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Abstract 
In this paper finite element simulation of hydroforming T shaped tube steel with elastic-plastic non-dependent temperature behavior 
by the aid of ABAQUS has been done and the effects of some parameters like fillet radius, internal pressure and friction coefficient 
on thickness distribution and residual stresses have been studeid. According to the results, these parameters have tangible effect. In 
extreme conditions, residual stresses are about to 90 percent of yield strength and thickness has been reduced to 40 percent. Afterall 
simulation results have been validated with experimental data and comparison showed good proximity. 
Keywords: Hydroforming, Residual stress, Thickness distribution, T shape tubes, Finite element simulation. 
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  9���� ����8 �����  ��+� �
�
.���7 �C �� 0� ���(  6�8

;�3  �� �+� �
�
 �C �EF�� ��2  Z�@7� ��8��
�S .����  ;�3 �C

� �HPS���� ���S ���L .��3 ��
�� [�HPS �� ������ ����6  KP4� \P+

 �
�W 6�	+�� �� ��]	���3�C .� ^7�C �EF�� ���
����8  ��2 � _�
�

  ;�3 5	 �,� �
�
R
�S  ���]� �?� ���� ������  5�� �W �� � ��3

;�3  6�8 -�	+`��� ���S a�AC ���, . ;�3)1( ����X�W  ;X���

��  dE	M���� 89���� ����  �
�
 �H� ��� �� ���.  

  
 

 :��1- :F*(� G�)2� *(,5�	 '
�(,-��
+	 �.%.  

  
0� 9���� ����8 (�� 6���A� �
�
  ����e�� Z��3� ��
�� ��EC�S

 [�HPS ��
�� � [<�f�� g)X �E�+�C Y	
�+ �� [�HPS ���H� J8��

 �Q J��A � �[�HPS .0� J8�� ��h��i���  ����4� J��A �� \P+

�� �3�C .��  5���	2� ��j ��8 �����F �H�Q �� ���  � 60�+

	3��LC [<���3� �+� ���� ���� 6���0 ��@8� . 5�� ��h�8 ����� 

A� 6������ (�� �C ��
� 6���0 ��
� 6�8  �8� ;�3 �1�� 6�8

��  \�?Q 6��>� B�7 [��Q �� �
� �3�C� �HPS ������ � ������  ��

,�����h � �,����� �J��@� .�h �N���7 k�H� J8�� ��

 ���@
� 6�L2�� 0��C � ���MN���, ���S]1[ . ���3� ;���7 0� B����8

I� 6����� ���@8 �C ��3�3�, 6��?�� G�H3 �� �� �8  .���7 �C �����

��3�C �>�� ���� �F�+ ��n�� �+��C 6�8���H� . ��@8� ;�
�C

 [<�f?� 6��C��� �����  5�����> 5	 �, �I� �� A�� �  6�8

o�W 6��f	S� Z�f?� �n�� 6�8���H� �C �����  6�8�	����� ��D�� �

�+� ���C ��12��� � �H�Q .�44?� �>�� ���� . �+��C .��� 5�� ��

 [����]�� ���MN �� A��0�,�AC � K� J�� ���@
� 6�8  �F�+ �HC

 �p�� �>�� ���� �HPS �@7 � B��?	+� �C �>�� ;C�S ��D�� �E7 �C

�� �3�C . 6�8�	����� 6��),�D� � �F�+ �+��� �,��e�� �E7 �C
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 J8�p� REr� ���H	� C �0�X 5�� �� ��3 B�/�� 6�8 �A�
��� [��Q 

6��7 �� �C�/� 6�8 �+��C � �3�C.  

 9���� ����8 �����  �E�E?� �+��C ����0 ���
�
T  � O�� �;�3

 .�	
�]2 [� �,���F O��h �J��@� ���12�� 6��C ���L
�� 

���� �s��� �,����� ��� .�  6�8�	����� �L�� 5��e@8� ;��S 0� ���

C �� ���L� ���MN �  d
�M� 6���� �6��?� 6���� � [��Q �E�E?�

C ������� �+�. 5�
 .�� � ]3 [B�� t+�� ��A � DEFORM-3D   �C

���3 �
�
 9���� ����8 �����  60�+ T  6�8�	����� � �	F���� ;�3

 R
�S �3�, G�H3)�E�  ( �+��C ���� �����  5�� �� �� �EF�� ��2  �

��� ���S . .�2�� U��	� V�WC 6��C � �Z��S ;C�S Z�f?� .���� �+�

 ;S��X��3�C �	@� 6�X 0� ����� �,����C G�n��� � ���MN . 5���C��C

C �,����C G�n��� � ���MN ����4� � u�M2� 6��C ���8�	����� .���7

��	 �, ���S ���n	+� ���� ���L� �HPS .��C Z��S ;C�S .5��H� �C 6� �

v���?� ����@� -� �EF�� ��2  Z��S ;C�S6  �s�����@�  .� �� ��

	����� v���?��� Z��S ;C�S Z�f?� �C �/�� �� ���8�  .�2� ���3

�3 �����+� � . ;�3 V�W Z�w� .���7 �C2  Z�f?� 5	3�� 6��C

C �	
��C ���/C�> .�A�� � �EF�� ��2  �Y
�+ � Z�	�� .��A@8 [��Q

����,..  

  
 :��2- �.%. +	
�(,-��
' &��9 �	5@(, �*;%��]4[ 

  
�����  8�, �9���� ����8 :����  B�/�� B�  J�� �����  -� 0� =�

 �� ���3 ���2MC W �;�3 ���]� 0��  � ��3 ��/�� B�  J�� [��E@7

 ��	@� �EF�� ��2  Z�@7��C ���L� ;�3 ;�@�� [��Q �	X�� �C

���)� . ��2  �B�  J�� [��E@7 B�/�� �C� �8� ;�3 �	 �� J8� �

C A�� 6�	LC ���MN K�0�� ��� �+�  ���]5 �6[.  [�H
�P� �C ��`7

 �� �6����� ���C�� 6���0 [�4�4?� ���F� Z�+ �
�C J�� 6  6�8

 ��	 � �� �8 J�� ���1��� �D� 5��e@8 � ���@
�[�HPS  �	 �, [��Q

�+�.  U��	� V�WJ�� �86 D�� ���@
���  ��	 � �C 6���31	
F � �

�,���F  � �	3�� �
�3 ���L� �� � O�� �3� � ��/�� �C �/��

����0 ���, �HPS �� . J�� �� ���1�8 ��	 � 5�� 0��C Z�@	X�

J�� � �?P+ ���@
�  �22� G�� 0� �>��F 6��),��C 0� �3�� 6�8

�� �	2�C ���
C ��3�C �3�C .J�� �86 nE	M� KC��� 0� ���@
��  ��>�C

�� ��� .�C E� ��W� �� ��  �8 �n, .���6���  .� �� �����  ����� 0�

]���� 	+`� ;�3��� HN��� )���� ;��7���(]� � ����  Y/X

r�F������� 3��� � 0���/� ���,.�� ����X� )��� ;��7�� (]� ����  0� 

HN��� )��	F�+ ;��76 (� ^7�C ��3�C �	3�� ��>� �HPS ����/� 

J�� �86  ���@
�HPS ��� �� ��3]7  �8[.   

 -�	+`� 6�LE�3 ���]� ���@8 �� �3�� .���7 �C 9���� ����8

�� �IX`� ;C�S �HN��  ��
�� Z�f?� �C �L2�� 5�� ��/�� ;��7 �3�C

�� ��3  �HPS �1	
F � �,���F ��	 � �C G�N�� 5�� �� �3�C

��C �8��F ��), �D�� ��3 9���� ����8 .0� ��1� D��[���  YL�

J�� �86 ��  �� ���@
���� 89���� ���� ]� � {�>�7� ����  ;�3

 0� =��F�+  �HPS�� �3�C]9[. ��HC� �S�6 �L� ;�3 ���  \P+

��� �	@L� 0�5� Q�F�� �86 -� 
�� �HPS6�� �HPS � �+� �6   ��

�5� ��n�� \P+ 3�C �	3��� ��� ���� �S� ��  B0<��C �8��F .0� 

X��W �� ���/���  0� ������  5��6�8 (�� C�/���  .��0� ���0���

�8�PF�6  |�A>� 60�+ Z�� ����� Z���� �C 6���0 ���A8 � ���C ���0

 ���?� ��
���+� ���� ���� 6���0 ��@8� �[�HPS. 

 ��  �� ��N�X �
�4�JMC ��}��6 tC��� ��C���6 @M� �L>5� 
���� 

��4��� �8 �	������� 0�

�� �� ��6  ;w� ��� �	 �, ���S ���n	+� ����


�� Z�W�� �/C�> ��
�
�� ��?�6 
�� ��2  ���+����.� �s��� � �+��C 

�+� ��3 .C �1�� JMC ��0�

�� �6 .�@
� ���?� �F�+  �+

8��� �86T ��
��� ;�36 8 (�� �C9���� ����  �
�
�C  ��

ABAQUS/EXPLICIT  �	F����� ��3 ����� �� �8�	����� �D��� 

I��� �NR� EF�� ��2 � O��PQ��   G�H3 ��E� �� �C6 0��K� 

�8 J�� � ���MN6 � ���@
���/� +��C ��3� ��,���+� �]10[. 

 

2- ��8�� &(K� F*(L �;�  1M��N(,-��
' O�PQ?  
 ��
�� ��[�HPS B� ����8 _�
��� P�?��  Z��+ �EF�� ��2  �D� ��

 � ��3 ��/���C ����� ;�3 ���]� �
�
 ���
�� ���MN �
�
 C � [��Q

VW��� �F�C �� �/���� �3�� �8��F J8�� .6��C  0� :��	>�

 � �,��� 0��C � �HN�� ���3 J8��	F����� ����MN  �	+���HPS 

6��
�� ���C ���� �� �� �L> Z�W �C ���X ������� � �C ��X�� 

Z�X�� _�
��� ����8 ��@� .�� Z�W 5�� �����  t4  �X ���H� 0� 

���� �� ����� � ���C �C �4P�� �� Z�X _�
��� �� R
�S ����8 ���3 

5�� ���4� ���� �C J8�� Z�W ��
�� �
�
 ��C �8��F ���@8.  �I� �� �C

 B� ����8 ���� ���� 6��)��� Y���� k�  A�� � G�N�� 5�� 5	 �,

��  .������4� J8�� Z�W �� ��X�� �	���8� �� .��� ~<�@H� G�H3 

�C�D �+��� � ��+�?� ��@�.  5��e@8�� 0��C 6��	C� .���> ����� 

�I?
6� ��>� ���� �� .��� 6���� 6��2  ����8 ����� ���� �C 

;F�� �In?� �W�
��� 6��
� 6���� O��PQ�  R
�S � �	+�� 5�C

�� ���,.  �
�X 5�� ���,� 6���� 6��2  J�C 0� 5�� �X Z�@7� ���, 

 �� J��@� 0��C �C�
�
 �3 �8��F �/�� . ;�33 ���@�  0� ���8

 �D� �� ��3 ��/�� [`�2�Z�@7� B�7  ��2  �� R+��� 6��2�� �

�� .�2� .�8�   

 6��,�E> 6��C �+� B0< ���  ����� 5	 �, �I� �� �C0��C 0�  ;�2�

 �F�+ 5�X��+�?� �����  5�� �� ;�F� 6�8�	����� ���,. 

0� ��� [���7 �����  5�� �EQ� 6�8�	����� :�,��� ��2  �Y�E
� ��2  �

�
�� ��2 � �.��+�� 6��?� 6��2�� .�A�� �6��?� 6���� �� ��

 �C �������+�?� �+��C �� �	F���� �L�� ���,.  
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�,����C 6�L	�� �� �,�����  �8�� �+ ;?� �� �,�����h  

 :��3- ����% �PQ? 1M�� R
F �; ��� ;��5* S%
T 6* �5�'  

  
2 -1- U
�70 ��V,   

 � ��� �� Y�E
� �C G��3 ���� .� �� �� �+� 6��2  �C��C ��2  5��

5�� �C��C �+� �����  �� ���n	+� ;C�S ��2  ;S��X.  

)1(  �� �
2�

�
�� 

 �PC�� 5�� �� ��Ps Y�E
� ��2  Z��+���1� R
X �C �σs  B��?	+�

 ���� Y�E
�Z��+���1� R
X �C �t  ��
�� ���MN �d  ��
�� �PS�
�
 

 �C�	� �E�� R
X �� ��3�C.  

  

2 -2- �W��� ��V, 

 �C ����� J�� .� �� �� �+� 6��2  �C��C ��2  5���
�
  �X 0�

 � ����  ���L� B��?	+��� �,��� ��h� ���� � �	 � �C � ��3 K�

�+� �����  �� ���n	+� ;C�S ��2  �w���X.  

)2(  �� �
2�

�
�	 

�PC�� 5�� �� �� Pb 2  �,��� �� R
X �CZ��+���1� �σu  B��?	+�

 ���� ���L�Z��+���1� R
X�C �� .��3�C  

  

2 -3- <%
�*(8
.�9 ��V,  

 .��+����
�� ��2  �� 6��2  0� �+� [���7 �����  �EX�� 5��F� ��

 �C�
�
  �� ��3 �� Z�@7��
�
  �� R
�S ���e�� Z��3� � A�� 6�8 �3�,

�� ��Q�� .���1C ��F �C ���A8 J8�� 6��C �� ��3 �8  �,��+ �

 � ��3 6��,�E> Y� G�H3 �C 6�8 �3�, ��/�� 0� .���� �X �� ����� 

.� �, �I� �� R
�S �� �8 �3�, G�H3 6��C �� 5�@� ���4� �w���X  

)3(  �
 �
�

�

�� 

 .� �� ��Pc  � .��+����
�� ��2 rc  �� ��>�� G�H3 5��	�h��

 � R
�S 6�8 �3�,σs .�3�C �� ���� ���L� B��?	+�  

  

2 -4 - &�%�� &-(
�  

6��?� 6��2  6���� Fa 5���� R
X �C  �� �C 6��?� [��Q �C ��

��3 �� Z�@7� �
�
 �+.  

)4(  �
 � �� � �� � �� 

;C�4� Z��+ ��2  6���� Fp�  �
�
 ;F�� Z��+ ��2  0� �3�� ���� 5��

�+�� O��?PQ� 6���� Fµ � �
�
 5�C O��PQ� 0� �3�� ���� 5�� �

 �+� R
�S �-�	+`� ;�3 ���]� ;C�4� 6���� Ft ��  �3�� ���� 5��

 -�	+`� ;�3 ���]� �C��C �� ���� ����4� 0��� �3�C.  

)5(  �� � �
��
�

4
�� 

)6(  �� � ������� 

)7(  �� � ����� 

��  ��  tC��� ��di  �EF�� G�H3
�
 � �lµ  �� R
�S �C �� �
�
 0� �
�W

�+� ��@�  R
X �C��	� �E�� Pi  �EF�� ��2 �
 R
X �C �


 Z��+���1� �µ  5�C O��?PQ� R��N�
�
 �� R
�S � �3�C .��  .���

 �I� �� ��  �PC�� R��4� .���7 �C �� ��0 ��3 ���+ �PC�� �E� ��W �C

� �,]١١.[  

)8(  �
 � �1.5 � 1.2��� 

� �8� ;�3 6�8 ���� .��� �� ��  tC��� �C �>�� �C��� ��+�?� � . 

 

2 -4 - &-(V
� <*X
�  

 ��+�?� 6��C�0���� 6 ���S 0� ���C �8� ;�3 6��C 0��� ���� 6��2�� .

 � ��� ���n	+� �C�D Y/X 0� 6��,�E> 6��C 0��� ���� 6��2�� .�A��

C �� �HPS �,�3 O0�� ����� �+�. ;�3 6��C [��+�?� 5��  �8

 ���e���C  60�+ ���3 ��� B�/�� 6��7 [��+�?� ��3.  

)9(  �
 �
�

���
� �  

�� l f  ���L� Z�W�
�
 C �C�D Y/X .���S 5	3�� �C �� �+� � �+�

�� ���� l i  ��
�� Z�W�
�
  � ld  6��2�� 6��C 0��� ���� Z�W�� �3�C. 

�� �8� ;�3 0� �HC Y/X ��+�?� �
�L+ �L>  �w���X 0� .���

 �� ��@� ���n	+� dE	M� 6�8 �+��8 6��C 0�/� ;�3 ���]� .�A�� ��

 ;�34  ��3 ������+�.  

  
 :��4- �	
V
� <%W��%W &�' ���	' �; (5Y� <���* :�� (

Z0  

 

3 - �;-��� *X�* &6�7.�  
  6�8 J�� � ���MN K�0�� �C �����  6�8�	����� [��D� �+��C 6��C

 ���3 �	F�+ [�HPS ���@
�0�

��6 t+�� ���?� �A>�  .�@
� ��

���?� ABAQUS ��3 B�/�� ��C �6 �+��C �3 �?Q�� 0�+6 C �

 6���� [��Q�	�U� C � ���� �+� �C �C�/� ��
�� 0� ;Q�X U��	�

�4� �HPS�
� �+� ��3.  

 [�fM2���HC�6 �8 ���@�6 �3�� 0�+6  ��3 �+ 0� ���@� -� �

 ��3 ��
�� 6��
� ��r �8����  �� V�4?� 5��  ;�35 ���� .�2� 

�+� ��3 . 6��HC� 6�8�	����� �+��8 Z�� �F�+ �� ���n	+� ����

 ��3 �s��� ;�3 ��0 ���+�.  
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T2 T1  C  M  OD2  OD1  R 

5.5 7  105  98  89  114  20, 30, 40, 50  

 :��5- O�\2V� &;�P�* ��%�� �
8� ��� &6�� ]7F (� ()�
�
�  

  
�
�
  �	 � ���C ��
�� 0� =�>ASTM A234 WPB ��� � ���CR� 

3����@�  Z��> �� .�1 �+� ��3 ����.  ������� ��	 � �+��C 6��C

 ����� ��	 � 60�+ Z�� �� ���n	+� 6��C [�fM2� {��M	+� � �
�


 ������	+� V�W.��0�  U��	� 0� ���@� -� �� ����, B�/�� J2�

 ;�3 �� ;Q�X6 C U��	� �C �>�� �C .�+� ��3 ���� .�2� � �+�

 0� ����.��0�  Z��> �� ��3 �s��� ������� ���F J2�2 ��7 �C .�

 ��	 � .�+� ��3 �	 �, �I� �� ���� �������  
  

-�� =1- ]
9(0 5�
�
� ��;�� �
.-* �.%. 

C% Mn%( max) P%( max) S% Si% 

3/0 29/0- 06/1  05/0 058/0 1/0 

  

��	 � 60�

�� 	+<�-� ����  0� ���n	+� �C	+<� Z���-� �N �R� 

.�+���  ��	 � 60�

�� �	+`�-�  �C 0� ���n	+����� .���S�  0� ;Q�X

 J2� �
� ����@�C � [��Q�! � 900$%&.'  B�/�� �+� ��3 .  

  

  
 :��6- /	0 �*;%��-� /�(9 �/V9 170 6* ���@ 1�;  

  
=-��2- ^*%M )�_*
� - )�`�
� �.%. a��Q!* ]5(3 - 

E(Gpa) ʋ µ 
σs 

(MPa) 
σu 

(MPa) 
ρ 

(kg/m3) 

210 3/0  

01/0  

05/0 

1/0  

15/0 

352 542 7800 

 �+��8 60�

�� �� [�?nQxz وyz  � ���C .��4� [�?nQ 6��C

6��7 [��+�?� .��0 J8��  t4 -� 0�+ Z�� �
�
 B��Lh6  ��3

�+� .��C6 ���3 ��C6 0� 6  ����MN �� .�@
�60 �	+�� �� .�@
�6 

?��P�  �50 �	+�� �� .�@
�6 ��?�6  �� �+� ��3 ���n	+� �
�


�	�U� ��3�C �	3�� �� B0< �S� �EQ�X .C��6 �J ��C6 �
�
 .�@
� 0� 

8 8�,� C3DR8   � ����C J�6  R
�S .�@
� 0���	C3DR8  

�+� ��3 ���n	+� .6��C � �nX��n� ��C J�6 ]� ��>� �C;�3��� 

�86 ��  Z�W �� a�AC��� ��� 0�-� ��C J�6 �P��4� (�� �C 
ALE � ���n	+�+� ��3]10.[ 

 

  
  

 :��7-  - ���	' =����8�  ��� &�	� �; �;� )�* ;�%�

�
8� &6��  

  
 ;�3 �� �� ��W .�@87  �+� ��3 ���� .�2� �����  60�+ ���3 ��

C R
�S � [��QREQ  5	 �, �I� �� 6��C � ��3 �	 �, �I� �� k� 

 0� �
�
 � R
�S 5�C ���X��4���  dE	M���NR� ��C O��PQ�6 

dE	M� [<�X  ���@3 Z��> V�W3 �+� ��3 ���n	+�.  Z�@7� �C

6��2�� � ��2  �/���� �� ��3 �s��� 6��),��C V�W  ;�39 � �HPS

 ��  ���1�� ;���� �I� ���� �8�� �+ �C ��
�� �
�
 0� dE	M� ;X���

, ;�36�� �8��2  �� �HPS6 EF��� �/C�> ��� �86 ��?�6  ��

 ;�38 � ��8�2�� ��3.  5�� �� ��3 ���n	+� 6��),��C ��?��

 � �8�� �+ �C�/� �F�+ �� ���n	+� ���� ���� �C VC�P� 60�+ ���3

�� ���� ��	H� K>��� �� ��3 �s��� (�� �3�C ]12,13[.  

  

�����  G��3 0� ;�S  P=78Mpa , feed=18mm  
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P=120Mpa , feed=30mm  P=120Mpa , feed=60mm  

 :��8-  �'; :�� :F*(�R
F �; &-(V
� - ��V, /5*X,*  

 

��P��@8 �?�� �� ��� ��),��C6 ;�39 � ��8�2�� �� ���3 ��@� 

��	C��� �� ���� EF�� ��2 � C �PF [��Q� �L� ���4� ���� �A �J� 

�	 �� � �� ��@� ��  B����� EF�� ��2 � �/C�> �L�� � ����� �C�D�� 

��?�6 � Z�@7�� ���, . 

  
:�� 9- 	���	 &�*YW��� =��T*- ��V, ��M*; &-(V
� ]7F(�  

 

4 - �'()�*���& -� (� ($%�& 1��23 

�� �5� +��C �C �@
S� D���� �� �C YL� �	����� ��h6 �L� ���MN�� 

�
�
  �	F�����+� ��3 .+��C B�@�� �?�� ��+� �C �8� ��),��C6 

 ;�3 �� ��3 �s���9  [�fM2� ��E�S ��3 � �H� �� �3�C.  6��C

 VC�P� U��	� �+��C;�310
��� , �0����6��  V�W �� �fM2�

 5��� ����?C 0� ��
�� �+��C �� ���7 �HPS �4P��  ��3 ���n	+� ���

.�+� ��3 5��H� ;�3 ;�@�� 0� �HC ���MN ����4� ��
� Z�W �� �  

  

  
 :��10 - 7�
(  - ���(��6*��* W
(& 1��23  (
Z0 ��%�� &-� (�

�),�5 :��  

  

5-  ���(� ��V, ($* 

6��C +��C� EF�� ��2  �D�� ��6 ]���� �
�
 ���MN]� �[���� 

R
�S �3�, �C�D G�H3 �C R
�S �� �
�
 ���MN 20 �	@�E���N �R� 

C�D O��PQ�� 01/0 �8��2  �?�6 80 �90 �100  �120 �1� Z��+��

+��C� �+� ��3 .  

;�311  �C ;�3 ���]� ��2  �D� �+��C U��	� 0� ���@� -�]���� 

���MN  �� ���
�
  �� 6� G�H3 �C R
�S ���3�, 20 �	@�E��  �D� ��

��2 �86 [��n	�  �� �+� ��3 �8� ;�3� .�2�� �8�.  

  
:��11- O*(

Z0 1��23 ��� R

P0 (
7� =%L �; 

  
 ����@� 0� �� ��P��@8�� uM2� ���, �A � �CJ� �?�� ��2 � 

 �
�
 ���MN �@
S 5��� ����?C ��� J8��� �C�� .�	@� KS�� ��5� 

��C ���MN ���4�6 �?�� B�@�� ,����C O�� �C _�C�� �8�  �

C5��	2�  ;?� �C _�C�� ���MN����> � R
�S � �
�
� �3�C .

 ;�3 �� ��P��@811 � .�2��  [��Q �C ���MN �8��F�����  ��

X���� � Y� ��0�� �	@� � ��35�  �� ���MN),����C O��� ( ��n��

�+� ���	 � .��� � ;E7 0�5� ����� �PQ� �D�O� �� C �3�C �6��W �� 

;?� �� �8�� �> K��� O��PQ� ��+� ��@� �� R
�S �C �
�
 ��.�� 

5	 �� ���� �� 
�X �� ��3��� � ��0� �@
S ��5� ����� ��>� K��� .

��C��C5� �> ���� ���0� �@
S �� ���@7.�� ���� �� �A � � ���J� 

� �� �
�
 �X�
�5� X���� ���5� �� ��� .��C��C5� .��� �� �
�
 �8�� 

� R
�S �C ��@� �� ���
� EF�� ��2  �D� �C� �A �J� 
�W�  J8�� �

 ���MNC6�	2� ��C��� �� ��	�0 �� ��3. 

 

6 - ].�? ��%W c�P� ($* 

;�3 12 ]����  ���MN�
�
  ���0� �C6 G�H3 �86    �E�

50�40�30�20=R   �	@�E�� �?� ���2�C �C 6��),��C ��2 120 =P 

Z��+���1�   ��NR� �C�D O��PQ� 01/0=µ � .�2�� �8� .�	@�5� 

��C ���MN ���4�6 �?�� B�@�� ,����C O�� �C _�C�� �8�  ��

�+��C ��
� 6��	C�  �5��	2�C ��C ���MN6 �?��� �86  G�H3 �C

	@� R
�S �3�,� )30=R�20=R ( ;?� ������> R
�S � �
�
  �

C5��	2� ��C ���MN6 �?��� �86  R
�S �3�, G�H3 �C

�	,�AC)50=R�40=R( �@
S �C _�C�� �86 �A�-�  �C�L	��6  �
�


�� �3�C.  
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 :��12- ($*  O*(

Z0c�P� ��%W (� 6%054 1��23 

 

�C �A �J� C �R
�S �3�, G�H35��	2� ���� 0� �
�
 ���MN6  �C R
�S

 �@+;F�� � ;4	�� R
�S� 0�� � ��3K� �� 51@86  �C ���MN 0�

� ��>�� ��� .� �E75� � G�N��5�   G�H3 �h�8 �� �+��E�  R
�S

�A �J� �C�� ��> ;?� �� ������ �> �� �X�� R
�S � �
�
.�� ���� 

�� C � ���5��	2� �L	�� �@
S �C ���MN�� �A� �
�
-� �� ��3 .

  G�H3 �h�8�E� �A �J� ��C���  J8�� ���MN ���0� �4P�� ��

C�	2� �� �C�� � �E7 �5� �A � G�N��J� ]� �
�
 ;� �X�
����  ;�3

�	 �� ��C��C ��+�5� �C �
�
�� ]���� C ;�36�	2�  �� O0�� � �8�C

�� ��3. 

 

7 -  ���(�(3 ($*]5 a��Q!* 

;�3 13 ]����  ���MN�
�
 �0� �C ��6 �NR�  O��PQ� �s��� [��n	�

 Z��> �� ��33  �?� �C 6��),��C ���2�C  ��2 120 =P  G�H3 �

� .�2� �C�D �3�,� �8� .� ��5� � ��8�2� ;�3�  O��PQ� �� ��3

D���� n��� 06��� 0�� �CK� ���� Z�f?� ���MN .��P��@8  0� ��

;�3 �� uM2� �3�C �A � �CJ� �NR� 0�� �O��PQ�K�  ���MN

�	F����� � �+� 0� �� ��F� �8� .0��� �A � �CJ� �NR�  �C O��PQ�

� .��C a�AC �C �>��6�8��� �8��2  �E7 �C R
�S \P+ �C ��@76 

EF��� 0���� �6��� 
C O��PQ���� 0��� � ��3 �> K���.�� 5	 ��  ����


h �@
S ������ � R
�S �C� � �� ��35� ,�3 O0�� ���� CJ�  ��

X�� ���� �3�� �8��F ���@8 �C �� ��0� . �
�
 ���MN ���4� KS�� ��

�� ,����C O��� � J8��� �C�� C ��	2� ���� ;�S �� �
�
 Y/X6 

� ���S R
�S� ,���. C U��	� �C �>�� �C ��� uM2� ���� �+�  ��3

5��	LC ��C ;X ���6 ,�E>6�� 1	3���� 0�� r ��F�������  .�3

 R+��� 0�
���� 0� ���n	+� �
�
 ���MN �L> J8���NR�  O��PQ�

��  �3�C�� �5� 
C -@� �
�
�6��� 
�� �C�� 
�f?�� � �C ��n�

��@� �8��F. 

  
 :��13- (3($*5] a��Q!* (� 6%054 1��23  

  
6��C +��C� �3 �?Q�� 0�+6 �	� ����?� �A>�U�  ��HC� 0� ;Q�X

�3�� 0�+6  ��HC� �CC �0� ���� �+� �	�U� C�/�� �4��
� ��,��� 

�+� .Z��> 0� �e��3 � �3���C� � ��35� �	� �� �+�U� Z�� 0�+6 

�	� �C ���?� �A>�U� E@7� ����6 �A���� �+���� ��	
8. 

 

=-��3- �)�5d �; �'()�*��� �M(� &;�P�* �75�E� 8�
� 6��& -  

 ��%���(�0�  

 
��(�0 d5�)� 

mm 
d5�)� &6�� �
8� 

mm 
M �! �;Q &� 

T1 7 15/7 14/2 

T2 5/5 85/5 36/6 

M  98 6/98 6/0 

  

8-  ���(��'()�*���& -� (� ($%�& ����7� /	0 

0� �/���� 1	
F �@7 ��� ��� �	@L� 0�5� ���� ���F��� -� 

�C��C �+� �HPS �5� +��C� D����  �� ���@
� J���
�
 @8� 0��� 

<�C�� �+� �����F�C .� .��	� �,� �)
.�A�  �� ��� Z�	�� �� J��

 O�� �HPS��  {�>�7��� ]���� � ��>�C ;�3� ��� 0��� J�� �86 

C ���@
�5��	2� D���� � ��� 1	
F �@7�  Z�	�� [��Q �� � �����

,��� ^7�C .�2�� � �
�
� ��3 .� ��5� D�� �
�4� 0� �@
S�� 

�8�	�����6 �� �C �D��6 +��C ���@
� J��� �� ����,. J�� �86 

22�� �h �� ��h ��	
8 �j�  <�@H�5� 	
�X�  � ��� Y
> <�@H�

,������ � O�� �3� �H	
�  � �����3� �� ���� ����4� � ��3��� 

� J8�� \P+� �C�� .��C6 +��C� ��4��� 0��K� �� �C J��6  �+

8��� �C�� 4W���� ���� �� ��6 C5��	2� ��4���  �� ��	
8 J��

�@� :�M	��Y�� . ;�314 X���� ���� ��6 C5��	2�  �� ���@
� J��

� �
�
 \P+� � .�2� �� ��3�C� �8�.  
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 :��14 - � �
F� ��*(� � ����7� /	0 R5()V� &-� (� ��� ;��5*

�.%. 

   

9-  ���(���V, ($* 

 ;�315 ]� ����@�[����  J�� ��	��� �P�?� �.��0 �3), 0� �HC ��

���?C �4P�� ���  ;�3 �� ��3 ���� .�2�14� .�2� ��  �� ��8�

J�� +� Z��H� �
�X �C �8��� C ��1���  � ���	
8 ���@
� J���0� �C6 

�8��2 6   G�H3 � .�,���,�E� 20=R �N �R� O��PQ� 01/0=µ   

�� �3�C .� ����@� 0� �� ��P��@8��� �	@� �+�5�  ���@
� J�� ���4�

  �C��C226 ��C Z��+���1�6  ��2 80 =P C �5��	2�  �C��C ���4�292 

��C Z��+���1�6  ��2 120 =P �� �3�C .�A � �C KS�� ��J� ��2 � 

��4���  J�� ��	����P�?� �A ��� J� �C��.. ��P��@8  ;�3 0� ��14 

���� �� \P+ �+�5�� �	+��6 4 �� �
�
 ����6 �	@�5� �.�A�  J��

�+ �C ��
� ���@
��� X���� �� �3�C .� �C5� X�� ��easy glide �� 

X�� .�@8�� � �	n, .�+� (A]
�  ���@
� J�� .��C Y� �E7 � ��3

� ��5� X���� �5� 	M+ ��� �� �+�� � ��5� 
C VW������ �Y �+� .


� KS�� ��;� 	M+ ��� .��C Y�� � ��5�  ��� �+ �C K��� ���� VW���

�� �3�C. 

 
 :��15- �*;%�� Z0

O*( /	0 ��*(�� �QE� �; ����7�  

  

��  ;�314 >��F \P+ �� �+� ��3 ���� .�2�� �
�
 X��� ���  ��

�	+�� �C6 4 �� ��4� �+� ��@� �� R
�S�� .�@
� J��  �X �� �8

� Z����� ���0 ��� �3�C� �	+�� 0� ��6 4 ��  �D� �C � ��3 ��> R
�S

8 ��2 -���	+����� <�C �@+ �C6 ��8 R
�S�� �� ��3 � �C������ 

-� ]���� �3 ;�3�� .�@
� �� �86 X���� ��?��6 �
�
 � ���  � �8�

.�@
� �	+�� �� �86y �3 J2� �?��� � ���S� ,���� � ��5�  ���

�A � R>��J� 22� J��� .�@
� �� �86 X���� �� ���, . KS�� ��

�5� X���� ���?C A>� ��5� � VW���� C � �3�C5��	2�  J�� ���4�

?P+� 22� J�� �� �@
��� � ��5�  �4P���C�� ��> ���. ��2   A>

�� �C �D�� ;���76 �.�A� � ���@
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�  ����� ��@�� ]� �������� �8� ;�3 . R��N J��A � �C ���0
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