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6 �� ���*
���� �� �>��G(" _� )�(�'1"�* ) u ( ")t( ��F�� ��k� !���
 �

=	# �� )h (��B� ���8����( !���
 "�
�;
 , ���	#�6 -��(�' ��0

 7���(��' ��& �� ���F4
�txmif7���(��' fSRtx " K����� �&�� �� 

 7���(��'txmi ���B	# �� �KyQ " ���d ��6 "� �� � " m 3��� )��
 

��� 3*#.  

  

 ���������� ������	
�� ����� � ������ 
� ���� �
�� ������	 �
�� �	�� �� �� ���  � ���	
)�� (]�![.  

"���# $��  A (MPa)  B (MPa)    C n  m 

 �%�&
�'�'* +,-  +/-  -0/-  +/-  //-  

���#�2� 34567  //-  89:  -0/-  +/-  ,  

���#�2� 3,0/-  ,9-  +  -,//-  +8/-  ,  

� ;��� �	�� <=� �� 
� >'�?��� @ ��A� �	B����C ��&�D �E� 
� ��F G
��� H
@ I'�' :.Ux = Uy = Uz = Mxy = Myz = Mxz = 0 
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���� �����	
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                                           K�	          L                                             

  

 ��	
��
�?��	 
�� MN �� *C�� $�OP��	 �'��Q�  K�	  (3�2����#�R45 >'�'
� �%�& �� L  ( 3�2����#�R45 3�2����# �� 456S�
	T����	 �@TN �� �'�Q� @ .  
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 ��	� �  U�VW	 ��� ���A� *?2� *�X� <W �	 YF�N Z'��� #3�2������R45�'
� �%�& �� *'.  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

  
      

  
  
 
 
  
  

      

  
  

 ��	 ���� (� ���A� ���[� YV& % �� ' ��\AAS- ��?�2� � ���� <��X] �� mm,/ *��^ G.Al/S  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

 ��	 ��( ���A� ���[� YV& �08AAS-���� <��X] ��  ��?�2� �mm+-*��^ G.Al/St  
   

Al-���� 

Steel 

Al-١٢�٠ 

����Al- 

Al-���� 

Steel ���������  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '( ��

  

                      
                                  K�	                              L                                                

  
    

                       
                                     _                                   �                                           

  
  

                       
                                         $                             �                                                

 ��	��K�	  (���A� 3�2����# *��^ ��R45 �	 �%�& R5AAS- *'�A2D
B� x455L  G (���A� 3�2����# *]�` ��R45�	  �%�& R5AAS- >'�A2D
B�a xR55_ G (���A� *��^ �
 3�2����#�R45�	 �%�& RRAAS- >'�A2D
B�  x R55� G (���A� 3�2����# *]�` ��R45�	  �%�& RRAAS- *'�A2D
B� xR55$ G (���A� 3�2����# �	 *��^ ��R45 3�2����# �� 

4567 � 	 R5AS-aaaA*'�A2D
B�  x45� G (���A� 3�2����# �	 *]�` ��R45�  3�2����# �4567 �	  R5AAS- *'�A2D
B� xR55.  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

  
  

                   
                                      �                                          �                                         

 ��	�� � (����� ������	
 �	�� ���� ������	
 �� ����  �� ��  AAS- ���������x�� �� (����� ������	
 ���! ���� ������	
 �� ����   ���� AAS- ��������� x���.  

  

�.  ���� ���	 
���   

��	
� ��	�� �	����� ��� �� ���� ��� �� ��� ! "	� "�#$�� %&�

' (�)* +,�& ,��-� � ��� .�/0 �1 ��� �� �23 �� %�4�/5 �6,7�

 (��&8 �1 9/1,� +%	:1 ���;AAS-<� �7* =>$�� ��& �� �� ��  	�� .

�*/)* %�,1 %�4�/5 	
�8,6 @��)�"�)� ! !�;AAS- �� .�/0 �1 +

 A4� �� +%	:1����� "	� "��� �7* + .  

  

� . ��� � 
���  

������ ���	
����  ���������� �
���  �����  

��>B C�*/��,$28 %�7��&8	*1 &� <B3 �D	� EF*� � �*/)* ! <2-�� 

�/1 G�
� .���3 �� ��,�H A�2� �1 � �*/)* ! �>06  &� <I:1 ��,B

�/1 "	��,* EF*� �1 �-�� � �*/)* &� <I:1 �� +� "	
��.AJ� )L ( (�)*

 "	�8 ��	1 <$�� N���*/)*"	� %�J�/5 %�� ! O�
��/28 ��� �PQRS +

O�
��/28T���� 	�,H U���� ��/6 1 E	�1 <�  . <$�� !� (��&8 ��

 �1 &� +UF
���� =�/� ��& 1 <�,H ����� "	� "�#$�� ��*V  . W�$*

	�1 <� �-�� X,$7� A-6 �� <$�� (��N6� ,Y*�1 +<F
� <$�� .2�� A

�N6��Z� <$�� (��1 <J�[�/2$� �$\� .�, 	�	� <7
� ]�/�� &�,1 �>^ �

	�1 <� ��/\,1 ! �_`* �� . ]�/�� �B <��/0 �� �-�� %��,�,1 EY
� ��

 1 � "	� ��& +%N>6 ��1 %� &6 &�,1 �)$3� +�/� 	�2/� %	�	� <B/�

B �-�� EJa$�� +b�c� %� �1��,H 	�2/��/� <� O .�1��,H 	�2/� b�c� !

<6�,H/2$� ,��-� <I:1 �� �B 	*/� <� "	�� ) A4�d( ,I� +e/5 %�,1 +

	�1 U� . ��	5 �� �/5/� <$�� ! �
�7�1 ���/�)f ( �B ��� �8 ,Y*�1

 ,�& �`�`3 �� +"	� %�J�/5 .�-�� ! ��>B �� <$�� ! �
�7�1 ��N��

 �	^���	
$g� &,J��  . ���	*$�� h�� ,1 e,1 (��&8�ifASTM- +

AJ� 1 j1_� !�)f ( �)�(F*� +��� "	� E . �� e,1 �/�&8 W�$*

��	5)f (��� "	� "���8 . <�k* ���	*$�� h��,1)A�fff�MIL- (]�[ +

+��/6 �1 O�
��/28 �-�� %�,1 E&� <2/l <�,1 EJa$�� ��N�� A��	3    

f; /i�	�1 <� �J�'Y�  ._1�� ��)� ���g�/� +N�* � +&	�/2 %	
1 "�� !

 ���	*$�� h�� ,1�ifASTM  �� <2/l <�,1 EJa$�� ��N�� +�/�; 

 �� E&� <n,^ <�,1 EJa$�� ��N�� � �J�'Y�f/d� Eo^� �J�'Y� 

 ��� "�/)*]�[. ���	*$�� �1 �5/� 1�ifASTM  %�7��&8 &� <I:1 W�$* +

O�
��/28T������	5 �� �B <���� ��/6 1  )f ( "	�8 A1� 	3 �� +���

�1 <$3 � �/��&� ,�	�1 <� �*8  .$�� �J�23 �� �1 +� �*/)* E)� EJa

�1 �>^ <�k* ���	*$�� &� ��/1 ,�)A�fff�MIL-(��� �/�� A1� + . ��

 ��g1 +��/\,1 Aa� �� �� +�/� �)^� 	3 &� (�1 !�F#*� �1 �J���/0

� C��N* p^1 � 	1� U� (��N6��_`* !�� �1 ��/\,1 Aa� !�� �	 !

.�N>6 b�q�1��,H A�J7� ���*�� � !��/\,1 �/� <� b�c� %� . �)F*� 1

��1 %�&6 A�J7� A�2� �1 �-�� �`_
� U$�� +b�c� %� �1��,H %N>6 

<� (��N6� +�,�	�1 .�)� ��	`� +	
�� <� �7* <6�,H/2$� ,��-� �B �*/H

	
�1 <� ��	a� � C�/B +b�c� %� �1��,H OF3 � .  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '( ��

  

  

 ��	��� T� U��T2� �� �'% �� �T�� @� ���T�b � �
�AC � ���A� �	�� G<XW ��\AAS-.  
  
  
  

  

 ��	��� 
�cC�� d'�A� ���A� �T�� �� �'% �� �
�?��	 � � �
�AC ��\AAS-e�f��# 
	B&	 $�� �� G.  

  

����/6 ��1 �-�� X,$7� A-6 T .��B,� �,� ���� �>^ �1 +O�
��/28 

,� +"	� A�J7� %N>6 ��1� %�B�� +�-�� X,$7� A-6 �� %N� <� �F

�/� .J7��� A�B,� ��1 .��	�� �>^ �1 +%N>6 �� &� A03 <7�
5 %[,*� A

a#0 �� ��/\,1�_`* �� �� �8 G�:$� � �,H �1 +��/\,1 !��,6 �F� b�q 	


	�1 <� ��/6 � ��8 �oa*� E	^ � �)F*� � .��	' ���N6� 1 +"	� %[,*� (

*� +�F#*��&8 �*/)* 	
� !� (�;AAS-� �f AAS-47���-� � "	� A� ,

� &� A03�* +X,$7� A-6 <*�,$J2� r/J��,J�s� N�"	

B 	� !�G>_� � 

 	�1 <�) %�>4�)�� (� )�� .((� 	���B,� ���N6� 1 .�� �F#*� %[,*� (

�� ��/1 �,� �>^ �1��/� <� �-�� EJa$�� �6� G�� +�*8 � . A4�)�( +

 �-�� <�,1 EJa$�� �D 	�� <� �7*8�/2�
�O���� /�� ��/6�� 1 +<

47��D,� A�1 .�� <� (�D +�,� %N>6 ��1	 . AJ� ��t �1 b � =2� 

�,���N6� 1 �B �/� <� "	�7� G�"�� ���n (�	� �1 +",F#
� !� �J�  W

�/� <� ,$H�N1 X,$7� �/-6 �� b�c� %� . AJ� ��)uu( +��B ]/� C A

7B ]/� v�,� �� +��� "	� "��� �7*� �� �*8 eNZ2 � ��/6 %� �*�� <H	

 �,B "	�7� ��/� <� O� %��)'�w� �)� �J (	' G5/� �B�"	 ��� 

 � � UB/� �	�)(Shock Hardening�N6� � � X,$7� A-6 �� <$�� ( 

<��/�. ��	3 +��3* ��� ���n LQ� � �>� �� ��,J	�1 U� . �)� ��

���� A-6 ,1 �/)^ ��	$�� �� %�B,� �,J�� �B �/� <� "	�� <*J�' O� 

	�� <� �7* �� X,$7� . ��1 �,� .��B,� �/I3 �>:1 +�B,� �,J�� ���

%N>6FeAl2	$6� <� x#�� . �g�`� +��
y)� %� AJ� !R+] � =2�  �7* 

�>06 (��N6� 1 �B 	�� <� &� =�/� !z �1 {&� X,$7� A-6 +,$)�>��  

�/� <� A�	�� <5/� �1 |0 �23.   
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '(   ��

 AJ� ��uz1 1 %�4�/5 �D �,$7� ��� ",F#
� "�� ���n �)mmSQ (

� b�c� %� �J� +��� "	� EF*���/� <� "	 .
y)��� �� ��/-� �� �� ,

��1 ��� %�B,� X,$7� A-6 ��
B <� "	�7� %N�J7� �>^ �1 �B O� A

B,��1 �,� .��<�* �B 	�1 <� %N>6 � �F#*� %�1 %[,*� &� � ��/1 �1 

1 �1 AJ� �� �B ��� ",F#
� "�� ���n�,$7��� �/\ ��	`� ����� "	 .

��' 1 �B,� ��� %�*J� U�,1 EJa$�� �6� ,1 ��� � ��� "	� "��� �7* ",

��� � �*/)* ��� �� .
y)��� �� �� AJ� +�*/)* �uz� +�	� �o� �J� 	

47� � b�c� %��B,� A�1 �,� .�� %N>6 ��FeAl  +�FeAl � �MnSi �� +

3*�Z� ! ��� AJ� ,��/)* �k3o� ��/� <� �� �$6 .  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 
�FeAl  

Element  Weight% 

Mg !/5  

Al 9///9 

Si  /8/- 

Cr 
 

08/- 

Mn 8:/- 

Fe //09 

  

 ��	���@�VW '� ���c�@�cg �
�AC 
��h�� �	 *[�@
 *�@��c�	 RRAAS-.  

  

  
 

 

 

)0(        �FeAl 

 

Element 
 

Weight% 
 

Al -+/i/ 

 
Fe ji/08 

 

 

 

)�( �FeAl @ �MnSi  
  

Element 
  

Weight% 
  

Al :j/0+  

Si  8:/0  

Mn -i/,  

Fe :/:/  

  

 ��	���@�VW '� ���c�@�cg �
�AC 
��h�� �	 *[�@
 *�@��c�	 08AAS.  

  

    

 Steel  

Al-١٢�٠ 

 

٢

١  

  

Al-1250 
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ���� ��� ���� ����� ����� �� �!�"#�$ � %�&�� '( ��

������� ��	 
���� �  

"�)� ��	5 �� !��$*  !�F#*� !��1 1 �7��&8 !�,1 !&� ���� W

��� "	� "��� �7* +=>$�� . ���n G��,� �1 E/� �  E�� �/$� �� 

"�� ��	`� � ",F#
� !R��� "	� "���8 +� (��&8 &� E�	D ,� !�,1 + .R +

 	3�� �� ",F#
� �1 E,5 �1 }_� 	3�� �� �a#0 E,5 ��g* "	
�� �7*

,�& .�/0 �1 �D }_���,Y�� =�,:� +.  

  

f

c

m

m
R =  )��                                                                      (  

 ��g* +%�F#*� �1 ���n (��N6� 1 +���,1
1R��� �$6� (��N6� +.  

 �^,� !�,1 !&� ���� U
�1 (�' W�$* +O7� � OF
' � E��� �/$� ��

 �a#0 ��/\,1����& � %�4�/5 !�,7�' �^,� +"	*,' U
�1 (�' ��/\,1 !

��� "	� "���8 +"	� . �	�8 ��� �1 !�,1 F
�� ��Vp ,~D�	3 ��	`� + 

 "	� �$6,H ,k* �� ��/\,1 �^,� ��/
^ �1 +��/\,1 &� 	:1 �a#0 �^,�

��� . � ��/\,1 �^,� A��	3 +O$7� � O$#� �/$�����& �� ��/\,1 ! �7*

	�� U� .)�� �_1�� ��� ��8 �$�g*�� � .a#0 ���n ,V� + �^,� ,1 �� �

U� �7* ��/\,1	�� .�`� +.�#$� %�F#*� !��1 !�,1 �F�$* ��� �1V ,

��� .�/28 !�,1 ��/\,1 �^,� A��	3�
� OPQRS�/28 �1 �
� OuzPQ ,1�,1 

SSt*V ,1 ,$� ��/28 %�,1 � +��
� OuzPQ�� ��/6 �1 �� ,1�,1 <utR ,1 ,$� 

*V���� "	� ���a� +� .��& A��	3���/28 !�,1 ��/\,1 !�
� OPQRS �1 

�/28�
� OuzPQ ,1�,1 R/R�/28 %�,1 � +�5�� �
� OuzPQ�� ��/6 �1 �� ,1�,1 <

{P/R��� "	� ���a� +�5��  .  

�g�`� %�*/$� �� +��/\,1 %� �^,� !f � i ��	5 �� +��7*        

<� �^,� �D 	�� A��	3 &� �)� +!&� ���� @)D �1 "	� U
�1 (�' %�

1 +��/\,1 �^,��	
�1 <� ,$7 .��& �g�`�� O7� %�*/$� �� +��/\,1 ! �

 ��	5 �� +O$7� ����& �D 	�� <� �7* � "	� U
�1 (�' ��/\,1 %� �

��& A��	3 &� �)� +!&� ���� @)D �1�1 ��/\,1 ���,1
1 � 	
�1 <� ,$7� �


*�/� U�	
�1 �/�� A1� 	.  

+!�4�/5 ",F
' <
��' &,� ,H� �_1��1 j1_� Wittman  � Deribas 

]���;[+7� +�/� �$6,H ,k* �� �)� �D �/� U� "	� ���� � �*/)* !
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