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ȆǼȇǿȁΗȌΗ  
 

Η παȡȠȪıα πĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα įȚİȡİυȞȐ ĲȘȞ ȝȚțȡȠįȠȝȒ țαȚ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ 
ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ İȞαȞșȡȐțȦıȘ țαȚ ıυȞİȤȒ 

ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ. ȅ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ İȓȞαȚ İȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ, 

İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ țαȚ ȕȡȓıțİȚ İφαȡȝȠȖȑȢ ıİ ıĲȠȚȤİȓα ȝȘȤαȞȫȞ (ȐȟȠȞİȢ, 
ȐĲȡαțĲȠȚ) țαȚ ıİ țαĲαıțİυȒ İȡȖαȜİȓȦȞ πȠυ įȠυȜİȪȠυȞ İȞ ȥυȤȡȫ (țȠπĲȚțȐ 
İȡȖαȜİȓα țαȚ įȚαȝȠȡφȦĲȚțȐ țαȜȠȪπȚα). ȉȠ υȜȚțȩ υπȠȕȐȜȜİĲαȚ ıİ İπȚφαȞİȚαțȒ 
șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ țαȚ ıĲȘ ıυȞȑȤİȚα ıİ ıυȞİȤȒ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ. 
ȈĲȩȤȠȢ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ Ș įȚİȡİȪȞȘıȘ ĲȘȢ İπȚȡȡȠȒȢ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȘ ȝȚțȡȠįȠȝȒ țαȚ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα.  
Η ȝİȜȑĲȘ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ αțȠȜȠυșȫȞĲαȢ ĲȚȢ ıυȝȕȠυȜȑȢ ĲȦȞ ĲİȤȞȚțȫȞ 
φυȜȜαįȓȦȞ ĲȠυ țαĲαıțİυαıĲȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ ȠȚ ȑȜİȖȤȠȚ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ 
ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȦȞ.  
ΓȚα ĲȘ įȚİțπİȡαȓȦıȘ ĲȘȢ ȝİȜȑĲȘȢ, πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ȝȘ țαĲαıĲȡȠφȚțȑȢ 
įȠțȚȝȑȢ İȜȑȖȤȠυ (ȩπȦȢ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ) țαșȫȢ țαȚ țαĲαıĲȡȠφȚțȑȢ ȝȑșȠįȠȚ 
(ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ, ȠπĲȚțȒ țαȚ ȘȜİțĲȡȠȞȚțȒ ȝȚțȡȠıțȠπȓα). ȉȑȜȠȢ, 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ įȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα İțĲȚȝȘșİȓ Ș 
įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. Η İȡȖαıȓα 
ȠȜȠțȜȘȡȫȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ İπİȟİȡȖαıȓα ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ țαȚ παȡȠυıȓαıȘ ĲȦȞ 
ıυȝπİȡαıȝȐĲȦȞ πȠυ πȡȠȑțυȥαȞ απȩ αυĲȐ. 
 

ȁȑȟİȚȢ țȜİȚįȓ: ȤȐȜυȕαȢ 15CrNi6, İȞαȞșȡȐțȦıȘ, ıυȞİȤȒȢ ȕαφȒ, ȕȐșȠȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, ȝȚțȡȠįȠȝȒ - įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα. 
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ABSTRACT  
 
The present work is referred to the microstructure and mechanical properties 

of 15CrNi6 steel after carburization and quenching in oil. DIN 15CrNi6 is a low 

alloyed, case hardening, constructional  steel, suitable for machine elements 

(gears, shafts, crankshafts) and cold working tools (cutting tools and 

deformation dies). The material is case-hardened through carburization and 

then quenched. The objective of this study is to investigate the effect of 

carburizing time on the microstructure and the mechanical properties of the 

steel.  

The study was conducted according to the technical prospectus of the material 

manufacturer and the tests according to the related standards. Non destructive 

testing (hardness measurements) and destructive testing (microhardness, light 

microscopy, scanning electron microscopy and EDX) were conducted. Finally, 

a series of Charpy-V tests were carried out in order to estimate the effect of 

carburizing time on the material toughness. Experimental results are analyzed 

and the relevant conclusions are presented  

 

Key words: 15CrNi6 steel, case hardening, carburization, martempering, 

carburization depth, microstructure – toughness. 
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ȆȇȅȁȅΓȅȈ  
 

Η πĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα İțπȠȞȒșȘțİ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ ȐȡșȡȠ 16 ĲȠυ ȀαȞȠȞȚıȝȠȪ 
ıπȠυįȫȞ ĲȠυ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȘȢ (ǹπȩφαıȘ ȈυȞȑȜİυıȘȢ ǹ.Ǽ.ǿ. 
αȡȚș. 5/16-12-98, ΦǼȀ 861/21-05-99, Ĳ. Ǻ΄), ȝİ İȚıȒȖȘıȘ țαȚ İπȓȕȜİȥȘ ĲȠυ 
ǼȡȖαıĲȘȡȓȠυ ǼȜȑȖȤȠυ ȆȠȚȩĲȘĲαȢ țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȊȜȚțȫȞ (Aȓș.Ǻ216) ĲȠυ 
ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ. Η įȠȝȒ, Ș ĲİțȝȘȡȓȦıȘ țαȚ Ș παȡȠυıȓαıȒ ĲȘȢ 
ȑȖȚȞİ țαĲȐ ĲȠ įυȞαĲȩȞ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠυȢ ȀαȞȩȞİȢ țαȚ ĲȚȢ ȅįȘȖȓİȢ ĲȠυ ǼȜȜȘȞȚțȠȪ 
ȅȡȖαȞȚıȝȠȪ ȉυπȠπȠȓȘıȘȢ, țαșȫȢ țαȚ ĲȘȢ πȡαțĲȚțȒȢ πȠυ ȑȤİȚ αȞαπĲυȤșİȓ țαȚ 
İȟİȜȚȤșİȓ ıĲȠ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ İȡȖαıĲȒȡȚȠ.  
ȈțȠπȩȢ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ Ș παȡȠȪıα įȚİȡİȪȞȘıȘ ĲȘȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ 
țαȚ ĲȦȞ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘ țαȚ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ. ȅ ȤȐȜυȕαȢ 15CrNi6 ȕȡȓıțİȚ İφαȡȝȠȖȑȢ ıİ 
ıĲȠȚȤİȓα ȝȘȤαȞȫȞ țαȚ ıİ țαĲαıțİυȒ İȡȖαȜİȓȦȞ πȠυ įȠυȜİȪȠυȞ İȞ ȥυȤȡȫ. ȉȠ 
υȜȚțȩ υπȠȕȐȜȜİĲαȚ ıİ İπȚφαȞİȚαțȒ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ țαȚ ıĲȘ 
ıυȞȑȤİȚα ıİ ıυȞİȤȒ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ. ȈĲȩȤȠȢ ĲȘȢ İȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ Ș ȝİȜȑĲȘ ĲȘȢ 
İπȚȡȡȠȒȢ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȘ ȝȚțȡȠįȠȝȒ țαȚ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
ĲȠυ ȤȐȜυȕα.  
Η ȝİȜȑĲȘ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ αțȠȜȠυșȫȞĲαȢ ĲȚȢ ıυȝȕȠυȜȑȢ ĲȦȞ ĲİȤȞȚțȫȞ 
φυȜȜαįȓȦȞ ĲȠυ țαĲαıțİυαıĲȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ ȠȚ ȑȜİȖȤȠȚ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ 
ȕȐıİȚ įȚİșȞȫȞ πȡȠĲȪπȦȞ.  
ΓȚα ĲȘ įȚİțπİȡαȓȦıȘ ĲȘȢ ȝİȜȑĲȘȢ, πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ȝȘ țαĲαıĲȡȠφȚțȑȢ 
įȠțȚȝȑȢ İȜȑȖȤȠυ (ȩπȦȢ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ) țαșȫȢ țαȚ țαĲαıĲȡȠφȚțȑȢ ȝȑșȠįȠȚ 
(ȩπȦȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ, ȠπĲȚțȒ ȝȚțȡȠıțȠπȓα, ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ. ǼπȓıȘȢ 

πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ įȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα İțĲȚȝȘșİȓ Ș 
įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. Η İȡȖαıȓα 
ȠȜȠțȜȘȡȫȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ İπİȟİȡȖαıȓα ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ țαȚ παȡȠυıȓαıȘ ĲȦȞ 
ıυȝπİȡαıȝȐĲȦȞ  πȠυ πȡȠȑțυȥαȞ απȩ αυĲȐ.  
Η İȡȖαıȓα απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ įȪȠ ȝȑȡȘ. ȉȠ πȡȫĲȠ ȝȑȡȠȢ παȡȠυıȚȐȗİȚ ĲȠ 
șİȦȡȘĲȚțȩ υπȩȕαșȡȠ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ țαȚ ĲȠ įİȪĲİȡȠ ĲȚȢ πİȚȡαȝαĲȚțȑȢ 
įȚαįȚțαıȓİȢ, ȠȚ ȠπȠȓİȢ ıυȞȠįİȪȠȞĲαȚ απȩ απȠĲİȜȑıȝαĲα țαȚ ıυȝπİȡȐıȝαĲα. 
ȉȠ πȡȫĲȠ ȝȑȡȠȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ Ĳȡȓα țİφȐȜαȚα. ȉȠ πȡȫĲȠ țİφȐȜαȚȠ 
αıȤȠȜİȓĲαȚ ȝİ ĲȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ. ȉȠ įİȪĲİȡȠ țİφȐȜαȚȠ πȡαȖȝαĲİȪİĲαȚ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ țαȚ ĲȚȢ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞİȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ įȠțȚȝȑȢ. ȉȠ ĲȡȓĲȠ țİφȐȜαȚȠ 
παȡȠυıȚȐȗİȚ ĲȚȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȤαȜȪȕȦȞ. 
ȉȠ πİȚȡαȝαĲȚțȩ ȝȑȡȠȢ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ İπĲȐ  țİφȐȜαȚα. 
ȉȠ ĲȑĲαȡĲȠ țİφȐȜαȚȠ παȡȠυıȚȐȗİȚ ĲȘȞ πİȡȚȖȡαφȒ ĲȠυ πİȚȡȐȝαĲȠȢ țαȚ ĲȠ 
ıȤİįȚαıȝȩ ĲȠυ. ȉȠ πȑȝπĲȠ țİφȐȜαȚȠ αıȤȠȜİȓĲαȚ ȝİ ĲȘȞ ȝȑĲȡȘıȘ țαȚ İțĲȓȝȘıȘ 
ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȈĲȠ ȑțĲȠ țİφȐȜαȚȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ 
ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ İȡİυȞȐĲαȚ Ș İπȚȡȡȠȒ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠ 
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ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ȈĲȠ ȑȕįȠȝȠ țİφȐȜαȚȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ αȞȐȜυıȘ ıĲȚȢ 
İπȚφȐȞİȚİȢ șȡαȪıȘȢ - șȡαυıĲȠȖȡαφȓα İπȚȜİȖȝȑȞȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ. ȉȠ ȩȖįȠȠ 

țİφȐȜαȚȠ παȡȠυıȚȐȗİȚ ĲȘ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȒ İȟȑĲαıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȉȠ ȑȞαĲȠ țİφȐȜαȚȠ 
αȟȚȠȜȠȖİȓ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ ȝİ ĲȘ įȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ. ȉȠ įȑțαĲȠ 

țİφȐȜαȚȠ παȡȠυıȚȐȗİȚ Ĳα ıυȝπİȡȐıȝαĲα πȠυ πȡȠțȪπĲȠυȞ απȩ ĲȘȞ ȖİȞȚțȒ 
İȟȑĲαıȘ țαșȫȢ țαȚ ĲȚȢ πȡȠĲȐıİȚȢ țαȚ ĲȚȢ įȚȠȡșȦĲȚțȑȢ țȚȞȒıİȚȢ πȠυ απαȚĲȠȪȞĲαȚ 
ȖȚα ĲȘȞ απȠφυȖȒ ȝİȜȜȠȞĲȚțȫȞ παȡȩȝȠȚȦȞ αıĲȠȤȚȫȞ.  
Η ĲİȤȞȠȖȞȦıȓα, πȠυ αțȠȜȠυșȒșȘțİ ıİ ȩȜİȢ ĲȚȢ İȡȖαıĲȘȡȚαțȑȢ įȠțȚȝȑȢ, 
πȡȠȑțυȥİ απȩ ȝİȜȑĲȘ țαȚ İφαȡȝȠȖȒ ĲȦȞ πȡȠĲȪπȦȞ ĲȠυ ǻȚİșȞȠȪȢ ȅȡȖαȞȚıȝȠȪ 
ȉυπȠπȠȓȘıȘȢ ISO (International Organization for Standardization), ĲȠυ 
ȠȡȖαȞȚıȝȠȪ ASTM (American Society for Testing and Materials), αȜȜȐ țαȚ απȩ 
ĲȘȞ İȝπİȚȡȓα πȡȠȘȖȠȪȝİȞȦȞ πĲυȤȚαțȫȞ İȡȖαıȚȫȞ ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ Ȇ.Ǽ.ȉ.Ȋȁ. 
ȅȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ țαȚ ȖİȞȚțȐ ȠȚ πİȚȡαȝαĲȚțȑȢ įȚαįȚțαıȓİȢ πȠυ αțȠȜȠυșȒșȘțαȞ țαĲȐ 
ĲȘȞ įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ İțπȩȞȘıȘȢ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ ȑȖȚȞαȞ απȩ įȚαțȡȚȕȦȝȑȞα 
ȩȡȖαȞα ȝȑĲȡȘıȘȢ įȚαφȩȡȦȞ İĲαȚȡİȚȫȞ țαșȫȢ țαȚ απȩ ȕαșȝȠȞȠȝȘȝȑȞα (ȐĲυπα) 
ȩȡȖαȞα İȞĲȩȢ ĲȠυ ȚįȡȪȝαĲȠȢ, ȑĲıȚ ȫıĲİ Ĳα απȠĲİȜȑıȝαĲα Ȟα İȓȞαȚ αȟȚȩπȚıĲα. Η 
αȟȚȠπȚıĲȓα ĲȦȞ ȝİĲȡȒıİȦȞ țȡȓȞİĲαȚ πȠȜȪ ıȘȝαȞĲȚțȒ ĲȩıȠ ȖȚα İțπαȚįİυĲȚțȠȪȢ 
ȜȩȖȠυȢ țαȚ απȩțĲȘıȘ İȝπİȚȡȓαȢ ĲȠυ ıπȠυįαıĲȒ ȩıȠ țαȚ ȖȚα ĲȘȞ αȟȚȠπȚıĲȓα ĲȦȞ 
ıυȝπİȡαıȝȐĲȦȞ.  
ΓȚα ĲȘȞ πİȚȡαȝαĲȚțȒ įȚαįȚțαıȓα ȤȡİȚȐıĲȘțİ ıȘȝαȞĲȚțȒ ȕȠȒșİȚα απȩ İĲαȚȡİȓİȢ țαȚ 
ȚįȚȫĲİȢ İțĲȩȢ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ ΧȦȡȓȢ ĲȘȞ ȕȠȒșİȚα αυĲȒ πȠȜȜȐ 
ȝȑȡȘ ĲȦȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ įȚαįȚțαıȚȫȞ șα ȒĲαȞ πȡαțĲȚțȐ αįȪȞαĲȠȞ Ȟα 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȘșȠȪȞ.  
ǻȓȞİĲαȚ Ș İυțαȚȡȓα ȝİ ĲȘȞ πİȡȐĲȦıȘ ĲȘȢ παȡȠȪıαȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ Ȟα 
ıȘȝİȚȦșİȓ ȩĲȚ, İȓȞαȚ ȚįȚαȓĲİȡα įȪıțȠȜȠ țαȚ țȠπȚαıĲȚțȩ Ȟα ȠȜȠțȜȘȡȦșİȓ ĲȠ ȑȡȖȠ 

πȠυ ȟİțȚȞȐİȚ țȐπȠȚα ıĲȚȖȝȒ ȑȤȠȞĲαȢ ĲαυĲȩȤȡȠȞα țαȚ ȐȜȜİȢ υπȠȤȡİȫıİȚȢ πȠυ 
πȡȑπİȚ Ȟα įȚİțπİȡαȚȦșȠȪȞ. ȆȠȜȜȑȢ φȠȡȑȢ İȓȞαȚ ȝȐĲαȚȠ țαȚ ȐȜȜİȢ πȐȜȚ İφȚțĲȩ.  
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ǼȊȋǹȇǿȈȉǿǼȈ  
 

ȅφİȓȜȠȞĲαȚ șİȡȝȑȢ İυȤαȡȚıĲȓİȢ ıİ ȩȜİȢ ĲȚȢ παȡαțȐĲȦ İĲαȚȡİȓİȢ țαȚ İȡȖαıĲȒȡȚα 
πȠυ ıυȞİȡȖȐıĲȘțαȞ ȖȚα ĲȘȞ πȡαȖȝαĲȠπȠȓȘıȘ țαȚ ȠȜȠțȜȒȡȦıȘ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ 
İȡȖαıȓαȢ, țαșȫȢ țαȚ ıĲȠυȢ İȚįȚțȩĲİȡα αȞαφİȡȩȝİȞȠυȢ İπȚıĲȒȝȠȞİȢ țαȚ 
ȝȘȤαȞȚțȠȪȢ, ȩȤȚ ȝȩȞȠ ȖȚα ĲȘȞ ıυȝȕȠȜȒ ĲȠυȢ ıĲȠ ȩȜȠ țȩıĲȠȢ ĲȦȞ İȡȖαıȚȫȞ, αȜȜȐ 
țαȚ ȖȚα ĲȘȞ πȡȠıφȠȡȐ ĲȠυȢ ıĲȠ ȖİȞȚțȩĲİȡȠ ıȤİįȚαıȝȩ ĲȘȢ İȡȖαıȓαȢ. 
 ȈĲȘȞ İĲαȚȡİȓα ȈȉǹȈǿȃȅȆȅȊȁȅȈ – UDDEHOLM ΧǹȁȊǺǼȈ ǹ.Ǽ.Ǻ.Ǽ. țαȚ 

ȚįȚαȓĲİȡα ıĲȠȞ țȠ ǿ.Φ. ȈȚįȑȡȘ, ȂİĲαȜȜİȚȠȜȩȖȠ ȂİĲαȜȜȠυȡȖȩ ȂȘȤαȞȚțȩ ǼȂȆ, 

ȉİȤȞȚțȩ ǻȚİυșυȞĲȒ ĲȘȢ İĲαȚȡİȓαȢ, țαȚ ǼȚįȚțȩ ȈυȞİȡȖȐĲȘ ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ 
Ȇ.Ǽ.ȉ.Ȋȁ. ĲȠυ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ ȖȚα ĲȘ ȖİȞȚțȒ ȤȠȡȘȖȓα ĲȘȢ 
πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ, ȖȚα ĲȚȢ πȠȜȪĲȚȝİȢ ıυȝȕȠυȜȑȢ, αȜȜȐ țαȚ ȖȚα ĲȘȞ 
țαșȠįȒȖȘıȘ πȠυ ȝȠυ παȡİȓȤİ țαș’ ȩȜȘ ĲȘ įȚȐȡțİȚα İțπȩȞȘıȘȢ ĲȘȢ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘȢ ȑȡİυȞαȢ. 

 ȈĲȘȞ İĲαȚȡİȓα SPECTRUMLABS ǹ.Ǽ. ȩπȠυ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝȑȡȠȢ ĲȦȞ 
įȠțȚȝȫȞ țαȚ ȚįȚαȓĲİȡα ĲȘȞ țυȡȓα ȂαȡȚȐȞȞα ȀȠυțȠȪȜȘ, ȂȘȤαȞȠȜȩȖȠ 
ȂȘȤαȞȚțȩ ǹ.Ǽ.ǿ. ȆǼǿȇǹǿǹ ȉ.ȉ. , ȝȘȤαȞȚțȩ ĲȘȢ İĲαȚȡİȓαȢ țαȚ ȆαȞİπȚıĲȘȝȚαțȒ 
ȊπȩĲȡȠφȠ ĲȠυ Ȇ.Ǽ.ȉ.Ȋȁ. ȖȚα ĲȘȞ πȠȜȪĲȚȝȘ ȕȠȒșİȚȐ ĲȘȢ.  

 ȈĲȘȞ İĲαȚȡȓα ΧǹȁȊǺȅȊȇΓǿȀΗ ǹ.Ǽ. țαȚ ȚįȚαȓĲİȡα ĲȠȞ ȀȠ Ǻ. ȈțαȡȐțȘ, ΧȘȝȚțȩ 
ĲȠυ ǼșȞȚțȠȪ ȀαπȠįȚıĲȡȚαțȠȪ ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠυ ǹșȘȞȫȞ țαȚ ǻȚİυșυȞĲȒ 
ȆαȡαȖȦȖȒȢ ĲȘȢ İĲαȚȡȓαȢ ΧǹȁȊǺȅȊȇΓǿȀΗ ǹ.Ǽ. ȖȚα ĲȘȞ πȡȠıφȠȡȐ ĲȠυ, 
ȐȞİυ απȠįȠȤȫȞ.  

 ȈĲȠ İȡȖαıĲȒȡȚȠ ǼȜȑȖȤȠυ πȠȚȩĲȘĲαȢ țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȊȜȚțȫȞ ĲȠυ 
ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ , ĲȠ ȠπȠȓȠ πȡȠıȑφİȡİ ĲȠȞ İȟȠπȜȚıȝȩ ĲȠυ 
ıĲȚȢ υπȘȡİıȓİȢ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ İȡȖαıȓαȢ țαȚ ȚįȚαȓĲİȡα ȈĲȘȞ Ȁα ΆȞȞα 
ȀαĲıȐπȘ ȂȘȤαȞȠȜȩȖȠ ȂȘȤαȞȚțȩ ȉǼǿ ȆǼǿȇǹǿǹ țαȚ παȞİπȚıĲȘȝȚαțȩ 
υπȩĲȡȠφȠ ıĲȠ ĲȝȒȝα ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ ĲȠυ  ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ 
ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ, ȖȚα ĲȘȞ  αȝȑȡȚıĲȘ ȕȠȒșİȚȐ ĲȘȢ ıĲȘ įȚİȟαȖȦȖȒ ĲȦȞ įȠțȚȝȫȞ. 

 ȈĲȠȞ ȀȠ ǻ.Γ. ȆαπαȖİȦȡȖȓȠυ ȂȘȤαȞȠȜȩȖȠ ȂȘȤαȞȚțȩ ǼȂȆ υπİȪșυȞȠ 
πȠȚȠĲȚțȠȪ İȜȑȖȤȠυ ĲȘȢ İĲαȚȡȓαȢ ȈĲαıȚȞȩπȠυȜȠȢ – Uddeholm ΧȐȜυȕİȢ 
ǹ.Ǽ.Ǻ.Ǽ., țαȚ İπȚıĲȘȝȠȞȚțȩ ıυȞİȡȖȐĲȘ ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ ǼȜȑȖȤȠυ ȆȠȚȩĲȘĲαȢ 
țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȊȜȚțȫȞ ĲȠυ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ, ȖȚα ĲȘȞ 
πȠȜȪĲȚȝȘ țαȚ αȝȑȡȚıĲȘ ȕȠȒșİȚα ĲȩıȠ ĲȘȞ įȚİȞȑȡȖİȚα ĲȦȞ ıĲαĲȚıĲȚțȫȞ 
İȜȑȖȤȦȞ ȩıȠ țαȚ ıĲȘȞ țαșȠįȒȖȘıȘ ȖȚα ĲȘȞ ıȦıĲȒ İțπȩȞȘıȘ ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ 
İȡȖαıȓαȢ. 

 ȈĲȘȞ ǻȡ. ȀȐȡȝİȞ ȂȑȞĲȡİα, ȂİĲαȜȜİȚȠȜȩȖȠ ȂİĲαȜȜȠυȡȖȩ ȂȘȤαȞȚțȩ 
(Polytechnical Instute of Cluj-Napoca), țαȚ țαșȘȖȒĲȡȚα ĲȠυ ȝαșȒȝαĲȠȢ 
Ȇ.Ǽ.ȉ.Ȋȁ. ĲȠυ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ țαȚ İȚıȘȖȒĲȡȚα ĲȘȢ πĲυȤȚαțȒȢ 
İȡȖαıȓαȢ ȖȚα ĲȘȞ αȝȑȡȚıĲȘ ȕȠȒșİȚȐ ĲȘȢ țαȚ ĲȚȢ πȠȜȪĲȚȝİȢ ıυȝȕȠυȜȑȢ. 

 

ȈĲȘȞ ȠȚțȠȖȑȞİȚȐ ȝȠυ ȖȚα ĲȘȞ ıĲȒȡȚȟȒ ĲȘȢ ȩȜα αυĲȐ Ĳα ȤȡȩȞȚα. 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

 

VI 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                       

ȆǼȇǿǼȋȅȂǼȃǹ 

 

ǹ’ ȂǼȇȅȈ  «ΘǼȍȇΗȉǿȀȅ» 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 1Ƞ  

ȋȐȜυȕİȢ 

1.1 ǼȚıαȖȦȖȒ……………………………………………………….…………………....….2  

1.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα ȤαȜȪȕȦȞ……………………………………………………...…........2  

1.2.1 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα ȤαȜȪȕȦȞ țαĲȐ DIN EN 10 027-1...………………………….......3  

1.2.1.1 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα țαĲȐ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ țαȚ φυıȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα …..3  

1.2.1.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα țαĲȐ ĲȘ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα…………….....……..10  

1.2.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα  țαĲȐ DIN EN 10027-2…………………………………..……….12  

1.3 ȀȠȚȞȠȓ Ȓ ǹȞșȡαțȠȪȤȠȚ ȤȐȜυȕİȢ…………………………...…………….…....…....12  

1.4 ǼπȓįȡαıȘ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ………………14  

1.5 ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ……………………………………………...……………....16  

1.5.1 ǼȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ...………………………….……………..……..16  

1.5.2 ȂȑĲȡȚα țαȚ ȊȥȘȜȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ……………………………............16 

1.6  ȋȐȜυȕİȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ…………………………………………………...…17 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 2Ƞ 

ȂȘȤαȞȚțȑȢ ǻȠțȚȝȑȢ ȤαȜȪȕȦȞ 

2.1 ǿįȚȩĲȘĲİȢ ȤαȜȪȕȦȞ……………………………………..…..............……….………..18  

2.1.1 ΦυıȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ………………………………..……….….…....18  

2.1.2 ȋȘȝȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ…………………..…………….……….….…....18  

2.1.3 ȂȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ…………………………………….…….......19  

2.2 ȂȘȤαȞȚțȑȢ įȠțȚȝȑȢ…………………………………………………….….…………...20  

2.2.1 ǻȠțȚȝȒ İφİȜțυıȝȠȪ……………………………………………………....…….…..21  

2.2.2 ǻȠțȚȝȒ șȜȓȥȘȢ……………………………………………………………..………...30  

2.2.3 ǻȠțȚȝȒ țȐȝȥȘȢ………………………………………………………….….…….....30  

2.2.4 ǻȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ…………………...................................................................…30  



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

 

VII 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                       

2.2.5 ǻȠțȚȝȒ țȩπȦıȘȢ………………………………………………………..……….….31  

2.2.6 ǻȠțȚȝȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ……………………………………..…………...…………....32  

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 3Ƞ 

ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȤαȜȪȕȦȞ 

3.1ȉİȤȞȚțȑȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ ȤαȜȪȕȦȞ- ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲİȡȖαıȚȫȞ..........................36  

3.1.1 ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ DIN…...................................................................................36 

3.1.2 ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ ĲȘȞ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȝİȞȘ İȞȑȡȖİȚα țαȚ İȟȠπȜȚıȝȠ….........36  

3.1.3 ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ șİȡȝȠțȡαıȓα…...................................................................36 

3.2 ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ…............................................................................37  

3.2.1 ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȞ șİȡȝȫ….........................................................37  

3.2.2 ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȞ ȥυȤȡȫ…........................................................39  

3.2.3 ȀȠȞȚȠȝİĲαȜȜȠυȡȖȓα..........................................................................................40  

3.3 ǻİυĲİȡȠȕȐșȝȚİȢ ĲİȤȞȚțȑȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ….........................................................40  

3.3.1 ȂȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα…..........................................................................40  

3.3.2 ȂȘ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα….....................................................................41  

3.3.3 ȉİȤȞȚțȑȢ ȑȞȦıȘȢ…............................................................................................41  

3.4 ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȤαȜȪȕȦȞ….....................................................................41  

3.4.1 ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȝİ įȚȐȤυıȘ αĲȩȝȦȞ….................................................42  

3.4.2 ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıțȜȒȡυȞıȘȢ…............................................................43  

3.4.3 ǼπȚφαȞİȚαțȑȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ…............................................................45 

3.4.3.1 Ȃȑıα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ….................................................................................46 

3.4.3.2 ǺȐșȠȢ İȝπȠĲȚıȝȠȪ….....................................................................................47  

 

Ǻ’ ȂǼȇȅȈ «ȆǼǿȇǹȂǹȉǿȀȅ» 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 4Ƞ 

ȆİȚȡαȝαĲȚțȒ įȚαįȚțαıȓα 

4.1 ȊȜȚțȩ πİȚȡȐȝαĲȠȢ….............................................................................................49  

4.2 ȈȤİįȚαıȝȩȢ πİȚȡȐȝαĲȠȢ…..................................................................................49  



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

 

VIII 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                       

4.3 ȋȘȝȚțȒ ǹȞȐȜυıȘ ȊȜȚțȠȪ…..................................................................................53  

4.4 ǻȚİȟαȖȦȖȒ πİȚȡȐȝαĲȠȢ…....................................................................................55  

4.5 ǼπȚȜȠȖȒ įİȚȖȝȐĲȦȞ…..........................................................................................56 

4.5.1 ȀȠπȒ ĲȦȞ ȡȐȕįȦȞ…........................................................................................56 

4.5.2 ȂȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα..............................................................................56 

4.5.3 ȉİȝαȤȚıȝȩȢ țαȚ İπȚȜȠȖȒ įİȚȖȝȐĲȦȞ................................................................57 

4.5.4 ǼȖțȚȕȦĲȚıȝȩȢ įİȚȖȝȐĲȦȞ.................................................................................59 

4.5.5 ȆȡȠİĲȠȚȝαıȓα įȠțȚȝȓȦȞ ȖȚα ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ αȞȐȜυıȘ….............................59 

4.5.6 ȆȡȠİĲȠȚȝαıȓα įȠțȚȝȓȦȞ ȖȚα ȖȚα ĲȠȞ ȑȜİȖȤȠ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ....................60 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 5Ƞ 

ȂİĲȡȒıİȚȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ..........................................................................................61  

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 6Ƞ 

ȂİĲȡȒıİȚȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ..................................................................................68  

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 7Ƞ 

ΘȡαυıĲȠȖȡαφȓα.........................................................................................................87 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 8Ƞ 

 ȂȚțȡȠıțȠπȚțȒ αȞȐȜυıȘ įȠȝȒȢ...............................................................................90 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 9Ƞ 

 ǻȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ.......................................................................................................98  

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 10Ƞ 

ȈȤȩȜȚα țαȚ ıυȝπİȡȐıȝαĲα......................................................................................101 

  

ǺǿǺȁǿȅΓȇǹΦǿǹ………………………………...........................................................104  



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                      ȈİȜȓįα  1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǹ’ ΘǼΩȇǾȉǿȀȅ ȂǼȇȅȈ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                      ȈİȜȓįα  2 

 

 

ȀǼΦǹȁǹǿȅ 1º ΧǹȁȊǺǼȈ 

 

1.1 ǼȚıαȖȦȖȒ 

ȋȐȜυȕİȢ ȠȡȓȗȠȞĲαȚ Ĳα țȐȡȝαĲα Fe-C ıĲα ȠπȠȓα Ș πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȐȞșȡαțα 
İȓȞαȚ șİȦȡȘĲȚțȐ  ȝȚțȡȩĲİȡȘ Ȓ  ȓıȘ  ĲȠυ 2% țαĲȐ ȕȐȡȠȢ [1,2]. ȆȡαțĲȚțȐ, ȠȚ 
ȤȐȜυȕİȢ πİȡȚȑȤȠυȞ ıİ ȝȚțȡȒ πȠıȩĲȘĲα țαȚ ȐȜȜα ıĲȠȚȤİȓα Ĳα ȠπȠȓα αȜȜȐȗȠυȞ ıİ 
ȝȚțȡȩĲİȡȠ Ș ȝİȖαȜȒĲİȡȠ ȕαșȝȩ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ĲȠυȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ. ȅȚ ȤȐȜυȕİȢ 
απȠĲİȜȠȪȞ ȝȚα ĲİȡȐıĲȚα ȠȝȐįα υȜȚțȫȞ țαȚ αȞĲȚȝİĲȠπȓȗȠȞĲαȚ țαĲȐ πİȡȒπĲȦıȘ 
ȝİ țȐπȠȚȠ țȡȚĲȓȡȚȠ ĲαȟȚȞȩȝȘıȘȢ. ΓİȞȚțȐ ĲαȟȚȞȠȝȠȪȞĲαȚ ȦȢ πȡȦȢ: 
 ȉȘȞ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ, ȩπȠυ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ: 

-ȀȠȚȞȠȪȢ Ȓ αȞșȡαțȠȪȤȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ: πİȡȚȑȤȠυȞ ıȓįȘȡȠ, ȐȞșȡαțα, ȝȚțȡȑȢ 
πȠıȩĲȘĲİȢ ȝαȖȖαȞȓȠυ țαȚ πυȡȚĲȓȠυ ȦȢ πȡȠıșȒțİȢ (≤1%ț.ȕ.) țαȚ İȜȐȤȚıĲİȢ 
πȠıȩĲȘĲİȢ φȦıφȩȡȠυ țαȚ șİȓȠυ ȦȢ αțαșαȡıȓİȢ (≤0,035% ț.ȕ.). 

-ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ Ȓ İȚįȚțȠȪȢ ȤȐȜυȕİȢ: İțĲȩȢ απȩ ĲȘȞ ȕαıȚțȒ ıȪıĲαıȘ 
πİȡȚȑȤȠυȞ țαȚ ȐȜȜα ȤȘȝȚțȐ ıĲȠȚȤİȓα. ȉα ıυȞȘșȑıĲİȡα ıĲȠȚȤİȓα πȡȠıșȒțȘȢ 
İȓȞαȚ Ni, Mn, Cr, Si țαȚ Mo, ȦȢ țȪȡȚİȢ πȡȠıșȒțİȢ țαȚ V, W, Cu, Ti, ǹǿ, Ǻ, Pb, 
Nb, ȦȢ įİυĲİȡİȪȠυıİȢ πȡȠıșȒțİȢ. Ȉİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȠ ȕαșȝȩ țȡαȝαĲȠπȠȓȘıȘȢ 
įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ: İȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ (ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ 
πȡȠıșȒțȘȢ İȓȞαȚ ȝȚțȡȩĲİȡȠ ĲȠυ 2%), ȝİĲȡȓȦȢ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ (ĲȠ πȠıȠıĲȩ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ απȩ 2% ȑȦȢ 10%) țαȚ ȚıȤυȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ (ĲȠ 
πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ İȓȞαȚ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ĲȠυ 10%). 
 ȉȠȞ πȡȠȠȡȚıȝȩ ĲȠυȢ: ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ ȤȐȜυȕİȢ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ țαȚ 
ȤȐȜυȕİȢ ȤȪĲİυıȘȢ (ȋυĲȠȤȐȜυȕİȢ). 
 ȉȚȢ ȤȡȒıİȚȢ ĲȠυȢ, ȩπȠυ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ: 

-ȋȐȜυȕİȢ țαĲαıțİυȫȞ , ȠȚ ȠπȠȓȠȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıİ ȝİĲαȜȜȚțȑȢ 
țαĲαıțİυȑȢ țαșȫȢ țαȚ ıĲȚȢ țαĲαıțİυȑȢ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ȝȘȤαȞȫȞ (ıĲȡȠφαȜȠφȩȡȦȞ 
αȟȩȞȦȞ, įȚȦıĲȒȡȦȞ, ȕαȜȕȓįȦȞ, țȜπ.). 

-ǼȡȖαȜİȚȠȤȐȜυȕİȢ, ȠȚ ȠπȠȓȠȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȖȚα ĲȘȞ țαĲαıțİυȒ İȡȖαȜİȓȦȞ 
țȐșİ ĲȪπȠυ. 

-ǹαȞȠȟİȓįȦĲȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ ȤȐȜυȕİȢ ȠȚ ȠπȠȓȠȚ ȑȤȠυȞ țαȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. 
-ȆυȡȓȝαȤȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ ȠȚ ȠπȠȓȠȚ ȑȤȠυȞ αȞĲȠȤȒ ıİ υȥȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ. 
-ȋȐȜυȕİȢ ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȫȞ İφαȡȝȠȖȫȞ 

 ȍȢ πȡȠȢ ĲȚȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ πȠυ 
πȡȠȠȡȓȗȠȞĲαȚ ȖȚα ĲİȜȚțȒ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα: 

-ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα İπȚȕİȜĲȓȦıȘ ( ȠȚ ȝȠπȠȓȠȚ υφȓıĲαȞĲαȚ ȕαφȒ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ).  
-ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα ȖȪȡαȞıȘ. 
-ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα İπȚφαȞİȚαțȑȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ (İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ, 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, İȞαȗȩĲȠıȒȢ, țȜπ.). 
 
1.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα ȤαȜȪȕȦȞ 
ȈȒȝİȡα παȡȐȖȦȞĲαȚ πȐȞȦ απȩ 2500 įȚαφȠȡİĲȚțȐ İȓįȘ ȤαȜȪȕȦȞ. ȀαĲȐ 
ıȘȞȑπİȚα İȓȞαȚ αȞαȖțαȓα Ș țȦįȚțȠπȠȓȘıȘ αυĲȫȞ ȖȚα ȐȝİıȘ țαȚ ıαφȒ  
ıυȞİȞȞȩȘıȘ ĲȦȞ αĲȩȝȦȞ πȠυ İȝπȜȑțȠȞĲαȚ ȝİ Ĳα υȜȚțȐ αυĲȐ. Ǿ țȦįȚțȠπȠȓȘıȘ 
πȡȑπİȚ Ȟα απȠįȓįİȚ ȝİ αțȡȓȕİȚα ıİ İȜȐȤȚıĲȠ αȡȚșȝȩ ȤαȡαțĲȒȡȦȞ πȜȘȡȠφȠȡȓİȢ 
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ȖȚα ĲȠȞ ĲȡȩπȠ παȡαıțİυȒȢ, ĲȘ ȤȘȝȚțȒ ĲȠυ ıȪıĲαıȘ, ĲȘ ȤȡȒıȘ țαȚ ĲȚȢ 
įυȞαĲȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ȩıȠȞ αφȠȡȐ ĲȘȞ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα țαȚ ĲȘȞ 
șİȡȝȚțȒ  İπİȟİȡȖαıȓα ĲȠυ. 

ȆȠȜȜȑȢ ȤȫȡİȢ ȑȤȠυȞ ıυıĲȒȝαĲα ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ, Ĳα ȠπȠȓα 
πȡȠıπαșȠȪȞ Ȟα ıυıĲȘȝαĲȠπȠȚȒıȠυȞ țαȚ Ȟα țαĲȘȖȠȡȚȠπȠȚȒıȠυȞ ıİ țȦįȚțȠȪȢ 
ĲȚȢ ȕαıȚțȑȢ πȜȘȡȠφȠȡȓİȢ ıȤİĲȚțȐ ȝİ țȐșİ υȜȚțȩ.  ȈĲȘȞ İȜȜȘȞȚțȒ ȩπȦȢ țαȚ ıĲȘȞ 
İυȡȦπαȧțȒ αȖȠȡȐ ȑȤȠυȞ υπİȡȚıȤȪıİȚ Ĳα ȖİȡȝαȞȚțȐ ıυıĲȒȝαĲα  țαĲȐ DIN EN 

10027-1 țαȚ DIN EN 10 027-2. 

 

1.2.1 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα  țαĲȐ DIN EN 10 027-1 

ȈȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ ıȪıĲȘȝα ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ αȡȤȚțȐ ȖȓȞİĲαȚ 
įȚαȤȦȡȚıȝȩȢ ıİ įȪȠ țαĲȘȖȠȡȓİȢ (ȆȓȞαțαȢ 1.1) [3]. ȅȚ ıυȞĲȠȝȠȖȡαφȓİȢ ĲȘȢ 
πȡȫĲȘȢ țαĲȘȖȠȡȓαȢ ıȤȘȝαĲȓȗȠȞĲαȚ ȝİ ȖȞȫȝȠȞα ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ țαȚ φυıȚțȑȢ 
ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα țαȚ αφȠȡȐ ȤȐȜυȕİȢ πȠυ įİȞ πȡȠȠȡȓȗȠȞĲαȚ ȖȚα șİȡȝȚțȒ 
İπİȟİȡȖαıȓα. ȈĲȘ įİȪĲİȡȘ țαĲȘȖȠȡȓα ıȤȘȝαĲȓȗȠȞĲαȚ ȝİ ȖȞȫȝȠȞα ĲȘȞ ȤȘȝȚțȒ 
ĲȠυȢ ıȪȞșİıȘ țαȚ αφȠȡȐ ȤȐȜυȕİȢ πȠυ İπȚįȑȤȠȞĲαȚ ĲİȜȚțȒ șİȡȝȚțȒ İπİȟİȡȖαıȓα. 
ȅȚ țαĲȘȖȠȡȓİȢ αυĲȑȢ ȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ ıİ İπȚȝȑȡȠυȢ ȠȝȐįİȢ ȩπȠυ  ıİ țαșİȝȓα απȩ 
αυĲȑȢ πȡȠıįȓįİĲαȚ țȐπȠȚȠ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ Ș įȚαțȡȚĲȚțȩ. 

 

1.2.1.1 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα țαĲȐ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ țαȚ φυıȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ 
ȤȐȜυȕα 

Ȉİ αυĲȒ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȠ įȚαțȡȚĲȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ ĲȘȢ İțȐıĲȠĲİ ȠȝȐįαȢ 
αțȠȜȠυșİȓĲαȚ απȩ ȑȞαȞ αȡȚșȝȩ Ƞ ȠπȠȓȠȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıİ țȐπȠȚȠ ȝȘȤαȞȚțȩ Ȓ 
φυıȚțȩ ȝȑȖİșȠȢ πȠυ ıȤİĲȓȗİĲαȚ ȝİ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα. ȆȠȜȜȑȢ φȠȡȑȢ 
αțȠȜȠυșȠȪȞ İπȚπȜȑȠȞ įȚαțȡȚĲȚțȐ πȠυ įȓȞȠυȞ πȜȘȡȠφȠȡȓİȢ ȖȚα ĲȠȞ ĲȡȩπȠ 
παȡαıțİυȒȢ Ș ȖȚα țȐπȠȚİȢ ȚįȚαȓĲİȡİȢ  ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ. ȈĲȘȞ 
πİȡȓπĲȦıȘ ĲȠυ ȤυĲȠȤȐȜυȕα πȡȠıĲȓșİĲαȚ ıĲȘȞ αȡȤȒ ĲȘȢ ȠȞȠȝαıȓαȢ ĲȠ įȚαțȡȚĲȚțȩ 
G (Ȓ GS). ȀȐπȠȚİȢ φȠȡȑȢ πȡȠıșȑșȠȞĲαȚ İπȚπȜȑȠȞ įȚαțȡȚĲȚțȐ Ĳα ȠπȠȓα 

αȞαφȑȡȠȞĲαȚ ıİ ȚįȚαȓĲİȡİȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ, ıİ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ șİȡȝȚțȑȢ 
țαĲİȡȖαıȓİȢ, Ș ıİ ĲυȤȫȞ πȡȠıĲαĲİυĲȚțȑȢ İπȚțαȜȪȥİȚȢ πȠυ ȑȤİȚ υπȠıĲİȓ ĲȠ 
țȡȐȝα țαĲȐ ĲȘȞ παȡαıțİυȒ ĲȠυ (ȆȓȞαțαȢ 1.2). 

 

S: ȋȐȜυȕİȢ țαĲαıțİυȫȞ ȖȚα ȖȚα ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȑȢ Ȓ įȠȝȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ.  

 

S xxx   XX   + X 

 

xxx: ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

XX: J,K,L= įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα 27,40J țαȚ 60J αȞĲȓıĲȠȚȤα αțȠȜȠυșȠȪȝİȞȠ απȩ 
R,0,2,3,4,5 Ȓ 6= șİȡȝȠțȡαıȓα İȜȑȖȤȠυ ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ 20,0,-20,-30,-40,-

50 țαȚ -60 oC. 
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ȆȓȞαțαȢ 1.1: ǻȚαȤȦȡȚıȝȩȢ ȤαȜȪȕȦȞ ıİ țαĲȘȖȠȡȓİȢ țαȚ ȠȝȐįİȢ ıȪȝφȦȞα ȝİ   ĲȘȞ ȠȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα 
țȡαȝȐĲȦȞ ȩπȦȢ αυĲȒ ȠȡȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ ȖİȡȝαȞȚțȩ ıȪıĲȘȝα ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ DIN EN 10 027-1 [3]. 

 
 

ǹ= ȈȜțȘȡυȝȑȞȠȢ ȝȑıȦ țαĲαțȡȒȝȞȚıȘȢ  
C= Ȃİ ȚįȚαȓĲİȡȘ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα İȞ ȥυȤȡȫ 

D= ΓȚα İπȚțȐȜυȥȘ ȝȑıȦ İȞ șİȡȝȫ İȝȕȐπĲȚıȘȢ  
E= ΓȚα ıυȝȕαĲȚțȑȢ İπȚțαȜȪȥİȚȢ İȝαȖȚȑ 

F= ΓȚα ıφυȡȘȜαıȓα 

Ǿ= ΓȚα įȚȐĲȡȘĲα πȡȠφȓȜ 

L= ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ıİ ȤαȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ  
Ȃ= ΘİȡȝȠȝȘȤαȞȚțȐ İȜαĲȩȢ 

ȃ= ȅȝαȜȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ 

Q= ǼπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ 

S= ȃαυπȘȖȚțȩȢ 

T= ΓȚα αȖȦȖȠȪȢ țαȚ ıȦȜȘȞȫıİȚȢ\ 

W= Ȃİ ȚįȚαȓĲİȡȘ αȞĲȠȤȒ ıĲȚȢ țαȚȡȚțȑȢ ıυȞșȒțİȢ 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
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ȆαȡȐįİȚȖȝα: S 355 MC (ȤȐȜυȕαȢ įȩȝȘıȘȢ ȝİĲαȜȜȚțȫȞ țαĲαıțİυȫȞ ȝİ 
İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 355 MPa șİȡȝȠȝȘȤαȞȚțȐ İȜαĲȩȢ țαȚ ȝİ ȚįȚαȓĲİȡȘȢ 
țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα İȞ ȥυȤȡȫ). 
 

ȇ: ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα įİȟαȝİȞȑȢ απȠșȒțİυıȘȢ αİȡȓȦȞ țαȚ αȖȦȖȠȪȢ țαυıαİȡȓȦȞ 

 

ȇxxx XX +X 

 

xxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

XX:  Ǻ= ΓȚα φȚȐȜİȢ αİȡȓȠυ 

Ȃ= ΘİȡȝȠȝȘȤαȞȚțȐ İȜαĲȩȢ 

ȃ= ȠȝαȜȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ 

S= ȀȠȚȞȑȢ įİȟαȝİȞȑȢ 

Q=ǼπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ 
 
T= ΓȚα αȖȦȖȠȪȢ țαȚ ıȦȜȘȞȫıİȚȢ 

H=ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ıİ υȥȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ 

L= ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ıİ ȤαȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ 

R= ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ 

Χ=ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ĲȩıȠ ıİ υȥȘȜȑȢ ȩıȠ țαȚ ıİ ȤαȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: ȇ 265 ȃǺ (ȋȐȜυȕαȢ ȖȚα įİȟαȝİȞȑȢ απȠșȒțİυıȘȢ αİȡȓȦȞ ȝİ 
İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 265 MPa, ȠȝαȜȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ țαȚ țαĲȐȜȜȘȜȠȢ ȖȚα 
țαĲαıțİυȒ φȚαȜȫȞ αİȡȓȠυ). 
 

L: ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα ıȦȜȘȞȫıİȚȢ țαȚ αȖȦȖȠȪȢ 

 

Lxxx XX +X 

 

xxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

XX: Ȃ= ΘİȡȝȚțȐ İȜαĲȩȢ 

ȃ= ȅȝαȜȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ 

Q= ǼπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

ǹ,Ǻ,C,…=ȀαĲȘȖȠȡȓα πȡȠįȚαȖȡαφȫȞ 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: L 360 QC (ȋȐȜυȕαȢ ȖȚα ıȦȜȘȞȫıİȚȢ țαȚ αȖȦȖȠȪȢ ȝİ İȜȐȤȚıĲȠ 
ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 360 MPa , İπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ țαȚ țαĲȘȖȠȡȓαȢ πȡȠįȚαȖȡαφȫȞ 
C). 
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ȆȓȞαțαȢ 1.2: ȆȡȩıșİĲα įȚαțȡȚĲȚțȐ ȠȞȠȝαĲȠȜȠȖȓαȢ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ ȖİȡȝαȞȚțȩ țαȞȩȞα ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ DIN 

EN 10 027-1[3] 
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Ǽ: ȋȐȜυȕİȢ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȫȞ țαĲαıțİυȫȞ 

 

Ǽxxx XX +X 

 

xxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

XX: J,K,L= įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα 27,40 țαȚ 60 Joule αȞĲȓıĲȠȚȤα αțȠȜȠυșȠȪȝİȞȠ απȩ 
R,0,2,3,4,5 Ȓ 6= șİȡȝȠțȡαıȓα İȜȑȖȤȠυ ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ 20,0,-20,-30,-40,-

50 țαȚ -60 oC 

C= ΓȚα ȥυȤȡȒ ȠȜțȒ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: Ǽ 355 Ȁ2 (ȋȐȜυȕαȢ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȫȞ țαĲαıțİυȫȞ ȝİ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ 
įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 355 MPa ,ȝİ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα 40J ıĲȠυȢ -20 oC ). 

 

Ǻ: ȤȐȜυȕİȢ ȠπȜȚıȝȠȪ ıțυȡȠįȑȝαĲȠȢ 

 

Ǻxxx X +X 

 

xxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

XX: ǹ,Ǻ,C,…=ȀαĲȘȖȠȡȓα ȠȜțȚȝȩĲȘĲαȢ  
+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: Ǻ 500 ǹ (ȋȐȜυȕαȢ ȠπȜȚıȝȠȪ ıțυȡȠįȑȝαĲȠȢ ȝİ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ 
įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 500 MPa țαȚ țαĲȘȖȠȡȓα ȠȜțȚȝȩĲȘĲαȢ ǹ ). 
 

Ȋ: ȋȐȜυȕİȢ πȡȠȑȞĲαıȘȢ 

 

Ȋxxxx X +X 

 

xxxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ ȠȞȠȝαıĲȚțȩ ȩȡȚȠ αȞĲȠȤȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa 

X: C= ȈȪȡȝα απȩ ȥυȤȡȒ ȠȜțȒ 

Ǿ= ȇȐȕįȠȚ țαĲİȡȖαıȝȑȞİȢ İȞ ȥυȤȡȫ 

Q= ǼπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

S= ΓȚα İφαȡȝȠȖȒ ıυȞįȑıȝȦȞ ıİ πȠȜȪțȜȦȞȠυȢ αȖȦȖȠȪȢ 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: Ȋ1770C (ȋȐȜυȕαȢ πȡȠȑȞĲαıȘȢ ȝİ ȠȞȠȝαıĲȚțȩ ȩȡȚȠ αȞĲȠȤȒȢ Rm ≥ 
1770 MPa țαȚ ȝȠȡφȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ ȝİ ıυȡȝαĲȠπȠȓȘıȘ ȥυȤȡȒȢ ȠȜțȒȢ ) 
 

R: ȋȐȜυȕİȢ ȖȚα ĲȡȠȤȚȠįȡȩȝȠυȢ 

 

Rxxxx XΧ +X 
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xxxx:: ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ HBW. 

X:   Cr= πȡȠıșȒțȘ ȤȡȦȝȓȠυ 

Mn=ȆȡȠıșȒțȘ ȝαȖȖαȞȓȠυ 

aa= ȋȘȝȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ πȡȩıșİĲȠυ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠυ țȡαȝαĲȚțȠȪ ıĲȠȚȤİȓȠυ  
αțȠȜȠυșȠȪȝİȞȠ απȩ ĲȠ įİțαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ İπȚĲȡİπĲȒȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ 
πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ ıĲȠȚȤİȓȠυ αυĲȠȪ ıĲȠ țȡȐȝα 

Q= ǼπȚȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȢ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

HT= ΘİȡȝȚțȐ İπİȟİȡȖαıȝȑȞȠȢ 

LHT= ȋαȝȘȜȒȢ țȡαȝȐĲȦıȘȢ țαȚ șİȡȝȚțȐ İπİȟİȡȖαıȝȑȞȠȢ 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: R0290MnHT (ȋȐȜυȕαȢ ȖȚα ĲȡȠȤȚȠįȡȩȝȠυȢ ȝİ ȠȞȠȝαıĲȚțȩ 
İȜȐȤȚıĲȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα 290 HBw ȝİ πȡȠıșȒțȘ ȝαȖȖαȞȓȠυ ıĲȘ ȤȘȝȚțȒ ĲȠυ 
ıȪȞșİıȘ țαȚ șİȡȝȚțȐ İπİȟİȡȖαıȝȑȞȠȢ). 
 

Ǿ: ȆȜαĲȑα πȡȠȧȩȞĲα ȤȐȜυȕα υȥȘȜȒȢ αȞĲȠȤȒȢ ȖȚα țαĲİȡȖαıȓα İȞ ȥυȤȡȫ 

 

Ǿ(T)xxx XΧ +X 

 

xxx: : ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Ȓ  ĲȠ ȠȞȠȝαıĲȚțȩ ȩȡȚȠ 
αȞĲȠȤȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa. ȈĲȘ įİȪĲİȡȘ πİȡȓπĲȦıȘ πȡȠıĲȓșİĲαȚ πȡȓȞ ĲȠȞ 
αȡȚșȝȩ ĲȠ İπȚπȜȑȠȞ  ȉ(=tensile). 

XX:   B= Brake hardening 

I=ǿıȩĲȡȠπȠȢ 

LA= ȤαȝȘȜȒȢ țȡαȝȐĲȦıȘȢ\ 

Ȃ= ΘİȡȝȠȝȘȤαȞȚțȐ ț İȞ ȥυȤȡȫ İȜαĲȩȢ 

ȇ= ȆȡȠıșȒțȘ φȦıφȩȡȠυ 

ȉ= ȋȐȜυȕαȢ TRIP 

X= ǻȚφαıȚțȩȢ ȤȐȜυȕαȢ 

Ȋ= ȋȐȜυȕαȢ IF 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

D= ΓȚα İπȚțȐȜȘȥȘ ȝȑıȦ İȞ șİȡȝȫ İȝȕȐπĲȚıȘȢ 
+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: Ǿ220ǺD (ȆȜαĲȪ πȡȠȧȩȞ ȤȐȜυȕα υȥȘȜȒȢ αȞĲȠȤȒȢ ȖȚα țαĲİȡȖαıȓα 
İȞ ȥυȤȡȫ ȝİ İȜȐȤȚıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Re ≥ 220 MPa țαĲȐȜȜȘȜȠ ȖȚα İπȚțȐȜυȥȘ 
ȝȑıȦ İȞ șİȡȝȫ İȝȕȐπĲȚıȘȢ ȝȠȡφȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ ȝİ ıυȡȝαĲȠπȠȓȘıȘ ȥυȤȡȒȢ 
ȠȜțȒȢ ). 
 
D: ȆȜαĲȑα πȡȠȧȩȞĲα ȤȐȜυȕα ȤαȝȘȜȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲα ȠπȠȓα șα αțȠȜȠυșȒıİȚ 
țαĲİȡȖαıȓα İȞ ȥυȤȡȫ 

 

D Xxx Χ +X 
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Xxx: Cxx: πȡȠȧȩȞ ȥυȤȡȒȢ ȑȜαıȘȢ 

Dxx: πȡȠȧȩȞ șİȡȝȒȢ ȑȜαıȘȢ  
Xxx: πȡȠȧȩȞ ȝȘ πȡȠįȚαȖİȖȡαȝȝȑȞȠυ ĲȪπȠυ ȑȜαıȘȢ 

X:   D= ΓȚα İπȚțȐȜυȥȘ ȝȑıȦ İȞ șİȡȝȫ İȝȕȐπĲȚıȘȢ 

ED= ΓȚα İπȚțȐȜυȥȘ İȝαȖȚȑ ȤȦȡȓȢ įİȪĲİȡȠ υπȩıĲȡȦȝα  
ǼȀ= ΓȚα ıυȝȕαĲȚțȑȢ İπȚțαȜȪȥİȚȢ İȝαȖȚȑ 

Ǿ= ΓȚα įȚȐĲȡȘĲα țαȚ πȡȠφȓȜ 

ȉ= ΓȚα ıȦȜȘȞȫıİȚȢ țαȚ αȖȦȖȠȪȢ 

G= ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

aa= ȋȘȝȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ πȡȩıșİĲȠυ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠυ țȡαȝαĲȚțȠȪ ıĲȠȚȤİȓȠυ  
αțȠȜȠυșȠȪȝİȞȠ απȩ ĲȠ įİțαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ İπȚĲȡİπĲȒȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ 
πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ ıĲȠȚȤİȓȠυ αυĲȠȪ ıĲȠ țȡȐȝα 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: D C04 EK (ȆȜαĲȪ πȡȠȧȩȞ ȤȐȜυȕα απȩ ȥυȤȡȒ ȑȜαıȘ ȤαȝȘȜȒȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ, țαĲȐȜȜȘȜȠ ȖȚα ıυȝȕαĲȚțȑȢ İπȚțαȜȪȥİȚȢ İȝαȖȚȑ ıĲȠ ȠπȠȓȠ șα 
αțȠȜȠυșȒıİȚ πİȡİĲαȓȡȦ țαĲİȡȖαıȓα İȞ ȥυȤȡȫ). 

 

T: ȋαȜυȕįȩφυȜȜα (0,15<d<0,5mm) ȖȚα İφαȡȝȠȖȑȢ ıİ ıυıțİυαıȓα, 
İȖțȚȕȦĲȚıȝȠȪȢ țαȚ İȖțυĲȚȫıİȚȢ (țαĲȐ πİȡȓπĲȦıȘ İπȚțαııȚĲİȡȦȝȑȞα Ȓ 
İπȚȤȡȦȝȚȦȝȑȞα). 
 

ȉ Xxxx +X 

 

Xxxx: Cxxx: πȡȠȧȩȞ απȩ αįȚȐțȠπȘ αȞȩπĲȘıȘ 

Dxxx: πȡȠȧȩȞ απȩ įȚαțȠπĲȩȝİȞȘ αȞȩπĲȘıȘ  
ȅ ıυȞȠįİυĲȚțȩȢ αȡȚșȝȩȢ įȘȜȫȞİȚ ĲȘȞ ȠȞȠȝαıĲȚțȒ ĲȚȝȒ ĲȠυ ȠȡȓȠυ 
įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ MPa. 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: TS550 (ȀαĲȐ πİȡȓπȡȦıȘ İπȚțαııȚĲİȡȦȝȑȞȠ Ȓ İπȚȤȡȦȝȚȦȝȑȞȠ 
ȤαȜυȕįȩφυȜȜȠ (<0,5mm). ȆȡȠȚȩȞ įȚαțȠπĲȩȝİȞȘȢ αȞȩπĲȘıȘȢ ȖȚα İφαȡȝȠȖȑȢ ıİ 
ıυıțİυαıȓα țαȚ İȖțυĲȚȫıİȚȢ ĲȡȠφȓȝȦȞ ȝİ ȠȞȠȝαıĲȚțȩ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ Re = 550 

MPa . 

 

Ȃ: ȋαȜυȕįȩφυȜȜα ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȫȞ İφαȡȝȠȖȫȞ 

 

Ȃ xxxx - xx X 

 

xxxx: ȈυȞȠįİυĲȚțȩȢ αȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İțαĲȠȞĲαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑȖȚıĲȘȢ 
İπȚĲȡİπĲȒȢ απȫȜİȚαȢ ȝαȖȞȘĲȚıȝȠȪ ȖȚα ĲȠ įİįȠȝȑȞȠ πȐȤȠȢ ĲȠυ ȤαȜυȕįȩφυȜȜȠυ 
ıİ ıυȤȞȩĲȘĲα 50Hz țαȚ ȑȞĲαıȘ ȝαȖȞȘĲȚțȠȪ πİįȓȠυ 1,5 Tesla ȖȚα ĲȠυȢ ĲȪπȠυȢ 
ǹ,D,E țαȚ ȃ, țαȚ 1,7 Tesla ȖȚα ĲȠυȢ ĲȪπȠυȢ S țαȚ P. 
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xx: ȈυȞȠįİυĲȚțȩȢ αȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İțαĲȠȞĲαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȠȞȠȝαıĲȚțȒȢ 
ĲȚȝȒȢ ĲȠυ πȐȤȠυȢ ĲȠυ ȤαȜυȕįȩφυȜȜȠυ ıİ mm.  

Χ: A = ȂȘ πȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȑȞȠȚ țȩțțȠȚ 
D = ȂȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ 

Ǽ = ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ 

ȃ = ȆȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȑȞȠȢ țȩțțȠȢ ȝİ φυıȚȠȜȠȖȚțȑȢ απȫȜİȚİȢ ȝαȖȞȘĲȚıȝȠȪ 

ȇ = ȆȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȑȞȠȢ țȩțțȠȢ ȝİ πİȡȚȠȡȚıȝȑȞİȢ απȫȜİȚİȢ ȝαȖȞȘĲȚıȝȠȪ 

S =  ȆȡȠıαȞαĲȠȜȚıȝȑȞȠȢ țȩțțȠȢ ȝİ İȜȐȤȚıĲİȢ απȫȜİȚİȢ ȝαȖȞȘĲȚıȝȠȪ 

ȆαȡȐįİȚȖȝα:Ȃ660-50D(ȂȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠ ȤαȜυȕįȩφυȜȜȠ ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȫȞ 
İφαȡȝȠȖȫȞ ȝȑȖȚıĲȘȢ απȫȜİȚαȢ ȝαȖȞȘĲȚıȝȠȪ 6,6 W/Kg ıİ ıυȤȞȩĲȘĲα 50Hz țαȚ 
ȑȞĲαıȘ ȝαȖȞȘĲȚțȠȪ πİįȓȠυ 1,5 Tesla, πȐȤȠυȢ 50mm). 

 

1.2.1.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα țαĲȐ ĲȘ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα 

Ȉİ αυĲȒ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ ıİ ĲȑııİȡȚȢ țαĲȘȖȠȡȓİȢ: ȝȘ 
țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȝαȖȖȐȞȚȠ, Mn<1%,  ȝȘ 
țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȝαȖȖȐȞȚȠ, Mn>1%, υȥȘȜȐ 
țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ țαȚ ĲαȤυȤȐȜυȕİȢ. ȈȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠȞ ȖİȡȝαȞȚțȩ ıȪıĲȘȝα 
ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ DIN Ǽȃ 10 020, ȠȡȓȗİĲαȚ ȑȞα ȝȑȖȚıĲȠ πȠıȠıĲȩ ȖȚα țȐșİ πυșαȞȩ 
ȤȘȝȚțȩ ıĲȠȚȤİȓȠ πȠυ πυșαȞȫȢ Ȟα πİȡȚȑȤİȚ Ƞ ȤȐȜυȕαȢ (ȆȓȞαțαȢ 1.3). ȈĲȘȞ 
πİȡȓπĲȦıȘ ȩπȠυ țαȞȑȞα ıĲȠȚȤİȓȠ ĲȠυ ȤȐȜυȕα įİȞ ȟİπİȡȞȐİȚ ĲȠ πȠıȠıĲȩ αυĲȩ, 

ĲȩĲİ Ƞ ȤȐȜυȕαȢ țαĲαĲȐııİĲαȚ ıĲȠυȢ ȝȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ.  
 

ȆȚȞαțαȢ 1.3: ȅȡȚαțȐ πȠıȠıĲȐ țȡαȝαĲȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠȢ įȚαȤȦȡȚıȝȩ ıİ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ 
țαȚ ȝȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ, ȩπȦȢ αυĲȩ ȠȡȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ DIN EN 10 020 [3] 

 
 

C:ȂȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ <1%Ȃn (πȜȘȞ ȤαȜȪȕȦȞ İυțȩȜȠυ țȠπȒȢ) 
Cxx XΧ +X 

xx: ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İțαĲȠȞĲαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ 
ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ ıİ ȐȞșȡαțα. 
XΧ:C = ΓȚα İπİȟİȡȖαıȓα İȞ ȥυȤȡȫ 

D = ΓȚα ȥυȤȡȒ ȠȜțȒ 

Ǽ = ȆȡȠįȚαȖİȖȡαȝȝȑȞȠ ȝȑȖȚıĲȠ İπȚĲȡİπĲȩ πȠıȠıĲȩ ΘİȓȠυ ıĲȠ țȡȐȝα  
R = πȡȠįȚαȖİȖȡαȝȝȑȞȠ İȪȡȠȢ πȠıȠıĲȠȪ ΘİȓȠυ ıĲȠ țȡȐȝα 

S = ΓȚα İȜαĲȒȡȚα 
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U = ΓȚα İȡȖαȜİȓα 

W = ΓȚα ıȪȡȝα ıυȖțȠȜȜȘıȘȢ 

G = ΆȜȜȘ ȚįȚȩĲȘĲα 

aa = ȋȘȝȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ πȡȩıșİĲȠυ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠυ țȡαȝαĲȚțȠȪ ıĲȠȚȤİȓȠυ  
αțȠȜȠυșȠȪȝİȞȠ απȩ ĲȠ įİțαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ İπȚĲȡİπĲȒȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ 
πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ ıĲȠȚȤİȓȠυ αυĲȠȪ ıĲȠ țȡȐȝα 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα:C35R  (ȂȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ ȝİ 0,35%C țαȚ 
πȡȠįȚαȖİȖȡαȝȝȑȞȠ İȪȡȠȢ πȠıȠıĲȠȪ ΘİȓȠυ ıĲȘ ȤȘȝȚțȒ ĲȠυ ıȪȞșİıȘ). 
 

ΧȦȡȓȢ įȚαțȡȚĲȚțȩ: ȂȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ >1% Mn,  ȝȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ 
ȤȐȜυȕİȢ İυțȩȜȠυ țȠπȒȢ, țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ İπȚȝȑȡȠυȢ πȠıȠıĲȐ 
țȡαȝαĲȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ <5%. 

xx XΧx-x +X 

xx: ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İțαĲȠȞĲαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ 
ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ ıİ ȐȞșȡαțα. 
XΧx-x: 

aa = ȋȘȝȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ πȡȩıșİĲȦȞ țȡαȝαĲȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ  (ĲαȟȚȞȠȝȘȝȑȞα țαĲȐ 
φșȓȞȠȞ πȠıȠıĲȩ Ȓ αȜφαȕȘĲȚțȐ  ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ȓįȚȠυ πȠıȠıĲȠȪ ĲȦȞ įυȠ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ) țαȚ αțȠȜȠυșȠȪȝİȞα απȩ αȡȚșȝȠȪȢ (ȤȦȡȚıȝȑȞȠυȢ ȝİ παȪȜα)   πȠυ 
įȘȜȫȞȠυȞ Ĳα πȠıȠıĲȐ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ αυĲȫȞ ıĲȠ țȡȐȝα πȠȜȜαπȜαıȚαıȝȑȞα ȝİ 
ĲȠυȢ παȡαțȐĲȦ ıυȞĲİȜİıĲȑȢ. 
 Cr, Co, Mn, Ni, Si, V : 4  

 Al, Se, Mo, Nb, Ta, Ti, V, ǽ : 10 

 Ca, N, P, S: 100 

 B : 1000 

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: 11SMnPb30 (ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ  ȤȐȜυȕαȢ ȝİ 0,11%C, 0,30%S țαȚ 
ȝȘ πȡȠįȚαȖİȖȡαȝȝȑȞα πȠıȠıĲȐ Mn, Pb) 

 

X: ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝİ πȠıȠıĲȩ ĲȠυȜȐȤȚıĲȠȞ İȞȩȢ țȡαȝαĲȚțȠȪ ıĲȠȚȤİȓȠυ 
>5% (υȥȘȜȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ) 

Xxx Xȋx-x +X 

xx: ǹȡȚșȝȩȢ πȠυ įȘȜȫȞİȚ ĲȠ İțαĲȠȞĲαπȜȐıȚȠ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ ĲȚȝȒȢ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ 
ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ ıİ ȐȞșȡαțα. 
XΧx-x: 

aa = ȋȘȝȚțȩ ıȪȝȕȠȜȠ πȡȩıșİĲȦȞ țȡαȝαĲȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ  (ĲαȟȚȞȠȝȘȝȑȞα 
țαĲȐ φșȓȞȠȞ πȠıȠıĲȩ Ȓ αȜφαȕȘĲȚțȐ  ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ȓįȚȠυ πȠıȠıĲȠȪ ĲȦȞ 
įυȠ ıĲȠȚȤİȓȦȞ) țαȚ αțȠȜȠυșȠȪȝİȞα απȩ αȡȚșȝȠȪȢ (ȤȦȡȚıȝȑȞȠυȢ ȝİ παȪȜα)   
πȠυ įȘȜȫȞȠυȞ Ĳα πȠıȠıĲȐ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ αυĲȫȞ ıĲȠ țȡȐȝα 
ıĲȡȠȖȖυȜȠπȠȚȘȝȑȞα ıİ αțȑȡαȚȠυȢ αȡȚșȝȠȪȢ.  

+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
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ȆαȡȐįİȚȖȝα: X5 CrNi18-10 (ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ  ȤȐȜυȕαȢ ȝİ 0,50%C, 18%Cr țαȚ 
10%Ni) 

 

HS: ȉαȤυȤȐȜυȕİȢ 

HS x-x-x-x X +X 

x-x-x-x: ǹȡȚșȝȠȓ įȚαȤȦȡȚıȝȑȞȠȚ ȝİ παȪȜİȢ  πȠυ įȘȜȫȞȠυȞ Ĳα πȠıȠıĲȐ ĲȦȞ 
παȡαțȐĲȦ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ȝİ ĲȘȞ αțȩȜȠυșȘ ıİȚȡȐ. 

W – Mo - V - Co 

X: ȋȘȝȚțȐ ıȪȝȕȠȜα țȡαȝαĲȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ȝİ υȥȘȜȩĲİȡȠ πȠıȠıĲȩ (ıİ 
πİȡȓπĲȦıȘ ȓįȚȦȞ πȠıȠıĲȫȞ ıĲα ȕαıȚțȐ țȡαȝαĲȚțȐ ıĲȠȚȤİȓα ĲȘȢ πȡȠȘȖȠȪȝİȞȘȢ 
ȠȝȐįαȢ)  
+Χ: ȩπȦȢ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 1.2. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: HS6-5-2C (ȉαȤυȤȐȜυȕαȢ ȝİ 6%W, 5%Mo, 2% V) 

 

1.2.2 ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα  țαĲȐ DIN EN 10027-2 

ǼțĲȩȢ απȩ ĲȘȞ παȡαπȐȞȦ ȝȑșȠįȠ ȠȞȠȝαĲȠȜȠȖȓαȢ υπȐȡȤİȚ țαȚ ȝȚα, 
απȠțȜİȚıĲȚțȐ αȡȚșȝȘĲȚțȒ, Ș Werkstoffnummer[4]. Ȉİ αυĲȒ ĲȘ ȝİșȠįȠȜȠȖȓα ȩȜİȢ 
ȠȚ πȠȚȩĲȘĲİȢ ȤȐȜυȕα πȠυ αȞαφȑȡșȘțαȞ παȡαπȐȞȦ ȕȡȓıțȠυȞ αȞĲȚıĲȠȚȤȓα ıİ 
țȐπȠȚȠ αȡȚșȝȩ, ĲȠ Werk.-Nr. ȉȠ Werk.-Nr απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ ȑȞα πİȞĲαȥȒφȚȠ 
ȞȠȪȝİȡȠ. Ǿ ȜȠȖȚțȒ ȖȚα ĲȠȞ ıȤȘȝαĲȚıȝȩ ĲȠυ ȠȞȩȝαĲȠȢ İȓȞαȚ Ș İȟȒȢ: 

Χ. XX XX(XX) 

Χ. : ǹȡȚșȝȩȢ țαĲȘȖȠȡȓαȢ țȡȐȝαĲȠȢ 0.= ΧυĲȠıȓįȘȡȠȢ 

1.= ΧȐȜυȕαȢ 

2.= ΧαȜțȩȢ 

3.= ǹȜȠυȝȓȞȚȠ 

ΧΧ : ǹȡȚșȝȩȢ țαĲȘȖȠȡȓαȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ ȤȐȜυȕα (ȆȓȞαțαȢ 1.4). 
ΧΧ(ΧΧ): ǹȪȟȠȞ αȡȚșȝȩȢ ĲȘȢ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘȢ țαĲȘȖȠȡȓαȢ 

ȅ įȚαȤȦȡȚıȝȩȢ ıİ πȠȚȩĲȘĲİȢ ȑȤİȚ ȖȓȞİȚ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ DIN EN 10020. ǹȡȤȚțȐ 
ȖȓȞİĲαȚ įȚαȤȦȡȚıȝȩȢ ıİ ȝȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ țαȚ ȪıĲİȡα ıİ 
țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ, ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠȞ πȓȞαțα 1.3. ȅȚ ȝȘ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ 
ıİ ȕαıȚțȠȪȢ, πȠȚȠĲȚțȠȪȢ țαȚ İυȖİȞİȓȢ (İȟαȚȡİĲȚțȒȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ). ȅȚ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ 
ıİ πȠȚȠĲȚțȠȪȢ țαȚ İυȖİȞİȓȢ. 
ȆαȡȐįİȚȖȝα: 1.5919 (țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ, țȡαȝαĲȚțȒ ȠȝȐįα Cr-Ni ȝİ 
πȠıȠıĲȩ ȤȡȦȝȓȠυ 1,5%≤ Cr≤ 2,0%. 
 

1.3  ȀȠȚȞȠȓ Ȓ αȞșȡαțȠȪȤȠȚ ȤȐȜυȕİȢ 
ȀȠȚȞȠȓ Ȓ αȞșȡαțȠȪȤȠȚ ȤȐȜυȕİȢ țαȜȠȪȞĲαȚ Ĳα țȡȐȝαĲα Fe-C, Ĳα ȠπȠȓα, ȑȤȠυȞ ĲȚȢ 
ıυȞȒșİȚȢ πȡȠıȝȓȟİȚȢ (Mn țαȚ Si), ĲȚȢ αțαșαȡıȓİȢ (ȑȦȢ 0,04% P țαȚ 0,05% S) țαȚ 
įİȞ πİȡȚȑȤȠυȞ ȐȜȜα ıĲȠȚȤİȓα țȡαȝȐĲȦıȘȢ. 
ǹȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȠυ πİȡȚİȤȩȝİȞȠυ ȐȞșȡαțα įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ: 
 ȊπȠİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ, ȝİ πȠıȠıĲȩ ȐȞșȡαțα ȝȚțȡȩĲİȡȠ απȩ 0,80% ț.ȕ. ΌıȠȚ 
πİȡȚȑȤȠυȞ ȐȞșȡαțα ıİ πȠıȠıĲȩ απȩ 0,10% ȑȦȢ 0,25% ț.ȕ., ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ 
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ȝαȜαțȠȓ ȤȐȜυȕİȢ, απȩ 0,20% ȑȦȢ 0,50% ȤȐȜυȕİȢ ȝİĲȡȓȠυ ȐȞșȡαțα țαȚ ȖȚα 
πȠıȠıĲȐ ȝİȖαȜȪĲİȡα απȩ 0,50%, ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ ȤȐȜυȕİȢ υȥȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα. 
 
ȆȚȞαțαȢ 1.4: ȅȞȠȝαĲȠȜȠȖȓα ȤαȜȪȕȦȞ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ ȖİȡȝαȞȚțȩ țαȞȩȞα ĲυπȠπȠȓȘıȘȢ DIN EN 10027-2 

[4]. 
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 ǼυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ, πȠυ πİȡȚȑȤȠυȞ ȐȞșȡαțα ıİ πȠıȠıĲȩ 0,80% ț.ȕ. 
 ȊπİȡİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ, ȝİ πȠıȠıĲȩ απȩ 0,80-2,00% ț.ȕ. 
ȅȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝȠȡφȠπȠȚȠȪȞĲαȚ  İȓĲİ ȝİ țαĲİȡȖαıȓα įȚαȝȩȡφȦıȘȢ țαȚ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ 
ȤȐȜυȕİȢ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ, İȓĲİ ȝİ απİυșİȓαȢ ȤȪĲİυıȘ ıİ țαĲȐȜȜȘȜα țαȜȠȪπȚα, 
țαȚ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ ȤȐȜυȕİȢ ȤȪĲİυıȘȢ (Ȓ ȤυĲȠȤȐȜυȕİȢ). ȅȚ țȪȡȚİȢ ȤȡȒıİȚȢ ĲȦȞ 
ȤαȜȪȕȦȞ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ țαșȠȡȓȗȠȞĲαȚ απȩ ĲȘȞ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ĲȠυȢ ıİ ȐȞșȡαțα 
țαȚ παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ ıĲȠȞ ȆȓȞαțα 1.5. Ȃİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ 
ȐȞșȡαțα, Ș ȝȘȤαȞȚțȒ αȞĲȠȤȒ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ αυȟȐȞİĲαȚ, İȞȫ Ș ȠȜțȚȝȩĲȘĲα țαȚ Ș 
ıυȖțȠȜȜȘıȚȝȩĲȘĲα ĲȠυȢ İȜαĲĲȫȞİĲαȚ. 
ΓȚα ȤȪĲİυıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıυȞȒșȦȢ ȠȚ υπȠİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ ȤȐȜυȕİȢ, ȝİ 
πȠıȠıĲȩ ȐȞșȡαțα ȝȚțȡȩĲİȡȠ ĲȠυ 0,5%. ȂİĲȐ ĲȘȞ ıĲİȡİȠπȠȓȘıȒ ĲȠυȢ 
παȡȠυıȚȐȗȠυȞ ȝȚțȡȠįȠȝȒ πİȡȜȓĲȘ țαȚ πȡȠİυĲȘțĲȠİȚįȑȢ φİȡȡȓĲȘȢ. ȅ φİȡȡȓĲȘȢ 
ȑȤİȚ ȕİȜȠȞȠİȚįȒ ȝȠȡφȒ, πȠυ țαșȚıĲȐ ĲȠȞ ȤȐȜυȕα İȪșȡαυıĲȠ. ΓȚ’ αυĲȩ ĲȠ ȜȩȖȠ, 
ȝİĲȐ ĲȘȞ ȤȪĲİυıȘ İȓȞαȚ αȞαȖțαȓα Ș αȞȩπĲȘıȘ ȖȚα ĲȘȞ İȟȠȝȐȜυȞıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα, 
πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα ȜȘφșİȓ ȠȝαȜȒ țυĲĲαȡȠİȚįȒȢ ȝȚțȡȠȖȡαφȚțȒ ȝȠȡφȒ. 
 

ȆǿȃǹȀǹȈ 1.5 ȋȐȜυȕİȢ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ țαȚ ȤȡȒıİȚȢ ĲȠυȢ [1]. 

% ț.ȕ. C 
ΘǼȇȂǿȀǼȈ 

ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǼȈ 
ǿǻǿȅȉǾȉǼȈ ΧȇǾȈǼǿȈ 

<0,05 

 

– 

 

ȂİȖȐȜȘ πȜαıĲȚțȩĲȘĲα, 
țαȜȒ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα 

 

ǼȜȐıȝαĲα, ıȦȜȒȞİȢ, 
ȡȐȕįȠȚ, ıȪȡȝαĲα, țȠȤȜȓİȢ, 
πİȡȚțȩȤȜȚα 

0,15 – ȀαȜȒ ȝȘȤαȞȚțȒ αȞĲȠȤȒ 
ȂİĲαȜȜȚțȑȢ țαĲαıțİυȑȢ țαȚ 
ĲȝȒȝαĲα ȝȘȤαȞȫȞ 

<0,30 – ȀαȜȒ ıυȖțȠȜȜȘıȚȝȩĲȘĲα ȋȐȜυȕİȢ ıυȖțȠȜȜȒıİȦȞ 

0,35 
ȋȦȡȓȢ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα  
Ȓ ȝİĲȐ απȩ αȞȩπĲȘıȘ – ȉȝȒȝαĲα ȝȘȤαȞȫȞ 

0,45 ȂİĲȐ απȩ αȞȩπĲȘıȘ 

ǹȡțİĲȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲα,  
țαȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ φșȠȡȐ, 
αȞİțĲȒ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα 

– 

0,45-0,60 
ȂİĲȐ απȩ ȕαφȒ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ 

ȂİȖȐȜȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα – 

0,50 
ȋȦȡȓȢ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα, 
ȝİĲȐ απȩ İπαȞαφȠȡȐ Ȓ 
αȞȩπĲȘıȘ 

ȂİȖȐȜȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα 

ΆȟȠȞİȢ, İȜαĲȒȡȚα, 
ȠįȠȞĲȦĲȠȓ ĲȡȠȤȠȓ, 
αȜυıȓįİȢ, ȜȐȝİȢ țȠπȓįȚα, 
țȜπ 

0,70-1,20 ȂαȡĲİȞıȚĲȚțȒ ȕαφȒ 
ȊȥȘȜȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲα, 
αȞĲȠȤȒ ıİ φșȠȡȐ 

ǼȡȖαȜİȓα țȠπȒȢ, ĲȝȒȝαĲα 
İȡȖαȜİȚȠȝȘȤαȞȫȞ, ȝȒĲȡİȢ 

1,50-2,00 – – ȋȦȡȓȢ πȡαțĲȚțȒ ıȘȝαıȓα 

 

1.4  ǼπȓįȡαıȘ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ 
ȅȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ țȠȚȞȫȞ ȤαȜȪȕȦȞ İȓȞαȚ αȞİπαȡțİȓȢ ȖȚα πȠȜȜȑȢ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȑȢ 
İφαȡȝȠȖȑȢ . Ȃİ πȡȠıșȒțȘ ȐȜȜȦȞ ȤȘȝȚțȫȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα παȡȐȖȠȞĲαȚ 
ȕİȜĲȚȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ[5]. ȉα ıĲȠȚȤİȓα țȡαȝȐĲȦıȘȢ ȕİȜĲȚȫȞȠυȞ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ 
ȤαȜȪȕȦȞ ȝİ πȠȚțȓȜȠυȢ ĲȡȩπȠυȢ: 
 ȈțȜȒȡυȞıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ȝİ ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα ıĲİȡİȠȪ įȚαȜȪȝαĲȠȢ. 
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 ȈȤȘȝαĲȚıȝȩȢ țαȡȕȚįȓȦȞ (πȡȠıșȒțȘ țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ). 
 ȊπȠȕȠȒșȘıȘ απȠȕȠȜȒȢ ĲȠυ ȐȞșȡαțα, απȩ ĲȠ πȜȑȖȝα ĲȠυ ıȚįȒȡȠυ, ȝİ ĲȘ 
ȝȠȡφȒ ȖȡαφȓĲȘ. 
 ȈĲαșİȡȠπȠȓȘıȘ ĲȠυ πȜȑȖȝαĲȠȢ ĲȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ (Ȗ-φİȡȡȠȖȩȞα ıĲȠȚȤİȓα) Ȓ ĲȠυ 
φİȡȡȓĲȘ (α-φİȡȡȠȖȩȞα ıĲȠȚȤİȓα). 
 ȂİĲαȕȠȜȒ ĲȘȢ țȡȓıȚȝȘȢ ĲαȤȪĲȘĲαȢ ȕαφȒȢ. 
 ǺİȜĲȓȦıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. 
 ǼπȓįȡαıȘ ıĲȘȞ αȞȐπĲυȟȘ ĲȦȞ țȩțțȦȞ. 
 ǺİȜĲȓȦıȘ ĲȘȢ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲαȢ. 
ȈĲȠȞ ȆȓȞαțα 1.6 παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ Ș İπȓįȡαıȘ įȚαφȩȡȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ 
ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ. 
 

ȆǿȃǹȀǹȈ 1.6 ǼπȓįȡαıȘ ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȡȠıșȒțȘȢ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ [1]. 

ȈȉȅǿΧǼǿȅ ΧǹȇǹȀȉǾȇǹȈ ǻǿǹȁȊȉȅȉǾȉǹ ǼȆǿǻȇǹȈǼǿȈ ȈǼ ǿǻǿȅȉǾȉǼȈ - ΧȇǾȈǼǿȈ 

Ni 
 
 
 
 

Ȗ-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
ȖȡαφȚĲȓȗȠȞ 

 
 
 

10% ıĲȠȞ α-Fe,  
ȐȞİυ ȠȡȓȠυ ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 
 

 

ȆȡȠțαȜİȓ ıȘȝαȞĲȚțȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, 
αȪȟȘıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ țαȚ παȡİȝπȠįȓȗİȚ 
ĲȘȞ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘ. ȆȡȠıĲȓșİĲαȚ, İπȓıȘȢ, ȖȚα ĲȘ 
ȕİȜĲȓȦıȘ ĲȦȞ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ țαȚ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ 
ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. 

Mn 
 
 

Ȗ-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

 

3% ıĲȠȞ α-Fe, 
 ȐȞİυ ȠȡȓȠυ ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, πȠȜȪ 
ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ țαȚ ȝİȖȐȜȘ 
ȝİȓȦıȘ ĲȦȞ ıȘȝİȓȦȞ Mf țαȚ Ms. 

Cr 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

 

ΆȞİυ ȠȡȓȠυ ıĲȠȞ α-Fe, 
12,8% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, πȠȜȪ 
ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ țαȚ ȝİȖȐȜȘ 
ȕİȜĲȓȦıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. 

Si 
 
 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
ȖȡαφȚĲȓȗȠȞ 

 
 
 

18,5% ıĲȠȞ α-Fe,  
6% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 
 
 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ țαȚ αȪȟȘıȘ 
ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. ǻȓȞİȚ φİȡȡȚĲȚțȠȪȢ ȤȐȜυȕİȢ, ȝİ 
ȝİȖȐȜȠυȢ țȩțțȠυȢ ȖȚα ȘȜİțĲȡȠȝαȖȞȘĲȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ. 
ȋȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ, İπȓıȘȢ, ȖȚα ȕİȜĲȓȦıȘ ĲȦȞ 
ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ țαȚ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. 

Mo 
 
 
 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

 
 
 
 

37,5% ıĲȠȞ α-Fe,  
5% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 
 
 
 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝİȖȐȜȘ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, αȪȟȘıȘ 
ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ țαȚ 
παȡİȝπȠįȓȗİȚ ĲȘȞ ȖȒȡαȞıȘ. 
ȆȡȠıĲȓșİĲαȚ ȖȚα αȪȟȘıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ, 
ıİ φșȠȡȐ țαȚ įȚȐȕȡȦıȘ țαȚ ȖȚα ĲȘ ȕİȜĲȓȦıȘ ĲȦȞ 
ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ. 

W 
 
 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
ȚıȤυȡȐ 

țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 
 
 

33,0% ıĲȠȞ α-Fe,  
6% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 
 
 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝİȖȐȜȘ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, αȪȟȘıȘ 
ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȒ φșȠȡȐ, 
ȕȠȘșȐ ıĲȘ įȚαĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ απȩ 
įİυĲİȡȠȖİȞȒ ıțȜȒȡυȞıȘ țαȚ απȠĲİȜİȓ ȕαıȚțȩ ıĲȠȚȤİȓȠ 
ĲȦȞ ĲαȤυȤαȜȪȕȦȞ. 

V 
 
 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
πȠȜȪ ȚıȤυȡȐ 
țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

 
 

ΆȞİυ ȠȡȓȠυ ıĲȠȞ α-Fe, 
1% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 
 
 

ȆȡȠțαȜİȓ πȠȜȪ ȝİȖȐȜȘ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, 
υπȠȕȠȘșȐ ıĲȠ ȝȑȖȚıĲȠ ĲȘ įȚαĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ απȩ įİυĲİȡȠȖİȞȒ ıțȜȒȡυȞıȘ. 
ȆȡȠıĲȓșİĲαȚ ȖȚα İπȚȕİȜĲȓȦıȘ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ 
țαȚ ȝȘȤαȞȚțȒ φșȠȡȐ. 

Al 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
ȖȡαφȚĲȓȗȠȞ 

36,0% ıĲȠȞ α-Fe,  
1,1% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝȚțȡȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ țαȚ 
παȡİȝπȠįȓȗİȚ ĲȘ ȝİȖȑșυȞıȘ ĲȦȞ țȩțțȦȞ. 

Ti 
 
 

α-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
ȚıȤυȡȩĲαĲα 

țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

6,0% ıĲȠȞ α-Fe,  
0,1% ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝİȖȐȜȘ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ, ȝȚțȡȒ 
αȪȟȘıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ İπαȞαφȠȡȐ țαȚ παȡİȝπȠįȓȗİȚ 
ĲȘ ȖȒȡαȞıȘ. 

Co 
 
 

Ȗ-φİȡȡȠȖȩȞȠ țαȚ 
țαȡȕȚįȚȠȖȩȞȠ 

 

75,0% ıĲȠȞ α-Fe, 
 ȐȞİυ ȠȡȓȠυ ıĲȠȞ Ȗ-Fe 

 

ȆȡȠțαȜİȓ ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ țαȚ ȝİĲαșȑĲİȚ 
πȡȠȢ Ĳα αȡȚıĲİȡȐ ĲȚȢ țαȝπȪȜİȢ TTT. 
ǺȠȘșȐ ıĲȘ įȚαĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. 
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1.5  ȀȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ 

ȅȚ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȑȤȠυȞ πȡαțĲȚțȐ ȝȑȤȡȚ 1% ȐȞșȡαțα țαȚ įȚȐφȠȡα 
ıĲȠȚȤİȓα țȡαȝȐĲȦıȘȢ. ȉȠ Ni, Mn, Cr, Si țαȚ Mo șİȦȡȠȪȞĲαȚ țȪȡȚİȢ πȡȠıșȒțİȢ 
țαȚ ĲȠ V, W, Cu, Ti, Al, B, Pb, Nb. ȈĲȠȞ ȆȓȞαțα 1.8 įȓȞȠȞĲαȚ ȠȚ țȪȡȚİȢ İφαȡȝȠȖȑȢ 
ĲȠυȢ. ȅȚ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ: 
 ǼȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ, ȝİ  ıĲȠȚȤİȓα πȡȠıșȒțȘȢ țȐĲȦ απȩ 2%. 
 ȂİĲȡȓȦȢ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ, ȝİ  ıĲȠȚȤİȓα πȡȠıșȒțȘȢ απȩ 2% ȑȦȢ 10%. 
 ǿıȤυȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠυȢ, ȝİ  ıĲȠȚȤİȓα πȡȠıșȒțȘȢ πȐȞȦ απȩ 10%.  
 

1.5.1  ǼȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ.   
ȅȚ İȜαφȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ πİȡȚȑȤȠυȞ ȝȚțȡȐ πȠıȠıĲȐ πȡȠıșȒțȘȢ 
(ıυȞȒșȦȢ ȑȤȠυȞ Mn ȑȦȢ 1,5% țαȚ Nb, V Ȓ Ti ȑȦȢ 0,1%). ȉȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ĲȠυȢ 
țυȝαȓȞİĲαȚ ȝİĲαȟȪ 400…650 MPa, Ș αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ ȝİĲαȟȪ 500…850 
MPa, İȞȫ Ș İπȚȝȒțυȞıȒ ĲȠυȢ ȝȑȤȡȚ ĲȘ șȡαȪıȘ İȓȞαȚ ĲȘȢ ĲȐȟȘȢ ĲȠυ 14…27%. 
ΈȤȠυȞ πȠȜȪ țαȜȪĲİȡİȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ıİ ıȪȖțȡȚıȘ ȝİ ĲȠυȢ țȠȚȞȠȪȢ ȤȐȜυȕİȢ. ΈȤȠυȞ 

ȩȝȦȢ ȤαȝȘȜȒ șİȡȝȠțȡαıȓα ȝİĲȐȕαıȘȢ απȩ ĲȘȞ ȩȜțȚȝȘ ıĲȘȞ ȥαșυȡȒ 
ıυȝπİȡȚφȠȡȐ (ȜȩȖȦ ĲȠυ ȝȚțȡȠȪ ȝİȖȑșȠυȢ ĲȦȞ țȩțțȦȞ) țαȚ İȝφαȞȓȗȠυȞ ȝȚțȡȒ  
ȚțαȞȩĲȘĲα ȝȠȡφȠπȠȓȘıȒȢ İȞ ȥυȤȡȫ. 

Ǿ ȤȡȒıȘ ĲȠυȢ πİȡȚȠȡȓȗİĲαȚ ȜȩȖȦ ĲȠυ υȥȘȜȠȪ țȩıĲȠυȢ παȡαȖȦȖȒȢ. ȈυȞȒșȦȢ, 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıĲȘȞ αυĲȠțȚȞȘĲȠȕȚȠȝȘȤαȞȓα ȖȚα ĲȘȞ țαĲαıțİυȒ ĲȝȘȝȐĲȦȞ ȖȚα 
Ĳα ȠπȠȓα απαȚĲȠȪȞĲαȚ υȥȘȜȒ αȞĲȠȤȒ țαȚ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα (țȚȕȫĲȚα ĲαȤυĲȒĲȦȞ, 
φȡȑȞα, ȐȟȠȞİȢ, țȜπ). 
 

 1.5.2  ȂȑĲȡȚα țαȚ ȊȥȘȜȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ  
ȅȚ ȝȑĲȡȚα țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ πİȡȚȑȤȠυȞ πȡȠıȝİȓȟİȚȢ απȩ 2% ȑȦȢ 10%  țαȚ 
ȠȚ ȚıȤυȡȐ țȡαȝαĲȦȝȑȞȠȚ πȐȞȦ απȩ 10% αȞĲȓıĲȠȚȤα [6]. ǹȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȘȞ ȤȘȝȚțȒ 
ıȪıĲαıȘ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ȠȚ İȡȖαȜİȚȠȤȐȜυȕİȢ, ȠȚ ĲαȤυȤȐȜυȕİȢ, ȠȚ αȞȠȟİȓįȦĲȠȚ 
ȤȐȜυȕİȢ țαȚ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝαȡĲİȞȖȒȡαȞıȘȢ (Maraging). ȈυȞȒșȦȢ πİȡȚȑȤȠυȞ 
ȝİȖȐȜα πȠıȠıĲȐ ȕȠȜφȡαȝȓȠυ (W), ȕαȞαįȓȠυ (V),  ȝȠȜυȕįαȓȞȚȠυ (Mo), ȤȡȦȝȓȠυ 

(Cr), ȞȚțİȜȓȠυ (Ni) țαȚ țȠȕαȜĲȓȠυ (Co).  
 ǹȞȠȟİȓįȦĲȠȚ ȤȐȜυȕİȢ. ȉȠ țȪȡȚȠ ıĲȠȚȤİȓȠ πȡȠıșȒțȘȢ ĲȦȞ αȞȠȟİȓįȦĲȦȞ 
ȤαȜȪȕȦȞ İȓȞαȚ ĲȠ ȤȡȫȝȚȠ (ıİ πȠıȠıĲȐ ȝİȖαȜȪĲİȡα ĲȠυ 12%).  ȈυȞȒșȦȢ, 
πİȡȚȑȤȠυȞ țαȚ ȝȚțȡȐ πȠıȠıĲȐ αțαșαȡıȚȫȞ (ȑȦȢ 0,03% S, ȑȦȢ 0,04% P) țαȚ 
πȡȠıșȘțȫȞ (ȑȦȢ 1% Si). Ǿ υȥȘȜȒ  αȞĲȠȤȒ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ ȠφİȓȜİĲαȚ ıĲȠ ȤȡȫȝȚȠ. 

ȉȠ ȤȡȫȝȚȠ ıȤȘȝαĲȓȗİȚ ȑȞα İπȚφαȞİȚαțȩ ıĲȡȫȝα ȠȟİȚįȓȠυ, ĲȠ ȠπȠȓȠ πȡȠıĲαĲİȪİȚ 
ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ ȤȐȜυȕα (παșȘĲȚțȠπȠȓȘıȘ İπȚφȐȞİȚαȢ). ȅȚ αȞȠȟİȓįȦĲȠȚ 
ȤȐȜυȕİȢ ȝİ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȤȡȫȝȚȠ ȝȚțȡȩĲİȡȘ ĲȠυ 17% țαȚ ıİ ȐȞșȡαțα ȑȦȢ 
0,5%, İπȚįȑȤȠȞĲαȚ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ ıİ υȥȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ, απȠțĲȠȪȞ 
ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȒ įȠȝȒ țαĲȐ ĲȘ ȕαφȒ țαȚ țαȜȠȪȞĲαȚ αȞȠȟİȓįȦĲȠȚ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȠȓ 
ȤȐȜυȕİȢ. ȂİȖαȜȪĲİȡİȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲİȢ ıİ ȐȞșȡαțα (ȑȦȢ 1,1%) ȠįȘȖȠȪȞ ıĲȠ 
ıȤȘȝαĲȚıȝȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, Ĳα ȠπȠȓα įİıȝİȪȠυȞ ȤȡȫȝȚȠ țαȚ ȝİȚȫȞȠυȞ ĲȘȞ αȞĲȠȤȒ 
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ıİ įȚȐȕȡȦıȘ. ΌĲαȞ Ș πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȐȞșȡαțα İȓȞαȚ ȝȚțȡȩĲİȡȘ (απȩ 0,08% 
țαȚ ȝȑȤȡȚ 0,12%), Ƞ ȤȡȦȝȚȠȪȤȠȢ ȤȐȜυȕαȢ, ȑȤİȚ φİȡȡȚĲȚțȒ įȠȝȒ ıİ ȩȜİȢ ĲȚȢ 
șİȡȝȠțȡαıȓİȢ țαȚ įİȞ İȓȞαȚ υφȓıĲαȞĲαȚ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȒ ȕαφȒ. ȅȚ ȤȐȜυȕİȢ αυĲȠȓ 
πİȡȚȑȤȠυȞ απȩ 12% ȑȦȢ 30% ȤȡȫȝȚȠ, ȑȤȠυȞ țυȕȚțȒ ȤȦȡȠțİȞĲȡȦȝȑȞȘ įȠȝȒ 
ȝȑȤȡȚ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα ĲȒȟȘȢ ĲȠυȢ țαȚ țαȜȠȪȞĲαȚ αȞȠȟİȓįȦĲȠȚ φİȡȡȚĲȚțȠȓ. ǼȓȞαȚ 
ȝαȖȞȘĲȚțȠȓ țαȚ παȡȠυıȚȐȗȠυȞ υȥȘȜȩĲİȡȘ αȞĲȠȤȒ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ, αȜȜȐ ȝȚțȡȩĲİȡȘ 
ȝȘȤαȞȚțȒ αȞĲȠȤȒ ıυȖțȡȚȞȩȝİȞȠȚ ȝİ ĲȠυȢ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȠȪȢ.  
ȅȡȚıȝȑȞȠȚ αȞȠȟİȓįȦĲȠȚ ȤȐȜυȕİȢ παȡȠυıȚȐȗȠυȞ įȠȝȒ ȦıĲİȞȓĲȘ, αțȩȝȘ țαȚ ıİ 
șİȡȝȠțȡαıȓİȢ ȤαȝȘȜȩĲİȡİȢ αυĲȒȢ ĲȠυ πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ. ΓİȞȚțȐ, παȡȠυıȚȐȗȠυȞ 
υȥȘȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ țαȚ ȠȟİȓįȦıȘ (ȝȑȤȡȚ țαȚ șİȡȝȠțȡαıȓα 900ȠC), 

țαȜȑȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ țαȚ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα.  
ΓȚα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ıİ ȤȡȫȝȚȠ (18-28%) țαȚ ȞȚțȑȜȚȠ (6-9%), 

ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝȚțĲȒȢ ȦıĲİȞȚĲȠφİȡȡȚĲȚțȒȢ įȠȝȒȢ. ȅȚ ȤȐȜυȕİȢ αυĲȠȓ 
παȡȠυıȚȐȗȠυȞ πȠȜȪ țαȜȑȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ, υȥȘȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ, ıİ 
įȚȐȕȡȦıȘ υπȩ ȝȘȤαȞȚțȒ țαĲαπȩȞȘıȘ țαȚ ıİ įȚȐȕȡȦıȘ ȜȩȖȦ țȩπȦıȘȢ. 
 

1.6  ΧȐȜυȕİȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ 

ȋȐȜυȕİȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ ȠȡȓȗȠȞĲαȚ ȠȚ ȤȐȜυȕİȢ țαĲαıțİυȫȞ ȝİ ıȤİĲȚțȐ 
ȤαȝȘȜȩ πȠıȠıĲȩ ıİ ȐȞșȡαțα, ıυȞȒșȦȢ 0,10-0,25%C [7].  ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ 
ȖȚα İȟαȡĲȒȝαĲα ĲȦȞ ȠπȠȓȦȞ Ș İπȚφαȞİȚαțȒ ȗȫȞȘ υφȓıĲαĲαȚ İȞαȞșȡȐțȦıȘ Ȓ 
İȞαȞșȡαțαȗȫĲȦıȘ πȡȚȞ ĲȘ ıțȜȒȡυȞıȘ ȝİ ȕαφȒ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ. ȉα  
İπȚφαȞİȚαțȐ ıțȜȘȡυȝȑȞα İȟαȡĲȒȝαĲα παȡȠυıȚȐȗȠυȞ ȝİȖȐȜȘ įȚαφȠȡȐ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİĲαȟȪ ĲȘȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȗȫȞȘȢ țαȚ ĲȠυ πυȡȒȞα ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȅȚ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝπȠȡİȓ Ȟα υφȓıĲαȞĲαȚ İπȚφαȞİȚαțȑȢ șİȡȝȠȤȘȝȚțȑȢ 
țαĲİȡȖαıȓİȢ ȩπȦȢ İȞαȗȫĲȦıȘ (nitriding) țαȚ İȞαȞșȡαțαȗȫĲȦıȘ 
(carbonitriding), İȞαȗȦĲȠİȞαȞșȡȐțȦıȘ (nitrocarburizing), İȞȕȠȡȓȦıȘ (boriding) 

țαșȫȢ țαȚ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıțȜȒȡυȞıȘȢ ȩπȦȢ ȕαφȒ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ ȐȞİυ 
İȞαȞșȡαțȫıİȦȢ. 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 2º ȂǾΧǹȃǿȀǼȈ ǻȅȀǿȂǼȈ ΧȁȊǺΩȃ 

 

2.1  ǿįȚȩĲȘĲİȢ ȤαȜȪȕȦȞ 

Ǿ İπȚȜȠȖȒ țȐșİ υȜȚțȠȪ ȖȚα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘ İφαȡȝȠȖȒ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ȕȐıİȚ 
ĲȦȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ. ȅȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲαȟȚȞȠȝȠȪȞĲαȚ ıİ ĲȑııİȡȚȢ țȪȡȚȠυȢ ĲȪπȠυȢ: 
φυıȚțȑȢ, ȤȘȝȚțȑȢ, ȝȘȤαȞȚțȑȢ țαȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ.  

 

2.1.1  ΦυıȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ 

Ǿ πυțȞȩĲȘĲα țαȚ ȠȚ șİȡȝȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ απȠĲİȜȠȪȞ ĲȚȢ πȚȠ ıȘȝαȞĲȚțȑȢ φυıȚțȑȢ 
ȚįȚȩĲȘĲİȢ ıĲȘ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȓα. ΌĲαȞ ȑȞα πȡȠȧȩȞ ıȤİįȚȐȗİĲαȚ ȖȚα Ȟα ȜİȚĲȠυȡȖȒıİȚ ıİ 
υȥȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ, πȡȑπİȚ Ȟα İȜİȖȤșȠȪȞ ȠȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ ıĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα 
ȜİȚĲȠυȡȖȓαȢ, įȚȩĲȚ ȠȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα įȚαφȠȡȠπȠȚȘșȠȪȞ ıİ 
ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα.  

ȉα ȝİĲαȜȜȚțȐ υȜȚțȐ șİȦȡȠȪȞĲαȚ țαȜȠȓ șİȡȝȚțȠȓ αȖȦȖȠȓ. ȅȚ șİȡȝȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
İțφȡȐȗȠȞĲαȚ ȝȑıȦ șİȡȝȚțȒȢ αȖȦȖȚȝȩĲȘĲαȢ țαȚ ĲȠυ ıυȞĲİȜİıĲȒ ĲȘȢ șİȡȝȚțȒȢ 
İπȑțĲαıȘȢ. Ǽȟ ȠȡȚıȝȠȪ, Ș șİȡȝȚțȒ αȖȦȖȚȝȩĲȘĲα İȓȞαȚ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ȡȠȒȢ ĲȘȢ 
șİȡȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚαȢ αȞȐ ȝȠȞȐįα ȤȡȩȞȠυ πȑȡα απȩ ȑȞαȞ țȪȕȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ πȠυ 
ȑȤİȚ ȝȠȞαįȚαȓİȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ȑĲıȚ ȫıĲİ Ș įȚαφȠȡȐ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ıİ įȪȠ 
παȡȐȜȜȘȜİȢ İπȚφȐȞİȚİȢ ĲȠυ țȪȕȠυ Ȟα İȓȞαȚ 1°C. ȅ ȖȡαȝȝȚțȩȢ ıυȞĲİȜİıĲȒȢ ĲȘȢ 
șİȡȝȚțȒȢ İπȑțĲαıȘȢ ȠȡȓȗİĲαȚ ȦȢ Ș αȪȟȘıȘ ĲȠυ ȝȒțȠυȢ, αȞȐ ȝȠȞȐįα ȝȒțȠυȢ, ȦȢ 
απȠĲȑȜİıȝα ĲȘȢ αȪȟȘıȘȢ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ țαĲȐ 1°C. 

 

2.1.2  ΧȘȝȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ 

ȅȚ ȤȘȝȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ αȞαφȑȡȠȞĲαȚ ıĲȘȞ αȜȜȘȜİπȓįȡαıȘ İȞȩȢ įİįȠȝȑȞȠυ υȜȚțȠȪ 
ȝİ Ĳα ıĲȠȚȤİȓα ĲȠυ πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ (π.Ȥ., ȠȟυȖȩȞȠ, șİȓȠ, ȤȜȫȡȚȠ, ȐȞșȡαțαȢ). Ǿ 
αȜȜȘȜİπȓįȡαıȘ İȓȞαȚ ȖȞȦıĲȒ ȦȢ įȚȐȕȡȦıȘ, υπȠȕȚȕȐȗİȚ ĲȘȞ απȩįȠıȘ ĲȠυ 
υȜȚțȠȪ țαȚ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȠįȘȖȒıİȚ ıĲȘȞ αıĲȠȤȓα ĲȠυ. ǻȚαȤȦȡȓȗİĲαȚ ıİ įȪȠ țȪȡȚȠυȢ 
ĲȪπȠυȢ: ȤαȝȘȜȒȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ υįȐĲȚȞȘ įȚȐȕȡȦıȘ țαȚ  υȥȘȜȒȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ 
įȚȐȕȡȦıȘ. Ǿ ȤαȝȘȜȒȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ υįȐĲȚȞȘ įȚȐȕȡȦıȘ πİȡȚȜαȝȕȐȞİȚ ĲȚȢ 
ȤȘȝȚțȑȢ αȞĲȚįȡȐıİȚȢ ıĲȘȞ υȖȡȒ țαĲȐıĲαıȘ. ǹȞĲȓșİĲα, Ș υȥȘȜȒȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ 
įȚȐȕȡȦıȘ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȚȢ αȞĲȚįȡȐıİȚȢ πȠυ İȝφαȞȓȗȠȞĲαȚ ıĲȘȞ αİȡȚȫįȘ 
țαĲȐıĲαıȘ. ȀȐπȠȚα ĲȒȖȝαĲα πİȡȚȜαȝȕȐȞȠυȞ ȑȞαȞ ĲȪπȠ įȚȐȕȡȦıȘȢ υȥȘȜȒȢ 
șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ȖȞȦıĲȩ ȦȢ țαυĲȒ įȚȐȕȡȦıȘ. ΌĲαȞ Ĳα πȡȠȧȩȞĲα ĲȘȢ αȞĲȓįȡαıȘȢ 
ıĲȘ  įȚȐȕȡȦıȘ ȖȓȞȠȞĲαȚ πȠȡȫįȘ υπȐȡȤİȚ απȫȜİȚα ȝİĲȐȜȜȦȞ, ĲȠ πȐȤȠȢ ĲȠυ 
ıĲȠȚȤİȓȠυ ȝİȚȫȞİĲαȚ țαȚ ıυȞİπȫȢ ȝİȚȫȞİĲαȚ țαȚ Ș αȞĲȠȤȒ ĲȠυ. ȅȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
įȚȐȕȡȦıȘȢ İțφȡȐȗȠȞĲαȚ ȝİ ĲȠ πȠıȠıĲȩ απȫȜİȚαȢ ȝİĲȐȜȜȦȞ (αȜȜαȖȒ ıİ πȐȤȠȢ 
Ȓ ȕȐȡȠȢ) ıĲα ıυȖțİțȡȚȝȑȞα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲα. 
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2.1.3  ȂȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ 

ȅȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ πİȡȚȖȡȐφȠυȞ ĲȘȞ αȞĲαπȩțȡȚıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȚȢ İȟȦĲİȡȚțȐ 
İφαȡȝȠȗȩȝİȞİȢ φȠȡĲȓα. ȀȐșİ υȜȚțȩ αȞĲȚįȡȐ ıİ ȝȚα İφαȡȝȠȗȩȝİȞȘ įȪȞαȝȘ 
(ȖȞȦıĲȒ ȦȢ țαĲαπȩȞȘıȘ) ȝİ ıĲȡȑȕȜȦıȘ Ȓ παȡαȝȩȡφȦıȘ, πȡȠțαȜȫȞĲαȢ 
αȜȜαȖȒ ıĲȘ ȝȠȡφȒ Ȓ ıĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ. ȉαυĲȩȤȡȠȞα, ĲȠ υȜȚțȩ αȞαπĲȪııİȚ 
İıȦĲİȡȚțȑȢ ĲȐıİȚȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ αȞĲȚįȡȠȪȞ ıĲȘȞ İπȓįȡαıȘ ĲȘȢ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȘȢ 
įȪȞαȝȘȢ. Ǿ țαĲαπȩȞȘıȘ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȝİĲȡȘșİȓ Ȑȝİıα, αȜȜȐ Ș ĲȐıȘ ȝπȠȡİȓ ȝȩȞȠ 
Ȟα υπȠȜȠȖȚıĲİȓ ıυȞȐȡĲȘıȘ ĲȘȢ țαĲαπȩȞȘıȘȢ.  
ΓȚα ȑȞα įİįȠȝȑȞȠ υȜȚțȩ, ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ ĲȘȢ țαĲαπȩȞȘıȘȢ țαșȠȡȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ 
ȝȑȖİșȠȢ ĲȘȢ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȘȢ įȪȞαȝȘȢ. ǻȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ įȪȠ ĲȪπȠȚ țαĲαπȩȞȘıȘȢ: 

İȜαıĲȚțȒ țαȚ πȜαıĲȚțȒ (ǼȚțȩȞα 2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.1:  ǻȠțȚȝȒ İφİȜțυıȝȠȪ (α) İȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ (ȖȚα φȠȡĲȓȠ ıȤİĲȚțȐ ȝȚțȡȩ, 

(ȕ) πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ (ȝİȖȐȜȠ φȠȡĲȓȠ) 

 

ΓȚα  ıȤİĲȚțȐ ȝȚțȡȩ İφαȡȝȠıȝȑȞȠ φȠȡĲȓȠ Ș țαĲαπȩȞȘıȘ İȓȞαȚ İȜαıĲȚțȒ țαȚ αȞ 
ȝİĲȐ ĲȘȞ αφαȓȡİıȘ ĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ, ĲȠ υȜȚțȩ İπȚıĲȡȑφİȚ ıĲȚȢ αȡȤȚțȑȢ ĲȠυ 
įȚαıĲȐıİȚȢ. ΌĲαȞ ĲȠ İφαȡȝȠıȝȑȞȠ φȠȡĲȓȠ υπİȡȕαȓȞİȚ ȑȞα țȡȓıȚȝȠ ȩȡȚȠ (ĲȠ 
ȠπȠȓȠ İȟαȡĲȐĲαȚ απȩ ĲȠ υȜȚțȩ) ĲȠ υȜȚțȩ υφȓıĲαĲαȚ ȝȚα ȝȩȞȚȝȘ αȜȜαȖȒ ıĲȘ ȝȠȡφȒ 
Ȓ ıĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ Ș ȠπȠȓα  İȝφαȞȓȗİȚ ĲȘȞ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ. Ǿ 
πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ αυȟȐȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȠυ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȠυ φȠȡĲȓȠυ 

ȝȑȤȡȚȢ ȩĲȠυ ĲİȜȚțȐ ĲȠ υȜȚțȩ ıπȐıİȚ. ȉα υȜȚțȐ Ĳα ȠπȠȓα παȡαȝȠȡφȫȞȠȞĲαȚ 
İȪțȠȜα πȜαıĲȚțȐ șİȦȡȠȪȞĲαȚ ȩȜțȚȝα. 
Ǿ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ țȐșİ υȜȚțȠȪ İπȘȡİȐȗİĲαȚ απȩ ĲȠ πȠıȠıĲȩ 
παȡαȝȩȡφȦıȘȢ țαȚ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα. Ȉİ ȝȚα įİįȠȝȑȞȘ șİȡȝȠțȡαıȓα, İȐȞ Ș 
įȪȞαȝȘ İφαȡȝȩȗİĲαȚ ıȤİĲȚțȐ αȡȖȐ țαĲȐ ĲȡȩπȠ πȡȠȠįİυĲȚțȩ, ĲȠ υȜȚțȩ ȝπȠȡİȓ 
İȪțȠȜα Ȟα παȡαȝȠȡφȦșİȓ,  İȞĲȠȪĲȠȚȢ, İȐȞ ĲȠ φȠȡĲȓȠ İφαȡȝȠıĲİȓ πȠȜȪ ȖȡȒȖȠȡα, 

ĲȠ ȓįȚȠ υȜȚțȩ ȝπȠȡİȓ Ȟα ıπȐıİȚ ȤȦȡȓȢ Ȟα υπȠȕȜȘșİȓ ıİ țȐπȠȚα υπȠȜȠȖȓıȚȝȘ 
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παȡαȝȩȡφȦıȘ. Ǿ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ȑȤİȚ ĲȘȞ ȓįȚα İπȓįȡαıȘ ȝİ ĲȘ 
ȝİȓȦıȘ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ țαĲαπȩȞȘıȘȢ. 

Ǿ αȞĲαπȩțȡȚıȘ İȞȩȢ υȜȚțȠȪ ıİ ȝȚα İφαȡȝȠȗȩȝİȞȘ įȪȞαȝȘ ȝπȠȡİȓ Ȟα 
πİȡȚȖȡαφİȓ απȩ Ĳȡȓα įȚαφȠȡİĲȚțȐ φαȚȞȩȝİȞα: ĲȘȞ İȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ, ĲȘȞ 
πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ țαȚ ĲȘ șȡαȪıȘ ĲȠυ. ȉȠ İφαȡȝȠȗȩȝİȞȠ φȠȡĲȓȠ ȝπȠȡİȓ 
Ȟα İȓȞαȚ ıĲαĲȚțȩ Ȓ įυȞαȝȚțȩ αȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠ ıȪȞȠȜȠ ĲȦȞ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ. 
Ǽȟ ȠȡȚıȝȠȪ, ȑȞα ıĲαĲȚțȩ φȠȡĲȓȠ, ȩπȦȢ ȑȞα απȜȩ ȕȐȡȠȢ, İφαȡȝȩȗİĲαȚ ȝȩȞȠ ȝȓα 
φȠȡȐ.  
ȉα įυȞαȝȚțȐ φȠȡĲȓα ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ țȡȠυıĲȚțȐ Ȓ φȠȡĲȓα țȩπȦıȘȢ. ΈȞα 
țȡȠυıĲȚțȩ φȠȡĲȓȠ ȝȠȚȐȗİȚ ȝİ ȑȞα ıĲαĲȚțȩ φȠȡĲȓȠ, įİįȠȝȑȞȠυ ȩĲȚ ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ 
ȝȚα İȞȚαȓα İφαȡȝȠȖȒ ĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ. Ȉİ αȞĲȓșİıȘ ȝİ ȑȞα ıĲαĲȚțȩ φȠȡĲȓȠ, ĲȠ 
πȠıȠıĲȩ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ İȓȞαȚ πȠȜȪ υȥȘȜȩ țαȚ ȝπȠȡİȓ Ȟα ıυȖțİȞĲȡȫıİȚ ĲȚȢ 
ĲȐıİȚȢ ıĲα αįȪȞαĲα ĲȝȒȝαĲα ĲȠυ ıĲȠȚȤİȓȠυ πȡȠțαȜȫȞĲαȢ ĲȘ șȡαȪıȘ. Ǿ 
αȞĲȓıĲαıȘ ıĲȘ șȡαȪıȘ țȐĲȦ απȩ ıυȞșȒțİȢ țȡȠȪıȘȢ ȝİĲȡȚȑĲαȚ απȩ ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ 
ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚαȢ πȠυ απαȚĲİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα πȡȠțȜȘșİȓ Ș șȡαȪıȘ, ȖȞȦıĲȩ ȦȢ 
ıφȠįȡȩĲȘĲα țȡȠȪıȘȢ. ȉα φȠȡĲȓα țȩπȦıȘȢ İȓȞαȚ απȩ Ĳα πȚȠ țȠȚȞȐ įυȞαȝȚțȐ 
φȠȡĲȓα. Ȉİ αυĲȒ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ, ȑȞα φȠȡĲȓȠ αȡțİĲȐ ȝȚțȡȩĲİȡȠ απȩ ĲȠ ıĲαĲȚțȩ 
φȠȡĲȓȠ πȠυ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ İφαȡȝȩȗİĲαȚ țαĲ’ İπαȞȐȜȘȥȘ ıĲȠ 
ıĲȠȚȤİȓȠ. ȆαȡȩĲȚ ĲȠ φȠȡĲȓȠ țȩπȦıȘȢ İȓȞαȚ ȝȚțȡȩ, ȠįȘȖİȓ ĲİȜȚțȐ ıĲȘ șȡαȪıȘ 
ȪıĲİȡα απȩ ȠȡȚıȝȑȞȠυȢ țȪțȜȠυȢ ȜİȚĲȠυȡȖȓαȢ. Ǿ įȪȞαȝȘ țȩπȦıȘȢ İțφȡȐȗİĲαȚ 
ȝİ ĲȠȞ αȡȚșȝȩ ĲȦȞ țȪțȜȦȞ πȠυ απαȚĲȠȪȞĲαȚ ȖȚα Ȟα πȡȠțȜȘșİȓ Ș șȡαȪıȘ, țȐĲȦ 
απȩ ȝȚα įİįȠȝȑȞȘ ĲȐıȘ. 
Ǿ αȞĲȓıĲαıȘ ıĲȘ șȡαȪıȘ İȞȩȢ υȜȚțȠȪ İțφȡȐȗİĲαȚ ȝȑıȦ ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ 
ĲȠυ. ȈυıȤİĲȓȗİĲαȚ Ș ĲȐıȘ πȠυ απαȚĲİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα įȚαįȠșİȓ ȝȚα υπȐȡȤȠυıα ȡȦȖȝȒ 
ȝİ ĲȠ αȡȤȚțȩ ȝȒțȠȢ ĲȘȢ ȡȦȖȝȒȢ. 
Ȃȓα ȐȜȜȘ ȝȘȤαȞȚțȒ ȚįȚȩĲȘĲα πȠυ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ıυȤȞȐ İυȡȑȦȢ ıĲȘȞ  
αȟȚȠȜȩȖȘıȘ ĲȦȞ υȜȚțȫȞ İȓȞαȚ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα. Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα  İȟαȡĲȐĲαȚ Ȑȝİıα 
απȩ ĲȘ ȝȑșȠįȠ țαȚ απȩ ĲȚȢ ıυȞșȒțİȢ ȝȑĲȡȘıȘȢ. ȊπȐȡȤİȚ ȐȝİıȠȢ ıυıȤİĲȚıȝȩȢ 
ȝİĲαȟȪ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ ĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ: υȥȘȜȩĲİȡȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα απİȚțȠȞȓȗİȚ 
υȥȘȜȩĲİȡȘ αȞĲȠȤȒ İφİȜțυıȝȠȪ țαȚ țȐȝȥȘȢ țαȚ ȤαȝȘȜȩĲİȡȘ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα. 
 

2.2  ȂȘȤαȞȚțȑȢ įȠțȚȝȑȢ 

ȅȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ įȠțȚȝȑȢ İȓȞαȚ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞİȢ. Ǿ ĲυπȠπȠȓȘıȘ αȞαφȑȡİĲαȚ ıĲȘȞ 
įȚαįȚțαıȓα, ĲȠ ıȤȒȝα țαȚ ȠȚ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ, Ĳα ȩȡȖαȞα πȠυ 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ țαȚ Ș ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘ ĲȠυȢ țαșȫȢ țαȚ ıĲȘȞ  İπİȟİȡȖαıȓα țαȚ 
įȚαĲȪπȦıȘ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ. ȅȚ įȠțȚȝȑȢ İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ ıυȞȒșȦȢ ȝİ ıțȠπȩ 
ĲȠȞ ȤαȡαțĲȘȡȚȗȝȩ ĲȦȞ υȜȚțȦȞ. Ȉİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ (ȩπȦȢ ıĲȘȞ 
πİȡȓπĲȦıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ȠπȜȚıȝȠȪ ıțυȡȠįȑȝαĲȠȢ) İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ ȝİ ıțȠπȩ ĲȠȞ 
ȑȜİȖȤȠ πȡȠȧȩȞĲȦȞ. Ȉİ αυĲȒȞ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ įȚαĲȘȡȠȪȞĲαȚ ȠȚ ȕαıȚțȑȢ αȡȤȑȢ ĲȘȢ 
įȠțȚȝȒȢ αȜȜȐ υπȐȡȤȠυȞ įȚαφȠȡȠπȠȚȒıİȚȢ ıȤİĲȚțȐ ȝİ ĲȘȞ ȖİȦȝİĲȡȓα țαȚ ȠȚ 
įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȦȞ țαȚ ĲȠȞ ıυȝȕȠȜȚıȝȩ ĲȦȞ ȕαıȚțȫȞ ȝİȖİșȫȞ. 
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2.2.1  ǻȠțȚȝȒ İφİȜțυıȝȠȪ 

Ǿ įȠțȚȝȒ İφİȜțυıȝȠȪ İȓȞαȚ Ș πȚȠ įȚαįİįȠȝȑȞȘ πİȚȡαȝαĲȚțȒ ȝȑșȠįȠȢ 
πȡȠıįȚȠȡȚıȝȠȪ ĲȦȞ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ĲȦȞ υȜȚțȫȞ [8]. ǻȓȞİȚ πȜȘȡȠφȠȡȓİȢ 
ȖȚα ĲȚȢ İȜαıĲȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ İȞȩȢ υȜȚțȠȪ, ĲȠȞ ȤαȡαțĲȒȡα țαȚ ĲȠ İȪȡȠȢ ĲȘȢ 
πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ĲȠυ, ĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ, ĲȘȞ İφİȜțυıĲȚțȒ αȞĲȠȤȒ, țαȚ 
ĲȘȞ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα. Ǿ įȠțȚȝȒ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ıİ ȚįȚțȒ ȝȘȤαȞȒ πȠυ 
υπȠȕȐȜİȚ ĲȠ υπȩ İȟȑĲαıȘ υȜȚțȩ ıİ ȝȠȞȠαȟȠȞȚțȒ țαĲαπȩȞȘıȘ πȡȠțαȜȫȞĲαȢ ĲȘȞ 
İπȚȝȒțυȞıȒ ĲȠυ ȝİ ıĲαșİȡȒ ĲαȤȪĲȘĲα (ǼȚțȩȞα 2.2). ȀαĲȐ ĲȘ įȠțȚȝȒ 

țαĲαȖȡȐφİĲαȚ ıυȞȒșȦȢ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȦȞ ȓıȦȞ țαȚ αȞĲȓșİĲȦȞ įυȞȐȝİȦȞ F πȠυ 
αıțȠȪȞĲαȚ πȐȞȦ ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ (ǼȚțȩȞα 2.3α) țαȚ Ș İπȚȝȒțυȞıȘ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ǻl=l-
lo. ȉȠ įȠțȓȝȚȠ İȓȞαȚ İȓĲİ ȡȐȕįȠȢ țυțȜȚțȒȢ įȚαĲȠȝȒȢ İȓĲİ ȑȜαıȝα țαȚ ȑȤİȚ 
ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞİȢ įȚαıĲȐıİȚȢ (ǼȚțȩȞα 2.3ȕ). 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.2: ȂȘȤȐȞȘȝα įȠțȚȝȒȢ İφİȜțυıȝȠȪ[9] 
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               (α)                                                                          (ȕ) 
 

ǼǿȀȅȃǹ 2.3:(α) ΓİȦȝİĲȡȓα ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ πȠυ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıĲȘ įȠțȚȝȒ İφİȜțυıȝȠȪ, 
(ȕ) ȆȓȞαțαȢ ȝİ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞİȢ įȚαıĲȐıİȚȢ țυȜȚȞįȡȚțȫȞ įȠțȚȝȓȦȞ İφİȜțυıȝȠȪ [1] 

 

ǹȞ ǹȠ Ș αȡȤȚțȒ įȚαĲȠȝȒ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ țαȚ lo ĲȠ αȡȤȚțȩ ĲȠυ ȦφȑȜȚȝȠ ȝȒțȠȢ, ĲȩĲİ 
ȠȡȓȗİĲαȚ: 
 

 

ȈυȝȕαĲȚțȒ ĲȐıȘ:  

                                                𝝈𝒆࢔𝒈 = 𝑭𝑨࢕                                                (Σχέση 2.1) 

 

ȈυȝȕαĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ:  

 

                                                 𝜺𝒆࢔𝒈 = 𝒍−𝒍࢕𝒍࢕ = ࢕𝒍𝒍ࢤ                                       (Σχέση 2.2) 

ȅȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ țȐșİ įȠțȚȝȒȢ απȠĲυπȫȞȠȞĲαȚ ıİ įȚȐȖȡαȝȝα ıeng – İeng. 

ȆȡȠφαȞȫȢ, ȠȚ țαȝπȪȜİȢ F – ǻl țαȚ ıeng – İeng ȑȤȠυȞ αțȡȚȕȫȢ ĲȘȞ ȓįȚα ȝȠȡφȒ, 
įȚȩĲȚ ǹȠ țαȚ lo İȓȞαȚ ıĲαșİȡȠȓ αȡȚșȝȠȓ.  
 

ȅȡșȒ ĲȐıȘ 

ΈıĲȦ ȩĲȚ ıĲȠ ȐțȡȠ ȝȚαȢ İυșȪȖȡαȝȝȘȢ ȝαțȡȚȐȢ ȡȐȕįȠυ İφαȡȝȩȗİĲαȚ ȝȓα 
İȟȦĲİȡȚțȒ įȪȞαȝȘ P țȐșİĲα ıĲȘȞ įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ǹȠ țαȚ ȩĲȚ Ș įȪȞαȝȘ αυĲȒ 
αȞĲȚıĲαșȝȓȗİĲαȚ ȝİ ȝȓα ȓıȘ țαȚ αȞĲȓșİĲȘ įȪȞαȝȘ πȠυ İȟαıțİȓĲαȚ ıĲȠ ȐȜȜȠ ȐțȡȠ 
ĲȘȢ (ǼȚțȩȞα 2.4α). ȉȩĲİ Ș ȡȐȕįȠȢ φȠȡĲȓȗİĲαȚ αȟȠȞȚțȐ ıİ İφİȜțυıȝȩ. ǹȞ țȐȞȠυȝİ 
ȝȚα ĲȠȝȒ ıĲȠ İπȓπİįȠ Ȇ, παȡȐȜȜȘȜȘ ıĲȘȞ įȚαĲȠȝȒ, ĲȩĲİ ȠπȠȚȠįȒπȠĲİ απȩ Ĳα 

Ǽυρώπη lo=10do Ȓ lo=5do 

Η.Ȇ.Α lo= 4do ȝε lo= 2 in Ȓ lo= 1/2 in 

ΑȖȖȜȓα lo= do ȝε lo= 2 in Ȓ lo= 0.564 in 
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įυȠ ĲȝȒȝαĲα ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ ȕȡȓıțİĲαȚ ıİ ȚıȠȡȡȠπȓα, įȚȩĲȚ Ș ıυȞȚıĲαȝȑȞȘ ĲȦȞ 
İıȦĲİȡȚțȫȞ įυȞȐȝİȦȞ F πȠυ αıțİȓĲαȚ ıĲȘȞ ĲȠȝȒ İȞȩȢ İț ĲȦȞ įȪȠ ĲȝȘȝȐĲȦȞ 
İȓȞαȚ ȓıȘ țαȚ αȞĲȓșİĲȘ ȝİ ĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ įȪȞαȝȘ P ıĲȠ ȐțȡȠ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ (ǼȚțȩȞα 
2.4ȕ Ȓ 2.4Ȗ). ǼπȠȝȑȞȦȢ, αıțİȓĲαȚ ȝȚα İıȦĲİȡȚțȒ įȪȞαȝȘ F=P țȐșİĲȘ ıİ țȐșİ 
įȚαĲȠȝȒ ǹȠ țαȚ țȐșİ ıȘȝİȓȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ υπȩțİȚĲαȚ ıİ ȝȚα ıĲαșİȡȒ ȠȡșȒ ĲȐıȘ: 
 

                                                    𝝈 = 𝐹𝐴𝑜 = 𝑃𝐴𝑜                                         (Σχέση 2.3) 

 

Ǿ ĲȐıȘ αυĲȒ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ ıυȝȕαĲȚțȒ įȚȩĲȚ Ș įȪȞαȝȘ P įȚαȚȡİȓĲαȚ ȝİ ĲȠ αȡȤȚțȩ 
İȝȕαįȩ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ. ȈĲȘȞ πȡαȖȝαĲȚțȩĲȘĲα Ș įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ ȝİȚȫȞİĲαȚ ȝİ 
ĲȘȞ İπȚȕȠȜȒ φȠȡĲȓȠυ. ǻȚαȓȡİıȘ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ ȝİ ĲȠ İȝȕαįȩȞ πȠυ ȑȤİȚ Ș įȚαĲȠȝȒ 
ǹ ĲȘ ıĲȚȖȝȒ πȠυ αυĲȩ İπȚȕȐȜȜİĲαȚ, įȓȞİȚ ĲȘȞ πȡαȖȝαĲȚțȒ ĲȐıȘ. ȀȐșİ ĲȐıȘ πȠυ 
πȡȠțαȜİȓĲαȚ απȩ įȪȞαȝȘ țȐșİĲȘ ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ țȪȕȠυ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ ȠȡșȒ 
ĲȐıȘ. ȈĲȘȞ πȡȠțİȚȝȑȞȘ πİȡȓπĲȦıȘ, Ș αıțȠȪȝİȞȘ įȪȞαȝȘ ĲİȓȞİȚ Ȟα İπȚφȑȡİȚ 
İπȚȝȒțυȞıȘ ĲȠυ ıĲİȡİȠȪ, ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ İφİȜțυıĲȚțȒ țαȚ ȑȤİȚ șİĲȚțȩ πȡȩıȘȝȠ. 
 Ȉİ αȞĲȓșİĲȘ πİȡȓπĲȦıȘ șα ȠȞȠȝαȗİĲαȚ șȜȚπĲȚțȒ țαȚ șα ȑȤİȚ αȡȞȘĲȚțȩ πȡȩıȘȝȠ. 

 
 

ǼǿȀȅȃǹ 2.4 

 

 

ȅȡșȒ țαȚ ǻȚαĲȝȘĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ  
Ǿ απȩțȡȚıȘ ĲȦȞ υȜȚțȫȞ ıĲȘȞ İφαȡȝȠȖȒ ĲȘȢ ĲȐıȘȢ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ παȡαȝȩȡφȦıȘ. 
ȉα ȝİĲαȜȜȚțȐ ıȫȝαĲα İπȚįİȚțȞȪȠυȞ İȜαıĲȚțȒ ıυȝπİȡȚφȠȡȐ ȝȑıα ıİ πȠȜȪ ıĲİȞȐ 
ȩȡȚα παȡαȝȩȡφȦıȘȢ. ȆȐȞȦ απȩ αυĲȩ ĲȠ ȩȡȚȠ İȝφαȞȓȗȠȞĲαȚ ȝȩȞȚȝİȢ ȝİĲαȕȠȜȑȢ 
ıĲȠ ıȤȒȝα ĲȠυ ıȫȝαĲȠȢ πȠυ țαȜȠȪȞĲαȚ πȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ [10]. ȈĲȘȞ 
ǼȚțȩȞα 2.5 Ș İφİȜțυıĲȚțȒ ĲȐıȘ ı πȠυ İφαȡȝȩȗİĲαȚ ıİ ȑȞαȞ țȪȕȠ πȡȠțαȜİȓ 
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İπȚȝȒțυȞıȘ u παȡȐȜȜȘȜα ıĲȠȞ ȐȟȠȞα φȩȡĲȚıȘȢ, ĲȘȞ ıυȝȕαĲȚțȒ İφİȜțυıĲȚțȒ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ: 
                                                          𝜀𝑛 = 𝑢𝑙                                            (Σχέση 2.4) 

 

ȀαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα αυĲȒȢ ĲȘȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ Ƞ țȪȕȠȢ ĲİȓȞİȚ ĲαυĲȩȤȡȠȞα Ȟα 
ıυȝπȚİıĲİȓ țȐșİĲα ıĲȠȞ ȐȟȠȞα ĲȘȢ φȩȡĲȚıȘȢ. ǹȞ ȠȚ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȓȞαȚ 
İȜαıĲȚțȑȢ Ƞ ȕαșȝȩȢ ıυȝπȓİıȘȢ įȓȞİĲαȚ απȩ ĲȠ ȜȩȖȠ ĲȠυ Poisson (ǼȚțȩȞα 2.5α): 
 

                                           𝝂 = − గఒ𝜀జఘఐ఑ή గ𝛼ఘ𝛼ఓόఘఝ𝜔𝜎𝜂𝛼కఖఔఐ఑ή గ𝛼ఘ𝛼ఓόఘఝ𝜔𝜎𝜂                            (Σχέση 2.5) 

 

 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.5: (α) ǼφİȜțυıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ, (ȕ) ǻȚαĲȝȘĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ 

 
ȈυȝȕαĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ-παȡαȝȩȡφȦıȘȢ  
ȈĲȘȞ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ - παȡαȝȩȡφȦıȘȢ (ǼȚțȩȞα 2.6) įȚαțȡȓȞİĲαȚ ȝȓα İȜαıĲȚțȒ 
πİȡȚȠȤȒ, țαȚ ȝȚα πȜαıĲȚțȒ πİȡȚȠȤȒ, ȩπȠυ ȠȚ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȓȞαȚ ȝȩȞȚȝİȢ [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (ȕ) 
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ȅȝοιόȝορφη 

παραȝόρφωση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ǼǿȀȅȃǹ 2.6:ȉυπȚțȒ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ – παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 

 

ȅȚ įυȠ πİȡȚȠȤȑȢ įȚαȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ ıĲȘ țαȝπȪȜȘ απȩ ĲȠ ȩȡȚȠ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ, ıe 

(ǼȚțȩȞα 2.6. - ıȘȝİȓȠ Ǽ΄). ȉȠ İυșȪȖȡαȝȝȠ ĲȝȒȝα ȅǹ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ 
ĲȘȢ ȖȡαȝȝȚțȒȢ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ țαȚ ĲȠ ĲȝȒȝα ǹǼ΄ ıĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ ȝȘ ȖȡαȝȝȚțȒȢ 
İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ. ȉȠ ıȘȝİȓȠ ǻ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȘȞ ĲȐıȘ įȚαȡȡȠȒȢ Ȓ ıĲȠ ȩȡȚȠ 
įȚαȡȡȠȒȢ ȩπȠυ αȡȤȓȗİȚ Ȟα ȖȓȞİĲαȚ αȚıșȘĲȒ Ș πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ. ǹυĲȩ ĲȠ 

ȩȡȚȠ įȪıțȠȜα İȞĲȠπȓȗİĲαȚ țαȚ ıυȞȒșȦȢ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ĲȠ ıυȝȕαĲȚțȩ ȩȡȚȠ 
įȚαȡȡȠȒȢ ıp0,2%. ȉȠ ıυȝȕαĲȚțȩ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ ȝȚα ıυȝȕαĲȚțȒ 
παȡαȝȑȞȠυıα παȡαȝȩȡφȦıȘ 0,2%.  

ȉȠ ĲȝȒȝα ǻȂ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ 
παȡαȝȩȡφȦıȘȢ. ȈĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ αυĲȒ απαȚĲİȓĲαȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ĲȐıȘȢ ȖȚα 
πİȡαȚĲȑȡȦ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ, țαȚ Ș țȜȓıȘ ĲȘȢ țαȝπȪȜȘȢ İȓȞαȚ αȪȟȠυıα 
ȑȦȢ ȝȓα ȝȑȖȚıĲȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ ĲȐıȘȢ, ĲȘ ȝȑȖȚıĲȘ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ, ıTS. ǹυĲȩ ĲȠ 
φαȚȞȩȝİȞȠ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ İȞįȠĲȡȐȤυȞıȘ Ȓ țȡȐĲυȞıȘ. 

Ȉİ ȩȜȘ ĲȘ įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ Ș įȚαĲȠȝȒ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ȝİȚȫȞİĲαȚ, ΌĲαȞ Ș ĲȐıȘ 
πȜȘıȚȐȗİȚ ĲȘȞ ȝȑȖȚıĲȘ αȞĲȠȤȒ, ıİ țȐπȠȚȠ ıȘȝİȓȠ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ İȝφαȞȓȗİĲαȚ 
ĲȠπȚțȒ αıĲȐșİȚα ȝİ ĲȘ ȝȠȡφȒ ȝȚαȢ ıĲȑȞȦıȘȢ, ȖȞȦıĲȒȢ ȦȢ ȜαȚȝȩȢ. ȉȠ ĲȝȒȝα 
Ȃǹ΄ ĲȘȢ İȚțȩȞαȢ 2.6 İȓȞαȚ Ș πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ αȞȠȝȠȚȩȝȠȡφȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ 
παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ȩπȠυ Ƞ ȜαȚȝȩȢ αυȟȐȞİĲαȚ ȡαȖįαȓα ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ 

πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ, ȝȑȤȡȚ ĲȘ șȡαȪıȘ (απȠțȩȜȜȘıȘ) ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ 
(ǼȚțȩȞα 2.7),  

 

σ 

ε 

σTS 

σp0,2% 

σe 

Α 

Α΄ 

0,2% 

Μ 

ΑȞοȝοιόȝορφη 
παραȝόρφωση 

σa 

ǻ 

Ǽ΄ 

O 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                      ȈİȜȓįα  26 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.7: ȈĲȐįȚα ȩȜțȚȝȘȢ șȡαȪıȘȢ: (α) ǻȘȝȚȠυȡȖȓα ȝȚțȡȠțİȞȫȞ, (ȕ) ȈυȞȑȞȦıȘ ȝȚțȡȠțİȞȫȞ, (Ȗ) 

ΘȡαȪıȘ ȝİ įȚȐĲȝȘıȘ ȐțȡȦȞ țαȚ (į) ΘȡαȪıȘ ȝİ įȚȐȡȡȘȟȘ ȐțȡȦȞ. 
 

ǼȜαıĲȚțȩĲȘĲα 

ȈĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ ȖȡαȝȝȚțȒȢ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ (ĲȝȒȝα ȅǹ ıĲȘȞ ǼȚț.2.6) ȚıȤȪİȚ Ƞ 
ȞȩȝȠȢ ĲȠυ Hooke: 

                                            𝝈 = ࢥ ∙ 𝜺                                                (Σχέση 2.6) 

 

ȩπȠυ Ǽ İȓȞαȚ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȠυ Young Ȓ ȝȑĲȡȠ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ  

ȉȠ ȝȑĲȡȠ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ ȝİĲȡȚȑĲαȚ ȝİ ĲȘȞ țȜȓıȘ ĲȠυ ĲȝȒȝαĲȠȢ ȅǹ țαȚ απȠįȓįİȚ 
ĲȠȞ ȕαșȝȩ αȞĲȓıĲαıȘȢ İȞȩȢ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ İȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ. ǼȓȞαȚ φυıȚțȒ 
ȚįȚȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ İȜαĲĲȫȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ȩĲαȞ įİȞ 
ȜαȝȕȐȞİȚ Ȥȫȡα αȜȜαȖȒ ıĲȘȞ țȡυıĲαȜȜȚțȒ įȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ.  
ȍȢ ȩȡȚȠ αȞαȜȠȖȓαȢ, ıa ȠȡȓȗİĲαȚ Ș ȠȡȚαțȒ ĲȐıȘ πȐȞȦ απȩ ĲȘȞ ȠπȠȓα Ș 

παȡαȝȩȡφȦıȘ παȪİȚ Ȟα İȓȞαȚ αȞȐȜȠȖȘ πȡȠȢ ĲȘȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘ ĲȐıȘ (ĲȚȝȒ ĲȐıȘȢ 
ıĲȠ ıȘȝİȓȠ ǹ –ǼȚț.2.6). ȉȠ ĲȝȒȝα ĲȘȢ İȜαıĲȚțȒȢ πİȡȚȠȤȒȢ ıĲȠ ȠπȠȓȠ ȑȤȠυȝİ 
ȖȡαȝȝȚțȒ ıȤȑıȘ ȝİĲαȟȪ ĲȦȞ ıυȝȕαĲȚțȫȞ ĲȐıİȦȞ țαȚ παȡαȝȠȡφȫıİȦȞ İȓȞαȚ 
πȠȜȪ πİȡȚȠȡȚıȝȑȞȘ ıİ πȠȜȜȐ υȜȚțȐ, ȩπȦȢ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα 
ȠπȜȚıȝȠȪ ıțυȡȠįȑȝαĲȠȢ [14]. 

ȉȠ ȩȡȚȠ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ (ĲȐıȘ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ Ǽ΄ -ǼȚț.2.6) İȓȞαȚ Ș ȝȑȖȚıĲȘ ĲȐıȘ ıĲȘȞ 

ȠπȠȓα ȝπȠȡİȓ Ȟα υπȠȕȜȘșİȓ ȑȞα υȜȚțȩ ȤȦȡȓȢ Ȟα υπȠıĲİȓ ȝȩȞȚȝȘ πȜαıĲȚțȒ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ. ȉȠ ȩȡȚȠ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ İȟαțȠȜȠυșİȓ Ȟα υφȓıĲαĲαȚ αțȩȝα țȚ αȞ 
įİȞ υπȐȡȤİȚ πİȡȚȠȤȒ ȖȡαȝȝȚțȒȢ İȜαıĲȚțȩĲȘĲαȢ. 
 

ȉȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ 

ȉȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ, ıy İȓȞαȚ Ș ĲȐıȘ, țαĲȐ ĲȘȞ ȠπȠȓα αȡȤȓȗİȚ Ȟα αυȟȐȞİĲαȚ Ș 
παȡαȝȩȡφȦıȘ ȤȦȡȓȢ Ȟα απαȚĲİȓĲαȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ĲȐıȘȢ. Ȉİ ȠȡȚıȝȑȞα υȜȚțȐ (πȤ. 
ȤȐȜυȕİȢ) ĲȠ φαȚȞȩȝİȞȠ ĲȘȢ įȚαȡȡȠȒȢ İȓȞαȚ φαȞİȡȩ, ĲȠ įȠțȓȝȚȠ ıυȞİȤȓȗİȚ Ȟα 
παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ ȤȦȡȓȢ αȪȟȘıȘ ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ țαȚ İȝφαȞȓȗİĲαȚ ĲȠ αȞȫĲİȡȠ țαȚ ĲȠ 
țαĲȫĲİȡȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ (ıȘȝİȓα ǻ țαȚ ǻ΄-ǼȚț.2.8). ȈĲȚȢ πİȡȚııȩĲİȡİȢ 
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πİȡȚπĲȫıİȚȢ ĲȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ įİȞ ȝπȠȡİȓ Ȟα İȞĲȠπȚıĲİȓ țαȚ  ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ĲȠ 
ıυȝȕαĲȚțȩ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ ıp0,2%.  

 

 

       
ǼǿȀȅȃǹ 2.8 

 

 

Ǿ ȝȑȖȚıĲȘ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ 

Ǿ ȝȑȖȚıĲȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ ĲȐıȘȢ ıĲȘ ıυȝȕαĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ – παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 
ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ ȝȑȖȚıĲȘ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ Ȓ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ, ıTS (ĲȐıȘ 
ıĲȠ ıȘȝİȓȠ Ȃ ĲȘȢ țαȝπȪȜȘȢ –ǼȚț. 2.6).  ȉȠ ȩȡȚȠ įȚαȡȡȠȒȢ țαȚ Ș ȝȑȖȚıĲȘ αȞĲȠȤȒ 
ıİ İφİȜțυıȝȩ αυȟȐȞȠȞĲαȚ ıȘȝαȞĲȚțȐ ıĲȚȢ ȤαȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ țαȚ 
İȜαĲĲȫȞȠȞĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ [15]. 
 

 

ȅȜțȚȝȩĲȘĲα 

ȅȜțȚȝȩĲȘĲα ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ Ș ȚțαȞȩĲȘĲα İȞȩȢ υȜȚțȠȪ Ȟα παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ πȜαıĲȚțȐ 
αȞİȟȐȡĲȘĲα απȩ ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ ĲȦȞ įυȞȐȝİȦȞ πȠυ ȤȡİȚȐıĲȘțαȞ ȖȚα Ȟα πȡȠțȜȘșİȓ 
Ș ȝȩȞȚȝȘ παȡαȝȩȡφȦıȘ. Ǿ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα ȝİĲȡȚȑĲαȚ: 
 ȝİ ĲȘȞ παȡαȝȑȞȠυıα İπȚȝȒțυȞıȘ ȝİĲȐ απȩ ĲȘȞ șȡαȪıȘ. 

 ȝİ ĲȘ ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ πȠυ απȠțȠȜȜȒșȘțİ. 

 

ǻυıșȡαυıĲȩĲȘĲα  
Ǿ υȥȘȜȒ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα țαȚ Ș υȥȘȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ ıπȐȞȚα ıυȝȕαįȓȗȠυȞ. 
ȉα ȝȑĲαȜȜα Ĳα ȠπȠȓα țαĲȑȤȠυȞ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȩ ıυȞįυαıȝȩ ȠȜțȚȝȩĲȘĲαȢ țαȚ 
αȞĲȠȤȒȢ ıİ İφİȜțυıȝȩ șİȦȡȠȪȞĲαȚ įȪıșȡαυıĲα. Ǿ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα İπȚĲȡȑπİȚ 
Ȟα πȡȠȕȜİφșİȓ αȞ ȑȞα υȜȚțȩ ıυȝπİȡȚφȑȡİĲαȚ ȦȢ ȥαșυȡȩ Ȓ ȦȢ ȩȜțȚȝȠ, 

υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ İȝȕαįȩȞ țȐĲȦ απȩ ĲȘȞ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ – παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 
(ǼȚțȩȞα 2.9) țαȚ İțφȡȐȗİȚ ĲȘȞ ȝȘȤαȞȚțȒ İȞȑȡȖİȚα πȠυ ȝπȠȡİȓ Ȟα απȠȡȡȠφȒıİȚ 
Ș ȝȠȞȐįα ĲȠυ ȩȖțȠυ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝȑȤȡȚ ĲȘȞ șȡαȪıȘ.  

σ 

ε 

ǻ 

ǻ΄ 
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ǼǿȀȅȃǹ 2.9: ǹ. ȊȜȚțȩ ȝİ ȤαȝȘȜȒ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα țαȚ υȥȘȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ 

                     Ǻ. ȊȜȚțȩ ȝİ υȥȘȜȒ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα țαȚ ȤαȝȘȜȒ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ 

                     C. ȊȜȚțȩ ȝİ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒ ȠȜțȚȝȩĲȘĲα țαȚ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ   
 

ǼȞȑȡȖİȚα İȜαıĲȚțȒȢ țαȚ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 

Ǿ İȞȑȡȖİȚα πȠυ țαĲαȞαȜȫȞİĲαȚ αȞȐ ȝȠȞȐįα ȩȖțȠυ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαĲȐ ĲȘȞ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ ĲȠυ įȚαțȡȓȞİĲαȚ ıİ İȜαıĲȚțȒ țαȚ πȜαıĲȚțȒ, ȩπȦȢ απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ 
ıĲȘȞ ǼȚțȩȞα 2.10. 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.10: (α) ǼȞȑȡȖİȚα πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ (ȑȡȖȠ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ȝȑȤȡȚ ĲȘ 
șȡαȪıȘ) țαȚ İȞȑȡȖİȚα İȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ (İȜαıĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚα πȠυ İȜİυșİȡȫȞİĲαȚ țαĲȐ ĲȘȞ 

απȠțȩȜȜȘıȘ) ȝȑȤȡȚ ĲȘ șȡαȪıȘ, 
(ȕ) ȈυȞȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚα (İȜαıĲȚțȒ țαȚ πȜαıĲȚțȒ) πȠυ απαȚĲİȓĲαȚ ȝȑȤȡȚ ĲȠ ıȘȝİȓȠ ȑȞαȡȟȘȢ ıȤȘȝαĲȚıȝȠȪ 

ȜαȚȝȠȪ. 
 

ΌȜțȚȝȘ țαȚ ȥαșυȡȒ șȡαȪıȘ 

ǹȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠ ȕαșȝȩ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ πȠυ πȡȠȘȖİȓĲαȚ ĲȘȢ 
απȠțȩȜȜȘıȘȢ, Ș İφİȜțυıĲȚțȒ șȡαȪıȘ įȚαțȡȓȞİĲαȚ  ıİ ȩȜțȚȝȘ țαȚ ȥαșυȡȒ 
(ǼȚțȩȞα 2.11). ȈĲȘȞ ȩȜțȚȝȘ șȡαȪıȘ Ș İȜȐĲĲȦıȘ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ıĲȘ πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ 
απȠțȩȜȜȘıȘȢ İȓȞαȚ ıȘȝαȞĲȚțȒ İȞȫ ıĲȘȞ ȥαșυȡȒ İȓȞαȚ αȝİȜȘĲȑα. 

(α) 

(ȕ) 
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ǼǿȀȅȃǹ 2.11: (α) ΌȜțȚȝȘ șȡαȪıȘ ȝαȜαțȠȪ ȤȐȜυȕα țαȚ 
                        (ȕ) ȌαșυȡȒ șȡαȪıȘ φαȚȠȪ ȤυĲȠıȚįȒȡȠυ 

 

ȆȡαȖȝαĲȚțȩ įȚȐȖȡαȝȝα ĲȐıȘȢ-παȡαȝȩȡφȦıȘȢ  
Ǿ ȝȠȡφȒ ĲȠυ ıυȝȕαĲȚțȠȪ įȚαȖȡȐȝȝαĲȠȢ ĲȐıȘȢ-παȡαȝȩȡφȦıȘȢ įİȞ απȠįȓįİȚ 
απȩȜυĲα ĲȠ φαȚȞȩȝİȞȠ ĲȘȢ İȞįȠĲȡȐȤυȞıȘȢ țȡȐĲυȞıȘȢ, įȘȜαįȒ ĲȘȢ ıυȞİȤȠȪȢ 
ıțȜȒȡȦıȘȢ ĲȠυ ȝİĲȐȜȜȠυ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ παȡαȝȩȡφȦıȒȢ ĲȠυ. Ǿ  ıυȝȕαĲȚțȒ 
ĲȐıȘ țαȚ Ș παȡαȝȩȡφȦıȘ αȞαφȑȡȠȞĲαȚ, ıĲȚȢ αȡȤȚțȑȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ 
(ǹȠ Ș αȡȤȚțȒ įȚαĲȠȝȒ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ țαȚ lo ĲȠ αȡȤȚțȩ ĲȠυ ȦφȑȜȚȝȠ ȝȒțȠȢ) țαȚ ȩȤȚ 
ıĲȘ πȡαȖȝαĲȚțȒ ıĲȚȖȝȚαȓα įȚαĲȠȝȒ ǹi țαȚ ıĲȠ ıĲȚȖȝȚαȓȠ ȦφȑȜȚȝȠ ȝȒțȠȢ l: 
ȈυȝȕαĲȚțȒ ĲȐıȘ:  

                                                     𝛔𝐞𝐧𝐠 = FAo  ሺͳሻ                                    (Σχέση 2.7) 

 

 

ȈυȝȕαĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ: 

ȂȩȞȠ αȞ ȜȘφșȠȪȞ υπȩȥȘ ȠȚ ıĲȚȖȝȚαȓİȢ πȡαȖȝαĲȚțȑȢ ĲȚȝȑȢ ĲȦȞ ĲȐıİȦȞ țαȚ ĲȦȞ 
παȡαȝȠȡφȫıİȦȞ ȖȓȞİĲαȚ αȚıșȘĲȩ ĲȠ φαȚȞȩȝİȞȠ. ΌıȠ ĲȠ ȝİĲαȜȜȚțȩ ıȫȝα ȑȤİȚ 
ȝİȖαȜȪĲİȡȘ πȜαıĲȚțȩĲȘĲα ĲȩıȠ πİȡȚııȩĲİȡȠ απȠțȜȓȞİȚ Ș ıυȝȕαĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ 
ĲȐıȘȢ – παȡαȝȩȡφȦıȘȢ απȩ ĲȘȞ πȡαȖȝαĲȚțȒ (ǼȚțȩȞα 2.12 ). 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.12: ȈυȝȕαĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ – παȡαȝȩȡφȦıȘȢ (engineering) ıİ ıȤȑıȘ  

ȝİ ĲȘȞ πȡαȖȝαĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ - παȡαȝȩȡφȦıȘȢ (true) 
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2.2.2  ǻȠțȚȝȒ șȜȓȥȘȢ 

ȀαĲȐ ĲȘȞ įȠțȚȝȒ șȜȓȥȘȢ ȑȞα ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞȠ įȠțȓȝȚȠ țαĲαπȠȞİȓĲαȚ ȝİ ȝȓα įȪȞαȝȘ 
Ș ȠπȠȓα İφαȡȝȩȗİĲαȚ țȐșİĲα ıĲȘȞ įȚαĲȠȝȒ ĲȠυ ȝİ ĲȐıȘ Ȟα ȝİȚȫȞİȚ ĲȠ ȝȒțȠȢ ĲȠυ. 
ȁαȝȕȐȞİĲαȚ Ș țαȝπȪȜȘ ĲȐıȘȢ-παȡαȝȩȡφȦıȘȢ. ΓȚα įȠțȓȝȚȠ ȝİ αȡȤȚțȩ ȝȒțȠȢ 
ȝȚțȡȩĲİȡȠ ĲȠυ ĲȡȚπȜȐıȚȠυ ĲȘȢ αȡȤȚțȒȢ įȚαĲȠȝȒȢ Ș șȜȓȥȘ įİȞ ȠįȘȖİȓ ıİ șȡαȪıȘ 
παȡȐ ȝȩȞȠ ıĲα ȥαșυȡȐ υȜȚțȐ. ΓȚα įȠțȓȝȚα ȝİ ȝȒțȠȢ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ πȡȩțİȚĲαȚ ȖȚα 
ȜυȖȚıȝȩ. ȈĲȚȢ ıυȞȒșİȚȢ İȡȖαıĲȘȡȚαțȑȢ įȠțȚȝȑȢ șȜȓȥȘȢ ȝİĲαȜȜȚțȫȞ υȜȚțȫȞ, İȐȞ 
πȡȩțİȚĲαȚ ȖȚα ȩȜțȚȝα υȜȚțȐ ȠȡȓȗİĲαȚ Ș ıυȝȕαĲȚțȒ ĲȐıȘ αıĲȠȤȓαȢ ıİ șȜȓȥȘ ıα țαȚ 
αȞ  πȡȩțİȚĲαȚ ȖȚα ȥαșυȡȐ υȜȚțȐ, Ș ıυȝȕαĲȚțȒ ĲȐıȘ șȡαȪıȘȢ ıș [12]. 

 

2.2.3  ǻȠțȚȝȒ țȐȝȥȘȢ 

Ǿ țαĲαπȩȞȘıȘ ıİ țȐȝȥȘ Ȓ ıİ ȜυȖȚıȝȩ İφαȡȝȩȗİĲαȚ ȖȚα Ȟα πȡȠıįȚȠȡȚıĲİȓ Ș 
ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ İȜαĲȩĲȘĲα țαȚ Ȟα İțĲȚȝȘșİȓ Ș αȞĲȓıĲȠȚȤȘ αȞĲȠȤȒ. ȅȚ 
įȠțȚȝȑȢ țȐȝȥȘȢ įȚαφȑȡȠυȞ απȩ ĲȚȢ ȐȜȜİȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ țαĲαπȠȞȒıİȚȢ įȚȩĲȚ įİȞ 
ȑȤȠυȞ ıȤİįȚαıĲİȓ ȖȚα Ȟα απȠįȓįȠυȞ πȠıȠĲȚțȩ απȠĲȑȜİıȝα. ȅȚ πİȡȚııȩĲİȡİȢ 
İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ ȖȚα ĲȘȞ απȠįȠȤȒ-απȩȡȡȚȥȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ [13]. ȈĲȘȞ ǼȚțȩȞα 2.13 
παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ Ș ȝȘȤαȞȒ țȐȝȥȘȢ țαȚ Ș πİȚȡαȝαĲȚțȒ įȚȐĲαȟȘ ȖȚα ĲȘȞ įȠțȚȝȒ 
țȐȝȥȘȢ ĲȡȚȫȞ ıȘȝİȓȦȞ. 

  
ǼǿȀȅȃǹ 2.13: (α) ȂȘȤαȞȒ įȠțȚȝȒȢ țȐȝȥȘȢ, (ȕ) ȆİȚȡαȝαĲȚțȒ įȚȐĲαȟȘ įȠțȚȝȒȢ țȐȝȥȘȢ 

 

2.2.4  ǻȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ 

ǹȞ Ș țαĲαπȩȞȘıȘ αıțİȓĲαȚ įυȞαȝȚțȐ Ș αȞĲȓįȡαıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ αȜȜȐȗİȚ ıȘȝαȞĲȚțȐ. 
Ǿ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα İțφȡȐȗİȚ ĲȘȞ ȚțαȞȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ Ȟα απȠȡȡȠφȐ İȞȑȡȖİȚα 
πȡȚȞ ĲȘȞ șȡαȪıȘ ĲȠυ  țαȚ İπȚĲȡȑπİȚ Ȟα İțĲȚȝȘșİȓ ıİ πȠȚȠ ȕαșȝȩ ȑȞα υȜȚțȩ 
ıυȝπİȡȚφȑȡİĲαȚ ȦȢ ȩȜțȚȝȠ Ȓ ȦȢ ȥαșυȡȩ [16].  ǹȡȚșȝȘĲȚțȐ Ș įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα 
ȝπȠȡİȓ Ȟα υπȠȜȠȖȚıĲİȓ απȩ ĲȠ İȝȕαįȩȞ ĲȘȢ țαȝπȪȜȘȢ İφİȜțυıȝȠȪ İȞȫ ĲȚȢ 
πİȡȚııȩĲİȡİȢ φȠȡȑȢ, Ș įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ πİȚȡαȝαĲȚțȐ ȝİ įȠțȚȝȒ 
țȡȠȪıȘȢ.  
ȅ ıυȞȒșȘȢ ȑȜİȖȤȠȢ ȖȓȞİĲαȚ ȝİ įȚαĲȐȟİȚȢ Charpy, ıİ įȠțȓȝȚα ȝİ İȖțȠπȒ V Ȓ U, 
ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞȘȢ ȖİȦȝİĲȡȓαȢ (ǼȚțȩȞα 2.14). ȉȠ įȠțȓȝȚȠ ĲȠυ İȟİĲαȗȩȝİȞȠυ υȜȚțȠȪ 
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İȓȞαȚ ıĲİȡİȦȝȑȞȠ ıİ υπȠıĲȒȡȚȖȝα ıĲȘȞ țαĲȫĲİȡȘ șȑıȘ ĲȘȢ ĲȡȠȤȚȐȢ 
αȚȦȡȠȪȝİȞȘȢ ıφȪȡαȢ ȖȞȦıĲȒȢ ȝȐȗαȢ, Ș ȠπȠȓα αφȒȞİĲαȚ Ȟα țȚȞȘșİȓ απȩ ȖȞȦıĲȩ 
ȪȥȠȢ. Ǿ ȖȞȦıĲȒ įυȞαȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚα ĲȘȢ ıφȪȡαȢ ıĲȠ αȞȫĲİȡȠ ıȘȝİȓȠ ĲȘȢ (h

0
) 

ȝİĲαĲȡȑπİĲαȚ ȠȜȚțȐ ıİ țȚȞȘĲȚțȒ ıĲȠ țαĲȫĲİȡȠ ıȘȝİȓȠ ĲȘȢ ĲȡȠȤȚȐȢ ĲȘȢ, ȩπȠυ 
ıυȖțȡȠȪİĲαȚ ȝİ ĲȠ įȠțȓȝȚȠ. Ǿ İȞȑȡȖİȚα πȠυ απȠȡȡȠφȐĲαȚ απȩ ĲȠ įȠțȓȝȚȠ 
πȡȠțİȚȝȑȞȠυ αυĲȩ Ȟα ıπȐıİȚ υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ απȩ ĲȘ įȚαφȠȡȐ ĲȘȢ αȡȤȚțȒȢ 
İȞȑȡȖİȚαȢ ĲȠυ İțțȡİȝȠȪȢ ȝİ ĲȘ įυȞαȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚα ĲȘȢ ıφȪȡαȢ, πȠυ ȝİĲȐ ĲȘ 
șȡαȪıȘ, αȞυȥȫȞİĲαȚ İȜİȪșİȡα ȦȢ ȪȥȠȢ (h), ȝİ h< h

0
. ȊπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ Ș İȞȑȡȖİȚα 

πȠυ απȠȡȡȠφȐ ĲȠ υȜȚțȩ ȖȚα ĲȘȞ șȡαȪıȘ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ (J/cm2). 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 2.14: ȂȘȤαȞȒ įȠțȚȝȒȢ țȡȠȪıȘȢ Charpy țαȚ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞȠ įȠțȓȝȚȠ. 

 

2.2.5  ǻȠțȚȝȒ țȩπȦıȘȢ 

ǼȐȞ ȑȞα ȝİĲαȜȜȚțȩ υȜȚțȩ υπȠȕȜȘșİȓ ıİ İȞαȜȜαııȩȝİȞİȢ πİȡȚȠįȚțȑȢ țαȚ ıυȞİȤİȓȢ 
țαĲαπȠȞȒıİȚȢ, İȓȞαȚ įυȞαĲȩȞ Ȟα ȠįȘȖȘșİȓ ıİ șȡαȪıȘ ȖȚα πȠȜȪ ȝȚțȡȩĲİȡİȢ 
ĲȐıİȚȢ απȩ ĲȚȢ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȑȞİȢ απȩ ĲȠȞ İφİȜțυıȝȩ. Ǿ șȡαȪıȘ İπȑȡȤİĲαȚ 
ȤȦȡȓȢ πȡȠȘȖȠȪȝİȞȘ παȡαȝȩȡφȦıȘ țαȚ ȠφİȓȜİĲαȚ ıĲȘȞ țȩπȦıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. 
ȀαĲȐ ĲȘȞ įȠțȚȝȒ țȩπȦıȘȢ Ĳα φȠȡĲȓα ȝπȠȡİȓ Ȟα İπȚȕȐȜȜȠȞĲαȚ ȝİ İφİȜțυıȝȩȢ 
țαȚ șȜȓȥȘ, ȝİ țȐȝȥȘ αȞȐțαȝȥȘ Ȓ ȝİ ıĲȡȑȥȘ αȞĲȓıĲȡİȥȘ. ȉα įȠțȓȝȚα İȓȞαȚ 
ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞα țαȚ ȝİ ĲȘȞ įȠțȚȝȒ țαĲαıțİυȐȗİĲαȚ Ș ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒ țαȝπȪȜȘ 
ĲȐıȘ ıυȞȐȡĲȘıȘ ĲȠυ αȡȚșȝȠȪ ĲȦȞ țȪțȜȦȞ πȠυ ȠįȘȖȠȪȞ ıİ șȡαȪıȘ, απȩ ĲȘȞ 
ȠπȠȓα πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚ Ȓ αȞĲȠȤȒ ıİ țȩπȦıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ (ǼȚțȩȞα 2.15). 
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ǼǿȀȅȃǹ 2.15: (α) ȂȘȤαȞȒ įȠțȚȝȒȢ țȩπȦıȘȢ; (ȕ) ȉυπȠπȠȚȘȝȑȞα įȠțȓȝȚα țαȚ İπȚȕαȜȜȩȝİȞȘ 
İȞαȜȜαııȩȝİȞȘ țαĲαπȩȞȘıȘ; (Ȗ) ǻȚȐȖȡαȝȝα țȩπȦıȘȢ 

 

2.2.6  ǻȠțȚȝȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ 

Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȠȡȓȗİĲαȚ ȦȢ ĲȠȞ ȕαșȝȩ αȞĲȓıĲαıȘȢ İȞȩȢ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πȜαıĲȚțȒ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ πȠυ πȡȠțαȜİȓĲαȚ απȩ ĲȘ įȚİȓıįυıȘ ȐȜȜȦȞ ıȦȝȐĲȦȞ ıİ αυĲȩ. 
[17]. Ǿ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ απȠĲİȜİȓ ĲαȤİȓα ĲİȤȞȚțȒ πȠυ įİȓȞİȚ ȝȚα πȡȫĲȘ ȑȞįİȚȟȘ 
ȖȚα ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ İȞȩȢ ȝİĲαȜȜȚțȠȪ αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυ, ĲȘȞ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ 
țαĲαȞȠȝȒ ĲȦȞ İıȦĲİȡȚțȫȞ ĲȐıİȦȞ ı’ αυĲȩ, țαșȫȢ țαȚ ĲȘȞ İπȚĲυȤȓα Ȓ ȩȤȚ ĲȘȢ 
șİȡȝȚțȒȢ ĲȠυ țαĲİȡȖαıȓαȢ. ȉα απȠĲİȜȑıȝαĲα ĲȘȢ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ παȡȑȤȠυȞ 
ȤȡȒıȚȝİȢ πȜȘȡȠφȠȡȓİȢ ıȤİĲȚțȐ ȝİ įȚȐφȠȡα șȑȝαĲα πȠυ ȤαȡαțĲȘȡȓıȠυȞ Ĳα 
υȜȚțȐ ȩπȦȢ: 

 ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ υȜȚțȠȪ. 
 ΈȜİȖȤȠȢ ȠȡșȒȢ įȚαįȚțαıȓαȢ șİȡȝȚțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ. 
 ΈȜİȖȤȠȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ İπȚφαȞİȚαțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ. 
 ȈυȝπİȡȚφȠȡȐ țαȚ αȞĲȠȤȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ. 
 ȈυȝπİȡȚφȠȡȐ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ ıυȞșȒțİȢ φșȠȡȐȢ țαȚ țαĲαπȩȞȘıȘȢ. 
 ΈȜİȖȤȠȢ ȝİȓȦıȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ȝİĲȐ απȩ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα. 
 ȆȜȘȡȠφȠȡȓİȢ ıȤİĲȚțȐ ȝİ ĲȘȞ αȞĲȠȤȒ ıİ İφİȜțυıȝȩ. 

Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα İȓȞαȚ ȝȚα ȖȡȒȖȠȡȘ, απȜȒ, İȪțȠȜȘ țαȚ αȟȚȩπȚıĲȘ ȝȑĲȡȘıȘ, įȓȞİȚ 
ıĲȠȚȤİȓα ıȤİĲȚțȐ ȝİ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ İȓȞαȚ ȑȞαȢ ȂȘ 
ȀαĲαıĲȡȠφȚțȩȢ ΈȜİȖȤȠȢ. 
Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα İȓȞαȚ ȑȞα ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȩ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ Ș ĲȚȝȒ ĲȘȢ ȑȤİȚ ȐȝİıȘ 
ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘ ȝİșȠįȠȜȠȖȓα πȠυ αıȤȠȜȒșȘțİ ȖȚα ĲȘȞ İȪȡİıȒ ĲȘȢ. ȅȚ ȝȑșȠįȠȚ 
ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ, αȞαȜȩȖȦȢ ȝİ ĲȠ αȞ șα İφαȡȝȠıĲȠȪȞ ıĲαĲȚțȐ Ȓ țȡȠυıĲȚțȐ 
φȠȡĲȓα, ȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ ıĲȚȢ παȡαțȐĲȦ πȚȠ įȚαįİįȠȝȑȞİȢ ȝİșȩįȠυȢ: α) ıĲαĲȚțȑȢ 
ȝȑșȠįȠȚ, ȕ) įυȞαȝȚțȑȢ ȝȑșȠįȠȚ. Ǿ ȕαıȚțȒ αȡȤȒ ĲȦȞ ıĲαĲȚțȫȞ ȝİșȩįȦȞ ȑȖțİȚĲαȚ 
ıĲȘȞ αȡȤȒ ĲȠυ ȩĲȚ ȝȑıȦ ȝȚαȢ ıυıțİυȒȢ πȠυ ȜȑȖİĲαȚ įȚİȚıįυĲȒȢ, αıțİȓĲαȚ ıĲȠ 
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įȠțȓȝȚȠ ıĲαĲȚțȐ, ȑȞα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ φȠȡĲȓȠ ȖȚα ȑȞα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ ȤȡȠȞȚțȩ 
įȚȐıĲȘȝα țαȚ įȘȝȚȠυȡȖİȓ ȑȞα απȠĲȪπȦȝα πȐȞȦ ıİ αυĲȩ. Ǿ ĲȚȝȒ ĲȘȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȡȠțȪπĲİȚ απȩ ĲȘȞ αȞȐȖȞȦıȘ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ĲȠυ απȠĲυπȫȝαĲȠȢ. 
ȈυȞȒșȦȢ, Ș ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ ȖȓȞİĲαȚ ıİ ıĲαșİȡȐ ıțȜȘȡȩȝİĲȡα İȡȖαıĲȘȡȓȠυ πȠυ 
ȝİĲȡȠȪȞ ĲȠ ȕȐșȠȢ Ȓ ĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȘȢ πȡȠȕȠȜȒȢ ĲȠυ απȠĲυπȫȝαĲȠȢ πȠυ 
αφȒȞİȚ Ƞ įȚİȚıįυĲȒȢ ıțȜȘȡȠȪ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ υȜȚțȠȪ, ȝİĲȐ ĲȘȞ 
İπȚȕȠȜȒ țȐșİĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ ȖȞȦıĲȒȢ ĲȚȝȒȢ. ǹȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠ İȟİĲαȗȩȝİȞȠ υȜȚțȩ, ĲȠ 
πȐȤȠȢ ĲȠυ țαȚ ĲȚȢ αȞαȝİȞȩȝİȞİȢ ĲȚȝȑȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ, ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ 
ĲȑııİȡİȚȢ ĲİȤȞȚțȑȢ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ: Brinell, Vickers, Rockwell B țαȚ Rockwell 
C.  

ǼțĲȩȢ απȩ Ĳα ıυȞȒșȘ ıĲαșİȡȐ ıțȜȘȡȩȝİĲȡα İȡȖαıĲȘȡȓȠυ, ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ 
țαȚ φȠȡȘĲȐ ıțȜȘȡȩȝİĲȡα ȖȚα İπȚĲȩπȚİȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ ıİ πİȡȚπĲȫıİȚȢ πȠυ įİȞ İȓȞαȚ 
įυȞαĲȒ Ș ȜȒȥȘ įȠțȚȝȓȠυ ĲȠυ υȜȚțȠȪ πȠυ ȑȤİȚ αıĲȠȤȒıİȚ Ȓ ıİ πİȡȚπĲȫıİȚȢ 
İπȚșİȦȡȒıȘȢ ȜİȚĲȠυȡȖȠȪȞĲȠȢ İȟαȡĲȒȝαĲȠȢ, πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα İȟαıφαȜȚıĲİȓ ȩĲȚ Ș 
ȤȡȒıȘ ĲȠυ įİȞ ȑȤİȚ İπȚφȑȡİȚ αȜȜαȖȑȢ ıĲȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲȐ ĲȠυ. Ȃαȗȓ ȝİ ĲȘȞ ĲİȤȞȚțȒ 
ĲȘȢ ȡȑπȜȚțαȢ, Ș ȤȡȒıȘ φȠȡȘĲȠȪ ıțȜȘȡȩȝİĲȡȠυ, απȠĲİȜȠȪȞ Ĳα țȪȡȚα İȡȖαȜİȓα 
πİȡȚȠįȚțȠȪ İȜȑȖȤȠυ ĲȘȢ αȡĲȚȩĲȘĲαȢ ȝȚαȢ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȒȢ ȝİĲαȜȜȚțȒȢ 
țαĲαıțİυȒȢ. Ǿ ȜİȚĲȠυȡȖȓα ĲȠυ φȠȡȘĲȠȪ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȠυ ıĲȘȡȓȗİĲαȚ ıĲȘȞ «αȡȤȒ 
ĲȘȢ αȞαπȒįȘıȘȢ ıφαȓȡαȢ» ıțȜȘȡȠȪ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ İȟİĲαȗȩȝİȞȠυ 
αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυ απȩ įİįȠȝȑȞȠ ȪȥȠȢ. Ǿ İȞȑȡȖİȚα πȠυ ȝİĲȡȐĲαȚ ȝİĲȐ ĲȘȞ 
αȞαπȒįȘıȘ ȝİĲαĲȡȑπİĲαȚ ȝİ İȚįȚțȩ αȜȖȩȡȚșȝȠ πȠυ İȓȞαȚ İȞıȦȝαĲȦȝȑȞȠȢ ıĲȠ 
ȩȡȖαȞȠ, ıİ İȞįİȓȟİȚȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ, ȝİ ĲȘȞ πȡȠȨπȩșİıȘ ȩĲȚ Ș πȠȚȩĲȘĲα ĲȠυ 
ȝİĲαȜȜȚțȠȪ υȜȚțȠȪ İȓȞαȚ ȒįȘ ȖȞȦıĲȒ. 
 

ȂȑșȠįȠȢ Brinell:   
ȈĲȘ  ȝȑșȠįȠ  Brinell ȑȞαȢ ıφαȚȡȚțȩȢ įȚİȚıįυĲȒȢ, απȩ ıțȜȘȡυȝȑȞȠ ȤȐȜυȕα Ȓ απȩ 
țαȡȕȓįȚȠ ĲȠυ ȕȠȜφȡαȝȓȠυ, įȚαȝȑĲȡȠυ D πȚȑȗİĲαȚ țȐșİĲα ıĲȘȞ ȜİȚαıȝȑȞȘ 
İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ πȡȠȢ İȟȑĲαıȘ įȠțȚȝȓȠυ, υπȩ ĲȘȞ İπȓįȡαıȘ ȕαșȝȚαȓα 
αυȟαȞȩȝİȞȘȢ įȪȞαȝȘȢ F ȖȚα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ ȤȡȩȞȠ [18]. ȂİĲȐ ĲȘȞ απȠȝȐțȡυȞıȘ 
ĲȠυ φȠȡĲȓȠυ, ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ȑȤİȚ įȘȝȚȠυȡȖȘșİȓ ȑȞα ıφαȚȡȚțȩ 
απȠĲȪπȦȝα įȚαȝȑĲȡȠυ d țαȚ ȕȐșȠυȢ h, ȩπȦȢ απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ ıĲȘȞ ǼȚțȩȞα 2.16. 

Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα țαĲȐ Brinell (ǾǺ) İȓȞαȚ αȞĲȚıĲȡȩφȦȢ αȞȐȜȠȖȘ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ ĲȠυ 
απȠĲυπȫȝαĲȠȢ πȠυ πȡȠțȜȒșȘțİ υπȩ ĲȘȞ İπȓįȡαıȘ ĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ F, ȠπȩĲİ: 

                     (Σχέση 2.8)                                                                                       

ȩπȠυ : F = Ș αıțȠȪȝİȞȘ įȪȞαȝȘ ıİ ȃ  
D = Ș įȚȐȝİĲȡȠȢ ĲȠυ ıφαȚȡȚțȠȪ įȚİȚıįυĲȒ ıİ mm 

d = Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ įυȠ țȐșİĲȦȞ įȚαȝȑĲȡȦȞ ĲȠυ απȠĲυπȫȝαĲȠȢ ( ) ıİ 

mm. 
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ǼȚțȩȞα 2.16:  ȈȤȘȝαĲȚțȒ απİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ ȝİșȩįȠυ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ Brinell țαȚ țȐĲȠȥȘ 

απȠĲυπȫȝαĲȠȢ  
 

ȉȠ ȕȐșȠȢ įȚİȓıįυıȘȢ h įȓȞİĲαȚ απȩ ĲȘ ıȤȑıȘ:  

                                                        (Σχέση 2.9)                         

Ǿ ĲȚȝȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαĲȐ Brinell πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚ ȕȐıİȚ ĲȠυ ıυȞįυαıȝȠȪ ĲȦȞ 
παȡαȝȑĲȡȦȞ F, D țαȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ πȠυ αıțȒșȘțİ ıυȞȠȜȚțȐ ĲȠ φȠȡĲȓȠ ıĲȠ υπȩ 
İȟȑĲαıȘ įȠțȓȝȚȠ. 
ȅȚ įυȞȐȝİȚȢ F țαȚ ȠȚ įȚȐȝİĲȡȠȚ ĲȦȞ ıφαȚȡȚțȫȞ įȚİȚıįυĲȫȞ D İȓȞαȚ 
ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞİȢ, ȑĲıȚ ȫıĲİ Ƞ ȜȩȖȠȢ Ȟα παȓȡȞİȚ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ ĲȚȝȑȢ. 

  

ȂȑșȠįȠȢ Vickers:   
Ǿ ȝȑșȠįȠȢ Vickers ȑȤİȚ ĲȘȞ ȓįȚα įȚαįȚțαıȓα ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ ȝİ ĲȘȞ ȝȑșȠįȠ 

Brinell, ȝİ ĲȘ įȚαφȠȡȐ ȩĲȚ Ƞ įȚİȚıįυĲȒȢ πȠυ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓ İȓȞαȚ αįαȝȐȞĲȚȞȘ 
ĲİĲȡαȖȦȞȚțȒ πυȡαȝȓįα ȝİ ȖȦȞȓα ȝİĲαȟȪ įυȠ απȑȞαȞĲȚ πȜİυȡȫȞ 136Ƞ ( ǼȚțȩȞα 
2.17). Ǿ ȝȑșȠįȠȢ İȓȞαȚ țαĲȐȜȜȘȜȘ ȖȚα ıțȜȘȡȐ Ȓ/țαȚ ȜİπĲȐ υȜȚțȐ.   

 
ǼȚțȩȞα 2.17:ȈȤȘȝαĲȚțȒ απİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ țαĲȐ Vickers țαȚ țȐĲȠȥȘ ĲȠυ απȠĲυπȫȝαĲȠȢ  

 

ȉȠ απȠĲȪπȦȝα πȠυ πȡȠțαȜİȓ Ƞ įȚİȚıįυĲȒȢ (πυȡαȝȓįα) υπȩ ĲȘȞ İπȓįȡαıȘ ĲȠυ 
πȡȠțαșȠȡȚıȝȑȞȠυ φȠȡĲȓȠυ P, ȑȤİȚ ıȤȒȝα ĲİĲȡαȖȦȞȚțȩ țαȚ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα țαĲȐ 
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Vickers ȠȡȓȗİĲαȚ αȞĲȓıĲȠȚȤα ȦȢ įȪȞαȝȘ αȞȐ İπȚφȐȞİȚα απȠĲυπȫȝαĲȠȢ 
įȚİȓıįυıȘȢ țαȚ įȓȞİĲαȚ απȩ ĲȘ ıȤȑıȘ [19]: 

                                                                 (Σχέση 2.9) 

ȩπȠυ : P = Ș αıțȠȪȝİȞȘ įȪȞαȝȘ ıİ kgf 
 α = Ș ȖȦȞȓα ȝİĲαȟȪ įυȠ απȑȞαȞĲȚ πȜİυȡȫȞ ĲȘȢ πυȡαȝȓįαȢ = 136Ƞ. 

 d = Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ ĲȦȞ įυȠ įȚαȖȦȞȓȦȞ ĲȠυ ĲİĲȡαȖȦȞȚțȠȪ απȠĲυπȫȝαĲȠȢ (
) ıİ mm. 

 

ȂȑșȠįȠȢ Rockwell  

ȆȡȩțİȚĲαȚ ȖȚα ȝȚα ȝȑșȠįȠ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ πȠυ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ İυȡȪĲαĲα ıĲȘ 
ȕȚȠȝȘȤαȞȓα țαșȫȢ įȓȞİȚ Ȑȝİıα ĲȠ απȠĲȑȜİıȝα. ȅ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢ ĲȘȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȕαıȓȗİĲαȚ ıĲȘ ȝȑĲȡȘıȘ ĲȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ (παȡαȝȑȞȠυıαȢ) 
παȡαȝȩȡφȦıȘȢ πȠυ πȡȠțαȜİȓĲαȚ ıĲȠ υȜȚțȩ απȩ ĲȠ įȚİȚıįυĲȒ, țαĲȐ ĲȘȞ 
İφαȡȝȠȖȒ ȝİĲαȕαȜȜȩȝİȞȘȢ įȪȞαȝȘȢ F, Ș ȠπȠȓα αυȟȐȞİĲαȚ απȩ ȝȚα αȡȤȚțȒ ĲȚȝȒ 
πȡȠφȩȡĲȚıȘȢ (Fo) ıĲȘ ȝȑȖȚıĲȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ țαȚ ıĲȘ ıυȞȑȤİȚα İπȚıĲȡȑφİȚ ıĲȘȞ αȡȤȚțȒ 
ĲȚȝȒ ĲȘȢ πȡȠφȩȡĲȚıȘȢ [20].  Ǿ ȕαıȚțȒ αȡȤȒ ȝȑĲȡȘıȘȢ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİ ĲȘ 
ȝȑșȠįȠ Rockwell απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ ıĲȘȞ ǼȚțȩȞα 2.18ȕ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ǼǿȀȅȃǹ 2.18: (α) ȈțȜȘȡȩȝİĲȡȠ; (ȕ) ȈȤȘȝαĲȚțȒ απİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ ȝİșȩįȠυ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ țαĲȐ Rockwell  
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 3º ΘǼȇȂǿȀǼȈ ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǼȈ ΧǹȁȊǺΩȃ 

 

3.1  ȉİȤȞȚțȑȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ ȤαȜȪȕȦȞ- ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲİȡȖαıȚȫȞ. 

 

3.1.1  ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ DIN  

ȅȚ țαĲİȡȖαıȓİȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ țαĲȐ DIN ıİ:  
 ǹȡȤȑȖȠȞİȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ șİȦȡȠȪȞĲαȚ ȠȚ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıĲȚȢ ȠπȠȓİȢ ĲȠ υȜȚțȩ įİȞ 

ȑȤİȚ αȡȤȚțȐ πȡȠıįȚȠȡȚıȝȑȞȠ ıȤȒȝα, αȜȜȐ απȠțĲȐ țαșȠȡȚıȝȑȞȘ ȖİȦȝİĲȡȓα 
ȝİĲȐ ĲȘ ȝȠȡφȠπȠȓȘıȘ (ȤȪĲİυıȘ, țȠȞȚȠȝİĲαȜȜȠυȡȖȓα țȜπ.). 

 ǻȚαȝȠȡφȫıİȚȢ șİȦȡȠȪȞĲαȚ ȠȚ įȚαįȚțαıȓİȢ ĲȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ȝİ 

įȚαĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ ȝȐȗαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ǻȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ țαĲİȡȖαıȓİȢ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ 
ĲȠυ ıυȝπαȖȠȪȢ υȜȚțȠȪ (ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ, ȑȜαıȘ, įȚȑȜαıȘ, ȠȜțȒ țȜπ.) țαȚ ıİ 
țαĲİȡȖαıȓİȢ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ ĲȠυ İπȚπȑįȠυ İȜȐıȝαĲȠȢ (țȐȝȥȘ, απȩĲȝȘıȘ, 
ȕαșȚȐ țȠȓȜαȞıȘ țȜπ.). 

 ȀȠπȑȢ Ȓ țαĲİȡȖαıȓİȢ απȠȕȠȜȒȢ υȜȚțȠȪ İȓȞαȚ ȠȚ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȩπȠυ Ș 

ȝȠȡφȠπȠȓȘıȘ İπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚ ȝİ ıυȞįυαıȝȩ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ıİ 
įȚȐĲȝȘıȘ țαȚ απȠȕȠȜȒ υȜȚțȠȪ (ĲȩȡȞİυıȘ, įȚȐĲȡȘıȘ, φȡİȗȐȡȚıȝα, ȜİȓαȞıȘ 
țȜπ.). 

 ǼπȚφαȞİȚαțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ İȓȞαȚ İțİȓȞİȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ įİȞ İπȚφȑȡȠυȞ αȜȜαȖȒ 
ıȤȒȝαĲȠȢ ıĲȠ ĲİȝȐȤȚȠ αȜȜȐ ȝİĲαȕȠȜȒ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȘȢ țαĲİȡȖαıȝȑȞȘȢ 
İπȚφȐȞİȚαȢ (İȞȓıȤυıȘ țαȚ πȡȠıĲαıȓα). ǻȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ șİȡȝȚțȑȢ, 
șİȡȝȩȤȘȝȚțȑȢ țαȚ İπȚțαȜȪȥİȚȢ. 

 ȀαĲİȡȖαıȓİȢ ıȪȞįİıȘȢ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ ȝİĲαȜȜȠυȡȖȚțȑȢ ıυȞįȑıİȚȢ 
(ıυȖțȠȜȜȒıİȚȢ) țαȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ıυȞįȑıİȚȢ. 

 

3.1.2  ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ ĲȘȞ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȝİȞȘ İȞȑȡȖİȚα țαȚ İȟȠπȜȚıȝȩ 

Ȃİ ĲȠ παȡαπȐȞȦ țȡȚĲȒȡȚȠ įȚαțȡȓȞȠȞĲαȚ ıİ:  
 ȈυȝȕαĲȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıĲȚȢ  ȠπȠȓİȢ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȝȘȤαȞȚțȒ İȞȑȡȖİȚα țαȚ 

ıυȝȕαĲȚțȩȢ İȟȠπȜȚıȝȩȢ (ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ). 
 ȂȘ ıυȝȕαĲȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıĲȚȢ ȠπȠȓİȢ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ țȐπȠȚα ȐȜȜȘ ȝȠȡφȒ 

İȞİȡȖİȓαȢ πȑȡαȞ ĲȘȢ ȝȘȤαȞȚțȒȢ, İȞȫ Ƞ İȟȠπȜȚıȝȩȢ İȓȞαȚ πȡȠıαȡȝȠȗȩȝİȞȠȢ 
ıĲȚȢ ȚįȚαȚĲİȡȩĲȘĲİȢ ĲȘȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ (ȝαȖȞȘĲȚțȒ įȚαȝȩȡφȦıȘ, İțȡȘțĲȚțȒ 
ıυȝπȓİıȘ, ȘȜİțĲȡȠįȚȐȕȡȦıȘ, țȠπȒ ȝİ laser, İțȡȘțĲȚțȒ ıυȖțȩȜȜȘıȘ). 
 

3.1.3  ȉαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ șİȡȝȠțȡαıȓα 

ΓȚα ĲȘȞ ĲαȟȚȞȩȝȘıȘ țαĲȐ ĲȘȞ İφαȡȝȠıȝȑȞȘ șİȡȝȠțȡαıȓα ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚ υπȩȥȘ 
įȪȠ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ ĲȠυ țαĲİȡȖαȗȩȝİȞȠυ υȜȚțȠȪ, Ș șİȡȝȠțȡαıȓα 
ĲȒȟȘȢ, ȉȂ țαȚ Ș șİȡȝȠțȡαıȓα αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, ȉr =(0,4 - 0,5)TM . 
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 ȌυȤȡȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıİ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ țȠȞĲȐ 
ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ.  

 ΘİȡȝȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıİ șİȡȝȠțȡαıȓİȢ παȞȦ 
απȩ ĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ țαȚ țαĲȦ απȩ ĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα 
ĲȒȟȘȢ ȉe  [ȉr,ȉȂ ].  

 ǾȝȓșİȡȝİȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȜȓȖȠ πȐȞȦ ĲȘȢ 
șİȡȝȠțȡαıȓαȢ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, ıυȞįυȐȗȠȞĲαȢ  Ĳα πȜİȠȞİțĲȒȝαĲα țαȚ 
ȝİĲȡȚȐȗȠȞĲαȢ Ĳα ȝİȚȠȞİțĲȒȝαĲα ĲȦȞ įȪȠ παȡαπȐȞȦ ȠȝȐįȦȞ ȉ є (ȉe,ȉr ).  

 

3.2  ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ 

ȅȚ πȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ ȝİ ıțȠπȩ ĲȘȞ αȜȜαȖȒ ĲȘȢ 
ȖİȦȝİĲȡȓαȢ țαȚ ĲȦȞ įȚαıĲȐıİȦȞ ĲȦȞ ȝİĲαȜȜȚțȫȞ υȜȚțȫȞ. ǻȚİȟȐȖȠȞĲαȚ İȞ șİȡȝȫ 
țαȚ İȞ ȥυȤȡȫ. 
 

3.2.1  ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȞ șİȡȝȫ  

ȈĲα ȤυĲȐ πȜȚȞșȫȝαĲα ȠȚ țαĲİȡȖαıȓİȢ įȚİȞİȡȖȠȪȞĲαȚ αȡȤȚțȐ İȞ șİȡȝȫ, ȝİ ıțȠπȩ 
ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα  ȠȝȠȚȩȝȠȡφȦȞ țȩțțȦȞ țαȚ ĲȘȞ απȠȕȠȜȒ ȝȑȡȠȢ ĲȦȞ αĲİȜİȚȫȞ πȠυ 
įȘȝȚȠυȡȖȠȪȞĲαȚ țαĲȐ ĲȘȞ ıĲİȡİȠπȠȓȘıȘ. ȉȠ πȜȓȞșȦȝα șİȡȝαȓȞİĲαȚ ıĲȘȞ 
İπȚșυȝȘĲȒ șİȡȝȠțȡαıȓα țαȚ ıĲαįȚαțȐ παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ πȜαıĲȚțȐ ȖȚα Ȟα 
İπȚĲİυȤșİȓ ĲȠ İπȚșυȝȘĲȩ πȐȤȠȢ. ȅȚ ıυȞȒșȘȢ İȞ șİȡȝȫ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȓȞαȚ Ș 
ȑȜαıȘ, Ș ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ  țαȚ Ș įȚȑȜαıȘ (ǼȚțȩȞα 3.1). ȅȚ įȚαįȚțαıȓİȢ αυĲȑȢ, 
ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα İφαȡȝȠıĲȠȪȞ ıİ ĲİȜȚțȐ πȡȠȧȩȞĲα Ȓ ıİ ȘȝȚĲİȜȒ.  
Ǿ ȑȜαıȘ απȠıțȠπİȓ ıĲȘ ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȠυ πȡȠȢ țαĲİȡȖαıȓα 
αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυ. Ǿ șİȡȝȒ ȑȜαıȘ, ȦȢ αȡȤȚțȒ İπİȟİȡȖαıȓα ĲȦȞ ȤυĲȫȞ πȜȚȞșȦȝȐĲȦȞ, 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ țαȚ ȖȚα Ȟα įȚȠȡșȫıİȚ ĲȘ įȠȝȒ ĲȦȞ țȩțțȦȞ. ǼπȚπȜȑȠȞ, Ș șİȡȝȒ 
ȑȜαıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα παȡαȤșȠȪȞ ȠȡȚıȝȑȞα αȞĲȚțİȓȝİȞα, ȩπȦȢ Ĳα 
İȜȐıȝαĲα șİȡȝȒȢ ȑȜαıȘȢ, ȠȚ įȠțȠȓ, Ĳα įȠȝȚțȐ ĲȝȒȝαĲα țαȚ ȠȚ ıȦȜȒȞİȢ. 
 

 
ǼǿȀȅȃǹ 3.1: ȀȪȡȚȠȚ ĲȪπȠȚ İȞ șİȡȝȫ țαĲİȡȖαıȚȫȞ: (α) ΈȜαıȘ; (ȕ) ȈφυȡȘȜȐĲȘıȘ[21,22]. 

 

Ǿ İȟȑȜαıȘ İȓȞαȚ ȝȚα ĲİȤȞȚțȒ șİȡȝȒȢ ȑȜαıȘȢ, ȩπȠυ ȝİĲȐ απȩ πȓİıȘ ȝȑıα απȩ 
ȝȓα φȚȜȚȑȡα ĲȠ πȡȠȧȩȞ αυȟȐȞİȚ ĲȠ ȝȒțȠȢ țαȚ ȝİȚȫȞİȚ ĲȘȞ įȚαĲȠȝȒ ĲȠυ.  
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ǼφαȡȝȩȗİĲαȚ İȞ șİȡȝȫ țαȚ İȞ ȥυȤȡȫ. ȅȡȚıȝȑȞİȢ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢ αĲȑȜİȚİȢ ĲȘȢ 
İȟȑȜαıȘȢ İȓȞαȚ Ș αțαȞȩȞȚıĲȘ ȝȠȡφȒ, ĲȠ ȡȐȖȚıȝα țαȚ ȠȚ αĲȑȜİȚİȢ İπȚφȐȞİȚαȢ, 
ȩπȦȢ Ș įȘȝȚȠυȡȖȓα φυıαȜȓįȦȞ, ȠȚ ȖȡαĲıȠυȞȚȑȢ țαȚ Ș İȚıαȖȦȖȒ ȡȪπȦȞ ȜȩȖȦ 
ȑȜαıȘȢ. 
Ǿ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ αȞȠȚțĲȒȢ țαȚ țȜİȚıĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ (ǼȚțȩȞα 3.2). Ǿ 
πȡȫĲȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα İπİȟİȡȖαıĲȠȪȞ πȜȚȞșȫȝαĲα Ȓ ȝİȖȐȜα 
αȞĲȚțİȓȝİȞα απȜȒȢ ȝȠȡφȒȢ. ȀαĲȐ ĲȘȞ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ αȞȠȚțĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ ȝȩȞȠ ȑȞα 
ȝȑȡȠȢ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚȐȢ ĲȘȢ İȓȞαȚ ıİ İπαφȒ ȝİ ĲȠ țȠȝȝȐĲȚ țαĲİȡȖαıȓαȢ. ǹυĲȩ 
πİȡȚȠȡȓȗİȚ ĲȘȞ παȡαȝȩȡφȦıȘ ıĲȠ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ ıȘȝİȓȠ.  
Ǿ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ țȜİȚıĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ țȪȕȦȞ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ıĲα ĲİȜȚțȐ πȡȠȧȩȞĲα 
Ȓ ıİ ȝȚțȡȐ αȞĲȚțİȓȝİȞα πİȡȓπȜȠțȦȞ ȝȠȡφȫȞ. Ȉİ αυĲȒ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ, ĲȠ 
țȠȝȝȐĲȚ țαĲİȡȖαıȓαȢ πȡȠİĲȠȚȝȐȗİĲαȚ αȡȤȚțȐ ȝİ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘ αȞȠȚțĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ 

țαȚ ȑπİȚĲα παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ ȝİĲαȟȪ įȪȠ παȡȩȝȠȚȦȞ țαȜȠυπȚȫȞ ȤȪĲİυıȘȢ, ȑĲıȚ 
ȫıĲİ Ȟα απȠțĲȒıȠυȞ ĲȘȞ İπȚșυȝȘĲȒ ĲİȜȚțȒ ȝȠȡφȒ. ȅ ĲȡȩπȠȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 
İȓȞαȚ πȚȠ πİȡȓπȜȠțȠȢ απȩ αυĲȩȞ ĲȘȢ αȞȠȚțĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    ǼǿȀȅȃǹ 3.2: ȉİȤȞȚțȑȢ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘȢ: (α) ȈφυȡȘȜȐĲȘıȘ αȞȠȚțĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ țȪȕȦȞ; (ȕ) ȈφυȡȘȜȐĲȘıȘ 

țȜİȚıĲȒȢ ȝȒĲȡαȢ țȪȕȦȞ. [21] 

 

Ǿ șİȡȝȒ įȚȑȜαıȘ ıȤİįȩȞ πȐȞĲα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα įȚȠȡșȫıİȚ ĲȘ įȠȝȒ 
țȩțțȦȞ ĲȦȞ ȤυĲȫȞ πȜȚȞșȦȝȐĲȦȞ țαșȫȢ țαȚ ȖȚα ĲȘȞ παȡαȖȦȖȒ ıȪȞșİĲȦȞ 
ȝȠȡφȫȞ. Ȉİ αυĲȒȞ ĲȘȞ ĲİȤȞȚțȒ, ĲȠ țȠȝȝȐĲȚ țαĲİȡȖαıȓαȢ İȚıȐȖİĲαȚ ıİ ȑȞα 
țυȜȚȞįȡȚțȩ įȠȤİȓȠ ȩπȠυ αȞαȖțȐȗİĲαȚ Ȟα įȚαĲȡȑȟİȚ ȝȑıȦ İȞȩȢ ıĲȠȝȓȠυ. ǹȞ țαȚ Ș 
ȝȠȡφȒ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ, ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȩ ĲȘȢ İȟȫșȘıȘȢ İȓȞαȚ ȚįȚαȓĲİȡα 
țαĲȐȜȜȘȜȘ ȖȚα ĲȘȞ İȟȐȜİȚȥȘ αĲİȜİȚȫȞ ıĲİȡİȠπȠȓȘıȘȢ, Ș İȟȫșȘıȘ αφȒȞİȚ πȓıȦ 
ĲȘȢ ȐȜȜİȢ αĲȑȜİȚİȢ. ȁȩȖȦ ĲȘȢ φȪıȘȢ ĲȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ țαĲȐ ĲȘ 
įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ İȟȫșȘıȘȢ, ȠȚ ıυȞυπȠȜȠȖȚıȝȠȓ ıĲȠ țȠȝȝȐĲȚ πȡȠȢ țαĲİȡȖαıȓα 
ĲİȓȞȠυȞ Ȟα įȚαȝȠȡφȫıȠυȞ ȑȞα įαȤĲυȜȓįȚ πȠυ İπİțĲİȓȞİĲαȚ πȑȡα απȩ ĲȠ ȠπȓıșȚȠ 
ȐțȡȠ ĲȠυ İȟȦșȘȝȑȞȠυ ȝȑȡȠυȢ. ȉα İπȚφαȞİȚαțȐ ȡαȖȓıȝαĲα, Ĳα ȟİφȜȠυįȓıȝαĲα, 
țαȚ ȠȚ φȠυıțȐȜİȢ İȓȞαȚ ȐȜȜİȢ αĲȑȜİȚİȢ įȚȑȜαıȘȢ. 
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3.2.2  ȆȜαıĲȚțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȞ ȥυȤȡȫ 

Ǿ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ İȞ ȥυȤȡȫ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα 
πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ țαȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ αυıĲȘȡȐ ıĲα ĲİȜȚțȐ πȡȠȧȩȞĲα. ȅȚ 
πȜαıĲȘțȑȢ παȡαȝȠȡφȫıİȚȢ İȞ ȥυȤȡȫ ȠįȘȖȠȪȞ ıİ țαȜȪĲİȡȘ įȚαıĲαıȚαțȒ 
αțȡȓȕİȚα, țαȜȪĲİȡȘ πȠȚȩĲȘĲα İπȚφȐȞİȚαȢ țαșȫȢ țαȚ ȕİȜĲȚȦȝȑȞİȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ. ȅȚ 
πȚȠ ıυȞȒșİȚȢ ĲİȤȞȚțȑȢ İȓȞαȚ Ș ȑȜαıȘ, Ș İȟȑȜαıȘ țαȚ Ș ȕαșİȚȐ țȠȓȜαȞıȘ.  
Ǿ ȑȜαıȘ İȞ ȥυȤȡȫ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ țυȡȓȦȢ ȖȚα Ȟα παȡαȤșȠȪȞ Ĳα φȪȜȜα țαȚ ȠȚ 
ȜȠυȡȓįİȢ. ȈυȞȒșȦȢ, ĲȠ πȡȠȢ įȚαȝȩȡφȦıȘ υȜȚțȩ İȓȞαȚ πȜȐțα Ȓ ȜȦȡȓįα απȩ İȞ 
șİȡȝȫ ȑȜαıȘ. ȉȠ υȜȚțȩ πȡȠȢ İȞ ȥυȤȡȫ ȑȜαıȘ ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ ȐȝİıȠ πȡȠȧȩȞ 
ȤȪĲİυıȘȢ, İȟȑȜαıȘȢ Ȓ ıφυȡȘȜȐĲȘıȘȢ. Ǿ İȞ ȥυȤȡȫ ȑȜαıȘ İπȚȝȘțȪȞİȚ  ĲȠυȢ 
țȩțțȠυȢ țαȚ Ĳα İȖțȜİȓıȝαĲα ıĲȘȞ țαĲİȪșυȞıȘ ĲȘȢ ȑȜαıȘȢ, ȝİ ıυȞȑπİȚα ȝȚα 
ıȪıĲαıȘ ȚȞȫȞ πȠυ ȠįȘȖİȓ ıİ įȚαφȠȡİĲȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ıĲȚȢ įȚαȝȒțİȚȢ (țαĲİȪșυȞıȘ 
ȑȜαıȘȢ) țαȚ İȖțȐȡıȚİȢ țαĲİυșȪȞıİȚȢ.  
Ǿ ȥυȤȡȒ İȟȫșȘıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα ĲȘȞ παȡαȖȦȖȒ αȞĲȚțİȚȝȑȞȦȞ, ȩπȦȢ ȠȚ 
ıȦȜȒȞİȢ ȤȦȡȓȢ ȡαφȒ țαȚ ȠȚ ıȦȜȘȞȫıİȚȢ. Ȃȓα ıĲİȞȐ ıυȞįİįİȝȑȞȘ ĲİȤȞȚțȒ İȓȞαȚ 
αυĲȒ ĲȘȢ ȑȜȟȘȢ. ǻȚαφȑȡİȚ απȩ ĲȘȞ İȟȫșȘıȘ ȝȩȞȠ ıĲȠ ȩĲȚ ĲȠ țȠȝȝȐĲȚ πȡȠȢ 
țαĲİȡȖαıȓα ȑȜțİĲαȚ παȡȐ ȦșİȓĲαȚ. Ǿ ȑȜȟȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα Ȟα παȡαȤșȠȪȞ 
ȡȐȕįȠȚ, țαȜȫįȚα țαȚ ıȦȜȒȞİȢ. 
ΌĲαȞ ȝȚα ıĲαįȚαțȐ αυȟαȞȩȝİȞȘ İφİȜțυıĲȚțȒ įȪȞαȝȘ İȞİȡȖİȓ πȐȞȦ ıİ ȑȞα υȜȚțȩ, 
πȡȫĲα παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ İȜαıĲȚțȐ, țαĲȩπȚȞ πȜαıĲȚțȐ, țαȚ ĲİȜȚțȐ ıπȐİȚ. Ǿ 
πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ αȞαφȑȡİĲαȚ ıİ ȝȚα ȝȩȞȚȝȘ αȜȜαȖȒ ıĲȘ ȝȠȡφȒ Ȓ ĲȚȢ 
įȚαıĲȐıİȚȢ. Ǿ ıȠȕαȡȒ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ ȩπȦȢ αυĲȒ πȠυ 
αȞĲȚȝİĲȦπȓȗİĲαȚ țαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ ȑȜαıȘȢ αȞαȖțȐȗİȚ ĲȠυȢ țȩțțȠυȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ 
Ȟα İπȚȝȘțυȞșȠȪȞ țαĲȐ ȝȒțȠȢ ĲȘȢ țαĲİȪșυȞıȘȢ ȑȜαıȘȢ (EȚțȩȞα 3.3). ȂȚα ĲȑĲȠȚα 
įȠȝȒ țȩțțȠυ įȚαĲȘȡİȓĲαȚ țαȚ Ș ıțȜȒȡυȞıȘ țαĲαπȩȞȘıȘȢ İȝȝȑȞİȚ İφ' ȩıȠȞ 
παȡαȝȠȡφȫȞİĲαȚ πȜαıĲȚțȐ ĲȠ υȜȚțȩ țȐĲȦ απȩ ȝȚα ȠȡȚıȝȑȞȘ șİȡȝȠțȡαıȓα. ȉȠ 
φαȚȞȩȝİȞȠ țαȜİȓĲαȚ İȡȖȠıțȜȒȡυȞıȘ țαȚ υπȩ αυĲȑȢ ĲȚȢ ıυȞșȒțİȢ, ĲȠ υȜȚțȩ 
ȜȑȖİĲαȚ ȩĲȚ İȓȞαȚ ȥυȤȡȒȢ-țαĲİȡȖαıȓαȢ. 

 
ǼǿȀȅȃǹ 3.3: ȆȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ ȝİ İȞ ȥυȤȡȫ ȑȜαıȘ [22] 

 

ǹȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘ 

ǹȞ ȑȞα υȜȚțȩ ȑȤİȚ υπȠıĲİȓ ȥυȤȡȒ İπİȟİȡȖαıȓα țαȚ șİȡȝαȓȞİĲαȚ πȐȞȦ απȩ ȝȓα  
ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒ șİȡȝȠțȡαıȓα, ȑȞα ȞȑȠ ıȪȞȠȜȠ πȠȜȪ ȜİπĲȫȞ țȩțțȦȞ 

įȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚ țαĲȐ ĲȘ șȑȡȝαȞıȘ. ȉȠ φαȚȞȩȝİȞȠ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘ. 

ΚόǋǋοǊ 
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ȆİȡȚȜαȝȕȐȞİȚ ĲȘȞ αȞαįȚȠȡȖȐȞȦıȘ ĲȦȞ αĲȩȝȦȞ ȝȑıα ıĲȠυȢ παȜαȚȐ 
παȡαȝȠȡφȦȝȑȞȠυȢ țȩțțȠυȢ ȖȚα Ȟα įȚαȝȠȡφȦșȠȪȞ ȞȑȠȚ țȩțțȠȚ, İȞȫ Ș ȝȩȞȚȝȘ 
αȜȜαȖȒ ıĲȘ ȝȠȡφȒ Ȓ ĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ απȩ ĲȘȞ ȥυȤȡȒ țαĲİȡȖαıȓα įȚαĲȘȡİȓĲαȚ. Ȉİ 
αȞĲȓșİıȘ ȝİ ĲȘȞ ȥυȤȡȒ țαĲİȡȖαıȓα, Ș αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘ ȑȤİȚ ȦȢ İπȓįȡαıȘ ĲȘ 
ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ įȪȞαȝȘȢ țαȚ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. ȀαșȠȡȓȗȠȞĲαȢ ĲȘ įȚαįȚțαıȓα 
αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, İȓȞαȚ įυȞαĲȩ Ȟα İπαȞαπȡȠıįȚȠȡȚıĲİȓ Ș ȥυȤȡȒ țαĲİȡȖαıȓα 
ȦȢ ȠπȠȚαįȒπȠĲİ πȜαıĲȚțȒ įȚαįȚțαıȓα παȡαȝȩȡφȦıȘȢ πȠυ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ 
ıİ ȝȚα șİȡȝȠțȡαıȓα țȐĲȦ απȩ ĲȘȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘ șİȡȝȠțȡαıȓα αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ. 
 

3.2.3  ȀȠȞȚȠȝİĲαȜȜȠυȡȖȓα 

Ǿ țȠȞȚȠȝİĲαȜȜȠυȡȖȓα İȓȞαȚ țαĲȐȜȜȘȜȘ ȖȚα İπİȟİȡȖαıȓα ȝİĲȐȜȜȦȞ ȝİ υȥȘȜȩ 
ıȘȝİȓȠ ĲȒȟȘȢ, ȩπȦȢ ĲȠ ȕȠȜφȡȐȝȚȠ, ĲȠ ȝȠȜυȕįαȓȞȚȠ, ĲȠ ĲαȞĲȐȜȚȠ țαȚ ĲȠ ȞȚȩȕȚȠ. 
ΓȚα Ĳα țȡȐȝαĲα ĲȦȞ ȠπȠȓȦȞ Ĳα ıυıĲαĲȚțȐ ȝȑĲαȜȜα İȓȞαȚ αįȚȐȜυĲα ıİ ıĲİȡİȐ 
țαĲȐıĲαıȘ țαȚ ȑȤȠυȞ πİȡȚȠȡȚıȝȑȞȘ įȚαȜυĲȩĲȘĲα ıĲȘȞ υȖȡȒ țαĲȐıĲαıȘ, Ș 

țȠȞȚȠȝİĲαȜȜȠυȡȖȓα ȝπȠȡİȓ Ȟα İȓȞαȚ Ș ȝȩȞȘ İφȚțĲȒ ȝȑșȠįȠȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ. Ǿ 
ȝİșȠįȠȜȠȖȓα πȡȠȨπȠșȑĲİȚ įȘȝȚȠυȡȖȓα ıțȩȞȘȢ, ĲȘ ȝİȓȟȘ ĲȘȢ, ĲȘȞ πȓİıȘ ĲȘȢ, ĲȘ 
ıυȝπȓİıȘ Ȓ ĲȘȞ πȜȚȞșȠπȠȓȘıȒ ĲȘȢ țαȚ ĲȘȞ ıȪȞĲȘȟȒ ĲȘȢ. ȈυȞȒșȦȢ, πİȡȚııȩĲİȡα 
απȩ ȑȞα ȝİĲαȜȜȚțȐ ıυıĲαĲȚțȐ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȫıĲİ Ȟα παȡαıțİυαıĲİȓ Ș 

ıțȩȞȘ. ǼπȠȝȑȞȦȢ, Ș ȑĲȠȚȝȘ ıțȩȞȘ πȡȑπİȚ Ȟα αȞαȝİȚȤșİȓ ȜİπĲȠȝİȡȫȢ ȖȚα Ȟα 
İȟαıφαȜȚıĲİȓ Ș ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα ĲȠυ ĲİȜȚțȠȪ πȡȠȧȩȞĲȠȢ. ȀαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα αυĲȠȪ ĲȠυ 
ıĲαįȓȠυ ıυȞȒșȦȢ πȡȠıĲȓșİȞĲαȚ ȜȚπαȞĲȚțȐ ȖȚα Ȟα įȚİυțȠȜȪȞȠυȞ ĲȘȞ ıυȝπȓİıȘ Ș 
ȠπȠȓα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ ıİ υįȡαυȜȚțȑȢ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ πȡȑıİȢ. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα 
αțȠȜȠυșİȓ ıυȝπȪțȞȦıȘ, Ș ȠπȠȓα ıυȞĲİȜİȓĲαȚ ȝİ ĲȘ șȑȡȝαȞıȘ ıİ ȝȚα υȥȘȜȒ 
șİȡȝȠțȡαıȓα țȐĲȦ απȩ ĲȠ ıȘȝİȓȠ ĲȒȟȘȢ, İπȚĲȡȑπȠȞĲαȢ ıĲα ıυıĲαĲȚțȐ ĲȦȞ 
αĲȩȝȦȞ Ȟα ȡυșȝȚıĲȠȪȞ İț ȞȑȠυ απȩ ĲȘ įȚȐȤυıȘ țαȚ Ȟα įȚαȝȠȡφȦșİȓ ĲȠ ĲİȜȚțȩ 
ıĲİȡİȩ πȡȠȧȩȞ. 

 

3.3  ǻİυĲİȡȠȕȐșȝȚİȢ ĲİȤȞȚțȑȢ İπİȟİȡȖαıȓαȢ 

ȅ țȪȡȚȠȢ ıĲȩȤȠȢ ĲȦȞ ĲİȤȞȚțȫȞ İπİȟİȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ Ȟα İπȚĲİυȤșİȓ Ș  įȚαıĲαıȚαțȒ 
αțȡȓȕİȚα țαȚ Ș İπȚșυȝȘĲȒ ȝȠȡφȒ İȞȩȢ πȡȠȧȩȞĲȠȢ. ǹυĲȑȢ ȠȚ ĲİȤȞȚțȑȢ İȓȞαȚ 
ıυȞȒșȦȢ αțȡȚȕİȓȢ, ȠįȘȖȠȪȞ ıİ αȪȟȘıȘ ĲȠυ țȩıĲȠυȢ țαȚ țαĲȐ ıυȞȑπİȚα Ƞ 
ıȤİįȚαıĲȒȢ πȡȠıπαșİȓ Ȟα İȜαȤȚıĲȠπȠȚİȓ ĲȘȞ αȞȐȖțȘ ȖȚα įİυĲİȡȠȕȐșȝȚα 
țαĲİȡȖαıȓα. ǼπȠȝȑȞȦȢ, Ș απȩȜυĲȘ įȚαıĲαıȚαțȒ αȞȠȤȒ țαȚ ĲȠ ĲİȜİȓȦȝα ĲȦȞ 
İπȚφαȞİȚȫȞ ȖȓȞİĲαȚ ȝȩȞȠ ıĲα πȡȠȧȩȞĲα, ȩπȠυ İȓȞαȚ απȠȜȪĲȦȢ απαȡαȓĲȘĲȠ. 
ȅπȠȚαįȒπȠĲİ įİυĲİȡȠȕȐșȝȚα ĲİȤȞȚțȒ İπİȟİȡȖαıȓαȢ İȓȞαȚ ȕαıȚıȝȑȞȘ ıĲȘȞ 
İȜİȖȤȩȝİȞȘ αφαȓȡİıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, υπȩ ȝȠȡφȒ ĲıȚπ, Ș ȠπȠȓα 
ȠȡȓȗİĲαȚ ȦȢ ȝȘȤαȞȚțȒ İπİȟİȡȖαıȓα.  
 

3.3.1  ȂȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα 

Ǿ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα İȓȞαȚ Ș πȚȠ ıυȝȕαĲȚțȒ țαȚ Ș ıυȞȘșȑıĲİȡȘ ĲİȤȞȚțȒ. 

ǺαıȚțȐ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ ĲȘȞ țȓȞȘıȘ ĲȠυ αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυ ıİ ȝȚα ȝȘȤαȞȒ, ıȤİĲȚțȐ ȝİ 
ȑȞα İȡȖαȜİȓȠ țȠπȒȢ, πȠυ αφαȚȡİȓ Ĳα ȜİπĲȐ ıĲȡȫȝαĲα İπȚφȐȞİȚαȢ απȩ ĲȠ 
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αȞĲȚțİȓȝİȞȠ, υπȩ ȝȠȡφȒ ȖȡİȗȚȠȪ . ǹȞȐȜȠȖα ȝİ ĲȠȞ ĲȪπȠ ĲȘȢ ıȤİĲȚțȒȢ 
ȝİĲαțȓȞȘıȘȢ, ȠȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȝȑșȠįȠȚ țαĲİȡȖαıȓαȢ įȚαȤȦȡȓȗȠȞĲαȚ ıİ:  ȜİȓαȞıȘ, 
ıĲȓȜȕȦıȘ, πȜȐȞȚıȝα, ȖȜȪφαȞıȘ, ĲȠȡȞȓȡȚıȝα, φȡİȗȐȡȚıȝα, įȚȐĲȡȘıȘ, πȡȚȩȞȚıȝα 

țαȚ ĲȡȪπȘȝα.  
3.3.2  ȂȘ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα 

ȅȚ ȝȘ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȑȢ ĲİȤȞȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ πİȡȚȜαȝȕȐȞȠυȞ: ĲȘȞ țαĲİȡȖαıȓα 
ȘȜİțĲȡȚțȒȢ απȠφȩȡĲȚıȘȢ (EDM),  ĲȘȞ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα (ECM),  ĲȘȞ 
ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒ ȜİȓαȞıȘ (ECG) țαȚ ĲȚȢ ȝİșȩįȠυȢ αφαȓȡİıȘȢ υȜȚțȠȪ ȝȑıȦ 
αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ. 
 

3.3.3  ȉİȤȞȚțȑȢ ȑȞȦıȘȢ  
ȉα įȚȐφȠȡα ȝİĲαȜȜȚțȐ ȝȑȡȘ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ıυȞαȡȝȠȜȠȖȘșȠȪȞ ıİ İȟαȡĲȒȝαĲα ȝİ 
ĲİȤȞȚțȑȞ ȑȞȦıȘȢ, ȠȚ ȠπȠȓİȢ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ĲαȟȚȞȠȝȘșȠȪȞ ıİ: ȘȜİțĲȡȠıυȖțȩȜȜȘıȘ,  
ȤαȜțȠțȩȜȜȘıȘ,  ȜİυțȠțȩȜȜȘıȘ țαȚ  țȐȡφȦȝα.  
 

ȉİȤȞȚțȑȢ ıυȖțȩȜȜȘıȘȢ  
ȅȚ ĲİȤȞȚțȑȢ ıυȖțȩȜȜȘıȘȢ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ĲαȟȚȞȠȝȘșȠȪȞ: ıĲȘ ıυȖțȩȜȜȘıȘ ĲȒȟȘȢ, 

ȩπȠυ ȝȩȞȠ Ș șİȡȝȩĲȘĲα İφαȡȝȩȗİĲαȚ ıĲȚȢ İπȚφȐȞİȚİȢ πȠυ İȞȫȞȠȞĲαȚ țαȚ  ıĲȘ 
ıυȖțȩȜȜȘıȘ πȓİıȘȢ, ȩπȠυ Ș șİȡȝȩĲȘĲα țαȚ Ș πȓİıȘ İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ ıĲȘȞ 
İπȚφȐȞİȚα ȑȞȦıȘȢ. ȅȚ πİȡȚııȩĲİȡİȢ απȩ ĲȚȢ ĲİȤȞȚțȑȢ ıυȖțȩȜȜȘıȘȢ πȠυ 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıĲȚȢ ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ İȓȞαȚ ĲȠυ ĲȪπȠυ ĲȒȟȘȢ. ȂİĲȐ  
ĲȘ ıυȖțȩȜȜȘıȘ ĲȒȟȘȢ, ĲȠ πȡȠȚȩȞ İȝφαȞȓȗİȚ ĲȡİȚȢ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢ πİȡȚȠȤȑȢ: Ș 
ȡαφȒ Ȓ ȑȞȦıȘ ıυȖțȩȜȜȘıȘȢ, Ș șİȡȝȚțȐ İπȘȡİαıȝȑȞȘ ȗȫȞȘ țαȚ ĲȠ ȝȑĲαȜȜȠ 
ȕȐıȘȢ. Ǿ ȑȞȦıȘ ıυȖțȩȜȜȘıȘȢ ȑȤİȚ įİȞįȡȚĲȚțȒ ȝȚțȡȠįȠȝȒ țαȚ πİȡȚȑȤİȚ αĲȑȜİȚİȢ, 

ȩπȦȢ ĲȠ πȠȡȫįİȢ țαȚ ĲȚȢ αυȜαțȫıİȚȢ. ȈĲȘȞ șİȡȝȚțȐ İπȚȡȡİαıȝİȞȘ ȗȫȞȘ ȠȚ 
αȜȜαȖȑȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ İȓȞαȚ παȡȩȝȠȚİȢ ȝİ İțİȓȞİȢ απȩ ĲȘȞ ȑțșİıȘ ıİ υȥȘȜȑȢ 
șİȡȝȠțȡαıȓİȢ (șİȡȝȚțȒ ȖȒȡαȞıȘ Ȓ șİȡȝȚțȒ İπİȟİȡȖαıȓα).   
 

3.4  ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȤαȜȪȕȦȞ  

ȂİȖȐȜȠ πȠıȠıĲȩ ȤαȜȪȕȦȞ πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα įȚȠȤİĲİυșİȓ ıĲȘȞ παȡαȖȦȖȒ, șα 
πȡȑπİȚ Ȟα ȑȤİȚ İȚįȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ. ȈυȞȒșȦȢ ȠȚ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ  
απȠțĲȠȪȞĲαȚ ȝİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ. ȀȐșİ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα 
İȓȞαȚ ȝȚα įȚαįȚțαıȓα İȜİȖȤȩȝİȞȘȢ șȑȡȝαȞıȘȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘ 
șİȡȝȠțȡαıȓα, ȖȚα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ ȤȡȠȞȚțȩ įȚȐıĲȘȝα țαȚ İȜİȖȤȩȝİȞȘ ȥȪȟȘ ıİ 
șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ. Ǿ ȥȪȟȘ țαȚ Ș șȑȡȝαȞıȘ ȝπȠȡİȓ Ȟα įȚİȟȐȖȠȞĲαȚ 
İȞȚαȓα Ȓ țȜȚȝαțȦĲȐ. ǼπȚπȜȑȠȞ ȝπȠȡİȓ Ȟα αȞαφȑȡİĲαȚ ıİ ȩȜȘ ĲȘȞ ȝȐȗα Ș ȝȩȞȠ 
ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ υȜȚțȠȪ.  
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3.4.1  ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȝİ įȚȐȤυıȘ αĲȩȝȦȞ 

 

ǹȞȩπĲȘıȘ țαĲİȡȖαıȓαȢ 

Ǿ αȞȩπĲȘıȘ țαĲİȡȖαıȓαȢ İφαȡȝȩȗİĲαȚ ȝİĲȐ απȩ  ȥυȤȡȒ țαĲİȡȖαıȓα 
πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα αυȟȘșİȓ Ș ȠȜțȚȝȩĲȘĲα ĲȠυ ȤȐȜυȕα ĲȠ ȠπȠȓȠ ȑȤİȚ υπȠıĲİȓ 
ıțȜȒȡυȞıȘ ȝİ İȞįȠĲȡȐȤυȞıȘ. ǼφαȡȝȩȗİĲαȚ ȫıĲİ Ȟα İπȚĲȡȑπİȚ ĲȘ ıυȞȑȤȚıȘ ĲȘȢ 
πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȀαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα αυĲȒȢ ĲȘȢ 
țαĲİȡȖαıȓαȢ, İȓȞαȚ įυȞαĲȩȞ Ȟα ıυȝȕȠȪȞ απȠțαĲȐıĲαıȘ țαȚ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘ. 
Ǿ ȠȟİȓįȦıȘ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ απȠφİȪȖİĲαȚ, İȐȞ Ș șİȡȝȠțȡαıȓα ĲȘȢ αȞȩπĲȘıȘȢ 
παȡαȝİȓȞİȚ ıİ ȤαȝȘȜȐ İπȓπİįα, υȥȘȜȩĲİȡα ȩȝȦȢ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ 
αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, Ȓ İȐȞ Ș įȚİȡȖαıȓα πȡαȖȝαĲȠπȠȚȘșİȓ ıİ İȜİȖȤȩȝİȞȘ 
αĲȝȩıφαȚȡα. 
ǹȞȩπĲȘıȘ İȟȠȝȐȜυȞıȘȢ 

ȆȠȜȜȑȢ φȠȡȑȢ, Ș įȠȝȒ ĲȦȞ υπȠİυĲȘțĲȠİȚįȫȞ ȤαȜȪȕȦȞ, ȩπȦȢ ȖȚα παȡȐįİȚȖȝα 
ĲȦȞ ȤυĲȠȤαȜȪȕȦȞ, απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ țȩțțȠυȢ φİȡȡȓĲȘ ȕİȜȠȞȠİȚįȠȪȢ ȝȠȡφȒȢ țαȚ 
πİȡȜȓĲȘ. Ǿ ȝȚțȡȠȖȡαφȚțȒ αυĲȒ ȝȠȡφȒ, πȡȠıįȓįİȚ ıĲȠ ȤȐȜυȕα İυșȡαυıĲȩĲȘĲα. 
Ǿ İȟȠȝȐȜυȞıȘ İφαȡȝȩȗİĲαȚ πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα įȘȝȚȠυȡȖȘșİȓ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ, 
țυĲĲαȡȠİȚįȒȢ țαȚ ȜİπĲȩțȠțțȘ φİȡȡȚĲȠπİȡȜȚĲȚțȒ įȠȝȒ. ΓȚα ĲȠ ıțȠπȩ αυĲȩ, Ƞ 
ȤȐȜυȕαȢ șİȡȝαȓȞİĲαȚ țαĲȐ 55-85ȠC υȥȘȜȩĲİȡα ĲȘȢ ȐȞȦ țȡȓıȚȝȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ 
Ac3 Ȓ A1 (İȟαȡĲȫȝİȞȘȢ απȩ ĲȘȞ % ț.ȕ. ıυȖțȑȞĲȡȦıȘ ıİ C) ȖȚα  ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ 
țαȚ ȥȪȤİĲαȚ  ıĲȠȞ αȑȡα, ȝȑȤȡȚ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ. ȀαĲ’ αυĲȩȞ ĲȠȞ 
ĲȡȩπȠ, ȝİȚȫȞȠȞĲαȚ Ȓ İȟαφαȞȓȗȠȞĲαȚ ȠȚ αȞȚıȠĲȡȠπȓİȢ ĲȦȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ ȤȐȜυȕα 
țαȚ ȕİȜĲȚȫȞȠȞĲαȚ ȠȚ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ĲȠυ ȚįȚȩĲȘĲİȢ. 
ΓȚα ĲȠυȢ υπİȡİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ ȤȐȜυȕİȢ, Ș αȞȩπĲȘıȘ İȟȠȝȐȜυȞıȘȢ İφαȡȝȩȗİĲαȚ 
πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα İπȚĲİυȤșİȓ țαȜȪĲİȡȘ įȚαıπȠȡȐ ĲȠυ ıİȝİȞĲȓĲȘ. 
 

ȆȜȒȡȘȢ αȞȩπĲȘıȘ 

Ǿ πȜȒȡȘȢ αȞȩπĲȘıȘ Ȓ απȜȫȢ αȞȩπĲȘıȘ, ǼφαȡȝȩȗİĲαȚ ıĲȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ ȤαȝȘȜȒȢ 
ȑȦȢ ȝȑıȘȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα, ȠȚ ȠπȠȓȠȚ πȡȩțİȚĲαȚ Ȟα υπȠıĲȠȪȞ 
πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ țαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα țαĲİȡȖαıȚȫȞ ȝȠȡφȠπȠȓȘıȘȢ Ȓ 
țȠπȒȢ. ȉȠ țȡȐȝα ȦıĲİȞȚĲȠπȠȚİȓĲαȚ, ȝİ șȑȡȝαȞıȘ țαĲȐ 15-40ȠC υȥȘȜȩĲİȡα ĲȘȢ 
țαȝπȪȜȘȢ Ac3 ȖȚα ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ, παȡαȝȑȞİȚ ȖȚα αȡțİĲȑȢ ȫȡİȢ ȝȑıα ıİ 
φȠȪȡȞȠ țαȚ απȠȥȪȤİĲαȚ ȝȑȤȡȚ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ, ȝİ ĲȘȞ ĲαȤȪĲȘĲα 
απȩȥυȟȘȢ ĲȠυ φȠȪȡȞȠυ (πİȡȓπȠυ 20ȠC / ȫȡα). ȂİĲȐ ĲȘȞ țαĲİȡȖαıȓα, ȠȚ țȩțțȠȚ 
ĲȠυ πİȡȜȓĲȘ İȓȞαȚ ȝİȖαȜȪĲİȡȠυ ȝİȖȑșȠυȢ țαȚ ĲȡαȤİȓȢ, Ƞ ȤȐȜυȕαȢ, ȩȝȦȢ, İȓȞαȚ 
ȝαȜαțȩȢ țαȚ ȩȜțȚȝȠȢ. 
 

ǹȞȩπĲȘıȘ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ 

ȀαĲȐ ĲȘȞ αȞȩπĲȘıȘ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, Ƞ ȤȐȜυȕαȢ șİȡȝαȓȞİĲαȚ ıİ 
șİȡȝȠțȡαıȓα υȥȘȜȩĲİȡȘ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȒȢ ĲȠυ, İȞĲȩȢ ĲȘȢ 
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φİȡȡȚĲȠ-πİȡȜȚĲȚțȒȢ πİȡȚȠȤȒȢ, țαȚ ıĲȘȞ ıυȞȑȤİȚα απȠȥȪȤİĲαȚ ıĲȠȞ αȑȡα. 

ǼφαȡȝȩȗİĲαȚ ıĲȠυȢ ‘’İȞ ȥυȤȡȫ’’ παȡαȝȠȡφȦȝȑȞȠυȢ ȤȐȜυȕİȢ, πȡȠțİȚȝȑȞȠυ Ȟα 
İȟαȜİȚφșİȓ Ƞ ȚıĲȩȢ ĲȘȢ İȞįȠĲȡȐȤυȞıȘȢ țαȚ Ȟα țαĲαıĲİȓ įυȞαĲȒ Ș πİȡαȚĲȑȡȦ 
țαĲİȡȖαıȓα ȝȠȡφȠπȠȓȘıȘȢ. 
 

ǹȞȩπĲȘıȘ απȠțαĲȐıĲαıȘȢ 

Ǿ αȞȩπĲȘıȘ απȠțαĲȐıĲαıȘȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ȖȚα ĲȠυȢ ȓįȚȠυȢ ȜȩȖȠυȢ, πȠυ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ țαȚ Ș αȞȩπĲȘıȘ αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ, αȜȜȐ Ș șȑȡȝαȞıȘ ȖȓȞİĲαȚ 
ıİ  ȤαȝȘȜȩĲİȡȘ απȩ ĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα αȞαțȡυıĲȐȜȜȦıȘȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα. 
 

ǹπȠĲαĲȚțȒ αȞȩπĲȘıȘ 

ȀαĲȐ ĲȘȞ απȠĲαĲȚțȒ αȞȩπĲȘıȘ, ĲȠ țȡȐȝα șİȡȝαȓȞİĲαȚ İȞĲȩȢ ĲȘȢ φİȡȡȚĲȠ-

πİȡȜȚĲȚțȒȢ πİȡȚȠȤȒȢ ȝİ αȡȖȒ απȩȥυȟȘ. ȁȩȖȦ ĲȘȢ ıυȞĲİȜȠȪȝİȞȘȢ įȚȐȤυıȘȢ ĲȦȞ 
αĲȩȝȦȞ İȟαȚĲȓαȢ ĲȘȢ ȕȡαįİȓαȢ ȝİĲαȕȠȜȒȢ ĲȦȞ șİȡȝȠțȡαıȚȫȞ, πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ 
ȝİȓȦıȘ Ȓ ĲȑȜİȚα İȟȐȜİȚȥȘ ĲȦȞ İıȦĲİȡȚțȫȞ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ĲȐıİȦȞ ȠȚ ȠπȠȓİȢ İȓȤαȞ 
ıυııȦȡİυșİȓ țαĲȐ ĲȘ įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ ȕȚȠȝȘȤαȞȚțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ țαȚ παȡαȖȦȖȒȢ 
ĲȦȞ ȤαȜȪȕȦȞ.  
 

ǹȞȩπĲȘıȘ ıφαȚȡȠπȠȓȘıȘȢ ĲȠυ ıİȝİȞĲȓĲȘ 

Ǿ αȞȩπĲȘıȘ ıφαȚȡȠπȠȓȘıȘȢ ĲȠυ ıİȝİȞĲȓĲȘ ıυȞȓıĲαĲαȚ ıĲȘ șȑȡȝαȞıȘ ĲȠυ 
ȤȐȜυȕα ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα ȜȓȖȠ πȐȞȦ Ȓ țȐĲȦ ĲȘȢ İυĲȘțĲȠİȚįȠȪȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ 
Ac1, țαȚ ıĲȘȞ İȞ ıυȞİȤİȓα αȡȖȒ απȩȥυȟȒ ĲȠυ ȝȑıα ıĲȠ φȠȪȡȞȠ. Ȃİ ĲȘȞ 
țαĲİȡȖαıȓα αυĲȒ, İπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚ Ș ıφαȚȡȠπȠȓȘıȘ ĲȠυ ıİȝİȞĲȓĲȘ. ȅ 
ıφαȚȡȠπȠȚȘȝȑȞȠȢ ıİȝİȞĲȓĲȘȢ, ȖȚα ĲȘȞ ȕİȜĲȓȦıȘ ĲȘȢ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲαȢ ĲȠυ 
ȤȐȜυȕα. Ǿ ĲαȜαȞĲİυĲȚțȒ αȞȩπĲȘıȘ πȡȠȨπȠșȑĲİȚ įȚαįȠȤȚțȒ șȑȡȝαȞıȘ ĲȠυ 
ȤȐȜυȕα ȜȓȖȠ πȐȞȦ țαȚ ȜȓȖȠ țȐĲȦ ĲȘȢ ǹ1 ȝİ ıțȠπȩ ĲȘ ıȘȝαȞĲȚțȒ ȝİȓȦıȘ ĲȠυ 
ȤȡȩȞȠυ ĲȘȢ șİȡȝȚțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ. 
 

3.4.2  ΘİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ıțȜȒȡυȞıȘȢ 

Ǿ  αȞȩπĲȘıȘ  ȝİĲȐ ĲȠ πȑȡαȢ ĲȘȢ απȩȥυȟȘȢ, țαĲαȜȒȖİȚ ıİ φȐıİȚȢ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ 
φİȡȡȓĲȘ țαȚ ıİȝİȞĲȓĲȘ țαȚ ıĲȘȞ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ πİȡȜȓĲȘ, ȩπȦȢ αυĲȑȢ 
πȡȠȕȜȑπȠȞĲαȚ απȩ ĲȠ įȚȐȖȡαȝȝα ȚıȠȡȡȠπȓαȢ ĲȦȞ φȐıİȦȞ Fe-Cem. ǼȐȞ Ș 
απȩȥυȟȘ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȘșİȓ ȝİ πȠȜȪ ĲαȤȪĲİȡȠυȢ ȡυșȝȠȪȢ Ș įȚȐȤυıȘ ĲȦȞ 
αĲȩȝȦȞ įİȞ İȓȞαȚ İφȚțĲȒ țαȚ ȜαȝȕαȞȩȝİȞα πȡȠȧȩȞĲα (φȐıİȚȢ) İțĲȩȢ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ. 
Ǿ țαĲİȡȖαıȓα αυĲȒ ȠȞȠȝȐȗİĲαȚ ȕαφȒ. 

 

ΩıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ 

Ǿ ȝȠȞαįȚțȒ φȐıȘ Ș ȠπȠȓα ȝİĲαıȤȘȝαĲȓȗİĲαȚ țαĲȐ ĲȘȞ ȥȪȟȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα İȓȞαȚ Ƞ 
ȦıĲİȞȓĲȘȢ. ȀαĲȐ ıυȞȑπȚα, Ș ȕαφȒ ĲȠυ ȤȐȜυȕα πȡȠȨπȠșȑĲİȚ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ. Ǿ 
ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ πİȡȚȜαȝȕȐȞİȚ șȑȡȝαȞıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα 
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υȥȘȜȩĲİȡȘ ĲȘȢ ȐȞȦ țȡȓıȚȝȘȢ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ Ac3 ȖȚα ĲȠυȢ υπȠİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ 
ȤȐȜυȕİȢ țαȚ ĲȘȢ țȐĲȦ țȡȓıȚȝȘȢ ǹc1 ȖȚα ĲȠυȢ υπİȡİυĲȘțĲȠİȚįİȓȢ ȤȐȜυȕİȢ. 

ΓȚα ĲȘȞ πȜȒȡȘ ȝİĲαĲȡȠπȒ ĲȠυ țȡȐȝαĲȠȢ ıİ ȠȝȠȖİȞȒ ȦıĲİȞȓĲȘ,  Ș παȡαȝȠȞȒ ıĲȘ 
șİȡȝȠțȡαıȓα ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘȢ șα įȚαȡțȑıİȚ αȡțİĲȩ ȤȡȩȞȠ, ȤȦȡȓȢ Ȟα ȠįȘȖȒıİȚ 
ıİ αȪȟȘıȘ ĲȠυ ȝİȖȑșȠυȢ ĲȦȞ țȩțțȦȞ (υπİȡșȑȡȝαȞıȘ). ȀαĲȐ ĲȘ șȑȡȝαȞıȘ, 

παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ıυȤȞȐ ȝȚα įȚαφȠȡȐ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ȝİĲαȟȪ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ țαȚ ĲȘȢ 
țαȡįȚȐȢ ĲȠυ İȟαȡĲȒȝαĲȠȢ, ĲȠ ȠπȠȓȠ İȟαȡĲȐĲαȚ απȩ ĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ țαȚ ĲȘȞ 
ȖİȦȝİĲȡȓα ĲȠυ. Ǿ įȚαφȠȡȐ șİȡȝȠțȡαıȓαȢ ȝπȠȡİȓ Ȟα πȡȠțαȜȑıİȚ ȡȘȖȝȐĲȦıȘ 

țαĲȐ ĲȘȞ απȩȥυȟȘ ȠįȘȖȫȞĲαȢ ıİ αıĲȠȤȓα. ȀαĲȐ ıυȞȑπİȚα Ș șȑȡȝαȞıȘ ĲȦȞ 
αȞĲȚțİȚȝȑȞȦȞ ȝİȖȐȜȦȞ įȚαıĲȐıİȦȞ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ țȜȚȝαțȦĲȐ. ȀαĲȐ ĲȘ 
įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘȢ, Ƞ ȤȐȜυȕαȢ ȠȟİȚįȫȞİĲαȚ, ȝİ απȠĲȑȜİıȝα ĲȘȞ 

İπȚφαȞİȚαțȒ απȫȜİȚα υȜȚțȠȪ țαȚ İȜȐĲĲȦıȘ ĲȘȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα. ȉȠ 
ȝİȚȠȞȑțĲȘȝα αυĲȩ αȞĲȚȝİĲȦπȓȗİĲαȚ İȓĲİ πȡȠıĲαĲİȪȠȞĲαȢ țαĲİυșİȓαȞ ĲȠ İȟȐȡĲȘȝα 
İȓĲİ ȝİ șȑȡȝαȞıȘ ıİ țȜȚȕȐȞȠυȢ İȜİȖȤȩȝİȞȘȢ αĲȝȩıφαȚȡαȢ. 
 

ǺαφȒ 

Ǿ ȕαφȒ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ȝİĲȐ ĲȘȞ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ ıİ įȚαșȑıȚȝα 
ȝȑıα ȕαφȒȢ ȩπȦȢ ĲȠ  Ȟİȡȩ țαȚ ĲȠ ȜȐįȚ, Ĳα ȠπȠȓα įȚαıφαȜȓȗȠυȞ ĲαȤȪĲȘĲα 
απȩȥυȟȘȢ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ ĲȘȢ įȚȐȤυıȘȢ ĲȦȞ αĲȩȝȦȞ. Ǿ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȩĲȘĲα ĲȠυȢ 
įȓȞİĲαȚ απȩ ȑȞαȞ αȡȚșȝȘĲȚțȩ ıυȞĲİȜİıĲȒ, Ƞ ȠπȠȓȠȢ țαȜİȓĲαȚ įȡαıĲȚțȩĲȘĲα ĲȠυ 
ȝȑıȠυ ȕαφȒȢ. Ǿ įȡαıĲȚțȩĲȘĲα ĲȠυ ȝȑıȠυ İȟαȡĲȐĲαȚ απȩ ĲȠȞ ȕαșȝȩ αȞȐįİυıȘȢ. 

Ǿ φșȓȞȠυıα įȡαıĲȚțȩĲȘĲα ĲȦȞ ȥυțĲȚțȫȞ ȝȑıȦȞ İȓȞαȚ: αȜαĲȠȪȤȠ υįαĲȚțȩ 
įȚȐȜυȝα H2O, ĲȒȖȝαĲα Ȓ υȖȡȐ ȐȜαĲα, įȚαȜȪȝαĲα ȜαįȚȫȞ, țαșαȡȐ ȜȐįȚα, 
αĲȝȠıφαȚȡȚțȩȢ αȑȡαȢ Ȓ İȜİȖȤȩȝİȞȘ αĲȝȩıφαȚȡα. ΌıȠ αυȟȐȞİĲαȚ Ș șİȡȝȠțȡαıȓα 
ĲȠυ ȥυțĲȚțȠȪ υȖȡȠȪ ȝİ ȕȐıȘ ĲȠ Ȟİȡȩ, ĲȩıȠ İȜαĲĲȫȞİĲαȚ Ș ĲαȤȪĲȘĲα ĲȘȢ ȥȪȟȘȢ 
ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ ĲȠυ ȝİĲȐȜȜȠυ. ǹȞĲȓșİĲα, ȩıȠ αυȟȐȞİĲαȚ Ș șİȡȝȠțȡαıȓα ĲȦȞ 
ȜαįȚȫȞ ȖȓȞȠȞĲαȚ πȚȠ ȜİπĲȩȡȡİυıĲα, țαȚ αυȟȐȞİĲαȚ Ș įȡαıĲȚțȩĲȘĲȐ ĲȠυȢ ȦȢ 
ȥυțĲȚțȐ ȝȑıα. 
Ǿ ĲαȤȪĲȘĲα αȞȐįİυıȘȢ İπȚįȡȐ șİĲȚțȐ ıĲȘȞ ĲαȤȪĲȘĲα απȩȥυȟȘȢ, 
țαĲαıĲȡȑφȠȞĲαȢ ĲȠ ıȤȘȝαĲȚȗȩȝİȞȠ ıĲȡȫȝα αĲȝȫȞ. ȉα įȡαıĲȚțȐ ȜȠυĲȡȐ 
πȡȠțαȜȠȪȞ ȝİȖαȜȪĲİȡİȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ ĲȐıİȚȢ țαȚ İȞįȑȤİĲαȚ Ȟα πȡȠțαȜȑıȠυȞ ĲȘ 
ȡȘȖȝȐĲȦıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα, țαĲȐ ĲȘ ȕαφȒ.  

 

ǼπαȞαφȠȡȐ  
Ǿ ȕαφȒ ĲȠυ ȤȐȜυȕα įȓȞİȚ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȒ ȝȚțȡȠįȠȝȒ. ȅ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ İȓȞαȚ ȚįȚαȓĲİȡα 
ıțȜȘȡȒ țαȚ ȥαșυȡȒ φȐıȘ, İțĲȩȢ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ, Ș ȠπȠȓα İȚıȐȖİȚ ıĲȠ ȕαȝȝȑȞȠ 
İȟȐȡĲȘȝα υȥȘȜȑȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ ĲȐıİȚȢ. ȀαĲȐ ıυȞȑπİȚα αȝȑıȦȢ ȝİĲȐ ĲȘȞ ȕαφȒ ȠȚ 
ȤȐȜυȕİȢ υφȓıĲαȞĲαȚ İπαȞαφȠȡȐ. ΓȚα ĲȘȞ İπαȞαφȠȡȐ, ȠȚ ȕαȝȝȑȞȠȚ ȤȐȜυȕİȢ 
șİȡȝαȓȞȠȞĲαȚ ıİ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒ șİȡȝȠțȡαıȓα T(Ms<T<A1) țαȚ ȖȚα ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ 
ȤȡȩȞȠ t( ıυȞȒșȦȢ ȝİĲαȟȪ ȝȓαȢ țαȚ įȪȠ ȦȡȫȞ) țαȚ ȥȪȤȠȞĲαȚ ıĲȠȞ αȑȡα ȝȑȤȡȚ ĲȘȞ 
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șİȡȝȠțȡαıȓα πİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ. ȀαĲȐ ĲȘȞ İπαȞαφȠȡȐ Ƞ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ 
ȝİĲαıȤȘȝαĲȓȗİĲαȚ ıİ φȐıİȚȢ ȚıȠȡȡȠπȓαȢ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ αυĲȒ țαȜİȓĲαȚ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ απȩ İπαȞαφȠȡȐ. Ȃİ ĲȠȞ ĲȡȩπȠ αυĲȩ, ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ ȤȐȜυȕα 
İȜαĲĲȫȞİĲαȚ, İȞȫ αυȟȐȞİĲαȚ Ș įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα țαȚ ȕİȜĲȚȫȞİĲαȚ Ș ȠȜțȚȝȩĲȘĲȐ 
ĲȠυ. ȅȚ įȠȝȑȢ πȠυ ȜαȝȕȐȞȠȞĲαȚ țαĲȐ ĲȘȞ İπαȞαφȠȡȐ ĲȠυ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ 
İȟαȡĲȫȞĲαȚ Ȑȝİıα απȩ ĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα țαȚ ĲȠȞ ȤȡȩȞȠ ĲȘȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ.  

 

3.4.3  ǼπȚφαȞİȚαțȑȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ 

ȅȚ ȤȐȜυȕİȢ ȝȚțȡȒȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα ȑȤȠυȞ ȝȚțȡȒ αȞĲȠȤȒ țαȚ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲα αȜȜȐ țαȜȒ πȜαıĲȚțȩĲȘĲα țαȚ ıυȞİțĲȚțȩĲȘĲα, İȞȫ ȠȚ υȥȘȜȒȢ 
πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα ĲȠ αȞĲȓșİĲȠ.  ȆȠȜȜȐ İȟαȡĲȒȝαĲα țαĲȐ ĲȘȞ 
ȜİȚĲȠυȡȖȓα ĲȠυȢ țαȜȠȪȞĲαȚ Ȟα ȑȤȠυȞ ıțȜȘȡȒ İπȚφȐȞİȚα, ȫıĲİ Ȟα αȞĲȑȤȠυȞ ıĲȘȞ 
φșȠȡȐ, țαȚ ıυȖȤȡȩȞȦȢ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȑȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ αȞĲȠȤȑȢ țαȚ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲα 
[23]. ȅ ıυȞįυαıȝȩȢ αυĲȫȞ ĲȦȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ İπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚ ȝİ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ 
İπȚφαȞİȚαțȑȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ. ȅȚ İπȚφαȞİȚαțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ĲȦȞ υȜȚțȫȞ 
απȠȕȜȑπȠυȞ ıĲȘȞ İȞȓıȤυıȘ ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ĲȦȞ υȜȚțȫȞ țαȚ αφȠȡȠȪȞ țυȡȓȦȢ ĲȘȞ 
İπȚφαȞİȚαțȒ ıțȜȒȡυȞıȘ. 
 

ȉİȤȞȚțȑȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ıțȜȒȡυȞıȘȢ  
 ȂȘȤαȞȚțȑȢ ( ȈφαȚȡȠȕȠȜȒ, αȝȝȠȕȠȜȒ, υαȜȠȕȠȜȒ țȜπ., ȀȡȠυıĲȚțȐ țȪȝαĲα 

Laser ) 

 ΘİȡȝȚțȑȢ (ǺαφȒ: φȜȠȖȠȕαφȒ, İπαȖȦȖȚțȒ İπȚφαȞİȚαțȒ șȑȡȝαȞıȘ, ȝİ 
įȑıȝİȢ υȥȘȜȒȢ İȞİȡȖİȚαțȒȢ πυțȞȩĲȘĲαȢ) 

 ΘİȡȝȠȤȘȝȚțȑȢ (ǼȞαȞșȡȐțȦıȘ, İȞαȗȫĲȦıȘ, İȞαȞșȡαțαȗȫĲȦıȘ, țȜπ.) 
 

ΘİȡȝȠȤȘȝȚțȑȢ İπȚφαȞİȚαțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ 

ȅȚ șİȡȝȠȤȘȝȚțȑȢ İπȚφαȞİȚαțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ αȞαφȑȡȠȞĲαȚ ıĲȠȞ İȝπȜȠυĲȚıȝȩ 
ȝȓαȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ıĲȠȚȕȐįαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ, ȝȑıȦ ȝȘȤαȞȚıȝȫȞ įȚȐȤυıȘȢ, ıİ 
țȐπȠȚȠ ȤȘȝȚțȩ ıĲȠȚȤİȓȠ (C, N, Cr, B, Al, Zn țαȚ Si) ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ ȚțαȞȩ Ȟα 
πȡȠıįȫıİȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ țαĲȐ ıυȞȑπİȚα ĲȘȢ αȞĲȠȤȒȢ ıİ φșȠȡȐ 
ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȅȚ țαĲİȡȖαıȓİȢ αυĲȑȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıİ ıȤİĲȚțȐ υȥȘȜȑȢ 
șİȡȝȠțȡαıȓİȢ. 

 

Ǿ İȞαȞșȡȐțȦıȘ İȓȞαȚ ȝȓα țαĲİȡȖαıȓα țαĲȐ ĲȘȞ ȠπȠȓα Ș İπȚφαȞİȚαțȒ ıĲȠȚȕȐįα 
φĲȦȤȠȪ ıİ ȐȞșȡαțα ȤȐȜυȕα (ȜȚȖȩĲİȡȠ απȩ 0,20% C) İȝπȠĲȓȗİĲαȚ ȝİ ȐĲȠȝα 
ȐȞșȡαțα. ȀαĲȐ ĲȘȞ țαĲİȡȖαıȓα αυĲȒ αțȠȜȠυșİȓĲαȚ ıυȞįυαıȝȩȢ șİȡȝȚțȫȞ 
țαĲİȡȖαıȚȫȞ ȖȚα ĲȘ ıțȜȒȡυȞıȘ ĲȘȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ıĲȠȚȕȐįαȢ ĲȠυ ĲİȝαȤȓȠυ țαȚ 
ĲȘȞ İțȜȑπĲυȞıȘ ĲȦȞ țȩțțȦȞ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ țαȚ ĲȠυ πυȡȒȞα ĲȠυ (ȖȚα αȪȟȘıȘ 
ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ)  
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ȀαĲȐ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ, ĲȠ ȤαȜȪȕįȚȞȠ İȟȐȡĲȘȝα șİȡȝαȓȞİĲαȚ ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα 
πȜȒȡȠυȢ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘȢ 900-950 ˚ C țαȚ İȝπȠĲȓȗİĲαȚ İπȚφαȞİȚαțȐ απȩ ȐĲȠȝα 
ȐȞșȡαțα. ǹπȠĲȑȜİıȝȐ ĲȘȢ İȓȞαȚ Ș αȪȟȘıȘ ĲȘȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα ȝȓαȢ 
İπȚφαȞİȚαțȒȢ ıĲȠȚȕȐįαȢ. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα, ȝİ țαĲȐȜȜȘȜȘ ȕαφȒ İπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚ 
ıȘȝαȞĲȚțȒ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. ΓȚα ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ 
įȚȐφȠȡα ȝȑıα ıĲİȡİȐ, υȖȡȐ, Ȓ αȑȡȚα.  
Ǿ İȞαȞșȡȐțȦıȘ İȟαȡĲȒȝαĲȠȢ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠυ ȤȐȜυȕα įȘȝȚȠυȡȖİȓ İπȚφαȞİȚαțȩ 
ıĲȡȫȝα πȜȠȪıȚȠ ıİ ȐȞșȡαțα (ıυȞȒșȦȢ πȐȞȦ απȩ 0,8% C), İȞȫ ıυȖȤȡȩȞȦȢ Ƞ 
πυȡȒȞαȢ įȚαĲȘȡİȓ ĲȘȞ αȡȤȚțȒ ĲȠυ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ (ıυȞȒșȦȢ țȐĲȦ απȩ 0,2% 
C). Ǿ παȡαĲİĲαȝȑȞȘ șȑȡȝαȞıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ıĲȘȞ υȥȘȜȒ șİȡȝȠțȡαıȓα ĲȘȢ 
İȞαȞșȡαțȫıİȦȢ, ıυȞĲİȜİȓ ıĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȠυ ȝİȖȑșȠυȢ ĲȦȞ țȩțțȦȞ, ȝİ ıυȞȑπİȚα 
ĲȘȞ İȜȐĲĲȦıȘ ĲȘȢ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ ĲȠυ ĲİȝαȤȓȠυ. ΓȚα ĲȠȞ ȜȩȖȠ αυĲȩ, ȝİĲȐ ĲȘȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘ İțĲİȜȠȪȞĲαȚ ȝȓα ıİȚȡȐ απȩ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ȝİ ıțȠπȩ ĲȘȞ 
İțȜȑπĲυȞıȘ ĲȠυ πυȡȒȞα. ǹυĲȑȢ ȠȚ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ İȓȞαȚ ıυȞȒșȦȢ 
İπȚȕİȜĲȚȫıİȚȢ įȚαφȠȡİĲȚțȫȞ ıυȞįυαıȝȫȞ. 
 

3.4.3.1 Ȃȑıα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

 

ȈĲİȡİȐ ȝȑıα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

ȈțȩȞȘ µȝȓȖȝαĲȠȢ ȟυȜȐȞșȡαțα țαȚ αȞșȡαțȠȪȤȦȞ İȞȫıİȦȞ (BaCO3 țαȚ Na2CO3) 

țαȜȪπĲȠυȞ ĲȘȞ πȡȠȢ țαĲİȡȖαıȓα İπȚφȐȞİȚα. Ȃİ ĲȘ șȑȡȝαȞıȘ ȠȚ ıțȩȞİȢ 
įȚαıπȫȞĲαȚ πȡȠȢ CO țαȚ CO2 πȠυ απȠĲİȜȠȪȞ ĲȠ φȠȡȑα ĲȠυ C πȠυ įȚαȤȑİĲαȚ 
ıĲȠ İπȚφαȞİȚαțȩ ıĲȡȫȝα. ȂȚα ĲυπȚțȒ ıİȚȡȐ αȞĲȚįȡȐıİȦȞ πȠυ ȜαµȕȐȞȠυȞ Ȥȫȡα 
țαĲȐ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ αȝȑıȦȢ παȡαțȐĲȦ [24]: 

 

C + O2 → CO2                                                                                                                                                    (Σχέση 3.1) 

BaCO3 → BaO + CO2                                                                                                                                  (Σχέση 3.2) 

CO2 + C → 2CO                                                                         (Σχέση 3.3) 

2CO → CO2 + C                                                                                               (Σχέση 3.4) 

Fe-γ + C → Fe-γ (C)                                                                                         (Σχέση 3.5) 

 

ȊȖȡȐ ȝȑıα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ  
ȁȠυĲȡȐ ĲȘȖµȐĲȦȞ αȞșȡαțȠȪȤȦȞ İȞȫıİȦȞ (Ǻa(CN)2, NaCN, Na2CO3) țαĲȐ ĲȘ 
șȑȡµαȞıȒ ĲȠυȢ įȚαıπȫȞĲαȚ țαȚ İπȚĲİȜİȓĲαȚ Ș įȚȐȤυıȘ ĲȦȞ αĲȩµȦȞ C ȦȢ 
αȞȦĲȑȡȦ (ȠȚ ȤȘȝȚțȑȢ αȞĲȚįȡȐıİȚȢ 3.1-3.5). ΩȢ İȞİȡȖȠπȠȚȘĲȑȢ ĲȘȢ įȚİȡȖαıȓαȢ 
ȤȡȘıȚµȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ȤȜȦȡȓįȚα ȃa, Ba, Sr. ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ ıĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ 
αȞĲȚțİȚȝȑȞȦȞ ȝȚțȡȫȞ įȚαıĲȐıİȦȞ, ȩπȠυ απαȚĲİȓĲαȚ µȚțȡȩ ȕȐșȠȢ İµπȠĲȚıµȠȪ. 
 

ǹȑȡȚα ȝȑıα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

ǹπȠĲİȜȠȪȞĲαȚ απȩ αȑȡȚα µȓȖµαĲα H2, CO, CO2, CH4, C2H6. ȀαĲȐ ĲȘ șȑȡµαȞıȘ 
αȞĲȚįȡȠȪȞ µİĲαȟȪ ĲȠυȢ țαȚ παȡȐȖȠυȞ ĲȠȞ απαȡαȓĲȘĲȠ İȜİȪșİȡȠ C ȖȚα ĲȘȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘ.  
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3.4.3.2 ǺȐșȠȢ İȝπȠĲȚıȝȠȪ  

ȉȠ ȕȐșȠȢ İȝπȠĲȚıȠυ İȟαȡĲȐĲαȚ απȩ ĲȘ șİȡµȠțȡαıȓα țαȚ ĲȠ ȤȡȩȞȠ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ΓȚα įİįȠµȑȞȘ șİȡµȠțȡαıȓα, υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ απȩ ĲȘ ıȤȑıȘ:  
 

                                                  𝑥 =  √ʹ𝐷𝑡                                            (Σχέση 3.6) 

 

ȩπȠυ: D Ƞ ıυȞĲİȜİıĲȒȢ įȚȐȤυıȘȢ țαȚ t Ƞ ȤȡȩȞȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 
ȈυȞȒșȦȢ İπȚȜȑȖİĲαȚ x ≤ 10% ĲȘȢ ȝȑȖȚıĲȘȢ įȚȐıĲαıȘȢ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȠυ 
ȤαȜȪȕįȚȞȠυ αȞĲȚțİȚȝȑȞȠυ. ȅ ȤȡȩȞȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ İȟαȡĲȐĲαȚ απȩ ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ 
țαȚ ĲȘȞ ȖİȦȝİĲȡȓα ĲȠυ İȟαȡĲȒȝαĲȠȢ țαșȫȢ țαȚ απȩ ĲȚȢ πȡȠıįȠțȫȝİȞİȢ 
ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ. ȅ ıυȞĲİȜİıĲȒȢ įȚȐȤυıȘȢ αυȟȐȞİĲαȚ µİ αȪȟȘıȘ ĲȠυ 
πȠıȠıĲȠȪ C. 

 

Ǿ İȞαȗȫĲȦıȘ İȓȞαȚ Ș İπȚφαȞİȚαțȒ țαĲİȡȖαıȓα țαĲȐ ĲȘȞ ȠπȠȓα Ș İπȚφαȞİȚαțȒ 

ıĲȠȚȕȐįα ĲȠυ ĲİȝαȤȓȠυ İȝπȜȠυĲȓȗİĲαȚ ıİ ȐȗȦĲȠ. ȉȠ ȐȗȦĲȠ ıȤȘȝαĲȓȗİȚ ȝİ ĲȠ 
ıȓįȘȡȠ πȠȜȪ ıțȜȘȡȑȢ ȤȘȝȚțȑȢ İȞȫıİȚȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ πȡȠıįȓįȠυȞ αυȟȘȝȑȞȘ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲα ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα. ΓȚα ĲȠ ıțȠπȩ αυĲȩ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ İȚįȚțȠȓ 
ȤȐȜυȕİȢ, ȠȚ ȠπȠȓȠȚ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲαȚ ȤȐȜυȕİȢ İȞαȗȦĲȫıİȦȞ. ȂİĲȐ ĲȘȞ İȞαȗȫĲȦıȘ 
ıυȞȒșȦȢ įİȞ İφαȡȝȩȗȠȞĲαȚ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ. 
 

Ǿ İȞįȠțυȐȞȦıȘ țαĲȐ ĲȘȞ ȠπȠȓα Ș İπȚφαȞİȚαțȒ ıĲȠȚȕȐįα ĲȠυ ĲİȝαȤȓȠυ 
İȝπȠĲȓȗİĲαȚ ȝİ ȐȞșȡαțα țαȚ ȐȗȦĲȠ ıυȖȤȡȩȞȦȢ. ȂİĲȐ ĲȘȞ İȞįȠțυȐȞȦıȘ 
αțȠȜȠυșİȓ țαĲȐȜȜȘȜȘ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα ȕαφȒȢ țαȚ İπαȞαφȠȡȐȢ. 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 4º ȆǼǿȇǹȂǹȉǿȀǾ ǻǿǹǻǿȀǹȈǿǹ 

 

4.1 ȊȜȚțȩ πİȚȡȐȝαĲȠȢ 

ȉȠ αȞĲȚțİȓȝİȞȠ ĲȘȢ παȡαțȐĲȦ ȝİȜȑĲȘȢ αφȠȡȐ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ ıυȞșȒțİȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıİ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN. ȅ ȤȐȜυȕαȢ 15CrNi6 țαĲȐ DIN 
(AISI 3115, W.No 1.5919) αȞȒțİȚ ıĲȘȞ ȠȝȐįα ĲȦȞ İȜαφȡȫȢ țȡαȝαĲȦȝȑȞȦȞ 
ȤαȜȪȕȦȞ İπȚφαȞİȚαțȒȢ ȕαφȒȢ – İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. Ǿ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲȐ ĲȠυ ıİ 

ȐȞșȡαțα İȓȞαȚ ȤαȝȘȜȒ (0,16%) țαȚ Ĳα țȪȡȚα țȡαȝαĲȠπȠȚȘĲȚțȐ ıĲȠȚȤİȓα ĲȠ Cr țαȚ 
ĲȠ Ni. Ǿ ȤȡȒıȘ ĲȠυ ıυȞαȞĲȐĲαȚ ıİ țαĲαıțİυȑȢ πȠυ απαȚĲȠȪȞ υȥȘȜȒ 
İπȚφαȞİȚαțȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲα țαȚ αȞĲȠȤȒ ıĲȘ φșȠȡȐ țαȚ ıĲȘȞ ĲȡȚȕȒ, İȞȫ įȚαĲȘȡȠȪȞ 
παȡȐȜȜȘȜα πυȡȒȞα țαȜȒȢ αȞĲȠȤȒȢ. ȋαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ απȠĲİȜȠȪȞ 
ıĲȠȚȤİȓα ȝȘȤαȞȫȞ Ȓ İȡȖαȜİȓȦȞ įȚαȝȩȡφȦıȘȢ, ȩπȦȢ πȪȡȠȚ αțȡαȟȠȞȓȦȞ, 
ȠįȠȞĲȦĲȠȓ ĲȡȠȤȠȓ țȚȕȦĲȓȦȞ ĲαȤυĲȒĲȦȞ, įαțĲȪȜȚȠȚ ȡȠυȜȝȐȞ, ıȚαȖȩȞİȢ ȖȚα ĲıȠț 
ĲȩȡȞȠυ, țȠȤȜȓİȢ İȡȖαȜİȚȠȝȘȤαȞȫȞ, țȜπ.  
ȉȠ υȜȚțȩ παȡαȜαȝȕȐȞİĲαȚ ıυȞȒșȦȢ ıİ αȞȠπĲȘȝȑȞȘ țαĲȐıĲαıȘ Ȓ țαĲȩπȚȞ 
ȝαȜαțĲȠπȠȓȘıȘȢ ȖȚα țαȜȪĲİȡȘ țαĲİȡȖαıȚȝȩĲȘĲα (170 – 235 HB). ǼȓȞαȚ 
țαĲȐȜȜȘȜȠȢ ȖȚα ıυȖțȩȜȜȘıȘ ĲȒȟİȦȢ πȡȚȞ απȩ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ țαȚ țαĲȩπȚȞ 
πȡȠșȑȡȝαȞıȘȢ. Ǿ ȕαφȒ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ ĲȠυ ȤȐȜυȕα ıİ șİȡȝȠțȡαıȓα 150 – 200 
ȠC αυȟȐıȞİȚ ıȘȝαȞĲȚțȐ  ĲȘȞ αȞĲȠȤȒ ĲȠυ, ȝİȚȫȞȠȞĲαȢ İȜȐȤȚıĲα ĲȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲȐ 
ĲȠυ [25].  

ΓȚα ĲȘȞ ȝİȜȑĲȘ πȡȠȝȘșİȪĲȘțİ İπαȡțȑȢ υȜȚțȩ ıİ ȡȐȕįȠυȢ ȜİȓαȢ İπȚφȐȞİȚαȢ ȝİ 
įȚȐȝİĲȡȠ 23mm. ȅȚ ȡȐȕįȠȚ    πȡȠȑȡȤȠȞĲαȚ απȩ  ȑȜαıȘ İȞ șİȡȝȫ (hot rolled 
steel bars) țαȚ ȑȤȠυȞ παȡαįȠșİȓ ıİ αȞȠπĲȘȝȑȞȘ țαĲȐıĲαıȘ (αnnealed). Ǿ 
İĲαȚȡȓα įȚȑșİıİ ĲȠ υȜȚțȩ ıυȞȠįİυȩȝİȞȠ απȩ πȚıĲȠπȠȚȘĲȚțȩ πȠȚȩĲȘĲαȢ. ȈĲȠ 
πȚıĲȠπȚȘĲȚțȩ αȞαφȑȡȠȞĲαȚ Ș πȠȚȩĲȘĲα țαȚ Ș ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ ȤȐȜυȕα. 
ȆȡȩțİȚĲαȚ ȖȚα ȤȐȜυȕα 15CrNi6 ȕȐıİȚ ĲȠυ πȡȠĲȪπȠυ DIN 10200-86 [26]. 

 

4.2 ȈȤİįȚαıȝȩȢ πİȚȡȐȝαĲȠȢ 

Ǿ İȡȖαıȓα ȑȤİȚ țȪȡȚȠ ıĲȩȤȠ ĲȘȞ ȝİȜȑĲȘ ĲȘȢ İπȚȡȡȠȒȢ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 
ıĲȘȞ ȝȚțȡȠįȠȝȒ țαȚ ĲȚȢ ȝȘȤαȞȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ πȠυ 
ȝİĲȐ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ αțȠȜȠυșİȓ ıυȞİȤȒ ȕαφȒ ĲȠυ ıİ ȜȐįȚ. ΓȚα ĲȘȞ 
įȚİțπİȡαȓȦıȘ ĲȠυ πİȚȡȐȝαĲȠȢ İπȚȜȑȤĲȘțαȞ ĲȑııİȡȚȢ įȚαφȠȡİĲȚțȑȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȦȢ πȡȠȢ ĲȘȞ įȚȐȡțİȚα ĲȘȢ) țαȚ įȚαĲȘȡȒșȘțαȞ ıĲαșİȡȑȢ ȩȜİȢ ȠȚ 
υπȩȜȠȚπİȢ ıυȞșȒțİȢ șİȡȝȚțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ πȠυ αțȠȜȠȪșȘıαȞ αυĲȒȢ. ΓȚα 
ıȪȖțȡȚıȘ,  ȝȚα ȠȝȐįα įȠțȚȝȓȦȞ υπȑıĲȘ İȟȠȝȐȜυȞıȘ įȠȝȒȢ, ȦȢ Ș ıυȞȘșȑıĲİȡȘ 
țαĲȐıĲαıȘ įȚȐșİıȘȢ πȠȜȜȫȞ ȤαȜȪȕȦȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ.  ȅȚ įȠțȚȝȑȢ 
İφαȡȝȩıĲȘțαȞ ĲȩıȠ ıİ įȠțȓȝȚα απȩ İȟȠȝȐȜυȞıȘ țαșȫȢ țαȚ ıİ țαĲȐıĲαıȘ 
αȖȠȡȐȢ. ΓȚα ĲȘȞ țȐșİ πİȡȓπĲȦıȘ πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțαȞ Ĳȑııİȡα įȠțȓȝȚα ȫıĲİ Ȟα 
İȓȞαȚ įυȞαĲȒ Ș ıĲαĲȚıĲȚțȒ αȟȚȠȜȩȖȘıȘ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ. 
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ΓȚα ĲȘȞ įȚİȟαȖȦȖȒ ĲȠυ πİȚȡȐȝαĲȠȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ĲυȤαȚȠπȠȓȘıȘ ĲȦȞ 
įȠțȚȝȓȦȞ ȝȑıȦ ĲȠυ πȡȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ MINITAB 17. ȉα απȠĲİȜȑıȝαĲα 
įȚαĲυπȫȞȠȞĲαȚ ıĲȠȞ ȆȓȞαțα 4.1. 
 

 

ȆǿȃǹȀǹȈ 4.1: ȉυȤαȓα İπȚȜȠȖȒ įİȚȖȝȐĲȦȞ 

A/A 

(ǼΦǼȁȀ) 
ΘǼȇȂǿȀǼȈ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǼȈ  

ȉȊȋǹǿȅ 

ȆȅǿǾȈǾ 

ǹ/ǹ 
(CHARPY 

DBL) 

ΘǼȇȂǿȀǼȈ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǼȈ 

ȉȊȋǹǿȅ 

ȆȅǿǾȈǾ 

ǹ/ǹ 
(CHARPY 

SINGLE) 

ΘǼȇȂǿȀǼȈ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǼȈ 

ȉȊȋǹǿ 
ȅȆȅǿǾȈǾ 

1 1 36 1 9 15 21 1 32 

2 1 2 2 9 5 22 1 27 

3 1 16 3 9 6 23 1 25 

4 1 38 4 9 14 24 1 56 

5 2 46 5 10 13 25 2 54 

6 2 19 6 10 2 26 2 30 

7 2 27 7 10 12 27 2 28 

8 2 52 8 10 9 28 2 24 

9 3 20 9 11 11 29 3 52 

10 3 41 10 11 3 30 3 40 

11 3 5 11 11 17 31 3 21 

12 3 55 12 11 20 32 3 23 

13 4 31 13 12 10 33 4 29 

14 4 37 14 12 4 34 4 26 

15 4 18 15 12 19 35 4 51 

16 4 6 16 12 16 36 4 43 

17 5 39 17  8 37 5 33 

18 5 54 18  18 38 5 59 

19 5 33 19  1 39 5 55 

20 5 34 20  7 40 5 44 

21 6 45    41 6 57 

22 6 40    42 6 45 

23 6 28    43 6 47 

24 6 7    44 6 46 

25 7 22    45 7 35 

26 7 13    46 7 39 

27 7 30    47 7 49 

28 7 42    48 7 34 

29 8 11    49 8 58 

30 8 50    50 8 41 

31 8 3    51 8 31 

32 8 53    52 8 22 

33 9 15    53 13 36 

34 9 14    54 13 37 

35 9 8    55 13 53 
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36 9 49    56 13 60 

37 10 1    57 14 50 

38 10 35    58 14 38 

39 10 26    59 14 42 

40 10 9    60 14 48 

41 11 17       

42 11 44       

43 11 56       

44 11 25       

45 12 48       

46 12 4       

47 12 21       

48 12 24       

49 13 51       

50 13 10       

51 13 12       

52 13 47       

53 14 29       

54 14 23       

55 14 32       

56 14 43       

 

ȅ πȓȞαțαȢ 4.2 παȡȠυıȚȐȗİȚ  ĲȠ πȡȩȖȡαȝȝα ĲȦȞ șİȡȝȚțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ πȠυ 
İφαȡȝȩıĲȘțİ ȖȚα ȩȜα Ĳα įȠțȓȝȚα. 
 

  



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫ
Ȟ ȚįȚȠĲȒĲȦ

Ȟ ȤȐȜυȕα 15
C

rN
i6 țαĲȐ D

IN
 ȝİĲȐ απ

ȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπ

αȞαφȠȡȐ
. 

Ȇ
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Ȇ
αȞİπ

ȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ
 

ȉȝȒȝα  Ȃ
ȘȤαȞȠȜȩȖȦ

Ȟ Ȃ
ȘȤαȞȚțȫ

Ȟ
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2
 

 

Ȇ
ȓȞαțαȢ 4.2: Ȇ

ȡȩȖȡαȝȝα șİȡȝȚțȫ
Ȟ țαĲİȡȖαıȚȫ

Ȟ
 

 

ɎɉɂΗ
Ɉ;CͿ t(min) Ɉ;CͿ t(min) Ɉ;CͿ t(min) Ɉ;CͿ t(min) ɀȵɇɃ ɀȵɇɃ

29

23

32

43

51

10

12

47

2

16

36

38

19

27

46

52

5

20

41

55

6

18

31

37

-

- -

30 900 60
ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ ϭ 

ɏɆΑ

24090030630

630 30 900 120

630 30 900 180

ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ Ϯ 
ɏɆȵɇ

ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ ϯ 
ɏɆȵɇ

ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ ϰ 
ɏɆȵɇ

ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ 
ɅɆɃȺȵɆɀΑɇɁɇΗ ȵɁΑɁȺɆΑȾɏɇΗ

- - -

ɃɁɃɀΑɇȻΑ 
ȺȵɆɀȻȾΗɇ 

ȾΑɈȵɆȳΑɇȻΑɇ ȴɃ
ȾȻ

ɀ
ȻɃ

ΑɁɃɅɈΗɇΗ

ȵɂɃɀΑȿɉɁɇΗ 
ȴɃɀΗɇ - -

630

840 30

ȿΑȴȻ

ȿΑȴȻ

30

840 30

840

ΑȵɆΑɇ

ȿΑȴȻ

ȿΑȴȻ

840 30

840 30

ȲΑΦΗ ȵɅΑɁΑΦɃɆΑ
ȺȵɆɀΑɁɇΗ

- - - -

ɀȵɇɃ

-- -

ɎɉɂΗɏɇɈȵɁȻɈɃɅɃȻΗɇΗ

- - - -

180 120 ΑȿΑɈȻ ΑȵɆΑɇ

180 120 ΑȿΑɈȻ ΑȵɆΑɇ

180 120 ΑȿΑɈȻ ΑȵɆΑɇ

180 120 ΑȿΑɈȻ ΑȵɆΑɇ
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4.3  ΧȘȝȚțȒ ǹȞȐȜυıȘ ȊȜȚțȠȪ  

ȀαĲȐ ĲȘȞ İπİȟİȡȖαıȓα ȝİĲȐȜȜȦȞ țαȚ țȡαȝȐĲȦȞ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ 
υπȠȤȡİȦĲȚțȐ Ƞ πȠȚȠĲȚțȩȢ ȑȜİȖȤȠȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ ȩȜα Ĳα ıĲȐįȚα ĲȘȢ 
παȡαȖȦȖȚțȒȢ įȚαįȚțαıȓαȢ [27]. Ǿ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ απȠĲİȜİȓ ȑȞαȞ απȩ ĲȠυȢ 
İȜȑȖȤȠυȢ ȠȚ ȠπȠȓȠȚ įȚİȟȐȖȠȞĲαȚ απαȡαȓĲȘĲȠȢ țαȚ αțȠȜȠυșİȓ ıυȖțİțȡȚȝȑȞα  
πȡȩĲυπα. ȈȒȝİȡα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȠȪȞĲαȚ įȚȐφȠȡȠȚ ȝȑșȠįȠȚ ȤȘȝȚțȒȢ αȞȐȜυıȘȢ, απȩ 
ĲȚȢ ȠπȠȓȠυȢ Ș πȚȠ įȚαįİįȠȝȑȞȘ İȓȞαȚ Ș φαıȝαĲȠıțȠπȚțȒ αȞȐȜυıȘ αĲȠȝȚțȒȢ 
İțπȠȝπȒȢ. 

Ǿ φαıȝαĲȠıțȠπȓα αĲȠȝȚțȒȢ İțπȠȝπȒȢ απȠĲİȜİȓ ĲȠ πȚȠ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȩ ȝȑıȠ 
ȖȚα ĲȠȞ ȑȜİȖȤȠ ĲȦȞ țȡαȝȐĲȦȞ, İȟαȚĲȓαȢ ĲȘȢ ĲαȤİȓαȢ αȞȐȜυıȘȢ țαȚ ĲȘȢ İȟαȚȡİĲȚțȒȢ 
αțȡȓȕİȚαȢ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ. ȅȚ İȡȖαıĲȘȡȚαțȠȓ φαıȝαĲȠȖȡȐφȠȚ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșȠȪȞ ıİ įȚȐφȠȡα ıĲȐįȚα ĲȘȢ παȡαȖȦȖȒȢ, ȩπȦȢ ȑȜİȖȤȠȢ 
İȚıİȡȤȩȝİȞȘȢ πȠȚȩĲȘĲαȢ ȝİĲȐȜȜȠυ, ıĲȠ ȤȫȡȠ παȡαȖȦȖȒȢ țαȚ İπİȟİȡȖαıȓαȢ, 
ıĲȠȞ πȠȚȠĲȚțȩ ȑȜİȖȤȠ ĲȠυ παȡαȖȩȝİȞȠυ πȡȠȧȩȞĲȠȢ țαȚ ıİ ȩıİȢ ȐȜȜİȢ 
İφαȡȝȠȖȑȢ απαȚĲİȓĲαȚ Ș ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ įİȚȖȝȐĲȦȞ ȝİĲȐȜȜȠυ. 

ȈĲȘȞ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ ȝİĲαȜȜȚțȫȞ υȜȚțȫȞ ȖȚα ȝȘȤαȞȠȜȠȖȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚİȓĲαȚ φαıȝαĲȠıțȠπȓα İțπȠȝπȒȢ (emission spectroscopy), ȜȩȖȦ ĲȘȢ 
ĲαȤȪĲȘĲαȢ țαȚ ĲȘȢ αȟȚȠπȚıĲȓαȢ. ȉα ȐĲȠȝα ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ ĲȠυ İȟİĲαȗȩȝİȞȠυ 
υȜȚțȠȪ įȚİȖİȓȡȠȞĲαȚ, ıυȞȒșȦȢ ȝİ ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα πȜȐıȝαĲȠȢ, țαȚ ıĲȘ φȐıȘ ĲȘȢ 
αυĲȠįȚȑȖİȡıȘȢ ĲȠυȢ İțπȑȝπȠυȞ ȝȚα ıİȚȡȐ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȫȞ ȖȚα țȐșİ ıĲȠȚȤİȓȠ 
αțĲȚȞȠȕȠȜȚȫȞ. Ǿ παȡȠυıȓα ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ (πȠȚȠĲȚțȒ αȞȐȜυıȘ) ĲαȤĲȠπȠȚİȓĲαȚ ȝİ 
ĲȘȞ αȞȓȤȞİυıȘ ĲȦȞ țȪȡȚȦȞ φαıȝαĲȚțȫȞ ȖȡαȝȝȫȞ, İȞȫ Ș πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα ĲȦȞ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ ıĲȠ įİȓȖȝα (πȠıȠĲȚțȒ αȞȐȜυıȘ) πȡȠıįȚȠȡȓȗİĲαȚ ȝİĲȐ απȩ țαĲȐȜȜȘȜȘ 
ȝȑĲȡȘıȘ ĲȘȢ ȑȞĲαıȒȢ ĲȠυȢ ȝİ ĲȘ ȤȡȒıȘ πȡȠĲυπȠπȠȚȘȝȑȞȦȞ įİȚȖȝȐĲȦȞ ĲȠυ 
αȞĲȓıĲȠȚȤȠυ ıĲȠȚȤİȓȠυ. 

ȈĲȘȞ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘ πİȡȓπĲȦıȘ İπȚȜȑȤĲȘțİ αȞȐȜυıȘ ȝİ φαıȝαĲȠıțȠπȓα 
ȠπĲȚțȒȢ İțπȠȝπȒȢ.  Ǿ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıĲȘȞ 
İĲαȚȡİȓα ȋαȜυȕȠυȡȖȚțȒ ǹ.Ǽ.  țαȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ φαıȝαĲȠȖȡȐφȠȢ ĲȪπȠυ OE 

Spectrometer Thermo ARL model: 3460, serial No: 2524 (ǼȚțȩȞα 4.1). 
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ǼǿȀȅȃǹ 4.1: ΦαıȝαĲȠȖȡȐφȠȢ ȅπĲȚțȒȢ ǼțπȠȝπȒȢ 

ΓȚα ĲȘȞ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțİ țαĲȐȜȜȘȜα įȠțȓȝȚȠ απȩ ĲȠ υȜȚțȩ 
İȟȑĲαıȘ υȜȚțȩ. Ǿ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ȜİȚȐȞșȘțİ ȝİ ȜİȚαȞĲȚțȐ ȤαȡĲȚȐ  P80 țαȚ 
P120. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα ĲȠ įȠțȓȝȚȠ ĲȠπȠșİĲȒșȘțİ ıĲȠ φαıȝαĲȠȖȡȐφȠ (ǼȚțȩȞα 4.2) 
țαȚ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ Ƞ ȑȜİȖȤȠȢ. Ǿ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ İȝφαȞȓȗİĲαȚ ıİ ȠșȩȞȘ 
υπȠȜȠȖȚıĲȒ țαȚ ıĲȘ ıυȞȑȤİȚα İțĲυπȫȞİĲαȚ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.2: ΘȑıȘ ȊπȠįȠȤȒȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ıĲȠ φαıȝαĲȠȖȡȐφȠ 
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ȅ πȓȞαțαȢ 4.3 παȡȠυıȚȐȗİȚ Ĳα απȠĲİȜȑıȝαĲα ĲȘȢ ȤȘȝȚțȒȢ αȞȐȜυıȘȢ ĲȠυ 
įȠțȚȝȓȠυ ȦȢ ȝȑıȠȢ ȩȡȠȢ πȑȞĲİ įȚαįȠȤȚțȫȞ ȝİĲȡȒıİȦȞ. ȈĲȠȞ ȆȓȞαțα 4.4 
įȚαĲυπȫȞİĲαȚ Ș ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıİ ıȪȖțȡȚıȘ ȝİ ĲȘȞ ȠȞȠȝαıĲȚțȒ 
ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ ĲȠυ țαĲαıțİυαıĲȒ [28] țαȚ ĲȘȞ ĲυπȚțȒ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ țαĲȐ ĲȠ 
πȡȩĲυπȠ DIN 17210, αȞĲȓıĲȠȚȤα [26]. 

ȆǿȃǹȀǹȈ 4.3: Ǿ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ υȜȚțȠȪ ıİ țαĲȐıĲαıȘ παȡαȜαȕȒȢ 

 ȋȘȝȚțȩ 

ȈĲȠȚȤİȓȠ 
C Mn S P Si Ni Cr Cu V Al Sn 

ȆİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα 

(%) 
0.169 0.428 0.027 0.012 0.252 1.80 1.94 0.179 0.005 0.030 0.022 

ȋȘȝȚțȩ 

ȈĲȠȚȤİȓȠ 
Fe Ti Pb Co As W Nb Zr B Mo  

ȆİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲα 

(%) 
94.9 0.019 0.001 0.055 0.029 0.070 0.004 0.001 0.005 0.043  

 

ȆǿȃǹȀǹȈ 4.4: ȉαυĲȠπȠȓȘıȘ ȋȘȝȚțȒȢ ǹȞȐȜυıȘȢ ȊȜȚțȠȪ 

 
ΧȘȝȚțȩ ȈĲȠȚȤİȓȠ (%) 

C Si Mn Cr S Ni P Al 

ȆȡαȖȝαĲȚțȒ ΧȘȝȚțȒ 
ǹȞȐȜυıȘ ȊȜȚțȠȪ 

0.169 0.252 0.428 1.94 0.027 1.80 0.012 0.030 

ȅȞȠȝαıĲȚțȒ 
ΧȘȝȚțȒ ǹȞȐȜυıȘ  
(ȀαĲαıțİυαıĲȒȢ) 

0.17 0.29 0.50 1.47 0.010 1.42 0.018 0.033 

ȉυπȚțȒ ΧȘȝȚțȒ 
ǹȞȐȜυıȘ țαĲȐ DIN 

17210 

0.14 – 

0.19 

max. 

0.40  

0.40 – 

0.60 

1.40 – 

1.70 

max. 

0.035 

1.40 – 

1.70 

max. 

0.035 
- 

 

ȈυȝπİȡȐıȝαĲα: 
Ȃİ ȕȐıȘ ĲȘȞ ȤȘȝȚțȒ αȞȐȜυıȘ, įȚαπȚıĲȫȞİĲαȚ ȩĲȚ ĲȠ υȜȚțȩ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ ȤȐȜυȕα 
15CrNi 6  țαĲȐ DIN (W.Nr. 1.5919). 

 

4.4  ǻȚİȟαȖȦȖȒ πİȚȡȐȝαĲȠȢ 

ȉȠ ȕαıȚțȩ πİȓȡαȝα αȞαφȑȡİĲαȚ ıİ ıυȖțİțȡȚȝȑȞİȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ ĲȠυ 
υȜȚțȠȪ. ȅȚ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ  πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ıĲȘȞ İĲαȚȡȓα 
ȈȉǹȈǿȃȅȆȅȊȁȅȈ-Uddeholm ȋȐȜυȕİȢ ǹǼǺǼ υπȩ ĲȘȞ İπȠπĲİȓα ĲȠυ țȠυ ǻ. 
ȆαπαȖİȦȡȖȓȠυ. 

ΓȚα ĲȘȞ İȟȠȝȐȜυȞıȘ įȠȝȒȢ ȝȚα ȠȝȐįα įȠțȚȝȓȦȞ υπȑıĲȘ șȑȡȝαȞıȘ ȖȚα 
ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ ıİ φȠȪȡȞȠ ĲİĲȘȖȝȑȞȦȞ αȜȐĲȦȞ ȖȚα ĲȠ απαȡαȓĲȘĲȠ ȤȡȠȞȚțȩ 
įȚȐıĲȘȝα  țαȚ ıĲȘȞ ıυȞȑȤİȚα ȥȪȟȘ ıĲȠȞ αȑȡα. ΓȚα ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ αȡȤȚțȐ, 
ȩȜα Ĳα įȠțȓȝȚα υπȑıĲȘıαȞ πȡȠșȑȡȝαȞıȘ, ȖȚα ĲȠ απαȡαȓĲȘĲȠ ȤȡȠȞȚțȩ įȚȐıĲȘȝα, 
ıİ țȜȓȕαȞȠ ĲȪπȠυ pit type. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα, Ĳα įȠțȓȝȚα  İȚıȒȤșȘıαȞ ıİ țȜȓȕαȞȠ 
ĲȪπȠυ ĲİĲȘȖȝȑȞȦȞ αȜȐĲȦȞ ȖȚα ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ. ΓȚα ĲȘȞ įȚαįȚțαıȓα αυĲȒ  
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ υȖȡȩ ĲȒȖȝα απȠĲİȜȠȪȝİȞȠ απȩ ȝİȓȖȝα αȜαĲȚȫȞ GS750, 
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CECONTROL 110B țαȚ GS540. ǹȡȤȚțȐ ĲȠπȠșİĲȒșȘțİ ȝȚα ȠȝȐįα įȠțȚȝȓȦȞ, 
ȝİĲȐ απȩ ȝȚα ȫȡα ȝȚα įİȪĲİȡȘ ȠȝȐįα, ȝİĲȐ απȩ įυȠ ȫȡİȢ ȝȚα ĲȡȓĲȘ țαȚ ȝİĲȐ 
απȩ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ ȝȚα ĲȑĲαȡĲȘ ȠȝȐįα. ȀαĲȐ  αυĲȩȞ ĲȠȞ ĲȡȩπȠ įȚαıφαȜȓıĲȘțαȞ  
παȡȩȝȠȚİȢ ıυȞșȒțİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȝİ įȚαφȠȡİĲȚțȩ ȤȡȩȞȠ. ȂİĲȐ απȩ ĲȘȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘ, Ĳα įȠțȓȝȚα ĲȠπȠșİĲȒșȘțαȞ ıĲȠȞ țȜȓȕαȞȠ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘȢ ȕȐıİȚ 
ĲȠυ πȡȠȖȡȐȝȝαĲȠȢ șİȡȝȚțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ 
ıυȞİȤȒȢ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ țαĲȐȜȜȘȜȘ İπαȞαφȠȡȐ. 
 

4.5  ǼπȚȜȠȖȒ įİȚȖȝȐĲȦȞ 

ȂİĲȐ ĲȚȢ șİȡȝȚțȑȢ țαĲİȡȖαıȓİȢ įȚαȝȠȡφȫșȘțαȞ țαĲȐȜȜȘȜα įȠțȓȝȚα țαȚ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ αȞȐȜυıȘ ĲȘȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ (ȖȚα ĲȘȞ ȠπȠȓα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ 
ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ) țαȚ İțĲȓȝȘıȘ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ (ȩπȦȢ Ș ȝȑĲȡȘıȘ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ, ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ Ș įȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ).  
  

4.5.1 ȀȠπȒ ĲȦȞ ȡȐȕįȦȞ (1° ȈĲȐįȚȠ) 

ȅȚ ȡȐȕįȠȚ țȩπȘțαȞ ȝİ παȜȚȞįȡȠȝȚțȩ πȡȚȩȞȚ ĲȪπȠυ S.N.40 C ȝİ αȡȚșȝȩ 
παȡαȖȦȖȒȢ 084010970095 ȝİ ȜȐȝα țȠπȒȢ 500-38-0,2 İφİȜțυıĲȚțȠȪ ĲȪπȠυ  ȝİ 
4 ȠįȩȞĲİȢ αȞȐ ȓȞĲıα (ǼȚțȩȞα 4.3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.3: ȆαȜȚȞįȡȠȝȚțȩ πȡȚȩȞȚ țȠπȒȢ 

 

4.5.2 ȂȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα (2° ȈĲȐįȚȠ) 

ȅȚ ȡȐȕįȠȚ υπȑıĲȘıαȞ ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα ıİ ĲȩȡȞȠ ȖȚα ĲİȜȚțȑȢ  
įȚαıĲȐıİȚȢ:  įȚȐȝİĲȡȠ 18mm  țαȚ ȝȒțȠȢ 260mm. Ǿ įȚαįȚțαıȓα 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝİ Ĳȑııİȡα πȐıα ȟİȤȠȞįȡȓıȝαĲȠȢ (0,75 mm țȐșİ πȐıȠ, 
1500 rpm) țαȚ Ĳȑııİȡα πȐıα φȚȞȚȡȓıȝαĲȠȢ (0,5 mm țȐșİ πȐıȠ țαȚ 2500 rpm). 

ǼπȓıȘȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȜİȓαȞıȘ ĲȦȞ İπȚφαȞİȚȫȞ ȝİ ȜİȚαȞĲȚțȐ ȤαȡĲȚȐ ȇ320 
țαȚ ȇ600 įȚαįȠȤȚțȐ. (ǼȚțȩȞα 4.5). 
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ǼǿȀȅȃǹ 4.4: ǼπİȟİȡȖαıȓα įȠțȚȝȓȦȞ ıİ ĲȩȡȞȠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.5: ȇȐȕįȠȚ șİȡȝȚțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ 

  

4.5.3 ȉİȝαȤȚıȝȩȢ țαȚ İπȚȜȠȖȒ įİȚȖȝȐĲȦȞ (3° ȈĲȐįȚȠ)  

 Ȃİ ĲȠ πȑȡαȢ ĲȦȞ șİȡȝȚțȫȞ țαĲİȡȖαıȚȫȞ, ȠȚ ȡȐȕįȠȚ ĲİȝαȤȓıĲȘțαȞ ıĲȠ 
țȠπĲȚțȩ ȝȘȤȐȞȘȝα ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ  ĲȪπȠυ 5326146 Lobotom-3  Struers , Type 

05326146  țαȚ S.No.5321698.(ǼȚțȩȞα 4.6). 
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ǼǿȀȅȃǹ 4.6:  ȀȠπȒ  ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ ıİ țȠπĲȚțȩ Labotom-3  

ǹπȩ ĲȘȞ ȐțȡȘ αφαȚȡȑșȘțİ ȑȞα ĲİȝȐȤȚȠ ȝȒțȠυȢ 20 mm. ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα țȩπȘțαȞ 
įȚαįȠȤȚțȐ įυȠ įȠțȓȝȚα ȝȒțȠυȢ 15mm (ǼȚțȩȞα 4.7). Ǿ țȠȚȞȒ įȚαĲȠȝȒ ĲȦȞ 
įȠțȚȝȓȦȞ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȖȚα ĲȘȞ ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ αȞȐȜυıȘ įȠȝȒȢ ıĲȠ πȡȫĲȠ 
įȠțȓȝȚȠ țαȚ ȖȚα ĲȘȞ ȝȑĲȡȘıȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ/ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȠ įİȪĲİȡȠ.  
 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.7:  ȀȠπȒ  ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ  ȖȚα ĲȘȞ αȞȐȜυıȘ ıĲȘȞ İȖțȐȡıȚα įȚαĲȠȝȒ 

ǹπȩ ȝȚα  ȕȑȡȖα ĲȘȢ ĲİĲȡȐįαȢ αφαȚȡȑșȘțİ απȩ ĲȘȞ ȐțȡȘ ȝȚα φȑĲα 40 mm țαȚ ıĲȘ 
ıυȞȑȤİȚα țȩπȘțİ ȑȞα įȠțȓȝȚȠ 20 mm (ǼȚțȩȞα 4.8). ȉȠ įȠțȓȝȚȠ țȩπȘțİ ıĲȠ 
įȚαȝȒțȘ ȐȟȠȞα țαȚ ȜȒφșȘțαȞ įυȠ įİȓȖȝαĲα (ǼȚțȩȞα 4.9). ȉȠ ȑȞα 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȖȚα ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ αȞȐȜυıȘ įȠȝȒȢ țαȚ ıĲİȡİȠıțȩπȚȠ țαȚ ĲȠ 
įİȪĲİȡȠ ȖȚα ĲȘȞ ȝȑĲȡȘıȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ/ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. 
 

 

 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.8:  ȀȠπȒ  ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ  ȖȚα ĲȘȞ αȞȐȜυıȘ ıĲȘȞ įȚαȝȒțȘ įȚαĲȠȝȒ 
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ǼǿȀȅȃǹ 4.9: ȉİȝαȤȚıȝȩȢ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ  ȖȚα ĲȘȞ αȞȐȜυıȘ ıĲȘȞ įȚαȝȒțȘ įȚαĲȠȝȒ  

 

4.5.4 ǼȖțȚȕȦĲȚıȝȩȢ įİȚȖȝȐĲȦȞ (4° ȈĲȐįȚȠ) 

 ΌȜα Ĳα įİȓȖȝαĲα İȖțȚȕȦĲȓıĲȘțαȞ ıĲȠ ȝȘȤȐȞȘȝα Citopress-1 ĲȘȢ İĲαȚȡȓαȢ 
Struers type 05776127 țαȚ S.No. 5770313. ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȝİȓȖȝα ȡȘĲȚȞȫȞ 
Phenocure Black țαȚ  Epomet Molding Compound ĲȘȢ İĲαȚȡȓαȢ Beuhler (ǼȚțȩȞα 
4.10). 

 

 

 

 

 

 

 

ǼǿȀȅȃǹ 4.10: ǼȖțȚȕȦĲȚıȝȑȞα įȠțȓȝȚα. 

 

ΈπİȚĲα  ȑȖȚȞİ İπȚȜȠȖȒ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ țαȚ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ Ș țαĲȐȜȜȘȜȘ 
αȡȓșȝȘıȘ. ȀȐșİ įȠțȓȝȚȠ İȖțȐȡıȚαȢ įȚαĲȠȝȒȢ ıυȝȕȠȜȓȗİĲαȚ ȝİ ȋ1.ȋ2, ȩπȠυ ȋ1 
İȓȞαȚ Ƞ ĲυȤαȓȠȢ αȡȚșȝȩȢ ĲȘȢ șİȡȝȚțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ țαȚ ȋ2 αȞĲȚπȡȠıȦπİȪİȚ ĲȠȞ 
ȑȜİȖȤȠ πȠυ πȡαȖȝαĲȠπȠȚİȓĲαȚ. ȉȠ ȋ2 İȓȞαȚ İȓĲİ 1 ıĲȘ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ 
ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒȢ αȞȐȜυıȘȢ, İȓĲİ 2 ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ȝȑĲȡȘıȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. 
ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ İȜȑȖȤȠυ ıİ įȚαȝȒțȘ įȚαĲȠȝȒ αȞȐȝİıα ıĲȠυȢ 2 αȡȚșȝȠȪȢ 
ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚ L. 
 

 

4.5.5 ȆȡȠİĲȠȚȝαıȓα įȠțȚȝȓȦȞ ȖȚα ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ αȞȐȜυıȘ  (5° ȈĲȐįȚȠ) 
ȂİĲȐ ĲȠȞ İȖțȚȕȦĲȚıȝȩ ȩȜα Ĳα įȠțȓȝȚα πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțαȞ țαĲȐȜȜȘȜα ȖȚα ĲȘȞ 
ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ αȞȐȜυıȘ.  
ȆȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȜİȓαȞıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ țαĲȐ ıİȚȡȐ ȜİȚαȞĲȚțȐ ȤαȡĲȚȐ 
(P80, P120, P180, P240, P320, P600, P800, P1000 țαȚ P1200) ıĲα 
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ȝȘȤαȞȒȝαĲα ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ Struers (250 rpm), MecaPol (350 rpm) țαȚ 
Boehler (350 rpm). ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα αțȠȜȠȪșȘıİ Ș ıĲȓȜȕȦıȘ. ȆȡȫĲȠ πȐıȠ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıİ ȝİĲȐȟȚ, ıĲȠ ȝȘȤȐȞȘȝα MecaPol, ȝİ 150 rpm țαȚ 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ αȚȫȡȘȝα αȜȠυȝȓȞαȢ 6 ȝm. ǻİȪĲİȡȠ πȐıȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ 
ıİ ȕİȜȠȪįȠ, ıĲȠ ȝȘȤȐȞȘȝα Struers, ȝİ 250 rpm ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ αȚȫȡȘȝα 
αȜȠυȝȓȞαȢ 3 ȝm. ȉȡȓĲȠ πȐıȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıİ ȕİȜȠȪįȠ, ıĲȠ ȝȘȤȐȞȘȝα 
Struers, ȝİ 250 rpm țαȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ αȚȫȡȘȝα αȜȠυȝȓȞαȢ 1 ȝm.  ȉȑĲαȡĲȠ 
πȐıȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıİ ĲıȩȤα, ıĲȠ ȝȘȤȐȞȘȝα Böhler, ȝİ 150 rpm 

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȫȞĲαȢ αȚȫȡȘȝα αȜȠυȝȓȞαȢ 0,25 ȝm. ȂİĲȐ απȩ țȐșİ πȐıȠ ȠȚ 
İπȚφȐȞİȚİȢ ȟİπȜȑȞȠȞĲαȞ ȝİ jet αȚșαȞȩȜȘȢ, ıțȠυπȓıĲȘțαȞ ȝİ ȕαȝȕȐțȚ țαȚ 
ıĲİȖȞȫșȘțαȞ ȝİ ıİıȠυȐȡ. ȉȑȜȠȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȤȘȝȚțȒ πȡȠıȕȠȜȒ ȝİ Nital 
3%. 

 

4.5.6 ȆȡȠİĲȠȚȝαıȓα įȠțȚȝȓȦȞ ȖȚα ĲȠȞ ȑȜİȖȤȠ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ (6° ȈĲȐįȚȠ) 
ΓȚα ĲȘȞ įȠțȚȝȒ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ, πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțαȞ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞα įȠțȓȝȚα, 
ĲİĲȡαȖȦȞȚțȒȢ  įȚαĲȠȝȒȢ ȝȒțȠυȢ 55 mm țαȚ πȜȐĲȠυȢ 10 mm țαșȫȢ țαȚ Ș 
țαĲȐȜȜȘȜȘ İȖțȠπȒ ıĲȠ ȝȑıȠȞ ĲȪπȠυ V, ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȦȞ (ǼȚțȩȞα 4.11).  Ǿ 
ȝȘȤαȞȠυȡȖȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıİ İȟİȚįȚțİυȝȑȞȠ ȝȘȤαȞȠυȡȖİȓȠ. 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 4.11: ȉυπȠπȠȚȘȝȑȞα įȠțȓȝȚα ȖȚα ĲȘȞ įȠțȚȝȒ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 5Ƞ ȂǼȉȇǾȈǼǿȈ ȈȀȁǾȇȅȉǾȉǹȈ 

 

ǼȟİĲȐıșȘțİ Ș İπȚȡȡȠȒ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȘȞ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ. 
ΓȚα ĲȘȞ ıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ İφαȡȝȩıșȘțİ Ș ȝȑșȠįȠȢ įȠțȚȝȒȢ Vickers ȝİ φȠȡĲȓȠ 30 
kP, ȕȐıİȚ ĲȠυ πȡȠĲȪπȠυ ASTM [29]. ȅȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ıĲȠ 
İȡȖαıĲȒȡȚȠ ȆȠȚȠĲȚțȠȪ ǼȜȑȖȤȠυ țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȊȜȚțȫȞ (Ȇ.Ǽ.ȉ.ȊȜ.) ĲȠυ ǹ.Ǽ.ǿ. 
ȆİȚȡαȚȐ ȉ.ȉ. ȝİ ĲȘ ȤȡȒıȘ   ıțȜȘȡȩȝİĲȡȠυ ĲȪπȠυ ALPHA DUROMATIC, model 

25850, ȝİ αȡȚșȝȩ țαĲαıțİυȒȢ: 2026. ȆȡȠȘȖȒșȘțİ ȑȜİȖȤȠȢ ĲȠυ ȠȡȖȐȞȠυ 
ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ πȡȩĲυπȠ. 
ȉα απȠĲυπȫȝαĲα İȟİĲȐıĲȘțαȞ ıĲȠ ȠπĲȚțȩ ȝȚțȡȠıțȩπȚȠ αȞİıĲȡαȝȝȑȞȦȞ φαțȫȞ 
ĲȠυ İȡȖαıĲȘȡȓȠυ Ȇ.Ǽ.ȉ.ȊȜ., ĲȪπȠυ Metalovert ĲȘȢ Leica, ıĲȘȞ ȝİȖȑșυȞıȘ x100.  

ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ įȪȠ ĲȪπȠȚ įȠțȚȝȓȦȞ απȩ țȐșİ ȠȝȐįα șİȡȝȚțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ. 
ȈĲȠ ȑȞα įȠțȓȝȚȠ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ıțȜȘȡȠȝİĲȡȒıİȚȢ ıĲȘ įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ 
țαȚ ıĲȠ ȐȜȜȠ įȠțȓȝȚȠ ıİ ĲȠȝȒ țαĲȐ ȐȟȠȞα ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ. ȁȒφșȘțαȞ ȝİĲȡȒıİȚȢ ıĲȠ 
½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ țαȚ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ αȞȐ 120Ƞ. ȉα ıȘȝİȓα ȝȑĲȡȘıİȦȞ 
απİȚțȠȞȓȗȠȞĲαȚ παȡαțȐĲȦ  ıĲȚȢ ǼȚțȩȞİȢ 5.1 țαȚ 5.2 țαȚ Ĳα απȠĲİȜȑıȝαĲα 
παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ ıĲȠυȢ ȆȓȞαțİȢ 5.1 țαȚ 5.2 αȞĲȓıĲȠȚȤα.   

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 5.1: ȈȘȝİȓα ȝȑĲȡȘıȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȘȞ İȖțȐȡıȚα įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ 
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ǼǿȀȅȃǹ 5.2: ȈȘȝİȓα ȝȑĲȡȘıȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȘȞ įȚαȝȒțȘ įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ 

ΓȚα ĲȘ ıĲαĲȚıĲȚțȒ İțĲȓȝȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ[30]: 

 Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ:  



n

i

i

n

x
x

1

                                                                    (5.1) 

 Ș ĲυπȚțȒ απȩțȜȚıȘ: 2
SS  , ȩπȠυ 

 
 




n

i

i

n

xx
S

1

2

2

1
                    (5.2) 

 İπȓ ĲȠυ 95% įȚȐıĲȘȝα İȝπȚıĲȠıȪȞȘȢ:  
n

S
t 5,975.0 ,                           (5.3) 

      ȩπȠυ t ıυȞĲİȜİıĲȒȢ Student 

 ĲȠ πİįȓȠ ĲȚȝȫȞ: 
n

S
t 5,975.0                                                     (5.4) 

țαȚ ȠȚ ĲȚȝȑȢ αυĲȫȞ παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ ıĲȠȞ ȆȓȞαțα 5.3 
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ȆǿȃǹȀǹȈ 5.1: ȉȚȝȑȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȘȞ İȖțȐȡıȚα įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ 

ȂǼȉȇǾȈǼǿȈ ȈȀȁǾȇȅȉǾȉǹȈ (HV30) 
1/2R ȀǼȃȉȇȅ 

1 2 3 4 5 6 

ǹȃȅȆȉǾȈǾ 

29 198.0 205.7 205.7 198.0 198.0 201.8 

23 194.4 190.8 194.4 194.4 194.4 190.8 

32 222.5 222.5 218.1 218.1 213.9 218.1 

43 231.7 231.7 236.5 222.5 231.7 231.7 

ǼȄȅȂǹȁȊȃȈǾ 
ǻȅȂǾȈ 

51 300.9 294.0 294.0 274.7 274.7 274.7 

10 308.0 294.0 294.0 274.7 287.4 300.9 

12 294.0 294.0 294.0 274.7 287.4 300.9 

47 300.9 294.0 300.9 287.4 274.7 287.4 

1 ȍȇǹ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

2 454.1 441.4 441.4 441.4 429.3 441.4 

16 481.2 481.2 495.7 467.4 495.7 481.2 

36 481.2 495.7 481.2 467.4 495.7 481.2 

38 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 467.4 

2 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

19 454.1 454.1 454.1 429.3 429.3 429.3 

27 495.7 481.2 481.2 481.2 467.4 481.2 

46 429.3 429.3 429.3 417.6 429.3 406.4 

52 429.3 454.1 429.3 406.4 417.6 417.6 

3 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

5 481.2 481.2 481.2 385.3 467.4 467.4 

20 481.2 481.2 467.4 467.4 467.4 454.1 

41 429.3 441.4 429.3 429.3 406.4 429.3 

55 406.4 406.4 406.4 485.3 485.3 485.3 

4 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

6 481.2 495.7 481.2 454.1 454.1 454.1 

18 481.2 441.4 441.4 406.4 406.4 406.4 

31 481.2 510.9 495.4 454.1 454.1 454.1 

37 495.7 481.2 510.3 495.7 495.7 481.2 
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ȆǿȃǹȀǹȈ 5.2: ȉȚȝȑȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȘȞ įȚαȝȒțȘ įȚαĲȠȝȒ ĲȘȢ ȡȐȕįȠυ 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ 

ȂǼȉȇǾȈǼǿȈ ȈȀȁǾȇȅȉǾȉǹȈ (HV30) 
1/2R KENTȇO 

1 2 3 4 5 6 

ǹȃȅȆȉȊȈǾ 43 222.5 222.5 222.5 231.7 218.1 227.0 

1 ȍȇǹ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

38 495.7 510.9 495.7 495.7 481.2 481.2 

2 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

19 454.1 454.1 481.2 467.4 429.3 429.3 

3 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

5 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 

4 ȍȇǼȈ 
ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 

31 481.2 481.2 495.7 454.1 454.4 454.1 

 

ȆǿȃǹȀǹȈ 5.3: ǼțĲȓȝȘıȘ ĲȘȢ ȝİĲαȕȠȜȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ HV30 ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıİ 
įȚαφȠȡȑĲȚțȐ ıȘȝİȓα ĲȠυ ȝİĲȐȜȜȠυ ȕȐıȘȢ[31] 

ȍȇǼȈ ǼȃǹȃΘȇǹȀȍȈǾȈ 
ǹȇǿΘȂȅȈ 

ǻǿǹΓȍȃǿȍȃ 

ȂǼȈǾ 
ȉǿȂǾ 

(HV30) 

ȉȊȆǿȀǾ 
ǹȆȅȀȁǿȈǾ 

ȆǼǻǿȅ ȉǿȂȍȃ 

(ǻǿǹȈȉǾȂǹ 
ǼȂȆǿȈȉȅȈȊȃǾȈ 

95%) 

1 ȍȇǹ 
1/2R 24 474,8 18,6 (463,0 - 486,5) 

ȀǼȃȉȇȅ 24 469,2 21,6 (455,6 - 482,8) 

2 ȍȇǼȈ 
1/2R 24 451,8 23,8 (436,8 - 466,7) 

ȀǼȃȉȇȅ 24 434,4 27,0 (417,4 - 451,3) 

3 ȍȇǼȈ 
1/2R 24 449,4 32,8 (428,8 - 470,0) 

ȀǼȃȉȇȅ 24 434,4 27,0 (417,4 - 451,3) 

4 ȍȇǼȈ 
1/2R 24 483,2 22,4 (469,3 - 497,2) 

ȀǼȃȉȇȅ 24 451,4 31,5 (431,5 - 471,2) 

 

ȀαĲȩπȚȞ υπȠȜȠȖȚıȝȠȪ, įȓįİĲαȚ ĲȠ İȪȡȠȢ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİ 
αȟȚȠπȚıĲȓα 95%: 
  

ΓȚα 1 ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

- ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 463,0 ≤ H ≤ 486,5 HV30 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 455,6 ≤ H ≤ 482,8 HV30 

 

ΓȚα 2 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 436,8 ≤ H ≤ 466,7 HV30 
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- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 417,4 ≤ H ≤ 451,3 HV30 

 

ΓȚα 3 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 428,8  ≤ H ≤ 470,0 HV30 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 417,4 ≤ H ≤ 451,3 HV30 

-  

ΓȚα 4 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 469,1  ≤ H ≤ 497,2 HV30 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 431,5  ≤ H ≤ 471,2 HV30 

 

Ȃİ ȕȐıȘ ĲȠ ȝȑıȠ ȩȡȠ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıİ țȐșİ įȠțȓȝȚȠ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȠȞ ȤȡȩȞȠ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, ĲȠ įȚȐıĲȘȝα İȝπȚıĲȠıȪȞȘȢ πȠυ πȡȠȑțυȥİ ȝİ αȟȚȠπȚıĲȓα 95%, 
İȟİĲȐıĲȘțİ Ș İπȚȡȡȠȒ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȘȞ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ 
ȝαțȡȚȐ απȩ ĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ǼȚțȩȞİȢ 5.3 – 5.4).  

 
 

 
ǼǿȀȅȃǹ 5.3: ȀαĲαȞȠȝȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȠ ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ, ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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ǼǿȀȅȃǹ 5.4: ȀαĲαȞȠȝȒ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ, ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

 

ǹπȩ Ĳα įȚαȖȡȐȝȝαĲα ĲȦȞ İȚțȩȞȦȞ 5.3 țαȚ 5.4 ıĲȠ ȝȚıȩ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ țαȚ ıĲȠ 
țȑȞĲȡȠ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ: 
 ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝȑȤȡȚ παȡαȝȠȞȒȢ ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȖȚα įȪȠ ȫȡİȢ (20 HV30) țαȚ ıĲαșİȡȠπȠȓȘıȒ ĲȘȢ ȝȑȤȡȚ ĲȚȢ 
ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ. ǹπİȚțȠȞȓȗİĲαȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ĲȚȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαĲȐ 30 HV30 ȖȚα 
ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ.  

 ǻȠșȑȞĲȠȢ ĲȠυ ȖİȖȠȞȩĲȠȢ ȩĲȚ ȠȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ ȑȤȠυȞ ȜȘφșİȓ ıĲȠ ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ 
țαȚ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ, įİȞ ȑȤİȚ ȜȐȕİȚ Ȥȫȡα Ș İȞαȞșȡȐțȦıȘ. Ǿ įȚαφȠȡȐ ĲȦȞ 30HV 

(πİȡȓπȠυ 3 HRC) αφȠȡȐ țυȡȓȦȢ ĲȘ ıυȝπİȡȚφȠȡȐ ĲȘȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ĲȠυ 
υȜȚțȠȪ. 

 Ǿ șİȡȝȚțȒ αțȠȜȠυșȓα ĲȘȞ ȠπȠȓα υπȩțİȚĲαȚ Ƞ πȡȠȢ ȝİȜȑĲȘ ȤȐȜυȕαȢ ȑȤİȚ ȦȢ 
ıυȞȑπİȚα ĲȘȞ ȪπαȡȟȘ ĲȡȚȫȞ įȚαφȠȡİĲȚțȫȞ φȐıİȦȞ ıĲȘ ȝȚțȡȠįȠȝȒ. ȉȠ 
ȖİȖȠȞȩȢ αυĲȩ ıİ ıυȞįυαıȝȩ ȝİ ĲȠ ĲαıȚțȩ πİįȓȠ πȠυ įȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚ ıĲα 
įȠțȓȝȚα ȜȩȖȦ ĲȘȢ įȡαıĲȚțȩĲȘĲαȢ ĲȠυ ȝȑıȠυ απȩȥυȟȘȢ αυȟȐȞİȚ ĲȘȞ 
πȠȜυπȜȠțȩĲȘĲα ĲȠυ φαȚȞȠȝȑȞȠυ țαȚ ȝȩȞȠ Ș ȝİĲαȕȠȜȒ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ įİȞ 
İȓȞαȚ αȡțİĲȒ ȫıĲİ Ȟα İȟαȤșȠȪȞ πİȡαȚĲȑȡȦ ıυȝπİȡȐıȝαĲα.  

 Ș įȚαıπȠȡȐ ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ țαȚ ıĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ țȡȓȞİĲαȚ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒ 
ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȠȞ ĲȡȩπȠ παȡαıțİυȒȢ ĲȠυ ȤȐȜυȕα, ĲȘȞ αȞαȝİȞȩȝİȞȘ 
ȝȚțȡȠįȠȝȒ, ĲȠ ȜȘφșȑȞ įİȓȖȝα țαȚ ĲȠ ȗȘĲȠȪȝİȞȠ İπȓπİįȠ İȝπȚıĲȠıȪȞȘȢ.  
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ȈυȖțȡȚĲȚțȐ: 
 Ș ȝİĲαȕȠȜȒ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ȝİĲαȕȐȜȜİĲαȚ țαĲȐ ĲȠ 

ȓįȚȠ ȝȠĲȓȕȠ ȝİ ĲȘȞ ȝȑıȘ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ, ȝİȚȦȝȑȞȘ țαĲȐ ȝȚțȡȩ πȠıȠıĲȩ. ǹυĲȩ 
ȠφİȓȜİĲαȚ İȞ ȝȑȡİȚ ıĲȘ ȝȚțȡȒ įȚαφȠȡȐ ĲȠυ ȡυșȝȠȪ απȩȥυȟȘȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ 
ĲȘȞ ȦıĲİȞȚĲȠπȠȓȘıȘ. ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ πȠυ Ș įȚȐȝİĲȡȠȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ πȡȠȢ 
ȝİȜȑĲȘ ȒĲαȞ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ, Ș įȚαφȠȡȐ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİĲαȟȪ țȑȞĲȡȠυ țαȚ ȝȑıȠυ 
απȩıĲαıȘȢ αȞαȝȑȞİĲαȚ Ȟα  ȒĲαȞ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ. 

 țαȚ ıĲȚȢ įȪȠ πİȡȚπĲȫıİȚȢ, ȒȝȚıυ αțĲȓȞαȢ țαȚ țȑȞĲȡȠ, ȠȚ ȝİĲαȕȠȜȑȢ ĲȘȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȜȩȖȦ ȤȡȩȞȠυ παȡαȝȠȞȒȢ ıĲȘȞ șİȡȝȠțȡαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ  
İȓȞαȚ αțȡȚȕȫȢ ȠȚ ȓįȚİȢ, αțȩȝȘ țαȚ ıĲȘȞ ĲȐȟȘ ȝİȖȑșȠυȢ, ȖİȖȠȞȩȢ πȠυ ıȘȝαȓȞİȚ 
ȩĲȚ Ƞ ȓįȚȠȢ ȝȘȤαȞȚıȝȩȢ ȜαȝȕȐȞİȚ Ȥȫȡα ıĲȘ ȝİĲαȕȠȜȒ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. 

 ĲȠ İȪȡȠȢ ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıĲȠ ȒȝȚıυ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ țαșȫȢ țαȚ ıĲȠ 
țȑȞĲȡȠ, αȞİȟαȡĲȒĲȦȢ  ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, ȕȡȓıțȠȞĲαȚ ıĲȘȞ πİȡȚȠȤȒ 
ȩπȠυ   Ĳα țȡȐȝαĲα  ȤȐȜυȕα įȚαșȑĲȠυȞ ĲȘȞ ȝȑȖȚıĲȘ ȠȜțȚȝȩĲȘĲȐ ĲȠυȢ. ΈĲıȚ Ƞ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠȢ ȤȐȜυȕαȢ αȞİȟαȡĲȒĲȦȢ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȝȑȤȡȚ 
ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ) įȚαșȑĲİȚ ĲȘȞ ȝȑȖȚıĲȘ ȚțαȞȩĲȘĲα İȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ 
ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ ĲȠυ.  

 ȆαȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȕαșȝȚαȓα αȪȟȘıȘ ĲȠυ İȪȡȠυȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİĲαȟȪ ȤȡȩȞȠυ 
παȡαȝȠȞȒȢ ȝȚαȢ, įȪȠ țαȚ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ αȞĲȓıĲȠȚȤα. Ǿ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘ ĲȐıȘ İȓȞαȚ ĲȠ ȝαțȡȠıțȠπȚțȩ απȠĲȑȜİıȝα ĲȘȢ αȪȟȘıȘȢ ĲȘȢ 
αȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȠφİȚȜȩȝİȞȘ ıĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ παȡαȝȠȞȒȢ 
ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ.   

 

ΓȚα ĲȘȞ αȟȚȠπȠȓȘıȘ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ ıİ ȕȚȠȝȘȤαȞȚțȑȢ İφαȡȝȠȖȑȢ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝİĲαĲȡȠπȒ ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ απȩ HV ıİ HRC ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȠυ 
ASTM [32]. Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υȜȚțȠȪ įȚαȝȠȡφȫȞİĲαȚ ȦȢ: 
 

ΓȚα 1 ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 46,4 ≤ H ≤ 48,2 HRC 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 45,8 ≤ H ≤ 47,9 HRC 

 

ΓȚα 2 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 44,2 ≤ H ≤ 46,7 HRC 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 42,5 ≤ H ≤ 45,4 HRC 

 

ΓȚα 3 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 43,5 ≤ H ≤ 46,9 HRC 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 42,5 ≤ H ≤ 45,4 HRC 

 

ΓȚα 4 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ  

-  ½ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 46,9 ≤ H ≤ 48,9 HRC 

- ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ υȜȚțȠȪ: 43,8 ≤ H ≤ 47,0 HRC 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 6o: ȂǼȉȇǾȈǼǿȈ ȂǿȀȇȅȈȀȁǾȇȅȉǾȉǹȈ  
 

ΓȚα ĲȘȞ įȚİȡİȪȞȘıȘ ĲȘȢ İπȚφαȞİȚαțȒȢ țαĲİȡȖαıȓαȢ ıțȜȒȡυȞıȘȢ țαȚ ĲȘȢ 
İπȚȡȡȠȒȢ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠ ȕȐșȠȢ İȝπȠĲȚıȝȠȪ ıİ ȐȞșȡαțα, 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ȝİĲȡȒıİȚȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ.  ȅȚ ȑȜİȖȤȠȚ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ıĲȠ İȡȖαıĲȒȡȚȠ ǼȜȑȖȤȠυ ȆȠȚȩĲȘĲαȢ țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ 
ȊȜȚțȫȞ ĲȠυ ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ ıĲȠ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩȝİĲȡȠ Shimadzu, 

Type- M. (S/N 341-64278). ǼφαȡȝȩıĲȘțİ φȠȡĲȓȠ 200gr ȖȚα ȤȡȩȞȠ 15 sec. ȉȠ 
απȠĲȪπȦȝα İțĲȚȝȒșȘțİ ıİ ıυȞȠȜȚțȒ ȝİȖȑșυȞıȘ x400.  Ǿ įȠțȚȝȒ 
ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȠυ ASTM Ǽ 384-11 [29].  

ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ įȠțȓȝȚα ıİ İȖțȐȡıȚα įȚαĲȠȝȒ απȩ țȐșİ ȡȐȕįȠ. ȅȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ 
πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțαȞ ıİ įȪȠ įȚαφȠȡİĲȚțȐ ıȘȝİȓα ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ, ȟİțȚȞȫȞĲαȢ  απȩ 
ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα πȡȠȢ ĲȠ țȑȞĲȡȠ, ȫıĲİ Ȟα įȘȝȚȠυȡȖȘșȠȪȞ įȪȠ įȚαφȠȡİĲȚțȐ πȡȠφȓȜ 
ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ. ȅ υπȠȜȠȖȚıȝȩȢ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȑȖȚȞİ 
ȝİ ȕȐıȘ ĲȠ πȡȩĲυπȠ ISO 2639 ȝİ įȪȠ παȡαȜȜαȖȑȢ, ȜȩȖȦ ĲȠυ ȩĲȚ Ș παȡȠȪıα 
İȡȖαıȓα αȟȚȠȜȠȖİȓ ĲȘȞ απȠĲİȜİıȝαĲȚțȩĲȘĲα ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıİ ȕȚȠȝȘȤαȞȚțȩ 
İπȓπİįȠ. ǼȚįȚțȩĲİȡα,  Ĳα įȪȠ απαȚĲȠȪȝİȞα πȡȠφȓȜ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȜȒφșȘțαȞ  
αȞĲȚįȚαȝİĲȡȚțȐ αȞĲȓ İȞĲȩȢ țυțȜȚțȠȪ ĲȩȟȠυ ȝȒțȠυȢ 1,5 mm. ǼπȓıȘȢ, Ƞ 
υπȠȜȠȖȚıȝȩȢ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ ȑȖȚȞİ ȟİȤȦȡȚıĲȐ ıİ țȐșİ πȡȠφȓȜ țαȚ ȩȤȚ ȦȢ 
Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ ĲȠυȢ (įȚαφȠȡȐ ȝȚțȡȩĲİȡȘ ĲȠυ 0,1mm) [33]. ǼπȚπȡȠıșȑĲȦȢ, ȖȚα 
ȜȩȖȠυȢ ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ, ȠȚ ȝİĲȡȒıİȚȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ 

ȑȖȚȞαȞ ȝİ ĲȠ ȓįȚȠ ȕȐȡȠȢ φȩȡĲȚıȘȢ αȞİȟαȡĲȒĲȦȢ ȕȐșȠυȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȕȐșȘ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȝȚțȡȩĲİȡα ĲȦȞ 0,3mm ȝİĲȡȠȪȞĲαȚ ȝİ ȕȐȡȠȢ 1kp) ΓȚα ĲȘȞ 
įȚİυțȩȜυȞıȘ ıĲȘ ȝİȜȑĲȘ ĲȦȞ απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝİĲαĲȡȠπȒ 
ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ ıİ HRC [32,34]. ǻȘȝȚȠυȡȖȒșȘțİ țαȝπȪȜȘ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘȢ ĲȠυ 

ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȠυ țαȚ ȑȖȚȞİ įȚȩȡșȦıȘ ĲȦȞ ȝİĲȡȒıİȦȞ (ǼȚțȩȞα 6.2).  ȈĲȘȞ 
ǼȚțȩȞα 6.1 παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ İȞįİȚțĲȚțȐ Ĳα απȠĲυπȫȝαĲα ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ 
ȖȚα ȑȞα ĲυȤαȓȠ įȠțȓȝȚȠ. ȈĲȠυȢ ȆȓȞαțİȢ 6.1,6.3,6.5 țαȚ 6.7  įȓȞȠȞĲαȚ Ĳα 
απȠĲİȜȑıȝαĲα.  

 
ǼǿȀȅȃǹ 6.1: ǹπȠĲυπȫȝαĲα ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘȢ. 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 
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ǼǿȀȅȃǹ 6.2: ȀαȝπȪȜȘ ȕαșȝȠȞȩȝȘıȘȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȠυ 

 

 1 Ώȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘ 

ȆǿȃǹȀǹȈ 6.1: ȉȚȝȑȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ȝȓαȢ ȫȡαȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ ȆǼȇǿȅȋǾ L(ȝm) L(mm) HV0,2 HRC 

1 
ȍ

ȇǹ
 Ǽ

ȃ
ǹȃ

Θ
ȇǹ

Ȁȍ
ȈǾ

 

2 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 529,2 51,0 

100 0,100 490,0 48,3 

120 0,120 513,7 49,9 

200 0,200 484,2 47,8 

300 0,300 464,9 46,4 

400 0,400 438,8 44,3 

800 0,800 426,5 43,2 

1500 1,500  -  - 

ǻǼȄǿǹ 

70 0,070 521,3 50,5 

150 0,150 497,2 48,8 

250 0,250 463,5 46,3 

350 0,350 460,8 46,1 

500 0,500 445,1 44,8 

1000 1,000 459,5 46,0 

1500 1,500 452,9 45,4 

16 ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 545,2 52,0 

100 0,100 573,8 53,8 

120 0,120 529,2 51,0 

200 0,200 512,1 49,8 

300 0,300 491,4 48,4 

400 0,400 498,7 48,9 

800 0,800 488,5 48,2 

1500 1,500  - -  



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 
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ǻǼȄǿǹ 

70 0,070 572,1 53,7 

150 0,150 543,6 51,9 

250 0,250 529,2 51,0 

350 0,350 527,6 50,9 

500 0,500 494,3 48,6 

1000 1,000 464,9 46,4 

1500 1,500 487,1 48,0 

36 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 551,8 52,4 

100 0,100 551,8 52,4 

120 0,120 540,3 51,7 

200 0,200 513,7 49,9 

300 0,300 527,6 50,9 

400 0,400 504,6 49,3 

800 0,800 497,2 48,8 

1500 1,500 492,8 48,5 

ǻǼȄǿǹ 

70 0,070 561,8 53,1 

150 0,150 530,7 51,1 

250 0,250 530,7 51,1 

350 0,350 494,3 48,6 

500 0,500 494,3 48,6 

1000 1,000 481,4 47,6 

38 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 580,8 54,2 

100 0,100 512,1 49,8 

120 0,120 580,8 54,2 

200 0,200 553,5 52,5 

300 0,300 526,0 50,8 

400 0,400 540,3 51,7 

800 0,800 495,8 48,7 

1500 1,500 494,3 48,6 

ǻǼȄǿǹ 

70 0,070 526,0 50,8 

150 0,150 516,7 50,1 

250 0,250 484,2 47,8 

350 0,350 482,8 47,7 

500 0,500 477,2 47,3 

1000 1,000 470,3 46,8 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 
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ǼȚțȩȞα 6.3: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 2.2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.4: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 16.2 

 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 
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ǼȚțȩȞα 6.5: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 36.2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.6: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 38.2 

 
ȆǿȃǹȀǹȈ 6.2: ȉȚȝȑȢ απȩıĲαıȘȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ıİ ȝm ȩĲαȞ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȚıȠȪĲαȚ ȝİ 550HV0,2. 

ǻȅȀǿȂǿȅ ǹȇǿȈȉǼȇǹ   ǻǼȄǿǹ 

2.2 - - 

16.2 110,6 131,9 

36.2 103,14 100,46 

38.2 - - 
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İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 
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ȈυȝπİȡȐıȝαĲα: 
 Ȃȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘ: 

- Ƞ υπȠȜȠȖȚıȝȩȢ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ įİȞ İȓȞαȚ įυȞαĲȩȢ ıİ ȩȜα Ĳα įȠțȓȝȚα 
ȜȩȖȦ ĲȠυ αȞİπαȡțȒ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ǼțĲȚȝȐĲαȚ, ȩπȠυ αυĲȩ İȓȞαȚ 
įυȞαĲȩ, ȓıȠ ȝİ 100-130ȝm 

- ıİ  ȕȐșȠȢ 75-100ȝm απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ İȪȡȠȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ  
ĲȠ ȠπȠȓȠ țυȝαȓȞİĲαȚ ȝİĲαȟȪ 520-580HV0,2 (50,5 – 54,2 HRC), ȝİ țυȡȓαȡȤȘ 
ĲȐıȘ Ĳα 540HV0,2 (52 HRC). Ǿ απȩțȜȚıȘ ıȤİĲȓȗİĲαȚ țυȡȓȦȢ ȝİ ĲȠ ȖİȖȠȞȩȢ 
ĲȠυ ȝȚțȡȠȪ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. Ǿ ĲȚȝȒ αυĲȒ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ πȠıȠıĲȩ 
ȚıȠįȪȞαȝȠυ ȐȞșȡαțα 0,30% țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ [35]. 

- Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ (șİȦȡİȓĲαȚ Ș ıĲαșİȡȠπȠȚȘȝȑȞȘ ĲȚȝȒ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȠυ πȡȠȑțυȥİ țαĲȐ ĲȘ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ ıİ ȝȒțȠȢ 

πİȡȓπȠυ 1 mm απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ) İȓȞαȚ ȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ țαȚ 
țυȝαȓȞİĲαȚ απȩ 460-490HV0,2 (46-48 HRC).  

 2 ΏȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

ȆǿȃǹȀǹȈ 6.3: ȉȚȝȑȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ įȪȠ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ ȆǼȇǿȅȋǾ L(ȝm) L(mm) HV0,2 HRC 

2 
ȍ

ȇǼ
Ȉ 

Ǽȃ
ǹȃ

Θ
ȇǹ

Ȁȍ
ȈǾ

Ȉ  19 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 605,9 55,6 

100 0,100 602,2 55,4 

120 0,120 600,4 55,3 

200 0,200 586,1 54,5 

300 0,300 548,5 52,2 

400 0,400 494,3 48,6 

500 0,500 501,6 49,1 

1000 1,000 440,1 44,4 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 560,2 53,0 

150 0,150 524,5 50,7 

250 0,250 507,6 49,5 

350 0,350 492,8 48,5 

450 0,450 478,6 47,4 

800 0,800 433,8 43,9 

1500 1,500 398,6 40,7 

27 ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 628,3 56,8 

100 0,100 620,7 56,4 

120 0,120 624,5 56,6 

200 0,200 579,0 54,1 

300 0,300 553,5 52,5 

400 0,400 516,7 50,1 

500 0,500 504,6 49,3 

1000 1,000 494,3 48,6 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 
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ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 615,1 56,1 

150 0,150 602,2 55,4 

250 0,250 570,4 53,6 

350 0,350 548,5 52,2 

450 0,450 537,1 51,5 

800 0,800 507,6 49,5 

1500 1,500 501,6 49,1 

46 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075   

100 0,100 937,9 67,8 

150 0,150 914,5 67,3 

200 0,200 880,8 66,4 

260 0,260 518,3 50,2 

400 0,400 522,9 50,6 

500 0,500 492,8 48,5 

1000 1,000 456,8 45,7 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080   

180 0,180 715,0 60,9 

200 0,200 573,8 53,8 

350 0,350 495,8 48,7 

450 0,450 474,4 47,1 

800 0,800 446,4 44,9 

1500 1,500 466,2 46,5 

52 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 587,8 54,6 

100 0,100 607,7 55,7 

120 0,120 563,5 53,2 

200 0,200 550,1 52,3 

300 0,300 497,2 48,8 

400 0,400 495,8 48,7 

500 0,500 482,8 47,7 

1000 1,000 421,7 42,8 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 609,6 55,8 

150 0,150 566,9 53,4 

250 0,250 560,2 53,0 

350 0,350 503,1 49,2 

450 0,450 485,7 47,9 

800 0,800 615,1 56,1 

1500 1,500 506,1 49,4 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 
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ǼȚțȩȞα 6.7: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 19.2 

 
ǼȚțȩȞα 6.8: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 27.2 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 
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ǼȚțȩȞα 6.9: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 46.2 

 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.10: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 52.2 

 
ȆǿȃǹȀǹȈ 6.4: ȉȚȝȑȢ απȩıĲαıȘȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ıİ ȝm ȩĲαȞ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȚıȠȪĲαȚ ȝİ 550HV0,2. 

ǻȅȀǿȂǿȅ ǹȇǿȈȉǼȇǹ   ǻǼȄǿǹ 

19.2 296,03 99,9 

27.2 309,38 343,97 

46.2 254,74 245,75 

52.2 200,28 267,8 
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ǻȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: 
- ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ  υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ απȩ 260 ȑȦȢ 340ȝm. 

- ıİ  ȕȐșȠȢ 75-100ȝm απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȠȝȠȚȠȖİȞȑȢ İȪȡȠȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ  ĲȠ ȠπȠȓȠ țυȝαȓȞİĲαȚ ȝİĲαȟȪ 595-633HV0,2 (55 – 57 HRC), ȝİ 
țυȡȓαȡȤȘ ĲȐıȘ Ĳα 595HV0,2 (55 HRC). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα İȓȞαȚ țαĲȐ 50-70 

HV0,2 ȝİȖαȜȪĲİȡȘ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ĲȘȢ ȝȓαȢ ȫȡαȢ.  

- ȅ ȤȡȩȞȠȢ ĲȦȞ įȪȠ ȦȡȫȞ įİȞ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ ȦȢ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȩȢ ȖȚα ĲȘȞ 
İȟαıφȐȜȚıȘ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȠȪ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠυȢ 9000C. ȉȠ 
İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ φĲȐȞİȚ πİȡȓπȠυ Ĳα 300ȝm. ΈȤİȚ ĲȡȚπȜαıȚαıĲİȓ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ 
ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȖȚα ȝȚα ȫȡα, ȠφİȚȜȩȝİȞȘ țυȡȓȦȢ ıĲȘȞ 
αȪȟȘıȘ ĲȘȢ πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ĲȠυ ȐȞșȡαțα İπȚφαȞİȚαțȐ. Ǿ İȞȓıȤυıȘ ıİ 
ȐȞșȡαțα ȠįȒȖȘıİ ıİ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ. Ǿ ĲȚȝȒ αυĲȒ 
αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ πȠıȠıĲȩ ȚıȠįȪȞαȝȠυ ȐȞșȡαțα 0,40% țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ [35].  

- Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ įİȞ İȓȞαȚ ȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ țαȚ țυȝαȓȞİĲαȚ απȩ 440-

500HV0,2 (45-49 HRC).  

- Ǿ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ țȡαȝαĲȠπȠȚȘĲȚțȫȞ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȠυ įȚαșȑĲİȚ, įȚțαȚȠȜȠȖİȓ ĲȘȞ ıțȜȒȡυȞıȘ ıİ αυĲȑȢ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢ ȦȢ 
πȠȜȪ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒ (ȕȡȓıțİĲαȚ ıĲα ȐȞȦ ȩȡȚα ĲȦȞ įυȞαĲȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ υȜȚțȠȪ).  

 3 ΏȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

ȆǿȃǹȀǹȈ 6.5: ȉȚȝȑȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ ȆǼȇǿȅȋǾ L(ȝm) L(mm) HV0,2 HRC 

3 
ȍ

ȇǼ
Ȉ 

Ǽȃ
ǹȃ

Θ
ȇǹ

Ȁȍ
ȈǾ

Ȉ  

5 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 681,7 59,4 

100 0,100 675,5 59,1 

120 0,120 681,7 59,4 

200 0,200 704,5 60,4 

300 0,300 732,1 61,6 

400 0,400 721,4 61,1 

500 0,500 689,9 59,8 

600 0,600 659,5 58,4 

800 0,800 538,7 51,6 

1500 1,500 481,4 47,6 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 715,0 60,9 

150 0,150 715,0 60,9 

250 0,250 694,0 60,0 

350 0,350 683,7 59,5 

450 0,450 659,5 58,4 

550 0,550 598,6 55,2 

700 0,700 533,9 51,3 

1000 1,000 500,2 49,0 
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20 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 685,8 59,6 

100 0,100 692,0 59,9 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 710,8 60,7 

300 0,300 734,2 61,7 

400 0,400 717,1 61,0 

500 0,500 683,7 59,5 

600 0,600 675,5 59,1 

800 0,800 560,2 53,0 

1500 1,500 498,7 48,9 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 698,2 60,2 

150 0,150 727,8 61,4 

250 0,250 729,9 61,5 

350 0,350 749,3 62,3 

450 0,450 723,5 61,2 

550 0,550 700,3 60,2 

700 0,700 609,6 55,8 

1000 1,000 537,1 51,5 

41 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 655,5 58,2 

100 0,100 673,5 59,0 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 669,5 58,8 

300 0,300 692,0 59,9 

400 0,400 659,5 58,4 

500 0,500 622,6 56,5 

600 0,600 579,0 54,1 

800 0,800 481,4 47,6 

1500 1,500 384,5 39,4 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 679,6 59,3 

150 0,150 649,6 57,9 

250 0,250 637,9 57,3 

350 0,350 628,3 56,8 

450 0,450 589,6 54,7 

550 0,550 540,3 51,7 

700 0,700 498,7 48,9 

1000 1,000 426,5 43,2 

55 ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 677,6 59,2 

100 0,100 669,5 58,8 

120 0,120 653,5 58,1 

200 0,200 700,3 60,2 

300 0,300 706,6 60,5 

400 0,400 702,4 60,3 

500 0,500 700,3 60,2 

600 0,600 620,7 56,4 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                      ȈİȜȓįα  79 

 

800 0,800 533,9 51,3 

1500 1,500 431,4 43,6 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 694,0 60,0 

150 0,150 692,0 59,9 

250 0,250 685,8 59,6 

350 0,350 647,6 57,8 

450 0,450 622,6 56,5 

550 0,550 598,6 55,2 

700 0,700 519,8 50,4 

1000 1,000 462,2 46,2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.11: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 5.2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.12: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 20.2 
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ǼȚțȩȞα 6.13: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 41.2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.14: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 55.2 

 

ȆǿȃǹȀǹȈ 6.6: ȉȚȝȑȢ απȩıĲαıȘȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ıİ ȝm ȩĲαȞ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȚıȠȪĲαȚ ȝİ 550HV0,2. 

ǻȅȀǿȂǿȅ ǹȇǿȈȉǼȇǹ ǻǼȄǿǹ 

5.2 781,31 662,68 

20.2 915,71 946,62 

41.2 659,47 530,42 

55.2 762,98 642,46 

 

 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 

ȆĲυȤȚαțȒ İȡȖαıȓα: ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ ȉıȚȡȠȖȚȐȞȞȘȢ ΆȖȖİȜȠȢ 

ȆαȞİπȚıĲȒȝȚȠ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ 

ȉȝȒȝα  ȂȘȤαȞȠȜȩȖȦȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ                                                                      ȈİȜȓįα  81 

 

ȉȡİȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ: 
- ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ  υπȠȜȠȖȓıĲȘțİ απȩ 650 ȑȦȢ 750ȝm. ȅȚ ĲȚȝȑȢ αυĲȑȢ 

αφȠȡȠȪȞ ĲȘȞ țȪȡȚα ĲȐıȘ. ΓİȞȚțȐ ȜȒφșȘıαȞ ĲȚȝȑȢ απȩ 530 ȑȦȢ 940ȝm 

ȖİȖȠȞȩȢ πȠυ απȠĲİȜİȓ παȡȐȖȠȞĲα αȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ. ȈĲα πȜαȓıȚα ĲȘȢ 
παȡȠȪıαȢ İȡȖαıȓαȢ İȟİĲȐȗİĲαȚ Ș ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα ĲȠυ ıĲȡȫȝαĲȠȢ πȠυ 
įȘȝȚȠυȡȖİȓĲαȚ țαĲȐ ĲȘȞ απȩȥυȟȘ ıĲȠ ȜȐįȚ ıİ ıυȞįυαıȝȩ ȝİ ĲȘ ȤȡȒıȘ ĲȠυ 
ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠυ ȤȐȜυȕα.  

- ıİ  ȕȐșȠȢ 200-350ȝm απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ĲȚȝȒȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠ ȠπȠȓȠ țυȝαȓȞİĲαȚ ȝİĲαȟȪ 697-746HV0,2 (60 – 62 HRC), ȝİ 
țυȡȓαȡȤȘ ĲȐıȘ Ĳα 708HV0,2 (60,5 HRC). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα İȓȞαȚ țαĲȐ 170 

HV0,2 ȝİȖαȜȪĲİȡȘ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ĲȘȢ ȝȓαȢ ȫȡαȢ țαȚ 100 

HV0,2 ıİ ıȤȑıȘ ȝİ αυĲȒ ĲȦȞ įȪȠ ȦȡȫȞ. Ǿ παȡαĲȘȡȠȪȝİȞȘ įȚαφȠȡȐ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȠφİȓȜİĲαȚ İȞ ȝȑȡİȚ ıİ ȝİȖȑșυȞıȘ țȩțțȦȞ țαȚ İȞ ȝȑȡİȚ ıĲȘȞ 
İȟαȞșȡȐțȦıȘ. 

- ȅ ȤȡȩȞȠȢ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ ȦȢ İπαȡțȒȢ ȖȚα ĲȘȞ İȟαıφȐȜȚıȘ 
ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȠȪ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠυȢ 9000C. ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ 
φĲȐȞİȚ πİȡȓπȠυ Ĳα 700ȝm ȩĲαȞ Ș ȖİȞȚțȒ απαȓĲȘıȘ İȓȞαȚ απȩ 500ȝm ȑȦȢ 
800ȝm. ΈȤİȚ υπİȡįȚπȜαıȚαıĲİȓ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȖȚα įȪȠ ȫȡİȢ, ȠφİȚȜȩȝİȞȘ țυȡȓȦȢ ıĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ 
πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ĲȠυ ȐȞșȡαțα İπȚφαȞİȚαțȐ. Ǿ İȞȓıȤυıȘ ıİ ȐȞșȡαțα 
ȠįȒȖȘıİ ıİ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ İȝȕαπĲȩĲȘĲαȢ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ. Ǿ ĲȚȝȒ αυĲȒ 
αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ πȠıȠıĲȩ ȚıȠįȪȞαȝȠυ ȐȞșȡαțα 0,60% țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ [35].  

- Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ (șİȦȡİȓĲαȚ Ș ıĲαșİȡȠπȠȚȘȝȑȞȘ ĲȚȝȒ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȠυ πȡȠȑțυȥİ țαĲȐ ĲȘ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ ıİ ȝȒțȠȢ 1 mm 

απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ) İȓȞαȚ αȞȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ țαȚ țυȝαȓȞİĲαȚ απȩ 
420-500HV0,2 (43-49HRC). ΈȤİȚ İȞȚıȤυșİȓ ĲȠ ȐȞȦ ȩȡȚȠ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ 
πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȖȚα įȪȠ ȫȡİȢ ȝİ İυȡİȓα įȚαıπȠȡȐ. 

- Ǿ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ țȡαȝαĲȠπȠȚȘĲȚțȫȞ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȠυ įȚαșȑĲİȚ, įȚțαȚȠȜȠȖİȓ ĲȘȞ ıțȜȒȡυȞıȘ ıİ αυĲȑȢ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢ ȦȢ 
πȠȜȪ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒ (ȕȡȓıțİĲαȚ ıĲα ȐȞȦ ȩȡȚα ĲȦȞ įυȞαĲȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ υȜȚțȠȪ). 
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 4 ΏȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

 
ȆǿȃǹȀǹȈ 6.7: ȉȚȝȑȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

ΘǼȇȂǿȀǾ 
ȀǹȉǼȇΓǹȈǿǹ 

ǻȅȀǿȂǿȅ ȆǼȇǿȅȋǾ L(ȝm) L(mm) HV0,2 HRC 

4 
ȍ

ȇǼ
Ȉ 

Ǽȃ
ǹȃ

Θ
ȇǹ

Ȁȍ
ȈǾ

Ȉ  

6 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 717,1 61,0 

100 0,100 717,1 61,0 

120 0,120 719,2 61,0 

200 0,200 706,6 60,5 

300 0,300 696,1 60,1 

400 0,400 692,0 59,9 

500 0,500 649,6 57,9 

600 0,600 618,9 56,3 

700 0,700 591,4 54,8 

800 0,800 582,5 54,3 

1000 1,000 545,2 52,0 

1500 1,500 460,8 46,1 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 732,1 61,6 

150 0,150 717,1 61,0 

250 0,250 689,9 59,8 

350 0,350 692,0 59,9 

450 0,450 665,4 58,7 

550 0,550 639,8 57,4 

650 0,650 613,3 56,0 

750 0,750 577,3 54,0 

900 0,900 509,1 49,6 

1200 1,200 467,6 46,6 

18 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 903,8 67,0 

100 0,100 -292,7 28,1 

120 0,120 832,0 65,1 

200 0,200 645,7 57,7 

300 0,300 609,6 55,8 

400 0,400 595,0 55,0 

500 0,500 545,2 52,0 

600 0,600 533,9 51,3 

700 0,700 488,5 48,2 

800 0,800 488,5 48,2 

1000 1,000 451,6 45,3 

1500 1,500 435,1 44,0 

ǻǼȄǿǹ 
80 0,080 909,5 67,2 

150 0,150 934,9 67,7 
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250 0,250 736,4 61,7 

350 0,350 602,2 55,4 

450 0,450 591,4 54,8 

550 0,550 579,0 54,1 

650 0,650 529,2 51,0 

750 0,750 480,0 47,5 

900 0,900 485,7 47,9 

1200 1,200 446,4 44,9 

31 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 647,6 57,8 

100 0,100 669,5 58,8 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 637,9 57,3 

300 0,300 677,6 59,2 

400 0,400 694,0 60,0 

500 0,500 700,3 60,2 

600 0,600 655,5 58,2 

700 0,700 636,0 57,2 

800 0,800 607,7 55,7 

1000 1,000 513,7 49,9 

1500 1,500 464,9 46,4 

ǻǼȄǿǹ 

80 0,080 647,6 57,8 

150 0,150 630,2 56,9 

250 0,250 628,3 56,8 

350 0,350 659,5 58,4 

450 0,450 661,4 58,5 

550 0,550 651,5 58,0 

650 0,650 645,7 57,7 

750 0,750 613,3 56,0 

900 0,900 551,8 52,4 

1200 1,200 480,0 47,5 

37 

ǹȇǿȈȉǼȇǹ 

75 0,075 696,1 60,1 

100 0,100 712,9 60,8 

120 0,120 696,1 60,1 

200 0,200 665,4 58,7 

300 0,300 671,5 58,9 

400 0,400 649,6 57,9 

500 0,500 628,3 56,8 

600 0,600 607,7 55,7 

700 0,700 579,0 54,1 

800 0,800 550,1 52,3 

1000 1,000 497,2 48,8 

1500 1,500 460,8 46,1 

ǻǼȄǿǹ 
80 0,080 715,0 60,9 

150 0,150 706,6 60,5 
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250 0,250 704,5 60,4 

350 0,350 694,0 60,0 

450 0,450 681,7 59,4 

550 0,550 651,5 58,0 

650 0,650 611,4 55,9 

750 0,750 580,8 54,2 

900 0,900 516,7 50,1 

1200 1,200 475,8 47,2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.14: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 6.2 

 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.15: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 18.2 
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ǼȚțȩȞα 6.16: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 31.2 

 

 
ǼȚțȩȞα 6.17: ǻȚȐȖȡαȝȝα țαĲαȞȠȝȒȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ǾV0,2 ıĲȠ įȠțȓȝȚȠ 37.2 

 

ȆǿȃǹȀǹȈ 6.8: ȉȚȝȑȢ απȩıĲαıȘȢ απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ıİ ȝm ȩĲαȞ Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȚıȠȪĲαȚ ȝİ 550HV0,2. 

ǻȅȀǿȂǿȅ ǹȇǿȈȉǼȇǹ   ǻǼȄǿǹ 

6.2 974,22 810,03 

18.2 490,37 608,26 

31.2 922,81 907,64 

37.2 800,42 822,05 
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ȉȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ: 

- ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ  υπȠȜȠȖȓıĲȘțİ απȩ 800 ȑȦȢ 920ȝm ĲȠ ȠπȠȓȠ țȡȓșȘțİ 
ȠȝȠȚȠȖİȞȑȢ.   

- ȑȦȢ ĲȠ ȕȐșȠȢ ĲȦȞ 350ȝm απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲα țυȝαȓȞİĲαȚ απȩ 
670-720HV0,2 (59 – 61 HRC) țαȚ ıĲαįȚαțȐ ȑȤİȚ ĲȘȞ ĲȐıȘ Ȟα ȝİȚȫȞİĲαȚ. ȉȠ 
İȪȡȠȢ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ İȓȞαȚ παȡȩȝȠȚȠ ȝİ αυĲȒ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, αȜȜȐ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ıĲαșİȡȠπȠȓȘıȒ ĲȘȢ ıĲȘ ȝȑȖȚıĲȘ ĲȚȝȒ 
ĲȘȢ ıİ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ȕȐșȠȢ.  

- ȅ ȤȡȩȞȠȢ ĲȦȞ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ ȦȢ παȡαĲİĲαȝȑȞȠȢ ȖȚα ĲȘȞ 
İȟαıφȐȜȚıȘ ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȠȪ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠυȢ 9000C. ȉȠ 
İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ φĲȐȞİȚ πİȡȓπȠυ Ĳα 900ȝm ȩĲαȞ Ș ȖİȞȚțȒ απαȓĲȘıȘ İȓȞαȚ απȩ 
500ȝm ȑȦȢ 800ȝm. ΈȤİȚ αυȟȘșİȓ țαĲȐ 200ȝm ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ 
ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȖȚα ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ, ȠφİȚȜȩȝİȞȘ țυȡȓȦȢ ıĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ 
πİȡȚİțĲȚțȩĲȘĲαȢ ıİ ȐȞșȡαțα țαĲȐ ĲȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ. Ǿ ĲȚȝȒ αυĲȒ αȞĲȚıĲȠȚȤİȓ 
ıİ πȠıȠıĲȩ ȚıȠįȪȞαȝȠυ ȐȞșȡαțα 0,60% țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ [35].  

- Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ (șİȦȡİȓĲαȚ Ș ıĲαșİȡȠπȠȚȘȝȑȞȘ ĲȚȝȒ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȠυ πȡȠȑțυȥİ țαĲȐ ĲȘ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȠȝȑĲȡȘıȘ ıİ ȝȒțȠȢ 1 mm 

απȩ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ) İȓȞαȚ ȠȝȠȚȠȖİȞȑıĲİȡȘ απȩ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ 
ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ țαȚ țυȝαȓȞİĲαȚ απȩ 440-480HV0,2 (45-48HRC). 

- Ǿ ȤȘȝȚțȒ ıȪıĲαıȘ ĲȠυ υȜȚțȠȪ țαȚ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ țȡαȝαĲȠπȠȚȘĲȚțȫȞ 
ıĲȠȚȤİȓȦȞ πȠυ įȚαșȑĲİȚ, įȚțαȚȠȜȠȖİȓ ĲȘȞ ıțȜȒȡυȞıȘ ıİ αυĲȑȢ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢ ȦȢ  
ȚțαȞȠπȠȚȘĲȚțȒ (ȕȡȓıțİĲαȚ ıĲα ıυȝȕαĲȚțȐ ȩȡȚα ĲȦȞ įυȞαĲȠĲȒĲȦȞ ĲȠυ υȜȚțȠȪ). 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 7o: ΘȇǹȊȈȉȅΓȇǹΦǿǹ 

 

ȆȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ αȞȐȜυıȘ İπȚφαȞİȚȫȞ șȡαȪıȘȢ ıĲȘȞ İĲαȚȡȓα Spectrumlabs 

S.A.,  ȝİ ĲȘȞ υπȠıĲȒȡȚȟȘ ĲȘȢ Ȁα. ȂαȡȚȐȞȞαȢ ȀȠυțȠȪȜȘ. 
ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ ȠȚ İπȚφȐȞİȚİȢ  șȡαȪıȘȢ İπȚȜİȖȝȑȞȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ πȠυ 
πȡȠȑțυȥαȞ απȩ  ĲȘȞ įȠțȚȝȒ Charpy - V. ΓȚα ĲȘȞ İȟȑĲαıȘ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ 
ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȩ ıĲİȡİȠıțȩπȚȠ ĲȪπȠυ Leica MZ6,S.N:30111350, ıĲȠ 
İȡȖαıĲȒȡȚȠ İȜȑȖȤȠυ πȠȚȩĲȘĲαȢ. ȉα πȡȠȢ ȝİȜȑĲȘ įİȓȖȝαĲα  υπȑıĲȘıαȞ 
țαșαȡȚıȝȩ ȝİ ȝȓȖȝα HCl, HNO3 țαȚ Ȟİȡȩ, ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȦȞ ASTM [36]. ȅ 
țαșαȡȚıȝȩȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝİ ȤȡȒıȘ ȠȡȖȐȞȠυ İțπȠȝπȒȢ υπİȡȒȤȦȞ 
ĲȪπȠυ BANDELIN-SONOREX Electronics, model: RK255H, S/N: 

316.00034246.009 (ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȝȓȖȝα αȚșαȞȩȜȘȢ, ȚıȠπȡȠπȚȜȚțȒȢ 
αȜțȠȩȜȘȢ țαȚ ȃ-πȡȠπαȞȩȜȘȢ). ΓȚα ĲȘȞ αȞȐȜυıȘ İπȚȜȑȤșȘțαȞ ȝİȖİșȪȞıİȚȢ Ȃx20 

țαȚ Ȃx40.  

ȉα απȠĲİȜȑıȝαĲα απİȚțȠȞȓȗȠȞĲαȚ ıĲȚȢ ǼȚțȩȞİȢ 7.1 ȑȦȢ 7.4. Ǿ παȡαĲȒȡȘıȘ ĲȦȞ 
İπȚφαȞİȚȫȞ įİȓȤȞİȚ ȩĲȚ: 

 Ș İπȚφȐȞİȚα απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ ȝȚα πȜȒȡȦȢ ȥαșυȡȒ πİȡȚȠȤȒ, πİȡȚȝİĲȡȚțȐ, 
țαĲȐ ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ țαȚ απȩ ȝȚα İıȦĲİȡȚțȒ πİȡȚȠȤȒ ıĲȘȞ 
ȠπȠȓα πȡȚȞ ĲȘȞ  șȡαȪıȘ πȡȠȘȖİȓĲαȚ πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ. Ǿ 
πȜαıĲȚțȒ παȡαȝȩȡφȦıȘ πİȡȚȠȡȓȗİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȦȞ ȦȡȫȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ǹυĲȩ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȖȓȞİȚ αȞĲȚȜȘπĲȩ απȩ ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ țαȚ ĲȠ 
πȜȒșȠȢ ĲȦȞ πİȡȚȠȤȫȞ απȩıȤȚıȘȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ įİȞ İȓȞαȚ İπȓπİįİȢ. ȅȚ 
πİȡȚȠȤȑȢ ıĲȘȞ πİȡȓȝİĲȡȠ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ  İȓȞαȚ İπȓπİįİȢ ȜȩȖȦ ĲȘȢ 
ȥαșυȡȩĲȘĲαȢ πȠυ παȡȠυıȚȐȗİȚ ĲȠ İȞαȞșȡαțȦȝȑȞȠ ıĲȡȫȝα. ȉȠ ıĲȡȫȝα 
αυĲȩ αυȟȐȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ įȚȐȡțİȚαȢ παȡαȝȠȞȒȢ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ 
ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ΓİȞȚțȩĲİȡα, Ș İπȚφȐȞİȚα șȡαȪıȘȢ 
ĲȠυȢ, ȝİĲȐ ĲȘ șİȡȝȚțȒ țαĲİȡȖαıȓα ıțȜȒȡυȞıȘȢ, ȝπȠȡİȓ Ȟα 

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓ ȖȚα ĲȘȞ İțĲȓȝȘıȘ ĲȘȢ ȗȫȞȘȢ İπȘȡİαıȝȠȪ. 
 ıĲȚȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ ȝİĲȐ απȩ ȝȓα țαȚ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, Ș 

İπȚφȐȞİȚα șȡαȪıȘȢ İȓȞαȚ ȝȠȡφȠȜȠȖȚțȐ ȓįȚα. ȈĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ, 
ȝİĲȐ απȩ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ πȜαıĲȚțȒ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ țαĲȐ ĲȘ șȡαȪıȘ. ǹυĲȩ İπȚȕİȕαȚȫȞİĲαȚ țαȚ απȩ Ĳα 
απȠĲİȜȑıȝαĲα ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ, πȠυ παȡαĲȓșİȞĲαȚ 
παȡαπȐȞȦ,  ȝİĲȐ απȩ ȝȓα țαȚ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ αȞĲȓıĲȠȚȤα.  
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ǼǿȀȅȃǹ 7.1: ǼπȚφȐȞİȚİȢ șȡαȪıȘȢ įȠțȚȝȓȠυ ȃo27 (1ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘ) 

 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 7.2: ǼπȚφȐȞİȚİȢ șȡαȪıȘȢ įȠțȚȝȓȠυ ȃo28 (2 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ) 

 

 ıĲȚȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ ȝİĲȐ απȩ ĲȡİȚȢ țαȚ ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, 
παȡαĲȘȡİȓĲαȚ İțĲİĲαȝȑȞȘ πİȡȚȠȤȒ ȥαșυȡȒȢ șȡαȪıȘȢ. Ǿ İπȚφȐȞİȚα 
șȡαȪıȘȢ İȓȞαȚ ȝȠȡφȠȜȠȖȚțȐ ȓįȚα. ȈĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ, ȝİĲȐ απȩ 
ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȝȚțȡȩĲİȡȘ πȜαıĲȚțȒ 
παȡαȝȩȡφȦıȘ țαĲȐ ĲȘ șȡαȪıȘ. ǹυĲȩ İπȚȕİȕαȚȫȞİĲαȚ țαȚ απȩ Ĳα 
απȠĲİȜȑıȝαĲα ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ, πȠυ παȡαĲȓșİȞĲαȚ 
παȡαπȐȞȦ,  ȝİĲȐ απȩ ĲȡİȚȢ țαȚ ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 
αȞĲȓıĲȠȚȤα. 
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ǼǿȀȅȃǹ 7.3: ǼπȚφȐȞİȚİȢ șȡαȪıȘȢ įȠțȚȝȓȠυ ȃo7 (3ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ) 
 

 
 

ǼǿȀȅȃǹ 7.4: ǼπȚφȐȞİȚİȢ șȡαȪıȘȢ įȠțȚȝȓȠυ ȃo26 (4 ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ) 

 ȅ ȥαșυȡȩȢ ȤαȡαțĲȒȡαȢ ĲȦȞ πİȡȚȠȤȫȞ ĲȘȢ İȟȦĲİȡȚțȒȢ πİȡȚȝȑĲȡȠυ ĲȦȞ 
įȠțȚȝȓȦȞ αȜȜȐ țαȚ ĲȠυ ıĲȡȫȝαĲȠȢ πȠυ ȑȤİȚ İπȘȡİαıĲİȓ ıυȞȠȜȚțȐ απȩ 
ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ, παȡȠυıȚȐȗİȚ İțĲİĲαȝȑȞȘ ȜȐȝȥȘ, İȞįİȚțĲȚțȩ ȩĲȚ ȑȤİȚ 
ıυȞĲİȜİıĲİȓ απȠțȩȜȜȘıȘ įȚαțȡυıĲαȜȜȚțȐ. 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 8º ȂǿȀȇȅȈȀȅȆǿȀǾ ǹȃǹȁȊȈǾ ǻȅȂǾȈ 

 

8.1  ΈȜİȖȤȠȢ ȝİ ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȩ ȝȚțȡȠıțȩπȚȠ 

ΓȚα ĲȘȞ ȝİȜȑĲȘ ĲȘȢ įȠȝȒȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝȚțȡȠıțȠπȚțȐ, ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ 
ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȩ ȝȚțȡȠıțȩπȚȠ αȞİıĲȡαȝȝȑȞȦȞ αȞĲȚțİȚȝİȞȚțȫȞ φαțȫȞ ĲȪπȠυ 
ZEISS AXIO, ıĲȠ İȡȖαıĲȒȡȚȠ ǼȜȑȖȤȠυ ȆȠȚȩĲȘĲαȢ țαȚ ȉİȤȞȠȜȠȖȓαȢ ȊȜȚțȫȞ ĲȠυ 

ȆαȞİπȚıĲȘȝȓȠυ ǻυĲȚțȒȢ ǹĲĲȚțȒȢ ȝİ S/N:38480011221. ΓȚα ĲȘȞ ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȒ 
ȝİȜȑĲȘ İπȚȜȑȤșȘțαȞ įȠțȓȝȚα απȩ ĲȘ ıυȝπȜȘȡȦȝαĲȚțȒ İπȚφȐȞİȚα αυĲȫȞ πȠυ 
ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ țαĲȐ ĲȘ ȝİȜȑĲȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ, ȝİ 

ıĲȩȤȠ ĲȘȞ ȩıȠ ĲȠ įυȞαĲȩȞ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ įυȞαĲȩĲȘĲα ıυıȤȑĲȚıȘȢ ĲȦȞ 
απȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ.  
Ǿ įȚαįȚțαıȓα πȡȠİĲȠȚȝαıȓαȢ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ ȑȖȚȞİ ıȪȝφȦȞα ȝİ πȡȩĲυπα ASTM 

[36,37]. ȅ İȖțȚȕȦĲȚıȝȩȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıİ ȝȘȤȐȞȘȝα  Struers “Citopress-

1” (S/N: 5770313) (ǼȚțȩȞα 8.1) țαȚ ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ıυȞįυαıȝȩȢ ȡȘĲȚȞȫȞ 

Struers “DuroFast” țαȚ “Multifast”. 
ȈĲȘ ıυȞȑȤİȚα πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ Ș ȜİȓαȞıȘ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ  ȝİ ȜİȚαȞĲȚțȐ ȤαȡĲȚȐ. 

ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȜİȚαȞĲȚțȩ ȝȘȤȐȞȘȝα  “Presi Mecapol P262” (S/N: 244). 

ȆȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıĲȓȜȕȦıȘ ȝİ  αȚȫȡȘȝαĲα αȜȠυȝȓȞαȢ  “AP-A Suspension”  
ĲȦȞ 6ȝm, 3ȝm ,1ȝm țαȚ 0.3ȝm αȞĲȓıĲȠȚȤα, ıĲȠ ȓįȚȠ ȜİȚαȞĲȚțȩ ȝȘȤȐȞȘȝα, ȝİ 
ȤȡȒıȘ παȞȚȫȞ απȩ ȕİȜȠȪįȠ. ȉȑȜȠȢ, Ĳα įȠțȓȝȚα υπȑıĲȘıαȞ ȤȘȝȚțȒ πȡȠıȕȠȜȒ 
įȪȠ ıĲαįȓȦȞ, Picral 4% (ȝİȓȖȝα ȝİșυȜȚțȒȢ αȜțȠȩȜȘȢ CH3OH ȝİ 4gr πȚțȡȚțȩ ȠȟȪ 

(O2N)3C6H2OH ȝİ ĲȘȞ İπȚπȜȑȠȞ πȡȠıșȒțȘ 4ml υįȡȠȤȜȦȡȚțȠȪ ȠȟȑȠȢ HCl) țαȚ 
Nital 3% (ȝİȓȖȝα ȝİșυȜȚțȒȢ αȜțȠȩȜȘȢ CH3OH țαȚ 3% ȞȚĲȡȚțȠȪ ȠȟȑȠȢ HNO3). Ǿ 
ȤȘȝȚțȒ πȡȠıȕȠȜȒ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ȝİ įȚαįȠȤȚțȑȢ ȕυșȓıİȚȢ ĲȝȒȝαĲȠȢ ĲȠυ 
įȠțȚȝȓȠυ ıĲα įȪȠ αȞĲȚįȡαıĲȒȡȚα, Picral țαȚ Nital, ȫıĲİ Ȟα πȡȠıȕȜȘșȠȪȞ ȠȚ 
įȚȐφȠȡİȢ φȐıİȚȢ ĲȘȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ǼǿȀȅȃǹ 8.1: ȂȘȤȐȞȘȝα İȖțȚȕȦĲȚıȝȠȪ Struers Citopress-1 
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- ȅ ȤȐȜυȕαȢ 1.5919, ȦȢ ȤȐȜυȕαȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, πİȡȚȑȤİȚ ȝȚțȡȩ πȠıȠıĲȩ 
ȐȞșȡαțα, țαȚ πİȡȓπȠυ 1,5% Cr țαȚ Ni. ȅ ıυȞįυαıȝȩȢ αυĲȫȞ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȓȦȞ 
ȠįȘȖİȓ țυȡȓȦȢ ıİ ȝİȓȖȝα φİȡȡȓĲȘ,  πİȡȜȓĲȘ, ȝπαȚȞȓĲȘ, ȝαȡĲİȞıȓĲȘ ȝİĲȐ απȩ 
απȩȥυȟȘ ıİ ıυȖțİțȡȚȝȑȞα ȝȑıα țαȚ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ ȚıȠįȪȞαȝȘ įȚȐȝİĲȡȠ 
ıțȜȒȡυȞıȘȢ [37]. ȅ İπȚφαȞİȚαțȩȢ İȝπȠĲȚıȝȩȢ ȝİ ȐȞșȡαțα αυȟȐȞİȚ ĲȘȞ 
İȝȕαπĲȩĲȘĲα ĲȘȢ İπȚφȐȞİȚαȢ ȝİ απȠĲȑȜİıȝα Ȟα İυȞȠİȓĲαȚ Ƞ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȩȢ 
ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȩȢ, Ƞ İțĲİĲαȝȑȞȠȢ ıȤȘȝαĲȚıȝȩȢ țαȡȕȚįȓȦȞ αȜȜȐ țαȚ Ș ȪπαȡȟȘ 
υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈĲȚȢ ǼȚțȩȞİȢ 8.2 ȑȦȢ 8.11 απȠĲυπȫȞİĲαȚ, ĲȠ 
İπȚφαȞİȚαțȩ ıĲȡȫȝα ıυȞȠȜȚțȐ, Ș ȝȚțȡȠįȠȝȒ πȠȜȪ țȠȞĲȐ ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα țαȚ 
ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ, ıυȞαȡĲȒıİȚ ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 
 

Ȃȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȠυȢ 9000C, ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ: 

 
ǼǿȀȅȃǹ 8.2: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ȝȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: : ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ ȗȫȞȘȢ 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲȪπȦıȘ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ  (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ50). 
 

ǹπİȚțȠȞȓȗİĲαȚ αȞȠȝȠȚȩȝȠȡφα αȞİπĲυȖȝȑȞȠ, įυıįȚȐțȡȚĲȠ  ıĲȡȫȝα 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ĲȠ ȠπȠȓȠ φĲȐȞİȚ Ĳα 400ȝm πİȡȓπȠυ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ 

υπȩȕαșȡȠ İȓȞαȚ ȜİπĲȩțȠțțȘ, țαȜȒȢ  ȠȝȠȚȠȝȠȡφȓαȢ.  ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ πİȡȚȠȡȓȗİĲαȚ ıĲα 130ȝm πİȡȓπȠυ (ǼȚț. 8.2). 

  

ǼǿȀȅȃǹ 8.3: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ȝȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: (α) (αȡȚıĲİȡȐ) ȗȫȞȘ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. (ȕ) (įİȟȚȐ)  ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ X1000). 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 
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Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ țυȡȓȦȢ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, ȝȘ αȟȚȠȜȠȖȒıȚȝȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, ȝȚțȡȩ πȠıȠıĲȩ țαĲȫĲİȡȠυ 
ȝπαȚȞȓĲȘ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈțȜȘȡȩĲȘĲα 52 HRC (ǼȚț. 8.3α). ȈĲȠ 
țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ, απİȚțȠȞȓȗȠȞĲαȚ ıțȠĲİȚȞȑȢ πİȡȚȠȤȑȢ ȠȚ ȠπȠȓİȢ İȓȞαȚ 
țαĲȫĲİȡȠȢ  ȝπαȚȞȓĲȘȢ țαșȫȢ țαȚ πȠıȠıĲȐ İπαȞαφİȡȝȑȞȠυ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ 
ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα (ǼȚț 8.3ȕ). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ İȓȞαȚ 47 HRC. Ǿ 
ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠȞ πυȡȒȞα παȡȠυıȓαȗİĲαȚ πȚȠ ȤȠȞįȡȩțȠțțȘ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘ įȠȝȒ 
ıĲȘ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 
 

ǻȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ıĲȠυȢ 9000C, ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ. 

 

ǼǿȀȅȃǹ 8.4: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ: : ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ ȗȫȞȘȢ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲȪπȦıȘ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ50). 

 

ȆαȡαĲȘȡİȓĲαȚ įȚȐȤυıȘ ıİ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ȕȐșȠȢ țαȜȪĲİȡȘȢ ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ıİ ıȤȑıȘ 
ȝİ ĲȘ ȝȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ȉȠ ıĲȡȫȝα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ φĲȐȞİȚ Ĳα 600ȝm 

πİȡȓπȠυ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ υπȩȕαșȡȠ İȓȞαȚ ȜİπĲȩțȠțțȘ, țαȜȒȢ  ȠȝȠȚȠȝȠȡφȓαȢ.  
ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ ıĲα 300ȝm, țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ 
(ǼȚț. 8.4). 

  

ǼǿȀȅȃǹ 8.5: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: (α) (αȡȚıĲİȡȐ) ȗȫȞȘ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ,  (ȕ) (įİȟȚȐ)  ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ X1000).  
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Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, țαȡȕȓįȚα, țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ ȦıĲİȞȓĲȘ. 

ȈțȜȘȡȩĲȘĲα 55 HRC (ǼȚț. 8.5α). ȈĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ, 
İπαȞαφİȡȝȑȞȠȢ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα,  țαĲȫĲİȡȠȢ  ȝπαȚȞȓĲȘȢ, 

πİȡȜȓĲȘȢ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠȢ ȦıĲİȞȓĲȘȢ (ǼȚț 8.5ȕ). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ 
υπȠȕȐșȡȠυ İȓȞαȚ 47 HRC. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠȞ πυȡȒȞα παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ πȚȠ 
ȜİπĲȩțȠțțȘ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘ įȠȝȒ ıĲȠȞ πυȡȒȞα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ȝİĲȐ 
απȩ ȝȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. Ǿ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
ȝİȖαȜȪĲİȡȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ ıυȖțȡȚĲȚțȐ ȝİ ĲȘ ȝȓα ȫȡα. 
 

ȉȡİȓȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ıĲȠυȢ 9000C, ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ İπαȞαφȠȡȐ. 

 

ǼǿȀȅȃǹ 8.6: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ 
ȗȫȞȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲȪπȦıȘ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ50). 

 

ȆαȡαĲȘȡİȓĲαȚ įȚȐȤυıȘ ıİ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ȕȐșȠȢ țαȜȪĲİȡȘȢ ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ıİ ıȤȑıȘ 
ȝİ ĲȚȢ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ȉȠ ıĲȡȫȝα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
įȪȠ İπȚȝȑȡȠυȢ ȗȫȞİȢ -ĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ țαȚ İıȦĲİȡȚțȒ- țαȚ φĲȐȞİȚ ıυȞȠȜȚțȐ Ĳα 
1300ȝm πİȡȓπȠυ. Ǿ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ, ȝȒțȠυȢ πİȡȓπȠυ 500ȝm παȡȠυıȚȐȗİȚ 
ȝİȖȐȜȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, υȥȘȜȒ ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα țαȚ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ ȓįȚȠ 
πȠıȠıĲȩ ȐȞșȡαțα. Ǿ İıȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ, İȓȞαȚ İȟȓıȠυ ȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ țαȚ 
ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ıĲαįȚαțȒ ȝİȓȦıȘ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ ȐȞșȡαțα. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ 
ıĲȠ υπȩȕαșȡȠ απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ ȜİπĲȩțȠțțȘ, țαȜȒȢ  ȠȝȠȚȠȝȠȡφȓαȢ.  ȉȠ İȞİȡȖȩ 
ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ ıĲα 920ȝm, țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ (ǼȚț.8.6). 
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ǼǿȀȅȃǹ 8.7: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: (α) (αȡȚıĲİȡȐ) 
ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. (ȕ) (įİȟȚȐ) ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ 

(ȂİȖȑșυȞıȘ X1000). 

Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, țαȡȕȓįȚα țαȚ ıυııȦȝαĲȫȝαĲȐ ĲȠυȢ, țαĲȫĲİȡȠ 
ȝπαȚȞȓĲȘ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈțȜȘȡȩĲȘĲα 60,5 HRC (ǼȚț. 8.7α). ȈĲȠ 
țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ, İπαȞαφİȡȝȑȞȠȢ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ ȤαȝȘȜȠȪ 
ȐȞșȡαțα, țαĲȫĲİȡȠȢ ȝπαȚȞȓĲȘȢ, πİȡȜȓĲȘȢ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠȢ ȦıĲİȞȓĲȘȢ (ǼȚț 
8.7ȕ). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ İȓȞαȚ 46 HRC. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠȞ πυȡȒȞα 
παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ ȜİπĲȩțȠțțȘ. Ǿ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
ȝİȖαȜȪĲİȡȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ ıυȖțȡȚĲȚțȐ ȝİ ĲȚȢ įȪȠ ȫȡİȢ, İȞȫ ıυȖȤȡȩȞȦȢ 
απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ įȪȠ πİȡȚȠȤȑȢ. 

 
ǼȚțȩȞα 8.8: ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ İȟȦĲİȡȚțȒȢ ȗȫȞȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ200) 

Ǿ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ ĲȠυ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ȝİȖȐȜȠ 
πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ αȚıșȘĲȐ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ȑȦȢ ĲȠ ȕȐșȠȢ ĲȦȞ 
50ȝm πİȡȓπȠυ (ǼȚț. 8.8). ȈυȝπİȡαıȝαĲȚțȐ, ĲȠ ıĲȡȫȝα ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

ıυȞȠȜȚțȐ, ȝİĲȐ απȩ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ παȡαȝȠȞȒ ıĲȘȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘ șİȡȝȠțȡαıȓα, 
απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ Ĳȡȓα įȚαφȠȡİĲȚțȐ ıĲȡȫȝαĲα ȦȢ πȡȠȢ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ 
πİȡȚİȤȩȝİȞȦȞ ıİ αυĲȐ țαȡȕȚįȓȦȞ.  
 

 



ǻȚİȡİȪȞȘıȘ țαȚ ȝȘȤαȞȚțȫȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ȤȐȜυȕα 15CrNi6 țαĲȐ DIN ȝİĲȐ απȩ ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ țαȚ 
İπαȞαφȠȡȐ. 
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ȉȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ıĲȠυȢ 9000C,ȕαφȒ ıİ ȜȐįȚ αȚ İπαȞαφȠȡȐ. 

 

ǼǿȀȅȃǹ 8.9: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ 
ȗȫȞȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲȪπȦıȘ ĲȠυ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ50). 

ȆαȡαĲȘȡİȓĲαȚ παȡȩȝȠȚα įȚȐȤυıȘ ȩıȠȞ αφȠȡȐ ĲȠ ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ țαȚ  ĲȘȞ 
ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȚȢ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ. ǹȞĲȓıĲȠȚȤα, ĲȠ ıĲȡȫȝα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 
απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ įȪȠ İπȚȝȑȡȠυȢ ȗȫȞİȢ -ĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ țαȚ İıȦĲİȡȚțȒ- țαȚ φĲȐȞİȚ 
ıυȞȠȜȚțȐ Ĳα 1500ȝm πİȡȓπȠυ. Ǿ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ, ȝȒțȠυȢ πİȡȓπȠυ 500ȝm 
παȡȠυıȚȐȗİȚ ȝİȖȐȜȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, υȥȘȜȒ ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα țαȚ 
ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ĲȠ ȓįȚȠ πȠıȠıĲȩ ȐȞșȡαțα. Ǿ İıȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ, İȓȞαȚ İȟȓıȠυ 
ȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ țαȚ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ıĲαįȚαțȒ ȝİȓȦıȘ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ 
ȐȞșȡαțα. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ υπȩȕαșȡȠ απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ πȚȠ ȤȠȞįȡȩțȠțțȘ ıİ ıȤȑıȘ 
ȝİ αυĲȒ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ.  ȉȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 
υπȠȜȠȖȓȗİĲαȚ ıĲα 1050ȝm, țαĲȐ πȡȠıȑȖȖȚıȘ (ǼȚț.8.9). 
 

   

ǼǿȀȅȃǹ 8.10: ȂȚțȡȠįȠȝȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ȝİĲȐ απȩ ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: (α) (αȡȚıĲİȡȐ) 
ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. (ȕ) (įİȟȚȐ) ȂȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ 

(ȂİȖȑșυȞıȘ X1000). 

Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, țαȡȕȓįȚα, țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ 

ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈțȜȘȡȩĲȘĲα 61 HRC (ǼȚț. 8.10α). ȈĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȚαĲȠȝȒȢ 
παȡαĲȘȡİȓĲαȚ, țυȡȓȦȢ İπαȞαφİȡȝȑȞȠȢ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα țαȚ 
țαĲȫĲİȡȠȢ  ȝπαȚȞȓĲȘȢ (ǼȚț 8.10ȕ). Ǿ ıțȜȘȡȩĲȘĲα ĲȠυ υπȠȕȐșȡȠυ İȓȞαȚ 47 HRC. 
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Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ ıĲȠȞ πυȡȒȞα παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ πȚȠ ıυȝπαȖȒȢ απȩ αυĲȒ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ 
ȦȡȫȞ, ȝİ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ πȠıȠıĲȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠυ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ. Ǿ ȗȫȞȘ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ țαȚ ıİ αυĲȒ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ απȩ įȪȠ πİȡȚȠȤȑȢ țαȚ 
απȩ παȡȩȝȠȚȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ ȝİ αυĲȩ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ. 
 

 
ǼȚțȩȞα 8.11: ǹπİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ İȟȦĲİȡȚțȒȢ ȗȫȞȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȂİȖȑșυȞıȘ ȋ200) 

 

Ǿ İȟȦĲİȡȚțȒ ȗȫȞȘ ĲȠυ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȤαȡαțĲȘȡȓȗİĲαȚ απȩ ȝİȖȐȜȠ 
πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ, ĲȠ ȠπȠȓȠ İȓȞαȚ πȐȤȠυȢ 75ȝm, țαĲȐ 50% ȝİȖαȜȪĲİȡȠ ıİ 
ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ǼȚț. 8.11). 
ȈυȝπİȡαıȝαĲȚțȐ, ĲȠ ıĲȡȫȝα ĲȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıυȞȠȜȚțȐ, ȝİĲȐ απȩ ĲȑııİȡȚȢ  
ȫȡİȢ παȡαȝȠȞȒ ıĲȘȞ αȞĲȓıĲȠȚȤȘ șİȡȝȠțȡαıȓα, απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ Ĳȡȓα 
įȚαφȠȡİĲȚțȐ ıĲȡȫȝαĲα ȦȢ πȡȠȢ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ πİȡȚİȤȩȝİȞȦȞ ıİ αυĲȐ 
țαȡȕȚįȓȦȞ.  
 

 

 

ȈυȝπİȡȐıȝαĲα 

ΓȚα ĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα: 
ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ ȝȓαȢ ȫȡαȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ȐȞșȡαțα πȠυ 
απȠțĲȒșȘțİ İπȚφαȞİȚαțȐ ȒĲαȞ αȞȠȝȠȚȠȖİȞȑȢ ıİ πȐȤȠȢ țαȚ ȕȐșȠȢ ȝİ ıυȞȑπİȚα 
Ș απȠțĲȫȝİȞȘ ıțȜȘȡȩĲȘĲα Ȟα İȓȞαȚ απȠĲȑȜİıȝα ȝȓȟȘȢ İπαȞαφİȡȝȑȞȠυ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ ȝπαȚȞȓĲȘ. ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ įȪȠ ȦȡȫȞ, ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȠυ 
ȐȞșȡαțα ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα, ȑȤİȚ įȚαȤυșİȓ ȠȝȠȚȩȝȠȡφα. ȉȠ πȠıȠıĲȩ ĲȠυ İȓȞαȚ 
ĲȑĲȠȚȠ πȠυ Ș ȝȚțȡȠįȠȝȒ İțĲȩȢ ĲȠυ İπαȞαφİȡȝȑȞȠυ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ ĲȠυ 
țαĲȫĲİȡȠυ ȝπαȚȞȓĲȘ, πİȡȚȑȤİȚ țαȡȕȓįȚα țαȚ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈĲȚȢ ĲȡİȓȢ 
ȫȡİȢ παȡαȝȠȞȒȢ, ĲȠ ıĲȡȫȝα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ İȓȞαȚ πȜȒȡȦȢ αȞİπĲυȖȝȑȞȠ 
παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȢ įȪȠ įȚαțȡȚĲȑȢ ȗȫȞİȢ, ȝȓα įȚαȕαșȝȚıȝȑȞȠυ πȠıȠıĲȠȪ 
țαȡȕȚįȓȦȞ țαȚ ȝȓα įȚȐȤυıȘȢ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ, ȩπȦȢ țαȚ ıĲȚȢ įȪȠ ȫȡİȢ, απȠĲİȜİȓĲαȚ 
απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ, υπȠȜİȚπȩȝİȞȠ ȦıĲİȞȓĲȘ 
țαșȫȢ țαȚ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ πȠıȠıĲȩ țαȡȕȚįȓȦȞ. ȆαȡȩȝȠȚα ȝȚțȡȠįȠȝȒ παȡȠυıȚȐȗİȚ 
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Ș πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, ȝİ ĲȘ įȚαφȠȡȐ ȩĲȚ ĲȠ 
πȠıȠıĲȩ ĲȠυ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ İȓȞαȚ ȝȚțȡȩĲİȡȠ. Ȉİ αυĲȒ ĲȘ πİȡȓπĲȦıȘ 
Ș ȗȫȞȘ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ απȠĲİȜİȓĲαȚ İπȓıȘȢ απȩ įȪȠ ȗȫȞİȢ, ĲȘȞ İȟȦĲİȡȚțȒ ȩπȠυ 
Ș įȚαȕȐșȝȚıȘ ıĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȦȞ țαȡȕȚįȓȦȞ İȓȞαȚ İțĲİȞȑıĲİȡȘ țαȚ ĲȘ ȗȫȞȘ 
įȚȐȤυıȘȢ.    
 

ΓȚα ĲȠȞ πυȡȒȞα: 

ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȘȢ ȝȚαȢ ȫȡαȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘ Ș įȠȝȒ απȠĲİȜİȓĲαȚ țυȡȓȦȢ απȩ  
İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ. ȈĲȚȢ įȪȠ țαȚ ĲȡİȚȢ ȫȡİȢ, Ș 
ȝȚțȡȠįȠȝȒ παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ ȩȝȠȚα, απȠĲİȜȠȪȝİȞȘ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘ, țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ, πİȡȜȓĲȘ țαȚ ȝȘ αȟȚȠȜȠȖȒıȚȝȠ πȠıȠıĲȩ 

υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ. ȈĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, Ș įȠȝȒ 
απȠĲİȜİȓĲαȚ  țυȡȓȦȢ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ. 
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 9o: ǻȅȀǿȂǾ ȀȇȅȊȈǾȈ 

 

9.1 ǻȚαįȚțαıȓα įȠțȚȝȒȢ țȡȠȪıȘȢ 

Ǿ įȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıĲȘȞ İĲαȚȡȓα SPECTRUMLABS ǹ.Ǽ. 
ȕȐıİȚ πȡȠĲȪπȠυ [38]. ȋȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțİ ȝȘȤαȞȒ įȠțȚȝȫȞ αȞĲȠȤȒȢ ıİ țȡȠȪıȘ 
ĲȘȢ țαĲαıțİυȐıĲȡȚαȢ İĲαȚȡȓαȢ Heckert ȝİ SerialNo. 423/75/6. Ǿ ȝȑȖȚıĲȘ 
İȞȑȡȖİȚȐ ĲȘȢ İȓȞαȚ 30 kpm = 294,3 Joule (ǼȚțȩȞα 9.1). 
ǹπȩ ĲȠ įȚαșȑıȚȝȠ υȜȚțȩ ȝȠȡφȠπȠȚȒșȘțαȞ ĲυπȠπȠȚȘȝȑȞα įȠțȓȝȚα, ȝȒțȠυȢ 55 
mm, πȜȐĲȠυȢ țαȚ ȪȥȠυȢ 10 mm (ǼȚțȩȞα 9.2)[28]. ǺȐıİȚ πȡȠĲȪπȠυ, Ĳα įȠțȓȝȚα 
ȑȤȠυȞ Ĳα παȡαțȐĲȦ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐ: 
 ȅȚ İπȚφȐȞİȚİȢ İȓȤαȞ ĲȡαȤȪĲȘĲα Ra < 5 ȝm, İțĲȩȢ απȩ ĲȚȢ ȐțȡİȢ. 
 Ǿ İȖțȠπȒ V πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțİ ȑĲıȚ ȫıĲİ, Ș αțĲȓȞα ȡȓȗαȢ ĲȘȢ İȖțȠπȒȢ Ȟα İȓȞαȚ 
İȜİȪșİȡȘ απȩ ıȘȝȐįȚα πȠυ ȝπȠȡȠȪȞ Ȟα ȑȤȠυȞ İπȚπĲȫıİȚȢ ıĲȘȞ İȞȑȡȖİȚα πȠυ 
απȠȡȡȠφȐĲαȚ. 
 ȉȠ πȡȩıȦπȠ ıυȝȝİĲȡȓαȢ ĲȘȢ İȖțȠπȒȢ V İȓȞαȚ țȐșİĲȠ ıĲȠ įȚαȝȒțȘ ȐȟȠȞα 
ĲȠυ įȠțȚȝαıĲȚțȠȪ țȠȝȝαĲȚȠȪ. 

  
ǼǿȀȅȃǹ 9.1: Ǿ ȝȘȤαȞȒ ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ țȡȠȪıȘȢ țαȚ Ĳα ȕαıȚțȐ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐ ĲȘȢ. 

 

 Ǿ İıȦĲİȡȚțȒ ȖȦȞȓα ĲȘȢ İȖțȠπȒȢ V İȓȞαȚ 45,ıİ ȕȐșȠȢ 2 mm, țαȚ Ș αțĲȓȞα 
ĲȘȢ ȡȓȗαȢ Ȟα İȓȞαȚ 0,25 mm.ΈȖȚȞİ ȑȜİȖȤȠȢ ȝİ ȤȡȒıȘ V Notch Caliper 

Gauge ıİ țȐșİ įȠțȚȝαıĲȚțȩ țȠȝȝȐĲȚ, πȡȚȞ ĲȘȞ İțĲȑȜİıȘ ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ. ǹȞ 
İȓȤİ παȡαĲȘȡȘșİȓ ȝȘ ȠȝαȜȒ İȚıαȖȦȖȒ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ıĲȘȞ İȖțȠπȒ αυĲȒ, 
ĲȩĲİ πȡȑπİȚ Ȟα İȜİȖȤșİȓ ĲȠ αȓĲȚȠ țαȚ Ȟα țαĲαıțİυαıĲȠȪȞ İț ȞȑȠυ įȠțȓȝȚα. 
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 ȉα įȠțȚȝαıĲȚțȐ ĲİȝȐȤȚα πȡȠİĲȠȚȝȐıĲȘțαȞ ȝİ ĲȡȩπȠ πȠυ Ȟα 
İȜαȤȚıĲȠπȠȚȘșİȓ Ƞ İπȘȡİαıȝȩȢ ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȂπȠȡȠȪȞ Ȟα 
ȤαȡαțĲȘȡȓȗȠȞĲαȚ ıİ ıȘȝİȓα ĲȑĲȠȚα, ȫıĲİ Ȟα απȠφİȪȖȠȞĲαȚ Ĳα 
απȠĲİȜȑıȝαĲα ĲȘȢ πȜαıĲȚțȒȢ παȡαȝȩȡφȦıȘȢ țαȚ ĲυȤȩȞ αıυȞİȤİȚȫȞ 
ıĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα πȠυ ȝİĲȡȚȑĲαȚ Ș απȠȡȡȠφȘȝȑȞȘ İȞȑȡȖİȚα ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ.  
 

 
ǼǿȀȅȃǹ 9.2: Ǿ ȖİȦȝİĲȡȓα ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ȖȚα ĲȘȞ  įȠțȚȝȒȢ țȡȠȪıȘȢ 

 

9.2 ȆȡȠİĲȚȝαıȓα ĲȘȢ ȝȘȤαȞȒȢ 

Ǿ πȡȠİĲȠȚȝαıȓα ĲȘȢ ȝȘȤαȞȒȢ ȖȚα ĲȘȞ įȠțȚȝȒ πİȡȚȑȤİȚ Ĳα αțȩȜȠυșα ıĲȐįȚα: 
 ȈȘțȫȞȠυȝİ ĲȠ İțțȡİȝȑȢ ȝİ ĲȠ ȤȑȡȚ ȑȦȢ ĲȘ șȑıȘ υπȠįȠȤȒȢ ȩπȠυ 

αıφαȜȓȗİȚ αυĲȩȝαĲα. 
 ȉȠπȠșİĲȠȪȝİ ĲȠȞ įİȓțĲȘ ıĲȠ įυȞαȝȩȝİĲȡȠ ĲȠυ ȠȡȖȐȞȠυ ıĲȘ șȑıȘ 30 

kpm ȖυȡȓȗȠȞĲȐȢ ĲȠȞ πȐȞĲα πȡȠȢ Ĳα αȡȚıĲİȡȐ. 
 ȀαĲİȕȐȗȠυȝİ ĲȠυȢ ȝȠȤȜȠȪȢ ĲȠυ ȠȡȖȐȞȠυ πȡȠȢ Ĳα țȐĲȦ. 
 ȉȠ İțțȡİȝȑȢ İȜİυșİȡȫȞİĲαȚ țαȚ įȚαȖȡȐφİȚ țυțȜȚțȒ ĲȡȠȤȚȐ ȑȦȢ ȑȞα 

ȠȡȚıȝȑȞȠ ȪȥȠȢ țαȚ İπȚıĲȡȑφİȚ țȠȞĲȐ ıĲȘ șȑıȘ αıφȐȜȚıȒȢ ĲȠυ. 
 ȈυȖțȡαĲȠȪȝİ ĲȠ İțțȡİȝȑȢ ȝİ Ĳα ȤȑȡȚα țαȚ ĲȠ İπαȞαφȑȡȠυȝİ ıĲȘ șȑıȘ 

αıφȐȜȚıȒȢ ĲȠυ. 
 ǻȚαȕȐȗȠυȝİ ĲȘȞ ȑȞįİȚȟȘ ĲȠυ įİȓțĲȘ ıĲȠ įυȞαȝȩȝİĲȡȠ. ǹȞ įİȓȤȞİȚ ȝȘįȑȞ, 

ĲȩĲİ Ș ȝȘȤαȞȒ İȓȞαȚ ȑĲȠȚȝȘ ȖȚα ĲȠȞ ȑȜİȖȤȠ. Ǿ ȑȞįİȚȟȘ  ȝȘįȑȞ ȝαȢ įİȓȤȞİȚ 
ȩĲȚ Ș ȝȘȤαȞȒ įİȞ απȠȡȡȩφȘıİ İȞȑȡȖİȚα. 

 

9.3 ǻȠțȚȝȒ țȡȠȪıȘȢ 
Ǿ įȠțȚȝȒ πȡαȖȝαĲȠπȠȚȒșȘțİ ıĲα αțȩȜȠυșα ȕȒȝαĲα: 

 ΓυȡȓȗȠυȝİ ĲȠȞ įİȓțĲȘ ĲȠυ įυȞαȝȩȝİĲȡȠυ ıĲȘ șȑıȘ 30 kpm ȝİ φȠȡȐ 
πȐȞĲα πȡȠȢ Ĳα αȡȚıĲİȡȐ. 

 ȉȠπȠșİĲȠȪȝİ ĲȠ įȠțȓȝȚȠ ıĲȘ șȑıȘ υπȠįȠȤȒȢ ĲȘȢ ȕȐıȘȢ ĲȠυ 
ȝȘȤαȞȒȝαĲȠȢ ȑĲıȚ ȫıĲİ Ș İȖțȠπȒ Ȟα ȕȡȓıțİĲαȚ ıĲȘȞ απȑȞαȞĲȚ πȜİυȡȐ 
απȩ αυĲȒ πȠυ șα ȤĲυπȒıİȚ ĲȠ İțțȡİȝȑȢ. Ǿ İȖțȠπȒ ĲȠπȠșİĲİȓĲαȚ ıĲȠ 
țȑȞĲȡȠ ĲȠυ αȞȠȓȖȝαĲȠȢ țαȚ ȖȓȞİĲαȚ ȑȜİȖȤȠȢ ȝİ ĲȠ πȡȩĲυπȠ įȠțȓȝȚȠ. 

 ǹıφαȜȓȗȠυȝİ ĲȠ İțțȡİȝȑȢ ıĲȘ șȑıȘ İțțȓȞȘıȘȢ. 

 ȀαĲİȕȐȗȠυȝİ ĲȠυȢ ȝȠȤȜȠȪȢ ĲȘȢ ȝȘȤαȞȒȢ țαȚ İȜİυșİȡȫȞȠυȝİ ĲȠ 
İțțȡİȝȑȢ, ĲȠ ȠπȠȓȠ įȚαȖȡȐφİȚ țυțȜȚțȒ ĲȡȠȤȚȐ țαȚ ıυȖțȡȠȪİĲαȚ ȝİ ĲȠ 
įȠțȓȝȚȠ ȤȐȞȠȞĲαȢ ȝȑȡȠȢ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚȐȢ ĲȠυ.  

 ǼπαȞαφȑȡȠυȝİ ĲȠ İțțȡİȝȑȢ ıĲȘȞ αȡȤȚțȒ ĲȠυ șȑıȘ. 
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 ǻȚαȕȐȗȠυȝİ ĲȘȞ İȞįİȚȟȘ ıĲȠ įυȞαȝȩȝİĲȡȠ (ıİ kpm) țαȚ ĲȘȞ 
țαĲαȖȡȐφȠυȝİ ıĲȠ ǻİȜĲȓȠ ǼȜȑȖȤȠυ. Ǿ ȑȞįİȚȟȘ ıİ kpm 

πȠȜȜαπȜαıȚαȗȩȝİȞȘ ȝİ 9,81 m/sec2 įȓȞİȚ ĲȠ απȠĲȑȜİıȝα ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ ıİ 
Joules. ȉα απȠĲİȜȑıȝαĲα įȓȞȠȞĲαȚ ıĲȠȞ πȓȞαțα 9.1 țαȚ παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȚ 
ıĲȠ įȚȐȖȡαȝȝα ĲȘȢ ǼȚțȩȞαȢ 9.2. 

  

ȆȓȞαțαȢ 9.1: Ǿ ȝȘȤαȞȒ ĲȘȢ įȠțȚȝȒȢ țȡȠȪıȘȢ țαȚ Ĳα ȕαıȚțȐ ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȐ ĲȘȢ 

 

 

ȋȡȠȞȠȢ 

İȞαȞșȡȡȐțȦıȘȢ 

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

Ȃ.ȅ 

 

ǻυıșȡαυıĲȩĲȘĲα (Joule/cm2) 

1 h 5,89 4,91 5,89 7,85 6,13 

2 h 7,85 5,89 8,83 8,83 7,85 

3 h 4,91 6,87 5,89 7,85 6,38 

4 h 5,89 5,89 3,92 3,92 4,91 

 

 
ǼǿȀȅȃǹ 9.2: ǻȚȐȖȡαȝȝα įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ. 

ȈĲȠ παȡαπȐȞȦ įȚȐȖȡαȝȝα (ǼȚț.9.2) παȡαĲȘȡİȓĲαȚ αȪȟȘıȘ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ 
ȖȚα ȤȡȩȞȠυȢ παȡαȝȠȞȒȢ ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ  įȪȠ țαȚ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ. 
Ǿ ȝȚțȡȩĲİȡȘ αȞĲȠȤȒ ĲȠυ υȜȚțȠȪ ıĲȘȞ țȡȠȪıȘ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȝİĲȐ απȩ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘ įȚȐȡțİȚαȢ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ. ǻİȞ ȝπȠȡİȓ Ȟα αȟȚȠȜȠȖȘșİȓ Ș 
İπȓįȡαıȘ ĲȘȢ ȗȫȞȘȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ıĲȘ ıυȞȠȜȚțȒ ıυȝπİȡȚφȠȡȐ ĲȠυ υȜȚțȠȪ, 
ȝİȝȠȞȦȝȑȞα ȝȩȞȠ ȖȚα ĲȘ įİįȠȝȑȞȘ įȚαĲȠȝȒ. ȈțȠπȩȢ ĲȘȢ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȘȢ įȠțȚȝȒȢ 
İȓȞαȚ Ȟα απȠĲİȜȑıİȚ ȝȑĲȡȠ ıȪȖțȡȚıȘȢ ȝİĲαȟȪ ĲȦȞ įȚαφȠȡİĲȚțȫȞ ȤȡȩȞȦȞ 
παȡαȝȠȞȒȢ.  
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ȀǼΦǹȁǹǿȅ 10o: ȈΧȅȁǿǹ Ȁǹǿ ȈȊȂȆǼȇǹȈȂǹȉǹ 

 

Ȃȓα ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: 
 ȀαĲȐ ĲȘȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘ ȖȚα ȝȓα ȫȡα İπȚĲυȖȤȐȞİĲαȚ ıțȜȘȡȩĲȘĲα 

αȞĲȓıĲȠȚȤȘ ĲȠυ ȐȞșȡαțα Ƞ ȠπȠȓȠȢ ȑȤİȚ įȚαȤυșİȓ İπȚφαȞİȚαțȐ. Ȉİ αυĲȒ ĲȘ 
πİȡȓπĲȦıȘ υπȐȡȤİȚ ȝİĲαĲȩπȚıȘ ĲȘȢ țαȝπȪȜȘȢ ĲȠυ įȚαȖȡȐȝȝαĲȠȢ CCT 

ȜȩȖȦ ĲȠυ ȝİȖαȜȪĲİȡȠυ πȠıȠıĲȠȪ ȐȞșȡαțα πȡȠȢ Ĳα įİȟȚȐ. ȉȠ ȝȑıȠ 
απȩȥυȟȘȢ İȓȞαȚ įȡαıĲȚțȩ țαȚ ıİ ıυȞįυαıȝȩ ȝİ ĲȘȞ υȥȘȜȒ ıȤİĲȚțȐ 
șİȡȝȠțȡαıȓα  Mf, įȘȝȚȠυȡȖİȓ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ ȝİ İȜȐȤȚıĲȠ 
πȠıȠıĲȩ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ, ȝȚțȡȩĲİȡȠ ĲȠυ 10% ȝİ ıțȜȘȡȩĲȘĲα 
52 HRC. 

 Ǿ υπȩ ȝİȜȑĲȘ įȚαĲȠȝȒ İπȚĲȡȑπİȚ ȝȚțȡȑȢ απȠțȜȓıİȚȢ ıĲȠ ȡυșȝȩ 
απȩȥυȟȘȢ, ȝİĲαȟȪ ĲȠυ ȝȚıȠȪ ĲȘȢ αțĲȓȞαȢ țαȚ ĲȠυ țȑȞĲȡȠυ ĲȦȞ įȠțȚȝȓȦȞ, 
ȩπȠυ ȠȚ ĲȚȝȑȢ ĲȦȞ ȜȘφșȑȞĲȦȞ ıțȜȘȡȠĲȒĲȦȞ İȓȞαȚ İȜȐȤȚıĲİȢ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ 
ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ απİȚțȠȞȓȗİĲαȚ țυȡȓȦȢ ȝαȡĲİȞıȚĲȚțȒ. Ǿ ȜȘφșİȓıα 
ıțȜȘȡȩĲȘĲα ıĲȠ țȑȞĲȡȠ ȝİĲαȟȪ ĲȦȞ įȪȠ ȝİșȩįȦȞ πȠυ 

ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȒșȘțαȞ (HV30 țαȚ HV0,2) ĲαυĲȓȗİĲαȚ, ȑȞįİȚȟȘ ĲȘȢ υȥȘȜȒȢ 
ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ĲȘȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ. ȉȠ İȪȡȠȢ 46-48 HRC ıİ ıυȞįυαıȝȩ ȝİ ĲȘ 
ȝȚțȡȠįȠȝȒ İπȚȕİȕαȚȫȞİȚ ĲȠ ȝȓȖȝα ĲȦȞ φȐıİȦȞ İπαȞαφİȡȝȑȞȠυ 

ȝαȡĲİȞıȓĲȘ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα țαȚ țαĲȫĲİȡȠυ ȝπαȚȞȓĲȘ. 
 

ǻȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: 
 ǼπȚφαȞİȚαțȐ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ αȪȟȘıȘ ĲȘȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘ ȝȓα 

ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ , ıĲα 55 HRC , Ș ȠπȠȓα ȒĲαȞ αȞαȝİȞȩȝİȞȘ ȜȩȖȦ ĲȘȢ 
αȪȟȘıȘȢ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ υπȩ įȚȐȤυıȘ ȐȞșȡαțα. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ 
απȠĲİȜİȓĲαȚ țαĲȐ țȪȡȚȠ ȜȩȖȠ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ 
țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ. Ǿ αȪȟȘıȘ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ ȐȞșȡαțα ıĲȘ ȗȫȞȘ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ πȡȠțȐȜİıİ įȘȝȚȠυȡȖȓα țαȡȕȚįȓȦȞ țαȚ Ș ıυȞİπαȖȩȝİȞȘ 
ȝİȓȦıȘ ĲȠυ Mf πȡȠțȐȜİıİ ĲȘ įȘȝȚȠυȡȖȓα υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ. 

 ȈĲȠȞ πυȡȒȞα παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȑȞα ȝȓȖȝα ĲȡȚȫȞ φȐıİȦȞ (İπαȞαφİȡȝȑȞȠȢ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα, țαĲȫĲİȡȠȢ ȝπαȚȞȓĲȘȢ țαȚ πİȡȜȓĲȘȢ), ĲȠ 
ȠπȠȓȠ αυȟȐȞİȚ ĲȘȞ αȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚα ĲȠυ υȜȚțȠȪ. ȍȢ İț ĲȠȪĲȠυ, παȡαĲȘȡİȓĲαȚ 
απȩțȜȚıȘ ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝȑıȦ ĲȦȞ įȪȠ ȝİșȩįȦȞ (HV30 țαȚ 
HV0,2) ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȦȞ 2 HRC. ǻİȞ ȒĲαȞ İφȚțĲȩ Ȟα αȟȚȠȜȠȖȘșİȓ ĲȠ 

ȝȑȖİșȠȢ țȩțțȠυ ĲȠυ πυȡȒȞα. 
 

ȉȡİȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: 
 ȈĲȘȞ İπȚφȐȞİȚα ĲȠ ıĲȡȫȝα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ İȓȞαȚ πȜȒȡȦȢ αȞİπĲυȖȝȑȞȠ, 

παȡȠυıȚȐȗȠȞĲαȢ įȪȠ ȠȡαĲȑȢ ȗȫȞİȢ, ȝȓα įȚαȕαșȝȚıȝȑȞȠυ πȠıȠıĲȠȪ 
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ȐȞșȡαțα țαȚ ȝȓα įȚȐȤυıȘȢ. ȈυȝπȜȘȡȦȝαĲȚțȐ Ș įȠȝȒ απȠĲİȜİȓĲαȚ απȩ 
İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ țαȚ țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ ȝİ ıțȜȘȡȩĲȘĲα πȠυ 
φĲȐȞİȚ Ĳα 60,5 HRC. ȈĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ αυĲȒ Ș πİȡαȚĲȑȡȦ αȪȟȘıȘ ĲȠυ 
πȠıȠıĲȠȪ ĲȠυ ȐȞșȡαțα ıİ ıυȞįυαıȝȩ ȝİ ĲȠȞ παȡαĲİĲαȝȑȞȠ ȤȡȩȞȠ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȠįȒȖȘıİ ıĲȘ ıυııȦȝȐĲȦıȘ țαȡȕȚįȓȦȞ. ȉαυĲȩȤȡȠȞα Ș 
ȝİĲαĲȩπȚıȘ ĲȘȢ țαȝπȪȜȘȢ CCT, İȞȓıȤυıİ ĲȠȞ πȜȘȡȑıĲİȡȠ 
ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȩ ıİ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ. 

 ȈĲȠȞ πυȡȒȞα παȡαĲȘȡİȓĲαȚ ȩπȦȢ țαȚ ıĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ įȪȠ ȦȡȫȞ 
ȝȓȖȝα ĲȡȚȫȞ φȐıİȦȞ (İπαȞαφİȡȝȑȞȠȢ ȝαȡĲİȞıȓĲȘȢ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα, 

țαĲȫĲİȡȠȢ ȝπαȚȞȓĲȘȢ țαȚ πİȡȜȓĲȘȢ), Ș ȠπȠȓα ȠįȘȖİȓ ıİ αȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚȐ 
ĲȠυ. ȉȠ İȪȡȠȢ ĲȦȞ ĲȚȝȫȞ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİ ĲȘ ȝȑșȠįȠ HV30 ȒĲαȞ 43-47 

HRC, İȞȫ ȝİ ĲȘ ȝȑșȠįȠ HV0,2 ȒĲαȞ 43-49 HRC. ǻİȞ țαĲȑıĲİȚ įυȞαĲȒ Ș 
αȟȚȠȜȩȖȘıȘ ĲȠυ ȝİȖȑșȠυȢ țȩțțȠυ. 

      

ȉȑııİȡȚȢ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ: 
 ǼπȚφαȞİȚαțȐ παȡαĲȘȡİȓĲαȚ πȜȒȡȦȢ αȞİπĲυȖȝȑȞȠ ıĲȡȫȝα 

İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȝİ įȪȠ įȚαțȡȚĲȑȢ ȗȫȞİȢ ȩπȦȢ ıĲȘ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ 
ȦȡȫȞ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, ȝİ ĲȘ įȚαφȠȡȐ ȩĲȚ ĲȠ İπȚφαȞİȚαțȩ ıĲȡȫȝα İȓȞαȚ 
İțĲİȞȑıĲİȡȠ țαȚ Ș πυțȞȩĲȘĲα țαȡȕȚįȓȦȞ ȝİȖαȜȪĲİȡȘ. Ǿ ȝȚțȡȠįȠȝȒ 
απȠĲİȜİȓĲαȚ țυȡȓȦȢ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ ȝαȡĲİȞıȓĲȘ ȝİ ĲȠ πȠıȠıĲȩ ĲȠυ 
țαĲȫĲİȡȠυ ȝπαȚȞȓĲȘ Ȟα İȓȞαȚ ıυȖțȡȚĲȚțȐ ȝȚțȡȩĲİȡȠ. ǼπȓıȘȢ 
παȡαĲȘȡȒșȘțİ ȝİȚȦȝȑȞȠ πȠıȠıĲȩ υπȠȜİȚπȩȝİȞȠυ ȦıĲİȞȓĲȘ. Ǿ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲα ȝİĲȡȒșȘțİ ıĲα 61 HRC. 

  ȈĲȠȞ πυȡȒȞα Ș įȠȝȒ παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ πȚȠ ȠȝȠȚȠȖİȞȒȢ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ αυĲȒ 
ĲȦȞ įȪȠ țαȚ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ țαȚ απȠĲİȜİȓĲαȚ țυȡȓȦȢ απȩ İπαȞαφİȡȝȑȞȠ 
ȝαȡĲİȞıȓĲȘ ȤαȝȘȜȠȪ ȐȞșȡαțα țαĲȫĲİȡȠ ȝπαȚȞȓĲȘ. ǼȞįİȚțĲȚțȩ ȤİȚȡȩĲİȡȘȢ 
ȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘȞ πİȡȓπĲȦıȘ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȦȡȫȞ 
İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, απȠĲİȜİȓ ĲȠ ȝİȖαȜȪĲİȡȠ İȪȡȠȢ ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ (44-49 

HRC) ȝİ ĲȘ ȝȑșȠįȠ HV30. ǹȞĲȓıĲȠȚȤα, παȡȠυıȚȐȗİĲαȚ ȝȚțȡȩĲİȡȠ İȪȡȠȢ 
ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȝİ ĲȘ ȝȑșȠįȠ HV0,2 ıİ ıȤȑıȘ ȝİ αυĲȒ ıİ παȡαȝȠȞȒ ĲȡȚȫȞ 
ȦȡȫȞ. ȉα παȡαπȐȞȦ απȠĲİȜȠȪȞ ȑȞįİȚȟȘ αȞȠȝȠȚȠȖȑȞİȚαȢ ıİ İπȓπİįȠ 

țȩțțȦȞ Ș ȠπȠȓα įİȞ ȒĲαȞ İφȚțĲȩ Ȟα απȠĲυπȦșİȓ ȝİĲαȜȜȠȖȡαφȚțȐ.   
 

 

 ȈȪȝφȦȞα ȝİ ĲȚȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ πȡȠȑțυȥαȞ Ĳα παȡαțȐĲȦ 
ıĲȠȚȤİȓα ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȠ ȠȜȚțȩ țαȚ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ (ȆȓȞαțαȢ 
10.1). ȆαȡαĲȓșİȞĲαȚ țαȚ Ĳα αȞĲȓıĲȠȚȤα İȞİȡȖȐ ȕȐșȘ απȩ ĲȠȞ 
țαĲαıțİυαıĲȒ ĲȦȞ ıυıĲαĲȚțȫȞ ĲȠυ ȜȠυĲȡȠȪ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ [39] : 
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ȆȓȞαțαȢ 10.1: ȆȓȞαțαȢ ıȪȖțȡȚıȘȢ ȕȐșȠυȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. 

 
 

 Ǿ ıȤȑıȘ ȠȜȚțȠȪ ȕȐșȠυȢ ȝİ ĲȠ İȞİȡȖȩ ȕȐșȠȢ ȝİȚȫȞİĲαȚ ȝİ ĲȘȞ αȪȟȘıȘ 
ĲȠυ ȤȡȩȞȠυ παȡαȝȠȞȒȢ ıĲȘ șİȡȝȠțȡαıȓα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ ȩπȦȢ 
αȞαȝİȞȩĲαȞ ȝȑıȦ απȜȫȞ ıȤȑıİȦȞ įȚȐȤυıȘȢ țαȚ įȚαȖȡαȝȝȐĲȦȞ [40]. 

 ȊπȐȡȤİȚ ıĲαįȚαțȒ ıȪȖțȜȚıȘ ĲȦȞ πİȚȡαȝαĲȚțȫȞ ĲȚȝȫȞ İȞİȡȖȠȪ ȕȐșȠυȢ 
țαȚ ĲȦȞ αȞαȝİȞȩȝİȞȦȞ ıȪȝφȦȞα ȝİ ĲȠ İȖȤİȚȡȓįȚȠ ĲȠυ țαĲαıțİυαıĲȒ 

ĲȦȞ αȜȐĲȦȞ ȖȚα ĲȚȢ πİȡȚπĲȫıİȚȢ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ țαȚ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ. 
ȈυȝπİȡαıȝαĲȚțȐ įİȞ İπȚĲυȖȤȐȞȠȞĲαȚ ȠȚ απαȡαȓĲȘĲȠȚ ȡυșȝȠȓ įȚȐȤυıȘȢ 
țαĲȐ ĲȚȢ πȡȫĲİȢ įȪȠ ȫȡİȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ǹυĲȩ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȠφİȓȜİĲαȚ 
ıĲȠȞ ȤİȚȡȚıĲȒ ȩıȠȞ αφȠȡȐ ĲȘȞ İπȓĲİυȟȘ ĲȠυ πȠıȠıĲȠȪ İȞİȡȖȠȪ 
ȐȞșȡαțα Cp țαĲȐ ĲȘȞ įȚαįȚțαıȓα. 

 

 ȉα απȠĲİȜȑıȝαĲα  ĲȦȞ įȠțȚȝȫȞ įυıșȡαυıĲȩĲȘĲαȢ ȕȡȓıțȠȞĲαȚ ıİ 
πȜȒȡȘ ıυıȤȑĲȚıȘ ȝİ Ĳα ıυȞȠȜȚțȐ απȠĲİȜȑıȝαĲα ıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ țαȚ 
ȝȚțȡȠıțȜȘȡȩĲȘĲαȢ ȖȚα țȐșİ ȫȡα İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ. ȉȠ ıυȖțİțȡȚȝȑȞȠ 
İȡȖαȜİȓȠ ȝπȠȡİȓ Ȟα ȤȡȘıȚȝȠπȠȚȘșİȓ ȝȩȞȠ ȖȚα ȜȩȖȠυȢ ıυıȤȑĲȚıȘȢ. 
ȊπȐȡȤİȚ įȚαφȠȡİĲȚțȒ İπȓπĲȦıȘ ıĲȘȞ απȠȡȡȠφȫȝİȞȘ İȞȑȡȖİȚα țαĲȐ ĲȘ 
șȡαȪıȘ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȠ ȕȐșȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ, 
ȠφİȚȜȩȝİȞȠ ıĲȚȢ įȚαıĲȐıİȚȢ ĲȠυ įȠțȚȝȓȠυ. 

 

Ȉυȝπȑȡαıȝα 

ȈυȝπİȡαıȝαĲȚțȐ, Ș İȞαȞșȡȐțȦıȘ ȝİĲαȟȪ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ țαȚ ĲİııȐȡȦȞ ȦȡȫȞ, ȝİ 
πȡȠȠπĲȚțȒ ĲȘȞ απȩȥυȟȘ ıĲȠ ȜȐįȚ, απȠĲİȜİȓ ĲȘȞ ȕȑȜĲȚıĲȘ ȜȪıȘ. ȊπȐȡȤİȚ 
ȚıȠȡȡȠπȓα ȝİĲαȟȪ: 

- ǹπȠțĲȘșİȓıαȢ ȝȚțȡȠįȠȝȒȢ 

- ǹȞαπĲυııȩȝİȞȠυ ıĲȡȫȝαĲȠȢ İȞαȞșȡȐțȦıȘȢ 

- ȈțȜȘȡȩĲȘĲαȢ İπȚφαȞİȚαțȠȪ ıĲȡȫȝαĲȠȢ țαȚ υπȠȕȐșȡȠυ 

    

 

 

 

 

 

 

1 0,2 - 0,5 0,1 - 0,14 0,4

2 0,4 - 0,6 0,26 - 0,34 0,6

3 0,5 - 0,7 0,65 - 0,75 1,3

4 0,7 - 0,9 0,8 - 0,92 1,5

Ενεργό βάθος 
ʃαʏασʃεʐασʏή 

(mm)

Ώρες 
ενανθράʃωσης

Ενεργό βάθος 
(mm)

Οʄιʃό βάθος 
(mm)
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