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%�C���* D���� ��E 6� ��$�7� F" G?$ ����� �� ��*��* �0�4 > .H�� �*/�;: ��H;8�)* �"�  &�4 % '����$ �� �9���7  ��9��$#�"�* �;$��; 8�� >
I�+?� J�: �� �0�4 � ��<8� K��A$ '�= � . ���H�� >;L�� M;&�4 ���9�7�=���� ;�;�"��* ;$��;%�C 8��* / ;$��;��$#� 8�"� ���4� �� 

���N�����<" 8�;$��*��$ �0�4 CE2$��� "��C �� .���$��� "�� ���4� �N�����<"�$ O���%& % �� �O;<$/�<� P�<*/��"�/� )"(SEM) �
��%&�"�Q$
�� O ��% / ",7$� ��C '����$ F7$��.  

"$���  �9 8�)*6� �� �0�4 CE2&�4 A�� �* �7;$��;��$#� 8�"��$ ���4� �)"���� �&�4 6� A��* �* �7;$��;%�C 8��8�)* "�  7R�9 ��9�; >
S�;;��% ���+�T % U�@ 6� A��* 8& G?$ ;��� �* 6*��* % ���;$��;%�C 8�� A$ '���.  
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 �0�4CE2�0�4 % "<� D/��� ���! 6�   ��9 ������ ��

�%�$ >;=�� / �%�$ 6�?@ �/���: 5��7! �� "� �=�� . W�*
UX�� �YZ�� U;� �'�*�:�[  ��9 W�* �8���4 \
� �8���C

����8�@���� �'�*� 6��� \
� �6�7$ �>;� ��9  ��9 W�* / AQ�
�7�0  ��9��@6  ��9 >� ]$�� A:�$ U��@ ���?@ 6+�� % ���*

�7��9 �0�4 .�0�4 '��*�: % �0�4 >�  ��9���= 6� 8�;$��*��$ 
"� ^����T 6� �/�8��� '����� "�?$ ��;+�T A��  ��@ 
"� AQ$ �)@ Y� U;<)� �� �� ��;C 8& "<�N������� J�: �

���� ����� . / 8��� '����� ��;+�T �0�� ���� 6� 6��� ��
 I�7�� �#<)� ��7�&�4 >� �� _7`�� ��;+�T 6� %�;* >;7R�9

��� ���/ a/� >� �� ���K��* . �#<)� >� % ":��
% �7����T :*� 8�= >):�8�= 6�$�� �c���T6  �9 ���% O��$ /



2                                                                                                               "�+T 6��7+X4-      "�d+,� ��d� "$�7�� "XXQ� /     D�d$D//    '���d=f/�/     
;��d� 1386  
 

 

;C�� ���?@ ���$'�= '����� 6�?@ �� �]1.[  
 �� 8N/��;* k��* l�$ �� 8�;$��;* "��;�;=���� �7�&�4

�0 U<)� / G?$6  "��9m$�7� J�: ��"�  �=�� . 6�=KC ��
�0�4 % "!�: 6�$� 6� ]H4 8�;$��;* �7�&�4 % '����$  �9

�/���"�  �= .%����;* �!�7T ��n. �8�;$��;* A;+��@ ��� 
;7;���& Uo� �� 8��;��� / >��(7� �����*/ �f/�� ��;*��;� ��

��� '�= 6�4��K� f%0 p�= 8�7T 6� "��;�;= m;��� . 6� 6��� ��
a/�  ��9�8�;$��;* �%�C �0�4 �/� �� ��;+�T >� f�,*  ��9

�q* 6� ><�� �;Z ���K� �!�7T �@�4"�  �;$�]2.[  �/�/ ��
&�4��7  ��9=����;�;�"���$#� "����C / � 8& a<+�T 8�; ��

*;$��;�� 8���� ;����0�4 %   �9�0�4 6+�� %  ��9$��*��$; 8�
��C �9�4�� .
� 6� 6��� �����&�4 J�: �* �7;$��; 8�

��$#�"���� 6+�� % ��� ;�+�T >;* f�T ���; 6� %�� / _7`�
� 8��% �6�?@ �� c���T O9��+�T '���;C���& f�T / ��" 

��;% ]��A� �*/�H�� ; % '����$ a���C A�� �� ��H� >
a/�"�  �=��]2.[  

2-./� 0!"
3  
  �� '����$ ���� �0�4� �0�4 �O9/r� >CE2 '��*�: % 
�0�4  ��9$��*��$; D���� / 8�DIN1.7131 �"  �=����� 6�; m

=;�;�"�8&�!�7T  D/�� M��?�)1("�  �=��. *��*6  �9= 6�< U
�<?��� m�; ���� 6� U120×12×12� ;+;�� ���;��C 6��*� .

*��*6  �9=�� % v�;7<�����% �. �� � 1/0� ;<w7$ 8/� *%" / 
���;�*�= O . ���:�$ D�X. A���< / 8N��9 �A:�7�< 8��
���*��* 6�9 6  �97R�9 /;�� >�� % ;O7� 8��� >  ��9�?$" 

=�� % U!�.;7<���w7$ /  *%"*��* � 6  �9 ���Y �x: '��  ��
��)42-10� ;+"��� �� ��� � 670�*�$ 6��� ; ��� 6� ��(2 

*& AT�$; �� "��& 6� vz$/ �*�= U��*�= ��$ '�� . ��
*��* ��� 6+.��6  �9��� ��� 920�*�$ 6��� ; ��� 6� ��(60 

@�;7�$& 6H; I& �� / �*�= 6�30�*�$ 6��� ; ��(� vz$ / _7`�
 ��� 6�60@� ;��� �� 6H� 180�*�$ 6��� ;�z�� ��(�*�=  .

+�T f�,*�$;* ��;��$#� '�/��"���� �� � 500 6��� 
�*�$; ��� 6� ��(5�� �� / AT�$ ;?" U��= N2 75%  /H2 

25% A4�C f�,*.  

+�T;* ��;%�C '�/��������� �� M��?�   ��9k� �� '�= �
D/��)2( K� f�,*�A4� .7R�9; >�Y*& A��. �� 6*��* ; 6� U

��C ~��� �9�= 8�7T��. �7�"7  ��9 %�<�/ "�Q$ ��;;S�
*��*6  �9��C �$� G?$ % 6+!�4 m�. ���/�X� / ��� 

�;<$/�<� P�<*/��")�/� ") SEM( ��*& 5E�H� % ��; 6
��C���% / ��*��* G?$ 6 �9 +�T % ��� / U�@; "���. ��

'%�* C;���=  .>� �� '/#T * �U;*& 6*��* 6$ �9;$��; �%�C 8�
$��;* /;�$#� 8��'�= "��  / A4� O��$ '�(�$� ]$��

 �/�;* A�� "�)C��90 A4��� �� >��;* 1000  ���� ���
�7�4�C ��@ O��$ O���%&.  % U!�. >;(*�;� 6+!�. ��T

 U@�. f�,*3 O��$ O���%& 6����"�  �=��.  

3-����5/# ! 6  
= ��<U ��9)1/2(�X� �� �;<$/�<� P�<*/��")�/� " 
* 6*��* /�;�$#� '�/���"�* / ;%�C '�/���'�9�)� "�  ��= . ��

=<U)1 (�X��� �;<$/�<� P�<*/��")�/� " '�/��;* 6*��* 
%�C"� � �=�� . ����X� >�0 ���$ 6;� � 6��:"Q)� U��@ ; �

A$ .0 �� A@� ����$ 6;)� �<;'�= U"�  �� 8��� A4��0 6� 6
Z;��<A$ UQ+Q�� / A:�7 .��% ��T� '��& A$� 6� 
)��?�= M<U3 (*;�� 
��9 �;A$ m+?� >.  �� 6� ��?*��9

D/��)1:(���;= m;�;�"� '����$ ���� 8�;$��* ��$ �0�4 (CE2).   
���$ 

�!�7T Fe % % Cr  % S  % P  % Mn  %Si  C % �X7T 


;[�*  6;H�  1/1- 8/0035/0 035/00/1-3/1 3/0  19/0-14/0  ��H�
(%wt)

  
D/��)2:(�9������ �&�4 �* �7;%�C 8�;$���.  

 �+.��2   �+.��1  
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U<=)3('�9�)� "�   "���. ��;+�T 6*��* G?$ ���% ���C
"���. ��;+�T % U�@ 6*��* % ��);� '�="�   �� >� 6� �=��

 G?$ �� UQ+Q�� / A:�7<��;Z 6�0 ���/ '�79� 8�)*

*��*6  ��9'�= "���. ��;+�T"�  �=�� . 5��� ��]1 [*;
 ��n. 
0��$ 6;&�4 �� UQ+Q�� ��* �7;$��;%�C 8���0�4   ��9 �;Z

A$ '�= a�
C �N�;�& . A��Q��0 >��$ 6; �/�. �12 
�;<'%�* 8/� C;�� �= �.�* /� 8& �� 6;% 6���: 6� �" U��@ 

Q)�;A$ �:  
� 0��$ 6;�H� A��Q� 6� 6*��* G?$ �� UQ+Q�� ���" 7 

�;<8/�.  
� 0��$ 6;Z �;Q+Q�� �k��* 6H?7� �� l��� �� U� 6� 

�H� A��Q���" 5� ;<8/�. 
= ��<U)2 (�X��� �;<$/�<� P�<*/��")�/� " % 

* 6*��*;$��;��$#� 8�"�� �'�"�  ��= .0��� 6�;�" �� � >
�X�� ���! 6� ��Y0 �%�* 6���: 6� G?$ �� " U��@ 
Q)�;A$ � . ����X� >�0 ���� 6�;�"Z ; / UQ+Q�� �

�<A:�7 * 6*��* % ��;$��;%�C 8���q* 6� "�  �$� . ��T
��%�* 6+!�. ;�� 
��9 �;A$ m+?� > .U<= M��?�)3( ��T 

 '�/��;* 6*��* ���% ��T % ��);� �%�C '�/��;* 6*��* ���%
 UQ+Q� / "�:�7<� �;Z '�79� 8�)* �� >� 6� A$ "���$#�

/��;* 6*��* 6� A��* �%�C '�/��;* 6*��* ��);�A$ "���$#� '�. 
0 A��Q���� 6�;�" �� � ]$��� ��E 6� 6*��* >5/1 �;< 8/�

'%�* C;���= . ��HH�� �(;&�4 �� �9 >��7  ��9*;$��; 8�
��$#�"��0�4   ��9�7��"�H� �� ��$ �� 6��&�4 ���7  ��9

*;$��;0 �8���� 6�;�"%�* �����$�7= � "� �'��  �*]2/3.[  
7�7� 6� 6��� �� "�Q$ ��;;S� " G?$ % 6+!�4 m�. �� 

)=<U4( 6q.#�"�  �Q$ 6� ��=" '�/��;* 6*��* G?$ 
 �/�. "���$#�95/ �<C '%�* %�;��A$ '�=  .��; D�X. U

7[;�Q$ >"0�� "�G?$ �� "�  �� 6� �*��;* ��n. U;����  ��9
����([ �� 
"�� '%�* / ;0 �� 67�6  ��9�?$"�=�� 6*��* ]4/5.[ 

#T7�7� U<= >� �� >� �� '/"�Q$ ��;;S� " 6+!�4 m�. �� 
G?$ % �H� �9 �� 6*��* /��A$ '�= 6� .7�7� 6��)� 6�/" 

�Q$ ��;;S�" �6*��* /� ��= O9���Q$ �" �/�. M�T �� 
140-120� ;<8/�"�  �=�� .���; G� F���* 6� 6��� �� m+?� >
H��;5��� 6��)� ��H ]4/6/7[� "� � 6� �*���;%�� '��* U� 5

��=�� "�?$ 6�0 �� >�� .��� ���! >� �� 6�7Z 6H?7� >" 
 %��U;�� >;�9 6� / '�= >�� � ��H�;��)� � ���! 6� f/�

 
U<=)1:(�X� � A��.�� 6*��* 5?H� ")�/� "*/��<� P�<$/�<;� �

*;%�C 8�;$���.   
  

U<=)2:( �X�� A��.�� 6*��* 5?H� ")�/� "*/��<� P�<$/�<;� �
*;$��;��$#� 8�"�.  
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U<=)3:(��% �6*��* ��?$  +�T A�� �9;������+�Q� . 
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����; ��)� f/�<; ��H� / A$ '�= U� f/������� < 8�
)�<;* U;��� ��A$ 6�=� � f/� .* k��* '��* K�; / 8N/��

 �� 8& Aq+Z�L�� 6H?7� >;� �����= �� ;�Q$ m"A$ 6�=� . 
�� >�4�C �q* �� ��;�Q$ ��" 10�Q$ % ��0�� �!�� "6��� 
+4  

]2/3[0 A��Q� ��k��* 6��� �* 6*��* ;%�C '�/��� 180 
�;<�� / 8/��* 6*��* ;��$#� '�/��"� 265 �;<��/&�� 8/� 

"� ��= .% A+T�* k��* M�T 8��� ����;&�4 �� 8N/��� �7
��$#�"� &�4 6� A��*�%�C �7�9�� 6� ;&�4 A�p���� �7 

"� ��=]8 .[= ��<U)5(  ����*�*& 6*��* 6$ 8%/ O9�; �U
*;$��;%�C 8��* / ;$��;��$#� 8�"���%& �� ��$ O� A4� O

�)C�� /"A4��� ��   ��9��* �+�Q��A$ '�= '�� O . ��
= >� 6� 6���<�U �$ A�/�H��)"* 6*��* /� �9 ;$��;%�C 8�� 

* /;$��;��$#� 8�"����� U��@ ����� "*& 6*��* 6� A��* ; U
8�)*"�  7R�9 ��79�;* 6*��* >;$��;��$#� 8�"� A�/�H� 

�$�)"���� �* 6*��* 6� A��* ;$��;%�C 8��8�)* ��: %  
"� �9� .* 6*��* ��;$��;��$#� 8�"� �� �;�$ 6�0 A��Q� �

 8%/ O9�� 8& "����. 8�= '�7� / '��� '��9 6� � �����
 ���]9[ ")��$ A�/�H� �� ���);� �;L�� 6*��* >� �k��* 6�0 �

 ")��$ ���4� m��� �����;* ����$� ��n. / A$ 6�=� 8&
 A$ '�= �����]6 /10[  A:�7<� 6*��* >� �� "�;��� 6�0 /

����� UQ+Q� �� / ��"�   �=��]9/11[ * 6*��* �� ��;$��; 8�
%�C�0 �� 6Z / �� UQ+Q�� "�;���; ��<�� A:�7� G?$ �� 

��� ���/ 6*��* .7R�9;0 >��?$ 6"Q� ;�  / '��� ��� '�7
 m�$ 8& 8�=� ��,����� U��@ 8%/ O9�"� " ��*���* / �� ��

=;�Q$ m"k��* 6H?7� �� �!�XQ� ��7� ��
* �YG?$ 6�  
"� �� �*��;�$ A�/�H� 8��� ���� U�)"* 6*��* ;�$#� '�/���"� 

6*��* 6� A��* *;'�/�� %�C��=�� .  

4-��
� �8
��  
0 A��Q���� 6�;�" �0�4 �� CE2&�4 A�� � �7

*;$��;%�C 8��� m��� 6� ;&�4 % ��)�* �7;$��;��$#� 8�"� 
���. 0��� 6�;�")� <; �0�4 �� '�= UCE2&�4 A�� � �7

*;$��;%�C 8����% �� / �� UQ+Q�� �� G?$ ;�Q$ / ��)" ��� �
&�4 6� A��*�* �7;$��;��$#� 8�"�%� ���"�= . 0 A��Q�� 6

* 6*��* �� '�= AQ$;$��;��$#� 8�"�� m��� 6� ; 6*��* % ��)
*;$��;%�C 8����� . =;�Q$ m" �0�4 �� G?$ CE2  �9 A��

&�4 /��* �7;$��;%�C 8����$#� / "�= �� ; / �7� m� O9�
*��C�*"�Q$ "��� '��9 . A�/�H��$ �)"* 6*��* ;$��; 8�

��$#�"�� ;* 6*��* % ��);$��;%�C 8����� .  
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U<=)4:(G?$ % 6+!�4 m�. �� %�<�/ "�Q$ ��;;S� ����* .  
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=<U)5:( ����* �E A4��� 6� A��* 8%/ O9�"6*��* '�=   ��9*&; �U

*;$��;%�C 8��/  ��$#�"�.  
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