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ABSTRACT 

The aim of this diploma thesis is the solid copper tube extrusion by the P.I.T "Powder in 

Tube" method of aluminum powders. The aim is to explore the possibility of aggregation of 

the two materials through experimental procedure as well as the study of the physical 

properties. Finally, what follows is the development of numerical simulations of machining 

with LS-Dyna code and comparison with experimental results. 

Specifically, 

   In the 1st chapter, a reference is made to the features of the extrusion process. Also, 

reference is made to the P.I.T method and its applications. Finally, reference is made to the 

powder metallurgy method, production methods and applications of porous metal 

materials. 

   In the 2nd chapter a description and analysis of the yield surface for granular materials are 

made. Also, a brief description of the finite element method is made. 

   In the 3rd chapter the lab equipment is presented and the used granular materials are 

described. Then, the execution of the experiments is presented and conclusions are 

extracted. 

   In the 4th chapter, the way is analyzed, in which the porosity and hardness of aluminum is 

determined. In addition, the results of the analysis and conclusions are presented. 

   In the 5th chapter the model of powder metallurgy, extrusion and P.I.T by extrusion are 

described which are simulated with the FEM LS-Dyna package. Then, the results are 

summarized and the comparison between the experimental results and the results of the 

numerical simulations is made. Finally, some useful observations and conclusions are 

mentioned. 

In the end, the literature used for the completion of the diploma thesis is given. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎ ˋˍʹ ˋ˔ˇ˂ʺ 

ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦΣ ˋˍˇ˄ ʆˇ˃ʷʰ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɸʰ 

ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɾʰ˄˖˂ʱˁˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻ˗ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʻʷ˃ʰ. ɸh  ʺʻʶ˂ʰΣ ʶˉʾˋʹˌΣ 

˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɼ˖ˋˍʱʸˇ ʃˊ˖ˍʶˋʾ˂ʰˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʽˌ 

ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʻˎ˃ʾʰ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶ 

ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʰ ˋΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ  ɸh  ʺʻʶ˂ʰΣ ʰˁˈ˃ʹΣ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ʅʶˊʷˍʹ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕˖ ˍˇ˄ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ɾʶ˂ʽˋˋʱ ˁʰʽ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ɼʶˊʰˋʽ˗ˍʹ ʴʽʰ 

ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1 ɲʽʷ˂ʰˋʹ - ɹ ʶ˄ʽˁʱ 
 
ʁʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄  ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ  ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ  ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ 

ˉˇ˂ˏ̄ ˂ˇˁʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʰ˄ˇ˔ʷˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈˋʵˇˋʹ ˃ʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ  ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˂ʺ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʻˊʰˏˋʶ˖ˌΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ  ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ  ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰˍʱ˅ʶ˖ˌΦ 

ɶ ʵʽʷ˂ʰˋʹ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ  ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ˃ʺˍˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ Σ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋʶ Υ 

¶ ɯ˃ʶˋʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ όDirect extrusion) ̀ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʺˍˊʰΦ 

¶ ɴ˃˃ʶˋʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ όIndirect extrusion) ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʷ˃ʲˇ˂ˇΦ 

¶ ʇʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ όHydrostatic extrusion) ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ ˎʴˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˇ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ 

¶ ɼˊˇˎˋˍʽˁʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ όImpact extrusion) ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˃ʶ 

ʲʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ 

 

ʰύ ɳˎʻʶʾʰ ʵʽʷ˂ʰˋʹ                      ̡ ύ ɴ˃˃ʶˋʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 
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ʴύ ʇʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ                     ɻύ ɼˊˇˎˋˍʽˁʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1 : ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶˎʻʶʾʰˌ όʰύΣ ʷ˃˃ʶˋʹˌ όʲύΣ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ όʴύΣ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺˌ όʵύ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 
ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ, 

ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˍˇ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˍʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʰ́ʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ.  

мΦн ɶ ˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 
 
ʅˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹΦ  

ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʰʽˊʶˍʷˌ ˃ˉʽʴʷˍʶˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʶˁˊ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΣ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˍˊʽʲʷˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2 : ʄˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 
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мΥ ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˍˊʽʲʺ κˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˂ʾˉʰ˄ˋʹ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

нΥ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˊʽʲʺ κʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ζ˄ʶˁˊʺˌ ʸ˗˄ʹˌη ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ό5a½ύ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 

оΥ ɳ˄ˍˈ˄˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍˊʽʲʺ κʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˊˇʺ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ  

пΥ ʄˇʺ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ό˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍˊʽʲʺύ  

 

мΦо ʊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 
 
ɲʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʻʶ˃ʽʱˌ 

ˋˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ  

ʊʱˋʹ мΥ ɮˊ˔ʽˁʺ ʺ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ  

ω ɰʰʻ˃ʽʰʾʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʆɳΦ  

ω ɮˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ  

ʊʱˋʹ нΥ ɳˎˋˍʰʻʺˌ ˒ʱˋʹ  

ω ʁ˃ʰ˂ʺ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈΦ  

ω ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʶˁˊʺˌ ʸ˗˄ʹˌ όʰˁʾ˄ʹˍˇ ˎ˂ʽˁˈύ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ  

ω ɾʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˃ˉʽʴʷˍʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˊʽʲ˗˄Φ  

ω ɰʰʻ˃ʽʰʾʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ʺ ʴʽʰ ˃ʹ 

ˁˊʰˍˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˁˊʰˍˎ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  

ʊʱˋʹ оΥ ʊʱˋʹ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ  

ω ʂˍʰ˄ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˃ˉʽʴʷˍʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʴʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ όˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ 

ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˄ʶˁˊʺ ʸ˗˄ʹύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˊʽʴ˃ˈˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ʻˈˊˎʲˇˌΦ  

ω ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΦ  

ʊʱˋʹ пΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍˇˌ  

ω ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˃ˉʽʴʷˍʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˃ˉʽʴʷˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽʷʸˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁ ʶ˄ˍˊʽˁʺ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˉʽʴʷˍʰˌ ˉʰˊʰˋˏˊʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋΩ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰΦ  

ω ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽΦ  
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ω ɼʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.3 : ʊʱˋʶʽˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 

 

1.3 ɾʷʻˇʵˇˌ Powder In Tube (P.I.T) 
 
ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺΣ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋ̟ ˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹˊˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˈ˄ʹΣ ˄ʽ˒ʱʵʶˌ ʺ ʰ˒ˊˈ 
ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ό˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʺ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈύ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌΦ ʃˊʽ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʆˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ όʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌύΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ 
˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ  
 
ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ tL¢ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˈˍʰ˄ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʰΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˔ˏˍʶˎˋʹˌΣ ʶʾˍʶ 
˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ˇˌ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˁˈ˄ʹ ˃ʷˋʰ ʺ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ tL¢ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ʶ˄ʽʰʾˇ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˋˍˇ 
ˍʷ˂ˇˌΦ ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˇ 
˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˇ ʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ ʁ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ˇ˄ˍˊˈ 
ˍˇʾ˔˖˃ʰ όʱ˄˖ ˍˇˏ мƳƳύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ 
ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ  
 
ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ (ʷ˂ʰˋʹ ʺ ʵʽʷ˂ʰˋʹ), ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʰˌΦ ɶ ʷ˂ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʰˉ˂ʺ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˋˍʺˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʹˍˊ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂ʰˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ 
ˉʱˋʰΦ ʂ˃˖ˌ ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ʵʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ̩ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ̩
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  
 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ tL¢Σ ʲˊʾˋˁʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  
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¶ ʅ̋ ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 
ˎˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ˇˎ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʺ 
ʰˊʴˏˊˇˎΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴˈ .{//hΦ 
 

¶ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʰˉˈ ˎˉʶˊʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱ ̍ ˉ˖ˌ ˃ʶ aƎ.2 ˁ ʰʽ bō3Sn. 
 

¶ ɮˁˈ˃ʰ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂ˎˉˏˊʹ˄˖˄ 
ˋˎˊ˃ʱˍ˖˄ ό˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌύ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˎˉʶˊʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˋ˖˂ʹ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ  

 

мΦп ɼˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ 
 
ɶ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˍˇˎˌ ˉˊˇʿˋˍˇˊʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ˍʹˌ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺˍʰ ˄ ˇ 

ˋˉˇʴʴ˗ʵʹˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻˇˎˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˉ˂ˎ˄ˍʺˊʽʰΣ ˕ˎʴʶʾʰΣ ŀƛǊ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƛƴƎΣ 

ˉˇʵʺ˂ʰˍʰΣ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ όˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ рл ˍʶ˃ʱ˔ʽʰύΣ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ˒˖ˍˇˍˎˉʽˁʱ ˁ˂ˉΦ ʂ˃˖ˌ ˍˇ ʾʵʽʰ ʶˎˊʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʶˌ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ 

ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ όtκaΥ tƻǿŘŜǊ aŜǘŀƭƭǳǊƎȅύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΥ 

¶ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˈ˄ʶ˖˄ 

¶ ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ 

¶ ʃˎ́ˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ό{ƛƴǘŜǊƛƴƎύ 
 

 ʅˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˇˏ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.4 Υ ʅˍʱʵʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʽˈ˄ˍˇˌ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 
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ʁʽ ˁˈ˄ʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˁˏˊʽʶˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ Υ 

¶ ʊˎˋʽˁʷˌ 

¶ ʋʹ˃ʽˁʷˌ 

 

мΦр ʃˇˊ˗ʵʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ - ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ - ʆˊˈˉˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ 
 
ʆˊˈˉˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˁ ˈ˄ʶ˖˄ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎˇ ʰˉˈ ̱ ʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁˈ˄ʶ˖˄. 

¶ ɮˍˇ˃ˇˉˇʾʹˋʹ όatomisation) 
 
ɶ h ˍˇ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁˈ˄ʽˌ ˃ʶ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˄ʶˊˈ Σ ʰʷˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ʰˊʴˈ ʺ˂ʽˇΣ ˋʶ ˁʶ˄ˈ ʺ ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁˈ˄ʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ рлл 

m˃. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.5  : ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ ˈ˄ʶ˖˄ ˃ ʶ ʰˍˇ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 
 
ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁˈ˄ʽˌΦ ʂˉˇˎΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʱˋˁʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ˄ʽ˒ʱʵ˖˄Φ ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˁˈ˄ʶʽˌ CŜΣ bƛΣ /ǳΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ όҔфф҈ύ ˁʰʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.6 : ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ ˈ˄ʶ˖˄ ˃ ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 

 

ʆˊˈˉˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ̄ ˇˊ˗ʵ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌΦ 

ü ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁˈ˄ʶ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄  
 

ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʻˈˋˇ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʱ ˍʹˌ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˍˇ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ˉʾʶˋʹ όƎǊŜŜƴ ǎǘǊŜƴƎǘƘύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˉˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˍˊˈˉˇʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΥ  

1. ɸʶˊ˃ˇʿˋˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όƘƻǘ ƛǎƻǎǘŀǘƛŎ ǇǊŜǎǎƛƴƎ) : ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰΣ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾΦ   

2. ʌˎ˔ˊʺ ʽˋˇˋˍʰˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ όŎƻƭŘ ƛǎƻǎǘŀǘƛŎ ǇǊŜǎǎƛƴƎύ Υ ɶ ˁˈ˄ʽˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʺˍˊʰ ʰˉˈ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁ˗˄Σ ʵʶ˄ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ  

3. ɾʶ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹ Υ ɳ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʺˁʹ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˁʰ˂ʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ  

4. ɾʶ ʶˁˊʹˁˍʽˁʺ ˏ˂ʹ Υ ɼˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʶˁˊʹˁˍʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˈ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ  

ɶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ όʷ˂ʰˋʹΣ 
ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹΣ ʵʽʷ˂ʰˋʹύ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ Υ 

¶ ɾʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ όʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹΣ ʰ˄ʰˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˋˏ˃ˉ˂ʶ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ 
(transitional restacking).  

¶ ʃ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όǇƭŀǎǘƛŎ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴύΦ  

¶ ʌˎ˔ˊʺ ˁ ʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃  ʁ̋  ̝ ˖ˊʾˌ ˃ ˇˊʽʰˁʺ ̒ ˊʰˏˋʹ (cold working with or w/o particle 
fragmentation).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.7 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋ˃ʰˍˇˌ - ̄ ʾʶˋʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʱˋʶ˖˄ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 

¶ мʹ ʊʱˋʹ 
 
ʅˍʹ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁʰˍʱˍʰ˅ʺˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʰˉˈ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɶ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ό˒ˇˊˍʾˇ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌύ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˍˊʽʲʺ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˎˌ 
ˋˏ˃ˉ˂ʶ˅ʹΦ  
 

¶ нʹ ʊʱˋʹ 
 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ 
˒ʱˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˋˎ˃˒ˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˁʶ˄ˈˌ ˔˗ˊˇˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 
ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ όʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌύ ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹΦ ɴˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ 
ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˋˍˊˇʴʴˏ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎ˃ˉʽʷˋ˃ʰˍˇˌΦ  
 

¶ оʹ ʊʱˋʹ 
 
ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 
ˁˈˁˁ˖˄ ʺ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˒ʻˇˊʱΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΦ  
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ü ʃˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ όǎƛƴǘŜǊƛƴƎύ  

 
ʃˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁˈ˄ʶ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˕ʹˋʹ 

ˍˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˁˈ˄ʶ˖ˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ǎƛƴǘŜǊƛƴƎ ʶʾ˄ʰʽ 

0.5-лΦу ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˁˈ˄ʶ˖˄Φ ɶ 

ʷ˕ʹˋʹ ʵʽʰˊˁʶʾ ʰˉˈ нлƳƛƴ ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˗ˊʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎΦ ɳˉʽˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˋˁˈ˄ʶˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ м˃Ƴ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʰ мл-млл˃ƳΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋȫ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˁˈ˄ʶʽˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˈ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΥ 

¶ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ 
ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 
 

¶ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όˍˇ ʾʵʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌύ  
 

¶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ  

 
ü ʆʺ˅ʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˈˊ˖˄ 

 
ɮύ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉˈˊ̌̔  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰʷˊʽˇ όʰʷˊʰˌΣ ʱʸ˖ˍˇΣ 
ʰˊʴˈύ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˉʷ˂ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰʵʶˏˇˎ˄ 
ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾˇˎΦ ʁ ʰ˒ˊˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ 
˃ʶ ˃ʽʰ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʰ ʺ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʱ˂˂ˇ ˍˊˈˉˇΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.8: ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ʷʴ˔ˎˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ˃ ʶˍʱ˂˂ˇˎ 
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ɰύ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʅˍˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˋˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 
ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ TiH2 ˈˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˋˍˇ ˍʺʴ˃ʰΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 
ʰ˒ˊ˗ʵʶˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.9 : ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ɶ2 h ˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˍʺʴ˃ʰ ˃ ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
 
ʆʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˔ʱˊʹ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ Υ 

¶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

¶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˂ˈʴˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˈʴˁˇ 

¶ ˁʰ˂ʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

¶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰ 
 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍˇˎˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ Υ 

¶ ɲˇ˃ʽˁʱ ˃ʷˊʹ ̀ ʶ ʶˉʾʴʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˄ʰʷˊʽʰ ˃ʷˋʰ  
 

ʋʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ, ˋˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍˇˎˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̄ ˇ˂˂ʱ ʵˇ˃ʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇˊ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.10 : ɰʰ˂ʲʾʵʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˔ˊˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ̄ ˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.11 : ɳ˂ʽˁˇʶʽʵʺ ʴˊʰ˄ʱʸʽʰ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.12 Υ ɴʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˋˍˊˇ˒ʰ˂ˇ˒ˈˊˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.13 Υ ɴʵˊʰ˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ̄ ˇˊ˗ʵˇˎˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ 

¶ ʊʾ˂ˍˊʰ 
 

ʋʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋˇˁ ˉˇ˂˂ʱ 

˒ʾ˂ˍˊʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇˊ˗ʵʹ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ˉˊˇˏˍʸˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.14 : ʊʾ˂ˍˊʰ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 
 

нΦм ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ 
 
ʆˇ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Drucker-Prager ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ- 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΣ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 

ʵʽʰˋ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁˈ˄ʶ˖˄ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˁˈ˄ʶ˖˄Σ ˁʰˊʲʾʵʽʰΣ ʸʽˊˁˈ˄ʽʰ ˎˉʶˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1 : ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Drucker - Prager 

 
ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ŦŀƛƭǳǊŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜ f1Σ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  
 

Ὢ ὐ ÍÉÎ ὊὐȟὝ  

ʂˉˇˎ ʹ Fe  ˁ ʰʽ ʹ Tmises ɻ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

Ὂὐ ὥ ‎Ὡ —ὐ 

Ὕ ȿὢ‖ ὒ‖ ȿ 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ cap f2Σ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  
 

Ὢ ὐ Ὂ ὐȟ‖ 

ʂˉˇˎ ʹ Fc  ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

Ὂ ὐȟ‖
ρ

Ὑ
ὢ‖ ὒ‖ ὐ ὒ‖  

 

ʂˉˇˎΣ 

¶ R Υ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˍʶˍʱˊˍˇˎ ˍʹˌ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌΣ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŎŀǇ 
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¶ ʋόˁύ Υ ʹ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŎŀǇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ  J1 

 ‖ ‖ ὙὊ‖ 

¶ ˁ Υʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˈˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˈʴˁˇˎ 

¶ Lόˁύ ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ Υ 

ὒ‖
‖   ȟ‖ π
π   ȟ‖ π

 

ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 

‐ ÌÎ 
”

”
 

‐ 7 ρ Å  

ʂˉˇˎΣ 

¶  ́Υ  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˍˊʷ˔˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ  

 

¶ ˊ̌ Υ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˖ˌ ʹ Wм- ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ 
ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŎŀǇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ŦŀƛƭǳǊŜΦ  
 
ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ǘŜƴǎƛƻƴ Ŏǳǘ-ƻŦŦΣ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  

 
Ὢ Ὕ ὐ 

 
ˈˉˇˎ ʆΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɼˏˊʽˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ŎŀǇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όˋˎ˃ˉʾʶˋʹύ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ. 

ʆˇ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ŎŀǇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˎ˂ʽˁˈ ˈˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ,h ̡ , ɹ , ̒  ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʽˋˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ W ˁʰʽ D ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΦ ɶ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ² ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇˎ 5 

ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ  
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нΦн ɾʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ - ɼ˗ʵʽˁʰˌ LS - DYNA 
 
ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ɶκʇ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ /!9 ό/ƻƳǇǳǘŜǊ !ƛŘŜŘ 
9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎύΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ о ˋˍʱʵʽʰ : 
 

¶ ʃˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ  
 
ɶ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʰ ʶˍˇʽ˃ʱˋʶʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʻʰ 
ʶˍˇʽ˃ʱˋʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʹˍˊ˖ʿˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʻʰ ˍʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʁ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊ˗ˋʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ʴˊʰ˃˃˗˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄Φ ʁ ˉˊˇʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʶˍˇʽ˃ʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˈˉ˖ˌ 
ˍʽˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹΦ  
 
ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊʶˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰΥ  
 

ü ʁˊʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ü ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ü ɲʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʺ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ  

ü ʁˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ 
ʶˉʰ˒ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʱ˂˂ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ 
˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όˍʱˋʶʽˌΣ ˍˊʽʲʷˌ ˁ˂ˉύ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʰ˒ʷˌ ʰˎˍʷˌΦ  

ü ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˉΦ˔Φ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰύΦ  
 

¶ ɳˉʾ˂ˎˋʹ  
 
ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ώɼϐΣ ώǳϐ ˁʰʽ ώCϐ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲ˖˄-ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄- ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄-ʵʶˋ˃ʶˏˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ όˉΦ˔Φ 
ˍʱˋʶʽˌύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʁʽ ˊˇˎˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 
ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉ˂ʷˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏˌΣ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʷˌΣ 
ˁ˂ˉΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ώYϐ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
 

¶ ɾʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ  
 
ɮ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ɴˉʶʽˍʰ 
ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰʴʱʴʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇΣ ʶʾˍʶ 
˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
 

оΦм  ʅˁˇˉˈˌ 
 
ʅˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ˁʰʽ ˁˇˁˁ˗ʵ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˋˁˈ˄ʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΦ 

оΦн  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 
 
ü ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˉˊʷˋˋʰ 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ 

ˉˊʷˋʰ Instron 4482 ˃ ʷʴʽˋˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ млл kN. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 : ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʃˊʷˋʰ Instron 4482 

ü ɾʺˍˊʰ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ CK 45. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2 : ɾʺˍˊʰ ˁ ˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 
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ü ɴ˃ʲˇ˂ˇ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʺˍˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍʹ 

ˋˁˈ˄ʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3 : ɴ˃ʲˇ˂ˇ ˁ ˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 

 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4 : ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ 
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оΦо  ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

¶ AL 99.8 POWDER [-40+325 MESH] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5 : ʅˁˈ˄ʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ плҌонр mesh 
 

¶ AL 99.5 POWDER [-325 MESH] APS 7-15 MICRON 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6 : ʅˁˈ˄ʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ онр mesh 
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ʁʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ʵʾˉ˂ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ʷ˅ʹ 'MESH' (ˉ˂ʷʴ˃ʰύ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌ  AL 99.8 POWDER [-40+325 MESH] ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ 44 ̫ ˖ˌ плл ˃mΦʁ˃ˇʾ˖ˌΣ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˁˈ˄ʹ  AL 99.5 POWDER [-325 MESH] APS 7-15 MICRON ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ пп ˃m ˁ ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʻʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ 

7 ̫ ˖ˌ 15 ˃ m. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 : ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ 
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3.4 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 
 
ü ɾʺˍˊʶˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʺˍˊʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ CK 45. 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8 : ɾʺˍˊʰ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 1ˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 
 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9 : ɾʺˍˊʰ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 2ˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 
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ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺˌ ˍʹˌ 

˃ʺˍˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10 : ɳ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ 

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ 

ʃh ˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нр mm Φ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ CK 45.  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11 : ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ 
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ü ɲʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺˌ ˍʹˌ 

˃ʺˍˊʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12 : ʆ˃ʺ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˃ʺˍˊʰˌ ɻ ʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ü ɴ˃ʲˇ˂ˇ ʊ 25 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13 : ɴ˃ʲˇ˂ˇ ɻ ʽʷ˂ʰˋʹˌ ʊ нр 
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ü ɴ˃ʲˇ˂ˇ ʊ н0 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʽˍ˗˄ʽˇ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нл mmΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14 : ɴ˃ʲˇ˂ˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ʊ н0 

ü ʋʽˍ˗˄ʽˇ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˔ʽˍ˗˄ʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нл mmΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˋˁ˂ʹˊˈ 

˔ʱ˂ˎʲʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15 : ʋʽˍ˗˄ʽˇ 
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ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˉˈ 25 mm ˋʶ 20 mm ˁʰʽ ʰˉˈ 20 

mm ̀ ʶ 17 mm. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16 : ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 1ˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17 : ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 2ˇˎ ̄ ʱˋˇˎ 
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3.5  ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
 
ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɸ˂ʾ˕ʹ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ 

ὰ ςτȢπ άά ˁ ʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ  Ὠ ρςȢπ άά  ˃ ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ  ό υȢπ άάάὭὲ   

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ  ὰὨ ςȢπ σȢπ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ 

ʲʰˊʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.18 : ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Cu ̀ ʶ ˒ˇˊˍʾˇ рл kN 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.19 : ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Cu ̀ ʶ ˒ˇˊˍʾˇ тл kN 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.20 : ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Cu ̀ ʶ ˒ˇˊˍʾˇ фл kN 
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ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˉʷˁˍʹˋʶ ʲʰˊʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

  

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.21 : ɲˇˁʽ˃ʾˇ Cu ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о.1 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ Cu 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 

- ̄ ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ί „Ͻρ Ὡ ȟ Ὡ
ῳὰ

ὰ
  ȟ „

Ὂ

ὃ

τ Ὂ

“ Ὠ
 

‐ ÌÎ 
ὰ ῳὰ

ὰ
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ϥʂˉˇˎ ˋ Υ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ Σ e : ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ Σ ɲl : ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ Σ l Υ ʰˊ˔ʽˁˈ 

˃ʺˁˇˌ Σ F : ˒ ˇˊˍʾˇ Σ s Υ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ Σ ʶ : ̄ ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3.2 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ - ̄ ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ  

 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ - ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶ̱ ʰʽ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ̱ ˇˎ ˋˎ˃ˉʰʴˇˏˌ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ 

ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶΣ 

¶ ʂˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ : „ ςφπ ὓὖὥ  

 

ʁ ̔˂ ˇʽˉʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ Υ  

 
ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶΣ 

¶ ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ :  ῴ ρρυ Ὃὖὥ 

¶ ɽˈʴˇˌ Poisson :  ’ πȢσυ  

¶ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ :  ” ψȢω 
Ὣὶ
ὧά
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ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όплҌонр mesh 99.8 % pure) 

 
ɵˎʴʾˋˍʹˁʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ  ά πȢωψτ Ὣὶ  ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʺˍˊʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ  

Ὠ ρρȢπ άά . ɾʶˍˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ Ὤ ψȢπ άά . 
 
ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ̀ ˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ  ό ρȢπ άάάὭὲ 

 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ h ˊ˔ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Υ 

 

”
ά

ὠ
 

ȳˊɞɡ  ὠ “Ͻ ϽὬ 

 

ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ   ” ρȢςω 
Ὣὶ
ὧά

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ22 : ʃˊˇʽˈ˄ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Al 40+325 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌ Al 40+325 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о.3 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Al 40+325 
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ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 
ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎ 
(Ⱡ○▬) - ̄ ˊ˗ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹˌ (╙) . 

 
ʁ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 

ὠ “Ͻ
Ὠ

τ
ϽὬ 

 
ˈˉˇˎ d Υ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ h Υ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˏ˕ˇˌ ˋˎ˃ˉʽʷˋ˃ʰˍˇˌ  (Ὤ Ὤ Ὤ ). 

 
ɶ ̄˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 

‐ ÌÎ 
ὠ

ὠ
 

 
ɶ ˉʾʶˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 

ὖ
τϽὊ

“ϽὨ
 

 
ˈˉˇˎ d Υ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ F : ˒ ˇˊˍʾˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 
  
ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 
ὐ σ ὖ 

 
ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  (Ⱡ○▬) - (╙) 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о.4 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎ - ̄ ˊ˗ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹˌ 
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ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˈʴˁˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ  ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ 

 

‐ 7Ͻρ Å Ͻ  

 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʽʰ̩ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ̩ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ  W  ˁ ʰʽ  D . 
 
ɾʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ̔ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ W 
ˁʰʽ D . 
 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ̡ ˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋˇʽ ˃ʶ Υ 
 

ὡ πȢχσφ 
 

Ὀ πȢππυφ ὓὖὥ 
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ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όонр mesh 99.5 % pure) 
 
ɵˎʴʾˋˍʹˁʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ά πȢχψω Ὣὶ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʺˍˊʰ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ Ὠ ρρȢπ άά Φ ɾʶˍˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ 
Ὤ φȢπ άά . 
 
ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ̀ ˎ˃ˉʾʶˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ  ό ρȢπ άάάὭὲ 

 
ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ́  h ˊ˔ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ : 
 

” ρȢσψ 
Ὣὶ
ὧά

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ23 : ʃˊˇʽˈ˄ ˁˇ˄ʽˇ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Al 325 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌ Al 325 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о.5 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Al 325 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 
ʰ˄˖ˍʷˊ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎ 
(Ⱡ○▬)   - ̄ ˊ˗ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹˌ (╙). 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о.6 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˈʴˁˇˎ - ̄ ˊ˗ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʹˌ 

 
ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʽʰ̩ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ̩ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ  W  ˁ ʰʽ  D . 
 
ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍ˖˄ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ W ˁ ʰʽ D . 
 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋˇʽ ˃ʶ Υ 

 
ὡ πȢψςυ 

 

Ὀ πȢππσρ ὓὖὥ 
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3.6  ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˔˖ˊʾˌ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ 
 
ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ ̌̄ ʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ̝ ˖ˊʾˌ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ˇ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ24 : ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ̌ ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ 1.5 mm 

 

ɲʁɼɹɾɹʁ 
Dout 

(mm) 
Din 

(mm) 
h 

(mm) 
h  ̄

(mm) 
ʻ 

ό˃ˇʾˊʶˌύ 

 ɹ 25.0 21.9 38.7 1.6 
 

15 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ1 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ɻ ʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ̌ ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʴ 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ  Ὤ τρȢσάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +6.7 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢπσ άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢφ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢχς άά    όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +11.0 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ25 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˃ ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˇˎˌ 8.0 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ7 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴ 
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ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm ̝ ˖ˊʾˌ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˋʶ ʵˎˇ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ26 : ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm 

 

ɲʁɼɹɾɹʁ 
Dout 
(mm) 

Din 
(mm) 

h 
(mm) 

Ƙˉ 
(mm) 

ʻ 
(˃ˇʾˊʶˌύ 

 ̡ 25.0 18.6 40.1 3.0 
 

15 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ2 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ оΦл mm 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʲ 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ  Ὤ τψȢφάά     όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +21.2 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢρ άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢς άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ  ὸ σȢτυ άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +7.8 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ27 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ̌ ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ̄ ʱ˔ˇˎˌ оΦл mm ˃ ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʰˋʹ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 4.0 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ8 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʰˋʹ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ʲ 
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3.7  ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˃ʶ ˋˁˈ˄ʹ h ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ 
 
ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˃ ʶ ˋˁˈ˄ʹ h ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ  (Al 40+325) ̀ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.28 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˃ ʶ ˋˁˈ˄ʹ Al 40+325 

 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ɲʁɼɹɾɹʁ Dout (mm) Din (mm) h (mm) Ƙˉ όƳƳύ ʻ ό˃ˇʾˊʶˌύ 

1 24.8 22.1 39.2 1.2 15 

2 24.8 22.2 38.8 1.4 15 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ3 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ м ˁʰʽ н 

 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 1 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τφȢωάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +19.6 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρχȢσ   άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢτυ  άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +7.4 %) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.29 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 5.1 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ9 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м 
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нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ σπȢψ άά  

ɾʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ   Ὤ σσȢυ άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +8.8 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢχ   άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ  ὸ ρȢφ  άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +10.3 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ30 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 5.9 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ10 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 2 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τφȢφ  άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +20.1 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρχȢτ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ  ὸ ρȢτ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +7.7 %) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ31 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ н ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 5.6 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ11 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ н 
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нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ σρȢω άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ στȢυάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +8.2 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢψ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢυυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +10.7 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ32 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ н ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 6.7 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

 



41 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ12 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ н 

 

ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˃  ʁ̄ ˇˊ˗ʵʶˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ  (Al 325) ̀ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ33 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ˃ ʶ ˋˁˈ˄ʹ Al 325 

 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ 1.5 mm ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ɲʁɼɹɾɹʁ Dout (mm) Din (mm) h (mm) Ƙˉ όƳƳύ ʻ (˃ˇʾˊʶˌύ 

3 25.0 21.9 38.3 1.6 15 

4 25.0 22.2 38.4 1.4 15 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ4 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ о ˁʰʽ п 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 3 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τρȢρ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +7.3 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢψ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢχ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +9.7 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.34 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ о ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʲʱʻˇˎˌ 6.0 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ13 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ о 
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нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ ςυȢρ άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ ςψȢτάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +13.2 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢσ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ  ὸ ρȢψ άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +5.9 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ35 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ о ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʶˉʽ˃ʹˁˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ  ʲʱʻˇˌ 7.3 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ14 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ о 

 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 4 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ̄́ ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ  Ὤ τφȢφ άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +21.4 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρχȢς άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +7.1 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ36 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ п ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 5.7 

mm.  
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ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ15 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п 

 

нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ σπȢπ άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ  Ὤ σςȢψάά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +9.3 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢφ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ ρȢφυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +10.0 %) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ37 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ п ˃ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 6.9 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ16 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п 
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ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ оΦл mm ˃  ʁ̄ ˇˊ˗ʵʶˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ  (Al 40+325) ̀ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ38 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ̌ ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ̄ ʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm ˃ ʶ ˋˁˈ˄ʹ Al 40+325 

 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ оΦл mm ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ɲʁɼɹɾɹʁ Dout (mm) Din (mm) h (mm) Ƙˉ όƳƳύ ʻ ό˃ˇʾˊʶˌύ 

ɮ 24.9 18.9 39.9 3.2 15 

ɰ 25.0 19.1 40.1 3.1 15 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ5 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ 
 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮ 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τψȢω άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +22.6 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά 

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢω άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢρυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +5.0 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ39 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 4.3 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ17 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ 

 

нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ ςωȢφ άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ στȢςάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +15.5 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρπȢς άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢσυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +6.4 %) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ40 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 5.4 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ18 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɰ 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ̄́ ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τψȢω άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +22.0 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢω άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ  ὸ σȢρυ άά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +6.8 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ41 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɰ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 
 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 4.2 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ19 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ 
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нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ ςωȢς άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ σσȢυάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +14.7 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρπȢπ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢτυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +9.5 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ42 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɰ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ˎˁˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 5.4 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ20 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ 

 

ʃʶʾˊʰ˃ʰ Υ ɲʽʷ˂ʰˋʹ ˋʶ ˁˏˉʶ˂˂ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ оΦл mm ˃  ʁ̄ ˇˊ˗ʵʶˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ  (Al 325) ̀ ˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ43 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm ˃ ʶ ˋˁˈ˄ʹ Al 325 
 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ оΦл mm ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ɲʁɼɹɾɹʁ Dout (mm) Din (mm) h (mm) h  ̄(mm) 
ʻ 

(˃ˇʾˊʶˌύ 

ɱ 25.0 19.3 40.1 3.1 15 

ɲ 25.0 18.7 40.0 3.3 15 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ6 Υ ɮˊ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ɱ ˁʰʽ ɲ 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɱ 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍ ̌ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ τωȢυάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +23.4 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρτȢς άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢπ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +5.3 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ44 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɱ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 4.8 

mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ21 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɱ 
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нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ σπȢρ άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ  Ὤ στȢψάά όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +15.6 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρπȢφ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢρυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +5.0 %) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ45 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɱ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 5.7 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ22 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɱ 
 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɲ 

мˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ υπȢράά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +25.2 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ςπȢς άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρσȢχ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢςυ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +3.2 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ46 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɲ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˏ˕ˇˎˌ 1.7 

mm.  
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ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ23 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɲ 
 

нˇ ˉʱˋˇ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˊˇ˔ʾˋʻʹˁʶ ˍˇ ˁ˖˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ : Ὤ ςχȢρ άά  

ɾʶˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Υ 

ü ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ Υ Ὤ σςȢψάά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +21.0 %) 

ü ɳ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρφȢω άά  

ü ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ Υ Ὀ ρπȢρ άά  

ü ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔ˈ˃ʰˍˇˌ Υ ὸ σȢτ άά  όɮˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʰ +4.6 %) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ47 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɲ ˃ ʶˍʱ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ 
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ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ̍ ˍʽ ˍˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˃ʹˁ ˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˏ˕ˇˌ 2.0 mm.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦ24 : ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ - ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˇ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɲ 
 

оΦу ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
 
ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ̱ ʰ ʶ˅ʺˌ Υ 

¶ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

¶ ʂˋˇ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˍˈˋ̌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

¶ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ о ˁʰʽ пΦ 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 

¶ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

¶ ʂˋˇ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ̱ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ  ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
 

4Φм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʁ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

ˍʽ˃ʷˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ό˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ-ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 

 

4.2 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 
 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʶʻ˄ʺ ˉˊˈˍˎˉʰ ASTM 

E562 ˁʰʽ ASTM E1245. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ ˉʷ˄ˍʶ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όˍʽ˃ʺ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰύ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ оо҈ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵʽʶʻ˄ʺ ˉˊˈˍˎˉʰΦ ʁʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Image J ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΥ 

¶ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ʷʴ˔ˊ˖˃ʶˌ ˋʶ ʰˋˉˊˈ˃ʰˎˊʶˌΦ 

¶ ʆˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όʰˏ˅ʹˋʹ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌύ ˍ˖˄ ˋˁˇˏˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ threshold. 

¶ ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˋˁˇˏˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌΦ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɐ 

Űɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

 

4.3 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 
 

ʁʽ ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Vickers ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 

ˋˍʱʵʽʰ Υ 

¶ ʁ ʵʽʶʽˋʵˎˍʺˌ ˉˎˊʰ˃ʽʵʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˎˉˈ ˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ 0.5 kp (P=4.902 N)  ɹ ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 15 sec 

¶ ɾˈ˂ʽˌ ˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˈˍʶ ˇ ʵʽʶʽˋʵˎˍʺˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇ ̩

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄ (d) ˁ ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍˏˉˇ  

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

 

Ὄὠ
πȢρψωρϽὖ

Ὠ
 ὔ
άά
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ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ʅˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ м ˁʰʽ нΣ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ʶˁˍˈˌ ˇˊʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʰˎˍʱΦ ɶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˇʵʹʴˇˏˋʰ˄ ˋʶ 

ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˔˗ˊˇ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

˃ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʽ˃ˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ1 :  ɯˉˇ˕ʹ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ̀ ˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ Vickers ̀ ˍˇ ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ 
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4.4 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
 

ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ̀ ˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ Al 40+325 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ м 

 
ü ʃʱˋˇ м 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ2 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 1 ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ1 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 
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ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ м ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉˈˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʶʽˋʵˎˍʺΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ ˇˊʻˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΣ ʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмΦ 

 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ3 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ2 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ м ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΣ 

ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

όʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ-ˉˎˊʺ˄ʰύΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ4 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м όнˇ ˉʱˋˇύ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʹ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˈˊˇʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʲʱʻˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ 

˃ʽˁˊˇˏˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʲʱʻˇˎˌΦ 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ н 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.5 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ3 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ н ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉˈˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 
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ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

ˎˉˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʶʽˋʵˎˍʺΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˃ʹ ˇˊʻˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰΣ ʲ˂Φ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦмΦ 

 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ6 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ4  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ н ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΣ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ όʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ-ˉˎˊʺ˄ʰύΦ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ7 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 όнˇ ˉʱˋˇύ 

 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ м ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ нΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʹ 

ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˈˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ʲʱʻˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ 

ʲʱʻˇˎˌΦ 
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ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˉʱ˔ˇˎˌ мΦр mm ̀ ˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ Al 325 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ о 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ8 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ5  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 ̀ ˍˇ 1ˇ ˉʱˋˇ 
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ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ о ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ɳʵ˗Σ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Image J ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˉˈˊ˖˄Φ ʁʽ ˉˈˊˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇʾ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˇʾΦ ɶ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ɶ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦу ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ASTM. 

 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ9 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ6  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 ̀ ˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 

 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ о ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ˉʱˋˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇˊʻʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦсΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦф ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ 

ʰʵˏ˄ʰˍʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ10 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 όнˇ ˉʱˋˇύ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʹ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˁʶ˄ʱ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ʺ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ п 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ11 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 4 ̀ ˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ7  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п ˋˍˇ 1ˇ ˉʱˋˇ 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ п ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ. ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇˊʻʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ7Σ ˁʰʻ˗ˌ ̀ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ11 ́  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ12 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ8  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ п ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇˊʻʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ8Σ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ12 ́  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 

ʶ̄ ʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ 

ʰʵˏ˄ʰˍʹ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4.13 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ п όнˇ ˉʱˋˇύ 
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ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ о ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ пΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʹ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˁʶ˄ʱ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˉʰˊẖ ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ʺ ˉˈˊˇˎˌΦ 

ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˉʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm ̀ ˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ Al 40+325 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮ 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ14 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ̱̀ ˇ мˇ ˉʱˋˇ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ9  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ˋˍˇ 1ˇ ˉʱˋˇ 
 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉˈˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

όʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ-ˉˎˊʺ˄ʰύΦ 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ15 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ10  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 

 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ˉʱˋˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ 

ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʵʽˈˍʽ ˇ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ16 :  ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɮ όнˇ ˉʱˋˇύ 
 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʶ˄ʱ ʺ ˉˈˊˇˎˌΦ 
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¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɰ 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ17 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˋˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ11  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˋˍˇ 1ˇ ˉʱˋˇ 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉˈˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʽʵʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ 

ü ʃʱˋˇ н 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ18 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ12  Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˋˍˇ нˇ ˉʱˋˇ 
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ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉʱˋˇ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉʱˋˇˎΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ 

ʵʽˈˍʽ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ19 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɰ όнˇ ˉʱˋˇύ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ 

ˁʶ˄˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ʱ ʺ ˉˈˊˇʽΦ  
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ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˉʱ˔ˇˎˌ 3.0 mm ̀ ˁˈ˄ʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ Al 325 

¶ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɱ 

 
ü ʃʱˋˇ 1 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ20 : ɳʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΣ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɱ ˋˍˇ мˇ ˉʱˋˇ 

 

  

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ13 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˁ ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ ɱ ˋˍˇ 1ˇ ˉʱˋˇ 
 
















































































































































