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�� �,��� �� I���� !d�� ���� �� ��	�*�F� ��� ��+����).�

�%&' �� �+����). ����� S��?� 4�.� ��. 2��%�I,� ��# . 2	� I����

 ����� �# ��+����). GF�H �gm. K0� 2��%� �� �# I,� I(B 4
 �� �F3+.

�%&' �� �� �+����).�. S��?� ��#���(� 4��.� ��	��� � ��	
�� ���,

� �*1=��� 4�	�B ���N. �� ;�b*,� 4��T @��� �� I8��9.�. $������= .

 � �B-� ��-. ���6,�9. � ���O� ��-P �� a"*0. 2�NN9. :,-� �F3+. 2	�

I,� �*��= ���' �,��� . _B�. �� ���-�� ����]� [ ���.� �����)� ������-��

$�, �+����). GF�H ����%&' �� S��%. K��# �����)� � i�H �� ���#

� :,-� ����-*,� �+����).��*�F� M�6N�� ��	
����6 �� ���9. A�!B� ���,

 I,� ;�.
 I,�) ���`.(  

 ���`) aF� (�. 4�1��%&' ������)� �# ��� ���� 4�.� ��. �� ��#

sµc��. ����T ���	 . ��� ���-��`) � (�. 4�1� �� 4�.� 2	� �# ���

�. ���' G����). GF�H S�� �-	�H $�����= .� �q.
 ����. 2���-' �� A�NF� 

�. G*��-F ����� ������ a	�%� !�� � ;����� I(B �# I��= �O�*� 4�-�

�%&' �� ���� �+����). ����� GF�H �d��*�� �-	�H 
��(\ @	 �� ��#

 ����B ��-P �� GF�H 
�� �-	�H 
��(\ @	 �� � �%��� ��-P �� G����).

�.���� . _B�. ��]U� [�H S�� �-	�H 
��(\ @	 I?�, K��# �� � GF

��� ��	
�� @	 �� 4
 
�� �-	�H 
��(\ @	 I?�, K	�!���%&' ���� ��#

$�, I�, ��I,� ;�� �QB i�H .�. �QF ������� �# I��= �O�*� 4�-�

�%&' �� 4�	�B GF�H �d��*�� �-	�H 
��(\ @	 �� �+����).��*�F� �gm. ��#

�. S��?���-� . ��� ������-�� ��`�%��� ������� ��). �� ��. �� �+��

 4�.�sµ`��%&' �� �. S��?� ��# �# I+�F�� �� 2	� �.� ���-�

�%&' ������)� 4�.� �� ��#sµc��. �.��� ���	 . ��� ���-��`) aF� (

�. 4�1��%&' ������)� ;��? K0� �# ��� ���.� �"P�� �� ��#sµ`� 

 ��sµc�) �%��� ������� S��?� ����T �� GH ��%	�� (I,� ;�� 
�O�� .

�%&' ������)� �� ���. ������� �8�>. ���' ��g3� ��F� �� ;�	�H 2	� ��#

�=�	� �� ��	 � I,���� ��	
�� zT�� ��� �+����).��*�F� ���    

�.���� .-. ���= ���. ������� �-B��. lB�%&' �� �-� ���. �� GH ��#

 �� !�� �+����).��*�F� ������� 2*�� 2�� �� �QF � �+����). GF�H 4��

��� �.��� �-T ������)� . _B�. ��]UU [ ��	
�� ���� �(��1. �O�*� !��

 I,� �� ��"�"9� ��6,�9. � ���O� �����1. ���6. �� ����-*,� M�6N��

I,� ;�.
 .@�H �g�4�	�B ��� � 
-, �
��  . . . ���' S�� @�H ���N. ��

��-� �� �I,� 4��# �8���P �� GH ���. �� �-	� 4��� ���' �� ���= �# 

@�H �� � ;��# ���. �� 4�	�B �S�� @�H�. �8���P ��%� ������# . ����

 _B��. �� ��-��]` [ �]t [ 4��T @��� �;�b*,� ���. �� �-	� 4��� ���' ��


��(\ @	 �� GH �N��. �� �QF � ;�� ��B ���. �� 4�	�B GF�H �d��*�� �-	�H 

I,� ;�� �8���P 4�	�B GF�H . GF�H �d��*�� �-	�H 
��(\ @	 �� 2	������

��� ��	
�� �� 4�	�B �� �gm. �+����). ������� �+����).��*�F� ���

�%&'�. S��?� ��#�8�>. ���' ������)� 4�.� ��. 2	� �� �.� ���-� ��

��� L���� .�%&' ������)� ;��? K0� �g� I9� �4�.� 2	� �� GH ��#

�. ��O	� ����. ����������= . �;�b*,� 4�	�B GF�H �6,�9. �-8�. �� �QF

 �� �4�	�B S�� @�H h-/T �� � �4�	�B S�� �-	�H 
��(\ @	 �� I,� 
�J

���= �6,�9. �F-6' ���' I'�.  

  

�.����	 ��������� !"�# $%��&	   

K0� 2	� ���$�, S��%. �d�NF��-T l	�W �6,�9. ��� �%&' � i�H ��#

 �,��� 4�	�B GF�H G��#�� �� l	�W 2	� �b*+��� 4�!�. � ;�� ;��� u��

�.���=.  

  

�������� �	
�� 
���� ����  

  ��6��� �� ;��<*��,� ���� �� S����%. �d���NF��-T l	���W  �����9. A�!��B� �����,

���. �6��,�9.$�d����� .5-����. �����d!B _��B�. �� ;��<*��,� ��-��. ��� ���� 

]U^  [I��,� ;���� ;��� u���� ���.�# �-��� ���� .�F3+��. ���F�N. 2��	� �� ���# ��

���. ���,���  _��B�. �� �����O� ��-��P ���� s>6��' ��-���]t [ ;���� ���,���

I,� .                 $��, ��� 5-���. ��-�. h�-�T � ��,��� ���?>�� �.���� �QF   � i��H

���%&' _��B�. �� ����#]t [I��,� ;���� D��0*��,� . S����BU����%��  � ���,��� 

$�, ��-. ��/01.�%&' � i�H�. 4�1� �� ��#���.  

  ���c    ��6� ���9. A�!B� S�.  $�, ���,  �%&' � i�H    ��. 4�1� �� ��# ���� .

��6�
�� :,-� ���9. A�!B� ���, ��!��ANSYSI,� ;�� 
�O��  .  
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 �����) ��� (���� �	 
	��� 
��� ����� ������� ���)� (�� ����� ������� �������� ����� �]�[.  

  

 ���	
� ��! �" #$"�� 	�$� %�$& ' �!��* 	��"� ���� ' +�, ���)-	�	 /�!� �" 01�� 2�*]3([.  

4�1  	5$6  

7�8���� 9���  mm:;  

<��=>  mm:/@  


$�  mmA@@  

�'�B�-CD' �ED�FE�� <  mΩ��A@×:@/A  

  

���� ��G=H����  

9�I�� �������� ���  T:  

4�1  4�  

�BJK 	����  A@  

�J&�	 9���  mm::  

�1��& 9���  mm:L  


$�  mmM@  

��! N�O�,+  mm:L/M  

��! �P�B��	$& QD�>���& +�,  Hµ;R/:  

��! ��G=H�+�,  

�S*� <�'�B�  Ω��A@×:RR/A  

  

  
    

 ���� ���! 	'�T� U�V1� 
�� ���� ' +�,���. 
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���� �����	
�	� 
��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

��6� 2	� ��$�, �,��� S�. �� ���� ����,�%&' � i�H �*��= �8� �� ��#

 ��� �� IT�-��	 ��-P �� ��	�*�F� 4�	�B � ;�� ;��-T ��� _&N. 

$�,I,� ;�� S��?� i�H . n��&. S�. �B��T u-&, ��"# �� ���. :	���

 _B�.]U^  [I,� ;�� S��?� . _B�. n��&.]U^  [ �O�, ��6*?� ���� ��*��

$�, �r	�*��%&' 4��� i�H��6� ��# ����� 4
 �d�NF��-T l	�W � ;�� ���,

Hµe^/^ �# �.
 I,� �� ;��� �� S��B ���UI��� ��-T E�6&��  . ���-��

$�, ��	�*�F� 4�	�B �����)� ��� �� i�HeI,� ;�� ;��� 4�1�  . s>6'

��6� r	�*� �# �� ;�������,�,��� � �� �# I,� ;��� 4�1� ���O� ���

 �� 4�	�B GF�H �d��*�� �-	�H �� 
��(\ @	 �� �+����). �gm. ����� 

�%&'�. ���� ��#�-� .;��? K0� �;�>? ���%&' ������)� �� �� !�� ��#

�. ��O	� 4�	�B GF�H �d��*�� �-	�H �� 
��(\ @	 �� GH���= . 2��� ��

��6� �� 4�	�B �-	�H 2�F�� �� 
��(\ @	 �(�� �O�	� �� I(B �8� �� ���,

I,� ;�� �*��=.  

:,-� �+����). 4���. ��� �����)� ���9. A�!B� ��"9� �� GH
��  ���!��

�. I,� �� 4�	�B a"*0. �	��N. A��� �� �+����). ��� �����)��	
 . Gq,

 _B�. n��&.]U^ [�'��� ��� �� ;��<*,� ���. ��%��. ���, l	�W 4�-�

$�, S��%. �d�NF��-T�%&' � i�H �&��� :,-� �� ��#)~ (���
 I,� ��.  

  

∑

∑=
i i

i i
eq I

L
φ

                                                                                  )~ (  

 

��&��� 2	� �� �#iφ4�.� �� �+����). ��� �	��N. �� � a"*0. ���iI �� 

4�.� �� ��	�*�F� 4�	�B �	��N.��*+� a"*0. ���.  

  

���������	
�� 
��� �����	� �����  ������ �� �
��� 

!���"  

��� _��� S��%. �d�NF��-T l	�W ��� ;���� s>6' �# �-&����  �,��� 

$�,�%&' � i�H�%&' G�B ;�	� ��	�*�F� I.��N. ���# 4�	�B G��#�� � ��#

$�, ��	�*�F�I,� i�H . _B�. � �F�N. 2	� �� �# ���� ��]U^ [ ����

$�, �,��� ��� �I,� ;�� ;��<*,� S��%. �d�NF��-T l	�W �6,�9. i�H

�%&' ��%&' ;�	� ��	�*�F� I.��N. !�� � ��#��6� �� I'� �� ��# �� ���,

�. �*��= �8��-� . G��#�� ����= �,��� �	�� �# ��gm. �*.���H �(�� �QF

$�, ��	�*�F� 4�	�BI,� i�H . ��� ���-��f�-T l	��W  �� S��%. �d�NF�

G��#�� 2*��= �8� �� �� �#$�, ��	�*�F� 4�	�B ���� a"*0. ��� �� i�H

;�.
 I,��. 4�1� ������.  

 ��� ���-��f�. 4�1�  G��#�� �� �d�NF��-T l	�W �b*+��� �# ���

 2��%� !�� � l	�W 2	� �6,�9. �� �	�� � I,� �8�>. ���' 4�	�B

' �8� �. ;�b*,� ����*.���H���= ��� . �6,�9. 
�b�� �� �# I+�F�� �� 2	�

 G��#�� �;�b*,� ���� ��-. ����*.���H 2��%� ���� S��%. �d�NF��-T l	�W

I,� z01.�� ;�b*,� ���# . @	 2*��= �8� �� �2��. ��� �(�� �QF

 p�� 2	� �F�-*. u>P� Gq, � ;�b*,� 4�	�B G��#�� ���� ��F�� p��

�-� ���-T ��F�� .��� 2	��� ���-T ;��� ��W-� �.��� �� .  

  

  

  

 ���� ���$S� ��! 2��WO��" �	 -	�XF!� 	�$� ��D�1 ��	$S� �� 2�+�,. 

)��! 2��WO��" �	 Y-�� �!� Z���, \& �" �� ��	$S� �� �H="<!� �F6� ��� �" +�,(  
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 ���
� 4����6 U��� �" -�� �I!�T� 
	��� �P�B��	$& QD��>�JF=� 2�*  

  

� .�������	
 ��
	������ ��  

 �� ���-*,� 5�+6�� ��	
�� @	 �� 4��T @��� ��/01. ��*�� �O�	� ��

 2��%� �I,� �-B-. _B��. �� 4
 ���O� ��?>�� �# �
-"%. ����*.���H  

�.�-� . �.-�? $*	�-bF� @	 � ;�� ;��� ��*+= ;��<*,� ��-. ��� Gq,

�. �d��� ��	
�� ����*.���H 2��%� I(B���=.  

  

#�$����%& '���� �� ������ � !(�� )��� *�+���	��, -..�&   

 _B�. �� �# ���O� I+� �� 5-��. ��?>�� p�,� �� �I�+' 2	� ��]t [

$�, S��%. �d�NF��-T l	�W �I,� ;�� �d����%&' � i�H �6,�9. ��#     

�.�-� .;��� �� ;��<*,� �� �r	�*� �O�, ��6*?� �-8�. �� Gq,5-��. ��� �� 

 GF�H �4��T @��� j��� ��F�� j�*F� � I���k �;�b*,� ����. ��/01.

�. ;�� 2��0� ;�b*,� ��	�*�F� 4�	�B�-� . 4�	�B GF�H �� �"P�� �O�*�

;����� ���O� ��-P �� �# ��	�*�F��. ���' �+	�N. ��-. �;�� ���=���= .

 S��B^�1� �� ;�b*,� S��%. ���� I.��N. � �d�NF��-T l	�W �. 4���. 

$�, S��%. �d�NF��-T l	�W �6,�9. �� �;�� ;���� s>6' �# �-&���� � i�H

�%&'$�, �,��� ��� �.�? �, ���#�%&' � i�H�#  ��	�*�F� I.��N. ��

�%&' ;�	�# ;��? ��g3� ;�b*,� 4�	�B G��#�� � ������� �� .�.�? �� ���  

�%&' ;�	� ��	�*�F� I.��N. � �,����� ��#��6�  �� ���9. A�!B� ���,

�. �*��= �8���-� . ��*�� �� �# ;�b*,� 4�	�B G��#�� �g� 4�-�� ���� ����

 ;�-0F� ��F�� p�� @	 �I,� 
-"%.��( )secradU�cf��=dω �� �� 

�. �8�$	��= . �F��%. �� ;��<*,� �� Gq,)e( ���. �,-��, GF�H @	 �

 G��#�� �� ;��-�( )secradU�cf��=dω� ;�-0F� ��F�� j�*F� �  �� �

$�, S�. �� �B��T ��� 4�-�? �� ���9. A�!B� ��"9��. S��?� i�H$�d��� .  

 ��� �� �# �-&����e��6� 2	� �� �I,� ;�� ;��� 4�1�  @	 �(�� ���,

�. �*��= �8� �� 4�	�B GF�H �� �d��*�� �-	�H 
��(\�-� . �� �l���� 2	� ��

��6� r	�*� �� ;��<*,�� ��| ��F�� ���N. ����, �d�NF��-T l	�W ���� �N�'

S��%.(Leq) �. I,� �� �	
 . :���� �� l	�W 2	� Gq,)f ( �)t ( ;��� ���'

 ���� ��	�B ���N. � ;��dω�. I,� �� �	
 . �	�B ���N. s���O.dω 
��6� ��;�� u>P� ���N. � ;�� ���� ���, ���� ��eqL�. I,� �� �	
 .

�. ���H �.��� �	�B �� ���� 2	� �	��N. �# ��#Leq � dω��-� ��b��  .

��� ���t � ~ �	��N. �	��b�� �� 5-��. ���-���� l���� �� dω � Leq �� 

�. 4�1�����.
  

 ���	� � -�8F!	 2���� ��G=H� ]3[.  

���,�F�  �"�^� ���B�  

L0 ( )HµL/:  

R0  

( )ΩmAL  

C  ( )Fµ:L/;@  

VC  

( )kVA_  
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 ���� ��D'�� 4����6 �D��8S* ��'�  2�( )dω.  

  

  

 ���� �
	��� �P�B��	$& QD�> �D��8S* ��'� ( )eqL
   

  

����� ���-��  ���t � ~ �	��N. l���� �� ( )secradfee~`=dω � 

( )HµcU~/U=eqL�. I,� �� �� ���� . � �	��N. 2	� �� ;��<*,� �� 4-�#�

;��� S��B ���^�.  �F��%. :,-� 4�-�)e(��	�*�F� 4�	�B GF�H � ;�b*,� 

�-�� ���
�� �� . :����)f ( �)t (�. 4�1� ���N. �# ����dω �b*+��� 

���� 4��T I���k �� ���	� . ���N. �# �� ;���� s>6'Leq ���N. �� !�� dω 
I,� �*+��� . I���k �	�B ���N. A��� �� �� 4�	�B GF�H $���-0� �R���\ �QF

T s���O. �	�� �$	��
 I,� �� 4��dω � Leq I�+' 2	� �� �# ����� �� �� 

$�	��� �6,�9. �� ;��� u�� . @��� j��� j�*F� �� �*.���H �� 2	� �	��N. �.�

I+�� �*+��� 4��T . A��� �� ;�b*,� 4�	�B GF�H $���-0� �R���\ �QF

� �� 4��T @��� ���� a"*0. ���j�*F� �� ��O. �6,�9. �� ����� ��	
 I,

 �*.���Hdω � Leq ���N. ���)� �� :N� � I+�� VC�. ��9�. 4�-� ���

GF�H �� 5-��. a"*0.���
 I,� �� �� 4�	�B ��� . ���� ������-�� 

�. 4�1� �� a"*0. ���j�*F� �� 4�	�B GF�H �� 5-��. a"*0.���.   

;���� �# �-&���� 4�	�B GF�H ��"P�� r	�*� �O�,��6*?� �-8�. �� ��� 

 A��� �� ;�� ���
��( )Fµ^e/f�=C � ( )kVUc=CV ���	�B GF�H �� �� 

 _B�. �� ���O� ��-P �� �#]t [;������. �+	�N. I,� ;�� ���=$��# .

�� �U��. 4�1� �� ���-�� �� �+	�N. ���.  

 ���U��. 4�1�  4�	�B GF�H � ��6,�9. �� �P�� 4�	�B GF�H �# ���

;����� _B�. �� ;�� ���=]t [ $� �� �F-6' ���' E�6&�� S�� �-	�H $�� ��

�����.  
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 ��������� ���� �	�
 ��
�� �����
�� ���� �
 ���
�� ����� ���.  

)( )Fµ^e/f�=C� ( )HµcU~/U=eqL(  

  
 ����������	� ���� �
 ��� �!��"� ����� ���� �#��$�  %��� &� ��� ��'(])[.  

  

  

    �� ;���� s>6')  ���^ (        $��, 4�	�B GF�H S�� �-	�H 
��(\ @	 �#   �� i��H

  ��). ����� S��?�  �%&' �� �+��  I,� �gm. ��# .      �� ��� �#� s>6' �# �-&����

 ��� ��	
��     �%&' ������)� $8?� K0� ��+����).��*�F� ���     �� G�H ���#

@	     �. ��O	� 4�	�B GF�H S�� �-	�H 
��(\�-� .��6� ��  ����9. A�!B� ���,

            �� 4�	�B GF�H �� 
��(\ @	 �(�� �!�� S��%. �d�NF��-T l	�W �6,�9. ���� 

$�,  �� S��?� i�H .      ��6�� 2	� �� �# �O�
 ��      ��%&' �������)� �� ����,  ���#

                  I�'� �S�� �-�	�H $��� �� ���"9� 2	� �� �P�� r	�*� �QF �I,� ;�� �8���P

���� �	J���� .$���� ��  r	���*� ����� �����	� ��������)� ���%&' ���# 
�� �-��	�H    

��6�       *���b� ��8� �� ��F� �� ���,        �	� ���&T ��������)� 2�	� 2  ����H ���     

�.��# .    ��. ��8�>. 2��R��              ������ ��%'�� GF��H ����.� �-�	�H ��# �-��

( )sµf/�t;��������     �-���	�H ��6���,�9. �� ������F�� �� �;����� ������=

�����( )sµe/�f       I�,� ;��.
 I�,� ��  .           ���&T ��� ����.� �-�	�H �Q�FU/U% 

  I��,� ;���� �6��,�9. . B ����.�� $�	!#���.   ������� ���%'�� GF���H �� 4���	�

( )AU��×U/e ����� ;�� �6,�9. GF�H �� � ( )AU��×^e/e�. ���� .  

 ��&T �� !�� 4�	�B ��.�� $�	!#�. 2	�������/^%I,� ;�� �6,�9.  .

I��# 2	����Q= ��g3� � 2	�*�(. �� ��	 4�	�B ��.�� $�	!#�. 4�!�. �� ��
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���� �����	
�	� 
��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

 4���. ��� �����)� ��.�� $�	!#�. ���N. s���N*+. ��	� �I,� ������)�

�. z01. �� �+����).��# . _B�. ��]U` [�%&' �� ���� ��1� �� ��#

 4���. ��� $�	!#�. ���N. �� ;��<*,� �� �(�� ����-*,� M�6N�� ��	
��

� �*�� ��# �� �����*,� ���, ��6� @	 �� � ;�� �6,�9. ��+����).I, .

$� !�� ;�.
 I,� �� r	�*�;����� �� ��-T ���-T���=�*��� ���O� ������ .

 ��&T �� 4�	�B ��.�� �6,�9. 2	�������/^%  S-6' ���' I'� ;���� 4�1�

I,� r	�*� . �6,�9. �F-6' ���' I'� �� 4
 �gm. ����� �� 4�	�B GF�H �QF

I,� ;��.  

  

����     �� ����	 
��
 
������� ��������  ��� 
�������   � ����

�!�" #$�
  

��6� :,-� �# �	��= �8�>. �6' I�+' �� �� � ���9. A�!B� ���,

�	��� G��#�� ���� ��F�� p�� �� ;��<*,��. �4�	�B GF�H �� �N"� �� 4�-�

 l	�W � 4�	�B �%'�� G��#�� ���� �F-6' ���' �	��N. �� ���6,�9. �����

I��	 I,� S��%. �d�NF��-T .� ���. �	��N. 2	� �� ;��<*,$�� 4�-� S�� �-	�H

�-�� �6,�9. �� 4�	�B GF�H .��6� �� ;�� �6,�9. 4�	�B GF�H 2	� ���,

�%&' ������)�$�, �� �B��T ��� 4�-�? �� ��# 4�!�. � ;�� S��?� i�H

�. I,� �� ������)��	
 . _B�. ��]Uc [��6� ��� @	 A�!B� ���,

4�!�. 2��%� I(B ���9.�%&' ������)� ��� ��	
�� �� ��# ���

I,� ;�� �d��� �+����).��*�F� . �� ��	�*�F� 4�	�B GF�H ���� 2	� ��

$�, �� �B��T ��� 4�-�?I,� ;�� S��?� i�H . ���� �# �"P� �*.���H �,

 ��F�� j�*F� �� �����6? ������ ���' ��	
�� u��� ���*T� �� 4�	�B GF�H S�*�#

4��T @��� j������ � 4��T @��� I���k ��N"� ���%� � �,������  

$�,i�H . ���� ;�� �*��= �8� �� ��F�� �	��N. �� �# ���	�B GF�H �R���\ �QF

�. I,� �� �*.���H �, 2	��%&' �� �� ;�-0F� ������)� ��	
 ��O	� ��#

	�B GF�H ��*.���H �, 2	� �� ��*1�� ���%� �	 @	 ���)� �� �	�� ��	���� �� 4�

�-�� u>P� .;��, @��� ��F�� j�*F� ���)� �4�	�B GF�H u>P� ���� ��� 2	��

I,� 4��T .��� ���)� �� 4�	�B G��#�� ���F�� j�*F� ���)� ��	� �(�� � ���

�. 4�	�B GF�H ��.�� ���)� l6,�-� . j�*F� K	�!�� �# �-�� �B-� �	�� �.�

�9. !�� � ����# ���	� ��8�>. ��F� �� ��!�(O� ����"�? :	��� I	��

I	���9. ����� �;�b*,�I,� �	��  . �� j�*F� �����)� �� 4�-*� �# ���-P ��

��� ���)��� �b	� �*.��H �� �� ��	 �	�� ���,� �8� ��-. ��� ���)� . �� 2	�

 G��#�� ��O. �6,�9. 
!"*+. 4��T @��� I���k 4��� ���)� �# I+�F��

�	����NF��-T l	�W � ��I,� S��%. �d . @��� I���k �� I��# �� 2	� ��	�

��*+� �*+��� 4��T .$�, ��/01. 4��� ���)� ���� �,��H �# �	�� !�� i�H

��6� �	�B �,��� ��� 2*��= �8� �� �� ��*�� �� �� ��6,�9. � ���, 

$�,�-�� ����� i�H . �� E-� �*.���H �, �� @	 �� �� ���)� �� 5-��. ���g�

�. 4�-��-�� ���6%�B �	� ��-P ��.  

���� ���� �	�
 ��
�� ���
� �������:  

 ��.�� �;��� K	�!�� �� 4��T @��� �� ;�� ;��T� ��F�� �j��� �j�*F� K	�!��

�. K	�!�� $�N*+. ��-P �� �� 4�	�B GF�H 4�	�B GF�H G��#�� �� � ���

����� ���g3� .+����). ������� K	�!�� l6, j�*F� K	�!�� �QF �QF � �

�%&' ������)� 4�!�. K	�!���. ��#���= . �4��T @��� ����. ���!�(O� �.�

i�d-, � ��"0� ��� . . . �QF � ��*+� ���%. ���# 4�	�B � j�*F� ��.�� �����

�-� �*1�� ��!�(O� 2	� ��9� ���' �� �� �	�6� j�*F�.  

���� ���� ����� �������:  

     4��T @��� I���k K	�!��) �� ��      j��*F� 4����. �'�� I��g M (    ;���T� �j����

            ;�� 4�	�B GF�H ��.�� K	�!�� l6, �;��� K	�!�� �� ��F�� ;��)   ��g3�� �*6F�

     I,� j�*F� �g� �� �*�# 4
 (            K���# !��� �� 4��	�B GF��H G��#�� 2��R�� �

�.��� .             K���# ������ ��� �+�����). ������� �4�	�B G��#�� K��# ��

�.����	 .  k K	�!�� �QF          4��	�B ��.�� K	�!�� �?�� ���� �� 4��T @��� I���

             K��# � 4�	�B G��#�� K��# lB-. �b	� o�� �� � �+����). ������� �

  �. �+����). ����������= .             ��� 4���T @���� I����k K	�!��� ��g� 2	������

���%&' ��������)� K	�!���� ���	 � K����#� ��6��,�9. 
���O�� ���� ���	�� �� ����#       

��6�01. ���,�-�� z.  

���� ����� � ���!" #$
 �������%�� &�"'�(:  

$�, �,��� ��� �����)� 4
 S��%. �d�NF��-T l	�W ���)� l6, i�H

�� ���-T .�N"� ���%� K	�!�� ;�	� ��$�, ��� l	�W K	�!�� lB-. i�H

�. S��%. �d�NF��-T���= . G��#�� �S��%. �d�NF��-T l	�W K	�!�� ��

*��	 K��# 4�	�B�. K��# !�� 4�	�B ��.�� � ����	 . l6, �.�? �� 2	�

�. �+����). ������� K��#�-� . l	�W K	�!�� �b	� o�� �� �.�

 K	�!�� �QF � �+����). 4���. ��� K	�!�� lB-. S��%. �d�NF��-T

�. !�� �+����). ����������= .�=��R�H �� �B-� �� 2	������ ��-B-. ���

� ���)� �� �P�� �g�$�, �,��� �� 4�!�. K��# �	 K	�!�� �� i�H

�%&' ������)���6� � ��6,�9. 
�O�� �� �	�� �� ��#�-�� 2��%� ���,.  

��6� � ��6,�9. 
�O�� �"# ���� ���, �, �� ���)� ��O	� �b�-b\ � ��

 ��� ���\-"� �� �;�� ��	 �*.���HUUI,� ;�� ;��� 4�1� .  
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�.����� ���	  

r	�*�             ��. 4�1�� ��F�N. 2�	� �� ;��.
 I,� ��            2*���= ��8� �� ��� ��# ����

 ���. S����%. �d���NF��-T l	���W 
-��(<.@��	 4�-���  �d����*�� �-��	�H 
����(\

       GF���H 2��	� ��Q��= ��g3��� � $��(. K��0� ���# ��� ;�b*��,� 4���	�B GF���H     

�.          K��H �F-�6' ����' I�'� ��� �����   �-��� ����� .       �� ;��<*�,� ��� 2���R��

 ��6��� r	���*� ��B� �����,    ����"# ����6��,�9. ������� ���N"� �� �����9. A�!

  $���, S����%. �d���NF��-T l	���W �� �gm��. ������*.���H �� ���-*��,� � i���H

  ���� ���*��= ���8� �� l	���W 2��	� �6��,�9. . ���	��� G����#�� �	����N. � ��

  ;���.
 I��,� ���� ������� ���N"� �� ���# S����%. �d���NF��-T l	���W L���� ������

������� �	J���� ���+��� ���	��b�� .�� $*	�-��bF� S����?� �b�-��b\ !���� ;���� ���d�

                   ��,��� ���� � ���F�� j��*F� �4���T I����k $�(. �*.���H �, �����)� �g�

$�,                ��. 4�1�� 4��	�B GF��H �gm�. K�0� �6�,�9. �� �� i�H    ��. � ����-

���= ���' ;��<*,� ��-. ��	
�� l,��. ����*.���H 2��%� ���� ���-�.  


 .����� 
 ���� ������  

t :4�.�  

B :�+����). ���  

ε :S��%. K��#  

1I :;�b*,� �� ��	�*�F� 4�	�B  

2I :�%&' �� ��	�*�F� 4�	�B��#  

C :4��T @��� I���k  

M :l	�W���N*. A�NF�   

oR :;�b*,� ���. ���� I.��N. 

1R :$�, ���� I.��N.i�H  

2L :�%&' �d�NF��-T l	�W��#  

2R :�%&' �� ���� I.��N.��#  

eqL :$�, S��%. �d�NF��-T l	�W�%&' � i�H��# 

CV :4��T @��� j��� j�*F� 

dω :�	��� G��#��;�b*,� 4�	�B GF�H ��  

oL :;�b*,� ���. �d�NF��-T l	�W  

φ :$�, �"T�� �&, �� �+����). ���i�H  

�.�����   

[1]. Fenton, G. K.; Daehn, G. S. “Modeling of Electromagnetically 

Formed Sheet Metal”; J. Mat. Proc. Tech. 75, Elsevier, 6–16, 

1998. 

[2]. Chunfeng, L.; Zhiheng, Z.; Jianhui, L.; Yongzhi, W.; Yuying, Y. 

“Numerical Simulation of the Magnetic Pressure in Tube 

Electromagnetic Bulging”; J. Mat. Proc. Tech. 123, Elsevier, 225–

228, 2002. 

[3]. Oliveira, D. A.; Worswick, M. J.; Finn, M.; Newman, D. 

“Electromagnetic Forming of Aluminum Alloy Sheet: Free-Form 

and Cavity Fill Experiments and Model”; J. Mat. Proc. Tech. 170, 

Elsevier, 350–362, 2005. 

[4] Unger, J.; Stiemer, M.; Svendsen, B.; Blum, H. “Multifield 

Modeling of Electromagnetic Metal Forming Processes”; J. Mat. 

Proc. Tech. 177, Elsevier, 270–273, 2006. 

[5]. Wang, L.; Chen, Z. Y.; Li, C. X.; Huang, S. Y. " Numerical 

Simulation of the Electromagnetic Sheet Metal Bulging Process"; 

Int. J. Adv. Manuf. Tech. 30, Springer-Verlag, 395–400, 2006. 

[6]. Haiping, Y. U.; Chunfeng, L.I. "Effects of Current Frequency on 

Electromagnetic Tube Compression"; Accepted to be published in  

J. Mat. Proc. Tech., 2008. 

[7]. Motoaşcă, T.E. "Electrodynamics in deformable solids for 

electromagnetic forming"; Ph.D. Thesis, Delft university of 

Technology, 2003. 

[8]. Hayt, W. H.; Kemmerly, JR. J. E. "Engineering Circuit Analysis"; 

Mc Graw-Hill, 5th ed., N.Y., 1993. 

[9]. Mamalis, A. G.; Manolakos, D. E.; Kladas, A. G.; Koumoutsos, A. 

K. “Physical Principles of Electromagnetic Forming Process: A 

Constitutive Finite Element Model”; J. Mat. Proc. Tech. 161, 

Elsevier, 294–299, 2005. 

[10]. Deng, J.; Li, C.; Zhao, Z.; Tu, F.; Yu, H. "Numerical 

Simulation of Magnetic Flux and Force in Electromagnetic 

Forming with Attractive Force"; J. Mat. Proc. Tech. 184, 

Elsevier, 190–194, 2007. 

[11].  Bednarski, T. " Magnetic Reducing of Thin-Walled Tubes " in: 

proceedings of the Third seminar on Metal Forming, Gyor, 

Hungary, 1985. 

]��[.� �����	 .� ��
���
� �.� ���
�� � .�" .��� ��
�� �

������ ���� ���� !#�
$� %�&

!���'�� �(�)
*+�,�'-�� /
(#�� �*�0�1 2�"�34� !45� �6 ��78 9
:;��� ��4� �;<,=& 

 92
38 �>��<� ?��3@�A B �C�� �3(� ��DD6AE ?
'(�> ��FAE.  

[13]. Murakoshi, Y.; Takahashi, M.; Sano, T.; Hanada, K.; Negishi, H. 

"Inside Bead Forming of Aluminum Tube by Electro-Magnetic 

Forming"; J. Mat. Proc. Tech. 80-81, ELSEVIER, 695-699, 1998. 

]�G[.� �����	 .� ���
�� � .�.� ��
���
� �. �"��
#�H-8 �2�IJ  H�4$J , �(�)
*+�,�'-�� �<�

����6!���'�� K
#��� �*�0�1 �L�5J " 92
38 �?���� M��
-� ���*7� �;<,=& !��;� �

 �&
�&�F B �GE6 �N 2O0 ��FAP.  

  

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir
www.SID.ir

