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 تقذین ثِ 

 

 ٞبي ص٘ذٌيٓ ٕٞشاٞيٓ ٕ٘ٛد٘ذ.... دذس  ٚ ٔبدس ػضيضْ وٝ  ٘ٝ سٟٙب دس سٕبٔي ٔشاكُ سلليُ وٝ دس يىبيه ٌبْ



  ة

 

 تؾکز ٍ قذرداًی

ٝ سٛاٖ ا٘ؼبْ ايٗ دظٚٞؾ سا ػغبيٓ ٕ٘ٛد ٚ ػلاْ ٚ كّٛار ثش سلٕيذ رار ٔمذع كضشر كك )ػُ ػلاِٝ( و ثب

ٚػٛد دبن ٘جي اوشْ )ف( ٚ اُٞ ثيز ٔغٟشؽ )ع( ٚ يٍب٘ٝ ٔٙؼي ػبِٓ ثـشيز، لبئٓ آَ ٔلٕذ )ػغ( ٚ دسٚد 

دا٘ٓ سب اص اػبسيذ  داس٘ذ. ثش خٛد ٚاػت ٔئيسٕبٔي وؼب٘ي وٝ دس ساٜ كك ٌبْ ثشٚ ػلاْ ثش سٞذٛيبٖ ٚلايز ٚ 

 ٔلٕذ ثخـي وٝ دس ساػشبي ا٘ؼبْ ايٗ دظٚٞؾػٙبة آلبي دوشش ٟٔذي ٌشدٚيي ٚ ػٙبة آلبي دوشش  ٌشا٘مذسْ

وٕبَ سـىش ٚ لذسدا٘ي سا ثٝ ػُٕ آٚسْ. ٕٞـٙيٗ اص ػٙبة آلبي دوشش ػجذاِلٕيذ ٌشػي وٝ  ،سإٞٙبيٓ ثٛد٘ذ

سيذ دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ثٝ ػٙٛاٖ اػشبد ٔـبٚس اص كضٛسؿبٖ ثٟشٜ ػؼشٓ ػذبػٍضاسْ. لاصْ اػز سب اص سٕبٔي اػب

ٔىب٘يه ٚ ػبيش اػضبي ٞيئز ػّٕي ٚ ٔؼئِٛيٗ دا٘ـٍبٜ كٙؼشي ٘ٛؿيشٚا٘ي ثبثُ وٝ دس دٚساٖ سلليُ دس 

 ٔمبعغ وبسؿٙبػي ٚ وبسؿٙبػي اسؿذ اص كضٛسؿبٖ ثٟشٜ ػّٕي ٚ ٔؼٙٛي ثشدْ سـىش ٕ٘بيٓ.

دس عي ا٘ؼبْ ايٗ دظٚٞؾ  دا٘ٓ سب اص ػٙبة آلبي دوشش  اكغش ؿٕؼي ػشثٙذي وٝ دس دبيبٖ ثش خٛد لاصْ ٔي

 كٕيٕب٘ٝ ٕٞشاٞيٓ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ثٝ ػذ اص ٞيؾ وٛؿـي دسيغ ٘فشٔٛد٘ذ وٕبَ ػذبػٍضاسي سا داؿشٝ ثبؿٓ.
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 چکیذُ

 
ٞب ٚ خلٛكبً ٞبي فّضي ثب ٞذف افضايؾ ٘ؼجز اػشلىبْ ثٝ ٚصٖ ػبصٜسِٛيذ ٔللٛلار ديـيذٜ كٙؼشي اص ِِٛٝ

ٔٛسد سٛػٝ كٙؼشٍشاٖ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ايٗ ساػشب  ٞبي اخيشوبٞؾ ٔلشف ػٛخز ٚػبيُ ٘مّيٝ دس ػبَ

دبسٌي دس  ثبؿذ.دٞي ثب ػيبَ )ٞيذسٚفشٔيًٙ( ٔيٞبي ؿىُٞبي ػذيذ ٔٛسد اػشفبدٜ، سٚؽفشايٙذيىي اص 

-سشيٗ ػٛأُ ٔلذٚد وٙٙذٜ، ثب اػشفبدٜ اص ٔٙلٙيٞب ثٝ ػٙٛاٖ يىي اص اكّيٞب ٚ ِِٛٝدٞي ٚسقفشايٙذٞبي ؿىُ

دٞي ثشآٔذٜ اص  اػشفبدٜ اص ٔٙلٙي كذ ؿىٌُيشد. ( ٔٛسد اسصؿيبثي لشاس ٔيFLD)دٞي ٞبي كذ ؿىُ

ثشآٔذٜ اص  دٞي ثىبسٌيشي ٔٙلٙي كذ ؿىُ سٚفشٔيًٙ ٔؼشجش ٘يؼز.ٞيذيٙذ ادس فشي دٞي ػٙش ٞبي ؿىُ سٚؽ

  .خغبػبص اػز ً ِِٛٝذٞبي ٞيذسٚفشٔيٙيٙادس فش دٞي ٚسق ٘يض ٞبي ؿىُ سٚؽ

 فشايٙذدس ، ٘خؼز 304٘ضٖ صً٘ فٛلادي ِِٛٝ دٞي  ٙي سؼشثي كذ ؿىُثي ذف ديؾدس ايٗ دظٚٞؾ ثب ٞ

ٌزاسي ٚ  ثش ٔؼيش وش٘ؾ ثبسٌزاسي ٚ ٞٙذػٝ لبِت ٘لٜٛثٝ ثشسػي ػذدي اطش ٞيذسٚثبِؼيًٙ ٔشمبسٖ ٔلٛسي 

ٔٙظٛس ثشسػي اطش ٘لٜٛ ثبسٌزاسي، ػٝ ٘ٛع ثبسٌزاسي ٝثؿذ.  ٘بدبيذاسي دلاػشيه ايؼبد ؿذٜ دس ِِٛٝ دشداخشٝ 

ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز. ٔغبِؼٝ اطش  ِِٛٝطبثز ا٘شٟبي  ِٛٝ ٚ ثبسٌزاسي ثب، ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِآصاد

ظٚٞؾ، اطش ٔمذاس  دس ايٗ دا٘ؼبْ ؿذ. ( W)٘بكيٝ سغييش ؿىُ  ٚ عَٛ( Rٝ )ثب سغييش دس ؿؼبع ٌٛؿ ٞٙذػٝ لبِت

ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز.  (β)وش٘ؾ ثش سٚي ٘ؼجز سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي 

ٌزاسي ِِٛٝ دس دٚ كبِز ثبسٌزاسي آصاد ٚ ثبسٌزاسي ثب ا٘شٟبي طبثز ِِٛٝ، ٘ـبٖ داد وٝ ٔؼيش وش٘ؾػذدي ٘شبيغ 

، ثب افضايؾ عَٛ ٘بكيٝ دس ايٗ ؿشايظ دٞي لشاس داسد.ثٝ كٛسر سمشيجبً ٔـبثٝ دس ػٕز ساػز ٔٙلٙي كذ ؿىُ

اػز.  ؿشايظ ٔشصيايٗ ٘شيؼٝ ٔؼشمُ اص  وٝوٙذ ( ثٝ ػٕز كفش ٔيُ ٔيβ)(، ٘ؼجز وش٘ؾ Wسغييش ؿىُ )

ٌزاسي ثٝ ٔؼيش وش٘ؾ( βثب وبٞؾ ٘ؼجز وش٘ؾ )( دس كبِز ثبسٌزاسي آصاد، Rثب افضايؾ ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت )

ع افضايؾ ؿؼبوٝ دس ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ، ؿٛد؛ دسكبِياي ٘ضديه ٔيكفلٝػٕز كبِز وش٘ؾ

ثب سغزيٝ  ٘ذاسد. دس كبِز ثبسٌزاسيٌزاسي لغؼٝ ٚ ٘ؼجز وش٘ؾ ثش ٔؼيش وش٘ؾاي لبِت سبطيش لبثُ سٛػٝ

دس ثخؾ سؼشثي اص ايٗ يبثذ. ٔيٌيشي ؿـٓوبٞؾ  (β)ٔلٛسي، ثب افضايؾ ٔمذاس سغزيٝ ِِٛٝ، ٘ؼجز وش٘ؾ 

ي ٔٙبػت ٔؼيش ثبسٌزاسي ثش آصٖٔٛ ثب دشاوٙذٌ 10ػبصي ؿذٜ سؼذاد ٞبي ٔخشّف ؿجيٝسلميك، اص ثيٗ آصٖٔٛ
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ٞبي ٔذسع ؿذٜ سب سػيذٖ ثٝ دبسٌي سٚي كفلٝ وش٘ؾ ا٘شخبة ٌشديذ. دغ اص عشاكي ٚ ػبخز لبِت، ِِٛٝ

ٌيشي وش٘ؾ دس ٘ٛاكي ٔؼبٚس دبسٌي ٔٙلٙي سلز ؿشايظ وٙششَ ؿذٜ سلز ثبسٌزاسي لشاس ٌشفز ٚ ثب ا٘ذاصٜ

ثب  304٘ضٖ آٔذٜ ثشاي ِِٛٝ فٛلادي صً٘ ثذػز FLDدٞي ِِٛٝ فٛلادي سشػيٓ ٌشديذ. ٔٙلٙي كذ ؿىُ

 ٕٞيٗ ػٙغ اص ٚسق اص ٔغبِؼبر ديٍش ٔلمميٗ ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفز. FLDٔٙلٙي 

ثيٙي دزيشي اػشخشاع ؿذٜ، اص آٖ ثشاي ديؾٔٙظٛس ثشسػي وبسائي ٚ دلز ٔؼيبس ؿىُي ثٝدس ٔشكّٝ ٟ٘بئ

 ثخؾٌشفز. ٘شبيغ سلّيُ ػذدي ٚ سؼشثي دس ايٗ ػبخز ثبدأه اص ِِٛٝ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس  فشايٙذدبسٌي دس 

 فشايٙذدزيشي سا دس ثيٙي ؿىُثذػز آٔذٜ ثب دلز لبثُ لجِٛي سٛاٖ ديؾ FLD٘ـبٖ داد وٝ ٔٙلٙي 

دزيشي لغؼٝ كٙؼشي سبييذ وشد وٝ ٔٙلٙي كذ ثشسػي ؿىُ ،ػلاٜٚ ثش ايٗٞيذسٚفشٔيًٙ ثبدأه داساػز. 

 كٙؼشي لبثُ اػشفبدٜ اػز. ٞبيلغؼٝ دزيشيؿىُثيٙي يؾدٞي ثذػز آٔذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ ثشاي دؿىُ

 

 

ِِٛٝ ٞيذسٚفشٔيًٙ دٞي،ػبصي اػضاي ٔلذٚد، ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ ؿجيٝ ،سلّيُ سؼشثي وش٘ؾ :ّبکلیذ ٍاصُ
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 ِِٛٝ، ئلٛس ٝيسغز ثب يثبسٌزاس كبِز دس ؿىُ شييسغ ٝي٘بك ٔخشّف يٞبعَٛ ثٝ ٔشثٛط وش٘ؾ يشٞبئؼ( 6-4 ) ؿىُ
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 ِهقذه -1-1

ٔب٘ٙذ كٙبيغ ٘ظبٔي، فضبيي، خٛدسٚػبصي،  ٚ سلبثز ثبصاس سؼبسر، اوظش كٙبيغ آٚسيفٗافضٖٚ ديـشفز سٚص ثب

ثبلاسش ٚ   ويفيز ثب ٚ سش دششٚؿيٕي ٚ سبػيؼبسي ثٝ ػٕز وبٞؾ ٞضيٙٝ ٚ صٔبٖ سِٛيذ، ػشضٝ ٔللٛلاسي ػجه

ٞبي  فشايٙذاص ٔٛاد ػذيذ ٚ سٛػؼٝ ا٘ذ. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ اػشفبدٜ  سٚي آٚسدٜ دزيش ا٘ؼغبفسِٛيذ  ػيؼشٕٓٞـٙيٗ 

ٞبي سِٛيذ  يٙذاسٚ، ٔلممبٖ ٚ كٙؼشٍشاٖ ثٝ ػٕز فشاص ايٗ  أشي لاصْ ٚ ضشٚسي اػز. ،ديـشفشٝ سِٛيذ

ثٝ خٛد  وٙٙذٌبٖ ساسٛػٝ سِٛيذٞب وٝ أشٚصٜ  فشايٙذا٘ذ. يىي اص ايٗ آٚسدٜ  دزيشي ثبلا سٚيديـشفشٝ ثب ا٘ؼغبف

دِيُ ٘يبص ثٝ سىِٙٛٛطي ٘ؼجشبً   ي اػز وٝ ثٝفشايٙذ. ٞيذسٚفشٔيًٙ ثبؿذٔي 1ٞيذسٚفشٔيًٙ ػّت وشدٜ اػز،

 آلار سِٛيذي، ثٛدٜ اػز. ثب ديـشفز سىِٙٛٛطي، ٔبؿيٗ ثٝ ٔٛاسد خبفٞب ٔلذٚد  ٔذر ثبلا، وبسثشد آٖ سب

يه  ػٙٛاٖدٞي ثب فـبس ػيبَ، ثٝ  اخيش، ؿىُ ٞبي وٙششَ وبٔذيٛسشي دس دٞة فشايٙذثٙذي ٚ  ٞبي آة ػيؼشٓ

 .>1= ٚؽ لبثُ اػشفبدٜ دس كٙؼز ٔؼشفي ؿذٜ اػزس

ثٙذي ؿذٜ ٚ ثٝ ػبيٍبٜ ٞيذسٚفشٔيًٙ دس دٞي فّضار ٔؼشفي ٚ دػشٝٞبي ؿىُفشايٙذدس ايٗ فلُ، اثشذا 

 ٞبيٙئٙلسٛضيق ٔخشلشي ديشأٖٛ  يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ٚ ا٘ٛاع آٖ،اؿٛد. دغ اص ٔؼشفي فش ٟب اؿبسٜ ٔيثيٗ آ٘

ٞبي ا٘ؼبْ ػذغ ٔشٚسي ثش دظٚٞؾ .خٛاٞذ ؿذ اسائٝ آٚسدٖ آٖثذػز  دٞي، وبسثشدٞبي آٖ ٚ سٚؽكذ ؿىُ

٘بٔٝ ٞبي دبيبٖ اٞذاف ٚ ٚيظٌي دس ٟ٘بيز. ٌشددٝ ٔيئ٘بٔٝ اسادس اسسجبط ثب ايٗ دبيبٖ، ديٍش ؿذٜ سٛػظ ٔلممبٖ

 .ؿٛدؿشف دادٜ ٔي كبضش

 دّی فلشاتؽکلیٌذّبي اهعزفی فز  -1-2

 :>1= ثٙذي وشددػشٝسٛاٖ ثٝ دٚ ٌشٜٚ ػٕذٜ  دٞي فّضار سا ٔيؿىُ يٙذٞبياٝ عٛس وّي فشث

 2دٞي كؼٕيؿىُ -اِف

                                                 
1
 Hydroforming 

2 Bulk forming 
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 3دٞي ٚسقؿىُ -ة

 :>1=اػز  دٞي كؼٕي داساي دٚ ٔـخلٝ ٔشٕبيض صيشؿىُ

 وٙذ. ٕي ٚ صيبد ديذا ٔيئسغييش ؿىُ ٔٛٔؼبٖ داوبس، ؿىُ يب ػغق ٔمغغ لغؼٝ -1

 ٔؼٕٛلاً ثٝ لذسي صيبد اػز 5يٙذ ٘ؼجز ثٝ سغييش ؿىُ وـؼبٖادس ايٗ فش 4ٔمذاس سغييش ؿىُ ٔٛٔؼبٖ -2

 ؿٛد.  ٘ظش ٔيلغؼٝ ثؼذ اص سغييش ؿىُ كشف 6وٝ اص ثشٌـز فٙشي

دٞي كؼٕي  يٙذٞبي ؿىُاٞبيي اص فشٔظبَ 10ٚ وـؾ 9، ٘ٛسدوبسي8، آٍٞٙشي7وبسيٞبي كذيذٜيٙذافش

 ثبؿٙذ.  فّضار ٔي

 :>1= دٞي ٚسق ؿٙيٗ اػز يٙذٞبي ؿىُافش ٞبيٝٔـخل

 وبس ثٝ كٛسر ٚسق اػز.ؿىُ اِٚيٝ لغؼٝ -1

ٔؼبكز ػغق  أب آٚسد، دٞي ٔؼٕٛلاً سغييش لبثُ سٛػٟي دس ٞٙذػٝ لغؼٝ ثٝ ٚػٛد ٔي يٙذ ؿىُاايٗ فش -2

 وٙذ.ٕ٘يسغييش  ؿٙذأٖمغغ ػؼٓ، 

دٛؿي  سٛاٖ اص ثشٌـز فٙشي ؿـٓ ا٘ذ. ثٙبثشايٗ ٕ٘ي ٞبي ٔٛٔؼبٖ ٚ وـؼبٖ اص يه ٔشسجٌٝبٞي سغييش ؿىُ -3

 وشد.

 دٞي ٚسق يٙذٞبي ؿىُاٞبيي اص فشٕ٘ٛ٘ٝ 13دٞي ؿشخـيؿىُٚ  12، خٕىبسي11يٙذٞبي وـؾ ػٕيكافش

 ٞؼشٙذ.

                                                 
3 Sheet forming 
4
 Plastic deformation 

5
 Elastic deformation 

6 Spring back 
7 Extrusion 
8 Forging 
9 Rolling 
10 Drawing 
11 Deep drawing 
12 Bending 
13 Spinning 
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 ّیذرٍفزهیٌگیٌذ اهعزفی فز  -1-3

اػز وٝ دس آٖ اص يه ػيبَ سلز فـبس ثٝ ٔٙظٛس  فّضاردٞي  ٞبي ؿىُ يٙذاشٞيذسٚفشٔيًٙ يىي اص ف

اص  يهدس ٞش  ؿٛد. وٝ ثٝ ؿىُ ٚسق يب ِِٛٝ اػز، اػشفبدٜ ٔي اِٚيٝ لغؼٝدلاػشيه دس  ايؼبد سغييش ؿىُ

ثٝ . >3, 2=اػز  وٙٙذٜ فـبس ٘يبصٚ يه ػيؼشٓ سمٛيز يٙذٞبي ٞيذسٚفشٔيًٙ، ٕٞٛاسٜ ثٝ يه دشع، لبِتافش

ثش ػغق لغؼٝ، ٔللِٛي ثب خٛاف  ػّز سٛصيغ فـبس يىٙٛاخز ػيبَٞيذسٚفشٔيًٙ، ثٝ فشايٙذوّي، دس  عٛس

سٛاٖ ثٝ لبثّيز سِٛيذ لغؼبر ديـيذٜ،  آيذ. اص ديٍش ٔضايبي ٞيذسٚفشٔيًٙ ٔي دػز ٔيٝٔىب٘يىي ٔغّٛة ث

ايٗ عشف ديٍش،  ؿبسٜ وشد. اصدٞي وٕي داس٘ذ، اؿىُ دٞي ٔٛادي وٝ لبثّيزؿىُدلز اثؼبدي ثٟشش ٚ ثٟجٛد 

 ليٕز اؿبسٜ وشدؿشخٝ آساْ سِٛيذ ٚ سؼٟيضار ٌشاٖ  سٛاٖ ثٝ يٙذ داساي ٔؼبيجي اػز وٝ اص آٖ ػّٕٝ ٔيافش

ثٝ عٛس ٌؼششدٜ  1990ٞيذسٚفشٔيًٙ ػلاٜٚ ثش وبسثشدٞبي ٔشؼذدي وٝ دس كٙبيغ ٞٛافضب داسد، اص دٞٝ  .>2=

س كٙؼز خٛدسٚػبصي يٙذ داٝ اػز. اص وبسثشدٞبي ػٕذٜ ايٗ فشدس كٙبيغ خٛدسٚػبصي ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفش

خٛدسٚ اؿبسٜ ٚ لغؼبر ثذ٘ٝ  سٛاٖ ثٝ ػبخز لغؼبر ػيؼشٓ اٌضٚص خٛدسٚ، لغؼبر ؿبػي، اػضاي ٔٛسٛس ٔي

 وشد.

 ّیذرٍفزهیٌگیٌذ افزتبریخچِ   -1-3-1

ٌشدد. وبسثشدٞبي  ٔيثبص  ػبَ لجُ 100دٞي فّضار ثٝ ثيؾ اص  ٔٙظٛس ؿىُسبسيخـٝ اػشفبدٜ اص ػيبَ ثٝ

دس فشٔيًٙ ٚٞبي ثخبس ٚ ادٚار ٔٛػيمي ثٛدٜ اػز. ثب ايٗ ٚػٛد ٔجب٘ي ٞيذس ديً يٙذ دس ػبخزااِٚيٝ ايٗ فش

ٔيّشٖٛ ٌبسٚيٗ اص  يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ سٛػظااِٚيٗ وبسثشد طجز ؿذٜ فشٌزاسي ؿذٜ اػز. ثٙيبٖ 1940دٞٝ 

يٙذ ثٟشٜ ادس ػبخز ظشٚف آؿذضخب٘ٝ اص ايٗ فشٔيلادي ثٛدٜ اػز وٝ  1950دس دٞٝ آٔشيىب ؿشوز ؿبيجُ 

سشيٗ وبسثشد ايٗ   سايغٔيلادي  1990وـي سب دٞٝ  ؿىُ ٔؼي دس كٙؼز ِِٛٝ -T. ػبخز اسلبلار شٝ اػزػؼ

ي ٞب ٞبي كٙؼشي دس وٙششَ وبٔذيٛسشي، ػيؼشٓ ثب سٛػٝ ثٝ ديـشفز، 1990اص دٞٝ  ثٛدٜ اػز.يٙذ افش

س كٙؼز ديذا وشدٜ ٚ اي د وبسثشد ٚيظٜيٙذ اايٗ فشيٙذٞبي عشاكي ٚ ػبخز، اٞيذسِٚيىي ٚ ساٞجشدٞبي ٘ٛيٗ فش

 . >4= دس لغؼبر ٚػبيُ ٘مّيٝ ؿذٜ اػز  يٙذٞبي آٍٞٙشي ٚ ٟٔشص٘ي ثٝ ٚيظٜاضيٗ ثؼيبسي اص فشػبيٍ
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 ّبي ّیذرٍفزهیٌگ یٌذااًَاع فز  -1-3-2

شٔيًٙ ٚ ٞيدذسٚف  14سٛاٖ ثٝ دٚ دػشٝ ػٕدذٜ ٞيدذسٚفشٔيًٙ ٚسق   يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ سا دس كبِز وّي ٔيافش

 ٘يدض يدبد ؿدذٜ اػدز     16سمؼيٓ وشد. دس ثشخي ٔٙبثغ، اص دػشٝ ػٛٔي سلز ػٙٛاٖ ٞيذسٚفشٔيًٙ دٛػشٝ 15ِِٛٝ

 ؿٛد. يٙذٞب دشداخشٝ ٔياادأٝ ثٝ ٔؼشفي ٞش يه اص ايٗ فش دس .>5=

 ّیذرٍفزهیٌگ ٍرق  -1-3-2-1

ٚ ثٝ وٕه  ؿٛداػز وٝ دس دسٖٚ لبِت لشاس دادٜ ٔئبدٜ خبْ يه ٚسق  ،دس سٚؽ ٞيذسٚفشٔيًٙ ٚسق

 سا ثب ويفيز سٛاٖ لغؼبر ديـيذٜٔي فشايٙذٌيشد. ثٝ وٕه ايٗ خٛد ٔيؿىُ ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ  ،فـبس داخّي

 ؿىُيٙذ دس افشدس يه ٔشكّٝ ؿىُ داد. ؿٕبسيه ايٗ  ٞبي ػٙشي٘ؼجز ثٝ سٚؽثبلاسش ٚ ثب ٞضيٙٝ وٕشش 

 دادٜ ؿذٜ اػز.  ـبٖ٘( 1-1 )

 

 

 >6= ػيبَ -ػيبَ )ة( سٚؽ ٔبسشيغ -سٚؽ ػٙجٝٞيذسٚفشٔيًٙ ٚسق، )اِف(  فشايٙذؿٕبسيه  (1-1 ) ؿىُ

 

 ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ -1-3-2-2

-ٔٙظٛس ؿىُٝٚ ٕٞىبساٖ ث 17ٔيلادي سٛػظ ٌشي 1940ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ٘خؼشيٗ ثبس دس ػبَ  فشايٙذ

-ثذ٘ة دٚؿشخٝ ثٛد، أب أشٚصٜ ثٝ ؿىّي اص ػٙغ ٔغ اثذاع ؿذ. دس اثشذا وبسثشد آٖ ٔلذٚد ثٝ Tدٞي ِِٛٝ 

 2004 ذ ؿذٜ دس ػبَ% ؿبػي خٛدسٚ سِٛي50وٝ ٔغبثك آٔبس،اػز اي دس ثيٗ كٙؼشٍشاٖ ٌؼششؽ يبفشٝ  ٌٛ٘ٝ
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( 2-1 )ؿىُ  دس فشايٙذؿٕبسيه ايٗ  .>5= يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ثٛدٜ اػزافش دس آٔشيىبي ؿٕبِي ثبٔيلادي 

اثشذا لغؼٝ اِٚيٝ وٝ ٔؼٕٛلا يه  فشايٙذؿٛد، دس ايٗ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

اي ٌٛ٘ٝبي ِِٛٝ ثٝدٚ ػٙجٝ دس دٚ ا٘شٟ ،ٌيشد. ثؼذ اص ثؼشٝ ؿذٖ لبِتاػز، داخُ لبِت لشاس ٔياي ِِٛٝ اػشٛا٘ٝ

ـٛد. دس ٔشكّٝ ثؼذ دسٖٚ ِِٛٝ ثب ػيبَ دش ؿذٜ ٚ دس ٕٞيٗ ثٙذي ٘ثٝ عٛس وبُٔ آةٌيش٘ذ وٝ لبِت لشاس ٔي

ٞب ثٝ اص آٖ دٚ ا٘شٟبي ِِٛٝ سٛػظ ػٙجٝؿٛد. دغ ٞب خبسع ٔيداخُ لبِت اص عشيك ػٛسام ػٙجٝ كيٗ ٞٛاي

-داخّي ػيبَ ٚ ديـشٚي ٔلٛسي ػٙجَٝ ٕٞضٔبٖ فـبس ثب اػٕب ،ؿٛد. دس ٔشكّٝ دٙؼٓثٙذي ٔيعٛس وبُٔ آة

وبس ؿىُ ٌشفز، فـبس داخّي افضايؾ ٌيشد. دس ايٗ ٔشكّٝ ٚلشي لغؼٝلبِت سا ثٝ خٛد ٔياِٚيٝ ؿىُ  ، لغؼٝٞب

ثبؿذ. دس ٔيٞبي وٛؿه  دش وشدٖ ؿؼبع ٔٙظٛسٝؿٛد. ايٗ افضايؾ فـبس ث يبفشٝ ٚ ٔشكّة وبِيجشاػيٖٛ ا٘ؼبْ ٔي

 .ؿٛدخبسع ٔيوبس ٟ٘بيي اص لبِت لغؼٝ ،يٝ وشدٖ ػيبَ داخُ ِِٛٝدبيبٖ، ثب سخّ

 

 

( دش ؿذٖ داخُ 3( ثؼشٝ ؿذٖ لبِت )2( لشاسٌيشي لغؼٝ اِٚيٝ دس لبِت )1ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ) فشايٙذؿٕبسيه ( 2-1 )ؿىُ 

( ثبص 6وبس ثب اػٕبَ ٕٞضٔبٖ فـبس ٚ ٘يشٚي ٔلٛسي )دٞي لغؼٝ( ؿى5ُٞب )ظ ػٙجٝي دٚ عشف ِِٛٝ سٛػثٙذ( آة4ِِٛٝ ثب ػيبَ )

 >7=وبس ٟ٘بيي ؿذٖ لبِت ٚ خشٚع لغؼٝ

 

-ثبؿٙذ وٝ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔيػيؼي ٔيداساي دأٙٝ ٚ ٌيش٘ذٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔييٙذ أٛادي وٝ دس ايٗ فش

ٚ ثغٛس وّي ٕٞٝ ٔٛادي وٝ دس  ٞبوبٔذٛصيزٓ، يسٛاٖ ثٝ ا٘ٛاع فٛلادٞب، آِيبطٞبي آِٛٔيٙيْٛ، آِيبطٞبي ٔٙيض

سٛاٖ ثٝ ٔضايبي ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ٔياص ػّٕٝ  .>5= وشدٌيش٘ذ اؿبسٜ دٞي ػشد ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔيىُؿ

 :>9 ٚ 8, 5=ٔٛاسد صيش اؿبسٜ ٕ٘ٛد 
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 وبٞؾ ٚصٖ لغؼٝ -1

 ثٟجٛد خٛاف ٔىب٘يىي ٚ يىٙٛاخشي آٖ دس وُ لغؼٝ، ثٝ ػّز سغييش يىٙٛاخز ضخبٔز دس ػشاػش لغؼٝ -2

 افضايؾ دلز اثؼبدي -3

 ٔشاكُ سِٛيذ، ثٝ ػّز ٘يبص ثٝ ػّٕيبر طب٘ٛيٝ وٕششسؼذاد وبٞؾ  -4

 لبثّيز سِٛيذ لغؼبر سٛخبِي ثب ٞٙذػة ديـيذٜ   -5

 ٞبي ػٙشيليٕز وٓ اثضاس ٘ؼجز ثٝ سٚؽ -6

 :>9=سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صيش اؿبسٜ وشد ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ٔي فشايٙذٞبي اص ػّٕٝ ٔلذٚديز

 ثبلا صٔبٖ ػيىُ سِٛيذ -1

  سؼٟيضار دشع ثبلا  ٞضيٙٝ -2

 يٙذااعلاػبر وٓ دس صٔيٙة سىِٙٛٛطي فش -3

يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ لبثُ سِٛيذ٘ذ ؿبُٔ ػٝ ٌشٜٚ وّي اّي، ؿىُ ٞٙذػي ٔللٛلاسي وٝ ثب فشثغٛس و

دس  سلٛيش ايٗ لغؼبر .ثبؿذ ؿىُ( ٚ ا٘جؼبط ٔٛضؼي ٔيT يب ؿىُ ) Yاي ؿىُ، ثشػؼشٍي  ثشػؼشٍي ثـىٝ

 .>10=٘ـبٖ داد ؿذٜ اػز  (3-1 ؿىُ )

 

 

 Tؿىُ )يب  Yاي ؿىُ )ة( ثشػؼشٍي )اِف( ثـىٝ يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝافش ٞبي ٞٙذػي لبثُ سِٛيذ ثب ؿىُ (3-1 ؿىُ )

 >10= ؿىُ( )ع( ا٘جؼبط ٔٛضؼي

 
فضب، ٞٛاديٕبيي، ٘ظبٔي ٚ ٞٛا كٙبيغ ٔخشّفي ٔب٘ٙذ خٛدسٚػبصي، يٙذ ٞيذسفشٔيًٙ ِِٛٝ دساأشٚصٜ فش

ؿذٜ ثب ايٗ سٚؽ ٘ـبٖ دادٜ سؼذادي اص ٔللٛلار سِٛيذ  (4-1 ؿىُ )دس ٌيشد.  سبػيؼبر ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔي

 .ؿذٜ اػز
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ضٚص فشايٙذٞبيي اص لغؼبر سِٛيذ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ( 4-1 ؿىُ ) )ة( سيُ آِٛٔيٙيٛٔي  ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ )اِف( لغؼبر اٌ
 >5= دبييٙي ٔبؿيٗ ِٚٛٚ )ع( لبة ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٔٛسٛس

 
 :     >11= ثٙذي وشد سٛاٖ اص ٘ظش ػيؼشٓ اػٕبَ فـبس دس ػٝ دػشٝ عجمٝيٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ سا ٔيافش

 ( > MPa 83 P) ٞيذسٚفشٔيًٙ فـبس دبييٗ -1

 (MPa 414 ≥ P ≥ MPa 83) ٔيًٙ فـبس ٔشٛػظٞيذسٚفش -2

 (< MPa 414 P) ٞيذسٚفشٔيًٙ فـبس ثبلا  -3

ٚفشٔيًٙ فـبس ثبلا ، ثش سٚي ٞيذسدزيشي ٚ ويفيز لغؼبر ؿىُثٟجٛد ٔٙظٛس سبوٖٙٛ ثيـشش سلميمبر ثٝ

ٝ ثب ديٍش ٚسي ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ دس سِٛيذ ا٘جٜٛ، دس ٔمبيؼآىٝ وبسثشد فٗٔشٕشوض ثٛدٜ اػز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٙ

دٞي فّضار ٘ظيش ٟٔشص٘ي ٚ آٍٞٙشي ٘ؼجشبً ٘ٛيٗ اػز، دبيٝ ػّٕي، لٛا٘يٗ عشاكي ٚ اعلاػبر  يٙذٞبي ؿىُافش

وٝ ٘شيؼٝ آٖ وبٞؾ سٛاٖ آصٔبيـٍبٞي ديشأٖٛ آٖ ٘يض ٔلذٚد اػز. ايٗ أش ػجت افضايؾ ٞضيٙٝ سِٛيذ ؿذٜ 

ٚسي ثشاي آثٙبثشايٗ وبسثشد ايٗ فِٗٛيذ اػز. يٙذٞبي ساذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ دس ثشاثش ػبيش فشيٙذ ٞياسلبثشي فش

 ٞبي فشاٚاٖ اػز. ػّيشغٓ يٙذ ٚ ا٘ؼبْ وٛؿؾاايٗ فش يٜ، ٔؼشّضْ ديـشفز ٌؼششدػبخز لغؼبر ػذيذ

ٔٙظٛس ٝيٙذ، ثاٚ ثشسػي ديشأٖٛ ايٗ فشيٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ، ٕٞـٙبٖ ٔٛضٛػبسي ثشاي سلميك افش صيبدٔضايبي 

  د.ٚػٛد داسآٖ، ثٟجٛد 
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 18دّیذ ؽکلًوَدار ح -1-4

 ثبؿذ.ٌٛ٘ٝ ػيجي ٔيثشٚص ٞش، ثذٖٚ دلاػشيهفّضي، سٛا٘بيي آٖ ثٝ سغييش ؿىُ يب ِِٛٝ دزيشي يه ٚسق ؿىُ

دزيشي ٔبدٜ ثيبٖ سٛكيف ؿىُٔٙظٛس ٝسٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبسٞبيي ثٌّٛيي ؿذٖ، دبسٌي ٚ ؿشٚويذٌي سا ٔي

-دٞي ثش اػبع وش٘ؾ، ديبٌشاْ كذ ؿىُدزيشي ٔبدٜٝ ٔٙظٛس ثيبٖ ؿىُٔبسػيٙيبن ث ،ثش ٕٞيٗ اػبع. وشد

ثٙذي وشدٜ اػز وٝ ش دبيٝ ٘ٛع ػيٛة سمؼيٓٞب ثسا ثب ٘ٛاكي ٔـخلي اص وش٘ؾٚ وٛؿىشش ش ٞبي اكّي ثضسٌش

ثٝ ٘ٛاكي ػبسي اص  ؿٛد ٕ٘ٛداسٔـبٞذٜ ٔيدس ؿىُ . ٕٞب٘غٛس وٝ >12= ثبؿذٔـبٞذٜ ٔيلبثُ ( 5-1 ؿىُ )دس 

( ٚ ػبسي اص ACDFOداخُ ٕ٘ٛداس  يٝ( ، ػبسي اص دبسٌي )٘بكيACGHOاس داخُ ٕ٘ٛد يٌّٝٛيي )٘بكي

 ثٙذي ؿذٜ اػز.( سمؼيABٕٓ٘ٛداس  ثبلاي يٝؿشٚويذٌي )٘بكي

 

 

 >12= دٞي ثش اػبع ػيٛةثٙذي ؿذٜ ٔٙلٙي كذ ؿىُ٘ٛاكي سمؼيٓ( 5-1 ؿىُ )

 
 وٙذسلُٕ  سٛا٘ذٔيٚسق يب ِِٛٝ  يه وٝ اػز ٞبييوش٘ؾ ٔلذٚدٜ كميمز دس دٞيؿىُ كذ ٞبئٙلٙي

دس  دٞيؿىُ ثبؿذ. ٕ٘ٛداسٞبي كذٔي 2εوٛؿىشش  ٚ 1εثضسٌشش  اكّي ٞبيوش٘ؾ ثيٗ اسسجبط دٞٙذٜ٘ـبٖ ٚ

 ٞبيؿجىٝ ثب سا وٝ ييٞبٚ ِِٛٝ ٞبٚسق ا٘ذ.ؿذٜ ٚالغ ػٛدٔٙذ ثؼيبس دٞيؿىُ ثبِمٜٛ ٚ ثبِفؼُ ٔؼبئُ سـخيق

وبس  ثٝ سِٛيذ دس وٝ اكّي ٞبيلبِت يب ٞبي آصٔبيـي،لبِت اص اػشفبدٜ ثب سٛأٖي ا٘ذ،ؿذٜ ٌزاسي٘ـب٘ٝ ايدايشٜ

                                                 
18 Forming Limit Diagram (FLD) 
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 ٕ٘ٛداس ثب ٚ ػٙؼيذ سٛأٖي سا ٔـىٛن ٘مبط يب ،دبسٌي ثٝ ٘مغٝ ٘ضديه ٔٛضؼي ٞبيداد. وش٘ؾ ؿىُ سٚ٘ذ،ٔي

 ٘مبط سٛأٖي آ٘ىٝ ٘خؼز ؿٛد:ٔي ٕٔىٗ ٞذف دٚ ثٝ دػشيبثي ثذيٗ سشسيت وشد. ٔمبيؼٝ دٞيؿىُ كذ

-وش٘ؾ اٌش ػٙؼيذ. دٞذٕ٘ي سم دبسٌي وٝ ٍٞٙبٔي دس كشي سا، ٔؼئّٝ ؿذر ٚ ؿٙبػبيي وشدٜ سا دسدػشػبص

، لبِت ػبيؾ اص ٔللٛلار اص ثؼضي دبسٌي اكشٕبلا ثبؿٙذ، دبسٌي ٔٙلٙيثٝ  ٘ضديه ؿذٜ ٌيشيا٘ذاصٜ ٞبي

 دْٚ ؿٛد. ٞذفٔي ٘بؿي لغؼٝ خٛاف ٚ ضخبٔز ٞب،لبِت سٙظيٓ سٚا٘ىبسي، ٘لٜٛ دٔب، سٚص ثٝ سٚص سغييشار

 كذ ٕ٘ٛداس دس اػز. ٔؼئّٝ ٔبٞيز ؿٙبػبيي ،دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداس ثب ؿذٜ ٌيشيا٘ذاصٜ ٞبيوش٘ؾ ٔمبيؼٝ

 اٌش ثٙبثشايٗ ؿٛد،ٔي ديذٜ ايكفلٝ وش٘ؾ كبِز ػٕٛدي دس ساػشبي دس ٕ٘ٛداس ٔمذاس وٕششيٗ دٞي،ؿىُ

 ػجت وٝ ٞب،لبِت يب سٚا٘ىبسي سغييشار ثبؿذ، ايفلٝك كبِز وش٘ؾ ثٝ ٘ضديه ثلشا٘ي ٘بكيٝ دس ؿىُ سغييش

 سشويت اٌشيب ِِٛٝ،  ٚسق دزيشيؿىُ ثشسػي ٍٞٙبْ دس .>13= ثٛد ػٛدٔٙذ خٛاٞذ ؿٛد،ٔي ثيـشش وـيذٜ ؿذٖ

 اٌش ِٚي ؿىُ خٛاٞذ ٌشفز دبسٌي ثذٖٚ لغؼٝ ؿٛد ٚالغ دٞيؿىُ كذ ٔٙلٙي صيش دس ٘مبط سٕبْ ٞبيوش٘ؾ

 دس ٚ ؿذ خٛاٞذ دبسٜ ٔللَٛ لغؼبً ،ٌيشد لشاس ٔٙلٙي ايٗ يثبلا لغؼٝ، ثلشا٘ي ٘مبط دس ٞبوش٘ؾ ويتسش

 ٚالغ دٞيؿىُ كذ صيش ٔٙلٙي، ٘مبط سٕبْ ٞبيوش٘ؾ سشويت ثبيذ ،ػّٕيبر ثٛدٖ آٔيضٔٛفميز ثشاي كميمز

 اص آٖ لغؼٝ دبسٌي ؼٙبئ ثٝ ،ٔٙلٙي ثبلاي دس لغؼٝ اص ٘مغٝ يه كشي ٞبيوش٘ؾ سشويت ٌشفشٗ لشاس ٚ ؿٛد

 .>14= ثٛد خٛاٞذ ٘مغٝ ٕٞبٖ

 دّیثزدّبي ًوَدار حذ ؽکلرکب -1-4-1

 تحلیل اجشاء هحذٍد دّی در طزاحی قطعِ ٍ حذ ؽکل کبرثزد ًوَدار -1-4-1-1

 دٞئيضاٖ ؿىُكذاوظش  ٌزاس ٞؼشٙذ وٝ يىي اص آٟ٘ب،سأطيش فّضي  يٝعشاكي لغؼ دس ٔؼيبسٞبي صيبدي

ػبخز لبِت ٚ سِٛيذ لغؼٝ، ايٗ  دٞذ. اٌش لجُ اصٔييب ؿشٚويذٌي سم آٖ دس فّض دبسٌي ٚ  اػز وٝ فشاسش اص

ٗ ٔملٛد، ثشاي ٘يُ ثٝ اي ٌشدد. ّٝ ثشاي عشاف لبِت سٚؿٗ ثبؿذ، ثبػض وٕشش ؿذٖ ٞضيٙٝ ٚ ضبيؼبر ٔئؼئ

ايٗ   ٌشدد. اص ٘شيؼٝوٝ وبس سؼضيٝ ٚ سلّيُ لغؼبر سا ثٝ ػٟذٜ داسد اػشفبدٜ ٔي اثشذا اص يه اثضاس إِبٖ ٔلذٚد

ثشاي ٞش إِبٖ  آٔذٜ  ٘شيؼٝ ثذػز ثذػز آٚسد. ٞبٕ٘ٛ٘ٝٞبي اكّي سا دس سٛاٖ وش٘ؾ ٞب، ٔي سؼضيٝ ٚ سلّيُ

ٚ كبِز آٖ إِبٖ خبف  سلّيُ ٕ٘ٛد ٚ دٞي سؼضيٝ ُ سٛاٖ سٛػظ ٕ٘ٛداس كذ ؿى سا ٔي خبف ٔٛػٛد دس لغؼٝ
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ٞبيي ثبؿذ وٝ دس ٕ٘ٛداس كذ ثذػز آٚسد. ثٝ عٛس ٔظبَ اٌش إِبٖ داساي وش٘ؾدٞي ثؼذ اص ػّٕيبر ؿىُسا 

ٌشدد. ِزا  داساي ٘مق ٔيدس كيٗ سِٛيذ  دٞي دس ٘بكيٝ دبسٌي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، آٖ لؼٕز اص لغؼٝ ؿىُ

دٞي ايؼبد  ؿىُ ٚ ػغق ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ سغييشاسي دس ،دٞيؿىُ ٔؤطش ثش س ٔؼيبسٞبيسٛاٖ ثب سغييش د يب ٔي

ٟ٘بيي سا   لشاس داد سب ؿىُ ؿٙذ ٔشكّٝ ٔٛسد ػّٕيبردس لغؼٝ سا ٜ ٚ سا سغييش داد دٞيسٚؽ ؿىُيب ايٙىٝ وشد، 

بسثشد فشاٚا٘ي داسد ٚ وبس لجُ اص سِٛيذ و ثيٙي ايؼبد ٘مق دس لغؼٝ دٞي، دس ديؾ ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ ثٝ خٛد ثٍيشد.

٘يض  ٝسفشٗ ويفيز ػبخز لغؼٝ ٚ لبِت ٔشثٛع  ثّىٝ ػجت ثبلا ٌشدد، وبٞؾ ٞضيٙٝ سِٛيذ ٔي٘ٝ سٟٙب ثبػض 

ٝ دزيش ثٛدٖ سِٛيذ يه لغؼٔىبٖثيٙب٘ٝ ٚ ٔٛطش ثٝ ٔٙظٛس ثشسػي اٞبي ٚالغثٙبثشايٗ يىي اص سٚؽ .>13= ددٌش ٔي

اثضاس ٔب سا ثبؿذ. ايٗ ( ٔيFLDدٞي )سٞبي كذ ؿىُ، اػشفبدٜ اص ٕ٘ٛدايدٞٞبي ؿىُفشايٙذٚ عشاكي ٔٛفك دس 

 سٛاٖ:ػبصد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٔيدٞي ٔيؿىُ فشايٙذٙي سفشبس ٔبدٜ دس كيٗ ثيلبدس ثٝ ديؾ

 ،فشايٙذٞبي ٕٔىٗ ٚ ٔٙبػت ثشاي يه ٔمبديش وش٘ؾ -1

 ؛٘ٛاكي ثلشا٘ي  ٚ كؼبع دس لغؼٝ وٝ ٔؼشؼذ ٌّٛيي ٚ دبسٌي ٞؼشٙذ -2

 ،ىٗ دس ٔؼيشٞبي ٔخشّف ثبسٌزاسئمبديش وش٘ؾ ٕٔ -3

 ،ىبسيٚإ٘ٞب٘ٙذ س ،فشايٙذٔٙبػت ثشاي  ؿشايظ -4

ؿٛد: دس كيٗ عشاكي لبِت، عشاف سٚؽ ثٝ ايٗ كٛسر ثٝ وبس ثشدٜ ٔي دس ػُٕ ايٗ. >12=ثيٙي ٕ٘ٛد سا ديؾ

ثب سٛػٝ ثٝ ٔلذٚدٜ وش٘ؾ ٔٛسد٘ظش ٚ ؿىُ لغؼٝ )وٝ دس ٚالغ ثش ٔؼيش ثبسٌزاسي ٔٛطش خٛاٞذ ثٛد(، ػٙغ 

 (6-1 )ؿىُ دس  ٞبٔؼيشايٗ شٞبي ٔخشّف ثبسٌزاسي ٚ سغييش ؿىُ كبكُ اص ٕ٘بيذ. ٔؼئٙبػت سا ٔـخق ٔي

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.
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 >15=دٞي ( ٔٙبعك ٔخشّف ٕ٘ٛداس كذ ؿى6ُ-1 )ؿىُ 

 

 عبسي طزاحی قبلتدّی در ثْیٌِ کبرثزد ًوَدار حذ ؽکل  -1-4-1-2

ثٝ  ؿذٌي ثيؾ اص كذ، سٕبيُشاف ثبيذ ٔٛاسد غيش اص دبسٌي سا ٘يض دس ٘ظش ثٍيشد وٝ ؿبُٔ ٘بصنع

دس ايٗ كبِز ثب آيذ. وٝ ثب ٔغبِؼٝ ػغٛف وش٘ؾ ثذػز ٔي ؿشٚويذٌي، ؿشٚويذٌي ٚ وـؾ غيش وبفي اػز

سٛاٖ  ٔي ،دس آٖ كبِز خبف  ٚ دسن ٚضؼيز وش٘ؾلاصْ دس ٔٛسد لغؼبر عشاكي ؿذٜ   ٞبيثيٙي وش٘ؾديؾ

٘ـبٖ  (7-1 )ؿىُ  ي دسدٞ ؿىُ فضبي يه ٕ٘ٛداس كذ ،اػشفبدٜ وشد. ثٝ عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞي اص ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ

دٞي ٚ ثب ػّٓ ثٝ  دػز داؿشٗ ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ دادٜ ؿذٜ اػز ٚ خبكيز ٞش ٔٙغمٝ ٘يض روش ؿذٜ اػز. ثب دس

سٛاٖ  اي اػز، ثشاي سػيذٖ ثٝ يه كبِز خبف ٔيٜ  ايٙىٝ ٞش لؼٕز اص ٕ٘ٛداس ٔزوٛس داساي خٛاف ٚيظ

 .>15= دس لغؼٝ دذيذ آٚسد ،ثٛط ثٝ آٖ كبِز سا وٝ دس ؿىُ ٔـخق اػزٞبي ٔشوش٘ؾ
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 >15=دٞي ٔٙبعك ٔخشّف ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ (7-1 )ؿىُ 

 

 دّیثزآٍرد هٌحٌی حذ ؽکل  -1-4-2

ثٝ كٛسر سٛا٘ٙذ سلُٕ وٙٙذ ٞبي فّضي ٔيٞب ٚ ِِٛٝٔلذٚدٜ وش٘ـي سا وٝ ٚسق ،دٞيىُذ ؿٕ٘ٛداسٞبي ك

 ٘مبط ثٝ ٘يبص دٞيؿىُ كذ ٔٙلٙي يه سػٓ ثشاي دٞٙذ.سش ٘ـبٖ ٔيوٛؿهوش٘ؾ سش ثٝ ٘ؼجز وش٘ؾ ثضسي

-ؿىُ كذ ٔٙلٙي يه دسذ. ٙآئي ثذػز خبف ٔؼيش ثبسٌزاسي يه اص ٞبآٖاص  وذاْ ٞش وٝ ثبؿذٔي ٔخشّفي

 :اص وٝ ػجبسسٙذ داسد ٚػٛد ٘بكيٝ ػٝ دٞي

 .ثبؿذٔي ٔٙفي سشوٛؿه اكّي وش٘ؾ ٚ ٔظجز سشثضسي اكّي وش٘ؾ آٖ دس وٝ ٔٙلٙي ؿخ ػٕز -1

 ثٝ وٝ ثبؿذٔي كفشسمشيجبً  سشوٛؿه اكّي وش٘ؾ ٚ ٔظجز سشثضسي اكّي وش٘ؾ آٖ دس وٝ ٔٙلٙي ٔشوض -2

-٘ـبٖ ٔي FLD0 ثب سا آٖ دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداسٞبي دس لاًؿٛد ٚ ٔؼٌٕٛفشٝ ٔي ايكفلٝوش٘ؾ كبِز ايٗ

 دٞٙذ.

 .ذثبؿٔي ٔظجزدٚ  ٞش سشوٛؿه اكّي وش٘ؾ ٚ سشثضسي اكّي وش٘ؾ آٖ دس وٝ ٕ٘ٛداس ساػز ػٕز -3

 ٔخشّفي ٘مبطثب اػشفبدٜ اص آٖ  وٝ ثبسٌزاسي ٔخشّف ؿشايظ ثبيذ دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداس يه سػٓ ثشاي ثٙبثشايٗ

داسد.  ٚػٛد ٔخشّف ثبسٌزاسي ٔؼيشٞبي ايؼبد ثشاي ٔخشّفي ٞبيسٚؽ د.ؿٛ ايؼبد ،آيذٔي ثذػز ٔٙلٙي اص

 يب ٚ ذدٞٔي سغييش سا اكغىبوي ؿشايظ وٝ ٔشفبٚر سٚا٘ىبسٞبي وٕه ثب سٛأٖي سا لاصْ وش٘ؾ ٔظلا ٔؼيشٞبي

 وٝ اػز ايٗ ؿٛد سٛػٝ آٖ ثٝ ثبيذ وٝ ديٍشي ي٘ىشٝ وشد. ايؼبد ٔشفبٚر ٞٙذػٝ ثب ٞبييٕ٘ٛ٘ٝ اص اػشفبدٜ ثب

ٔخشّفي ٞبي سئٛسي ٔذَ .سػٓ ؿٛد دليمي دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداس سب ثٍيشد ا٘ؼبْ آصٔبيؾ وبفي سؼذاد ثٝ ثبيذ
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ٞبي سئٛسي اسائٝ ؿذٜ دس صيش آٚسدٜ سشيٗ ٔذَثشخي اص ٟٔٓ دٞي ٔٛػٛد اػز.ثشاي ٔلبػجٝ ٔٙلٙي كذ ؿىُ

 ؿذٜ اػز:

  1952بَ ػٛئيفز دس ػ ( دخـيؿٛ٘ذٌي )ٌّٛيئذَ ثبسيه  -

  1952ٞيُ دس ػبَ  ؿٛ٘ذٌي ٔٛضؼئذَ ثبسيه  -

  1967ٔبسػيٙيبن ٚ وٛصيٙؼىي دس ػبَ  اِٚيٝ لغؼٝٔذَ ٘مق دس   -

  1975اػشٛسٖ ٚ سايغ دس ػبَ  سئٛسي ٌٛؿٝ  -

  1981دٚصيٙؼىي ٚ ِٔٛيٙبسي دس ػبَ سلّيُ آؿفشٍي   -

ؿٛد وٝ ؿبُٔ وـيذٖ بدٜ ٔياػشف اص سٚؽ وـؾ خبسع اص كفلٝ ػٕذسبً ،ٞيددس سؼييٗ ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ

سٚي ػٙجٝ ٚ يب وـيذٖ ٚسق ٚ ا٘جؼبط ِِٛٝ ثٝ وٕه فـبس ػيبَ ٞيذسِٚيه اػز. دس ايٗ كبِز ٚسق يب ِِٛٝ 

ثؼذ اص ا٘ؼبْ سؼز ٚ ايؼبد  ٌزاس اػز.ؿٛد ٚ اطش اكغىبن ٘يض سبطيشييش ؿىُ خبسع اص كفلٝ ايؼبد ٔييه سغ

-ؿٛ٘ذ. ٔٙلٙي كذ وش٘ؾ دس ثبلاي وش٘ؾٌيشي ٔيا٘ذاصٜ دس ٔلُ ٌّٛيي ٚ اعشاف آٖ ٞبوش٘ؾ ،سغييش ؿىُ

ػٕز ؿخ  دس ؿٛد.، سػٓ ٔيدبسٌيٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔٙغمٝ ٌّٛيي ٚ ٞبي خبسع اص ٔٙغمٝ ٌّٛيي ٚ صيش وش٘ؾ

ٞبي اكّي وٛؿه، ٔٙفي ٞؼشٙذ. ثٙبثشايٗ ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٞبي اكّي ثضسي، ٔظجز ٚ وش٘ؾٔٙلٙي، وش٘ؾ

ٞبي ػٕز ساػز ٘يض ٔؼيش وش٘ؾوٙذ ٚ اي ايؼبد ٔيكفلٝسي سب وش٘ؾسا اص كبِز وـؾ سه ٔلٛصيبدي 

دس ثؼضي ٔٛاسد ٔٙلٙي ديٍشي ثٝ  دٞذ.ٔياي سب وـؾ دٚ ٔلٛسي سا دٛؿؾ ٔخشّف، اص كبِز وش٘ؾ كفلٝ

ؿٛد. ايٗ ٌفشٝ ٔي 19دٞي أٗٔٙلٙي كذ ؿىُؿٛد وٝ ثٝ آٖ سش اص ٔٙلٙي اكّي سػٓ ٔي% دبئي10ٗا٘ذاصٜ 

سٛاٖ ثٝ دلز سؼٟيضار ٚ ثؼشٍي داسد وٝ اص ػّٕٝ ٔي ييُ اػز وٝ ٌّٛيي ؿذٖ ثٝ ػٛأُ ٔخشّفأش ثٝ ايٗ دِ

 .سٛا٘بيي ادشاسٛس اؿبسٜ وشد

 ّبًوًَِ ثٌذيؽجکِ  -1-4-3

اي سٚؽ ٔٙبػجي ثشاي اعٕيٙبٖ اص ٔغّٛة ثٛدٖ لبِت سِٛيذ ؿذٜ ٚ سـخيق دبسٌي ٞبي دايشٜسلّيُ ؿجىٝ

-ٞبي وٛؿه ثش سٚي ٔٙبعك ثلشا٘ي ٚسق يب ِِٛٝ ثٝ وٕه سٚؽص دايشٜاي أؼٕٛػٝثبؿذ. ٔي ٚ يب ٌّٛيي ؿذٖ
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ٞب ، لغش ثضسي ٚ وٛؿه دايشٜ٘مبط ثلشا٘ي ؿٛد. دغ اص سغييش ؿىُ لغؼٝ دسٞبي ؿبح يب اؽ وشدٖ ايؼبد ٔي

ٞبي ؿٛ٘ذ. وش٘ؾاص سٚي دبسٌي ٚ يب ٌّٛيي ؿذٖ ؿٙبػبيي ٔي لغؼٝؿٛد. ٔٙبعك ثلشا٘ي ٌيشي ٔيا٘ذاصٜ

ؿٛ٘ذ. اٌش ثيـششيٗ وش٘ؾ ٔلبػجٝ ٞبي ثذػز آٔذٜ ٔلبػجٝ ؿذٜ ٚ دس ٕ٘ٛداس سػٓ ٔيسٚي ا٘ذاصٜٔٛضؼي اص 

وبسي، ا٘ذاصٜ ثٙذي، سٚغٗكٛسر ٔـىّي دس لبِت دس ايٗ ،ي ثبؿذدٞ٘ضديه ٚ يب ثبلاي ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ ؿذٜ،

 .>1= ثبؿذ ٚ يب دبسٌي ٘يض ايؼبد ٘ـذٜ كشي اٌش ٌّٛيي ،ٚ يب دبسأششٞبي دشع ٚػٛد داسد لغؼٝ

ثٙذي دٞي ؿجىٝٞب لجُ اص ؿىُدٞي، لاصْ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞب دغ اص ؿىٌُيشي وش٘ؾٔٙظٛس ا٘ذاصٜٝث

كبِشي وٝ سؼذادي ي ٚ ي ٔشثؼثٙذؿجىٝدس كبِز . سٛاٖ ثىبس ثشدثٙذي سا ٔيجىٝٞبي ٔخشّفي اص ؿكبِزؿٛ٘ذ. 

ٞب ٔـىُ اػز. ٌيشي ؿجىٝؿٛد ِٚي ا٘ذاصٜثب ٞٓ سذاخُ داس٘ذ دلز خٛثي ايؼبد ٔيثٝ ٞٓ ؿؼجيذٜ ٚ يب  دايشٜ

ؿٛد وٝ ثب ايٗ عشف اػشفبدٜ ٔي ،ٞبيي وٝ ثب فبكّٝ وٕي اص ٞٓ لشاس داس٘ذٞب اص دايشٜدس ؿجىٝػٕٛٔبً ثٙبثشايٗ 

سٛاٖ اص ي ايٗ عشف ٔي. ثشاثبؿذسش ٔيٌيشي آٖ ٘يض ػبدٜد عشف ٚ ا٘ذاصٜسٛاٖ ثٝ دلز خٛثي سػيذ ٚ ايؼبٔي

 .>4= ( اػشفبدٜ وشدin 1/0) ٔيّيٕشش 5/2ٞبيي ثب لغش دايشٜ

 ّباًتخبة دایزُ  -1-4-3-1

 .داس٘ذ سفبٚر يىذيٍش ثب كذٚدي سب ا٘ذ،آٔذٜ ثذػز ٔخشّف ٞبيآصٔبيـٍبٜ دس وٝ دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداسٞبي

 ػٙجٝ كذٚدي ٔلؼٛع سب ؿذٌيثبسيه ٘خؼشيٗ سؼييٗ وٝ اػز ٖآ سفبٚر ايٗ دلايُ ٟٕٔششيٗ اص يىي

 دبسٌي دؿبس وٝ ؿٛ٘ذ ثبيذ ا٘شخبة ٞبييدايشٜ دٞي،ؿىُ كذ ٕ٘ٛداس سػٓ ثشاي ٞبدايشٜ ا٘شخبة دس داسد. رٞٙي

 ٞبيػيؼشٓ ا٘ٛاع ؿبُٔ ذ٘سٚثىبس ٔي ٔٙظٛس ثذيٗ وٝ فٙٛ٘ي ذ.ثبؿ ٌّٛيي ٔٛضؼي ٚلٛع اص لجُ ٚ ٘ـذٜ

ثشاثش  5/1كذالُ  ايفبكّٝ دس ٞبٌيشيا٘ذاصٜ وٝ ؿذٜ اػز سٛكيٝ .ٞؼشٙذ دػز ِٕؼي ثب ٚ ؿـٕي ثبصسػي

 .>13=ٌشدد  ا٘ؼبْؿذٌي ثبسيه ٔشوض اص دايشٜ، لغش

 گیزيّبي اًذاسُرٍػ -1-4-3-2

 ؿىُ ثٝ سغييش اص دغ ٚ ثبؿذD0  ؿىُ سغييش اص ، لجُلغؼٝ اِٚيٝ سٚي ؿذٜ ؿبح دايشٜ لغش وٝ كٛسسي دس

 وش٘ؾ اكّي ثبؿذ، ػٟبر ٔشٙبػت ؿىُ سغييش ايٙىٝ فشم ثب ٚ ؿٛد جذيُس D1 ٚ D2لغشٞبي  ثب ثيضي يه
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 ايٗ دس ثبؿٙذ.ٔي ثيضي ايٗلغشٞبي  ثب ٔشٙبػت اكّي ٞبيوش٘ؾ ٘شيؼٝ دس ٚ ثٛدٜ ثيضيلغشٞبي  ثش ٔٙغجك

 ثب: ثٛد خٛاٞٙذ ثشاثش ٟٔٙذػي ٞبيوش٘ؾ كٛسر

 
                                                                                                  ( 1-1 ) 

                                                                                                  ( 1-2 ) 

 
 آيٙذ:ٔي ثذػز صيش سٚاثظاص  ٘يض كميمي ٞبيوش٘ؾ

 
                                                                                                  ( 1-3 ) 

                                                                                                  ( 1-4 ) 

 

 آٟ٘ب ثٝ صيش دس وٝ ا٘ذؿذٜ اسائٝ ٔخشّفي ٞبيسٚؽ، ٝيبفش ؿىُ سغييش ٞبيدايشٜ لغشٞبي ٌيشيا٘ذاصٜ ٔٙظٛسٝث

 ؿٛد:ٔي اؿبسٜ

  دیجیتبل کَلیظ 

 وِٛيغ ٕ٘ٛد ٌيشيا٘ذاصٜ سا يبفشٝؿىُ  سغييش ٞبيدايشٜ لغش آٖ ثب سٛأٖي وٝ ايٚػيّٝ سشيٗػبدٜ ٚ اِٚيٗ

 سا دٞيؿىُ كذ ٕ٘ٛداس دلز وٝ اػز دلز دبييٗ آٖ ثضسي ػيتٚ  ثبلا ػشػز آٖ . ٔضيزاػز ديؼيشبَ

 .دٞذٔي وبٞؾ

  ًَارهبیلز 

 دسكذ ثٝ كٛسر ٞبوش٘ؾ ٔؼشميٓ ٌيشيا٘ذاصٜ ثشاي وٝ اػز ؿذٜ ثٙذيدسػٝ ؿفبف ٘ٛاس يه ٚػيّٝ ايٗ

 خغٛط وٝ عٛسي دادٜلشاس  ثيضي سٚي ثش سا ٔبيّش ٘ٛاس ٌيشي،ا٘ذاصٜ ٌيشد. ثشائي لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد وش٘ؾ،

 اص يىي وٝ وشدٜ ػبثؼب آ٘مذس سٚي ثيضي ثش سا ٔبيّش ٘ٛاس ػذغ ؿذ.ثب ٔٛسد٘ظش لغش ساػشبي دس آٖ ٔـجه

 ثيضي لغش وش٘ؾ دسكذ ثشاثش خظ، سٚي ثش ا٘ذاصٜ ٔٛػٛد ٍٞٙبْ ايٗ دس ؿٛد. ثشاثش ٔٛسد٘ظش لغش ثب خغٛط
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-ٔي ٌيشيا٘ذاصٜ ٔبيّش ٘ٛاس عشيك اص وٝ ٞبييوش٘ؾ وٝ ايٗ اػز ؿٛد سٛػٝ آٖ ثٝ ثبيذ وٝ اي٘ىشٝ ثبؿذ.ٔي

 .>16= اي اص ٘ٛاس ٔبيّش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػزٕ٘ٛ٘ٝ (8-1 ؿىُ )دس  .ٞؼشٙذ ٟٔٙذػي ،وش٘ؾؿٛ٘ذ

 
 

 

 >16=ٞبي كذي ٌيشي وش٘ؾ٘ٛاس ٔبيّش ثشاي ا٘ذاصٜ (8-1 ؿىُ )

 

  گیزي ثب رٍػ پزداسػ تصبٍیز دیجیتبلاًذاسُ ّبيعیغتن 

 ،(DICسٚؽ دشداصؽ سلبٚيش ديؼيشبَ ) وٕه ثٝ ايدايشٜ ؿجىٝ ٌشٞبيسلّيُ ٘بْ ثٝ خٛدوبس ٞبيػيؼشٓ

شٓ ؼ. ايٗ ػيٞؼشٙذ خٛثي دلز داساي وٝ سٚ٘ذٔي وبس ثٝ ٘يض وش٘ؾ ٕ٘بيؾ ٚ ٞبدايشٜ اثؼبد ٌيشيثشاي ا٘ذاصٜ

 .>16= ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز9-1 ؿىُ )دس 

 

 >16= سٚؽ دشداصؽ ديؼيشبَاي ثٝ وٕه ٌش ؿجىٝ دايشٜػيؼشٓ سلّيُ (9-1 ؿىُ )
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 فزایٌذدر  پذیزي لَلِؽکلثزرعی  هزتجط ثبّبي هزٍري ثز پضٍّؼ -1-5

 ّیذرٍفزهیٌگ 

يٙذ اػبصي فش ػبصي ٚ ثٟيٙٝ بي ؿجيٝسٛػٟي دس ساػش ٞبي دظٚٞـي لبثُ ٞبي اخيش فؼبِيز دس ػبَ 

دس ػبَ  >18, 17=اػٙبفي  ثب ٞذف دػشيبثي ثٝ يه لغؼٝ ثذٖٚ ٘مق كٛسر ٌشفشٝ اػز. ،ٞيذسٚفشٔيًٙ

ؿىُ دلاػشيه آٖ سا  ، ٔذَ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ سا سلّيُ ٕ٘ٛدٜ ٚ سغييشثيٙي دبسٌي ساػشبي ديؾدس  1999

ايٗ ٔلمك اص ٔذَ سلّيّي ثىبس ثشد.  ثيٙي دبسٌيؿذٖ ٔٛضؼي سا ثشاي ديؾثشسػي ٕ٘ٛد. ٚي ٔؼيبس ٌّٛيي

سا ثش  فشايٙذٜ ٚ اطش دبسأششٞبي ٔبدٜ ٚ دٞي كيٗ ثبسٌزاسي آصاد اػشفبدٜ ٕ٘ٛدخٛد ثشاي ٘ـبٖ دادٖ كذ ؿىُ

ٔؼيبس  2002دس ػبَ  >19=٘فٛصي ٚ ٕٞىبساٖ  دٞي لغؼٝ ٔٛسد ثشسػي لشاس داد.ٔؼيش ثبسٌزاسي ٚ ؿىُ

. ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس داد٘ذدٞي ٚسق ٚ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ؿىُدس  ثيٙي ٌّٛيي دخـيديؾػٛئيفز سا ثشاي 

كٛسر سلّيّي ٚ ػذدي ٘ـبٖ آٟ٘ب ثٝ  .وشد٘ذٕٞضٔبٖ ثشسػي ثٝ عٛس سا ؿذٖ وٕب٘ؾ ٚ ٌّٛيي ايٗ ٔلممبٖ

ايٗ ٘شيؼٝ داد٘ذ وٝ كذ وش٘ؾ ثشاي ثشٚص وٕب٘ؾ، وٕشش اص كذ وش٘ؾ ثشاي ثشٚص ٌّٛيي اػز. آٟ٘ب ٕٞـٙيٗ ثٝ 

-ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ٔٙبػت ٕ٘ي فشايٙذثيٙي ٘بدبيذاسي دس ٛئيفز ثٝ سٟٙبيي ثشاي ديؾوٝ ٔؼيبس ػسػيذ٘ذ 

 فشايٙذدس  دبسٌيثيٙي اي ديؾإِبٖ ٔلذٚد سا ثش سلّيُ 2004ػبَ  دس >20=يٓ ٚ ٕٞىبساٖ و .ثبؿذ

ثىبس  دٞيؿىُثيٙي ػذدي كذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ا٘ؼبْ داد٘ذ ٚ ٘بدبيذاسي دلاػشيه دخـي سا ثشاي ديؾ

كُ ٕ٘ٛي دشب٘ؼيُ دلاػشيه سا دس ٘ظش  ،ٞيُ دسػٝ دٚٔؼيبس ٞبي ٘بٕٞؼبٍ٘شد، ثش ٔجٙبي ثشد٘ذ. ثشاي ِِٛٝ

. ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ دبسٌي سٚي كذ وش٘ؾ ٚ فـبسسا ثش ٕٞؼبٍ٘شدي اص عشيك ايٗ سئٛسي، اطشار ٘بٞب آٌٖشفشٙذ. 

ٞبي الاػشٛدلاػشيه سا ٘ؼجز ثٝ فـبس دلاػشيه ِِٛٝ ، ٘بدبيذاسي2006دس ػبَ  >21=ثٛٔبيضا ٚ ٕٞىبساٖ 

ػذيذي سا وٝ دس ثشداس٘ذٜ اطشار ٞٙذػي ثٛد  ؿذٖ دخـيٚ ٔؼيبس ٌّٛيي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذداخّي 

 دٚ ِِٛٝ ثشايٞيذسٚفشٔيًٙ سا  فشايٙذػبصي ؿجيٝ 2009دس ػبَ  >22=ػٛس٘يٗ  ٚ ٕٞىبساٖ  ديـٟٙبد وشد٘ذ.

T  ٚ Y ٕٞبٖ ػبَ  دس ٔذَ ٔؼيٛة ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. ؿىُ ا٘ؼبْ داد٘ذ ٚ ٘بدبيذاسي دلاػشيه سا ثب اػشفبدٜ اص

يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ثشسػي ادس فش، شفبدٜ اص ٔذَ ٘مقثب اػفٛلادي وشثٗ ثبلا سا  يه ِِٛٝ >23=ثٛؿش ٚ ٕٞىبساٖ 
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 2010ػبَ  دس >24=وشادض ٚ ٕٞىبساٖ  .ثب ٘شبيغ آصٔبيـٍبٞي ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس داد٘ذ٘شبيغ كبكُ سا وشد٘ذ ٚ 

يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ اثشاي فش ،كبِز ٚاثؼشٝ ثٝ سبسيخـٝ صٔب٘ي كُ سلّيُ إِبٖ ٔلذٚد سا ثب اػشفبدٜ اص ٔشغيش

فـبس ٚ ػشػز(  ٔؼيشٞبييٙذ )اثشاي سغييش دبسأششٞبي ٔخشّف فش ؿىُ ا٘ؼبْ داد٘ذ ٚ ٔؼيبسي T ِِٛٝ ٔؼي

ثب ٘ؼجز ا٘جؼبط ثبلا ٚ سا سٛا٘ؼشٙذ لغؼبر ٔشٙٛػي  >25=ساٖ ٚ ٕٞىب ِي .٘ؼجز ثٝ ٔللَٛ ٟ٘بيي اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ

٘ضٖ، ثب صً٘ٞبي ٔشفبٚر ٘ظيش آِيبط آِٛٔيٙيْٛ ٚ فٛلاد ٕٞـٙيٗ ثب ػٙغٚ ِِٛٝ ػغق ٔمغغ ٔشغيش دس عَٛ 

 ،٘ىشٝ وّيذي دظٚٞؾ ٔزوٛس. ثذٞٙذ يًٙ ِِٛٝ، ثب اػٕبَ فـبس داخّي صيبد ؿىُٞيذسٚفشٔ فشايٙذاػشفبدٜ اص 

أيش ػجذاِٟيبٖ ٚ  .ثبؿذ ثشاي سػيذٖ ثٝ ؿىُ ٟ٘بيي ٔٛسد ٘ظش ٔيِِٛٝ ٞبي اِٚيٝ ٔفيذ دس  ايؼبد ؿشٚن

ٛسر ثٝ كدس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي،  ،ٞيذسٚفشٔيًٙ فشايٙذسشويذٌي ِِٛٝ سا دس > 27، 26ٌشدٚيي =

سشويذٌي ثش ٔجٙبي ػٝ ثيٙي ثيٙي ٕ٘ٛد٘ذ. ثذيٗ ٔٙظٛس، ديؾٚ ثش ٔجٙبي ٘بدبيذاسي دلاػشيه ديؾ يسلّيّ

يه ٚسق ٔؼيبس ٔخشّف ٌّٛيي ؿذٖ دخـي ثشاي يه ٚسق ٚ يه ِِٛٝ ٚ ٘يض ٔؼيبس ٌّٛيي ؿذٖ ٔٛضؼي ثشاي 

ىبسٌيشي سئٛسي ٕ٘ٛي ٞيُ دسػٝ دٚ ٚ ث ي. ثب اػشفبدٜ اص ٔؼيبس ٘بٕٞؼبٍ٘شدٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز

سشويذٌي ٘ؼجز ثٝ ػبثؼبيي ٔلٛسي ثذػز آٔذ. ثؼلاٜٚ، ٚ ٕ٘ٛداس  دٞيسٙؾ ؿىُ دلاػشيؼيشٝ، ٕ٘ٛداس كذ

سٚي ٚ ضشيت اػشلىبْ سا سبطيش خٛاف ٔٛاد ٔب٘ٙذ دبسأشش ٘بٕٞؼبٍ٘شدي، سٛاٖ وش٘ؾ ػخشي ايٗ ٔلممبٖ 

دٞي ٚ فـبس ثيٙي كذ ؿىُٖ داد وٝ ثشاي ديؾ٘شبيغ ٘ـب. شيه ٚ فـبس سشويذٌي ثشسػي وشد٘ذ٘بدبيذاسي دلاػ

ثبؿذ. ٕٞـٙيٗ ٘بدبيذاسي ٞيذسٚفشٔيًٙ، ٔؼيبس ٌّٛيي ؿذٖ دخـي وبٔلا ٔٙبػت ٔي فشايٙذسشويذٌي دس 

يبثذ. فـبس سشويذٌي ٘يض ثب ػخشي ٚ افضايؾ دبسأشش ٘بٕٞؼبٍ٘شدي وبٞؾ ٔيدلاػشيه ثب افضايؾ سٛاٖ وش٘ؾ

 ٞبي ا٘ؼبْ ؿذٜ دسيبثذ. ديٍش سلميكدبسأشش ٘بٕٞؼبٍ٘شدي افضايؾ ٔي يؾ ٔمذاس سٛاٖ وش٘ؾ ػخشي ٚافضا

دٞي لغؼبر ػبصي ؿىُيٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ، ٔؼغٛف ثٝ ؿجيٝاداخُ ٚ خبسع اص وـٛس دس خلٛف فش

دٞي ٚ دبسٌي ِِٛٝ،  ثيٙي ٔٙلٙي كذ ؿىُ اػز ٚ دس خلٛف ديؾيٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ثٛدٜ اكٙؼشي دس فش

 ٘ذسر سلميمي كٛسر ٌشفشٝ اػز. اص سٚؽ سؼشثي، ثٝ ثب اػشفبدٜ خلٛكبً
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 ًبهِپبیبى اّذاف  -1-6

وٝ دس ؿشايظ  دٞي ػٙشي ٞبي ؿىُ اص سٚؽ ذػز آٔذٜ( ثFLDدٞي ) كذ ؿىُ ٞبياػشفبدٜ اص ٔٙلٙي

يٙذٞبي ٞيذسٚفشٔيًٙ ٔؼشجش ٘يؼز. اص ػٛي ديٍش اثؼيبس ٘بؿيض كبكُ ؿذٜ اػز دس فشفـبس ٞيذسٚػشبسيىي 

يٙذٞبي ادس فش٘يض  دٞي ٚسق ٞبي ؿىُ اص سٚؽ ذػز آٔذٜ( ثFLDدٞي ) كذ ؿىُثىبسٌيشي ٔٙلٙي 

دٞي يه  ىُثيٙي سؼشثي كذ ؿ ؾِزا دس ايٗ دظٚٞؾ ثب ٞذف دي .ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ٘بٔؼشجش ٚ خغبػبص اػز

ثبسٌزاسي ٚ ٞٙذػٝ لبِت ثش ٔؼيش  ٔؼيش، ٘خؼز ثٝ ثشسػي ػذدي اطش 304٘ضٖ ِِٛٝ اص ػٙغ فٛلاد صً٘

. يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ دشداخشٝ ؿذٜ اػزاكيٗ فشدس  ،اسي ٚ ٘بدبيذاسي دلاػشيه ايؼبد ؿذٜ دس ٌِِٛٝز وش٘ؾ

آٖ،  يٝدبسٌي اػز ٚ دس ٘شيؼ  ٘ؾ سب ِلظٝيٙذ ٚ سؼميت ٔؼيش وشاػبصي ػذدي فش ٗ ٔغبِؼٝ ؿبُٔ ؿجيٝاي

ٞبي  كفلٝ وش٘ؾ وش٘ؾ ثلشا٘ي ثب دشاوٙذٌي ٔشٛاصٖ دسثي ثٝ ٘مبط ٞبي سؼشثي ٔٙبػت ثٝ ٔٙظٛس دػشيب سؼز

 ثيٙي وش٘ؾ يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ثشاي ديؾاٞب، فش . دغ اص ػبخز لبِتعشاكي ٌشديذ اكّي ثضسٌشش ٚ وٛؿىشش

. ػذغ سلّيُ سؼشثي وش٘ؾ ادأٝ يبفزِِٛٝ ػيذٖ ثٝ ِلظٝ دبسٌي يٙذ سب ساثلشا٘ي ثٝ اػشا ٌزاؿشٝ ؿذٜ ٚ فش

اص ٞش سؼز سؼذادي اص ٘مبط ٔشثٛط ثٝ ر ٌشفز. ػٛاس دبسٌي كٛسمبديش وش٘ؾ دس ٘ٛاكي ٌٞٓيشي ٔ ثب ا٘ذاصٜ

-. دس ٔشكّٝ دبيب٘ي ثٝ( فّض ٔٛسد ٘ظش سشػيٓ ٌشديذFLDدٞي اػشخشاع ٚ ٕ٘ٛداس كذ ؿىُ دٞي ) كذ ؿىُ

يه لغؼٝ ثيٙي دبسٌي  ٜ، اص آٖ ثشاي ديؾدزيشي اػشخشاع ؿذ ٔٙظٛس ثشسػي ٔيضاٖ وبسآيي ٚ دلز ٔؼيبس ؿىُ

ي يه اٍِٛي  سٛاٖ ثٝ اسائٝٞبي ايٗ سلميك ٔي فبدٜ ؿذ. اص ٟٕٔششيٗ ٘ٛآٚسياػش)ِِٛٝ ثبدأه( ديـيذٜ كٙؼشي 

 يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ اؿبسٜ وشد.  اٞبي فّضي دس فش دٞي ِِٛٝ كذ ؿىُ سؼشثي ػٟز اػشخشاع

-ٚ ثشآٚسد ٕ٘ٛداسٞبي كذ ؿىُٞيذسٚفشٔيًٙ  فشايٙذاي ديشأٖٛ ٘بٔٝ كبضش، دس اثشذا ٔغبِؼٝدس ا٘ؼبْ دبيبٖ

وٝ دس فلُ  كٛسر ٌشفزْ ؿذٜ سٛػظ ػبيش ٔلممبٖ ٞبي ا٘ؼبأٖٛ دظٚٞؾاي ديشؼٕٝٞـٙيٗ ٔغبِدٞي ٚ 

ٞب، ٘لٜٛ ثذػز آٚسٖ خٛاف ٔىب٘يىي اَٚ ثيبٖ ؿذ. سؼٟيضار آصٔبيـٍبٞي اػشفبدٜ ؿذٜ دس ا٘ؼبْ آصٔبيؾ

ش سبطيش دبسأششٞبي سٔٙظٛس ثشسػي وبُٔٝؿذٜ اػز. ث ْٚ اسائٝددس فلُ  ٞبي سؼشثيٚ سٚ٘ذ ا٘ؼبْ آصٔبيؾ ِِٛٝ

ػبصي ٔشاكُ ا٘ؼبْ ؿجيٝ ػْٛػبصي اػشفبدٜ ؿذ. ِزا دس فلُ ، اص ٘شبيغ ؿجيٌٝزاسيلبِت ثش ٔؼيش وش٘ؾ ٔٛطش

ثٝ ثلض  ؿٟبسْ. دس فلُ ٌشددٞبي ٔخشّف آٖ ٔؼشفي ٔيٚ ؿٍٍٛ٘ي سؼشيف ٔليظ ABAQUSافضاس دس ٘شْ
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 ٘بٔٝ ثيبٖٞبي وّي اص دبيبٌٖيشيٓ ٘شيؼٝدٙؼدس فلُ ؿٛد. دس ٟ٘بيز، ديشأٖٛ ٘شبيغ ثذػز آٔذٜ دشداخشٝ ٔي

 ذ ؿذ.ٝ خٛاٞئسش ايٗ سلميك اساظٛس ثشسػي وبُٔؿذٜ ٚ ؿٙذ ديـٟٙبد ثٝ ٔٙ



 

 

 

 

 

 

 ٍمدفصل 

ّبي تجزثیؽزح آسهَى                      -2
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 هقذهِ  -2-1

٘لٜٛ س ادأٝ، دؿٛد.  ٞب دشداخشٝ ٔي ثٝ ٔؼشفي سؼٟيضار اػشفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبيؾاثشذا  ،دس ايٗ فلُ

 ٘لٜٛ ثذػز آٚسدٖ خٛاف ٔىب٘يىي ِِٛٝ ؿشف دادٜ خٛاٞذ ؿذ.ٕٞـٙيٗ ػّٕىشد لبِت ٚ 

 آسهبیؾگبّی هعزفی تجْیشات  -2-2

ٞيذسٚفشٔيًٙ اص سؼٟيضار  فشايٙذثب  304٘ضٖ صً٘ يدٞي ِِٛٝ فٛلادسؼشثي كذ ؿىُ ٔغبِؼٝ ٔٙظٛسٝث

 آصٔبيـٍبٞي صيش اػشفبدٜ ؿذ:

 دعتگبُ پزط  -2-2-1

ٞب ثب اػشفبدٜ اص يه دػشٍبٜ سٕبٔي آصٔبيؾ يٗ سغزيٝ ٔلٛسي ٚ فـشدٖ ِِٛٝ ثٝ دسٖٚ لبِت،ٔٙظٛس سبٔٝث

لبثُ  (1-2 ؿىُ )وٝ سلٛيش آٖ دس  ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز KN 600ثب ظشفيز  DMG1٘يٛسػبَ ٞيذسِٚيىي ٚسؼز ا

وّيٝ كشوبر آٖ ٞب ٔشلُ ثٝ يه ٚاكذ وبٔذيٛسشي ثٛدٜ ٚ ايٗ دػشٍبٜ دس عَٛ ا٘ؼبْ آصٔبيؾ اػز.ٔـبٞذٜ 

أىبٖ سٙظيٓ دليك ٘شم ديـشٚي ٚ ٔـبٞذٜ دليك ٘يشٚي  ثغٛسي وٝ ثبؿذ وٙششَ ٔي لبثُ وبٔذيٛسش سٛػظ

ػشػز ايٗ دػشٍبٜ ٔشغيش اػز ٚ ثب اػشفبدٜ اص وبٔذيٛسش ٔشلُ ثٝ آٖ . ػبصد دشع دس ٞش ِلظٝ سا ٔيؼش ٔي

ٞبي  ثشاي طجز خشٚػياػز.  mm/min 200كذاوظش ػشػز دس ٔبؿيٗ اٚ٘يٛسػبَ ثبؿذ.  لبثُ سٙظيٓ ٔي

ٞب سا  وٝ ايٗ خشٚػياػز دػشٍبٜ، سؼٟيلار وبٔلاً خٛدوبس وبٔذيٛسشي ثش سٚي ٔؼٕٛػٝ ٔبؿيٗ سؼجيٝ ؿذٜ 

 دسيبفز وشد.TXT.*سٛاٖ ثٝ كٛسر ٔٙلٙي ؿبح ؿذٜ يب فبيُ ٔشٙي ثب دؼٛ٘ذ  ٔي

                                                 
1
 Denison & Mayes Group 
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 (DMG)دػشٍبٜ آصٔبيؾ اٚ٘يٛسػبَ  (1-2 ؿىُ )

 

 قبلت هجوَعِ   -2-2-2

 دٞيثيٙي كذ ؿىُثشاي ديؾ ثبِغ ٞيذسِٚيىيٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ديـشش ٘يض ثيبٖ ؿذ، دس ايٗ دظٚٞؾ اص سٚؽ 

 سٛضيق دادٜ ؿذ. ؿٕبسيه لبِت اػشفبدٜ ؿذٜ دس ايٗ( 2-2-3-1)دس ثخؾ اػشفبدٜ ٌشديذ. ايٗ سٚؽ  ِِٛٝ

 .ثبؿذلبثُ ٔـبٞذٜ ٔي (2-2 ؿىُ ) دس( W  ٚRٔٛسد ثشسػي )ٞٙذػي ٚ دبسأششٞبي  سلميك

 

 

 ( ؿٕبسيه لبِت اػشفبدٜ ؿذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ2-2 ؿىُ )
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لبِت فٛق اص . لغؼبر ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( 3-2 ؿىُ ) ٚٞؾ دساػضاي ٔخشّف لبِت اػشفبدٜ ؿذٜ دس ايٗ دظ

 ػبخزٞبي ٘مـٝبخشٝ ٚ ػغق آٖ دشداخز ؿذٜ اػز. وٝ ثب ػّٕيبر سشاؿىبسي ػ ثبؿذٔي 37Stػٙغ فٛلاد 

 اػضاي لبِت ٔزوٛس دس ديٛػز اسائٝ ؿذٜ اػز. 

 

 
 ( اػضاي ٔخشّف لبِت ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ اػشفبدٜ ؿذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ3-2 ؿىُ )

 

 عیغتن تبهیي فؾبر  -2-2-3

ثشاي سبٔيٗ فـبس اص يه ٚاكذ ٞيذسِٚيىي اػشفبدٜ ٌشديذٜ اػز وٝ ايٗ ٚاكذ لبثّيز اػٕبَ فـبس سا سب 

لبثُ سغييش  ،دٞذ وٝ دثي آٖ سٛػظ يه ديؾ سٙظيٓ( ايٗ ٚاكذ سا ٘ـبٖ ٔي4-2 ؿىُ ) داسد. MPa 30 كذاوظش

ثشاي سٙظيٓ فـبس داخُ ٔخضٖ، اص يه ٔذاس ٞيذسِٚيىي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ايٗ ٔذاس ٞيذسِٚيىي اص  ثبؿذ. ٔي

خُ ٔخضٖ، يه ؿيش ػٟز ٘ـبٖ دادٖ ٔمذاس فـبس دا فـبسػٙغ، يه وٙششَ فـبس ػٟز سٙظيٓ فـبس يه ؿيش

دٞذ.  ( ٔذاس ٞيذسِٚيىي سا ٘ـبٖ ٔي5-2 ؿىُ )ؿٛد.  ساٞي ٚ اسلبلار ٞيذسِٚيىي سـىيُ ٔيعشفٝ، ػٝيه

 ذٜ اػز.( ٘ـبٖ دادٜ ؿ6-2 ؿىُ )سؼٟيضار ػيؼشٓ ٞيذسِٚيىي ٔشثٛط ثٝ ايٗ ٔذاس دس 

 ٞبػٙجٝ

 لبِت
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 ( ٚاكذ ٞيذسِٚيىي سبٔيٗ فـبس اِٚي4ٝ-2 ؿىُ )

 

 

 ٞبا٘ؼبْ آصٔبيؾ( ٔذاس ٞيذسِٚيىي اػشفبدٜ ؿذٜ دس 5-2 ؿىُ )

 
ب اػشفبدٜ اص دٕخ ٞيذسِٚيىي ايؼبد ٚ ثب ٘لٜٛ ػّٕىشد ٔذاس ٞيذسِٚيىي ثٝ ايٗ كٛسر اػز وٝ فـبس ث

دس كٛسر  ؿٛد وٝ عشفٝ ثذيٗ ٔٙظٛس اػشفبدٜ ٔيؿٛد. اص ؿيش يه لبِت ٔيعشفٝ ٚاسد ػشفبدٜ اص ؿيش يها

لبِت اص يه ؿيش د. ثشاي وٙششَ فـبس داخُ لبِت، ػيبَ ٚاسد ٔذاس ٞيذسِٚيىي دٕخ ٘ـٛافضايؾ فـبس داخُ 

فـبس داخُ لبِت كذاوظش ايٗ ؿيش ثب سٙظيٓ فـبس سٚي ٔمذاس خبف، وٙششَ فـبس اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دس 

ثٝ فـبس سٙظيٓ ؿذٜ سٛػظ ؿيش، ؿيش وٙششَ لبِت  اي وٝ دغ اص سػيذٖ فـبس ٔلفظٝ ٌٌٛ٘ٝٝشدد، ث سؼييٗ ٔي

دس ٔلفظٝ لبِت ثيؾ اص كذ ؿٛد. ثذيٗ سشسيت اص افضايؾ فـبس  ٚ ػيبَ اص عشيك آٖ خبسع ٔي ؿذٜفـبس ثبص 
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ػٙغ ديؼيشبِي ٘يض اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ثب آيذ. دس ايٗ ػيؼشٓ ٞيذسِٚيىي اص يه فـبس ػُٕ ٔيٝثػٌّٛيشي 

ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس فـبس ثش كؼت صٔبٖ سٛػظ يه  اػشفبدٜ اص آٖ، ٔمذاس فـبس دس ٞش ِلظٝ سٛػظ وبٔذيٛسش طجز ٔي

 ثبؿذ. افضاس لبثُ سشػيٓ ٔي٘شْ

 

 

 ( سؼٟيضار ػيؼشٓ ٞيذسِٚيىي وٙششَ فـبس6-2 ؿىُ )

 
 عیبل ّیذرٍلیکی  -2-2-4

ثبؿذ. ٌشا٘شٚي ايٗ ػبخز وبسخب٘ٝ ٘فز دبسع ٔي SAE 20W50 ٞب، سٚغٗػيبَ ثٝ وبس سفشٝ دس آصٔبيؾ

 ثبؿذ.ٔي g/c891/0 ٚ ؿٍبِي آٖ ثشاثش cSt158ثشاثش  40 سٚغٗ دس

 گیزيٍُعبیل اًذاس  -2-2-5

 nػٙغ  ٌيشي ضخبٔز لغؼبر ؿىُ دادٜ ؿذٜ اص دػشٍبٜ ضخبٔزدس ايٗ دظٚٞؾ ثشاي ا٘ذاصٜ

ثبؿذ ٚ ثذيٗ ػٙغ داساي ٘ٛن وشٚي ٔيٌيشي ايٗ ضخبٔزٞبي ا٘ذاصٜ. فهػبخز وـٛس إِٓبٖ اػشفبدٜ ؿذ

ثشاي وٙذ. فشاٞٓ ٔي mm 01/0وبس سا ثب دلز ي ٔخشّف لغؼٝٞبٌيشي ضخبٔز لؼٕزسشسيت لبثّيز ا٘ذاصٜ

دزيش ٘جٛد اص ػٙغ أىبٌٖيشي آٖ ثب دػشٍبٜ ضخبٔزٞبيي اص لغؼٝ وٝ ا٘ذاصٌٜيشي ضخبٔز لؼٕز ا٘ذاصٜ

ثشاي . دٞذٌيشي فٛق سا ٘ـبٖ ٔي( ٚػبيُ ا٘ذاص7ٜ-2 ؿىُ )اػشفبدٜ ؿذ.  01/0وِٛيغ ديؼيشبِي ثب دلز 

 اػشفبدٜ ؿذ. ٘ٛاس ٔبيّش لغؼبر ؿىُ دادٜ ؿذٜ ٘يض اص يه  وش٘ؾٌيشي ٘ذاصٜا
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 ػٙغ ٔىب٘يىي )ة( وِٛيغ ديؼيشبِيٌيشي )اِف( ضخبٔز ( سؼٟيضار ا٘ذاص7ٜ-2 ؿىُ )

 

 ّبي آسهبیؼعبسي ًوًَِآهبدُ  -2-3

ثٙذي ؿٛ٘ذ. ثذيٗ ٔٙظٛس ٞب ؿجىٝدٞي، لاصْ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝؿىُٞب دغ اص ٌيشي وش٘ؾثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ

اي ثيـششيٗ وبسثشد سا داسا اٍِٛي دايشٜٞب دس ثيٗ آٖثٙذي اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ اٍِٛٞبي ٔشفبٚسي ػٟز ؿجىٝ

ٔشوض ٚ فبكّٝ  mm 5/2ٞبيي ثٝ لغش اص دايشٜ ASTM E-2218  دثش اػبع اػشب٘ذاس دظٚٞؾدس ايٗ ثبؿذ. ٔي

ٞبي سغييش ٌيشي دايشٜثشاي ا٘ذاصٜ ،ثٙذي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. دغ اص ا٘ؼبْ آصٔبيؾثشاي ؿجىٝ mm 3 سب ٔشوض

ثٙذي ؿذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ اي اص ِِٛٝ ؿجىٕٝ٘ٛ٘ٝ ؿىُ يبفشٝ اص ٘ٛاس ٔبيّش ٚ وِٛيغ ديؼيشبَ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.8-2 ؿىُ )ٞبي سؼشثي دس دس ا٘ؼبْ آصٔبيؾ

 

 
 ٞبي سؼشثيثٙذي ؿذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ دس آصٔبيؾ( ِِٛٝ ؿجى8ٝ-2 ؿىُ )

 ًحَُ عولکزد قبلت  -2-4

شد. ٌيبِت لشاس ٔياثشذا ِِٛٝ دسٖٚ ل ٘لٜٛ ػّٕىشد ٔؼٕٛػٝ لبِت ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ ثٝ ايٗ ؿشف اػز وٝ

ؿذٜ دس ا٘شٟبي   ٘لت ثٙذيٞبي آةد ٚ لبِت سٛػظ كّمٌٝيشٞب لشاس ٔيب دس دٚ عشف ِِٛٝٞػذغ ػٙجٝ

ؿٛد. ػذغ سٚغٗ دشفـبس اص ٚاكذ ٞيذسِٚيه ٚ اص عشيك ػٛسام ٔشوضي  ثٙذي ٔي ٞب، اص دٚ عشف آة ػٙجٝ
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سي، ثب ايؼبد فـبس داخّي، ِِٛٝ ٌشدد. دس كبِز ثبسٌزاسي ثذٖٚ سغزيٝ ٔلٛ ػٙجٝ ثبلايي ثٝ داخُ ِِٛٝ اػٕبَ ٔي

يبثذ وٝ دس ِِٛٝ دبسٌي ايؼبد يبثذ. ايٗ افضايؾ فـبس سب كذي ادأٝ ٔيثٙذي ؿذٜ ا٘جؼبط ٔيدس ٘بكيٝ ؿجىٝ

ثٙذي لبِت سا ثٝ ػٟذٜ  دٞٙذ ٚ سٟٙب ٘مؾ آة ٌٛ٘ٝ سغزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ ٕ٘يٞب ٞيؾ ػٙجٝ ،ؿٛد. دس ايٗ كبِز

ٞب ِِٛٝ سا ثٝ دسٖٚ  اي ؿذٖ ِِٛٝ، ػٙجٝ ىٝغزيٝ ٔلٛسي، دغ اص افضايؾ فـبس ٚ ثـداس٘ذ. دس كبِز ثبسٌزاسي ثب س

ثٝ ػٙجٝ دبييٙي ٘ضديه  mm/min 20ثبلايي سٛػظ دػشٍبٜ دشع، ثب ػشػز   ػٙجٝ .وٙٙذلبِت سغزيٝ ٔي

 ٌزاسيوش٘ؾ ٞبيٙظٛس ايؼبد ٔؼيشٔٝث عشفٝ اػٕبَ ٌشديذ.ؿٛد. دس ايٗ كبِز سغزيٝ ٔلٛسي ثلٛسر يه ٔي

، ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ ٚ ٘لٜٛ (ٚ عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ )ؿؼبع ٌٛؿٝ ٔخشّف، دبسأششٞبي ٞٙذػي لبِت

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ( 1-2 )ػذَٚ دس  ،ٞبي سؼشثي ا٘ؼبْ ؿذٜآصٔبيؾؿشايظ ٔخشّف  ثبسٌزاسي، سغييش دادٜ ؿذ.

  اػز.

 
 

 ٞبي سؼشثي ا٘ؼبْ ؿذٜ( ؿشايظ آصٔبيؾ1-2 )ػذَٚ 

 

 كبِز ثبسٌزاسي

 

 (Lٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي )

(mm) 

 دبسأششٞبي ٞٙذػي لبِت

 (W)عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ
(mm)  

 (Rؿؼبع ٌٛؿٝ )
(mm) 

 

 آصاد

 

- 
20 10 

 

40 

5 

10 

15 

60 10 

 
 

 ِِٛٝثب سغزيٝ ٔلٛسي 

10  

40 

 

10 20 

30 

 
40 

 

20 10 

 

40 

5 

10 

15 

60 10 
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 لَلِتعییي خَاؿ هکبًیکی   -2-5

، عَٛ mm 38 ٞبِِٛٝ ثبؿذ. لغش خبسػي ٔي 304 ٘ضٖ فٛلاد صً٘ػٙغ اص  ٞبٔٛسد اػشفبدٜ دس آصٔبيؾ ِِٛٝ

، آصٖٔٛ وـؾ ِِٛٝ ا٘ؼبْ آٖ يىيسؼييٗ خٛاف ٔىب٘ ٔٙظٛسٝث اػز. mm 75/0 ضخبٔز آٖٚ  mm 200 آٖ

 (9-2 ؿىُ )وٝ اثؼبد آٖ دس  سٟيٝ ؿذ 370ASTM-Aٞبيي ٔغبثك اػشب٘ذاسد  ؿذٜ اػز. ثذيٗ ٔٙظٛس، ٕ٘ٛ٘ٝ

ب ػبثؼبيي آٟ٘ -سب كذ دبسٌي وـيذٜ ؿذ٘ذ ٚ ٔٙلٙي ٘يشٚدس دٔبي ٔليظ ٞب  دادٜ ؿذٜ اػز. ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ـبٖ٘

وش٘ؾ كميمي  -ٔٙلٙي سٙؾٞب ثذػز آٔذ.  وش٘ؾ كميمي ٕ٘ٛ٘ٝ-شديذ ٚ اص ايٗ ٘شبيغ، ٔٙلٙي سٙؾطجز ٌ

ٔـخلبر فيضيىي ِِٛٝ فٛلادي ؿبُٔ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.( 10-2 ؿىُ )دس ثذػز آٔذٜ اص سؼز وـؾ 

 ٚ( 2-2 ػذَٚ ) ثٝ سشسيت دسدٞٙذٜ ِِٛٝ ٚص٘ي ػٙبكش سـىيُ ٚ دسكذ، ضشيت دٛآػٖٛ ٚ ؿٍبِي وـؼبٖٔذَٚ 

 ٘ظش ؿذٜ اػز.ٞب كشف ٞب اص ٘بٕٞؼبٍ٘شدي ِِٛٝ دس سٕبٔي ثشسػيدسع ؿذٜ اػز. ( 2-3)

 

 ٞبي دػشٍبٜ آصٔبيؾ فبكّٝ لشاسٌيشي ِِٛٝ دس فه

 
 كيٗ آصٔبيؾ دس ػٙجٝ ػٟز ػٌّٛيشي اص ِٟيذٌي ِِٛٝ

 ، اثؼبد ثٝ ٔيّيٕشش370ASTM-Aٔـخلبر اثؼبدي ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ وـؾ ِِٛٝ ٔغبثك اػشب٘ذاسد ( 9-2 ؿىُ )
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 فٛلادي ٝوش٘ؾ كميمي ثذػز آٔذٜ اص سؼز وـؾ ِِٛ -( ٔٙلٙي سٙؾ10-2 ؿىُ )

 
 ٞبِِٛٝ فٛلادي ٔٛسد اػشفبدٜ دس آصٔبيؾٚ ٔىب٘يىي خلٛكيبر فيضيىي ( 2-2 ػذَٚ )

سٙؾ سؼّيٓ  ضشيت دٛاػٖٛ 

(MPa) 

 Eٔذَٚ يبً٘ 

(GPa) 

 ρؿٍبِي

(kg/m3) 

 ػٙغ ٚسق

 304٘ضٖ فٛلاد صً٘ 7930 200 215 29/0

 
 304٘ضٖ صً٘ يفٛلادِِٛٝ ( سشويت ؿيٕيبيي 3-2 ػذَٚ )

 آٞٗ ٌٌٛشد ػيّيؼيٓ فؼفش ٍٔٙٙض ٘يىُ وشْٚ وشثٗ ػٙلش

 66-74 03/0 1 045/0 2 8-5/10 18-20 08/0 ٚص٘ي دسكذ



 

 

 

 

 

 

 عَمفصل 

 فزایٌذ ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ عبسي اجشاي هحذٍدؽجیِ -3
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 ِهقذه  -3-1

ٞبي ٔخشّف فشايٙذػبصي ثٝ يه اثضاس ثؼيبس لذسسٕٙذ ثشاي ؿجيٝ 1ٞبي اخيش سٚؽ اػضاي ٔلذٚددس ػبَ

ٚ آصٔبيؾ  فشايٙذػبصي كليق ػذيذ، ؿجيٝ فشايٙذسِٛيذ سجذيُ ٌشديذٜ اػز. ٍٞٙبْ سذٚيٗ ٚ سٛػؼٝ يه 

بس كليق ٚ ا٘شخبة دبسأششٞبي ٔخشّف آٖ دس اثشذاي أش ثؼيبس ٔٛطش ثٛدٜ ٚ ثذيٗ سشسيت عشاكي ػبخش

لجُ اص آصٔبيؾ ػّٕي ٕٔىٗ خٛاٞذ ثٛد. دس ٘شيؼٝ صٔبٖ كشف ؿذٜ ٚ سؼذاد آصٔبيؾ  فشايٙذدبسأششٞبي كليق 

-ٔي FEٞبي سِٛيذ خٛاٞذ ٌشديذ. اص ػّٕٝ وذٞبي ٔشذاَٚ كشيق ٚ خغب وبٞؾ يبفشٝ ٚ ٔٙؼش ثٝ وبٞؾ ٞضيٙٝ

 ABAQUSافضاس ٞبي ثبلاي ٘شْلبثّيزاؿبسٜ وشد. ثٝ ػّز  LS-DYNA3D، ANSYS، ABAQUSسٛاٖ ثٝ 

اػشفبدٜ  ػبصيافضاس فٛق ثشاي ا٘ؼبْ ؿجيٝافضاسٞبي اػضاي ٔلذٚد، دس ايٗ دظٚٞؾ اص ٘شْ٘ؼجز ثٝ ػبيش ٘شْ

ٞبي ٔـبثٝ ٔشٕبيض وشدٜ، افضاسافضاس وٝ آٖ سا ٘ؼجز ثٝ  ػبيش ٘شٌْشديذٜ اػز. اص ػّٕٝ خلٛكيبر ثبسص ايٗ ٘شْ

ػبصي اػضاي ٔلذٚد افضاس ؿجيٝػشػز ثبلاي ٔلبػجبر اػز. دس ادأٝ، ٘خؼز ٘شْ ساكشي اػشفبدٜ، دلز ٚ

ABAQUS  ٚ ٜػبصي اػضاي يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ، ثب اػشفبدٜ اص ؿجيٝاػذغ ٔشاكُ سلّيُ فشٔؼشفي ؿذ

 .ٌشددٔلذٚد اسائٝ ٔي

 عبسيافشار ؽجیِهعزفی ًزم  -3-2

-ٌؼششدٜٞبي اخيش وبسثشد اي ٔلذٚد اػز وٝ دس ػبَافضاسٞبي سلّيُ اػضيىي اص ٘شْ ABAQUS افضاس٘شْ

-ٞبي ثضسي اسٛٔجيُوٝ ؿشوزعٛسيٝث، دٞي فّضار ديذا وشدٜ اػزبي ؿىُيٙذٞاػبصي فشاي دس صٔيٙٝ ؿجيٝ

ثٝ  ABAQUSا٘ذ. أشٚصٜ سٚي آٚسدٜ ABAQUSافضاس ٞبي ديـشفشٝ خٛد ثٝ اػشفبدٜ اص ٘شْػبصي ثشاي عشاكي

ٞبي ٟٔٙذػي د٘يب ػبيٍبٜ ُ ثٝ سٚؽ اػضاي ٔلذٚد دس دظٚٞـىذٜدزيش دس كُ ٔؼبئؼغبفافضاس ا٘ػٙٛاٖ يه ٘شْ

 ؿٛدافضاس لذسسٕٙذ ٟٔٙذػي دس ٔشاوض سلميمبر اغّت كٙبيغ اػشفبدٜ ٔياي ديذا وشدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٘شْٚيظٜ

=28<. 

                                                 
1 Finite element 
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 :>28= داساي ػٝ ٔللَٛ اكّي اػز وٝ ؿبُٔ ٔٛاسد صيش اػز ABAQUSافضاسي يه ثؼشٝ ٘شْ

1- ABAQUS/Standard:  ٔللَٛ اكّي ؿشوزABAQUS سٛاٖ ٌؼششٜ اػز وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٖ ٔي

ششٚ٘يه سا سلّيُ ُ اػشبسيىي، ديٙبٔيىي، ا٘شمبَ كشاسر ٚ اِىٚػيؼي اص ٔؼبئُ خغي ٚ غيشخغي ؿبُٔ ٔؼبئ

وٙذ. دس ايٗ سٚؽ، وبسثش سلّيُ ٔي 3ثٝ كٛسر ضٕٙي 2وشد. ايٗ ٔللَٛ دػشٍبٜ ٔؼبدلار كبوٓ سا دس ٞش ٕ٘ٛ

 سافؼٖٛ اكلاف ؿذٜ اػشفبدٜ ٕ٘بيذ. -سٛا٘ذ ٔيضاٖ ٕ٘ٛ دس ٞش ٔشكّٝ سا سؼييٗ وٙذ يب اص سٚؽ ٘يٛسٗٔي

2- ABAQUS/Explicit: ديٙبٔيىي ٌزسا ٔب٘ٙذ ػبصي ٔؼبئٔذَ ٔللِٛي ثب اٞذاف ٚيظٜ اػز وٝ ثشاي ُ

خغي وٝ دس ُ غيشجٝ اػشبسيىي يب ٔؼبئُ ؿصٔبيؾ ضشثٝ، ٔـبٍِي ٚ ٕٞـٙيٗ ٔؼبئي ا٘فؼبس، آٚ ضشثٝ ثشخٛسد

دٞي( ٔٙبػت اػز. ايٗ ٔللَٛ، دػشٍبٜ ٔؼبدلار كبوٓ سا ثش وٙذ )ٔب٘ٙذ ؿىُآٟ٘ب ؿشايظ سٕبع سغييش ٔي

ايٗ سٚؽ وٙذ. دس ٕٞشاٜ اػشفبدٜ اص ٔبسشيغ ػشْ لغشي إِبٖ سلّيُ ٔي ثٝ 4ٌيشي كشيقدبيٝ لبٖ٘ٛ ا٘شٍشاَ

افضاس ثش اػبع ؿشايظ دبيذاسي، ٔيضاٖ ٕ٘ٛ خغي سٛػظ وبسثش ٕٔىٗ ٘جٛدٜ ٚ ٘شُْ غيشسؼييٗ ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ دس ٔؼبئ

 وٙذ.دس ٞش ٔشكّٝ سا ثٝ كٛسر اسٛٔبسيه ٔلبػجٝ ٔي

3- ABAQUS/CAE: افضاسي ثش دس ثؼشٝ ٘شْثٝ ػٙٛاٖ يه ساثظ ٌشافيىي وبسABAQUS  ٌٜٙؼب٘ذٜ ؿذ

افضاس ػبدٌي ثؼبصد يب اص يه ٘شْٚ ثٝ ذ وٝ يه ٔذَ ٞٙذػي سا ػشيؼبًوٙاػز. ايٗ ٔللَٛ ثٝ وبسثش وٕه ٔي

ٚ خٛاف  ػبصيسٛاٖ ٔذَ ٞٙذػي لغؼٝ سا ٌؼؼشٝافضاس ٔيػبصي ديٍش ٚاسد وٙذ. ثب اػشفبدٜ اص ايٗ ٘شْٔذَ

 يظ ٔشصي ٚ ثبس اػٕبِي سا ٔـخق وشد. ٔٛاد آٖ سا سؼييٗ ٚ ؿشا

 ػبصي اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.ػٟز ا٘ؼبْ ؿجيٝ ABAQUS/Explicit 6.11افضاس دس ايٗ دظٚٞؾ اص ٘شْ

                                                 
2
 Increment 

3
 Implicit 

4
 Explicit 
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 يعبسهزاحل ؽجیِ  -3-3

-د٘جبَ ٔيٞب ٞذف ٔـخلي دس ٞش يه اص آٖٔؼضا اػز وٝ  لؼٕزػبصي ؿبُٔ دٚ ؿجيٝدس ايٗ دظٚٞؾ، 

5ِغ آصادؿبُٔ ثب ٞبػبصي. لؼٕز اَٚ ؿجيٝؿٛد
ٔغبِؼٝ اطش ٔٙظٛس ٝثوٝ  ثبؿذٔيِِٛٝ دس لبِت ٞيذسٚفشٔيًٙ  

ا٘ؼبْ  ِِٛٝٚ ٘بدبيذاسي دلاػشيه ايؼبد ؿذٜ دس ٌزاسي ثش ٔؼيش وش٘ؾي ٚ ٞٙذػي فشايٙذدبسأششٞبي ٔخشّف 

-ٔؼيشٞبي وش٘ؾيبثي ثٝ دػز ٚٞبي سؼشثي عشاكي آصٔبيؾ ثب ٞذف ،ػبصيايٗ لؼٕز اص ؿجيٝ .ؿذٜ اػز

دْٚ  . لؼٕزا٘ؼبْ ؿذ 304٘ضٖ ِِٛٝ فٛلادي صً٘دٞي سشػيٓ ٔٙلٙي كذ ؿىُٔٙظٛس ٔخشّف ثٌٝزاسي 

ػٙؼي ٔٙلٙي كذ ٔٙظٛس كلزٝوٝ ث ثبؿذٔيػبصي لغؼٝ كٙؼشي )ِِٛٝ ثبدأه( ؿبُٔ ٔذَػبصي ؿجيٝ

ي اص ػٙغ ثيٙي ؿىؼز دس ِِٛٝ ثبدأىثب ديؾ وٝعٛسيا٘ؼبْ ؿذ. ثٝدٞي ثذػز آٔذٜ ثشاي ِِٛٝ فٛلادي ؿىُ

ػبصي ٔٙظٛس ٔذَٝثٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌشفز. دس ايٗ دظٚٞؾ دٞي ثذػز آٔذٜ ٔٙلٙي كذ ؿىُ ،فٛلاد

ٜ ا٘ؼبْ ؿذ ABAQUSافضاس إِبٖ ٔلذٚد ٔشاكُ ٔخشّفي دس ٘شْ ،ٞبٞش يه اص لؼٕزٔؼٕٛػٝ لبِت ٚ ِِٛٝ دس 

 دس ادأٝ ثٝ سشسيت سٛضيق دادٜ خٛاٞذ ؿذ. وٝ ايٗ ٔشاكُ اػز

 هذل ٌّذعیایجبد   -3-3-1

ثبؿذ. ثشاي ٘ظش ٔيٝ ٔٛسدؼئّيٙذ، ايؼبد ٔذَ ٞٙذػي اػضاي ٔخشّف ٔاػبصي يه فشاِٚيٗ ٔشكّٝ دس ؿجيٝ

سشيٗ ٞٙذػٝ  دس ػبدٜ ٞبلغؼٕٝٞٛاسٜ ػؼي ثش آٖ اػز وٝ  ،ػبصي اػضاي ٔلذٚد ايؼبد ٔذَ ٞٙذػي دس ؿجيٝ

ثشاي  ثؼذيػٝ ذ. دس ايٗ دظٚٞؾ اص ٔذَٕٔىٗ سشػيٓ ؿٛ٘ذ سب صٔبٖ لاصْ ثشاي سلّيُ سٛػظ سايب٘ٝ وبٞؾ يبث

 ٔٙظٛس وبٞؾ صٔبٖ سلّيُ،ٝثٕٞـٙيٗ ٚ اػضاي لبِت ٚ ِِٛٝ ثذِيُ سمبسٖ ٔلٛسي سلّيُ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

ؿٟبسْ ، يهثبدأهثشسػي لغؼٝ  ثشاي ٚٚ ِِٛٝ ٔؼٕٛػٝ لبِت ٞـشٓ يه ،دٞئغبِؼٝ ٔٙلٙي كذ ؿىُ ثشاي

فمظ ػغٛكي اص لبِت وٝ دس سٕبع ثب ِِٛٝ لشاس ػبصي لغؼبر، ٔذَ ؿذ. دس ٔذَ ِِٛٝٔؼٕٛػٝ لبِت ٚ 

ٔذَ ٚ  6دزيشٔذَ ِِٛٝ اص ٘ٛع ؿىُ. اي ٔذَ ؿذٝ لبِت ثٝ كٛسر دٛػشٝٔؼٕٛػ. ػبصي ؿذ٘ذ ٌيش٘ذ، ٔذَ ٔي

                                                 
5 Free bulging 
6 Deformable 
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٘مغٝ ٔشػغ  دس ادأٝ ثٝ ٞش يه اص اػضاي لبِت يه .ا٘شخبة ؿذ 7ٌؼؼشٝػبيش لغؼبر لبِت، اص ٘ٛع كّت 

ثشاثش ثب  ِِٛٝٞب ضخبٔز ػبصئٙظٛس سؼشيف ؿشايظ ٔشصي اص آٖ اػشفبدٜ ؿٛد. دس ؿجيٝب ثٝاخشلبف دادٜ ؿذ س

اِٚيٝ  ِِٛٝ( ٔذَ سشػيٓ ؿذٜ اػضاي لبِت ٚ 1-3 ؿىُ )دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. دس mm 75/0ا٘ذاصٜ ٚالؼي آٖ يؼٙي 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 

 

 دٞي آصاد، ػٕز ساػز: لغؼٝ ثبدأه، ػٕز ؿخ: ا٘جؼبطػبصيافضاس ؿجيٝدس ٘شْ ِِٛٝ( ٞٙذػٝ اػضاي لبِت ٚ 1-3 ؿىُ )

 

 لَلِتعییي خصَصیبت  -3-3-2

-ثٝ ٔذَ ٞٙذػي ِِٛٝ ٘ؼجز دادٜ ٔيسؼشيف ؿذٜ ٚ  8دس ٚاكذ خٛافخلٛكيبر فيضيىي ٚ ٔىب٘يىي ِِٛٝ 

. ثبؿذٔيٚ ؿٍبِي  الاػشيهوش٘ؾ كميمي، ضشيت دٛاػٖٛ، ٔذَٚ -ٛكيبر ؿبُٔ ٔٙلٙي سٙؾ. ايٗ خلؿٛد

افضاس اػٕبَ ٌشديذ. اص آ٘ؼبيي ثٝ ٘شْ ِِٛٝ فيضيىي ٚ ٔىب٘يىي خلٛكيبر( 10-2 ؿىُ )( ٚ 2-2ػذَٚ )  ٔغبثك

ٞبي فٛلادي ذ. ِِٛٝٞب ٘ؼجز دادٜ ٘ـاف ٔىب٘يىي ثٝ آٖٛا٘ذ، خوٝ اػضاي لبِت ثٝ كٛسر كّت ٔذَ ؿذٜ

 .٘ذدس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ R=1ٞب ٕٞؼبٍ٘شد فشم ؿذٜ ٚ ثب اػشفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبيؾ

                                                 
7 Discrete rigid 
8 Property 
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ثيٙي ديؾ ٔٙظٛسثٝثبؿذ. دس ايٗ دظٚٞؾ،  ثيٙي دبسٌي ٔيػبصي ديؾ سشيٗ ٔٛاسد دس ا٘ؼبْ ؿجيٝيىي اص ٟٔٓ

غ ٘ضٖ وٝ اص ٔشػدٞي ٚسق فٛلادي صً٘ؿىُ ٔٙلٙي كذ، غ آصاددس كبِز ثبِ٘ضٖ دبسٌي ِِٛٝ فٛلادي صً٘

( ٘ـبٖ دادٜ 2-3 )ؿىُ . ايٗ ٔٙلٙي دس ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزاػشخشاع ؿذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبس دبسٌي  >29=

دٞي ٔٙلٙي كذ ؿىُ ،ػبصيجيٝثيٙي دبسٌي ِِٛٝ ثبدأه دس ؿديؾلاصْ ثٝ روش اػز وٝ ثشاي ؿذٜ اػز. 

 وٝ 304٘ضٖ دٞي ِِٛٝ فٛلادي صً٘كذ ؿىُٚ ٔٙلٙي كبضش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز دظٚٞؾ  ثذػز آٔذٜ اص

 . ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبس دبسٌي ثذػز آٔذٜ ثٛد، ٞبي سؼشثي اص آصٔبيؾ

 

 

 >29= 304 ٘ضٖدٞي ٚسق فٛلادي صً٘ٔٙلٙي كذ ؿىُ( 2-3 )ؿىُ 

 لَلِ ٍ اجشاي قبلتهًَتبص   -3-3-3

دس ٔلُ  ٔشثٛعٝ فشاخٛا٘ي ؿذٜ ٚ ٞبيلغؼٝ 9ٚاكذ ٔٛ٘شبط دس دغ اص ٔـخق وشدٖ خلٛكيبر ٔىب٘يىي،

اػشمشاس اػضاي ٔؼٕٛػٝ لبِت سا ٘ـبٖ  ؿٍٍٛ٘ي (3-3 ؿىُ )ؿٛ٘ذ.  ٔؼشمش ٔي ٞبٔٙبػت ٘ؼجز ثٝ ػبيش لغؼٝ

 .دٞذٔي

 

                                                 
9 Assembly 
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 دٞي آصاد، ػٕز ساػز: لغؼٝ ثبدأه، ػٕز ؿخ: ا٘جؼبطػبصيدس ؿجيٝ ٔٛ٘شبط اػضاي لبِت ٚ ِِٛٝ (3-3 ؿىُ )

 

 اد هزاحل ٍ ًَع حل هغئلِتعییي تعذ  -3-3-4

س ايٗ دظٚٞؾ ا٘ؼبْ سؼشيف وشد. د 10سٛاٖ دس ٚاكذ ٌبْٔلذٚد سا ٔي اػضاي ػبصيّٝ ٚ ٔشاكُ ؿجيٝٔؼئ٘ٛع 

فضايؾ فـبس داخّي ثب ا طبثز ثٛدٜ ٚ ِِٛٝ ػٙجٝ اثشذا آٖوٝ دس  سٙظيٓ ٌشديذٌبْ  يهيٙذ دس افش ػبصيؿجيٝ

طبثز ثٛدٖ آٖ، ػٙجٝ ٘يض كشوز وشدٜ ٚ ٔٛػت  ٕٞضٔبٖ ثب افضايؾ فـبس داخّي يبؿٛد. ػذغ اي ٔيثـىٝ

كشوز ػٙجٝ ثش اػبع ػشػز ػٙجٝ طبثز ٚ ػبثؼبيي ٔؼيٗ سٙظيٓ ؿذٜ اػز. ثب . ؿٛدٔلٛسي ِِٛٝ ٔي سغزيٝ

 11ؿٛد ٚ سغييش ؿىُ صيبد ٔبدٜ، اص ٌضيٙٝ كُ كشيق ديٙبٔيىيوٝ دس كبِز ػشد ا٘ؼبْ ٔي فشايٙذسٛػٝ ثٝ ٘ٛع 

ثٝ ٔيضاٖ  سلّيُبٖ صٔدس اػشفبدٜ اص كٍّش كشيق  ،وبٞؾ صٔبٖ ٔلبػجبر ثشاي. اػشفبدٜ ؿذثشاي سلّيُ 

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ ٚ ٕٞٛاسٜ دلز ؿذ سب ٔمذاس ا٘شطي ػٙجـي  طب٘يٝ 1/0 ثشاثش ،يٙذاوؼشي اص صٔبٖ ٚالؼي فش

ّٝ ئدٞي سؼبٚص ٘ىٙذ سب آ٘ىٝ عجيؼز ؿجٝ اػشبسيىي ٔؼسغييش ؿىُ اص يه دسكذ ٔؼٕٛع ا٘شطي داخّي ؿىُ

٘ضٖ دس دٔبي ٔليظ، ايٗ وبٞؾ صٔبٖ فٛلاد صً٘ثؼيبس دبئيٗ ثٝ ٘شم وش٘ؾ ثب سٛػٝ ثٝ كؼبػيز  كفظ ؿٛد.

 >.30دٞي ٘خٛاٞذ داؿز =سبطيشي دس ٔىب٘يه فشايٙذ ؿىُ

                                                 
10 Step 
11 Dynamic Explicit 
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-فشاٞٓ ٔي 13ٚ خشٚػي ديـيٙٝ 12أىبٖ سؼييٗ ٘شبيغ سا ثٝ دٚ كٛسر خشٚػي ٔيذاٖ ABAQUSافضاس ٘شْ

ؿٛ٘ذ، سؼشيف ٔيوٙذ. سفبٚر ايٗ دٚ ثٝ ايٗ كٛسر اػز وٝ ثشاي دبسأششٞبيي وٝ ثٝ كٛسر خشٚػي ٔيذاٖ 

ؿٛد. أب دس دبسأششٞبي خشٚػي ديـيٙٝ، ٔمذاس ٘ظش ٘ـبٖ دادٜ ٔئيضاٖ دبسأشش دس وُ لغؼٝ دس صٔبٖ ٔٛسد

دلاػشيه، وش٘ؾ سٙؾ، ايٗ دظٚٞؾ،  ؿٛد. دسدبسأشش دس يه يب ؿٙذ ٘مغٝ دس وُ صٔبٖ سلّيُ ٘ـبٖ دادٜ ٔي

 غ سلّيُ سؼييٗ ؿذٜ اػز.ثٝ كٛسر خشٚػي ٔيذاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٘شبيػبثؼبيي ٚ ضخبٔز 

 ثب ّن ًَع توبط عطَح اجشا تعییي -3-3-5

سؼشيف وشد وٝ دس ايٗ ٚاكذ  14وٙؾٞٓثش سٛاٖ دس ٚاكذّٝ سا ٔيؿشايظ سٕبػي ثيٗ ػغٛف ٔخشّف ٔؼئ

ؿٛد. ٔـخلبر سٕبع ثىبس سفشٝ دس ايٗ ٞب سؼشيف ٔيٞب ٚ ػذغ ٘ٛع سٕبعاثشذا ٔـخلبر فيضيىي سٕبع

ز. دس لؼٕز سؼييٗ ٔـخلبر ػغٛف دس سٕبع، اص ٔذَ اكغىبوي اػ 15دظٚٞؾ سٕبع ػغق ثٝ ػغق

 .>31=ثشاي سٕبع ػغق ِِٛٝ ثب ػٙجٝ ٚ لبِت سؼشيف ؿذٜ اػز  06/0ضشيت اكغىبن  .اػشفبدٜ ؿذ وِٕٛت

 ؽزایط هزسي ٍ ثبرگذاري  -3-3-6

ؿٛد. ؿشايظ ٔشصي اػشفبدٜ ؿذٜ ، ؿشايظ ٔشصي ٚ ثبسٌزاسي ٞش يه اص اػضاي لبِت سؼشيف ٔي16دس ٚاكذ ثبس

 ٞبي ِِِٛٝجٝٛط ثٝ سمبسٖ اػز وٝ ثٝ ؿٛ٘ذ. ٘ٛع اَٚ ليذ ٔشثدس ايٗ دظٚٞؾ ثٝ ػٝ دػشٝ ليٛد سمؼيٓ ٔي

ؿٛد. ليذ  اػٕبَ ٔي لبِت ٞبي آصاديدسػٝؿٛد. ٘ٛع دْٚ ليذ ػبثؼبيي اػز وٝ ثشاي ٔلذٚد وشدٖ  اػٕبَ ٔي

ثٝ ػٙجٝ  mm/min 20دس ايٗ دظٚٞؾ، ػشػز  ؿٛد. ػشػز اػز وٝ ثٝ ػٙجٝ ٘ؼجز دادٜ ٔئشثٛط ثٝ ػْٛ 

صٔبٖ ا٘ؼبْ  tػشػز ػٙجٝ ٚ  vػبثؼبيي ػٙجٝ،  xوٝ دس آٖ  x=vtثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ساثغٝ ٘ؼجز دادٜ ؿذ. 

ػشػز ػٙجٝ ثب ، ػبصيافضاس ؿجيٝوبٞؾ صٔبٖ سلّيُ دس ٘شْػبثؼبيي طبثز ػٙجٝ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ فشايٙذ اػز ٚ 

 يه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٔٙلٙي ػبثؼبييصٔبٖ سلّيُ، افضايؾ يبفز. ٔميبع دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثشاي وبٞؾ سٛػٝ ثٝ 

                                                 
12

 Field output 
13

 History output 
14

 Interaction 
15

 Surface to surface 
16 Load 
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دس  ػبصي اػٕبَ ؿذٜ اػز،وٝ دس ؿجيٝ ،دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ ،فشايٙذصٔبٖ  ػٙجٝ ٘ؼجز ثٝ

٘ـبٖ  سا ِِٛٝ( ؿشايظ ٔشصي اػٕبَ ؿذٜ ثش اػضاي لبِت ٚ 5-3 ؿىُ )( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس 4-3 )ؿىُ 

ثٝ كٛسر  17ثبؿذ. ٔمذاس فـبس دس لؼٕز دأٙٝٔي داخّي ِِٛٝثبسٌزاسي ؿبُٔ اػٕبَ فـبس ثٝ ػغق دٞذ. ٔي

ثب ضشيجي اص فـبس ثيـيٙٝ ػيبَ ٔـخق  ،دٞي وٝ دس آٖ ٔمذاس فـبس ػيبَ دس عَٛ ٌبْ ؿىُ 18ػذِٚي

ٞبي ا٘ؼبْ ؿذٜ دس ػبصياص ؿجيٝ يىيدس  ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ فشايٙذ وٝ  ٔٙلٙي فـبس افضاس ٚاسد ؿذ.ٌشديذ، ثٝ ٘شْ

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.6-3 )ؿىُ  دسثٝ داخُ ِِٛٝ اػٕبَ ؿذٜ اػز،  كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي

 

 

 (mm 40;L ،mm 40;W ،mm 10;R)ِِٛٝ  بسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيصٔبٖ ػٙجٝ دس كبِز ث -( ٔٙلٙي ػبثؼبيي4-3 )ؿىُ 

 

 دٞي آصاد، ػٕز ساػز: لغؼٝ ثبدأه، ػٕز ؿخ: ا٘جؼبطػبصيلبِت دس ؿجيٝايظ ٔشصي اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ٚسق ٚ ( ؿش5-3 ؿىُ )

 

                                                 
17 Amplitude 
18

 Tabular 
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 (mm 40;L ،mm 40;W ،mm 10;Rِِٛٝ )دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي  صٔبٖ -( ٔٙلٙي فـبس6-3 )ؿىُ 

 

 ثٌذيؽجکِ  -3-3-7

ٝ ثبيذ ٔشٙبػت ثب ؿشايظ ٚ ا٘ؼبْ ٌشفشٝ اػز. ٘ٛع إِبٖ ثٝ وبس سفش 19ثٙذي ِِٛٝ ٚ لبِت دس ٚاكذ ؿجىٝؿجىٝ

اػز وٝ يه إِبٖ سٛدش  R8D3C اص ٘ٛع ِِٛٝدس ٔذَ ثىبس سفشٝ  إِبّٖٝ اػضاي ٔلذٚد ا٘شخبة ٌشدد. ٘ٛع ٔؼئ

. ٚ ثب ؿىُ ٔؼشغيّي اػشفبدٜ ؿذ 4D3R ٘ٛعإِبٖ  اص لبِت ٚ ػٙجٝثٙذي ثبؿذ. ثشاي ؿجىٝ ٔي اي ٞـز ٌشٜ

سب ٞب ثبؿذ. وبٞؾ ا٘ذاصٜ إِبٖٞب ٔيا٘ذاصٜ إِبٖ ،يىي اص دبسأششٞبي ٟٔٓ ٚ سبطيشٌزاس دس سلّيُ إِبٖ ٔلذٚد

ٞبي ثضسي ٔب٘غ ٍٕٞشايي إِبٖ دٞذ ٚ اػشفبدٜ اصدلز ٚ صٔبٖ ٔلبػجبر سا افضايؾ ٔي، ٔمذاسي ٔـخق

 20ثٙذيٞب سٛػظ دبسأشش دا٘ٝا٘ذاصٜ إِبٖ ABAQUS افضاسٌشدد. دس ٘شّْٝ ؿذٜ ٚ دلز ٔٙبػت كبكُ ٕ٘ئؼئ

ذػز آٚسدٖ اثؼبد ٚ ٞب وٛؿىشش اػز. ثشاي ثثٙذي وٛؿىشش ثبؿذ، اثؼبد إِبٖؿٛد. ٞشؿٝ ٔمذاس دا٘ٝٔـخق ٔي

ػبصي ؿذ ٚ ٘شبيغ آٖ ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفز. ثٙذي ٔخشّف ؿجيٝٔذِٟبيي ثب ػذد دا٘ٝ ،ٞبسؼذاد ثٟيٙٝ إِبٖ

اػشفبدٜ ؿذ.  آ٘بِيض كؼبػيز ٔؾ ثش اػبع سبثغ ٞذف وش٘ؾاص  ،ثٙذيثشاي ثذػز آٚسدٖ ا٘ذاصٜ ثٟيٙٝ دا٘ٝ

 ،ٔخشّف ٔمبيؼٝ ٚ دس ٟ٘بيز ثب ثشسػي ٘شبيغ ٞبيزيٙذ دس كبِاصٔبٖ سلّيُ فشثٙذي، ثش  ٕٞـٙيٗ اطش ٔمذاس دا٘ٝ

 ا٘شخبة ؿذ. إِبٖ دس ضخبٔز ِِٛٝ 3 ي ِِٛٝ ٚ سؼذادٞبثشاي عَٛ إِبٖ mm5/1  ٔمذاس

                                                 
19 Mesh 
20 Seed 
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 یٌذاتحلیل فز  -3-3-8

سٛاٖ ٔمذاس ؿٛد ٚ ػذغ دس ادأٝ ٔيدس ايٗ ٚاكذ اثشذا ٔذَ ٔٛسد ٘ظش ثشاي ا٘ؼبْ سلّيُ ٔـخق ٔي

ٞب ثب  دس ايٗ دظٚٞؾ، سلّيُ يبر ٔشثٛط ثٝ سلّيُ سا سؼييٗ وشد.ئدس سايب٘ٝ ٚ ديٍش ػضٛسد اػشفبدٜ كبفظٝ ٔ

ٌيٍبٞشسض ا٘ؼبْ ؿذٜ ٚ صٔبٖ سمشيجي كُ ثشاي ٞش  8/2اي  ٞؼشٝ اػشفبدٜ اص يه سايب٘ٝ ثب دشداص٘ذٜ دٚ

 ػبػز ثٛدٜ اػز. 3ػبصي كذٚد  ؿجيٝ
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 هقذهِ -4-1

 ٘لٜٛاطش ػبصي ثيبٖ ٌشديذٜ اػز. ٘خؼز، ٞبي سؼشثي ٚ ؿجيٝ٘شبيغ كبكُ اص آصٔبيؾدس ايٗ فلُ، 

بي ( ٚ دبسأششِِٞٛٝ ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيٚ  طبثز ٔب٘ذٖ ا٘شٟبي ِِٛٝب ثبسٌزاسي )ثبسٌزاسي آصاد، ثبسٌزاسي ث

( ٚ ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ دس كبِز ثبسٌزاسي ثب بكيٝ سغييش ؿىُ٘عَٛ ٞٙذػي لبِت )ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت ٚ 

ٌيشد. ٔٛسد ثشسػي لشاس ٔي ،يذاسي دلاػشيه ايؼبد ؿذٜ دس ٌِِٛٝزاسي ٚ ٘بدبثش ٔؼيش وش٘ؾ ،سغزيٝ ٔلٛسي

ٌيشي وش٘ؾ دس ٞبي سؼشثي ٚ ا٘ذاصٜثب ا٘ؼبْ آصٔبيؾ٘ضٖ وٝ دٞي ِِٛٝ فٛلادي صً٘ٔٙلٙي كذ ؿىُػذغ 

ٔٙلٙي ٔٙظٛس ثشسػي ٔيضاٖ وبسآيي ٚ دلز ٝ. دس ا٘شٟب ثٌشددئٝ ٔياسا ،ٜ اػزذؿٌي سشػيٓ ػٛاس دبسٓ٘ٛاكي ٞ

 ٌشدد.اػشفبدٜ ٔي ثبدأهثيٙي دبسٌي لغؼٝ ثشاي ديؾ آٖ، اص دٞي ثذػز آٔذٜكذ ؿىُ

 عبسيعٌجی ًتبیج ؽجیِصحت  -4-2

ثبؿذ. دس افضاس اػضاي ٔلذٚد ٔيْاص ٘شٌبْ ٟٕٔي دس سلّيُ ثب اػشفبدٜ  ،ػبصيػٙؼي ثٝ ٘شبيغ ؿجيٝاػشجبس

دس  لغؼٝيه ضخبٔز  ٚ وش٘ؾسٛصيغ ػبصي، ػٙؼي ٘شبيغ ثذػز آٔذٜ اص ؿجيٝٔٙظٛس كلزٝايٗ دظٚٞؾ، ث

( 1-4ؿىُ )دس . ؿذ٘ذٔمبيؼٝ ثب يىذيٍش ػبصي ٚ آصٔبيؾ سؼشثي، ، كبكُ اص ؿجيٝعِٛيٚ  ػٟز ٔليغي

ٔيضاٖ خغبي سلّيُ ػذدي دس ٔمبيؼٝ ثب سلّيُ . دادٜ ؿذٜ اػزػبصي ٘ـبٖ ٔمبيؼٝ ثيٗ ٘شبيغ سؼشثي ٚ ؿجيٝ

ثبؿذ. ٔي %4ٚ ضخبٔز دس ٔليظ  %6، ضخبٔز دس عَٛ %3، وش٘ؾ ٔليغي %7سؼشثي ثشاي وش٘ؾ عِٛي 

ثش ثٛدٖ ثشسػي ٕٞٝ دبسأششٞب اص عشيك ثذِيُ ٞضيٙٝ ( اػشفبدٜ ؿذ.1-4ثشاي ٔلبػجٝ دسكذ خغب اص ساثغٝ )

ِِٛٝ ٌزاسي اطش دبسأششٞبي ٔٛطش ثش ٔؼيش وش٘ؾثشسػي  ثشايغ سلّيُ اػضاي ٔلذٚد ٘شبيآصٔبيؾ سؼشثي، اص 

 .ؿذاػشفبدٜ 

  

(4-1)                                                                                                          
                                          

 
 

 خشٚػي سلّيُ سؼشثي اػز. خشٚػي إِبٖ ٔلذٚد ٚ  ٝ دس ايٗ ساثغ
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 ، ، دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيػبصي ٚ سؼشثي٘شبيغ ؿجيٝثيٗ ( ٔمبيؼٝ 1-4 ؿىُ )

(mm 40;L ،mm 40;W ،mm 10;R) ، )ػٟز عِٛي دس)ة( ، دس ػٟز ٔليغي)اِف 

 

  ثبرگذاري ٍ پبراهتزّبي ٌّذعی قبلت ثز هغیز کزًؼ ًحَُثزرعی اثز  -4-3

ثبسٌزاسي ؿبُٔ ثبسٌزاسي آصاد، ثبسٌزاسي ثب طبثز ٔب٘ذٖ ا٘شٟبي ِِٛٝ ٚ  ٘ٛعدس ايٗ دظٚٞؾ، اطش ػٝ 

. ثٝ ٝ اػزٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفش ،ػبصياص عشيك ؿجيٝ ،ٌزاسي ِِٛٝثش ٔؼيش وش٘ؾ ٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيثبس

صيبد ٘شبيغ ٔشثٛط ثٝ كبِز ثبسٌزاسي آصاد ٚ كبِز ثبسٌزاسي ثب طبثز ٔب٘ذٖ ا٘شٟبي ِِٛٝ، دس ايٗ  ُ سـبثٝدِي

ٔٛسد ثلض ٚ ثشسػي  ثب سغزيٝ ٔلٛسيصاد ٚ كبِز ثبسٌزاسي ٘بٔٝ سٟٙب ٘شبيغ ٔشثٛط ثٝ كبِز ثبسٌزاسي آدبيبٖ

 .لشاس ٌشفشٝ اػز
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 ثبرگذاري آساد  -4-3-1

سب  ؿٛ٘ذٞب اص دٚ عشف لشاس دادٜ ٔيػٙجٝ لشاس دادٖ ِِٛٝ دس داخُ لبِت، ز اص ثبسٌزاسي، دغ اصدس ايٗ كبِ

 ٔٙجؼظ ثٙذي ؿذِِٜٛٝ دس ٘بكيٝ ؿجىٝ ،ثب اػٕبَ فـبس داخّيػذغ . ا٘ؼبْ ؿٛدثٙذي لبِت ثٝ عٛس وبُٔ آة

سٌزاسي، دس ايٗ كبِز اص ثب .وٝ دس ِِٛٝ دبسٌي ايؼبد ؿٛد يبثذٔيادأٝ صٔب٘ي . اػٕبَ فـبس ػيبَ سب ؿٛدٔي

ٞبي ٔٙظٛس ٔلبػجٝ وش٘ؾٝثوٙٙذ. ثٙذي لبِت سا سبٔيٗ ٔيدٞٙذ ٚ سٟٙب آةٞب سغزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ ٕ٘يػٙجٝ

٘ضديه ثٝ ٔلُ دبسٌي ِِٛٝ ٔٛسد ، ٘مبط ٌزاسئؼيش وش٘ؾسػٓ ٚ  () سشوٛؿه( ٚ ) سشثضسي اكّي

ٞب ثش ثبسٌزاسي، اطش آٖاص دس ايٗ كبِز دبسأششٞبي ٞٙذػي لبِت سغييش ثب دس ايٗ دظٚٞؾ، . ٌشفشٙذي لشاس ثشسػ

 .ٌيش٘ذلشاس ٔي ثلضوٝ دس ادأٝ ٔٛسد  ٌزاسي لغؼٝ ثشسػي ؿذٔؼيش وش٘ؾ

 (R) ثزرعی اثز ؽعبع گَؽِ قبلت  -4-3-1-1

ٞبي ٌٛؿٝ ، اطش ؿؼبعmm 40 ثشاثش( W) سغييش ؿىُ ٘بكيٝداؿشٗ ا٘ذاصٜ عَٛ ثب طبثز ٍ٘ٝ ،دس ايٗ كبِز

 .ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػزٌزاسي ِِٛٝ ثش ٔؼيش وش٘ؾ( mm 5 ،mm 10  ٚmm 15خشّف لبِت )ٔ

دس كبِز ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 2-4 ؿىُ )لبِت دس ٌٛؿٝ ٞبي ٔخشّف ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ؿؼبع

ٔليغي ٚ ٞبي وش٘ؾاي ؿذٖ آٖ دس ٘بكيٝ سغييش ؿىُ، ٚ ثـىٝ ثب اػٕبَ فـبس داخّي ثٝ ِِٛٝ ثبسٌزاسي آصاد،

ٔؼيشٞبي دس ايٗ كبِز اص ثبسٌزاسي، اص ايٗ سٚ، لغؼٝ دس ايٗ ٘بكيٝ وــي ٞؼشٙذ. ٞبي ٚاسد ثش إِبٖعِٛي 

-ٔيلشاس  (سش ٔظجز ٞؼشٙذسش ٚ ثضسيٞبي اكّي وٛؿهوش٘ؾدس ػٕز ساػز ٕ٘ٛداس )لغؼٝ ٌزاسي وش٘ؾ

ثب افضايؾ . اسسجبط داسدايٗ ٘بكيٝ ثب ػشيبٖ ٔٛاد ثٝ  ،لغؼٝ دس ٘بكيٝ سغييش ؿىُ اػٕبِي ثٝ وش٘ؾ عِٛي .ٌيش٘ذ

ٝ لبِت،  ٚاسد وش٘ؾ عِٛي دس ٘شيؼٝ ٚ يبثٙذ ػشيبٖ ٔيسغييش ؿىُ  ٘بكيٝثٝ ثب ػِٟٛز ثيـششي ٔٛاد ؿؼبع ٌٛؿ

ش وش٘ؾ ٔليغي لغؼٝ ث ؿٙذا٘ي سبطيشؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت اص عشفي، يبثذ. وبٞؾ ٔيلغؼٝ دس ايٗ ٘بكيٝ  ثش

ؿٛد ٚ ٘ؼجز ٌزاسي لغؼٝ ثٝ ػٕز ؿخ ٕ٘ٛداس ػبثؼب ٔي٘ذاسد. ِزا ثب افضايؾ ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت، ٔؼيش وش٘ؾ

 يبثذ.وبٞؾ ٔي( βسش )سش ثٝ ثضسيوش٘ؾ اكّي وٛؿه
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، ثذػز آٔذٜ اص (mm 40;W) دس كبِز ثبسٌزاسي آصاد خشّف لبِتٞبي ٌٛؿٝ ٔ( ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ؿؼبع2-4 ؿىُ )

 ػبصيؿجيٝ

  

 (W) تغییز ؽکل ًبحیِثزرعی اثز طَل   -4-3-1-2

 ٘بكيٝٞبي ٔخشّف ، اطش عmm 10َٛ ثشاثش( R)داؿشٗ ا٘ذاصٜ ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت طبثز ٍ٘ٝ ثب  ،دس ايٗ كبِز

وٝ  ٝ اػزسػي لشاس ٌشفشٔٛسد ثشٌزاسي ثش ٔؼيش وش٘ؾ( mm20 ، mm40  ٚmm 60 ) سغييش ؿىُ

ثب ؿٛد، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔلاكظٝ ٔي ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.3-4 ؿىُ )دس ٔؼيشٞبي وش٘ؾ كبكُ 

وبٞؾ يبفشٝ اػز ٚ ( β٘ؼجز وش٘ؾ اكّي ثضسٌشش ثٝ وش٘ؾ اكّي وٛؿىشش ) سغييش ؿىُ،افضايؾ عَٛ ٘بكيٝ 

ثب افضايؾ عَٛ ايٗ ػّز ايٗ أش آٖ اػز وٝ . ٝ ثٝ ػٕز ؿخ ٕ٘ٛداس ػبثؼب ؿذٜ اػزٔؼيش وش٘ؾ لغؼ

ٕ٘ٛ٘ٝ عَٛ سغييشار وش٘ؾ دس  ،دس يه فـبس ٔؼيٗٔٛاد ثيـشش دس ٔٙغمٝ سغييش ؿىُ، ٘بكيٝ، ثٝ دِيُ ٚػٛد 

شٝ ٚ اي ؿذٖ ِِٛٝ دس ٘بكيٝ سغييش ؿىُ، دس يه فـبس ٔؼيٗ، وبٞؾ يبفاص عشفي اسسفبع ثـىٝ. سش اػزوٓ

 وش٘ؾ ٔليغي ٚاسد ثش ِِٛٝ ٘يض وبٞؾ ٔي يبثذ.
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، ثذػز آٔذٜ (mm 10;R) دس كبِز ثبسٌزاسي آصاد سغييش ؿىُٞبي ٔخشّف ٘بكيٝ ( ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ع3َٛ-4 ؿىُ )

  ػبصياص ؿجيٝ

 
 ثبرگذاري ثب تغذیِ هحَري -4-3-2

، ٘مؾ اػٕبَ سغزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ سا ٘يض داس٘ذ، لبِت ثٙذيٞب ػلاٜٚ ثش آةػٙجٝبسٌزاسي، اص ث كبِزدس ايٗ 

فـبس داخّي اػٕبَ ثب ٞب، ثٙذي سٛػظ ػٙجٝاي وٝ دغ اص لشاس ٌشفشٗ ِِٛٝ دس داخُ لبِت ٚ ا٘ؼبْ آةٌٛ٘ٝٝث

ٝ دس ٘بكيٝ ؿجىٝ دٞي ِِٛٝ سب ِلظٝ ؿىُ ثب اػٕبَ سغزيٝ ٔلٛسي،ػذغ  ؿٛد.ثٙذي ؿذٜ ٔٙجؼظ ٔيػيبَ، ِِٛ

-ثش ٔؼيش وش٘ؾلبِت ٚ سغييش ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي،  دس ادأٝ اطش دبسأششٞبي ٞٙذػي يبثذ.دبسٌي ادأٝ ٔي

 ٌيشد.ِِٛٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔي ٌزاسي

 (R) ثزرعی اثز ؽعبع گَؽِ قبلت  -4-3-2-1

ٚ سغزيٝ  mm 40دس ( W) سغييش ؿىُ طبثز ٍ٘ٝ داؿشٗ ا٘ذاصٜ عَٛ ٘بكيٝ ثباص ثبسٌزاسي، دس ايٗ كبِز 

( ٔٛسد ٔغبِؼٝ mm5 ، mm10  ٚmm 15 ٞبي ٌٛؿٝ ٔخشّف لبِت )، اطش ؿؼبعmm 40 ثشاثش( L)ٔلٛسي ِِٛٝ 

ؿىُ ايٗ كبِز اص ثبسٌزاسي دس دس ٞبي ٌٛؿٝ ٔخشّف ٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ؿؼبع. ٔؼيشٞبي وشلشاس ٌشفشٝ اػز

ؿٛد، دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي، ثٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔلاكظٝ ٔي دٜ ؿذٜ اػز.( ٘ـبٖ دا4-4 )

سلز وش٘ؾ دس ػٟز عَٛ ، ِِٛٝ عِٛيشٚي فـبسي دِيُ سغزيٝ ٔٛاد ِِٛٝ ثٝ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ ٚ اػٕبَ ٘ي

-ٔي يظ ِِٛٝوــي دس ٔل وش٘ؾايؼبد  ٔٙؼش ثٝ ٌيشد. اص عشفي ا٘جؼبط ِِٛٝ دس ايٗ ٘بكيٝلشاس ٔيفـبسي 
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-دس ؿىُ ٔلاكظٝ ٔي .ٌشفشٝ اػزٔٙلٙي لشاس  ؿخدس ػٕز  ،ٌزاسي لغؼٝاص ايٗ سٚ، ٔؼيشٞبي وش٘ؾؿٛد. 

دس . لغؼٝ ٘ذاسد ٌزاسيسبطيشي ثش ٔؼيش وش٘ؾ ،ؿٛد وٝ افضايؾ ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت دس ايٗ كبِز اص ثبسٌزاسي

يىؼبٖ  فـبسٞبي ٌٛؿٝ ٔخشّف لبِت دس ٔشثٛط ثٝ ؿؼبعٞبي وش٘ؾ دلاػشيه ِِٛٝ ِٔٛفٝوب٘شٛس  (5-4 ؿىُ )

ثٝ سشسيت  11PE ،22PE ،33PE  ٚPEEQوٝ دس ايٗ ؿىُ ٔمبديش  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز MPa 35ثشاثش 

-س ؿىُ ٔلاكظٝ ٔي. دثبؿذٞبي وش٘ؾ دلاػشيه ؿؼبػي، ٔليغي، عِٛي ٚ وش٘ؾ دلاػشيه ٔٛطش ٔئِٛفٝ

ثب صيشا ٞبي ٔليغي ٚ عِٛي دس ٘بكيٝ ثشٚص دبسٌي سمشيجب ثشاثش اػز. ، وش٘ؾلبِتٌٛؿٝ  ؿؼبعسغييش ؿٛد وٝ 

داسد ٚ  سغييش ؿىُسشي دس ثٟجٛد ػشيبٖ ٔبدٜ ثٝ ٘بكيٝ اػٕبَ سغزيٝ ٔلٛسي، سغييش ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت ٘مؾ وٓ

سٚ، دس ايٗ كبِز اص ثبسٌزاسي، ٌيشد. اص ايٗ ، سٛػظ ػٙجٝ ا٘ؼبْ ٔيسغييش ؿىُػٕذٜ سغزيٝ ٔٛاد ثٝ ٘بكيٝ 

 سبطيشي ٘ذاسد. ٘بكيٝ سغييش ؿىُلغؼٝ دس  ٚ عِٛئليغي  سغييش ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت ثش وش٘ؾ

 

 

 ،بِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيخشّف لبِت دس كٞبي ٌٛؿٝ ٔ( ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ؿؼبع4-4 )ؿىُ 

 (mm 40;L ،mm40;W)ٝػبصي، ثذػز آٔذٜ اص ؿجي 
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 ٞبي ٌٛؿٝ ٔخشّف لبِت،ؿؼبع ثشاي ٞبي وش٘ؾ دلاػشيه دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيسٛصيغ ِٔٛفٝ( 5-4 ؿىُ )

 (mm 40;L ،mm 40;W) ، )اِف(mm 5R=،  )ة(mm 10 R=،  )ع(mm 15R= 
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 (W) تغییز ؽکل ًبحیِاثز طَل ثزرعی   -4-3-2-2

ثب طبثز ٍ٘ٝ داؿشٗ ا٘ذاصٜ ؿؼبع ، لغؼٝ ٌزاسيثش ٔؼيش وش٘ؾ سغييش ؿىُ ٘بكيٝٔٙظٛس ٔغبِؼٝ اطش عَٛ ٝث

 سغييش ؿىُ ٘بكيٝٞبي ٔخشّف اطش عَٛ، mm 40دس ( L)ٚ سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ  mm 10 ثشاثش( R)ٌٛؿٝ لبِت 

( mm20 ، mm40  ٚmm 60ٌ ٔٛسد ثشسػي لشاس )َٛٞبي ٔخشّف ٘بكيٝ شفز. ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ع

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس 6-4 ؿىُ )كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ دس دس  سغييش ؿىُ

٘ؼجز وش٘ؾ  ،غييش ؿىُسثب افضايؾ عَٛ ٘بكيٝ دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي، ؿٛد ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي

ثب اػٕبَ سغزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ، فـبس ٚاسد ثش يبثذ. ( افضايؾ ٔيβ)سش سش ثٝ وش٘ؾ اكّي وٛؿهاكّي ثضسي

وش٘ؾ  ،اص ايٗ سٚيبثذ. سش ؿذٖ عَٛ ايٗ ٘بكيٝ، وبٞؾ ٔييسٞبي ِِٛٝ دس ٘بكيٝ سغييش ؿىُ، ثب ثضإِبٖ

ثيـشش دس كبِشي وٝ عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ وٕشش اػز،  ِِٛٝ،فـبسي اػٕبَ ؿذٜ ثٝ لغؼٝ دس ساػشبي عَٛ 

يىؼبٖ، وش٘ؾ ٔليغي اػٕبِي ثٝ لغؼٝ  فـبسخٛاٞذ ثٛد. اص عشفي، ثب افضايؾ عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ، دس يه 

-َٛدس ع خشلبر لغجيٞبي وش٘ؾ دلاػشيه دس ػيؼشٓ ٔسٛصيغ ِٔٛفٝ( 7-4 ؿىُ )ثبؿذ. دس وٕشش ٔي٘يض 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. MPa 35فـبس دس ٞبي ٔخشّف ٘بكيٝ سغييش ؿىُ 

 

 

 ،دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ سغييش ؿىُبكيٝ ٞبي ٔخشّف ٘( ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط ثٝ ع6َٛ-4 ؿىُ )

(mm40;L ،mm 10;R) ٜػبصياص ؿجيٝ، ثذػز آٔذ  
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 ،ٞبي ٔخشّف ٘بكيٝ سغييش ؿىُثشاي عَٛ ٞبي وش٘ؾ دلاػشيه دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي سٛصيغ ِٔٛفٝ( 7-4 ؿىُ )

(mm40;L ،mm 10;R) ، )اِف(mm 20W=،  )ة(mm 40 W=،  )ع(mm 60W=  
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 (L) لَلَِري ثزرعی اثز هقذار تغذیِ هح  -4-3-2-3

ؿؼبع ٌٛؿٝ ثب ، 304٘ضٖ ِِٛٝ فٛلادي صً٘ ٌزاسئٙظٛس ثشسػي اطش ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي ثش ٔؼيشوش٘ؾٝث

، mm 10)ِِٛٝ سغزيٝ ٔخشّف  بديشٚ ٔم mm 40 ثشاثش( W) سغييش ؿىُٚ عَٛ ٔٙغمٝ  mm 10 ثشاثش( R)لبِت 

 mm20 ، mm30  ٚmm 40 )ثش ٔؼيش  مذاس سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝاطش ٔ .سلّيُ ٚ ثشسػي ػذدي كٛسر ٌشفز

ٔلٛسي ٚ ػشيبٖ يبفشٗ ٔٛاد ثٝ ثب افضايؾ سغزيٝ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 8-4 ؿىُ )لغؼٝ دس  ٌزاسيوش٘ؾ

يٗ أٙؼش ثٝ افضايؾ وش٘ؾ فـبسي دس  وٝيبثذ افضايؾ ٔيدس ػٟز عَٛ ِِٛٝ فـبس اػٕبِي ، ٘بكيٝ سغييش ؿىُ

 ( خٛاٞذ ؿذ.βٚ وبٞؾ ٘ؼجز وش٘ؾ )ػٟز 

 

 

 (mm 40;W ،mm 10;R) ػبصي، ثذػز آٔذٜ اص ؿجيِِٝٛٝٔخشّف سغزيٝ  بديشٔمثٝ ( ٔؼيشٞبي وش٘ؾ ٔشثٛط 8-4 ؿىُ )

 

 364ًشى دّی لَلِ فَلادي سًگؽکلتزعین هٌحٌی حذ   -4-4

ٌزاسي ثش ٔؼيش وش٘ؾ ثبسٌزاسي ٚ دبسأششٞبي ٞٙذػي لبِت ٘لٜٛٚ ٔغبِؼٝ اطش  ػبصيدغ اص ا٘ؼبْ ؿجيٝ

-ٔٙظٛس سشػيٓ ٔٙلٙي كذ ؿىُٝٞبي سؼشثي ث، لبِجي ثب اثؼبد اسائٝ ؿذٜ دس ديٛػز ػبخشٝ ؿذ ٚ آصٔبيؾِِٛٝ

ثب  ٞبيييؾآصٔب ٞب،ػبصي٘شبيغ ثذػز آٔذٜ دس ؿجيٝثب سٛػٝ ثٝ . ا٘ؼبْ ٌشديذ 304٘ضٖ فٛلادي صً٘دٞي ِِٛٝ 

ٚ ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ ا٘ؼبْ ؿذ سب  ، ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت، عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُسغييش دس ٘لٜٛ ثبسٌزاسي

ا٘شخبة ٞبي ٔـخلبر كبِز (1-4 )ػذَٚ دٞي كبكُ ؿٛد. ٘مبط ٔخشّفي ػٟز سشػيٓ ٔٙلٙي كذ ؿىُ
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-ي ديؾي٘ؼجز وش٘ؾ ٌّٛثٝ ٕٞشاٜ سا سؼشثي ٚ اػشخشاع ٘مبط ٘بدبيذاسي دلاػشيه  آصٔبيؾ ٘ؼبْؿذٜ ػٟز ا

*) إِبٖ ٔلذٚد ػبصيثيٙي ؿذٜ سٛػظ ؿجيٝ
βؿىُ دس  دٞذ.ٔي ـبٖ٘سؼشثي سا  ( ٚ ثذػز آٔذٜ اص آصٔبيؾ

ٞبي عشاكي ؿذٜ ثش سٚي ٔٙلٙي آصٔبيؾ ٔلذٚد ػبصي اػضاءاص ؿجيٝ ثذػز آٔذٜٔؼيشٞبي وش٘ؾ  (4-9 )

FLD ً٘يبفز سب صٔب٘ي ادأدس آصٔبيـٍبٜ ٞب دٞي ٕ٘ٛ٘ٝؿىُ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  304٘ضٖ ٚسق فٛلادي ص ٝ

سش سش ثٝ وش٘ؾ اكّي وٛؿه٘ؼجز وش٘ؾ اكّي ثضسئٙظٛس ٔلبػجٝ ٝث. ػذغ وٝ دس ِِٛٝ دبسٌي ايؼبد ؿٛد

(β) ،ٞبي ؿىُ دادٜ ؿذٜ دس سؼذادي اص ِِٛٝ .٘ذٌيشي ؿذدبسٌي ا٘ذاصٜ ٔلُثٝ  ٘مغٝسشيٗ ٞب دس ٘ضديهوش٘ؾ

كبكُ اص ايٗ  304٘ضٖ دٞي ِِٛٝ فٛلادي صً٘ٔٙلٙي كذؿىٌُشدد. ( ٔـبٞذٜ ٔي10-4 ؿىُ )آصٔبيـٍبٜ دس 

دٞي ٔشثٛط ثٝ ٚسق ٚ ٞبي كذ ؿىُ( ٔٙلٙي12-4 ؿىُ )دس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  (11-4 ؿىُ )دس دظٚٞؾ 

ٔؼشخشع اص ٔشػغ  304٘ضٖ دٞي ٚسق فٛلادي صً٘ثب سٛػٝ ثٝ ٔٙلٙي كذ ؿىُ ِِٛٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

سش اص ٔٙلٙي ٔشثٛط ثٝ دبييٗدٞي ِِٛٝ، يٗ دظٚٞؾ، ٔٙلٙي كذ ؿىُا كبكُ اصٚ ٔمبيؼٝ آٖ ثب ٔٙلٙي  >29=

ٔلذٚديز ثيـشش دس ػشيبٖ ٚػٛد دٞي ِِٛٝ فٛلادي، سش ثٛدٖ ٔٙلٙي كذ ؿىُدبييٗػّز ٌيشد. ق لشاس ٔيٚس

  اػز.دٞي ِِٛٝ ٘ؼجز ثٝ ٚسق سش ثٛدٖ ؿشايظ ؿىُٚ ػخز يبفشٗ ٔبدٜ ثٝ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ

 
ثيٙي ؿذٜ سٛػظ سؼشثي ٚ ٘ؼجز وش٘ؾ ٌّٛيي ديؾ ٞبيؿذٜ ػٟز ا٘ؼبْ آصٔبيؾٞبي ا٘شخبة ٔـخلبر كبِز( 1-4 )ػذَٚ 

 (βسؼشثي ) آصٔبيؾٚ ثذػز آٔذٜ اص  ( β*) ػبصيؿجيٝ

ؿٕبسٜ 

 آصٔبيؾ

ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت 

(R ،)mm 

ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي 

(L ،)mm 

عَٛ ٘بكيٝ سغييش ؿىُ 

(W ،)mm 

*β β 

1 10 0 20 69/0 6/0 

2 5 0 40 41/0 38/0 

3 10 0 40 32/0 28/0 

4 15 0 40 225/0 18/0 

5 10 0 60 174/0 1/0 

6 10 10 40 04/0- 04/0- 

7 10 20 40 165/0- 18/0- 

8 10 30 40 237/0- 321/0- 

9 10 40 20 366/0- 44/0- 

10 10 40 40 5/0- 45/0- 
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اص  ثذػز آٔذٜ، 304٘ضٖ ٚسق فٛلادي صً٘ FLDٞبي عشاكي ؿذٜ ثش سٚي ٔٙلٙي آصٔبيؾٔؼيشٞبي وش٘ؾ ( 9-4 )ؿىُ 

 ػبصيؿجيٝ

 

 

 ٞبي ؿىُ دادٜ ؿذٜ دس آصٔبيـٍبٜ( سؼذادي اص 10ِِٝٛ-4 ؿىُ )
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 ٞبي سؼشثياص آصٔبيؾ كبكُ، 304٘ضٖ دٞي ِِٛٝ فٛلادي صً٘كذ ؿىُ ٙلٙي( 11ٔ-4 ؿىُ )

 ثبؿذ(ٔي βوٙٙذٜ ٘ؼجز وش٘ؾ )اػذاد سٚي ٕ٘ٛداس ثيبٖ
 

 
 304٘ضٖ دٞي ِِٛٝ ٚ ٚسق فٛلادي صً٘ذ ؿىُٞبي ك( ٔٙلٙي12-4 ؿىُ )
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هٌحٌی ثبداهک ثب اعتفبدُ اس  یذرٍفزهیٌگثیٌی پبرگی لَلِ در فزایٌذ ّپیؼ  -4-5

 ثذعت آهذُ اس ایي پضٍّؼ ّیدحذ ؽکل

 دزيشي يه لغؼٝ، ؿىُاص ايٗ دظٚٞؾ دٞي كبكُٔيضاٖ وبسآيي ٚ دلز ٔٙلٙي ؿىُٔٙظٛس ثشسػي ٝث      

ٚ اثؼبد  ٔٛسد ثشسػيػبصي ٚ آصٔبيؾ سؼشثي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز. لغؼٝ كٙؼشي كٙؼشي اص عشيك ؿجيٝ

دٞي آٖ دزيشي لغؼٝ ٔزوٛس، ؿىُٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ؿىُٝ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ث13-4 ؿىُ )دس ٙذػي آٖ ٞ

ز. ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػػبصي اص عشيك ؿجيٝدس دٚ كبِز ثبسٌزاسي آصاد ٚ ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي 

ؿٛد وٝ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي14-4 ؿىُ )دس  لغؼٝ ايٗػبصي كبكُ اص ؿجيٝ ٘شبيغ

دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ  ؿٛد ٚزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ اػٕبَ ٕ٘يدس كبِز ثبسٌزاسي آصاد وٝ سغ

     ِي ثب اػٕبَ سغزيٝ ٔلٛسي ثٝ ِِٛٝ ثٝ ا٘ذاصٜدٞذ. ٚسم ٔي Aدس ٘مغٝ دس لغؼٝ دبسٌي  mm 30ثٝ ا٘ذاصٜ 

mm 40ٝ٘ذؿىُ دادٜ ؿذدس آصٔبيـٍبٜ دٚ لغؼٝ ثب ؿشايظ ثبسٌزاسي ٔخشّف اي ػبِٓ سِٛيذ ؿذٜ اػز. ، لغؼ 

ػبصي ثب ي ٚ ؿجيٝ٘شبيغ كبكُ اص آصٔبيؾ سؼشث ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.15-4 ؿىُ )دس  ٞبوٝ ايٗ لغؼٝ

ثب ؿشايظ ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ  دادٜ ؿذٜسٛصيغ وش٘ؾ ٚ ضخبٔز ِِٛٝ ثبدأه ؿىُا٘ذ. يىذيٍش ٔغبثمز داؿشٝ

-( ٘ـبٖ ٔي15-4)ٚ  (14-4) ٞبي٘شبيغ ؿىُ( ٘ـبٖ دادٜ اػز. 16-4 ؿىُ )دس  ،mm 40ٔلٛسي ثٝ ا٘ذاصٜ 

يًٙ ثبدأه ثٝ دسػشي ثذػز آٔذٜ دس ايٗ سلميك دبسٌي ِِٛٝ سا دس فشآيٙذ ٞيذسٚفشٔ FLDٙي دٞذ وٝ ٔٙل

سخٕيٗ ٌّٛيي ؿذٖ ٚ دبسٌي دس سػذ ايٗ ٔٙلٙي ٔؼيبس ٔٙبػجي ثشاي وٙذ. ٕٞـٙيٗ ثٝ ٘ظش ٔيثيٙي ٔيديؾ

 .خٛاٞذ ثٛد ؿٛد،يكٙؼشي ٔـبثٝ وٝ ثب سٚؽ ٞيذسٚفشٔيًٙ سِٛيذ ٔ ٞبيلغؼٝ
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 ٔشش()ثش كؼت ٔيّي ثبدأه ٔمغغ)ة( اثؼبد ، لغؼٝ كٙؼشي ٔٛسد ثشسػي)اِف( ( 13-4 ؿىُ )

 
       ،mm 30ٝ ا٘ذاصٜ )ة( ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ ث ،)اِف( ثبسٌزاسي آصاد ،لغؼٝاص  A٘مغٝ ٔؼيش وش٘ؾ  (14-4 ؿىُ )

 ػبصي، كبكُ اص ؿجيmm 40ٝ)ع( ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي ِِٛٝ ثٝ ا٘ذاصٜ 
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 ثب سغزيٝ ٔلٛسي سِٛيذ لغؼٝ ػبِٓ)ة(  ،)اِف( ثبسٌزاسي آصاد ،ثبدأه ؿىُ دادٜ ؿذٜ دس آصٔبيـٍبٜ ٞبيِِٛٝ( 15-4 ؿىُ )

mm40  

 

 
 ( ٔٙلٙي سٛصيغ وش٘ؾ ٚ ضخبٔز ِِٛٝ ثبدأه دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي، 16-4 ؿىُ )

(mm 40;L ،mm 40;W ،mm10;R)ة( دس ػٟز عِٛي ،، )اِف( دس ػٟز ٔليغي(



 

 

 

 

 

 

 

 پٌجنفصل 

 ّبگیزي ٍ پیؾٌْبدًتیجِ -5

 

 

 



 ٌيشي ٚ ديـٟٙبدٞبفلُ دٙؼٓ: ٘شيؼٝ
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 گیزيًتیجِ -5-1

ػبصي اػضاي ٔلذٚد ٚ اص عشيك ؿجيٝ 304٘ضٖ دٞي ِِٛٝ فٛلادي صً٘ٙلٙي كذ ؿىُظٚٞؾ ٔدس ايٗ د

 آصٔبيؾ سؼشثي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز ٚ اطش ٘لٜٛ ثبسٌزاسي ٚ ٞٙذػٝ لبِت ٚ ٕٞـٙيٗ ٔمذاس سغزيٝ ٔلٛسي

 mm 200عَٛ  ٞبيي ثبِِٛٝاص لغؼٝ ٔٛسد ثشسػي ٚ ثلض لشاس ٌشفز. ثذيٗ ٔٙظٛس  ٌزاسيثش ٔؼيش وش٘ؾ ِِٛٝ

دٞي يه لغؼٝ ؿىُ ،ػٙؼي ثٝ ٔٙلٙي كبكُبسػلاٜٚ، ػٟز اػشجٝ. ثؿذاػشفبدٜ  mm 75/0ٚ ضخبٔز 

دس صيش اسائٝ دادٜ اص ايٗ دظٚٞؾ ثٝ عٛس خلاكٝ . ٘شبيغ ثذػز آٔذٜ ٝ اػزكٙؼشي ٘يض ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفش

 ؿذٜ اػز:

دس ػٕز ساػز  زاسي ثب ا٘شٟبي ِِٛٝ طبثزثبسٌٚ كبِز ثبسٌزاسي آصاد دٚ دس  ٌزاسي لغؼٝٔؼيش وش٘ؾ  -1

 .ثبؿذٔئـبثٝ  لشاس داؿشٝ ٚ ٘شبيغ ثب ٞٓ FLDٔٙلٙي 

-ٔي ٘ضديهاي كفلٝػٕز كبِز وش٘ؾٌزاسي لغؼٝ ثٝ ٔؼيش وش٘ؾ سغييش ؿىُ،ثب افضايؾ عَٛ ٘بكيٝ  -2

 .اػززاسي . ايٗ ٘شيؼٝ ٔؼشمُ اص ٘لٜٛ ثبسٌوٙذ( ثٝ ػٕز كفش ٔيُ ٔيؿٛد ٚ ٘ؼجز وش٘ؾ )

اي كفلٌٝزاسي ثٝ ػٕز كبِز وش٘ؾٔؼيش وش٘ؾثب افضايؾ ؿؼبع ٌٛؿٝ لبِت دس كبِز ثبسٌزاسي آصاد،  -3

ايٗ دبسأشش  ِِٛٝ،أب دس كبِز ثبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسي  يبثذ.ٔي وبٞؾ( )٘ؼجز وش٘ؾ ؿٛد ٚ ٘ضديه ٔي

 ٘ذاسد.( ٚ ٘ؼجز وش٘ؾ )لغؼٝ  ٞيؾ اطشي ثش ٔؼيش وش٘ؾ

 يبثذ.ٔي ( وبٞؾ)، ٘ؼجز وش٘ؾ ِِٛٝ ، ثب افضايؾ ٔمذاس سغزيٝبسٌزاسي ثب سغزيٝ ٔلٛسيدس كبِز ث  -4

سؼشثي ثذػز آٔذٜ  اص عشيك آصٔبيؾ 304٘ضٖ ي صً٘دٞي ِِٛٝ فٛلاددس ايٗ دظٚٞؾ، ٔٙلٙي كذ ؿىُ -5

ٔشثٛط ثٝ ٚسق ثب ٕٞيٗ ػٙغ اػز، ثب ايٗ دٞي كبكُ ثشاي ِِٛٝ، ؿجيٝ ثٝ ٔٙلٙي اػز. ٔٙلٙي كذ ؿىُ

 ٌيشد.دٞي ٚسق لشاس ٔيسش اص ٔٙلٙي كذ ؿىُدبييٗا٘ذوي دٞي ِِٛٝ سفبٚر وٝ ٔٙلٙي كذ ؿىُ

ػذد  5ثب  FLDػذد سؼز ثبِؼيًٙ آصاد ٚ ٘مبط ػٕز ؿخ ٔٙلٙي  5ثب  FLD٘مبط ػٕز ساػز ٔٙلٙي -6

ٞبي ِِٛٝ FLDٔؼٕٛػب ثشاي اػشللبَ ٔٙلٙي سؼز ثبِؼيًٙ ثب سغزيٝ ٔلٛسي ٔشفبٚر لبثُ اػشخشاع اػز. 

 ٘بٔٝ ثٟشٜ ثشد.آصٖٔٛ ٞيذسٚثبِؼيًٙ ِِٛٝ ثش عجك ػبخشبس عشاكي ؿذٜ دس ايٗ دبيبٖ 10سٛاٖ اص فّضي ٔي
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ثيٙي دبسٌي لغؼبر ٞيذسٚفشْ دلز خٛثي سٛاٖ ديؾ ٘بٔٝ ثبٝ ثذػز آٔذٜ اص ايٗ دبيبِِٖٛ FLDٔٙلٙي   -7

 ذ.ثبؿؿذٜ اص ِِٛٝ فّضي سا داسا ٔي

 پیؾٌْبدّب  -5-2

 :ٌشدد ٝ ٔيٞبي آيٙذٜ اسائبِؼٝديـٟٙبدٞبي صيش ثشاي ا٘ؼبْ ٔغ دغ اص ا٘ؼبْ ايٗ دظٚٞؾ، 

يٙذ ٞيذسٚفشٔيًٙ ٔٛسد ثشسػي دس ايٗ دظٚٞؾ دس دٔبي ٔليظ ٚ دس كبِز ػشد ا٘ؼدبْ ؿدذٜ اػدز. ثدب     افش -1

دٞي ِِٛٝ دس دٔبي ثبلا ؿىُؿٛد ٔٙلٙي كذ  دزيشي ٔبدٜ دس دٔبٞبي ثبلاسش، ديـٟٙبد ٔي سٛػٝ ثٝ افضايؾ ؿىُ

 ٘يض ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌيشد. 

ٕٞؼبٍ٘شد دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿدذٜ   ،اؿبسٜ ٌشديذ وٝ ٔبدٜ ِِٛٝ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ايٗ دظٚٞؾ ٞبي لجُ دس فلُ -2

 لشاس ٌيشد. ٔغبِؼٝٞبي ٘بٕٞؼبٍ٘شد ٘يض ٔٛسد دٞي ِِٛٝؿٛد ٔٙلٙي كذ ؿىُاػز. دس ادأٝ، ديـٟٙبد ٔي

ؿٛد  . ديـٟٙبد ٔيثشسػي ؿذٜ اػز 304٘ضٖ ٞبي فٛلادي صً٘ دٞي ِِٛٝٙي كذ ؿىُدس ايٗ دظٚٞؾ ٔٙل -3

ٞبي ٔخشّف ِِٛٝ ثش ٔٙلٙي كذ  ٞبي ديٍش ٘يض ثشسػي ٌشدد ٚ اطش ػٙغ، لغش ٚ ضخبٔز وٝ ِِٛٝ ثب ػٙغ

 دٞي آٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌيشد.ؿىُ
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 . 1385 ـٍبٜ ٔبص٘ذساٖ،دا٘ ، دا٘ـىذٜ فٙي ٚ ٟٔٙذػي،(دبيبٖ ٘بٔٝ وبسؿٙبػي اسؿذ ٟٔٙذػي ٔىب٘يه )عشاكي وبسثشدي



 فٟشػز ٔشاػغ

 

   

 
65 

=16<   V. M. Nandedkar, K. Narasimhan, Measurement of strain history during the stretching of 

forming-grade steel sheets, Journal of Materials Processing Technology, pp. 24-29, 1999. 

=17<   N. Asnafi, Analytical modeling of tube hydroforming, Thin-Walled Structures, Vol. 34, 

pp. 295-330, 1999.  

=18<   N. Asnafi, A. Skogsga, Theoretical and experimental analysis of stroke-controlled tube 

hydroforming, Materials Science and Engineering A279, pp. 95-110, 2000.  

=19<   G. Nefussi, A. Combescure, Coupled buckling and plastic instability for tube 

hydroforming, International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 44, pp. 899-914, 2002.  

=20<   J. Kim, S. W. Kim , W. J. Song , B. S.  Kang , Analytical approach to bursting in tube 

hydroforming using diffuse plastic instability, International Journal of Mechanical Sciences, 

Vol. 46, pp. 1535-1547, 2004.  

=21<   S. Boumaiza, J. P. Cordebois, M. Brunet, G. Nefussi, Analytical and numerical study on 

plastic instabilities for axisymmetric tube bulging, International Journal of Mechanical 

Sciences, Vol. 48, pp. 674-682, 2006.  

=22<   D. Sornin, S. Fayolle, P. O. Bouchard, E. Massoni, Plastic instabilities analysis during T-

shaped tubes hydroforming process, International Journal of Material Forming, Vol. 2, No. 

2, pp. 131-144, 2009. 

=23<   C. Butcher, Z. Chen, A. Bardelcik, M. Worswick, Damage-based finite element 

modeling of tube hydroforming, International journal of  fracture, Vol. 155, No. 1, pp. 55-65, 

2009. 

=24<   J. Craps, Internal state variable plasticity-damage modeling of the copper T-shaped tube 

hydroforming process, International Journal of Materials Processing Technology, Vol. 210, 

pp. 1726-1737, 2010. 

=25<   H. Y. Li, X. S. Wang, S. J. Yuan, Q. B. Miao, Z. R. Wang, Typical stress states of tube 

hydroforming and their distribution on the yield ellipse, Journal of materials Processing 

Technology, Vol. 151, pp. 345-349, 2004. 

يش ػجذاِٟيبٖ، ٟٔذي ٌشدٚيي، ثشسػي ػذدي ٘بدبيذاسي دلاػشيه دس 26= ٞيذسٚفشٔيًٙ ِِٛٝ، دٙؼٕيٗ  فشايٙذ> ؿٟشاْ أ
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Abstract  

Recently, production of complex industrial products from metallic tubes with purpose of high 

strength to weight ratio specially in reduction of fuel consumption of transportation devices 

have been focused by researchers. In this case, tube hydroforming is a novel applicable 

method. Tearing in forming of sheet and tube metals is considered as a restricting 

phenomenon that is evaluated by forming limit diagram (FLD). Using FLD of conventional 

forming process is not appropriate for hydroforming process. Also, FLD of sheet forming 

process is not proper for tube hydroforming process.  

In the current work, with the aim of empirical prediction of FLD of 304 stainless steel, firstly 

numerical investigation of hydro bulging process with various load path and die geometry has 

been performed on strain path and plastic instability. In order to investigate effects of load 

path, three types of loading condition, namely free loading, loading with axial feeding and 

loading with fixed tube ends have been studied. Study on geometry of dies has been 

performed by varying die corner radius (R) and bulging length (W). Here, effect of axial 

feeding on strain ratio (β) has been studied. Numerical results indicated that strain path in 

conditions of free loading and loading with clamps end are similar and located in the right 

hand side of FLD. In this condition, by increasing of W, the β tends to value of zero that this 

situation is independent to boundary condition. By increasing of R in free loading condition, 

by reduction of β the strain path is approached to plane strain state; while in loading with 

axial feeding condition, increasing of R has neglect able effect on strain path. In loading with 

axial feeding condition, increase in axial feeding the β is reduced drastically. In empirical 

study, from the simulated tests, number of 10 tests with distributed loading path condition was 

selected on strain diagram. After designing and manufacturing of the dies, meshed tubes are 

loaded controllably until tearing and the FLDs have been drawn using strains which were 

obtained near tearing locations. Also, the FLD of 304 SS tubes in current work, has been 

compared with FLD of SS sheets in other works.  

At the end, in order to investigate efficiency and accuracy of developed method, it was used 

for forming of a tube cam type profile. Numerical and empirical results showed that obtained 

FLD can predict the forming of tube cam. Moreover, formability of this industrial part 

verified that obtained FLD of this work is appropriate for forming of other industrial parts.   

Keywords: Tube hydroforming, FLD, FEM simulation, Empirical analysis of strain        
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