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Abstract 

Flowforming or tube spinning is a process with high inherent potential in flexible fabrication of high-precision thin-
walled tube with high surface finish and improved mechanical properties. In this paper, quality improvement method of 
flowformed AA7075 aluminium alloy tubes, has been investigated experimentally. Using design of experiment with Taguchi 
method and analysis of variance, effects of most important input parameters, such as feed rate, percentage of thickness 
reduction, number of passes, initial thickness, speed of rotation and entrance angle on major quality parameters of tubes, such 
as geometrical and dimensional accuracy, hardness, surface finish and creation of defect, have been studied. It is found that 
most effective factors on quality of parts are feed rate, reduction and number of passes. Decreasing the feed rate and 
increasing the number of passes, result in upper hardness and effective percentage of thickness reduction, better roundness, 
surface finish and part quality.  
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�Ìa�^f »�[YÂm�tÌv��ÊÀÌ]�|�Z]� �ÃÁÔ���]�½M�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y�
¾ËY��Á���ÌiPe�Ê^Ì¯�e��Ì¤f»ÉZÅ�|ÀËM�§��Â�]�½Z»�¼Å��¶]Z«

Ê���]�Ê»|�Z]���
{Y| e��ËZ»�MZÅ�Z]�¾f�¿Y{�{Y| e�ÉZÅ�Ì¤f»�{�Â»���¿�Á�¾ÌÀr¼Å�
{Y| e�t��ÉZÅ��Å��Ì¤f»�Ê»��z�»�{Â/�������Á��½M��/]�ÃÁÔ/�

¿MPe��Y|¬»�¾ÌÌ e�ÉY�]��¿ZË�YÁ��Ì·Z��Ìi���Ê/mÁ�y�ÉÁ���f»Y�Z/a��Å
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Y��]�Á�,{Â�Ê»�½M��ZÄÀÌÆ]�½YÂe��Y|¬»�,Ã{�¯�É�Z�

{�ÁM�d�|]�ÄÀÌÆ]��ËY����{�Y��ÊmÁ�y��f»Y�Za������
ÉZÅ�f»Y�Za��{���¿�Äf§�³�Ã|��¾ËY��{��ËZ»�M�ÉY�]�ªÌ¬ve��{�

µÁ|m��Ä]�ÃY�¼Å�sÂ���ZÆ¿M�Ã{Y{�Ã|�|¿Y� �ª^��cZ ·Z�»�
,¾Ì�Ìa��ÌiPe�ZÅ�f»Y�Za�0Z^Ë�¬e�Ê�y�d�Y��,�,��,�¾ËY�]ZÀ]�Z]��{�
³��¿�¾f§��¶»YÂ�½Z»��Á�,ÄÀË�Å�Á{�t���ÉY�]��Å��f»Y�Za���¿�{�
Äf§�³�d�Y� Ã|�� �Z]�ÄmÂe�Ä]�{Y| e�ZÅ�f»Y�Za�Á�{Y| e�,sÂ���
�Á��ÊqÂ³Ze�µÁ|m�L8�Y��ÉY�]�¹Zn¿Y��ËZ»�MZÅ�ÄWY�Y�Ê»|Å{����

��

ÓZ]�t�� ¾ÌËZa�t�� ZÅ�f»Y�Za 

�� �� É{Á�Á�É�ÄËÁY���� � 

� � ÄÌ·ÁY�d»Zz��mm� � 

� � | e�{Y�~³���Za� � 

��
� ��
� ÄË~¤e�w�¿�rev�
mm� � 

�� �� d»Zz���ÅZ¯��� � 

�� �� µ|ÀÌb�Y�d��� rpm� � 

��

��

��

��

��

��

�µÁ|m����¹ÂÌÀÌ»Â·M��ZÌ·M�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�eAA7075 

 

�¶°������»cZ�z��|ÀÅÊ��aË¹�¨ 

�µÁ|m���sÂ���Á�ZÅ�f»Y�Za 
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� �

lËZf¿� � ZÅ�f»Y�Za�sÂ��  
�Êfz�

�HB�� �
�É�]�

Ra�µm�� �
�ÉZ�y

É{�³�mm�� �
���«
Ê¸yY{�mm�� � RE�� � �d���

µ|ÀÌb�Y��
��ÅZ¯
d»Zz� 

�w�¿
ÄË~¤e 

�{Y| e
�~³��Za� 

�d»Zz�
ÄÌ·ÁY 

�ÄËÁY�
{Á�ÁÉ 
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� ��
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��
¾ËY�µÁ|m�Ê^Ì¯�e� ¶»Z���Y�sÂ���ÉZÅ�f»Y�Za�É{Á�Á� ��{���

�ËZ»�M�Ê»Z]|��������ËY���¹Zn¿Y��ËZ»�MZÅ�Ä]�ÃY�¼Å�lËZf¿��½M
�{�µÁ|m��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���{��Z¯���Zu�ÉY�]�¶Ì¸ve�lËZf¿�
�Y����Âf»�lËZf¿��Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y���{�¾ËY��Á���iY��Å��f»Y�Za�
]Äc�Â�����Âf»�É�Ë{Z¬»��Y��f»Y�Za�,ÊmÁ�y�Ä¯��{��ËY���

Êf]Zi��Y��f»Y�Za�É{Á�Á�{�Â»���¿�d�|]�Ã|»M|¿Y��Ä^�Zv»�Ê»��
{Â�������b��ÉY�]�¶Ì¸ve��Å�ÊmÁ�y��Y��Ì·Z¿M��¿ZË�YÁ�Ã{Z¨f�Y�
Á��Ë{Z¬»�ÀÌÆ]ÄÉ�É{Á�ÁZÅ�ÉY�]�ZÆ¿M�ÄWY�Y�Ã|��d�Y���
� �
��¿Á�lËZf�hv]��
�����R»�d»Zz���ÅZ¯�|��{�i 

Ã�YÂ¼Å�|��{��ÅZ¯�d»Zz���iR»���/f¼¯��Y��|/��{���ÅZ/¯�
d»Zz��µZ¼�Y�Ã|���{�Ä �«�Z¯�Ê»�|/�Z]���¶/ËÓ{��Ê¸/�Y��¾Ì/Àq�
,Ê«Z¨eY�Ê°Ë��Ìy�{ZnËY�Ã|���{�ÉY�mY�ÃZ´f�{�Ä]�¶Ì·{��ÉZ/ÅÁ�Ì¿�
ÉÓZ]�¶°�ÊÅ{�Á�É�´Ë{�d�³�]�É�À§�{Z»ÃÉ�Ä �«�Z¯�Ê»|�Z]�
Ä¯��iY�¶»Z��µÁY��f�Ì]��d/�Y��Á�������/³Y��Ä/]��Ê/¬Ë����¥Ôf/yY�

|��{��ÅZ¯�d»Zz���µZ/¼�Y��Ã|/���Y���Y|/¬»���iR/»�½M����z/�»
,{Â���¾ËY��Y|¬»�Ê»|¿YÂe�ÉY�]�½Y�^m��iY��Ìy�ÃZ´f�{�Á��d/�³�]�
,É�À§�Ä]�|��{��ÅZ¯�d»Zz��{�Â»��ZÌ¿�Ä§Z�Y�{Â��Ze��{�dËZÆ¿�
�Y|¬»�[Â¸�»�d�|]�|ËM���
½Z¼Å�Â��Ä¯��Y�µÁ|m���z�»�d�Y,��|/��{���ÅZ/¯��d»Zz/��
ÉY�Y{�Á{�t������Á����Ê»|�Z]���¾ËY�]Z/À]��ÉY�/]��¶/]Z«��Ä/�ËZ¬»�
½{Â]�lËZf¿��Y�µÂ»�§��Ë��Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y���

Relative Error of Reduction (%RE) = 

 (%R real - %R effective) / %R real                     ���   

��
��
��

��
�Ë{Z¬»�d�|]�Ã|»M��Y��ËZ»�M�ZÅ�ÉY�]�%RE�{���µÁ|/m��Ã{�ÁM�
Ã|�|¿Y��lËZf¿�d�|]�Ã|»M��Y�¶Ì¸ve����Âf»��lËZ/f¿���Ä/]�c�Â/��

É�Y{Â¼¿��{�¶°����½Z�¿�Ã{Y{�Ã|�|¿Y���

��

5030

13

12

11

10

53 43

0.240.12

13

12

11

10

6040 9045

�É{Á�Á�ÄËÁY� �ÄÌ·ÁY�d»Zz� ��Za� {Y| e

�ÄË~¤e�w�¿ �d»Zz���ÅZ¯(%) �µ|ÀÌb�Y�d���

��
��
��

¶°����ÌiPe��Å��f»Y�Za�Y��Ä]�Â��Ä¿Z³Y|m�½Z�¿�Ê»�|/Å{�����Y�Ä/r¿M
�Y{Â¼¿Å�P/e�¾Ë�f�Ì]�ÄË~¤e�w�¿�,d�Y��z�»�ZÉÁ��Y���Ìi�%RE�
�Y{{��Ê»¶Ì¸ve�c�Â��¾Ë|]�½YÂe�Ä¯�{�¯��ÉÁ��Ìa�w�¿��ËY�§Y�Z]

¶°��ÉZÅÁ�Ì¿ZË��ËY�§Y�ÊÅ{�����ÃZ´f/�{��/Ìy��ËY�/§Y�h/�Z]�Á�Äf§
Ê»|¿Â�������Ô���Ê/»�h/�Z]�ÉÁ��Ìa�w�¿��ËY�§Y�½M��]�ÃÁ��{Â/�

�ÌÌ¤e�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�½Z»���½Z/Ë�m�Á�®Ìf/�Ôa�¶°����P/e��/¸§¾Ì»�
Á�Ã|�¿�¾ËY�]ZÀ]�Ê»��ËY�§Y�É�À§�d�³�]|]ZË�������É�/´Ë{�¶»Z�
Pe�Ä¯i��{�É{ZË���Ì%RE�ÄËÁY��{�Y{�É�d/�Y�¹�¨Ë�a�É{Á�Á����¾/ËY

�����Ä/¨·Â»�Á{�Ä/]�Y��¹�/¨Ë�a��/]�{�YÁ�ÉÁ�Ì¿�ÄËÁY��Ä/Ë�ne��Ê/»��Á�|/À¯
��ÅZ/¯�Z/]�¾ËY�]ZÀ]�Ä/ËÁY����Ée��Z /��Ä/¨·Â»�,���Ä/¨·Â»�Á��ËY�/§Y�Ê�

Ê»��ÅZ¯�É�Âv»|]ZË���

¶°�����ePiÌ��ZÅ�f»Y�Za�Á�É %RE 

�µÁ|m����¹Zn¿Y��ËY��Á��ËZ»�M�lËZf¿ 

 



���
���������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»������������������������������������������������������������������������������ÄÀÌÆ]�Á�Ê]�ne�Ê���]�É�Z����� �
 

Ä¨·Â»��ËY�§Y�Z]Ì¿�Ê�Z ��ÉÊ»��f�Ì]�,�Ìy�Ã|ÀÀ¯�{ZnËY�ÉZÅÁ��

Â»��ÅZ¯�Á�{Â�Ä¨·Á�Ì¿�,É�Âv»�ÉÉZÅ���Y���/¸§�½ÔÌ��ÉY�]�¹�Ó
Ê»��ÅZ¯|Å{��Pe�Ä]�¶°���ÌÌ¤e�¾ËY�]ZÀ]�,�ÌyZe�¾ËY�Á�Ã{Zf§Y��Ìy

d¼��Ä]�®f¸£�d¯�u�Z]���Ä/ËÁY��ÉÁ��½M���/¤·�Á�Â¸m�,É{Á�Á�É
Ä¸�Z§��ËY�§Y�h�Z]�Ê»�Á�{Â�%RE�|]ZË�Ê»��ËY�§Y����

�¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¶Ì¸ve�lËZf¿,���{�µÁ|/m��{Y{�Ã
d�Y�Ã|���½Z¼ÅÊ»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â��Â³Z/e��Á��Z]�lËZf¿�{Â��Êq

{�Y{�Ê]Ây�ª]Z�e��ÄÀÌÆ]��Y|¬»�f»Y�Za�É��ÅZ¯�ÉY�]�É{Á�Á�ÉZÅ��
%RE�d�Y�Ã|��Ã{Y{�µÁ|m�½Z¼Å��{����Y|¬»%RE����ËY�/���{

��Y�ÄÀÌÆ]���
�������ËZ/»�M�¶¯��Ë{Z¬»���Âf»�Z/Å����½{Á�/§Y�Z/]�,
��Â¼n»��Ë�Âe��Y|¬»���
����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�µÁ|m�½Z¼Å��{�Ä¯

�,d�Y�Ä]�
���Ê»��ÅZ¯�f»Y�Za��Y�¹Y|¯��Å�ºÆ��Ä¯�|]ZË�ÉY�]�ZÅ
½M��ÅZ¯�Ã{�ÁM��Ì¿�d�Y�Ã|����

��

5030

40.26

40.24

40.22

40.20

53 43

0.240.12

40.26

40.24

40.22

40.20

6040 9045

É{Á�Á�ÄËÁY� ÄÌ·ÁY�d»Zz� �Za�{Y| e

ÄË~¤e�w�¿ d»Zz���ÅZ¯(%) �µ|ÀÌb�Y� d���

��

��

��
� �

�¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M ÄÀÌÆ]��ËY�� 

¶»YÂ� É{Y�M�Äm�{ cZ ]�»��Â¼n» �¿ZË�YÁ d^�¿F �·Zy��¼m� � |��{ t����Y|¬» t�� ¶»Z��ºÆ� 

� É{Á�Á�ÄËÁY� � ���
�� ���
�� ���
� ���
�� ���
�� ���� ��� ���
����
� ÄÌ·ÁY�d»Zz� � ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ��� ��� ���
����
� �{Y| e�~³��Za� � ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ��� ��� ���
����
� ÄË~¤e�w�¿ � ���
�� ���
�� ���
� ���
�� ���
�� ��
��� ��� ���
����
� d»Zz���ÅZ¯ � ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ���� ��� ���
����
� µ|ÀÌb�Y�d����� � ���
�� ���
�� ���
� ���
�� ���
�� ���� ��� ���
����
�� �ËZ�/Z�y ��� ���
��� ���
��� �� �� ���
���� �� �� ��
�� �¼m ��� ���
���� �� �� �� ���
����� �� �� ���
����

� �
�����É��«�|����

§�¹Zn¿Y�ÉY�]�Ê¸°�»�Ã�YÂ¼Å�É��«�|��ÓZ]�d«{�Z]�,²ÀÌ»�§Â¸��
d�Y�Ã{Â]��§�½ZË�m�Êf«Á����m��Y��f/�Ì]�Ê�Z /��d/Æm��{��/¸��d/Æ

Ê»�©Z¨eY�Ã|Ë|a�¾ËY�{Â��É�Âv»|f§Y����Ã|/��½Z/Ì]�¶ËÓ{��Y�Ê°Ë�
Ä^¸£�ÉY�]�������Z/¼e�d^/�¿��ÅZ/¯�É�Â/v»�Ä/]�Ê�Z ��½ZË�m�É

�É�Âv»�Ä]�Ê�Ìv»(S/L)�Ê»����Â/³��/�Âe�Ä/¯�|�Z]������Ê/���]
|����

�ËZ»�M��Ë{Z¬»m��{�Ê¸yY{���«�ÉY�]�ZÅµÁ|����d/�Y�Ã|/��Ã{Y{��
��Á���Y�¶�Zu�ÉZÅ�Y{Â¼¿�lËZf¿���Âf»���¶°/���{�Ä¯����Ã|/»M

Ê»�½Z�¿�,d�Y���ÉÁ�/�Ìa�w�/¿�Á�d»Zz���ÅZ¯�|��{�Ä¯�|ÀÅ{
Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê¸yY{���«��ËY�§Y�ÉÁ��Y���ÌiPe�¾Ë�f�Ì]|ÀÅ{���

�ÄË~¤e�w�¿��ÅZ¯,����Ê/»��ÅZ/¯�Y���Â/v»�dÆm��{�{YÂ»�½ZË�m��
|Å{����ÅZ¯�|��{��ËY�§Yz�����{YÂ/»�½Z/Ë�m��ËY�/§Y�h�Z]�d»Z
Ê»{YÂ»�¾ËY�Á�{Â��Ä]�Ä¯�Äf§ZË�½ZË�m�Ä/Ë~¤e�w�¿���Zy��¾ÌËZ/a�É

�Ê/¼¿�d¯�u�É�Âv»�dÆm��{�����½ÔÌ/��Ê�Z /��d/Æm��{�,|/ÀÀ¯
�h�Z]�Á�Äf§ZËÊ»�É��«�|��|¿Â�� ��

µÁ|m�����Ê/»�½Z/�¿�Y���¿Z/Ë�YÁ��Ì·Z¿M�lËZf¿�|/Å{���/¿YÃ�Y|���/�«�É� �

��

��Ä/ÀÌÆ]��ËY�/���{�Ê¸yY{�{�Ã|/��Ã{Y{�É��,µÁ|/m�¾/ËY������
���
Ê»��f¼Ì¸Ì»Ã�Y|¿Y�Ä]�Ä¯�|�Z]�É���
����f¼Ì¸Ì»���/�Âf»��Y|¬»��Y

d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯���

�����É{�³�¹|��ÉZ�y��
Ê°Ë��Y�¾Ë�f¼Æ»�Ê³�ËÁÉZÅ��,²/ÀÌ»�§Â¸§��d/«{��ÉÓZ/]��¾/ËY�
|ÀËM�§��{�{ZnËY��¿Y�¸eÉZÅ�Ê�|ÀÅ�Ê»�|/�Z]���Ä¿YÂf/�YÉY��½{Â/]�

¾Ë�f¼Æ»��¿Y�¸e�Ê�|ÀÅ�ÉY�]�cZ �«�f»½�Z¬�É�Âv»��d/�Y���{�
�Z¯�,��Zu�ÉZ�y�É{�³�¹|���{��ZÆq���¬»���/Å��Ä/¿Â¼¿��Ã�Y|/¿Y�

³É�Ì�Ã|��Á�¾Ì´¿ZÌ»�ZÆ¿M�Ä]�½YÂÀ��ÉZ�y��É{�/³� ¹|���{���/�¿�
d�Y�Ã|��Äf§�³���

µÁ|m���y�lËZf¿�ÉZ�¹|�Ê»�½Z�¿��ËZ»�M��Å��{�Y��É{�³|Å{��
Pe�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�ÊËZÅ�f»Y�Za�|¿�Y{�É{�³�ÉZ�y�ÉÁ��Y���Ìi�ª]Z�»

°�¶��{Y| e�,�~³��Za���{�,��ÉÁ�/�Ìa�w�¿�Á�d»Zz���ÅZ¯�|
Ê»|À�Z]���

�µÁ|m����ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY���Á��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M%RE� �
 

�¶°�����ePiÌ��ZÅ�f»Y�Za��ÁÉ���«�¸yY{Ê(mm)� �
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����

�¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M ÄÀÌÆ]��ËY�� 

¶»YÂ� É{Y�M�Äm�{ cZ ]�»��Â¼n» �¿ZË�YÁ d^�¿F �·Zy��¼m� � |��{ t����Y|¬» t�� ¶»Z��ºÆ� 

� É{Á�Á�ÄËÁY� � ���
� ���
� ���
�� ���
� ���
� ���� ��� ���
����

� ÄÌ·ÁY�d»Zz� � ���
� ���
� ���
�� ���
� ���
�� ��� ��� ���
����

� �{Y| e�~³��Za� � ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ��� ��� ���
����

� ÄË~¤e�w�¿ � ���
� ���
� ���
�� ���
� ���
�� ��
��� ��� ���
����

� d»Zz���ÅZ¯ � ���
� ���
� ���
��� ���
� ���
�� ���� ��� ���
����

� µ|ÀÌb�Y�d����� � ���
� ���
� ���
� ���
� ���
� ���� ��� ���
����

�� �ËZ�/Z�y ��� ���
���� ���
���� �� �� ���
��� �� �� ��

�� �¼m ��� ���
��� �� �� �� ���
����� �� �� ���
����

��
��

5030

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

53 43

0.240.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

6040 9045

É{Á�Á�ÄËÁY� ÄÌ·ÁY�d»Zz� �Za�{Y| e

ÄË~¤e�w�¿ d»Zz���ÅZ¯(%) �µ|ÀÌb�Y� d���

��
��

��
�{Y| e��ËY�§Y�Z]�~³���Za��,d»Zz���ÅZ¯�|��{�Á���ÊfyYÂ/À°Ë

�ÌÌ¤e�Ê»��ËY�§Y�¶°ZËÊ»�É{�³�ÉZ�y��ÅZ¯�h�Z]�¾ËY�Á�|]�

{Â����|¬q��Å��°���]�����¶°/���/ÌÌ¤e�|/�Z]��f�Ì]�ÉÁ��Ìa�w�¿
�Ì£dyYÂÀ°ËÊ»��e����¶°/��ÉY�/]�¹�Ó�d/��§�{YÂ/»�Á�{Â���É�/Ì³
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� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{Pe� É�]�� ÉÁ�� É{ZË�� ÉZÅ�f»Y�Za�,|¿�Y{� �Ìi
�Y|¬»� Á� ®f¸£� �Z �� ,½M� ½Z»�� Á� Êe�Y�u� cZÌ¸¼�� �Â¿� |À¿Z»�

�Z�¿YÁ���� ¾Ì]� µÔv¿Y� Êe�Y�u� cZÌ¸¼��~³� ZÅ��ZaZÅ� ���Ìa� Á
Êfz��¸§��Y�| ]Ê»�t���Ê§Z��{Â^Æ]�h�Z]�²ÀÌ»�§Â{Â������Á
��ËY�§Y���Z�¿YÁ���Y|¬»�|Å{�Ê»��ËY�§Y�Y��t���É�]������ÃÁÔ�

�§Y�Z]�½M��]Ê»�{Â^Æ]�t���Ê§Z��®f¸£��Z ���ËY|]ZË�������
½Z¼Å�¶°���Y�Ä¯��Â��Pe�¾Ë�f�Ì]�,d�Y|Ìat���É�]��ÉÁ���Ìi�

�������d/�Y�Ä/Ì·ÁY�d»Zz/��Á�d»Zz/���ÅZ/¯�|/��{�Ä/]��Â]�»����{
������Ê]Â/Ì��,|/�Z]��ÌqZ/¿�Ê/¸Ìy�d»Zz/���ÅZ¯�|��{�Ä¯�Êe�Â�

�Z]�Ä¯�Ã|��{ZnËY�h���Ê/»�É�/]���ËY�/§Y�Á�t���dÌ¨Ì¯��ÅZ¯�

{Â����/��Ê���]�[ÂÌ��d¼�«��{��Â�Â»�¾ËY�d/�Y�Ã|����{�Â/»��{
d»Zz���ÅZ¯�|��{�������Z/]�¾Ì/Àr¼Å�Á�½M��ËY�/§Y�Z/]�,ÓZ/]�ÉZ/Å

�{ZË��¶°���ÌÌ¤e��Y|¬»�ÄÌ·ÁY�d»Zz���ËY�§Y����h/�Z]�¾/ËY�Á�Ã|/�
�ÌÌ¤e�ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£Ê»�t���Ê§Z�Z¿��ËY�§Y�Á�¶°�{Â�����iY�¾ËY

�Ê»Z´ÀÅÊ»�|Ë|�e�,|�Z]�ÓZ]��Ì¿�ÄË~¤e�w�¿�Ä¯{Â�������

¶°�����iZeÌ��ZÅ�f»Y�Za�Á�É�Z�yÉ�{�³É(mm) 

¶°������eiZÌ��ZÅ�f»Y�Za�Á�É��]�É�t��(ìm) 

�µÁ|m����ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY���Á��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿MÊ¸yY{���«��
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Ê»�½Z�¿�Y��ÓZ]|Å{�������Ä/ÀÌÆ]��Ë{Z/¬»��{�t�/��É�/]��¾Ë�/f¼¯�É
�É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�ZaRa=1.201µm�Ê»�d�|]|ËM���

�����Êfz���
Ä �«�½|��dz����Êfz/��Z¯��Y�Ê/�Z¿�²ÀÌ»�§Â¸§��Y�| ]��Z¯

Ê»�[Â¸�»�\¸£Y�,½M�ÉÁ��Ã|��¹Zn¿Y�|/�Z]�������Y�|/ ]�Êfz/���/³Y
��ZÌ¿�Á�{Á��ÓZ]��ZÌ�]�cZÌ¸¼������|/�Z]��f/�Ì]�Ê/´»�¬q�Z/]�Ä �«�Ä]

Ê»Ì¸¼��®Ë�½YÂe���{Y{�¹Z/n¿Y�cZ/ �«�ÉÁ��É|/ ]�Êe�Y�u�cZ����{
�¾Ë�f¼¯Á�d�Y��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�t���Êfz��,Ã|��¹�§Â¸§�cZ �«

»��{�Êfz�Ê»�©Z¨eY�Ä �«�d»Zz���¯�|f§Y������
�ËZ»�M�lËZf¿��Z�Y��]�,ZÅ��{�ÉÁ��Ìa�w�¿�Á�d»Zz���ÅZ¯�|

�ª]Z�»¶°���Pe�¾Ë�f�Ì]��|/¿�Y{�Êfz/��ÉÁ��Y���Ìi������ËY�/§Y�Z/]
»Zz���ÅZ¯�|��{�����,{Z/Ë���¿�/¯��Y�Ê/�Z¿�Êfz/���Z¯��Y|¬»�d

Ê»��ËY�§Y���Ê/»�ÓZ/]�Êfz/��¾ËY�]ZÀ]�Á�|]ZË{Á�������w�/¿��ËY�/§Y�Z/]
�������Ê§Z/¯�®Ìf/�Ôa�¶°/���/ÌÌ¤e�¹Z/n¿Y�ÉY�/]�¹�Ó�½Z»��,ÉÁ��Ìa

�ÌÌ¤e�Á�d�Ì¿�Ê»�¹Zn¿Y�dyYÂÀ°Ë�Ì£�c�Â��Ä]�¶°�{Â����ÃÁÔ ]
½Z¼Å����ÉÁ�/�Ìa�w�/¿��ËY�/§Y�Z/]�d�Y|Ìa�Ê¸^«�lËZf¿��Y�Ä¯��Â��,

%RE�Ê»�{ZË��a��¿�/¯�¾ËY�]ZÀ]�Á�{Â�����,Ä/f§ZË��ÅZ/¯�®Ìf/�Ô
Ê»��ÅZ¯�Êfz�|]ZË����Âe�ÉÁ�/�Ìa�w�/¿��ÅZ¯�Z]�¾ÌÀr¼Å���/Ë�

¾´¼Å�d»Zz���{�Êfz�{Â]�|ÅYÂy��e���

µÁ|m��{��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M�lËZf¿���¾Ë�f�Ì]�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�ÄÀÌÆ]��ËY����{�Ã|»M�d�|]�Êfz�109.5HB�Ê»|�Z]���

�����Ì��{ZnËY�[Â��
��[Â/Ì���Y�cZ �«�Ê¸yY{�Ê³{�Ây�­�e�Á�t���½|��Äf�Âa

�Ê»�²ÀÌ»�§Â¸§�|ÀËM�§��{�Ã|��{ZnËY|À�Z]��ÂÌ��¾ËY�{�[���ËY��
Ê»�©Z¨eY�Ê°Ë��Â·Zf»�Á�Ê°Ë�Â·ÂÀ°e�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Ê�Zy|Àf§Y���

Ã�Y|¿YÉ�Ä¿Y{ÉZÅ�±��]�Á�dyYÂÀ°Ë�Ì£�Á��{Â/mÁ��Ê/�·ZyZ¿�Z/Å��{�
Ã{Z»É�Ä �«�Y��Z¯�¶»YÂ��Â·Zf»Ê°Ë���|Ë|�e�Ã|ÀÀ¯É�¾ËY�\Ì��ZÅ
Ê//»|//�Z]����¶°//��ÌÌ¤e�,¶//»YÂ��¾//ËY�{Â//mÁ�c�Â//���{�ÉZ//Å

Ê»�{ZnËY�dyYÂÀ°Ë�Ì£�Àe�Á�{Â����/Ì¿�½M��Y�¶�Zu�|¿Z¼�a�ÉZÅ
{Â]�|ÅYÂy�dyYÂÀ°Ë�Ì£����������Y�[Â/Ì��¾/ËY�{Z/nËY�,��Zu��Z¯��{

�Ã|/��Ê���]�Ê°Ë�Â·ÂÀ°e���¿�|/¿Y�����ª/¼���/³Y����{�Ã|/��{�YÁ��Z/]
Ä¸u�»��µÁY�É¶°�ÊÅ{�µÁY��Za��������/Ì¿�Ä/Ë~¤e�w�/¿�Á�|/�Z]�º¯

�,|�Z]�¾ÌËZa¤eÌÌ�¶°��Ó��{�ZÆÀe�/ËÄ�ÉZ/Å�]Ì�/¿Á�Ê����©Z/¨eY�Ä/ �«
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fz�Ê�ÓZ]ÊË�Äf�Âa��{É�Ä �«�Z¯�ËY{Zn�»Ê�{Â/������½M��/]�ÃÁÔ/�
¶°�ÊÅ{�Ë�Ì£dyYÂÀ°�Y�ÁË{Zn��Ó��{��/�¯�/ËÄ�ÉZ/Å�yY{�/¸Ê���Y

Ó�¥��ËÄÉZÅ�m�ZyÊ�¤eÌÌ¶°���Ë,Äf§Z�Ä¿YÂm�h�Z]�/¿�Ê��­�/e�

ÉZÅ�¸yY{Ê�¿Â´¼ÅZ¿�½Z°»��{ÊZÅ��Ã{Z»��{��·ZyZ¿�¶j»ÊZÅ�Á��

�µÁ|m����ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY���Á��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿MÉ{�³�ÉZ�y��

�µÁ|m�����ÉY�]�ÄÀÌÆ]��ËY���Á��¿ZË�YÁ��Ì·Z¿Mt���É�]�� �
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Ä¿Y{��»ÉZÅ�±��]��»Ê{Â����¹Zn¿Y�Z]�½M��Y��a�~³�Z/ÅÉ����Z/a�

ÉZÅ��| ]É,�Äf�ÂaÉ��Ä]�,Ã|��dz��Zy�Ì£��ËfyYÂÀ°Ê�fz�Ê�
�·{�Ä/]�½M�¶°��Á�Ã|��Y|m�,d»Zz���{�/Ì¶���Â·Z/f»�¶/»YÂ���Ë°Ê�

Ã|��Äf¨³��¸§�c�Â��Ä]Ê�{Â]�|ÅYÂy�¶°�a����Ä]ÃÁÔ��Z]�YË{Zn�
¿ÌÁ�É���¯Ê�»�§Â¸§��Y�¶�ZuÌ²À�¬f�»Ì,º�­�eZÅ�|����Ã{�/¯�
Á�Ä]�­�eÉZÅ�v»�±��]Ì�¶°��|À¿Z»�,Êb��,�|^eË¶��/»Ê�|¿Â/���
YË¾�YY�§Y�Z]�cY�iË����{��Z]�ª¼���~/³�Z/ÅÉ����Z/a�ÉZ/Å���|/ ]É,�

a�w�¿��ÅZ¯ÌÁ��É�Y�§Y�ÁË���{Y| e�~³ZÅ���Za�ÉZ/Å���ËY�/§Y��
»ÊË|]Z������
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���É�Ì³�ÄnÌf¿��
��iY�Á�Ä ·Z�»�²ÀÌ»�§Â¸§�|ÀËM�§��]��iR»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ë�f¼Æ»

½MÄ �«�dÌ¨Ì¯� Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�Ê¸�Y�¶»YÂ���Y�®Ë��Å��]� ZÅ�,�Z¯
Ë��Y|��Ê]Z��d�Y��Ë��s���Ä]�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�¾Ë�f¼Æ»���
�� �Ã|ÀÀ¯� ¾ÌÌ e� ÉZÅ�f»Y�Za� ¾Ë�f¼Æ»� �Y� Ê°Ë� ÄË~¤e� w�¿�É

Ä �«� dÌ¨Ì¯d�Y� �Z¯� ��|��{��ËY�§Y� h�Z]� ÄË~¤e� w�¿��ÅZ¯
�,t���É�]���ÅZ¯�,É{�³�ÉZ�y��ÅZ¯�,�iR»�d»Zz���ÅZ¯

Ê»��YÂy�ÊfyYÂÀ°Ë� Á�Êfz���ËY�§Y{Â�� ��¾ÌËZa� �Ë{Z¬»�Äf^·Y
���«�,{Â��ÃY�¼Å�{ZË��d»Zz���ÅZ¯�|��{�Z]��³Y�ÉÁ��Ìa�w�¿
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fz�� Á� �iR»�d»Zz���ÅZ¯Ê�Ä �«É�ZÆ¿ÊË�Y�§YË��»� ÁÌ½Y��

Z�yÉ�{�³É�»��ÅZ¯ÊË|]Z���
���Ä^·�Á�Ê¸yY{�­�e�|À¿Z»�Ê]ÂÌ���ËY���dve�½|��Ê�¸§�Á�ÉY

°ÌÀ°e� Á� Ê°Ë��Â·Zf»� �ZyÊ»� {ZnËY� Ê|¿Â�� ��Ã�Y|¿Y� �ËY�§Y� Z]
Ä¿Y{Ê�·ZyZ¿�Ê·Z´q�Á�ZÅ�{�º¯��Z]�ª¼��,Ã{Z»��{�ZÅ��~³���Za��

��{�{ZË���Z]�ª¼��Á�µÁY�~³�ÉZÅ��ZaÉZÅ���w�¿�ÃY�¼Å�Ä]�,É| ]
Ê»��ËY�§Y�[ÂÌ��¾ËY�{Y|y��µZ¼fuY�,¾ÌËZa�É�ÄË~¤e|]ZË� 
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