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Abstract 

Two thixoforming process parameters i.e. billet temperature and die profile were experimentally investigated 
on a commercial 6061 Aluminum alloy which is typically used in aerospace industries and composite 
materials. Metallurgical and mechanical results show that extruded parts in 620 °C have spherical grains and 
better elongation than extruded parts in other temperatures. Also, metallographical evaluations show that 
there is no important microstructural difference between conical and curve dies thixoformed specimens. 
Although, according to tensile test result, curve die thixoformed specimen show better mechanical properties 
than conical die thixoformed specimen. This may results because of higher residual stress resulted from 
higher stress concentration in the conical die. 

Keywords: 6061 Aluminum alloy; Forward thixoextrusion; Semisolid material temperature; Die profile. 
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���Ä�n�Ì�f�¿���½�M���•�Y���Á���Ã�|�Ì�‡�•���Ê�À�v�À�»���¶�Ì�§�Á�€�a���Z�]���\ �·�Z�«�•�{���µ�Â�•�v�»

�Ä�f�§�€�³�|�¿�Y �Â�•�y���0�Ó�Z�¼�f�u�Y���Ä�¯���‚�Ì�¿���µ�Â�•�v�»���¾�Ë�Y���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���c�Z�Ì�•

�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���€�f�Æ�]7 .[  

�Ä�¼�Ì�¿���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���|�À�Ë�M�€�§���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{���ƒ�Z�Ì�·�M���º�Ì�¬�f�ˆ�»���|�»�Z�m

���¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M6061 ���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Ë���Á���Ê�Ë�Y�Â�Å���ž�Ë�Z�À�•���•�{���0�Ó�Â�¼� �»���Ä�¯

�Ê�»���Ã�{�€�]���•�Z� �̄��Ä�]���€� �́Ë�{���{�Y�Â�»���Z�]���\ �Ì� �̄€�e���•�{���Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z� �̄��Ã�{�Z�»���{�Â�‹

]6[�Ê�»���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���,�]���•�Â�]�€�»���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y�����{�€�Ì�³�¶�°�‹���Ä���Ê�Å�{

�Ä�¼�Ì�¿�Ê�»���{�Á�|�v�»���•�Z�Ì�ˆ�]���ƒ�Z�Ì�·�M���¾�Ë�Y���|�»�Z�m���¶�Ì�·�{���Ä�]���0�Ó�Z�¼�f�u�Y�����|�‹�Z�]

���Ä�À�»�Y�{���¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���ƒ�Z�Ì�·�M���{�Z�¼�n�¿�Y���Ä�À�»�Y�{�����º� �̄��É�{�Z�¼�n�¿�Y6061 ���•�Y

���É�Z�»�{582 ���Ä�m�•�{�…�Â�Ì�ˆ��̧‡ ���É�Z�»�{���Ä�]���Á���Ã�|�‹���•�Á�€�‹652 

���Ä�m�•�{�…�Â�Ì�ˆ��̧‡ �Ê�»���º�f�y�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���d�Ì��̧]�Z�«���Á�����{�Â�‹���É�€�Ë�~�a

���{�Á�|�u�����ƒ�Z�Ì�·�M���¾�Ë�Y���\ �‡�Z�À�»60 �Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���|�•�•�{ ���d�Ì��̧]�Z�«

���É�€�Ë�~�a�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y100 ���¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���ƒ�Z�Ì�·�M���|�•�•�{6063 ]6���¾�Ë�Y���,����

�Š�Å�Á�„�a�Ã�|�‹���{�Á�|�v�»���Z�Å�d�§�€�Œ�Ì�a���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Z�»�Y�����|�¿�Y���d�Ë�‚�»���Á���Z�Å

�¶�°�‹���|�À�Ë�M�€�§���É�Z�Å�Ä�¼�Ì�¿���Ê�Å�{���{�Â��̂Æ�]���Ä��̧¼�m���•�Y���,�|�»�Z�m���• �Y�Â�y

�‚�Ë�•���c�Z�Ì�•�Â�•�y���Ê�y�€�]���Á���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���¶�°�‹���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���É�•�Z�f�y�Z�‡
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�����¹�Â�‡�€�»���Ê�Å�{5�Z�Ì�·�M���¾�Ë�Y���Ê�Å�{���¶�°�‹���Ê�‡�•�€�]���,�����•�{���{�€�]�•�Z� �̄��€�a���ƒ

���|�Å�Y�Â�y���É�|�Ë�|�m���Š�Å�Á�„�a���,�|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���–�‡�Â�e���½�Â�³�Z�¿�Â�³���ž�Ë�Z�À�•

�����{�Â�]  

  

2- �½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y���É�Z�Æ�Œ�Ë�Z�»�•�M  
���|�À�Ë�M�€�§���É�Z�»�{���€�Ì�i�P�e���Ê�‡�•�€�]���,�ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���¹�Z�n�¿�Y���•�Y���¥�|�Å�¶�°�‹ -

�Ä�¼�Ì�¿���Ê�Å�{���c�Z�Ì�•�Â�•�y���€�]���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���\ �·�Z�«���¶�Ì�§�Á�€�a���Á���|�»�Z�m

�Ê�»���ƒ�Z�Ì�·�M���¾�Ë�Y���c�Ó�Â�•�v�»���Ê�°�Ë�ƒ�•�Â�·�Z�f�»���Á���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���Ä�n�Ì�f�¿�����|�‹�Z�]

���Š�Ë�Z�»�•�M�ª�]�Z� �̃»���,�É�ƒ�Z�Ì�·�M���€�•�Z�À�Ÿ���|�•�•�{���¾�Ì�Ì� �e���É�Y�€�]���É�€�f�»�Â�f�¿�Y�Â�¯ 

���µ�Á�|�m1 ���|�»�M���d�‡�{���Ä�]  

���Z�]���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���…�€�a���Ä��̧Ì�‡�Á���Ä�]���º�Ì�¬�f�ˆ�»���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���c�Z�Ì��̧¼�Ÿ

���d�Ì�§�€�›���€�j� �̄Y�|�u25 �\ �·�Z�«�����|�‹���¹�Z�n�¿�Y���d�]�Z�i���d�Ÿ�€�‡���Z�]���Á���¾�e���Ê�Ë�Z�Å

�É�Y�€�]���Ä�¯ �{�Ó�Â�§���† �À�m���•�Y���,�|�À�f�§�•���•�Z� �̄��Ä�]���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Z�n�¿�Y �•�Y�‚�]�Y 

H13 �¹�€�³���ž�—�Z�¬�»�����|�À�f�ˆ�Å���•�Z�¯�\ �·�Z�«���Á���Ã�|�‹���[ �Z�z�f�¿�Y���{�€�³���Z�Å

���d��̂ˆ�¿�����½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���‰�Á�•�����µ�Á�Y���Ä��̧u�€�»���•�{���� �Z�¼�Ì�‡1���Z�]���€�]�Y�€�]����
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 )D1 ���Á���Ä�Ì�·�Á�Y���€� �̃«D2 ���€� �̃«

�Ê�»���Ê�Ë�Z�Æ�¿���|�‹�Z�] �½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y�����¹�Á�{���Ä��̧u�€�»���•�{���Á �Ä�¼�Ì�¿���€�]�Y�€�]�����|�»�Z�m

���Z�]04/2 
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20

�K �Ê�»�\ �·�Z�«���•�Â�¿�����|�‹�Z�]���Á���Ã�{�Â�]���Ê�—�Á�€�z�»���Z�Å

���Z�Æ�¿�M���•�Z� �̈e�•�Y40 �Ê�»���€�f�¼�Ì��̧Ì�»���¶�°�‹�����|�‹�Z�]2���Ä�œ� �̈v�»���É�Á�•���€�]���Ä� �̄���

�Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y�Ê�»���\ �•�¿���•�Y�‚�]�Y���{�Ó�Â�§���† �À�m���•�Y���É�Y���…�O�•���Ä�Ë�Á�Y�•�����|�¿�Â�‹

�\ �·�Z�«���Z�Å90 �Ê�»���Ä�m�•�{�‚�Ë�•�����|�‹�Z�]�Ä�¼�Ì�¿���|�À�Ë�M�€�§���É�Y�€�]���¹�•�Ó���•�Z�f�y�Z�‡ -

�€�Ì�£���É�•�Z�f�y�Z�‡���¶�»�Z�‹���|�»�Z�m�Ä�¿�Y�{���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å���Ê�f�Ë�•�|�¿�{���É�Á�€� �̄��É�Z�Å

�‰�Á�•�� ���|�‹�Z�]�� �Ê�»�]�� �½�|�Ì�‡�•�� �É�Y�€�]�� �Ê� �̈�̧f�z�»�� �É�Z�Å���¾�Ì�À�r�À�Ë�Y�� �Ä

�¶�°�‹�� �•�Y�� �Š�Ì�a�� �Ê�]�Â��̧ �̃»�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�Ä�¼�Ì�¿�� �Ê�Å�{���|�»�Z�m

�Ê�»���Z�Æ�¿�M���•�Y���Ê�°�Ë���Z�¼�Ì�‡���‰�Á�•���Ä� �̄��Ä�f�‹�Y�{���{�Â�m�Á�����² �À�Ì�»�€�§�Á�‚� �́Ì�e�� -

���É�Z�Å�|�À�Ë�M�€�§���Z�Ë���Á���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���Ä��̧Ì�‡�Á���Ä�]���Ã�{�Z�»���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{�����|�‹�Z�]

�€�Ì�Ì�¤�e���{�•�Â�»���{�•�Â�¿���Á���•�Z�Œ�§���½�Â�r�¼�Å���É�€� �́Ë�{���d�Æ�m���®�Ì�f�‡�Ô�a���¶�°�‹

���Z�]���Z�e���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ä� � �̃«���•�{���®�Ì�f�‡�Ô�a���Š�À�e���{�Z�n�Ë�Y���•�Z� �̄��¾�Ë�Y���µ�Z�¼�Ÿ�Y

���d�Æ�m���¹�•�Ó���Ä� �̄€�v�»���É�Á�€�Ì�¿���,�Ã�{�Z�»���•�{���Š�¿�€� �̄��Ã�€�Ì�y�}���Á���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»

�Ä�¿�Y�{���{�|�n�»���•�Â��̧�̂e���É�Y�€�]���,�ƒ�Z�Ì�·�M���¹�€� �́Œ�Ì�a���Ä��̧u�€�»���•�{���|�Ë�|�m���É�Z�Å

�Ä�¼�Ì�¿���Ê�Å�{���¶�°�‹���•�{���[ �Á�}���Ä��̧u�€�»���¾�Ë�Y���•�{�����{�Â�‹���º�Å�Y�€�§���,�|�»�Z�m

�Ê�»���•�Z�£�M���,�{�|�n�»���•�Â��̧�̂e���µ�Z�u���•�{���•�Z�f�y�Z�‡���É�ƒ�€�¿�Y���€�a���É�Z�Å�•�€�»���Á���{�Â�‹

�Ä�¿�Y�{���•�€�»���•�{���[ �Y�~�»���‚��̧§���\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]���Ã�{�€� �̄��}�Â� �̈¿���Ã�|�‹���•�Â��̧�̂f�»���É�Z�Å

                                                        
1 Strain Induced Melt Activated (SIMA) 

�Ä�¿�Y�{���Ä�]���Á�É�Á�€� �̄��É�Z�Å ���ž�Ë�Z�»���•�Z�§���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���Ä�—�Z�u�Y���|�»�Z�m

�Ä�¼�Ì�¿���•�Z�f�y�Z�‡���Ê�»���l �f�À�»�����É�Á�€� �̄��|�»�Z�m�����{�Â�‹ 
  

���µ�Á�|�m1 - ���¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���ƒ�Z�Ì�·�M���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���\ �Ì� �̄€�e6061 ���•�Z� �̄��Ä�]

���•�{���Ä�f�§�•���Ê�»�€�m���|�•�•�{�����c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M  
Al Si  Fe  Cu Mn 

Bal.  475/0  218/0  172/0  137/0 

Mg  Cr Zn  Ti  
844/0  159/0  035/0 026/0   

  

  

  
���¶�°�‹2- �º�Ì�¬�f�ˆ �»���½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y���\ �·�Z�«���®�Ì�e�Z�¼�‹�����[ ���Á���\ �·�Z�«�����¦ �·�Y  

  

���Ä�f�§�€�Ë�~�a���¹�Z�n�¿�Y���{�|�n�»���•�Â��̧�̂e���É�Z�»�{���É�Ó�Z�]���Z�¼�Ì�‡���‰�Á�•]10[ 

���¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���ƒ�Z�Ì�·�M���{�|�n�»���•�Â��̧�̂e���É�Z�»�{���Á6061 ���¾�Ì�]350 ���Á

550�Ê�»���…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{���|�‹�Z�]]11[���¹�€�³���•�Z� �̄��Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{����

�•�{���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���Ä�Ì�·�Á�Y ���•�{���Á���¡�Y�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���–�‡�Â�e���Z�¼�Ì�‡���‰�Á�•

���É�Z�»�{550 �Ä�¿�Â�¼�¿���É�Á�•���€�]���…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{�����d�§�€�³���c�•�Â�•���Z�Å

�Ä�¿�Â�¼�¿�Ä�f�z�Ë�•���É�Z�Å���€� �̃«���Ä�]���Ã�|�‹40 ���É�•�Z�°�À�Ì�‹�Z�»���•�Y���† �a���€�f�¼�Ì��̧Ì�»

���€� �̃«���Ä�]���½�|�Ì�‡�•���Á35 ���Z�e���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���•�Y�‚�]�Y���Ã�Y�€�¼�Å���Ä�]���,�€�f�¼�Ì��̧Ì�»

���É�Z�»�{550 ���Ã�{�Y�{���c�•�Y�€�u���¹�€�³���Š�Ì�a���Ã�•�Â� �̄��•�{���…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{

�»���c�•�Â�•���Ä�]���† �b�‡���Á���Ã�|�‹���€� �̃«���Ä�]���Ê�Ë�Z�Å�{�€� �́�̧Ì20 ���€�f�¼�Ì��̧Ì�»

���|�¿�|�Ë�{�€�³���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y  

�¦ �·�Y 

�[ 



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
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�Ä�¿�Â�¼�¿���É�Á�•���€�]���Ê�e�•�Y�€�u���c�Z�Ì��̧¼�Ÿ���¹�Z�n�¿�Y�Ä�f�z�Ë�•���É�Z�Å���Ã�|�‹���É�€�³

�Ê�»���Ê�»�Y�‚�·�Y���|�»�Z�m���Ä�¼�Ì�¿���•�{���Ä� �̄��|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���¶�¼�Ÿ���•�{�����|�‹�Z�]

���c�•�Â�• ���¹�|�Ÿ ���¹�Z�n�¿�Y �c�Z�Ì��̧¼�Ÿ  �Ê�e�•�Y�€�u  �µ�Â��̧v�»�É�•�Z�‡���, ���† �a ���•�Y  

  
���¶�°�‹3 - �Ä�¼�Ì�¿���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y���Ä�¿�Â�¼�¿���½�Á�|�]���|�»�Z�m

���c�Z�Ì��̧¼�Ÿ�µ�Â��̧v�»���Ê�e�•�Y�€�u���É�•�Z�‡)���Ê�m�Z� �̄��d�y�•�{���\ �Ì�Ÿ  
  

�­ �€�e���,�É�•�Z�§�Á�{���É�Z�»�{���•�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y�Ä�¿�Â�¼�¿���É�Á�•���¡�Y�{���É�Z�Å���€�Å�Z�›���Z�Å

�Ê�»���k�Z� �̄��d�y�•�{���Ä�]�Z�Œ�»���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���d��̧Ì�]���Á���Ã�|�‹���\ �Ì�Ÿ�����|�‹�Z�]

�����Ê�m�Z� �̄��d�y�•�{12���¶�°�‹���•�{���\ �Ì�Ÿ���¾�Ë�Y���Ä� �̄�����3 �Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�» -

�Ê�f�z�‡���[ �Â�‡�•���{�Z�n�Ë�Y���\ �Ì�Ÿ���¾�Ë�Y���•�Â�«�Á���º�Æ�»���¶�Ë�Ó�{���•�Y���Ê�°�Ë�����{�Â�‹ 

���{�Z�n�Ë�Y���Z�Æ�¿�M���•�{���½�Z�»�•���d�‹�~�³���Z�]���Ä� �̄��Ã�{�Â�]���Ã�|�‹���Ä�f�z�Ë�•���ƒ�Z�Ì�·�M���•�{

�Ä�¼�Ì�¿���d�·�Z�u���•�{���Ã�„�Ë�Á���Ä�]���É�€�Ë�~�a���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���d�Ì�•�Z�y���•�Y���Á���Ã�|�‹ -

�Ä�]���|�»�Z�m�Ê�»���c�|�‹���•�Y���É�€�Ì�³�Â��̧m���É�Y�€�]���Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y�•�{�����|�Å�Z�¯

�[ �Â�‡�•�Ê�f�z�‡�c�Z�Ì��̧¼�Ÿ���,�µ�Â��̧v�»���Ê�e�•�Y�€�u�É�•�Z�‡1 ���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���•�Y���|� �]

�Ä�¼�Ì�¿���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���•�Y���¶��̂«���Á���¡�Y�{�Ä�¿�Â�¼�¿���É�Á�•���€�]���|�»�Z�m���Z�Å���c�•�Â�•

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �Z�e�� �d�§�€�³�µ�Â��̧v�»�� �•�Y�� �† �a�� �Z�Å���d�v�e�� �Ä��̧•�Z�§�Ô�]�� �,�É�•�Z�‡

�Ä�¼�Ì�¿���º�Ì�¬�f�ˆ�»���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���É�Y�€�]���Ê�f�•�€�§���Á���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���|�»�Z�m

�[ �Â�‡�•���{�Â�Œ�¿���{�Z�n�Ë�Y���Z�Æ�¿�M���•�{���Ê�f�z�‡ 
  

2-1- �Ä�¼�Ì�¿���Ã�{�Z�»���É�Z�»�{���Ê�‡�•�€�]�|�»�Z�m  

�����|�»�Z�m���€�ˆ� �̄��0�Z�»�Â�¼�Ÿfs�������Ê�Ë�Z�/�»�{���€�/�Å���•�{���Á���{�Z�¼�n�¿�Y���Ã�{�Á�|�v�»���½�Á�•�{����

)T�Ê�»���½�Z�Ì�]���¶�Ì�r�‡�Y���Ä�·�{�Z� �»���Z�]�������Ä�·�{�Z� �»�����{�Â�‹1���Ä� �̄��Ê� �̃Ë�Y�€�‹���•�{������

���‘ �€�§�¾� �́¼�Å���€�]�É�•�Z�‡ ���|�»�Z�m���•�Z�§���•�{���½�M���}�Â� �̈¿���¹�|�Ÿ���Á���[ �Y�~�»���¶�»�Z�¯

�Ê�»�����|�‹�Z�]13.[  
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TL ���ÁTS �����������…�Á�|�/�/�Ì�W�Â�°�Ì�·���É�Z�/�/�Å�Z�»�{���\ �/�/�Ì�e�€�e���Ä�/�/�]652 �����Ä�/�/�m�•�{

�…�Â�Ì�ˆ��̧‡�����…�Á�|�Ì�·�Z�‡���Á����582 ���Ä�m�•�{�…�Â�Ì�ˆ��̧‡�����•�Â� �̄~�/�»���ƒ�Z�Ì�·�M����

                                                        
1 Solution heat treatment 

�Ê�»�����|�À�‹�Z�]6.[ ���������������¾�f�/�‹�Y�{���d�/�Æ�m���\ �/�‡�Z�À�»���–�Ë�Y�€�/�‹���¾�Ì�/�Ì� �e���É�Y�€�/�]

���Á���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���• �Y�Â�y���Z�]���Ê�e�Ó�Â�•�v�»�‚�Ë�•�½�Â�»�•�M���,�[ �Â��̧ �̃»���É�•�Z�f�y�Z�‡-

�������������¶�»�Z�/�‹���¦ �/��̧f�z�»���É�Z�/�»�{���l �À�/�a���•�{���|�/�»�Z�m���Ä�/�¼�Ì�¿���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���É�Z�Å 

���É�Z�Å�Z�»�{590���,600���,610���,620 ���Á630 �������Z�/�]���…�Â�Ì�/�ˆ��̧‡���Ä�/�m�•�{ 

���|�/�/�»�Z�m���É�Z�Å�€�/�/�ˆ�¯94/0���,86/0���,77/0���,68/0 ���Á56/0�ª�]�Z�/�/� �̃»���, 

�{�Z� �»���Ä�·1�€� �́Œ�Ì�a���Ã�•�Â� �̄��•�{���,���¹�d�‡�{���Ê�f�À�¼�·�Y���Ã�•�Â� �̄��������c�•�Â�/�•�����•�Z�/�‡

�Ä�¼�Ì�¿���É�Z�»�{���•�{���É�•�Y�|�Æ� �́¿���½�Z�»�•���c�|�»�����d�§�€�³�¾� �́¼�Å���É�Y�€�]���|�»�Z�m-

�����Ä�/�¿�Y�{���Ã�•�Y�|�/�¿�Y���½�|�¿�Z�‡�•���Á���É�•�Z�‡�����Z�/�Å�������•�Y���€�/�f�¼� �̄��Ä�/�]���P 200 �����É�Y�€�/�]

���¾�Ì�/�/�]���,�¦ �/�/��̧f�z�»���É�Z�/�/�Å�ƒ�Z�Ì�·�M5 ���Z�/�/�e30 �Ê�/�/�»���Ä�/�/�¬�Ì�«�{�����|�/�/�‹�Z�]14 .[

���c�|�»���Ä�]���½�Z�»�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ê�À�Ì� �́¿�Z�Ì�»10 �����¾�/�Ë�Y���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���É�Y�€�]���Ä�¬�Ì�«�{

�ª�Ì�¬�v�e �Ä�]���Z�»�{�����|�‹���[ �Z�z�f�¿�Y ���Á���Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�]���Ä� �̄��¶�a�Â� �̄Â�»�€�e���Ä�‡���Ä��̧Ì�‡�Á

�Ê�»���µ�€�f�À� �̄��,�|�À�f�ˆ�Å���¶�•�f�»���\ �·�Z�«�¶�a�Â� �̄Â�»�€�e�����{�Â�‹�����•�{���Ä�/�¿�Â�¼�¿���É�Z�Å

�������¾�Ì�/�]���Ê�Ë�Z�/�»�{���¥�Ô�f�y�Y���Á���Ã�{�Â�]���¶�•�f�»���½�M���Ê�¿�Z�Ì�»���Á���Ê�¿�Z�«�Â�§���d�¼�ˆ�«

���•�Y���€�f�¼� �̄��•�Z�¬�¿���¾�Ë�Y4 �Ê�»���…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{���|�‹�Z�]  

  

2-2- �\ �·�Z�«���¶�Ì�§�Á�€�a���Ê�‡�•�€�]  

���®�Ì�f�‡�Ô�a���¶�°�‹���€�Ì�Ì�¤�e���|�À�Ë�M�€�§���®�Ë���Ä� �̄��½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���|�À�Ë�M�€�§���Ê�—

�,�d�‡�Y ���•�Â��̂Ÿ���Á���Á�€�Ì�¿���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Ä��̧Ì�‡�Á���Ä�]���‚��̧§���Ä� � �̃«���®�Ë���Ê�“�€�Ÿ���ž� �̃¬�»

�Ê�»���Š�Å�Z� �̄��Ä�¿�•�Á�•���®�Ë���•�Y���c�Z�Ì�•�Â�•�y���,�|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���•�{�����|�]�Z�Ë

���–�Ë�Y�€�‹���,�Ã�{�Z�»���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���Á���•�Z� �̄��Ä� � �̃«���…�Z�¼�e���t� �̃‡���•�{���Ê� �̄Z�°� �̃•�Y

���|�À�f�ˆ�Å���Ê�¼�Æ�»���¶�»�Y�Â�Ÿ���•�Y���\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å���Á���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���d��̂ˆ�¿���,�•�Y�‚�]�Y

�Ê�»���•�Y�€�«���€�Ì�i�P�e���d�v�e���Y�•���µ�Â�•�v�»���d�Ì� �̈Ì� �̄��Ä�¯�É�•�Z�‡���Ä�À�Ì�Æ�]�����|�À�Å�{ 

�Ê�»���Ê�e�Z�Ÿ�Â�“�Â�»���¾�Ë�€�f�¼�Æ�»���•�Y���¶�»�Y�Â�Ÿ���¾�Ë�Y���€�f�Œ�Ì�]���Ä�m�Â�e���Ä� �̄��|�‹�Z�]

���,�¶�»�Y�Â�Ÿ���¾�Ë�Y���•�Y���Ê�°�Ë�����d�‡�Y���Ã�{�€� �̄��\ ��̧m���{�Â�y���Ä�]���Y�•���½�Z�¬�¬�v�»

�€�Ì�Ì�¤�e���•�{���Ê�¼�Æ�»���€�Ì�i�P�e���Ä� �̄��Ã�{�Â�]���\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å ���,�d�y�Y�Â�À�°�Ë���¶�°�‹

���Ê�a�Â�°�‡�Á�€�°�Ì�»���•�Z�f�y�Z�‡���Á���\ �·�Z�«���Š�Ë�Z�‡���½�Y�‚�Ì�»���,�Á�€�Ì�¿���Š�Å�Z�¯

�����{�•�Y�{���µ�Â�•�v�»15�Ê�»���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å���������Ä�]���|�¿�Y�Â�e

�»���c�•�Â�•���¶�Ì�·�{���Ä�]���Ä�f�‹�~�³���•�{�����|�‹�Z�]���Ê�À�v�À�»���Z�Ë���Á���Ê�Ë�Z�¼�¿���,�Ê�—�Á�€�z

�\ �·�Z�«���d�y�Z�‡���•�{���Ä� �̄��Ê�e�Ô�°�Œ�»���{�Â�m�Á���Ê�À�v�À�»���Á���Ê�Ë�Z�¼�¿���É�Z�Å

���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å���É�Á�•���€�]���Ä� �̄��Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���€�j� �̄Y���,�d�‹�Y�{

�Ê�»���c�•�Â�•�Ä�À�Ì�Æ�]���Ä�À�Ì�»�•���•�{���Ä�f�§�€�³�\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å���É�•�Z�‡���É�Z�Å

�¾�Ì�‹�Z�»���•�Â�Æ�›���Z�]���Ã�•�Á�€�»�Y�����d�‡�Y���Ã�{�Â�]���Ê�—�Á�€�z�»���É�{�|�Ÿ���µ�€�f�À� �̄��É�Z�Å

)CNC�¶�°�Œ�»���� �\ �·�Z�«���d�y�Z�‡���¥�€�—���€�]���Ê�À�v�À�»���Á���Ê�Ë�Z�¼�¿���É�Z�Å

�Ä�À�Ì�Æ�]���Ä�À�Ì�»�•���•�{���Á�•���¾�Ë�Y���•�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Z�]���\ �·�Z�«���Ä�‡�|�À�Å���É�•�Z�‡

���d�‡�Y�� �Ã�|�»�M�� �¶�¼�Ÿ�� �Ä�]�� �Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e�� �‚�Ì�¿�� �Ê�À�v�À�»�� �¶�Ì�§�Á�€�a  

]7���,8 ���Á15[���|�À�Ë�M�€�§���•�{���\ �·�Z�«���¦ ��̧f�z�»���É�Z�Å���s�€�—���•�Y���Ê�Ë�Z�¼�‹����

���¶�°�‹���•�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y4 ���ª��̂—���€�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡���
�Z�Å1393/ ���Ã�•�Á�{4/ ���Ã�•�Z�¼�‹2  ���Ê�À�ˆ�v�·�Y�Â�]�Y�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á          57  

  

 

�����Ä�f�§�€�³���c�•�Â�•���Ê�]�€�n�e���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M8���•�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���É�Á�€�Ì�¿���,��

���Ê�—�Á�€�z�»���¶�Ì�§�Á�€�a���Z�]���\ �·�Z�«���•�Y���€�f�¼� �̄��Ê�À�v�À�»���¶�Ì�§�Á�€�a���Z�]���\ �·�Z�«  

  

                                 
���¶�°�‹4- ���•�Y���Ê�Ë�Z�¼�‹�s�€�— �\ �·�Z�«���½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y���|�À�Ë�M�€�§���•�{���Z�Å

�����¹�Â�‡���Ä� �̂e�€�»���¶�Ì�§�Á�€�a�����[ ���Á���Ê�—�Á�€�z�»���¶�Ì�§�Á�€�a�����¦ �·�Y���º�Ì�¬�f�ˆ �»7[  
  

�Ê�»���¾�Ì�À�r�¼�Å�����|�‹�Z�]�½�Z�¼�·�Y���¶�Ì��̧v�e���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�] ���Ž�z�Œ�»���{�Á�|�v�»

�Ã�|�‹���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���Ä� �̄��d�‡�Y

�Š�¿�€� �̄��¥�Ô�f�y�Y���\ �m�Â�» �µ�Â�•�v�»���•�{���É�€�f�¼� �̄��€�i�R�» ���Á���Ã�|�‹

���Z�]���µ�Â�•�v�»���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�d�y�Y�Â�À�°�Ë���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���• �Y�Â�y���,�€�e

�\ �‡�Z�À�»�Ê�»���Ê�—�Á�€�z�»���¶�Ì�§�Á�€�a���•�Y���€�e�����|�‹�Z�]7�Z�»�Y������ ���Ê�]�€�n�e���ª�Ì�¬�v�e

�c�Á�Z� �̈e���É�Á�•���€�]���Ê�¼�¯���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���c�Z�Ì�•�Â�•�y���Á���É�•�Z�f�y�Z�‡���É�Z�Å

���c�•�Â�•���Ê�—�Á�€�z�»���Á���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���¶�Ì�§�Á�€�a���Á�{���Z�]���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���{�Y�Â�»

�Ä�f�§�€�³�Ê�»���Ê�u�Y�€�—���É�Z�Å�•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿���É�€�Ì�³�•�Z� �̄��Ä�]���Z�]�����d�‡�Y���•�Y���½�Y�Â�e

�‹���,�\ �·�Z�«���Ê�—�Á�€�z�»���¶�Ì�§�Á�€�a�•�Z� ���Y�•���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���É�Z�Å

���Ä�]���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���Ä�]���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���\ �Ë�€�¬�e���s�€�—�����{�•���\ �Ë�€�¬�e

�Ê�À�v�À�»���Ã�Y�€�¼�Å�Z�Å���¶�°�‹���•�{���\ �·�Z�«���{�Z� �]�Y���Á���Ã�|�‹���º�‡�•���É5-�[ ���Á

���µ�Á�|�m2 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���¶�°�‹���•�{���Ä� �̄��Ä�¿�Â� �́¿�Z�¼�Å�����|�¿�Y5-�¦ �·�Y 

�Ê�À�v�À�»���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿�É�Z�ÅL1  ���ÁL2 ���Ä� �̃¬�¿���•�{P3 ���º�Å���€�]

�Ê�»���…�Z�¼�»�����|�¿�Â�‹���\ �·�Z�«���¶�Ì�§�Á�€�a���É�Y�€�]���¹�•�Ó���•�Z� �‹�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]

���º�Ì�¿���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���¾�Ë�Y���•�{�����|�‹���Ž�z�Œ�»���•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿���–�‡�Â�e���Ê�À�v�À�»

���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���Ä�Ë�Á�Y�•45 �Ê�»���Ä�m�•�{���•�Y���¥�|�Å���Ä� �̄��Z�n�¿�M���•�Y�����|�‹�Z�]

�¹�Z�n�¿�Y �� �¾�Ë�Y�½�Â�»�•�M���¶�Ì�§�Á�€�a�� �¾�Ì�]�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �,�Z�Å

�Ê�»���Ê�À�v�À�»���Á���Ê�—�Á�€�z�»���É�•�Z�°�À�Ì�‹�Z�»���•�{���d�·�Â�Æ�‡���É�Y�€�]���,�|�‹�Z�]

�\ �·�Z�«�Ä�Ë�Á�Y�•���º�Ì�¿���,�Z�Å �\ �·�Z�«���Á�{���€�Å ���€�]�Y�€�]45 �����|�¿�|�‹���•�Â�œ�À�»���Ä�m�•�{

�ª�Ì�«�{�Ã�Z� �́f�‡�{���Z�]���‰�Y�€�e���,�\ �·�Z�«���d�y�Z�‡���É�Y�€�]���‰�Á�•���¾�Ë�€�e���É�Z�Å

�Ê�»���É�{�|�Ÿ���µ�€�f�À�¯���Ä�»�Z�¿�€�]�����|�‹�Z�]G ���¶�Ì�§�Á�€�a���½�{�€� �̄��{�•�Y�Á���Z�]���Z�Å�|�¯

���•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿���Ä�]CATIA ���®�Ë���Ä�]���Ä�»�Z�¿�€�]���¾�Ë�Y���† �b�‡�����|�‹���¶�•�Z�u

���‰�Y�€�e���Ã�Z� �́f�‡�{CNC ���€�œ�¿���{�•�Â�»���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���Á���Ã�|�‹���¶�¬�f�À�»

���|�‹���|�Ì�·�Â�e  
  

3- �l �Ë�Z�f�¿  
�Ä��̧Ì�»���Ê�Œ�Œ� �̄��• �Y�Â�y���,�½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Z�n�¿�Y���•�Y���† �a���É�Z�Å

�Á�‚� �́Ì�e���Á���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y �{�Á�€�f�ˆ� �̄Y �Ä��̧Ì�‡�Á���Ä�]���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���•�{���Ã�|�‹  

   

  
  

  

  

  

  

  
        ���¶�°�‹5- �¶�Ì�§�Á�€�a���É�•�Z�‡���µ�|�» �Ê�À�v�À�»���Z�]���\ �·�Z�«���¹�€�¿���É�Z�Å

�É�•�Y�‚�§�Y  

  

���µ�Á�|�m2 - �\ �·�Z�«���{�Z� �]�Y���É�Z�Å�½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y���É�Y�€�]���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y  

Die 1  2 

D0(mm) 50  50  

D1(mm) 35  20 
D2(mm) 20  14 
L(mm) 20  20  
h(mm) 5  5  
H(mm) 40  40  

�� (D1
2/D2

2) 06/3 04/2 
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1 Elongation 
2 Hall-Petch equation 
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3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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1 Cup and Cone 
2 Intermetallic inclusions 

�����|�¿�Y�Ä�‹�Â�y���c�•�Â�•���Ä�]���€� �́Ë�{���ª�—�Z�À�»���Ê�y�€�]���Á�����{�€�e���d�ˆ�°�‹4 �Ê�» -

�d�ˆ�°�‹�����|�À�‹�Z�] �����¹�€�¿  
���¶�°�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]12 - ���Z�]���Ê�¬�—�Z�À�»���,�¦ �·�Y���¾�Ì�W�Z�a���•�Z�Ì�ˆ�]���¶�°�‹���€�Ì�Ì�¤�e

�Ä�¿�Y�{���Ä�]���–�]�•���¶�]�Z�«���Ä� �̄��Ã�|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Z�Å�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�Å�Z�»�{���¾�Ì�W�Z�a���¶�°�‹ 

                                                                              
3 Cleaved facet 
4 Clusters of dimples 

  

���¶�°�‹6 - �Š�À�e���Ê�À�v�À�» - ���Z�]���Ã�|�‹�|�Ì�·�Â�e���Ä�¿�Â�¼�¿���Š�¿�€�¯���É�Z�»�{���•�{���¡�Y�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y550 �…�Â�Ì�ˆ ��̧‡���Ä�m�•�{  

  

  

���¶�°�‹7- �Ä�¿�Â�¼�¿���º�Ì��̧ˆ �e���¹�Z�°�v�f�‡�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�»�{���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���Z�Å  
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���¶�°�‹8  - �Ä�¿�Â�¼�¿���Š�Œ� �̄��Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�°�v�f�‡�Y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�»�{���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���Z�Å  

  

  
���¶�°�‹9- �µ�Â�—�{�Z�Ë�{�•�Y�����•�Y�|�¬�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê� �̂ˆ �¿�¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�»�{���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���Z�Å  

 
�Ä�¼�Ì�¿���Ã�{�Á�|�v�»���•�{�¥�Z� �̃ �¿�Y���0�Z��̂«�Z� �f�»���Á���|�»�Z�m���¾�Ë�Y���•�{���€�f�¼� �̄��É�€�Ë�~�a

�Ê�»���Z�Å�Z�»�{���|�‹�Z�]  

    �e�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�Œ�Œ� �̄��•�Z�f�§�•���¾�Ì�]���Ê�¼�Æ�»���c�Á�Z�¨���É�Z�»�{���Á�{���•�{���Ä� �̄��Ê�Ë�Z�Å

�Ä�¼�Ì�¿���|�»�Z�m620 ���Á630 �Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{���,�|�¿�Y

�Ä�¿�Â�¼�¿���µ�Z�u���¾�Ë�Y���Z�]�����{�•�Y�|�¿���{�Â�m�Á���É�Z�»�{���•�{���Ä� �̄��É�Y630 ���Ä�m�•�{

�¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���…�Â�Ì�ˆ��̧‡ �Ä�]���d��̂ˆ�¿���,�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{ �����Ã�{�Y�{���¶�°�‹���Ä�¿�Â�¼�¿

���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹620���Š�Œ� �̄��½�Â�»�•�M���¾�Ì�u���Ê� �́À�Å�Z�¼�Å�Z�¿���•�Z�f�§�•���,

�����[ �Â�Ì�Ÿ���Á���[ �Y�~�»���É�Ó�Z�]���•�Z�Ì�ˆ�]���Ê�¼�n�u���€�ˆ� �̄��¶�Ì�·�{���Ä�]���Ä� �̄��Ä�f�‹�Y�{

���¶�°�‹�����[ �Y�~�»���Š�Ë�Y�|�m���|�À�¿�Z�»���€�f�Œ�Ì�]���É�•�Z�f�y�Z�‡���‚�Ë�•13���Á����

�¥�Z� �̃ �¿�Y���0�Z��̂«�Z� �f�»�Ê�»���Z�»�{���¾�Ë�Y���•�{���€�f�¼� �̄��É�€�Ë�~�a���¶�°�‹�����|�‹�Z�]9�~�·���������Y

���É�Z�»�{620 ���|�À�Ë�M�€�§���•�{���ƒ�Z�Ì�·�M���¾�Ë�Y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�Z�»�{���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ä�m�•�{

�¶�°�‹�Ä�¼�Ì�¿���Ê�Å�{���|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���|�»�Z�m  
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���¶�°�‹10 -  �‚�Ë�•�Ä�¿�Â�¼�¿���•�Z�f�y�Z�‡�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���Á���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y���É�Z�Å�����¦ �·�Y���¶�°�‹550 �����[ ���,���¡�Y�{���½�ƒ�Á�€�f�ˆ � �̄Y��590�����k���,

600���,�����{610�����Ã���,620 �����Á���,630 �…�Â�Ì�ˆ ��̧‡���Ä�m�•�{  
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���¶�°�‹11  - �Ä�¿�Y�{���Ã�•�Y�|�¿�Y���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�» �Ä�¿�Â�¼�¿���É�Z�»�{�����¦ � �̧f�z�»���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���Á���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y���É�Z�Å550 ���É�Z�»�{���,�…�Â�Ì�ˆ ��̧‡���Ä�m�•�{

�Ê�»���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ � �̄Y���Ä�¿�Â�¼�¿���|�‹�Z�]  

  

  
���¶�°�‹12 - �Ä�¿�Â�¼�¿���d�ˆ �°�‹���t �˜�‡���•�Y���É�•�Y�{�€�]���† �°�Ÿ���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���Š�Œ� �̄��É�Z�Å�����¦ �·�Y590 �����[ ���Á620 �…�Â�Ì�ˆ ��̧‡���Ä�m�•�{  

 
���|�À�Ë�M�€�§���•�{���ƒ�Z�Ì�·�M���Ä�À�Ì�Æ�]���É�Z�»�{���¾�Ì�Ì� �e���d�Æ�m���Ä�Ì�·�Á�Y���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M

�Ä�¼�Ì�¿�� �½�ƒ�Á�€�f�ˆ� �̄Y�\ �·�Z�«�� �•�{�� �º�Ì�¬�f�ˆ�»�� �|�»�Z�m���¶�Ì�§�Á�€�a�� �Z�]�� �É�Z�Å

���Z�]���\ �·�Z�«���•�{���É�€� �́Ë�{���Š�Ë�Z�»�•�M���† �b�‡�����d�§�€�³���c�•�Â�•���Ê�—�Á�€�z�»

�¾�Ë�|�]���Á���Ä�f�§�€�Ë�~�a���¹�Z�n�¿�Y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�Z�»�{���Á���Ê�À�v�À�»���¶�Ì�§�Á�€�a ���\ �Ì�e�€�e

�Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���|�‹���¹�Z�n�¿�Y���Ä�À�Ì�Æ�]���–�Ë�Y�€�‹���•�{���\ �·�Z�«���•�Â�¿���Á�{���l �Ë�Z�f�¿���¾�Ì�]���É�Y 

�Ê�‡�•�€�]�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»���É�Z�Å���\ �·�Z�«���•�Â�¿���Á�{���•�{���Ã�|�‹�|�Ì�·�Â�e���É�Z�Å

���½�Z�Œ�¿�����€�Ì�Ë�‚�]���Ê�À�v�À�»���•�Â�¿���Z�]���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«�����Ê�À�v�À�»���Á���Ê�—�Á�€�z�»

�Ê�»�Ä�¿�Â�¼�¿���¾�Ë�Y���¾�Ì�]���Ê�Æ�m�Â�e���¶�]�Z�«���c�Á�Z� �̈e���Ä� �̄��|�À�Å�{���€�œ�¿���•�Y���Z�Å

�m�Â�e���Z�]���Z�»�Y�����{�•�Y�|�¿���{�Â�m�Á���É�•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•���Š�Œ� �̄��½�Â�»�•�M���Ä�n�Ì�f�¿���Ä�]���Ä

�¶�°�‹���Ä�¿�Â�¼�¿���¾�Ë�Y���Ä� �̄��|�‹���Ž�z�Œ�»���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���•�{���Ã�|�‹���Ê�Å�{

�Ä�¿�Â�¼�¿ ���Á���Š�Œ� �̄��Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�°�v�f�‡�Y���Á���º�Ì��̧ˆ�e���¹�Z�°�v�f�‡�Y���É�Y�•�Y�{  
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���¶�°�‹13 -  �Ä�¿�Â�¼�¿���•�{���[ �Â�Ì�Ÿ���¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���É�Z�Å630 �…�Â�Ì�ˆ ��̧‡���Ä�m�•�{  

  

  
���¶�°�‹14 - ���Ê�À�v�À�»�Š�À�e - ���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���Ä� � �̃«���Š�¿�€�¯620 �¶�°�‹�����…�Â�Ì�ˆ ��̧‡�����Ä�m�•�{�•�{���Ê�Å�{ ���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«  

  

�µ�Â�—�{�Z�Ë�{�•�Y�Ê��̂ˆ�¿ �Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�]���d��̂ˆ�¿���É�€�e�Ó�Z�] �¶�°�‹���•�{���Ã�|�‹���Ê�Å�{

�Ê�»���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���¶�°�‹�����|�‹�Z�]14 ���µ�Á�|�m���Á3���•�Y���•�Z�f�§�•���¾�Ë�Y������

�Ê�»���Ä�Ì�m�Â�e���¶�]�Z�«���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���€�œ�¿���•�{�����|�‹�Z�]���‚� �̄€�¼�e���,�Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«

���¾�Ë�Y���Ä� �̄��Ã�{�Â�]���Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���•�Y���€�f�Œ�Ì�]���\ �·�Z�«���É�Z�Å���Ä�‹�Â�³���•�{���Š�À�e

�Ê�»���€�»�Y���•�Y���¶�•�Z�u���Ä� � �̃«���•�{���É�€�e�Ó�Z�]���|�¿�Z�»���† �a���Š�À�e���h�Ÿ�Z�]���|�¿�Y�Â�e

���\ �·�Z�«���•�Â�¿���¾�Ë�Y���•�Y�|�¬�»���€�]���\ �·�Z�«���•�{���Š�À�e���‚� �̄€�¼�e�����{�Â�‹�µ�Â�—�{�Z�Ë�{�•�Y -

�Ê��̂ˆ�¿ �Ê�»���€�Ì�i�P�e���¶�•�Z�u���Ä� � �̃«���•�{���Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�n�Ì�f�¿���•�{�����{�•�Y�~�³

���\ �·�Z�«���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y�Á�‚� �́Ì�e�Š�À�e���¶�Ì�·�{���Ä�]���Ê�À�v�À�»���† �a���É�Z�Å

�|�¿�Z�» ���Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�]���d��̂ˆ�¿���É�€�f�Æ�]���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���• �Y�Â�y���É�Y�•�Y�{���,�€�f�¼�¯

�Ê�»���Ê�—�Á�€�z�»���\ �·�Z�«���•�{���Ä�f�§�Z�Ë���¶�°�‹�€�Ì�Ì�¤�e���|�‹�Z�]  
  

���µ�Á�|�m3– ���Ä�¿�Â�¼�¿���Š�Œ� �̄��½�Â�»�•�M���Ä�]���•�Â�]�€�»���l �Ë�Z�f�¿

�Ê�À�v�À�»���\ �·�Z�«���•�{���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ � �̄Y�Á�‚� �́Ì�e  
�µ�Â�—�{�Z�Ë�{�•�Y�Ê��̂ˆ�¿ (%)  �1uts (MPa)  �1ys (MPa)  

9/15  209 110 
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4- �É�€�Ì�³���Ä�n�Ì�f�¿  
�É�€�Ì�³���Ä�n�Ì�f�¿�Ê�»���Y�•���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���Ê��̧•�Y���É�Z�Å�������€�/�Ë�•���c�•�Â�/�•���Ä�]���½�Y�Â�e

���{�€� �̄��½�Z�Ì�]  

- �Ê�‡�•�€�]�‚�Ë�•���Á���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���É�Z�Å�É�•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�¿�Â�¼�¿�������Á���{�Á�€�f�/�ˆ� �̄Y���É�Z�/�Å

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���¦ ��̧f�z�»���¶�°�‹���€�Ì�Ì�¤�e���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y�Á�‚� �́Ì�e-

���������É�Y�•�Y�{���|�/�»�Z�m���É�Z�/�»�{���Ã�{�Á�|�/�v�»���•�{���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���Ä�¿�Â�¼�¿���Ä� �̄��|�Å�{

�¾�Ì�W�Z�a���º�Ì��̧ˆ�e���¹�Z�°�v�f�‡�Y�Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�]���d��̂ˆ�¿���É�€�e���/�Å�����Ã�|�/�‹�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���É�Z

�Ä�¼�Ì�¿���É�Z�»�{���•�{�Ê�»���Ä� �̄��Ã�{�Â�]���|�»�Z�m�������Ã�•�Y�|�/�¿�Y���¾�Ì� �́¿�Z�/�Ì�»���¶�Ì�·�{���Ä�]���|�¿�Y�Â�e

���|�‹�Z�]���Ä�¿�Â�¼�¿���¾�Ë�Y���•�{���Ó�Z�]���Ä�¿�Y�{  

- �Ä�¿�Â�¼�¿���•�{���Ä�]���€�n�À�»���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���É�Z�Å

�Ê�»���Ä� �̄��|�‹���Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�°�v�f�‡�Y���Š�Å�Z�¯���{�Â�m�Á���•�Y���Ê�‹�Z�¿���|�¿�Y�Â�e

�¶�z��̧z�e���d�‡�Y���Ã�|�‹���\ ��̂‡���¾�Ì�À�r�¼�Å���€�»�Y���¾�Ë�Y�����|�‹�Z�]���Ê�“�Z��̂¬�¿�Y���É�Z�Å

���Z�e�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�Ë�Z�Æ�¿���¹�Z�°�v�f�‡�Y ���|�»�Z�m���Ã�{�Á�|�v�»���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y

���d��̂ˆ�¿�Ä�¿�Â�¼�¿���•�Y���Ê�y�€�]���Ä�]���Ä�¼�Ì�¿���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���{�Á�€�f�ˆ� �̄Y���É�Z�Å

�Ä�¿�Â�¼�¿���|�À�¿�Z�»���|�»�Z�m���Ã�|�‹�{�Á�€�f�ˆ� �̄Y�Á�‚� �́Ì�e���É�Z�Å���É�Z�Å�Z�»�{���•�{620 ���Á

630 �…�Â�Ì�ˆ��̧‡���Ä�m�•�{���|�‹�Z�]���€�f�Œ�Ì�]���,  

- �¶�z��̧z�e���������\ �/�m�Â�»���{�•�Y�Â�/�»���Ê�/�”� �]���•�{���d�‡�Y���¾�°�¼�»���Ê�“�Z��̂¬�¿�Y���É�Z�Å
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