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��� 	���� ���������	� /����������� ��� 	���� ������ �
������ !� � ����$% ����	 ���� �� �������� �	 ��&������ ���� �
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� ���	 ����	��������� ��� ��� ���� ������ �� ����� ���&����
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� ��� �� ��� � 	����
������	� �� 
�	��	��� �����	 �� �������� �� �� ��� ����� �
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'�	���	���	 � ���� ������ ���� ��	� 	������ ��� �����
��,�� �� �����
� �� ���� 	���� ������� !"# 
����$ �� ����
������� ������	 ��� -< 
����$ �� ��� ������ ���% �����
����������� ���� ����������� ��� 	������� ��	���	��� ������
����	 ��� ��	������ �� ��� � ���������� 	������� /����� �
	���	 ��� �
������� � 
�	��	��� �� ������� �� � 	���� ���� �
�## 	.� �� ��� �&����	 	�	���	���	 � ��� ����� ������	 ����
������� ��� ������� ������ �� ��� ��	�	� 
�	��	��� �����	 � 	����
��� ����� ���� � 	���� ������	� �� ��� ���		 ����	����� ��������
����� ������������� � ��� ������ ����������	���	 !����� ��
�������%� =������� �����	 ������� ��� �������� � ���������	
� ������ ������	 � ��� ������� ������
� �� ����	 � >�����	�
	� ���� � ������� � ��� ������� �	 ����� ���� �����	�����	
��� ��������	��?� ��� 
�	��	��� 
����	 �� ���� ������������ ���
(��� �� 
�	��	��� �� ��� ��� �� ��	��� ������ �� ��� 	����
������� � ��� 	�	���	��� ��� �� ��� ���� ��� �������������
� ������� ������� �� ��	� �� ����� ���� ��� ��� 	�	���	���	
���� �������� ���� � ����� ������� � ������� ������
� �
#�" ����$ �� ��� ��	�	 � ��� 	����	 �� ������ ��� ��&�����
������ � � - ����$ 	������� � ��� �����	������� ������
��
��� ��� ������
� ������������� ��	� �� 	��	��������� ���
����	�� �� ������� ��� ����� 	�������� ��� 
�	��	��� ������	�	
�� ���	� �
� ����	 �� ��� ���� 
�	��	��� �	 ���	���� �� � 	����
���� �	 ���� �	 �## 	.� ����� ��� ��� �������� �	 �������� ��
��� ���� 	���� ����	� @�
���	��� ���� ��� 	�	���	��� �	
������ �� ��(����� ���� � ����� 	������� ����	 �� ,��� ��� ���
(��� �� 
�	��	��� ������	�	 �� �����	 � ����������

/�� ��� �����	�� ���� ���	��� �����		� � 	������ �������
��	 ��	 ��	����� ��� ���	�������� /����� �� 	���	 � 	����
����� 
��� � ��� �&�������� �� ��	 ��� ������� 	������	A ���
��	��
��� ��� ��� ���� ��� ��	��
��� ���������� ��� 	��� �	
���	�� �� ���
��� ����������� ��������	 ��� �
����������
��� ����������� � ��� 	��� �	 ���������� �� 	�������� ���
��	� � ��� ��	��
��� �	 ������� �� ����� � ��� ��� � ��� 	����
�� ������	 ��� ���� ��� ��� ������ �	 � ������� � ��� �������
���� ����� ��� ���		���� ��� 	���� ��� ��� �����	���	 � ���

� �������� ��� ��� ������� ����� � ��� ������
�� '��� ���	�
	��� �	 ����		��� �� ��������� ��� ��� � ��� 	����� ��� �� ���
��� ��� ���������	 ���� �� ���
� ��� ���� ��� �����	�����
���		��� ������ �� ��� ���� ��	� �� ������ ���� ��� �������
����	 ������� ��� ���� ��� ��� ��� ����	� �������������� �
�������	 ��� ����������� �	 ����������� �� � ����� � ����
	��� �����		� ������� �� �	 	�����	�	� ��� ��� � ���	 � �����
��� ���� ���	 �	 � ��������� ��� ����������	 �� ���������� ��
������� ��� 	����� ��	�� ���
���	 ��� ���		��� ��&����� ��
	������� ��� � ������ ���		��� ��� �� ����		��� �� 
�	���	
	������	� ��� �����	����� ���		��� ��� �� ������	�� �� ������	�
��� ��� ��	��
��� ������ ���7�� ��� ��������� 	����� �� �����
����� ��� ��
�� ����� �	 �������� 	�������� �� ��� 	������ ���	
���
����� �� ���������� ���		����

/����� �� 	���	 ��� ���� ���	��� ��������	 ������ ����
���� ��� ��� �	 ����������� ���� ��� ������ ���	 �������� ���
	����� �� ������� 5 ������ ��� �����	 � ������ ���� �� ��������
����� ������	 ��� ��������	 ��� ����	� ��� ���� ��������
��	 � ��� ���	�	����� ��� �	 ��	��� ��������� �� ��� ��� �����
��
� �������� 	� ������ �������� �	 ��&������ �� �	 ���
������
�� ��� � ���� � ������� ��� �� ���� ���	��������� ���� ����
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Tank

Mixer

Refrigeration

Suspension

Metal core with
Refrigeration channels

Die

Perforated disc

Piece

a) b)

0�5� #� * �������� ��2�	5 �. ��� ����5	�� 5� �=������	 ))����; '* ��� ))���� ����	5 .����	5�

Green alumina
Níckel

Porcelain Sintered
alumina

Dense Hollow

0�5� <� ��� 5� �=������ 5���	 ��'�� �'��	�� .��� ��� ��..���	� )�2���� 	�  ��	�����
 ���	 ��'��



���� �� ��	� �� ����� ���� ��� ����� &������� � ����� �� ���
	����� �	 ���	���� ������ ���	��������� ��� �	 ���� ����������
�� ������� 5	 � ���	�&������ ��� ������ 	�������� ���� ����
��� �	 ��	� ������ �	 �� ��� ��	� � �����	���� � ���� �����	�
��� �������� � ������� ������ �	�� ������ �	 
��� ���� �	 ����
�	 ��� ������������� � ��� ������	�� 	�������	� @�
���	��� ��
������	� � ���� ��� ������	�� ������������� ��� ��� ���� ����
���� � ������� ������ ���� ���
��� � ���� ����� � ��������
����� ���������	 ��� ������������ � ��� ��� ���� ��� ���
�����	 ��� ����� 	������� ���� �������

��� ��� �����	 �������� ���� ��� ���� �# �� ������	 ���
��� �� ��� �� ��� �� <? �� /����� - 	���	 � 
��� � ��� ��	����
��� ����	 � ��� ����� ��������	 	������� ��� ����������	���	 �
��� ����� �����	 ��� 	������,�� �� ����� �� B��� ������ ���
	���� �����	 ���� ��������� ��� 	���� � ��� ��
��� ���������
�� ��� �������� � ��� ���� ��� ������� �� ��� ���� �	 �� ����

�������� � ���	���� 5��� 	�������� �� �4## :27� � �� ���� ����
���� �����	 	��� � ���� ���	��� � 96$ � ������������ ���
������ �������	 ����� � ������
� ���	��� � 9"$ � �����������
���� ���������	 �� 9## :2 �� ������ ����� ������ �����������	
���� �� ������	��� ����� ������ ������� 	����������� ���
����	�� ���	���� ��� ��������� � �����	 ���� �� ,��� ����	����
	���� � ���		� ���	� �	 ����� �� 	�������� �� ��-# :27� � ��
����

�� 	������� � ��
�� 	���� ������ �����		 �	 ��	������
�� ��� ���������	 ���������� � ������� ���7�� �����
����	 �� � ��������� ������ ���	 �����		 ��
��
�	 ��� ��������
���� � 	����� 	�	���	���	 �� ����� �� ����� � 	���� �������
������� � ������� ����	��������� �	 ����� �� � ����������� �
4#.4" :2� ���	� 	�	���	���	 ��� ��� �� ��		 ������� � ������
������ ���� ���	 �������� ��� 	�	���	��� �� ���� ���	 ���� ��	
	���� ��� 
��	������� � ��� �����		 �� � 
������ � ��������	�
��������� ����������� ��� ��
����� �������	� ��� ������
����������� �� �	 ������� ���� ��� 	��� ��������� ��� �� ���
����� �� �����7������ �������7�������� ��� �����7�������
�����	���	� ����� ��� ������	����� �	�� �� ��� �����������	�
	��� �	 ������� ��	���	 �� 	���� � ��� ��� ����	� ������
����	� �� ������������� ���,���������	�

���������	
�

/�� ���	 	���� ����� ������� ��������	 ���� �	��A ��5��@- !5����
2�-###'=� =������%� ���	�	���� � ���� 	�������� ��������	 ���� ���� ��������
	�,� � #�" �� ��� 	����� ���� � 6�" ��7�C � 	����������� �����	����� ����
�4 ����$ ����� -# ����$ ������� �� ����$ &����,� ��� �� ����$ ���	���� ���

�� ���� ��
��� � ����� ��	��������� � 	���� ��� 	�,�� ���� �� �
����� 	�,� �
�# ��C ��� ������� �	 ����� ������ !���� �� �#� 0D% ���� ���� �������� 	�,� �
��" �� ��� 	����� ���� � ��# ��7��

��� ������� ������
�	 ���� ���� !=���� 5���% ��� �����	� !E� )F%� ����
	������� �� >�	�������� B����	� '����� ���	� ������
�	 ���� �����
�� �	
����	� ������	 !�##.�"# �� �� �
����� 	�,�%� 	� ���� ���� ��	� ��		��
�� ��
�� ��� ���� ����� �� � ������������� � ������
� � - ����$ ��� ���� ������ ��
�� G 9# :2 �� �		��� ��� ��		�������� 5�������	� ��� 	�������	 ���� ����������
�� 4#.4" :2 ��� ����� �� ��� 	������	 �� ���	 ������������ �� ��� ��	�	� ��� ���
&����� ������ � 	������� �� ��
� � ���� ������� ������ � #�" ����$ ������� ��
��� 	����	 ��	 ������

5&����	 	�	���	���	 ���� �������� �	 �����	�
� �) 7A 5������ �� ����� �� � 	���� ������� � ?# ����$ !"# 
����$%� �� ������

#�? ����$ � � ���������� ��������������� !E����� E�-##"� H��� I >��	�
0'5%� ��� �� ���� ��	 ���� ������ �� 4 � ��� ������ ������ �� ����� 4# :2�
���� ��� ����		��� ������ � �����	� 	������� ��	 ����� �� ��� 	����� ��
4#.4" :2 ���� ���������� ��������� �� �" ���� ���	 	��� ��	 ���� ������ ���
��� �� ��� �� ��� �� <? � ��� ���� 	������� �� �4## :2 �� � � �� � ������� ���
������� ���� � �# :27����

� �) #A 5 �������	�� 	��� � ���
�������� �����	����� �� 	�����������
��	 �������� �� ����� �� � 	���� ������� � 6� ����$ !"# 
����$% �� ������
#�< ����$ !���� ������ �� 	����	% � � ���������� ��	���	��� !E����� *2J�
K	��������'�����,� =������%� ��� �� ���� ��	 �������� �� ���������� ����
������ ��� ������ ������ ����� �� ��� �������� � �����	� 	�������� 5�������	�
�� ��	 �����		�� 	�������� �� ������� 	���	� *�������� �����	 ���� 	������� ��
��-# :27� � �� ����

� �) <A J����� 	�	���	��� ��	 �������� �� � 	���� ������� � ?� ����$
!-< 
����$% �� ������ #�? ����$ � ��� 	��� ��������������� �	�� �� 	��� �� >��
������,����� ��	 �������� �	��� �� �����	���� ����� �� � ��� ��� ������
���������� ��������� �� � �� ���� ���� 	������� ��	 ����� �� 4#.4" :2� ���
����� ������ �����	 ���� 	������� �� 9## :2 �� ����� ����	������

��� ���� ������ ����	 ���� ����������,�� �� ���	����� ��� ������ ��		 ���
��� ������ 	�������� �� ������� =���� ���	����	 ���� ���	���� �� 5��������	L
������ �� ��������

�����-��+ �� � 77
 #%%#
0�	 -�����	+ ��5��� #7
 #%%#

�
��� )� 1���� /� 5�������� ��-� "	5� ����� ����� #� ��#�
��� 1� +� '������� J� '� B���� )� B���	��M�� �� ��� �����

���� ����� $<� �""6�
�-� 5� N� /������� H� E� '��
��	� 1� '� /���� N� O� B������ =� B�

+��	�� �� ��� ����� ���� ����� >#� �?--�
�<� �� K����� '� B��������� N� B���������� ?�� ����� ��	��

����� 6@� ��9�
�"� 5� N� +���P�� H� +������ +� �� J����� �� "��� ����� ����

����� #%� �"�6�
�4� �� '�������,� 2� 5� =���Q���,� +� �� J����� H� +������

��-� "	5� ����� ����� <� 9#4�
�6� J� '������ =� D� =��������� ��� ����� ���� ?�  � �����

@#� ��?#�
�?� H� 5���	Q�� �� ����3�	�	5 	� A�  �	5 �5�	�� .�� 0���


��� ��� !F��A 5� ���	��%� B������� )������ 0D ����	

�'!!2� �3 �!�-��!�43 56'��7 � ��8 ���3'�5�56 9� #'�" ��:(�';5�

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

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

�' � 7� ������������� �. ��� 5� �=������ ��'���

/���������� =����
���	���

H�����
�
���	���

1�����
��		

E�����
	��������

��7��-� �$�E� �$� �$�

J�7���� -�" <# �9 �?�#

5��@-7�����	� ��� "- �6 �#�6

*��������7�����	� ��6 44 -� ���<

����������������������


