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Abstract  
Due to the bad cold-formability of aluminum alloys in deep drawing process, many forming methods have been explored to 
increase the drawing ratio of these alloys. Sheet Hydro-Forming is one of the processes that can be used to the forming of 
cups with high drawing ratio from bad cold-formability materials. In this paper, the forming of AA6063-T4 aluminum alloy 
hemispherical-cylindrical cups by hydrodynamic deep drawing assisted by radial pressure were investigated experimentally 
and analyzed using finite element simulation. By examining several pressure paths, the effect of pressure path on bursting 
and thickness distribution of the sheet was studied. The results indicated that by using this process and applying an 
appropriate pressure path, the sound cups, with high drawing ratio and uniform thickness distribution could be formed in one 
stage. Also, in this paper by using FE simulation and Taguchi technique, a systematically method was developed to analyze 
the effects of the forming parameters on the quality of part formability and determine the optimal combination of the forming 
parameters for sheet Hydro-Forming process. The results of analysis indicated that fluid pressure has the greatest influence 
on the part formability in sheet Hydro-Forming process. And also by using rough punch, lower gap between die rim block 
and blank holder and greater die entrance radius the formability of sheet will be improved. 
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ºÌ¿�Ä¿|]�Ê³|Ì¯Á�q�Ä]�{{�³�ÉÁ�¯

�¶°����½Á|]�ÄÌuZ¿�ÄÌ°e
Ê³|Ì¯Á�q 

��¶°����{�Y��Ã|��{ZnËY�Ê³|Ì¯Á�q�Á�Ê³�Za
|Å{�Ê»�½Z�¿�cZ �«��Â¿��¾ËY

 

�¶°����¶°���{�Ã|��{ZnËY�Ê³|Ì¯Á�q�Á�Ê³�Za
ºÌ¿Ê·Â¼ »�ªÌ¼����¯��Á��Z]�ÉÁ�¯

Å�Á���Y�Ê°Ë�©�Á�²ÀÌ»�§Á�|Ì



��/�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���¶°�Ä¿YÂf�Y�cZ �«�ÊÅ{�ÉY���� �

d�Y�µZÌ���Y�Y��©�Á�Ã|��Ã{��§�µZÌ��½Z»�¼Å�Á�Ã|��Ã|Ì�¯�,
Ê»�Ä^À��t���Ä]|¿Z^�q� ��,¾ÌËZa�d¼��Ä]�Ä^À��d¯�u�¾¼�

©�Á�Á�\·Z«�¾Ì]Z»�Ä¸�Z§��Y�µZÌ���Ì³(g)��½ZË�m�½Á�Ì]�d¼��Ä]
Ê»Ä^·� ®Ë� {ZnËY� ¶Ì·{� Ä]� Ä¸�Z§� ¾ËY� Ä°ÀËY� d¸�� Ä]� Z»Y� ,|]ZË�

,d�Y� ®qÂ¯� Ê¸Ìy� \·Z«� ÉÁ�� �]� Ê�Ìv»��Ä]� Y�� µZÌ�� d�¿
e�Ä]�½Á�Ì]�d¼�PÊ»��Ìy�Á�{�Y|¿Y�®Ë�{ZnËY�h�Z]�µZÌ��½ZË�m

Ä^·�ÉÁ�� �]�Ê�Z �� �Z�§�ÉZÅ©�Á�Ê»{{�³���Z�§�¾ËY� {ZnËY� Ä¯
�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯��Á�� Z]��Á��¾ËY�cÁZ¨e�Ê�Z �

|�Z]�Ê»�Ê·Â¼ »��Ê»�Ã|��{ZnËY�Ê�Z ���Z�§|¿YÂe����¯�ÉÁ�Ì¿
Ã{Y{��ÅZ¯�Y�,�Á�{{�³�©�Á��fÆ]�¾f§ZË�½ZË�m�Ä]��nÀ»���¥����Y

�t���,©�Á�¾Ë�Ë��t���Ä]�Ã|��µZ¼�Y�µZÌ���Z�§��iY� �{��´Ë{
Ê»� Á� Äf§ZË��ËY�§Y� ©�Á� Z]� Ä^À���Z¼e�Á� Ê³�Za� �Â«Á� �Y� ½YÂe

ÄÌuZ¿��{�Ê³|Ì¯Á�q��½Á|]ÄÌ°e�ÃZ³�{�¯�É�Ì³Â¸m�©�Á��¾ËY��Y��Á�
�Á��Ê»�©Â§]�|¿YÂe¶°��ÉY�Z]�cZ �«�ÊÅ{����¯�d^�¿�Á�ÓZ]

�Àm��Y¶°���YÂy�Z]�ÊËZÅ{Â��Ã{Z¨f�Y�¾ÌËZa�É�Ë~a����

��
��

�¶°����¦·Y��Ê·Â¼ »�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯� �
�[��Ê�Z ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯��

��
��

¶°��Ä·Z¬»�¾ËY��{���Ä¿YÂf/�Y�cZ/ �«�Ê/Å{�ÉY���ºÌ/¿����Y�ÉÁ�/¯
��Ê»Â/ÌÀÌ»Â·M��Z/Ì·M��Àm�AA6063-T4,�����|/ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]

Á�Ê]�ne�c�Â��Ä]�Ê�Z ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯�
ÄÌ^�É�Z�������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â/»�{Á|v»�ÉY�mY����Z/]

e�,¦¸fz»��Z�§�ÉZÅ�Ì�»�Ê���]P�Á�Ê³�Za�ÉÁ���]��Z�§��Ì�»��Ìi
���Ä/f§�³��Y�/«�Ê���]�{�Â»�Ã|��Ã{Y{�¶°��cZ �«�d»Zz���Ë�Âe

d�Y����
e� Z]� ¾ÌÀr¼Å��{� Ã|�� ÄWY�Y� cZ¬Ì¬ve� Ê»Z¼e� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂ

� ÉY�n»� Ê���]� Ä]� ©�Á� ²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ� ÄÀÌ»�eP� �Ìi�ZÅ�f»Y�Za
ÄfyY{�a�� Ä¯�d�Y� ¹�Ó�¾ËY�]ZÀ]� ,|¿YeP� �Ìi��]�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za

¶°���Zf§��ÉÁ��©�Á�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ�|ÀËM�§��{�É�¸§�©�Á�É�Ë~a
{�Ì³��Y�«�Ä�uÔ»�{�Â»�½Z»�¼Å�c�Â��Ä]����´Ë{�¥|Å�,Á�ÀËY��Y

�Ä �Âe�Ä·Z¬»��¾ËY�Á��®Ë��½Z»�¼Å�¶Ì¸ve�Á�Ä ·Z�»�ÉY�]�Ê·Â�Y
eP��Ìi¶°��ÉZÅ�f»Y�Za¶°��dÌ¨Ì¯�ÉÁ���]�,ÊÅ{�cZ �«�É�Ë~a

]�\Ì¯�e�½{�ÁM�d�|]�Á�©�Á�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ�|ÀËM�§��{�¾ËY�ÄÀÌÆ
|�Z]�Ê»�ZÅ�f»Y�Za��ÄÌ^��É�Ì³�Z°]�Z]�Ä·Z¬»�¾ËY��{�ÉY�mY�É�Z�

�¿ZË�YÁ�¶Ì¸ve�ÃY�¼Å�Ä]�ÊqÂ³Ze�®ÌÀ°e�Á�{Á|v»�(ANOVA)�
� ½Y�Ì»� Á� dÌ¼ÅY� Äm�{eP� �Ìi¶°�� É|Ì¸¯� ÉZÅ�f»Y�Za�ÊÅ{
»� µZÌ�� �Z�§� ½Âr¼ÅÄ�¨v�¶�§� ¾Ì]Z»� ­Z°��Y� \Ë��� ,

^·�t���¾Ì]Z»�Ä¸�Z§�,©�Á�Á�Ä^À��t���­�f�»�\·Z«�Ê�Ìv»�Ä
©�Á�t��� Z]Á� �Ì³��ªÌ¼����¯�|ÀËM�§� �{�\·Z«�É{Á�Á� �Z �

Ê�Z ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�d�Y�Äf§�³��Y�«�hv]�{�Â»����
��
����ÊÅZ´�ËZ»�M�¶uY�»��

��Ã�YÂu����¦/¸fz»�ÉY�/mY�Ê�|ÀÅ�{Z ]Y�Á�Ã|��ÊuY���\·Z«
�¶°���{�½M�����d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿������cZ/�ËZ»�M�¹Z/n¿Y�ÉY�/]

Ã{�³�����/�«�Ä/]�ÊËZÅ����Ê/¸Ì»����Ê»Â/ÌÀÌ»Â·M��Z/Ì·M��À/m��Y�,�/f»�
AA6063-T4�d�Y�Ã|��É�Z��Ã{Z»M��·Zy��»�Á������Â/�À»�Ä/]

©�Á�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�¾ÌÌ eÃ{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ,���{�Y|¿Zf/�Y�ª/^��
ASTM E8M (2008)��Ä/¿Â¼¿����¦/¸fz»�ÉZf/�Y��Ä/���{�ÊËZ/Å� �

 ����,�����Á�����©�Á�{�Â¿�dÆm�Ä]�d^�¿ZÅ�Ã{Z»M��Ã|/��É�Z�
Á�|Ë{�³�¹Zn¿Y�Zf�Y��Ä���{�Ã�Âv»�®e���¯�½Â»�M����

��
�¶°��������Ã�YÂu�½M�Ê�|ÀÅ�{Z ]Y�Á�Ã|��ÊuY���\·Z«



��/�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���¶°�Ä¿YÂf�Y�cZ �«�ÊÅ{�ÉY���� �

lËZf¿���Zf§��Á�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�¾ÌÌ e�dÆm�½Â»�M�¾ËY��Y�¶�Zu
©�Á�É{�´¿Z�¼ÅZ¿©Â§�ÉZÅ�d§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� �©�Á�ÉZÅ

��YÂy� Á� Ã{Â]� É{�´¿Z�¼Å� �Zf§�� ÉY�Y{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Ê�»
�µÁ|m��{�½M�Ê°Ì¿Z°»��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

�µÁ|m�����·Zy��»��Àm��Y�©�Á�Ê°Ì¿Z°»�cZ�z�»��
��ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»(GPa) E = 117 

½Â�MÂa�\Ë�� � = 0.32ȣ� 
�ºÌ¸�e�¹Z°vf�Y(Mpa) � = 116\ı 
�ÊËZÆ¿�¹Z°vf�Y(MPa)��ı� u = 231 

Êfz���¿�¯�½YÂe n = 0.44 

Ê»ÂÌÀÌ»Â·M� �ZÌ·M� Ê°Ì¿Z°»� �YÂy� Ä°Ì·Zu� �{AA6063-T4 �
� µÁ|m� ª]Z�»���Á� Ã{Â]� cÁZ¨f»� Ê¯|¿Y� ¦¸fz»� cZÆm� �{
� ÉY�Y{� ¾ÌÀr¼Å¾ÌËZa� É{�´¿Z�¼ÅZ¿� \ËY��Ê»�®Ë� �Y� �e|�Z]��

©�Á�d»Zz��cZ�ËZ»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê»ÂÌÀÌ»Â·M�Á�Ê�»�ÉZÅ
�\Ìe�e�Ä]���Á��Ê¸Ì»Ê»��f»|�Z]���Y�cZ�ËZ»�M�ÉY�mY�ÉY�]��®Ë

µZ��ÂÌ¿Y�d�e� ÃZ´f�{�DMG�(Denison Mayers Group),�
dÌ§���Z]�KN�����Ã|��Ã{Z¨f�Y�d�Y����

�µÁ|m���°»�cZ�z�»Ê»ÂÌÀÌ»Â·M��ZÌ·M�Ê°Ì¿ZAA6063-T4 �� �
�f»Y�Za��{�Â¿�dÆm�Ä]�d^�¿�©�Á�ÉZf�Y���

��0˚��45˚   
        ��

90˚      
     ��

�ºÌ¸�e�¹Z°vf�Y(MPa)��85.50���������87.00��87.00��

�ÊËZÆ¿�¹Z°vf�Y(MPa)��167.0��������169.0 ��168.0��

�ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»(GPa)��������70.00��70.00������70.00��

���������������Êfz���¿�¯�½YÂe��0.212��0.234����������0.236��

É{�´¿Z�¼ÅZ¿�d^�¿��0.573�����0.511��0.492 ��

�|uYÁ�®Ë� Ä]� ¶�f»� ÃZ´f�{� ¾ËY� cZ�ËZ»�M� ¹Zn¿Y� µÂ�� �{
Ã{Â]�É�eÂÌb»Z¯�Ê»Z¼e�Á��µ�fÀ¯�|uYÁ�¾ËY���Âe�ÃZ´f�{�cZ¯�u

Ê»{Â����¶°���{�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�|uYÁ�ÃY�¼Å�Ä]� ,��a�ÃZ´f�{���
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¦·Y� ��Ã|��ÄfyZ��\·Z«�Ä�Â¼n»�¾ÌÀr¼Å

�¶°���{�cZ�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]���Ê»�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�[|�Z]� ���{
¶°��|ÀËM�§�µÂ��Ä�v·� �Å� �{� Ä�¨v»�¶yY{�µZÌ�� �Z�§�ÊÅ{

�Ä]� Á� Ã|�� µ�fÀ¯� ,Ê°Ì¿Á�f°·Y� �Z�§� µ�fÀ¯� �Ì�� ®Ë� ��Âe
��eÂÌb»Z¯�½M�Ä]�¶�f»Ê»�Ã{Y{�{�Ây�Z]Ê»�ªË���¾ËY�Ä]�Á�{Â���

�Y�½YÂe�{�¯�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�Ã|��µZ¼�Y��Z�§��Ì�»�dv�����
�Z]�|ÀËM�§�{Ây�d Ì^��d¸��Ä]�©�Á�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ�|ÀËM�§��{

µZÌ��Ä�¨v»�¶yY{�Ä]�Ä^À��}Â¨¿,��}Â¨¿� Z]�\�ZÀf»�µZÌ���Z�§
�ÉY�]�¹�Ó��Z�§�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�Ä^À��Ê¼nu¶°��Y��ÊÅ{�ºÅY�§�

Ê»��Ìa� �Y� ÄÀÌ�Ì]� �Y|¬»� Ä]� µZÌ�� �Z�§�½|Ì��� �Y� | ]� Á� |À¯� �

Ã|��ºÌ�Àe,��d]Zi�Y��Ä�¨v»�½Á�{�µZÌ���Z�§�,�Z�§�µ�fÀ¯��Ì�
Ê»�Ä´¿{�Y{���
��

��

�¶°����¦·Y��·Á�|ÌÅ�|uYÁ�Á���a�ÃZ´f�{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê°Ì
[�cZ�ËZ»�M��{��Ã|��ÄfyZ��\·Z«�Ä�Â¼n»��

e� ÉY�]� ¾ÌÀr¼ÅP� ¾Ì»��Ì¿� Ê°Ì·Á�|ÌÅ� |uYÁ�®Ë� �Y� ,ÄÌ·ÁY� �Z�§
d�Y� Ã|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y� ���{� Ã|��µZ¼�Y� �Z�§� �Ì�»� �Y� Ä¿Â¼¿�®Ë

É�Z�� ÄÌ^�� Á� cZ�ËZ»�M�� ¶°�� �{� ZÅ��d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿��
Ê»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�®Ë�Ä^À��d¯�u��Á����Y�¶^«�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe

Ê»�µZ¼�Y�©�Á�¾Ë�Ë��t���Ä]�l·Z]��Ìa�ÄÌ·ÁY��Z�§�,{{�³Ä¯�¾ËY�
��Âe� �Z�§�e�Ê°Ì·Á�|ÌÅ� |uYÁPÊ»�¾Ì»{{�³� ���Z�§�¾ËY� µZ¼�Y

l·Z]�d·Zu�{ZnËY� Ä]� �nÀ»�ÄÌ·ÁY�(pre-bulge)��©�Á� �{Ê»{Â���
Z»��fÆ]�É�Z°¿YÁ��®Ë�{ZnËY�h�Z]�ÄÌ·ÁY��Z�§�¾ËY�µZ¼�Y�¾ÌÀr¼Å�
�½|���fÆ]�Ä]��nÀ»�Á�Ã|��\·Z«�ÉY�mY�sÂ���Z]�©�Á�t���¾Ì]

Ê»��¸§�½ZË�mÂ�{��¾ËY��Y��Á��,cZ�ËZ»�M�Ê»Z¼e�ÉY�mY�ÉY|f]Y��{
d]Zi� ÄÌ·ÁY� �Z�§�®Ë�MPa����Ã|��µZ¼�Y�©�Á�¾Ë�Ë��t���Ä]

���Ì�»OA�� ,Ê»�d¯�u�Ä]��Á���Ä^À���b��Á|À¯� ��Ä»Y{Y� �{
�µZÌ�� �Z�§� ,µZÌ�� Ä�¨v»� Ä]� Ä^À�� Ê¼nu� }Â¨¿� Z]� \�ZÀf»

Ê»��ËY�§Y�|]ZË��Ì�»�AB���0ZfËZÆ¿��Ä]�µZÌ���Z�§�½|Ì����Y�| ]
��Z�§� ,�Z�§� µ�fÀ¯� �Ì�� ,Ã|�� ºÌ�Àe� �Ìa� �Y� ÄÀÌ�Ì]� �Y|¬»

Ê»�Ä´¿�d]Zi�Y��Ä�¨v»{�Y{����Ì�»BC�����
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��

�¶°������Á�cZ�ËZ»�M��{�Ã|��µZ¼�Y��Z�§��Ì�»�Ä¿Â¼¿ÄÌ^���

É�Z�ZÅ��

�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å��,|��Ã{Y{�½Z�¿���Ì�»��{� �Z�§��ËY�§Y
�Z�§�AB��}Â¨¿� Z]�\�ZÀf»Ê»�µZÌ��Ä�¨v»�Ä]�Ä^À��Ê¼nu��

��Ì�»�¾ËY�\Ì��Ä^À��d¯�u�d�����{��ÌÌ¤e�Z]�¾ËY�]ZÀ]� ,|�Z]
Ê»� Á� Ã{Â]� �ÌÌ¤e� ¶]Z«�Z]� Y�� ÄÀÌ�Ì]� �Z�§� Ä]� ½|Ì��� ½Z»�� ½YÂe

{Y{� �ÌÌ¤e� Ä^À��d¯�u�d���� �ÌÌ¤e� �� ¶°�����Ì�»� cY�ÌÌ¤e
Ê»�½Z�¿�Ä^À��ÊËZn]Zm�d�����{��ÌÌ¤e�Z]�Y���Z�§|Å{���¶Ì·{�Ä]

{Á�|ÌÅ¶°��|ÀËM�§�½{Â]�Ê°Ì»ZÀË�[M�,ÊÅ{�¾Ì]�Ã|��¹Zn¿Y�É|À]
©�Á��Y�cZ�ËZ»�M�¹Zn¿Y��{�Á�,Ã{Â]��¸§�Ä]��¸§��Â¿��Y��Ë�eZ»�Á��Ì³

[M�ÉY�]�Ê´ÀË�ÁY�Ä¿Â³�pÌÅd�Y�Ã|�¿�Ã{Z¨f�Y�É|À]����Y�¾ËY�]ZÀ]
©�Á� ¾Ì]Z»� Ä¸�Z§¶°�� ¾Ìu� µZÌ�� ,�Ë�eZ»� Á� �Ì³��d�¿� ÊÅ{

Ê»�½{Â]�®qÂ¯�d¸�� Ä]�Ê·Á� {�¯�Êf�¿�¾ËY� �Y|¬»� Ä¸�Z§�¾ËY
�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�|ÀËM�§� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� ,½M�½Y�Ì»� �Y� �f¼¯�Ê¸Ìy

d�Y� Ê·Â¼ »� ���Z�§� ®Ë� {ZnËY� h�Z]� µZÌ�� ½ZË�m� ÄnÌf¿� �{
Ä^·� ÉÁ�� �]� Ê�Z �Ê»� ©�Á�ÉZÅ{{�³� ���{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� µZÌ�

¾£Á��cZ�ËZ»�M�SAE 10�Ê»|�Z]���

� �

�¶°�����ÌÌ¤e�Z]��Z�§��Ì�»�\Ì��cY�ÌÌ¤e�ÊËZn]Zm�d����{��
Ä^À���

����{Á|v»�ÉY�mY�É�Z��ÄÌ^���
�Y�§Y�¹�¿�{Á|v»�ÉY�mY�ABAQUS 6.7.1��ÄÌ^��¹Zn¿Y�ÉY�]

É�Z�d�Y� Äf§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ZÅ� �� ¶°���µ|»��ÉY�mY

{Á|v»�ÄÌ^��ÉY�]� Ã|��{ZnËYÊ»�½Z�¿� Y��|ÀËM�§�É�Z�|Å{� ��Ä]
��¬§�½�Z¬e�d¸�ଵସ�Ã|��É�Z��µ|»�\·Z«�Ä�Â¼n»�Á�©�Á�d�Y��

�Ä]�©�Á½YÂÀ���®Ìf�ÓY�Ã{Z»�®Ë±�¶°���ÌÌ¤e�®Ìf�Ôa��Ë~a��{
�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿�ÁÄ°ÀËY��Â�À»�Ä]���]�Y��Ê�Z ���Z�§�½YÂf]

Ä^·�ÉÁ�{�¯�µZ¼�Y�©�Á�ÉZÅ,��|»Zm�c�Â��Ä]��a�Âe��µ|»�É�Z��
d�Y� Ã|���� É| ]� Ä�� ½Z¼·Y� �YC3D8R��|»Zm� ½Z¼·Y� ®Ë� Ä¯

� Ê»� ¶°�� �ÌÌ¤e� ¶]Z«� ÊÅ�³�d�Å|�Z],��»�ÉY�]�©�Á� É|À]
�Ã{Z¨f�Y|�d�Y�Ã���Ã|»M�d�|]�lËZf¿�©�Á��YÂy�Ê§� »�dÆm

�Àe�µÁ|m�c�Â��Ä]�©�Á���¯�d�e��Y�����Y�§Y�¹�¿�Ä]��¿�¯
{�YÁ�|Ë{�³��©�Á�Ê°Ì¿Z°»��YÂyÉZÅ��µÁ|m��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��
�Á��|Ë{�³��¯}��|��µ|»�\¸��c�Â��Ä]�cY�ÌÆne��ËZ���Y�Á�,Ã

½Z¼·YÉZÅ�\¸��R3D4�]�»�ÉY�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿M�É|À]��
­Z°��Y� \Ë���©�Á� Z]� ©�Á� �Z¼e� t��� ¾Ì]Z»�\·Z«� Á� �Ì³

��
�� Á� ,� ©�Á� Á� Ä^À�� ¾Ì]Z»��Z¼e� t���ÉY�]��
��Ê»|�Z]�
]��[����Â¿��Y�É�Z��ÄÌ^���{�\·Z«�sÂ���Á�©�Á�¾Ì]��Z¼e��Â¿

d�Y� Ã|��[Zzf¿Y�t���Ä]�t��� �� ÄÌ^��ÉY�mYÉ�Z��Á{� �{� ZÅ
� Ã|��ºÌ�Àe� ¹Z³d�Y�Ä¯,��Ìa� �Z�§�µÁY� ¹Z³� �{��Z]l·�¼�YZ�µ

�¶yY{� Ä]� Ä^À�� µZÌ�� �Z�§� µZ¼�Y� Z]� ,¹Á{� ¹Z³� �{� Á� Ã|Ë{�³
Ê»� }Â¨¿�\·Z«� Ä�¨v»|À¯��Ä]�d¸��d«{�Á�d����ÉÓZ]��Á��
Dynamic/Explicit��{�¶u�¶ËZ�»�Ê�Z¼e�Ã|ÌrÌa��Y��Á��

©Â§�dÆm�¶Ì¸ve�Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y���

��
�¶°�����{ZnËY�{Á|v»�ÉY�mY�µ|»�Y�§Y�¹�¿��{�Ã|���

©�Á�Ê³�Za�Ê���]�ÉY�]��ÅÁ�a�¾ËY��{��ZÌ »��Y�Ê»ÂÌÀÌ»Â·M�ÉZÅ
ÄÌ^���{�ºÆeÓ�Á�d§Y�¯Z¯�Ê³�ZaÉ�Z�|��Ã{Z¨f�Y�ZÅ�]��[���¾ËY

Ê»�ºnu�|uYÁ��{�Ê¸¯�®Ìf�Ôa��Z¯�ÉZÀ^»��]��ZÌ »��]�Á�|�Z]
Ê»� ©Z¨eY� Ê¿Z»�� ¹�¿� {YÂ»� �{�d�°�� ,�ZÌ »� ¾ËY� ª^��Ä¯� |f§Y

��Ë���ËY��{{�³�ºÅY�§���
׬������������������������������������������������ ௠௔௫ߪ ߝ݀� ҧ ൌ ��ଵఌത೑଴ܥ
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� �{� Ä¯� ZnÀËYߪ௠௔௫�ÄÀÌ�Ì]�� Á� Ã{Â]� Ê��¯� �Àeߝ ҧ௙���¿�¯
»|Å{�Ê»�w��Ê³�Za�½M� �{�Ä¯�d�Y�Ê·{Z � ��Ä�]Y�� �{�¾ÌÀr¼Å

�©Â§ܥଵ�|�Z]�Ê»�Ã{Z»��Àm�Ä]��Â]�»�d]Zi���
�Ê³�Za�Ê���]�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å©�Á�Ê�»�ÉZÅ��m�»�ª^���]]��[�
� �iÂ»��¿�¯�ÄÀÌ�Ì]� �Y|¬»�Ê³�Za� �ZÌ »�½YÂÀ��Ä]�Äf§�³���¿� �{

d�Y�Ã|���Ä¯�|f§Y�Ê»�©Z¨eY�Ê¿Z»��Ê³�Za�,�ZÌ »�¾ËY�ª^���]���
ߝ����������������������������������������������������������������� ҧ ൌ ����ݏ݊

ZnÀËY��{�Ä¯ݏ��� ൌ ሺଵାோሻሺଵାଶோሻభ మൗ                         ��������������������������������   

Ä�]Y���{�Ä¯�ÓZ]�ÉZÅߝ ҧ��,�iÂ»��¿�¯n��¿�¯�ÉZ¼¿��Á�Êfz�R�
d�Y�®Ìf�Ôa��¿�¯�d^�¿���Ê�»�©�Á�ÉY�]�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe� Z]

� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� R = � Á��
��n =��Z]� ¾ËY�]ZÀ]� |�Z]� Ê»
�Ä�]Y���{�©Â§��Ë{Z¬»�É�Y~´ËZm�����Ä]��Ë��c�Â��Ä]�Ê³�Za��ZÌ »

|ËM�Ê»�d�{ߝ��� ҧ ൌ ���
�  

���hv]�Á�lËZf¿� �
��Y�«�hv]� {�Â»��z]� Á{� �{��ÅÁ�a� ¾ËY� �Y� ¶�Zu� lËZf¿

Ê»{�Ì³��¶°��µÁY��z]��{Ä¿YÂf�Y�cZ �«�ÊÅ{ÉY���ºÌ¿��Y�ÉÁ�¯
Ê»ÂÌÀÌ»Â·M��ZÌ·M��Àm�AA6063-T4��Á�Äf§�³��Y�«�hv]�{�Â»

eP�d»Zz�� �Ë�Âe� Á� Ã|�� {ZnËY� [ÂÌ�� ÉÁ�� �]� �Z�§� �Ì�»� �Ìi
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ã|��Ã{Y{�¶°��cZ �«����z]��{

Ë� ÄWY�Y� Z]� ¹Á{®ÌeZ¼f�Ì�� �Á�� ®e� ,P�É|Ì¸¯� ÉZÅ�f»Y�Za� �Ìi
¶°�d�Y�Ã|Ë{�³�Ê���]�Á�¶Ì¸ve�½Z»�¼Å�c�Â��Ä]�ÊÅ{���

������Pe�Z�§��Ì�»��Ìi��
� �Ì�»É�Z��ÄÌ^��Á�cZ�ËZ»�M� �{�Ê·Z¼�Y�Ä¿Â¼¿� �Z�§��{� ZÅ

�¶°���|��Ã{Y{�½Z�¿����z]��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���Ä]�|Ë{�³�hv]
��Z�§�ÄÀÌ�Ì]��{��ÌÌ¤e�ZË�Á�Ä^À��ÊËZn]Zm�d�����{��ÌÌ¤e�ÉY�Y

{�ÁM�d�|]�Y��ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ�Z�§��Ì�»�½YÂe�Ê»�Ê·Z¼�Y���¾ËY�]ZÀ]
� ÉY�]��Â¯� ÉZÆf����¶°�� |ÀËM�§� ,¦¸fz»��Y�§Y� ¹�¿� �{� ÊÅ{
ÄÌ^�|Ë{�³� É�Z�� ��ÉY�mY� É�Z�� ÄÌ^�� �Y� Ã|»M� d�|]� lËZf¿

� ÊËZn]Zm� d���� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� {Á|v»mm/min������®Ë
¶°�� ÉY�]� Y�� Ê^�ZÀ»� �Z�§� �Ì�»Ä¿YÂf�Y� cZ �«� ÊÅ{�ÉY��

ºÌ¿�Ê»�ºÅY�§�ÉÁ�¯ªÌ«{�Ä ·Z�»�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�,|À¯�,�e�cZ�ËZ»�M
����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�f�Ì]�Ê]�neÊËZn]Zm�d��mm/min������Á

|Ë{�³�Y�mY�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ�Z�§�ÄÀÌ�Ì]�ÉY�]��ªÌ«{�Ê���]�ÉY�]��e
ÉÁ�� �]� �Z�§� �Ì�»� �iY�¶°�� dÌ¨Ì¯��Z�Y� �]� ,cZ �«� É�Ë~a

�,Ê]�ne� Á� É�Z�� ÄÌ^�� lËZf¿� �Y� Ã|»M� d�|]� d»Zz�� �Ë�Âe
Ä¿Â¼¿�Z�»� Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ]�¶°��ª��ºÌ�¬e� ÄÌuZ¿�¾Ë|Àq�Ä]��

Ã|Ë{�³�É|À]��Á�|¿Yd�Y�Ã|���Zm�Y�ÊuYÂ¿�¾ËY�Ä]�Ä»Y{Y��{���

��

�¶°����{�Â»�¦¸fz»�ÊuYÂ¿�Ä¿YÂf�Y�Ä �«��{�Ä ·Z�»ÉY��ºÌ¿�

ÉÁ�¯��

���������eP¶°���Z�§��Ì�»��ÌiÊÅ{�Ê³�Za�ÉÁ���]��
� ¶°�����ªÌ¼�� ��¯� �Á�� Ä]� Ã|�� Ã{Y{� ¶°�� Ä¿Â¼¿

Ê»�½Z�¿� Y��Ê·Â¼ »|Å{� �Ê»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ä]� {�¯� Ã|ÅZ�»�½YÂe
�ÊËÓZ]��Àe�d¸�Ê»�{�YÁ�©�Á�Ä]�Ä^À��Ê¿Z�Ìa�ÄÌuZ¿��{�Ä¯�,{Â�

�{� ©�Á� ,�Ë�eZ»� ¶yY{� Ä]� Ä^À�� }Â¨¿� �Y��a� Ê¯|¿Y�¿ÌuZÄ�ÉY�
¾ÌËZa�Ê¼¯�ÄÌuZ¿�ÊÀ Ë�Ä^À��­Â¿��Y��eB��Ã|��Ê´fzÌ�³��Zq{

d�Y���d¸��ÄÌuZ¿��{�Ê³�Za�½|���«YÁB��¾ËY�¾Ìu��{�Ä¯�d�Y
¶°�� cZÌ¸¼��,Ê¯Z°��Y� Ê�Z¼e� �Àe� {ÂmÁ� ¶Ì·{� Ä]� ÊÅ{

���Y�ÊÀÌ »�Ä¸�Z§��{��¿�¯�Á���¯��j¯Y|uOÊ»�w��Ä^À�����

��ÉZm� Ä]� ,Ê³�Za�c�Â�� �{� Ä¿Â¼¿� Ä°Ë�Â�]� |Å{O����{� Ä^À�
�ÄÌuZ¿B�Ê»�Ê³�Za��Zq{�Â{���
��

��

�¶°������ªÌ¼����¯�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
�ÄÌuZ¿��{�Ê³�Za��Â«Á�Á�Ê·Â¼ »B� �

�¶°�����Z]��Z�§��Ì�»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
�Z�§��ÄÀÌ�Ì]MPa���ÄÌ^���Y�Ã|»M�d�|]�ÄnÌf¿�ÃY�¼Å�Ä]� Y���
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Ê»�½Z�¿�É�Z�|Å{��Ê»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ã{Z¨f�Y�Z]�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe
�µZ¼�Y� Á�Ê�Z �� �Z�§� Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯��Á�� �Y

��Z¼e�t����ËY�§Y�¶Ì·{�Ä]�Ä¿Â¼¿�©Â§��Z�§��Ì�»�Ä^À��Z]�©�Á
�Ã|Ì�¯�Ê·Â¼ »�ªÌ¼����¯�d·Zu�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�ª¼�� Ze

Ê»�¾Ë�Ë��t���Ä]�Ã|��µZ¼�Y��Z�§�½{Â]�¾ÌËZa�d¸��Ä]�Z»Y�{Â�
��{� Á� ,Ã{�¯� ¶¼�� Ê·Â¼ »� ªÌ¼�� ��¯� Ä]Z�»� |ÀËM�§� ,©�Á

nÌf¿Ä�ÉY���Àe�©�Á� Ä]� Ä^À��Ê¿Z�Ìa� ÄÌuZ¿� �{� Ä¯�ÉÓZ]� �ZÌ�]
Ê»� µZ¼�Y� ÄÌuZ¿� �{� Ä¿Â¼¿� ,{Â�B�q{d�Y� Ã|�� Ê³�Za� �Z��

�ÄÌuZ¿��{�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]�Ê³�Za�\Ì��½{�¯�¥����]�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]
B���eÓZ]� ÄÀÌ�Ì]� �Z�§� Z]� �Z�§�ÉZÅ�Ì�»�ÉY�]�cZ�ËZ»�M�ÉY�mY

d§ZË�Ä»Y{Y���

��

�¶°������ªÌ¼����¯�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
��Z�§�Z]��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y�Z]�Ê�Z ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ

�ÄÀÌ�Ì]MPa����

� ¶°�� �{����ÄÌ^�� Á�cZ�ËZ»�M� �{� Ã|�� Ã{Y{� ¶°�� Ä¿Â¼¿
�ÄÀÌ�Ì]��Z�§�Z]��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y�Z]�,É�Z�MPa�����Ã{Y{�½Z�¿

d�Y�Ã|���»�µZ¼�Y�d�Y��z�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Z]�©Â§��Z�§��Ì�
�,Ä^À�� Á� ©�Á� ¾Ì]Z»� Ê¯Z°��Y� Ã|¿�Y|Æ´¿��Z¼e� t����ËY�§Y

�ÄÌuZ¿��{�Ã|»M�{ÂmÂ]�Ê³�Za�\Ì��½|��¥���]�Ä]��nÀ»B��Ã|�
d�Y���ÄÌuZ¿��{�Ä¿Â¼¿�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe�Ê»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Z»YD,�

�t���µZ¬f¿Y�ÄÌuZ¿�ÊÀ ËºÌ¿�ÉÁ�¯�Ä]�Ä¿YÂf�Y�ÉY��Ê´fzÌ�³��Zq{
a�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã|Ë{�³�Á�{Á|v»�ÉY�mY�É�Z��ÄÌ^���{�ºÅ�Ã|Ë|

d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�Ê]�ne�cZ�ËZ»�M��{�ºÅ���

��

�¶°������Z]��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
�ÄÀÌ�Ì]��Z�§MPa���� �

�¶°���{�����Z�§�ÄÀÌ�Ì]�Z]���ZÀf»��Z�§��Ì�»MPa�����½Z�¿
d�Y�Ã|��Ã{Y{����

��

�¶°������ÊËZÆ¿��Z�§�Z]�[Â¸�»��Z�§��Ì�»MPa�����

�¶°������Z�§��Ì�»�µZ¼�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
Ê»�½Z�¿�É�Z��ÄÌ^���Y�Ã|»M�d�|]�ÄnÌf¿�ÃY�¼Å�Ä]�Y��©Â§|Å{��

�¶°���Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å���Ê»�Ã|ÅZ�»�©Â§��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y�{Â�
¶°�� Ä]� �nÀ»� ÄÌ^�� Á�cZ�ËZ»�M� �{�Ê¼·Z�� Ä¿Â¼¿�É�Ì³�É�Z�
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d�Y�Ã|Ë{�³����

� �

�¶°������Z]��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿
�ÄÀÌ�Ì]��Z�§MPa�����

���������eP¶°���Z�§��Ìid»Zz���Ë�Âe�ÉÁ���]�ÊÅ{��
������Á�cZ/�ËZ»�M�lËZ/f¿��Y�Ã|/»M�d/�|]�d»Zz/���Ë�Âe�ÊÀvÀ»
�����d/ve�Ä/¯�Ã|/��Ã{Y{�¶°/��º·Z��Ä¿Â¼¿�¾Ì·ÁY�ÉY�]�É�Z��ÄÌ^�

��Z�§��Ì�»�µZ¼�YMPa�����¶°���{�|»M�d�|]�����Ã{Y{�½Z/�¿
d�Y�Ã|�����

� �

�¶°������lËZf¿��Y�Ã|»M�d�|]�d»Zz���Ë�Âe�ÊÀvÀ»�Ä�ËZ¬»
��Z�§��Ì�»�ÉY�]�Ê]�ne��ËZ»�M�Á�É�Z��ÄÌ^�MPa�����

�Ê·Â^«�¶]Z«�d¬]Z�»�{Â��Ê»�Ä�uÔ»�¶°���{�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å

»ÄÌ^��Á�Ê]�ne�lËZf¿�¾Ì]Z�]�É�Z�d�Y��Y�«� ��Ã|ÅZ�»�¾ÌÀr¼Å
Ê»��Ì£� d»Zz�� �Ë�Âe� ÉY�Y{� Ã|�� Ã{Y{� ¶°�� Ä¿Â¼¿� Ä¯� {Â�

� ÄÌuZ¿� �{� É|Ë|�� d»Zz���ÅZ¯� Á� Ã{Â]� ÊfyYÂÀ°ËD��©Z¨eY
d�Y� Ã{Zf§Y���¿Z¼Å0Ô^«� Ä¯� �Â�ÉZËY�»� �Y� Ê°Ë� |�� �¯}��|ÀËM�§

d»Zz���Ë�Âe�©�Á�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ�dyYÂÀ°Ë�Y{�¶°��cZ �«�Ã{
Ê»��Á��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|�|�Z]���ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]��Ä]�Ê]ZÌf�{

Ä¿Â¼¿ZÅË�ÄÀÌ�Ì]�Z]��Z�§�ÉZÅ�Ì�»�dyYÂÀ°Ë�d»Zz���Ë�Âe�Z]�Ê
d§�³� �Y�«� �ËZ»�M� {�Â»� �eÓZ]� �Z�§� ���Y� Ã|»M� d�|]� lËZf¿

ÄÌ^��Á�Ê]�ne�cZ�ËZ»�M�ÄÌuZ¿�Á{�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�É�Z�B��Á
D�Ê¿Y�v]� ,� cZ �«� �{� ÊuYÂ¿� ¾Ë�eÄ¿YÂf�Y�ÉY���ºÌ¿�ÉÁ�¯�Ê»��

Ê»� Ä¿Â¼¿� Á� |À�Z]�,{{�³� Ê³�Za� �Zq{� ÄÌuZ¿� Á{� ¾ËY� �{� |¿YÂe
�Z]�Ä �«�µÂ�u�dÆm��Z�§��Ì�»�¾Ë�f^�ZÀ»�¾ÌÌ e�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]
��{�d»Zz���ÅZ¯�¾Ë�f�Ì]�cY�ÌÌ¤e� ,dyYÂÀ°Ë�d»Zz���Ë�Âe

�ÊuYÂ¿B��Á D���Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�¦¸fz»�ÉZÅ�Z�§��{§�³Äf�Y|¿��
� ¶°������{� Ä �«� d»Zz���ÅZ¯� ¾Ë�f�Ì]� cY�ÌÌ¤e� ÊÀvÀ»

uZ¿�ÄÌB�¶°���Z�§�ÄÀÌ�Ì]�\�u��]�Y�Ê»�½Z�¿�ÊÅ{�|Å{����

��

�¶°�������ÄÌuZ¿�d»Zz���ÅZ¯�¾Ë�f�Ì]�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»B����]
¶°���Z�§�ÄÀÌ�Ì]�\�uÊÅ{��

� ¶°�� �Y���Ê»� ½YÂeÃ|ÅZ�»���ÅZ¯� ¾Ë�f�Ì]� Ä¯� {�¯
��Z�§��Ì�»��Y�Ã{Z¨f�Y��{�d»Zz�MPa��
����{�,|f§Y�Ê»�©Z¨eY
� �Y|¬»� Ze� �Z�§� �ËY�§Y� Z]� Ä»Y{YMPa������ÅZ¯� ¾Ë�f�Ì]

|]ZË�Ê»��ÅZ¯�É|Àe�\Ì�� Z]�d»Zz�� ���Z�§� �Y�| ]MPa����
e� �Z�§� �ËY�§YP� ÄÌuZ¿� �{� d»Zz�� {Â^Æ]� �{� É�ÌiB��|ÅYÂz¿

d�Y{����Y��eÓZ]��Z�§�ÉZÅ�Ì�»��Y�Ã{Z¨f�Y��{�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ�
MPa�����d¼�«��{�d»Zz��cY�ÌÌ¤e�½|��dyYÂÀ°Ë�d¸��Ä]
ºÌ¿�ÄÌuZ¿��{�Ê �Â»�Ê³|��­�Z¿�,Ä �«�ÉÁ�¯B�Ê¼¿�Ã|ÅZ�»��

{Â����
� ÄÌuZ¿� �{� Ä �«�d»Zz���ÅZ¯� ¾Ë�f�Ì]� cY�ÌÌ¤e� ÊÀvÀ»D�,

¶°�� �Z�§� ÄÀÌ�Ì]�\�u�]�¶°�� �{�ÊÅ{����Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿
d�Y� ���ÅZ¯� ¾Ë�f�Ì]� {�¯� Ã|ÅZ�»� ½YÂe� Ê»� Ä¯�Â�¿Z¼Å
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�d»Zz��ÄÌuZ¿��{D���Z�§��Ì�»�ÉY�]MPa����Ê»�¾ËY�Ä¯�|�Z]
¶°��ÉY�]�¹�Ó��Z�§�¶«Y|u��Z�§Ê»�º·Z��Ä¿Â¼¿�®Ë�ÊÅ{|�Z]��

� �Y� �Z�§��ËY�§Y� Z]� Ä»Y{Y� �{MPa����� ZeMPa�����¾Ë�f�Ì]
�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿�Á�|]ZË�Ê»��ÅZ¯�É|Àe�\Ì��Z]�d»Zz���ÅZ¯

{�¯�|ÅYÂy�Ä]�ne�Y��É�f¼¯�d»Zz���ÅZ¯�Ã|���{�Z»Y�Ã{Z¨f�Y��
� �Y� �eÓZ]� �Z�§�ÉZÅ�Ì�»��YMPa�����Á�Ã|���Â° »�|¿Á��¾ËY

¶°�� �ËY��� ½|�� �e|]� h�Z]� �Z�§��ËY�§YÊ»� ÊÅ{��{� ,{{�³
Ê»�|Ë|�e��´Ë{��Z]�d»Zz���ÅZ¯�ÄnÌf¿{{�³���

��
�¶°�������ÄÌuZ¿�d»Zz���ÅZ¯�¾Ë�f�Ì]�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»D�

¶°���Z�§�ÄÀÌ�Ì]�\�u���]ÊÅ{��

�ÉZÆ¸°���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]����Á���Ê»�Ä]�½YÂe
,{ÂmÂ»��ËY���Á���¿�{�Â»�Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ä¯�|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY���Ì�»

��Z�§�ÄÀÌ�Ì]�Z]��Z�§MPa�����Ä]�½|Ì���ÉY�]��Ì�»�¾Ë�f^�ZÀ»
�����Ê/»�d/yYÂÀ°Ë�d»Zz/���/Ë�Âe�Z/]�º·Z��Ä¿Â¼¿�|/�Z]����¶°/����

����¿��Y�Ã|/»M�d/�|]�d»Zz/���/Ë�Âe�ÊÀvÀ»��lËZ/f�ÄÌ^/���Á�É�Z/�
�Z]�Ã|��Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Y��Ê]�ne��ËZ»�M�µZ¼�Y��Y�Ã{Z¨f�Y

��Z�§��Ì�»MPa����Ê»�½Z�¿�Y��|/Å{������¶°/���{�Ä/¯�Ä/¿Â´¿Z¼Å
Ê»�Ä�uÔ»ÄÌ^��Á�Ê]�ne�lËZf¿�¾Ì]Z»�Ê·Â^«�¶]Z«�d¬]Z�»�{Â��

d�Y��Y�«��]�É�Z���©Â§��Z�§��Ì�»�µZ¼�Y�Z]�Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿�Á��
��Ë�Âe�ÉY�Y{Ê»�ÊfyYÂÀ°Ë�d»Zz�|�Z]���

��
�¶°�������ÄÌ^��lËZf¿��Y�Ã|»M�d�|]�d»Zz���Ë�Âe�ÊÀvÀ»

��Z�§��Ì�»�ÉY�]�Ê]�ne��ËZ»�M�Á�É�Z�MPa�����

�������Ê���]�dÆm�®ÌeZ¼f�Ì��Á�Ê·Â�Y��Á��®Ë�ÄWY�Y
¶°��É|Ì¸¯�ÉZÅ�f»Y�Za�½Z»�¼Å�¶Ì¸ve�ÁÊÅ{��

�����������Z¯��Á��Á�µÂ�Y��
���ÓZ/]�d/¸��Ä]�,Ê�|ÀÆ»�¶ËZ�»��{����ÉZ/Å�f»Y�Za�{Y|/ e�½{Â/]

»R��Ä/]�ZÅ�Âf¯Z§�Ê»Z¼e�¾f§�³���¿��{�Z]�cZ�ËZ»�M�É�Ë��s���,�i
��Á�cZ/^Ì¯�e�{Y| e�¾f§��ÓZ]�Ä]��nÀ»�,ZÆ¿M�Z]���ZÀf»�sÂ���ÃY�¼Å

�,Ã|��¾°¼»�Ê�ËZ»�M��ËY��ÄÀË�Å�¾f§��ÓZ]�h�Z]�ÄnÌf¿��{�Á�ZÅ
Ê»{{�³�����Y�Ã{Z¨f/�Y�¹Â��»��Á��,cZ�ËZ»�M�{Y| e��ÅZ¯�ÉY�]

Ë�Âf¯Z§�cZ�ËZ»�Md�Y�ÊW�m�Ê¸���Ä/�Â¼n»�ÊqÂ³Ze��Y�ÉY��/ËY�MÄ�
�ÉZÅf» |»Z�{�Y|¿Zf�Y��Y��ÉY�]�ÊuY���{ZnËY�Ê¸Ë�Âf¯Z§�cZ�ËZ»�M

d�Y�Ã{�¯��ÄËY�M��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZÅf» �|»Z��{Y|/ e�½|��º¯�Ä]��nÀ»
Ê»�¹�Ó�cZ�ËZ»�MÊ»�½ZÀr¼Å�Ä°Ì·Zu��{�,{{�³���¾Ë�f/�Ì]�½YÂ/e

ËZ»�M�lËZf¿��Y�Y��cZ�Ô�Y�{�/¯�kY�zf�Y�cZ�������Ä/]�½|Ì/���ÉY�/]
�Ä//¸u�»�Ä//��|//ÀËM�§�ÊqÂ³Z//e�,µÂ//�v»�[Â//¸�»�d//Ì¨Ì¯��Y��ÉY

�¶»Z���Ä¯�{�¯�{ZÆÀ�Ìa��������,ZÆ¼f/�Ì��Ê/uY���������Ê/uY��
�Á��f»Y�Za�����|�Z]�Ê»��¿Y�¸e�ÊuY�����¶»Z��ZÆ¼f�Ì��ÊuY��

���µÂ/�v»�®/Ë�|Ì·Âe�ÉY�]�Ê�|ÀÆ»�cZ�Ô�Y�Á�¹Â¸��É�Ì³�Z¯�Ä]
ZËZa��{�,|�Z]�Ê»�Á�,Ã|��ÊËZ�ZÀ��ºÆ»�ÉZÅ�f»Y�Za�,Ä¸u�»�¾ËY�½

���Ê/»�¾Ì/Ì e�Z/Æ¿M��Y�®Ë��Å�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�É�Z¯�sÂ���{{�/³����{
��¾Ë�/fÆ]�h�Z]�Ä¯��f»Y�Za��Å�ÄÀÌÆ]�sÂ����f»Y�Za�ÊuY���Ä¸u�»

µÂ�v»��Y�{�°¸¼��
�|/¿{�³�Ê»�¾ÌÌ e�|¿Â��Ê»�|ÀËM�§�����ËY�/�
Ê»�[Zzf¿Y�É�Â��ÄÀÌÆ]��/e�Ä/¯�|¿Â�P���/Ì£�ÉZ/Å�Âf¯Z§��Ìi���¶/]Z«

�������d/Ì¨Ì¯�Á�ºf/�Ì��{�/°¸¼���{�cY�/ÌÌ¤e�¶«Y|/u�h/�Z]�,µ�fÀ¯
{�³�ÊmÁ�y�cÓÂ�v»¿|����¿Y�¸e�ÊuY���Ä¸u�»��{�Z/]���{Á|/v»

�/e�Ä¯�ÊËZÅ�Âf¯Z§��¿Y�¸e�½{�¯P�Ã|/¼���Ìi����ÊËZ/Æ¿��YÂ/y��/]�ÉY
{Y{��ËY�§Y�Y��µÂ�v»�dÌ¨Ì¯�½YÂe�Ê»�,|¿�Y{�µÂ�v»�]�� [���

�{�Ä·Z¬»�,��Zu���Á��ÉZËY�»�É�Ì³�Z°]�Z]���½M�\/Ì¯�e�Á�ÊqÂ³Z/e
ÄÌ^��Z]��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M�Á�{Á|v»�ÉY�mY�É�Z�(ANOVA)��®/Ë�,

e�Ê���]�ÉY�]�Ê·Â�Y�Á�Ê¼f�Ì���Á�P¶°��ÉZÅ�f»Y�Za��Ìi�ÊÅ{
�] ¶°��ÉÁ��©�Á�É�Ë~a�|Ì·Âe�Á��{��fÆ]�ÊËZÆ¿�dÌ¨Ì¯�Z]�cZ �«

�Ê�Z ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯�|ÀËM�§���Ã|/��Ä/WY�Y
d�Y���½|Ì���ÉY�]]��¶°/��ÉZ/Å�f»Y�Za�Y|f]Y�¥|Å�¾ËY�Ä��Á�Ê/Å{

Ä�z�»�������\/�ZÀ»�{�Y|¿Zf/�Y�Ä/ËY�M�Á�Ã|/��[Z/zf¿Y�Ê]Z/Ë��Y�ÉZÅ
d�Y�Ã|Ë{�³�{ZnËY�ÊqÂ³Ze��Y�Z]�{Á|v»�ÉY�mY�µ|»�¹�¿��Y�Ã{Z¨f�

{Á|v»�ÉY�mY��Y�§YABAQUS �d�Y�Ã|Ë{�³�{ZnËY���z]��{�Ä¯
���d/§�³��Y�«�hv]�{�Â»�������f/��{�Ê/]�ne�cZ/^iY��Y�|/ ]��µ|/»�Ê

�ÂeÉ�Z��ÄÌ^��,Ã|��Ã{Y{�Ä �Ã|��ÊuY���cZ�ËZ»�M��Z�Y��]�ZÅ
�Ã|/Ë{�³�Y�mY�ÊqÂ³Ze�{�Y|¿Zf�Y�ÄËY�M���Âe��|/¿Y�����lËZ/f¿�Ä/»Y{Y��{

Z�ËZ»�M��Y�Ã|»M�d�|]d^�¿�Ä]�c�ÉZÅS/N�����ËÂ/¿�Ä/]�µZÀ´Ì���
��e�º/Æ»�ÉZ/Å�f»Y�Za�½{�¯��z�»�ÉY�]�Á�Ã|��¶Ë|^eP��,�Y~/³�Ìi
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��¿ZË�YÁ�É�Z»M��Ì·Z¿M(ANOVA)������Ã|/»M�d/�|]�lËZ/f¿�ÉÁ���]
Ê»�\Ìe�e�¾Ë|]�Á�d�Y�Ã|Ë{�³�Y�mYÂee�Ä¯�Y��ÊËZÅ�f»Y�Za�½YP��Ìi

Ã|¼�����ÊËZ/�ZÀ��|/¿�Y{�Ã|/��Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿�dÌ¨Ì¯�ÉÁ���]�ÉY
ÄÀÌÆ]�\Ì¯�e�®Ë�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{�¯�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�ÉY

{�ÁM�d�|]�Y����

��������Y|¿Zf�Y�ÄËY�M�{ZnËY�Á�ZÅ�f»Y�Za�[Zzf¿Y{���
a�ÉY�]�É|À]�ºÌ�¬e��Â¿�Ä��Ê¸¯��Â��Ä]e�ÉZÅ�f»Y�ZP��Y~³�Ìi

¶°��ÉÁ���]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅ�|ÀËM�§��{�©�Á�É�Ë~a
���Y�|/Àe�Z^��������Ê/�|ÀÅ�ÉZ//Å�f»Y�Za������Á�{YÂ//»�ÉZ//Å�f»Y�Za

�����É|ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za�������/]�ª]Z/�»�©Â/§�ÉZ/Å�f»Y�Za�½ZÌ»��Y�
ª^����mY�»]���Á��[��,����¿�/¯�½YÂ/e�½Âr¼Å�{YÂ»�ÉZÅ�f»Y�Za

�Z/�¼ÅZ¿�d^�¿�Á�Ê¼�Y��Àe�d^�¿�,Êfz��/e�É{�´¿P��Ê/¸Ìy��Ìi
¶°��ÉÁ���]�Ê¼¯��Ê/�|ÀÅ�ÉZÅ�f»Y�Za�Z]�Ä�ËZ¬»��{�©�Á�É�Ë~a

|¿�Y{�É|ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za�Á��Zi�0Z/Ì¿������®/Ë�ÉY�/]�{�YÂ/»��f/�Ì]��{
Ä// �«¥Z//� ¿Y�,�Z//y��Z//¯��{�,�//ÌÌ¤e��{�Ê//¼¯��ZÌ//�]�É�Ë~//a

�ÉZ//Å�f»Y�Za�Ä// ·Z�»�Ä//·Z¬»�¾//ËY��{�¾ËY�]Z//À]�,{�Y{�{Â//mÁ�Ã{Z//»
�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�É|ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za�Á�Ê�|ÀÅ�ÉZÅ�f»Y�Za

d//�Y����|//ÀËM�§�Ä//¯�Ê//�|ÀÅ�Á�É|//ÀËM�§�ÉZ//Å�f»Y�Za�Ä//¸¼m��Y
e�dve�Y��©�Á�²ÀÌ»�§Á�|ÌÅP��Z�§�Ä]�½YÂe�Ê»�|ÀÅ{�Ê»��Y�«��Ìi

���]Z/»�Ê¯Z°�/�Y��ËY�/��,l·Z]��Ìa��Z�§�,µZÌ��Ä�¨v»�Á�©�Á�¾Ì
�,\·Z«�¦¸fz»�ÉY�mY�©�Á�É{Á�Á��Z /��,\·Z«�É{Á�Á��Z ���,�/Ì³

�Z�Y�Ã�Ì£�Á�©�Á�d»Zz�{�¯�Ã���z]��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�¾ÌÀr¼Å�

���Z/]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|/ÌÅ�ªÌ¼����¯�|ÀËM�§��{�,|��½ZÌ]�Ê¸^«�ÉZÅ
Ê�Z ���Z�§,������Ä/^·�t�/��¾Ì]Z/»�Ä¸/�Z§�½{�¯�{Á|v»�ÄnÌf¿��{

�Á�\·Z«©�Á��Ì³(g)���Z�§�®Ë�,Ê�Z �Ä^·�ÉÁ���]�¾Ìu�©�Á�ÉZÅ
¶°�{Â��Ê»�µZ¼�Y�ÊÅ{���Ã�Y|¿Y�¾ËY�]ZÀ]�|¿YÂe�Ê»��Ì¿�Ä¸�Z§�¾ËY

Pe�dve�Z]Ì»�½{Y{��Y�«��Ìi��Ä/^·��/]�Ã|��µZ¼�Y�Ê�Z ���Z�§�½Y��

¶°��,©�Á�ÉZÅPe�dve�Y��©�Á�É�Ë~a�|/Å{��Y�«��Ìi�����¾/ËY��{�Y~/·
a�Ä��ÃY�¼Å�Ä]�©Â§��f»Y�Za�Ä·Z¬»¶°��Ä�¨v»�µZÌ���Z�§��f»Y�Z�

©�Á�Á�Ä^À��t���­�f�»�¶�§�¾Ì]Z»�­Z°��Y�\Ë���,ÊÅ{,�Á�
����/uY���ÉY�/]�É{Á�Á�ÉZ/Å�f»Y�Za�½YÂ/À��Ä]�\·Z«�É{Á�Á��Z ��Ê

Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�cZ�ËZ»�M|¿Y����Ä/]�Ê]ZË��Y�{�Â»�ÉZÅ�f»Y�Za
�µÁ|m��{�ZÆ¿M��Y�®Ë�Å�ÉY�]�Ã|��[Zzf¿Y�sÂ���ÃY�¼Å����½Z/�¿

d�Y�Ã|��Ã{Y{���/Æq�cY�iY�Ä ·Z�»�ÉY�]����t�/��Ä/���{��Âf¯Z/§��Z ͵ସ ൌ ͺͳ����|/ÅYÂy�{Â/mÁ�Ê�ËZ»�M�ÉZÆfÌ «Â»��Y�¾°¼»�\Ì¯�e
��Ä//ËY�M��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Z//»Y�,d//�Y{|//»Z¼f»�ÊqÂ³Z//e�{�Y|¿Zf//�Y� �

�(L-9)���Ä/��Z/]��Âf¯Z§��ZÆq�¾f�Y{�Z]�,�ËZ»�M�ÊuY���ÉY�]�Ä¯�,
ÉZÆfÌ «Â»�{Y| e�½YÂe�Ê»�d�Y�\�ZÀ»�É�Z¯�t�����Y��Ê/�ËZ»�M

��{|/��Ä]���{Y{��ÅZ/¯��Y�M��Ä/Ë�|/»Z¼f»�(L-9)�����½Z/°»�Z/]�ÃY�/¼Å
�µÁ|m��{�ZÆ¿M�Ê]Zzf¿Y�sÂ���Á�ZÅ�Âf¯Z§��d�Y�Ã|»M���½Âf��Ä¯

Á��ËZ»�M�Ã�Z¼��µÁY�t���É| ]�ÉZÆ¿Âf���§��Y�®Ë��Å��Z/Å�Âf¯Z
dÌ «Â»��Y�®Ë��Å�ÉY�]�Y�|Å{�Ê»�½Z�¿�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ����Â�À»�Ä]
ÉZÅ�f»Y�Za��ÌiZe�Ê���]�©Â§���cZ/ �«�Ä¿YÂf/�Y�ÉY���ºÌ/¿��ÉÁ�/¯��Y�

©�Á��ª/Ì¼����¯�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��·Zy��»��Àm��Y�ÉZÅ
Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�¶°��Ê�Z ���Z�§�Z]��|/Ë{�³�Ê/Å{Ã�Y�|/¿����[Z/zf¿Y

��Ä/�ËZ¬»��{��·Zy��»�Ä¯�d�Y�¶Ì·{�¾ËY�Ä]��·Zy��»��Àm
�Ê»ÂÌÀÌ»Â·M��ZÌ·M�Z] AA6063-T4���YÂ/y�ÉY�Y{��¶°/���É�Ë~/a

¶°���Zn»�É�Z¯�Ã{Á|v»�¾ËY�]ZÀ]�|�Z]�Ê»�É�f^�ZÀ»ÉY�]�ÊÅ{�
�Ì�Á��·Zy��»�Ì�Á�ÄÀ»Y{�½YÂe�Ê»�ÄnÌf¿��{�,|ÅYÂy��e�É�/e�

�µÁ|m��{�Ã|��d�Ì·�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉY�]��{�¯�[Zzf¿Y���

�µÁ|m����§�ÉZÅ�f»Y�ZaM|ÀËÊ�|ÀÅ�Á�É��\�ZÀf»�sÂ���Á���Å
��Y�®Ë�f»Y�ZaZÅ� �

�f»Y�Za����sÂ����

������������1���������������2������������3 

 :A�ÊÅ{�¶°����Z�§P�(MPa)����� 

:B�­Z°��Y�\Ë���ȝ����������������������

:C�`³g�(mm)�����������������������������

:D��\·Z«�É{Á�Á��Z �R�(mm)����������

10.0  

0.08 

0.00 

3.00��������

20.0 

0.14 

0.05��

4.00���

30.0 

0.20 

0.10���
5.00 ��������

� ÉY�]�Y|¿YÃ�� É�Ì³¶°�� dÌ¨Ì¯ÊÅ{�� �Y� Ê»Â¼�� �ZÌ »ÄÀÌ�Ì]�
�Ê³|��­�Z¿�d^�¿d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���ª¼��®Ë�ÉY�]�cZ�ËZ»�M

|Ë{�³� Y�mY�d]Zi���¯Ã�Y� Á� |¿ÄÀÌ�Ì]���{� Ê³|��­�Z¿� d^�¿
Ã�Y|¿Y� Ê¿Y�v]� ÊuYÂ¿�d�Y� Ã|�� É�Ì³���Ä]� Ê³|�� ­�Z¿� d^�¿

{Â��Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��]��[�� �

Thinning ratio (̃)ൌ ௧బି௧భ௧బ ൈ ͳͲͲ�                    ���  
� �

�µÁ|m����ÄËY�Mf» |»Z��ÊqÂ³Ze�{�Y|¿Zf�Y(L-9)� �
�Ã�Z¼�

���ËZ»�M��

�f»Y�Za� �������

P (MPa)��µ��g (mm)��(mm)�R��

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1��3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2��2 3 1 
6 2��3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3��2 1 3 
9 3��3 2 1 

���
�¶°���{����Ä/ �«��Y�Ä¿Â¼¿�®Ë���Z/¯��Ê/�»����{�Ã|/��Ã{Y{�¶°/�

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�cZ�ËZ»�M��ÄÌ^��lËZf¿�dv��Ê���]�ÉY�]�

Ä �«�d»Zz���Ë�Âe�,É�Z�cZ�ËZ»�M��{�Ã|��Ã{Y{�¶°���Z¯,���Z/]
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�Ã|»M�d�|]�d»Zz��cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿�ÄÌ^/���Y�É�Z/����Ä/�ËZ¬»�Z/Å
,d�Y�Ã|���¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�Ä¯���Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â/���lËZ/f¿�

�¶�ZuÄÌ^���Y�É�Z�������d/¬]Z�»�Ê/]�ne�lËZ/f¿�Z/]�{Á|/v»�ÉY�mY
Á�[Ây�{�Y{�Ê·Â^«�¶]Z«����Y�Ã|/��{ZnËY�{Á|v»�ÉY�mY�µ|»�Á�ÀËY�

�cZ�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]�|¿YÂe�Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�Ã|���{|m�µÁ���{�Â»
{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y���

��
�¶°�����Ê]�ne�cZ�ËZ»�M��{�Ã|��Ã{Y{�¶°��Ä¿Â¼¿� �

� �

��
�¶°�����d�|]�d»Zz���Ë�Âe�ÊÀvÀ»�Ä�ËZ¬»��lËZf¿��Y�Ã|»M

{Á|v»�ÉY�mY�É�Z��ÄÌ^��Á�Ê]�ne��

����µÁ|/m��{�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿�cZ�ËZ»�M�ÉY�mY��{���ÉZ/Å�f»Y�Za�
�����Ä/]�\/·Z«�É{Á�Á��Z /��Á�,Ä^À/��Á�©�Á�¾Ì]Z»�­Z°��Y�\Ë��

ÄÌ^���{�Ê¿Z�MÉ�Z�|¿{Â]�ºÌ�Àe�¶]Z«�ZÅ���
����{�º//Æ»�Ä//f°¿�Z//»YÄÌ^//���ª//Ì¼���//�¯�|//ÀËM�§�É�Z//�

 ���Z�§�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ,Ê�Z�����{�½M�cY�/ÌÌ¤e�Á�Ä�¨v»��Z�§
����¶°/���{�Ä/¯�|/�Z]�Ê»�©�Á�¾Ë�Ë��t��������Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿

d�Y�������]Z/»�`/³�½Y�/Ì»��/ÌÌ¤e�Z/]�,©Â§�|ÀËM�§��{�¾ËY��]�ÃÁÔ��¾Ì
�©�Á�t�/��Á�\·Z«�Ê�Ìv»�Ä^·�t������Y|/¬»��/Ì³���Ê�Z /���Z/�§

Ä^·�ÉÁ���]�Ã|��µZ¼�Y�|/À¯�Ê»��ÌÌ¤e��Ì¿�©�Á�ÉZÅ����Ä/·{Z »����

¾Ì]�Ä�]Y��Ä^·�ÉÁ���]�Ã|��µZ¼�Y�Ê�Z ���Z�§����ËZ/��Z]�©�Á�ÉZÅ
Ê»�½Z�¿�Y��\·Z«�ÉZÅ�f»Y�Za|Å{�]�[���

����������������������������������������������������௥ܲ ൌ ଺ఎொగ௚య �� ቀୟୖቁ��
�Ä�]Y��¾ËY��{Q��,µZÌ��½ZË�mȘ��Á�µZÌ��ÄfË�Â°�ËÁg�Ä¸�Z§�Z»�
�Ä^·�t���¾Ì]�Ê�Ìv»©�Á�t���Z]�\·Z«Ê»��Ì³]|�Z.��¾ÌÀr¼Å

R��Á�Êm�Zy��Z �a�Ä^·�Ê¸yY{��Z ��Ê�Ìv»�|�Z]�Ê»�\·Z«�Ä¯�
�¶°���{����½Z�¿�Ã{Y{|�Ã�Y|¿����

��

�¶°������Z]�l¿Ô§�ÄÌuZ¿��{�µZÌ���Z�§�cY�ÌÌ¤e�É�Zf§��ÉÂ´·Y
Ê�Z ���Z�§�cY�ÌÌ¤e� �

Ä·{Z »� �{��Z�§�ÓZ]�� Ã|��µZ¼�YÄ^·�ÉÁ�� �]���°�� Z]� ,©�Á�ÉZÅ
�¹Â��½YÂeg�Ä�]Y��{�Y{��Z]�¾ËY�]ZÀ]��,�f»Y�Za�¾ËY��{�ÊW�m�cY�ÌÌ¤e

Ê�Z ���Z�§�{Â��Ê»�Ê¿YÁY�§�cY�ÌÌ¤e��Âzf�{�����¿��{�ÄÀ»Y{
Ã|��Äf§�³��Ã|��ºÌ�Àe�É�Â���f»Y�Za�¾ËY�cY�ÌiZe�Ê���]�ÉY�]

�Z]�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯�|ÀËM�§�d·Zu��Y�|ÀËM�§�Ä¯�d�Y
Ä^·� ÉÁ�� dyYÂÀ°Ë� �Z�§�� ©�Á� ÉZÅ�]� �]Y�]� Ê�Z �� �Z�§��Z�§� Z

µZÌ��Ä�¨v»��Ê·Â¼ »�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ªÌ¼����¯�d·Zu� Ze� ,
��¨��Ê�Z ���Z�§��Ê»��ÌÌ¤e|À¯��e�Ä ·Z�»�ÉY�]�¾ÌÀr¼ÅP�cY�Ìi

�Z�§� Z]� �Z�§��Ì�»�Ä��Ä�¨v»��Z�§�[Zzf¿Y�cÁZ¨f»�ÊËZÆ¿�ÉZÅ
|Ë{�³Ã�Y|¿����Y�§Y�¹�¿ABAQUS���Y�§Y�¹�¿�Z]�½|��®ÀÌ·�dÌ¸]Z«

µZ¼�Y�ÉY�]�Á�Äf�Y{�Y��½�e�§��t����{�½M�cY�ÌÌ¤e�Á�µZÌ���Z�§
�Ä^·��]�Ã|��µZ¼�Y�Ê�Z ���Z�§�cY�ÌÌ¤e�¾ÌÀr¼Å�Á�,©�Á�¾Ë�Ë�

�½M� Z]��^e�»�µYÁ���Ë�� ,©�Á�VDLOAD���½�e�§� �Y�§Y�¹�¿� �{
Â¿ÄÌ^�� ÉY�mY� ¹Z´ÀÅ� Á� Ã|�� Äf�É�Z��Ã|�� {ZnËY� µ|»� Z]� ZÅ

��Y�§Y�¹�¿���ÂeABAQUS�Ê»�\Ì¯�e{Â����

���������lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�cZ�ËZ»�M�ÉY�mY��
e�Ê���]�ÉY�]P���µÁ|/m��{�Ã|/��Ã{Y{�½Z�¿�ÉZÅ�f»Y�Za��Ìi��,

É�Z��ÄÌ^��É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Äf�{��Å�ÉY�]�ZÅ��Ã|/��ÊuY��
�µÁ|m��{���Á�ºÌ�Àe��Y�/mY�|/Ë{�³Ã�Y�|/¿��Á�ÄÀÌ/�Ì]����­�Z/¿�d^/�¿

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ê]ZË��Y��ZÌ »�½YÂÀ��Ä]�Ê³|�����Z�Y��]
�lËZf¿����/z]��{�Ã|/��ÄWY�Y���������¶°/��¾Ì/Àr¼Å�Á�����ÉY�/]



��/�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���¶°�Ä¿YÂf�Y�cZ �«�ÊÅ{�ÉY���� �

Ä �«Ä¿YÂf�Y��Z¯�ÉY��ºÌ¿�����Ê/¿Y�v]�Ä/ÌuZ¿�Á{�ÉÁ�/¯B��Á D��¶/]Z«
�d�Y�ÊËZ�ZÀ������Ä/mÂe�¶/]Z«�Ä/¬�À»�Á{�¾/ËY��{�Ê³|��­�Z¿�Ä¯
¿YÂe�Ê»�Á�,Ã{Â]Ä �«���{Á��Ê]Y�y�Ä]��nÀ»�|{{�³��Z¯���¾ËY�]ZÀ]

ÄÀÌ�Ì]�Ê³|��­�Z¿�d^�¿�f¿��Y�ÄÌuZ¿�Á{�¾ËY��{ÄÌ^��lËZÉ�Z��

d�Y�Ã|��kY�zf�Y�ZÅ���Ä»Y{Y��{�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�d^�¿�Ä]�ÉZÅ
S/N��¶Ë|//^e|//Ë{�³Ã�Y|//¿���¿Z//Ë�YÁ��Ì·Z//¿M�Á(ANOVA)��ÉY�//]

e�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�ÉZÅ�f»Y�Za�ÊËZ�ZÀ�P�|¿�Y{�Y���Ìi��Y�/n»��Â��Ä]���/]
�lËZf¿�ÉÁ�ÄÀÌ�Ì]��Ê³|/��­�Z¿�d^�¿���Ä/ÌuZ¿�Á{B��Á D���Y�/mY

Ã|Ë{�³��d�Y����

��������������Ì·Z¿MS/N� �
0Z»Â¼����Ê/¨Ì¯�Ä�z�»�Ä���Y�Ê°Ë�|¿YÂe�Ê»�Ê]ZË��Y�Ä�z�»

������f°qÂ¯����fÆ]�������/f³��]����Á��/fÆ]�������Ê¼/�Y��Y|/¬»��
|�Z]��fÆ]���ÉY�]�ÊqÂ³Ze��Á���{Ã�Y|¿Y��É�Ì³���Ä/�z�»�¥Y�/v¿Y

��d^/�¿��Y�½M�[Â¸�»��Y|¬»��Y�Ê]ZË��YS/N����{{�/³�Ê/»�Ã{Z¨f/�Y��
�d^�¿S/N�Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]{Â�]��[���

����������������������������������������Ȁ� ൌ െͳͲ����ሺ���ሻ��
Y�� ¾ËY� �{� Ä¯Ä�]�MSD��Ä�z�»� �Y�cZ§Y�v¿Y� cZ ]�»� ¾Ì´¿ZÌ»

Ê»� Ê¨Ì¯|�Z]���z�»� Ê]ZË��Y� ÄÄÀÌ�Ì]�,Ê³|�� ­�Z¿� d^�¿�
�f°qÂ¯�¥|Å��]Ze� Z]�Ê]ZË��Y�Ä�z�»��|�Z]�Ê»��fÆ]� ��¾Ì´¿ZÌ»

�cZ ]�»cZ§Y�v¿Y��f°qÂ¯�Ê]ZË��Y�Ä�z�»�ÉY�]����c�Â��Ä]��fÆ]
{Â��Ê»�¦Ë� e��Ë����

ܦܵܯ������������������������������������������������ ൌ ଵ௡σ ��௜ଶ௡௜ୀଵݕ
�Ä�]Y��¾ËY��{ݕ୧��f°qÂ¯�Ê]ZË��Y�Ä�z�»��Y|¬»���Á�Ã{Â]��fÆ]n�

�ËZ»�M��ËY���®Ë�ÉY�]�ZÆf�e�{Y| eÊ�|�Z]�Ê»����

��������������¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M(ANOVA)� �
e� Ê���]� ÉY�]PÄ ·Z�»� {�Â»� ÉZÅ�f»Y�Za� Ê¼¯� �Ìi,���Ì·Z¿M

d�Y�Ã|Ë{�³�Y�mY�lËZf¿�ÉÁ���]��¿ZË�YÁ���{��Ä�ËZ¬»�Z]��Á��¾ËY
Ê»� Ê]ZË��Y� ¦¸fz»� ÉZÅ�f»Y�Za� cY�ÌiZe� �¿ZË�YÁ{{�³�]��[��

� Ê¸¯� ¾Ì´¿ZÌ»� �Y� ¥Y�v¿Y� �Y� Ê�Z¿� ¶¯�cZ ]�»� �Â¼n»S/N��Ä]
Ê»��Ë��c�Â�|�Z]����

������������������ܵܵ୘ ൌ σ ቀୗ୒ቁ௜ଶ െ ଵ୫௠௜ୀଵ ቂσ ቀୗ୒ቁ୧௠௜ୀଵ ቃଶ��
� Ä�]Y�� ¾ËY� �{� Ä¯m�|�Z]� Ê»� cZ�ËZ»�M� ¶¯� {Y| e� ���Â¼n»

�Ê¸¯�¾Ì´¿ZÌ»��Y�¥Y�v¿Y��Y�Ê�Z¿�¶¯�cZ ]�»S/N���Âf¯Z§�ÉY�]P�
{Â��Ê»�Ä^�Zv»��Ë��Ä�]Y���Y���

����������������ܵܵ୔ ൌ σ ൬ቀ ౏ొቁതതതതതೕ൰మ௧௟௝ୀଵ െ ଵ௠ ቂσ ቀୗ୒ቁ௜௠௜ୀଵ ቃଶ��

�ÓZ]�Ä�]Y�� �{l���Âf¯Z§�sÂ���{Y| ep��� �Ä·Z¬»�¾ËY� �{l=3�,�t�
� �Âf¯Z§�ÉY�]�cZ�ËZ»�M� {Y| ep�� t��� �{j� �� Áቀୗ୒ቁതതതതത௝��¾Ì´¿ZÌ»

�d^�¿S/N���Âf¯Z§�ÉY�]p��t����{j��|�Z]�Ê»���d¯�Z�»�|��{
��Âf¯Z§p�{�¯�Ä^�Zv»�½YÂe�Ê»��Ë��Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y����

��������������������������������������������୮ܲሺΨሻ ൌ ௌௌ೛ௌௌ೅ ൈ ͳͲͲ��

������������lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�Ê���]��
�µÁ|m��ÄÀÌ�Ì]��d^�¿�Á�Ê³|��­�Z¿�d^�¿S/N����ZÀf»

�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿�Á{�ÉY�]� Y�B��ÁD���{���¦¸fz»�Ê�ËZ»�M��ËY��
Ê»�½Z�¿|Å{��e�½Y�Ì»�Á�dÌ¼ÅY�Äm�{�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]P��Å��Ìi

� ÉÁ��]� ZÅ�Âf¯Z§� �Y�®ËÄÀÌ�Ì]��ÊuYÂ¿� �{� Ê³|��­�Z¿� d^�¿
��¿ZË�YÁ� �Ì·Z¿M� ,Ê¿Y�v](ANOVA)��Ã{Y{� ½Z�¿� lËZf¿� ÉÁ�� �]

�µÁ|m��{�Ã|���d�Y�Ã|Ë{�³�Y�mY���

�µÁ|m���ÄÀÌ�Ì]��Ê¿Y�v]�ª�ZÀ»��{�Ê³|��­�Z¿�d^�¿B��ÁD�
�Á�d^�¿S/N���ZÀf»� �

�������������ËZ»�M�Ã�Z¼�������ÄÀÌ�Ì]�d^�¿Ê³|��­�Z¿��
�������������������������������ÄÌuZ¿B�������������������������ÄÌuZ¿D��

S/N��
��

Thin�-R    
        ��

S/N��Thin�-R��

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0.13467     17.4145� 
0.12610     17.9857���

0.12028     18.3961���

0.11260     18.9692� 
0.10114     19.9015� 
0.07709     22.2600���

0.12608     17.9870� 
0.08859     21.0523����

0.09619     20.3374����

0.08148     21.7786� 
0.06685     23.4969���

0.05168     25.7333���

0.03806     28.3885� 
0.05359     25.4176� 
0.02757     31.1890���

0.05600     25.0360� 
0.02309     32.7307����

0.04601     26.7423����

��ÊuYÂ¿��{�Ê³|��­�Z¿�d^�¿�¾Ë�f¼¯�Ä¯�ÊËZn¿M��YB��ÁD�
[Â¸�»�f°qÂ¯�Ê]ZË��Y�Ä�z�»�d�Y��e���¶Ì¸ve�ÉY�]�ÉY�]��fÆ]

d§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�lËZf¿� �� µÁ|m���d^�¿�¾Ì´¿ZÌ»S/N�
�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{� Y��ZÅ�Âf¯Z§��Y�®Ë��Å�¦¸fz»�sÂ��B��½Z�¿

Ê»|Å{����

�µÁ|m����¾Ì´¿ZÌ»�d^�¿S/N��Ê³|��­�Z¿�d^�¿�º¼Ë�¯Z»���{
�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿B�ZÅ�Âf¯Z§�¦¸fz»�sÂ���ÉY�]� �

��������������������������f»Y�Za�d^�¿�¾Ì´¿ZÌ»S/N��
����t��1� (L-1)��t��(L-2) 2����t��3�(L-3)���

A 
B 
C 
D 

  17.93214        20.37694        19.79226 
  18.12363        19.64652        20.33119 
  20.24231        19.09744        18.76158 
  19.21784        19.41094        19.47256�����

� ÉY�]� �¿ZË�YÁ� �Ì·Z¿M� lËZf¿� ¾ÌÀr¼ÅÄÀÌ�Ì]��­�Z¿� d^�¿
Ê³|���Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{B�Á|m��{��µ��»Md�Y�Ã|���d�|]�lËZf¿



��/�����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���¶°�Ä¿YÂf�Y�cZ �«�ÊÅ{�ÉY���� �

Ê»� ½Z�¿� Ã|»M|Å{�Ä¯�Z»�­Z°��Y�\Ë��� Á� µZÌ�� �Z�§��¾Ì]
e�\Ìe�e�Ä]�©�Á�Z]�Ä^À���Z¼e�t��P�Ìi���]�ZÅ�f»Y�Za�¾Ë�e�Y~³

�ÉÁ�ÄÀÌ�Ì]�Ê³|��­�Z¿�� ÄÌuZ¿� �{B��Ä»Y{Y� �{� Á� ,|À�Z]� Ê»
� �Ì³� ©�Á� Á� \·Z«� Ê�Ìv»� Ä^·� ¾Ì]Z»� Ä¸�Z§� �f»Y�Zag����Z�§

Ê�Z �� �ÄÌuZ¿� �{� Ê³|��­�Z¿�� Ê¿Y�v]B���Y�«� �ÌiZe� dve� Y�
ÅYÂy{Y{�|��eP�ÉÁ���]�\·Z«�É{Á�Á��Z ���ÌiÄÀÌ�Ì]��Ê³|��­�Z¿

�Ê¿Y�v]� ÄÌuZ¿� �{B�Z]� Ä�ËZ¬»� �{��Ê»�º¯� �ZÌ�]� ZÅ�f»Y�Za� �ËZ�
|�Z]���

�µÁ|m�����Ì·Z¿M�lËZf¿ANOVA��ÄÀÌ�Ì]��Ê³|��­�Z¿�d^�¿
�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{B���

�°�¶���eP�ÉÁ���]�Y��ZÅ�Âf¯Z§��Y�®Ë��Å�Ê¸�Y��ÌiÄÀÌ�Ì]��d^�¿
�ÄÌuZ¿��{�Ê³|��­�Z¿B�|Å{�Ê»�½Z�¿��cY�ÌÌ¤e�¶°��¾ËY��{�

�\Ì���ÊÀvÀ»�ÄÀ»Y{�Á�,ZÅ�f»Y�Za��Y�®Ë�Å�Z]���ZÀf»�ÉZÅ�Äm�{
|Å{�Ê»�½Z�¿�ÊËZÆ¿�ÄnÌf¿�ÉÁ���]�Y���f»Y�Za�½M�dÌ¼ÅY���ÄmÂe�Z]
d^�¿� Ä]� cZ�ËZ»�M� �Y� Ã|»M� d�|]� lËZf¿� Ä°ÀËY� Ä]� ÉZÅS/N�

Ã|��¶Ë|^e�d^�¿� ,Ã|��[Zzf¿Y�Ê]ZË��Y� Ä�z�»��Y�¶¬f�»� ,|¿Y
S/N���eÓZ]��]�½M��f]Â¸�»��ÌiZe�Ã|ÀÅ{�½Z�¿� ,�Âf¯Z§�®Ë�t��

|�Z]�Ê»�ÊËZÆ¿�ÄnÌf¿�ÉÁ����¶°���Y�¾ËY�]ZÀ]���Ê»�Ã|ÅZ�»�½YÂe
�eÓZ]�µZÌ���Z�§��Y�Ã{Z¨f�Y�{�¯��É�f¼¯�d»Zz���ÅZ¯�Ä]��nÀ»

�Ê¿Y�v]� ÄÌuZ¿� � �{B�|�� |ÅYÂy���,Ä¯�d�Y�¾ËY� ,�»Y�¾ËY�¶Ì·{
Ä]�©�Á�¾Ë�Ë��t���Ä]� Ã|��µZ¼�Y�µZÌ�� �Z�§�ÄÌ°e�½YÂÀ��ÃZ³

Z]�Á�Ã{�¯�¶¼���d^j»�{�°¸¼��Á�Ä^À��Z]�©�Á��Z¼e�t����ËY�§Y
�ÄÌuZ¿��{�©�Á�|u��Y��Ì]�Ê³|��­�Z¿��Y�Ê¯Z°��Y�Ã|¿�Y|Æ´¿

ÄÌ°e� ½Á|]Ä �«� Ê¿Z�Ìa� �{� Ã�ËÂ]� Á� ÃZ³Ê»� É�Ì³Â¸m� �Z¯|À¯��
�Á�Ã|���Â° »�|¿Á��¾ËY�µZÌ���Z�§�|u��Y��Ì]��ËY�§Y�Z]�Äf^·Y

Ä �«z���ÅZ¯� �Z¯�ÄÌuZ¿� �{� Y��É�f�Ì]�d»ZB��|ÅYÂy�Ä]�ne
{�¯� �Ê»� ½Z�¿� lËZf¿��{� ÊËÓZ]� �ÌiZe� �Ì¿� ­Z°��Y� \Ë��� |Å{

� Ê¿Y�v]� ÄÌuZ¿� �{� Ê³|��­�Z¿� d^�¿� º¼Ë�¯Z» B�Z]� Á� Äf�Y{
¾�y� Ä^À�� �Y� Ã{Z¨f�Y¶°�� �ËY��� �e[Â¸�»� ÊÅ{Ê»� �e{Â���

©�Á�Z]�\·Z«�Ê�Ìv»�Ä^·�Ä¸�Z§��¾ÌÀr¼Å��Ì³(g)��d¸��Ä]�,�f¼¯
�Ä]��nÀ»��f³��]�\·Z«�É{Á�Á��Z ��Á��eÓZ]�Ê�Z ���Z�§�µZ¼�Y

�ÄÌuZ¿��{�É�f¼¯�d»Zz���ÅZ¯B�|��|ÀÅYÂy���

�

��
�¶°�������ÉÁ���]�ZÅ�Âf¯Z§�Ê¸�Y��ÌiZeÄÀÌ�Ì]��­�Z¿�d^�¿

�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{�Ê³|�B� �

�d^�¿�¾Ì´¿ZÌ»S/N�ÄÀÌ�Ì]��ÄÌuZ¿� �{�Ê³|��­�Z¿�d^�¿
�Ê¿Y�v]D��ÉY�]�µÁ|m��{�ZÅ�Âf¯Z§��¦¸fz»�sÂ�����d�Y�Ã|»M

� µÁ|m�¾ÌÀr¼Å���ÉY�]� Y���¿ZË�YÁ� �Ì·Z¿M� lËZf¿ÄÀÌ�Ì]�d^�¿�
|Å{�Ê»�½Z�¿�ÄÌuZ¿�¾ËY��{�Ê³|��­�Z¿��{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»��Ä¯�

�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿�ÉY�]� Ã|»M�d�|]�ÄnÌf¿� Z]�Ä]Z�»B�µZÌ���Z�§� ,
�ÉÁ���]��f»Y�Za�¾Ë�e�Y~³��ÌiZeÄÀÌ�Ì]�»Zz���ÅZ¯�d^�¿��{�d

� Ê¿Y�v]� ÄÌuZ¿D�|�Z]� Ê»� ��Ì¿� \·Z«� É{Á�Á� �Z ���¶]Z«� �ÌiZe
�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{�d»Zz���ÅZ¯�ÉÁ��ÊÆmÂeD��ÄnÌf¿�Ä¯�{�Y{

�Ê·Â¼ »�ªÌ¼����¯��Á�� �{� Ã|»M�d�|]� ÄnÌf¿� Ä]Z�»�©Â§
�|�Z]�Ê»]��[��©�Á�Z]�\·Z«�Ê�Ìv»�Ä^·�Ä¸�Z§��Ì³(g)��\Ë���Á

�©�Á�Z]�Ä^À���Z¼e�t���¾Ì]Z»�­Z°��YÉZÅ�f»Y�Za���ÌiZe�É| ]
�{� �Y~³�ÄÀÌ�Ì]�ÄÌuZ¿� �{� Ê³|��­�Z¿� d^�¿�� Ê¿Y�v]D�Ê»�
|À�Z]���¶°�����ÉÁ���]�Y��ZÅ�Âf¯Z§��Y�®Ë�Å�Ê¸�Y��ÌiZeÄÀÌ�Ì]�

�ÄÌuZ¿��{�Ê³|��­�Z¿�d^�¿D�|Å{�Ê»�½Z�¿���

�µÁ|m�����¾Ì´¿ZÌ»�d^�¿S/N��ÄÀÌ�Ì]��­�Z¿�d^�¿
Ê³|���Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{D�ZÅ�Âf¯Z§�¦¸fz»�sÂ���ÉY�]� �

���������������f»Y�Za��������������������������d^�¿�¾Ì´¿ZÌ»S/N����
t��1�(L-1)������t��2�(L-2)����t��3�(L-3)���

A 
B 
C 
D 

  28.16975       28.33177         23.66966 
  27.88828       27.21513         25.06777 
  25.39571       26.20930         28.56616 
 28.95091        26.57403          24.64624��    

� �

� �

� �

�f»Y�Za���Äm�{��
É{Y�M��

cZ ]�»��Â¼n»��d¯�Z�»�|��{��

:A�µZÌ���Z�§��2 
2��
2��

9.7789��46.2093��

:B�­Z°��Y�\Ë����7.6617��36.2047��

:C��`³(g)��3.6153��17.0840��

:D�É{Á�Á��Z �
��2 0.1064*��0.5028��

¶¯���8 21.1622����

Z�y���2��0.1051����

�Ã|��¹Z£{Y��Âf¯Z§��
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m�µÁ|�����Ì·Z¿M�lËZf¿ANOVA��ÄÀÌ�Ì]��Ê³|��­�Z¿�d^�¿
�Ê¿Y�v]�ÄÌuZ¿��{D� 

���������������f»Y�Za ����������������������������������������������������d¯�Z�»�|��{����cZ ]�»��Â¼n»������Äm�{
����������É{Y�Mܵܵ���������������ܲ�ሺΨሻ� 

:A�µZÌ���Z�§��
:B�­Z°��Y�\Ë����
:C��`³(g)��
:D�É{Á�Á��Z ���
¶¯���
Z�y���

   42.3526           42.0122          2��

   13.1250           13.0195          2 

   16.4003           16.2684          2 

   28.1220           27.8960          2 

                           99.1963          8 

                           0.00000          0 
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