الفصـــــل الـــثالــث
الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة المستعمـلة
III.1. المـــواد الأوليــة المستــعملة                                   III.1.1.الكـــــاولان 
       تم الحصول عليها من جبل دباغ الكائن بضواحي مدينة قالمة ،و تمتاز بلونها البني وكتلتها الحجمية التي  تقدر بحوالي  
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 أي ما يعادل 98.1% من الكتلة الحجمية النظرية .قمنا بعدها بعملية كلسنة للكاولان المتحصل عليها عند درجة حرارة 700°C لمدة ساعتين فتحصلنا على الميتاكاولان ، و يبين الشكل1.III طيف إنعراج الأشعة السينية للميتاكاولان المستعملة .كما أعطى التحليل الكيميائي للكاولان النتائج المبينة في الجدول1.III .  
الجدول .1.III التركيب الكيميائي للكاولان المستعملة
	المكونات 
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	K2O
	SO3
	MnO
	TiO2

	النسبة) % وزنا(
	37.77
	35.5
	0.34
	0.80
	-
	0.28
	0.95
	0.89
	0.06


III.2.1.أوكســـيد الألمنـيـوم                                                                                                                                                                     

إستعملنا في دراستنا هاته أوكسيد الألمنيوم المخبري عالي النقاوة ، يبلغ متوسط قطر حبيباته تقريبا  
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 ، وقمنا بتعريض هذا المسحوق على حيود الأشعة السينية فتبين أنه كرونديوم (Croundum)            ) الشكل .2.III ( والذي يساعد بشكل كبير على تكوين الميليت . قمنا بعملية كلسنة للكاولان من نوع (DD3) عند درجة حرارة 700°C لمـــدة ساعتين فتحصلنا على الميتاكاولان ، ثم  قمنا بإضافة أوكسيد الألمنيوم النقي إلى الميـتاكـاولان بنـسبة 47.89% وزنا ، قمنا بعدها بخلط المزيج خلطا جيدا بواسطة جهاز ساحق لمدة تقـدر بحوالي 5ساعات وكان الخلط بوجود الماء المقطر ، ثم جففنا المزيج في فرن تجفيف عند درجة حرارة قدرها °C 150 وهذا من أجل نزع الماء الذي أضيف قبل السحق .

وبعد التجفيف سحقنا المزيج يدويا ثم حضرنا المساحيق للمعالجة الحرارية ، حيث تمت المعالجة في درجات حرارة مختلفة في فرن من نوع Nabertherm ، و بسرعة تسخين  
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الشكل .1.IIIطيف إنعراج الأشعة السينية 
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 لمادة الـميتاكاولان  المستعملة .
الشكل .2.IIIطيف إنعراج الأشعة السينية 
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 لمادة أوكسيد الألمنيوم  المستعملة.
      بعد المعالجة الحرارية عند 1550°C  لمدة 4 ساعات تحصلنا على مادة الميليت ، ويبين الشكل III.3 طيف انعراج الأشعة السينية للميليت المتحصل عليه ، حيث نلاحظ أن كل الخطوط تابعة لمركب الميليت . ويمكن تلخيص عمليات التحضير السابقة في شكل تخطيطي كما هو موضح في الشكل III.5.
III.3.1.أوكسيد الزركونيوم 
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      إستعملنا أوكسيد الزركونيوم  عالي النقاوة (99%) و غير مستقر ، ويبين الشكل III.4 طيف إنعراج الأشعة السينية لأوكسيد الزركونيوم المستعمل .
III.2. الطـرق المتــبعة في التــلبيد 

استعملنا طريقة واحدة في التلبيد :

· دراسة تأثير أوكسيد الزركونيوم 
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 على تلبيد الميليت .
      لدراسة تأثير أوكسيد الزركونيوم على تلبيد الميليت ، حضرنا المسحوق المتكون من الميتاكاولان و أوكسيد الألمنيوم  مضافا إليه نسب مختلفة من أوكسيد الزركونيوم مع إتباع الخطوات التالية : 

      أخذنا المسحوق المتكون من الميتاكاولان و أوكسيد الألمنيوم وأضفنا إليه نسبا كتلية مختلفة 
[image: image8.wmf]2% ، 4% ،8% ،16% وزنا ، من أوكسيد الزركونيوم وذلك باستعمال ميزان كهروميكانيكي ] KERN ARS 220-4 [ تصل كتلته القصوى إلى g220 وحساسيته تقدر بحوالي 
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      أضفنا الماء المقطر إلى المزيج ، وقمنا بعملية الخلط بواسطة ساحق آلي ، وذلك لمدة 5 ساعات لكل تركيز معين لأوكسيد الزركونيوم ، وقمنا بتجفيف المسحوق في فرن تجفيف وذلك من أجل نزع ماء الرطوبة ، ويمكن تلخيص العمليات الأنفة الذكر في شكل تخطيطي كما هو موضح في  الشكل III-6-
[image: image47.emf] 


الشكل .3.III  طيف إنعراج الأشعة السينية 
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 للميليت المحضر .
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الشكل .4.IIIطيف إنعراج الأشعة السينية 
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 لمادة أوكسيد الزركونيوم المستعملة .
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الشكل III.5.يبين مخططا موجزا عن عمليات التحضير.












الشكل .6.III يبين مخططا موجز ا عند إضافة ZrO2 للميليت .
III.3. صـناعة العيـــنات 
      بواسطة جهاز كبس هيدروستاتيكي تصل قيمة الثقل التي يمكن أن يطبقها إلى 
[image: image12.wmf]Ton
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 قمنا بصناعة العينات لمختلف أنواع المساحيق .

قطر هذه العينات هو 
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 وارتفاعها يتراوح ما بين 
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  و 
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      يجب الإشارة إلى أن مسحوق الميليت لا يتحمل كتلة أكبر من طنين بحيث فوق هاته الكمية نتحصل على عينات مشققة وغير صالحة ، وبالنسبة للمساحيق المضاف إليها أوكسيد الزركونيوم سليمة حتى وإن طبقنا عليها ضغط يفوق Ton2 ، أما العينات كاولان-ألومينا فتتحمل ضغط أكبر إلا أنه عند معالجة هاته العينات وإخراجها من الفرن نجد بها تشققات داخلية ، ولتفادي هاته المشاكل على جميع العينات استعملنا ثقل واحد قدره طنا واحدا في كل تجاربنا وهذا ما يوافق ضغطا قدره 
[image: image16.wmf]MPa
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 ولتفادي الأخطاء التجريبية كنا نأخذ عينتين أثناء حساب نسبة التلبيد .
III.4. تلبــيد العيــنات 
      بعد صناعة العينات نقوم بتلبيدها . إستعملنا لهذا الغرض فرن من نوع : Nabertherm تصل درجة حرارته القصوى °C 1800 خلال 3 ساعات تقريبا ، سرعة تسخين هذا الفرن هي 
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   بعد مرور الوقت اللازم للتلبيد كنا نبرد العينات آليا ( أوتوماتيكيا) ثم ننزع العينات في درجة حرارة الغرفة .
III.5. قيــاس الكـتلة الحجـمية 


نقوم بقياس الكتلة الحجمية للعينات ثم نقارنها بالكتلة الحجمية النظرية وذلك لمعرفة نسبة           التلبيد .ولتحقيق ذلك استعملنا ميزان كهروميكانيكي  ] KERN ARS 220-4 [  لقياس الكتلة حساسيته تقدر بحوالي 
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 وفي قياس الحجم استعملنا البالمر حساسيته تقدر بحوالي 
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 نحسب بعد ذلك نسبة التلبيد من العلاقة : 
                        نسبة التلبيد (%)= 
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· حساب نسبة الفراغات الحجمية المفتوحة والمغلقة المئوية 
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حيث أن : 

[image: image22.wmf]app
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: الكتلة الحجمية بالفراغات المفتوحة .
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: الكتلة الحجمية بدون فراغات مفتوحة .


[image: image24.wmf]th
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: الكتلة الحجمية النظرية .
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: كتلة العينة .
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: حجم العينة .
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: حجم الفراغات المفتوحة. 


[image: image28.wmf]F
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: حجم الفراغات المغلقة .

                                 من العلاقات السابقة يمكن أن نجد :      
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         وهي نسبة الفراغات الحجمية المفتوحة المئوية .   
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         وهي نسبة الفراغات الحجمية المغلقة المئوية .
III.6.دراسـة البنــية المجـــهرية 
    لمعرفة آليات التلبيد للحبيبات وطرق نموها قمنا بدراسة مجهرية للعينات الملبدة وذلك بإتباع الطريقة التالية : 

       نصقل العينة المراد معرفة البنية المجهرية لها بواسطة أوراق الصقل من نوع كربيد السيليكون SiC حيث بدأنا من 600- SiC إلى 0100- SiC وذلك  باستعمالنا لسرعة دوران مواتية لجهاز الصقل وضغط مناسب على العينة أثناء الصقل ، ونتأكد من جودة الصقل بمشاهدة سطح العينة بواسطة بالمجهر الإلكتروني الماسح ، حيث لاحظنا أن الصقل غير كافي لهذا اضطررنا إلى استعمال عجينة ألماس بشتى أنواعها فتحسن لنا الصقل حيث لم نلاحظ أية خطوط على السطح المصقول . نقوم بعد ذلك بمعالجة حرارية للعينات وهذا بتسخينها إلى درجة حرارة معينة ، أو معالجة كيميائية بواسطة محلول HF المخفف ، ثم ندرس سطح العينة بالمجهر الإلكتروني الماسح   .

هذه الطريقة المعمول بها في الحالة العامة ، لكن نحن قمنا بكسر العينات الملبدة في درجات حرارة مختلفة إلى نصفين ، ثم ندرسها بالمجهر الإلكتروني الماسح.
III.7. قــياس الصـــلادة المجـهرية 

      لمعرفة الصلادة المجهرية للعينات المحضرة استعملنا اختبار فيكارس للصلادة وذلك باستخدام جهاز من نوع Leitz Wetzlar Germany 6844 دقة قياسه 
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وحسب علاقة فيكارس فإن قيمة الصلادة المجهرية هي : 
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P : هي الحمولة المطبقة وتقاس بالغرام ثقلي 

d.: قطر أثر فيكارس ويقاس بالميكرومتر 
III.8. مـــقاومة الشــد 

      إستخدمنا لهذا الغرض جهاز من نوع (FORM-TEST  SEIDNER) دقة قياسه تصل حوالي  KN 0.04 . وأثناء هاته القياسات يجب أن تكون العينات خالية من العيوب الداخلية والخارجية ، والتي تؤثر سلبا على الخصائص الميكانيكية .

      يتم قياس هاته المقاومة بتطبيق قوة ضغط خارجية قطريا على المساحة الجانبية للعينة ، ولهذا من الأفضل أن يكون هناك تناسق بين سمك العينة وقطرها ، وتعطى عبارة مقاومة الشد بالعلاقة : 
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حيث :P:هو ضغط التشدخ المطبق أما d و t فهما قطر وسمك العينة على الترتيب .

III.9. قيــاس الإجــهاد الحــراري 

      تم قياس الإجهاد الحراري لعينات مختلفة ملبدة عند °C1550 بتسخينها عند درجات حرارة في المجال من 150°Cإلى °C400 ثم سقيت في الماء العادي .بعد عملية السقاية قمنا بقياس مقاومتها للشد بالطريقة المذكورة سابقا لمعرفة مدى مقاومتها للإجهاد الحراري. 
III.10. قياس التمـــدد الحراري 

      لمعرفة آلية التمدد الحراري للعينات الملبدة والتحقق من التحول الطوري لجزيئات أوكسيد الزركونيوم ودرجة حرارته قمنا باستعمال طريقة التمدد الحراري التفاضلي ، واستخدمنا لذلك جهاز من نوع (NETZSCH) DIL402C تصل درجة حرارته القصوى إلى °C1600.
III.11.أهـــم الأجهزة المســتعملة 
أ-الفــــرن 

      أستعمل الفرن للمعالجات الحرارية وهو نوع Nabertherm تبلغ درجة حرارته القصوى           °C1800سرعة تسخينه تقارب 
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   ب-جهاز حـــيود الأشعة السيـنية 
      أستعمل هذا الجهاز لمعرفة المركبات الناتجة عن تفاعل المواد الأولية في الحالة الصلبة والجهاز المستخدم من نوع PHILIPS   PW  1130/90 مع إستعمال الأشعة السينية لمهبط النحاس 
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.ويرتكز مبدؤه على قذف سطح العينات بحزمة من الأشعة السينية أحادية اللون ، تنعرج عند إصطدامها بالمستويات البلورية وفق علاقة براغ .
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[image: image41.wmf]q

 : زاوية إنعراج الأشعة 

 
[image: image42.wmf]n

 : رتبة الإنعراج 


[image: image43.wmf]hkl
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 : البعد بين المستويات البلورية 


[image: image44.wmf]l

 : طول موجة الأشعة السينية 
       كما إستعنا أيضا بملفات ASTM الخاصة بمختلف الأطوار لمعرفة نوع الأطوار المتشكلة .
     د-المجهر الإلكتروني الماسح المجهز بتحليل سيني (SEM-EDAX)
      أستعمل هذا الجهاز لمعرفة النسب الكتلية للأكاسيد الأساسية المتواجدة في المادة وكذا نسبة تراكيز الشوائب .
   هـ-التمدد الطولي التفاضلي 
      زيادة على جهاز حيود الأشعة السينية إستخدمنا جهاز التمدد الطولي التفاضلي من نوع (NETZSCH) DIL402C درجة حرارته القصوى حوالي°C  1600 وذلك من أجل معرفة التحولات الطورية ودراسة حركية التحولات للمادة المعالجة ، لأن الأشعة السينية لا تعطي  كل المعلومات خاصة في حالة تكون الأطوار اللابلورية ، أما جهاز التمدد الطولي فحساس جدا إلى أي تحول يحدث للمادة ، كما يساعدنا أيضا في فهم ظاهرة التلبيد إنطلاقا من التقلص الذي يحدث للمادة . ويستعمل عادة في هذا الجهاز معيار ، ونحن إستعملنا أوكسيد الألومنيوم كمعيار .
كاولان جبل دباغ


نوع DD3








معالجة حرارية للكاولان عند 700°C لمدة ساعتين








تجفيف الخليط عند 150°C





إضافة أوكسيد الالمنيوم Al2O3 إلى الميتاكاولان مع الخلط بوجود الماء المقطر لمدة 5 ساعات .





كبس العينات تحت ضغط مقداره 75MPa
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معالجة حرارية عند درجات حرارة مختلفة من 1450°C  إلى 1700°C  لأزمنة مختلفة 1، 4 و 8 ساعات





عيـــنات المــيلــيت الملبــــــدة  (3Al2O3.2SiO2)





كاولان جبل دباغ


نوع DD3





إضافة أوكسيد الألمنيوم Al2O3 وإضافة ZrO2 بتراكيز مختلفة) 2،8،4،و 16 ( إلى الميتاكاولان   مع الخلط بوجود الماء المقطر لمدة 5 ساعات .








معالجة حرارية للكاولان عند 700°C لمدة ساعتين








تجفيف الخليط عند 150°C





كبس العينات تحت ضغط مقداره 75MPa





معالجة حرارية عند درجات حرارة مختلفة من  1450°C  إلى 1700°C  لأزمنة مختلفة 1، 4 و 8 ساعات





دراسة العينات الملبدة في مختلف درجات الحرارة
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				18.3		22		30		30		28		34

				18.4		28		38		32		32		30

				18.5		32		20		32		20		20

				18.6		38		28		32		28		26

				18.7		28		30		24		28		32

				18.8		34		30		22		32		36

				18.9		38		28		34		32		32

				19		40		30		26		32		24

				19.1		30		26		26		28		16

				19.2		30		32		40		32		26

				19.3		34		24		40		24		30

				19.4		30		34		26		32		30

				19.5		28		24		32		32		32

				19.6		24		36		26		32		34

				19.7		40		34		36		48		44

				19.8		40		40		42		46		44

				19.9		48		34		40		36		24

				20		28		20		34		30		26

				20.1		28		34		24		26		32

				20.2		20		26		20		26		30

				20.3		32		32		28		26		30

				20.4		22		22		26		20		28

				20.5		18		28		28		34		28

				20.6		28		24		22		22		30

				20.7		26		26		22		26		24

				20.8		22		22		34		32		24

				20.9		26		20		30		28		18

				21		22		30		34		26		26

				21.1		26		18		22		26		26

				21.2		22		30		36		32		36

				21.3		20		32		34		30		22

				21.4		34		26		26		36		14

				21.5		22		24		22		28		30

				21.6		34		24		38		44		34

				21.7		44		36		36		30		46

				21.8		34		34		28		24		38

				21.9		24		20		42		30		36

				22		34		26		26		20		30

				22.1		26		24		28		22		18

				22.2		30		24		30		30		26

				22.3		30		36		28		20		30

				22.4		30		22		32		28		24

				22.5		28		22		22		28		30

				22.6		26		32		28		24		22

				22.7		34		24		22		26		16

				22.8		16		24		24		20		22

				22.9		20		24		18		30		24

				23		22		22		26		16		22

				23.1		18		26		32		30		30

				23.2		32		22		22		28		22

				23.3		26		34		16		30		28

				23.4		14		20		26		18		24

				23.5		24		24		14		20		26

				23.6		18		18		26		34		20

				23.7		18		20		24		32		16

				23.8		28		28		20		24		16

				23.9		20		20		26		28		22

				24		20		24		26		24		22

				24.1		28		22		22		24		24

				24.2		18		26		16		20		32

				24.3		22		24		24		28		28

				24.4		30		26		16		22		28

				24.5		24		16		22		38		18

				24.6		28		28		26		20		32

				24.7		30		30		26		28		30

				24.8		22		24		28		22		34

				24.9		32		34		30		30		46

				25		38		40		46		52		46

				25.1		64		68		70		74		104

				25.2		118		162		192		218		254

				25.3		334		444		504		672		836

				25.4		1174		1498		2040		2640		3238

				25.5		3732		3834		3766		3262		2590

				25.6		2022		1448		958		524		308

				25.7		184		158		116		92		94

				25.8		64		64		64		58		44

				25.9		58		38		36		30		36

				26		30		40		40		36		30

				26.1		38		38		28		24		30

				26.2		28		42		32		36		26

				26.3		32		32		28		22		24

				26.4		26		34		16		24		22

				26.5		14		20		28		14		18

				26.6		24		20		28		18		20

				26.7		28		26		28		26		22

				26.8		20		26		20		26		22

				26.9		28		22		28		26		24

				27		18		20		16		34		34

				27.1		28		16		28		18		18

				27.2		28		22		26		22		30

				27.3		30		28		22		24		18

				27.4		30		24		22		34		28

				27.5		18		18		16		20		20

				27.6		30		26		26		28		32

				27.7		20		28		22		26		22

				27.8		20		24		22		26		26

				27.9		20		22		18		20		14

				28		22		20		16		22		30

				28.1		22		26		24		24		16

				28.2		28		28		28		30		20

				28.3		26		24		24		16		24

				28.4		16		26		32		26		30

				28.5		16		26		18		22		22

				28.6		18		12		28		24		24

				28.7		24		24		28		22		20

				28.8		36		28		28		22		30

				28.9		26		20		26		28		24

				29		16		32		20		26		20

				29.1		20		14		20		24		22

				29.2		22		18		18		22		20

				29.3		24		26		22		28		20

				29.4		22		26		18		22		22

				29.5		22		18		18		22		22

				29.6		20		20		22		26		26

				29.7		26		24		18		26		26

				29.8		18		22		28		32		36

				29.9		30		20		24		30		24

				30		24		28		22		22		12

				30.1		24		30		16		28		16

				30.2		24		16		22		36		28

				30.3		14		24		28		18		30

				30.4		22		22		20		22		18

				30.5		26		28		26		20		32

				30.6		22		24		28		26		24

				30.7		20		22		22		20		26

				30.8		26		28		28		14		24

				30.9		22		22		24		18		18

				31		20		26		20		16		30

				31.1		26		16		28		30		24

				31.2		24		26		28		22		16

				31.3		30		24		34		34		26

				31.4		32		30		34		40		26

				31.5		32		30		32		32		36

				31.6		32		32		28		30		26

				31.7		38		26		30		36		46

				31.8		40		48		44		70		58

				31.9		44		54		66		64		60

				32		34		42		36		28		26

				32.1		28		24		30		22		32

				32.2		28		30		26		26		20

				32.3		24		30		22		22		28

				32.4		26		30		22		24		28

				32.5		22		26		30		18		16

				32.6		26		28		38		30		24

				32.7		26		18		24		26		28

				32.8		22		18		40		28		28

				32.9		22		32		28		36		38

				33		36		50		44		50		64

				33.1		60		76		68		80		78

				33.2		96		90		100		58		74

				33.3		70		64		44		54		40

				33.4		40		46		40		28		38

				33.5		36		34		28		20		22

				33.6		22		32		28		24		26

				33.7		28		34		30		26		34

				33.8		20		28		28		28		32

				33.9		22		20		30		24		28

				34		32		22		24		26		40

				34.1		26		26		28		34		30

				34.2		42		30		18		24		28

				34.3		30		28		32		22		34

				34.4		32		40		20		34		38

				34.5		36		46		48		32		46

				34.6		48		48		54		68		66

				34.7		70		84		96		126		124

				34.8		150		208		236		270		350

				34.9		534		714		918		1286		1720

				35		2420		3212		4086		5016		5582

				35.1		5526		5218		4466		3762		3172

				35.2		2542		1856		1224		770		438

				35.3		290		192		160		146		138

				35.4		126		98		94		102		76

				35.5		76		68		52		74		62

				35.6		78		88		80		72		102

				35.7		84		84		88		96		72

				35.8		58		54		74		56		50

				35.9		38		38		44		26		36

				36		34		32		36		32		34

				36.1		32		32		22		30		32

				36.2		22		34		26		22		20

				36.3		32		26		26		28		28

				36.4		30		26		38		24		30

				36.5		20		32		30		24		26

				36.6		34		28		42		32		26

				36.7		26		32		24		28		26

				36.8		24		24		28		28		26

				36.9		36		36		34		42		34

				37		36		44		36		36		38

				37.1		40		58		40		52		66

				37.2		68		48		60		80		74

				37.3		66		64		64		84		62

				37.4		60		70		96		122		134

				37.5		166		208		268		398		480

				37.6		678		942		1254		1672		2040

				37.7		2368		2370		2320		2002		1718

				37.8		1484		1264		968		758		516

				37.9		340		200		132		122		98

				38		78		78		74		70		64

				38.1		46		48		56		44		40

				38.2		34		30		40		28		32

				38.3		38		36		26		34		26

				38.4		32		22		32		36		36

				38.5		18		32		36		28		32

				38.6		24		26		22		26		24

				38.7		28		34		22		22		30

				38.8		22		28		36		36		34

				38.9		24		26		28		36		32

				39		34		22		28		24		26

				39.1		24		20		26		28		24

				39.2		16		16		20		26		28

				39.3		32		22		18		22		26

				39.4		14		30		16		18		22

				39.5		20		16		28		18		26

				39.6		38		24		24		28		28

				39.7		32		38		26		34		26

				39.8		30		36		36		30		34

				39.9		40		48		44		40		26

				40		34		38		46		38		48

				40.1		38		32		36		38		36

				40.2		38		28		32		36		24

				40.3		40		26		38		28		28

				40.4		32		28		44		30		30

				40.5		24		30		26		32		18

				40.6		30		24		24		18		22

				40.7		24		22		26		26		20

				40.8		28		24		24		24		26

				40.9		24		26		24		28		18

				41		30		32		26		22		24

				41.1		16		18		26		18		30

				41.2		22		22		28		16		34

				41.3		30		30		16		26		26

				41.4		40		26		26		28		24

				41.5		36		40		44		60		72

				41.6		74		82		70		78		66

				41.7		52		50		48		44		34

				41.8		38		22		32		26		38

				41.9		28		36		32		26		32

				42		38		26		38		32		46

				42.1		46		38		48		60		60

				42.2		62		70		52		64		60

				42.3		54		60		50		54		52

				42.4		44		44		34		48		38

				42.5		36		34		34		40		40

				42.6		46		44		34		48		38

				42.7		42		44		46		56		42

				42.8		42		52		58		58		62

				42.9		78		84		104		108		156

				43		178		214		254		302		410

				43.1		514		702		988		1376		1912

				43.2		2570		3342		4248		5208		5798

				43.3		5928		5380		4676		3982		3564

				43.4		3362		2822		2354		1700		1132

				43.5		662		462		296		226		176

				43.6		166		118		106		94		86

				43.7		74		84		70		58		50

				43.8		66		48		56		34		58

				43.9		52		46		44		38		38

				44		50		40		44		54		40

				44.1		46		46		56		50		42

				44.2		50		48		68		52		62

				44.3		62		60		68		56		70

				44.4		68		56		36		54		46

				44.5		46		38		42		34		38

				44.6		36		30		38		32		32

				44.7		20		32		38		30		18

				44.8		26		28		24		32		24

				44.9		30		24		16		24		30

				45		14		24		30		26		22

				45.1		34		14		24		30		26

				45.2		24		18		18		30		24

				45.3		22		28		26		18		20

				45.4		20		26		16		32		26

				45.5		24		14		28		34		28

				45.6		24		16		18		16		22

				45.7		24		22		24		24		20

				45.8		24		18		26		24		28

				45.9		22		28		34		36		40

				46		54		52		56		86		92

				46.1		80		94		98		80		70

				46.2		66		62		62		44		46

				46.3		42		46		26		36		30

				46.4		36		26		26		22		20

				46.5		36		22		28		18		28

				46.6		40		26		40		40		42

				46.7		38		42		46		36		28

				46.8		42		42		32		46		32

				46.9		20		18		28		18		24

				47		28		20		22		24		22

				47.1		26		28		26		20		28

				47.2		28		18		26		18		24

				47.3		18		20		16		24		22

				47.4		24		20		12		26		24

				47.5		24		20		24		20		24

				47.6		30		10		30		18		34

				47.7		24		24		30		26		20

				47.8		14		22		22		20		16

				47.9		28		18		22		16		20

				48		12		20		26		22		24

				48.1		22		14		26		26		20

				48.2		22		24		28		20		18

				48.3		18		22		30		22		18

				48.4		26		22		26		18		24

				48.5		14		24		18		18		30

				48.6		28		16		26		22		16

				48.7		22		18		28		20		18

				48.8		18		14		18		32		22

				48.9		26		24		22		20		14

				49		20		30		16		20		20

				49.1		32		28		32		20		28

				49.2		22		18		26		32		22

				49.3		16		26		28		18		34

				49.4		20		28		18		28		22

				49.5		26		36		24		24		22

				49.6		18		26		32		18		22

				49.7		22		28		26		18		24

				49.8		26		14		22		26		16

				49.9		26		16		18		32		30

				50		32		30		24		30		36

				50.1		24		22		18		20		22

				50.2		18		18		22		30		28

				50.3		18		22		30		14		22

				50.4		22		24		26		24		28

				50.5		18		18		24		20		28

				50.6		24		20		20		18		26

				50.7		26		26		18		22		14

				50.8		20		22		22		20		20

				50.9		14		20		24		22		26

				51		30		24		22		22		22

				51.1		10		18		28		22		22

				51.2		34		30		22		24		26

				51.3		32		22		28		14		18

				51.4		22		26		20		22		26

				51.5		34		26		24		28		28

				51.6		26		26		24		32		28

				51.7		26		32		34		24		16

				51.8		24		30		32		36		28

				51.9		28		30		38		42		42

				52		40		38		44		44		50

				52.1		60		60		68		84		90

				52.2		98		136		134		184		192

				52.3		268		362		496		680		918

				52.4		1260		1638		1966		2326		2426

				52.5		2424		2318		1974		1670		1476

				52.6		1372		1330		1308		1124		872

				52.7		602		400		250		170		136

				52.8		106		114		72		80		48

				52.9		54		48		54		42		52

				53		34		42		36		30		32

				53.1		36		32		38		38		30

				53.2		36		32		30		22		30

				53.3		44		46		32		26		36

				53.4		26		28		28		26		28

				53.5		28		38		24		36		16

				53.6		28		18		24		18		22

				53.7		18		24		24		28		28

				53.8		14		20		18		22		16

				53.9		24		24		28		30		12

				54		24		22		28		34		24

				54.1		24		22		26		22		22

				54.2		20		30		16		18		18

				54.3		30		28		22		22		20

				54.4		16		20		32		16		28

				54.5		28		20		22		18		22

				54.6		24		22		22		26		24

				54.7		24		30		24		24		22

				54.8		20		14		30		22		20

				54.9		28		16		26		20		28

				55		20		28		22		32		32

				55.1		14		22		26		20		22

				55.2		20		18		24		22		28

				55.3		28		32		20		22		34

				55.4		22		28		18		20		30

				55.5		22		32		24		28		28

				55.6		28		28		30		32		26

				55.7		28		28		24		34		20

				55.8		26		32		32		32		26

				55.9		40		32		34		36		32

				56		28		40		30		32		18

				56.1		26		26		40		30		26

				56.2		22		26		26		26		34

				56.3		20		28		26		28		36

				56.4		28		36		30		32		26

				56.5		28		40		40		28		30

				56.6		38		38		38		28		36

				56.7		42		50		40		44		48

				56.8		50		38		46		52		64

				56.9		50		68		42		72		62

				57		54		90		90		114		144

				57.1		158		154		196		208		218

				57.2		294		380		518		636		840

				57.3		1180		1536		2118		2826		3546

				57.4		4304		4660		4746		4390		3596

				57.5		3136		2722		2572		2492		2538

				57.6		2504		2154		1700		1270		840

				57.7		524		398		268		248		192

				57.8		156		142		112		124		102

				57.9		78		74		76		58		68

				58		58		72		50		44		46

				58.1		42		56		56		48		48

				58.2		48		36		42		40		42

				58.3		36		40		30		38		36

				58.4		48		40		24		44		36

				58.5		48		28		38		42		44

				58.6		40		36		50		58		52

				58.7		50		42		54		42		52

				58.8		38		40		40		48		46

				58.9		34		40		36		46		34

				59		24		28		32		30		38

				59.1		32		26		34		22		22

				59.2		30		26		28		28		38

				59.3		34		32		32		42		36

				59.4		38		34		30		38		48

				59.5		52		44		56		70		100

				59.6		104		126		134		140		174

				59.7		130		134		96		90		92

				59.8		94		94		98		76		64

				59.9		88		46		52		34		26

				60		32		22		24		32		16

				60.1		30		34		38		26		32

				60.2		26		26		28		28		24

				60.3		28		28		28		28		24

				60.4		34		26		20		24		24

				60.5		32		16		30		36		28

				60.6		24		26		36		26		34

				60.7		28		22		22		34		32

				60.8		30		28		30		38		50

				60.9		58		86		90		96		110

				61		152		164		202		210		228

				61.1		232		240		240		300		362

				61.2		388		456		492		452		394

				61.3		320		236		244		228		218

				61.4		222		232		220		160		108

				61.5		74		70		48		34		34

				61.6		28		28		38		28		30

				61.7		16		36		28		28		30

				61.8		28		20		26		22		30

				61.9		16		30		32		24		28

				62		24		18		22		32		26

				62.1		30		28		32		18		32

				62.2		26		26		22		26		22

				62.3		26		28		40		26		40

				62.4		24		36		24		30		26

				62.5		26		18		30		24		30

				62.6		24		26		24		26		22

				62.7		30		14		22		22		22

				62.8		18		24		24		14		26

				62.9		20		16		24		18		22

				63		26		18		14		22		18

				63.1		18		28		26		24		16

				63.2		28		24		20		20		26

				63.3		28		16		22		20		24

				63.4		14		26		24		26		30

				63.5		22		24		24		16		14

				63.6		14		24		22		10		22

				63.7		20		22		20		26		20

				63.8		20		26		18		20		24

				63.9		16		20		24		20		18

				64		26		28		24		18		26

				64.1		20		22		16		16		16

				64.2		24		16		28		16		22

				64.3		24		30		18		34		26

				64.4		28		14		20		28		24

				64.5		22		18		16		20		24

				64.6		14		22		32		18		30

				64.7		30		24		14		28		20

				64.8		20		22		34		20		20

				64.9		30		14		20		14		24

				65		24		16		32		22		10

				65.1		16		30		20		12		22

				65.2		24		26		26		26		20

				65.3		20		22		34		26		24

				65.4		22		28		26		30		30

				65.5		28		24		36		30		38

				65.6		34		28		22		40		36

				65.7		34		44		42		38		46

				65.8		52		52		44		40		52

				65.9		64		56		46		62		66

				66		76		62		72		80		76

				66.1		76		108		94		112		128

				66.2		136		168		206		228		298

				66.3		368		492		688		878		1174

				66.4		1470		1660		1814		1844		1662

				66.5		1434		1154		974		860		848

				66.6		924		982		986		934		774

				66.7		628		456		322		226		210

				66.8		178		128		146		112		120

				66.9		96		92		66		76		58

				67		60		68		54		62		52

				67.1		56		54		50		60		42

				67.2		40		36		44		40		38

				67.3		50		40		66		48		34

				67.4		44		42		46		34		40

				67.5		52		44		44		40		48

				67.6		42		44		48		42		56

				67.7		66		68		84		62		90

				67.8		100		106		122		144		144

				67.9		202		244		300		368		490

				68		626		900		1178		1506		1902

				68.1		2248		2634		2772		2472		2194

				68.2		1956		1568		1308		1240		1258

				68.3		1392		1438		1424		1258		1000

				68.4		800		638		460		280		242

				68.5		150		122		94		88		102

				68.6		62		64		76		68		68

				68.7		50		42		32		50		48

				68.8		46		36		34		48		32

				68.9		40		40		38		36		42

				69		40		40		32		48		34

				69.1		38		40		44		36		32

				69.2		36		32		46		34		32

				69.3		36		32		30		34		32

				69.4		28		30		26		32		28

				69.5		40		26		28		32		36

				69.6		32		32		34		36		34

				69.7		30		34		36		50		36

				69.8		38		38		46		22		34

				69.9		34		44		46		52		28

				70		32		34		26		38		34

				70.1		22		26		32		32		32

				70.2		34		36		40		54		60

				70.3		76		92		70		86		74

				70.4		64		62		64		54		56

				70.5		62		62		54		62		46

				70.6		40		34		40		30		30

				70.7		36		22		20		28		22

				70.8		26		24		24		22		18

				70.9		28		22		14		22		12

				71		32		26		30		24		10

				71.1		22		26		26		22		24

				71.2		24		26		26		22		22

				71.3		20		18		24		20		14

				71.4		20		16		24		18		26

				71.5		16		30		30		16		24

				71.6		16		20		26		16		28

				71.7		22		22		22		22		16

				71.8		22		22		24		16		22

				71.9		16		20		16		22		16

				72		14		20		20		24		26

				72.1		20		20		28		24		14

				72.2		14		10		12		20		22

				72.3		18		12		14		24		20

				72.4		26		18		18		24		18

				72.5		22		16		26		14		24

				72.6		24		20		20		14		24

				72.7		16		28		18		22		24

				72.8		16		24		16		18		18

				72.9		12		24		20		22		18

				73		10		22		18		20		26

				73.1		16		16		16		18		18

				73.2		20		22		24		22		14

				73.3		12		16		24		30		16

				73.4		30		16		22		20		14

				73.5		22		14		12		26		20

				73.6		20		20		26		22		20

				73.7		22		24		10		22		22

				73.8		12		22		16		28		20

				73.9		26		26		22		26		24

				74		30		28		28		32		34

				74.1		32		50		48		62		80

				74.2		72		78		86		78		68

				74.3		76		52		38		46		46

				74.4		40		66		46		52		50

				74.5		48		46		42		20		26

				74.6		28		14		18		24		32

				74.7		20		20		20		20		22

				74.8		20		26		22		22		20

				74.9		28		18		22		26		22

				75		24		32		22		18		16

				75.1		24		30		10		22		24

				75.2		12		26		26		26		24

				75.3		28		18		26		20		28

				75.4		12		20		30		24		24

				75.5		14		18		36		14		18

				75.6		22		22		14		30		24

				75.7		18		16		28		30		18

				75.8		22		30		28		28		24

				75.9		12		24		20		18		24

				76		18		22		24		34		22

				76.1		22		38		28		28		24

				76.2		32		34		26		28		24

				76.3		32		34		38		46		48

				76.4		60		26		42		32		50

				76.5		42		60		60		76		84

				76.6		96		132		172		182		240

				76.7		320		416		514		590		758

				76.8		750		800		696		612		482

				76.9		370		366		334		344		406

				77		470		482		550		520		500

				77.1		520		510		528		524		466

				77.2		458		354		276		204		210

				77.3		182		176		200		224		230

				77.4		234		220		188		148		132

				77.5		102		76		56		54		46

				77.6		44		36		38		30		28

				77.7		30		28		32		38		32

				77.8		28		24		28		30		30

				77.9		20		22		26		18		30

				78		22		26		26		22		24

				78.1		28		18		26		20		24

				78.2		18		32		16		26		24

				78.3		22		18		20		30		28

				78.4		20		22		22		18		14

				78.5		22		30		22		24		20

				78.6		28		20		20		16		22

				78.7		20		24		30		30		18

				78.8		24		22		28		14		22

				78.9		30		34		38		24		30

				79		16		18		16		24		28

				79.1		20		28		14		26		22

				79.2		20		22		14		20		16

				79.3		12		32		24		22		20

				79.4		22		22		30		18		28

				79.5		18		24		18		22		18

				79.6		22		20		26		20		14

				79.7		18		18		14		22		20

				79.8		26		24		18		20		18

				79.9		24		20		26		18		22

				80		22
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tow theta (deg)

I (CPS)
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