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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛŬɠ ůŰɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɛŬɠ  ə. 

ȹɟ. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ũɘŬɜɜŬəɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ɏŭɤůŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŰɡɢɘŬəɐ ɛŬɠ ŮɟɔŬůɑŬ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ əŬɘ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ, ɛŬɠ əŬŰŮɨɗɡɜŬɜ ůô ɏɜŬ ůɤůŰɧ Űɟɧˊɞ 

ůəɏɣɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊô ɧɚŬ əŬɘ ɛŬɠ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮűɧŭɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɕɤɐ ɛŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ Űɞ Ⱥɗɜɘəɧ 

ȾɏɜŰɟɞ ȰɟŮɡɜŬɠ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ ȭȭȹɖɛɧəɟɘŰɞɠȭȭ ɔɘŬ Űɖ 

ˊŬɟŬɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ SEM ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ 

ɁŬɡɖ́ɔɘəɐ ŮŰŬɘɟɑŬ INTERMARINE S.A. ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɖɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛɞɟűɐ . ɇɏɚɞɠ, ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮəűɟɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɘɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŮɠ ɛŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ 

ˊɞɡ ɛŬɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛŬɠ. ɄɏɟŬɜ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ŬɡŰɐ ůŰɐɟɘɝɖ, ɛŬɠ ɏŭɤůŬɜ ɧɚŬ ŰŬ ŮűɧŭɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜɞɡɛŮ  

ůɤůŰɞɑ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛŬɗŬɑɜŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

ŪɏɛŬ Űɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ɛŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ  əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 2ɉɉɉ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ, ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɔŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ , ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ  əɧˊɤůɖɠ əŬɘ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ũɑɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ 

ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, 

əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ  ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ  ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮˊɘɓɚɐɗɖəŬɜ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ  ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ,  ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɞ ˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

6 
 

 

ɆȾɃɄɃɆ 
 Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ , ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 2ɉɉɉ (2007). 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 2ɉɉɉ , ŮɑɜŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞ ɢŬɚəɧɠ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ əɟŬɛŬŰɘəɧ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ . Ȱɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȹŮɜ ɏɢɞɡɜ ɧɛɤɠ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ , ɔɘ ŬɡŰɧ ɓɎűɞɜŰŬɘ ɐ ŮˊŮɜŭɨɞɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ .ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ əɧˊɤůɖ , Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ŭɘŬɓɟɤɗɞɨɜ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ ( 

ɁŬCȽ). 
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ȿɑɔŬ ɚɧɔɘŬ ɔɘŬ Űɞ ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɧ ɑŭɟɡɛŬé. 

ɇɞ ȷɜɩŰŬŰɞ ȺəˊŬɘŭŮɡŰɘəɧ ȲŭɟɡɛŬ ɄŮɘɟŬɘɎ ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨ ɇɞɛɏŬ ɏɢŮɘ 

ɏŭɟŬ Űɞɜ ȯɔɘɞ ȽɤɎɜɜɖ ɅɏɜŰɖ (ɄŮɘɟŬɘɎɠ). ȽŭɟɨɗɖəŮ Űɞ 1983 ɛŮ 

Űɞɜ Ɂ.1404/1983 ɤɠ ȺəˊŬɘŭŮɡŰɘəɧ ȲŭɟɡɛŬ Űɖɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɐɠ ɇɟɘŰɞɓɎɗɛɘŬɠ 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, Ůɜɩ, ɛɏɢɟɘ Űɞ 2013, ɞ ŰɑŰɚɞɠ Űɞɡ ȽŭɟɨɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɇ.Ⱥ.Ƚ. 

ɄŮɘɟŬɘɎ. ɇɞ 2018, ɛŮ Űɞ ūȺȾ 4521/18 Űɞ ȷ.Ⱥ.Ƚ. ɄŮɘɟŬɘɎ 

ɇ.ɇ. ůɡɔɢɤɜŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɇ.Ⱥ.Ƚ. ȷɗɐɜŬɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȹɡŰɘəɐɠ ȷŰŰɘəɐɠ. 

ɇɞ ȷɜɩŰŬŰɞ ȺəˊŬɘŭŮɡŰɘəɧ ȲŭɟɡɛŬ ɄŮɘɟŬɘɎ ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɞɨ ɇɞɛɏŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ: ɄɟɞˊŰɡɢɘŬəɩɜ Ɇˊɞɡŭɩɜ ŰŮŰɟŬŮŰɞɨɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ (8 

ŮɝŬɛɐɜɤɜ) ŬˊɞɜɏɛɞɜŰŬɠ ɄŰɡɢɑŬ ȷɜɩŰŬŰɖɠ ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ ȺəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɩɜ Ɇˊɞɡŭɩɜ(ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɐ ůŮ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɎɚɚŬ ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘŬ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ Űɖɠ Ⱦɨˊɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ) ŬˊɞɜɏɛɞɜŰŬɠ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɎ ȹɘˊɚɩɛŬŰŬ ȺɘŭɑəŮɡůɖɠ. ȰŰůɘ, 

ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŬˊɞůŰɞɚɐɠ Űɞɡ, ŭɑɜŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ȷɜɩŰŬŰɖ 

ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ Űɘɠ ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůˊɞɡŭɩɜ 

(ɀŬɗɐɛŬŰŬ ŪŮɤɟɑŬɠ) ɛŮ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɐ 

Ɏůəɖůɖ (ȺɟɔŬůŰɐɟɘŬ əŬɘ ɄɟŬəŰɘəɐ ȯůəɖůɖ). ȰɜŬɠ ůˊɞɡŭŬůŰɐɠ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬůŰŮɑ ˊŰɡɢɘɞɨɢɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛŬɗɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɧɠ Űɞɡ, ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ 

ˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ŮɝɎɛɖɜɖ ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏůəɖůɖ. 

 [1] 

 

Ƀɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɖ ɏŭɟŬ Űɞɡ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ȯɔɘɞ ȽɤɎɜɜɖ 

ɅɏɜŰɖ Ůˊɑ Űɤɜ ɞŭɩɜ ɄɏŰɟɞɡ ɅɎɚɚɖ əŬɘ Ūɖɓɩɜ 250, ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬɟɢŬɑɞɡ ȺɚŬɘɩɜŬ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ůŮ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ 

100.000Űɛ, Ůɜɩ ɞ ŭɞɛɖɛɏɜɞɠ ɢɩɟɞɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ 50.000Űɛ., Ůɜɩ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŰɑɟɘŬ ȺɜŮɟɔŮɘŬəɎ ȷɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŬ. ȺəŰɧɠ Űɤɜ 

ŭɘŭŬəŰɖɟɑɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ȸɘɓɚɘɞɗɐəɖ ɛŮ ŬɜŬɔɜɤůŰɐɟɘɞ 400 ɗɏůŮɤɜ, Űɞ 

ɆɡɜŮŭɟɘŬəɧ ȾɏɜŰɟɞ ɛŮ əɨɟɘŬ ŬɑɗɞɡůŬ 500 ɗɏůŮɤɜ, Űɞ ȺůŰɘŬŰɧɟɘɞ, 

ȷɜŬɣɡəŰɐɟɘŬ ə.Ŭ.  

ȷˊɧ Űɞ 2004 ɚŮɘŰɞɡɟɔoɨůŮ əŬɘ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ůŰɘɠɆˊɏŰůŮɠ, ůŰɘɠ 

ɓɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɏɠ ˊŬɟɡűɏɠ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ, ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɘůŰɞɟɘəɐɠ 

ȷɜŬɟɔɡɟŮɑɞɡ əŬɘ ȾɞɟɔɘŬɚŮɜŮɑɞɡ Ɇɢɞɚɐɠ[1] 
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ɇɞ ŰɛɐɛŬ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ..  

 

ɇɞ ɇɛɐɛŬ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɇ.Ⱥ. Űɞɡ ȷȺȽ ɄŮɘɟŬɘɎ ɇ.ɇ., Űɞ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɇɛɐɛŬ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ 

ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ȷɜɩŰŬŰɖɠ ɇŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ ȺəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɞɨ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɔɜɩůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ɇɛɐɛŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ əɚŬůɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜŬ ˊŮŭɑŬ Űɖɠ 

ɀɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬɠ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ŮɚɚɖɜɘəɎ əŬɘ ŮɡɟɤˊŬɥəɎ 

ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɎ əŬɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ɘŭɟɨɛŬŰŬ. ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ůŰɞɡɠ 

ŬˊɞűɞɑŰɞɡɠ Űɞɡ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŮűɧŭɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ůəɏɣɖɠ əŬɘ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɔɘŬ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ŮˊŬɔɔŮɚɛŬŰɘəɐ ůŰŬŭɘɞŭɟɞɛɑŬ ɐ / əŬɘ ɔɘŬ 

ůɡɜɏɢɘůɖ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

Ůˊɞɢɐɠ. [1] 
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ɄɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɡɜŬűŮɑɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 
Ⱥ-1 Ƀ ɇ. Kobayashi ɏəŬɜŮ ɏɟŮɡɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ  

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. Ɉ́ ɏɓŬɚɚŮ ŰŬ əɟŬɛŬŰɞɨɢŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ɗɟŬɨůŮɤɠ əŬɘ əɞˊɩůŮɤɠ. ȰˊŮɘŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ SEM (scannɘng electron microscope) ,Űɖɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɗɟŬɨůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 

ɇɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ ,ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ɖ ɛŮůɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. [Ⱥ1] 

 

 

Ⱥ-2 Ƀɘ ɀ. Marek əŬɘ J. G. Rinker, ɏəŬɜŬɜ ɛŮɚɏŰɖ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɖ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ůŮ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ (2ɉɉɉ) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ əɟɎɛŬ 2020. ɀŮɚɏŰɖůŬɜ 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ,ůəɚɐɟɡɜůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. (Stress 

Corrosion  Cracking ɐ SSC) [Ⱥ2] 

 

Ⱥ-3 Ƀɘ D. J. Duquette, Ⱦ. Rajan əŬɘ R. Balasubramaniam ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əɟŬɛɎŰɤɜ Al-Li  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ŮˊɘɛɖəɨɜůŮɤɠ (CERT) əɟŬɛɎŰɤɜ ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ȿɘɗɑɞɡ (Al-Li ) , 

Ŭűɞɨ ŮɑɢŮ ɔɑɜŮɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ (Nacl) 

ɔɟŬɛɛɞɢɤɟɘŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ƀ.5ɀoll . ɀŮ Űɞ ˊŮɘɟɎɛŬ ŬɡŰɧ əŬŰɎűŮɟŬɜ ɜŬ 

ŬˊɞŭŮɑɝɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ɛŮɑɕɞɜŬ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ , əŬɗɩɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɓɚɎɓɖ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɞɟűɐ ɡŭɟɘŭɑɞɡ. [Ⱥ3] 

 

Ⱥ-4 Ƀ Antony W. Thoɘɖpson ɏəŬɜŮ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛŮɚɏŰɖ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ (SCC ɐ Stress Corrosion Cracking). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮɚɏŰɖůŮ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

Ůəŭɞɢɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ ŬɡŰɧ , əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɎɜɤ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ 

ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. [Ⱥ4] 
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Ⱥ-5 Ƀ Ɂ. Takano ŭɘŮɟŮɨɜɖůŮ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ , ůŰɖɜ ŮɡɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ  

əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ (7xxx) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 7075. ȷɟɢɘəɎ 

ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŰɘɚɓɩɗɖəŬɜ əŬɘ əɧˊɖəŬɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ 

ɖŭɟɞɔŮɜɐ űɧɟŰɘůɖ ɡˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɗɧŭɞɡ ,ɛŮ ŰɎůɖ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ 

Űɤɜ 6.25 A/m
2
 ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 318 ɓŬɗɛɩɜ Ⱦɏɚɓɘɜ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŮ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮ ɔɚɡəŮɟɑɜɖ. ȰˊŮɘŰŬ ŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɏůŰɖůŬɜ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ SEM (scannɘng electron microscope) Űɖɠ Ů́ ɘűŬɜŮɘŬɠ Űɖɠ 

ɗɟŬɨůŮɤɠ. ȺəŮɑ ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ɧŰɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ  

ɛŮɔɎɚɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ˊɟɞűɧɟŰɘůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ .[Ⱥ5] 

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ : 

[Ⱥ1]  Kobayashi, 2000, Strength and fracture of aluminum alloys , 

Materials-Science-and-Engineering-A, 

[Ⱥ2]   Microstructure, Toughness and Stress Corrosion Cracking Behavior 

of Aluminum Alloy 2020 - ɀ. Marek and J. G. Rinker.  

Georgia Ƚnstitute of Technology, Atlanta, USA 

[Ⱥ3]   Lithium Alloys- Stress Corrosion Cracking in  Aluminum  

Ƀ. J. Duqueˊe, Rajan J, and R. Balasubramaniam.  

Materials Engineering Department, New York,U.S.A.  

lndian lnstitute of Technology, Kanpur, Department of Metallurgical 

Engineering, 1.ɇ. Kanpur Ƚndia. 

[Ⱥ4]    Antony W. Thompson The role of metallurgical variables in 

hydrogen ï assisted environmental fracture 

University of California  

[Ⱥ5]    Takano, 2008, , Hydrogen diffusion and embrittlement in 7075 

aluminum alloy , Materials-Science-and-Engineering  
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ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ : 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ  ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ  Al əŬɘ ɞ 

ŬŰɞɛɘəɧɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 13. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɟɔɡɟɧɚŮɡəɞ ɛɏŰŬɚɚɞ-

ůŰɞɘɢŮɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ 13 Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɓɧɟɘɞ. ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬűɗɞɜɑŬ  ůŰɞ 

űɚɞɘɧ Űɖɠ ũɖɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɞ ŰɟɑŰɞ ˊɘɞ Ɏűɗɞɜɞ ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ ɔɖ , ɛŮŰɎ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ. ɋůŰɧůɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɟŬůŰɘəɧ ɢɖɛɘəɎ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰɖ űɨůɖ ɤɠ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. Ƀ ɓɤɝɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ ɔɘŬ Űɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 1. : ɄŮɟɘɞŭɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ . ũɟŬɛɛɐ 3

ɖ
 əŬɘ ůŰɐɚɖ 13

ɖ
 ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

 

 

ɀŮɔɎɚɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ-ůŬɜ ɛɏŰŰŬɚɞ- ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ əŬɘŭ ɛɖ 

ɞɟŬŰɧ, ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ , ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ ŭɘɎɓɟɤůɐ Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ . ȷəɧɛɖ, ɚɧɔɞ Űɖɠ  ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ əɟŬɛɎŰɤɜ, ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ůŮ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɘɛɘəɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɞ 

ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɜɩůŮɩɜ Űɞɡ. 

[2],[3],[4], 



 
 

 
 

12 
 

 

ȽůŰɞɟɑŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɤɠ ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŰɟɑŰɞ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɔɐɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ .ɆɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬűɗɜɞɜɘŬ  ˊŬɜŰɞɨ ůŰɖ űɨůɖ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ  əŬɚɎ 

əɟɡɛɏɜɞ ůŮ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ.  ɄɟɩŰɖ űɞɟɎ 

ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮəɛɖɟɘɩɗɖəŮ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɖɜ ȸŬɓɡɚɩɜŬ əŬɘ Űɖ ȷɑɔɡˊŰɞ. Ƀ 

ȸɟŮŰŬɜɧɠ Davy, ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ ɡˊɐɟɢŮ Ŭˊɧ Űɞ 1807, Ůɜɩ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ ȹŬɜɧɠ Oerstead əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛɞɜɩůŮɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɎ. [5] , [6] 

Ƀ ũŮɟɛŬɜɧɠ Woehler, Űɞ 1845, ɞ ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ,ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ əŬɘ ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɓɎůŰŬɢŰɖ 

ŮɚŬűɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 1855 əŬɘ Űɞ 1886, ɞ ũɎɚɚɞɠ Deville 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ  Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ḯ ɞɡ 

ȭŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ Ŭůɨɛűɞɟɖ ɔɘŬ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. ɇɞ 1886, ɛŮ 

Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ůŮ ȷɛŮɟɘəɐ əŬɘ ũŬɚɚɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ  ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɔɡɟɑůŮ 

ɛɘŬ ɜɏŬ ůŮɚɑŭŬ.  Ƀ ȷɛŮɟɘəŬɜɧɠ Hall əŬɘ ɞ ũɎɚɚɞɠ Heroult ɢɎɟŬɝŬɜ Űɞ 

ŭɟɧɛɞ ˊɞɡ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɛŮŰɏŰɟŮɣŮ ůŮ ɚŮɤűɧɟɞ ɞ ũŮɟɛŬɜɧɠ Bayer Űɞ 1888,  

ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɠ Űɖɜ  ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓɤɝɑŰɖ. [5] , [6] 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 2. : ȸɏɟɔŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 
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ɄŬɟŬɔɤɔɐ 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɝɐɠ: 

ɆŮ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ ɓɞɝɑŰɖ Ŭˊɞ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

əɞɑŰŬůɛŬ.ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɏəˊɚɡůɐ Űɞɡ əŬɘ ɞ ɗɟɡɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŮ 

ŭɡɎɚɡɛŬ əŬɡůŰɘəɞɨ ɜŬŰɟɘɧɡ əŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ 

ˊɘɏůŮɤɜ.ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ɞɘ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ Űɞɡ ɓɞɝɑŰɖ , 

ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ ɛŮ Űɞ 

əŬɡůŰɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ɔɑɜŮɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ əŬɘ Űɞɡ 

əŬɡůŰɘəɞɨ ɜŬŰɟɑɞɡ, ɛɏɜŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ ɧˊɞɡ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŮɟɛɏɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 1100Á C ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Űɞ ɜŮɟɧ.  

ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ. ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

Ŭɟɔɘɚɑɞɡ ɗŬ ŭɘŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŰɐɔɛŬ əɟɡɧɚɘɗɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ɚŮəɎɜɖ ɛŮ Ɏɜɞŭɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Ŭˊɞ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ əɎɗɞŭɞ 

Űɖɜ Ůˊɏɜŭɡůɖ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ Ŭˊɧ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ. ũɘɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟɏɡɛŬŰɞɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (15000 ȷ). ɇɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ , ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɡɗɧ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ , ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɘ űɗɧɟɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ 

Ůɘŭɘəɧ əɎɚɡɛŬ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ əŬɘ , ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ 

ɛɞɜɎŭŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɞɡ , ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

əŬŰŬɚɚɐɝŮɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ[2],[3] 

ȼ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ůŬɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ  ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɓɧɟŬ. ȰɜŬ 

Űɡˊɘəɧ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ɟŮɨɛŬ ɧůɞ ɛɘŬ 

ɛɘəɟɐ ˊɧɚɖ. ȺɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬəɞˊɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ 4 ɩɟŮɠ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŰɖɔɛɎŰɤɜ ůŰɘɠ ɚŮəɎɜŮɠ əŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, 

əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡɠ. ũɘ' ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ŮɑŰŮ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮˊɘŰɧˊɞɡ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ŮɑŰŮ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɏɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŭɘŮɗɜŮɑɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ). [2],[3] 
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ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɡ 

ɢŬɛɖɚɧ Ůɘŭɑəɧ ɓɎɟɞɠ , ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ɧɚəɘɛɞ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŬɚŬəɧ .ũɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɗɐəɖ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ ɞ 

ůɑŭɖɟɞɠ, ɞ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ɎɚɚŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ. ȷəɧɛɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ.  

ɉɟɐůŮɘɠ 

ɋɠ ɜŰɞɡɟŬɚɞɡɛɑɜɘŬ , ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůɞɡɛŮ ŰŬ  əɟɎɛŬŰŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 2,5-6,3% . ɢŬɚəɧ. ɄŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɟɧůɗŮŰŬ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ ɛŬɔɜɐůɘɞ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ əŬɘ 

ˊɡɟɑŰɘɞ. Ȱɢɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ  ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůəɚɐɟɡɜůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ űɎůɛŬ ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ŭɑɞŰɘ ɏɢɞɡɜ 

ɢŬɛɖɚɞɧ  ɓɎɟɞɠ əŬɘ  ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ  ŬɜŰɞɢɐ.  

ȷəɧɛɖ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ 

ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ  ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ŬɗɚɖŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ  əɞɡŰɘɩɜ ɔɘŬ ˊɞŰɎ, Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ŬɚɞɡɛɘɜɧɢŬɟŰɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ əɞɡɕɑɜŬ ɖ ɞɘəŮɑɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 3. : ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ əɟɡɞɚɑɗɞɡïŬɚɞɡɛɑɜŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɔɘŬ 

10,5% ə.ɓ. Al2O3 ɛŮ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ 960 ÁC, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Ŭˊɧ 

ŰɐɔɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜɩůŮɤɜ 
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ȾɟɎɛŬŰŬ ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŬɜ ůŰɞɘɢŮɑɞ , ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɡɜɗɏůŮɘɠ (əɟɎɛŬŰŬ) .ȰŰůɘ Űɧůɞ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ   

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ ɖ ˊɚɏɞɜ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ . ɆŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ . ȰŰůɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ, ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ŬɡŰɏɠ.  

 ȺˊŮɘŭɐ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɟŬɛɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ , əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. ˊɡɟɑŰɘɞ, ɛŬɔɜɐůɘɞ, 

ɛŬɔɔŬɜɘɞ, ɢŬɚəɧɠ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ əŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Űɨˊɞ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ 

Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

(ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɐ ɢɨŰŮɡůɖ) , Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

(ŬɜɧˊŰɖůɖ, ɓŬűɐ, ŰŮɢɜɖŰɐ ɔɨɟŬɜůɖ )ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ.[7] 

Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ : 

ȷ)  əɟɎɛŬŰŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ  

ȸ) əɟɎɛŬŰŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ.  

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɡˊɞŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŭɡɞ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

ȷ)  ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. Ƀɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ 

ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

ȸ) ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ,ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɖ.Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧůɞ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖ. 
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ȿɧɔɞ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ  ɚŮˊŰɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ , Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɞ Ŭˊɧ ɞɝɡɔɧɜɞ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ɇŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɟŬɛɎŰɤɜ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɢɟɐůɖ  :  

1. ɇɞ ɄɡɟɑŰɘɞ ( Si )  

2. Ƀ ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ(Ȼn) 

 3. Ƀ ɉŬɚəɧɠ (Cu) 

4. Ƀ Ɇɑŭɖɟɞɠ (Fe) 

5. ɇɞ ɀŬɔɔɎɜɘɞ (Mn)  

6. ɇɞ ɀŬɔɜɐůɘɞ ( Mg)   

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ 

ɓɎůŮɘ Ůɜɧɠ ŭɘŮɗɜɩɠ ŬˊɞŭŮəŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰɏůůŮɟɘɠ 

Ŭɟɘɗɛɞɨɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɣɖűɑŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ əɟɎɛŬŰɞɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ, ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɡɟɘůəɧɛŮɜɞ, əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ. [8] ,[9] ,[10]  

Ƀɘ ůŮɘɟɏɠ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜɞɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

 

 

 

 

 



 
 

 
 

17 
 

ȾɅȷɀȷɇȷ ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼɆ (WROUGHT ALLOYS) 
ɆŮɘɟɎ 1000: ȾŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮ 99,00% ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 4. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 1ɉɉɉ 

 ȼ ůŮɘɟɎ 1ɉɉɉ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɓˊŮɡŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞ ŮɛˊɞɟɘəɎ əŬɗŬɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Ŭˊɧ Űɞ ɓŬůɘəɧ 1100 (99.00% minimum . ȷȽ) ɛɏɢɟɘ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ 

əŬɗŬɟɧŰŮɟŬ 1050/1350 (99,50% ɘɖiɖ. ȷȽ) əŬɘ 1175 (99,75% min. ȷȽ) . 

ɇɨˊɞɘ əɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ Űɞ 1350  Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ůűɘɢŰɏɠ Ŭɜɞɢɏɠ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ 

ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ůŮɘɟɎ 1ɉɉɉ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮ . 

ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖ . ȰŰůɘ ŭŮ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɨ ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ů́ɟɘůůɧŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ əŬɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ/ɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɧˊɤɠ űɨɚɚŬ ɔɘŬ ůɡůəŮɡŬůɑŬ, ɢɖɛɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ůŬůɑ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ɖ űɞɟŰɖɔɩɜ əŬɘ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɚŬɛŬɟɑɜŬɠ. [11]  

 ɇɏɚɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ: 

 Å ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ȷȽ 1350.  

Å ȷɚɞɡɛɘɜɧɢŬɟŰɞ ɔɘŬ űɎɟɛŬəŬ əŬɘ ŰɟɧűɘɛŬ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 1100  

Å ȷɚɞɡɛɘɜɧɢŬɟŰɞ ɛŮ ɏɜŰɡˊɞ ɔɘŬ ůɡůəŮɡŬůɑŮɠ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ˊɞŰɩɜ Ŭˊɧ 

1060  
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ɆŮɘɟɎ 2000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɢŬɚəɞɨ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 5. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 2ɉɉɉ 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ 2ɉɉɉ ŰŬ əɟɎɛɛŬŰŬ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ,ůŮ əɎˊɞɘɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬəŬɛɣɑŬ, ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɞɢɐ (ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ) əŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɚɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɏŰůɘ ŮˊŮɜŭɨŮŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɐ ɓɎűŮŰŬɘ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇŬ ˊɘɞ ŬɜɗŮəŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɡŰɐɠ əɡɟɑɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ůŬůɑ űɞɟŰɖɔɩɜ (2014) əŬɘ ɔɘŬ  Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ (2024). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ůˊŮɘɟɩɛŬŰŬ ɖ ˊɟɘŰůɑɜɘŬ. . ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ 2017, 2117 əŬɘ 

2017 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ ɟɞŭɏɚŮɠ əŬɘ ɓɑŭŮɠ. ȾɎˊɞɘŬ ŮɘŭɘəɎ 

əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ (ˊ.ɢ 2048 əŬɘ 2219) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ, əŬɘ 

ɏŰůɘ ŮɜŭŮɑəɜŮɘŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ  ůŮ ŬŮɟɞůəɎűɖ, ɧˊɞɡ ŮəŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ əɟŬɛɎŰɤɜ 

(ˊ.ɢ. 2324, 2124, 2419) ́ ɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬəŬɛɣɑŬ əŬɘ ɏŰůɘ  

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. [11] 
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ɆŮɘɟɎ 3000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 6. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 3ɉɉɉ 

 

ȼ ůŮɘɟɎ 3xxx ɡűɑůŰŬŰŬɘ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮ ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖ. ȺɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ůɡɔəɞɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȰɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŮˊɘɢɎɚəɤůɖ. ɇɞ əɟɎɛŬ 3003 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ůŮ ůəŮɨɖ əɞɡɕɑɜŬɠ , ůŮ ɡˊɞŭɞɛɏɠ əŰɖɟɑɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ɢɖɛɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 

ɆŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰŮɔɩɜ əŬɘ ˊɚŬɘɜɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ əŰɖɟɑɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɟɎɛŬ 3105. ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ 3104 əŬɘ Űɞ 3004 ŮɑɜŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɗɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŰŮɜŮəŮŭɏɜɘɤɜ əɞɡŰɑɤɜ Űɤɜ ŬɜŬɣɡəŰɘəɩɜ. [11] 

ɆŮɘɟɎ 4000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ˊɡɟɘŰɑɞɡ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 7. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 4ɉɉɉ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɡɞ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ əɟɎɛŬŰŬ ,Űɞ 4032 

əŬɘ Űɞ 4043 .ɇɞ 4032 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɎɛŬ ɛŮ ɛɏŰɟɘŬ ˊɟɞɠ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ ɗŮɟɛɘəɎ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰŬ 

ůűɡɟɐɚŬŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ˊɘůŰɧɜɘŬ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ.  
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ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ Űɞ 4043 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ɔɜɤůŰɎ ɡɚɘəɎ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 6xxx ɔɘŬ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ. ȼ əŬɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɞ ɔɏɛɘůɛŬ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ 

əŬɚɞɡˊɘɩɜ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ůűɡɟɐɚŬŰɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ůŰɖ ŭŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ 

əŬɘ Űɤɜ əŮɜɩɜ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɔəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ. [11] 

ɆŮɘɟɎ 5000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɛŬɔɜɖůɑɞɡ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 8. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 5ɉɉɉ 

ȳɚŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 5xxx ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

Űɖɠ ɣɡɢɟɖɚŬůɑŬɠ. ȰŰůɘ ŬˊɞəŰɞɨɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ, ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ,  ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəŬɛɣɑŬ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ əɟɡɞɔŮɜɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɞɜŰɎ 

ůŰɞ ŬˊɧɚɡŰɞ 0ɞ Ⱦ. ɀŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɚɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ 

ɧŰɘ ɖ ůŮɘɟɎ 5xxx ɓɟɑůəŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɔŮűɡɟɩɜ, 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ, əŰɘɟɘŬəɎ, ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ əŬɘ 

ˊɘŮůŰɘəɎ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ï270ɞ C əŬɘ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑŭŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

əɟŬɛɎŰɤɜ ůŮɘɟɎɠ 5xxx ɛŮ Mg >3%, ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŮəŰɑɗɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  >100ɞ C ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ əɟɎɛŬ 5083 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮɟɩɜ Ůɜɧɠ ŰŬɢɨˊɚɞɞɡ ɧˊɤɠ Űɞ 

əŬŰɎůŰɟɤɛŬ ɐ Űɞ əɐŰɞɠ. ɆŮ ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ Ŭɟɔɞɨ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ , ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ , 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ 

5086 əŬɘ Űɞ 5454 . [11] 
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ɆŮɘɟɎ 6000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ï ˊɡɟɘŰɑɞɡ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 9. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 6ɉɉɉ 

Ȱɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ .ȾɟɎɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ 6061, ,ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɡɔəɞɚɚɖŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɧˊɤɠ ,ɓŬɔɞɜɏŰŬ Űɟɏɜɤɜ, 

űɞɟŰɖɔɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. [11] 

ɆŮɘɟɎ 7000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ 

 

ȺɘəɧɜŬ 10. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 7ɉɉɉ 

 

ɇɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ ɛŮ Űɞɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 

ɧɚŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ůŰɖɜ 

ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ əŬɘ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. [11] 
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ɆŮɘɟɎ 8000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 11. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 8ɉɉɉ 

ɆŰɖ ůŮɘɟɎ 8xxx əŬŰŬŰɎůɞɜŰŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ  ɞ ůɑŭɖɟɞɠ(Fe), Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ(Ni), əŬɘ Űɞ ɚɑɗɘɞ 

(Li ). ɇɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞ əɟɎɛŬ: Ƀ ůɑŭɖɟɞɠ  əŬɘ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬɜŰɞɢɐ ɛŮ 

ɛɘəɟɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (əɟɎɛŬ 8017). ɇɞ ɚɑɗɘɞ ůŰɞ 

əɟɎɛŬ 8090 ˊŬɟɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ , 

ɏŰůɘ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔɘŬ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

[11] 

ȾɅȷɀȷɇȷ ɉɈɇȺɈɆȼɆ 
ȾɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ , ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ əɟɎɛɛŬŰŬ ɢɡŰŮɡůɖɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ əŬŰŮɟɔɎůɘɛŬ 

əɟɎɛŬŰŬ,  ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ŭɞɛɐ ˊ.ɢ. ɛɘŬ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ŭŮɨŰŮɟɖɠ űɎůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɞɚɨ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, ŭɘɧŰɘ əɎɗŮ ŮɨɗɟŬɡůŰɞ əŬɘ Ɏɔɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Ůɔəɞˊɏɠ əŬɘ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɟɤɔɛɏɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɢɡŰɧ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ űɞɟŰɑɞɡ. ɀŮ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞɚɎɓɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ. Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ űŰɎůŮɘ ŬəɧɛŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ 

ˊɟɞɚŬɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ ɧˊɞɘŬ ɢɡŰŮɡŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ 

Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ , ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ, Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɢɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ əŬŰŮɟɔɎůɘɛɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. [12] 
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ɆŮɘɟɎ 200.0: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ɢŬɚəɧ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 12. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 2ɉɉ.ɉ 

ɇɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜɗŮəŰɘəɧ əɟɎɛŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 2ɢɢ.ɢ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

201.0/AlCu4Ti ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɁŰɞɡɟŬɚɞɡɛɑɜɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȰɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɢɡŰŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ çɗŮɟɛɏɠ ůŰŬɔɧɜŮɠè (hot tears) əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ůɏ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮˊŮɜŭɡɛɏɜŬ əŮɚɨűɖ. ȺɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ɔɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ ůŮ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ, əŬɘ ůŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɚɞɑɤɜ əŬɘ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ŭɘɧŰɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ. ȺəŰɧɠ Űɤɜ əŬɜɞɜɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɘŭɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɘŭɘŬɑŰŮɟɤɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ˊ.ɢ. ůɩɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɐɠ, əɞɡɕɘɜɏŰŬ ɐ əŮűŬɚɏɠ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ əɟɎɛŬ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

űɗɞɟɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ,. ɇɞ əɟɎɛŬ 203.0/AlCu5NiCo 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɘŭŬɜɘəɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 

ůɐɛŮɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɢɡŰŮɨůɘɛɞ əɟɎɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɞɡɠ 200
ɞ
C. [12] 
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ɆŮɘɟɎ 300.0: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ɢŬɚəɧ/ɛŬɔɜɐůɘɞ   

 

ȺɘəɧɜŬ 13. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 3ɉɉ.ɉ 

ȼ ůŮɘɟɎ 3xx.x Űɤɜ ɢɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŮɘɟɏɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɢɎɟɖɠ ůŰɞ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ůŮ 

ˊɡɟɑŰɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɚɨ əŬɚɐɠ ɢɡŰŮɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɄŬɟɞɡůɑŬɕŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ůŮɘɟɎ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɡŰŮɡɗŮɑ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧˊɤɠ ɛŮ ɢɡŰɧˊɟŮůůŬ  əŬɘ Ŭˊɧ 

çɢɩɛŬè  ɛɏɢɟɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ çəɞɢɨɚɘŬè əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɢŬɛɏɜɞɡ 

ɞɛɞɘɩɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡůŰɡɟŮɜɑɞɡ ,missing candle əŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɘɞ ɜɏŮɠ 

ɧˊɤɠ çɗɘɝɞɢɨŰŮɡůɖè əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ squeeze. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ 319.0 356.0/ȷ356.0 ɔɘŬ çəɞɢɨɚɘè əŬɘ çɢɩɛŬè, 380.0/ȷ380.0  

,360.0 əŬɘ 390.0 ɔɘŬ ɢɡŰɧˊɟŮůůŬ əŬɘ 357.0/ȷ357.0 ɔɘŬ Űɘɠ 

ɡ́ ɧɚɞɘˊŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ. [12] 

ɆŮɘɟɎ 400.0: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ  

 

ȺɘəɧɜŬ 14. : ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮɘɟɎɠ 4ɉɉ.ɉ 

 

ɇɞ əɟɎɛŬ ȸ413.0/AlSi12 ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɐ 

ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ əŬɚɐ ɢɡŰŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɡŰɖəŰɘəɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮůɖ əŬɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ (570 ɞC). ȰɢŮɘ 

ɛɏŰɟɘŬ ŬɜŰɞɢɐ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

[12] 
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ȺɛŮɑɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨɛŮ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 2ɢɢɢ , ŭɖɚŬŭɐ  ɛŮ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ. (Al-Cu)  

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ-ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ : 

 

 

 

ȾɅȷɀȷ ɆȺȽɅȷɆ ȷȿɃɈɀȽɁȽɃɈ 2007 

ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ 

 

 

 

ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

 
ɉɖɛɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 2007 
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ɀȼɉȷɁȽȾȼ ɆɈɀɄȺɅȽūɃɅȷ ɈȿȽȾɋɁ 

 

ȾɃɄɋɆȼ 

 

  

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ ɼˈˉ˖ˋʹ  

  

ȿɧɔɤ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɘŬɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ , ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɧˊɤůɖ. ȼ ŮɛűɎɜɘůɐ 

Űɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɐ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ ɛɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ 

ɐɟɗŮ əŬɘ ɖ ˊɟɧɞŭɞɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ůŮ ɢɟɐůɖ ɜɏɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɐəŬɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ  ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɧˊɤɠ ŬŮɟɞůəɎűɖ 

ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ, ůŰɟɧɓɘɚɞɘ, ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ, ə.ɚ.ˊ. əŬɘ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɤɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

,ɖ əɧˊɤůɖ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ɇɞ 90% Űɤɜ ŬůŰɞɢɘɩɜ, ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŬɑŰɘŬ, ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ əɧˊɤůɖ. 
[13] 

 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ əɧˊɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŭɑɢɤɠ 

ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬəɧɓɞɡɚɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗɞɨɛŮ ɛɑŬ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ 

əɧˊɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɜ ˊɟɞůɏɝɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ, Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ 

ŮəŭɖɚɤɗŮɑ. ɆŰɖɜ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 15 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ˊɤɠ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɚŮɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬŭɘŬəɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ Ŭɜ ˊɟɞůɏɝɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ, ɏɜŬ ˊɘɞ ɛɘəɟɧ ŰɛɐɛŬ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜɩɛŬɚɖ 

ŮɛűɎɜɘůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ŰŮɚɘəɐ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɞɡ 

ɟɐɔŬɛŰɞɠ ɛŮ ɧɚəɘɛɞ Űɟɧˊɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɑɞŰɘ ɖ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɛŮɑɜŮɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ 

ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ Űɖɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ . [13] 
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ȺɘəɧɜŬ 15. : ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ Ŭˊɧ əɧˊɤůɖ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ 

ɎɝɞɜŬ. 

 

 

 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ Ŭˊɧ əɧˊɤůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ:  

¶ ɛɑŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 
ŰɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ,  

¶ ɛɑŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ  

¶ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ 
ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ.  

ɄɏɟŬ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, Űɞ ˊɤɠ ɗŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűŮɟɗŮɑ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɡɚɘəɧ ɡˊɧ əɧˊɤůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɘ Ŭˊɧ 

Ɏɚɚɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ,ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ə.Ŭ. Ⱥɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ Ŭəɧɛɖ ŮɝɖɔɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ əŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ. [13] 

 

ȾŬɛˊɨɚŮɠ S ï N (əŬɛˊɨɚŮɠ Wºhler)  

 

Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ S ï N ɐ əŬɛˊɨɚŮɠ Wºhler, ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ ɛɞɟűɐ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əɧˊɤůɖ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡɠ 

ɏɢɞɡɜ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖ 

ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ , ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ůŮ əɧˊɤůɖ (Ɂ) , Ůɜɩ 

ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ óóSôô ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ. Ƀ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɖ 

ɗɟŬɨůɖ ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮəűɟŬůɛɏɜɞɠ ůŮ əɚɑɛŬəŬ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ. [13] 
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ɈˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬɛˊɨɚɖ Ůɜɞɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ŰɎůŮɤɜ (R) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɧˊɤůɖ əŬɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰɎůɖɠ (ů
m
) ŮɑɜŬɘ 

ɛɞɜŬŭɘəɧɠ. ȺɎɜ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɞəɘɛɏɠ 

əɧˊɤůɖɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ R ɐ əŬɘ ů
m
, ŰɧŰŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ  ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɖ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2, 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ S-N: ɛɑŬ ɔɘŬ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əɟɎɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. 

əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ) əŬɘ ɛɘŬ ɔɘŬ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əɟɎɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. ɢɎɚɡɓŮɠ) əŬɘ 

ɛɑŬ. Ƀɘ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ 

ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ˊɟɧɓɞɚɞ. [13] 

Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ S-N ɐ əŬɛˊɨɚŮɠ Wºhler ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ ɚɧɔɤ 

əɧˊɤůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ɔɘŬ Ɂ
 

> 10
4 

əɨəɚɞɡɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŮ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ, ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ɛɖɜ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ (Ɂ< 10
4 

əɨəɚɞɘ) ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. [13] 

 

 
Ɇɢ. 2: ȾŬɛˊɨɚŮɠ Wºhler ɔɘŬ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əŬɘ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 
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ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɛˊɨɚŮɠ S-N Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 2. Ŭ́ɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ  ůŮ əɧˊɤůɖ - ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɗɟŬɨůɖ- ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ 

ŰɎůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ, ůŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ (ůe) əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ . ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ɧŰŬɜ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ůe, ŭɖɚŬŭɐ  Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɗɟŬɨůɖ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ. ɇɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ (endurance limit) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ ůe. Ƀ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2 ɏɢŮɘ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

410 ɀɅa. [13] 

ɄɟɞűŬɜɩɠ, ŬɡŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐ ůŮ ɧɚŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ  

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ.  ȾɟɎɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛŬɔɜɖůɑɞɡ, 

ɢŬɚəɞɨ, ə.Ŭ., ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əɟɎɛɛŬŰŬ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2 Űɞ 

əɟɎɛŬ  Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ , əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ əŬɛɑŬ 

Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ˊɞɟŮɑŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ɎɝɞɜŬ Nf ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ. ȷɡŰɧ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧůɞ ɛɘəɟɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ,ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɑŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, Űɞ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2 ,ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɗɟŬɨůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ, ɔɘŬ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɛɑŬ 

ŰɎůɖ ůŬɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɢŮŭɘɞɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬůəŮɡɩɜ, ɏɢŮɘ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ. ȺˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 5Ĭ107 ï 108 əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ɀô ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Űɞ əɟɎɛŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ ɔɘŬ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 5Ĭ107 Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 220 ɀɅŬ, Ůɜɩ ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɞɢɐ ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 108 əɨəɚɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 200 ɀɅŬ . [13] 

 

 

 



 
 

 
 

30 
 

 

ɆŮ ÕɘŬ əŬÕˊɨɚɖ Wºhler ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ŰɟŮɑɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ : 

ȷ) ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɚɘɔɞəɡəɚɘəɐɠ əɧ≥ɤůɖɠ (Low Cycle Fatigue ï LCF) əŬŰɎ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɨɜŰɞÕɖ, ɏɤɠ əŬɘ 10.000 

əɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ űɞɟŰɑůŮɘɠ ÕŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ŰɘÕɏɠ ŰɎůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɐ ɑůŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŮˊɞÕɏɜɤɠ ŬɜŬÕɏɜɞɜŰŬɘ ůɖÕŬɜŰɘəɏɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬÕɞɟűɩůŮɘɠ. [14] 

ȸ) ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ≥ɞɚɡəɡəɚɘəɐɠ əɧ≥ɤůɖɠ (High Cycle Fatigue ï HCF), əŬŰɎ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əɡÕŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 10.000 ɏɤɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡɠ 1.000.000 əɨəɚɞɡɠ űɞɟŰɑůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. Ƀɘ 

ŮűŬɟÕɞɕɧÕŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. [14] 

ũ) ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (Endurance Limit), Űɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ ɡˊɧ ŰŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧÕŮɜŬ űɞɟŰɑŬ əɧˊɤůɖɠ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ ůŰɞɡɠ 108 

əŬɘ 107 əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɔɘŬ əɟɎÕŬŰŬ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŬɚɞɡÕɘɜɑɞɡ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. [14] 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

31 
 

 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧɠ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ȾŬɛˊɡɚɩɜ S ï N  

ȼ ůɡɛˊŮɟɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůɧɛŮɜŮɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ůŮ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ůŮ əɧˊɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɛŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɛŮ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ȷɟəŮŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɨˊɞɘ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮəŰŮɚɏůɞɡɜ ŭɞəɘɛɏɠ əɧˊɤůɖɠ, ŮɝŬůəɩɜŰŬɠ ŮŰůɘ Űɖɜ  ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ űɧɟŰɘůɖ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ. [13] 

 

 ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 16 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɞəɘɛɐ Űɞɡ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ 

ˊɟɞɓɧɚɞɡ (rotating cantilever beam test) ɧˊɞɡ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰŬɝɐ 

Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ. ɆŰɖ ŭɞəɘɛɐ  ŬɡŰɐ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ŭɞəɑɛɘɞ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɟɧŰɞɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ 

ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ůŰɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŮɔəɎɟůɘɞ 

űɞɟŰɑɞ, ŬůəɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ əɎɛɣɖ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ. [13] 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 16. : ȹɞəɘɛɐ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ˊɟɞɓɧɚɞɡ. 

 

ȳŰŬɜ ɞ ɟɧŰɞɟŬɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɔɑŬ, ɝŮəɘɜɎŮɘ ɛɘŬ  ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ əɑɜɖůɖ 

əŬɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ.  ȳ́ ɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ əɎɛɣɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞəɞɨɠ, 

ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɖɠ ŭɞəɞɨ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ,ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮəŮɑɜɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɎɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ,ŭɏɢŮŰŬɘ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ. [13] 
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ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ 90
ɞ 
Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ɛɑŬ ɗɏůɖ, 

ɧˊɞɡ ŮəŮɑ ɖ ŰɎůɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Ɏɚɚɤɜ 90
ɞ
, (ŭɖɚŬŭɐ 

ůɡɜɞɚɘəɎ 180
ɞ 
Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ) Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ɧˊɞɡ ŮəŮɑ  ɗŬ ŭŮɢŰŮɑ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɗɚɘˊŰɘəɐ ŰɎůɖ. ȼ ɑŭɘŬ ŬɜŬůŰɟŮűɧɛŮɜɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɏɢɞɜŰŬɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ ɛŮ ɛɏůɖ ŰɎůɖ ům = 0 əŬɘ R = -1. [13] 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɛɑŬ əŬɛˊɨɚɖɠ 

S ï N ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ : ɇɞ ˊɟɩŰɞ ˊɟɞɠ ɡˊɞɓɞɚɐ ŭɞəɑɛɘɞ ɗŬ ŭŮɢɗŮɑ ɛɘŬ 

ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ŰŬ Ĳ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ (ůUTS). ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɗɟŬɨůɖ  ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɗŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɞ 

əŬɘ ˊɘɞ ɛɘəɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ɗŬ  əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ 

ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬůŰɞɢɞɨɜ ɛŮ ɗɟŬɨůɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ɖ 

ŭɞəɘɛɐ ɗŬ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ , ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ɐ ŭɨɞ ŭɞəɑɛɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ ŬůŰɞɢɐůŮɘ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ˊ.ɢ. 

> 107 əɨəɚɞɡɠ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɤɠ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

ɗŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŭŮɜ ŬůŰɧɢɖůŮ . 

Ⱦɡɟɑɤɠ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ ,ɧŰŬɜ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɜŰɏɝŮɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ, 108 - 5Ĭ108 əɨəɚɞɡɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůˊɎůŮɘ, ŭŮɜ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ŰŮɚŮɘɩɜɞɡɜ. [13] 

ȰŰůɘ ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ ŬɡŰɧ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɛɑŬɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ S ï N, Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Ŭˊɧ 

10 ɏɤɠ 14 ŭɞəɑɛɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ. 

ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ 

əɧˊɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ Ŭɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɡˊɞɓɚɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ əɧˊɤůɖɠ ɛŮ 

Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ 

ůŮ əɧˊɤůɖ (ŭɖɚ. ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůˊɎůɞɡɜ) ɗŬ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ŭɞəɑɛɘɞ ůŮ ŭɞəɑɛɘɞ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɞəɘɛɩɜ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ  ŬůűŬɚɐ, ŬɝɘɧˊɘůŰŬ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ, əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

ůɢŮŭɘɞɛŮɚɏŰɖɠ ɛɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. [13] 
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 ɆŰŬŰɘůŰɘəɐ ȺɝɏŰŬůɖ Űɖɠ Ⱦɧˊɤůɖɠ 

  

ȳˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ əɧˊɤůɖɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ, 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ S ï N Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɞəɘɛɩɜ əɧˊɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ  Ŭˊɧ 10 

ï 14 ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ŬűɞɟɎ ɛɑŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ 

əɧˊɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɟəŮŰɎ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ. [13]  

ȼ ɛŮɔɎɚɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŭɞəɘɛɩɜ əɧˊɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ əŬŰŬɜɞɖŰɐ, ɡɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ  Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

Űɞɡ Ransom, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 1952. Ƀ Ransom ɝŮəɑɜɖůŮ 

ɛŮ ɛɑŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ɟɎɓŭɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏəɞɣŮ əŬɘ ɏűŰɘŬɝŮ ŮəŬŰɧ  

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ŭɞəɑɛɘŬ əɧˊɤůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏˊŮɘŰŬ ɢɩɟɘůŮ ůŮ 10 ɞɛɎŭŮɠ ( 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůŮ10 ŭɞəɑɛɘŬ ůŮ əɎɗŮ ɞɛɎŭŬ). ȾɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ɡˊɞɓɚɐɗɖəŮ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ əɧˊɤůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȰŰůɘ, 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɛˊɨɚɖ S ï N, 

ůɡɜɞɚɘəɎ 10 əŬɛˊɨɚŮɠ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əŬɛˊɨɚŮɠ S ï N ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ɡˊɞɣɑŬ Űɞɡ 

Ransom ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ. [13] 

 

Ɇɢ.3 : Οι δέκα συνολικά καɛπύλες S ï N. 
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ȳɜŰɤɠ, əŬɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ  ŭɏəŬ əŬɛˊɨɚŮɠ S ï N ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŭŮɜ 

ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ , ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɗŬ 

ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 2 əŬɘ 5 (ˊɞɡ ˊɟɞɐɚɗŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ 

əɧˊɤůɖɠ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 2 əŬɘ 5, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

űŬɜŮɟɩɜŮɘ ɧŰɘ ɛŮ ŰɎůɖ 70.000 psi ( ḙ 482 MPa) ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 2 ŮɑɜŬɘ Nf ḙ 3Ĭ104 əɨəɚɞɘ űɧɟŰɘůɖɠ, Ůɜɩ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 5 ŮɑɜŬɘ Nf ḙ 7Ĭ104 əɨəɚɞɘ 

űɧɟŰɘůɖɠ! ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ: ɖ əŬɛˊɨɚɖ 2 ŭŮɑɢɜŮɘ 

ɧŰɘ ůe ḙ 47.000 psi (324 MPa), Ůɜɩ ɖ 5 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ůe ḙ 39.000 psi (269 

MPa)! .ȳɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɟɎɓŭɞ. Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ŮɑɢŬɜ ɡˊɞůŰŮɑ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ 

ɎɚɚŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ [13] 

 

 

Ƀ Ransom Űɞ 1952 ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛɎ Űɞɡ ɡˊɏŭŮɘɝŮ Ŭɜ ŬɔɜɞɐůɞɡɛŮ Űɖɜ 

óůŰŬŰɘəɐɠô ˊɚŮɡɟɎɠ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ , ɞɘ ŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɞɓŬɟɏɠ ɏɤɠ əŬɘ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

ˊɞɡ ɗŬ ɏəŬɜŮ ɛɑŬ ůɢŮŭɘɞɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ɗŬ ɗŮɤɟɞɨůŮ  ɧŰɘ, Űɞ ɧɟɘɞ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 324 MPa ŮɎɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡˊɐɟɢŮ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛɧɜɞ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 2 Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ. 3. ȹɘəŬɘɞɚɞɔɖɛɏɜŬ ɗŬ 

ɗŮɤɟɞɨůŮ ɧŰɘ ŮɎɜ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬŰɎ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊŮɟɓŮɑ ŰŬ 324 MPa, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ 

ůɡɜŮɢɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ. To ɡɚɘəɧ ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŮ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 5 əŬɘ ɜŬ ŮɑɢŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ŰŬ 269 MPa, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ 

ŬůŰɞɢɞɨůŮ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ. [13] 

 

ũɑɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŬəɟɑɓɘŬ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ .[13] 
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Ɇɢ.4 : ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ S ï N Ůɜɧɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

ɆŰɞ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ S ï 

N Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ əŬɛˊɨɚɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Ʌ. ũɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ , ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑɟɖŰɞ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ ˊɚɐɗɞɠ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ ɑŭɘɞ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ əŬɚɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 1000 ůɡɜɞɚɘəɎ 

ŭɞəɑɛɘŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŭɞəɘɛɩɜ əɧˊɤůɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭŮɜ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

ŮɨəɞɚŬ ˊɚɐɟɖ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŬɜ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4, əŬɘ ɧůŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɑɜŬɘ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. [13] 

 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞ Ůɝɐɠ: ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 100 

ŭɞəɑɛɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɡˊɞɓɎɚɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɞəɘɛɐ əɧˊɤůɖɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ Ɇ1. ȳŰŬɜ ůŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɡŰɐ ŰɎůɖ ůˊɎůŮɘ Űɞ 1
ɞ 
ŭɞəɑɛɘɞ, ŰɧŰŮ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɏɓɖ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ (n1 ůŰɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ). ɆɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 99 ŭɞəɑɛɘŬ. ȳŰŬɜ ůˊɎůŮɘ Űɞ 10
ɞ 

,ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ ˊɎɚɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɏɓɖ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ (n10 ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ).  
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ɆɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 90 ŭɞəɑɛɘŬ. ȳŰŬɜ ůˊɎůŮɘ Űɞ 50
ɞ 

əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ŭɞəɑɛɘɞ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ Ɂ50. ɆɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 50 ŭɞəɑɛɘŬ. ȳŰŬɜ ůˊɎůŮɘ Űɞ 

99
ɞ 
əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ŭɞəɑɛɘɞ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əɨəɚɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ Ɂ99. ȼ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɚɚɏɝŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ.  
[13] 

 

ũɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɚɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɤɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ, ŮɎɜ 

ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɛŮ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ Ɇ1 (ɧˊɞɡ Ɇ1 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɖ Ɇmax, ŮɑŰŮ Űɞ ɆŬ, ŮɑŰŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ůɡɜŬűɏɠ ɛɏɔŮɗɞɠ), ŰɧŰŮ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ůŮ əɧˊɤůɖ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ n1 ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ʌ = 0,01 

(1%), ɛŮ n10 ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ʌ = 0,10 (10%), ɛŮ n50 ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ʌ = 0,50 

(50%) ɐ ɛŮ n99 ɛŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ʌ = 0,99 (99%).  [13] 

 

 

 

Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ˊɟɞɓŬɑɜɞɡɛŮ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛɖ əŬŰŬůəŮɡɐ  əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɞˊɤůŭɐˊɞŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ, ŰɧŰŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Ʌ = 0,01. Ƀɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɘůɢɨɞɡɜ ɛŮ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛɧɚɘɠ 1%. ȳɛɤɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɜŬ 

əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɢŮɑɟɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ 

(ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ), ɧŰŬɜ 

ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əɟɑɜŮŰŬɘ əɟɑůɘɛɖ ŮɑɛŬůŰŮ ɡˊɞɢɟŮɤɛɏɜɞɘ ɜŬ Űɘɠ ɚɎɓɞɡɛŮ 

ɡˊɧɣɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɚɧɔɤ 

əɧ́ɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭˊɧ 1%.[13] 
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ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ȺˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ 

Ⱦɧˊɤůɖ  

 

ȳ́ ɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ óóűɨůɖôô Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɑŭɘɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. Ʉɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ əɧˊɤůɖ. Ƀɘ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ (ˊ.ɢ. ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ), ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ŭɞɛɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ (ˊ.ɢ. Ůɔəɞˊɩɜ) ůŰɞ ɡɚɘəɧ ə.Ŭ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ 

ˊŬɟŬɗɏůɞɡɛŮ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. [13] 

 

ȺˊɑŭɟŬůɖ ũŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ȷůɡɜŮɢŮɘɩɜ  

ȳˊɤɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ , ɖ ́ŬɟɞɡůɑŬ ŭɑŬűɞɟɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ, ɧˊɤɠ Ůɔəɞˊɏɠ, ůűɖɜŬɨɚŬəŮɠ, ɞˊɏɠ ə.Ű.ɚ., ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ɔɘŬ ŭɨɞ əɡɟɑɤɠ 

ɚɧɔɞɡɠ:  

¶ Ŭ) Űɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ  

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɟɘŬɝɞɜɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ  

¶ ɓ) əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŰɞˊɘəɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɡɚɘəɧ.  

ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ.[13] 
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ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ ůmax ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ , ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ůmax    ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ 

ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ. ůnom   ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ əŬŰŬˊɞɜŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ. ɀŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑŭŬɛŮ əŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ⱦt ɔɘŬ Űɘɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɛŮ Ŭˊɚɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ .ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ 

,ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əɧˊɤůɖ, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ. 

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŭɞəɑɛɘŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮůəŮɛɛɏɜŬ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ Ůɔəɞˊɐ əŬɘ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɡˊɞɓɚɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ əɧˊɤůɖɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ɢɤɟɑɠ Ůɔəɞˊɐ. [13] 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ Ůɔəɞˊɐɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɡɚɘəɧ ɛŮɘɩɜŮɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůe, ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ůŮ əɧˊɤůɖ. ɇɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 5) 

ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Wºhler ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ S-N 

Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɢɤɟɑɠ Ůɔəɞˊɐ əŬɘ ɛŮ Ůɔəɞˊɐ. Ƀ Neuber ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖɜ 

Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ůɔəɞˊɐɠ ůŰɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. [13] 
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Kf ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ ůŮ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

Ůɔəɞˊɐ (fatigue-notch factor) əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŭɘŬɟəɞɨɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɢɤɟɑɠ Ůɔəɞˊɐ ŭɘŬ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɞɢɐɠ  Űɞɡ 

ɑŭɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Ůɔəɞˊɐ:  

 

r ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɑɕŬɠ (Ŭɘɢɛɐɠ) Űɖɠ Ůɔəɞˊɐɠ, Ůɜɩ Űɞ ɟȭ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȾɎˊɞɘŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɟȭ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ [13] 

 

ɄɑɜŬəŬɠ : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɖəɏɠ Űɘɛɏɠ óɟ 

 

ȺˊɑŭɟŬůɖ ɀŮɔɏɗɞɡɠ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ , ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚɏɣɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ əɧˊɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ , 

əŬɗɩɠ ŮɑɢŬɛŮ ˊɎɜŰŬ ůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɞəɘɛɩɜ Ŭˊɧ ŭɞəɑɛɘŬ 

ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ. 



 
 

 
 

40 
 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɖ əɧˊɤůɖ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ, əŬɗɩɠ 

ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɗŮɤɟɑŮɠ ˊɞɡ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əɎˊɞɘɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ŮəŰɑɛɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ Űɘɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ.  

 

 

ȾŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɆɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ , ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮˊɑűŬɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɀɘəɟɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ , ɧˊɤɠ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ɟɐɔɛŬŰɎ Űɖɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 

Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɑ́ɜŬəŬ , ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ  ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ  

ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ  ŭɞəɘɛɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ SAE 3130. ɇŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ŬɡŰɎ ɡˊŮɓɚɐɗɖůŬɜ ůŮ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬůŰɟŮűɧɛŮɜɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɛŮ ůmax = 655 MPa. Ƀ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ, ŮɝɖɔŮɑ ɧŰɘ , ɖ  

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Ůɜɧɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

(ŭɖɚ. ɧůɞ ˊɘɞ ŬɜɩɛŬɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ )  Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ. 
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ȺūȺȿȾɈɆɀɃɆ 

ȺɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

 

Ƀ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ  ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ Ůɑŭɖ űɞɟŰɑůŮɤɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ əŬŰŬˊɞɜɞɨɜ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ ɗɚɑɣɖ, Űɖ əɎɛɣɖ, Űɖ 

ŭɘɎŰɛɖůɖ əŬɘ Űɖ ůŰɟɏɣɖ. ȺɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ůŮ ÕɘŬ ɟɎɓŭɞ, ɧˊɞɡ 

ŮűŬɟÕɧɕɞɜŰŬɘ ŬɝɞɜɘəɎ űɧɟŰɑŬ-ŭɡɜɎÕŮɘɠ  ˊɞɡ, ɏɢɞɜŰŬɠ ůŬ űɞɟɏŬ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ, ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŬˊɞÕŬəɟɨɜɞɡɜ ÕŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɔəɎɟůɘŮɠ 

ŭɘŬŰɞÕɏɠ Űɖɠ. ɀɘŬ ŮűŮɚəɡɧÕŮɜɖ ɟɎɓŭɞɠ ŰŮɜŰɩɜŮŰŬɘ, ɞˊɧŰŮ, Ŭɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬɜɤÕŬɚɑŮɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜɎ Űɖɠ, ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɘůŰɞɨɜ. ȳůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɟɎɓŭɞɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŮɡɗɨɔɟŬÕÕɞɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜɎɠ Űɖɠ. [15] 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 17. : ɄŮɟɘɔɟŬűɐ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɚɡɔɘůɛɞɨ. 
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Ƀ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ , ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ , ŬɜɐəŮɘ ůŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ . ɆɡɜŮˊɩɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ : 

 

ȷ) ȼ ŰɎůɖ ů(Stress) 

ȸ) H ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů  

 

ȼ ŰɎůɖ ů ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ŭɟŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ůɩɛŬ (F) ˊɟɞɠ 

Űɞ ŮɛɓŬŭɧ (ȷ) Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ . 

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ : 

Ɑḳ
╕

═
 

ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ů  ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɐəɞɠ (l) Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ : 

Ⱡ
◕■

■
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

43 
 

ũŮɜɘəɧ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɇɎůɖɠ ï ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 18. : ũŮɜɘəɧ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɇɎůɖɠ ï ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

 

 

ȷɟɢɘəɎ  ɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ŰɎůɖɠ - ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ 

ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗɟŬɨůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

 

 

 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůZȷ .ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ  

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ ŭɞəɘɛɐ 

Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, ɩůŰŮ ɖ ŰɎůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ  ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

Űɞɡ ŭɡɜŬɛɞɛɏŰɟɞɡ. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ůȻȺ. 

ɇɞ ɧɟɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɛɧɜɘɛɖ (ˊɚŬůŰɘəɐ) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

ɆɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Re. ɄɎɜŰɞŰŮ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

ȷəɧɛɖ  ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůZɅ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɗŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ  ɖ ŰɎůɖ. ȹɖɚŬŭɐ ɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ   ́ ŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊŬɨŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ . 
 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ɖ ŰɎůɖ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ ůZŪ. ȳɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰɎůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɗŬ ůˊɎůŮɘ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘɧŰɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ Ůɜɩ ůŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȳɟɘɞ ɀɏɔɘůŰɖɠ ȷɜŰɞɢɐɠ ůŮ ȺűŮɚəɡůɛɧ -UTS 

ɇɞ ŬɜɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ůɖɛŮɑɞ ůMAX   ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ 

Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Rm. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ɄɟɩŰɞɜ, Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɛŮ ɎɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ əŬɘ 

ŭŮɨŰŮɟɞɜ Űɖɜ ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ. [16] 
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ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ.  ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɏɤɠ Űɞ UTS, ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ɖ ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ.  ɆŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɎůɖɠ (UTS) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ əŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɜŬ 

ɛɖɜ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ˊɞɚɨ ɏɜŰɞɜɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ 

ůŰɏɜɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚɏɔŮŰŬɘ ɚŬɘɛɧɠ. [16] 

 

 

 

 

 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɀȺɇɅɃ Young)  

 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ  ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ. ȺɑɜŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɖɚɑəɞ ŰɎůɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜɖɔÕɏɜɖ ˊŬɟŬÕɧɟűɤůɖ əŬɘ 

ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ŮɚŬůŰɘəɐɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ˊɎɜŰɞŰŮ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ . [16] 
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ɃɚəɘɛɧŰɖŰŬ 

 

 ȼ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛɧɜɘɛŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůɗɖůŬɜ ůŮ ŬɡŰɧ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ  ˊɞɚɨ ůˊɞɡŭŬɑŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ.  

ȳɚŬ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɡɚɘəɎ, əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮ 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ.  

 

ȰŰůɘ, ŰŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡɠ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ əŬɘ ɛɧɜɘɛŮɠ, ˊɚŬůŰɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚəɘɛŬ 

ɡɚɘəɎ, Ůɜɩ ŮəŮɑɜŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɗɟŬɨɞɜŰŬɘ 

ŬəŬɟɘŬɑŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ ɛɧɜɘɛŬ, ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɣŬɗɡɟɎ ɡɚɘəɎ. 

[16] 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 19 : ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɧɚəɘɛɞɡ əŬɘ ɣŬɗɡɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ  
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ɇɞ ˊɧůɞ ɣŬɗɡɟɧ ɐ ɧɚəɘÕɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ÕɏŰŬɚɚɞ ,ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ  

ŬˊɧɚɡŰɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɓɞɚűɟɎÕɘɞ  ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔÕŬ, , Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ɣŬɗɡɟɧ ůŮ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŮɠ ŭɤÕŬŰɑɞɡ, ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɧɚəɘÕɞ 

ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŮɠ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ɏɜŬ ÕɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ Ůɜɩ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɢŮ ɣŬɗɡɟɐ 

ůɡÕˊŮɟɘűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖ ŭɞəɘÕɐ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůÕɞɨ, ÕˊɞɟŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɧɚəɘÕɞ.  [13],[16] 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɖ ůɡÕˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ÕŮŰɎɚɚɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘÕɏɜɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ŭŮɢɧɛŮɜŬ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ , ɏɢɞɡɜ ɧɚəɘɛɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Ůɜɩ ɧŰŬɜ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮ ɣŬɗɡɟɧ 

Űɟɧˊɞ. ɆɡɜŮˊɤɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊɞɚɚɞɑ ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊɏɡɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɧɚəɘɛɖ ɐ ɣŬɗɡɟɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. [13],[16] 
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ȹȽȷȸɅɋɆȼ ɀȺɇȷȿȿɋɁ 
ȹɘɎɓɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ů' ŬɡŰɧ, ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɎɛŮůɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ Űɞɡ, əŬɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ Ŭɚɚɞɑɤůɖ ŬɡŰɞɨ, əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ 

ɘŭɘɞŰɐŰɏɠ Űɞɡ.  

ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɐ 

əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɐ/əŬɘ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

ȹȽȷȸɅɋɆȼ ȾɅȷɀȷɇɋɁ ȷȿɃɈɀȽɁɃɈ  

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ ŭɨɞ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮűɎˊŰɞɜŰŬɘ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ , ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜŰɑɚɖɣɖ ɧŰɘ əɎɗŮ əɟɎɛŬ 

ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ɔŬɚɓŬɜɘəɎ əŮɚɘɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɧůɞ 

óəŬɗŬɟɧô ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ , əɎɗŮ əɟɎɛŬ 

ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ɚɑɔɞ , ˊɞɚɨ ɖ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ əŬɗɧɚɞɡ. ɇɞ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ  ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ, Űɞ 

ɡˊŮɟəŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭŮɜ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɞɝɏɞɠ ůŮ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ 

ɏəŰŬůɖ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ɢŬɚəɧ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ 

ůɞɓŬɟɎ. ɇɞ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (Al 99.99%) ɏɢŮɘ ɞɛɞɔŮɜɐ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɔŬɚɓŬɜɘəɎ əŮɚɘɎ. ȰŰůɘ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ɘəŬɜɧ 

ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɡɗɘůŰŮɑ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ŮˊɘɗŮŰɘəɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ 

ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ . ȾŬɗɩɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ 

ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ɓɟɞɨɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜɎɔɞɡɜ 

ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ.[17], [18], [19] 
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ɇɞ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɧŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ɡɔɟɧ , ɗŬ ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ ůŬűɩɠ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ. ɇŬ ɔŬɚɓŬɜɘəɎ əŮɚɘɎ 

ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əŬɘ ŬɡŰɎ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ əŬɗɩɠ , Űɞ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ űɎůŮɘɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ũɘŬ 

ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ , ɏɜŬ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Al 99,5 % əŬɘ Fe < 0,4 %, ɏɢŮɘ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɢɎɟɖ ůŰɞ ɞɝŮɘŭɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ.  [18], [19] 

 

 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ɢŬɚəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŬŭɨɜŬɛɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Fe (ˊ.ɢ., Fe 

Ŭˊɧ 0,2% ɏɤɠ 0.7%).ɇɞ ɑŭɘɞ ˊɟɎɔɛŬ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ˊɡɟɑŰɘɞ, ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (Al)-ɛŬɔɜɖůɑɞɡ(Mg). ɇŬ ˊɘɞ 

ŬɜɗŮəŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ , ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ  

ɛŬɔɔɎɜɘɞ  ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŬɔɜɐůɘɞ ɤɠ əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜɎɛɘɝɐɠ Űɞɡɠ. ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɟɎɛŬŰŬ  əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞ ́ɡɟɑŰɘɞ 

ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɏůŬ 

ůŮ ɡɔɟɎ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɏŰůɘ ůŰɖ 

ˊɘɗŬɜɐ ŮˊŬűɐ Űɞɡɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŭŮɘɜɩůɞɡɜ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȾɎŰɤ 

Ŭˊɧ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ ŮɎɜ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, ɗŬ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ 

ŬɟɜɖŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɗŬ ŭɘŬɓɟɤɗɞɨɜ. [17] ,[18],[19] 
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ȹȽȷȸɅɋɆȼ ȿɃũɋ ȺɄȽȸɃȿȼɆ ɇȷɆȺɋɁ  

ȳŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬŰɎɟŮɡůɖ ɡɚɘəɞɨ ,ůŮ ɛŮɟɘəɎ əɟŬɛŬŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ , ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ Űɖɜ ɞɜɞɛɎůɞɡɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɞ Ůˊɘɓɞɚɐɠ 

ŰɎůŮɤɜ (stress corrosion cracking). ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟŮˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰɟŮɑɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ : 

× ȷ) ɁŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮűŮɚəɘůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

× ȸ) ɁŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

× ũ) ȼ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ŭɞɛɐ ɜŬ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ  

ũɘŬ ɜŬ ɡűɘůŰŬŰŬɘ ɖ əŬŰɎɟŮɡůɖ ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɞ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ  əɎ́ ɞɘɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ.  

ȼ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ. ȹŮɜ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ 

ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŰɎůŮɤɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ɛŮ 

ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɡɣɖɚɩɜ ŬɜŰɞɢɩɜ ɧˊɤɠ  Al-Si-Mg, Al -Zn-Mg,- Al -Zn-Mg-

Cu, Al -Cu əŬɘ Al-Mg (Mg<3%). ɆŰɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ  

Al-Si, Al-Mi  ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŰɎůŮɤɜ. [18]  

 

ȼ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ŰɎůŮɤɜ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ  Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ůŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭŮəŰɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. [19] 

ȯɚɚɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ 

ɛŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

Å ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ, 

Å əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, 

Å ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ Al (Alclad). [18] 
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ȹȽȷȸɅɋɆȼ ɀȺ ɃɄȺɆ (PITTING CORROSION)  

 

ȼ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ , ŮɑɜŬɘ  ɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɞˊɏɠ . ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, 

ůŮ űɟɏůəɞ ɖ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ɜŮɟɧ ɖ əŬɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ. 

ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ɏɘɜŬɘ ŬůŰŬɗɏɠ ůŮ ɏɜŰɞɜŬ ŬɚəŬɚɘəɏɠ ɖ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ɞˊɏɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ pH ˊɞɡ 

əŮɘɛɏɜŮŰŬɘ Ŭˊɞ  14 ɏɤɠ 9.ɇɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧŰɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŮɝŬˊɚɤɛɏɜŮɠ ɐ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ. ȷɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ  

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ,Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ,  

əŬɘ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ.  

ȳůɞ ˊɘɞ əŬɗŬɟɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Űɧůɞ ˊɘɞ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ  ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŮɜɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ.  ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ 

əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Mg, Zn əŬɘ ɀn , ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɞˊɏɠ.  Ƀ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ,ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ 

əɟŬɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŬɡŰŬ ŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɘŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. [18] 

 

 
ȺɘəɧɜŬ  21: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ ɞˊɏɠ əɟɎɛɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  
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ɇɃ ūɈɆȽȾɃ ɆɇɅɋɀȷ ɃɂȺȽȹȽɋɁ 
ȼ ŮˊɘűɎɜɘŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɚɡɛɏɜɖ ɛŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ. ɇɞ ůŰɟɩɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ  

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɚŬɛˊɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

Űɞ əɞəəɘɜɤˊɧ ɞɝŮɑŭɘɞ ůɘŭɐɟɞɡ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 22 : Φυσικό στρώμα οξειδίου του αλουμινίου 

ɇɞ űɡůɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ :  

Ŭ) ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧ əŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰɟɩɛŬ 

ɓɎůɖɠ  

ɓ) ɏɜŬ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɓɎůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ Ŭˊɧ 

0,005 ɛm ɤɠ 0,01 ɛm. 

ũŮɜɘəɎ ůŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ , Űɞ ůŰɟɩɛŬ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɏůŬ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ, ŮˊŮɘŭɐ ɏɢŮɘ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ ɧɔəɞ Ɏˊô Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ 

Űɞɡ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɧɛɤɠ əŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ, 

əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɧ Űɞɡ. ȳŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɧɜɞ 

Űɞɡ , Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬɚɧɠ ɛɞɜɤŰɐɠ. ɆŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɧˊɤɠ ůɑŭɖɟɞ ˊ.ɢ. ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ əŬɗɩɠ ŬűɐɜŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ ˊŮɟɜɞɨɜ ůŮ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ 

ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɖɜ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ŭɜɞŭɑɤůɖ , ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ. ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɜŰŬɠ , Űɞ ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ óŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɞɠ Űɞɑɢɞɠô , əŬɗɩɠ ŭŮ ˊɟɞűɡɚɎůůŮɘ 

ŰŮɚŮɑɤɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Ŭˊɧ ŭɘɎɓɟɤůɖ.  [18] 
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ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

 

ɆŬɜ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

2 ɟɎɓŭɞɘ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛɐəɞɡɠ L=3m  əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ D1=20mm ( ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ əɧˊɤůɖɠ ) əŬɘ D2=6mm ( ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ) . 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 23 : ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭɟɢɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŬɠ . 
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ȰˊŮɘŰŬ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŭɞəɘɛɐɠ Űɞɡ ȺűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ 

əɧˊɤůɖɠ.   

 
 

ȺɘəɧɜŬ 24 : ȺɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ( ɇɧɟɜɞɠ) Celtic Model 14 . 
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ȷűɞɨ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɛŮ , ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡɠ 

ɛɞɟűɐ, 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 25 : ɇŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ (ȷɟɘůŰŮɟɎ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ-ȹŮɝɘɎ ŰŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ɔɘŬ ŭɞəɘɛɐ ůŮ əɧˊɤůɖ.) 

 

Ʉɟɘɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŭɞəɘɛɐɠ , ɛŮŰɟɐůŬɛŮ Űɖɜ 

ɛɎɕŬ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɞɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ 

(ŬɚɎŰɘ)  ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɧŰɖŰŬɠ əŬŰȭ ɧɔəɞ ï Molarity C- əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ɛŮŰɟɐůŬɛŮ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡɠ ɝŬɜɎ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ Ŭɜ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ . 

 
Molarity C : 

ὅ  
ὲ

ὠ
 

 = ŰŬ moles Űɖɠ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ ɞɡůɑŬɠ (mol) 

 = ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ (L) 

 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ŰŬ mol Űɖɠ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ . 

381 g NaClϼ 
 

Ȣ  
 =6.50mol NaCl 

 
ɀɞɟɘŬəɐ ɛɎɕŬ  NaCl=58.44 g/mol   
 

V 

n 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɛŮ ůŰɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɧŰɖŰŬɠ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ: 

ὅ   = 
φȢυπÍÏÌ .Á#Ì

υ , ÓÏÌÕÔÉÏÎ 
 = 1,3 mol/L.  

 
Ƀ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɟɘɜ ŬɡŰɎ 

ŮɛɓŬˊŰɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ.  
 

 α/α ΚΟΠΩΣΗ ΕΦΕΛΚΙΣΜΟΣ 

1 39,43 12,01 

2 38,92 12,01 

3 39,1 12,02 

4 39,26 12,01 

5 39,16 12,03 

6 39,4 12,01 

7 38,9 12 

8 39,41 12 

9 39,71 12,01 

10 39,7 11,99 

11 39,53 12,03 

12 38,99 12 

 

Ƀ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭűɞɨ ŬɡŰɎ 

ŮɛɓŬˊŰɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ 

ůô ŬɡŰɧ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɐɜŬ.  
 

Ŭ/Ŭ ȾɃɄɋɆȼ ȺūȺȿȾȽɆɀɃɆ 

1 39,41 12,01 

2 38,90 12,00 

3 39,09 12,01 

4 39,25 12,01 

5 39,15 12,02 

6 39,39 12,00 

 

Ƀ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭűɞɨ ŬɡŰɎ 

ŮɛɓŬˊŰɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ 

ůô ŬɡŰɧ ɔɘŬ ŭɨɞ ɛɐɜŮɠ. 

 
Ŭ/Ŭ ȾɃɄɋɆȼ ȺūȺȿȾȽɆɀɃɆ 

7 38,89 11,99 

8 39,40 11,99 

9 39,70 11,99 

10 39,69 11,97 

11 39,51 12,01 

12 38,97 11,99 
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ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ȺūȺȿȾȽɆɀɃɈ 

 

ũɘŬ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ . 

 

 
ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ GALDABINI Quasar 100 . ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛɖɢŬɜɐ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ,  ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ əɎɗŮ űɞɟɎ . ȷɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ 

Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ , ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ  Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ , ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɟˊɎɔŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɘəɩɜ ɛŬɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ůɘŭɘəɏɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ (ŬɟˊɎɔŮɠ) ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 26 : ɀɖɢŬɜɐ ŭɞəɘɛɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ (Quasar 100).   

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 27 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŭɞəɘɛɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ (Quasar 100).   
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Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ əŬŰŬɔɟɎɣŬɛŮ ůŮ 

ˊɑɜŬəŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ  

 

 

ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰ Do(mm) 5ˍόƳƳύ l Strain rate(sec-̂1 )  ɮˊΦ ɲˇˁʽ˃ʽ˗˄ 

As received 6 5 106 0,1 A1 

1 month 6 4,5 95 0,1 N3 

1 month 6 4,6 109 0,1 N5 

2 months 6 
 

107 0,1 N10 

2 months 6 4,7 110 0,1 N11 

As received 6 5 113 0,01 A2 

1 month 6 4,8 112 0,01 N6 

1 month 6 4,6 111 0,01 N2 

2 months 6 5 114 0,01 N8 

2 months 6 5 111 0,01 N7 

As received 6 
 

111 0,001 A3 

 

 

 

As_received : ȷəŬŰɏɟɔŬůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

 

1_Month : ȹɞəɑɛɘɞ ŮɛɓŬˊŰɘůɛɏɜɞ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮ ůô ŬɡŰɧ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɐɜŬ 

 

2_Month : ȹɞəɑɛɘɞ ŮɛɓŬˊŰɘůɛɏɜɞ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůô ŬɡŰɧ ɔɘŬ ŭɨɞ ɛɐɜŮɠ. 
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ȷűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ɖ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ . 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Űɟɘɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 0,1 sec 
-1   

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 

Űɤɜ 3ɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ AS_REC , 1 MONTH_CORR , 2 MONTH_CORR . 

ȾŬɘ ŰŬ 3 ŭɞəɑɛɘŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 0,1 sec 
-1
  . ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ŮɛűɎɜɘůŮ ŬɜɩŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ Űɞɡ Ůɜɧɠ əŬɘ ŭɨɞ ɛɖɜɩɜ , Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ŮɚŬűɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɤɜ ŭɡɞ Ɏɚɚɤɜ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Űɟɘɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 0,01 sec 
-1   

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 

Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ AS_REC , 1 MONTH_CORR , 2 MONTH_CORR . 

ȾŬɘ ŰŬ 3 ŭɞəɑɛɘŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 0,01 sec 
-1
  . ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 , ɧˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ , ŭɘɎɓɟɤůŬɜ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ 

Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ , ɡˊɞɓɘɓɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ .  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 2007 

ɔɘŬ ŭɨɞ ɛɐɜŮɠ 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 

2007 ɔɘŬ ŭɨɞ ɛɐɜŮɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ ɔɟŬɛɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ C=1.3 . ȷˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮ ɟɡɗɛɧ űɧɟŰɘůɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ UTS Ůɜɩ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ. ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (SCC) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŭɘɛŮɟɐ 

əɟɎɛŬŰŬ.  ȾŬŰɎ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɞəɘɛɑɤɜ , ɛŮŰɎ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

Űɞɡɠ ɞɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ɟɡɗɛɞɨ 

Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɜ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ. ɇŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ůŰɞ  ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Ůɛˊɧŭɘůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ əɧəəɤɜ .  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 2007 

ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛɐɜŬ. 

 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 

2007 ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛɐɜŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ 

ɜŬŰɟɑɞɡ ɔɟŬɛɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ C=1.3 . ȷˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůɡɜŮŰɏɚɚŮůŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ UTS Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟɏŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

 

 

 

 

0 

5.000.000 

10.000.000 

15.000.000 

20.000.000 

25.000.000 

30.000.000 

35.000.000 

40.000.000 

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030 0,00035 0,00040 

Tr
u

eS
tr

es
s(
σ
) 

strain(ε) 

0,1-0,01 1MONTH 

1MONTH_0,01 

1MONTH_0,1 



 
 

 
 

64 
 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5 : ȾŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮɘɟɎɠ 2007 

ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛɐɜŬ 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůŮɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɞɨ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɛɖ-ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ůŮɘɟɎɠ 2007 .ȷɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŰɞɢɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ŮɜŭɟɞŰɟɎɢɡɜůɖɠ ɚɧɔɞ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ůŰɞ ŭɞəɘɛɑɤɜ.  

ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ůŰŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ 

ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɧˊɤɠ ɓŮɚɞɜɞŮɘŭŮɑɠ ɟɤɔɛɏɠ ɐ əɟŬŰɐɟŮɠ. 
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ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŰɎɚɗɖəŬɜ ůŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ 

ȰɟŮɡɜŬɠ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ "ȹȼɀɃȾɅȽɇɃɆÌ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (SEM) . ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɡɢɧɜ ɟɤɔɛɏɠ , əɟŬŰɐɟŮɠ ŬɚɚɎəŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɞɜ ɧɚəɘɛɞ ɐ ɣŬɗɡɟɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ . 

 

ȺɘəɧɜŬ 28 : Ⱥ́ ɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ Al2007 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɐɜŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 

NaCl 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ Al2007 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɐɜŬ ůŮ 

ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl , M=1,3 əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɡˊŬɑůŰŮɘ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ 

ŮűŮɚəɘůɛɧ ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 10
-1
 sec

-1
. ȳˊɤɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ ɧɚəɘɛɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ (ɚɨŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ. ȾɡɟɘŬɟɢŮɑ ɖ ɧɚəɘɛɖ ɗɟŬɨůɖ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ 
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ŬɜɎɔɚɡűɞ əŬɘ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟɤɜ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛɏɢɟɘ ɓɎɗɞɠ 500ɛm əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ɞɘ ɛɘəɟɞɟɞɔɛɏɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 29 : Ⱥ́ ɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ Al2007 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɐɜŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 

NaCl. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ Al2007 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ɏɜŬ ɛɐɜŬ ůŮ 

ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl , M=1,3 əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɡˊŬɑůŰŮɘ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ 

ŮűŮɚəɘůɛɧ ɛŮ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 10
-2
 sec

-1
. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɚŮɑɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ əŬɘ ɏɜŰɞɜɤɜ ɛɘəɟɞɟɞɔɛɩɜ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 500ɛm ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɧɚəɘɛɖ ɗɟŬɨůɖ ɛŮ ˊɞɚɨ ɏɜŰɞɜɞ 

ŬɜɎɔɚɡűɞ əŬɘ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟŮɠ. 
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ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ȾɃɄɋɆȼɆ 

ũɘŬ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŬɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ . 
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ȺɘəɧɜŬ 30  : ɀɖɢŬɜɐ ŭɞəɘɛɐɠ əɧˊɤůɖɠ (Maguina Ensayo ) 

 

 

 

ɀŮŰɎ  Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ əŬŰŬɔɟɎɣŬɛŮ 

ůŮ ˊɑɜŬəŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ. 

 
ΦΟΡΤΙΟ ΣΤΡΟΦΕΣx10 

  AS_REC 1M 2M 

50     112643 

100 20186 11106 2031 

120 1165 712   

150 189 135 178 

200 55 71 75 

220   40   

250 12 50 41 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŮ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬ . 
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ȹȽȷũɅȷɀɀȷ : ȾŬɛˊɨɚɖ S-N 

 

 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůŰɎɚɗɖəŬɜ ůŰɞ Ⱥɗɜɘəɧ ȾɏɜŰɟɞ 

ȰɟŮɡɜŬɠ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ "ȹȼɀɃȾɅȽɇɃɆÌ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (SEM) . ɀŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɡɢɧɜ ɟɤɔɛɏɠ , əɟŬŰɐɟŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɞɜ ɧɚəɘɛɞ ɐ ɣŬɗɡɟɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ . 
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ȺɘəɧɜŬ 31  : əɧˊɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 200Ɂ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 31  ŬˊɞŰŮɚŮɑ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ 

ůɎɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗɟŬɨůɖɠ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɧ́ ɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 200Ɂ. 

ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ůŰɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɞ ɧɚəɘɛɞɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɖɠ 

ɗɟŬɨůŮɤɠ ɚɧɔɞ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ŬɜɎɔɚɡűɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

Ůɜɩ əɘɜɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŮɑɜŬɘ 

ɞɟŬŰɐ ɖ ɏɜŰɞɜɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ ɚɧɔɞ Űɤɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ Űɘɛɩɜ ŰɎůŮɤɠ ɚɧɔɞ əɎɛɣɖɠ. 

ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɐɚɗŮ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ˊɎəŰɤůɖɠ Űɞɡ ɧˊɞɡ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 32 : Ⱦɧˊɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 200Ɂ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ɔɘŬ 2 ɛɐɜŮɠ. 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 32 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ (molarity ɡɚɘəɞɨ) . ȷˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŮ ɧŰɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 400 

ɛɘəɟɎ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɜŰɞɜɖɠ ɣŬɗɡɟɐɠ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɘəɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ Ůɜɩ ůŰɘɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ůŰɘɓɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɞɟŬŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟɤɜ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ Űɞɜ ɧɚəɘɛɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɖɠ 

ɗɟŬɨůŮɤɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 33 : Ⱦɧˊɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 200Ɂ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ɔɘŬ 1 ɛɐɜŬ. 
 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 33 ŬˊɞŰŮɚŮɑ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɗɟŬɨůŮɤɠ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ əɧ́ ɤůɖɠ 200Ɂ 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɖ 

ɗɟŬɨůɖ ŮˊɐɚɗŮ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮɛűŬɜɑůŮɤɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɟɞˊɐɠ ɚɧɔɞɡ 

əɎɛɣɖɠ . ɇɞ ɡɚɘəɧ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɐɜŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ . ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ɨ́ Ŭɟɝɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ɧɚəɘɛɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟɤɜ Ůɜɩ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɣŬɗɡɟɐɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ Ŭɔəɨɟɤůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ Ŭˊô ŰŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɛɏɜŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ  ɎŰɞɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ.  
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ȺɘəɧɜŬ 34: əɧˊɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 200Ɂ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ɔɘŬ 1 ɛɐɜŬ. 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 34 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ůŮ 2 ɛɐɜŮɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ ɀ= . ȰɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ Ŭɧ́ Űɘɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ ůŰɘɓɎŭŮɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1500ɛm Ŭố Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ . ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɖɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɛɡŭɟɧɠ 

ɧɚəɘɛɞɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ əŬɘ ɛɘəɟɞəɟŬŰɖɟɤɜ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɝɏɜŬ ůɩɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɢɖɛɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɏəɗŮůɖɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ 

ůŰɞ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɘɗŬɜɩɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŭɘɎɢɡůɖ 

ŭɘɎɛŮůɞɡ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ 

ůŰɘɓɎŭŮɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɘɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɧɚəɘɛɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 35 : Ⱦɧˊɤůɖ ůŮ űɞɟŰɑɞ 100Ɂ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ɔɘŬ 2 ɛɐɜŮɠ. 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 35 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŭɞəɘɛɘɞɨ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ůŮ 2 ɛɐɜŮɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ɢɚɤɟɑɞɡ ɀ= 1,3 ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 100ɛ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ . ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɏɜŰɞɜɖɠ 

ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɘəɖɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ ( ɚŮɑŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɣŬɗɡɟɤŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ 

ůŰɘɓɎŭŮɠ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ůŰɘɓɎŭŮɠ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůŰɖ əɡɟɑɤɠ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. 
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ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ˊŮɑɟŬɛŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ, ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮəŰɘɛɐůŮɘ Ŭɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ůəɞˊɧ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮəŰŮɚɏůŰɖəŮ əŬɘ Ŭɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɜ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŰɡɢɘŬəɐ ɏɔɘɜŮ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŬɜŰɞɢɐ 

Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 2007, ɛɏůɤ  əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ əɧˊɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ.  

 

ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛɖ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ï as_received, ɛŮ Űɤɜ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

1_Month əŬɘ 2_Month ŮɑɜŬɘ : 

 

ũɘŬ Űɞɜ ȺűŮɚəɡůɛɧ : 

¶ ɇŬ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 
ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɧˊɤɠ ɓŮɚɞɜɞŮɘŭŮɑɠ 

ɟɤɔɛɏɠ ɐ əɟŬŰɐɟŮɠ. 

 

 

¶ ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ , əɡɟɘŬɟɢŮɑ 

ɖ ɧɚəɘɛɖ ɗɟŬɨůɖ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ əŬɘ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟɤɜ 

ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛɏɢɟɘ ɓɎɗɞɠ 500ɛm əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŮɠ ɞɘ ɛɘəɟɞɟɞɔɛɏɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ Ⱦɧˊɤůɖ : 

. 

¶  ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ɞ ɧɚəɘɛɞɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɖɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ 

ɚɧɔɞ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ŬɜɎɔɚɡűɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ůɜɩ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŮɑɜŬɘ 

ɞɟŬŰɐ ɖ ɏɜŰɞɜɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬɠ ɚɧɔɞ Űɤɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ Űɘɛɩɜ ŰɎůŮɤɠ ɚɧɔɞ əɎɛɣɖɠ. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮˊɐɚɗŮ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ˊɎəŰɤůɖɠ Űɞɡ 

ɧˊɞɡ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ əɎɛɣɖɠ. 
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¶ ũɘŬ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 400 ɛɘəɟɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɜŰɞɜɖɠ ɣŬɗɡɟɐɠ 

ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɘəɐɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ůŰɘɓɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŰɞɜŬ ɞɟŬŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛɘəɟɞəɟŬŰɐɟɤɜ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ Űɞɜ ɧɚəɘɛɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɖɠ ɗɟŬɨůŮɤɠ. 

¶ ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɏəɗŮůɖɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɘɗŬɜɩɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ŭɘɎɢɡůɖ ŭɘɎɛŮůɞɡ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ůŰɘɓɎŭŮɠ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɘɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ɗɟŬɨůŮɤɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɧɚəɘɛɞɠ. 
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ɖ
 əŬɘ ůŰɐɚɖ 13

ɖ
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ůŮɚ.11 
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