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Experimental and Numerical Investigation on the Effect of form Defects in Contact 
Surface of Interference Fit Joints on the Strength of Joint  
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Abstract 
Interference fitting widely uses in industry. These joints manufacturing are always associated with limitations and high precision. To 
reduce manufacturing costs, it is essential to study the influence of form defects on the assembly strength. Standards are limited to 
simple cylindrical parts. But, variation in interference are common in manufacturing process of these parts. In this article, it has been 
tried to predict strength of interference joints successfully, by proposing of new definition of mean interference for parts with form 
defects. Then, strength of interference joints were calculated using traditional Lame approach and mean interference value. Also, real 
model of interference fit with form defects were analyzed by finite element method. Theoretical results were compared with 
experimental results for validation. Theoretical results correlate well with those obtained through experiments. Results show that for 
defected interference fit joints, mean interference can be considered as reliable criterion for evaluation of joint strength. 
Keywords: Interference fit joint, Finite element analysis, Extraction force. 
 

 � ���G  1-

`��G�� 9�=�/3��� �1 4��8 ��	
�, �� 
7�8 9�	1 ��X�� ���6�� 

a�>� � ���T ���� ���U
-� ��	? �� ��	�, .;��b ��5�6�� �=�	�� � B�� -

9�= �-�<� ;�1 c�G- �d��� �� ��=� � R���� D�N
�� �	�� � ���
*, �� 

a=�	  ������� .45�6�� �/3��� �� ������ 9�	1 H<>� 9�=��1 �����
-� 

� �������� ���� ���U
-� ��	? ��	�, .;�� 4�?��G�� @�A� ���U
-� T� 

��5�6�� 	�_� ��3 � e�� �  ...�� f(S �� ���� .f(S ;�� g�� 
Ub � 


�1�= h0�1 f(S 4�	F� A�	<� �B�� +b�� R�i � ���T R�i 

45�6�� �� ��	, .;��V<= ��I� ;�� 45�6�� h0�1 a� R�i ���	2� -

9�= J�1	� �1 j�5�1  W�AI����� �� 4�A�.X� ������� �i .'�� �
�- 

9�	1 �S�	^ 45�6�� �/3��� ��
�� 	1 HS �d��� ��i 9�	1 ����
-� 9�= 

���I a�]C � �1 k	  4�7G? R��N
� 9��>� �1 H3��� 
1�F 
-� ]1 .[  

	1 9���� 9�=������
-� ��I�� � '�� +�-K� �4��-�>� 9�	1 

��X�� [ �� 45�6�� �/3���� �1 
�U�� � 
?� 9��71� 5�1 �� 
3�- 

 W�AI�D�6�� T��� 
-� .@�0 ������� �� D�<0� 	F� E��0 �-��= �� 

�S�	^ 45�6�� �/3���� 	X�� �1 H�<>� 
?� 5�1 �� 
3�-  W�AI�

45�6�� �/3��� ����	, .����� 4�7G? �1 
?� �5�1 ���A= ��5�1 �� �1 

����	  ����� H�<>� ����� .����	  �����  W�AI�;�� 45�6�� ��	<= �1 

E��0 �-��= �� MG- H3��� 
-� �  T� 9����1 W�AI�D�6�� ;�<� 


-� T� o�>� 9��71� ���	� �� 	_� �
 	, ���i .�� 4�N�N>� ;�*�� 


-� ��i 'K� �� R��
1 	1 �-��= E��0 	F� �6]*�9�= 45�6�� 

�/3��� ;��7� �	,� .;��
��  � 5��-  �� D�- 1998 ]2 [�7��G� 9� �� 

�G1�� �1 E��0 �-��= �� 45�6�� +��	i 
�  �d��� ����<� .�� ;�� 

�7��G�� f�= 9T����� Shrink fit � a=�	  R���� HS �/�/>� 9�	1 

R� ��1 .�.�� i��� 9�	1 HS �- 9�71 ��<� �� �7G? ����
-� 9� �d��� 

����<� � �*���T� 9�	1 ���
0��X�- Y��
� ��3 �d��� ����<� 4��1	X� .

 H1�? [1�G�1 ����?� ��	_� T�	1 ��i �d��� ��� .  

�d�����1 � R����<= �� D�- 2011 ]3 [�7-  �/3��� 45�6�� ���	�

�1 �� �� 	_� ;
 	, E��0 �-��= �>G- D��9T�- ���� .R�*�� �� 

P�	7� 9�	1 H3��� ��.�*�� ����<� � �1 D�<0� D	
�� ��i E��0 

�-��= �� MG- H3��� 45�6�� �/3��� � H�/>� �AI�W ����>� 'K� 

����<� �� ���
0� ;�� P���7� �� �-�	1 ����<� .�.�� R��1 ���	� �� Q-�
� 

��*  H3��� �� 4�7G? 9���� E��0 �-��= +��A� �1 ��*  H3��� �� 

4�7G? R��1 r�0 
-� .�� 
��.� �1 ���U
-� T� Y��
� �1	X� ���
0� 


���7 9�= 9	_� ��3 �� �-�	1 ����<� .�� B=�L� ���(� H�/>��= 9

 � 9��Z� W�AI����>� 	1 9�� ��7G?�� 
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����1 t]*� ���2�� �1 �-��= �� ���S�� �� H<0 � �� DK3 ����	  

����� �4�7G? u5�<7� E��0 �-��= 9���� 9�2�� a_�� � 6]*�� 


��� .  

�5�,�- � R����<= �� D�- 2012 ]4 [�1 �-�	1 	�Fw� 9	x5 � 

cK8� MG- 	1 ������� H<S ��1 45�6�� �/3��� ��
3��	� .�.��  �1

4��8 �1	X� 	F� �,���	1 �7C�� �� H� �	� MG- H3��� �6]*� 	1 -

D�6�� 9�= �� �-�	1 ���<�� .�.�� �� B=�L� ��3 ��>����= �1 H� �	� 

����
-� 9� H��� �  9�����,���	1 �7C�� ��
3�- � �1 R��T�9�= �1	X� 

������� H<S ��1 Q-�� 45�6�� �� �-�	1 ����<� .  

�d�����1 � R����<= �� �*=�L� �� D�- 2013 ]5 [�1 �d��� 

���i 9�	1 �<
���2��H3��� MG- 9��1 
.I H�/>�  W�AI�����>� 

'K� ����<� �� �i�� �d��� ��=� �� �^ R� R��
1  	F�9	1T MG- 

H3��� �� �� H�/>� 45�6�� �/3��� �1 E��S ���� .R�*�� '�� 

9��.�*�� �� �1 R���0 +���� ;2<=9T�-1 c	G� ����<� .  

�d�����1 � ;��
��  �� �*=�L� 	2�� �� D�- 2015 ]6 [�i�� 9�	1 

�S�	^ 45�6�� �/3��� �1 +<� 	���y��� �d��� ��<��� .�.�� 'K� 

���<�� �� �1 ���U
-� T� '�� ��3 ������ �� a=�	  ����� �� R��
1 	F� 

9	1T MG- � E��0 �-��= D�<7� �� 9�=����	  ����� 45�6�� �/3��� 

�� �� �S�	^ �1 +<� 	���y��� �� 	_� 
 	,  .  

�1 �I�� �1 4�N�N>� c	G� ��i 
�<=� �d��� �i�� ���- 9�	1 

�-�	1 [�?�	� 45�6�� �/3��� ��	<= �1 E��0 �-��= ;i�� ���	,� .

�S�	^ 45�6�� �/3���  ;
 	, 	_� �� �1E��0 �-��= ������� 	X�� 

�1 B=�� ���A=9�= ����� ��	,.  R�	� \��3 T� B�� �� ��7� ;��1

'�� �1 ���� �3	b T� �-��= E��0 9���� 4�7G?���- 9�= R��
1 9�

 .��<� �-�	1 �� ��� �3	b �1 r�0 9���� 4�7G? ���� R����B=�L� 

c	G� ��i Q-�� �d�����1 �  R����<=�� D�- 2011 ]3[� ��
�� 	1 

4�N�N>� ;�*�� ;��
�� � �i�� ���- 9�	1 �S�	^ �1 ��zS E��0 

�-��= �� c	G� ���<� 
-� .�� ;�� B=�L� 9�	1 �X�-���
0� '�� 

c	G� ���i E��0 �-��= �1 4��8 a_�� � �1 9�2�� {�3 �� H�/>�  

 W�AI����>� D�<0� ��i 
-�.  � 
��� 
�7?�� �1 [1�G� 	�� ;���� 

H<0 4�7G? ����� ��i 9���� E��0 �-��= a_��	�x ��
�= . ;��	1��1

�� 	_� �1�7?�� � a_��	�x E��0 9���� 4�7G? �-�	1 �� �-�  �1 T���

.���� ��X� ���1T�1  

 E��0 	F� H�/>� B=�L� ;�� f�=�-��= �7?��  ��*� D	
�� � 	1

 9��B���I 9�	�� �� 'K� �X��� �� .
-� �/3��� 45�6�� �� ��	,

 E��0�-��=  |� ����� 9�=����	  �� � H<0 �� �� �V�� �1 [1�G�

�� 	�, ��	? H�/>� ���� ��=� � 	7� 9�	1 .� 	F� E��0 �� �-��=

 �H�/>� � �S�	^ P�	7� H3��� Q-�
� ��	? �I�� ���� �	,
  �I�� �1 .

 H�i �11  Q-�
� H3���� ���� �G1�� T� ���U
-� �1 R��)1(  P�	7�

 .��<�   

)1(  ( )
1

1 n

mean s br r
n

δ = −  

Q-�
� P�	7� ;�� ������T H8��  �� � �
��, 4��8 �1 9	�, 9�

����T �/8�  .
 	, @�X�� t]*�;�2���� 9�	1 r]
�� 9� �
�1 �9	�,

�� H3��� MG- 	G? �1 ;�2���� �1 �I�� �1 � ����� �� .��� 	��O� �����

                                                             
1
 Homogenization technique 

 ��*  ���5 HS T� ���U
-� �1 � ���^ � �G�>� 9�=	��� �� H3���

 �X�-���
0� 9�	1 .���	, ��-�>� H3���H3��� ��*   T�Q-�
�  H3���

 �7?�� �-��= W�AI� �D�6��T� ���U
-� �1 ��*  Q-�
�  H�/>� W�AI�

  
.I .���	, ��-�>� ���>����i �-��= [�?� 9T�-��>�  ;�-� T�

] �-��0 � �U�- Q-�� ��i ��.�*�� '�� � 9���7 .���	, ���U
-� [

 ����	, ���w� ���(� ���N� �� � ;�� T� B�� 9T����� '�� ;�� ���
0�

 T� H8�S Y��
� .
-�Q-�
�  H3����1  H�/>� W�AI����>� �-�	1 � 9�=

��� R�*� �� ��-��� �2
��<= �1	X� .  

  
 H
	1-  2/-( H9/�0 I�+�� JA-K0�+"�  �1�( LD M��) O+( 1

 *+�, �( �/-�4 M�/� M�� 1 P�,����4(  

 

2-  M9�� R/S�/���T U�V3 ����4 2���W�� 1 =�<0/  

 E��0 	F� �7��G� 9�	1�-��= �6]*� 	1 �
�7?�� 	1 [�G���= 9

�/3��� 45�6��  ��
1� �� 
-� @T5 W�AI� 
3�- 9�	1 .���i ����� D�6��

��>�  �
7�8 @�� �1 �5�  T�VCN 150  .���	, ���U
-���>�  �1 	���

 H3��� D�^ � 	G?03/30  �30  H�i .���i �
3�- 	
<�/��2  R�*�

 ��71� ���=� �<-� 4�7G? �-��= ���>�  T� ;��V<= .
-��N/S  �/3��

R�?����  ������
-� ���<i �1 ��
/x ������
-� 9�=NA6906  �1 A��

 9�G3 ���N� �1 �1��
-� �E�]
�� ;�� 
/0 .���	, ���U
-� '�1 R���0

 	G? .
-� '�1 4�7G? 9��71� 
?� T� R���<^� 	����S � H?��S 
3�-

 r��	� �1 '�1 �7G? H3��� D�^ � �I��3 � �/3��30  �35  �30 

�71� 
?�  .
-� 	
<�/�� E��0 ��I� @�0 � 9��-��=  �'�1 �7G? ��

�T���� T� j�  	G? 9	�,�.�� �T���� ;�i�� Q-���- 9	�, 9�71

4�6
]�2(CMM) ���
0��X�- �T���� Y��
� .�i 9	�,  
?� �1 �=1/0 

 	
��	��� +� T� 	
<� '�1 9��71� f�	>�� �� ��<� ;i�� �R�	���

�� � 
-� H��� ����
-� 4��8 �1 �� R� R��� R���<^� �1 .
 	, 	_� ��

H�/>� �� ��.�� ����� 95�1 
?� �1 �I�� �1 � '�1 �T���� T� 9�71 9�=

 r�0 � �i �
 	, 	_� �� H��� ����
-� 4��8 �1 '�1�-��=  �� �.��

��>�   H�i .
 	, ��	? �I�� ����3 �T���� ����	  T� ���<� ��71� 9	�,

'�1 �T���� ;�i�� Q-�� �= �- 9	�,9�71 �� R�*� �� 4�6
]� .�=�

�T���� �� '�1 �/3�� 	G? 9	�,3  �� �GN� 	= �� � �GN�6   �GN�

.
 	, @�X��  

  

                                                             
2
 Coordinate Measurement Machine 
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 H
	2-  �K6V ����4 1 3�K(/�+"�  

  

  
 H
	3- ��/��/ I�+0 O+( 3�K(/ 2-�X��/��/ >�	��:�<�Y� 2-�X  

  

 �7G? ����� ����>� �U
-� �1 � �i ����� '�	� ��2
-� T� �� ��- �1

 9�	1 ����� '�� ;�� .�i D�<0� R� 	1 ���]�� 9��71� j��	/� ��>�

 4�7G? 
3�-��>� �T���� .�i�1 �� D�<7� uK��� �[�?� 9	1T 9	�,

 MG-��>�  ��0 A��Ra=0.8μm  .��� R�*� ���T���� ����	  ��	�� 9	�,

��>� �T���� ;�i�� Q-��R�*� �4�6
]� 9	�, f�	>�� ���=�10± 

 �	
��	���D�6>
-� 9�	1 .��1 H��� ����
-� T� �7G? ;��  [�?� �-��=

��>� �T���� ��A1� T� �=  @�, ;�� �� .���	, ���U
-� 9��� [�?� 9	�,��>� 

 J�N� 	1� D�� � ���	, ;�-�R�  H�i �� .���	, \�	]
-�4  	1� D��

�� ��=�*� 9��� ;�-� ;�1��� T� ��i D�6>
-� J�N�D�� ;�� .��	, 

 ���7� T�104821  ����	  �� ;��V<= .
-� ��i H��*� �GN�

 ��2
-� r]
�� A�� �9��� ;�-� T� ���U
-� �1 J�N� 	1� D�� D�6>
-�

�T���� 
?� 9���� 9	�,1/0 .��1 	
��	���  

  

  

@	� T� ���U
-� �1 ����� ��  +�X� �d� ��A �Geomagic Studio  	1

 J�N� 	1� D����>�  � ��i 'T�	1 ���>U8 �R� H3��� MG- �� �

�-��= �-  �7G? 9�71��>�  ����	  T� H8�S 
?� ����<� .���	, ��X��

f�	>�� �D�� J�N� 	1 4�>U8 'T�	1 .��� R�*� �� 	
��	��� +� 	�T 9�=

�� r/G� ;�� �1 �I�� �1� 9��71� 
?� �� ��<� �0�� R��� T� H8�S D�

 'T�	1 ����	 1 [�?� �-��= .
-� 	
��	���  �7G?��>�  D�� ���� ��

@�, �� '�1 H��� � 9��Z� H�/>� ����� 9�71 9�= W�AI� .��
�= ���>�  

  

3 - ��/��/ �
���
� Z/+9 2-�X�+"� O+( 1  

H�/>� �X�
� �� ���� ������� {��3 
�<=� �1 �I�� �1 ;�� �� ��=

 ������� {��3 �� ���	, 'K� B=�L���>�  [�?� 4��8 �1 '�1 �

 HS �� .��	, \�	]
-�9	_�  '�� �1 HS � W�AI� �� 
-� T��� ����>�

 ���=� H��*� ���� ������� {��3��>�  �� � �i�1 �	
-� �� '�1 �

H�/>��= H�/>� �� ���U
-� ���� ������� {��3 
>8 .��	, ���� �=

N
���� 	�Fw� �= �I�	3 	1 u�<� 
>8 T� R���<^� R��1 ;��	1��1 .���(,

�<� �	���N� ;�� � �/�/>� HS T� H8�S Y��
� �1 R���<^� �1 R��� W�AI�

 �
-�� ;�� �� .��<� ���� ���>�R��T� P�^ 	1 ������
-� B*� � �X�-

 ���� 9����>�  .���	, @�X�� '�1 � B*� 
�� T� H8�S 9�=����<�

��<�� 9�=��>� H�i �� r��	� �1 A�� '�1 � 9�=5  �6 ����	, �d��� .���

T� ���U
-� @�0 �1 �I�� �1 �� 
-� 9������ �1 @T5 Y�- D�^  9�	1

���<� 
���T���� R���� �B*� 9�= T� ���� ����*� r�	C [�?� 9	�,

B�� ����<� - @��>
-� 
.1�*� �1 �I�� �1 � 
i��� ��I� �1	X� B�	�

 a�/�� �1 �I�� �1 ����*� r�	C ���1 ��i 	�� �1��� �� �� �V�� �1

P�^ 
�����	, D�<0� �5�  ��/� �� ��i 	�� {��3 � �X�-.  Y��
�

 D��I �� �8K3 4��8 �1 H8�S1  �d���i .
-� ��  

 
 =1��1-  3/+� ��	 2-�X ��/��/ �
���
� Z/+9�+"� O+( 1  

 @	I 

�<XS 

(Kg/m3)  

 r�	C

R�-���  

 r�	C

 ����*�

(Gpa)  

 @��>
-�

 a�/��

(Mpa)  
��>�  7850 29/0  205 420 

'�1 7810 3/0  210 700 

  

  

  
H
	5- [�0 �/3+��- E��WT [�-C�+"�  

  

  
H
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H
	6- [�0 �/3+��-O+( E��WT [�-C  

  

�� ������ ���� A����� ��
1� ���� ������� {��3 ;��7� 9�	1 �� ��	,

 \�	]
-� 	_� ���� ���� 9�	1 ��i 	�� ������� {��3 � 
 	, 4��8

 ����� �� .���	,R��T� ���<� 9�� B*� � �i @�X�� ������
-� 9�=

 {��3 �� ��� R�*� Y��
� ����N� .���	, \�	]
-� ������� {��3

 T� H8�SR��T� S �� B*� ���(� ������� {��3 �1 [1�G� 9���T �

 ���=� H��*� ���� 9�	1��>�  H8�S {��3 ��� ����� �� .
-� '�1 �

�-�	1 9���� .
 	, ��	? 9��0 � �/�/>� 9�= 

 D�6�� R�	� a=	- �1	X� ����	  �� ����� �1 �I�� �1 ;��V<=

 B���T� @�X�� T� B�� ����i @	, '�1 4�7G?R��T�  9�� 	1 B*�

��<����� 
>� 4�7G? ;�� �'�1 B*� 9�= �G��	i �  �V�� �1 �1�*�

�� |� R�	� a=	- ����	  �� �� ����� �� � ��
 	, ��	? �=�R��T� 

���<� 9�� 	1 B*� .���	, \�	]
-� {��3 � @�X�� ������	, 9�=

�� 	�(
� ;��V<= 9�� 	1 B*� 
�� @�X�� @�2�= �� �� ��	,

 +�
-K� ��S�� �4�7G?B�� ����<� -���<� B�	� H���� T� j� ��=

 �N�NS �1 �-��.� 	���N� H�/>� �� W�AI� ���>� ��	? ���U
-� ����

 .��
 	,  

  

4 -  H?2-]� H9/�0 I�+�� �/ �3�#��/ �( 
Q-�
� 9�	1 ��i �d��� P�	7� � ��5 HS T� ���U
-� �1 ����� �� 

H3��� H�/>� ���� ��i �
3�- 4�7G? �1 	���
� �/3��� D�6�� �9	_� 

 ���N� ��
1� .
 	, ��	? Q-�
� .��	, ��-�>� H3��� [�?� 9��� D��

��>�  ��3  H8��  �1 �GN�5  �15 �25  �� � �7G? 9��
1� T� 	
<�/��

@	�  ��A �Catia ����T H8��  �� �G�>� J�N� g�7i � ���3 '	1 9�6 

�I�� 9�
�F �=	��� .�i�G�>� 9  H8��  �15 �15 �25  �1 	
<�/��

 f�	S �1 r��	�C1 �C2  �C3 t]*� �i .�� T� ���<� +� Y��
�

 H�i �� H8�S7 .
-� ��i ���� R�*�  

�1 ��i 
�F ��71� 	2�� f	^ T�  T� ���U
-��T���� ;�i���- 9	�, -

4�6
]� 9�71  �� �
��� � ���(� �GN� �- ��10 �X�� �G�>� �GN� @

 
.I ����	  ;�� .
 	,��71� �1 ����N�  9�>� �1 � 9��� D�� T� H8�S

 �X�-���
0� �.��<� �1 �I�� �1 �� .�i @�X��	
  J�N� ���7� R��1 
�F

�T���� ;�i�� Q-�� ��i�- 9	�,4�6
]� 9�71���� 
?� �;�2 H8�S 

<� 9��� D�� T� H8�S ;�2���� T� 	
g�7i ;�2���� 	���N� .��1 �=��3 �=

 9�	1 � ���^ 9�
-�� �� ���N� �- ;�� ;�2���� � �G�>� 9�=	��� ��

�T���� '�� �� 	= .
-� ��i ��-�>� 9	�,;�2���� �1 9��71� 9	�,

�T���� ;�i�� T� H8�S 4�0K^� � 9��� D�� T� ���U
-��- 9	�, 9�71

4�6
]�  �- ;�� ;�2���� �.
�� �� .
 	, @�X�� �G�>� 	��� �- ��

 ���N� .���	, ��-�>� A��  

  

  

����
-� 9�	1 ��i �d��� HS T� ���U
-� �1 R����] a�]C ���I 9�=1 [

�� 4��U
� j�I �� �1 �/3��� D�6�� 9�	1 R� a�<7� � ��*  R���

T� ���U
-� �1 .��<� ��-�>� �� H3���  R��N
� 4�7G? 9�	1 ��5 H�/>�

�� �9��>� �G1�� T� �� H3��� ��*  R���)2( .��<� ��-�>�  

 )2(  

�
� �
� �� ���	�


����
	���
�����


����
���� � ���
� �
��

���

 

 �G1�� �� ��)2(  �� �0�7i H3��� ���N� W�AI� �1 D�6��δ  R�*�

 	���N� � 
-� ��i ����Es  �νs  �Eb  �νb R�*� r��	� �1 ���=�

 ���=� H��*� ���� R�-��� 
��� � ����*� r�	C 	���N���>�  �

g�7i .�i�1 '�1 �/3�� 9�=��>�  f�	S �1 r��	� �1 '�1 �I��3 �a 

 �b  �1 H3��� g�7i � ��i ���� R�*�c  t]*��� ���	, T� j�

(2��I ������� {��3 9����>� � �� '�1 �G1�� )2(  H3��� ��*  ���N�

 9�	1 ���<� R���0 �1 .��1 �=��3 �	
-� ����>� �  � {��3 �1 �i�1

���N� B=�L� ;�� �� c	G� ���<� �1 D��7� �<-� ��71�  H3��� ��* 

 D��7�76/27  �� ���� B=�L� ;�� �� �-�	1 .��1 �=��3 D��-���2�

 E��0 T� 9��0 �
����-��= � �� ����8 �� 	2�� R��1 �1 .
-� D�6�

 B=�L� ;�� �� �-�	1 ����- �-��= E��0 T� 9��0 �>G�1 ��i ��,���

9	_�  D��7� R� H3��� ��* 76/27 .��1 D��-���2�  ��T�� ;��V<=

B�� H3��� ��*  �U�� D��7� H3��� MG- �� �G�>� � �0�7i 9�=

 .��1 �=��3 

�T���� ����� �1 �I�� �19	�, E��0 ��I� @�0 T� R�*� ����� 9�=

=�-��  H3��� Q-�
� ��-�>� 9�	1 ���1 '�1 H3��� MG- �� �0�7i

 g�7i ;�2���� 	���N� ;�1 HC�U� �.�� �� 
-� � �� D�6����>�  �1

 ��7� '�1 �/3�� g�7i15 ;�2���� �1 ;��	1��1 .��	, ��-�>� 	
<�/�� -

g�7i T� 9	�, 9�=��>� �� .���� 
-�1 �� D�6�� H3��� Q-�
� R���

 H3��� ��*  Q-�
� ���� �� H3��� Q-�
� 	���N�9	_�  D��I ��2 

.
-� ��i �d���  D��I Y��
� ����N� T�2 �� ;i�� ���N� �� ��	,

 T� H8�S ���N� �1 �^�N� �3	1 �� 9��� D�� T� H8�S H3��� Q-�
�

  
H
	7-  ��	 2-�X ��/��/ 2�4 ^�K	�+"�  �/S_/ 8-� I�+0 Catia �3 1

 2�4-���C1  
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�T���� ;�i���- 9	�, 4�6
]� 9�71 fK
3� ��� �1 .���� �.I�� H1�?

��� ��*  Q-�
� ���N� �� 4� K
3� ;�� �R� .
-� ��=�*� H1�? A�� H3

 ;�� �H3��� ��*  Q-�
� � H3��� Q-�
� ;�1 �G3 �G1�� �1 �I�� �1

fK
3� �8�� .�i �=��3 ��	�� A�� H3��� ��*  Q-�
�  	���N� �� �=

 �1 �I�� �1 �
���6 U
-� ���� J�N� R��1 	1�	1;�2���� �� ��� T� 9	�,

 9��� D�� T� H8�S 	���N� R�<= �	���<
0� H1�? 	���N� �9��� D��

R�<= .��1 ��=��3 T� H8�S 	���N� ��i R��1 A�� ;�� T� B�� �� ��^

�T���� ;�i���- 9	�,4�6
]� 9�71 ���
0� 
.I �X�- '��

�
��� .
-� ��i c	G� 9��� ;�-� T� ���U
-� �1 4�7G? 9T�����  �������

] 
-� ���-� ���w� �1 � �-�	1 A�� ;�� T� B�� '�� ;��7 .[ 

 E��0 R��1 �7G? 9�	1 H3��� ��*  �� ���	, R��1 uK�?�-��= 

 D��7�76/27  D��I 	3� R�
- ����N� �1 .
-� D��-���2�2  ;�� �1

�� ��=�*� ����N� �� �1 ��i ��-�>� H3��� ��*  Q-�
� �� ��i

S �� ��S�	G� '�� r�0 R��1 �7G? 	���
� 	���N� �1 +��A� 9���T �

��
�=�� ;��	1��1 . R����X�
��� �	� 9	�, f�	>�� 
3�- 9�=��I�� 

 �.�� � ������ H3��� ��*  Q-�
� 	1 9T��1 	�Fw� H3��� MG- ��

B�� � H3��� ��*  ��T�� 	1 �7C�� ���	��O� ��=��3 H3��� MG- 9�=

 4� �	>�� ;�� Q-�
� �� 
-� R� �1 J��� r/G� ;�� �
��� .
i�(,

�i�1 �<-� H3��� �1 +��A�. �� 'K� ����� �� T� ���U
-� �1 �� ��	,

 H�/>� W�AI� 9��� D�� ���>���>�[�?� �/�/>� � 45�6�� T� 	�

  .��	, �d��� �/3���  

  

5- 2���W�� R/S�/31�"� 

5-1- W�� H9/�0 2��� R/S�/=�<0/  

 H�/>� T� ���U
-� W�AI� 45�6�� �� B�� R���� �-�	1 9�	1 ���>�

B=�L� T� ����1 �� �/3��� ���<� R���0 �1 .
-� ���1 c	G� ;�*�� 9�=

 � ����I] R����<=8 H�/>� Y��
� ���
0� [ W�AI� �/3��� 45�6�� ���>�

 � �-�	1 �1	X� Y��
� T� ���U
-� �1 ��] R����<= � ;
��� .����<� ���w�9 [

 H�/>� T� ���U
-� �1 �� ����<� 'K� W�AI� r�	C 	1 9	1T 	F� ����>�

 H3��� MG- �� �����
-� ���G8� �� A�� B=�L� ;�� �� .����<� �-�	1

�� 'K� H�/>� T� ���U
-� �1 �� ��	, W�AI� E��0 	F� ����>��-��=  	1

�6]*� � B�� R����D�6�� 9�=  9������ �1 @T5 .��	, �-�	1 �/3���

�T���� �� 
-�� �1	X� 9	�,� 45�6�� H3��� MG- �� B�� R��

 Y��
� �� 
-� ;i�� .
-� �	
-� T� ��� �
S � 
]- � �= ��/3���

 H�/>� W�AI���>��  H�/>� �1 9���� 9�=	
����� 
>8 �1 �
�1�� ����1

 .
-�;��	1��1  ������� {��3 � �-��= W�AI� �1 [�?� 4��8 �1 D�6��

 H�/>� W�AI��	, D�<0� ���>��.�  

D�6�� H�/>� 9�	1 @	� T�  H�/>� ��A � W�AI� ���>�ABAQUS 

�� ���U
-� 9T����� �� .��	, W�AI� ���U
-� �1 �/3��� 45�6�� ���>�

 	-��	- �� H3��� R�A�� R��1 
1�F 	1 k	  r/x� �9��X� 9�=�� T�

 �� ��� �
-� H3��� MG- � �/>� 4��8 �1 �/3��� ���N� �7?�� 4�7G?

�� 	��O� H3��� MG- P/
]� J�N� ��@	� �� ���
]�i�3 .��� ��A �

ABAQUS  R���� ��I� 	�O
� H3��� ���N� �1 �/3��� 45�6�� H�/>�

 .����@	� ���� 4�7G? [�?� D�� ;��	1��1 ��A �ABAQUS  {��3 � �i

�T���� �1 [1�G� �������9	�, �1 ��1	X� 9�= W�AI� .���	, D�<0� D�6��


]- D�� ;��V<=B�� 4��8 �1 �,�i �,�i 
]- D�� �k	 

���i @�, �� .���	, E�]
�� ��	��A�� �T���� T� Y��
� DKN
-� A�� 9��1

B�  4�7G? �-��= �� R��N� @�0 �1 �I�� �1 .���	, �-�	1 �=��>� 

���iR�<�� T� ���U
-� �1 9��1���.b 9�= @�X�� �.I g�� ���i T� .�i

C3D10M  .���	, ���U
-� H�/>� 9�	1 9��
3�- 
����>� �1 �I�� �1

ABAQUS 	1 ��1 � ���? � ���G8� r�	C D�<0� T� H3��� @�, �� �

 W�AI� .�i A�=	� D�6�����X1�I � B�� R���� H�/>� @�<�� T� j� ��=

B�� 	���N���� �1 [1�G� 	��� �- 9�� 	1 ��*  � �= 9�=	C1  �C2  �

C3 �i \�	]
-� H�i .8  9�=	���C1  ��C3 �� R�*� �� .�=�  

 R�	� a=	- ����	  �� W�AI� ����� �� �� ��1	X� 4��8 �1 D�6��

 �1 ����� 4�	��O� ��i �=��3 M�	*���>�  ;�� �� ����	, D�<0� '�1 �

 .�i �
 	, ������ H3��� 9T����� @�, �� 4�	��O�  

  

  
H
	8-  �6�"� 2�4-���C1 
C2  1C3   

  

B�� 	���N� ����� T� R���<^� 9�	1 9�=	��� �� ���>� W�AI� 9�=

�T���� 9�=	��� �1 	���
��� \�	]
-� ��>� ��71� 9	�, T� B�� ����	,

���i 	_� ���� 9�=	��� ���>� �7G? 9��1
<�? ;��1 ����i 9��1

�� r��	��	, �� 
 �� R���<^� R��� �= �/8�  �� ���=	��� 9�� 	15 �

15  �25 �
 	, ��	? ��>� 9��
1� T� 9	
<�/�� 9T����� ;��V<= .���

 ��*  � ���	, ��	�� A�� H��� � r�0 R��1 4�7G? 9�	1 ���>� W�AI�

 D��7� ��>� �� H3��� Q-�
�8/27  Y��
�  .���	, 
�F D��-���2�

 D��I  �� H8�S3 ���� a= ���� �� � .���  

H�i 9�=9  �10 B�� ��T�� H3��� MG- 9�� 	1 �0�7i 9�=

��>��� R�*� �� E��7� � r�0 R��1 9�= H�i �1 �I�� �1 .�=�10 

�� �� ��>� H3��� MG- 9�� 	1 �0�7i B�� �/>� 4�	��O� R���

 MG- �� g�7i �7C�� 4�	��O� T� �i�� 4�	��O� ;�� �	� ��=�*�

.
-� H3���  
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 =1��2- ��/��/ ^�K	 >�`����8-� I�+0 ��	 2-�X �/S_/Catia ��/��/ >�	�� 1�� 2-�X���T -a���� I�+�� ��b_ 1 2�K(  

  	���C1   	���C2  	���C3   ;�2����  

 9��� D�� H3��� Q-�
�(μm)  47634/9  61667/11  49697/18  366/13  

 9��� D�� H3��� ��*  Q-�
�(MPa) 985680/18  495921/21  2275485/34  732947/24  

 T� H8�S H3��� Q-�
�CMM (μm)  11 12 17 33/13  

 T� H8�S H3��� ��*  Q-�
�CMM (MPa)  354811/20  205249/22  457436/31  666331/24  

 H3��� Q-�
� ���� fK
3�CMM 9��� D�� �1  08/16 %  3/3 %  093/8 - %  27/0 - %  

��� �� B�� A�	<� � ��� 4�	F� 9������ �	2�� �I�� H1�? �
�� 9�=

9T����� ;�� �� .
-� �/3��� 45�6���=  B��A � T� �i�� ��� 4�	F�

���	2� ��=�*� H�/>� ������� 	2�� f	^ T� ��� � W�AI� 
 ���� �� ���>�

B=�L� T� 9����1 .
-� ��i R��1 ;�� T� B�� B�� A�	<� ;�*�� 9�=

/3��� 45�6�� H3��� ��*  ���N� �� ��� 4�	F� �1� �
3��	� � ;��
��  .���

] 5��-10�� �� ����� R�*� 9��Z� 4��8 �1 [ R��� �
/�  ��X�� �1

��� 4�	F� T� �i�� B�� A�	<� r-��� f(S �/3��� 45�6�� �� �� 9�

 
?� �1 T��� � ����� 4�_SK� H��� �1 
/�  ;�� ��X�� H<0 �� .��<�

�� H�*� �5�1 ;�� �� B�� A�	<� 4�	F� T�	1 @�0 H��� .���<�

9T������� �� �=<� ��I�� H��� �� �1 R����;�� ���� D�� ��  �� 4�	F�

 D�^ �� 9�������>�  �-��= �
��� � 
-� 	�T��1 
-� '�1 T� B�1

 �7G?��>�  9�=	��� ;��V<= .
-� ��i !� ��� 9���� ��i �����C2 

 �C3  ��� T� 9���T �/8�  9������>� �� �� ��
�= f(S h0�1 �����

 
�<=� D�S	= �1 .��	, 4�	F� ;����� �� B�� B��A �  �/3��� 45�6��

�
-� ;i�� uK��] 
�<-� � ������	1�� .11 B��A � ;�� 
�<=� �1 [

�
3��	� �/3��� 45�6�� �� �*��- �2
�3 ��R�<= �
��� .��� �� ��^

 H�/>� ������� ��i �
U, W�AI� T� B�� A�� 4�	F� ;�� 
 ���� �� ���>�

] R����<= � ���5 .
-� ��i �X�-���
0� ;��12 H�/>� T� ���U
-� �1 [

� W�AI A�	<� 4�	F� T� �i�� �*��- �2
�3 �� ����<� 'K� ���>�

.���� �-�	1 �/3��� 45�6�� ��� �� B��  

  
H
	9-  H9/�0 56� 21� -( =�
��� P�?-( �,�K	 [�0 �/���

�+"� P�, �1�(  
 

  

  

  

  

  

  

  

  
H
	10-  H9/�0 56� 21� -( =�
����`� P�?-( �,�K	 [�0 �/���

�+"� ����4 *+�, �( �/-�4  

  

 H3��� ��*  Q-�
� 	���N� ����N� �1 W�AI� H8�S Y��
� � ���>�

 HS T�9	_� �� t]*� H3��� ��*  	���N� �� ��	, W�AI���� �� 9�=

 9�=	��� �� � D�6��C1  �C3  � ��
�= 	
<� 9��Z� 	���N� �1 
���

 	���N� �� 
-� ���S �� ;�� W�AI� ����� 	��� �� �/�/>� � ���>�C2 

] R����<= � �����	� .��
�= 9	
<� fK
3� 9���� 
��� �113 �1 [

 ��� �� !� 4�	F� �-�	1��>� B�� ��T�� �� ���>� �
3��	� 'K� � ���

���<���� �� B�� A�	<� 	1 P/
]� 9�=	
����� 4�	F� �� ��� 45�6�� 9�=

-� ;i�� .����<� �-�	1 �� �/3��� 9�	1 9���=�� ��5 9��Z� HS �� 


��� �� �-��= 	��O� � B�� A�	<� 4�	F� 
 ���� g�C�� ;�� .����� �=

�� D�� P7C J�N� T� ��� �����9	_� B�� ��	���N� ���1  �7C��

 .�i�1 B�� H�i11  ���^ 	��� +� 9�� 	1 H3��� ��*  	���N� ����<�

�� R�*� �� �-��= E��0 9���� ��>� T��=� 9�.
�� �� ��
1� T� 	��� ;�� .

 E�]
�� H>� � 
-� �
 	, ��	? R� ���^ ��>� 9�
-�� �� � ��>� ���

.
-� ���]�� uK��� R�  
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  =1��3-  I�+�� H��"0 �/ H$�? H9/�0 ��b_ R/S�/ 2/-( 31�"��+"�  *+�, 2/�/3����4 P�, �1�( 1  

   	���C1  	���C2  	���C3  ;�2����  

 H3��� ��*  Q-�
���>�  �7?��(MPa)  58/16  31/20  02/31  64/22  

 �/3��� ��*  Q-�
���>�  r�0 R��1�-��= (MPa)  8/27  8/27  8/27  8/27  

  

 �� 	_� �1 ��i R��1 ;�� T� B�� �� ����G� �1 �I�� �1 B��A � �-�

��� �� ��*  	���N� 9�=��>� �-��= 4�	��O� T� �i�� �.�� ���>�  �i�1

��� 4�	F� ������ �� 	���N� B��A � ;�� �� 9	�Fw� 9� .
-� �
i��� �=  

  

  
 H
	11-  2���/� �3 ��+�� �W+c -��� �A �3 H9/�0 ��b_ :/-��d0

 �+"��+"�  *+�, 2/�/3����4  
  

5-2-  2���W�� R/S�/ =�<0/ e/-Y��/ 31�"� 
 9T����� 9�	1 W�AI� \�	]
-� ���>���>�  9�	�� D�6>
-� � '�1 T�

�T��� ���� �� ��X�� T� j� a.� ;�� .��	, D�<0� 4�7G? 	1 ���? 
���1

�� @�X�� 
�]� @�, �� H3��� 'K� \�	]
-� 9T����� 9�	1 .�	�,

��<0� �1	X� ����	  �� �� �V�� �1�*� ���? �� ��	,�� D����i ��	, -

 9�
-�� �� '�1 95�1 MG- .��i 9T�-z  ���<� .���	, 
�	S R��1

 ���A � B]1 95�1 MG- J�N���>�  � H��� R� A�	� �� �7I	� �GN� �1

 �� � ���	, �
�1 9��T� 4�I�� ���<� �� �GN� ;�� jy- .���i HU?

 9�
-�� �� 9	2�� @�,z  �T���� �11 	1 .�i ���� 
�	S 	
<�/�� 9�

 9�	1 ;��V<= .���	, ���U
-� r<��� D�� T� ���G8� D�<0�

'AO� T� 'AO� R��-5��	  ;�� T� ���U
-� .���	, ���U
-� +b�� 9�=

'AO� g��� 
����>� T� �i�� ��A � @	� �� 9T����� 9�=ABAQUS 

 
�	S 'AO� g�� ;�� D�<0� �1 �I�� �1 .
-���>� ���i DK3�� 9T�-

� �\�	]
-� ����	 .���	, E�]
�� 	
<�/�� +� ���>� ���N �	1��1�;� ^� 

�;� �I���X� � �.��� 
�	S �/? R���� ��	�  ���G8� � 'AO� �G-�� �1

� B=�� � ��<� �_SK� ���	�  �G-�� �1 � \�	]
-� ����� MG- B=��

<� �� ��<�� D�� T� R���T�-9 ��
 �� .�	�  ��.�*�� '�� T� ���U
-� �1

] �-��0 � �U�- Q-�� ��i7 D��7� ���G8� r�	C ���N� [4/0 

 �� 
-� ;i�� .
 	, ��	? ���U
-� ���� 9T����� �� � \�	]
-� 9�	��

\�	]
-�  H�/>� T� H8�S W�AI� ������� {��3 �1 �
�1�� uK��� ���>�

B�� � ��*  ��� 
-� ���G8� r�	C � ��<� MG- �� �= T� B�� �

] 
-� ���G8� r�	C T� HN
�� \�	]
-�7@�2�.1 ;��	1��1 .[ 9T�-

 H3��� MG- �� ��*  	���N� 	1 9	�Fw� ���G8� r�	C \�	]
-� � D��

 \�	]
-� T� B�� ���>�  H�i .�����12  D�� �1 ���? D�<0� ��>� W�AI�

�� R�*� �� D�6�� \�	]
-� 9T����� 
.I ����>� .�=�  
  

  
 H
	12-  2���W�� 2/-( �W��,/ 3+�V e/-Y��/�+"� O+( �/  

  

 H�i13  H�/>� T� H8�S 4�0K^� W�AI� \�	]
-� ���>���>�  T�

�	�� ����<� r��? �� �� '�1 -�� �d��� ���X1�I .�=�u���X� �� 9������ -

 ���X1�I +b�� 'AO� g�� T� ��<� T� ���U
-� �G-�� �1 �� ��	,��>� 

 
-� ��.*� H�i �� �� ��G��<= .
-� 	
<�/�� +� �.�� �'�1 ��

 ���N� \�	]
-� 9�	����>�  D��7�4/28859  �1 �
��� �� 
-� ;����

 ���N� �1 +��A� ���N� ;�� �� 
-� ��i 'K� ���G8� r�	C a�_��

 .�i�1 �1	X�  

  
 H
	13-  e/-Y��/ 21-���+"�  H��"0 �/ H$�? R/S�/31�"�  

  

 a��N� T� \�	]
-� 9�	����>�  A�� D�� �� ���<0� ���G8� r�	C 	1

�� 
-�1 �� H3��� MG- 	1 ���<0� 9��<0 9�=�	�� g�<X� ���N� R���

�� �C��� R��1 �1 .���� �1 �� H3��� MG- 	1 ��<0 9�=�	�� D�	2
�� R���

 �G1�� 4��8)3(  .��� Q�1  

 
)3( �� � ����� � � 

!  

 �G1�� �� ��3� ES  	2���1 \�	]
-� 9�	����>�  H�/>� T� H8�S

 W�AI�� ���>� f  � 
-� H3��� MG- ���G8� r�	CFN  D��7�

 9�=�	�� D�	2
�� a��N� T� .
-� H3��� MG- 	1 ��<0 9�=�	�� D�	2
��

�� �H3��� �<-� MG- �1 H3��� MG- 	1 ��<0 ��*  +� �1 R���

�� �� ���N� ;�� .
 �� 
-� Q-�
� .����� ��*  9	-��	- Q-�
� R���

 :�1 
-� 	1�	1 R� ���N� �(� 
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)4(  "#$ � ��
�%

 

 �� ��R�� MGP1  � ��*  9	-��	- Q-�
�An  H3��� MG-

 �<-��� ����8 �� .
-� �� r�0 R��1 D�6�� +�� H3��� ��*  ���N� �

 r�0 9���� D�6�� +� �� ��i ��X�� ��*  9	-��	- Q-�
� D��7�

�-��=  �9��Z� 	_� �GN� T� ��i�1 \�	]
-� 9�	����>�  �1 r�0 9����

 \�	]
-� 9�	��D�6��  ;��	1��1 .��1 �=��3 D��7� 	_� ���� r�0 R��1

r�0 R��1 D�6���  A�� R� H3��� � 
-� r�0 9���� D�6�� �1 D��7�

 .
-� r�0 R��1 �7G? H3��� D��7�  

 �� ��i �d��� ��5 �G1�� T� ���U
-� �1����7� )1(  Q-�
� ���N� �

�� H3��� ��*  9	-��	- r�0 9���� 4�7G? D��7� H3��� ���N� R���

 D��I �� � ����� �� .��<� D�6>
-� ��4 ���� ���<� 9�	1 �4�0K^� ;�� �

�� �d��� �B=�L� ;�� �� �I�� .��	,�1  �1 �I�� D��I4  ;i���� ��	,

1 D��7� H3��� ���N� ��9�	  E��0 9���� D�6���-��=� 17  	
��	���

T5 .
-� �
3�- T� B�� �� 
-� 9������ �1 @ 	_� ���� �<-� H3���

 D��7� D�6�� ;�� 9�	115 ;�2���� ����	  �� ��� .��1 �0�7i 	
��	��� -

H3��� T� 9	�, Q-�
� ���N� ��7G? [�?� �-��= D�� 9�� 	1 �=

 �0�7i H3���7/14  ��� 
-�1 	
��	���;�2���� �� � T� 9	�,

�T���� T� H8�S 4�0K^��T���� ;�i�� 9�= 9	�, ;�� 4�6
]� 9	�,

 �1 D��7� ���N�8/13  ;�� 4��U� �� 
-� ;i�� .��� 
-�1 	
��	���

 
-� 4�0K^� 
i��	1 J�N� �1 �
�1�� uK��� �.�� fK
3� �8�� � 	���N�

 �1 �I�� �1 4�0K^� 
i��	1 ��71� �� ����8 �� � �>� �1 H3��� MG-

+��A� a= �1 '�� �- T� H8�S 4�0K^� ��i�1 ��i E�]
�� ��-��� 	�

 .��1 ��=��3  

  

=1�� 4- -A3�G� H$�? �/ H��"0  R/S�/31�"� .  

 9�	��

 \�	]
-�

��>� )N( 

 9�=�	�� D�	2
��

 MG- 	1 ��<0

) H3���N( 

 Q-�
�

 9	-��	-

 H3��� ��* 

)KPa(  

 H3���

 �0�7i

 D��7�

)μm(  

28859 72147 52/25  79/13  

 

6 -  �(-�0 :�KW�6� 
  
-� ��i ����� �7?�� 4��8 �1 �� �/3��� D�6�� +� ��X��� �1 ��

�� 'K� ����� �� .
 	, ��	? H�/>� ���� Y��
� T� ���U
-� �1 �� ��	,

�-�	1 ��-�	1 ���� D�6�� �1 J�1	� �1	X� � �/�/>� 9�= W�AI� ���>�

���
0��� .���	, �X�- .I �X���4�7G? �9��Z� Y��
� ���
0� �-�	1 
 

��>�  '�1 � � ���i a=	-9�	��  �1	X� 4��8 �1 �.�� \�	]
-�

�T���� �T���� �� 
-� ;i�� .�i 9	�, MG- �� B�� 	���N� �1	X� 9	�,

 �.�� �X��� �� ;��	1��1 .
-� H�*� ����1 H3��� \�	]
-� 9�	����>� 

�T���� �1	X� 4��8 �1�� 9	�, T� ���U
-� �1 .��i \�	]
-� 9�	����>� 

 �7G? �� 9�	1 �I�	]
-� ���G8� r�	C 	1 R� a��N� ���>�  '�1 �

�� �t]*� 9	1T �1 9�=�	�� ���N� T� 9	-��	- Q-�
� +� R���

 9�=�	�� a��N� T� ;��V<= ����� 
-�1 H3��� MG- �� 9��<0

                                                             
1 Mean Global Pressure (MGP) 

� 	1 9��<0 �H3��� ��S�� 
S�� Q-�
� 9	-��	-�� ��*  H3� ��

�=��3 �	
-� .���  

 D�6>
-� 9�	1 9�	���1	X� \�	]
-� ��>� '�1 T� ��
1� �

��  
���1 W�AI� 	��O� � r�	]� T� 9	�,�/I 
.I .��<� a=	- �� D�6��

 9��� �� '�1 �D�6�� R��<� a=	- 9�	1 �H3��� MG-300  �I��

 � �i ���� ��	, ���� R��� �� � ��	2�
��-��>� � R��	
�� �� A�� �� ���

 9���197 -  �I������/-  9�	�� R��1 4�7G? jy- .�i �	-

 ��i �S�	^ 	V���  T� ��U
-� �1 � B��	, 9�	�� �1 �.�� � �I��3

a=	- D�6�� jy- .���i a=	- �	� T� ���U
-� �1 ��i 9��1

H�i) ���	, \�	]
-� ��i �S�	^ 	V���  � D�-������14.(  

  

  
 H
	14 - �+"�  �3�#��/ 3�+� -g�
�_ 1 ��	 2��( h4-� O+( 1

 �(-�0 2-�X ��/��/ M�� e/-Y��/ 21-���+"�  7-� �/-�4 �(

=���+��+A  

  

 ���X1�I �	�� ����<�9�	��  \�	]
-���>�  H�i ��15  ���� R�*�

 .
-� ��i H�i ����<� �1 �I�� �115  �1	X� \�	]
-� 9�	����>� 

 D��7�858/28  B]1 �� �i R��1 �� ��G��<= .
-� ;�����/��

 9T����� W�AI� H3��� MG- ���G8� r�	C ���-��i 
.I ����>�

 H�/>� Y��
� �� �i 'K� W�AI� �1	X� \�	]
-� 9�	�� �1 ���>���>� 

] ��	, +��A�7[�?� �-�	1 �� .[ \�	]
-� 9�	�� ����<� 	���>� j� �

 MG- �� ���
��� ���G8� H���� T� u���X� ��*��I ���G8� �1 H3���

�� ��=�*� \�	]
-� 9�	�� �� �i� +��-�	1 .��	, R�*� ;�*�� 9�=

 �� r�	]� �<X� �G-�� �1 \�	]
-� 9�	�� @�� �/? ;�� �� 
-� ����

�� H3��� MG-�i�1.  \�	]
-� T� j� H3��� MG- �-�	1��>�  A��

����� A�� �X��� �� ;��V<= .
-� �0�� ;�� �R���  \�	]
-� 9�	�� ;��

��>�  D��7� H3��� Q-�
� � 9	-��	- H3��� ��*  Q-�
� +� �1 ��

D��7� �1 �I�� �1 �
��� �� ��<� \�	]
-� 9�	�� Y��
� 9T�- W�AI� ���>�

 H�/>� �1 �1�*� Y��
� ��1	X� Y��
� �1 W�AI� �� .�i �=��3 H8�S ���>�

�3 �-�	1 a= ���� �� �H8�S Y��
� ���<� ����� .�i ��=�  
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 H
	15- 1-�� �/3+��- e/-Y��/ ��AT-_ �A��(���+"�  *+�, 2/�/3

����4  
  

7 -  1 iA��� j"( 

3�- � �����  W�AI�45�6�� �/3��� ����<= ��	<= �1 E��0 �-��= 

�� MG- H3��� 
-� .;i�� 
-� �� E��0 �-��= ������� �1 4��8 

g�C�� 	1 9�� R���� B�� �� MG- H3��� 	�Fw� ���(21 .�� ;�� 

B=�L� ��
1�  W�AI�+� D�6�� �/3��� �
3�- �i .�� ����� {��3 

������� ���� H��*����=� ��>� � '�1 �1 4��8 �1	X� \�	]
-� 

���	, �� T� ;�� g�C�� R���<^� H8�S ��	, �� 	���N� {��3 ������� 

e�= ���, � �	>�� �� Y��
� 4��-�>� ��X�� ��=��]� ��<� .�� �����  W�AI�

D�6�� ���� �-�	1 9��71� ��	? 
 	, .�-�	19�= ����� R�*� ��� �� 

�7G? '�1 �� ��R��� �1 4��8 ����
-� H��� �� 	_� 
 	, .��� �7G? 

��>� ��	<= �1 E��0 �-��= ��1 .;��	1��1 D�� [�?� �-��= ��>� 

\�	]
-� ���	, .jy- �1 ���U
-� T� ;�� D�� � \�	]
-� ��71� [�?� R� 

�� �- �GN� ��G�>� �� D�^ ��>�� 'K� �i �� Q-�
� H3��� ��>� 

�T����9	�, ��i .��71� [�?� �-��= ��>� �� J�N� 	���
� �1 D�� 

��-��= �1 ���U
-� T� ;�i�� �T����9	�, �- 9�714�6
]� (CMM) 

A�� �T����9	�, � Q-�
� H3��� �1 ;�� '�� A�� \�	]
-� ���	,.  

�-��=  [�?���>�  H�/>� 
>� W�AI� �� .
 	, ��	? A�� ���>�

 �1 	���
� 9�=	��� 9�� 	1 ��*  Q-�
� �� �i 'K� A�� �/S	� ;��

�T���� 9�=	���9	�, 9�	1 T��� ���� 9�	�� .��	, ��-�>� 9��71� 9�=
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