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Abstract 

In this study, U section cold roll forming process has been analyzed by finite element (FE) method and the effect of the process 
parameters on the longitudinal strain and spring back has been investigated using response surface method (RSM). Then optimized 
range of the parameters have been determined using the contour plots. The FE model has been verified using the experimental results. 
Required experiments have been designed using central composite design. In this design roll diameter, linear velocity of the blank 
and distance and number of stands are considered as input variables and spring back and maximum plastic longitudinal strain are 
considered as response functions. Results show that the RSM models the effect of input parameters on the response functions with 
acceptable precision. According to obtained model, increasing distance the stands and rolls diameters cause to decrease of the spring 
back or increase the angular precision and increasing of the linear velocity of the sheet leads to increasing the spring back. Increasing 
stands distance and roll diameter, lead to decreasing the average plastic longitudinal strain and increasing the linear velocity the 
sheet leads to increasing the average plastic longitudinal strain. Also optimization results represent decreasing of the spring back and 
maximum plastic longitudinal strain. 
Keywords: Optimization of the cold roll forming, Simulation, Design of experiment, Response surface, Contour plots. 
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 ��	����� �: =��< zY- K��9 ?<�Y�2 �_� �� ��4 �	 �/ .��� =��<

T�� 6� J���6� �7��E ��H �Mini Tab ]12 .�-� ��4 ���L	-� [ ��

2	FG �YR �����  B��2	FG �YR �<��< �� U�< =�: � �-� B���� =�:

7��E �� 2	FG �YR 6� ��_��2	FG �YR �J���6� ��� B���� =�:�4�< .

 =���� =�:��^	� ����A�?�E �����A� � ��9�� e������ �FP[ =�:

 V�E *�� =��9� �< .�-� ��4 B��]�W���  �< e�1���6� V�E �=H���

31  K��9 e��c< J���6�3 �� .��4 

  
  

 O)��2- .()�) 3�+8> �()�#�  

�	�����  
 2	FG �YR

)mm(  

 �YZ �[�-

 X��)mm/s(  

 ��0	
�� �F\� 

)mm( 

 ���]�

��0	
�� 

��P�  D  V  Di  N  

V�Y-  

70  33/333 350 5  

95  66/166 400  7  

120  500  450  9  

145  66/666 500  11  

170  33/833 550  13  

  

 O)��3- :2��60 [,9��),@ ,2(�F� ) �/  

J
���

6�
 

D  V Di   N  

 �R�

����6=� 

(%) 

 J���

 �
�E

B�0����  

1  95  33/333 400  7  65/96 649/1 

2 145  33/333 400  7  24/97 150/2 

3  95  33/333  500  7  27/96 189/2 

4  145  33/333  500  7  18/97  180/1  

5  95  33/333  400  11  48/98  649/1 

6  145  33/333  400  11  71/98  159/1 

7  95  33/333  500  11  48/98  304/1 

8  145  33/333  500  11  77/98  846/0 

9  95  66/666  400  7  02/96  542/2 

10  145  66/666  400  7  52/96  199/2 

11  95  66/666  500  7  85/95  180/2 

12  145  66/666  500  7  06/96  090/2 

13  95  66/666  400  11  55/98  719/1 

14  145  66/666  400  11  71/98  446/1 

15  95  66/666  500  11  52/98  511/1 

16  145  66/666  500  11  62/98  173/1 

17  70  500  450  9  53/96  617/1 

18  170  500  450  9  06/97  200/1 

19  120  500  350  9  13/97  505/1 

20  120  500  550  9  42/96  354/1 

21  120  500  450  5  63/96  347/4 

22  120  500  450  13  22/98  811/0 

23  120  66/166  450  9  47/97  264/1 

24  120  33/833  450  9  81/96  490/1 

25  120  500  450  9  33/97 325/1 

26  120  500  450  9  33/97 325/1 

27  120  500  450  9  33/97 325/1 

28  120  500  450  9  33/97 325/1 

29  120  500  450  9  33/97 325/1 

30 120  500 450  9  33/97 325/1 

31 120  500 450  9  33/97 325/1 
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��0	
�� ���]� �< �9�� �< �� k81� �.�	FG ����6 J���6� �: �� �:

 ���.� K�cA� �� �: S�F  ����6 ����� �< �9�� �< ��490  �-� �9��

 ���]� �< ����6 B����0	
�� �� K��� 3���[ �< .��4 �� d�
@� �:

 ���P4 J���6�21  �� e��FP[ ��5 2	FG ����6 ��4 T�>�� ��0	
�� �:

K��9 �< ?<�Y� ��0	
�� �: �� 4 W
�R B�� �� .�4 �:��Z W
�R ����6 ��:

 �< ���.� �� � ��4 ���4 �L\ 6� �6���� ���]� �< �9�� �<90  �9��

�����A� �H9� K�� .�-�  ����5  C�4 �� �:�0	
��7  ���� 3�1�

.�-� ��4  

  

 O)��4- �6+)�( V�� (�8� .�/ �K�4 �2)+6.+  

�6���� ���P4 ����6 J��H � 2	FG ����6 

1 18 18 

2 18 36 

3 18 54 

4 18 72 

5 18 90 

  

 
3
	7-  �/�\��2+ V�� (�8� ()�#� +U�+ O��  

  

 *�� �< �����  �J���6� �: m���4 ?<�Y� � C�FA� ���A� =�H9�

�]YR �-��: �< �9�� �< .�4 Q��8	-� �9��Z ����@� ��� ����6 ����

 6� N� ���.� K�cA� �
� .�-� �_� ���� ���.� K�cA� �� �9��

 C�4 �< ?<�Y� �	 �
� �E � Q��Z7 ����6 =���� ��� 6� �	P� =�

�� �9�� �R� e��\ �< �� =��  �1/�< ���@� B���<��< .�4�<���6�=� 

�� 3��<�� �_��� K�� }�: D<�� 3���[ �< ��4 �R� .�4�<����6=�  �<

x�o � �9�� ��� ����6 �< K�cA� ���.� ����6 d�
@� e��\ ��\ ��

 .�-� ��4 �	 �/ �_� ������6 �R� DR�� �� �1/�< N�[ �0���< =�

�-� =�� . ����6 �R� �b�:< =� �\�� �\ �< ��]� �4�< �	1�

2��H��< ���4�  .�-� �	P� =��  �1/�< =��]� �< � �
� B��rP:

 �< �	
< ���@� B�� .�-� �	1�< X�� f� �< ��
� X�� ��
 �� ��4 �E

C��E S�F  �b�: � �4�� �:��Z X�  S�F  K�E 3�H�� ��4�< ��

 �/�46��� B�� �0�� }�E 6� .�4�� �:��Z J��H � H�� K�E J��H �

�� 2�	-5� ��7�� ���� �	R�� ��4� K�cA� ��L�� =�� �< �����

 �< X�� ���� ����H� �� �/�46��� 3�H�� B�� .���)0< ��I�� =��
��

�6���� CZ���� J��H � �: �< =��
�� K�cA� �4�< �	P� �b�: � �<��

��L�� ���/ ���R �-��< ���� ���< �� �F���[ 6� ��� .��< �:��Z ��

 �� �� �-� S�F  ��
 �� ���	-5� �
�E J��� �
�E J��� �>���

�� �-��< T�� }�: D<�� 3���[ �< B�0���� ���	-5� ��_�� �< .��4

 ����P� ��	<� ��6���� �: B�0���� ���	-5� �
�E J��� 3���� �-�<

 C�4 e��\ �< ��4 �E � �
� W
7 �< ���	-5� �
�E J���8 

�� �-�< e��\ �< �B�0���� ���	-5� �
�E J��� NO- .���

 B�� m-�	�J����� �	 �/ �_� �� �:J���6� 6� 2��: =��< .��4 �:

 ��]� }�: D<�������6 �R�=�  B�0���� ���	-5� �
�E J��� �

 K��9 ?<�Y�3  .����/ Q��8	-�  

  

  
 3
	7- *),@ 6+ �J� �2��� O8N#� .,�1 ;<=,� 

  

  
 3
	8-  :2��60 ��	 �9 ;1��� ^�B ,� �
���_� �789 :�,5

R�</  

  

4 -O�� .6��`��� �2)� a)� �� 
K�� =��< ?�@A� B�� ��!-�� =6�- ���� *�� 6� �J���6� =�:

2���� C��4 *�� B�� .�-� ��4 ���L	-� !-�� Q�	�	-� � �o��� =�:

�� ��� �< �Fi�
� C�FA� =��< � ���< =���� 6� d	
�- !-�� �� ���

�� ��I�� �:��^	� 6� =���6 ���]����.< �}�: � ���)�!-�� =6�- =�:

�� ���� �-�< �4�<]11[*�� =��/ ��� �< �< . � �E 6� =���� =�:

�� �-��< ���� ����� 2� =�� �< �� �	����� ��b �� 2� e���I�� 3���

�� �0�� }�E 6� � ��� ���RC�FA� 6� ���L	-� �< 3��� �< =���� �;�� =�:

�<H� ����� =�� �< �	����� �: ��I�� �P� 3��< =��< �Y<�� 2� �-� �

 *�� .���� �-�< �� =���� =�:�	����� ���.< ���@� ���.� �� � � ��

�� �F7�� �- =���� !-�� ���� ��
�� =�:��� C��4 K�� �F7�� .�4�<

 x�8	�� � �.�� V�Y- �C@	
� ��
�� =�:�	����� B��]� =��< �� ���<

J���6� =��9� ��_�� �< T�� �F7�� .�-� W-��� J���6� V�E � �:

 DP9���� =����� �: T�- �F7�� .�4�< C��4 *�� B������ C�FA� �:

J�� K�� �Y<�� Q��8	-� � �/� .�-� 3� �<��6�� � (!-�� ����) ���<
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�.9 ���� =��� DP9V�E 6� �: ���L	-� W-��� J���6� =�:���4 

��3��� x�FY� e��c< �� K�� =�:�	����� �����< ����� K�� �Y<�� .

��� 6� �����] �4�< ��U�< W���� �� K�� ����13 U�P]� !-�� D<�� =��< .[

�FP9 ��b 2� C@	
� =�:��^	� ��7�� 6� �18< �� B���� ����� =�

K�� 6� ���< �4�< ��A�� =���� d	
�- �r���b .�-� W-��� 6� ��U�< =�:

}�Y]�� �E�8< K�� B�� .��� ���L	-� K�� ����� ��Y< ���� �� =��)�

-� ���	
/�� ���L	 �< � ��L� 5��� K�� 2� T�� ����� K�� .��4

V�E WFG� B�< *6���� =��< J:�;� B�� �� .�-� ��/6�- �<�>� =�:

 .�-� ��4 ���L	-� T�� ����� K�� 6� �!-�� D<�� � C@	
� =�:��^	�

) �Y<�� e��c< K�� B��1�� ( .�4�< 

)1(  � � �� � ∑ ���	�
 ��
��
 � ����	��


�

��

�

∑ ∑ ����	�	���� � � 

5-����� �� .6��a)� �8���5 .�/�+(8��.  

���.< 6� ��_�� ��<�� �� �-� �9�� x��9 ��b �� 2� B	 �� �<��

 B��b B	 �� 6� ��_�� .�4�< }�: D<�� ��b �� 2� ����A< ����@� �<

x��9���.< =�: ���P� �.9 x��9 2� V�E WFG� ��
�
� 2� �� =�


�� B�P� ���H: 3��P� B�P� 3���PE� ��F<�R B	Z�- ���1�< �� ��

�/;�� B��b C�
� �< .�-�x��9 d.� =�:*�� ����.< =�: =�:

���.<�7��E �� �;�� �< CP[ �� =���6 ��P:� �<�� ��-��.� =�:

d�Pc� � �FP[=��/ ����� =��>� =�:]14[���.< �
�
� �/� . �<��

	 �� �����  ��4�< }�: D<�� 2� 6� J�< C��4 x��9 ��b �� 2� B

���.< ����.<�� ������ � �: ��b �<�� B�� 6� ?�@A� B�� �� �� ��4

 B�� .�-� ��4 ���L	-� ��	��� =�:����P� 3��� ���R d: =�� *��

���.< *�� ���� !-�� B���b =��< ��	��� =�:����P� 3��1� �< =6�-

�� ���R ���L	-����P� B���b 3��� ���R d: =�� �< � ���/ 2� ���	��� �

�� ��>�� ����P� =���� C���[ =�� �< �� �
��@� �< *�� B�� .��4

 �0�� =���� C���[ 3��� y�  �<�I �< ����.< !-�� �< 3��-� =��<

��!-�� 6�>� ����A� ��	<� ��0�� e���[ �< .�6���� � ��4 k81� �:

���/ �< B���� 3��� � U�< 3��� �.�� =��<B�� B�< x��9 �� =� 3��� �:

�� B��]� ��4�< K��R ���� C��[ �� �=���� C���[ B�< 6� NO- .��4

C��[ ��@< � ��4 k81� �
�7 B��	1�< ��
�7 B��	P� ��) �<�I �:

�� y�  (����� ���� d-� =��E !-�� �: ����P� .���4 �� ��4

mZ ��A�� � CR��7 ���:� 3�1� }�\ ��A��  ���:� 3�1� B�b

�� ���@� �����7��7�� .�4�< !-!-�� �P: �� =� {�	1� 3� �� �:

�� k81� ��L- l�� �< ��4�<!-�� �P: ���7�� B�� �� �� ��4 �� �:

 ��@� ���7�� B�� 6� ��4 x�8	�� ��@� � ����� ���R K��R ���� ����A�

 �� �: ���4�OP: ��7�� ����.< ����A� �F� ��E �< .��< ��:��Z ���.<

.< ����A� =��< ��^	��� ���.�4�<  

 

6 - V2��� 

!-�� =�� �< �:�	����� ��I�� J8< B�� �� =�:��4 C\�7  ����

�� �-�< �:�	����� ���.< ����A� � �	 �/ ���R �-��<.��� 

  

6 -1 - O�� `��� W��� .6���2)+6 ;L(.+ ).,�1 ;<=,�(  

 C�4 ��9  K���� D�6�� K�P	7� ����P�����6 �R� �� =� �1/�<

 3�1� =�� .�-� ��4 ���� ����6 �R� �� �-� ��� C<�R=�  �< DR�� ��

 J8< �� 3� f��]� �< �9��3 .�-� =��  �1/�< N�[ �0���<  �<

 3��< K���� �0���< x��� mZ }��E� ��@� �/������ �����P� �< �9��

���� D�6���� �: �< �I�� =�:�	����� �Y<�� W���o �����< �.9 .�4�<

 =������6 �R��=1 )A.P () �Y<��2 !-�� ���� *�� 6� ���L	-� �< (

.�4 �:��Z C\�7  

  
 3
	9-  O��,� O���B+�2)+6 ;L(.+  

  

  

e���[ � 3��-�/� K�� �<��6�� �< H�
��� *�� 6� ���L	-� �< 3� =�:

 ����@� �N������) K�P	7�P-value ( K��9 e��c<4 ��� �-�<. 

�� ��:�1�3��-�/� K�� �� ��4 � e���[  �I�� K�� �� �YZ

 .��	
:�< T6U -� �< !-�� ���� K�� ���L� ���@� �� �-� ��� 6� ���L	

) �Y<��3�� f��]� ( !-�� D<�� =��< �� ��4����6 �R�=� 84/98 %

�� W-��� �� ��� �-�<.�4�<  

)3               (R� �	
∑�y��ŷ�
�

∑�y��ȳ�
�
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1  Angular Precision 

)2(  

A.P (%) = 0.04D – 0.013Di  -0.4N    -0.004V + 
(-7.91×10-5)D2+(-2.17×10-5)Di2    + 
0.027N2+(1.32×10-6)V2 + (1.5×10-6)  D×Di+(-
0.0017)D×N + (-1.57×10-5)D×V             
+0.00063Di×N + (-2.77×10-6)Di×V   
+ (0.00053×10-5)N×V 
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 O)��4-  .+,� b��2�+) U�7��0 O)���2)+6 ;L(.+ 

P  F MS SS  DF Source 

001/0  91/5  4373/1 1216/20  14 3��-�/� 

000/0  30/19  6898/4  7592/18  4 �YZ  

113/0  81/2  6834/0  6834/0  1  D 

307/0  11/1  2709/0  2709/0  1 Di 

000/0  16/70  0522/17  0522/17  1 N 

098/0  10/3  7526/0  7526/0  1 V  

666/0  60/0  1464/0  5857/0  4 �� �9�� 

599/0  29/0  0700/0  0700/0  1 D×D 

563/0  35/0  0849/0  0849/0  1 Di×Di  

258/0  37/1  3337/0  3337/0  1 N×N 

695/0  16/0  0387/0  0387/0  1 V×V 

776/0  53/0  1295/0  7767/0  6  C<�@	� �I� 

988/0  00/0  0001/0  0001/0  1 D×Di  

479/0  53/0  1278/0  1278/0  1 D×N 

602/0  28/0  0689/0  0689/0  1 D×V 

616/0  26/0  0638/0  0638/0  1 Di×N  

854/0  04/0  0086/0  0086/0  1 Di×V 

168/0  09/2  5077/0  5077/0  1 N×V 

    3889/0 8886/3  16 Error 

   0102/24  30 Total 

:DF =��6� �9��     :SS e�]<�� ��P>�     :MS e�]<�� B�0����  

:F  �1�  ��[     P: K�P	7� ���@� 

  

 C�410  ����P����� !-�� =��< =�����6 �R�=�  �YR W
7 �<

�� 3�1� �� X�� �[�- � 2	FG C�4 B��rP: .�:�11  ���:� 3�1�

���� ����P� =��< =�����6 �R�=� ��0	
�� ���]� � �F\�  W
7 �< �:

��C�4 �< ?<�Y� .�4�< =�:10  �11 �� ��:�1� J��H � �� ��4

�[�-� ����6 �R�=�  J��H � �< �>�� �YR J��H � � ���� J:�� ��

����6 �R�=� =��  �1/�< J:�� �� �� �>�	� �� .��4B��	P� 

 � �[�-B��	1�<  ��YRB��	1�< ����6 �R� =�) B��	P� 3�H�� �1/�<

=�� ( �� �>�	� �� J��H � `[�< ��0	
�� ���]� J��H � B��rP: .�:�

����6 �R�=� �< H�� �F\�  J��H � � J:�� `[����6 �R�=�  �:��Z

 �����P� B�� �< �9�� �< .�4B��	1�< ����6 �R�=�  ��B��	1�<  ���]�

��0	
�� � �:B��	P� ��0	
�� �F\� �� q� �: C�4 �� .�:�12  ����P�

 !-�� =�� �< �	����� �: e��I� �0���< �� ��4 ���� 3�1� �F\� e��I�

����6 �R�=� ���� �< �9�� �< .�4�< e��L	� m���4 �� J���6� �: ���

�� T�>���� �< � ���/  J��H � �J���6� �: C<�@	� e��I� B	 �/ �_�

��0	
�� �F\�  � X�� �[�-J:�� `[�< �: ����6 �R�J��H � �� =� 

��0	
�� ���]� � 2	FG �YR J��H � � =��  �1/�<J��H � `[�< H�� �: 

����6 �R��� =�  J:���� =��  �1/�<��4 . �:����P� �� �� ��Y��P:

��0	
�� ���]� ��4 �� ��:�1�=�� �< �� ��I�� B��	1�< �: ����6 �R� -

�� =�  ���� =��  �1/�<����6 �R� J��H � �F[ ���� �� J:�� �� =�

 =��  �1/�<��0	
�� J��H � �<�: �� dZ 2� ��>�� =��< �L/ 3���

 B�]�90 �: �X�� =�� �< �9��  ���]� �b��0	
�� �4�< �	1�< �:

�� X�L�� =�	1�< C7��� �� =���PZ e��FP[ =��  �1/�< � �	 �

R C7��� 6� �4���� V5\� �	.< =�]< C7��� �� �F��4� �>�	��� �

�� �	P� =��  �1/�<.��4  

  

  
 3
	10 - �2)� �+(8�� .+�2)+6 ;L(.+  ) ���4 ,KL ^�B ,�

Q�) ;>,�  

  

  
 3
	11- �2)� �+(8�� .+�2)+6 ;L(.+  (+�J� ) ��%�1 ^�B ,�

��\��2+  

  

  
 3
	12-  .)� ,� ��%+ M+,�c�� �+(8���2)+6 ;L(.+  

  

6 -2 - O��d�\���� �789 :�,5 `��� W��� .6��  

 C�413  ���	-5� �
�E J��� K���� D�6�� K�P	7� ����P�

�� 3�1� �� B�0���� 3�1� x��� mZ }��E� ��@� �/������ .�:�

 ���:��� ����P�R�< ����@� D�6�� 3��< K���� *�� 6� ���L	-� �< .�4�<
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 B�0���� ���	-5� �
�E J��� =��< !-�� D<�� K�� !-�� ����

(A.S)1 ) �Y<�� e��c<4�� �-�< (.���  � 3��-�/� K�� �<��6�� �<

e���[ �
�E J��� =��< N������ H�
��� *�� 6� ���L	-� �< 3� =�:

��9 e��c< B�0���� K5 �� ��:�1� .��� �-�< K�� �� ��4

e���[ �3��-�/�.��	
: �I�� K�� �� 3� �� �9�� � �YZ =�:  
  

  
 3
	13- d�\���� �
���_� �789 :�,5 O��,� O���B+ �+(8��  

  

)4(  

A.S= -0.009D - 0.005Di      - 2.26N - (9.36×10-

4)V + (7.37×10-6)D2     +(3.94×10-6)Di2 + 0.123N2 - 
(1.17×10-7)V2 - (2.29×10-5)D×Di - 0.001D×N    + 
(2.88×     10-6)D×V - (2.85×10-4)Di×N      - (6.25×        
10-7)Di×V + 0.00014N×V 

  

 O)��5- d�\���� �789 :�,5 .+,� b��2�+) U�7��0 O)�� 

P  F MS SS  DF Source 

000/0  76/83  88060/0 3284/12  14 3��-�/� 

000/0  33/102  07575/1  3030/4  4 �YZ  

000/0  92/34  3671/0  3671/0  1  D 

001/0  22/15  1705/0  1705/0  1 Di 

000/0  41/314  3054/3  3054/3  1 N 

016/0  43/7  0781/0  0781/0  1 V  

000/0  91/94  99774/0  9910/3  4 �� �9�� 

817/0  06/0  0006/0  0006/0  1 D×D 

622/0  25/0  0027/0  0027/0  1 Di×Di  

000/0  84/377  9722/3  9722/3  1 N×N 

870/0  03/0  0003/0  0003/0  1 V×V 

313/0  32/1  01383/0  0830/0  6  C<�@	� �I� 

314/0  09/1  0115/0  0115/0  1 D×Di  

078/0  62/3  0381/0  0381/0  1 D×N 

668/0  19/0  0020/0  0020/0  1 D×V 

316/0  08/1  0114/0  0114/0  1 Di×N  

852/0  04/0  004/0  004/0  1 Di×V 

091/0  28/3  5077/0  0354/0  1 N×V 

    0184/0 72/14  14 Error 

   4756/12  28 Total 

                                                           
1 Average Strain 

 K�� ���L� ���@� B��rP:82/98%  6� ���7 �� ��� �-�<

�� K�� 3��< x�FY�C�4 �� .�4�< 14 ���� ����P� �
�E J��� =�

 ���� 3�1� X�� �[�- � 2	FG �YR W
7 �< B�0���� ���	-5� ��4

 C�4 B��rP: .�-�15 ���� ����P� ���	-5� �
�E J��� =�

��0	
�� ���]� � �F\�  W
7 �< B�0������ 3�1� �� �: �< �9�� �< .�:�

C�4 �� B���� ��:�1� � `[�< �YR J��H � � �[�- J:�� �� ��4

 J:�� � �[�- J��H � � ��4 B�0���� ���	-5� �
�E J��� J:��

�H � �< �>�� ��YR .�4 �:��Z B�0���� ���	-5� �
�E J��� J�

��0	
�� ���]� � �F\�  J��H � ���	-5� J��� ���@� J:�� `[�< �:

�� B�0���� .��4 C�4 ��16  ��4 ���� 3�1� �F\� e��I� =�:����P�

 �
�E J��� =�� �< �:��	��  d�@	
� ��I�� �0���< �F\� e��I� .�-�

�� B�0���� ���	-5�.�4�< �:�1� ��]� J��H � �� ��4 �� �

 B�0���� ���	-5� �
�E J��� J:�� �� �� ��I�� B��	1�< �.:�0	
��

.����  

  

  
 3
	14 - �2)� �+(8�� ,� d�\���� �
���_� �789 :�,5 .+

Q�) ;>,� ) ���4 ,KL ^�B  

  

  
 3
	15- �2)� �+(8�� ,� d�\���� �
���_� �789 :�,5 .+

��\��2+ (+�J� ) ��%�1 ^�B  

  



 
 

 

 


�
� 

F[
�

��

�6

��
�

 
:�

�<
� �

o
��

PA
�

�
P�

 
:�

4�
�


Z
�  

7�
 �

�� 
�F

���
�

 

157 

  
 3
	16 - d�\���� �789 :�,5 .)� ,� ��%+ M+,�c�� �+(8��  

  

6 -3 - ����� V2���.6��  

�9�� �< ����� �<  �R� =��< �
�7 B��	.<����6=�  3��< �\�� W
7 �< ��

�� ��4100% �� �9��Z K�cA� ?�R� C�4 ��]� �< �� ���< B���<��< .�4�<

 U�< 3���100  �_� �� �	1�< �b �: H�� B���� 3��� .�-� ��4 �	 �/ �_� ��

��4 �	 �/ ���.< ����A�2b�� =6�-?�R� � �� 3��� ��� B�� 6� .��< �:��Z ��

 =��]<� �R� =��< B����97  ���	-5� �
�E J��� ���@� .�-� ��4 x�8	��

< �4�< �	P� ��R �b�: H�� B�0���� �� 3� B���� 3��� B���<��< .��< �:��Z �	.

 �<��< H�� �� U�< 3��� � �L\ �<��<1/1  U�< 3��� ��@b�: .�-� ��4 x�8	��

B�������.< �4�< ��x��9 � �	 �/ e��\ �	.< =6�- .�4 ��:��Z �����A� �:

 C�417 ��0	
�� �F\�  � 2	FG �YR �	����� �� =��< ��	��� ����P�  3�1� ��

�� W���� �< X�� �[�- � ��0	
�� ���]� .�:�12  � ��[5/166 �F�� �< �	�

��7�� �l�� ��L- ��7�� .�-� ��4 B��]� ����I ����A� �� !-�� �� �� =�

�	 �/ ���R ���.<�� 3�1� �� ��� �� �@Y�� B�� �� !-�� �� �: ��]� .�:�

 ���.< ����A� �_�������4 DR��.���  C�4 �< ?<�Y�17 Po y�  �<�I B

��0	
�� ���]� 3���  2� x�8	�� �< ���4 k81� ����A� �� X�� �[�- �

��0	
�� �F\�  ��A� e�6��� �< =��P[ mZ 2� �k81� �YR �� d-� � ��4

�@Y�� �� �@Y�� 3���[ �< ��4 DR�� l�� ��L- ��7�� �� =��P[ mZ �� =�

��0	
�� �F\�  =��< ���.<� B��]� k81� �YR 3� �� �:� K��� 3���[ �< .��4

 ���@� x�8	�� e��\ ��160 �F�� e�6��� �< mZ 3��1� � �YR =��< �	�

 ���7 �� ���.< �F\�  �=��P[ ��A�375  ��550 �F��.�4 �:��Z DR�� �	�  

  

  
 3
	17- ��\��2+ ��%�1 ) ���4 ,KL .+,� �8���5 �+(8��  

  

 C�4 ��18  ���]� � 2	FG �YR =��< ��	��� ����P���0	
��  3�1�

 �F\�  ���4 ���� e�A�o�� ?<�Y� H�� ����P� B�� �� .�-� ��4 ����

��0	
��  D<�� *�� �< ���� �-�< ���.< �Y@� ����@� X�� �[�- �

 C�4 .�-� �	 �/ ���R ��<�FY�19 2	FG �YR =��< �� ��	��� ����P�  �

�� 3�1� X�� �[�-�� ���]� � �F\�  ����P� B�� ?<�Y� .�:���0	
 

 ���� ���R ��<�FY� D<�� *�� �< =6�- ���.< 6� ���� �-�< ����@�

��4����A� H�� l�� ��L- ����A� .��� �� !-�� �� �: �� �-� =�

��4 DR�� ���.< ���@��� �k81� �YR x�8	�� �< .��� ����A� 3���

 �� X�� �[�-.��� B��]�  

  

  
 3
	18- �J� ) ���4 ,KL .+,� �8���5 �+(8����\��2+ (+  

 

  
 3
	19- Q�) ;>,� ) ���4 ,KL .+,� �8���5 �+(8��  

  

 B��rP: C�420 ��0	
�� ���]� � �F\�  =��< ��	��� ����P� �� 3�1� �� -

 D<�� *�� 6� ���� �-�< ����@� X�� �[�- � 2	FG �YR ����P� B�� �� .�:�

�� ��<�FY���0	
�� �F\�  ���:� 3�1� ����P� �@ � ��A� .�4�<  ��A� �

��0	
�� ���]� ���:� 3�1� =��P[ �� ���]� =��< ���@� 2� x�8	�� �< .�4�<

 =��< ��0	
�� �F\�  W-��� ���@� �@ � ��A� =6��� �YZ 3��1� � ��0	
��

!-�� ������� B��]� ���1� Q��Z ���.< ��7�� 6� �: .��4  
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 3
	20- ��\��2+ (+�J� ) ��%�1 .+,� �8���5 �+(8�� 

  

 C�421 ��0	
�� �F\�  =��< ��	��� ����P�  3�1� �� X�� �[�- �

�� �-�< ����@� ?<�Y� ��0	
�� ���]� � �YR H�� ����P� B�� �� .�:�

 �� X�� �[�- =��P[ ��A� � ��0	
�� �F\�  �@ � ��A� .�-� ����

�� 3�1��� ��	��  �� �: ���.< ����A� l�� ��L- ��7�� .�:� .�4�<

 x�8	�� �<< �� W-��� ��0	
�� �F\�  �k81� �[�- ����/ �� =�

!-���� B��]� ���4 DR�� ���.< ����A� �� �:.���/  

  

  
 3
	21- ��\��2+ ��%�1 .+,� �8���5 �+(8�� Q�) ;>,� ) 

  

 C�422 ��0	
�� ���]� =��< ��	��� ����P�  3�1� �� X�� �[�- �

����0	
�� �F\�  � 2	FG �YR .�:� <�Y� H�� 6� ���� �-�< ����@� ?

��4 x�8	�� ��<�FY� D<�� *�� ���]� ���:� 3�1� �@ � ��A� .���

��0	
�� �� X�� �[�- ���:� 3�1� H�� =��P[ ��A� � =��< .�4�<

 ��0	
�� ���]� ���4 ���� ���[� ����A� �� ���.< �[�- 3���� �-�<

 ��A� =6��� �YZ 3��1� �< NO- � ���P� x�8	�� �� �c81�

.�4 �:��Z B��]� �[�- =��< ���.< ����A� �=��P[  

  

  
 3
	22- ��\��2+ (+�J� .+,� �8���5 �+(8�� Q�) ;>,� )  

  

 7- �����.,�=  

2	FG �YR �	����� ��.b ��I�� J:�;� B�� �� �X�� �YZ �[�- �

=�� �< ��0	
�� ���]� � �F\�  ����6 �R��� =� �  �1/�< J��� � =�

 ���	-5� �
�EB�0����C�4 �����  �� �K�� ��- ��	FG �:�=6�- 

=��	��� =�:����P� �< �:�	����� W-��� ����A� � ��4 Q��8	-�  .�4

J���6� �7��E 6� N� *�� �< �:W���  *�� �< �.�� =��9� � =H���

���A� =�H9��  NO- .�4 Q��8	-� D<��� !-�� ���� K��=6�- ���.< 

D<��� 3��HP: =6�- !-���< �: =��  �1/�< 3��� ���P� ��_��  ��

����6 �R� 3��� ���1�<=� � 3��� ���P�  ���	-5� �
�E J���

*�� 6� ���L	-� �< � B�0���� B	Z���� d: =�� ��	��� =�:����P�= 

���� ����P� �-��< .� �/ e��\ �� ��� 3�1� H�� =��  �1/�< =�

��0	
�� ���]� J��H �  �	4�� ���� ��I�� =��  �1/�< =�� �< ��]�

����6 �R� J��H � � 3� J:�� `[�<��4 =�  �[�- J��H � � `[�<

����6 �R� J:���� =���4 ���� ��I�� =���7 �� H�� �F\�  J:�� .

 =�� �<����6 �R�=� ���� J:�� �� =��  �1/�< � ���)/�:� .

���� ����P� �-��<��	-5� �
�E J��� =��� 3�1� B�0���� � �:�

��0	
�� �F\�  � 2	FG �YR J��H � �� ���	-5� �
�E J��� ��:

 J��H � `[�< �X�� �[�- J��H � H�� � ���� J:�� �� X�� B�0����

�� B�0���� ���	-5� �
�E J���K�� S��	� .��4�� 3�1� =6�--

=���� =�:�	����� ��I�� ��-��� �R� �< !-�� ���� *�� �� �:�  �<

�� *6��< �� !-�� D<������.< B��rP: .��� *�� �< �����  =6�-

 ���.< ����A� ���	��� =�:����P� �R� B��	1�< =��< �� �:�	�����

����6 =� B��	P�)=��  �1/�<(  � B��	P� ���	-5� �
�E J���

�� 3�1� �� B�0����.�:� 

  

8-��+(��L ) ,
<�  

 �� ����1� � =���P: ���.� ��.- �.� �U�  ���4 �s��� B�� T�>�� ��

 6� �>��� �� �� ����� T�>�����P7 �� ������R � ��1� 3�H�H[ B��.��4 
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