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 ّای ػلوی داًؾگاُ تزتیت هذرط ًاهِ حك هالکیت هادی ٍ هؼٌَی در هَرد ًتايج پضٍّؼ آيیي         

 
َأز اٖ٘بٟ٘ب وٝ لأُٝ ٙىٛفبيی ٞبی دْٚٞٚی ٚ فٙبٍٚی ىاٍ٘ٚبٜ ىٍ ٍإشبی سلمك ٭ياِز ٚ و ثب ٭ٙبيز ثٝ ٕیبٕز همذهِ:

٭ّٕی ٚ فٙی إز ٚ ٍ٭بيز كمٛق ٔبىی ٚ ٔٮٙٛی ىاٍ٘ٚبٜ ٚ دٍَْٚٞٚاٖ، لاُْ إز ا٭٢بی ٞیأر ٭ّٕی، ىا٘ٚؼٛيبٖ، 

، ٍٕبِٝ ٚ ٥َكٟبی  ٘بٔٝ ٞبی ٭ّٕی وٝ سلز ٭ٙبٚيٗ دبيبٖ آٔٛهشٍبٖ ٚ ىيٍَ ٕٞىبٍاٖ ٥َف، ىٍ ٍٔٛى ٘شبيغ دْٚٞ٘ ىا٘٘

 ٍ٘ٚبٜ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، ٔٛاٍى ُيَ ٍا ٍ٭بيز ٕ٘بيٙي:سلمیمبسی ثب ٕٞبٍٞٙی ىا

كك َ٘ٚ ٚ سىظیَ دبيبٖ ٘بٔٝ/ ٍٕبِٝ ٚ ىٍآٔيٞبی كبُٝ اُ آٟ٘ب ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٔی ثبٙي ِٚی كمٛق ٔٮٙٛی دييي  -1ٔبىٜ 

 آٍٚ٘يٌبٖ ٔلف٧ٛ هٛاٞي ثٛى.

ثبيي ثٝ  ىٍ ٔؼب٬ٔ ٭ّٕی ٍ َ٘ٚيبر ٭ّٕی ٚ يب اٍائٝ ؿبح ى ٘بٔٝ/ ٍٕبِٝ ثٝ ٍٝٛر ا٘شٚبٍ ٔمبِٝ يب ٔمبلار ٖٔشوَع اُ دبيبٖ -2ٔبىٜ 

٘بْ ىاٍ٘ٚبٜ ثٛىٜ ٚ ثب سبيیي إشبى ٍإٞٙبی اّٝی، يىی اُ إبسیي ٍإٞٙب، ٔٚبٍٚ ٚ يب ىا٘ٚؼٛ ٖٔئَٛ ٔىبسجبر ٔمبِٝ ثبٙي. ِٚی 

 ٖٔئِٛیز ٭ّٕی ٔمبِٝ ٖٔشوَع اُ دبيبٖ ٘بٔٝ ٚ ٍٕبِٝ ثٝ ٭ٟيٜ إبسیي ٍإٞٙب ٚ ىا٘ٚؼٛ ٔی ثبٙي.

٘بٔٝ/ ٍٕبِٝ ٘یِ ٔٙشَٚ  آٔٛهشٍی ثٍٞٛر سَویجی اُ ا٥لا٭بر ػييي ٚ ٘شبيغ كبُٝ اُ دبيبٖ َٜٞ: ىٍ ٔمبلاسی وٝ دٔ اُ ىا٘٘سج

 ٙٛى ٘یِ ثبيي ٘بْ ىاٍ٘ٚبٜ ىٍع ٙٛى. ٔی

٘بٔٝ/  دبيبٖكبُٝ اُ ٘شبيغ )اطَی َٞٙی ٔب٘ٙي فیّٓ، ٭ىٔ، ٘مبٙی ٚ ٕ٘بيٚٙبٔٝ( َْ٘ افِاٍ ٚ يب  آطبٍ ٚيْٜ  ،ا٘شٚبٍ وشبة -3ٔبىٜ 

ٍٕبِٝ ٚ سٕبٔی ٥َكٟبی سلمیمبسی وّیٝ ٚاكيٞبی ىاٍ٘ٚبٜ ا٭ٓ اُ ىا٘ٚىيٜ ٞب، َٔاوِ سلمیمبسی، دْٚٞٚىيٜ ٞب، دبٍن ٭ّٓ ٚ 

 فٙبٍٚی ٚ ىيٍَ ٚاكيٞب ثبيي ثب ٔؼُٛ وشجی ٝبىٍٜ اُ ٔٮبٚ٘ز دْٚٞٚی ىاٍ٘ٚبٜ ٚ ثَإبٓ آئیٗ ٘بٔٝ ٞبی ٔٞٛة ا٘ؼبْ ٙٛى.

إِّّی وٝ كبُٝ ٘شبيغ  ای ٚ ثیٗ ٞبی ّٔی، ٦ٙٔمٝ ٞب ىٍ ػٚٙٛاٍٜ يبفشٝٗ ىا٘٘ فٙی ٚ يب اٍائٝ طجز اهشَا٫ ٚ سيٚي -4ٔبىٜ 

ٞبی سلمیمبسی ىاٍ٘ٚبٜ ثبيي ثب ٕٞبٍٞٙی إشبى ٍإٞٙب يب ٔؼَی ٥َف اُ ٥َيك  ٘بٔٝ/ ٍٕبِٝ ٚ سٕبٔی ٥َف ٖٔشوَع اُ دبيبٖ

 ٔٮبٚ٘ز دْٚٞٚی ىاٍ٘ٚبٜ ا٘ؼبْ ٌیَى.

ىٍ ٞیأر ٍئیٖٝ  23/4/87ىٍ ٍٙٛای دْٚٞٚی ٚ ىٍ سبٍين  1/4/87ٔبىٜ ٚ يه سجَٜٞ ىٍ سبٍين 5٘بٔٝ ىٍ  ايٗ آيیٗ -5ٔبىٜ 

ٍٙٛای ىاٍ٘ٚبٜ ثٝ سٞٛيت ٍٕیيٜ ٚ اُ سبٍين سٞٛيت ىٍ ٍٙٛای ىاٍ٘ٚبٜ  15/7/87یي ٍٕیي ٚ ىٍ ػّٖٝ ٍٔٛم ىاٍ٘ٚبٜ ثٝ سبي

 الاػَا إز. لاُْ

 9889 ٍٚٚىی ٕبَ سلٞیّی یک گزايؼ عاخت ٍ تَلیذهٌْذعی هکاً ىا٘ٚؼٛی ٍٙشٝ هحوذ هْذی کغائی ايٙؼب٘ت»

بىی ٚ ٔٮٙٛی ىٍ ٔشٮٟي ٔی ْٙٛ وِّیٝ ٘ىبر ٔٙيٍع ىٍ آئیٗ ٘بٔٝ كك ٔبِىیز ٔ هٌْذعی هکاًیکىا٘ٚىيٜ  دکتزیٔم٬٦ 

ٛى ٞبی ٭ّٕی ٖٔشوَع اُ دبيبٖ ٘بٔٝ / ٍٕبِٝ سلٞیّی هٜ سَثیز ٔيٍٓ ٍا ىٍ ا٘شٚبٍ يبفشٝ٭ّٕی ىاٍ٘ٚب ٞبیٍٔٛى ٘شبيغ دْٚٞ٘

ٍ٭بيز ٕ٘بيٓ. ىٍ ٍٝٛر سوّف اُ ٔفبى آئیٗ ٘بٔٝ فٛق الاٙٮبٍ ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٚوبِز ٚ ٕ٘بيٙيٌی ٔی ىٞٓ وٝ اُ ٥َف ايٙؼب٘ت 

ٖ٘جز ثٝ ِغٛ أشیبُ اهشَا٫ ثٙبْ ثٙيٜ ٚ يب َٞ ٌٛ٘ٝ أشیبُ ىيٍَ ٚ سغییَ آٖ ثٝ ٘بْ ىاٍ٘ٚبٜ الياْ ٕ٘بيي. ١ٕٙبً ٖ٘جز ثٝ ػجَاٖ 

 «إبٓ ثَآٍٚى ىاٍ٘ٚبٜ الياْ هٛاٞٓ ٕ٘ٛى ٚ ثييٕٙٛیّٝ كك َٞ ٌٛ٘ٝ ا٭شَاٟ ٍا اُ هٛى ّٕت ٕ٘ٛىْ فٍٛی ١ٍَ ٚ ُيبٖ كبّٝٝ ثَ

 

 ٔلٕي ٟٔيی وٖبئی : ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی

 

 11/94/ 17 سبٍين ٚ ا٢ٔب:

 
 

 

 

 



 

  ّای داًؾجَياى داًؾگاُ تزتیت هذرط آيیي ًاهِ چاج رعالِ

 
ثوٚی اُ فٮبِیشٟبی ٭ّٕی   ، ٔجیٗ (ٞبی سلٞیّی ىا٘ٚؼٛيبٖ ىاٍ٘ٚبٜ سَثیز ٔيٍٓ ٘٪َ ثٝ ايٙىٝ ؿبح ٚ ا٘شٚبٍ دبيبٖ ٘بٔٝ )ٍٕبِٝ

،ىا٘٘ آٔٛهشٍبٖ ايٗ ىاٍ٘ٚبٜ ٖ٘جز ثٝ ٍ٭بيز ٔٛاٍى  دْٚٞٚی ىاٍ٘ٚبٜ إز ثٙبثَايٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ آٌبٞی ٚ ٍ٭بيز كمٛق ىاٍ٘ٚبٜ -

 ٙٛ٘ي: ًيُ ٔشٮٟي ٔی

ىاٍ٘ٚبٜ ا٥لا٫ «  ىفشَ َ٘ٚ آطبٍ٭ّٕی»ٛى، َٔاست ٍا لجلاً ثٝ ٥ٍٛ وشجی ثٝ (ی ه : ىٍ ٍٝٛر الياْ ثٝ ؿبح دبيبٖ ٘بٔٝ )ٍٕب1ِٝٔبىٜ 

 ىٞي.

 ( ٭جبٍر ًيُ ٍا ؿبح وٙي: : ىٍ ٝفلٝ ْٕٛ وشبة )دٔ اُ ثَي ٙٙبٕٙب2ٝٔٔبىٜ 

ٟٔٙيٕی   ىٍ ىا٘ٚىيٜ 1394  ىٍ ٕبَوٝ   إزهٌْذعی هکاًیک   ٍٙشٝ وشبة كب١َ، كبُٝ ٍٕبِٝ ىوشَی ٍ٘بٍ٘يٜ ىٍ»

، ٍ جٌاب آلای دکتز هجتثی لذعی هغلوی ًائیٌیحغي  آلای دکتز  جٌابٜ سَثیز ٔيٍٓ ثٝ ٍإٞٙبيی ىاٍ٘ٚبٔىب٘یه 

 .« اُ آٖ ىفب٫ ٙيٜ إز علواًی تْزاًی هْذی جٌاب آلای دکتزٚ  لیالت غلاهحغیي جٌاب آلای دکتزٔٚبٍٜٚ 

( ٍا ثٝ  ؿبح ٕٙبٌٍبٖ وشبة )ىٍ َٞ ٘ٛثز، سٮياى يه ىٍٝي  ٞبی ا٘شٚبٍار ىاٍ٘ٚبٜ : ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػجَاٖ ثوٚی اُ ِٞي3ٝٙٔبىٜ 

 سٛا٘ي ٔبُاى ٘یبُ هٛى ٍا ثٝ ٘ف٬ َٔوِ َ٘ٚ ىٍٔٮَٟ فَٚٗ لَاٍ ىٞي. ىاٍ٘ٚبٜ اٞيا وٙي. ىاٍ٘ٚبٜ ٔی«  ىفشَ َ٘ٚ آطبٍ٭ّٕی»

 وٙي.، سأىيٝ  ٔيٍٓ ثٝ ٭ٙٛاٖ هٖبٍر ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ سَثیز % ثٟبی ٕٙبٌٍبٖ ؿبح ٙيٜ ٍا50، 3: ىٍ ٍٝٛر ٭يْ ٍ٭بيز ٔبىٜ 4ٔبىٜ 

هٖبٍر ٌٔوٍٛ ٍا اُ  سٛا٘ي ، ىاٍ٘ٚبٜ ٔی : ىا٘ٚؼٛ سٮٟي ٚ لجَٛ ٔی وٙي ىٍ ٍٝٛر هٛىىاٍی اُ دَىاهز ثٟبی هٖبٍر5ٔبىٜ 

،  إشیفبی كمٛق هٛى، اُ ٥َيك ىاىٌبٜ ىٞي ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٥َيك َٔاػ٬ ل٢بيی ٦ٔبِجٝ ٚ َٚٝٛ وٙي؛ ثٝ ٭لاٜٚ ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ كك ٔی

 ، سبٔیٗ ٕ٘بيي. ٍ٘بٍ٘يٜ ثَای فَٚٗ  لُ سٛلیف وشبثٟبی ٭١َٝ ٙيٍٜا اُ ٔ 4ٔٮبىَ ٚػٝ ٌٔوٍٛ ىٍ ٔبىٜ 

١ٕب٘ز اػَايی آٖ ٍا  سٮٟي فٛق ٚ دکتزی  ٔم٬٦هٌْذعی هکاًیک   ىا٘ٚؼٛی ٍٙشٝ هحوذ هْذی کغائی  : ايٙؼب٘ت6ٔبىٜ 

 . ، ثٝ آٖ ّٔشِْ ٔی ْٙٛ لجَٛ وَىٜ

 
 ٔلٕي ٟٔيی وٖبئی : ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌی

 

 17/11/94 سبٍين ٚ ا٢ٔب:
 

 
 
 
 



 

 تقديم به 
 فداکازم و مهربانپدز و مادر                         

 جانماش  همسس عزیزترو                                                             
 

 

 و تقديم  به                           
 .شان دازم ستدوهمو كساني كه                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 سپاسگزازی
هدایت فرمىدند و نیص با  در طىل انجام ايه زساله  زا بنده مسلمي نائيني كه دلسىشانهحسه جناب آقای دکتس  حکیمانههای  با سپاض فراوان اش زاهنمايي
ارسشمندهمچنیه اش زاهنمايي .زاه گشا واقع شد زساله ه اي  های دقیق ایشان در انجام  كه مشاوزه غلامحسیه لیاقتقدزداني اش جناب آقای دکتس  های

گاهشکل ل تکر رراکماابآقایدکتزمهدیسلمانیتهرانیهایجنومشاورهپذیردهیغلتکیانعطافجنابآقایدکتزمجتبیقدسیدرمراحلطراحیدست
 دارم.

کاههایصمیمانهوکمکهاارسشمندزاهنمايي پاضبیتسیش سیلىا به دکتس ناب آقای پروفسىز پاولى مازتینص و اش  ج  شاندرطىل تدورهفرصتمطالعاتیدردانش
 خاضعانهسپاسگزارم.لیسبىنپرتغال ت

پىر،جنابآقایدکتزمهدیتاجداری،جنابآقایدکتزمحمدجىادناطقوجنابآقایدکتزمحمدگلزاربهپاساش جناب آقای دکتس احمد عاصم

 اله نهایت سپاض زا دازم.زس تقبلداوری

گاه شکلو ساخت  و مهندض مهران محمدی كه کاز طراحي  سادهبهنام عباضاش آقایان مهندض  کازی پریر با  دهي غلتکي انعطاف دست همفکری و هم

و و مهندض زضا زضايي ال وحید ش،دکتزجلال تهاشمی،مهندسالهعزیزیتفتیدکتس زوح یانهمچنیه اش آقا بسیاز سپاسگزازم. ،ها صىزت پریرفت آن
گاه شکل گاه تربيت مدزض تشکر و قدزداني مي سایر دوستان خىبم در آشمایش  .نمایمدهي فلزات دانش

فتححمایتاش یعقىب دکتز آقای جناب مدرس، تربیت گاه دانش پژوهشی محتزم معاونت  کازی  و  اللهیهای فنمرکز هم نىآوریهای و اوری
گاه شکلمچنیه  اشه ازم. ریاستجمهىریسپاسگز پریر ما زا یازی نمىدند کمال تشکر زا  دهي غلتکي انعطاف شرکت فني مهندسي ذوالقدز كه در ساخت دست

 دازم.



 

 چکیذُ
ٙٛى وٝ ثَای ٕبهز  ٔلٖٛة ٔی ٍٚلی فِّارىٞی  ٙىُ ٘ٛيٗٞبی  دٌيَ يىی اُ ٍٚٗ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي

يه ٘بكیٝ ٔلية ٚ  ،ثٝ اُای َٞ سغییَ ٦ٕق ٔم٬٦ٞب  ىٍ ايٗ دَٚفیٌُیَى.  بىٜ لَاٍ ٔیٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍٔٛى إشف دَٚفیُ

ة ايؼبى ٙيٜ ىٍ ٛ٭ی سَيٗ ٌٟٔٓیَى وٝ ٘بكیٝ ٔلية سلز فٚبٍ ٚ ٘بكیٝ ٔمٮَ سلز وٚ٘ إز. يىی اُ  يه ٘بكیٝ ٔمٮَ ٙىُ ٔی

 ٌَىى.  ٔی ٦ّٔٛةثٝ ٭يْ ىٕشیبثی ثٝ ٔلِٞٛی  فٚبٍی إز وٝ ٔٙؼَ ثو٘هٍٛىٌی ثبَ ىٍ  ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ، ؿیٗ دَٚفیُ

ٞبی لجّی  هٍٛىٌی اٍائٝ ٙي وٝ ٞيف آٖ ثَهلاف ٍٚٗ ثیٙی ؿیٗ ٭يىی ػيييی ثَای دی٘ -ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ، ٔيَ سلّیّی

هٍٛىٌی ٘یٖز، ثّىٝ ٔلبٕجٝ ٙبهٞی إز وٝ ثَ ٔجٙبی آٖ ثشٛاٖ اكشٕبَ ٚل٫ٛ  اٍائٝ ٙيٜ، ٔلبٕجٝ سٙ٘ ثلَا٘ی ثَای آغبُ ؿیٗ

ػِای ٔليٚى إشفبىٜ ٙي، ثييٗ سَسیت وٝ ثب ٕبُی ا ثیٙی وَى. ىٍ ايٗ ٔيَ اُ سَویت ٍٚٗ اَّ٘ی ٚ ٙجیٝ هٍٛىٌی ٍا دی٘ٗ ؿی

بی هٍٛىٌی ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز وبٍ ٘یَٚٞ فَٟ ٙىُ ٔٛع ٍٚق ؿیٗ هٍٛىٜ ٔشٙبٕت ثب َٙاي٤ َُٔی ٘بكیٝ سلز فٚبٍ، ٙبهٜ ؿیٗ

. ايٗ ٙبهٜ، سبثٮی اُ هٛاٛ ٔىب٘یىی ٍٚق، ٞٙيٕٝ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ٚ هٍٛىٜ ثيٕز آٔي هبٍػی ثٝ اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق ؿیٗ

ٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای ٔلبٕجٝ  سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ إز، ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ اُ ٘شبيغ ٙجیٝ ٔیياٖ

هٍٛىٌی اٍائٝ ٙي وٝ ىٍ آٖ  ؿیٗىٍ ايٗ ٍٕبِٝ آُٔٛ٘ی ػييي ثَای سٮییٗ ٔٙلٙی كي  ؿٙیٗ ٞٓهٍٛىٌی إشفبىٜ ٙي.   ٙبهٜ ؿیٗ

ٌیَى. ثب إشفبىٜ اُ سَویت ٘شبيغ سؼَثی ٚ ٘شبيغ  ٞبی ٥َٛ ثٝ ٭َٟ ٔوشّف سلز فٚبٍ ٔلٍٛی لَاٍ ٔی يه ٍٚق ٖٔش٦یّی ثب ٖ٘جز

ٞبی اّٝی ثيٕز آٔي ٚ ٕذٔ ثٝ ف٢بی  ىٞی ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٕبُی اػِای ٔليٚى ايٗ آُٖٔٛ، ٔٙلٙی كي ٙىُ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ

هٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ هٞی ثَای دی٘هٍٛىٌی اٍائٝ ٙيٜ، ٙب ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ٔٙشمُ ٙي. ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ -ٛطَوَ٘٘ ٔ

ٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای سٮییٗ  افِاٍ آثبوٛٓ ٚاٍى ٙي ٚ َٕٞاٜ ثب ٙجیٝ  سٮَيف ٙي. ايٗ ٙبهٜ ثب إشفبىٜ اُ يه ُيَثَ٘بٔٝ ىٍ َْ٘

 هٍٛىٌی ثىبٍ ٍفز. اكشٕبَ ؿیٗ

ٞبی سؼَثی ٥َاكی ٚ  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ؼبْ آُٔبي٘   دٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ِٝ، يه ىٕشٍبٜ ٙىُىٍ ايٗ ٍٕب

ىٞی ىاٍای يه ٕبُٚوبٍ  وٙشََ إز. ايٖشٍبٜ ٙىُ ىٞی، سغٌيٝ ٍٚق ٚ ثو٘ ٕبهشٝ ٙي. ايٗ ىٕشٍبٜ ىاٍای ٕٝ ثو٘ ايٖشٍبٜ ٙىُ

ثو٘  ٞب إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ٕٞبًٞٙ ثب ىٍٚا٘ی ٍٔٛى ٘یبُ ثَای غّشهٞبی ه٦ی ٚ  ٕیٕٙبسیىی ٔٛاُی ىٚ ٔلٍٛی ثَای ايؼبى كَوز

سبٍيوـٝ وَ٘٘ ثب وَ٘٘ ٕٙغ، ٌیَی  ا٘ياُٜٞبی ٔوشّفی سِٛیي ٙي ٚ  دَٚفیُ ،وٙي. ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ىٕشٍبٜ سغٌيٝ ٍٚق ٭ُٕ ٔی

 .ا٘ؼبْ ٙي ٞب ايٗ دَٚفیُثٮيی ثَ ٍٚی ٕٝ  ٌَیَی ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ثب إىٙ ا٘ياُٜ ٚ ٌیَی ٌیَی سبثیيٌی وف ثب ٕب٭ز ا٘ياُٜ ا٘ياُٜ

ٕبُی ٙي ٚ ا٭شجبٍ ٘شبيغ آٖ اُ ٥َيك ٔمبيٖٝ  افِاٍ اػِای ٔليٚى آثبوٛٓ ٙجیٝ دٌيَ ىٍ َْ٘ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف فَآيٙي ٙىُ

دٌيَ ٍٔٛى  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ فَآيٙي ٙىُوبٍ  ٕبُٕٚبُی،  ثب إشفبىٜ اُ ٘شبيغ ٙجیٝ ثب ٘شبيغ سؼَثی سبئیي ٙي.

 هٍٛىٌی ٔٚوٜ ٙي. ثٍَٕی لَاٍ ٌَفز ٚ ٭ّز ايؼبى ؿیٗ

فَآيٙي هٍٛىٌی ىٍ  ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘ هٍٛىٌی ٚ ٍٚٗ اَّ٘ی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ٔٮیبٍ اُ

هٍٛىٌی ٍا  هٛثی ؿیٗسٛا٘ٙي ثٝ  ٔی ٞب ٘ٚبٖ ىاى وٝ ايٗ ٔٮیبٍ ٞبی سؼَثی آُٔبي٘ . ٘شبيغإشفبىٜ ٙي دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ وب٘بِی  ثیٙی وٙٙي. ىٍ اىأٝ ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ىٚ ٔٮیبٍ، اطَ دبٍأشَ دٌيَ دی٘ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٍ فَآيٙي ٙىُ

ٍٚق( ٚ اطَ ػٙٔ ٍٚق )إشلىبْ سّٖیٓ ٚ ٕ٘بی وبٍٕوشی( ثَ ُاٚيٝ )٥َٛ ثبَ، ٙٮب٫ ه٤ هٓ، ٔیِاٖ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٚ ١وبٔز 

 ٍٚق سّٖیٓ سٙ٘ ٚ ١وبٔز دَٚفیُ، ثبَ ٥َٛ ٍٔٛى ثٍَٕی، ٞبی وٕیز ثیٗ ىٍ ىاى ٘ٚبٖ ٘شبيغىٞی ثلَا٘ی ٔٚوٜ ٌَىيي.  ىُٙ

 .ىاٍ٘ي ثلَا٘ی ىٞی ٙىُ ُاٚيٝ ٍٚی ثَ ٍا اطَ ثیٚشَيٗ
 

 کلوات کلیذی
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 أ 

 

 فْزعت هطالة

9 9 ............................................................................................................................................................ همذهِ  فقل

- 1 ...................................................................................................................................................... ٍٚفشبٍید 1-1

- 1 ......................................................................................................................... َٕى یغّشى یىٞ ٙىُ يٙيفَآ 1-2

- 3 ............................................................................................... َٕى یغّشى یىٞ ٙىُ یٞب زئليٚى ٚ ٞب زئِ 1-3
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 ّا فْزعت ػلاين ٍ ًؾاًِ
 اًگلیغی نيػلا

 لجُ اُ ٙىٖز افِاي٘ ٥َٛ  

 ٍ ا٘لٙبسبٖ٘ٛ    

 َ٭َٟ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛط     

 ٞبی وبٔذّیب٘ٔ ٔيَٚ    

 فبّٝٝ ثیٗ غّشه سب ه٤ سمبٍٖ ىٍ ثو٘ ثبٍيه   

 ٔيَٚ الإشیه  

 ٔيَٚ ٕٔبٕی   

 ٔيَٚ ٕىب٘ز   

 ای ىٍٖٚ ٝفلٝٞبی  ٞبی ٘بٙی اُ سٙ٘وَ٘٘      

 ٥َٛ ثبَ  

g فبّٝٝ ثیٗ غّشه ثبلا ٚ دبيیٗ ىٍ ٘بكیٝ سٕبٓ ثب ٍٚق 

h  ٍهٍٛىٌی آُٖٔٛ سٮییٗ كي ؿیٗىأٙٝ ٔٛع ى 

 ١َيت إشلىبْ  

 هٕٚی ٞبی وَ٘٘    

 هٍٛىٌی آُٖٔٛ سٮییٗ كي ؿیٗىٍ فبّٝٝ افمی ثیٗ ٕٕز ٍإز ٚ ؿخ ٕ٘ٛ٘ٝ   

 هٍٛىٌی كي ؿیٗآُٖٔٛ سٮییٗ  ىٍ ٥َٛ آُاى اثشيايی ٕ٘ٛ٘ٝ   

 ای ٞبی ٕفشی ِل٪ٝ ٔيَٚ      

 ای ای ثَای كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ ٞبی ٕفشی ِل٪ٝ ٔيَٚ     ̅ 

 ٥َٛ ثو٘ ثبٍيه   

 ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ   

 ٥َٛ ثو٘ ٭َي٠   

m ٞب ىٍ ٍإشبی ٔلی٦ی سٮياى ٘یٓ ٔٛع 

 ىٍ ٍإشبی ٔلی٦یٞبی ثلَا٘ی  سٮياى ٘یٓ ٔٛع    

 ٕ٘بی وبٍٕوشی  

P سٛاٖ ىٍ ٍاث٦ٝ ٙىُ ٔٛع 

 ٙٮب٫ ه٤ هٓ  

 ٙٮب٫ ِجٝ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ٘بكیٝ وٚٚی   

 ٙٮب٫ ِجٝ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ٘بكیٝ فٚبٍی   

 ای ٔوشٞبر إشٛا٘ٝ      

 ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی َ٘ٔبَ ̅ 

 ٖ٘جز ثٝ ٍإشبی ٍ٘ٛى    ٚ      ،  ت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ىٍ ٍإشبی ١َاي           

 ٙٮب٫ ىاهّی ٘بكیٝ هٓ   

 ٙٮب٫ غّشه دبيیٙی     

 ٙٮب٫ غّشه ثبلايی     

 ٞب ُاٚيٝ ؿَه٘ غّشه    

 ٞبی ا٘لَافی سٙ٘    



 

 ى 

 

 ١وبٔز ٍٚق  

 xٍ أشياى ٔلٍٛ ٞب ى كَوز ه٦ی غّشه    

 ای  ٞبی ٝفلٝ ػبيی ػبثٝ   

 َٕ٭ز ٍٚق  

w ٙىُ ٔٛع ف١َی 

 هٍٛىٌی ٭َٟ اثشيايی ٕ٘ٛ٘ٝ آُٖٔٛ سٮییٗ كي ؿیٗ   

 ٭َٟ وف ثو٘ ثبٍيه   

 ٭َٟ وف ثو٘ ٭َي٠   

 هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ٙبهٜ ؿیٗ   

 ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ   

 هٍٛىٌی ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی  ٙبهٜ ؿیٗ ٌ    

 وبٍسِيٗ ٔوشٞبر      

 ٔوشٞبر دٕٛشٝ   

 ىٞٙيٜ ٕبُٚوبٍ كَوز كَوز ه٦ی ىٍ أشياى ٔلٍٛ اَٚ    

 ىٞٙيٜ ٕبُٚوبٍ كَوز كَوز ه٦ی ىٍ أشياى ٔلٍٛ ىْٚ    

 ن يًَاًیيػلا 

𝛼 ُىٞی ُاٚيٝ ٙى 

 ای بٍَ٘ىی ٝفلٝ٘بٕٖٞ   

 وبٍ ٘یَٚٞبی هبٍػی   

 اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق وٕب٘٘ وَىٜ   

 ىِشب وَا٘ىَ    

 وَ٘٘ كمیمی  

 ٦ّٔٛة ىٍ ثو٘ فٚبٍیٔب٘يٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ  وَ٘٘ ثبلی     

 وَ٘٘ ٟٔٙيٕی   

 وَ٘٘ ٟٔٙيٕی      

 وَ٘٘ ٞبی ِٔٛفٝ    

 وَ٘٘ دلإشیه   

 ٞبی وَ٘٘ ِٔٛفٝ  ٕ٘ٛ     

    
 ٞبی وَ٘٘ الإشیه ِٔٛفٝ  ٕ٘ٛ  

    
 ٞبی وَ٘٘ دلإشیه ِٔٛفٝ ٜ ٕ٘ٛ  

 وَ٘٘ اّٝی       

 وَ٘٘ فَ٭ی       

 ٦ّٔٛة ىٍ ثو٘ وٚٚیثٝ ٞٙيٕٝ  ٔب٘يٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ثَای ىٕشیبثی وَ٘٘ ثبلی     

 وَ٘٘ ٔٛطَ̅  

 
 

 ُاٚيٝ وٕبٖ ٘بكیٝ فٚبٍی ٚ وٚٚی 

𝜈 ٖٕٛ١َيت دٛا 

𝜈  دٛإٖٛ ٔٮبىَ ١َيت 

 سٙ٘ كمیمی  



 

 ٜ 

 

 سٙ٘ ٟٔٙيٕی      

 ٞبی سٙ٘ ِٔٛفٝ    

 سٙ٘ ٔیبٍ٘یٗ   

 سٙ٘ ٙٮب٭ی    

 یإشلىبْ وٚٚی ٟ٘بي   

 إشلىبْ سّٖیٓ   

 سٙ٘ ٔلی٦ی   

 سٙ٘ ٔٛطَ ̅ 

 افِاٍ آثبوٛٓ ىٞی ىٍ َْ٘ ثَإبٓ ٔٙلٙی كي ٙىُٙبهٜ ٌّٛيی ٙيٖ      

 اختقارات

Forming limit diagram FLD 
Forming limit curve FLC 
Wrinkling limit curve WLC 
Donnell-Mushtari-Vlasov DMV 
Effective compressive zone ECZ 
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  1 فُٞ همذهِ  

-1-1  پیؾگفتار 

ٌَىى. ثييٗ  ٔیٔٮَفی  فِّار ىٞی ٘ٛيٗ ٙىُ فَآيٙيثٝ ٭ٙٛاٖ يه  1دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ ايٗ فُٞ 

 ٙيايٗ فَآيٞبی  ٞب ٚ ٔليٚىيز ِٔيز ٚ ٌَىى ٔی اٍائٝ 2َٕى غّشىی ىٞی ٙىُ فَآيٙي ىٍثبٍٜ وٛسبٜ ای ٔمئٝ اثشيا، ٔٙ٪ٍٛ ىٍ

 فَآيٙي ،دٌيَ ٔٚوٜ ٌَىى. ٕذٔ ىٍ اىأٝ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيسب ١ٍَٚر ايؼبى  ٌیَى ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٔی

 .ٌَىى ًوَ ٔیآٖ  ٞبی ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ وبٍثَى دٌيَ ٔٮَفی ٚ غّشىی ا٘ٮ٦بف ٞیى ٙىُ

-2-1 دّی غلتکی عزد  ؽکل فزآيٌذ 

، فَآيٙي. ىٍ ايٗ إز  3فِّار ٍٚلی ىٞی ٙىُ ٝٙٮز ىٍ وبٍثَىدَ ٚ ٔشياَٚ ٞبی ٍٚٗ اُ ىٞی غّشىی َٕى، يىی ٙىُ فَآيٙي

ٙىُ ثٝ  يبثي ٚ َٔكّٝ ثٝ َٔكّٝ سغییَٙىُ ٔی ثٝ ٍٝٛر دیٕٛشٝ ٚ آٍاْثب ٭جٍٛ اُ ٔیبٖ ؿٙييٗ ٔؼٕٛ٭ٝ غّشه ىٚاٍ ٘ٛاٍ فِّی 

  .ىٞي ىٞی غّشىی َٕى ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٙىُ فَآيٙياُ  ٕٙبسیىی (1-1)ٙىُ . ٙٛى سَ ٔی ِ٘ىيه٘٪َ  ٍٔٛى  ٔلَٞٛ

 
(1-1)ٙىُ [1]ىٞی غّشىی َٕى  ٕ٘بيی اُ ٙىُ 

إز. ٔٮٕٛلاً  وٙي اُ سٮياى ٔٚوٞی غّشه سٚىیُ ٙيٜ  َٞ ايٖشٍبٜ ثب سٛػٝ ثٝ سغییَی وٝ ىٍ دَٚفیُ ٍٚق ايؼبى ٔی

ٞبی ػب٘جی ىٍ ىٚ ٥َف ٍٚق ثَای ثٟجٛى  اُ غّشه وٝ ىٍ ٍٝٛر ٘یبُ إزٞبی ثبلايی ٚ دبيیٙی  ٞب ٙبُٔ غّشه ٔؼٕٛ٭ٝ غّشه
                                                                    

1 Flexible roll forming 
2 Cold roll forming 
3 Sheet metal forming 
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ٞبی اّٝی اُ  سَ ىٍ ثیٗ ايٖشٍبٜ ىٞی وبُٔ ٚ ٙىُ فَآيٙيِٛز ىٍ ا٘ؼبْ ثَای ٕٟ ؿٙیٗ ٞٓٙٛى.  ٔی إشفبىٜىٞی  َٙاي٤ ٙىُ

 ٌَىى. ٞبی ٌََُٞى إشفبىٜ ٔی َٕی غّشه  يه

ٔب٘ي. ثب إشفبىٜ  طبثز ثبلی ٔی فَآيٙي١وبٔز ٍٚق، ثٝ ػِ ىٍ ٘ٛاكی هٓ، ىٍ ٥َٛ ا٘ؼبْ  ،ىٞی غّشىی َٕى ٙىُ فَآيٙيىٍ 

ثبٙٙي ٍا ثٝ ٍاكشی ٚ ثب ویفیز ثبلا سِٛیي  ٦ق ٔم٬٦ يىٙٛاهز ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی ٔیسٛاٖ ٔلٞٛلاسی وٝ ىاٍای ٕ ٔی فَآيٙياُ ايٗ 

 ىٞي. غّشىی َٕى لبثُ سِٛیي ٖٞشٙي ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞی  سٮياىی اُ ٔلٞٛلاسی ٍا وٝ ثٝ ٍٚٗ ٙىُ (2-1)ٙىُ ٕ٘ٛى. 

 

(2-1)ٙىُ [2] ىٞی غّشىی َٕى ٍٚٗ ٙىُ ٞبيی اُ ٔلٞٛلار سِٛیي ٙيٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٙىُ ٍٚق ثٝ ٍٝٛر ٘بٌٟب٘ی  سغییَ ىٞی فِّار، ٞبی ىيٍَ ٙىُفَآيٙيثَهلاف ثٖیبٍی اُ ىٞی غّشىی َٕى  ٙىُ فَآيٙي ىٍ

 ٍٚق دیٕٛشٝ ٚ ٔلايٓ سغییَ ٙىُ ای ثبٙي وٝ ٌٛ٘ٝ ٞب ثبيي ثٝ ٞب ٚ غّشه ٍبٜثبٙي. ثَای ٘یُ ثٝ ايٗ ٞيف ٥َاكی ايٖش ٚ ٙييي ٕ٘ی

ثَای ا٘ؼبْ ٭ُٕ  سَ ثبٙي،  . ثٝ ٥ٍٛ وّی َٞ ؿٝ ٙىُ ٔم٬٦ دیـیيٜٙٛىفَاٞٓ  ىٞی ٙىُ ثٮيی ٝاُ يه َٔكّٝ ثٝ َٔكّ

 .ٙىُ ثیٚشَی ٘یبُ إز ىٞی ثٝ سٮياى َٔاكُ سغییَ ٙىُ

ٞبی ٔوشّف ٜ ٞبی سِٛیي ٙيٜ ىٍ ايٖشٍب ىٞی غّشىی َٕى، ٦ٕق ٔم٬٦ ي ٙىُىٞی ىٍ فَآيٙ ثَای ٕ٘بي٘ َٔاكُ ٙىُ

ٙٛ٘ي وٝ ٔلٍٛ هٙظی َٞ يه اُ ايٗ ٔمب٬٥ ثَ يىييٍَ ٦ٙٔجك ٙٛ٘ي ثييٗ سَسیت ثٝ ىيبٌَاْ  ای ٍٕٓ ٔی سغییَٙىُ ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ىٞي. ای اُ اٍِٛی ٌُ ثَای يه ٔم٬٦ هبٛ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ (3-1)ٙىُ  ٙٛى. سغییَٙىُ ٌفشٝ ٔی 1ثٛػٛى آٔيٜ اٍِٛی ٌُ

 

(3-1)ٙىُ [3]ٛ هب ٔم٬٦ثَای يه  ُاُ اٍِٛی ٌ ای ٕ٘ٛ٘ٝ 

                                                                    

1 Flower pattern 
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-3-1 دّی غلتکی عزد ّای ؽکل ّا ٍ هحذٍديت هشيت 

 فَآيٙي% ٔلٞٛلار فٛلاىی ىٍ 8وٝ ٕجت ٙيٜ أَُٜٚ ثی٘ اُ  ثبٙي ٔی ٔشٮيىی ِٔايبی ىاٍای غّشىیىٞی  ٙىُ فَآيٙي

  :ٙٛى ٔی اٙبٍٜ فَآيٙيٞبی ايٗ  ِٔيز سَيٗ ٟٔٓ اُ سٮياىی ثٝ ػب ايٗ ىٍ .[4]ىٞی غّشىی َٕى سِٛیي ٙٛ٘ي  ٙىُ

 ٞبی ىيٍَ ثبلاسَ إز. ، َٕ٭ز سِٛیي ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٍٚٗفَآيٙيثٝ ٭ّز دیٕٛشٝ ثٛىٖ  .1

 سٛاٖ ٌٖشَٜ ٕٚیٮی اُ ٔلٞٛلار ٍا سِٛیي وَى. ٔی غّشىی َٕى ىٞی ٙىُ ىٕشٍبٜٞبی يه  ثب سٮٛي٠ غّشه .2

سٛاٖ ثٝ  ِٖ٘، آِیبّٞبی آِٛٔیٙیْٛ، ٔٔ، ٍٚی ٚ سیشب٘یْٛ ٍا ٔی ىٞبی دَوَثٗ، فٛلاىٞبی ًُ٘سَ ٔٛاى ٔب٘ٙي فٛلا ثی٘ .3

 ايٗ ٍٚٗ ٙىُ ىاى.

سٛاٖ ثب وٕشَيٗ  إشلىبْ ثبلا ٍا ٔیٞبی ثب  ٌیَى، ٍٚق ىٞی ثٝ ٍٝٛر سيٍيؼی ٍٝٛر ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ ٙىُ .4

 سِٛیي وَى. فَآيٙي٭یٛة ىٍ ايٗ 

ٙٛى ٝبفی ٦ٕق ٔلَٞٛ ٌٛ٘ٝ هَاٗ ٚ إٓیجی ثٝ ٦ٕق ٍٚق ٚاٍى ٕ٘ی ىٞی ٞیؾُ وٝ ىٍ ٍٞٙبْ ٙى ثٝ ىِیُ ايٗ .5

ٙيٜ ٍا ثيٖٚ إٓیت ٍٕب٘يٖ ثٝ دٛٙ٘  ٙيٜ يب آثىبٍی ٞبی فِّی ًٍ٘ سٛا٘ي ٍٚق ثبلا إز. ثٙبثَايٗ، ايٗ ٍٚٗ ٔی

 ٙىُ ىٞي. 

 ٍٚی ه٤ سِٛیيسٛاٖ ثَ  ٍا ٔی ػٛٙىبٍی ٚ غیَٜٚ  3ىٞی ، د2٘ٙٛ، كىبوی1وبٍی ٞبيی ٔب٘ٙي ٍٕٛامفَآيٙي .6

 ُٔبٖ َٕ٭ز سِٛیي ٍا افِاي٘ ىاى. ٞٓ فَآيٙيا١بفٝ وَى سب ثب ا٘ؼبْ ؿٙي  ىٞی غّشىی َٕى ٙىُ

ٞبی ٔوشّف ثٝ ا٘شٟبی ه٤ سِٛیي  ػب وٝ ٍٚق اِٚیٝ اُ ٍٚی وٛيُ ثبُ ٙيٜ ٚ ٕذٔ ثب ٌٌٙشٗ اُ ايٖشٍبٜ اُ آٖ .7

 سِٛیي ٘یٖز. فَآيٙيػبيی ٔٛاى ىٍ ٥َٛ  ٍٕي، ٘یبُی ثٝ ػبثٝ ٔی

ٖ٘جز ثٝ سِٛیيار ٍ٘ٛى ٌَْ ٔمبٚٔز  فَآيٙيىٞی َٕى، ٔلٞٛلار ايٗ  ٭ّز وبٍٕوز ٙيٖ ٍٚق ىٍ اطَ ٙىُثٝ  .8

 سَی ىاٍ٘ي. ثی٘

ٞبی ثب  سٛاٖ اُ ايٗ ٍٚٗ ثَای سِٛیي ٕفبٍٗ ػب وٝ ٔليٚىيشی ىٍ اٍسجب٣ ثب ٥َٛ ٔلَٞٛ ٚػٛى ٘ياٍى، ٔی اُ آٖ .9

 كؼٓ ُيبى إشفبىٜ وَى.

 سَ إز. ٞبی ٔٚبثٝ دبيیٗفَآيٙيٖ٘جز ثٝ  فَآيٙيٞب ٚ سؼٟیِار ىٍ ايٗ  بٜٞبی ٍٟ٘ياٍی ٚ سٮٕیَ ىٕشٍ ِٞيٙٝ .10

ثیٚشَ كُٜٛ  ٌٖشَٗىٞی غّشىی َٕى ىاٍای ىٚ ٔليٚىيز اّٝی ٔی ثبٙي وٝ  ٙىُ فَآيٙيٞب،  ثب ٚػٛى ٕٞٝ ايٗ لبثّیز

 وبٍثَى آٖ ٍا ٔليٚى وَىٜ إز وٝ ٭جبٍسٙي اُ:

 َ ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغی ثبٞبی  ٭يْ أىبٖ سِٛیي دَٚفیُ .1

ٞبی ػييي ثب سغییَ ىٍ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ٚ َٝف ِٞيٙٝ ٚ ُٔبٖ ُيبى ثَای ٘ٞت ٚ سٙ٪یٓ ٔؼيى   ٘یبُ ثٝ ٕبهز غّشه .2

 ىٕشٍبٜ

 دٌيَ ايؼبى ٌَىى. ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٞی غّشىی ػيييی ثٝ ٘بْ  ٙىُ فَآيٙيٕجت ٙي وٝ  ٞب ايٗ ٔليٚىيز

 

                                                                    

1 Punching 
2 Stamping 
3 Coating 
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-4-1 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذ 

ٞب ىاٍای ٔٛلٮیز طبثز  ىٞی غّشىی ٔشياَٚ، غّشه ٙىُ فَآيٙيدٌيَ، ثَهلاف  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ 

ای ثبٙي وٝ ه٤ ٭جٍٛ  ٞب ثبيي ٕٞٛاٍٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ ٙٛ٘ي. كَوز غّشه ثبٙٙي ثّىٝ ٦ٔبثك ثب ٞٙيٕٝ دَٚفیُ، كَوز ىاىٜ ٔی ٕ٘ی

ثَٙی ا١بفی ٚ ٭یٛة ٞٙيٕی ىٍ ٘بكیٝ سغییَ ٦ٕق ٔم٬٦ ٭ٕٛى ثبٙي سب اُ ايؼبى سٙ٘  ه٤ هٓٞب ثَ  وٙٙيٜ اُ َٔوِ غّشه

ٞب ٦ٔبثك  . اُٝ ٭ٕٛى ثٛىٖ ثب سَویت يه كَوز ه٦ی ٚ يه كَوز ىٍٚا٘ی ثَای غّشه[5]( ػٌّٛیَی ٌَىى 1)ٔليٚىٜ ا٘شمبَ

 ٙٛى. ثَآٍٚىٜ ٔی (4-1)ٙىُ 

  

 )ة( )اِف(

(4-1)ٙىُ دٌيَ ا٘ٮ٦بفىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيٞب ىٍ  ٘لٜٛ كَوز غّشه (ة)دٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٕٙبسیىی اُ  (اِف) 

ٍا 2ای ٍايب٘ٝٔىب٘یىی وٝ لبثّیز وٙشََ ٭يىی ىٞٙيٜ  كَوز٫ٛ٘ كَوز ثٝ ٥ٍٛ ِٕٞٔبٖ اُ يه ٕبُٚوبٍ  ىٚثَای ايؼبى ايٗ 

دٌيَ، ٭لاٜٚ ثَ وٙشََ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٍ ىٕشٍبٜ ٙىُ ای ٍايب٘ٝٙٛى. ٕیٖشٓ وٙشََ ٭يىی  ىاٍى، ىٍ َٞ ايٖشٍبٜ إشفبىٜ ٔی

ٞب فَاٞٓ آٍٚى سب ثشٛاٖ  ٞب ىٍ سٕبٔی ايٖشٍبٜ َ ايٖشٍبٜ ثبيي ٕٞبٍٞٙی لاُْ ٍا ثیٗ كَوز غّشهٞبی ٞ كَوز ثَای غّشه

 . [6]شغیَ ٍا ثٝ ٍٝٛر دیٕٛشٝ سِٛیي وَى دَٚفیّی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔ

ٞبی ٞٓ  سٛاٖ دَٚفیُ ٔیٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ  ٭لاٜٚ ثَ سِٛیي دَٚفیُدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيثب إشفبىٜ اُ 

بٖ لاُْ ثَای سِٛیي وٝ ثٝ ايٗ سَسیت ِٞيٙٝ ٚ ُٔ سِٛیي وَىسٟٙب ثب سغییَ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی ىٕشٍبٜ  ٍا (5-1)ٙىُ ٔب٘ٙي  هب٘ٛاىٜ

  يبثي. ٔلَٞٛ ػييي ثٝ كيالُ ٕٔىٗ وبٞ٘ ٔی

 

(5-1)ٙىُ ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٞٓ هب٘ٛاىٜ دَٚفیُ 

                                                                    

1 Transition zone 
2 Computer (or computerized) numerical control (CNC) 
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-5-1 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذکارتزد  

ٕبُی، كُٕ ٚ ٘مُ  ای ىٍ ٝٙبي٬ هٛىٍٕٚبُی، ٕبهشٕب٘ی، وٚشی ىاٍای وبٍثَى ٌٖشَىٜ ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ دَٚفیُ

. ثب سٛػٝ ثٝ ٙٛ٘ي ىٞی دَٕی سِٛیي ٔی ٞبی ٙىُ ثبٙٙي وٝ ٞٓ اوٖٙٛ ىٍ ثٖیبٍی اُ ٔٛاٍى ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٜ ٔیٍيّی ٚ غیَ

 فَآيٙي ،ىٞی دَٕی بی ٙىُٞ فَآيٙي٭يْ دیٕٛشٍی ىٍ سِٛیي ٚ اسلاف ُيبى ٔبىٜ ىٍ ٞب،  ِٞيٙٝ ثبلای لبِتدٌيَی،  ٭يْ ا٘ٮ٦بف

ىٍ اىأٝ ثٝ ىٚ  ٔلٖٛة ٙٛى. ٞب فَآيٙيػبيٍِيٗ ٔٙبٕجی ثَای ايٗ  سٛا٘ي ٛاٍى ٔیىٍ ثٖیبٍی اُ ٔدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

 ٙٛى. دٌيَ اٙبٍٜ ٔی ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ اُ وبٍثَى

-1-5-1 فٌايغ خَدرٍعاسی 

 ثٖٛیٍا  ٕبُی هٛىٍٚ  ٞبی لَٖ كب١َ وٝ سٛػٝ ثٖیبٍی اُ ٔلممبٖ ٝٙبي٬ ٔوشّف ثٝ ٚيْٜ ٝٙٮز سَيٗ ؿبِ٘ يىی اُ ٟٔٓ

ٞبی ىٕشیبثی ثٝ ايٗ اٞياف، وبٕشٗ  ٔلی٦ی إز. يىی اُ ٍاٜ  ٞبی ُيٖز ٥جیٮی ٚ وبٞ٘ آِٛىٌی ػّت وَىٜ، كف٨ ٔٙبث٬  هٛى

. ثٝ ٍَٔٚ ُٔبٖ ثب افِٚىٖ سؼٟیِار ٔيٍٖ، [7] ٞبی ٔلی٦ی إز سج٬ آٖ، وبٞ٘ َٔٞف ٕٛهز ٚ آلايٙيٜ  اُ ُٖٚ هٛىٍٚٞب ٚ ثٝ

ٌیَی  لبثّیز ا٥ٕیٙبٖ ثبلا ٚ ٕبيَ ٖٔبئُ ویفی، ُٖٚ هٛىٍٚٞبی سِٛیيی ثٝ ٥ٍٛ ؿٚٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ افِاي٘ ف٢بی ىاهّی،

ٗ ٞبی فٛلاىی ٍٕٙی ٞبيی ثَای وبٞ٘ ُٖٚ هٛىٍٚ ٚ ػبيٍِيٙی آٖ ثب ثي٘ٝ . ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ أَُٜٚ يبفشٗ ٍٚٗٝ إزافِاي٘ يبفش

 .زٍٕٔٛى سٛػٝ ا

يىی اُ  ىاىٍا وبٞ٘  ىٍ ثي٘ٝ هٍٛىٍٚ ٍفشٝ ثىبٍٞبی  ١وبٔز ٍٚق ثٝ ٘لٛی وٝ ثشٛاٖٞبی ثب إشلىبْ ثبلا  إشفبىٜ اُ فٛلاى

ثبٙٙي وٝ  دٌيَی دبيیٙی ٔی ی ثب إشلىبْ ثبلا ىاٍای لبثّیز ٙىُٞبثبٙي. ثٝ َٞ كبَ فٛلاى ٞبی وبٞ٘ ُٖٚ هٛىٍٚ ٔی  ٍاٜ كُ

اُ ػّٕٝ دبٌٍی ٚ  ثب ٔٚىلار لبثُ سٛػٟی دَٕی ىٞی ٕٙشی ٔب٘ٙي ٙىُ ىٞی ٞبی ٙىُ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞب آٖىٞی  ٙىُ

 ٍهٛىٍٚ ثَ إبٓ ثبٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ثي٘ٝ  ٕبُی دَٚفیُ ثٟیٙٝ ٍٚاٜ كُ ىيٍَ وبٞ٘ ُٖٚ هٛىٍ وٙي. هٍٛىٌی ٍٚثَٚ ٔی  ؿیٗ

سٛاٖ ٥ٍٛی ٥َاكی وَى وٝ ٘مب٥ی وٝ  ٍا ٔی غیَٜ وٙبٍ ىٍة هٛىٍٚ ٚ ل٦ٮبر ٟٔٓ ٙبُٔ ٕذَ، ٕشٖٛ .ثبٙي ٔی ٞب آٖٚاٍىٜ ثَ 

 ٥ٍٛ وٝ ىٍ . ٕٞبٖ[8]وٙٙي ىاٍای ٦ٕق ٔم٬٦ ثٌٍِشَی ٖ٘جز ثٝ ٘مب٣ ىيٍَ ثبٙٙي ٘یَٚ ٚ ٌٚشبٍٚ هٕٚی ثیٚشَی سلُٕ ٔی

 .زيبفشٝ إُٖٚ اِٚیٝ وبٞ٘  80سب % هبٛ دَٚفیُيه ُٖٚ  ،ثب سغییَ ٦ٕق ٔم٬٦ ٙٛىٔٚبٞيٜ ٔی (6-1)ٙىُ 

 

(6-1)ٙىُ [8] ثٟیٙٝ ٕبُی يه دَٚفیُ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ وبٞ٘ ُٖٚ ثَ ٔجٙبی ثب ٚاٍىٜ 

ٞبی  ثبٙٙي سب ثشٛا٘ٙي ػٛاثٍٛ ٘یبُ ثٝ افِاي٘ س٫ٛٙ سِٛیي ٔیىٚٔیٗ ؿبِٚی وٝ ٝٙبي٬ هٛىٍٕٚبُی ثب آٖ ٍٚثٝ ٍٚ ٖٞشٙي، ٘یبُ 

ِٞيٙٝ ٕبهز  ،وٝ ثٝ ٕٞیٗ ٭ّز ٙٙيثب دبيیٙی ٔیدٌيَی ثٖیبٍ  ىاٍای ا٘ٮ٦بف دَٕیىٞی  ٞبی ٙىُ . ٍٚٗ[8]ثبُاٍ أَُٚ ثبٙٙي

 وٙٙي. ی ٔیٍا ٥ٛلا٘اٍائٝ آٖ ثٝ ثبُاٍ ٚ ُٔبٖ يه ٔلَٞٛ ػييي ٍا افِاي٘ 
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ٜ، وبٞ٘ ػبيی ل٦ٮبر ٘یٕٝ آٔبى ٞبی ٔیب٘ی، وبٞ٘ ػبثٝ دبٍؿٝ ٚ دیٕٛشٝ وٝ ٔٙؼَ ثٝ كٌف ا٘جبٍ ه٣ٛ٦ سِٛیي يهايؼبى 

ثبٙي وٝ  ٞبيی ٔی ٌَىى يىی ىيٍَ اُ ؿبِ٘ ٔی ٔلَٞٛ ىٍيبفز ٚ ٕفبٍٗ ىاىٖ ثیٗ ُٔبٖ ٔير وبٞ٘ ؿٙیٗ ٞٓ٘یَٚ اٖ٘ب٘ی ٚ 

ىٞی  ٙىُ ٙيفَآيدبٍؿٝ ثب إشفبىٜ اُ  ٍٚ٘يٕ٘بيی يه ه٤ سِٛیي يه (7-1)ٙىُ . ٝٙبي٬ هٛىٍٕٚبُی ثب آٖ ٍٚثٝ ٍٚ ٖٞشٙي

ىٞی دَٕی ٔیَٖ  ه٦ی ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٙىُ ؿٙیٗ ٞٓوٝ أىبٖ ايؼبى ىٞي ايٗ ىٍ كبِی إز  غّشىی َٕى ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 .[4]ٙي ثب ٕ٘ی

 

(7-1)ٙىُ [4] ىٞی غّشىی َٕى ٙىُ فَآيٙيٍٚ٘يٕ٘بيی ه٤ سِٛیي يه دبٍؿٝ ثب إشفبىٜ اُ  

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  فَآيٙيثب إشفبىٜ اُ ايٗ  ی غّشىی ٕجت ٙيٜ إز وٝ اييٜ ٕبهز اػِای ثي٘ٝ هٛىٍٚىٞ ٙىُ فَآيٙيٞبی  ِٔيز

ٞبيی وٝ ىٍ ايٗ ُٔیٙٝ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ إز  . اُ ػّٕٝ سلاٗٞبی ٝٙٮشی ٙىُ ٌیَى ىٍ وٍٚٛ ٞبی ًوَ ٙيٜ دبٕوٍٛيی ثٝ ٘یبُ

. وٍٚٛ اٍٚدبيی ا٘ؼبْ ٙي، اٙبٍٜ وَىاُ ٙ٘  ٍبٞیَٔوِ سلمیمبسی ٝٙٮشی ٚ ىا٘ٚ 22وٝ ثب ٕٞىبٍی1سٛاٖ ثٝ دَّٜٚ دَٚفَْ ٔی

ثٝ ٔٙ٪ٍٛ 2ٞيف اُ ايٗ دَّٜٚ اٍائٝ ٍٚٗ ٕبهز ٘ٛيٙی ثَای اػِای ثي٘ٝ هٛىٍٚ ثَ ٔجٙبی ٕیٖشٓ ٕبهز ثَ ٔجٙبی ٕفبٍٗ

ٞی ى دٌيَ، ٙىُ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ ٍٚٗ ٕبهز ٘ٛيٗ هٛى اُ سَویت ٕٝ  ٞب آٖثٛى.  يوبٞ٘ ُٔبٖ ٚ ِٞيٙٝ سِٛی

ٔي٘٪َ ٞبيی اُ ثي٘ٝ هٛىٍٚ وٝ ىٍ دَّٜٚ دَٚفَْ  لٖٕز (8-1)ٙىُ . ىٍ [9]اِىشَٚٔغٙب٥یٔ إشفبىٜ وَى٘يىٞی  ثب ِیٍِ ٚ ٙىُ

 .إز ، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜثٛىلَاٍ ٌَفشٝ 

 

(8-1)ٙىُ [10] دٌيَ ٚػٛى ىاٍى ا٘ٮ٦بف شىیىٞی غّ ٙىُ فَآيٙيثب إشفبىٜ اُ  ٞب آٖىٞی  ٞبيی اُ ثي٘ٝ هٛىٍٚ وٝ لبثّیز ٙىُ لٖٕز 

-2-5-1 فٌايغ عاختواًی 

ىٞی غّشىی ىٍ كُٜٛ  ٙىُ فَآيٙيٞبی ػيييی ٍا ثَای  سٛا٘ي وبٍثَى ، ٔیثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَٞبيی  سِٛیي دَٚفیُ لبثّیز

ٞبی  ُ٘بٞب ثب إشفبىٜ اُ د ٞبی ثٍِي، فَٚىٌبٜ ٞبی ٍٍُٚٙبٜ ػّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ٕبهز ٕمف آٖاُ  وٝ ٝٙٮز ٕبهشٕبٖ ايؼبى وٙي

                                                                    

1 Proform 
2 Built to order 
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دبُ٘  4700آٖ اُ  ٕمف ىٞي وٝ ثَای ٕبهز ٍٍُٚٙبٜ ثٛىادٖز ٍا ٘ٚبٖ ٔی (9-1)ٙىُ  ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ اٙبٍٜ وَى.

 .[10] إشفبىٜ ٙيٜ إز

 

(9-1)ٙىُ [10] ٍٍُٚٙبٜ ثٛىادٖز ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ ٕبهز ٕمف ُ٘بوبٍثَى د 
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  2 فُٞ ّای پیؾیي  هزٍری تز پضٍّؼ 

-1-2  پیؾگفتار 

ٙٛى. ٕذٔ ثب  دَىاهشٝ ٔیدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ  ىٍ ايٗ فُٞ اثشيا ثٝ ثٍَٕی دْٚٞ٘

ٞبی  ٌَىى. ىٍ اىأٝ دْٚٞ٘ هٍٛىٌی ٔٚوٜ ٔی ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ، ١ٍَٚر ا٘ؼبْ ايٗ ٍٕبِٝ ىٍثبٍٜ ٭یت ؿیٗ ثٙيی دْٚٞ٘ ػ٬ٕ

 ٌَىى. ٌَىى ٚ ىٍ ا٘شٟب ٔلشٛای ٚ ٕبهشبٍ ٍٕبِٝ سجییٗ ٔی هٍٛىٌی ٍَٔٚ ٔی ٜ ىٍثبٍٜ ٭یت ؿیٗا٘ؼبْ ٙي

-2-2 دّی غلتکی اًؼطاف پذيز ؽکل فزآيٌذّای پیؾیي در  هزٍری تز پضٍّؼ 

ىٞی غّشىی وٝ لبثّیز سِٛیي ٔلٞٛلار ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍا ىاٙز س٤ٕٛ يه وبٍهب٘ٝ ٕٛئيی ثٝ  اِٚیٗ ىٕشٍبٜ ٙىُ

ا٘لٙبی ٥ِٛی ىاٍای  ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٚ لبثّیز سِٛیي دبُ٘ ٞب آٖ. ىٕشٍبٜ [10]ٕبهشٝ ٙي  2001یه ىٍ ٕبَ ٘بْ اٍٚس

ايٗ  ٞب آٍٖا ثَای ىٕشٍبٜ ٕبهشٝ ٙيٜ ا٘شوبة وَى٘ي.  "1ىٞی غّشىی ٕٝ ثٮيی ٙىُ"ٍا ىاٙز وٝ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٘بْ ىٕشٍبٜ 

 إشفبىٜ لَاٍ ىاى٘ي.ٍٔٛى  ٚ غیَٜ ٞب ٞبی ٍُٚٙی ثٍِي ٚ فَٚىٌبٜ ٞب ٍا ثَای ٕبهز ٕمف ٔؼٕٛ٭ٝ دبُ٘

ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ اٍائٝ وَى٘ي. ىٍ ايٗ اييٜ يه ايٖشٍبٜ اييٜ ػيييی ٍا ثَای سِٛیي دَٚفیُ [11] ٌَٚؽ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

 ٞب آٖىٞی غّشىی َٕى ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز.  َٕٞاٜ ثب يه ه٤ ٙىُ دٌيَ ٥َاكی ٚ ٕبهشٝ ٙي ٚ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

سب اُ سغییَٙىُ غیَ  ٙٙيٞب ؿٍٛ٘ٝ ثبيي كَوز و ٞبی اػِای ٔليٚى ٘ٚبٖ ىاى٘ي غّشه ٕبُی ٞبی سؼَثی ٚ ٙجیٝ ثب ا٘ؼبْ آُٔبي٘

٘بٔیي٘ي وٝ  "دٌيَ شىی ا٘ٮ٦بفىٞی غّ ٙىُ"٘ٛيٗ ٍا  فَآيٙيايٗ  ٞب آ٦ّٖٔٛة ىٍ ٘بكیٝ سغییَ ٦ٕق ٔم٬٦ ػٌّٛیَی ٙٛى. 

 ٙٛى. ثَای ايؼبى ٞٙيٕٝ ٍٚق اِٚیٝ سَویت ٔی 2ٔٮٕٛلاً ثب ثَٗ ِیٍِ يب ثَٗ غّشىی

ٞبی سؼَثی ثب ا٘ؼبْ آُٔبي٘دٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ثب ٥َكی ػييي اٍائٝ وَى ٚ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف يه ىٕشٍبٜ ٙىُ [12]ب اٚ٘

 .ٖٞشٙيٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ُ ىٚ ٭یت اّٝی دَٚفی ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ِجٝ ٍٚق 4هٍٛىٌیٚ ؿیٗ 3٘ٚبٖ ىاى وٝ سبثیيٌی وف

ی فٚبٍ ثوِ٘جٝ ٍٚق ىٍ  هٍٛىٌی یٗؿ یت٭ ثیٙی ثَای دی٘ یا سه َٔكّٝ یٔيِ [14, 13] ٌَٚؽ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ثو٘ فٚبٍی ٚ  (1-2ٙىُ)   ٞب إشفبىٜ وَى٘ي.ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ اٍائٝ ٚ اُ آٖ ثَای ٥َاكی ايٗ ٫ٛ٘ دَٚفیُ دَٚفیُ

 ىٞي. بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍا ٘ٚبٖ ٔیوٚٚی ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ يه دَٚفیُ وب٘
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(1-2)ٙىُ [14]ثو٘ فٚبٍی ٚ وٚٚی ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ يه دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ 

ثٝ  يبٚ  ٙي٘٪َ  َٝف ٌيَد ا٘ٮ٦بف یغّشى یىٞ ٙىُ فَآيٙي یا َٔكّٝ یٮزاُ ٥ج اٍائٝ ٙيٜ س٤ٕٛ ٌَٚؽ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ىٍ ٔيَ

ٔيَ، ٔٚوٞبر  يٗا ٍٚٚىی. ٌَفشٝ ٙيىٍ ٘٪َ  یفّٙغ وبٍ فَآيٙئٚبثٝ ثب  يَدٌ ا٘ٮ٦بف یغّشى یىٞ ٙىُ فَآيٙيثٟشَ  یَسٮج

ِجٝ ٍٚق ىٍ  یٔلبٕجٝ وَ٘٘ ٥ِٛ یٔيَ، ثَا يٗٚ ػٙٔ ٍٚق إز. ىٍ ا یَٙىُ ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغ یوب٘بِ یُدَٚف یٞٙيٕ

ثيٕز آٔيٜ ثب  لّیّیس یؼٝا٦٘جبق ٘ش یٚ ثَا ٙيإشفبىٜ  یفّٙغ وبٍ فَآيٙيٞب ىٍ  اُ ٍاث٦ٝ ٔٮَف ٖ٘جز ٙٮب٫ یفٚبٍ یٝ٘بك

 ِٖٞٛٛٔٛ-ٜ اُ ٍاث٦ٝ ِٛىٚيهثب إشفبى یِ. سٙ٘ ٔشٙب٩َ ٌَ٘ىييوٙٙيٜ ا٭ٕبَ  یقسٞل يتٔليٚى، ١َ یاػِا ٕبُی یٝٙج شبيغ٘

 ي٤وٝ ثٝ ٭ّز سفبٚر ىٍ َٙا ٌَىييٞب ٔلبٕجٝ  ٝفلٝ ی وٕب٘٘ثَا يَّوٕب٘٘ اُ ٍاث٦ٝ اٚ یسٙ٘ ثلَا٘ ؿٙیٗ ٞٓ. آٔيثيٕز 

 .ىيٍَی ا٭ٕبَ ٙيوٙٙيٜ  یقسٞل يتٖٔئّٝ، ١َ يٗٚ ا ئَّٖئّٝ اٚ

ٚ  ٘يدٌيَ سيٚيٗ وَى ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙئيَ اػِای ٔليٚىی ثَای أىبٖ ٕٙؼی  [15] ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٌُّـِىٗ

 .٘يٌیَى ٍا ٔٚوٜ وَى وٝ سلز فٚبٍ لَاٍ ٔی 1ثبَ٘ٛاكی اُ 

ثب ػبثؼبيی ٭١َی ٍا ثَ ٭یت سبثیيٌی وف ٍٔٛى  2ٕبُی اػِای ٔليٚى، اطَ ٍٚلٍیَ ثب إشفبىٜ اُ ٙجیٝ [16]ٚ ٕٞىبٍا٘٘  اثی

وٝ ايٗ  ٙيٚ ٘شیؼٝ ٌَفش ٘يثَى ىبٍث دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٍٚلٍیَ ٍا دی٘ اُ ٍٚٚى ٍٚق ثٝ ايٖشٍبٜ ٙىُ ٞب آٖىاى.  ثٍَٕی لَاٍ

 ٌَىى. ی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٔیٞب ٕیٖشٓ ٍٚلٍیَ ٕجت ثٟجٛى لبثُ سٛػٝ ىلز دَٚفیُ

ٚ  شٙيَای ٕبهز ل٦ٮبر ثي٘ٝ هٍٛىٚ دَىاهىٞی غّشىی َٕى ث ٙىُ فَآيٙي ٞبی  ِٔيزثٝ سلّیُ  [4]ٌَٚؽ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

 ٞب آٖىٞی دَٕی ثَای ٕبهز يه دَٚفیُ هبٛ، ٔمبيٖٝ الشٞبىی ا٘ؼبْ ىاى٘ي. ٘شبيغ  ىٞی غّشىی ٚ ٙىُ ٙىُ فَآيٙيثیٗ 

ىاٍای َٝفٝ الشٞبىی ىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙي٘ٚبٖ ىاى ثَای ل٦ٮبر وٝ ىاٍای ٥َٛ ثٌٍِشَ اُ يه ٔشَ ٖٞشٙي إشفبىٜ اُ 

 ىٞی غّشىی الشٞبىی سَ إز. ٙىُ فَآيٙيٙٛى  ل٦ٮٝ ثیٚشَ ٔی 3000ُٔب٘ی وٝ سٮياى سِٛیي اُ  ؿٙیٗ ٖٞٓٞز. 

ٞبی ولاٞی ٙىُ ٕبهز. اٚ ثب ا٘ؼبْ  ىٞی غّشىی ٕٝ ثٮيی ثَای سِٛیي دَٚفیُ يه ىٕشٍبٜ ٙىُ [17] ِیٙيٌَٖ

ٞبی ثب ٞبی ٔٚبثٝ ثب دَٚفیُ لاٞی ثب ٭َٟ ٔشغیَ ٚ ٭ٕك ٔشغیَ ثب سَّا٘ٔٞبی وٞبی سؼَثی ٘ٚبٖ ىاى وٝ سِٛیي دَٚفیُآُٔبي٘

 دٌيَ إز. ٦ٕق ٔم٬٦ طبثز أىبٖ

دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٞبی ٞٙيٕی ىٍ  ٍٚٗ ٌَٔبي٘ ١ٛٔٮی ٍا ثَای وبٞ٘ ه٦ب [18]ٚ ٌبِيٓ  لاٍاْ٘ا

ٌَٔبي٘ ٔوشّفی ٍا اُ ِلب٧ ٔیِاٖ ىٔب ٚ ٔٛلٮیز ٌَٔبي٘ ثب إشفبىٜ ٞبی  إشَاسْی ٞب آٖ. ٘يثَى ثىبٍٞبی ثب إشلىبْ ثبلا  فٛلاى
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 ثو٘ٔىبٖ ثَای ٌَٔبي٘ ٍا ثو٘ ٭ٕٛىی دَٚفیُ ولاٞی ىٍ  ثٟشَيٗٚ ٕبُی اػِای ٔليٚى ٍٔٛى ثٍٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي  اُ ٙجیٝ

 فٚبٍی ٚ وٚٚی ٔٮَفی وَى٘ي.

وٝ ىٍ  ا٘ؼبْ ىاى٘يدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٍٚی ىٕشٍبٜ ٙىَُ ٞبی سؼَثی ثيه َٕی آُٔبي٘ [19]ٚ ٕٞىبٍا٘٘  لاٍاْ٘ا

اطَ ٙٮب٫ ٘بكیٝ ا٘شمبَ، ٔمياٍ ىٔب  ٞب آٖ. ٙي إشفبىٜ ٔی ای ثَای وبٞ٘ ٔیِاٖ سبثیيٌی ٌیَ ٝفلٝ آٖ اُ ٌَٔبي٘ ١ٛٔٮی ٚ ٍٚق

یؼٝ ٌَفشٙي وٝ ثب افِاي٘ إشلىبْ ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ٘بكیٝ ٘ش ٚ ٚ ػٙٔ ٍا ثَ ٍٚی ٔیِاٖ سبثیيٌی وف ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي

يبثي ٚ افِاي٘ ىٔب اُ كي ٔٚوٞی ٕجت َْ٘ ٙيٌی ثی٘ ا٘ياُٜ ٚ افِاي٘ سبثیيٌی ثٝ ٭ّز  ٔیِاٖ سبثیيٌی افِاي٘ ٔی ،ا٘شمبَ

 ٙٛى. غیَ لبثُ وٙشََ ثٛىٖ ػَيبٖ ٔٛاى ٔی

ٚ ثَای  ٙيٕبهش دٌيَ ؿٙي ايٖشٍبٞٝ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف يه ىٕشٍبٜ ٙىُٞبی هٛى  ْٚٞ٘ىٍ اىأٝ د [20]ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ٘باٚ

ٍ٘ٛى ٘ٚبٖ ىاى  ٞب آٖ. ٘شبيغ ٘يىٞی غّشىی ٍ٘ٛى وَى ٘بكیٝ وٚٚی ٍا ثٝ ٍٞٙبْ ٙىُلٖٕز ثبَ وبٞ٘ ٔیِاٖ سبثیيٌی وف، 

 .ىٞي ٔیٍا وبٞ٘  یُدَٚفوف  یيٌیٜ ٚ سبثلٖٕز ٙي ي٥َٗٛ ىٍ ا ي٘ثب٭ض افِا ىٞی غّشىی ی ثٝ ٍٞٙبْ ٙىُلٖٕز وٚٚ

ٞبی ثٖشٝ ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ  دَٚفیُٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای أىبٖ ٕٙؼی سِٛیي  اُ ٙجیٝ [21]ٚ ٕٞىبٍ٘٘  ٌَّٚ

سٛاٖ ثٝ ايٗ  ىٞی غّشىی َٕى ٔی دٌيَ ٚ ٙىُ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيوٝ ثب سَویت  ٙيٚ ٘شیؼٝ ٌَفش ٘يإشفبىٜ وَى

ىٞی ٍا ٭بّٔی ثَای ٭يْ ىٕشیبثی ثٝ ویفیز ػٛٗ ٔٙبٕت ىٍ  ٌَٞٛ٘ٝ ه٦بی ٞٙيٕی ىٍ َٔكّٝ ٙىُ ٞب آٖ ٞيف ىٕز يبفز.

ٞبی ٭١َی ىٍ لٖٕز  سَ ٞٙيٕٝ ٍٚق اِٚیٝ ثب سٛػٝ ثٝ وَ٘٘ ىبٍی ىاٖ٘شٙي ٚ ٍٚاث٦ی ٍا ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ىلیكَٔكّٝ ػٛٙ

 ثبَ دَٚفیُ اٍائٝ وَى٘ي. 

اٍائٝ ٚ اطَ آٖ ٍا ثَ وبٞ٘ ٔیِاٖ ه٦بی ٞٙيٕی ثب ا٘ؼبْ  1َ هٛى سٙ٪یٌٓی يه ٕیٖشٓ ٍٚق [22] ثََ٘ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ سلاٗ  2ثب ا٭ٕبَ هٕ٘ ا١بفی ؿٙیٗ ٞٓ ٞب آٖٞبی سؼَثی اٍُيبثی وَى٘ي.  ٕبُی اػِای ٔليٚى ٚ آُٔبي٘ ٙجیٝ

 ه٦بی ٞٙيٕی ثىبٞٙي. وَى٘ي سب اُ ٔیِاٖ

ٞبی ثب  اُ ػٙٔ فٛلاىٍ ثي٘ٝ هٍٛىٚ دٌيَ يه ل٦ٮٝ ٍٕٛام ىا ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕبُی ٙىُ ٙجیٝ [23]دًٙ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

أىبٖ سِٛیي ايٗ ل٦ٮٝ  ٞب آٖايٖشٍبٜ ا٘ؼبْ ىاى٘ي ٚ ثٝ ثٍَٕی سُٛي٬ وَ٘٘ ٚ سٙ٘ ٚ ١وبٔز دَىاهشٙي.  12إشلىبْ ثبلا ٍا ىٍ 

 دٌيَ ٔیَٖ ىاٖ٘شٙي. ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٍا ثب إشفبىٜ اُ 

هٍٛىٍٚ ٍا ىٍ ٘ٝ ايٖشٍبٜ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اػِای  3دٌيَ ٕذَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي [24] يبٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ىٞی ٍا ثٝ  ٞبی لاُْ ثَای ٙىُ ٚ ٌٚشبٍٚ ٞب ىٞی ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي ٚ ٘یَٚ ٭یٛة ٙىُ ٞب آٖٕبُی وَى٘ي.  ٔليٚى ٙجیٝ

 ٭ٙٛاٖ دبٍأشَٞبی ٟٔٓ ٥َاكی ىٕشٍبٜ ٝٙٮشی إشوَاع وَى٘ي.

، ثٝ دَٚفیُی دَٚفیُ ىٍ ٘مب٣ ٔوشّف ٞبی وف ٚ ِجٝی وٌَ٘٘یَٞبی سؼَثی ٚ ا٘ياُٜ ثب ا٘ؼبْ آُٔبي٘ [25]ٚ٘ب ٚ ٕٞىبٍاٖ ا

ٚل٫ٛ سبثیيٌی وف ىٍ ِ٘ىيىی لٖٕز فٚبٍی ٘بكیٝ  ٞب آٖسلّیُ ايٗ ٘شبيغ ٚ س١ٛیق ٭ّز ٭یت سبثیيٌی وف دَٚفیُ دَىاهشٙي. 

 ىٞی ايٗ ٘بكیٝ سٛػیٝ وَى٘ي. ا٘شمبَ ٍا ثب سٛػٝ ثٝ ا٘مجبٟ ٘بٙی اُ ٙىُ

دٌيَ ٍا ثَای سلّیُ ٙىٖز ىٍ ٘بكیٝ هٓ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٕبُی اػِای ٔليٚى  ٙجیٝ [26]ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ّاٚ

 ٞبی ثب إشلىبْ ثبلا ا٘ؼبْ ىاى. ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ اُ ػٙٔ فٛلاى دَٚفیُ

 یيوَى٘ي ٚ ٔٛفك ثٝ سِٛ یا٘ياُ ٍاٜ ٍا ىٍ َٙوز دٕٛىٛ يَیدٌ ا٘ٮ٦بف یغّشى یىٞ ىٕشٍبٜ ٙىُ [28, 27] ٚ ٕٞىبٍا٘٘ یٓو

 ُیهٓ دَٚف یٞب وبٞ٘ ١وبٔز ىٍ ٌٛٙٝ یٚ سؼَث ی٭يى یثٝ ثٍَٕ ٞب آٖٙي٘ي.  یَثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغ یولاٞ یُدَٚف
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ٔٚبٞيٜ وَى٘ي.  افشبى، ی٭َٟ اسفبق ٔ ییَوٝ سغ یُاُ دَٚف ٖٕشیٍا ىٍ ل یولاٞ یٝىٍ هٓ ٘بك یٙيٌ ٘بُن یٚشَيٗدَىاهشٙي ٚ ث

 یغّشى یىٞ ٙىُ یّٝ( ثٝ 1ٕٚ)ٍوبة وٙبٍ هٍٛىٍٚ اُ ل٦ٮبر هٛىٍٚ يىی یيسِٛ یٚ سؼَث ی٭يى یثٝ ثٍَٕ ؿٙیٗ ٞٓ ٞب آٖ

٭ٙٛاٖ ؿبِ٘  ثٝٔٚىُ ٍا  يٗ٭َٟ ل٦ٮٝ ٔٛاػٝ ٙي٘ي ٚ كُ ا ییَسغ یٝ٭ٛػبع ىٍ ٘بكٚ ا یيٌیدَىاهشٙي ٚ ثب ؿَٚو يَدٌ ا٘ٮ٦بف

 .٭ٙٛاٖ وَى٘ي يَدٌ ا٘ٮ٦بف یغّشى یىٞ ل٦ٮٝ ًوَ ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ ٙىُ یٝٙٮش یئٟٓ ىٍ سِٛ

دٌيَ َٕٞاٜ ثب كَاٍر ىٞی دیٕٛشٝ ٘بكیٝ هٓ ثٝ ٍٚٗ اػِای  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي [29]ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ػبٚ

 ٞبی كَاٍسی دَىاكز.  ٕبُی وَى ٚ ثٝ سلّیُ سٙ٘ ٔليٚى ٙجیٝ

ٞبی افِاي٘ ىلز  ٚ ا٘ٛا٫ ٍٚٗ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ ٞبی ٕٝ ُٖ٘ اُ ىٕشٍبٜ ثٝ ٍَٔٚ [8]ٚ ٕٞىبٍ٘٘  ٙیًٞ

اُ ايٗ  سب ىاٖ٘شٙيٞبی ٔؼبُ ٝٙٮز هٛىٍٚ ٍا ىٕشیبثی ثٝ سَّا٘ٔ فَآيٙيايٗ ٞيف سٕٛٮٝ  ٞب آٖدَىاهشٙي.  ٞب آٖاثٮبىی ىٍ 

 ثشٛا٘ٙي ثٝ ثبُاٍ هٛىٍٕٚبُی ىٕز دیيا وٙٙي. ٥َيك

ٕبُی  ايٖشٍبٜ ٙجیٝ 17ٍا ىٍ  2دٌيَ دَٚفیُ ىٍ وٙبٍی هٛىٍٚ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي [30] يبٖ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ٕبُی اػِای ٔليٚى  ثیٙی ٙيٜ ىٍ ٙجیٝ ٞبی سؼَثی ٚ ٔمبيٖٝ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ دی٘ ٘شبيغ آٖ ٍا ثب ا٘ؼبْ آُٔبي٘ ٝلزوَى٘ي ٚ 

ٞبی آٖ ثَ ٔجٙبی سٙ٘  وٝ دبٍأشَ 1948اُ ٔٮیبٍ ٞیُ  ٞب آٖوَى٘ي.  سؼَثی سبئیي  ٌیَی ٙيٜ ىٍ آُٔبي٘ ٚ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ا٘ياُٜ

سٛا٘ي  يبفشٙي وٝ ٍٚٗ سٙ٘ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٍٚٗ وَ٘٘ ثٟشَ ٔی ٞب آٖثيٕز آٔيٜ ثٛى ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٮیبٍ سّٖیٓ إشفبىٜ وَى٘ي. ُيَا 

 فَآيٙي٘یِ ىٍ سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ  ای ثیٙی وٙي ٚ كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ ای دی٘ ٍفشبٍ سغییَٙىُ ٔٛاى ٍا سلز كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ

ٕبُی ثٝ ثٍَٕی سبٍيوـٝ سُٛي٬ وَ٘٘ دلإشیه  ثب إشفبىٜ اُ ٘شبيغ ٙجیٝ ٞب آٖىٞی غّشىی َٕى كبوٓ إز. ٕذٔ  ٙىُ

 ٔٮبىَ، وَ٘٘ ٥ِٛی ٚ وَ٘٘ ثَٙی ٚ ١وبٔز ٍٚق ىٍ ٘ٛاكی هٓ دَٚفیُ دَىاهشٙي.

دٌيَ ٍا ثب  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙياُ  ٕبُی اػِای ٔليٚى ٫ٛ٘ ػيييی ثب آُٔبي٘ ٚ ٙجیٝ [31] دبٍن ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ٞبی  ىٍ ثیٗ ايٖشٍبٜ ٞب آٖسٕٛٮٝ ىاى٘ي. ىٍ ايٗ ٍٚٗ  3ىٞی وب٘شَ سيٍيؼی ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ ثٝ ٘بْ ٙىُ ٞيف وبٞ٘ ه٦ب

كیٝ وَى٘ي سب اُ ايٗ ٥َيك ثشٛا٘ٙي وَ٘٘ ٥ِٛی ِجٝ ٍٚق ٍا ىٍ ٘ب دٌيَ اُ يه ٔؼٕٛ٭ٝ غّشه إشفبىٜ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

ٞبی ٞٙيٕی ٍا وبٞ٘ ىٞٙي. ايٖشٍبٜ وب٘شَ سيٍيؼی اُ يه ٔؼٕٛ٭ٝ غّشه ثبلا ىٕشی، يه  وٚٚی افِاي٘ ىٞٙي ٚ ه٦ب

٪یٓ ثبٙٙي. ثب سٙ ثٝ ٍٝٛر ٌََُٞى ٔی ٞب آٖٔؼٕٛ٭ٝ غّشه دبيیٗ ىٕشی ٚ يه غّشه ٔلی٦ی سٚىیُ ٙيٜ إز وٝ ٕٞٝ 

ىٞی  دٌيَ ٚ ايٖشٍبٜ ٙىُ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف فبّٝٝ ثیٗ ايٖشٍبٜ ٙىُٞبی ايٖشٍبٜ وب٘شَ سيٍيؼی )ٔمياٍ وب٘شَ سيٍيؼی،  دبٍٔشَ

سٛاٖ وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ ٘بكیٝ وٚٚی ٍا وٙشََ وَى.  وب٘شَ سيٍيؼی ٚ فبّٝٝ ٭١َی ثیٗ غّشه ثبلاىٕشی ٚ دبيیٗ ىٕشی( ٔی

 . ٌَىى ٥ِٛی اُ كي ثلَا٘ی ٘شیؼٝ ٔٮىٛٓ ىاٙشٝ ٚ ٕجت افِاي٘ ه٦بی ٞٙيٕی دَٚفیُ ٔی ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى وٝ افِاي٘ وَ٘٘

دٌيَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٙي. ىٍ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٕٝ ٕٙبٍيٛ ثَای سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ  [32]ػیٛا ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

. إزوَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ ٍٚق ٝفَ ٚ سبثیيٌی وف دَٚفیُ ثیٚٙٝ  ىٍ ٘شیؼٝ ٚ ٕٙبٍيٛ اَٚ فَٟ ٙي ثبَ دَٚفیُ ّٝت إز

وف فَٟ ٙي  ثیٙی وٙٙي. ىٍ ٕٙبٍيٛ ىْٚ بِز دی٘ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاث٤ ٞٙيٕی سٛاٖ٘شٙي ٔیِاٖ سبثیيٌی وف ٍا ىٍ ايٗ ك ٞب آٖ

 ای ٍاث٦ٝ ٞب آٌَٖىى.  ثیٚشَيٗ وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی إز ٚ ىٍ ٘شیؼٝدٌيَ  دَٚفیُ ّٝت ٚ ثبَ دَٚفیُ سغییَٙىُ

ثب  ٞب آٖٕز. ٍيٛ ْٕٛ، ىٍ ٚال٬ كبِشی ثیٗ ايٗ ىٚ ٕٙبٍيٛ اثیٙی وَ٘٘ ٥ِٛی سلز ايٗ َٙاي٤ اٍائٝ وَى٘ي. ٕٙب ثَای دی٘ ٕبىٜ

                                                                    

1 Side sill component 
2 Side door beam 
3 Incremental counter forming 
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ثیٚیٙٝ سبثیيٌی اُ  ٙشٗای ه٦ی ثیٗ سبثیيٌی ٚ وَ٘٘ ٥ِٛی ثَلَاٍ إز ٚ ثب ىا ٕبُی اػِای ٔليٚى ٘ٚبٖ ىاى٘ي ٍاث٦ٝ ٙجیٝ

 ثیٙی وَى. سٛاٖ سبثیيٌی ٚ وَ٘٘ ٥ِٛی ٍا ىٍ ٕٙبٍيٛ ْٕٛ دی٘ ٚ ثیٚیٙٝ وَ٘٘ ٥ِٛی اُ ٕٙبٍيٛ ىْٚ ٔی ٕٙبٍيٛ اَٚ

 ٞب آٖٔو٥َٚی اٍائٝ وَى٘ي.   فیُ ولاٞی ٙىُٚثیٙی وَ٘٘ ٥ِٛی ِجٝ دَ ای ٞٙيٕی ثَای دی٘ ٍاث٦ٝ [33]ػٛٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

ٌیَى، وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ وبٞ٘ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ  ٘ٚبٖ ىاى٘ي ٍٞٙبٔی وٝ دَٚفیُ ٔو٥َٚی اُ ٔم٬٦ ثٍِي ثٝ وٛؿه ٙىُ ٔی

ىٞی  ي ثَای وبٞ٘ اكشٕبَ ثَُٚ ٭یٛة ٙىُ٘ٚبٖ ىاى٘ ؿٙیٗ ٞٓ ٞب آٖوٙي.  ىٞی وبٞ٘ دیيا ٔی اكشٕبَ ثَُٚ ٭یٛة ٙىُ

ٞبی ا٘شٟبيی ىٍ  ىٞی وٕشَی ىٍ ايٖشٍبٜ يبثي، ثبيي ٔیِاٖ افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ٍٞٙبٔی وٝ اٍسفب٫ ىيٛاٍٜ ٚ ٭َٟ ثبَ وبٞ٘ ٔی

ىٞی ىٍ  افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُيبثي ثبيي ٔیِاٖ  ىٍ ٍٝٛسی وٝ اٍسفب٫ ىيٛاٍٜ ٚ ٭َٟ ثبَ افِاي٘ ٔی ؿٙیٗ ٞٓ. ٘٪َ ٌَفز

 وبٞ٘ ىاى. ٍا اثشيايی ٞبی ٖشٍبٜاي

 يغ٘شبٞبی ٞٙيٕی ثٍَٚی ٭یت سبثیيٌی وف دَىاهز.  ٍٝٛر ٭يىی ٚ سؼَثی ثٝ ثٍَٕی اطَ دبٍأشَثٝ  [35, 34]ٔلٕيی 

 یيٌیا٘شمبَ، سبث یٝ٘بك یٙٮب٫ ا٘لٙب يٍ٘ٚق ٚ افِا یٓهٓ ٚ سٙ٘ سّٖ يٝوٝ ثب وبٞ٘ ا٘ياُٜ ثبَ، ُاٚ ايٗ دْٚٞ٘ ٘ٚبٖ ىاى

ٍٔٛى ٦ٔبِٮٝ اٍائٝ  یُدَٚف یثَا یيٌیٔمياٍ سبث ثیٙی ی٘ػٟز د یا ثيٕز آٔيٜ ٍاث٦ٝ يغثب ثَاُٗ ٘شب ؿٙیٗ ٞٓ. يبثي یوبٞ٘ ٔ

 .يٙ

آٖ ثٛى.  اُ ٔٛلٮیز ٦ّٔٛة ِجٝ ا٘لَافٔیِاٖ  ىٞٙيٜ وَى وٝ ٘ٚبِٖجٝ سٮَيف ٘بْ ٖ٘جز ا٘لَاف   دبٍأشَی ثٝ [36]ُاىٜ  ٭جبٓ

 اٚ .وبٍ ٌَفز ىٞی ثٝ ٞبی ٙىُ غّشهَٕٞاٜ ٔمياٍ ٭یت سبثیيٌی وف دَٚفیُ، ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٮیبٍٞبی ٥َاكی  دبٍأشَ ٍا ثٝ ايٗ اٚ

ٙيٜ،   ٚ ٔٮیبٍٞبی ٥َاكی ا٘شوبة ىٞی( )ل٦َ ٚ ُاٚيٝ ٙىُ ی ٍيب١ی ثیٗ دبٍأشَٞبی ٥َاكی غّشه ػٟز ثَلَاٍی ٍاث٦ٝ

 إشفبىٜ وَى.ٙىُ  يه دَٚفیُ وب٘بِی یٞب ٥َاكی غّشه ىاى ٚ اُ آٖ ثَایی دبٕن ا٘ؼبْ  ٍٚٗ ٍٚيٝ ثٝ ی٥َاكی آُٔبيٚ

ٍٝٛر ٭يىی ٚ سؼَثی   ثٝ سبثیيٌی وف ٚ ا٘لَاف اُ ٔٛلٮیز ِجٍٝٚی ٭یٛة  هٓ ثَ  اطَ ٫ٛ٘ ٔٙلٙیثٝ ثٍَٕی  [7]١ٍبيی 

ٞبی ٕیٕٙٛی ٚ وٖیٕٙٛی، وَٖی،  ٞبی سب ىٍػٝ دٙغ، ٔٙلٙی ای ای، ؿٙي ػّٕٝ ٞبی ىايَٜ ٞب ٙبُٔ ٔٙلٙی . ايٗ ٔٙلٙیدَىاهز

ثب ٔٙلٙی هٓ ه٦ی ثب اثشيا ٚ ا٘شٟبی ٘ٚبٖ ىاى وٝ دَٚفیُ  ايٗ دْٚٞ٘ای ٚ ثیِيَ ثٛى٘ي. ٘شبيغ  ه٦ی ثب اثشيا ٚ ا٘شٟبی ىايَٜ

سَيٗ ٔمياٍ ٭یت سبثیيٌی وف  سَيٗ ٔمياٍ ٭یت سبثیيٌی وف ٚ دَٚفیُ ثب ٔٙلٙی هٓ وَٖی ىاٍای ثی٘ ای ىاٍای وٓ ىايَٜ

سَيٗ ٭یت ا٘لَاف اُ ٔٛلٮیز ٦ّٔٛة ِجٝ ٚ دَٚفیُ ثب ٔٙلٙی هٓ  ای ىاٍای وٓ دَٚفیُ ثب ٔٙلٙی هٓ ىايَٜ ؿٙیٗ ٞٓإز. 

  سَيٗ ٭یت ا٘لَاف اُ ٔٛلٮیز ٦ّٔٛة ِجٝ ثبَ إز. ی ثی٘وَٖی ىاٍا

-3-2 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذخَردگی در  مزٍرت پضٍّؼ درتارُ ػیة چیي 

، ٌٌٍى ٕ٘یٕبَ(  14ُيبىی )كيٚى  ٔيردٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيايؼبى  ُٔبٖ اُثٝ ايٗ وٝ ثب سٛػٝ 

اوظَ  سٛاٖ ٔی ثٝ ٥ٍٛ وّیاٙبٍٜ ٙي.  ٞب آٖٚى إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ٔوشَٞ ثٝ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ايٗ كُٜٛ ٔلي ْٚٞ٘د

ثٝ  ٞب آٖىٍ  ٞبيی ٖٞشٙي وٝ ثٙيی وَى. ىٕشٝ اَٚ دْٚٞ٘ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ ٭ٕيٜ سمٖیٓ ٍا ٜىٍ ايٗ كُٛ ا٘ؼبْ ٙيٜٞبی  دْٚٞ٘

 اُ ىٕشٍبٜ ٞبی آُٔبيٍٚبٞی ٕٛ٘ٝٞب ٔٮٕٛلاً ٘ ايٗ دْٚٞ٘ىٍ . ٙيٜ إز دَىاهشٝدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ ىٕشٍب٥َٜاكی 

٭یت سبثیيٌی )ىٍ ثٮ٢ی اُ  ٞب آٖٝ ىٍ ٞبی ٖٞشٙي و . ىٕشٝ ىْٚ دْٕٚٞ٘بهشٝ ٙيٜ إزدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

اطَ  ٞب دْٚٞ٘. ىٍ ايٗ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز (إشفبىٜ ٙيٜ إزػبی ٭یت سبثیيٌی  ثٝ ٭ٙٛاٖ ه٦بی ٞٙيٕی أُمبلار 

اُ ا٘ٛا٫ ٔوشّف  ٕشفبىٜٞبی ٔوشّفی اُ ػّٕٝ ا ٍٚٗيٕی دَٚفیُ ٚ ػٙٔ ٍٚق ثَ ٭یت سبثیيٌی ٔٚوٜ ٙيٜ ٚ ٞبی ٞٙ دبٍأشَ

. ىٕشٝ دیٟٚٙبى ٙيٜ إز سبثیيٌی ٍٚق ٌیَ، إشفبىٜ اُ ٌَٔبي٘ ١ٛٔٮی، اٝلاف ٔٙلٙی ه٤ هٓ ٚ غیَٜ ثَای وبٞ٘ ٔمياٍ

ٕبُی ٙيٜ إز سب  ثي٘ٝ هٍٛىٚ ٙجیٝ يه دَٚفیُ دٌيَ بفىٞی غّشىی ا٘ٮ٦ ٙىُ فَآيٙي ٞب آٖٞبيی ٖٞشٙي وٝ ىٍ  دْْٕٚٞ٘ٛ 
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ىٞی  ٙىُ فَآيٙيهٍٛىٌی اُ ٭یٛة ٔشياَٚ  ثب ٚػٛى ايٙىٝ ٭یت ؿیٗ ٔٚوٜ ٌَىى. فَآيٙيثييٗ ٕٚیّٝ أىبٖ سِٛیي آٖ ىٍ ايٗ 

ٜ ُيبىی َٕٞاٜ ٞبی ٕبىٜ وٙٙي ثبٙي سٟٙب يه دْٚٞ٘ ىٍ ايٗ ُٔیٙٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز وٝ آٖ ٞٓ ثب فَٟ دٌيَ ٔی غّشىی ا٘ٮ٦بف

ثیبٖ  ٞب آٖ سَيٗ ٟٔٓوٙي وٝ ىٍ اىأٝ ؿٙي ٍٔٛى اُ  ی سِٛیيوٙٙيٌبٖ ايؼبى ٔیٞبی ُيبىی ٍا ثَا هٍٛىٌی ٔٚىُ ٭یت ؿیٗ .إز

 ٙيٜ إز.

یيوٙٙيٜ ثَای ِویفیز ٩بَٞی ٘ٝ سٟٙب اِٚیٗ وٙشَِی إز وٝ س٤ٕٛ سٛثٍَٕی وبٞ٘ ویفیز ٩بَٞی ٔلٞٛلار.  .1

اِٚیٗ ا٘ش٪بٍی إز وٝ ٕفبٍٗ ىٞٙيٜ اُ سِٛیي  ىاٙشٗ ویفیز ٩بَٞی ٔٙبٕت ٙٛى ثّىٝ َٞ ٔلِٞٛی ا٘ؼبْ ٔی

 وٙٙيٜ ىاٍى.

ٞب  وَىٖ ِجٝ هٍٛىٌی ػفز ايؼبى ٔٚىُ ىٍ ٭ّٕیبر ثٮيی ٔب٘ٙي ٔٛ٘شبّ، ػٛٙىبٍی ٚ غیَٜ. ىٍ ٍٝٛر ثَُٚ ؿیٗ .2

٬٦ ٔشغیَ ىٍ ٝٙٮز ٞبی ثب ٦ٕق ٔم ثَى ٔٛ٘شبّی دَٚفیُثىبٍافشي ٚ ثب سٛػٝ  ثَای ٭ّٕیبر ثٮيی ثٝ ٔوب٥َٜ ٔی

 يبثي. هٛىٍٚ ايٗ ٔٚىُ إٞیز ىٚؿٙيا٘ی ٔی

ٞب ٚ وبٞ٘ ٥َٛ ٭َٕ  ٕجت ٕبي٘ غّشههٍٛىٌی  ؿیٗ ىٞی غّشىی. ثَُٚ وبٞ٘ ٥َٛ ٭َٕ اػِای ٔبٙیٗ ٙىُ .3

ٞب،  ٞبی ٚاٍى ٙيٜ ثٝ غّشه هٍٛىٌی ثب٭ض غیَ يىٙٛاهز ٙيٖ ٘یَٚ ايؼبى ؿیٗ ؿٙیٗ ٞٓٙٛى.  ٔی ٞب آٖٔفیي 

ٞبی سِٛیي ٚ ا٘شمبَ ليٍر  ىٞی ٙيٜ ٚ ٥َٛ ٭َٕ ثو٘ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٙىُ ٞبی ٚ ٘یِ ٌٚشبٍٚ ٞبٖ لبٞب ٚ يبسب ٔلٍٛ

 ىٞي. ٍا وبٞ٘ ٔی

هٍٛىٌی. ىٍ ثٮ٢ی اُ ٔٛاٍى لاُْ إز سب ٥َاكی ِجٝ ٔلَٞٛ ثٝ  ٘یبُ ثٝ سغییَ ٥َف ِجٝ ثَای ٔمبثّٝ ثب ؿیٗ .4

 ٙٛى. یٌّٛیَهٍٛىٌی ىٍ َٔكّٝ سِٛیي ػ ای سغییَ يبثي وٝ اُ ثَُٚ ؿیٗ ٌٛ٘ٝ

ثييٗ  اُ إٞیز ثِٖايی ثَهٍٛىاٍ إز. ثَ آٖٞبی اطٌٌَاٍ  ثٍَٕی وٕیزهٍٛىٌی ٚ  ىٍن ٭ُّ ايؼبى ٭یت ؿیٗثٙبثَايٗ، 

  سيٚيٗ ٌَىى.هٍٛىٌی  ثیٙی ٭یت ؿیٗ ٞبی ٔٙبٕجی ثَای دی٘ ٔٮیبٍ اثشيا لاُْ إزٔٙ٪ٍٛ 

ا٘شوبة ٫ٛ١ٛٔ ٍٕبِٝ ىٍ ٙي، ٍ٘بٍ٘يٜ ٍا ثٝ ٕٕز ثٙيی ٦ٔبِت ثبلا ٚ ٕبثمٝ دْٚٞٚی لجّی ىٍ ٔم٬٦ وبٍٙٙبٕی اٍ ػ٬ٕ

 دٌيَ ٍٕٖٞٙٛ ٕبهز. ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  ُٔیٙٝ ٭یت ؿیٗ

-4-2 دّی غلتکی عزد ؽکل فزآيٌذخَردگی در  تارُ چیيّای پیؾیي در هزٍری تز پضٍّؼ 

اُ  ٞب آٖاٍائٝ وَى٘ي.   ىٞی غّشىی َٕى ِِٛٝ ٙىُ فَآيٙيسلّیّی ٍا ثَای ٔلبٕجٝ وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ٍٚٗ  [37]ٚ دیه  ٚاوَ

 هٍٛىٌی ِجٝ ٍٚق إشفبىٜ ٕ٘ٛى٘ي. ثیٙی ؿیٗ ٕبُی ٚ دی٘ ٞبی ثيٕز آٔيٜ ثَای ثٟیٙٝ ٍاث٦ٝ

ىٞی ىٍ ايٗ  ىٞی غّشىی ِِٛٝ، ٖٔیَ َٕاٙیجی ه٤ ٙىُ ٙىُ فَآيٙي٭ّز ايؼبى وٕب٘٘ ِجٝ ٍٚق ٍا ىٍ  [38]ٖٚ ٚ دیه 

وٝ ٖٔیَ َٕاٙیجی ثٝ ىٍٕشی ا٘شوبة ٘ٚٛى ٍٞٙبْ ٍٚٚى ٍٚق اُ يه ايٖشٍبٜ ىٍ ٍٝٛسی ٘ٚبٖ ىاى٘ي  ٞب آٖ٭ٙٛاٖ وَى٘ي.  فَآيٙي

 ٞب آٖثَ ٔجٙبی ٕٞیٗ اُٝ  ٌَىى. هٍٛىٌی ٔی َفشٝ ٚ ىؿبٍ ؿیٗثٝ ايٖشٍبٜ ىيٍَ، ِجٝ سلز فٚبٍ ١ٛٔٮی ثی٘ اُ ا٘ياُٜ لَاٍ ٌ

 سٛاٖ٘شٙي ٖٔیَ َٕاٙیجی ٔٙبٕت ٍا دیٟٚٙبى وٙٙي.

 فَآيٙي ب٘ٚی ٔجشٙی ثَ سلّیُ اػِای ٔليٚىٔٮیبٍ ػيييی ٍا ثٝ ٘بْ كي وَ٘٘ وٕ [40, 39]ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

، يه ٔلَٞٛ ُٔب٘ی فبلي وٕب٘٘ ِجٝ هٛاٞي ثٛى وٝ ٞب آٖ٘شبيغ  ىٞی غّشىی َٕى ٔٮَفی وَى٘ي. ثَإبٓ ٘شبيغ دْٚٞ٘ ٙىُ

ىٞی ثٛىٜ ٚ سبثٮی اُ  وَ٘٘ وٕب٘ٚی ٖٔشمُ اُ ُاٚيٝ ٙىُ ؿٙیٗ ِٞٓٛی ثبلی ٔب٘يٜ ىٍ ٍإشبی ٭َٟ آٖ ٝفَ ثبٙي. وَ٘٘ ٥

 ػٙٔ ٍٚق ٚ ٖ٘جز ١وبٔز ٍٚق ثٝ ٥َٛ ثبَ إز.
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ثب ٕبُی اػِای ٔليٚى ٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ  ثب ا٘ؼبْ ٙجیٝى ٞبی هٛ ىٍ اىأٝ دْٚٞ٘ [42, 41]ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

يبثي وٝ  هٓ ٚ وف ٍٚق افِاي٘ ٥َٛ ثیٚشَی ٔی ٞبی ٘بكیٝ٘بكیٝ ثبَ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب  ىٞی،  سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ َٞ ايٖشٍبٜ ٙىُ

ػبيی وٝ  آٖىٞي. أب اُ  ايٗ افِاي٘ ٥َٛ دٔ اُ هَٚع اُ ايٖشٍبٜ هٛى ٍا ثٝ ٍٝٛر ؿَه٘ َٕ ٍٚق ثٝ ٕٕز دبيیٗ ٘ٚبٖ ٔی

ٙٛى ٚ ٘بكیٝ ِجٝ ٍٚق سلز فٚبٍ لَاٍ  ايٖشٍبٜ ثٮيی ىٍ ٕٞبٖ اٍسفب٫ ايٖشٍبٜ لجّی لَاٍ ىاٍى هٕ٘ ٔٮىٕٛی ثٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی

 ٌَىى. ىاٍ ٔی ٌیَى. ىٍ ٍٝٛسی وٝ ايٗ سٙ٘ فٚبٍی اُ ٔمياٍ ثلَا٘ی وٕب٘٘ ٭جٍٛ وٙي، ِجٝ ٍٚق ٘بدبيياٍ ٚ ٔٛع ٔی

ای ِِٛٝ ٍا ا٭ٕبَ وبٞ٘ ٔلی٦ی ثی٘ اُ ا٘ياُٜ ىٍ َٔكّٝ  ىٞی لفٖٝ ٙىُ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  ٭ّز ؿیٗ [43, 2] وٖبئی

 ای ٍا دیٟٚٙبى وَى. ىٞی لفٖٝ ٙىُ فَآيٙيای ىاٖ٘ز ٚ ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ٔٮیبٍ، ثیٚیٙٝ ٭َٟ ٍٚق اثشيايی ىٍ  دَٜ

هٍٛىٌی إشفبىٜ وَى وٝ ٔمبيٖٝ آٖ ثب  ٔلبٕجٝ سٙ٘ ثلَا٘ی ؿیٍٗٚٙی سلّیّی ٔجشٙی ثَ اَّ٘ی ثَای  [44]٭ِيِی سفشی 

 هٍٛىٌی ٌَىيي. ىٞی ىٍ ِجٝ ٍٚق ٔٙؼَ ثٝ ٔلبٕجٝ ُاٚيٝ ثلَا٘ی ؿیٗ ٔب٘يٜ اُ ٙىُ سٙ٘ ثبلی

-5-2 خَردگی تیٌی چیي ّای تحلیلی پیؼ رٍػ درتارُ پیؾیيّای  هزٍری تز پضٍّؼ  

-1-5-2 ای ؽذى خِرٍػ تحلیلی دٍ ؽا 

 ىٍ َٞ ٕ٘ٛ سغییَٙىُ ىٍ ٍٝٛسی وٍٝٚى وٝ ىاٍای وٕشَيٗ اَّ٘ی ثبٙي. ثٙبثَايٗ  سغییَ ٙىُ َٕٞاٜ ىٍ ٖٔیَی دی٘ ٔی

 اُ ٖٔیَ اّٝی ٙىُٖٔیَی يبفز ٙٛى وٝ ىاٍای اَّ٘ی وٕشَی ىٍ ٔمبيٖٝ ثب اَّ٘ی ٖٔیَ اّٝی سغییَٙىُ ثبٙي، سغییَ 

ٙٛى، ٘م٦ٝ  سغییَٙىُ اُ ٖٔیَ اّٝی ٔٙلَف ٔی وٝ ىٍ آٖ ای ثٝ ٘م٦ٝ. ٌیَىٔی ٚ ٖٔیَ وٕشَيٗ اَّ٘ی ٍا دی٘ ٙٛى ٔٙلَف ٔی

ثیٙی ٫َٚٙ  ثَای دی٘ ای ٙيٖ ثَای اِٚیٗ ثبٍ اُ ٘٪َيٝ ىٚ ٙبهٝ [46]2ٚ ٘یُ 1ٞبسـیٖٖٙٛ .[45]ٌٛيٙي ای ٙيٖ ٔی ىٚ ٙبهٝ

ثَای  3ٙيٖ ٞیُ ای بيی ٚ ىٚٙبهٝٚ سبثٮی ٍا ثَ ٔجٙبی ٘٪َيٝ وّی يىش ٞبی ىٚ ٙٮب٭ی إشفبىٜ وَى٘ي هٍٛىٌی ىٍ ٍٚق ؿیٗ

٭ٕك ىٍ ٘٪َ ٌَفشٙي ٚ آٖ ٍا ثَ إبٓ   وٓ ٍٚق ٍا ثٝ ٍٝٛر يه دٕٛشٝ ٙجٝ  ٞب آٖ. هٍٛىٌی اٍائٝ وَى٘ي ثیٙی آغبُ ؿیٗ دی٘

4٘٪َيٝ 
DMV   .ٞبی اّٝی ا٘لٙب ٦ٙٔجك  ٞبی غٚبيی ثب ٔلٍٛ ٞبی اّٝی سٙ٘ وٝ ٔلٍٛ ثب فَٟ ايٗ  ؿٙیٗ ٞٓ ٞب آٖٔيَ وَى٘ي

 ای ٍا ثَای سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ثلَا٘ی ثيٕز آٍٚ٘ي. ٍٚاث٤ ٕبىٜ ٖٞشٙي،

 یه دٕٛشٝ اٍسؼب٭ي هٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ ٔٮیبٍی ٍا ثَای دی٘ ،ای ٙيٖ ثَ ٔجٙبی ٘٪َيٝ ىٚٙبهٝ [47]ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٚاً٘

ٔٮیبٍ هٛى ٍا ثَای  ٞب آٖ. ٘يٞبی َٔوت ىٍ ٘بكیٝ غیَسٕبٕی ٍٚق دیٟٚٙبى وَى هٕیَی ٘بٕٖٞبٍَ٘ى ثب ا٘لٙب -ٕٖٞبٍَ٘ى

 .ٕ٘ٛى٘يسؼَثی ثٍَٕی  ٞبی ا ثب آُٔبي٘ثَى٘ي ٚ ٝلز ٔٮیبٍ هٛى ٍ ىبٍثوبٍی  فّٙغ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  ثیٙی ؿیٗ دی٘

ثيٕز  6ىٞی ٍا ثب اٍِٛ ثَىاٍی اُ ٔٙلٙی كي ٙىُ 5هٍٛىٌی ثَای اِٚیٗ ثبٍ ٔٙلٙی كي ؿیٗ [48]كٖٙی-٘یُ ٚ أیِيبٖ

ای  ٞبی ثلَا٘ی اُ ٍٚٗ ىٚ ٙبهٝ ٞبی اّٝی ٍٕٓ وَى٘ي ٚ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ سٙ٘ ايٗ ٔٙلٙی ٍا ىٍ ف٢بی سٙ٘ ٞب آٖآٍٚى٘ي. 

 ٙيٖ إشفبىٜ وَى٘ي.

                                                                    

1 Hutchinson 
2 Neale 
3 Hill’sGeneralTheoryofUniquenessandBifurcation 
4 Donnell-Mushtari-Vlasov 
5 Wrinkling limit curve 
6 Forming limit diagram 
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ٞبی  هٍٛىٌی ىٍ ٍٚق سلّیّی ٭يىی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ ىٚ ٙبهٝ ٙيٖ ثَای سٮییٗ سٕبيُ ثٝ ؿیٗ [51-49]1٘یُ ٚ سٌٛـٛ 

ٞبی ٞٙيٕی ٍٚق ٍا ثَ َٙاي٤  ای ا٘ؼبْ ىاى٘ي ٚ سٛاٖ٘شي اطَ هٛاٛ ٔٛاى ٚ دبٍأشَ فِّی سلز سٙ٘ ىٚ ٔلٍٜٛ ٝفلٝ

ٞبی كي  ٞبی اّٝی ا٘لٙب، ٔٙلٙی ٞبی اّٝی ٚ ٔلٍٛ ٞبی سٙ٘ ثب فَٟ ٭يْ ا٦٘جبق ٔلٍٛ ٞب آٖىٌی ثٍَٕی وٙٙي. هٍٛ ؿیٗ

ىٞی ٍٚق فِّار ٔٙبٕت  ٞبی ٙىُ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  ثیٙی ؿیٗ هٍٛىٌی ٍا ثيٕز آٍٚى٘ي ٚ ٍٚٗ اٍائٝ ٙيٜ ٍا ثَای دی٘ ؿیٗ

 ىاٖ٘شٙي.

هٍٛىٌی ٍا ثيٕز آٍٚى٘ي. ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ  ثب ٘٪َ ٌَفشٗ اطَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی َ٘ٔبَ ٔٛاى، ٔٙلٙی كي ؿیٗ [52]ویٓ ٚ ٕٖٛ 

هٍٛىٌی  ای ثَ ؿیٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی اطَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ٝفلٝ [53]اُ ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞبٕفَى إشفبىٜ وَى٘ي. ٘یُ ٚ سٌٛـٛ ٞب آٖ

 إشفبىٜ وَى.  K&B-93ٚ  90-ٞبی سّٖیٓ ثبٍلار ىاٍ، اُ ٔٮیبٍ ٞبی ا٘لٙب ٍٚق

ىٍ ايٗ ٔليٚى ٚاٍى وَى.  یُ اػِایثٝ سلّ ٙيٖ ٍا یا ٝ ىٚٙبهٝي٘٪َ ی،هٍٛىٌٗ ی٫َٚٙ ٚ ٍٙي ؿ ثٍَٕیػٟز ، [54]ٓیو

 یهٍٛىٌٗ یٙٛى ٚ دٔ اُ آٖ ٍفشبٍ ؿ یىٍ َٞ ثبٍ سىَاٍ ٔٚوٜ ٔ ٕفشیٔ يٙبٖ ٔبسَیىسَٔ یثب ثٍَٕ یهٍٛىٌٗ ی٫َٚٙ ؿ ٍٚٗ

ٍفشبٍ  یٍٚ 3٘بؿیِ ثٛىٖٙٛى. اطَ ٔمياٍ  یُ ٔیسلّ ٕفشیٔ يبسَْٜ ٔيثَىاٍ ٚ یىٍ ٍإشب 2ِیثب ٍٚٗ كيٓ ٘بؿ یىٍ سىَاٍ ثٮي

 ٗ ثَى.یاُ ث 4ٛسٗیسٛاٖ ثب ٍٚٗ سىَاٍ ٘ یٍا ٔ یهٍٛىٌٗ یؿ

ای ٙىُ ثٍَٕی وَى. اُ آ٘ؼبيی ىٍ ايٗ  ٞبی ١ویٓ ٖٔش٦یّی ٚ ىايَٜ ٍٚقثَای  ٍا یَیهٕ -یاٍسؼب٭وٕب٘٘  [55]ٚاً٘ 

ٞبی ١ویٓ  ٍٚق  اُ ٘٪َيٝ ٞب آٖ٘٪َ وَى  ٞب ٕ٘ی سٛاٖ اُ اطَ سغییَٙىُ ثَٙی ٭١َی ثَ ٘یَٚی ثلَا٘ی وٕب٘٘ َٝف ٍٚق

اٍائٝ  6وٚ٘ ٭ٕیك فٙؼبٖ فَآيٙيهٍٛىٌی فّٙغ ىٍ  ثیٙی ؿیٗ ٔيِی ٍا ثَای دی٘ [56]إشفبىٜ وَى٘ي. ؿٛ ٚ ّٚ 5ٔیٙيِیٗ

ای ٙىُ ٔيَ وَى٘ي وٝ ِجٝ ىاهّی آٖ سلز وٚ٘  دلإشیه كّمٝ-فّٙغ ٍا ثٝ ٍٝٛر يه ٝفلٝ الإشیه ٞب آٖوَى٘ي. 

هٍٛىٌی   اطَ ٭َٟ فّٙغ، ٖ٘جز وٚ٘، هٛاٛ ٔٛاى ٚ وَ٘٘ ٕوشی ٍا ثَ آغبُ ؿیٗ ٞب آٖلَاٍ ىاٍى.  7ٙٮب٭ی سمبٍٖ ٔلٍٛی

 فّٙغ ثٍَٕی وَى٘ي.

هٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ ثٙيی اػِای ٔليٚى ثَای دی٘ ای ٙيٖ ٍا َٕٞاٜ ثب فََٔٛ ٘٪َيٝ ىٚٙبهٝ [57]9ٚ ىيىٖیز 8ٕبّيٙب

دلإشیه وبٍ ٕوز -ٔٛاى ٍا ثٝ ٍٝٛر الإشیه ٞب آٖ. ثىبٍ ثَى٘يای ٚ َٔثٮی ٙىُ  وٚ٘ ٭ٕیك فٙؼبٖ ىايَٜ فَآيٙيفّٙغ ىٍ 

هٍٛىٌی ىٍ فّٙغ،  ثَإبٓ آغبُ ؿیٗ ٞب آٖٙٛ٘ي، ىٍ ٘٪َ ٌَفشٙي.  یسّٖیٓ ٔ ٦بثك ثب ٔٮیبٍ ٘بٕٖٞبٍَ٘ى ثبٍلارٙٛ٘يٜ وٝ ٔ

 ٍا ثَ آٖ ٔٚوٜ وَى٘ي.  فَآيٙيٞبی  ثیٙی وَى٘ي ٚ اطَ ٞٙيٕٝ، ٔٛاى ٚ دبٍأشَ ثیٚیٙٝ اٍسفب٫ وٚ٘ ٍا دی٘

 وٚ٘ ٭ٕیك ٍا ثٝ ٍٝٛر ٘٪َی ثب فَآيٙيهٍٛىٌی الإشیه ٚ دلإشیه فّٙغ ىٍ  ٘یِ ؿیٗ [58]ويهيائیبٖ ٚ ٔٛيييبٖ

هٍٛىٌی ىيٛاٍٜ ىٍ  ثیٙی ؿیٗ ٔيِی ٍا ثَای دی٘ [59]ای ٙيٖ ٚ ٔٮیبٍ سَٕىب ثٍَٕی وَى٘ي. ٭جبٕی إشفبىٜ اُ ٘٪َيٝ ىٚ ٙبهٝ

 سٕٛٮٝ ىاى.  10ٞبی ىٚهز ػٛٗ ٙيٜ وٚ٘ ٭ٕیك ٍٚق فَآيٙي

                                                                    

1 Tugcu 
2 Perturbed Guess 
3 Magnitude of Perturbation 
4 Newton-type 
5 Mindlin 
6 Deep drawing cup 
7 Axisymmetric radial tension 
8 Saxena 
9Dixit  
10 Tailor welded blank 



 

16 

-2-5-2 اًزصیرٍػ تحلیلی  

 فَآيٙيٞبی هبٍػی ىٍ كیٗ  ٜ ىٍ يه ٍٚق ثب وبٍ ا٘ؼبْ ٙيٜ س٤ٕٛ ٘یَٚاَّ٘ی وَ٘ٚی ًهیَٜ ٙيثَإبٓ اُٝ ثمبی اَّ٘ی، 

. [61]ثبٙي 1٘٪َ ٙٛى يب ثٝ ٭جبٍسی ٕبٔب٘ٝ دبيٖشبٍ ايَٕٙی َٝف ٞبی ٌَٔبيی ٚ ثٝ ٥َٙی وٝ اُ اطَ [60]ثبٌٌٍاٍی ٖٔبٚی إز

ٙٛى ٚ َٙاي٤ ثلَا٘ی وٕب٘٘ ثب ٖٔبٚی  يه ٙىُ هیِىاٍ ف١َی ثَای ٍٚق ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیٍٚٗ اَّ٘ی ثَٔجٙبی ايٗ اُٝ ىٍ 

آيي. ىٍ ٍٝٛسی وٝ ٔمياٍ اَّ٘ی ىاهّی ثَای َٞ  ثٝ ىٕز ٔی ىاىٖ اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق وٕب٘٘ وَىٜ ثب وبٍ ٘یَٚٞبی هبٍػیلَاٍ 

 ٔب٘ي. ثیٚشَ ثبٙي ٍٚق ىٍ َٙاي٤ سٮبىَ دبيياٍ ثبلی ٔی ٞبی هبٍػی ٘یٍَٚ هیِ ف١َی، اُ وب

ثب  ٞب آٌَٖفشٙي.  ثىبٍهٍٛىٌی ٍٚق  یٗثیٙی ؿ ليٚى ثَای دیٕ٘بُی اػِای ٔ ٍٚٗ اَّ٘ی ٍا َٕٞاٜ ثب ٙجیٝ [62]ٚاً٘ ٚ وبٚ

ٕذٔ  ٔٚوٜ وَى٘ي ٚ، لَاٍ ىاٍىفٚبٍ  ٞبی سٙ٘ سلز ای اُ ٍٚق ٍا وٝ ٘بكیٝ ،ٕبُی اػِای ٔليٚى إشفبىٜ اُ ٘شبيغ ٙجیٝ

ىٍ َٞ ٕ٘ٛ َ٘٘ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وثيٕز آٍٚىٖ  ثب ٞب آٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٙي. ايٗ ٘بكیٝٔشٙبٕت ثب َٙاي٤ َُٔی  ی ف١َیٙىُ ٔٛػ

ٞبی  ٔلبٕجٝ وَى٘ي ٚ ثب ٔمبيٖٝ سٙ٘هٍٛىٌی ٍا  سٙ٘ ثلَا٘ی ؿیٗ، ثَاثَی اَّ٘ی ىاهّی ٚ وبٍ ٘یَٚی هبٍػی سغییَٙىُ ٚ

هٍٛىٌی ىٍ آُٔبي٘ يٛٙیيا،  ؿیٗ ثیٙی ايٗ ٍٚٗ ٍا ثَای دی٘ ٞب آٖثیٙی وَى٘ي.  هٍٛىٌی ٍا دی٘ ؿیٗايؼبى ٙيٜ ىٍ ٍٚق، آغبُ 

 َٔثٮی ٚ ٔو٥َٚی ثىبٍ ٌَفشٙي.وٚ٘ ٭ٕیك فٙؼبٖ  فَآيٙي

ٗ دْٚٞ٘ ثَى٘ي. ٘شبيغ اي ثىبٍوبٍی  فّٙغ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ   ثیٙی ؿیٗ ٍٚٗ اَّ٘ی ٍا ثَای دی٘ [63]ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٚاً٘

ثلَا٘ی ثٝ ٙير ٚاثٖشٝ ثٝ ٙٮب٫ ه٤ هٓ فّٙغ يبثي ٚ اٍسفب٫ فّٙغ  ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ وبٞ٘ ٔی ٞبىاى وٝ سٮياى ٔٛع٘ٚبٖ 

ٞبی ٞٙيٕی  هٕ٘ ِِٛٝ ثَكٖت دبٍأشَ فَآيٙيّی وٕیٙٝ ٙٮب٫ هٕ٘ ٍا ىٍ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اَ٘ [64] ٚاً٘ ٚ وبٚ إز.

 ِِٛٝ، لبِت ٚ هٛاٛ ٔٛاى ٔلبٕجٝ وَى٘ي. 

 ٍا یجٍا سلز لیي ػب٘ ٖٔش٦یّیهٍٛىٌی ٍٚق  ٗ اػِای ٔليٚى ٚ ٍٚٗ اَّ٘ی، ٍفشبٍ ؿیٗثب إشفبىٜ اُ ٍٚ [65]وبٚ ٚ ثٛئ

ىٍ اىأٝ وبٍ هٛى  [66]وبٌٚیَ( ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى٘ي.  وٚ٘ ٭ٕیك َٕٞاٜ ثب ٍٚق فَآيٙيهٍٛىٌی فّٙغ ىٍ  )ٔب٘ٙي ؿیٗ

هٍٛىٌی ٍا سلز ثبٌٌٍاٍی ٕٝ ٔلٍٜٛ ثٝ ٍٝٛر سبثٮی اُ فٚبٍ َ٘ٔبَ ثَ ٍٚق ثب سَویت ٍٚٗ اَّ٘ی  سٛاٖ٘شٙي سٙ٘ ثلَا٘ی ؿیٗ

 .ٕشیه ٔلبٕجٝ وٙٙيٚ سئٍٛی هٕ٘ دلا

سٛاٖ٘ز اثٮبى  وٚ٘ ٭ٕیك ٔٮَفی وَى وٝ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ٔی فَآيٙئيِی يه ثٮيی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ىٍ  [67]ٕٙیٍٛ

ثب سٕٛٮٝ ٔيَ ٕٙیٍٛ، ٔيِی ىٚ ثٮيی دیٟٚٙبى  [68]ثیٙی وٙي. يٛ ٚ ػبٖٖ٘ٛ ٞبی ايؼبى ٙيٜ ٍا دی٘ ثلَا٘ی فّٙغ ٚ سٮياى ٔٛع

وٚ٘ ٭ٕیك يه ٍٚق  فَآيٙيثیٙی َٙاي٤ ثلَا٘ی ثَای وٕب٘٘ الإشیه ٚ دلإشیه فّٙغ ىٍ هلاَ  وَى٘ي وٝ أىبٖ دی٘

ٞبی ايؼبى ٙيٜ ٘یِ ٚػٛى  ثیٙی وٕی اطَ ٍٚق ٌیَ ثَ وٕب٘٘ ٚ سٮياى ٔٛع أىبٖ دی٘ ىٍ ايٗ ٔيَ  ؿٙیٗ ٞٓای ٍا ىاٍى.  ىايَٜ

 ىاٍى.

هٍٛىٌی ىٍ ِجٝ ٚ دبٌٍی ىٍ ثبلای فٙؼبٖ ٘یٓ  ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اَّ٘ی، ثَٔجٙبی ىٚ ٌٖیوشٍی ؿیٗ [69]ِٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ٞیيٍٚفَٔیًٙ ٍا دیٟٚٙبى وَى٘ي. ىٍ ايٗ ٘بكیٝ وبٍی كي ثبلای فٚبٍ ثٕٛیّٝ  فَآيٙيوَٚی، ٖٔیَ فٚبٍ ٕیبَ لبثُ وبٍثَى ىٍ 

  .ٙٛى ليٚى ٔیهٍٛىٌی ٔ ٭یت دبٌٍی ٚ كي دبيیٗ فٚبٍ ٕیبَ ثٕٛیّٝ ٭یت ؿیٗ

                                                                    

1 Conservative  system 



 

17 

ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ىاىٜ  [64]هٕ٘ ِِٛٝ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب آ٘ـٝ وٝ وبٚ ٚ ٚاً٘ فَآيٙيسبث٬ ٔٛع ػيييی ٍا ىٍ  [70]يبً٘ ٚ ِی

ثٛى٘ي، فَٟ وَى٘ي ٚ ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثٝ ثٍَٕی اطَ ُاٚيٝ هٕ٘، ٞٙيٕٝ ٚ هٛاٛ ٔٛاى ٚ ١وبٔز ٚ سٛاٖ وبٍٕوشی ثَ 

، 20ٞبی ل٦َ ثٝ ١وبٔز ثٌٍِشَ اُ  ا٦٘جبق هٛثی ثب ٘شبيغ سؼَثی ثٛيْٜ ىٍ ٖ٘جز ٞب آٖكيالُ ٙٮب٫ هٕ٘ دَىاهشٙي. ٘شبيغ 

 ٘ٚبٖ ىاى.

 ثىبٍای ٍا  هٕ٘ ِِٛٝ ػياٍ ٘بُن ٍٚٗ ٕٝ َٔكّٝ فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  كي ؿیٗ سلّیّیثَای ثيٕز آٍٚىٖ  [71]ٌٛيبً٘ ٚ 

ثٝ ٍٝٛر  1افِاٍ اػِای ٔليٚى آثبوْٛٓ ٞبی ثبٌٌٍاٍی ٔوشّف ىٍ َ٘ ىٞی ِِٛٝ ٍا سلز ٖٔیَ ٙىُ فَآيٙياثشيا  ٞب آٌَٖفشٙي. 

ٞبی ٦ٙٔمی ىٍ  هٍٛىٌی، ثشٛا٘ٙي فَٟ ٕبُی وَى٘ي سب ثب ىٍن ٝلیلی ٖ٘جز ثٝ سغییَٙىُ ٚ ٕبُٚوبٍ ايؼبى ؿیٗ ٙجیٝ 2َٝيق

هٛى ٍا ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی سيٚيٗ وَى٘ي. ىٍ َٔكّٝ ْٕٛ ٘یِ ثَای  سلّیّیٕذٔ ٔيَ  ٞب آٖهٛى ثىبٍ ٌیَ٘ي.  سلّیّیٔيَ 

سَ ٙيٖ ٘شبيغ  ، اُ يه سبث٬ ٕ٘بيی ثَای َٞؿٝ ِ٘ىيهسلّیّیهٍٛىٌی ىٍ ٔيَ  ٘٪َ اُ اطَ َٙاي٤ َُٔی ثَ ؿیٗ اٖ َٝفػجَ

 ٕبُی إشفبىٜ وَى٘ي. ثٝ ٙجیٝ سلّیّی

وٚ٘ ٭ٕیك  فَآيٙيهٍٛىٌی ىٍ  ثیٙی ؿیٗ اَّ٘ی ثَای دی٘ ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ سلّیّیٔيِی  [72]َٔٚسی ٚ ٕٞىبٍ٘٘

ثَإبٓ ايٗ ٔيَ سٛاٖ٘شٙي كيالُ ٘یَٚی لاُْ ثَای ػٌّٛیَی اُ  ٞب آٖفٛلاى( اٍائٝ وَى٘ي. -)آِٛٔیٙیْٛ 3ٞبی ىٚلايٝ ٍٚق

 ثیٙی وٙٙي. هٍٛىٌی ٘بكیٝ فّٙغ ٍا دی٘ ؿیٗ

وٚ٘ ٭ٕیك فٙؼبٖ  فَآيٙيهٍٛىٌی ىيٛاٍٜ ىٍ  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی اطَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ثَ ؿیٗ [73]ٙفٮز ٚ ٕٞىبٍا٘٘

ٚ ٞبٕفَى سلز َٙاي٤ ٕٖٞبٍَ٘ىی،  1948ٞبی سّٖیٓ ٞیُ  ٔو٥َٚی ٙىُ، ثب ٔٮَفی سبث٬ هیِ ػيييی، اُ ٔٮیبٍ

٘ٚبٖ ىاى٘ي  [74]ٕٞىبٍا٘٘ٙفٮز ٚ  ؿٙیٗ ٞٓای ىٍ ٍٚٗ اَّ٘ی إشفبىٜ وَى٘ي.  ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی َ٘ٔبَ ٚ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ٝفلٝ

ىٍ  1948إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞیُ  ثیٙی سٙ٘ ثلَا٘ی وٕب٘٘ ىيٛاٍٜ فٙؼبٖ ٔو٥َٚی ٙىُ، وٝ ىٍ ٍٚٗ اَّ٘ی ثَای دی٘

 ىٞي. سَ ثٝ ٘شبيغ سؼَثی ثيٕز ٔی ٔمبيٖٝ ثب ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞبٕفَى، ٘شبيؼی ِ٘ىيه

-6-2 خَردگی  چیي تیٌی کٌٌذُ تجزتی پیؼ ّای آسهايؼ ّای پیؾیي درتارُ پضٍّؼ هزٍری تز 

ىٞی ٍٚلی ٔوشّف  ٞبی ٙىُ فَآيٙيثیٙی ٍفشبٍ ٍٚق سلز  ای وٝ لبىٍ ثٝ دی٘ سؼَثی ٕبىٜٞبی  ٥َاكی آُٔبي٘ثٝ ٥ٍٛ وّی 

 ثیٙی ثَای ٘وٖشیٗ ثبٍ آُٔبيٚی ثَای دی٘ 1981ىٍ ٕبَ  [75] يٛٙیيا ٚ ٕٞىبٍا٘٘. إزای ثَهٍٛىاٍ  اُ إٞیز ٚيْٜ ٙٙيثب

ىٍ  ٘بٔیي٘ي. 4ٚيٗ وَى٘ي ٚ آٖ ٍا آُٔبي٘ وٕب٘٘ يٛٙیياسي وٚ٘ ٭ٕیك فَآيٙي ىيٛاٍٜ فٙؼبٖ ىٍ ىٍ هٍٛىٌی ٍٚق ٍفشبٍ ؿیٗ

ثٝ ٍٝٛر ٔشَ  ٔیّی 100َٔثٮی ثٝ ٬ّ١ يه ٍٚق  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (2-2)ٙىُ  وٝ ثٝ ٍٝٛر ٕٙبسیه ىٍ ايٗ آُٔبي٘

ثٝ ٭ّز ٞٙيٕٝ ٍٚق، َٔوِ ٍٚق ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ ٍإشبی وٚ٘  ٚ ٘شیؼٝ ايٗ وٌٚ٘یَى. ىٍ  سلز وٚ٘ لَاٍ ٔی ل٦َی

هٍٛىٌی ىٍ ٍإشبی  ٕجت ايؼبى ؿیٗىٍ ٍٝٛسی وٝ ثی٘ اُ ا٘ياُٜ ا٭ٕبَ ٙٛ٘ي  ٞبی فٚبٍی سٙ٘ يٌٗیَى. ا سلز فٚبٍ لَاٍ ٔی

٥َٛ َٔػ٬ ٌَىى وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی وٚٚی ثَ ٔجٙبی  ٌیَی ٔی آ٘ـٝ ىٍ ايٗ آُٔبي٘ ا٘ياُٜ .ٙٛ٘ي ٔی ٕشبی وٚ٘٭ٕٛى ثَ ٍا

يبثي ىٍ كبِی وٝ اٍسفب٫  هٍٛىٌی، وَ٘٘ وٚٚی افِاي٘ ٔی ٔشَ ٚ اٍسفب٫ ٔٛع ايؼبىٜ ٙيٜ إز. سب دی٘ اُ آغبُ ؿیٗ ٔیّی 75

ٍَ اٍسفب٫ ٔٛع ثَاثَ ثب ٝفَ ٘یٖز ثٙبثَايٗ ثييٗ ٥َيك كياوظَ ٔیِاٖ هٍٛىٌی ىي ٔٛع ثَاثَ ثب ٝفَ إز أب ثٝ ٔل٠ آغبُ ؿیٗ

 وٚ٘ ٭ٕیك إشفبىٜ وَى. فَآيٙيهٍٛىٌی ىيٛاٍٜ ىٍ  سٛاٖ ثَای ػٌّٛیَی اُ ؿیٗ ٌَىى وٝ اُ آٖ ٔی وٚ٘ ٔٚوٜ ٔی
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(2-2)ٙىُ [75] آُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا 

اٍسفب٫ ٔٛع ايؼبى ٙيٜ ٚ  هٍٛىٌی كياوظَ وٚ٘ لجُ اُ آغبُ ؿیٗثَ ٔٛاى ثٝ ثٍَٕی اطَ هٛاٛ  [76] ٕبٕیٖٙىی ٚ سبٖٖٔٛ

هٍٛىٌی ُٚىسَ  ؿیٗ َ٘ٔبَ ىٍيبفشٙي وٝ ثب افِاي٘ سٙ٘ سّٖیٓ، َ٘م وَ٘٘ ٚ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ٞب آٖىٍ وَ٘٘ ىٚ ىٍٝي دَىاهشٙي. 

 .ا٘ياُىثٝ سبهیَ ٔی ٍا هٍٛىٌی ، ٕ٘بی وبٍٕوشی ٚ كٖبٕیز ثٝ َ٘م وَ٘٘ ؿی1ٗافِاي٘ ٥َٛ سّٖیٓ ٙٛى ىٍ كبِی وٝ آغبُ ٔی

ٞبيی وٝ ىٍ  دْٚٞ٘سٛاٖ ثٝ  ی سلاٗ وَى٘ي سب آُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا ٍا سٕٛٮٝ ىٞٙي اُ آٖ ػّٕٝ ٔیدٍَْٚٞٚاٖ ٔوشّف

هٍٛىٌی ٚ ٍٙي آٖ، سغییَاسی  ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی اطَ ٞٙيٕٝ ٍٚق ثَ آغبُ ؿیٗ [77] ویٓ ٚ ٕٞىبٍ٘٘ .وَى اىأٝ آٔيٜ إز اٙبٍٜ

ٔوشّف ا٘ؼبْ    ٚ    آُٖٔٛ يٛٙیيا ٍا ثب ٥َٛ  ٞب آٖ. ((3-2)ٙىُ ) آُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا ايؼبى وَى٘ي ٍٕ٘ٛ٘ٝا ىٍ ٞٙيٕٝ 

 هٍٛىٌی ٍٚق ىاٍى. سٛػٟی ثَ ٍفشبٍ ؿیٍٗٚق اطَ لبثُ  ىاى٘ي ٚ ىٍيبفشٙي وٝ ٞٙيٕٝ

 

(3-2)ٙىُ [77] اٝلاف ٙيٜ ثَای ثٍَٕی اطَ ٞٙيٕٝ ٍٚق آُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا 
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وٝ ثشٛا٘ٙي اطَ سٕبٓ اثِاٍ ثب ٍٚق ٍا ىٍ آُٔبي٘ يٛٙیيا ثٍَٕی وٙٙي، آُٔبي٘ وٕب٘٘  ثَای ايٗ [78] وبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘

اُ يه ٥َف سٕبٓ ثَلَاٍ  ىاٍی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبي٘ ىٍ ايٗ آُٔبي٘ ٝفلٝ سوز يب ا٘لٙب .((4-2)ٙىُ ) ٍا اثيا٫ وَى٘ي 1سٕبٕی

اطَ ا٦ٝىبن ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚا٘ىبٍ ثٝ  ،ثَای ايٙىٝ سٟٙب اطَ سٕبٓ ثَ َٙاي٤ وٕب٘٘ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌیَى ؿٙیٗ ٞٓوٙي.  ٔی

 ى.ا٘ياُ هٍٛىٌی ٍا ثٝ سبهیَ ٔی ؿیٗىٍيبفشٙي وٝ سٕبٓ، آغبُ  ٞب آٍٖٕب٘ي٘ي.  كيالُ ٕٔىٗ 

 

(4-2)ٙىُ [78] ثَای ثٍَٕی اطَ َٙاي٤ سٕبٕیآُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا اٝلاف ٙيٜ  

١وبٔز ٍٚق ثَ وٕب٘٘ ٚ َٙاي٤ ٚل٫ٛ آٖ  ؿٙیٗ ٞٓاُ آ٘ؼبيی وٝ ىٍ آُٔبي٘ يٛٙیيا سٟٙب أىبٖ ثٍَٕی اطَ هٛاٛ ٔٛاى ٚ 

 اثيا٫ وَى٘ي آُٖٔٛ يٛٙیيا ی هبٛ ٚ سغییَ ىٍ ٞٙيٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝثب ٥َاكی ثٖشآُٔبي٘ ػيييی  [79]إز، وبٚ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ 

 ؿٙیٗ ٍٞٓا ثَ ا١لا٫ ثو٘ ٔظّظی دبيیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٭ٕبَ وَى ٚ سٛاٖ َٙاي٤ َُٔی ٔمیي ٚ يب آُاى  ىٍ ايٗ آُٔبي٘ ٔی. ((5-2)ٙىُ )

ىٞی  ٞبی ٙىُ فَآيٙيسٛا٘ي ثٝ َٙاي٤ ٚالٮی ثَُٚ وٕب٘٘ ىٍ  . ثٙبثَايٗ ايٗ آُٔبي٘ ٔیا سغییَ ىاىٍ   ٚ ٭َٟ   ُاٚيٝ سٛاٖ  ٔی

 سَی ٍا فَاٞٓ آٍٚى. ٍٚلی ِ٘ىيىشَ ٌَىى ٚ ىٍن ٔٙبٕت

 

 

 )ة( )اِف(

(5-2)ٙىُ [79]ٖ)اِف( ٞٙيٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ )ة( سؼٟیِار آُٔٛ آُٖٔٛ وٕب٘٘ يٛٙیيا اٝلاف ٙيٜ ثَای ثٍَٕی اطَ َٙاي٤ َُٔی ٚ ٞٙيٕٝ ٍٚق 
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-7-2 اّذاف ايي رعالِ 

ٙٛى وٝ ثٝ َٕ٭ز ىٍ كبَ  ىٞی فِّار ٔلٖٛة ٔی ٗ ٙىُٞبی ٘ٛي فَآيٙيدٌيَ يىی اُ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي

ای ثَهٍٛىاٍ  اُ إٞیز ٚيْٜ فَآيٙيايٗ  ٥َاكیٝٙٮشی إز. ثٙبثَايٗ ىٕشیبثی ثٝ ىا٘٘  فَآيٙيسجييُ ٙيٖ ثٝ يه  ٚسٕٛٮٝ 

بوٖٙٛ يه س آِٖٚی ثٝ ٭ّز دیـیيٌی سلّیُ إز  فَآيٙييىی اُ ٭یٛة ٔشياَٚ ايٗ هٍٛىٌی  ؿیٗ٭یت وٝ   ثب ٚػٛى ايٗإز. 

ىٞی  ىٍ فَآيٙي ٙىُ هٍٛىٌی ٘یبُ ثٝ ا٘ؼبْ دْٚٞٚی ػب٬ٔ ىٍثبٍٜ ٭یت ؿیٗثٙبثَايٗ . دْٚٞ٘ ىٍ ايٗ ُٔیٙٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز

 .ٙٛى اكٖبٓ ٔی دٌيَ غّشىی ا٘ٮ٦بف

 ٞبی ٍٚٗ يىی اُ، 2يب ١ٕٙی 1ٌیَی َٝيق ٞبی ا٘شٍَاَ ٕبُی ثٝ ٍٚٗ اػِای ٔليٚى ثب َٞ يه اُ ٍٚٗ إشفبىٜ اُ ٙجیٝ

هٍٛىٌی ٍا كبِشی  ثبٙي. ىٍ ٍٚٗ ١ٕٙی، ؿیٗ ىٞی فِّار ٔی هٍٛىٌی ٍٚق ىٍ فَآيٙيٞبی دیـیيٜ ٙىُ ثیٙی ٍفشبٍ ؿیٗ٘ دی

هٍٛىٌی( ٔمبىيَ ٚ  ٙٛى ٚ ثَای سٮییٗ ٔمياٍ ٚ ٍإشبی سغییَٙىُ )ؿیٗ ٔی  3ٔٙفَى ٕفشیٌیَ٘ي وٝ ٔبسَئ  ىٍ ٘٪َ ٔی

هٍٛىٌی ثيٖٚ ٭یٛة اِٚیٝ )٭یت ٞٙيٕی يب ٭یت ىٍ  ثیٙی ٫َٚٙ ؿیٗ٘ ٕ٘بيٙي وٝ ىٍ آٖ، دی ثَىاٍٞبی ٚيْٜ ٍا إشوَاع ٔی

ٙٛى وٝ ثٝ ٍٝٛر هٛىوبٍ  ٔیىی إشفبىٜ ٔی. ىٍ ٍٚٗ َٝيق اُ يه ٍٚٗ ىيٙب[62]ثبٙي هٛاٛ ٔٛاى( ثٖیبٍ ىٙٛاٍ ٔی

هٍٛىٌی  وٙي. ثٝ ٭جبٍسی ٫َٚٙ ٚ ٍٙي ؿیٗ هٍٛىٜ ٍا ىٍ ٘شیؼٝ سؼ٬ٕ ٭یٛة ٭يىی سِٛیي ٔی يبفشٝ ٚ ؿیٗ ٞبی سغییَٙىُ ٙىُ

ٕبُی ٚ غیَٜ  ثٙيی، َٕ٭ز ٙجیٝ ٞب، ؿٍبِی ٙجىٝ ٞبی ٍٚٚىی ثٝ ٔيَ اػِای ٔليٚى ٔب٘ٙي ٫ٛ٘ إِبٖ ىٍ ٍٚٗ َٝيق ثٝ وٕیز

ٕبُی ثٖیبٍ  ٔيَ ٘یبُٔٙيٕبُی اػِای ٔليٚى  هٍٛىٌی ىٍ ٙجیٝ ثیٙی ٝلیق ؿیٗ دی٘ . ثٙبثَايٗ[62]ثبٙي یبٍ كٖبٓ ٔیثٖ

ثیٙی ٝلیق ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي  ٕٔىٗ إز ٔيَ ايؼبى ٙيٜ سٛا٘بيی دی٘ كشی ٍٛی وٝثٝ ٥ ثبٙي ٔیىلیمی 

 ٝٙٮزوٝ ايٗ أَ وبٍ ٍا ثٛيْٜ ثَای ٟٔٙيٕیٗ  ثیٙی وٙي هٍٛىٌی ٚ َٙاي٤ دٔ اُ آٖ ٍا ثيٍٕشی دی٘ ِٚی ٘شٛا٘ي آغبُ ؿیٗ

ٞبی  ٕبُی اػِای ٔليٚى ايٗ إز وٝ ٔٮیبٍ فبىٜ اُ ٙجیٝإشهٍٛىٌی ثب  ثیٙی ؿیٗ اُ ٔٚىلار دی٘ ىيٍَ . يىیٕبُى ٔیىٙٛاٍ 

ثب  4ثیٙی ٌّٛيی ٙيٖ ىٍ دی٘ ٔمبيٖٝ،ثٝ ٍٝٛر فیِيىی لبثُ ىٍن ٘یٖشٙي ثٝ ٭ٙٛاٖ  هٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ دی٘ یثَا ثىبٍ ٍفشٝ

٭ّز  ،ٌٌاٍیثٍَٕی ٖٔیَ ثبٍ ثب ٙٛى، ايٗ أىبٖ فَاٞٓ إز سب ثیٙی ٔی ، ٍٞٙبٔی وٝ ٌّٛيی ٙيٖ دی5٘ىٞی ٔٙلٙی كي ٙىُ

هٍٛىٌی  ىٍ كبِی وٝ ىٍ ٍٔٛى ؿیٗ ثَای ث٥ََف وَىٖ آٖ دیٟٚٙبى وَى ٍا ىبٍیسب ثشٛاٖ ٍاٌّٞٛيی ٙيٖ ٔٚوٜ ٌَىى 

ىٍ  ثٝ ٍٝٛر ٩بَٞی ٙٛى وٝ ُٔب٘ی سٚویٜ ىاىٜ ٔی هٍٛىٌی ؿیٗ ،ٕبُی اػِای ٔليٚى ىٍ ٙجیٝ ؿٙیٗ ٞٓ .ايٙـٙیٗ ٘یٖز

 .ثبٙي ٚػٛى ٘ياٍى ثٝ ٍٝٛر ٭يىی هٍٛىٌی اكشٕبَ ؿیٗ ٙيٜىٞ وٝ ٘ٚبٖٚ ٞیؾ ٔٮیبٍی  ٙٛىىييٜ  ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ

سٚویٜ ىٞي وٝ ٥َاكی ا٘ؼبْ ٙيٜ آٖ ثٝ ؿٝ ٔیِاٖ ثٝ  يسٛا٘ ٌبٜ ٕ٘ی ىٞی ٍٚق فِّار ٞیؾ ٞبی ٙىُ ثٙبثَايٗ يه ٥َاف فَآيٙي

 هٍٛىٌی ِ٘ىيه إز. َٙاي٤ ثلَا٘ی ثَای ؿیٗ

ٞب  افِاٍ ثب ايٗ كبَ ىٍ ايٗ َْ٘ هٍٛىٌی ىاٍ٘ي ثیٙی ؿیٗ ٔليٚى ثَای دی٘ٞبی اػِای  افِاٍ ثب ٚػٛى ٕٞٝ ٔٚىلاسی وٝ َْ٘

ثٮيی ٚ ثٖیبٍ ِ٘ىيه ثٝ ٚالٮیز ٚاٍى ٕ٘ٛى   سٛاٖ هٛاٛ ٔبىٜ، هٞٛٝیبر ٞٙيٕی ٚ َٙاي٤ َُٔی ٚ سٕبٕی ٍا ثٝ ٍٝٛر ٕٝ ٔی

ٞب  افِاٍ سٛاٖ اُ ايٗ ٚيٌْی ايٗ َْ٘ ٚ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٍا ىٍ َٞ ٕ٘ٛ سغییَٙىُ ثب ىلز ثبلايی إشوَاع وَى. ثٙبثَايٗ ٔی

، ثٝ ثٟشَيٗ اثِاٍ ٞب آٖهٍٛىٌی ثٝ ٍٝٛر ُيَ ثَ٘بٔٝ ىٍ  ثیٙی ؿیٗ سلّیّی ثَای دی٘ سؼَثی ٚ ٞبی إشفبىٜ وَى ٚ ثب ٔٮَفی ٔٮیبٍ

ٕٮٝ هٍٛىٌی سٛ ثیٙی ؿیٗ ٞبی ٔٙبٕجی ثَای دی٘ ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ ٘یبُ إز ٔٮیبٍهٍٛىٌی ىٕز دیيا وَى.  ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘
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ٚ ىٍ ىيبٌَاْ كي  ٌَى٘ي ٔٚوٞی سٮییٗ ٔی ٞبی دیيا وٙي. ُيَا ثَ هلاف كيٚى ٙىٖز ٚ ٌّٛيی ٙيٖ وٝ س٤ٕٛ آُٔبي٘

ٞبی سلّیّی ٘یِ هبٛ يه  . ٔيَٚػٛى ٘ياٍىَٔػٮی هٍٛىٌی آُٔبي٘  كي ؿیٗسٮییٗ ، ىٍ ٍٔٛى ٙٛ٘ي ٍٕٓ ٔی 1ىٞی ٙىُ

ٞبی سلّیّی ُٞٙٛ  ٞب ا٭ٕبَ ٌَىى. اِجشٝ ىٍ ٔيَ ثبيي ىٍ ايٗ ٍٚٗ فَآيٙيثبٙي ٚ َٙاي٤ سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ آٖ  ٔی فَآيٙي

 وٝ ثبيي اٝلاف ٌَىى. ٘ٛالٞی ٚػٛى ىاٍى

 ثبٙي: ٙٛى ثٝ ٍٝٛر ُيَ ٔی ثَإبٓ ٦ٔبِت ثیبٖ ٙيٜ، اٞيافی وٝ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ى٘جبَ ٔی 

 هٍٛىٌی ؿیٗ ثیٙی  ثَای دی٘ ٞبيی  سٮَيف ٔٮیبٍ .1

 هٍٛىٌی ٚ ٔٚوٜ وَىٖ ىلايُ ايؼبى ؿیٗ دٌيَ ٞی غّشىی ا٘ٮ٦بفى ٙىُ فَآيٙيسلّیُ سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ  .2

ىٞی غّشىی  ىٍ فَآيٙي ٙىُ هٍٛىٌی ػٙٔ ٍٚق ثَ ؿیٗ ٞبی  ٔشَ ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ ٚ دبٍا  ثٍَٕی اطَ دبٍأشَ .3

 دٌيَ ا٘ٮ٦بف

 

-8-2 ّای ايي رعالًَِآٍری 

 ٞبی ُيَ ٍا ىٍ ثَىاٙز: وٝ ٘ٛآٍٚیثب سٛػٝ ثٝ اٞياف سٮَيف ٙيٜ ثَای ايٗ ٍٕبِٝ، ىٍ ٟ٘بيز ٘شبيؼی ثيٕز آٔي 

 هٍٛىٌی اكشٕبَ ثَُٚ ؿیٗ ثیٙی ٭يىی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثَای دی٘-اٍائٝ ٔيِی سلّیّی .1

 هٍٛىٌی  اٍائٝ آُٔبيٚی ثَای سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٗ .2

سٮَيف ٔٮیبٍ ٚ  هٍٛىٌی ثیٙی اكشٕبَ ثَُٚ ؿیٗ دی٘هٍٛىٌی ثَای  ٔٙلٙی كي ؿیٗسيٚيٗ ٔٮیبٍی ثَ ٔجٙبی  .3

 افِاٍ آثبوٛٓ  ىٍ َْ٘ ٙيٜ اٍائٝ

ىٍ هٍٛىٌی  ٔٚوٜ وَىٖ ٕبُٚوبٍ ايؼبى ؿیٗ ٚ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٍٚق ىٍ سغییَٙىُ  سلّیُ .4

 ايٗ فَآيٙي

 هٍٛىٌی ؿیٗثَُٚ ػٙٔ ٍٚق ثَ اكشٕبَ  ٞبی  ٔشَ اٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ ٚ دبٍ  اطَ دبٍأشَ ٔٚوٜ وَىٖ .5

-9-2 ايي رعالِ عاختار 

دٌيَ ٔٮَفی ٚ ىٍثبٍٜ إٞیز ٚ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ فُٞ اَٚ، ُ سيٚيٗ ٙيٜ إز. فٞ ٘ٝايٗ ٍٕبِٝ ىٍ 

ثیبٖ  دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٔیٙٝ ٙىُُٞبی دیٚیٗ ىٍ  دْٚٞ٘اثشيا س١ٛیق ىاىٜ ٙي. ىٍ فُٞ ىْٚ  اهشٞبٍٞبی آٖ ثٝ  وبٍثَى

 ايٗ فُٞ، ىٍ اىأٝ ٌَىيي.ٔٚوٜ  فَآيٙيايٗ  هٍٛىٌی ىٍ ٭یت ؿیٗ ىٍثبٍٜٚ ثَ ٔجٙبی آٖ ١ٍَٚر ا٘ؼبْ دْٚٞ٘  ٙي

ٞبی  ٚ ىٍ ا٘شٟب اٞياف ٚ ٘ٛآٍٚی سَٚيق ٙيىٞی ٍٚلی  ٞبی ٙىُ فَآيٙيىٍ هٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ ٞبی دیٚیٗ ىٍثبٍٜ دی٘  دْٚٞ٘

ٍ . ىٙٛى ٔی ىاىٜ دٌيَ س١ٛیق ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙياػِای ٔليٚى  ٕبُی . ىٍ فُٞ ْٕٛ، ٔيٌََىييٍٕبِٝ ٔٚوٜ 

. ىٍ فُٞ دٙؼٓ، َٔاكُ ٌَىى ٔیهٍٛىٌی اٍائٝ  ثیٙی ؿیٗ ٭يىی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثَای دی٘-فُٞ ؿٟبٍْ، ٔيَ سلّیّی

ٙبُٔ  سؼَثیٞبی  . ىٍ فُٞ ٙٚٓ، آُٔبي٘ٙٛى ٔی س١ٛیق ىاىٜدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٥َاكی ٚ ٕبهز ىٕشٍبٜ ٙىُ

ىٞی غّشىی  ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ ٙىُ ٞبی ىٞی ٚ آُٔبي٘ ٞبی سٮییٗ هٛاٛ ٔىب٘یىی، سٮییٗ ٔٙلٙی كي ٙىُ آُٔبي٘

ٚ ثَإبٓ آٖ  يبثي سٕٛٮٝ ٔیهٍٛىٌی  . ىٍ فُٞ ٞفشٓ، آُٔٛ٘ی ثَای سٮییٗ كي ؿیٌَٗىىٔی سَٚيقدٌيَ ٕبهشٝ ٙيٜ  ا٘ٮ٦بف
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ى ٚ ٌَىى. ىٍ فُٞ ٞٚشٓ، ثٝ ثٍَٕی ٝلز ٔيَ اػِای ٔليٚ ائٝ ٔیاٍهٍٛىٌی  ثیٙی اكشٕبَ ؿیٗ ٙبهٞی ثَای دی٘

ىٞی غّشىی  سغییَٙىُ ٍٚق ىٍ فَآيٙي ٙىُ ؿٙیٗ ٞٓٚ  ٙٛى ٔیهٍٛىٌی دَىاهشٝ  ثیٙی ؿیٗ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ ٔٮیبٍ

 اٍائٝ ٙيٜ ٞب ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ ٌَىى. ىٍ اىأٝ هٍٛىٌی ٔٚوٜ ٔی ٌیَى ٚ ٭ّز ايؼبى ؿیٗ دٌيَ ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔی ا٘ٮ٦بف

ٌیَی ٚ  . ىٍ فُٞ ٟ٘ٓ ٘شیؼٌٝیَى ٔیهٍٛىٌی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ  ٍٚق ثَ اكشٕبَ ثَُٚ ؿیٗ اطَ دبٍأشَ ٞٙيٕی دَٚفیُ ٚ ػٙٔ

 .ٌَىىٔیٞب ثَای اىأٝ وبٍ ًوَ  دیٟٚٙبى
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  3 فُٞ پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذاجشای هحذٍد عاسی  ؽثیِ 

-1-3  پیؾگفتار 

دٌيَ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ افِاٍ  ا٘ٮ٦بفىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيٕبُی اػِای ٔليٚى  ٕبُی ٚ ٙجیٝ ىٍ ايٗ فُٞ ػِئیبر ٔيَ

ىأٝ، ٍٚٗ ايؼبى ٙٛ٘ي. ىٍ ا ٞب ٔٮَفی ٔی ٙٛى. ىٍ اثشيا ٔٚوٞبر ٞٙيٕی دَٚفیُ ٞيف، ٍٚق ٚ غّشه آثبوٛٓ س١ٛیق ىاىٜ ٔی

ٕبُی، ٔيَ سٕبٕی ٚ َٙاي٤  ثٙيی، ٍٚ٘ي ا٘ؼبْ ٙجیٝ ، َٕٞٓٞب، ٍٚق ٔيَ اػِای ٔليٚى ٙبُٔ، غّشه ٞبی َٞ يه اُ لٖٕز

ٞب س١ٛیق ىاىٜ  ٕبُی ىٍ ا٘شٟب ٘یِ ٥َاكی آُٔبي٘ ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَای ٙجیٝ ٙٛى. ثبٌٌٍاٍی ثٝ ٍٝٛر ػياٌب٘ٝ ثیبٖ ٔی َُٔی ٚ

 ٙٛى. ٔی

-2-3 ّا ٌّذعی پزٍفیل ّذف، ٍرق ٍ غلتک هؾخقات 

یُ دبيٝ سٛاٖ يه دَٚف ٙٛى. ايٗ دَٚفیُ ٍا ٔی ا٘ؼبْ ٔی 1ثَ ٍٚی دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٞب ثٍَٕیىٍ ايٗ ٍٕبِٝ 

ثب افِٚىٖ  سٛاٖ ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ىيٍَ ٍا ٔی ٞبی ثیٚشَ دَٚفیُدٌيَ ىاٖ٘ز ثٝ ٘لٛی وٝ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ 

ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ  يب ثب ايؼبى سغییَاسی ىٍ ايٗ دَٚفیُ ثيٕز آٍٚى. ثٙبثَايٗ سغییَٙىُ ايؼبى ٙيٜ ىٍ دَٚفیُ ٞبيی ثو٘

 ُ ايؼبى ٙيٜ ىٍ دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ سٛٝیف وَى.سٛاٖ ثَإبٓ سغییَٙى ٍا ٔی

ٞبی ٞٙيٕی آٖ ٍا وٝ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ  )اِف( ٕٙبسیه دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٚ وٕیز (1-3)ٙىُ  

سٛاٖ اُ ٍٚق ثب ٭َٟ طبثز إشفبىٜ وَى  ی سِٛیي ايٗ دَٚفیُ ىيٍَ ٕ٘یثَا ىٞي. دَٚفیُ ٞيف ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز، ٘ٚبٖ ٔی

)ة( ٕٙبسیه ٘یٕی اُ ٍٚق  (1-3)ٙىُ ا ٥َاكی ٚ دی٘ ثَٗ وَى. ثّىٝ ثبيي ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ، ٍٚق ٍٔٛى ٘یبُ آٖ ٍ

دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ اُ ٕٝ ثو٘ سٚىیُ ٙيٜ  ىٞي. آٖ ٍا ٘ٚبٖ ٔیٞبی ٞٙيٕی  ثَييٜ ٙيٜ َٕٞاٜ ثب وٕیز دی٘

. ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٘یِ ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ ثبَ ىٚ سغییَٙىُ ٔشفبٚر ايؼبى 3، ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٚ ثو٘ ٭َي2٠إز، ثو٘ ثبٍيه

َ آٖ ٍا وٝ ثٝ ٍٝٛر ٔلية ٚ ثو٘ ىيٍ 4ٌَىى. ثَ ٕٞیٗ إبٓ ثوٚی اُ ثبَ ٍا وٝ ثٝ ٍٝٛر ٔمٮَ إز ثو٘ وٚٚی ٔی

ثبٙي وٝ ثب كَوز ىٍ  َٞ ٔم٬٦ ٭١َی ايٗ دَٚفیُ ٘یِ ىاٍای ٕٝ ثو٘ وف، هٓ ٚ ثبَ ٔی ٘بٔٙي. ٔی 5إز ثو٘ فٚبٍی

                                                                    

1 Channel profile with variable cross-section  
2 Slim section 
3 Wide section 
4 Stretching zone 
5 Compresion zone 
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ٞبی ٞٙيٕی يه دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٚ ٍٚق دی٘ ثَييٜ  وٕیزوٙي. ٍإشبی ٥ِٛی دَٚفیُ ا٘ياُٜ وف سغییَ ٔی

ا٘ي. ثب  سٮَيف ٙيٜ (1-3)ػيَٚ ٞبی ٚاثٖشٝ سمٖیٓ وَى وٝ ىٍ ٞبی ٖٔشمُ ٚ وٕیز ىٕشٝ وٕیز سٛاٖ ثٝ ىٚ ٙيٜ آٖ ٍا ٔی

 سٛاٖ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ وب٘بِی ٚ ٍٚق ٍٔٛى ٘یبُ ثَای سِٛیي آٖ ٍا ٔٚوٜ وَى. ٞبی ٞٙيٕی ٖٔشمُ، ٔی ٔٮّْٛ ثٛىٖ وٕیز

 

 )اِف(

 

 )ة(

ٞٙيٕی آٖ )ة( ٕٙبسیه ٘یٕی اُ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ٚ  ٞبی  ٕٙبسیه دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٚ وٕیز )اِف(  (1-3)ٙىُ

 ٞٙيٕی آٖٞبی   وٕیز

ٞب ىيٍَ  دٌيَ ثٝ ٭ّز كَوز غّشه ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيثَای سِٛیي دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ 

 (2-3)ٙىُ ٞب ثٝ ىٚ ثو٘ ٦ٔبثك ٞبی يىذبٍؿٝ إشفبىٜ وَى. ثٙبثَايٗ غّشه ی اُ غّشهغّشىی ٕٙشىٞی  سٛاٖ ٔب٘ٙي ٙىُ ٕ٘ی

ثو٘ ٍإز ٚ ؿخ ٖ٘جز ثٝ ه٤ َٔوِی  ثبٙي. ٙٛ٘ي وٝ َٞ ثو٘ ىاٍای يه غّشه ثبلايی ٚ يه غّشه دبيیٙی ٔیسمٖیٓ ٔی

ٞبی ثو٘  ايٗ فبّٝٝ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٭يْ ثَهٍٛى غّشه اُ آٖ ىٍ ثو٘ ثبٍيه دَٚفیُ ٖٞشٙي.   ٔشمبٍٖ ٚ ىاٍای فبّٝٝ وٕیٙٝ 

ثوٚی اُ ٘بكیٝ وف ىٍ سٕبٓ ثب  ٙٛى. ثٙبثَايٗ ٕٞٛاٍٜ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی ٞب آٍٖإز ٚ ؿخ ثٝ ٍٞٙبْ ٌَىٗ 

ىٞی  ٞب ىٍ فَآيٙي ٙىُ ٞبی ٞٙيٕی غّشه وٕیز .يبثي ي٘ ٔیافِا   ىٍ ثو٘ ٭َي٠ ثٝ ٔیِاٖ    فبّٝٝ ثبٙي.  ٞب ٕ٘ی غّشه

 ا٘ي. سٮَيف ٙيٜ (2-3)ػيَٚ دٌيَ ىٍ  غّشىی ا٘ٮ٦بف
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 ثَييٜ آٖ ٍٚق دی٘ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٚ  سٮَيف وٕیز (1-3)ػيَٚ

 ٍاث٦ٝ َٙف وٕیز

𝛼 ُٖٔشمُ ىٞی ُاٚيٝ ٙى 

 شمُٖٔ ٥َٛ ثبَ  
 ٖٔشمُ ١وبٔز ٍٚق  

 ٖٔشمُ ٙٮب٫ ىاهّی ٘بكیٝ هٓ   
 ٖٔشمُ ٭َٟ وف ثو٘ ثبٍيه   

 ٖٔشمُ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ   
        ٭َٟ وف ثو٘ ٭َي٠   

 ٖٔشمُ ٙٮب٫ ه٤ هٓ  
     ٙٮب٫ ِجٝ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ٘بكیٝ وٚٚی   

     ٍق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ٘بكیٝ فٚبٍیٙٮب٫ ِجٝ ٚ   

 
 

⁄      )      ُاٚيٝ وٕبٖ ٘بكیٝ فٚبٍی ٚ وٚٚی  ) 

 ٖٔشمُ ٥َٛ ثو٘ ثبٍيه   
       ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ   

 
 

 ٖٔشمُ ٥َٛ ثو٘ ٭َي٠   

 

 

(2-3)ٙىُ ٞبی ٞٙيٕی آٖ دٌيَ ٚ وٕیز ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٞبی يه ايٖشٍبٜ ٙىُ ٕٙبسیه غّشه 

 

 دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٞبی يه ايٖشٍبٜ ٙىُ ٞبی ٞٙيٕی غّشه سٮَيف وٕیز (2-3)ػيَٚ

 ٍاث٦ٝ َٙف وٕیز

𝛼 ُٖٔشمُ ىٞی ُاٚيٝ ٙى 
 ٖٔشمُ ٙٮب٫ غّشه ثبلايی     

 ٖٔشمُ ٙٮب٫ غّشه دبيیٙی     
 ٖشمُٔ فبّٝٝ ثیٗ غّشه سب ه٤ سمبٍٖ ىٍ ثو٘ ثبٍيه   

 ٖٔشمُ ٙٮب٫ ىاهّی ٘بكیٝ هٓ   
g فبّٝٝ ثیٗ غّشه ثبلا ٚ دبيیٗ ىٍ ٘بكیٝ سٕبٓ ثب ٍٚق   
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-3-3 هحذٍد اجشایهذل  

افِاٍ سؼبٍی اػِای ٔليٚى  َْ٘ 1/10/6دٌيَ اُ ٖ٘وٝ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي ٕبُی ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ثَای ٔيَ

ٞبی ىٕشٝ اَٚ،  ُیٕب ٕبُی ا٘ؼبْ ٙي. ىٍ ٙجیٝ ثب سٛػٝ ثٝ اٞياف سٮَيف ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ىٚ ىٕشٝ ٙجیٝي. آثبوٛٓ إشفبىٜ ٙ

ٙيٜ، ا٘ؼبْ ٙي. ٞيف  دٌيَ ٕبهشٝ غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٞی إز وٝ ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ ٙىُ ٞبی سؼَثی ٔيَ ىلیمبً ٦ٔبثك ثب آُٔبي٘

. ىٕشٝ ىْٚ، هٍٛىٌی إز  ثیٙی ؿیٗ ٮیبٍٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَای دیٕ٘بُی ٚ ٔ ٞب، ٝلز ٕٙؼی ٘شبيغ ٙجیٝ ٕبُی اُ ايٗ ٙجیٝ

ٚ ػٙٔ ٍٚق  ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ   ثٝ ثٍَٕی اطَ دبٍأشَ اٍائٝ ٙيٜ ٞبیٞب ثب ٔٮیبٍثب سَویت ٘شبيغ آٖ ٞبيی ٖٞشٙي وٝ ٕبُی ٙجیٝ

ىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيليٚى ٙٛى. ىٍ اىأٝ ٘لٜٛ ايؼبى ٔيَ اػِای ٔ دَىاهشٝ ٔی هٍٛىٌی ثَ َٙاي٤ ثلَا٘ی آغبُ ؿیٗ

 ٙٛى. افِاٍ آثبوٛٓ سَٚيق ٔی دٌيَ ىٍ َْ٘ ا٘ٮ٦بف

-1-3-3 ّا غلتک 

وٙي. اُ آ٘ؼبيی وٝ  ٕبُی اػِای ثٖیبٍ ٕوز دیٟٚٙبى ٔی ػٖٓ ّٝت ٍا ثَای ٔيَ [80]افِاٍ آثبوٛٓ  ٍإٞٙبی َْ٘

 ٞب ّٝت فَٟ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ غّشه ٕبُی ٘بؿیِ إز، ثٙبثَايٗ ىٍ ٙجیٝىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيٞب ىٍ كیٗ  سغییَٙىُ غّشه

 ٙي٘ي. ِٔيز اّٝی إشفبىٜ اُ ٔيَ ّٝت وبٍايی ٔلبٕجبسی ثبلای آٖ إز.

ػٖٓ ّٝت  سٮَيف وَى. 2يب ػٖٓ ّٝت ٌٖٖشٝ 1سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ػٖٓ ّٝت سلّیّی افِاٍ آثبوٛٓ ػٖٓ ّٝت ٍا ٔی ىٍ َْ٘

بلايی ثَهٍٛىاٍ إز. ٘ياٍى اُ وبٍايی ٔلبٕجبسی ث ثٙيی ٙجىٝوٝ ثَ هلاف ػٖٓ ّٝت ٌٖٖٖشٝ ٘یبُی ثٝ  سلّیّی، ثٝ ىِیُ آٖ

 فَآيٙي ٞبیىٍ ٭یٗ كبَ، ػٖٓ ّٝت سلّیّی فم٤ ثَای اػٖبْ ثب ٙىُ ٞٙيٕی ٕبىٜ لبثُ إشفبىٜ إز. اُ آ٘ؼبيی وٝ غّشه

يٜ یـآٖ دی ٞٙيٕیسٛاٖ اُ ىٍٚاٖ يه ٔٙلٙی ىٚثٮيی كَٛ يه ٔلٍٛ ايؼبى وَى، ٙىُ  ٔیدٌيَ ٍا  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

. افِاٍ آثبوٛٓ ٔيَ وَىٕبُی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ثَای ػٖٓ ّٝت سلّیّی ىٍ َْ٘ ثك ثب ىٕشٍٛار ٔيَسٛاٖ آٖ ٍا ٦ٔب ٚ ٔی ٘یٖز

ىٍ ٖٔبئُ  ٙٛى ٕجت ٔی ٖ٘جز ثٝ ٦ٕٛف ّٝت ٌٖٖشٝ یٕٞٛاٍسَ ثٛىٖ ٦ٕق ايؼبى ٙيٜ ثٝ ٍٚٗ ّٝت سلّیّ ؿٙیٗ ٞٓ

 ٍٝٛر ػٖٓ ّٝت سلّیّی ٔيَ ٙي٘ي.ٞب ثٝ  . ثٙبثَايٗ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ غّشهٙٛى ٞب ايؼبى  سٕبٕی اغشٚبٗ وٕشَی ىٍ دبٕن

-2-3-3 ٍرق 

 1/0سَ اُ  اُ ٕبُٜ وٓ 3وٝ اٌَ ٖ٘جز ١وبٔز ثٝ يه ثٮي ٙبهٜ وُدیٟٚٙبى ٙيٜ إز  [80]افِاٍ آثبوٛٓ  ىٍ ٍإٞٙبی َْ٘

ٔٮٕٛلاً ٭َٟ  دٌيَ ا٘ٮ٦بف ىٞی غّشىی ٙىُ فَآيٙيسٛاٖ ثٝ ٍٝٛر يه دٕٛشٝ ٔيَ وَى. اُ آ٘ؼبيی وٝ ىٍ  ثبٙي، ػٖٓ ٍا ٔی

ثبٙي، ٔيَ  ٔی 1/0سَ اُ  وٛؿه ٙٛى ٚ ٖ٘جز ١وبٔز ثٝ ٭َٟ ٔٮٕٛلاً هیّی ٍٚق، ثٮي ٙبهٜ ثَای ٍٚق ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی

 سٛا٘ي ٍفشبٍ ٍٚق ٍا ىٍ ايٗ فَآيٙي سٛٝیف وٙي. دٕٛشٝ ثٝ هٛثی ٔی

 فَآيٙيٙٛى. اُ آ٘ؼبيی وٝ ٍٚق دی٘ اُ س٤ٕٛ لايٝ ٔیب٘ی آٖ سٛٝیف ٔی دٕٛشٝٞب، ٞٙيٕٝ  ٞب ٚ دٕٛشٝ ثَ إبٓ ٘٪َيٝ ٍٚق

ٙٛى.  ٞبی ٞٙيٕی آٖ ىٍ يه ٝفلٝ سَٕیٓ ٔی ثٝ وٕیز سٛػٝدٌيَ سوز إز، ٞٙيٕٝ ٍٚق اِٚیٝ ثب  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بفٙىُ

 ٌَىى.ػٝ ثٝ سمبٍٖ ٖٔبِٝ ٘یٕی اُ ٍٚق ٔيَ ٔیثب سٛ ؿٙیٗ ٞٓ

                                                                    

1 Analytical rigid body 
2 Discrete rigid body 
3 Typical global structural dimension 
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1-2-3-3 ًَع الواى اًتخاب ؽذُ تزای ٍرق - 

 ٙٛى: إِبٖ دٕٛشٝ ٔشياَٚ ثب سٛػٝ ثٝ ١وبٔز ثٝ ٕٝ ىٕشٝ سمٖیٓ ٔی ،[80]افِاٍ آثبوٛٓ  ثب سٛػٝ ثٝ ٍإٞٙبی َْ٘

 سَ اُ يه ثٝ دبِ٘ىٜ إز. وٝ ٖ٘جز ١وبٔز ثٝ ٭َٟ دٕٛشٝ وٓ 1٘بُن إِبٖ دٕٛشٝ -1

 سَ اُ يه ثٝ دبِ٘ىٜ إز. وٝ ٖ٘جز ١وبٔز ثٝ ٭َٟ دٕٛشٝ ثی٘ 2إِبٖ دٕٛشٝ ١ویٓ -2

 ثٝ ػبی َٞ ىٚ ٫ٛ٘ إِبٖ دٕٛشٝ ٘بُن ٚ ١ویٓ لبثُ إشفبىٜ إز. 3إِبٖ دٕٛشٝ ؿٙئٙ٪ٍٜٛ -3

وٝ يىی  S4Rٞبی غٚبيی ثٍِي ىٍ دٕٛشٝ ٔٙبٕت ٖٞشٙي، إِبٖ  ٕبُی وَ٘٘ ٞبی ؿٙئٙ٪ٍٜٛ ثَای ٔيَ ػب وٝ إِبٖ اُ آٖ

ٌیَی  ٕبُی ٍٚق ا٘شوبة ٙي. ايٗ إِبٖ ىاٍای ؿٟبٍ ٌَٜ ثٛىٜ ٚ اُ ٍٚٗ ا٘شٍَاَ ٞبی ؿٙئٙ٪ٍٜٛ إز ثَای ٔيَ اُ إِبٖ

َی ىٍ ػٟز ١وبٔز ثٝ وٕه ٌی وٙي. ا٘شٍَاَ )آٌٍٚلآ( ٍا ٘یِ وٙشََ ٔی 4ٙٙی يبفشٝ إشفبىٜ وَىٜ ٚ ديييٜ ٕب٭ز وبٞ٘

ٌیَی ىٍ ٍإشبی ١وبٔز ثٝ َٕٞاٜ ٕٙبٍٜ  ٘مب٣ ا٘شٍَاَ (3-3)ٙىُ ٌیَی ا٘ؼبْ ٙي. ىٍ  ٚ ثب دٙغ ٘م٦ٝ ا٘شٍَاَ 5ٍٚٗ ٕیٕذٖٖٛ

ٕٙبٍٜ يه َٔث٣ٛ ثٝ ٦ٕلی اُ دٕٛشٝ  ٙٛى ٘م٦ٝ ؿٙبٖ وٝ ٔٚبٞيٜ ٔی ٞب ٚ ثَىاٍ ٭ٕٛى ثَ دٕٛشٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٞٓ آٖ

ٙٛى. ٘م٦ٝ ٕٙبٍٜ ٕٝ ٔٮَف لايٝ ٔیب٘ی دٕٛشٝ  إز وٝ ىٍ هلاف ػٟز ثَىاٍ َ٘ٔبَ لَاٍ ىاٍى ٚ ثٝ آٖ ٦ٕق ٔٙفی ٌفشٝ ٔی

 ػٟز ثب ثَىاٍ َ٘ٔبَ دٕٛشٝ إز. وٝ ٞٓ ىٞي إز ٚ ٘م٦ٝ ٕٙبٍٜ دٙغ ٦ٕق ٔظجز دٕٛشٝ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 

(3-3)ٙىُ [44] ػٟز ثب ثَىاٍ َ٘ٔبَ( : 5ٓٞ: لايٝ ٔیب٘ی، 3: هلاف ػٟز ثَىاٍ َ٘ٔبَ، 1دٕٛشٝ ) ١وبٔز ىٌٍیَی  ٘مب٣ ا٘شٍَاَ 

2-2-3-3 ؽثکِ تٌذی ٍرق - 

 6ثب إشفبىٜ اُ ٭ّٕیبر سمٖیٓ وَىٖ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (1-3)ٙىُ ٞبی ٔوشّف آٖ وٝ ىٍ  ثٙيی ٍٚق، ثو٘ ثَای ٙجىٝ

 ٌَىى. ثٙيی ٙي٘ي وٝ ىٍ اىأٝ سَٚيق ٔی ٕبُی ٙي٘ي ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٫ٛ٘ سغییَٙىُ ىٍ َٞ ثو٘ إِبٖ ػيا

سغییَٙىُ ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی ٚ ٭١َی  دَٚفیُ سلز وٕشَيٗ ٔیِاٖدٌيَ، ٘بكیٝ وف  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ 

سٛاٖ ثٌٍِشَيٗ ا٘ياُٜ إِبٖ ٍا ثَای ايٗ ٘بكیٝ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٕبيَ ٘ٛاكی ا٘شوبة وَى. ثب ايٗ كبَ ا٘ياُٜ  ثبٙي. ثٙبثَايٗ ٔی ٔی

ٍإشبی ٭١َی ٞب ىٍ  اُ ٕبيَ ٘ٛاكی سٮییٗ وَى. ُيَا ثبيي دیٕٛشٍی إِبٖ سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ٖٔشمُ ٥َٛ إِبٖ ىٍ ايٗ ٘بكیٝ ٍا ٕ٘ی

ای وٝ ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی سلز  ثٙبثَايٗ ٘بكیٝدٌيَ ٘وٛاٞي ثٛى.  ٕبُی أىبٖ دَٚفیُ كف٨ ٙٛى ٚ ىٍ غیَ ايٗ ٍٝٛر ا٘ؼبْ ٙجیٝ

إز. اُ آ٘ؼبيی وٝ ٭َٟ وف دَٚفیُ ىٍ ٘بكیٝ ٞب ىٍ ٕٞٝ ٘ٛاكی  ثبٙي سٮییٗ وٙٙيٜ ا٘ياُٜ ٥َٛ إِبٖ ثیٚشَيٗ سغییَٙىُ ٔی

                                                                    

1 Thin shell element 
2 Thick shell element 
3 General purpose shell element 
4 Hourglass 
5 Simpson 
6 Partitioning 
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يبثي. ثٙبثَايٗ ٭َٟ إِبٖ ىٍ ٘بكیٝ وف ىٍ ثو٘ ثبٍيه  ٞب ٘یِ ىٍ ايٗ ٘بكیٝ افِاي٘ ٔی ا٘ياُٜ ٭َٟ إِبٖ يبثي ا٘شمبَ افِاي٘ ٔی

اٍ هٛى ٍا ىاٍى. ثَ هلاف ٘بكیٝ وف وٝ سغییَٙىُ ٭١َی ٘بؿیِی ىاٍى، ٘بكیٝ هٓ، وٕشَيٗ ٚ ىٍ ثو٘ ٭َي٠ ثیٚشَيٗ ٔمي

ٞب ىٍ ايٗ ٘بكیٝ  . ثٙبثَايٗ ٭َٟ إِبٖىٞي ىٍ آٖ ٍٚی ٔیسلز هٕ٘ ٭١َی لَاٍ ىاٍى ٚ ثیٚشَيٗ ٔیِاٖ سغییَٙىُ ٭١َی 

٘بكیٝ  ٕبُی وَى. ثشٛاٖ سغییَٙىُ ٙييي ايؼبى ٙيٜ ىٍ ايٗ ٘بكیٝ ٍا ثيٍٕشی ٙجیٝ ثبيي ثٝ ا٘ياُٜ وبفی وٛؿه ا٘شوبة ٙٛى سب

غییَٙىُ لَاٍ ثبٙي، ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی سلز ثیٚشَيٗ س هٍٛىٌی ٔی ثو٘ دَٚفیُ اُ ِلب٧ ٦ٔبِٮٝ ؿیٗ سَيٗ ٟٔٓثبَ وٝ 

ىٍ ايٗ ٘بكیٝ ٔیِاٖ ٌَىى. اُ آ٘ؼبيی وٝ  ٌیَى ثٙبثَايٗ ا٘ياُٜ إِبٖ ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی ثب سٛػٝ ثب ايٗ ٘بكیٝ سٮییٗ ٔی ٔی

، اُ ٌیَ٘ي سلز سغییَٙىُ ٭١َی ٘یِ لَاٍ ٔی ايٗ ٘بكیٝ ؿٙیٗ ٞٓوٙي ٚ  ٞبی ٥ِٛی ىٍ ٍإشبی ٭١َی سغییَٔی سغییَٙىُ

 ىٞي.  ثٙيی ٍٚق ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٘لٜٛ ٙجىٝ (4-3)ٙىُ  ىٍ ايٗ ٘بكیٝ إشفبىٜ ٙي. إِب٘ی ثب ٥َٛ ٚ ٭َٟ ثَاثَ

 

(4-3)ٙىُ ثٙيی ٍٚق ٘لٜٛ ٙجىٝ 

-3-3-3 خَاؿ هکاًیکی ٍرق 

ثَای سٮَيف ٍفشبٍ  𝜈ٚ ١َيت دٛإٖٛ   دلإشیه ٔيَ ٙي. ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔيَٚ الإشیه  -ٍٚق ثٝ ٍٝٛر الإشیه

 إشفبىٜ ٙي. 1948ثیٙی آغبُ سغییَٙىُ دلإشیه ٘یِ اُ ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞیُ  افِاٍ ٚاٍى ٌَىيي. ثَای دیْ٘الإشیه ٍٚق ىٍ َ٘

(3-1)  
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ٙ٘ دبٍأشَ ٖ٘جز افِاٍ ثب  سٛاٖ ىٍ َْ٘ ٔی ٞب ٍا ٞبی ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞیُ ٖٞشٙي. ايٗ طبثز طبثز  ٚ   ،  ،  ،  ،  وٝ 

 ٚاٍى وَى. (3-3) ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاث٤     ،    ،    ،    ،    ،    سّٖیٓ 

(3-3)                
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  (     )
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(      )(      )
 

 . ٙٙيثب ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ٍٚق ىٍ ٍإشبی ٔشفبٚر ٖ٘جز ثٝ ٍإشبی ٍ٘ٛى ٔی    ٚ     ،   وٝ 

 -ٍفشبٍ سٙ٘ ؿٙیٗ ٍٞٓٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز.  1ٕوشی ٕٖٞبٍَ٘ىٍفشبٍ ٕوز ٙٛ٘يٌی فِّ، لبٖ٘ٛ وبٍ ٕبُی ثَای ٔيَ

ىٍ ٍٚٗ اَٚ سٙ٘ كمیمی ثَكٖت وَ٘٘ دلإشیه . سٮَيف ٙي افِاٍ وَ٘٘ ىٍ ٔليٚىٜ دلإشیه ثب إشفبىٜ اُ ىٚ ٍٚٗ ىٍ َْ٘

وٝ ىٍ اىأٝ ُ ٍٚاث٦ی . ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٘بٔی ثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ وٚ٘ ثب إشفبىٜ اكمیمی ىٍ َْ٘ افِاٍ سٮَيف ٙي

 .آٔيٜ إز ثٝ سٙ٘ كمیمی ٚ وَ٘٘ دلإشیه كمیمی سجييُ ٙي٘ي

(3-4)      (       ) 

(3-5)         (       ) 

(3-6)            (  ⁄ ) 

   ٚ    يٕی وُ ٚ سٙ٘ ٟٔٙيٕی ٚ وَ٘٘ ٟٔٙ      ٚ       وَ٘٘ كمیمی وُ ٚ سٙ٘ كمیمی،   ٚ   ىٍ ٍٚاث٤ ثبلا 

 ٞبی  ايٗ ٍٚٗ ثَای سٮَيف ٍفشبٍ دلإشیه ٍٚلی وٝ ىٍ آُٔبي٘ ٞبی الإشیه ٚ دلإشیه وَ٘٘ كمیمی وُ ٖٞشٙي.لٖٕز

ٞب إشفبىٜ  ٕبُی . ثٝ ٭جبٍر ىيٍَ، ايٗ ٍٚٗ ثَای ىٕشٝ اَٚ ٙجیٝ، ثىبٍ ٍفزإشفبىٜ ٙيدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف سؼَثی ٙىُ

 ٙي.

 ٞبی آٖ فَٟ ٙي ٚ دبٍأشَ (7-3) ِٞٛٛٔٗ -ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ ِٛىٚيه ٔليٚىٜ دلإشیه وَ٘٘ ىٍ-ىٍ ٍٚٗ ىْٚ ٍفشبٍ سٙ٘

 ىٍ َْ٘ افِاٍ ٚاٍى ٌَىيي.    3ٚ ٕ٘بی وبٍٕوشی   2ٙبُٔ ١َيت إشلىبْ

(3-7)        

ثييٗ سَسیت وٝ ٍفشبٍ دلإشیه  .ٌَفزهٍٛىٌی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  ػٙٔ ٍٚق ثَ ٍٚی ؿیٗ ٍٚٗ ىْٚ ثَای ثٍَٕی اطَ

ٕبُی ثب إشفبىٜ اُ  ِٞٛٛٔٗ فَٟ ٙي ٚ ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ-ٞبی ٍاث٦ٝ ِٛىٚيه ٔشَ ٔوشّفی ثَای ٍٚق ثب سغییَ دبٍا

                                                                    

1 Isotropic hardening rule 
2 strength coefficient 
3 strain hardening exponent 
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٭جبٍر ىيٍَ، ايٗ ٍٚٗ ثَای ىٕشٝ ىْٚ  . ثٝهٍٛىٌی ٍٔٛى سلّیُ لَاٍ ٌَفز ثیٙی ؿیٗ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ ٍٚٗ

 ٞب إشفبىٜ ٙي. ٕبُی ٙجیٝ

-4-3-3 هٌحٌی حذ گلَيی ؽذى  

ٔٙلٙی كي ٌّٛيی ٙيٖ اُ ثٝ ٞٓ ُٚٝ وَىٖ ػفز  ٙٛى. ٞبی فِّی ثٕٛیّٝ ديييٜ ٌّٛيی ٙيٖ ٔليٚى ٔی ىٞی ٍٚق ٙىُ

ٞبی   وٝ ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٔٙلٙی. ثٝ ايٗ آيي ٞبی اّٝی ىٍ ِل٪ٝ ٌّٛيی ٙيٖ سلز َٙاي٤ ثبٌٌٍاٍی ٔوشّف ثيٕز ٔیوَ٘٘

. ٔفْٟٛ كي ٌٛيٙي ( ٔیFLD) ىٞی ٚ ثٝ ىيبٌَاْ ثيٕز آٔيٜ ىيبٌَاْ كي ٙىُ (FLC) ىٞی ٙٛى ٔٙلٙی كي ٙىُ اّٝی ٍٕٓ ٔی

٦َٔف ٙي. سلمیمبر ُيبىی ثَای ثيٕز  [82] ٕیّٝ ٌٛىٚيٗٚ دٔ اُ آٖ ثٛ [81] ثبٍ س٤ٕٛ وَّ ٚ ثىٛفٗ  ىٞی اِٚیٗ ٙىُ

ىٞی ا٘ؼبْ ٙيٜ إز وٝ ثوٚی اُ ايٗ سلمیمبر ثٝ ٍٝٛر سؼَثی ٚ ثو٘ ىيٍَ ثٝ ٍٝٛر سلّیّی ٚ  آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ

 ثٛىٜ إز.٭يىی 

     ٙٛى.  ی ٔیثیٙ دی٘       ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٣َٙ 1       ىٍ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ ٫َٚٙ ٌّٛيی ٙيٖ ثَإبٓ ٔٮیبٍ 

، وٙٛ٘ی ثٝ وَ٘٘ اّٝی ٍٚی ٔٙلٙی كي        ثبٙي ٚ ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز وَ٘٘ اّٝی، سبثٮی اُ كبِز سغییَٙىُ وٙٛ٘ی ٔی

افِاٍ آثبوٛٓ ٘ٚبٖ  ٍا ىٍ َْ٘     ٘لٜٛ ٔلبٕجٝ  (5-3)ٙىُ  ٙٛى. ، سٮَيف ٔی      ٌّٛيی ىٍ ٔمياٍ وٙٛ٘ی وَ٘٘ فَ٭ی، 

 إز، ٘بكیٝ ايٕٗ اُ ِلب٧ ٚل٫ٛ ٌّٛيی ٙيٖ إز.       ( وٝ ىاٍای FLCىٞی ) ٘بكیٝ ُيَ ٔٙلٙی كي ٙىُ ىٞي. ٔی

ٞبی  ثیٙی ٌّٛيی ٙيٖ، وَ٘٘ ٞبی ٘بٙی اُ هٕ٘ ثَ دی٘ ٙبيبٖ ًوَ إز وٝ ايٗ ٔٮیبٍ ثَای ػٌّٛیَی اُ اطَ ٌٌاٍی وَ٘٘

 ىٞي. ٔیب٘ی ٍا ٔلان لَاٍ ٔی يٝىٍ لاثيٕز آٔيٜ 

 

(5-3)ٙىُ [80]ٚ ٘لٜٛ ٔلبٕجٝ ٔٮیبٍ ٌّٛيی ٙيٖ ىٍ آثبوٛٓ ىٞی ٙىُٔٙلٙی كي  

، اكشٕبَ ٌّٛيی ٙيٖ ىٍ ٍٚق ٍا ثٝ افِاٍ آثبوٛٓ ىٞی ٚ ٔٮَفی آٖ ىٍ َْ٘ سٛاٖ ثب ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ كبَ ٔی

ىٞی  ٞبی ٙىُ وٝ ىٍ آُٔبي٘ يیٞب ٍقىٞی ٚ ٍٞٙبْ سغییَٙىُ ثيٕز آٍٚى. ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ، ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ

سؼَثی ٍٚ٘ي ثيٕز آٍٚىٖ  ٞبیٙي وٝ ىٍ فُٞ آُٔبيٌ٘یَ٘ي اُ ٍٚٗ سؼَثی إشفبىٜ  دٌيَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی غّشىی ا٘ٮ٦بف

فَٟ ٙي اُ ٍٚٗ اٍائٝ ٙيٜ س٤ٕٛ ٕٖٔٛٝ سلمیمبر  ٞب آٖٞبيی وٝ هٛاٛ ٔىب٘یىی  . أب ىٍ ٍٔٛى ٍٚقٙٛى س١ٛیق ىاىٜ ٔی آٖ

 ( إشفبىٜ ٌَىيي. NADDRGَيىبی ٕٙبِی )وٚ٘ ٭ٕیك آٔ

                                                                    

1 Forming limit diagram criterion 
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ٞبی سؼَثی ٚ سلّیّی اٍائٝ ٙيٜ ثَای سٮییٗ ٔٙلٙی  ٕبُی ٍٚٗ ٕٖٔٛٝ سلمیمبر وٚ٘ ٭ٕیك آَٔيىبی ٕٙبِی ثَای ٕبىٜ

 45ىٞی ثب ٍٕٓ ه٦ی ثب ُاٚيٝ  ؿخ ٔٙلٙی كي ٙىُ ٕزسؼَثی اٍائٝ وَى. ثَ ٥جك ايٗ ٔيَ ٕ  ىٞی يه ٔٮبىِٝ ٘یٕٝ كي ٙىُ

ىٍػٝ ٖ٘جز ثٝ افك ثيٕز  20ىٞی ثب ٍٕٓ ه٦ی ثب ُاٚيٝ  ٚ ٕٕز ٍإز ٔٙلٙی كي ٙىُ     ٝ افك اُ ٘م٦ٝ ىٍػٝ ٖ٘جز ث

-3) اُ ٍاث٦ٝ      إز. ىٞی  ای إز وٝ ٍٚی ٔلٍٛ ٭ٕٛىی لَاٍ ىاٍى ٚ ٘م٦ٝ كيالُ ٔٙلٙی كي ٙىُ ٘م٦ٝ     آيي.  ٔی

 . [83]آيي ثيٕز ٔی (8

(3-8)        (            ) 

 
{

         

  
 

    
      

 

-5-3-3 تٌذی اجشای هذل عَار ؽذُ عزّن 

ىٞی ٙي٘ي. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  ٞب ٖ٘جز ثٝ آٖ ٔٛلٮیز ثٙيی اػِای ٔيَ، ٍٚق ثٝ ٭ٙٛاٖ َٔػ٬ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي ٚ غّشه ىٍ َٕ ٞٓ

ىٞی لَاٍ ىاىٜ ٙي وٝ  ای لجُ اُ ايٖشٍبٜ ٙىُ ثبلايی ٚ دبيیٙی إشٛا٘ٝ ٕبُی، يه ايٖشٍبٜ ثب غّشه ىاٙشٗ ٍٚق ىٍ آغبُ ٙجیٝ ٍ٘ٝ

ٞب ثب  ای ثيٖٚ ١وبٔز ٔيَ ٙي، ثَای ٕٔبٓ وَىٖ غّشه ػب وٝ ٍٚق ثٝ ٍٝٛر دٕٛشٝ اُ آٖىٞی ٍٚق ٘ياٙشٙي.  ٙىُ ٘مٚی ىٍ

٘یِ ىٍ ِجٝ ىٞی  ايٖشٍبٜ ٙىُ ٞبی  غّشهٞب ٚ دٕٛشٝ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي.  ای ثَاثَ ثب ٘ٞف ١وبٔز ٍٚق ثیٗ غّشه ٍٚق فبّٝٝ

ِٚی غّشه دبيیٙی وٝ ٩ٚیفٝ هٓ وَىٖ ٍٚق ٍا  ىٞی ٙي ػّٛيی ٍٚق لَاٍ ٌَفشٙي. غّشه ثبلايی ثٝ ٍٝٛر ٕٔبٓ ثب ٍٚق ٔٛلٮز

 (6-3)ٙىُ ٕبُی سٕبٕی ثب ٍٚق ٘ياٙشٝ ثبٙي.  ای وٝ ىٍ آغبُ ٙجیٝ ثَ٭ٟيٜ ىاٍى ىٍ اٍسفب٭ی ٔٙبٕت ُيَ ٍٚق ٖٔشمَ ٙي ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ىٞي. دٌيَ ىٍ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ثٙيی ه٤ ٙىُ ٕ٘بيی اُ َٕٞٓ

 

(6-3)ٙىُ دٌيَ ىٍ َْ٘ افِاٍ آثبوٛٓ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ثٙيی ه٤ ٙىُ ٕ٘بيی اُ َٕٞٓ 

-6-3-3 عاسی رًٍذ اًجام ؽثیِ 

٘ؼبْ ٌَفز. ىٍ َٔكّٝ اَٚ غّشه دبيیٙی ايٖشٍبٜ دٌيَ ىٍ ىْٚ َٔكّٝ ا ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٕبُی  ٙجیٝ

ػب ٙيٜ سب ايٙىٝ ثٝ ٦ٕق دبيیٙی ٍٚق ٕٔبٓ ٙٛى. ىٍ َٔكّٝ ىْٚ ٍٚق ثب َٕ٭ز طبثز ىٍ ف٢بی  ىٞی ثٝ ٕٕز ثبلا ػبثٝ ٙىُ

ىٞی  ، لاُْ إز سب ٫ٛ٘ سلّیُ ىٍ آٖ َٔكّٝ سٮییٗ ٙٛى. ٙىُآثبوٛٓسٮَيف َٞ َٔكّٝ ىٍ  ثَای ٙٛى. ثیٗ ىٚ غّشه وٚیيٜ ٔی
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إشبسیه إز. ىٚ ٍٚٗ ٔشياَٚ ثَای  ىٞی فِّار فَآيٙيی ٙجٝ ٔب٘ٙي ثٖیبٍی اُ فَآيٙيٞبی ٙىُ دٌيَ ا٘ٮ٦بفغّشىی 

 ٕبُی اػِای ٔليٚى ايٗ فَآيٙيٞب ٭جبٍسٙي اُ: ٙجیٝ

 1إشبسیىی ١ٕٙی -1

 2ىيٙبٔیىی َٝيق -2

ٙيٜ  اٍائٝ 3آثبوٛٓ/اوٖذّیٖیزَٞٛ افِاٍ آثبوٛٓ، ٍٚٗ ١ٕٙی ىٍ ٔلَٞٛ آثبوٛٓ/إشب٘ياٍى ٚ ٍٚٗ َٝيق ىٍ ٔل ىٍ َْ٘

ىٞی غّشىی َٕى ٚ ٘یِ سٚویٜ سٕبٓ يب ػياٙيٖ َٞ ٌَٜ اُ ٍٚق ٖ٘جز ثٝ َٞ يه  إز. ٚػٛى اػِای ٔوشّف ىٍ ٔيَ ٙىُ

ٕبُی  سٛا٘ي ثٝ ٥ٛلا٘ی ٙيٖ ُٔبٖ ٙجیٝ ٙيٜ إز وٝ ٔی فَآيٙيٞب ىٍ َٞ ِل٪ٝ ثب٭ض دیـیيٌی ٖٔأِٝ سٕبٓ ىٍ ايٗ  اُ غّشه

٘ٚبٖ ىاى٘ي وٝ ٍٚٗ  [84]ٔبٍسیِٙ ٚ سىبيب . [80] ٖ ىٍ ٍٝٛر إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اػِای ٔليٚى ١ٕٙی ٙٛىيب ٚاٌَاٙيٖ آ

ثٙيی ٚ  سَی ثَهٍٛىاٍ إز ٚ كٖبٕیز وٕشَی ثٝ ٙجىٝإشبسیىی ١ٕٙی ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٍٚٗ ىيٙبٔیىی َٝيق اُ ىلز ثبلا

٫َٚٙ ٚ ٍٙي وٕب٘٘ س٤ٕٛ ٍٚٗ اػِای ٌِاٍٗ ىاى٘ي وٝ سلّیُ  [62]وبئٛ ٚ ٚاً٘ ىاٍ٘ي.  فَآيٙيٞبی ٕیٕٙبسیىی  دبٍأشَ

 [85]ٚاثٖشٝ إز. ىا٘یُ ٚ ٔیٟبٖ غیَٜٕبُی ٚ  ٞب، َٕ٭ز ٙجیٝ  ٞبيی اُ ػّٕٝ ٫ٛ٘ ٚ ا٘ياُٜ إِبٖ ٔليٚى َٝيق ثٝ وٕیز

ىٞی غّشىی َٕى ٔٙبٕت  ٔب٘ٙي ٙىُ 4كبِز دبيياٍ فَآيٙيٕبُی يه  دیٟٚٙبى وَى٘ي وٝ ٍٚٗ اػِای ٔليٚى َٝيق ثَای ٙجیٝ

ٞبی ىهیُ ىٍ ٍٚٗ كُ َٝيق ٔب٘ٙي ايَٕٙی لَاٍ ٌیَى. ثٙبثَايٗ،  ٘یٖز ٚ سلّیُ وٕب٘٘ ىٍ ِجٝ ٕٔىٗ إز سلز سأطیَ وٕیز

ٌَايی ىٙٛاٍسَ ىٍ ٍٚٗ ١ٕٙی ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ َٝيق، ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ اُ ٍٚٗ  ٕبُی ٚ ٞٓ سَ ثٛىٖ ُٔبٖ ٙجیٝ ثب ٚػٛى ٥ٛلا٘ی

 إشفبىٜ ٙي. هٍٛىٌی ؿیٗٚ ٦ٔبِٮٝ  دٌيَ ا٘ٮ٦بف ىٞی غّشىی ٙىُ فَآيٙيٕبُی  اػِای ٔليٚى ١ٕٙی ثَای ٙجیٝ

-7-3-3 هذل تواعی 

1-7-3-3 الگَريتن تواط - 

ٚ ُٚع  7ىٍ آٖ اٍائٝ ٙيٜ إز، ىٚ اٍٍِٛيشٓ وّی سٕبٓ ٭ٕٛٔی 6بسیىی ٭ٕٛٔیٌَ إش وٝ كُ 5ىٍ ٔلَٞٛ آثبوٛٓ/إشب٘ياٍى

سٛاٖ سٕبٓ ٍا ثٝ ٍٝٛسی  اٍٍِٛيشٓ سٕبٓ ٭ٕٛٔی ٔیىٍ كبِی وٝ ثٝ وٕه  .[80] ٕبُی سٕبٓ ٚػٛى ىاٍى ثَای ٔيَ 8سٕبٕی

وٝ لبثّیز  ٦ٕلیٕبىٜ ٚ هٛىوبٍ ثَای ٕٞٝ يب سٮياىی اُ ٦ٕٛف ٔٛػٛى ىٍ ٔيَ سٮَيف وَى، ىٍ اٍٍِٛيشٓ ُٚع سٕبٕی، ىٚ 

يب يىی ّٝت ٚ ىيٍَی  9دٌيَ سٛا٘ٙي َٞ ىٚ سغییَٙىُ ٞٓ ىاٍ٘ي ثبيي ىلیمبً ٔٚوٜ ٙٛ٘ي. ايٗ ىٚ ٦ٕق ٔیسٕبٓ ثب 

سٛاٖ اُ اٍٍِٛيشٓ سٕبٓ ٭ٕٛٔی إشفبىٜ وَى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ، ٍٞٙبٔی وٝ يىی اُ  دٌيَ ثبٙي. ىٍ ٔٛاٍى هبٝی ٕ٘ی سغییَٙىُ

ٞب ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ّٝت سلّیّی ٔيَ ٙي٘ي، ثَای سٮَيف  شهوٝ غّ ٦ٕٛف سٕبٓ، ٦ٕق ّٝت سلّیّی ثبٙي. ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ

 إشفبىٜ ٙي. ٦ٕ10ق-ثٝ-ٞب ثب ٍٚق اُ اٍٍِٛيشٓ ُٚع سٕبٕی ٚ ٌِيٙٝ ٦ٕق سٕبٓ آٖ

 

                                                                    

1 Implicit static 
2 Explicit dynamic 
3 ABAQUS/Explicit 
4 Steady state 
5 ABAQUS/Standard 
6 Static, General 
7 General contact algorithm 
8 Contact pair algorithm 
9 Deformable 
10 Surface to surface 
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2-7-3-3 هؾخقات کٌؼ در هذل تواعی - 

ٚ  1ػٟز ٭ٕٛىی ىٚ ىٍ ٞب ٍٚق ٚ غّشه وٙ٘ ؿٍٍٛ٘یلاُْ إز  دٌيَا٘ٮ٦بفىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيٕبُی  ٙجیٝثَای 

 4ٚ سٕبٓ ثيٖٚ ا٦ٝىبن 3ٕوزسٕبٓ  ٚ ٕٔبٕی ثٝ سَسیت ٭ٕٛىی ٞبی ىٍ ػٟز آثبوٛٓ ٞبی فَٟ٘ یف ٙٛى. ديسٮَ 2ٕٔبٕی

 .ٖٞشٙي 4ا٦ٝىبن

ٙٛى، دٔ اُ سٕبٓ ٞیؾ  یٗ ٦ٕٛف سجبىَ ٕ٘یفٚبٍی ثسب دی٘ اُ ثَلَاٍی سٕبٓ، ٙٛى  فَٟ ٔی سٕبٓ ٕوز ىٍ ٔيَ

 ٍٕي. ثب سٛػٝ ثٝ ّٝت ٔیسٕبٓ ثٝ ٝفَ  ٍَ فٚبٍيىيي ٦ٕٛف اُثٝ ٔل٠ ػياٙيٖ  ٌیَى ٚ ىٍ ٦ٕٛف ٍٝٛر ٕ٘ی 5٘فٛىی

ف یٕوز ثَای سٛٝ سٕبٓ ، ٔيَىٞی غّشىی َٕى ٙىُ فَآيٙيٞب ىٍ  ٞب ٚ َٙاي٤ كبوٓ ثَ سٕبٓ ٍٚق ثب غّشه غّشه ٙيٖ فَٟ

 .ا٘شوبة ٙيوٙ٘ ٦ٕٛف غّشه ٚ ٍٚق ىٍ ػٟز ٭ٕٛىی 

ايٖشٍبٜ ی ٞب غّشهثَای سٕبٓ ٍٚق ثب ی وٝ ىٍ كبِ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي.  ىٍ ٫ٛ٘ وٙ٘ سٕبٓ ٕٔبٕی ىٚايٗ ٍٕبِٝ، ىٍ 

ىٞی ثب ٔيَ سٕبٕی دٙبِشی ٚ  ٞبی ٙىُ ٞبی ايٖشٍبٜ سٕبٓ ٍٚق ثب غّشه إشفبىٜ ٙي، ثيٖٚ ا٦ٝىبن اُ ٔيَ سٕبٕی، ىاٍ٘يٜ ٍ٘ٝ

 سٛٝیف ٙي. [87, 86, 43, 31, 30] 1/0ٌَى يت ا٦ٝىبن ٕٖٞبٖوِٕٛت ٚ ١َ ا٦ٝىبوی ٔيَثٝ وٕه 

-8-3-3 ؽزايط هزسی ٍ تارگذاری 

ثَای سٮَيف ٚ وٙشََ ىٍػبر آُاىی اػٖبْ ّٝت، يه ٘م٦ٝ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٘م٦ٝ َٔػ٬ ثٝ ػٖٓ ٔٙشٖت افِاٍ آثبوٛٓ  ىٍ َْ٘

 ٌَىى.ٍػٝ آُاىی ٘م٦ٝ َٔػ٬، كَوز ػٖٓ ّٝت سٮَيف ٔیٙٛى. آٍ٘بٜ ثب سٮییٗ َٞ يه اُ ٙ٘ ى ٔی

ٞب ىٍ ىٚ  ا٘شوبة ٙي ٚ ٙ٘ ىٍػٝ آُاىی آٖ ٞب آٖٞبی ٍٟ٘ياٍ٘يٜ، َٔوِ كؼٓ  هىٍ ٔيَ ايؼبى ٙيٜ، ٘م٦ٝ َٔػ٬ ثَای غّش

ىٞی ٍٚق ٘ياٍ٘ي ٚ ىاٍای  ٞب ٘مٚی ىٍ ٙىُ ٌَىيي. ُيَا ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ دی٘ اُ ايٗ اٙبٍٜ ٙي ايٗ غّشهٕبُی ٔمیي  َٔكّٝ ٙجیٝ

ىٍ َٔكّٝ اَٚ ی ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ىاٍ٘ي. ٞب ثٝ غّشه ٖ٘جزىٞی َٙاي٤ ٔشفبٚسی  ٞبی ٙىُ غّشه ٔيَ سٕبٕی ثيٖٚ ا٦ٝىبن ٖٞشٙي.

ػبيی  . ايٗ ػبثٌَٝىيي( ٔمیي (6-3)ٙىُ ) yغّشه دبيیٙی ىٍ ٍإشبی ػبيی  ثٝ ػِ ػبثٝ ٞب آٖسٕبٔی ىٍػبر آُاىی ٕبُی  ٙجیٝ

ٞی ٘بكیٝ ى ٌَىى ٚ ثَای ٙىُ ٍٚق آغبُ ٔیٕبُی كَوز  . ىٍ َٔكّٝ ىْٚ ٙجیٝٙيثَای سٕبٓ غّشه دبيیٙی ثب ٍٚق سٮَيف 

. ايٗ ىٚ كَوز ٔشٙبٕت ىٞٙي ا٘ؼبْ ٔی yٚ كَوز ىٍٚا٘ی كَٛ ٔلٍٛ  xىٞی كَوز ه٦ی ىٍ ٍإشبی  ٞبی ٙىُ غّشه ،ا٘شمبَ

ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی ثَ كٖت ُٔبٖ ثَای غّشه ثبلايی ٚ دبيیٙی  ػبيی ثب ٞٙيٕٝ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٚ َٕ٭ز ٍٚق ٔلبٕجٝ ٚ ثٝ ٍٝٛر ػبثٝ

ىٞی غّشىی  ىٍ ىٕشٍبٜ ٙىُ ٞب آٖثَ ٍٚی ٔلٍٛ ىٍٚاٖ  ىٞی ٞبی ٙىُ . ٘م٦ٝ َٔػ٬ ثَای غّشهٙيسٮَيف ىٞی  ٖشٍبٜ ٙىُاي

س١ٛیلبر ثیٚشَی ىٍثبٍٜ آٖ دٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف وٝ ىٍ ثو٘ ٥َاكی ٚ ٕبهز ىٕشٍبٜ ٙىُ ٌَىييا٘شوبة دٌيَ  ا٘ٮ٦بف

 ٌَىى. اٍائٝ ٔی

ىٞی ٔيَ  ی ٙىُٞب ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی، ٘یٕی اُ ٍٚق ٚ يه ثو٘ اُ غّشه دٌيَ بفىٞی غّشىی ا٘ٮ٦ ثٝ ٭ّز سمبٍٖ ٙىُ

ىٍ َٔكّٝ ىْٚ ثَای  ؿٙیٗ ٞٓ. ا٭ٕبَ ٙي٘ي ٕبُی . ثٙبثَايٗ ٣َٙ َُٔی سمبٍٖ ثَای ه٤ َٔوِی ٍٚق ىٍ ىٚ َٔكّٝ ٙجیٝٙي٘ي

ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ ٚ  طَ دبٍأشَٕبُی ىٕشٝ ىْٚ ٞيف ثٍَٕی ا . اُ آ٘ؼبيی وٝ ىٍ ٙجیٍٝٚق كَوشی ثب َٕ٭ز طبثز سٮَيف ٙي

                                                                    

1 Normal 
2 Tangentional 
3 Hard Contact 
4 Frictionless 
5 Penetration 



-



 

35 

ٚ ٔمياٍ ثیٙی  دی٘ٞبی سيٚيٗ ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ  ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ هٍٛىٌی يبثي سب ُٔب٘ی وٝ ؿیٗ َٔكّٝ ثٝ َٔكّٝ افِاي٘ ٔی

 ُاٚيٝ ثلَا٘ی ٔٚوٜ ٌَىى. 

 ٞبی ىٕشٝ ىْٚ ٕبُی ٔٚوٞبر ٙجیٝ (5-3)ػيَٚ

   ٕٙبٍٜ كبِز
(  ) 

  
(  ) 

   
(  ) 

  
(  ) 

   
(   )   

1 10 400 35 1 400 20/0 

2 20 400 35 1 400 20/0 

3 30 400 35 1 400 20/0 

4 20 250 35 1 400 20/0 

5 20 550 35 1 400 20/0 

6 20 400 20 1 400 20/0 

7 20 400 50 1 400 20/0 

8 20 400 35 5/0 400 20/0 

9 20 400 35 5/1 400 20/0 

10 20 400 35 1 150 20/0 

11 20 400 35 1 650 20/0 

12 20 400 35 1 400 15/0 

13 20 400 35 1 400 25/0 
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  4 فُٞ خَردگی تیٌی چیي ػذدی تزای پیؼ-هذل تحلیلی  

-1-4  پیؾگفتار 

ٔيَ ػيييی ثَای  ٔليٚى،ٕبُی اػِای  ٙجیٝ٘شبيغ ىٍ ايٗ فُٞ، ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اَّ٘ی ٚ سَویت ٍٚاث٤ سلّیّی ٚ 

ىٍ ايٗ ٔيَ اكشٕبَ ٌَىى.  ٞبی ٕٖٞبٍَ٘ى الإشیه ٚ ٘بٕٖٞبٍَ٘ى دلإشیه اٍائٝ ٔی هٍٛىٌی دٕٛشٝ ؿیٗ ثیٙی دی٘

آيي. ىٍ  ٞبی فٚبٍی ثيٕز ٔی ثَای ٘بكیٝ سلز سٙ٘ ٞبی هبٍػی هٍٛىٌی اُ ٥َيك ٔلبٕجٝ اَّ٘ی ىاهّی ٚ وبٍ ٘یَٚ ؿیٗ

  ٌَىى. ٔیاٍائٝ هٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ ٙيٜ ٍٚ٘يی ثَای دی٘ ئٝاُ ٔيَ اٍادبيبٖ ايٗ فُٞ ٘یِ ثب إشفبىٜ 

-2-4 رٍػ اًزصی 

 فَآيٙيٞبی هبٍػی ىٍ كیٗ  ثَإبٓ اُٝ ثمبی اَّ٘ی، اَّ٘ی وَ٘ٚی ًهیَٜ ٙيٜ ىٍ يه ٍٚق ثب وبٍ ا٘ؼبْ ٙيٜ س٤ٕٛ ٘یَٚ

. [61]٘٪َ ٙٛى يب ثٝ ٭جبٍسی ٕبٔب٘ٝ دبيٖشبٍ ثبٙي ايَٕٙی َٝف ٞبی ٌَٔبيی ٚ ثٝ ٥َٙی وٝ اُ اطَ [60]ثبٌٌٍاٍی ٖٔبٚی إز

ٙٛى ٚ َٙاي٤ ثلَا٘ی وٕب٘٘ ثب ٖٔبٚی  ٍٚٗ اَّ٘ی يه ٙىُ هیِىاٍ ف١َی ثَای ٍٚق ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیثَٔجٙبی ايٗ اُٝ ىٍ 

آيي. ىٍ ٍٝٛسی وٝ ٔمياٍ اَّ٘ی  ( ثٝ ىٕز ٔی  بٍػی )( ثب وبٍ ٘یَٚٞبی ه  لَاٍ ىاىٖ اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق وٕب٘٘ وَىٜ )

ٔب٘ي. ثٙبثَايٗ ٣َٙ  ثیٚشَ ثبٙي ٍٚق ىٍ َٙاي٤ سٮبىَ دبيياٍ ثبلی ٔی ٞبی هبٍػی ىاهّی ثَای َٞ هیِ ف١َی، اُ وبٍ ٘یَٚ

 ٙٛى. ثیبٖ ٔی (1-4) دبيياٍی ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ 

(4-1)        

-3-4 ػوك ّای ؽثِ کن تزای پَعتِ DMVًظزيِ  

اثٮبى ٍٚيٝ  ػٖٕی إز وٝ فبّٝٝ َٞ ٘م٦ٝ ىٍ ىاهُ آٖ اُ ٍٚيٝ ٔجٙب، ٔٮٕٛلاً ٍٚيٝ ٔیب٘ی، ىٍ ٔمبيٖٝ ثب( (1-4)ٙىُ ) دٕٛشٝ

ثٮيی ىٍ يه  ثَ ٍٚيٝ، سغییَٙىُ ٕٝٙٮب٫ ا٘لٙبی آٖ، وٛؿه إز. ثٝ ٭ّز ٕٞیٗ وٛؿىی اثٮبى ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى  ٔجٙب، ٔب٘ٙي

سَيٗ ٙىُ ٕٔىٗ ثَای ٔٮبىلار دٕٛشٝ  ٕبىٜ DMVٙٛى. ىٍ سلّیُ دبيياٍی، ٔٮبىِٝ  دٕٛشٝ، ثٝ يه ٖٔأِٝ ىٚثٮيی سجييُ ٔی

ػبيی آٖ ىٍ  ٞبی ػبثٝ ٙٛى وٝ لجُ اُ سغییَٙىُ ٖ٘جشبً سوز ثٛىٜ ٚ ٔؤِفٝ ٌفشٝ ٔی ای ٭ٕك ثٝ دٕٛشٝ  وٓ  ٙجٝ  إز. دٕٛشٝ
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ٞب كَٛ َ٘ٔبَ ثَ  ، ىٍٚاٖای اُ ٔوشٞبر دٕٛشٝ ثبٙٙي. ثَای ؿٙیٗ دٕٛشٝ 1يبفشٝ، سٛاثٮی ثب َٕ٭ز سغییَ ثبلا سغییَٙىُ دیىَٜ

 ثبٙٙي. ای يب ٕٔبٕی ٔی ٞبی ٝفلٝ ػبيی ػبيی ٭ٕٛى ثَ دٕٛشٝ ٖٞشٙي وٝ اِجشٝ ٖٔشمُ اُ ػبثٝ ٞبيی اُ ػبثٝ دٕٛشٝ، سبث٬

 
 )اِف(

 
 )ة(

(1-4)ٙىُ [47]ة( سغییَٙىُ ٚ ٍٚاث٤ ٞٙيٕی )ٮبىَ ٘یَٚيی ٚ ٌٚشبٍٚی اِف( س)إِبٖ دٕٛشٝ   

-2-3-4 ّا فَٟ 

 ٙٛى ٭جبٍسٙي اُ: ٞب ٦َٔف ٔی ٝٝ ف١َیبسی وٝ ىٍ ٍٔٛى ايٗ ٫ٛ٘ دٕٛشٝثٝ ٥ٍٛ هلا

  ثبٙي. ػبيی وٝ  سَ اُ يه ٔی هیّی وٛؿه    ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ا٘لٙبی آٖ وٓ إز يٮٙی  t ١وبٔز دٕٛشٝ -1

 سَيٗ ٙٮب٫ ا٘لٙبی اّٝی ىٍ ٍٚيٝ ٔیب٘ی سغییَٙىُ ٘یبفشٝ إز. وٛؿه

                                                                    

1 Rapid Varying Functions 
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( ىٍ یب ثَٙي)َ٘ٔبَ  ١وبٔشی یٞب اُ ٕٟٓ سٙ٘ یٮٙيكبوٓ إز  یا كبِز سٙ٘ ٝفلٝ ،ىٍ َٞ ٘م٦ٝ اُ ١وبٔز -2

 ٙٛى. ی٘٪َ ٔ َٝف یوَ٘ٚ یاَّ٘

ٗ يا یٞب يیػب اُ ػبثٝ یه٦ یسبثٮ یب٘یٝ ٔيٞب ىٍ ٍٚ ؼٝ وَ٘٘یه وٛؿه ثٛىٜ وٝ ىٍ ٘شيبٓ ثب یٞب ىٍ ل وَ٘٘ -3

 ٝ ٖٞشٙي.يٍٚ

ی ب٘یٝ ٔيٍٚ یثب ٙٮب٫ ا٘لٙب بٓیٖٝ ثب ١وبٔز دٕٛشٝ ثٍِي ٚ ىٍ ليَٙىُ ىٍ ٔمبیی٥َٛ ٔٛع ٔٚوٞٝ سغ -4

 وٛؿه إز.

-3-3-4  کزًؼ 

ػبيی َٞ ٘م٦ٝ ىٍ ىاهُ  سٮَيف وَى. ثٙبثَايٗ ػبثٝسٛاٖ ثب ٙىُ ٍٚيٝ ٔیب٘ی ٚ ١وبٔز آٖ ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ  ٞٙيٕٝ دٕٛشٝ ٍا ٔی

ٍٚيٝ ثیبٖ وَى. ٚلشی ٕیٖشٓ ٔوشٞبر ثَ ٍٚی ٔیب٘ی   ػبيی ٘م٦ٝ ٔشٙب٩َ آٖ ثَ ٍٚی ٍٚيٝ سٛاٖ ثَ كٖت ػبثٝ دٕٛشٝ ٍا ٔی

ثَ ٍٚی ٍٚيٝ ٔیب٘ی وٕب٘٘ ٘یبفشٝ  (     )   ، ٘مب٣ دٕٛشٝ ثب إشفبىٜ اُ ٔوشٞبر ٌیَى لَاٍ ٔی ٔیب٘ی دٕٛشٝ وٕب٘٘ ٘یبفشٝ

 ٞبی ا٘لٙبٞبی اّٝی دٕٛشٝ ) ثب ٔلٍٛ   ٚ    آيٙي. ٔوشٞبر ٭ٕٛى ثَ ايٗ ٍٚيٝ ثيٕز ٔی   ٚ ٔوشٞٝ 
  ⁄  ٚ 

 ( ٦ٙٔك⁄  

٭ٕٛى ثَ ٍٚيٝ ٔیب٘ی ٘بٙی  ػبيی ػبثٝ   ثبٙٙي. ٔی   ٚ    ای ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ  ٞبی ٝفلٝ ػبيی ػبثٝ (     )   ٖٞشٙي ٚ 

 ٍٚيٝ ٔیب٘ی دٕٛشٝ وٕب٘٘ ٘یبفشٝ ٖٞشٙي.  1سبٍٖ٘ٛ ا٘لٙب    اُ وٕب٘٘ ٚ 

اُ ٝفلٝ ٔیب٘ی ٍٚق    ىٍ فبّٝٝ     لاٌَاْ٘ی  وَ٘٘ ای سبٍٖ٘ٛ ٞبی ٝفلٝ ىٞي، ِٔٛفٝ ىٍ ُٔب٘ی وٝ وٕب٘٘ ٍٚی ٔی

 .[88]ثيٕز آٍٚى (2-4) سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  ا٘لٙبىاٍ ٍا ٔی

(4-2)                

ٞبی  ٘بٙی اُ سٙ٘ ٞبیثٝ سَسیت وَ٘٘    ٚ     وٙٙي ٚ  سغییَ ٔی 2سب  1ٞب ثب كَٚف يٛ٘ب٘ی اُ  ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ ُيَ٘ٛئ

 .[88]ثبٙٙي لبثُ ٔلبٕجٝ ٔی (4-4) ٚ  (3-4) ىٞٙي وٝ ثٝ سَسیت اُ ٍاث٦ٝ  ٍا ٘ٚبٖ ٔی 3هٕٚی ٞبی وَ٘٘ ٚ 2ای ىٍٖٚ ٝفلٝ

(4-3)      
 

 
(          )         

(4-4)            

 إز.   ٚ    ٖ٘جز ثٝ ٔوشٞبر  4وٛٚاٍيب٘ز ٔٚشك(  )٘ٛئ  ػبيی وٝ دبيیٗ

-4-3-4 ّای تٌؾی ٍ گؾتاٍرّای تٌؾی تزآيٌذ 

ىٍ ٚاكي ٭َٟ  7سٙٚیٞبی  ٚ ٌٚشبٍٚی 6یسٙٚثَآيٙيٞبی ىٜ ٌَىى، إشفب         ̅     ثٝ فَْ  5اٌَ اُ لبٖ٘ٛ ٕبهشبٍی

 :[62] ثَاثَ هٛاٞٙي ثٛى ثب

                                                                    

1 Curvature tensor of the middle surface 
2 Stretching strains 
3 Bending strains 
4 Covariant 
5 Constitutive law 
6 Stress resultants 
7 ُ Stress couples 
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(4-5)  
    ∫    

 
 ⁄

  
 ⁄

    ∫  ̅       

 
 ⁄

  
 ⁄

       ̅         

(4-6)  
    ∫    

 
 ⁄

  
 ⁄

       ∫  ̅       

 
 ⁄

  
 ⁄

       
  

  
 ̅        

 ٕفشیٞبی  ٔيَٚ     ̅ . ثبٙي إز ٌٚشبٍٚی دیـٚی ٔی    إز ٌٚشبٍٚ هٕٚی ٚ ٚلشی      ٚلشی    ػبيی وٝ 

 ٖٞشٙي.ای  ىٍ كبِز سٙ٘ ٝفلٝ 1ای ِل٪ٝ

کزًؼ تزای تغییزؽکل ّوغاًگزد الاعتیک ٍ تغییزؽکل ًاّوغاًگزد -هؼادلات عاختاری تٌؼ  4-4-

 پلاعتیک 

. ٕذٔ ثب يبثي وَ٘٘ سٕٛٮٝ ٔی-ٔٮبىلار ٕبهشبٍی سٙ٘ 2دلإشیٖیشٝاُ سئٍٛی سغییَٙىُ  ثب إشفبىٜ ىٍ ايٗ ثو٘

ٞب ٚ ٌٚشبٍٚٞبی سٙٚی  ثَآيٙيثَای ٔلبٕجٝ  ٞب آٖآيٙي وٝ اُ  ای ثيٕز ٔی ِل٪ٝ ٕفشیٞبی  إشفبىٜ اُ ايٗ ٔٮبىلار، ٔيَٚ

 ٙٛى. إشفبىٜ ٔی

ثيٕز  (7-4) وَ٘٘ ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ  ٞبی سبٍٖ٘ٛ ٌٕ٘ٛیَى،  يه فِّ وٝ فَاسَ اُ كي الإشیه سلز سٙ٘ لَاٍ ٔی ثَای

 .آيي ٔی

(4-7)           
      

  

    ٕ٘ٛ وَ٘٘ وُ ٚ      ػبيی وٝ 
   ٚ    

 الإشیه ٚ دلإشیه ٖٞشٙي. ٞبی ثٝ سَسیت ٕ٘ٛ وَ٘٘  

 ثيٕز آٍٚى. (8-4) ٍاث٦ٝ ثیٗ ٕ٘ٛ وَ٘٘ الإشیه ٚ ٕ٘ٛ سٙ٘ ٍا ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ سٛاٖ  لبٖ٘ٛ ٞٛن ٔیثب إشفبىٜ اُ 

(4-8)  
    

  
 

 
[(  𝜈)     𝜈       ] 

٦ٔبثك ثب لَاٍىاى ػ٬ٕ سبٍٖ٘ٛی  ػ٬ٕ ٕٝ سٙ٘ َ٘ٔبَ     ثٝ سَسیت ٔيَٚ يبً٘ ٚ ١َيت دٛإٖٛ ٚ  𝜈ٚ   ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ 

 ٙٛى. سٮَيف ٔی (9-4) إز وٝ ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ  3ىِشب وَا٘ىَ    . ثبٙٙي ٔی

(4-9)      {
      
      

 

ىٍ ايٗ ٔٮیبٍ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز.  19484، ٔٮیبٍ سّٖیٓ ىٍػٝ ىٚ ٞیُ ثَای ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی دلإشیه

ثيٕز  (10-4)  ، اُ ٍاث٦ٝای ٚ َٙاي٤ سٙ٘ ٝفلٝ ای( )ٕٞبٍَٕٙى ٝفلٝ ثب فَٟ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی َ٘ٔبَ سّٖیٓ، سٙ٘ ٔٮبىَ

 ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی َ٘ٔبَ إز. ̅  ثبٙٙي ٚ ٔیّٝی ٞبی ا ٞب، سٙ٘ . ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ سٙ٘آيي ٔی

(4-10)  
 ̅  √(  

    
  

  ̅

   ̅
    ) 

                                                                    

1 Instantaneous stiffness moduli 
2 Deformation theory of plasticity 
3 Kronecker delta 
4 Hill’s1948quadraticyieldfuction. 
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 (11-4) ، اُ ٍاث٦ٝ )ٖٔیَ وَ٘٘ ه٦ی( 1ٚ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ثبٌٌٍاٍی ٔشٙبٕت 1948وَ٘٘ ٔٮبىَ ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ ٞیُ 

 .آيي ٔیثيٕز 

(4-11)  
 ̅  

   ̅

√(    ̅)
√  

    
  

  ̅

(   ̅)
     

 .إشفبىٜ ٙي (12-4) ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ  ِٖٞٛٛٔٛ-ثَای سٮَيف ٍفشبٍ وبٍٕوشی ٔبىٜ ٘یِ اُ ٍاث٦ٝ ِٛىٚيه

(4-12)   ̅   ( )̅  

إشفبىٜ  (13-4) اُ ٍاث٦ٝ  2سئٍٛی سغییَٙىُ ثَ ٔجٙبیدلإشیه ٚ ٕ٘ٛ سٙ٘  ٞبی وَ٘٘ ٕ٘ٛ ٍاث٦ٝ ثیٗ ٖآٍٚى ثيٕزثَای 

 .[89]ٙٛى ٔی

(4-13)  
    

 
 (

 

  
 

 

  
)

  ̅

    

  ̅

    
     (

 

  
 

 

 
)  ̅

   ̅

        
     

ثيٕز  (15-4)  ٚ (14-4) وٝ اُ ٍٚاث٤ ثبٙٙي  ٔی 4ٚ ٔيَٚ ٕىب٘ز 3ثٝ سَسیت ٔيَٚ ٕٔبٕی   ٚ    وٝ ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ 

 آيٙي. ٔی

(4-14)  
   

  ̅

  ̅
   ( )̅    

 

 ̅
 ̅ 

(4-15)     
 ̅

 ̅
 

 .آيي ثيٕز ٔی ٞبی وَ٘٘ ٚ سٙ٘ ٍاث٦ٝ ثیٗ ٕ٘ٛ (7-4) ىٍ ٍاث٦ٝ  (13-4) ٚ ٍاث٦ٝ  (8-4) ثب ػبيٌٍاٍی ٍاث٦ٝ 

(4-16)  
     

 

 
[(  𝜈)     𝜈       ]

 (
 

  
 

 

  
)

  ̅

    

  ̅

    
     (

 

  
 

 

 
)  ̅

   ̅

        
     

 ، هٛاٞیٓ ىاٙز:(16-4) ، ٍاث٦ٝ سٙ٘وَ٘٘ ٚ  ٞبی ، ٚ ٍاث٦ٝ ثیٗ ٕ٘ٛ(10-4) ، ٍاث٦ٝ 1948ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞیُ 

 اِف (4-17)
     

 

 
[     𝜈    ]  (

 

  
 

 

  
)

  ̅

    
(
  ̅

    
     

  ̅

    
    )

 (
 

  
 

 

 
)  ̅(

   ̅

        
      

   ̅

        
    )           

 ة (4-17) 
     

 

 
[     𝜈    ]  (

 

  
 

 

  
)

  ̅

    
(
  ̅

    
     

  ̅

    
    )

 (
 

  
 

 

 
)  ̅(

   ̅

        
      

   ̅

        
    )           

      ح (4-17) 
 𝜈

 
(         ) 

                                                                    

1 Proportional loading 
2 Deformation theory 
3 Tangential modulus 
4 Secant modulus 
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 ٖٞشٙي: 1ٞبی وبٔذّیب٘ٔ ٔيَٚ    سٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ُيَ ثبُ٘ٛيٖی وَى وٝ  ٍا ٔی (17-4) ٍاث٦ٝ 

                      اِف (4-18)

                     

     
 𝜈

 
(         ) 

 ة (4-18) 
    *

 

 
 (

 

  
 

 

  
)

  ̅

    

  ̅

    
 (

 

  
 

 

 
)  ̅(

   ̅

        
)+ 
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 ای ِل٪ٝ ٕفشیٞبی  ٔيَٚ    اّٝی ٍا ثَ إبٓ  ٞبی سٙ٘ ٞبی ٕ٘ٛ ٖسٛا اِف، ٔی (18-4) ثب ٔٮىٛٓ وَىٖ ىٚ ٔٮبىِٝ اَٚ 

 ثيٕز آٍٚى. 

                      اِف (4-19)

                     

     ة (4-19) 
   

          
 

 

    
   

          
 

 

    
    

          
 

 

ثٝ      ̅     ٚ      ̅     ،     ̅     ثٝ ٍٝٛر  سٛاٖ ( ٍا ٔی   ای ثب ىٚ ُيَ٘ٛئ ) ِل٪ٝ ٕفشیٞبی  ٔيَٚ

 سجييُ وَى.    ̇          ̇  ای كبِز سٙ٘ ٝفلٝ ثٮيی ثَای ٖ٘ٛ ٕبهشبٍی ٕٝلب ىٍ     ̅ سبٍٖ٘ٛ  ٞبی فِٝٔٛ

ثَ ٔجٙبی سئٍٛی  سٛاٖ ای ٍا ٔی ِل٪ٝ ٕفشی ٞبی ٔيَٚ   ̇          ̇ ثٮيی ثٝ فَْ  ىٍ كبِز وّی ثَای لبٖ٘ٛ ٕبهشبٍی ٕٝ

 .[90]ٔلبٕجٝ وَى  (20-4) ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  سغییَٙىُ

(4-20)  
      

  

  𝜈 
[
 

 
(             )  

𝜈 
   𝜈 

       
 

 
      ] 

 .ثيٕز آٍٚى (21-4) سٛاٖ اُ ٍاث٦ٝ  ٍا ٔی  𝜈ٛإٖٛ ٔٮبىَ إز. ٖ٘جز د  𝜈إز ٚ  ٞبی ا٘لَافی سٙ٘    ػبيی وٝ 

(4-21)  𝜈 
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(4-22)  
  [(  𝜈)

   

 (     )
  ]

 

 
 ̅  

 آيٙي. ثيٕز ٔی (23-4) ای اُ ٍاث٦ٝ  ِل٪ٝ ٕفشی ٞبی ، ٔيَٚای سٙ٘ ٝفلٝ ثَای كبِز

(4-23)  
 ̅           

          

     
 

-5-4 خَردگی هؼیار چیي 

 .[62]آيي ثيٕز ٔی (24-4) ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ  DMVٞبی َٔث٣ٛ ثٝ سئٍٛی  ثب فَٟ وَ٘ٚیاَّ٘ی 

(4-24)  
    ∫ (∫                 )

 

   

ٚ إشفبىٜ      ػبيی ٔؼبُی  ىٞي. ثب إشفبىٜ اُ ػبثٝ هٍٛىٌی ٍٚی ٔی ای اُ ٍٚيٝ ٔیب٘ی إز وٝ ؿیٗ ٘بكیٝ Sوٝ ػبيی 

 ٙٛى. ٕبىٜ ٔی (25-4) ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ  (24-4) ، ٍاث٦ٝ (6-4) سب  (3-4) اُ ٍٚاث٤ 

(4-25)  
    

  

  
∫  ̅    
 

            
 

 
∫  ̅    
 

       
    

ٞبی  ( ٚ ثو٘ ىْٚ اَّ٘ی وَ٘ٚی ٘بٙی اُ سٙ٘   ) ( ٚ اَّ٘ی دیـٚی   ٚی )ثو٘ اَٚ ايٗ ٍاث٦ٝ، اَّ٘ی هٕ

 وٙي. ٍا ٔلبٕجٝ ٔی ای ٝفلٝ

 :[62]ٙٛ٘ي ٘یِ ثَاثَ هٛاٞي ثٛى ثب ٞبی هبٍػی وٝ ثَ ٍٚيٝ ٔیب٘ی ا٭ٕبَ ٔی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثٕٛیّٝ ٘یَٚ هبٍػیوبٍ 

(4-26)  
   

 

 
 ∫ (      

        
  )

 

   

ىٞي، ثٝ ػبی  ای ٍٚی ٔی ا٘ياُٜ ٝفلٝ ثی٘ثبٙي وٝ ىٍ اطَ ا٭ٕبَ فٚبٍ  هٍٛىٌی يه ٘بدبيياٍی فٚبٍی ٔی  اُ آ٘ؼبيی وٝ ؿیٗ

ٛاٖ ٘بكیٝ ٖٔشٮي ثَای إز ثٝ ٭ٙفٚبٍی  اّٝی ٞبی ای اُ آٖ وٝ سلز سٙ٘ وُ ٍٚق ىٍ كبَ سغییَٙىُ، ٘بكیٝىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ 

-4) ٚ اثٮبى ايٗ ٘بكیٝ ثَای ٔلبٕجٝ ا٘شٍَاَ اَّ٘ی ىاهّی ٚ وبٍ ٘یَٚی هبٍػی ىٍ ٍٚاث٤  ٙٛى ٔیهٍٛىٌی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ  ؿیٗ

ٞبی ٘بكیٝ  َٙاي٤ َُٔی ىٍ أشياى ِجٝ ٙٛى. ٘بٔیيٜ ٔی 1"٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ"اُ ايٗ ثٝ ثٮي  . ايٗ ٘بكیٍٝٚى ٔی ثىبٍ (4-26) (25

هٍٛىٌی ىاٍى، ثٙبثَايٗ ٙىُ ٔٛع ف١َی ثبيي ثٝ ٘لٛی ا٘شوبة ٙي وٝ فٚبٍی ٔٛطَ اطَ لبثُ سٛػٟی ثَ َٙاي٤ ثلَا٘ی آغبُ ؿیٗ

 َٙاي٤ َُٔی كبوٓ ثَای ايٗ ٘بكیٝ ٍا ا١ٍب وٙي.

سٙ٘ ثب فَٟ يه ٙىُ ٔٛع، ، [79, 78, 74, 73, 64-62]ٚیٗ ا٘ؼبْ ٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اَّ٘ی دی ٞبی ىٍ دْٚٞ٘

 إز ثيٕز آٔيٜ (     ) هبٍػی ٚ وبٍ ٘یَٚٞبیهٍٛىٜ ؿیٍٗٚق  اُ ثَاثَی اَّ٘ی ىاهّی هٍٛىٌی ثَای آغبُ ؿیٗ ثلَا٘ی

ای يه فَٟ ثیٙی ٙيٜ إز. ايٗ ٍٚٗ ىاٍ دی٘هٍٛىٌی  ؿیٗ، ٞبی ا٭ٕبِی ثلَا٘ی ثب سٙ٘ یٞب  سٙ٘اُ ٥َيك ٔمبيٖٝ ٕذٔ ٚ 

ثبٙي  ٕبىٜ وٙٙيٜ إز ٚ ايٗ فَٟ، ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سٙ٘ ثلَا٘ی ثٝ ٍٝٛر يه سٙ٘ طبثز ثَ ٍٚی َُٔ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ٔی

. ثٙبثَايٗ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ٔٮیبٍ ػيييی اٍائٝ ثبٙي ؿٙیٗ َٙاي٦ی كبوٓ ٕ٘یىٞی فِّار  ٞبی ٙىُ فَآيٙيىٍ كبِی وٝ ٔٮٕٛلاً ىٍ 

ثَإبٓ ٖ٘جز وبٍ ٘یَٚی هٍٛىٌی  ٘یٖز ثّىٝ سٮییٗ اكشٕبَ ؿیٗ هٍٛىٌی وٝ ٞيف آٖ ثيٕز آٍٚىٖ سٙ٘ ثلَا٘ی ؿیٗ ٙي

 ٍٚق ىاهّی  إز. ىٍ ايٗ ٔٮیبٍ ىيٍَ ٔؼِٟٛی ثٝ ٘بْ سٙ٘ ثلَا٘ی ٚػٛى ٘ياٍى ٚ اَّ٘ی هٍٛىٜ ؿیٍٗٚق  هبٍػی ثٝ اَّ٘ی ىاهّی
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ٚ وبٍ ٘یَٚی هبٍػی ثب فَٟ ٙىُ ٔٛع ٔٙبٕت ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ٍٚق، هٛاٛ ٔٛاى هٍٛىٜ  ؿیٗ

اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق ىٍ ايٗ ٔٮیبٍ ٖ٘جز وبٍ ٘یَٚی هبٍػی ثٝ ٌَىى.  ٞبی ٞٙيٕی ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ ٔلبٕجٝ ٔی ٚ دبٍأشَ

سَ اُ  وٛؿه ٙبهٜٗ يوٝ ٔمياٍ ا یُٔب٘. ٙٛى ٔیٔٮَفی  1هٍٛىٌی ثٝ ٭ٙٛاٖ ٙبهٜ ؿیٗ (27-4) ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ هٍٛىٜ  ؿیٗ

 یهٍٛىٌٗ یياٍ ٚ ؿيه ثبٙي سٮبىَ ٘بدبيسَ اُ  ٔمياٍ آٖ ثٍِي اٌَٚ  ىٞي ٍٚی ٕ٘ی یهٍٛىٌٗ یياٍ ثٛىٜ ٚ ؿيه ثبٙي سٮبىَ دبي

  .إزفَاٞٓ  یهٍٛىٌٗ یؿ٫َٚٙ ٤ يَٙايه  یٍىٌهٛٗ یؿ ٙبهٜ ٙٛى ٚ ىٍ ثیٙی ٔی دی٘

(4-27)   
   

  

  
       {

                            
                                
                            

 

ىٞی ٍٚلی  ٞبی دیـیيٜ ٙىُ فَآيٙيىٍ ثيٕز آٍٚىٖ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٞبی سلّیّی ثَای  ٚٗاُ آ٘ؼبيی وٝ إشفبىٜ اُ ٍ

، ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ، ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ اُ دٌيَ إز ٞبی ٕبىٜ وٙٙيٜ أىبٖ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ فَٟ فِّار سٟٙب

سٛاٖ هٛاٛ ٔبىٜ، هٞٛٝیبر ٞٙيٕی ٚ َٙاي٤ َُٔی  ٔیٞبی اػِای ٔليٚى  افِاٍ ىٍ َْ٘ .ٕبُی اػِای ٔليٚى إشفبىٜ ٙي ٙجیٝ

ثٮيی ٚ ثٖیبٍ ِ٘ىيه ثٝ ٚالٮیز ٚاٍى ٕ٘ٛى ٚ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٍا ىٍ َٞ ٕ٘ٛ سغییَٙىُ ثب ىلز  ٚ سٕبٕی ٍا ثٝ ٍٝٛر ٕٝ

، ثٝ ثٟشَيٗ ٞب آٖی ثب ٞب إشفبىٜ وَى ٚ ثب سَویت ٔٮیبٍ سلّیّ افِاٍ سٛاٖ اُ ايٗ ٚيٌْی ايٗ َْ٘ ثبلايی إشوَاع وَى. ثٙبثَايٗ ٔی

 ىٕز دیيا وَى. هٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ اثِاٍ ثَای دی٘

هبٍػی ثٝ اَّ٘ی  دٔ اُ ثيٕز آٍٚىٖ ٔیياٖ سٙ٘ وَ٘٘، سٮییٗ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ٚ فَٟ ٙىُ ٔٛع ٔٙبٕت، ٖ٘جز وبٍ

هٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿیٗثٝ ٭ٙٛاٖ  ٞب آٖثیٚیٙٝ  ٙٛى ٚ ٔیٞبی ٔوشّف ٔلبٕجٝ   ثٝ اُای سٮياى ٔٛعهٍٛىٜ  ٍٚق ؿیٗ ىاهّی 

 ٌَىى.  ا٘شوبة ٔی

-6-4 پذيز دّی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذخَردگی در  تیٌی چیي پیؼ 

ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ اَّ٘ی اٍائٝ ٙيٜ ىٍ  دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ  هٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ ىٍ ايٗ ثو٘، ٍٚ٘ي دی٘

ٞبی ثب  هٍٛىٌی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ دَٚفیُٗ ثیٙی اكشٕبَ ؿی ايٗ ٔٮیبٍ ثَای دی٘ٙٛى.  ثو٘ لجُ، س١ٛیق ىاىٜ ٔی

 .ٍٚى ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ثىبٍ ٔی

-1-6-4 ًاحیِ فؾاری هَثز 

ٞبی  )سٙ٘ ٞبی ٔلی٦ی ، سٙ٘ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ دَٚفیُ هٍٛىٌی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٭بُٔ ايؼبى ؿیٗ

ثَهلاف  ىٞي. سُٛي٬ سٙ٘ ٔلی٦ی ٍا ىٍ لايٝ ٔیب٘ی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٘ٚبٖ ٔی (2-4)ٙىُ . ثبٙٙي ٔی ٥ِٛی(

ثوٚی اُ دٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيإز، ىٍ ٞبی فٚبٍی  ٭َٟ ثبَ سلز سٙ٘ وبٍی وٝ ىٍ آٖ سٕبٔی فّٙغ فَآيٙي

ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي فٚبٍی ٔٛطَ، ثوٚی اُ ثبَ   ايٗ ٘بكیٝ. ثٙبثٌَیَى وٚٚی لَاٍ ٔی ٞبی ثبَ ىٍ ٔؼبٍٚر ٘بكیٝ هٓ سلز سٙ٘

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ايٗ  (2-4)ٙىُ ثبٙي. ايٗ ٘بكیٝ ثب ٖٔش٦یُ ٔٚىی ًٍ٘ ىٍ ٞبی فٚبٍی ٔلی٦ی  وٝ سلز سٙ٘

بِی وٝ سٙ٘ فٚبٍی ٔلی٦ی ىٍ َُٔ دبيیٙی ايٗ ٘بكیٝ ىٍ ك ٙٛى فٚبٍی ٔلی٦ی ىٍ ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی  ثیٚیٙٝ سٙ٘٘بكیٝ، 

 ثبٙي. سبثٮی اُ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ٚ ػٙٔ ٍٚق ٔی ٙٛى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٔی     ٭َٟ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ وٝ ثب . ثَاثَ ثب ٝفَ إز
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(2-4)ٙىُ سُٛي٬ سٙ٘ ٔلی٦ی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ  

ٞبی ٞٙيٕی ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ  ىٍ ايٗ ٙىُ دبٍأشَ ىٞي. ٕٙبسیه ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی (3-4)ٙىُ 

  ٞبی ػب٘جی ٘بكیٝ . َُٔثبٙي ٔی   ٚ ٙٮب٫    َُٔ ثبلايی ٚ دبيیٙی ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ثٝ سَسیت ىاٍای ٙٮب٫  ٔٚوٜ ٙيٜ إز.

وٝ ُاٚيٝ ثیٗ ايٗ  ٙٛى وٚٚی ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٚ اُ ٥َف ىيٍَ ثٝ ثو٘ ٭َي٠ ٔليٚى ٔیفٚبٍی ٔٛطَ ٘یِ اُ يه ٥َف ثٝ ثو٘ 

 إز.   ىٚ َُٔ ثَاثَ ثب 

 

(3-4)ٙىُ ٕٙبسیه ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ  

-2-6-4 هَج فزمی 

سٛاٖ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ َٙاي٤ َُٔی ايٗ ٘بكیٝ، ٙىُ ٔٛع  ثب سٛػٝ ثٝ ٔٚوٜ ٙيٖ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ، كبَ ٔی

 سٮییٗ وَى. َٙاي٤ َُٔی ايٗ ٘بكیٝ ٭جبٍسٙي اُ:هٍٛىٌی ٍا  ؿیٗ

(4-28)  
    

  

  
                       

(4-29)                                                     

٣َٙ َُٔی اَٚ  (28-4) ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ . ٘يٞبی سؼَثی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي ايٗ َٙاي٤ َُٔی ٦ٔبثك ثب ٔٚبٞيار ىٍ آُٔبي٘

َٔث٣ٛ ثٝ َُٔ دبيیٙی ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ إز ػبيی وٝ ٔیِاٖ هیِ ٚ ٙیت سغییَار هیِ ٝفَ إز. َُٔ ثبلايی ٘بكیٝ فٚبٍی 
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ٙٛى )٣َٙ  ٌَفشٝ ٔیسٟٙب ٔیِاٖ هیِ ٝفَ ىٍ ٘٪َ  (29-4) ٞبی ػب٘جی ٘یِ ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ  . ىٍ ٍٔٛى َُٔثبٙي ٔٛطَ ٘یِ آُاى ٔی

 . َُٔی ىْٚ(

دیٟٚٙبى ٙي. ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ،  (   )ثَای ٙىُ ٔٛع ىٍ ٔوشٞبر  (30-4) ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ َٙاي٤ َُٔی ًوَ ٙيٜ، ٍاث٦ٝ 

اسفبق افشبىٜ ىٍ ٍإشبی ٔلی٦ی ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ  ٞب سٮياى ٘یٓ ٔٛع   ؿٙیٗ ٞٓ .وٙي یىأٙٝ ٔٛع ٍا ٔٚوٜ ٔ   طبثز 

 إز. 

(4-30)  
 (   )       (

   

  
) (    )

  

ٔٚوٜ ٌَىى. ثٙبثَايٗ ىٍ   سٛاٖ وٝ ٦ٔبثك ٣َٙ َُٔی اَٚ، ٙیت سغییَار هیِ ىٍ َُٔ دبيیٙی ٝفَ ٌَىى، ثبيي   ثَای ايٗ

 ٙیت سغییَار هیِ ٔلبٕجٝ ٚ ثَاثَ ثب ٝفَ لَاٍ ٌَفشٝ ٙي.  (31-4) اث٦ٝ ٍ

(4-31)    

  
      (

   

  
)  (    )

           

ٍا  (30-4) ٍاث٦ٝ ٚی ٚ ثٌٍِشَ اُ ىٚ ا٘شوبة ٌَىى. ٖٔب  ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ ثَای ايٙىٝ ٣َٙ َُٔی اَٚ ا١ٍبء ٙٛى ثبيي سٛاٖ 

     ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ايٙىٝ (    )ٔوشٞبر سٛاٖ ىٍ  ٔی
 ثبُ٘ٛيٖی وَى. ⁄    

(4-32)  
 (    )       (

   

  
) [   𝛼 (     

 )]
  

 

-3-6-4 خَردگی ؽاخـ چیي 

ٍا ىٍ هٍٛىٌی  ٍاث٦ٝ ٙبهٜ ؿیٗ سٛاٖ ٔیهبٍػی  ثب إشفبىٜ اُ سبث٬ ٔٛع فَٟ ٙيٜ ٚ ٍٚاث٤ اَّ٘ی ىاهّی ٚ وبٍ ٘یَٚٞبی

 ؿٙیٗ ٞٓثيٕز آٍٚى. اُ آ٘ؼبيی وٝ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٚ ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ  ثو٘ فٚبٍی ٘بكیٝ ا٘شمبَ دَٚفیُ

، ىٍ ٍٚٗ اٍائٝ ٙيٜ، ا٘شٍَاَ ٍٚی ٦ٕق وٙٙي ٍىيف إِبٖ ثٝ ٍىيف إِبٖ ىيٍَ سفبٚر ٔی ٔلی٦ی اُ يه هبٍػی ٞبی  ٘یَٚ

ٞبی ٌَفشٝ ٙيٜ  ا٘شٍَاَثٝ ٍٝٛر ػ٬ٕ  (26-4)  هبٍػی ٚ وبٍ ٘یَٚٞبی (25-4) ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ىٍ ٍٚاث٤ اَّ٘ی ىاهّی 

سجييُ ٙي. ثب ٚػٛى ايٙىٝ ىٍ يه ٍىيف إِبٖ، سُٛي٬ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ اُ يه إِبٖ ثٝ إِبٖ ىيٍَ سمَيجبً   ٞبی إِبٖ يفثٍَٚی ٍى

ثَای َٞ ٍىيف ٔلبٕجٝ ٚ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ اَّ٘ی ىاهّی ثىبٍ ٍفز.  ای ِل٪ٝ ٕفشیٞبی  يىٖبٖ إز، ٔیبٍ٘یٗ ٔيَٚ

ىٞٙيٜ ٕٙبٍٜ ٍىيف إِبٖ إز وٝ  ٘ٚبٖ   ٙٛ٘ي وٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٔی ( )    ̅ ای ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ٍٝٛر  ِل٪ٝ ٕفشیٞبی  ٔيَٚ

. إز   ٞب ثَاثَ  ٙٛى ٚ سٮياى ٍىيف إِبٖ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ا٘ؼبْ ٔی يیاُ َُٔ دبيیٗ ثٝ َُٔ ثبلا ٞب ٍىيف ٕٙبٍٜ ٌٌاٍی

( )   ثٝ ٍٝٛر  َ ٍىيف إِبٖ ٘یِٔلی٦ی ٚاٍى ٙيٜ ثٝ ٞ هبٍػی ٞبی ٘یَٚ ؿٙیٗ ٞٓ ٘ي. ىٍ ٙٛ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٔی ( )     

 إز. (           )ثَاثَ ثب ٝفَ  ٙٮب٭ی ٚاٍى ٙيٜ ثٝ َُٔ ثبلا ٚ دبيیٗ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ هبٍػی ٞبی ايٗ ٖٔبِٝ ٘یَٚ

ای  بی ثی ٟ٘بيز إز، اُ ٕیٖشٓ ٔوشٞبر إشٛاٍ٘ٝٚق ىٍ يه ٍإشب ىاٍای ٙٮب٫ ا٘لٙ ايٗ وٝ ىٍ ايٗ ٖٔبِٝ ثب سٛػٝ ثٝ

𝛼       ٚ          ٚ ا٘لٙبٞبی (    ) ٙىُ ٔٛع ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ إشفبىٜ ٙي.  (     𝛼)⁄ ٗهٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿی

  آيي. ثيٕز ٔی (33-4) ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ 
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    سٛاٖ ثب سغییَ ٔشغیَ  ٍا ٔی (33-4) اث٦ٝ ٍ
   𝛼⁄  ٝثبُ٘ٛيٖی وَى. (34-4) ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ 

(4-34)     
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 لبثُ ٔلبٕجٝ إز. (35-4) اُ ٍاث٦ٝ هٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿیٗ (34-4) ىٍ ٍاث٦ٝ  (30-4) ٍاث٦ٝ ثب ػبيٌٍاٍی 

(4-35)  
   

 ∑   ( )  
  
   ( )

(
  

      𝛼)∑   ( )
  
   

 

 آيي. ثيٕز ٔی (37-4) ٚ  (36-4) اُ ٍاث٦ٝ  ( )  ٚ  ( )  ػبيی وٝ 

(4-36)  
  ( )  ∫ (

    (    )
  

   
)  

    (
    

  ⁄ )

   (   )(
    

  ⁄ )

 

(4-37)  
  ( )  ∫ ( ̅    ( )    ̅    ( )     ̅    ( )  

    (
    

  ⁄ )

   (   )(
    

  ⁄ )

   ̅    ( )  )     

 ٙٛ٘ي. ٔلبٕجٝ ٔی (41-4) (40-4) (39-4) (38-4) ٘یِ ثٝ سَسیت اُ ٍٚاث٤    ٚ   ،   ،   

(4-38)  
   

  (   ) (    )
 (   )  
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(4-39)  
   

  (    )
 (   )  

   
 

    (    )
  

     
  

  (      𝛼)(    )
    

         𝛼

 
      (    )

 (    )
   

    
 

 

(4-40)  

   
 (   )(    )

    (    
      (    ))

     
 

(4-41)  

   
    (    )

 (   )(   (    ))
 

     
 

ٔؼَٟٛ إز. ثَای ثيٕز     ٔٛع سٮياى ٘یٓٚ   سٛاٖ ثيٕز آٔي  هٍٛىٌی وٝ ثَای ٔلبٕجٝ ٙبهٜ ؿیٗ (35-4) ىٍ ٍاث٦ٝ 

 ٞبی ٔوشّف ٔٛع سٮياى ٘یٓ ٞب ٚ سٛاٖ هٍٛىٌی ثٝ اُای شَيٗ اكشٕبَ ٚل٫ٛ إز، ٙبهٜ ؿیٗوٝ ىاٍای ثیٚ ٙىُ ٔٛػیآٍٚىٖ 

، ثٝ ٭ٙٛاٖ سٛاٖ ٔٙبٕت ٚ سٮياى ٘یٓ هٍٛىٌی إز سٮياى ٘یٓ ٔٛػی وٝ ىاٍای ثٌٍِشَيٗ ٙبهٜ ؿیٗسٛاٖ ٚ ٌَىى ٚ  ٔلبٕجٝ ٔی

 ٌَىى. ٔٛع ثلَا٘ی ا٘شوبة ٔی

َْ٘ افِاٍ ٔشّت سيٚيٗ ٙي وٝ ايٗ ثَ٘بٔٝ ثب ثيٕز آٍٚىٖ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ اُ ای ىٍ ثَ ٔجٙبی ٍٚاث٤ اٍائٝ ٙيٜ، ثَ٘بٔٝ

 .هٍٛىٌی إز اػِای ٔليٚى لبىٍ ثٝ ٔلبٕجٝ ٙبهٜ ؿیٗ ٕبُی ٙجیٝ

-4-6-4 خَردگی تز هثٌای رٍػ اًزصی ؽاخـ چیيتا اعتفادُ اس خَردگی  تیٌی چیي رًٍذًوايی پیؼ 

 (4-4)ٙىُ ٍٚ٘يی ٦ٔبثك  هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ؿیٗ ثب إشفبىٜ اُ ٙبهٜهٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ دی٘

 ٞبی ٞٙيٕی ٔلَٞٛ ٚ هٛاٛ ٔٛاى ٍٚق ىٞی ثب سٛػٝ ثٝ دبٍأشَ ٙىُ فَآيٙيايؼبى ٔيَ اػِای ٔليٚى  سيٚيٗ ٙي. ايٗ ٍٚ٘ي ثب

اىأٝ هٍٛىٌی  ٕشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ اَّ٘ی اٍائٝ ٙيٜ ثَای سٮییٗ ٙبهٜ ؿیٗٚ ا ٕبُی اػِای ٔليٚى ٙٛى ٚ ثب ا٘ؼبْ ٙجیٝ آغبُ ٔی

 هٍٛىٌی ٖٔبٚی ٚ يب ثٌٍِشَ اُ يه ٙٛى. ٙبهٜ ؿیٌَٗىى وٝ  ثیٙی ٔی هٍٛىٌی ُٔب٘ی دی٘ . ىٍ ايٗ ٔيَ، ؿیٗوٙي دیيا ٔی
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(4-4)ٙىُ اٍائٝ ٙيٜ هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ اَّ٘ی ٍٚ٘يٕ٘بيی دی٘ ثیٙی ؿیٗ 
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  5 فُٞ پذيز  دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل  دعتگاُ طزاحی ٍ عاخت 

-1-5  پیؾگفتار 

دٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ثٝ ٍٝٛر هلاٝٝ سَٚيق  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف َٔاكُ ٥َاكی ٚ ٕبهز ىٕشٍبٜ ٙىُ ىٍ ايٗ فُٞ

ٙٛى وٝ  دٌيَ دَىاهشٝ ٔی ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ايٖشٍبٜ ٙىُ ىٞٙيٜ كَوز ٕبُٚوبٍ ٥َاكی َٔاكُ ثٌَٝىى. ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ اثشيا  ٔی

 ٙٛ٘ي. ٞبی سغٌيٝ ٍٚق ٚ وٙشََ ىٕشٍبٜ س١ٛیق ىاىٜ ٔی  ثو٘ٞبی ٕیٕٙبسیىی ٚ ىيٙبٔیىی إز. ٕذٔ  ُ سلّیُٙبٔ

-2-5 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل ايغتگاُحزکت دٌّذُ طزاحی عاسٍکار  

ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦  يٕٝ ٦ّٔٛة ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ دَٚفیُثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٞٙ، ٙي ٜ٘ٚبٖ ىاى (4-1)ٙىُ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ 

ٞب ٭ٕٛى ثَ ه٤ هٓ دَٚفیُ ثبٙي وٝ ايٗ اُٝ ثب سَویت ای كَوز وٙٙي وٝ ٔلٍٛ غّشه ٞب ٍٕٞٛاٜ ثبيي ثٝ ٌٛ٘ٝ غّشه ٔشغیَ،

إز. ىٍ ايٗ ٙىُ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ (اِف)(1-5)ٙىُ ٞب ىٍ  ايٗ كَوز ٌَىى. دٌيَ ٔی ٞب أىبٖ غّشه ثَای كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی

إز. ثٙبثَايٗ ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سٞٛيَ ٙيٜ فَآيٙيٞب ىٍ ٕٝ ُٔبٖ اُ ٔٛلٮیز ٍٚق طبثز ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ٔٛلٮیز غّشه

ػبيی ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی  ٖ ػبثٝسٛاٖ ٔیِا ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ ٘بكیٝ ا٘شمبَ، ٔی وٝ ىٍ فُٞ اَٚ س١ٛیق ىاىٜ ٙي اُٝ ٭ٕي ثٛىٖ

ای ثب ٙٮب٫ ٚ ُاٚيٝ ثَاثَ  ٞب ٍا ٔلبٕجٝ وَى. ثَای دَٚفیّی وٝ ه٤ هٓ آٖ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ اُ ىٚ وٕبٖ ىايَٜ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای غّشه

ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ  إز. (ح)(1-5)ٙىُ ٚ  (ة)(1-5)ٙىُ ثٝ سَسیت ٦ٔبثك  ٞب غّشه سٚىیُ ٙيٜ إز، ٍٚ٘ي كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی

وٙي  سب دبيبٖ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ىٍ يه ػٟز اىأٝ دیيا ٔی(    ) ٞب كَوز ه٦ی غّشه، ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (ة)(1-5)ٙىُ ىٍ 

اُ اثشيای ٘بكیٝ ا٘شمبَ سب دبيبٖ ٘بكیٝ ٔمٮَ  (   ) ثبٙي. ىٍ كبِی وٝ ُاٚيٝ ؿَه٘ ثَاثَ ثب ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٔیوٝ ٔیِاٖ آٖ 

ثب ٝفَ ثَاثَ  ُاٚيٝ ؿَه٘ىٍ دبيبٖ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ثٝ ٥ٍٛی وٝوٙي  ، ٫َٚٙ ثٝ وبٞ٘ ٔیٔليةثب آغبُ ٘بكیٝ يبثي ٚ  افِاي٘ ٔی

ٔی.ٞب ٚاثٖشٝ ثٝ ٙٮب٫ ٘بكیٝ ا٘شمبَ، ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ، فبّٝٝ َٔوِ ىٍٚاٖ غّشه سب ه٤  شهكَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی غّ ٌَىى

 ثبٙي. هٓ ٚ َٕ٭ز كَوز ٍٚق ٔی

 

 )اِف(
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 )ح( )ة(

(1-5)ٙىُ فَآيٙيىٞی ىٍ ٕٝ ُٔبٖ ٔوشّف  ٞبی ٙىُ ٔٛلٮیز غّشهاِف( )دٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ  ٞب كَوز غّشه 

ٍٔٛى ٘یبُ  ح( كَوز ىٍٚا٘ی) ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٞب ثَ كٖت ُٔبٖ غّشه ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ة( كَوز ه٦ی) دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ

ٚ  ٔشَ ٔیّی 35ٔشَ ٚ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ٔیّی 400ٞب ثَ كٖت ُٔبٖ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَای دَٚفیّی ثب ٙٮب٫ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  غّشه ثَای

 ٔشَ ثَ طب٘یٝ ٔیّی 20َٕ٭ز ٍٚق 

-2-2-5 ٌواتیکی طزاحی عی 

ايٗ  .٥َاكی ٙي (2-5)ٙىُ ٦ٔبثك  1ٕیٕٙبسیه ٔٛاُیيه ٕبُٚوبٍ  ٞب ثَای غّشه ٘یبُ ٍٔٛى ٞبیكَوزثَای ايؼبى 

 ٍا ثَای ىيٖه َٔوِیبٖ ِٕٔٞ ىٍٚا٘یه٦ی ٚ كَوز  ،ٞب آٖوٝ كَوز ه٦ی ىٍ أشياى  ثبٙي ٕبُٚوبٍ ىاٍای ىٚ ٔلٍٛ ٔی

سٟٙب كَوز ه٦ی هٛاٞي ىاٙز  ىيٖه ،ثٝ يه ٔیِاٖ كَوز وٙٙيىٍ ٍٝٛسی وٝ َٞ ىٚ ٔلٍٛ  ىٍ ايٗ ٕبُٚوبٍ .وٙي ايؼبى ٔی

ايؼبى  ىيٖه٘یِ ثَای  ٍا٘یايٗ ىٚ ٔلٍٛ ىاٍای كَوز ٖ٘جی ثبٙٙي ٭لاٜٚ ثَ كَوز ه٦ی، كَوز ىٚ وٝ أب ىٍ ٍٝٛسی

 ای ٚ ٙٮب٫ ىايَٜ ( )، ُاٚيٝ ٘ٞت ثبُٚ (  ) ِغِ٘يٜ ثٝ ىيٖه ٔفَُٞٛ ثبُٚ ٥ اُ ٙيجبٍس٭ٞبی ٟٔٓ ايٗ ٕبُٚوبٍ  دبٍأشَ ٌَىى. ٔی

 .ثبٙي ٔی ( ) ٌَىى ثَ ٍٚی ىيٖه وٝ ثبُٚ ثَ ٍٚی آٖ ٘ٞت ٔی

  

 )ة( )اِف(
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اِف( ٕبُٚوبٍ ٥َاكی ٙيٜ ٚ دبٍأشَٞبی ٞٙيٕی ٔٛطَ ) دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕبُٚوبٍ ٕیٕٙبسیه ٔٛاُی ثَای ىٕشٍبٜ ٙىُ  (2-5)ٙىُ

 ه٦ی َٞ يه اُ ٔلٍٛٞب ة( ٕبُٚوبٍ ٥َاكی ٙيٜ دٔ اُ كَوز) آٖ

ىيٖه ٦ٔبثك (    ) ٚ ىٍٚا٘ی (   ) ثَای ايؼبى كَوز ه٦ی (   ) ٚ ىْٚ (   ) ٞبی اَٚ ٘لٜٛ كَوز ٔلٍٛ (3-5)ٙىُ 

َوز ٍا ٘یِ ىٍ أشياى ٙشبة ك سٛاٖ َٕ٭ز ٚ ىٞي. ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ٘شبيغ ٔی ٍا ٘ٚبٖ ٔی (ح)(1-5)ٙىُ ٚ  (ة)(1-5)ٙىُ ثب 

 ٕیٖشٓ ا٘شمبَ ليٍر ىاٍای إٞیز إز.ٔٛسٍٛ ٚ َٞ ٔلٍٛ ٔلبٕجٝ وَى وٝ ىٍ ٥َاكی 

  

 )ة( )اِف(

(3-5)ٙىُ (1-5)ٙىُ ٔلٍٛ اَٚ )اِف( ٚ ٔلٍٛ ىْٚ )ة( ثَای ايؼبى كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی ىيٖه ٦ٔبثك  ٍإشبیكَوز ه٦ی ىٍ  

 )اِف( ٚ )ة(

-3-2-5 عاسی عاسٍکار طزاحی ؽذُ پیادُ 

ثَای ايؼبى كَوز ه٦ی ىٍ أشياى َٞ ٔلٍٛ، اُ ٕبُی ٙي وٝ  ايٗ ٙىُ دیبى ٥َاكی ٙيٜ ثٝ ٚوبٍٕبُ (4-5)ٙىُ ٦ٔبثك 

-دیؾ ٕبؿٕٝ ،ىٍٚاٖ كبُٝ اُ ؿَه٘ َٞ َٕٚٔٛسٍٛ إشفبىٜ ٙي. ای وٝ اُ يه ٥َف ثٝ َٕٚٔٛسٍٛ ٔشُٞ إزيه دیؾ ٕبؿٕٝ

ٌَىى. ايٗ ی آٖ ٔیجت ػبثؼبيی ه٦ی َٟٜٔای ٘یِ ٕآٍٚى، ؿَه٘ دیؾ ٕبؿَٕٝٔث٣ٛ ثٝ آٖ ٔٛسٍٛ ٍا ثٝ ؿَه٘ ىٍ ٔی 1ای

ثٙيی ٚيْٜ ثَ ٍٚی ٝفلٝ دبيیٙی  ٔیِ ثب إشفبىٜ اُ يه يبسبلبٖ ٙٛى.ا٘شمبَ ىاىٜ ٔی وبِٖىٝٔیِ  كَوز ثب إشفبىٜ اُ ثبُٚ ثٝ

ٝفلٝ  .وٙي ٖ٘جز ثٝ ٝفلٝ دبيیٙی ٍا فَاٞٓ ٔی ٔیِ أىبٖ ؿَه٘ ثٙيی ايٗ ٕیٖشٓ يبسبلبٖ وبٕىٝ ٘ٞت ٙيٜ إز وٝ

دٔ ثييٗ ٞبی سٮجیٝ ٙيٜ ىٍ ُيَ آٖ، لبثّیز كَوز ثَ ٍٚی ىٚ ٍإٞٙبی ه٦ی ٍا ىاٍى. ی ٚاٌٗبيیٙی وبِٖىٝ ٘یِ ثٛا٦ٕٝد

ٞبی سٛاٖ كَوزی ٔٚوٜ ٔیسٛا٘ي كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی ىاٙشٝ ثبٙي. كبَ ثب ؿَه٘ ٔٛسٍٛٞب ثٝ ا٘ياُٜ سَسیت وبٕىٝ ٔی

 . ايؼبى وَىٍا ه٦ی ٚ ؿَهٚی ٍٔٛى ٘٪َ ٔیِ 
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(4-5)ٙىُ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ايٖشٍبٜ ٙىُ بُٚوبٍٕ 

دٌيَ، ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بفٙىُ فَآيٙيٞب ىٍ ثب سٛػٝ ثٝ كَوز غّشه .ٌَىى ىٞی ثَ ٍٚی ٔیِ وبِٖىٝ ٘ٞت ٔی ايٖشٍبٜ ٙىُ

٘ ىٞی ثبيي ثٝ ٍٝٛر ىٚ ثو ثٙبثَايٗ ايٖشٍبٜ ٙىُ. ٙٛ٘يسٛا٘ي يىذبٍؿٝ ٞب ٕ٘یغّشه بفز، ٙىٞی غّشىی َٕى-ثَهلاف ٙىُ

ػبيی وٝ ٞيف اُ ٕبهز ايٗ ىٕشٍبٜ،  اُ آٖ. ٝ ٙٛىىٍ ٘٪َ ٌَفش كَوز ىٞٙيٜ ٕبُٚوبٍ ٔؼِا ٕبهشٝ ٚ ثَای َٞ ثو٘ يه

ای ، سٟٙب اُ يه ػفز َٕٚٔٛسٍٛ إشفبىٜ ٙي ٚ كَوز آٖ اُ ٥َيك اسٞبَ دیؾ ٕبؿٕٝإزٞبی ٔشمبٍٖ  ىٞی دَٚفیُ ٙىُ

 مُ ٌَىيي.ٌَى ثٝ ٍٝٛر ٔشمبٍٖ ثٝ ٥َف ىيٍَ ٔٙش ٍإشٍَى ثٝ ؿخ

 

(5-5)ٙىُ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ايٖشٍبٜ ٙىُ 

-4-2-5 ديٌاهیکی  تحلیل 

ٞب ٚاٍى ثَ اػِای  ٌٚشبٍٚٞب ٚ ٘یَٚثبٙي، ثَای ثيٕز آٍٚىٖ  ىاٍ ٔی ٞب ثٝ ٍٝٛر ٙشبة اُ آ٘ؼبيی وٝ كَوز ه٦ی غّشه

ثييٗ ثبٙي.  ىی ٕبُٚوبٍ ٔیثٝ ا٘ؼبْ سلّیُ ىيٙبٔی٘یبُ  ٞب ٔٛسٍٛثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٌٚشبٍٚ لاُْ  ؿٙیٗ ٞٓٔوشّف ٕبُٚوبٍ ٚ 

ٕبُی فیِيىی ثٖیبٍ لٛی إز وٝ ٞيف آٖ  ٔشّت إشفبىٜ ٙي. ايٗ ثٖشٝ يه ػٮجٝ اثِاٍ ٔيَ 1ٔىب٘یىٔ ٔٙ٪ٍٛ اُ ثٖشٝ ٕیٓ

ٞبی ٔىب٘یىی سٚىیُ ٙيٜ اُ اػٖبْ ّٝت ٔشُٞ ثٝ ٞٓ س٤ٕٛ ٔفبُٝ ىٍ ىٚ يب  ٕبُی كَوز ا٘شمبِی يب ىٍٚا٘ی ٕیٖشٓ ٙجیٝ
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وٝ ىٍ اىأٝ ثٝ  ٙٛى ٔیإشفبىٜ ٞبی ٔوشّفی  ٔىب٘یىٔ اُ ثّٛن ٔىب٘یىی ىٍ ٕیٕٓبُی يه ٕیٖشٓ  ی ٔيَثَا ثبٙي. ٕٝ ثٮي ٔی

 :[91] ٙٛى ٞب دَىاهشٝ ٔی ثٝ س١ٛیق آٍٖٝٛر ٔوشَٞ 

 ٝ٘ػَْ، سبٍٖ٘ٛ ٕٔبٖ ايَٕٙی،ٔمياٍ  ايٗ ثّٛن ثَای ٔيَ وَىٖ اػٖبْ ّٝت اُ ٥َيك ٚاٍى وَىٖ: 1ثّٛن ثي 

َٞ  ٙٛى. ( إشفبىٜ ٔیCS) اِلبلی ٔوشٞبر  ٕیٖشٓ ٚ سٮییٗ يه يب ؿٙي 2ٌیَی ، ػٟزَٔوِ ػَْ ٔوشٞبر

ٞبی ٔوشٞبر  ٕیٖشٓ ثبيٖز ثٝ ٔجيا يىی اُ ٙٛى ٔی وٝ ثٝ ػٖٓ ٔشُٞ ٔی 5يب ٍٕٖٙٛ 4، يب ٭3ٍَّٕٔفُٞ

 ( ٔشُٞ ٌَىى.CS) اِلبلی ثي٘ٝ

 ٙٛى.  ٞب ثٝ ٭ٙٛاٖ ىٍػبر آُاىی إشفبىٜ ٔی ٞب ثَای ٕ٘بي٘ كَوبر ٖ٘جی ثیٗ ثي٘ٝ : ايٗ ثّٛنٔفُٞٞبی  ثّٛن

 ٞب كبُٔ ٞیؾ ىٍػٝ آُاىی ٘یٖشٙي. ُيَا ثي٘ٝ

 ا٭ٕبَ وَى ٚ  ٔفُٞيه ثي٘ٝ يب ٖ ثٝ يه ٘یَٚی ٔشغیَ ثب ُٔبسٛاٖ  ٔیٞب  ٞبی ٭ٍَّٕ: ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ثّٛن ثّٛن

 ٍا ثٝ ٍٝٛر سبثٮی اُ ُٔبٖ ٔٚوٜ وَى. ٔفُٞيب ٔٛلٮیز، َٕ٭ز، ٙشبة يه 

 ٞبی  ٞب ٚ ٌٚشبٍٚ ٘یَٚ ؿٙیٗ ٞٓٞب ٚ  ٔفُٞ ٞب ٚ سٛاٖ كَوز ثي٘ٝ ٞب ٔی ٞبی ٍٕٖٙٛ: ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ثّٛن ثّٛن

 ٌیَی وَى.  ٍا ا٘ياُٜ ٞب ٔفٍُٞٚی 

 ٗای وٝ ٔب٘ٙي  وٙي، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٟ٘بيز ٍا ٔيَ ٔی ٟ٘بيز ٚ اثٮبى ثی آَ ثب ػَْ ثی ٚی ػٖٓ اييٜ: يه ٘م٦ٝ 6ٍثّٛن ُٔی

ىٞي وٝ ىٍػبر آُاىی  ثَ ايٗ أىبٖ ٍا ٔیوبٍٝ ثٍٚى، ايٗ ثّٛن  ٔی ثىبٍٞب  يه ٔلی٤ طبثز ٙيٜ ثَای ٕیٖشٓ

الُ يه ثّٛن ُٔیٗ ٔىب٘یىٔ ثبيي كي . ثَای ٔٮشجَ ثٛىٖ ٔيَ ىٍ ٕیٕٓیٖشٓ ٖ٘جز ثٝ ٔلی٦٘ ٍا سٮییٗ وٙي

 ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ٔفُٞثٝ يه ثّٛن ثي٘ٝ يب  اسٞبَ ىاىٜ ٙيٜ

 ٫ٛ٘ سلّیُ ٍا فَاٞٓ  ؿٙیٗ ٞٓا٘ياُٜ ٚ ػٟز ٙشبة ٌَا٘ٚی ٚ  ايٗ ثّٛن أىبٖ ا٘شوبة 7ثّٛن دیَأٖٛ ٔىب٘یىی

 ٕبُى. ٔی

سٛاٖ يه ٕیٖشٓ  ٔی ٞب آٖٕز ثیٗ ٘یبُ َٞ يه ٚ ثَلَاٍی اٍسجب٣ ىٍ ٞب ٚ سٮَيف ٔٚوٞبر ٍٔٛى ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ثّٛن

ىٞي.  دٌيَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕبُٚوبٍ ايٖشٍبٜ ٙىُٔىب٘یىٔ  ٔيَ ٕیٓ (6-5)ٙىُ . وَىٕبُی  ٔىب٘یىی ٍا ٔيَ

ٞب،  ايٗ ٔيَ ٙبُٔ ٍٚٚىیثبٙي.  وبٍ ٔیٚ ٕبُٞبی  لاُْ ثَای ايؼبى كَوز ىٍ أشياى ٔلٍٛ  ٞيف اُ ايٗ ٔيَ ثيٕز آٍٚىٖ ٘یَٚ

 كَوز آٍٚىٖ ثيٕز ثَای .ثبٙي وبٍ ٔی ٞبی ٕبُٚ ٞبی ايٗ ٔيَ، كَوز ٔلٍٛ ٍٚٚىیيىی اُ ثبٙي.  ُيَ ٔيَ ٔیٞب ٚ  هَٚػی

 ٚ ٍٚق َٕ٭ز ا٘شمبَ، ٘بكیٝ ٞٙيٕٝ وَىٖ ٚاٍى ثب ىٍ ايٗ ثَ٘بٔٝ .ٙي سيٚيٗ ثَٔجٙبی ٍٚاث٤ ٕیٕٙبسیىی ٔشّت ثَ٘بٔٝ يه ٞب ٔلٍٛ

 (ػبيی ثَ كٖت ُٔبٖ، َٕ٭ز ثَ كٖت ُٔبٖ ٚ ٙشبة ثَكٖت ُٔبٖ ػبثٝ) ٞب ٔلٍٛ كَوز ،ٕبُٚوبٍ ٞٙيٕی ٞبی  دبٍأشَ

. ٌَىى ٔىب٘یىٔ ٕیٓ ٔيَ ٚاٍى ٖٔمیٕبً ٞبىاىٜ ٥َيك ايٗ ثٝ سب ٙئَسج٤  ٔىب٘یىٔ ٕیٓ ٔيَ ثب ثَ٘بٔٝ ايٗ. ٙٛى ٔی ٔلبٕجٝ

إز. Y (Torque Y ) كَٛ ٔلٍٛ ٚ ٌٚشبٍٚ X (Force X)َٔوِ وبٕىٝ ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ ٞبی ٚاٍى ثَ  ٍٚٚىی ىيٍَ ايٗ ٔيَ ٘یَٚ

ٚ   Xىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ  ثَآيٙي ٘یَٚ ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ .ٕبُی اػِای ٔليٚى إشفبىٜ ٙي ٙجیٝٚ ٌٚشبٍٚ اُ   ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ايٗ ٘یَٚ

 ثٝ ٭ٙٛاٖ ٍٚٚىی ٔيَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي. ٞب آٖإشوَاع ٚ ثیٚیٙٝ ٞب  َٔوِ ىٍٚاٖ غّشهٚاٍى ثَ  Yكَٛ ٔلٍٛ ٌٚشبٍٚ
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ٌٚشبٍٚ  سٛاٖ ٞب ٔی . ثب إشفبىٜ اُ ايٗ ٘یَٚإزٔيَ  يٗا ٞبیهَٚػی يىی اُ٘یَٚی لاُْ ثَای كَوز َٞ يه اُ ٔلٍٛٞب 

ٞبی ايٗ ٔيَ ىٍ ٘٪َ  ٘یِ ثٝ ٭ٙٛاٖ يىی ىيٍَ اُ هَٚػیكَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی وبِٖىٝ  .َٕٚٔٛسٍٛ ٍٔٛى ٘یبُ ٍا ثيٕز آٍٚى

ىيَ ثيٕز آٔيٜ اُ ٍٚاث٤ ٔىب٘یىٔ ٚ ٔمبيٖٝ آٖ ثب ٔمب ثيٕز آٍٚىٖ كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی وبِٖىٝ اُ سلّیُ ٕیٓ. ٝ ٙيٌَفش

ٞب ثب إشفبىٜ اُ  كَوز َٞ يه اُ ٔلٍٛاثشيا ُيَا . ثبٙيٕبُی ا٘ؼبْ ٙيٜ  سٛا٘ي ٔٮیبٍی ثَای ثٍَٕی ٝلز ٔيَ ٔی ٕیٕٙبسیه

كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی ٍٔٛى ٘یبُ ثيٕز آٔيٜ إز )ٕیٕٙبسیه ٔٮىٛٓ( ٚ ثٝ ث٤ ٕیٕٙبسیىی ٕبُٚوبٍ ٚ ثب سٛػٝ ٔیِاٖ ٍٚا

كَوز ٞب ثبيي  ثب ا٭ٕبَ ايٗ كَوزكبَ اٌَ ٔيَ ٕبُی ثٝ ىٍٕشی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثبٙي  سٮَيف ٙيٜ إز،٭ٙٛاٖ ٍٚٚىی ايٗ ٔيَ 

 .)ٕیٕٙبسیه ٖٔشمیٓ( ثيٕز آيي وبِٖىٝ ٔؼيىاً ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی

 

(6-5)ٙىُ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف شٍبٜ ٙىُٔىب٘یىٔ ٕبُٚوبٍ ايٖ ٔيَ ٕیٓ 

، ىٍ اثشيای ايٗ ثو٘ ٙيٜ ٞبی ٔٮَفی ثبٙي وٝ ثب إشفبىٜ اُ ثّٛن ٞبی ٔوشّف ٕبُٚوبٍ ٔی ُيَ ٔيَ ىٍ ٚال٬ ٙبُٔ ثو٘

ىٞی غّشىی  یىٔ ٕبُٚوبٍ ايٖشٍبٜ ٙىُٔىب٘ ٕیُٓيَ ٔيَ  (7-5)ٙىُ ٔٚوٜ ٙيٜ إز.  ٞب آٖا٘ي ٚ اٍسجب٣ ثیٗ  سٮَيف ٙيٜ

ای ثب إشفبىٜ اُ  دیؾ ٕبؿٕٝىٞی، ىٚ ثبُٚ ٚ ىٚ َٟٜٔ  وبِٖىٝ ٚ ايٖشٍبٜ ٙىُ ،ٔيَ ىٍ ايٗ ُيَىٞي.  دٌيَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ا٘ٮ٦بف

ٔب٘ٙي ػَْ، سبٍٖ٘ٛ ٕٔبٖ ايَٕٙی ٚ ٔوشٞبر َٔوِ ػَْ ثب  ٞبی ثي٘ٝ َٞ يه اُ ثّٛن. ٔٚوٞبر ا٘ي ٞبی ثي٘ٝ ٔيَ ٙيٜ ثّٛن

٘یِ ٔب٘ٙي  ٞب آٖٔٚوٞبر ىيٍَ  إز.   ثيٕز آٔيٜ ٞب آٖثَای افِاٍ وشیب ٚ سٮییٗ ػٙٔ  ىٍ َْ٘ ٞب ثو٘ايٗ َٞ يه اُ ٕبُی  ٔيَ

ىٍ ٘٪َ ٕبُٚوبٍ  يٜ ثَای٥َاكی ٙ ٞب ٘یِ ٦ٔبثك ثب ٞٙيٕٝ ٖ٘جز ثٝ ٔلٍٛ ٞب آٖٞبی اسٞبَ ثب ٕبيَ اػِا، ُاٚيٝ  ٔوشٞبر ٔلُ

ثب ىٚ ىٍػٝ آُاىی ه٦ی ىٍ ٝفلٝ ٚ يه  ٔفُٞيه ا٘ي.  ثّٛن سٮَيف ٙيٜ ٞفزٞب ٘یِ ثب إشفبىٜ اُ  ٔفٌَُٞفشٝ ٙيٜ إز. 

ٙيٜ وٝ اِجشٝ يىی اُ  ٕشفبىٜٕبُی كَوز وبِٖىٝ ا ثَای ٔيَ (Planar joint) ىٍػٝ آُاىی ىٍٚا٘ی كَٛ ٔلٍٛ ٭ٕٛى ثَ ٝفلٝ

ٕبُی ثيٕز آٔيٜ ىٍ ايٗ  وٝ اُ ٙجیٝ Yكَٛ ٚ ٌٚشبٍٚ  X٘یَٚ ىٍ ٍإشبی  .(Tz=0) ٔليٚى ٙيٜ إز ٖآ ىٍػبر آُاىی ه٦ی

ىٚ ٍٕٖٙٛ ثَای هٛا٘يٖ ٔیِاٖ ؿَه٘ ٚ كَوز ه٦ی وبِٖىٝ ىٍ  ؿٙیٗ ٞٓ .ٌَىييٜ إزثّٛن ثب إشفبىٜ اُ ىٚ ٭ٍَّٕ ا٭ٕبَ 

 ثٝ وبِٖىٝ ٚ ٞب ثبُٚ اسٞبَثَای ٔيَ ٕبُی  (Revolute joint) يه ىٍػٝ آُاىی ىٍٚا٘ی ثب ٔفُٞؿٟبٍ  ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ إز.

دیؾ  َٟٜٔاٍسجب٣ ثیٗ ( Prismatic joint)ه٦ی  يه ىٍػٝ آُاىی ٘یِ ثب ٔفُٞ. ىٚ إشفبىٜ ٙيٜ إز ای ٕبؿٕٝدیؾ  َٟٜٔ
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ٚ  ا٭ٕبَ ٙيٜ إز ايٗ ٔفبُٝثٝ ُ ٥َيك يه ٭ٍَّٕ ٞب ا . كَوز ٔلٍٛوٙي ٕبُی ٔی ٍا ٔيَ ای دیؾ ٕبؿٕٝٚ  ای ٕبؿٕٝ

 . ٍفشٝ إز ثىبٍٞبيی ٘یِ ثَای هٛا٘يٖ ٔمياٍ ٘یَٚ  ٍٕٖٙٛ

 

(7-5)ٙىُ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٔىب٘یىٔ ٕبُٚوبٍ ايٖشٍبٜ ٙىُ ُئَيَ ٕیٓ 
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بِی ثٝ َٔوِ وبِٖىٝ ثٝ ثیٚیٙٝ ٘یَٚ ٚ ٌٚشبٍٚ ا٭ٕ ؿٙیٗ ٞٓ .إز (3-5)ٙىُ ٞب ٦ٔبثك  ٔلٍٛ كَوز ،٦ٔبِٮٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔٛىىٍ 

. ثب ٔٚوٜ ٙيٖ ثبٙٙي ٔی Yكَٛ ٔلٍٛ  ثٝ ٍٝٛر دبىٕب٭شٍَى ٘یٛسٗ ٔشَ X  ٚ287ٔلٍٛ  ٔٙفی٘یٛسٗ ىٍ ػٟز  363سَسیت 

 .ىٞي  ٔی ٖ٘ٚب ٍا وبٍ ٕبُٚ ٕبُی ٙجیٝ ايٗ اُ ٕ٘بيی (8-5)ٙىُ  وٝ ا٘ؼبْ ٙي ٕبُی ثٝ ٍٝٛر ىيٙبٔیىی ٞبی ٔيَ، ٙجیٝ ٍٚٚىی

  

 )ة( )اِف(

)ة( ىٍ   ٔىب٘یىٔ )اِف( لجُ اُ آغبُ كَوز ٕیٓدٌيَ ىٍ ٔلی٤  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕبُی ٕبُٚوبٍ ايٖشٍبٜ ٙىُ ٕ٘بيی اُ ٙجیٝ  (8-5)ٙىُ

 كیٗ كَوز

ٕبُی ٘ٚبٖ ىاى وٝ كَوز ه٦ی ٚ ىٍٚا٘ی وبِٖىٝ ىلیمبً ٦ٙٔجك ثب كَوز ىٍٚا٘ی ٚ ه٦ی ثيٕز آٔيٜ اُ ٍٚاث٤  ٘شبيغ ٙجیٝ

. ثٙبثَايٗ )ثٝ ٭ّز ا٦٘جبق وبُٔ اُ ٘ٚبٖ ىاىٖ ٔؼيى آٖ دَٞیِ ٙي(٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (1-5)ٙىُ وٝ ىٍ  یٕٙبسیه إزٕ

ىٞي. ػٟز  ی كَوز ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ اَٚ ٚ ىْٚ ٍا ٘ٚبٖ ٔیا٘ياُٜ ٘یَٚی لاُْ ثَا (9-5)ٙىُ  ثبٙي. ٔيَ ايؼبى ٙيٜ ٔٮشجَ ٔی

ىٞي ا٘ياُٜ ٘یَٚ  إز. ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی Xٔلٍٛ  ٔٙفیٚ ىٍ ٔلٍٛ ىْٚ ىٍ ػٟز  Xٔلٍٛ  ٔظجزثَىاٍ ٘یَٚ ىٍ ٔلٍٛ اَٚ ىٍ ػٟز 

ي ٚ ٘یَٚ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٍٕ ٍٕي ثٝ ثیٚیٙٝ ٔمياٍ هٛى ٔی ىٞی ٘بكیٝ ٔمٮَ ثٝ دبيبٖ ٔی ىٍ َٞ ىٚ ٔلٍٛ ُٔب٘ی وٝ ٙىُ٘یبُ   ٍٔٛى

 ٘یَٚی ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٔلٍٛ ىْٚ إز.ٔلٍٛ اَٚ َٕٞاٜ ثیٚشَ اُ 

  

 )ة( )اِف(

(9-5)ٙىُ ىْٚ  ٔلٍٛ )ة( اَٚ ٔلٍٛىٍ ٍإشبی )اِف( ا٘ياُٜ ٘یَٚی لاُْ ثَای كَوز  

-5)  ٍا ٦ٔبثك ٍاث٦ٝسٛاٖ كيالُ ٌٚشبٍٚ ٍٔٛى َٕٚٔٛسٍٛ َٞ ٔلٍٛ  َٟٜٔ آٖ ٔیای ٚ  ٕبؿٕٝ  ثب فَٟ ا٦ٝىبن ٝفَ ثیٗ دیؾ

 .ثبٙي ٔشَ ٔی ٔیّی 5وٝ ىٍ ٕبُٚوبٍ ٥َاكی ٙيٜ  ثبٙي ای ٔی ٌبْ دیؾ ٕبؿٕٝ Lىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ  ٔلبٕجٝ وَى. (1

(5-1)    
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ٔٛسٍٛ َٞ  ٚ ثبٙي ٔی دٌيَ ٘ٮ٦بفغّشىی ا ىٞی  ٕبُی ا٘ؼبْ ٙيٜ َٔث٣ٛ ثٝ يه ٥َف ايٖشٍبٜ ٙىُٕبُی  وٝ ٙجیٝ ٘ؼبيیآاُ 

ثَاثَ آٖ ٍا ثٝ ٭ٙٛاٖ كيالُ  ىٚثبيي  (1-5) ٌیَى، دٔ اُ ٔلبٕجٝ ٌٚشبٍٚ اُ ٍاث٦ٝ  ثو٘ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔیٔلٍٛ ثَای َٞ ىٚ 

يالُ ٌٚشبٍٚ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٔلٍٛ اَٚ ٚ ىْٚ ثٝ سَسیت س١ٛیلبر ًوَ ٙيٜ ك سٛػٝ ثٝثب  ٌٚشبٍٚ ٍٔٛى٘یبُ ٔٛسٍٛ ىٍ ٘٪َ ٌَفز.

ىٍ ايٗ  ثبلا، ٘بٔی ٌٚشبٍٚ ثبی ٞب َٕٚٔٛسٍٛ ُ سٛػٝثلبثب سٛػٝ ثٝ لیٕز ثبٙي.  ٘یٛسٗ ٔشَ ٔی 567/1سیٛسٗ ٔشَ ٚ  145/2ثَاثَ ثب 

ثَای َٞ ٔلٍٛ ٘یٛسٗ ٔشَ  2/2 ثب ٌٚشبٍٚ ٘بٔی َٕٚٔٛسٍَٕٛٞاٜ ثب يه  5:1ای ثب ٖ٘جز ا٘شمبَ  ٕیبٍٜ ى٘يٜ ػٮجٝاُ يه  ىٕشٍبٜ

  إشفبىٜ ٙي.

-3-5 تغذيِ ٍرق تخؼ طزاحی عاسٍکار 

اُ  ٞب ثبيي ثٝ ٍٝٛر وبٔلاً ٕٞبًٞٙ ثب كَوز ٍٚق ا٘ؼبْ ٙٛى. هكَوز غّشدٌيَ،  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيىٍ 

ا٦ٝىبن ثیٗ  ي، ٘یَٚیثبٙىٞی ٔیدٌيَ ٥َاكی ٙيٜ ىاٍای يه ايٖشٍبٜ ٙىُغّشىی ا٘ٮ٦بف ىٞیٙىُآ٘ؼبيی وٝ ىٕشٍبٜ 

ثٝ ٭ّز وٓ ثٛىٖ ٘یَٚ  ىٍ ؿٙیٗ َٙاي٦ی ُيَا يه كَوز يىٙٛاهز ثب َٕ٭ز طبثز ثَای ٍٚق ايؼبى وٙي. سٛا٘ي غّشه ٚ ٍٚق ٕ٘ی

ثَای ثب َٕ٭ز ٍٚق ٞب  سٙ٪یٓ كَوز غّشه ثٙبثَايٗ .إزاكشٕبَ َٕ هٍٛىٖ غّشه ثَ ٍٚی ٍٚق ثٖیبٍ ُيبى  ا٦ٝىبن،

-3)ٙىُ وٝ ىٍ ٍٚق ٥َاكی ٙي سغٌيٝ ثَایيه ٕبُٚوبٍ ٚيْٜ  ثَای ٍف٬ ايٗ ٔٚىُ .إزىٙٛاٍ  بٍثٖی٘بكیٝ ا٘شمبَ   ىٞی ٙىُ

 س٤ٕٛاُ ٥َيك سجييُ كَوز ىٍٚا٘ی َٕٚٔٛسٍٛ ثٝ كَوز ه٦ی  ىٍ ايٗ ٕبُٚوبٍ كَوز ه٦ی ٍٚق .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (10

 ثَ دبيٝ ٌیَٜٙٛى. ٙي وٝ َٕ ٍٚق ىٍ آٖ ثٖشٝ ٔیثبايٗ ٕبُٚوبٍ ىاٍای يه ٌیَٜ ٔی ٌَىى.سأٔیٗ ٔیٚ َٟٜٔ آٖ ای دیؾ ٕبؿٕٝ

ای ثٝ َٕٚٔٛسٍٛ ٔشُٞ إز ٚ ثب ؿَه٘ آٖ ٍٚق ىٍ  . دیؾ ٕبؿٕٕٝٛاٍ إزای ٚ ىٚ ٍإٞٙبی ه٦ی  ٚی َٟٜٔ دیؾ ٕبؿٍٕٝ

ٕبُی  َٕٚٔٛسٍٛ ٘یِ ٘یَٚی وٚ٘ ٍٚق اُ ٙجیٍٝٔٛى ٘یبُ ثَای ٔلبٕجٝ كيالُ ٌٚشبٍٚ  ٙٛى. ٞب وٚیيٜ ٔی ف٢بی ثیٗ غّشه

٘یٛسٗ ٔشَ ثيٕز  66/1 ٌٚشبٍٚ ٔمياٍكيالُ  (1-5) ٍاث٦ٝ  ىٍ ثب ثيٕز آٍٚىٖ ثیٚیٙٝ ٘یَٚ وٚ٘ ٚ ػبيٌٍاٍی . شوَاع ٙيإ

 ٍفز. ثىبٍٔشَ  ٘یٛسٗ  2/3ثَای ايٗ ثو٘ َٕٚٔٛسٍٛی ثب ٌٚشبٍٚ آٔي. 

 

(10-5)ٙىُ ٕبُٚوبٍ سغٌيٝ ٍٚق  

ثو٘ ٔٛلٮیز  (11-5)ٙىُ دٌيَ ٘ٞت ٌَىى. ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف٭ٕٛى ثَ ىٕشٍبٜ ٙىُ ثٝ ٍٝٛر ثبيي ثو٘ سغٌيٝ ٍٚق

 ٘یِ، ثَای اسٞبَ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ثٝ ٌیَٜىٞي. دٌيَ ٘ٚبٖ ٔیىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بفٙىُ ايٖشٍبٍٜٚق ٍا ٖ٘جز ثٝ  سغٌيٝ

 ٌَىى.  ٚ ىٍ ٌیَٜ ٘ٞت ٔی ٙٛى ٞب ٭جٍٛ ىاىٜ ٔی وٝ ايٗ ثو٘ اُ ٘بكیٝ وف غّشه ٙي لٖٕز ثبٍيىی ىٍ ػّٛ ٍٚق ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ
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(11-5)ٙىُ  دٌيَ ٥َاكی ٙيٜ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٕشٍبٜ ٙىُ 

-4-5 افشار کٌتزل  طزاحی ٍ تذٍيي ًزم 

 2َٚٔٛسٍٛر وٙشََ كَوز ٕوبٍٝ ثٙوٞی ٔؼِٟ   ٍايب٘ٝثَ ٍٚی يه  1افِاٍ ِت ٚيٛ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘ثَ٘بٔٝ وٙشَِی ىٕشٍبٜ 

ٔٚوٞبر ٞبی ٞٙيٕی ٔلَٞٛ،  دبٍأشَ ،َٕ٭ز ٍٚقىٍ ثو٘ اَٚ اُ ىٚ ثو٘ سٚىیُ ٙيٜ إز.  ايٗ ثَ٘بٔٝ. سيٚيٗ ٙي

ٚ ٌٚشبٍٚ ٍٔٛى  ٚ ٔٚوٞبر كَوز َٞ ٔلٍٛ س٤ٕٛ وبٍثَ ٚاٍىٕبُی  ٚ ٘یَٚ ٚ ٌٚشبٍٚ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ ىٞی ايٖشٍبٜ ٙىُ

. ىٍ يب هیَ ىىاٍ لَاٍ ىٕشٍبٜلبثّیز  ٙٛى وٝ آيب َٞ دبٍأشَ ىٍ ٔليٚىٜ ٔؼبُ ٔی ثٍَٕی آٌَٖىى. دٔ اُ  ٘یبُ ٔٛسٍٛ ٔلبٕجٝ ٔی

ى. ىٍ ٌَى ٚ ٌِيٙٝ اػَا ثَ٘بٔٝ غیَ فٮبَ ٔی ٙٛى ٔیهبٍع اُ ٔليٚىٜ ٔؼبُ ثبٙي، دیغبْ ه٦ب ٩بَٞ  ٞب ٍٝٛسی وٝ َٞ يه اُ دبٍأشَ

إز. اُ ايٗ ٘یِ فَاٞٓ ٙيٜاُ ٥َيك فبيُ اوُٖ َ ٞبی ٍٔٛى ٘٪ايٗ ثو٘ أىبٖ وٙشََ كَوز ٔٛسٍٛٞب ثب ٚاٍى وَىٖ كَوز

ثَای ٔظبَ  ٘ٚيٜ إزإشفبىٜ  ای اُ وٕبٖ ىايَٜ ٞب آٖ ی ا٘شمبٌََىى وٝ ىٍ ٘بكیٝٞبيی إشفبىٜ ٔیأىبٖ ػٟز سِٛیي دَٚفیُ

٘ٚبٖ  (اِف)(12-5)ٙىُ  ٝفلٝ اٍسجب٣ ثب وبٍثَ ايٗ ثو٘ ىٍ ٌَىى.ٞبی ٔو٥َٚی اُ ايٗ ثو٘ إشفبىٜ ٔیثَای سِٛیي دَٚفیُ

سٛاٖ َٞ  . ىٍ ايٗ ثو٘ ٔیثبٙي ىٞی ٔی ٞب دی٘ اُ آغبُ ٙىُ ٔٛلٮیز غّشهثو٘ ىْٚ ثَ٘بٔٝ َٔث٣ٛ ثٝ سٙ٪یٓ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

 (. (ة)(12-5)ٙىُ ) ػب وَى َٕ٭ز دبيیٗ يب َٕ٭ز ثبلا ػبثٝىٍ ىٚ كبِز ٔلٍٛ ٍا 

 
                                                                    

1 Labview 
2 Servo Motor Control Universal PCI Card 

 )اِف(
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ة( ٝفلٝ اٍسجب٣ ثب وبٍثَ ثو٘ ىْٚ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی)اِف( ٝفلٝ اٍسجب٣ ثب وبٍثَ ثو٘ اَٚ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی )  (12-5)ٙىُ

ثٝ ٍٝٛر  فُٞدٌيَ، سغٌيٝ ٍٚق ٚ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی ىٕشٍبٜ وٝ ىٍ ايٗ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف دٔ اُ ٥َاكی ايٖشٍبٜ ٙىُ

ٞبی ثب ٦ٕق ٔشغیَ دَٚفیُ ىٕشٍبٜ، بٍٜ ٙي، ٕبهز ٚ هَيي اػِای ٔوشّف ىٕشٍبٜ ا٘ؼبْ ٙي ٚ دٔ اُ ٔٛ٘شبّاٙ ٞب آٖٔوشَٞ ثٝ 

دٌيَ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ىاٍ٘ٚبٜ سَثیز ٔيٍٓ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف )اِف( ٕ٘بيی اُ ىٕشٍبٜ ٙىُ(13-5)ٙىُ  ٔوشّف سِٛیي ٌَىيي.

 ىٞی ٙيٜ إز. )ة( ٙىُ(13-5)ٙىُ ٞبی  ٝ آٖ ٚ سٟٙب ثب سغییَ ىٍ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی ىٕشٍبٜ دَٚفیُىٞي وٝ ثٕٛیّ ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 )ة( )اِف(

ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٔوشّف سِٛیي  ة( دَٚفیُ)دٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ٕبهشٝ ٙيٜ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف اِف( ىٕشٍبٜ ٙىُ)  (13-5)ٙىُ

 ٙيٜ

)ة(
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  6 فُٞ تجزتی ّای آسهايؼ 

-1-6  پیؾگفتار 

ٙٛ٘ي وٝ  ىٍ ٕٝ ثو٘ اٍائٝ ٔی ٞب ايٗ آُٔبي٘. اهشٞبٛ ىاٍىٞبی سؼَثی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ  آُٔبي٘ ثٝ فُٞايٗ 

سٮییٗ كي ثَای  دٌيَی ٞبی ٙىُ آُٖٔٛ َای ثيٕز آٍٚىٖ هٛاٛ ٔىب٘یىی ٍٚق،آُٖٔٛ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ث ٭جبٍسٙي اُ

 ثبٙٙي. ٔیدٌيَ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ی ىٕشٍبٜ ٙىٍُٚ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ آُٔبي٘ٚ  ىٞی ٙىُ

-2-6 ٍرق تزای تؼییي خَاؿ هکاًیکی تک هحَری 9آسهَى کؾؼ 

 ،ٍٚقايٗ هٛاٛ ٔىب٘یىی ىلیك ثَای سٮییٗ إز.  St12ٞبی سؼَثی اُ ػٙٔ فٛلاى  ٍٚق ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ سٕبْ آُٔبي٘

،    ،   اُ ٍٚق ىٍ ٕٝ ٍإشبی  ٞبی إشب٘ياٍى ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙ٪ٍٛ،ا٘ؼبْ ٌَفز. ثييٗ         ٦ٔبثك ثب إشب٘ياٍى آُٖٔٛ وٚ٘ 

ىٍ . ٘يٞب ثٝ اُای َٞ ٍإشب ٙ٘ ٭يى ثٛى فبىٜ اُ ىٕشٍبٜ ٚايَوبر سٟیٝ ٙي. سٮياى ٕ٘ٛ٘ٝثب إشٖ٘جز ثٝ ٍإشبی ٍ٘ٛى     

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ثب     ،    ،   ٕٝ ٍإشبی  ىٍ ٔلٍٛی وٚ٘ سهآٔبىٜ ٙيٜ ثَای آُٖٔٛ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ (1-6)ٙىُ 

 ٞب آٖٞبی  ٞبی ايؼبى ٙيٜ ىٍ اطَ ثَٗ ىٍ ِجٝ ٞب دبن ٚ دّیٖٝ ٞب اُ اوٖیيٞب ٚ آِٛىٌی إشفبىٜ اُ وبغٌ ٕٙجبىٜ َْ٘ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ

 ث٥ََف ٙيٜ إز.

 

(1-6)ٙىُ  ٖ٘جز ثٝ ٍإشبی ٍ٘ٛى    ،    ،   ٍإشبی  ىٍ ٕٝٔلٍٛی  ٞبی آٔبىٜ ٙيٜ ثَای آُٖٔٛ وٚ٘ سه ٕ٘ٛ٘ٝ 

ا٘ؼبْ ٌَفز ٔشَ ثَ ىلیمٝ  ٔیّی 5ثب َٕ٭ز  5500R Instron ٔيَ يه ىٕشٍبٜ ايٖٙشَٖٚ ثٕٛیّٝٔلٍٛی  آُٖٔٛ وٚ٘ سه

 ٚ َاٍ ٌَفزآُٔبي٘ لٍٔٛى ٍإشب ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ َٞ  ٌیَی ىلیك سغییَ ٥َٛ ٘ٞت ثٛى. ثَای ا٘ياُٜ 2وٝ ثَ ٍٚی آٖ اوٖشٖٙیٛٔشَی

                                                                    

1 Uniaxial tensile test 
2 Extensometer 
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 ٟٔٙيٕی( ثب سمٖیٓ ٘یَٚ ثٝ ٖٔبكز ٔم٬٦ اِٚیٝ ٚ وَ٘٘      ) ٟٔٙيٕی. سٙ٘ ثيٕز آٔيػبيی  ػبثٝ-٘یَٚ ٞبی ٔٙلٙی

(  ( ٚ وَ٘٘ كمیمی ) سٙ٘ كمیمی ) ثَای ٔلبٕجٝثيٕز آٔي.  ٌیَی ٘بكیٝ ا٘ياُٜػبيی ثٝ ٥َٛ اِٚیٝ  اُ سمٖیٓ ػبثٝ (     )

ٕٝ ٍإشبی آُٔبي٘ ٙيٜ ٘ٚبٖ  ىٍ وَ٘٘ ٟٔٙيٕی ٍا-ٔٙلٙی سٙ٘ (2-6)ٙىُ . إشفبىٜ ٙي (5-3) ٚ  (4-3)  ٞبی ٍاث٦ٝاُ 

 ٞبی َٞ ٍإشب ٖٞشٙي. ٘شبيغ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔیبٍ٘یٗ ٞب يه اُ ايٗ ٔٙلٙیَٞ . ٙٛى ٔٚبٞيٜ ٔی ٞب آٖوٝ سفبٚر ا٘يوی ثیٗ  ىٞي ٔی

 

(2-6)ٙىُ ٟٔٙيٕیوَ٘٘ -ٕ٘ٛىاٍ سٙ٘  

ٞبی  ىٍ ٍإشبٞبی سّٖیٓ  سٙ٘ ثيٕز آٔي. ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى وٝ سفبٚر ثٖیبٍ وٕی ثیٗ 2/0سّٖیٓ اُ لب٭يٜ وَ٘٘ % إشلىبْ

ٌیٍبدبٕىبَ  53/196ٔيَٚ الإشیه ٔیبٍ٘یٗ ٘یِ  .إزٍٔبدبٕىبَ  27/173 ثب ٔیبٍ٘یٗ ثَاثَ سٙ٘ سّٖیٓٚ  ٚػٛى ىاٍى  ٔوشّف

 آٔيٜ إز. (1-6) ٕبيَ هٛاٛ ٔىب٘یىی ىٍ ػيَٚ  ثيٕز آٔي.

 St12هٛاٛ ٔىب٘یىی فٛلاى  (1-6)ػيَٚ

 ٙىٖزلجُ اُ  1افِاي٘ ٥َٛ إشلىبْ وٚٚی ٟ٘بيی إشلىبْ سّٖیٓ ٔيَٚ الإشیه

  (   )    (   )    (   )  ( ) 
53/196 27/173 68/327 26/55 

 

  .ثيٕز آٔي (1-6) ِٖٞٛٛٔٛ سمَيت ُىٜ ٙي ٚ -وَ٘٘ كمیمی ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ ِٛىٚيه-ٔٙلٙی سٙ٘ 

(6-1)                

-2-2-6 ّای ًاّوغاًگزدی هحاعثِ مزية 

َ٘٘ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ آٖ ٍإشب ثٝ وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ىٍ َٞ ٍإشب ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز وی، ١َيت ٘بٕٖٞبٍَ٘ی ثٝ ٥ٍٛ وّ

 إز ثب: ٘ٝ ١َيت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی ثَاثَٙٛى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ ١وبٔز سٮَيف ٔی
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(6-2)  
  

  
  

 
  (

  
  

)

  (
  
  
)

 

ثٝ سَسیت ١وبٔز اِٚیٝ ٚ ١وبٔز دٔ اُ    ٚ    ثٝ سَسیت ٭َٟ اِٚیٝ ٚ ٭َٟ ثٮي اُ وٚ٘ ٥ِٛی ٚ    ٚ    وٝ ىٍ آٖ 

سٛاٖ ثب إشفبىٜ  فِّی ثٖیبٍ ىٙٛاٍ إز ٔیٌیَی وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ١وبٔز ثَای ٍٚق  ػب وٝ ا٘ياُٜ وٚ٘ ٥ِٛی ٖٞشٙي. اُ آٖ

 (3-6)  ٞبی ثٮي ثٝ لجُ اُ وٚ٘ ٥ِٛی ٍا اُ ٍاث٦ٝ ٖ٘جز ١وبٔز دلإشیهاُ فَٟ طبثز ثٛىٖ كؼٓ ىٍ كیٗ سغییَٙىُ 

 ٔلبٕجٝ وَى.

(6-3)    
  

 
    

    
 

-6) ىٍ ٍاث٦ٝ  (3-6)  ٍاث٦ٌٍٝاٍی ثب ػبيثٝ سَسیت ٥َٛ اِٚیٝ ٚ ٥َٛ ٟ٘بيی ٕٙؼٝ ٖٞشٙي. ثٝ ايٗ سَسیت،    ٚ    وٝ ىٍ آٖ 

 آيي. ٥ِٛی ٚ ٭١َی ثيٕز ٔی ٞبیثَای ١َيت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ثَ كٖت وَ٘٘ (4-6) ، ٍاث٦ٝ (2

(6-4)     
  

     
 

ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ َٞ ٍإشب سلز وٚ٘ لَاٍ ٌَفز سب  ثٝ ايٗ ٍٝٛر ٭ُٕ ٙي وٝ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ١َايت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی

آٖ  ٭َٟ اِٚیٝ ٚ ثب ىاٙشٗ ٌیَی ٘بكیٝ ا٘ياُٜ ٌیَی ٭َٟ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ياُٜ. ٕذٔ ثب [92] % ايؼبى ٌَىى15ثَاثَ ثب وَ٘٘ ٥ِٛی 

ىٍ ١َايت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی  (4-6) ٍاث٦ٝ ثب ىاٙشٗ وَ٘٘ ٭١َی ٚ ٥ِٛی ٚ إشفبىٜ اُ  ثييٗ سَسیت وَ٘٘ ٭١َی ٔلبٕجٝ ٙي.

ای  ٍَىی ٝفلٝ( ٚ ٘بٕٖٞب٘̅ ٍَىی َ٘ٔبَ )٘بٕٖٞب٘ٔلبٕجٝ ٙي.  (   )    ٚ ىٍ ٍإشبی  (   )    ىٍ ٍإشبی  (،  )   ٍإشبی 

 آٔيٜ إز. St12هٛاٛ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی فٛلاى  (2-6)ػيَٚ  ىٍ ثيٕز آٔي. (6-6) ٚ  (5-6) ٘یِ اُ ٍٚاث٤ (   )

(6-5)  
 ̅  

           
 

 

(6-6)  
   

           
 

 

 St12ٛلاى هٛاٛ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ف (2-6)ػيَٚ

  ای ٌَىی ٝفلٝ ٘بٕٖٞبٖ  ٌَىی َ٘ٔبَ ٘بٕٖٞبٖ ١َايت ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی 

            ̅  r 
32/1 23/1 55/1 32/1 20/0 

 

-6-3 (FLCدّی ) هٌحٌی حذ ؽکلپذيزی تزای تؼییي  ّای ؽکل آسهَى 

ىٞي ٚ سَویجبر  ٌّٛيی ٙيٖ ٍم ٔی ٚأب٘يٌی اُ ٫ٛ٘ ٞب آٖسَویجبر وَ٘ٚی وٝ ىٍ  ثیٗإز ی ىٞی َُٔ ٔٙلٙی كي ٙىُ

ثبٌٌٍاٍی  ٞبی ٖٔیَىٞی،  ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ ىٞی ٍٚلی فِّار لبثُ لجَٛ ٖٞشٙي. وَ٘ٚی وٝ ىٍ ٙىُ

 ٞب آٖ  سغییَٙىُ ثيٕز آيي ٚ اُ اسٞبَ ٞبی ٔوشّف كبِزٞبی ثلَا٘ی سلز  وَ٘٘ ٙٛى سب ٔیثَای ٍٚق ايؼبى ٔوشّفی وَ٘ٚی 

دٌيَی وٝ ثَای  ٞبی ٙىُ ٙٙبهشٝ ٙيٜ سَيٗ آُٖٔٛ ٞبی اّٝی ايؼبى ٌَىى. ىٞی ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٙىُثٝ ٞٓ ٔٙلٙی كي 

، آُٖٔٛ ثبِغ 1ٔلٍٛی، آُٖٔٛ ٘بوبُيٕب ٌیَ٘ي ٭جبٍسٙي اُ: آُٖٔٛ وٚ٘ سه ىٞی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی سٮییٗ ٔٙلٙی كي ٙىُ

                                                                    

1 Nakazima test 
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وَ٘ٚی ٔوشّف اُ سغییَٙىُ  ثبٌٌٍاٍی ٞبیٞب ٖٔیَ ٖٔٛايٗ آُ .3ٚ آُٖٔٛ ثبِغ ىايَٚی 2، آُٖٔٛ ٕٙجٝ َٕ ٘یٓ وَٚی1ثی٢ٛی

 (3-6)ٙىُ وٙٙي.  ىٞی لاُْ إز ٍا فَاٞٓ ٔی وٚ٘ سه ٔلٍٛی سب وٚ٘ ىٚٔلٍٛی وٝ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ

ىٞي وٝ ثَای َٞ يه كبِز سٙ٘، كبِز وَ٘٘ ٚ  یدٌيَی ٍا ثَ ٔجٙبی ٫ٛ٘ سغییَٙىُ ٘ٚبٖ ٔ ٞبی ٙىُ ثٙيی آُٖٔٛ ٥یمٝ

٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ايٗ ثو٘ ىٍ ٞبی ا ٙبيبٖ ًوَ إز وٝ سٕبٔی آُٖٔٛ ٍق ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.ٚ ٞٙيٕٝ ٚ لبِتٕٙبسیىی اُ 

 ا٘ؼبْ ٙيٜ إز.دَسغبَ  4ٞبی دیَٚفشٝ ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ ٍٚیآاٖ٘شیشٛ فٗ

 

(3-6)ٙىُ [93]دٌيَی  ٞبی ٙىُ آُٖٔٛ 

                                                                    

1 Elliptical bulge test 
2 Hemispherical dome test 
3 Circular bulge test 
4 Instituto Superior Técnico, University of Lisbon 
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-2-3-6 9ای دايزُ گزيذگیزی کزًؼ تا تحلیل  اًذاسُ 

 اٍائٝ ٙي. ىٍ ايٗ ٍٚٗ [94, 82] اثشيا س٤ٕٛ وَّ ٚ ٌٛىٔٗ ىٞی ٍٚلی ٙىُٞبی فَآيٙيٌیَی سؼَثی وَ٘٘ ىٍ  ٍٚٗ ا٘ياُٜ

ٕذٔ آُٖٔٛ ٌَىى ٚ  ٔیايؼبى   ٞبيی ثب ل٦َ ٔٚوٜ  ٌَفز اثشيا ثَ ٍٚی ٍٚق ىايَٜوٝ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ٞٓ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ 

. كبَ ثب ((4-6)ٙىُ ) يبثٙي ثٝ ثی٢ی سغییَٙىُ ٔی  ایىايٌََٜيي ، ثٝ ٭ّز سغییَٙىُ دلإشیه. ٌیَى دٌيَی ا٘ؼبْ ٔی ٙىُ

 (7-6)  اث٦ٍٝا ثب إشفبىٜ اُ ٍ ٌَييوَ٘٘ دلإشیه ٔشٙب٩َ ثب َٞ سٛاٖ  ( ٔی ( ٚ وٛؿه ثی٢ی ) ٞبی ثٍِي ) ٌیَی ل٦َ ا٘ياُٜ

 ٔلبٕجٝ وَى.

 
 

 )ة( )اِف(

(4-6)ٙىُ ای ثٝ ثی٢ی ىايٌََٜيي يه ثٮي اُ سغیَٙىُ ة( سغییَٙىُ  ثٙيی ٙيٜ ٌَيي)اِف( ٍٚق  

 

(6-7)           (
 

 
)  

 
         (

 

 
) 

 

إشفبىٜ ٙي. ىٍ ايٗ ٍٚٗ  [95] 2ىٍ ِل٪ٝ آغبُ ٌّٛيی ٙيٖ اُ ٍٚٗ ٍإٍٛىای  ٌیَی ػفز وَ٘٘ ٝفلٝ ثَای ا٘ياُٜ

ٌیَی وَ٘٘ ثَ  . ٕذٔ ا٘ياُٜٕٝ ٌَيي لَاٍ ثٍیَى 3ٙٛى ثٝ ٘لٛی وٝ ىٍ َٞ ٥َف سَن ى ثَ سَن ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیٖٛٔیَی ٭ٕ

، ٞبی ثيٕز آٔيٜ ب سٛػٝ ثٝ وَ٘٘ٙٛى. ىٍ اىأٝ ث ا٘ؼبْ ٔی٦ٔبثك ثب ٍٚٗ س١ٛیق ىاىٜ ٙيٜ  ىٍ ىٚ ٥َف سَن ٞب ٍٚی ايٗ ٌَيي

ايؼبى ٙيٜ ىٍ ِل٪ٝ ٌّٛيی ٙيٖ  ای ٝفلٝ ٚ ػفز وَ٘٘ ٙٛى ا٘ؼبْ ٔیٞبی اّٝی ٚ فَ٭ی ىٍٚ٘یبثی  ثَای َٞ يه اُ وَ٘٘

. ٔیبٍ٘یٗ ٌَىى ا٘ؼبْ ٔی ٌیَی ا٘ياُٜ ٚ ٙٛى ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی ثَای َٞ سَن كيالُ ٕٝ ٖٔیَ ثٝ ايٗ ٙىُ آيي. ثيٕز ٔی

ٕٙبسیه ٍٚ٘ي  (5-6)ٙىُ ٙٛى.  ىٞی إشفبىٜ ٔی ثَای ٔٙلٙی كي ٙىُ ٞب ٖٔیَی ثيٕز آٔيٜ ثَای ايٗ ٞبی ثلَا٘ وَ٘٘

 ىٞي. ای ىٍ آغبُ ٌّٛيی ٙيٖ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٝفلٝ  ثيٕز آٍٚىٖ ػفز وَ٘٘

                                                                    

1 Strain Measurement by Circle-Grid Analysis 
2 Rossard 
3 Crack 
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(5-6)ٙىُ ای ىٍ آغبُ ٌّٛيی ٙيٖ ٝفلٝ  وَ٘٘ػفز ٕٙبسیه ٍٚ٘ي ثيٕز آٍٚىٖ  

-3-3-6 تک هحَریآسهَى کؾؼ  

ٌّٛيی ٙيٖ ثٝ ىٚ ٍٝٛر ٌّٛيی سٛاٖ ا٘ٛا٫ ٌّٛيی ٙيٖ ٍا سَٚيق وَى. ثٝ ٥ٍٛ وّی  ثب إشفبىٜ اُ آُٖٔٛ وٚ٘ ثٝ هٛثی ٔی

ىٍ ىٚ وبٞ٘  افشي ثب وٝ ىٍ ثیٚٙٝ ٘یَٚ اسفبق ٔی افشي. ٌّٛيی ٙيٖ دوٚی اسفبق ٔی 2ٚ ٌّٛيی ٙيٖ ١ٛٔٮی 1ٙيٖ دوٚی

ىٍ   إز ثٝ ٍٝٛر وٕب٘ی اُ ىايَٜای وٝ سلز ٌّٛيی ٙيٖ دوٚی  ٞبی ػب٘جی ٘بكیٝ إز. ََُٕٔٞاٜ ٍإشبی ٭١َی ٚ ١وبٔز 

ٖ٘جز ثٝ ٔلٍٛ  γ وٚ٘، ٌّٛيی ٙيٖ ١ٛٔٮی ىٍ سلز ُاٚيٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثب اىأٝ )اِف( (6-6)ٙىُ آيٙي وٝ ىٍ  ٔی

 .[96] ای( يبثي )كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ وٝ سلز ايٗ َٙاي٤ سٟٙب ١وبٔز وبٞ٘ ٔی )ة(((6-6)ٙىُ ) ىٞي وٚ٘ ٍٚی ٔی

 

  

 

  )ة( )اِف(  

(6-6)ٙىُ [96] )اِف( ٌّٛيی ٙيٖ دوٚی )ة( ٌّٛيی ٙيٖ ١ٛٔٮی 

إشفبىٜ ٙي. ىٍ ايٙؼب ايٗ  St12ٍٚق  ىٍ ثو٘ لجُ اُ آُٖٔٛ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ثَای ثيٕز آٍٚىٖ هٛاٛ ٔىب٘یىی

 ٚأب٘يٌیسلز وٚ٘ سب ٚل٫ٛ ٚ  ثٙيی ٙي٘ي ٌَيي ،آُٖٔٛ وٚ٘دٙغ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثييٗ ٍٝٛر وٝ .سىَاٍ ٙي ثب ٞيفی ىيٍَآُٖٔٛ 

يه ىٕشٍبٜ  آُٖٔٛ وٚ٘ ثَ ٍٚی ٌیَی ٙي. ای ىٍ آغبُ ٌّٛيی ٙيٖ ا٘ياُٜ وَ٘٘ ٝفلٝػفز  اُ آٖ لَاٍ ٌَفشٙي ٚ دٔ

                                                                    

1 Diffuse necking 
2 Localized necking 
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 Mitutoyoٞبی وٚ٘ اُ يه دَٚفبيُ دَّٚوشٍٛ ٔيَ  ا٘ؼبْ ٙي. ثب سٛػٝ ثٝ سوز ثٛىٖ ٕ٘ٛ٘ٝ Instron 4507 ايٖٙشَٖٚ ٔيَ

Pj300 ُٜٞب إشفبىٜ ٙي. ٞبی ٌَيي ٌیَی ل٦َ ثَای ا٘يا  

  

 ()ة )اِف(

(7-6)ٙىُ ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ() Mitutoyo Pj300)ة( دَٚفبيُ دَّٚوشٍٛ ٔيَ  Instron 4507 )اِف( ىٕشٍبٜ ايٖٙشَٖٚ ٔيَ 

-4-3-6 يواسًاکاآسهَى  

ثیٗ َٙاي٤ وٚ٘ سه ٔلٍٛی سب وٚ٘ ىٚ ٔلٍٛی سٕٛٮٝ يبفشٝ  ٔوشّف ٞبی وَ٘٘ آُٖٔٛ ٘بوبُيٕب ثَای ايؼبى ٖٔیَ

ٙٛى وٝ ٥َٛ ايٗ ٍٚق طبثز ٚ ٭َٟ  ٍٚلی ٖٔش٦یّی إشفبىٜ ٔی ،ىٞی ىُثَای ٙوَٚی  ٘یٓ َٕ يه ٕٙجٝ إز. ىٍ ايٗ آُٖٔٛ

ىٍ . ٍٚى دی٘ ٔیٔشغیَ إز. َٞ ؿٝ ٭َٟ ٍٚق افِاي٘ يبثي سغییَٙىُ اُ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ثٝ ٕٕز وٚ٘ ىٚ ٔلٍٛی آٖ 

ٍ ٭َٟ اَٚ ٍٔٛى بؿٟىٍ ايٗ ٍٕبِٝ اِجشٝ سٛا٘ي ا٘شوبة ٌَىى.  ٔیٔشَ  ٔیّی 112ٚ  104 ،99، 88، 77، 66 ٞبی ٭َٟ ايٗ آُٖٔٛ

ايٗ  ا٘ي. ٔٮَفی ٙيٜ لبِت ىٞي وٝ ىٍ آٖ اػِا ٔوشّف ٔؼٕٛ٭ٝ لبِت ٘بوبُيٕب ٍا ٘ٚبٖ ٔی)اِف( (8-6)ٙىُ . آُٔبي٘ لَاٍ ٌَفز

٘ٞت ٙي ٚ ثَای ٍبٜ ِیٖجٖٛ ىٍ ىا٘ٚ  Instron SATECٔؼٕٛ٭ٝ لبِت ثَ ٍٚی يه ىٕشٍبٜ آُٖٔٛ يٛ٘یٍٕٛبَ ايٖٙشَٖٚ ٔيَ 

)ح( ٍٚق اِٚیٝ ٚ ٍٚق دٔ اُ سغییَٙىُ ٚ ٌّٛيی ٙيٖ ٘ٚبٖ ٚ )ة( (8-6)ٙىُ ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز. ىٍ  ُٔبي٘آ٘ؼبْ ا

  .ىاىٜ ٙيٜ إز

سُٛي٬ وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ١وبٔز  )اِف((9-6)ٙىُ يىی اُ ٖٔبئُ ٟٔٓ ىٍ ايٗ آُٖٔٛ، ا٦ٝىبن ثیٗ ٕٙجٝ ٚ ٔبسَئ إز. 

ػبيی ٘بكیٝ  ىٞي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚوٜ إز افِاي٘ ا٦ٝىبن ٕجت ػبثٝ ٍا ىٍ ىٚ كبِز ثيٖٚ ا٦ٝىبن ٚ ثب ا٦ٝىبن ٘ٚبٖ ٔی

. ثٙبثَايٗ سلز َٙاي٤ ثب [92]ٌَىى ٞبی آٖ ٔیىاٍای ثیٚشَيٗ ٘بُن ٙيٌی اُ َٔوِ ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ ثٝ ٕٕز ىيٛاٍ

 یٝٞب ٚػٛى ىاٍى وٝ َٙاي٤ سغییَٙىُ آٖ ثب َٔوِ ٍٚق ٔشفبٚر إز. ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ ىٍ ٘بك ٛاٍٜا٦ٝىبن اكشٕبَ ٚل٫ٛ سَن ىٍ ىي

ثب ايٗ كبَ ايٗ ٍٚٗ كٌف  سٕبٓ ٕٙجٝ ٚ ٍٚق اُ يه لايٝ سفّٖٛ إشفبىٜ ٙي سب ٔیِاٖ ا٦ٝىبن ثٝ كيالُ ٕٔىٗ وبٞ٘ يبثي.
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ٕجی ٍا اُ هٛى ٘ٚبٖ ٘ياى ٚ سَن ىٍ ىيٛاٍٜ ٞب ثب ٭َٟ ثیٚشَ ثٝ ٭ّز افِاي٘ ٦ٕق سٕبٓ ٭ّٕىَى ٔٙب ا٦ٝىبن ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

 )ة((. (9-6)ٙىُ ٔٚبٞيٜ ٙي)

 

(8-6)ٙىُ ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ()اِٚیٝ )ح( ٍٚق دٔ اُ سغییَٙىُ  )ة( ٍٚق )اِف( ٔؼٕٛ٭ٝ لبِت آُٖٔٛ ٘بوبُيٕب 

 

  

 )ة( )اِف(

غییَٙىُ ثب ٕٙجٝ َٕ ٘یٓ وَٚی سلز َٙاي٤ ثب ا٦ٝىبن ٚ ثيٖٚ ا٦ٝىبن سُٛي٬ وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ١وبٔز ىٍ س)اِف(   (9-6)ٙىُ

 ٔشَ ٔیّی 88ثب ٭َٟ ٍٚق  ٚل٫ٛ سَن ىٍ ىيٛاٍٜ ىٍ آُٖٔٛ ٘بوبُيٕب)ة( [92]
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-5-3-6 آسهَى تالج 

. ٙٛى اُ فٚبٍ ٕیبَ إشفبىٜ ٔیٍٚق ثَای ايؼبى سغییَٙىُ ثٝ ػبی إشفبىٜ اُ ٕٙجٝ  ،ىٍ آُٖٔٛ ثبِغ ثَهلاف آُٖٔٛ ٘بوبُيٕب

ثٙبثَايٗ ا٦ٝىبن ثَاثَ ثب ٙٛى.  ىُ ٍٚق ٔیٚ ٕجت سغییَٙ ٌیَى سلز فٚبٍ لَاٍ ٔیػبيی ٕٙجٝ، ٕیبَ  ىٍ ايٗ آُٖٔٛ ثب ػبثٝ

ٌٛیَی اُ سغییَٙىُ ّثَای ػ .ٙٛى آُٖٔٛ، ثبِغ ىايَٚی ٚ يب ثبِغ ثی٢ٛی ٘بٔیيٜ ٔیايٗ  ،ٝفَ إز. ٚاثٖشٝ ثٝ ٙىُ ٔبسَئ

ايٗ ثَای ا٘ؼبْ  ٙٛى. وٚ٘ إشفبىٜ ٔیٌیَ ٚ سَِٔ  ٌٛیَی اُ ػبثؼبيی ٙٮب٭ی ٍٚق ىٍ ايٗ آُٖٔٛ اُ ٍٚقّػ ؿٙیٗ ٞٓفّٙغ ٚ 

. ()اِف ٚ ة((10-6)ٙىُ )إشفبىٜ ٙي  Erichsen 145/60وٝ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ اُ ىٕشٍبٜ ثبٙي  ای ٔی ٘یبُ ثٝ ىٕشٍبٜ ٚيْٜ آُٖٔٛ

 ٔشَ إز.   ٔیّی 175ای ٚ ثب ل٦َ طبثز  ٞٙيٕٝ ٍٚق ىٍ ايٗ آُٖٔٛ ثٝ ٍٝٛر ىايَٜ

ىٍ كبِی آُٖٔٛ  ٌیَى.ىٍ وُ ٍٚق ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ثَاثَ ای ايؼبى سغییَٙىُ وٚٚی ىٚ ٔلٍٛیآُٖٔٛ ثبِغ ىايَٚی ثَ

، سٟٙب آُٖٔٛ ثبِغ ٍٕبِٝوٙي. ثٙبثَايٗ ىٍ ايٗ  ٕٙجٝ َٕ ٘یٓ وَٚی سغییَٙىُ وٚٚی ىٚ ٔلٍٛی ٍا سٟٙب ىٍ َٔوِ ٍٚق ايؼبى ٔی

 ٔشَ ثٛى. ٔیّی 100ىاهّی ٔبسَئ ثَاثَ ثب ل٦َ  وٝ ا٘ؼبْ ٙيىايَٚی 

  

 )ة( )اِف(

 
 )ح(

)ح(  آُٖٔٛ ثبِغ ىايَٚی ٕ٘بيی اُ ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ ٚ لبِت ىٍ )ة(  Erichsen 145/60ىٕشٍبٜ آُٖٔٛ ثبِغ ٔيَ)اِف(   (10-6)ٙىُ

 ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ() ٞب آٖٞبی ٔشٙب٩َ  ٔبسَئىاىٜ ٙيٜ ىٍ آُٖٔٛ ثبِغ ٚ  ٕٝ ل٦ٮٝ ٙىُ

 آٖ ِ٘ىيه ثٝ٘یٖز ٚ َٙاي٤ سغییَٙىّی  ثَاثَ وٚ٘ ىٚ ٔلٍٛی ىيٍَ ثٝ ٍٝٛر َٙاي٤ سغییَٙىُ ىٍ آُٖٔٛ ثبِغ ثی٢ٛی،

ای وٝ ػفز وَ٘٘  ىٞی ىٍ ٘بكیٝ إشفبىٜ اُ ايٗ آُٖٔٛ وٕه ٙبيب٘ی ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ٙىُ .ٙٛى ٔیايؼبى 



 

69 

وٝ ٍٚق ىٍ ىٚ  بىٜ ٙيإشف 100-64ٚ  100-80ٞبی اّٝی  ل٦َثی٢ٛی ثب  ٔبسَئىٍ ايٗ ٍٕبِٝ اُ ىٚ . وٙي ٔظجز إز، ٔی

 ٚ ىٍ كبِز ىْٚ ٍِيٍإشبی ٍ٘ٛى ٍٚق ىٍ أشياى ل٦َ ث ىٍ كبِز اَٚ ىاىٜ ٙي ثٝ ٥ٍٛی وٝلَاٍ  ٞب آٖٖ٘جز ثٝ  ٔوشّف كبِز

 ىٞي. ىٍ آُٖٔٛ ثبِغ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٍفشٝ ٞبی ثىبٍ )ح( ٔبسَئ(10-6)ٙىُ  .ثٛىٍإشبی ٍ٘ٛى ٍٚق ىٍ أشياى ل٦َ وٛؿه ٔبسَئ 

ىِیُ ثَای سٛاٖ اُ دَٚفبيُ دَّٚوشٍٛ إشفبىٜ وَى. ثٝ ٕٞیٗ  ٍٚی يه ٦ٕق ا٘لٙبىاٍ ىيٍَ ٕ٘ی ٞب ثَ ٌیَی ٌَيي ثَای ا٘ياُٜ

ٍٚٗ وٝ ثىبٍ ثَىٜ ٙي  یٍٚٗ اِٚ .ٙيٌیَی ىيٍَی إشفبىٜ  ا٘ياُٜ  ٞبیُٖٔٛ ٘بوبُيٕب ٚ ثبِغ اُ ٍٚٗٞب ىٍ آ ٌیَی ٌَيي ا٘ياُٜ

ٞب ٍا ثب ىلز ثبلايی ثٝ  ٚيْٜ لبىٍ إز سٞبٚيَ ٌَييإز. ىٍ ايٗ ٍٚٗ يه ىٍٚثیٗ ىيؼیشبَ  1ٌیَی ٍ٘ٛی ٍايب٘ٝ ٔلٍٛ ا٘ياُٜ

َْ٘  ٖىٍ ايٗ َْ٘ افِاٍ ايٗ أىبٖ ايؼبى ٙيٜ إز وٝ ثب ا٘شوبة دٙغ ٘م٦ٝ ثَ ٍٚی ٔلی٤  ٍايب٘ٝ ٔٙشمُ وٙي. ىٍ افِاٍ َٔسج٤ ثٝ آ

دی٘ اُ ا٘ؼبْ  ايٗ ٍٚٗ، ل٦َ ٚ وٛؿىشَيٗ ل٦َ آٖ ثيٕز آيي. ىٍ ثٌٍِشَيٗ ی ثَ آٖ ثَاُٗ ٙٛى ٚٔٙلٙ ٌَيي ٍٔٛى ٘٪َ،

ٌَىى. ثَ ٕٞیٗ إبٓ  طجز ٔی افِاٍ آٖ ىٍ َْ٘ ٙٛى ٚ ٔمياٍ ٌیَی ٔی ا٘ياُٜثٝ ٕٞیٗ ٍٚٗ اِٚیٝ  ٞبی ٌَيي ا٘ياُٜ ل٦َ ،سغییَٙىُ

ٌَىى ٚ ىٍ ا٘شٟب  افِاٍ طجز ٔی ٞبی اّٝی ٚ فَ٭ی ىٍ هَٚػی َْ٘، وَ٘٘ٞبی ٌَيي سغییَٙىُ يبفشٝ ٌیَی ل٦َ دٔ اُ ا٘ياُٜ

)اِف( ٥َُ لَاٍ ٌیَی ىٍٚثیٗ ىيؼیشبَ ٍا (11-6)ٙىُ ٞب ٍا ثٝ ٍٝٛر فبيُ اوُٖ ىٍيبفز وَى.  ٌیَی سٛاٖ ٘شبيغ وّیٝ ا٘ياُٜ ٔی

افِاٍ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز وٝ ىٍ آٖ ٔٙلٙی  )ة( ٘یِ ٔلی٤ َْ٘(11-6)ٙىُ ىٞي. ىٍ  ٘ٚبٖ ٔیٌیَی،  ٍٚی ٘بكیٝ ٍٔٛى ا٘ياُٜثَ

 ٌَيي ٞيف ثَاُٗ ٙيٜ إز.ثٍَٚی 

  

 )ة( )اِف(

افِاٍ َٔسج٤ ثب  ب ىٍ َْ٘ٞ ىٍٚثیٗ ىيؼیشبَ ىٍ كبَ ٕ٘بي٘ ٌَيي)اِف(  ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ() ٌیَی ٍ٘ٛی ٍايب٘ٝ ٔلٍٛ ٍٚٗ ا٘ياُٜ  (11-6)ٙىُ

 ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ()افِاٍ  آٖ )ة( ٔلی٤ َْ٘

ٕجت ايؼبى ه٦ب ٌیَی ُيبى ثبٙي،  ٌیَی ٍ٘ٛی ٍايب٘ٝ ٔلٍٛ ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ا٘لٙبی ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ا٘ياُٜ ا٘ياُٜإشفبىٜ اُ ٍٚٗ 

ٌیَی ىيٍَی ىٍ ايٗ ٔٛاٍى  ٍٚٗ ا٘يا٦ُٜٙٔجك ثَ ٦ٕق لَاٍ ٌیَى. ثٙبثَايٗ اُ  ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ سٛاٖ ٌَىى. ُيَا ىٍٚثیٗ ٕ٘ی ٔی

سٛا٘ي ثٝ ٥ٍٛ  وٝ ٔی ٍفز ثىبٍ 2ثٝ ٘بْ ه٤ و٘ ٔبيَّ ٙفبف دٌيَ يه ه٤ و٘ ا٘ٮ٦بف ،ٌیَی . ىٍ ايٗ ٍٚٗ ا٘ياُٜٙيإشفبىٜ 

ٌیَی ثب ايٗ  ٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٘لٜٛ ا٘ياُٜ٘ٚب (12-6)ٙىُ . إبٓ ٥َاكی ايٗ ه٤ و٘ ىٍ وبُٔ ثَ ٦ٕق ٍٚق ٦ٙٔجك ٌَىى

ٍا ىٍ ىاهُ كي ٔو٥َٚی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ٔلب٣  ٌَيي ػب وَىٖ ه٤ و٘، ه٤ و٘ ثٝ ايٗ ٍٝٛر إز وٝ وبٍثَ ثب ػبثٝ

                                                                    

1 Optical PC based strain measuring system 
2 Maylar tabe 
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ثَای افِاي٘ ىلز ىٍ  ای ثبٙي وٝ ىيٛاٍٜ ثی٢ی ٚ ه٤ ٔلی٦ی ثَ ٞٓ ٕٔبٓ ثبٙٙي. وٙي. ايٗ ٔلب٣ ٙيٖ ثبيي ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

 ٌیَی ٘یبُ ثٝ ٟٔبٍر ثبلا ىاٍى. إشفبىٜ اُ ايٗ ٍٚٗ ا٘ياُٜٙٛى.  ثیٗ وٕه ٌَفشٝ ٔی ٔٮٕٛلاً اُ يه ًٌٍٜیَی  ياُٜا٘

 

 

 )ة( )اِف(

(12-6)ٙىُ ىاٍ٘ٚبٜ ِیٖجٖٛ() )ة( ه٤ و٘ ٔبيَّ ٍٔٛى إشفبىٜ [97]ٔبيَّه٤ و٘ )اِف( إبٓ ٥َاكی  

-6-3-6 پذيزی ؽکلّای  آسهَىدّی تذعت آهذُ  هٌحٌی حذ ؽکل 

ىٞي. ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ايٗ  ٔشَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٔیّی5/0ز ثب ١وبٔ St12ىٞی ثَای فٛلاى  كي ٙىُٔٙلٙی  (13-6)ٙىُ 

٣ ٞبی اّٝی ٍٕٓ ٙي. ٕذٔ ثَای ٘مب دٌيَی ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٞبی ٙىُ ٞبی ثلَا٘ی ثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ ٔٙلٙی ػفز وَ٘٘

مب٬٥ ايٗ ٔٙلٙی ثب ٔلٍٛ ٭ٕٛىی سىٞی ثيٕز آٔي.  ٘بكیٝ ٕٕز ٍإز ٚ ؿخ ىيبٌَاْ، ثَاُٗ ٔٙلٙی ا٘ؼبْ ٙي ٚ كي ٙىُ

 ٘ٚبٖ ىاى.( [93])كي سئٍٛی ٌّٛيی ٙيٖ ىٍ ايٗ كبِز سغییَٙىُ ا٦٘جبق هٛثی ٍا ثب ٕ٘بی وبٍٕوشی  ای( )كبِز وَ٘٘ ٝفلٝ

 

(13-6)ٙىُ ٔشَ ٔیّی5/0ثب ١وبٔز  St12ىٞی ثَای فٛلاى  كي ٙىُٔٙلٙی  
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-4-6 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ّای ؽکل آسهايؼ 

آٖ  دٌيَی وٝ ٍٚ٘ي ٥َاكی ٚ ٕبهز ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕشٍبٜ ٙىُٞبی سؼَثی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثَ ٍٚی ى ايٗ ثو٘ آُٔبي٘ ىٍ

 ٔٚوٜ وَىٖٞبی سؼَثی ثب ىٚ ٞيف ا٘ؼبْ ٙيٜ إز وٝ ىٍ اىأٝ ١ٕٗ آُٔبي٘ٙٛى.  س١ٛیق ىاىٜ ٔی ،ًوَ ٙي 3ىٍ فُٞ 

 ٌَىى.  ٔی ًوَ ٞب ٞيفثٝ ٔٙ٪ٍٛ ىٕشیبثی ثٝ ايٗ  ٞب ثَ ٍٚی دَٚفیُٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ  ٌیَی ا٘ياُٜ ،ٞب آٖ

 اػِای ٔليٚى  ٔيَ: ٝلز ٕٙؼی ّذف اٍل

 ٌُٜیَی وَ٘٘ ا٘يا 

 ٌُٜیَی سبثیيٌی وف ا٘يا 

 ُٜدَٚفیُ ٕٝ ثٮيی ٞٙيٌٕٝیَی  ا٘يا   

 هٍٛىٌی  ثیٙی ؿیٗ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ ٕٙؼی ٍٚٗ ٝلز: ّذف دٍم

 ُِٜجٝ ٍٚق ٔٛلٮیزیَی ٌ ا٘يا 

ٞب  دٌيَ ٚ ٍٚ٘ي آٔبىٜ ٕبُی ٍٚق ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف سؼَثی ا٘ؼبْ ٙيٜ، ٔٚوٞبر ىٕشٍبٜ ٙىُٞبی  دی٘ اُ سَٚيق آُٔبي٘

 ٙٛى. سَٚيق ٔی

-1-4-6 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف هؾخقات دعتگاُ ؽکل 

يه ، ايٗ ىٕشٍبٜ ىاٍای دٌيَ س١ٛیق ىاىٜ ٙي ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ثو٘ ٥َاكی ٚ ٕبهز ىٕشٍبٜ ٙىُ

 . (14-6)ٙىُ ٖٞشٙي سه ايٖشٍبٞٝ  ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ثٝ ٍٝٛر ثبٙي. ثٙبثَايٗ سٕبٔی آُٔبي٘ ىٞی ٔی ايٖشٍبٜ ٙىُ

 

(14-6)ٙىُ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ىٞی ٙىُ ٍٞٙبْدٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ثٝ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٕ٘بيی اُ ىٕشٍبٜ ٙىُ 

ٞبی  ىٞی ىٍ آُٔبي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ٞبی سؼَثی ًوَ ٙيٜ إز. ٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ آُٔبي٘ ٔٚوٞبر غّشه (3-6)ػيَٚ ٍ ى

ايٗ ٔليٚىٜ  ٕبهشٝ ٙيٜ إز. MO40ثبٙي وٝ ثَای َٞ وياْ يه ىٕز غّشه اُ ػٙٔ فٛلاى  ىٍػٝ ٔی 40ٚ  30، 20سؼَثی 

ٞبيی وٝ ىاٍای ٭یت  ٚ ٞٓ دَٚفیُ وَىثيٖٚ ٭یت سِٛیي  ٞبیبة ٙيٜ إز وٝ ٞٓ ثشٛاٖ دَٚفیُُاٚيٝ ثٝ ايٗ ٭ّز ا٘شو

ثَ طب٘یٝ ا٘شوبة ٙي  ٔشَ  ٔیّی 20 َٕ٭ز ٍٚق. إز فبّٝٝ ثیٗ غّشه ثبلا ٚ دبيیٗ ثَاثَ ثب ١وبٔز ٍٚق. ٖٞشٙيهٍٛىٌی  ؿیٗ

 ٙٛى.  وٝ ايٗ كَوز س٤ٕٛ ثو٘ سغٌيٝ ثٝ ٍٚق ٔٙشمُ ٔی
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 ىٞی ٞبی ٙىُ ٔٚوٞبر غّشه (3-6)ػيَٚ

 ٔمياٍ َٙف وٕیز

𝛼 ُ40، 30، 20 ىٞی ُاٚيٝ ٙى 

 75 ٙٮب٫ غّشه ثبلايی     
 75 ٙٮب٫ غّشه دبيیٙی     

 10 فبّٝٝ ثیٗ غّشه سب ه٤ سمبٍٖ ىٍ ثو٘ ثبٍيه   
 2 ٙٮب٫ ىاهّی ٘بكیٝ هٓ   
g  ٚ دبيیٗ ىٍ ٘بكیٝ سٕبٓ ثب ٍٚقفبّٝٝ ثیٗ غّشه ثبلا   

-2-4-6 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ّا تزای ؽکل عاسی ٍرق آهادُ 

 (1-3)ػيَٚ ٚ ىٍ  ٙي٘ي )ة( ٘ٚبٖ ىاىٜ(1-3)ٙىُ دٌيَ ىٍ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙيٞبی ٞٙيٕی ٍٚق ىٍ  وٕیز

ثَای ايٙىٝ كَوز اُ ثو٘ سغٌيٝ ثٝ ٍٚق ٔٙشمُ ٙٛى، ٍٚق ثبيي ثٝ ٌیَٜ ثو٘ سغٌيٝ ٔشُٞ ٙٛى ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ . سٮَيف ٙي٘ي

ايٗ ثو٘     ٚ ٥َٛ    . ٭َٟ((15-6)ٙىُ ) ٙٛى وٝ ثو٘ اسٞبَ ٘بٔیيٜ ٔی ٙيثٝ ثو٘ اّٝی ٍٚق افِٚىٜ ثو٘ ثبٍيىی 

( ٕجت        ا٘ياُٜ وف ثو٘ ثبٍيه دَٚفیُ )ىٍ ٔمبيٖٝ ثب  ثو٘ . ٭َٟ وٕشَ ايٗإزٔشَ  ٔیّی 400ٚ  60ثَاثَ ثب 

ٞب ٭جٍٛ وٙي ٚ ىٍ ٌیَٜ ثو٘  ثيٖٚ سغییَٙىُ اُ ف٢بی وف غّشه ، ايٗ ثو٘وٝ ثٝ ٍٞٙبْ ٘ٞت ٍٚق ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ ٙٛى ٔی

 ثَی ٕبىٜ اُ دَٚفیُ ػيا ٙي.اُ سِٛیي دَٚفیُ ثب يه لیـی فِّ ايٗ ثو٘ دٔ .((16-6)ٙىُ )سغٌيٝ ٘ٞت ٌَىى

 

(15-6)ٙىُ ثَييٜ ٙيٜ ٍٚق دی٘ 

 

(16-6)ٙىُ دٌيَ ىٞی غّشىی ٘ٮ٦بف ٘لٜٛ ٘ٞت ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ىٕشٍبٜ ٙىُ 

ٞب اُ ػٙٔ فٛلاى  سٕبٔی ٍٚقٞب اُ ثَٗ ِیٍِ إشفبىٜ ٙي.  َ ثَای ثَٗ ٍٚقسٛػٝ ثٝ ٞٙيٕٝ غیَ ه٦ی ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمب ثب

St12 ٞب، ٥َٛ ٍٚق دی٘ ثَييٜ ٙيٜ ىٍ ٍإشبی ٍ٘ٛى لَاٍ ىاىٜ ٙي.  ثٝ ٍٞٙبْ ثَٗ ٍٚق .ثٛى٘ئشَ  ٔیّی ١5/0وبٔز  ثب 
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-3-4-6 گیزی کزًؼ لثِ اًذاسُ 

ای ثيٕز آٍٚى، ىٍ  ٌَيي ىايَٜای ٍا اُ سلّیُ  ٝفلٝ ٞبی سٛاٖ وَ٘٘ ٔی ٞب آٖىٞی فِّار وٝ ىٍ  ٞبی ٙىُفَآيٙيثَهلاف 

ثٖیبٍ وٛؿه ٖٞشٙي. ثٝ ٕٞیٗ  فَآيٙيٞب ىٍ ايٗ  ثبٙي، ُيَا وَ٘٘ دٌيَ ٕ٘ی دٌيَ ايٗ أَ أىبٖ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي

ىٍ ثو٘ غ وَ٘٘ ٕٙ إشفبىٜ ٙي. ٥ِٛی ثيٕز آٍٚىٖ سبٍيوـٝ وَ٘٘ثَای  1ٕجت ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ، اُ وَ٘٘ ٕٙغ ٔمبٚٔشی

ثَ ٍٚی ٦ٕق ثبلايی ٍٚق ٚ ىٍ فبّٝٝ  (Pos.4) ٚ ثو٘ ٭َي٠ (Pos.3)، ثو٘ فٚبٍی (Pos.2) ، ثو٘ وٚٚی(Pos.1) ثبٍيه

 (17-6)ٙىُ ٔٛلٮیز ٥ِٛی وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ ثو٘ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ىٍ . ((17-6)ٙىُ ) ٔشَ اُ ِجٝ ٍٚق ؿٖجب٘يٜ ٙي ٔیّی 5/2

ثب سغییَ ٞٙيٕٝ  اُ آ٘ؼبيی وٌَٝفز. ٚوٜ ٙيٜ إز. ىٍ ثو٘ وٚٚی ٚ فٚبٍی ٘یِ وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ َٔوِ آٖ ثو٘ لَاٍ ٔ

ىٍ  ٖ٘جز ثٝ ِجٝ ٍٚق ىٍ ايٗ ىٚ ثو٘ ٕٙغ وَ٘٘ فبّٝٝوٙي،  سغییَ ٔی ٘یِ ٔٛلٮیز َٔوِ ثو٘ وٚٚی ٚ فٚبٍی ،٘بكیٝ ا٘شمبَ

  ٔٚوٜ ٘ٚيٜ إز. (17-6)ٙىُ 

 

(17-6)ٙىُ ٞب  ٕٙبيی اُ ٔلُ ؿٖجب٘يٖ وَ٘٘ ٕٙغ 

 TML FLA 5-11ٕٙغ  َٕٞاٜ ثب وَ٘٘  TML DC-97Aٌیَی وَ٘٘ ٔيَ  ٌیَی وَ٘٘ اُ يه ىٕشٍبٜ ا٘ياُٜ ثَای ا٘ياُٜ

ٌیَی  ٞبی ؿٖجب٘يٜ ٙيٜ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٚ وٚٚی ٍا ثٝ َٕٞاٜ ىٕشٍبٜ ا٘ياُٜ ٕٙغ )اِف( وَ٘٘(18-6)ٙىُ إشفبىٜ ٙي. 

ٌیَی وَ٘٘، سٟٙب ىاٍی يه وب٘بَ ثَای اسٞبَ وَ٘٘  ا٘ياُٜىٞي. اُ آ٘ؼبيی وٝ ىٕشٍبٜ  وَ٘٘ ٚ سؼٟیِار ػب٘جی آٖ ٘ٚبٖ ٔی

سىَاٍ ٌیَی وَ٘٘ ىٍ ثو٘ ىيٍَ آُٔبي٘  ٍٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز ٚ ثَای ا٘يأُٜٕٙغ وَ٘٘ يه ٕٙغ ثٛى، ىٍ َٞ آُٔبي٘ سٟٙب

غّشه ثبلايی ىٍ ٕٕشی وٝ وَ٘٘  ، ثبَىٞی ٙىُ فَآيٙيثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػٌّٛیَی اُ إٓیت ٍٕیيٖ ثٝ وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ كیٗ  ٙي.

)ة( غّشه ثب ثبَ وٛؿىشَ ىٍ ٖٔش٦یُ (18-6)ٙىُ ثبَ دَٚفیُ ٕبهشٝ ٙي. ىٍ ٔشَ وٛؿىشَ اُ  ٔیّی 10ٕٙغ ٘ٞت ٙيٜ إز، 

 ٕفیي ًٍ٘ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 

                                                                    

1 resistance strain gauge 
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 )ة( )اِف(

ٌیَی وَ٘٘ )ة( إشفبىٜ اُ غّشه ثبلايی ثب  ٞب ىٍ َٔوِ ٘بكیٝ وٚٚی ٚ فٚبٍی ثٝ َٕٞاٜ سؼٟیِار ا٘ياُٜ ٕٙغ )اِف( وَ٘٘  (18-6)ٙىُ

 ٕٙغ إٓیت ٍٕب٘يٖ ثٝ وَ٘٘ ٥َٛ ثبَ وٕشَ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػٌّٛیَی اُ

-4-4-6 گیزی تاتیذگی کف اًذاسُ 

ٞبی سِٛیي ٙيٜ ىاٍای  ثبٙي، ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ دَٚفیُ ٌیَ ٕ٘ی دٌيَ ٕبهشٝ ٙيٜ ىاٍای ٍٚق ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٕشٍبٜ ٙىُ

اُای ٍٕٓ ٚ ثٝ  ىٞی، ه٤ َٔوِی ٘بكیٝ ا٘شمبَ ُ ٙىٌُیَی سبثیيٌی، دی٘ ا . ثَای ا٘ياُٜثبٙٙي ٔیسبثیيٌی وف ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ 

لَاٍ ىاىٜ ٙي ٚ ٌیَی  ا٘ياُٜىٞی، دَٚفیُ ثَ ٍٚی ٔیِ إشب٘ياٍى  . دٔ اُ ٙىُثَ ٍٚی آٖ يه ٭لأز ُىٜ ٙي یٔشَ ٔیّی 10 َٞ

. ٕذٔ ٕب٭ز فب٫ لَاٍ ٌَفزسيه اٍ ىٌٍیَی، ٘م٦ٝ اثشيا ٚ ا٘شٟبی ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ٞبی إشب٘ياٍى ٚ ٕب٭ز ا٘ياُٜ ثب إشفبىٜ اُ ثّٛن

َی ثٍَٚی ه٤ َٔوِی كَوز ىاىٜ ٙي ٚ اٍسفب٫ ٘مب٣ ٭لأز ُىٜ ٙيٜ طجز ٌَىيي. ثييٗ سَسیت سبثیيٌی وف ثَكٖت ٌی ا٘ياُٜ

 ىٞي. ٌیَی سبثیيٌی وف ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٘لٜٛ ا٘ياُٜ (19-6)ٙىُ  فبّٝٝ اُ اثشيای ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثيٕز آٔي.

 

(19-6)ٙىُ سبثیيٌی وف  ٌیَی ٘لٜٛ ا٘ياُٜ 

-5-6 پزٍفیل عِ تؼذی گیزی ٌّذعِ اًذاسُ 

ٙي. ىٍ ايٗ ٍٚٗ  إشفبىٜ ٍ٘ٛیٌیَی  ٙيٜ، اُ ٍٚٗ ا٘ياُٜ ٞبی سِٛیي  دَٚفیُ ٕٝ ثٮيی ٞٙيٕٝثيٕز آٍٚىٖ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ 

 ٍافِا ىٍ ٔلی٤ َْ٘ ٙيٜٞبی ٔوشّف إىٗ  ثب إىٗ ثو٘ ثٝ ثو٘ ل٦ٮٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٚ اسٞبَ ثوٍ٘٘ٛی   ٌیَی، إىَٙ ا٘ياُٜ



 

75 

وٙي. ىٕشٍبٜ إىٗ ٍ٘ٛی ٕٝ ثٮيی ٙبُٔ ىٚ  ايؼبى ٔی1 ، ٞٙيٕٝ ٕٝ ثٮيی ل٦ٮٝ ٍٔٛى ٘٪َ ٍا ثٝ ٍٝٛر اثَ ٘مب٣َٔسج٤ ثٝ آٖ

٘ٚبٖ ىاىٜ  (20-6)ٙىُ  إز وٝ ىٍ 2ٔظّض لب٭يٌٜیَی آٖ ثَ ٔجٙبی  ثبٙي وٝ إبٓ ا٘ياُٜ ٚ ىٍٚثیٗ ٔی ػِ اّٝی دَّٚوشٍٛ

)ُاٚيٝ سبث٘ ٍ٘ٛ  ٚ ىٚ ُاٚيٝ ٔٮّْٛ )فبّٝٝ ثیٗ ىٍٚثیٗ ٚ دَّٚوشٍٛ( ثب ىاٙشٗ يه ٬ّ١سٛاٖ  ٔیاُٝ ٦ٔبثك ايٗ . ٙيٜ إز

ٍ٘ٛ دَّٚوشٍٛ ثٝ ٍٝٛر ٍا ٔٚوٜ وَى.  ٚ ُاٚيٝ ىيي ىٍٚثیٗ( ٔٛلٮیز ٍآ ٔمبثُ ثٝ ٬ّ١ )يه ٘م٦ٝ ثَ ٍٚی ل٦ٮٝ( دَّٚوشٍٛ

 ٙٛ٘ي وٝ ثٝ سَ ٚ ٕذٔ ثبٍيىشَ ٔی اثشيا دٟٗ ٞب ٙٛى. ثب٘ي ثٮيی سبثیيٜ ٔی ق ٕٝثبٍيه ٍٚی ٦ٕٚ ٞبی ٔٛاُی سٮياى ُيبىی اُ ثب٘ي

سٮياى ُيبىی ٘م٦ٝ يب دیىُٖ ثٙيی ٦ٙٔمٝ ىٍ كبَ إىٗ ثَای سٚویٜ ثٟشَ ٘مب٣ ٍٔٛى ٘٪َ إز ٚ َٞ ثب٘ي ٙبُٔ  ٕجت سمٖیٓ

 ثَىاٙز ا٥لا٭بر ٍا ثَ ٭ٟيٜ ىاٍى ٚٙٛى. ىٍٚثیٗ ٘م٘ اّٝی  ٍٚی ل٦ٮٝ س٤ٕٛ لب٭يٜ ٔظّض ٔٚوٜ ٔی ٞب آٖإز وٝ ٔٛلٮیز 

ٍٔب دیىُٖ ىٍ َٞ ثَىاٙز  3/1ىٍٚثیٗ ىاٍى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔظبَ يه ىٍٚثیٗ  ىلزكياوظَ ٔیِاٖ ٘مب٣ ىٍ َٞ ثَىاٙز ٚاثٖشٝ ثٝ 

 ٔیّیٖٛ ٘م٦ٝ ٍا ىاٍى. 3/1كياوظَ سٛا٘بيی ثَىاٙز 

 

(20-6)ٙىُ [98] ٞبی ٍ٘ٛی ثب إشفبىٜ اُ لبٖ٘ٛ ٔظّز إىٌَٙیَی  ٘لٜٛ ا٘ياُٜ 

 RangeVision 3D scanner Standard Plus ٞب ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز ٔيَ ٌیَی ىٕشٍبٜ إىَٙ ٍ٘ٛی وٝ ىٍ ايٗ ا٘ياُٜ

 إز.  ٔشَ ٔیّی  133×100×100ىٍ كُٜٛ وبٍی  ٔشَ ٔیّی 03/0 ثبٙي وٝ ىاٍای ىلز ٔی

 

(21-6)ٙىُ  وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ  دَٚفیُ يه ٕىٗا ٕ٘بيی اُ 

                                                                    

1 Point cloud 
2 Triangulation 
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ای ىٍ إىٗ  ٞب ٦ٙٔمٝ ٍٔب دیىُٖ إز. ىٍ ايٗ إىَٙ 3/1ىاٍای ىلز  ثبٙي وٝ َٞ وياْ ايٗ ىٕشٍبٜ اُ ٫ٛ٘ ىٚ ىٍٚثیٗ ٔی

دَٚفیُ ثب ٌیَی، ٦ٕق  افِاٍ ىٕشٍبٜ هٛاٞي ثٛى وٝ ىٍ ىيي ىٚ ىٍٚثیٗ ثبٙي. ثٝ ٔٙ٪ٍٛ افِاي٘ ىلز ىٍ ا٘ياُٜ لبثُ طجز ىٍ َْ٘

ثبٙي، أىبٖ  وبٍی ىٕشٍبٜ ٔیكُٜٛ  ٥َٛسَ اُ  إشفبىٜ اُ ًٍ٘ دٛىٍی ٕفیي ًٍ٘ دٛٙب٘يٜ ٙي. اُ آ٘ؼبيی وٝ ٥َٛ دَٚفیُ ثّٙي

ٞبيی ؿٖجب٘يٜ ٙي ٚ إىٗ ىٍ  ٌیَی ثب يه َٔكّٝ إىٗ ٚػٛى ٘ياٍى. ثٝ ٕٞیٗ ٕجت ثَ ٍٚی ٦ٕق دَٚفیُ ٘ٚبٍَ٘ ا٘ياُٜ

ٞب ثٝ ٍٝٛر اسٛٔبسیه  افِاٍ ىٕشٍبٜ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلٮیز ٘ٚبٍَ٘ ٞب س٤ٕٛ َْ٘ ايٗ ثَىاٙزؿٙييٗ َٔكّٝ ا٘ؼبْ ٌَفز. ٕذٔ 

 ىٞي. وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی  ٕ٘بيی اُ إىٗ يه دَٚفیُ (21-6)ٙىُ يىذبٍؿٝ ٙي. 

-6-6 گیزی هَلؼیت لثِ ٍرق  اًذاسُ 

اُ ٘شبيغ  ،وٙي فَاٞٓ ٔیهٍٛىٌی ٍا  وٝ أىبٖ ثٍَٕی ٭یت ؿیٗ ٝ ٍٚق دٔ اُ سغییَٙىُثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثيٕز آٍٚىٖ ٔٛلٮیز ِج

َ اثَ ٘مب٣ دَٚفیُ ئ ىٍآٖ ٔشَ اُ  ٔیّی 5/2ثٝ فبّٝٝ  ثٝ ٔٛاُار ِجٝ ٍٚق ٚ ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ ٖٔیَی إىٗ ٕٝ ثٮيی إشفبىٜ ٙي.

٭ّز ىٞي.  ٔٛلٮیز ٖٔیَ سٮَيف ٙيٜ ٍا ٘ٚبٖ ٔی (22-6)ٙىُ ٕشوَاع ٌَىيي. ٚ ٔٛلٮیز ٘مب٣ ٚال٬ ثَ آٖ ا ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي

 .وٙي ٔیُيبى ٍا ه٦ب ىٍ إىٗ ٕٝ ثٮيی آٖ  اكشٕبَ ايؼبىوٝ  إز، ١وبٔز وٓ ٍٚق اُ ِجٝ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ ايٗ فبّٝٝ

 

(22-6)ٙىُ  هٍٛىٌی ٔٛلٮیز ٖٔیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ثَای ثٍَٕی ؿیٗ 

-7-6 طزاحی آسهايؼ  

ىٞي وٝ اُ  ٞبی سؼَثی ٘ٚبٖ ٔی ىٍ آُٔبي٘دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍا  ٞبی ٞٙيٕی ٔمبىيَ وٕیز (4-6)ػيَٚ 

 . ٖٞشٙي ٔشغیَ   ، ٙٮب٫ ه٤ ه𝛼ٓ  ىٞی ُاٚيٝ ٙىُ،    ٥َٛ ثبَ ٞب آٖٔیبٖ 

كيالُ ٕٝ ثبٍ سىَاٍ ٙيٜ إز.  ٞب يه اُ ايٗ آُٔبي٘ىٞي. َٞ  ٍا ٘ٚبٖ ٔیٞبی سؼَثی  ٔٚوٞبر آُٔبي٘ (5-6)ػيَٚ 

ٕبُی اػِای ٔليٚى  ٞبی سؼَثی يٮٙی ٝلز ٕٙؼی ٙجیٝ ٞب ثَای ٞيف اَٚ سٮَيف ٙيٜ ثَای آُٔبي٘ سٕبٔی ايٗ آُٔبي٘

 هٍٛىٌی ٘یِ )ٞيف ىْٚ(، ثیٙی ؿیٗ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ٗ . ثَای ثٍَٕی ا٭شجبٍ ٍٚسٛا٘ي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى ٔی

 .ٍٔٛى آُٔبي٘ لَاٍ ٌَفشٝ إزىٞی  ٔٙبٕت إز ُيَا ٕٝ ٥َٛ ثبَ ٔوشّف ىٍ ٕٝ ُاٚيٝ ٙىُ 9سب  1 ٞبی  آُٔبي٘
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 ٞبی سؼَثی دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ آُٔبيٖ٘ٔشمُ ٞبی ٞٙيٕی  وٕیزٔمبىيَ  (4-6)ػيَٚ

 ٔمياٍ   َٙف  وٕیز

 40 30 20 ٥َٛ ثبَ (  ) 

𝛼(   ) ُ40 30 20 ىٞی ُاٚيٝ ٙى 
 5/0 ١وبٔز ٍٚق (  ) 

 2 ٙٮب٫ ىاهّی ٘بكیٝ هٓ (  )  
 70 ٭َٟ وف ثو٘ ثبٍيه (  )  

 20 ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ (  )  
 550 400 250 ٙٮب٫ ه٤ هٓ (  ) 

 250 ٥َٛ ثو٘ ثبٍيه (  )  
 250 ٥َٛ ثو٘ ٭َي٠ (  )  

 

 سؼَثی ٞبی آُٔبي٘ٔٚوٞبر  (5-6)ػيَٚ

   ٕٙبٍٜ آُٔبي٘
(  ) 

𝛼 
(   ) 

  
(  ) 

1 20 20 400 

2 20 30 400 

3 20 40 400 

4 30 20 400 

5 30 30 400 

6 30 40 400 

7 40 20 400 

8 40 30 400 

9 40 40 400 

10 30 30 250 

11 30 30 550 

 

 ٞب آٖىٞي وٝ سٟٙب ٙٮب٫ ه٤ هٓ ىٍ  ٍا ٘ٚبٖ ٔی 11ٚ  5، 10ٞبی ٕٙبٍٜ  ٞبی سِٛیي ٙيٜ ىٍ آُٔبي٘ دَٚفیُ (23-6)ٙىُ 

افشي يب ثٝ ٭جبٍر  اسفبق ٔی ثٌٍِشَیىٍ ٥َٛ  ٭َٟوٝ ٔٚوٜ إز ثب افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ، سغییَ . ٕٞب٦ٍ٘ٛ بٚر إزفٔش

 وٙي. ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ افِاي٘ دیيا ٔی َىيٍ

 

(23-6)ٙىُ )اطَ ٙٮب٫ ه٤ هٓ( 11ٚ  5، 10ٞبی ٕٙبٍٜ  ٞبی سِٛیي ٙيٜ ىٍ آُٔبي٘ ٔمبيٖٝ دَٚفیُ 
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  7 فُٞ خَردگی حذ چیيهٌحٌی  

-1-7  پیؾگفتار 

. ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ اثشيا ٘لٜٛ ا٘ؼبْ آُٖٔٛ ٌَىى ٔٮَفی ٔی 1هٍٛىٌی  كي ؿیٗ ٔٙلٙیىٍ ايٗ فُٞ، آُٖٔٛ ػيييی ثَای سٮییٗ 

ٙٛى. ىٍ اىأٝ ثب  ٕبُی اػِای ٔليٚى ايٗ آُٖٔٛ س١ٛیق ىاىٜ ٔی ٌَىى. ٕذٔ ٍٚ٘ي ٙجیٝ ٚ سؼٟیِار ٍٔٛى ٘یبُ سَٚيق ٔی

ٔٮیبٍی ثَای ثيٕز آٍٚىٖ اكشٕبَ  ،آيي. ىٍ ٟ٘بيز هٍٛىٌی ثيٕز ٔی ٕبُی، ٔٙلٙی كي ؿیٗ سَویت ٘شبيغ سؼَثی ٚ ٙجیٝ

 .ٙٛى افِاٍ آثبوٛٓ سٮَيف ٔی ، ىٍ 2َْ٘ثَ٘بٔٝ يٌََُىى ٚ ثب إشفبىٜ اُ يه  اٍائٝ ٔیهٍٛىٌی  ؿیٗ

-2-7 خَردگی چیي حذهٌحٌی آسهَى تؼییي  

هٍٛىٌی ٘یِ ٘بٔیيٜ  كي ؿیٗ وٝ هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ؿیٗ دٌيَی ىٍ آُٖٔٛ ػييي اٍائٝ ٙيٜ ثَای سٮییٗ كي ٙىُ

ٞب اُ ٍٚق ٍٔٛى ٘٪َ ثب  ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ(. )اِف((1-7)ٙىُ ٌیَ٘ي ) ٞبی ٖٔش٦یّی سلز فٚبٍ سه ٔلٍٛی لَاٍ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٙٛى ٔی

ي. ٭ّز ايٗ أَ آٖ إز وٝ ٘ٙٛ ثَييٜ ٔی ،إز  ٭َٟ اثشيايی ٕ٘ٛ٘ٝ   ٥َٛ آُاى اثشيايی ٚ    وٝ  ⁄    ٞبی ٔوشّف ٖ٘جز

ای  ٞب ٌَييثٙيی ىايَٜ ٦ٕق ٕ٘ٛ٘ٝ ٌٌاٍى. ٘شیؼٝ ٘بدبيياٍی دلإشیه اطَ ٔی ثَ ٍٚی وٕب٘٘ ٍٚق ىٍ ⁄     ٞبی ٔوشّف  ٖ٘جز

 ٌیَی وَى.  ای ا٘ياُٜ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ سلّیُ ٌَيي ىايَٜ ٍا ٙٛ٘ي سب ثشٛاٖ ٔیِاٖ وَ٘٘ ٔی

 5میاف ٍإٞٙب ٝٚ ىٚ ٔیّ 4، ىٚ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٍٚق3ٔؼٕٛ٭ٝ لبِت ٥َاكی ٙيٜ ٚ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ٙبُٔ ىٚ وفٚه

ايٗ ي. ٌ٘یَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی 6كَوز ىٞٙيٜ ٕبُٚوبٍ افمی ٞبیثَای ٘ٞت ٔؼٕٛ٭ٝ لبِت ثَ ٍٚی ٭ٍَّٕ ٞبٙي. وفٚهثب ٔی

ىٚ ٥َفٝ سجييُ كَوز ٭ٕٛىی ا٭ٕبَ ٙيٜ ٍا ثٝ كَوز افمی  ِغِ٘ي ٞبيی وٝ ثٍَٚی ٞٓ ٔی ثب إشفبىٜ ٌٜٛ ىٞٙيٜ كَوز ٕبُٚوبٍ

ٌیَى، ىٚ ا٘شٟبی ٍٚق  لَاٍ ٔی ٞبٔشَ ىٍ آٖ ٔیّی 20ٞبی ٍٚق وٝ ىٍ َٞ ٥َف، ٍٚق ثٝ ا٘ياُٜ )ة((. ٍٟ٘ياٍ٘يٜ(1-7)ٙىُ وٙي) ٔی

ٔشَ ثٝ ٥َٛ آُاى  ٔیّی 40فِٚىٖ ٞب اُ ا ٥َٛ ٕ٘ٛ٘ٝثٙبثَايٗ . ٙٛىثٝ ٘لٛی وٝ اُ هٕ٘ هبِٜ ٍٚق ػٌّٛیَی  ٙٙيو ٍا ٔمیي ٔی

آٍٚ٘ي وٝ ىٚ ا٘شٟبی ٕٕز ؿخ ٚ ٍإز ٕ٘ٛ٘ٝ ٖٔش٦یّی ثٝ ٍٞٙبْ ٞبی ٍإٞٙب ايٗ أىبٖ ٍا فَاٞٓ ٔی ٔیّٝ آيي. ز ٔیثيٕ   

يه لفُ وٙٙيٜ دیـی ٕبىٜ ٖٞشٙي. ايٗ ٕیٖشٓ  ٞبی ٍإٞٙب ىٍ َٞ ٥َف ىاٍایٔیّٝ فٚبٍ ٔلٍٛی ىٍ يه ٝفلٝ ثبلی ثٕب٘ٙي.

                                                                    

1 Wrinkling limite curve (WLC) 
2 Subroutine 
3 Die shoe 
4 Sheet holder 
5 Horizontal guiding column 
6 Double-action tool system 
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اُ ٕیٖشٓ كَوز ىٞٙيٜ ثيٖٚ ايؼبى ثبُيبثی الإشیه ثَای ٍٚق اُ ٕیٖشٓ ٙٛى وٝ ثشٛاٖ ٔؼٕٛ٭ٝ لبِت ٍا  لفُ وٙٙيٜ ٕجت ٔی

ٞب ٚ ىأٙٝ ٔٛع ٘بدبيياٍی دلإشیه  كَوز ىٞٙيٜ ػيا وَى. ايٗ ٕیٖشٓ لفُ وٙٙيٜ إٞیز ثٖیبٍ ُيبىی ثَای سٮییٗ وَ٘٘

ٔٛع ٍا دٔ اُ ثبٍثَىاٍی ٞب ٚ ىأٙٝ  سٛاٖ وَ٘٘ ثب آُاىٕبُی ايٗ ٕیٖشٓ لفُ وٙٙيٜ ٔی ؿٙیٗ ٞٓىاٍى.  ٘بٙی اُ وٕب٘٘

 الإشیه اٍُيبثی وَى.

 

 

 
 )ة( )اِف(

)ة( ٕٙبيی اُ ٔؼٕٛ٭ٝ آُٖٔٛ  ٕٙبيی اُ ٔؼٕٛ٭ٝ لبِتهٍٛىٌی )اِف(  كي ؿیٗٔٙلٙی آُٖٔٛ ػييي اٍائٝ ٙيٜ ثَای سٮییٗ   (1-7)ٙىُ

 لجُ ٚ ثٮي اُ ا٘ؼبْ آُٖٔٛ  ىٞٙيٜ كَوز ٕبُٚوبٍلبِت آُٖٔٛ ثٍَٚی 

 ٕبُٚوبٍ آُٖٔٛ،ايٗ ثَای ا٘ؼبْ  ىٞي. هٍٛىٌی ٍا ٘ٚبٖ ٔی كي ؿیٗٔٙلٙی ٔؼٕٛ٭ٝ سؼٟیِار آُٖٔٛ سٮییٗ  (2-7)ٙىُ 

اُ ٥َيك ٍْ كَوز ٭ٕٛىی  سب٘ٞت ٙي  Instron SATECىٕشٍبٜ آُٖٔٛ يٛ٘یٍٕٛبَ ايٖٙشَٖٚ ٔيَ ثَ ٍٚی يه  كَوز ىٞٙيٜ

ٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ آُٖٔٛ  ٔٚوٞبر ٞٙيٕی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كَوز ىٍآيٙي. آٖ ٞبی افمی ٙٛى ٚ ٭ٍَّٕمُ شآٖ ثٝ ٕبُٚوبٍ ٔٙ

  آٔيٜ إز. (1-7)ػيَٚ ىٍ ٔشَ  ٔیّی 5/0ثب ١وبٔز  St12هٍٛىٌی ٍٚلی اُ ػٙٔ فٛلاى  كي ؿیٗٔٙلٙی سٮییٗ 

 هٍٛىٌی ٖٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٗآُٔ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٞبی ٔٚوٞبر ٞٙيٕی ٕ٘ٛ٘ٝ (1-7)ػيَٚ

    ٕٙبٍٜ آُٔبي٘
(  ) 

   
(  ) 

  
  

⁄  

1 20 50 4/0 

2 35 50 7/0 

3 100 50 2 
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 )ة( )اِف(
(2-7)ٙىُ آُٖٔٛ ىٕشٍبٜ)اِف( لبِت ٚ ٕیٖشٓ كَوز ىٞٙيٜ )ة(  هٍٛىٌی ٕ٘بيی اُ ٔؼٕٛ٭ٝ سؼٟیِار آُٖٔٛ سٮییٗ كي ؿیٗ 

 Instron SATEC ٔيَ ٖايٖٙشَٚ يٛ٘یٍٕٛبَ

-3-7 خَردگی چیي حذ هٌحٌیعاسی اجشای هحذٍد آسهَى تؼییي  ؽثیِ 

ٔيَ افِاٍ اػِای ٔليٚى آثبوٛٓ إشفبىٜ ٙي.  َْ٘ 1/10/6اُ ٖ٘وٝ  هٍٛىٌی كي ؿیٗ ٔٙلٙیآُٖٔٛ سٮییٗ  ٕبُی ثَای ٔيَ

وٝ يىی  S4Rإِبٖ ٔيَ ٕبُی ٙي.  یثٝ ٍٝٛر ػٖٓ ّٝت سلّیّثبٙي. ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٍٚق  ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٚ ٍٚق ٔی ايؼبى ٙيٜ ٙبُٔ

ٍٟ٘ياٍ٘يٜ آٖ ٘یِ ثب إشفبىٜ اُ لیي  ٚ اٍسجب٣ ثیٗ ٍٚق .ٌَىييٕبُی ٍٚق ا٘شوبة  ٞبی دٕٛشٝ ؿٙئٙ٪ٍٜٛ إز ثَای ٔيَ اُ إِبٖ

ٖ٘جز ثٝ ٍٚق(  )ثٝ ا٘ياُٜ ١وبٔز ٞبيی وٝ ىٍ يه فبّٝٝ لبثُ سٮَيف سٮَيف ٙي. ثب إشفبىٜ اُ ايٗ لیي، ىٍػبر آُاىی ٌَٜ 1سبی

. ىٍػبر آُاىی ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٘یِ [80]ٞبی يىٖبٖ ثب ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ىاٙشٝ ثبٙٙيٙٛ٘ي، ثٝ ٘لٛی وٝ كَوز ٍٟ٘ياٍٜ لَاٍ ىاٍ٘ي ٔمیي ٔی

 ثٝ ٍٝٛر إشبسیىی ٚ ثب كٍَّ ١ٕٙی ا٘ؼبْ ٙي. ٞب ٕبُی ٙجیٝ ػبيی افمی ىٍ ٍإشبی ٔلٍٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمیي ٙي٘ي. ثٝ ػِ ػبثٝ

 

 

(3-7)ٙىُ ٍٚقثٙيی  ٘لٜٛ ٙجىٝ)ة( هٍٛىٌی  كي ؿیٗ ٔٙلٙیٗ ثٙيی ٔيَ اػِای ٔليٚى آُٖٔٛ سٮیی )اِف( ٕ٘بيی اُ َٕٞٓ 

                                                                    

1 Tie 
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هٍٛىٌی ٍٚلی اُ ػٙٔ فٛلاى  كي ؿیٗٔٙلٙی سٮییٗ ٕبُی آُٖٔٛ  ٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٙجیٝ ٔٚوٞبر ٞٙيٕی ٕ٘ٛ٘ٝ

St12  آٔيٜ إز.  (2-7)ػيَٚ  ىٍٔشَ  ٔیّی 5/0ثب ١وبٔز 

 هٍٛىٌی سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٕٗبُی آُٖٔٛ  ٞبی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ٙجیٝ ٕٛ٘ٝ٘ٔٚوٞبر ٞٙيٕی  (2-7)ػيَٚ

    ٕبُی ٙجیٕٝٙبٍٜ 
(  ) 

   
(  ) 

  
  

⁄  

1 20 50 4/0 

2 75/23 50 475/0 

3 5/27 50 55/0 

4 25/31 50 625/0 

5 35 50 7/0 

6 5/42 50 85/0 

7 50 50 1 

8 5/57 50 15/1 

9 65 50 3/1 

10 5/72 50 45/1 

11 80 50 6/1 

12 100 50 2 
 

-7-4 (WLC) خَردگی حذ چیيهٌحٌی  

ثٝ ٕٞیٗ . ٙيٕبُی إشفبىٜ  هٍٛىٌی ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ اُ سَویت ٘شبيغ سؼَثی ٚ ٙجیٝ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي ؿیٗ

ٞب  ٔٙ٪ٍٛ َٞ يه اُ ٕ٘ٛ٘ٝثييٗ . ٙيا٭شجبٍ ٔيَ اػِای ٔليٚى ثٍَٕی ، هٍٛىٌی ؿیٗ ٔٙلٙی كيدی٘ اُ سٮییٗ  ىِیُ

ای ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٍٚق، ىأٙٝ ٔٛع  ٞبی ٝفلٝ ٞبی ٔوشّف اُ ثبٌٌٍاٍی، وَ٘٘ سلز آُٖٔٛ لَاٍ ٌَفز ٚ ىٍ ُٔبٖ (1-7)ػيَٚ 

)اِف( ٕٙبيی اُ آُٖٔٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي (4-7)ٙىُ  .ٌیَی ٙي ا٘ياُٜ   ٚ فبّٝٝ افمی ثیٗ ٕٕز ٍإز ٚ ؿخ ٕ٘ٛ٘ٝ  

 ا٘ي.  )ة( ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ(4-7)ٙىُ ٞبی آُٔبي٘ ٙيٜ ٘یِ ىٍ  ٕ٘ٛ٘ٝ .ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٔی  ٚ   ،    ٞبی  هٍٛىٌی ٚ دبٍأشَ ؿیٗ

 
 

 )ة( )اِف(

(4-7)ٙىُ  (1-7)ػيَٚ ٞبی آُٔبي٘ ٙيٜ ٦ٔبثك  هٍٛىٌی )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٙبيی اُ آُٖٔٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٗ )اِف( 

ٞبی  ػِای ٔليٚى ٚ وَٕ٘٘بُی ا ثیٙی ٙيٜ ىٍ ٙجیٝ دی٘ )ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٍٚق( ای ٞبی ٝفلٝ ٔمبيٖٝ وَ٘٘ (5-7)ٙىُ 

٘ٚبٖ  (1-7)ػيَٚ  ٞبی ثَای آُٔبي٘ ⁄  ثَكٖت ىأٙٝ ٔٛع َ٘ٔبَ ٙيٜ  ٍاٞبی سؼَثی  ٙيٜ ىٍ آُٔبي٘  ٌیَی ای ا٘ياُٜ ٝفلٝ

. ىٞي ٌیَی ٙيٜ ٘ٚبٖ ٔی ٘ياُٜٞبی ا ثیٙی ٙيٜ ٚ وَ٘٘ ٞبی دی٘ ىٞي. ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ ا٦٘جبق هٛثی ٍا ثیٗ وَ٘٘ ٔی

 .إز ٔٮشجَٔيَ اػِای ٔليٚى ايؼبى ٙيٜ  ثٙبثَايٗ
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 )اِف(

 

 )ة(

 

 (ح)
ای  ٞبی ٝفلٝ وَٕ٘٘بُی اػِای ٔليٚى ٚ  ثیٙی ٙيٜ ىٍ ٙجیٝ دی٘ ) ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٍٚق( ای ٞبی ٝفلٝ ٔمبيٖٝ وَ٘٘  (5-7)ٙىُ

)ة( ٘شبيغ ثَای  (1-7)ػيَٚ  3اِف(٘شبيغ ثَای آُٔبي٘ ) ⁄  َٔبَ ٙيٜ ثَكٖت ىأٙٝ ٔٛع ٘ٞبی سؼَثی  ٙيٜ ىٍ آُٔبي٘  ٌیَی ا٘ياُٜ

 (1-7)ػيَٚ  1( آُٔبي٘ حهٍٛىٌی ) ىٞٙيٜ ٔمياٍ وَ٘٘ ىٍ ِل٪ٝ آغبُ ؿیٗ َٕٞاٜ ثب ػِئیبر ٘ٚبٖ (1-7)ػيَٚ  2آُٔبي٘ 

إز، أب ثب اىأٝ آٖ، ٖ٘جز ثَاثَ ثب ٝفَ طبثز ٚ  ⁄  ٖ٘جز  اثشيا ،ثب ا٭ٕبَ فٚبٍ ٔلٍٛی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ)ة( (5-7)ٙىُ  ٦ٔبثك

ثَاثَ ثب ٝفَ إز َٙاي٤ فٚبٍ سه  ⁄  ُٔب٘ی وٝ ٖ٘جز  هٍٛىٌی إز. ىٞٙيٜ ٫َٚٙ ؿیٗ يبثي وٝ ٘ٚبٖ افِاي٘ ٔی ⁄  

( إز. أب ثب ⁄       ثَاثَ ثب ٘ٞف وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ آٖ ) ٔلٍٛی كبوٓ إز ُيَا وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ا٭ٕبَ فٚبٍ

ثٝ سيٍيغ ٙٛى وٝ  ٕجت ٔیٌَىى ٚ  ى ٔیايؼب ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٍٚق ، وَ٘٘ وٚٚی ىٍ ٍإشبی ا٭ٕبَ فٚبٍ⁄  افِاي٘ ٖ٘جز 

ىٍ ايٗ َٔكّٝ، وَ٘٘ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ ٍإشبی ا٭ٕبَ فٚبٍ  ؿٙیٗ ٞٓوٙي.  وَ٘٘ وُ، اُ كبِز فٚبٍی ثٝ وٚٚی سغییَ دیيا 

ؼٝ ٙٛى وٝ ىٍ ٘شی ای كبوٓ ٔی اُ ٝفَ، َٙاي٤ وَ٘٘ ٝفلٝ ⁄   جزسٛاٖ ٌفز ثب افِاي٘ ٖ٘ ثٙبثَايٗ ٔی ٔب٘ي. طبثز ثبلی ٔی
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 ثب سٛػٝ ثٝ س١ٛیلبر ىاىٜ ٙيٜ، هٍٛىٌی إز. ثٙبثَايٗ ٌیَی ٔٛع ٘بٙی اُ ؿیٗ ٙىُ هٕ٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ٍٚق ثٝ ٭ّز

  ) ثلَا٘ی ٞبی وَ٘٘
       

٘م٦ٝ ثَاثَ ثب ٝفَ إز )⁄    ٖ٘جزای وٝ  آهَيٗ ِل٪ٝ سٛاٖ ىٍ هٍٛىٌی ٍا ٔی ثَای آغبُ ؿیٗ (    

 ثيٕز آٍٚى.(  yوَ٘٘ ثب ٔلٍٛ  بیٞ ٬ ٔٙلٙیمب٥س

ىٍ آُٖٔٛ سٮییٗ  فٚبٍی ٔلٍٛی ٍا٘یَٚی  ؿٙیٗ ٞٓ ٚ سغییَار وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٚ دبيیٙی ٍٚق (6-7)ٙىُ 

ػبيی اثشيا  ز ثب ا٭ٕبَ ػبثٕٝٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ إىٞي.  ػبيی ٘ٚبٖ ٔی ثَ كٖت ػبثٝ هٍٛىٌی ؿیٗٔٙلٙی كي 

. ايٗ ٍٚ٘ي يبثي ٍٚى ٚ ٘یَٚ ٘یِ افِاي٘ ٔی ٞبی ٔٙفی دی٘ ٔی وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ٦ٕق ثبلا ٚ دبيیٗ ثٝ ٍٝٛر ثَاثَ ىٍ ػٟز وَ٘٘

ز ، ثٝ ٭ّػبيی ی ثٝ ثٮي ثب ا٭ٕبَ ػبثٝدبيياٍوٙي. اُ ِل٪ٝ ٘ب ٙٛى اىأٝ دیيا ٔی سب ُٔب٘ی وٝ سغییَٙىُ اُ كبِز دبيياٍ هبٍع ٔی

 ػٟز ٞبی ٔظجز ٚ ىيٍَی ىٍ ٌیَ٘ي ٚ يىی ىٍ ػٟز وَ٘٘ فبّٝٝ ٔی وَ٘٘ ىٍ ٦ٕق ثبلا ٚ دبيیٗ اُ ٞٓ سٚىیُ ٔٛع،

ىٞٙيٜ ىٚ  وٝ ٘ٚبٌَٖىى  ثیٚٙٝ ٘یَٚی فٚبٍی ٔلٍٛی ٘یِ ا٭ٕبَ ٔیٍٚى. ىٍ ِل٪ٝ ٘بدبيياٍی  ٞبی ٔٙفی دی٘ ٔی وَ٘٘

ٗ ُٔبٖ ثٝ ثٮي اَّ٘ی سغییَٙىُ ىٍ ٖٔیَ وٕب٘٘ ٍٚق وٕشَ اُ اَّ٘ی ثبٙي. ُيَا اُ اي ای ٙيٖ سغییَٙىُ ىٍ ايٗ ِل٪ٝ ٔی ٙبهٝ

ػبيی دی٘ اُ ٘بدبيياٍی  ٙبيبٖ ًوَ إز وٝ ٔٙلٙی ٘یَٚ ثَ كٖت ػبثٝ ىٍ ٖٔیَ سغییَٙىُ فٚبٍی ّٕٖٞٛ إز. سغییَٙىُ

ٙي وٝ ىاٍای ٙیت ثب سغییَٙىُ الإشیه ٍٚق ٔیىٍ َٞ ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ىٚ ثو٘ سٚىیُ ٙيٜ إز، ثو٘ اَٚ َٔث٣ٛ ثٝ ٔليٚىٜ 

ٍٚى َٔث٣ٛ ثٝ سغییَٙىُ دلإشیه  ای ٙيٖ دی٘ ٔی ثبٙي ٚ ثو٘ ىْٚ وٝ ٙیت وٕشَی ىاٍى ٚ سب ٘م٦ٝ ىٚ ٙبهٝ ُيبىی ٔی

 ٍٚق إز.

  

 )ة( )اِف(

 

 )ح(
(6-7)ٙىُ ثَای هٍٛىٌی ؿیٗآُٖٔٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي  ىٍ فٚبٍی ٔلٍٛیوَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ٦ٕق ثبلايی ٚ دبيیٙی ٍٚق ثٝ َٕٞاٜ ٘یَٚی  

 1)ح( آُٔبي٘  2)ة( آُٔبي٘  3 )اِف( آُٔبي٘ (1-7)ػيَٚ ٞبی  آُٔبي٘
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ٕبُی  ثب إشفبىٜ اُ ٙجیٝ ٞبی ثلَا٘یٚ ثيٕز آٍٚىٖ وَ٘٘ (1-7)ٞبی ثلَا٘ی ثَای ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػيَٚ ثب ثيٕز آٍٚىٖ وَ٘٘

 هٍٛىٌی ٍا ٦ٔبثك سٛاٖ ٔٙلٙی كي ؿیٗ آٔيٜ إز ٔی (2-7)ػيَٚ وٝ ىٍ  ⁄    ٞبی ثَای ٕبيَ ٖ٘جز اػِای ٔليٚى

ی َٞبی ثلَا٘ی ىٍ ٖٔی ػفز وَ٘٘ ⁄    ثب وبٞ٘ ٖ٘جز  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى .ٞبی اّٝی ٍٕٓ وَى ىٍ ف٢بی وَ٘٘ (7-7)ٙىُ 

⁄    ) وٛؿه ⁄    ٞبی  يبثي سب ػبيی وٝ ىٍ ٖ٘جز سغییَٙىُ فٚبٍی سه ٔلٍٛی افِاي٘ ٔی ِ٘ىيه ثٝ ٖٔیَ  (      

. ٭ّز )ثوٚی اُ ٔٙلٙی وٝ ثب ه٤ ؿیٗ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز( يبثي وبٞ٘ ٔی ثلَا٘ی  ػفز وَ٘٘ٚ  ٙٛى ٭ٟٛ ٔیسغییَٙىُ 

سَ ٙيٖ ٥َٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٖ٘جز ثٝ ٭َٟ آٖ إز وٝ ىٍ ٟ٘بيز ٔٙؼَ  وٛؿه ثب اى ىٍ ٍإشبی ٭١َیٙيٖ ػَيبٖ ٔٛسَ ىٙٛاٍ ايٗ أَ

 .ٙيٜ إزای  ػَيبٖ ٔٛاى اُ سغییَٙىُ فٚبٍی سه ٔلٍٛی ثٝ ٕٕز سغییَٙىُ فٚبٍی سلز َٙاي٤ وَ٘٘ ٝفلٝ ثٝ سغییَ

اُ  .[99]إز 1كؼٕی-ٍٚقىٞی  ٞبی ٙىُفَآيٙيای يه سغییَ ٔشياَٚ ىٍ  سغییَٙىُ فٚبٍی سلز َٙاي٤ وَ٘٘ ٝفلٝ

 فَآيٙيافشي ٚ ايٗ ٫ٛ٘ سغییَٙىُ ىٍ  اسفبق ٔی ⁄    ٞبی وٛؿه ی سٟٙب ىٍ ٖ٘جزكؼٕ-ٍٚقآ٘ؼبيی وٝ ٕبُٚوبٍ سغییَٙىُ 

  سب ػفز وَ٘٘ ) هٍٛىٌی ؿیٗٔٙلٙی كي  ىٞي دٌيَ ٍٚی ٕ٘ی ی غّشىی ا٘ٮ٦بفىٞ ٙىُ
              

             )

ىٍ ُيَ ٔٙلٙی كي  ٞبی ثبٌٌٍاٍی وَ٘ٚی وٝ ٖٔیَ .ٙيٜ إز( )ثوٚی اُ ٔٙلٙی وٝ ثب ه٤ سٛدَ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ 

ىٍ كبِی وٝ ٖٔیَٞبی ثبٌٌٍاٍی وَ٘ٚی ىٍ  ٙٛ٘ي هٍٛىٌی ثلَا٘ی ٔلٖٛة ٔی اُ ِلب٧ ؿیٗ ،ٌیَ٘ي لَاٍ ٔیهٍٛىٌی  ؿیٗ

 ثبلای ايٗ كي ايٕٗ ٖٞشٙي.

 

(7-7)ٙىُ ٞبی اّٝی وَ٘٘ هٍٛىٌی ىٍ ف٢بی ٔٙلٙی كي ؿیٗ 

-2-4-7 2تٌؼ یعِ هحَر-کزًؼ هَثزدر فنای  خَردگی چیيهٌحٌی حذ  

ٕٝ  -(̅ ) وَ٘٘ ٔٛطَاُ ف٢بی  هٍٛىٌی ىٍ وٙبٍ وَ٘٘، ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ اطَ سٙ٘ ىٍ سلّیُ ؿیٗ

ثَای  .(⁄̅   )ٙٛى  سٮَيف ٔی ̅ ثٝ سٙ٘ ٔٛطَ    سٙ٘ ٔش٤ٕٛ ٙي. ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز إشفبىٜ  ٔلٍٛی سٙ٘

ٞبی  اثشيا ٖ٘جز وَ٘٘ٙٛى وٝ  ثييٗ ٍٝٛر ٭ُٕ ٔیسٙ٘  ٕٝ ٔلٍٛی-وَ٘٘ ٔٛطَ ٞبی اّٝی ثٝ ف٢بی اُ ف٢بی وَ٘٘ا٘شمبَ 

 آيي. ثيٕز ٔی (1-7) اّٝی ثب فَٟ ٖٔیَ وَ٘٘ ه٦ی اُ ٍاث٦ٝ 

                                                                    

1 Sheet-bulk metal forming processes 
2 Effective strain  vs. stress triaxiality 
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(7-1)    
   
   

 
  
  

 

ای  ٞبی ٝفلٝ ( ٚ ٖ٘جز وَ٘٘    ای ) سلز َٙاي٤ سٙ٘ ٝفلٝ 1948ٌَفشٗ ٔٮیبٍ سّٖیٓ ٞیُ  ىٍ اىأٝ ثب ىٍ ٘٪َ

 ٔلبٕجٝ وَى. (2-7) ٞبی اّٝی ىٍ ٝفلٝ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  سٛاٖ ٖ٘جز سٙ٘ ٔی

(7-2)  𝛼  
  

  

 
(   ̅)   ̅

(   ̅)  ̅ 
 

ٔلبٕجٝ  (4-7) ٚ  (3-7)  ٦ٔبثك ٍٚاث٤ ثَكٖت سٙ٘ اّٝی ثٌٍِشَ ٔش٤ٕٛثب ىاٙشٗ ٖ٘جز سٙ٘، سٙ٘ ٔٛطَ ٚ سٙ٘ 

 ٙٛى. ٔی

(7-3)  
 ̅    √  𝛼  

  ̅

   ̅
𝛼 

(7-4)     
        

 
 

(  𝛼)

 
   

سٛاٖ ٔمياٍ  ، ٔی(⁄̅   )ثٝ ػبی سٙ٘ ٔٛطَ ىٍ ٍاث٦ٝ  (4-7) ٚ ٍاث٦ٝ  ٔش٤ٕٛثٝ ػبی سٙ٘  (3-7) ثب ػبيٍِيٗ وَىٖ ٍاث٦ٝ 

 إشفبىٜ وَى. (11-4) سٛاٖ اُ ٍاث٦ٝ  ثَای ٔلبٕجٝ وَ٘٘ ٔٛطَ ٘یِ ٔی ٔلبٕجٝ وَى. (5-7) ٙ٘ ٍا ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ ٕٝ ٔلٍٛی س

(7-5)    

 ̅
 

(  𝛼)

 

 

√  𝛼  
  ̅

   ̅
𝛼

 

 ٞبی اّٝی ثب ىاٙشٗ ٖ٘جز وَ٘٘ٞبی ٔوشّف ٍا ٞبی سغییَٙىُ كبِزسٛاٖ  ٔی ،ىٍ ايٗ ثو٘ شفبىٜ اُ ٍٚاث٤ اٍائٝ ٙيٜثب إ

 ٔلٍٛی ٕٝ ٔمياٍ ٚ سٙ٘ ٖ٘جز وَ٘٘، ٖ٘جز (3-7)ػيَٚ  ىٍ .ٔٚوٜ وَىٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘  -ٔٛطَ ف٢بی وَ٘٘ىٍ  ،ٞب آٖ

ٞبی اّٝی ِ٘ىيه  هٍٛىٌی ىٍ ف٢بی وَ٘٘ اُ آ٘ؼبيی وٝ ٔٙلٙی كي ؿیٗ آٔيٜ إز. سغییَٙىُ ٔوشّف ٞبی كبِز یثَا سٙ٘

هٍٛىٌی ىٍ ف٢بی وَ٘٘  ٙٛى ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٔیثیٙی  ، دی٘ثيٕز آٔي      ثٝ كبِز سغییَٙىُ فٚبٍ سه ٔلٍٛی

̅    ٭ٕٛىی ِ٘ىيه ثٝ ه٤ ٘یِ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ -ٔٛطَ ̅   ) ه٤  ثيٕز آيي ⁄⁄     ا٘شمبَ يبفشٝ ه٤  ⁄⁄    

  .(ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ إز -ٞبی اّٝی ثٝ ف٢بی وَ٘٘ ٔٛطَ اُ ف٢بی وَ٘٘     

 ٞبی ٔوشّف سغییَٙىُ ٖ٘جز وَ٘٘، ٖ٘جز سٙ٘ ٚ ٔمياٍ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ثَای كبِز (3-7)ػيَٚ

 𝛼   ٫ٛ٘ سغییَٙىُ
  

 ̅
 

 -33/0 ∞- -2 فٚبٍ سه ٔلٍٛی

 0 -1 -1 بِٜثَٗ ه

 33/0 0 -5/0 وٚ٘ سه ٔلٍٛی

 63/0 56/0 0 ای وَ٘٘ ٝفلٝ

 71/0 1 1 وٚ٘ ىٚ ٔلٍٛی
 

وٙي ٚ اُ ٕٛی ىيٍَ ل٦َ ىايَٜ  ٍا سٮییٗ ٔیٔٛلٮیز ىايَٜ ٍٔٛ     سٙ٘ ٔش٤ٕٛ ىٍ ٍاث٦ٝ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘،اُ آ٘ؼبيی وٝ 

ٕٝ  -ف٢بی وَ٘٘ ٔٛطَثٍَٕی َٙاي٤ سغییَٙىُ ىٍ  ٍٔٛ سٙ٘ ثَایاُ سلّیُ ىايَٜ  سٛاٖ ٔی ،إز ̅  ٔٛطٍَٔٛ ٚاثٖشٝ ثٝ سٙ٘ 

 ای ٞبی ٔوشّف سغییَٙىُ ىٍ َٙاي٤ سٙ٘ ٝفلٝ سلّیُ ىايَٜ ٍٔٛ ثَای كبِز (8-7)ٙىُ  ٔلٍٛی سٙ٘ إشفبىٜ وَى.

 ٔلٍٛی ثٝ ٕٕز فٚبٍ سه ٔلٍٛی ز، اُ كبِز وٚ٘ ىٚىٞي. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ إ ( ٍا ٘ٚبٖ ٔی    )

وٙي ثٝ ٘لٛی وٝ ٔمياٍ آٖ ىٍ  ، سٙ٘ اّٝی وٛؿىشَ اُ كبِز وٚٚی ثٝ فٚبٍی سغییَ دیيا ٔی)سغییَٙىُ فٚبٍی ّٕٖٞٛ(
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 ٚٝفَ  ٔمياٍ سٙ٘ اّٝی ثٌٍِشَ ثَاثَ ثب . ىٍ ايٗ كبِز،ٍٕي ٔی ٔمياٍ فٚبٍی هٛى ثیٚیٙٝ ثٝ كبِز فٚبٍی سه ٔلٍٛی

   ̅ ̅    ٞب آٖٞبی سغییَٙىّی وٝ ىٍ  إز. ثَای كبِز ⁄⁄     وٝ  ٌَىى ٕز َٞ ىٚ سٙ٘ اّٝی فٚبٍی ٔیا ⁄⁄    

ىٍ ٌَىى.  ٔیهٍٛىٌی ثلَا٘ی ٔلٖٛة  ٚ اُ ِلب٧ ؿیٗ ٙٛى ىٞی ٍٚق فِّار ٔلٖٛة ٔی سغییَٙىُ غیَ لبثُ لجِٛی ىٍ ٙىُ

̅   ٚال٬ ايٗ ٘بكیٝ ) ٞبی اّٝی  ىٍ ف٢بی وَ٘٘     ٖٔیَ ثبٌٌٍاٍی فٚبٍی سه ٔلٍٛی ( ٔشٙب٩َ ٘بكیٝ ُيَ ⁄⁄    

 .إزاثٖشٝ ثٝ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ هٍٛىٌی سٟٙب ٚ ٌَفز اُ ِلب٧ سئٍٛی، ٔٙلٙی كي ؿیٖٗ ٘شیؼٝ اسٛ ثٙبثَايٗ ٔی إز.

 

(8-7)ٙىُ ای ٞبی ٔوشّف سغییَٙىُ ىٍ َٙاي٤ سٙ٘ ٝفلٝ سلّیُ ىايَٜ ٍٔٛ ثَای كبِز 

ٔشَ ىٍ  ٔیّی 5/0ثب ١وبٔز  St12ثَای فٛلاى ٍا ىٞی  ٔٙلٙی كي ٙىُ ؿٙیٗ ٞٓهٍٛىٌی ٚ  ٔٙلٙی كي ؿیٗ (9-7)ٙىُ 

إشفبىٜ ٞبی اّٝی ثيٕز آٔي٘ي ثب  ٞب وٝ اثشيا ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٔٙلٙیىٞي. ايٗ  ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ٘ٚبٖ ٔی-ف٢بی وَ٘٘ ٔٛطَ

هٍٛىٌی ثٝ ٍٝٛر يه ه٤  ی كي ؿیٗٙٔٙل، ٦ٔبثك ا٘ش٪بٍا٘ي.  ٍائٝ ٙيٜ ىٍ ايٗ ثو٘ ثٝ ف٢بی ػييي ٔٙشمُ ٙيٜاُ ٍٚاث٤ ا

̅   ِ٘ىيه ثٝ ه٤ ٭ٕٛىی وٕب٘ی   ثلَا٘ی إز.  هٍٛىٌی وٝ ٕٕز ؿخ آٖ اُ ِلب٧ ؿیٗ ثيٕز آٔي ⁄⁄    

 

ٕٝ -ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٔٛطَ ٔشَ ٔیّی ١5/0وبٔز  ثب St12ثَای فٛلاى  ىٞی هٍٛىٌی ٚ ٔٙلٙی كي ٙىُ ٔٙلٙی كي ؿیٗ  (9-7)ٙىُ

 دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙئلٍٛی سٙ٘ ثٝ َٕٞاٜ ٔليٚىٜ وبٍی ىٍ 

-5-7 افشار آتاکَط خَردگی در ًزم تؼزيف هؼیار چیي 

ىٍ ثو٘ سٮَيف هٛاٛ ٔٛاى ثیٙی ٌّٛيی ٙيٖ ٚ ٙىٖز  ٞبی ٔوشّفی ثَای دی٘ ٔٮیبٍٔليٚى،  اػِایٞبی  افِاٍ ىٍ َْ٘

 يب ثیٙی ٌّٛيی ٙيٖ ٚ ثَای دی٘ ٞبآٖ اُ سٛاٖ ٞب ٔی ٞبی َٞ يه اُ ايٗ ٔٮیبٍ ى ىاٍى، ثٝ ٥ٍٛی وٝ ثب ثيٕز آٍٚىٖ ٔشغیَٚػٛ

ثیٙی ٌّٛيی ٙيٖ ٔٙلٙی كي  ثَای دی٘       ثٝ ٔٙ٪ٍٛ إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ  ٙىٖز إشفبىٜ وَى. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ

 ٞب،افِاٍ ٞیؾ يه اُ ايٗ َْ٘ٚػٛى ىٍ ثب ايٗ . افِاٍ آثبوٛٓ سٮَيف ٙي ٞبی سؼَثی ىٍ َْ٘ بي٘آٔيٜ اُ آُٔىٞی ثيٕز  ٙىُ
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ٍٔٛى إشفبىٜ ثٝ  ٍٚقدٌيَی  هٛاٛ ٔٛاى ٚ يب ٙىُ ثب سٮَيف٘ياٍى وٝ ثشٛاٖ  ٚػٛى ٍىٌیهٛ ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘ ٔٮیبٍی

 (6-7) ٦ٔبثك ٍاث٦ٝ هٍٛىٌی  ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی دَىاهز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔٮیبٍ ػيييی ثَ ٔجٙبی  ثیٙی ؿیٗ دی٘

، ٖ٘جز ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ىٍ آٖ ٘م٦ٝ Aای اُ ٍٚق ٔب٘ٙي  هٍٛىٌی ىٍ ٘م٦ٝ ىٍ ايٗ ٔٮیبٍ ثَای سٮییٗ اكشٕبَ ؿیٗ سٮَيف ٙي.

هٍٛىٌی وٝ ىاٍای  ؿیٗای ثَ ٍٚی كي  )٘م٦ٝهٍٛىٌی  ٘م٦ٝ ٔشٙب٩َ ثب آٖ ثَ ٍٚی ٔٙلٙی كي ؿیٗىٍ ثٝ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ 

هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي  ٙبهٜ ؿیٗ، ايٗ ٖ٘جز (.(10-7)ٙىُ ) ٙيإز( ٔلبٕجٝ  Aوَ٘٘ ٔٛطَ ثَاثَ ثب ٘م٦ٝ 

هٍٛىٌی  ٚ ؿیٗ هٛاٞي ثٛى دبيياٍ ُیَٙىوٛؿىشَ اُ يه ثبٙي، سغی ٙبهٜىٍ ٍٝٛسی وٝ . ٙي٘بٔیيٜ      هٍٛىٌی  ؿیٗ

 ٙبهٜ ىٍ ٍٝٛسی وٝ .إزهٍٛىٌی فَاٞٓ  يه ثبٙي، َٙاي٤ ثلَا٘ی ثَای آغبُ ؿیٗافشي. ُٔب٘ی وٝ ٙبهٜ ثَاثَ ثب  اسفبق ٕ٘ی

ىٍ  UVARMايٗ ٔٮیبٍ ثب إشفبىٜ اُ ُيَثَ٘بٔٝ  ٌَىى. ثیٙی ٔی هٍٛىٌی دی٘ ٚ ؿیٗإز ثٌٍِشَ اُ يه ثبٙي، سغییَٙىُ ٘بدبيياٍ 

٘ٛٙشٝ ٙي ا٥لا٭بر ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ٔلبٕجٝ ٙبهٜ  1ُثبٖ فٍٛسَٖ ثٝايٗ ُيَ ثَ٘بٔٝ وٝ  .افِاٍ آثبوٛٓ سٮَيف ٙي َْ٘

سٮَيف ٙيٜ  ثَ٘بٔٝهٍٛىٌی وٝ ىٍ  وٙي ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٌیَی فَاهٛا٘ی ٔی ا٘شٍَاَ ٘مب٣ هٍٛىٌی ٍا اُ ؿیٗ

ىٍ  هٍٛىٌی ٍا سٛاٖ ىٍ َٞ ٕ٘ٛ سغییَٙىُ، سُٛي٬ ٙبهٜ ؿیٗ ي ثٝ ٘لٛی وٝ ٔیوٙ هٍٛىٌی ٍا ٔلبٕجٝ ٔی إز، ٙبهٜ ؿیٗ

سٛاٖ ىٍ َٞ ٕ٘ٛ سغییَٙىُ ثٝ ثٍَٕی  ٔی ثٝ ٍاكشی ثب إشفبىٜ اُ ايٗ وب٘شٍٛ ٞب ثيٕز آٍٚى ٚ وب٘شٍٛ آٖ ٍا ٕ٘بي٘ ىاى. إِبٖ

 ،ىٍ ٔٮیبٍ اٍائٝ ٙيٜ ی ٍا ٙٙبٕبيی وَى.هٍٛىٌ ٘ٛاكی ٔوشّف ٍٚق دَىاهز ٚ ٘ٛاكی ثلَا٘ی ثَای ؿیٗ هٍٛىٌی ؿیٗ سٕبيُ ثٝ

دبيیٙی، ٔیب٘ی  ىٍ َٞ ٕٝ لايٝهٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿیٗ ،ىٍ يه ٘بكیٝ هبٛ اُ ٍٚقثیٙی هٛاٞي ٙي وٝ  هٍٛىٌی ُٔب٘ی دی٘ ؿیٗ

 .ٙٛىيه  اُ يب ثٌٍِشَ ٚ ٖٔبٚی ٚ ثبلايی إِبٖ دٕٛشٝ،

(7-6)  
     

(
  

 ̅
)
 

     (
  

 ̅
)
   

          {

                              
                                  
                              

 

 

 

(10-7)ٙىُ هٍٛىٌی ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی ثَ  ٘لٜٛ سٮَيف ٙبهٜ ؿیٗ 

                                                                    

1 Fortran 
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پذيز تا اعتفادُ اس هٌحٌی حذ  دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذخَردگی در  تیٌی چیي ذًوايی پیؼرًٍ  7-5-2-

 خَردگی چیي

 ٍٚ٘يی ٦ٔبثك هٍٛىٌی ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی  هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ٙبهٜ ؿیٗ ثیٙی ؿیٗ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ دی٘

ٙٛى. ٕذٔ  ٕبُی ٔی افِاٍ اػِای ٔليٚى آثبوٛٓ ٔيَ ىٞی ىٍ َْ٘ ٘ي اثشيا فَآيٙي ٙىُىٍ ايٗ ٍٚ سيٚيٗ ٙي. (11-7)ٙىُ 

افِاٍ  ىٍ َْ٘هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ُيَثَ٘بٔٝ  هٍٛىٌی ٍٚق ثٝ َٕٞاٜ ٍٚاث٤ لاُْ ثَای ٔلبٕجٝ ٙبهٜ ؿیٗ كي ؿیٗ ٔٙلٙی

ثب ثيٕز آٍٚىٖ ٔیياٖ سغییَٙىُ اُ سغییَٙىُ  ٌَىى ٚ ىٍ َٞ ٕ٘ٛ ٕبُی آغبُ ٔی ٌَىى. ىٍ اىأٝ ٙجیٝ اػِای ٔليٚى سٮَيف ٔی

، ٌَىى. ىٍ ايٗ ٍٚٗ هٍٛىٌی ىٍ ٍٚق سغییَٙىُ يبفشٝ ٔٚوٜ ٔی سُٛي٬ ٙبهٜ ؿیٗ، ُيَثَ٘بٕٔٝبُی ٚ إشفبىٜ اُ  ٘شبيغ ٙجیٝ

 ي.ٖ٘ٔبٚی ٚ يب ثٌٍِشَ اُ يه ٙٛ ىٍ َٞ ٕٝ لايٝ هٍٛىٌی ٙبهٜ ؿیٌَٗىى وٝ  ثیٙی ٔی هٍٛىٌی ُٔب٘ی دی٘ ؿیٗ

 

(11-7)ٙىُ هٍٛىٌی ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ  ٕ٘بيی دی٘ ثیٙی ؿیٍٗٚ٘ي 
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  8 فُٞ حثًتايج ٍ ت 

-1-8  پیؾگفتار 

ثیٙی  ثَای دی٘ اٍائٝ ٙيٜ ٞبیٞبی اػِای ٔليٚى ٚ ٔٮیبٍ ٕبُی ٞبی سؼَثی، ٙجیٝ ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘ىٍ ايٗ فُٞ 

 ٌیَى. ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٔیٌَىى ٚ  ٔی، ثیبٖ هٍٛىٌی ؿیٗ

ٚ  وف . ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ سبٍيوـٝ وَ٘٘ ٥ِٛی، ٔیِاٖ سبثیيٌیٌَىى آغبُ ٔیٔيَ اػِای ٔليٚى  ٕٙؼیا٭شجبٍ ايٗ فُٞ ثب

دٔ اُ  ٌَىى. ٕبُی اػِای ٔليٚى ٔمبيٖٝ ٔی آيي ٚ ثب ٘شبيغ ٙجیٝ ٞبی سؼَثی ثيٕز ٔی ٞٙيٕٝ دَٚفیُ سِٛیي ٙيٜ اُ آُٔبي٘

 ثب إشفبىٜ اُ سلّیُ دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ ٙيفَآيىٍ  سغییَ ٙىُ ٍٚق ٘لٜٛا٥ٕیٙبٖ اُ ٝلز ٔيَ ايؼبى ٙيٜ، 

ثیٙی  ٌَىى. ىٍ اىأٝ ؿٍٍٛ٘ی دی٘ هٍٛىٌی ٔٚوٜ ٔی ٌَىى ٚ ٭ّز ايؼبى ؿیٗ ثٍَٕی ٔی٘شبيغ وَ٘٘ ٚ سٙ٘  ِٕٞٔبٖ

 ٙٛى. ثٝ هٍٛىٌی ٚ ٍٚٗ اَّ٘ی س١ٛیق ىاىٜ ٔی ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ ؿیٗ

ىٍ  ؿٙیٗ ٌَٞٓىى.  ٞبی سؼَثی إشفبىٜ ٔی ٍ آُٔبي٘هٍٛىٌی ى ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘ ٞب آٖٞب، اُ  ٔٙ٪ٍٛ ا٭شجبٍ ٕٙؼی ايٗ ٔٮیبٍ

وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦  ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ ٕیزوٌیَى. ىٍ ا٘شٟب اطَ  ايٗ فُٞ اكشٕبَ ٌّٛيی ٙيٖ ٘یِ ٍٔٛى اٍُيبثی لَاٍ ٔی

ٚ  ٙٛى هٍٛىٌی ٔٚوٜ ٔی ثیٙی ؿیٗ ی ثلَا٘ی ثَ ٔجٙبی ىٚ ٔٮیبٍ اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ىٞ ٚ ػٙٔ ٍٚق ثَ ُاٚيٝ ٙىُ ٔشغیَ

 ٌَىى. ٞب اٍائٝ ٔی ٥َاكی ايٗ دَٚفیُ یٍاٞىبٍی ثَا

-2-8 پذيز دّی غلتکی اًؼطاف ؽکل فزآيٌذاجشای هحذٍد  هذل اػتثارعٌجی 

ىٞی  ٙىُ فَآيٙيِای ٔليٚى ، ثَای ثٍَٕی ٝلز ٔيَ اػس١ٛیق ىاىٜ ٙيٞبی سؼَثی  ٥ٍٛ وٝ ىٍ فُٞ آُٔبي٘ ٕٞبٖ

دٌيَ ا٘ؼبْ ٌَفز ٚ وَ٘٘ ٥ِٛی، ٔیِاٖ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٞبی سؼَثی ثَ ٍٚی ىٕشٍبٜ ٙىُ دٌيَ، آُٔبي٘ غّشىی ا٘ٮ٦بف

 آٔيٜ إز. (5-6)ػيَٚ ٞب ىٍ  ٔٚوٞبر ايٗ آُٔبي٘ ٌیَی ٙي. ا٘ياُٜ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ سِٛیي ٙيٜسبثیيٌی وف ٚ 

-1-2-8 تاريخچِ کزًؼ طَلی 

آٔيٜ إز.  (1-8)ٙىُ ىٍ  (5-6)ػيَٚ  5ٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای آُٔبي٘  ٔمبيٖٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ ٥ِٛی سؼَثی ٚ ٙجیٝ

ٌیَی ٙيٜ إز. اُ آ٘ؼبيی وٝ  ، ا٘ياُٜ(17-6)ٙىُ ٔٮَفی ٙيٜ ىٍ  زیوَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ َٞ ؿٟبٍ ٔٛلٮ ،ىٍ ايٗ آُٔبي٘

ٞب اُ لايٝ ثبلايی إِبٖ دٕٛشٝ إشوَاع ٕبُی ٕٙغ سٟٙب ثَ ٍٚی ٦ٕق ثبلايی ٍٚق ؿٖجب٘يٜ ٙيٜ، وَ٘٘ ٥ِٛی ٘یِ ىٍ ٙجیٝ وَ٘٘

 .ٜ إزٙي
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 )ة( )اِف(

)اِف(  (5-6)ػيَٚ  5آُٔبي٘  ثَایػِای ٔليٚى ٕبُی ا ٙجیٝ ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ دی٘ ٥ِٛی سؼَثی ٚسبٍيوـٝ وَ٘٘ ٔمبيٖٝ   (1-8)ٙىُ

ٞبی ٭ٕٛىی ٍٕٓ  ٘م٦ٝ ؿیٗ) (Wide)ٚ ٘بكیٝ ٭َي٠  (Slim) )ة( ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه (Com) فٚبٍی ثو٘ٚ  (Str) وٚٚی ثو٘ىٍ ٤ٕٚ 

 وٙي( ٞب ٭جٍٛ ٔی ىٞٙي وٝ وَ٘٘ ٕٙغ اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه ای ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٙيٜ ِل٪ٝ

 ،ىٞي. ىٍ َٞ ٔٛلٮیز ٘ٚبٖ ٔی ٍا فَآيٙيىٍ كیٗ ا٘ؼبْ  ٚ كَوز آٖ فٚبٍی ثوٕ٘ٙغ ىٍ  ٔٛلٮیز وَ٘٘ (2-8)ٙىُ 

  ٌَىى. س٤ٕٛ وَ٘٘ ٕٙغ طجز ٔیٌَىى ٚ وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی  سغییَٙىُ هبٝی ثَ ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی

 

(2-8)ٙىُ بٍی ثَ كٖت ُٔبٖفٚ ثو٘ٔٛلٮیز وَ٘٘ ٕٙغ ىٍ  

ىٍ َٞ ؿٟبٍ ٔىبٖ ٍٔٛى  ٞبی ٥ِٛی ٍا ٕبُی اػِای ٔليٚى سٛاٖ٘شٝ ثب ىلز هٛثی وَ٘٘ ٙجیٝ (1-8)ٙىُ  ٦ٔبثك

ٚ  فٚبٍی ٞبی  ثو٘ٔب٘يٜ ىٍ  ٞبی ثبلی ىٍ وَ٘٘ٚ سؼَثی  ٕبُی ٙجیٝ ٘شبيغ وٕی ثیٗسفبٚر  سٟٙبثیٙی وٙي ٚ  دی٘ ٌیَی ا٘ياُٜ

سٛاٖ  . ايٗ سفبٚر ٍا ٔیٙٛى ٔٚبٞيٜ ٔی إز( 0007/0ٕبُی اػِای ٔليٚى ٚ سؼَثی وٛؿىشَ اُ  )سفبٚر وَ٘٘ ٙجیٝ ٚٚیو

ٕٔىٗ سؼَثی  ٞبی إز ىٍ كبِی وٝ ىٍ آُٔبي٘ ٞب وبٔلاً ىلیك یٕبُ ٞب ىٍ ٙجیٝ ٞبی غّشه ثٝ ايٗ ٍٝٛر سٛػیٝ وَى وٝ كَوز

سلز ثبٍ، ه٦بی ثٖیبٍ وٛؿىی ىٍ  ٞب آٖيب سغییَٙىُ الإشیه  ٖ٘جز ثٝ ٞٓ ٚ ٞبی اػِای ٔىب٘یىی ٕبُٚوبٍ ِمی ٝ ىِیُإز ث

ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ثیٙی ٙيٜ ٚ سؼَثی دی٘ ٔب٘يٜ ىٍ وَ٘٘ ثبلی ثٖیبٍ وٓ ٔٙؼَ ثٝ سفبٚر ٚ ايٗ ه٦بٞب ايؼبى ٌَىى  كَوز غّشه

  .ٌَىى

وَ٘٘ ٥ِٛی وٚٚی ٙييي  ٥ِٛی ثبييثَای ايؼبى يه دَٚفیُ وبٔلاً ٖٔشمیٓ ٚ ثيٖٚ هٕ٘  ،ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ثو٘ىٍ 

اُ هَٚع اُ ايٖشٍبٜ ثٝ ٝفَ وبٞ٘ دیيا وٙي. ُيَا ىٍ غیَ  دٔ ٞب ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٝ ِجٝ ثبَ ثٝ ٍٞٙبْ ٍٚٚى آٖ ثٝ ف٢بی ثیٗ غّشه
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 ىٞي )ة( ٘ٚبٖ ٔی(1-8)ٙىُ ثٍَٕی  ٌَىى. ايٗ ٍٝٛر ثٝ ٭ّز سفبٚر وَ٘٘ ىٍ ثبَ ٚ وف، دَٚفیُ ىؿبٍ هٕ٘ ٥ِٛی ٔی

ٔب٘يٜ  وَ٘٘ ٥ِٛی ثبلیيبثي ِٚی  وبٞ٘ ٔی دٔ اُ هَٚع اُ ايٖشٍبٜ اٌَؿٝ وَ٘٘ ٥ِٛی ثَهلاف ٘بكیٝ ٭َي٠ ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه،

هٕٚی  ٕفشیٌیَى ٚ ثٝ ىِیُ دبيیٗ ثٛىٖ  . ُيَا ٘بكیٝ ثبٍيه اِٚیٗ ثوٚی اُ دَٚفیُ إز وٝ ٙىُ ٔیٙٛى ثَاثَ ثب ٝفَ ٕ٘ی

هٕٚی دَٚفیُ  ٕفشیٌیَی ٘بكیٝ ا٘شمبَ،  . ثب ٙىُسِٛیي ٙيٜ ٘یِ ىييٜ ٙيٌَىى وٝ ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ  یآٖ ىؿبٍ هٕ٘ ٥ِٛی ٔ

 ىٍ ٘شیؼٝ ٚ ٙٛى ىٞی ٘بكیٝ ٭َي٠ ثٖیبٍ ٕوز ٔی هٕ٘ ٥ِٛی دَٚفیُ ثٝ ٍٞٙبْ ٙىُ ىِیُيبثي ٚ ثٝ ٕٞیٗ  افِاي٘ ٔی

  يبثي. یثٝ ٔمياٍ ٝفَ وبٞ٘ ٔ ِجٝ ٍٚق ثب هَٚع اُ ايٖشٍبٜ ثٝ ا٭ٕبَ ٙيٜوَ٘٘ وٚٚی 

٘جبيي ٔب٘ٙي آ٘ـٝ ىٍ ٍٔٛى ٘بكیٝ  ٦ّٔٛةثبلی ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ دٔ اُ هَٚع ٍٚق اُ ايٖشٍبٜ، وَ٘٘ 

ىاٍ إز. وَ٘٘  ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ٌفشٝ ٙي، ثَاثَ ثب ٝفَ ٌَىى. ُيَا ٞٙيٕٝ ثبَ ىٍ ثو٘ وٚٚی ٚ فٚبٍی ثٝ ٍٝٛر ا٘لٙب

سٛاٖ ثٝ سَسیت اُ ٍٚاث٤  ٍا ٔی      ٚ فٚبٍی      ىٍ ثو٘ وٚٚی ٦ّٔٛةبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٔب٘يٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ثَای ىٕشی ثبلی

 ثيٕز آٍٚى. (8-2) ٚ  (8-1) 

(8-1)         (
      𝛼

   
) 

(8-2)         (
      𝛼

   
) 

ٔب٘يٜ  ٔمياٍ وَ٘٘ ثبلی  ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ   ، افِاي٘ ٥َٛ ثبَ αىٞي وٝ ثب افِاي٘ ُاٚيٝ هٓ  ايٗ ٍٚاث٤ ٘ٚبٖ ٔی

 يبثي. افِاي٘ ٔی ٦ّٔٛةثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ 

ب٣ ٍٔٛى ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاث٤ اٍائٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ فبّٝٝ وَ٘٘ ٕٙغ اُ ِجٝ ٍٚق، وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ىٍ ٘م

 -0082/0ٚ  0093/0ثٝ سَسیت ثَاثَ ثب  ٦ّٔٛةثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٞٙيٕٝ      ٚ فٚبٍی       وٚٚی ثوٌ٘یَی ىٍ  ا٘ياُٜ

يٗ )اِف( سفبٚر لبثُ سٛػٟی ثب ا (1-8)ٙىُ ٔب٘يٜ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٚ وٚٚی ىٍ  ايٗ ىٍ كبِی إز وٝ وَ٘٘ ثبلی إز.

 ٞٙيٕی ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٍا ىاٙز. ٭یتسٛاٖ ا٘ش٪بٍ ثَُٚ  ٔمبىيَ ىاٍى. ثٙبثَايٗ ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ اهشلاف وَ٘٘ ٔی

ثیٙی ٙيٜ ثَای وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ثو٘  ٞبی اػِای ٔليٚى، ٘شبيغ دی٘ ٕبُی ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی ثیٚشَ ٝلز ٘شبيغ ٙجیٝ

ايٗ ٘شبيغ ٚ ٘شبيغ  ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗآٔيٜ إز.  (3-8)ٙىُ ىٍ  (5-6)ػيَٚ  ٞبی آُٔبي٘سٮياىی ىيٍَ اُ وٚٚی ٚ فٚبٍی ثَای 

)اِف( ٚ (3-8)ٙىُ )اِف( ٚ (1-8)ٙىُ )سٛاٖ اطَ ُاٚيٝ هٓ  ٔی ،آٔيٜ إز (1-8)ٙىُ وٝ ىٍ  5آُٔبي٘  ثيٕز آٔيٜ ثَای

( ٚ ص)(3-8)ٙىُ )اِف( ٚ (1-8)ٙىُ )ٚ اطَ ٙٮب٫ ه٤ هٓ  ()ح( ٚ )ر((3-8)ٙىُ )اِف( ٚ (1-8)ٙىُ ) ، اطَ ٥َٛ ثبَ()ة(

اػِای ٔليٚى   ٙجیٝوٝ ىٞي  ٘ٚبٖ ٔی (3-8)ٙىُ٘شبيغ  ٍا ثَ ٍٚی وَ٘٘ ٥ِٛی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٚ وٚٚی ثٍَٕی وَى. ((ع)

ٔب٘يٜ ىٍ  وَ٘٘ ثبلیٕبُی ىٍ  سؼَثی ٚ ٙجیٝ٘شبيغ . ثیٚیٙٝ اهشلاف ثیٙی وٙي ٞبی ٥ِٛی ٍا دی٘ ثٝ هٛثی سٛاٖ٘شٝ إز، وَ٘٘

ثَای ايٗ  وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة .إز 001/0ٙٛى وٝ ىٍ كيٚى  ىييٜ ٔی 6ثو٘ فٚبٍی آُٔبي٘ 

 إز. -0144/0ٌیَی  آُٔبي٘ ىٍ ٘م٦ٝ ٍٔٛى ا٘ياُٜ
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 )ة( )اِف(

  
 )ر( )ح(

  
 )ع( )ص(

( ٚ ثو٘ Strوٚٚی )ىٍ ٤ٕٚ ثو٘ ٕبُی اػِای ٔليٚى  ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٙجیٝ دی٘ٔمبيٖٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ ٥ِٛی سؼَثی ٚ   (3-8)ٙىُ

)ع(  10)ص( آُٔبي٘  8)ر( آُٔبي٘  2)ح( آُٔبي٘  6)ة( آُٔبي٘  4)اِف( آُٔبي٘  (5-6)ػيَٚ  ٞبی آُٔبي٘( ثَای Com) فٚبٍی

 وٙي( ٍ ٔیٞب ٭جٛ ىٞٙي وٝ وَ٘٘ ٕٙغ اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه ای ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٞبی ٭ٕٛىی ٍٕٓ ٙيٜ ِل٪ٝ ٘م٦ٝ ؿیٗ) 11آُٔبي٘ 

ِجٝ ٍٚق ثٝ  ُيَا .ٔب٘يٜ فٚبٍی إز ثبلیٞب ثیٚشَ اُ وَ٘٘  ٔب٘يٜ وٚٚی ىٍ سٕبٔی آُٔبي٘ وَ٘٘ ثبلی ىٞي ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی

ايؼبى يه وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ وٚٚی ٍا ىٍ  ،ٚ ايٗ سغییَٙىُ ٌیَى لَاٍ ٔیوٚ٘ ٙييي  ٞب سلز ٍٞٙبْ ٭جٍٛ اُ ف٢بی ثیٗ غّشه

ثٝ َٞ كبَ، وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ ايؼبى ٙيٜ ؿٝ ىٍ ثو٘ وٚٚی ٚ ؿٝ ىٍ ثو٘  وٙي. سَ ٔی بٍی ٕبىٜٔمبيٖٝ ثب وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ فٚ

 .ٞب ثب وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة سفبٚر ُيبىی ىاٍى فٚبٍی ىٍ ٕٞٝ آُٔبي٘
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ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ثب وَ٘٘  وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜاهشلاف ٔمياٍ ىٞي  ٞبی سؼَثی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٘ٚبٖ ٔی آُٔبي٘٘شبيغ 

 يبثي. افِاي٘ ٔی  وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ ٚ   افِاي٘ ٥َٛ ثبَ  ،αثب افِاي٘ ُاٚيٝ هٓ  ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة

-2-2-8 تاتیذگی کف 

ٞبی لاُْ ثَای  وٛؿىشَ اُ وَ٘٘ ،ٞبی ثبلی ٔب٘يٜ ىٍ ثو٘ وٚٚی ٚ فٚبٍی وٝ ىٍ ثو٘ لجُ ىييٜ ٙي وَٕ٘٘ٞب٦ٍ٘ٛ 

٭يْ  .ثیٙی ٙي ثَُٚ ٭یت ٞٙيٕی ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ دی٘ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ  ٚ ايٗ ىٚ ثو٘ ٖٞشٙي ىٍ ٦ّٔٛةىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ 

ثٝ ٍٝٛر ثَآٔيٌی ىٍ ثو٘  ٙٛى وٝ ا٭ٕبَ وَ٘٘ وبفی ىٍ ٘بكیٝ ثبَ ٔٙؼَ ثٝ ثَُٚ ٭یجی ثٝ ٘بْ سبثیيٌی ىٍ وف دَٚفیُ ٔی

 و٘وٝ ىٍ ث ٌیَی ايٗ ٭یت ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ا٘ياُٜ .[34]ٙٛى فٚبٍی ٚ فٍَٚفشٍی ىٍ ثو٘ وٚٚی ٕ٘بيبٖ ٔی

ىٍ ٍإشبی  ٚ سغییَار ٔٛلٮیز آٖ ٙٛى ٔیٔلان لَاٍ ىاىٜ ه٤ َٔوِی ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ٞبی سؼَثی س١ٛیق ىاىٜ ٙي، آُٔبي٘

ٕبُی  ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٙجیٝ )اِف( ٔمبيٖٝ سبثیيٌی وف سؼَثی ٚ دی٘(4-8)ٙىُ  .آيي ٔیثيٕز  (y٭ٕٛى ثَ ٍٚق )ٍإشبی 

ٍٔٛى اٍُيبثی لَاٍ  (1-8)ٙىُ ىٍ وٝ ٘شبيغ سبٍيوـٝ وَ٘٘ آٖ  ىٞي ٘ٚبٖ ٔی (5-6)ػيَٚ  5ٔليٚى ٍا ثَای آُٔبي٘  اػِای

)ة( (4-8)ٙىُ  ٘یِ ٦ٔبثك ٍٚىٖ سبثیيٌی وفٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای ثيٕز آ ٖٔیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ ٙجیٝ. ٌَفز

ٕبُی اػِای ٔليٚى ا٦٘جبق هٛثی ثب ٘شبيغ  ىٍ ٙجیٝىٞي وٝ سبثیيٌی  ٘ٚبٖ ٔی )اِف((4-8)ٙىُ ثيٕز آٔيٜ ىٍ  ٘شبيغ .إز

ٕبُی اػِای ٔليٚى ثیٚشَ  وٙي وٝ ىٍ ثو٘ فٚبٍی اٍسفب٫ ثَآٔيٌی ىٍ ٙجیٝ ثٍَٕی ثیٚشَ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ ٔیسؼَثی ىاٍى. 

ىٍ  ٔمياٍ آٖٕبُی اػِای ٔليٚى اُ  ٭ٕك فٍَٚفشی ىٍ ٙجیٝ ،ىٍ آُٔبي٘ سؼَثی إز ىٍ كبِی وٝ ىٍ ثو٘ وٚٚی ٔمياٍ آٖاُ 

ثٝ  ىٍيبفز ُيَا ف()اِ(1-8)ٙىُ ىٍ  ٔب٘يٜ سٛاٖ ثب ثٍَٕی وَ٘٘ ثبلی ٭ّز ايؼبى ايٗ َٙاي٤ ٍا ٔی. َثی ثیٚشَ إزآُٔبي٘ سؼ

٥ٍٛ وّی َٞ ؿٝ وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ثٝ وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ِ٘ىيىشَ ثبٙي ٔیِاٖ سبثیيٌی وٕشَ هٛاٞي 

ٍ ثو٘ ٕبُی اػِای ٔليٚى ىٍ ثو٘ فٚبٍی وٕشَ ٚ ى ٙجیٝٔیِاٖ وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ ، )اِف( (1-8)ٙىُ ىٍ . ٦ٔبثك ا٘ش٪بٍ ٙي

ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ  ٔٙلٙی سبثیيٌی دی٘اٍسفب٫ ثیٚشَ  وٝ ثٝ هٛثی وٚٚی ثیٚشَ اُ ٔمياٍ آٖ ىٍ آُٔبي٘ سؼَثی إز

 ٖ٘جز ثٝ ٔٙلٙی سبثیيٌی سؼَثی سٛػیٝ ىٍ ثو٘ وٚٚیآٖ ٍا ىٍ ثو٘ وٚٚی ٚ ٭ٕك وٕشَ ٕبُی اػِای ٔليٚى ٍا  ٙجیٝ

 .وٙي ٔی

 
 

 )ة( )اِف(

)ة( ٖٔیَ  (5-6)ػيَٚ  5ٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای آُٔبي٘  ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٙجیٝ دی٘ ٚ ثی)اِف( ٔمبيٖٝ سبثیيٌی وف سؼَ  (4-8)ٙىُ

 ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ سبثیيٌی وف
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ثٝ ٥َٛ    ٔٛع سبثیيٌی ىأٙٝ  يثی ثٮ ، ٖ٘جزَٞ آُٔبي٘ ثب يه ٭يى ٔٚؤٜیِاٖ سبثیيٌی  ثیبٖثٝ ٔٙ٪ٍٛ  (5-8)ٙىُ 

⁄    )    ٔٛع آٖ  ثبٙي. ىٍ ٚال٬ ٕٞبٖ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٔی    ىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ .يف ٚ دبٍأشَ سبثیيٌی ٘بٔیيٜ ٙيسٮَ (

ٞبيی  ٕبُی اػِای ٔليٚى ٍا ثَای آُٔبي٘ٝ ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٙجی ٔمبيٖٝ ثیٗ سبثیيٌی وف سؼَثی ٚ دی٘ (5-8)ٙىُ ىٍ 

ٕبُی  ىٞي وٝ ٙجیٝ ٘ٚبٖ ٔی ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ ثٝ هٛثی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي، آٔيٜ إز. (3-8)ٙىُ ىٍ  ٞب آٖوٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ 

ثیٙی وٙي. ىٍ سٕبٔی  دی٘ لز ثبلايیثب ىٍا  )ٙىُ سبثیيٌی، دبٍأشَ سبثیيٌی( سٛا٘ي سبثیيٌی ىٍ وف دَٚفیُ اػِای ٔليٚى ٔی

ٕبُی ثبلاسَ اُ ٔٙلٙی سبثیيٌی سؼَثی لَاٍ ٌَفشٝ إز وٝ  ، ٔٙلٙی سبثیيٌی ٙجیٝ(5-8)ٙىُ ىٍ  ٍٔٛى ثٍَٕی ٞبی آُٔبي٘

ىٞي ثب افِاي٘  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی سٛػیٝ ٙٛى. ،)اِف( ٌفشٝ ٙي(4-8)ٙىُ ثبلیٕب٘يٜ ٕٞب٘ٙي آ٘ـٝ ىٍثبٍٜ  وَ٘٘ ثَ ٔجٙبیسٛا٘ي  ٔی

يبثي ُيَا ثب افِاي٘ ُاٚيٝ  ٔیِاٖ سبثیيٌی افِاي٘ ٔی   ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ   ، افِاي٘ ٥َٛ ثبαَ ىٞی ُاٚيٝ ٙىُ

افِاي٘  (     ٚ       ) وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ اييٜ آَ هٓ، ىٞی، افِاي٘ ٥َٛ ثبَ ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ ٙىُ

ٔیِاٖ  افِاي٘يبثي وٝ  اهشلاف وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ثب وَ٘٘ لاُْ افِاي٘ ٔیىٍ ٘شیؼٝ ٙٛى.  سَ ٔیيبثي ٚ ٍٕیيٖ ثٝ آٖ ىٙٛا ٔی

 .ٍا ىٍ دی ىاٍىسبثیيٌی 

  

 )ة( )اِف(

  
 )ر( )ح(
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 )ع( )ص(

)اِف(  (5-6)ػيَٚ  ٞبی آُٔبي٘ثَای ٕبُی اػِای ٔليٚى ثَای ٝ ثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٙجی دی٘ ٚ ( ٔمبيٖٝ سبثیيٌی وف سؼَثی  (5-8)ٙىُ

 11)ع( آُٔبي٘  10)ص( آُٔبي٘  8)ر( آُٔبي٘  2)ح( آُٔبي٘  6)ة( آُٔبي٘  4آُٔبي٘ 

-3-8 ٌّذعِ عِ تؼذی ٍرق 

ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘یُ اػِای ٔليٚى ثب دَٚف ٞبی ٕبُی ٙجیٝثٝ ٦ٍٙٔٛ ٔمبيٖٝ ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ 

افِاٍ آثبوٛٓ إشوَاع ٙي. ٕذٔ ايٗ اثَ ٘مب٣ ثب اثَ ٘مب٣  ثٝ ٍٝٛر اثَ ٘مب٣ اُ َْ٘ ٕبُی ٙيٜ ٙجیٝ ، ٞٙيٕٝ دَٚفیُسؼَثی

ٍٛ ا٘لَاف ٞٙيٕٝ وب٘ش (6-8)ٙىُ ٔمبيٖٝ ٙي.  Geomagic QUALIFYافِاٍ  دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘ سؼَثی ىٍ َْ٘

 . ىٞي ٘ٚبٖ ٔی دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘ سؼَثی ىٍ ٔمبيٖٝ ثبٕبُی ٍا  ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝدَٚفیُ

 

دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘  ىٍ ٔمبيٖٝ ثب اػِای ٔليٚى ٕبُی ٙجیٝ ثیٙی ٙيٜ ىٍ دی٘دَٚفیُ  یوب٘شٍٛ ا٘لَاف ٞٙيٕ  (6-8)ٙىُ

 (5-6)ػيَٚ  6)ع( آُٔبي٘  5٘ )ة( آُٔبي 4آُٔبي٘  )اِف(ثَای سؼَثی 

 40ٚ  30، 20ىٞی  وٝ ثٝ سَسیت ىاٍای ُاٚيٝ ٙىُ ا٘ي ثيٕز آٔيٜ (5-6)ػيَٚ  6ٚ  5، 4ٞبی  ٞب ثَای آُٔبي٘ ايٗ وب٘شٍٛ

ٔظجز ثٛىٖ ٔیِاٖ ا٘لَاف ىٍ يه  .ىاىٜ ٙيٜ إز ثَ ٍٚی دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٔبي٘ سؼَثی ٕ٘بي٘ ٚ ثبٙٙي ىٍػٝ ٔی
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سِٛیي ٙيٜ ٚی دَٚفیُ ٍ ثَٔشٙب٩َ آٖ ٖ٘جز ثٝ ٘م٦ٝ  ٕبُی ٙيٜ اُ دَٚفیُ ٙجیٝ ٘م٦ٝ ثٝ ٔٮٙی ثبلاسَ لَاٍ ٌَفشٗ آٖ ٘م٦ٝ

  إز.

. ٭ّز ايٗ أَ َٙاي٦ی إز وٝ ثٝ اىٜ إزٍٚی ىٚ ا٘شٟبی دَٚفیُ  ثیٚشَيٗ ٔیِاٖ ا٘لَاف ىٍ اثشيا (6-8)ٙىُ ٦ٔبثك 

٥َٛ ٔیَٖ ٘یٖز. ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞب آٖٕبُی  أىبٖ ٙجیٝ ِٚیىٞي  ىٍ ايٗ ىٚ ثو٘ ٍٚی ٔی ٞبی سؼَثی ٍٞٙبْ آُٔبي٘

ٙي وٝ ثو٘ ا٘شٟبيی دَٚفیُ ىٍ ايٖشٍبٜ ثبلی ثٕب٘ي سب اُ افشبىٖ آٖ  ٍٜ ثٝ ٍٝٛسی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔیٛاكَوز ثو٘ سغٌيٝ ٕٞ

دٔ اُ سِٛیي،  ؿٙیٗ ٞٓٙي.  یَی ٙٛى وٝ ايٗ ثو٘ دٔ اُ ثبُ ٙيٖ ٍٚق اُ ٌیَٜ ثو٘ سغٌيٝ ثٝ ٍٝٛر ىٕشی هبٍع ٔیػٌّٛ

 50٘شبيغ  ثٙبثَايٗ ثب سٛػٝ ثٝ َٙاي٤ ايٗ ىٚ ثو٘، ٙي. ثو٘ اسٞبَ دَٚفیُ ثب إشفبىٜ اُ لیـی ٍٚق ثَ اُ دَٚفیُ ػيا ٔی

ٞبی ايؼبى ٙيٜ ىٍ ثبَ دَٚفیُ  ا٘لَاف ٙٛى. وَاع ٘شبيغ سؼَثی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٕ٘یٔشَ اُ ػّٛ ٚ ا٘شٟبی دَٚفیُ ثٝ ٍٞٙبْ إش ٔیّی

ٕبُی ىٍ ٔمبيٖٝ  ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ ٔب٘يٜ ٞبی ثبلی ىٍ ٔمياٍ وَ٘٘ سفبٚرسٛا٘ي سٛػیٝ وٙٙيٜ ٭ّز ٚػٛى  ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٔی

 اُ آ٘ؼبيی ٔٚوٜ إز، (6-8)ٙىُ ٍ وٝ ىٍ ٕٞب٦٘ٛ ؿٙیٗ ٞٓٙيٜ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٚ وٚٚی ثبٙي.  ٌیَی ا٘ياُٜ ٞبی ثب وَ٘٘

 ٔشَ( ٔیّی 5/0) وٛؿىشَ اُ ١وبٔز ٍٚق ،ٕبُی اُ دَٚفیُ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ )ثو٘ ٕجِ ًٍ٘( ا٘لَاف ثو٘ لبثُ سٛػٟیوٝ 

سٛاٖ  ٔیى دَٚفیُ ثٖیبٍ وٛؿه إز إز وٝ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب اثٮبٔشَ  ٔیّی 3ٞبی ىيٍَ ٘یِ كياوظَ ثَاثَ ثب  إز ٚ ا٘لَاف ثو٘

 ٕبُی اػِای ٔليٚى ا٥ٕیٙبٖ وَى. ثٝ ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ اُ ٙجیٝ

 ايؼبى ٙيٜ سٛا٘بيیٔيَ اػِای ٔليٚى  سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ايٗ ثو٘ ث٦ٍٛ وّی ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ثٍَٕی

سٛاٖ  ىٍ اىأٝ ٔی ٍا ىاٍى ثٙبثَاي٦ٕٗق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٔوشّف دَٚفیُ وب٘بِی ثب  دٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف فَآيٙي ٙىُ ٕبُی ٙجیٝ

 .ٕبُی اػِای ٔليٚى ا٭شٕبى وَى ثٝ ٘شبيغ ٙجیٝ

-4-8 تخؼ فؾاری پزٍفیل کاًالی تا عطح همطغ هتغیزدر  ٍرق تغییزؽکلتزرعی  

سغییَار  ثب إشفبىٜ اٍُا سٟٙب  َٕى ىٞی غّشىی ٙىُ فَآيٙيىٍ ٍٚق  سغییَٙىُ ٕبُٚوبٍسلمیمبر ٌٌٙشٝ وٝ ثَهلاف 

ىٍ  ٍٚق سغییَٙىُ ٕبُٚوبٍثَای سَٚيق سَویت سُٛي٬ وَ٘٘ ٚ سٙ٘ ثَ كٖت ُٔبٖ  اُايٗ ثو٘  ىٍ، س١ٛیق ىاى٘ي وَ٘٘

هٍٛىٌی ىٍ ثبَ  ىٞي وٝ ثشٛاٖ ٕبُٚوبٍ ؿیٗ ايٗ ٍٚٗ ثٍَٕی اػبُٜ ٔی .ٙٛى دٌيَ إشفبىٜ ٔی ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي

ثب إشفبىٜ اُ ثٍَٕی وَ٘٘ ٔٛطَ ثَ كٖت ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ ثٝ ١یق ىاى ٚ ىٍ اىأٝ ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ٍا سٛ دَٚفیُ

 هٍٛىٌی دَىاهز. ثیٙی ؿیٗ دی٘

ٞبی اػِای ٔليٚى ىٕشٝ  ٕبُی ٙجیٝثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػٌّٛیَی اُ اطٌٌَاٍی سبثیيٌی وف ثَ سغییَ ٙىُ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ىٍ 

ٌیَ إشفبىٜ  وٝ ِ٘ىيه ثٝ َٙاي٦ی إز وٝ ىٍ ٭ُٕ اُ ٍٚق یي ٙيى ثَ ٍٚق ٔمػبيی وف دَٚفیُ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛ ثٝػب ،ىْٚ

هٍٛىٌی ٍا ىٍ ثو٘ فٚبٍی  اكشٕبَ ٚل٫ٛ ؿیٗ ىٞي ٚ ىٍ ٘شیؼٝ وَ٘٘ ىٍ ثبَ دَٚفیُ ٍا افِاي٘ ٔی ٌیَ، ُ ٍٚقٙٛى. إشفبىٜ ا

ٌیَ وٝ ثوٛثی  وشّف ٍٚقثٙبثَايٗ ثب سٛػٝ ثٝ سٕٛٮٝ ا٘ٛا٫ ٔ ىٞي. دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ثٝ ٙير افِاي٘ ٔی

 وٙي. هٍٛىٌی اُ إٞیز ٚيْی دیيا ٔی سٛا٘ٙي سبثیيٌی ىٍ وف ٍا ٔليٚى وٙٙي، سٛػٝ ثٝ ٭یت ؿیٗ ٔی

-3)ػيَٚ  2٘بكیٝ هٓ ثو٘ فٚبٍی ثَای كبِز ٤ٕٚ ىٍ  ای ٞبی ٝفلٝ ٚ سٙ٘ ای ٞبی ٝفلٝ وَ٘٘سبٍيوـٝ  (7-8)ٙىُ 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ طب٘یٝ  25سب  15. ثَای ٕ٘بي٘ ثٟشَ ىٍ ايٗ ٙىُ، ثبُٜ ُٔب٘ی ىٞي ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٍػٝ 20ىٞی  ثَای ُاٚيٝ ٙىُ (5

ىٍ ٘شبيغ وَ٘٘ ثَكٖت ُٔبٖ ىييٜ  ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٞي. إِبٖ ٔبىٜ ا٘شوبة ٙيٜ ٍٚی ٔیوٝ سغییَار سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ثَای إز 

 وٙي: ای ٍفشبٍ ٔی سلز َٙاي٤ وَ٘٘ ٝفلٝ( سغییَٙىُ دلإشیه ىٍ ٘بكیٝ هٓ )اِف((7-8)ٙىُ ٙٛى ) ٔی
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(8-3)       
  ̅

 ̅
{    

 

 
(       )}    

 ٍػ٫ٛ ثٝ ٕیٖشٓ ٔوشٞبر ٘ٚبٖ ىاىٜ ) 3-1 ايٗ ثييٗ ٔٮٙب إز وٝ ػَيبٖ ٔٛاى ىٍ ٘بكیٝ هٓ ٕٞٛاٍٜ ٔٛاُی ثب ٝفلٝ

سٙ٘ اّٝی  ،ىٍ ٍإشبی ٥ِٛی    ، سٙ٘ ٙٛى ا٭ٕبَ ٕ٘ی. اُ آ٘ؼبيی وٝ سٙ٘ ثَٙی ىٍ ٘بكیٝ هٓ إز( (7-8)ٙىُ  ٙيٜ ىٍ

 ٔلبٕجٝ ٙٛى. (4-8)  سٛا٘ي ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ إز ٚ ٔمياٍ آٖ ٔی

(8-4)      
 

 
(       ) 

 آيي. ىٍ ٔی (5-8) ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ  (4-8)  ٍاث٦ٝ٘یِ ىٍ ٘بكیٝ هٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛى (      )ای  اٌَ َٙاي٤ سٙ٘ ٝفلٝ

(8-5)      
   

 
 

ىاٍى ُيَا ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ىييٜ )ة( (7-8)ٙىُ ثیٙی ٙيٜ ىٍ  ايٗ ٘شیؼٝ ا٦٘جبق ِ٘ىيىی ثب سبٍيوـٝ سٙ٘ دی٘

ٚ  (   ) ٭١َیدبيیٙی ىٍ ٍإشبی  لايٌٝیَى سٙ٘ ىٍ  ٔیٙٛى اُ آغبُ سغییَٙىُ سب ُٔب٘ی وٝ ٘بكیٝ هٓ ىٍ ُيَ غّشه لَاٍ  ٔی

 لايٝ. ٕٞیٗ َٙاي٤ ثَای إز ٭١َیإشبی ٘ٞف سٙ٘ ىٍ ٍسمَيجبً  ٥ِٛیٚ سٙ٘ ىٍ ٍإشبی  )ٔظجز( وٚٚی(    ) ٥ِٛی

 ( ٖٞشٙي. ٔٙفی) فٚبٍی ٞب ثبلايی ٘یِ ثَلَاٍ إز ٚ سٟٙب سٙ٘

  

 )ة( )اِف(

ای )ة(  ٞبی ٝفلٝ )اِف( وَ٘٘ (5-3)ػيَٚ  2ٕبُی اػِای ٔليٚى ىٍ ٘بكیٝ هٓ ثو٘ فٚبٍی ثَای كبِز  ٘شبيغ ٙجیٝ  (7-8)ٙىُ

 وٙي( ٞب ٭جٍٛ ٔی اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه إِبٖ ٔبىٜىٞٙي وٝ  ای ٍا ٘ٚبٖ ٔی ٞبی ٭ٕٛىی ٍٕٓ ٙيٜ ِل٪ٝ ٘م٦ٝ ؿیٗ) ای ٞبی ٝفلٝ سٙ٘

دبيیٙی وٝ سلز وٚ٘ ثٛىٜ إز، سلز فٚبٍ  لايٝٙٛى ٚ  آغبُ ٔی 1ثبٍثَىاٍیٞب،  ٘بكیٝ هٓ اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشهثب ٭جٍٛ 

ٞبی ثبلیٕب٘يٜ ٍا  سٙ٘ ،ثبٍثَىاٍی الإشیه ٌیَى. سلز وٚ٘ لَاٍ ٔیثبلايی وٝ سلز فٚبٍ ثٛىٜ إز  لايٌٝیَى ٚ  َاٍ ٔیل

الإشیه ثٝ ٍٝٛر ثٝ ٍٝٛر طبثز ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ثبٍثَىاٍی ( ة)(7-8)ٙىُ ىٞي وٝ ىٍ ٕٕز ٍإز  ٘شیؼٝ ٔی

 .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز (8-8)ٙىُ ٕٙبسیه ىٍ 

                                                                    

1 Unloading 
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(8-8)ٙىُ  ‘   ‘ثبٍثَىاٍی  ُٔبٖ ٚ  ‘  ‘ثبٌٌاٍی  ىٍ ُٔبٖ ثو٘ فٚبٍی ٕٙبسیه ٘بكیٝ هٓ 

ىٞي.  ٍا ثب إشفبىٜ اُ ىايَٜ ٍٔٛ سٙ٘ ىٍ ٘بكیٝ هٓ ثو٘ فٚبٍی ٘ٚبٖ ٔی ىٍ اطَ ثبٍثَىاٍی سغییَ ٭لأز سٙ٘ (9-8)ٙىُ 

 يبثي. ٙٮب٫ ىايَٜ ٍٔٛ ىٍ ٘شیؼٝ ثبٍثَىاٍی ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ُٔبٖ ثبٌٌٍاٍی وبٞ٘ ٔی٥ٍٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ إز  ٕٞیٗ

  

 )ة( )اِف(

(9-8)ٙىُ ‘   ‘ٚ ُٔبٖ ثبٍثَىاٍی   ‘  ‘ثبٌٌاٍی  ىٍ ُٔبٖثبلا ٘بكیٝ هٓ  لايٝ( ةدبيیٗ ) لايٕٝٙبسیه ىايَٜ ٍٔٛ سٙ٘ ثَای )اِف(  

ثٝ اُای ٕٝ  (5-3)ػيَٚ  2ای ثَای كبِز  ٞبی ٝفلٝ ٚ سٙ٘ ای ٞبی ٝفلٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ (10-8)ٙىُ  ىٍ(10-8)ٙىُ 

ا٘شوبة ٙيٜ ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ايٗ ٘شبيغ ىٍ ٤ٕٚ  إِبٖ ٔبىٜىٍػٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  30ٚ  20، 10ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ

ىٍ ىٚ ٘بكیٝ  (10-8)ٙىُ سٛاٖ ٦ٔبثك  ٍا ٔی ِجٝ ٍٚق ىٍ ثو٘ فٚبٍیلَاٍ ىاٍى. سغییَٙىُ  ثبَ آٖی ٚ ثَ ٍٚی ِجٝ ثو٘ فٚبٍ

اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه ٭جٍٛ  إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕیوٝ إز ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى، ٘بكیٝ اَٚ اُ آغبُ سغییَٙىُ سب ُٔب٘ی 

سغییَٙىُ يبثي.  ٌیَی وبُٔ ثبَ ىٍ ثو٘ فٚبٍی اىأٝ ٔی ٙٛى ٚ سب ٙىُ فبّٝٝ دٔ اُ ٘بكیٝ اَٚ آغبُ ٔیثلاىْٚ  ٘بكیٝ وٙي. ٔی 

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. (11-8)ٙىُ يه إِبٖ ٔبىٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ىٍ ثو٘ فٚبٍی ثٝ ٍٝٛر ٕٙبسیه ىٍ 

ٌیَى، سلز سغییَٙىُ ِٕٞٔبٖ وٚ٘  سب ُٔب٘ی وٝ ثب غّشه ىٍ سٕبٓ لَاٍ ٔی َٚإِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی اُ اثشيای ٘بكیٝ ا

كَوز ىٍ  ثبِٕٞٔبٖ  ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛىی ِجٝ ٍٚق ٌیَى وٝ ثٝ ٭ّز ػبثؼبيی لَاٍ ٔی (D2) ٥ِٛی ٚ هٕ٘ (D1) سه ٔلٍٛی

ىٞي ثب افِاي٘ ُاٚيٝ  ٘ٚبٖ ٔی (10-8)ٙىُ آٔيٜ ىٍ  ٘شبيغ ثيٕز .((11-8)ٙىُ ) ثبٙي ٔی ىٞی ه٤ ٙىُ ٍإشبی ٥ِٛی

يبثي ثٝ ٘لٛی وٝ وَ٘٘ ٥ِٛی لايٝ  افِاي٘ ٔی ٥ِٛی ىٞی، ٕٟٓ سغییَٙىُ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ىٍ ٔمبيٖٝ ثب هٕ٘ ٙىُ

وَ٘٘ ٥ِٛی  ؿٙیٗ ٞٓى ٚ ٙٛ ٔی وٚٚیىٍػٝ  30ىٞی  ىٍػٝ فٚبٍی إز، ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ 10ىٞی  ثبلايی وٝ ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ

 ٥ِٛی ٘یِ ٞبی  )ٕٞیٗ ٍٚ٘ي ىٍ ٍٔٛى سٙ٘ يبثي ىٞی، افِاي٘ ٔی ىٍ لايٝ دبيیٙی وٝ ٕٞٛاٍٜ وٚٚی إز ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ

لَاٍ  (D3) ثب سٕبٓ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی ثب غّشه، ايٗ إِبٖ س٤ٕٛ غّشه دبيیٙی سلز هٕ٘ ٥ِٛی .ٙٛى( ىييٜ ٔی

ٌیَى. وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ىٍ ايٗ  لايٝ ثبلايی سلز وٚ٘ ٚ لايٝ دبيیٙی سلز فٚبٍ لَاٍ ٔی ٌیَى ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٔی

 ٌیَى.  سٕبٓ ثب آٖ لَاٍ ٔیای إز وٝ ِجٝ ٍٚق ىٍ  لٖٕز ٚاثٖشٝ ثٝ ٙٮب٫ غّشه ىٍ ٘بكیٝ



 

99 

  

 )ة( )اِف(

  
 )ر( )ح(

  
 )ع( )ص(

ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ )اِف( وَ٘٘ (5-3)ػيَٚ  2ثو٘ فٚبٍی ثَای كبِز  ٍِجٝ ٍٚق ىٕبُی اػِای ٔليٚى ىٍ  ٘شبيغ ٙجیٝ  (10-8)ٙىُ

𝛼 𝛼ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ سٙ٘)ة(         𝛼ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ )ح( وَ٘٘        ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ سٙ٘)ر(        

𝛼 𝛼ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ ( وَ٘٘ص)        𝛼ای ثَای  ٞبی ٝفلٝ سٙ٘( ع)        ٞبی ٭ٕٛىی ٍٕٓ ٙيٜ  ٘م٦ٝ ؿیٗ)       

 وٙي( ٞب ٭جٍٛ ٔی ىٞٙي وٝ إِبٖ ٔبىٜ اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه ای ٍا ٘ٚبٖ ٔی ِل٪ٝ

ٌَىى ٕجت افِاي٘ ٘بٌٟب٘ی ٥َٛ ِجٝ ٍٚق ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٕبيَ  اُ آ٘ؼبيی وٝ هٕ٘ ٥ِٛی ثٝ ٝٛر ١ٛٔٮی ا٭ٕبَ ٔی

ٞب، ِجٝ ٍٚق سلز هٕ٘  ىى ثٝ ٕٞیٗ ٕجت ثب هَٚع ٍٚق اُ ف٢بی ثیٗ غّشهٌَ وف دَٚفیُ ٔی ؿٙیٗ ٞٓثبَ ٚ  ٞبی  لٖٕز
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ٙٛى ٚ ا٘ياُٜ  ٥ِٛی ىٍ لايٝ ثبلايی ٚ دبيیٙی ٭ٟٛ ٔی ٌیَى. ىٍ ٘شیؼٝ ايٗ هٕ٘ ٔٮىٛٓ، ػٟز سٙ٘  ( لَاٍ ٔیD4ٔٮىٛٓ )

ىٍ ىٚ لايٝ سمَيجبً ثَاثَ  ٞب غّشه، وَ٘٘ ٘لٛی وٝ دٔ اُ ٌٌٙشٗ اُ ٔم٬٦ َٔوِی يبثي ثٝ لايٝ وبٞ٘ ٔی ٞب ىٍ َٞ ىٚ وَ٘٘

ٌیَى سب ٙىُ  لَاٍ ٔی (D5)ٞب، ِجٝ سلز فٚبٍ سه ٔلٍٛی  ثب فبّٝٝ ٌَفشٗ ثیٚشَ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی اُ غّشه .ٙٛ٘ي ٔی

ٞب  وَ٘٘ ٌیَ٘ي ٚ لَاٍ ٔی فٚبٍَٞ ىٚ لايٝ سلز  ٘٪َ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٍا ثٝ هٛى ثٍیَى. ىٍ ٘شیؼٝ ايٗ فٚبٍ سه ٔلٍٛی، ٍٔٛى

اُ آ٘ؼبيی وٝ ثب  ٙٛ٘ي. لايٝ وبٞ٘ ٚ سمَيجبً ثَاثَ ثب وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ىٍ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔی ىٍ َٞ ىٚ

ىٍ يبثي، سٙ٘ فٚبٍی ا٭ٕبِی  ٦ّٔٛة افِاي٘ ٔیٔب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ  ىٞی ٔیِاٖ وَ٘٘ ثبلی افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ

ىٍػٝ، ٔیِاٖ سٙ٘ فٚبٍی ىٍ لايٝ  20ثٝ  10ىٞی  ثي ثٝ ٘لٛی وٝ اُ ُاٚيٝ ٙىُيب ٘شیؼٝ فٚبٍ سه ٔلٍٛی ٘یِ افِاي٘ ٔی

  ٌَىى. يبثي ٚ سٙ٘ ىٍ لايٝ دبيیٙی وٝ ىٍ اطَ هٕ٘ ٔٮىٛٓ وٚٚی ٙيٜ ثٛى، فٚبٍی ٔی ثبلايی افِاي٘ ٔی

ثٝ ٍٞٙبْ  ٙىُاُ ِلب٧ سغییَ ی، َٙاي٤ ٔشفبٚسىٍػٝ 20ٚ  10ىٞی  ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ُاٚيٝ ٙىُ ىٍػٝ 30ىٞی  ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ

ىٍػٝ، دٔ اُ هٕ٘ ٔٮىٛٓ ٍٚق  30ىٞی  ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ )ع((10-8)ٙىُ  ٦ٔبثك. ٙٛى كبوٓ ٔیا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی 

ىٍ  ؿٙیٗ ٞٓيبثي  أب ٔؼيىاً افِاي٘ ٔیيبثي  سٙ٘ ىٍ لايٝ دبيیٙی وٕی وبٞ٘ ٔی ،ٌَىى ا٭ٕبَ ٔی فٚبٍ سه ٔلٍٛی ُٔب٘ی وٝ

ٌیَ٘ي ٚ  ٞبی ٥ِٛی ىٍ ىٚ لايٝ وٝ دٔ اُ هٕ٘ ٔٮىٛٓ ثب ٞٓ ثَاثَ ٙيٜ ا٘ي اُ يىييٍَ فبّٝٝ ٔی وَ٘٘ (ص)(10-8)ٙىُ 

ٌَىى. ايٗ سغییَار ىٍ سُٛي٬ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٘بدبيياٍ  وَ٘٘ ىٍ لايٝ دبيیٙی وٚٚی ٚ ىٍ لايٝ ثبلايی فٚبٍی ٔی

وَ٘٘  ،ثبٙي. ٙبيبٖ ًوَ إز وٝ ٕٔىٗ إز ثٝ ٍٞٙبْ ٘بدبيياٍی هٍٛىٌی ٔی ٞبی ٘بٙی اُ ؿیٗ ؼبى ٔٛعٙيٖ سغییَٙىُ ٚ اي

ٞبی ايؼبى  ىٍ لايٝ دبيیٙی فٚبٍی ٚ ىٍ لايٝ ثبلايی وٚٚی ٙٛى وٝ ثٝ ٔٛلٮیز لَاٍ ٌیَی إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی ٖ٘جز ثٝ ٔٛع

ٖ ٘شیؼٝ ٌَفز ٔىبٖ سٛا ٔیثب سٛػٝ ثٝ س١ٛیلبر ىاىٜ ٙيٜ  ٘ىشٝ ىٍ ٍٔٛى سٙ٘ ٘یِ ٝبىق إز. ٕیٗىاٍى. ٞثٖشٍی ٙيٜ 

ٌَىى.  وٝ فٚبٍ سه ٔلٍٛی ثٝ ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی ػبيی ،هٕ٘ ٔٮىٛٓ إز ا٭ٕبَ هٍٛىٌی ثٮي اُ ثلَا٘ی اُ ِلب٧ ؿیٗ

 ثیٙی وَى. هٍٛىٌی ٍا دی٘  سٛاٖ ثَُٚ يب ٭يْ ثَُٚ ؿیٗ ثٙبثَايٗ ثب ثٍَٕی َٙاي٤ سغییَٙىُ ىٍ ايٗ ٔىبٖ ٔی
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(11-8)ٙىُ سغییَٙىُ يه إِبٖ ٔبىٜ ىٍ ِجٝ ٍٚق ىٍ ثو٘ فٚبٍی  

-5-8 در ًاحیِ تاريک ٍ ػزيل پزٍفیل کاًالی تا عطح همطغ هتغیزٍرق تغییزؽکل  تزرعی 

٘یِ ثبٍيه ٚ ٭َي٠  ٞبیثو٘٘بكیٝ هٓ ىٍ  ىٍ ثلض سغییَٙىُ ٘بكیٝ هٓ ثو٘ فٚبٍی ٌفشٝ ٙي، ؿٝ َٞ آٖ (12-8)ٙىُ 

ٚ  ای ٞبی ٝفلٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ (12-8)ٙىُ  ٌَىى. َاٍ إز ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ٍ٭بيز اهشٞبٍ ٔؼيىاً ثیبٖ ٕ٘یثَل

ٕبُی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٦ٔبثك ثب  ٙجیٝ ىٞي. ای ىٍ ِجٝ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ٘ٚبٖ ٔی ای ٍا ثَای إِبٖ ٔبىٜ ٞبی ٝفلٝ سٙ٘

ػبيی وف دَٚفیُ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ آٖ  ُٔب٘ی وٝ ػبثٝ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ إزإز.  (5-3)ػيَٚ  2كبِز 

 ؿٙیٗ ٞٓإز. ِجٝ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ يىٖبٖ  ای ىٍ ٞبی ٝفلٝ ٚ سٙ٘ ای ٞبی ٝفلٝ سبٍيوـٝ وَ٘٘ ٔمیي إز،

ثب ٍٚ٘ي سغییَٙىُ  ٔٚبثٝسب دبيبٖ ا٭ٕبَ هٕ٘ ٔٮىٛٓ ىُ ِجٝ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ىٞي ٍٚ٘ي سغییَٙ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی

ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ دی٘ اُ ايٗ . ٙٛى ٔٚبٞيٜ ٔی( D5)سغییَٙىُ فٚبٍی سه ٔلٍٛی  سفبٚر ىٍ إز ٚ سٟٙب ِجٝ ىٍ ثو٘ فٚبٍی

ايؼبى  لاُْسب وَ٘٘ فٚبٍی  ٌیَى ٍ ٔیسلز فٚبٍ سه ٔلٍٛی لَا ِجٝ، ا٘لٙبىاٍ ثبَثٝ ٭ّز ٞٙيٕٝ  ىٍ ثو٘ فٚبٍیًوَ ٙي 

 سه ٔلٍٛی ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ثٝ ٭ّز ٥َٛ ثیٚشَ ِجٝ ٍٚق ىٍ ٔمبيٖٝ ثب وف، ِجٝ ٍٚق سلز فٚبٍ وٝ ىٍ كبِی ٌَىى

ػبيی وف دَٚفیُ ىٍ ٍإشبی ٭ٕٛى ثَ آٖ ٔمیي إز ٚ أىبٖ هٕ٘ ٥ِٛی ثَای دَٚفیُ ٚػٛى  ػبثٌٝیَى. اُ آ٘ؼبيی وٝ  لَاٍ ٔی

ثب سٛػٝ ثٝ ثٍَٕی سغییَٙىُ ا٘ؼبْ ٙيٜ  ٌَىى. وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ دٔ اُ ا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی سمَيجبً ثَاثَ ثب ٝفَ ٔی ،ى٘ياٍ

ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ثٝ ٍٞٙبْ ا٭ٕبَ فٚبٍ سه هٍٛىٌی  سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ٕٞب٘ٙي ثو٘ فٚبٍی، أىبٖ ثَُٚ ؿیٗ ٔی

 ٔلٍٛی ٚػٛى ىاٍى.
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 )ة( )اِف(

  
 )ر( ح()

ٞبی  )اِف( وَ٘٘ (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز ٞبی ثبٍيه ٚ ٭َي٠   ىٍ ٘بكیٕٝبُی اػِای ٔليٚى ىٍ ِجٝ ٍٚق  ٘شبيغ ٙجیٝ  (12-8)ٙىُ

ای  فلٝٞبی ٛ سٙ٘)ة( ای ىٍ ٘بكیٝ ٭َي٠  ٞبی ٝفلٝ ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه )اِف( وَ٘٘ای  ٞبی ٝفلٝ سٙ٘)ة( ای ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه  ٝفلٝ

 ىٍ ٘بكیٝ ٭َي٠

-6-8  خَردگی هٌحٌی حذ چیيتا اعتفادُ اس  خَردگی چیيتیٌی  پیؼ 

ٕٝ ٔلٍٛی -وَ٘٘ ٔٛطَهٍٛىٌی ىٍ ف٢بی  هٍٛىٌی ثب إشفبىٜ اُ ٔٙلٙی كي ؿیٗ ثیٙی ؿیٗ ٘لٜٛ دی٘ ثو٘ ىٍ ايٗ

  ٌیَى. بثی لَاٍ ٔیهٍٛىٌی ٍٔٛى اٍُي ٙٛى ِٚی دی٘ اُ آٖ اطَ ػٙٔ ٍٚق ٚ ١وبٔز آٖ ثٍَٚی ٔٙلٙی كي ؿیٗ سَٚيق ٔیسٙ٘ 

-1-6-8 خَردگی ٌی حذ چیيحاثز جٌظ ٍ مخاهت ٍرق تز هٌ 

ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  (4-3)ػيَٚ ، هٛاٛ ٔٛاى سٮَيف ٙيٜ ىٍ هٍٛىٌی ؿیٗثَای ثٍَٕی اطَ ػٙٔ ٍٚق ثَ ٔٙلٙی كي 

ٍٚق ثَ  ١وبٔزثَای ثٍَٕی اطَ  ؿٙیٗ ٞٓز. ٔشغیَ إ )ٕٝ ٦ٕق( ٚ ٕ٘بی وبٍٕوشی )ٕٝ ٦ٕق( سٙ٘ سّٖیٓ  ٌَفز وٝ ىٍ آٖ

ثٝ  ٘لٜٛ ٥َاكی آُٔبي٘ ثييٗ ٍٝٛر ثٛى وٝ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي. (3-3)ػيَٚ ٦ٔبثك  ، ٕٝ ٦ٕقهٍٛىٌی ؿیٗٔٙلٙی كي 

ثَای ثيٕز آٍٚىٖ ٔٙلٙی كي  .ٙيدبٍأشَ ىيٍَ ىٍ ٦ٕق ٔیب٘ی لَاٍ ٌَفشٞبی ًوَ ٙيٜ، ىٚ  ٍٞٙبْ ثٍَٕی اطَ َٞ يه اُ دبٍأشَ

 ثٝ سفٞیُ س١ٛیق ىاىٜ ٙي. 7-3آٖ ىٍ ثو٘  ٕبُی اػِای ٔليٚى إشفبىٜ ٙي وٝ ٍٚ٘ي ا٘ؼبْ هٍٛىٌی اُ ٙجیٝ ؿیٗ
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 )ة( )اِف(

 
 (ح)

(13-8)ٙىُ هٍٛىٌی اِف( سٙ٘ سّٖیٓ )ة( ٕ٘بی وبٍٕوشی )ع( ١وبٔز ٍٚق ٚ ١وبٔز ٍٚق ثَ ٔٙلٙی كي ؿیٗثٍَٕی اطَ ػٙٔ  

̅   ٞبی ٍٔٛى ثٍَٕی، ثٖیبٍ ِ٘ىيه ثٝ ه٤  هٍٛىٌی ىٍ ٕٞٝ كبِز ٔٙلٙی كي ؿیٗ، (13-8)ٙىُ ٦ٔبثك      ⁄⁄ 

افِاي٘ ىٞي ثب وبٞ٘ سٙ٘ سّٖیٓ ٚ  . ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔیٙٛى ٔٚبٞيٜ ٔیسٟٙب سفبٚر ىٍ ٔمياٍ وَ٘٘ ٔٛطَ ٚ  ٜ إزثيٕز آٔي

ى ىٍ كبِی وٝ ٕ٘بی وبٍٕوشی اطَ لبثُ سٛػٟی ثَ ٍٚ ىٌی سب وَ٘٘ ٔٛطَ ثٌٍِشَی دی٘ ٔیهٍٛ ، ٔٙلٙی كي ؿیٍٗٚق ١وبٔز

ٍٔبدبٕىبَ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب  150دبٕىبَ ثٝ ٍٔب 400اُ ىٞي وبٞ٘ سٙ٘ سّٖیٓ  ٘ٚبٖ ٔی ٘شبيغ ؿٙیٗ ٞٓ وَ٘٘ ٔٛطَ ٘ياٍى.

 ٌَىى.  ٘ ٔٛطَ ٔیوَ٘ ی ىٍٍٔبدبٕىبَ ٕجت افِاي٘ ثیٚشَ 400ٍٔبدبٕىبَ ثٝ  650وبٞ٘ سٙ٘ سّٖیٓ اُ 

-2-6-8 خَردگی خَردگی تا اعتفادُ اس هٌحٌی حذ چیي تیٌی چیي پیؼ رٍػ 

ثٝ  ىٞي. ايٗ سغییَار ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  2سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ٍا ثَای كبِز  (14-8)ٙىُ 

. ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز، ٌٌٍى ىٍ أشياى ٖٔیَی ٭١َی وٝ اُ َٔوِ ثو٘ فٚبٍی ٔی (D4ٓ )ٍٞٙبْ ا٭ٕبَ هٕ٘ ٔٮىٛ

ثٝ  وٚ٘ سه ٔلٍٛی لَاٍ ٌَفشٝ إزای ٚ  وَ٘٘ ٝفلٕٝٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚوٜ إز لايٝ دبيیٙی سلز َٙاي٤ سغییَٙىُ ثیٗ 

 لايٝ ٔیب٘یكبِز سغییَٙىُ ىٍ  .ٙٛى ٘لٛی وٝ ثب ِ٘ىيه ٙيٖ ثٝ ِجٝ ٍٚق، َٙاي٤ سغییَٙىُ ثٝ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ِ٘ىيه ٔی

وٝ  هٍٛىٌی لَاٍ ٌَفشٝ إز ٔٙلٙی كي ؿیٗ ؿخلايٝ ثبلايی ىٍ ٕٕز  .وٙي سغییَ ٔیفٚبٍ سه ٔلٍٛی  سبثَٗ هبِٜ اُ 

ثٝ  هٍٛىٌی أىبٖ ٚل٫ٛ ؿیٗ  ىٞي وٝ٘ٚبٖ ٔی ىٍ ٕٝ لايٝ َٙاي٤ سغییَٙىُ ىٞٙيٜ َٙاي٤ ثلَا٘ی ىٍ ايٗ لايٝ إز. ٘ٚبٖ

ٌَىى وٝ ثوٚی اُ ثبَ ىٍ ٕٝ لايٝ ىٍ ٘بكیٝ  هٍٛىٌی ُٔب٘ی آغبُ ٔی ؿیٗ ٚػٛى ٘ياٍى ُيَا (D4) ٮىٍٛٓٞٙبْ ا٭ٕبَ هٕ٘ ٔ

ٕٞٛاٍٜ لايٝ دبيیٙی  ،ىٍ ايٗ ثو٘ ثٝ ٭ّز ا٭ٕبَ هٕ٘ وٝ ىٍ كبِی هٍٛىٌی( لَاٍ ثٍیَى ثلَا٘ی )ٕٕز ؿخ ٔٙلٙی كي ؿیٗ

̅   ىٍ َٙاي٤ سمَيجبً ٔشمبٍٖ ٖ٘جز ثٝ ه٤  ٚ ثبلايی ثٙبثَايٗ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍ ثو٘ ثٍَٕی سغییَٙىُ . ٌیَ٘ي لَاٍ ٔی ⁄  
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سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ٍا ثٝ ٍٞٙبْ ا٭ٕبَ هٍٛىٌی ثبيي  ثیٙی ؿیٗ ٙي، ثَای دی٘ ٔٚوٍٜٚق ٘یِ 

 ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاى. (D5) فٚبٍ سه ٔلٍٛی

 

َ ٭١َی ٌٌٍ٘يٜ اُ َٔوِ ٘بكیٝ فٚبٍی ثٝ ٍٞٙبْ ا٭ٕبَ هٕ٘ سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ىٍ أشياى ٖٔی  (14-8)ٙىُ

 (5-3)ػيَٚ  2( ثَای كبِز D4ٔٮىٛٓ )

 2ثَای كبِز  (D5ا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی )دٔ سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ٍا  (15-8)ٙىُ 

 ،ىٞي. ايٗ سغییَار ىٍ أشياى ىٚ ٖٔیَ ثيٕز آٔيٜ إز ٘ٚبٖ ٔی 30ٚ  20، 10ىٞی  ثٝ اُای ٕٝ ُاٚيٝ ٙىُ (5-3)ػيَٚ 

ٔمبيٖٝ  .سٮَيف ٙيٜ إزىٍ ِجٝ ٍٚق ثو٘ فٚبٍی  ٚ ٖٔیَی ٥ِٛی وٝ ٌٌٍى ٖٔیَی ٭١َی وٝ اُ َٔوِ ثو٘ فٚبٍی ٔی

وٙي. ايٗ ٔمبيٖٝ ٘ٚبٖ  اطَ ا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی ٍا ثٍَٚی سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ٔٚوٜ ٔی ،)ح((15-8)ٙىُ  ٚ (14-8)ٙىُ 

هٍٛىٌی )كبِز فٚبٍ سه ٔلٍٛی(  ىٞي ثب ا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی لايٝ دبيیٙی ٚ لايٝ ٔیب٘ی ثٝ ٕٕز ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٔی

، )اِف((15-8)ٙىُ ٞبی   هٍٛىٌی إز. ٔمبيٖٝ ٙىُ ايٗ سغییَٙىُ ثَای ايؼبى ؿیٗ ٍٚ٘ي وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ دشبٖ٘یُ دی٘ ٔی

ػبيی لايٝ دبيیٙی ٚ لايٝ ٔیب٘ی ٚ لايٝ  ٔیِاٖ ػبثٝ ىٍػٝ، 20ىٍػٝ ثٝ  10اُ  ىٞی ىٞي ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ( ٘ٚبٖ ٔیصٚ ) (ح)

ِجٝ ٍٚق ىٍ لايٝ دبيیٙی، ىٍػٝ،  20ىٞی  ٚيٝ ٙىُيبثي ثٝ ٘لٛی وٝ ىٍ ُا ِاي٘ ٔیهٍٛىٌی اف ثبلايی ثٝ ٕٕز ٔٙلٙی كي ؿیٗ

)٘بكیٝ ٔٚوٜ ٙيٜ ثٕٛیّٝ ثی٢ی ىٍ  ا٘ي هٍٛىٌی لَاٍ ٌَفشٝ ثبلايی ىٍ ٔؼبٍٚر ٔٙلٙی كي ؿیٗسٕبْ لايٝ لايٝ ٔیب٘ی ٚ سٕبْ 

ىٍ . ىٞی إز هٍٛىٌی ىٍ ايٗ ُاٚيٝ ٙىُ ؿیٗ َٙاي٤ ثلَا٘ی ثَای آغبُ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٞب. ايٗ سغییَٙىُ()ح((15-8)ٙىُ 

ٞبی ٘بٙی اُ آٖ َٙاي٤ سغییَٙىُ سغییَ وَىٜ إز ٚ  ٌیَی ٔٛع هٍٛىٌی ٚ ٙىُ ثٝ ٭ّز ثَُٚ ؿیٗ ىٍػٝ 30ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ

 هٍٛىٌی إز.  لايٝ دبيیٙی ىٍ كبَ فبّٝٝ ٌَفشٗ اُ ٔٙلٙی كي ؿیٗ

  

 )ة( )اِف(
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 )ر( )ح(

  
 )ع( (ص)

)اِف( ىٍ  (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز  (D5) ٍا دٔ اُ ا٭ٕبَ فٚبٍ سه ٔلٍٛی سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی  (15-8)ٙىُ

𝛼ثَای  أشياى ٖٔیَ ٭١َی ىٍ َٔوِ ٘بكیٝ فٚبٍی 𝛼ثَای  )ة( ىٍ أشياى ٖٔیَ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ ٍٚق        ٍ أشياى )ح( ى       

𝛼ٖٔیَ ٭١َی ىٍ َٔوِ ٘بكیٝ فٚبٍی ثَای  𝛼)ر( ىٍ أشياى ٖٔیَ ٥ِٛی ىٍ ِجٝ ٍٚق ثَای         )ة( ىٍ أشياى ٖٔیَ        

٥𝛼ِٛی ىٍ ِجٝ ٍٚق ثَای  𝛼)ص( ىٍ أشياى ٖٔیَ ٭١َی ىٍ َٔوِ ٘بكیٝ فٚبٍی ثَای         )ع( ىٍ أشياى ٖٔیَ ٥ِٛی ىٍ        

𝛼ِجٝ ٍٚق ثَای         

ىٞی، لايٝ  ی ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُىٞي ىٍ أشياى ِجٝ ثو٘ فٚبٍ ( ٘ٚبٖ ٔیع)ة(، )ر( ٚ )(15-8)ٙىُ ٞبی   ٔمبيٖٝ ٙىُ

ای لَاٍ ىاٍى ىٍ ُاٚيٝ  ىٍػٝ ثیٗ كبِز سغییَٙىُ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ٚ وَ٘٘ ٝفلٝ 10ىٞی  دبيیٙی وٝ ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ

هٍٛىٌی  ٍٚى ٚ كشی سٮياىی اُ ٘مب٣ ثٝ ٔٙلٙی كي ؿیٗ هٍٛىٌی دی٘ ٔی ٝ ٕٕز ٔٙلٙی كي ؿیٗىٍػٝ ث 20ىٞی  ٙىُ

ٙٛى لايٝ ٔیب٘ی ىٍ سٕبٔی ٘مب٣ ثَ ٍٚی  ىٍػٝ ٔٚبٞيٜ ٔی 20ىٍػٝ ثٝ  10ىٞی اُ  افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ثب ؿٙیٗ ٍٕٞٓٙي.  ٔی

ىٞٙيٜ ثلَا٘ی ثٛىٖ ثٮ٢ی اُ  ىٍػٝ ٘ٚبٖ 20ىٞی  ٌیَى. ايٗ َٙاي٤ سغییَٙىُ ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ هٍٛىٌی لَاٍ ٔی ٔٙلٙی كي ؿیٗ

ٙٛى. ىٍ ُاٚيٝ  هٍٛىٌی اُ آٖ ٘مب٣ ٫َٚٙ ٔی ؿیٗىٞی،  ٙىُ٘مب٣ ثَ ٍٚی ِجٝ ثو٘ فٚبٍی ىاٍى وٝ ثب افِاي٘ ثیٚشَ ُاٚيٝ 

ىُ ٙٛى لايٝ ثبلايی ٚ لايٝ دبيیٙی ىٍ أشياى ِجٝ ٍٚق ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛب٘ی ثیٗ كبِز سغییَٙ ىٍػٝ ٔٚبٞيٜ ٔی 30ىٞی  ٙىُ

اٚيٝ ٞبی ٘بٙی اُ آٖ ىٍ ايٗ ُ ٌیَی ٔٛع هٍٛىٌی ٚ ٙىُ ؿیٗ ثٝ ٭ّزا٘ي وٝ   وٚ٘ سه ٔلٍٛی ٚ فٚبٍ سه ٔلٍٛی ىٍ آٔيٜ

 ىٞی إز. ٙىُ

دٔ ا٭ٕبَ فٚبٍ سه  ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه، ٭َي٠ ٚ وٚٚی سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ٍا (16-8)ٙىُ 

)اِف( ٚ )ة( ٔٚوٜ إز َٙاي٤ (16-8)ٙىُ ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍ  ىٞي. ٕٞبٖ ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  2( ثَای كبِز D5ٔلٍٛی )

َاٍ ىٍ َٙاي٤ ثلَا٘ی ل ِجٝ ٍٚق ،سغییَٙىُ ىٍ ٕٝ لايٝ ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ثٖیبٍ ِ٘ىيه ثٝ ٞٓ إز ٚ ىٍ َٞ ىٚ ٘بكیٝ
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، لايٝ دبيیٙی ٚ اوظَ لايٝ ٔیب٘ی ىاٍای )ح(((14-8))ٙىُ ثَهلاف ثو٘ فٚبٍی ىٍ ثو٘ وٚٚیىٞي  ٘ٚبٖ ٔی )ح((16-8)ٙىُ  ىاٍى.

   ̅   هٍٛىٌی ٚػٛى ٘ياٍى. ىٍ ايٗ ثو٘ أىبٖ ٚل٫ٛ ؿیٗثٙبثَايٗ ٖٞشٙي  ⁄  

  

 )ة( )اِف(

 
 )ح(

(16-8)ٙىُ 2ىٍ أشياى ٖٔیَ ٭١َی ٌٌٍ٘يٜ اُ َٔوِ ٘بكیٝ فٚبٍی ثَای كبِز وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی سغییَار  

 ثو٘ وٚٚی )ح( ٘بكیٝ ٭َي٠ )ة(٘بكیٝ ثبٍيه  )اِف( (5-3)ػيَٚ 

 ٌَىييِاٍ آثبوٛٓ سٮَيف اف هٛىٌی ىٍ َْ٘ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ فُٞ ٞفشٓ س١ٛیق ىاىٜ ٙي ٔٮیبٍی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ

ٕبُی اػِای ٔليٚى  هٍٛىٌی ٍا ىٍ ٙجیٝ سٛاٖ ؿیٗ ٔی ثيٕز آٔيٜ اُ آٖ      هٍٛىٌی ٙبهٜ ؿیٗوٝ ثب ثٍَٕی ٔمياٍ 

هٍٛىٌی  هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٙبهٜ ؿیٗوب٘شٍٛ  (19-8)ٙىُ ٚ  (18-8)ٙىُ  ،(17-8)ٙىُ . ثیٙی وَى دی٘

اُ آ٘ؼبيی وٝ سٟٙب  ىٞي. ىٍػٝ ٘ٚبٖ ٔی 30ٚ  20، 10ىٞی  ٞبی ٙىُ ثٝ سَسیت ثَای ُاٚيٝ (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز ٍا      

ٕٞب٦ٍ٘ٛ  ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ايٗ ٘بكیٝ ثبَ دَٚفیُى، ايٗ وب٘شٍٛ سٟٙب ىٍ هٍٛىٌی ىٍ ثبَ دَٚفیُ ٚػٛى ىاٍ أىبٖ ثَُٚ ؿیٗ

ىٍ ٘بكیٝ ثلَا٘ی لايٝ دبيیٙی ٞبی  ٞیؾ يه اُ ثو٘ ،ىٍػٝ 10ىٞی  ٔٚوٜ إز ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ (17-8)ٙىُ وٝ ىٍ 

(        ثی ًٍ٘( ثیٗ كبِز سغییَٙىُ وٚ٘ سه ٔلٍٛی )ٚ ٘بكیٝ ِ٘ىيه ثٝ ِجٝ )٘بكیٝ آ (  لَاٍ ٘ياٍ٘ي      )

 ،ثو٘ فٚبٍی ٚ ىٍ لايٝ ثبلايی ثب ٚػٛى آٖ وٝ ىٍ لايٝ ٔیب٘ی،. ثٙبثَايٗ ( لَاٍ ٌَفشٝ إز          ای ) سب وَ٘٘ ٝفلٝ

ىٞی ٍٚی  ٌی ىٍ ايٗ ُاٚيٝ ٙىُهٍٛى ىٍ ٘بكیٝ ثلَا٘ی لَاٍ ٌَفشٝ إز، ؿیٗ )٘بكیٝ لَِٔ ًٍ٘( سٕبٔی ٘بكیٝ ِ٘ىيه ثٝ ِجٝ

ثو٘ ِجٝ لايٝ دبيیٙی ىٍ هٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿیٗ ،(18-8)ٙىُ ىٍػٝ،  20ىٍػٝ ثٝ  10اُ ىٞی  ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ .ىٞي ٕ٘ی

ثٝ َٙاي٤ ثلَا٘ی ايٗ ثب سٛػٝ  . ثٙبثَايٗٙٛى ثٖیبٍ ِ٘ىيه ٔی       ٭َي٠ ثٝ كي ثلَا٘ی ٚ  ٞبی ثبٍيه٘بكیٝفٚبٍی ٚ 

هٍٛىٌی  ىٞی ثلَا٘ی ثَای آغبُ ؿیٗ ىٞی، ُاٚيٝ ٙىُ سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ايٗ ُاٚيٝ ٙىُ ٔیٔیب٘ی ٚ ثبلايی، ٘ٛاكی ىٍ لايٝ 

ثبٍيه ٚ  ٞبی  ٙٛى وٝ سغییَٙىُ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٚ ٘بكیٝ ، ٔٚبٞيٜ ٔی(19-8)ٙىُ ىٍػٝ،  30ىٞی  ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ ثبٙي. ٔی
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هٍٛىٌی اطَ  ثَ ٔمياٍ ٙبهٜ ؿیٗ ٞبی ٘بدبيياٍی  ٌیَی ٔٛع ٚ ٙىُ هٍٛىٌی آغبُ ٙيٜ إز ٭َي٠ اُ كبِز دبيياٍ هبٍع ٚ ؿیٗ

ٔمبىيَ ثٌٍِشَی ىٍ ٔمبيٖٝ ثب هٍٛىٌی ىٍ ٕٝ لايٝ ثٝ  ٙي٘ي ٙبهٜ ؿیٗ ٞب ايؼبى ٕ٘ی وٝ ايٗ ٔٛع ٌٌاٙشٝ إز. ىٍ ٍٝٛسی

 ٍٕیي٘ي. ىٍػٝ ٔی 20ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ ىٍ ٞب آٖٔمبىيَ 
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ح(

𝛼 ثٝ اُای (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز      هٍٛىٌی  هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٙبهٜ ؿیٗوب٘شٍٛ   (17-8)ٙىُ       

 )اِف( لايٝ دبيیٙی )ة( لايٝ ٔیب٘ی )ح( لايٝ ثبلايی
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 اِف()

 
 )ة(

 
 )ح(

𝛼 ثٝ اُای (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز      هٍٛىٌی  هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٙبهٜ ؿیٗوب٘شٍٛ   (18-8)ٙىُ       

 )اِف( لايٝ دبيیٙی )ة( لايٝ ٔیب٘ی )ح( لايٝ ثبلايی
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ح(

𝛼 ٝ اُایث (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز      هٍٛىٌی  ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ هٍٛىٌی ثَ ٙبهٜ ؿیٗوب٘شٍٛ   (19-8)ٙىُ       

 )اِف( لايٝ دبيیٙی )ة( لايٝ ٔیب٘ی )ح( لايٝ ثبلايی
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-7-8 خَردگی تا اعتفادُ اس رٍػ اًزصی تیٌی چیي پیؼ 

ثبيي اثشيا  ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ اَّ٘ی، هٍٛىٌی ٜ ؿیٗثَای ٔلبٕجٝ ٙبه ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ س١ٛیق ىاىٜ ٙي،

(. ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ثوٚی اُ ثبَ إز وٝ سلز (3-4)ٙىُ ٚ  (2-4)ٙىُ ٍػ٫ٛ ثٝ ىى )ٌَ ٔٚوٜ  ECZ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ 

ٍا ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ  ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٝ   سُٛي٬ سٙ٘ ٔلی٦ی  (20-8)ٙىُ  .ىاٍىلَاٍ ٔلی٦ی ىٍ لايٝ ٔیب٘ی  ٞبی فٚبٍی سٙ٘

ىٞی، وٛؿىشَيٗ  ثَای َٞ ُاٚيٝ ٙىُ ايٗ ٙىُ ىٍ ىٞي. ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  2ىٞی ٔوشّف ثَای كبِز  ثٝ اُای ُٚايبی ٙىُ

 ثب ثَاثَ Rٙٮب٫ ه٤ هٓ  ؿٙیٗ ٞٓ إز.٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ     َُٔ ثبلايی ، ٙٮب٫يٗ ٙٮب٫ ٚ ثٌٍِشَ    ٙٮب٫، ٙٮب٫ َُٔ دبيیٗ

ىٍ َٞ ٕٝ ُاٚيٝ  ،ثب كَوز اُ َُٔ دبيیٗ ثٝ ٕٕز َُٔ ثبلايی ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَىٞي  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ٔشَ إز. ٔیّی 400

ٌَىى. ايٗ سُٛي٬ سٙ٘ ٔلی٦ی  ٛی وٝ ثیٚیٙٝ آٖ ثٝ ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔیيبثي ثٝ ٘ل ىٞی، سٙ٘ فٚبٍی ٔلی٦ی افِاي٘ ٔی ٙىُ

ٚ ٔلبٕجٝ آٖ  ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سٙ٘ ثلَا٘ی ثٝ ٍٝٛر يه سٙ٘ طبثز ثَ ٍٚی َُٔ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَؿَا  ىٞي ثٝ هٛثی ٘ٚبٖ ٔی

ثٝ ه٦ب ىٍ ايٗ ٖٔئّٝ ٔٙؼَ ، [74, 73, 64-62]ٌَفشٝ إزٞبی لجّی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  ثب إشفبىٜ اُ ايٗ فَٟ وٝ ىٍ ٍٚٗ

٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ىٞی سٙ٘ فٚبٍی ٔلی٦ی ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٝ  افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ىٞي ثب ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ؿٙیٗ ٌَٞٓىى.  ٔی

ىٞی  یبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىٍُٔٛى ٘یبُ ثَای ىٕش ٔلی٦ی يبثي وٝ ثب سٛػٝ ثٝ افِاي٘ وَ٘٘ افِاي٘ ٔی

 لبثُ سٛػیٝ إز. 

 

(20-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز  ىٞی ٔوشّف ٝ اُای ُٚايبی ٙىُث ECZ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔٛطَ ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٝ    سُٛي٬ سٙ٘ ٔلی٦ی 

 m ٞب ٔٛع سٮياى ٘یٓٚ ىيٍَی  pسٛاٖ سبث٬ ٔٛع فَٟ ٙيٜ ىاٍای ىٚ ٔشغیَ يىی ٦ٔبثك س١ٛیلبر ًوَ ٙيٜ ىٍ فُٞ ؿٟبٍ، 

ٙي سب ٞبی ٔوشّف ٔلبٕجٝ  ٔٛع سٮياى ٘یٓ ٚ  ، ثٝ اُای سٛاٖهٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ٜ ؿیٗٙبه ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ،. إز

ثٝ اُای ٕٝ ُاٚيٝ  (5-3)ػيَٚ  2هٍٛىٌی ٍا ثَای كبِز  ٙبهٜ ؿیٗ (21-8)ٙىُ . ٌَىى سٮییٗهٍٛىٌی ثیٚیٙٝ  ٙبهٜ ؿیٗ

هٍٛىٌی  ثیٚیٙٝ ٙبهٜ ؿیٗ ىٞی، ىٍ َٞ ٕٝ ُاٚيٝ ٙىُ (21-8)ٙىُ  ٦ٔبثك ىٞي. ىٍػٝ ٘ٚبٖ ٔی 5/22ٚ  20، 10ىٞی  ٙىُ

 20ىٞی  ، ثَای ُاٚيٝ ٙى4ُىٍػٝ  10ىٞی  ٞب ثَای ُاٚيٝ ٙىُٔٛع ىٍ كبِشی وٝ سٮياى ٘یٓ ىٞي ٍٚی ٔی    ثٝ اُای سٛاٖ 

ىٍػٝ ثٝ  10اُ  ىٞی ىٞي ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ؿٙیٗ ٞٓثبٙي.  7ىٍػٝ  5/22ىٞی  ٚ ثَای ُاٚيٝ ٙىُ 6ىٍػٝ 

 20 ىٞی ٙىُ هٍٛىٌی ىٍ ُاٚيٝ يبثي وٝ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ آغبُ ؿیٗ افِاي٘ ٔی 025/1ثٝ  15/0اُ هٍٛىٌی  ٙبهٜ ؿیٗ ىٍػٝ، 20

ىٍػٝ ٍا ثلَا٘ی  20ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ ،هٍٛىٌی هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي ؿیٗ ٙبهٜ ؿیٗ ٘یِ ىٍ ثو٘ لجُ. ىٍػٝ إز

ىٍػٝ  5/22ىٍػٝ ثٝ  20ىٞی اُ  ىٞي. ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ وٝ ا٦٘جبق هٛثی ٍا ثیٗ ايٗ ىٚ ٍٚٗ ٘ٚبٖ ٔی ثیٙی وَى دی٘

هٍٛىٌی آغبُ  ٕبُی اػِای ٔليٚى ؿیٗ يبثي. ٙبيبٖ ًوَ إز ىٍ ٍٝٛسی وٝ ىٍ ٙجیٝ هٍٛىٌی ثبُ ٞٓ افِاي٘ ٔی ٙبهٜ ؿیٗ

هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی  ٙبهٜ ؿیٗسٛاٖ اُ ٘شبيغ آٖ ثَای ٔلبٕجٝ  ثٍیَى، ىيٍَ ٕ٘یٞبی ٘بٙی اُ آٖ ٙىُ  ٌَىى ٚ ٔٛع
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ٌیَ٘ي. ثٝ ٕٞیٗ ٭ّز ىٍ ايٗ ثو٘ اُ  ٞب لَاٍ ٔی إشفبىٜ وَى. ُيَا ٞٙيٕٝ دَٚفیُ ٚ ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ سلز سبطیَ ايٗ ٔٛع

 ٞبی لجُ إشفبىٜ ٙي. ثَ هلاف ثو٘ىٍػٝ  30ىٍػٝ ثٝ ػبی  5/22ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ

  

 )ة( ()اِف

 
 )ح(

ثَای )اِف(  (5-3)ػيَٚ  2ثَای كبِز  ٔوشّف p  ٚ سٛاٖ m ٞبی ٔوشّف ٔٛع هٍٛىٌی ثٝ اُای سٮياى ٘یٓ ٙبهٜ ؿیٗ  (21-8)ٙىُ

𝛼 𝛼ثَای )ة(         𝛼ثَای )ح(                  

-8-8 خَردگی تیٌی چیي ّای ارائِ ؽذُ تزای پیؼ هؼیار اػتثار عٌجی 

 هٍٛىٌی ىٍ ٚل٫ٛ يب ٭يْ ٚل٫ٛ ؿیٗ ، سٮییٗهٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ دی٘ثَای  ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ٔٮیبٍ بْ ثَای ا٭شجبٍٕٙؼیاِٚیٗ ٌ

ىٙٛاٍ  ٍا آٖ ،ٞبی وٛؿه هٍٛىٌی ثب ىأٙٝ وٝ ا٘لٙبىاٍ ثٛىٖ ايٗ ثو٘ ٚ ثَُٚ ؿیٗ ٞبی سِٛیي ٙيٜ إز ثو٘ فٚبٍی دَٚفیُ

ٞب، ٔٛلٮیز ِجٝ  بىٜ ٙي ٚ دٔ اُ ثيٕز آٍٚىٖ ٞٙيٕٝ ٕٝ ثٮيی دَٚفیُاُ ٍٚٗ إىٗ ٕٝ ثٮيی إشف . ثٝ ٕٞیٗ ٭ّزٕبُى ٔی

ىٍ ثو٘ فٚبٍی  ٍا ٔٛلٮیز ِجٝ ٍٚق (22-8)ٙىُ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٔٚوٜ ٌَىيي.  ىٍ أشياى ٖٔیَی ٔٚوٜ ٍٚق

ٔٛلٮیز ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ايٗ ٙىُ ٔٚوٜ إز ىٞي.  ٘ٚبٖ ٔی (5-6)ػيَٚ  6 ٚ 5، 4ٞبی  آُٔبي٘ ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ دَٚفیُ

ىٍ َٞ ٘م٦ٝ اُ ٖٔیَ ثيٕز آٔي  ٙٮب٫ ا٘لٙب ،ٞب ٍٕٓ ٙيٜ إز. ثَ ٔجٙبی ايٗ ٔٛلٮیز X-Zىٍ ٝفلٝ  ىٍ ثو٘ فٚبٍی ِجٝ ٍٚق

ثَ  هٍٛىٌی ؿیٗٚل٫ٛ ٔٮیبٍ سٚویٜ  ٍٕٓ ٙيٜ إز. (22-8)ٙىُ ٌَىيي وٝ ىٍ  ٔلبٕجٝٚ اهشلاف آٖ ثب ٙٮب٫ ٔیبٍ٘یٗ 

َٞ اوٖشَٔٓ ىٍ ٔٙلٙی ا٘لَاف ثٝ ايٗ ٍٝٛر وٝ  إزٔٙلٙی ا٘لَاف ٙٮب٭ی )وٕیٙٝ يب ثیٚیٙٝ ٖ٘جی(  ٞبی ٔجٙبی اوٖشَٔٓ

ثٝ ٥َٙی وٝ اهشلاف ا٘لَاف آٖ ثب اوٖشَٔٓ ٔؼبٍٚ آٖ كيالُ  ثو٘ فٚبٍی إزيه ٘یٓ ٔٛع ىٍ ِجٝ  ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ ٙٮب٭ی،

ىٍػٝ  30ىٍػٝ ٚ  20ىٞی  ٞبی ٙىُ وٝ ىاٍای ُاٚيٝ (ة)ٚ  (اِف)(22-8)ٙىُ  ىٍ ثَ ٔجٙبی ايٗ ٔٮیبٍ،. ٔشَ ثبٙي ٔیّی 05/0

-8)ٙىُ ) ىٍػٝ 40ىٞی  ٞبی ٞٙيٕی ٖٞشٙي. ىٍ ُاٚيٝ ٙىُ اٌَ ؿٝ وٝ ىاٍای ه٦ب هٍٛىٌی ٍٚی ٘ياىٜ إز ثبٙٙي، ؿیٗ ٔی
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ىٍ ايٗ ُاٚيٝ هٍٛىٌی ثب ٕٝ ٘یٓ ٔٛع  ىٞٙيٜ ؿیٗ وٝ ٘ٚبٖٕٝ اوٖشَٔٓ إز  ىاٍای ٔٙلٙی ا٘لَاف ٙٮب٭ی ()ح((22

 إز. ىٞی ٙىُ

  

 )ة( )اِف(

 
 )ح(

(22-8)ٙىُ (5-6)ػيَٚ 6)ع( آُٔبي٘  5)ة( آُٔبي٘  4)اِف( آُٔبي٘ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ثَای ٔٛلٮیز ِجٝ ٍٚق  

ثٝ ىٞي وٝ  ٍا ٘ٚبٖ ٔی (5-6)ػيَٚ 6ٚ آُٔبي٘  5، آُٔبي٘ 4آُٔبي٘ ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ  ٕ٘بيی اُ دَٚفیُ (23-8)ٙىُ 

ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٞي.  هٍٛىٌی ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞی ثَ ؿیٗ ٛثی اطَ افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُدَىاهشٝ ٙي. ايٗ ٙىُ ثو ٞب آٖثلز ىٍثبٍٜ 

ىٍ يٜ إز وٝ ٙىٍػٝ  40ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُهٍٛىٌی ىٍ  ٔٙؼَ ثٝ ؿیٗىٍ ٟ٘بيز  ىٞی ٔٚوٜ إز افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ

 ع ٘یِ ىييٜ ٙي.(22-8)ٙىُ

 

(23-8)ٙىُ (5-6)ػيَٚ 6ٚ آُٔبي٘  5، آُٔبي٘ 4آُٔبي٘ ٞبی ثيٕز آٔيٜ اُ  ٕ٘بيی اُ دَٚفیُ 

٘یِ ا٘ؼبْ  (5-6)ػيَٚ ٞبی  هٍٛىٌی ىٍ ٍٔٛى ٕبيَ آُٔبي٘ ٍٚ٘ي س١ٛیق ىاىٜ ٙيٜ ثَای سٮییٗ ٚل٫ٛ يب ٭يْ ٚل٫ٛ ؿیٗ

 آٔيٜ إز.  (1-8)ػيَٚ ٌَفز وٝ هلاٝٝ ٘شبيغ آٖ ىٍ 
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ثَای  هٍٛىٌی ٌیَی ٔٛلٮیز ِجٝ ٍٚق ثٝ ٔٙ٪ٍٛ سٮییٗ ٚل٫ٛ ٚ يب ٭يْ ٚل٫ٛ ؿیٗ ٘شبيغ سؼَثی ثيٕز آٔيٜ اُ ا٘ياُٜ (1-8)ػيَٚ

 (5-6)ػيَٚ ٞبی  آُٔبي٘

   ٕٙبٍٜ آُٔبي٘
(  ) 

𝛼 
(   ) 

 m هٍٛىٌی ؿی١ٚٗٮیز 

 - ٘ياٍى 20 20 1

 4 ىاٍى 30 20 2

 3 ىاٍى 40 20 3

 - ٘ياٍى 20 30 4

 - ٘ياٍى 30 30 5

 3 ىاٍى 40 30 6

 - ٘ياٍى 20 40 7

 - ٘ياٍى 30 40 8

 - ٘ياٍى 40 40 9

 

هٍٛىٌی  ىٍػٝ ؿیٗ 40ىٍػٝ ٚ  30ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ ثٝ اُایٔشَ  ٔیّی ٥20َٛ ثبَ  ثَای دَٚفیّی ثب، (1-8)ػيَٚ  ٦ٔبثك

ىٍػٝ  40ٔشَ ٕٞـٙبٖ وٝ ىٍ اثشيای ايٗ ثو٘ ىييٜ ٙي سٟٙب ىٍ ُاٚيٝ  ٔیّی 30 ٥َٛ ثبَ ثَای دَٚفیّی ثب ٚ ىٞي ٍٚی ٔی

سب  هٍٛىٌی ؿیٗ ٙٛى ٔی ٔشَ ٔیّی 40ٍٞٙبٔی وٝ ٥َٛ ثبَ دَٚفیُ ثَاثَ ز وٝ ىٍ كبِی إ افشي. ايٗ هٍٛىٌی اسفبق ٔی ؿیٗ

اٌَؿٝ ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ، وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة افِاي٘  ىٞي. ىٍػٝ ٍٚی ٕ٘ی 40ىٞی  ُاٚيٝ ٙىُ

ٌَىى ٚ ىٍ ٭ٟٛ  ِجٝ ٍٚق ا٭ٕبَ ٔی ٌیَ إشفبىٜ ٘ٚيٜ إز وَ٘٘ ٘بؿیِی ثٝ ٞب اُ ٍٚق يبثي ِٚی اُ آ٘ؼب وٝ ىٍ ايٗ آُٔبي٘ ٔی

ثَايٗ ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ ٖ٘جز وَ٘٘ ا٭ٕبَ ٙيٜ ثٝ وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ يبثي. ثٙب ٔیِاٖ سبثیيٌی افِاي٘ ٔی

ٌَىى ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٍٞٙبٔی وٝ اُ  يبثي ٚ ىٍ ٘شیؼٝ فٚبٍ وٕی ثٝ ثبَ دَٚفیُ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ا٭ٕبَ ٔی ٦ّٔٛة وبٞ٘ ٔی

 يبثي. هٍٛىٌی ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ وبٞ٘ ٔی ٙٛى اكشٕبَ ؿیٗ َ إشفبىٜ ٕ٘یٌی ٍٚق

ٞبی  ٕبُی اػِای ٔليٚى آُٔبي٘ هٍٛىٌی، ٙجیٝ كي ؿیٗ ٔٙلٙیٔٮیبٍ اٍائٝ ٙيٜ ثَ ٔجٙبی ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٍَٕی ا٭شجبٍ 

ثَ ٔجٙبی  هٍٛىٌی ْ ٌَفز. ٔمبىيَ َٔث٣ٛ ثٝ ٙبهٜ ؿیٗا٘ؼبهٍٛىٌی  َٕٞاٜ ثب ُيَ ثَ٘بٔٝ سٮییٗ ٙبهٜ ؿیٗ (5-6)ػيَٚ 

ثوٛثی  ايٗ ٔٮیبٍىٞي  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔیآٔيٜ إز.  (2-8)ػيَٚ ثو٘ فٚبٍی ىٍ سَيٗ ٘م٦ٝ ثلَا٘یىٍ  هٍٛىٌی كي ؿیٗ ٔٙلٙی

 ثیٙی وٙي. هٍٛىٌی ٍا دی٘ سٛاٖ٘شٝ ؿیٗ

 (5-6)ػيَٚ ٞبی  آُٔبي٘ثَای ثَای  هٍٛىٌی ٔٙلٙی كي ؿیٗ هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٔٮیبٍ ثیٙی ؿیٗ دی٘ (2-8)ػيَٚ

   ٕٙبٍٜ آُٔبي٘
(  ) 

𝛼 
(   ) 

     
 هٍٛىٌی ؿیٗثیٙی  دی٘

 لايٝ ثبلايی لايٝ ٔیب٘ی لايٝ دبيیٙی

 ٘ياٍى 11/1 92/0 -80/0 20 20 1

 ىاٍى 05/1 00/1 12/1 30 20 2

 ىاٍى 13/1 05/1 28/1 40 20 3

 ٘ياٍى 11/1 17/1 -5/0 20 30 4

 ٘ياٍى 16/1 82/0 87/0 30 30 5

 ىاٍى 16/1 05/1 08/1 40 30 6

 ٘ياٍى 15/1 69/0 -7/0 20 40 7

 ٘ياٍى 2/1 01/1 -95/0 30 40 8

 ٘ياٍى 16/1 07/1 55/0 40 40 9
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آٔيٜ إز. ٙبهٜ  (3-8)ػيَٚ ىٍ  (5-6)ػيَٚ ٞبی  ي٘آُٔبهٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثَای  ثیٙی ؿیٗ دی٘٘شبيغ 

هٍٛىٌی اسفبق  ؿیٗ ٞب آٖىٞي ايٗ ٍٚٗ ثوٛثی سٛاٖ٘شٝ ُٚايبی وٝ ىٍ  هٍٛىٌی ثيٕز آٔيٜ اُ ٍٚٗ اَّ٘ی ٘ٚبٖ ٔی ؿیٗ

وٕی ٚػٛى ىاٍى وٝ اكشٕبلاً ىٍ ٘شیؼٝ  ٞبی ثلَا٘ی اهشلاف ٔٛع اى ٘یٓؿٙي وٝ ىٍ سٮي ثیٙی وٙي َٞ افشي ٍا دی٘ ٔی

 . إزىٍ ٍٚٗ اَّ٘ی  ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٕبُی ٕبىٜ

 (5-6)ػيَٚ ٞبی  آُٔبي٘ثَای  هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثیٙی ؿیٗ دی٘ (3-8)ػيَٚ

   ٕٙبٍٜ آُٔبي٘
(  ) 

𝛼 
(   ) 

   m  ىٌیهٍٛ ؿیٗدی٘ ثیٙی 

 ٘ياٍى 3 37/0 20 20 1
 ىاٍى 4 2/1 30 20 2

 ىاٍى 5 08/1 40 20 3

 ٘ياٍى 3 26/0 20 30 4

 ٘ياٍى 4 79/0 30 30 5

 ىاٍى 5 36/1 40 30 6

 ٘ياٍى 2 23/0 20 40 7

 ٘ياٍى 3 5/0 30 40 8
 ٘ياٍى 4 84/0 40 40 9

-9-8 عِ هحَری تٌؼ-کزًؼ هَثزدر فنای دّی  تیٌی گلَيی ؽذى تا اعتفادُ اس هٌحٌی حذ ؽکل پیؼ 

ىٍ ٘بكیٝ هٓ دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ثیٚشَيٗ ٔیِاٖ وَ٘٘  ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍ ثو٘ ثٍَٕی سغییَٙىُ ٍٚق ٔٚبٞيٜ ٙي،

ٙٛى ثٝ ٕٞیٗ ٕجت ايٗ ٘بكیٝ اُ ِلب٧ ثَُٚ ٭یت ٌّٛيی ٙيٖ ثلَا٘ی إز. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ سغییَار  ٔم٬٦ ٔشغیَ ايؼبى ٔی

( سب ثشٛاٖ ٌّٛيی ٙيٖ ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٔٙلٙی (24-8)ٙىُ سٙ٘ ىٍ ايٗ ٘بكیٝ ثيٕز آٔي ) وَ٘٘ ٔٛطَ ثَ كٖت ٕٝ ٔلٍٛی

ٌٛ٘ٝ وٝ ىٍ ثلض ثٍَٕی سغییَٙىُ ٘یِ ٔٚوٜ ٙي، ، ٕٞبٖ(24-8)ٙىُ ثیٙی وَى. ٦ٔبثك  دی٘ىٞی ىٍ ايٗ ف٢ب  كي ٙىُ

ىٞي وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ىٍ ايٗ  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ای لَاٍ ىاٍى. ٙيٜ ىٍ ايٗ ٘بكیٝ سلز َٙاي٤ وَ٘٘ ٝفلٝ سغییَٙىُ ايؼبى

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌَفز وٝ ىٍ ثلض ٥َاكی  ٘بكیٝ ثٖیبٍ وٕشَ اُ كيالُ وَ٘٘ لاُْ ثَای ٫َٚٙ ٌّٛيی ٙيٖ إز ثٙبثَايٗ ٔی

ٙبيبٖ ًوَ إز وٝ ىٍ  ٭ٙٛاٖ ٔٮیبٍ ٥َاكی ىٍ ٘٪َ ٌَفز.ثٝ ثبيي هٍٛىٌی ٍا  ٭یت ؿیٗ دٌيَ، ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٙىُ فَآيٙي

ىٞی اطَ ؿٙيا٘ی ثَ  ُاٚيٝ ٙىُ ثٝ ٕٞیٗ ىِیُٔشَ إز  ٔیّی 2ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٙٮب٫ هٓ غّشه طبثز ٚ ثَاثَ ثب  سٕبٔی آُٔبي٘

 ٌٌاٍى. وَ٘٘ ايؼبى ٙيٜ ٕ٘ی

 
٘بكیٝ هٓ ثو٘ فٚبٍی ثٝ ٍٞٙبْ اُ سٙ٘ ىٍ أشياى ٖٔیَ ٭١َی ٌٌٍ٘يٜ ٕٝ ٔلٍٛی سغییَار وَ٘٘ ٔٛطَ ثَكٖت   (24-8)ٙىُ

 (5-6)ػيَٚ  5ثبٌٌٍاٍی ثَای كبِز 
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دّی  ساٍيِ ؽکلتز ٍ جٌظ ٍرق  پزٍفیل کاًالی تا عطح همطغ هتغیز ّای ٌّذعی تزرعی اثز کویت  8-10-

 تحزاًی

ٞبی ٞٙيٕی دَٚفیُ  ٍٕی اطَ وٕیزثٝ ثَ هٍٛىٌی ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘ سيٚيٗ ٙيٜٞبی  ىٍ ايٗ ثو٘ ثب إشفبىٜ ٔٮیبٍ

ىٞی ثلَا٘ی،  ُاٚيٝ ٙىُ ٙٛى. ىٞی ثلَا٘ی دَىاهشٝ ٔی ثَ ُاٚيٝ ٙىُ ػٙٔ ٍٚق ؿٙیٗ ٞٓٚ  وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ

ثٍَٕی،  ٜ ىٍ ايٗٞبی ٞٙيٕی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙي وٕیزٍٕي.  هٍٛىٌی ثٝ ٔمياٍ يه ٔی ىٍ آٖ ٙبهٜ ؿیٗای إز وٝ  ُاٚيٝ

ىٞی ثلَا٘ی ٘یِ ىٍ لبِت  . اطَ ػٙٔ ٍٚق ثَ ُاٚيٝ ٙىُٙٙيثب هٓ، ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٚ ١وبٔز ٍٚق ٔی٥َٛ ثبَ، ٙٮب٫ ه٤ 

ٕٝ ٦ٕق ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ  ٦ٔبِٮٝ،ٞبی ٍٔٛى  ثَای َٞ يه اُ وٕیز .ٌیَى ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔیاطَ سٙ٘ سّٖیٓ ٚ ٕ٘بی وبٍٕوشی 

ٞبی  . ٔٚوٞبر كبِزلَاٍ ىاىٜ ٙي٘يیَ ىٍ ٦ٕق ٔیب٘ی ٞبی ٔشغوٕیز، ٕبيَ وٕیزثٝ ٍٞٙبْ ثٍَٕی َٞ  ثٝ ٥ٍٛی وٝ ٙي

ٌَىى وٝ ىٍ آٖ ٙبهٜ  ىٞی وٛؿىی آغبُ ٔی ٕبُی ثب ُاٚيٝ ٙىُ ثَای َٞ كبِز، ٙجیٝ آٔيٜ إز. (5-3)ػيَٚ سٮَيف ٙيٜ ىٍ 

يبثي سب ٙبهٜ  ىٍػٝ افِاي٘ ٔی 5/2 ثٝ ٔیِاٖ كّٝىٞی َٔكّٝ ثٝ َٔ هٍٛىٌی وٛؿىشَ اُ يه ثبٙي. ٕذٔ ُاٚيٝ ٙىُ ؿیٗ

ىٞی ثلَا٘ی  ثييٗ سَسیت ُاٚيٝ ٙىُ .ثٝ ٔمياٍ يه ثَٕي ثو٘ فٚبٍی دَٚفیُ وب٘بِی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ هٍٛىٌی ؿیٗ

 ٌَىى. سٮییٗ ٔیثب إشفبىٜ اُ َٞ ىٚ ٔٮیبٍ سٮَيف ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ  (5-3)ٞبی ػيَٚ ثَای َٞ يه اُ كبِز

-1-10-8 دّی تحزاًی ؽکل اثز طَل تال تز ساٍيِ 

ىٞي. ايٗ  ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  3ٚ  2، 1ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِز ٍا ىٞی ثلَا٘ی اطَ ٥َٛ ثبَ ثَ ُاٚيٝ ٙىُ (25-8)ٙىُ 

ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي  ٙيٜ ثیٙی دی٘ىٞی ثلَا٘ی  وٝ ٔلٍٛ ٕٕز ؿخ ُاٚيٝ ٙىُ إزىٚ ٔلٍٛ ٭ٕٛىی  ىاٍایٙىُ 

ثَای ُاٚيٝ ٍٚٗ اَّ٘ی ٍا  اُٞبی ثيٕز آٔيٜ  ىٞي ٚ ٔلٍٛ ٕٕز ٍإز سٮياى ٘یٓ ٔٛع ٘ٚبٖ ٔی ٍا هٍٛىٌی ٚ ٍٚٗ اَّ٘ی ؿیٗ

اُ يه ُيَا . يبثي ىٞی ثلَا٘ی وبٞ٘ ٔی ُاٚيٝ ٙىُ ،ىٞي ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی وٙي. ٔٚوٜ ٔیىٞی ثلَا٘ی  ٙىُ

ٕجت وٝ يبثي  افِاي٘ ٔی ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛةوَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ  ،٥َٛ ثبَ ثب افِاي٘ ٥َف

ثبَ ثب  ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ،ٚ اُ ٥َف ىيٍَ  ٞبی فٚبٍی ثٌٍِشَی لَاٍ ٌیَى اُ هَٚع اُ ايٖشٍبٜ سلز سٙ٘ٙٛى ثبَ دٔ  ٔی

ٞبی  ٔٛع ىٞي وٝ ثب افِاي٘ ٥َٛ ثبَ سٮياى ٘یٓ شبيغ ٘ٚبٖ ٔی٘ ؿٙیٗ ٞٓ ٙٛى. اُ كبِز دبيياٍ هبٍع ٔی سغییَٙىُ وٛؿىشَی

  يبثي. ثلَا٘ی وبٞ٘ ٔی

 

(25-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  3ٚ  2، 1ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِز ىٞی ثلَا٘ی ثَ ُاٚيٝ ٙىُ ٥َٛ ثبَاطَ  
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-2-10-8 دّی تحزاًی اثز ؽؼاع خط خن تز ساٍيِ ؽکل 

ىٞي.  ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  5ٚ  4، 2ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِزٍا ىٞی ثلَا٘ی  ثَ ُاٚيٝ ٙىُ اطَ ٙٮب٫ ه٤ هٓ (26-8)ٙىُ 

ثٝ ٔمياٍ وٕی  ٍٚٗ اَّ٘یثیٙی ٙيٜ ثب إشفبىٜ اُ  ىٞی ثلَا٘ی دی٘ ُاٚيٝ ٙىُ ثب افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ،٦ٔبثك ايٗ ٙىُ، 

ثیٙی ٙيٜ ثب  ىٞی ثلَا٘ی دی٘ ُاٚيٝ ٙىُ وٝ ىٍ كبِی يبثي افِاي٘ ٔیٔشَ افِاي٘ ٙٮب٫(  ٔیّی 150ٝ ثٝ اُای َٞ ىٍػ 5/2)

ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي  ٕٝ لايٝ هٍٛىٌی ٙبهٜ ؿیٗٔیبٍ٘یٗ ٔب٘ي.  طبثز ثبلی ٔی هٍٛىٌی ٔٙلٙی كي ؿیٗإشفبىٜ اُ 

 045/1، 067/1ٔشَ ثٝ سَسیت ثَاثَ ثب  ٔیّی 550ٚ  400، 250هٓ ه٤  ٞبی   ثَای ٙٮب٫ىٍػٝ  20هٍٛىٌی ىٍ ُاٚيٝ ثلَا٘ی  ؿیٗ

اكشٕبَ إز ِٚی  ىٞی ثلَا٘ی يىٖبٖ ُاٚيٝ ٙىُ ،ىٍ ايٗ ٕٝ ٙٮب٫ ه٤ هٓىٞي اٌَ ؿٝ  ٘ٚبٖ ٔیإز وٝ  018/1ٚ 

هٍٛىٌی ثب افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ، وبٞ٘  ٭ّز وبٞ٘ اكشٕبَ ؿیٗيبثي.  ٔی وبٞ٘ثب افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ هٍٛىٌی  ؿیٗ

دٔ اُ هَٚع اُ ايٖشٍبٜ  ثبَٙٛى  ٔیثبٙي وٝ ٕجت  لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٔی ثبلیٕب٘يٜ وَ٘٘

  لَاٍ ثٍیَى.ٞبی فٚبٍی وٛؿىشَی  سلز سٙ٘

 ثٝ ٭ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍا ىٍ دی ىاٍى.افِاي٘ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ،يه ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثب ٭َٟ ٔٚوٜثَای افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ 

ثٝ سَسیت ٔشَ  ٔیّی 550ٚ  400، 250ٞبی ه٤ هٓ ٙٮب٫ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَایٞبی ٍٔٛى ثٍَٕی ىٍ ايٗ ثو٘،  ای كبِزثَ

ثبيي ٭لاٜٚ ثَ اطَ  ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ثٝ ٍٞٙبْ ٥َاكی دَٚفیُ ثٙبثَايٗإز. ثَاثَ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  86/7ٚ  68/6، 96/4

٘شبيغ ٘ٚبٖ  ؿٙیٗ ٞٓ .ٌَفز ٘یِ ىٍ ٘٪َ ٍا اطَ آٖ ثَ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثبيي ٌی،هٍٛى ٙٮب٫ ه٤ هٓ ثَ اكشٕبَ ثَُٚ ؿیٗ

 . إزيبثي وٝ ىٍ ٘شیؼٝ افِاي٘ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ٞبی ثلَا٘ی ٘یِ افِاي٘ ٔی ٔٛع اى ٘یٓىٞي ثب افِاي٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ سٮي ٔی

 

(26-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  5ٚ  4 ،2ٞبی  ىٞی ثلَا٘ی ثب إشفبىٜ اُ كبِز اطَ ٙٮب٫ ه٤ هٓ ثَ ُاٚيٝ ٙىُ 

-3-10-8 دّی تحزاًی اثز ػزك ًاحیِ اًتمال تز ساٍيِ ؽکل 

٘ٚبٖ ٍا  (5-3)ػيَٚ  7ٚ  6، 2ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِز ٍا ىٞی ثلَا٘ی اطَ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَ ُاٚيٝ ٙىُ (27-8)ٙىُ 

ٌٌاٍى ٚ سٟٙب ٕجت افِاي٘ سٮياى  ٕ٘ی ىٞی ثلَا٘ی اطَ ىٞي افِاي٘ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَ ُاٚيٝ ٙىُ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔیىٞي.  ٔی

ُيَا افِاي٘ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ اطَی ثَ ٍٚی وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ  ٌَىى. ثلَا٘ی ٔی ٞبی ٔٛع ٘یٓ

 َٞ ٌیَى. ثٝ ٙىُ ٔی ىٍ ثبَ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ىٍ َٞ ٕٝ ٭َٟ، ٔیياٖ سٙ٘ ٚ وَ٘٘ يىٖب٘ی ٌٌاٍى ٦ّٔٛة ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٕ٘ی

ٞبی ثلَا٘ی افِاي٘  ٔٛع ٌَىى سٮياى ٘یٓ كبَ اُ آ٘ؼبيی وٝ افِاي٘ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٕجت افِاي٘ ٥َٛ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٔی

 ى.يبة ٔی
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(27-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  7ٚ  6، 2ٞبی  كبِزىٞی ثلَا٘ی ثب إشفبىٜ اُ  اطَ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَ ُاٚيٝ ٙىُ 

-4-10-8 دّی تحزاًی اثز مخاهت تز ساٍيِ ؽکل 

ٌَ ىٞي. ا ٘ٚبٖ ٔی (5-3)ػيَٚ  9ٚ  8، 2ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِز ٍا ىٞی ثلَا٘ی اطَ ١وبٔز ثَ ُاٚيٝ ٙىُ (28-8)ٙىُ 

 ِٚیٌٌاٍى  افِاي٘ ١وبٔز ٍٚق ثَ ٍٚی وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ىٍ ثو٘ فٚبٍی اطَ ٕ٘ی ؿٝ

س٤ٕٛ دٍَْٚٞٚاٖ ىيٍَی  ؿٙیٗ ٞٓٚ  ح((13-8)ٙىُ هٍٛىٌی ىييٜ ٙي ) ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ آُٖٔٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٗ

ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ثب  .ىٞي اٍ ٙيٖ سغییَٙىُ ٍا افِاي٘ ٔیٔیِاٖ سغییَٙىُ سب لجُ اُ ٘بدبيي، [101, 100, 76]ٌِاٍٗ ٙيٜ إز

سٮياى ٘یٓ  ،ىٞي ثب افِاي٘ ١وبٔز ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ؿٙیٗ ٞٓيبثي.  ىٞی ثلَا٘ی افِاي٘ ٔی ُاٚيٝ ٙىُ ،افِاي٘ ١وبٔز ٍٚق

 يبثي.  ٞبی ثلَا٘ی افِاي٘ ٔی ٔٛع

 

(28-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  9 ٚ 8، 2ٞبی  ىٞی ثلَا٘ی ثب إشفبىٜ اُ كبِز ثَ ُاٚيٝ ٙىُ ١وبٔزاطَ  

-5-10-8 دّی تحزاًی اثز تٌؼ تغلین تز ساٍيِ ؽکل 

٘ٚبٖ  (5-3)ػيَٚ  11ٚ  10، 2ٞبی  ثب إشفبىٜ اُ كبِزٍا ىٞی ثلَا٘ی  اطَ سٙ٘ سّٖیٓ ٍٚق ثَ ُاٚيٝ ٙىُ (29-8)ٙىُ 

) ثب فَٟ طبثز ثٛىٖ ٕ٘بی ١َيت إشلىبْ ب٦ٍ٘ٛ وٝ ٔٚوٜ إز ثب افِاي٘ سٙ٘ سّٖیٓ وٝ ٔٙؼَ ثٝ افِاي٘ ٕٞ ٞي.ى ٔی

ٙیت  .يبثي وبٞ٘ ٔی ٞبی ثلَا٘ی ٚ سٮياى ٘یٓ ٔٛع ىٞی ثلَا٘ی ٌَىى، ُاٚيٝ ٙىُ ِٞٛٛٔٗ ٔی-ٍاث٦ٝ ِٛىٚيهىٍ  وبٍٕوشی(

ىٞی  ٙیت وبٞ٘ ُاٚيٝ ٙىُ ىٍ ٔمبيٖٝ ثب ٍٔبدبٍٕبَ 400ٍٔبدبٍٕبَ ثٝ  150 ىٞی ثلَا٘ی اُ سٙ٘ سّٖیٓ وبٞ٘ ُاٚيٝ ٙىُ

سٮییٗ ٔٙلٙی كي  ايٗ سغییَار ثب ٘شبيغ آُٖٔٛ إز. ٙيييسٍَٔبدبٍٕبَ  650ٍٔبدبٍٕبَ ثٝ  400سٙ٘ سّٖیٓ  ثلَا٘ی اُ
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َی سب وَ٘٘ ٔٛطَ ثٌٍِشهٍٛىٌی  ٕجت ٙي سب ٔٙلٙی كي ؿیٗهٍٛىٌی ا٦٘جبق هٛثی ىاٍى ػبيی وٝ افِاي٘ سٙ٘ سّٖیٓ  ؿیٗ

 ٘یِ دٍَْٚٞٚاٖ ىيٍَیس٤ٕٛ هٍٛىٌی   ؿیٗ وبٞ٘ ٔمبٚر ىٍ ثَاثَاطَ افِاي٘ سٙ٘ سّٖیٓ ثَ . اِف((13-8)ٙىُ ) دی٘ ٍٚى

  .[103, 102, 76]سبئیي ٙيٜ إز

 

(29-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  11ٚ  10، 2ٞبی  ىٞی ثلَا٘ی ثب إشفبىٜ اُ كبِز اطَ سٙ٘ سّٖیٓ ٍٚق ثَ ُاٚيٝ ٙىُ 

-6-10-8 دّی تحزاًی کارعختی تز ساٍيِ ؽکلاثز ًوای  

٘ٚبٖ  (5-3)ػيَٚ  13ٚ  12، 2ٞبی  ىٞی ثلَا٘ی ٍا ثب إشفبىٜ اُ كبِز اطَ ٕ٘بی وبٍٕوشی ثَ ُاٚيٝ ٙىُ (30-8)ٙىُ 

هٍٛىٌی ثب افِاي٘ ٕ٘بی  ٕشفبىٜ اُ ٔٙلٙی كي ؿیٗثیٙی ٙيٜ ثب ا ىٞی ثلَا٘ی دی٘ ٦ٔبثك ايٗ ٙىُ، ُاٚيٝ ٙىُىٞي.  ٔی

ىٍ كبِی وٝ ٍٚٗ اَّ٘ی ٔمياٍ  يبثي ٔی وبٞ٘ افِاي٘ ٕ٘بی وبٍٕوشی( 05/0ىٍػٝ ثٝ اُای  5/2ثٝ ٔمياٍ وٕی ) وبٍٕوشی،

هٍٛىٌی ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ثَای ٕ٘بی  ٙبهٜ ؿیٗ وٙي. ثیٙی ٔی دی٘ ٞبی وبٍٕوشی ٔوشّف يىٖب٘ی ٍا ثَای ٕ٘ب

ىٞی  ىٞي وٝ اٌَ ؿٝ ُاٚيٝ ٙىُ إز وٝ ٘ٚبٖ ٔی 062/1ٚ  025/1، 008/1ثٝ سَسیت ثَاثَ ثب  25/0ٚ  2/0، 15/0ی وبٍٕوش

 .يبثي افِاي٘ ٔیهٍٛىٌی ثب افِاي٘ ٕ٘بی وبٍٕوشی  ثلَا٘ی ىٍ ايٗ ٕٝ ٕ٘بی وبٍٕوشی يىٖبٖ إز ِٚی اكشٕبَ ؿیٗ

 ٔب٘ي. ٞبی ثلَا٘ی طبثز ثبلی ٔی ٔٛع ٘یٓ ىٞي ثب افِاي٘ ٕ٘بی وبٍٕوشی سٮياى ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔی ؿٙیٗ ٞٓ

 

(30-8)ٙىُ (5-3)ػيَٚ  13ٚ  12، 2ٞبی  ىٞی ثلَا٘ی ثب إشفبىٜ اُ كبِز اطَ ٕ٘بی وبٍٕوشی ثَ ُاٚيٝ ٙىُ 

هٍٛىٌی ثب افِاي٘ ٕ٘بی  ىاى٘ي ٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ ؿیٗ ٘ٚبٖ [105]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ؿٙیٗ ٞٓٚ  [104]ٞبسـیٖٖٛ 

سٛاٖ ثٝ ايٗ ٍٝٛر  إز. ٭ّز ايٗ سٙبل٠ ٍا ٔی (30-8)ٙىُ ٙبل٠ ثب ٘شیؼٝ ثيٕز آٔيٜ ىٍ يبثي وٝ ىٍ س ٔی افِاي٘وبٍٕوشی 

ِٞٛٛٔٗ ثب طبثز فَٟ وَىٖ سٙ٘ سّٖیٓ ٚ افِاي٘ ٕ٘بی وبٍٕوشی، ١َيت إشلىبْ افِاي٘ -ٍ ٍاث٦ٝ ِٛىٚيهس١ٛیق ىاى وٝ ى
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ٕ٘بی  (30-8)ٙىُ ىٍ  ثٙبثَايٗ. [105, 47]يبثي ٔیوبٞ٘  ٍا هٍٛىٌی َاثَ ؿیٗثٔمبٚٔز ىٍ  ،افِاي٘ ١َيت إشلىبْ .يبثي ٔی

ىٞی ثلَا٘ی اطَ  ٓ ُٔبٖ ثَ ُاٚيٝ ٙىُهٍٛىٌی ىاٍ٘ي، ثٝ ٍٝٛر ٞ وبٍٕوشی ٚ ١َيت إشلىبْ وٝ اطَار ٔٮىٛٓ ٞٓ ثَ ؿیٗ

ىٞی غّشىی  ٙىُ فَآيٙيىٍ  ٞب غّجٝ اطَ ١َيت إشلىبْ ثَ ٕ٘بی وبٍٕوشی ٘یِ وٛؿه ثٛىٖ وَ٘٘ ٌٌاٍ٘ي. ىِیُ ٔی

 .ثبٙي هٍٛىٌی ٔی دی٘ اُ آغبُ ؿیٗ دٌيَ ا٘ٮ٦بف

-7-10-8 ِساٍي تز ٍرق جٌظ ٍ هتغیز همطغ عطح تا کاًالی پزٍفیل ٌّذعی ّای کویت اثزتٌذی  جوغ 

 تحزاًی دّی ؽکل

ٞبی  ٍٚيىَىهٍٛىٌی اٌَ ؿٝ ىاٍای  ثیٙی ؿیٗ وٝ ىٚ ٔٮیبٍ اٍائٝ ٙيٜ ثَای دی٘ ىاى٘شبيغ اٍائٝ ٙيٜ ىٍ ايٗ ثو٘ ٘ٚبٖ 

ىٞی  ا٦٘جبق هٛثی ىاٍ٘ي. ثیٚشَيٗ اهشلاف ثیٗ ُاٚيٝ ٙىُ ٞب آٖهٍٛىٌی ٖٞشٙي ِٚی ٘شبيغ  ثیٙی ؿیٗ ٔوشّفی ثَای دی٘

ٔشَ ىٍ  ٔیّی 10َ ثبَ ىٍػٝ إز وٝ ثَای ٥ٛ 5هٍٛىٌی ٚ ٍٚٗ اَّ٘ی،  ٙلٙی كي ؿیٗثیٙی ٙيٜ س٤ٕٛ ٔ ثلَا٘ی دی٘

 ثيٕز آٔي.  (28-8)ٙىُ ٔشَ ىٍ  ٔیّی 5/1ٚ ثَای ١وبٔز  (25-8)ٙىُ 

 ثیٚشَيٗ اطَ ٍا ثَ ٍٚی ُاٚيٍٝٚق وبٔز ٚ سٙ٘ سّٖیٓ ، ١دَٚفیُ ٞبی ٍٔٛى ثٍَٕی ٥َٛ ثبَىٍ ثیٗ دبٍأشَ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى 

ٞبی ثب إشلىبْ ثبلا ٚ ىاٍای ١وبٔز وٓ ىٍ ٝٙبي٬ هٛىٍٕٚبُی وٝ  ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٍٚيىَى إشفبىٜ اُ ٍٚقثلَا٘ی ىاٍ ىٞی ٙىُ

ىٞی ايٗ  اكُ ٙىُوبٞ٘ َٔهٍٛىٌی ٚ  ػٌّٛیَی اُ ؿیٗٙٛى ثٝ ٔٙ٪ٍٛ  ، دیٟٚٙبى ٔیهٍٛىٌی ىاٍ٘ي دشبٖ٘یُ ثبلايی ثَای ؿیٗ

 سلز ثبٍ ٞب آٖ هٕٚی ٕفشیٞب ٔٙؼَ ثٝ وبٞ٘  اِجشٝ وبٞ٘ ٥َٛ ثبَ ايٗ دَٚفیُ وبٞ٘ يبثي. ٞب آٖٞب، ٥َٛ ثبَ  دَٚفیُ

 ػجَاٖ وَى.  هٍٛىٌی اطَ ٘ياٍى، وٝ ثَ ٍٚی ؿیٗ سٛاٖ اُ ٥َيك افِاي٘ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٌَىى وٝ آٖ ٍا ٔی ٔی
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  9 فُٞ اهِ کارّا تزای اد گیزی ٍ پیؾٌْاد ًتیجِ 

-1-9 پیؾگفتار 

ىٞی  دٌيَ ثٝ ٭ٙٛاٖ يه فَآيٙي ٘ٛيٗ ٙىُ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف هٍٛىٌی ىٍ فَآيٙي ٙىُ ثٝ ثٍَٕی ٭یت ؿیٗىٍ ايٗ ٍٕبِٝ 

. ىٍ ٌَىييٕبُی اػِای ٔليٚى ٚ ٍٚاث٤ سلّیّی إشفبىٜ  ٞبی سؼَثی، ٙجیٍٝٚلی فِّار دَىاهشٝ ٙي ٚ ثييٗ ٔٙ٪ٍٛ اُ آُٔبي٘

ٙٛ٘ي ٚ ىٍ ا٘شٟب ؿٙي ٫ٛ١ٛٔ ثَای اىأٝ دْٚٞ٘ دیٟٚٙبى  س١ٛیق ىاىٜ ٔیىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ثٝ اهشٞبٍ  ايٗ فُٞ ٘شبيغ ثيٕز آٔيٜ

 ٌَىى. ٔی

-2-9 گیزی ًتیجِ 

 ُدٌيَ سه ايٖشٍبٞٝ ٥َاكی ٚ ٕبهشٝ ٙي. ايٗ ىٕشٍبٜ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ يه ىٕشٍبٜ ٙى

ٞبی  ىٞی غّشه ٕشٍبٜ ثَای ٔٛلٮیزىٍ ايٗ ىثبٙي.  ىٞی، سغٌيٝ ٍٚق ٚ وٙشََ ٔی ىاٍای ٕٝ ثو٘ ٙىُ

ٔٛاُی ٥َاكی ٙي. ٍٚاث٤ ٕیٕٙبسیىی ايٗ ٕبُٚوبٍ إشوَاع ٙي ٚ ثَای  يه ٕبُٚوبٍ ثب ٕیٕٙبسیهىٞی  ٙىُ

 ٔىب٘یىٔ ٕیٓ ىٍ ايٗ ٕبُٚوبٍ ٞب، ٞبی ٚاٍى ثَ ٔٛسٍٛ ا٥ٕیٙبٖ اُ ٍٚاث٤ إشوَاع ٙيٜ ٚ ثيٕز آٍٚىٖ ٌٚشبٍٚ

ای ٥َاكی ٙي وٝ ٍٚق ٍا اُ ف٢بی  ، ثو٘ ٚيٍْٜٚقىلیك  سغٌيٝثَای ىٍ ايٗ ىٕشٍبٜ، ٕبُی ٙي.  ٔشّت ٙجیٝ

ثَ ٍٚی يه  افِاٍ ِت ٚيٛ ثَ٘بٔٝ وٙشَِی ىٕشٍبٜ ثب إشفبىٜ اُ َْ٘وٚي.  ٞب ثب َٕ٭ز ٔٚوٞی ٔی ثیٗ غّشه

ٙوٞی ٔؼِٟ ثٝ وبٍر وٙشََ كَوز َٕٚٔٛسٍٛ، سيٚيٗ ٙي ٚ ثَای وٙشََ ىٕشٍبٜ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ   ٍايب٘ٝ

 ٌَفز.

 ىٞی فِّار اٍائٝ  ٞبی ٙىُ هٍٛىٌی ىٍ فَآيٙي ثیٙی ؿیٗ ثَای دی٘ػيييی ٭يىی -ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ٔيَ سلّیّی

هٍٛىٌی  آٍٚىٖ سٙ٘ ثلَا٘ی ثَای آغبُ ؿیٗٞيف ثيٕز  ،لجّی اٍائٝ ٙيٜ ٞبیىٍ ايٗ ٔيَ ثَهلاف ٔيَ ٙي.

ٕبُی  سٙ٘ ٚ وَ٘٘ اُ ٙجیٝىٍ ايٗ ٔيَ ٔیياٖ  هٍٛىٌی إز. ؿیٗ سٕبيُ ثٝ ثیٙی دی٘ثبٙي ثّىٝ ٞيف  ٕ٘ی

هٍٛىٌی  ىٞٙيٜ سٕبيُ ثٝ ؿیٗ وٝ ٘ٚبٖ ٙبهٞی ،ٚ ٕذٔ ثَ ٔجٙبی ٍٚٗ اَّ٘ی ٙياػِای ٔليٚى إشوَاع 

 آٔي.ثيٕز هٍٛىٜ  ٞبی هبٍػی ثٝ اَّ٘ی ىاهّی ٍٚق ؿیٗ ثٝ ٍٝٛر ٖ٘جز وبٍ ٘یَٚ إز،

  ِٝٔٙلٙی كي شفبىٜ اُ ايٗ آُٖٔٛ ثب إ ٚ ٌی ٥َاكی ٙيٍىهٛ آُٔٛ٘ی ثَای سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿیٗىٍ ايٗ ٍٕب

ثَ ٔجٙبی ٔٙلٙی كي . ثيٕز آٔي ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ -وَ٘٘ ٔٛطَٚ  ٞبی اّٝی وَ٘٘ هٍٛىٌی ىٍ ف٢بی ؿیٗ

 هٍٛىٌی إز ىٞٙيٜ سٕبيُ ثٝ ؿیٗ ٙبهٞی وٝ ٘ٚبٖٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘،  -وَ٘٘ ٔٛطَهٍٛىٌی ىٍ ف٢بی  ؿیٗ

 آثبوٛٓ ٚاٍى ٙي.  يٚىاػِای ٔل افِاٍ سٮَيف ٚ ثب إشفبىٜ اُ ُيَثَ٘بٔٝ ىٍ َْ٘
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   ٖثب وبٞ٘ سٙ٘ سّٖیٓ ٕٝ ٔلٍٛی سٙ٘ -وَ٘٘ ٔٛطَهٍٛىٌی ىٍ ف٢بی  ٔٙلٙی كي ؿیٗ ىاى٘شبيغ ٘ٚب  
 

 

اطَ لبثُ سٛػٟی    ى ىٍ كبِی وٝ ٕ٘بی وبٍٕوشیٍٚ سب وَ٘٘ ٔٛطَ ثٌٍِشَی دی٘ ٔی   افِاي٘ ١وبٔز ٍٚقٚ 

ٍٔٛى ثٍَٕی  یٞب هٍٛىٌی ىٍ ٕٞٝ كبِز ٙی كي ؿیٗٔٙل ٕٞـٙیٗ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى ثَ وَ٘٘ ٔٛطَ ٘ياٍى.

̅   ثٖیبٍ ِ٘ىيه ثٝ ه٤   .إز ⁄⁄    

 ُٜىٞی ثب افِاي٘ ُاٚيٝ ٙىُ وٝ ٔٚوٜ ٙيٞبی سؼَثی  ٌیَی وَ٘٘ ٚ سبثیيٌی وف ىٍ آُٔبي٘ ثَ ٔجٙبی ا٘يا 

α َبلیٕب٘يٜ لاُْ ثَای اهشلاف وَ٘٘ ثبلیٕب٘يٜ ثب وَ٘٘ ث  ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ هٓ   ، افِاي٘ ٥َٛ ثب

ُيَا ثب افِاي٘ ُاٚيٝ  .وٝ افِاي٘ ٔیِاٖ سبثیيٌی وف ٍا ىٍ دی ىاٍى يبثي افِاي٘ ٔی ٦ّٔٛةىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ 

افِاي٘  ٦ّٔٛةهٓ، وَ٘٘ لاُْ ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ  ىٞی، افِاي٘ ٥َٛ ثبَ ٚ وبٞ٘ ٙٮب٫ ه٤ ٙىُ

  .ٙٛى سَ ٔیٍيبثي ٚ ٍٕیيٖ ثٝ آٖ ىٙٛا ٔی

 ٔم٬٦  إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی ثٝ سب لجُ اُ ٍٕیيٖ یَٙىُ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ هٓ دَٚفیُ ٘ٚبٖ ىاى وٝثٍَٕی سغی

 ىٍ كبِی وٝ ىٞي ٍٚی ٔی ای وَ٘٘ ٝفلٝ ای ٚ سٙ٘ ٝفلٝ َٙاي٤ ِٕٞٔبٖ ثبٌٌٍاٍی سلز ،ٞب َٔوِی غّشه

ٞب ىٍ لايٝ  ز سٙ٘ٚ ػٟٙٛى  ثبٍثَىاٍی آغبُ ٔیٞب،  اُ ٔم٬٦ َٔوِی غّشه٭جٍٛ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی ثب 

َٙاي٤ سلز دٌيَی  ٞبی ٙىُ ثب ا٘ؼبْ آُٖٔٛىٞی  ٔٙلٙی كي ٙىُ .ي٘ٙٛ دبيیٙی ٚ ثبلايی ٭ٟٛ ٔی

-ىٍ ف٢بی وَ٘٘ ٔٛطَ هٓ اكشٕبَ ٌّٛيی ٙيٖ ىٍ ٘بكیٝ ،ٞبی ٔوشّف ثيٕز آٔي ٚ ثب إشفبىٜ اُ آٖ ثبٌٌٍاٍی

ٍ ٘بكیٝ هٓ ثٖیبٍ وٕشَ اُ كيالُ ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى وَ٘٘ ٔٛطَ ايؼبى ٙيٜ ى .سٙ٘ ٕٝ ٔلٍٛی ثٍَٕی ٙي

 ثبٙي ثٙبثَايٗ ىٍ ٘بكیٝ هٓ ثب سٛػٝ ثٝ ٙٮب٫ هٓ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٞی ٔی وَ٘٘ ٔٛطَ ٔٙلٙی كي ٙىُ

 ىٞي.  ٌّٛيی ٙيٖ ٍم ٕ٘ی ثَای دَٚفیُ،

 ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفز ٚ ٔٚوٜ ٙي وٝ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی اُ  ثو٘ فٚبٍی سغییَٙىُ ىٍ ِجٝ ٍٚق

ٌیَى.  َاٍ ٔیل ٥ِٛی سغییَٙىُ وٚ٘ سه ٔلٍٛی ٚ هٕ٘سلز  ،سٕبٓ ثب غّشه٘م٦ٝ غییَٙىُ سب اثشيای س

اُ آ٘ؼبيی وٝ  ٌَىى. ثٝ ايٗ إِبٖ ا٭ٕبَ ٔی ىيٍَی ثب سٕبٓ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی ثب غّشه، هٕ٘ ٥ِٛی

ز هٕ٘ ٞب، ِجٝ ٍٚق سل هَٚع ٍٚق اُ ف٢بی ثیٗ غّشهثب ٌَىى  ر ١ٛٔٮی ا٭ٕبَ ٔیٍهٕ٘ ٥ِٛی ثٝ ٝٛ

ثٝ ِجٝ ٍٚق  ٞب، فٚبٍ سه ٔلٍٛی ثب فبّٝٝ ٌَفشٗ ثیٚشَ إِبٖ ٔبىٜ ٍٔٛى ثٍَٕی اُ غّشه ٌیَى. لَاٍ ٔی ٔٮىٛٓ

٘٪َ ىٍ ثو٘ فٚبٍی ٍا ثٝ هٛى ثٍیَى. ىٍ ٘شیؼٝ ايٗ فٚبٍ سه ٔلٍٛی، َٞ ىٚ  ٌَىى سب ٙىُ ٍٔٛى ا٭ٕبَ ٔی

َٞ ىٚ لايٝ وبٞ٘ ٚ سمَيجبً ثَاثَ ثب وَ٘٘ لاُْ  ٞب ىٍ وَ٘٘ ٌیَ٘ي ٚ فٚبٍ لَاٍ ٔیلايٝ دبيیٙی ٚ ثبلايی سلز 

٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى ايٗ فٚبٍ سه ٔلٍٛی ٭بُٔ ايؼبى  ٙٛ٘ي. ثَای ىٕشیبثی ثٝ ٞٙيٕٝ ٦ّٔٛة ىٍ ٘بكیٝ فٚبٍی ٔی

 هٍٛىٌی ىٍ ثو٘ فٚبٍی إز.  ؿیٗ

  ٔٚبثٝ ثب ٍٚ٘ي سب دبيبٖ ا٭ٕبَ هٕ٘ ٔٮىٛٓ ٍٚ٘ي سغییَٙىُ ِجٝ ٍٚق ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠  ٘ٚبٖ ىاى٘شبيغ

. ىٍ ٙٛى سغییَٙىُ ِجٝ ىٍ ثو٘ فٚبٍی إز ٚ سٟٙب سفبٚر ىٍ سغییَٙىُ فٚبٍی سه ٔلٍٛی ٔٚبٞيٜ ٔی

سب وَ٘٘ فٚبٍی لاُْ  ٌیَى ثو٘ فٚبٍی ثٝ ٭ّز ٞٙيٕٝ ا٘لٙبىاٍ ثبَ، ِجٝ سلز فٚبٍ سه ٔلٍٛی لَاٍ ٔی

ٝ ٍٚق ىٍ ٔمبيٖٝ ثب وف، ِجٝ ٍٚق ايؼبى ٌَىى ىٍ كبِی وٝ ىٍ ٘بكیٝ ثبٍيه ٚ ٭َي٠ ثٝ ٭ّز ٥َٛ ثیٚشَ ِج

 هٍٛىٌی إز. ٌیَى وٝ ٭بُٔ ايؼبى ؿیٗ سلز فٚبٍ سه ٔلٍٛی لَاٍ ٔی

 ٘ثیٙی ؿیٗ ىٚ ٔٮیبٍ اٍائٝ ٙيٜ ىٍ ايٗ ٍٕبِٝ ثَای دی ُدٌيَ ثىبٍ  ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف هٍٛىٌی ىٍ فَآيٙي ٙى

ؼَثی ٘ٚبٖ ىاى وٝ َٞ ىٚ ٔٮیبٍ لبىٍ ثٝ ٞب ثب ٘شبيغ س ٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ س٤ٕٛ ايٗ ٔٮیبٍ ثیٙی ٍفشٙي. ٔمبيٖٝ دی٘
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ٙيٜ س٤ٕٛ ٔٮیبٍ اَّ٘ی ثیٙی  ٞبی دی٘ ٔٛع ثبٙٙي. َٞ ؿٙي وٝ سٮياى ٘یٓ هٍٛىٌی ٔی ثیٙی ٝلیق ؿیٗ دی٘

 ثبٙي. ىاٍای ه٦بی وٕی ٔی

 َٙٮب٫  ٚ   ٚ افِاي٘ ١وبٔز ٍٚق   ٚ ٕ٘بی وبٍ ٕوشی    ، سٙ٘ سّٖیٓ  ٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى ثب وبٞ٘ ٥َٛ ثب

اطَی ثَ     يبثي ىٍ كبِی وٝ افِاي٘ ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ هٍٛىٌی وبٞ٘ ٔی ؿیٗ سٕبيُ ثٝ   ٤ هٓه

ٞبی  ٞبی ٞٙيٕی ٚ وٕیز ٕیزو٘شبيغ ٘ٚبٖ ىاى ىٍ ثیٗ ٌٌاٍى. ٕٞـٙیٗ  هٍٛىٌی ٕ٘ی اكشٕبَ ثَُٚ ؿیٗ

 ىٞی ٍٚی ُاٚيٝ ٙى٥َُٛ ثبَ دَٚفیُ، ١وبٔز ٚ سٙ٘ سّٖیٓ ٍٚق ثیٚشَيٗ اطَ ٍا ثَ  ،ٚاثٖشٝ ثٝ ػٙٔ ٍٚق

ٞبی ثب إشلىبْ ثبلا ٚ ىاٍای ١وبٔز وٓ ىٍ ٝٙبي٬  ثلَا٘ی ىاٍ٘ي. ثب سٛػٝ ثٝ ٍٚيىَى إشفبىٜ اُ ٍٚق

هٍٛىٌی ٚ  ػٌّٛیَی اُ ؿیٗثٝ ٔٙ٪ٍٛ  ٙي، دیٟٚٙبى هٍٛىٌی ىاٍ٘ي دشبٖ٘یُ ثبلايی ثَای ؿیٗهٛىٍٕٚبُی وٝ 

ي. ٕٞـٙیٗ دیٟٚٙبى ٙي ثٝ ٔٙ٪ٍٛ ػٌّٛیَی ٞ٘ يبثوب ٞب آٖٞب، ٥َٛ ثبَ  ىٞی ايٗ دَٚفیُ وبٞ٘ َٔاكُ ٙىُ

 افِاي٘ يبثي. ٞب آٖ٭َٟ ٘بكیٝ ا٘شمبَ  ٞب ىٍ ٘شیؼٝ وبٞ٘ ٥َٛ ثبَ، هٕٚی ايٗ دَٚفیُ ٕفشیاُ وبٞ٘ 

-3-9 پیؾٌْاد تزای اداهِ کار 

 ٗهٍٛىٌی ثٝ ٘لٛی وٝ ثشٛاٖ َٙاي٤ سٕبٕی ٔوشّفی ٍا ىٍ آٖ ا٭ٕبَ وَى اٍسمب آُٖٔٛ سٮییٗ ٔٙلٙی كي ؿی 

 هٍٛىٌی اطَ ٘بٕٖٞبٍَ٘ىی ثَ ٔٙلٙی كي ؿیٗ ثٍَٕی 

 ٗهٍٛىٌی ثٍَٕی اطَ ٔٙلٙی ه٤ هٓ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ثَ اكشٕبَ ثَُٚ ؿی 

 ٗدٌيَ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف هٍٛىٌی ىٍ يه ه٤ وبُٔ فَآيٙي ٙىُ ثٍَٕی ؿی 

 ٍٕٗبِٝ ٞبی اٍائٝ ٙيٜ ىٍ ايٗ ىٞی ٍٚق ثب إشفبىٜ اُ ٔٮیبٍ ٞبی ٙىُ هٍٛىٌی ىٍ ٕبيَ فَآيٙي ثٍَٕی ؿی 
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Davim )Eds.(, Materials Forming and Machining, pp. 51-71: Woodhead Publishing, 2015. 

Journal papers 

 M. M. Kasaei, H. M. Naeini, G. Liaghat, C. Silva, M. Silva, P. Martins, Revisiting the wrinkling limits 

in flexible roll forming, The Journal of Strain Analysis for Engineering Design, Vol. 50, No. 7, pp. 

528-541, 2015.  

 M. M. Kasaei, H. M. Naeini, B .Abbaszadeh, M. Mohammadi, M. Ghodsi, M. Kiuchi, R. Zolghadr, G. 

Liaghat, R. A. Tafti, M. S. Tehrani, Flange Wrinkling in Flexible Roll Forming Process, Procedia 

Engineering, Vol. 81, pp. 245-250, 2014. 

 همالات در هجلات ػلوی ٍ پضٍّؾی

  ،ُاىٜ، ثٍَٕی ٭یت سبثیيٌی وف  ٔلٕي ٟٔيی وٖبئی، ٟٔيی ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی، ثٟٙبْ ٭جبَٟٓٔاٖ ٔلٕيی، كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی

، 6، ٕٙبٍٜ 14ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ٔيٍٓ، ىٍٜٚ  دٌيَ، ٔؼّٝ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ فَآيٙي ٙىُ دَٚفیُ

80-72 ،1393. 

 اطَ ُاىٜ، َٟٔاٖ ٔلٕيی، ثٍَٕی وٖبئی، ثٟٙبْ ٭جبٓٔلٕي ٟٔيی اِٝ ٭ِيِی سفشی،  ١ٍب ١ٍبيی، كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی، ٍٚف 

 غّشىی ىٞی ٙىُ فَآيٙي ىٍ ٔشغیَ ٔم٬٦ ٦ٕق ثب ٞبی وب٘بَ ثَای وف سبثیيٌی ٭یت ثَ ا٘شمبَ ٘بكیٝ ىٍ هٓ ٔٙلٙی سغییَ

 . )دٌيَفشٝ ٙيٜ( 1394ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه أیَوجیَ،  دٌيَ، ٔؼّٝ ا٘ٮ٦بف

 همالات ارائِ ؽذُ در کٌفزاًظ ّا

 كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی، ٍٚف الله ٭ِيِی سفشی، ٔلٕئٟيی وٖبيی، َٟٔاٖ ٔلٕيی، ثٟٙبْ ٭جبِٕاىٜ، ثٍَٕی اطَ ١ٍب ١ٍبيی ،

 سغییَ ٔٙلٙی هٓ ىٍ ٘بكیٝ ا٘شمبَ ٔلَٞٛ ٞبی ثب ٦ٕق ٔم٬٦ ٔشغیَ ىٍ فَآيٙي ٙىّيٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف دٌيَ، ثیٖز ٚ ٕٛٔیٗ

 ٔمبِٝ ثَسَ وٙفَا٘ٔ(). 1394، إِّّی ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ايَاٖ ٕٞبي٘ ٕبلا٘ٝ ثیٗ

 ُٓاىٜ، كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی، ٔلٕئٟيی وٖبئی، ٟٔيی ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی، َٟٔاٖ ٔلٕيی، ثٍَٕی سأطیَ ل٦َ غّشه ثَ  ثٟٙبْ ٭جب

إِّّی ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه  دٌيَ، ثیٖز ٚ ىٚٔیٗ ٕٞبي٘ ٕبلا٘ٝ ثیٗ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٍٚی ٞٙيٕٝ ٔلَٞٛ ىٍ فَايٙي ٙىُ

 .1393ايَاٖ، 

 ُاىٜ، اطَ دبٍأشَٞبی ٞٙيٕی  ، كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی، ٔلٕئٟيی وٖبئی، ٟٔيی ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی، ثٟٙبْ ٭جبَٟٓٔاٖ ٔلٕيی

إِّّی ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه  دٌيَ، ثیٖز ٚ ىٚٔیٗ ٕٞبي٘ ٕبلا٘ٝ ثیٗ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ٔلَٞٛ ثَ سبثیيٌی وف ىٍ فَآيٙيٙىُ

 .1393ايَاٖ، 

 ُٖاىٜ، ثٍَٕی اطَ ػٙٔ ٔلَٞٛ  بئی، ٟٔيی ّٕٕب٘ی سَٟا٘ی، ثٟٙبْ ٭جبَٟٓٔاٖ ٔلٕيی، كٖٗ ّٖٕٔی ٘بئیٙی، ٔلٕئٟيی و

 إِّّی ٟٔٙيٕی ٔىب٘یه ايَاٖ، دٌيَ، ثیٖز ٚ ىٚٔیٗ ٕٞبي٘ ٕبلا٘ٝ ثیٗ ىٞی غّشىی ا٘ٮ٦بف ثَ سبثیيٌی وف ىٍ فَآيٙيٙىُ

1393. 

.
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Abstract  

Flexible roll forming is an advanced sheet metal forming process for cost-effective innovative 

manufacturing of 3D profiles for automotive lightweight structures. In contrast to roll forming, 

the flexible roll forming process employs rolls that are not fixed in their position and can be 

moved along a path in order to describe the desired bend line of the profile. One of the most 

important defect in flexible roll forming is wrinkling that leads to an undesirable produc.  
This research work presents a new understanding on the deformation mechanics of the 

flexible roll forming and is focused on the occurrence of flange wrinkling. A new analytical-

numerical model combining the energy method and the finite element simulation is developed to 

predict wrinkling. In this model, unlike previous models, the purpose is not the calculation of a 

critical stress assumed to be uniform over the compressive region, but that is the calculation of a 

factor to indicate the possibility of wrinkling considering the real distribution of stress in the 

compressive region. Thus, a wave function is assumed in accordance with the boundary 

conditions of the region under compression in the finite element simulation and the wrinkling 

factor is obtained as the ratio of the external work done by the in-plane membrane forces and the 

internal energy of the buckled sheet at each increment. The wrinkling factor depends on 

mechanical properties, geometry parameters, and current strain and stress field  
In this thesis, a new theoretical and experimental methodology based on the utilization of 

rectangular test specimens loaded in axial compression is developed to determine the wrinkling 

limit curve in the principal strain space. The wrinkling limit curve is then transformed into the 

space of effective strain versus stress triaxiality and checked against the finite element–predicted 

evolutions of effective strain with stress triaxiality of the deformed strip in the flexible roll 

forming process. Another wrinkling factor is proposed based on the wrinkling limit curve. This 

factor is defined in ABAQUS software by means of a subroutine and applied to determine the 

possibility of wrinkling during the simulation. 

A flexible roll forming setup is designed and built to perform the experiments. This setup has 

three major parts: Forming stand, Feeding mechanism and Control unit. Forming stand consists 

of two pairs of rolls that are integrated in a parallel kinematic system that allows following the 

varying contours of the profiles. The experiments were performed on the flexible roll forming 

setup and the history of longitudinal strain, the warping defect and the geometry of the variable 

cross-sectional profiles are measured by strain gauge, dial indicator and 3D scanner, respectively. 

The experimental observations and measurements give support to the numerical results and 

show that the proposed wrinkling criteria can correctly predict wrinkling in the flexible roll 

forming. Two proposed wrinkling criteria are applied to determine effects of the geometric 

parameters (Flange length, radius of bending line, width of transition zone and thickness) of the 

variable cross-sectional channel profiles and material properties (yield stress and hardening 

exponent) on the critical forming angle in the flexible roll forming. The results show that flange 

length, sheet thickness and yield stress have the greatest influence on the critical forming angle. 
 

Keywords: Flexible roll forming, Variable cross-sectional profile, Wrinkling, Energy method, 

Wrinkling limit curve 
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