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 " �W9» Ê�Y�& �!;  {�/» '¸“�» Z" �Ì=�{ ÉZ2 '^9+ LZ¼5 '" LZ¼$2Y , '+/5 Ã�Z" 1#Y �{ '( )�Y Ã|> É{Z#& cZ PZK» , Z2 @2,d^ '
|^¸? Ê» �Ì  Y� .Z!%95 '!  �»Y 1#Y �{ 'IY|» '( {�( Ã�Z>Y �Y�"Y ÊXY�? �{ )I{ , Ê°Ì Z°» �Z$<� '" *Y/5 Ê» '¸¼+&Y ,l/03 1#Y �{

» �Y�"Y )ÌAÌ( {/^%" , LY,{ ~�Z" |2Y/3 �Ì  {�°¸¼� {/^%" )%+ �{ É&�,Z-( Z" �Ì=�{ 8»Y/� &Y É�ZÌ�" cY�ÌÌu5 ~�Z" '°¸" {/> Ê
|>]7[.

�Y,{ ÉZ2 12G,Z=)�Y,{ ÉZ2�¸Ì5 ()�Y @#Y�<Y '" ,� É&�, NZ3 cZÌ¸¼� �{ Z2 *G &Y Ã{ZA$�Y '( |9$�2 Ê#Z2 1Ì>Z» .*{/!¼  Ã{Z»G 
)!�Y Z!2 1Ì!>Z» 1#Y &Y Ã{ZA$�Y 8#.{ '¸¼+ &Y @-( *Y�Ì» 8( @2Z( 'WÌ$  �{ , 1Ì»& É,� &Y �/^� �Z" E# Z" �m" �$�" .jY/! Y

 É 'uÌ5 '( )�Y {/+/» �Y,{ ÉZ2 12G,Z= ÉY�" Z2 'uÌ5LNZ!>Z3 '!( ÊK#Y�!> �{ Z!2 'uÌ5 1#Y , )�Y Z2 *G 1#�5 7/¼ » 8°> 
v+�Y Z2 'uÌ5 �#Z� �" )�Y 1ÌH9� | �Y{ )Ì ../¼ » , Ã{/"Z2 'uÌ5 �#Z� &Y �$%" &�2 É Z2 a¸� *{�" 1Ì" &Y ÉY�" �/"�» É Z2 'uÌ5

 |99( Ê» {�3 �$¼( Y� NZ3 .*{�!( )�!� , NZ!3 É '#/%5 ~�Z" 'WÌ$  �{ , |99( Ê» cKI Y� NZ3 Ê Z�G '" Ê#/IZR ÉZ2 'uÌ5
 | /> Ê» �Y�9¼R .{�( `�? �" Y� NZ3 QK� Ê={�-< Z2 'uÌ5 1#Y| {�= Ê» NZ3 �{ [G €/A  *|> �$%" O+/» , Ã.ÉZ2 'uÌ5 &Y

 {/> Ê» Ã{ZA$�Y '#/ ZY É&�, NZ3 �{ ÊbÌ» ' Y| { .Z!2 '!3/¸( *|!> {�!3 O!+/» , Ã{�!( €/!A  NZ3 83Y{ �{ Z2 'uÌ5 j/  1#Y
| /> Ê»]3,10[.

�5/ÌV»Z( E¼( '" ÊXY�? */9< É�Ì=�Z( '" Z" Ã&,�»Y1»Y/� ' PZK» '" *Y/5 Ê» 8°!>, 8°!> �!ÌÌu5 , Z2 @95 , Z2,�Ì  8Ì^I &Y Ê¸
 'Ì^!> '$!>m= &Y �5 c#�� , �5 JÌI{ , �5|»G �Z( �ZÌ�" Y� [,Z9$» Z# EÌ5Z$�Y ÉZ2�Z" )v5 Ã&Z� {�°¸¼� , )3Y{�^ ' KI É '9Ì%"

 {�( @#Z»&G , 8Ì¸v5 ,É&Z� .UÌ� Y �Y�<Y L� 25 ÉY�" {,|v» ŽY�+Y f,� &Y '( )�Y Z2�Y�"Y 1#Y &Y Ê°# , cZ! KI 8!Ì¸v5 , '#�W
|9( Ê» Ã{ZA$�Y Ê�|9%» 8eZ�»]5[.

Ã|!> f�Y�!= *Y�H-!2,d^ k�/5 Ê°Ì»Z9#{ , Ê°Ì5Z$�Y @b" ,{ �{ , �Y�"Y , NZ3 �Z$<� É&Z� 7|» �{ {,|v» ŽY�+Y f,� {�"�Z(
)�Y .Z Z2 , ƒ Z#3)1977 (3 8"Z4» �{ &�, NZ3 ÉZ2 'uÌ5 �Z$<� ÉY�" EÌ5Z$�Y É&Z� 7|» É 'eY�Y '" |! Y '!$3Y{�^ NZ .,{ 1!#Y

 | Y Ã{�( |Ì#Z5 Y� Ê¸Ì¸v5 cZ;XM» Z" {,|v» ŽY�+Y É&Z� 'Ì^> l#Z$  J"ZK5 �H-2,d^]7[.*Z!> , Z2Y/>/(4)1995 (�ÌYZ!5 )!%+
| Y Ã{�( Ã{ZA$�Y {,|v» ŽY�+Y É Ã/Ì> '" �Z" ÊW#�|5 , LZ= LZ= @#Y�<Y f,� &Y &�, NZ3 8»Z� �" Z2 @ �( , Z2 @95]13[.

E¸Ì<57Z� �{)1999 (Z2 *G É�Ì5 , Z2 '^P É '�|92 �YY , )�Y '$3Y{�^ NZ3 f�" ÉZ2 'uÌ5 É '^P {,|v» ŽY�+Y É&Z� 7|» '"
)�Y Ã{Y{ �Y�I Ê���" {�/» NZ3 f�" �;  &Y Z2 'uÌ5 8¼� É Ã/v  �{ Y�]11[.Ê9¼  , *€/»6)1999 (�{ Y� 1°>�#& É 'uÌ5 E#

 Ê9> NZ3-Y�+Y f,� Z" 1H¼2�Ìs Ê»/P �{ 1°!> �#& �Z( &Y 8�ZX l#Z$  Z" Y� f,� 1#Y l#Z$  , | {Y{ �Y�I 8Ì¸v5 {�/» {,|v» Ž
NZ!3 �{ �Y�!"Y 8!Ì¸v5 , *{�!( 7|!» ÉY�!" O!�Z9» f,� {,|!v» ŽY�!+Y f,� '( | |Ì�� 'WÌ$  1#Y '" , | {�( '�#Z4» NZ3

 |>Z" Ê»]12[.Ê Ì<�)2005(Z" Y� Ê$-=�" , )<� }�2 É ' Y| { E# 'Ì^!> UÌ�! Y �Y�!<Y L�!  , {,|v» ŽY�+Y f,� &Y Ã{ZA$�Y
 8!Ì¸v5 �!Ì  , Ê!K3 �!Ìs , Ê!K3 8!Ì¸v5 ÉZ!2 )PZX �{ ' Y| { ÉY�" Y� *Z9Ì¼?Y O#Y�� �#{Z4» , {�( Ê°Ì Z°» 8Ì¸v5 , É&Z�

 /!" 1Ì#Z!^ )!¸� '!" ÉY '"�� ÉZ2�Z" �YY �{ NZ3 �{ ' Y| { 1$�°> 7Z¼$XY '( |#{�= yb-» , {/¼  '^�Zv» ÊH$�3 �Y|!4» *{
|>Z" Ê» .Z" *Z9Ì¼?Y O#Y��]7[.

O!+/» '!( |>Z" Ê» �Z( 1ÌX �{ Z2 'uÌ5 ÊH$�°> É '¸“�» �Y,{ ÉZ2 12G,Z= {�"�Z( �{ Ã|¼� cM°-» &Y Ê°# '°9#Y '" '+/5 Z"
 É�Z( k#Y�> 1#�5 )b� )v5 Z2 'uÌ5 Ê°Ì Z°» 8Ì¸v5 , 1#Y�"Z9" ,{/> Ê» Z2 1Ì>Z» 1#Y É�Y|%H  É '9#�2 *{�" .Z" �/!;9» '"

|�� Ê»�;  '" É�,�� É�»Y Z2 *G 1$�°> )¸� Ê���" .É 'uÌ5 j/  '� Ê°Ì Z°» 8Ì¸v5 &Y )�Y c�Z^� @2,d^ 1#Y &Y `|2L
Z2 'uÌ5 É Ã|92{ 8Ì°-5 {Y/» Ê°Ì Z°» �Z$<� , LZ°v$�Y Ê���" �/;9» '" �Y,{ 12G,Z= ÊbÌ» ' Y| { , Ê#/IZR , 8°>.

1_ Computer-Aid Design (CAD) 
2_ ANSYS  

3_Yang & Hanna 
4_ Kushwaha & Shon 

5_ Fielke 
6_Moazen & Nemenyi 
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 Z%&Á� Á 'YÂ» 
RZÌ7Â?; Á D�Z¯ bËY�& Z4 ÄwÌe D Ã|:4' 8Ì°Ue D Ã'Z» 
É 'uÌ5 j/  '� @2,d^ 1#Y �{L�Y !I 8!Ì¸v5 {�/!» 7,Y|$» É�Z( k#Y�> '" '+/5 Z" �Y,{ 12G,Z= ÊbÌ» ' Y| { , Ê#/IZR ,8°> 

)<�= .É 'uÌ5LÊ»/P NZ3 �{ , 'ÌP,Y É&�, NZ3 k#Y�> �{ 8°> -Ê9> )É�2Z!B l/0b» *&, Z"1500�!$» �!" L�!= /!¸Ì( 
O °» (Ì5 ,Ê»/P NZ3 �{ , 'ÌP,Y É&�, NZ3 k#Y�> �{ Ê#/IZR É 'u-Ê�  )É�2ZB l/0b» *&, Z"1250 �!$» �!" L�!= /¸Ì( 
O °» (Ê»/P NZ3 �{ , '#/ ZY É&�, NZ3 k#Y�> �{ ÊbÌ» ' Y| { É 'uÌ5 ,-|> '$<�= �;  �{ Ê9> .{./!< Ê°Ì Z°» cZÌ�/03

 7,|+ �{ *{/" 1H¼2 {�< Z" Z2 'uÌ5 �{ '$<� �Z( '"1)�Y Ã|»G .

(Á|)1–Z4 ÄwÌe D Ã|:4' 8Ì°Ue D Ã'Z» RZ?NU» 

LZ°v$�Y Ê#Z%  @95
(MPa) 

*/�G/^ )^�  ƒ Z# 7,|» 
(GPa) 

ÊPZHR 
3/ mkg

480 3/0200 7860 

ÄwÌe �] '�YÁ DZ4Á�Ì¿ 
EÌ5Z$�Y É,�Ì  ,{ OÌ(�5 �Y,{ ÉZ2 12G,Z= �{ 'uÌ5 �" {�Y, ÉZ2,�Ì )�Y EÌ»Z9#{ ,.�{ NZ!3 )!»,Z4» &Y Ê>Z  EÌ5Z$�Y É,�Ì 

 |#G Ê» )�|" �#& É 'K"Y� &Y , |>Z" Ê» 'uÌ5 �/^� 8"Z4»:

)(81.9 00 ab
u
vKCFs 

*G �{ '( :sF='uÌ5 �" {�Y, Ê°Ì5Z$�Y É,�Ì )15/Ì  O�X �" (ša=�Z( J¼�)Ê$ Z� O�X �"�$» (š
b=�Z( {��)�$» Ê$ Z� O�X �" (šv=�/$(Y�5 É,�-Ì^ )���)'Ì ZY �" �$» O�X �" (šu='uÌ5 Ê�Z¼» )���)O�!X �"

'Ì ZY �" �$» ()�Y.0C{�Y{ 'uÌ5 j/  '" ÊH$�" '( Ã{/" O#��)7,|+2. (0KNZ3 l/0b» )»,Z4» �Ì )�" L�= /¸Ì( O�X �"
c"�» �$» Ê$ Z� ()�Y)7,|+3. (

(Á|)2–lË�| �Y|$» 0CZ4 ÄwÌe DY�] 

'uÌ5 j/  1Ì»& )Ì �, O#��0C

L8°> �^� @>/^ 3-5

Ê#/IZR �^� @>/^ 5/1-3

ÊbÌ» ' Y| { Ã{�/3 Cb> 5/2–5/3
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 (Á|)3–KZ; ]Â¿ Ä] Ä)Âe Z] KZ; ‚Â?N» 6»ÁZ$» �Ë'Z$» 

EÌ»Z9#{ É,�Ì )dF(É,�Ì  8»Z> L&. É,�Ì  , NZ3 [Z5�^ ÉY�" L&.
)�Y NZ3 *|#�" ÉY�" .Y� NZ3 *|#�" ÉY�" L&. É,�Ì  �Y|4»755/0Z5935/0Ê» �;  �{ 8( EÌ»Z9#{ É,�Ì  �Y|4» | �Ì= .�Y|4»

|#G Ê» )�|" �#& É 'K"Y� &Y NZ3 [Z5�^ ÉY�" L&. É,�Ì :

)...
2

(000981.0
2

/ bauv
g

F g
d K

]J


*G �{ '( :/
dF=NZ3 [Z5�^ ÉY�" L&. É,�Ì )15/Ì  O�X �"(šg=1Ì!»& 8!4Y [Z$!>)'!Ì ZY �,m!W» �!" �!$» O�!X �!" (š

gJ=NZ3 É�2ZB l/0b» *&,)O °» �$» �" L�= /¸Ì( O�X �"(|>Z" Ê» .]1Ì!" *G �Y|4» '( Ã{/" O�Z95 O#��4/0Z!5 
7/0)�Y .K�"Y�" '( )�Y NZ3 [Z5�^ �{ Y/2 l/0b» )»,Z4» �Ì 5/0{/> Ê» {�< .

#{ , EÌ5Z$�Y ÉZ2,�Ì  �#{Z4» '!uÌ5 '( Ê(Z3 j/  , É�Z$3Z� cZ0b-» '" '+/5 Z" Z2 'uÌ5 ÉY�" Ã|> '^�Zv» 8( É,�Ì  , EÌ»Z9
 �Y|4» 1$<�= �;  �{ Z" , |9( Ê» �Z( *G �{3, �/$(Y�5 É,�-Ì^ )��� ÉY�" 'Ì ZY �" �$» 72/2Ê!K3 )��!� ÉY�!" '!Ì ZY �" �$» 

7,|+ c�/� '" 'uÌ54|»G )�{ '" .
(Á|)4–4Á�Ì¿ �Ë'Z$» Z4 ÄwÌe �] '�YÁ DZ 

8( Ê�Z¼» É,�Ì 
)N(

EÌ»Z9#{ É,�Ì )N( EÌ5Z$�Y É,�Ì )N( 'uÌ5 j/  

578 275 312 L8°> 
961 182 780 Ê#/IZR 

421 31 390 ÊbÌ» ' Y| { 

Z4 8Ì!=e Á D�Z0 (|» 
'b�  UÌ� Y �Y�<Y L�  &Y 'uÌ5 8Ì¸v5 , É&Z� 7|» ÉY�"4/5, |#{�= Ã{ZA$�Y f,� &Y Z!2 '!uÌ5 Ê!XY�? {Z! "Y 1$!>Y|  8!ÌP{ '"

 )<�= c�/� .Z" '" 1Ì#Z^ &Y *{�( 7|» , |> Ã{ZA$�Y }/° » Ê�|9%» .É,� &Y 7|!» :Z!4  cZ0!$b» Y|!$"Y '!( O!Ì5�5 1#|!"
 É|Ì¸( :Z4  , É�Ì= Ã&Y| Y Ê IY, ÉZ2 ' /¼ 1Ã|!> 8Ì°-!5 h/K!� , 8�, C2 '" :/K3 k�/5 :Z4  1#Y UV� ,| |»G )�|" &Y

|#{�= 8#|^5 CWX '" :/K3 .7,|+ '" '+/5 Z" Z2 7|» É Ã|92{ 8Ì°-5 É Ã{Z» lY/3 | " É '¸X�» �{1a#� 5 �Y�<Y L�  ÉY�" 
|#{�= .*Z¼PY &Y 7|» É|9" '°^> ÉY�"Solid 95|> Ã{ZA$�Y .'!( Ê9 » 1#Y '" ,)<�= LZW Y '9Ì%" , {Y&G c�/� '" É|9" '°^>

 Ì¸v5 E# É|9" '°^> �2 ÉY�" )!<Z# '!»Y{Y 8!Ì¸v5 l#Z!$  cY�!ÌÌu5 *|!> �ÌRZ  É '¸X�» Z5 Z2 *Z¼PY *|> �#� , )<�#m^ LZW Y 8
)8°>1. (

1_ Keypoint 

NZ3 j/  )»,Z4»
l/0b» 

2/mkg
L�  2/0–3/0

 1ÌH9� '¼Ì 3/0–5/0
1ÌH9� 5/0–7/0

1ÌH9� �ZÌ�" 7/0>
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[ aPY …

8°>1_aPY Z2 'uÌ5 É|9" '°^> (L[ 8°> (… Ê#/IZR (ÊbÌ» ' Y| { 

7,|+ c�/� '" Z2 Ã�= , Z2 *Z¼PY {Y| 5 '9Ì%" É|9" '°^> )PZX �{5|»G )�|" .

(Á|)5–Z4 ÄwÌe ½ZO_Y Á Ã V 'Y|Ge 

{Y| 5*Z¼PY Ã�= {Y| 5 'uÌ5 j/  
14240 21906 L8°> 
28671 44425 Ê#/IZR 
54924 86104 ÊbÌ» ' Y| { 

|!Ì4» cZ%+ LZ¼5 �{ Z2 Ã�= 1#Y , )<�= LZW Y 7|» ÉZ2 xY�/� 8v» �" cIY, É Z2 Ã�= É,� �" É&�» k#Y�> É|9" '°^> &Y U^
|#{�= .�" Ê�Z¼» c�/� '" Ã{�Y, ÉZ2�Z" Ê°Ì5Z$�Y 8Ì¸v5 �{LZW Y &Y U^ , |> 7Z¼�Y Z2 'uÌ5 É Ã| �" '^P �" cIY, ÉZ2 Ã�= É,� 

*Y, É�/“5 }Z�Y �" Z2 'uÌ5 �" Ã{�Y, ÉZ2 @95 �#{Z4» 8Ì¸v5-|»G )�|" �Ì�» .
1$<�= �;  �{ Z" Z2 'uÌ5 7Y{/» 8Ì¸v56|»Z�" É '9»Y{ �{ 7,Y Ê Ì^? |»Z�" 0Z55000)<�= LZW Y �5�2 .Z!2�Z" '°9#Y '" '+/5 Z" 

c�/!� �!Ì  Ã{�Y, ÉZ!2�Z" )!v5 Z2 'uÌ5 |»Z�" *{�,G )�|" ÉY�" EÌ /»�Z2 8Ì¸v5 ,| /> Ê» {�Y, Z2 'uÌ5 �" [,Z9$» c�/� '"
)<�= .7Z!¼�Y Z!" ÊH$�3 8Ì¸v5 Z2 'uÌ5 �{ '$<� �Z( '" {./< 8¼v5 @95 *{�,G )�|" �/;9» '" 1Ì9i¼21500000 É '!3�R 

|> LZW Y Z2 7|» É,� �" É�Ym=�Z".

ÌGe ½Z:ÌO-Y lËY�| [Ì 
, |!»G )!�|" Z!2 'uÌ5 �{ Ã|> ”{ZX @95 �6(Y|X �" LZ°v$�Y Ê#Z%  @95 *{�( CÌ�45 &Y Ê°Ì5Z$�Y 8Ì¸v5 ÉY�" *Z9Ì¼?Y O#��

|#{�= Ã {ZA$�Y ‡�"�{Z� 'K"Y� &Y ÊH$�3 ÉY�" *Z9Ì¼?Y O#�� É '^�Zv» ÉY�" .

e

r

y

ave K
SF V

V
V
V


.
1

*G �{ '( :SF.=šÊH$�!3 )PZX �{ *Z9Ì¼?Y O#��aveV=š1ÌH Z!Ì» @9!5eV=š8!¼v5 @9!5rV=, [,Z!9$» @9!5
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