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¥‡‡≤‡‡± ∫d?ðÈ—UA� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡r?L¹e�U


 V??Šd?Ð t?�u?L?� È—UA� gMðPSI“« s?O?F?
 Èt?�u?L� p¹ t� 

Ë b?M � q?L×ð b�«uðv
 œ—«b�U²Ý« Ë h*A
 œUFÐ« UÐ dðÈtÝU


œu?ýv?
 Áb?O?
U� t�uL� åÊ¬ dðÈ—UA� ÂUJ×²Ý«ò œuA� t²*OÖ

Ê¬ Ë Áœd� tONð È«t�uL� «b²Ð« ÂUJ×²Ý« s¹« sOOFð È«dÐ qLŽ —œ

Èt?�«u?²?Ý«® «— t?�u?L?� f?á?Ý Æb?M?M �v?
 r �«d?²?
 Êb?OÐu� UÐ «—

bM¼œv
 —«d; È—UA� ÈËdO� X×ð ¨‰uÞ œ«b²
« —œ ©œ—«b�U²Ý«

t²*OÖ Uð
±

¨U¼VÇ d¹UÝ Ë „Uš —«bI
 ÊuÇ vK
«uŽ Æœuý 

dŁR
 tÝU
 dðÈ—UA� ÂUJ×²Ý« —œ  «—– Á“«b�« Ë XÐuÞ— —«bI


ÆbMýUÐv


∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« ‡‡

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥tÝU
 ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

 d??D??; t??Ð È«t??�«u?²?Ý« È«t?�u?L?� «b?²?Ð«≤® ê?M?¹« µ[∞∏

 ŸU?H?ð—« t?Ð Ë ©d?²
v²�UÝ≤œ—«b?�U?²?Ý« Èt?�«u?²Ý« jÝuð êM¹« 

ôuLF
 t�uL� s²šUÝ È«dÐ Ær¹“UÝv
Î ±¥µ Uð ±∑µtÝU
 ÂdÖ 

tÐ fáÝ Ë t²*¹— œ—«b�U²Ý« È©—bMKOÝ U¹ t[u[® t�«u²Ý« —œ «—

È«t?Ðd?{ œ—«b?�U?²?Ý« v?¼U?~?A?¹U?
“¬ ÈtÐu� ÁU~²Ýœ ÈtKOÝË

ôuLF
®Î ≥ ŸUHð—« Uð ©tÐd{ ≤h*A
 eO� ÁU~²Ýœ —œ t� ̈ êM¹« 

 q?J?ý® r?O?Ðu �v
 «— Ê¬ XÝ« Áb¹œdÖ∏‡?‡±Èt?O?Nð “« bFÐ Æ©

tÝU
 ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ —œ «— Ê¬ ¨È«t�«u²Ý« Èt�uL�

X?*?ð È« Ád?¹«œ Èt?H� Ëœ È«—«œ ÁU~²Ýœ s¹« ÆrO¼œv
 —«d;

ÆœdOÖv
 —«d; U¼ Ê¬ sOÐ —u×
 œ«b²
« —œ X[uNÝ tÐ t� XÝ«

tÐ ©p� Ëœ bM�U
® È«Ád¹«œ ÈtH� Ëœ ¨ÁU~²Ýœ Âd¼« gšdÇ UÐ

ÆbM�v
 œ—«Ë —UA� t�uL�

 qJý∏‡‡ ±È«dÐ œ—«b�U²Ý« ©v¼U~A¹U�“¬ ÈtÐu,® “UÝt�uL� ÁU~²Ýœ ‡‡

tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë

 qJýπ‡‡±tÝU� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡

± ‡‡ Rupture ≤ ‡‡ Specimen-tube

 sOÐ dð X[UŠ —œ tÝU
 —UA�µ Uð ≤≤ P.S.I≤

tÐ v~²Ð t� 

ÆbM�v
 dOOGð œ—«œ tÝU
 Ÿu�ÈÁbMM� h*A
 XIOIŠ —œ —UA� s¹« 

 qJý ÆXÝ« tÝU
 dð È—UA� ÂUJ×²Ý«π‡‡±ÁU~²Ýœ “« È«t�uL� 

Æb¼œv
 ÊUA� «— tÝU
 ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬



±≤

µ‡‡≤‡?‡±∫p??A??š È—U?A?� ÂU?J?×?²?Ý« g?¹U?�“¬ ‡?‡

ö�U� pAš È—UA� ÂUJ×²Ý«În¹dFð dð È—UA� ÂUJ×²Ý« bM�U� 

Ë p?A?š X?!UŠ —œ ¨tÝU� ÂUJ×²Ý« t�  ËUHð s¹« UÐ ªœuýv�

ÆXÝ« dE� œ—u� Ábý t²1Ä

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝ ÁœU�¬ œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« ‡‡

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U�“¬ ÈtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥tÝU� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡

µdÄuð v�U= Èt×H= ‡‡

∂©ÊË«® s�ÂdÖ ÈÁ—u� ‡‡

∑—uðUJOÝœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

 dDD tÐ È«t�«u²Ý« Èt�uL� ÈtONð “« bFÐ≤ŸUHð—« Ë êM¹« 

≤q?Jý® êM¹« ±∞‡?‡±—œ U?ð œu?ý t?²?�d?Ö t�uL� bMÇ XÝ« d²NÐ® ©

 g?¹U?�“¬ b?M?�U� ©œuý i¹uFð s²MJý U¹ Êbý »«dš  —u=¥

t×H=® rJ×� Ë ·U= ¨dÄuð ÈeK� Èt×H= p¹ ÈË— «— U¼Ê¬

ÈÁ—u� p¹ qš«œ tÐ Ë t²ý«cÖ ©œ—«b�dÐ »Uð Ë býU³� ÃuF� Ë Z�

 “« d²AOÐ ÈU�œ Uð «— U¼ t�uL� fáÝ ̈ rO¼œv� —«dD s�ÂdÖ    105
o
C

 “« d?²L� Ë    110
o
C  b� tÐ ≤Ær?O?M�v� pAš Ë t²1Ä XŽUÝ 

jO×� ÈU�œ Uð «— U¼Ê¬ Ë Áœd� —uðUJOÝœ œ—«Ë «— U¼t�uL� fáÝ

«— U¼t�uL� ¨—u�c� qŠ«d� È«dł« “« bFÐ ÆrOM�v� pMš Ë œdÝ

qJý® tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ jÝuð±±‡‡±—UA� X×ð ©

s?OÐ b¹UÐ t�uL� d¼ tÐ ÁU~²Ýœ jÝuð Áœ—«Ë XŽdÝ ÆrO¼œv� —«dD

±≤∞ U?ð ±∂∞ P.S.I/min v?M?F¹ ∞[∏≥ U?ð ±[±d?Ð ‰U?J?ÝU?Ä U?~?� 

® t?IODœmpa/minÁœ«œ ÊU?A?� —U?A?� v?²OF{Ë sOMÇ —œ ÆbýUÐ ©

tÝU� pAš È—UA� ÂUJ×²Ý« ÈÁbMM�h1A� ÁU~²Ýœ ÈÁbý

 sOÐ È—UA� ÂUJ×²Ý« s¹« ÆœuÐ b¼«uš≤∞ Uð ≤µ∞ PSI® ∞[±¥

 Uð±[∑ mpa/min—œ® bM�v� dOOGð œ—«œ tÝU� Ÿu� tÐ v~²MÐ t� ©

“UÖ Ë r¹bÝ  UJOKOÝ VMÇ jÝuð Ábý X1Ý ÈU¼tÝU� œ—u�

  
CO

2
 tÐ VÝUM� j¹«dý —œ ÂUJ×²Ý« s¹« ≥∞∞  P.S.IU³¹dIð Î tÐ ≤

©bÝ—v� eO� ‰UJÝUÄ U~�

 qJý±∞‡‡±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO�Ë È—UA� œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡

 qJý±±‡‡±tÝU� ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —u= tÐ «— t−O²� Ë

t�uL� Èt�«u²Ý«



±≥

∂‡‡≤‡‡±∫dðvAA1 ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡ÂUJ×²Ý« s¹«

vAA� Èt�uL�® t�uL� p¹ vAA� gMð d¦�«bŠ “« XÝ«  —U³Ž

ÆÊbý t²1OMÖ ÈtKŠd� Uð »uÞd� X!UŠ —œ ©œ—«b�U²Ý« È«tÝU�

 VMŠ dÐ ÂUJ×²Ý« s¹«P.S.IÆœuýv� sOOFð 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±tJð Ëœ Èt�uL� È“UÝÁœU�¬ œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« ‡‡

≤©œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U�“¬ ÈtÐu�® “UÝt�uL� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥vAA� ÂUJ×²Ý« ÁU~²Ýœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

oÐUD� ̈ g¹U�“¬ s¹« —œ t�uL� œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« U¹ t!u!

 q?J?ý±≤‡‡±Èt?�«u?²?Ý« Ëœ q?š«œ —œ t?�u?L?� Ë X?Ý« tJð Ëœ 

Ë X?M?J?ý ÂU?~?M?¼ Æœd?OÖv� —«dD gA� X×ð vMO¹UÄ Ë v¹ôUÐ

“« j?ÝË X?L?MD —œ —u�c� Èt�«u²Ý« Ëœ ¨t�uL� Êbýt²1OMÖ

Æb�uýv� «bł r¼

v�U²×ð Èt2u2

 qJý±≤‡‡±dðÈtÝU� vAA1 ÂUJ×²Ý« sOOFð ‡‡

gA1 ÈËdO�

»ö6

È«t�«u²Ý« ÈtÝU�

©œ—«b�U²Ý« t�uL�®

⁄u¹

v�U6u� Èt2u2

”ULð q×�

t2u2 Ëœ

 gA� qLŽ XŽdÝ d¦�«bŠ g¹U�“¬ s¹« —œ¥∞qD«bŠ Ë 

≤∞f�Ë« 
±

® XÝ« tIODœ d¼ —œ lÐd� êM¹« dÐ   1/29 ±0/ 43sðuO� 

 lÐd� d²�v²�UÝ dÐ
  
N Cm2

©ÂUJ×²Ý« œuýv� tEŠö� tâ�UMÇ Æ

ÂU?J?×?²?Ý« s?O?O?F?ð È«dÐ ÆbýUÐv� r� gA� È«dÐ tÝU� ◊uK1�

‘Ë— “« b?�—«œ ÈœU?¹“ ÂU?J?×?²?Ý« t � tÝU� ÈU¼◊uK1� vAA�

ÆbMM�v� ÁœUH²Ý« Ábý t²1Ä ÈU¼tâO¼U� ÂUJ×²Ý« sOOFð

 œËb?Š dð ÈU¼tÝU� vAA� ÂUJ×²Ý«± Uð ∂êM¹« dÐ b�uÄ 

 U¹ lÐd�∂[π Uð ¥±[µŸu� Ë VO�dð tÐ v~²MÐ® XÝ« ‰UJÝUÄ uKO� 

Æ©œ—«œ tÝU�

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU� t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U�“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« ÁU~A¹U�“¬ —U� ‘—«eÖ  —u= tÐ «— t−O²� Ë

± ‡‡ Ounce

gA1 dO−�“



±¥

∑‡‡≤‡‡±È«d Ð pAš vAA, ÂUJ×²Ý« g¹U�“¬ ‡‡

∫Áb?ý t?²?AÄ ÈU¼tâO¼U�d?¦ �«b?Š “«  —U?³Ž eO� ÂUJ×²Ý« s¹« 

 V??Š d?Ð® vAA� gMðP.S.IU?ð b?�«u?ðv?
 t�uL� p¹ t� XÝ« ©

ÆbM� qL×ð s²Jý ÈtKŠd


∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±ÈeK� Èt�uL� ÈtâO¼U
 Èt³Fł ‡‡

≤©t�UšÂdÖ® vM�pAš tâO¼U
 ÈÁ—u� ‡‡

≥—uðUJOÝœ ‡‡

¥t�uL� gA� g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

p?L?� t?Ð f?á?Ý Ë r?O?M �v?
 ÁœU?
¬ «— tÝU
 ◊uK*
 «b²Ð«

tONð Ë ÈdOÖV[U; «— t�uL� bMÇ U¹ p¹ t�uL� ÈdOÖV[U; Èt³Fł

 ÆrO¹UL�v
ÈU
œ —œ «— t�uL�    250
o
C  b
 tÐ Ë ≥∞Ë t²*Ä tO�UŁ 

ÆrOM�v
 pMš jO×
 ÈU
œ Uð —uðUJOÝœ —œs¹« œ—«b�U²Ý« œUFÐ« 

 qJý —œ ¨t�uL�±≥‡‡±ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

    -16  œËbŠ pAš vAA� ÂUJ×²Ý« bÐU¹ g¹«e�«    -110b¼«uš 

 œËb?Š g?¹«e?�« s?¹« d?ðv?AA� ÂUJ×²Ý« œ—u
 —œ® ÆœuÐ    -160

Æ©XÝ«

©Ábý t²*Ä Ë ÈdOÖV[U;® œ—«b�U²Ý« Èt�uL� ÈtONð “« bFÐ

ÂUJ×²Ý« Ë rO¼œv
 —«d; sMð gA� g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ÈË— «— Ê¬

 ÈU ¼q?J?ý Ær?¹d?O?Öv?
 Á“«b?�« «— Ê¬ v?A?A�±¥‡?‡± Ë ±µ‡?‡±

t�uL� vAA� ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÈÁu×� Ë ÁU~²Ýœ ÈU¼p�

ÆbM¼œv
 ÊUA� «—

”— „U?š b?a—œ g?¹«e?�« U?Ð t � X?Ý« `?O?{uð tÐ Â“ô

ö¦
 Æœuýv
 œU¹“ tÝU
 ÂUJ×²Ý«Î ”— „Uš ba—œ dÖ«     -10tÐ 

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë

 qJý±≥ ‡‡±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ë vAA, œ—«b�U²Ý« Èt�uL� ‡‡

œ—«b�U²Ý« vAA, Èt�uL�

jÝË lDI�

lÐd� qJý tÐ 

 qJý±µ‡‡±t�uL� vAA, ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÈÁu×� ‡‡

 qJý±¥‡‡±gA, ÁU~²Ýœ ÈU¼p� ‡‡



±µ

∏‡‡≤‡‡±‡‡∫t?ÝU?� v?ýd Ð ÂU?J?×?²?Ý« ÈU ¼g?¹U?�“¬ 

n¹dFð vAA� Ë È—UA� ÂUJ×²Ý« bM�U
 eO� tÝU
 výdÐ ÂUJ×²Ý«

g?M?ð d?¦ �«b?Š “« X?Ý«  —U?³Ž tÝU
 výdÐ ÂUJ×²Ý« ∫œuýv


Ë ‘d??Ð Èt??K??Šd??
 U??ð b?�«u?ðv?
 œ—«b?�U?²?Ý« Èt?�u?L?� t � v?ýd?Ð

lÐd
 êM¹« dÐ b�uÄ VŠdÐ eO� gMð s¹« ÆbM� qL×ð Êbýt²*OÖ

pAš Ë dð  —ua Ëœ tÐ výdÐ ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ ∫œuýv
 ÊUOÐ

Æœuýv
 ÂU−�«

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« ‡‡

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥tÝU
 ÂUJ×²Ý« ÈdOÖÁ“«b�« ÁU~²Ýœ ‡‡

¥dÄuð v�Ua Èt×Ha ‡‡

µ©ÊË«® s�ÂdÖ ÈÁ—u� ‡‡

∂—uðUJOÝœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

∫dð výdÐ ÂUJ×²Ý« ‡‡ n8«“« fÄ g¹U
“¬ s¹« —œ 

 ŸU?H?ð—« Ë d?D?; U?Ð® Èt?�«u²Ý« Èt�uL� ÈtONð≤g?M?ð ©êM¹« 

qJý® Æœuýv
 ‰ULŽ« t�uL� tÐ tÞuÐd
 sOýU
 jÝuð výdÐ

±∂‡‡±Æœœd?Öv 
 t?²?*?O??Ö Ë Áb¹dÐ t�uL� t−O²� —œ ©n[« ‡‡

 sOÐ ÁU~²Ýœ jÝuð ‘dÐ ÈËdO� qLŽ XŽdÝ±π Uð PSI ≤π

œËb?Š d?ð v?ýd?Ð ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ s¹« —œ ÆXÝ« tIO;œ —œ

±[µ Uð PSI ∑ qJý® ÆXÝ« ±∂‡‡±«— ‘dÐ ÈU¼p� ©» ‡‡

Æb¼œv
 ÊUA�

∫p?A?š v?ýd Ð ÂU?J?×?² Ý« ‡?‡ »ÂU?J?×?²?Ý« g?¹U
“¬ —œ 

  —«dŠ tł—œ —œ «b²Ð« œ—«b�U²Ý« ÈU¼t�uL� ̈ pAš    110
o
C ‡‡  105

  b
 tÐ≤ÈU
œ Uð —uðUJOÝœ p¹ —œ fáÝ Ë œuýv
 pAš XŽUÝ 

t?O?N?ð ÈU ¼t?�u?L?� Ê«uðv
 tKŠd
 s¹« “« fÄ ÆœœdÖv
 pMš jO×


U ¼Ê¬ ÂUJ×²Ý« Ë œ«œ —«d; g¹U
“¬ œ—u
 tÞuÐd
 sOýU
 —œ ¨«— Ábý

œd� ÈdOÖÁ“«b�« «—Æ

 qJý±∂‡‡±» ‡‡

 qJý±∂‡‡±Ê¬ dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� Ë výdÐ œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡ n8« ‡‡

ŸUHð—«        dD<

È«t�«u²Ý« t�uL�

∫`?O?{uðÂU?J?×?²?Ý« t?Ð p?A?š v?ýdÐ ÂUJ×²Ý« X³� 

Èt?ÝU?
 È“U?ÝÁœU?
¬ Ë t?ONð —œ t� XÝ« v²OL� pAš È—UA�

dÖ« t� È—uÞ tÐ ¨XÝ« —«œ—ušdÐ È«Áó¹Ë XOL¼« “« ÈdÖt²*¹—

q?L?Ž t?Ð Ë Êœu³� ÁœU
¬ ÊUA� býUÐ d²L� vMOF
 bŠ “« X³� s¹«

ôU?Ð d~�UA� ¨býUÐ sOF
 bŠ Ê¬ “« gOÐ dÖ« Ë XÝ« tÝU
 Êb
UO�

ÆXÝ« tÝU
 tÐ v�œËe�« œ«u
 ba—œ ÊœuÐ

∫s?¹dLðÈ«d?Ð «— p?A?š Ë d?ð v?ýd?Ð ÂUJ×²Ý« g¹U
“¬ 

—U � ‘—«e?Ö  —u?a t?Ð «— t?−?O?²� Ë Áœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬



±∂

π‡‡≤‡‡± ∫“UÖ –uH� XOKÐU< g¹U�“¬ ‡‡q
«uŽ “« vJ¹

U?¹ t?ÝU
 “« “UÖ –uH� XOKÐU; r[UÝ v~²*¹—  UFD; bO[uð —œ rN


ö³; t� —uÞÊUL¼ ÆXÝ« tÝU
 Èd¹cÄ–uH�ÎË ÈbMÐt�«œ bý d�– eO� 

—œ ‰u?K?×?
 ÈU ¼“U?Ö ÃËd?š —œ v?L?N
 gI� ¨tÝU
  «—– g*Ä

s?O?O?F?ð Ë ‰d?²?M� «c[ ¨œ—«œ ÁdOž Ë »¬ —U*Ð ¨V[U; È«u¼ ¨»«c


 UFD; XOHO� È«dÐ ÈbOH
 —UOÐ Z¹U²� b�«uðv
 ̈ “UÖ –uH� XOKÐU;

ÆbýUÐ t²ý«œ v~²*¹—

ôuLF
 XOKÐU; s¹« sOOFð È«dÐÎp¹ “« «u¼ ÃËdš XŽdÝ 

ÊU
“ —œ tIO;œ —œ VFJ
 d²
v²�UÝ VŠdÐ «— È«tÝU
 Èt�uL�

—œ XŽdÝ s¹« ÆbMM� v
 ÈdOÖÁ“«b�« XÐUŁ —UA� X×ð —œ Ë sOF


ÆbýUÐ tÝU
 “« “UÖ ÃËdš v¹U�«uð ÈÁbMM� h*A
 b�«uðv
 l;«Ë

 Á—ULý g¹U
“¬πÆbM�v
 sýË— «— VKD
 s¹« 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±t�uL� È“UÝ ÁœU
¬ œ—«b�U²Ý« Èt�«u²Ý« ‡‡

≤œ—«b�U²Ý« v¼U~A¹U
“¬ ÈtÐu� ÁU~²Ýœ ‡‡

≥Èt?�«u²Ý« tÐ eN−
® tÝU
 –uH� XOKÐU; sOOFð ÁU~²Ýœ ‡‡

 qJý® ©t�uL� È“UÝÁœU
¬ œ—«b�U²Ý«±∑‡‡±Æ©

 qJý±∑‡‡±“UÖ –uH� XOKÐU< sOOFð ÁU~²Ýœ Ÿu� p¹ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

 V??Šd?Ð® v?¹«u¼ r−ŠCCU?Ð t?I?O?;œ p?¹  b
 —œ t� ©

® lÐd
 d²
v²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖ p¹ —UA�±∞CCp¹ ÊË—œ “« ©»¬ 

 ŸUHð—« tÐ È«tÝU
 Èt�uL�±d²
v²�UÝ p¹ lDI
 ̀ DÝ Ë d²
v²�UÝ 

ÆXÝ« tÝU
 Ê¬ “UÖ –uH� XOKÐU; bM�v
 —u³Ž lÐd


È—u³Ž È«u¼ r−Š dÖ« s¹«dÐUMÐVÈ«tÝU
 Èt�uL� ŸUHð—« ̈

 ©œ—«b?�U²Ý« Èt�«u²Ý«®H t?�u?L� lDI
 `DÝ ¨Ad?Ð œ—«Ë —UA� ¨

 È—u³Ž È«u¼P «u¼ —u³Ž ÊU
“  b
 Ë Ts¹« —œ ¨býUÐ ©tIO;œ® 



±∑

® t?ÝU?
 s?¹« —œ “U?Ö –u?H?� X?O?KÐU;  —uaK U?Ð ¨©HË VX?³?� 

 U?Ð v?[Ë ¨r?O?I²
P Ë A Ë T —U?³?Ž t?Ð Æœ—«œ ”u?J?F?
 X³� 

ÆXýu� Ê«uðv
 v{U¹—

  
K =

V.H
P.A.T

® UJ¹d
¬ Ê«dÖt²*¹— ÈtF
Uł œ—«b�U²Ý« —œA.F.S—œ UÐ ©

 —ua tÐ «— dOš« ÈtDÐ«— Ê«uðv
 ̈ œ—«b�U²Ý« d¹œUI
 s²�dÖ dE�

ê?M?¹« ¨t?�u?L?� œ—«b?�U?²?Ý« Èt?�«u?²Ý« dD; ÊuÇ ªœd� ÁœUÝ d¹“

  D = 2 Ê¬ ŸU?Hð—« Ë H d?Ð«d?Ð eO� ¨≤r?O ¼«u?š «c?[ ÆXÝ« êM¹« 

∫Xý«œ

A =
π D

2

4
=

3 /14× (2×2 / 54)
2

4
= 20/ 68cm

t�uL� Èt�«u²Ý« lDI
 `DÝ

t�uL� Èt�«u²Ý« ŸUHð—«  H = 2×2 / 54 = 5 /08cm

 —u�c
 œ—«b�U²Ý« oÐUD
 v�dÞ “«V(AFS)UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

±≤≤ È—u?³?Ž È«u?¼ —U?A?� Ë ¨V?F?J
 êM¹« 
  
P = 10cmH

2
O

® «u¼ —u³Ž ÊU
“TÊ«u?ðv?
 VOðdð s¹« tÐ ¨XÝ« tO�UŁ VŠdÐ ©

∫Xýu�

  V = 122in
3 = 122× (2 / 54)

3

= 1999 / 22cm
3 = 2000cm

3
(2lit)

tÝU
 “« È—u³Ž È«u¼ r−Š

 dÖ«T —«bI
 ̈ œuý —uEM
 tIO;œ VŠdÐ K–uH� XOKÐU;® 

∫XÝ« sOMÇ ©tÝU
 “UÖ

    
K =

V.H
P.A.T

=
2000× 5 /08

10×20/ 268 × T
=

2000× 5 /08

10×20/ 268
×

1

T

tÝU
 “« È—u³Ž È«u¼ r−Š

U¹ Ë

    
K =

50/12

T

 tâ�UMÇT ÈtDÐ«— œuý ÊUOÐ tO�UŁ VŠdÐ K∫XÝ« sOMÇ 

    
K =

50/12

T
×60 ⇒ K =

3007 / 2

T

XÝ« vFÐUð “UÖ –uH� XOKÐU; œuýv
 tEŠö
 t� —uÞ ÊUL¼

 ÊU
“ “«T qJý oÐUD
® –uH� XOKÐU; sOOFð ÁU~²Ýœ —œ «c[ ̈±∑‡‡±©

 ÊU
“ ”uJF
 VŠdÐ ÈdOÖ Á“«b�« Èt×HaTXÐUŁ —«bI
 —œ 

≥∞∞∑[≤ œ—«b�U²Ý« oÐUD
® AFS“« fÄ «c[ ÆXÝ« Ábý Ã—b
 ©

œb?Ž Ë Â“ô ÊU?
“ ¨ÁU?~²Ýœ s¹« —œ œ—«b�U²Ý« Èt�uL� Êœ«œ—«d;

Áb�«uš ÁU~²Ýœ ÈË— pOðU
uð« —uÞ tÐ tÝU
 —œ “UÖ –uH� XOKÐU;

Æœuýv


 ÊU
“ tÇ d¼ t� œuý v
 È—Ë¬œU¹TÊ¬ ÂuNH
 ̈ býUÐ d²L� 

g?¹U?
“¬ œ—«b?�U?²?Ý« j?¹«d?ý —œ È—u?³Ž “UÖ r−Š t� XÝ« s¹«

d?ðg?O?Ð t?ÝU?
 “« “U?Ö –u?H?� X?OKÐU; d~¹œ  —U³Ž tÐ ¨XÝ« d²AOÐ

ÆXÝ«

∫s¹dLðÁœ«œ ÂU−�« tÝU
 t�uL� bMÇ È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²�



±∏

ÂËœ qB�

vJO�UJ� È˛—u8U²� ÁU~A¹U�“¬

U¼˛UO8¬ Ë  «eK� vJO�UJ� ’«uš ÈU¼g¹U�“¬

∫È—U²�— ÈU¼·b¼∫t� œË—v
 —UE²�« ułdM¼ “« qB� s¹« ÊU¹UÄ “« fÄ 

±Æb¼œ `O{uð «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� vJO�UJ
 ’«uš ‡‡

≤¨v?A?A?� g?M?ð s?O?ýU?
 Èt?K?O?ÝË tÐ Ë b¼œ `O{uð «— U¼ ˛UO[¬ Ë  «eK� ©gA� tÐ X
ËUI
® gA� gMð ‡‡

ÆbM� sOOFð g¹U
“¬ o¹dÞ “« «— X
ËUI
 s¹« ÈÁ“«b�«

≥«— gMð s¹« ¨tÞuÐd
 g¹U
“¬ È«dł« UÐ Ë b¼œ `O{uð «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� —UA� tÐ X
ËUI
 U¹ È—UA� gMð ‡‡

ÆbM� h*A


¥`?¹dAð “dJ¹Ë Ë ‰u�«— ¨qM¹dÐ ∫ÈU¼‘Ë— UÐ «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� v²*Ý Ë b¼œ `O{uð «— ÂUł« v²*Ý ‡‡

Æb¼œ ÂU−�« «— U¼‘Ë— s¹« ÈU¼g¹U
“¬ sOMâL¼ ÆbM�

µ«— X
ËUI
 s¹« ÈÁ“«b�« Ë b¼œ `O{uð åœËe¹¬ò Ë åvÄ—Uýò ‘Ë— UÐ «— U¼˛UO[¬ Ë  «eK� ÈtÐd{ tÐ X
ËUI
 ‡‡

ÆbM� sOOFð

∂ÆbM� vÝ—dÐ «— ©qÐ v[U
 Ë Èd²�Uš ¨sJA�® ÊbÇ Ÿu� bMÇ vJO�UJ
 ’«uš ‡‡

≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� vJO�UJ� ’«uš ‡‡

Ábý Áœ«œ `O{uð  «eK� XšUMý ”—œ —œ t� —uÞÊUL¼

ÈU¼ËdO� dOŁQð X×ð ÈeK� Èt�uL� ÈtFD; p¹ t� v
U~M¼ ̈ XÝ«

ö¦
® vł—UšÎÆb¼œv
 qJý dOOGð ̈ œdOÖ —«d; ©È—UA� U¹ vAA� 

Ë« ÈU?¼Á“«b?�« t?Ð t?F?D; œUFÐ« U¼ËdO� s¹« ·cŠ “« fÄ dÖ«ÒÈt?O[

ÆbM
U�v
 ©pO²Ýô«® vŽU−ð—« «— qJý dOOGð ̈ b¹UL� XAÖ“UÐ œuš

v?ŽU?−?ð—« b?Š —œ t?F?D; dÐ œ—«Ë ÈU¼ËdO� t� vð—ua —œ

ÆœuÐ bM¼«uš VÝUM²
 Ê¬ qJý dOOGð UÐ bMýUÐ

ö¦
Î® tKO
 p¹ ‰uÞ g¹«e�« ∆ l = l − l ⋅©p¹ dOŁQð X×ð 

® v?ł—Uš vAA� ÈËdO�FË« ‰uÞ Ë ËdO� s¹« —«bI
 UÐ ©Ò® t?O[l ⋅©

® d?ŁR
 lDI
 `DÝ UÐ Ë rOI²
 X³�AÆœ—«œ ”u?JF
 X³� ©

 qJý oÐUD
 s¹«dÐUMÐ±‡‡≤∫Xýu� Ê«uðv
 

∆ l = K
l ⋅ × F

A
 Ê¬ —œ t�KÈtKO
 fMł vŽU−ð—« ’«uš Ë ÁœuÐ VÝUMð V¹d{ 

 —u?a t?Ð Ê«u?ðv?
 «— ‚u� ÈtDÐ«— ÆbM�v
 h*A
 «— ÈeK�

∫Xýu� d¹“



±π

F
A

=
1

K
×

∆l
l ⋅

 (1)

 X?³M�

F
A

 UÐ «— σg?M?ð «— Ê¬ Ë b?M¼œ v� g¹UL� 
±

t?KO� 

ôuLF� Æ©`DÝ bŠ«Ë dÐ œ—«Ë ÈËdO�® bM�U�v�ÎU¼tKO� qJý dOOGð 

t?Ð v?²OL� ÈË— “« ©Ábý œ—«b�U²Ý«® vMOF� lDI� `DÝ Ë ‰uÞ UÐ

� U¹ v³M� ‰uÞ dOOGð ÂU�Ôg�d
≤

©‰uÞ bŠ«Ë d¼ È«“« tÐ ‰uÞ dOOGð® 

 vMF¹ε =
∆l
l ⋅

Æb�œdÖv� h1A� 

 V¹d{

  

1

K
 UÐ «— EvŽU−ð—« V¹d{ Ê¬ tÐ Ë bM¼œv� g¹UL� 

å@�U¹ò V¹d{ U¹ ©t²OMO²Ýô« ‰Ëb�®
≥

 UJ� tÐ tłuð UÐ ÆbM¹uÖv� 

® Èt?D?Ð«— ¨dOš«±d?¹“ ÈÁœU?Ý Èt?D?Ð«—  —u= tÐ Ê«uðv� «— ©

Æœd� q¹b³ð

σ = E × ε

 r¼ Ê¬ —œ t�σ r¼ Ë E VMŠdÐ 
  
kgf m2

 U¹ 
  
kgf cm2

ÊUOÐ 

® v?K?L?Ž b?Š«Ë Æ©vKLŽ bŠ«Ë® b�uýv�SIX?OL� Ëœ s¹« È«dÐ ©

l?Ðd?� d?²?� d?Ð s?ðu?O?� u?K?O � U?¹ l?Ðd?� d²� dÐ sðuO� “« XÝ«  —U³Ž

®
  
N m

2
 U¹ 

  
kN m

2
©∫Xýu� Ê«uðv� t� È—uÞ tÐ 

1kgf cm
2 = 98 /0665kN m

2 ≈100kN m
2

ε bŠ«Ë r¼ XOL� Ëœ X³M� ÊuÇ XÝ« bŠ«Ë bDU� σË 

EÆbýUÐv� 

® d?O?š« ÈtDÐ«—σ©„u?¼ Êu?�U?D v?{U?¹— ÊUOÐ lD«Ë —œ 
¥

©v³M� ‰uÞ œU¹œ“« UÐ gMð ÊœuÐ VÝUM²�® býUÐv�

 qJý±‡‡≤bŠ —œ gA1 ÈËdO� dOŁQð X×ð ÈeK� ÈtKO� ‰uÞ g¹«e�« ‡‡

©ÊUDA1® vŽU−ð—«

 qJý≤‡‡≤t�uL� ÈtFD6 p¹ vAA1 Â«dÖU¹œ ‡‡

g
Mð

g�d1

d ¼ —œ «— t?�uL� ÈtFDD dÐ œ—«Ë gMð Ë g�d� d¹œUI� dÖ«

Ë g?�d?� v?I?�« —u×�® ÈbFÐ Ëœ  UB²1� t×H= ÈË— ªtE×!

q=Ë r¼ tÐ «— Áb�¬ XÝœtÐ ◊UI� Ë rO¹UL� qI²M� ©gMð rzUD —u×�

XÝœ tÐ g�d� VMŠ dÐ ̈ tFDD dÐ œ—«Ë gMð  «dOOGð vM×M� rOM�

 qJý® b�¬ b¼«uš≤‡‡≤Æ©

± ‡‡ Stress ≤ ‡‡ Strain ≥ ‡‡ Young’s modulus ¥ ‡‡ Hooke’s Law

◊uÐd� t� b�«Ábý h1A� vÞUI� ̈ Â«dÖU¹œ vM×M� ÈË— —œ

ÆbM²M¼ d¹“ Õdý tÐ v¹U¼gMð d¹œUI� tÐ

 VÝUMð gMð bŠ ©n2«σ P∫X?Ý« vAMð bŠ —«bI� s¹« 

tÐ ÆbM�v� œU−¹« Ê¬ UÐ VÝUM²� vA�d� œuý ‰ULŽ« tFDD tÐ dÖ« t�

—œ bM� dŁ« tFDD tÐ bŠ s¹« Uð gMð dÖ« XHÖ Ê«uðv� d~¹œ  —U³Ž

Ë« ÈÁ“«b�« tÐ rMł ‰uÞ ¨gMð Ê¬ ·cŠ  —u=ÒÆœœdÖv�dÐ tO!

Ëd?O?� U?Ð V?ÝU?M?²?� ©g?�d �® v³M� ‰uÞ  «dOOGð ÊuÇ dE� s¹« “«

 Èt?K=U� —œ vM×M� ¨XÝ«o Uð σ PX?Ý« XÝ«— jš qJý tÐ 

ÆXÝ« ‚œU= tK=U� s¹« —œ jI� „u¼ Êu�UD t� XM�«œ b¹UÐ

 vŽU−ð—« gMð bŠ ©»σ E∫d?¦�«bŠ d~�U¹UL� tDI� s¹« 

X?!UŠ tÐ b�«uðv� rMł ¨Ê¬ ·cŠ “« fÄ t� XÝ« vAMð —«bI�

Ë«ÒÈU?¼g?M?ð® XMO� g�d� UÐ VÝUM²� gMð s¹« v!Ë ÆœœdÖdÐ tO!

 “« ◊UI� tÐ ◊uÐd�σ P Uð σ E©vAMð ̈ vŽU−ð—« gMð bŠ s¹«dÐUMÐ 

d²AOÐ È«dÐ Ë v²Du� qJý dOOGð rMł Ê¬ “« dðr� È«dÐ t� XÝ«

Æb¼œv� vLz«œ qJý dOOGð Ê¬ “«



≤∞

 rOK\ð ÈtDI� ©Ãσ Y∫¨rł dÐ œ—«Ë gMð ̈ tDI� s¹« —œ 

s¹« ·cŠ  —ua —œ vMF¹ ¨œuýv
 Ê¬ vLz«œ qJý dOOGð YŽUÐ

Ë« ‰UŠ tÐ rł ‰uÞ d~¹œ ¨gMðÒÈÁ“«b�« tÐ tJKÐ ÆœœdÖvL�dÐ tO[

∆ l Y� UÐ VÝUM²
 Ô g�d( ε Y =
∆ l Y

l ⋅
) g¹«e�«  ÆbÐU¹v
®qJý

≤‡‡≤vŽU−ð—« bŠ “« bFÐ ◊UI� ÂULð t� œuý v
 ÂuKF
 n¹dFð s¹« UÐ ©

®σ E©® r??ł Êb?ýÁ—U?Ä Ë Êb?ýt?²?*?O??ÖUð σ B©r?O?K??ð ◊U?I� 

ôuLF
 qLŽ —œ v[Ë ÆbMýUÐv
Î»U*²�« È«tDI� «— rOKð ÈtDI� 

s¹« dŁ« —œ Ábý œU−¹« ©qJý dOOGð® v³� ‰uÞ œU¹œ“« t� bMM�v


 dÐ«dÐ vI�« —u×
 —œ gMð∞[≤ÆbýUÐ ba—œ 

 vAA, gMð d¦,«bŠ ©œσ U∫vAA� gMð tDI� s¹« —œ 

bFÐ tÐ tDI� s¹« “« Ë XÝ« ÁbOÝ— —«bI
 s¹dðgOÐ tÐ rł tÐ œ—«Ë

‰u?Þ œU?¹œ“« r ¼ “U?Ð t?²?�U?¹ g¼U� vAA� gMð t�s¹« tÐ tłuð UÐ

Èt?D?I?� t?Ð ◊u?Ðd?
 —«b?I?
 s¹« XKŽ sOL¼ tÐ Æbý b¼«uš œU−¹«

ÆœuÐ b¼«uš vM×M
 rL¹e�U


 v?Ö—UÄ U¹ v~²AO\Ö bŠ ©‡¼σ B∫“UÐ gA� qLŽ dÖ« 

È«“« tÐ ÁdšôUÐ Ë œœdÖv
 ÁœËe�« rł ‰uÞ ¨bM� «bOÄ t
«œ« r¼

® vMOF
 gMð p¹σ B©Æbý b¼«uš XL; Ëœ Ë t²*OÖ rł 

 qJý®≥‡‡≤Æ©

 © Êbý t²*OÖl B∫Xý«œ rO¼«uš  —ua s¹« —œ œuý ÷d� 

U¹ v³� ‰uÞ œU¹œ“« ba—œ

  

ε =
∆ l
l ⋅

=
l B − l ⋅

l ⋅
×100

ba—œ VŠdÐ g�d�

“« q?³?; t?�u?L?� Èt?F?D?; U ¼˛U?O[¬ Ë  «eK� VKž« œ—u
 —œ

 qJý® Ábý p¹—UÐ tOŠU� p¹ —œ ̈ Êbýt²*OÖ¥‡‡≤Èt
«œ« UÐ Ë ©

lDI
 `DÝ dÖ« Æœuýv
 Á—UÄ lDI
 s¹dðp¹—UÐ —œ gA� qLŽ

Ë«Ò t?O[A ⋅ Áb?ý p?¹—U?Ð l?D?I
 `DÝ Ë Ag?¼U � b?a—œ ¨býUÐ 

ÆœuÐ b¼«uš sOMÇ tFD; v³� lDI
 `DÝ

 v³� lDI
 `DÝ g¼U� ba—œ

  

S =
∆ A
A ⋅

=
A ⋅ − A

A ⋅
×100

ÈU?¼Ëd?O?� d?O?ŁQ?ð X?×?ð t?� v?¹U¼˛UO[¬ Ë  «eK� vK�—uÞ tÐ

t²ý«œ Èd²AOÐ lDI
 `DÝ g¼U� r¼ Ë ‰uÞ œU¹œ“« r¼ vł—Uš

È—«u?šg?J?Ç U?¹ ‚—u?ð Ë Êb?ý ‰u²H
 XOKÐU; bMýUÐ
≤

Èd?ðœU¹“ 

—œ  «d?O?O?G?ð s?¹« dÖ« fJŽdÐ Ë ©Âd� Z�dÐ bM�U
® Xý«œ bM¼«uš

bM�U
® ÆœuÐ bM¼«uš dðX*Ý sOMâL¼ Ë dðÁbMMJý býUÐ d²L� U¼Ê¬

X*Ý ÈU¼˛UO[¬ œ—u
 —œ lDI
 `DÝ g¼U� Æ©Èd²�Uš ÊbÇ

U³¹dIðÎÆXÝ« dHa 

± ‡‡ Elongation ≤ ‡‡ Malleability              ≥ ‡‡ Reduction of area

 qJý ¥‡‡≤lDI� `DÝ qOKIð ‡‡
≥

 gA, ÈËdO� dOŁQð X×ð F

gA, “« bFÐ ©»® gA, “« q³< ©n8«®

©n8«®

©»®

 qJý≥‡‡≤“« bFÐ Ë q³< ¨œdÖ lDI� UÐ œ—«b�U²Ý« Èt�uL� ÈtFD< p¹ ‡‡

©s²AO\Ö ÈtKŠd� Uð® gA,

±‡‡≤v?³?\ � ‰uÞ œU¹œ“« be—œ ‡‡
±

g ¼U, be—œ Ë 

∫v?³?\ � l?DI� `DÝôu?L?F
 Î� Ôs?O?O?F?ð b?a—œ VŠdÐ «— g�d

Ë« ‰uÞ dÖ« ÆbMM�v
Ò tO[l ⋅ qJý dOOGð “« bFÐ ‰uÞ Ë ®ö¦
ÎÂU~M¼ 

∫‰U¦�Ë« ‰uÞ Ë œdÖ lDI
 UÐ t�uL� ÈtFD; p¹ Ò ÈtO[∑∂

 dD; Ë d²
vKO
µt?²�dÖ —«d; vAA� ÈËdO� dOŁQð X×ð d²
 vKO
 



≤±

 tÐ gA� “« bFÐ Ê¬ ‰uÞ t� vð—ua —œ ÆXÝ«πµ[∏Ë d²
vKO
 

 t?Ð Ê¬ dD;¥[∂ôË« ¨b?ýU?Ð Áb?OÝ— d²
vKO
ÎU?O�UŁ Ë g�d� ba—œ Î

ÆbOM� sOOFð «— Ê¬ lDI
 `DÝ g¼U� v³� ba—œ

qŠÒ∫

  
ε = l − l ⋅

l ⋅ ×100

œU¹œ“« v³� ba—œ

ε =
95 / 8 − 76

76
×100 = 26 /05

g�d� ba—œ U¹ v[uÞ

`DÝ v³� ba—œ sOOFð Ë t³ÝU×
 È«dÐ
±

Â“ô «b²Ð« lDI
 

∫œuý »UŠ gA� “« bFÐ Ë q³; ÈU¼lDI
 `DÝ XÝ«

  
A ⋅ = π d.

2

4
= 3 /14 × 5

2

4
= 19 / 635mm

2

Ë« lDI
 `DÝÒtO[

  
A = π d

2

4
= 3 /14 × 4 / 6

2

4
= 16 / 619mm

2

gA� “« bFÐ lDI
 `DÝ

∫XÝ« sOMÇ lDI
 `DÝ g¼U� v³� ba—œ s¹«dÐUMÐ

  

S =
A ⋅ − A

A ⋅
×100 =

19 / 635 ×16 / 619

19 / 635
×100= 15 / 36

ba—œ

± ‡‡ Relative narrowing



≤≤

±‡‡±‡‡≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� gA, sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

∫g¹U�“¬ ·b¼d?O?ŁQð X×ð U¼˛UO[¬ Ë  «eK� —U²�— sOOFð 

Èt?F?D?; v?A?A� ÈËdO� d¦�«bŠ XÝU¼Ê¬ g�d� Ë gA� gMð

Ë« lDI
 `DÝ tÐ X³� Êbýt²*OÖ “« q³; t�uL�Òt�uL� Ê¬ ÈtO[

 U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?
U?� v?
 g?A?� tÐ X
ËUI
 U¹ vAA� gMð «—σ U

ÆbM¼œv
 g¹UL�

∫Xýu� Ê«uðv
 s¹«dÐUMÐ

s²*OÖ “« q³; t�uL� gA� ÈËdO� d¦�«bŠ

=
                                                          

 
vAA� gMð 

            
Ë« lDI
 `DÝÒt�uL� ÈtO[

U¹ Ëσ U =
FU
A ⋅  

¨v?A?A� X?
ËU?I
 ∫dOE� vðUŠöDa« gA� gMð È«dÐ

¨g?A� tÐ X
ËUI
 ¨v~²*OÖ bŠ ¨vAA� —UÐ ¨vAA�  —b;

d¦�«bŠ gMð
±

ÆœË—v
 —U� tÐ eO� vAA� ÂUJ×²Ý« Ë 

ÈËd?O?� d?¦?�«b?Š ¨vAA� gMð t� XHÖ Ê«uðv
 l;«Ë —œ

‰u?
d?� —œ ÆX?Ý« `?D?Ý b?Š«Ë d ¼ —œ Êb?ýt²*OÖ È«dÐ Â“ô

dOš«F U   Ë ËdO� ÂdÖuKO� VŠ dÐ A ⋅lÐd
 d²
vKO
 VŠ dÐ 

 vAA� gMð  —ua s¹« —œ XÝ« lÐd
 d²
v²�UÝ U¹σ UVŠ dÐ 

l?Ðd?
 d?²?
v²�UÝ dÐ ËdO� ÂdÖuKO� U¹ lÐd
 d²
vKO
 dÐ ËdO� ÂdÖuKO�

 ÈU¼bŠ«Ë Æœuýv
 ÊUOÐSIb�« —U³Ž b�«‰Ë«b²
 œ—u
 s¹« —œ t� 

∫“«

  

kN

mm
2

= GN

m
2

= GP α

®± Ω lÐd
 d²
vKO
 dÐ sðuO� uKO� ±U~OÖ 
≤

©‰UJÝUÄ 

 b?Š«Ë tÐ gMð vKLŽ bŠ«Ë q¹b³ð È«dÐSIÂdÖuKO� vMF¹ ¨

Á—«uL¼ Ê«uðv
 ̈ lÐd
 d²
vKO
 dÐ sðuO� uKO� tÐ lÐd
 d²
vKO
 dÐ ËdO�

 ∫ÈËUð “«
  
1kgf mm2 = 9 / 8N mm2

Æœd� ÁœUH²Ý« 

vM×M
 vK� —uÞ tÐ Ë vAA� gMð t� XÝ« ̀ O{uð tÐ Â“ô

 UOKLŽ ̈ ˛UO[¬ fMł Ë VO�dð tÐ tłuð UÐ vAA� Â«dÖU¹œ Ë  «dOOGð

Ë  —«d?Š t?ł—œ ¨©œd?Ý œ—u?� q?¦?
® v?JO�UJ
  UOKLŽ ¨vð—«dŠ

p?¹ Ê«u?ðv?L?� Ë b?ýU?Ðv?
  ËU?H?²
 t�uL� ÈtFD; qJý ÁdšôUÐ

tłuð UÐ œ—u
 d¼ —œ «c[ Æœd� sOOFð Ê¬ È«dÐ vK� v{U¹— Èt[œUF


g¹U
“¬ XÝ« Â“ô ̈ Ê¬ —«bI
 sOOFð È«dÐ ̈ —u�c
 nK²*
 j¹«dý tÐ

ÆœdOÖ ÂU−�« vAA� gMð

 q?Jý —œµ‡‡ ≤t?Ð ¨˛U?O?[¬ b?MÇ vAA� gMð ÈU¼—«œuL� 

ÆX??Ý« Áb??ýÁœ«œ g??¹U?L?� d?~?¹b?J?¹ U?Ð U ¼Ê¬ Èt??¹U?I?
 —u?E?M?


 jO×
 ÈU
œ —œ v~L¼ tÞuÐd
 ÈU¼g¹U
“¬    (25
o
C)Ábý ÂU−�« 

v?A?A?� g?M?ð ¨U?
œ g¹«e�« UÐ t� XÝ« Áœ«œ ÊUA� tÐd−ð ÆXÝ«

ÈU¼vM×M
 —œ rL¹e�U
 ◊UI� t� œuýv
 È—Ë¬œU¹ ÆbÐU¹v
 g¼U�

ÆbM²¼ tÞuÐd
 vAA� gMð ÈÁbMM� h*A
 qJý s¹«

± ‡‡ Ultimate strength U¹ Maximum stress (M.S) ≤ ‡‡ Giga =  10
9

≥ ‡‡ Tensile test

 qJýµ‡‡≤˛UO8¬ bMÇ vAA, gMð ÈU¼—«œuL� t\¹UI� ‡‡

jO×� ÈU�œ —œ ©œôu� Ë e�dÐ ‡‡ Z�dÐ®    25
o

C

gA� g¹U
“¬
≥

¨b?ýUÐ v
 pOðU²Ý« ÈU¼g¹U
“¬ Ÿu� “« 

U?²³� —uÞ tÐ ©gA� ÈËdO�® —UÐ ¨U¼Ê¬ —œ t� v¹U¼g¹U
“¬ vMF¹Î

ÆbM�v
 «bOÄ g¹«e�« sOF
 Ë v¹UN� —«bI
 p¹ Uð dHa “« t²¼¬

“« œdOÖv
 —«d; gA� ÈËdO� dOŁQð X×ð rł t� v
U~M¼

U¹ ©vŽU−ð—«® ÊUA� —U²�— dOE� vHK²*
 ÈU¼qLF[«fJŽ œuš

Æb¼œv
 ÊUA� pO²Ýô«

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±® vAA� gMð g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡±∞ qJý ©ËdO� sð ∂‡‡ ≤

jÝu²� vMÐd, be—œ UÐ œôu�

vð—«dŠ  UOKLŽ “« bFÐ

sÐd, be—œ UÐ œôu�

XAÄ Á—UÐËœ Ë jÝu²�Âd� œôu�

œôu�

Ábý œdÝ 

©sÐd,r,® Âd� œôu�

Âd� Z�dÐXAÝ e�dÐ

v
A

A
,
 g

Mð

v³\� ‰uÞ œU¹œ“« be—œ



≤≥

 qJý∂‡‡≤‰UÝ—uO�« vAA, gMð g¹U�“¬ sOýU� ‡‡

 qJý∑‡‡≤gA, g¹U�“¬ ÈU¼t�uL� ‡‡

È«t�«u²Ý« Èt�uL� tFD< œUFÐ« g¹UL� ©n8«

È«ÁuÖ ÈdOÖ—œ È«dÐ œdÖ Èt�uL� ©»

Ábý êOÄ ÈUN²�« Ëœ UÐ œdÖ Èt�uL� ©Û

©Û®

lDI� `DÝŸUFý  

t�uL� ‰uÞ

dþUM²� ‰uÞ q<«bŠ

©n8«®

©»® 

≤ d?D?; U?Ð® œ—«b?�U?²Ý« gA� Èt�uL� ‡‡µË d?² 
vKO
 

 ‰u??Þ≤µÊb??Ç ¨ÈË— ¨»d??Ý ∫ÈU??¼˛U??O??[¬ “« d??²? 
v??K??O??
 

¨È˛U?O?[¬ œôu?� ¨v�UL²šUÝ œôu� ¨sJA� ÊbÇ ¨Èd²�Uš

ÈU?¼˛U?O?[¬ Ë s?O?
uKOÝ dOE� ÂuOMO
u[¬ ÈU¼˛UO[¬ Ë e�dÐ ¨Z�dÐ

©r¹eOM
 ÂuOMO
u[¬

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

±XÝ« È«t�uL� œ—«b�U²Ý« t�uL� ̈ œ—«b�U²Ý« t�uL� ÈtONð ‡‡

U³¹dIð t�uL� ÈtO[Ë« ‰uÞ t�Î µ býUÐ t�uL� dD; dÐ«dÐ 
  
(L

0
= 5d

0
)

s¹«bMKÐ Èt�uL� œ—u
 —œ XÝ« ÁUðu� ÈU¼ t�uL� È«dÐ œ—«b�U²Ý« 

  —ua tÐ tDÐ«—
  
(L

0
= 10d

0
)«— œ—«b�U²Ý« ÈU¼t�uL� býUÐv
 

o?ÐU?D?
 b?MM�v
 tONð È«t�«u²Ý«  —ua tÐ È—UJMOýU
 ‘Ë— tÐ

 qJý®∑‡‡≤Æ©



≤¥

q?J?ý b?M?�U?
 X?*?ð ÈU ¼t�uL� “« U¼tLð Ë U¼‚—Ë È«dÐ

∏‡‡≤Æœuýv
 ÁœUH²Ý« 

 qJýπ‡‡≤g¹U�“¬ t�uL� Ë vAA, g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡

 qJý∏‡‡≤gA, g¹U�“¬ ÈU¼t�uL� ‡‡

XAð Èt�uL� tFD< œUFÐ« g¹UL� ©n8«

È«ÁuÖ ÈdOÖ—œ È«dÐ È«tGOð Èt�uL� ©»

—«œsOÄ ‰UBð« Ë ÈdOÖ—œ È«dÐ È«tGOð Èt�uL� ©Û

ŸUFý

÷dŽ

t�uL� ‰uÞ

dþUM²� ‰uÞ q<«bŠ

q, ‰uÞ q<«bŠ

©Û®

©»®

©n8«® 

≤® q?J?ý o?ÐUD
 «— œ—«b�U²Ý« t�uL� ‡‡π‡‡≤ÁU?~²Ýœ —œ ©

¨t?�u?L� XJý Ë ËdO� ‰ULŽ« “« fÄ Ë Áœ«œ—«d; gA� g¹U
“¬

g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ sL{ —œ rO¹UL�v
 ÈdOÖÁ“«b�« «— t�uL� v¹UN� ‰uÞ

b¹UL�v
 rÝ— eO� «— t�uL� ‰uÞ dOOGð VŠdÐ ËdO� —«œuL� gA�

jÐ«Ë— pL� UÐ t�

  

ε =
∆ l
L

0

 Ë 

  

σ = F
A

0

v?M?×M
 Ë ÁœuL� t³ÝU×
 Ê«uðv
 «— g�d� Ë gMð —«bI


ÆœuL� rÝ— «— g�d� ‡‡ gMð

Ë e?K?� —U?²?�— “« Ê«u?ðv?
 g?�d� ‡‡ gMð vM×M
 pL� tÐ

Æbý lKD
 ˛UO[¬

V?¹d?{ ¨ÈU ¼XOL� b¹UÐ vAA� g¹U
“¬ —œ vK� —uÞ tÐ

 ©t?²?O??O?²?Ýô« ‰Ëb
® vŽU−ð—«EÂU?J?×?²?Ý« U?¹® v?A?A� gMð ¨

 ©vAA�σ U rOKð X
ËUI
 ¨σ Y v?³� ‰uÞ œU¹œ“« ¨®�Ô©g�d

ε Êbý p¹—UÐ V¹d{ Ë ® ©v?³� lDI
 `DÝ qOKIðSs¹bMÇ UÐ 

Æb�uý h*A
 U¼Ê¬ sO~�UO
 sOOFð Ë g¹U
“¬ Ë —«dJð —UÐ

s¹dLðnK²*
 ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� “« œ—«b�U²Ý« t�uL� bMÇ ∫

‘—«e?Ö  —u?a tÐ «— Z¹U²� Ë bOM� —«dJð «— g¹U
“¬ ÁœuL� tONð

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U�



≤µ

≤‡?‡±‡?‡≤X?\?ð® È—U?A?� g?M?ð s?O?O?F?ð g?¹U?�“¬ ‡‡

—UA�
±

∫©—«d?; v?M?O?F?
 —UA� ÈËdO� dOŁQð X×ð t�uL� ÈtFD; dÖ« 

©l?D?I?
 `?D?Ý œU?¹œ“« Ë ‰u?Þ Êb?ýÁU?ðu �® Ê¬ qJý dOOGð ¨œdOÖ

d?ð g?O?Ð Áœ—«Ë —U?A?� d?Ö« v?[Ë œu?Ð b ¼«u?š Ëd?O� s¹« UÐ VÝUM²


v?J?O?�U?J?
 qJý dOOGð XOKÐU; t� v¹U¼˛UO[¬ Ë  «eK� È«dÐ ¨œœdÖ

t?� v?¹U ¼˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� È«dÐ Ë ÈdOLš qJý dOOGð p¹ ¨b�—«œ

Æbý b¼«uš œU−¹« v~²Jý bMýUÐv
 ÁbMMJý

ÈœU¹“dOŁQð t�uL� ÈtFD; qJý Ë Á“«b�« È—UA� gMð —œ

ôuLF
 Ë œ—«œ vAA� gMð tÐ X³�ÎU¼˛UO[¬ Ë  «eK� È—UA� gMð 

U?¹ È—U?A?� g?M?ð ÆX?Ý« U ¼Ê¬ v?A?A� g?Mð “« d²AOÐ Vð«d
 tÐ

È—UA� ÈËdO� d¦�«bŠ “« XÝ«  —U³Ž rł p¹ —UA� tÐ X
ËUI


tO[Ë« lDI
 `DÝ tÐ X³� s²Jý “« q³;

s²Jý “« q³; È—UA� ÈËdO� d¦�«bŠ     

   =
                                                          

                                       
—UA� tÐ X
ËUI
 U¹ È—UA� gMð

                    

tO[Ë« lDI
 `DÝ

σ P =
F p

A ⋅
 qJý±∞‡‡≤¨œôu� È«dÐ È—UA� Ë vAA� ÈU¼—«œuL� ¨

Æb¼œv
 ÊUA� t¹UI
 —uEM
 tÐ «— ÂuOMO
u[¬ Ë f


gA,  

 qJý±∞‡‡≤ÂuOMO�u8¬ Ë f� ¨œôu� È«dÐ È—UA� Ë vAA, ÈU¼—«œuL� ‡‡

—UA�

œôu� 

—UA�

—UA�
œôu� 

gA,  

gA,  

g
Mð

g�d,

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

± qJý® —UA� gMð g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡±±‡‡≤©

≤ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� “« VÝUM
 œUFÐ« UÐ È—UA� Èt�uL� ‡‡

œôu?� Ÿu?� b?M?Ç Ë s?JA� ÊbÇ ¨Èd²�Uš ÊbÇ ¨ÈË— ¨»dÝ

d?ðÂd?� ÈU ¼t?�u?L?� Ë d?ðpÇu� ôUÐ ÂUJ×²Ý« UÐ ÈU¼t�uL� œUFÐ«®

©b�uý »U*²�« dð¯—eÐ

± ‡‡ Compressive stress



≤∂

 qJý±±‡‡≤g¹U�“¬ t�uL� Ë È—UA� g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

býUÐv
 È«t�«u²Ý« qJý tÐ œ—«b�U²Ý« t�uL� g¹U
“¬ s¹« —œ

 s?O?Ð Ê¬ ŸU?H?ð—« t?� X?Ý« È«t�uL� ¨t�uL� s¹dðVÝUM
 t�± Uð ≤

 X?³?� “« VKž« býUÐ Ê¬ dD; dÐ«dÐ

H
d

= 1/ 5œu?ýv?
 ÁœUH²Ý« 

 “« X³� s¹« tâ�UMÇ±[µœułË t�uL� Êbýrš ÊUJ
« býUÐ d²AOÐ 

 “« —u�c
 X³� dÖ« t�v[UŠ —œ œ—«œ±[µ„UJDa« býUÐ d²L� 

œ—«œ ”ULð È«t�«u²Ý« t�uL� ÈU¼ÁbŽU; UÐ t� ÁU~²Ýœ p� Ëœ sOÐ

ÈËd?O� œ«b²
« —œ® œœdÖv
 výdÐ gMð YŽUÐ Ë Ábý bŠ “« gOÐ

œuLŽ sOýU
 jÝuð Ábý ‰ULŽ« È—UA� ÈËdO� dÐ t� v�UJDa«

Ëœ b?¹UÐ —UA� ‰ULŽ«  b
 ÂULð —œ t� XÝ« XKŽ sOL¼ tÐ ©XÝ«

œuý È—U�sžË— ÁU~²Ýœ p� Ëœ UÐ t�uL� ÈU¼ÁbŽU; ”ULð ̀ DÝ

Ê«u?ðv?
 e?O?� p?Çu� ÈU¼t�uL� È«dÐ È«ÁdI� XO�«dÖ —œuÄ “«®

©œd� ÁœUH²Ý«

ÁU~²Ýœ p� Ëœ sOÐ È—U�sžË— “« fÄ Ábý tONð Èt�uL�

œœd?Öv?
 ‰ULŽ« Ê¬ tÐ È—UA� ÈËdO� Ë Ábý Áœ«œ —«d; ‰UÝ—uO�«

 qJý®±±‡‡≤Æ©

œuýv
 œ—«Ë t�uL� dÐ t²¼¬ Ë Xš«uMJ¹ —uÞ tÐ t� ËdO� s¹«

Ë ŸUHð—« g¼U� V³Ý X¹UN� —œ Ë œœdÖv
 Ê¬ qJý dOOGð YŽUÐ

s?O?Ð „UJDa« ËdO� ‰ULŽ« t
«œ« UÐ œœdÖv
 t�uL� `DÝ g¹«e�«

gMð YŽUÐ Ë Ábý bŠ “« gOÐ t�uL� ÁbŽU; Ëœ Ë ÁU~²Ýœ p� Ëœ

ÆœœdÖv
 výdÐ

t�uL� Èt�«u²Ý« ÁbŽU; Ëœ ÕuDÝ —œ Ábý œU−¹« výdÐ gMð

œU?−?¹« —U?A?� g?¹U?
“¬ —œ ¯—eÐ ‰UJý« Ëœ ¨È“«u
  U×Ha UÐ

∫“« b�« —U³Ž t� bMM�v


©n?8«Èt?�«u?²?Ý« ÈÁb?ŽU?; `?DÝ Ëœ —œ gMð ÈËdO� 

s¹« ¨t�uL� jÝË XL; —œ t� v[UŠ —œ XÝ« rL¹e�U
 t�uL�

t�«u²Ý« t� œuýv
 YŽUÐ d
« s¹« ̈ t−O²� —œ ̈ XÝ« dHa gMð

 q?Jý® b¹¬—œ tJAÐ qJý tÐ±≤‡‡≤ŸUHð—«  —ua s¹« —œ ©

g?M?ð s?O?O?F?ð È«d?Ð v?×?O×a „ö
 b�«uðvL� ¨t²�U¹ g¼U�

ÆbýUÐ È—UA�

 qJý±≤‡‡≤dŁ« dÐ œ—«b�U²Ý« Èt�uL� Êbý È«tJAÐ ¨—UA� g¹U�“¬ ‡‡

U¼ÁbŽU< ÕuDÝ UÐ È“«u� Èt×He Ëœ sOÐ „UJDe« ÈËdO� œU−¹«

©»ÈËdO� b¹UÐ ¨sOýU
 jÝuð Ábý œU−¹« È—UA� ÈËdO� 

s?¹«d?ÐU?M?Ð ÆbM� Ê«d³ł eO� «— —u�c
 È“«u
  U×Ha v�UJDa«

ÈÁ“«b�« “« ̈ È—UA� ÈËdO� s¹« pL� tÐ È—UA� gMð Èt³ÝU×


 q?J?ý ÆœuÐ b¼«uš d²AOÐ vIOIŠ±≥‡?‡≤—U?A?�  «dOOGð vM×M
 

nK²*
 ŸUHð—« tÐ dD; ÈU¼X³� UÐ eK� p¹ È«dÐ «— t�uL� dÐ œ—«Ë

Æb¼œv
 ÊUA�



≤∑

 qJý±≥‡‡≤È«dÐ È«t�«u²Ý« Èt�uL� dÐ œ—«Ë —UA�  «dOOGð vM×M� ‡‡

eK� p¹

ŸUHð—« g¼U, be—œ

È—UA� gMð 

 U×Ha sOÐ È—U�sžË— t� œuýv
 È—Ë¬œU¹ ‰UŠ d¼ tÐ

Ë XÝ« —«œ—ušdÐ ÈœU¹“ XOL¼« “« t�uL� Èt�«u²Ý« ÈU¼ÁbŽU; Ë

Æb¼œ g¼U� ÁœUF[«‚u� «— —u�c
 v�UJDa« ÈËdO� b�«uðv


±Ábý ‰ULŽ« —UA� “« q³; t�uL� Èt�«u²Ý« ‡‡

≤ Ábý ‰ULŽ« —UA� “« bFÐ t�uL� ‡‡≥ Ë ¥È“«u
  U×Ha 

∫s¹dLðnK²*
 fMł “« ÈU¼t�uL� È«dÐ «— ‚u� g¹U
“¬ 

t?z«—« v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë Áœ«œ ÂU−�«

ÆbO¼œ

≤‡‡ ≤ÂU\ł« v²AÝ ‡‡

qÐUI
 —œ vKš«œ ÈU¼ËdO� X
ËUI
 Ê«eO
 vMF¹ rł v²*Ý

vð—«dŠ U¹ vJO�UJ
  UOKLŽ UÐ rł p¹ v²*Ý Æg¹UÝ U¹ ‘«dš

ÈË— v²*Ý ÈdOÖÁ“«b�« ÆbM�v
 dOOGð œdOÖv
 ÂU−�« Ê¬ ÈË— t�

¨©f¼u
 ‘Ë—® X*Ý rł “« Âd� rł s²ý«œdÐ ‘«dš ‰ua«

‘Ë—® t?�u?L?� r??ł ÈË— X?*?Ý Èt?LÇUÝ p¹ s²ý«cÖ dŁ« U¹

◊Ëd*
 qJý tÐ tÝUL[« „u� p¹ ÈtKOÝË tÐ oLŽ œU−¹« U¹ ©qM¹dÐ

r\łv¹UOLOý ‰u�d�v²AÝ

”UL[«C±∞

b�Ëd�ÔÂ
  
Al

2
O

3
π

“UÄuð
  
Al

2
SiO

4
F

2
∏

eð—«u�
  
SiO

2
∑

“ö�uð—«
  
KAlSi

3
O

8
∂

XOðUÄ¬
  
Ca

5
(PO

4
)

3
Fµ

X¹—uK�
  
CaF

2
¥

XOK�
  
CaCO

3
≥

êÖ
  
CaSO

4
.2H

2
O≤

p[Uð
  
Mg

3
Si

4
O

10
(OH)

2
±

 ‰Ëbł±‡‡≤©f¼u� ‰Ëbł® f¼u� ”UOI� —œ ÂU\ł« v²AÝ ‡‡

v²*Ý UÐ ÂUł« v²*Ý Èt¹UI
 Ë ‰Ëbł s¹« “« ÁœUH²Ý« UÐ

 s?²??~?M?ðb?O?Ð—U� v²*Ý ¨d~¹œ œ«u
π[µ r?O??O?KOÝ bOÐ—U� ¨π¨

 s?O?Ð U¼œôu�µ U?ð ∏[µ »dÝ ¨±[µ œËb?Š X?O?�«dÖ ¨±r?¹bÝ Ë 

∞[¥s?¹« U?Ð ÂUł« v²*Ý sOOFð t� XÝ« sýË— Æb�«Ábý sOOFð 

ÆbM�v
 h*A
 «— U¼v²*Ý v³� œËbŠ jI� Ë Áœu³� oO;œ ‘Ë—

ÈU?¼‘Ë— “« U ¼˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� o?O;œ v²*Ý sOOFð È«dÐ

ÆbMM�v
 ÁœUH²Ý« “dJ¹Ë Ë ‰u�«— ¨qM¹dÐ

ÈU?¼‘Ë— U?¹ Ë ©‰u�«— ‘Ë—® X?Ý« t²�dÖ —«d; —UA� X×ð t�

ÆXÝ« Ábý t²ý«cÖ UMÐ d~¹œ

s?²?ý«œd?Ð ‘«d?š ‘Ë— ¨v?²?*?Ý s?O?OFð ‘Ë— s¹dðÁœUÝ

 ‰Ëbł® f¼u
 ‰Ëbł tÐ Ÿuł— UÐ ÆXÝ«±‡‡≤v²*Ý Ê«uðv
 ©

s¹dðX*Ý t� ”UL[« v²*Ý ‰Ëbł s¹« —œ Æœd� sOOFð «— rł

 ÁdL� XÝ« rł±∞ ÁdL� È«—«œ p[Uð —œuÄ Ë ±ÂUł« ÆbýUÐ v
 

d?H?a U ¼Ê¬ v?²?*?Ý ÈÁdL� s¹«dÐUMÐ ÆbMýUÐv
 v²*Ý b;U� ‰UOÝ

ÆXÝ«



≤∏

±‡‡≤‡‡≤qM¹dÐ ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡
±

∫

sÐd�dÄ® œôu� U¹ s²~Mð bOÐ—U� “« tLÇUÝ p¹ qM¹dÐ ‘Ë— —œ

® dD; tÐ ©Ábý Áœ«œ »¬ t²�ULÝ U¹D® ÈËdO� UÐ rł ÈË— ©PtÐ ©

® v?²?ÐUŁ  b
±∞ Ë v?M ¼¬ ÈU?¼˛U?O[¬ È«dÐ tO�UŁ ≥∞ Uð ∂∞t?O?�UŁ 

œU?−?¹« —U?A?� ¨tÞuÐd
 sOýU
 jÝuð ©vM¼¬dOž ÈU¼˛UO[¬ È«dÐ

`?D?Ý® Áb?ý œU?−?¹« `?D?Ý d?Ð œ—«Ë ÈËd?O?� r?OIð “« ÆbM�v


b?¹¬v?
 X?Ýœ t?Ð ‘Ë— s?¹« —œ v?²?*?Ý œb?Ž ©ÈËd� sOâ;dŽ

 qJý®±¥‡‡≤ UÐ —UB²š« tÐ «— qM¹dÐ v²*Ý Æ©BHN≤

g¹UL� 

ÆbM¼œv


Æb¹¬v
 XÝœ tÐ d¹“ ÈtDÐ«— “« v²*Ý s¹« —«bI


BHN =
P
A

 Ê¬ —œ t?�P Ë ©—U?Ð® t?L?ÇU?Ý t?Ð œ—«Ë ÈËd?O� “« XÝ«  —U³Ž A

g¹U
“¬ œ—u
 ˛UO[¬ U¹ eK� ÈË— Ábý œU−¹« ÈËd� sOâ;dŽ `DÝ

d?O?š« q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ÈËd � sOâ;dŽ `DÝ v�dÞ “« ÆXÝ«

ÆXÝ« sOMÇ

  

t =
1

2
(D − D

2 − d
2

) Ë A = π Dt

 jÐ«Ë— s¹« —œttLÇUÝ –uH�® v~²�— Ëd� oLŽ “«  —U³Ž 

 Ë ©˛UO[¬ U¹ eK� —œdÊ«uðv
 VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« dŁ« ÈÁd¹«œ dD; 

Æœd� sOOFð Ë t³ÝU×
 d¹“ ÈtDÐ«— “« «— qM¹dÐ v²*Ý

  

BHN =
P
A

=
P

π Dt
=

2P

π D(D − D
2 − d

2
)

`DÝ dÐ rOIð ËdO� “« XÝ«  —U³Ž qM¹dÐ v²*Ý ÊuÇ

 V?ŠdÐ Ê¬ bŠ«Ë «c[ ¨©—UA� bM�U
®
  
kgf mm2

 U¹ 
  
N m2

 ‰UJÝUÄ®Pa ∫ÈU¼bŠ«Ë  —ua s¹« —œ Æœuý v
 ÊUOÐ ©D¨

t Ë d V?ŠdÐ mm U?¹ md?~?¹œ V?ÝU?M
 bŠ«Ë® œuÐ b¼«uš 

ò ‰UJÝUÄ U~
 “« XÝ«  —U³Ž ¨qM¹dÐ v²*Ý È«dÐMPat� å

 bŠ«Ë  —ua s¹« —œPÈU?¼X?OL� bŠ«Ë Ë sðuO� VŠdÐ  

D ¨t Ë dœu?ýv?
 È—Ë¬œU?¹ Æ©œu?Ð b¼«uš d²
vKO
 VŠdÐ 

∫t�

1kfg mm
2

 9 / 8N mm
2 = 9 / 8 ×10

6
N m

2 =

9 / 8 ×10
6

Pa = 9 / 8MPa

 s?O?Ð t?� X?Ý« Áœ«œ ÊU?A� tÐd−ðPV??Š d?Ð —U?Ð ÈËdO�® 

 Ë ©sðuO�Dt� œ—«œ œułË v²³� ©d²
vKO
 VŠdÐ tLÇUÝ dD;® 

 ‰Ëbł —œ≤‡‡≤X
U*{ d¦�«bŠ Ë q;«bŠ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

ÆXÝ« Ábý Ã—œ eO� tLÇUÝ dD; VŠdÐ t�uL�

 q;«bŠ b¹UÐ g¹U
“¬ œ—u
 Èt�uL� X
U*{±∞oLŽ dÐ«dÐ 

∫vMF¹ býUÐ t�uL� eK� —œ tLÇUÝ v~²�— Ëd�

h ≥
10P

π D(BHN)

 «eK� v²*Ý ÈdOÖ Á“«b�« È«dÐ qM¹dÐ v²*Ý œbŽ d¦�«bŠ

 Ê¬ ÈU??¼˛U?O?[¬ Ë v?M ¼¬d?O?ž  «e?K?� ¨v?M?¼¬
  
4500MPa ®U?³?¹d?I?ðÎ

  
450kgf mm2

©ÆXÝ« 

∫“UO� œ—u� q¹UÝË

±qM¹dÐ ZMÝ v²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

≤©g¹U
“¬ Õdý oÐUD
® t�uL� ‡‡

≥ÈÁbMM� fJFM
 ÁU~²Ýœ U¹® —«œd²
ËdJO
 éJÝËdJO
 ‡‡

©t×Ha p¹ ÈË— t�uL� `DÝ ÈË— “« —u�

Ÿu?� “« X?Ý« s?J?L?
 q?M?¹d?Ð g?¹U?
“¬ ÁU?~?²?Ýœ U¹ sOýU


ÁU?~?²?Ýœ t?� s?¹« U?¹® b?M � q?L?Ž v²Ýœ —uÞtÐ Ë býUÐ vJO[Ë—bOz

¨—u?ðu?
Ëd²J[« U¹ XÝœ jÝuð t� býUÐ v
d¼« Ÿu� p¹ tÐ eN−


g?¹U?
“¬ ÁU?~?²?Ýœ ¨œ—«u
 VKž« —œ Æ©bM� ‰ULŽ« «— Â“ô ÈËdO�

œd?Ð—U?� Ë Áœu?Ð —u?ðu?
Ëd?²?J?[« j?Ýuð Âd¼« „d×ð Ÿu� “« qM¹dÐ

 qJý® Æœ—«œ±µ‡‡≤©

± ‡‡ Brinell ≤ ‡‡ Brinell Hardness Number

 qJý±¥‡‡≤qM¹dÐ v²AÝ œbŽ sOOFð Ë g¹U�“¬ ‡‡



±∞Ëœ È«—«œ b¹UÐ sOMâL¼ Ë ÁœuÐ tLÇUÝ v~²�—Ëd� oLŽ dÐ«dÐ 

ÆbýUÐ vKIO= Ë È“«u� `DÝ

ZMÝ v²1Ý ÁU~²Ýœ Ê«bMÝ ÈË— Ábý tONð Èt�uL� «b²Ð«

Æœuýv� Áœ«œ —«dD

Áb?�U?šd?Ç —b?DÊ¬ ©v?A?šdÇ® „d×²� ÈÁdOÖ fáÝ Ë

”ULð tLÇUÝ UÐ Ê¬ ÈË— Èt�uL� Ë b¹UOÐ ôUÐ Ê«bMÝ Uð œuýv�

b�“«b�«v� —U� tÐ «— ©Âd¼«® —uðu�Ëd²J!« ÂU~M¼ s¹« —œ ÆbM� «bOÄ

«— tLÇUÝ Z¹—bð tÐ ̈ t�“Ë jÝuð Â“ô ÈËdO� Ë Ábý œ«“¬ t�“Ë Uð

 ‰Ëbł —œ —UA� s¹« ‰ULŽ« ÊU�“ Æb¼œ —UA� t�uL� ÈË—≤‡‡≤

ÆXÝ« Ábý Ã—œ ©q�«uŽ d¹UÝ Ë® tLÇUÝ nK²1� ÈU¼dDD È«dÐ

ÈË— d?Ł« ÈÁd?¹«œ Ë bý œU−¹« Â“ô —UA� t� Ê¬ “« fÄ

÷uŽ «— ©Âd¼«® —uðu�Ëd²J!« X�dŠ XNł ̈ b�¬ œułËtÐ t�uL�

„d×²� ÈÁdOÖ Ê«uðv� ÊuM�« Æœuý lDD t�“Ë ÈËdO� Uð bMM�v�

ÈÁd¹«œ t� t�uL� Æœ—Ë¬ sO¹UÄ «— Ê«bMÝ Ë b�«œdÖ t�Ë—«Ë —uÞtÐ «—

 dDD sOOFð Ë ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ ¨XÝ« Ábý œU−¹« Ê¬ ÈË— dŁ«d

ÆXÝ« ÁœU�¬ ¨d²�ËdJO� ÛuJÝËdJO� jÝuð

 qJý±µ‡‡≤qM¹dÐ ZMÝv²LÝ ÁU~²Ýœ ‡‡

±vAšdÇ „d×²� ÁdOÖ ‡‡≤Ê«bMÝ ‡‡

≥Áb�Ë— Ëd� tLÇUÝ ‡‡¥t�“Ë ‡‡        µ—uðu�Ëd²J2« ‡‡

 v²LÝBhn t�u/ X�UL{hsOÐ X³D�tLÇUÝ dD6œ—«Ë ÈËdO�‰ULŽ« ÊU�“

eK�  MPa(N mm2)(mm)P Ë DDt�u/ dÐ ©—UÐ® ËdO�T(S)

(mm)P(N)

≥‡‡∂  P = 300D2
±∞≥∞∞∞∞

±µ∞∞‡‡±¥∞∞≤‡‡¥µ∑µ∞∞±∞

vM¼¬  «eK� d¦�«bŠ≤≤[µ±∏∑µ

 qD«bŠ∂±∞±∞∞∞∞

 d¦�«bŠ±¥∞∞≥‡‡∂  P =100D2
µ≤µ∞∞±∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ∂≤µ

≥‡‡∂±∞≥∞∞∞∞

 qD«bŠ±≥∞∞≤‡‡¥  P = 300D2
µ∑µ∞∞≥∞

 d¦�«bŠ≤≤[µ±∏∑µ

≥‡‡π±∞±∞∞∞∞

vM¼¬dOž  «eK�±≥∞∞‡‡≥µ∞≥‡‡∂  P =100D2
µ≤µ∞∞≥∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ∂≤µ

 qD«bŠ∂±∞≤µ∞∞

≥µ∞‡‡∏∞≥‡‡∂  P = 25D2
µ∂≤µ∂∞

 d¦�«bŠ≥≤[µ±µ∂

 ‰Ëbł≤‡‡≤ËdO� ‰ULŽ« ÊU�“ Ë t�u/ X�UL{ ¨t�u/ dÐ œ—«Ë ÈËdO� ¨tLÇUÝ dD6 ∫q�«uŽ VDŠdÐ  «eK� qM¹dÐ v²LÝ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

q?D«b?Š X?�U?1?{ È«—«œ b?¹UÐ v²1Ý g¹U�“¬ Èt�uL�



≥∞

 q?Jý±∂‡‡≤ÈË— d?Ł« ÈÁd?¹«œ d?D; ÈdOÖÁ“«b�« ÈÁu×� 

® t�uL� ÈtFD;dÊUA� —«œd²
ËdJO
 ÛuJÝËdJO
 p¹ jÝuð «— ©

 ÈÁb?M?¹U?L� tKaU� d¼ b¼œv


  

1

10
q?J?ý s¹« —œ Ë XÝ« d²
vKO
 

 dD; d¦�«bŠ¥ÆbýUÐv
 ÈdOÖÁ“«b�« qÐU; d²
vKO
 

Èt8u8 ÈÁd¹«œ

ÛuJÝËdJO�

 qJý±∂‡‡≤ÛuJÝËdJO� UÐ dŁ« ÈÁd¹«œ dD< ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡

Æ—«œd²�ËdJO�

dŁ« ÈÁd¹«œ

gÐUð ÈtKOÝËtÐ dŁ« È«Ád¹«œ dD; ÈdOÖÁ“«b�« XÝ« sJL


d?Ð«d?Ð b?M?Ç “« f?Ä Ê¬ ”U?J?F�« fáÝ Ë t�uL� ÈtFD; ÈË— —u�

ÂU−�« t×Ha p¹ ÈË— ’uB*
 ÈU¼vÝbŽ jÝuð d¹uBð Êbý

ÆœdOÖ

® Ábý ÈdOÖÁ“«b�« dD; fáÝd® ‰u
d� —œ ©BHN—«d; ©

Æb¹¬v
 XÝœtÐ qM¹dÐ VŠdÐ v²*Ý œbŽ Ë œuýv
 Áœ«œ

ôu?L?F
Ît?Ð v?[Ë«b?ł q?M?¹d?Ð v?²?*?Ý g¹U
“¬ ÈU¼ÁU~²Ýœ 

ÈÁ“«b�« Ë U¼‰Ëbł s¹« pL� tÐ Æb�—«œ ©„öÄ® tLOL{  —ua

Âu?KF
 qM¹dÐ v²*Ý œbŽ XŽdÝ tÐ Ë X[uNÝ tÐ dŁ« ÈÁd¹«œ dD;

Æ©t³ÝU×
 Ë ‰u
d� “« ÁœUH²Ý« ÊËbÐ® œuýv


∫d,cðôuLF
 «— v−MÝ v²*Ý g¹U
“¬ Î—œ t�uL� d¼ È«dÐ 

tÝ qM¹dÐ v²*Ý sO~�UO
 fáÝ Ë Áœ«œ ÂU−�« r¼ “« —Ëœ tDI� tÝ

Æb�dOÖv
 dE� —œ t�uL� v²*Ý Ê«uMŽ tÐ «— Áb
¬ XÝœtÐ tDI�

∫‰U?¦�œôu?� t?F?D?; p?¹ qM¹dÐ v²*Ý ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ 

 ◊uÐd
 Èt[uKÖ dD; ̈ v~²*¹—±∞ Ê¬ tÐ œ—«Ë —UÐ Ë d²
vKO
 ≥∞∞∞

d?Ł« ÈÁd?¹«œ d?D?; t?� vð—ua —œ ÆXÝ« Ábý sOF
 ËdO� ÂdÖuKO�

 tFD; ÈË— Ábý œU−¹«≥»UŠ sOMÇ Ê¬ v²*Ý ¨býUÐ d²
vKO
 

Æbý b¼«uš

  
D = 10mm Ë   d = 3mm Ë 

  
P = 3000kgf

BHN =
P

π
2

D(D − D2 − d2)

BHN =
3000 

3 /14

2
×10(10 − 10

2 − 3
2)

=

3000

15 / 7(10 − 9 / 54)

  
BHN ≈ 415 kgf mm2 ⇒ 415 ×9 / 8

  = 4067MPa

∫s?¹d?L?ðq?M?¹d?Ð ‘Ë— t?Ð «— n?K?²?*?
 e?K?� b?M?Ç v?²?*?Ý 

v¼U?~?A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ ‘Ë— tÐ «— Z¹U²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«



≥±

 dÐ«dÐ Èœôu� ÈtLÇUÝ∞[≤∂ÆXÝ« 

hvÞËd*
 „u� È«dÐ d²
vKO
 VŠdÐ v~²�— Ëd� oLŽ 

Ë« —UÐ Êbý t�U{« “« bFÐ Èœôu� ÈtLÇUÝ ËÒÆbýUÐv
 tO[

HvÞËd*
 „u� È«dÐ d²
vKO
 VŠ dÐ v~²�— Ëd� oLŽ 

Ë« —UÐ Êbý t�U{« ÊËbÐ Èœôu� ÈtLÇUÝ ËÒÆXÝ« tO[

C U?L?O??I?ð Êœ«œ ÊUA� ¯—eÐ È«dÐ XÐUŁ XÝ« v³¹d{ 

 ∫dÐ«dÐ Ê¬ —«bI
 Ë ”UOI
∞[∞∞≤ÆXÝ« d²
vKO
 

 ‰œU?F?
 ‰u�«— v²*Ý bŠ«Ë d¼ XIOIŠ —œ
  
0/002mm

ÆXÝ« ©Èœôu� ÈtLÇUÝ U¹® ”UL[« „u� –uH� oLŽ

qM¹dÐ ‘Ë— UÐ U¼ÁU~A¹U
“¬ —œ v²*Ý ÈdOÖÁ“«b�« t� s¹« UÐ

U?Ð ¨X?Ý« —«œ—u?šd?Ð v³ÝUM
 Ë œU¹“ X;œ “« ©“dJ¹Ë sOMâL¼ Ë®

Ë —U � v?ÖœU?Ý ¨q?L?Ž X?Žd?Ý ∫X?K?Ž tÐ ‰u�«— ‘Ë— ‰UŠ s¹«

Èt?×?H?a ÈË— “« v?²?*?Ý ÈÁ“«b?�« r?O?I²
 Xz«d;  Ë g¹U
“¬

Ë  «e?K?� Èd?O?ÖÁ“«b?�« È«d?Ð ’u?B?š tÐ “Ëd
« ¨ÁU~²Ýœ Ã—b


Æœuýv
 ÁœUH²Ý« œU¹“ Áœ«œ »¬ ÈU¼œôu� dOE� X*Ý ÈU¼˛UO[¬

 qJý —œ±∏‡‡≤ÊU?A� ‰u�«— ZMÝv²*Ý ÁU~²Ýœ Ã—b
 t×Ha 

ÆXÝ« Ábý Áœ«œ

 qJý±∑‡‡≤”UL8« vÞËdA� „u� UÐ ‰u,«— v²AÝ ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡
¥

 ◊ËdA� „u� ÈÁd, ŸUFý®∞[≤Æ©XÝ« d²� vKO� 

±‡‡±Ë« —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡Ò ÈtO8π∏ÆsðuO� 

≤‡‡≤ —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡±µ∂∏sðuO� 

Ë« —UÐ ŸuL−�®Ò ∫tO8
  
P0 = = 98N v¹UN� U¹ vKe« —UÐ Ë 

  
P0 = = 1470N©

≥‡‡≥ —UÐ d¹“ ◊ËdA� v~²�— Ëd� ‡‡
  
1470NË« —UÐ ÊËbÐ ÒÆXÝ« tO8

±‡‡ Rockwell ≤‡‡ Cone - Brale ≥‡‡ Ball ¥‡‡ Diamond cone

≤‡‡≤‡‡≤‰u,«— ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡
±

∫

œU?−?¹« v?~?²?�— Ëd� oLŽ ÈË— “« v²*Ý sOOFð ‰u�«— ‘Ë— —œ

“« v?ÞËd?*?
 „u?� p?¹ j?Ýu?ð g?¹U?
“¬ œ—u
 ÈtFD; —œ Ábý

È«d?Ð Ë X?ÐUŁ —UÐ dOŁQð X×ð t� Èœôu� tLÇUÝ p¹ U¹ Ë ”UL[«

ÈtÐdIŽ jÝuð® ÆœœdÖv
 h*A
 XÝ« t²�dÖ —«d; vMOF
  b


rN
 ÈU¼‘Ë— “« vJ¹ eO� ‰u�«— v−MÝ v²*Ý ‘Ë— Æ©ÁU~²Ýœ

ÆXÝ« v²FMa

◊Ëd??*??
 ”√— Èt??¹Ë«“
≤

 ±≤∞œ—u???
 —œ Ë Áœu??Ð t??ł—œ 

Èt?L?ÇU?Ý
≥

 Ê¬ d?D?; ¨Èœôu?� µ∏∑µ[±® d?²?
v?K?O?
 

  

1

16
ê?M?¹« ©

ôu?L?F?
 t?L?ÇU?Ý d?Ð œ—«Ë —U?Ð ÆXÝ« Ábý œ—«b�U²Ý« Ë h*A
Î

π∏∞ t?ÝU?L[« vÞËd*
 „u� È«dÐ Ë sðuO� ±¥∑∞ÆX?Ý« sðuO� 

 sðuO� ∫—UÐ p¹ «b²Ð« ¨v²*Ý sOOFð g¹U
“¬ ŸËdý —œ  P. = 98

v?²?*Ý œbŽ Æœuý v¦Mš dŁ« vŽU−ð—« XOaUš Uð bMM�v
 œ—«Ë

U?L?OI²
 ‰u�«—Ît?Þu?Ðd?
 Z?M?Ý v²*Ý ÁU~²Ýœ ÈtÐdIŽ ÈË— “« 

V??Šd?Ð ÁU?~?²?Ýœ Ã—b?
 Èt?×?H?a  U?ł—œ Ë œuýv
 Áb�«uš

 qJý tÐ tłuð UÐ d¹“ ÈtDÐ«—±∑‡‡≤ÆXÝ« Ábý ÈbMÐtł—œ 

‰u�«— v²*ÝR =
K − (H − h)

C

∫tDÐ«— s¹« —œ

K vÞËd*
 „u� È«dÐ t� XÐUŁ XÝ« v³¹d{ ∞[≤È«dÐ Ë 

 qJý±∏‡‡≤‰u,«— v²AÝ g¹U�“¬ ‡‡



≥≤

Ë« —U??Ð p??¹ «b??²??Ð« t? � v??−??M??Ýv??²??*??Ý s?¹« —œÒÈt??O??[
±

  
(10kgf)98Nœuýv
 œ—«Ë Áb�Ë— Ëd� ÈtLÇUÝ U¹ „u� ÈË— dÐ 

—UÐ Ê«uðv
 ̈ dHa ÈË— Ã—b
 Èt×Ha Èt¹dIŽ rOEMð “« fÄ t�

v¹UN�
≤

UÐ VÝUM²
 v~²�— Ëd� oLŽ  —ua s¹« —œ Æœd� ‰ULŽ« «— 

s¹«—œ Æœuýv
 h*A
 Ã—b
 Èt×Ha ÈË— v²*Ý  ULOIð

XO� Â“ô ‰Ë«bł ÈË— “« vK¹b³ð U¹ Ë t³ÝU×
 t�uÖêO¼ g¹U
“¬

ULOI²
 ËÎÈt×Ha „d×²
 ÈtÐdIŽ ÈË— “« ‰u�«— v²*Ý œbŽ 

ÆXÝ« X¹ƒ— qÐU; Ã—b


—œ Ê¬ –u?H?� —«b?I?
 Ë „u� Ÿu� ¨v¹UN� —UÐ dOOGð VŠdÐ

vŠ«dÞ nK²*
 l¹UMa —œ ‰u�«— ÈU¼‘Ë— “« vHK²*
 Ÿ«u�« rł

 ¨ì  —u??a t??Ð Ë X??Ý« Áb??ýRC ¨RB ¨RAÁœ«œ g???¹U??L??� 

 ‰u�«— U¼‘Ë— s¹« s¹dð‰Ë«b²
 Æb�uýv
B ‰u�«— Ë CbM²¼ 

® Æb?�—«œ œd?Ð—U?� l?¹U?M?a vÝbMN
 —œ vFOÝË —uÞtÐ t�B·dŠ 

 ∫t?L?ÇU?Ý v??O?K?~?�« ÈtLK� ‰Ë«Ball Ë CÈt?L?K?� ‰Ë« ·dŠ 

 ∫◊Ëd*
ConeÆ©XÝ« 

∫bM²¼ sOMÇ ‘Ë— Ëœ s¹«  UB*A


 ‰u�«— ‡‡B∫

∫v²*Ý ‰u
d�R = 100 −
H − h
0/002

Ë« —UÐÒ∫tO[
  
P0 = 98N = 10kgf

∫v¹UN� —UÐP = 980N = kgf100

∫©v�Ë—œ ÈÁd¹«œ  ULOIð® Ã—b
 Èt×Ha ”UOI
 @�—

e
d;

d?D?; t?Ð Èœôu?� ©t?L?ÇU?Ý® ÈÁd?� ∫©„u?�® Áb?M?M � –u?H�

  

′1
16

= 1/ 5875 mm

ÂuOMO
u[¬ ÈU¼˛UO[¬ ̈ f
 ÈU¼˛UO[¬ ∫g¹U
“¬ œ—u
 ÈU¼˛UO[¬

sÐd� r� ÈÁbý qO�¬ ÈU¼œôu� Ë

 ‰u�«— ‡‡C∫

∫v²*Ý ‰u
d�RC = 130 −
H − h
0/002

±‡‡ Minor force ≤‡‡ Major force ≥‡‡ Rockwell Superficial Hardness Test

¥‡‡ HRB µ‡‡ HRC

Ë« —UÐÒ∫tO[P0 = 98N = 10kgf

∫v¹UN� —UÐ
  
P = 1470N = 150kgf

∫©v�ËdOÐ ÈÁd¹«œ  UOLIð® Ã—b
 Èt×Ha ”UOI
 @�—

ÁUOÝ

tÝUL[« vÞËd*
 „u� ∫ÁbMM� –uH�

¨X?*?Ý ÈU ¼œôu� “« È—UOÐ ∫g¹U
“¬ œ—u
 ÈU¼˛UO[¬

ÆÁbý dáLð ÈU¼˛UO[¬ Ë U¼ÊbÇ Ÿ«u�«

ÈU?¼‚—Ë v?²?*?Ý Èd?O?ÖÁ“«b?�« t?� XÝ« `O{uð tÐ Â“ô

U?Ð U?¼Ê¬ d?¹U?E?� Ë U ¼œôu?� ÈÁb?ý Á—Ëd?²O� U¹ t²�ULÝ dA; ¨„“U�

“« œ—«u
 s¹« —œ ÆXO� —ËbI
 bý d�– t� v[uLF
 ‰u�«— ‘Ë—

v?×DÝ v²*Ý g¹U
“¬
≥

t?²?�dÖ —U� tÐ ÈU¼—UÐ ÆbMM�v
 ÁœUH²Ý« 

 “« d?ðr � v?²?Š® r � g?¹U?
“¬ Ÿu?� s?¹« —œ Áb?ý
  
3 kgf©X?;œ Ë 

ÆXÝ« œU¹“ ÈdOÖÁ“«b�«

 v²*Ý œ—u
 —œRA ® ‰u�«—AXÝ«  —U³Ž v¹UN� —UÐ ©

 “«
  
60kgf = 588NÆXÝ« tÝUL[« vÞËd*
 „u� ÁbMM�–uH� Ë 

 ‰u�«—A—U? � t?Ð „“U?� Èœôu?� ÈU ¼‚—Ë Èd?O?ÖÁ“«b?�« È«d?Ð 

ÆœË—v


∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

±Ã—b
 Èt×Ha tÐ eN−
® ‰u�«— ZMÝv²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

 ‰u�«— ”UOI
 UÐB Ë C©

≤©g¹U
“¬ Õdý oÐUD
® t�uL� ÈtFD; ‡‡

 qJý±π‡‡≤s?O?ýU
 U¹ ÁU~²Ýœ p¹ nK²*
 ÈU¼XL; 

Æb¼œv
 ÊUA� «— ‰u�«— g¹U
“¬

® Ã—b
 Èt×Ha∂ ‰u�«—® e
d; ”UOI
 Ëœ È«—«œ ©B¥

©

 ‰u�«—® ÁUOÝ ËCµ

ÆXÝ« tÐdIŽ Ëœ sOMâL¼ Ë ©

Ë v?²*Ý œbŽ Êœd� h*A
 È«dÐ dð¯—eÐ ÈtÐdIŽ

Ë« —U??Ð g??¹U??L?� È«d?Ð d?ðp?Çu?� Èt?Ðd?I?ŽÒ t??O?[
  
P0 = 98N

ÆbýUÐv




≥≥

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

b¹UÐ ¨‰u�«— sOýU
 U¹ ÁU~²Ýœ UÐ v−MÝv²*Ý g¹U
“¬ —œ

Æœu?ý g?O?[u?Ä Ë Áb?O?ý«d?ð ¨g?¹U?
“¬ œ—u
 Èt�uL� ·dÞ Ëœ d¼

® Ê«b?M?Ý ÈË— b?¹U?Ð «— t?�uL� fáÝ±ÂU?~?M?¼ s¹« —œ Æœ«œ —«d; ©

® „d×²
 ÈÁdOÖ gšdÇ UÐ rO�«uðv
≤ÈË— Èt�uL� Ë® Ê«bMÝ ̈ ©

«bOÄ ”ULð ◊Ëd*
 U¹ tLÇUÝ „u� UÐ t� r¹—ËUOÐ ôUÐ —b;Ê¬ «— ©Ê¬

Èt?ÐdIŽ Uð rO¼œv
 t
«œ« È«Á“«b�« tÐ «— ÁdOÖ s¹« gšdÇ ÆbM�

ÆœdOÖ —«d; Ã—b
 Èt×Ha @�— e
d; ÈtDI� ÈË— tÐ dðpÇu�

Ë« —U?Ð t� r¹uýv
 s¾LD
 l;u
 s¹« —œÒ Èt?O[
  
98NÁbý ‰ULŽ« 

ÈË— d?ð¯—e?Ð Èt?Ðd?IŽ XÝ« sJL
 ¨v²OF{Ë sOMÇ —œ ÆXÝ«

¨býU³� dHa ÈË— tÐdIŽ tÇÊUMÇ ÆbýU³� U¹ býUÐ t²�dÖ —«d; dHa

dHa ÈË— tÐdIŽ s¹« Uð rO¼œv
 Ê«—Ëœ —b;Ê¬ «— Ã—b
 Èt×Ha

Æœuý Ê«eO


® ÁdO~²Ýœ rO�«uðv
 ÊuM�«∑—UÐ t� s¹« Uð rO¼œ —UA� «— ©

® v¹UN�P® t�“Ë Êbý oKF
 Ë Êbý œ«“¬ UÐ ©≥—UÐ sOL¼ ‰œUF
 t� ©

 Áœ—«Ë ÈËd?O?� ÊU?
“ Æœuý ‰ULŽ« t�uL� ÈË— ¨XÝ«µ Uð ∑t?O�UŁ 

X?�d?Šv?Ð Ë Â«—¬ ¨Ã—b?
 t?×?H?a ÈtÐdIŽ t� s¹« “« bFÐ ÆXÝ«

—u�c
 Èt�“Ë Uð œuý ÁbOA� uKł tÐ ÁdO~²Ýœ XÝ« Â“ô ¨b¹œdÖ

Ë« —UÐ XOF{Ë s¹« —œ t²³[« ÆbMJ� ‰ULŽ« «— È—UÐÒt²ý«œdÐ eO� tO[

p?O?ðU?
u?ð« —u?Þt?Ð ‰u�«— v²*Ý œbŽ VOðdð s¹« tÐ ÆXÝ« Ábý

® Ã—b?
 Èt?×?H?a ÈË— dð¯—eÐ ÈtÐdIŽ jÝuð∂Ë h?*?A
 ©

X?ý«œœU?¹ «— v?²*Ý œbŽ rO�«uðv
 l;u
 s¹« —œ Æœuýv
 sOF


Ê«b?M?Ý U?ð r?O ¼œ Ê«—Ëœ «— vAšdÇ „d×²
 ÈÁdO~²Ýœ Ë rOM�

Æb¹UOÐ sO¹UÄ

U?¹ œd?Ý t�uL� b¹U³� ¨g¹U
“¬  b
 ÂULð —œ t� X�«œ b¹UÐ

Æ©U¼ZMÝ v²*Ý Ÿ«u�« ÂULð È«dÐ® œuý ÂdÖ

ÈU¼œôu� `O×a Ë oO;œ ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ tÝUL[« „u�

U?¹ Êb?ý Á—u?Ðd� “« bFÐ® v×DÝ v²*Ý ¨Ábý êMzu� Ë Ábý dáLð

t?²?�U?L?Ý ÈU ¼b?O?Ð—U?�® Èb?O?Ð—U� ÈU¼˛UO[¬ v²*Ý ©v¹UI[« v²*Ý

q?O?�¬ œôu?� v²*Ý ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ Èœôu� ÈtLÇUÝ Æ©Êbý

ÈU¼ÈdOÖÁ“«b�« ÆœË—v
 —U� tÐ vM¼¬dOž ÈU¼˛UO[¬ Ë  «eK� Ë Ábý

Ëœ d¼ sOÐ ÈtKaU� Ë œdOÖ ÂU−�« tDI� tÝ —œ q;«bŠ b¹UÐ v²*Ý

 qJý±π‡‡≤‰u,«— v²AÝ g¹U�“¬ ÁU~²Ýœ Ÿu� p¹ nK²A� È«eł« ‡‡

± ¨Ê«b?MÝ ‡‡≤ ¨v?A?šd?Ç „d×²� ÈÁdOÖ ‡‡≥ ¨t?�“Ë ‡‡¥Êe?A� ‡‡

 ̈ ‘UÄsžË—µ ̈ t³MÝ ‡‡∂Èt×He® v²AÝ ÈÁbMM,hAA� Èt×He ‡‡

 ©Ã—b�∑ÁdO~²Ýœ ‡‡



≥¥

v~²�—Ëd�
±

 b¹UÐ vÞËd*
 „u� È«dÐ q;«bŠ ±[µÈ«dÐ Ë d²
vKO
 

 t?LÇUÝ¥ q?;«b?Š b?¹U?Ð t�uL� X
U*{ ÆbýUÐ d²
vKO
 ±∞d?Ð«dÐ 

ÆbýUÐ –uH� oLŽ

ö?³?; t � —uÞÊUL¼Î‰u?�«— v?−?MÝ v²*Ý —œ ¨bý Á—Uý« 

Ëd?� t?−?O?²?� —œ Ë t?³?MÝ v¹UłtÐUł “« XÝ«  —U³Ž v²*Ý bŠ«Ë

±‡‡ Indentation

U?Ð X?Ý« d?Ð«d?Ð t � e?K?� q?š«œ —œ tLÇUÝ U¹ vÞËd*
 „u� s²�—

∞[∞∞≤œb?Ž t?Ð q?¹b?³?ð Ê«u?ðv?
 «— ‰u�«— v²*Ý œbŽ d²
vKO
 

 q?J?ý ÈU ¼—«œu?L?� t?Ð t?F?ł«d
 UÐ t� œd� qM¹dÐ v²*Ý≤∞‡‡≤Ë 

 ‰Ëbł sOMÇr¼≥‡‡≤Æœuýv
 sýË— VKD
 s¹«

 qJý≤∞‡‡≤® ‰u,«— Ë qM¹dÐ ÈU¼v²AÝ œbŽ q¹b³ð Ë t\¹UI� ‡‡a ‰u,«— ©c® ‡‡ qM¹dÐ tÐ ©tÝUL8« ◊ËdA�® b ‰u,«— ©BqM¹dÐ tÐ ©tLÇUÝ® 

‰u,«—
‰u,«—

qM¹dÐ

 ‰u�«— v²*Ý œbŽ q¹b³ð œ—u
 —œA‰u�«— v²*Ý œbŽ tÐ 

C∫œd� ÁœUH²Ý« d¹“ Èt[œUF
 “« Ê«uðv
 ©fJF[UÐ Ë® 

  HRC ≈ 2HRA − 104

 “« dðr�® „“U� —UOÐ ÈU¼‚—Ë œ—u
 —œ∞[≥©d²
vKO
 

‰u�«— v×DÝ ZMÝv²*Ý ‘Ë— “« b¹UÐ ̈ v²*Ý sOOFð g¹U
“¬

Ë« —UÐ ÆœdOÖ ÂU−�«Ò œËbŠ g¹U
“¬ s¹« —œ tO[
  
30N®≥ÂdÖuKO� 

„u?� Ÿu?� Ë t?�u?L?� X?
U?*?{ t?Ð v~²Ð t� v¹UN� —UÐ Ë ©ËdO�

 œËbŠ b�«uðv
 ̈ œ—«œ±µ∞¨≥∞∞ ̈¥µ∞ Ë ∂∞∞»U*²�« sðuO� 

Æœuý

® ‰u�«— Ëœ d ¼ —œ Èd?OÖÁ“«b�« ”UOI
B Ë C s?OÐ ©±U?ð 

±∞∞ÆXÝ« 

∫s¹dLðÈU¼‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ «— ÈeK� t�uL� bMÇ v²*Ý 

 ‰u�«—B Ë C‘—«e?Ö  —ua tÐ «— t−O²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÁ“«b�« 

ÆbO¼œ tz«—« v¼U~A¹U
“¬ —U�



≥µ

 ‰Ëbł≥‡‡≤“ËdJ¹Ë Ë ‰u1«— ¨qM¹dÐ v²LÝ œbŽ ÈtD¹UI� ‡‡

 qM¹dÐ
  
10/ 30000D / P‰u1«— qM¹dÐ

  
10/ 30000P / P‰u1«—       

“dJ¹Ëv²LÝ œbŽÈÁd¹«œ dD6”UOI�”UOI�”UOI�“dJ¹Ëv²LÝ œbŽÈÁd¹«œ dD6”UOI�”UOI�”UOI�

MPaMPa dŁ«(d)mmACBMPaMPa dŁ«(d)mmACB

≤≤∂∞≤≤π∞¥[∞∞∂≤≤≤π∏‡‡π¥∂∞≤[∞∞‡‡‡‡‡‡

≤≤±∞≤≤≥∞¥[∞µ∂±≤±π∑‡‡∏π∏∞≤[∞µ‡‡‡‡‡‡

≤±∑∞≤±∑∞¥[±∞∂±≤∞π∑‡‡∏µ∑∞≤[±∞‡‡‡‡‡‡

≤±≥∞≤±≤∞¥[±µ∂∞±ππ∂‡‡∏±∑∞≤[±µ‡‡‡‡‡‡

≤∞π∞≤∞∑∞¥[≤∞∂∞±∏πµ±≤≤∞∞∑∏≤∞≤[≤∞∏π∑≤‡‡

≤∞±∞≤∞±∞¥[≤µµπ‡‡π¥±±±¥∞∑¥¥∞≤[≤µ∏∑∂π‡‡

±π∑∞±π∑∞¥[≥∞µ∏‡‡π≥±∞≤±∞∑±≥∞≤[≥∞∏µ∂∑‡‡

±π∞∞±π≤∞¥[≥µµ∏‡‡π≤π¥∞∞∂∏≥∞≤[≥µ∏¥∂µ‡‡

±∏∂∞±∏∑∞¥[¥∞µ∑‡‡π±∏∂∑∞∂µ≤∞≤[¥∞∏≥∂≥‡‡

±∏∞∞±∏≥∞¥[¥µµ∂‡‡∏π∏∞≥∞∂≤∑∞≤[¥µ∏≤∂±‡‡

±∑∑∞±∑π∞¥[µ∞µ∂‡‡∏∏∑¥∂∞∂∞∞∞≤[µ∞∏±µπ‡‡

±∑¥∞±∑¥∞¥[µµµµ‡‡∏∑∂π¥∞µ∑∏∞≤[µµ∏∞µ∏‡‡

±∑±∞±∑∞∞¥[∂∞µµ‡‡∏∂∂¥π∞µµµ∞≤[∂∞∑πµ∂‡‡

±∂µ∞±∂∑∞¥[∂µµ¥‡‡∏µ∂∞∂∞µ≥≤∞≤[∂µ∑∏µ¥‡‡

±∂≤∞±∂≥∞¥[∑∞µ≥‡‡∏¥µ∏∑∞µ±≤∞≤[∑∞∑∑µ≤‡‡

±µπ∞±µπ∞¥[∑µµ≥‡‡∏≥µµ±∞¥πµ∞≤[∑µ∑∂µ±‡‡

±µ¥∞±µ∂∞¥[∏∞µ≤‡‡∏≤µ≥¥∞¥∑∑∞≤[∏∞∑∂¥π‡‡

±µ≤∞±µ≤∞¥[∏µµ≤‡‡∏±µ∞≤∞¥∂∞∞≤[∏µ∑µ¥∏‡‡

±¥π∞±¥π∞¥[π∞µ±‡‡∏∞¥∑¥∞¥¥¥∞≤[π∞∑¥¥∑‡‡

±¥∑∞±¥∂∞¥[πµµ∞‡‡∑∏¥∂∞∞¥≤π∞≤[πµ∑≥¥µ‡‡

±¥¥∞±¥≥∞µ[∞∞µ∞‡‡∑∂¥≥µ∞¥±µ∞≥[∞∞∑≥¥¥‡‡

‡‡±¥∞∞µ[∞µ‡‡‡‡∑∂¥≤≥∞¥∞±∞≥[∞µ∑≤¥≥‡‡

‡‡±≥∑∞µ[±∞‡‡‡‡∑µ¥∞±∞≥∏∏∞≥[±∞∑±¥±‡‡

‡‡±≥¥∞µ[±µ‡‡‡‡∑¥≥π∞∞≥∑µ∞≥[±µ∑±¥∞‡‡

‡‡±≥±∞µ[≤∞‡‡‡‡∑≤≥∏∞∞≥∂≥∞≥[≤∞∑∞≥π‡‡

‡‡±≤∏∞µ[≤µ‡‡‡‡∑±≥∂±∞≥µ≤∞≥[≤µ∂π≥∏‡‡

‡‡±≤∂∞µ[≥∞‡‡‡‡∂π≥¥¥∞≥¥±∞≥[≥∞∂π≥∑‡‡

‡‡±≤≥∞µ[≥µ‡‡‡‡∂∏≥≥µ∞≥≥±∞≥[≥µ∂∏≥∂‡‡

‡‡±≤±∞µ[¥∞‡‡‡‡∂∑≥≤∞∞≥≤±∞≥[¥∞∂∏≥µ‡‡

‡‡±±∏∞µ[¥µ‡‡‡‡∂∂≥±≤∞≥±±∞≥[¥µ∂∑≥¥‡‡

‡‡±±∂∞µ[µ∞‡‡‡‡∂µ≥∞µ∞≥∞≤∞≥[µ∞∂∑≥≥‡‡

‡‡±±¥∞µ[µµ‡‡‡‡∂¥≤π±∞≤π≥∞≥[µµ∂∂≥±‡‡

‡‡±±±∞µ[∂∞‡‡‡‡∂≤≤∏µ∞≤∏µ∞≥[∂∞∂∂≥∞‡‡

‡‡±∞π∞µ[∂µ‡‡‡‡∂±≤∑∏∞≤∑∑∞≥[∂µ∂µ≤π‡‡

‡‡±∞∑∞µ[∑∞‡‡‡‡µπ≤∑≤∞≤∂π∞≥[∑∞∂µ≤∏‡‡

‡‡±∞µ∞µ[∑µ‡‡‡‡µ∏≤∂±∞≤∂≤∞≥[∑µ∂¥≤∑‡‡

‡‡±∞≥∞µ[∏∞‡‡‡‡µ∑≤µµ∞≤µµ∞≥[∏∞∂¥≤∂‡‡

‡‡±∞±∞µ[∏µ‡‡‡‡µ∂≤µ∞∞≤¥∏∞≥[∏µ∂≥≤µ‡‡

‡‡ππ∞µ[π∞‡‡‡‡µ¥≤¥∞∞≤¥±∞≥[π∞∂≥≤¥±∞∞

‡‡π∑∞µ[πµ‡‡‡‡µ≥≤≥µ∞≤≥µ∞≥[πµ∂≤≤≥ππ



≥∂

≥‡‡≤‡‡≤“dJ¹Ë ‘Ë— tÐ v²AÝ sOOFð g¹U�“¬ ‡‡
±

∫

`?D?Ý t � v?¹U ¼˛UO[¬ v²*Ý sOOFð È«dÐ dðgOÐ t� Èd~¹œ ‘Ë—

ÆbýUÐv
 “dJ¹Ë ‘Ë— œË—v
 —U� tÐ ̈ XÝ« X*Ý U¼Ê¬ vł—Uš

Âd ¼ p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ‘Ë— s?¹« —œ v?²?*?Ý s?O?O?F?ð g?¹U?
“¬

Ëœ sOÐ ”√— Èt¹Ë«“ ÆœdOÖv
 ÂU−�« tÝUL[« „u� UÐ ÁbŽUI[«lÐd


 Âd ¼ s?¹« qÐUI
 `DÝ    136
o

ö?³?; g?¹U
“¬ œ—u
 Èt�uL� ÆXÝ« Î

—œ Âd¼ ÈtÝUL[« „u� s²�— Ëd� UÐ ÆXÝ« Ábý gO[uÄ Ë ÁbOý«dð

ÈËU??²?
 v?³?�Uł YK¦
 —UNÇ ÕuDÝ q
Uý dŁ« `DÝ ¨t�uL� s¹«

—U?NÇ s¹« `DÝ dÐ œ—«Ë —UÐ XL; Ã—Uš Æb¹¬v
 b¹bÄ sO;U[«

b¼œv
 ÊUA� t³ÝU×
 Æœuýv
 ÁbO
U� “dJ¹Ë v²*Ý œbŽ ¨YK¦


∫œuýv
 sOOFð d¹“ ÈtDÐ«— “« ‘Ë— s¹« —œ v²*Ý —«bI
 t�

“dJ¹Ë v²*Ý œbŽVHN =
2Pisn

α
2

d2

 ÊuÇ Ë    α = 136
o

∫s¹«dÐUMÐ 

sin
α
2

= 2sin
136

o

2
= 2sin68

o = 1/ 8544

∫œuýv
 taöš d¹“  —ua tÐ “dJ¹Ë ÈtDÐ«— Ë

  

VHN = 1/ 854
P

d2

∫—u�c
 jÐ«Ë— —œ

PªsðuO� U¹ ËdO� ÂdÖuKO� VŠdÐ tFD; dÐ œ—«Ë —UÐ 

α qÐUI
 ̀ DÝ Ëœ sOÐ Âd¼ ”√— Èt¹Ë«“ ®Ëœ sOÐ Ètłd�

 dÐ«dÐ t� ©qÐUI
 sO;U[«ÈËU²
 ̀ DÝ    136
o

ªXÝ« Ábý »U*²�« 

dd?Ð Âd?¼ j?Ýu?ð Ábý œU−¹« ©lÐd
® dŁ« vFK{ —UNÇ dD; 

 qJý oÐUD
® d²
vKO
 VŠ≤±‡‡≤ Ë ©VHN“dJ¹Ë v²*Ý œbŽ 
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 qJý≤±‡‡≤©Âd¼ „u� dŁ«® “dJ¹Ë v²AÝ ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡

 —UÐP ∫d¹œUI
 “« vJ¹ b�«uðv
 µ∞ ¨±∞∞ ¨≤∞∞ ¨≥∞∞¨

µ∞∞ ¨±∞∞∞ U¹ ±≤∞∞ÆbýUÐ sðuO� 

∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

±ÛuJÝËdJO
 tÐ eN−
® “dJ¹Ë ZMÝ v²*Ý ÁU~²Ýœ ‡‡

q?J?ý® ©g?¹U?L?� ÈÁœd?Ä U?¹ t?×?H?a t?Ð eN−
 U¹ —«œd²
ËdJO


≤≤‡‡≤©

≤g¹U
“¬ œ—u
 Èt�uL� ‡‡

±‡‡ Vickers
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 qJý≤≤‡‡≤“dJ¹Ë ZMÝv²AÝ ÁU~²Ýœ ‡‡

± t�uL� dI� Èt×He ‡‡≤tÝUL8« „u� UÐ Âd¼ Ë t³MÝ ‡‡≥ ÛuJÝËdJO� ‡‡¥ t�“Ë ‡‡µ —U,ŸËdý Âd¼« U¹ ‰«bÄ ‡‡∂vAšdÇ „d×²� ÈÁdOÖ ‡‡

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

gO[uÄ ÁœuL� È—UJý«dð g¹U
“¬ œ—u
 t�uL� ·dÞ Ëœ «b²Ð«

® Ê«bMÝ ÈË— t�uL� fáÝ rOM�v
±UÐ ÂU~M¼ s¹« —œ œdOÖ —«d; ©

® „d×²
 ÁdOÖ Êb�UšdÇ∂ôUÐ —b;Ê¬ «—Ê¬ ÈË— t�uL� Ë Ê«bMÝ ©

—UÐ X[UŠ s¹« —œ bM� «bOÄ ”ULð ”UL[« „u� UÐ t�uL� t� r¹—Ë¬v


 vzUN�PfÄ œË— Ëd� t�uL� —œ Âd¼ tÝUL[« „u� Uð œuýv
 ‰ULŽ« 

® d??Ł« l??Ðd??
 d?D?; d?Ł« `?D?Ý Áb?¼U?A?
 Ë Ëd?O?� l?D?; “«dj?Ýu?ð ©

œu?ýv?
 Èd?O?ÖÁ“«b?�« ÁU?~²Ýœ ÈË— —«œd²
ËdJO
 ÛuJÝËdJO


Ûu?J?ÝËd?J?O?
 vÝbŽ t� XÝ«  —ua s¹bÐ ÈdOÖÁ“«b�« ‘Ë—

Ê«uðv
 t� XÝ« X¹ƒ— qÐU; Ë oO;œ ©vzu
® „“U� jš Ëœ È«—«œ

Æœ«œ X�dŠ XÝ«— Ë éÇ tÐ d²
ËdJO
 êOÄ Êb�UšdÇ UÐ «— U¼Ê¬

lÐd
 ”√— p¹ Ë Áœd� Ê«eO
 dHa ÈË— «— ◊uDš “« vJ¹ «b²Ð«

q?ÐU?I?
 ”√— t?Ð ÈbFÐ „“U� jš fáÝ Áœd� ”UL
 Ê¬ tÐ «— dŁ«

ÈË— “« È“«u?
 jš Ëœ sOÐ tKaU� Ë œuýv
 ”UL
 vK³; ”√—
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 qJý≤≥‡‡≤“dJ¹Ë v²AÝ g¹U�“¬ —œ dŁ« lÐd� dD< ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡

 qJý® býUÐv
 dE� œ—u
 dD; t� œuýv
 Xz«d; d²
ËdJO
≤≥‡‡≤©

 ‰u?
d� —œ «— Áb
¬ XÝœtÐ dD;VHNv?²?*Ý œbŽ Uð Áœ«œ —«d; 

Æb¹¬ XÝœtÐ “dJ¹Ë

d~¹œ dD; rO�«uðv
 ̈ dŁ« dD; ÈÁ“«b�« sOOFð —œ X;œ È«dÐ

v²*Ý sOOFð ‰u
d� —œ «— Ê¬ sO~�UO
 Ë r¹dO~Ð Á“«b�« eO� «— lÐd


ÆrOM� —uEM
 “dJ¹Ë

U¹ t×Ha “« ÛuJÝËdJO
 ÈUł tÐ U¼ÁU~²Ýœ “« vCFÐ —œ

g¹UL� ÈÁœdÄ
±

Æœuýv
 ÁœUH²Ý« dŁ« lÐd
 dD; ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ 

 qJý≤¥‡‡≤ÊUA� «— qLŽ ÈÁu×� XÝ« r²OÝ s¹« tÐ eN−
 t� 

Æb¼œv


g?¹U?
“¬ p?O?�Ëd²J[« ‰UÝ—uO�Ë« sOýU
 p¹ ÁU~²Ýœ s¹«

ÁU~²Ýœ tÐ q¹b³ð bOK� p¹ gšdÇ UÐ «— Ê¬ Ê«uðv
 Ë XÝ« v²*Ý

Æœd� qM¹dÐ ZMÝv²*Ý

±‡‡ Screen Showing

∫s?¹d?L?ð«— “d?J?¹Ë ‘Ë— t?Ð Èe?K?� t?�u?L?� b?M?Ç v?²?*?Ý 

v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— Z¹U²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«

 qJý≤¥‡‡≤ÈÁœdÄ U¹ t×He “« ÁœUH²Ý« UÐ dŁ« lÐd� dD< ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡

® g¹UL�a® pO�Ëd²J8« ‰UÝ—uO�Ë« ZMÝv²AÝ sOýU� ©bUÐ ÈdOÖÁ“«b�« ©

t×He ÈË— Êœd, ¯—eÐ



≥π

≥‡‡≤U¼˛UO8¬ Ë  «eK� ÈtÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� ‡‡

U?¼˛U?O?[¬ Ë  «e?K?� r?N?
 v?J?O?�U?J?
 ’«uš “« d~¹œ vJ¹

È«t?D?Ð«— v?Öb?M?M?J?ý UÐ t� XÝ« tÐd{ qÐUI
 —œ U¼Ê¬ X
ËUI


dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 sOOFð È«dÐ vHK²*
 ÈU¼‘Ë— Æœ—«œ ”uJF


v?Ä—U?ýò ‘Ë— U ¼Ê¬ s?¹d?ðr?N?
 t� œ—«œ œułË tÐd{
±

‘Ë— Ë å

œËe¹¬ò
≤

V?F?J?
 qJý tÐ t�uL� ÈtFD; ¨vÄ—Uý ‘Ë— —œ XÝ« å

 œU?FÐ« tÐ lÐd
 lDI
 UÐ Ë qOD²
  10×10× 55Ë Áœu?Ð d²
vKO
 

Ê«uðv
 —UOý Ÿu� Ëœ t�uL� ‰uÞ dÐ œuLŽ œ«b²
« —œ Ê¬ jÝË —œ

Æœd� tO³Fð

 —UOý ©n[«V t¹Ë«“ UÐ qJý ¥µ oLŽ tÐ tł—œ ≤d²
vKO
 

 qJý®≤µ‡‡≤n[« ©

 —UOý ©»U ŸUFý UÐ qJý ± oLŽ tÐ d²
vKO
 µd²
vKO
 

 q?J?ý®≤µ‡?‡≤—Ëb?
 Èt?×?H?a p?¹ j?Ýu?ð Â“ô ÈtÐd{ » ©

X?AÄ tÐ XÝ« Èœôu� ÈtGOð p¹ tÐ eN−
 t� ©‰Ëb�UÄ® sO~MÝ

Æœuýv
 œ—«Ë —UOý

U?Ð X?Ý« vÄ—Uý ‘Ë— bM�U
 qLŽ ÈÁu×� œËe¹¬ ‘Ë— —œ

 q?J?ý t?Ð t�uL� ÈtFD; ·UJý t�  ËUHð s¹«Vt?Ð tÐd{ Ë ÁœuÐ 

 qJý® Æb¹¬v
 œ—«Ë ·dÞ p¹≤µ‡‡≤ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝ Û ©

 v?Ä—U?ý ‘Ë— —œ t�uL� ÈtFD; UÐ œ—ušdÐµ[µ—œ Ë tO�UŁ dÐ d²
 

 œËe¹¬ ‘Ë—µ[≥“« Ê«uðv
 «— œ—ušdÐ XŽdÝ ÆXÝ« tO�UŁ dÐ d²
 

∫œuL� t³ÝU×
 d¹“ ÈtDÐ«—

  
V = 2gl(1 − cos α 1)

 Ê¬ —œ t�g® s?O?
“ qIŁ »U²ý 
  
9 / 8m / s2

© ¨VXŽdÝ 

® t�uL� ÈtFD; UÐ ‰Ëb�UÄ œ—ušdÐ  m / s2
© ¨l® ‰Ëb�UÄ ‰uÞ mË ©

  
α 1Ë« Èt¹Ë«“ ÒÆXÝ« rzU; —u×
 UÐ ‰Ëb�UÄ ÈtO[

±‡‡ Charpy ≤‡‡ Izod

 qJý≤µ‡‡≤©n8«® Ê¬ dÐ œ—«Ë tÐd{ XNł Ë tÐd{ g¹U�“¬ ÈU¼t�uL� ‡‡

 —UOý UÐ vÄ—UýV —UOý UÐ vÄ—Uý ©»® qJý UœËe¹¬ ©Û®  qJý 

tÐd{ XNł

©n8«® 

©»®

©Û®

tÐd{ XNł

tÐd{ XNł
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±‡‡≥‡‡≤¨ «e?K?� X?�ËUI� Ê«eO� sOOFð g¹U�“¬ ‡‡

tÐd{ dÐ«dÐ —œ U¼˛UO8¬

XOL¼« “« tÐd{ dÐ«dÐ —œ U¼˛UO[¬ X
ËUI
 ÈU¼g¹U
“¬ vK�—uÞtÐ

daUMŽ dOŁQð Ê«uðv
 U¼g¹U
“¬ s¹« pL� tÐ «d¹“ Æb�—«œ—ušdÐ È«Áó¹Ë

ÈU ¼g?M?�«Ë —œ «— vð—«dŠ  UOKLŽ dOŁQð sOMÇr¼ Ë ˛UO[¬—œ œułu


Æœ«œ —«d; vÝ—dÐ œ—u
 tFD; vÖbMMJý Ë g¹UÝ ¨v²*Ý

∫g¹U�“¬ œ—u� q¹UÝË

± qJý® tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 g¹U
“¬ ÁU~²Ýœ ‡‡≤∂‡‡≤©

≤ qJý® œ—«b�U²Ý« Èt�uL� ‡‡≤∑‡‡≤©

∫g¹U�“¬ È«dł« ÈÁu×�

® qJý oÐUD
 vÄ—Uý œ—«b�U²Ý« Èt�uL� «b²Ð«≤∑‡‡≤tONð ©

s
U{ fáÝ rO¼œv
 —«d; œuš ÁU~¹Uł —œ ÁU~²Ýœ —œ «—Ê¬ ÁœuL�

eN−
 t� ‰Ëb�UÄ jÝuð Â“ô tÐd{ t−O²� —œ Áœd� œ«“¬ «— ÁU~²Ýœ

—U � X?³?� b¹¬v
 œ—«Ë —UOý XAÄ tÐ XÝ« Èœôu� tGOð p¹ tÐ

® Ábý ÂU−�«Wt?O[Ë« lDI
 `DÝ dÐ rOIð t�uL� s²Jý È«dÐ ©

®At?�u?L?� Èt?F?D?; Èt?Ðd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 ÈÁbMM�h*A
 ©

ÆXÝ«

 qJý tÐ tłuð UÐ Ë dOš« n¹dFð UÐ≤∏‡‡≤X
ËUI
 Ê«uðv
 

Æœd� t³ÝU×
 d¹“ ÈtDÐ«— “« «— tÐd{ qÐUI
 —œ eK�

  
ak =

W
A =

P(h1 − h2)
A

 ÈU?¹«Ë“ ÈdOÖÁ“«b�« ÊuÇ
  
α 1 Ë 

  
α 2 ®Èt?×Ha pL� tÐ

  UŽUHð—« ÈdOÖÁ“«b�« “« dðÁœUÝ ©ÁU~²Ýœ Ã—b

  
h1 Ë 

  
h2¨XÝ« 

d?¹“  —u?a t?Ð «— ‚u?� ‰u?
d?� Ê«uðv
 vðU¦K¦
 jÐ«Ë— pL� tÐ

∫Xýu�

  
ak =

Pl(cos α 2 − cos α 1)
A

 qJý≤∂‡‡≤tÐd{ X�ËUI� g¹U�“¬ sOýU� vŽu� ‡‡

 qJý≤∑‡‡≤vÄ—Uý g¹U�“¬ Èt�uL� ‡‡

g¹U�“¬ Èt�uL�

ŸUFý  

Ê“tÐd{

ŸUFý  

t�uL� lDI�

XÝ« d²�vKO� V\ŠdÐ œUFÐ«

ŸUFý  

 qJý≤∏‡‡≤tÐd{ qÐUI� —œ U¼˛UO8¬ Ë  «eK� X�ËUI� ÈdOÖÁ“«b�« ‡‡

t�uL� ÈtFD< v{dŽ ‘dÐ

Ã—b� Èt×He

‰Ëb�UÄ
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∫‚u� jÐ«Ë— —œ

W V??Šd?Ð t?F?D?; s?²Jý È«dÐ Ábý ÂU−�« —U� kgm

¨©d²
 ÂdÖuKO�®

A VŠ dÐ ·UJý q×
 —œ v~²Jý lDI
 ̀ DÝ   cm2
¨

P VŠ dÐ ‰Ëb�UÄ Ê“Ë kgf¨

  
h1Ë« ŸUHð—« Ò VŠ dÐ ‰Ëb�UÄ ÈtO[m¨

  
h2VŠ dÐ t�uL� ÈtFD; s²Jý “« bFÐ ‰Ëb�UÄ ŸUHð—« 

m¨

l VŠdÐ ‰Ëb�UÄ ‰uÞ m¨

  
α 1Ë« Èt¹Ë«“ Ò¨rzU; —u×
 UÐ ©tÐd{ Èt¹Ë«“® ‰Ëb�UÄ ÈtO[

  
α 2ÈtFD; s²Jý “« bFÐ rzU; —u×
 UÐ ‰Ëb�UÄ Èt¹Ë«“ 

 Èt?¹Ë«“ ÆXÝ« t�uL�
  
α 1 Èt?¹Ë«“ Ë X?ÐUŁ XÝ« È—«bI
 

  
α 2“« 

Æœuýv
 sOOFð ÁU~²Ýœ Ã—b
 Èt×Ha ÈË—

® t?Ðd?{ t?Ð X
ËUI
 bŠ«Ë ‚u� ÈU¼bŠ«Ë tÐ tłuð UÐak¨©

  

kgm

cm2
ÆœuÐ b¼«uš 

∫‰U?¦�o?ÐU?D?
 Áb?ý œ—«b?�U²Ý« œUFÐ« UÐ t�uL� ÈtFD; p¹ 

 qJý≤π‡‡≤ÆœdOÖ v
 —«d; tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 g¹U
“¬ œ—u
 

 ‰Ëb�UÄ Ê“Ë t� vð—ua —œ¥ Ê¬ ‰uÞ Ë ËdO� ÂdÖuKO� π∞d²
v²�UÝ 

Ë« Èt¹Ë«“ ËÒ Ê¬ Êœd� U¼— È«dÐ ‰Ëb�UÄ ÈtO[    135
o

bFÐ Èt¹Ë«“ Ë 

 t�uL� ÈtFD; s²Jý “«    30
o

ÆXÝ« »uKD
 býUÐ 

Ë« lDI
 `DÝ ©n[«ÒÆt�uL� ÈtO[

V????Šd??Ð t?Ðd?{ d?Ð«d?Ð —œ t?�u?L?� Èt?F?D?; X?
ËU?I?
 ©»

  
kgm cm2

 VŠ dÐ t�uL� UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝ ©Ãm sÆ

qŠÒ∫

l?D?I?
 `?D?Ý œu?ýv?
 tEŠö
 qJý —œ  tÇÊUMÇ ©n[«

 œU?F?Ð« t?Ð X?Ý« v?K?OD²
 t�uL� ÈtFD;  10× 8 d?²
vKO
 ®`?DÝ

∫Xýu� Ê«uðv
 s¹«dÐUMÐ ©Áœ—uš —uýU¼

  
A = 10× 8 = 80mm2 = 0/ 8cm2

Ë« lDI
 `DÝÒt�uL� ÈtFD; ÈtO[

Æœuýv
  t³ÝU×
 d¹“ ‰u
d� “« tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
©»

  
ak =

P × l(cos α 2 − cos α 1)
A

∫Xýu�  Ê«uðv
 ‰U¦
 —œ Ábý Áœ«œ d¹œUI
 tÐ tłuð UÐ

  
P = 4kgf

l = 90cm = 0/ 9m

cos α 1 = cos135
o = −

2

2
= − 0/ 707

    
cos α 2 = cos 30

o =
3

2
= 0/ 866

 qJý≤π‡‡≤tÐd{ dÐ«dÐ —œ X�ËUI� g¹U�“¬ È«dÐ t�uL� tFD< p¹ ÈÁ“«b�« Ë qJý ‡‡

Èt?F?D?; X
ËUI
 ‚u� ‰u
d� —œ d¹œUI
 s¹« Êœ«œ —«d; UÐ

Æœuýv
 sOOFð tÐd{ dÐ«dÐ —œ t�uL�
  

ak =
4×0/ 9(0/ 866 + 0/ 707)

0/ 8
= 7 /08

kgm

cm2
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Èt?D?Ð«— “« eO� t�uL� UÐ œ—ušdÐ ÂU~M¼ ‰Ëb�UÄ XŽdÝ ©Ã

∫œuýv
 sOOFð d¹“

  
V = 2gl(1 − cos α 1)

  
V = 2×9 / 81×0/ 9(1 + 0/ 707) = 30/142

  ≈ 5 / 5m / s

’«uš bM�U
 eO� tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI
 t� œd� tłuð b¹UÐ

oÞUM
 —œ È«tFD; dÖ« ÆbM�v
 dOOGð  —«dŠ tł—œ dŁ« —œ vAA�

q?ÐU?I?
 —œ Èd?ðr?� X
ËUI
 “« œdOÖ —«d; ÁœUH²Ý« œ—u
 dOÝœdÝ

g¹«e�« UÐ t� Ê¬ tÐ tłuð UÐ Ÿu{u
 s¹« ÆXÝ« —«œ—ušdÐ tÐd{

bMÇd¼® bÐU¹v
 g¹«e�« eO� tÐd{ qÐUI
 —œ X
ËUI
 ̈  —«dŠ tł—œ

tKaUŠ ÈU¼ ËUHð ÈdOÖÁ“«b�« ̈  —«dŠ tł—œ pÇu�  «dOOGð —œ

ÈU?¼g?¹U?
“¬ Êœd � œ—«b?�U?²?Ý« ¨f?J?Žd?Ð Ë ©XÝ« eOÇU� —UOÐ

ÁœUH²Ý« œ—u
 tFD; t� vD¹«dý X×ð —œ tÐd{ dÐ«dÐ —œ X
ËUI


ÆXÝ« Â“ô œdOÖv
 —«d;

∫`O{uð® tÐd{ qÐUI
 —œ X
ËUI
 bŠ«Ë ak©Ê«uðv
 «— 

V??Šd?Ð ©œËe?¹¬ U?¹ v?Ä—Uý® Ê¬ ‘Ë— ÊœdÐ ÂU� Ë Êœd� —uEM
 UÐ

p?¹ d?Ð«d?Ð l?D?I?
 `?D?Ý b?Š«Ë  —u?a s?¹« —œ œd� ÊUOÐ ©‰Ë˛®

ÆXÝ« lÐd
d²
v²�UÝ

s¹dLð

v?Ä—U?ý ‘Ë— t?Ð «— Èe?K?� t?�u?L?� b?M?Ç t?Ðd{ tÐ X
ËUI


v¼U~A¹U
“¬ —U� ‘—«eÖ  —ua tÐ «— t−O²� Ë ÁœuL� ÈdOÖÁ“«b�«

ÆbO¼œ tz«—«


