	�A �  4&-

����
 � �
 ��� � &�� 1�    ���� � #�$�$ O�P#� * ��;�.  

  

$%�� &'()* &��: 
�  4���� 4��; 9;� B���$�+ 96�� �#�$�����	
 4 � ���
 � � ��� .!:� 4B�� 5��������� 4 � T�R� 4������	E�. 

  

 
+, -'.  

�
 ����
 �� �V�$  4����    �W#�$ @�F�( � � &�� 5�$�6  1W� 

 ��� � &��&-    ��XW� �W� �W� 9�� *�:� ��C��" �� �X�  *�W�  �� 

9�� ����( .�� *Y�A�- ��       �W#�$ ��WC��" &�$�W�� '(��  /�W��8�

 ���$�� &��� ,	�-/����   �WM� � .!�     ��W��
 1W�� �� *W��� ��XW�

��� ��+ 4      �WC(� �WY��   H��Z$�W� ��W��
 1�� � �� N�" *��� �[2

9�� 9	�(� \Y�8 &- /���� �� ][8 ���� *��". 3?#	T�3   � ���W��

��$ �
 ����
  �����$�+ 96�� ��(�#�$ �   9W�� ��W� @�A�� .

 ��	$� 1�� � >	3?# 1	2 � ^��# _!`	W�a   '���W%�(    �W�  �WX2�Z$

 *��A#�      O��W�8� �WVP?$ 7W� � �W�; *��L<�� 9;� �� �[< ��	$�

$'(/0 

 1��234)  ���"4-)  5���� ���"4(-) �6��� � 7����8 (09: 
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*(�F���$�- � ���   *WX=�  �W#�$ 7� ^����  �	bW�    ��W� ��W� ���W�4 

5�\< ��]a��[.  �`� 1	#�$�- @�A�� ���' ��( � ��X�$�  �W) 9;�

\	��C$ @�
� ��7	$����   7	#���� *��$�6 ���*    *��W$�< ]!W#� ��

   ���� �WV?2 5��� 9"�� �<� 4��; 9;� ��(�[< ����    �W�� �W� ��

 ����
 5��� 9"��)*��L� ��; �(    4�W�� 9W;��
 W��� �   *W��$�6

���;� �(��6 O�P#� ]g h[ .�(�X�  �i�j6 ��%$   N�"	�
 DE W��� � 

�
 ���� ����� T�3	3?# 4�#� &�33?$ ^�� �F   9W�� ��W� 5�\W< 

]�a�k .[ 96�� ��(�#�$ &�� 5�$�6 ����
 T�3	3?# 1�� *l �

DE	��C$   �$�+     �W� *��W���� &- &�<�W��< ��(   � �MmW$ NW$��"  

 ��� � &�� 1�  �� *SX�  ��Wn# T�: �� ��� 5�$�6 ��(�#�$

 �WW��;�< ��WW= *��WW��� ��WW$ *W��A#   .�
 o�WW= WW��WW
 �� ��WW��  �


	����� �(� ��`$�) �$�+��* �
 �����$- T���)�
 �	D  D( 5�\<�� �

9��]����h.[ ����� G W�3?# 1	   �W� T�W3    ��6�W� �� >W	=� T��(�W�$

��X� �����	
 � � $ &��� ��; 9;� *l � 9���`$��*  & �� �) �(�

 ����� >	= p�$ 1	2 � ��6�� �� �X� ��:�;!� 4��; 9;� B�� �� �+�#

��� qZ� �   W� �W(��6 �P: �� ��X� T�� 45	�.  W��    �Wr)� �WV�

'���  4��X� 7	#�����- s�Eb�� 4&�33?$ 	� ��( � /�X; ���< *��	�

 ��� &�L<��$* ����� .    s�WEb�� �WM� � ��XW� ��$� *��L<�� 9;� &�\	$

 9W��� �(��6 *F�E� ��; 9;� B�� �� t��	3�E$ 4���< ��; 7	#�����- .

��L<�� 9;� 4�F�� T�b" ��U��� '(�� ,+�$ ��; *   ��XW� ��$� �#

'���  *��L<�� &�� ���   �   �� �(��6 ���< ��; /�X; ��( � /�b��

�
 &-�O�P#� *��$�6 �� $* ��;�.    4>W	3?# 1W�� � �X2�Z$ ��$ �#�$

 �� s���$*$ *C	���# 7��$ 7� ���� .  � �W�; �� �� �����	
&-  ��

�����	
 o��  �$�+ ��(.!:� ���
 � 9�� ���.  T�b" �����"  .!W:�

��� "     � �W� 9W�� NW	2� 1W�� �� �����	
 o�� 1�� ����   1W�� ,W	��#

    WE	�< ��	�   \2��W� ��	� �W� � !W" �����	
	  ��W��� ��W��
   1��4  ��

����� �	E�� �       W�   *Y��W� '��\W;� �WV�$ �W� D	W���
 T�����
 B�

 49�� ��� ���P��� �����	
 5���� �� �#�$ 1�
��� � �
  ��W�� 

�   ��� ��(��$ �2�# �#�$ &���"	�� �[F$���  9W�� ��� . � W� v

 �#�$���F )&�EC� ����(   ��X�� ��(4 
	����� �� )�# ��	  �W� ����$ ,

������ �       &- �W	2�# �W��-�;   &- � �W�; �W� �W� ����� �	E�� T�R

 ���� ��	2�# �#�$ �����	
 �� T �P�$9�� �� ��� �(�� &���" �� H�I

�
 4&- � �)��
 �� ����  W�   ���� ��(��$ �   �W:� �W#�$ &��W�"* 

�[F$��� 9�� ��� .&�$�- � �(� 2�# �#�$ ���C��"	��  4�$�� �


 �� �&���
     ��XW�   �W� 1W�  ��W� � �#�$ 4*�:� ��C��" �  ��

*F� �� ��(��$. � �:� �#�$ � ����$ &�$�-*     ��W�� ��W��
 1W��

��� .+�# ���(� �� �	� T!%�$   o�J�$ 9�� � �� �M� � ��� ��A W� 1

�
� 4H��Z$�� ��� �� 1>	3?#4  ��&�$�- @�A��    B�W�   ���WC��" ��(

   5��� T�b��?$@�w4 ��%$	 DE � ���� 1 ����
�����*� ���   �W�  

���* #xM	������ � � E)� T�R	����) � �  D	W���
 T�����
 ��#   W� U

� � �� � &-��
 1�4�� ������ � E)� T�R	 � ����) �
	����� �  ��$

�V� L�	�� �� . &�W$�- @�A�� ��  �W(�   ��W3$ � ���W�$��  ����W�� �  T�R

L�	� 4����
 1� H��Z$�� ���X#���� N 9��.  

  

1, 2�3� 4526  

1,+, 7�8(93� � :��  

�����	
 1��< �#�$ � ��; �� �� �X2�Z$ ��$ �����W�� T�: �� 4 � 

# ����2�6�* *$ ���� . ���� 9��M   �� �W#�$ NW6�� � 1��< 1����LF�

 7�1	
 9�� ��� ���P��� �����LF�.  � ��[$ 1��< 7	#��� .�l

 NC�)� (9�� ��� ���� &��� .  

    ��W��
 *W��� �WV�$ �W� 41��< �	L# �� �
  �W
 �    �	MxW#   ���W�

������ � '��$�- 4����) �	E)� T�R � @�A��   *8��l ��� ��(�.  

  

  

  

;/<+, .�l  1��< 7	#����X2�Z$ ��$ �����	
.  

    

�����	
 �����LF� 1	
 



�;����� ��!� &#�!� � <�=.�) 234 1�� )  ���"4> ) 5���� ���"4?>)  8�6��� � 7����?@AB  

  

51 

1,1, 4	��= ��  

1,1,+, $��'>� ?(�& ->��@(� ���� AB��   

������ <	�� �����	
 5��� 9"��  4�($Z�>�  �� 5 *$�V� �������� 

�� @�A��]�a .[� �� 4�) 1��	$ NC� �� �����	
 �����  �Z= �� *��(

*�	$ '� ��8 /�l   ��$ N=�yz *�	$  �	L# ��$�� )����� �(� 

���$�( . �`�/!8   9��l &� �� 9L+ *2���8� ��(4 ����� �(� 

L#	 T�$ �� 4��� ��a  ��$� � 9"��hz ���F	���� �+�  T��8

���� ���� .�Q�(	��� 1� ������� �%� �(� 
	����� � L#	��� �  �

F	� .!Z:� �� �� *Z6 T�: �� ��;��� ,�� N6�� 4���E� ��

'��
 N�"  �) 4�� @�A�� *(� N$��'��
  N	��  *�
 �� *(�

NC2�)PVA( ��$� ��:�; ��   ��8�$  � *l* �z '��
   �3	=�  *(�

�� T���� ����� N	��  *�
 )PVCA ( ��   ��8�$  � *l ��:�;��$�* 

 9"�� 7�9�� ���� .���� w N$�) &�� v�6�4� �����  ����$ ��(

 T�$ ��ay 9"��  ��$� �hz *���� �+�  ��= ���<�� ������. 

 4&- �� �
�����  i�jI$ &����� 7� N6�� � ����$ ��( �8� 

 � B��� �� N:��;kz *�	$  ^��# B��� ��   �� ���� ��= ���$

 ��A�� 1��< � 7� ���� ��$   N�� ��F�����<�D	�   � �(�*  ��

 ��+NC	�� �Z= �� @���/z *�	$  �� ��$B��� �(  ���� �b" ��. 

 �`� �������LF�  ��;��� ,����< Nj�$�   �������� ��	<  9"��

�� @�A�� 5��� .�� 1������  ��	<�$� �� �� �z� 4�z+  gz+ 

�+� � *����   �� ���<� 
	����� (�� �:�* 2�#  	�� � � �\A$ �l

�� @�A�� )N%��(.   

  

1,1,1, $��'CC>� CCD)EB &�CC��F���� &�CC(? ��CC�� &:�

)4	��= G(��F�� &��(  

1��< ����� 47	#���� ���C��" '��$�- @�A�� ����   1	W
 ��W(   ��[W<

 �� �#�$ N6�� � 9=� ��   ��;�< ��= *
�C����� *�	���� ��$ ���

 �#�$ �� B�� �LK /�j#�   1	
 G��; �	8�� �� B�� �LK � �� ,j�

'#-   /��� ,j�    �#�$ ��L��� � ����� ���� ��= . �� 4}����$ �� �


  �W� N=��8 ��� }����$ �#�$ 4�V� ��$ ��$� �� �#�$ &���� �V�$

 T�$�g *#��8 �VP?$ N6�� 9"��/ �W� ���� ��= *#� �� .  4�`W�

  ��W:�;!� 4��(�~ *�	���� �� �
   ��� p�6 �VP?$ N6�� �� �#�$

�� ���� /�3��� '��$�- ��C� �� .'��$�- ��C� �  7� �  �#�$

�����LF� 7� 7�� �� 4>;� ����$� � ���\�2 �\��  �W� ��E� 4�\�; � .

  �W� /���   ��;�< ��= *3;� T�: �� �#�$ �� �� *8��l ��l �\��

 �	C# 4q�E$ &��� ��+ �� ����� �� �#�$ ��L���   ���� & �	� 9��

�� ���� .�8 ����< ,j� 9E# �#�$ �  ��; �< .�8  �< D(  �	�

        �W� ,Wj� ��W6 i�WjI$ NW?$ � 49W���# T�W"!l� 9WbM ���� .

D�	; 1	� � 1	�Q�(   �� ��������Wj# 9L+ �I�$ N?$ � �����

����< ,j� '��$�- ��C� .  

  

  

;/<1, 5��� 9"�� &�$�- ���� ��;��� ,��.  
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;/<H , ����� *�?�$ �� �� &�$�- �� N:�8 ��( 7	#���� ��(.  

  

�� �
 ��F�- 9�E= @��# 9?: �� N$�) &��	�l�  ��: '#- &�$�; 4�(

       ��W�" 'WI� �WLK ���� �W) ���$�W� vW� ^W��# T�"!l� �	�)   :

9��3#       1	WX$ }�W�2  &���W��; ���W� ��W���)  *W�	$ �W8 �  9W2  (  �W�

�8    �WL�- ���
 }��2  9;���   �(�<   &- 9W��3#)  �W#�zzz  �W���� (  

   T�W� �W� &- /���A to D  T�W) 4A to D     ��W(}��2  N��Wb# ���W�

9��3# �� *��<��   �W� ��W���       4}�W�2    &�W$� �� ����W"� ��W� T�W:

�8  �W�  �	� �� ��; T�"!l� /�3��� ���� �<      �W� }�W�2  �W		�# T�W:

9��3#     *W���L$ /�W��� �\W;� @��   �����Lab view    9W;��� ���W�

����    T�W� �� �W(A to D      ��< 9WbM 49W�� ���W� �WL�- 5����W
   �W� .

����� *�?�$ �� ��  N%� � ���$�� 1�� *+ �6 ��(�  ��� ���� &���

9��.  

  

1,1,H, ->��@(� I	�? �J�. �� &��:�2 �	�K� &  � 6)��

&'(L��  

���� ���* ������ �	Mx# � 
 � &- U���#   ����� �	E�� T�R	����� 4

$ �)* ����
 � �� � �Mm$ N$��" �� *%� ����# �    �W� � &�W� 1W�  �

 ����WW�	
4�WW���  WW��  *WW� ��%2� ��%WW� �%	$ ���� (SEM) ��WW�� 

                                                  
1-Scanning electron microscope  

�����	
 Ul�3$ �� ��������j#  *����<\� �� ��	2�#   *�:� ��(�zz 

 &��#   ������z   9W2  ��	)   �W� ���P�W��)   ��F�W�� �W�Tescan S.R.O  

 /�$TS5136XM VG2080573IR(.  

  

1,1,M, 9�( -->�E> ��& �( ->��@$��'>� �2 &  7��N 7��OF

PQ�($'

Q'  

*��� �V�$ �� ������ �	Mx# � ������	E�� T�R �  D	���
 T�����


 49��M �:� ,	��# �� *(�F���$�- ����� �LK 4�����	
 5��� B�� ��

������ �$� � ������	E�� T �P�$ T�R � � D	���
 T�����
�  ��� .��

�� �	L#:  

 �WW�����  :����WW�� 1	F��WW	$ � T��WW���
 T�R  �� �#w�WW� D	WW���
�hz 

& �C	$ 

 ������ :������ 1	F��	$ �  �� ���� D	���
 T�����
 T�Rah  �� �#w��  

�� & �C	$ 

 ������ :������ 1	F��	$ �  �� ���� D	���
 T�����
 T�R��  �� �#w��  

�h & �C	$ 

 �����a :������ 1	F��	$ �  �� ���� D	���
 T�����
 T�R�h & �C	$  
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���C��" ��(��$��
  

'��$�- ��$�  
N� �2�`���  

(kgf.sec) 

D��\��$ ��;  

(bar) 

D��\��$ 9���#  

(kgf) 

��C��" &�$�  

(sec) 

��; 9;� B��  

(bar/sec) 

��$�  

oC �� �  

��	2�# �#�$  ��k  ��z  �/�gg�  zgk/z  ��gzy�  

*�:� �#�$  k/���  �/�g�  �/�kh�  zgz/z  ������  

��$�  

oC h�+  

��	2�# �#�$  k/���  gah  a/ayy�  z��/z  a�g�h�  

*�:� �#�$  ���  �/k�k  g/h�z�  z�k/z  kh�za�  

  

H, $:�: ;()R� � SR2 ��  

�
 ����
   1W�    �#�$ @�F�( � � &�� 5�$�6 93	38 � ����

 *W$ &- ��� � &��  �W��� .        ��W��
 1W�� � �W� NW�" 4NW	2� 1	W�( �W�

� � &�� 5�$�6 9�" ,2�= � 4H��Z$�� #�$ @�F�( &�� 1�    �

*$ *��� N��= &- ��� � ���� . ������� �W�;�   ��W(  4*#�W3	3?#  NW�"

 96�� ��(�#�$ &�� 5�$�6 ���"+4�$� ��   �l�W6   *��WL<�� 9W;�

�#�$ N6�� ��;�    �W� �W#�$ NW6�� ��$�< *��L<��   U��� '��#��� 4

& �	��     ����W�� �� �W��� �W� O���8� /�8 � 1��< ��X�� &�� 7K��  

��?�*�� *$ ����]�k��h[.  

NC� � ��� �Y�� 7	#��� .�l� *$ &���     �W� 4����W�	
 1��W< �(�

& � �����WW�� *WW�� �WWl ��WW�� & �WW�  9�WWE= � *WW2  49WW�� ��WW�

1	
      41��W< �\W��$ B��W� � 1	W
 1�;�< ��= 9�" �� ��� ��[<

*$ @�A�� *� �	� qZ� � ^3; �	8�� 1�� � O���8�  ��W� .   ��W�� �W�

T�b��?$4  H  9$�IJ�  � 1��< *�:� 9�E= g/�  *W�	$   �   �W�$

 ���6 1	
 �	8���/h *�	$ ��$ ��  9��9�� ��$- .1�������   9$�IWJ

9�E= ���� �����  � t�3	=� 41��< ���6 1	
 �	8�� � H  *$ �( ���� .

 �WV?2 � �� 9�� *�X$ &��� 1��     ��W�" 'WI� O��W�8� �W� ��  �� ��

� @��#� �� �����	
 1��<   ����W�	
 ���W$ �� *W�I� ���( 49�� ��	 � 

    *=�W� 4��W�� O�W�?$ T�W: �� 41	
 �    9W�� ��W��$ .   ��W3$ 1W��

�����	
 �         �	WE� ��WX�� ���� 4����W�	
 NW� �W� 9bWE� 4���WC� N�"

    �W�; *��WL<�� 9W;� �M� � �����	
 &�� 5�$�6 �� �� 9�� *CK��

)�����	
 O���8� ��L��� �� &�� 7��\� 9�" �� (�   �� &- ��X�� '(�  

                                                  
1 -Fast depressurization 
2 -Rapid deradiation 
3-Critical dimension  
4 -Web thickness 

 (W.T)  �:�; H  9$�IJ� ���� *$ O���8� @��#� �	8�� �# O���8� �Lb+  

*$ *��$�6 �K� 4*���?� �8 ��� ���.  

  

H,+, ���26 )R� �( ;  6)C�� &������ &:�/)EB ���=

�9>= -P	�. � &'(L�� �  

 �����	
 �� ��(�#�$ � �� 7	#���� '��$�- 4���%��" &�$�- 1�� �

 ��$� � ��	2�# �����	
   *�:�oC ���   oC h� +�� @�A�� .  G��W��

�$�- 1��'� / �+ � �E��3$ �V�$ �� �( )� (9�� ��� 9��L;.  

*$ ���X# ��� T�: �� / �+ � ��� �Y�� ��(��$��
 ����: 

� D��\��$��; : *�?�$ � ��� 9bM ��; �r���8"��;W &�$�" 

� ��C��" &�$� :    1	W� *��W$� ��W:�;�z %     ��W��� � D��\��W$ �W�; 

 *�?�$ ��L���"��; W&�$�) "X# >��Z$�$������ ���  � /�j?$( 

� D��\��$ 9���# : *�?�$ � ��� 9bM � �	� �r���8"9���# �&�$�" 

� N� �2�`��� :  *W�?�$ ��� qZ�" 9W���#   W &�W$�  "   &�W$� /�Wl �

9�� ��C��" . *�?�$ �� &- �b��?$ ����" 9W���#   W &�W$� "  /�Wl �

/��F��� 4��C��" &�$� *$ ��	< ���. 

� ��; 9;� B�� : �P# 9bE� �~���$ &�$� �� ��; N=��8   �r���8 T

1�� 1	�   � ��; *�?�$ � W&�$�. 

����  / �+ ��()� (*$ &���  �#�$  � �( � ��; 9;� B�� �) �(�

 �#�$ � ��; 9;� B�� 4/�8 1	" �   ���� w�� �	E� ��	2�#   *�:�

1	��
 *L+�# N��= ��3$ �� 4�$�  � �( � ��	2�#  �#�$ �� �# *�:�

*$ ���� .� ��� ��� @�A�� T�b��?$ N	�?# �� ��� *�� G���� 4���� 1

��  � ����  / �+ ��()� ( s�b���� N��=$* ����: 

  

  

��'T+ ,  *�:� �#�$   ��	2�# �#�$ ���C��" ��(��$��
)7	#���� '��$�- G����.(  



  ������ ��	
� ���� ���� � ����� ��� �� ���������� ���� � �� ���� � !� �!�!� �� ��!�  
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� ����
 � '��$�- 1�� � �#�$ &�� 5�$�6   �	WE� B�� 9�" �� 4�(

 �#�$ ��; 9;� �w��)���[
 O���8� �� �?$ �� ���	� (*$ ����. 

� � ��; 9;� B�� 1	��
 *�:� �#�$ �� 9bE� �X2�Z$ ��$ �#�$   �W#

�����	
 ��� � &�� 1�  1������� 9�� �   ��W$� � ��	2�#oC��� 

1	��
 N	2� ��     NW��= 4*�W:� �W#�$ �� 9bE� &- ��; 9;� B�� &��� �#

9�� �	+�# . 

� ���� �( *$ &���      �W� 9bWE� *�W:� �W#�$ � D��\��$ ��; �� �(�

 4��	2�# �#�$   ��W#�� *�W:� �W#�$ ��C��" &�$�   �#w��  �W#�$ �� �W# 

#9�� ��	2� .        9bWE� �W#�$ �W�; �W� 4�W�; 9W;� B�W� �C��� �� �V�

   *�:� �#�$ ��; &��� �#w�� 4��� ��CX$ 9bE� &�$� ��   D	3�E$

��#��&- &�$� &��� �#4     �W#�$ � �W�; 9W;� B�� &��� �#w�� *�X$ ��

 �#�$ �� 9bE� *�:���� �(��6 ��	2�#. 

  

H,1, ���26 �F>	 U   ->��C@(� ���C� AB�C� ���= & 

-P	�. � &'(L�� � 6)�� & �9>=  

'	
 9"�� *�X$ �� 45��� 9"��  qZ� � O���8� �Lb+ � 

*$ �����	
 UZ3$ ���� . 1��< &�EC� *���( NC� �� �+�# ��

 &�$� �F��	� D	3�E$ �l �� 5��� 9"�� 4��	2�#   *�:� �����	


��� �(��6 �����	
 ��C��" .1�������4 *$ �����	
 5��� B��  ����#

���� �#�$  � � ��; 9;� B�� �E��3$ ���� *b���$ �	X$ .����  ��(

�� 5��� 9"�� '��$�-  � �����  � ��	2�#   *�:� �����	
 ��(

/ �+)�( 9�� ��� �Y��.  

 ����  / �+ ��()� ( N%� �)a (��� �E��3$ ��� .� G���� �E��3$ �

&�$�- *$ ��(��$ 45��� 9"�� ��(  B�� 4�$� �� �( � 4�) ���

*$ ��	2�# �����	
 �� �#w�� *�:� �����	
 5��� ����.  

10

20

30

40

50

150 175 200

(Bar) ��@�

(m
m

/s
) �

��
�

 A
B�
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*�:� �����	


��	2�# �����	


  
;/<M, ��$� � *�:�   ��	2�# �����	
 5��� B�� �E��3$ oC�z+  

  

 ��#�) �F��	� �����	
 5��� B�� &��� �#w�� &�$� &��� �# 5��� 

*�:� �#�$ *$ ��	2�# �#�$ �� 9bE�  �Z�� �� �+�# ��   ����

*$ 4��; 9;� B�� &�\	$ �� &�$� ��CX$ �) 9;�< �A	�� &��#4  B��

*$ ��	2�# �#�$ �� �#w�� *�:� �#�$ � ��; 9;� ���� . 1	�K ����$

�A	�� '��$�- � �� � D( ���C��" ��( �9�� ��$- 9��.   

  

��'T1,  *�:� �����	
 �� ��	2�# �����	
 5��� B�� �E��3$) ,E8 �� 5��� 9"��mm/sec(.  

�zz �kh �hz ��h �zz kh 
(bar)    ��;  

(0C)  �$�  

�y/ah  ay/az  zh/�h  � � � *�:� 
�z+  

hk/�y  a�/�a  yz/��  k�/�g  ��/��  ��/�y  ��	2�# 

��/h�  zh/ak  a�/a�  � � � *�:� 
gz+  

g�/a�  z�/az  zk/�g  ya/�z  �k/�g  � ��	2�# 

y�/�g  az/�a  kg/��  � � � *�:� 
�z�  

�g/��  ��/��  z�/�k  ha/�z  ��/�y  �k/�h  ��	2�# 
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H,H, ���26 �F>	     �J�C. �� &��:�C2 �	�CK� 4	�C�= U

->��@(� I	�? & &'(L�� � 6)��  

��  ��; ���L<�� 9;� � �M�$ N$��" �� *%� 4��) �l ��A��  �
� ��

�� 1�    ���$�64&- ��� � & #x�	M ������ �  &- U���#   T�R �

���� �$ �����	
 &�	�w�$�;]�� �y [.  �w�� �:� ����) �� �+�# ��

E)�	
 � D	���
 T���)�
 ����)�	����� � # 4�V� ��$xM	������ � � 

 T�R9;�< ��= ���� ��$ &- U���#   D	���
 T���)�
 . �� 	�(1 

�� ����� � 4�V�$ �����	
 1��< Ul�3$  �� ��	2�#   *�:� ��(

� �) 4�� ��������j# 4*� ��C2� ��C� �C	$�  N%� � ,	#�#)h (  

 N%�)g (��� ���� &��� ���.  

  

  

;/<[, #�����	
 UZ3$ ���j �  *� ��C2� ��C� �C	$ �� *�:� 

)�\� *�����zz �����(.  

  

  

;/<\ , �����	
 UZ3$ ���j# � � �C	$ �� ��	2�#*� ��C2� ��C 

 )�\� *�����zz �����(.  
  

N%� �E��3$ �� h  g  *W$ ��(��$    ����W�� �W� ��W� �   T��W���
 T�R

�����	
 � D	���
 �       9W�� *L+�W# NW��= ��W3$ �W� ��W	2�#   �� �W#

�����	
 � ,���$�� U���# ��   ���� *�:� *$ ���6�� ��# ����. 

9�� T�R � ��X�� N	2� �� 4����� �	E�� �#� 4&����<\�  �� *�8�

��w N6�� � '���  �   ��� p�6 *?Z� H�[$  *?Z� ��(

*$  9��� ����]�� .[*$ 41�������  ��$ � �� ��� s�b���� &��#

�����	
 � 9�� T�R �� ����� �	E�� ���� �� ��	2�# *$ �#  4����

��� � &�� 1�  /���8� � �����	
 ���$ �  41	
 �  �����	=��

����� �	E 4��� �(��6 �# ���� D	���
 T�����
 T�R�����	
 � � 

 ��	2�#�\� ��X�� N	2� �� � 4&�� � ���	�
 ���#�$ N6�� �� *�8�

\2��� ��	� ��� p�6 1�;�< ��= ��   � ��� 5�$�6 �����	
 qZ�4 

 ��$�< N=��8 9;��� ��   ��;�< ��= �#�$ *#��8 '��# ��X$ �

 ���� @�w@\	��C$ �� 4*2�X�����6  *�8� �� 4�$�< /�3��� ���I$ ��(

(��6 NX��$��� � .��� � &�� 1�  1������� �  �� ��	2�# �#�$

*$ �	+�# N��= \	� @\	��C$ 1�� ����.  

  

H,M, CC���26 ]�CC�(� $��'CC>� & �� �CC2 $'

Q'(CCPQ� 7��N& 

'�	$' & ^� ���&   

  W# &�W� 1�  �V�$ ��xM	 ����W�� � �  T�R WE)�	    �W� ��W��) �� 

�
��� � �
 ���� �  �  ��W� &� - 9���L� ^	  ����W�� �W� �  � T�R

 ][8� � ��bL������ 4H��Z$�� ����
 1�� �(*� 
 ��	  ����W�� �W� ����� � 

�P�$ T�R L# T	�� 5��� 9"�� '��$�-   ��� �  �    @�WA�� �WL�-

��. ����� 5��� 9"�� '��$�- G����   ��W(   ��W� �W	L#  ��W�� �W��� � 

����)�	E)� T �P�$ T�R / �+ ��   N%� �  ��(k4 y   �   ��W$-

9��. ���� *��� ��  / �+ ��()�(  �WE��3$    �  �W$ 4�W(�����   &��W#

�A	��  ��	<�) ����:  

����WW�� &�WW� �WW#\� �WW� �  4�(�WW�; ,WW��� � D	WW���
 T��WW���
 T�R

�� ����� 5��� B�� 4�#w�� ��(��; � i�j6 � '��\;� �(9�� ��;� .

� !" ������ �	Mx# 41���� �      ���W�� '��\W;� � D	W���
 T��W���
 T�R

��;� ������ � 9�� ���� ���	� 4�#\� ��( .9�� 41�������    &��W� �W#

�����	
 � D	���
 T�����
 T�R �      �W"�� 4*�W:� �W� 9bWE� ��	2�#

�����	
 5��� B�� '(�� � 9�� ��� ��	2�# .   � 45��W� 9"�W�

=� '���  9"�� U *$ O���8� ��(   �MmW$ DL$ N$��" �� *C� �� ����

i�jI$ qZ� 4&- ��   *W$ ��W�(� '���  ���$  �W��� .   &��W� �W#\�

������ �        i�WjI$ qZW� &��W� �#w�W� *W�X$ �W� ������	E�� T�R

                                                  
�  � �����  ���� 4��;n   5��� 9"�� *���# �Z�� �r = aPn *$ ����.  

2- Specific surface 



  ������ ��	
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9��L�- .������ �K�( 1������� �  7WK�� ������	E�� T�R    4�W��� �W#

��� �(��6 �#w�� 5��� 9"��]�z .[    �W� 5��W� B�W� 9;� 1	�Q�(

*�w�l *�X$ 9�� �#�$ ��C��" &�$� &�� �# .*�w�l   &�W$� &�� �#

  1	��W
 *W�X$ �� D( ��C��"        ��W� �W(��6 �W�; 9W;� B�W� &��W� �W# .

&��( 1	��
 4�� &�	� �� �l     /�W��8� 4�W#�$ �W�; 9;� B�� &��� �#

*$ '��\;� � &- ��A$ &�� 1�  �(�]�� [� 1������� 4 ����W� �  T�R

�� 4D	���
 T�����
  &�� 1�  � 4�����	
 5��� 9"�� �		�# N	2�

��� � � ����� 1		X# '3� 4�#�$  4>	3?# 1�� � �) 9��� �(��6 ��

�� 9�� ��� T�bM� ��nE$ 1�� .�J  .������ '(�� 9�� ��R �� @�w  �

 �	Mx# 9?# � �����	
 1��< *C	��C$ i��6 ����� �	E�� T�R  ��W=

��� �(��6 .*Y�A�- �� �$�       *W=���8� �Wb�+ t�;�W: �W2�3$ 1W�� ��C�  ��

     *C	��WC$ i��W6 �W		�# *W��� �[2 9�� ���� �l���$ 1��<   �#�$

������ �		�# �M� � �X2�Z$ ��$ 1��< �     �W2�3$ �W� ������	WE�� T�R

9�� ��� /���$ ��F��. 
  

��'TH, ���� ����� 5��� B�� 1		X# &�$�- ��(  �$� �� � �() ,E8 �� 5��� B�� ���"�mm/s(.  

�zz �kh �hz ��h �zz kh 
(bar) ��; 

(0C)  �$�  

� � g�/�y  ��/�a  �k/��  ��/�k   ������  

�z+  

 

hk/�y  a�/�a  yz/��  k�/�g  ��/��  ��/�y   ������  

gk/�y  yh/�k  kk/�z  �h/�k  �a/��  zk/��   ������  

y�/a�  ay/�y  �a/�k  �y/��  yg/��  ��/��   �����a  

� � hk/��  ha/��  ��/�a  z�/�z   ������  

gz+  
g�/a�  z�/az  zk/�g  ya/�z  �k/�g  kg/�a   ������  

yy/aa  a�/a�  hk/��  �g/�g  �g/�k  k�/��   ������  

yz/ay  h�/ag  �k/�y  �a/�z  hz/�a  ak/�y   �����a  

� � yy/��  ga/��  a�/�k  k�/��   ������  

�z�  
�g/��  ��/��  z�/�k  ha/�z  ��/�y  �k/�h   ������  

�k/a�  �h/��  a�/�h  ��/��  ��/�z  kk/�h   ������  

ya/a�  h�/�h  y�/��  �g/�a  �k/�k  �y/��   �����a  

  

  

;/<_, ����� 5��� B�� �E��3$ ��$� � �(oC�z+.  
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                          ;/<`, ����� 5��� B�� �E��3$ ��$� � �(oCgz+.                                       ;/<a , ����� 5��� B�� �E��3$ ��$� � �( oC�z�.  

  

M, -3(F> &�(?  

� ���
 �2�3$ 1��� � �
 ���� �(�#�$ ��     .!W:� �W$�+ 96�W�

��� ��$ ���* ���   ��;�< ��=&  �) �� ��������
 � �
  ���W� 

�#�$4  ��A$ O���8� �� *��� ���$ ����W�	
 �   �  � ��W���	=��  1	W


$* ���� .*=�� &���$  ���$ N	2� �� 1	
 �  � �����	
�\�  W� �#��& 

� H  9$�IJ  �	8�� 1�� ����  � �2�	 N �W�; 9;� �w�� �	E� B��4 

�
��� � ��$�6* $ O�P#�* ��;� .� ��3?# 1	  9W�� ��� ���� &��� >

�)4  ��#�$ ��	2�#4 � �1	��
 N	2� *�w�l   �VP?$ ��; &��� �# �# 

 4��C��" &�$� &���*�:� �#�$ �� 9bE� ��; 9;� B�� 1	��
  �#  ���W�

 �)  �W�; 9W;� B�� '(�)4   /�W��8�  � �W�  ��WA$ O��W�8� �   '��\W;�

$* (�� .D(  W�K	   �W� ��(�W�$ 1  R �WS8 4�W) T�   �W� ������	WE��

���� ���� 9��  ��#  � 4,���$�� U �   ��� 5��� B�� '(�� �"��

��	�A � 9;� B�� &-  '(�) ��;�� � �� �� �A�$   ��;� W��
 1 W��� � 

$ H��Z$��* ��� . 9WP< &���� ����   �� ���P�W�� �W)   ������	WE��  �W�

������ � �#\� T�R4 $*  ����#�%* �� �� �(�)� $m�
 ][8 � �M��� � 

��� �
� ���� .� ��� T�%� ���� �F�3?# 1	>4 �Y�� � ��  �)  ,W���$

   & �� ��A���#		� ��; N8��$ -���� *$   �W� 4�W���  ��Wl  �W�  5 


 ][8 ���� ��� ��L��	
���� � �
    4��W	2�# ��W(�#�$ � ����

 ����) ������"* \( ��   ������� � ��� �(��6 ��+� N��= ,���$.  
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