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2.1 ����� ����� �
	�����������������
2.1.1 ������������ �!�"�#�$�%�&��('�)�*,+.-�/�0�124365 ���87:98;=<6>@?:A6B��8CED@F@G@H@I 5 �8J@K4LNM@O@PN?��
�RQ��8S=T=LU P8V=W@XNY=Z��=[=\6M@]:^8_4`ba@c��
�

• d@e���� 2436f@g � f@g a8h@i��@c��
�
• j 3 MNkElnmRoNknlRaEonp��!�q9 U <!���srntRuRvnwx_zyN{}|NknlE~E�}�N>E?P8�@�@�R�@X8�@� f@g@�R�=� L@98o@p �N�� B4A8�8�E�=a@c � J@�=oNV=W@X8� � [=\�M@�8�@�=a8Y=Z=A�B �8�
• r�|x��{�yz{��x�z�x���x�x�xXx�x��� u¡^¢{�£zk¤l��z¥x¦ U M¤§zB�¨xM�AzM�? �
• ©Eªn>E«}�N¬nIRanN®RM°¯E±}²8�N{:w°³Rv´{R�noEµny�_z£:^´³E¶°·R�°�E¸n¹E«L U PNº»\´aE²�¸E¹E·¼L´�E¸n¹E·}�E½°¾}aE¿°ÀRonM°?RÁ°tRÂ°�}oEµ°ÃEÄ 2:3 �Å � �=� L8a@8®=o@c �N�2:3�5 oEµ factor of 2 �NÆEÇRo}9zOnPE²È¸E¹EGEHRaNÉ}ÊNBRPN? � [1] aE²È¥E~R�NËnÌL U �8ÍE¥=�@�8�:L U P8Î@Ï U 96Ð@ÑR�8?4<@98�RL8µ8?=Ò@MN? �RÓ �8J@�=oE²8«@Ô�8Õ@e@ÖE×@Ø@Ù@GEH=µ@²N¥=Ú@�8ªE>@Û@Ü=X8ÝE?@Þ@ß=W@oE�8k@l=XR[NO@P8G@H 3 B �� L8aNà Ó U ?4L�á=Ò=A6BR²8d@eRâ=A6ã �R� L8�@o@p � Õ@e@ØEÙ=X@µ@ä8åRa@c � Lá=Ò=A6B �8� Õ@e=o8æ4ç � u4^b{=£N¸@¹=�8G@HR�8Õ@e=o8Éè\ � L8XR[8O@P@²R[=�béê M8«@Ô=�8ÕEe@Ø@Ù@G@H=a8É=Ò �8ëEì Ù=a@c4�í²8¸@¹@G@H=�NÆ@Ç=î8ï=X8K=M@a � Lá=Ò=A6B �N�

2.1.2 #�$ ðíñ�ò�ó�%�&� �ô�õ�"�ö�÷(������'�)�*,+.-�/�0�1� B Ó o8ø@Ö@ù@úR£@Â@³û`b�N¸@¹ýüþC@DEF@G@H=X8ÿE?=P@²NÕ@e=o8æ4ç � u4^b{=£¸@¹=�8ÕEe=o8G@H U [=\8L6?è\bk��=µ��=L����6ÉRÊ8B=P8?=MN? �:�@� o@²NÕ@e 243�@u4^b{=£N¸@¹@G@H=X��@> �=� Ú@X8á=Ò=A�B � ]4^8_4`6L8�N�@�=�8V=W@X8� �.�
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• d@eRo@µ8ã �=� L8�Eo@pEM8?@ÕEe@ØEÙ=�����=�NÕ@e 243 â=A6ã �=� L8aEo@pE²¸@¹@G@HR�8Æ@Ç=�@î8ï=oEp �8ë@ì Ù=a@c �8�
• j��}�NknÔ}oNknlR�°Éè\ � LNanoEp � �E�n²6¥E~}X����}����� 3 M°?� nÇR�°kÔ=�	!�"EX=[=�$#@�@�@�R�@X8G@H=�8É=Ò �8ë@ì Ù=a@c �8�
���������	��
�%�&	'�(
• Õ@e=X@P f@g � �=� �@�E²8d@e=o@�8G@HRX	)�*=P f@g a@N®=o@c �8�
• Í�+�,@oEµ	-�.=X8�@�@�RM8k@l=�8Éû\ � L8a@o@p@M8? �
� B Ó o@²8ÕEe 243 X�/ �=�	0�1 ��2�3=XNÿ@?=P@²Nd@e=o@µNã �=� LN�@o@p@M8?

���=�8ã:[=\8L �R� k��=a@M 3 B=P@pE� � Ý�4=o@µ@²NÕ@e 243 â=A6«@ÔR�@u4^b{=£5 Ù}�°GEH}onp �°ëEì Ùn�¼97698}o�:9; 3 B}P°? � [7] < [12][21] < [16]
� Qn�°Jn�Ron²ø@Ö@ùEú�=�>=�8¸E¹@G@H=�NÍ@¯=o@µ@²N�@�E�=â8K@h@iRX f@g aNÉ=Ò � d@e 243 a	?Ó B=P8ÿû�í²8ÕEe 243 µ8Õ@e@Ø@Ù=�	@ � ï=o	A�B=M8I�+4L8M �8ë@ì Ù=a@c � L 3 BM@a=A@9N²8¥@>Eï=�@�8�Râ=ADC�E 3 B=P � M@âEO@� � Õ@e 243 �8>@? �R� L8o8¸@¹G@H=�8Æ@Ç=a@î8ï 3 B �=� L8a8� 3 B@B=¨@²	F�4@ø@Ö=£@Â ³û`b�8C@D@F@G@H=X=L8OP	G=p@M8J�H4L8M � L6á=ÒRA6B �8�

2.2 IKJMLMNKOKPKQSRMTKUWV
2.2.1 ö�÷����YX[Z]\Y^������_�` � 2:365 µ 1.3 XN� � [=\�XE²zdEeRXNÿR§ �N2:3 �N>@?R�NCED@FEGEHRoEc �N�U â U ²	a�2�3=X@P8�@¸@¹@« (Coupling part) L�¸@¹@« (Bore part) X8K@?=P@²8dEe243 L6ÕEe 243 ��)�b=�8ÉROE�qL ��c ²Eu4^b{=£8¸E¹=X=[ �82:3 �	d�eRµ8Õ@e 243� � \6a d e 2 3 [q� 9DfhgqX8Í B �=� L a@Ê â@O@� ��i 2.1 µ d e4L 600 jqX ÿ§ �N2:3 � 95% k�lR½9mE�N� U PN? �N�ni oR9NÊEâ � [}\�XN�E¸E¹E·¼L�¸E¹E·R� 23 ��oRa 600 jRo°dEe:[R�N97pRaxOnP8? �N� U �Ea¤OnP@² 1.3 qRoN� U �°I�r:L�s�tX8Õ@e 243 X=[ � r=|@�8{Ry8{=�@�8�E� �=�=� L8a@o@p8BR¨@²N¸@¹@«4L6�E¸@¹@«=�243 �	o:9 U <8µ�)=�8>@?=PN¸@¹��=��u g �8Éû\ � L8a@o@p �8�:� �@Ú@X@² 243 �
o=�	v@Ë�wRa	G=p8?@Õ@e 2:365 µ8Æ@Ç=X8ÿE?=P	A@�=o@c � L�á=Ò=A6B �8�
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2.2.2 ö�÷����� �!�"���������)���	�
���������
u4^b{R£��@���Rµ@Q8B=Q@�R98�@a8«EÔ=�8���ND@F=��� U ²����=µ@�@�4��u4^b{=£k@l=X=[°O@P �E�=�@X Å �=A6B=P@pE� � �@�4�6u4^ {=£8k@l=âRA��@���R� Å � � ¯±=²��@e@Ç=o87��=o=9 2 �8V@ïR�8k@l=�8Î� 4L U � � U â U ²�!���"�# �=� I 5 oµ 1 �@�@�@�4�bk@l�$�%=â=A��@���R��&�" �=�=� L8a@o@p �8�=Ó �@² 3 A8X�'R; ��=� LNo�(�)=X8ÕEe 243 kEl=���=âRA8u4^b{R£��@���R� 5 g o@p �8ë@ì Ù:96á=Ò=AB �8� V=WEX�"�# �=� I 5 �8� �.�

*�+�,�- �/.10�2��
Norton 3 - ��.10/4�5�2�6���7�8243 µNV=W@X8� ��9�: �Ru4^b{=£@�;�=X _ \ � L8a	t 1 M 2�3=â=A ê�< 3 B=P8?�

[8] < [12][15][16]
�

−n ln H = ln B − Q

RT
+ ln t (2.1)

�>= U ² n ² H ² B ² Q ² R ² T ² t µxQ°B@?°B}²BAnÖDC 0 ² 2¼3 ²í«nÔ g90 ²BEnÙ9eDF>GHJI ²�eEÇR²LK�M�N�OJP�mEoEc �N��� ���R�;Q�RR�EMNÞEßRâRA6VRWE�R[R\�X NortonS �@u4^b{R£��@���=��T�U:LDd�V U � �
ε̇ =

1

2n
B̃αnσn (2.2)

� � o@² ε̇ ² B̃ ² α ² σ µ Q B�? Bq²@u4^ {q£XW��ZY Çq²N« Ô gh0 ² gh0 ²;A Öqo c�8� [8O@PE²�� (2.2) X8ÿ@?=P B̃ ² n ² α �	w=a Å Ó BR¨@²@u4^b{=£;�@���=� 5 g op �=� L8XEM �8�
[�\ ��]�^

n ² B̃ �	w=µ;� (2.1) X U �Ea8?R² 243 H ��K�M�N�OJP�m t ��/ 0 L U P�_8Ë 0 £vE_:` U �@²a`=p=L/b@mR�	wRâ=A Å � �=� L8aEo@p �8� i 2.2 X Cr-Mo-V c�dE�@¸¹E« ( �N{:wN³=v�{R�@y}_N£:^�³E¶8· ) �;K�M�N�OJP�m -
2:3 £RvE_¼`b�N� �.� 600 jX8ÿ=§ � y=_8£:^6³@¶8·=� n L B̃ ��w=µ�� 2.1 �=[=\6X@M@O@� �4� B4A8�	w4L8²8¾e �@� �bk l=â=Asã=�Xf@{q� σ = 205.8[MPa] ² ε̇ = 1.313 × 10−3 �X� (2.2) XXg@¬�=�=� L8o g�0 α a Å ÓE�8�¼� �=[R\6X U P@u:^b{=£;�@���Rµ8VRW@�=[R\6X	u g@��=� L8a@oEp �8�

ε̇ = 1.92 × 10−39σ14.0 (2.3)

� (2.3) X σ = 215.6[MPa] ��g ¬ � � L ² ε̇ = 2.5128 × 10−3 L.M
� ² ¥ f w
2.425×10−3 �	)�b=�=[E<Du g o@p@P8? � L�h=Ò �8�
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g U <���� �=�=� L8X@M �8� Q4\b?RO@�	���Eo@²	a�2�3=X@P�"�# U �8¸E¹@G@H@I 5µ � B Ó oEX@M8?��@Ä=�@MNI 5 o@c � L6áRÒ=A6B �8�

i
2.2: yR_ £:^6³@¶8·=�;K�M�N�O�P�m -

2:3 £=v@_4`

� 2.1: &�" U �	w
n 13.95

B̃ 1.3912E-34
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2.3 I ���������
a���6=�
	@B=�8h��=M��Rv6{���8{ý`bX U P8� �.�

i
2.3: a���6=���=v�{���8{ý`
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3

a��=o@µE²	a�2�3=X@P8ÉRO@�8Õ@e 2436f@g ¥El=�8I 5 X8K@?=P	
�* �8� Õ@e 2436fg ¥@l=�8J��=�@M	@��=µ	6�8=����� 3 B=�N? [3][4][5]
�

3.1
�
	
��
��	
��

�������������������� �!�"$#�%$&$')($*�+�(�*�,
20 -�.�/�0�1 ��* Cr-Mo-V2�3�465�#�7�8�9;:�<�=)9>8�?�@���A 1 (�*�B�����A6��CD��*6������4�E�F�G�H�AI

3.1
��!J869;:6<>=K9>86L�M�A�N

3.1
�6O�PQBSR6T>!U�V���>46W�X>�6Y>Z6[;�K\�]

^ ]`_aW�X�b�!�c�d�eD���� 
970 f b�Y�Z�g�h�4�i 680 f b�Y�Z�[D��A�j$k�*>l�4b�m�n�B

8�9D:6<�=)9�8�� 0�1�. �6o�p�qD�K5�p�q�r�s�t���u�v>b�Z�!6o�p�q��6��w�4�xy�z�{ M�|�A�}�~>�����)���;�� �(�n>�)����')h>n�B���%���b���!�� .�/�0�1 �������� 9$�����$r æ��  �($n$���$�$'�h$n�5�p�q$4�#�����q$&$'������$A�������!����A�j>k�*�B>��*�!6������E>4�M���A�����P�n�}�~����D���� �!���p>b 0�1D  h �T � ������E�¡�¢�����A�£�¤� �($R�(D�)����'�h�n�¥�¦�� � <�§�q
(CP
q

)
��T

(� �l�!65�p�q>#�����qD�6¨�©�4�����A���CD�6*�B���*�!�5�p�q�#�����qD��¨�©��
5�p��� 0�1D  h�*�5�p�q�ª�«�q���¬�(� >l)������A����D�K����A�j�k�*�B���®�!�¥�¦�� � <§¯q°�±5pq®#¯��Vq®!²ªJ«Vq®&®'±³ �±´ �¯!

5 µ 5 µ 10mm4�¶�·�¸�L�M$��³�¹���*�4�º�!
5 µ 10mm

4
1 » ���D��"�¼�%�½�A�j�(���� » ���*

(
N

3.2)
B

I
3.1:
������46E�F�G�H

C Si Mn P S Cr Mo V Cu Ni As Sn Sb¾)¿)À
0.28 0.36 0.53 0.020 0.016 1.06 1.10 0.300 0.12 0.36 0.017 0.013 0.003

CP
À

0.28 0.34 0.52 0.018 0.017 1.06 1.10 0.290 0.12 0.37 0.017 0.013 0.003
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3.1:

8�9D:�<�=)9>8�������N

N
3.2:
x��D��*6�����
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3.2
����� ���	��
��

���V�>� 0�1 � *���6<���x 4 5�p��  ������ QM
A�N

3.3
!

3.4
�6O�P B���*�!

� c��)9�8>�)��w����� �9>4�!#"�A�N
3.5
!

3.6
��O�P B

N
3.3:
5�p#�   ���#$ QM
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3.4:
p������ �#�
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3.5:
5�p � c��

N
3.6:
��w�� �� �9
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3.2.1 ������������	�
���
������� 0�1 ��*�5�p#�   ���#$�4����>A�������O�PQB

�������
5�p � c ��A 1 (� ���p>&�' 1600 f ��b �#��� ��B��)9�8�� 700W

B

�����������
 �!

EH-121-01( "$#�%�&�' !�(�)�*���5�*�+ y�, )
A 0�1 B

-/.�0

10−5torr
��b�4 "�1>���6*6i��32�4��/5�6�b�m�n�5�7��98��;:6<�5�6

( <�= )
A 0

1 B/8��>:6<�?�ª�4�5�6��>l)��( � ��B

@�A�B����
C i>!ED�!EF�·9G���l6�

12mm
43H�I�J9K�A6��º�! 7�L�43M�N�O�� �QP �3D�!EF

·/G���l��
0.01mm

��R�k� �(�n�B

R�S
T ] � =�:�¦�¥�9/6�7�U>��*���V�9>��7�U�A 1 (�n/W��6r�b�Z�n�B;:�¦�¥�9/6�7U>� 6]9X3Y><[Z !]\9^`_ ]`86x>r�m � !]V�9>�67�U>� 6]9X3Y><[Z x>43a>r�m�n6B

b�c

50
!

100
!

200
!

300
!

500
!

1000g
4

6 dfe 4�³ �Qg ��r � �$b�!�h�i$4�jfh�·fk�mlnI��nofI�4qp�r�r�b�Z�n�B���*�!3hfifs�� .�/ � 0.1 t 999.9
��b

0.1 ufv a�bw � b�Z�n3x/y�z�8���8�] T r�{�|D�� �(>n�B

}�~��
������� r

100 µ ! 200 µ ! 400 µ 4 3 d�e�1��;  h� �(�n�B
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� B��
���

AC100V 50
!

60Hz
M��

30A

������	�

1.5 t 2l/

H
���

1600( � ) µ 800( � j ) µ 1500(
5   )mm

�����
1600( � ) µ 800( � j )mm

c�� ,
300kg
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3.3
������� ���	�

5�p �   � � ¡�¢�
� a ��� 9 ����� � � � < ��x 4�5�p �   � � � � QM(
N

3.3)
A 1 (  jSkJ* B �   4 �� �� ]9XEY < Z x 4 :J¦U¥ 9`6 , 7$U A 1 (  jSk*�B  �]/X�Y>< Z � ���>#�b���5�p���T�(> ������D����(D�� >����� T��6h�r�m�n

*���!
5 µ 10−4torr � �>��b "�1>A���(>*6i>��!��9K��>A 99.999% Ar � �;���6!]24��/5�6�#�b�����A�j�k�*6B#�   ��!�
���a�i���7�L�4 2

¬�4����� �4��   A �#���!���4�!�" P &�'�!����� ��   � �   46��(�I�A 1 (� �# ´ ��*�B

3.3.1 �������%$��
5�p#�   �#� o�k�A�?�&���O�PQB5�p�q>#�����q�!6ª�«�q�¡�¢�¥�¦�� � <�§6q�&�')³ �K´ ��*����������D�6!���h
' hf��p$&$'

1200 f ��b 20 f T$Z�� �   4 � � A�j�k�*�B�hfi$� 500gf
����!�h

i�s�� .�/ 30s
���6 ��� A6j®kV*6B)(�p�� b���* 5min

46�V����+�c>A6j�(>!)�V4
i�7�U>A�
���a

5min
h$i>A�s���P>n9W��6b67�U>4�+�c>A6j>kV* B,��46i�(�p��>b

2- 4�
D�.��a�A�j�(�!�"�A>��k�*�B
�V*V! �Vp � ��$ 0V1 p � �0/V( 600 f �0132V� !4� h ' h 4 p � � T ¤VnV¥ ¦ �� <�§�q>!�#�����q�¡�¢�ª�«�q�4��   4�5���6��� �!3x�9�8�4�7�8�9�:�A���;���gh *0<�= A j®kJ* B��   4Ex�9 8V��7>8?9�:VA�@VP n>�A+?B   h n�*?�V! �p;� 600

f �6TV(> V¥S¦¯� � <�§6q !�#6�V��q ��l � 100
- � � 4 �   ��� A6j k*6B 100

-
4 �#� ��C��)7�U>4�+�c���jED�*�� �� A�j>k�*�B�FD')h�*�\><�����4�!�" P 4�5��¬�(� �!�G�H�I � A 1 (� �7�8�9�:�A���;D�6 �J ' ����<�=�A�j>k�*�B;W)hD'�4����K�L�A6I

3.2
��������*�B

I
3.2:
5�p#�   �� ����K�L

(�p��>��T�¤�n��   �� ��� ��pD�
600 f ��T�¤�n��   �#� ���

�#� p�� ��p�&�'
1200 f ��b 20 f T�Z ��p�¡�¢

600 f7�U  �]/X3Y�< Z):�¦�¥�996�7�U  �]/X�Y�<[Z):�¦�¥�9/6�7�U
h�i

500gf 500gfj�h�*��
65µm 65µmh�i�s�� .�/ 30s 30s������+�c
5min 5min7�U�+�c
5min

R��
�/K��

99.999% Ar 99.999% Ar
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3.3.2 ���������	��
%$��
�   4 .J/��� �®A "�� n 2U�b 
 � a �°� 9®�U��SA¯jVk�*¯B o k®A]? &J�¯OJPQB

����������������� B����! �"�#
�   �;� 9�������b����   A�h�i�s�� .�/ 4�6%$D���� �#� ��*6B�(�h�i�s�� .
/'& �64 �   4 P A �� � h�i�s�� .�/ -

�  )(  >A ��G�P>n6BQ�����>��¥ ¦ � � <§6q;�K5�p�q># ����q�¡�¢�ª�«�q>4�(�q+*>�6� �
500
!

600
�

700 f �6¬�(> �!)� h' h>46p��>b3h�i�s�� .�/ A 5
!

10
!

15
!

30
!

100
!

300
!

1800
!

3600s
�V�6 �� �*�B

300s
��b�4�(�h�i�s�� .�/ ��T�(� ��%,>R>����l 5

- !
1800

¡�¢
3600s

�6¬�(
 ��

1
l������

2
- 4 � � A�j�( ��h ' h�!"$A$�6k�*�B����K�L$A�I 3.3

���$�
��*�B

������������������-�. B+/�0�"�1

���a �D� 9����3?�&�b6O�P+2��%3 ��W��6r

Sargent
�

Ashby[8]
���6k� %4D')h

 �(�n�B
−n ln H = ln B − Q

RT
+ ln t (3.1)

W�4%2�4)5 ´ ��{ & ¡�¢�6�7 Sargent
�

Ashby[8]
A%8�9   h�*�(�B;W�4%2;� � !��w�4 �D� 9��%:�L��3(�;�r�¡�<�P+=�>�A�O�P P b�m�n�(�;+?�$

n
r�!6p���@ � K�L4qhfifs�� .�/ t

� �   H
4G��A$$�$=�¦�_ 4CB$Z�&$' # ´ b�Z�nmW���r�H$&�n�B

�V*V!��   @ � K?L � T ¤VnEDV�Vp�� T
4)FG$ � h$i$sV� .V/ t

49lIHV�G$ 4V� =Q¦
_ 4)B�Z�&>'�! 4���E+J+K#�'L

Q
A)ME��n9W��6r�b�Z�n6BV������&>'�FD'Kh>*%N+O

A)2
(3.1)

�)P+Q�(> )R�e;�6! (+;+?+$
n
! 4$��E+J+K�'L

Q
A)ME�V!�
���a �;� 9

������4%:�L#$�S�! �D� 9>�%T���4�<�=�A6j � B
I

3.3:

���a �D� 9>������K�L

�#� p�� 500
!

600
¡�¢

700 f7�U  �]/X�Y�< Z):�¦�¥69/6�7�U
h�i

50gfj�h�*�� ,
0.7µm/sh�i�s�� .�/ 5 t 3600s������+�c
5min7�U�+�c R>�

�/K��
99.999% Ar
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3.4 ������������� �
Cr-Mo-V

2�3�?�@D=)9�8���������A 1 (� 
	������� "+����� Cr-Mo-V ������������������
� ;� �!�"�#�$�%�&�' ��(*),+�-�.�/ ��021 ��3 ��4�5*��6�7�8�9�:�<;>=>9>?>@>ACB<D 1>'>E<FHG �<I>J>KC� L�>M 9  JON 'CP �  <QORTS 7<U ' �V�W�X %2" B�Y��2��Z�[ ��\�] -*)_^�`�a*�b������Z�[ ��c�d�e a ��f�g a���h�ai B
jk6 � SEM
�
% U27 �� ?�@�Aml2n
:�? E
FoG �
I�J �
p�q \r] -k)_^�`
as�

c�d�e a ��f�g a�B�D�U27 �� B�t
��u�vbw M 9  J*N
7�U '�x���p�y 6 � !�"�#X % B�u ' (*),+�-�.�/��
z�{ ��p�q ���
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��� � �m��� 3
� ���s6 � V��	��
 B����mU 7� [ � �m����� V	����������� (s) +-�V�������� � � & �

4.1
�����  �!�"�#%$

4.1.1 &('*)(+-,-.-/1032*4(5-6(7-/98(:-;*<*/(=-4*> - ?1@-A-B
\r] -s)_^�` ak�_�m��a c d�e a���� fmg a2B�C�U27m�ED�� x2R 1200 FHG ���
�I
-
�J�LKLMONQP

4.1
BL� & � P 4.1

NL� ' � � D>� x�RSR 700 FTG �<� I �LU�VO��>�<B��W� �LXOY B�YTZ &�' � 700 F x�R 780 F �<� I B�D>UC7 �L[ 9��L\Q]  L^B>wW_ � � I �LU�VCB�`>UQa*6QbS�J� � YOZ &C'�c 780 FQd U��<� I B>w ' �SeQ�
[ 9���\�] ��f ? x B�wJ_ � � I ��U�V*�����
B��J� ��XOY B
YOZ�6�7�UJb c
\�] -*)_^�`�a*�b����a ( c�d�e a���� f�g a )

�����ON�g�h &�' ��i
700 F�j�k

G �Ql��W��lLm�n>a��LoW�bUQp*�<w�[�7<U '�c 700 FQd UC��n I �Ql \�] -O)b^>`a*�qm�n�a����J�El�r�s�K*6_U�p*��w�[�7�6 G UOi��t����uOl�v�w���x�wHb�w�[�7U '�c
Gzy iEmznLa B D>U 7 c dLe a � fLg aC�{n I -

�W�{K{MTN{gzh & ' �{i�n I B
u
[�7 c�d�e ak� f�g a2��=�oOl G�|�G�| ��iE�J�
��}�j�p�B�~ &�'��H� l P�� �� x�R l���x�w x [ y c h�n I � �J� � pOl 2 ����� 6 y��Q� � p���ZJ_�i���^�-�  oJ�bU y�� B��O����� � 4�5  {�����x�wOb�w�[�7�U 'H�q�O��RbS�'�c
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P
4.1: \�] -k)b^�`�a � c�d�e a���� f�g a � n I -

�t��K�M
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4.1.2 �94 0 600 �������	�9& '*) + ,-. /�
 5 6 7 /*8 : ;*<9/
=-?1@-=��D�n � V�W�X % n I B k U 600 F B����6 3 S���SO� n I � \�] -*)b^�`�a � mn c
dme a���� f�g a � �t�EN 100 ��� I ��� 6 y c ��� ��� x2R�� n26 yE��� p i����� uTN�� �Qy c*PbSOR � �Qy pTN�� 4.1

BL� & c*PTS N�� 'T� i�DQnCB�D 1>'
\r] -s)_^�` a � c d�e a � �t� � uHl 13

��Z '� i
600 F ��l 41

� =HxHb w [ 7
U '�PQ��  ��x>'�c f�g aC��!�i�D�nC��l \�] -k)b^>`�a �L� �J� � u  8

��Z�[
y � B
jk6Ei m�n2��l 19

� =HxHb
wm[m7 U 'Ec G�y i c
d�e a � f�g a �E� g�h2�l�i�D�n���l��t� � uHl
5
� 3 S r2tb=HxOb�w
U  i 600 F ��lE�J� � uOl 22

�#"
$  [�7�U '�cOPbS*R�� ��� x�R i�a iC#�� �J� � uOl

600 F B<D�U�7�=TxOb�w�[7�U '�P���  ��x�'� i�% RbS y �2^�- � lE�O������N
z &�' y�� i��H������N �& 6 y�� ')( w�*�U  �+ ,t�q�O��RbS�'�c
�

4.1:
D	n �

600 F B D 1m' \r] -s) ^m` i c d�e a���� fmg a.- � ��� � ��� pHi� � � u � p
a i ��� n I ��� p (HV) CP

a � �t� ��� u �/� � u
\�] -*)b^�`�a 279 - 5.5

c�d�e a D�n
266 13 7.1

f�g a 271 8 7.3

\�] -*)b^�`�a 217 - 9.5

c�d�e a 600 F 176 41 7.6

f�g a 198 19 5.4

33



4.2 ������� �	��
 !�"�#%$

4.2.1 &('*)(+-,-.-/10-5-6(7-/(=�������(=��
\�] -k)b^�`�a � c�d�e a���� f�g a�B�C�U�7 500

i
600
i

700 F ��������� "�#N MO� 7E�J� ��� N��[ y c V�� � ���Oi 3 S���SH� a i ��h�n I � "�#O��� !�B�t�  YHZ &2'2P��� v�wt� S y c ������� "�# -
���EK�MHN�P

4.2 � 4.7
BE� & c �

3
� �L�O6 y�� (3.1)

xCR i�������� ">#
-
�J�LKLM ��� x x�R ���� �!

n
 � G 'PQ�< ��>x>'Lc ������� ">#

-
�W�LKLM xCR � nC6 y ���� �! � pTN�� 4.2

BL� & c
�

4.2
uO_�i����� �! � pOl<h>a i �QiEn I  mJb<w 'O� oW��b<w '��#" N��O6<7

U '�c*P_S l�P
4.2
i

4.3
N�� 'O����x�'O� D _�i�n I  m�UOr�t$���ON���� &�'�P

� B�u ' �J� � YHZ '  =OxHb�w '�P�� N��*6�7
U '�c�% �Oi \�] -*)_^�`�a � c
d�e a � ���� �!HN�g�h &�'H� i
h�n I � c
d�e a � rkv  =Ox
U�p � w�[�7<U 'P��� �&2x�'�c G�y i \�] -k)b^�`�a � f�g a � g�h���!�'�(2B�h�n I � f�g a �r*v  ���� �!  =OxOb�w '2P���  ��x [ y ckPbS l�i����ON)��� &�'2P�� B�u '�t� � YHZ '  i \ ] -k)b^�`
a � rkv  m�n�a ( c
d�e a���� f�g a )

uH_�!b=Hx
U P�� NE�s6
7
U 'Ec P_S uH_�i h�n I+* ���,��� "�# B
D 1�' �t�ElEm�n�a

( c
d
e a���� fmg a )

� rsv  \ ] -k)_^m`2u _�! ot�_U�p � w [ 7
U 'm i 3 � u l)������ "�# N)-�.2BE`�U�ot��b
w '2P�� B�w 'Ec PE�2P�� l�P
4.5
i

4.6
i

4.7
B
D�U

7�v�w &2'�P��� ��x '�c G�y iED�n�B�D�U�7��[ y ������(k),+�-�V�����l������� "�#�� 4�5�B2u ' �J� � YOZ�l \ ] -O)b^�`�aOi c�d�e a���� f�g a � !�B��RbS w x [ y c
�

4.2: \2] -k)b^�`�a � c�d�e a���� f�g a � h�n I B�D 1�' ���� �! n
� p

500 F 600 F 700 F
\�] -*)b^�`
a 20.0 14.0 12.0

c�d�e a 31.1 16.7 12.7

f�g a 28.6 23.7 14.8
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�t��K�M

P
4.3: c�d�e a � ������� "�# -
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K�M
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\2] -k)b^�`�a 0.99 155 � 173
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f�g a 0.99 155 � 175
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4.10: f�g a � ������� "�# -
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4.12: c
d�e a �%� ���!�� �"�# (150 0 190µm)

P
4.13: f�g a �%� �����! �"�# (150 0 190µm)
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B�u ' c�d�e a ��E�F G ��� 1

P
4.15: SEM

B�u ' c�d�e a ��E�F G ��� 2
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_ Z }�~¦(#§ ��*¡,�. �¡¨ � :�3¡4O* � P¦Q ?I@ *#>�©�ª%�& � (���W �I«O¬�Z��® (OM *#¯ ��° Z�<�¥ (�W�±O²#³�°O���#����} Z#�O/#�� }´M¦� HRµ � :�3¡4O*¦5 � /#¶¦·¡¸�¹�º�»¦Z¡��� �O¼ 8 ? �O8�:�3¡4¦* [17] > M :3 W H��¾½ ³�°O¿ !�Z#"O��$ %�&O(OM *�ÀRF�«OD�,�. ���#����} !#ÁOÂ�µ � * � PQ ?V@ 3-4�*�> � � W �� }�� 1000 ��-Ã�Q�*�Ä�Å�Æ'Ç (�M *�È�É'Ê�Z�] ^ ��Ë�µ�O��*�<�¥ W ÀRF�«OD#,�. (#Ì Q#É�Ê (OM *�,�.O�#�O��3#4O* � POQ ?I@ *�> �#���}R� �� } Z¡,�.¦Z#Í�Î (¡_ 4¦3#Ï 5.3

(�ÐO� ¥�<¡> �¡����}R� �� } ! � ,�.Z#Ñ�0�ÒOÓ (#Ô /�Õ�*�<�¥ (�W ,�.O��Ö#��ZON#Z ��� 3#×�Ø�a�*O5 �#� !�Â � 4 �POQ ?I@ *#> � <�/�:�3 W#Ù�¿ Z#Ú�ÛO! � ÀRF�«OD�,�.OZ#] ^ Z#Ü�Ý ��� 3#Þ (������} � ���O( P�`O�#ß£¢à>
Ï 5.3:

�#����}R� �� } !#P�Q ?I@ *#,�.OZ�á �}�~ ,�.OZ#á ��#����} ÀRF�«OD�,�.�� } ÀRF�«OD#,�.Oâ�È�É�Ê�,�.

5.3.2 ãrä=årætxfydjfkfl Cr-Mo-V çfèdwvãrä=årætéfêdwfëhì
4.2.1

( 3-í)î � < ³'°'ï'ð Z-ñ �'W+ò Z-ó'ô)Z'ÀõFö«)D-['÷)�-ø'a'K'ù9�)!'Õ ��WñOZ#Á�ÂO�#8 ? À�F�«OD#ú�Í�ª�ûOZ#ü�ý �O¼ ��ß£¢#5 � /�!�Â�*#>�þ�ÿ���ÀRF�«ODS�TO8 ?IU�?I@ < W�� B�DRFIG�� }R���#����} Z W 600 � (�§ ��*�����	�
O��$ -
 

�������� 5.9
(�WE| ��� (�§ ��* ³�°�ï�ð Z�ñ���Ï 5.4

( ø�a=> �-����} ! ��W |
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���O! W�� B#DRFIG�� }O( ×�� ³�°�ï�ð / �O¿O� 3�4O*�/O5 @�� "O��$ %�&O(OM *ÀRF�«OD�,�.OZ#] ^ 8 ? ÀRF «OD#[�÷�/#ú�� � <�<�¥ � P�Q ?I@ *#> � B#DRFIG��} !�Z ³�°�ï�ð Z�ñ � 12 � 20 Z�����!�Õ ��W ������} Z 600 � � 700 ��Z ³�°�ï�ðZ#ñ � 5�Z	�
� (��OÐ#@ *�<�¥ W�� B#D´FVG�� }R���#����} ! � Ö#�OZ�ú�Í�ª�û (M)� À2Fö«)D'/�'ß � 3-4)* � P)Q ?A@ *-> 500 � (-§ �'* �-�'�'} Z ³'°'ï'ð ñ �� ZON#Z � ×��O3���� ( ÁOÂ � ñ � � :�3#4O*�<�¥ W ú�Í�ª�ûO/ ¨ � :�3�4O*	���÷O/�Õ�*�>�ú�Í�ª�û (#_ 4O3�Z#P�` �	��� a�*#>R5�Z M ¢ ( À�F�«OD#,�.OZ#] ^O(M ÀRF�«OD#[�÷OZ#ú�� �#³�°�ï�ð Z�ñ (OM µ�� @ 3 §£� W�ò Z#] ^ �#þ�ÿ��OÀRF «D#S�TO8 ?���� !�Â�*O5 � /�7�8�:�<#>
Ï 5.4:

� B#DRFIG�� }R�#�#����}�� Z | ��� (#§ ��* ³�°�ï�ð n Z#ñ
500 � 600 � 700 �� B#DRFIG�� } 20.0 14.0 12.0�#����}
(31.1) 16.7 12.7

 5.9: 600 � (#§ ��* � B¡D�FIG�� }R�#������} Z ����	�
O��$ -
  � � �
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5.3.3 sfufpdwhxfydjfkflfãrä=årætévêdwfëhì
Ï 5.3

( ø � < M ¢ (�W��  } ! � À�Fö«)D (-Ì Q-É�Ê)Z-,�.2N�����!'Â � 4'> �<�/�:�3 W�������}R�#��¨ � :�<�ÀRF�«OD�[�÷OZ#ú����#ø�a � P�Q ?I@ *#>�þ�ÿ��ÀRF�«OD�S�TO8 ?VUR?I@ < W�� B#D�FIG�� }����  } Z W#| ��� (#§ ��* ³�°�ï�ðZ�ñ��-Ï 5.5
( ø�a;> 5 @ ���)* �-W��  } !�N | ���)! W � B+DRFAG�� }�( × ��3³�°�ï�ð Z#ñ � Á�ÂOµ � :�3�4O*�/ W��#����}O( ×���3	��� ( Á�Â#4�ñ � � :�3#4*#> � B#DRFVG�� }R�#������} Z#×�ØO8 ?#W ,�. (OM :�3 ³�°�ï�ð Z#ñ�/	��
�aO*�� /�Õ�*�/ W��#����}�MO� N#À�F�«OD#,�.O/	�R�I4 � POQ ?V@ * ����}��#³�°�ïðO���#����}RMO� NIÁOÂOµ � :�3¡4�*#> ����}���� ÀRF�«OD#,�. �I³�°�ï�ð Z#ú��Z �� / ���2� 3 §2?��CW����2� È�É'Ê (�M *�,�.)Z�] ^ /�Õ�*)5 � /�P�Q ?V@ *->

Ï 5.5:
� B#DRFIG�� }R������} Z | ��� (#§ ��* ³�°�ï�ð n Z#ñ

500 � 600 � 700 �� B#DRFIG�� } 20.0 14.0 12.0����}
28.6 23.7 14.8
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5.4 ��� ��� ���	��
���	� �������� ©�TOZ���� � Z#×�ØOZ���¥�� W���°����� �!�" (
�O�� 

)
� Ö�ó�ô#� _�$&% ß#'

��(�) � À+*�«&,#S�T�����Z#º�»O� §.- � '/��0
5.4.1 13254tãrä=åræ7638393:3;=<tw?>fp3@dwBADCBE3FdwBGDH���� #I ßJ'K��(�) � À+* «L,�M�N#O������ ³�° - P���Q�� ��� ��R ù �V³�°�ï�ð��í�î � ��0 �LS ,+*UT�� }����#����} ��V�����} O ³�° - P ��Q��#O���W ð ,#X SY �  5.10 Z 5.11 Z 5.12 ��Z#í¦î � � ³�°�ï�ð �#Ï 5.6 Z 5.7, 5.8 �¡ø�a[0 �&S ,\*
T�� } O����O� �#] �I³�°�ï�ð O#ñ I Z 550 �&O�M�N ��� 300[MPa] ^�_ � 5.0 `&a
15.4 b#Z 600 �#O�M�N ��� 200[MPa] ^�_ � 3.5 `#a 13.2 b �Uc�d���%�$ ] -���I �
`�]�0 �#����} O�M�N���� ��e T�,�f&O ð&I�g � µhZ�M�NO��ß&'/� ³�° O	�
�&i��� $ ��¥�j�k � c�dO� ��l � `�'���0 ����}�� i ³�° O#ñ&�&m�] ³�°�ï�ð O c�dO�n aol � `�'/��0Ð �KZ Larson-Miller p#qKr�«)¬ -

³'° ���LO � Â�`La ³�°'ï�ð n ��í�î � ��0¡í�îs�t � ^�u���v�w��Ul&� $ 0 �JS ,+*oT�� }R��������} ��V�����} O Larson-Miller

pLqxr-«6¬ -ln σ �xqKy9�  5.13 Z 5.14 Z 5.15 �+øKz[0 - l)� �L] � Z CP
} O Larson-

Miller p&q�r#«O¬ -ln σ ��q�y � 2 {#O�� �&`&a � ] �o|&} ] -���I�� Â�Z ò l&~�l
O � Â���W ³R� � ³�°�ï�ð O#ñ I íOîO�ol&]�0 - O 2 {&O����.i�Z� 5.10 Z 5.11 O��� � Ö#�&��� ³�°��R����³�°��R�	� �O��] -���I�� Â�Z ò l#~�l&O ³�° �
� � íîO�ol&] ³�°�ï�ð O#ñ I#¨ � ]�0 �#����}���� 1 {&O���� � ÏR�ol&] ����%�R ù �
��0 ����}������&S ,+*oT�� }R� Ö#�&� 2 {&O ¨ � ] � Â�O����&�&m�' %�R ù�z&]-���I�� Â�Z � Â I ú���z&]�O ���#S ,\*UT�� }�� n aol&] ³�° �&m�] ³�°�ï�ð OcKd2�����#I ÕK] ��|L} aUlL]�0�í)î � � ³'°'ï'ð O-ñ)�-Ï 5.9 Z 5.10 Z 5.11 �+øKz�0
CP
} O ¨ � ] ³�° �
� � O ³�°�ï�ð O#ñ � ÁOÂOµ ¨ � ' %�$ ]�0- l.a�O��/�&`�a�Z Cr-Mo-V �/�&O/(�) � À\* «&,�M�N ����c�d�³�°�I��/�R� Zc�d�³�°�� ���#³�°�ï�ð O�ñ I ú���z&] -���I�� `�]�0
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 5.10:
�&S ,+*oT�� } O ³�° - P���Q�� � �

 5.11:
������} O ³�° - P���Q�� ���
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 5.12:
����} O ³�° - P���Q�� ���
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Ï 5.6:
³�°

- P���Q�� � �#`&a��O¥�� �&S ,+*oT�� } O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

5.0 3.5

� ³�° 15.4 13.2

Ï 5.7:
³�°

- P���Q�� ���&`&a��O¥�� ������} O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

- 4.8

Ï 5.8:
³�°

- P���Q�� � �&`&a��O¥�� ����} O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

- 6.3

� ³�° 20.0 -
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 5.13:
�&S ,.*UT�� } O�À.*�«#,�(�) � M�N����&O LMP-

³�° � �
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 5.14:
�#����} O�À.*�«&,�(�) � M�N����&O LMP-

³�° � �

 5.15:
����} O�À.*�«&,�(�) � M�N����&O LMP-

³�° � �
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Ï 5.9: Larson-Miller p&q�r#«O¬���� $&% íOî � � �&S ,.*oT�� } O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

3.8 3.5

� ³�° 9.7 9.2

Ï 5.10: Larson-Miller p&q�r#«O¬���� $&% íOî � � ������} O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

6.5 6.2

Ï 5.11: Larson-Miller p&q�r#«O¬���� $&% íOî � � ����} O ³�°�ï�ð O#ñ
M�N ³�° 550 � 600 ���³�°

(6.0) 5.6

� ³�° 18.5 (17.5)
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5.4.2 �fi3ADCfw������hwhzd{����fl?ADCBE3Fdwfëhìdw�	�

 5.16 ��Z���?a [19]

I ß�'���Z 10 �=��� Ù ��� � � � 1Cr-1Mo-0.25V �[� � { $% (K) � À * «L,�MxNLO��x�)�-øxz�0 - lJ�Lm�] � Z | � �L� §K$L% 200 � 300[MPa]�-³'°'ï'ðLI
3 � 4 � �L`La 14 � 20 � cKd2��%�$ ]KO IK� `K]�0 Ð �KZ���� a � Z ³°�ï�ð O c�dR� Ö���� c�d z&] ³�° _�� ����������� `&a ��� �!� b � ú � ��%#§� Z c�d�³�°�Ù�¿���� Þ&�#® d O ���!" Å&�&m�' % Z c�d�³�°�Ù � ��� Þ&�#® ~ O��� " Å&�#m�' % ú�Í I ��ß ��%�$ ] �$#!%R��%�$ ]�0

���.a�O¡ß&'������ � Z  5.10 Z 5.11 Z 5.12
� �  I ������&Oµ ���R��%¡§£� �

��O(' ² ÷ I øR� l&]�0 Ð �/Z�Ï 5.9 O��/� � Z | � �&� §/$&% Z�Õ/] ³�°�Ù � �³�°�ï�ð O#ñ I�c�d z&] �� �#���R��%�$ ] I Z ³�°�ï�ð O#ñ � � ³�°����#¨ � '%�$ ]�0 $�� l#O s�t � i�(�'�) � À.*�«&,�M�N&O e T�,�f I�g � $ ��¥�Z ³�°�ïð O#ñ&� )!* I î %�$ ] �U|&} aol&]�0+ ��Z#þ�ÿ��OÀ.*�«&,�M�N&O����&��{ $&% Ü�ÝO�#ß£¢ 0 ��� �#þ�ÿ���M�N ����,��� ¿ O.-�÷!/#O ±�²-³�°#I Á�Â�µ � ] -���I�0 a�l %�$ ] [15][16] 021� �  �! �§�$#% ß 'x��þ � ÿ��)À+* «L,�©KN ��� Z   � I 110 � 280[HV](MPa) O��� � ß �
l %#§£� Z -�÷ °�3 � 4�5Rµo_ ��6 í#�&m�' % , ��� ¿ O�-�÷�/&� § ��] ±O²#³�°�#ð�7 ��� � n�8 i/aol&] [15][16] 0 - l � Cr-Mo-V ����O c�d�³�°�Ù �&O	� � �Õ�] �U|L} a�lLZIÏ 4.2 ��ø � � ³'°�ï'ð)� Z c�d�³'°'Ù �LO ³'°�� (�'x) � À+*ö«
,�M�NO��ß&'�� ��� O ³�°�ï�ð O	�
� � & $���� �#ø ��%�$ ]�0�9#' % Z�þ�ÿ��  ��À * «#,-©�N ��� ® ~ O ���!" Å#�.:�Q2�UlL��ú'Í I Ä - ' %�$ ] �U|L} a�l#]�0c�d�³�°�Ù �&O ³�° �
��� § ��]�(�) � À+*�«&,�M�N���� � þ�ÿ��OÀ.* «&,�M�N
O��/� � Z � i��/Z#� � I Á¦Â¦µ � ] �¤³�°�ïCð O¡ñ I ����µ � ' %�$ ][0 Ð �/Z�#S ,.*oT�� }��#�#����} O#×�Ø �����#����}��#³�°�ï�ð ñ I ÁOÂOµ � ] �� I#�����%�$ ]�0 � � I ' % Z;À+* «#,�;!<#�#m�] Cr-Mo-V �K�#O�À+* «#,�=�÷#O�ú ��#þ�ÿ��OÀ+*�«&,�M�N&`&a ����� Â�] -���I�� `�]�0
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 5.16: Cr-Mo-V ���&O ³�° - P���Q��&,&X S Y [19]
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5.5 ������� ����	�
���������	�������� t���������� z&]�� �!� s�t�� Z��.* �&,�!�"$#&�&m�]�;�< � ���&% O�'�() � W�*�^�+�, % ;�<&O ) � n�8 i�]�Z $&��- ]�.�W�/�021�3 s�t�4�5 '���0�6�l
��W�,�Z��.* �&,�7�8�9#O&m�:o�$6�l�6�O#i�O I�;�< O�=�> �2? z.i�O �2@�A z&]� $ '�B s�t��2C W�/�021�3 s�t��&D : - � I 4�E Z - l.a � ��� /�F2G � l�H EB�0I,�B I�J H21�3�K$L&O�M�N C W�/ s�t�� � ��� /$F�GO:�P � I 4�E l�Q�Z ;�<1�3&O�R$S&O�T�U ��V ,�WYX�z�Z�[ � |#}�\Y]�^�_ 6�P 4$`�a�b$c F�d�N�H ` M�e����f \ �Igh��i�7�8�9 �2j�k�l ^�m�n F2o�N�H�p�q � GO: _

5.5.1 rtsvutwyxtz|{~}t�|���~�~utw�xtz|�~���~�v�~��$� F2d$N�H ` M�e�F2d�+ ^ �I� ��g ��i2�$� f \����$^ *$���$��[�� �$` 200 �
300[MPa] �$��[2M$*���F�d�+ ^��$�I� �Ig ��i2����[�¡$¢ ��£ W�¤$¥I,�H2N ^ P ���¦ ,�B _ P�[�P ����` M�e �I� ��§ N�H ;�< [��Igh��i�¨�© ��@�A�4$E ^�ª�« ©�2¦ ,2H2N ^2_v¬�J H `®$¯$° �Ig ��i29 ( 9 B.11)

f \ ` ¤$±�/$0 �$�I� �Ig ��i¨�© ��?�l²` Norton ³�[���gh��i�7�8�9
ε̇ = Cσn (5.1)��´�k�4�E 0�N f�µ�¶ � G·: _��¸ ` 9 B.11

� ��¹�[ ¬ :&F�º�»�¼�,�H�½�¾ ^�_
−n ln H = ln B̃ + ln t (5.2)

B�¿�, `
B̃ = B exp

(

− Q

RT

)

(5.3)4�5 ^�_ P ]�¬�� `
H−n = B̃t (5.4)��À ^�_ P2[�Á�Â ��Ã�Ä t F�o�N�H�Å�Æ l ^ ��`

−n
Ḣ

Hn+1
= B̃ (5.5)

� 0 ^�_ P ] � ��¹�[ ¬ :&F�Ç�È l ^�_
−n

Ḣ

H
= B̃Hn (5.6)

P�P 4�` �I� �
C1

��A � ` F
��É�Ê�`

A
�2Ë�Ì�Í�Î�Ï�Í�ÐI� ,�H `

H = C1

F

A
(5.7)
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��4�E�` � B `���� /���� f \ C2

��A � � ,�H `
A = C2u

2 (5.8)

� ` d W²P ���²4 E ^ _ P²P 4 u
�	��
��� [ ²¯ ° Ç� 4²5 ^ _ 9 (5.7)

`
(5.8)¬�� `

H = C3

F

u2
(5.9)� 0 ^2_ B$¿�, ` C3=C1/C2

4$5 ^�_ P$P 4$` 9 (5.9) [$Á�Â �$Ã�Ä t
4 Å�Æ l ^ �2`

Ḣ = −2C3F
u̇

u3
(5.10)

� 0 ^�_ 9 (5.9)
` 9 (5.10)

� 9 (5.6) F���� l ^ ��`
2n

u̇

u
= B̃Hn (5.11)

��À ^�_ $¯�° ��gh��i 4$��`���°�� L ε̇
��� 9

ε̇ =
u̇

u
(5.12)

F ¬�J H A�� � ]�^ f \ ` 9 (5.11)
�
ε̇ =

1

2n
B̃Hn (5.13)

� 0 ^ _ P²P 4²`������ ��� �~� �
F
`

S
� 6 ]�� ] �|� É²Ê [N]

`���� [ ?²Í²Ð
[mm2]

�Yl ^ ��`
HV = 0.102

F

S
(5.14)��`�A�� � ] H�N ^ P � f \ ` α

��A � � ,�H `
HV = ασ (5.15)

� d�W�P � ��4�E ^ �"!�A$l ^�_ P ] ��` 9 5.13 F���� l ^ ��`
ε̇ =

1

2n
B̃αnσn (5.16)

� 0 ^�_¬2J H ` n
`

B̃
`

α
� ����] Q29 (5.16)

� 9 (B.14) [�È � ¤$¥ l ^2_ n
`

B̃
���¯° ��g ��i2����¡$¢ f \&���$^ B �$` P ] F �$��� ��gh��i����$¡�¢ ��# ¾$H α [j�k$� G·: _ § N ^��$�I� ����$$�&% � ,�H ` 600 '�F2d�+ ^ [ CP (�[2¡$¢ � )$§,�B _ e�L ` *���*�+ � ¤�¥ l ^ [ � P�[���� 4 [�$��,%�, f 0 f J B _�- § ,�B����� ����$���% ��? 5.12 F ¦�l _
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?
5.12: 600 '�F2d�+ ^ ��� i�g�����(�[ ����� ��gh��i�����¡$¢

*�� [MPa] ��gh��i � L [% /hr]

205.8 1.313×10−3

215.6 2.425×10−3

?
5.13:

����� ��gh��i�����¡�¢ ��§ N�H j�k ,�B��
����� ��gh��i $���% n B̃ α

13.95 1.3912E-34 0.569188882

13.95 1.3912E-34 0.567739721

B̃ [ � ��� 4.2 [ 600 '�[���� 
�	 [�
�� f \ j�k , ` ` [�$�� % � § N H� � B α [�� ��? 5.13 F ¦�l _?
5.13

4
α [���[ Ì����� � `

alpha = 0.668
� ,�H ` 9 (5.16) F���� l ^ ��`

ε̇ = 1.88 × 10−39σ14.0 (5.17)

� 0 � ��g ��i�7�8�9 ��@$A�l ^ P ����4$E B _� B ` P P 4 § N B alpha
� § N�H ` 600 ' F d + ^������ (�[ � g ��i 7 8 9��@�A�l ^ ��`�?

5.14
¬��

ε̇ = 4.85 × 10−46σ16.8 (5.18)

� 0 J B _
?

5.14: 600 '�F�d�+ ^������ (�[�7�8�9 @$A F�����0��
n B̃ α

16.80954782 2.16719E-40 0.568464302

5.5.2 �~�ts����v�~���~�����������
P�P 4�@$A ,�B���g ��i�7�8$9�[�K�L�[ µ�� � G : _ 600 '�F�d�+ ^ � � i�g����

( ` � ��� (�[ @$A 7$8$9 � 6 ],�2]���J��I� �Ig ��i2�$�$¡$¢�[2*$� -
��°�� L"!	 ��F�i"# �%$ ,2B�Z2[ � 6 ]��2] � 5.17

`
5.18 F ¦$l _ � 5.17

��° ^ � �&� i�g
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����(�[ @�A 7�8$9 ��` M�*���F2d�+ ^��$��� ��gh��i�����¡$¢ � ����F £ N�K�L4�@�A�4$E H�N ^ P ����� f ^�_ ¤ ��` ����� (�[ @$A 7�8�9 �$` M�*$��F�d�+ ^� J ��� � g ��i ����¡ ¢�[�� ��i�� � 0 N�B � F�K�L [ µ � � G ¾�0�N ��`�� *��F2d�+ ^$���I� ��g ��i2�$��¡$¢�[ ��� 
�	I��@$A ,2B27�8$9�[�	�
 �� 210[MPa]4���� � ]�^������ � � d$d ¬ 6�¤�¥I,�H�N ^ � ½�¾ \Y]�^�_"����� F�o$N�H � M*�� 4 [ ����� �Igh��i��$� � G�N�6�[�¡�¢ ��§ N�H @�A ,�B�7$8�9�[�K$L � µ��l ^ ��� �$5 ^ � ½�¾ \Y]�^�_

�
5.17:

��� i�g�����(�[ @�A 7$8�9�[�K�L
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5.5.3 utwyxtz|�~���v�~�����������	��
�����������
���������������������� �!�"$#$%�!�&�')(�*
�¯�° ��gh��i2��� f \&;�< [��Igh��i�7$8�9 ��@�A ,�+�=�> � 1�3 l ^�m�n [, 
 �$-$. 
 � ��¹�F ¦�l _
1.
;�< [�=�>�F�.0/ l ^ �Igh��i�7$8�9 ��
�1$j�k�4�E$` K$L�[�M�N�1$3 � G�¾^�^�_

2.
����� ��� � 1 2 4 ¬ W ` ����0�� ��i� � m Ä�����3�4�E ^�_

3.
��� *$����¹ 4 [���g ��i�¨�© ���¯$° ��gh��i���� 4$����A�4�E 0�N _

a m�n 4�� ����[ ¬ :Y0 , 
 �$-$. 
 � ½�¾ \Y]�^�_ ��4 3
� ����F Ê ��0 -$.4�5 � `�a m�n [$5 § F �$6 Æ�7�8 � N ^�_ P�[ -$. [$9�: n � ,�H `���; È�< �Ç�¾ ^ P ��4��¯$° [�Ç�È$*�� ��� W l ^ P � � ½�¾ \Y]�^�_0=$> ³ ��;�4 Z �¯°0? gA@�iCB�D �CEGF ^ P�H �)I \�] H�d �

[9][23][24]
`KJ$§ML �ON)P�8�F2� ARQ B�¯�°�? gS@�i�����N�G�¾ ^�ª�« ©�Z$T ^2_a m�n0U `�V$W�X$Y�`)Z�[�\ ( ��]$^�_�` N�a�b�c Z�[�\ (GH [�\ (�[$d�e�c ¬^$f�g �$h N�c�W&N�(�i�c2o�N�j�Z `)[�\ (�c�o�N�j 
�1�k c f�g �$h ¾ ^�ª�« ©� T � `$l�m�`�n g � $ H�o�¾ ^�_�� a `$p 2 U������ ? gq@�i�����¡�¢�N , §GQ

j j�krQ a α [��rN FEM 9ts `ru f \�v�w _�m ^�ª « © � T � `�x [zy�{ ` � �� ? gq@�i2����c ¬�^$|�}�~ m�_$������� ����^�� H$c ` ^2_����[ ¬�� c `2a�b�c0_ [�p�q m$n�U l�m�` ª�« ©�N�ZYo�HY½�¾ \Y] `)p�� [$�` ^$� £ c ¬�� l�m�`$� ¢ �$����_�m ^�_
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A

A.1 ��������� 2 �����
	�����������������
��������
������� �

N(µ1, σ2
1) ! T#"#$&% ' n1 "#(�) "#*�+ , x̄1 -�.#/ ������� � N(µ2, σ2

2)!
T0"1$2%3' n2 "0(4)3"0*4+3, x̄2 -652718:9 � T1"0(4)3;0<>=
V / σ2
1σ

2
2 ?2@1A TB6C4D V4E 72-65272-0/ x̄1 − x̄2 ? �4�4F>G N(µ1 − µ2, σ2

1/n1 + σ2
2/n2) H0IKJ 8

949 V /1L4M
H0 : µ1 − µ2 = 0

,0N4= L>M
H1 : µ1 − µ2 = δ 6= 0

H0N .6O4P>52708
9>9 V /QL>P H0 ; � .SR ">H H0 ,1T>U 537>/QVXWZY "1[X\S"1] 917_^>` , α -

5272-0/0L>P H1 "0T4U4a ?
∣

∣

∣

∣

∣

∣

x̄1 − x̄2
√

σ2
1/n1 + σ2

2/n2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

> zα/2 (A.1)

- � 7_8cbedf._/ Zα ? (eg �e�eFeG " 100(1−α) hcicjlknmpolqeE:\ / P (z < zα) =

1 − α q0r2s2t � 718
x̄1 − x̄2 ;1u (A.1) ,1v b15 ( v b ' � R )

� t1w / 100α% x>y>z>g3q x̄1 ? x̄2 - x
y2H0{ � 7 ( { � t � R ) 9>- H � 708
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A.2 � � � ������� �

(x1, · · · , nn) ; �4� F G N(µ, σ2) ! t " ^ = ( ) � t w / ( ) * + x̄ ? � � F G
N(µ, σ2/n) H0IKJ 94- ; D t ��� R2708 9 � ?

P

[

−zα/2 <

√
n(x̄ − µ)

σ
< zα/2

]

= 1 − α (A.2)

;	�K\ =�
 94- ,0y�� 52718 ! � 9	 "	���4u2,	� R � u (A.2) ,	�2%4!4s 73-0/
P

[

x̄ − zα/2

σ√
n

< µ < x̄ + zα/2

σ√
n

]

= 1 − α (A.3)

- � 708 u (A.3) ? / )����4H ?����
[

x̄ − zα/2

σ√
n

, x̄ + zα/2

σ√
n

]

E 70R ? / [

x̄ ± zα/2

σ√
n

]

(A.4)

; µ ,���� ^ =3; 1−α q>E 739>- ,�� 5�8 ._b ; � � / u (A.4) ? µ " 100(1−α)��� ��� B .�� ?����	� P�� - � 708
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B

B.1 ������� �	��
����� ���������
Sargent - Ashby[8] ;�� � b4/������ '0,�� R ����� i����� 2,"!�# 74b%$ " P
u%& ,�'�( H	� 5�8 ε̇ / ε̇0 / σs / σ0 ,%) ��*�%+%,�- /�. g�/%0%1���2 +�,%- /�34 /50 /6. g5/50 7 b>dl.1/ �8� i9�;:5<3;>=5? �>H � 7;@5A ">/50l, . g -S5l7>B
- 
 �4-0/

ε̇ = ε̇0

(

σs

σ0

)n

(B.1)

;	�K\ =�
 8 949 q α ,�C�� P�D -65273-0/
ε̇0 = α exp

(

− Q

RT

)

(B.2)

q>E 7 (Q, R, T ? ) �E* �9��� i9��F5 5&�G5H5IEJ /LK5M4P5D3/;N N �5O ) 8 � b4/
C1 , P�D -S5272-0/�P�Q F -SR�T "�U5V A - " � H ? /

σs = C1

F

A
(B.3)

-6R JSW�X3;4E 708 � b4/>Y�Z -�[�\ u - +�,5-�] O "�W�X ? ,

ε̇ =
C2√
A

(

du

dt

)

(B.4)

q�^ ' � 718 949 q / u (B.3) / (B.4) ,0u (B.1) H>_�` 5272-0/
du

dt
= ε̇0

√
A

C2

(

C1

σ0

F

A

)n

(B.5)

,�a 708 � b4/�b�c ��d�e8f2\ /
u = C3

√
A (B.6)

;	�K\ =�
 8 949 q / u (B.6) ,�2 � H	
 R �>g F . � / u (B.5) H�_�` 5272-1/
dA

dt
= C4ε̇0A

(

F

Aσ0

)n

(B.7)
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,�a 708 9>9 q / C4 = 2Cn
1 /(C2C3) q4E 708

u (B.7) ,52 � H	
 R � V F 5272-0/
A = A0 + (nC4ε̇0)

1

n

(

F

σ0

)

t
1

n (B.8)

- � 708 9>9 q / H = F/A f2\ /
H (t) =

(

1 − A0

A

)

(

σ0

(nC4ε̇0t)

)
1

n

(B.9)

- � 708 A � A0 "����4u (B.9) ?���� H /
H (t) =

σ0

(nC4ε̇0t)
1

n

(B.10)

- � �494- ;>q4% 708 u (B.10) ? / u (B.2) ,�_�` . ����� "0N D , -072-0/0P5D
B ,�� R � /

−n ln H = ln B − Q

RT
+ ln t (B.11)

- � �494- ;4q4% 708
9 "Ef2JSH . � / u (3.1) ;��
	2' � 708
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B.2 � � � � � � 
���������� 	K��
����������� ���
�

Y�Z -9��� iE�4H 
 R � />� ' />P�Q���� 2 � / F� �&�G�H5IEJ4H ? 'E(4"�W�X;4E 7 ( u 3.1) 8
−n ln H = ln B − Q

RT
+ ln t (B.12)

9 "0u8f2\ /;� '�� P "�d5e2" B - q 1/T-ln t ���2"��3%4!3tSF� 5&�G�H5IEJ Q ;� � 729>- ; F ! 708 . ! .0/>� '�� P "��4i �4,�!2k���I2!3tSa 729>- ?�"�# qE 7 b�$ / t-H �$�2,$%%� . � H � P H 
'& 7 t "$(2, � 	 . b 8*) B.1 H � 5 f
JSH�+ �5O H 
*& 7 t-H ��� - H= � P " @ � - "-,>o3" t , � 	 537_8 )>"-(3,>�
R � 1/T-ln t ���2,�1�� .0b18

) B.1: � ' H � P d�e2H 
 & 7>P�Q���� 2 � t "�(2"��
	�.�/
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B.3 Larson-Miller Parameter ���������	��
��� �
���

Larson-Miller Parameter(' ( LMP) ? / T , � O ( � )ε̇ , � � i ��� - ] O (1/h) /
C ,���� P5D (Cr-Mo-V ���3q ?���� �>H 20 q>E 739>- ;��>!�� � R37 ) -S5373-1/'E(4q P�� '�� 7 [25] 8

LMP = (T + 273) (C − log ε̇) (B.13)

9c9 q / � � i � � �f" 2  � � i �c,L^ 5 < �cu -c. �"! B"# � � R t$� 7 Norton% "�<��4u
ε̇ = Aσn (B.14)

,0u (B.13) H�_�` 5272-0/
log σ =

(C − log A)

n
− LMP

n(T + 273)
(B.15)

,�a 708 f�� � LMP-/�02"��'&�( mZ"*)�+ @ � log σ = a + bLMP !2t /
n = − 1

b(T + 273)
(B.16)

;�a t�� 718 '�,2"Ef2J6H . � /�0�- D (3,��
	 52708
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C

��� " � '�� � q ? Y Z - P Q 100mN � 10N " g�� � ' ( ��	 � &
	fk-�fk��ci���
k ) � � q4E \ / ! )3"�����:�� /�� �50�:���� @ "����3H - B � R2/���� � @ " /g�� � '�� � q B� P "�# � µm !�"0i�I B .�� ? )*��'�(4"�#4i%$0i2q4"�:�&�� ��2"('�)2;(*�+ - ��� � % � R 708 )4" b�$4/"Y�Z - P%Q , µN "�# i%$0i q�,- .0/ )4" - %4"�����. " R �2"�/%`�0 '0, nm " F ��12q  P4527�2%3 	2k��2k
�4i%4�6k�� � ;�5%64H�� �*� 7 f2J6H���� � % � R27 [26] 8
I�72" � '�� � q ? />R�T ,�8�9�: g�; �3,�� R ��<�= .0/ )4"�U�V��2!2t � '" � 	e,>�XJ 8 � . />2�3 	lk��3k��ei�?� k�� � q ? / nm "  P�@5O , � 
�A @[5\�B ,>� R � / [5\ - P5Q ���3,>a 729>- ;>q>% 708 f � � / I�73" � 'C� � !3t
? a t����4!�� b�D�P !3t�E P%F q>"�G�H�����I�C2,�J 7294- ;4q>% /39 �2HEf2\
� ' d & q ? � ��K k�L ` "��
	 B�M 1 - ��� � R2708)�N3q ? / )�O�PlH>� R3b Cr-Mo-V Q�R*�1iTS1k & i*��UeU��3H�
 R � 2�3 	3k
�2k��4i%4�6k�� � ,�� R�� ' /�K k�L ` "  P�V�W ,�� 5�8%F4b4/ a t�� b�V�W
- )�O�P2H � �'� b g�� � '�� � V�W - "�X�Y2,��KJ 8

C.1 Z\[^]\_^`\_^a��\b cd_ � �
G � #�e � !�f 2�3 	3k��3k��>i�?� k���! �1i (ENT-1100a) ,;� R � 2�3 	3k�2k��4i�4�6k�� � ,��'� b18%g (�� � k�L�h /�i�j�k h /�l�m h2"�+�h \ H	
 R� P5Q , 1g - 5g ->. � )�� * �  P ,>� R +�h \ " � '1,>!5# b18 P Q 1g "�� �q ? 11 n / 5g "�� � q ? 6 n>"  P ,>� � b18 � � � O ?�o � ->.1/ o � q>� � bg�p � '�� � V�W - "�X�Y3,��KJ 8

C.2 Z\[^]\_^`\_^a��\b cd_ � � � �
g (�� � k�L�h /�i�j�k h /�l�m h2" 3 
2"�h \ H N . � 2%3 	2k$�2k�� i%4�
k�� � ,>� � b08 +�h \ H0N .SP5Q 1gf / 5gf q�� � b � � " [5\ - P5Q ���2, ) C.1

� C.6 H	� 5�8�P�Q 1g q4"  P - 5g q>"  P " [�\ - P5Q ���2,�X�Y 5272-0/�P�Q
1g "�Lrqrs4q ? P�Q 5g q  P .0b B "4H(X%# � /�t � H(u%qrvrw4; $ % � ��� �
R27294- ;��4! 718�2%3 	2k��2k��4i%x�6k�� �2? ^�U2"�y '1;  P H1$2%���z�{
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,>^ .1/�� n>"�� � q ? � � U3,�����O�� . � R37 ; / P5Q 1g q>"�� � H�� F ���y '1"��9(>;>q>% � R �>!�� b3-
	 s3t � 718 P5Q 5g q>� � b B " ? X�Y �����  ; �4R�V�W - ��� � R2708
F>b>/ � 	 .1b>�� (��>^ C.1 H�� 5�8 9���V�W�� t / P5Q � 1g q>� � b�� � q
?�� g 3 4 � (3; t � H���� ��� u�q�v�w������ R���� ��� ����� P5Q � 5g � � �� � 1g q�� � b � ��f3\� �u�q�v�w�� � "!���� ��� ����� F4b�� ��	 � &C	2k��
k��4i%x�6k ��V�W#�%$%&�'(��2%3 	2k��2k��4i%4�6k�� � '�)(! �  i�j�k h2q� g (�� � k�L�h ' X�# �� � � "!#�(� ��� � � b%�
F4b(� �
	+* b�K k�L `+� ( � � g 3 4 ��^ C.2 ' �(, �%K k�L ` � E P ��� �
t � $(���(� �4q�� �%� E P �%- F��+�%��F , �%.  [(/ * b � d &�[5\ ��n%0(,
��� * b � � � � E P+1 -92 � [5\ - P Q ��� � �����>� ! � K k�L `���2 ���>�3s
����� ��� ���%� P Q 1g � 5g ��V�W ��X�# �����L���� ( ��$%&�'��LP5Q 1g ��V
W q � � g 3 4 � 5g �  ��� X # � t � ' ��� � ��� � ) \ ^5U � y �� z�{���3&�� !+�+�
	 s2t�� �%�%F>b(� h \ � q � K k�L `+� 4 � � !#�"	 s2t�� ���

) C.1: 2%3 	2k��2k��>i%4�6k ' f ��g ("� � k�L�h � [�\ - P�Q ��� ( P�Q 1g)
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) C.2: 2%3 	2k��2k��>i%4�6k ' f ��g ("� � k�L�h � [�\ - P�Q ��� ( P�Q 5g)

) C.3: 2%3 	2k��2k��4i%4�6k ' f ��i�j�k h � [5\ - P�Q ��� ( P�Q 1g)
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) C.4: 2%3 	2k��2k��4i%4�6k ' f ��i�j�k h � [5\ - P�Q ��� ( P�Q 5g)

) C.5: 2%3 	2k��3k��4i%4�6k ' f ��l�m h � [�\ - P�Q ��� ( P�Q 1g)
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) C.6: 2%3 	2k��3k��4i%4�6k ' f ��l�m h � [�\ - P�Q ��� ( P�Q 5g)

^ C.1: 2�3 	3k��lk��>i�?� k ' f ��g (;� � k�L�h �(i�j�k h � l�m h �;�� (
P�Q 1g P�Q 5g

g ("� � k�L�h ��� ( 491.9 422.6

� g 3 4 78.9 26.7

i�j�k h ��� ( 465.9 410.2

� g 3 4 35.8 15.8

l�m h ��� ( 449.0 420.5

� g 3 4 74.8 16.4
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^ C.2: 2�3 	 k$�2k(� i�x� k ' f ��g (�� � krL(h ��i(jrk h ��lrm h �rK k
L `

P5Q 1g P�Q 5g

g (�� � k�L�h ����( 2.37×104 2.04×104

� g 3 4 1.64×103 5.90×102

i�j�k h ����( 2.45×104 2.12×104

� g 3 4 1.43×103 6.32×102

l�m h ����( 2.41×104 2.03×104

� g 3 4 1.28×103 6.03×102
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