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�ŚƯŵ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ���
ççå��çåå��æíå��æëå��æéå��

����

éè�æì  
åë�å  

æì�æì  
åè�å  

éç�æì  
çå�å  

êè�æì  
æç�å  

çí�æì  

æê�å � 
åí�í��

çé�æì  
æì�å  

çå�æì  
æå�å  

êî�æì  
çç�å  

èå�æì  
åë�å  

çé�æì  
åë�å  

ìî�ææ��

çæ�æì  
æê�å  

èì�æì  
çè�å  

èí�æì  
çè�å  

éå�æì  
çæ�å  

åí�æì  
éå�å  

éé�æê��

æê�æì  
èë�å  

èí�æì  
çê�å  

åé�æì  
çë�å  

æê�æì  
æå�å  

çì�æì  
çè�å  çæ�æî��

æì�æì  
æå�å  

æê�æì  
åê�å  

ææ�æì  
æå�å  

çë�æì  
éî�å  

æå�æì  
æå�å  ìî�çç��

�ƶƿ
ŸƜ
ţ�ŵ
Śƿŵ

Żř
��
�

��

�����������ƃŚŞǀƯ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�źĮƳŚƄƳ�İƴǀƿŚě�ŵřŶƗřƴŶ��
��
è��ç���ūƺƯ�ƅřƺų�ƾ��
��
è�ç�æ��ĭŶƃ�ƖưūƾũƺƯ���Crimp Contraction���
��ƾƯ�Źřźƣ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ƹ�ŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�Śŝ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�Źŵ�ũƺƯ�ƾĭŶƃ�Ɩưū�ǇƺƇř�ŵźǀĭ���
æ���ŢǀŞŨţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ƃƴţ�ŢºƟř�ŶƳƹŹ�Ɩºƿźºƀţ�ŦƗŚŝ�ŚƯŵ�ƂƿřżºƟřƶŤƄĭ�ƆŴƄƯ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ŢŰţ�ƭźƟ�źǀǀƜţ�źŤƸŝ]è÷ç[��ƹŤƳ�Źŵǀ�ŲƳ�ƶŬ�Żř

ƾƯ�ƂƷŚĩ�Ʊō�ũƺƯ�ƾĭŶƃ�Ɩưū�źĮƿŵ�šŹŚŞƘŝ�Śƿ�Ʊŵƺŝ�ŹřŶūƺºƯ�ƱřżǀƯ�ƹ�ƵŶƃ�źţŹƹŵ�ġźŤſř�ŢƫŚů�ŶŝŚƿ���ƪĪƃ�Źŵ�æ���ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ
ƾƯ�ŶǀƿŚţ�řŹ�ŶƿŚưƳ���



ç������ƾƯ�ŦƗŚŝ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ƂƿřżƟř�����Źƺƈŝ�ŲƳ�įŚƸūƺƯ�ƶĩ�ŵƺƃ���ƶºƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�šřźǀǀƜţ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�Źŵ�źţŵřŻō�š
���ƾƯ�ƾĭŶƃ�Ɩưū�źĮƿŵ�šŹŚŞƘŝ�Śƿ�ƩƺƏ�Ŷůřƹ�Źŵ�ũƺƯ�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ�ŵƺƃ����ƪĪºƃ�Źŵ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ƂƿřżƟř�Śŝ�ũƺƯ�ƾĭŶƃ�Ɩưū�ƂƿřżƟř�ŶƳƹŹ�æ���

ƾƯ�ŜƬƐƯ�Ʋƿř�ŶƿƺƯ�ŶƃŚŝ� 
��

9.00

14.00

19.00

24.00

29.00

34.00

8.08 11.79 15.5 19.21 22.92

�������ϪѧϳάϐΗ�ΩΎϳΩί΍

���
���Ν
Ϯϣ
�̶
̳Ϊ
η�
ϊϤ
Ο T=140

T=160

T=180

T=200

T=220

��
����������������������������������ƪĪƃæ�İĭŶƃ�Ɩưū�šřźǀǀƜţ��ƞƬŤŴƯ�įŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�Śŝ�ũƺƯ��

��
è�ç�ç��ŤŴſƾũƺƯ���Crimp modulus���
����ƩƹŶƯƿ�ŤŴſ�Śƾ���ƬƯřƺƗ�ƶŝ�ũƺƯ�ƾ��Şƣ�Żř�ǀ��ƫř�žƴū�ƪǀƝŚ��řŹōƿ��ƂƿĮŤƟŚƾ��ŢƟřźƓ��������ƫř�ƩƺºƏ�Ŷºůřƹ�Źŵ�ũƺºƯ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŚƸūƺƯ�ƪĪƃ�ºǀ�ĮŤºƀŝ�ƝŚƾ�

ŵŹřŵ]è÷æ[��ř�ŹŵƿŚƯŻō�ƲƿƂ��ƫř�žƴūǀŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ƝŚŤƳ�ŹǀƷ�ƶŬưƯ�ŹŚƔŤƳř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚƾ�ŤŴſ�ŢƟŹƾƣŵ�ũƺƯ�ǀŹŚŤƟŹ�ŚƤƽĭŶƃ�Ɩưū�ƶŝŚƄƯ�ƾ��ũƺƯ
ŵŹřŵ��ŚŤƳ�ƶūƺţ�ŚŝƿƪĪƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�Ū��ç�Ư�ƶƔůǈƯ�ƾ�ř�ƶĩ�ŵŵźĭƿƜţ�ƲǀǀšřźƾƧŶƳř�Ɯţ�Żř�źŤưƔƴƯŚƳ�ǀǀĭŶƃ�Ɩưū�źŧř�Źŵ�šřźƾŢſř�ũƺƯ����

���������������������������
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8.08 11.79 15.50 19.21 22.92

�������ϪѧϳάϐΗ�ΩΎϳΩί΍

���
���Ν
Ϯϣ
�̶
ΘΨ
γ

T=140

T=160

T=180

T=200

T=220

��
���������������������������������ƪĪƃç��šřźǀǀƜţ�ƾŤŴſƞƬŤŴƯ�įŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�Śŝ�ũƺƯ���

��
è�ç�è��ŚěƿŹřŶƽũƺƯ���Crimp stability���
���ƪĪƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��è�Ư�ƶƔůǈƯ�ƾ�řżƟř�Śŝ�ƶĩ�ŵŵźĭƿŚě�ŚƯŵ�ƂƿŹřŶƽĩŶƳř�ũƺƯ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾ�ƿŶŝŚ��Ư�źƔƴŝƾ��ŶſŹ��Źŵ�ŚºƸŤƴƯǈǀƟ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

��������ţ�ƹ�ƵŶƃ�ũŹŚų�ġźŤſř�ŢƫŚů�Żř�ƭƹŵ�źŤǀƷ������ƾƯ�ŢǀŞŨţ�řŵŶŬƯ�ƲǀƘƯ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ŢŰ���ƂƿŚƯŻō�Źŵ�ŵŚƿŻ�Ƃƴţ�Żř�žě�ŢƄĭŻŚŝ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƪƿŚưţ��ŶƳƺƃ
���ƾƯ�ƶŤſŚĩ�ũƺƯ�įŹřŶƿŚě�ƾŝŚƿŻŹř�ŵƺƃ��Żř�řŹ�ŚƸƳō�ŢƫŚů�ƹ�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ŢŰţ�ŚƸŤƴƯǈǀƟ�źŤƸŝ�ŢǀŞŨţ�ŦƗŚŝ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�įŚƯŵ�ƂƿřżƟř�

ĩ�ŲƳ�ũƺƯ�įŹřŶƿŚě�řŸƫ�ƹ�ƶŤųŚſ�źţŹƹŵ�ġźŤſř�ŲƳƪƿŚưţ�Śŝ�ƶ�ƾƯ�ƂƷŚĩ��ŵŹřŵ�ƮǀƤŤƀƯ�ƍŚŞţŹř�ŵŚƿŻ�Ƃƴţ�ƩŚưƗř�Żř�žě�ŚƸŤƴƯǈǀƟ�ŢƄĭŻŚŝ�ŶŝŚƿ��Śŝ�



řżƟřƿŵŻř�ƂƿŸƜţ�ŵŚƿƶ��ƜţǀǀƴƘƯ�šřźƾ�ŹřŵƽŚě�Źŵ�ƿŹřŶƽưƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ũƺƯ�ƾ�ŵƺƃ�Śě�ƶĪƳō�ŢƸū�ƶŝ�ƿŹřŶƽřŹō�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ũƺƯ�ƿ�ƂƿĮŤƟŚƾƫř�ŹƺƬŞţ�ƹ�ǀ�ƝŚ
ƴĤưƷ�ƹǀŞŨţ�ƲǀƷ�Źŵ�ŚƸƳō�ƪĪƃ�ŢǀĮŤƀŝ�Ʃƹř�źŤƾƷ�Źŵ�ƹ�ŵŹřŵ�ǀƜţ�ƭƹŵ�źŤǀǀŻ�šřźƿŵŚƽř�Źŵ�ƿƫř�ƅřƺų�ƲǀƹŹ�ƝŚƽưƳ�ƾ�ŶƷŵ�]ç[���

��

50
55
60
65
70
75
80
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90
95

100

8.08 11.79 15.50 19.21 22.92

�������ϪѧϳάϐΗ�ΩΎϳΩί΍

���
���Ν
Ϯϣ
�̵
έ΍Ϊ
ϳΎ̡

T=140

T=160

T=180

T=200

T=220

��
�������������������������������� ƪĪƃè��šřźǀǀƜţ�įŹřŶƿŚěƞƬŤŴƯ�įŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�Śŝ�ũƺƯ���

��
è��è����Ʊŵƺŝ�ƮǀŬů�Bulkiness���
�����ƪĪƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��é��Ư�ƶƔůǈƯ�ƾ�řżƟř�Śŝ�ƶĩ�ŵŵźĭƿŚƯŵ�Ƃ��Ʊŵƺŝ�ƮǀŬů�ſƺƀŰƯ�ƂƷŚĩ�ŲƳƾƯ�ƾ�ƿŶŝŚ��Ư�źƔƴŝƾ��ř�ŢºƬƗ�ŶſŹƿ����Śºŝ�ƶºĩ�Ţºƀƴ
řżƟřƿ�ŚƸūƺƯ�ƪĪƃ�ŚƯŵ�Ƃ�ƲǀƘƯ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ŢŰţŝǀŞŨţ�źŤƄǀƯ�Ţƾ�ř�ƶĩ�ŵƺƃƿ�ƂƷŚĩ�ŜūƺƯ�ŵƺų�ƲƱŵƺŝ�ƮǀŬůƟ�ŲƳ�ǀŤƴƯǈƾƯ�ƾ�ŵŵźĭ��ƿƴƘƾ�

Śưţ�ŲƳƿưĩ�ƪƾřźŝ�ƽƫƹř�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢƄĭźŝ�ǀ�ŵƺų�ƶƿƴƘƾŵŹřŵ�ġźŤſř��ƴĤưƷ�ǀƪĪƃ�Źŵ�Ʋ��é�Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƾ�řżƟř�Śŝ�ƶĩ�ŵŵźĭƿŵŻř�ƂƿŸƜţ�ŵŚƿƶ���ƮǀŬů
Ʊŵƺŝ��ŝ�ŲƳ�ǀ�����ƫŵ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�źŤƄǀ���ŝ�ƱŶƃ�ŚƷŹ�ƪǀ����ŞŨţ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ŚƷźƴƟ�źŤƄǀŢƾƯ�ŲƳ�ƩƺƏ�Ŷůřƹ�Źŵ�ũƺƯ�ƂƿřżƟř�ƹ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƔƴŝ�ƶĤƳō���ŶſŹ

��Ţſř�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ƂƿřżƟř�Żř�źŤƄǀŝ�ƾƬǀų�Ʊŵƺŝ�ƮǀŬů�ƂƿřżƟř�Źŵ�ŚƯŵ�ƂƷŚĩ�źǀŧŚţ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�Ɨ�Ʋƿř�źŝŚƴŝ����įŚºƷŵźŝŹŚĩ�Źŵ�ƶºĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ǈư
������������ƭƹŵ�źºŤǀƷ�įŚºƯŵ�ƂƷŚĩ�śƺƬƐƯ�ƪů�ƵřŹ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŢǀưƷř�ƾĭŶƳŻ�śŚţ�ŶƴƳŚƯ�źĮƿŵ�ŵŹřƺƯ�źĭř��ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ�ƮŬů�Śŝ�Ţſ�ŲƳ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾƬưƗ

ƾƯ�ŶƃŚŝ���
��

2

3

4

5

6

7

8

8.08 11.79 15.5 19.21 22.92

�������ϪѧϳάϐΗ�ΩΎϳΩί΍

��c
m
���̶
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Σ�
Ζϴ
λ
ΎΧ T=140

T=160

T=180

T=200

T=220

��
����������������������������������ƪĪƃé��šřźǀǀƜţ�ŲƳ�ƾưŬů�ŢǀƇŚųƞƬŤŴƯ�įŚƷŚƯŵ�Źŵ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�Śŝ���

��



 
è��é���ƹ�ŚƯŵ�źŧř�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻřśŚţ�źŝ��ƶƳƺưƳ�İĭŶƳŻ��ŚƷ��

�ƪĪƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ����ê��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƯ�ŦƗŚŝ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�įŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƶĩ�ŵŵźĭ��Żř�žě�śŚţ�ƱŶƃ�ŻŚŝ�ƶƐſřƺŝ�ŲƳ�Źŵ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŹƹŚŤƄĭ�ƶĩ�ŵƺƃ
ƵŵƺưƳ�ŢůřźŤſř�ŲƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�įŚƸƄƴţ�źĮƿŵ�šŹŚŞƘŝ�Śƿ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤſŚĩ��Ʃƹř�źŤǀƷ�Źŵ�Ʊō�ŢǀŞŨţ�ŹƹŚŤƄĭ�ŵƺūƹ�źĮƳŚƿŚưƳ�ƶĩ�ƾĭŶƳŻ�śŚţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�

ƾƯ�ŲƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�įŚƸƄƴţ�ŢůřźŤſř�ƭŶƗ�ƹ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ��ƾƯ�ƂƷŚĩ��ŶƃŚŝ�ŶŝŚƿ��įřźŝ�ŚƟźƇ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟŹ�ŹŚĪŝ�ƶƀƿŚƤƯ�įřźŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�ƶŤŞƫř 
��������������Śŝ�ŹƹŚŤƄĭ�ƱřżǀƯ�įƹŹ�źŝ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�Źŵ�źǀƜŤƯ�ƪƯřƺƗ�źǀŧŚţ�ƵŹŚŝŹŵ�İƬĩ�İƷŚĭŶƿŵ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝŶƃŚŝ�İƯ�ŲƳ�Źŵ�ƵŶƳŚưǀƣ�����ƂƿřżºƟř�Śºŝ��ƲǀƴĤưƷ

ƶƳƺưƳ�ƾĭŶƳŻ�śŚţ�Źŵ�ƾƳřŶƴģ�šřźǀǀƜţ�ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�Ŷƿŵźĭ�įŹřŵŵƺų�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿŚŤƳ�źĩŷ�Żř�ƪǀƫŵ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƿŵźĮƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ŚƷ����
��

9
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140 160 180 200 220

���Ω΍ή̴ϴΘϧΎѧγ�ϪΟέΩ����ΎѧϣΩ

ΏΎ
Η�Ω
΍Ϊό
Η

��
� �����������������������ƪĪƃê�ŲƳ�Źŵ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŹƹŚŤƄĭ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�įźǀƜŤƯ�źŝ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�įŚƯŵ�źǀŧŚţ���

��
è��ê��ƶƳƺưƳ�ƾƄƄĩ�ƅřƺų����ŚƷ��

�����Ʃƹř�źŤǀƷ�ƶǀůŚƳ�įŚƷźǀƜŤƯ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�įŻŚŬƯ�śŚţ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƵźĤƀĪţ�įŚƸŴƳ�ƾƄƄĩ�ƅřƺų���źŤǀƷ�įŚƯŵ�ƹ�ƂƄĩ�ŢŞƀƳ�ŶƴƳŚƯ���Źřźƣ
�ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�źǀŧŚţ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�ƶǀůŚƳ�įŚƷźǀƜŤƯ�ǇƺưƘƯ�ƹ�ŵŹřŵ�İưƳ�ŵŚŬƿř�ƅřƺų�Ʋƿř�Źŵ�įř�ŶƴƿŚưƳ����ƩƹŶºū�Źŵ�ƶĤƳŚƴģ�é���ƵŶƷŚºƄƯ�ƾºƯ�����ŵƺºƃ

���ƶƳƺưƳ�ƾƄƄĩ�ƅřƺų�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�ƾſƺƀŰƯ�šřźǀǀƜţ��ƶƿŸƜţ�ŵŚƿŵŻř�ƹ�źŤǀƷ�įŚƯŵ�ƪƯŚƃ�ƭƹŵ�źŤǀƷ�ƶǀůŚƳ�įŚƷźǀƜŤƯ�ƵŵźĪƳ�ŵŚŬƿř�ŚƷ�ŶƳř��
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