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‡�" 'IZ� ,Z2 Z# ER/( ÉZ2 Ã| Z» Ê!>�" )!»,Z4» ÉY�Y{ '!( |9!>Z" '$!>Y{ @!°» Ã|!99({�3 '!uÌ5 `�!? '!" �!Ì  �!H#{ ÉZ!2
 ‡�!" Ê!>�" )!»,Z4» ,|9!>Z" ‡�" '" )^�  É�$-Ì" 8!Ì¸v5 �{ Z!285KPa |!> '!$<�= �!;  �{.*{�!( {�Y, ÉY�!" 1Ì!9i¼2

 L�  �{ 'uÌ5 cZ0b-» Ê!» 1Ì!Ì 5 �!Ì  '!uÌ5 U9!+ Ê$�#Z" ,}/(Z"G �Y�<Y '!+/5 Z!" '!( |!#{�= '!uÌ5 '!°9#Y '!" Z!" }Z!¼5 �{ Z!2
‡�" Ê!» [/?�» , UÌ3 ÉZ2 Ã{Z!» |!#Z" '!uÌ5 *{& ƒ! & &Y É�Ì=/!¸+ ÉY�!" ,|9!>Z" Ê!» [Z!b$ Y ÉY *{& ƒ! & &Y '!( |!#{�=

 *�!  ƒ! & {./!< J!Ì4v5 1!#Y �{ 1#Y�"Z!9" ,|!9( É�Ì=/!¸+ Z!% GAISI 304)�Y&Z!" �{ *G '!" )!XY� Ê!��$�{ '!" '!+/5 Z!"
 c.G 12G ([Zb$ Y|#{�=.L�!  8!Ì¸v5 LZW Y &Y U^ L�!  k!�/5 '¸“�!» 8!X , '!uÌ5 É�Y�!<Y L�!  Ê!+,�3 ,}/(Z!"G �Y�!<Y �Y�!<Y

 @9!5 �Y|!4» 1#�$-!Ì" '!( |!»G )!�{ '!" ,�Z" 7Z¼�Y �YY �{ Ã|> {ZW#Y @95 ÉZ2�/$ Z( c�/0" Ê!>Z  @!!95 �!(�¼5 )!¸� '!" 
,'u!!Ì5 '!^P É,� �Z!" 7Z¼�Y &YÃ&Y|! Y '!"MPa 3.801 Ê!» x� » 1#�!!$¼(, |!2{ Ã&Y|! Y '!" @!!95 �Y|!421.87 KPa {Z!W#Y 

Ê» Z!" �!!"Y�!" '!( Ê!!"Z!b$ Y {./!< CÌ¸!�!5 LZ°!!v$�Y �Y|!4» '" '!+/5 Z" '( {/>310 MpaÊ!» Ê!» *Z-!  l#Z!$  ,|!>Z"-
{�Y|  Ê¸°-» 'uÌ5 ÊXY�? , )�Y �Y{�/3�" Ê#.Z" )Ì9»Y 'Ì>ZX &Y , Ã|-  EÌ$�M^ &Z< {�Y, 'uÌ5 '( |2{.

Ã"YÁ|Ì!¯ :,‡�"L� ,Ê>�" )»,Z4» ,Ê>�" É,�Ì  ,Ã|99({�3 'uÌ5}/(Z"G �Y�<Y 
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1-Ä» $» 

'9#�= &Y Ê°# Ã&,�»Y Ê» *Z2ZÌ= Ê Ì^? ÉZ#Z4" &Y Ã{ZA$�Y ,a¸$b» {Y/» )<Z#&Z" ÉZ2|>Z" .‡�!" ,�Ì#Z!^ 80!< �{ '!°9#Y '" '+/5 Z"
 *Y�3 *Z$3�{ ' /= &Y �H#{ Ê3�" , �Y{ *Z°» �{ ,Ê2ZÌ= a¸$b» ÉZ2 ̧¼+ &Y Ê#Z2 N�Z^ QK� 'É/!+ ,�^!� ÉZ]!< , Z!2 ,[G ÉZ!2

Ã{ZÌ^ *Z"ZÌ3 Ã�Z9( , Z2,� Ê» f�#� Z2 Ê» ,|9!( f,� *Y/5 {Y{ '!eY�Y Ê! Ì^? ÉZ!#Z4" &Y j/  1#Y )<Z#&Z" , '9Ì%" Ã{ZA$�Y )%+ Ê#Z2 .
‡�" `�0» , )<Z#&Z" {�Y/» &Y Ê°# 2Z!Ì= „PZ!» &Y Ê�/!  *Y/9� '" Z% G &Y Ã{ZA$�Y ,*Z$3�{ Ã|> f�#� ÉZ2 '!5/" ÉZ!^ �{ ÊÉZ!2

 Ê» a¸$b» ÉZ%¸= , cZW#�^� NZ3 �$�" ,*Y/+ *Z$3�{|>Z"]10,11,17.[&Y �H!!#{ Ê!°# )!�/V¼({/( |ÌP/5 cZÌ¸¼� 1Ì9i¼2
'9#�= ‡�" `�0» ÉZ2 @b" &Y Ê°# , Ã|> f�#� ÉZ2 Z!Ì { '$<�-!Ì^ c!»Y/+ �{ '!PZ"& )<Z#&Z" , @2Z( Éd5Y�$�Y �{ Ê5ZÌX ÉZ2

Ê»|>Z"]3,4,14,16.[
Ãd#, |Ì(Z5 )¸ " Ã&,�»Y ,'$<�-Ì^ c»Y/+ &Y É�ZÌ�" Ê={/!PG @2Z!( )!%+ ,Ê! Ì^? ÉZ#Z4" )#�#|» , )<Z#&Z" É,� �" '( ÉY ÉZ!2

 �Z°2Y� 7Z^ |" Ã�Y/¼2 */R ,�H#{ `�? &Y , | �Y{ ÊKÌv» )�#& '9#�2 @2Z( ÉY�" Ê#Z2 Ã{/!" )�/V¼( {/( |ÌP/5 cZÌ¸¼� ÉZ2-
c¼+ )%+ ,| Y ‡�" É�,G f�#� ÉZ2 N�Z^ 1¼R QK� É,� &Y Z% G É&Z�Y|+ , Ã|> É�!#� '»Z �" ,�H#{ h/K� , Z2 Ê Ì!�, ÉZ!2

'$>Y{| Y .Ê» Ã|2Z-» ,É,� 1#Y &Y 1Ì>Z» ,{/> ÃZH$�{ , Z2 c¼+ ÉY�" É�ZÌ�" ÉZ2 Ã{�-< ,É�,G '!#�W5 , É&Z� )!XY� *{�!( , �!5
c#��'$3Z� *Z»& �,�» '" Ê Ì^? ÉZ#Z4" �5)�Y '$<Z# ' �/5 , Ã|> ]7,8,14.[

‡�" Ã/^ Y f�#� '" '+/5 Z" ,*Y�#Y �{*Z°» �{ É�Ì#Z^ ÉZ2 N�Z^ '¸¼+ &Y Ê#Z2 �%> �^!!� ÉZ]< , Z2 , *Z%A!�Y |9 Z» Ê=��" ÉZ2
 *Z»&Z� &ZÌ  '" '+/5 Z" ÃZH$�{ '" {Y/» )<Z#&Z" , �^� ÉZ]< ÉZ2 c¼+ )%+ Ê#Z2 ‡�" c#�� , *Z�G É�,G )!<Z#&Z" '!" E!¼(, Z2

 /5 ÉY�" Z% G 1Ì>Z» |ÌP/5 L|� 1Ì9i¼2 , )�/V¼({/( |ÌP )!�Y É�,�� ,�/-( 83Y{ �{ '9Ì»& 1#Y �{ Ã/^ Y �/? '" Ê5Y�Ì%W5 , Z2
 ÃZH$�{ '4K9» �2 k#Y�> Z" O�Z9$» '( {/> '$3Z� , ÊXY�? Ê#Z2 .Ã|9°» ÃZH$�{-ÃZH$!�{ 1!#Y jY/! Y&Y Ê°# ‡�" Ã|99({�3 Z!2

)�Y .
Ã|9°» ÃZH$�{ Ã|99({�3 )¼�I-|99({�3 @b" &Y Ê°# ‡�" ÃÊ» [Z�X '" ÃZH$�{ Ê¸�Y ÉZ2 ‡�" *G �{ '( )�Y Ê-b" ,|#G-

Ê» '°5 '°5 , {�3 *G &Y | " Z# , @°» cZÌ¸¼� 1ÌX ,Ã|9°» )¼�I k�/5 Ã|> Ã|Ì°» ÉZ2| /> .)¼�I jY/ Y �{ Ã|!99({�3 ÉZ2
ÃZH$�{Ã|9°» ÉZ2-Ê» c�/� 1#Y '" S./¼ » ‡�" Ã|99({�3 |>Z"]5,9,13:[

1-uÌ5 Ã|99( {�3 ÉZ2 '1:
Ê» 8!°> Ê¸ÌK$!�» cK!4» Z" Ã|!> �Ì5 `�? E# &Y É{./< cZv!A� cIY, �{ Ã|99({�3 ÉZ2 'uÌ5 '!( Ê-3�R �YY �{ '(|9>Z"

 ‡�" , Z% G�Ì5 '^P 1Ì" '( É{�/3�" , | �Y{ {/3 É�(�» �/v» 7/X c¼+ ÉZ2 Ê» {ZW#Y Ã|> É�,G , *{�!({�3 ,f�!" O^� ,{{�=
‡�" *{�( '°5» Z2Ê| /> .'uÌ5Ê» �#& 8°> �Z%R '" Ã|99({�3 ÉZ2|9>Z"]6,9,12,13:[

aPY ('uÌ5{�3 ÉZ2QK�» Ã|99(2:
'uÌ5 1#Y Ê» Ã|> �Ì5 '^P Z" QK�» Ê5ZvA� c�/� '" Z2'#,Y& ÉY�Y{ '( |9>Z"ÉY90Ê!» '!uÌ5 Ã| {�= �/v» '" )^�  '+�{ |9!>Z" .

'uÌ5 {Y| 5 Ê» 'uÌ5 )-2 Z5,{ Z2|>Z" .P 1Ì9i¼2 'uÌ5 1#Y &Y Ê3�" '^ ‡�!" �$%" *{�({�3 , f�" ÉY�" Z2 , }�]!» c�/0!" Z!2
Ê» ' Y| { ' Y| {|>Z" .

[('uÌ5{�3 ÉZ21( :/¸b» Ã|99(3:
'uÌ5 1#Y Ê» Ê5�/0" ,Ã|99({�3 ÉZ2 c�/0!" '!uÌ5 Ê?Z!^5�Y ÉZ!2,&Z" , Ã{/" Ã| {�= �/v» Z" É&Y/» ,'uÌ5 Ê>�" )¼�I '( |9>Z"

'#,Y& " )¼�I Z" �Y{ '$<�= �Y�I Ê>�| Y .'uÌ5 1#Y Ê» Ê#Z5�Z%R Z# ,{ c�/0" S./¼ » '( Z2 'uÌ5 'Ì4" '" )^�  Y� )#�» 1#Y ,|9>Z" Z!2
 ‡�" *{�({�3 , f�" cZÌ¸!¼� 1ÌX '(| �Y{ Ê» �Ì  Z% G *{�( :/!¸b» O^� ,Ã|> Ã|!Ì°» ÉZ2 *|!>{�3 '!" �Z!( 1#Y '( | />

‡�" �$%"{�( |2Y/3 E¼( ,Z2 .
…('uÌ5 ÉZ2Ê#Z5 '� Ã|99({�34:

1- Shredder blades 
2- Flat shredder blades  
3- Mixing shredder blades 
4- Trial shredder blades  
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'uÌ5 '� Ã|99({�3 ÉZ2 Ê» 'R�Z^ E# �Z$3Z� Z" 'uÌ5 '� c�/0" ,)�Y yb-» *Z-¼�Y &Y '( �/K Z¼2 ,Ê#Z5|9>Z" .'uÌ5 1#Y '( Z2
 'uÌ5 |9 Z» {�°¸¼� •ZvP &YÊ» QK�» ÉZ2Ê» 'uÌ5 ÉY�" Ã|> �Ì5 '^P E# ÉY�Y{ ,|9>Z" Ê!» 80!$» Ã|! {�= �/v» E# '" , |9>Z"-

| /> .
{('uÌ5Ê°�#{ Ã|99( {�3 ÉZ21:

'uÌ5 1#Y )¼�I ÉY�Y{ ,Z2 @!b" *Y/9� '" |!9 Z» E�!#{ 'v!A� E# É,� �" ÊH$<�,�< , Ê=|»G�" c�/� '" Ê#Z2 {�!3 ÉZ!2-
Ê» 'uÌ5 Ã|9!9(|9>Z" .@b" 1#Y Ã|> �Ì5 '( Ã|99({�3 ÉZ2 ‡�!" *|!>{�3 O^� ,|9 Z» E�#{ 'vA� @3�R Z" ,| Y �!H#{ , Z!2

Ã| Z»Z2Ê» Ê Ì ? É| />.
8°>2'uÌ5 jY/ Y &Y É�#/05 ,Ê» *Z-  Y� Ã|99({�3 ÉZ2|2{.

2-Ã|99( {�3 '°^> 2:
ÃZH$�{ &Y Ê3�" �{Ã|9°» ÉZ2-'uÌ5 ÉZ+ '" ‡�" Ã|99({�3 'vA� ,Ã|99({�3 ÉZ2 ‡�" *{�({�3 , f�" cZÌ¸¼� É�¸< ÉY Y� Z!2

 Ê» LZW YÊ» '$3Z9> Ã|99({�3 '°^> *Y/9 " '( |2{{/> .Ê» yb-» �KI Z" ER/( xY�/� É{Y| 5 ÉY�Y{ '( 'vA� 1#Y �{ |!>Z"
 ‡�" *Z#�+ �/^� �Ì�»Ê» O^� , '$<�= �Y�I Z2‡�" '( {/>xY�/!� &Y �/^� &Y U^ Z2 'vA!� š| /!> �!#� , '!°5 '!°5 ,*G ÉZ!2

c¼!+ aÌ( '" É{,�, )¼�I �{ S./¼ » Ã|99({�3‡�" É�,GÊ» O0  Z2 {/>]5.[
Y '" '+/5 Z" ‡�" ,Ã|99({�3 'vA� �{ '°9# xY�/� *ZÌ» &Y |#Z" Z2 1!< E!# '!WÌ$  �{ , Y/!2 É/I *Z#�+ E# '" &ZÌ  ,|99(�/^� Z2

 Ê» .Z" c�|I Z" Ã|9°»|>Z" .8°>2Ã|!9°» ÃZH$!�{ E!# �{ Y� *G O0!  8!v» &Y É�#/0!5 , 'vA!� 1!#Y &Y Ê°Ì5Z¼> ÉZ¼  -
Ê» *Z-  ‡�" Ã|99({�3|2{.

E# '" &ZÌ  '" '+/5 Z" ‡�!" �$-!Ì" Ê=|!>{�3 , Ã|!99({�3 '°^> &Y Ã{ZA$�Y )PZX �{ ÃZH$�{ ÉY�" .Z" c�|I Z" Ã|9°» 1< �{ Z!2
 'uÌ5 &Y Ã{ZA$�Y )PZXÃ|99({�3 '°^> '" )^�  Ã|99({�3 ÉZ2 )'uÌ5 Ê>{�= �/v» É.Z" �,{ '" '+/5 Z" Z!2('!uÌ5 ,Ã|!99({�3 ÉZ!2

 |#{�= [Zb$ Y ÃZH$�{ Ã|99({�3 )¼�I ÉY�" .1Ì9i¼2'uÌ5 '°9#Y )¸ " 'uÌ5 'Ì4" '" )^�  1( :/¸b» j/  Ã|99({�3 ÉZ2 ÉY�Y{ Z2
‡�" f�" ÉY�" É�$%" Ê2{�Z(Ê» Z2:/¸!b» Ê#Z5�Z%!R 'u!Ì5 '�/¼!W» E# ,|9!>Z"|#{�= [Zb$ Y 1( .

8°&1.ÄwÌe ]YÂ¿Y �Y D�ËÂ?ev�] Ã|::¯'�; DZ4.

5- Disc form shredder blades  
6- Shredder screen  
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8°&2.�' ½M l?¿ 8=» Á Ã|::¯'�; Ä=17 �Y ÊËZO¿ÃZa,0' .
2-ZÁ� Á 'YÂ»Z4

2-1-Ã|::¯'�; ÄwÌe 'ZG]Y [ÌÌGe 
8°> Z" J"ZK» Ã|99({�3 'uÌ5 {Z "Y 1ÌÌ 5 ÉY�"3Ê» ,)¼�I {Z "Y )�#Z" Ã|> a#� 5 �#& c�/0" '( Ê>�" 'uÌ5 ÉZ2 Z!" J"ZK» ,| Y

'uÌ5 {�Y| Z$�YÊ» 1ÌÌ 5 ,‡�" |9 Z» Ê Ì^? {Y/» Ã|99({�3 ÉZ2|>:
A:'uÌ5 ÉZ9%^ .
B:/?�Ì5 )¼�I 7)Ã| �" ('uÌ5.
C:'uÌ5 )»Zb� .
D:'uÌ5 1Ì" É�KI '¸�Z< Z2.
E:'uÌ5 k�, xY�/� �KI Z2.
F:Ã�#Y{ )¼�I �KI 'uÌ5 ÉY.
G:'uÌ5 É,&Z" )¼�I 7/? .
c:'uÌ5 Ê>�" '#,Y& )'uÌ5 É�Ì5.(
d:'uÌ5 É,&Z" , 'uÌ5 Ê>�" )¼�I 1Ì"Z» '#,Y& .

8°&3.ÄwÌe ®Ë 'ZG]Y ÊËZO¿Z)ÊËZe�Z%  Ã|::¯'�; .
2-2-2�¿ 8Ì!=e Ã|::¯'�; ÄwÌe D�YB>Y 

L�  8Ì¸v5 ÉY�" 'PZ4» 1#Y �{�Y�<Y L�  &Y Ê°# &Y Ã|99({�3 'uÌ5 É�Y�<Y }/(Z"G LZ  '" {,|v» ŽY�+Y ÉZ21|> Ã{ZA$�Y .L� 1#Y �Y�!<Y
 Ã{�$�= �/K" /» Ê$ 9� ÉZ2.Z( )3Z� c#Z9� , Z]<Y/2 ,É&Z� 8Ì^»/5Y ) 9� �{ ÉY Ê!» �Y�!I Ã{ZA$�Y {� {�!Ì= .1!#Y 1Ì9!!i¼2

 
1- Abaqus 
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 L�  '$�!" 7|» �{ Ã{�$!�= )Ì¸"ZI �!?Z3 '" É�Y�!<Y �{ ,Ê�!#/  '!»Z �" '¸Ì�/" *G *{�( Ê>�ZA� ÊeZ Y/5 �Ì  , a¸$b» {Y/» É&Z�
kÌv» {�Y{ )Ì"/^v» �ZÌ�" EÌ»{Z(G Ê5Z4Ì4v5 ÉZ2 .» { /» ÉZ2 7|» &Y Ê Ì�, Ã�$�= ÉY�Y{ É�Y�<Y L�  '$�" 1#Y ÉY�Y{ , |>Z" Ê

Ê» *Z9Ì¼?Y )Ì¸"ZI , )ÌAÌ( ,É�/P/9°5 '9Ì»& �{ É{�< '" �0v9» c�%> |>Z"]1.[
}/(Z"G �Y�<Y L�  &Y JÌ4v5 1#Y �{6.5-1 |> Ã{ZA$�Y .Ã|9°» ÃZH$�{ '°9#Y '" '+/5 Z"-ÉY�Y{ Ã|99({�3 4Ê» Ã|99({�3 'uÌ5 |>Z"

 'uÌ5 ,cZÌ¸  ,'"Z-» �/K" , *Z»�¼2 �/? '" Z2Ê» LZW Y Y� *{�({�3'uÌ5 &Y Ê°# k4< ,|92{)�Y Ã|> 8Ì¸v5 Z2 .'!°9#Y '!" �; 
 Ê» Ê Y�,{ )(�X ÉY�Y{ 'uÌ5 Ê Z»& Ã�,{ E# �{ , Ê Y�,{ )PZX �{ 'uÌ5 ,|>Z"1'Ì ZY -�Z!" E!# )v5 'uÌ5 '( Ê Z»& c|» *Y/9 " 

Ê» �Y�I '9-Ì"{/" |2Y/3 �$¼( �ZÌ�" )Ì IY, )PZX �{ *Z»& 1#Y '( {�Ì=-|> 8Ì¸v5 .
L�  8Ì¸v5 ÉY�"L� '¸Ì�/" 'uÌ5 É| " '� '-4  Y|$"Y ,}/(Z"G �Y�<Y L�  kÌv» �{ 'uÌ5 É�Y�<YZÌ$( �Y�<Y1L�  kÌv» �{ , CÌ��5 �Y�<Y

|#{�= {�Y, }/(Z"G .8°>4Ê» *Z-  Y� Ã|> {�Y, }/(Z"G kÌv» �{ '( ,'uÌ5 É| " '� '-4  &Y Ê#Z¼  |2{ .

8°&4.$¿ �Y ÊËZO¿2�¿ bÌ=» �' Ã|& '�YÁ ÄwÌe D|G] Ä0 ÄUsÂ¯Z]M�YB>Y.
@» ,7|» Ã{Z» Ê°Ì Z°» lY/3 , cZ0b-» É| " 8XY�» �{'$�Y/3 , 8X j/  1ÌÌ 5 ,7|» É|9" *Y�,{ Ê Z»& Ã�,{ ,'¸“�» ÉZ2

 'uÌ5 Ê Y�,{ )��� , É&�» k#Y�> ,'uÌ5)3000 &Z!" �{ {/!+/» N�v» ÉZ2�/5/» �,{ '" '+/5 Z" '4ÌI{ �" �,{�Y(É,� É�Ym!=�Z" ,
'uÌ5)‡�" Ê>�" )»,Z4» '" '+/5 Z"Z2()!<�= c�/!� ,'!uÌ5 �Ì5 '^P É,� Ã{�$�= c�/� '" .'¸“�!» 8!X j/!  ,|! " '!¸X�» �{

Ê Z»& Ã�,{ Ê°Ì»Z9#{1|#{�= [Zb$ Y ,'Ì ZY .|> Ã{�,G )�|" @95 ÉZ2�/$ Z( c�/0" �;  {�/» l#Z$  UV�.
�#Z" ,'uÌ5 É�Y�<Y L�  8Ì¸v5 ÉY�" ‡�" Ê>�" )»,Z4» '( Ê$ Ê» '^�Zv» , 1Ì¼b5 Ã|> f�#� ÉZ2 Ê-!#Z»&G )%+ 1Ì¼%" ,|#{�=
‡�" Ê>�" )»,Z4» 1Ì¼b5 ÉY�" ÊXY�? ,Ã|> f�#� ÉZ2|#{�= .

2-3-v�] Ê&�] 6»ÁZ$» [ÌÌGe �ËZ»�M 
@#Z»&G ZÌ { �{ '°9#Y '" '+/5 Z" ‡�" Ê°#�Ì< lY/3 1ÌÌ 5 ÉY�" ÊA¸$b» ÉZ2 , )!�Y Ã|> LZW Y Z2 1!#Y �{ '!( É{�Y/!»&Y Ê!°# 

@#Z»&G ‡�" Ê>�" )»,Z4» *Y�Ì» 1ÌÌ 5 ,)�Y Ã|#{�= Ê���" Z2Ê» Z2@#Z»&G 1#Y &Y Ê°# [Zb$ Y Z" ,|>Z" ,*G É&Z!� 'Ì^!> , Z!2
‡�" Ê>�" )»,Z4» 1ÌÌ 5 Z2|#{�=.

7Z� �{2001 */� Z� 2*Y�Z°¼2 ,]15[@#Z»&G É{Y| 5 ,3�{ ‡�" Ê°#�Ì< lY/3 1ÌÌ 5 ÉY�" Y� 1!#Y &Y Ê°# š| {�( ÊXY�? *Z$
@#Z»&G {/" ‡�" Ê>�" É�� Y , Ê>�" )»,Z4» 1ÌÌ 5 @#Z»&G ,Z2 .8°> Z" J"ZK» @#Z»&G 1#Y �{5,,{ É,� �!" Ê"Z#&�Y {�/» ‡�" 

'Ì°5 Ê»�Y�I É{/¼� ÃZ={/" '$<�= �Y�I ,)"ZY 'uÌ5 E# ‡�" �#& �{ UV� ,)<�= .�!Ì5 N�!v$» '!uÌ5 E# �Ì  ‡�" QK� É.Z" �{
|> 1Ì » '#,Y& Z" Ã)45'+�{ ({/" Ã|> Ã{Y{ �Y�I ,)>Y{ 1Ì#Z^ , .Z" )%+ �{ Ê$(�X '( .'!uÌ5 )»Zb� Z!24U9!+ &Y , �!$¼Ì¸Ì» 

| {/" {./< .lÌ= 1#�$�Y E# '" Ê#.Z" N�v$» 'uÌ531Ì!X , {/!" 80!$» �Z!H  Ã{Y{ E# '" �Ì  lÌ= 1#�$�Y {/3 '( {/" 80$» 
)��� Z" , 1Ì#Z^ `�? '" )(�X84/0Ê» )^Y Y� ‡�" Ê>�" É,�Ì  ,‡�" f�" , 'Ì ZY �" �$¼Ì¸Ì» {�(.

2- Catia 
1- Sanson 
2- Strain gauge 
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8°&5.½Y�Z O4 Á ½ÂH¿Z0 b0Âe Ã|& 2ZC¿Y �ËZ»�M 2Y�VZË' �Y Ê°ÌeZO& DZO¿.

1Ì>Z» Ã,�= ÃZH-#Z»&G cY�Ì%W5 &Y Ã{ZA$�Y Z" ,|> LZW Y JÌ4v5 1#Y ÉY�" '( Ê-#Z»&G �{'" �;  , {�(�%> ÃZH- Y{ É&�,Z-( ÉZ2
^> 8°> c�/� '" ÊX�? ,.Z" @#Z»&G É&Z� 'Ì6|> Y�+Y .Ê#.Z" 'uÌ5 E# 8»Z> h�?)N�v$» (Ê9Ì#Z!^ '!uÌ5 E# ,))!"ZY(,{ ,

‡�" '( Ã�Ì= Ê» 'H  )"ZY �/K" Y� Z2'$<�= �Y�I Ê"/R '$b5 E# É,� �" , |9$>Y{'Ì°5 E# , | {/" ,&Y�!5 E# , )¼� E# �{ ÃZ=
 �Y�I Ê"/R '$b5 *G 'A( É,� �" '( Ê» ,{/" '$<�=|>.É�Y�!<Y L�!  J#�? &Y '( ' Z#Y� E# '" , L�= C2{ E# |X �{ ,&Y�5 )I{-

�;  {�/» É,&Y�5 l/0b»-Ê» )^Y Y� Ã|> 7Z¼�Y É,�Ì  {/" 80$» ,{�( .OÌ5�$" ,*G )»Zb� , Ê#.Z" 'uÌ5 '#,Y&45, '!+�{ 
5|> '$<�= �;  �{ �$¼Ì¸Ì» ..Z" '" ,� )(�X ÉY�" Ê#.Z" 'uÌ5 7Z0!5Y ÊP/!^ , '¼�!5 C$�!Ì� E!# , �/5/»,�$°PY E# '" 1Ì#Z^ ,

Ê» 7Z4$ Y 'uÌ5 '" ÊP/^ , '¼�5 C$�Ì� J#�? &Y �/5/» )(�X '( )>Y{)<Z# .Z!" �"Y�" SZ^#�45 'uÌ5 )(�X )���1/0�!" �!$¼Ì¸Ì» 
|#{�= [Zb$ Y 'Ì ZY .'$<�= �;  �{ @#Z»&G 1#Y �{ '( É{�Y/» &Y Ê°# '°9#Y QÌ�/5 '" L&. ‡�" '( {/" 1#Y ,|> @#Z!»&G {�/!» 

Ã�Ì= k�/5 )A� , C°v» SM»Z( ‡�!" @!¼3 �YY �{ Ã|»G )�|" É,�Ì  &Y Ê-b" *|> `�� &Y Z5 {/> '$>Y{ 'H  `�? ,{ ÉZ2
{/> É�Ì=/¸+.

8°&6.v�] Ê&�] 6»ÁZ$» [ÌÌGe DY�] Ã|& 2ZC¿Y �ËZ»�M .�- �Y Ê°ÌeZO& DZO¿.

#,�Ì  7{Z 5 E# {/+, '" '+/5 Z" Ê» 7Z¼�Y ,&Y�5 'A( É,� �" '( Ê#,�Ì  ,8°> c�/0" Ê‡�!" Ê!>�" É,�Ì  '^�Zv» ÉZ9^» ,|>
8°> Z" J"ZK» Z" '( |> '$<�= �;  �{6:

F1:Ê"/R '$b5 '" ,&Y�5 'A(&Y ÊPZ¼�Y É,�Ì  ),&Y�5 '" Ê"/R '$b5 &Y ÊPZ¼�Y É,�Ì  Z" �"Y�".(
F2:‡�" Ê>�" É,�Ì  .
F3:ÃZ= 'Ì°5 &Y ÊPZ¼�Y É,�Ì  Ê"/R '$b5 '" .

‡�" Ê>�" É,�Ì  7Z¼�Y 8v» Z5 ,&Y�5 'A( �(�», ÃZ= 'Ì°5 '¸�Z< *{/" É,Z�» '" '+/5 Z":
12 2 FF ,31 FF 

�Ì  1#Y�"Z9"Ã&Y| Y É,Ê» Ê>�" É,�Ì  a0  ,&Y�5 k�/5 Ã|> É�Ì=|>Z".
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8°&7.v�] Ê&�] 6»ÁZ$» [ÌÌGe �ËZ»�M .�- ÊËÁ�Ì¿ ('ZGe J,HÌ0 �Y Ê°ÌeZO& DZO¿.
8°>8Ê» *Z-  Y� Ã|> LZW Y @#Z»&G &Y É�#,Z05 |2{.

8°&8.v�] Ê&�] 6»ÁZ$» [ÌÌGe �ËZ»�M�Y D�ËÁZ?e.
‡�" @#Z»&G 1#Y �{ÉZ25/=�%!> �{ �^!� ÉZ]!< OPZs *Z$3�{ *Y/9 " E-W9= *Z"& , |Ì" ,*,�Z  ,�Z9R ,c/5 8»Z> )3�{ ' 

 c¼+ ,*Z%A�Y |#{�= É�,G .Ã&Y| Y �$»,�°Ì» ÃZH$�{ E# '¸Ì�/" ‡�" �2 )»Zb� Y|$"Y |> É�Ì= .'¸�Z< '" '+/5 Z" UV� 1Ì!" ÉZ2
Ã�Ì= 5�$" {�� , 7/? Z" '°5 E# c�/0" ,@#Z»&G {�/» ‡�" �2 ,Z2 OÌ5,3f�!" {�!� '!( Ê5�/0" ,|> Ã{�,G�{ �$¼Ì$ Z� 
‡�"3|>Z" �$¼!Ì$ Z� .Ã�Ì=�#& '°!5 �2 )¼!� ,{ *{�( )A!� Z" | " '¸X�» �{Ê#.Z" 'uÌ5 '¸Ì�/" f�" @#Z»&G ,Ã| �Y{ 'H  ÉZ2

 |> LZW Y �Y�°5 �Z" '� Z" ‡�" j/  �2 ÉY�" ,ÃZH$�{ .5 k�/5 Ã|> É�Ì= Ã&Y| Y ÉZ2,�Ì  �Y|4» UV�L� '¸Ì�/" '( ,&Y� )!^Y �Y�!<Y
Ê»c¼+ ,|#{�=|> Ã{�,G )�|" ‡�" Ê>�" )»,Z4» �Y|4» ,�#& 'K"Y� Z" J"ZK» *G &Y U^ , |#{�= É�,G:

tb
F


W

%:‡�" Ê>�" )»,Z4»)Mpa(
F:‡�" Ê>�" É,�Ì )N(
:b‡�" f�" {�� )mm(
t:‡�" )»Zb� )mm(

2-4-::¯'�; ÄwÌe A:) [ÌÌGe Ã|

'uÌ5 U9+ 1ÌÌ 5 ÉY�" 'uÌ5 '°9#Y '" '+/5 Z" ,{�Y| Z$�Y Z" J"ZK» ‡�" Ã|99({�3 ÉZ2‡�" Z" }Z¼5 �{ Z2Ê» [/?�» , UÌ3 ÉZ2-
Ã{Z» |#Z" 'uÌ5 *{& ƒ & &Y É�Ì=/¸+ ÉY�" ,|9>Z"Ê» [Zb$ Y ÉY|9( É�Ì=/¸+ Z% G *{& ƒ & &Y '( |#{�= .

3-lËZ,¿ Á <=] 
3-1-::¯'�; ÄwÌe 'ZG]Y Ã|

|> '$<�= �;  �{ c�/� 1#|" Ã|> Ã�Z>Y {�Y/» &Y E# �2 ÉY�" ,Ã|99({�3 'uÌ5 {Z "Y:
'uÌ5 {�Y| Z$�Y }Z�Y �"‡�" |9 Z» Ê Ì^? {Y/» Ã|99({�3 ÉZ2]12[‡�!" Ê!>�" )!»,Z4» 1Ì!Ì 5 ÉY�!" '( Ê-#Z»&G ,c�/!� Z!2

)<�=]15[Ê>�" '#,Y& h�? 1#Y �{ ,)É�Ì5 (,'uÌ545[Zb$ Y '+�{ |#{�=.



˺˼3˻

 'uÌ5 )»Zb� {�Y| Z$�Y }Z�Y �" ‡�" Ê>�" ÉZ2]12[&Y ,3Z56Ê» �$¼Ì¸Ì» Ê!��$�{ , )3Z!� cZ!Ì¸¼� j/!  '" '+/5 Z" '( |>Z"
 É{./< |�, '" )XY�5h�? 1#Y �{ 'uÌ5 )»Zb� ,�Y&Z" �{ �$¼Ì¸Ì» 5'$<�= �;  �{ �$¼Ì¸Ì» |>.

'uÌ5 {�Y| Z$�Y '" '+/5 Z" 'uÌ5 Ê>�" )¼�I 7/? Ê>�" ÉZ2 ‡�" ]12[&Y ,4Z510Ê» �$¼Ì$ Z� '!" '+/5 Z" h�!? 1!#Y �{ '( |>Z"
'u!Ì5 *G �{ '( Ê$¼!�I {Z! "Y{�3 ÉZ2Ê» �Y�I Ã|99( ,{�Ì=5[Z!b$ Y �$¼Ì!$ Z� |#{�= .

'uÌ5 k�, xY�/� �KI 'uÌ5 '�/¼W» '°9#Y '" '+/5 Z" Z2 !» 80!$» Ã|9 Y{�= )!<Z> '" ,{�Y| Z$�Y „Ì^ E# J#�? &Y Z2Ê,| /!>5/1
'$<�= �;  �{ �$¼Ì$ Z�|>.

Ã�#Y{ )¼�I �KI'uÌ5 *G �{ '( Ê$¼�I {Z "Y '" '+/5 Z" ,'uÌ5 ÉYÊ» � I Ã|99({�3 ÉZ2 ,{�Ì=4'$<�= �;  �{ �$¼Ì$ Z� |>.
'uÌ5 1Ì" É�KI '¸�Z<'uÌ5 {�Y| Z$�Y '" '+/5 Z" ,Z2:/¸b» j/  ‡�" Ê>�" ÉZ2 1(]13[�#& 'K"Y� Z" J"ZK» ,Ê» )�|" |#G:

f
dD 

D:'uÌ5 1Ì" É�KI '¸�Z< Z2)m(
d:‡�" É{,�, ' Z2{ �KIÃ|99({�3 )¼�I '" Z2)m(
f:'¸�Z< O#�� )Z" �"Y�"4/1Z57/1(

‡�" É{,�, ' Z2{ �KI 1$<�= �;  �{ '" '+/5 Z" Z" �"Y�" Ã|99({�3 )¼�I '" Z223!Ì I/» '" '+/5 Z" , �$¼Ì$ Z� , '!uÌ5 O0!  )
‡��" )%+ ,.Z" 'K"Y� �{ O!#�� �Y|4» ,*G {Z "Y *|!-  �57/1'$!<�= �;!  �{'uÌ5 1Ì" É�KI '¸�Z< 'WÌ$  �{ š|> c�/0!" Z!2

|> '^�Zv» �#& :
CmD 53.13

7.1
23



Ã�#Y{ )¼�I �KI '" '+/5 Z" 'uÌ5 ÉZ9%^ ,'uÌ5 ÉY2'$<�= �;  �{ �$¼Ì$ Z� |>.
Ì"Z» '#,Y&'uÌ5 É�Ì=�Y�I '" '+/5 Z" ,'uÌ5 É,&Z" , 'uÌ5 Ê>�" )¼�I 1Ã|9°» 1< �#& �{ ,Ã|99({�3 ÉZ2120'$<�= �;  �{ '+�{ -

|>.
'uÌ5 )Ì I/» '+/5 Z" �Ì  'uÌ5 É,&Z" )¼�I 7/? ,ÃZH$�{ Ã|9°» 1< �#& �{ Ã|99( {�3 ÉZ25/5'$<�= �;  �{ �$¼Ì$ Z� |>.

8°>9'uÌ5 {Z "Y ,, Ã|99( {�3 Ê» *Z-  Y� ÃZH$�{ Ã|9°» 1< ' Y,�^ '" )^�  'uÌ5 Ê#Z¼ Z+ 1Ì9i¼2|2{.

8°&9.ÄwÌe 'ZG]Y ÃZa,0' Ã|:°» [> Ä] 6`H¿ ÄwÌe ÊËZO¿Z) Á Ã|::¯ '�; )�,OÌ,¿Z0 Ä] 'ZG]Y.(

3-2-v�] Ê&�] 6»ÁZ$» [ÌÌGe 
@#Z»&G &Y U^ 7,|+ Z" J"ZK» @#Z»&G &Y 8�ZX l#Z$  ,‡�" Ê>�" )»,Z4» 1ÌÌ 5 1|#{�= 'Ì%5 ,:
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 (Á|)1.DY�] Ã|& D�ÌV Ã�Y|¿Y Ê&�] DÁ�Ì¿�Y|$»5v�] Ä¿ÂV.
Ã|> É�Ì= Ã&Y| Y Ê>�" É,�Ì �Y|4»)L�=(

‡�" j/  )»Zb�
‡�")�$¼Ì¸Ì»(

f�" {��
‡�")�$¼Ì$ Z�( 7,Y �Y�°5 L,{ �Y�°5 L/� �Y�°5 

c/5 1 3 85 4/81 75
*,�Z  1 3 70 63 58
�Z9R 1 3 93 6/101 5/97
|Ì" 5/0 3 23 6/25 22

E-W9= *Z"& 5/0 3 3/31 4/30 5/34

7,|+ '" '+/5 Z"1‡�" ÉY�" Ê>�" É,�Ì  �Y|4» 1#�$-Ì" ,)»Zb� Z" ÉZ21�Y|4» Z" ,�Z9R )3�{ ‡�" '" :/"�» ,�$¼Ì¸Ì» 6/101 
‡�" ÉY�" , L�= )»Zb� Z" ÉZ25/0�Y|4» Z" ,E-W9= *Z"& )3�{ ‡�" '" :/"�» �$¼Ì¸Ì» 5/34'!K"Y� '!" '!+/5 Z" '( {/" L�= 

|#{�= '^�Zv» E-W9= *Z"& , �Z9R ‡�" ,{ ÉY�" Ê>�" )»,Z4» ,‡�" Ê>�" )»,Z4» �Y|4» 1ÌÌ 5:
-�Z9R ‡�" Ê>�" )»,Z4» 

Mpa034.0
301

016.1
|


W

-E-W9= *Z"& ‡�" Ê>�" )»,Z4» 

Mpa023.0
305.0

345.0



W

" )»,Z4» 1#�$-Ì" '({/" �Z9R ‡�" '" :/"�» Ê>� .‡�" �" Ã,M� '°9#Y '" '+/5 Z"c¼+ ÉZ2‡�" ÃY�¼2 {�Y{ *Z°»Y ,Ã|> É�,G ,Z2
'IZ� Ã| Z» Z# ER/( ÉZ2 '!" )^�!  É�$-!Ì" Ê!>�" )»,Z4» ÉY�Y{ '( |9>Z" '$>Y{ @°» Ã|99({�3 'uÌ5 `�? '" �Ì  �H#{ ÉZ2

 |" Ê>�" )»,Z4» *Y�Ì» ÉY�" )%+ 1Ì¼%" ,|9>Z" ‡�" Ê9¼#Y O#�� E# ,Ã|»G )�5/2)ÊP�=Z^ f,� Z" J"ZK» ('$<�= �;  �{–
L�  8Ì¸v5 �{ , |>|> Ã{ZA$�Y �#& c�/0" Ê>�" )»,Z4» �Y|4» ,Ã|99({�3 'uÌ5 É�Y�<Y:

Mpa085.05.2034.0 W

 '$° $!�{ Ã|!92{ f�" 'uÌ5 C( �ZÌ�" )��� '" '+/5 Z" '( )�Y 1#Y ,{/" )Ì¼2Y �eZX ZW9#Y �{ '( ÉY ,‡�!" f�!" @#Z!»&G ÃZH
 ‡�" Z»Y ,)�Y Ã|»G )�|" Ê°Ì5Z$�Y SZ^#�45 )PZX �{ Ê>�" É,�Ì  Ã|!9°» ÃZH$!�{ �{ Z!2-'!uÌ5 @3�!R )!¸ " ‡�!" Ã|!99({�3 

Ê!» �$¼( Ê°Ì»Z9#{ )PZX �{ &ZÌ  {�/» É,�Ì  �Y|4» '°9#Y '" '+/5 Z" '( {/" |92Y/3 Ê°Ì»Z9#{ f�" E# ÉY�Y{ Ã|99({�3 �{ ,|!>Z"
{Y|�Y 'WÌ$ |9$�2 �Y{�/3�" Ê"/3 )Ì9»Y 'Ì>ZX &Y ,'uÌ5 ÊXY�? , 8Ì¸v5 �{ Ã{ZA$�Y {�/» .

3-3-ÄwÌe A:) [ÌÌGe Ã|::¯'�; DZ4 
'uÌ5 *{�  ƒ & '°9#Y '+/5 Z" *�  ƒ & {./< JÌ4v5 1#Y �{ 1#Y�"Z9" ,{/" �;  |» JÌ4v5 1#Y �{ Z2AISI 304 {�Y| Z$!�Y Z" J"ZK» 

Z°#�»G {./< , *|R 1¼W Y )Z"c.G 12G �Y&Z" �{ *G '" )XY� Ê��$�{ '" '+/5 (Ê» [Zb$ Y{{�= .7,|+2Ê°Ì Z!°» cZ0b-» ,
Ê» *Z-  Y� Ã|> [Zb$ Y {./< |2{]2:[

(Á|)3-4½B¿ t¿� '\Â> Ê°Ì¿Z°» RZ?NU» AISI 304.

7,|»
)"M�)Gpa(

7,|»
Ê Z�-()Gpa(

Ê#Z%  LZ°v$�Y
@-()Mpa(

CÌ¸�5 LZ°v$�Y
)Mpa(

ÊPZHR 
)Kgm-3(Ã{Z» LZ  

75 188650 3107920AISI 304 

3-4-Ã|::¯'�; ÄwÌe D�YB>Y 2�¿ 8Ì!=e 
L�  8Ì¸v5 LZW Y &Y U^L�  k�/5 '¸“�» 8X , 'uÌ5 É�Y�<YL� Ê+,�3 ,}/(Z"G �Y�<Y �{ Ã|!> {Z!W#Y @95 ÉZ2�/$ Z( c�/0" �Y�<Y

8°> Z" J"ZK» ,�Z" 7Z¼�Y �YY10|»G )�|" .
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8°&10.Y ÊËZO¿Ã|::¯'�; ÄwÌe (|» DÁ� Ã|& 'ZCËY �:e DZ4�Â,¿Z  ̄�.
4-ÄCÌ,¿D�ÌV 

8°> �{ '( �/K Z¼210Ê» Ã|2Z-» @95 �Y|4» 1#�$-Ì" ,{/> @iÌ!^ &Y Ê>Z  ,'uÌ5 '^P É,� �Z" 7Z¼�Y &Y Ê>Z  @95 �(�¼5 )¸ " 
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