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Ǫ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ŮůŰȆǼȃŮȆ ůŰȌȊ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȌ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȄȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ, ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃȌȊŰŬȎ, ȉŮŰŬȋȖ ǼȈȈȒȊ, ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȁŬȅȉȕ ŰŬ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȄȎ 

ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ǽȊŬȊ ɸȆȌ 

ŬɸȌŭȌŰȆȇȕ ȇŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ. ǲȍȌȎ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȌȏ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ŬȏŰȌȖ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ȇŬȆ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ŮȊȕȎ űȆȈȆȇȌȖ ɸȍȌȎ ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȇŬȆ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǼ ŬɸȌŭȌŰȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸȍȌůűǽȍŮȆ 

ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ŮȏŮȈȆȋǿŬȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ȗůŰŮ ȊŬ ɸȈȄȍȌȖȊŰŬȆ ȌȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰǽŰȌȆȌȏ 

ŮǿŭȌȏȎ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. 

ũȆŬ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȍȌŰǼȅȄȇŬȊ ŭȖȌ ɸŬȍȕȉȌȆŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ 

ɸǼȐȌȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ȂȆŬ ŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŮȊŭŮȈŮȐǾȎ 

ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ȇŬȆ ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

ɸȌȏ ŰȌ ŭȆǽɸȌȏȊ. ǹȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ɸȌȈȏȉŮȍȗȊ 

ȏȈȆȇȗȊ ůŮ ůŰȍȗůŮȆȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ 

ŰȄ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill (1948/1990), ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȈȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ. 

ǵŬ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȏȂȇȍǿȅȄȇŬȊ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ȉǽůȒ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȄȎ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ůŰȌ ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆȁǼȈȈŮȆ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ůŰȌȊ ȏɸȌ 

ȇȈǿȉŬȇŬ ȇȕȉȁȌ ȇŬȆ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȂȆůŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ ŰȍȕɸȌȏ 

ŬůŰȌȐǿŬȎ. ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ (GMNA), ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ɸȈǾȍȄ 

ȇŬŰŬȂȍŬűǾ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ŰȕůȌ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȕůȌ ȇŬȆ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌȏȎ ŭȍȕȉȌȏȎ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. Ǫ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȗȊ ȇŬȆ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ, ȉŮ ɸŮȍȆȅȗȍȆŬ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ȁŮȈŰǿȒůȄȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȉŮȆȒȅȌȖȊ ȌȆ 

ŬɸȌȇȈǿůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ. 
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ABSTRACT 

Considering the critical importance of joints for the successful implementation of deployable structures, as 

well as their complex geometry combined with the need for free rotations, joints in deployable structures 

constitute an attractive application for additive manufacturing. Within this context, the design of an 

experimental setup for the testing of joints of deployable scissor structures manufactured using additive 

manufacturing is proposed. 

The present diploma thesis focuses on the optimized design and the analysis of the mechanical behavior of 

joints, addressing, among other aspects, to a significant extent the drawbacks associated with the 

eccentricity between bars that characterize previous joint geometries, thus leading to a more efficient and 

cost-effective design. To further enhance this design, the study and application of an environmentally 

friendly and economically viable material were carried out, which simultaneously offers geometric design 

flexibility of the joint, so as to meet the requirements of such types of structures. 

To investigate the behavior of the joint, two similar geometries with different thicknesses were proposed. In 

parallel, a thorough study of the characteristics of the anisotropic material was conducted for the finite 

element numerical model, including its mechanical properties and governing yield criteria. As an appropriate 

yield criterion for describing anisotropic, layer-wise printed polymeric materials, such as the additively 

manufactured polylactic acid (PLA) used for joint fabrication, the Hill (1948/1990) yield criterion was 

selected due to its simplicity. 

The numerical results were compared with the corresponding experimental results through the simulation of 

the experimental setup developed in the laboratory, which applies a centrally applied tensile load to the 

scaled joint and enables the investigation of its behavior in terms of maximum load and failure mode. 

Nonlinear geometric and material analyses (GMNA) were performed in order to fully capture the behavior of 

the joint and the characteristics of the additively manufactured material, both in terms of stiffness and 

equilibrium paths. The comparison between numerical and experimental results is considered satisfactory, 

although further improvements are required to reduce the observed deviations between them.
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1 ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǨǴ ǬǥǵǥǴǬǨǶǨǴ  

ǱȆ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ŮȈŬűȍǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȏȊ ŰȄ ȉȌȍűǾ ŰȌȏȎ ůŮ ɸȌȈȖ ůȖȊŰȌȉȌ ȐȍȌȊȆȇȕ ŭȆǼůŰȄȉŬ, ȉǽůȒ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄȎ ȇȆȊȄȉŬŰȆȇǾȎ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ůȏȊŭǽůŮȗȊ ŰȌȏȎ. Ǫ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŬȏŰǾ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ǼȍȅȍȒůȄȎ ȇŬȆ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ɸȌȏ 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄ ȇǿȊȄůȄ. Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏȎ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮŰŬȆ ůŮ ȇȈŮȆůŰǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȇŬȆ ŰȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ůŮ ŬȊȌȆȐŰǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏȎ, ŮȊȗ ȉŮŰŬȋȖ 

ŬȏŰȗȊ ɸŬȍŮȉȁǼȈȈȌȊŰŬȆ ŮȊŭȆǼȉŮůŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǽȂŮȍůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȏɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ [31,39,42]. 

ǥȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȇŬȆ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ŬȋȆȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ, ȌȆ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

ȇŬŰŬŰǼůůȌȊŰŬȆ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ŰȖɸȌȏȎ, ȕɸȒȎ: 

¶ ǸŬȈȆŭȒŰǽȎ ǬŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

¶ ǮŮȉȁȍŬȊȆȇǽȎ ǬŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

¶ ǲȊŮȏȉŬŰȆȇǽȎ ǬŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

¶ ǥȊŬŭȆɸȈȌȖȉŮȊŮȎ ǬŬŰŬůȇŮȏǽȎ  

ǹůŰȕůȌ, ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ǧ.Ǩ. ǽȐŮȆ ŭȌȅŮǿ ǽȉűŬůȄ ůŰȆȎ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȑŬȈȆŭȒŰǽȎ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ŰǽŰȌȆȌȏ ŰȖɸȌȏ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ. 

ǵŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȒȊ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŰŬȐŮǿŬȎ 

ŬȊǽȂŮȍůȄȎ ȇŬȆ ȐȍǾůȄȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŰȆȎ ȇŬȅȆůŰǼ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ȂȆŬ ǼȉŮůȄ ŬȈȈǼ ɸȍȌůȒȍȆȊǾ 

ŮȋȏɸȄȍǽŰȄůȄ ŬȊŬȂȇȗȊ ȇŬȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȗȊ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȍ ȈȕȂȌȎ ŰȌȏ ůȏȊȌȈȆȇȌȖ ȕȂȇȌȏ ɸȌȏ 

ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ůŰȄȊ ŬȊȌȆȐŰǾ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇȈŮȆůŰǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ȉŮȂǼȈȌȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 

ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄȊ ŮȏȇȌȈǿŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȇŬȆ ŬɸȌȅǾȇŮȏůǾȎ ŰȌȏȎ, ŮȋȏɸȄȍŮŰȗȊŰŬȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǼ ŰȆȎ 

ŬȊǼȂȇŮȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌȌȍǿȃȌȊŰŬȆ. 

1.1  ũǨǯǫǬǥ 



2    ǬǨūǥǭǥǫǱ 1 

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ǹůŰȕůȌ, ȁŬůȆȇȕ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ŬȊǼȈȏůȄ ȇŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, 

ȇŬȅȗȎ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮůŰǿŬůȄ ůŰȄ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ 

ŰȌȏȎ ůŮ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ȇŬȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ. ǹȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, ŰȌ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ ȇȕůŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ůȏȐȊǼ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȇŬȆ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ŰȕůȌ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȕůȌ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

ǱȆ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȑŬȈȆŭȒŰǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȉŮŰŬȁȈȄȅȌȖȊ ȂȍǾȂȌȍŬ ȇŬȆ ŬȊŬůŰȍǽȑȆȉŬ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŬɸȌȅȄȇŮȏȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůǾ ŰȌȏȎ, ȕɸȌȏ ůȐȄȉŬŰǿȃȌȏȊ ǽȊŬ ůȏȉɸŬȂǽȎ ȇŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ȉŮŰŬűŮȍȕȉŮȊȌ 

ŭǽȉŬ, ůŰȄȊ ŬȊȌȆȐŰǾ ŰȌȏȎ ȉȌȍűǾ, ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆŰŮȈȌȖȊ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ. ǵŬ ȑŬȈȆŭȒŰǼ 

ɸȈǽȂȉŬŰŬ ůȏȊǾȅȒȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ȉŮ ǽȊŬ ȁŬȅȉȕ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ, ȕŰŬȊ 

ȋŮŭȆɸȈȒȅȌȖȊ ɸȈǾȍȒȎ, ůŰŬȅŮȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȇŬȆ ȉŮŰŬŰȍǽɸȌȊŰŬȆ ůŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉŮ űǽȍȌȊŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ. 

ǵŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊŬ ȑŬȈȆŭȒŰǼ ɸȈǽȂȉŬŰŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȈǼȁȌȏȊ ɸȌȈȈǽȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȉȌȍűǽȎ, 

ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȎ ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ, ȉȌȊȌȇŬȉɸȖȈŮȎ Ǿ ŭȆȇŬȉɸȖȈŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ. ǱȆ ŬɸȈȌȖůŰŮȍŮȎ ȇŬȆ ɸȆȌ 

ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊŮȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȉȌȊȌȇŬȉɸȖȈŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ, ȕɸȒȎ ȂȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ǽȊŬ 

ȄȉȆȇȏȈȆȊŭȍȆȇȕ ȇǽȈȏűȌȎ [40]. Ǫ ɸŬȍȌȖůŬ ǧ.Ǩ. ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊŮŰŬȆ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ ůŮ ȉȌȊǾȎ 

ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬȎ ɸȈǽȂȉŬ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȒȊ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȇŬȆ ɸȌȈȆȇǽȎ 

ȉȌȊǼŭŮȎ. 

ǱȆ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȑŬȈȆŭȒŰǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŰŬȋȆȊȌȉȄȅȌȖȊ ȒȎ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ (translational), 

ɸȌȈȆȇǽȎ (polar) ȇŬȆ ȂȒȊȆŬȇǽȎ (angulated), ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ ŰȌȏȎ. ǮǿŬ ȑŬȈȆŭȒŰǾ 

ȉȌȊǼŭŬ Ǿ ȑŬȈȆŭȒŰȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ (Scissor-Like Element, SLE) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȁŬůȆȇȕ ŭȌȉȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ ȇǼȅŮ 

ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ȑŬȈȆŭȒŰȌȖ ɸȈǽȂȉŬŰȌȎ. ǮǿŬ ȉȌȊǼŭŬ SLE ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ȍǼȁŭȌȏȎ 

ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŮȎ ȉŮ ǼȍȅȍȒůȄ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰǼȎ ŰȌȏȎ ȊŬ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. ǮǿŬ 

ȉȌȊǼŭŬ SLE ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇȆȊȄȅŮǿ ȉȕȊȌ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ǼȋȌȊŬ. 

ǱȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȇŬȆ ɸȌȈȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ŮȏȅȖȂȍŬȉȉŮȎ ȍǼȁŭȌȏȎ, ŮȊȗ Ȅ ȂȒȊȆŬȇǾ 

ȉȌȊǼŭŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ȂȒȊȆŬȇǽȎ ȍǼȁŭȌȏȎ 

 

ǴȐǾȉŬ 1-1: ũŮȊȆȇǾ ȉȌȍűǾ ȑŬȈȆŭȒŰȌȖ ůŰȌȆȐŮǿȌȏ [Roovers, 2017] 

1.2  ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǨǴ ǸǥǭǫǧǹǵǨǴ ǬǥǵǥǴǬǨǶǨǴ 
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ǴȐǾȉŬ 1-2: ǵŬȋȆȊȕȉȄůȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ [Guill®n, 2023] 

ǱȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ɸŬȍǼȈȈȄȈȒȊ ȂȍŬȉȉȗȊ (ȂȍŬȉȉǽȎ ȉȌȊǼŭŬȎ), ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ŭŮȊ ŰǽȉȊȌȊŰŬȆ ɸȌŰǽ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ. ǱȆ ȂȍŬȉȉǽȎ ŬȏŰǽȎ ůȏȊŭǽȌȏȊ ŰŬ ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ ǼȇȍŬ 

ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ. ǱȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ǿŭȆȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȐȄȉŬŰǿůȌȏȊ ȉȕȊȌ ŮɸǿɸŮŭŮȎ 

ȉȌȍűǽȎ. ǱȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ȉǾȇȄ ȍǼȁŭȒȊ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬȎ. ǱȆ ɸȌȈȆȇǽȎ ȉȌȊǼŭŮȎ ŮɸǿůȄȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȍǼȁŭȌȏȎ ǿŭȆȌȏ ȉǾȇȌȏȎ, ŬȈȈǼ Ȅ 

ǼȍȅȍȒůȄ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȅǽůȄ ȉŮŰŬŰȌɸȆůȉǽȊȄ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽůȌ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬȎ. Ǫ ȂȒȊȆŬȇǾ ȉȌȊǼŭŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ȍǼȁŭȌȏȎ ȉŮ ȂȒȊǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ȗůŰŮ ŰȌ 

ůŰȌȆȐŮǿȌ ȊŬ ȐȒȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ŭȖȌ ȄȉȆ-ȍǼȁŭȌȏȎ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ǼȍȅȍȒůȄȎ. 

Ǫ ȂȒȊǿŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ůŰǼŭȆȌ ŰȄȎ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄȎ. Ǫ 

ŬȊȌȆȐŰǾ ȉȌȍűǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŰŬȋȆȊȌȉȄȅŮǿ ȉŮ ȁǼůȄ: 

¶ ǵȄȊ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬ (ŮɸǿɸŮŭȄ, ȉȌȊǾ Ǿ ŭȆɸȈǾ) 

¶ ǵȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ɸȈǽȂȉŬŰȌȎ (ŭȆůŭȆǼůŰŬŰȌ, ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ) 

¶ ǵȌȊ ŰȖɸȌ Ǿ ŰȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ (ȉŮŰŬűȌȍȆȇǽȎ, 

ɸȌȈȆȇǽȎ Ǿ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȌȏȎ). 
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ǴȐǾȉŬ 1-3: ǧȆǼŰŬȋȄ ɸȈǽȂȉŬŰȌȎ ŭȖȌ ȇŬȆ ŰȍȆȗȊ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȒȊ [Guill®n, 2023] 

 

 

ǴȐǾȉŬ 1-4: ǲȌȈȆȇǼ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ůŮ ůŰǽȂŬůŰȍȌ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ŭȖȌ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȒȊ [Guill®n, 2023] 
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Ǳ ůȇȌɸȕȎ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ɸȌȆȇǿȈȈŮȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ 

ɸȍȌȌȍǿȃȌȊŰŬȆ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȅ ȁŬůȆȇǾ ŰȌȏȎ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ȇǼȈȏȑȄ ǼȉŮůȒȊ ȇŬȆ 

ȅŮȉŮȈȆȒŭȗȊ ŬȊŬȂȇȗȊ, ȕɸȒȎ Ȅ ɸŬȍȌȐǾ ɸȍȌůȒȍȆȊǾȎ ůŰǽȂŬůȄȎ ůŮ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ, 

ȂȆŬ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ůŮȆůȉȕ Ǿ ǼȈȈŮȎ űȏůȆȇǽȎ ȇŬŰŬůŰȍȌűǽȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȒȎ ɸȍȌůȒȍȆȊǽȎ Ǿ ȄȉȆȉȕȊȆȉŮȎ ůŰŮȂǼůŮȆȎ ȂȆŬ ŬȅȈȄŰȆȇǽȎ ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ 

ȂȆŬ ȑȏȐŬȂȒȂȆȇȌȖȎ ůȇȌɸȌȖȎ, ȕɸȒȎ ŰȄ űȆȈȌȋŮȊǿŬ ŰŮȈŮŰȗȊ, ŮȇŭȄȈȗůŮȒȊ Ǿ ŰȄȊ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ȐȗȍȒȊ 

ɸȍȌȁȌȈǾȎ ůŮ ŮȇȅǽůŮȆȎ. ǵǽȈȌȎ, ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ŬȍȐȆŰŮȇŰȌȊȆȇǾ, ȕɸȌȏ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȒȎ ŮȏǽȈȆȇŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ůȇǿŬůȄȎ Ǿ ȒȎ ŭȆŬȇȌůȉȄŰȆȇǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ [38]. 

ǫŭȆŬǿŰŮȍȄ ŬȊŬűȌȍǼ ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ŭȌȅŮǿ ůŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȑŬȈȆŭȒŰǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ŬȈȈŬ ȇŬȆ 

ůŰŬ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂȄȅŮǿ [37].  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-1: ǲŰȏůůȕȉŮȊȄ ůŰǽȂȄ ɸȆůǿȊŬȎ San Pablo, ǴŮȁǿȈȈȄ Ŭ) ȇȈŮȆůŰǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, ȁ) ŮȊŭȆǼȉŮůȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ, 
Ȃ) ŬȊȌȆȇŰǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ [Escrig, 2014] 

1.3  ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥǵǥ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ Ǹǥǭǫǧǹǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ 

͈ьШ ͉ьШ 

͊ьШ 



6    ǬǨūǥǭǥǫǱ 1 

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-2: ǲŰȏůůȕȉŮȊȌ ůŰǽȂŬůŰȍȌ ȂȆŬ ŮȇȅŮůȆŬȇǽȎ ȐȍǾůŮȆȎ [www.konligo.com] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-3: ǲŰȏůůȕȉŮȊȌ ɸŮȍǿɸŰŮȍȌ ŮȇȅǽůŮȒȊ [Escrig, 2014] 
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ǨȆȇȕȊŬ 1-4: ǨȊȆůȐȏȉǽȊȌȎ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȎ ȅȕȈȌȎ [Escrig, 2014] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-5: ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ůŮ ŭȆŬŭȌȐȆȇǽȎ ȉȌȍűǽȎ               
[Roovers, 2017] 
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ǵŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ, Ȅ ɸȍȕȌŭȌȎ ŰȌȏ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ǽȐŮȆ ŮȊȆůȐȖůŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŰȌȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȕ ŰȌȉǽŬ, ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȎ ȈȖůŮȆȎ ůŮ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȕɸȒȎ Ȅ ǽȈȈŮȆȑȄ ŮȍȂŬŰȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ, ȌȆ ŬȏȋȄȉǽȊȌȆ ȐȍȕȊȌȆ ŬȊǽȂŮȍůȄȎ ȇŬȆ ŰȌ ȏȑȄȈȕ 

ȇȕůŰȌȎ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ȁȆȗůȆȉŮȎ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ ȇŬȅȆůŰǼ ȇȍǿůȆȉȄ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŬɸȌȁȈǾŰȒȊ, 

ȇǼŰȆ ɸȌȏ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ŮȖȇȌȈŬ ȊŬ 

ŬɸȌůȏȊŬȍȉȌȈȌȂȄȅȌȖȊ, ȊŬ ȉŮŰŬűŮȍȅȌȖȊ ȇŬȆ ȊŬ ŮɸŬȊŬȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ [40]. 

Ǫ ŬȋȆȌɸȌǿȄůȄ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŮ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ 

ȌűǽȈȄ, ȇŬȅȗȎ ŰŬ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊŬ ŭȌȉȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȇŰȏɸȒȅȌȖȊ ǼȉŮůŬ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǾȎ Ǿ ȇȌȊŰǼ ůŮ ŬȏŰȕȊ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ȇŬȆ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ. ǮŮ 

ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ, ŰŬ ȅȖȉŬŰŬ űȏůȆȇȗȊ ȇŬŰŬůŰȍȌűȗȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬɸȌȇŰǾůȌȏȊ ɸȍȌůȒȍȆȊǾ ůŰǽȂŬůȄ 

ɸȌȈȖ ȂȍȄȂȌȍȕŰŮȍŬ, ŭȆŮȏȇȌȈȖȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ǼȉŮůȄ ŬɸȌȇŬŰǼůŰŬůǾ ŰȌȏȎ [40]. 

ǶɸǼȍȐȌȏȊ ŭȖȌ ŮɸȆȈȌȂǽȎ ȂȆŬ ŮȇŰȖɸȒůȄ Ůɸǿ ŰȕɸȌȏ: 

ǨȇŰȖɸȒůȄ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ůŰȌ ɸŮŭǿȌ 

¶ ǨȂȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ Ȍ ŮȋȌɸȈȆůȉȕȎ ůŰȌ ǿŭȆȌ ŰȌ ȌȆȇȕɸŮŭȌ. 

¶ ǥɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ɸȍȌŮŰȌȆȉŬůǿŬ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ, ȉŮŰŬűȌȍǼ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒŰǾ. 

¶ Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮȇŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ȒȎ ǽȊŬ ŮȊȆŬǿȌ Ǿ ȈǿȂŬ ȉŮȂǼȈŬ ȇȌȉȉǼŰȆŬ. 

¶ ǴűǼȈȉŬŰŬ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȇŰȖɸȒůȄ ŮǿȊŬȆ ŭȖůȇȌȈȌ ȊŬ ŭȆȌȍȅȒȅȌȖȊ ȇŬȆ ůȏȐȊǼ ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ 

ŮɸŬȊŮȇȇǿȊȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ. 

¶ ǮŮŰǼ ŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŬɸȌůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȌȏ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ŮɸȕȉŮȊȄ ȐȍǾůȄ. 

ǨȇŰȖɸȒůȄ ůŮ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ ȉȌȊǼŭŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ  

¶ ǧȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮȊȕȎ ȐȗȍȌȏ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȕɸȌȏ Ȍ ŮȋȌɸȈȆůȉȕȎ ůŰǾȊŮŰŬȆ ȉǿŬ űȌȍǼ. 

¶ ǲȆȅŬȊǾ ȐȍǾůȄ ɸȍȌȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ. 

¶ ǥɸȌȅǾȇŮȏůȄ ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ůŰȌȊ ǿŭȆȌ ȐȗȍȌ. 

¶ ǨȇŰȖɸȒůȄ ȉŮȉȌȊȒȉǽȊȒȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȇŬȆ 

ůȏȊŬȍȉȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȐȗȍȌ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. 

Ǫ LSAM (Large-Scale Additive Manufacturing) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉŮȂǼȈȒȊ ŭȌȉȆȇȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉŮ ȏȑȄȈǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȄ 

ȐŮȆȍȒȊŬȇŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ [40]. ǵŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ, ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 

ȇŬȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ ȉŬȃȆȇǾȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŬȋȆȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ 

ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ. ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŮɸŮȇŰŮǿȊŮȆ ŰȆȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ, ȉŮ ŰŬ ȁȆȌȉȄȐŬȊȆȇǼ 

ȍȌȉɸȕŰ ȊŬ ɸȍȌůűǽȍȌȏȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮȏŮȈȆȋǿŬ. 

1.4  ǵǳǫǴǧǫǥǴǵǥǵǪ ǨǬǵǶǲǹǴǪ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ 

1.4.1  ǮǽȅȌŭȌȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 
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ǹůŰȕůȌ, Ȅ LSAM ŮȋŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȊŬ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ɸȍȌȇȈǾůŮȆȎ. Ǫ ŮȇŰȖɸȒůȄ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȗȊ ůȏȐȊǼ ŬɸȌŰȏȂȐǼȊŮȆ ȈȕȂȒ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ȇŬȅȏůŰŮȍǾůŮȆȎ, 

ŬȏȋȄȉǽȊȌ ȇȕůŰȌȎ ȇŬȆ ŬȊǼȂȇȄ ŮɸŬȊŬůȐŮŭȆŬůȉȌȖ. ǵŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ŬȏŰǼ ȏɸȌȂȍŬȉȉǿȃȌȏȊ ȕŰȆ, ɸŬȍǼ 

ŰȆȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰǽȎ ŰȄȎ, Ȅ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŬɸŬȆŰŮǿ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ɸȍȌŰȌȖ ȏȆȌȅŮŰȄȅŮǿ ŮȏȍǽȒȎ ůŮ 

ȉŮȂǼȈȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ǽȍȂŬ [40]. 

ǲŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ɸȍȌůŮȂȂǿůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȇŬŰŬűȏȂǿȒȊ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ 

ȉŮ ȐȍǾůȄ ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. Ǫ ɸȍȗŰȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮȆ ŬɸȈǾ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬ, 

ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȎ ȉȆŬ ȄȉȆȇȏȈȆȊŭȍȆȇǾ ȉȌȍűǾ. Ǫ ŭŮȖŰŮȍȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮȆ ŭȆɸȈǾ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬ, 

ŭȄȉȆȌȏȍȂȗȊŰŬȎ ȉȆŬ ŭŬȇŰȏȈȆȌŮȆŭǾ ȉȌȍűǾ [40].  

ǬŬȈȖŰŮȍȄ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȇȍǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸȍȗŰȄ [40], ȇŬȅȗȎ ȕȈŮȎ ȌȆ ȍǼȁŭȌȆ ǽȐȌȏȊ ŰȌ ǿŭȆȌ ȉǾȇȌȎ, 

ŬɸȈȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉŮȆȗȊŮȆ 

ŰȌȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌ ȐȍȕȊȌ, ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊȌȏ ŮȍȂŬŰȆȇȌȖ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȇŬȆ ȇŬȅȆůŰǼ 

ŮȏȇȌȈȕŰŮȍȄ ŰȄȊ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰŮůŰȍŬȉȉǽȊȒȊ Ǿ ȐŬȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůŮ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ 

ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 1-5: ǲȍȌůǽȂȂȆůȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŰǽȂȄȎ ȉŮ ȉȌȊǾ ȇŬȆ ŭȆɸȈǾ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬ [Guill®n, 2023] 

ǱȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȇŬŰŬűȏȂǿȌȏ ǽȐȌȏȊ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆȄȅŮǿ ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȕůȌ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǽȎ 

ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ȕůȌ ȇŬȆ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ, ŮȊȗ ȌȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ǽȐȌȏȊ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȗůŰŮ 

ȊŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŭȆŮȏȇȌȈȖȊȌȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ ȇŬȆ 

ŰȄȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ŰȄȎ ȉȌȊǼŭŬȎ.  
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ǴȐǾȉŬ 1-6: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȄȎ ȑŬȈȆŭȒŰǾȎ ůŰǽȂȄȎ Ŭɸȕ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊŬ ȉǽȈȄ [Guill®n, 2023] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-6: ǳȌȉɸȌŰȆȇȕȎ ȁȍŬȐǿȌȊŬȎ ǽȋȆ ŬȋȕȊȒȊ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȉŮȈȗȊ [Guill®n, 2023] 

Ǫ ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ǾŰŬȊ 6 mm, ŮȊȗ ȒȎ ȏȈȆȇȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ȁȆȌůȖȊȅŮŰȌ ɸȈŬůŰȆȇȕ (PLA) ŮȊȆůȐȏȉǽȊȌ ȉŮ ǿȊŮȎ ȇȏŰŰŬȍǿȊȄȎ. ǵȌ ȏȈȆȇȕ ŬȏŰȕ 

ŮǿȊŬȆ ȁȆȌɸȈŬůŰȆȇȕ ɸȍȌŮȍȐȕȉŮȊȌ Ŭɸȕ ȋȏȈȗŭŮȆȎ ǿȊŮȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ůȏȉȁǼȈȈȌȏȊ ůŰȄ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ŮȇŰȖɸȒůȄȎ.ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ŭȌȇȆȉǽȎ [40], ŰȌ ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰŮȍȌ ȖȑȌȎ ůŰȍȗůȄȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰŬ 3 

mm, ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ŰȌ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȌ ɸǼȐȌȎ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ŰȒȊ 8 mm. ǵȌ ɸǼȐȌȎ ŬȏŰȕ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇŬȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ȌȆȇȌȊȌȉǿŬ 

ȏȈȆȇȌȖ, ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ǽȊŬȊŰȆ ȇǼȉȑȄȎ ȇŬȆ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊŮȎ 

ȍȏȅȉǿůŮȆȎ ŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ. 
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ǱȆ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊŮȎ ȍǼȁŭȌȆ ǽȐȌȏȊ ȉǾȇȌȎ 600 mm ȇŬȆ ɸȈǼŰȌȎ 60 mm, ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ɸŬȍŬȉŮŰȍȆȇǾ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȌȉǾȎ. ũȆŬ ŰȌ ȖȑȌȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇȆȉǽȎ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ŬȍȆȅȉȕ ůŰȍȗůŮȒȊ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [40]. ǥɸȕ ŮȇŰŮŰŬȉǽȊŮȎ 

ŭȌȇȆȉǽȎ ȇŬȆ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ŭȆŬɸȆůŰȗȅȄȇŮ ȕŰȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ůŰȍȗůŮȆȎ ɸŬȍŮǿȐŬȊ ŰȄ ȁǽȈŰȆůŰȄ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ 

ŭȌȉȆȇǾȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈȌȖ ȁǼȍȌȏȎ. Ǳ ȐȍȕȊȌȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȍǼȁŭȌ ȇȏȉŬȆȊȕŰŬȊ Ŭɸȕ 

35 ǽȒȎ 37 ȈŮɸŰǼ ȇŬȆ ŰȌ ŰŮȈȆȇȕ ȖȑȌȎ ŰȌȏȎ ǾŰŬȊ 15-16 mm. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-7: ǵŬȋȆȊȕȉȄůȄ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰȍȗůŮȒȊ ŰȏɸȆȇǾȎ ȍǼȁŭȌȏ [Guill®n, 2023] 

ǱȆ ȇȕȉȁȌȆ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŬȊ ȉŮ ȉǽȂȆůŰŮȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ 260mmX260mm ȇŬȆ ȖȑȌȎ 70 mm, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ǽŭŮȆȋŬȊ ȕŰȆ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ 18 ůŰȍȗůŮȆȎ ȏȈȆȇȌȖ 

ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȌȏ ŮɸȆȅȏȉȄŰȌȖ ȖȑȌȏȎ. ǵȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ŰǽůůŮȍŬ ɸŰŮȍȖȂȆŬ (flanges) ɸŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ 

ŮȊȕȎ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȌǿȈȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ȗůŰŮ ȊŬ ůȐȄȉŬŰȆůŰŮǿ Ȍ ɸȈǾȍȄȎ ȇȕȉȁȌȎ. ǨűŬȍȉȕůŰȄȇŮ ȉǿŬ ůȏȊŮȐǾȎ 

ŮȈȆȇȌŮȆŭǾȎ ůŰȍŬŰȄȂȆȇǾ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȒȊ ɸŰŮȍȏȂǿȒȊ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŭȖȌ ȂŮȆŰȌȊȆȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ȏȈȆȇȌȖ, ŮȋŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȎ ůȏȊȌȈȆȇȕ ɸǼȐȌȎ 17-18 mm ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŰŮȍȖȂȆȌ. Ǳ 

ȐȍȕȊȌȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌ ȇȏȉǼȊȅȄȇŮ ȉŮŰŬȋȖ 24 ȇŬȆ 26 ȈŮɸŰȗȊ [40]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-8:ǵȏɸȆȇȕȎ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȎ ȇȕȉȁȌȎ [Guill®n, 2023] 

1.4.2  ǨȇŰȏɸȒȉǽȊŬ ȍŬȁŭȒŰǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ 

1.4.3  ǨȇŰȏɸȒȉǽȊȌȆ ȇȕȉȁȌȆ 
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Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄȎ ŰȒȊ ŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȒȍȆůŰŮǿ ůŮ ŭȖȌ űǼůŮȆȎ: 

ŰȄ ȉŮŰŬ-ŮȇŰȏɸȒŰȆȇǾ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄ. ǹȎ ȉŮŰŬ-ŮȇŰȏɸȒŰȆȇǾ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ 

ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ŰȌ ůŰǼŭȆȌ ɸȍȌŮŰȌȆȉŬůǿŬȎ ŰȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ 

ůŰǼŭȆȌ, ŬűŬȆȍȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȏɸȌȈŮǿȉȉŬŰŬ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȇŬȆ ŰŬ ȉǽȍȄ ŰȍȏɸȌȖȊŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅȌȖȊ ŰŬ ŮȋŬȍŰǾȉŬŰŬ. Ǫ ŮȍȂŬůǿŬ ŬȏŰǾ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȐŮȆȍȌȇǿȊȄŰŬ ůŰȌ 

ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ [40]. 

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄ űǼůȄ ŰȄȎ ůȏȊŬȍȉȌȈȕȂȄůȄȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇȌȐȈǿŮȎ Ǯ10 ȉǾȇȌȏȎ 60 mm ȂȆŬ 

ŰȆȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȍǼȁŭȌȏ-ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ 80 mm ȂȆŬ ŰȆȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 1-9: ǵȏɸȆȇǽȎ ůȏȊŭǽůŮȆȎ Ŭ) ȍǼȁŭȒȊ-ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ ȁ) ȍǼȁŭȒȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ [Guill®n, 2023] 

ǵȌ ɸȍȒŰȕŰȏɸȌ ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮȆ ŰȍǿŬ ɸȌȈȆȇǼ ȇŬȆ ŰȍǿŬ ȉŮŰŬűȌȍȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȉŮȊȌ 

ůȏȊȌȈȆȇǼ Ŭɸȕ 12 ȍǼȁŭȌȏȎ ɸȌȈȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ȇŬȆ 12 ȍǼȁŭȌȏȎ ȉŮŰŬűȌȍȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ. ǵŬ 

ůȏůŰǾȉŬŰŬ ůȏȊŭǽȅȄȇŬȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉǽůȒ ŮȊȊǽŬ ŬȍȅȍȒŰȗȊ ȇȕȉȁȒȊ. ǵȌ ɸȍȌȇȖɸŰȌȊ ɸȍȒŰȕŰȏɸȌ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȇŬȈǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ, ȇŬȅȗȎ Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ȌȉŬȈǽȎ ȇŬȆ ŬɸȌŭȌŰȆȇǽȎ 

ȇȆȊǾůŮȆȎ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄȎ ȇŬȆ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ. ǬǼȅŮ ȍǼȁŭȌȎ ȃȏȂǿȃŮȆ Ŭɸȕ 499 ǽȒȎ 515 g, ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌȎ Ŭɸȕ 

705 ǽȒȎ 719 g, ȇŬȆ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȌȏ ɸȍȒŰȌŰȖɸȌȏ ŮǿȊŬȆ 27.90 kg. Ǫ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȅŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 132 ȍǼȁŭȌȏȎ ȇŬȆ 40 ȇȕȉȁȌȏȎ, ȇŬȆ ȁǼůŮȆ ŬȊŬȂȒȂǾȎ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 

ȁǼȍȌȎ ŰȄȎ ŮȇŰȆȉǼŰŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ ůŰŬ 120 kg. 

 

͈ьШ ͉ьШ 
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ǨȆȇȕȊŬ 1-10: ǲȍȒŰȕŰȏɸȌ ŰȉǾȉŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȄȎ ɸŰȏůůȕȉŮȊȄȎ ȑŬȈȆŭȒŰǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ [Guill®n, 2023] 

ǵȌ ȇȖȍȆȌ ȏȈȆȇȕ ɸȌȏ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ǾŰŬȊ ɸȈŬůŰȆȇȕ PLA ŮȊȆůȐȏȉǽȊȌ ȉŮ ǿȊŮȎ ȋȖȈȌȏ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ 

ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȄȎ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 3D ŮȇŰȖɸȒůȄ. ǹůŰȕůȌ, ŬȏŰǾ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůŮ 

ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ, ȕɸȒȎ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ůȏȊȌȐǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ, ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ŮȉűŬȊǾȎ ůŰȆȎ 

ŮȇŰȏɸȒȉǽȊŮȎ ȍǼȁŭȌȏȎ. ǬŬŰǼ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ, Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ɸȍȌȇǼȈŮůŮ 

űȅȌȍǽȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŮȊȊǽŬ ůȏȊŮȐȕȉŮȊŮȎ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆȎ, ŮȊȗ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄ ůŰȍȗůŮȒȊ, 

ȆŭǿȒȎ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȕɸȌȏ Ȅ ȍǼȁŭȌȎ ŮǿȐŮ ȇŮȊǼ ŬȊŰǿ ȂȆŬ ɸȈǾȍȄ ůŰŮȍŮȌɸȌǿȄůȄ. ǥȏŰȕ ɸȆȅŬȊȕŰŬŰŬ 

ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄ ŰǼůŮȒȊ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ŰȄȎ ȏɸȕȈȌȆɸȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ.ũȆŬ 

ȇŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮɸȆŭȕůŮȆȎ, ȅŬ ǾŰŬȊ ȐȍǾůȆȉȌ ȊŬ ŮȋŮŰŬůŰȌȖȊ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǼ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȏȈȆȇǼ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ 

ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ȒȎ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌȏ PLA [40].

1.4.4  ǦŮȈŰǿȒůȄ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 
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2 ǬǱǮǦǱǫ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ Ǹǥǭǫǧǹǵǹǯ 
ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ 

ǫŭȆŬǿŰŮȍȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ůŰȆȎ ɸŰȏůůȕȉŮȊŮȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ɸȌȏ 

ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬŰŬůŰŮǿ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŰȌȏȎ. ǡŰŬȊ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȄȊ ȇȈŮȆůŰǾ ŰȄȎ ȉȌȍűǾ, Ȅ ůȏȉɸŬȂǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ 

ȁŬȅȉȕ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ. ǨɸȌȉǽȊȒȎ, ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ ȊŬ ŮȋŮŰŬůŰȌȖȊ 

ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ȌȆ ɸȆȌ ůȏȊȄȅȆůȉǽȊȌȆ ŰȖɸȌȆ ȇȕȉȁȒȊ, ȕɸȒȎ ȌȆ core-and-pin, ȌȆ single-fin ȇŬȆ ȌȆ double-fin, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ȁŬůȆȇȌǿ ŰȍȕɸȌȆ ůȖȊŭŮůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ȇȕȉȁȌȏ, ŮǿŰŮ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȄȎ ǿŭȆŬȎ 

ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ȉǽůȒ ȉȆŬȎ ŬɸȈǾȎ ȌɸǾȎ ůŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ, ŮǿŰŮ ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌůȅǾȇȄ ȁȌȄȅȄŰȆȇȌȖ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ 

(finned bars) ůȖȊŭŮůȄȎ ɸȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ůȖȊŭŮůȄ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ [32]. 

ǡɸȒȎ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ [31], ǽȊŬȎ ȇȕȉȁȌȎ ůŮ ȉǿŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȐȒȍȆȇǾ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ 

ůȖůŰȄȉŬ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ȌȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŮȎ ŮǿȊŬȆ: 

¶ ǯŬ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ŰȍǿŬ ȉǽȈȄ ŰȄȎ ȐȒȍȆȇǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ůŮ ǽȊŬ ȇȌȆȊȕ ůȄȉŮǿȌ. 

¶ ǯŬ ŮȋŬůűŬȈǿȃŮȆ ŰȄȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ 

ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ. 

¶ ǯŬ ŭȆŬȊǽȉŮȆ ŰȆȎ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȉǽȈȄ ɸȌȏ ůȏȂȇȈǿȊȌȏȊ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ. 

ǱȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȅȆůŰȌȖȊ ŰȄ ȈŮɸŰȌȉŮȍǾ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȒȊ 

ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůȖȊȅŮŰȄ. Ǫ ȁŬůȆȇǾ ŬɸŬǿŰȄůȄ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ůȖȊŭŮůȉȌȆ ȊŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ůŰȆȎ ȉŮȂǼȈŮȎ ůŰȍȌűǽȎ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȐȗȍŬ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȌȏȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ 

ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ůȏȊŭŮȕȉŮȊȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ůŮ ȉǿŬ ůȏȉɸŬȂǾ ŭȆǼŰŬȋȄ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ 

ȉȆŬ ȇŬȈǼ ȌȍȂŬȊȒȉǽȊȄ ŭȆǼŰŬȋȄ ȍǼȁŭȒȊ ůŰȄ ȇȈŮȆůŰǾ ȉȌȍűǾ. ǵǽȈȌȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ 

ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ŰȍȆȁǾȎ. 

  

2.1  ũǨǯǫǬǥ 



16    ǬǨūǥǭǥǫǱ 2 
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ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ȕɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŮ ȌɸǾ ůŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ȗůŰŮ ȊŬ ŮȆůŬȐȅŮǿ Ȍ ɸŮǿȍȌȎ ɸȌȏ ŰȄ 

ůȏȊŭǽŮȆ ȉŮ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ȉȆŬ ɸȌȈȖ ŬɸȈǾ ȈȖůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ 

ůȏȊŭǽůŮȆȎ single-fin, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŮ double-fin. Ǫ ǿŭȆŬ ŰŮȐȊȆȇǾ ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȇŬȆ ȂȆŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ 

ȉŮ ǼȈȈȌȏ ŮǿŭȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. ǵȌ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ɸŮǿȍȌ ǽȒȎ ŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ Ȅ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ 

ȉǿŬȎ ȍǼȁŭȌȏ ŭŮȊ ȅŬ ɸŬȍŮȉɸȌŭǿȃŮȆ ŰȄȊ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ŰȒȊ ȏɸȕȈȌȆɸȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ. ǵȌ 

ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŬȏŰȕ ȉŮȆȗȊŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ǼȇȍȌȏ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ůŮ ŭȆǼŰȉȄůȄ, ȆŭǿȒȎ ȕŰŬȊ 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȏɸȕ ŮűŮȈȇȏůȉȕ [32]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-1: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ůȖȊŭŮůȄȎ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ȇȕȉȁȌȏ ȉǽůȒ ŭǿŬŰȍȄůȄȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ [P®rez-Valc§rcel, 2023] 

ǴŰȄ ŭŮȖŰŮȍȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄ ŮȊȕȎ ȁȌȄȅȄŰȆȇȌȖ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ ůŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ 

ȍǼȁŭȌȏ. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ǽȊŬ ɸȍȕůȅŮŰȌ ŮȋǼȍŰȄȉŬ ůŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȆŭȆȇǼ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊȌ, Ǿ ȉǿŬ ŬɸȈǾ ȈŮɸǿŭŬ (fin) ůȏȂȇȌȈȈȄȉǽȊȄ Ǿ ȇȌȐȈȆȒȉǽȊȄ. ǱȆ 

ȈŮɸǿŭŮȎ ŬȏŰǽȎ ǽȐȌȏȊ ŰȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ȕŰȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȊȆůȐȏȅȌȖȊ ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌůűǽȍȌȏȊ ŮɸŬȍȇǾ 

ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ, ǽȐȌȏȊ ȕȉȒȎ ŰȌ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȌȏ ŬȏȋȄȉǽȊȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ [32].  

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-2: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ůȖȊŭŮůȄȎ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ȇȕȉȁȌȏ ȉǽůȒ ŮȋȒŰŮȍȆȇȌȖ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ [P®rez-Valc§rcel, 2023] 

  

2.1.1  ǧȆǼŰȍȄůȄ ȍǼȁŭȒȊ-Drilled  Bars  

2.1.2  ǳǼȁŭȌȆ ȉŮ ɸȍȌůȅǾȇȄ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ-Finned  Bars  



ǬǱǮǦǱǫ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ Ǹǥǭǫǧǹǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  17 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǱȆ ŭȖȌ ŬȏŰȌǿ ŰȖɸȌȆ ůȖȊŭŮůȄȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ůŮ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ȇȕȉȁȒȊ, ŬȈȈǼ 

ȕȐȆ ȉŮ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŬɸȕŭȌůȄ. ǴŰȌȏȎ core-and-pin ȇȕȉȁȌȏȎ ȌȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄȎ ŮǿȊŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ 

ɸȆȌ ŮȏȊȌȓȇǽȎ ȂȆŬ ȍǼȁŭȌȏȎ ȉŮ fin. ǱȆ single-fin ȇȕȉȁȌȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ŮǿŰŮ ȉŮ drilled 

bars ŮǿŰŮ ȉŮ finned bars. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ double-fin ȇȕȉȁȒȊ, ůȏȐȊǼ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ drilled 

bars, ŬȈȈǼ ŮǿȊŬȆ ŮȋǿůȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȌǿ ȇŬȆ ȉŮ finned bars [32]. 

ǱȆ ůȏȊŭǽůŮȆȎ Core-and-Pin ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ 

ȇȖȈȆȊŭȍȌȎ ŮǿŰŮ ŮȏȅȖ ɸȍǿůȉŬ, ůŮ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůȏȉɸŬȂǽȎ Ǿ ȇȌǿȈȌ. ǱȆ ɸŮǿȍȌȆ ŮȆůǼȂȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ 

ɸȏȍǾȊŬ, ɸǼȊȒ ůŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ɸŮȍȆůŰȍǽűȌȊŰŬȆ ȌȆ ȍǼȁŭȌȆ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ůȏȉɸŬȂǾ ŭȆǼŰŬȋȄ. Ǳ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȎ ŰȖɸȌȎ ȇȕȉȁȌȏ ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ 30X60 m, ůŰȄ ůŰǽȂȄ 

ŰȄȎ ɸȆůǿȊŬȎ San Pablo ůŰȄ ǴŮȁǿȈȈȄ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ŰȄȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏ 

[32,38]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-3: Ŭ) ǲŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ůȏȊŭǽůŮȒȊ core-and-pin [P®rez-Valc§rcel, 2023] ȇŬȆ ȁ) ɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ůŰǽȂȄ 
ɸȆůǿȊŬȎ San Pablo, ǴŮȁǿȈȈȄ [Escrig, 2014] 

ǥȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȈȌȂȆȇǾ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄȎ ȇȕȉȁȌȏ ŰȖɸȌȏ core-and-pin, ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ 

ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȖɸȌȏ ȇȕȉȁȌȏ [35], Ȅ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ 

ɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ůŰǽȂȄ ŰȄȎ ɸȆůǿȊŬȎ ůŰȄ ǴŮȁǿȈȈȄ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ 

ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇŬȆ ůȏȐȊǼ ŮȉűǼȊȆȃŬȊ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ, Ȅ ȊǽŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ůŰȌȐŮȖŮȆ ůŰȄ 

ȉŮǿȒůȄ ŰȒȊ ŮȇȇŮȊŰȍȌŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ůŰȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȄȎ ȇȆȊȄȉŬŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ.  

2.2  ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥǵǥ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ 

2.2.1  Core -and -pin  j oints  

͈ьШ 

ь͉Ш 
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ǨɸǿůȄȎ, ǽȐȌȏȊ ɸȍȌŰŬȅŮǿ ȈȖůŮȆȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǽȎ ůŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ, ŬȊ ȇŬȆ ŬɸŬȆŰȌȖȊ 

ȐȍǾůȄ ŭȆŬŰȌȉȗȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȏ ɸǼȐȌȏȎ. ǮǿŬ ȇȌȆȊǾ ȈȖůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈȌȏȎ 

ǼȋȌȊŮȎ ǼȍȅȍȒůȄȎ, ŬȈȈǼ ȉŮ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŮȎ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȇȕȉȁȌȆ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ. ǵȌ 

ȇȖȍȆȌ ɸȍȕȁȈȄȉŬ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŬȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ŮȆůǼȂŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȋȌȊȆȇǽȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ ůŰȌȏȎ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖȎ. ũȆŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ 

ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬȎ ůŰȄ ůŰǽȂȄ San Pablo, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŬȈȌȏȉȆȊǽȊȆŮȎ ȍǼȁŭȌȆ ȉŮ ŮȈǼůȉŬŰŬ 

ůȏȂȇȌȈȈȄȉǽȊŬ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǶɸǼȍȐȌȏȊ ŮɸǿůȄȎ ɸȍȌŰǼůŮȆȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ 

ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ɸȌȈȖɸȈȌȇȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ. ǹůŰȕůȌ, ŬȏŰǽȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ȈȕȂȒ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ 

ȇȕůŰȌȏȎ. 

ǡȈŮȎ ŬȏŰǽȎ ȌȆ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ǽȐȌȏȊ ǽȊŬ ȇȌȆȊȕ ůŰȌȆȐŮǿȌ: ŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ 

ȐȒȍǿȎ ȇŬȉǿŬ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄ. ǥȏŰȕ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ȇŬȆ ůŮ 

ȉŮȂǼȈŮȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȆȎ ɸȍŬȇŰȆȇǽȎ 

ŮűŬȍȉȌȂǽȎ. 

ǲȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ȊǽŬ ůȖȊŭŮůȄ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ɸȏȍǾȊŬ ȇȌǿȈȄȎ ȇȏȇȈȆȇǾȎ Ǿ 

ȌȍȅȌȂȒȊȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȇȌȐȈȆȗȊŮŰŬȆ ɸȈŮȏȍȆȇǼ ůŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ. Ǫ ȆŭȆŬȆŰŮȍȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ůȖȊŭŮůȄȎ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ȌȆ ȍǼȁŭȌȆ ɸȍȌŮȋǽȐȌȏȊ ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ȇŬȆ, ȇŬŰǼ ŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ, ŮŭȍǼȃȌȊŰŬȆ Ȅ 

ȉǿŬ ɸǼȊȒ ůŰȄȊ ǼȈȈȄ, ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȎ ȉȆŬ ŬȉȌȆȁŬǿŬ ȏɸȌůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȄ ŭȌȉǾ. 

ǞŰůȆ, ŰȌ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůŮ ŮɸǿɸŮŭȌ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ȇŬȆ ȇȕȉȁȌȏ: 

Å ǱȆ ůȏȊŭǽůŮȆȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ɸŬȖȌȏȊ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȒȎ ŬɸȈȌǿ ŬȍȅȍȒŰȌǿ ȇȕȉȁȌȆ 

ȇŬȆ ŬɸȌȇŰȌȖȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ȉŮ ɸǼȇŰȒůȄ. 

Å ǥȏŰȕ ȇŬȅȆůŰǼ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ɸȆȌ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕ ȇŬȆ ȉŮȆȗȊŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȆȎ ȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȆȎ ŰȌȏ 

ɸȈǽȂȉŬŰȌȎ. 

Å Ǫ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȒȊ ůȏȊŭǽůŮȒȊ ŬɸȈȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȂǿȊŮŰŬȆ ɸȆȌ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇǾ. 

Å ǱȆ ȇȏȇȈȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȏȍǾȊŮȎ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ ŬȊȅŮȇŰȆȇȌǿ ȂȆŬ ȉŮȂǼȈŬ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ, ŮȊȗ ȌȆ 

ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ɸȏȍǾȊŮȎ ŮǿȊŬȆ ŬɸȈȌȖůŰŮȍȌȆ ȂȆŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ȇŬȆ ȉȆȇȍǽȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ ȇŬȆ 

ɸŬȍǽȐȌȏȊ ȉȆȇȍȕ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ůŰȄȊ ɸȈŮȏȍȆȇǾ ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ, ȁŮȈŰȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-4: ǲŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄȎ ȈȖůȄȎ ȇȕȉȁȌȏ core-and-pin ŬȉȌȆȁŬǿŬȎ ȏɸȌůŰȄȍȆȃȕȉŮȊȄȎ ŭȌȉǾȎ 
[P®rez-Valc§rcel, 2020] 

  



ǬǱǮǦǱǫ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ Ǹǥǭǫǧǹǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  19 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǱȆ Single-Fin ȇȕȉȁȌȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȈȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ. ǴŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ȉǼȈȆůŰŬ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ, ȕɸȒȎ ůŮ ɸȈǽȂȉŬŰŬ ȋȖȈȆȊȒȊ ȍǼȁŭȒȊ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȄ ȉȌȊŬŭȆȇǾ ɸȍŬȇŰȆȇǾ ȈȖůȄ. 

ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ǽȊŬȊ ɸȌȈȖ ŬɸȈȕ ŰȖɸȌ ȇȕȉȁȌȏ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȕȉȒȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȃȄŰǾȉŬŰŬ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬȎ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŬɸǽȊŬȊŰȆ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬɸȕůŰŬůȄȎ ŰȒȊ 

ŬȋȕȊȒȊ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ǼȋȌȊŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ. Ǫ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ ŬȏŰǾ 

ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ɸŬȍŬůȆŰȆȇȗȊ ȍȌɸȗȊ ɸȌȏ ȇǼȉɸŰȌȏȊ ŰȌȏȎ ȇȌȐȈǿŮȎ ȇŬȆ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ 

ŬȊŮɸȆȅȖȉȄŰŮȎ ůŰȍȌűǽȎ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ȇŬŰŬɸȌȊȌȖȊŰŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŰŬ ȉǽȈȄ ȇŬȆ Ȍ ůȏȊȌȈȆȇȕȎ 

ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ɸȆȌ ŬȊŰȆȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕȎ. ǲŬȍô ȕȈŬ ŬȏŰǼ, Ȍ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȎ ŰȖɸȌȎ ȇȕȉȁȌȏ 

ŮȋŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ůŮ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ [32,33]. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-5: ǲŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ůȏȊŭǽůŮȒȊ single-fin [Koumar, 2016; P®rez-Valc§rcel, 2023] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-6: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ ȉŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇȕȉȁȒȊ single-fin [De Temmerman, 2014] 

2.2.2  Single -Fin  j oints  



20    ǬǨūǥǭǥǫǱ 2 

 

ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ǱȆ ȇȕȉȁȌȆ ȉȌȍűǾȎ Double-Fin ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ɸȏȍǾȊŬ ȉŮ ŭȖȌ ŮȈǼůȉŬŰŬ (fins) 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊŬ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ȇǼȅŮ ȉǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ɸȌȏ ůȏȊŰȍǽȐȌȏȊ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ (ǴȐ. 3). 

ǡɸȒȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ, Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ŬȏŰǾ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŮȆůǼȂŮȆ ǽȊŬ ȁŬȅȉȕ 

ŬůŰǼȅŮȆŬȎ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ. ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŮǿŭȌȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŮȏȅȏȂȍǼȉȉȆůȄ ŰȒȊ 

ǼȇȍȒȊ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ȉŮ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ. ǹůŰȕůȌ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ȈȏȂȆůȉȌȖ, ŰŬ 

ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȌȏ [32]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-7: ǲŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ůȏȊŭǽůŮȒȊ double-fin [P®rez-Valc§rcel, 2023] 

ǴŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ȈȌȂȆȇǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȉŮ ŰȌȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȇȕȉȁȌ ŰȖɸȌȏ Double-Fin, ŮȊŰǼůůŮŰŬȆ ȇŬȆ Ȅ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇȕȉȁȌȏ, ŰȖɸȌȏ multi-slot hub. Ǳ ȇȏȇȈȆȇȕȎ ŬȏŰȕȎ ȇȕȉȁȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ Ŭɸȕ 

ŰȆȎ ɸȆȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇǽȎ ȈȖůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ǼȍȅȍȒůȄ ȍǼȁŭȒȊ ŰȖɸȌȏ SLE. Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ 

ǽȊŬȊ ȇȏȇȈȆȇȕ ɸȏȍǾȊŬ ȉŮ ŬȇŰȆȊȆȇǼ ŬȊȌǿȂȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȌȊ ŬȇȍȆȁǾ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ 

ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬȆ ŰȆȎ ȉŮȂǼȈŮȎ ɸŮȍȆůŰȍȌűǽȎ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȆ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄ 

ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. ǵȌ ůȖůŰȄȉŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ŮɸǿɸŮŭȄ Ǿ ȐȒȍȆȇǾ ǼȍȅȍȒůȄ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ŬȋȕȊȒȊ, ȕɸȌȏ 

ȇǼȅŮ ȍǼȁŭȌȎ ɸŮȍȆůŰȍǽűŮŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄȎ ŮȂȇȌɸǾȎ ŰȄȎ, ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ 

ůȏȂȇȍȌȖůŮȆȎ ȇŬȆ ŭȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ȌȉŬȈǾ ȇȆȊȄȉŬŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ [34]. 

ǵȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŮǿŭȌȎ ȇȕȉȁȌȏ ǽȐŮȆ ůȐŮŭȆŬůŰŮǿ ȗůŰŮ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ, 

ȆȇŬȊǾ ȊŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ɸȌȈȈȗȊ ɸŮȍȆůŰȍȌűȆȇȗȊ ŬȋȕȊȒȊ ȐȒȍǿȎ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ 

ȐȍǾůȄȎ ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ ůűŬȆȍȆȇȗȊ ŬȍȅȍȗůŮȒȊ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ [31,34,37]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-8: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȇȕȉȁȌȏ ŰȖɸȌȏ multi-fin hub [Roovers, 2017] 

2.2.3  Double -Fin  j oints  



ǬǱǮǦǱǫ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ Ǹǥǭǫǧǹǵǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  21 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǴȐǾȉŬ 2-1: ǧȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇȕȉȁȌȏ ŰȖɸȌȏ multi-fin hub ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŮ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌ ȅȕȈȌ 
[Gantes, 2001] 

ǞȊŬ ȁŬůȆȇȕ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ȇȏȇȈȆȇǾ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȉȆŬȎ 

ůȏȉɸŬȂȌȖȎ ȇȈŮȆůŰǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȌȆ ŮȂȇȌɸǽȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ȒȎ ȌŭȄȂȌǿ ɸȌȏ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȊ ŰȆȎ 

ȍǼȁŭȌȏȎ ůŮ ȇȌȆȊǼ ŮɸǿɸŮŭŬ ȐȒȍǿȎ ůȏȂȇȍȌȖůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ȉȆŬ ȇȈŮȆůŰǾ ůȏȉɸŬȂǾ 

ȉȌȍűǾ [38]. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȇŬȈǾ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ, ȇŬȅȗȎ Ȅ 

ȇȏȇȈȆȇǾ ɸȈǼȇŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ǼȇŬȉɸŰȌȎ ȇȕȉȁȌȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊȌȆȇŰǾ ȉȌȍűǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, 

ůȏȉȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ůŰȄ ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȄ ůŰŬŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ. 

ǹůŰȕůȌ, ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ŰȖɸȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ Ȅ ȖɸŬȍȋȄ ŮȇȇŮȊŰȍȌŰǾŰȒȊ, 

ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇŬȈǽůȌȏȊ ɸȍȕůȅŮŰŮȎ ȇŬȉɸŰȆȇǽȎ ȍȌɸǽȎ ůŰȌȏȎ ȇȌȐȈǿŮȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ 

ɸȍȌůŮȇŰȆȇǾȎ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾȎ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ ȗůŰŮ ȊŬ ŬɸȌűŮȖȂȌȊŰŬȆ ɸȆȅŬȊǽȎ ůȏȂȇȍȌȖůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ 

ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ. ǲŬȍô ȕȈŬ ŬȏŰǼ, Ȍ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȎ ȇȕȉȁȌȎ ǽȐŮȆ ŬɸȌŭŮȆȐȅŮǿ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕȎ 

ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ, ȕɸȒȎ ůŰǽȂŬůŰȍŬ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ ȇŬȆ 

ȄȉȆȇȏȇȈȆȇȌǿ ȅȕȈȌȆ. ǥȏŰȕ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȌ ȕŰȆ ůȏȊŭȏǼȃŮȆ ȏȑȄȈǾ ȇȆȊȄȉŬŰȆȇǾ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ, ŮȏȇȌȈǿŬ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇŬȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȌȉŬȈǾȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ůŮ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉŮȂǼȈȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ, ŮȊȗ 

ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ŮȈŮȖȅŮȍȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ȐȗȍȌ, ȉŮȂǼȈŮȎ ŮȆůȕŭȌȏȎ ȇŬȆ ŮȖȇȌȈȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ [34]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-9: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ȅȕȈȌȏ ȉŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇȕȉȁȒȊ multi-fin hub, Ŭ) ŬȊȌȆȇŰǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ȇŬȆ 
ȁ) ȇȈŮȆůŰǾ ȇŬŰǼůŰŬůȄ [Hernandez Merchan, 1987] 

͈ьШ ь͉Ш 
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ǨȆȇȕȊŬ 2-10: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȄȎ ůŰǽȂȄȎ ȉŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇȕȉȁȒȊ multi-fin hub, Ŭ) ŬȊȌȆȇŰǾ, ȁ) ŮȊŭȆǼȉŮůȄ 

ȇŬȆ Ȃ) ȇȈŮȆůŰǾ ȉȌȍűǾ [Roovers, 2017] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 2-11: ǲŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ȅȕȈȌȏ ȉŮ ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇȕȉȁȒȊ multi-fin, Ŭ) ŬȊȌȆȇŰǾ ȇŬȆ ȁ) ȇȈŮȆůŰǾ 
ȉȌȍűǾ [Escrig, 2014] 

͈ьШ ь͉Ш ь͊Ш 

͈ьШ ь͉Ш 



 

ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

3 ǶǭǫǬǱ ǮǱǳūǱǲǱǫǪǴǪǴ ǬǱǮǦǱǶ 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȊȕŰȄŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȒȎ 

ȁŬůȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ȂȆŬ ŰȄ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ ŰȕůȌ ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ȕůȌ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǾ 
ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ. ǵȌ ȏȈȆȇȕ ŬȏŰȕ, ůŮ ȉȌȍűǾ ȆȊȗȊ, ŮɸŮȋŮȍȂǼůŰȄȇŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ 

ŮȇŰȖɸȒůȄȎ FDM, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ ȉŮ 

ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŮȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ. ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ŰŬ ȇȖȍȆŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ, 
ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȌȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬȎ ŰȌȏ. 

¶ ǦȆȌŬɸȌŭȌȉȄůȆȉȕŰȄŰŬ & ǷŬȉȄȈȕ ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇȕ ǥɸȌŰȖɸȒȉŬ 

ǵȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸȆȌ űȆȈȆȇȌȖȎ ɸȍȌȎ ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ 

ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇȌȖȎ ɸȌȈȏŮůŰǽȍŮȎ, ȇŬȅȗȎ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȊŬȊŮȗůȆȉŮȎ ɸȍȗŰŮȎ ȖȈŮȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ǼȉȏȈȌ 

ȇŬȈŬȉɸȌȇȆȌȖ ȇŬȆ ŰȌ ȃŬȐŬȍȌȇǼȈŬȉȌ. Ǫ ȁȆȌŬɸȌŭȌȉȄůȆȉȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ȉŮȆȗȊŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 

ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇȕ ŬɸȌŰȖɸȒȉŬ, ȇŬȅȆůŰȗȊŰŬȎ ŰȌ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȉŮ ŬȏȋȄȉǽȊŮȎ 

ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǽȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȂȆŬ ȁȆȌȓŬŰȍȆȇǾ ȐȍǾůȄ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ɸŮŰȍȌȐȄȉȆȇǼ 

ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȇŬȆ ǼȈȈŬ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ŭȌȉȆȇǼ ȏȈȆȇǼ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȐŬȉȄȈǾ ŰȌȋȆȇȕŰȄŰŬ ŰȌȏ PLA ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰȄŰǼ ŰȌȏ ůŮ ɸȍȌȓȕȊŰŬ ɸȌȏ ǽȍȐȌȊŰŬȆ ůŮ ǼȉŮůȄ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȌȊ ǼȊȅȍȒɸȌ.  

¶ ǨȏȇȌȈǿŬ ǨȇŰȖɸȒůȄȎ & ǷŬȉȄȈǾ ǲŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 

ǲŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǾ ŮȏȇȌȈǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŰȌ ȇŬȅȆůŰǼ ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȆȌ űȆȈȆȇǼ ɸȍȌȎ 

ŰȌȊ ȐȍǾůŰȄ ȏȈȆȇǼ ȂȆŬ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ FDM. Ǫ ȐŬȉȄȈǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŮȋȗȅȄůȄȎ, Ȅ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ 

ůȏȍȍǿȇȊȒůȄ ȇŬȆ Ȅ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŰǼůȄ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ (warping) ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 

ŬȊŰȆȇŮȆȉǽȊȒȊ ȏȑȄȈǾȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ůŮ ȁŬůȆȇǽȎ Ǿ ȉȄ ȅŮȍȉŬȆȊȕȉŮȊŮȎ ŮȇŰȏɸȒŰȆȇǽȎ 

ɸȈŬŰűȕȍȉŮȎ. ǷǼȍȄ ůŮ ŬȏŰǾȊ ŰȄ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ, ŰȌ PLA ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬɸȌŭȗůŮȆ ȈŮɸŰȌȉŮȍŮǿȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ȐȒȍǿȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ, ȁŮȈŰȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȗůŮȒȊ ȇŬȆ 

ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ɸȌȈȖɸȈȌȇŮȎ ȍȏȅȉǿůŮȆȎ Ǿ ŮȆŭȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [4]. 

3.1  ũENIKA  

3.2  ǲǭǨǱǯǨǬǵǪǮǥǵǥ ǷǳǪǴǪǴ ǲǱǭǶũǥǭǥǬǵǫǬǱǶ ǱǰǨǱǴ 
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¶ ǶȑȄȈǾ ǥȊŰȌȐǾ & ǧȏůȇŬȉȑǿŬ  

ǵȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȆȌ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ŬɸȌŭȌŰȆȇǼ ȏȈȆȇǼ ůŰȄȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ 

ŮȇŰȖɸȒůȄȎ FDM, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȎ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ǼȈȈŬ 

ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇǼ ȕɸȒȎ ŰȌ ABS. Ǫ ŮȏȅȏȂȍǼȉȉȆůȄ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ȆȊȗȊ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ űȕȍŰȆůȄȎ 

ŮȊȆůȐȖŮȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŰȄȊ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ŮȊȗ Ȅ ȐŬȉȄȈǾ ɸȌȍȗŭȄȎ ȉȆȇȍȌŭȌȉǾ ŰȌȏ, ȉŮ 

ȉŮȆȒȉǽȊŬ ȇŮȊǼ ŬǽȍŬ ůŰȆȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ, ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ɸȆȌ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ 

ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ. ǲŬȍǼ ŰȌ ȕŰȆ ŮǿȊŬȆ ȁȆȌɸȌȈȏȉŮȍǽȎ, ŰȌ PLA 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȏȑȄȈȕ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ, űŰǼȊȌȊŰŬȎ ůŮ 

ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ȊŬ ůȏȂȇȍǿȊŮŰŬȆ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȉŮ ȏȑȄȈǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ɸȌȈȏȉŮȍǾ, ȕɸȒȎ ŰȌ 

ɸȌȈȏůŰȏȍǽȊȆȌ (PS), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŰȌ ȇŬȅȆůŰǼ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ȏȑȄȈǾ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȇŬȆ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ ŭȆŬůŰǼůŮȒȊ. 

¶ ǷŬȉȄȈȕ ǬȕůŰȌȎ ȇŬȆ ǧȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ǥȊŬȇȖȇȈȒůȄȎ 

ǵȌ PLA ŮǿȊŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȌ ȈȕȂȒ ŰȌȏ ȐŬȉȄȈȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ŰȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ 

ŮɸŬȊŬȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ ȒȎ ŬȊŬȇȏȇȈȒȉǽȊȌ ȊǾȉŬ. ǮŮȈǽŰŮȎ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ ŰȌ ŬȊŬȇȏȇȈȒȉǽȊȌ PLA 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸŬȊŬȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȐȒȍǿȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ, ŮȊȆůȐȖȌȊŰŬȎ ŰȌ 

ȇȏȇȈȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ [2]. 

¶ ǷŬȉȄȈȕ ǦǼȍȌȎ 

ǵȌ PLA ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȐŬȉȄȈǾ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ (å1.24 g/cmį), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŰȌ ȇŬȅȆůŰǼ ŮȈŬűȍȖŰŮȍȌ Ŭɸȕ 

ɸȌȈȈǼ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇǼ ȇŬȆ ȁŮȁŬǿȒȎ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ŭȌȉȆȇǼ ȏȈȆȇǼ, ȕɸȒȎ Ȍ ȐǼȈȏȁŬȎ ȇŬȆ ŰȌ 

ůȇȏȍȕŭŮȉŬ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ȁǼȍȌȎ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ȅȏůȆǼȃŮŰŬȆ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏȎ. Ǫ ŮȏȊȌȓȇǾ ůȐǽůȄ ȁǼȍȌȏȎ-ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌ ȇŬȅȆůŰǼ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȕɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȐŬȉȄȈǾ ȉǼȃŬ, ȕɸȒȎ ɸȍȒŰȕŰȏɸŬ, ŮȋŬȍŰǾȉŬŰŬ 

ȉȆȇȍȌȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ Ǿ ȁȆȌȓŬŰȍȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ. Ǫ ȉȆȇȍǾ ŰȌȏ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ůȏȊŭȏǼȃŮŰŬȆ ȉŮ ůȐŮŰȆȇǼ ȏȑȄȈǾ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȂȆŬ ȁȆȌɸȌȈȏȉŮȍǽȎ, ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȎ ȉǿŬ ȆůȌȍȍȌɸȄȉǽȊȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ůŮ FDM 

ȇŬŰŬůȇŮȏǽȎ [14]. 

¶ ǷŬȉȄȈǾ ŪŮȍȉȆȇǾ ǥȊŰȌȐǾ 

ǵȌ PLA ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȐŬȉȄȈǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȏŬȈȗŭȌȏȎ ȉŮŰǼȁŬůȄȎ (Tg å 60 ÁC), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ 

ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ŰȌȏ ŬȊŰȌȐǾȎ ȇŬȆ ůŮ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ȏɸȕ 

ȉǽŰȍȆŬ ȅŮȍȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ. ǵȌ ȏȈȆȇȕ ŬȍȐǿȃŮȆ ȊŬ ȉŬȈŬȇȗȊŮȆ ǾŭȄ ůŰȌȏȎ 50-60 ÁC, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ 

ȉȄȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ɸȌȏ ŮȇŰǿȅŮȊŰŬȆ ůŮ ȅŮȍȉȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ, ǼȉŮůȄ ȄȈȆŬȇǾ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ Ǿ ȂŮȊȆȇǼ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȕɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȅŮȍȉȆȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ. ǥȏŰȕ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ůȌȁŬȍǼ 

ŰȄȊ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȌȏ ȒȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇȕ ŭȌȉȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ůŮ ȅŮȍȉȆȇǼ ŬɸŬȆŰȄŰȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ [1,16]. 

¶ ǫůȐȏȍȕȎ ǥȊȆůȕŰȍȌɸȌȎ ǷŬȍȇŰǾȍŬȎ ǨȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ǶȈȆȇȌȖ 

ǵȌ PLA ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ǽȊŰȌȊȄ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ŰȌȏ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ȆȊȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ. Ǫ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ɸȈǾȍȌȏȎ ŭȆǼȐȏůȄȎ ŰȒȊ ɸȌȈȏȉŮȍȆȇȗȊ ŬȈȏůǿŭȒȊ Ŭɸȕ ůŰȍȗůȄ 

ůŮ ůŰȍȗůȄ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ɸȍȕůűȏůȄ ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ɸŰȗůȄ ŬȊŰȌȐǾȎ ȇǼȅŮŰŬ ůŰȆȎ 

ůŰȍȗůŮȆȎ, űŰǼȊȌȊŰŬȎ ůŮ ȉŮȆȗůŮȆȎ ǽȒȎ ȇŬȆ 60% ůŮ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ. 

3.3  ǮǨǫǱǯǨǬǵǪǮǥǵǥ ǷǳǪǴǪǴ ǲǱǭǶũǥǭǥǬǵǫǬǱǶ ǱǰǨǱǴ 
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ǹȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, ŰȌ ȏȈȆȇȕ ůȏȐȊǼ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȑŬȅȏȍǾ ȅȍŬȖůȄ ůŰȆȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůŰȍȗůŮȒȊ, ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄ ŭȌȉȆȇǾ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȌȏ ȕŰŬȊ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ŭŮȊ ŮȏȅȏȂȍŬȉȉǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ 

ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [1,16]. 

¶ ǸŬȅȏȍȕ ǶȈȆȇȕ  

ǲŬȍǼ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǼ ȏȑȄȈǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ, ŰȌ PLA ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆȇȍǾ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȉǽȐȍȆ ŰȄ ȅȍŬȖůȄ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ ǽȊŬȊ ǽȊŰȌȊŬ ȑŬȅȏȍȕ ȉȄȐŬȊȆůȉȕ ŬůŰȌȐǿŬȎ. Ǫ 

ɸŬȍȌȏůǿŬ ȉȆȇȍȌȇŮȊȗȊ ȇŬȆ ŬůȏȊŮȐŮȆȗȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄ 

ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄ ŰǼůŮȒȊ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ɸȍȕȒȍȄ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄ ȇŬȆ ȅȍŬȖůȄ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ 

ȕɸȌȏ Ȅ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ ůŰȍȗůŮȒȊ ŮǿȊŬȆ ŬůȅŮȊǾȎ. ǴŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ȏȈȆȇǼ ȕɸȒȎ ABS ȇŬȆ PETG, ŰȌ PLA 

ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ȐŬȉȄȈǾ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇȍȌȖůȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, 

ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ɸȌȏ ȏɸȕȇŮȆȊŰŬȆ ůŮ ŭȏȊŬȉȆȇǼ 

űȌȍŰǿŬ Ǿ ȇŬŰŬɸȌȊǾůŮȆȎ ȇȍȌȖůȄȎ. ǲȈǾȅȌȎ ȉŮȈŮŰȗȊ ȇŬŰŬȂȍǼűŮȆ ȕŰȆ ȌȆ FDM ŭȌȉǽȎ PLA ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ 

ȑŬȅȏȍǾ ȉȌȍűǾ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ŮȆŭȆȇǼ ůŰȆȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ, ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ 

ŮȏȅȍŬȏůŰȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ űȕȍŰȆůȄȎ [17]. 

¶ ǨȏŬȆůȅȄůǿŬ ůŮ ǶȂȍŬůǿŬ  

ǵȌ PLA ŮǿȊŬȆ ȏȂȍȌůȇȌɸȆȇȕ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȌűǼ ȏȂȍŬůǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ 

ȏŭȍȕȈȏůȄ ŰȒȊ ɸȌȈȏȉŮȍȆȇȗȊ ŬȈȏůǿŭȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ȏɸȌȁǼȅȉȆůȄ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ŰȌȏ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ. Ǫ 

ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ŰȒȊ ŬȈȏůǿŭȒȊ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ȇŬȅȗȎ 

ȇŬȆ ůŮ ȏɸȌȁǼȅȉȆůȄ ŰȄȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȈȕȂȒ űȏůŬȈǿŭȒȊ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌȍȒȂȉȗȊ. ǥȏŰǾ Ȅ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȇŬȅȆůŰǼ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ŰȄȊ ŬɸȌȅǾȇŮȏůȄ ȇŬȆ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ PLA ůŮ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ 

ȏȂȍŬůǿŬȎ [14]. 

ǵȌ PLA ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȇŰŮȊȗȎ ůŮ ȁȆȌȓŬŰȍȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȁȆȌŬɸȌŭȌȉȄůȆȉȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȁȆȌůȏȉȁŬŰȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏ. ǮŮȈǽŰŮȎ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ ŬɸȌŭȌȉŮǿŰŬȆ ůŮ ȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȉŮŰŬȁȌȈǿȃŮŰŬȆ űȏůȆȌȈȌȂȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȊȅȍȗɸȆȊȌ ȌȍȂŬȊȆůȉȕ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ůŮ 

ɸȍȌůȒȍȆȊǼ ŮȉűȏŰŮȖȉŬŰŬ, ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄȎ ŬɸȌŭǽůȉŮȏůȄȎ űŬȍȉǼȇȒȊ ȇŬȆ ȆůŰȆȇǾ ȉȄȐŬȊȆȇǾ 

[14]. Ǫ ůŰŬŭȆŬȇǾ ŬɸȗȈŮȆŬ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌ ȇŬȅȆůŰǼ ȆŭŬȊȆȇȕ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȕɸȌȏ ŰȌ ȏȈȆȇȕ 

ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬɸȌȍȍȌűȄȅŮǿ ȉŮŰǼ ŰȄȊ ŮɸȌȖȈȒůȄ. 

Ǫ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȌȖ ȌȋǽȌȎ (PLA) ůŮ ȇȄŭŮȉȕȊŮȎ ůɸȌȊŭȏȈȆȇǾȎ ůŰǾȈȄȎ ǽȐŮȆ ɸȍȌůŮȈȇȖůŮȆ 

ŬȏȋȄȉǽȊȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ŰŬ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȐȍȕȊȆŬ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŮȋŬŰȌȉȆȇŮȏȉǽȊȒȊ 

ȁȌȄȅȄȉǼŰȒȊ ȉǽůȒ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȗȊ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (MEX/FDM). ǵȌ PLA ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȒȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ŬȊŰǿ ůȏȉȁŬŰȆȇȗȊ ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇȗȊ (PP, PE), ȇȏȍǿȒȎ ůŮ ŮȍŮȏȊȄŰȆȇȕ ȇŬȆ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ, ȐǼȍȄ ůŰȄȊ ŮȏȇȌȈǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇŬȈǾ ŭȆŬůŰŬŰȆȇǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ɸȌȏ 

ɸȍȌůűǽȍŮȆ. ǴŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȇȄŭŮȉȕȊȒȊ ůȇȌȈǿȒůȄȎ, Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȋŮȇȆȊǼ ȉŮ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ůǼȍȒůȄ 

ŰȌȏ ȅȗȍŬȇŬ ŰȌȏ ŬůȅŮȊȌȖȎ, ȉŮŰǼȁŬůȄ ůŮ CAD ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ŮȇŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ ŰȌȏ 

ȇȄŭŮȉȕȊŬ ůŮ FDM ŮȇŰȏɸȒŰǾ. 

3.4  ǲǨǧǫǥ ǨūǥǳǮǱũǪǴ ǲǱǭǶũǥǭǥǬǵǫǬǱǶ ǱǰǨǱǴ 

3.4.1  ǫŬŰȍȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ 

3.4.1.1 ǦȆȌȓŬŰȍȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ 

3.4.1.2 ǬȄŭŮȉȕȊŮȎ ůɸȌȊŭȏȈȆȇǾȎ ůŰǾȈȄȎ 
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ǵȌ PLA ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ůȖȊȅŮŰȒȊ ŰȌȆȐȒȉǼŰȒȊ ȉŮ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȌ ɸǼȐȌȎ, ȇŬȉɸȖȈŮȎ ȇŬȆ 

ŰȌɸȆȇǽȎ ŮȊȆůȐȖůŮȆȎ, ɸȍȌůűǽȍȌȊŰŬȎ ȇŬȈǾ ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŰȌ ůȗȉŬ ȇŬȆ ȉŮȆȒȉǽȊȌ ȁǼȍȌȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ 

ůȏȉȁŬŰȆȇǽȎ ȈȖůŮȆȎ [18].  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-1: ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȎ ȇȄŭŮȉȕȊŬȎ ůɸȌȊŭȏȈȆȇǾȎ ůŰǾȈȄȎ: Ŭ) ŰŮȈȆȇȕ ŮɸŮȋŮȍȂŬůȉǽȊȌ ɸȍȌȓȕȊ, ȁ) 
ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ȅŮȍȉȌŭȆŬȉȌȍűȒȉǽȊȌ ȇȄŭŮȉȕȊŬ (ŬȍȆůŰŮȍǼ), Ȃ) ŮűŬȍȉȌȂǾ ůŮ ŬůȅŮȊǾ [Storm, 2022] 

ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, Ȅ ȐȍǾůȄ PLA ŭȆŮȏȇȌȈȖȊŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȇȄŭŮȉȕȊȒȊ ȉŮ ŭȆǼŰȍȄŰŬ ȉȌŰǿȁŬ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ 

ŰȌ ȁǼȍȌȎ ȇŬȆ ȁŮȈŰȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ŬŮȍȆůȉȕ, ŮȊȗ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ŰŬȐȖŰŮȍȄ ȇŬȆ ȉŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ ȐŮȆȍȒȊŬȇŰȆȇǾ ɸŬȍǽȉȁŬůȄ. ǮȄȐŬȊȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ǽȐȌȏȊ ŭŮǿȋŮȆ ȕŰȆ ŰȌ PLA 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬŭȌůȆŬȇǼ PP/PE, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŬȋȆȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŰȄ ůȐŮŭǿŬůȄ ǼȇŬȉɸŰȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ȇȄŭŮȉȕȊŬ [11]. 

ǹůŰȕůȌ, ŰȌ PLA ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȅŮȍȉȆȇǼ űȌȍŰǿŬ (ȈȕȂȒ Tgå60 ÁC), ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 

ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ůŮ ȇȄŭŮȉȕȊŮȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȇŰŮȅȌȖȊ ůŮ ȏȑȄȈǽȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ. 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ŰȌȏ ȇŬȆ Ȅ ȉŮȆȒȉǽȊȄ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇȍȌȖůȄ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ, ȇȏȍǿȒȎ 

ůŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŰȌȏ ȇȄŭŮȉȕȊŬ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ȏȑȄȈǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, 

ŬȍȇŮŰǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŮɸȆȈǽȂȌȏȊ PETG Ǿ TPE ȒȎ ȇȖȍȆȌ ȏȈȆȇȕ, ŬȊ ȇŬȆ ŰȌ PLA ŮȋŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ŮȈȇȏůŰȆȇǾ ȈȖůȄ ȂȆŬ ŮȈŬűȍȌȖȎ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈȌȖ ȇȕůŰȌȏȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȌȖȎ ȇȄŭŮȉȕȊŮȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-2: ǵŮȈȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ůȐŮŭǿŬůȄȎ ȇȄŭŮȉȕȊŬ ůɸȌȊŭȏȈȆȇǾȎ ůŰǾȈȄȎ ůŮ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ CAD [Rossetos, 2024] 
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ǨȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾ ȐȍǾůȄ ůŰȄȊ ŮɸȆůŰȆȉǾ ŰȄȎ ȆŬŰȍȆȇǾȎ ŰȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ǽȐŮȆ 

ŮűŬȍȉȌȂȄ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȁȆȌŬɸȌȆȇȌŭȌȉǾůȆȉȒȊ ŮȊŭȌŬȏȈȆȇȗȊ ůŰŮȊŰ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ǼȍȆůŰȄȎ 

ȁȆȌůȏȉȁŬŰȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏ ȊŬ ŬɸȌŭȌȉŮǿŰŬȆ ɸȈǾȍȒȎ ůŰȌȊ ȌȍȂŬȊȆůȉȕ ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍŬɸŮȏŰȆȇǾȎ ŰȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ. ǵȌ PLA ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȈŮɸŰȗȊ, 

ŮȈŬůŰȆȇȗȊ ŭȌȉȗȊ ȉǽůȒ ŮȆŭȆȇǼ ŰȍȌɸȌɸȌȆȄȉǽȊȄȎ FDM ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ 

ȊŬ ůȏȉɸȆŮůŰȌȖȊ ůŮ ȇŬȅŮŰǾȍŬ (2 mm) ȇŬȆ ȊŬ ŬȏŰȌŭȆŬŰŬȅȌȖȊ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ (6 mm) ȉŮŰǼ ŰȄȊ 

ŮȉűȖŰŮȏůȄ. Ǫ ɸȍȌůȒȍȆȊǾ űȖůȄ ŰȌȏ PLA ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉŮȂǼȈȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ǽȊŬȊŰȆ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ stents, 

ŬűȌȖ ŰȌ ȏȈȆȇȕ ŬɸȌŭȌȉŮǿŰŬȆ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ 6-12 ȉǾȊŮȎ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ȇǿȊŭȏȊȌ ȉŬȇȍȌȐȍȕȊȆŬȎ 

ŬɸȕűȍŬȋȄȎ, ŮɸȆɸȈȌȇȗȊ Ǿ ŬȊǼȂȇȄȎ ȂȆŬ ȊǽŬ ŮɸǽȉȁŬůȄ. ǴȏȊȌȈȆȇǼ, ŰŬ PLA stents ɸȍȌůűǽȍȌȏȊ ȉȆŬ 

ȏɸȌůȐȕȉŮȊȄ ȈȖůȄ ȒȎ ɸȍȌůȒȍȆȊǼ, ȁȆȌŬɸȌȆȇȌŭȌȉǾůȆȉŬ ȇŬȆ ŮȋŬŰȌȉȆȇŮȖůȆȉŬ ŮȉűȏŰŮȖȉŬŰŬ ȂȆŬ 

ŬȂȂŮȆŬȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ [19]. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-3: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ŰȏɸȆȇǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȁȆȌŬɸȌȆȇȌŭȌȉǾůȆȉȒȊ ŮȊŭȌŬȏȈȆȇȗȊ ůŰŮȊŰ [Chang, 2025] 

ǵȌ PLA ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȁǼůŮȒȊ ȇȆȊȄŰǾȍȒȊ, ůŰȄȍȆȂȉǼŰȒȊ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȇŬȆ 

ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŬ ȏɸȌůŰȄȍȆȇŰȆȇȗȊ ŭȌȉȗȊ ůŮ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ. ǴȐŮŰȆȇǽȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ŭŮǿȐȊȌȏȊ ȕŰȆ ŰŬ 

ŭȌȇǿȉȆŬ ɸȌȏ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ŬȊŬɸŬȍȆůŰȌȖȊ ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉȆȇȍȗȊ 

ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ, ȕɸȒȎ brackets ȇŬȆ ůȏȊŭŮŰȆȇǼ ȉǽȍȄ, ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ŰȌ PLA ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŬȋȆȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȐŬȉȄȈǾȎ ǽȒȎ ȉǽůȄȎ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄȎ ȉŮ ŮɸŬȍȇǾ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ [7,20].  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-4: Ŭ) ǬŬŰŬůȇŮȏǾ ŬɸȌȅȄȇŮȏŰȆȇȌȖ ȐȗȍȌȏ, ȁ) ȈŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ, Ȃ) ŭŬȇŰȖȈȆȌȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ  Ш
яRamalho, 2023] 

  

3.4.1.3 ǦȆȌŬɸȌȆȇȌŭȌȉǾůȆȉŬ ŮȊŭȌŬȏȈȆȇǼ ůŰǽȊŰ 

3.4.2  ǮȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ 

3.4.2.1 ǲȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊŬ ůŰȄȍǿȂȉŬŰŬ 
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ǵȌ PLA ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȗȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ ȕɸȒȎ ȂȍŬȊǼȃȆŬ, 

ŰȍȌȐŬȈǿŮȎ, ůŰȄȍǿȂȉŬŰŬ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌǿ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȏȑȄȈǾȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǴŮ ůȐŮŰȆȇǽȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ŬȋȆȌȈȌȂǾȅȄȇŮ Ȅ űǽȍȌȏůŬ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ, Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ 

ȅȍŬȖůȄ ȇŬȆ Ȅ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ǽŭŮȆȋŬȊ ȕŰȆ, ɸŬȍǼ 

ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ŰȌȏ PLA, Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȒȊ ŮȋŬȍŰȄȉǼŰȒȊ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼůŰȄȇŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȌȍǿȒȊ [21,36]. 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-5: ǳȌȏȈŮȉǼȊ ȂȍŬȊŬȃȆȗȊ ȉŮ ŭȆɸȈǾ ŮȈȆȇȌŮȆŭǾ ȌŭȕȊŰȒůȄШ[Hribersek, 2024] 

Ǫ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ŮȇŰȖɸȒůȄ (3D Printing) ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ Fused Filament Fabrication (FFF) Ǿ 

Fused Filament Manufacturing (FFM) Ǿ Fused Deposition Modeling (FDM) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȆȌ 

ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊŮȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȇŬȅȗȎ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ 

ȂŮȒȉŮŰȍȆȗȊ ȉŮ ȐŬȉȄȈȕ ȇȕůŰȌȎ ȇŬȆ ȏȑȄȈǾ ŮɸŬȊŬȈȄȑȆȉȕŰȄŰŬ. ǲŬȍǼ ŰŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ 

ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ, Ȅ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ǽȊŰȌȊŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ůȏȊȅǾȇŮȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ. ǲŬȍŬȇǼŰȒ ŬȊŬűǽȍŮŰŮ Ȅ ŮɸȆȍȍȌǾ ȌȍȆůȉǽȊȒȊ 

ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŰŬ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȒȎ Ȅ 

ȂȒȊǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ, ŰȌ ɸǼȐȌȎ ůŰȍȗůȄȎ, Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ ɸȈǾȍȒůȄȎ, Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȇŬȆ Ȍ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮȇŰȖɸȒůȄ, ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ǼȉŮůŬ ŰȄ ȉȆȇȍȌŭȌȉǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ, ŰȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȇŬȆ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏ. 

¶ ǲȌůȌůŰȕ ǲȈǾȍȒůȄȎ (Occupancy Rate) 

ǵȌ ɸȌůȌůŰȕ ɸȈǾȍȒůȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ 

ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ Ŭɸȕ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA). Ǫ ȉǽůȄ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ 

ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ŬȊŬȈȌȂȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ɸȈǾȍȒůȄȎ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ 

ȏȈȆȇȌȖ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȏȊȌȐǾ ȇŬȆ ȈȆȂȕŰŮȍȌ ɸȌȍȗŭȄ ŭȌȉǾ [2]. ǹůŰȕůȌ, ŰȆȉǽȎ ɸȌůȌůŰȌȖ 

ɸȈǾȍȒůȄȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŰȌȏ 25% ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ, ȐȒȍǿȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȊŬ 

ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ŬȋȆȌůȄȉŮǿȒŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ɸȌůȌůŰǼ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ŰȌȏ 

50% ŬȏȋǼȊȌȏȊ ŬȆůȅȄŰǼ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȇŬȅȆůŰǼ ȉȄ ŬɸȌŭȌŰȆȇǾ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȐȒȍǿȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ȇǽȍŭȌȎ ůŮ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ [2]. 

  

3.4.2.2 ǴȏȊŭŮŰȆȇȌǿ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ 

3.5  ǨǲǫǳǳǱǪ ǨǰǹǵǨǳǫǬǹǯ ǴǶǯŪǪǬǹǯ 
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¶ ǲǼȐȌȎ ǴŰȍȗůȄȎ (Layer Thickness) 

ǵȌ ɸǼȐȌȎ ůŰȍȗůȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȄ 

ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ Ŭɸȕ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA). ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [2], Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ŬȏŰǾȎ ůŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ űŰǼȊŮȆ ŰȌ 

77,29%, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰȄŰǼ ŰȄȎ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ůŰȍȗůȄȎ 

ůȏȊǾȅȒȎ ůȏȊȌŭŮȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȇŬȉɸŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ, ȇŬȅȗȎ ȌȆ ůŰȍȗůŮȆȎ ȉŮ ŬȏȋȄȉǽȊȌ ɸǼȐȌȎ 

ȌŭȄȂȌȖȊ ůŮ ȈȆȂȕŰŮȍŮȎ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ, ȉŮȆȒȉǽȊȄ ůȏȊȌȐǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůŰȍȗůŮȒȊ [3]. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ ǽȐŮȆ ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ȕŰȆ ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȌ 

ɸȌȍȗŭŮȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄ ůȏȊȌȐǾ ȈȕȂȒ ȇŬȈȖŰŮȍȌȏ ŭŮůȉȌȖ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ [3].  

¶ ǵŬȐȖŰȄŰŬ ǨȇŰȖɸȒůȄȎ (Printing Speed) 

ǱȆ ȐŬȉȄȈǽȎ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ůŰȌ ŰŮȈȆȇȕ 

ɸȍȌȓȕȊ ŰȒȊ ȆȊȗȊ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ȏɸŮȍȁȌȈȆȇǾ ɸŬȍŬȉȌȊǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŰȄ ȅŮȍȉǾ ȇŮűŬȈǾ ɸȍȌȇŬȈŮǿ 

ŬȊȌȉȌȆȌȉȌȍűǿŮȎ ůŰȄ ȍȌǾ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŮȊŬɸȕȅŮůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ [4]. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ, Ȅ ȏɸŮȍȁȌȈȆȇǾ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȄ ŭȆŬȅǽůȆȉȄ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ [5]. 

ǨɸȌȉǽȊȒȎ, Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȄȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇȍǿůȆȉȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ, ȇŬȅȗȎ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ǼȉŮůŬ ŰȕůȌ ŰȄ ȉȆȇȍȌŭȌȉǾ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

¶ ǲȌůȌůŰȕ ǳȌǾȎ (Flowrate %) 

ǵȌ ɸȌůȌůŰȕ ȍȌǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ (flowrate %) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǾȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄ 

ůȏȉɸŬȂǾ ŭȌȉǾ ȇŬȆ ŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [6], Ȅ ȁǽȈŰȆůŰȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ȍȌǾȎ ȌȍǿůŰȄȇŮ ůŰȌ 120%, ȇŬȅȗȎ ůŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ 

ŰȆȉǾ ŮɸȆŰŮȖȐȅȄȇŬȊ ŰŬ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ. ǨɸǿůȄȎ, ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ 

ȕŰȆ Ȅ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬ-ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ȇŮȊȗȊ (void density) ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȇŬȅȗȎ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ȍȌǾȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬŰŬȊŬȈȗȊŮŰŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ 

ɸȌůȌůŰȌȖ ȍȌǾȎ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ 

ŮűŮȈȇȏůȉȕ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȒȊ ɸȕȍȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȄȎ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ [6]. 

¶ ǬŮȊȕ ǥǽȍŬ - ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ǫȊȗȊ (Air Gap-Filament Orientation) 

Ǫ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȎ ŰȌȏ ȇŮȊȌȖ ŬǽȍŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȆȊȗȊ (air gap) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȇȍǿůȆȉȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ŮůȒŰŮȍȆȇȌȖ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ůȏȊȌȐǾȎ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ. Ǫ 

ȖɸŬȍȋȄ ȅŮŰȆȇȌȖ ȇŮȊȌȖ ŬǽȍŬ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ űŰȒȐǾ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȈŬűȍǼ 

ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŬȊŰȌȐǾȎ [2]. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȍȊȄŰȆȇȌȖ ȇŮȊȌȖ ŬǽȍŬ ŰǼȋȄȎ 

ȉŮȂǽȅȌȏȎ (ɸ.Ȑ. -0,08 mm) ǽȐŮȆ ŬɸȌŭŮȆȐȅŮǿ ȕŰȆ ŮȊȆůȐȖŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ŰȒȊ 

ŭȌȇȆȉǿȒȊ, ɸȍȌůŭǿŭȌȊŰŬȎ ŬȖȋȄůȄ ǽȒȎ ȇŬȆ 10 MPa ůŮ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ȉŮ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ȆȊȗȊ 90Á, 

ŭȄȈŬŭǾ ɸŮȍǿɸȌȏ 20% ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ [4]. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȇŮȊȌȖ ŬǽȍŬ 

(ɸ.Ȑ. Ŭɸȕ 0 mm ůŮ -0,05 mm) ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŰȌɸȆȇǾȎ ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄȎ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȇŬȆ ȇŬȅȏůŰŮȍŮǿ ŰȄ ȉŮŰǼȁŬůȄ ŰȌȏ ŰȍȕɸȌȏ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȐǼȍȄ ůŰȄ ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȄ 

ɸȌȆȕŰȄŰŬ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ůŰȄ ŭȆŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȒȊ ůŰȍȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȏȇȊȕŰŮȍȄ ȉȆȇȍȌŭȌȉǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

[4]. 
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Ǫ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŬȍȊȄŰȆȇȌȖ ȇŮȊȌȖ ŬǽȍŬ ŭȆŬůűŬȈǿȃŮȆ ŬȋȆȕɸȆůŰȄ ŮɸŬűǾ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ȇŬȆ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ 

ŬȏȋȄȉǽȊȄ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȅȍŬȖůȄȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŭȌȇǿȉȆŬ ȐȒȍǿȎ ȇŮȊȕ ŬǽȍŬ (0 mm). ǲŬȍǼȈȈȄȈŬ, ǽȐŮȆ 

ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ȁŮȈŰǿȒůȄ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬŰǼ 1-3%, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȉǽȂȆůŰȄȎ 

ŰǼůȄȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ (UTS) ȇŬŰǼ 8,9%, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮȆ ŰȄ ȅŮŰȆȇǾ ůȏȊŮȆůűȌȍǼ ŰȄȎ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏ ŬȏŰǾȎ ůŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ. ǱɸȕŰŮ 

ȇŬŰŬȈŬȁǼȆȊȌȏȉŮ ȕŰȆ, Ȅ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄ ȍȖȅȉȆůȄ ŰȌȏ ŬȍȊȄŰȆȇȌȖ ȇŮȊȌȖ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ 

ŰȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇȗȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȇŬȈȖŰŮȍȄȎ ŭȌȉǾȎ [4]. 

ǵŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ȉŮ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ȆȊȗȊ 0Á ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ɸȆȌ ǼȇŬȉɸŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ůŮ 

ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ ŮȇŮǿȊŬ ɸȌȏ ŮǿȐŬȊ ŭȆǼŰŬȋȄ ȆȊȗȊ ůŮ ůȐǾȉŬ ůŰŬȏȍȌȖ 45Á/ī45Á. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȌȊ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŰȒȊ ȆȊȗȊ (filament orientation), Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ɸȆȌ ŮȖȅȍŬȏůŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬȆ ůȏȊŰȌȉȕŰŮȍȌ 

ɸȈŬŰȗ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ [6]. ǴȏȊŮɸȗȎ, Ȅ ůȒůŰǾ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȕůȌ ŰȌȏ ɸȌůȌůŰȌȖ ȍȌǾȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌȏ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ŮǿȊŬȆ ȌȏůȆȗŭȄȎ ȂȆŬ ŰȄ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȌȈȇȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 
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ǴȐǾȉŬ 3-1: ǨɸǿŭȍŬůȄ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȇŮȊȗȊ ŬǽȍŬ ůŰȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 
ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ [Li, 2024] 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3-1: ǲŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ŮɸȆȍȍȌǾȎ ůȏȊȅȄȇȗȊ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 

 

ũȆŬ ŰȌȊ Ȍȍȅȕ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůȉȕ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȌȖ ȌȋǽȌȎ (PLA) ŮǿȊŬȆ 

ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ŬȊŰȆȇŬŰȌɸŰȍǿȃȌȏȊ ŰȌȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȄ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŬɸȕȇȍȆůǾ 

ŰȌȏ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ űȕȍŰȆůȄȎ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ 
ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ, ȈȕȂȒ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ, 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6]. ũȆŬ ȈȕȂȌȏȎ 

ůȏȊǽɸŮȆŬȎ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ, ŰŬ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȇŬȆ Ȅ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

ŬȊŰȈǾȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ, ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȉǽůȒ ŭȌȇȆȉȗȊ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 

[4]. ǹůŰȕůȌ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŮȇɸŬȆŭŮȏŰȆȇȌȖ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊŰȌȎ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸǿůȄȎ ȌȆ 
ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ ȇŬȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇǼȉȑȄȎ, ȅȈǿȑȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǽȎ 

ŮűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŮ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ[1-6]. Ǫ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŰȖɸȒȊ 

űȕȍŰȆůȄȎ ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄȊ ɸȈȄȍǽůŰŮȍȄ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ PLA ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ȌȍȅǾ ŬɸȌŰȖɸȒůǾ ŰȄȎ ůŰŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ. 

  

3.6  ǮǨŪǱǧǱǫ ǬǥǵǥũǳǥūǪǴ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǹǯ ǥǲǱǵǨǭǨǴǮǥǵǹǯ 
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Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ Digital Image Correlation (DIC) ŮǿȊŬȆ ȉȆŬ ȌɸŰȆȇǾ ŰŮȐȊȆȇǾ ȉǽŰȍȄůȄȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ, Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ůȖȂȇȍȆůȄ ŭȆŬŭȌȐȆȇȗȊ űȒŰȌȂȍŬűȆȗȊ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŮȊȕȎ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄ 

űȕȍŰȆůǾ ŰȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ [14,12]. ǲȍȆȊ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ, Ȅ ȉȆŬ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȐȍȒȉŬŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȏȐŬǿȌ ȉȌŰǿȁȌ (speckle pattern) Ŭɸȕ ȉŬȖȍŬ ȇŬȆ ȈŮȏȇǼ 

ůȄȉŮǿŬ (ůȏȊǾȅȒȎ ŰǽůůŮȍŬ), ȗůŰŮ ŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŬȂȊȒȍǿȃŮȆ ȉȌȊŬŭȆȇǼ ůȄȉŮǿŬ [1,4,6]. 

ǬŬŰǼ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ Ǿ ȇǼȉȑȄȎ, ȇǼȉŮȍŮȎ ȏȑȄȈǾȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȏȊ ůȏȊŮȐȗȎ 

ŮȆȇȕȊŮȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ. Ǫ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ȇǼȅŮ ůȄȉŮǿȌȏ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȍȐȆȇǾ ŰȌȏ ȅǽůȄ 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ůȏůȐǽŰȆůȄ pixel, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ůŰȌ ɸŮŭǿȌ 

ɸȌȏ ǽȐŮȆ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȅ ŭȌȇȆȉǾ (strain fields). ǴŰŬ ɸŮȆȍǼȉŬŰŬ, Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŰȕůȌ ůŮ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȕůȌ ȇǼȉȑȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, ɸŬȍǽȐȌȊŰŬȎ ɸȈǾȍȄ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ [1].  

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-7: ǧȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸȍȕŰȏɸȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ DIC ȇŬȆ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ     
[Li, 2024] 

  

3.6.1  ǸȄűȆŬȇǾ ůȏůȐǽŰȆůȄ ŮȆȇȕȊŬȎ (Digital Image Correlation)  
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ǱȆ ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ (stran gauges) ȉŮŰŬŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ůŮ 

ȉŮŰŬȁȌȈǾ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ ŬȊŰǿůŰŬůȄȎ. ǴŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1,5] 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇȏȍǿȒȎ ŰȖɸȌȆ Vishay CEA-06-125UNA-350 ȇŬȆ HBM CLY41-6/120 ZE ȉŮ ŰȍǿŬ 

ȇŬȈȗŭȆŬ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ ȉŮ ŮȆŭȆȇǾ ȇȕȈȈŬ, ȇȏȍǿȒȎ ůŰȄ 

ȉŮůŬǿŬ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŬȉűǿɸȈŮȏȍŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, ȇǼȉȑȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ. Ǫ ȉǽŰȍȄůȄ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉǽůȒ ȂǽűȏȍŬȎ Wheatstone, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄ ŰȌɸȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ůŮ ǽȊŬ 

ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȕ ȉǾȇȌȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ (ɸŮȍǿɸȌȏ 6 mm) [1]. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ȌȆ ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ 

strain gauges ɸŬȍŮǿȐŬȊ ȏȑȄȈȕŰŮȍŮȎ ŰȆȉǽȎ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬ E ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ DIC ȇŬȆ 

ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌȏ ǽȒȎ ȇŬȆ 20% ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŬȊ ůŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ [1]. Ǫ ŬɸȕȇȈȆůȄ ŬȏŰǾ 

ŬɸȌŭȕȅȄȇŮ ůŰȄȊ ŰȌɸȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ, ůŰȄȊ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȄȎ ȇȕȈȈŬȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŮ ɸȆȅŬȊǽȎ 

ŬȊŬȇȍǿȁŮȆŮȎ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄȎ Ǿ ŮȏȅȏȂȍǼȉȉȆůȄȎ ŰȌȏ ȉŮŰȍȄŰǾ [1]. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸŬȍȌȏůǿŬůŮ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȆŬůɸȌȍǼ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȇŬȅȆůŰǼ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȇȍȆȁǾ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ Ǿ ŰȒȊ ŰȌɸȆȇȗȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ [1]. ǲŬȍǼ ŰŬ 

ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŬȏŰǼ, Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ strain gauge ŮȋŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ȊŬ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŬȋȆȕɸȆůŰȄ ŮɸȆȈȌȂǾ ȂȆŬ 

ŰȌɸȆȇǾ ȉǽŰȍȄůȄ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȕŰŬȊ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄȎ ŰǼůȄȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-8: ǧȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸȍȕŰȏɸȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ [Dai, 2020] 

  

3.6.2  ǥȆůȅȄŰǾȍŮȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ (Strain  Gauges )  
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ǵȌ ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ǼȍȅȍŬ ȂȆŬ ŰȄ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ȌȈȆȇǾȎ ŮɸȆȉǾȇȏȊůȄȎ 

ŮȊȕȎ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ (gauge length) ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ 

űȕȍŰȆůȄȎ. ǴŰȆȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1], ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ 

ŮȊůȒȉŬŰȒȉǽȊȌ ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȇŬŰǽȂȍŬűŮ ŰȆȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ŰȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ůŰȆȎ 

ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȇŬȆ ȇǼȉȑȄȎ [1]. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ 

ȉŮŰŬȁȌȈǾ ȉǾȇȌȏȎ ůŰȄ ȂȊȒůŰǾ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉǽŰȍȄůȄȎ.  

Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ Ȅ ɸȆȌ ŬȋȆȕɸȆůŰȄ ȇŬȆ ůŰŬȅŮȍǾ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ 

ȆŭȆȌŰǾŰȒȊ ŰȌȏ PLA, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȎ ȐŬȉȄȈǾ ŭȆŬůɸȌȍǼ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ [1]. ǱȆ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŰȌȏ 

ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌȏ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȊ ůȐŮŭȕȊ ɸȈǾȍȒȎ ȉŮ ŬȏŰǽȎ ŰȄȎ DIC, ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ȇŬȆ ŮɸȆůȄȉŬǿȊȌȊŰŬȎ ȕŰȆ ŰȌ ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǽȅȌŭȌ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ŮɸȆȁŮȁŬǿȒůȄ ǼȈȈȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ. ǵȌ ȇȖȍȆȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉǼ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬɸȈȕŰȄŰŬ 

ȇŬȆ Ȅ ŮɸŬȊŬȈȄȑȆȉȕŰȄŰŬ, ŮȊȗ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ Ȅ ŬŭȏȊŬȉǿŬ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ ŰȌɸȆȇȗȊ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆǾůŮȒȊ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-9: ǧȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸȍȕŰȏɸȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌȏ [Pozorski, 2025] 

  

3.6.3  ǮȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌ (Extensiometer )  
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Ǫ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ȁŬůǿůŰȄȇŮ ůŮ ŭȌȇȆȉǽȎ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ 

ɸŬȍȌȏůȆŬůŰŮǿ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6], ȈȕȂȒ ŬɸȌȏůǿŬȎ ŮȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȗȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ. ǹůŰȕůȌ, ȂȆŬ 

ŮȇɸŬȆŭŮȏŰȆȇȌȖȎ ůȇȌɸȌȖȎ ȇŬȆ ȈȕȂȌȏȎ ɸȈȄȍȕŰȄŰŬȎ, ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ɸȍȌŮŰȌȆȉŬůǿŬȎ ŰȒȊ ɸȍȕŰȏɸȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ȂȆŬ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, ȅȈǿȑȄȎ, ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬȆ 

ȇǼȉȑȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŭȌȇȆȉǽȎ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰǼ ŰȌȏȎ, ŬȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŮȊȕȎ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȏȈȆȇȌȖ (Material Extrusion-FFF/FDM), Ȅ ŭȌȉǾ 

ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȉǽȈȌȏȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŭȆŬŭȌȐȆȇǾȎ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄȎ ůŰȍȗůŮȒȊ, ȕɸȌȏ ȇǼȅŮ 

ůŰȍȗůȄ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ǿȊŮȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, ȇǼȅŮ ůŰȍȗůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȅŮȒȍȄȅŮǿ ȒȎ ǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭȌ ůŰȍȗȉŬ (lamina), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȌȏ ůȏȊǾȅȒȎ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ 

ŮɸȆȁŬȈȕȉŮȊȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ Ǿ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ůŰȌȆȐŮǿȌȏ. ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ Ȅ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŰȒȊ ȆȊȗȊ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŰȌ ȇȈŬůȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ 

ȌȍȅȕŰȍȌɸȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȄȎ ȇǼȅŮ ůŰȍȗůȄȎ. ǴŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ [1-6], ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇǿȉȆŬ ȉŮ ɸǼȐȌȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ ŰȆȎ 

ǼȈȈŮȎ ŭȖȌ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏȎ, ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸŬȍŬŭȌȐǾ ŰǼůŮȒȊ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ (laminate 

theory) ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ [1-6]. 

ǹůŰȕůȌ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŬȈȈȄȈŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȂŮȆŰȌȊȆȇȗȊ ȆȊȗȊ ůŰȌ 

ǿŭȆȌ ŮɸǿɸŮŭȌ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȆŬŭȌȐȆȇȗȊ ůŰȍȗůŮȒȊ, ůŰȆȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮȋŮŰǼůŰȄȇŬȊ 

ȕȈŮȎ ȌȆ ŰȍŮȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȉǽȈȌȏȎ [1-6]. ǱȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ 

ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŭȆȇŬȆȌȈȌȂȌȖȊŰŬȆ, ŮȊ ȉǽȍŮȆ, ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ȇǼȅŮ ǿȊŬȎ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȌȖ ȌȋǽȒȎ (PLA). ǮŮ ȁǼůȄ ŰȄȊ ŰŮȐȊȆȇǾ ɸȌȏ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ 

ȇŬȆ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ǽȂȆȊŮ Ȅ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ, ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȒȊ ȇȖȍȆȒȊ 

ŬȋȕȊȒȊ ɸȌȏ ŮȏȅȏȂȍŬȉȉǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, Ȅ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ 

ȇǼȅŮ ůŰȍȗůȄȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŮȍȆȂȍŬűŮǿ Ŭɸȕ ŰȄ ȂȊȒůŰǾ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȇŬȆ ŰǼůŮȒȊ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ. 
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3.7  ǨǰǥũǹũǪ ǮǪǷǥǯǫǬǹǯ ǷǥǳǥǬǵǪǳǫǴǵǫǬǹǯ  

3.7.1  ǲŮȍȆȂȍŬűǾ ȅŮȒȍǿŬȎ ɸȌȈȏůŰȍȒȉŬŰȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ 
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ǴȐǾȉŬ 3-2: ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŬȋȕȊȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

ǭȕȂȒ ŰȄȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȅŮǿůŬȎ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉȄŰȍȗȌȏ, ŰȌ ȌȍȅȕŰȍȌɸȌ ȏȈȆȇȕ ŭȆŬȅǽŰŮȆ 

ŮȊȊǽŬ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŮȎ ŰȆȉǽȎ. ǥȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȋǾȎ: 

E , E , E : ŰŬ ȉǽŰȍŬ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ 1, 2 ȇŬȆ 3 

G , G , G : ŰŬ ȉǽŰȍŬ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ůŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ 2-3, 3-1 ȇŬȆ 1-2, 

Ȋ: ȌȆ ȈȕȂȌȆ Poisson, ÉȟÊ ρȟςȟσȟÉ Ê 

Ǫ ůȏȊȅǾȇȄ ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ɸǿȊŬȇŬ S ŮɸȆȁǼȈȈŮȆ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

ʉ

ɞ

ʉ

ɞ
ȟÉȟÊ ρȟςȟσȟÉ Ê (3-1) 

 

ǵȌ ŬȊŰǿůŰȍȌűȌ ȉȄŰȍȗȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ, ȒůŰȕůȌ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ 

ůŰŬȅŮȍȗȊ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ Ȅ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮȋǿůȒůȄ ʀ 3Ͻʎ, ȇŬȅȗȎ ůŰȆȎ 

ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ȂȊȒůŰȕ űȌȍŰǿȌ Ǿ ŰǼůȄ, ȇŬȆ ȉŮŰȍȗȊŰŬȆ ȌȆ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ Ǿ ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ. 

ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ŬɸȈȌɸȌǿȄůȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ ȕŰŬȊ ŮȋŮŰǼȃȌȊŰŬȆ ȉȕȊȌ ȌȆ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ (ɸ.Ȑ ŮɸǿɸŮŭȌ 1-2) ŮɸŬȍȇȌȖȊ ŰǽůůŮȍȆȎ ůŰŬȅŮȍǽȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ 

űȏůȆȇǾȎ ůȐǽůȄȎ: 
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ǮȄŰȍȒȆȇǾ ǨȋǿůȒůȄ 3-2: ǮȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ɸȌȈȏůŰȍȒȉŬŰȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 

ǨȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȊȊǽŬ ůŰŬȅŮȍǽȎ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȏȊ ŰȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ŮǿȊŬȆ 

ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȎ ȇŬȆ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȒȊ ŬȊŰȌȐȗȊ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬȅȌȍȆůŰŮǿ ŰȌ ȕȍȆȌ 

ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȐǽůŮȒȊ. ũȆŬ ŰȌȊ ůȇȌɸȕ ŬȏŰȕ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȌȆ ŬȊŰȌȐǽȎ ůŮ 

ŮűŮȈȇȏůȉȕ ȇŬȆ ŭȆǼŰȉȄůȄ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇȖȍȆŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ.  
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ǵŬ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ŮȇŰȏɸȒŰǾ, ŰȌ ŬȇŬŰǽȍȂŬůŰȌ ȏȈȆȇȕ ȇŬȆ ŰȆȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6]. ũȆŬ ŰȄ 

ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŮɸŬȍȇǾȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ 

ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (0Á, 45Á, 90Á) [1-6]. ǵŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ 

ɸȍȕŰȏɸŬ ISO 527 [1,4,5] ȇŬȆ ASTM D638-14 [4,6] ȂȆŬ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȏȈȆȇǼ, ŮȊȗ ȌȆ ŭȌȇȆȉǽȎ 

ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŮ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊŬ ȉȄȐŬȊǾȉŬŰŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ [1,4]. ǵŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŬȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȕȉŮȊŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ, ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ 

ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 3-3: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ɸȍȕŰȏɸȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ Ŭ) ISO 527 
ȇŬȆ ȁ) ASTM D638-14 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-2: ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 

  

  

3.7.2  ǧȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 

͈ьШ 

ь͉Ш 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ǥɸȕ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ ŬȊŰȈǾůȌȏȉŮ, ȉǽůȒ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ, ŰȌ 

ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ (ů-Ů) ȂȆŬ 

ȌɸȌȆȌȊŭǾɸȌŰŮ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (0Á, 45Á, 90Á), ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȒȊ 

ŰǼůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ (ŰȄȊ ȇȈǿůȄ) ůŮ ŮɸȆȈŮȂȉǽȊŬ ůȄȉŮǿŬ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ 

(ŮȈŬůŰȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ) [1]. 

 

ǴȐǾȉŬ 3-4: ǵȏɸȆȇǼ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰǼůŮȒȊïɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 
ȇŬȆ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ [Li, 2024] 

ɞ
ʎ ʎ

ʀ ʀ
 (3-2) 

 

ǡɸȌȏ: 

ʎ: ŰǼůȄ, ȏɸȌȈȆȂůȉǽȊȄ ůŮ MPa ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŮ ŰȆȉǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ʀ

πȢπππυ πȢπυϷ 

ʎ: ŰǼůȄ, ȏɸȌȈȆȂůȉǽȊȄ ůŮ MPa ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŮ ŰȆȉǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ʀ

πȢππςυ πȢςυϷ 

ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ůŮ ȌȍȆůȉǽȊŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŬȊ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ȉǿŬ ȉǽȅȌŭȌ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ. [1].  

ǥɸȕ ŰȌ ŮɸȆȈŮȂȉǽȊȌ ŰȉǾȉŬ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȉŮŰȍǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ʀ (ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ űȕȍŰȆůȄȎ) 

ȇŬȆ ʀ (ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ȇǼȅŮŰŬ ůŰȄ űȕȍŰȆůȄ), ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ Ȍ ȈȕȂȌȎ Poisson ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ, ȂȆŬ ŮȖȍȌȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ʀ Ŭɸȕ 0.0005 ǽȒȎ 0.0025, 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

ʉ
ɝʀ

ɝʀ
 (3-3) 

 

  



ǶǭǫǬǱ ǮǱǳūǱǲǱǫǪǴǪǴ ǬǱǮǦǱǶ  39 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǮŮ ɸŬȍȕȉȌȆȌ ŰȍȕɸȌ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬȆ ǼȈȈŮȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŭȌȇȆȉǿȒȊ. ǴŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȉǽŰȍȄůȄȎ ůŮ ɸȌȈȈŬɸȈǼ ŭŮǿȂȉŬŰŬ, ȌȆ ŰȆȉǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȒȎ ȉǽůȌȎ ȕȍȌȎ. 

ǴŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 2-3 ŭŮȊ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ, ŭȆȕŰȆ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ɸŬȍȌȏůǿŬȃŬȊ ǽȊŰȌȊȌ ŮȈǼŰŰȒȉŬ 

ȇȏȉǼŰȒůȄȎ (ripple defect), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰȆȎ ůȏȐȊǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 

ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŮ ůȖȊŰȌȉŬ ȉȌȊȌɸǼŰȆŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [4]. Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ŮȈŬŰŰȗȉŬŰȌȎ 

ŮɸȄȍǽŬȃŮ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ŰȄȊ ȌȉȌȆȌȂǽȊŮȆŬ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ůŮ 

ŰȌɸȆȇǽȎ ŬȊȒȉŬȈǿŮȎ ȇŬȆ ŬȊȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰǼůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄ űȕȍŰȆůȄ. ǹȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, ŰŬ 

ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ɸȌȏ ȅŬ ɸȍȌǽȇȏɸŰŬȊ Ŭɸȕ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ 2-3 ȅŬ ǾŰŬȊ 

ŬȊŬȋȆȕɸȆůŰŬ Ǿ ɸŬȍŬȉȌȍűȒȉǽȊŬ, ȂȆô ŬȏŰȕ ȇŬȆ ŬɸȌȇȈŮǿůŰȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȉŮȂŮȅȗȊ 

ȇŬȆ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ [4]. ǹůŰȕůȌ, ȈǾűȅȄȇŬȊ ȈȌȂȆȇǽȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ȏɸȕȈȌȆɸȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6]. 

ǵŬ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ȅȈǿȑȄȎ ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ŮȇŰȏɸȒŰǾ, ŰȌ ŬȇŬŰǽȍȂŬůŰȌ ȏȈȆȇȕ ȇŬȆ ŰȆȎ ŮȇǼůŰȌŰŮ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1]. ũȆŬ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ 

ȅȈǿȑȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ŮɸŬȍȇǾȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌȊ 

ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (0Á ȇŬȆ 90Á) [1]. ǵŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸŬ 

ISO 14126 [1] ȂȆŬ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȏȈȆȇǼ, ŮȊȗ ȌȆ ŭȌȇȆȉǽȎ ȅȈǿȑȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŮ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊŬ 

ȉȄȐŬȊǾȉŬŰŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ [1]. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŬȊ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȕȉŮȊŮȎ 

ȉŮȅȕŭȌȏȎ, ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ ŰȄȎ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 3-5: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȅȈǿȑȄȎ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ISO 14126 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-3: ǧȆŬůŰǼůŮȆȎ ɸȍȕŰȏɸȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȅȈǿȑȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ISO 14126 

 

 

3.7.3  ǧȌȇȆȉǾ ȅȈǿȑȄȎ 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3-4: ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ȅȈǿȑȄȎ 

 

ǧȆŬɸȆůŰȗȅȄȇŮ ȕŰȆ ůŮ ȇǼȅŮ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȌȖ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ 

ȏɸȌȁǼȈȈȌȊŰŬȊ ȕȐȆ ȉȕȊȌ ůŮ ȅȈǿȑȄ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŮ ȇǼȉȑȄ, ȕɸȒȎ ɸȍȌǽȇȏɸŰŮ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬɸȌȇȈǿȊȌȏůŮȎ ŰȆȉǽȎ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ŮȉɸȍȕůȅȆŬȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȌɸǿůȅȆŬȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ [1]. ǭȕȂȒ ŰȄȎ 

ɸȍȕȒȍȄȎ ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ɸȌȏ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȌȏ ISO 

14126, ɸŬȍŬůȇŮȏǼůŰȄȇŬȊ ŭȖȌ ȊǽŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊŬ ůŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ASTM 

D6641. ǴŰŬ ȊǽŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ůȄȉŮȆȗȅȄȇŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȈȏȂȄȍȕŰȄŰŬ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ. ǲŬȍô ȕȈŬ ŬȏŰǼ, ȕȈŬ ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŬůŰȕȐȄůŬȊ ȉŮ ɸŬȍȕȉȌȆȌ ŰȍȕɸȌ, ŭȄȈŬŭǾ ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ 

ȇŬȆ ɸǼȈȆ ȈȏȂȆůȉȕ.  

 

ǴȐǾȉŬ 3-6: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȅȈǿȑȄȎ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ASTM 14126 

ǨȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȇŬȆ ȅȈǿȑȄȎ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇȆȉǽȎ ȇǼȉȑȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ISO 178. ũȆŬ ȇǼȅŮ ŰȖɸȌ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ǽȊŬȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇǼȉȑȄȎ, 

ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȌȆ ŰǼůŮȆȎ, ȌȆ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬȆ ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ŮɸŬȈȄȅŮȖȌȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄŬ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ [1]. ǲȍȕȇŮȆŰŬȆ ȂȆŬ ŭȌȇȆȉǾ 

ȇǼȉȑȄȎ ŰȍȆȗȊ ůȄȉŮǿȒȊ ůŮ ŭȌȇǿȉȆŬ ȌȍȅȌȂȒȊȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ȉŮ ǼȊȌȆȂȉŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȄȍȆȂȉǼŰȒȊ 

ǿůȌ ȉŮ 64 mm. ǴŮ ŬȏŰǾ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȏɸȌȁǼȈȈŮŰŬȆ ůŮ ȇŬȅŬȍǾ ȇǼȉȑȄ 

(ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ȅŮȒȍǿŬ ŭȌȇȌȖ ȇŬŰǼ Bernoulli) ȇŬȆ ɸŬȍŬȈŮǿɸȌȊŰŬȆ ǼȈȈŮȎ ŮɸȆŭȍǼůŮȆȎ.  

3.7.4  ǧȌȇȆȉǾ ȇǼȉȑȄȎ 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

Ǫ ȇŬȊȌȊȆȇǾ ŰǼůȄ ůŮ ȇǼȉȑȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȖȊŬȉȄ ɸȌȏ ȇŬŰŬȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȉȄȐŬȊǾ ŭȌȇȆȉȗȊ (ȏɸȌȅǽŰȌȊŰŬȎ ȌȉȌȆȌȂǽȊŮȆŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬȆ ǿŭȆŮȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ůŮ ȅȈǿȑȄ 

ȇŬȆ ŮűŮȈȇȏůȉȕ). Ǫ ŰǼůȄ ȇǼȉȑȄȎ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ŰǼůȄ ůŰȄȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ 

ŭȌȇȆȉǿȌȏ ůŰȄ ȉǽůȄ ŰȌȏ ŬȊȌǿȂȉŬŰȌȎ (ůŮ MPa), ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ŮȋǿůȒůȄ: 

ʎ
σϽ&Ͻ,

ςϽÂϽÈ
 (3-4) 

 

ǡɸȌȏ: 

ʎ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰǼůȄ ȇǼȉȑȄȎ (MPa) 

F: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮűŬȍȉȌȃȕȉŮȊȄ ŭȖȊŬȉȄ, ůŮ newtons (N) 

b: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ, ůŮ ȐȆȈȆȌůŰǼ (mm), ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, b = 10 Ñ 2 mm 

h: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸǼȐȌȎ, ůŮ ȐȆȈȆȌůŰǼ (mm), ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, h = 4 Ñ 2 mm 

L: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ǼȊȌȆȂȉŬ, ůŮ ȐȆȈȆȌůŰǼ (mm), L = (16 Ñ 1) Ͻ h = 64 Ñ 4 mm 

 

ǴȐǾȉŬ 3-7: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ɸȍȕŰȏɸȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇǼȉȑȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ISO 178 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-5: ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ȇǼȉȑȄȎ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

Ǫ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȇǼȉȑȄ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȇǼȉȑȄȎ ʎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊŰǽȋŮȆ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ 

ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ ȇǼȉȑȄȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ůŮ 

ȇǼȉȑȄ, ȌȆ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ʀП: ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊŮȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ Ó ȒȎ 

ŮȋǾȎ: 

ʀ
φϽÈϽÓ

,
 (3-5) 

 

ǡɸȌȏ: 

Ó: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȁǽȈȌȎ ȇǼȉȑȄȎ, ůŮ ȐȆȈȆȌůŰǼ (mm) 

ʀП: ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇǼȉȑȄȎ 

ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, %, ŮǿȊŬȆ ůŮ MPa, ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

ɞ
ʎ ʎ

ʀ ʀ
 (3-6) 

 

ǡɸȌȏ: 

ʎ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰǼůȄ ȇǼȉȑȄȎ, ůŮ megapascals, ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄ ůŰȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ Ó, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ 

ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇǼȉȑȄȎ ʀ πȢπππυ 

ʎ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰǼůȄ ȇǼȉȑȄȎ, ůŮ megapascals, ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄ ůŰȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ Ó, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ 

ůŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇǼȉȑȄȎ ʀ πȢππςυ 

ǞȊŬȎ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ 

ȏȈȆȇȌȖ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȌȇȆȉǾ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ. ǱȆ ŭȌȇȆȉǽȎ ŬȏŰǽȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ 

ASTM D5379. ũȆŬ ŰȌȏȎ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ǽȊŬȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŭȌȇȆȉȗȊ 

ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȌȖȊ ȇŬȆ 

ȊŬ ůȏȂȇȍȆȅȌȖȊ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ, ȌȆ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǽȎ 

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬȆ Ȅ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ. Ǫ ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ 

ǾŰŬȊ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊȄ ůŰȄ ŭȌȇȆȉǾ Iosipescu. 

 

ǴȐǾȉŬ 3-8: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ASTM D537 

3.7.5  ǧȌȇȆȉǾ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-6: ǧȆŬůŰǼůŮȆȎ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ASTM D5379 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3-7: ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌǿȄůȄ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ 

 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ɸȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ, Ȅ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŰǼůȄ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌ 

ůȄȉŮǿȌ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŮ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȇȕȈȌȏȅȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ: 

ʐ
&

ɚ
 (3-7) 

 

ǡɸȌȏ: 

ʐ: ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬŰȉȆŰȆȇǾ ŰǼůȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ i, MPa 

&: ŮǿȊŬȆ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ i, N 

ɚ ×ϽÈ: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŮȈǼȐȆůŰȌ ŮȉȁŬŭȕȊ ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, ÍÍ  

È: ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ 
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Ǫ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ i, ɾ ȇŬȆ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ɾ 

ȇŬȅȌȍǿůŰȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

ɾ ȿʀ ȿ ȿʀ ȿ (3-8) 

 

ɾ ÍÉÎ  
υϷ

ɾȟʎʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʒʋʍʐʚʋ
 (3-9) 

 

ǡɸȌȏ:  

ʀ  : ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȅǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȏɸȕ ȂȒȊǿŬ +45Á ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ i 

ʀ  : ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȅǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȏɸȕ ȂȒȊǿŬ -45Á ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ i 

 

ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ G ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

'
ɝʐ

ɝɾ
 

(3-10) 

ǡɸȌȏ: 

ǧŰ : ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ŰȄȎ ŮɸȆȁŬȈȕȉŮȊȄȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ŰǼůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ŮɸȆȈŮȂȉǽȊȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

ǧȂ : ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŭȆŬűȌȍǼ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ, ȉŮ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǾ ŰȆȉǾ 0.004 

ǴŮ ȉȆŬ ȂŮȊȆȇǾ ȇŬȆ ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȅŮȗȍȄůȄ ȂȆŬ ȉȆŬ ŬȍȐȆȇǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, ŰȌ 

ȌɸȌǿȌ, ȕɸȒȎ ŬɸȌŭŮǿȐȅȄȇŮ, ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇȌȈȌ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ, ȅŬ ŬɸŬȆŰȌȖůŮ 

ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ǥȊŬűȌȍǼ, ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ŮȊȕȎ ȌȍȅȌŰȍȌɸȆȇȌȖ 

ȏȈȆȇȌȖ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, ȉŮ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȊŬ ǽȐŮȆ ŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ 

ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŰȍŬȉȉǽȊŮȎ ȇŬŰǼ Ñ45Á ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ űȕȍŰȆůȄȎ, ȉŮ ȁǼůȄ ŰȄ 

ůȐǽůȄ ɸȌȏ ȆůȐȖŮȆ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 1-2: 

'
ρ

τ
%

ρ
%

ρ
%

ςϽʉ
%

 
(3-11) 
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ǵȌ ǲȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ǱȋȖ (PolyLactic Acid-PLA) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ ɸȌȈȏȉŮȍǽȎ ȉŮ ŮȏȍȖ űǼůȉŬ ŮűŬȍȉȌȂȗȊ 

ůŮ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇȌȖȎ ŰȌȉŮǿȎ, ɸǽȍŬȊ ŰȄȎ ŮɸȆůŰǾȉȄȎ ŰȌȏ ɸȌȈȆŰȆȇȌȖ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖ, ȕɸȒȎ Ȅ 

ȉȄȐŬȊȌȈȌȂǿŬ ȇŬȆ Ȅ ȆŬŰȍȆȇǾ [7,10,11]. Ǫ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ 

ȇȍǿůȆȉȄ ȂȆŬ ŰȄ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕŭȌůǾȎ ŰȌȏ. ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȒȊ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ɸȌȈȏȉŮȍȗȊ, ȌȆ 

ȆůȕŰȍȌɸŮȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȒȊ ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ, ŰȌȏ ȉǽŰȍȌȏ 

ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ Poisson, ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȉȕŰȄŰŬȎ, ŰȌȏ ȊȕȉȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŬůŰȌȐǿŬȎ, 

ůȏȐȊǼ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȉǽůȒ ŭȌȇȆȉȗȊ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȈȕŰȄŰǼȎ ŰȌȏȎ. 

ǹůŰȕůȌ, ŰȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ȇŬȆ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ǽȊŰȌȊŬ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ŭȄȈŬŭǾ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǥȏŰǾ Ȅ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ȕɸȒȎ Ȅ ŬȊȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, Ȅ 

ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȑȖȋȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ǼȈȈȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰŬ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏ [1-6]. 

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȅ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ŭȆǼűȌȍŬ ŮȈŬůŰȌɸȈŬůŰȆȇǼ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ǽȐȌȏȊ ɸȍȌŰŬȅŮǿ ůŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ. ǮŮŰŬȋȖ ŬȏŰȗȊ ůȏȂȇŬŰŬȈǽȂȌȊŰŬȆ 

ŰŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ Hill 1948 [43], Hill 1990 [44], Barlat Yld90 [45], Barlat Yld91 [46], Barlat Yld2004-

18P [47], BBC2005 [48], BBC2008 [48], ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌ Hashin Damage Criterion. ǵŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬȏŰǼ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůȏȐȊǼ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ȏȈȆȇȗȊ ȉŮ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ. ǹůŰȕůȌ, Ȍ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȎ ŬȍȆȅȉȕȎ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ȏȈȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ 

ŰȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ (PLA) ȇŬȆ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȇŬȅȆůŰǼ ŬȁǽȁŬȆȄ ŰȄȊ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŰȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȌȏȎ. ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ ŮȋŮŰǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill 

1948 ȇŬȆ Hill 1990 ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ůŰȆȎ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ 

ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. ǵŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿůȌȏȊ ŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůŰȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ŭȆǼŰŬȋȄ ȏɸȕ ȇŮȊŰȍȆȇǾ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ. ũȆŬ ŰȄȊ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ŭɸȕ 

ŭȌȇȆȉǽȎ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ŭȌȇǿȉȆŬ ŰȖɸȌȏ Dog-Bone, ŮȇŰȏɸȒȉǽȊŬ ȏɸȕ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ 

ȂȒȊǿŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ, ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŬȏŰȗȊ 

ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȉǽůȒ ȉŮŰȍȄŰȆȇȗȊ ȌȍȂǼȊȒȊ ȕɸȒȎ strain gauges, ŰȄȎ űȒŰȌȂȍŬűȆȇǾȎ 

ȉŮȅȕŭȌȏ ȏȑȄȈǾȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ DIC (Digital Image Correlation), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉȄȇȏȊůȆȕȉŮŰȍȌȏ. 

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȅȌȖȊ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȂȆŬ ŰȄ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇȆȉǽȎ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŰȖɸȌȏ dog-bone, 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ  

[1-6,12]. ǱȆ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ůŮ ŰȍŮȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ: 0Á (MD), 45Á, 

ȇŬȆ 90Á (CD), ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ Hill 1948/1990, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ȈȄűȅȌȖȊ 

ŬȋȆȕɸȆůŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ȂȆŬ ŰȄ ȁŬȅȉȌȊȕȉȄůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ŰȄȎ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ɸȌȈȏȉŮȍȌȖȎ. 

3.8  ǬǳǫǵǪǳǫǥ ǨǬūǳǥǴǪǴ ǥǯǫǴǱǵǳǱǲǱǶ ǷǥǳǥǬǵǪǳǥ  

3.8.1  ǨɸȆȈȌȂǾ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 
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ǨȆȇȕȊŬ 3-10: ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌǿ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ɸȍȕŰȏɸȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ [Yao, 2019] 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ɸȌȏ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȌȏȎ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȏȎ ŰȖɸȌȏȎ 

ŭȌȇȆȉǿȒȊ, ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ, ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ ŬȊŰȈǾůȌȏȉŮ ɸȌȈȖŰȆȉŮȎ 

ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ũȆŬ ŰȄȊ ŮȂȇȏȍȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮɸŬȊŬȈȄȑȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ, ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ ȖɸŬȍȋȄ ŮɸŬȍȇȌȖȎ ŬȍȆȅȉȌȖ ŭȌȇȆȉǿȒȊ 

ȂȆŬ ȇǼȅŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ űȕȍŰȆůȄȎ ȇŬȆ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖ. ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ 

ȅŮȉŮȈȆȗŭȄ ȁǼůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ȌȍȅǾ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ȇŬȆ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŰȆȎ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ ŰȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏȎ ůŰȌ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, ůȏȂȇŮȊŰȍȗȅȄȇŬȊ, ȉǽůȒ ŰȒȊ 

ɸȍȌŬȊŬűŮȍȕȉŮȊȒȊ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ǼȊŰȈȄůȄȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ, ŰŬ ŮȋǾȎ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȄ ȁŬȅȉȌȊȕȉȄůȄ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȇȍȆȁǾ ŬȊŬɸŬȍǼůŰŬůȄ ŰȄȎ 

ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

¶ Ǫ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇǾ ŰǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ:  ʎ ,  ʎ ,  ʎ  

¶ ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ Lankford ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇǾȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ:  Ò,  Ò ,  Ò  

¶ ǱȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ůŰȆȎ π (MD). 

Ǫ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬ ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ Lankford, Ò, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ Ȍ 
ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ Ȍ ȈȕȂȌȎ ŰȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ Ůw ɸȍȌȎ ŰȄȊ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇŬŰǼ ŰȌ 

ɸǼȐȌȎ ʀ: 

Ò
ʀ

ʀ
 

(3-12) 

 

3.8.2  ǬȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill 1948/90  
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

Ǫ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŮǿȊŬȆ ŭȖůȇȌȈȌ ȊŬ ȉŮŰȍȄȅŮǿ ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ůŮ ǽȊŬ ȈŮɸŰȕ űȖȈȈȌ, 

ŮɸȌȉǽȊȒȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ɸȈǼŰȌȎ, ȏɸȌȅǽŰȌȊŰŬȎ 

ŭȆŬŰǾȍȄůȄ ŰȌȏ ȕȂȇȌȏ. ǞŰůȆ, Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ʀ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 
ŮȋǿůȒůȄ: 

ʀ  ʀ ʀ  
(3-13) 

 

ǱȆ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ʀ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 

ȇŬŰǼ ɸȈǼŰȌȎ ʀ, ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŭŮŭȌȉǽȊŬ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ Poisson 

ŮȇŰȆȉǾȅȄȇŬȊ ŮɸǿůȄȎ ȂȆŬ ȕȈȌȏȎ ŰȌȏȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȕɸȒȎ ŭǿȊŮŰŬȆ 

ůŰȄȊ ŮȋǿůȒůȄ: 

Ö
ʀ

ʀ
 

(3-14) 

 

ǱȆ ȈȕȂȌȆ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 2= ʎ / ʎ  ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȇŬȊȌȊȆȇȌɸȌȆǾȉŮȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

 ʎ / ʎ ,  ʎ / ʎ ,  ʎ / ʎ  ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊȄůŮȆȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŰȌ ŮȇǼůŰȌŰŮ ůȄȉŮǿȌ 

ŭȆŬȍȍȌǾȎ, ȕɸȒȎ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŮ Ŭɸȕ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȉŮ ǿȊŬ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȆȎ π ůŰȌȊ ɸŬȍŬȊȌȉŬůŰǾ ŰȌȏ 

ŮȇǼůŰȌŰŮ ȈȕȂȌȏ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ [12]. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 2 ȇŬȆ ŰȒȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ Lankford ŬɸȌŰŮȈŮȕȏȊ ȅŮȉǽȈȆȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ŰȌȏ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ 

ȏȈȆȇȌȖ. 

ǞȊŬ ŮȈŬůŰȌɸȈŬůŰȆȇȕ ȏȈȆȇȕ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȗůŮȆ ŰȄȊ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ůŰȌ ȏȈȆȇȕ. Ǫ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ 

ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȇŬȆ ȆůȌŰȍȌɸȆȇǾ. Ǫ ȏɸȕȅŮůȄ ŬȏŰǾ ȏɸȌůŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůȄȎ-

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŮȎ ȉŮȈǽŰŮȎ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ǿŭȆŬ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ǽŭŮȆȋŬȊ ȕŰȆ Ȅ ŬȍȐȆȇǾ ŰǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ǽȐŮȆ ȉȆȇȍȕ ȉǽȂŮȅȌȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ 

ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŰǼůȄ ȇŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŰȌȏ Young ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȐŮŰȆȇǼ ȉȆȇȍǾ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȒȊ. 

ǵȍǿŬ ȁŬůȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ɸŮȍȆȂȍŬűŮǿ Ȅ ɸȈŬůŰȆȇǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǵȌ ɸȍȗŰȌ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ 

ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇŬȆ ŭȆŬŭȍŬȉŬŰǿȃŮȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ǽȊŬȍȋȄȎ ŰȄȎ 

ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. ǵȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ůŰȌȆȐŮǿȌ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȇŬȊȕȊŬȎ ȍȌǾȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄ 

ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ȍȏȅȉȌȖ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ ȇŬȆ ŭȆǽɸŮȆ ŰȄ 

ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ ɸȈŬůŰȆȇǾȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ. ǵǽȈȌȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ǽȊŬȎ ȇŬȊȕȊŬȎ ůȇȈǾȍȏȊůȄȎ ȂȆŬ 

ȊŬ ɸŮȍȆȂȍǼȑŮȆ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȄȎ ŬȍȐȆȇǾȎ ŰǼůȄȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ 

ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǴŰȆȎ ŬȇȕȈȌȏȅŮȎ ȏɸȌŮȊȕŰȄŰŮȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȁŬȅȉȌȊȕȉȄůȄȎ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŬůŰȌȐǿŬȎ 

Hill 1948/1990. ǱȆ ȁŬȅȉȌȊȌȉȄȉǽȊŮȎ ŬȏŰǽȎ ůȏůŰŬŰȆȇǽȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŭȆŮȏȇȌȈȖȊȌȏȊ ŰȄ 

ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ȇŬȆ ŬȊǼȈȏůȄ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ ŰȒȊ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. 
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ǥűŮŰȄȍǿŬ ŬɸȌŰȖɸȒůȄȎ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ Hill 1948/1990 ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ von Mises, ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ȏȈȆȇǼ ɸȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ ȆůȕŰȍȌɸȄ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ. ǲȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ 

ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿ ȉȕȊȌ ŭŮŭȌȉǽȊŬ Ŭɸȕ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, 

ŮȋŬȈŮǿűȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȉǽůȒ ɸŮȍǿɸȈȌȇȒȊ ŭȆŬŭȆȇŬůȆȗȊ.  

ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŰȌȏ von Mises ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬůŰŬȅŮǿ ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ǽȋȆ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ 

ůŰȌȊ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ ȐȗȍȌ, ȕɸȒȎ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŮȋǿůȒůȄ: 

Æʎ =ʎ ʎ ʎ ʎ ʎ ʎ φϽʎ φϽʎ φϽʎ ςϽʎ 
(3-15) 

 

ǥȏŰǾ Ȅ ŮȋǿůȒůȄ ŬɸȌŰȏɸȗȊŮȆ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǼ ŰȄ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ǽȋȆ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰǼůȄȎ ȇŬȆ 

ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ǽŰůȆ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ŰȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ von Mises ȒȎ 

ŬűŮŰȄȍǿŬ, ɸȍȌŰǼȅȄȇŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hill 1948/1990 [6], ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸŬȍȇŮǿ ȂȆŬ ȊŬ ŮȇűȍǼůŮȆ ŰȌȊ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ŬɸȌŰŮȈȗȊŰŬȎ ȉȆŬ ȂŮȊȆȇŮȏȉǽȊȄ ŮȇŭȌȐǾ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ Huber-

Mises-Hencky. ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸȌȈȏȒȊȏȉȆȇǾȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄȎ. 

ǱȆ ŭŮǿȇŰŮȎ 1, 2 ȇŬȆ 3 ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ (ȉȄȐŬȊȆȇǾ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ), ůŰȄ ŭȆŬȉǾȇȄ 

ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ (ŮȂȇǼȍůȆŬ) ȇŬȆ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŮȇŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ (ɸǼȐȌȎ). Ǫ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬ 

ŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȒȊ ǽȋȆ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ F, G, H, L, M ȇŬȆ N, ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȅŬ 

ůȏȃȄŰǾůȌȏȉŮ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ. 

ςÆʎ = &ʎ ʎ 'ʎ ʎ (ʎ ʎ ς,ʎ ς-ʎ ς.ʎ ρ 
(3-16) 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-11: ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŭŮȆȇŰȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill ůŰȆȎ ȇȖȍȆŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ [Dai, 2020] 

ũȆŬ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ɸȍȌůȌȉȌȆȗůȄȎ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȌȖ ȌȋǽȒȎ (PLA) ůŰȌ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ɸȍȌůȌȉȌǿȒȉŬ ȇŬȆ ɸȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ, Ŭɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȇȍȆŰǾȍȆŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hill 1990 ȒȎ ȉȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬȈȈŬ ȇŬȆ ŬɸȈȌȆȇǾ ȈȖůȄ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄȎ 

ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŬȏŰȕ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉȆŬ ȇŬȈǾ ȇŬȆ ŮɸŬȍȇǾ ɸȍȕůŮȂȂǿůȄ ŰȌȏ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȏ 

ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȅȗȎ ȌȆ ŮȍȂŬůŰȄȍȆŬȇǽȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ 

ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ŮɸŮȋŮȍȂǼůȆȉȌȆ. ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȒůŰȕůȌ ȉŮ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ȕɸȒȎ ŰȌ Non-

associated Hill 48 model [13] ŭŮȊ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȏɸȕȑȆȊ ŰȆȎ ɸȈŬůŰȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3-8: ǬȍȆŰǾȍȆŬ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ȏȈȆȇȗȊ 

 

ũȆŬ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill 1990 ȐȍŮȆǼȃŮŰŬȆ ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůȌȏȉŮ ŰȆȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ   

F, G, H, L, N ɸȌȏ ȏɸȌŭȄȈȗȊȌȏȊ ŰȌȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰȌȖȊ ȉǽůȒ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȇŬȆ ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

2 Ǿ ȉǽůȒ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȇŬȆ ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ Lankford Ò. ǭȕȂȒ ŬɸȌȏůǿŬȎ 

ŮȍȂŬůŰȄȍȆŬȇȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ůŮ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȅŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůȌȏȉŮ ŰȌȊ 

ɸȍȗŰȌ ŰȍȕɸȌ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ Ŭɸȕ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůŮȒȊ-

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ůŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ Ŭɸȕ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [4], ȕɸȌȏ Ȅ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ 

ŰȒȊ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŮǿȊŬȆ ɸȆȌ ŬɸȈǾ ȇŬȆ ɸȍȌůȁǼůȆȉȄ. ũȆŬ ȊŬ ŬɸȌȇŰǾůȌȏȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄ ȇŬȆ 

ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȕȈŬ ŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ǽȐȌȏȊ ɸŬȍȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ǿŭȆȌ 

ǼȍȅȍȌ [4], ȇŬȅȗȎ ȌȆ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰŬ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŬȈȈǼ ȇŬȆ 

ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŬ ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȈȄȅŬǿȊȌȏȊ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ 

Ȅ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȉǽȅȌŭȌȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ŰȒȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȇŬȆ 

ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅȌȖȊ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ɸȌȈȏȉŮȍǾ ȕɸȒȎ ŰȌ 

ǲȌȈȏŬȆȅȏȈǽȊȆȌ ǷŬȉȄȈǾȎ ǲȏȇȊȕŰȄŰŬȎ Ǿ Low-Density Polyethylene (LDPE), ȈȕȂȒ ǽȈȈŮȆȑȄȎ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ [12]. 

ǥȍȐȆȇǼ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ŰȒȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ, ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȄȉŮǿŬ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȂȆŬ 

ȇǼȅŮ ŭȌȇǿȉȆȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȂȒȊǿŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (π, τυ, ωπ) , ȕɸȒȎ ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hill 

(1990), ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ Ŭɸȕ ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ. ǹůŰȕůȌ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȇŬȆ ůȄȉŮǿŬ 

ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ŰȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ, ȈȕȂȒ ŰȌȏ ǽȊŰȌȊȌȏ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬ ɸȌȏ ŮȇŭȄȈȗȊŮŰŬȆ ůŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȕɸȒȎ 

ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ [12], ůŮ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ 0.23 ŮȇŭȄȈȗȊŮŰŬȆ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍŬ Ȍ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬȎ 

ȇŬȆ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ŬȏŰǾ Ȅ ŰȆȉǾ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ Hill 

1948/1990. ũȊȒȍǿȃȌȊŰŬȎ ŰȆȎ ŰǼůŮȆȎ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȂȒȊǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȆ ȈȕȂȌȆ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 2 Ŭɸȕ ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȐǽůȄ: 

2
ʎ

ʎ
 

(3-17) 
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ǴȐǾȉŬ 3-9: ǵȏɸȆȇȕ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȗȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ɸȍȕŰȏɸȒȊ 
ŭȌȇȆȉǿȒȊ ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [Li, 2024] 

ǞɸŮȆŰŬ, ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȒȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇȗȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ȈȕȂȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ Rȅpr 

ȂȆŬ ŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȇŬȆ ŰȄ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȇȕůŰȌȏȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆŮǿ, ȉŮ ŰȄ 

ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȄȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄȎ fmincon ŰȄȎ ȂȈȗůůŬȎ ɸȍȌȂȍŬȉȉŬŰȆůȉȌȖ MATLAB, ŰȆȎ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ 

ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ F, G, H, N, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ŰŬ ůŰȌȐŬůŰȆȇǼ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ȕůȌ ɸȆȌ ȇȌȊŰǼ ůŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ, ŭȄȈŬŭǾ 2 2 .  

ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŭȌȇȆȉǼȃȌȊŰŬȆ ŮɸŬȊŬȈȄɸŰȆȇǼ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ F, G, H, N 

ȉǽȐȍȆ ȊŬ ȆůȐȖŮȆ 2 2 , ȉŮ ŬȍȐȆȇǾ ŭȌȇȆȉǾ 0,50 ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ȇŬȆ 

ȇŬŰȗŰŬŰȌ ȇŬȆ ŬȊȗŰŬŰȌ ȕȍȆȌ 0,25 ȇŬȆ 2 ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǱȆ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ L ȇŬȆ M ȅǽŰȌȊŰŬȆ ǿůŮȎ 

ȉŮ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6,12]. ǴŰȄ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ 

ůȏȊǼȍŰȄůȄȎ ȇȕůŰȌȏȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ F, G, H, N. 

2 &ϽÓÉÎʃ 'ϽÃÏÓʃ (ϽÃÏÓʃ ςϽ.ϽÓÉÎʃϽÃÏÓʃ  
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ǨɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ 

ŮȖȍŮůȄ ŰȒȊ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ 2,  iÍj =1, 2, 3, , ȉŮ ȁǼůȄ ŰȆȎ ŬȊȆůȕŰȍȌɸŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ, ȌȆ 

ȌɸȌǿȌȆ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŬɸŬǿŰȄůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ůŮ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ 

ȉȌȊŰǽȈŬ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. 
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ǴȐǾȉŬ 3-10: ǧȆŬȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ ŮȖȍŮůȄȎ ɸȈŬůŰȆȇȗȊ ůȏȊŰŮȈŮůŰȗȊ ȇŬȆ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ Hill 

ǨȆŭȆȇǾ ŬȊŬűȌȍǼ ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ŭȌȅŮǿ ůŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hashin (Hashin Damage Criterion), ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ůŮ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ ȉȌȊŰǽȈŬ ȉŮ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȇŮȈȖűȌȏȎ ȇŬȆ ȉŮȉȁȍǼȊȄȎ, ůŮ 

ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȕȂȇȌȏ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ 

ŮȍȂŬůǿŬ, ȉŮ ŬȊŬȂȇŬǿŬ ȐȍǾůȄ ȇǼɸȌȆȌȏ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 

Hill (1948/1990). ǲŬȍǼ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ ůŮ ŭȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ 

ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮȏȍǽȒȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ 

ȏȈȆȇȗȊ ȉŮ ŬȍȇŮŰǼ ȇŬȈǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ, ɸǽȍŬ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ŰȌȏ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ 

[14,15]. ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hashin (Hashin Damage Model) ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ ŰȄȎ 

ȑŬȅȏȍǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȌȖ ȌȋǽȌȎ (PLA) ȇŬȆ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ȇǼȅŮ 

ůŰȍȗůȄȎ ð ȉȆŬ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȁŮȁŬȆȒȅŮǿ ȉǽůȒ ɸŮȆȍŬȉǼŰȒȊ [14].  

  

3.8.3  ǥȊŬűȌȍǼ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ȁȈǼȁȄȎ Hashin (Hashin Damage Criterion)  
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ũȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ ȉȄȐŬȊȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ, ŮȇŰŮȈȌȖȉŮ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 

ȇŬȆ ȇŬŰŬȂȍǼűȌȏȉŮ ȇŬȆ ŮɸŮȋŮȍȂŬȃȕȉŬůŰŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ɸȌȏ 

ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ ůŰŬ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊŬ ȇŮűǼȈŬȆŬ, ůŮ ɸȍȕŰȏɸŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊŬ ůŮ 

ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ 0Á, 45Á, 90Á, ȗůŰŮ ȊŬ ȇŬŰŬȊȌǾůȌȏȉŮ ɸȈǾȍȒȎ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖ 

ŰȒȊ ȆȊȗȊ [1]. 

ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ Ȅ ȏɸȕȅŮůȄ ȕŰȆ ŰȌ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌ ȏȈȆȇȕ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȆŬȉȌȍűȒȉǽȊŮȎ ůŰȍȗůŮȆȎ, 

ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȒȎ ǽȊŬ ȌȉȌȆȌȂŮȊǽȎ, ŮȂȇǼȍůȆŬ ȆůȕŰȍȌɸȌ ȏȈȆȇȕ. ũȆŬ ŰȄ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰǽŰȌȆȒȊ 

ɸȌȈȏůŰȍȒȉŬŰȆȇȗȊ ȏȈȆȇȗȊ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȒȍǿŬ ůȖȊȅŮŰȒȊ ůŰȍȗůŮȒȊ (laminate theory). ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰȕ ŰȄȎ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄȎ ȆůȌŭȖȊŬȉȌȏ ŮȊȆŬǿȌȏ ůŰȍȗȉŬŰȌȎ (Equivalent Single Layer), ȇŬȅȗȎ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ 

ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ȐȍǾůȆȉȌ ůŰȄȊ ɸȍǼȋȄ, ŮűȕůȌȊ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ȏɸȌȅǽůŮȆȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȌȏ ůȖȊȅŮŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. 

ǴŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŭȆŬȍȍȌǾȎ, ůȏȊǾȅȒȎ ŮűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȒȍǿŬ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ɸȍȗŰȄȎ ŰǼȋȄȎ 

(First-Order Shear Deformation Theory-FSDT), Ȅ ȌɸȌǿŬ ȏɸȌȅǽŰŮȆ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȌ ɸǼȐȌȎ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸŬȍŬȈŮǿɸŮȆ ŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄ. ǥȏŰǾ Ȅ 

ɸȍȌůǽȂȂȆůȄ ɸȍȌůűǽȍŮȆ ǽȊŬȊ ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇȕ ůȏȉȁȆȁŬůȉȕ ȉŮŰŬȋȖ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖ 

ȇȕůŰȌȏȎ, ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ȂȆŬ ȐȍǾůȄ ůŮ ȈȌȂȆůȉȆȇǼ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ. 

ὅ
ὅ ὅ π
ὅ ὅ π
π π ὅ

ρ

Ὀ
Ͻ

ρ Ὠ ϽὉ ρ Ὠ Ͻρ Ὠ Ͻ’ ϽὉ π
ρ Ὠ Ͻρ Ὠ Ͻ’ ϽὉ ρ Ὠ ϽὉ π

π π ὈϽρ Ὠ ϽὋᶻ
 

ǮȄŰȍȒȆȇǾ ǨȋǿůȒůȄ 3-3: ǴȐǽůȄ ŰǼůȄȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȄȎ ůŰȍȗůȄȎ 

ǡɸȌȏ E  ȇŬȆ E  ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŭȆŬȉǾȇȄ ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ ȉǽŰȍŬ ŰȌȏ Young, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮȊȗ Ȋ  ŮǿȊŬȆ Ȍ 

ȈȕȂȌȎ Poisson ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ 1-2, ȉŮ ŰȄ ůȐǽůȄ E ĀȊ  = E ĀȊ . ǵŬ G *, G , G  ŮǿȊŬȆ ŰŬ ȉǽŰȍŬ 

ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ůŰŬ ŮɸǿɸŮŭŬ 1-2, 1-3 ȇŬȆ 2-3 ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, ŮȊȗ d  ȇŬȆ d  ŮǿȊŬȆ ȌȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȁȈǼȁȄȎ ůŰȆȎ 

ŭȖȌ ȇǼȅŮŰŮȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. Ǳ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ D = 1 - (1-d )Ā(1-d )ĀȊ ĀȊ  ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄ 

ůȏȊȌȈȆȇǾ ȏɸȌȁǼȅȉȆůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǱȆ ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȁȈǼȁȄȎ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ŰȆȉǽȎ ůŰȌ ŮȖȍȌȎ (0,1) ȇŬȆ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ȂȆŬ ŮűŮȈȇȏůȉȕ (dt, dt) ȇŬȆ ȅȈǿȑȄ (dc, dc). Ǫ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ȁȈǼȁȄȎ 

ɸȌȏ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄ ŭȆǼŰȉȄůȄ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐǽůȄ: 

Ä ρ ρ ÄÔϽρ ÄÃϽρ ÄÔϽρ ÄÃ 
(3-29) 

 

ǬŬȅȗȎ Ȍ ůŰȕȐȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȂȆŬ ŰŬ ůȖȊȅŮŰŬ ȏȈȆȇǼ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ ȏɸȕ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ űȕȍŰȆůȄ 

ŮǿȊŬȆ ůȏȊǾȅȒȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇǾ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȌȆ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰǼůȄȎ ŮȉűŬȊǿȃȌȏȊ ȂȍŬȉȉȆȇǾ 

ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ. Ǫ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ (failure initiation) ŮȊŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ 

ȉŮ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hashin, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭȆŬȇȍǿȊŮȆ ŭȖȌ ŰȍȕɸȌȏȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ŮȋȆůȗůŮȆȎ. 
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ǵȍȕɸȌȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 1: 
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(3-30) 

 

ǵȍȕɸȌȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 2: 
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ǱȆ ŭŮǿȇŰŮȎ t ȇŬȆ c ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ȇŬȆ ȅȈǿȑȄ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǱȆ ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ Xt, Xc 

ŮȇűȍǼȃȌȏȊ ŰȆȎ ŬȊŰȌȐǽȎ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ ȇŬȆ ȅȈǿȑȄ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 1, ŮȊȗ ȌȆ Yt, Yc ŮǿȊŬȆ ȌȆ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ŬȊŰȌȐǽȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 2. ǱȆ Sl, St ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŭȆǼŰȉȄůȄ ŮȊŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŭȆǼŰȉȄůȄ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ Ŭ (ȉŮ ŰȆȉǽȎ 0 Ǿ 1) 

ȇŬȅȌȍǿȃŮȆ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ŰǼůȄȎ ůŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ 1. 

 

ǴȐǾȉŬ 3-11: ǵȏɸȆȇǾ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȄ ůŰȍȗůȄ ȉŮ ȅŮȗȍȄůȄ ȆůȕŰȍȌɸȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ůŮ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ȉŮ ŰȄ ȂȒȊǿŬ 
ŮȇŰȖɸȒůȄȎ Ŭ [Sabik, 2020] 

ǨɸŮȆŭǾ ŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ Hashin ŭŮȊ ɸȍȌȁȈǽɸŮȆ ȇŬȅŬȍǾ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŬůŰȌȐǿŬ ȈȕȂȒ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ, Ȅ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ȁȈǼȁȄȎ d  ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ, ŬȈȈǼ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȏɸȕȈȌȆɸŮȎ 

ȉŮŰŬȁȈȄŰǽȎ ȁȈǼȁȄȎ. ǡŰŬȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ȅ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ, Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȏɸȕ 

ŮɸǿɸŮŭȄ ŰǼůȄ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȂȍŬȉȉȆȇǼ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ǽȊŬȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌ ŮȋȌȉǼȈȏȊůȄȎ ȁŬůȆůȉǽȊȌ ůŰȄȊ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ (energy-based softening algorithm). 
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ǴȐǾȉŬ 3-12: ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ ŮȖȍŮůȄȎ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ ȁȈǼȁȄȎ Hashin 

ǥȊŬűȌȍȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ȉɸȌȍȌȖȉŮ ȊŬ ŭȆŬȇȍǿȊȌȏȉŮ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȌȇȆȉǽȎ 

ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŰŬ ŭŮŭȌȉǽȊŬ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȇŬȆ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ŭȆŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȌȍȅȌŰȍȌɸǿŬȎ. 

ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŰȌȏ Young E , Ȍ ȈȕȂȌȎ Poisson Ȋ  ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ Xt ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ Ŭɸȕ 

ŰŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 0Á. ǱȉȌǿȒȎ, ŰȌ ȉǽŰȍȌ ŰȌȏ Young E  

ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮűŮȈȇȏůȉȕ Yt ɸȍȌǾȈȅŬȊ Ŭɸȕ ŰŬ ɸŮȆȍǼȉŬŰŬ ŰȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ 90Á. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȒȊ 

ȉǽŰȍȒȊ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȒȎ Ȍ ȈȕȂȌȎ ŰȄȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ȇŬȊȌȊȆȇǾȎ ŰǼůȄȎ ɸȍȌȎ ŰȄȊ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮɸȆȉǾȇȌȏȎ ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ, ůŰȌ ŮȖȍȌȎ ȕɸȌȏ ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ŰǼůȄȎ-ɸŬȍŬȉȕȍűȒůȄȎ 

ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ȂȍŬȉȉȆȇǾ ůȐǽůȄ. 

ǵŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ȂȆŬ ŰŬ ŭŮǿȂȉŬŰŬ 45Á ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȄ ȁǼůȄ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ. ũȆŬ ŰȄȊ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȄȎ ȉȄ ȂȍŬȉȉȆȇȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ŮȊŰȕȎ 

ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ, ŰȌ ŬȍȐȆȇȕ ȉǽŰȍȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ G  ȇŬȆ ȌȆ ůŰŬȅŮȍǽȎ p, r, s, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄ Sl, ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȉǽůȒ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ŰȒȊ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȉɸȏȈȗȊ Ű-Ȃ . 

ǲȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ȉȆŬ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ 

ŬɸȕȇȍȆůȄȎ. ǨǿȊŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ȂȊȒůŰȕ ȕŰȆ Ȅ ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ ȉŮ ȂȒȊǿŬ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖ 

45Á ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǾ ȉǽȅȌŭȌ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ ŬȍȐȆȇȌȖ ȉǽŰȍȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ G . 

ǹůŰȕůȌ, ŭŮȊ ůȏȊȆůŰǼŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌȊ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ ůŮ ŮȊŰȕȎ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄ, ȈȕȂȒ 

ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉȆȇȍǾȎ ůȏȉȁȌȈǾȎ ŰȒȊ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ. Ǫ ŭȌȇȆȉǾ 

ŮȇŰȕȎ ǼȋȌȊŬ 10Á (10Á off-axis) ɸŬȍǽȐŮȆ ůȏȊǾȅȒȎ ŬɸȌŭŮȇŰǾ ŰȆȉǾ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŬȊŰȌȐǾȎ, ȇŬȅȗȎ ůŮ 

ŬȏŰȕȊ ŰȌȊ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ȆȊȗȊ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůȐŮŭȕȊ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇȗȊ ŰǼůŮȒȊ 

ȇŬŰǼ ŰȌȊ ŮűŮȈȇȏůȉȕ. ǥɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ ɸȈŮȏȍǼ, Ȅ ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 10Á ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŬȇȍȆȁǾȎ ůŰȄȊ 

ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȄȎ ŬȍȐȆȇǾȎ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ. 
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ǭȕȂȒ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȗȊ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ůŰȆȎ 45Á ȇŬȆ 10Á, ůŰŬ ůȖȊȅŮŰŬ ȏȈȆȇǼ ůȏȊǾȅȒȎ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŭȌȇȆȉǾ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŮȇŰȕȎ ǼȋȌȊŬ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ŭȆŬůŰȍȒȉǽȊȒȊ ŭŮȆȂȉǼŰȒȊ Ñ45Á, Ȅ 

ȌɸȌǿŬ ɸŬȍǽȐŮȆ ŬȇȍȆȁŮǿȎ ȇŬȆ ɸȈǾȍŮȆȎ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄ ŭȆŬŰȉȄŰȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ. ǲŬȍô ȕȈŬ 

ŬȏŰǼ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ 3D ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȒȊ ȏȈȆȇȗȊ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŮȊȕȎ 

ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ Ñ45Á ŮȊŭǽȐŮŰŬȆ ȊŬ ȉȄȊ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȏŰȆȇǾ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ 

ȉȆŬȎ ȉȌȊȌȇŬŰŮȏȅȏȊŰȆȇǾȎ ůŰȍȗůȄȎ 45Á. ǞȐŮȆ ɸŬȍŬŰȄȍȄȅŮǿ ȕŰȆ ŰȌ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȌ ŬȍȐȆȇȕ ȉǽŰȍȌ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ŭȆůŰȍȒȉŬŰȆȇȌȖ ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȈŬűȍȗȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄ ŪŮȒȍǿŬ ǴȖȊȅŮŰȒȊ ǴŰȍȗůŮȒȊ (CLT) ȇŬȆ ŰȆȎ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ɸȌȏ ȉŮŰȍȗȊŰŬȆ ůŰȄ ȉȌȊȌȇŬŰŮȏȅȏȊŰȆȇǾ ůŰȍȗůȄ. 

Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ɸȍȌȓȕȊŰȌȎ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮȅȕŭȌȏ Material Extrusion / Fused 

Deposition Modeling (MEX/FDM) ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ůŰȄ ŭȆŬŭȌȐȆȇǾ ŬɸȕȅŮůȄ ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ůŮ 

ůŰȍȗůŮȆȎ, ŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ȇŬȅȌȍȆůȉǽȊŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ɸȌȏ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ǼȉŮůŬ ŰȄ 

ȉȆȇȍȌŭȌȉǾ ȇŬȆ ŰȆȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ŰŮȈȆȇȌȖ ɸȍȌȓȕȊŰȌȎ [1-6]. ǥȍȐȆȇǼ, ŰȌ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ CAD 

ȉȌȊŰǽȈȌ ȉŮŰŬŰȍǽɸŮŰŬȆ ůŮ g-code ȉǽůȒ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ŰŮȉŬȐȆůȉȌȖ (slicer), ȕɸȌȏ ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȇȍǿůȆȉŮȎ 

ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ȕɸȒȎ ŰȌ ȖȑȌȎ ůŰȍȗůȄȎ (layer thickness) [2,3], Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ [4,5], Ȅ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȇŬȆ ɸȈŬŰűȕȍȉŬȎ [1], ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ɸȈǾȍȒůȄȎ (infill/occupancy rate) [2], 

ŰȌ flow rate [6], ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉȌŰǿȁȌ ȇŬȆ Ȍ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ŰȒȊ ȆȊȗȊ ŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (filament 

orientation) [4,6]. ǬŬŰǼ ŰȄȊ ŮȇŰȖɸȒůȄ, Ȅ ǿȊŬ PLA ŰȏɸȆȇǾȎ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ 1.75-2 mm ȅŮȍȉŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ 

ŬȇȍȌűȖůȆȌ (ɸ.Ȑ. ~215 ÁC) ȇŬȆ ŮȋȒȅŮǿŰŬȆ ȒȎ ŰǾȂȉŬ, ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȎ ǿȊŮȎ ɸȈǼŰȌȏȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 0.40 mm 

ȇŬȆ ȖȑȌȏȎ ůŰȍȗůȄȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 0.20 mm [1]. ǱȆ ǿȊŮȎ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ ŭǿɸȈŬ-ŭǿɸȈŬ, ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ 

ȇǼȅŮ ůŰȍȗůȄ, ŮȊȗ Ȅ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ůȏȂȇȕȈȈȄůȄȎ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ȕɸȒȎ ŰȌ 

air-gap [2,4], Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȑȖȋȄȎ ȇŬȆ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇǾ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ. Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ 

ŮɸŬȊŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ŭȆŬŭȌȐȆȇǼ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȌȏ ŬȊŰȆȇŮȆȉǽȊȌȏ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŮɸǼȈȈȄȈŮȎ ůŰȍȗůŮȆȎ ȉŮ ŮȊŭȌŮɸȆűŬȊŮȆŬȇȌȖȎ ȇŬȆ ŭȆŬůŰȍȒȉŬŰȆȇȌȖȎ ŭŮůȉȌȖȎ ɸȌȏ ȇŬȅȌȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ 

ŰŮȈȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŰȌȏ [1-6]. ǮŮŰǼ ŰȄȊ ŮȇŰȖɸȒůȄ, ŰȌ ɸȍȌȓȕȊ ŬűǾȊŮŰŬȆ ȊŬ ȑȏȐȅŮǿ ůŰŬŭȆŬȇǼ ȗůŰŮ ȊŬ 

ɸŮȍȆȌȍȆůŰȌȖȊ ȌȆ ȅŮȍȉȆȇǽȎ ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ȇŬȆ ȌȆ ŮůȒŰŮȍȆȇǽȎ ŰǼůŮȆȎ, ŮȋŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȎ ůŰŬȅŮȍȕŰȄŰŬ 

ůŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ ȉȄȐŬȊȆȇǽȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 3-12: Ŭ) ǮȄ ŮɸŮȋŮȍȂŬůȉǽȊȌ ɸȌȈȏȂŬȈŬȇŰȆȇȕ ȌȋȖ ůŮ ǿȊŮȎ ȇŬȆ ȁ) ŰȏɸȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȉŮ ŰȄ 
ȉǽȅȌŭȌ FDM [Dai, 2020] 
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4 ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ Ǭǥǫ ũǨǹǮǨǵǳǫǥ ǬǱǮǦǱǶ 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȒȊ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ůŰŮȂǼůŰȍȒȊ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŬ ŰȒȊ 

ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ȑŬȈȆŭȒŰǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ, ǽȂȆȊŮ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȉȆŬȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃŮȆ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȁŬȅȉȕ ŰŬ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ ŰȄȎ 

ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬȎ, ŰȄȎ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ, ŰȄȎ ŬȊŮɸȆȅȖȉȄŰȄȎ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊŬŭǿɸȈȒůȄ 

ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ, ŰȄȎ ŮɸǿŰŮȏȋȄȎ ůȏȉɸŬȂȌȖȎ ȇȈŮȆůŰǾȎ ȉȌȍűǾȎ, ŰȄȎ ȌȍȅǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȒȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ 

ůŰŬ ȉǽȈȄ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬɸȕůŰŬůȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏ ǼȋȌȊŬ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ȍǼȁŭȌȏ-ȇȕȉȁȌȏ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ (çǬȕȉȁȌȆ ɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ 

ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏȗȊè). ǹȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ȅ ŬȊǼȂȇȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ůȐŮŭȆŬůȉȕ ȉȆŬȎ 

ȁŮȈŰȆȒȉǽȊȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ, ȆȇŬȊǾȎ ȊŬ ŮɸȆȈȖŮȆ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȁŬȅȉȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ 

ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ. 

Ǳ ȇȕȉȁȌȎ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ǧ.Ǩ. ŬȊǾȇŮȆ ůŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌ ůŰǽȂŬůŰȍȌ, ŰȌ 

ȌɸȌǿȌ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ȇŬȆ ŭȆŬůŰŬůȆȌȈȌȂǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ůȏȊȅǾȇŮȎ ǽȇŰŬȇŰȄȎ ŬȊǼȂȇȄȎ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ǧ.Ǩ. 

ŰȌȏ ũ. ǲŬȊŰŬȃǾ [39], ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŮȋŮȈǿȐȅȄȇŮ ȗůŰŮ ȊŬ ȏȆȌȅŮŰǾůŮȆ ŰȄ ȊǽŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ 

ȇȕȉȁȌȏ. 

 

4.1  ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǴ ǬǱǮǦǱǶ 
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ǴȐǾȉŬ 4-1: ǲȍȌȌɸŰȆȇǾ ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ [ADDOPTML, 2024] 

 

ǴȐǾȉŬ 4-2: ǬǼŰȌȑȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ [ADDOPTML, 2024] 
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ǴȐǾȉŬ 4-3: ǲȍȕůȌȑȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ [ADDOPTML, 2024] 

 

ǴȐǾȉŬ 4-4: ǲȈǼȂȆŬ ȕȑȄ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ [ADDOPTML, 2024] 

 

ǴȐǾȉŬ 4-5: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ɸȌȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ȉŮŰŬűȌȍȆȇȗȊ ȑŬȈȆŭȒŰȗȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ [ADDOPTML, 2024] 
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Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȍȌȁȈǽɸŮȆ ŰȄȊ ŮȈŬȐȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŬȊŰǿȅŮŰŬ 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȒȊ ȃŮȏȂȗȊ ȍǼȁŭȒȊ ůŰȄ ůȖȊŭŮůȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ɸȈǽȌȊ ůŰȌ ɸȈǼŰȌȎ ŰȄȎ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȍ ůȐŮŭȆŬůȉȕȎ ŰȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ 

ɸȈŮȏȍȆȇǾ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ, ůȏȉȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ůŰȄȊ ŮȏůŰǼȅŮȆŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ 

ŬȊŰȆȉŮŰȒɸǿȃȌȊŰŬȎ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȁŬȅȉȕ ŰŬ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ůȏȊȌŭŮȖȌȏȊ ŰȆȎ ɸȍȌŬȊŬűŮȍȕȉŮȊŮȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ȇȕȉȁȒȊ. ǹȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ, Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ȌŭȄȂŮǿŰŬȆ ůŮ ǽȊŬȊ ɸȆȌ ȌȆȇȌȊȌȉȆȇȕ ȇŬȆ 

ŬɸȌŭȌŰȆȇȕ ůȐŮŭȆŬůȉȕ. 

 

ǴȐǾȉŬ 4-6: ǭȌȂȆȇǾ ůȐŮŭȆŬůȉȌȖ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇȖȍȆȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 
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ǹůŰȕůȌ, Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ɸȌȏ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ȇŬȆ ȉȌȍűȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŮ ȇȈǿȉŬȇŬ 1:2.5, ȗůŰŮ ȊŬ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȏȈȌɸȌȆȄȅŮǿ Ȅ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ. ǵŬ ůȐǽŭȆŬ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȏɸȕ ȇȈǿȉŬȇŬ 

ȇȕȉȁȌ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ŬȊŬȈȏŰȆȇǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŮɸȕȉŮȊŮȎ ŮȊȕŰȄŰŮȎ ŰȄȎ 

ȉŮȈǽŰȄȎ, çǥȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ȇȕȉȁȌȏè ȇŬȆ çǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ȇȕȉȁȌȏè. ǲŬȍŬȇǼŰȒ 

ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ůȐǽŭȆŬ ɸȌȏ ŬɸȌŰȏɸȗȊȌȏȊ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȇȈǿȉŬȇŬ 1:1, ŰŬ 

ȌɸȌǿŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůȐǽŭȆŬ ŰȌȏ ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ [49]. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4-7: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇȖȍȆȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȇȈǿȉŬȇŬ 1:1 [ADDOPTML, 2024] 

  

4.2  ũǨǹǮǨǵǳǫǥ ǬǱǮǦǱǶ 
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ǴȐǾȉŬ 4-8: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȉǾȎ ȇȕȉȁȌȏ 1-1 [ADDOPTML, 2024] 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4-9: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȉǾȎ ȇȕȉȁȌȏ 2-2 [ADDOPTML, 2024] 

ǵǽȈȌȎ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ȉȕȊȌ Ȍ ȇȖȍȆȌȎ ȇȕȉȁȌȎ ůŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ůȏȊŰȍǽȐȌȏȊ ŰǽůůŮȍȆȎ 

ȍǼȁŭȌȆ, ȇŬȅȗȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ǽȊŰŬůȄȎ 

ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ůŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. ǨȊȗ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, Ȍ ȇȕȉȁȌȎ 

ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ȉŮ ŰȆȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŭȏȊŬŰǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ, ȗůŰŮ ȌȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ŬȈȌȏȉȆȊǽȊȆŮȎ ȍǼȁŭȌȆ ȊŬ 

ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȏȊŭŮȅȌȖȊ ůŮ ŬȏŰȕȊ ȉǽůȒ ŰȒȊ ȇȌȐȈȆȗȊ. Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŮǿȊŬȆ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ 

ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ.
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5 ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ 

ũȆŬ ŰȌȊ ȇŬȅȌȍȆůȉȕ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ɸȌȏ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰŮǿ ůŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ȉǿŬ 

ɸŰȏůůȕȉŮȊȄ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ (deployable canopy) ŬɸȌŰŮȈȌȖȉŮȊȄ Ŭɸȕ ȑŬȈȆŭȒŰǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ (SLEs), ȗůŰŮ 

ȊŬ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůŰŮǿ Ȅ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŮůȒŰŮȍȆȇȗȊ ŮȊŰŬŰȆȇȗȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ůŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ. ǥɸȕ 

ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ȕɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ȌȆ ȉǽȂȆůŰŮȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ, ȌȆ 

ȌɸȌǿŮȎ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŬȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȏȑȄȈȕŰŮȍŮȎ ůŰȄ ȉǿŬ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ǼȈȈȄ, ŮȊȗ ŰŬ 

ȏɸȕȈȌȆɸŬ ŮȊŰŬŰȆȇǼ ȉŮȂǽȅȄ ǾŰŬȊ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍȕŰŮȍŬ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ůŰȄ 

ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƿ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ȑȄȈȕŰŮȍŬ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŮȇŮǿȊŮȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ Ƕ, ůȐŮŭȕȊ ůŰȌ ǿŭȆȌ 

ŮɸǿɸŮŭȌ ȉŮ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ, ȗůŰŮ ȊŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅȌȖȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǽȎ 

ŭȏȊǼȉŮȆȎ ůŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ŰȄȎ ŭȆŮȖȅȏȊůȄȎ Ƕ. 

ũȆŬ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ ȆŭǿȒȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰȌȏ, 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȉȌȊŰǽȈȌ ȇȈǿȉŬȇŬȎ 1:2.5, ɸȌȏ ŬȊŬɸŬȍȆůŰǼ ŰȄ ŭȏůȉŮȊǽůŰŮȍȄ ůȖȊŭŮůȄ 

ɸŰȏůůȕȉŮȊȌȏ ůŰŮȂǼůŰȍȌȏ ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ɸȍȌǽȇȏȑŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȄȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ. Ǫ ůȖȊŭŮůȄ 

ɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊŮȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ ȉŮ ȐŬȈȖȁŭȆȊȌȏȎ ȇȌȐȈǿŮȎ 

ȇŬȆ ŮȊȆůȐȏȉǽȊŮȎ ȉŮ ɸŮȍȆȇȕȐȈȆŬ ȇŬȆ ȍȌŭǽȈŮȎ, ŮȊȗ ŰŬ ŬȊŰǿȅŮŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ ŬȍȅȍȗȊȌȊŰŬȆ ůŮ ǼȇŬȉɸŰȄ 

ȁǼůȄ ɸȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ŰȌȏȎ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȌȏ ɸŮǿȍȌȏ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ. ũȆŬ ŰȄȊ 

ŮűŬȍȉȌȂǾ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ, ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůȏȊŭǽȅȄȇŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ 

ůȖůŰȄȉŬ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȉǽůȒ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ. 

5.1  ǭǱũǫǬǪ ǴǷǨǧǫǥǴǮǱǶ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪǴ ǧǫǥǵǥǰǪǴ 
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ǴȐǾȉŬ 5-1: ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ [ADDOPTML, 2025] 

Ǫ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ȉŮ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ, ŰȄ ȐŬȈȖȁŭȆȊȄ ȁǼůȄ, ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ 

ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȌȏ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŬ ȕȍȂŬȊŬ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ (ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ) ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬȂȍŬűǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ŰȌȏ 

ȇȕȉȁȌȏ ȇŬȆ ŰȌȏ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇȌȖ űȌȍŰǿȌȏ (ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄ). ǱȆ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȏɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŮȈŮȂȐȕȉŮȊȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȉȄȐŬȊǾ 

ŭȌȇȆȉȗȊ ŰȖɸȌȏ INSTRON 300LX, ȉŮ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŭȌȇȆȉǾȎ 0.5 mm/min ȇŬȆ ȍȏȅȉȕ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ 10 

ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ŬȊǼ ŭŮȏŰŮȍȕȈŮɸŰȌ. Ǫ ŭȌȇȆȉǾ ůȏȊŮȐǿůŰȄȇŮ ǽȒȎ ŰȄȊ ŬůŰȌȐǿŬ, ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ 

ȌɸȌǿŬȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŬȊ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ȇŬȆ ȌȆ ŭȖȌ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŭȖȌ 

ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-1: ǴŰȌȆȐŮǿŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 

5.2  ǴǵǱǫǷǨǫǥ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪǴ ǧǫǥǵǥǰǪǴ 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-2: ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇǾ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-3: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ ŮȍȂŬůŰȄȍȆŬȇǾȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-4: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄȎ ŮȍȂŬůŰȄȍȆŬȇǾȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-5: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ȁǼůȄȎ ůŰȌ ȉȄȐǼȊȄȉŬ 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ũȆŬ ŰȄȊ ŭȆŮȇɸŮȍŬǿȒůȄ ŰȌȏ ɸŮȆȍǼȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ŬȇȍǿȁŮȆŬȎ ůŰȌ ȏɸȕ ȇȈǿȉŬȇŬ 

ŭȌȇǿȉȆȌ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŰǽůůŮȍȆȎ ȍǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ, ŭȖȌ ůŮ ȇǼȅŮ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ, ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊŮȎ 

ŬȊŰȆȇȍȆůŰǼ ȇŬȆ ůŮ ŬɸȕůŰŬůȄ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰȆȇǾ ŮȇȇŮȊŰȍȕŰȄŰŬ, ŭȄȈŬŭǾ ǿůȄ ȉŮ ŰȌ ɸȈǼŰȌȎ 

ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ. ǱȆ ȍǼȁŭȌȆ ŮǿȊŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊŮȎ Ŭɸȕ ȇȍǼȉŬ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ, ȇȌǿȈȄȎ ȌȍȅȌȂȒȊȆȇǾȎ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ (EN-AW 6063-T5), ȉŮ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ 30 mm Ƿ 15 mm, ɸǼȐȌȎ ŰȌȆȐȗȉŬŰȌȎ          

t = 1.5 mm ȇŬȆ ȇŬȅŬȍȕ ȉǾȇȌȎ 220 mm (ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȌ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȇǽȊŰȍȒȊ ȁǼȍȌȏȎ ŰȒȊ ŬȇȍŬǿȒȊ 

ȌɸȗȊ ŰȄȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ, ȕɸȌȏ ŰȌɸȌȅŮŰȌȖȊŰŬȆ Ȍ ȇȌȐȈǿŬȎ ŰȖɸȌȏ M3 ȇŬȆ Ȍ ɸŮǿȍȌȎ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ 8 mm, 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ). ǵŬ ǼȇȍŬ ȇǼȅŮ ȍǼȁŭȌȏ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȇŬȉɸȖȈȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŬȇŰǿȊŬȎ 15 mm, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮɸȆŰȍǽɸŮŰŬȆ Ȅ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ɸŬȍŮȉɸȌŭǿȃŮŰŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ Ǿ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ ŬɸȕůŰŬůȄ ŮȆůȐȗȍȄůȄȎ ŰȄȎ ȍǼȁŭȌȏ ůŮ ŬȏŰȕȊ. 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-2: ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȍǼȁŭȌȏ 

ǱȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȂȆŬ ŰȄ ůȖȊŭŮůȄ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ ȉŮ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ŮǿȊŬȆ 

ŰȖɸȌȏ Ǯ3 ȇŬȆ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 8.8 ŭȌȉȆȇȌȖ ȐǼȈȏȁŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-6: ǵȏɸȆȇȌǿ ȇȌȐȈǿŮȎ ŰȖɸȌȏ Ǯ3 ȇŬŰȄȂȌȍǿŬȎ 8.8 

5.2.1  ǳǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ 

5.2.2  ǷŬȈȖȁŭȆȊȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ũȆŬ ŰȄ ůŰǾȍȆȋȄ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ Ŭɸȕ ŬȈȌȏȉǿȊȆȌ 

ȇŬȆ ŮɸȆȐȍȒȉȆȒȉǽȊȌȆ ɸŮǿȍȌȆ Ŭɸȕ ȏȑȄȈǾȎ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ ŬȊȅȍŬȇȌȖȐȌ ȐǼȈȏȁŬ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄ ůŰȍȌűǾ 

ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȒȊ ɸŮǿȍȒȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-3: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ŭȌȉȆȇǼ ȉǽȈȄ ŰȏɸȆȇǾȎ ůŰǾȍȆȋȄȎ ȍǼȁŭȒȊ [www.grobotronics.com] 

ũȆŬ ŰȄȊ ŬȊŬȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾ ŬȏŰǾ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮɸȆȈȌȂǾȎ ŰȄȎ 

ȇȈǿůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ȏȑȌȉŮŰȍȆȇǾȎ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄȎ ŰȒȊ ȍǼȁŭȒȊ. Ǫ ȁǼůȄ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ůȐŮŭȆŬůȉǽȊȄ ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ, ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ 

ɸȍȕŰȏɸŮȎ ŭȆŬŰȌȉǽȎ, RHS 100X50X5 ȇŬȆ SHS 100X5, ůȏȂȇȌȈȈȄȉǽȊŮȎ ȇŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊŮȎ ȇǼȅŮŰŬ 

ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ. Ǫ ŬȂȇȖȍȒůȄ ůŰȌ ȉȄȐǼȊȄȉŬ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ůŰȆȁŬȍǾȎ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ɸȈǼȇŬȎ ȇŬȆ ȇȌȐȈǿŬ ɸȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ŬȂȇȏȍǿȌ, ŮȊȗ ȌȆ ůŰȄȍǿȋŮȆȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȅȌȖȊ ůŰȆȎ ȌɸǽȎ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ ŬȊǼ 32 mm, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ. 

5.2.3  ǴŰȄȍǿȋŮȆȎ ȍǼȁŭȒȊ 

5.2.4  ǦǼůȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-4: ǬǼŰȌȑȄ ȁǼůȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ [ADDOPTML, 2024] 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-5: ǵȌȉǾ 1-1 ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ [ADDOPTML, 2024] 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-6: ǵȌȉǾ 2-2 ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ [ADDOPTML, 2024] 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-7: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ɸȈǼȇŬȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-8: ǴȐǽŭȆȌ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ǽŭȍŬůȄȎ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ȉǽůȒ ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ɸȈǼȇŬȎ ůŰȌ 
ȉȄȐǼȊȄȉŬ [ADDOPTML, 2024] 
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ũȆŬ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ůŰȄ ȉǿŬ 

ǼȇȍȄ ŰȌȏ ǽȐŮȆ ŭȆǼȉŮŰȍȌ 6 mm ȇŬȆ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ. ǮŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȄȎ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇǾȎ ȁǼůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊǾȉŬŰȌȎ, Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ȉŮŰŬŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ, ŮűŮȈȇȏȕȉŮȊȌȎ 

ȉǽůȒ ŰȌȏ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ. Ǫ ǼȈȈȄ ǼȇȍȄ ŰȌȏ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌȏ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ŬȇǿȊȄŰȄ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ 

ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȄ ȉŮ ŰȄ ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȊŰǿůŰŬůȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸȆȁȌȈǾ ŰȄȎ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ, ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ ŭǽȐŮŰŬȆ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ. 

ũȆŬ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ ɸŮȆȍǼȉŬŰȌȎ, ɸȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ɸŮŰȖȐȌȏȉŮ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ŮȂȇȏȍȕŰȄŰŬ 

ůŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉȆŬ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭǽȇŬ ŭȌȇǿȉȆŬ, ɸǽȊŰŮ ȇȕȉȁȌȆ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm ȇŬȆ ɸǽȊŰŮ ȇȕȉȁȌȆ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm. ǵŬ 

ŭȌȇǿȉȆŬ ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ FDM (Fused Deposition 

Modeling), ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȆŬȅŮůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒŰǾ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȏȇȌȈǿŬȎ ȐȍǾůȄȎ, ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ŮɸǿůȄȎ 

ȏɸȕȑȄ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ ɸŬȍǼȂŮȆ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ŬɸȕȅŮůȄ ȅŮȍȉȌɸȈŬůŰȆȇȌȖ ȏȈȆȇȌȖ ůŮ ŭȆŬŭȌȐȆȇǽȎ ůŰȍȗůŮȆȎ. ǵȌ ȊǾȉŬ PLA ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮŰŬȆȍŮǿŬ ñBuilder 3D Printersò [8] ȇŬȆ ǽȐŮȆ ŭȆǼȉŮŰȍȌ 1.75 mm. ǵŬ ŭȌȇǿȉȆŬ 

ŮȇŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ȉŮ ɸȌůȌůŰȕ ɸȈǾȍȒůȄȎ 100%, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ 0.40 mm ȇŬȆ 

ȖȑȌȎ ůŰȍȗůȄȎ 0.30 mm. ǬŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ŮűŬȍȉȕůŰȄȇŮ 

ŮȊŬȈȈŬůůȕȉŮȊȌȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ůŰȍȗůŮȒȊ 45Á/135Á. 

Ǫ ŭȆǼŰŬȋȄ ŬȏŰǾ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰǼȎ ŰȄȎ ȊŬ ȁŮȈŰȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ŮȊŭȌůŰȍȒȉŬŰȆȇǾ 

ůȖȊŭŮůȄ, ȊŬ ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊȌȆůȌŰȍȌɸǿŬ ŰȌȏ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ȇŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ɸȆȌ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȒȊ ŰǼůŮȒȊ ȏɸȕ űȕȍŰȆůȄ. Ǳ ůȏȊŭȏŬůȉȕȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȒȊ 

ůȏȉȁǼȈȈŮȆ ůŰȄ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼȎ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ, ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ůŮ 

ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ȕɸȌȏ ȌȆ űȌȍŰǿůŮȆȎ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇǽȎ [22]. ǵȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ 

ŰȌȊ ŰŮȉŬȐȆůȉȕ (slicing) ŰȌȏ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ñBambu Studioò, ŮȊȗ Ȍ ŮȇŰȏɸȒŰǾȎ 

ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ Ȍ ñBambu Lab P1Pò. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-9: ǲȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕȎ ǫȊȗȊ ŬȊǼ ǴŰȍȗůȄ n ȇŬȆ n+1, nɴǯ+ 

5.2.5  ǴȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌ 

5.3  ǲǨǳǫũǳǥūǪ ǧǱǬǫǮǫǹǯ 

5.3.1  ǨȇŰȖɸȒůȄ ȇȕȉȁȌȏ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-7: ǵȏɸȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȈȌȂȆůȉȆȇȌȖ ŰŮȉŬȐȆůȉȌȖ (slicing) [ADDOPTML, 2025] 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-8: ǵȏɸȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ɸȈŬŰűȕȍȉŬȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȇȕȉȁȌȏ [ADDOPTML, 2025] 

 



ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ  75 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-9: ǵȏɸȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-10: ǵȏɸȆȇȕ ɸŬȍǼŭŮȆȂȉŬ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm 

Ǳ ȇȕȉȁȌȎ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ ȉŮ ŰȆȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍŮȎ ŭȏȊŬŰǽȎ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ȗůŰŮ ȊŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȏȊŭŮȅȌȖȊ ůŮ 

ŬȏŰȕȊ ȌȆ ŰǽůůŮȍȆȎ ȍǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ ȉǽůȒ ȇȌȐȈȆȗȊ. Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ŮǿȊŬȆ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǾ 

ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ȌɸȗȊ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ ŰȄ ŭȆǼȉŮŰȍȌ ŰȒȊ ȇȌȐȈȆȗȊ, ŭȄȈŬŭǾ 3 

mm. ǴŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȏɸǼȍȐŮȆ ȉǿŬ ȌɸǾ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ 6 mm ȂȆŬ ŰȄȊ ŮűŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ 

ȉǽůȒ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ. ǧȌȇȆȉǼůŰȄȇŬȊ ŭȖȌ ȇȕȉȁȌȆ ȉŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ɸǼȐȌȎ ȇŬȆ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ 

ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ, ŮȊȗ ȌȆ ȅǽůŮȆȎ ŰȒȊ ȌɸȗȊ ŰȒȊ ȇȌȐȈȆȗȊ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ǾŰŬȊ ǿŭȆŮȎ ȇŬȆ ůŰȆȎ ŭȖȌ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ. Ǳ ȇȕȉȁȌȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ǽȐŮȆ ɸǼȐȌȎ 7 mm ȇŬȆ ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎ 

ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ64mmX64mm, ŮȊȗ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ǽȐŮȆ ɸǼȐȌȎ 10 mm ȇŬȆ 

ŮȋȒŰŮȍȆȇǽȎŭȆŬůŰǼůŮȆȎ 67mmX67mm [49]. 

5.3.2  ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇȕȉȁȌȏ 
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ǴȐǾȉŬ 5-10: ǮȌȊŰǽȈŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm ȇŬȆ 10 mm 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-11: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ŰȏɸȆȇǾ ŭȆŬŰȌȉǾ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm [ADDOPTML, 2025] 



ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ  77 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-12: ũŮȒȉŮŰȍǿŬ ȇŬȆ ŰȏɸȆȇǾ ŭȆŬŰȌȉǾ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm [ADDOPTML, 2025] 
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ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŰȄȎ ȉǼȃŬȎ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸŬȈȄȅŮȏŰŮǿ 

Ȅ ȌȉȌȆȕŰȄŰŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ǽȂȇȏȍŬ ȇŬȆ ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ. 

ǬǼȅŮ ȇȕȉȁȌȎ ȉŮŰȍǾȅȄȇŮ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ůŮ ŰȍŮȆȎ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ ůŰȄ ȃȏȂŬȍȆǼ, ŬűȌȖ 

ɸȍȗŰŬ ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȅȄȇŮ ȕŰȆ ŭŮȊ ȏɸǾȍȐŬȊ ɸŬȍǼůȆŰŬ ɸȌȏ ȅŬ ŮɸȄȍǽŬȃŬȊ ŰȄȊ ǽȊŭŮȆȋǾ ŰȄȎ. ǹȎ ŰŮȈȆȇȕ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȈǾűȅȄȇŮ Ȍ ȉǽůȌȎ ȕȍȌȎ ŰȒȊ ŰȍȆȗȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŰȄȎ ůȏůȇŮȏǾȎ. 

Ǫ ȃȏȂŬȍȆǼ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ Adam EquipmentÈ, ȉȌȊŰǽȈȌ PGW 3502i, ȉŮ 

ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŭȖȌ ŭŮȇŬŭȆȇȗȊ ȑȄűǿȒȊ, ȉŮŰȍȗȊŰŬȎ ůŮ ȂȍŬȉȉǼȍȆŬ (0.01 g), ȇŬȆ ŮȖȍȌȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ Ŭɸȕ  

0.01 g ǽȒȎ 3500 g. 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-1: ǮǽůȌȎ ȕȍȌȎ ȉǼȃŬȎ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 

T07_01 T07_02 T07_03 T07_04 T07_05 

17.41 g 17.42 g 17.40 g 17.40 g 17.41 g 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-2: ǮǽůȌȎ ȕȍȌȎ ȉǼȃŬȎ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm 

T10_01 T10_02 T10_03 T10_04 T10_05 

26.37 g 26.38 g 26.42 g 26.42 g 26.39 g 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-11: Ŭ) ǸȄűȆŬȇǾ ȃȏȂŬȍȆǼ ŬȇȍȆȁŮǿŬȎ Adam EquipmentÈ PGW 3502i ȇŬȆ ȁ) ŰȏɸȆȇǾ ȉǽŰȍȄůȄ ȇȕȉȁȌȏ 
ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 

5.4  Ǳǳũǥǯǥ ǬǥǵǥũǳǥūǪǴ 

5.4.1  ǡȍȂŬȊŬ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ 

5.4.1.1 ǸȏűȆŬȇǾ ȃȏȂŬȍȆǼ ŬȇȍȆȁŮǿŬȎ 

͈ьШ ь͉Ш 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǲȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŰȌȏ ɸǼȐȌȏȎ ŰȒȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ, ȗůŰŮ ȊŬ ŮɸŬȈȄȅŮȏŰŮǿ 

Ȅ ȌȉȌȆȕŰȄŰŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ȊŬ ŭȆŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ǽȂȇȏȍŬ ȇŬȆ ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ. 

ǬǼȅŮ ȇȕȉȁȌȎ ȉŮŰȍǾȅȄȇŮ ůŮ ȌȇŰȗ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ɸȍȌȇŬȅȌȍȆůȉǽȊŬ ůȄȉŮǿŬ. ǹȎ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ 

ȈǾűȅȄȇŮ Ȍ ȉǽůȌȎ ȕȍȌȎ ŰȒȊ ȌȇŰȗ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȄ ŰȄȎ ůȏůȇŮȏǾȎ. ǵȌ 

ȉȆȇȍȕȉŮŰȍȌ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŮǿȊŬȆ ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ SyntekÈ, ȉȌȊŰǽȈȌ Q7ZF0025, ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ 

ŰȍȆȗȊ ŭŮȇŬŭȆȇȗȊ ȑȄűǿȒȊ, ȉŮŰȍȗȊŰŬȎ ůŮ ȐȆȈȆȌůŰǼ (0.001 mm) ȇŬȆ ȉŮ ŮȖȍȌȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ Ŭɸȕ 0 mm 

ǽȒȎ 25 mm. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-12: Ŭ) ǸȄűȆŬȇȕ ȉȆȇȍȕȉŮŰȍȌ ŬȇȍȆȁŮǿŬȎ SyntekÈ Q7ZF0025 ȇŬȆ ȁ) ŰȏɸȆȇǾ ȉǽŰȍȄůȄ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 
10 mm 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-3: ǮǽůȌȎ ȕȍȌȎ ɸǼȐȌȏȎ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌȏ 7 mm 

T07_01 T07_02 T07_03 T07_04 T07_05 

7.055 mm 7.053 mm 7.053 mm 7.047 mm 7.057 mm 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-4: ǮǽůȌȎ ȕȍȌȎ ɸǼȐȌȏȎ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌȏ 10 mm 

T10_01 T10_02 T10_03 T10_04 T10_05 

10.012 mm 10.029 mm 10.040 mm 9.999 mm 10.028 mm 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-13: ǴŰȌȆȐŮǿŬ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ŰȏɸȆȇȌȖ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm 

5.4.1.2 ǸȄűȆŬȇȕ ȉȆȇȍȕȉŮŰȍȌ 

͈ьШ ь͉Ш 
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ũȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȌȖ ŭȍȕȉȌȏ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ, ɸȌȏ 

ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȄȎ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇǼȅŮ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. Ǫ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȈȄűȅŮǿ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ȒůŰȕůȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȉŮŰȍȄȅŮǿ ǽȉȉŮůŬ, ůŮ ŭȖȌ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǽȎ 

ȅǽůŮȆȎ, ȇŬȆ ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȉǽůȒ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ŮȋǿůȒůȄȎ. 

ũȆŬ ŰȄȊ ŮȖȍŮůȄ ŰȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȖȌ ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ (displacement transducers) ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ KyowaÈ, ȉȌȊŰǽȈȌ DT-100A, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ɸǼȊȒ ůŮ ŮȆŭȆȇȕ ŭȌȇǿȉȆȌ ɸȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ ȁǼůȄ ǽŭȍŬůȄȎ. ǵȌ ŭȌȇǿȉȆȌ 

ŬȏŰȕ ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ ɸȈǾȍȒȎ ŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ȇŬȅȗȎ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ŮǿȊŬȆ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȌ ȉŮ ŰȌ 

ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȉǽůȒ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊǾȉŬŰȌȎ. 

Ú
ÚϽØ ÚϽØ

Ø Ø
 

(5-1) 

 

ǡɸȌȏ: 

z: ǨǿȊŬȆ Ȅ ȏɸȌȈȌȂȆůȉǽȊȄ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 

z1, z2: ǨǿȊŬȆ Ȅ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ůŰȌȊ ȇǼȅŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ 

x1, x2: ǨǿȊŬȆ Ȅ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ŬɸȕůŰŬůȄ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ǽȒȎ ŰȌ ǼȇȍȌ ȇǼȅŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ 

 

ǴȐǾȉŬ 5-14: ǴŰȌȆȐŮǿŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 

 

5.4.2  ǡȍȂŬȊŬ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

5.4.2.1 ǥȆůȅȄŰǾȍŬȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ŰȖɸȌȏ LVDT 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5-5: ǱȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ǥɸȌůŰǼůŮȆȎ x1, x2 

ǧȌȇǿȉȆȌ x1 (mm) x2 (mm) 

T07_01 92 92 

T07_02 90 90 

T07_03 91 91 

T07_04 92 92 

T07_05 93 93 

T10_01 94 94 

T10_02 94 94 

T10_03 90 90 

T10_04 91 91 

T10_05 93 93 

ǱȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŮȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ x1 ȇŬȆ x2, ȉŮŰȍȌȖȉŮȊŮȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ǽȒȎ ŰȌ ǼȇȍȌ ŰȌȏ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȏ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ, ɸȍȌůŭȆȌȍǿůŰȄȇŬȊ ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ ȉŮŰȍȄŰȆȇȗȊ ȌȍȂǼȊȒȊ, ȗůŰŮ ȊŬ 

ŮȋŬůűŬȈȆůŰŮǿ ȕŰȆ ŮǿȊŬȆ ǿŭȆŮȎ, ŮɸȆŰȏȂȐǼȊȌȊŰŬȎ ǽŰůȆ ŰȄ ȉǽȂȆůŰȄ ŭȏȊŬŰǾ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȇŬȆ ŮȂȇȏȍȕŰȄŰŬ ůŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ǿŭȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȆȎ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ Ŭɸȕ ŰȌ ǼȇȍȌ 

ȇǼȅŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȉǽȐȍȆ ŰȌ ǼȇȍȌ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ ǽŭȍŬůǾȎ ŰȌȏ, ȏɸȕ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ȇŬȆ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-13: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ȁǼůȄȎ ǽŭȍŬůȄȎ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-14: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȄȎ ȁǼůȄȎ ǽŭȍŬůȄȎ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ȇŬȆ ůŰȌ 
ȉȄȐǼȊȄȉŬ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ũȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȌȖ ŭȍȕȉȌȏ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ, ɸȌȏ 

ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȎ Ȍ ɸȍȌůŭȆȌȍȆůȉȕȎ ŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ 

ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ȇǼȅŮ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. ǵȌ űȌȍŰǿȌ ŬȏŰȕ ȇŬŰŬȂȍǼűŮŰŬȆ ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊŰǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ůŰȄȊ ŮɸȆȁŬȈȈȕȉŮȊȄ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ůŰȌ ȇǼŰȒ ǼȇȍȌ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ȁǼůȄȎ, ȉǽůȒ ŰȄȎ 

ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄȎ (load cell). Ǫ ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄ ŮǿȊŬȆ ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȄ ůŰȌ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȉŮ 

ŰȄ ůŮȆȍǼ ŰȌȏ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȄ ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄ ȉŮ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ, ŮɸȆŰȍǽɸȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŬȇȍȆȁǾ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ 

ŬȊŬɸŰȏůůȕȉŮȊȄȎ ŮűŮȈȇȏůŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ. 

  

ǨȆȇȕȊŬ 5-15: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ůȖȊŭŮůȄȎ ŭȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄȎ ȉŮ ůȏȍȉŬŰȕůȐȌȆȊȌ 

ǵŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬȉɸȖȈȄ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ 

ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȈȗȊ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ȇŬȆ 

ŰȌȏȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ŬůŰȌȐǿŬȎ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŬȊ ůŮ ȇǼȅŮ ȇȕȉȁȌ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȉŮ ŰȄ ȁȌǾȅŮȆŬ 

ŰȒȊ ȌȍȂǼȊȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȇŬŰŬȂȍǼűȄȇŬȊ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸŬȍŬȈǼȁŮȆ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ȇŬȆ 

Ȅ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ ŭŮȊ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȇŬȉǿŬ ȌɸŰȆȇǾ ȁȈǼȁȄ ůŰŬ ȉǽȈȄ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ȇŬȅȗȎ Ȅ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȇŬȆ 

ŰŬ ȏȈȆȇǼ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŮǿȐŬȊ ůȐŮŭȆŬůŰŮǿ ȗůŰŮ Ȅ ŬůŰȌȐǿŬ ȊŬ ŮȇŭȄȈȒȅŮǿ ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ɸȍȆȊ 

Ŭɸȕ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ. 

ũȆŬ ŰȆȎ ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ ɸŮȆȍǼȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬůűǼȈȆůȄ ŰȄȎ ŮȂȇȏȍȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸǽȊŰŮ ɸŬȊȌȉȌȆȕŰȏɸȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm ůŰȄȊ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ. ǥɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ 

ȇȕȉȁȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ȉȆŬ ŬȍȐȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ ȂȆŬ 

ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ Ŭɸȕ 0.7 mm ǽȒȎ 1.8 mm, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ. 

5.4.2.2 ǧȏȊŬȉȌȇȏȑǽȈȄ 

5.5  ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǥ ǥǲǱǵǨǭǨǴǮǥǵǥ 

5.5.1  ǧȌȇȆȉǽȎ ȇȕȉȁȒȊ 7 mm  
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŬȏŰȕ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ, ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȇȍǿůȄ ŰȌȏ ȉŮȈŮŰȄŰǾ, ůŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ 

ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ ŮɸŬűȗȊ ȇŬȆ 

ȉȆȇȍȌȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǮŮŰǼ ŰȌ ŬȍȐȆȇȕ ŬȏŰȕ ůŰǼŭȆȌ, Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ ȉǽȐȍȆ ȈǿȂȌ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȑŬȅȏȍǾ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, ȌɸȕŰŮ ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ 

Ȍ ɸŰȒŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ.  

 

ǴȐǾȉŬ 5-15: ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ 
ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 

¶ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 

ũȆŬ ȇǼȅŮ ŭȌȇǿȉȆȌ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ 

ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ, ŭȄȈŬŭǾ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŰȉǾȉŬ ȉŮ ůŰŬȅŮȍǾ ȇȈǿůȄ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ǽȂȆȊŮ ŬȍȐȆȇǼ ȌɸŰȆȇǼ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ŮɸŬȈȄȅŮȖŰȄȇŮ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ, ȇŬȅȗȎ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ Ŭɸȕ 0.4 ǽȒȎ 0.9 ŰȌȏ ȉǽȂȆůŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ Ȅ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ. 

ǵŬ ɸȍȗŰŬ ŭȖȌ ŭȌȇǿȉȆŬ, ǵ07_01 ȇŬȆ ǵ07_02, ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ůŮ ůȖȂȇȍȆůȄ ȉŮ 

ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ, ŭȆȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ ȁȍȆůȇȕŰŬȊ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȄ ȁǼůȄ 

ǽŭȍŬůȄȎ ŰȒȊ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȇŬŰŬȂȍŬűǾȎ. Ǫ ŮɸŬűǾ ŬȏŰǾ ɸȍȌǽȇȏȑŮ ȇŬȅȗȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȌȇȆȉǾ Ȍ ȇȕȉȁȌȎ 

ȇǼȉɸŰŮŰŬȆ ȉŮ ŰŬ ȇȌǿȈŬ ǼȊȒ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŮɸȄȍŮŬůŰŮǿ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ. 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-16: ǧȏůȇŬȉȑǿŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-17: ǮǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-16: ǨůűŬȈȉǽȊȄ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄ ŰȏɸȆȇȌȖ ȇȕȉȁȌȏ 7 mm ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ 

ũȆŬ ȊŬ ŮȋŬȈŮȆűȅŮǿ Ȍ ŬȍȐȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ůŰǼŭȆȌ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ȇŬȆ ȗůŰŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ ȉŮ ŰŬ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȉɸȏȈȗȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ɸǿůȒ. 

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ɸȍȌŮȇŰǼȅȄȇŬȊ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ŬȍȐǾȎ ŰȒȊ ŬȋȕȊȒȊ, 

ȉŮ ȇȈǿůȄ ǿůȄ ȉŮ ŰȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄȊ ȆůȌȍȍȌɸȄȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕȊ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ ŰȌ ŬȍȐȆȇȕ ŬȏŰȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ŮȇűȍǼȃŮȆ 

ŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-18: ǵȍȌɸȌɸȌȆȄȉǽȊŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm űȌȍŰǿȌȏ-
ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

Ǫ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ǾŰŬȊ ȇȌȆȊǾ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ůŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ 

ȍǼȁŭȌȏȎ, ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ. Ǫ ŬůŰȌȐǿŬ ŮȇŭȄȈȗȅȄȇŮ ȉŮ ȉȌȍűǾ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ŰȒȊ 

ůŰȍȗůŮȒȊ ůŰȌ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ ǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȌȊ ȇȌȐȈǿŬ, ȐȒȍǿȎ ȒůŰȕůȌ 

ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰŮǿ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄ ŰŮȉŬȐǿȌȏ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ. ǵŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ȉǽȈȄ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ȇŬȆ ȌȆ 

ȍǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ, ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ȌȍŬŰǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-17: ǵȏɸȆȇǾ ȉȌȍűǾ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm ȈȕȂȒ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ůŰȍȗůŮȒȊ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-18: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ŰȏɸȆȇǾȎ ȉȌȍűǾ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm ȈȕȂȒ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ůŰȍȗůŮȒȊ 

 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-19: ǵȏɸȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ ȇȌȐȈȆȗȊ ȇŬŰǼ ŰȆȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 7 mm 



ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ  87 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ǱȉȌǿȒȎ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ŭȌȇȆȉǽȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ůŮ ɸǽȊŰŮ ɸŬȊȌȉȌȆȕŰȏɸȌȏȎ ȇȕȉȁȌȏȎ ɸǼȐȌȏȎ 10 

mm ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ. ǥɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ 

ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ȉȆŬ ŬȍȐȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȏůȇŬȉȑǿŬȎ 

ȂȆŬ ȉŮŰŬŰȌɸǿůŮȆȎ Ŭɸȕ 1 mm ǽȒȎ 1.8 mm, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŭȌȇǿȉȆȌ. ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ŬȏŰȕ ŬɸȌŭǿŭŮŰŬȆ, 

ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȇȍǿůȄ ŰȌȏ ȉŮȈŮŰȄŰǾ, ůŰȌȊ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌǿȄůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ ŮɸŬűȗȊ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌȉŮŰŬȇȆȊǾůŮȒȊ ȉǽȐȍȆ ŰȄȊ 

ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȆůȌȍȍȌɸǿŬȎ. ǮŮŰǼ ŰȌ ŬȍȐȆȇȕ ŬȏŰȕ ůŰǼŭȆȌ, Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ůŰŬȅŮȍǾ ȉǽȐȍȆ ȈǿȂȌ 

ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȑŬȅȏȍǾ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, ȌɸȕŰŮ ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ Ȍ ɸŰȒŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ŰȄȎ 

ȇŬȉɸȖȈȄȎ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-19: ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ 
ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 

¶ ǲŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ǥɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ǧȌȇȆȉȗȊ ǬȕȉȁȒȊ ǲǼȐȌȏȎ 7 mm 

ũȆŬ ȇǼȅŮ ŭȌȇǿȉȆȌ, ůŮ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ȉŮ ŰȌ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ űȌȍŰǿȌȏ-ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ 

ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ŰȌȏ ŮȇǼůŰȌŰŮ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ. ǥȋǿȃŮȆ ȊŬ ůȄȉŮȆȒȅŮǿ ȕŰȆ Ȅ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ȏɸȌȈȌȂǿůŰȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ȕɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ, ŭȄȈŬŭǾ Ŭɸȕ ŰȌ 

ŰȉǾȉŬ ȉŮ ůŰŬȅŮȍǾ ȇȈǿůȄ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŬȏŰȌȖ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ǽȂȆȊŮ ŬȍȐȆȇǼ ȌɸŰȆȇǼ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ŮɸŬȈȄȅŮȖŰȄȇŮ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ, ȇŬȅȗȎ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ Ŭɸȕ 0.4 ǽȒȎ 0.9 ŰȌȏ ȉǽȂȆůŰȌȏ űȌȍŰǿȌȏ Ȅ 

ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ, ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ ȌȍȆůȉǽȊŬ 

ŭȌȇǿȉȆŬ, ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŭȖȌ ŮǿŭȄ ȇȕȉȁȒȊ, ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ȉȆȇȍǼ ŮȈŬŰŰȗȉŬŰŬ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏȎ, ȕɸȌȏ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾȅȄȇŮ ŮȈŬűȍǼ ŬɸȕȇȈȆůȄ Ŭɸȕ ŰȌ ȌȍȆȃȕȊŰȆȌ ŮɸǿɸŮŭȌ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇŬȉɸȖȈȄȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ůŰŬ ǼȇȍŬ. 
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5.5.2  ǧȌȇȆȉǽȎ ȇȕȉȁȒȊ 10 mm  
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ǴŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ, ȌȆ ɸȈŮȏȍǽȎ ȉŮ ŰȌ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍȌ ŮȈǼŰŰȒȉŬ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ȉŮ 

ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ȇȈǿůȄ, ȗůŰŮ ȊŬ ŭŮȐȅȌȖȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ǽȊŰŬůȄ ȇŬȆ, ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ, ȊŬ ȉȄȊ ŮɸȄȍŮǼůȌȏȊ 

ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉȗȊ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-20: ǭŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ ŮůűŬȈȉǽȊȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŰȌ ǼȇȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-20: ǧȏůȇŬȉȑǿŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm 
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ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

ǴȐǾȉŬ 5-21: ǮǽȂȆůŰȌ űȌȍŰǿȌ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm 

ũȆŬ ȊŬ ŮȋŬȈŮȆűȅŮǿ Ȍ ŬȍȐȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ůŰǼŭȆȌ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŰȄ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ȇŬȆ ȗůŰŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇŬȈȖŰŮȍŬ ůȏȂȇȍǿůȆȉŬ ȉŮ ŰŬ 

ŬȍȆȅȉȄŰȆȇǼ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȇŬȉɸȏȈȗȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ɸǿůȒ. 

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ ȇŬȉɸȖȈŮȎ ɸȍȌŮȇŰǼȅȄȇŬȊ ȂȍŬȉȉȆȇǼ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ŬȍȐǾȎ ŰȒȊ ŬȋȕȊȒȊ, 

ȉŮ ȇȈǿůȄ ǿůȄ ȉŮ ŰȄ ŭȏůȇŬȉȑǿŬ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȄȊ ȆůȌȍȍȌɸȄȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. ǮŮ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŬȏŰȕȊ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ ȕŰȆ ŰȌ ŬȍȐȆȇȕ ŬȏŰȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ŮȇűȍǼȃŮȆ 

ŰȄȊ ŮȈŬůŰȆȇǾ ŬɸȕȇȍȆůȄ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. 

 

ǴȐǾȉŬ 5-22: ǵȍȌɸȌɸȌȆȄȉǽȊŬ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǼ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŭȌȇȆȉȗȊ ȇȕȉȁȒȊ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm űȌȍŰǿȌȏ-
ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄȎ ȉŮŰŬŰȕɸȆůȄȎ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

Ǫ ŬůŰȌȐǿŬ ŰȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ ǾŰŬȊ ȇȌȆȊǾ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ŭȌȇǿȉȆŬ ȇŬȆ ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ůŮ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŰǽůůŮȍȆȎ 

ȍǼȁŭȌȏȎ, ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ. Ǫ ŬůŰȌȐǿŬ ŮȇŭȄȈȗȅȄȇŮ ȉŮ ȉȌȍűǾ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ŰȒȊ 

ůŰȍȗůŮȒȊ ůŰȌ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ ɸȌȏ ǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȌȊ ȇȌȐȈǿŬ, ȐȒȍǿȎ ȒůŰȕůȌ 

ȊŬ ɸŬȍȌȏůȆŬůŰŮǿ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄ ŰŮȉŬȐǿȌȏ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȕȉȁȌ. ǵŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ȉǽȈȄ, ȕɸȒȎ ȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ȇŬȆ ȌȆ 

ȍǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ, ŭŮȊ ɸŬȍȌȏůǿŬůŬȊ ȌȍŬŰǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 5-21: ǵȏɸȆȇǾ ȉȌȍűǾ ŬůŰȌȐǿŬȎ ȇȕȉȁȌȏ ɸǼȐȌȏȎ 10 mm ȈȕȂȒ ŬɸȌȇȕȈȈȄůȄȎ ůŰȍȗůŮȒȊ



 

ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

 

6 ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ 

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ůȏȂȇȍȆȅȌȖȊ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ ȂȆŬ ŰŬ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ 

ŮǿŭȄ ȇȕȉȁȒȊ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ɸǼȐȌȎ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ, ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ 

ȉȌȊŰǽȈȌȏ ůŮ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ɸŮɸŮȍŬůȉǽȊȒȊ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ, ȇŬȆ ɸȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ Abaqus 

CAE Standard Edition 2021È ŰȄȎ ŮŰŬȆȍǿŬȎ SIMULIAÈ [23]. ǴŰȌ ȈȌȂȆůȉȆȇȕ ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŬȊ ȉȄ 

ȂȍŬȉȉȆȇǽȎ ŬȊŬȈȖůŮȆȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȏȈȆȇȌȖ (GMNA), ȗůŰŮ ȊŬ ɸŮȍȆȂȍŬűŮǿ ȉŮ ŬȇȍǿȁŮȆŬ Ȅ ŬɸȕȇȍȆůȄ 

ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-1: ǥȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 

  

6.1  ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪǴ ǧǫǥǵǥǰǪǴ 
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ǧǫǲǭǹǮǥǵǫǬǪ ǨǳũǥǴǫǥ ǵǱǶ ǴǵǨūǥǯǱǶ Ǯ. ǴǵǨūǥǯǱǶ   Ǩ.Ǯ.ǲ. - 2026 

 

ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ, ŰȌ ȏȈȆȇȕ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȆȎ ȍǼȁŭȌȏȎ ŮǿȊŬȆ 

ŰȌ ȇȍǼȉŬ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ EN-AW 6063-T5, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ŭȆŬȍȍȌǾȎ fy=130 

MPa ȇŬȆ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ȆůȕŰȍȌɸȌ ȏȈȆȇȕ. Ǳ ȊȕȉȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ Ȍ ɸȈŬůŰȆȇȕȎ 

ȇȈǼŭȌȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ, ŮǿȊŬȆ ŭȆȂȍŬȉȉȆȇȕȎ ȐȒȍǿȎ ȇȈǼŭȌ ȇȍǼŰȏȊůȄȎ, ȉŮ 

ŬȊŰȌȐǾ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ǿůȄ ȉŮ 130 MPa. ǵȌ ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŮ ȏɸȕȑȄ ŮǿȊŬȆ 

E=70000  MPa, ŮȊȗ Ȍ ȈȕȂȌȎ Poisson ŮǿȊŬȆ Ȋ =0.33. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-2: ǥȍȆȅȉȄŰȆȇǾ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ȍǼȁŭȌȏ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ 

ǱȉȌǿȒȎ ȉŮ ŰȄȊ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ŮȊȕŰȄŰŬ, ȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȌȇȆȉǾ 

ȇŬȆ, ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ, ȏȆȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ, ŮǿȊŬȆ ŰȖɸȌȏ Ǯ3 ȇŬȆ ɸȌȆȕŰȄŰŬȎ 8.8 

ŭȌȉȆȇȌȖ ȐǼȈȏȁŬ. Ǳ ȊȕȉȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȇŬȆ ůȏȊŮɸȗȎ Ȍ ɸȈŬůŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ, ŮǿȊŬȆ ŭȆȂȍŬȉȉȆȇȕȎ ȐȒȍǿȎ ȇȈǼŭȌ ȇȍǼŰȏȊůȄȎ, ȉŮ ŬȊŰȌȐǾ ŭȆŬȍȍȌǾȎ 640 MPa. ǵȌ 

ȉǽŰȍȌ ŮȈŬůŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ɸȌȏ ȈǾűȅȄȇŮ ȏɸȕȑȄ ŮǿȊŬȆ E=210000 MPa, ŮȊȗ Ȍ ȈȕȂȌȎ Poisson ŮǿȊŬȆ Ȋ=0.3. 

 

ǨȆȇȕȊŬ 6-3: ǥȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ȐŬȈȖȁŭȆȊȌȏ ȇȌȐȈǿŬ 

6.2  ǨǫǴǥũǹũǪ ǶǭǫǬǹǯ ǴǵǱ ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǱ ǮǱǯǵǨǭǱ 

6.2.1  ǳǼȁŭȌȆ ŬȈȌȏȉȆȊǿȌȏ 

6.2.2  ǷŬȈȖȁŭȆȊȌȆ ȇȌȐȈǿŮȎ 



ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǱǶ  93 

 

 
ǥǳǫŪǮǪǵǫǬǪ ǲǳǱǴǱǮǱǫǹǴǪ Ǭǥǫ ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǪ ǧǫǨǳǨǶǯǪǴǪ ǬǱǮǦǹǯ ǲǵǶǴǴǱǮǨǯǹǯ ǬǥǵǥǴǬǨǶǹǯ  

 

ũȆŬ ŰȄȊ ɸȍȌůȌȉȌǿȒůȄ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ŰȌȏ ȇȕȉȁȌȏ, ůȏȉɸȈȄȍȒȉŬŰȆȇǼ ȉŮ ŰȆȎ ɸȈȄȍȌűȌȍǿŮȎ ɸȌȏ 

ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȊȕŰȄŰŬ çǶȈȆȇȕ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄȎ ȇȕȉȁȌȏè, ǽȂȆȊŮ Ȅ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȒȊ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȒȊ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ [1-6], ȈȕȂȒ ǽȈȈŮȆȑȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ 

ȇŬȆ ŭȌȇȆȉȗȊ. ǲȆȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, Ȍ ȊȕȉȌȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ 

ȉȌȊŰǽȈȌ, ŭȄȈŬŭǾ Ȅ ȇŬȉɸȖȈȄ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ (ů-Ů), ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȌȇȆȉǾ 

ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ɸȍȕŰȏɸȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ ŰȖɸȌȏ dog-bone, ȉŮ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 

0Á (ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ űȕȍŰȆůȄȎ), ȕɸȒȎ ůȏȊȆůŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ 

[4,12], ȇŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȆȎ ɸȍȌŭȆŬȂȍŬűǽȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ. 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȒȎ ŰǼůȄ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȅŮȒȍȄȅŮǿ Ȅ ŰȆȉǾ ŰȒȊ 50 MPa, 

ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȄȎ ŭȌȇȆȉǾȎ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ. ǥɸȕ ŰȌȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȊȕȉȌ 

ȏȈȆȇȌȖ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ůŰȌ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȍ ɸȈŬůŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮɸȕȉŮȊȄ ůŮȈǿŭŬ. 

 

ǴȐǾȉŬ 6-1: ǬŬȉɸȖȈȄ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ȂȆŬ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ȆȊȗȊ ůŮ ɸȍȕŰȏɸȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, 
0Á 
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6.2.3  ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ŮȇŰȏɸȒȉǽȊȌȎ ȇȕȉȁȌȎ 
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ǴȐǾȉŬ 6-2: ǲȈŬůŰȆȇȕȎ ȇȈǼŭȌȎ ȇŬȉɸȖȈȄȎ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ȂȆŬ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȕ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ůŮ 
ɸȍȕŰȏɸȌ ŭȌȇǿȉȆȌ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ, 0Á 

ũȆŬ ȊŬ ŬɸȌŭȌȅŮǿ Ȍ ŬȊȆůȕŰȍȌɸȌȎ ȐŬȍŬȇŰǾȍŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȌȆ ŬȊȆůȕŰȍȌɸŮȎ 

ɸŬȍǼȉŮŰȍȌȆ (F, G, H, M, N) ȇŬȆ, ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ, ȌȆ ɸȈŬůŰȆȇȌǿ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ Rij ŰȌȏ ȇȍȆŰȄȍǿȌȏ 

ŭȆŬȍȍȌǾȎ Hill 1948/1990, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ȍȌǾȎ ŰȌȏ ȇŮűŬȈŬǿȌȏ 

çǶȈȆȇȕ ȉȌȍűȌɸȌǿȄůȄȎ ȇȕȉȁȌȏè, ȇŬȆ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ 

ůŰȌȊ ȇȕȉȁȌ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬȊȆůȌŰȍȌɸǿŬȎ ŰȌȏ ȏȈȆȇȌȖ. ǥɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ȂȆŬ ŰȌȊ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕ 

ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬȉǽŰȍȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ Ȅ ȂȊȗůȄ ŰȒȊ ŰǼůŮȒȊ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ȂȆŬ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ 

ŮȇŰȖɸȒůȄȎ 0Á, 45Á ȇŬȆ 90Á, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌǽȇȏȑŬȊ Ŭɸȕ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŰǼůŮȒȊ-

ɸŬȍŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŰȄȎ ȉȌȊȌŬȋȌȊȆȇǾȎ ŭȌȇȆȉǾȎ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ ŰȒȊ ɸȍȕŰȏɸȒȊ ŭȌȇȆȉǿȒȊ. 

 

ǴȐǾȉŬ 6-3: ǬŬȉɸȖȈȄ ŰǼůŮȒȊ-ɸŬȍŬȉȌȍűȕůŮȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍȌȏȎ ɸȍȌůŬȊŬŰȌȈȆůȉȌȖȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ɸȍȕŰȏɸȒȊ 
ŭȌȇȆȉǿȒȊ ŮűŮȈȇȏůȉȌȖ [Li, 2024] 
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