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  #�$%�&��Rene80 '( )(��* ��& +,�� �� ���.��� ���! #�$% /���	  0���,��3�� 0�����& 4 �"��"! 05�( 6��, 0���� 
+7 0�8

��� )9 ��! ��*�! 05�( 0�!� �� ���( .* �;<* )�� ��= >�(��� ��� �( 0����& �*���9 >��?	 �@�� #�$%�&�� �� Rene80  ����( ���!
+�� '�A�� ���B .� ��C�! )��('��?  >�! '( #�$%�&�� )�� �� ���82 0�!� �� +	�� 1204)�?8 >��?	 +<* �������� '7��   FG� 4 0���

 >�! '(4 0�!� �� +	�� 1095���A�� ���B JK<�� >��?	 +<* �������� '7��  .'��?� )�� �� F&  0�8�!� �� �8850  
900 4 950 '7�� 
/�!� 0��( ��������  �* 0�8144* +	�� ���A�� ���B 0����& >��?	 +< .3��  #�$%�&�� ���,��Rene80 � )�* M�8 �( N�� ���

>�(��� ��O4� �� ���.��� �( 
 +�� ��� ����( �A����$��! 0�8 .����( P����  >��Q ��� N��� '� ��� /��� �8�� �� R��!�% ��4�<! �� 
 0��S*LSW �?T9 Q�.� U��* >��Q ��� 4 ���?� 04�&�! J����  ��� .! ����&VW/�!� �� >��Q �����& X ( 0����& '$4� 0�8'  Y�B4

+�� '���& .J��A 0#��� ���;! ������ 0��� �!�� �( ��� J��A 4 ���( �?*� >������ J���� +<* '� /�� +��� ���%�A 0��( Z�5 ��� 0�� 
� #�$%�&�� �� +�Rene80  �(��(J/mol 253000'(   '� �!% +��J��A 0#��� '( N��3� ��\(  ����	 Q�.� 0��( Z�5 0���Ti  4Al  '�!� ��

 ]"�fcc '� J/mol 256900 4 J/mol 286000  
+���! ���( .
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 )���* )�+:  

 ]"� '��& #�$%�&�� 
�*���9 >��?	
���,��3�� 
0����& 
/�� +��� 
'(  8>�(��� )���& X  
  

1-#��,�  

Rene80 (' &�� /���	 0��?�! /�$�� 0��( ]"� '��& #�$%�
'�_�� O4� '( ��& �$�* +W7 �B� 0��  ���! +7 )(��* 0�8

`��?a 4 '�A�� ���B ���.��� J���7 ��� +b@ 0��T* +!K	 

�! N���"$� ���( .J�� �� /��(��� �,�( 'c���  )�\_� 0�8
�$�* J�?	� /4�( �W�% �� 
'�_�� ]"� '��& 0�8#�$%�&�� 

�?	�! ���.��� �*���9 >�  0�8�!� �� ��� 0��( �$4 ����?�
>��?	 
�*5�( ������� �A��! �*���9 0�8]34 1[.  
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��?� '�K, ]�Q >��� ]74 3[:  
 1- R���7 �� '�_�� ���,��3�� '� �T�% �� 
0��� )�?8 

  �! ����	 ���?�=  k$ 
+�� �@       �� ���,�f�3�� 5�( >���9 J�?	� �
�! )�?8 ���?� .  

2-   >��Q /��ff?� ]ff9 +ffW7 
JKff<�� �ff*���9 >�ff�?	 
  +�����  N�"*�� 4 �-��      ��f?T�� ���f��& ]f9��! J�gf<! 'f� 

�! #�$% ���(.  
 3-R�ff��4   �ff(��� 'ff�3T* J�gff<! 0�ff(��� 0�ff8MC 

    0�8�(��� ]"�* +W7M23C6   4M6C ('    �� �3T! >��Q /���	
'��� '�����! 04� �( 4 �8 �8.  

 4-  '�����! ��l*           m�f.*� �8#�$%�&�f� '?8 �� '�b$� '� 
�8
�?�  * 
��A�=        /% �� 'f� �n���� 4 ��3, o�* ��� �( /% >��@

�ff! ]"�ff*  Uff��* 
���ff�Koul  4R����ff"?8  ]74 6[  �ff���(
��� +��.  

 5->��Q p�ff�� ]!�ff� 'ff� 
0��ff��&   4 ��ff��� +_ff�
 '�!� �� �4�?8�! ���( ]10.[  

  )ff�?8 ]ff"� 'ff��& 0�8#�$%�&�ff� ��    >�ff�?	 4 0��ff�
  ̀5�?�! JK<�� �*���9    �! Z�T�� /�!3?8 ��n(     f* �� �f* �f���= �@
  >���9 �� )�A�� ���B      'fT�� �� 4 ��5�f� >�f! 0��f( 5�( 0�8

'��� ��� /% ���� 0����7 �8]34 1[.  
 '� ���T�% ��Rene80 ��& �� ��8 +7 )(��* 0�8 �8�?&

�! ���.��� V?� >�	K�� 
��� ���,��3�� >��q* 6�g, �� �
 �*���9 >��?	 )9GE class-A r�c '( #�$%�&�� )�� 

+�� ���� . J���7 U��* ��� 's��� >�g_�! '( '7�* �(
��& �*���9 >��?	 Y�� '� 
N���"$�  0�8Rene80  ��74

���� :class-A )]!�� �*���9 >��?	( 
class-B ) >��?	
'$4� 0����& 4 JK<��( 
class-D )`�A�� JK<�� >��?	 .(

 ]"�)1 ( �*���9 >��?	class-A >��?	 /% '( '� �� 
�! 3� ]!�� �*���9 �! /��� 
����� �8� .  

  

  
]"� )1 :( �*���9 >��?	 Z������class-A   

 #�$%�&��Rene 80  ���� �(GE.  

  
2-.�,/� 0
�   
1-3�4� (���& 
 # #���� )5�� �+  

'��?� '������ 0�8  O4� '( R84v& )�� �� ���.��� ���! 0�
'�_��  �nB �( wK, �� �B� 0��mm 15 J�� 4 mm 120 �� 

'�_�� xy�� ����8 3��! ��� 0�� ��� .  
 0�8�q�! 4 #�$% �$�* ���%�A )9 �� ��� J�?	� U����

'�_�� ���%�A �� ���.��� ���! ���� �( �bn�! 0�� ��������� U
 N���"$� J���7 +��� 
z��� +���GE ���( +�� .  

'�_�� ���_! ]9��! '��?� �B� 0��  ]!�� wK, �� �8
x$�B R��& J�?	� 
Z�! ���3* 
0���  4 p4Q 
�"!��� 0�8

x$�B +_& 
Z�! {4�, R& 4 �"!��� 0�8  /��� Z��
x$�B '��, �"!��� 0�8 '�_�� Z�T�� +W7 0� ���( 0�� +��.  

 0��!������ O4� �� 0#�$% ����	 ���� )�* +W7
�� ���.��� . U��* ���(� 0��!������ ������ ��C�! )��(

'��?�  '��?� '� �� N� �8 �� 4 ��� ��b$�� ��������� 0�8
 0��!������ 6�g_! �"\��3 �* 5�� '�A�� 3$��%  . P���� '�

 J4�7 �� 3$��% )��)1 (��!% +��.  
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?� �g�	���  max SBCZrAlTiWMoCoCrNi

 ��4�<!
���������  0.0070.01-0.020.15-0.190.02-0.12.8-3.24.8-5.23.7-4.33.7-4.39-1013.7-14.3Bal.

'��?� )���! �8  0.0050.0150.170.0635.1449.514.3Bal.

J4�7 )1:( #�$%�&�� 3$��% ��������� ��4�<! Rene 80 '��?� �� ��7�! ����	 ���� )���! 4 �8  

'��?� ���(� 0��� r�"�4�"! >��$�n! +W7  0�8
 R! ���b?� �* ��� �*���9 >��?	1200���b?� 
 �� ��� . ��

 J��<! �� p��n! �<n� +.� J�g9 +W7 '!���Al2O3  �(
 >��Q ������3/0 4 05/0'��?� R$�& +W7 /4�"!   ���.��� �8

�����. 0��� r�"�4�"! �� R84v& )�� �� Olympus  J�!
BX 51M  )�|?8 4 5�( N".* +�(�B �( )(�4� '( 3WT!

Z��  ���g* 3$��% ��3A�Clemex Vision Pro. V.4.0 �� ���.��� .
'(  ��A JK<�� ��<� 
���,��3�� �� ��7�! R���7 '�$�n! ��C�!

>�(��� 4 �(��� ��A >5�<* ����( 4 N�"*�� �� 4 �8�!� �� 
/�!� �� ���.��� }� O4� 4� �� ���_! �*���9 >��?	 0�8:  

}� ���?� :x��* �( ](��! }� J��<! ��10gr

Cu2SO4+50mL HCl+50 mL H2O /�!� >�! 4 1 �$� 2 '��@ 
�� ���.��� . >�(��� ���?� }� �� F&��  '�!� 4 ��*� 

(' �! �8�~ )�4� >��� ���.
}� �"���"$� : J��<! �( R$�& �� F&Al2O3 }� J��<! �� 


10mL H3PO4+90mL H2O  #��$4 �� ���.��� �(DC /�3! '( 
5/2 �* 5/3 /�!� 4 +$4 2 �* 3 +W7 m�*� 0�!� �� 4 '��@ 

}� '��?� �"���"$�  ���.��� 0��� r�"�4�"! >��$�n! 0��( �8
�� .}� )�� Z�T�� �(   >�(����� '�!� 4 )�4� ��� '( � 

(' �! �8�~ ��* >��� ���.  
���!% �� '��?� 0���  U��* ���,�� ����( +W7 �8SEM 

���b?� �� F& '��?� ���  R! �* �81200 J��<! �( R$�& 4 
�� ���.��� }�4��"$� 4 R$�&4��"$� �� 
��!�$% . R$�&4��"$�

'��?�  J��<! U��* �810mL HCl+90mL Metahnol  ��
 U����25 >�! '( 4 +$4 20�� Z�T�� '��@  . J��<! )�� ��v�4

 0�8��A 4 �\�� 
�����( 
�(��� >��Q '� +�� )��TCP 

* +<* �� ���,��3�� �� ��7�! �$�?�9�=�?� ���B �@ �8� . )��
'�!� J��<!��� ��?� �� ��* +<* =�! ���B �@ �8� .R$�&  /���

�a�4 �� '�!� ���,�� J��<! )�� �( 0����!�� 4 ���� �* '� 
 3$��%EDX �! Z�T�� ���� +<7�� 
��� .  

!��� ��f}� ' �"$�f��f��?� �"f' 8f�<! �� �f( J�f* �f x��
170mL H3PO4 + 10mL H2SO4 + 16gr CrO3  m�*� 0�!� ��

 #��$4 �� ���.��� �( 4DC  /�3! '(5 �* 7 /�!� 4 +$4 3 �* 7 '��@ 
�� Z�T�� .'�!� '� +�� )�� J��<! )�� ��v�4 �!�7 J��<! � 
* +<* ��= '�!� 04� �( 0��% X�A N� 4 ���� ���B �@� ]"�* 

�! �8� . >�(��� )( MK�,� 0��% '�5 )���� '�!� 4 �  �� ��
 0��( �7�! J��<! N� 4 ���� �a�4 ��\( '��?� ��8��! )9

 U��* 0���g* 3$��%SEM +�� .  
2-������ ������   

Class-A ���9 >��?	 ]"� ���( #�$%�&�� )�� ]!�� �*
( 4' +�� ��� z��:  

1- )�?8 >��?	  ��4�<! �� 0���C° )1218-1190 ( '(
!f >�2� f!�� 
wK, �� +	�f� �� R��f, U<! �� ���f 
wK

��%f� /�f�8 �fA �� Xf ���!� '���10 ���!� ��4�<! �* ';B� 
C° )1107-1079.(

2- ]9 >��?	  �� 0���C° )1107-1079( >�! '( 2 
 �$�4 U<! �� 4 ���� /�4� R��!�� FG� 4 wK, �� +	�� 

 J4�7)1 :( #�$%�&�� 3$��% ��������� ��4�<!Rene 80 '��?� �� ��7�! ����	 ���� )���! 4 �8.  
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 �* X�8 �� /���% 
wK,C°649 ���!� '���A �� 60 4 ';B� 
 �� )����W��C°649'(    >�!10';B� .

3-  �* �!� ��T! R��3A� �( R��& >��?	C°)1065-1038 ( 4
 �� 0���W��C°1054 >�! '( 2 �$� 4K, U<! �� +	��  
w

 ���!� '���A �� ��T! R��!�� 4 /���% �� X�815 �* 60 ';B� 
 0�!� �*C°649 >�! '( )����W�� 4 10�!� )�� �� ';B� .

4-  �* �!� R��3A� �( 0����& >��?	C°843 �� )����W�� �� 4 
C° )857-830 ( >�! '(16 �$� 36 �� /���% 
wK, �� +	�� 

���� �� R��!�� /���& �� 4 X�8U<! 0�!� �* ��8 �� .
�!� Class-B  �*���9 >��?	Rene 80  ]9��! ]!�� U;A14 2 

 '�9�! /���& �� F& 4 ���(2 0�!� �* ��8 �� ���� �� '��?� 

�! ��� U<! `����W� 4 ��� ]"� Class-D  '�9�! ]!�� U;A1 

'��?� /% �� F& 4 ���(  �* �8C°649 X�8 �� /���% 
wK, �� 
 /�!� ��60 �� ��8 �� ���� U<! �� FG� 4 ��� ��� ';B� 

�! ��s�� m�*� 0�!� ���� .'��?�  �� ��� 0��"��( �"\�� 0�8
'��?� '������ 0�8  �nB �( ���_�� 0�mm 15 +!�_a 4 mm 10 

 ���.��� ���! ���,��3�� ����( 4 �A����$��! >��$�n! +W7
+A�� ���B . >�! '( �8 '��?� Z�?* ���(�2  �� +	��C°1204 

?8f�f) �f� 0��f��f!��� �� 4 �f��?� 'f' 8f 0�!� �* ���� �� �
C°1095 >�! '( 4 ��� ��� 4 0���W�� �!� )�� �� +	�� 

���� .'��?� /���& �� ���� ��� ���� m�*� 0�!� �* p% �� �8 .
J�! ����* ���� �� �*���9 >��?	 )�� 0��(Carbolite furnace 

���!�$% '*�( �(�� ���.��� � .?	 U<!f� >��f��% ��f ��( /�
�f7�� 'f�, 'f /% 6�98/99 %R& 4 �f� Z�f��% ��fbB /�f ]

( �4�4 ��f� 'ff �* ���C°340�� Z�T��  .'��?� '!��� ��  �� �8
>���9 '7��  0�8C°850 
C°900 4 C°950 >�! 0��( 24 


48 
72 
96 
120 4 144 0����& >��?	 +<* +	�� 
����B'��?� 
���A�  �� '���AK( ���� �� {4�, �� F& �8 p%

��� �.9 �W�% ���,�� �* ������� ��s��.  

0 100 200 300 400 1440 2880 4320 5760 7200 8640
0

200
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1400

Water Quench

900°C -- 1 to 6 days950°C -- 1 to 6 days

850°C -- 1 to 6 days

1095°C - 4hr

1204°C - 2hr

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Time (min)  
]"� )2:(����9�� ����?�  ]"� 0� �*���9 >��?	 0�8  

'��?� ����* ��� �_�! ��;� 
��� Z�T�� 0�8  
+�� >��?	 �� ��� +����(.  

  
 ]"� ��)2 (]"� N*�?� ����?� �*���9 >��?	 0�8 

+�� ��!% ��� Z�T�� .'��?� ����* ��� �_�! ��;�  0�8
+�� >��?	 �8 �� ��� +����(.  

  
3-7��8� 
 9����   

 ]"�)3 (�! /��� �� �8�(��� ����* ��<� �8� .
0��n��?8 �! ��8��! '� '�_�� �� ]��9 0�8�(��� ����  0��

('  '��?� ���*�� �� ��c M4�9 '( 'b� �� 4 ����( >���
�����&��� � +�� . �8�(��� U���! ���(�20 ���� 4 /4�"! 

 �W�% �?T92 �$� 3������ ����  �� 0��.  
 ]"�)4 ('��?� 0��� r�"�4�"! ���g* 3�  '�_�� 0�8

�! ���( . '�_�� ���,��3��Rene80 0�8��A ]!�� �4  �� �( 
 �?� ���;! 4 ������� R���7)`��4�9 3 (% N�"*���-�� 

]"�) 5 (��! ���! ��?T�� �����& ]9 ���( .����! )��� ����	 
 4Mo+����� 3q! �� R���7 '( ]��?* 5�( p4Q 'n;� �(   �8

)�4� �8�~ '( �T�! '� ����� �! +?\B )�� �* $�9�� 
����'" 
 ����	 �� ��y ������� )( �9���Al  4Ti �! ���(]94 2[.  
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]"� )3:( 0�8�(��� ����* MC'�_�� �� F&   
0�� 0#�$�A��!  

'��� �b�"! 
�8�(��� ��c M4�9 �� 4 ���.  
  

  
]"� )4.:(+�����  �&�� ��?T�� �� ]��9 0�8 #�$%  

>��Q R���7 4.  
  

     >�(��� �?T9 ���� )���!��   0��f��& '�9�! �� F& 
  ������ �( '$4�       ��4�gf* U��* +9�\! 0��SEM    �4�f9 27 % 4
   U���! ���(�32±327      �f���� )f�! ��!���f�  .   ]"f�)7 (  ���gf*

SEM       * �f( 'f$4� 0��f��& 'f�9�! �� Ff& �� ���,��3�� =   �f( �f�
      >�(�f�� �f���* 0#�$�A��!��    �f! /��f�   �f8� . /�f?8     'f� 'f���

�! ��8��! �! �b�"! ]"� '( >��Q 0#�$�A��! ���� ���( .  
'��?�       'f( ��f� '$4� 0����& 0�8    'f��?� /��f�	      0��f( �f7�! 0�f8

 >�(��� ��� ����(����B ���A�� � .  

  
]"�) 5.:(
���_�� ���,��3�� �� 0��� r�"�4�"! ���g*   

N�"*��   0�8�-���! ��8��!  �����.  
  

  
]"� )6.:(N�"*��   0�8�-�� �� ��?T�� �� ]��9   

���( ���?���3(.  
  ]"�)8 ( '��?� ���,��3�� �! /��� �� 0�    >�f! 'f( '� �8�

144   0�f!� �� +	�f� 900   & �������f� 'f7��   ��f���� 0��f��
+��.  

 ]"� �( '\��;! ��)7 ('( 4 >��Q ��� 8 �W�% )���& X
`K!��+�� ��W�!  . >��Q J���! Y��� U���! '��?� )�� ���� 

 �� '$4�184 '( �7�! '��?� �� ��!���� 246+�� ���� ��!���� .  
 0��S* �����(LSW >��Q Y��� >��q* )( ]�Q 'n(�� 

 ���B�( 0����& /�!� 4+�� :  
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]"� )7:( '$4� 0����& '�9�! �� F& ���,��3�� class-B.  

  
)1                 (                                                   3 3

0r r kt� �  
 /% �� '�r 
>��Q Y��� r0 
>��Q '$4� Y��� t  ��� 0�G� /�!�

 4k( ��� '$���! �� ��� x��a ' ! +��� ��%:  
)2                   (                                                 2

2

2 i e m

c

DC Vk
RT

�
�

�  

 '�i� 
'�!� 4 ��Q o���! ]gA 0#��� D Q�.� x��a 
]9  
'�!� �� �����eC +C�y ]9 X*� �$���*  M���� �� �����

 
+��W�( ������ �( ��QmV 
>��Q �$�! XT9 c� ��(�! +(�@ 

>��Q ������ ����* '( R  4T  ��n! 0�!� 4 �8��� +(�@ 3�

�! ����(.  
 ��4�g* �� ���.��� �(SEM U���! Y��� '��?� �8 0��( 

 >�(��� /% P���� 4 ����� 'b��<! ��� ���! 0�8��!���& ���� 4
 ]"� ��)9 (('  >��Q ��� ��<�! >����� ���%�A �@� �� 

X8 0����& >���9 '7�� �� �!�  0�8850 
900 4 950 '7�� 
��� X�� �������� +�� .�! ��8��! '� '�����?8  ��� ����

`�b��;* >�(��� ��� �(�* �� LSW�! 04�&  ���?�.  
  
  

  
]"� )8.:(�$�  (3��  >�! '( 0����& �� F& ���,��144 0�!� �� +	�� 

900p �������� '7��  (���( ���?���3( �� ���g* /�?8.  
  

  

]"� )8:(p.  
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]"�)9:( >��Q ��� ��<�! �� '7�� �� �!�?8 0����& ���%�A �@� �� 

>���9  0�8850 
900 4 950�������� '7�� .  
  

��� N���+ X�\� �� /�� �!�7 0�8- ����! �!�7
 J��A 4 ���( �?*� >������ J���� +<* 0Q�.� >5�<* ����

�! �!�� �( ��� ���( .��  ��<�! x� 'T��r3-t +	�� ����( 
 
+�� /�!� �( XT9 �9�4 �� o���! ]gA �n� R8��
 
��� X�� �!� ��"�! x\9 �( x� )�� X�����$ ��� )���(��(

�! b*�� /��*'( �� /�� +��� N��� �����% �� ��4% +�� .
 ]"� ��)10 ( ��<�!ln(k) �!� ��"�! x\9 �( 1/T  X��
+�� ��� .�����% '$���! �b�:  

)3(                                                                        K=K0exp(-Q/RT)

 �(��( ��<�! )�� x�(-Q/R) �A 0#��� ���;! ��J�  0���
 )9 �� o���! ]gA �n� >��q* 0��( Z�5 ���!��

+��� �! /�� ���( .J��A 0#��� ���;! x� 
'T�� ��  0���
������ +��� ���%�A 0��( Z�5 ��� 0�� #�$% �� /��Rene

80 �(��( J/mol 253000'(  �! +�� ��%.  

  
]"� )10:( . ��<�!ln(k)  x\9 �((1/T)N��� >��q*  ��+�  /��

�! 04�& �����% 'n(�� �� �!� x\9�( ���.  
  

4-#<���  )��=  
 >��Q�� ��(�B� ��� ���%�A +<* 0����& �@� �� 

(Ostwald Ripening)�! ���B  ���� . ��"c�� �nB �( >��Q
�! ]9 4 ���( �����&��  ����3( �nB �( >��Q '� �$�9 �� ����

! R��3A� �W�% ������ U���! 4 ���?� ���� ��(� .X8 0����&  �!�
 0�8�!� ��850 
900 4 950 �* �������� '7�� 144 +	�� 

 >��Q ��� �	�(�� ��(�B� ��� Z3��"! 4� ���� �� '$4� 
(Ostwald Ripening)'( 4  8 >��Q )���& X(Coalescence) 

�! ��� . N�"*���-�� �� ��� �?T�! p�k! +?\B )��,% 
� �@� �� ��?T�� 'Wb7 0��7�! �$���* �y R��!�  �k$ 4 ���(

��! �8�~ ������� )( ����! �� �"�"*�� �9�� ���� .
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 ���_�� )�, >�(��� /�� ]9 xb� +	���� /��� 4 
'( >�(��� �?T9 ���� 25 �$� 30���  �C� �� �!� 
��� �

]9 +W7 �A�� /�!� �"���  )�, >�(��� ]!�� 0���
 ���_���� �� R( ���!� '( ��� 4 '����� ��74 �!� )�� �� 2 

�! +	�� ���(.
+��� N��� R84v& )�� ��   ���;! 4 �� '�$�n! /��

J��A 0#��� ������ 0��� +��� ���%�A 0��( Z�5 ��� 0��  /��
J���� +<* '� �� +��!�� �( ��� J��A 4 ���( �?*� >������ 

 #�$%Rene 80 �(��( J/mol 253000 ��\( '� 
�!% +�� '( 
J��A 0#��� '( N��3�  ����	 Q�.� 0��( Z�5 0���Ti 4 Al �� 

 ]"� '�!�fcc ���� J/mol 256900 4 J/mol 286000 
�! ���(.  
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