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�²¿´ ±¾­»®ª»¼ ³»½¸¿²·½¿´ ®»­±²¿²½» ±º ¬¸» ¼»ª·½»ò

×Êò Ú×Ò×ÌÛ ÛÔÛÓÛÒÌ ÓÑÜÛÔ×ÒÙ

ßò Ó±¼»´·²¹ Ð¿®¿³»¬»®­

×² ±®¼»® ¬± º±®³ ¿ °®»¼·½¬·ª» ³±¼»´ ±º ¬¸» ±¾­»®ª»¼ ¾»ó

¸¿ª·±®ô ¿ íóÜ Ú·²·¬» Û´»³»²¬ Ó±¼»´ ©¿­ ½®»¿¬»¼ ½±²­·­¬·²¹ ±º

±²» ¯«¿®¬»® ±º ¬¸» ¼»ª·½» ¿²¼ °¿½µ¿¹»ô Ú·¹«®» ëò Í§³³»¬®§

±º ¾±¬¸ ¬¸» ®»­±²¿²¬ ­¬®«½¬«®» ¿²¼ °¿½µ¿¹·²¹ ¿´´±©»¼ º±®

¬¸» ®»¼«½¬·±² ±º ¬¸» ³±¼»´ ¬± ±²´§ ±²» ±º ¬¸» º±«® °®±±º

³¿­­»­ ©·¬¸ ¿°°®±°®·¿¬» ­§³³»¬®·½ ¿²¼ ¿²¬·ó­§³³»¬®·½ ¾±«²¼ó

¿®§ ½±²¼·¬·±²ò Ì¸» ³±¼»´»¼ ´¿§»®­ ·²½´«¼»¼ ¬¸» ®»­±²¿²¬ ¼»ª·½»

´¿§»®ô ­·´·½±² ­«¾­¬®¿¬»ô ¿²¼ ½»®¿³·½ °¿½µ¿¹»ô ¿´±²¹ ©·¬¸ ¬¸»

·²¬»®º¿½»­ ¾»¬©»»² »¿½¸ ÅïðÃò Ì¸» ³±¼»´·²¹ ½±²­·­¬»¼ ±º ¬©±

­¬¿¹»­æ ï÷ ½¿´½«´¿¬» ¬¸» ·²¬»®²¿´ ­¬®»­­ ¼«» ¬± ¬¸» ¬¸»®³¿´

³·­³¿¬½¸ ¾»¬©»»² ¬¸» ­·´·½±² ¿²¼ ½»®¿³·½ ©¸»² ¬»³°»®¿¬«®»

·­ ¼»½®»¿­»¼ º®±³ îèð Ý ¬± îë Ýô ¿²¼ î÷ ¼»¬»®³·²» ¬¸» ¿²¬·ó

°¸¿­» ®»­±²¿²¬ º®»¯«»²½§ ¿­ ¿ ®»­«´¬ ±º ¬¸·­ ¿¼¼·¬·±²¿´ ­¬®»­­ò

Ì¸»­» �²¿´ ®»­±²¿²¬ º®»¯«»²½·»­ ©»®» ¬¸»² ½±³°¿®»¼ ¬± ¬¸»

·²·¬·¿´ º®»¯«»²½§ ±º ¬¸» ¼»ª·½»ô ¾»º±®» ¾±²¼·²¹ ¬± ¬¸» ­«¾­¬®¿¬»

¿¬ »´»ª¿¬»¼ ¬»³°»®¿¬«®»­ò Ì¸» ®»´»ª¿²¬ ³¿¬»®·¿´ °®±°»®¬·»­ «­»¼

º±® ¾±¬¸ ¬¸» ­·´·½±² ¼»ª·½» ¿²¼ °¿½µ¿¹·²¹ ¿®» ¹·ª»² ·² Ì¿¾´» ×ò

Ì¸·­ ½±®» ³±¼»´ ¿´´±©»¼ º±® ¬¸» ³¿²·°«´¿¬·±² ±º ¬¸» ¾±²¼·²¹

¿®»¿ ¾»¬©»»² ¬¸» ­·´·½±² ­«¾­¬®¿¬» ¿²¼ °¿½µ¿¹·²¹ô º±® ¬¸»

Ú·¹ò êò Ì¸» ¼·¿³»¬»® ±º ¬¸» ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ·² ¬¸» ³±¼»´ ©¿­ ·²½®»³»²¬»¼
»ª»®§ ðòë³³ô ©·¬¸ ½®·¬·½¿´ ¼·¿³»¬»®­ ­¸±©² ¿¾±ª» ©¸»² ¬¸» ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬
®»¿½¸»¼ ¿ °±­·¬·±² ¼·®»½¬´§ ¾»´±© ¼»ª·½» ¿²½¸±®­ ø­¸±©² ·² §»´´±©÷ò

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

Die Attachment Diameter, mm

Model
Experimental Data

Ú·¹ò éò Ú®»¯«»²½§ ­¸·º¬ ª»®­«­ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ­·¦» º±® ¬¸» »¨°»®·³»²¬¿´ ¼¿¬¿
¿²¼ ³±¼»´ô ­¸±©·²¹ ¹±±¼ ¿¹®»»³»²¬ò Ì¸» ½®·¬·½¿´ ¼·¿³»¬»®­ º®±³ Ú·¹«®» ë
½±·²½·¼» ©·¬¸ ¼·­¬·²½¬ ½¸¿²¹»­ ·² ¸±© º®»¯«»²½§ ·­ ¿ºº»½¬»¼ ¾§ ·²½®»¿­·²¹ ¼·»
¿¬¬¿½¸³»²¬ ¼·¿³»¬»®ò Ó·­³¿¬½¸ ¾»¬©»»² ³±¼»´ ¿²¼ »¨°»®·³»²¬ ·­ ¾»´·»ª»¼ ¬±
¾» ¼«» ¬± ¿² ·®®»¹«´¿® ­¸¿°» ±º ¿¬¬¿½¸³»²¬ò

°«®°±­» ±º ±¾­»®ª·²¹ ¬¸» »ºº»½¬ ±² ®»­±²¿²¬ º®»¯«»²½§ò Ë­·²¹

¬¸·­ ³±¼»´ô ¬©± ¼·ºº»®»²¬ º±®³­ ±º ­§³³»¬®·½ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬

©»®» ¿²¿´§¦»¼æ ¿ ½»²¬®¿´ô ½·®½«´¿® ¿¬¬¿½¸³»²¬ ¿®»¿ô ¿²¼ º®¿³»

¿®±«²¼ ¬¸» »¼¹» ±º ¬¸» ¼»ª·½»ô ¾±¬¸ ±º ª¿®§·²¹ ©·¼¬¸ò

Þò Ý»²¬®¿´ Ü·» ß¬¬¿½¸³»²¬

Ì¸» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ±º ¬¸» ­·´·½±² ­«¾­¬®¿¬» ¬± ¬¸» ½»®¿³·½

°¿½µ¿¹» ©¿­ ª¿®·»¼ ¾§ ¹»±³»¬®§ ¿²¼ ¼·³»²­·±²­ô ¾«¬ �®­¬

½¸±­»² ¿­ ¿ ½·®½´» °´¿½»¼ ·² ¬¸» ½»²¬»® ±º ¬¸» ¼»ª·½»ò Ì¸»

¿¬¬¿½¸³»²¬ ¼·¿³»¬»® ©¿­ ª¿®·»¼ »ª»®§ ðòë³³ô º®±³ ðòë³³

¬± ïí³³ò Ú·¹«®» ê ¼·­°´¿§­ ­»ª»®¿´ ½®·¬·½¿´ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬

¼·¿³»¬»®­ô ·² ®»´¿¬·±² ¬± ¬¸» ¼»ª·½»ò Ì¸» ¿²½¸±®­ ¿¬¬¿½¸·²¹ ¬¸»

¼»ª·½» ´¿§»® ¬± ¬¸» ­«¾­¬®¿¬» ¿®» ¸·¹¸´·¹¸¬»¼ ·² §»´´±©ò

É¸»² ½±³°¿®·²¹ ¬¸» ³±¼»´»¼ º®»¯«»²½§ ­¸·º¬ ª»®­«­ ¿¬¬¿½¸ó

³»²¬ ¼·¿³»¬»®ô Ú·¹«®» éô ½®·¬·½¿´ °±·²¬­ ½¿² ¾» ±¾­»®ª»¼ ·²

¬¸» °´±¬ ½±·²½·¼·²¹ ©·¬¸ ¬¸» ¿²½¸±®­ ±º ¬¸» ®»­±²¿²¬ ­¬®«½¬«®»ò

Ì¸» º®»¯«»²½§ ­¸·º¬ ¼«» ¬± ­¬®»­­ ·­ ´±©»­¬ ©¸»² ¬¸» ­±´¼»®

·­ ®»­¬®·½¬»¼ ¬± ©·¬¸·² ¬¸» º±«® ½»²¬»® ¿²½¸±®­ ±º ¬¸» ¼»ª·½»

¿²¼ ®»¿½¸»­ ¿ ³¿¨·³«³ ª¿´«» ±º ï °»®½»²¬ ©¸»² ·¬ ¸¿­

»²½±³°¿­­»¼ ¸¿´º ¬¸» ¼»ª·½» ¿²½¸±®­ò Ì¸» »¨°»®·³»²¬¿´ ¼¿¬¿

123



Ú·¹ò èò Ü·¿¹®¿³ ±º ¬¸» º®¿³»ó¬§°» ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ¹»±³»¬®§ò

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

6

8

10

12
x 10

3

Die Attachment Frame Width, mm

Ú·¹ò çò Ú®»¯«»²½§ ­¸·º¬ ª»®­«­ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ­·¦» º±® ¬¸» º®¿³»ó¬§°»
¹»±³»¬®§ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ³±¼»´ò

·­ ¿´­± ¼·­°´¿§»¼ô ­¸±©·²¹ ¿ ª¿®·¿¬·±² ·² ¬¸» º®»¯«»²½§ ­¸·º¬

º®±³ ðòïóðòê °»®½»²¬ ©¸»² «­·²¹ ¿² ·¼»²¬·½¿´ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬

°®±½»¼«®»ô ·²¼·½¿¬·²¹ ¿ °±¬»²¬·¿´ ðòë °»®½»²¬ º®»¯«»²½§ ­°´·¬

¼«» ¬± «²½±²¬®±´´»¼ô ¿­§³³»¬®·½ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ¿´±²»ò

Ýò Ú®¿³» Ü·» ß¬¬¿½¸³»²¬

ß ­»½±²¼ º±®³ ±º ¿¬¬¿½¸³»²¬ ¹»±³»¬®·»­ ©¿­ ¿´­± ³±¼»´»¼æ

¿² »¨¬»®²¿´ º®¿³» ¿®±«²¼ ¬¸» ±«¬»® ¾±¿®¼»® ±º ¬¸» ¼»ª·½»ò

Ú·¹«®» è ­¸±©­ ¿² »¨¿³°´» ±º ¬¸·­ ¹»±³»¬®§ ¿²¼ ¸±© ¬¸»

¼·³»²­·±²­ ©»®» ·¬»®¿¬»¼ò Ú®»¯«»²½§ ­¸·º¬ ¼¿¬¿ º®±³ ¬¸» ³±¼»´

·­ ­¸±©² ·² Ú·¹«®» çô ©¸·½¸ ¼·­°´¿§­ ®±«¹¸´§ ¿ ½±²­¬¿²¬ ª¿´«»

©·¬¸ ·²½®»¿­·²¹ ©·¼¬¸ ±º ¬¸» º®¿³»ò Ì¸» ª¿´«» ±º ¬¸·­ º®»¯«»²½§

­¸·º¬ ½±³°¿®»¼ ¬± ¬¸» ·²·¬·¿´ º®»¯«»²½§ ·­ ¿°°®±¨·³¿¬»´§ ðòç

°»®½»²¬ô ¿²¼ ·­ ·¼»²¬·½¿´ ¬± ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ½·®½«´¿® ¿¬¬¿½¸³»²¬ ©¸»²

¿´´ ±º ¬¸» ¼»ª·½» ¿²½¸±®­ ¸¿ª» ¾»»² »²½±³°¿­­»¼ò

Êò ÝÑÒÝÔËÍ×ÑÒ

Ú®±³ ¬¸» ³±¼»´ô ·¬ ·­ ­¸±©² ¬¸¿¬ ¾§ ®»­¬®·½¬·²¹ ¬¸» ¿¬ó

¬¿½¸³»²¬ ¿®»¿ ¬± ©·¬¸·² ¿ ­·²¹´»ô ½»²¬®¿´ ¿²½¸±®»¼ ¿®»¿ ±º

¬¸» ®»­±²¿²¬ ­¬®«½¬«®»ô ¿ ´±© ¿¾­±´«¬» ½¸¿²¹» ·² º®»¯«»²½§

·­ °®»¼·½¬»¼ ¬± ´»­­ ¬¸¿² ðòï °»®½»²¬ô ¿­ ©»´´ ¿­ ®»¼«½»¼

­»²­·¬·ª·¬§ ¬± ª¿®·¿¬·±² ·² ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ­·¦»ò Ì¸·­ ´±© ­¸·º¬ ·²

º®»¯«»²½§ ®»Œ»½¬­ ®»¼«½»¼ ­¬®»­­ ·³°¿®¬»¼ ¬± ¬¸» ­·´·½±² ¼»ª·½»

º®±³ ¬¸» ½»®¿³·½ °¿½µ¿¹»ò Ì¸·­ ½¿² ¿´­± ¾» ±¾­»®ª»¼ ©¸»²

»¨¿³·²·²¹ ¬¸» ½±®®»­°±²¼·²¹ ÌÝÚ º±® ¼»ª·½»­ ©·¬¸ ®»¼«½»¼

¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ­·¦»ô Ú·¹«®» ïðò É·¬¸ ®»¼«½»¼ ­·¦»ô ¬¸» ÌÝÚ

±º ¬¸» ¼»ª·½» ³±®» ¿½½«®¿¬»´§ ®»Œ»½¬­ ¬¸¿¬ ±º ¬¸» ·²²¿¬» ÌÝÚ

±º ­·´·½±²ò ß­ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ·²½®»¿­»­ô ­± ¼±»­ ¬¸» ÌÝÚô

40 45 50 55 60 65 70 75
1000

500

0

500

1000

1500

Temperature, oC

5.6 mm, 36 ppm/K
2.8 mm, 7 ppm/K
0.7 mm, 23 ppm/K

Ú·¹ò ïðò Û¨°»®·³»²¬¿´ ¬¸»®³¿´ ½±»º�½·»²¬ ±º º®»¯«»²½·»­ ±º ÏÓÙ­ ©·¬¸
ª¿®·±«­ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ­·¦»­ò ß­ ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ·²½®»¿­»­ô ÌÝÚ ­¸·º¬­ º®±³ ¿
²»¹¿¬·ª» ¬± °±­·¬·ª» ª¿´«»ò

»ª»²¬«¿´´§ »ª»² ¾»½±³·²¹ ¿ °±­·¬·ª» ¼®·º¬ò Ì¸·­ ¬®»²¼ ­¸±©­

¬¸¿¬ ©¸·´» ­¬®»­­ ¼«» ¬± ¼·» ¿¬¬¿½¸³»²¬ ½¿² ¾» ³·²·³·¦»¼

¬¸®±«¹¸ ¼»ª·½» ¼»­·¹² ¿²¼ °¿½µ¿¹·²¹ô ·º ½±²¬®±´´»¼ ¿¼»¯«¿¬»´§ô

·¬ ½¿² ¿´­± ¾» «­»¼ ¿­ ¿ º±®³ ±º ¬¸»®³¿´ ½±³°»²­¿¬·±²ò

ßÝÕÒÑÉÔÛÜÙÓÛÒÌ

Ì¸·­ ©±®µ ©¿­ ­«°°±®¬»¼ ¾§ ¬¸» ÑÒÎñÒÍÉÝÜÜ ¹®¿²¬­

Òðððïìóðçóïóðìîì ¿²¼ Òðððïìóïïóïóðìèíò Ü»ª·½»­ ©»®» ¼»ó

­·¹²»¼ô ³±¼»´»¼ô ¿²¼ ½¸¿®¿½¬»®·¦»¼ ¿¬ ¬¸» ËÝ ×®ª·²» Ó·ó

½®±Í§­¬»³­ Ô¿¾±®¿¬±®§ò Ú¿¾®·½¿¬·±² ©¿­ °»®º±®³»¼ ¿¬ ¬¸» ËÝ

×®ª·²» ×²¬»¹®¿¬»¼ Ò¿²±­§­¬»³­ Î»­»¿®½¸ Ú¿½·´·¬§ ¿²¼ ËÝ Ô±­

ß²¹»´»­ Ò¿²±´¿¾ò

ÎÛÚÛÎÛÒÝÛÍ

ÅïÃ ßòßò Ì®«­±ªô ×òÐò Ð®·µ¸±¼µ±ô Íòßò Æ±¬±ªô ßòÎò Í½¸±�»´¼ô ßòÓò Í¸µ»´ô
’Ë´¬®¿óØ·¹¸ Ï Í·´·½±² Ù§®±­½±°»­ ©·¬¸ ×²¬»®½¸¿²¹»¿¾´» Î¿¬» ¿²¼ É¸±´»
ß²¹´» Ó±¼»­ ±º Ñ°»®¿¬·±²ô’ ×ÛÛÛ Í»²­±®­ îðïð Ý±²º»®»²½»ô É¿·µ±´±¿ô
Ø×ô ËÍßô Ò±ª»³¾»® ïóìô îðïðò

ÅîÃ Ûò Ì¿¬¿®ô Ýò Ù«±ô Ìò Ó«µ¸»®¶»»ô ÙòÕò Ú»¼¼»®ô ’×²¬»®¿½¬·±² Ûºº»½¬­
±º Ì»³°»®¿¬«®» ¿²¼ Í¬®»­­ ±² Ó¿¬½¸»¼óÓ±¼» Ù§®±­½±°» Ú®»¯«»²½·»­ô’
Ì®¿²­¼«½»®­ îðïí Ý±²º»®»²½»ô îðïíò

ÅíÃ ÎòÒò Ý¿²¼´»®ô Óòßò Ø±°½®±º¬ô Þò Õ·³ô ÉòóÌò Ð¿®µô Îò Ó»´¿³«¼ô Óò
ß¹¿®©¿´ô Ùò Ç¿³¿ô ßò Ð¿®¬®·¼¹»ô Óò Ô«¬¦ô ÌòÉò Õ»²²§ô ’Ô±²¹óÌ»®³ ¿²¼
ß½½»´»®¿¬»¼ Ô·º» Ì»­¬·²¹ ±º ¿ Ò±ª»´ Í·²¹´»óÉ¿º»® Ê¿½««³ Û²½¿°­«´¿¬·±²
º±® ÓÛÓÍ Î»­±²¿¬±®­ô’ ×ÛÛÛ Öò Ó·½®±»´»½¬®±³»½¸ò Í§­¬òô Ê±´ò ïëô Ò±ò
êô °°ò ïììêóïìëêô îððêò

ÅìÃ ×òÐò Ð®·µ¸±¼µ±ô ÞòÎò Í·³±²ô Ùò Í¸¿®³¿ô Íòßò Æ±¬±ªô ßòßò Ì®«­±ªô ßòÓò
Í¸µ»´ô ’Ø·¹¸ ¿²¼ Ó±¼»®¿¬» Ô»ª»´ Ê¿½««³ Ð¿½µ¿¹·²¹ ±º Ê·¾®¿¬±®§
ÓÛÓÍô’ ìêó¬¸ ×²¬»®²¿¬·±²¿´ Í§³°±­·«³ ±² Ó·½®±»´»½¬®±²·½­ ø×ÓßÐÍ
îðïí÷ô Ñ®´¿²¼±ô ÚÔô ËÍßô Í»°¬»³¾»® íð ó Ñ½¬±¾»® íô îðïíò

ÅëÃ ×òÐò Ð®·µ¸±¼µ±ô ßòßò Ì®«­±ªô ßòÓò Í¸µ»´ô ’Ý±³°»²­¿¬·±² ±º ¼®·º¬­ ·²
¸·¹¸óÏ ÓÛÓÍ ¹§®±­½±°»­ «­·²¹ ¬»³°»®¿¬«®» ­»´ºó­»²­·²¹ô’ Í»²­±®­ ¿²¼
ß½¬«¿¬±®­ ßæ Ð¸§­·½¿´ô Ê±´ò îðïô °°ò ëïéóëîìô Ñ½¬±¾»® îðïíò

ÅêÃ Îò Ó»´¿³«¼ô Íòßò Ý¸¿²¼±®µ¿®ô Þò Õ·³ô ØòÕò Ô»»ô ÖòÝò Í¿´ª·¿ô Ùò
Þ¿¸´ô Óòßò Ø±°½®±º¬ô ÌòÉò Õ»²²§ô ’Ì»³°»®¿¬«®» ·²­»²­·¬·ª» ½±³°±­·¬»
³·½®±³»½¸¿²·½¿´ ®»­±²¿¬±®­ô’ ×ÛÛÛ Öò Ó·½®±»´»½¬®±³»½¸ò Í§­¬òô Ê±´ò ïèô
Ò±ò êô °°ò ïìðçïìïçô îððçò

ÅéÃ Îò Ì¿¾®·¦·¿²ô Ùò Ý¿­·²±ª·ô Úò ß§¿¦·ô ’Ì»³°»®¿¬«®»óÍ¬¿¾´» Í·´·½±² Ñ¨·¼»
øÍ·´Ñ¨÷ Ó·½®±³»½¸¿²·½¿´ Î»­±²¿¬±®­ô’ ×ÛÛÛ Ì®¿²­¿½¬·±²­ ±² Û´»½¬®±²
Ü»ª·½»­ô Ê±´ò êðô Ò±ò èô ß«¹«­¬ îðïíò

ÅèÃ ÉòÌò Ø­«ô ÖòÎò Ý´¿®µô ÝòÌòóÝò Ò¹«§»²ô ’Ó»½¸¿²·½¿´´§ ¬»³°»®¿¬«®»ó
½±³°»²­¿¬»¼ Œ»¨«®¿´ó³±¼» ³·½®±³»½¸¿²·½¿´ ®»­±²¿¬±®­ô’ ×ÛÜÓ Ì»½¸ò
Ü·¹òô îðððô °°ò íççóìðîò

ÅçÃ ÞòÎò Í·³±²ô ßòßò Ì®«­±ªô ßòÓò Í¸µ»´ô ’ß²¬·óÐ¸¿­» Ó±¼» ×­±´¿¬·±² ·²
Ì«²·²¹óÚ±®µ ÓÛÓÍ «­·²¹ ¿ Ô»ª»® Ý±«°´·²¹ Ü»­·¹²ô’ ×ÛÛÛ Í»²­±®­ îðïî
Ý±²º»®»²½»ô Ì¿·°»·ô Ì¿·©¿²ô Ñ½¬±¾»® îè íïô îðïîò

ÅïðÃ ÍòÍò É¿´©¿¼µ¿®ô Öò Ý¸±ô ’Ûª¿´«¿¬·±² ±º Ü·» Í¬®»­­ ·² ÓÛÓÍ Ð¿½µ¿¹·²¹æ
Û¨°»®·³»²¬¿´ ¿²¼ Ì¸»±®»¬·½¿´ ß°°®±¿½¸»­ô’ ×ÛÛÛ Ì®¿²­¿½¬·±²­ ±² Ý±³ó
°±²»²¬­ ¿²¼ Ð¿½µ¿¹·²¹ Ì»½¸²±´±¹·»­ô Ê±´ò îçô Ò±ò ìô Ü»½»³¾»® îððêò

124


