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�B �G�� �>��! ���
 ����5B    f�; ���
 ��  ,/!

  �!��! ��4B     �� ��
�� �
� ��  ���1.48    �� `��.� �,��P< ��  �
√2   �!
 �� �P�; �
�P� ���
 �� ��
�� ��.� ��� ��  ��J
 f�; �� �� ���6# C�< ) �K/�<
 �
 ���� T�K! �
=�� �� �	� ��.���� 4�� ��>�
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    �!��! �
��5B    �� ���	
 ��
 ������ 5���< 850 °�   . �
 4�� 4�
� ��6! ��AH 4���� ���Y< ��  ;�� 	� �
 �.� 	
  y�K<
 ��
 ��
 c���/
  �	� ���- �!��! $%� �� �
 �!
� ��� ��
 ��/�
  �	� �� �<�
�� 9��:�; ��-	 ��  �
 ����6�

.�
� �� r� ���F�� 3�>!
 p���<	���
 ��� �K/�<
 �� n���,:� �
� 3	�� �"�#      ���B �P%�� p� ) ��/�
 �!��1< CD� ��
  ��
 ��  ����� ���1� ���� W�/� ��
 �� .���� �
��/�
 s�%� 3	�� g	�B �
 b��� ���� �� ��
� ��Q	 ������ �
 4��
  ��
 4�
�!
 �
 ���	
 ��
������ �
 �N"�� E>� ���1� 4���/� �
 �P%�� ) �!�S �� .���� ���
� ����� �!	=# ��/��� �P%��

0.008 mm    �<0.07 mm      �< ��
0.10 mm    �� �A!� ����B�� =�� ��	�Y< �� ���
 �!��! .��
� ��Q	 $%� �!��1< CD� ��
  ���Y<4    �����  �
 4�� 4��
=� C�����  	 �!
 4�� ��	� ��; ���� ��
 ���� �� �< ��N�@ ���� �� ��  �
 ���
 �!��! ��

  ��" �� ������� ��
 �!
� ��� �� ������� ��
 E:�# ��M6< �
�� �6�
�� �A!� �� �� ����� �;
�!
 �
 �� ��� �� �J��
� �� ��� ����/� ��Q�� �	�� ��
������ �1�Q�< c��
�! ��Q	 4�� �
� ���� �1%� .���  

    �P#
 �>�� ��D�	�M�� p�) Knoop indentor  ��
j���� �� )1kg) (    �!��! $%� ��5B     �� ��D� 0���� )0.12 mm 
  
� �!	��� CD� �
947 Khn    `��.�)68~69  ��    ) �!	��� $%� �
 ���� 4�
�!
 �:G�# f�; C�
=#
 �� .�
��� ��6! 
� (

  f�;  ��  ��D�  0����  ��  �,�<���  ����  ��  ��:P<  ��D�  �
=��0.20 mm    ��
0.25 mm    ��  ��880 Khn    `��.�)
66~67  ��  .��� ��  ��� (  

    ��
 �!��!4A    	5A   �	�� ) ���� �1%� ���6# ��
 C�< �
 �!��� 4�� 7!8�� �\	� �� 0P# �� 2~5 ���    (����
  ��
 �!��! ��  ,/! ����N�@ �66� ��
 C�< �
 =�! 	4A    	5A    ��
 .�!��� �
���B�� �!��� 4�� 7!8�� 5��� �l	���! �� ��

Q�� �.%- $%� �� �<���� ���1� `�:1� ���� �
�P� �� ��� ��Y< ���H   �
 �.%- $%� �� ����� 4�!���-��  ����� �
   �.%- $%� �� ���6# �!��/@ C�< C�
=#
 �!�� 	 U;�� 5��� �l	���! �� 7!8�� ��; �� ���F�� �G�� �>��! ��
 ?@

 .����� 4�
�6� ��  �
 �=�H �� ��
 .���F�� W�/��
  
  �� �!��/@ ��
 C�< 9�,Q�� ) ��N�@ 9�
�� �Q�� �� ���� ������� ��;  4���� �M� .���� �� E

�# 
� ��65    5���<

  9
�� �Q��  1< 	  ;�� 	� 	 p� �� �<�
�� 9��:�; 3�>!
 �
 �.� 
� �G�� C�< °�800       4���� �6����� �!��! �
�� 
�
6    ���� �� �1%� �G�� ���6# C�< �� ���F�� 3�:.� .�
��� ��6! °�800       �� 4���  ��� �
�P� ��
�� 	� �	�� ��

 9�
�� �Q�� °�850    4���� ��	�Y< .���,��1   	5   �
 ���� ���6# ��" f�; .���� �/��P� 0.18 mm   ;�� p� �
 �.�
 	0.26 . ;�� 	� �
 �.�  

  

 4���� ���Y<3 –  ��
 �!��! $%� 4���� �:G�# �
 �.��< 9��Y� �!�� ?@ C�<3B,4B, 5B  .  
   ��DO �� ���
 �!��!0.23 cm  



7 
 

    �.O	 ���.< 
� `�:1� ���� ����
�� �< �
��� ��M�
 �� XD6� ���; 	� �,/!  ��

 ������
 �
�� ��B� ���><
 ��
 �!��! .��� 4�� ��
�L ���7A  	7B   �< ���	
 ��
������ 3��< �,��P< �� ��J���980 °�    4��� p� �� ?�� �!�� 3��

!�� ��� ���	
  ���@ ���B�� ��M6< �
�� 4����@��  9"��,< ���P� ��  J#�1� �
�� �
 �!��! 9��:�; ��
 3�>!
 `�L �� .�
  ��-	  ����� �� ���� V�,�
 ��  �
 4�
� ��6! �:,- ��
��� .�!�� 4�
� C��@ �/� ���# �� 4��� 0�1� �B
� �� ����

�! �
 �/� ���# ������� �
 �.� .��#
 �� y�K<
 ��.���  ���@ ��!��
 ���� �<=�� ������ ��  �!�7A    ) ( =�� ���	
 ������)7B  
  	 (=�� ���	
 ������)7C     9�
�� �Q�� �� �
 �!��! (�	�� ���	
 ������)815 °�    7!8�� �,-�.�� ) 4=������ R�,1� 4��� �� 	

 4���� ���Y< �� �!�� ?@ C�< 5���< ����� �� ���/M� b���! .�!�� 4�
�  6��� ?�� 	6  . �
 4�� ���
j� C�����  

    �!��! ��H7B    �� ����<) �� $%� ���1� `�:1� ���� �
�P� ��	� �� E

�# �1%� ��" �� 
� ���6# C�< p� )
 `��.< ��>�
 ��6�� �� �:B
� ���� �
�P� �
 ���� ( 4��� 0�1� ��  

  

  

 4���� ���Y<4 –  �!��! ���B�� =��5B  �������=� �� `
�M�@ �� 4�� ��
 )740   .  

  �� ����; 9��Y� $%� �	� �w�� ���; ��	� ���Y<  #���� �
��5.5    . �
 4�� E�J�<(a)    �� �
 �!
� ��� �� �
 ��/�

  �	�� �� �P�;0.004 mm    �� ���	
 ��
 ������ ?�� 	  ��DO ���
 �	�� �� 4�� ��:D< ��
 ������ �P%�� ��
�
 �� )

  �,��P< �
=��0.18    ) ��>�(b)    �� �� ���	
 ��
 ������ �,��P< �
=�� ) �!��! �:B
�  �/-0.08    _Y! �,�=P< ) ��>�
����� �:G�# �� 4�!��  � ���	
 ������ �� `��.< �� V�O�� ��
 �� ����  �!��! �� $%� ���6# C�< ���=� .���F�� XD67C  
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 �!��! ��
�� 	� �	�� ��7B   I�%� �� ���	
 ��
 ������ �� ����  ��Z� �� ���� �� ^:%� ��
 �F!�6! ��
 ��
 �� ���� ��
  ���� sZ�B
 ��  �
 �� �� `
� �
 �>��! ���H . ����� 3�>!�� ��
�� 9��Y� 	 =���  �� �� �<�� �� )�< �A@  `�:1�

 . �
 ���� ������� ���� �
 �� ���� ��  ,/! R�/� ���; p� �.%- =��� 	 $%�  

    �.�
 �:���� 4�!���-��  �����X    ��
 �!��! �
� ���� $%� ��7B    	7C    4�
�!
 ��
 ���o�
 	 �� ���� 4�
�!

 .�� 3�>!
 �!��/@ C�< ���� 4�
�!
 �
�� ���� f�-� �
 �.� �A!� �=��� ��%B �� ����  

  

 4���� ���Y<5 -  ��
 �!��! $%� �
 �:G�# �
 �.��< 9��Y� �!��/@ C�<6A & 6B  �
 �!��!  ��DO .0.18 cm  

 

  

 4���� ���Y<6-  ��
 �!��! $%� �
 �:G�# �
 �.��< 9��Y� �!��/@ C�<7A, 7B & 7C  �
 �!��!  ��DO .0.18 cm 
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    �	�� 4�� ���� 4�
�!
 4�!�� �-��  ����� 0���� ) �!��! 	� �
 ��24    �<26    �!��! �=��� 0B �� .��� �G��7B  
  4�!���-��  ����� 0����15%    �!��! �=��� 0B �� 	7C   �  �� �
=�9%   ���! ��,� 4�!���-��  ����� �� 9�#Z�B
 ��
 .���

  ��  �
 �<
�
�6� 	 9�.��%� 4���� ��N�< ���o�
 ) 9�#Z�B
 . �
 ���1� `�:1� ���� �
=�� �� sZ�B
 �
 �� ���
C�
=#
 �� ����< 4�!���-��  ����� �
 ����� �
�� ) 5��� �l	���! �� 4�� 7!8�� �
� ���� ��
 �!��!   �!�� ?@ ��
 C�<

.�!�
�  

 4�� �L	�D� 5L�P� �� ��D�	�M�� b���!7B   	7C  `	�Q �� 4�� �GZB 9��Y�II    �� �.%- �B
� ��D� .�!
 4�� 4��	�
  �!��!7B     �!��! �
 (=�� ���	
 ��
 ������)7C    	� �
 �� . �
 �:,- ��
��� ���� ��  �
 ��6�� ( ��� ���	
 ��
 ������)

 C�
=#
 p� �!��!  .���F�� 4�
�6� 4=������ $%� �� ��D�  

 ��;�3 <��� =>- 
	 �? 8; 4���56  

    �%- �� �
 �:�� ��
 �!��!0.973 cm    �� ��
��(0.383 in.)    �	�� `�L ��8 cm    �"�# �
52100    ���M����� 4�� ��!�  D@���
  4�6! 4�
� C��@ �!��! 	� 4
��A� ?�� 	 �!�� 4�!���@ �/� ���# �� ���� ���� �
 �����:Q �
�� �
 �!��! �
 �< 	� .�!��

  ���� �� �
� ���� 0�1� p� ��  ;�� 	� 9���815 °�    E�! 	 p� 9��� ?�� 	 7!8�� �\	� �� �.� 	 �!�� �������
  ���� ��  ;��175 °�     �< ���A! �!� n�� �
 �.� .�!�� 4�
�  6����0.953 mm    �� ��
��(0.375 in.)    �
 4��K��
 �� �
 �!��! )

  �F�/B  /< 4�F���Polymet Model RCF-1  C�< �
�P� �|�
��  ,S ��503 MPa (729 ksi)  .���#�� �
�- C����� ����  

 I�L �
 ���� 4�A� ��Weibull  �M� )7  �
 �
 g�D�/� b���! �
16   �� ���
 �!��! �� ���� �� 3�:.� �6����� �!��!
$%�  

  

 

  �
�- �<�
�� �M�� ���
 �� ��  �
 ���
 �!��! ���� �
 ��6�� ��� �F�/B ��; �G�� 4�>�@ �!��� 4�� �
� ���� �A!�
  ����
��@ ��\ C����� .�!��� 4�6! 4=������ ��	 ���� ��#��Walsh    �� �� ��� �� XD6� �M�<���
 �
�P� �
��99.5    �G��
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.�!�
� ��<���� sZ�B
 E
 �
 C����� ��� 	� �� �F�/B  /< �� ����� 9�;ZL
 E
��� ) �6D� �����L
  

     ��Dm� �
 ��/< �!��! p� ��0.18 cm    �
 �:�� ��
 �!��! 4
��
 �� �/� C��@ �	�� 	(Bar)    9��:�;  1<
 �� 4�� 5-
	 �<�
��  �� ���6# �1%� C�< �|�
�� �!�60 MPa    �� ��
��(8.7 ksi)    ���6# C�<  1< ��" f�; 	 ��� ����

0.31 mm .���  
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@0�  �? A9 "  

    �"�# �� �!��/@ ��
 C�< 5���< �� �
� �� ��6! �
�F6����� b���!52100    �� �!
�< �� 4�� 4�
�  6��� 	 7!8��
 9��� ���� ������� �
�� �
� ���� �K/�<
 �
 4��K��
 .��� IZG
 ���� ������� `�L �� 4��� �K/�<
 ���� `����1    �<

2    ���� ��  ;��815 °�     �<850 °�      6��� ���� ��150 °�    f�; �< ���6# �!��/@ ��
 C�< ���� ��Q�� U;��0.20 

mm    ��
0.40 mm    �< �1%� ���6# C�< E��=��� �� $%� ���70    ��
135 MPa    �� ��
��10 )    ��
20 ksi (  .�� �

�B    C�<
  �!
  4�� ����<  e	� ��
  ��  �� ��!��/@ ��
1/2    �<2/3     ��  �
 ��!��/@ ��
 C�< �
�P�Koistinen    ���� �#�O
 ��

 �"�# $%� �	� �l	���!52100 .��	� ��Q�� ���� ������� `�L ��    

 ��
 �!��! �M��
 �L�D� �
 �/��P�Koistinen   . �
 �M6� �!��� 4�6!  6��� 

  ! �� �1%� �66� �!��/@ ��
 C�< 5,������
 4�� 4�
� C��@ �
 ��/< ��
 �!�    ��
 C�< .  �
 4�6! XD6�
  ��>� ��D� ��  9�.%- �� ^:\
  �!
  4�� ��>�
  ���� 7!8�� `�L �� �<�
�� ��
 ����
�� �:���� �� �1%� �66�
  �
�P� �|�
�� c ��� 0���� 7!8�� 0�1� 	 �!��� h��! 9�.%- ) ��B
 9�6����� �� �� _�G�< ��
 �� .�!�� �� 4�
�6�

 ��� 	 $%� 9�
�� �Q�� sZ�B
  �
 ��6�� 7!8�� ��; `�L �� �!��! =25 °�    ���� `����
 �� ��� �� �J�� .��M��! �	�><
  C�
�Q �
 $%� �66� ��
 C�<(Segregation)    �!��! 5%P� $%� =��� �
 U:S �
=��� .��6�� ���! �
�"�# �� �
 l����

  	  �
 4��� �
���B�� �
	
�# ��
������ �
 4�!���-�� $%� 3�� 	� ��  ,/! ���1� V	�� 4��� �
��.� 4�� 4��K��
 �
 �:��
  �"�# �
�� �F����@ �
 �Q�� ��
 c �
 ��6��  �/- �� �� �F����@ �� ����<52100 <  �:�� 9"�Y1� �
�� �����< �<��>

 . /�! `��.� ��\ �@ �< �
  

    �� ���M%G
 �O �F�/B ��; C�
=#
 U;�� �
� ���� ��N�@ 9�
�� �Q�� ) ���� ���� ��  �
 4����� XD6�
  �"�#52100    �
� ���� 
��� �
� �����
 �!��/@ C�< 5���< �� ���k< �� �
�< ��! �A�< 
� ��; �� C�
=#
 .��6�� U;��

  ��H �G�YD� ) $%� 4�!���-��  ����� �� C�
=#
 .���F�� b%� �� ���	
 ��
 ������ E>� 	 4�!���-��  ����� C�
=#

 �

�B y�K<
 ��K� �F�/B ��; �
�� "����
  /�! ��D� C
�� ��  ����� ��
 �!
� ���  ��� �� 4
��
 C�
=#


  4=������ �1%� 9��Y� �� ���
 n���� ��	� .���#
  �
 ��6�� �!
 4��30%    �� ��-	 	 �!�� ����@ �� 4�!���-��  �����
  �
  ���=� E>� C�
=#
  ��  �
 �A��� .�
� �� C�
=#
  
�  ��=k� �����B  �	�P� ���	
  ��
������ �
  ���=�  E>�


=#
 �
�� �.,�� ������ ��6�� ]=Q ��  �
 ���1���\ ?@ �
� �� C
�� 
� ����< �F�/B  �	�P� �
������  ��; C�
 .���� �F�/B  

 �B ���9 #C� �  

    �"�# $%� �� ) �
� ���� �K/�<
 p� �� ���� ������� ��;  1< �!
�< �� ���6# �!��/@ ��
 C�<52100 
  .��� ���@  ���� c �
  ����� �� ���1� ����  ��Z� �
=�� �� �
 9	�K< 	 sZ�B
 �S
 �� �
 C�< ��6H�� 	 ]�6��

  ��  ����� ���1�  �� �=k� CD� ���1� ���� �� ���� �� ��
� �!	��� �K/�<
 �� `��.< �� C�
�� ) $%� �M��=!
 .���� �� �Q
��  ��	�1� �� ���	
 ��
 ������ �� `��.<  

     .�!�� �� �.%- =k� �� ���	
 ������ 	  ����� ��� ���� `��.< 5%- U;�� ���� ���� �� "�� �!��/@ ��
 C�<
  ��
������ �� ��-	   ���@ ��!��
) ���� �� 4�	=#
 �
 C�< �
=�� �� ���/
 �	�� 9��Y� ��� ������� �
 �,- �� ���	
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 .(���/
 �<=��  ����� 	  

      $%� .  �
 ����=� �.%- $%� �� ���F�� �#�O
 ���� ���� ������� `�L �� �� ��-	 ���	
 ��
������ E>�
  �	�� 4�� 4=������2 ~ 4 �� .%- =k� �
 �<  D�. �
 �  

    �
 �B
� CD� �
 ��6�� 4�� �
� ���� I�%� �� �\	� �� 4�� 7!8�� ��
 �!��! �� 4�!���-��  ����� �
�P�
. �
 ���1� ����  ��Z� �
=�� �� sZ�B
  :.� �� ���� ��  

      �� 4�� 4=������ �6����� ��
 �!��! ��K� ��; �� �
� �� ��6! �6B�H R��< $%� �F�/B 9�6�����  �� R��-
  �
���B�� ���6� �<�
�� �M�� �
 ��  �
 ����� �� ��
 	  �
 ��6�� ��
�� E�! 	 p� �	�� �� 4�� 4=��������\ ��
 �!��!

.�!
 4���  
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 #���D  

  �� 3���� e	� �� �!��/@ ��
 C�<Treuting & Read      �� �!��/@ ��
 C�< ���.< �
�� �A!� ����.� .�!
 4�� ���� 4�
�!

 ��
��1�  C�< �
�� �1KG p� �� ���.���   $%� ��� 9
��,; �� �!�� �/��! ����   ��� b� s
�1!
 	�  
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