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AISI 1008  
  

	8,�9 :�;<*   ������� ���!"��� �#$�% ���   �&��'( � ��)� ���"���  

/,�> 	5?�)(   ��*�� � ��*��
 +�,"�����!"��� �#$�% ���  �&��'( ���"��� � ��)�  

  

  

����@  

+�(�����- �.�  � ����
 /0� 1�2 +��
 �
 ���'( �% ���3
 /�* �.�������4 ���*�% 5�
 +�( ���'	� /%�6 �)2�
 ��,�� �� ���
 .�� �8�9 

����. +:�  :� �����- 1�2 +��
 �����;� +��% <�=
� >�8?6 ���% � � �* ����. �% ��@ ����	A +� ���B� � �� ��* .�� C�;D
 �E�F �% G�,��  �:����

H���  1�� �% +��A ������;� I�  5��
 :� ���B� � �% � +��
 �J� ���3
 �?6 �'
� 1�2 �% 5�
 +�( ���'	� �� ���'� �K�( :� L�2 M�� �N�- 

AISI 1008 �% 1�2 �?;� +�  �,�	2��* � �.  5�
 O�:�
�5�
 � 1�2 �'
� ��� �� �?�D� � �$�8* ���'	  �E�$ � ���@ ���'	� +�( ��

 +��% 1�2 �'
� P
���"( ���'� ��* ���� &�"� � Q��8
 1�2 �'
� R#�S� +�( �?6 �% �"���:� ������� � + �% ���* G�,�� �8��?� �� � �% .��� 

5��P-� �:���� + �?6 �'
� + �1�2 5�
 +�( ���'	� �$�8* � �?�D� 5(�
 �� ��%��.   

  

�A,? 3���. 3�4: �%�,
 �8��?�� +��
 1�2 �?;� 5�
 �+� +���.���  1�� �1�2 �'
� �?6 ����'	� +�(  

  

Experimental Study on Effect of Nugget Diameter on Residual Stresses in the AISI 1008 
Spot Weldments 

 
A. Fadaei Assistant Professor., Bu-Ali Sina University, Engineering Faculty  
A. Borzuie M.Sc., Student, Bu-Ali Sina University, Engineering Faculty 

 
 

Abstract  
Manufacturing and production methods such as welding with non uniform deformation cause significant 

residual stresses. In automotive industry, resistance spot welding process was used to joint chassis and body 
parts widely. In present research, with utilization of the hole drilling method and using the resistance strain gage, 
effects of nugget diameter variation on residual stresses in AISI 1008 spot weldments were investigated. The 
distributions of radial and hoop residual stresses in edge of the nugget and longitudinal and transverse residual 
stresses in the nugget center of eight standard specimens with the different nugget diameters were determined 
and illustrated. The results show that by increasing the nugget diameter, the radial and hoop residual stresses 
were decreased.  
 
Keywords: Experimental study, Spot welding, Residual stresses, Nugget diameter, Hole drilling method 
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1 -  ���6�  

5�
 +�( ����'�6�% �� T� ���� �� U	2 &��% <�'$� ��% 

��2��. 5�
 +�( ���'	� �����. �� ���* .Q�� 5�
 �( VN�'8� 

:� +�(�����- �.�  � ����
 % ��? �� ���3
 /�* +�( 

T�� W� ��4 �L��,�� X��;�� +�( �����A � <�;��� +:�- 

/9�F �� ���* .Y"�� 5�
 +�( ���'	� �� ����
 �������� 

�����A � ����'�* �*�% .:� �8% �������� +�(�����- �.�  � 

����
 /0� +��
 1�2 �
 ���'( �% ���3
 /�* �.�������4 

���*�% 5�
 +�( ���'	� /%�6 �)2�
 ��,�� �� ���
 .�� Z���* 

<��8
 5�
 +�( ���'	� �""
 �� �( U	2 �% 5�
 +�( 

���'	� +��"- �� &��� �!�� :� &� U	2 &:���� �� ���* .

V���'$ 5�
 ���'	� �""
 �� [?  U	2 \�#?��� �� � ���: 

Q�� 5�
 �% �!�S�	A T'
 �� ��
 .5�
 +�( ���'	� +��"- 

�� [?  �U	2 G��D� � �!�	. � ����;� �� /%�;� ��,�� 

]�
 �� 5��P-� �� .��(�  

5�
 ����: ��  +�( �� ���'	�+���*�2 �?;�  >�;�;D
 +�

+���D� .� � ��-�A G�,��  �� � �^]1[  /�#D
 T� �K��� �%

��������- �����A - 5�
 �������� 1�2 :� /9�F ���'	� +�( 

 c�:�E +�N�- +�( M�� �� �����;� +� �?;� +��
304  ��

 R#�S� +�(������� �J� � Q��8
5�
 Q�� �%  .����� &�"� �� �(

5�
 +��% �
N��8� �)��  R#�S� Z���* g	F �% ���'	� +�(

1�2 �� �)�� +���� �% �
 ����� �8 �
 +��
  +�(������� &��


1�2  /6��F �( 5�
 Q�� �
 ��
 \�S��� +��@ �� +��


 .���*5�����'( � <��� ]2[ % G��D� � �%�,
 �8��?� �

�� �!�	.  c�:�E ������ � �N�- � �P������A �N�- +�( M��

1�2 U( +�� ��� ���F �% �
  �����% ��* +� �?;� +��


 5�
 +�(����'�–  +�(�?6 +��% �� �!�	. /��  ���8


.����
 i��S� � 1�2 �'
� R#�S� 5�����'( � ��,��]3[ 

�������� +:�  <�� T�- �����A -  ���% 5�� +��% �������

5�
 +�( 1�2 R#�S� /F��� �@ �� ���'	� �?;� +��
  +�

 R#�S� +�(������� �J� � ���� �K���+��
 1�2  Q�� O�:�
 �%

5�
  G�,�� +�( +��A �:���� �% /�#D
 I���� .����
 � ��% �� �(

 �8*� ��	��� 1�� �% ��*X �� &�"� �� �%�. M��?�� .��� ��  �

 ���
����]4[ /�* �A 1�2 �� 1�2 �'
� +� �����;�

�?;�  �% �� N�% G��D� � �% +�N�- M�� :� �8?6 �  +��% +�

.����� ���6 �8��?� ���� �%�,
 � +��$ 1�� ���*  j�P2� +:� 

/�* � 1�2 �'
� �:���� Q��8
 +��% ���D�  M��?�� &� +��A

.��� &�"� �%�,
 +�( +��A �:���� �% �%�.  +���  � +��"�

 �-]5[ N�- �� 1�2 �'
� �*� 1�� �% �� ������ � +�(�

 &��: �J� �)�� .����
 �8��?� �%�,
 � +��$+��
 1�2  �

 �� &���2 >�*+��
 1�2  �� 1�2 �'
� �*� �% +� �?;�

.����
 � ��%     

�� C�;D
 �E�F �% G�,�� �>�"���:� �J� 6 ���3
�? �'
� 

1�2 �% 5�
 +�( ���'	� �� ���'� �K�( :� L�2 M�� 

�N�-AISI 1008  <��8� St 14 ]6[ �% 1�2 �?;� +� 

�,�	2 ��* � �.  +��% ��* \�S��� L�2 � �8��?� m��

���'�  :� �"���:� +�(���2 C�;D
 �� +�( �� .��*�% �:���� +��A 

5�
 +�( ���'	� �% 1�� +��
 H���  G�,�� �-�A .5�
 +�( 

���'	� �� ���  ���'� �"(�� 1�2 �'
��  ��Z � �'
� 

1�2  �"���:� ���'� T� +��%�:���� +��A �*��. 

  

2- D�EFG� ��1�� 3�4 	G8���> 
�� �8�9 ����. +:�  :� �����- +���*�2 �����;� +��% 

<�=
� >�8?6 ���% � � �* ����. �% ��@ ����	A +� ���B� � 

�� ��* .�n� �)2 ��%��
 ��8�9 5(�o� ��E�F L�2 ���'� �( 

:� M�� �N�- AISI 1008  <��8�St 14 \�S��� �* �
 :� 

+�(�N�- ��%��
�� �� ����: + �.�  ���% ����. �� �*�% .

g�
�
 ����'�* M�� �
 �% G�,�� &��:� Q��8
 ��* � ����;� 

������� � ]6[� �� <��2 1 &�"� ���� ��* ���.  

   p��. ������� +��% M�� +�( ���� ����B� � �% �� � 

������� � ASTM A370-03a �% &��:� 5"
 ���  Z �
 

Q�*�� <� ������ T������(��  �.�  �
�* &���	��� 

Q��8
 ������A .I���� &��:� � ����;� �q���� ������� � �)��   

(EN 10130 : 1999)  ]6[ +��% St14 �� <��2 2 �K��� 

��* ���.  

   ���'� +�( �(�!"���:� :� M�� �% L�2 St14 �� ��8%� 

200×30×1  ��'�#��1�% ��: ���* .N�'8� M�� +�( +�N�- 

�� +��% +��A�#2 :� c�: �A�: 5*�� ��4�� �� ��(� .�n� 

/�6 :� �����- +���*�2 s�?  ���* +��
P��'
 .&�'( ���A 

�
 �� /�* 1 ��(�"� �� ���* �% �� � ������� � O���9 

+:� ����. ��8%� ���'� �)2 G�,�� 5���:� +�( �!�	. 

\�S��� ����A ]6-7[.  

  

 H?��1- g�
�
 ����'�* ���'� � g�
�
 ������� � +��% St 14 

Al P Si Mn C < Fe  

- 060/0  010/0  400/0  080/0  ���� ���	
���� 

042/0  063/0  050/0  319/0  050/0  ����  �

�
 

  

 H?��2- p��. ������� M�� (� 

�

�
 ���	
���� ��
� 

274 240  (MPa) #�� ���$%  

400 370  (MPa) ''� (�)*+,��  

31 29 �/� �01�23�4 ��  
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   �)2 +���*�2 ���'� �( :� �(�!� � �%  ��-�q kVA 

120 �
 P),� �% ��% �����
 � T- ���
����� �� ��*�% 

���B� � �* .+�(������� +��8�� �% +�(�?6 3 �
 10 ��'�#�� 

�� �'	6 �4��� �)�� ��)
 � �% +�� ��!� � �?;� 1�2 g=� 

����A .�� ���)� ���8
 8 ���'� �% ���B� � :� ���(������� �% 

+�(�?6 R#�S� ��)
 ���* �
 >�=S"� �)�� �� /�* 2 &�"� 

���� ��* ��� .�� <��2 3 &��: � >�* &���2 ���'$� +��% 

/�* +��A �( T� :� �?;� 1�2 �( �� ���'� +�( �"���:� 

����� ��* ���.  

   +��% �:���� +��A �?6 �'
� �1�2 ���'� +�( ����� ��* �� 

�)2 ���@ Z �
 ��!� � >�
���� 1�% ���� ���* .L� :� 

1�% ���'� ��( s�?  5���� � Lx  y� ��* � �% ���B� � :� 

z�� ����� :� �)�� +����%���=
 ����A .�� ���)� �% 

���;� +��% �����=
 �?6 �'
� 1�2 �( Q��8
 ���* . 

���'� +� :� Q�� ����=
 �� /�* 3 5��'� ���� ��* � � .I���� 

�:���� +��A +��% ���'� �( �� <��2 4 �
{ ��* ���.  

   

  
 I��1- >�=S"� � ��( ���'� �"���:� )��8%� �% g	F �#�� ��� 

���	( (]6-7[  

  

 H?��3- +�(������� <�'$� ��* �)2 +��
 1�2 ���'� �(  

)�( /��  +��
 1�2 �%��% �% 02/0����J �� �*�%( 

� ��	����� ��  
�� �	�� ��

(kA) 

 ������� �

 �� 

(mm) 

 !����

�

�
 

9 6 3 1 

9 7 4 2 

9 10 5 3 

13 12 6 4 

15 14 7 5 

15 16 8 6 

17 17 9 7 

19 18 10 8 

  

3 - �%&�'� 	()�* 
1�� �+��
 H���  �*�� ��%��
�� +��% �:���� +��A 

5�
 +�( ���'	� �� +���	% :� ���� � ��)� � � .Q�� �1�� 

V���	� ���  � Q~'?� ���% � ���9 + �'
 �� �% ���'� ���� 

�� ��
 � :� �,�� �
 �$�% g��S
 �8E�� ��* � �� +���	% :� 

����� 
Y��J ��'$ +� �% ��#%�6 ���B� � + �8?6 % ��'� �2 ����nA 

�'�� \�S� \�	D� �� ��*.  

  

  
 I��2- ���'� +�( �?;� 1�2 �% +�(�?6 ������� 3 �
 10 ��'�#��  

  

  
I��3 - ���=
 ������ ����� :� �'
� +  1�2)���'� ���'* 6(  

  

 H?��4- �:���� + �?6 �'
� 1�2 �� ���'� �( 

8 7 6 5 4 3 2 1 
 !����

�

�
 

10 9 8 7 6 5 4 3 

 (mm) 
 �

 �� 

������� 

2/8  9/7  0/7  1/6  2/5  3/4  5/3  6/2  

 (mm) 

 �� 

 ��,�

-
� 

  

�� Q�� 1�� ���%� 5��
 I�  �( �% T� �8?6 + +���� 5�
 

���'	� /=�� ��* Lx  T� H���  T^�
 �% C'$ V����;
 

�%��% �?6 H���  �� P
�� 5��
 I�  ��,�� �� ��* .Q�� H���  

�% >��9 �#D� 5�
 �( �� �� Z�D� �������� ��:� ���'� � 

5��
 +�( �(� ��* �% �#� � + �  5��
 I�  �% 5���� 

�>:�� �:���� +��A �� ���* .�% Q�*�� ����;� 5��
 +�( �(� 

��* � �% �� � Z%��� ���	�� N� ����;� 5�
 +�( ���'	� 

Q��8
 �� ����A.  

   L� :� ����� +:�  ���'� ��( �� ��86�� +��% Q��8
 5�
 +�( 

���'	� \�S��� ����A .P
�� �?;� 1�2 � ��F�� + ��Y�J :� 

���A� �% /��� p��. ������� �o�� � P�� >����3
 +���.�  

+��8�� �� �@ +��
 1�2� �F��� ���	% �8�	� �)2 
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��*���� &�* 5�
 ���'	� ���	( .�n� �:���� +��A �( �� Q�� 

�� ��F�� G�,�� �-�A .L� :� ����� +:�  [?  ���'� ��( 

5��
 I�  �( g=� ���* . m�� I�  5��
 :�FRAS-2-11 

 �
�* �.� TML  >���P2 .�* ���B� � �
:� ���.�  �%

�:���� �% ��%��  �� +��
 H���  1�� �% ���'	� 5�
 +��A

 O2��]8[  .� � ����/�* 4 ��86�� 5��
 I�  ��    

��F�� + ��Y�J :�  ���A� ��D� + G�,�� �:���� +��A �� 5��'� 

�� �(� .�����- +��
 H���  � �:���� +��A 5�
 �� ��F�� + 

��Y�J :� ���A �� C'$ ���'� � �� /9��- 1/0 ��'�#�� �% 8 G�A 

G�,�� �-�A .�)2 +�( 5,�  5��
 �� /�* 5 &�"� ���� 

��* ���.   

   +��% �� �D� �B��� +�( �#9� +�( 5�
 ���'	� :�  >N��8�

�* ���B� � ��:]8[:  

)1(  ���� �
�� � �	
4�

�
1
4�

���	 � ���� � ��	 � �� � 2���� 

���� �
�� � �	
4�

�
1
4�

���	 � ���� � ��	 � �� � 2���� )2(  

    

  �
ε 5��
 ����;�  /�* �� ��* ���� &�"� +�� �� �  �� �(

5� A  �B ����E5��'� +��% � �I�  5��
 m�� >��J�  p��.

 g���E .��*�% �� +��
 H���  Z���* � 5���:� ���� ����A 

 �B �� Q��8
 ��: Z%��� :� ���* ]8[:  

)3(  � � �
�1 � ���
2�

 

)4(  � � �
�
2�

 

    �
E  ����	�� N� <���ν  �&� ��� ��	�a  �b  g���E

 &� ���:�  ���.��
 � I�  5��
 m�� �% Z�
�� &�� ������


�� .��*�%  G�,�� �8��?� �� I�  5��
 m�� �� � �% ���*

����;� a=0.12  �b=0.34  ���:�  �
�* ����
�
 :�

.����A i��S� � 

   I���� �:���� +��A +��% ���'� +�( �"���:� �% +�(�?6 R#�S� 

�'
� 1�2 �� /�* 6 +��% 5�
 ���'	� �$�8* xσ	� �� 

/�* 7 +��% 5�
 ���'	� �?�D� yσ &�"� ���� ��* ��� .�% 

�2�
 �% Q�� /�* ��( �S"� � � �% +��"�� �� +�� �� 

���SE �M�� ����;� 5�
 +�( ���'	� �� >�)2 �$�8* � 

�?�D� 5��P-� ��-�� ��� ./��� Q�� ��� �� ���% �� ��8E� 

&�����A +�( ����� ��,�� ��* �� G�!�( +���*�2 �,�	2 

��
 .Q��% ��8� �
 �% �
�F �� +�� �� ����SE ��� 5��P-� 

��-�� � Q�� �% +��8� &�����A ����� ��0� � � .�n� �% {�B� �� 

C'$ ���% ������ �*�� �
 5�
 +�( ���'	� 5��P-� ��%�� .����� 

���� 5��P-� 5�
 �
 �?;� + �9�. ����� ���� ���
 � Lx  

5(�
 �� �%�� .Q�� 5(�
 �� ����P� [?  ��'
 �� M�� H� 

�� �(� .�� �#F�� + +��
 1�2 /���% G�� � +��'. &�* 

��F�� + �'
� + 1�2 � <�'$� ��"- :� +�  +�(������� 

+��
 1�2� ��F�� + ��:� �� M�� P�. ��0� ���� ���
 � :� 

U( �#9�- �� ����A .��� �� �#F�� + T�. +��
 �% /��� 

��;�� &�* ��F�� + +��
 1�2 )�'
� 1�2 � ��F�� + 

Y���J :� ���A (+���;� :� P�. ��"A�% � :� �,�� �
 5�
 +�( 

���'	� ���)� /9�F :� O'2 +��2 ��#
 + 5�
 +�( ���D� 

�� � �$�% �� ��* ���� �*� 5�
 +�( ���'	� �""
 �� 

+�� �� C'$ �% �"(�
 ��%�� ��*.  

  

  
 I��4 - ��86�� 5��
 I�  �� ��F�� + �J��� :� ���A � ��D� + 

G�,�� �:���� +��A 5�
 ���'	�  

  

  
 I��5- ��86�� +��A���6 5��
 I�  ��	� �% �?;� 1�2 � 

�)2 +�( 5,�  5��
  

 

���� + /%�6 �D% ��!�� �W�.� �� ����� + ���3
 5�
 +�( 

���'	� +��% �( ���'� �� >�)2 ��$�8* x � ��?�D� y � � .

:� /�* +�( 6 � 7 �� ���'� + ���'* + 1 5�
 ���'	� 

�$�8* �� ����D� + 50  �
 197 MPa � 5�
 ���'	� 

�?�D� �� ����D� + 60 �
 272 MPa ���3
 �� ���
 .��� :� 

�#�N� �
 �� &��
 +��% Q�� ��� �
{ ��
 G�$ ��2� &��;
 �� 

���.�  �'
� 1�2 �% ��2� ���� �� � Q��% ��8� �
 /�* 

�'
� 1�2 % �+�2 +����� �&��% ��"�% +���% � � � Q�� 

��� �$�� G�$ &��;
 �� &���� 5�
 ��,�� �� ��
.   

���� +�!�� �
 �� � ��% /�* �( ��(�"� �� ��* Y
��J 

5��P-� �:���� + �?6 �'
� + 1�2 �% 5�
 +�( ���'	� 

�:���� +��A ��* �� ��*�% �% +��@ �
 �% 5��P-� �?6 �'
� 

�1�2 �� /
 5�
 ���;� +�( ���'	� 5(�
 �� ��%�� �
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&�"� :� Y
��J �:���� + �?6 �'
� 1�2 �% ��D� + O�:�
 

&�����A ����� ���� .5��P-� �?6 �'
� 1�2 �% +��8� 5��P-� 

��F�� + ���� + \�n� �� Q�F +���*�2 � � .�A���	A � 

5S� �A�* ��"�% �'
� 1�2 �$�% �� ��* <�;��� ���A �� 

�� �#F�� + +���*�2 � T�. +��
 5��P-� �%�� .Q�� ��� ��. 

�$�% 5(�
 g�* >����3
 ����� �� �� ���'� ������A �
 �% 

5(�
 5�
 +�( ���'	� �� ���,�� .�% >���$ �!�� �( �^ 

g�* >����3
 ��� 5(�
 �%�� 5��
 +�( �����A +��'
 P�� 

�% m�6� �� ������� �n� 5�
 +�( �����A ��2�% ���� P�� 

5(�
 �� ��%��]9.[  

   L� :� �:���� +��A 5�
 +�( ���'	� �� ��F�� + ��Y�J :� 

���A� �:���� +��A &� �� P
�� �?;� 1�2 G�,�� �-�A ./�* 8 

��86�� 5��
 I�  �� &�"� �� �(� .���'� + ���'* + 8 �% 

/��� Q�*�� Q���A�P% �?6 �'
� + 1�2 � ���)  �� ����� 

+:�  � g=� 5��
 I�  +��% �:���� +��A \�S��� �* .�% 

/��� �J� ��"- �% +�� �'
� 1�2 �% G�!�( >��#'$  1�2

+��
 � Q���'( &�����A +�( ���* ����� �� s�?  Q���� ��
 

5�� ���% �* �
 5�
 +�( ���'	� ��F�� �� + �'
� 1�2 

��	� �% ��F�� + ��Y�J :� ���A >����3
 +��"�% ��*�� �*�% .

�n� +��% 5��P-� ��6� G�A �� +�( ���^�
 �� C'$ ����'� 

�:���� +��A G�,�� �-�A .  

  

  
 I��6 - 5�
 ���'	� �$�8* xσ �� C'$ +��% ���'� +�( R#�S� 

�� ��F�� + ��Y �J :� ���A  

  

5�
 +�(  �E�$ � ���@ ���'	�xσ � yσ ���J�� C'$ +�( 

R#�S� P
�� �'
� 1�2 +��% ���'� + ���'* 8 �� /�* 9 

5��'� ���� ��* � �.  

  

 
 I��7 - 5�
 ���'	� �$�8* yσ �� C'$ +��% ���'� +�( R#�S� 

�� ��F�� + ��Y�J :� ���A  

  

  
 I��8- ��86�� +��A���6 5��
 I�  ��	� �% �?;� 1�2 � 

�)2 +�( 5,�  5��
 

  

   Q�� /�* &�"� �� �(� �
 �% {�B� �� +�� �� ���SE �M�� 

5�
 +�( ���'	� �
 C'$ ���8� 5��P-� ��-�� � L� :� &� 

g�* >����3
 5�
 5(�
 �� �%�� .�% +��@ �
 V����;
 �� 

C'$mm  0.4 5�
 �( �%�J �� ���* .�'
� + 1�2 :� T� 

�  �D
 ��"- �(������� ���6 �� ���A � :� +�  ��!�� �F��� 

�#.�� �
 �% ���F \�n� ������ ��� �% ������ +�( ��F�� + 

+��'. ��"- ���� �� ����
 Q���%��% �F�?  �
 �� Q�� &��� 

O6�� ��* ��� �D
 ��"- ����% �� �.�% �F��� X��;�� �  

��	��� +�( <���
  ��"� +� ��,�� �� ����A .Q�� ��� �$�% 

�� ��* �
 ��  ���;�5�
 +�( ���'	� �:���� +��A ��* �� 

�'
� + 1�2 T� 5)2 ��(�"� ��* ]10[.  

�� ��D�� 1:��% �% 5�
 �?%�� &��
 +�( &�- ���'	� ��� �% :P

������� ]�� �?6 g	F �� C'$  R#�S� +�(1/0  �
8/0 

��'�#�� �� ���'� +�( �% �J�� ��"���:� ��F�� + �JY�� :� ���A  ��

.��
 Q��8
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 I��9- 5�
 +�(  ���'	�xσ � yσ ���J�� C'$ +�( R#�S� P
�� 

�'
� 1�2 +��% ���'� + ���'* 8  

    

 +�( /�* ��10  �
12 5�
 Q�� >����3
 �C'$ ��)^ +��%  �(

��* ���� &�"� U
�F �?%�� ���'( �%  1:��% �D9 +��% .���

 �� Z ��� +�?. ��n,� ���8� :� ��D��R2  ��* ���B� �

 1:��% �� �6� Q��� T� ��$ �% ���8� Q�� ����P� .� �

.�*�% �� ��D��  

  

  

  
 I��10- 5�
 +�( ���'	�  &�-:P���  �J���� C'$ 1/0  �� ��'�#��

���'� +�( R#�S� �� ��F�� + Y���J :� ���A  

  

  

  
 I��11- 5�
 +�(  &�- ���'	�:P��� �� �J�� C'$ 2/0  �� ��'�#��

���'� +�( R#�S� �� ��F�� + Y���J :� ���A  

  
  

  
 I��12- 5�
 +�(  &�- ���'	�:P��� �� �J�� C'$ 5/0  ��'�#��

���'� �� +�( R#�S� �� ��F�� + ��Y�J :� ���A  

  

  

  
 I��13- 5�
 +�(  &�- ���'	�:P��� �� �J�� C'$ 8/0  ��'�#��

���'� �� +�( R#�S� �� ��F�� + ��Y�J :� ���A  

 
4 -  M8���N�6 *  

5�
 ��E�F C�;D
 �� �F ���'	� +�( 1�2 :� /9

�?;� ���'� �� +�  L�2 :� �K�(St14  �'
� R#�S� +�( �?6 �%

 1�2 �8��?� �� � �% .������A Q��8
 +��
 H���  1�� �%

:�-�A �,��� &��
 �� ��* G�,�� �%�,
  

1-  �1�2 �'
� R#�S� +�(�?6 �% �( ���'� G�'
 +��%

�% +��"�� �� +�� �� ���SE �M�� ����;�       

5�
 +�( ���'	� �� >�)2  �$�8* xσ � �?�D�  

yσ  1�2 �'
� ��� �� �� 5��P-� .��%�� ����� ���� 

5��P-� 5�
 �
 �?;� + �9�. ����� ���� ���
 � 

Lx  5(�
 �� �%�� .Q�� 5(�
 �� ����P� [?  

��'
 �� M�� H� �� �(�. 

2- ����� + >����3
 5�
 +�( ���'	� +��% �( ���'� 

�� >�)2 �$�8* � �?�D� ����� >��B
 �!���� �%. 

3- 5��P-� �% �:���� + �?6 �'
� + �1�2 5�
 +�( 

�?�D� � �$�8* ���'	� 5(�
 �� ��%�� �
 &�"� 

:� 
Y��J �:���� + �?6 �'
� 1�2 �% ��D� + O�:�
 

&�����A ��� ����. 
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4- �% {�B� �� +�� �� ���SE �M�� 5�
 +�(  ���'	�

 g�
�
 �% �E�$ � ���@xσ � yσ �J�� �� C'$ +�( 

R#�S� P
�� �'
� 1�2 +��% ���'� + ���'* 8 �
 

C'$ ���8� 5��P-� ��-�� � L� :� &� g�* >����3
 

5�
 5(�
 �� �%�� .�% +��@ �
 V����;
 �� C'$ 

0.4 ��'�#�� 5�
 �( �%�J �� ���*. 

5-  5�
 ����;� +�( ���'	� �:���� +��A ��* ��  P
��

�'
� + 5�
 Q�� ����;� �% ��	� �1�2  ��� �� �(

T� :� 1�2 �'
� 5)2  .�������.�% ��FW� /%�6  
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