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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 
 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ȼ Ůəˊɧɜɖůɖ ɏɔɘɜŮ əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɃəŰɤɛɓɟɑɞɡ 

2017 ɏɤɠ Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ Űɞɡ 2018, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ Űɞɡ ŭɘˊɚɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɞɡ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ. ɄɏɟŬɜ Űɖɠ ˊɟɞůɤˊɘəɐɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ, ŭŮɜ ɗŬ ɖŰŬɜ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůəˊɚɐɟɤůɖ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊɟɞůɩˊɤɜ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȹɖɛɐŰɟɘɞ ɀŬɜɤɚɎəɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŮ 

ˊɟɞɠ Űɞ ˊɟɧůɤˊɧ ɛɞɡ, ŬɜŬɗɏŰɞɜŰŬɠ ɛɞɡ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȹɘŭɎəŰɤɟŬ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ɆŮɟɏŰɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ Űɞɡ ɜŬ ɛŮ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŮ ŰŮɢɜɘəɎ əŬɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ. ȷəɧɛŬ ɗŬ 

ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ ŰŮɢɜɘəɧ ˊɟɞůɤˊɘəɧ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡ ə. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɡ ȾŮɟŬůɘɩŰɖ əŬɘ Űɞɡ ə. ɁɘəɧɚŬɞɡ ɀŮɚɘůůɎ, ɔɘŬ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.ȺɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ȹɘŭɎəŰɤɟŬ ə. ȽɤɎɜɜɖ ɄŬˊŬɜŰɤɜɑɞɡ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬŬűɘɏɟɤůŮ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮ ɓɞɖɗɐůŮɘ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɚɨ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɚɨ Űɖɜ ɛɖŰɏɟŬ ɛɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ ɛɘəɟɧ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɏɢɤ əŬŰŬűɏɟŮɘ əŬɘ Űɞɜ ˊŬŰɏɟŬ ɛɞɡ , ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ɔɘŬ ˊɎɜŰŬ ɛŬɕɑ ɛɞɡ. ȷűɘŮɟɩɜɤ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ ɔɘŬɔɘɎ ɛɞɡ Űɖɜ Ɂɑəɖ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 

Űɤɜ ȾŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ȾŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 

 

O ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɞɟɔɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ ɜŬɜɞůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ (GNPs) ɛɐŰɟŬɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ.  

 

ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ, Ůɜɩ ɖ 

ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ Űɞ ɢɏɟɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ 

ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŮ ɡɔɟɐ űɎůɖ.  

 

ɆɡɜɞɚɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ůŮɘɟɏɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘɏűŮɟŮ ɖ 

ůɨůŰŬůɖ ůŮ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ. ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ɐŰŬɜ 0,1%, 0,2% əŬɘ 0,3% ə.ɓ.. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ ůŮɘɟɎ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŬűɞɟɎ Űɞ əŬɗŬɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ůŮɘɟɎ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ ɏɚŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ 

ɏɚŬůɖɠ. 

 

ɇɏɚɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ ɞˊŰɘəɧ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ůŮɘɟɎ 

ˊŬůɩɜ ɏɚŬůɖɠ ɑŭɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇɧůɞ 

ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ɧůɞ əŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ, ɛŮ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 0,1% GNPs, ɛŮŰɎ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 0,2% GNPs əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 0,3% GNPs.  

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ   

ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůŮɘɟɏɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 
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4  

Abstract 

This diploma thesis was held at the Laboratory of Process Technology of the 

Department of Process Technology of the School of Mechanical Engineering of the 

National Technical University of Athens. 

The purpose of this diploma thesis is to study the formability, in cold rolling, of 

nanocomposite aluminium matrix materials enhanced with graphene nanoplatelets 

(GNPs). 

The composites were made by the gravity casting process, and the nanostructure 

incorporation was done by hand stirring when the matrix material was in a liquid state. 

In total, four series of specimens were produced, in which the nanostructure 

composition differed. The graphene nanostructure content of the samples was 0.1%, 

0.2% and 0.3% by weight. The fourth series of specimens concerned pure aluminium, 

and were used as reference specimens. 

The specimens were subjected to rolling tests. During the tests, data on the dimensions 

of the specimens, their hardness and their loads were measured. 

Finally, metallographic examination of the specimens by optical microscopy was carried 

out to check the effect of the graphene content on a series of passes of the same 

characteristics as with the reference aluminium. 

The mechanical properties of the materials improve with the GNPs addition. Toughness, 

as well as rolling loads follow the same trend, with the 0,1% GNPs specimens having 

the best properties, then the 0,2% GNPs and finally the 0,3% GNPs. 

As far as the dimensional progression, the behavior is the same for all the specimens. 
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1. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 

 
1.1. ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

 

1.1.1. ȽůŰɞɟɑŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

Ƀ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɏŰŬɚɚŬ Ůŭɩ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 7 ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɟɧɜɘŬ. ɇŬ 200 ɢɟɧɜɘŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 100 Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛɞɘɎɕɞɡɜ ůŬɜ ɏɜŬɠ əɧəəɞɠ Ɏɛɛɞɡ ůŰɖɜ əɚŮɣɨŭɟŬ Űɖɠ ɘůŰɞɟɑŬɠ. ɆŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢŬɚəɧ, Űɞɜ ɢɟɡůɧ əŬɘ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ űɨůɖ 

ůŮ Ŭˊɚɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬůˊɎůɘɛŮɠ, ɏŰůɘ ɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬɡŰɞɨ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ. ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɐ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ, ɏɔɘɜŮ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞɜ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ əŬɘ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɛɧɜɞɜ ɧŰŬɜ ɖ ɢɖɛŮɑŬ 

ŬˊɞɢɤɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ űɎɜŰŬůɛŬ Űɖɠ ŬɚɢɖɛŮɑŬɠ. Ʉɟɑɜ Ŭˊɧ 135 ɢɟɧɜɘŬ, ɞ Ƚɞɨɚɘɞɠ ȸŮɟɜ, 

ɔɟɎűɞɜŰŬɠ Űɞ "ȷˊɧ Űɖ ũɖ ůŰɖ ɆŮɚɐɜɖ" ŮɑɢŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŮɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ:  "Aůˊɟɞ ůŬɜ Űɞ 

Ŭůɐɛɘ əŬɘ ŮɚŬűɟɧ ůŬɜ Űɞ ɔɡŬɚɑ...". ɆŰɖ ůŰɟɞűɐ Űɖɠ 3ɖɠ ɢɘɚɘŮŰɑŬɠ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɕɤɐ 160 ŮŰɩɜ ˊŮɟɑˊɞɡ, Ůɜɩ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ 

əɚɑɛŬəŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 100 ɢɟɧɜɘŬ.  

ȷɜ əŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭŮɜ ɏɔɘɜŮ ɔɜɤůŰɧ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ˊŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ Ŭɟɔɑɚɞɡ ůŬɜ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɔɔŮɑɤɜ, ɎɚŬŰŬ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɔɘŬ ɓŬűɏɠ əŬɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůɛŬŰŬ. Ƀɘ ŬɟɢŬɑɞɘ Ⱦɘɜɏɕɞɘ, ɞɘ ȷɘɔɨˊŰɘɞɘ, ɞɘ ȰɚɚɖɜŮɠ əŬɘ ɞɘ ɅɤɛŬɑɞɘ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŰɘɠ űɡůɘəɏɠ Űɞɡ ŮɜɩůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ əŬŰɎ ˊɎůŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɚɐɟɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ɏŭɘɜŮ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ůŰɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡɠ.  

ɋɠ ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ, ŮɑɜŬɘ Űɞ 3ɞ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɔɐɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  ɛŮŰɎ 

Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ.  Ʉɩɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ Űɧůɞ ɧɣɘɛɖɠ 

ŬɜŬəɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ; ȼ ŬˊɎɜŰɖůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ. ȰŰůɘ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɜŰɞɨ ůŰɖ űɨůɖ, ŬɚɚɎ əŬɚɎ "əɚŮɘŭɤɛɏɜɞ" 

ůŮ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤůŰɧůɞ (ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ɛɞɟűɏɠ ŮɜɩůŮɤɜ Űɞɡ), ŮɘɜŬɘ ɘůŰɞɟɘəɎ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜɖ ůŰɖɜ ȷɑɔɡˊŰɞ əŬɘ Űɖ ȸŬɓɡɚɩɜŬ. 

ȰˊɟŮˊŮ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 1761 ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŰɖɜ ȽůŰɞɟɑŬ Űɞ ɧɜɞɛŬ "alume" 

Ŭˊɧ Űɞɜ de Morveau, ɤɠ ɖ ɓɎůɖ Űɞɡ "alum", ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ 

Ŭəɧɛɖ ůŰɖɜ əŬɗŬɟɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, Űɞ 1807, ɞ Sir Humphrey Davy ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɞ 

ɧɜɞɛŬ "alumium" ɔɘŬ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, Ŭɜ əŬɘ ɚɑɔɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůɡɛűɩɜɖůŮ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ 

"aluminum", ɧɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŬəɧɛŬ ɔɘŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŰɖɜ ɓɧɟŮɘŬ 

ȷɛŮɟɘəɐ. ɄɟɩŰɞɠ ɞ ȸɟŮŰŬɜɧɠ Davy, ɡˊɞůŰɐɟɘɝŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɞ 1807, 

Ůɜɩ ɞ ȹŬɜɧɠ Oerstead əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛɞɜɩůŮɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɎ.  ɇɞ 1845, ɞ 

ũŮɟɛŬɜɧɠ Woehler ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ əŬɘ 

ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ: Űɖɜ "ŬɓɎůŰŬɢŰɖ" 

ŮɚŬűɟɧŰɖŰŬ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 1855 əŬɘ Űɞ 1886, ɞ ũɎɚɚɞɠ Deville ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ  Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ , ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɐ Ŭəɧɛɖ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ. ɇɞ 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

16  

ɔɨɟɘůɛŬ Űɖɠ ɛɞɑɟŬɠ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1886, ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ůŮ ȷɛŮɟɘəɐ əŬɘ ũŬɚɚɑŬ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ  ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (Űɖɜ 

ŬɚɞɡɛɑɜŬ). 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. ɆŮ ɛɑŬ ɜɨɢŰŬ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɏˊŮůŮ 

Ŭˊɧ ŰŬ 18 $ ůŰŬ 4,50 $. ɂŮəɑɜŬɔŮ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  

ɆŰɞɜ ɛŮůŬɑɤɜŬ ɞɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ - ŬɚɢɖɛɘůŰɏɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ, ɡˊɞˊŰŮɨɗɖəŬɜ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞɜ əɞɘɜɧ əŬɘ Űɧůɞ űŰɖɜɧ Ɏɟɔɘɚɞ, ˊɞɡ ɗŬ Űɞɡɠ ɏŭɘɜŮ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɧɗɖŰɖ 

ɚɨůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɢɟɡůɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰɎɚɚŬɝɐ Űɞɡ. 

ȿɑɔɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Űɞ ɧɜɞɛŬ "aluminium" (Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ) əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Űɞ 

ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜŬ ɞɜɧɛŬŰŬ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰɎɚɖɝɖ ůŮ "-ium". ȼ ŭɘŮɗɜɐɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ɢɖɛɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ŮɑɜŬɘ "Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ" ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɘɠ ɛɏɟŮɠ ɛŬɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɑůɢɡůŮ əŬɘ ůŰɘɠ ȼɄȷ ɛɏɢɟɘ Űɞ 1925, 

ɧŰŬɜ ɖ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɐ ȺŰŬɘɟɑŬ ɉɖɛŮɑŬɠ ŬˊɞűɎůɘůŮ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ ɝŬɜɎ ůŮ 

"aluminum", ɏŰůɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɞɘ ȷɛŮɟɘəɎɜɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ, ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɧɚɞɘˊɞ əɧůɛɞ. 

ȷɠ ŮˊɘůŰɟɏɣɞɡɛŮ, ɧɛɤɠ, ůŰɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ɛŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. Ƀ Hans Christian Oersted ɐŰŬɜ ɞ 

ˊɟɩŰɞɠ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɐɔŬɔŮ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Űɞ 1825, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɢɚɤɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (AlCl3) əŬɘ ŬɛɎɚɔŬɛŬ ˊɞŰɎůŬɠ, ɏɜŬ əɟɎɛŬ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞŰɎůŬɠ 

əŬɘ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ. Ƀ Oersted ŬɜŮɓɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ, ůŮ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɏŰɡɢŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ, Űɞ 

ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜ ŭŮ ɡɚɘəɧ ɐŰŬɜ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȰŰůɘ ɔŮɜɜɐɗɖəŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɎɚɚŬɝŮ Űɖɜ 

ɘůŰɞɟɑŬ əŬɘ ɞŭɐɔɖůŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ůŰɞ űŮɔɔɎɟɘ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɡ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəůűŮɜŭɞɜɑɕŮɘ ˊɡɟŬɨɚɞɡɠ ɛŬɕɘəɐɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ əŬŰɎ Űɞɡ 

ŮŬɡŰɞɨ Űɞɡ [1]. 

 

1.1.2. ɇɞ Ɉɚɘəɧ Űɞɡ 21ɞɡ ŬɘɩɜŬ 

Ƀɘ ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɏɞɜ 

ɢɟɐůɘɛŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟɘůŬɜ ɛŮɔɎɚŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬɠ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɘůɧ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ɧˊɤɠ ɖ əŬŰɎəŰɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ Ŭɟɔɑɚɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛŮŰɎ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɞ űɚɞɘɧ Űɖɠ ɔɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢŬɚəɧ, Űɞɜ ɢɟɡůɧ əŬɘ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ 

Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ űɨůɖ ůŮ Ŭˊɚɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬůˊɎůɘɛŮɠ, 

ɏŰůɘ ɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬɡŰɞɨ əŬɗɡůŰɏɟɖůŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ. ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɏɔɘɜŮ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ əŬɘ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɢɖɛŮɑŬ ŬˊɞɢɤɟɑůɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ űɎɜŰŬůɛŬ Űɖɠ ŬɚɢɖɛŮɑŬɠ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɡəŰɧ ɓɤɝɑŰɖɠ, ˊɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬɚɞɡɛɑɜŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɏŰŬɚɚɞ 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

17  

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ .ȼ ůɖɛŮɟɘɜɐ ɡɣɖɚɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ, Ůɝɖɔɞɨɜ Űɞ ůɖɛŮɟɘɜɧ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡ. 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮŰŬˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘɏɚŬůɖ, ɛŮ ɏɚŬůɖ, ɛŮ ɢɨŰŮɡůɖ, ɛŮ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮ ɖɛɘ-ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ, əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɜŬ 

ɘŭŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮŰŬűɞɟɘəɩɜ ɛɏůɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ. 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɤɠ ɡɚɘəɧ ůɡůəŮɡŬůɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞɝɘəɧ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɞ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ əŬɘ 

ŬɏɟɘŬ əŬɘ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ɡɔɘŮɘɜɐ Űɤɜ Űɟɞűɑɛɤɜ ɧŰŬɜ əŬɘ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȺɑɜŬɘ ŬŭɘɎɓɟɤŰɞ 

Ŭˊɧ əŬɘɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ŭɑɜŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɞɜŰɏɟɜɤɜ 

əŰɘɟɑɤɜ, ůŰɖɜ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡɐ, Űɖɜ ŬɜŬəŬɑɜɘůɖ ɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ˊŬɚŬɘɩɜ əŰɘɟɑɤɜ ɛŮ ɘůŰɞɟɘəɐ 

əŬɘ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŬɝɑŬ [3]. 

 

1.1.3. Aɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɖɜ ŭɘəɐ Űɞɡ ŬɔɞɟɎ əŬɗɩɠ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŰɘɠ 

Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ŬɘɩɜŬ ɏɓɔŬɚŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬɡŰɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ˊɞɚɡŰɑɛɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

ɇɧŰŮ, ɚɞɘˊɧɜ, ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ŬɘɩɜŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɏűŰŬůŮ ůŮ ɛŮɟɘəɞɨɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ Űɧɜɞɡɠ, 

ŭɘəŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ çˊɟɞűɖŰŮɑŬè Űɞɡ Ƚɞɡɚɑɞɡ ȸŮɟɜ, "ȷˊɧ Űɖɜ ũɖ ůŰɖ ɆŮɚɐɜɖ" . 

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɝŮəɑɜɖůŬɜ: 

¶ 1908, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɚɤŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰɎůɖɠ  

¶ 1910, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɚɤŭɑɤɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ɛŮ ɛɞɚɨɓɘ əŬɘ ɢŬɟŰɑ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ 

ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŰɖɜ ȸɞůŰɧɜɖ.  

¶ 1912, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɞɡˊŬůŰɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɔɘŬ Űɞ 

ŮˊɘɓŬŰɘəɧ ˊɚɞɑɞ AQUITANA  

¶ 1917, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɚɤŭɑɞɡ ɔɘŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

¶ 1920, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɏɠ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰɞɜ ȾŬɜŬŭɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Northern Aluminium Company, ˊɞɡ ŬɟɔɧŰŮɟŬ 

ɏɔɘɜŮ ɖ ɔɜɤůŰɐ ůŮ ɧɚɞɡɠ Alcoa. ȼ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟɐɔŬɔŮ ɏɜŬɜ Űɧɜɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ 

Ŭˊɧ Űɞ 1901, ɧŰŬɜ ɝŮəɑɜɖůŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. ȼ ˊŬŰɟɑŭŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŬɡŰɐ ɛɞɜɎŭŬɠ ɐŰŬɜ Űɞ 

Shawinigan Falls Quibec, əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Saint Maurice, ɘŭŬɜɘəɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 
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ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ 1925, əŬɗɩɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɜ, ɖ Alcan ŬɨɝɖůŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɠ ɜɏŬ ɛɞɜɎŭŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ Arvida Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ȾŬɜŬŭɘəɐɠ 

ˊɞɚɘŰŮɑŬɠ.  

ȼ ɘůŰɞɟɑŬ Űɖɠ Alcan ɐŰŬɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɘɠ ȼɄȷ Ŭˊɧ Űɖɜ Alcoa əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ. ȼ 

Ɏɜɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůɐɛŬɜŮ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɢŬɚəɞɨ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ : 

Year Copper Aluminium Cu/Al 

Ratio 

Year Copper Aluminium Cu/Al 

Ratio 

1978 710 610 1,16 1988 1500 1450 1,03 

1979 1040 785 1,32 1989 1750 1290 1,35 

1980 930 845 1,10 1990 1500 900 1,66 

1981 800 650 1,23 1991 1350 700 1,92 

1982 800 585 1,36 1992 1300 710 1,83 

1983 1100 900 1,22 1993 1250 675 1,85 

1984 1180 970 1,21 1994 1485 950 1.56 

1985 1080 690 1,56 1995 1860 1150 1.61 

1986 935 785 1,19 1996 1475 970 1,52 

1987 1050 1000 1,05 1997 1395 980 1,42 

ɄɑɜŬəŬɠ 1 : ȼ Ɏɜɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ 

 

1.1.4. IŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ȳˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛŬɚŬəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 
əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɡɓɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɞŰɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ 
Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ Ůɜɧɠ əɨɓɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ əɎɗŮ 
ɏŭɟŬɠ ɛŮ ɛɐəɞɠ Ŭəɛɐɠ əɨɓɞɡ ůŰŬ 4,049x10-8 cm əŬɘ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 
ŭɨɞ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ 2 x4,049x10-8 cm. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1 : ȾɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 
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ɇɞ ɏɢɞɡɜ ɞɜɞɛɎůŮɘ çɛŬɔɘəɧè ɛɏŰŬɚɚɞ, çɗŬɡɛŬŰɞɡɟɔɧè ɛɏŰŬɚɚɞ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

əŬɘ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɟɎůŰɘɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɎ ɛŮ ŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɀɏŰŬɚɚɞ ɛŮ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ, ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, űɡůɘəɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ  ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ  Ŭɟɘɗɛɧ əɟŬɛɎŰɤɜ.  

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ : 

¶ ȰɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ. ɀɧɚɘɠ Űɞ 1/3 ŮəŮɑɜɞɡ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ.  

¶ ȹɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ, ŮɚɎůůŮŰŬɘ, ŮɝŮɚɎůůŮŰŬɘ, ŭɘŮɚɎůůŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɔəɞɚɚŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮɡəɞɚɑŬ  

ůɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ  ɘŭŬɜɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

(70.000 ɀpa) ŮɑɜŬɘ 3 űɞɟɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. ɆŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ űɧɟŰɘůɖɠ, ɛɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 3 űɞɟɏɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɚŬůŰɘəɐ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Ŭˊô ɧ,Űɘ ɛɑŬ ůɘŭŮɟɏɜɘŬ.  

¶ ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ɏɤɠ ˊɞɚɨ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ 

ɛŮ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ, ɖ űɡůɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŬ əŬɚɡɛɛɏɜɖ ɛŮ 

ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Ůɛˊɧŭɘɞ 

ŮɝɎˊɚɤůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ Űɞ əɎɜŮɘ Űɧůɞ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ 

ůŰɖ ȹɧɛɖůɖ, ůŰɖ ɁŬɡˊɖɔɘəɐ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɘəɩɜ ɛɏůɤɜ 

(ȷɡŰɞəɑɜɖŰŬ, ɇɟŬɑɜŬ, ȷŮɟɞˊɚɎɜŬ). ɇɞ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɏɤɠ ɛɖŭŮɜɘəɧ əɧůŰɞɠ 

ůɡɜŰɖɟɐůŮɤɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɗŮŰɘəɎ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ  Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ .  

¶ ȹŮ ɛŬɔɜɖŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŭŮɜ əŬɑɔŮŰŬɘ, ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɞɡůɘɩŭŮɘɠ ɔɘŬ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɗŬɚɎůůɖɠ 

(ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ).  

¶ ȹŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞɝɘəɧ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰɟɧűɘɛŬ (ɚɞɔɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ŭŮɑəŰɖ ɞɝɨŰɖŰŬɠ) Ůɜɩ ɤɠ 

űɘɚɛ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŮˊɘŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Űɞ 

əŬɗɘɏɟɤůŬɜ ɓŬůɘəɐ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡůəŮɡŬůɑŮɠ Űɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɘɠ 

ŮɨəŬɛˊŰŮɠ ůɡůəŮɡŬůɑŮɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ (ˊɢ ˊɞɚɡŮůŰɏɟŬɠ, Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ).  

¶ Ɉɣɖɚɐ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ (albedo) əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. Ƀɘ 2 ŬɡŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɤɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

çəɟɨɞè űɚɞɘɧ  ɔɘŬ ŰŬ ɜɏŬ əŰɐɟɘŬ Űɞɡ ŰɟɘŰɞɔŮɜɞɨɠ ŰɞɛɏŬ (əŰɐɟɘŬ ɔɟŬűŮɑɤɜ, 

ŭɖɛɧůɘŬ əŰɐɟɘŬ ɔŮɜɘəɎ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ əŰɐɟɘŬ) əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜŬŰɎɝŮɘɠ 

ˊŬɚŬɘɩɜ  çŮɜŮɟɔɞɓɧɟɤɜè əŰɖɟɑɤɜ.  

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ əɟŬɛɎŰɤɜ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ  əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ 
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Ůɘŭɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɐɠ 

Űɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɩɜ (ɢɖɛɘəɩɜ) ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. 

ɢŬɚəɧɠ, ɛŬɔɜɐůɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ əɚˊ), ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ 

ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

 

ȽȹȽɃɇȼɇȺɆ ȾȷŪȷɅɃɈ ȷȿɃɈɀȽɁȽɃɈ 

 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɀɞɜɎŭŬ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ȷŰɞɛɘəɧ ɓɎɟɞɠ 26,98  

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ (20 ɞC) 2,6898 gr/cm3 

ɆɖɛŮɑɞ ɇɐɝɖɠ 660,2 0C 

ũɟŬɛɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ (0-100 ɞC) 23,5X10-6 (m/m)/0C 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ (20 ɞC) 2,69 ɛɋcm 

ɀɏŰɟɞ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰɞɠ ú 68,3 Gpa 

ɀɏŰɟɞ ɆŰɟɏɣɖɠ (G) 25,5 Gpa 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Poisson 0,34  

ɄɑɜŬəŬɠ 2 : ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗŬɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

 

Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

(ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɐ ɢɨŰŮɡůɖ) əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ (ɓŬűɐ, 

ŰŮɢɜɖŰɐ ɔɐɟŬɜůɖ, ŬɜɧˊŰɖůɖ əɚˊ) ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ. 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ, (ŮɑŰŮ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞ ŮɑŰŮ ŭŮɡŰŮɟɧɢɡŰɞ), ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 

əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

[1] Aɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɢɡŰɐɟɘŬ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɡŰɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ). 

[2] ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛŮŰŬˊɞɑɖůɖ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɚŬůɖɠ, ŭɘɏɚŬůɖɠ, ɞɚəɐɠ, əɚˊ). 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ. 
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ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ : 

¶ Ƀ ɉŬɚəɧɠ (Cu) 

¶ Tɞ ɀŬɔɔɎɜɘɞ (Mn) 

¶ ɇɞ ɄɡɟɑŰɘɞ ( Si ) 

¶ ɇɞ ɀŬɔɜɐůɘɞ ( Mg ) 

¶ ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) 

¶ Ɇɑŭɖɟɞɠ (Fe) 

ũŮɜɘəɎ, ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ Űɐɝɖɠ, Űɖɠ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əŬɘ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ. 

[1-2]  

 

1.1.5. Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

(ɏɚŬůɖ, ŭɘɏɚŬůɖ, ɞɚəɐ, ůűɡɟɖɚŬůɑŬ əɚˊ) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ȺɁ 573 əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ ɓɎůŮɘ 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. ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ. 

 

1.1.6. ȾɟɎɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

¶ ɆŮɘɟɎ 2000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞəŰɞɨɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɛŮ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ. ȾɎŰɤ 

Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɔɘ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɛɏɟɘɛɜŬ 

ɟ́ɞůŰŬůɑŬɠ. ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɡŰɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ ɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɛɧɜɞɜ ɧˊɤɠ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŮɡɟɨŰŬŰŬ ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɧˊɚɤɜ əɚˊ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ 

2017, 2024. 

¶ ɆŮɘɟɎ 6000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

ˊɞɡ əŬŰɎ ɓɎůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɏɚŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞűɑɚ. ȼ 

ɞɛɎŭŬ ŬɡŰɐ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 
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ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɛŬɔɜɐůɘɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ˊɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ: 6061, 6082. ȼ Ɏɚɚɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɏɚŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɐ ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ɏŰůɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ əŬɘ ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ: 6060,6063. 

¶ ɆŮɘɟɎ 7000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ Ƀ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ɛŮ Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ 

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 

 

1.1.7. ȾɟɎɛŬŰŬ ŮɟɔɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ. 

¶ ɆŮɘɟɎ 1000: ȾŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮ 99,00% ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ. ɇɞ əŬɗŬɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ɇɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ. 

¶ ɆŮɘɟɎ 3000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ: ɖ Ůɨəɞɚɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ, ɖ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɖ ŮɡəɞɚɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ Űɞ 3003 əŬɘ 3004. 

¶ ɆŮɘɟɎ 4000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɚŬŰŰɩɜŮɘ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ, əŬɗɘůŰɎ 

ŬɡŰɎ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

¶ ɆŮɘɟɎ 5000: əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ï ɛŬɔɜɖůɑɞɡ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ: ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (əɟɡɞɔŮɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ), ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɛŮɔɎɚŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ůŰɖ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɘɠ ɞɘəɞŭɞɛɏɠ, ůŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɘəɎ ɛɏůŬ, 

əɚˊ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ: 5005, 5052, 5754, 5083, 5086, 5182. 
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1.1.8. ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɡɜɗɏůŮɘɠ (əɟɎɛŬŰŬ) ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬɡŰɐ, əŬɗɘůŰɎ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ ɤɠ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. 

ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ 

əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɩɜ (ɢɖɛɘəɩɜ) 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. ɢŬɚəɧɠ, ɛŬɔɜɐůɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ əɚˊ), ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Űɨˊɞ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɗŮ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ (ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɐ ɢɨŰŮɡůɖ) əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ (ɓŬűɐ, ŰŮɢɜɖŰɐ ɔɐɟŬɜůɖ, ŬɜɧˊŰɖůɖ əɚˊ) ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ. 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

ȾɅȷɀȷɇȷ ũȽȷ ɀȼɉȷɁȽȾȼ ɄȿȷɆɇȽȾȼ ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ 

 
Ⱦɤŭɘəɧɠ 

əɟɎɛŬŰɞɠ 

Ⱦɨɟɘɞ  

əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɧ  

ůŰɞɘɢŮɑɞ 

Ɇəɚɐɟɡɜůɖ  

ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

Ɇəɚɐɟɡɜůɖ  

ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

 

EN 

AW- 

1ɉɉɉ ȾŬɜɏɜŬ 

(min.99,00% Al) 

ɉ 
 

ɀɖ ɗŮɟɛɞ-  

ůəɚɡɟɖɜɧɛŮɜŬ 

3ɉɉɉ Mn X 
 

4ɉɉɉ Si X 
 

5XXX Mg X 
 

2XXX Cu (X) Xs ŪŮɟɛɞ- 

ůəɚɡɟɖɜɧɛŮɜŬ 
6XXX Mg+Si (X) X 

7XXX Zn (X) X 
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8XXX ȷɚɚɞ (ɉ) ɉ 

Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ: ȺɁ: ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ, ȷ: ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ,W: ɀɖɢŬɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 : ȾɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

 

1.1.9. ȾɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɢɡŰɐɟɘŬ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɜɏŬ ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜŬ ȺɡɟɤˊŬɥəɎ ɄɟɧŰɡˊŬ EN, ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɢɡŰɐɟɘŬ ɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, 

ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɏɜŰŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɣɖűɑŬ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɣɖűɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɓɎůŮɘ Űɞɡ əɡɟɘɞŰɏɟɞɡ 

əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɇɞ ˊɏɛˊŰɞ ɣɖűɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 0. ɇɞɡ ˊŮɜŰŬɣɐűɘɞɡ ŬɡŰɞɨ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ [2]. 

 

ȾɅȷɀȷɇȷ ũȽȷ ɉɈɇȼɅȽȷ 

 
ɇɨˊɞɠ  

əɟɎɛŬŰɞɠ 

ȾɟŬɛŬŰɞˊɞɘɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ 

Ɇɡɛɓɞɚɘůɛɞɑ: 

EN AB- 1ɉɉɉ0 ȾŬɜɏɜŬ (min 

99,00% Al) 

EN: ȺɡɟɤˊŬɥəɧ 

ˊɟɧŰɡˊɞ  

ȷ: ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ  

ȸ: ɉŮɚɩɜŬ  

C: ȾɟɎɛŬ ɔɘŬ ɢɡŰɎ  

ɀ: ɀɖŰɟɘəɧ əɟɎɛŬ 

2ɉɉɉ0 Cu 

4XXX0 Si 

EN AC- 5XXX0 Mg 

7XXX0 Zn 

8XXX0 Sn 

EN AM- 9XXX0 ɀɖŰɟɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4 : ȾɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɢɡŰɐɟɘŬ 
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1.1.10. ɇɞɛŮɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ-əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ əɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɞɛɏŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ (ŮɑŰŮ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞ ŮɑŰŮ ŭŮɡŰŮɟɧɢɡŰɞ), 

ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ Aɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɢɡŰɐɟɘŬ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɡŰɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ). 

¶ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛŮŰŬˊɞɑɖůɖ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɚŬůɖɠ, ŭɘɏɚŬůɖɠ, ɞɚəɐɠ, əɚˊ). 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ɡˊɞůŰŮɑ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ŰɞɛɏŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

 

1.1.11. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ 

ɇɞɛŮɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɄɟɞɥɧɜŰŬ ȾɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ȷŮɟɞˊɞɟɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡɣɖɚɩɜ 

ŬɜŰɞɢɩɜ 

2014 2014A 2017A 2024 7010 

7075 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛɏůɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ 

6061 6082 

ȷɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůəŮɚŮŰɞɑ ɛŮ ˊɟɞűɑɚ 6005A 6060 6063 6082 

ůűɡɟɐɚŬŰŬ 2014 6082 

ɞɟɞűɏɠ/ůɩɛŬ 1200 3003 3103 5005 

ŰŬɛˊɏɚŮɠ Ŭɟɘɗɛɩɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ 

1200 

ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ əŬɡůɑɛɤɜ 5083 5251 5454 

Ƀɘəɞŭɞɛɐ ɣŮɡŭɞɞɟɞűɏɠ 1050A 1200 3003 3103 5005 

5005A 6060 

ˊɧɟŰŮɠ / ˊŬɟɎɗɡɟŬ/ 

ˊɟɞůɧɣŮɘɠ 

6060 6063 6082 

ůəɎɚŮɠ 6060 6063 6082 
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ˊɎɜŮɚɠ 1050A 1200 3003 3103 5005A 

5052 5251 5754 

əɎɔəŮɚŬ 6060 6061 6063 6082 

ˊɨɟɔɞɘ/ůəŬɚɤůɘɏɠ 5083 5086 6061 6082 

ɉɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŭɞɢŮɑŬ 1005 3003 3103 5005 5005A 

ůɤɚɐɜŮɠ 1050A 1200 3003 3103 5005 

5005A 5052 5154A 5251 5454 

5754 6061 6082 

ŭɞɢŮɑŬ ˊɑŮůɖɠ 5052 5083 5086 5154A 5251 5454 

5754 

ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ 3003 3103 5083 5086 5154A 5454 

5754 

ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŮɟŬɑŮɠ/ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ 5251 6063 6082 

ɣɨəŰɟŮɠ 6060 6063 

əɏɚɡűɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 6060 6063 6082 

ˊɡɚɩɜŮɠ 5083 5454 6005A 6061 6082 7020 

ũŮɜɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡɣɖɚɩɜ 

ŬɜŰɞɢɩɜ 

2014 2014A 2017A 2024 7075 

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

2017A 2024 6082 7075 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 1050A 3003 3103 5005 5005A 

5052 5083 5086 5154 5251 5754 

6005A 6061 6082 

ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ 5083 5086 6005A 6082 7020 

ˊɜŮɡɛŬŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

6005A 6060 6063 6082 

ŭɞɢŮɑŬ 1050A 5005A 5083 5086 5454 

5754 

ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

5083 5086 5154A 5251 6060 6063 

6082 7020 

ɃŭɞˊɞɘɑŬ ɔɏűɡɟŮɠ 6061 6082 7020 
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ˊɘɜŬəɑŭŮɠ 5005 5005A 5052 5251 

űɤŰɘůŰɘəɎ 5251 6060 6061 6063 6082 

Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɞɨɛŮɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

6060 6063 

ɏˊɘˊɚŬ 5005 5005A 6005A 6060 6063 

ůɡůəŮɡɏɠ ɔɟŬűŮɑɞɡ 3003 3103 5154A 5754 6060 6063 

ɆɡɜŭɏůŮɘɠ ɓɑŭŮɠ/ˊŬɝɘɛɎŭɘŬ 2007 2011 2024 2030 6061 6082 

7075 

ˊɟɘŰůɑɜɘŬ 2017A 2024 5052 5754 6061 6082 

7075 

ɁŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɎɟəŮɠ/ ůəɎűɖ 

ŬɜɞɘəŰɐɠ ɗŬɚɎůůɖɠ 

5005 5005A 5083 5086 5251 5454 

5754 6005A 6061 6082 

əŬŰɎɟŰɘŬ 5454 6005A 6061 6082 

ɆɡůəŮɡŬůɑŬ ůɩɛŬ əɞɡŰɘɩɜ 5052 

əŬˊɎəɘŬ 1050A 3003 3103 

Foil 1050A 1200 

ȳɟɔŬɜŬ Ɇˊɞɟ ˊɞŭɐɚŬŰŬ 6082 7020 

ůəɘ 7075 

ɟŬəɏŰŮɠ Űɏɜɘɠ 7075 

ɄɑɜŬəŬɠ 5 : ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ 

 

ȼ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗŮŰɘəɐ ɞɘəɞɚɞɔɘəɐ ŮˊɑˊŰɤůɖ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ. 

ɆŰɖɜ ůɡůəŮɡŬůɑŬ ˊɞŰɩɜ əŬɘ ŬɜŬɣɡəŰɘəɩɜ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ əɞɡŰɘɩɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɏɜŬɜŰɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ůɡůəŮɡŬůɘɩɜ (ˊ.ɢ. ɏɜŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɏɜɘɞ əɞɡŰɎəɘ 330 cl ɕɡɔɑɕŮɘ 15 g 

ɏɜŬɜŰɘ 38 g ɔɘŬ ɏɜŬ ůɘŭŮɟɏɜɘɞ) ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŭŬˊŬɜɎŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŭɘŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ.  

ɆŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɓɟɑůəŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŰɟŬɑɜɤɜ, ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, űɞɟŰɖɔɩɜ, ɓɡŰɑɤɜ əŬɘ ŮˊɘɓŬŰɖɔɩɜ ˊɚɞɑɤɜ (ˊ.ɢ. fast ferries) 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ.  
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ȺɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɖ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɗ' ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ əɎɗŮ 100 

əɘɚɎ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ ɛŮůŬɑɞɡ əɡɓɘůɛɞɨ ɚɧɔɤ ɢɟɐůɖɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬɜŰɑ ɢɎɚɡɓŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮɑɤůɖ Ůəˊɞɛˊɐɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 2 Űɧɜɤɜ 

ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, Ůɜɩ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɢɟɧɜɞ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ 900 ɚɑŰɟŬ ɓŮɜɕɑɜɖɠ.  

ɆŰɖɜ ŭɧɛɖůɖ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ɛŬɜŭɨŬ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŮ ɜɏŬ ɐ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

əŰɑɟɘŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɘŭŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůəɘŬůɛɞɨ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ȺɎɜ ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɞ ɞɘəɘůŰɘəɧɠ əŬɘ ŰɟɘŰɞɔŮɜɐɠ ŰɞɛɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɞ 40% 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɞɡ ȾɡɧŰɞ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮəŮɑɜɤɜ 

Ŭ ɧ́ ɢɎɚɡɓŬ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, Ůɜɩ Űɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ. ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ɏɚŬůɖ, ŭɑɜŮɘ ɜɏŬ ŭɘɎůŰŬůɖ ůŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ (ůəɚɖɟɧŰŮɟŬ əɟɎɛŬŰŬ - ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

29  

1.1.12. ɄɟɤŰoɔŮɜɏɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɧɔŮɜɏɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɐ Ŭɟɔɑɚɘɞ ˊŬɟɐɢɗɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ, ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ɛɧɚɘɠ Űɞ 1886. ȳˊɤɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɏŰůɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɞɟɡəŰɩɜ. ȷˊɧ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ Űɞ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɞɟɡəŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓɤɝɑŰɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ 

ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɐ ɏɜɡŭɟɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ (ŬɚɞɡɛɑɜŬ). Ƀ ɓɤɝɑŰɖɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Űɞɡ 55% ůŮ ŬɚɞɡɛɑɜŬ (ȷl2Ƀ3). ɇɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ Űɖɠ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ, ŮɑŰŮ ůŬɜ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑŰŮ ůŬɜ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɄɟɤŰɧɢɡŰɞ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2 : ŰɐɔɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ˊɖɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮˊŬɜɎŰɖɝɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬɢɨŰŮɡůɖ əɞɛɛŬŰɘɩɜ ˊɞɡ ɐŭɖ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ (scrap). ɇɞ 

scrap ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ůɡɚɚɞɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 

ɏɢŮɘ ˊɎɣŮɘ, ɧˊɤɠ əɎɟŰŮɟ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ˊŬɚɘɎ ˊŬɟɎɗɡɟŬ ɐ ˊɧɟŰŮɠ, əɞɡŰɘɎ ɛˊɨɟŬɠ əŬɘ 

ŬɜŬɣɡəŰɘəɩɜ ə.ɚ.ˊ. (OLD SCRAP), ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞəɧɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (NEW SCRAP). ɇɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɜɎŰɖɝɖ Űɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȹŮɡŰŮɟɧɢɡŰɞ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ. 

ɇɞ ŭŮɡŰŮɟɧɢɡŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Ŭɜ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɞ ůɤůŰɧɠ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɏɢŮɘ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3 : ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɤŰɧɢɡŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ (ŮɘəɧɜŬ 3) űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ ɕɤɐɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ȼ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ ůŮ 

ɚŮəɎɜŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ŬɚɞɡɛɑɜŬ, ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɞɡ ɓɤɝɑŰɖ ŭɘŬˊŮɟɜɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůŮ 

ɛˊɎɜɘɞ əɟɡɞɚɑɗɞɡ. ɇɞ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ [3]. 

 

1.1.13. ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ  

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭɑəŬɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ Űɞ "ˊɟɎůɘɜɞ" ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘəɞɚɞɔɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŬɜ ɏɜŬ ůɨɔɢɟɞɜɞ ɡɚɘəɧ. 

ɇɞ ɓŬɟɨ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘůɨɟŮɘ ɖ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɛŮ 

ŬˊɞəɞɟɨűɤɛŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖ 

ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ. ȼ ŭɘŮɗɜɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

31  

ɓŬůɘəɞɨɠ ˊɟɤŰŬɔɤɜɘůŰɏɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɨɟŮůɖ ŬŮɘűɧɟɤɜ ɚɨůŮɤɜ.  

ɄɟŬəŰɘəɎ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ: 

¶ ɛŮɑɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ  

¶ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ əŬɘ ɏɚŮɔɢɞ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɟɨˊɤɜ 

¶ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ    

ȼ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

əŬɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɡɜ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ.  

 

1.1.14. ɄɟŬəŰɘəɐ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ 

ȼ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ ůŬɜ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɏɢŮɘ 

ɘůŰɞɟɑŬ ɕɤɐɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ Ŭˊɧ Űɞ 1920 ˊŮɟɑˊɞɡ.  

ɇɞ scrap ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůŰŬ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŬɜŬəɡəɚɩɜŮŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ.  

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞɘ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬəɡəɚɤɗɞɨɜ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ.  

ȷɡŰɧ ɓɏɓŬɘŬ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘůɡɚɚɞɔɐ, Űɞɜ əɟŬɛŬŰɘəɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŬəɨəɚɤůɐ Űɞɡɠ. ȺəŰŮŰŬɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ˊŮɟɘůɡɚɚɞɔɐɠ, ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ, ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɘ ŮɛˊɞɟɑŬɠ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɐŭɖ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ əɧůɛɞ. 

ɆŮ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ əɚɑɛŬəŬ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ.  

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Ŭˊɧ ŭɞɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Ůɜɩ ŰɟɑŰɞ ůŮ ɓŬɗɛɧ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 
Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ əɞɡŰɘɎ ɛˊɨɟŬɠ əŬɘ ŬɜŬɣɡəŰɘəɩɜ. Ȱɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 
ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ, ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛɞɡ 
Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ˊ.ɢ. Ɏɚɚɖ ɔɘŬ ɎɓŬűɞ əŬɘ ɢɞɜŭɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Ɏɚɚɖ ɔɘŬ űɧɥɚ 
Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, Ɏɚɚɖ ɔɘŬ ɓŬɛɛɏɜɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȼ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɖɠ ȽŬˊɤɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ əŬŰɎ 
Űɞ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŮɔəŬŰŬɚŮɑɣŮɘ ůɢŮŭɧɜ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, 
Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘəŬŰɏůŰɖůŮ ɛŮ Űɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɘɠ ŮɘůŬɔɤɔɏɠ. ɆŰɘɠ ȼɄȷ, ɖ 
ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ ˊŬɚŬɘɧ ůəɟŬˊ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 30% Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Ůɜɩ 
Űɞ ɜɏɞ ůəɟŬˊ (Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ) ŭɘˊɚŬůɘɎɕŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ. ɆŰɖɜ 
ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɢŮɘ ŰɟɘˊɚŬůɘŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 
1980 əŬɘ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ Űɞ 40% Űɞɡ ůɡɜɞɚɞɡ. 
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1.1.15. ɄŬɟŬɔɤɔɐ ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬŭŮɘɢɗŮɑ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ, ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 1 əɘɚɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ Ŭˊɧ ɓɤɝɑŰɖ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 14 kWh (əɘɚɞɓŬŰɩɟŮɠ), ɖ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 

scrap ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ 5% Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ. 

ȼ ɏɜŰɞɜɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŭɘŮɗɜɩɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ, 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ ɓɤɝɑŰɖ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ. ɆŮ ˊɞɚɚɎ ɞɟɡɢŮɑŬ ɓɤɝɑŰɖ ˊɞɡ əɚŮɑɜɞɡɜ ɖ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ Űɞˊɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɖ, Ůɜɤ ŰŬ ȼɜɤɛɏɜŬ Ȱɗɜɖ ɏɢɞɡɜ 

ɓɟŬɓŮɨůŮɘ Űɖɜ ŬɜŬŭɎůɤůɖ ˊŬɚŬɘɩɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ ůŰɖɜ ȷɡůŰɟŬɚɑŬ. Ƀɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ (ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 60% ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ) ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ 

ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɗŬɟɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ 

Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɛŮ ŬɏɟɘŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ.  

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɨůŮɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŭɘŮɗɜɩɠ ŬˊɞŭɩůŮɘ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɛŮɑɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 30% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ˊɟɞ 30ŮŰɑŬɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛɏůɤ 

Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ ɩůŰŮ Űɞ əɞɘɜɧ ɜŬ ŮɝɞɘəŮɘɤɗŮɑ ɛŮ Űɘɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊŮɟɘůɡɚɚɞɔɐɠ, ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ əŬɘ 

ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ. ȼ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŬɝɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊ'ɎˊŮɘɟɞɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɚəɡůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ 

Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɞɘəɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡůəŮɡŬůɑŮɠ ɐ ůŰɖ ŭɧɛɖůɖ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ 

ŬəɏɟŬɘŬ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ ɢɤɟɑɠ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ. Ƀɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůŬɜ çȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɇɟɎˊŮɕŬè. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4 : ȸɤɝɑŰɖɠ 
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1.1.16. ȿŮɝɘəɧ ɧɟɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

1. ɄɟɤŰɞɔŮɜɏɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ:  ȺɑɜŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ 

Űɖɠ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ (ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ- Ɏůˊɟɖ ůəɧɜɖ ůŬɜ ɕɎɢŬɟɖ). ȼ ŬɚɞɡɛɑɜŬ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ-ɢɖɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɞɟɡəŰɞɨ ɓɤɝɑŰɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŮ ɛŮɔɎɚŬ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ůŰɖ űɨůɖ. 

2. ȷɜŬəɨəɚɤůɖ: ȺɑɜŬɘ ɖ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘůɡɚɚɞɔɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɐ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɢɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɢɟɐůɘɛɤɜ əŬɘ ˊɎɚɘ ˊɟɞɘɧɜŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɢɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ȷɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 95% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɖ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

3. ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ:  ȺɑɜŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɜŬəɨəɚɤůɖɠ. 

4. ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɛˊɞɟɘəɎ əŬɗŬɟɧ:  ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ (ˊɟɞɘɧɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨůŮɤɠ) ɛŮ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ ůŮ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 99%. ȾɨɟɘŮɠ 

ɛɘəɟɞˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ůŮ ůɑŭɖɟɞ(Fe) əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si). 

5. ȾɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ:  ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

Ůɛˊɞɟɘəɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ, ɐ ůŮ ŬɜŬəɡəɚɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɞɡ ŰɑŰɚɞɡ 

əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ˊɘɧ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞůɗŮŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ: Űɞ ɀŬɔɔɎɜɘɞ (ɀɖ), Űɞ 

ɄɡɟɑŰɘɞ (Si), Űɞ ɀŬɔɜɐůɘɞ (Mg), o ɉŬɚəɧɠ (Cu), o ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn). Ƀɘ əɨɟɘɞɘ 

ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ əɚˊ. 

6. ɉɟɖɛŬŰɘůŰɐɟɘɞ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ȿɞɜŭɑɜɞɡ (LME):  ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ȹɘŮɗɜɏɠ Ⱥɛˊɞɟɘəɧ 

ɆɩɛŬ ˊɞɡ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɘɠ ŭɘŮɗɜŮɑɠ ŬɔɞɟŬˊɤɚɖůɑŮɠ ɀŮŰɎɚɚɞɡ. 

7. ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ:  ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ˊɚŬůŰɘəɐ (ɛɧɜɘɛɖ) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, 

ůŰɞ ůɖɛɎŭŮɛŬ Ŭˊɧ əŰɨˊɖɛŬ , ůŰɖɜ ŬˊɧɝŮůɖ. 

8. ȺɚŬůɖ:  ȺɑɜŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ (ɛɧɜɘɛɖ) ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ ɛɘɎɠ ˊɚɎəŬɠ ɐ Ůɜɧɠ ɟɧɚɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.ũɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɏɚŬůŰɟŬ. 

9. ȹɘɏɚŬůɖ:  ȺɑɜŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɧ ˊɟɞűɑɚ (ˊɧɟŰŮɠ - ˊŬɟɎɗɡɟŬ). ũɑɜŮŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊɟɏůůŮɠ, ɧˊɞɡ ɛɑŬ 

ˊɟɞɗŮɟɛŬůɛɏɜɖ ɛˊɘɔɏŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɡˊɞɢɟŮɩɜŮŰŬɘ ˊɘŮɕɧɛŮɜɖ ɜŬ çɟŮɨůŮɘè ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɖ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ. 

10. ȺɚŬůŰɟɞ:  ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ɛŮ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ˊɞɡ ˊɘɏɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ , ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ ˊɚŬůŰɘəɎ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɜɎŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ Űɞɡɠ (ŮəŰɡɚɘəŰɘəɧ ˊɞɡ ɝŮŰɡɚɑɔŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ, ɏɚŬůŰɟɞ ˊɞɡ 

ɡˊɞɓɘɓɎɕŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ, ŰɡɚɘəŰɘəɧ ˊɞɡ ŰɡɚɑɔŮɘ Űɞ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ űɨɚɚɞ). 
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11. ŪŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ:  ɀŮ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ Űɞɡ ɢɡŰɖɟɑɞɡ ůŮ ɟɞɚɎ. ũɘŬ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ ŮűɘəŰɐ əŬɘ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ, ɞɘ ˊɚɎəŮɠ 

ˊɟɞɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ. 

12. Ɋɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ: ũɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɣɡɢɟɎ ɏɚŬůŰɟŬ , ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, əŬɘ 

ɛŮ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɤɜ ɟɧɚɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

13. ȺɝɏɚŬůɖ: ȺɑɜŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ , ɧˊɞɡ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɘɏɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ Űɖ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ əŬɚɞɡˊɘɞɨ. 

14. ȷŮɘűɧɟɞɠ (ȸɘɩůɘɛɖ) ȷɜɎˊŰɡɝɖ: ȺɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ˊɟɞɘɧɜŰɤɜ - ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ -əɞɘɜɤɜɑŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ȼ ɞɚɘůŰɘəɐ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ . 

ȺɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ əɨəɚɞɡ ɕɤɐɠ. 

15. ȷɜɎɚɡůɖ Ⱦɨəɚɞɡ Ȼɤɐɠ (LCA): ɆŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɟɞɘɧɜŰɞɠ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ɛɧɚɡɜůɖ ůŮ 

ůŰŮɟŮɎ, ɡɔɟɎ ɐ ŬɏɟɘŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ (əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ Űɞɡɠ).ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ɓŬůɘəɧ ŮɚŮɔəŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɘɩůɘɛɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ŭɖɚ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ ɞɘəɞɚɞɔɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ [1]. 

 

1.1.17. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] About Aluminium. (2018 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 15) 

ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ http://www.elval.gr/default.asp?pid=177&la=1 

 

[2] ũ.Ɂ. ɉȷȽȹȺɀȺɁɃɄɃɈȿɃɆ (2013), ȾɅȷɀȷɇȷ ȷȿɃɈɀȽɁȽɃɈ [Pdf ŭɘŬűɎɜŮɘŮɠ]. 

ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/Alu.pdf 

 

[3] ȷɇȺɀ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (2017 ȹŮəɏɛɓɟɘɞɠ 3)               

ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ http://www.atem-oe.gr/    

 

 

 

 

 

 

 

http://www.elval.gr/default.asp?pid=177&la=1
http://www.atem-oe.gr/
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1.2. ɁŬɜɞɦɚɘəɎ 

 

1.2.1. ɇɘ ŮɑɜŬɘ 

ȼ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɤɠ ɔŮɜɘəɧɠ ɧɟɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɞɛɐ ůŰɖ 

ɜŬɜɞəɚɑɛŬəŬ.ȷɡŰɐ ɔŮɜɘəɎ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ 100 ɜŬɜɧɛŮŰɟŬ ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ůɡůəŮɡɏɠ ɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ɐ ɛɞɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŭɞɛɏɠ. 

ɇŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɑŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ 

ˊɞɡ ɛŮŰɟɎ 100 ɜŬɜɧɛŮŰɟŬ ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɐ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ 100 

nm ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůɤɚɐɜɤɜ, ɟɎɓŭɤɜ ɐ ɘɜɩɜ. ɇŬ 

ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɨɜɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɡɚɘəɎ ůŮ ɢɞɜŭɘəɐ (bulk) ɛɞɟűɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭɜ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɞ ůɩɛŬ. ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ŭɡɜɖŰɘəɞɨɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ. 

ɇŬ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɡˊɧ Űɞ űɤɠ ŬɡŰɧ, əŬɗɩɠ 

ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŮəŮɑɜŮɠ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɜ ŬůɡɜɐɗɘůŰŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ. 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. Ƀɘ ŰɟɏɢɞɡůŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐ ˊŮɟɑɗŬɚɣɖ (ůŰɞɢɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ˊŬɟɎŭɞůɖ űŬɟɛɎəɤɜ, 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ɘŬŰɟɘəɐ əŬɘ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ), ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ, ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ 

ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ, əŬɚɚɡɜŰɘəɎ, ɡűɎůɛŬŰŬ, ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ [2]. 

 

1.2.2. ɆɨɜɗŮůɖ 

ɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ 

əɞɘɜɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, əŮɟŬɛɘəɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ, ˊɡɟɑŰɘɞ ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɐ. ȼ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɞɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɎ. ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɜŬɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ɡɚɘəɎ, ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɟɧɚɞ ɏɢŮɘ ɖ ɛɧɚɡɜůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɜŭɞŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ [1] : 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ/ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (Solid-state methods/ 

mechanical processes) 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ŬŰɛɞɨ (Vapor methods) 
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¶ ɉɖɛɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ/ɡɔɟɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (Chemical synthesis/wet chemical 

processes)  

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ůɨɜɗŮůɖɠ Ŭˊɧ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ (Gas phase synthesis methods) 

 

1.2.3. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] ȾɋɁ. ȷ. ɉȷɅȽɇȽȹȼɆ. (2012). ɁȷɁɃȹɃɀȺɆ & ɁȷɁɃɈȿȽȾȷ ɆɨɜɗŮůɖ, ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ & 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ [Pdf ŭɘŬűɎɜŮɘŮɠ]. ȿɐɗűɖəŬɜ Ŭˊɧ 

http://mycourses.ntua.gr/document/document.php 

 

[2] Nanomaterials. (2017 Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 17). ȿɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/nanomaterials/en

/index.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

37  

1.3. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ  

 

1.3.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

O ɎɜɗɟŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɤɠ Űɞ ˊɘɞ ůɡɜŬɟˊŬůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ əɩŭɘəŬ (DɁȷ) əŬɘ Űɞɜ ŭɞɛɘəɧ ɚɑɗɞ ɔɘŬ çŮɝɤŰɘəɎè ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ŰŬ 

űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ, ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɜŬɜɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. ɆŰɖ űɨůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ 

ɔɟŬűɑŰɖ, ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ əŬɘ Ɏɛɞɟűɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ŰŮɢɜɖŰɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ, ɞɘ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ əŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ. Ƀ ɧɟɞɠ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɟɤŰɞŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ Űɞ 1987, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ɛɞɜɎ űɨɚɚŬ ɔɟŬűɑŰɖ ɤɠ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ ɔɟŬűɑŰɖ (GICs). Ƀ ɧɟɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ůŰɘɠ ˊɟɩŰŮɠ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɨɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ 

ɐ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ (ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɘ 2D əɟɨůŰŬɚɚɞɘ) ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ. [1-2, 4] 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5 : ȺˊɑˊŮŭŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ 

 

1.3.2. ȷɚɚɞŰɟɞˊɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ɎɜɗɟŬəŬ 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜɤɜ ŬɚɚɧŰɟɞˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɞɛɐ əŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ.  Ⱥɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏɜɤůɖ. Ɇɡɜɐɗɖ ŬɚɚɧŰɟɞˊŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ, Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ, ŰŬ űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ əŬɘ ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ, Ůɜɩ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŬ 

ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘŭɘəɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ˊɘɏůŮɤɜ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞɢɖɛŮɑŬ ɤɠ ˊɟɧŰɡˊɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɎɜɗɟŬəɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɞɟɡəŰɞɨ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əɞɘɜɐ ˊŮˊɞɑɗɖůɖ, ɞɘ ɢɖɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ ůŰɞɜ 

ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ɇŬ ŭɘŬɛɎɜŰɘŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊɚɏɔɛŬŰŬ (ůŰɟɩɛŬŰŬ űɨɚɚɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ). Ⱥɜɩ ɛɏůŬ ůŮ əɎɗŮ 

ůŰɟɩɛŬ ɔɟŬűɑŰɖ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ, ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɡɜ, əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ ɏɜŬ ˊɘɞ ɛŬɚŬəɧ əŬɘ ˊɘɞ ŮɨˊɚŬůŰɞ 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

38  

ɡɚɘəɧ. ȰɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɧŰɖŰŮɠ. 

ȺɜŰɞˊɑůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ɢɑɚɘŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 

1789. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ɛɧɜɞ űɡůɘəɎ ŬˊŬɜŰɩɛŮɜŬ ŬɚɚɧŰɟɞˊŬ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ (ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ Ɏɛɞɟűɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ). ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ɏɢŮɘ ɛɘŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɞɛɐ, əɎɗŮ ůŰɟɩůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ  ůŮ ɏɜŬ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. Ƀɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɑ 

ŭŮůɛɞɑ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɘůɢɡɟɞɑ əŬɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 0,142 nm. ɇŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ ˊɞɚɨ ŮɨɟɤůŰɞɡɠ sp2 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůŰɟɩɛŬ ŬŰɧɛɤɜ, ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ȾŬɗŮ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ 

ůŰɟɩůɖ, ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ɛŮ ŭŮůɛŮɡɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ sp2 ůŮ ɔɟŬűɑŰɖ, ŬˊɏɢŮɘ 

0,335 nm [3, 8]. 

 

                                              

            ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ                  ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ 

                                               

         ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ űɞɡɚɚŮɟŮɜɑɞɡ               ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŬ 

ȺɘəɧɜŬ 6 : ȷɚɚɧŰɟɞˊŬ ɎɜɗɟŬəŬ 
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1.3.3. ũɟŬűɏɜɘɞ - Űɘ ŮɑɜŬɘ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ (graphene) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŮɡɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ 

əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ ɑůɞ ɛŮ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŰɟɑŰɖ Űɞɡ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɜɨˊŬɟəŰɖ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůɡɜɘůŰɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɡɚɘəɧ 

ˊɞɡ ŬˊɞɛɧɜɤůŮ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɛɨŰɖ Ůɜɧɠ 

ɛɞɚɡɓɘɞɨ, ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ ɔɟŬűɏɜɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ 

ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

ůŰŮɟŮɧ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɨůɖ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɣŬɗɡɟɧ ɡɚɘəɧ, ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɧ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ 

ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ, ɧɜŰŬɠ ɏɤɠ əŬɘ 40 űɞɟɏɠ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. ũɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ ˊɧůɞ ɚŮˊŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ 

ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ˊɎɢɞɠ Ůɜɧɠ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ űɨɚɚŬ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 

 

1.3.4. ɄɟɩŰɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ  

Ƀɘ ůŰɟɩůŮɘɠ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ (Ŭɟɢɐɠ ɔŮɜɞɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970) 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ (əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɎŰɞɛŬ 

ɐ ɛɧɟɘŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɛɏůɞ, ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡ) Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɧ Űɞ çəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞè ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɤɜ sp2 

ŭŮůɛɩɜ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ŬɡŰɞŰŮɚɏɠ ɔɟŬűɏɜɘɞ. ɋůŰɧůɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŰɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡɓɟɘŭɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ d ŰɟɞɢɘŬəɩɜ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ ˊ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 

ɆŰɟɩůŮɘɠ ɔɟŬűɑŰɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (ɇȺɀ) ůŮ 

ŬəŬŰɏɟɔŬůŰŬ ɡɚɘəɎ, ɘŭɑɤɠ ůŮ ŬɘɗɎɚɖ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɛŮ ɢɖɛɘəɐ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ. ɈˊɐɟɝŬɜ 

Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɚɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɏɠ ŰŬɘɜɑŮɠ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ 

ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ (Ŭˊɧ Űɞ 1990 əŬɘ ɛɏɢɟɘ ɛŮŰɎ Űɞ 2004), ŬɚɚɎ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 

ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ Űɤɜ 50 ɛŮ 100 ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ ˊɟɞɧŭɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɐɟɗŮ ɧŰŬɜ ɞ Andre Geim 

əŬɘ ɞ Kostya Novoselov ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ ɀɎɜŰůŮůŰŮɟ əŬŰɎűŮɟŬɜ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɜ 

ɛɞɜɞŬŰɞɛɘəɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ (ɔɟŬűɏɜɘɞ) Ŭˊɧ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞ ɔɟŬűɑŰɖ Űɞ 2004. Ƀɘ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɓɔŬɚŬɜ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰɏűŮɟŬɜ ůŮ ɚŮˊŰɧ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ŭɑůəɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ. ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůŮ ŬůɗŮɜɩɠ ɛŮ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɞɡŭɏŰŮɟŬ 

űɞɟŰɘůɛɏɜŬ. 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɞŭɐɔɖůŮ ɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ 

ŬɜɩɛŬɚɞɡ əɓŬɜŰɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ Hall ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŮɑɢŮ ɎɛŮůɖ 
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ŬˊɧŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖɠ ˊ űɎůɖɠ Űɞɡ Berry Űɤɜ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ 

űŮɟɛɘɞɜɑɤɜ Űɞɡ Dirac ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ. ɇɞ ŬɜɩɛŬɚɞ əɓŬɜŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hall ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɛɏůɤ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Geim əŬɘ Novoselov əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ Philip 

Kim əŬɘ Yuanbo Zhang Ŭˊɧ Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȾɞɚɞɨɛˊɘŬ. ȼ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ūɑɚɘˊ Ʌ. ũɞɡɎɚŬɠ Űɞ 1947 ɤɠ ŬűŮŰɖɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡ 3D ɔɟŬűɑŰɖ. ȼ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ Ůɝɑůɤůɖ Dirac ŰɞɜɑůŰɖəŮ ˊɟɩŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Gordon W. 

Semenoff əŬɘ David P. DeVincenzo əŬɘ Eugene J. Mele. Ƀ Semenoff ɡˊɞɔɟɎɛɛɘůŮ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Landau ůŮ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Dirac. ȷɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞ ŬɜɩɛŬɚɞ əɓŬɜŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hall. 

ȷɟɔɧŰŮɟŬ, ŮɜɘŬɑŮɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɎɛŮůŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. Ʉɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ, ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ůŮ ŰŬɘɜɑŮɠ Űɞɡ 

ɜɘəŮɚɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊɡɟɘŰɑɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əŬɟɓɘŭɑɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŬɜɏŭŮɘɝŬɜ 

Űɖɜ ŬɜɩɛŬɚɞ əɓŬɜŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hall ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ũɟŬűɘŰɘəɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŮ ɛɞɟűɐ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɞ űɎůɛŬ Dirac ůŮ ɡˊɧ 

ɔɤɜɑŬ űɤŰɞŮəˊɞɛˊɐ, əŬɘ Űɞ ŬɜɩɛŬɚɞ əɓŬɜŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hall ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ əɡəɚɞŰɟɧɜɘɞɡ əŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɖɠ ɨɚɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ 3D ɡɚɘəɩɜ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ 

ůŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬůŰŬɗɏɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əɡɟŰɩɜ ŭɞɛɩɜ ɧˊɤɠ ɖ 

ŬɘɗɎɚɖ, ŰŬ űɞɡɚŮɟɏɜɘŬ əŬɘ ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ. ɂŬűɜɘəɎ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɔɘɜŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, 

ɧŰŬɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɛɧɜɘɛŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŰɟɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɛŮŰɎ əŬɘ ɘŭɑɤɠ ɧŰŬɜ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŮ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɐŰŬɜ ˊɟɎɔɛŬŰɘ űŮɟɛɘɧɜɘŬ 

Dirac ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ. ȰɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ɛɖ ŰŮɢɜɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ:  

 

1.3.5. ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ əŬɘ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ əŬɘ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ. ɇɞ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ Űɞ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɛɑŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɗɜɐ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ɤɠ graphene nanoplatelets (GNPs) əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 2 ɏɤɠ 100 

űɨɚɚŬ ɛŮ ŮɛɓŬŭɧɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 1x100 nm.  

 

1.3.6. ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ Űɞ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ 

əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŮəˊɚɖəŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɎ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɤɜ ɔɜɩɟɘɛɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɞ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɏɢɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ (Ŭůɐɛɘ), Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɜɤůŰɐ Űɘɛɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ůɐɛŮɟŬ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ɎɔŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 
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ŮəˊɚɖəŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɧˊɤɠ : 

 

1.3.7. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ 

ɡɚɘəɎ. ɇɞ űɡůɘəɧ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɛɘ-ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ əŮɜɞɨ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ. ȼ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɔɟŬűɏɜɘɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ɆɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɜɤɟɑɠ ɧŰɘ ɖ ůɢɏůɖ E-k 

ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɏɝɘ ɔɤɜɑŮɠ Űɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ 

ŮɝŬɔɤɜɘəɩɜ ɕɩɜŮɤɜ Brillouin, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮɜŮɟɔɐ ɛɎɕŬ ɔɘŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

əŬɘ Űɘɠ ɞˊɏɠ. ȿɧɔɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ (ɐ " əɤɜɘəɐɠ ") ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ɖ ůɢɏůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ Űɘɠ ɞˊɏɠ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɏɝɘ ůɖɛŮɑŬ, ŭɨɞ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ůŬɜ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Dirac ɔɘŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ spin 1/2. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞɘ ɞˊɏɠ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ űŮɟɛɘɧɜɘŬ Dirac, əŬɘ ɞɘ ɏɝɘ ɔɤɜɘɏɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Brillouin ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŮɑŬ 

Dirac. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ E-k ŮɑɜŬɘ E=ǩv (kx
2  +ky

2)1/2  ɧ ɞ́ɡ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Fermi ŮɑɜŬɘ V ~ 106 m / s. 

 

1.3.8. ɃˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Ƀɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɘŬ ŬˊɟɞůŭɧəɖŰŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬŭɘŬűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ŬŰɞɛɘəɐ ɛɞɜɐ ůŰɟɩůɖ, ɛŮ Űɘɛɐ: ŬˊɞɟɟɞűɎ ˊŬå2,3% Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 

űɤŰɧɠ, ɧˊɞɡ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ ŰɏɚŮɘŬɠ ŭɞɛɐɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ŬůɡɜɐɗɘůŰŬ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬɜŬŭɡəɜŮɑŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞˊɏɠ əɤɜɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Dirac ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ əɞɘɜɏɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ 

ɕɩɜŮɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ, ŬɚɚɎ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭəɟɘɓɐɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɖɠ ŰɏɚŮɘŬɠ 

ŭɞɛɐɠ. 

 

1.3.9. ŪŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ȼ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ˊɟɧůűŬŰŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ (4.84Ñ0.44)Ĭ103 ɏɤɠ (5.30Ñ0.48) Ĭ103 W/m*Ⱦ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɘəɐ ɛɖ ɞˊŰɘəɐɠ ŮˊŬűɐɠ, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ŭɘŬɛɎɜŰɘ əŬɘ ůɖɛŬɑɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɤɜ 

Wiedemann-Franz, ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɤŰɧɜɘŬ. ȼ ɓŬɚɚɘůŰɘəɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɖ. 
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1.3.10. ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɇɞ 2008 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ űɨůɖ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɞɢɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 100 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬŰůɎɚɘ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛɏůɤ ɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɔɟŬűɑŰɖ, ɗŬ ŬˊŬɘŰɐůŮɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɟɘɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɏɜŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŬŰɞɛɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (AFM), ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ űɨɚɚɤɜ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɡəɚɘəɏɠ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ɖ ŬəɑŭŬ Űɞɡ AFM ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young ůŰɞ 1 TPa əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

(ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ)ůŰŬ 130 GPa. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ 

Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ Űɞ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧ ɡɚɘəɧ ůŰɖ űɨůɖ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɜŬɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ (ˊ.ɢ. ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɑŮůɖɠ, ůɡɜŰɞɜɑůɘɛɞɘ 

ɜŬɜɞŰŬɚŬɜŰɤŰɏɠ), ɤɠ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɧˊɞɡ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ ˊɞɚɨ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ 

ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

 

1.3.11. ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

Ƀɘ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɔŮɜɘəɎ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ ɔɟŬűɑŰŮɠ ůˊɎɜɘŬ ɝŮˊŮɟɜɎɜŮ Űɞ 80% 

Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ 

ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŮ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 7 : ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ 
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1.3.12. ȺɛűɎɜɘůɖ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ŬəɟɘɓɎ 

ɡɚɘəɎ ůŰɖ ũɖ, ɛŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛɘŬɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ 

ŰɟɑɢŬɠ ɜŬ əɧůŰɘɕŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1.000 ŭɞɚɎɟɘŬ Űɞɜ ȷˊɟɑɚɘɞ Űɞɡ 2008 (ˊŮɟɑˊɞɡ 

100.000.000 ŭɞɚɎɟɘŬ / cm2). ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ SiC ˊɎɜɤ ůŮ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ  100 $/cm2 Űɞ 2009. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1.000.000 űɞɟɏɠ űɗɖɜɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 

Ŭˊɞűɚɞɘɤɛɏɜɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ. ȷəɧɛɖ űɗɖɜɧŰŮɟɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ 

ɜɘəɏɚɘɞ, Ŭˊɧ ȾɞɟŮɎŰŮɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ ɏɤɠ 30". 

ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ ŮɜŰŬŰɘəɎ 

Űɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 300 ɎɟɗɟŬ 

ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ 2004). ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ɔɟŬűŮɜɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (Ŭˊɧ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Van der Waals), ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ 

Űɞɡɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɏɜɘɞɡ, 

ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ [1, 3, 5-8]. 

 

1.3.13. ɀɏɗɞŭɞɠ əɞɚɚɖŰɘəɐɠ ŰŬɘɜɑŬɠ 

ɇɞ 2004, ɞɘ Ʌɩůɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɐɟŬɜ ɔɟŬűɏɜɘɞ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ (ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

əŬɘ ɤɠ ɛɘəɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɞɎůˊŬůɖ) Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ůɡɜŮəŰɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɢɤɟɑůɞɡɜ ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŬ əɟɨůŰŬɚɚɞɡɠ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɚŮˊŰɨŰŮɟŬ 

əɞɛɛɎŰɘŬ. ȼ ŰŬɘɜɑŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ ɞˊŰɘəɎ ŭɘŬűŬɜŮɑɠ ɜɘűɎŭŮɠ ŭɘŬɚɨɗɖəŮ ůŮ ŬəŮŰɧɜɖ 

əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓɐɛŬŰŬ, ɞɘ ɜɘűɎŭŮɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɢŬɜ əŬŰŬəŬɗɑůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɚŬəɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɇŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŬŰɞɛɘəɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ. 

ȰɜŬ ɢɟɧɜɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŬˊɚɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ ɎɟɢɘůŬɜ Űɖɜ ɝɖɟɎ 

ŬˊɧɗŮůɖ, ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɞɡ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮˊɘˊɚɏŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɡɔɟɧ. Ƀɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚɞɘ əɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ (ˊɟɩŰŬ, ɛɧɜɞ ɛŮɟɘəɎ ɛɘəɟɧɛŮŰɟŬ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɚɚɎ, ŰŮɚɘəɎ, 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 1 ɢɘɚɘɞůŰɧ əŬɘ ɞɟŬŰɞɑ ɛŮ ɔɡɛɜɧ ɛɎŰɘ) ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ. 

ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ əɞɚɚɖŰɘəɩɜ ŰŬɘɜɘɩɜ (Scotch tape method-mechanical 

exfoliation method).  

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%B5%CE%AC%CF%84%CE%B5%CF%82&amp;action=edit&amp;redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%AC%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%82_Van_der_Waals&amp;action=edit&amp;redlink=1
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ȺɘəɧɜŬ 8 : ɀɖɢŬɜɘəɐ Ŭˊɞűɚɞɑɤůɖ 

1.3.14. ȷɜɎˊŰɡɝɖ ůŮ əŬɟɓɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɟɓɑŭɘɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (> 

1100 ÁC) ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ SiC. ȼ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, Űɞ 

ˊɡɟɑŰɘɞ ɐ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɞ ˊɎɢɞɠ, Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ȷɜ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ˊɘɏůŮɘɠ ŰɧŰŮ 

ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɔɟŬűɏɜɘɞ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ  

 

1.3.15. ȷɜɎˊŰɡɝɖ ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɛɏůŬ, ɧˊɤɠ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ, Ůŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

ŬŰɞɛɘəɐ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɞɡ əŬɚɚɘŮɟɔŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɟɞɡɗɐɜɘɞ ŭŮɜ ŬˊɞűɏɟŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŭŮɑɔɛŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ˊɎɢɞɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

əŬŰɩŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɞɡ 

əŬɚɚɘŮɟɔŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɘɟɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬŭɨɜŬɛŬ ůɡɜŭŮɛɏɜɞ, ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ˊɎɢɞɠ, əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŭɑŬŰŬɝɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮɗɏŭɞɘ ɢɖɛɘəɐɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

ŬŰɛɩɜ (CVD) ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ, Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɎɜɤ ůŮ ɘɟɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɎ əɡɛŬŰɘůŰɧ. ȿɧɔɤ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɎɝɞɜŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əɡɛŬŰɘůɛɩɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɟŬŰɐ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%81%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
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ɛɘəɟɞəŮɜɩɜ ůŰɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ (əɩɜɞɡ Dirac). Ɉɣɖɚɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ űɨɚɚŬ ɞɚɘɔɞůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 1 cm2 (0,2 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ ɑɜŰůŮɠ) ɏɢɞɡɜ ůɡɜŰŮɗŮɑ ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɐɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŬŰɛɞɨ ˊɎɜɤ ůŮ ɚŮˊŰɏɠ 

ŰŬɘɜɑŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ űɨɚɚŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ɀɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ůŰŬ űɨɚɚŬ ɢŬɚəɞɨ, ɧˊɞɡ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ůŰŬɛŬŰɎ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɜɧ ůŰɟɩɛŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɘɜɑŮɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9 : ũɟŬűɏɜɘɞ ˊɎɜɤ ůŮ ɟɞɡɗɏɜɘɞ 

1.3.16. Ʉɡɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ŬɘɗɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ (sodium ethoxide) 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ŬˊɞɡůɑŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ŮəŰɧɠ ˊɘɗŬɜɧɜ Ŭˊɧ ŬŰɛɧ. ɀɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ 

ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ɔɟŬɛɛɎɟɘɞɡ, Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɘɗŬɜɧɚɖɠ Ŭˊɧ ɜɎŰɟɘɞ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ ŬɘɗɞɝŮɘŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɨůɘɛɞ ɛŮ ɜŮɟɧ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ŬɚɎŰɤɜ ɜŬŰɟɑɞɡ. 

 

1.3.17. ɀŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ 

ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɐŰŬɜ ˊɘɗŬɜɩɠ ɖ ɘůŰɞɟɘəɎ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɨɜɗŮůɖɠ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. Ƀ P. Boehm ŬɜɏűŮɟŮ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɏɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ Ŭˊɧ Űɞ 

1962. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɩɘɛɞ ɏɟɔɞ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɜɘűɎŭɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ȼ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ Boehm ˊɟɧůűŬŰŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɜɞɛˊŮɚɑůŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, Andre Geim. ȼ ɛŮɑɤůɖ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɔɟŬűɑŰɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŰŬɢŮɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 

ŮɝŬˊɚɤɛɏɜɖ ůəɧɜɖ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ȼ ɛŮɑɤůɖ 

ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɩɜ űɘɚɛ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ˊ.ɢ. Ŭˊɧ ɡŭɟŬɕɑɜɖ, ŬɜɧˊŰɖůɖ ůŮ Ŭɟɔɧ/ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɧŰɘ ˊŬɟɎɔŮɘ űɘɚɛ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ.  

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%80%CE%B1%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%BB%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AF%CF%84%CE%B7&amp;action=edit&amp;redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%B1%CE%B6%CE%AF%CE%BD%CE%B7
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1.3.18. ȷˊɧ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ 

ȷɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɞɟŭŮɚɚɩɜ ɔɟŬűɏɜɘɞɡ, 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ əɧɣɘɛɞ ŬɜɞɘəŰɩɜ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ. ɆŮ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞ, 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɞɑ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ ŭɟɎůɖ 

ɡˊŮɟɛŬɔɔŬɜɘəɞɨ əŬɚɑɞɡ əŬɘ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ɆŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞ, ɜŬɜɞəɞɟŭɏɚŮɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮɔɢɎɟŬɝɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɘ 

ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ űɘɚɛ [8]. 

 

1.3.19. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůɨɜŰɞɛŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ. ȼŭɖ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ 

ŮɜŰŬŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŬɢɨŰŮɟɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ. ȼ ŮɡəɘɜɖůɑŬ Űɤɜ 

űɞɟɏɤɜ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ ůŰɞ 

ˊɡɟɑŰɘɞ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ɢɎůɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ůŰɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Ƀn) ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Ƀff). ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ 

ŰŬɘɜɘɩɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ ɛŮɟɘəɎ ɜŬɜɧɛŮŰɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɧɟɘŬ. 

ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɜɏɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɟŬűɎɜɘɞ (graphane). 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ŬˊɞɡůɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ, 

ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŰŮɟɎůŰɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɔɘŬ űɤŰɞɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűŬɜɏɠ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŮɚəɡůŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬűŬɜɩɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ŭɘɎűŬɜŮɠ ɞɗɧɜŮɠ Ŭűɐɠ, ɞɗɧɜŮɠ ɡɔɟɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ, ɞɟɔŬɜɘəɎ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əŬɘ ŭɑɞŭɞɘ. Ʉɞɚɨ ˊɟɧůűŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɚɡŮɗɜɘəɐ ŮŰŬɘɟŮɑŬ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ŮɨəŬɛˊŰɖ ɞɗɧɜɖ Ŭűɐɠ, Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ 

ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ. 

 

1.3.20. ɄɞɚɡɛŮɟɐ ůɨɜɗŮŰŬ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ȷˊɚɩɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɧ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ əɎˊɞɘɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏűŰɘŬɝŬɜ 

ůəɚɖɟɎ əŬɘ ŮɚŬűɟɎ ɡɚɘəɎ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ ɧ, Űɘ ŰŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛɧɜŬ Űɞɡɠ. ɇŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɔɢɡɗɞɨɜ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɔɘŬ ɜŬ űŰɘɎɝɞɡɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ɀɘŬ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ ůŰɞ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ Nature Nanotechnology ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ɧŰɘ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%AD%CF%82
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ɛŮɔɎɚɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Űɞɝɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ˊɞɜŰɑəɘŬ, 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŬɛɑŬɜŰɞɡ. ȼ ŬɜɖůɡɢɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛɘɛɞɨɜŰŬɘ Űɘɠ ɑɜŮɠ ŬɛɘɎɜŰɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ ůŰɞɡɠ 

ˊɜŮɨɛɞɜŮɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ əŬɟəɑɜɞ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɜŬɜɧɛŮŰɟɞ ɛɧɜɞ ůŮ ˊɎɢɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. əŬɘ 

ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ Űɞɡ ŬɑɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŮɔəɏűŬɚɞ ɐ ůŰŬ 

əɨŰŰŬɟŬ, ŬɜŬűɏɟŮɘ ɞ Lawrence Drzal, ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ Űɞɡ ȾɏɜŰɟɞɡ ɆɨɜɗŮŰɤɜ Ɉɚɘəɩɜ əŬɘ 

ȹɞɛɩɜ ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ ɀɑůɘɔəŬɜ. 

ɇŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ůɨɜɗŮŰŬ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ɔɘŬ ŮɚŬűɟɘɏɠ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ 

ɓŮɜɕɑɜɖɠ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖ űɟŮůəɎŭŬ Űɤɜ Űɟɞűɑɛɤɜ ɔɘŬ 

ŮɓŭɞɛɎŭŮɠ. ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ űŰɘɎɝɞɡɜ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ 

əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɤɜ ŬŮɟɞůəɎűɖ əŬɘ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŮɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ, ɘŬŰɟɘəɎ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰŬ, əŬɘ ŬɗɚɖŰɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɑɜŬɘ əŬɚɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɔɘŬ ɜŬ űŰɘŬɢŰɞɨɜ ŭɘŬűŬɜŮɑɠ ŬɔɩɔɘɛŮɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɖɚɘŬəɏɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ əŬɘ ɞɗɧɜŮɠ. 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ ɛɘŬɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ɛŮ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȲɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɑɜŮɠ, 

ɧɛɤɠ, ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ˊɞůɧ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 2 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ) ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɧ ɔɘŬ ɜŬ əɎɜŮɘ Űɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ əŬɘ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰŮɟɞ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ, Űɞ 

ůɨɜɗŮŰɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬɜɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖ ŭɘŬűɎɜŮɘŬ Űɞ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ. 

ɇŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ ˊɖɚɧ əŬɘ ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ 

ɢɟɐůɖ ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ůɨɜɗŮŰŬ. ȼ Toyota ɏɢŮɘ űŰɘɎɝŮɘ əɎˊɞɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ əɘɜɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ 

ůɨɜɗŮŰŬ ˊɖɚɞɨ-ɜɎɘɚɞɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ ɧ, Űɘ ɛˊɞɟŮɑ Űɞ ɜɎɘɚɞɜ. ɄɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ɏɔɢɡůɖ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ űŰɘŬɢŰɞɨɜ ɟɧˊŬɚŬ Űɞɡ ɛˊɏɘɕɛˊɞɚ əŬɘ 

ɛˊŬůŰɞɨɜɘŬ Űɞɡ ɔəɞɚű əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɏɟɖ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, 

ɧˊɤɠ ɚŬɓɏɠ əŬɘ űŰŮɟɎ. ȷɚɚɎ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ 

ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ. 

ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ŰŬ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ 

ɐ ŬɜɩŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, ˊɞɡ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 1 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ 

Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞůɧ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 

Ʉɟɞůɗɐəɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŰɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ Űɞ əŬɗɘůŰɎ Űɞ 80 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ůəɚɖɟɧŰŮɟɞ, Ůɜɩ ɞɘ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 50 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ˊɘɞ ůəɚɖɟɧ. ɇɞ ůɨɜɗŮŰɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ 30 ɓŬɗɛɞɨɠ ȾŮɚůɑɞɡ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ 

ůəɏŰɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ , Ůɜɩ ɞɘ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CE%AF%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BD%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9C%CE%AF%CF%83%CE%B9%CE%B3%CE%BA%CE%B1%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8A%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B7%CE%BB%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/Toyota
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CE%B9%CE%BB%CE%BF%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CE%AD%CE%B9%CE%B6%CE%BC%CF%80%CE%BF%CE%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CF%86
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1.3.21. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɨəŬɛˊŰɤɜ ɞɗɞɜɩɜ əŬɘ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

To ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ŮɨəŬɛˊŰɞ əŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɘɞ ůəɚɖɟɧ əɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ɓɟŮɘ ɢɟɐůɖ ůŮ 

ŮɨəŬɛˊŰŮɠ ɞɗɧɜŮɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, ůŮ ɛɞɟɘŬəɎ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ əŬɘ ůŮ ɜɏŮɠ ŬůɨɟɛŬŰŮɠ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŮɠ. 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ űɨɚɚɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ Ŭɟɔɐ, Ůˊɑˊɞɜɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɧɛɤɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɟəŮŰɏɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ Űɟɧˊɞɡɠ ɔɘŬ 

ɜŬ űŰɘŬɢŰɞɨɜ əɡəɚɩɛŬŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭŬɜŮɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘəɟɞŰůɑˊ ɔɘŬ ɛŬɕɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ. 

ɇŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ,  ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɞɨɠ 

ŭɞɛɐɠ Ŭˊɧ ŮɝɎɔɤɜŬ ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ ɛɧɚɘɠ ŬŰɧɛɞɡ,  ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ 

Űɖ ɛɨŰɖ Ůɜɧɠ ɛɞɚɡɓɘɞɨ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ əɞɚɚɖŰɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɜɏŬ 

ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ɛɏůŬ ůŮ ŬŰɛɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ɜŬ 

əɞɚɚɐůɞɡɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ŮɝɎɔɤɜŬ, Űɖ 

ɔɜɤůŰɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ Űůɘˊ ɢŬɟɎůůɞɜŰŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ. ȾŬɗɩɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ŬɡŰɎ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ, ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ Nature. 

"ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Ůɜɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ, Ŭɔɩɔɘɛɞ əŬɘ ɚŮˊŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ůŰɧɢɞɠ", ɚɏŮɘ ɞ Philip Kim, ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬɘ űɡůɘəɧɠ Űɖɠ 

ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɖɠ ɨɚɖɠ ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȾɞɚɞɨɛˊɘŬ. Ƀ Kim əŬɘ ɞɘ ůɡɜɎŭŮɚűɞɑ Űɞɡ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ ɢɖɛɘəɞɨ ŬŰɛɞɨ, ŭɘŬŰɖɟŮɑ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɧŰŬɜ ɚɡɔɑɕŮŰŬɘ. 

ɇŬ ŰŮɚɘəɎ űɨɚɚŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ˊɚŬůŰɘəɧ ɏɢɞɡɜ Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ˊɎɢɞɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŭɘŬűŬɜɐ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɎɛˊŰɞɜŰŬɘ ɐ ɜŬ ŰŮɜŰɩɜɞɜŰŬɘ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. ȼ ɜɏŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ɞɗɞɜɩɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ 

ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŬ ɡˊɞəŬɗɘůŰɎ Űɞ Ŭəɟɘɓɧ əŬɘ ɎəŬɛˊŰɞ ɞɝŮɑŭɘɞ ŰɘŰŬɜɑɞɡ-ɑɜŭɘɞɡ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, ɧŰŬɜ 

ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɞɘɞŰɘəɩɜ űɨɚɚɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɗŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ, ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ. 

 

1.3.22. ũɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ 

ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ɃɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɏɤɠ əŬɘ 10 űɞɟɏɠ, űɟɞɜŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ɛɖɜ ˊɏűŰŮɘ ŮɡŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ əɨəɚɞ űɧɟŰɘůɖɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɏŰůɘ ˊɘɞ ˊɟɞůɘŰɎ. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B9
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CF%84%CF%83%CE%AF%CF%80
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B9%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8A%CE%BD%CE%B4%CE%B9%CE%BF
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ůɡůəŮɡɏɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ɑůɤɠ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ, Ůɜɩ ɖ 

ɛˊŬŰŬɟɑŬ Űɞɡɠ ɗŬ ŭɘŬɟəŮɑ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. 

 

1.3.23. ȴűŬɜůɖ 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘˊɚɤɗŮɑ, ɜŬ 

ɕŬɟɤɗŮɑ əŬɘ, ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ, ɜŬ ŰŮɜŰɤɗŮɑ. ȷɚɚɎ ˊŬɟɧɚɞ ɧŰɘ ɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɎɢɞɠ ɛŮ Űɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɢŬɟŰɑ (ɛɧɚɘɠ ɏɜŬ ɢɘɚɘɞůŰɧ Űɞɡ ɢɘɚɘɞůŰɞɨ) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəŬɛˊŰɞ əŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɧ, ɘůɢɡɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮűŮɡɟɏŰŮɠ Űɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŮɤɟɞɨɜ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɏɜɤůɖ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɞɟɘŬəɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, ůŬɜ ɘɞɜŰɘəɞɨ 

Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ ůŬɜ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɐ. 

ɀɘŬ ɞɛɎŭŬ Ŭˊɧ Űɞ ȸɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɧ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ůŰɞ ɆɘəɎɔɞ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ Rodney Ruoff ɏɢŮɘ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ ɧŰɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 'ɡűŬɜɗɞɨɜ' ɛŬɕɑ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬɜ ɜɏɞ Űɨˊɞ "ɢŬɟŰɘɞɨ" ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŭɨůəŬɛˊŰɞ əŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ɚŮˊŰɎ ɡɚɘəɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ Űɞ ɜɏɞ 

ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŬ űɨɚɚŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ŮɜɤɛɏɜŬ ɧˊɤɠ ŰŬ əŮɟŬɛɑŭɘŬ 

ɛɘŬɠ ůŰɏɔɖɠ ɢɎɟɖ ůŮ ŭŮůɛɞɨɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɘˊɚɩɜŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ ŬɚɚɎ 

ůəɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚŬ. 

"ɇɞ ɧɜŮɘɟɧ ɛɞɡ ɐŰŬɜ ɜŬ Ŭˊɞůɡɜɗɏůɤ Űɞ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ űɨɚɚŬ, əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůɤ Ůə ɜɏɞɡ ŬɡŰɎ ŰŬ űɨɚɚŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ", ɚɏŮɘ ɞ Ruoff. 

ũɘŬ ɜŬ Űɞ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɎɟɢɘůŮ ɛŮ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ 

əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŰŬ ɛɘůɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ɎŰɞɛŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȳŰŬɜ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ ɜŮɟɧ, ŬɡŰɎ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ Ŭˊɤɗɞɨɜ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ, ŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ - Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ - ɜŬ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɞɨɜ ɐ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ "űɨɚɚŬ". Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ űɑɚŰɟŬɟŬɜ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɑɔɛŬ 

(ɛŮ ŰŬ űɨɚɚŬ) ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɔŮɘ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ ɛɘŬ 

ŰɏŰɞɘŬ ɟɨɗɛɘůɖ ɩůŰŮ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɚŮˊŰɧ ůŬɜ ɢŬɟŰɑ. 

Ƀ əŬɜɞɜɘəɧɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ ŭɞɛɐ, ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ ůŮ əŬɜɞɜɘəɎ ɚŮˊŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŰɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ əŬɘ ɟɡŰɘŭɩɜɞɡɜ ůŰɘɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɞɛɐ, ɔɘ 

ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɐ Ŭˊɧ Űɞ űɨɚɚɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ Űɞ űɨɚɚɞ Ŭˊɧ 

ɜŬɜɞůɤɚɐɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɘůɢɡɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ruoff, Űɞ ɛɧɜɞ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ 

ɡɚɘəɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘŬɛɎɜŰɘ. 

ȼ ˊŮɟɘˊɚŮɔɛɏɜɖ ŭɞɛɐ ŬűɐɜŮɘ, Ůˊɑůɖɠ, ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞ ɏɜŬ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ůɡɚɚɞɔɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɨəŬɛˊŰŬ. ȷɚɚɎ Űɞ 

ˊɘɞ ůˊɞɡŭŬɑɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɢŬɟŰɑ ɛˊɞɟŮɑ ɢɖɛɘəɎ ɜŬ ůɡɜŰɞɜɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ, 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, ɗŬ Űɞ ɏəŬɜŮ ɛɞɜɤŰɐ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬɜ əŬɚɧ Ŭɔɤɔɧ, ɏŰůɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
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ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ əŬŰɎ 

ɓɞɨɚɖůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ Ůɘŭɘəɧ ŬɡŰɧ ɢŬɟŰɑ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɛˊɞŰɘůŰŮɑ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ, 

əŮɟŬɛɘəɎ ɐ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɔɘŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŰŬ əŬɗŬɟɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɎ Űɞɡɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 10 : ūɑɚɛ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

 

1.3.24. ɇɞ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ ɛˊŬɚɧɜɘ Űɞɡ əɧůɛɞɡ 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Cornell ůŰɘɠ ȼɄȷ 

ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ ɛɘŬ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ůŬɜ ɛˊŬɚɧɜɘ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɎɢɞɠ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŭɡɜŬŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ŬɟəŮŰɩɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɩɜ. ɆŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɚŬůŰɘɢɏɜɘŬ ɛˊŬɚɧɜɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞ ŬɏɟŬɠ ŭɘŬɟɟɏŮɘ, ɏůŰɤ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Űɞ ɛˊŬɚɧɜɘ Ŭˊɧ ɔɟŬűɏɜɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɞ ɩůŰŮ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ŰŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ Ŭɏɟɘɞɡ ɐɚɘɞɡ. ɄŬɟŬŭɧɝɤɠ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɛˊŬɚɞɜɘɞɨ ŭŮɜ 

ɐŰŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɖ. Ƀɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɔɜɩɟɘɕŬɜ Ůŭɩ əŬɘ ɢɟɧɜɘŬ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ŭˊɞɛɞɜɩůɞɡɜ űɨɚɚŬ ɔɟŬűɏɜɘɞɡ ŬˊɚɎ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ɛɘŬ əɞɚɚɖŰɘəɐ ŰŬɘɜɑŬ ˊɎɜɤ ůŮ 

əŬɗŬɟɧ ɔɟŬűɑŰɖ. ȳŰŬɜ ɖ ŰŬɘɜɑŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ əŬɘ əɞɚɚɐůŮɘ ɔɘŬ ɚɑɔɞ ůŮ ɛɘŬ ˊɚɎəŬ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ŬűɐɜŮɘ ˊɑůɤ Űɖɠ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ˊɎɢɞɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɏɤɠ ɛŮɟɘəɎ 

ɎŰɞɛŬ. ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ, ˊɞɡ ŭɖɛɞůɘŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ Nano Letters, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ Ɉɚɘəɩɜ.  

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%BD%CE%AD%CE%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
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1.3.25. Ⱥɝɏɚɘɝɖ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ əŬɘ ůŮ ˊɞɘɧ ɏŰɞɠ ˊɟɤŰɞɏɔɘɜŮ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ [5-10]. 

 

ȺɘəɧɜŬ 11 : Ⱥɝɏɚɘɝɖ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 
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1.4. ɆɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ  

 

1.4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ ɞɟɘůɛɧɠ 

ũɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɞ ɧɟɞɠ ñůɨɜɗŮŰɞò ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŰɞɨŰɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɛɏɟɖ. ȷˊɧ ɔŮɜɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, ɚɞɘˊɧɜ, ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɐ űɎůŮɘɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ůɨɜɗŮŰɞ 

ɡɚɘəɧ (composite material). Ʉɘɞ ŮɘŭɘəɎ, ůɐɛŮɟŬ, ɤɠ ůɨɜɗŮŰŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ 

ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɡɚɘəɎ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Ůɜɩ əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ. 

Ƀɟɘůɛɧɠ (Agarwalï1990): ɆɨɜɗŮŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɢɖɛɘəɎ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ɏɜŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛɏɟɖ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ Ůɜɑůɢɡůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ 

ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, əɡɟɑɤɠ, ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ əŬɚŮɑŰŬɘ 

ɛɐŰɟŬ, ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ.  

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɜɎ ŭɨɞ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɞɘəɞɔŮɜŮɘɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

(ɛŮŰŬɚɚɘəɎ, ˊɞɚɡɛŮɟɘəɎ əŬɘ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ) əŬɘ ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ůɡɜɗɏŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 12 : ȸŬůɘəɏɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŮɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ɞɛɎŭŮɠ ůɡɜɗɏŰɤɜ 
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1.4.2. ȽůŰɞɟɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ 

ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ Ŭˊɧ ŬɟɢŬɘɞŰɎŰɤɜ 

ɢɟɧɜɤɜ. ɈɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɨəɞɚŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ ůŰɖ űɨůɖ (ɝɨɚɞ, ˊɏŰɟŬ, ˊɖɚɧɠ, əɧəŬɚŬ) 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɡɟɨŰŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɨɜŰɞɛŬ ɏɛŬɗŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ 

Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ɛŮ ˊɟɧůɗŮŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ 

ȷɘɔɨˊŰɘɞɘ (5000 ˊ.ɉ.) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɨɓɚɤɜ ˊɖɚɞɨ ɛŮ 

ˊɚɏɔɛŬ Ɏɢɡɟɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůɡůŰɞɚɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ˊɖɚɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ˊɚɎəŮɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɨůŰɟɤŰŮɠ 

ɓɏɟɔŮɠ ɝɨɚɞɡ, ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ Ŭˊɧ Űɞ űɡůɘəɧ ɝɨɚɞ ɏɜŬɜŰɘ 

ůŰɟɏɓɚɤůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ůŰɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ɀŮůɞˊɞŰŬɛɑŬ (1000 

ˊ.ɉ.) ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɞɡ ɓŮɟɜɘəɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ Űɞɨɓɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ űɗɞɟɎɠ, Ůɜɩ, əŬŰɎ Űɞɡɠ ɅɤɛŬɥəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ, ɖ 

ɞŭɞˊɞɘɑŬ ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰɟɑɛɛŬŰŬ əŮɟŬɛɘŭɘɩɜ. ȼ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɘŭɖɟɧɓŮɟɔŬɠ ɔɘŬ ˊɟɞŮɜŰŮŰŬɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɞɘəɞŭɞɛɏɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ Ůˊɞɢɐɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎ ɖ ɛŮŰŮɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ 

ɔɨɣɞɡ ɛŮ ɕɤɘəɧ ŰɟɑɢɤɛŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ŮɨɗɟŬɡůŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŰɞɡɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɡɠ ˊɞɚɘŰɘůɛɞɨɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛɐŰɟŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1920 əŬɘ ŮˊɟɧəŮɘŰɞ ɔɘŬ 

ɛɑɔɛŬ ɘɜɘŭɑɤɜ ɝɨɚɞɡ ɛŮ űŬɘɜɞɚɘəɐ űɞɟɛŬɚŭŮɒŭɖ, ɔɜɤůŰɧ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɤɠ ɓŬəŮɚɑŰɖɠ ˊɟɞɠ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ȸɏɚɔɞɡ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬ Leo Beaekeland. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ 

Ůɜɑůɢɡůɖ ɘɜɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ 30 ŮŰɩɜ ɡˊɐɟɝŮ ɟŬɔŭŬɑŬ əŬɘ 

ůɡɜŭɡɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑůŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Űɤɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɘɜɩɜ ɓɞɟɑɞɡ (1960) əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ŰɎůɖ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮɑɤůɖ ɓɎɟɞɡɠ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ əŬɘ 

ŭɘŬůŰɖɛɞˊɚɞɑɤɜ. ɇɞ 1964 ŭɘŬŰɏɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ, ŬɟɢɘəɎ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɑɜŮɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ (carbon fibers), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŮɡɟɨŰŮɟŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ ůŰɘɠ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇɞ 

1971 ŭɘŬŰɏɗɖəŬɜ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ɞɘ ɑɜŮɠ ŬɟŬɛɘŭɑɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰɩɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŮɡɟɨŰŬŰŬ ůŰŬ ŮɚŬůŰɘəɎ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ əŬɘ 

ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (ɚɧɔɞɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ (ɚɧɔɞɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɟɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) Űɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɓŬɑɜɞɡɜ 

ůɡɜŮɢɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 30 ɢɟɧɜɘŬ, ˊ.ɢ. ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ, ɎɜɗɟŬəŬ, ŬɟŬɛɘŭɑɞɡ əŬɘ ɓɞɟɑɞɡ ɏɢɞɡɜ űɗɎůŮɘ ůŰɞ 10-

14ˊɚɎůɘɞ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (ŮɚŬűɟɧ ɛɏŰŬɚɚɞ). ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɤɜ ɜɏɤɜ  ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Ŭɘɢɛɐɠ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȼ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɘɜɩɜ əŬɘ ɟɖŰɘɜɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ 

ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ, ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ɛɞɜŬŭɘəɎ. ɇɞ ɛɘəɟɧ ɓɎɟɞɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɖ ˊɞɚɨ 

əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ əɧˊɤůɖ, ůŮ əɟɞɨůɖ əŬɘ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ ɟɤɔɛɩɜ, ɞɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŮɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 
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ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮəŮɑɜɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. MŮɟɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ: ŰŬ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Ůɟˊɡůɛɞɨ, ɖ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ űɗɞɟɎ, ɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɢɖɛɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əɚˊ.) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ Ŭɟɢɘəɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ, ɓŬɗɛɘŬɑŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜɏɤɜ əŬɘ əŬɚɚɑŰŮɟɤɜ ɘɜɩɜ, ɟɖŰɘɜɩɜ əŬɘ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

 

1.4.3. ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ Ůɜɑůɢɡůɖɠ, ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ 

ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ Ƚɜɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ (fibrous composites): ɀŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɘɜɩɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ ůŮ ɡɚɘəɧ 

ɛɐŰɟŬɠ. 

¶ ɆŰɟɤɛŬŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ (laminated composites): ɀŮ ŮˊɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ɡɚɘəɩɜ. 

¶ Ⱦɞəəɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ (particulate composites): ɀŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. 

ɇŬ ɘɜɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬŰɏɟɤ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ əŬɘ Űɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɛɏůŬ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŬɡŰɐ ŰŬ ɘɜɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ: 

¶ ɀɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

¶ ɄɞɚɡŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ, ɞɘ ɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

 

ȼ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɞŭɖɔŮɑ ɎɛŮůŬ ůŮ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ůŰɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɡˊɞ-ɞɛɎŭŮɠ : 

¶ ɆɨɜɗŮŰŬ ɛŮ ɑɜŮɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ. 

¶ ɆɨɜɗŮŰŬ ɛŮ ɑɜŮɠ ůŮ ˊɚɏɝɖ ɨűŬɜůɖɠ. 

¶ ɆɨɜɗŮŰŬ ɛŮ ɑɜŮɠ ůŮ ŰɟɘůɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ɨűŬɜůɖ. 

ɀɑŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ ɘɜɤŭɩɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɚɧɔɞ ɛɐəɞɡɠ ˊɟɞɠ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ ɘɜɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ: 

¶ ȷɡɜŮɢŮɑɠ ɐ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɑɜŮɠ (continuous fibers ), ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ l / d Ó100 . 

¶ ȷůɡɜŮɢŮɑɠ ɐ əɞɜŰɏɠ ɑɜŮɠ (discontinuous fibers), ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ l / d <100 . 
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¶ ɁɖɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ŰɟɘɢɑŰŮɠ (whiskers): ɀŮ d < 1ɛm əŬɘ l ḙ 100ɛm (ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɚŮˊŰɞɨɠ 

¶ ɛɞɜɞəɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ əŮɟŬɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ). 

ɆɖɛŮɑɤůɖ : Ƀɘ əɞɜŰɏɠ ɑɜŮɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡɠ, ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ 

ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ, ŬɚɚɎ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɘɜɩɜ 

ŰɡɢŬɑŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 13 : Ʉɚɏɝɖ ɘɜɩɜ 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɨˊɞɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ: (Ŭ) ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ, (ɓ) ɑɜŮɠ 

ŰɡɢŬɑɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ, (ɔ) ɑɜŮɠ ɛŮ ˊɚɏɝɖ ɨűŬɜůɖɠ əŬɘ (ŭ) ɑɜŮɠ ůŮ ŰɟɘůɞɟɗɞɔɩɜɘŬ 

ˊɚɏɝɖ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɏɢŮɘ 

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 14 [1]. 
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ȺɘəɧɜŬ 14 : ɆɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 
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1.4.4. Ⱦɞəəɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ 

ɇŬ əɞəəɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ɇɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ ɧɚŬ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ ůəɧɜɖ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ, ɜŮɟɧ əŬɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ 

ɢŬɚɑəɘŬ, ˊɏŰɟŮɠ əŬɘ Ɏɛɛɞ. ɇɞ ɛŮɑɔɛŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɛŮ ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ Űɞɜ ɟɧɚɞ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, 

ůɡɔəɟŬŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɇŬ ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɩůɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6 : ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ əɞəəɧŭɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ 
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ɇŬ əɞəəɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Ŭˊɚɏɠ ɛɏɢɟɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ, ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɐŰɟŬ ůŰɖɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɐ űɎůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɘɜɩŭɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ, ɛŮ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ. ɇɞ 

əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɘŬ ŰŬ əɞəəɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɘɜɩŭɖ. ȿɧɔɤ 

Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ɖɚɘəɑŬɠ Űɤɜ əɞəəɧŭɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢɗɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ȷɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ Ůɡɟɏɤɠ 

ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ. Ƀɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ, ɤůŰɧůɞ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ əɞəəɩŭɖ 

ůɨɜɗŮŰŬ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ, ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɖɛɞŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɡɜ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ [2]. 

 

1.4.5. ɀɐŰɟŬ 

Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ: 

¶ ɆɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. 

¶ ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ űɗɞɟɏɠ əŬɘ ˊɟɞůɓɞɚɏɠ. 

¶ ɀŮŰŬɓɑɓŬůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɟɞɠ Űɘɠ ɑɜŮɠ. 

¶ ȷɜŬəɞˊɐ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ, ˊɞɡ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ. 

ũɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɟɧɚɞ, ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɖ ɛɐŰɟŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ ɃɚəɘɛɧŰɖŰŬ. 

¶ ȷɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. 

¶ ɆɢŮŰɘəɐ ŮɡəŬɛɣɑŬ. 

¶ ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ çůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬè ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɑɜŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ ɑɜŬɠ ï ɛɐŰɟŬɠ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ɡɚɘəɩɜ ɛɐŰɟŬɠ ɔɘŬ 

ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ: 
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¶ ɃɟɔŬɜɘəɏɠ. 

¶ ɀŮŰŬɚɚɘəɏɠ. 

¶ ȾŮɟŬɛɘəɏɠ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ. ɀɑŬ ɔŮɜɘəɐ ɞŭɖɔɑŬ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ɧɟɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɞɛɎŭŬ ɡɚɘəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 21. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 15 : Ɉɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

 

ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɡɜŰɛɐůŮɘɠ: 

¶ PMC: Polymer Matrix Composite 

¶ MMC: Metal Matrix Composite 

¶ CMC: Ceramic Matrix Composite 

 

1.4.6. ɃɟɔŬɜɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ: 

(Ŭ) ŪŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɏɠ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŭɞɛɐ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ŭɘŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Van der Waals, 

ˊɞɡ ɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ ɧɛɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, 

əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŬɚŬəɧŰŮɟɞ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ Űɞɡɠ 

əɧůŰɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɡɟŮɑŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ɛɐŰɟŮɠ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ (PE) əŬɘ ˊɞɚɡůŰɡɟŮɜɑɞɡ (PS). ɋɠ 

ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɩɜ ɛɖŰɟɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ űɗɖɜɎ ɡɚɘəɎ (ŬɛɑŬɜŰɞɠ, 

ɛŬɟɛŬɟɡɔɑŮɠ, ə.Ŭ.), ɩůŰŮ əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɘɛɐɠ.  

(ɓ) ŪŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɞəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛɞɟɘŬəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ůəɚɖɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɣŬɗɡɟɧŰŮɟŬ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛɐŰɟŮɠ ŮɑɜŬɘ: 
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¶ ɄɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ. 

¶ Ⱥˊɞɝɡŭɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ 200 ɞC, əŬɚɚɑŰŮɟŮɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ əŬɘ ɢɟɐůɖ ůŰɖ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ. 

¶ ūŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɏŰɟɘŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ űŰɎɜŮɘ Űɞɡɠ 400 ɞC. 

 

1.4.7. ɀŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

ɀɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤɠ ɡɚɘəɎ ɛɐŰɟŬɠ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɐ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɛɐŰɟɤɜ, Ŭűɞɨ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɛɐŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ 

(~300 ɞC), Ůɜɩ ɞɘ ŬɜɗɟŬəɞɨɢŮɠ ɛɐŰɟŮɠ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

500 ɞC. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ ůˊɞɡŭŬɘɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 12. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7 : ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɘɜɩɜ 

 

1.4.8. ȾŮɟŬɛɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

ɇŬ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůəɚɖɟɎ, ŭɨůŰɖəŰŬ, ɛŮɔɎɚɖɠ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŮɟŬɛɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ, ɞɘ ɑɜŮɠ 

Ŭˊɞɓɚɏˊɞɡɜ ŬűŮɜɧɠ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ əŮɟŬɛɘəɞɨ ůŰɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 

ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ əŬɘ ŬűɏŰŮɟɞɡ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɞɢɐɠ.  
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ȼ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ŮɡɜɞɥəɎ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ɢɟɐůɖ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɛɖŰɟɩɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɎűŮɘŬ ɘɜɩɜï ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɖɠ əŮɟŬɛɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɐɗɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ.  

ɀŮɔɎɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɟɑůəɞɡɜ, Ůˊɑůɖɠ, ɞɘ ɛɐŰɟŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

əŮɟŬɛɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ ɞɘəɞŭɞɛɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɢɎɚɡɓŬ (ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ), ɘɜɩɜ ŬɛɘɎɜŰɞɡ (ŮɚŮɜɑŰ), ɘɜɩɜ 

ɔɡŬɚɘɞɨ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭˊɧ ɔɨɣɞ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ɐ 

ŬɛɘɎɜŰɞɡ. 

 

1.4.9. ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɡɚɘəɩɜ 

ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 13-15 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɐɠ, ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ əŬɘ əŮɟŬɛɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɞɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ [1]. 

 

ˊɑɜŬəŬɠ 8 : ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɘɜɩɜ 

 

ˊɑɜŬəŬɠ 9 : ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɘɜɩɜ 
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ˊɑɜŬəŬɠ 10 : ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɘɜɩɜ 

 

1.4.10. ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

ȼ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖɜ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɎ ˊɟɧůűŬŰɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ 

Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŬ ɎɟɗɟŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ, Ůɜɩ Űɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬɘ  ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɛŮɚŮŰɖɛɏɜɖ. ɋůŰɧůɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɢɡŰɎ ůɨɜɗŮŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɎɓŮɘ 

ŮɜɗŬɟɟɡɜŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɔɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 0,1% ə.ɓ. əŬɘ 0,2% ə.ɓ. 

ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ ůɨɜɗŮŰɞɡ : 

¶ ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ 

ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. 

¶ ȹŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɞɨŰŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɛɐŰɟŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

¶ ɇɞ ɛɏůɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ, ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɔɟŬűŮɜɑɞɡ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ. 

¶ ɈˊɎɟɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɜɩůŮɤɜ Al4C3, ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

0,1% ə.ɓ., ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ. 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡ : 

¶ ȼ ŬɜŰɞɢɐ(UTS) Űɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ ɔɘŬ ůɨɜɗŮŰŬ 0,1% ə.ɓ. ɔɟŬűŮɜɑɞɡ.  

¶ ȼ əɎɛɣɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ Űɞɜ ŮűŮɚəɡůɛɧ. 

¶ ȿɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɏůɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɛɏɜɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŭŮɜŭɟɘŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɤɜ ůɡɜɗɏŰɤɜ ɛŮ 0,2% ə.ɓ. ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ ŮɜɩůŮɘɠ Al4C3 ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ, Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɗɟŬɨůɖ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟŬ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɛɘɞ ˊɘɞ ɣŬɗɡɟɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ [4-7]. 
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1.4.11. ɀŮɗɧŭɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɜɗɏŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ [3] : 

a) ɀŮɗɧŭɞɘ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȾɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ : ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ əŬɘ ŮɨəɞɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ɇɞ 

ɛŮɑɔɛŬ ŬɜŬŭŮɨŮŰŬɘ ɏɤɠ əŬɚɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɔɟŬűŮɜɑɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 0,1 ɏɤɠ 50% əŬŰɎ ɧɔəɞ ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 16 : ȸɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɡɜɗɏŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 17 : ɀɘəɟɞɔɟɎűɖɛŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 35% ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ əŬŰɎ ɧɔəɞ, 

əŬŰŬůəŮŬůɛɏɜɞɡ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ 

 

¶ Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ (diffusion bonding) : ɞɘ ŭɞɛɏɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŬ Ŭˊɧ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ. ɀŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůɡɔəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ 

Ůɜɧɠ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮ Űɞ 

əɧůŰɞɠ ɜŬ ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 
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¶  

 
ȺɘəɧɜŬ 18 : ȸɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ 

 

b) ɀŮɗɧŭɞɘ ɡɔɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

¶ ȷɜɎŭŮɡůɖ ŰɐɔɛŬŰɞɠ : ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ Ŭˊɧ ŬəŬŭɖɛŬɥəɎ ɘŭɟɨɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. ɇɞ 

ɛŮɑɔɛŬ ŬɜŬŭŮɨŮŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ əŬɚɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ 

ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ əŬɘ ɢɡŰŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 19 : ȸɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ŰɐɔɛŬŰɞɠ 

 

¶ ɉɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ : Űɞ ŮɜɘůɢɡŰɘəɧ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ 

Űɞ ɢɡŰɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ. ȺˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ˊɞɟɧŭɞɡɠ, ɤůŰɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɡůəɞɚɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 20 : ȸɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 

 

¶ ɆŰɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ɓŬɟɨŰɖŰŬ Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ 

əŬəɐɠ ůɡɜɎűŮɘŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ.   

c) ɀŮɗɧŭɞɘ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ 

¶ ūɡůɘəɐ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ : əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɑɜŮɠ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛɏůɤ Űɖɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɑɜŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŮŰɎ ɛɏůɤ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŮ ŬɚɞɡɛɘɜɏɜɘŬ 
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ɛɐŰɟŬ, ɛŮ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ [3]. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 21 : ȸɐɛŬŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ. Ƀɘ ɑɜŮɠ ɣŮəɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ Ŭűɞɨ Űɡɚɘɢɗɞɡɜ ůŮ əɨɚɘɜŭɟɞ 
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1.4.12. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 
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1.5. ɉɈɇȺɈɆȼ 

 

1.5.1. ȺɘůŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ȼ ɢɨŰŮɡůɖ ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ ŬɟɢɏɔɞɜŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ (primary forming processes) əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ɛɎɕŬɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊɟɞɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɧ 

ˊɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɟŮɡůŰɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɛɏɜɖ 

əɞɘɚɧŰɖŰŬ, Űɞɜ Űɨˊɞ (ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ ɐ əŬɚɞɨˊɘ), əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ŬˊɞəŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɛɞɟűɐ.  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞŭŮɢɗŮɑ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɐ ˊɟɧŰɡˊɞ (pattern). 

¶ ȺɎɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ Űɞɡ ůɢɐɛŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ůŰŮɟŮɧ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɢɡŰɧ (casting).   

¶ ȺɎɜ ɧɛɤɠ Űɞ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɩɛŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ɏɚŬůɖ ɐ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ) ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, ŰɧŰŮ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɚɑɜɗɤɛŬ (ingot), ɖ ŭŮ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ (ɢɨŰŮɡůɖ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ) ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɢɡŰɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ (ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɨɚŮɠ, 

ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, əŮɟŬɛɘəɎ), ɐ ɢɨŰŮɡůɖ ɏɢŮɘ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ (ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞs, ɢɡŰɞɢɎɚɡɓŬs) əŬɘ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ (Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɢŬɚəɧɠ, 

ɞɟŮɑɢŬɚəɞs, ɛŬɔɜɐůɘɞ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞs, əŬůůɑŰŮɟɞɠ, ɛɧɚɡɓŭɞɠ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ) ɛɏŰŬɚɚŬ. 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ɧŰɘ ŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

¶ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ (cast alloys)  

¶ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ (wrought alloys). 

Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ əŬɘ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧɚɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɧ 

ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɢɘɚɘɞůŰɩɜ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞɨ ɔɟŬɛɛŬɟɑɞɡ, ɧˊɤɠ ŰŬ 

ŭɧɜŰɘŬ Ůɜɧɠ űŮɟɛɞɡɎɟ, ɛɏɢɟɘ ŰŮɛɎɢɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 10 əŬɘ ˊɚɏɞɜ ɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ 

ˊɞɚɚɩɜ Űɧɜɤɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ˊɟɞˊɏɚŮɠ ˊɚɞɑɤɜ.  

ɀŮ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɡ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊ.ɢ. ŰŮɛɎɢɘŬ ˊɞɨ 

ɏɢɞɡɜ əŮɜɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, ɞˊɏɠ, əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŮɠ ɐ ŰŮɛɎɢɘŬ Ŭˊɧ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ɡˊɞůŰɞɨɜ ɛɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɟɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ, ɖ ɢɨŰŮɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 
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1.5.2. ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ. ɉɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɚɘɜɗɤɛɎŰɤɜ (ingot 

casting), ɛɘŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ: 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ əŬɚɞɨˊɘ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ɛɧɜɘɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ. 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞ əŬɚɞɨˊɘ. 

¶ (Ⱥɘŭɘəɏɠ) ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞ ɐ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɚɞɨˊɘ. 

ɆŰɘɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ : 

ü ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ əŬɚɞɨˊɘ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ɛɧɜɘɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ (expandable mold, permanent 

pattern casting).  

o ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ Ɏɛɛɞ (sand casting) ɛŮ əɨɟɘŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ Ɏɛɛɞ (green sand 

casting) əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɝɖɟɐɠ Ɏɛɛɞɡ (dry-sand casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ ɎɚɚŬ ɛɏůŬ ˊɚɖɜ Ɏɛɛɞɡ (slurry-mold casting) ɛŮ əɨɟɘŮɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɖ 

ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ ɔɨɣɘɜɞ əŬɚɞɨˊɘ (plaster-mold casting) əŬɘ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ əŮɟŬɛɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ 

(ceramic-mold casting) 

ü ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ (expandable mold, expandable casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ɛŮ "ɛɎůəŬ" (shell casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ɛŮ "Ůˊɏɜŭɡůɖ" (investment casting) 

ü ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞ əŬɚɞɨˊɘ (permanent pattern casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (gravity casting) 

ɉɨŰŮɡůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (low-pressure casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ˊɑŮůɖɠ (die casting) 

o ɉɨŰŮɡůɖ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ (squeeze casting) 

ü (Ⱥɘŭɘəɏɠ) ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɛɧɜɘɛɞ ɐ ɛɘŬɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɚɞɨˊɘ 

o ūɡɔɞəŮɜŰɟɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ (centrifugal casting) 

o ȼɛɘ-űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ (semi-centrifugal casting) 

o ūɡɔɞəŮɜŰɟɘɕɧɛŮɜɖ ɢɨŰŮɡůɖ (centrifuged casting) 

ȼ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 22. ȾɎɗŮ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮŭɑŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ.  
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                         ȺɘəɧɜŬ 22 : ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

 

1.5.3. ȸŬůɘəɐ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

ȼ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůȭ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ 

əŬɚɞɨˊɘ (mold) ɔɘŬ ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ ɡɔɟɐ Ɏɛɛɞ (ŮɘəɧɜŬ 23). ɇŬ əŬɚɞɨˊɘŬ ŮɑɜŬɘ  ɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŮ ɛɑŬ ɢɨŰŮɡůɖ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɘɟŮŰɎ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɛɏɟɖ. 

ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮ ɛɞɜŰɏɚŬ Ŭˊɧ əŮɟɑ ɐ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜɖ ɟɖŰɑɜɖ ɧˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞɚɧůɤɛɞ əŬɚɞɨˊɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ  ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɨŰŮɡůɖɠ ůŮ ɛɧɜɘɛɞ 

(ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ) Űɨˊɞ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɚɞɨˊɘŬ ɐ ɛɐŰɟŮɠ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ɛɏɟɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɡŰŮɡɗɞɨɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɐ əɎůŬ (flask). ɇŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɎ ɐ ɚɡɧɛŮɜŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɕŮɨɔɖ ɞˊɧŰŮ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ɏɜɤ 

ˊɚŬɑůɘɞ (cope) əŬɘ əɎŰɤ ˊɚŬɑůɘɞ (drag). ɇŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɝɨɚɘɜŬ ɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ 

ɢɤɟɑɠ ˊɡɗɛɏɜŬ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ űɏɟɞɡɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɜŮɡɟɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɖɠ 

Ɏɛɛɞɡ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡɠ ˊɟɞůŬɟŰɩɜŰŬɘ ɡˊɞŭɞɢɏɠ, ɧˊɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ŮɡɗɡɜŰɐɟɘɞɘ ˊŮɑɟɞɘ (connecting pins) ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŰŬəŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖ ůɤůŰɐ ɗɏůɖ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ əɞɘɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɢɐɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɢɡŰŮɡɗŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Űɞ ɢɡŰɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ (pattern) ŮɑɜŬɘ çɧɛɞɘɞè 

Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ: ȳɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ůɡůŰɞɚɐ Űɞɡ 

ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (solid shrinkage ɐ shrinkage allowance). 

Ⱥűɧůɞɜ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əɞˊɐɠ ɔɘŬ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ, ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ˊɎɢɞɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ 

(machining allowance).  

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ (ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ), ɛɏŰŬɚɚɞ, 

ɔɨɣɞ ɐ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ. ɇŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, 
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əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɛˊɟɞɨɜŰɕɞ ɐ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŭɘŬůŰŬŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɝɨɚɘɜŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ çŰɨˊɤɛŬè ˊɞɚɚɩɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ 

Űɞɡ ɝɨɚɘɜɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ Űɞ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ (ŭɘŬɘɟŮŰɧ ɐ ŭɘɛŮɟɏɠ). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ 

ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ (parting line) ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ əɞɘɚɧŰɖŰŬ 

ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɞɘ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ əɤɜɘəɧŰɖŰŬ (draft), ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɢɤɟɑɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐ ɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ. 

ũɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɞɘɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢɡŰɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɡɟɐɜŮɠ ɐ əŬɟŭɘɏɠ (core) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɐ Ɏɛɛɞ ɐ 

ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɢɨŰŮɡůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůɡɜɗŮŰɧŰŮɟɖɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŬɚɚɎ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ƀɘ əŬɟŭɘɏɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ɡˊɞŭɞɢɏɠ 

Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ (nesting holes ɐ core prints).  

ȾɎɗŮ əŬɚɞɨˊɘ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ (runners) ɔɘŬ ɜŬ ŭɘɞɢŮŰŮɡɗŮɑ Űɞ ɚɘɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ əŬŰŬəɧɟɡűɞ Ŭɔɤɔɧ (ɢɞɎɜɖ əŬɘ ɞɢŮŰɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ/pouring basin - sprue) ɔɘŬ 

Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ ɛŮ ŰɐɔɛŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɢɡŰɎ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ 

əŬɚɞɨˊɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɠ ɡɚɘəɞɨ (feeder head ɐ blind riser). Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ Ŭˊɞɗɖəɩɜ 

ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, ɔɘŬŰɑ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŮɜɎ 

ůŰɞ ɢɡŰɧ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɢɡŰɞɨ. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ, ŰŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ  ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ əŬɘ Űɞ ɢɡŰɧ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɢɤɟɑɠ əŮɜɎ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖ ɢɨŰŮɡůɖ ˊɞɚɨ əŬɗŬɟɩɜ ɛɏŰŬɚɚɤɜ, ůŰɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ 

ŬˊɞɗɐəŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɡɢɧɜ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ, Ůɜɩ Űɞ ɢɡŰɧ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əŬɗŬɟɧ. 

ũŮɜɘəɎ, ɞ ɞɢŮŰɧɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɟɞɐɠ, ɞɘ ŬˊɞɗɐəŮɠ ɡɚɘəɞɨ ə.ɚˊ. ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ əŬɜŬɚɘɩɜ (gating system) ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɟɞɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ 

ŰɐɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ. ȼ ůɤůŰɐ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ůɡɔəɟɧŰɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ, ŰŮɢɜɘəɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ, ɢɨŰŮɡůɖ -ɢɤɟɑɠ 

ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ- əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ əŬɘ ŮɛˊŮɘɟɑŬ. 

ɇɞ ɟŮɡůŰɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘɞɢŮŰŮɡɗŮɑ ůŰɞɜ Űɨˊɞ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ɐ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ Űɨˊɞ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŰɏɚŮɘŬ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ 

ɛɏŰŬɚɚɞ, ɩůŰŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɢɡŰɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ əŬɘ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞ Ŭˊɧ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 23 : ɃɟɞɚɞɔɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ Űɞɛɐ əŬɚɞɡˊɘɞɨ ɔɘŬ ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ Ɏɛɛɞ. 

 

1.5.4. ȽəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɢɨŰŮɡůɖ ɐ ŮɨɟɞɘŬ (fluidity) 

ɀŮ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧ ɧɟɞ ŮɨɟɞɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɜŬ ɔŮɛɑɕŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ 

ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ. ȼ ŮɨɟɞɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ/ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ. 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɨɟɞɘŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ 

¶ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ 

¶ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ɚɧɔɤ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

¶ ŰŬ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ ŬɏɟɘŬ 

¶ ɞɘ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŮɠ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ ůəɞɡɟɘɏɠ ( ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ) 

¶ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ 

ɆɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɨɟɞɘŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

¶ ɖ ˊɑŮůɖ ŮɔɢɨůŮɤɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ 

¶ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ 

¶ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

¶ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ɢɨŰŮɡůɖ (castability) ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞɠ ɧɟɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ɛɞɟűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɛŮ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ. ȺɑɜŬɘ 
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ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɤɜ ɧɟɤɜ çůɡɔəɞɚɚɖŰɧŰɖŰŬè əŬɘ çŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬè ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ 

ɄɑɜŬəŬɠ 11 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ 

ɢɨŰŮɡůɖ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 11 : Ɇɨɔəɟɘůɖ ŮɨɟɞɘŬɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 
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1.5.5. ȾɨɟɘŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

ü ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɖ ɛɧɜɘɛɞɡ Űɨˊɞɡ (expendable mold casting) 

Å ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ Ɏɛɛɞ (sand casting) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 24 : ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ Ɏɛɛɞ. 

 

Å ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ ɔɨɣɘɜɞ əŬɚɞɨˊɘ (Plaster-mold casting) 

Å ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ əŮɟŬɛɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ (ceramic-mold casting) 

Å ɉɨŰŮɡůɖ əŮɚɨűɞɡɠ ɐ ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮ çɛɎůəŬè ɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Croning (shell mould casting) 
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ȺɘəɧɜŬ 25 : ɉɨŰŮɡůɖ əŮɚɨűɞɡɠ ɐ ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮ çɛɎůəŬè. 

 

Å ɉɨŰŮɡůɖ ɛŮ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɐ ɛŮ çɚɘɤɛɏɜɞ əŮɟɑè (investment casting)     ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛɏɗɞŭɞ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ɔɜɤůŰɐɠ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ. 

ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɛɞɟűɐɠ ɢɡŰɩɜ ɛɘəɟɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ ɐ ůŮ 

ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭŬˊŬɜɖɟɐ. ɇɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬɕɧɛŮɜɤɜ ɢɡŰɩɜ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ gr ɛɏɢɟɘ ɛŮɟɘəɎ kg, Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ˊɎɢɖ ɛɏɢɟɘ 0.5 mm. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əŬɘ ɛɖ 

ůɘŭɖɟɞɨɢŬ əɟɎɛŬŰŬ. ɇɡˊɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ əɞůɛɖɛɎŰɤɜ, ɞŭɞɜŰɘəɩɜ ˊɟɞɗɏůŮɤɜ, əɞˊŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Ůɘŭɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ə.ɚˊ. 
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ȺɘəɧɜŬ 26 : ɉɨŰŮɡůɖ ɛŮ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɐ ɛŮ çɚɘɤɛɏɜɞ əŮɟɑè (investment casting) 

 

ü ɀɏɗɞŭɞɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɘɛɞɡ Űɨˊɞɡ (permanent mold casting) 

Å ɉɨŰŮɡůɖ ůŮ ɛɧɜɘɛɞ (ɛŮŰŬɚɚɘəɧ) Űɨˊɞ (gravity die-casting) 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 27 : ɉɨŰŮɡůɖ (ɛŮ ɓŬɟɨŰɖŰŬ) ůŮ ɛɧɜɘɛɞ Űɨˊɞ. 
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ü ɉɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ (low-pressure casting ɐ pouring pressure casting)             

ȼ ɢɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖ  ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɩɠ əŬɘ ŮɝŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ ɛɏůɤ ˊɑŮůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɛɏɢɟɘ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɀɧɚɘɠ ŭɘŬəɞˊŮɑ ɖ ˊɑŮůɖ, Űɞ  ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ɢɡŰɧ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ Űɞ ˊŬɟŬɛɏɜɞɜ ŰɐɔɛŬ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ əŬɚɞɨˊɘŬ Ŭˊɧ ɔɨɣɞ 

ɐ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 28 : ɉɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ. 

 

ü ɉɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ (die-casting)                                                                                         

ɇɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɞ Űɨˊɞ ɡˊɧ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ (0,7 ï 700 MPa), ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.  ɇŬ 

ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɢɡŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ.  Ƀ 

əɨɟɘɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɜŬűɩɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɇŬ əɨɟɘŬ ˊŮŭɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ (ɏɛɓɞɚŬ, ɛˊɚɞə əɡɚɑɜŭɟɤɜ ə.ɚˊ.), ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞŰŮɢɜɘəɧ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ůŰɖ çɚŮˊŰɞɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐè (ˊŬɘɢɜɑŭɘŬ, ɞˊŰɘəɎ əŬɘ ŰɡˊɞɔɟŬűɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ 

ə.ɚˊ.) əŬɘ ůŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɖɢŬɜɩɜ 
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1.5.6. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɡŰɩɜ 

ũŮɜɘəɎ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛɞɜŬŭɘəɧɠ, Űɡˊɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɢɡŰɩɜ əŬɘ 

ɡˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ 

ˊɐɝɖɠ. ɇŬ əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Ůɜɩ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ liquidus əŬɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 

solidus, Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ, ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɐɝɖɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

Ŭˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞəŰɞɨɛŮɜɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ Chvorinov: 

4 +    ,ɧˊɞɡ: 

Ⱦ: ůŰŬɗŮɟɎ 

V: ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ  

ȷ: ɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɟŮɡůŰɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɨˊɞɡ 

ȳŰŬɜ ŮɔɢɨŮŰŬɘ ŰɐɔɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛɏůŬ ůŮ Űɨˊɞ, ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɝŮəɘɜɎ  Ŭˊɧ  ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ 

Űɨˊɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ Ŭˊɧɣɡɝɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɟɞɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɞɡ ɡˊɧ ˊɐɝɖ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ əŬɘ ŭɘŬ 

Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ, əɡɟɑɤɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

Å ɇɖ űɨůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ, Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ (ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ , ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, 

ɚŬɜɗɎɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɐɝɖɠ) əŬɘ Űɡɢɧɜ ŮəɚɡɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɞɡ. 

Å ɇɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ. 

Å ɇɖ űɨůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ (ɡɚɘəɧ, Ůɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ). 

Å ɇɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ (ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɐ ɛŮ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ). 

Å ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ (ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɢɐɛŬ). 

Å ɇɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ ɧɔəɞɠ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ / ɧɔəɞɠ ɨɚɖɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ. 

Å ɇɖɜ Űɡɢɧɜ ɢɟɐůɖ ŮˊŬɚŮɑɣŮɤɜ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ 

əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ. 
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ɆŮ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ Űɨˊɞ : 

Å ȼ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ. 

Å ȼ ɡɔɟɐ űɎůɖ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ 

ůɡɟɟɘəɜɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɧűŮɚɞɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ űɎůɖɠ. 

Å ȼ ɕɩɜɖ ˊɐɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɢɤɟŮɑ Ŭˊɧ ɏɝɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɖ ɡɔɟɐ əŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ. ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

Űɏɚɞɡɠ ˊɐɝɖɠ ɇ2 əŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭɟɢɐɠ ˊɐɝɖɠ ɇ1, Űɞ 

ŭŮ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɨɝɞɡůŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ˊɐɝɖɠ, (ɇ1- ɇ2). 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 29 : XŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŰɐɔɛŬŰɞɠ. 

 

ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ Ůɜɧɠ ŰɐɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡůŰɞɚɐ ɧɔəɞɡ (shrinkage), ɖ ŭɘŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖ (transcrystallization) əŬɘ ɞ 

ɢɖɛɘəɧɠ ŭɘŬűɞɟɘůɛɧɠ (80egregation) ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ. 

 

1.5.7. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ: ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ɇɞ əɨɟɘɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ 

Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɚɧɔɤ ůɡůŰɞɚɐɠ. ȼ ůɡůŰɞɚɐ ŬɡŰɐ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

Ŭˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɖɚ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (ŰɐɔɛŬ), əŬŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ əŬɘ 

ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ˊɞɚɚɩɜ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 
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ȷ) Ɉˊɞɢɩɟɖůɖ ɚɧɔɤ ůɡůŰɞɚɐɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɐɝɖ: 

ȹɘŬəŮɜɩůŮɘɠ (piping): ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ əɤɜɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɘůɧɗŮɟɛɖɠ 

(Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ) ˊɐɝɖɠ əŬŰɎ ůɡɜŮɢŮɑɠ ůŰɟɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɏɝɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ. ȼ ɗɏůɖ, ɖ 

ɛɞɟűɐ əŬɘ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬəŮɜɩůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ əŬɘ Űɞ 

ɟɡɗɛɧ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ. 

ɆŰŬ ɢɡŰɎ ɖ ŭɘŬəɏɜɤůɖ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŮəŮɑ ˊɞɡ Űɞ ɡɔɟɧ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ 

ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ  ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɐ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ŮɚɎŰŰɤɛŬ  ɔɘŬ Űɞ 

ˊɚɑɜɗɤɛŬ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ. ũɘŬ Űɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɏɜɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ɣŮɡŭɞəŮűŬɚɐɠ (hot top, sinkhead), ɛŮ ůəɞˊɧ ŬɡŰɐ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɣŮɡŭɞəŮűŬɚɐ 

əŬɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɛŮŰɎ ɛô ŬɡŰɐɜ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ ɡɔɘɏɠ ˊɚɑɜɗɤɛŬ. Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ɣŮɡŭɞəŮűŬɚɐɠ ŬɡŰɐ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɛɞɜɤŰɘəɐ 

Ůˊɏɜŭɡůɖ ˊɞɡ ůɡɜŰɖɟŮɑ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŰɞ ůŰɧɛɘɞ Űɖɠ ɡɔɟɧ (ɗŮɟɛɐ ɣŮɡŭɞəŮűŬɚɐ). 

 

         

                              (Ŭ)                                                    (ɓ) 

                                    ȺɘəɧɜŬ 30 : (Ŭ) ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭɘŬəɏɜɤůɖɠ, 

(ɓ) ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɘŬəɏɜɤůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 31 : ȺűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɣŮɡŭɞəŮűŬɚɐɠ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɤɜ ŭɘŬəŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡɜŬűɩɜ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ůŰɖ ɢɨŰŮɡůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞůŮˊɘɢɤɜŮɨɛŬŰŬ( feeder head, riser) əŬɘ ɣɨɢɞɜŰŬ ůɩɛŬŰŬ 

(chills). ɇŬ ˊɟɞůŮˊɘɢɤɜŮɨɛŬŰŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛŮ ŰɐɔɛŬ Űɖɠ 

ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ  ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ɣɨɢɞɜŰŬ ůɩɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ (ůŰɘɠ ɞɔəɤŭɏůŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ) ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɎ (ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɢɡŰɧ) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ˊɐɝɖɠ ů ó ɧɚɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ. 

 

 

 ȺɘəɧɜŬ 32 : ȺűŬɟɛɞɔɐ ˊɟɞůŮˊɘɢɤɜŮɨɛŬŰɞɠ. 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

83 
 
 

 

 ȺɘəɧɜŬ 33 : ȺűŬɟɛɞɔɐ çɣɨɢɞɜŰɞɠ ůɩɛŬŰɞɠè. 

 

      ɀɘəɟɞŭɘŬəŮɜɩůŮɘɠ (micropiping): ȺɑɜŬɘ əŮɜɎ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗɏɜŰɤɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɘŰɩɜ. ɃűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬůɡɜŮɢɐ Ůɔəɚɤɓɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

ɡɔɟɞɨ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞɡɠ əɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ. Ƀɘ ɛɘəɟɞŭɘŬəŮɜɩůŮɘɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɐɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ. ȳŰŬɜ ŮˊŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɞɘ ɛɘəɟɞŭɘŬəŮɜɩůŮɘɠ ůɡɔəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ (Ůɜ ɣɡɢɟɩ) əŬɘ 

ŮɝŬűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ. ȯɟŬ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɞɓŬɟɧ ŮɚɎŰŰɤɛŬ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞɠ ɚɧɔɞɠ 

ˊɟɧɚɖɣɖɠ Űɞɡɠ. 

      ȸ) Ɉˊɞɢɩɟɖůɖ ɚɧɔɤ ůɡůŰɞɚɐɠ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ȼ ůɡůŰɞɚɐ ɧɔəɞɡ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ) ůŰɖ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȯɚɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɞűŮɘɚɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮůŰɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

ɟɖɔɛŬŰɩůŮɤɜ. Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŭŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. 

Ʌɤɔɛɏɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ solidus ŬɚɚɎ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎˊɡɟɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɗŮɟɛɏɠ, Ůɜɩ  ɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜŮɠ 

ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůɡůŰɞɚɐɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ Ŭˊɧɣɡɝɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɣɡɢɟɏɠ ɟɤɔɛɏɠ. 

ũ) ȹɘŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŭɘŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɢɡŰɞɨ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ŬˊɧŰɞɛɖɠ ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ 

Űɨˊɞɡ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɐ ɕɩɜɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ 

ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɐ ɣɡɢɟɐ ɕɩɜɖ (chill zone). ɇɞ ɛɘəɟɧ 

ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɡŰɐɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ɡˊɧɣɡɝɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ ŰɐɔɛŬ ůȭ ŬɡŰɐ, 
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űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ɩůŰŮ ɞɘ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɡˊɚɖɗŮɑɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ əŬɘ ɜŬ 

ŰŮɟɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

Ƀɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŬɝɞɜɘəɞɑ, ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ŰɡɢŬɑɞɡ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ. ɀŮŰɎ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɛɘəɟɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ, ɖ ˊɐɝɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ Űɖ ɕɩɜɖ ˊɐɝɖɠ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟŮɑ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Ŭˊɧ 

ɏɝɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ. ɀɏůŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ɖ ɡˊɧɣɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɞɚɘɔɎɟɘɗɛɞɘ. ɆŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɝɧɔəɤɛŬ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůŮ 

ŭŮɜŭɟɑŰɖ. 

ɀŮ Űɖɜ ˊɟɧɞŭɞ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɡɛŮɔɏɗŮɘɠ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɞɑ əɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɏůŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ůˊɘɛɐəɖ 

ɛɞɟűɐ, əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊŬɟŮɘɏɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ. ȼ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɩɜ 

əɟɡůŰɎɚɚɤɜ ůŰŬɛŬŰɎ ɧŰŬɜ ůɡɜŬɜŰɖɗɞɨɜ ɛŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɡɠ əɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ. ɀŮŰɎ 

Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞ ɢɡŰɧ ŬˊɞəŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɘůŰɧ, ɖ ŭŮ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ɕɩɜɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɓŬůŬɚŰɘəɐ ɐ əɘɞɜɞŮɘŭɐɠ ɕɩɜɖ (columnar zone). 

ȺɎɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ, ɖ ɓŬůŬɚŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ 

Űɞɡ, ɓɚɏˊŮ ɆɢɐɛŬ 6.19(Ŭ). ȺɎɜ ɧɛɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɨ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ, əŬŰɎ 

Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊɐɝɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ ɏɜŬ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ, ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɚɘɜɗɩɛŬŰɞɠ. ɇɧŰŮ ɞɘ 

əɧəəɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɘůɞɛŮɔɏɗŮɘɠ əɡŰŰŬɟɞŮɘŭŮɑɠ, ɢɤɟɑɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɘəɐ ɛɞɟűɐ ɘůŰɞɨ 

(ɘůɞŬɝɞɜɘəɞɑ). ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɘůɞŬɝɞɜɘəɐ ɕɩɜɖ (equiaxed zone). 
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ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɟŮɑɠ ŬɡŰɏɠ ɕɩɜŮɠ. ɆŰɞɡɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɖ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əɘɞɜɞŮɘŭɐɠ Ůɜɩ ůŰɞɡɠ 

ɢŬɛɖɚɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɑɠ ɕɩɜŮɠ. 

                                      (Ŭ)                                                                    (ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 34 : ɇɡˊɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɘŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɢɡŰɞɨ ï (Ŭ) ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɨɞ 

ɕɤɜɩɜ, (ɓ) ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɟɘɩɜ ɕɤɜɩɜ 

ŭ) ȹɘŬűɞɟɘůɛɧɠ 

 

ũŮɜɘəɎ, ŭɘŬűɞɟɘůɛɧɠ (85egregation) ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɡŰɧ 

Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ əɟɎɛŬ. ȳŰŬɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ əɧəəɞɡ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɛɘəɟɞŭɘŬűɞɟɘůɛɧ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŰŬɢŮɑŬ ˊɐɝɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ ɛŮ 

ŬɜɧˊŰɖůɖ ˊɟɞɠ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ. ȺɎɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůȭ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛŬəɟɞŭɘŬűɞɟɘůɛɧ. Ƀ ɛŬəɟɞŭɘŬűɞɟɘůɛɧɠ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɟŬŭŮɑŬ Ŭˊɧɣɡɝɖ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮɑ 

ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɡɜɞŭɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɐ Űɤɜ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȹŮɜ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ.  
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1.5.8. ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

ɇŬ ůɡɜɐɗɖ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɢɡŰɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

¶ ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɢɖɛɘəɐɠ űɨůŮɤɠ: ɃűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɛŬəɟɞŭɘŬűɞɟɘůɛɧ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ: 

ü ɢɖɛɘəɐ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ əŬɜɞɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɘűɜɑŭɘŮɠ 

ɗɟŬɨůŮɘɠ. 

ü ŭɘŬűɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ ˊɞɡ ŭɟɞɨɜ ůŬɜ əɏɜŰɟŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ɛŮ 

ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɖɜ ŭɡůɛŮɜɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ. 

¶ ūɡůɘəɎ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ: Ⱥŭɩ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬəŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɞŭɘŬəŮɜɩůŮɘɠ 

¶ ɇɡɢŬɑŬ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ: ȺɑɜŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡůŰɞɚɐ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ŭˊɧɣɡɝɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ŮɑŰŮ ůŬɜ ůɢɘůɛɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ 

ůŬɜ əɎɗŮŰŮɠ ɟɖɔɛŬŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ. 

¶ ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɞűŮɘɚɧɛŮɜŬ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ ɢɨŰŮɡůɖɠ: 

¶ ɆˊɐɚŬɘŬ : ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ űɡůŬɚɑŭŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰŮɚɐ ɏɝɞŭɞ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɔɟɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ.  

¶ ūɡůŬɚɑŭŮɠ: ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɏɟɘŬ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɐ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ əŬŰɧɟɗɤůŬɜ ɜŬ ŭɘŬűɨɔɞɡɜ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɤɜ ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. 

¶ ɅɐɔɛŬŰŬ: ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɩɛŬɚɖ ůɡůŰɞɚɐ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. 

¶ ȷůɡɜɏɢŮɘŮɠ: ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ŭɘŬəɞˊɏɠ ŮəɢɨůŮɤɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

¶ Ɋɡɢɟɏɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ: ɄɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ, ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ůŰŬɔɧɜɤɜ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɑɜŬɝɐ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ. 

¶ ȹɘɞɔəɩůŮɘɠ : ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ Űɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 

ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ. 

¶ ɄŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ : ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ əŬəɐɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ ɐ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ, ɧŰɘ ůɡɢɜɎ, Űɞ ɑŭɘɞ ŮɚɎŰŰɤɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɔəɡɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɧɜɞɛŬ, ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ñInternational Committee of Foundry Technical 

Associationsò ɏɜŬ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ 

ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ŰŬ əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůŮ 7 əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: metallic projections, 

cavities, discontinuities, defective surface, incomplete casting, incorrect dimensions or 

shape inclusions [1-2]. 

 

1.5.9. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] ȹɟ. Ɂ.ɀ. ȸŬɝŮɓŬɜɑŭɖɠ. (2013). ɉɈɇȺɈɆȼ [Pdf ŭɘŬűɎɜŮɘŮɠ]. ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ 

https://eclass.aspete.gr/modules/document/file.php/EML117/6_casting_supplament.pdf 

https://eclass.aspete.gr/modules/document/file.php/EML117/6_casting_supplament.pdf
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[2] About Aluminium. (2018 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 15)                                                                                          

ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ http://www.elval.gr/default.asp?pid=177&la=1 
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1.6. ȹɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ 

 

1.6.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɧɟɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ. 

ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ  ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɓŬɗɘɎ əɞɑɚŬɜůɖ, əɎɛɣɖ əŬɘ ɏɚŬůɖ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

ȼ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡəɞɚɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ůŰɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɚŬɘɛɞɨ ɐ 

ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ. 

ȷˊɧ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, ɖ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ , ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ȰɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ 

ɏɢŮɘ əŬɚɐ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɧ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ȼ Ŭˊɚɐ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɧŰŬɜ ŬůɢɞɚɞɨɛŬůŰŮ ɛŮ 

Űɖ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɝɞɜɘəɐ ɐ Űɟɘɝɞɜɘəɐ űɨůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ˊɞɡ ŮˊŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ űɨɚɚɞ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ. Ƀɘ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɑ űɧɟŰɘůɖɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

űɨɚɚɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɐ Űɖ 

ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɡűɐ [1-4]. 

 

1.6.2. FLD (forming limit diagram-ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ) 

ɇɞ FLD ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ. ȰɜŬ ˊɚɏɔɛŬ əɨəɚɤɜ ɢŬɟɎůůŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

űɨɚɚɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ űɨɚɚɞ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. Ɇɡɜɐɗɤɠ Űɞ űɨɚɚɞ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏɜŰɤɛŬ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɗɧɚɞɡ. ũɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɚɖűɗɞɨɜ ŰŬɘɜɑŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐɠ 

ɐ ŭɘŬɝɞɜɘəɐɠ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ. Ƀɘ əɨəɚɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ. ȼ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŭɨɞ əɨɟɘɤɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɤɠ ɖ 

ŮəŬŰɞůŰɘŬɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ əɡɟɑɤɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ.  
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ȺɘəɧɜŬ 35 : ɀɏŰɟɖůɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 

 

Ƀɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ ɚŬɘɛɞɨɠ ɐ Űɘɠ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɘɢɞɨɜ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ 

Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Keeler-Goodwin əŬɘ ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

ŬůűŬɚŮɑɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ɇɞ FLD ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘŬ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɩɜ 

əɡɟɑɤɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Keeler-Goodwin ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŬůŰɞɢɑŬ, Ůɜɩ ŮəŮɑɜŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŬůűŬɚŮɑɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Keeler-Goodwin 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȼ ŬůűŬɚɐɠ ɕɩɜɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ŬˊɞŰɡɢɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ůəɘŬůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȺəŰɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ŬˊɞŰɡɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮəˊɟɞůɤˊɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ.  
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ȺɘəɧɜŬ 36 : FLD ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

 

ȹɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ, Űɖ ůɨɜɗŮůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜ 

Űɘɠ əɚɑůŮɘɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

 

1.6.3. ȹɞəɘɛɏɠ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬɗŮɑŬɠ əɞɑɚŬɜůɖɠ əɡˊɏɚɚɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɖ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɠ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɞɟɘŬəɧɠ ɚɧɔɞɠ əɞɑɚŬɜůɖɠ (limiting draw ratio-LDR). ɇɞ LDR 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ÕɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧÕŮɜɖ ŰɘÕɐ ˊɞɡ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ əɞɑɚŬɜůɖɠ. ɆŮ ɓŬɗŮɘɎ 

əɞɑɚŬɜůɖ əɨˊŮɚɚɞɡ ɛŮ ŮˊɑˊŮŭɖ ɓɎůɖ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŮ əɡəɚɘəɎ ŮɚɎůɛŬŰŬ. ȾɎɗŮ 

űɞɟɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əɞɘɚŬɜɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ , ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ LDR. 
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ȺɘəɧɜŬ 37 : ȹɞəɘɛɐ ɛɞɟűɞˊɞɑɘɖůɖɠ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ.  

ɆŰɞ ŰŮůŰ Olsen əŬɘ Erichsen, Űɞ űɨɚɚɞ ŰŮɜŰɩɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɛɘůűŬɘɟɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ ɏɜŬ əɨˊŮɚɚɞ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɗɧɚɞɡ. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɗɧɚɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŭŮɑəŰɖɠ 

ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖ ŭɞəɘɛɐ Fukui Űɞ űɨɚɚɞ ŰɟŬɓɘɏŰŬɘ əŬɘ ŰŮɜŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ əɨˊŮɚɚɞ 

əɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɧůɞ əɞɑɚŬɜůɖ ɧůɞ əŬɘ ŮűŮɚəɡůɛɧɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ. ɇɞ əɡəɚɘəɧ ɏɚŬůɛŬ 

ŰɟŬɓɘɏŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɤ ɛɘŬɠ əɤɜɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ɛŮ ɏɜŬ əɡəɚɘəɧ ŭɘɎŰɟɖŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əɎˊɞɘɞɡ ůɡɔəɟŬŰɖŰɐ. ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɟɤɔɛɐ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɛɏŰɟɞ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡȭ. 

ɆŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ŭɞəɘɛɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŭɞəɘɛɐ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ OSU, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ɏɛɓɞɚŬ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ əɞɟɡűɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůɞɡɜ ůŰɞ űɨɚɚɞ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɎəɟŮɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ 

ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ əɞɑɚŬɜůɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰɡɢɑŬɠ.   

        

          

ȺɘəɧɜŬ 38 : ȸŬɗŮɘɎ əɞɑɚŬɜůɖ 
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ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰɎůŮɤɜ-ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŮ ŬůŰɞɢɑŬ. 

ɆɡɛˊɏɟŬůɛŬ : ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ 

 

1.6.4. ȷɜɘůŰɟɞˊɟɑŬ 

ȼ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɚɧɔɤ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ  

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ɓŬɗŮɘɎ əɞɑɚŬɜůɖ , ɖ ɏɚŬůɖ, ɖ əɎɛɣɖ əŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ, ɞɘ əɧəəɞɘ ŮˊɘɛɖəɨɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əɨɚɘůɖɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ. ɇɞ ɏɚŬůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ŭɞəɘɛɐ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ 

ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ. ȺɎɜ Űɞ w ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ əŬɘ Űɞ t ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ űɨɚɚɞɡ, 

ɖ əŬɜɞɜɘəɐ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ R ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

ȷɜ R = 1, ŰɧŰŮ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɨɣɞɡɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ. ȷɡŰɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ. ȼ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ R ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɡɚɑůŮɤɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ 

ɏɚŬůɖɠ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 0 Á, ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 45 Á ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ əŬɘ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ɤɠ:           

 

 

 

ɆɖɛŮɑɤůɖ: ɀɘŬ Űɘɛɐ R ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭɜ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

ɛɖŭɏɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɟŬɑɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ 

ůŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, əŬŰɎ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ űɨɚɚɤɜ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɓŬɗɘɎ 

əɞɑɚŬɜůɖ, ˊɟɞŰɘɛɞɨɛŮ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Űɞɡ R (3 ɏɤɠ 5) ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůɞɡɛŮ ɛɘəɟɐ ŬɟŬɑɤůɖ. 

Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ ŮˊɑˊŮŭɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 
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ȼ əŬɜɞɜɘəɐ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɖɠ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȼ ŮˊɑˊŮŭɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. 

  

ȺɘəɧɜŬ 39 : ũɟŬűɘəɎ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ  

 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ [2, 4]. 

 

1.6.5. Ⱥɟɔɞůəɚɐɟɡɜůɖ 

ȼ Ůɟɔɞůəɚɐɟɡɜůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ űɞɟŰɑɞɡ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɗɩɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ. ȺɛˊɞŭɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, əɎɗŮ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŬɟŬɘɩɜŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ . 

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɗɩɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɗɩɠ ɚŮˊŰŬɑɜŮɘ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧˊɞɡ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ űɧɟŰɤůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ůɟɔɞůəɚɐɟɡɜůɖɠ. Ƀ ɚŬɘɛɧɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ůŮ 
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ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬɟŬɘɩɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ɃˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɚŬɘɛɞɨ, Ůɜɩ ŰŬ 

űɞɟŰɑŬ ůŰɘɠ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ. 

 

1.6.6. ɆɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɟɤɔɛɐɠ 

Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɗɟŬɨůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŮɜɩɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŭŮɨŰŮɟɖɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. ɇŬ 

əŮɜɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɛɘŬ ɟɤɔɛɐ. ȰŰůɘ, ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 40 : ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɟɤɔɛɐɠ 

ɆŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɞ ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ 

ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ůəɚɖɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ ɏɜŬ əɟɎɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ɗŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ [1, 3-4]. 

 

1.6.7. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] Richard Gendey. (2002), Sheet Metal Formability, advanced materials and processes, 

Advanced Materials and Processes,172, 33-37 

 

[2] R.Chandramouli. (2014). Formability [Pdf ŭɘŬűɎɜŮɘŮɠ]. ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ 

http://nptel.ac.in/courses/112106153/Module%2010/Lecture%203/Module_10_Lecture

_3_Formability.pdf 
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1.7. Ɋɡɢɟɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

 

1.7.1. ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɣɡɢɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɣɡɢɟɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ, ɖ 

ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ, ɖ ɏɚɝɖ, ɖ ˊŮɟɘŭɑɜɖůɖ, ɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɏůŬɠ, ɖ ŰɎɜɡůɖ ə.Ɏ. Ʉɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɇŬ əɨɟɘŬ, əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɩŬ ɏɝɖɠ: 

1. ɀŮɔɎɚŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

2. ȰɜŰɞɜɖ űɗɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ. 

3. ȹɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

4. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɢɟɐůŰɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ. 

5. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ ɎɢɟɖůŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

6. ȽəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

7. ȾŬɚɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

8. ȸŮɚŰɘɤɛɏɜɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ. 

9. ɀɘəɟɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əɞɛɛŬŰɘɩɜ. 

10. ȺɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ əŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐ ɡˊɞŭɞɛɐ. 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ ɡˊŬɔɞɟŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧ ɐ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ɣɡɢɟɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 41 : ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɧɚəɘɛɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

 

Ƀɘ ɣɡɢɟɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔŮɜɘəɎ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɚəɘɛŬ ɡɚɘəɎ. ȼ Űɡˊɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ɧɚəɘɛɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 34, ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɨɜŬɛɖɠ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖɠ ɔɘŬ ůŰŬŰɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ. 

ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ F Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ȷ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɚŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ ɏɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ȸ ɧˊɞɡ əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɧŰŬɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ F ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ FA, ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɐ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞ ůɩɛŬ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ Űɞɡ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ȷ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ FM, ɖ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛɖ. ȰŰůɘ ŮɎɜ űɞɟŰɑůɞɡɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ŭɨɜŬɛɖ FS Űɞ ůɩɛŬ ɗŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ ˊɚŬůŰɘəɎ ŮˊɘɛɖəɡɜɧɛŮɜɞ ɛɏɢɟɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Ɇ'. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞ ůɩɛŬ ŭŮɜ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɚɘɏɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɨ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ɇ''. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ Ɇ'' ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭɜ űɏɟɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Ɇ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ƀȷ. ȺɎɜ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ FM ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ 

ɏɜŰɞɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŮɛűɎɜɘůɖ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

ɇŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ ɣɡɢɟɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɞɡ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ FM əŬɘ űɡůɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ FA. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛŮ ɔŮɜɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ˊɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ůŰɖɜ ɣɡɢɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɏɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɇɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŬɡŰɞɨ. 
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ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɗŮɟɛɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɘůɗɖŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 35, ɞˊɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɞɟŰɑɞɡ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ əɟɎɛŬ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮŰɎ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ (1), əŬɘ ɣɡɢɟɐ ɏɚɝɖ (2). 

ȺɑɜŬɘ ůŬűɐɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɣɡɢɟɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 42 : ūɞɟŰɑɞ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

 

ȰɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɨ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŰɞɜɘůɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŰɎůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɘɠ ˊŬɚɘɏɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȼ 

ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ, ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞəŬŰŬɓɞɚɘəɎ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ɛɐŰɟɤɜ Űɖɠ ɣɡɢɟɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ 

Űɟɧˊɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɖɜ ɣɡɢɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ŰŬ ůɡɜŬűɐ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ ˊɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ əɎɗŮ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ. 

ũŮɜɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɣɡɢɟɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɞ ɧˊɞɘɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ ɞɟɔɎɜɤůɖ ŮɟɔɞůŰŬůɑɞɡ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ [1]. 

 

1.7.2. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] Ʉ.Ɂ. ɀˊɧŰůŬɟɖɠ, Ʉ.ȹ. ɆˊɎɟɖɠ. (2011). ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ƚ. ȷɗɐɜŬ : ȺəŭɧůŮɘɠ 

ɇɕɘɧɚŬ 
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1.8. ȰɚŬůɖ 

 

1.8.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ (rolling), Űɞ ŰŮÕɎɢɘɞ ɡˊɧ Űɖ Õɞɟűɐ ɟɎɓŭɞɡ ɐ ˊɚɎəŬɠ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬÕɧɟűɤůɖ ŭɘŮɟɢɧÕŮɜɞ ÕɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɎɜɞɘɔÕŬ ÕŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧÕŮɜɤɜ 

ɟɎɞɡɚɤɜ. ȷˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ÕŮ ÕɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŭɘŬŰɞÕɐ əŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Õɐəɞɠ. 

ȼ ɏɚŬůɖ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊŮɟɑ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 16ɞɡ ŬɘɩɜŬ. æɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ: 

¶ ȰɚŬůɖ ÕˊɘɔɏŰŬɠ, ɧˊɞɡ ůɖÕŮɘɩɜŮŰŬɘ ÕŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧÕŮɜɞɡ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŭɘɧɔəɤůɖ (spreading). 

¶ ȰɚŬůɖ ˊɚɎəŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ÕŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɔɧÕŮɜɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

ȼ ɏɚŬůɖ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔÕŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɤɠ ɣɡɢɟɐ əŬɘ ɤɠ ɗŮɟÕɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ  [1]. 

  

ȺɘəɧɜŬ 43 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ 
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1.8.2. ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ȷˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɧˊɤɠ űɨɚɚŬ, ŰŬɘɜɑŮɠ, Foil 

əɚˊ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɚŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ, ůɡɜɐɗɤɠ, ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ: Űɖɜ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ 

əŬɘ Űɖɜ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ. 

 

1.8.3. ŪŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Űɖɠ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐ ˊɚɎəŬ ɛŮ ˊɎɢɞɠ 200-

600mm əŬɘ ɛŮ ɓɎɟɞɠ Ŭˊɧ 500-10000 əɘɚɎ. Ƀɘ ŭɨɞ ɧɣŮɘɠ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ ŰɞɟɜɎɟɞɜŰŬɘ  

  

ȺɘəɧɜŬ 44 : ŪŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ əŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ ˊɚɎəŬɠ. Ƀɘ 

ˊɚɎəŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɟɞɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 455 ɤɠ 525 ɞC ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ 

űɨůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ űɗɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ 3-5 mm. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɚŬəɩɜ ŮɑŰŮ ˊŮɟɘŰɡɚɘɔɛɏɜŬ ůŮ ɟɞɚɚɞɨɠ (ɛˊɞɛˊɑɜŮɠ). 
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1.8.4. Ɋɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɚŮˊŰɧŰŮɟɤɜ űɨɚɚɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ȼ ɣɡɢɟɐ 

ɏɚŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ũɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮɚɎůŰɟɤɜ. 

ȾɎɗŮ ɏɜŬ ɏɚŬůŰɟɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ˊɚɎəŬɠ ɐ Űɞɡ ɟɞɚɚɞɨ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɗɎůŮɘ ɤɠ əŬɘ 0,05mm. ɇɞ əŬɗŬɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŮ ˊɎɢɖ əɎŰɤ Űɤɜ 0,003mm. ȾŬɗɩɠ ˊɟɞɢɤɟŮɑ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ɏɚŬůɖɠ 

(ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ), Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ůəɚɖɟŬɑɜŮɘ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ȰŰůɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛŬɚŬəɩɜŮɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. 

 

1.8.5. ɄɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ Ŭɟɢɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰŬ : 

¶ ūɨɚɚŬ: ȺˊɑˊŮŭŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ, ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ɛŮ ˊɎɢɞɠ, 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0,20mm ˊɞɡ ˊŬɟŬŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ɐ ŭɑůəɞɡɠ ɛŮ ɣŬɚɘŭɘůɛɏɜŬ 

(ɝŬəɟɘůɛɏɜŬ) ɐ ˊɟɘɞɜɘůɛɏɜŬ ɎəɟŬ. ūɨɚɚŬ ɛŮ ˊɎɢɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 6 m.m. 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ "ɢɞɜŰɟɎ űɨɚɚŬ 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 45 : ȰɚŬůɖ űɨɚɚɤɜ 
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¶ ɇŬɘɜɑŮɠ: ȺˊɑˊŮŭŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ, ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ 0,2mm əŬɘ ɛɏɢɟɘ 6mm ˊɞɡ ˊŬɟŬŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɟɧɚɞɡɠ. 

¶ ȿŮˊŰɎ űɨɚɚŬ (foil): EˊɑˊŮŭŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ, ˊɎɢɞɡɠ 0,6mm ˊɞɡ ˊŬɟŬŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɟɞɚɞɨɠ.  

¶ ȸŬɛɛɏɜŬ űɨɚɚŬ: ɇŬ ɏŰɞɘɛŬ ɓŬɛɛɏɜŬ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Ůɝ 

ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, Űɖɜ Ůɨəɞɚɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ, Űɖɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ, Űɞɜ Ůɨəɞɚɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ. ȾŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ůŮ ɚɤɟɑŭŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 

ɞɟɞűɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɟɞɚɩɜ, əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɟŰɞˊŬɟŬɗɨɟɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 

ˊɟɞůɧɣŮɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ůŰŮɔɩɜ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŮɜŰɩɜ əŬɘ ůŰɧɟɠ. ɇŬ űɨɚɚŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůɗɞɨɜ ɛŮ ˊɞɚɡɞɡɟŮɗɎɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ əŬɘ ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

 

 

 ȺɘəɧɜŬ 46 : ȰɚŬůɖ ɓŬɛɛɏɜɤɜ űɨɚɚɤɜ 

 

ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ɓŬɛɛɏɜɤɜ űɨɚɚɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ˊɟɧůűɡůɖ Űɤɜ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ, əŬɚɐ ŮɛűɎɜɘůɖ, əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɢɟɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ ɖ ɓŬűɐ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ. 

ȼ ɏɚŬůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ (ˊɎůŬ). ɇɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɚɑɜɗɤÕŬ 

(ingot), ˊɟɞɥɧɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɤɜ ŮˊɧÕŮɜɤɜ űɎůŮɤɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɘÕɐəɖ (ɟɎɓŭɞɘ, ÕˊɘɔɏŰŮɠ, Õɞɟűɞŭɞəɞɑ) əŬɘ ůŮ ˊɚŬŰɘɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (ˊɚɎəŮɠ, ŮɚɎůÕŬŰŬ, 

ŰŬɘɜɑŮɠ) [2-3]. 
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1.8.6. ɇɡˊɞˊɞɑɖůɖ 

ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ : 

a) ȼÕɘ-əŬŰŮɟɔŬůÕɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (semi-finished products) 

¶ ɀˊɘɔɏŰŬ ˊɟɩŰɖɠ ɏɚŬůɖɠ (bloom) ï ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ÕŮ ŮÕɓŬŭɧɜ ȷ Ó 

15x15 cm2 

¶ ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ: 

o ɀˊɘɔɏŰŬ (billet) ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ÕŮ ÕɘəɟɧŰŮɟɞ ŮÕɓŬŭɧɜ (ȷ Ó 4x4 

cm2) ɐ ůŮ 

o ɄɚɎəŬ (slab) ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞÕɐɠ ÕŮ ŮÕɓŬŭɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɤɜ 100 cm2 

əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ. 

b) ɇŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (finished products) 

ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŬÕɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɖÕɘ-əŬŰŮɟɔŬůÕɏɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ: 

¶ ȺˊɘÕɐəɖ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Õɞɟűɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚŬůɖ ÕˊɘɔŮŰɩɜ 

(Õɞɟűɞŭɞəɞɑ, ɐɚɞɘ ÕŮ ůˊŮɑɟɤÕŬ, ŭŬəŰɨɚɘɞɘ əɚˊ.) ÕŮ Ůɘŭɘəɏɠ ÕŮɗɧŭɞɡɠ ɏɚŬůɖɠ. 

¶ ɄɚŬŰɘɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚŬůɖ ˊɚŬəɩɜ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ ůŮ: 

o ȺɚɎůÕŬŰŬ (plates) ÕŮ ˊɎɢɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ Űɤɜ 6 mm. 

o ȿŮˊŰɎ ŮɚɎůÕŬŰŬ (sheets) ÕŮ ˊɎɢɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 6 mm əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ Űɤɜ 600 mm. 

o ȿŮˊŰɏɠ ɚɤɟɑŭŮɠ (strips) ÕŮ ˊɎɢɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 6 mm əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 600 mm. 
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ɄɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (ŮɘəɧɜŬ 40). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 47 : ɄɟɞɥɧɜŰŬ ɏɚŬůɖɠ 
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1.8.7. ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ ɏɚŬůɖ 

ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɚɎůŮɘɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ 

ɏɚŬůŰɟŬ ɛŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛɞɟűɐɠ. ȼ ŮɘəɧɜŬ 8 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ 

űɎůŮɘɠ ɏɚŬůɖɠ ˊɞɨ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ȼ. 

ũɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ əɎɛɣŮɘɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɏɚŬůŰɟŬ Űɖɠ 

ɛɞɟűɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 42. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 48 : ȾɎɛɣŮɘɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ əɚŮɘůŰɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, ůɤɚɐɜɤɜ əɚˊ. ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɢŮɘɚɏɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɛˊɘŮɕɧɛŮɜŬ ŭɑɜɞɡɜ ůŰŮɔŬɜɧŰɖŰŬ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɟŬűɐ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɧɚɚɖůɖ. ɇŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɤɚɐɜŬ ɛŮ 

ɏɚŬůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 43. 
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ȺɘəɧɜŬ 49 : ȹɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɤɚɐɜŬ 

 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ůɝɩɗɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ 

ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ ŮɛűɎɜɘůɖɠ. ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ 

ŮɚɎůŰɟɤɜ, ˊɞɨ űɗɎɜŮɘ ŰŬ 70 m/min ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ 20.000 m ŮɚŬůɛɎŰɤɜ 

ɖɛŮɟɖůɑɤɠ. 

ɇŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ əɧɓɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɐəɖ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɧɟɘɞ ŰŬ 

30 cm. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.1 mm ɏɤɠ 20 mm, əŬɘ űɡůɘəɎ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ əŬɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ əɎɛɣɖɠ. ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ ɛŮ ɟŬűɐ. 
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ȺɘəɧɜŬ 50 : ɀɞɟűɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ɏɚŬůɖ əŬɘ Ůɝɩɗɖůɖ 

 

ȼ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ űɨɚɚɤɜ, ɟɎɓŭɤɜ, ŮɚŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɩɜ.  ɇŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ 

ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ əɞɘɜɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ɢɟŮɘŬůɗŮɑ ɜŬ 

ŰŬ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɎ. ȷɟəŮɑ ɛɧɜɞ ɜŬ ɡˊɞɔɟŬɛɛɘůɗŮɑ ɖ ɔŮɜɘəɎ ɓŬɟɨŰŮɟɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Űɞɡɠ əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, əɡɟɑɤɠ ŬɜɧˊŰɖůɖ, ˊɞɨ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŮˊŬɜɏɚɗŮɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɘŭɑɤɠ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬɘ ɧɔəɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɐ ɏɚŬůɖ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 51 : ȰɚŬůɖ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɠ ŮɚŬůɛɎŰɤɜ əɘ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

 

ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ, ůɤɚɐɜŮɠ, ˊɟɞűɑɚ əɚˊ. 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŬɜ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ŮɚɎůɛŬŰŬ ɞɟɗɞɟɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ 

ˊɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ, ɧˊɤɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ 45. 

 

1.8.8. ȺɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ɏɚŬůɖɠ 

ȼ ŮɟɔŬɚŮɘɞÕɖɢŬɜɐ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ ɏɚŬůŰɟɞ (mill). ɇŬ ŭɞÕɘəɎ Õɏɟɖ Ůɜɧɠ ŮɚɎůŰɟɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 45. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɟɎɞɡɚŬ (rolls), ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ÕɏůŬ ůŮ əɞɡɕɘɜɏŰŬ (bearings), Ůɜɩ ɧɚŬ ÕŬɕɑ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖÕɏɜŬ ůŮ Ůɘŭɘəɧ əɏɚɡűɞɠ 

(housing). ɇŬ ɎəɟŬ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬÕɞɟűɤÕɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ Õɏůɤ 

ůŰŬɡɟɞŮɘŭɩɜ ůɡɜŭɏůÕɤɜ ÕŮ Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ůɨůŰɖÕŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ÕŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ÕŮŰŬŭɑŭŮɘ əɑɜɖůɖ ůŰŬ ɟɎɞɡɚŬ (ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɟɎɞɡɚɞ) ˊŬɟŬɚŬÕɓɎɜɞɜŰŬɠ ɘůɢɨ Ŭˊɧ 

ůɨůŰɖÕŬ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ/ÕŮɘɤŰɐɟŬ. 

ɇŬ ɟɎɞɡɚŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŰɨÕˊŬɜŬ ÕŮ ɞÕɞɘɧÕɞɟűɖ ŭɘŬŰɞÕɐ ɐ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬÕɞɟűɤɗŮɑ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ (ɟɎɞɡɚŬ Õɞɟűɐɠ), ɩůŰŮ ɜŬ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɔŮɤÕŮŰɟɘəɧ ůɢɐÕŬ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ 

ˊɟɞɥɧɜ. ɇŬ ɟɎɞɡɚŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬÕɧɟűɤůɖ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ÕŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ 

ɎɝɞɜŮɠ Űɞ ɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, Ůɜɩ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ɟɎɞɡɚŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 
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ɇŬ ɏɚŬůŰɟŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɚɏůɞɡɜ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ Õɞɟűɏɠ ŮɚɎůŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ : 

¶ ȰɚŬůŰɟɞ ŭɨɞ ɟŬɞɨɚɤɜ (2-high mill): ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɚɎůŰɟɞɡ. 

¶ ȰɚŬůŰɟɞ ŭɨɞ ɟŬɞɨɚɤɜ ÕŮ ŬɜŬůŰɟŮűɧÕŮɜɖ əɑɜɖůɖ (2-high reversing mill): ȺɝŬůűŬɚɑɕŮɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ÕŮ ŬɜŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɟŬɞɨɚɤɜ, 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ÕŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ŰŮÕŬɢɑɞɡ ůŮ Ɏɚɚɖ ɗɏůɖ (ŮɝɞɘəɞɜɧÕɖůɖ ɢɟɧɜɞɡ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ). 

¶ ȰɚŬůŰɟɞ Űɟɘɩɜ ɟŬɞɨɚɤɜ (3-high mill): ɆŰɟɏűɞɜŰŬɘ ŰŬ Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ɟɎɞɡɚŬ Ůɜɩ Űɤɜ 

ÕŮůŬɑɞ ůŰɟɏűŮŰŬɘ Õɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜɖɠ Űɟɘɓɐɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨÕŮɜɖɠ Õɞɟűɐɠ. 

¶ ȰɚŬůŰɟɞ ŰŮůůɎɟɤɜ ɟŬɞɨɚɤɜ (4-high mill): ɇŬ ŮɜŮɟɔɎ ɟɎɞɡɚŬ ŮɑɜŬɘ ÕɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬÕɏŰɟɞɡ 

əŬɘ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɟɎɞɡɚŬ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬÕɏŰɟɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɞ 

əɑɜŭɡɜɞɠ əɎÕɣɖɠ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɏɚŬůɖɠ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ÕŮɔɎɚɖ 

ŮɝɞɘəɞɜɧÕɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ÕŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ŬɜɎ ˊɎůɞ. 

¶ ȰɚŬůŰɟɞ Űɨˊɞɡ cluster (cluster mill), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əɎɗŮ ŮɜŮɟɔɧ ɟɎɞɡɚɞ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ɟɎɞɡɚŬ  ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ əɎɗŮ ɟɎɞɡɚɞ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɎɚɚŬ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ, əŬɘ əɎɗŮ 

ɟɎɞɡɚɞ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɎɚɚŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ. ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Űɨˊɞɡ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɚŬůŰɟɞ Sendzimir (ŮɘəɧɜŬ 48). ɇŬ ɏɚŬůŰɟŬ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɩɜ ŮɚŬůÕɎŰɤɜ (foils). 

 

  ȺɘəɧɜŬ 52: ȷɟɘůŰŮɟɎ : ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ ŮɚɎůŰɟɞɡ. ȹŮɝɘɎ : ɇɨˊɞɘ ɟɎɞɡɚɤɜ: (Ŭ) Ⱦɞɘɜɧ ɟɎɞɡɚɞ, (ɓ) 

ɟɎɞɡɚɞ Õɞɟűɐɠ 1: ȯɝɞɜŬɠ ɏŭɟŬůɖɠ, 2: Ⱦɨɟɘɞ ůɩÕŬ ɟŬɞɨɚɞɡ, 3: ȯəɟɞ ůɨɜŭŮůɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 53 : ȷɝɞɜɘəɧ ůɨůŰɖÕŬ ŮɚɎůŰɟɞ 

 

ȺɘəɧɜŬ 54 : ɇɨˊɞɘ ŮɚɎůŰɟɤɜ: (Ŭ) 2-ɟŬɞɨɚɤɜ, (ɓ) 2-ɟɎɞɡɚɤɜ ÕŮ 

ŬɜŬůŰɟŮűɧÕŮɜɖ əɑɜɖůɖ, (ɔ) 3-ɟɎɞɡɚɤɜ, (ŭ) 4-ɟɎɞɡɚɤɜ, (Ů) Űɨˊɞɡ 

Cluster ɐ Sendzimir 
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ȳŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ÕŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ˊɟɞŰɘÕɎŰŬɘ ɖ ɏɚŬůɖ Ůɜ ůŮɘɟɎ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɏɚŬůŰɟŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ÕŮŰɎ Űɞ Ɏɚɚɞ (ȺɘəɧɜŬ 50) əŬɘ Űɞ əŬŰŮɟɔŬɕɧÕŮɜɞ ŰŮÕɎɢɘɞ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ 

əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ɏɚŬůŰɟŬ ŬˊɞəŰɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɓŬɗÕɘŬɑŬ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

Űɞɡ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůÕɧ Űɤɜ ŮˊɘÕɏɟɞɡɠ 

ŮɚɎůŰɟɤɜ ÕŮ ɟɨɗÕɘůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ Űɞ ŰŮÕɎɢɘɞ ɜŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɎɗŮ ɗɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ŮˊɧÕŮɜɖɠ ɓŬɗÕɑŭŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɞűɡɔɐ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɖɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ. 

 

                                                    

ȺɘəɧɜŬ 55 : ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮɚɎůŰɟɞɡ Sendzimir 

 

                                                    
ȺɘəɧɜŬ 56 :  ȹɘɎŰŬɝɖ ɏɚŬůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ 

 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

112 
 
 

Ⱥɘŭɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɚɎůŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɏɚŬůŰɟɞ ÕŮ ˊɚŬɜɖŰɘəɎ ɟɎɞɡɚŬ (planetary mill). ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ɟɎɞɡɚŬ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ ÕŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬÕɏŰɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ÕŮɔɎɚɞ ŬɟɘɗÕɧ 

Õɘəɟɩɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ (ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ) ɟŬɞɨɚɤɜ. Ƀ əɨɟɘɞɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɟŬɞɨɚɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ÕŮɑɤůɖ (Ůɜ ɗŮɟÕɩ) Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŮɚɎůÕŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɎůɞ. ȾŬɗɏɜŬ Ŭˊô ŬɡŰɎ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ ɞÕɞɘɧÕɞɟűɖ ÕŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŰŬɔÕɏɜŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ, Õɧɚɘɠ ˊŬɨŮɘ 

Űɖɜ ŮˊŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɟŬɞɨɚɤɜ, ɜŬ ŬɜŬɚŬÕɓɎɜŮɘ ŭɟɎůɖ Űɞ ŮˊɧÕŮɜɞ 

ɕŮɨɔɞɠ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɟɎůɖ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɟŬɞɨɚɤɜ ˊɟɞůɘŭɘɎɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ÕŮ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖɠ [1]. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 57 : ȰɚŬůŰɟɞ ÕŮ ˊɚŬɜɖŰɘəɎ ɟɎɞɡɚŬ 

 

1.8.9. ȷɟɢɏɠ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ  

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Ŭˊɧ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɩɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ 

əɡɚɑɜŭɟɤɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŭɟɞɡɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ˊɎɢɞɡɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮɑɤůɖ, ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɓɨɗɘůɛŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŭɟɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬɗɩɠ 

ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ Űɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əɨɚɘůɖɠ, ŬɚɚɎ ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ Űɟɘɓɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɓŮɑ ŮˊɘɕɐɛɘŬ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɧŰɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɏɚŬůɖɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 
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əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ, ŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ. 

ɀɘŬ ɓŬůɘəɐ ŮˊɑˊŮŭɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əɨɚɘůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ, ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

 

 ȺɘəɧɜŬ 58 : ȰɚŬůɖ 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɚŬůɖɠ, ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɡˊɧ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŬɚɚɎ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɞ ɑŭɘɞɠ. ȼ ɕɩɜɖ əɨɚɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, Ůŭɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȰɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ, Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ 

ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ əɨɚɘůɖɠ ɗŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ. Ƀɘ 

ɑŭɘɞɘ ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɞˊɧŰŮ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

əɨɚɘůɖɠ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ ŮəŮɑɜɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ɑŭɘŬ. 
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ȷɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŮɑɞ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ . Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŰŬ ɟɞɚɎ əɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ŰŬɢɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞ ɡɚɘəɧ əɘɜŮɑŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɟɞɚɎ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 59 : ɃɡŭɏŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɚŬůɖɠ 

 

ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰɎůɖ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɗɩɠ əɡɚɑŮŰŬɘ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɓɞɖɗɐůŮɘ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ ɛˊɟɞůŰɘɜɧ 

ɛɏɟɞɠ (ɛˊɟɞůŰɘɜɐ ŰɎɜɡůɖ), ůŰɞ ˊɑůɤ (ˊɑůɤ ŰɎůɖ) ɐ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɗŬ 

ɓɞɖɗɐůŮɘ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨůəɞɚŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŬůŰɞɨɜ ɡɚɘəɎ. 

 

1.8.10. ɄɚɎŰɡɜůɖ ŰŮɛŬɢɑɞɡ  

ɆŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ, ŬɡŰɧ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɚɎŰɡɜůɖ. 
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 ȺɘəɧɜŬ 60 : ˊɚɎŰɡɜůɖ ŰŮɛŬɢɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ȳŰŬɜ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɟɞɠ ˊɎɢɞɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ˊɚɎŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ. ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɘəɟɞɨ ɚɧɔɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɟɞɠ ˊɎɢɞɠ, ɧˊɤɠ ɟɎɓŭɞɠ ɛŮ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɖ ˊɚɎŰɡɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ȾɎɗŮŰɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɎŰɡɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ 

ůŰŬɗŮɟɧ ˊɚɎŰɞɠ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 61 : ɀŮɑɤůɖ ˊɚɎŰɡɜůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 
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1.8.11. ȹɞɛɐ əɧəəɤɜ  

ɆŰɖɜ ůɡɜɐɗɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ, ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɢɨŰŮɡůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ ůŮ 

ˊɚɎəŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ɢɟɐůɘɛɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŮɟɛɐɠ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɞɛɐ ɢɡŰŮɡɛɏɜɞɡ əɧəəɞɡ ůŮ ŭɞɛɐ ůűɡɟɐɚŬŰɞɡ 

əɧəəɞɡ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ɡɚɘəɧ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɞɛɐ əɧəəɤɜ, ŰɡˊɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɡɠ 

əɘɞɜɞŮɘŭŮɑɠ əɧəəɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ŭɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɨɗɟŬɡůŰŮɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ əɧəəɤɜ. ȼ ŭɞɛɐ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɞɚɚɎ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ˊɞɟɩŭŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɏɟɘŬ, 

əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ůɡɟɟɑəɜɤůɖɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ɝɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, 

ɧˊɤɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ. 

ȼ ɏɚŬůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɚɘɎ 

ŭɞɛɐ əɧəəɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ɛɘŬ ɜɏŬ. ɇŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɘ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ɜɏŬ ůəɚɖɟɧŰŮɟŬ, ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɞɛɐ əɧəəɤɜ. ȼ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɤɗŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ, 

əɚŮɑɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ 

ŭɘŬůˊɎ ŰŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ əŬɘ ŭɘŬɜɏɛŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡɠ əŬɗôɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 62 : ȹɞɛɐ əɧəəɤɜ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɢɟɐůɘɛɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ, ɧˊɤɠ ůɡɕɖŰɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Ůɡɜɞɥəɞɨ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ əɧəəɤɜ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɏɚŬůɖ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əɧəəɞɡ, ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚɎůůŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əɧəəɞɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ ˊɟɞɠ ɛɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɑɜɞɡɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ ɢɟɐůɘɛɞ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɛɏɟɞɡɠ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɡŰɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ əɧəəɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ůˊŮɘɟɩɛŬŰŬ Ůɜɧɠ əɞɢɚɑŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ əɞˊɐ əŬɘ Ůɜɧɠ əɞɢɚɑŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ 
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ɏɚŬůɖ. Ƀ Ůɡɜɞɥəɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ əɞɢɚɑŬ ɛŮ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ ɗŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ɤűɏɚɘɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ. 

 

 

 ȺɘəɧɜŬ 63 : Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɞɛɐɠ əɧəəɤɜ əɞɢɚɑŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ ɏɚŬůɖ əŬɘ əɞˊɐ 

 

1.8.12. ɅɎɞɡɚŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚŬůɖɠ 

ȼ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɏŰɟŬ, ɐ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɢɘɚɘɞůŰɧ Űɖɠ 

ɑɜŰůŬɠ. ȼ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Ůˊɑůɖɠ ŰŮɛɎɢɘŬ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ˊɎɢɞɡɠ. Ƀɘ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ˊɚɎəŮɠ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ɚɏɓɖŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɡɚɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɎɢɞɠ 12 ɘɜŰůɩɜ, Ůɜɩ 

Űɞ űɨɚɚɞ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘŰɨɚɘɔɛŬ ŰůɘɔɎɟɤɜ əŬɘ əŬɟŬɛŮɚɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ .0003 ɑɜŰůŮɠ ˊŬɢɨ. Ƀɘ 

əɨɚɘɜŭɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ. ɆŰɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ɏɚŬůɖɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ŰɡˊɘəɎ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 24 ɏɤɠ 54 ɑɜŰůŮɠ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ əɨɚɘůɖɠ, ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ, ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ(ɟɎɞɡɚŬ) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɞɑ ɧůɞ 1/4 ɑɜŰůŬɠ. 

ɇŬ ɟɎɞɡɚŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɚŬůɖɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɟɞˊɏɠ əɎɛɣɖɠ, ɗŮɟɛɘəɏɠ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ űɗɞɟɎ. ɇŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɟɎɞɡɚɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜŰɞɢɐ, ŬəŬɛɣɑŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɖ űɗɞɟɎ. ɇŬ ɡɚɘəɎ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɚŬůɖɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɇŬ ůɡɢɜɎ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ɟɎɞɡɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ, ɢɡŰɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ əŬɘ ůűɡɟɐɚŬŰɞɠ 

ɢɎɚɡɓŬɠ Ƀɘ ůűɡɟɐɚŬŰɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɞɑ əŬɘ ˊɘɞ ɎəŬɛˊŰɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ. ɆŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ ɢɎɚɡɓŬ 

ɜɘəŮɚɑɞɡ ɐ əɟɎɛŬŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬ ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ. 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

118 
 
 

1.8.13. ȺəŰɟɞˊɐ ɟɎɞɡɚɞɡ 

ȼ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ŬəŬɛɣɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ (ɟɎɞɡɚɤɜ) ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɇŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɞɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɜ Ůˊɑ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ. ɇŬ ɟɞɚɎ ɗŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

ŮəŰɟɞˊɐɠ. ɆŮ əɎɗŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ ˊɩɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŮəŰɟɞˊɏɠ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ əŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, Űɘɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ. Ƀɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ ŬɟɢɘəɎ ŮˊɑˊŮŭɞɘ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ɓŬůɘəɐɠ 

ŮˊɑˊŮŭɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əɨɚɘůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ŬůəɐůŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ɧ, Űɘ ůŰŬ ɎəɟŬ 

Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɗŬ ŭɩůŮɘ 

ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ ůŰɖ ɛɏůɖ. 

 

 

 ȺɘəɧɜŬ 64 : ɄŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɟɎɞɡɚɤɜ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɞɘ 

əɨɚɘɜŭɟɞɘ ůɡɢɜɎ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɢɨŰŮɟɞɘ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ 

Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕɞɡɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ŮəŰɟɞˊɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɎɢɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ camber . 
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ȺɘəɧɜŬ 65 : ɅɎɞɡɚŬ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ camber 

 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭɤɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɟɎɞɡɚɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɚɎŰɞɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɡɚɘəɞɨ əŬɘ űɞɟŰɑɞɡ. ȰɜŬ ɟɎɞɡɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ůŰŬ ɟɎɞɡɚŬŭɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ əŬɛˊɨɚɤůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ Űɞɡɠ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ 

ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɗŬ 

ɘůɞˊŮŭɤɗɞɨɜ ůŬɜ ɏɜŬ ɚɎůŰɘɢɞ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŮəŰɟɞˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, əŬɗɩɠ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŬəŰɑɜŬɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ. 

 

1.8.14. ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ  

ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. Ƀɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚɧɔɤ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ, Űɖ ůəɞɡɟɘɎ ɐ Űɖ ɓɟɤɛɘɎ. ȺˊŬɟəɐɠ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɏɚŬůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ 

ůŰɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɡŰɩɜ. ɇŬ ˊɘɞ ůɞɓŬɟɎ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŭɘŬɜɞɛɐ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ Ɏəɟɤɜ, ɞɘ əŮɜŰɟɘəɏɠ ɟɤɔɛɏɠ 

əŬɘ ɞɘ əɡɛŬŰɘůŰɏɠ ɎəɟŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɧɚŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 66 : ȺɚŬŰŰɩɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ɆɡɢɜɎ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬŰŰɤɛŬŰɘəɧ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ŬɟəŮŰɎ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɆŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ 

ˊɟŬəŰɘəɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ űɨɚɚɤɜ, ɏɜŬ űɨɚɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘɏɚɗŮɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ 

ɘůɞˊɏŭɤůɖɠ ˊɞɡ ɚɡɔɑɕɞɡɜ Űɞ űɨɚɚɞ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ɘůɞˊŮŭɩůɞɡɜ. ȰɜŬ 

Ɏɚɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮɚŬŰŰɤɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ ŰɟɞɢŬɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ (alligatoring), ɧˊɞɡ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɏɚŬůɖ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ ŭɨɞ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ Űɞɡɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 67 : ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮɚɎůɛŬŰɞɠ 

 

ɆŰɖɜ ɏɚŬůɖ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɏɜŬ ŰŮɛɎɢɘɞ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɡɢɜɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮɑɤůɖɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɤůŰɧɠ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŮɘɩůŮɤɜ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɜŬ ɛŮŰɟɘɎɕŮɘ Űɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ. Ƀɘ 

ŬəŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮɘɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ůŰɟɏɓɚɤůɖ ɐ ɟɤɔɛɏɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. ȼ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɖ ŬɘŰɑŬ ůŰɟɏɓɚɤůɖɠ ɐ ɟɤɔɛɩɜ, ɛŮɟɘəɏɠ 

űɞɟɏɠ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ [4].  

 

1.8.15. ɀɖɢŬɜɘəɐ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ 

ȷɜ ŮűŬɟÕɞůɗŮɑ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜŮɢŮɑŬɠ ůŰɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ, ɏɝɞŭɞ əŬɘ ůŮ ŰɡɢɞɨůŬ 

ɗɏůɖ 

ÕɏůŬ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɢɏůɖ : 

ÂÏϽÈÏϽÕÏ ÂϽÈϽÕ ÂÆϽÈÆϽuf 

ɧˊɞɡ b Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ÕˊɘɔɏŰŬɠ, h Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ, ɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Ůɜɩ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɞ əŬɘ f 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɘůɢɨŮɘ ho > h > hf, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɩɠ : 

ɡɞ < ɡ < ɡf 

ɆɡɜŮˊɩɠ ŬɟɢɘəɎ ɖ ɔɟŬÕÕɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ Űɞɡ ɟŬɞɨɚɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɜɞɑɔÕŬŰɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ŰɞɨŰɞ ůŰɖɜ 

ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɓŬɗÕɘŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ÕɏůŬ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ɕɩɜɖ Õɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ŬɡŰɐ ŮɝɘůɤɗŮɑ ÕŮ Űɖɜ ɔɟŬÕÕɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŬɞɨɚɞɡ ůŰɖ ɗɏůɖ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ 
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Ůˊɘˊɏŭɞɡ (ůɖÕŮɑɞ Ɂ) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Õɏɢɟɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ÕˊɘɔɏŰŬɠ ɗŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ 

Űɖɜ ɔɟŬÕÕɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŬɞɨɚɞɡ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡÕˊɏɟŬůÕŬ ɧŰɘ ÕɏůŬ 

ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɗŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ (ɟɞɐ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞɡ 

ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ) əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ (ɟɞɐ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

1.8.16. ɀɐəɞɠ Űɧɝɞɡ ŮˊŬűɐɠ 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ɇȺ/ɟŬɞɨɚɞɡ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Õɐəɞɠ Űɞɡ Űɧɝɞɡ ŮˊŬűɐɠ ɉɈ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞɓŮɓɚɖÕɏɜɞ Õɐəɞɠ Lp əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŰŮÕŬɢɑɞɡ (projected length of the arc of contact) 

ɑůɞ ÕŮ : 

,Ð 2ϽÈÏÈÆ
ÈÏÈÆ

τ
2ϽÈÏÈÆ 2ϽɝÈ  

 

1.8.17. ȹɡɜɎɛŮɘɠ 

Ƀɘ ŭɡɜɎÕŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ůŮ Űɡɢɧɜ ůɖÕŮɑɞ ÕɏůŬ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ŬəŰɘɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɏɚŬůɖɠ Ʌ (rolling load, separating load) əŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ F ˊɞɡ ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖ 

ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɖ ůɢɏůɖ : 

F=ɛP 

ȳˊɞɡ ɛ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. 

 

1.8.18. ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɟɎɞɡɚɤɜ 

ȼ əŬŰŬɜɞÕɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ p Űɤɜ ɟŬɞɨɚɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. ȷɟɢɘəɎ ůɖÕŮɘɩɜŮŰŬɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Õɏɢɟɘ ÕɘŬ ÕɏɔɘůŰɖ ŰɘÕɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ. æɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȷ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ˊɚŬůŰɘəɧ ɏɟɔɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɞÕɞɔŮɜɐ ˊŬɟŬÕɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ŰŮÕŬɢɑɞɡ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȸ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɏɟɔɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊŮɟɜɑəɖůɖ Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ. 

ȼ Õɞɟűɐ Űɖɠ əŬÕˊɨɚɖɠ əŬŰŬɜɞÕɐɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɟŬɞɨɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘÕɖ, ŭŮŭɞÕɏɜɞɡ 

ɧŰɘ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůÕɧ Űɞɡ ůɖÕŮɑɞɡ ŮűŬɟÕɞɔɐɠ Űɖɠ ůɡɜɘůŰŬÕɏɜɖɠ ŭɨɜŬÕɖɠ ɏɚŬůɖɠ 

əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ ɏŰůɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůÕɧ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨÕŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɟɏɣɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

123 
 
 

  

ȺɘəɧɜŬ 68 : ȾŬŰŬɜɞÕɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 

 

1.8.19. Ɇɡɜɗɐəɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ  

ɇɞ Űɧɝɞ ŮˊŬűɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŮˊɑəŮɜŰɟɖ ɔɤɜɑŬ Ŭ (angle of contact, angle of bite), ÕŮŰɟɞɨÕŮɜɖ 

ůŰɞ ɟɎɞɡɚɞ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬɕɧÕŮɜɖɠ ÕˊɘɔɏŰŬɠ ÕɏůŬ ůŰɞ ɎɜɞɘɔÕŬ 

ÕŮŰŬɝɨ ɟŬɞɨɚɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ : 

&ÃÏÓÁ0ÒÓÉÎÁπ
&

0Ò
ÔÁÎ
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əŬɘ ŭŮŭɞÕɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɧɟɞɠ ɘůɞɨŰŬɘ ÕŮ Űɞɜ Õɏůɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ Õ, ɖ ɞɟɘŬəɐ 

ůɡɜɗɐəɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ɔɟɎűŮŰŬɘ : 

 

ʈ ÔÁÎÁ 

 

1.8.20. ɀɏɔɘůŰɖ ɛŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔɟɎɣɞɡɛŮ : 

ÔÁÎÁ
,Ð

2
ɝÈ
ς

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɧɝɞɡ ŮˊŬűɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ : 

ÔÁÎÁ
Ѝ2 ɝÈ 

2
ɝÈ
ς

ɝÈ

2
 

ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɤɠ ŬɜɘůɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛÓtanŬ 

ɓɟɑůəɞɡɛŮ : 

                                                               ȹhmax=ɛ2 

 

1.8.21. ūɞɟŰɑɞ ȰɚŬůɖɠ 

ɇɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ ,ˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əɎɜɞɜŰŬɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. ȹɡɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ : 

1. ɃɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

 

ɇɞ űɞɟŰɑɞ Ʌ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ ɟŬɞɨɚɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɓŮɓɚɖɛɏɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

 

0 ÐϽÂϽ,Ð ʎʋᴂϽÂϽЍ2ϽɝÈ 

 

, ɧˊɞɡ ɖ ŰɎůɖ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ůɞô  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Ɉ ůŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɧ ŮűŮɚəɡůɛɧ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ɛˊɘɔɏŰŬɠ əŬɘ ɛŮ 2Ɉ/Ѝσ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɚŬůɖɠ ˊɚɎəŬɠ (ŮˊɑˊŮŭɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤůɘŬəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ 
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2. ȷɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɤɠ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ɛˊɘɔɘɏŰŬɠ ɛŮ ɛɏůɞ ˊɎɢɞɠ hɛɏůɞ = (ho + hf)/2 

, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ : 

 

P=
2

Ѝ3
ůɞɛɏůɞ[

1

Q
(eQ-1)ĀbĀ ЍRĀȹh 

, ɧˊɞɡ ůɞɛɏůɞ = (Ɉɞ + Ɉf)/2 əŬɘ Q = ɛĀLp/hɛɏůɞ 

 

 

1.8.22. Ʌɞˊɐ ůŰɟɏɣɖɠ əŬɘ ɘůɢɨɠ 

¶ ȼ ɟɞˊɐ ůŰɟɏɣɖɠ ɇ ŮɑɜŬɘ ɇ = 2Ā PĀ(ɚĀLp) , ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚ ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 0,5 ɔɘŬ ɗŮɟɛɐ 

ɏɚŬůɖ əŬɘ 0,45 ɔɘŬ ɣɡɢɟɐ. 

 

¶ ɇɞ ŬˊŬɘŰɞɡɛŮɜɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ W ŮɑɜŬɘ W =  2 (2ĀˊĀɚĀLp)ĀP 

 

¶ H ɘůɢɨɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ  = 4ĀˊĀɚĀLpĀPĀN , ɧˊɞɡ Ɂ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ 

ɟɎɞɡɚɤɜ [1].  

 

1.8.23. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŮűŬɚŬɑɞɡ 

[1] ȹ. ɀŬɜɤɚɎəɞɠ. (2015). ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Ƚ [Pdf ŭɘŬűɎɜŮɘŮɠ]. ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ 

http://courseware.mech.ntua.gr/ml26065/ 

 

[2] About Aluminium. (2018 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 15)                                                                                          

ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ http://www.elval.gr/default.asp?pid=177&la=1 

 

[3] ȾŬŰŬůəŮɡɏɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. (2017 Ɂɞɏɛɓɟɘɞɠ 3)                                           

http://www.atem-oe.gr/ 

 

[4] Metal rolling. (2018 Ƚɞɨɜɘɞɠ 2). ȿɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ 

http://thelibraryofmanufacturing.com/metal_rolling.html 

 

 

 

 

 

 

http://www.elval.gr/default.asp?pid=177&la=1
http://www.atem-oe.gr/
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2. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 
2.1. ɆŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ : 

 

 Si (%) Fe (%) Cu (%) Mn (%)  Mg (%) Zn (%)  Ti (%) Cr (%) 

1 0,18501 0,47493 0,22643 1,08582 1,08432 0,03921 0,02347 0,01811 

2 0,18006 0,44683 0,21734 1,04802 1,06101 0,03844 0,02296 0,01755 

ɀɃ 0,18253 0,46088 0,22189 1,06692 1,07267 0,03883 0,02321 0,01793 

         

 Ni (%) Pb (%) Sn (%) Na (%) Ca (%) B (%) Bi (%) Zr (%) 

1 0,00417 0,00000 0,00059 0,00000 0,00073 0,00043 0,00032 0,00115 

2 0,00415 0,00000 0,00061 0,00000 0,00082 0,00038 0,00032 0,00112 

ɀɃ 0,00416 0,00000 0,00060 0,00000 0,00077 0,00040 0,00032 0,00113 

         

 V (%) Be (%) Co (%) Cd (%) Sb (%) Ga (%) P(%) Li(%) 

1 0,00762 0,00002 0,00027 0,00035 0,00000 0,01215 0,00077 0,00003 

2 0,00753 0,00002 0,00025 0,00038 0,00000 0,01212 0,00092 0,00003 

ɀɃ 0,00757 0,00002 0,00026 0,00037 0,00000 0,01214 0,00084 0,00003 

         

 Ag (%) As (%) Hg (%) In(%) Se(%) Hf (%) Sc (%) AL (%) 

1 0,00059 0,00097 0,00039 0,00015 0,00072 0,06195 0,00008 96,7748 

2 0,00057 0,00091 0,00051 0,00013 0,00099 0,05147 0,00008 96,8897 

ɀɃ 0,00058 0,00094 0,00045 0,00014 0,00085 0,05671 0,00008 96,8322 

         

 HeavyMet 
(%) 

FeMn 
(%) 

FeSi (%) MgMn (%) CrMn 
(%) 

FedivSi 
(%) 

T_400604 
(%) 

 

1 0,00000 1,561 0,660 2,170 1,104 2,567 0,08429  

2 0,00000 1,495 0,627 2,109 1,066 2,482 0,07428  

ɀɃ 0,00000 1,528 0,643 2,140 1,085 2,524 0,07928  

ɄɑɜŬəŬɠ 12 : ɆŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Űɞɡ 1 %. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ [1, 3]  : 

1. Mg (ɛŬɔɜɐůɘɞ) ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 1,07267 % 

2. Mn (ɛŬɔɔɎɜɘɞ) ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 1,06692 % 
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2.2. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɎůɤɜ 

ȰɢɞɜŰŬɠ Űɖɠ ůɢɏůɖ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ ˊɎɢɞɡɠ ŬɜɎ ˊɎůɞ : 

ɝÈmaxʈ2 

ŪɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬůɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɏɚŬůɖ Ŭˊɧ ˊɎɢɞɠ ho 

ůŮ hf. ȼ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɎɢɞɠ ho ŮɑɜŬɘ : 

xi=
ȹhi

ho
 

, ɧˊɞɡ ȹhi ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŬɜɎ ˊɎůɞ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ : 

ɝÈÉ ÈÏÉÈÆÉ 

ɄɟɏˊŮɘ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ : 

Øi Øimax
ɝÈÍÁØ

ÈÏ

ʈ2

ÈÏ
 

ȷɜ ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊɎůŬ, ŰɧŰŮ ɗŬ ɘůɢɨŮɘ : 

xi=xi+1=xi+1 Ễ Ø ÈÏρ Ø ÈÆ Ø ρ
ÈÆ

ÈÏ
 

, ɧˊɞɡ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬůɩɜ. ɄɟɞűŬɜɩɠ ˊɟɏˊŮɘ Ø Ømax               

ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ ɟɎɞɡɚɤɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ R=98,68 mm əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ŬɟɢɘəɎ ɛ=0,15. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰŬ 5 əŬɘ 6 mm. ȺɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ 6 ůŰŬ 3 mm əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 5 ůŰŬ 3 ɐ 2,5 mm. ũɘŬ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɛŮ : 

 

 6->3 mm 5->3 mm 5->2,5 mm 

xmax 0,370 0,444 0,444 

ɄɑɜŬəŬɠ 13 : ɀɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɛŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 
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ɃˊɧŰŮ ŭɞəɘɛɎɕɞɡɛŮ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬůɩɜ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɑůɤůɖ : 

 

ũɘŬ 6->3 mm x 

1 0,5 

2 0,2929 

3 0,2063 

4 0,1591 

5 0,1294 

6 0,1091 

ɄɑɜŬəŬɠ 14 : ɀŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

 

ũɘŬ 5->3 mm x 

1 0,4 

2 0,2254 

3 0,1566 

4 0,1199 

5 0,0971 

6 0,0816 

ɄɑɜŬəŬɠ 15 : ɀŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

 

ũɘŬ 5->2,5 mm x 

1 0,5 

2 0,2929 

3 0,2063 

4 0,1591 

5 0,1294 

6 0,1091 

ɄɑɜŬəŬɠ 16 : ɀŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 14, 15 əŬɘ 16 ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 13 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ 2 ˊɎůŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ŬůűŬɚɩɠ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ůŰɖɜ ɏɚŬůɖ. ȺɎɜ 

ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɛɏůɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɖɠ Űɟɘɓɐɠ , Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ ŮˊŬűɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-

ɢɎɚɡɓŬ, ɑůɞɠ ɛŮ : 

ʈ
πȟφρπȟτχ

ς
πȟυτ 

 

ɇɧŰŮ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 13 ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ : 
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 6->3 mm 5->3 mm 5->2,5 mm 

xmax 0,4796 0,5755 0,5755 

ɄɑɜŬəŬɠ 17 ɀɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ɛŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

 

ȰŰůɘ ɧɚɞɘ ɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ ˊŬůɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɞɑ. ɃˊɧŰŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ˊŬůɩɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚŬůɖɠ. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰŮɚɘəɎ ɖ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 0,2 mm ŬɜɎ ˊɎůɞ. ɃˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ : 

 

ũɘŬ 4->2 mm x 

1 0,5 

5 0,293 

10 0,067 

ɄɑɜŬəŬɠ 18 : ɀŮɑɤůɖ ŬɜɎ ˊɎůɞ 

 

ȹɖɚŬŭɐ ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɧ ˊɎɢɞɠ ŭɞəɘɛɑɞɡ 4mm əŬɘ ŰŮɚɘəɧ 2mm, ŰŬ 10 ˊɎůŬ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Űɞ 

ȹh=0,2 mm ŬɜɎ ˊɎůɞ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐɠ Űɘɛɐ. ɇɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ xmax (ɔɘŬ ɛ=0,15) ŮɑɜŬɘ 0,555 

ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɧ ˊɎɢɞɠ 4mm, ɞˊɧŰŮ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐɠ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ [4-5]. 
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2.3. ȰɚŬůɖ əŬɗŬɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɤɠ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŮɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ 

2.3.1. ɉɨŰŮɡůɖ 

ȷɟɢɘəɎ ɏɔɘɜŬɜ ɢɡŰŮɨůŮɘɠ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ : 

 

ɇɨˊɞɠ-ȳɜɞɛŬ FABRIKS A-B OSMUND UPPSALA 
SWEDEN 

ɇɎůɖ 4,6 V 

Ƚůɢɨɠ 9,5 KW 

ɅŮɨɛŬ 120 A 

ɀɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 1200OC 

ɄɑɜŬəŬɠ 19 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űɞɨɟɜɞɡ 

 

ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ : 

 

ȺɘəɧɜŬ 69 : ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

 

 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

131  

ɇɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ. ȼ ŭɘŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ 

ŬŰɡɢɖɛɎŰɤɜ Űɧůɞ ɚɧɔɤ Űɖɞɡ űɞɨɟɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 70 : ɇɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ 

 

Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɢɨŰŮɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛŮ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 2 ŮɘəɧɜŮɠ : 
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ȺɘəɧɜŬ 71 : ȷűŬɑɟŮůɖ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ əɟŬŰɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 748 ɞC. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ əɎɗŮ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɞ űɞɨɟɜɞɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ űɏɟŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɝŬɜɎ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 72 : ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ 

 

ȷəɟɘɓɩɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ, Űɞ əŬɚɞɨˊɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əɚŮɑůŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɎɜɤ 

ˊɚŮɡɟɎ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ŭɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ.  
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ȺɘəɧɜŬ 73 : ɇɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ əŬɘ ɚɐɣɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 75 : ȷűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɢɡŰŮɡɛɏɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

 

ɇŬ ŰŮɚɘəɎ ŰŮɛɎɢɘŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬɠ : 
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ȺɘəɧɜŬ 76 : ɇŮɛɎɢɘŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

 

ȷɟɘůŰŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ, Ůɜɩ ŭŮɝɘɎ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɚŬůɖ. ɆŰɞ ɢɡŰŮɡɛɏɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ɛŬɨɟɖ ɔɟŬɛɛɐ, ŮəŮɑ ˊɞɡ 

ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əɞˊɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ.            
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2.3.2. Ⱦɞˊɐ Űɤɜ ɢɡŰɩɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ əɞˊɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůɖɛŬŭŮɨŰɖəŬɜ, ɩůŰŮ  ɜŬ əɞˊɞɨɜ ůŮ 

ˊɎɢɞɠ 6 mm. ȿɧɔɤ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘɛɏɜɤɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ əɞˊɐɠ, Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘɏűŮɟŮ ŬɜɎ 

ŭɞəɑɛɘɞ. 

           

ȺɘəɧɜŬ 77 : Ⱦɞˊɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ 

 

                      ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Űɟɞɢɞɨ ŮɑɜŬɘ : 

ɇɨˊɞɠ-ȳɜɞɛŬ MEP PERGOLA (MADE IN ITALY) 

ɇɎůɖ 220 V 

Ƚůɢɨɠ 0,8 KW 

ɅŮɨɛŬ 6,6 A 

ɆŰɟɞűɏɠ 1100 rpm 

ɄɑɜŬəŬɠ 20 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɞˊŰɘəɞɨ Űɟɞɢɞɨ 
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2.3.3. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɔɘŬ ɏɚŬůɖ 

ȼ ́ɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɚɐ, ɞˊɧŰŮ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɛɖɜ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŮůűŬɚɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ űɞɟŰɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɚŮɘŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 78 : ũɟŬɛɛɏɠ Űɞɡ əɞˊŰɘəɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

 

ɇŬ ɚŮɘŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŰɘɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 79 : ȿŮɘŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŰɘɎ 

 

ɈˊɎɟɢŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɧˊɤɠ 120, 380, 500, 800, 1200, 200 əŬɘ 4000. ɇŬ 

ŰŮɛɎɢɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎůɗɖəŬɜ ɛŮ ŰŬ ŰɟɑŬ ˊɟɩŰŬ ɛŮɔɏɗɖ. 
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ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚŮɑŬɜůɖɠ 

ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 500. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 80 : ȿŮɑŬɜůɖ ɛŮ ɢŬɟŰɑ 500 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŮɛűŬɜŮɑɠ ɢŬɟŬɔɏɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞˊɧŰŮ ɚŮɘŬɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 81 : ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ, Űɞ ɢŬɟŰɑ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 500 ŬűŬɘɟŮɑ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɟɎɞɡɚɞɡ. 
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2.3.4. ȰɚŬůɖ 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟɎɞɡɚɞɡ əŬɘ ɖ ɏɚŬůɖ Ůɜɧɠ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 82 : ɀɏŰɟɖůɖ ɟɎɞɡɚɞɡ 

 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɏɢɞɡɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ ɏɤɠ əŬɘ 6mm, ɞˊɧŰŮ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 20 ˊɎůŬ ŬɜɎ 

ŭɞəɑɛɘɞ, ɛɏɢɟɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŭɘɎůŰŬůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 2mm. 
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ȺɘəɧɜŬ 83 : ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŰɞ ɏɚŬůŰɟɞ 

 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 2 ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ : 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 84 : ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 85 : ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ (ˊɚɎɘ) 

 

2.3.5. ɆəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Vickers. 

        

ȺɘəɧɜŬ 86 : ȼ ɛɖɢŬɜɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 
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ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɖůŰɘəɎ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ : 

 

ɇɨˊɞɠ-ȳɜɞɛŬ Dia Testor 2Rc (Made in Western 
Germany) 

ɇɎůɖ 220 V 

ɉɟɞɜɞɚɞɔɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 1986 

ɅŮɨɛŬ 0,5 A 

ɀɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 1200OC 

ɄɑɜŬəŬɠ 21 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ 

 

ɇɞ ɓɎɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ 5 kp, ɞˊɧŰŮ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Vickers ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɡɞ ŭɘŬɔɤɜɑɤɜ ɛŮ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɨˊɞ : 

 

(6 ςz &z χȟτρχφz  , ɧˊɞɡ d1 əŬɘ d2 ůŮ ɛm. 

 

ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɎůɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮůŰɑŬůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əɎɗɞŭɞɠ 

Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ. ȷűɞɨ ˊŮɟɎůɞɡɜ 15 sec ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɖɠ ŬəɑŭŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŬɡŰɐ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞɘ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ, ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Vickers. ɆŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɐɟɘɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. 
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2.3.6. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ : 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ : 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 87 : ɀɐəɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

144  

2.4. ȰɚŬůɖ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬůɩɜ ɔɘŬ əŬɗŬɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

2.4.1. ɉɨŰŮɡůɖ 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɢɨŰŮɡůɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 88 : ȹɘɎŰŬɝɖ űɞɨɟɜɞɡ ůŰɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ 

 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ əɟŬŰɐɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɞɡɠ 100 ɞC. ȷɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ɗŮɟɛɞɛɏŰɟɞɡ laser/ɡˊŮɟɨɗɟɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

    

ȺɘəɧɜŬ 89 : ɀɏŰɟɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 
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ȰŰůɘ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ 16 ɢɡŰɎ ŭɞəɑɛɘŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 90 : ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ 

 

2.4.2. Ⱦɞˊɐ ɉɡŰŮɡɛɏɜɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

ȷˊɧ ŬɡŰɎ, ŰŬ 9 ɛŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ əɞˊɐəŬɜ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛɏůɤ 

űɟŮɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɞŭɖɔɖɗɐəŬɜ ůŮ ŰŮɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ 4mm ɛŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ. 

        

ȺɘəɧɜŬ 91 : Ⱦɞˊɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ 
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ɄŬɟŬˊɎɜɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əɞˊɐɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɞɢɧ. 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 2 ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɎɢɖ ˊɟɘɜ Űɞ űɟŮɕɎɟɘůɛŬ əŬɘ ɖ əɞˊŰɖəɐ Ŭəɛɐ Űɖɠ 

űɟɏɕŬɠ : 

           

ȺɘəɧɜŬ 92 : əɞˊɐ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůŰɖɜ űɟɏɕŬ 

 

2.4.3. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɔɘŬ ɏɚŬůɖ 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 2 ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ. 

      

ȺɘəɧɜŬ 93 : ɄɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɟŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ (ŭŮɝɘɎ). ɄɞɘɧŰɖŰŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɘɜ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) 
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2.4.4. ȰɚŬůɖ 

ɆŰɖɜ ůɡɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɏɚŬůɖ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɎůɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ. ȷˊɞ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ 1 ɏɤɠ 9 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ 9 ɏɤɠ 1, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 1 ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ 9 ˊɎůŬ, Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ 2 Ŭˊɧ 8 ə.ɞ.ə. ȼ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɘəɧɜŬ. 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 94 : ɀɞɟűɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ : 
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ȺɘəɧɜŬ 95 : ɀɐəɖ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɚŬůɖ 

 

ȼ ůŮɘɟɎ ŮɚɎůŮɤɜ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ˊŮɟɑŰŮɢɜɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊŮɟɜɎɜŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɩŰɞ ˊɎůɞ,  ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɓɨɗɘůɛŬ Űɞɡ ɟɎɞɡɚɞɡ əŬŰɎ 0,2 mm , Ůɜɩ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ 9 ŬűɐɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ɏəɟɖ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ˊɎůŬ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ 

ůŰɖɜ Ɏəɟɖ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 8 , ɛŮŰɎ Űɞ 7 ə.ɞ.ə.  

 

2.4.5. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  

ȷˊɧ Űɞ ɏɚŬůŰɟɞ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ɉ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ůŰŬ ɟɎɞɡɚŬ. 

ɅɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ , əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȼ ůŮɘɟɎ Ůɘůɢɩɟɖůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ˊɟɩŰɞ 

Űɞ 1 , ɛŮŰɎ Űɞ 2 ə.ɞ.ə.. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɎ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ. 
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ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ˊɎůŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎ ˊɎůɞ. Ƀ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ. ȷɡŰɧɠ 

ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ : 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1 : ūɞɟŰɑɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ 
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ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ : 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2 : ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ 
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2.5. ȰɚŬůɖ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬůɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 0,1%, 

0,2% əŬɘ 0,3% ůŮ GNPs 

 

2.5.1. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ȼ ŮˊɘɗɡɛɑŬ ɔɘŬ ůɤůŰɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮˊɏɓŬɚɚŮ 

ŬɡůŰɖɟɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

¶ ȷɟɢɘəɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɢɡŰŮɨůŮɘɠ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ. ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɕɡɔɑɕŮŰŬɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ˊɧůɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

ɕɡɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ.  

¶ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɎɜŰɘŬ əŬɘ ɛɎůəŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰɟŮˊŰŮɑ ɛɧɚɡɜůɖ Ŭˊɧ ŮˊŬűɐ 

ɛŮ ŰŬ ɔɟŬűɏɜɘŬ. ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ɏɤɠ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ (730-

750 ɞC ɔɘŬ 55 min).  

¶ ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ. 

¶ Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Űɖɔɛɏɜɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ.  

¶ ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɚɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ. ɇɞ ŰɐɔɛŬ ɝŬɜŬŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 

űɞɨɟɜɞ ɔɘŬ 10 ɛŮ 15 ɚŮˊŰɎ.  

¶ ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 5 űɞɟɏɠ ůɡɜɞɚɘəɎ.  

¶ ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɨŰŮɡůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ.  

¶ ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ Űɞ əŬˊɎəɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 100ɞC.  

¶ ɀŮŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ əŬˊɎəɘ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ, əŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 2-5 min 

ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ.  

¶ ɇŬ ɢɡŰŮɡɛɏɜŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɔɘŬ 24 ɩɟŮɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ.  

¶ ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɡŰɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ əɞˊɐ Űɞɡɠ ɏɤɠ ŰŮɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ ɚɑɔɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Űɤɜ 4 mm əŬɘ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ ůŮ ɚŮɑŬɜůɖ.  

¶ ɇŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛŬ ɔɘŬ ɏɚŬůɖ.  

¶ ȼ ɏɚŬůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɎůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ 1. ȰŰůɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 1 ɏɢŮɘ ŮɚŬůŰŮɑ Ŭˊɧ 10 ˊɎůŬ, Űɞ 2 Ŭˊɧ 9 

əŬɘ Űɞ 10 Ŭˊɧ 1 ˊɎůɞ. ɇŬ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ˊɎůɞ. ɇɞ əɎɗŮ 

ˊɎůɞ ŮɑɜŬɘ 0,2 mm. 

¶ ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ [2]. 
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2.5.2. ɀɏŰɟŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ 

ɇŬ ɛɏŰɟŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɡůŰɖɟɎ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ŰŬ əɎɜŮɘ ŭɨůəɞɚŬ ɜŬ űɘɚŰɟŬɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ. ɄŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ ɘŬŰɟɘəɏɠ 

ɏɟŮɡɜŮɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɡˊɞɣɑŬ ɧŰɘ ɞɘ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɘɤɟɖɗɞɨɜ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ əŬɜŮɑɠ ɜŬ 

Űɘɠ ŮɘůˊɜŮɨůŮɘ. ȺɑɜŬɘ ɎɔɜɤůŰŮɠ ŬəɧɛŬ ɞɘ Ůˊɘˊɚɞəɏɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ. 

 

       

          

ȺɘəɧɜŬ 96 : ɀɏŰɟŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ 
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ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɨɞ ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ɕɨɔɘůɛɎ Űɞɡɠ. ɇɞ ɔɟŬűɏɜɘɞ, Alfa Aesar Graphene  nanoplatelets 

aggregates submicronparticles, S.A. 500 m2/g              

                    

               

ȺɘəɧɜŬ 97 : Ƀɘ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ 

 

2.5.3. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɔɘŬ ɢɨŰŮɡůɖ 

ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 98 : ȻɨɔɘůɛŬ Űɤɜ əɡŬɗɑɤɜ  
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɟŮɗŮɑ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

əŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 99 : ȻɨɔɘůɛŬ Űɞɡ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 100 : ɆŮ əɎɗŮ əɡɎɗɘɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɔɟŬűŮɜɑɞɡ  
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2.5.4. ɉɨŰŮɡůɖ 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɇɞ ŰɐɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ 

ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ŬɜŬŭŮɨůŮɤɜ əŬɘ ŮˊŬɜŬɗŮɟɛɎɜůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŬɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 101 : ɉɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ɔɟŬűŮɜɑɞɡ 
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ɇŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ ɛɞűɐ ɛŮ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɜ, ɞˊɧŰŮ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 

Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɚŬůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɘŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 102 : ɇŬ ɢɡŰŮɡɛɏɜŬ 0,1% ůŮ ɔɟŬűɏɜɘɞ 

 

2.5.5. Ⱦɞˊɐ ɢɡŰŮɡɛɏɜɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

ȼ əɞˊɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ 3 ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ : 

1. ɆŰɞɜ Űɟɞɢɧ 

2. ɆŰɖɜ ˊɟɘɞɜɞəɞɟŭɏɚŬ 

3. ɆŰɖɜ űɟɏɕŬ  

 

ɀŮŰŬ Űɖɜ əɞˊɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚŮɑŬɜůɖ, ɩůŰŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ 4 mm, ɛŮ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ (Ñ0,1 mm Ůɨɟɞɠ ɔɘŬ 4 mm). ũɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 0,2% ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ Űɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ  : 

ȹɞəɑɛɘɞ ɄɎɢɞɠ (mm) 

1 4,063333 

2 4,09 

3 4,0833 
4 4,09 

5 4,0567 

6 4,0367 

7 4,0633 

8 4,0833 

9 4,02 

10 4,0033 
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ɄɑɜŬəŬɠ 22 : ɄɎɢɞɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ 

ɃˊɧŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ (4,058993 mm) ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮɑɢŬɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 

Ñ0,05 (+0,031007 , -0,055693) 

 

               

                   ȺɘəɧɜŬ 103 : ȼ ˊɟɘɞɜɞəɞɟŭɏɚŬ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ     

                                               ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɧ ˊɎɢɞɠ       

   

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɘɞɜɞəɞɟŭɏɚɚŬɠ : 

ȾŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ Rich Young 

ȳɜɞɛŬ CY350 

Ƚůɢɨɠ ȾɘɜɖŰɐɟŬ 1,9 Kw 

ɇɎůɖ əɘɜɖŰɐɟŬ 400 V 

ɀɏɔɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ  350x240 mm 

ɄɑɜŬəŬɠ 23 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɟɘɞɜɞəɞɟŭɏɚɚŬɠ 

 

 



                 
          ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ                                                              ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ                                                         
ʺ       ʆ˃ʺ˃ʰ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄                                                           ʋʰʿˁʱ˂ʹ ɲʽˇ˄ˎˋʾˇˎ                  
          ʆˇ˃ʷʰˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄                                                         

158  

2.5.6. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɔɘŬ ɏɚŬůɖ 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɢŬɟŰɘɞɨ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ. 

                          

                         

                        

 

ȺɘəɧɜŬ 104 :ȼ ůŰŬŭɘŬəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ 

 

 

 

 


