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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

əɨɟɘɞ ũɘŬɜɜŬəɧˊɞɡɚɞ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ɏŭŮɘɝŮ əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟŮɑɢŮ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ɛŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŬɝɘɤɛŬŰɘəɞɨɠ Űɞɡ ˊɞɚŮɛɘəɞɨ ɛŬɠ ɜŬɡŰɘəɞɨ əɨɟɘɞ ȷɡɔɞɡɚɏŬ ȾɡɟɘɎəɞ 

əŬɘ əɨɟɘɞ ɀˊɞɕɎɜɖ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɔɟŬűŮɑɞ ɛŮɚŮŰɩɜ Űɞɡ ɁŬɡůŰɎɗɛɞɡ 

ɆŬɚŬɛɑɜŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ  Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ɓŬɗɨŰŮɟŮɠ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛŬɠ ůŰɘɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɏɠ ɛŬɠ ˊɞɡ ůŰɎɗɖəŬɜ ŭɑˊɚŬ ɛŬɠ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɞɡɠ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛŬɠ. 
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ʅʶ˂ʾʵʰ | i 
 

 

ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ.   ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůəɚɖɟɞɨ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɢɎɚɡɓŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊɘɞ ɡɣɖɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɗɞɨɜ ɞɘ ɚŬɛŬɟɑɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɆŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɞɘ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ, Ůɜɩ, Ůˊɑůɖɠ, 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ əŬɘ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ, 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞɏɚɗɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɓŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ.  

ɀŮ ɓɎůɖ, ɚɞɘˊɧɜ, ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɟŮɡɜŬ ŮˊɘɢŮɘɟɐɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ŮůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɎɛɣɖɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ɡˊɧ ŭɘŬűɞɟɎ pH. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɝɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ əŬɘ, əɡɟɑɤɠ, Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ŭɝɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɛűŬůɖ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

ɛɞɟűɏɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ  
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ABSTRACT 

In recent years, shipbuilding technology based on the use of metals has been developed. 

Effective operation of the harsh marine environment requires the use of the highest quality 

steel in order to protect the sheets from any form of corrosion and to ensure the durability of 

the ships for a long time. In the shipbuilding sector, material handling can be done efficiently, 

and also requires high quality welds and no internal faults, which can come from the various 

basic materials. 

On the basis of these data, therefore, this research attempted to study the mechanical 

behaviour of corroded steel, focusing on the study of bending at different loading rates of 

corroded and non-corrosive test specimens of pH. In this way it is considered that the data 

relating to the operation of shipbuilding steel and, in particular, the behaviour of corroded 

steel can be evaluated. Finally, the data of this work can be exploited to further explore the 

issue, focusing on modern forms of shipbuilding steel. 
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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɞɘəɑɚɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ, ˊɟɞůŮɚəɨɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŬɟəŮŰɩɜ ɛŮɚŮŰɖŰɩɜ. ɇŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 

əŬɘ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ  ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ Ŭˊɚɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ŬɚɚɎ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɏɟɔŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡɠ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɜŬɕɖŰɞɨɜŰŬɘ ɜɏŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ,, ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖɜ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɏɜɘɤɜ ˊɚɞɑɤɜ (ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɠ, 2013). 

 

ɆɢɐɛŬ 1- 1: ȷɚɞɡɛɘɜɏɜɘɞ Ʉɚɞɑɞ 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɚɏɞɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀɘ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ, ˊɞɡ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ŬɡŰɧ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɜɏɤɜ Űɨˊɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, əɟŬɛɎŰɤɜ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. (ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ, 2000). 

ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ 

ŬɜŬůəɧˊɖůɖ, əŬɗɩɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɩůŮɘ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ 

ůŰɧɢɞɡ. 
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ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ŭɞɛɐ əŬɘ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, Ůɜɩ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ. ɆŰɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ,  ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŮɡɟɤˊŬɥəɎ 

ˊɟɧŰɡˊŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɗŬ ŮůŰɘŬůɗŮɑ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɛɖ ï əɟŬɛɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ,  

ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ 

ɔŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ  ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȹɨɞ Űɨˊɞɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ (S275NL əŬɘ S355NL) ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŰŮůŰ 

əɎɛɣɖɠ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ɆŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ, ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɕɐŰɖůɖ Ůˊɑ ŬɡŰɩɜ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ŭɝɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. 
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2. ȹɞɛɐ əŬɘ ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɀŮŰɎɚɚɤɜ 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ɧŰɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɏɢɞɡɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ 

ŭɞɛɐ, ŮˊŮɘŭɐ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɨɜŰŬɝɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ, ˊɞɡ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɑŬɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ  ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ əɡɣŮɚɑŭŬ ɤɠ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Miller. ɇŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ůŰŮɟŮɎ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŮ 14 ˊɚɏɔɛŬŰŬ Bravais ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬŰŬɢɗɞɨɜ ůŮ 7 əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůɡɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɡəɜɏɠ ŭɞɛɏɠ, 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɞɛɏɠ HCP, BCC əŬɘ FCC. ɄɞɚɚɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɚɚɞŰɟɞˊɑŬ, ŬˊɞəŰɞɨɜ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. ɆŰɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ űɘɚɞɝŮɜɖɗɞɨɜ ɎŰɞɛŬ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ůŰŮɟŮɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ.  ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ɝɏɜŬ 

ɎŰɞɛŬ, ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɤɠ əŬɘ 

ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ (ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ & ɄɞɡɚɎəɞɠ, 2006).  

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰŮɟŮɩɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎůŮɤɠ ŭɘɏˊŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ  əŬɜɧɜŮɠ Hume-Rothery. ɇŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ ŬɡŰɞɨɠ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ,  ɖ ůŰŮɟŮɎ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

ŬɡŰɧ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ űɎůŮɘɠ. ɇɞ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɘ űɎůŮɘɠ (ůŰŮɟŮɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ) əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɤůŮɘɠ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ůɡɔəɟɞŰɞɨɜ Űɖ ñɛɘəɟɞŭɞɛɐò Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

(ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ, 2005).  

ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɐ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ  Ůɜɧɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɘɜɖŰɘəɐ (ɇɟɘŬɜŰŬűɨɚɚɞɡ, 2005). 
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ȳɚŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŰɎůɖ əɑɜɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, əŬŰɎůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Gibbs. ȼ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŰɟɞˊɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ  Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

(ɇůɘəɟɘŰɕɐɠ, 2009). 

ɄɑɜŬəŬɠ 2- 1: KɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ. ȳˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ űɟɨɝɖ ɛɏůŬ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ 

Ŭ́ ɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ. ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ ɢɖɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɟɎɛŬŰŬ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ  əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ. ɇŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ 

(ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ & ɄɞɡɚɎəɖɠ, 2006) : 

Á ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɚɐɣɖɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Űɐɝɖ 
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Á ȼ ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 

 

Á ȼ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ 

 

Á ȼ ŮɚŬŰɧŰɖŰŬ 

 

Á ȼ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

 

Á Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ (ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ) 

 

Á ȼ ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

 

Á ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ (ˊ.ɢ. ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ) 

ɀŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɎɟɔɖůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ůɡɟɏɤɠ əŬɘ ɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ˊɟɞɤɗɐɗɖəŮ ɧŰŬɜ ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɨɜɗŮŰŬ ɏɟɔŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ŬɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ˊɟɩŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɏɟɔŬ ɐŰŬɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ əŬɘ ɞŭɘəɏɠ ɔɏűɡɟŮɠ, ůŰɏɔŮɠ, ůŰɨɚɞɘ əŬɘ ŭɞəɞɑ 

əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɟŬɔŭŬɑŬɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ŰŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɏɟɔŬ, ŬɚɚɎ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ůŮ Ŭˊɚɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ  (ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ & ɄɞɡɚɎəɖɠ, 2006). 

 Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ 

űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ. Ƀɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ ŰŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ 

ŮɚŬŰɧŰɖŰŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞɘ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ, əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, Űɞ Ůɘŭɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, Űɖ  ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɡˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ.  

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ (ɇůɘəɟɘŰɕɐɠ, 2009) : 

Á ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ: Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŰɞˊɘəɎ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (ˊ.ɢ. ɛɘəɟɧ əɞɑɚɤɛŬ ɐ ɢŬɟŬɔɐ). 
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Á ɃɚəɘɛɧŰɖŰŬ: ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɗɟŬɨůɖɠ. ȰɜŬ ɡɚɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧɚəɘɛɞ ɧŰŬɜ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɣŬɗɡɟɧ (ɓɚ 

ɆɢɐɛŬ 2-1). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2- 1: Ɇɨɔəɟɘůɖ ȳɚəɘɛɞɡ əŬɘ ɊŬɗɡɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

Á ȹɡůəŬɛɣɑŬ: ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ʉɘɞ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧűɤůɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 2-2). 

 

Á ȷɜŰɞɢɐ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ɗɟŬɨůɖɠ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɎůɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɧˊɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮɚŬůŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ 

ɗɟŬɨůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɎůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɚŬɘɛɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȺɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɚŬɘɛɞɨ, 

ŮɚɎŰŰɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ əŬŰôŮˊɏəŰŬůɖ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 2- 2: ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ ɗɟŬɨůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɧˊɞɡ űɞɟŰɑɕɞɡɜ 

ŭɞəɑɛɘŬ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ əɎɛɣɖ. 

  

  

ɆɢɐɛŬ 2- 3: ȰɚŮɔɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Ŭ) ūɧɟŰɘůɖ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, ŬɟɘůŰŮɟɎ, (ɓ) ūɧɟŰɘůɖ ůŮ 

əɎɛɣɖ, ŭŮɝɘɎ 
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Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ (ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ & ɄɞɡɚɎəɖɠ, 

2006): 

Á ȺɑɜŬɘ əŬɚɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

Á ȺɑɜŬɘ ɧɚəɘɛŬ 

 

Á ȺɑɜŬɘ ŮɚŬŰɎ 

 

Á ȺɑɜŬɘ əŬɚɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ 

 

Á Ȱɢɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ  

 

Á Ȱɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2-2, ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 2- 2:  ȸŬůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

Ɉɚɘəɧ ȷɜŰɞɢɐ 

ȹɘŬɟɟɞɐɠ 

(MPa) 

ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ȷɜŰɞɢɐ (MPa) 

ɃɚəɘɛɧŰɖŰŬ %EL  

(ůŮ 50mm) 

ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 35 90 40 

ɉŬɚəɧɠ 69 200 45 

ɃɟŮɑɢŬɚəɞɠ (70Cu-30Zn) 75 300 68 

Ɇɑŭɖɟɞɠ 130 262 45 

Ɂɘəɏɚɘɞ 138 480 40 

ɉɎɚɡɓŬɠ 180 380 25 

ɇɘŰɎɜɘɞ 450 520 25 

ɀɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ 565 655 35 

 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

Á ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɐ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ 

 

Á ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

 

Á ɉɨŰŮɡůɖ 
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3. ȾɟɎɛŬŰŬ Ɇɘŭɐɟɞɡ-ȯɜɗɟŬəŬ (Fe-C) 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɡɚɘəɎ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɏɜŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰŬɚɚɞ, əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆɐɛŮɟŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůˊɎɜɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ. ɀŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůŰɐɟɘɝɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ůəɞɡɟɘɎ əŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɢɎɚɡɓŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 

ůɘŭɐɟɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ əɎŰɤ Űɞɡ 1.8% (ɀˊɧŰɖɠ, 1991).  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ  

ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞ 5% (ȾɞɟɤɜŬɑɞɠ & ɄɞɡɚɎəɖɠ, 2006). 

 

ɆɢɐɛŬ 3- 1: ȾɟɎɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ï ɎɜɗɟŬəŬ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞ ɟɧɚɞɠ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɞɜ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ. 

ȷɜɗɟŬəŬɠ(C): ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ůŰɖɜ ɘůɢɡɟɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ. 

ɀŬɔɔɎɜɘɞ(Mn): ɆɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 0.2% əŬɘ 

ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŬˊɞɗŮɑɤůɖ Ŭűɞɨ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŰŬ ůɞɡɚűɑŭɘŬ MnS. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ůɞɡɚűɘŭɑɤɜ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȼ 

ˊɟɞůɗɐəɖ Mn ɞŭɖɔŮɑ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ.  
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ɄɡɟɑŰɘɞ (Si): ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ (Űɞ Ɏɚɚɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ). ɆŰɞɡɠ ˊɚɐɟɤɠ əŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ (killed 

steels) Űɞ Si ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɏɤɠ Űɞ 0.6%, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ ɖɛɘəŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞɡɠ (semi-killed steels) ɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. Ɉɣɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŮ Si ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ.  

ūɩůűɞɟɞɠ (P): ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɟɞɨůɖ, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɢɎɚɡɓŮɠ ɓŬűɐɠ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɧɛɤɠ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɘ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ˊ.ɢ. free-machining steels), ɧˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɧɟɜŮɡůɖ ɐ Űɞ 

űɟŬɘɕɎɟɘůɛŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɑŰŰɞɡ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ŪŮɑɞ (S): ɄɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ůŮ əɟɞɨůɖ əŬɘ Űɖɠ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ (əɡɟɑɤɠ 

ůŰɖɜ ɗŮɟɛɖɚŬůɑŬ) Ůɜɩ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɓŬűɐ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ (quench cracking). ũŮɜɘəɎ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 0.05% (ɓɚ. ˊɘɞ ˊɎɜɤ ɔɘŬ Űɞ Mn).  

ɉɟɩɛɘɞ (Cr): ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɘůɢɡɟɎ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɘŰɟɘɓɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ. ɇɞ ɢɟɩɛɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɡɟɑɛŬɢɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ.  

Ɂɘəɏɚɘɞ (Ni): ɄɟɞůŭɑŭŮɘ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ Ůɜɩ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɧɚəɘɛɖ ůŰɖɜ ɣŬɗɡɟɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɗɟŬɨůŮɤɠ (əɟɡɞɔɞɜɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ). ɆŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 7% ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

ɤůŰŮɜɘŰɘəɐ ŭɞɛɐ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ 

ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ (ˊ.ɢ. ɤůŰŮɜɘŰɘəɞɑ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ). 

ɀɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ (Mo): ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɘůɢɡɟɎ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 
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ŮˊŬɜŬűɞɟɎ ɛŮŰɎ Űɖ ɓŬűɐ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȼ 

ˊɟɞůɗɐəɖ Mo ůŰɞɡɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖɜ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ (ˊ.ɢ. ɢɎɚɡɓŬɠ 316 ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 304). 

W, V, Ti, Nb: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ ŰŬ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əɞˊŰɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɤŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. ɇŬ V, 

Nb əŬɘ Ti ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

(HSLA steels).  

ȷɕɤŰɞ (Ɂ): ɇɞ ɎɕɤŰɞ ŮɑɜŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ůŰɞɡɠ 

ɢɎɚɡɓŮɠ. ɇɞ ɎɕɤŰɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɜŬɕɤŰɩůŮɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

14 ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɐɟɤɠ əŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ (ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮ Al) ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ AlN, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ.  

ȾɞɓɎɚŰɘɞ (Co): ɇɞ əɞɓɎɚŰɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ, ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ əŬɟɓɑŭɘŬ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ. ȼ əɨɟɘŬ ŭɟɎůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑůŮɘ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬŰŬɝɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɧˊŰɖůɖ ɐ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȺŰůɘ ůɡɛɓɎɚŮɘ 

ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ, ŭɘŬɛɞɟűɤŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊɡɟɑɛŬɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. 

Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ (ŬŰůɎɚɘ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ əɟɎɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ï ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ. ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůŮ 

ɛɘəɟɎ ˊɞůɞůŰɎ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ˊɞɡ Űɞɜ əŬɗɘůŰɎ ɧɚəɘɛɞ əŬɘ 

ŮɚŬŰɧ əŬɘ Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, ˊɞɡ Űɞɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ ɛŮ Űɟɧˊɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ. ɇɞ əɟɎɛŬ ŬɡŰɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, ɤɠ  ŭɞɛɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔŮűɡɟɩɜ əŬɘ əŰɘɟɑɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

Á Ⱥɘŭɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 
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Á ȷˊŬɟŬɛɧɟűɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ ŬˊɧŰɛɖůɖɠ 

 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ əɞˊɐɠ 

 

Á ɄɡɟɑɛŬɢɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

 

Á ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ ɞˊɚɘůɛɞɨ 

 

Á ȹɞɛɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (ɇůɘəɟɘŰɕɐɠ, 2009): 

 

Á ɇŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ 

 

Á ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ  

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɢɟɤɛɑɞɡ ï ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ 

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ 

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɢɟɤɛɑɞɡ 

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɉɟɤɛɑɞɡ, ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɉɟɤɛɑɞɡ-ɀɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ, ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɉɟɤɛɑɞɡ-

ȸŬɜŬŭɑɞɡ 

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ  

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ 

 



ʃˍˎ˔ʽʰˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ʆˋʱ˂˂ʰˌΣ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ʋʱ˂ʰˊʹˌ  
ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴʾʰˌ 
 

ʅʶ˂ʾʵʰ | 13 
 

ȺˊŮɘŭɐ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ əŬŰɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗɏůɖ ůŰɘɠ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ Ŭɔɞɟɏɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ Űɞɡ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ŮɡɟɤˊŬɥəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ. 

4. ɃɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ɢŬɚɨɓɤɜ əŬŰɎ ŰŬ ŮɡɟɤˊŬɥəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ůŰɞɜ ŮɡɟɤˊŬɥəɧ 

ɢɩɟɞ, ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ əɟɎŰɖ ï ɛɏɚɖ. Ƀɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɟɧŰɡˊŬ (ɄŬůˊŬɚɎɠ, 2009). 

Á EN 10079: Definition of Steel Products 

Á EN: Designation systems for steels. Numerical system 

Á EN: Designation system for steels. Steel names. 

Á EN 10020: Definition and Classification of Grades of Steel 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ Ůɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɞɜɞɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ  ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

əɟɎŰɖ ï ɛɏɚɖ CȺɁ (ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ Ⱦɨˊɟɞɠ, ɇůŮɢɑŬ, ȽůˊŬɜɑŬ, ɆɚɞɓŮɜɑŬ, ɆɚɞɓŬəɑŬ, ȺɚɓŮŰɑŬ, 

ɆɞɡɖŭɑŬ, ɅɞɡɛŬɜɑŬ, ɄɞɟŰɞɔŬɚɑŬ, ɄɞɚɤɜɑŬ, ȷɡůŰɟɑŬ,  ɁɞɟɓɖɔɑŬ, ɃɚɚŬɜŭɑŬ, ɀɎɚŰŬ, 

ȿɞɡɝŮɛɓɞɨɟɔɞ, ȿŮŰɞɜɑŬ, ȽŰŬɚɑŬ, ȽɟɚŬɜŭɑŬ, ȽůɚŬɜŭɑŬ, ɃɡɔɔŬɟɑŬ, ȺɚɚɎŭŬ, ūɘɜɚŬɜŭɑŬ, 

ȺůɗɞɜɑŬ, ũŮɟɛŬɜɑŬ, ȹŬɜɑŬ, ȸɞɡɚɔŬɟɑŬ əŬɘ ȸɏɚɔɘɞ) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ, ɞɘ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɑŭɘŮɠ ɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ɑŭɘŮɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ.  ɀŮ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ůŮ ɏɜŬ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Ůɗɜɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢŮŰɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗɞɨɜ 

(ɄŬůˊŬɚɎɠ, 2009). 

 ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 10020:2000 ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ.  ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ :  

Á ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

Á ɀɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

Á ȯɚɚɞɘ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ  



ʃˍˎ˔ʽʰˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ʆˋʱ˂˂ʰˌΣ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇˌ ʋʱ˂ʰˊʹˌ  
ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴʾʰˌ 
 

ʅʶ˂ʾʵʰ | 14 
 

Á ɀɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ Ůɘŭɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ 

Á ɀɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ɇɘɠ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɞɘ ɛɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ Ůɘŭɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŮɛɓɎˊŰɘůɖ ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖɠ ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, çɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɢɐɠ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəˊɚɐɟɤůɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜè. 

ɀŮ ɓɎůɖ  Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 10027-1 əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬɘ ɔɟɎɛɛŬŰɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ əŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ůɨɛɓɞɚŬ. ɆŰŬ əɨɟɘŬ ůɨɛɓɞɚŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɔɟɎɛɛŬ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ (ɀŬɜŭɐŰůɘɞɠ, 2012) : 

Á ȸ : ɢɎɚɡɓŮɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

Á Ⱥ : ɢɎɚɡɓŮɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

Á L : ɢɎɚɡɓŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭɔɤɔɩɜ 

Á Ʌ : ɢɎɚɡɓŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɞɢŮɑɤɜ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 

Á S : ɢɎɚɡɓŮɠ ɔɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Á G : ɢɡŰɞɢɎɚɡɓŬɠ 

ɇŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ  ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ (ɄŬůˊŬɚɎɠ, 2009).  
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ɄɑɜŬəŬɠ 4- 1:  ɃɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ  ȺɁ 10027 -1 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ 

űɡůɘəɏɠ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ 

 

ɄɟɏˊŮɘ, Ůˊɑůɖɠ, ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ȺɁ 10020 ŭŮɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮ 

ůŬűɐ Űɟɧˊɞ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ůŮ ɘůɢɡɟɎ 

əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŮɚŬűɟɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. Ƀɘ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ůŮ : 

Á ɀɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɛɑŬ ɛɏůɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ï ɀɖ < 1 % 

Á ɀɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ >1% 

Á ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ ɢɎɚɡɓŮɠ Ɏɚɚɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ , Ŭɜ ɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɏůŰɤ 

əŬɘ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ > 5% 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɢɎɚɡɓŬ 
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ɆɢɐɛŬ 4- 1: ɃɜɞɛŬůɑŬ ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ɢɎɚɡɓŬ (ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ) 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊŮɝɐůɖ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ 

(S275NL əŬɘ S355NL) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əɎɛɣɖɠ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4- 2: ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰˌ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ S275NL ˁ ʰʽ S355NL 
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5. ŪɟŬɨůɖ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ 

Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ, ɧˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ űɞɟŮɑɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ 

ɟɤɔɛɏɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ ůŰɖɜ ŮˊɘůəŮɡɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮˊɘůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɜŰŮɚɩɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ ɖ ɗɟŬɨůɖ , ɗɏŰɞɜŰŬɠ ůŮ əɑɜŭɡɜɞ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɕɤɐ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȼ ɗɟŬɨůɖ ɛɑŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɐ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ, ɛŮ ˊɘɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ (ɄŬɜŰŮɚɐɠ & ɉɟɡůɞɡɚɎəɖɠ, 2007): 

Á Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ 

 

Á Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ 

 

Á Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

 

Á Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ɐ ůŰŮɚŮɢɩɜ 

Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ́ɟɞɦˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ 

ɡɚɘəɧ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ əɧˊɤůɖɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ˊɞůɞŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɗɟŬɨůɖ, Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əɟɘɗŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɡɜɗŮɑ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůŰɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ 

Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ əŬɘ ŬŰŮɚŮɘɩɜ
1
.  

 ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ űɞɟɏŬ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɟɤɔɛɏɠ, 

ɧŰŬɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɟɘŰɖɟɑɤɜ, 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ  əŬɘ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ  əɎɗŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

                                                           
1
 http://users.teiath.gr/vmouss/ebooks/fmndt/sections/204ThrausiKopwsis.html 
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ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ, ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɎ ŰŬ ŭɨɞ 

ŬɡŰɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ.  ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
2
: 

1) ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐ, ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɐ ŮɑɜŬɘ  ŰŬ 

ůɖɛɎŭɘŬ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɘŰɘɩɜ, Ůɜɩ 

ɟŬɔŭŬɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɏəŰŬůɐ Űɞɡ 

  
 

ɆɢɐɛŬ 5- 1: Ŭ) ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛɘŬɠ ɟɤɔɛɐɠ ɛŮ Űɖ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. (ɓ) Tɞ ɑŭɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɞ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ. 

2) ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, Ůɜɩ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Ůɜɧɠ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ əɧˊɤůɖɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŮ 

ŬůŰɞɢɑŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (ɆɢɐɛŬ 5-2) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ŰɎůŮɘɠ Űɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ, əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊɘɞ ɛɘəɟɩɜ ɟɤɔɛɩɜ
3
  

 

                                                           
2
 http://users.teiath.gr/vmouss/ebooks/fmndt/sections/204ThrausiKopwsis.html 

3
 http:// users.teiath.gr/vmouss/ebooks/ fmndt/sections/204ThrausiKopwsis.html 
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ɆɢɐɛŬ 5- 2: ȼ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ. 

ɄɟɏˊŮɘ  ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ, Ůˊɑůɖɠ, ɧŰɘ ɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ŰŬ 

Ůɝɐɠ (ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1995):  

Á ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬŰɏɚŮɘŬɠ ɐ ɟɤɔɛɐɠ 

 

Á ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɝɘɧˊɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɧŰŬɜ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗɞɨɜ ɟɤɔɛɏɠ ɐ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

 

Á ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊŬɚɘɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ɐ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ɜɏɤɜ ɟɤɔɛɩɜ 

 

Á ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

 

Á ɖ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ 

ůŰŬ ɡɚɘəɎ Űɞɡɠ 

 

Á ɖ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ, ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞ A. A. Griffith ŭɘŬŰɨˊɤůŮ 

ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 80 ˊŮɟɑˊɞɡ ɢɟɧɜɘŬ Űɘɠ ˊɞůɞŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɝɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɔɘŬ Űɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɟɖɔɛŬŰɤɛɏɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ. Ƀ Griffith  ˊɟɞɢɩɟɖůŮ Űɞ 1920 ůŰɖ 
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ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŮɨɗɟŬɡůŰŬ 

ɣŬɗɡɟɎ ůŰŮɟŮɎ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɛŮ Űɞ  ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ɟɤɔɛɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗɞɨɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ Ůɜɤɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗɞɨɜ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ɟɤɔɛɐ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖ űɧɟŰɘůɖ.  

ȹɘŬŰɨˊɤůŮ ɚɞɘˊɧɜ, Űɖ əɚŬůɘəɐ ůɐɛŮɟŬ ɗŮɩɟɖůɖ, ɧŰɘ ɏɜŬ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜ ŮɚɎŰŰɤɛŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬŭɞɗŮɑ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ŭŮ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ: 

1) ɇɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɤŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɜŰɧɠ Ůɜɧɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɑŬ ɟɤɔɛɐ, əŬɘ, 

2) ɇɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɜɏɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ 

ȷˊɧ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŬɡŰɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ. 

„Ѝ“ ςῴ Ⱦ „†—Ȣ 

ȳˊɞɡ Ⱥ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɔŮ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬ́ Ɏɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ɔɘŬ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɖ ɟɤɔɛɐ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɜɗɐəɖ: 

ʎ
ςɞɾ

ʌɻ
 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ (ȾɧɚɚɘŬ, 1990): 

Á ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ 

 

Á ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ Űɟɧˊɞ 
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Á ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ ɛŮ ŬˊɧŰɞɛɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ ɗɟŬɨůɖ 

ɇŬ ŰɟɑŬ ŬɡŰɎ ůŰɎŭɘŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5-3. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-3: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ (da/dN) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ȾȽ (ȹȾ). ɇŬ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɟɤɔɛɐɠ. 

6. ɀɖ - əɟŬɛɛŬŰɤɛɏɜɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ȼ ́ŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝŬɜɗɟɎəɤůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɐ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ . Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŬɔɔɎɜɘɞ əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɞ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɠ ůɑŭɖɟɞɠ.  Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɨˊɞɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ  ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧůŭɤůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɖ  ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ  ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  ˊɟɞůɗɐəɖɠ ŬůɓɏůŰɞɡ, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ 

Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ (ɄŬɜŰŮɚɐɠ & ɉɟɡůɞɡɚɎəɖɠ, 2007). 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ űɡůŬɚɑŭɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ  əŬŰɎ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɢɎɚɡɓŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞ əɟɎɛŬ ɛŮ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ˊɡɟɑŰɘɞɡ, ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ, ɐ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ɐ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ. Ƀɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɟɧˊɞ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɖůɡɢŬůɛɏɜɞɘ əŬɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ 

Űɞɡɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɐɟŬɜůɖ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
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ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬɚɧ Űɟɧˊɞ. ɀŮ ɓɎůɖ  Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (ȾŬɟɨŭɖɠ, 2000): 

Á ȾɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ 

Á ɉɎɚɡɓŬɠ Űɐɝɖɠ 

Á ȷűɟɑɕɤɜ ɢɎɚɡɓŬɠ 

Á ȼůɡɢŬůɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ : 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

 

Á ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

 

Á ȷɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ ɛɖ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ ɢɎɚɡɓŬ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ɧɟɘŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɢɎɚɡɓŮɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ůɢŮŰɘəɎ ˊɞůɞůŰɎ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɖɢŬɜɩɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ 

ŮɚŬŰɐɟɘŬ, Űɘɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ, Űɞɡɠ ŭɘɤůŰɐɟŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ. ȼ əŬŰɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ AlSI ï SAE, Ůɜɩ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (ɄŬɜŰŮɚɐɠ & ɉɟɡůɞɡɚɎəɖɠ, 2007) : 

Á ɀŬɟŰŮɜůɘŰɘəɞɑ 

 

Á ɋůŰŮɜɘŰɘəɞɑ 

 

Á ūŮɟɟɘŰɘəɞɑ / ˊŮɟɚɘŰɘəɞɑ 

 

Á ūŮɟɟɘŰɘəɞɑ 
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ɆɢɐɛŬ 6- 1: ȺɝɏŭɟŮɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 

 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (ɄɑɜŬəŬɠ 5.1)  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ  ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 6- 1: Ⱥɑŭɖ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ 

ȾɨɟɘŬ ɆŮɘɟɎ 

(AISI -SAE) 

Ⱥɑŭɞɠ ɉɎɚɡɓŬ ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɉɟɐůŮɘɠ 

2000 ɁɘəŮɚɘɞɨɢɞɠ ȷɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ, ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

3000 ɁɘəŮɚɘɞɢɟɤɛɘɞɨɢɞɠ ȾŬɚɐ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȺˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

Ůəɚɐɟɡɜůɖ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ŭɘɤůŰɐɟɤɜ, 

Ŭɝɧɜɤɜ, əɚˊ. 

4000 ɀɞɚɡɓŭŬɘɜɘɞɨɢɞɠ ȾŬɚɐ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ. ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ, 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ 

Ůɟˊɡůɛɧ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

ɚŮɓɐŰɤɜ, ŬŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ, əɚˊ. 

5000 ɉɟɤɛɘɞɨɢɞɠ ȾŬɚɖ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ. ȺˊɘŭɏɢŮŰŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ 
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ɚŮˊɑŭɤɜ, ŭɘɤůŰɐɟɤɜ, ɟɞɡɚŮɛɎɜ, 

ŮəəɏɜŰɟɤɜ, əɚˊ. 

6000 ɉɟɤɛɘɞɓŬɜŬŭɘɞɨɢɞɠ Ʉɞɚɡ əŬɚɐ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛŬɢŬɘɟɘɩɜ, ɣŬɚɘŭɘɩɜ, ɚŮˊɑŭɤɜ, əɚˊ. 

7000 ȸɞɚűɟŬɛɘɞɛɞɚɡɓŭŬɘɜɘɞɨɢɞɠ Ʉɞɚɡ əŬɚɐ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. ȾŬŰŬůəŮɡɐ  

ůŰɘɔɏɤɜ, ɛŬɢŬɘɟɘɩɜ, ɣŬɚɘŭɘɩɜ, ɚŮˊɑŭɤɜ, 

əɚˊ. 

8000 ɁɘəŮɚɘɞɢɟɤɛɘɞɛɞɚɡɓŭŬɘɜɘɞɨɢɠ Ʉɞɚɨ əŬɚɐ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ. ȺˊɘŭɏɢŮŰŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬŰɟɎəŰɤɜ, ůűɡɟɐɚŬŰɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, 

əɚˊ. 

9000 ɄɡɟɘŰɘɞɨɢɞɠ ɀŮɔɎɚɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ. 

ȾŬŰŬůəŮɡɐ ˊɡɟɐɜɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ. 

 

7. ɉɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ 3% ůŮ 

ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ɜɘəɏɚɘɞ, ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ əŬɘ ɢɟɩɛɘɞ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (ɄŬɜŰŮɚɐɠ & ɉɟɡůɞɡɚɎəɖɠ, 2007) : 

Á ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ Ⱥȼ : Ƀɘ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɐůɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ ˊɎɢɞɡɠ ɛɏɢɟɘ 33 mm 

 

Á ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ DH : ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭŮəŰɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɐůɖ ɏɤɠ 51mm, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ 

ŮɘŭɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɎɢɞɡɠ ɤɠ 

ŰŬ 27,5 mm 

 

Á ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ȷȼ : ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɔɘŬ ˊɎɢɖ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ 

ŰŬ 19mm ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɐůɖ. ũɘŬ ˊɎɢɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 19 mm ɏɤɠ 51 
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mm əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůəɎűɞɡɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨɟɘɞ əŬŰɎůŰɟɤɛŬ, Űɞ ɕɤůŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɧɚŬ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ, 

ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɎɟɢɘůŮ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, əŬŰɎ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1940, Ůɜɩ 

ůŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1950 ɎɟɢɘůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůəůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɞɘ Űɨˊɞɘ ɢŬɚɨɓɤɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɢŬɜ ˊɘɞ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ 

ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɞɘ ɛɘəɟɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ɜɏŬ ůɢŮŰɘəɎ ɞɛɎŭŬ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ  ůŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1990) : 

Á ȾŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

 

Á ȾŬɗŬɟɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ 

 

Á ɄɟɞůŮəŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

űŮɟɟɘŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 7-1 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 7- 1: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ɇɨˊɞɠ 

ɉɎɚɡɓŬ 

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɀŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞ əɟɎɛŬ (%) 

C Mn P S Si Cr  Ni Mo Cu V 

HSLA-80 < 0.07 0.4-0.7 < 0.025  < 0.4    <0.4 0.6-0.9 0.7-1.0 0.15-0.25 1.0-1.3 - 

HY-80 < 0.18  0.1-0.4 < 0.025 < 0.025  0.15-0.35 1.00-1.80 2.00-3.25 0.2-0.6 < 0.26 < 0.03 

HY-100 0.12-0.2 0.1-0.4 < 0.025 < 0.025 0.15-0.35 1.00-1.80 2.25-3.5 0.20-0.60 < 0.25 < 0.03 

HY-130 0.12 max 0.6-0.9 < 0.01 < 0.01  0.2-0.35 0.4-0.7 4.75-5.25 0.3-0.65 < 0.25  0.05-0.1 

HTS 0.18 max 0.9-1.6 < 0.04 < 0.04 0.3-0.5 < 0.25 < 0.4 < 0.08 < 0.35 < 0.1 

 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ (ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1990) : 
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Á ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

 

Á Ʉɞɚɨ əŬɚɐ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ 

 

Á ɀɘəɟɧŰŮɟɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ 

 

Á ȺɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŭɘŬɟɟɞɐ 
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8. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɞ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ, Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ 

ɞɡɟɎɜɘɞ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ   əŬɘ ɔɘŬ  Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ 

(ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1990) : 

Á ȾŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

 

Á Ɉɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

 

Á Ɉɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ 

 

Á Ɉɣɖɚɐ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ 

 

Á Ɉɣɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ůɡɜɐɗɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ ɞɘ əɞɘɜɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɖ 

ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ, əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ 

(ɄŬɜŰŮɚɐɠ & ɉɟɡůɞɡɚɎəɖɠ, 2007).  

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ  çŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ 0,23 %, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬɡŰɞɑ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, 

űɩůűɞɟɞ əŬɘ ɗŮɑɞ, Ůɜɩ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɡɎ́ɟɢɞɡɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠè. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ  ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮɝŬɑɟŮŰɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ůɡɔəɞɚɚɖŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŮ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ 

ŰŬ 350 MPa.  ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ˊŬɢɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, əŬɘ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɛɑŬɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ Űɘɛɩɜ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1995).   
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ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ  ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬűɞɟɎ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ  ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɘŭɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ, Űɞ ɜɘɧɓɘɞ əŬɘ Űɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ,  ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɆŮ Ůɘŭɘəɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ, Ůˊɑůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ  ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ   ɧɟɘŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Ŭˊɧ 

415 MPa ɏɤɠ 690 MPa. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬɡŰɞɑ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ,  ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ 

Ůɘŭɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ Űɖ ɓŬűɐ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ (ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ, 

2000).  

 ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ 

ŬɘɤɟɐɛŬŰŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬůəɞɟˊɩɜŰŬɘ ůŮ űŮɟɟɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ.  ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚɞŰɟɞˊɘəɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ, 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɜŰɞˊɘɕɧŰŬɜ ůŰɖ űŮɟɟɘŰɘəɐ űɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɗŮɑ ůŰɖɜ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐ űɎůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ. ȳŰŬɜ ɣɨɢŮŰŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ŰɧŰŮ ɞ 

ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɚŮɚɡɛɏɜɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ űŮɟɟɑŰɖ ɛŮ ŬɘɤɟɐɛŬŰŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. ȼ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɟɩůŮɘɠ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ˊŮɟɚɑŰɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ (ɀŬɔəŬɜɎɟɖɠ, 2000). 

 ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Ŭůəɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɇɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɞɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ŬˊɞɣɨɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝɏɚŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ (Ɇˊɡɟɏɚɚɖɠ, 1997). 

 ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧɛɤɠ, ˊɞɡ ɞɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 350 MPa ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ɓŬűɐ ůŮ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɡɣɖɚɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, Ůɜɩ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ ɛŮ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɐ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɡŰɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

Ůɘŭɘəɐ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞɠ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ɤɠ 
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əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ 

(Ɇˊɡɟɏɚɚɖɠ, 1997). 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ :  

Á ȼɚŮəŰɟɘəɐ əɎɛɘɜɞɠ 

 

Á ȸŬůɘəɐ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

 

Á ȷɜɞɘəŰɐ űɚɞɔɞəŬɛɑɜɞɡ 

ȺəŰɧɠ, ɧɛɤɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɜŮɧŰŮɟŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɄŬɟŬůəŮɡɐ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ɏɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɨ ɢɎɚɡɓŬ (ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 1995): 

Á Ƀ ɖɛɘəŬɗɡůɖɢŬůɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ (killed steel) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰŮɚŮɑɤɠ ŬˊɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɠ 

əŬɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɜ əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ˊŬɢɘɎ 

ŮɚɎůɛŬŰŬ. ȼ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

ɐ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. 

 

Á Ƀ ˊŮɟɘɗɤɟɘŬəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ (rimmed steel) , ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŬˊɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɠ əŬɘ 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ˊɎɢɖ ɛɏɢɟɘ 12,5 mm. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. 

 

Á Ƀ ˊɚɐɟɤɠ əŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ (semikilled steel) , ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬˊɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɚɐɟɤɠ 

əŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞ. ȺɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɗɤɟɘŬəɧ. ȿɧɔɤ Űɞɡ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ, Ůɜ ůɢɏůŮɘ ɛŮ Űɞɜ əŬɗɖůɡɢŬůɛɏɜɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. 

 

ȳˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ, ɞɘ çˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ůɡɜɐɗɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ŮɝɏɚŬůɐ Űɞɡɠ. ȳˊɞɡ, ɧɛɤɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɢɎɚɡɓŬɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠè. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɚŮˊŰɧəɞəəɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɧˊɤɠ ɓŬɜɎŭɘɞ, ɜɘɧɓɘɞ əŬɘ 
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Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɖ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ɚŮˊŰɩɜ əɧəəɤɜ, ˊɚɐɟɞɡɠ əŬɗɖůɨɢŬůɖɠ əŬɘ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɘɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ, ɛŮ ɓŬůɖ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (Munger, 1997) : 

Á ɉɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (ůy > 300 MPa) 

 

Á Ⱦɞɘɜɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ (200 MPa < ůy < 300 MPa) 

 

Oɘ ɜŬɡˊɖɔɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 0.16-0.23% əŬɘ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, űɩůűɞɟɞ, ɗŮɑɞ əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. Ƀɘ 

ɜɖɞɔɜɩɛɞɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ŬɜɩŰŬŰŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 8-1 Ůɤɠ 8-3. 

ɄɑɜŬəŬɠ 8- 1: ɇɎůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əɞɘɜɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ (N/mm
2
) 

ɁɖɞɔɜɩɛɞɜŬɠ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ɉɎɚɡɓŬ 

 A B D E CS DS 

ABS 235 235 235 235 235 235 

BV ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ. 

DNV 235 235 235 235 - - 

LRS 235 235 235 235 - - 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 8-2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (N/mm
2
) 

ɄɑɜŬəŬɠ 8- 2: ɇɎůŮɘɠ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (N/mm
2
) 

ɁɖɞɔɜɩɛɞɜŬɠ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ɉɎɚɡɓŬ 

 Aȼ32 ȷȼ36 Dȼ32 DH36 EH32 EH36 

ABS 314 353 314 353 314 353 

BV 314 - 314 - 314 - 

DNV 314 355 315 355 315 355 

LRS 315 355 315 355 315 355 

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 8-3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 8- 3: ɉɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ 

ɉɎɚɡɓŬ 

ɄɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ˊŮɟɘŮəŰɖəɧŰɖŰŮɠ (ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ) 

 C Mn Si S P Al  

A 0.23 2.5xC 0.5 0.04 0.04 - 

D 0.21 0.7-1.5 0.1-0.5 0.04 0.04 0.015 

E 0.18 0.7-1.5 0.1-0.5 0.04 0.04 0.015 

AH32 0.18 0.9-1.6 0.5 0.04 0.04 0.015 

AH36 0.18 0.9-1.6 0.5 0.04 0.04 0.015 

EH36 0.18 0.9-1.6 0.1-0.5 0.04 0.04 - 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 8-4. 

ɄɑɜŬəŬɠ 8- 4: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ɉɎɚɡɓŬ ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ 

 Ultimate Tensile Strength 

(UTS), MPa 

Charpy 

A 395-480 - 

D 395-480 4.8/0 
o
C 

E 395-480 2.8/-40 
o
C 

AH32 435-575 2.8/0 
o
C 

AH36 480-605 3.5/0 
o
C 

EH36 480-605 3.5/-40 
o
C 

 

ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ȷȼ36, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɞɘɜɧ ɢɎɚɡɓŬ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůɖɛŮɑŬ (ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɠ, 2013): 

Á ɄŬɟɧɛɞɘŬ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

 

Á Ⱥɝɑůɞɡ əŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

 

Á ɈɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

 

Á ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 

 

Á ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ 
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9. ũŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɢŬɚɨɓɤɜ 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɚɘɎ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐɠ ɕɤɐɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɧɞŭɞ Űɖɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɖɠ əɞɘɜɤɜɑŬɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ ɛɑŬ űɡůɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŮɑɜŮɘ ˊɟɞɠ 

Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ɜŮɟɧ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɎɗɛɖ. ȳˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ  ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ, Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȺɛűŬɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɖ ůɢɏůɖ 

ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰŬ ɡɚɘəɎ, ˊɞɡ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ.  

 ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬűɞɟɎ çəɎɗŮ ŬɡɗɧɟɛɖŰɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɐ ɢɖɛɘəɐ 

Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ əɟŬɛɎŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŬ ɡɚɘəɞɨ. ȼ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɐ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘè
4
. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ ɐ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɧ.  Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ Ŭűɨůɘəɞɘ əŬɘ űɡůɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŭŬˊŬɜɖɟɎ ɐ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ (ɄŬɜŰɏɚɖɠ, 2006): 

Á ɜɘəɏɚɘɞ ůŮ əŬɡůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

 

Á Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ 

 

Á ɛɧɚɡɓŭɞɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ 

 

Ʉɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ȼ.Ʉ.ȷ, Űɞ ȼɜɤɛɏɜɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ, ɖ ȽŬˊɤɜɑŬ, ɖ ȷɡůŰɟŬɚɑŬ, ɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ, ɖ 

ūɘɚŬɜŭɑŬ, ɖ ɆɞɡɖŭɑŬ, ɖ ȾɑɜŬ əŬɘ ɖ ȽɜŭɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇɞ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŮŰɐůɘɞ əɧůŰɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 1-5% Űɞɡ Ůɗɜɘəɞɨ 

ŬəŬɗɎɟɘůŰɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ Űɖɠ əɎɗŮ ɢɩɟŬɠ 

 

                                                           
4
 http:// portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/METAL_KATASK/me4_2t.htm 
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ɇŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ  

(ɆŬɟɘŭɎəɖɠ, 2011): 

Á ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ɏɝɞŭŬ əŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ: Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ˊɧɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɎ Ůɑŭɖ ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɡɚɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ˊɟɞɚɖˊŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ 

əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ. Ƀɘ ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ˊɞɡ 

ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɗɏɛŬŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

 

Á ŬɚɚŬɔɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ: ŰŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ ɓɎűɞɜŰŬɘ ɔɘŬŰɑ ɞɘ ůəɞɡɟɘŬůɛɏɜŮɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɢɎɟɘůŰŮɠ ůŰŬ ɛɎŰɘŬ əŬɜŮɜɧɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɎ ŬɔɟɞŰɘəɎ əŬɘ ŬůŰɘəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ɗŬ ɐŰŬɜ űŰɖɜɧŰŮɟɞ ůŮ ɛɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ˊŬɢɨŰŮɟɞ 

ɏɚŬůɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŰɖɟɞɨɛŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ. 

ȳɛɤɠ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬɜŰɘŬɘůɗɖŰɘəɧ əŬɘ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɕɤɐɠ. 

 

Á ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖ ŭɖɛɧůɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ: ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ŭɨůəɞɚɖ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ˊŬɟɞɢɐɠ ˊɞůɑɛɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬˊɞŭŮəŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɡɔɘŮɘɜɐɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŰɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

əŬŰŬůŰɟɞűɏɠ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɟɧɛɤɜ ŰŬɢŮɑŬɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ əŰɘɟɑɤɜ, əŬŰɎɟɟŮɡůɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊɨɟɔɤɜ, ɔŮűɡɟɩɜ əɚˊ. ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ŭɖɛɧůɘŬ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭűɞɨ ɖ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ əŬŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡŭɎˊŬɜɖ. ɂŬűɜɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 41 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ 

əŬɘ ŮəɟɐɝŮɘɠ, űɤŰɘɏɠ, ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɞɝɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɏɟŬɜ Űɤɜ 

əŬŰŬɟɟŮɨůŮɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬŰɏɢŮɘ ˊɟɞŮɝɏɢɞɜŰŬ ɟɧɚɞ əŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ 

ɘŬŰɟɘəɐɠ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓŬɚɓɑŭɤɜ əŬɟŭɘɎɠ, 

ůɡɜŭɏůɛɤɜ əɚˊ. ũŮɜɘəɎ, ɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ůŰŬ ɡɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮɎɜ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ. 

 

Á ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ űɡůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ: ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɤɜ 

űɡůɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ əŬɡůɑɛɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ůə 

ɜɏɞɡ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ˊɏɜŰŮ Űɧɜɞɘ ůɘŭɐɟɞɡ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ 
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əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢŮɘ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ ɚɧɔɤ 

ɛɧɚɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (ˊ.ɢ. ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ) 

Ŭˊɧ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ (ˊ.ɢ. Ŭɔɤɔɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ) ɐ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

 

Á ˊɟɞůɓɞɚɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ: ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɖ Űɘɛɐ ˊɩɚɖůɖɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ Ŭˊɧ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ȼ Ŭˊɞűɡɔɐ ɛɧɚɡɜůɖɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɟɞűɑɛɤɜ, űŬɟɛɎəɤɜ, ˊɚŬůŰɘəɩɜ əŬɘ ɓŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ 

 

Á ŭɘŬəɞˊɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ: ˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʽʰ ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʺˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

Ƀɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

Á ŰŬ ŭɘŬűŮɨɔɞɜŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

 

Á ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ 

 

Á ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

 

Á ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH 

 

Á ɖ ŰɟɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

 

Á ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

 

Á ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ Ŭˊɧ  ŰŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ 

ŮˊɘɚŮɢŰŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ȹG. 
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ɆɢɐɛŬ 9- 1: ȺɚŮɨɗŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɞɟɡəŰɞɨ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ůŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɘɎɓɟɤůɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Űɖɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ˊɞůɧ ȹG
+
 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Ůɜɩ Űɞ ˊɞůɧ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ  (ɆŬɟɘŭɎəɖɠ, 2011). 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɑŭɖɟɞɠ ŮɜŰɧɠ ɚɞɡŰɟɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬŰɘɧɜŰŬ ɢŬɚəɞɨ, ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɘɠ 

Ůɝɐɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ: 

Fe Ÿ Fe
2+

 + 2e
-
 ȷɜɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ 

Cu
2+ 

+ 2e
-
 Ą Cu ȾŬɗɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɐ ŬɜŬɔɤɔɐ 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟŬɟɜɖŰɘəɧŰŮɟɞ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ 

(ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ) əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɗŮŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ (ŬɜɎɔŮŰŬɘ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɐ ɛŬɠ ɞ 

ůɑŭɖɟɞɠ (E0(V)=-0.441) ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɖɚŮəŰɟɞŬɟɜɖŰɘəɧɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ (E0(V)=+0.52). 

 ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 9-1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɘŬəɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ. ȳůɞ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɚɑůŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɖɚŮəŰɟɞŬɟɜɖŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 9- 1: ɄɟɧŰɡˊŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɘŬəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ (ůŰɞɡɠ 25 
o
C, ˊɑŮůɖ 1 ȷtm əŬɘ ŭɘɎɚɡɛŬ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬɠ 1) 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ  əɘɜɖŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨɣŮɘ Űɞ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ əŬɘ ůŮ 

ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɞ ɓɟŬŭɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ  ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡɠ  ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ŮɡɟɨŰŮɟɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ȷˊɞəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɘɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɏɠ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ˊɞɡ Ŭůəɞɨɜ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ  ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ (ɀŬɜŭɐŰůɘɞɠ, 2012). 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ɐŭɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɖ ůəɞɡɟɘɎ 
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ɆɢɐɛŬ 9- 2: ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɐŭɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɖ ůəɞɡɟɘɎ 

ũɘŬ Űɘɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖŮ 

Űɞ 2009 ůŰɖ ɅɞɡɛŬɜɑŬ, ɛŮ ɗɏɛŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɩɜ ůŮ ȹɘɎɓɟɤůɖ 

ȺˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɤɛɏɜɤɜ ȹɞəɘɛɑɤɜ ɉɎɚɡɓŬ ɄŬɟɞɡůɑŬ əɧəəɤɜ TiO2 ůŰɞ ȺˊɑůŰɟɤɛŬ. ɀŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ɏůəɖůɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰɞɠ, əɎɜɞɜŰɎɠ Űɞ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ əŬɗɩɠ ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ-əɟɡůŰɎɚɚɤɜ 

(19,89nm ɔɘŬ Zn-5g/L TiO2, 19,14nm ɔɘŬ Zn-10g/L TiO2, 20,35nm ɢɤɟɑɠ TiO2è 

(ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɠ, 2013). Ⱦɨɟɘɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ɏůəɖůɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ TiO2 əŬɘ ɧɢɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŰɘŰŬɜɑŬɠ, ŬɚɚɎ 

ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ TiO2. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɧŰɘ çɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛɏůɤ open-

circuit, əŬɛˊɡɚɩɜ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ impedance, ɏŭŮɘɝŮ ˊɤɠ ŰŬ ŮˊɘɣŮɡŭŬɟɔɡɟɤɛɏɜŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɇiO2 ůŰɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎè (ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɠ, 2013). 

 ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ɏɟŮɡɜŬ, ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 2010 ɛŮ ɗɏɛŬ Űɘɠ 

ůɨɜɗŮŰŮɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ Zn-ZrO2 ȹɞəɘɛɑɤɜ ɉɎɚɡɓŬ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ŮˊɘůɖɛɎɜɗɖəŮ 

ɧŰɘ çɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ SEM əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ EDX ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ ɕɘɟəɞɜɑŬɠ ZrO2 əɘɜɐɗɖəŮ ůŰŬ 30-35 nm.  

Ƀɘ əɧəəɞɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. ȷɡŰɧ 

ŬɘŰɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜè (ȷɚŮɝɧˊɞɡɚɞɠ, 2013). 

ɀŮ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɡŰɏɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɏɜŰɞɜɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 


