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

 !�� "#$ %&'�&$(AISI 316L (N)

!�'�) 

����� �� �	�
� �� �� �����  ����� �� ��� �������(FCAW)  ������  !"#$% �&�'AISI 316(N)  ��

 ($��)�� *��+�316LT  �,� �� �������1.2mm  $�"�� -'�.� #�/ 0�1�)�� 2�" �� ������� .�#��� ��

:5'�/ 6�7" ��8 ���� 100% Ar, 95% Ar + 05% CO2, 90% Ar + 10% CO2, 80% Ar + 20% 

CO2, 75% Ar + 23% CO2 + 2% O2 and 70% Ar + 25% CO2 + 5% O2 and 100% CO2. 

9 :�;��	��� 0��<�=> ? ���"��� @�> �?� -'�.� #�/ AB�C� 0�1�)�� �D �?� �E	�,� ��) �� �B< F$

 .$��� ��G�� ? H��C�G�� H�D 5�� ��I" ���"��� 0�=CJ� .$���/ G�	�"  �9 K�� 5��' ���.� ? �9���>��

 �"?���	 L���?���� M��N # �O���� P,� �D ��9 �"�Q" .5� ��'�/ 6�7" �9 K�� ���R� F�,E"

J��Q�� �(SEM)  �O���� P,� .$���/ G�	�"  S�� 0��T ���� �� � ���R�  F�,E" F��� :� ? �� U�J"

 K�� 5��' ? ��C� $<�� .5� (�� V� �� ����� ��9 0��T ���� �� W��
� $�X �� ���R� F�,E" F���

 Y�G' �� �9CO2 .5'�� Y9�) -'�.� #�/ 0�1�)�� �� 

1 - +��,�

 ����� �� ��� �������(FCAW)  $�"�� Y��9 5�G� ��	� �� �9#?� �� U������ U��� �� � � ($QZ ����

 ? (��� [���� �#�� :����� ? �#�� (G�"��� ��� K?� �� .5� (��) 5'���� U��  ����) ? ��)��) 5�B���

� ��&�� 5��C% �) ���9 ���? ������� $���' �N � �E��� ��) ?��� # ? ��� W9 �"�� �����) W9�' $"�

 �E,� ��� ���� �7��" �� �O�C��  W9 �� U  �� �) $��� �� \?8 ������� 0��BQZ :� K?� �� .$�) ��

 ������ �) ($��)�� �GB' �?���	 :� ? ��) .$�  �� �<�T H��� �� ��R/ ��R]� �<��Z �?�T �?���	 ���9

� H($� \?8 K�� GB' ��� ���]� ��� �;��	  �H�9 ($��)$��)  �T �'�% ��9#�/ �) ���> �	��# �<��Z

 U��� # ? $��� �� \?8 :Q) �<��Z ? (����� ($�9� ���J� �<��Z H�9 ($��) 5�1^� H$"#�� �� _��> � ($J"

.��� ���J�� 5�G� ���� *��+� �� \?8 :Q) *��+� # (��+�� �) 5�$�� �QBZ 
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 ������  !"#$% �&�'316L(N) EJ" �� �E��? ��N �� H����T ��`	$1� H(��) # ���`JC� H#?G/ 0���

 �� �����/ ��D�� 5.� �
,�� .��� �����) (��a ? � ���9 5E�< H5� ����� # ���`JC�HAZ  �&�' ��

 # Y�� �?�T ������ !"#$%0.05%C  K�� ���> 6�" �� � �"� ��� �/���> ���J� $E��� $"�� ��

 ��9�&�' �� K�� ���> .���/ $����) 0����� �D �� ������ !"#$%Cr  5� ($� ��7� � �"� ��9#�� ��

 $����) H&�QE� .��� �� ($���" ��# 5����T �)Cr  U�Q9M23C6 # ��aCr  U  �� �) $��� ��M  ��

 ��E�Cr  �)$" ?Fe U?�� .$��� �� ����  ��# 5����T 0��T ���� ��9#�� �� 5Z�� �� ���) ��9 W�

"� �� �� U  �� �) $"�� �� [�)�� � �Cr  $����) ���J� ? ($� [�)��Cr  ���Q) ���) ?��� # H$�9� �� �

 WQ�G)�� ���� ��0.03  (��� ��316L  ��	� �� � ���9�����) ������  !"#$% ��9�&�' .5� ($� (��+��

 ($"��> ��`,�.� b��? ���� �� ? �E�1N �� �� �	�Z �/���> 5�?�
� 2�" # ��9�&�' .$��� ��316  �?�T

2-3%  ���J� �/���> �� $��B) c�.� $�"�Q9 $�9� �� U�J" � ���`� ���QZ �/���> 5�?�
� 6��"$1�	��

 .*�X ($�9� �� U;?���" 316L (N)  ���� U?��0.06-0.08% .��� �� (�?G'  

 �1�)�� :� .��R/ �� �D �9 K�� ���"��� @�> ? �9���>��G�� �� �) 5� �$�B) ���Z # ��� -'�.� #�/

 0��BQZ ��� -'�.� #�/ U��Z �� �E��? ��N �� U�/�  ? ���) $��) �� #FCAW  $<�� .��� �� (��+��

 0?�+�� AB�C� 0��T ��?�? �� AB�C� ��`"G�� # $��) �� ���) #�/ c��� �9 K�� 0�D ? (���Yilmaz 

 ?Tumer  .5� ��'�/ ��� M�
.� ����Aloraier �"�/ d�9 �) $"��) e�,� Y"���Q9 ?  ����T 0��BQZ

# $E�  K�����  0��BQZFCAW  c��� ��R/ �� �D K�� 8�+" �� �) ������� ��9������ .$��� �Q" 6#&

Mostafa & Khajavi  .5� ($� �E	�,�Erdal Karadeniz  $���' ��9������ �D �E	�,� �� Y"���Q9 ?

 .$��>��� #�/ �GB' ��� ������� ��9$���' �� 8�+" �?�Arivazhagan  ��D�� �E	�,� �� Y"���Q9 ?

 ($� ef< �&�' �� ����� �� ��� K�� ��C� �?� -'�.� #�/ [�)��9Cr-1Mo(P91)  .$��>���

Mohamad Ebrahimnia �Q9 ? ���"��� ������� @�> �?� -'�.� #�/ [�)�� �D �E	�,� �� Y"��

 �&�'ST37-2  �?� -'�.� #�/ [�)�� �� ���]� ��D�� �E	�,� �� �� .$��>��� #�/ �GB' ��� ������� ��

 �&�' ������� @�>ST 37-2  .5'�/ ��� M�
.� ����Kang  �D �?� M�
.� �� Y"���Q9 ? U�?G'

#�/ \?���� ������� �� -'�.� ��9GTA -'�.� ��9#�/ # �1�)�� U�?G' �� ������ !"#$% �&�' �
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 �� W9 � �;�" ��B� H$9� Y�G' � ������� 5�+�) $"�� �� �`�� �" �) $��'���� ? $��>���20  $<��

 ������� 0��BQZ ����) ��1`� ��� .$9� �� Y9�) W9 � A) _?�> UG�� ? (�� Y9�)FCAW  �� �D

 .��� ���"� $��� K�� 5�+�) �?� ���) $��)  

 *?$�1 -($<�� �� U#?) ($��)�� *��+� ? ���� (��� ����Q�� [�)��  

  

  

 ���1 -K�� *�=� ��Q"  

  

 ���2 -) ������� W�I��a - ? ���Tb-(#�/ ($��) [�)��  

  

 ���3 -(a-g) AB�C� -'�.� ��9#�/ �� ($� ������� ��9 �"�Q" j�Z  
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 *?$�2 -������� ��9������  

  

;��	?  

������� U����  

������� 5Z��  

W�� ��R]� UG��  

*�
�" 5	�T  

  

 ������ !"#$% �&�' ���O�� �D �� #�/ ������� ��� U�/� -'�.� #�/ �� U;?�$�9 �D316L  ����

 ������ !"#$% �&�' �� K�� �GB' U;?���" ��1�T �?� -'�.� #�/ [�)�� �D .5'�/ ��� M�
.�316LN 

 �.,� Y�� ? K�� ��9�k ��� �� -'�.� #�/ [�)�� ��D�� �?� 0�
�
.� �>�� .5'�/ ��� �E	�,� ����

 �l%�T ? �?���	 m�" ��� �) � (�,��" 5	�T �?� ? H$�) �� 5)�T K�� �B<�T A) �$
� ? (�,� *�


 ��� ��1`� nZ�� HU�/�  �� ($� �'�% Uo��) # ��X�) �$
� �) 5� ($���/ pCJ� .$" (��Q" �E	�,�

 �?� ���)$��) �� ? Uo��) ? U�/� 0�1�)�� 0�D �?� 0�
�
.� �	? .��� �� (�,� *�
�" 5	�T ? ��9�k

 K�� 0�=CJ�316L(N)  .$��� �� �?$.� �B�> HU�/� AB�C� 0�1�)�� �D ����� �%�T �E	�,� # F$9

 !"#$% �&�' �"�Q" ���R� F�,E" 5�B��� ? 5��' $<�� H��C�G�� H���>��G�� �� ���)$��) �� ? Uo��)

 ������(N) 316L  (��� �?� �`��� �E	�,� �� �� .$��� �� ������� ��� �� �������316L(N)  ���]� ��

�/ [�)�� ��9$<��:$� ��>�� ��8 -'�.� #  

, 

,  

.5'�/ ��� ����� ���� U�� ���;��	��� ? ���"��� 0�=CJ� ?  

 *?$�3 - Uo��) ���"��� ����
� -'�.� #�/ 0�1�)�� ���  

  

 *?$�4 -�9 K�� �� ($� ���/ (#$" 5��' $<��  
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 ���4a-�9 K�� �� 5��' ��9 $<��  

  

 ���4b-�9 K�� �� 5��' ��9 $<�� Uo��) ���"��� # �E��� U��Z ��  

2-%-.���( ��'/01  

 ������ !"#$% ��9�&�'AISI 316L(N)  �� W�� .$"$���/ (��+�� �E	�,� �� ��� ���� (��� U��Z ��

 �����AWS 5.22 E316LT1-1/4  �,� ��1.2mm  [�)�� .5� ($� (��+�� ($��)�� (��� U��Z ��

 *��+� ? ���� GB' ����Q�� *?$� �� ($��)��1 .5� ($� (��?   

6#& (#$" �� ���� (���  ���� .��� �� ($���V  ��� ?� ? ($� (��+�� ���FCAW 

 �� [���� �� 6?� Y��� ��� $E� ? �J�� ��� �� $�� 0�.+< .5'�/ 6�7" G�" j� ������� # (��+�� ��

 ��� �� :���Q� K�� *�=� ��Q" :� .$"$� �=�� W91  ��'� ���� 0&�=� ��Q" �	? .5� ($� (�� U�J"

 ������� ����� �� ������� .5�ESAB-ARISTO  S�� UG�� ��450W �7" ���T ? 5'�/ 6Fronius-
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Fcu-4-RC  #�/ ($��) [�)�� $T? ? ������� W�I�� .$���/ (��+��WITT-GASTECHNIK  ��� ��2a 

 ?b  # U�/� ? ���) $��) �� ��9$<�� .5� ($� (�� U�J"0  ��100  # W9 Uo��) ? (��� ��]�� $<��

0  ��40 ������ 0�Q�I�� �Q9 ��� .$��� �� ��]�� $<�� ($� ���� �O" 5��D 0��< �� #�/ U���� UG�� H�

 5�(20 lpm).  

 .$���/ ���) \�� �G�Q� ��	� �� U��� �� ? ($� m�� !"#$% �&�' ��� �� 0�.+< H������� # �1�

 *?$� �� �`"  ? ($���/ \�C�" 0��BQZ �� ��9������ �B1� ������� 0�J���# �����2  ($� (�� Y��Q"

��� .$" ��# ��� ��� 0��T �150  �&�' ����T ���R� 5�$9 ��	� �� ����T d/ :Q) �� ��O��"�� ����

 ��� �� AB�C� -'�.� ��9 ������� ��9 j�Z .$���/ -+T ������ !"#$%3a-g  .5� ($� (�� U�J"  

 $E� �9 �"�Q" .$"$�  5�$� K�� �.+< # 5�� ��9 �"�Q" �� $E� ? ($� �`� H($� [=" Ra�) # (��+��

 (��1��SiC  # (G�� !�� ���� ��180  ��1200  # (��+�� �� ��1� ��N �� �9 �"�Q" $E� .$���/ ����'�<

 ��Q	 ��Q>3  :J> $E� ? ($� G�Q� U��� �� ? ($���/ �J��� jq� �9 �"�Q" .$���/ ����'�< ����?����

 �� ���	?���	 �)��T U  # $E� ? $���/10 / $<�� �� $�� :�	G9  ��� 5	?30 ��"�D ? M1N ASTM:E3-

11  .5'�/ 6�7" ��9$<�� .5� ($� pCJ� �9 A�N ����Q�� G�	�"  �?� # K�� GB' ����Q�� [�)��

 # (��+�� �� 5��' $<�� G�" ? $���/ ���/ (#$" 5��' A�N # (��+�� �� 5��'Cr(eq)  ?Ni(eq)  �1��.�

�� �9 �"�Q" .5� ($� 5�� �Charpy  �Q��� 0��< �� ��9��$"��� M1N K�� 5`� �� 51�"

ASTM:E23  S�� 0��T ���� �� �D ��9 5�� .5� ($� ��'�/-100°C  ?-196°C  .5� ($���/ ��

 H���� GB' �� ��C�G�� ��9 ���/ (#$"HAZ  ��� :� �� K�� �
,�� ?1kgf  ���20  ���/ (#$" �N ��"�D

 ��9��$"��� M1N (��� P,� YQ> 5�� .5'�/ 0��< ��9ASTM:E190-92  �9 m�� ��7� �� 5'�/ 6�7"

 6�7"�� .��) $9�> :Q) K�� (��� ��R� F�,E" 5�9�� U$� pCJ� �� �) $�) pCJ� � �9 F��� ?

+�� �� K�� AB�C� ��9 b,
� �� ����>��G�� ��9 �����.5'�/ 6�7" ���" L���?���� # (��  

3 -2�3 � 4.�&�  

3 -1 -56'78� 9'7��&�  
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 Uo��) ���"��� H�) ��  �� K�� GB' �?� Uo��) 5�Q9 �� ? -'�.� #�/ U���$��) �D ���E� ��

 # ? (��� *�E' �B�> &�� 0��T ���� �� �`"  .$��) �� ($��) � �9#�/ ���) $��) �� ? Uo��).$��� ?���

 W�
��� ����Q�� �DU��  �?�.$��� �� ��� �B�> ���� GB' �� ($��)�� *��+�  

 *?$�5 -�9 K�� ����Q�� [�)��  

  

  

 ���5 -(a-g)  ��9 A�NEDAX �9 K��  
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 *?$�6 -�9 K�� ($� ���/ (#$" ? ($� ���OJ�� 5��' ��9$<��  

�,> $<��  
 (#$" 5��' $<��

($� ���/  

 5��' $<��

 ���OJ��($�  
-'�.� #�/  

  

  

  

 ���6 -�9 K�� ��C�G�� ����
�  

 �	��E� # (��+�� �� Uo��) ���"���Eq. (1)  *?$� �� ? 5� ($� (�# ��QC�3 .5� ($� (��?   

  

 U  �� �)µ U���$��) ���Z �$
� ? (��� µ  (#$" �� ����� �QBZ U��� M1N0.7 .$���/ r�'  

3-2-".�
 �:��  

 # (��+�� �� �) 5��' ��9$<��Fischer-feritscope MP30  *?$� �� H5� ($�  5�$�4  ? ($� (��? 

 ��9 ��� ��4a  ?4b  ��� # .5� ($� W��4a  $<�� $��� �� Y�G' ���)$��) �� $<�� ���� ��T

 �� 51�" ���) ��sT �� U�� �� � ��) �� .$��� �� Y9�) �) ($���/ pCJ� [��' ($��) 5�1^� :� �)

 �� ���) $��) �� $<�� Y�G' �7��" �� 5��' $<�� ? ��'�� 5E�? ������ 5T��� .$��� �� ������ 
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 G�" $"�� �� ? (��) $�) � �#������ UG�� -'�.� #�/ �� ���) $��) �� Y�G' .$��� �� Y9�) -'�.� #�/

 #��Q9 �7��" �� .$9� Y9�) W9 � 5��' $<��Liao & Chen (��+�� �� �`��� ����' $<�� �	? .$��� �� 

 # ?   .5� (���" 5�E1� $"?� �� # �� �� ��

.$�' �� ��>�� �� ��BC� �� Uo��)�D �� ���) $��) �� ��G7� �) $��� ��	� �� �� $"��  

 *?$� �� ? 5� ($���/ pCJ� �9 A�N ����Q�� G�	�"  # K�� 0GB' ����Q�� 0�1�)��5  .5� ($� (��? 

 ��9 A�NEDAX  ��� �� �9 K��5  .5� ($� (�� U�J"Cr(eq)  ?Ni(eq)  *��+� H���� GB' ���

 0&��E� # (��+�� �� �9 K�� ? H($��)��Eq(2)  ?Eq(3)   ($� 5�$� �� ����
� ? *?$�5  .5� ($� (��?   

  

 *?$� �?� #5  ���) $��) �� ���.� Y�G' �� K�� GB' �� ���" ? ���) ���.� �) 5� ($� pCJ�

 ��� ������ ($��) 5�1^� �<��Z ���) ? ���" �) 5� ($� pCJ� ���> �� .$��� �� Y�G' -'�.� #�/ ��

� ���) $��) �� Y�G' �D ?��� # .$���� �� Y9�) �� �7�Cr(eq)  Y�G' �� �7�� �O�� ��� # ? $���/

Ni(eq)  F�=� Y�G' nZ�� #�/ �� ���)$��) �� $<�� �� Y�G' :� HU  �� (?fZ .$���/Cr HSi  ?Mn 

�$
� .5� ($���/ $<��  5��' # (��+�� �� K�� GB' ��Cr(eq)  ?Ni(eq)  6�/��� # (��+�� ��WRC-92 

 *?$� �� ? ($� �1��.�6  *?$� # .5� ($� (��?6  ($� ���/ (#$" 5��' $<�� ����
� �) 5� pCJ�

.$��� �� �����G" ($� ���OJ�� 5��' $<�� ����
� ��  

3-3-%&#$;.�  

 ��C�G�� 5��# (��+�� �� ��C�G�� ����� Vicker  HK�� �
,�� �� ��C� ����
� ? 5'�/ 6�7"HAZ  ?

 ���� GB' ����
� ? $� 6�7" �`�� # :� �9 ��� ���/ (#$" �� .$� ���/ (#$" K�� F�N ?� �9 �?�

 ��� �� ��C�G��6  ��� # .$���/ W��6  ? K�� GB' �� 51�" ���Q) ��C� ���� GB' �) ��� �� ($9�J�

HAZ  ? K�� GB' �� ($� 5'�� G�� ��9 �"� �� U�� �� � �� �� .���HAZ �	� �� �� �� &�� 0��T ���� �

 GB' �� 5��' $<�� Y�G' �� ��C�G�� ����
� .5� ($� 5'�� ���� GB' �� 5��� ��9 �"� .�� 51�" �T�"
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 ��C� ����
� Y9�) �� �7�� �9#�/ �� ���) $��) �� ���.� �� Y�G' H�7��" �� .$��� �� Y�G' K��

 K�� ��C� ����
� �� .��� �� K�� 0GB' # (��+�� �� �9 ?

 �� ��G7� �) $��� ��	� �� �� $"�� �� ��) �� .5� (���" 5�E1� $"?� �� #

.5� (���' M��E� �� ��BC� �� ����� Uo��) ��	� �� ���)$��)  

3-4-������ ��<��&=�$;.�  

 ����� ($� �)��T��a ��9 K�� ���>��G��7a-g  �?�? (#$" �) 5� ($���/ ($9�J� .5� ($� (�� U�J"

 -'�.� #�/ �� ���)$��) �� Y�G' �� �?�? W7T ? ���9$��) # $����1Z ($QZ ��9�?�? .$��� �� Y�G'

.G�O�� ��9$��) ? HU���B�� ��9$��) $�"��  

�� AB�C� -'�.� ��9#�/ 5.� ($� ��`� ��9 K�� �� *�QE� ��9���>��G��  ��`B��8  ��14  (�� U�J"

 �) 5� pCJ� .$" ($� ($�� �9���>��G�� �� 5��' #�� ? ����$"� ��9 �;�	�'��� ?� �9 .5� ($�

 ($�  5�$� :���� ��� �#������ �� ����$"� �;�	�'���5�  5��' ���	�T�� :�> �N 5��' �T �� #��

$
� Y�G' �� 5��' W7T U���)�' .$� �� 5�$� �#�� .$��� �� Y9�) -'�.� #�/ �� ���)$��) �� �

 #�/ �� ���)$��) �� �) ���? 5��$"� ? (�� U�J" ����$"� 5�9�� �9���>��G�� �) 5� ($���/ ($9�J�

.��� �� �� 5��� H$��� �� Y�G' -'�.�  

3-5-�< >	 � � ��':	�=  

 F��� �D 5��V �Charpy  ��25 � 0��T ����) ��O��"�� ���� H(S�-100°C  ?-196°C  .5'�/ 6�7"

 *?$� �� ($�  5�$� ����
� c����7  ��� �� ? 5� ($�fig.15a  *?$� # .5� ($� W��7  U�� ��

 $<�� Y�G' ? 0��T ���� Y9�) �� �) ��Q" ($9�J�CO2 ��`B�� .$��� �� Y9�) ��C� ����
� H8  ��14 

�' �?�T K�� 0GB' ��B) �) 5� (�� U�J" �) 5� ($� pCJ� .$���� �� ������ ��9#�' ? ��	� 5�

 ���>�� :� 5����Fcc  ���>�� :� ��	� 5��' ?bcc  GB' .���Fcc  �) 5� ��&�� �'��� ��C� ���

 GB' F��� ��C� �O�� ��� # .$��� �� 0��T ���� # �
��� �1��
�bcc  �� 0��T ���� �� ����? ����

 ��9 ��� �� �D ($� 5�� ��9 �"�Q" �O���� �;�	�'��� .$���16  ��18  �) 5� ($� ($9�J� .5� ($� 

 0�Q��
� ��?$E� �� ���R� F�,E" F��� ? S�� 0��T ���� �� ���R� F�,E" F��� �O���� �;�	�'���
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 ��� # .$��� �� ����� ��9 0��T ���� ��7a-g  .5� ($� 5'�� �9 K�� �� � ($� j1T ��9 �=	�>�"

 �� ��$� � F��� ��C� 5�<�=> $�) �� �QZ m�� ��$� ��9 �.� ��� �� �) ($� j1T ��9 �=	�>�"

 .$�) �� nZ�� $��� �� Y�G' ���)$��) �� $<�� �) ���? ��� �� ���J� ���J�� $��) ��9 �=	�>�"

�� Y9�) ��C� ����
� �) ��� �� AB�C� ��`���T ���� �� F��� ��C� �?� Uo��) ���"��� ��D�� .$�

 ���15b  .5� ($�  

 &�� 5�� ��9 0��T ���� �� Uo��) ���"��� ���� ��T $��� �� Y9�) F��� ��C� �) 5� ��`J�

��� �� ���T��a ����� 5�� ��9 0��T ���� �� Uo��) ���"��� �� ���	�T�� $��� �� Y�G'.$  

  

 ���7 -(a-g) �9 K�� �)��T U?$� ��9���>��G��  



 

12 

 

  

  

 ���8 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G��100%Ar )a K��   ?b (\?8 �
,��  

  

 ���9 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G��)a K��   ?b (\?8 �
,��  

  

 ���10 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G��)a K��   ?b (\?8 �
,��  

  

 ���11 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G��)a K��   ?b (\?8 �
,��  
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 ���12 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G��)a K��   ?b (\?8 �
,��  

  

 ���13 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G�� )a K��   ?b (\?8 �
,��  

  

 ���14 - �� ($� ������� �"�Q" ���>��G�� )a K��   ?b (\?8 �
,��  

 *?$�7 -�9 K�� �D �;�" ����
�  
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 ���15a-�9 K�� �D �;�" �?� 0��T ���� �D  

  

 ���15b-�9 K�� �D �;�" �?� Uo��) ���"��� �D  

  

 ���16 -(a-g)  ���=�) �O���� ��9 �;�	�'���SEM�D ��9 �"�Q" ( ��-196°C 
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3-6-%��'0= "7�  

 5�B��� ����� ��� P,� �/$�Q> ��9 5�� �/$�Q> ��9 5�� # $E� �9 �"�Q" .5'�/ 6�7" K�� F�,E"

 ��� �� P,�19  5�B��� ? $J" ($�� �/$�Q> 5�� # $E� �'��� �� m�� �"�/ d�9 ? 5� ($� (�� U�J"

.5� ($� -+T �) $���/ 6�BE� (��� F�,E" 5�B��� 5� ��`J� �) �"�O"�Q9 $���/ -+T F�,E"  

  

 ���17 -(a-g) �;�	�'���  ���=�) �O���� ��9SEM�� �D ��9 �"�Q" (-100°C  

 

4-�< ��'� +?'&�  

 ������ !"#$% �&�' H�E	�,� �� ��316L(N)  AB�C� -'�.� ��9#�/ �� ����� �� ��� ������� ��

:5� ($���/ _�C�� ��8 ��9 ���/ �7��" .$���/ �������  
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1 - pCJ� -'�.� #�/ 0�1�)�� 2�" # (��+��.��� �D ���;��	��� ? ���"��� 0��<�=> �� �) $���/  

2 - K�� GB' �� 5���� 5T��� $��� �� Y�G' -'�.� #�/ [�)�� �� ���) $��) �� $<�� ���� ��T

 5�E1� $"?� U�Q9 H��� �� �'�% Uo��) ���? �	? .��� �� 5��' $<�� �� Y9�) nZ�� ? ��� �� t��Z

��) �� ��G7� U�X ��� �Q".$�' �� M��E� �� -'�.� #�/ 0�1�)�� �� Uo��) �� ���) $  

3 - # ��&�� K�� �
,���� ��C�G�� ����
�HAZ  $��) �� Y�G' �� ��C� ����
� .$��� �� �#�� GB' ?

.5� ��'�� Y9�) -'�.� #�/ 0�1�)�� �� ���)  

4 -�� �� ���)$��) �� $<�� Y�G' �� �) $��) ���1�T ��9 �=	�>�" ��� ($� ���J� -'�.� #�/ 0�1�)

.$��� Y9�) ��C� ����
� �� $���/ nZ��  

5 -.$���/ -+T F�,E" 5�B��� ? $J" ($�� �/$�Q> 5�� # $E� F��� �� m�� �"�/ d�9  

  

 ���18 -(a-g)  ���=�) �O���� ��9 �;�	�'���SEM�� �D ��9 �"�Q" (25°C  
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 ���19 -(a-g) �Q> 5�� # $E� ��9 �"�Q"�/$ 
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