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  چکیذه
خٌٛىبـی ثب اٌؼٝ ِیكـ اوت وٝ ؼـ ایٗ ٘ٛع خٌٛىبـی ثٝ ؼِیُ ا٘فلی ٔٛضؼی وٕتفی وٝ ؼـ ٔطُ  ،ٞبی اتّبَ تفیٗ فٙبٚـی یىی اق ٔٙبوت

. ـٌؽ ِٙؼت اوتیٙؽی ثب وفػت ثبلا ففآ ،ثٛؼٜؼاـا ٔطُ خٛي اوتطىبْ ثبلایی ـا  ،آیؽ یٌٔٛؼ، اػٛخبج وٕتفی ثٝ ٚخٛؼ  یٔخٛي اػٕبَ 

ٞب ثٝ خبی اتّبلات  وٙٙؽٜ یتتمٛثب  ٞٛافضبی ٞب وبقٌٜىبـی ِیكـی ؼـ وبغت ٔٙدف ثٝ ٔؼففی خٛ ،ٞٛافضبی ٞب وبقٜٞٛاپیٕب ؼـ وبًٞ ٚقٖ 

٘تیدٝ ثٝ ؼوت  ،ی پىٕب٘ؽ ٘بٌی اق خٌٛىبـی ِیكـی اـائٝ ٌفؼیؽٜٞب تًٙیه ٔؽَ تطّیّی ثفای ٔطبوجٝ  ،ؼـ ایٗ ٔمبِٝ پفذ ٌؽٜ اوت.

 آٔؽٜ ثب ٘تبیح ػؽؼی اػتجبـوٙدی ٌؽٜ اوت.

ٞبی  وٝ ؼـ وبغت پُٙ اوت T6-6061اق آِٛٔیٙیْٛ آِیبل  ٌؽٜ وبغتٝٔطبِؼٝ تٛقیغ تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی ِفطبت  ،ٞؽف اق ایٗ تطمیك 

وبـ وٕتف اق تًٙ تىّیٓ ٔبؼٜ ثبٌؽ،  ؼـ لطؼٝ ٌؽٜ اػٕبَؼـ ِٛـتی وٝ ضؽاوثف تًٙ  ،ؼٞؽ یٔ. ٘تبیح ٍ٘بٖ ٌٛؼ یٔ وبـثفؼٜ ثٝثؽ٘ٝ ٞٛاپیٕب 

یٗ تف ثكـيیٗ ٌفایط تًٙ پىٕب٘ؽ ٘یك ٚخٛؼ ٘ػٛاٞؽ ؼاٌت. ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ ؼـ اٌٛؼ وٝ  ٘بضیٝ پلاوتیه ؼـ لطؼٝ وبـ ایدبؼ ٕ٘ی

ـوٙؽ.  یجبً ثٝ ِفف ٔیتمفتف  ؼـ وطٛش پبییٗ ،یبفتٝ وبًٞثٝ وفػت  ٞب تًٙأب ایٗ  ،وٙٙؽ یٔؼـ ٘كؼیىی وطص ِفطٝ ٌىتفي پیؽا  ٞب تًٙ

 ثیٗ ٘تبیح تطّیّی ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ ػؽؼی ثٝ ؼوت آٔؽٜ اوت.ٔطبثمت غٛثی  پلاوتیه ایؽٜ آَ ففْ ٌؽٜ اوت.-ٔبؼٜ الاوتیه

 پلاوتیه.-ی الاوتیهوبق ٔؽَیبلٞبی آِٛٔیٙیْٛ؛ آِ؛ تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی؛ خٌٛىبـی ِیكـی :کلوات کلیذی
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Abstract 
An appropriate joining technology is the laser beam welding process, because of its low localized energy 

input leading to low distortion, high strength of the joint and high processing speeds. The growing of aircraft 

industry in reducing the weight of aerospace structure has led the introduction of laser beam welding into the 

fabrication of aerospace structure with stiffeners, instead of riveted joints. In the present paper an analytical 

model for calculation of the residual stresses induced by laser welding is proposed and numerically 

validated. 

The aim of this work is to study the transverse residual stress distribution of plates made of an aluminum 

alloy 6061-T6, which is used for fabrication of fuselage panels. The results show that, if the maximum stress 

amount induced in the workpiece does not exceed the material yield stress, no plastic penetration will occur 

and there will be no residual stress. It was found that high stresses are developing close to the plate surface 

while these stresses decrease rapidly to almost zero values at the lower surface. An ideal elastic-plastic 

material curve was assumed. Good accordance is found between the calculated and numerical results. 
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  هقذهه -1
وٝ  اوت ٞبی ٘ٛیٗ خٌٛىبـییىی اق ـٚي ،خٌٛىبـی ثب ِیكـ

ٝ ی اغیف ٔوٛـؼ تٛخوٝ   ٞب ؼٞٝؼـ  أوفٚقٜ ثوٝ غوب ف     ،لفاـٌففتو

ٚ لبثّیت وٙتفَ آٖ ثٝ  ٛـ ٚوویؼی ؼـ   ، ؼلت، ویفیتوفػت

ثوب   ،خٌٛىبـی ـٚي. ؼـ ایٗ ٌٛؼ یٔ وبـثفؼٜ ثِٝٙبیغ ٔػتّف 

 ٌؽُٜ یتٍىٔتٕفوك وفؼٖ اٌؼٝ ِیكـ ـٚی فّك ضٛضسٝ ٔؿاة 

اوووتفبؼٜ اق ـٚي  .ؼٌیووف یٔووٚ ػّٕیووبت خٌٛووىبـی ا٘دووبْ  

ؼاـای  ،ٔب٘ٙوؽ ٞٛاپیٕوب   ٞٛافضبی ٞب وبقٜ ؼـخٌٛىبـی ِیكـی 

، اوووتفبؼٜ اق اٚلاً. اوووتؼٚ ٔكیووت ٘ىووجت ثووٝ اتّووبلات پووفذ 

، قیفا ٔوٛاؼ  ؼٌٛ یٔوبًٞ ٚقٖ وبقٜ  ، وجتخٌٛىبـی ِیكـی

ی اضوبفی  ٞوب  ٚـلٝ ،اق خّٕٝ ؼـ اتّبَ ثب پفذ وبــفتٝ ثٝ اضبفی

ٝ  ثٝ ؼـ آٖ ؼـ اتّوبَ ثوب خٌٛوىبـی ِیوكـی اووتفبؼٜ       وبــفتو

ؼـ ، اتّوبَ ثوب اووتفبؼٜ اق خٌٛوىبـی ِیوكـی      بًیو ثب٘. ؼٌٛ یٕ٘

 ٌیوفؼ  یٔو وفػت ثبلاتفی ٘ىجت ثٝ اتّبَ ثب ـٚي پفذ ا٘دوبْ  

ثٙبثفایٗ ؛ ی ؼاـؼتٛخٟ لبثُثفتفی  ،٘یكیٙؽ اق ٘ظف وفػت ففآ وٝ

 وووجت ،اق خٌٛووىبـی ِیووكـی ؼـ ِووٙؼت ٞٛافضووب اوووتفبؼٜ 

خٌٛوىبـی   ،1ٌىُ  ؼـ ٌٛؼ. خٛیی ؼـ ٚلت ٚ ٞكیٙٝ ٔی ِففٝ

ٖ  اووتفبؼٜ اق اٌوؼٝ ِیوك ـ  لىٕتی اق ثؽ٘ٝ ٞٛاپیٕب ثب  ؼاؼٜ  ٍ٘وب

  .ٌؽٜ اوت

 

 
 کاسبشد جوضکاسی لیضسی دس صنعت هواپیوا -1ضکل      

 

ثوٝ  وٛـ    اثتؽا یـیكِ یخٌٛىبـ ،ٞٛافضبِٙؼت  قٔیٙٝ ؼـ

ٖ -ٕت پٛوتٝلى ؼـ وبغت آٔیكی یتٔٛفم َ   ففػوی   ووتٛ  1ثوب

ٔ یٔػتّف غ یٕبٞبیٞٛاپ ٝ   یف٘ظوب ثوب  . ووبـثفؼٜ ٌوؽ   ؼـ اـٚپوب ثو

 ـ    توبً یٟ٘بی، فٙبٚـایٗ  تٛوؼٝ  یٔٙدوف ثوٝ اووتفبؼٜ اق خٌٛوىب

                                                        
1 Skin-stringer  

ٝ   ٕبیثؽ٘ٝ ٞٛاپ ٍتفیث یؼـ اخكای كـیِ  ٌؽٜ اوت ووٝ اق خّٕو

ٚ  3وٙٙؽٜ ػفضوی  تمٛیت-، وّیپ2وّیپ-ی پٛوتٝٞب لىٕت ؼـ

ثوفای اتّوبَ    ایوٗ ـٚي اق  ،٘یوك  4پٛوتٝ-ػفضی وٙٙؽٜ یتتمٛ

 .ؼٌٛ یاوتفبؼٜ ٔ

ٝ  ؾٚثوی  خٌٛوىبـی  یٙؽٞبیآفف ُ  ثو َ  ؼِیو  ضوفاـت  اػٕوب

 ثٝ آٖ، ٌؽٖ غٙه وپه ٚ ؼـ ٔطُ خٛي ثبلا ثىیبـ ٔٛضؼی

 ؼـ پىٕب٘ؽ یٞب تًٙ ایدبؼ وجت ،قیبؼ یضفاـت ٌفاؼیبٖ ؼِیُ

ً  ایٗ. ؽٌ٘ٛ یٔ اتّبَ  ؼـ ٚ فٍوبـی  ٘موب   ثفغوی  ؼـٞوب   توٙ

 ثفغوی  ؼـٞب  تًٙ ایٗ ا٘ؽاقٜ وٝ ثبٌٙؽ یٔ وٍٍی ٘مب  ثفغی

ً  ثبلاتف ثٝ ،٘مب  ٓ  اق توٙ ٝ  ـووؽ  یٔو  تىوّی ً  ووجت  وو  ووبٞ

ً  ؼـ ضؽی ثبـ وبًٞ یب ٚ غىتٍی اوتطىبْ ٞوب   ووبقٜ  وٕوب٘

ٗ  ؛ٌوٛؼ  یٔ ً  تٛقیوغ  زٍوٍٛ٘ی  ٚ ا٘وؽاقٜ تػٕویٗ   ثٙوبثفای  توٙ

 اوت. ضفٚـیثىیبـ پىٕب٘ؽ ؼـ اتّبلات 

تػٕویٗ  وٖٙٛ ؼـ قٔیٙوٝ  ٔطبِؼبتی وٝ تب ٞٛافضبؼـ قٔیٙٝ 

ثٝ  ،ِٛـت ٌففتٝی پىٕب٘ؽ ٘بٌی اق خٌٛىبـی ِیكـی ٞب تًٙ

ٚ  5آقٔبیٍٍبٞی ٚ ػؽؼی ثٛؼٜ اوت. ِیجوبن  یٞب ـٚي ِٛـت

6ؼیبٔب٘تبوٛن
اثوف  تطوت   ٌوؽٜ  دوبؼ یا پىٕب٘ؽ یٞب تًٙ  1  

ٌىُ ثب ـٚي إِبٖ ٔطوؽٚؼ   Tـا ؼـ اتّبَ  خٌٛىبـی ِیكـی

تًٙ پىوٕب٘ؽ ؼـ توفن ٚ    فیتأثٕٞسٙیٗ  ٞب آٖثفـوی وفؼ٘ؽ. 

 7ٗیاِؼبثؽٗ یق .ؼاؼ٘ؽ ـلفأٛـؼ ٔطبِؼٝ ٘یك  ـا فبوتٛـ ٌؽت تًٙ

ٚ    تٛا٘ىوتٙؽ    2  ٚ ٕٞىبـاٖ  ثوب ا٘دوبْ وبـٞوبی آقٔبیٍوٍبٞی 

ی پىوٕب٘ؽ  ٞوب  تًٙتٛقیغ  ،ی إِبٖ ٔطؽٚؼوبقٝ یٌج ٕٞسٙیٗ

 ی ٘وبقن ٞوب  ٚـقـا ؼـ  ٘بٌی اق خٛي ِیوكـی  ػفضی  ِٛی ٚ

 ؼـ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب .ٔطبوجٝ ٕ٘بیٙؽ AA 6056-T4ِٛٔیٙیْٛ آ

ْ بلٞوب یآِاق  یا ٌىوتفؼٜ ثوٝ  وٛـ    ٞٛافضوب ِٙؼت   ی آِٛٔیٙیوٛ

 بلٞبیآِتطمیمبت قیبؼی ؼـ ٔٛـؼ ٚیمٌی ایٗ  ،ٌٛؼ یٔاوتفبؼٜ 

ٖ  8. ٌوٛثفت ِٛـت ٌففتوٝ اووت   ثوٝ ثفـووی    ، 3  ٚ ٕٞىوبـا

ثوب اووتفبؼٜ اق    ٞوب  آٖٚ لبثّیت خٌٛىبـی  ٚقٖ وجهآِیبلٞبی 

٘یك ؼـ یه اتّوبَ    4  ٚ ٕٞىبـاٖ 9. یبً٘ٙؽپفتٛ ِیكـ پفؼاغت

T  ْٛؼـ اثوف فّك  غٛاَ ٔىب٘یىیتغییف ٌىُ اق خٙه آِٛٔیٙی 

                                                        
2 Skin-clip 
3 Clip-frame 
4 Frame-skin 
5  Labeas 
6  Diamantakos 
7 Zain-ul-abdein  
8 Schubert  
9 Yang 
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ِیكـی ـا ثٝ  وٛـ آقٔبیٍوٍبٞی تطّیوُ ٚ ثفـووی      ىبـیخٌٛ

  .وفؼ٘ؽ

پلاوتیه -ی الاوتیهوبق ٔؽَثب اوتفبؼٜ اق  ،ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

ی پىٕب٘ؽ ػفضوی ؼـ  ٞب تًٙتٛقیغ تطّیّی  وبٔلاًٚ ثٝ ِٛـت 

ثٝ  وٝ T6-6061اق خٙه آِٛٔیٙیْٛ  ؼٚ ٚـلٝـاوتبی ضػبٔت 

ـا  ا٘وؽ  ٌوؽٜ ثب خٌٛىبـی ِیكـی ٔتّوُ   1ـٚی ٞٓ ِٝٛـت ِج

 ٌففتٝ ا٘دبِْطت تطّیُ  ا ٕیٙبٖ اقؼـ ا٘تٟب ثفای ٔطبوجٝ ٚ 

   5 3ٚ ِیجوبن  2هایتیٔوٛ ـ تٛووط  ٌؽٜ  اـائٝ ػؽؼیثب ٘تبیح 

 .غٛاٞؽ ٌؽٔمبیىٝ 

 

 هعادلات حاکنو هنذسه  -2
ؼـ ایوٗ تطّیوُ    وٝ اثؼبؼ ٚ ٔػتّبت لطؼبت خٌٛىبـی ٌؽٜ 

ٌوؽٜ   ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 2ثٝ  ٛـ ٌٕبتیه ؼـ ٌىُ  ،ؼٌٛ یٔثفـوی 

 ٝثٝ ِٛـت ِجو وٝ  ثبٌٙؽ یٔؼٚ ٚـق ؼاـای اثؼبؼ یىىبٖ  اوت.

 . ٌٛ٘ؽ یٔـٚی ٞٓ ثب اٌؼٝ ِیكـ خٛي ؼاؼٜ 
  

 ابعاد و هختصات قطعات جوضکاسی ضذه  -2ضکل          
 

ٚ تب  ٌؽٜ ع ٌفٚ Mخٌٛىبـی اق ٘مطٝ  ،2ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ 

 120وٝ فبِوّٝ ایوٗ ؼٚ ٘مطوٝ اق ٞوٓ      فؼیٌ یٔا٘دبْ  N٘مطٝ 

 O٘مطوٝ   ،ثٛؼٜ xخٌٛىبـی ؼـ ـاوتبی ٔطٛـ . اوت ٔتف یّیٔ

ٝ  ؼـ وٝ ٓیفیٌ یٔٔػتّبت ؼـ ٘ظف  ٔجؽأـا ثٝ ػٙٛاٖ   یا فبِوّ

 ̅̅̅̅̅  ٚ  ̅̅̅̅  ثٙوبثفایٗ ا٘وؽاقٜ   ؛ ؼاـؼلوفاـ   M  ٚNاق ٘موب   ثفاثف 
ٕٞسٙویٗ ضوػبٔت ٞوف     ؛ٌٛؼ یٔففْ    ٔمؽاـ ،ثٛؼٜ یىىبٖ

 .اوت( ٔتف یّیٔ 2) ⁄  ٚـق ثفاثف 

 اق: ا٘ؽ ػجبـت یوبق ٔؽَثفای  ٌففتٝ ا٘دبْففضیبت 

ثٙبثفایٗ  ،آَ ففْ ٌؽٜ اوت ؽٜیاپلاوتیه -ٔبؼٜ الاوتیه -

    غٛاَ آٖ ٔىتمُ اق تغییفات ؼٔبوت.

                                                        
1 Lap joint 
2 Moraitis  
3 Labeas  

 ٘ىجتبًثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ففآیٙؽ خٌٛىبـی ِیكـی ؼـ وفػت  -

ٗ    ،ففْ ٌوؽٜ اووت   ،فؼیٌ یٔثبلایی ا٘دبْ   ٞویر ٌفٔوبیی ثوی

 لطؼٝ ٚ ٔطیط ٔجبؼِٝ ٍ٘ٛؼ.

ثٝ ِٛـت  ٌفٔب خٌٛىبـیففآیٙؽ ؼـ وٝ  ففْ ٌؽٜ اوت -

 .ٌٛؼ اػٕبَ ٔی ؼـ لطؼبت 4٘فٛؾ وبُٔ

 

 لیضسی هنبع گشهایی هعادله -2-1

ووووٝ ؼـ قٔیٙوووٝ ٚ تطّیّوووی  ؼـ ٔطبِؼوووبت ػوووؽؼی ػٕوووؽتبً

 اق ٔوؽَ تٛقیوغ   ،ٌیوفؼ  یٔو ا٘دوبْ   ضبِت ؾٚثی ٞبی یخٌٛىبـ

 :ٌٛؼ یٔٚوی اوتفبؼٜ بٌ ٌفٔبیی

(1)   ( ) 
  

   
    (  

  

  
 ) 

      √   ، اٌؼٝ ِیكـ ٌؼبع    ِیكـ، اٌؼٝتٛاٖ   Qوٝ

( ٌوٛؼ  یٔو ففْ  3ثفاثف  ٔؼٕٛلاًوٝ )  fٌؼبع خفیبٖ ٚ ضفیت 

ٝ    .ؼٞؽ یٔـا ٍ٘بٖ  ِیكـ اٌؼٝتٛقیغ  پبـأتف ـاثطوٝ   ثوب تٛخوٝ ثو

ٝ ٌفٔوب  ٘فٛؾ  ی وٝ ٔمؽاـپبـأتف ، اق آ٘دبیی وٝ(1) ـا  ؼـ لطؼو

ایوٗ ـاثطوٝ    ثٙوبثفایٗ اق  ،ٚخوٛؼ ٘وؽاـؼ   ثیبٖ وٙؽ ؼـ ایٗ ـاثطٝ

ٝ  اٌؼٝ وٝ اوتفبؼٜ وفؼ ییٞب ضبِتؼـ تطّیُ  تٛاٖ یٕ٘  ِیكـ ثو

تی وٝ ٌفٔوب  ٚ تٟٙب ثفای ثفـوی ضبِ وٙؽ یٔ ٘فٛؾ لطؼٝ ؼاغُ

ٝ  ،ٌوٛؼ  یٔو ٌؽٜ ٚاـؼ ـٚی وطص لطؼٝ خٌٛىبـی   ووبـثفؼٜ  ثو

 ففآیٙؽ خٌٛوىبـی ِیوك ـ  ٍٞٙبْؼاٌت وٝ ثبیؽ تٛخٝ  .ٌٛؼ یٔ

لطؼوٝ   ؾٚة وجت ٘ٝ تٟٙب ٔطُ خٌٛىبـی ٌؽٜافكایً ؼٔبی 

ٛ   ثب ٚ ٌؽٜ ثّىٝ وجت تجػیف ٔٛضؼی ،ٌٛؼ یٔ اظ ـتٍوىیُ وو

ؼـ ثفـووی تٛقیوغ ٌفٔوب ؼـ خٌٛوىبـی     . ٕٞوفاٜ اووت   5وّیؽ

ٟٔٓ ٔطبوجٝ ٞٙؽوٝ ٔٙجغ ٌفٔبیی ؼـ ـاووتبی   ٔىئّٝ ،ِیكـی

ثٝ ٘طٛی ووٝ ٌوفایط    ،ضػبٔت لطؼبت خٌٛىبـی ٌؽٜ اوت

ُ تطّیُ ٍٔبثٝ ٌفایط ٚالؼی ثبٌؽ.  ٔػتّفوی ثوفای    یٞوب  ٌوى

اـائٝ ٌوؽٜ اووت.   ػٕك ِیكـی ؼـ ـاوتبی  تٛقیغ ٔٙجغ ٌفٔبیی

ٝ  ٌفٔوب  ٘فٛؾ وٝ ثب افكایً ؼٞؽ یٍٔ٘بٖ  ،٘تبیح توٛاٖ   ؼـ لطؼو

ـا  ٚیمٌوی ایٗ ثبیؽ  ٌفٔبیی ٔٙجغِؿا  ،یبثؽ یٔپفتٛ ِیكـ وبًٞ 

ٝ  ٞوبی  ٔؽَ تفیٗ ٔٙبوتیىی اق  .ؼاٌتٝ ثبٌؽ ثوفای   ٌوؽٜ   اـائو

ٔوؽَ   ،اوت ٚالؼی٘كؼیه ثٝ ٌفایط  تٛقیغ تٛاٖ اٌؼٝ ِیكـ وٝ

                                                        
4 Full penetration  
5 Keyhole 
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 تٛوووط وووٝ اوووت (C-I-N) 1ٔؼٕووَٛ-ؼاـ پوویر-ای اوووتٛا٘ٝ

    اـائٝ ٌؽٜ اوت:     6  3ٚ زیسبوی 2یـا٘بتٛٚوى

  (     ) 
    

 (     (    ))
   ( 

    )      

 (2)      (   )         

 ⁄     تٛاٖ پفتٛ ِیكـ،  Q وٝ ؼـ آٖ 
 

توٛاٖ   وٙٙؽٜ فیتؼف

     ٔٙجغ ٌفٔبیی،
ٍ٘بٍ٘ف ضفیت تٕفوك ٔٙجغ ٌفٔوب،    ⁄  

s  ٌؼبع ِیكـ   ،  ٌفٔبػٕك ٘فٛؾ  ٚ (   )
 

تبثغ ٞیٛیىبیؽ 

ؼـ ِٛـتی وٝ ضؽاوثف ٌفٔبی ٚاـؼٜ  ثبلأتٙبظف ثب ـاثطٝ  .اوت

ؼـ ٘ظف  (3ـاثطٝ )ثٝ ِٛـت ثف ضدٓ ٘بضیٝ خٌٛىبـی ٌؽٜ ـا 

 ثٍیفیٓ:

(3)          
    

 (     (    ))
 

ثٝ ففْ  تٛاٖ یٔـا  تٛقیغ تٛاٖ ٔٙجغ ٌفٔبیی ِیكـیؼـ ٘تیدٝ 

 :ٌ٘ٛت (4)

ٝ     ،  6  4٘ظفیٝ ـیىبِیٗ ثف بثٙ  ؼـ ِٛـتی ووٝ ٔٙجوغ ٌفٔوبیی ثو

غٛاٞؽ وبـایی غٛؼ ـا اق ؼوت  ،غٛؼ ثفوؽتٛاٖ ضؽاوثف  05/0

ٔٙجوغ ٌفٔوبیی   ثفای ثٝ ؼوت آٚـؼٖ ٔطؽٚؼٜ اثف  ثٙبثفایٗ ؛ؼاؼ

 ِیكـی ثب اوتفبؼٜ اق ٘ظفیٝ ـیىبِیٗ ؼاـیٓ:

ؼـ  ٚ ٌفٔبثٛؼٜ    (   ) ثبٌؽ،      ؼـ ضبِتی وٝ

 ؼـ ٘ظف ٌففتٗ ایٗ. ثب  7  وٙؽ ٘فٛؾ ٔیٔؽَ ـاوتبی ضػبٔت 

 غٛاٞؽ ثٛؼ:  (6) ٌىُ( ثٝ 5ـاثطٝ ) ،ففْ

     ٚ  ⁄     وٝ ثب خبیٍؿاـی ٔمبؼیف 
( 7)ـاثطٝ  ⁄  

 آیؽ: ثٝ ؼوت ٔی

 تفویٓ ـاثطٝ ثب ٔمبؼیف ثبثتی ٞىتٙؽ،    ٚ  sثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

                                                        
1 Cylindrical-Involution-Normal  
2 Ranatowski  
3 Ciechacki  
4 Rykalin  

ٌوؽٜ ثوف    ٔموؽاـ ٌفٔوبی ٚاـؼ   ٌوٛؼ ففْ ؼـ ِٛـتی وٝ  ،(7)

 ٌٛؼ ایدبؼ ٔی ی، پٛوتٝ ٔػفٚ ی ٌىّاوتٔمؽاـ ثبثتی ضدٓ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. 3وٝ ؼـ ٌىُ 

 

 
  C-I-Nسطح هخشوطی ایجاد ضذه با هذل  -3ضکل         

 

اق ففْ ـیىبِیٗ ٔجٙی ثف اق ؼووت   ،3ٌىُ  اق آ٘دبیی وٝ     

ؼووت  ثوٝ  خٌٛوىبـی   وبُٔ ٘فٛؾ ٔٙجغ ٌفٔب ؼــفتٗ وبـایی 

تٛاٖ ایٗ پٛوتٝ ٔػفٚ  ـا ٔؼبؼَ ثوب ضٛضوسٝ    ، ٔیٜ اوتآٔؽ

        ٌؽٜ ؼـ ففآیٙؽ خٌٛىبـی ِیكـی ؼـ ٘ظف ٌففت. ٔؿاة ایدبؼ

ٝ ٌوٛؼ  ٔوی ٔلاضظٝ  2وٝ ؼـ ٌىُ   ٛـٕٞبٖ  ؼـ O ، ٘مطو

ؼـ ِٛـتی وٝ  .ٌفٚع ٚ پبیبٖ خٛي لفاـ ؼاـؼف اق ثفاث ای فبِّٝ

ٝ    ا٘دبْ  Oؼـ ٘مطٝ  وبقی ٔؽَ  ٌٛؼ، ثب تٛخوٝ ثوٝ ػجوٛـ ِوفط

 : آیؽ ٔی( ثٝ ٌىُ قیف ؼـ 7ـاثطٝ ) اق ایٗ ٘مطٝ،     

ؼـ لطؼوبت   ٌفٔوب پبـأتف ػٕوك ٘فوٛؾ    s ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ      

اق آ٘دووبیی وووٝ فووفْ ٌووؽٜ اوووت  خٌٛووىبـی ٌووؽٜ اوووت،

ثوب ؼـ   ٌوٛؼ،  ٘فٛؾ وبُٔ ؼـ لطؼبت ا٘دبْ ِٛـت ثٝخٌٛىبـی 

 :آیؽ ٔیؼـ  ِٛـت ثٝ( 8ـاثطٝ )     ٘ظف ٌففتٗ

(9)  

  
  √  

 

 
 

 ؼـ وطص ٔمطغ ثیبٍ٘ف ففْ ؼٚ ثؼؽی ضٛضسٝ ٔؿاة ،ایٗ ـاثطٝ

ُ ؼـ ثٝ  ٛـ ٌٕبتیه اوت وٝ ٔؽَ  ٍ٘وبٖ ؼاؼٜ ٌوؽٜ    4 ٌوى

 اوت.

 
  حوضچه هزابفشم دو بعذی  -4ضکل                  

              
  (     )         (   ) (4  )  

 =                                                                     (5)  
         

  (     )         (   )      

(6)  (     )        

(7)     
 

  
 
(     )                   

(8)       
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 پلاستیک-تحلیل تنص الاستیک -2-2
 ایدبؼ ، وجت٘فٛؾ ٌفٔب ٚ تٍىیُ ضٛضسٝ ٔؿاة ؼاغُ لطؼبت

ثٝ ٚخوٛؼ آٔوؽٖ ٘بضیوٝ     ، وجتتغییفاتی ؼـ غٛاَ ٔبؼٜ ٌؽٜ

 ، ووجت تغییف غٛاَ ٔوٛاؼ ؼـ ایوٗ ضبِوت    .ؼٌٛ پلاوتیه ٔی

ثب تٛخٝ ثوٝ   .ٌٛؼ ٔی ٌفٔبیی یٞب تًٌٙؽٖ تطّیُ  تف یسیؽٜپ

پلاوتیه ٚ  ٞبی یٝ٘بض، ثب ٍٔػُ وفؼٖ ففضیبت ا٘دبْ ٌففتٝ

ایدبؼ  یٞب تًٙ تٛاٖ یٔ ،ٌؽٜ  خٌٛىبـی لطؼبت ؼـ الاوتیه

 5 وٝ ؼـ ٌىُ  ٛـ ٕٞبٖ .ٌؽٜ ؼـ ایٗ ٘ٛاضی ـا ثٝ ؼوت آٚـؼ

ثفای ایٙىوٝ ثتوٛاٖ ٘فوٛؾ پلاووتیه ـا     ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت

ٓ  یٔو ٔػتّوبت خؽیوؽ تؼفیوف     A ٔجوؽأ ثوٝ   ،ٍ٘بٖ ؼاؼ  ؛وٙوی

ففْ پفٚفیُ ضٛضسٝ ٔوؿاة ؼـ   ،(9ثب تٛخٝ ثٝ ـاثطٝ ) ثٙبثفایٗ

 قیف غٛاٞؽ ثٛؼ:  ثٝ ِٛـتٔػتّبت خؽیؽ 

 

 
  حوضچه هزاب هختصات جذیذ دستعشیف  -5ضکل         

  

ؼاغُ ضٛضسٝ ٔؿاة  ٌؽٜ     ایدبؼ یٞب تًٙؼـ ِٛـتی وٝ 

ثؼوؽی ثفـووی وٙویٓ، ایوٗ پفٚفیوُ توًٙ ـا        ؼٚ ِٛـتثٝ ـا 

 ثیبٖ وفؼ: (11ٌىُ ـاثطٝ )ثٝ  تٛاٖ یٔ

ـٚی ووطص   ٌوؽٜ  ٚاـؼتوًٙ   ٗیتوف  ثوكـي      وٝ ؼـ ایٙدوب 

ٖ  ٌووؽٜ اوووت. ىبـیِوفطٝ خٌٛوو   5وووٝ ؼـ ٌووىُ   ووٛـ ٕٞوب

 تًٙ ؼـ ؼـ پفٚفیُ ثٝ تمبـٖ ٔٛخٛؼ ثب تٛخٌٝٛؼ،  ٔلاضظٝ ٔی

ٓ  یٔو  ،ضٛضسٝ ٔوؿاة  ُ  توٛا٘ی ً  تطّیو  یوه ووٕت   ؼـ ـا توٙ

ـاثطوٝ   ووٕت ـاووت   ثٙبثفایٗ تٛقیوغ توًٙ ؼ ـ  ؛ـوی وٙیٓثف

الاووتیه ٚ پلاووتیه ؼـ    یٞب تًٙ یوبق ٔؽَـا ثفای  (11)

ثٝ  وٛـ ٌوٕبتیه ؼـ    ،تٛقیغ تًٙایٗ پفٚفیُ  .ٌیفیٓ یٔ٘ظف 

ؼـ ایوٗ  تٛقیغ توًٙ   ؼـ ٘تیدٝ ؛ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 6 ٌىُ

 :ثیبٖ وفؼ( 12ـاثطٝ )ِٛـت  ثٝ تٛاٖ ٔیـا  لىٕت

 

 
 سطح هقطع ایجاد ضذه دسپشوفیل تنص  -6ضکل          
 

 

(12)   
     

  √
 

 
 
  

 
  

ثوٝ   ٓیتوٛا٘  یٔو پفٚفیُ تًٙ ـا ثب تٛخٝ ثٝ اُِ وٛپفپٛقیٍٗ 

تًٙ  .ثٙٛیىیٓیه تًٙ ٚ ٕٔبٖ غٍٕی  خٕغ ضبُِ ِٛـت

٘فٔبَ یىٙٛاغت ٚ ٕٔبٖ غٍٕی ضبُِ اق پفٚفیوُ توًٙ ثوٝ    

 :ؽٙآی ٝ ؼوت ٔیث( 14( ٚ )13ـٚاثط ) ثب ،تفتیت

  
   

 

 
∫  

      

 

 

 
 

 

 

 
∫  

  √
 

 
 
  

 
     

 

 

 
 

 

 

(13) 
 
 

 
  
  

 

  ∫  
         

 

 

 
 

 

∫  
  √
 

 
 
  

 
        

 

 

 
 

 

 

(14) 
  

 

  
  
     

ثبػث ایدبؼ توًٙ یىٙٛاغوت    ،ٌؽٜ ثف وطص ٔمطغ ٚاـؼٕٔبٖ 

ثوٝ   ،ٕٔوبٖ غٍٕوی   ؼـ اثوف تًٙ غٍٕی ایدبؼ ٌؽٜ ٌٛؼ.  ٔی

 :ٌٛؼ ٔیثیبٖ  (15ـاثطٝ ) ِٛـت

(15) 
  
   

   

   
 

ایٗ ـاثطٝ وٝ ؼـ
 
ایٙفوی ٘ىجت  ٕٔبٖ     ٚ ٕٔبٖ غٍٕی  

 :ٌؽٜ اوتوٝ ثٝ ِٛـت قیف تؼفیف  اوتثٝ تبـ غٙثی 

(16) 
    

   

  
 

َ  15( ؼـ ـاثطٝ )16( ٚ )14ثب خبیٍؿاـی ـٚاثط )  ( توًٙ ٘فٔوب

ثوٝ  (17ـاثطوٝ ) یىٙٛاغت ضبُِ اق ٕٔبٖ غٍٕی ثوٝ ِوٛـت   

 :ؽیآ یٔؼوت 

 

(17)   
   

 
 

  
  
      

 

  
   

  
 

 
  
  
  

 
 

٘فٔبَ  یٞب تًٙغ خٕتٛاٖ اق  ٔیـا  وُتًٙ ٘فٔبَ  ؼـ ٘تیدٝ

  آٚـؼ:ثٝ ؼوت ثف ٔمطغ ٚاـؼ ٌؽٜ یىٙٛاغت 

 

(10) 
  

  
  √

 

 
 
  

 
 

  
     

  √
 

 
 
  

 
 (11)  
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(18) 
  
  
 

 
  
  
 

 
  
 
  

 
 

خٌٛوىبـی ٌوؽٜ    لطؼوبت ؼـ ووطص   (،18ثب تٛخٝ ثٝ ـاثطوٝ ) 

 .ٌٛؼ یٔٚاـؼ ثف ٔؽَ ضؽاوثف تًٙ ٘فٔبَ  ،(⁄      )

قٔوب٘ی   ،یٙؽ خٌٛىبـی ٚ اتّوبَ لطؼوبت ثوٝ یىوؽیٍف    ففآ

فّوك  اق تًٙ تىّیٓ  ٌؽٜٚاـؼ ٌفٔبیی تًٙ وٝ  فؼیٌ یٔا٘دبْ 

ٝ  ،ثیٍتف ثبٌؽ وٝ ؼـ ایٗ ضبِت  پلاووتیه  لطؼبت ٚاـؼ ٔٙطمو

اتّوبَ   ثؼؽ اق غٙه ٌؽٖ ٚ ـوویؽٖ ثوٝ ؼٔوبی اتوبق     ٌؽٜ ٚ

ی ٞووب تووًٙتٛقیووغ  ،7ؼـ ٌووىُ  .ٌیووفؼ یٔووِووٛـت لطؼووبت 

 ؼـ ٔمطوغ ٔوؽَ ٍ٘وبٖ ؼاؼٜ ٌوؽٜ اووت      پلاوتیه-الاوتیه

ؼاـای  (   )ٚ الاوووتیه  ( ) ٛاضی پلاوووتیه٘وو.  8  

پلاووتیه  . ؼـ ٔطوؽٚؼٜ  ثبٌوٙؽ  یٔو ٔتفبٚتی  یٞب تًٙتٛقیغ 

ٓ    ،ٌوٛؼ  یٔو ٔمؽاـ تٍٙی وٝ ثٝ لطؼٝ ٚاـؼ   ثفاثوف توًٙ تىوّی
ٔؼبؼِوٝ غوط توًٙ     ،7ثوب تٛخوٝ ثوٝ ٌوىُ      فّك اووت.  (  )

    ) الاوتیه
توًٙ   ٕٞسٙیٗ. اوتغط ـاوت  ثٝ ِٛـت ( 

ووطص ٔمطوغ    ثوف ( ثٝ ؼوت آٔوؽ،  18اق ـاثطٝ )وٝ  ٘فٔبَ وُ

ـا توًٙ الاووتیه   غوط   α ٔب٘ٙوؽ  یا ٘مطٝؼـ  ٌؽٜٚاـؼ ٔؽَ 

 تووًٙ غووط ٔؼبؼِووٝ ثووٝ ؼوووت آٚـؼٖفای ثوو .وٙووؽ یٔوولطووغ 

ثٝ ِوٛـت غوط ـاووت    آٖ ٔؼبؼِٝ ىٝ ب تٛخٝ ثٝ ایٙالاوتیه، ث

ثٙوبثفایٗ   ،اق ایٗ غوط ٔؼّوْٛ اووت    (      ) ٘مطٝاوت ٚ 

 :غٛاٞؽ ثٛؼ (19ِٛـت ـاثطٝ )ثٝ  الاوتیه تًٙٔؼبؼِٝ 

(19)   
      (   (  )) 

ثٝ  یثفا. اوت الاوتیه تًٙ ٌیت غط  ،وٝ ؼـ ایٙدب 

 ؼـ وٝ ٌٛؼ ٔیاوتفبؼٜ  قیف، اق ـاثطٝ یتٌایٗ ؼوت آٚـؼٖ 

ثفای ثٝ ؼوت  یك٘  9  2یبئٛٚ ل 1یبًٌ٘ؽٜ تٛوط  ئٝٔمبِٝ اـا

 ٌؽٜ اوت: ثٝ وبـ ثفؼٜآٚـؼٖ ٔؼبؼِٝ غط الاوتیه 

∫(  
    )    

  

 
 

 

∫(  
    

 )   

 

 

 

 

 

(20)  ∫(  
    

 )   

 

  

 

َ ( ٚ 20( ؼـ )19) ( 18ٚثب خبیٍؿاـی ـٚاثوط )  ، یوفی ٌ ا٘تٍوفا

 :آیؽ ٔیثٝ ؼوت  ٌیت غط الاوتیه

                                                        
1 Yang  
2 Xiao  

 الاستیک و پلاستیک یها تنصتوصیع  -7ضکل 
 دس سطح هقطع هذل                               

 

(21) 
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 ( ٔؼبؼِٝ غط ت19ًٙثب خبیٍؿاـی ایٗ ٌیت ؼـ ـاثطٝ ) یتبًٟ٘ب

 :آیؽ یٔالاوتیه ؼـ ـاوتبی ضػبٔت لطؼٝ ثٝ ؼوت 
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)

(    )    

(22) 

 

 ی تنص پسوانذ بنذ فشهول -3
ثؼوؽ اق غٙوه ٌوؽٖ     ،یٙؽ خٌٛىبـیآپىٕب٘ؽ ؼـ فف یٞب تًٙ

خٌٛىبـی ٌؽٜ ٚ ـویؽٖ ؼٔبی آٖ ثٝ ؼٔوبی ٔطویط    لطؼبت

 ػفضوی ؼـ ٘وٛاضی  پىٕب٘ؽ  یٞب تًٙتٛقیغ  .آیٙؽ یٔٚخٛؼ ثٝ 

( ثوٝ  24( ٚ )23اق ـٚاثوط )  ،ثوٝ تفتیوت   پلاوتیه ٚ الاوتیه

 :آیؽ یٔؼوت 
(           )       

        
  

   (23)  
(         )       

     
    

  

   (24)  

ٚ  اوت ٔطؽٚؼٜ پلاوتیه ٍ٘بٍ٘ف             ثبقٜ

. ؼٞؽ ٍ٘بٖ ٔیٔطؽٚؼٜ الاوتیه ـا           ثبقٜ 

  غطٛ  تًٙ ٘فٔبَ وُ )ثب خبیٍؿاـی ٔؼبؼلات 
( ٚ تًٙ  

  الاوتیه )
پىٕب٘ؽ ػفضی  یٞب تًٙتٛقیغ  ،ؼـ ـٚاثط ثبلا(  

 ،(25ـاثطٝ ) اقؼـ ٔطؽٚؼٜ پلاوتیه 

  
   (   

 

 
  
 ) 

 

 
  
 
  

 
 

(25)  (           ) 
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 ،(26ـاثطٝ ) اقالاوتیه  ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٚ
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 ٌؽٜ اػٕبَ تًٙ ٗیتف ثكـيأب ٚخٛؼ پبـأتف  .ؽیآ یٔثٝ ؼوت 

  )ـٚی وووطص 
تووًٙ ٔمووبؼیف  ٔووب٘غ اق ثووٝ ؼوووت آٚـؼٖ ( 

 ٌوؽٜ  اػٕبَثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب افكایً تًٙ  .ٌٛؼ ٔیپىٕب٘ؽ 

ثوفای ضوؿف   ، بثوؽ ی یٔافكایً  ثف وطص، ٔمؽاـ ٘فٛؾ پلاوتیه

   
 ٗیتف ثكـياق ـاثطٝ تًٙ پىٕب٘ؽ، یه ـاثطٝ ٔىتمُ ثیٗ  

پلاوتیه ثبیوؽ ثوٝ ؼووت     ٘فٛؾـٚی وطص ٚ  ٌؽٜ اػٕبَ تًٙ

 آٚـؼ.

ؼـ وطص ٔمطغ ٔؽَ پلاوتیىی وٝ الاوتیه ٚ  یٞب تًٙ

وٝ اق ـاثطٝ  ٌٛ٘ؽ یٔایدبؼ ٕٔبٖ غٍٕی  وجتٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ، 

 :ؽیآ یٔثٝ ؼوت (27)

 

(27)    ∫         ∫  
       

 

 

  

  

 
 

 

 

 ،الاوتیه ٚ پلاوتیه یٞبٝ ی٘بضایدبؼ ٌؽٜ ؼـ  ٕٔبٖ غٍٕی

( ثٝ 12ضبُِ اق پفٚفیُ تًٙ اوت وٝ اق ـاثطٝ )ٕٔبٖ ثفاثف 

 ،یوبق وبؼٜٚ  ٕٔبٖثب ٔىبٚی لفاـ ؼاؼٖ ایٗ ؼٚ  ؼوت آٔؽ.

 :ؽیآ یٔثٝ ؼوت ( 28)ـاثطٝ 
(28) 

  
  

  (   )  
       

    

  پبـأتف  ،(26)( ٚ 25ـٚاثط ) ( ؼـ28ثب خبیٍؿاـی ـاثطٝ )
  

 پىٕب٘ؽ ؼـ ٔطؽٚؼٜتٛقیغ تًٙ ـٚاثط ٟ٘بیی ضؿف ٌؽٜ ٚ 

 .ؽیآ یٔالاوتیه ثٝ ؼوت  پلاوتیه ٚ
  

 نتایج و بحث -4

اثؼوبؼ ٚ ٌوفایط   ٘یك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌوؽ،   2وٝ ؼـ ٌىُ   ٛـٕٞبٖ

ؼٚ لطؼووٝ ثووٝ اثؼووبؼ    ،ٌووبُٔ ٌووؽٜ لطؼووبت خٌٛووىبـی 

وٝ ثٝ ِٛـت ِجٝ ـٚی  اوت (ٔتف یّیٔ)اثؼبؼ ثٝ  150×150×2

ٝ  ثب اوتفبؼٜ اق خٌٛىبـی ِیوكـی ٚ  لفاـٌففتٝ ٞٓ  ؽیٍفٕٞو  ثو

ٝ   .ؽٌٛ٘ یُٔ ٔتّ َ  ٘توبیح  ثب تٛخوٝ ثو -الاووتیه  یووبق  ٔوؽ

 ٗیتوف  ثوكـي ( ثیبٍ٘ف اـتجب  28) ـاثطٝ ،ٌففتٝ ا٘دبْپلاوتیه 

ثوب   .اووت پلاووتیه   ٘فٛؾ ػٕك ـٚی وطص ٚ ٌؽٜ اػٕبَتًٙ 

 ٝ ْ   ]11ٚ  10[ٔفاخوغ   تٛخٝ ثو  ٚ فوٛلاؼ T6-6061  آِٛٔیٙیوٛ

ASTM A3 یٞب تًٙؼاـای  ،ؼـ ؼٔبی اتبق ثٝ تفتیت  ٓ  تىوّی

 .ثبٌٙؽ یٔ پبوىبَ   ٍٔب 350ٚ  7/277

یٗ تف ثكـيپلاوتیه ثب افكایً  ٘فٛؾػٕك تغییفات  8ؼـ ٌىُ 

ْ ٞوب  خوٙه ثوف ووطص لطؼوبت اق     ٌؽٜ تًٙ ٚاـؼ   ی آِٛٔیٙیوٛ

6061-T6 ٚ  فووٛلاؼASTM A36    .ٍ٘ووبٖ ؼاؼٜ ٌووؽٜ اوووت

یٗ توًٙ  تف ثكـيٌٛؼ، ٕٞسٙبٖ وٝ  ٔلاضظٝ ٔیوٝ   ٛـ ٕٞبٖ

ثب ٌٛؼ، ٘فٛؾ پلاوتیه ٘یك  یٔ ثیٍتف ثٝ وطص خٛيٌؽٜ  ٚاـؼ

َ ووُ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىوٝ ضوػبٔت    .افكایً ٕٞفاٜ اوت  4 ٔوؽ

پبوىبَ ٍٔب  345 ی ضؽٚؼاوت، ؼـ ٌفایطی وٝ تٍٙ ٔتف یّیٔ

 ،ػٕك ٘فٛؾ پلاووتیه  ،ٌٛؼ اػٕبَٔؽَ آِٛٔیٙیٛٔی ثف وطص 

ؼـ  ٌوٛؼ  ٔوی ٍٔبٞؽٜ ٕٞسٙیٗ  .غٛاٞؽ ثٛؼوُ ضػبٔت ٔؽَ 

ووطص   ثف ٍٔب پبوىبَ 330 تف اقثیٍ تٍٙی ٌؽِٖٛـت ٚاـؼ 

٘بضیووٝ  لطؼووٝ ٚاـؼ ،ASTM A36 فووٛلاؼاق خووٙه  لطؼووبت

 ،اػٕوبَ ٌوٛؼ   یٚ ٕٞسٙبٖ وٝ تًٙ ثیٍتف ٌٛؼ یٔپلاوتیه 

ٝ  یبثوؽ  پلاوتیه ٘یك افكایً ٔی ٘فٛؾ ی ؼـ تٍٙو اػٕوبَ  ثوب   وو

ووُ  ثٝ ِوٛـت   ، ػٕك ٘فٛؾ پلاوتیهپبوىبَ  ٍٔب 440 ضؽٚؼ

 .غٛاٞؽ ثٛؼ فٛلاؼی ضػبٔت ٔؽَ

 

 
 تنص ینتش بضسگنفور پلاستیک با افضایص  اتتغییش -8ضکل 

 ASTM A36 فولاد و T6-6061آلوهینیوم ح طس ضذه بشواسد

 

ٟ٘بیی تٛقیغ تًٙ پىوٕب٘ؽ   ـٚاثطوٝ ٌفتٝ ٌؽ،   ٛـ ٕٞبٖ

( ثوٝ  26( ٚ )25( ؼـ ـٚاثوط ) 28ػفضی ثب لوفاـ ؼاؼٖ ـاثطوٝ )  

(26) (         ) 
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 توصیع تنص پسوانذب(   )z( الف( تعشیف ساستای اثش تنص پسوانذ عشضی بش هذل و ساستای هحاسبه تنص پسوانذ -9 ضکل

 T6-6061آلوهینیوم عشضی دس ساستای ضخاهت بشای 

 

تًٙ پىٕب٘ؽ ؼـ ثٝ ؼوت آٔؽٜ اق تٛقیغ   ٘تبیح .ٙؽیآ یٔؼوت 

ٝ ثب ٘تبیح ػوؽؼی   ،تطمیكایٗ  ٔوٛـایتیه ٚ  تٛووط   ٌوؽٜ   اـائو

خٙه، اثؼبؼ ٚ ٌفایط خٌٛىبـی  .ٌٛؼ ٔیٔمبیىٝ    5  ِیجبن

یىىبٖ اوت. ٞٓ ؼـ ایوٗ تطّیوُ ٚ ٞوٓ ؼـ     ،ؼـ ٞف ؼٚ تطّیُ

)اثؼووبؼ ثووٝ  150×150×2ٕ٘ٛ٘ووٝ ػووؽؼی ؼٚ لطؼووٝ ثووٝ اثؼووبؼ  

ثٝ  ،ثٛؼٜ T6-6061وٝ اق خٙه آِٛٔیٙیْٛ  ثبٌٙؽ یٔ( ٔتف یّیٔ

اِووف -9ٌووىُ  .ا٘ووؽ غووٛـؼٜ خووٛيِووٛـت ِجووٝ ـٚی ٞووٓ،  

ـاووتبی اثوف توًٙ پىوٕب٘ؽ ػفضوی ؼـ لطؼوبت        ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ

خٌٛىبـی ٌؽٜ ٚ ٕٞسٙیٗ ـاوتبی ٔطبووجٝ توًٙ پىوٕب٘ؽ    

تٛقیغ تًٙ پىوٕب٘ؽ ػفضوی ؼـ ـاووتبی    ٘تبیح تطّیّی  .اوت

 ٘توبیح ٍ٘وبٖ ؼاؼٜ ٌوؽٜ اووت.     ة-9 ضػبٔت ٔؽَ ؼـ ٌىُ

 اوتفبؼٜ اقثب  .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوتؼـ ٕٞبٖ ٌىُ  ،ػؽؼی ٘یك

پلاوتیه، توًٙ  -الاوتیه یوبق ٔؽَاق  ثٝ ؼوت آٔؽٜـٚاثط 

ثوفای ؼٚ ضبِوت ٘فوٛؾ    ٕب٘ؽ ػفضوی ؼـ ـاووتبی ضوػبٔت    پى

 ،تفتیت ثٝ وٝ ا٘ؽ ٌؽٜ ٔطبوجٝ ٔتف یّیٔ 5/1ٚ  1ٞبی  یهپلاوت

لاقْ ثٝ ؾوف اووت   ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.) ( ٚثب ػلائٓ )

ثوفای تٛقیوغ توًٙ پىوٕب٘ؽ پوبـأتف       ٌوؽٜ   اـائٝـٚاثط  وٝ ؼـ

ثٙوبثفایٗ ؼـ ٔطبووجٝ توًٙ     ثیبٖ ٌوؽٜ اووت،     ضػبٔت ثب 

ایٗ  ،لفاـ ؼٞیٓ ⁄       ؼـ ـٚاثط پىٕب٘ؽ ؼـ ِٛـتی وٝ

یؼٙوی ٔٛلؼیوت    ،ثٝ ٔؼٙبی ٕٞوبٖ ووطص ثوبلایی ٔوؽَ اووت     

وبیف ٘مب  ٘یوك ثوٝ    تًٙ پىٕب٘ؽ ثفای ٍٔػُ وفؼٖ    

 .(ٔلاضظٝ ٌٛؼ 5ٚ  4 یٞب ٌىُ) وٙیٓ یٕٔٞیٗ تفتیت ػُٕ 

، ثوب اووتفبؼٜ اق   ٌٛؼ یٔة ٔلاضظٝ -9وٝ ؼـ ٌىُ   ٛـ ٕٞبٖ

اق ضػبٔت  تّبؼفی تًٙ پىٕب٘ؽ ؼـ زٙؽ ٘مطٝ ٘تبیح تطّیّی

 ؼٞوؽ  یٔو ٘تبیح ثٝ ؼوت آٔؽٜ ٍ٘بٖ ٌؽٜ اوت. ٔؽَ ٔطبوجٝ 

وطص ثٝ ؼـ ٘بضیٝ ٘كؼیه  ٔمبؼیف تًٙ پىٕب٘ؽ یٗتف ثكـيوٝ 

 یٗتوف  ثوكـي ٔٛلؼیوت   .ٌٛؼ یٔٔؽَ )٘بضیٝ پلاوتیه( ایدبؼ 

 ٔمؽاـ تًٙ پىٕب٘ؽ ؼـ ٔفق ثیٗ ٘بضیٝ پلاووتیه ٚ الاووتیه  

تًٙ  ،تف لطؼٝ پبییٗ ٞبی یٝ٘بضثٛؼٜ ٚ اق ایٗ لىٕت ثٝ وٕت 

ضوؽٚؼ ِوفف    ییٗپبؼـ وطٛش  ٚ یبفتٝ وبًٞٝ ٌؽت پىٕب٘ؽ ث

ؼـ ووطص ثوبلایی توًٙ    ووٝ   ٌٛؼ یٔٔلاضظٝ  ٕٞسٙیٗاوت؛ 

ٚ ؼـ ٘بضیوٝ پلاووتیه وٍٍوی    پىٕب٘ؽ ػفضی، فٍبـی ثوٛؼٜ  

  .ٌٛؼ یٔ

تغییفات تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی ـٚی وطص ثب ، 10ؼـ ٌىُ 

فٛلاؼ  ٚ T6-6061آِٛٔیٙیْٛ پلاوتیه ثفای  ٘فٛؾػٕك افكایً 

ASTM A36  .ووٝ ٔلاضظوٝ     وٛ ـ ٕٞبٍٖ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت

تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی ـٚی وطص ٕٞوٛاـٜ ثوٝ ِوٛـت     ،ٌٛؼ ٔی

ٌووٛؼ.  تووًٙ فٍووبـی ثووف لطؼووبت خٌٛووىبـی ٌووؽٜ ٚاـؼ ٔووی

پلاوتیه، تًٙ  ٘فٛؾٌٛؼ وٝ ثب افكایً  ٕٞسٙیٗ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ٚ ؼـ ِٛـتی وٝ لطؼوبت   بثؽی یٔپىٕب٘ؽ ؼـ وطص ٘یك افكایً 

 ،خٌٛووىبـی ٌووؽٜ ثووٝ  ووٛـ وبٔووُ تىووّیٓ پلاوووتیه ٌووٛ٘ؽ
ٌوٛؼ. ثوب    پىٕب٘ؽ ایدوبؼ ٔوی   ٔمؽاـ تًٙ ٗیتفً یث (   )

تٛخٝ ثٝ ثبلاتف ثٛؼٖ تًٙ تىّیٓ فٛلاؼ ٘ىجت ثوٝ آِٛٔیٙیوْٛ،   

ؼـ ٌفایط ٘فٛؾ پلاوتیه یىىبٖ تًٙ پىٕب٘ؽ ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ 

 .اوتلطؼٝ فٛلاؼی ثیٍتف اق آِٛٔیٙیْٛ 
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تغییشات تنص پسوانذ عشضی سوی سطح با افضایص  -10ضکل 

 ASTM A36فولاد  و T6-6061آلوهینیوم نفور پلاستیک دس 

 

 یشیگ جهینت -5

یوٝ  ٘ظفثوب اـائوٝ یوه ٔوؽَ خؽیوؽ ثوف ٔجٙوبی         ،ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

پلاوتیه تٛقیغ تًٙ پىوٕب٘ؽ ػفضوی ؼـ ـاووتبی    -الاوتیه

وٝ ثٝ ِوٛـت ِجوٝ ـٚی    ثٝ ؼوت آٔؽ ضػبٔت ؼٚ لطؼٝ ٘بقن

ثب ثفـوی ـٚاثط ثٝ ؼووت  ثٛؼ٘ؽ.  غٛـؼٜ خٛيٞٓ ثب اٌؼٝ ِیكـ 

ثف  ٚاـؼٌؽٜتفیٗ تًٙ  ؼـ ِٛـتی وٝ ثكـي ،آٔؽٜ ٔلاضظٝ ٌؽ

لطؼوٝ ٚاـؼ ٘بضیوٝ    ،وطص ثیٍتف اق تًٙ تىوّیٓ ٔوبؼٜ ثبٌوؽ   

ثب افكایً تًٙ  ٔلاضظٝ ٌؽ وٝ ٌٛؼ ٚ ٕٞسٙیٗ یٔپلاوتیه 

 ٌٛؼ. پلاوتیه ٘یك ثیٍتف ٔی ٘فٛؾؼـ وطص، ػٕك  ٌؽٜ اػٕبَ

ثب تٛخٝ ثٝ وبـثفؼ ٚویغ آِیبلٞبی آِٛٔیٙیْٛ ٚ خٌٛىبـی 

، تٛقیوغ  ٞٛافضوب ی ٞوب  ووبقٜ ِیكـی ؼـ وبغت ثؽ٘ٝ ٞٛاپیٕوب ٚ  

ثفـووی   T6-6061تًٙ پىٕب٘ؽ ثوف ـٚی لطؼوبت آِٛٔیٙیوْٛ    

ٌفؼیؽٜ ٚ ثب ٘تبیح ػؽؼی ٔٛـؼ ٔمبیىٝ لفاـ ٌففت. ثب تٛخٝ ثوٝ  

توًٙ  تفیٗ ٔموبؼیف   یًث٘تبیح ثٝ ؼوت آٔؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ 

ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ٔلاضظوٝ   پىٕب٘ؽ ؼـ ٘بضیٝ پلاوتیه ایدبؼ ٔی

تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی ؼـ ووطص ٔوؽَ ثوٝ ِوٛـت توًٙ       ،ٌؽ

ضوؽاوثف ٔموؽاـ توًٙ پىوٕب٘ؽ ؼـ ٔوفق ٘بضیوٝ        ،فٍبـی ثٛؼٜ

ٌٛؼ. ثب اوتفبؼٜ اق ـٚاثط  پلاوتیه ثف لطؼٝ ٚاـؼ ٔی-الاوتیه

پلاووتیه ثوف توًٙ     ٘فوٛؾ ػٕوك  یف افكایً تأثثٝ ؼوت آٔؽٜ 

 T6-6061ٕب٘ؽ ػفضی ـٚی وطص ثبلایی لطؼبت آِٛٔیٙیْٛ پى

ثفـوی ٌؽ ٚ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ثب افكایً  ASTM A36فٛلاؼ ٚ 

ٔمؽاـ تًٙ پىوٕب٘ؽ ـٚی ووطص ٘یوك ثیٍوتف      ،٘فٛؾ پلاوتیه

 ٌٛؼ.  ٔی
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  ⁄    ،ضػبٔت ٚـلٝ 

f ،ثؽٖٚ ثؼؽ پبـأتف تٛقیغ پفتٛ ِیكـ 

Q  ،تٛاٖ اٌؼٝ ِیكـW 

   ،ٌؼبع اٌؼٝ ِیكـ   

r ٌٖؼبع خفیب،   

 ⁄   تٛقیغ ٔٙجغ ٌفٔبیی وططی اٌؼٝ ِیكـ،  ( ) 

 ⁄   تٛقیغ ٔٙجغ ٌفٔبیی ضدٕی اٌؼٝ ِیكـ،    

k  ،ضفیت تٕفوك ٔٙجغ ٌفٔب   ⁄ 

 ⁄  تٛاٖ ٔٙجغ ٌفٔبیی،    

s ػٕك ٘فٛؾ ٔٙجغ ٌفٔبیی،   

 تبثغ ٞیٛیىبیؽ              (   ) 

  ⁄   ضؽاوثف ٌفٔبی ٚاـؼٜ ثف ضدٓ،        
  
    تًٙ ؼـ ضٛضسٝ ٔؿاة،   

  
    ـٚی وطص،  ٚاـؼٌؽٜتًٙ  ٗیتف ثكـي  

  
    تًٙ ٘فٔبَ یىٙٛاغت،    

    ، ٕٔبٖ غٍٕی  
L  ،ّ٘ف  َٛ غط خٛي   

  
    ، تًٙ غٍٕی   

   ٕٔبٖ ایٙفوی ضَٛ تبـ غٙثی،    

  
    تًٙ ٘فٔبَ وُ،   

P  ،٘فٛؾ پلاوتیه  

  
    تًٙ الاوتیه،   

m ،ٌیت غط الاوتیه    ⁄ 
    تًٙ تىّیٓ،    

g  ،ٓفبِّٝ اق ٚوط لطؼٝ تب ٘مطٝ تىّی  

  
    تًٙ پىٕب٘ؽ ػفضی،    
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