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Abstract 

Nowadays the formability of multi-layered tubes through different kinds of forming processes has been of interest 

to researchers due to its vast applications in aerospace, oil and petrochemical industries. This study compares cold 

forming and hot forming of bi-layered composite tubes via hydroforming and gas blow forming the tubes in 

geometrical model of a closed die bulge. The effect of these forming processes operational conditions on the bi-

layered copper (inside) ï aluminum (outside) tubes forming, wrinkling, bursting, buckling and the thickness 

distribution controlling on the die profile region in various situations were investigated. Hydroforming process 

was executed at ambient temperature with the maximum pressure of 300 bar. The process of blow gas forming at 

550 ° C temperature and 40 bar pressure was implemented. The expansion ratio of the bi-layered tube during the 

gas blow forming process exceeded 1.35 % in comparison that of hydroforming process. In addition, the die 

experienced burst before the fitting during the gas blow forming process. The undamaged closed die bulge was 

formed through 280 bar hydroforming process with the conditions of 6 mm linear loading and 1.65 mm maximum 

thinning.        
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½¹ ówÅ wăć I¾Ċ·v wz ¢å¾ÊĊ~ ć½ÿwþå ½¹ ¢ÞþÍ ÿ ¹¾z½wí Ĉ£wÞÖé wz 

÷wî´¤Åv đwz ÿ ÷ÿwêù Ăz IĈñ¹½Ā· ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ ćÀöå  Ă«Ā£¹½Āù

ûwêê´ù  Ă¤å¾ñ½v¾é¢Åv )¿v Ĉå¾Õ ½¹ Ĉ·¾z ¿v wă¹¾z½wíć IËw· ÷¿đ Ăz 

ā¹wæ¤Åv ¿v ìĉ ćvÀ«v ĂõĀõ vć đºþ¯ĉĂ ùĈ ºÉwzI Ăz ½ĀÕć Ăí ºþĉj¾å ôîÉ ă¹Ĉ 

 ā¹wæ¤Åv¹½Āùÿ āĀ´ý ºĊõĀ£ ûj Èêý āºúÝ vć ½¹ ¹Ā{Ąz ÿ ¢ĊæĊí óĀÎ´ù 

õĀ£ĊāºÉº ¹w¬ĉv ùĈ wúýĉº 8,I-ÁĀõĀþî£ )7ć ôîÉ ă¹Ĉ IðþĊù¾åÿ½ºĊă  Ăz

Ĉù çĒÕv ćºþĉj¾åôîÉ ćv¾z ówĊÅ ½wÊå ¿v ûj ½¹ Ăí ¹¹¾ñ ½vÀzv wz Ĉă¹

ãwÖÞývĈù ā¹wæ¤Åv ¡wÞÖé ¾ĉ¼~ ¹¹¾ñ8.Ăz )7 ½ĀÕć Ăí ¡wÞõwÖù äö¤¸ù 

ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ ÔÅĀ£ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă wz ćwăĀòõv äö¤¸ù ½wÊå 

ôîÉ ă¹IĈ Ăz ĈÅ½¾z wêùĉĂÆ vć ûvÀĊù ôîÉ ¼~ĉ¾ć ¢õw³ wăć ì£Ăĉđ ÿ 

Ăĉđÿ¹ ½¹ yõwé wăć äö¤¸ù ôîÉ ă¹Ĉ āºĉ¹¾ñ  ¢Åv8/Å½¾z )7Ĉ wăć 

÷w¬ýv  āºÉ½¹ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă IĂõĀõ āÿĒÝ ¾z ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ½wÊå 

ôîÉ ă¹IĂþĊĄz Ĉ ówúÝv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù yÅwþù ÿ ó¾¤þí ûj ½¹ ćw¤Åv½ ¹Ā{Ąz 

ÿ ó¾¤þí Üĉ¿Ā£  ¢ùw¸ÑĂõĀõ  ôîÉā¹v¹  āºÉ½¹ ôĊåÿ¾~ yõwé Èêý ĈúĄù ¹w¬ĉv 

ùĈ wúýĉº 80Ăz )7 ½ĀÕć Ăí ôùwÝ ā¹wæ¤Åv ¿v Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ 

ĂõĀõ wăć IĂĉđÿ¹ y{Å ¹Ā{Ąz ûvÀĊù ôîÉ ¼~ĉ¾ć ÿ ÷ºÝ ā¹wæ¤Åv ¿v ½wÊå 

ôîÉ ă¹Ĉ ¾£đwz ¿v º³ ã½wÞ¤ù ½¹ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă ĂõĀõ āºÉ  ¢Åv81 )7

wz ÀĊĄ¬£ û¹Āúý ĂÝĀú¬ù ĈăwòÊĉwù¿j  ðþĊù¾åÿ½ºĊă$¹¾Å #Ăz ìĉ ø¤ÆĊÅ 

Ĉĉwù¾ñ ÿ ôĉº{£ Ăz ½wíÿ¿wÅ  ðþĊù¾åÿ½ºĊă$÷¾ñ#I ôùwÝ ¢ĉ¹ÿº´ù ā¹wæ¤Åv ¿v 

½wÊå ćđwz ôîÉ ă¹Ĉ ÿ ü¤Æz ĂÝĀú¬ù yõwé Ăz  ½ĀÚþùôú´£ ½wÊå ôîÉ ă¹Ĉ 

w£ ć¹ÿº³ Èăwí ùĈ ĉºzw 82 )7wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ăĉ¼â£ć½Ā´ù ÿ  ã¾Õ¾zû¹Āúý 

xĀĊÝíÿ¾¯ĊñºĈ ½¹ ćwù¹ ôîÉ ă¹Ĉ ðþĊù¾åÿ½ºĊă I÷¾ñ ¢Ċözwé ôîÉ ¼~ĉ¾ć 

ćwăÁwĊõj ÷wî´¤Åv đwz ½¹ üĉv ºþĉj¾å ÈĉvÀåv ùĈ ĉºzw 83 )7¿v ¢ĉ¹ÿº´ù ôú´£ 

ówĊÅ ôîÉ ă¹Ĉ ½¹ ćwù¹ ć½wí ðþĊù¾åÿ½ºĊă I÷¾ñ wz ó¾¤þí ûvÀĊù ćwù¹ 

ć½wí ½¹ ā¹ÿº´ù ówĊÅ ôîÉ ă¹ Ĉ$yõwé ÿ ĂõĀõ #½¹ Ôĉv¾É ćºþĉj¾å Èĉwù¿j 

¢Å¹ ĉzwĈ Ăz ĂýĀúý øõwÅ ùĈ ºÉwz 84Ăz )7 ½ĀÕć Ăí wz üĊĊÞ£ ½wĊÞù ¢ÆîÉ ½¹ 

ôîÉ ă¹Ĉ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ÷¾ñ IĂõĀõ ¢Ċözwé ûvÀĊù ôîÉ ¼~ĉ¾ć ôzwé ¸Ê£ĊÌ 

ùĈ ºÉwz 8,+)7 ôîÉĈă¹½Āö{£ ćwù¹ ¾ĉ¿ w£ çw£v ćwù¹ ćđwz ¿v I÷¾ñ ¹º¬ù

ôîÉ ÿ ā¹ĀzĈă¹½Āö{£ ćđwz ćwăwù¹ Ăz ßv¹ ¹º¬ùĈù çĒÕv)¹¹¾ñ ½¹ üĉv 

ûwĊù ºþĉj¾å ôîÉ ă¹Ĉ ßv¹ ÔÅĀ£ Èù¹ I¿wñ Ăz  ½ĀÚþùā¹wæ¤Åv ¿v ½wÊå 

ôîÉ ă¹Ĉ IüĊĉw~ ¢Ċözwé ôîÉ ă¹Ĉ õjĊwăÁwć ÷wî´¤Åv Iđwz ü¤Æz ĂÝĀú¬ù 

yõwé wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ã¾~ Áwþ£ üĊĉw~  ¾Úý¹½Āùûwêê´ù  Ă¤å¾ñ½v¾é ¢Åv8,,)7 

ĈõĀå¿¹Ā£¾~ ÿ  ûv½wîúă8,-7wz I ĈÅ½¾z ôîÉ ć¾ĉ¼~ ðþĊù¾åÿ½ºĊă  ĂõĀõ

Ăĉđÿ¹ wz Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù Ăz ¡½ĀÍ Ĉz¾¬£ ÿ ć¹ºÝ ¹½Āù ĂÞõwÖù ºý¹v¹½v¾é )ªĉw¤ý 

ôÍw³ ¿v ĂĊ{É ć¿wÅ ûwÊý ¹v¹ Ăí ôîÉ Ĉă¹  ¢´£ ½wÊå /+ ówîÅw~wòù wz 

ûvÀĊù Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù 3 ĈöĊù ¾¤ù ¢õw³ Ĉ{Åwþù ¿v ôîÉ ć¾ĉ¼~ v½ Ăz āv¾úă 

¹½v¹ )±Āõ ćĀÅĀù ÿ  ûv½wîúă8,.7I wz ā¹wæ¤Åv ¿v ówúÝv ½wÊå ĈýwÅĀý ½¹ 

ôîÉ Ĉă¹ ðþĊù¾åÿ½ºĊă IĂĉđÿ¹ óºù ±ĒÍv āºÉ ćv Ătv½v ºý¹v¹ )wĄýj ºþ¤åwĉ½¹ 

Ăí ½wÊå ÛĀý ĈýwÅĀý ¢õw³ ć¾¤Ąz ¿v Üĉ¿Ā£ ¢ùw¸Ñ wz øúĉÀíwù ½wÊå 

¢·vĀþîĉ ¹w¬ĉv Ĉù ºþí )ºĊÅ ĈÉwí ÿ  ûv½wîúă8,/7I ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć 

đÿ¹ĉĂ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù Ăz Çÿ½ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþ¤·v¹¾~ )ûjwă 

ºþ¤åwĉ½¹ Ăí üĉ¾¤Ąz ĂýĀúý ôîÉ ā¹v¹  āºÉ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ Ăĉđÿ¹ Äù-

õj÷ĀĊþĊú ½¹ ½wÊå 1,  ówîÅw~wòù¹w¬ĉv ùĈ ¹ĀÉ )¹vĀÅđv ÿ  ûv½wîúă8,07wz I 

ĈÅ½¾z ûwúõv¹ÿº´ù ôîÉĈă¹ ĂõĀõćwă ì£ Ăĉđ ÿ Ăĉđÿ¹ T ôîÉ ÔÅĀ£ 

ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþ¤·v¹¾~ )ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v üĉv IÈăÿÂ~ üĊĊÞ£ ćĀòõv 

¾ĊÆù ć½v¼ñ½wz yÅwþù ½¹ ÛĀý ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ Ăĉđÿ¹ Äù(ªý¾z ½¹ yõwé 

TôîÉ ùĈ ºÉwz )÷ĒÅv ÿ  ûv½wîúă8,17 IôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć ÿ¹đĉĂ Ăz  ¡½ĀÍ

Ĉz¾¬£ ÿ {ÉĊĂ ¿wÅć ½¹ yõwé X ôîÉ  v½ )ºý¹v¹½v¾é ĂÞõwÖù¹½ĀùøúĉÀíwù ½wÊå 

Ĉö·v¹ Ăz ôîÉ ½ĀÚþù ă¹Ĉ w£ 0*.2 ówîÅw~wòù ówúÝv ºĉ¹¾ñ )÷ĒÅv ÿ  ûv½wîúă

8,27I ½¹ ĈÊăÿÂ~ ¾òĉ¹ wz ā¹wæ¤Åv ¿v {ÉĊĂ ¿wÅć ćvÀ«v I¹ÿº´ù Ăz ĈÅ½¾z 

ûvÀĊù Èþ£ wă ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ĂõĀõ ÿ¹đĉĂ ½¹ yõwé T ôîÉ 

ºþ¤·v¹¾~ )ûj wă ºþ¤åwĉ½¹ wz ÈĉvÀåv ½wÊå Ĉö·v¹ ûvÀĊù Ûwæ£½v Ĉñºùj¾z ÈĉvÀåv 

ºăvĀ· ¢åwĉ ÿ üĉ¾¤ÊĊz Àí¾ú£ Èþ£ ½¹ ĂĊ³wý ćÀí¾ù Ĉñºùj¾z ¢´£ ¾Ċ§m£ 

½wÊå Ĉö·v¹ vĉāºÉ¹w¬ ¢Åv )Ăýwòĉw~ ÿ  ûv½wîúă8,37I wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½ 

ûwúõv I¹ÿº´ù Ăz ĂÆĉwêù ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă ĂõĀõ ì£ IĂĉđ Ăĉđÿ¹ ÿ ĂÅĂĉđ 

ºþ¤·v¹¾~ )wĄýj ćĀòõv ćwă¾ĊÆù ć½v¼ñ½wz v½ ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ìĉ¾ă ¿v ĂõĀõ  wă

¹½Āù Å½¾zĈ ºý¹v¹½v¾é ÿ ºþ¤åwĉ½¹ Ăí ā¹wæ¤Åv ¿v ¾ĊÆù ć½v¼ñ½wz yÅwþù wz 

ówúÝv ½wÊå Ĉö·v¹ ô{é ¿v Ăĉ¼â£ Ić½Ā´ù āÿĒÝ ¾z ¹Ā{Ąz ôîÉ ć¾ĉ¼~ ø¤ÆĊÅ 

ĂÅIĂĉđ ¾¨ívº³ ûvÀĊù ªõwz ½¹ ĂýĀúý vĉāºÉ¹w¬ ¢Åv )ć¿w{ĄÉĈù¾í ÿ 

 ûv½wîúă8,47Ăz I ĂÞõwÖù ćwă¾¤ùv½w~ ĈÅºþă ½¹ ¹w¬ĉv ìĉ ĂõĀõ Ĉ°ĉÿºýwÅ 

ĂÅĂĉđ ºĉº« wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĂĊ{É ć¿wÅ ûwúõv ¹ÿº´ù ºþ¤·v¹¾~ )÷Āå õjĈùĀĊþĊú 

Ăz ûvĀþÝ Ăĉđ ĈýwĊù üĊzwù Ăĉđ  Äù$ô·v¹ #ÿ  ªý¾z$©½w·ā¹wæ¤Åv #  āºÉ¢Åv )

ûjwă ºþ¤åwĉ½¹ Ăí ôîÉ ć¾Ċñ ĂõĀõ ½¹ yõwé X IôîÉ ôévº³ ûvÀĊù Üĉ¿Ā£ 

¢ùw¸Ñ ÿ ¾¨ívº³ Èþ£ ½¹ ĂêÖþù ĈýwĊù ĂõĀõ  vĉāºÉ¹w¬ ¢Åv) 

ðývĀă ÿ  ûv½wîúă8-+7I Ăz ĂÞõwÖù ĈÅ½¾z ôîÉ ¼~ĉ¾ć ðþĊù¾åÿ½ºĊă 

ĂõĀõ ¿v Äþ« õj÷ĀĊþĊú T4-6063I ½¹ Ĉ{õwé wz ÜÖêù ĈÞz¾ù ôîÉ ºþ¤·v¹¾~ )

ûjwă wz ôĊýjû¹Āúý ĂýĀúý ćwă IÈĉwù¿j ¢Ċözwé ôîÉ ć¾ĉ¼~ ĂõĀõ ćwă õj÷ĀĊþĊú 

ć¾Å1+++ ÈĉvÀåv v½ ºý¹v¹) ĈúöÆù ĈþĊtwý ÿ  ûv½wîúă8-,7I wz ĂĊ{É ć¿wÅ ÿ 

ĈÅ½¾z Ĉz¾¬£ ôîÉ Ĉă¹ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ÷¾ñ ĂõĀõ ½¹ yõwé ªõwzIôîÉ 

ôîÉ ć¾ĉ¼~ ÁwĊõj õj÷ĀĊþĊú ,+0+ v½ ĂÞõwÖù¹½Āù ºý¹v¹½v¾é )ûjwă ºþ¤åwĉ½¹ Ăí 

wz ÈĉvÀåv ½vºêù Ă«½¹ ¡½v¾³ ¿v ćwù¹ ÔĊ´ù w£ ,4+ Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ I¹v¾ñ wz 

Ûwæ£½v ªõwz  /ĈöĊù ¾¤ù Ĉù ºÉwz) ĀĊõ ÿ  ûv½wîúă8--7Ăz I ¾Ċ§m£ Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù 

½¹ ½w¤å½ ¾ĊĊâ£ ôîÉ ć¾ĉ¼~ ĈÕwÆ{ýv ĂõĀõ ÷ĀĊýw¤Ċ£3 al-2.5v ½¹ ôîÉ Ĉă¹ 

ßv¹ ĂõĀõ Ăz Çÿ½ Èù¹ ¿wñ ºþ¤·v¹¾~ )ªĉw¤ý ûwÊý ¹v¹ Ăí ½¹ 3++ Ă«½¹ 

Ĉ¤ýwÅ I¹v¾ñ ½vºêù ¢ùÿwêù ĈÊÊí ÷ĀĊýw¤Ċ£ ÃwÆ³ Ăz µ¾ý Èý¾í Ĉù ºÉwz )

Ā¤öĊ°Ċù ÿ  ûv½wîúă8-.7Ăz I ĈÅ½¾z ûvÀĊù ôîÉ ć¾ĉ¼~ ĂõĀõ õj÷ĀĊþĊú 1+1+  

½¹ ćwù¹ 0++ Ă«½¹ ¤ýwÅĈ ¹v¾ñ ÔÅĀ£ ºþĉj¾å Èù¹ ¿wñ ºþ¤·v¹¾~ )ªĉw¤ý 

ûwÊý ¹v¹ Ăí ÈĉvÀåv ¾Öé Ĉ«½w· ¿v .+ w£   3*/. ĈöĊù ¾¤ù ½¹ øúĉÀíwù ¢õw³ 

ªõwz ĂõĀõ ô{é ¿v ûºÉ¾ăwÙ Ĉñ½w~ Ĉù ºÉwzôîÉ ) ă¹Ĉ ßv¹ ĂõĀõ wăć đºþ¯ĉĂ 

ćÀöå ÔÅĀ£ Èù¹ wz ¿wñ Mv¾Ċ·v  Ă«Ā£¹½Āùûwêê´ù  Ă¤å¾ñ½v¾é¢Åv ) ć¿w{ĄÉ

Ĉù¾í ÿ  ûv½wîúă8,,7I Ăz ĈÅ½¾z ĂÆĉwêù Ĉz¾¬£ ôîÉ ¼~ĉ¾ć ĂõĀõ wăć ì£ 

Ăĉđ õj÷ĀĊþĊú ÿ Ăĉđÿ¹ Äù(õj÷ĀĊþĊú ½¹ ºþĉj¾å ôîÉ ă¹Ĉ ßv¹ wz Èù¹ ¿wñ 

ºþ¤·v¹¾~ )ªĉw¤ý ôÍw³ ûwÊý ¹v¹ Ăí øúĉÀíwù Ĉñºùj¾z ĂõĀõ wă w£ ĈñºĊí¾£ ½¹ 

Ôĉv¾É óºù øăwù¹ ¾¤Ąz ¿v Ôĉv¾É ¢õw³ Ĉýwĉ¹v¾ñ ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ßv¹ ĂõĀõ wăć 

ì£ Ăĉđ ÿ Ăĉđÿ¹ Ĉù ºÉwz) 

½wz üĊõÿv ćv¾z Ăõwêù üĉv ½¹I  ĈÅ½¾zwêùĉĂÆ v ćôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wă ć

 ºþĉj¾å ½¹ ćÀöå ¢ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ôîÉ ă¹ ĈÅºþă ćĀòõv ìĉ ½¹ ßv¹ ÿ ¹¾Å Ĉ

 ¢´£ IĂ¤Æz yõwé ªõwz§m£Ċ¾  Èù¹ ÿ ðþĊù¾åÿ½ºĊă Èĉwù¿j ćºþĉj¾å Ôĉv¾É

 ¿wñ¹½Āù ĂÞõwÖù Ă¤å¾ñ½v¾é  I¢ÅvĂz ½ĀÕć Ăí  ¿v ìĉ¾ă ¹¾îöúÝ āĀ´ýºþĉj¾åwă 

 ½¹ôîÉ ă¹ ĈĂõĀõ wăđÿ¹ ćÄù Ăĉ( õj I÷ĀĊþĊú¾z  IĈñ½w~ IĈñºĊíÿ¾¯ ûvÀĊù 
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ôîÉ, ôîÉ ºþĉj¾å ¹¾îöúÝ ìĊ£wúÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ ßv¹ wăć đÿ¹ĉĂ ºþĉj¾å ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ôîÉßv¹ ¡½ĀÎz ¿wñ wz Ĉă¹ HMGF 

 

ôîÉ- ôîÉ ºþĉj¾å ¹¾îöúÝ ìĊ£wúÉ ă¹Ĉ ¹¾Å ĂõĀõ wăć đÿ¹ĉĂ  ºþĉj¾å ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíðþĊù¾åÿ½ºĊă  THF  
 ½¹ IôîÉ ªõwz yõwé ôĊåÿ¾~ ā¹ÿº´ù ½¹ ¢ùw¸Ñ Üĉ¿Ā£ ó¾¤þí ÿ Èýwúí

¢õw³ wă äö¤¸ù ć¹½Āù Å½¾z ĈĂ¤å¾ñ½v¾é )¢Åv 

-( ôîÉ ă¹ ßv¹ ĈĂõĀõ wă ºþĉj¾å ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ć

$HMGF# 

 ôîÉ ½¹,  ºþĉj¾å ¹¾îöúÝ āĀ´ý ¿v ĈîĊ£wúÉ ćwúýôîÉ ă¹ ßv¹ Ĉ

ĂõĀõ wă ûwÊý ¿wñ Èù¹ ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ćā¹v¹ āºÉ  ÷w¬ýv )¢Åv

ôîÉ ¡wĊöúÝ Ă¤Æz yõwé ªõwz Ĉă¹ĂõĀõ wă#ô·v¹$ Äù Ăĉđÿ¹ ć( õj ÷ĀĊþĊú

 Èĉwù¿j ¹½Āù I#©½w·$Ă¤å¾ñ½v¾é )¢Åv 

 ½wÊå Ăz Ă«Ā£ wzôîÉ ă¹$ üĊĉw~ ĈöĊ· Ĉ/  ¹¾îöúÝ I#ówîÅw~wòùôîÉ ă¹ Ĉ

 ĂõĀõ ßv¹Ăz ĂýĀñ v ćùĈ ºÉwz  Ã¾~ āwò¤Å¹ ìĉ ÔÅĀ£ Iyõwé ĂÝĀú¬ù Ăí

)¢Åv ÷w¬ýv ôzwé yõwé ü¤Æz ¡wĊöúÝ ā¹wÅ ĈîĊýwîù 

 ¢þúõv ÔÅÿ yõwé ĂÝĀú¬ù ôí ćwù¹ w£ Ăz Ĉ£½v¾³ ćwăôîÉ ă¹ ¹½Āù Ĉ

 óÿº« èzwÖù Èĉwù¿j,  ¡½v¾³ā¹v¹ āºÉ ºêù )¢Åv ćwù¹ ĂÎ¸Êù ¡½v¾³ ½v

ôîÉ ă¹ ć¾Å ô~ĀíĀù¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈK Ăĉ¼â£ Ü{þù$ ½Ā¤íw¤þí ÔÅĀ£ I

 ó¾¤þí #Ĉ£½v¾³ ā½Āí Ăz ûwĉ¾«ùĈ ¹ĀÉ )Ăz ½ĀÕ ½vºêù ûºýwù ¢zw§ y{Å Ăí ć

 yõwé ²ÖÅ ½¹ ĂÎ¸Êù ¡½v¾³ùĈ ¹ĀÉ) 

 ÷w¬ýv ½¹wù¿jĉÈ ôîÉ ă¹ ćĀòõv ÿ¹ ¿v I¿wñ Èù¹ ÔÅĀ£ ĂõĀõ ßv¹ ĈôîÉ ă¹ Ĉ

 óºùăø wù¹  Ĉýwĉ¹v¾ñ ÿĂz ½ĀÚþù  ĈÅ½¾zôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wă ćÀöå Ăĉđÿ¹ ć

ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv) 
 

 

 

.( ôîÉ ă¹ ¹¾Å ĈĂõĀõ wă ºþĉj¾å ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ć

$THF# 

 ôîÉ ½¹-  ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ¹¾îöúÝ āĀ´ý ¿v ĈîĊ£wúÉ ćwúý

ĂõĀõ wă ûwÊý ćÀöå Ăĉđÿ¹ ćā¹v¹ āºÉ  )¢ÅvĂ«Ā£ wz  yõwé ªõwz ā¹ÿº´ù Ăz

 ĈþĊĉw~ yõwé ¢ĊÞéĀù ½¹ wúþăv½ üĊ~ ā¹wæ¤Åv wz Ĉĉđwz yõwé IĂ¤ÆzĂ¤å¾ñ½v¾é 

 üĊzwù ćÀöå Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ć¾Ċñ½v¾é wz )¢Åvýÿ¹ĊĂú  ÔÅĀ£ ĂÝĀú¬ù ü¤Æz Iyõwé

 ®Ċ~$M10# ÷w¬ýv āºÉ  IówĊÅ ½wÊå ÿ yÅwþù ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv wz )¢Åv

 øõwÅ ĂýĀúý ÿ yõwé ĈñºÉ¾~ øúĉÀíwù Ăz yõwé ôĊåÿ¾~ ½¹ ćÀöå Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ

 ā¹v¹ ôîÉùĈ ¹ĀÉ) 

 ¿vøĄù ¾£ĉü  yõwé ¢·wÅ ôùvĀÝôîÉ ă¹ ĈĂõĀõ wă ºþĉj¾å ½¹ Ăĉđÿ¹ ć

 ĈÅwú£ ±ĀÖÅ ¢·v¹¾~ ôùwÉ IðþĊù¾åÿ½ºĊăýÿ¹ĊĂú  I¾òĉºîĉ wz yõwév¾ö£Äý 

¢ĊÞéĀù ÿ ć¹wÞzv Ĉă¹ýÿ¹ĊĂú  ćĀòõv wz ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ø¤ÆĊÅ Iyõwé

ā¾Ċñ ÿ ówĊÅ Ĉ¤Êý Üå½ ¢Ą« ®ýw~ yÅwþù ĈÅºþăāºĉv ćºþzój  ĂÝĀú¬ù

 yõwéùĈ ºÉwz ôîÉ ½¹ ).  ºþĉj¾å ¡vÀĊĄ¬£ ÿ yõwé ĂÝĀú¬ù ¿v Ĉĉwúý

ôîÉ ă¹ ĈăĊù¾åÿ½ºĊðþ ĂõĀõ wă ûwÊý Ăĉđÿ¹ ćā¹v¹ āºÉ  yõwé ĂÝĀú¬ù )¢Åv

Ă¤·wÅ āºÉ Ăz ½ĀÚþù  ½wÊå ôú´£ôîÉ ă¹$ Äþ« ¿v đwz ĈSPKā¹wæ¤Åv # 

 
 óÿº«,  ćºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ôîÉ ă¹ ĈĂõĀõ wăĂĉđÿ¹ ÿ Ăĉđ ì£ ć 

 ćwù¹ôîÉ ă¹ Ĉ

$ᴈ# 

 ½wÊåôîÉ ă¹ Ĉ

$Bar# 

¿wñ Èù¹ ówúÝv 

 ûĀñ½j 

 ćwăĀòõv

wù¿jĉÈ 

02+(00+ /+(, 
-+  wù¹ Ăz ¿v ºÞz ĂêĊé¹

ûºĊÅ½ yõwé ĂÝĀú¬ù 
øă wù¹ 

02+(00+ /+(, 
 ćwù¹ ¿v ¿wñ Èù¹.0+ 

 Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ 
Ĉýwĉ¹v¾ñ 
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 Ĉ¤Å¹ }ú~ ¿v )ºĉ¹¾ñĂz ½ĀÚþù  ówĊÅ ćÿ¾Ċý ówúÝvôîÉ ă¹ ĈözwéwzĊ¢ 

½wÊåw£ øúĉÀíwù -3++  Ĉé¾z ì~½ÿw~ ¿v ÿ Èĉwù¿j üĉv ½¹ ½wz.++  ćv¾z ½wz

ì« ÔÅĀ£ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćÿ¾Ċý ówúÝv ôîÉ ½¹ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv Iwă/  ¾ĉwÅ

 ½wîz ¡vÀĊĄ¬£Ă¤å¾ñ āºÉ  ĈăwòÊĉwù¿j ĂÝĀú¬ù ½¹ĂõĀõ wă ûwÊý Ăĉđÿ¹ ć

ā¹v¹ āºÉ )¢Åv  ćwĄ¤ýv ĈÅwú£ ô´ùĂõĀõ wă  I®ýw~ wzì¯Āí ¾£ĉü ¤ÊýĈ  y{Å

 ½wÊå ¢åv ówĊÅôîÉ ă¹Ĉ êåĀù ÷ºÝ ÿ¢Ċ Ĉù ºþĉj¾å ½¹ )¹¹¾ñ ¿v Ăêö³ ÿ¹ 

ö~Ĉxj ¢Ą« ûw£½ÿv é¹ ćºþzĊè ®ýw~ ăĂõĀõ wz ĈÅwú£ ô´ù ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊ 

ā¹wæ¤Åv )¢Åv āºÉ  ÈăÿÂ~ üĉv ½¹½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ¢Ą«ć  ¹ºÝ ÿ¹ ¿v ì«

-+ ü£ v ì~¾þĉā¹wæ¤Åv  )¢Åv āºÉ  ¿vÔ· Èí wă ¾¤ùĀĊÆýw¤~ ćyÎý āºÉ  ¾z

 ĈîĊýÿ¾¤îõv ¹¾z ÔÅĀ£ ûĀ¤ÆĊ~ Ĉĉw¬zw« ½vºêù Iwă½ºþöĊÅ ¿v ìĉ ¾ă ćÿ½ ÿ

÷¾ý ½vÀåvLabVIEW  wz ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉùĈ ºýĀÉ)  ½ºþöĊÅ ¿v Ĉĉwúý

ā¹wæ¤Åv āºÉ Ăz ½ĀÚþù ć¾Ċñ½v¾é ô´ù ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv  ¾Évÿxj ºþz ć

 ûw£½ÿv Ĉö~²ÖÅ ½¹  ¾ĉwÅ āv¾úă Ăz ®ýw~ ½wĊÉ ½Ā{Ý ô´ù IĈþĊĉw~ yõwé

¡vÀĊĄ¬£  ûwÊýā¹v¹ āºÉ )¢Åv 

/(  Äþ« ÿ yõwé ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ĂõĀõ wă  ½¹ºþĉj¾åwă ćôîÉ ă¹Ĉ 

$HMGF$ ÿ  #THF # 

 ºþĉj¾å ½¹ôîÉ ă¹ ßv¹ ĈĂõĀõ wă ĂõĀõ I¿wñ Èù¹ ÔÅĀ£ Ăĉđÿ¹ ć

õj ĈùĀĊþĊúĂz ûvĀþÝ  ĈÆù ĂõĀõ ÿ Ĉ«½w· ĂĉđĂz ûvĀþÝ  Ĉö·v¹ Ăĉđā¹wæ¤Åv 

)ºĉ¹¾ñ 

  ºþĉj¾å ½¹ôîÉ ă¹õj ¿v IĂõĀõ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ¹¾Å Ĉ ÷ĀĊþĊúAA 1050 

Ăz ûvĀþÝ  ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖù Ĉ«½w· Ăĉđ ASTMA Äþ« ¿v ĈÆù ĂõĀõ ¿v ÿ I 
 

 
ôîÉ. ĂÝĀú¬ù yõwé ÿ ¡vÀĊĄ¬£ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă 

 
$b# $a# 

 
$d# $c# 

ôîÉ/ ¡vÀĊĄ¬£ ½wîz Ă¤å¾ñ  āºÉ½¹ ºþĉj¾å IðþĊù¾åÿ½ºĊăa # ćwă½ºþöĊÅ Ăĉ¼â£ 

 Ić½Ā´ùb Iûw£½ÿv Ĉö~ ¾Évÿ#c I¾¤ùĀĊÆýw¤~ Èí Ô·#d# ¡đwÎ£v ÿ ¡vÀĊĄ¬£ ½vºù 

 ìĊõÿ½ºĊă 

 ÁwĊõjC11000   ¹½vºýw¤Åv wz èzwÖùASTMC Ăz ûvĀþÝ  Ĉö·v¹ Ăĉđā¹wæ¤Åv 

āºÉ ¢Åv  ĈÅºþă ¹wÞzv ¡wÎ¸Êù )ĂõĀõ wă   ºþĉj¾å ½¹ôîÉ ă¹ Èù¹ wz ßv¹ Ĉ

 óÿº« ½¹ ĂõĀõ ðþĊù¾åÿ½ºĊă  ÿ ¿wñ-  ûwÊýā¹v¹ āºÉ  ā¹ÿº´ù Ûwæ£½v )¢Åv

 yõwé ½¹ ªõwzH($ôîÉDin.H-shape die ½¹ # üĊþ°úă ÿ ðþĊù¾å¿wñ ºþĉj¾å

$ ĂõĀõ ðþĊù¾åÿ½ºĊă yõwé ½¹Din.THF dieûvÀĊù Ăz # .- ùĊöĈ ¾¤ù  ¾Úý ½¹

Ă¤å¾ñ āºÉ  ÓwÆ{ýv ûvÀĊù )¢ÅvĂõĀõ wă  øúĉÀíwù üĊĊÞ£ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹

 ½¹ Ĉñºùj¾z¢õw³ wăôîÉ äö¤¸ù ćøă ÿ Ĉýwĉ¹v¾ñ Ĉă¹ ½¹ wù¹ôîÉ ă¹ Ĉ

 ĂÖzv½ ¿v Ißv¹$,# ôîÉ wz èzwÖù 0 ½vºêù )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù $D0 ô{é ¾Öé ¾zv¾z #

$ ½vºêù ÿ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¿vDmax ĂõĀõ ªõwz øúĉÀíwù ¾zv¾z #ùĈ ºÉwz üĊþ°úă )

Ăz ½ĀÚþù Ăĉ¼â£ ćÿ¾Ċý ĈÅ½¾z ½wÊå äö¤¸ù ćwăĀòõv ½¹ ć½Ā´ùôîÉ ă¹ ½¹ Ĉ

 ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ£wÞõwÖù IðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å¢Å¹ ĉzw ÷w¬ýv øõwÅ ĂýĀúý Ăz Ĉ

 )ºÉĂz ½ĀÕ vº¤zv ½¹ Ăí ćĂz ½ĀÚþù   IĈñºĊíÿ¾¯ IÈýwúí ûvÀĊù û¹Āúý ã¾Õ¾z

 ½¹ Ĉñ½w~ĂýĀúý wăIĂĉđÿ¹ ć  Ăĉ¼â£ ÿ ½wÊå ¾ĊÆù ½¹ ĈñºÉ ë¿wý ćĀòõv

 äö¤¸ù ć½Ā´ùÅ½¾z¹½ĀùûĀù¿j )¢å¾ñ ½v¾é Ĉ ÈÊí ĂõĀõ wă  ì£ ¢õw³ ½¹

$ Äù ĂĉđC11000 ÿ #õjúĊþĊ÷Ā $AA1050I# ½¹ āwòÊĉwù¿j Ĉò¤Æ· ÿ 

¢ÆîÉ āwòÊýv¹ Ĉĉw«½ ºĊĄÉ ¾Ċz¹ ¢Ċz¾£ ÷w¬ýv āºÉ )¢Åv 

 ôîÉ ½¹1 ¡wÎ¸Êù IĂõĀõ wă ½¹ ćÀöå Ăĉđÿ¹ ćôîÉ ă¹ ªõwz ßv¹ ÿ ¹¾Å Ĉ

 ûwÊý Ă¤Æz yõwéā¹v¹ āºÉ )¢Åv 

½v¹Āúý Èþ£( ¢Åºz ĈêĊê³ Èý¾í āºùjúõj ÿ Äù½¹ yĊ£¾£ Ăz ÷ĀĊþĊ 

ôîÉ wă ć2 ÿ 3 ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv)  ¡wÞÖé ¿v ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù ĈÅ½¾z

 ôîÉā¹v¹ āºÉ  ôîÉ èzwÖù4 ÷w¬ýv āºÉ  )¢Åv 

 

0( {ÉĊĂ ¿wÅ¹ÿº´ù ćvÀ«v ć 
0(,(  ćwă¾¤ùv½w~ Ĉå¾Þù{ÉĊĂ ¿wÅć 

Ăz ½ĀÚþù {ÉĊĂ ¿wÅĂĉđÿ¹ ĂõĀõ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ć  ¿v÷¾ý ½vÀåv  ¹ÿº´ù ćvÀ«v

ÃĀíwzj ā¹wæ¤Åv āºÉ ËvĀ· )¢Åv ĈîĊýwîù ÿ ¡wÎ¸Êù ĂõĀõ  ćÀöå Ăĉđÿ¹

 óÿº« èzwÖù.  ½¹{ÉĊĂ ¿wÅ ćówúÝv āºÉ  ½¹ )¢Åv{ÉĊĂ ¿wÅ yõwé ć 

 

$,# "ÕÌÇÅ ÒÁÔÉÏ
$ $

$
ρππ 

óÿº«- ĂõĀõ ¾Öé ÿ ¢ùw¸Ñ ôîÉ  ºþĉj¾å ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ćwă ßv¹ ÿ ¹¾Å Ĉă¹ 
t1,2 -Cu/Al D0 -Cu/ Al Tubes Tube forming 

/0*, +3*-0 AA6061 
HMGF 

-.*, --*-- C1220 

, -/ AA1050 
THF 

3*+ -- C11000 

 

 
 ôîÉ0 āĀ´ý  ½¹ ÓwÆ{ýv ¢{Æý üĊĊÞ£ôîÉ ă¹ĂõĀõ ßv¹ Ĉ 
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ôîÉ1 ìĊ£wúÉ ¾¤ùv½w~ ĈÅºþă ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ ÿ ¹wÞzv ªõwz yõwé Ă¤Æz ½¹ ćwăºþĉj¾å $THF# ÿ (HMGF) 

 
 ôîÉ2 Èþ£ Ĉþ´þù(Èý¾í  ĈêĊê³AA1050 

 
óÿº«. Äù ĂõĀõ ĈîĊýwîù ËvĀ·(õj÷ĀĊþĊú 

¾¤ùv½w~ C11000 AA1050 

IĈõwò¯” $kg/cm3# 4*3 2*- 

I ÷wî´¤Åv yĉ¾Ñk $Mpa# .10 ,+0 

IĈ¤¸Å ½wí ûvĀ£n ,30*+ +4*+ 

IĂ¤ÆĊ¤Åđv óÿºùE $Gpa# 30 2+ 

IûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ‡ .-*+ .*+ 

ĈÊÊí Èþ£ øúĉÀíwù-0Á„ -4+ 44 

 øĊöÆ£ Èþ£-0Á„ ,.+ 10 

ôîÉ ă¹ ĂõĀõ ĈĂz ¡½ĀÍ  ÿ ĈöĊö´£ yöÍĂõĀõ wă Ăz ¡½ĀÍ â£ĊĊ¾ôîÉ ¼~ĉ¾  ½¹

 ćv¾z )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úýóºù ¿wÅ ćĂõĀõ wă  ûwúõv ¿vĂ¤ÅĀ~ v ćS4R ā¹wæ¤Åv āºÉ 

 yõwé ćºþz ûwúõv )¢ÅvôîÉ ă¹ ¾Úý ½¹ yöÍ óºù ôĊõ¹ Ăz ĂõĀõ ĈĂ¤å¾ñ āºÉ I

 ÿ ºÊý ÷w¬ýv¤ý½¹ĊĂ¬  )ºĉ¹¾òý ôĊö´£ 

 ²ÖÅ Ăz ²ÖÅ ĈÅwú£ ©ÿ¿ ø¤ĉ½Āòõv ¿v yõwé ÿ ĂõĀõ üĊzwù ĈÅwú£ Ôĉv¾É

ā¹wæ¤Åv āºÉ )¢Åv  Ăz ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv Ăz Ă«Ā£ wzĂõĀõ wă yõwé I{ÉĊĂ ¿wÅ ć

 ĈÅ½¾z )¢Åv āºÉ ºĊêù ¡wĄ« ÷wú£ ½¹ āºÉôîÉ ¼~ĉ¾ yÅwþù ćĂõĀõ wă ć

 ć½v¼ñ½wz äö¤¸ù ćwăĀòõv ½¹ Ić½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv wz Ăĉđÿ¹Å½¾zĈ āºÉ 

 )¢ÅvĂz ½ĀÕ Ăí ć¢Å¹ ĉzw ôîÉ ĂýĀúý Ăz Ĉā¹v¹ āºÉ  Ăĉ¼â£ ówúÝv wz wĄþ£ øõwÅ

 ½wÊå ÿ ć½Ā´ùôîÉ ă¹ yÅwþù ĈĂz ½ĀÚþù  ÿ ĈñºĊíÿ¾¯ ¹w¬ĉv ¿v ć¾ĊñĀö«

 Ă¤Æz yõwé ªõwz ôĊåÿ¾~ ½¹ ĈñºÉ ë¿wý øúĉÀíwùÅ½¾zĈ āºÉ )¢Åv  ½¹

ôîÉ,+  óºù ¿v Ĉĉwúý{ÉĊĂ ¿wÅĂÝĀú¬ù ć #ô·v¹$Äù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ÿ yõwé(

õj ûwÊý #©½w·$÷ĀĊþĊúā¹v¹ āºÉ  )¢Åv 

 ôîÉ ĂÞÖé ĈĉwĄý ĈÅºþă ¹wÞzvā¹v¹ āºÉ  èzwÖù ĂõĀõ ĂĊõÿv óĀÕ üĊĊÞ£ wz

 ôîÉ ½¹ ÿ Ă{Åw´ù ¢zw§ ø¬³ ć½Āu£ wz,,  ûwÊýā¹v¹ āºÉ  üĊú¸£ )¢Åv

 ĂÖzv½ wz èzwÖù ĂõĀõ ĂĊõÿv óĀÕ$-# Ă{Åw´ù āºÉ  Ăĉ¾Úý üĉv )¢ÅvÃwÅv ¾z 

 Ï¾å÷ºÝ â£ĊĊ¾  yõwé ĂêÖþù óĀÕ ½¹ ĂõĀõ ¢ùw¸ÑôîÉ ñĊ¾ ÃwÅv ¾z Ić

 ¾Úý ½¹ ¢zw§ ø¬³ ûĀýwé¤å¾ñĂ āºÉ )¢Åv 

 ὠ ὠ ʌὈὸ ὸ ὒ 
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0(-(   ½¹ Ĉö·v¹ ½wÊå ĈÅ½¾zôîÉ ă¹ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å Ĉ 

ôîÉ ½¹  ¹¾Å Ĉă¹ĂõĀõ  ćwăĀòõv IðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ÔÅĀ£ Ăĉđÿ¹ ćwă

ć½v¼ñ½wz #ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ÿ Ĉö·v¹ ½wÊå ¾ĊÆù$  äö¤¸ù§m£Ċ¾  ½¹ ć¹wĉ¿

 øõwÅ ĂýĀúý ¹w¬ĉvùĈ wúýĉº ºþĉj¾å üĉv ½¹ )Ăz ½ĀÚþù ¢Å¹ ĉzwĈ  ôîÉ ôĊåÿ¾~ Ăz

ā¹v¹ āºÉ  ÿ Ăö³¾ù IĈÖ· Ĉö·v¹ ½wÊå ćwăĀòõv ¿v IĂ¤Æz yõwé ªõwz ôùwí

ù èzwÖù yĊ£¾£ Ăz üĉĒĊ Åv Ăĉw~ ¾z ½wÊå Ĉþ´þôîÉćwă ,- I,. I,/ ¹½Āù 

ĂÞõwÖù Ă¤å¾ñ½v¾é  )¢ÅvĂz ½ĀÕć  ½wîz ½wÊå ćwăĀòõv ½¹ ĂíĂ¤å¾ñ āºÉ Ăĉ¼â£ I

 ¿v yÅwþù ć½Ā´ùøĄù ¾£ĉü  ½¹ ĂõĀõ ôùwí ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~ ûvÀĊù ½¹ ¾¤ùv½w~

 yõwéôîÉ ă¹Ĉ ùĈ ºÉwz ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ )Ăö³¾ù vć ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv I

Ăz ½ĀÚþù ñĀö«Ċ¾ć  ½wÊå ¿v ºÞz IĂõĀõ ªõwz ā¹ÿº´ù ½¹ ĂþĊÊĊz ĈñºÉ ë¿wý ¿v

øĊöÆ£ $Pyield ówúÝv #ùĈ ¹ĀÉ ój āºĉv ½wÊå ½vºêù )Ăz ½ĀÚþù  ôîÉ ¾ĊĊâ£

 ½wÊå ā¹ÿº´ù ½¹ IĂõĀõ ªõwz ā¹ÿº´ù ½ ĈîĊ¤ÅĒ~ôîÉ ă¹Ĉ $Pbursting #

ùĈ ºÉwz )Ăz ½ĀÚþù ñºĊí¾£ ¿v ć¾ĊñĀö« ĈĂÚ´õ vć Ĉö·v¹ ½wÊå ¾§v ½¹ ĂõĀõ, 

 ówúÝv ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ IøúĉÀíwùùĈ ¹ĀÉ )½¹ wĄýĉ¢ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ½wÊå 

$Pcalibrationć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ûÿºz I#  #ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ½vºêù øúĊþĊù wĉ$

Ăz ½ĀÚþù  yõwé ½¹ ĂõĀõ ôùwí ĈñºÉ¾~ôîÉ ă¹Ĉ ówúÝv āºÉ  )¢ÅvĂz ½ĀÚþù 

 ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ Ĉö·v¹ ½wÊå ówúÝv  ÿ ó¾¤þíĂö³¾ù vć $ ¡đ¹wÞù è{Õ. I#

$/$ ÿ #0 ÷w¬ýv ôzwé #ùĈ ºÉwzûj ½¹ Ăí )„ ¿v ìĉ ¾ă ĈÊÊí Èþ£ ¾¨ívº³ I

ĂõĀõ IwăὸI ὸ ÿ )Ὀ IὈ ĂõĀõ ĂĊõÿv ¾Öé ÿ ¢ùw¸Ñ yĊ£¾£ Ăz  Ĉö·v¹ ćwă

 ÿ Ĉ«½w· ÿὶ ¢Åv yõwé ĂÉĀñ ÛwÞÉôîÉ ) ,. Ĉþ´þù ć½v¼ñ½wz Ăö³¾ù vć 

Ăz ¢Å¹ āºùj ¿v  ÿ ĈöĊö´£ Çÿ½{ÉĊĂ ¿wÅv½ ć ûÿºz ówúÝv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ¹½Āù 

ĂÆĉwêù ½v¾é ùĈ ºă¹ )ûwúă ½ĀÕ Ăí āºăwÊù ùĈ ¹ĀÉ wĄþ£ ¡ÿwæ£ ÿ¹ Ĉþ´þù ½¹ 

                                                           
1 Internal pressure 

½vºêù ½wÊå ûĀĊÅv¾{Ċõwí ¢Åv Ăí ćv¾z Çÿ½ ĈöĊö´£ ¾¤ÊĊz ¢Åv ÿ ½wÊå 

øĊöÆ£ ÿ ôîÉ ă¹Ĉ ½¹ ÿ¹ ¢õw³ ¾ê£ĉMw{ ¾zv¾z ùĈ ºþÉwz )Ă¤{õv wz Ă«Ā£ Ăz vĉü Ăí 

½¹ Ăö³¾ù ûĀĊÅv¾{Ċõwí Ăz ÿ¹ ćwĄ¤ýv ĂõĀõ Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ówúÝv úýĈ ¹¹¾ñI 

½vºêù ½wÊå ĈĉwĄý wĉ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ½¹ ¢ùw¸Ñ ĈĉwĄý ½v¼ñ¾Ċ§m£ ¢ÆĊý ÿ ¾ă Ă¯ 

üĉv ½wÊå ¾£¹wĉ¿ ¹ĀÉ ºÞz ¿v ¾~ ûºÉ ĂÉĀñ wăć yõwé ¢ùw¸Ñ ĂÞÖé ĈĉwĄý 

ć¾ĊĊâ£ ºăvĀ¸ý ¢Év¹ )½vºêù ½wÊå ûĀĊÅv¾{Ċõwí Ăz ¢Å¹ āºùj ¿v {ÉĊĂ ¿wÅć ½¹ 

¢õw³ ûÿºz Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ¾zv¾z ½wÊå ¾~ ûºÉ yõwé ½¹ ¢õw³ ć½v¼ñ½wz ĈÖ· 

¢Åv )$ Ăõ¹wÞù ¿v IüĉĒĊ Åv Ăĉw~ ¾z ½wÊå Ĉþ´þù ćĀòõv ½¹1 #Ăz ½ĀÚþù  Ă{Åw´ù

 Ĉö·v¹ ½wÊå Ĉþ´þùā¹wæ¤Åv ½¹ )ºĉ¹¾ñ üĉv ĂÖzv½ T ûwù¿ åIºþĉj¾ὸ  ¢ùw¸Ñ 

ĈĉwĄý  IĂõĀõὨ ¾Öé ĈĉwĄý IĂõĀõ K yĉ¾Ñ ÷wî´¤Åv ÿ α ÿ  ¢{Æý wăć Èþ£ 

ÿ Èý¾í ºþ¤Æă Ăí ¿v ¡đ¹wÞù $2 #ÿ $3 #½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù üĉv 

¡đ¹wÞù„ „ ‐ ÿ‐ yĊ£¾£ Ăz Èþ£ ½¹ ćw¤Åv½ ĈõĀÕ ÿ ĈÖĊ´ù ÿ Èý¾í 

½¹ ¤Åv½ćw ĈõĀÕ ÿ ĈÖĊ´ù ĂõĀõ )ºþ¤Æă 
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α
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„
      

(2) 

β                  (3) 

Èý¾í ½¹ ćw¤Åv½ ĈÖĊ´ù ĂõĀõ ¿v Ăõ¹wÞù $4 #Ăz ¢Å¹ ùĈ jĉº ÿ Ä Å ¾z 

ÃwÅv ûĀýwé ø¬³ ¢zw§ ÿ ûĀýwé  ûwĉ¾«ɼ ÿ α ¿v ¡đ¹wÞù $,+ #ÿ $,, #

Ă{Åw´ù ùĈ ºýĀÉ)  ‐Èý¾í ½¹ ćw¤Åv½ ¢ùw¸Ñ ĂõĀõ ¢Åv Ăí wz Ï¾å 

 ¾¨ívº³ë¿wý ñºÉĈ .+" Ă{Åw´ù ºăvĀ· ºÉ )¢ùw¸Ñ ĈĉwĄý $ὸ #¾zv¾z wz 

2+" ¢ùw¸Ñ ĂĊõÿv $ὸ #½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ùĈ ¹ĀÉ )wz Ă«Ā£ Ăz Ăîþĉv ½¹ üĉv Ăõwêù 

ðþĊù¾åÿ½ºĊă ĂõĀõ đÿ¹ĉĂ Å½¾zĈ āºÉ ¢Åv ćv¾z Ă{Åw´ù Ĉþ´þù I½wÊå 

¾ĉ¹wêù ÓĀz¾ù Ăz ¾ă ĂõĀõ wz Ă«Ā£ Ăz ËvĀ· ÿ ¹wÞzv ûj wă Ăýwñvº« Ă{Åw´ù 

ºĉ¹¾ñ ÿ Ä Å øăwz Üú« ùĈ ºý¹¾ñ )Ăz ½ĀÚþù ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ¾Ċ§m£ ëwîÖÍv 

ìĉ yĉ¾Ñ ¾zv¾z .0*, ½¹ ¾ĉ¹wêù Ă{Åw´ù āºÉ x¾Ñ  ¢Åv āºÉ[17]) 

$4# 
‐ ÌÎ
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1( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

1(,(  ôîÉ ¼~ĉ¾ ßv¹ ćĂõĀõ wă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ć 

Ăöú«¿v  ćwă¾¤ùv½w~§m£Ċ½v¼ñ¾  ½¹ôîÉ ă¹ ßv¹ ĈĂõĀõ wă ¾¤ùv½w~ üĊĊÞ£ IĂĉđÿ¹ ć

 Çÿ½ ÿ ćºþĉj¾åôîÉ ă¹ ¢zw§ yõwé ªõwz ĂÅºþă ½¹ ĈùĈ ºÉwz ûvÀĊù )

ôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂ«Ā£ wz  ćwăĀòõv ĂzôîÉ ă¹ óºù Ĉøă wù¹  ôîÉ ½¹ Ĉýwĉ¹v¾ñ ÿ

,0  ûwÊýā¹v¹ āºÉ  )¢ÅvĂ«Ā£ wz  ÛĀý ĂzôîÉ ă¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ûÿºz Ĉ 

 
 ôîÉ,+  óºù ĂĊ{É ć¿wÅ  yõwé ÿ ĂõĀõ Ăĉđÿ¹ Äù(õj÷ĀĊþĊú 

 
 ôîÉ,,  ¹wÞzv ĂÞÖé ĈĉwĄý ĂýĀúý ðþĊù¾åÿ½ºĊă 
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 ½¹óºù wă ½wîz ćĂ¤å¾ñ āºÉ ªõwz ûvÀĊù ÿ ĈñºĊí¾£ ûwù¿ üĊĊÞ£ IĂõĀõ wă ć

 ¿v IĈ¤ĉ¿Ā ùwíøĄù ¾£ĉü  ûvÀĊù ĈÅ½¾z ćwă¾¤ùv½w~ôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wă Ăĉđÿ¹ ć

 xĀÆ´ùùĈ ¹ĀÉ IĂz ½ĀÕ ćwăºþĉj¾å Ăí ćôîÉ ă¹ óºù ßv¹ Ĉøă wù¹  ÿ

 ìĊîæ£ ¾òĉºîĉ ¿v v½ Ĉýwĉ¹v¾ñùĈ wúýĉº ) 

 ôîÉ ½¹,1  ćwăĀòõv ½¹ ĈñºĊí¾£ ½wÊå yÆ³¾z ûwù¿ Ĉþ´þùôîÉ ă¹ Ĉ

øă( ¹½Āù ćwăwù¹ ½¹ Ĉýwĉ¹v¾ñ ÿ wù¹wù¿jĉÈ  ûwÊýā¹v¹ āºÉ  ªĉw¤ý )¢Åv

 Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ôîÉ ă¹ ßv¹ ĈĂõĀõ wă ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ûÿºz Ăĉđÿ¹ ć

 ¿v wù¹ ÈĉvÀåv I¹v¹ ûwÊý00+  Ăz02+  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ  ôú´£ Èăwí y{Å

 ½wÊåôîÉ ă¹ Ĉñ½w~ Üĉ¾Æ£ Ăz ¾¬þù ÿ ĈùĈ ¹ĀÉ )Ăz ½ĀÕ ô{é Ăí ć ¿v

 øúĉÀíwù ÜÖêù ½¹ ĈñºĊí¾£ IĂ¤Æz ªõwz yõwé ôĊåÿ¾~ ½¹ ĂõĀõ ôùwí ĈñºÉ¾~

 ôÍw³ ªõwzùĈ ¹ĀÉ) 

 ¢õw³ Ăí ºÉ āºăwÊù Ĉå¾Õ ¿vôîÉ ă¹ IĈýwĉ¹v¾ñ Ĉwz ôú´£   ½wÊåôîÉ ă¹ Ĉ

w~Ċĉü ¾£ ½¹ I¡ºù ûwù¿  ¢õw³ Ăz ¢{Æý ĂõĀõ ªõwz øúĉÀíwù ½¹ ĈñºĊí¾£ ć¾¤úí

 óºùøă wù¹ vĉāºÉ¹w¬ ôîÉ ½¹ )¢Åv,2   ¿v ā¹½Ā· Ç¾z ćwúý ªõwz øúĉÀíwù

Äù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ( õj ôîÉ ÷ĀĊþĊúā¹v¹ āºÉ  ºþĉj¾å ÔÅĀ£¿wñ Èù¹  ûwÊý

ā¹v¹ āºÉ  ªõwz ½vºêù øúĉÀíwù üĊþ°úă )¢ÅvĂõĀõ wă Ăĉđÿ¹ ćā¿vºýv ñĊ¾ āºÉ ć

 ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz ćw¤Åv½ ½¹ôîÉ Ă¤å¾ñ  ûwÊýā¹v¹ āºÉ  ôîÉ )¢Åv,3  ªĉw¤ý

 ûwÊý ĈñºĊí¾£ ÛĀéÿ ĂÚ´õ w£ Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz üĉ¾¤ÊĊz ¿v ôÍw³ā¹v¹ āºÉ 

 óºù ½¹ )¢Åvøă wù¹  ½vºêù Ăz23*.. ùĊöĈ ¾¤ù  ćwù¹ ½¹00+  Ă«½¹ Ĉ¤ýwÅ

Ĉù ¹Ā· ½vºêù øúĉÀíwù ćv½v¹ ¹v¾ñ)ºÉwz 

1(-( ôîÉ ¼~ĉ¾ ¹¾Å ćĂõĀõ wăĈ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ć 

     Ăz ½ĀÚþù  ¾ĊĊâ£ ºýÿ½ ó¾¤þíôîÉ ¼~ĉ¾ć  yÅwþùĂõĀõ wăć  ºþĉj¾å ½¹ Ăĉđÿ¹ 

 

 
ôîÉ,- ½v¹Āúý ½wÊå ĈÖ· ûÿºz Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù 

 
 ôîÉ,.  ć½v¼ñ½wz ½v¹ĀúýĂö³¾ù vć 

 
 ôîÉ,/ Ĉþ´þù ½wÊå ĂõĀõ Ăĉđÿ¹ ¾z Ăĉw~ üĉĒĊ Åv 

 
ôîÉ,0 ĂýĀúý wă ćđÿ¹ĉĂ  ôîÉā¹v¹ āºÉ  ºþĉj¾å ½¹HMGF I A#øă wù¹ 00+  Ă«½¹

¤ýwÅĈ ¹v¾ñ IB Ĉýwĉ¹v¾ñ #00+  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ IC Ĉýwĉ¹v¾ñ #02+  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ I

D #øă wù¹ 02+  Ă«½¹¤ýwÅĈ ¹v¾ñ 

 
 ôîÉ,1 wêùĉĂÆ vć  ÿ Ĉýwĉ¹v¾ñ ¢õw³øă wù¹  ½¹ôîÉ ă¹Ĉ  Ăĉđÿ¹Cu(Al  ½¹ºþĉj¾å 

HMGF 

 
ôîÉ,2 Ĉĉwúý ¿v øúĉÀíwù Ĉñºùj¾z ĂõĀõ Ăĉđÿ¹ Äù(õj÷ĀĊþĊú 
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ôîÉ ,3  ¾ĉ¹wêùÄù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz øúĉÀíwù( õj÷ĀĊþĊú 

 IĈÖ· ćwăĀòõv ½¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IðþĊù¾åÿ½ºĊăĂö³¾ù vć  ÿ

 üĉĒĊ Åv¹½Āù Å½¾zĈ Ă¤å¾ñ½v¾é  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćwăĀòõv ¿v ãºă )¢Åv

 Ĉö·v¹ ½wÊå ¾ĊÆù wz yÅwþ¤ù Iäö¤¸ùyÆ³¾z óºù wă ć IĈÖ·$Ăö³¾ù vć  ÿ

 #üĉĒĊ ÅvĂtv½v āºÉ üĊĊÞ£ IôîÉ ¼~ĉ¾ć  ½¹ Ă¤Æz ªõwz yõwé ½¹ ĂõĀõ yÅwþù

 ºþĉj¾åôîÉ ă¹Ĉ  ¹¾ÅùĈ ºÉwz )Ăz ½ĀÕć ĉj¾å ¿v ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí ºþôîÉ ă¹Ĉ 

ĂõĀõ wăć  ôîÉ ĂýĀúý ÌĊ¸Ê£ ¢Ċözwé IĂĉđÿ¹ā¹v¹ āºÉ  IøõwÅyÆ³¾z  ćĀòõv

 ć½v¼ñ½wz yÅwþùôzwé ¸Ê£ĊÌ  xĀĊÝ ā¹ÿº´ù üĊþ°úă )ºÉwzôîÉ ă¹Ăí Ĉ 

 w£ ĈñºĊíÿ¾¯ ÿ ĈñºĊí¾£ IÈýwúí ôùwÉ¢Å¹ ĉzwĈ  øõwÅ ĂýĀúý ĂzùĈ ºÉwz 

ôzwé ¸Ê£ĊÌ  ôîÉ ½¹ )ºÉwz,4  äö¤¸ù ĈÖ· ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćwăĀòõv

Ăz ½ĀÚþù  ÿ ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù ó¾¤þí¢Å¹ ĉzwĈ  ½wÊå øúĊþĊù ĂzôîÉ ă¹Ĉ  w£

 óºù ½¹ yõwé ôùwí ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~{ÉĊĂ ¿wÅć ¹½Āù Å½¾zĈ  ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é

 ôîÉ-+  ĈñºÉ ë¿wý ºÍ½¹ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýĂõĀõ wăć  ćwăĀòõv ½¹ Ăĉđÿ¹

 ûwÊý ĈÖ· ć½v¼ñ½wzā¹v¹ āºÉ v )¢ÅÅ½¾zĈ wă ë¿wý ûvÀĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý-

óºù ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ wz ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ĂþĊÊĊz ĈñºÉ $B#  ½vºêù wz

/-*0.  ªõwz øúĉÀíwù ĂĊ³wý ½¹ ºÍ½¹ĂõĀõ wăć  ¹w¬ĉv Ăĉđÿ¹ùĈ ¹ĀÉ )

Ăz ½ĀÕć Ăí  Ăĉ¼â£ wz ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ĈñºÉ ë¿wý ºÍ½¹ øúĊþĊù

$ óºù ć½Ā´ùL ûvÀĊù Ăz #.0*3  ºÍ½¹ôîÉ Ă¤å¾ñ  )¢Åv āºÉùwòþăĈ Ăí 

$ ĈÖ· ćĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉĉw¬zw« ½vºêù øúĉÀíwù Ăz ć½Ā´ù Ăĉ¼â£M#  Ăz

 ûvÀĊù0*1 ùĊöĈ ¾¤ù  ówúÝvùĈ ¹ĀÉ çwæ£v ĂýĀúý ½¹ Èýwúí IùĈ º¤åv Ăz Ă«Ā£ wz )

 ½wÊå ûvÀĊù Ić½Ā´ù Ăĉ¼â£ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêùôîÉ ă¹Ĉ  ĈÖ· ć½v¼ñ½wz óºù ½¹

 ¡ÿwæ¤ùùĈ ºÉwz ôîÉ ½¹ )-,  ½wÊå ¾ĉ¹wêùôîÉ ă¹Ĉ  Ăĉ¼â£ wz yÅwþ¤ù

$ ćwăĀòõv ¿v ìĉ¾ă ć½Ā´ùA$ w£ #L ûwÊý #ā¹v¹ āºÉ Ăĉ¼â£ ÈĉvÀåv wz )¢Åv 

 

 
 ôîÉ,4 ćwăĀòõv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ĈÖ· ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ 

 
 ôîÉ-+ ĈñºÉ ë¿wý ¾ĉ¹wêù ½¹ ćwăĀòõv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ĈÖ· 

 
 ôîÉ-, ½wÊå Ĉö·v¹ ôîÉ ă¹Ĉ ćĀòõv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ĈÖ· 

$ óºù ¿v ć½Ā´ùG$ w£  #L ôĊåÿ¾~ øúĉÀíwù w£ ĈõwúÝv ½wÊå ûvÀĊù Èăwí Ăz #

 )ºÉ āºăwÊù ĂõĀõ ĈñºÉ¾~Ăz ½ĀÕć  ½wÊå ½vºêù øúĊþĊù ĂíôîÉ ă¹Ĉ  ½¹

ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćĀòõv $K#   ûvÀĊù Ăz-3  ówîÅw~wòùùĈ ºÉwzôÍw³ ªĉw¤ý ) ¿v 

 ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ Ĉö·v¹ ½wÊåĈÅ½¾z wz  ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊùĂõĀõ wăć  Ăĉđÿ¹

 Ăí I¹v¹ ûwÊýĂýĀúý wă øõwÅ ćôîÉ Ă¤å¾ñ āºÉ ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~ ½¹ yõwé ½¹ I

 Ĉö·v¹ ½wÊå-3 ówîÅw~wòù ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ 0*0 ÿ 1 ùĊöĈ ¾¤ù  ćv½v¹

ôîÉ ¼~ĉ¾ć  xĀöÖùùĈ ºÉwz ) 

 ôîÉ ½¹--  ôîÉ ¡wÞÖé ĂÝĀú¬ùā¹v¹ āºÉ  ½¹  Ĉz¾¬£ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ½¹

 ûwÊý ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćwăĀòõv ¿v ć¹vºÞ£ā¹v¹ āºÉ  )¢ÅvĂz ½ĀÕ ówúÝv Ăí ć

 ôîÉ ĂÞÖé ½¹ ĈúĄù Èêý yÅwþù ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ā¹v¹ āºÉ  ¹w¬ĉv øõwÅ

ùĈ wúýĉº ½¹ )ĂýĀúý wă$ ćNo.1# $ ÿNo.2ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ¿v ôÍw³ #  ½wÊå$

 ĈÖ· #ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ Ĉö·v¹$B$ ÿ #C #ùĈ ºÉwz øí ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv )

 ¿v ô{é ĈñºĊí¾£ ¹w¬ĉv y{Å Ĉö·v¹ ½wÊå ÈĉvÀåv ÿôîÉ ñĊ¾ ĂÞÖé xĀöÖù ć

 Ă¤Æz ªõwz yõwé ½¹ùĈ ¹ĀÉ)  ½¹ĂýĀúý wă ôîÉ ćā¹v¹ āºÉ $No.3$ ÿ #No.4 #

$ ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ¿v ôÍw³F$ ÿ #H #ùĈ ºÉwz ¿v ôÍw³ ûwÊý ªĉw¤ý )

 ûvÀĊùôîÉ ¼~ĉ¾ ćÄù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ( õj$ ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ÷ĀĊþĊúH ½¹ #

$ ĂýĀúýNo.4 ûwÊý I#ùĈ ºă¹  ûvÀĊù Èăwí ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÈĉvÀåv wz Ăí

$ ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ĈñºĊí¾£ ûvÀĊù ¿v Ĉö·v¹ ½wÊåNo.3 ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ #

$F ć¹ÿº³ w£ #Èăwí ĉĂ¤åw  ûvÀĊù wùv )¢ÅvôîÉ ¼~ĉ¾ Ă¤Æz ªõwz yõwé ½¹ ć

Ăz ½ĀÕ í )¢Åv Ă¤å¾òý ôîÉ ôùwĂz ½ĀÕ ôùwí ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~ ¿v ô{é Ăí ć

 ¿v ówĊÅ Ĉ¤Êý y{Å ªõwz øúĉÀíwù ĂĊ³wý ½¹ ĈñºĊí¾£ Iyõwé ûÿ½¹ Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ 
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 Ăùv¹v ÿ āºÉ yõwé ô·v¹ Ăz ĂõĀõôîÉ ă¹ ÷w¬ýv ôzwé ĈúýĈ ºÉwz )wĄý½¹ĉ¢  ½¹

$ ĂýĀúýNo.5$ ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz #KýĀúý I# øõwÅ Ă  Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz

Äù( õj ÷ĀĊþĊúĂz ûvĀþÝ  ôîÉ øõwÅ ĂÞÖé ÿ ĈñºĊí¾£ ¿¾ùā¹v¹ āºÉ  yÅwþ¤ù

 Ĉö·v¹ ½wÊå ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ wzôîÉ Ă¤å¾ñ  óÿº« ½¹ )¢Åv āºÉ/  ½vºêù

 ĈñºĊí¾£ óĀÕĂýĀúý wă $Ĉö·v¹ ½wÊå ćĀòõv èzwÖùB,C,F,H ûwÊý #ā¹v¹ āºÉ 

 )¢Åv 

$ Ĉñ½w~ ĂĊ³wý óĀÕ ĈÅ½¾zL1$ ÿ #L2 ûwÊý #ùĈ ºă¹  ĈñºĊí¾£ ôùwÝ Ăí

 ½wÊå ówúÝvôîÉ ă¹ ûvÀĊù ½¹ đwz Ĉ¼â£ĉĂ  ćĀòõv ½¹ üĊĉw~ ĈöĊ· ć½Ā´ù

 ĈÖ· ć½v¼ñ½wzùĈ ºÉwz )Ăz ½ĀÕ Èăwí ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz Ăí ć

 ½wÊåôîÉ ă¹$ ĈñºĊí¾£ ĂĊ³wý IĈL3 ĂĊ³wý óĀÕ wz ¾¤ÊĊz  ªõwz ûvÀĊù ½¹ #

$ Ăz ìĉ¹Àý ĈñºĊí¾£L1w¬ĉv # ¹ùĈ ¹ĀÉ wz )wêùĉĂÆ  ĂýĀúý ½¹ ªõwz ûvÀĊù ć

$No.1$ ĂýĀúý wz #No.3 ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz Ăí ºÉ āºăwÊù I#

 ½wÊå ûvÀĊù ÈăwíôîÉ ă¹ ôîÉ ªõwz ôĊåÿ¾~ Ĉ¹Ā{ĄzĉĂ¤åw  Ĉñ½w~ ûvÀĊù Ĉõÿ

  ªõwz ôĊåÿ¾~ ôùwí ā¹ÿº´ù ½¹vĉāºÉ¹w¬  Ăĉ¼â£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz )¢Åv

 ½wÊå Èăwí ÿ ć½Ā´ùôîÉ ă¹$ ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ĈH$ Ăz ¢{Æý #F I#

 Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz øúĉÀíwù ĂĊ³wý ½¹ Ĉñ½w~ ûvÀĊùÈăwí ĉĂ¤åw  )¢ÅvĂz ½ĀÕ ć

$ĂýĀúý ½¹ ĂíNo.4$ ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ½¹ #No.1 #Ă«Ā£ wz  ûvÀĊù ówúÝv Ăz

 ½wÊåôîÉ ă¹$ ā¹ÿº´ù ìĉ ½¹ ĈPA(29.6)  PH(29.5) ĈöÍv ôùwÝ I#

 ¹Ā{ĄzôîÉ ¼~ĉ¾$ ćĀòõv ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ûvÀĊù ÈĉvÀåv IćB.Linear Ăz #

$ ¢õw³H.Linear #ùĈ ºÉwz ¢õw³ ¾ĊĊâ£ )ôîÉ ă¹ ĈñºĊí¾£ ÜÖêù ¿v Ĉ

$ĂýĀúýNo.1$ ĂýĀúý Ĉñ½w~ ¢õw³ Ăz #No.4 Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz ā¹ÿº´ù ½¹ #

$ĂĊ³wý óĀÕ Èăwí wz IćÀöåL1-L2 ûvÀĊù Ăz #10-*, ùĊöĈ ¾¤ù Èăwí ĉĂ¤åw 

Āúý )¢ÅvÄù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz øõwÅ Ăý( õj$ ÷ĀĊþĊúNo.5 ½wÊå ½¹ I#

ôîÉ ă¹ Ĉ-3 ówîÅw~wòù $ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿK.Linear #

 ûvÀĊù Ăz0*0 ùĊöĈ ¾¤ù ¿¾ù IôîÉ ă¹ ½¹ xĀĊÞù ĂýĀúý ÿ øõwÅ ªõwz ĂýĀúý Ĉ

 ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõvùĈ ºÉwz ôîÉ ½¹ )-.  ĂýĀúý wă IĈñºĊíÿ¾¯ IøõwÅ ć

 ¢õw³ ÿ Èýwúí÷lĀ£  ĈÖ· ćĀòõv ć½v¼ñ½wz ¢õw³ ½¹ ĈñºĊíÿ¾¯ wz Ĉñ½w~

 ûwÊýā¹v¹ āºÉ $ ĂýĀúý ½¹ )¢ÅvNo.8 ½¹ Ĉñ½w~ āv¾úă Ăz ĈñºĊíÿ¾¯ #

 ½wÊå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ªõwz ā¹ÿº´ùôîÉ ă¹Ĉ -4 ówîÅw~wòù ćĀòõv wz èzwÖù I

$ ć½v¼ñ½wzIvÀĊù wz #ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ û 0*/ ùĊöĈ ¾¤ù vĉāºÉ¹w¬  ÈĉvÀåv wz )¢Åv

$ ćĀòõv ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ûvÀĊùJ ½vºêù Ăz #0 ùĊöĈ ¾¤ù Ĉö·v¹ ½wÊå wz I-4 

ówîÅw~wòù$ èzwÖù xĀöÖù ĂýĀúý INo.7 ½¹ ĈñºĊíÿ¾¯ ûvÀĊù üĉ¾¤úí wz #

ĉì ã¾Õ  IĂÉĀñ ÛwÞÉôîÉ Ă¤å¾ñ $ ĂýĀúý )¢Åv āºÉNo.6 ćĀòõv wz èzwÖù #

$ ć½v¼ñ½wzL Ĉö·v¹ ½wÊå ½¹ I#-3+ ë¿wý ûvÀĊù øĊþĊù ćv½v¹ ½wz ĈñºÉ

ùĈ ºÉwz ½wÊå Èăwí )ôîÉ ă¹ûvÀĊù Ăz Ĉ -1+  ½¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÈĉvÀåv ÿ ½wz

 ûvÀĊù Ăz ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv0*1 ùĊöĈ ¾¤ù  y{Å¹Ā«ÿ Ăz ûºùj  ½¹ Èýwúí

$ ĂýĀúý èzwÖù Ăĉđÿ¹ ĂõĀõNo.9 ÷ºÝ ÿ #ôîÉ ¼~ĉ¾)¢Åv āºÉ ć 

 
 ôîÉ-- ĂõĀõ wăć ôîÉ ā¹v¹ āºÉ Ăĉđÿ¹ ÔÅĀ£ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă 

óÿº«/ óĀÕ ĂĊ³wý ĈñºĊí¾£ ĂõĀõ ćwă ºþĉj¾å ½¹ Ăĉđÿ¹ ðþĊù¾åÿ½ºĊă 
Length crack(mm) Loading pattern tubes/ L 

302*,3 B/ L1 

+/-*-1 C/ L2 

.,3*-2 F/ L3 

-+,*,2 H/ L4 

 

 
 ôîÉ-. ā¹v¹ ôîÉ ¡wÞÖé  IĂĉđÿ¹ ćwă ĂõĀõ āºÉ(No.6  IøõwÅ ĂýĀúý(No.7 ĂýĀúý

 IĈñºĊíÿ¾¯(No.8  IĈñºĊíÿ¾¯ wz ÷lĀ£ Ĉñ½w~ ĂýĀúý(No.9ĈÊýwúí ĂýĀúý 

 ôîÉ ½¹-/  ÿ-0  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć½Ā´ù Ăĉ¼â£  ÿ Ĉö·v¹ ½wÊå ćĀòõv yĊ£¾£ Ăz

 ć½v¼ñ½wz ćĀòõvĂö³¾ù vć  ā¹v¹ ûwÊý  )¢Åv āºÉĂz ½ĀÕć  ¢æă ¾ĉ¹wêù Ăí

 ½wÊå ćĀòõv wzĂö³¾ù v ć$$A#P$ w£ #$G#P ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćwăĀòõv wz yÅwþ¤ù #

 ¾Úý ½¹Ă¤å¾ñ āºÉ $AF.1$ w£ #AF.7 ½vºêù øúĉÀíwù w£ I# 1 ùĊöĈ ¾¤ù  ¾Úý ½¹

Ă¤å¾ñ āºÉ )¢Åv  ½wÊå ûvÀĊùôîÉ ă¹ ĈĂö³¾ù v ćĂz ¡½ĀÍ $ta$ I#tb$ ÿ #tc #

 ½wÊå IøĊöÆ£ ½wÊå ā¹ÿº´ù ôùwÉ yĊ£¾£ ĂzôîÉ ă¹ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ½wÊå ÿ Ĉ

ówúÝv āºÉ  )¢ÅvĂz ½ĀÚþù  ôĊåÿ¾~ ĈÅ½¾zôîÉ ă¹ Ĉ¾§m¤ù  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ¿v

 ½wÊå ćwăĀòõv Ĉùwú£ IyÅwþùôîÉ ă¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ½vºêù ¿v ìĉ¾ă ½¹ Ĉ

Ăz ¡½ĀÍ {Ċõwí ½wÊå ā¹ÿº´ù )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ¹½Āù ôùwí ûĀĊÅv¾

 ½¹Ăúă  wăĀòõv ćĂz ¡½ĀÍ  wz yÅwþ¤ù ÿ ¢zw§¹ÿº´ùĉ¢ wă āwò¤Å¹ ć

 ðþĊù¾åÿ½ºĊăxw¸¤ýv āºÉ  ºþĉj¾å ûwù¿ )¢ÅvôîÉ ă¹ Ăz wăĀòõv Ĉùwú£ ½¹ Ĉ

 ûvÀĊù,*+ ĂĊ{É ½¹ ć¿wÅ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ë¿wý ûvÀĊù ĈÅ½¾z )¢Åv ĈñºÉ

ā¹v¹ ôîÉ ôĊåÿ¾~ ½¹  ¿v IĂ¤Æz yõwé ªõwz āºÉøĄù ¾£ĉü  ćĀòõv üĊĊÞ£ ¾¤ùv½w~

 ć½v¼ñ½wz yÅwþùùĈ ºÉwz ) 

 ôîÉ ½¹-1  ½wÊå$ ć½v¼ñ½wz ćwăĀòõv Ĉùwú£ ½¹ ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù ĈÅ½¾z

ā¹v¹ ûwÊý #ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ Ĉö·v¹ ë¿wý ûvÀĊù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ-

 ½¹ ĈñºÉóºù wă ć{ÉĊĂ ¿wÅë¿wý ûvÀĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý ć ćĀòõv ½¹ ĈñºÉ

 ć½Ā´ù Ăĉ¼â£(AF.7)Ĉö·v¹ ½wÊå ćĀòõv Ĉùwú£ ½¹ I ((A)P)  w£((G)P  ) 

 

 
                     ôîÉ-/  ćĀòõv ½wÊå Ăö³¾ù vć ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ 
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(D) U - Step pattern (C) U -Linear pattern (B) PEEQ- Step pattern (A) PEEQ-Linear pattern 

 ôîÉ-2 ĈÅ½¾z wêùĉĂÆ vć ćwăĀòõv ć½v¼ñ½wz ĈÖ· ÿ Ăö³¾ù vć ½¹ {ÉĊĂ ¿wÅć ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ 

 
 ôîÉ-0 ćĀòõv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù Ăö³¾ù vć ½¹ ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ 

 ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ĈñºÉ ë¿wý ¢õw³ øúĊþĊù ćv½v¹(AF.1)  w£

(AF.6) ùĈ ºÉwz )Ăz ½ĀÕ ½wÊå ćĀòõv ½¹ Ăí ćôîÉ ă¹$$ ĈA#P Ăĉ¼â£ ½¹ ÿ #

 ć½Ā´ù(AF.7)  ½vºêù Ăz ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù øúĊþĊù ćv½v¹/0*1  ºÍ½¹

ùĈ ºÉwzć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćwăĀòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù )(AF.1)  ÿ

(AF.2)  ćwă½wÊå ¾ĊÆù Ĉùwú£ ½¹((A)P ) w£((G)P) ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý I

 ć½v¼ñ½wz ćwă¾ĊÆùvÀåvĉÈ ĉĂ¤åw  )¢ÅvĂz ½ĀÕ ¾ĊÆù ć½v¼ñ½wz ¢õw³ ½¹ Ăí ć

 ½wÊåôîÉ ă¹Ĉ((A)P)  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ(AF.2)  ë¿wý ûvÀĊù øúĉÀíwù ćv½v¹

 ½vºêù Ăz ĈñºÉ04  ºÍ½¹ùĈ ºÉwz) 

 ĂÞõwÖùwz  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÈĉvÀåv Ăí ºÉ āºăwÊù IĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù øúĉÀíwù

 ½wÊå ¾ĊÆù ćwăĀòõv ¢{ÆýôîÉ ă¹ Ĉ§m£Ċ¾  ë¿wý ûvÀĊù Èăwí ½¹ ć¹wĉ¿

 ¹w¬ĉv ĂþĊÊĊz ĈñºÉùĈ wúýĉº ôîÉ ½¹ )-2  ¿v Ĉĉwúýóºù wă ć{ÉĊĂ ¿wÅ ć 

 ć½v¼ñ½wzĂö³¾ù vë¿wý ûvÀĊù øúĊþĊù ½¹ IĈÖ· ÿ ć ĈñºÉĂõĀõ wă Ăĉđÿ¹ ć

ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv āºÉ 

 ûvÀĊù Ăz Ă«Ā£ wzôîÉ ¼~ĉ¾ Ăz ¢{Æý ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ćĂö³¾ù v ½¹ ć

 ôîÉ-2 ÈĉvÀåv Ăí ºÉ āºăwÊù IôîÉ ¼~ĉ¾ ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~ ¢Ą« ½¹ ć

$ ā¹ÿº´ù ½¹ yõwéPL1$ ĂýĀúý ½¹ #A y{Å I# ìĊ¤ÅĒ~ Èý¾í ûvÀĊù ÈĉvÀåv

$ ĂýĀúý ćĀòõv Ăz ¢{Æý ó¹wÞùB½¹ # $ āºÉ āºĊíÿ¾¯ ā¹ÿº´ùPS2 #vĉāºÉ¹w¬ 

$ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÿ Ĉĉw¬zw« āĀ´ý )¢ÅvC ĂÆĉwêù ½¹ #

¢õw³wz ½v¼ñ½wz ćĂö³¾ù v$ćD ćĀòõv ÿ ½wÊå ¾ĊÆù û¹Āz yÅwþù ôĊõ¹ Ăz I#

 ¹Ā{Ąz y{Å ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ôîÉ ¼~ĉ¾ ć )¢Åv āºÉ ĂÉĀñ ÛwÞÉĂz ½ĀÕć Ăí 

$ ā¹ÿº´ùUL2$ wz ĂÆĉwêù ½¹ #US2 ā¹ÿº´ù ½¹ Èýwúí ¿v Ĉö·v¹ ½wÊå ¾§v ½¹ I#

 ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ć¾ĊñĀö« ªõwz øúĉÀíwù-3  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćĀòõv

 ½wîz üĉĒĊ ÅvĂ¤å¾ñ āºÉ  ½¹ôîÉ ă¹ ĈĂõĀõ wăā¹v¹ ûwÊý Ăĉđÿ¹ ć  )¢Åv āºÉ

ë¿wý ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊzù ½¹ ĈñºÉ Ăz yõwé ªõwz øúĉÀíwù ā¹ÿº´vĉāºÉ¹w¬ 

 )¢ÅvĂz ½ĀÚþù āºĉv óºù ÿ üĉĒĊ Åv ćwăĀòõv ĈÅ½¾z ë¿wý  Ić½Ā´ù Ăĉ¼â£ ój

 ôùwí ôĊåÿ¾~ ā¹ÿº´ù ½¹ Ĉýv¾´z ĈñºÉā¹v¹ ôîÉ Äù Ăĉđÿ¹ ¢õw³ āºÉ( 

õj ôîÉ èzwÖù ÷ĀĊþĊú-4 ā¿vºýv ñĊ¾ ć½v¼ñ½wz ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ć

 Ăí ¹v¹ ûwÊý üĉĒĊ Åvć½v¼ñ½wz ¾ĊÆù ćĀòõv ½¹ ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù øúĊþĊù 
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 ôîÉ-1 ĈÅ½¾z ûvÀĊù ë¿wý ĈñºÉ ½¹ Ĉùwú£ ćwăĀòõv ć½v¼ñ½wz$½wÊå Ĉö·v¹ ÿ Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù# 
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Pressure/Axial feed. bi-layer tube hydroforming
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 ôîÉ -3 Ĉþ´þù Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù ¾z Ăĉw~ üĉĒĊ Åv 

 
 ôîÉ-4 ĈñºÉ ë¿wý ¾ĉ¹wêù ½¹ ćwăĀòõv Ăĉ¼â£ ć½Ā´ù üĉĒĊ Åv 

$Spline7 ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù wz # 03*-  ½¹ ĂþĊÊĊz ĈñºÉ ë¿wý ÿ ºÍ½¹

ćĀòõv $Spline1 ½vºêù Ăz # 1/*1  ºÍ½¹vĉāºÉ¹w¬ )¢Åv 

 
1(.( ĂÆĉwêù ĈÅ½¾z ćvôîÉ ă¹ ßv¹ ÿ ¹¾Å ĈĂõĀõ wă¢ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ć 

 ûvÀĊù ĈÅ½¾zôîÉ ¼~ĉ¾ ½wÊå ÿ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£$ ć½v¼ñ½wz ćwăĀòõv ½¹ ć

ôîÉ ă¹ ½¹ äö¤¸ù #ĈôîÉ ă¹ ¹v¹ ûwÊý ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ÔÅĀ£ ¹¾Å Ĉ

āºĉv ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù wz ĈÖ· ć½v¼ñ½wz Ăí ªõwz ½¹ ôùwí ĈñºÉ¾~ ÿ ój

 Ă¤Æz yõwéôîÉ Ă¤å¾ñ  )¢Åv āºÉwĄý½¹ĉ¢  ĂÆĉwêùĂýĀúý wă ¿v ôÍw³ IøõwÅ ć

ôîÉ ćĀòõv èzwÖù Ĉz¾¬£ ½wí.+ ĂýĀúý ÿ Ĉñ½w~ ¿¾ù Ĉýv¾´z ĂÖêý üĊĊÞ£ I

āºĉvój  ĂýĀúý wz{ÉĊĂ ¿wÅ ćĂ¤·v¹¾~ āºÉ  ôîÉ ½¹ )¢Åv.,  ĈÅ½¾z ¿v Ĉĉwúý

 ÿ Ĉz¾¬£ ½wí ¿v ôÍw³ ¢ùw¸Ñ Üĉ¿Ā£{ÉĊĂ ¿wÅ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ć

$ ¾ĊÆù ćĀòõv èzwÖùT.A$ w£ #T.O #Ă¤·v¹¾~ āºÉ  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý )¢Åv

{ÉĊĂ ¿wÅ$ ā¹ÿº´ù ½¹ ĈñºÉ ë¿wý øúĉÀíwù Ăí ¹v¹ ûwÊý Ĉz¾¬£ ÿ ćLc #

 çwæ£vùĈ º¤åv )Ăz ½ĀÕv Ĉñ½w~ Ûÿ¾É Ăí ć ½¹ ĂõĀõ ĂĊõÿv ªõwz øúĉÀíwù ĂĊ³wý ¿

$Ĉýv¾´z ĂÖêýH ¹w¬ĉv #ùĈ ¹ĀÉ$ ĂĊ³wý )La ā¹ÿº´ù óĀÕ ½¹ #ôîÉ ă¹ ¿v IĈ

$ Ăz ¢{Æý ć¾¤úí ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊùLc$ ÿ #Lb#  ªõwz ôĊåÿ¾~ ½¹vĉāºÉ¹w¬ 

)¢Åv        

 ûvÀĊù ĈÅ½¾z wzôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wăÄù Ăĉđÿ¹ ć(õj ćwăºþĉj¾å ½¹ ÷ĀĊþĊú

ôîÉ ă¹ ûwÊý ðþĊù¾åÿ½ºĊă ĈùĈ ºă¹  ½w¤å½ ĂíôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wă Ăĉđÿ¹ ć

 xĀöÖù º³ ½¹ yõwé ĈñºÉ¾~ ôĊåÿ¾~ Ić½Ā´ù ć½v¼ñ½wz ówúÝv wzùĈ ºÉwz )

Ăz ½ĀÕ ºþĉj¾å ½¹ Ăí ćôîÉ ă¹ I¿wñ Èù¹ ÔÅĀ£ ßv¹ ĈôîÉ ¼~ĉ¾ ćĂõĀõ wă ć

 Ĉùwú£ ½¹ ć½Ā´ù Ĉĉw¬zw« ówúÝv ûÿºz Ăĉđÿ¹ĂýĀúý wă  ĈñºĊí¾£āºăwÊù āºÉ 

 ôîÉ ½¹ )¢Åv.-  ºþĉj¾å ìĊ£wúÉ ¿v ĈĉwúýôîÉ ă¹ ßv¹ ÿ ¹¾Å ĈĂz ¡½ĀÍ 

ā¹v¹ ûwÊý ĂÆĉwêù )¢Åv āºÉ  Å½¾zĈ wă  ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊýôîÉ ă¹ Èù¹ wz Ĉ

 ¿v ô{é Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ½¹ ªõwz ûvÀĊù Ić½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz ¿wñ 

 
 ôîÉ.+ ćĀòõv ā¿vºýv ñĊ¾ć Ăz  ½ĀÚþùüĊĊÞ£ ĂĊ³wý Ĉýv¾´z ½¹ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă 

 
 ôîÉ., ĈÅ½¾z wêùĉĂÆ vć Üĉ¿Ā£ ¢ùw¸Ñ ĂýĀúý wăć Ĉz¾¬£ wz {ÉĊĂ ¿wÅć ½¹  ºþĉj¾å

ðþĊù¾åÿ½ºĊă 
ôîÉ ¼~ĉ¾ ªõwz øúĉÀíwù ĂĊ³wý ½¹ ĈñºĊí¾£ Iyõwé ôĊåÿ¾~ ½¹ ôùwí ć

ôÍw³ āºÉ  )¢ÅvĂz ½ĀÕ Ăĉ¼â£ ówúÝv wz ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ½¹ Ăí ć

 yõwé ½¹ Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ªõwz Ić½Ā´ùôîÉ ă¹ ĈĂz ½ĀÕ  ôùwíôîÉ Ă¤å¾ñ  ½¹ )¢Åv

 ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾åĂz ½ĀÚþù  ĈñºĊí¾£ ¿v ć¾ĊñĀö«÷wòþă¹ÿ¿ ć½v¼ñ½wz I

 ¹Ā{Ąz y{Å ć½Ā´ùôîÉ ¼~ĉ¾ Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv āºÉ yõwé ªõwz ôĊåÿ¾~ ½¹ ć

 Ăĉ¼â£ ówúÝv ûĀ°úă ĈzĀĊÝ y{Å Iûj û¹Āz yÅwþùwý ¡½ĀÍ ½¹ ć½Ā´ù

 ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz üĊþ°úă )ºÉ ºăvĀ· ĈñºĊíÿ¾¯ ÿ Èýwúí

 ĈåwÍ ÷ºÝ y{Å Iyõwé ôĊåÿ¾~ ²ÖÅ wz ĈÅwú£ ĂĊ³wý ½¹ ĂõĀõ Ĉ«½w· ²ÖÅ

ā¹v¹ ôîÉ ĂýĀúý ¢ĊæĊí ÿ ²ÖÅ  ôîÉ ½¹ )ºÉ ºăvĀ· āºÉ..  ¿v Ĉĉwúý

$ øõwÅ ĂýĀúý ½¹ ²ÖÅ ¢ĊæĊíNo.5 ½¹ Ić½Ā´ù Ăĉ¼â£ ćÿ¾Ċý ¿v ā¹wæ¤Åv wz #

 ¢zw§ Ĉ³vĀýáĊôzwé¾ $ ôîÉ ¾ĊĊâ£W1$ ÿ #W3 ªõwz ĂĊ³wý ā¹ÿº´ù ½¹ ÿ #

$W2ā¹v¹ ûwÊý #  )¢Åv āºÉĂz ½ĀÕ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ć½wîývÿ½  üĊzwù yÅwþù

 Èăwí ĂýĀúý ½¹ ĈñºĊĉwÅ IĂõĀõ ÿ yõwéùĈ ĉºzw ºþĉj¾å ½¹ )ôîÉ ă¹ IĂõĀõ ßv¹ Ĉ

 Ăz yĉwÞù ºþĉj¾å ½¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºùj ¹Ā«ÿôîÉ ă¹ I¹¾Å Ĉ

 ¾zv¾z üĉºþ¯ùĈ ¹ĀÉ )Ăz ½ĀÕ ½¹ Èýwúí ÿ ĈñºĊtwÅ IĈñºĊíÿ¾¯ ôùvĀÝ Ăí ć

 ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ûÿºz yõwé ĂÝĀú¬ùã¼³ āºÉ  ĈÞzw£ ĂõĀõ ªõwz ¢Ċözwé ÿ

 ćwù¹ ÿ ûwù¿ I½wÊå ¿vôîÉ ă¹ ā¹ÿº´ù ½¹ ĈôîÉ ¼~ĉ¾ ûj ćùĈ ºÉwz¾å ) ºþĉj

ôîÉ ă¹ Ăz ÓĀz¾ù ßv¹ ĈõjĊwăÁw đwz ÷wî´¤Åv wz ĈĉùĈ ºÉwz )Ăz ½ĀÕ Ăí ć

ôîÉ ă¹ ¿v ÛĀý üĉv ĈõjĊwăÁw  ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄþ£ IðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ½¹

 ¢Ċözwé IĈ£½v¾³ ¡wĊöúÝôîÉ ¼~ĉ¾ ÈĉvÀåv ûj ćùĈ ĉºzw) 
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Exp(No.6)
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Critical point Exp No.5 Exp(D): 1.65 

Simulation: 1.67 
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2( ¤ýĊĂ¬ ñĊ¾ć 

 Ăõwêù üĉv ½¹ôîÉ ă¹ ßv¹ ÿ ¹¾Å ĈĂõĀõ wă Ăĉđÿ¹ ćÄù ćÀöå( õj ÷ĀĊþĊú

 )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ĈÅ½¾z ÿ ¦´z Ăz ¿wñ Èù¹ ÿ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ćwăºþĉj¾å ÔÅĀ£

Ăz ½ĀÚþù ¢Å¹ ĉzw ôĊåÿ¾~ ÿ Ă¤Æz yõwé ªõwz ĂÅºþă Ăz ĈôîÉ ¼~ĉ¾ ôùwí ć

 ºþĉj¾å ½¹ yõwé ûÿ½¹ ĂõĀõôîÉ ă¹ IĈÖ·$ äö¤¸ù ć½v¼ñ½wz ćwăĀòõv I¹¾Å Ĉ

Ăö³¾ù v ìúí Ăz #üĉĒĊ Åv ÿ ć÷¾ý ½vÀåv úõv ÃĀíwzj ¹ÿº´ù ûw¹½Āù ĂÞõwÖù 

)¢å¾ñ ½v¾é 

 āºĉv ć½v¼ñ½wz ćĀòõv ½¹ ¢ĉwĄý ½¹ ójyÆ³¾z  ½¹ ĈñºÉ ë¿wý ûvÀĊù

wù¿jĉÈ wă )ºÉ Ă¤·v¹¾~ øõwÅ ĂýĀúý ÿ ĈñºĊí¾£ ¿¾ù üĊĊÞ£ Ăz Ĉz¾¬£ ć½¹ 

wĄýĉ¢ wêùĉĂÆ v ćw¤Åv½ ½¹ ćôîÉ ¼~ĉ¾ ßv¹ ÿ ¹¾Å ºþĉj¾å ½¹ ćôîÉ ă¹ Ĉ

ĂõĀõ wă¾ĉ¿ ±¾É Ăz Ăĉđÿ¹ ć ùĈ ºÉwz5  

 
 

 ôîÉ.- ĈÅ½¾z wêùĉĂÆ vć ôîÉ ă¹Ĉ ĂõĀõ wăć Ăĉđÿ¹ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ÔÅĀ£ ºþĉj¾å ßv¹$Èù¹ wz ¿wñ #ÿ ¹¾Å$ðþĊù¾åÿ½ºĊă#. 

 
 

 ôîÉ.. Ĉĉwúý ¿v ¢ĊæĊí ²ÖÅ ºþĉj¾å ðþĊù¾åÿ½ºĊă wz ówúÝv Ăĉ¼â£ 

ć½Ā´ù 

 
 ôîÉ./  ½¹ Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ÓwÆ{ýv ¢{Æýºþĉj¾å ćwăôîÉ ă¹Ĉ $THF#  ÿ

$HMGF# 

ü  ¿wñ Èù¹ ÿ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ½¹ IÓwÆ{ýv ¢{Æý ĈÅ½¾z

Ĉù ûwÊý ºþĉj¾å ºă¹ôîÉ ă¹ Ĉ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ßv¹

Äù(õj ûvÀĊù wz ÷ĀĊþĊú.0*, ¢{Æý ªõwz ûvÀĊù ÈĉvÀåv ºÍ½¹

 Ôĉv¾É ĂzôîÉ ă¹ ½v¾é ĈñºĊí¾£ ¿v ô{é ā¹ÿº´ù ½¹ ¹¾Å Ĉ

ùĈ ñĊ¹¾) 

ü  ¹Ā{Ąz y{Å IyÅwþù ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ówúÝv ÿ ć½v¼ñ½wz Ôĉv¾É

ôîÉ ¼~ĉ¾ ÿ ðþĊù¾åÿ½ºĊă ºþĉj¾å ½¹ ĈñºĊí¾£ ûÿºz ć

ĂÉĀñ ¾¤Ąz ĈñºÉ¾~ )¢Åv āºÉ wă 

ü  ÿ ĂõĀõ ćwĄ¤ýv û¹Āz ºĊêù ôĊõ¹ Ăz¹ÿº´ùĉ¢ wă ćđwz ć

 ºþĉj¾å ½¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ¿v ā¹wæ¤ÅvôîÉ ă¹ ßv¹ ĈĂõĀõ wă ć

 ÷ºÝ y{Å IĂĉđÿ¹ôîÉ ¼~ĉ¾ yõwé ôĊåÿ¾~ ½¹ ĂõĀõ ôùwí ć

)¢Åv āºÉ 

ü  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýôîÉ ă¹ ĈĂõĀõ wăÄù Ăĉđÿ¹ ć(õjúĊþĊ÷Ā  ûwÊý

 ºþĉj¾å ½¹ yÅwþù ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¹v¹

ôîÉ ă¹ ¹¾Å ĈùĈ ûvĀ£  ûvÀĊù ¹Ā{Ąz y{ÅôîÉ ¼~ĉ¾ ÿ ć

 ½¹ ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ûÿºz ¢õw³ Ăz ¢{Æý ĈñºĊí¾£ ¿v ć¾ĊñĀö«

ôîÉ ă¹ ßv¹ Ĉ¢Å¹ ĉ¢åw) 

ü  ĈÅ½¾zóºù wă ½¹ äö¤¸ù ć½v¼ñ½wz ćôîÉ ă¹ I¹¾Å Ĉ

ôîÉ ¼~ĉ¾ ÿ øõwÅ ªõwz ĂýĀúý ½¹ ĈÖ· ćĀòõv ½¹ yÅwþù ć

 ûvÀĊù Ăz ĈñºÉ ë¿wý üĉ¾¤ÊĊz ûvÀĊù wz Ăĉđÿ¹ ĂõĀõ ôùwí

10*,  ¾¤ù ĈöĊùôÍw³ āºÉ )¢Åv 

ü Ôĉv¾É ½¹ ÈăÿÂ~ ć½v¼ñ½wz ÿ ĈÅºþă ôîÉ I¾Ñw³ ć¾ĉ¼~

ôîÉ ½wÊå ½¹ ðþĊù¾åÿ½ºĊă yõwé ½¹ ĂõĀõ ªõwz øõwÅ ĂýĀúý-

 Ĉă¹-3+  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ ½wz1  ûvÀĊù øĊþĊù ćv½v¹ ¾¤ù ĈöĊù

 ½vºêù Ăz ĂõĀõ ĈñºÉ ë¿wý.0*3 )ºÉwz Ĉù ºÍ½¹ 

ü Āòõv ½¹ øõwÅ ĂýĀúý ÿ ĈñºĊí¾£ ¿¾ù ºþĉj¾å ĈÖ· ć½v¼ñ½wz ć

 ½wÊå wz I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ Äþ« ÿ ĂÅºþă èzwÖù IðþĊù¾åÿ½ºĊă

 Ĉö·v¹-3+  ć½Ā´ù Ăĉ¼â£ ÿ ½wz0*0 )ºÉ āºăwÊù  ¾¤ù ĈöĊù 

33.33 

34.68 

31.5

32.5

33.5

34.5

35.5

(No.6) (Isothermal -550ᴈ) 

THF HMGF

Maximum Bulge
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