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 چک٘ذُ
تشٗي سٍؿْبٕ تدشثٖ ثشإ هغبلؼٔ ه٘ذاى تٌؾ اػت. ٗىٖ اص ػَاهل اكلٖ خغب دس آصهبٗـْبٕ  سٍؽ فتَالاػت٘ؼ٘تِ ٗىٖ اص لذٗوٖ

وٌذ. ثشإ سفغ اٗي دس ًوًَِ آصهبٗؾ اػت وِ خغَط ّن تٌؾ سا تحت تبث٘ش لشاس دادُ ٍ هٌحشف هٖفتَالاػت٘ه، ٍخَد تٌـْبٕ پؼوبًذ 

ٖ وِ تبوٌَى ثشإ فشآٌٗذّبٕ ثبصپختتؼذاد . تٌـْبٕ صاٗذ، لاصم اػت وِ هبدُ تب دهبٖٗ ثبلاتش اص دهبٕ اًتمبل وشٗؼتبلٖ حشاست دادُ ؿَد
فشآٌٗذّبٕ ثبصپخت هَخَد ثشإ صدٍدى  دس اٗي همبلِثؼ٘بس هحذٍد اػت.  اًذوبس سفتِ وشثٌبت پ٘ـٌْبد ؿذُ ٍ ثٍِسق پلٖصداٖٗ اص تٌؾ

، ػول٘بت دس پبساهتشّبٕ هَثش ثب اًدبم تلح٘ح ػپغؿًَذ. وشثٌبت، هغبلؼِ ٍ ثب اًدبم آصهبٗؾ اسصٗبثٖ هٖتٌؾ پؼوبًذ اص كفحبت پلٖ

ٖ صداٗؿَد وِ اهىبى تٌؾفشآٌٗذ هٌبػجٖ اسائِ هٖدس ًْبٗت ، اٗي هشاحل ؿَد. ثب ثشسػٖ ًتبٗحٖه اخشادس هشاحل هختلفٖ حشاستٖ گًَبگَى 

 وشثٌبت سا ضوي وبّؾ صهبى ٍ ّضٌٗٔ ثبصپخت فشاّن ًوبٗذ.اص كفحٔ پلٖ

 .فتَالاػت٘ؼ٘تِ ٖ؛ػغح ٘تآػ وشثٌبت؛ٖپؼوبًذ؛ پل ّبٕتٌؾ ٖ؛حشاست ٌٗذفشآ: کلوات کل٘ذٕ
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Abstract 
Photoelasticity method is one of the oldest experimental methods for the study of stress field. One of the 
main causes of error in photoelastic experiments is the existence of residual stresses in the test sample, which 
affect the observed isochromatic fringes and make them deviate from their position. To remove these excess 
stresses, it is necessary to heat the material to a temperature higher than the glass transition temperature. 
There are a limited number of anealling cycles proposed or applied for stress removing from polycarbonate 
(PC) sheet until now. In this paper, annealling processes for removing residual stresses from PC sheet are 
studied and evaluated using experiments. Then, by making some modifications in effective paremeters, 

thermal operations are performed in different steps. By appraising the results of these steps, finally, a 
modified thermal process is presented which can remove the residual stress from the polycarbonate sample 
among reducing the time and cost of the annealing process. 

Keywords: Thermal process; Residual stress; Polycarbonate; Surface damage; Photoelasticity. 
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 هقذهِ -1
اػت وِ هؼوَلا ثِ ؿىل ٍسق دس  ؿىلٖٖث وشثٌبت، پل٘وشپلٖ

گ٘شد. اٗي ّب هَسد اػتفبدُ لشاس هّٖبٕ هختلف ػبصُثخؾ

دّٖ ثش سٍٕ داسد، ػول٘بت ؿىلإ ثبلاٖٗ هبدُ همبٍهت ضشثِ

پزٗش اػت ٍ ثشإ هحذٍدٓ دهبٖٗ ساحتٖ اهىبى آى ثِ
وشثٌبت ، پلّٖوچٌ٘ي[. 1إ لبثل اػتفبدُ اػت ]گؼتشدُ

ثَدُ ٍ دس  1إ فتَالاػت٘ه ثب خبك٘ت ؿىؼت دٍگبًٔ ًَسهبدُ

همبثل تٌؾ ثؼ٘بس حؼبع اػت. اص اٌٗشٍ دس پظٍّـْبٕ صٗبدٕ 

ثِ  تَالاػت٘ؼ٘تِ ٍ ثشسػٖ تَصٗغ تٌؾفثشإ اًدبم آصهبٗـْبٕ 

[. ثب اٗي حبل، تٌـْبٕ پؼوبًذ ثِ ػبدگٖ 4-2] وبس سفتِ اػت

ؿًَذ. اػوبل حشاست ٍ فـبس وشثٌبت اٗدبد هٖدس كفحبت پلٖ

وشثٌبت ٍ ً٘ض تٌـْبٕ دّٖ ٍسق پلٖتِْ٘ ٍ ؿىل ٌّگبم

حشاستٖ ٍ فـبسٕ دس فشآٌٗذّبٕ هبؿٌ٘ىبسٕ ٍ ػبخت لغؼبت، 

ؿَد وِ گبّبً اثشات اٗدبد تٌـْبٕ پؼوبًذٕ هٖهٌدش ثِ 

هخشثٖ ثش ػوش هف٘ذ لغؼِ داسًذ. حضَس اٗي تٌـْب دس 

آصهبٗـْبٕ هشثَط ثِ اسصٗبثٖ ه٘ذاى تٌؾ ثب سٍؿْبٕ تدشثٖ، 

ػجت اٗدبد خغب دس ًتبٗح آصهبٗؾ خَاّذ ؿذ. اص اٌٗشٍ 
ؿٌبخت تٌـْبٕ پؼوبًذ صاٗذ ٍ سفغ آى، ًمؾ هْوٖ دس 

 وٌذ.ذاى تٌؾ اٗفب هٖاسصٗبثٖ كح٘ح ه٘

إ هغبلؼبت ػلوٖ دس خلَف تٌـْبٕ پؼوبًذ ػبثمِ

[ ثب اًدبم 5] 2ٌّشٗىؼي 1951دس ػبل ث٘ؾ اص ً٘ن لشى داسد. 

آصهبٗـْبٖٗ ثش سٍٕ فشاٌٗذ هبؿٌ٘ىبسٕ هتؼبهذ ًـبى داد وِ 

ػول٘بت هبؿٌ٘ىبسٕ هٌدش ثِ اٗدبد تٌـْبٕ پؼوبًذ ثب 

 3ذ. اٍوَؿ٘وب ٍ وبً٘ىَؿًَهىبً٘ضهْبٕ هىبً٘ىٖ ٍ حشاستٖ هٖ

[ ثب اسائِ ٗه هذل اخضإ هحذٍد ٍ اًدبم آصهبٗـْبٖٗ 6]

ًت٘دِ گشفتٌذ وِ تٌـْبٕ پؼوبًذ وــٖ ٍ فـبسٕ دس فلضات 

ثِ تشت٘ت حبكل هىبً٘ضهْبٕ حشاستٖ ٍ هىبً٘ىٖ ّؼتٌذ. 

گشچِ تبوٌَى پظٍّـگشاى صٗبدٕ تٌـْبٕ پؼوبًذ ًبؿٖ اص 

تٌـْبٕ حشاستٖ سا وبل اػّوچٌ٘ي اثشات ثشؽ ٍ فـبس ٍ 

[ اهب هغبلؼبتٖ وِ دس هَسد حزف اٗي 11-7اًذ ]ثشسػٖ وشدُ
اًذ ثؼ٘بس هحذٍد ثَدُ وشثٌبت اًدبم ؿذُتٌـْب اص كفحبت پلٖ

اًذ ثؼ٘بس ٍ تؼذاد سٍؿْبٖٗ وِ ثشإ اٗي هٌظَس پ٘ـٌْبد ؿذُ

 اًذن اػت.

                                                        
1
 Double Refraction 

2 
Henriksen 

3
 Okushima and Kakino 

دلاٗل اٗدبد تٌؾ پؼوبًذ دس ٍسق دس اٗي پظٍّؾ، اثتذا 

سٍؿْبٕ هَخَد ثشإ سفغ اٗي ػپغ ٍ  ٘بى ؿذُثوشثٌبت پلٖ

ثب اخشإ ّش ؿًَذ. وشثٌبت هؼشفٖ هٖتٌـْب اص كفحبت پلٖ

ٗه اص اٗي سٍؿْب، ًمبط ضؼف ٍ لَت فشآٌٗذ هـخق ؿذُ ٍ 

افضاٗؾ وبسآٖٗ ٍ وبّؾ  ثِ هٌظَسثشإ تلح٘ح اٗي سٍؿْب 

صهبى ٍ ّضٌٗٔ فشآٌٗذ، آصهبٗـْبٕ ثبصپخت هختلفٖ ثِ كَست 

ٍ ضخبهتْبٕ گًَبگَى  ثش سٍٕ لغؼبتٖ ثب ٌّذػِ ػؼٖ ٍ خغب

ثٌذٕ ًتبٗح حبكل اص هـبّذات د. ثب خوغؿَا هٖشاخ

استٖ هٌبػت ثشإ ٍسق آصهبٗـگبّٖ، دس ًْبٗت فشآٌٗذ حش

 ؿَد.هٖ پ٘ـٌْبدوشثٌبت پلٖ

 

 تٌص پسواًذ ًحَٓ اٗجاد  -2
هشاحل تَل٘ذ كفحبت ضوي حشاست ٍ فـبس اػوبل ؿذُ دس 

وشثٌبت ٍ ً٘ض دس فشآٌٗذّبٕ هبؿٌ٘ىبسٕ ٍ ػبخت لغؼِ، پلٖ

هْوتشٗي ػَاهل اٗدبد تٌـْبٕ پؼوبًذ دس آى ّؼتٌذ. 

 وشثٌبت، اوؼتشٍطىپلٖ تخت كفحبت تَل٘ذ فشآٌٗذ ثغَسولٖ

كَست لغؼبت ٍ ِ سا ث 4اثتذا هبدُ تغزِٗثذٗي ؿىل وِ  اػت.
دٌّذ. ػپغ دس هحفظٔ دػتگبُ لشاس هٖ رسات آهبدُ ؿذُ

تَػظ  گشم ؿذُ ٍ ثب اػوبل فـبسٌٖ٘ پ٘ؾتب دهبٕ هؼ هبدُ

 [.12] ٗبثذ، اص داخل لبلجٖ ثِ ػوت ث٘شٍى خشٗبى هٖ 5ػٌجِ

وشثٌبت( تغ٘٘ش دهبٕ لغؼِ وبس )پلٖػوذُ ثشإ ػِ دل٘ل 

گشم وشدى ث٘لت، وبس : پ٘ؾٍخَد داسددس فشآٌٗذ اوؼتشٍطى 

پلاػت٘ه دس هٌبعمٖ وِ تغ٘٘ش ؿىل پلاػت٘ه داسًذ، 

ىبن ث٘ي رسات خبهذ اٍلِ٘ دس ًبحِ٘ تغزِٗ، ث٘ي رسات ثب اكغ

اثضاس ٍ لغؼِ وبس ٍ همبٍهت آى  ّوچٌ٘ي ث٘ي ٍ ػ٘لٌذس دَٗاسُ

ؿَد. وِ ػجت تغ٘٘ش دهب دس ػغح لغؼِ هٖ حشوت همبثل دس

لبلت خبسج  اص هدشإ لغؼِ وبس ػول٘بت اوؼتشٍطى، پبٗبى دس

 ث٘ي اص ّبٍسق ػپغ گ٘شد.هٖ ؿىل كَست ٍسق ثِ ٍ ؿذُ

ٍ  ؿذُ خٌه تب ؿًَذهٖ دادُ ػجَس پبٗ٘ي دهبٕ ثب ّبٖٗغلغه

تغ٘٘شات هَضؼٖ دهب دس عٖ اٗي گشدد.  تثج٘ت آًْب ؿىل
فشآٌٗذ ثبػث اًمجبم غ٘شٗىٌَاخت هحلَل دس هشحلٔ ػشد 

ؿَد وِ ثِ ًَثٔ خَد هٌدش ثِ اٗدبد تٌـْبٕ پؼوبًذ ؿذى هٖ

 خَاّذ ؿذ.

                                                        
4
 Billet 

5
 Ram 
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بت هَسد ػبخت لغؼدس ح٘ي اًدبم ػول٘بت هبؿٌ٘ىبسٕ ٍ 

وشثٌبت، ثِ دل٘ل فـبس اػوبل ؿذُ ٍ اص كفحبت پلٖ ًظش

حشاست تَل٘ذ ؿذُ ًبؿٖ اص اكغىبن، تٌـْبٕ پؼوبًذ دس 

توشوض  ػَاهلدس اعشاف  ثِ ٍٗظُػغَح هبؿٌ٘ىبسٕ ؿذُ ٍ 

ؿًَذ. دس كَستٖ وِ تىبى ٍ لشصؽ ٍ ٗب ودٖ ٍ تٌؾ اٗدبد هٖ

ح٘ي هبؿٌ٘ىبسٕ  وشثٌبت دسث٘ي اثضاس ٍ ٍسق پلٖ 1اًحشاف

ٍخَد داؿتِ ثبؿذ تَصٗغ ٍ همذاس تٌـْبٕ پؼوبًذ تغ٘٘ش 

[. ّوچٌ٘ي توبم پبساهتشّبٕ اٗدبدوٌٌذُ ٗب 4خَاّذ وشد ]

ؿذت دٌّذٓ فشآٌٗذّبٕ فـبسٕ ٍ ثشؿٖ ٍ ً٘ض پبساهتشّبٖٗ وِ 

ثش دسخِ حشاست لغؼِ وبس دس ح٘ي ػول٘بت هبؿٌ٘ىبسٕ اثش 

[. ثب 7اثش ثگزاسًذ ]ًذ تَاًٌذ ثش تٌـْبٕ پؼوبسًذ هٖگزاهٖ

ّوضهبى دٍ پبساهتش دهب ٍ فـبس دس اٗدبد  تَخِ ثِ تبث٘ش

ثٌٖ٘ تٌـْبٕ پؼوبًذ، هؼوَلاً تَصٗغ اٗي تٌـْب لبثل پ٘ؾ
تدشثٖ اهىبى  ّبًٕجَدُ ٍ ثشسػٖ آًْب خض اص عشٗك آصهبٗؾ

ًذاسد. دس اداهِ، سٍؽ آصهبٗـگبّٖ فتَالاػت٘ؼ٘تِ ثِ ػٌَاى 

سٍؿٖ ػبدُ ثشإ هـبّذُ ٍ ثشسػٖ خشٗبى تٌؾ ثِ اختلبس 

 ؿَد.هؼشفٖ هٖ

 

 فتَالاست٘س٘تِ تجشتٖ سٍش  -2-1

ذى ًَس پلاسٗضُ ثِ بًفتَالاػت٘ؼ٘تِ، ثب تبثآصهبٗـگبّٖ دس سٍؽ 

 ّبدس داخل ًوًَِ تٌؾفتَالاػت٘ه، تَصٗغ  هَادهذلْبٖٗ اص 

لبثل هـبّذُ خَاّذ ثَد. ثشإ هـبّذٓ خغَط خشٗبى ٗب 

پلاسٗؼىَح اػتفبدُ اثضاسٕ ثِ ًبم اص  2ّبٕ ّن تٌؾحبؿِ٘
ؿَد وِ دس آى، ثب لشاس گشفتي ًؤًَ هَسد آصهبٗؾ دس هٖ

ؿَد. ًوًَِ فبكلٔ ث٘ي دٍ ػذػٖ، ًَس پلاسٗضُ ثش آى تبث٘ذُ هٖ

ؼ٘تِ، دس ه٘بى دٍ ػذػٖ لشاس آصهبٗؾ ٗب هذل فتَالاػت٘

تٌؾ ّبٕ ّنگشفتِ ٍ ثب اػوبل ثبس خبسخٖ ثش آى، حبؿِ٘

گ٘شٕ ؿَد. ؿىلّبٖٗ دس آى هـبّذُ هٖثلَست حلمِ

تٌؾ دس ًؤًَ هَسد آصهبٗؾ ٍ افضاٗؾ تؼذاد ٍ ّبٕ ّنحبؿِ٘

ّب ثب افضاٗؾ همذاس ثبس خبسخٖ، ًـبى دٌّذٓ ثبلا اًذاصٓ حلمِ

[. دس 13] مغٔ هَسد ًظش خَاّذ ثَدسفتي ه٘ضاى تٌؾ دس ً

ّبٕ فتَالاػت٘ه ّن تٌؾ دس ّبٖٗ اص حلمًِوًَِ 1ؿىل 

اعشاف ٗه ػَساخ پ٘چ آهذُ اػت وِ تَصٗغ تٌـْبٕ پؼوبًذ 

                                                        
1
 Tilting 

2
 Isochromatic Fringes  

دّذ. وشثٌبت سا ًـبى هٖكفحبت پلٖ 3ًبؿٖ اص ػَساخىبسٕ

اٗدبد چٌ٘ي  ،ثب تَخِ ثِ حؼبػ٘ت ثبلإ اٗي كفحبت

ؿذُ ثِ دل٘ل فـبس اػوبل  تٌـْبٖٗ دس ػغَح هبؿٌ٘ىبسٕ

ؿذُ ٍ حشاست تَل٘ذ ؿذُ دس ح٘ي اًدبم هبؿٌ٘ىبسٕ، غ٘ش 

 لبثل اختٌبة اػت. 

ّبٕ فتَالاػت٘ه ٌّگبم آصهبٗؾ ًوًَِثذْٖٗ اػت وِ 

، حضَس تٌـْبٕ دس پلاسٗؼىَح ثشإ ثشسػٖ ه٘ذاى تٌؾ

تٌؾ تبث٘ش گزاؿتِ ٍ هؼ٘ش ّبٕ ّنپؼوبًذ ثش ؿىل حبؿِ٘

تَاًذ ػجت وٌذ. ػذم تَخِ ثِ اٗي اهش هٖآًْب سا هٌحشف هٖ

تَخِ دس ًتبٗح آصهبٗؾ ٍ تخو٘ي اٗدبد خغبّبٕ لبثل

اص ػَٕ دٗگش، تٌـْبٕ پؼوبًذ دس  غ٘شكح٘ح تٌؾ ؿَد.

تَاًذ پغ اص ػبخت لغؼِ ٍ دس اعشاف ػَاهل توشوض تٌؾ هٖ

ح٘ي وبس، اثشات هخشثٖ سٍٕ ٌّذػِ لغؼِ ثگزاسد. ّوچٌ٘ي 
ضاٗؾ هَضؼٖ تٌؾ تب همبدٗش ثحشاًٖ حضَس اٗي تٌـْب خغش اف

داسد وِ اص ػَاهل اكلٖ تخشٗت دس ثؼ٘بسٕ اص  ثِ دًجبلسا 

 لغؼبت هٌْذػٖ اػت. 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

ٖ اص ًاض پسواًذ تٌص تِ هشتَط تٌصخطَط ّن -1ضکل 

[  الف( سَساخکاسٕ قائن،  ب( سَساخکاسٕ تا 4سَساخکاسٕ ]

 دسجِ 4صاٍِٗ اًحشاف 
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ّبٕ صاٗذ، لاصم اػت وِ هبدُ تب دهبٕ تٌؾ سفغثشإ 

حشاست دادُ ؿَد تب ثِ حبلت  إثبلاتش اص دهبٕ اًتمبل ؿ٘ـِ

خو٘شٕ دس آٗذ ٍ تٌـْبٕ هَخَد دس آى آصاد ؿًَذ. ػپغ 

ؿَد تب ثبس دٗگش ثِ حبلت خبهذ دسآٗذ. دس اداهِ، هبدُ ػشد هٖ

اثتذا ًحَٓ سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ دس هَاد پل٘وشٕ اص دٗذگبُ 

هَاد ثِ اختلبس ث٘بى ؿذُ ٍ ػپغ سٍؿْبٕ هَخَد ثشإ  ػلن

 ؿَد.وشثٌبت ثشسػٖ هٖفشآٍسٕ حشاستٖ پلٖ

 

 إ پل٘وشّا دهإ اًتقال ض٘طِ -2-2

ؿىل اػت. سفتبس ػوَهٖ ٕ اص پل٘وشّبٕ ثٖاوشثٌبت، ًوًَِپلٖ
ؿىل هؼوَلا دس ساثغِ ثب دهبٕ اًتمبل ؿ٘ـِ إ پل٘وشّبٕ ثٖ

ؿَد. دس ووتش اص اٗي دهب، هبدُ دس فبص ( تؼ٘٘ي هTgٖآًْب )

 Tgخبهذ ٍ كلت ثَدُ ٍ سفتبس تشد داسد. اهب ٍلتٖ دهب تب ثبلإ 

افضاٗؾ ٗبثذ هَلىَلْب همذاسٕ آصادٕ ثشإ حشوت چشخـٖ 

حَل ثبًذّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ داسًذ. لزا كلج٘ت ثِ تذسٗح وبّؾ 

 [. 14دّذ ]ٗبفتِ ٍ هبدُ ٍٗظگْ٘بٕ الاػتَهشٕ ًـبى هٖ

إ پبساهتش ثؼ٘بس هْوٖ اػت وِ دهبٕ مبل ؿ٘ـِدهبٕ اًت

فشآٌٗذّبٕ حشاستٖ گًَبگَى ثشإ ٗه هبدٓ پل٘وشٕ سا تؼ٘٘ي 

وٌذ. اهب ثِ دل٘ل پ٘چ٘ذگٖ ثؼ٘بس دس ف٘ضٗه آى، ػل٘شغن هٖ

، اختلاف لبثل Tgٍخَد سٍؿْبٕ هختلف ثشإ اًذاصُ گ٘شٕ 

هـخق ٘شْٗب ثشإ ٗه هبدُ گتَخْٖ ث٘ي ًتبٗح اٗي اًذاصُ

دسخِ ثبؿذ  10-15ؿَد وِ هوىي اػت ثِ ثضسگٖ دٗذُ هٖ

وشثٌبت دس هشاخغ إ پلٖ[. ثشإ دهبٕ اًتمبل ؿ٘ـ15ِ]
دسخِ  150تب  145[ همبدٗشٕ ث٘ي 18-16 ٍ 1هختلف ]

گشاد ث٘بى ؿذُ اػت ٍ دس اٗي تحم٘ك، هـبثِ ثب اوثش ػبًتٖ

دسخِ دس ًظش  147هشاخغ هَخَد، همذاس هتَػظ آى ٗؼٌٖ 

 ؿَد.ٖگشفتِ ه

 

هادُ ّإ سفع تٌص پسواًذ اص صفحات سٍش -3

 کشتٌاتپلٖ
إ ث٘ؾ هغبلؼٔ تٌـْبٕ پؼوبًذ ًبؿٖ اص هبؿٌ٘ىبسٕ پ٘ـٌِ٘

اص ً٘ن لشى داسد. ثِ هٌظَس سفغ اٗي تٌـْب، لغؼِ ثبٗذ تحت 

ػول٘بت ثبصپخت حشاستٖ لشاس گ٘شد. دس اٗي ثخؾ اثتذا ثِ 

پؼوبًذ اص كفحبت هؼشفٖ سٍؿْبٕ هَخَد ثشإ سفغ تٌـْبٕ 

وشثٌبت پشداختِ ٍ ػپغ ًتبٗح اٗي سٍؿْب ثب اًدبم آصهبٗؾ پلٖ

 ؿَد.ثشسػٖ هٖ

 

 ّإ هَجَداسصٗاتٖ سٍش -3-1

پؼوبًذ اص  س هَسد فشآٌٗذّبٕ حشاستٖ سفغ تٌؾهٌبثغ هَخَد د

ذ وِ تبوٌَى ػِ ػ٘ىل دٌّهٖ ًـبىوشثٌبت، كفحبت پلٖ

حشاستٖ ثشإ اٗي هبدُ پ٘ـٌْبد ؿذُ ٍ ثِ وبس سفتِ اػت. 

 2ٕخ٘شاسدٍ ػبى 1تَػظ پبپبلتشثبصپخت ًخؼت٘ي ػ٘ىل 

[. دس اٗي فشآٌٗذ، لغؼٔ هَسد 19 ٍ 18پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت ]

گشاد ثب ًشخ دسخِ ػبًتٖ 155ًظش اص دهبٕ هح٘ظ تب دهبٕ 

 5-10ُ ٍ ثِ هذت دسخِ دس ػبػت حشاست دادُ ؿذ 20-15

-ؿَد. ػپغ ثب ًشخ خٌهػبػت دس اٗي دهب ًگِ داؿتِ هٖ

دسخِ ثشػذ.  100ؿَد تب ثِ دهبٕ ػشد هٖ 2     ٕ وبس
ٗبثذ تب افضاٗؾ هٖ 5       ٕ ثِوبسپغ اص آى ًشخ خٌه

دسخِ  20اٌٗىِ لغؼِ ثِ دهبٕ اتبق ثشػذ. اگش دهبٕ اتبق 

ػبػت ثِ عَل  59ثبؿذ، اٗي ػ٘ىل ثغَس هتَػظ دس حذٍد 

 دّذ.ًوَداسٕ اص اٗي فشآٌٗذ سا ًوبٗؾ هٖ 2اًدبهذ. ؿىل هٖ

 

 
کشتٌات تش صداٖٗ پلٖس٘کل تاصپخت تشإ تٌص -2ضکل 

 [18اساس هشجع ]

 

خ٘شاسدٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ پبپبلتش ٍ ػبىػبلْبٕ اخ٘ش  دس

[ 3ٍ ّوىبساى ] 3پ٘ؼٖ تَػظ [ دس پظٍّـ19ٖ ٍ 18]

وبس سفتِ اػت. دس تلح٘ح ؿذُ ٍ ثِ كَست دٍ هشحلٔ هدضا ثِ

اٗي سٍؽ، هشحلِ اٍل اص ػول٘بت حشاستٖ ثشإ خـه وشدى 

گ٘شد. وشثٌبت ٍ خلَگ٘شٕ اص اٗدبد حجبة دس آى اًدبم هٖپلٖ

دسخِ  125وشثٌبت تب دهبٕ ثذٗي تشت٘ت وِ دهبٕ لغؼبت پلٖ

د وِ ث٘ي ًمغِ خَؽ آة ٍ ؿَگشاد افضاٗؾ دادُ هٖػبًتٖ

وشثٌبت لشاس داسد. لغؼبت ثِ هذت دٍ دهبٕ اًتمبل ؿ٘ـِ پلٖ
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ؿًَذ وبسٕ هٖسٍص دس اٗي دهب ًگِ داؿتِ ؿذُ ٍ ػپغ خٌه

 تب ثِ دهبٕ اتبق ثشػٌذ.

ؿَد. دس آغبص هٖ حشاستٖپغ اص آى هشحلٔ دٍم ػ٘ىل 

دسخِ دس ػبػت گشم  5اٗي هشحلِ، لغؼبت دس وَسُ ثب ًشخ 

( ثشػٌذ ٍ ثِ دًجبل Tg )ًضدٗه ثِ 145°ًذ تب ثِ دهبٕ ؿَهٖ

گ٘شد. اًدبم هٖ 1     دسخِ ثب ًشخ  165آى، افضاٗؾ دهب تب 

ثؼذ اص سػ٘ذى ثِ دهبٕ هزوَس، ثلافبكلِ خٌه وبسٕ ثب ًشخ 

دسخِ  145آغبص هٖ ؿَد تب اٌٗىِ لغؼبت ثِ دهبٕ  1     

تب سػ٘ذى ثِ  1     ثشػٌذ ٍ ػپغ خٌه وبسٕ ثب ًشخ 

ٗبثذ. ًوَداس هشحلٔ دٍم اٗي فشآٌٗذ دهبٕ اتبق اداهِ هٖ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس اٗي سٍؽ،  3ثبصپخت دس ؿىل 

 136هدوَع صهبى لاصم ثشإ دٍ هشحلِ ثبصپخت دس حذٍد 

 ثبؿذ. سٍص هٖ 5ػبػت/ ث٘ؾ اص 
 

 
کشتٌات طثق هشجع هشحلِ دٍم س٘کل تاصپخت پلٖ -3ضکل 

[3.] 
 

حشاستٖ دٗگشٕ وِ پ٘ؾ اص اٗي ثشإ ثبصپخت ػ٘ىل 

 ثبؿذإ هٖوشثٌبت اػتفبدُ ؿذُ اػت ٗه هشحلِكفحبت پلٖ

ّب دس اٗي سٍؽ، وبسٕ ًوًَِوشدى ٍ خٌه. سًٍذ گشم[17]
 3اػت. دس اٗي فشاٌٗذ، لغؼبت ثِ هذت  4عجك ًوَداس ؿىل 

ؿًَذ تب گشاد ًگِ داؿتِ هٖدسخِ ػبًتٖ 100ػبػت دس دهبٕ 

ُ ٍ اص تـى٘ل حجبة دس آًْب خلَگ٘شٕ ؿَد. خـه ؿذ

 5/2ثَدُ ٍ لغؼِ ثِ هذت  C°150حذاوثش دهبٕ اٗي ػ٘ىل 

 ؿَد.داؿتِ هٖ ػبػت دس اٗي دهب ًگِ

 

 
کشتٌات طثق س٘کل حشاستٖ تشإ تاصپخت پلٖ -4ضکل 

 [17هشجع ]

 

 هَجَد ّإسٍشّش ٗک اص تشاساس  تاصپخت -3-2

اص ػِ فشآٌٗذ ثبصپخت پ٘ـٌْبد  ّش ٗهثشإ اسصٗبثٖ ًتبٗح 

ٕ كفحبتٖ ثب سٍ ثشّبٖٗ آصهبٗؾ ،ؿذُ دس هشاخغ پ٘ـ٘ي

. دس ّش هشحلِ اص  آصهبٗـْب، دٍ اًدبم ؿذضخبهتْبٕ هختلف 

 1ػٖوشثٌبت ثب ًبهْبٕ تدبسٕ ثبسلَ پًٖوًَِ اص كفحبت پلٖ

 mm10 ،PMS-1هحلَل ؿشوت ثبسلَ پلاػت٘ه ثِ ضخبهت 

وشثٌبت ٍ پلٖ mm6هت ثِ ضخب 2هحلَل ؿشوت ٍٗـٖ

 mm 3هحلَل ؿشوت خٌشال الىتشٗه ثِ ضخبهت  3لىؼبى

تِْ٘ ؿذُ ٍ خْت تَل٘ذ تٌـْبٕ پؼوبًذ، ؿىبفْبٖٗ ثب 

ضخبهت ون دس آًْب اٗدبد ؿذ. ثشإ اٗدبد اٗي ؿىبفْب اص 
اػتفبدُ ؿذ وِ ضخبهت  4دػتگبُ اسُ الىتشٗىٖ پشٍوؼَى

ؿىبفْبٕ هتش اػت. ّوچٌ٘ي دسهَسد ه٘لٖ 2/0ت٘غٔ آى 

 mm 2ٍ ضخبهت  mm 20إ ثِ عَل هشوضٕ، اثتذا حفشُ

( اٗدبد ؿذ ٍ ػپغ ثب ػجَس 5)ؿىل   5تَػظ دػتگبُ خت آة

دادى ت٘غٔ اسُ اص اٗي حفشُ، عَل ؿىبف افضاٗؾ پ٘ذا وشد. 

تٌـْبٕ پؼوبًذ اٗدبد ؿذُ دس اعشاف ؿىبف ٗه  6ؿىل 

 دّذ. ًوًَِ اص اٗي لغؼبت سا ًـبى هٖ

خْت اسصٗبثٖ ًتبٗح حبكل اص فشآٌٗذ پ٘ـٌْبد ؿذُ دس 

وشثٌبت ثب ضخبهتْبٕ هختلف ثِ ًوًَِ پلٖ 6[، 18هشخغ ]

ثبصپخت  2ؿشح فَق، دس وَسُ لشاس گشفتِ ٍ عجك ػ٘ىل ؿىل 

ؿذًذ. ػپغ ٍضؼ٘ت تٌـْبٕ هَخَد دس آًْب، ثِ ووه 

 د هـبّذُ لشاس گشفت. ثشسػٖ خغَط دػتگبُ پلاسٗؼىَح هَس
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 تصَٗشٕ اص اٗجاد ضکاف هشکضٕ دس ًوًَِ ّا تا استفادُ اص دستگاُ جت آب -5ضکل 

 

دّذ وِ سٍؽ فَق لبدس ثِ سفغ تٌؾ دس اٗي لغؼبت ًـبى هٖ

تٌـْبٕ پؼوبًذ هَخَد دس ثشخٖ اص اٗي كفحبت ًجَدُ ٍ گبّبً 

آٗذ وِ ثب ػشد تغ٘٘ش ؿىلْبٕ هَضؼٖ دس لغؼِ ثَخَد هٖ

-ؿذى لغؼِ، حتٖ ػجت افضاٗؾ ه٘ضاى تٌـْبٕ هحجَع هٖ

سا  6لغؼٔ آصهبٗـٖ هَخَد دس ؿىل  7ؿَد. ثشإ هثبل، ؿىل 

ّبٕ دّذ وِ پغ اص اًدبم ػول٘بت حشاستٖ، لجًِـبى هٖ

ؿىبف دچبس تغ٘٘ش ؿىلْبٕ هَضؼٖ ؿذُ ٍ دسًت٘دِ، تٌـْبٕ 

اًذ. ّوبًغَس وِ ذ ثِ همذاس لبثل تَخْٖ افضاٗؾ ٗبفتِپؼوبً

ؿَد كذهبت ػغحٖ پشاوٌذُ ً٘ض دس اٗي لغؼِ هلاحظِ هٖ

اٗدبد ؿذُ اػت وِ ػلت آى، چؼجٌذگٖ ػغح لغؼِ ثب ػٌٖ٘ 

 دس هذت صهبى ًگْذاسٕ لغؼِ دس ث٘ـٌِ٘ دهب اػت.

 

 
کشتٌات إ اص تٌص پسواًذ اٍلِ٘ دس قطعٔ پلًٖوًَِ -6ضکل 

 mm6تا ضخاهت 

 

 
افضاٗص تٌطْإ پسواًذ پس اص تاصپخت طثق  -7ضکل 

 [18هشجع ]

ثشإ اسصٗبثٖ ًتبٗح حبكل اص فشآٌٗذ پ٘ـٌْبد ؿذُ دس 

ًوًَِ آصهبٗـگبّٖ تِْ٘  6[ ً٘ض آصهبٗـْبٖٗ ثش سٍٕ 3هشخغ ]

وشثٌبت اًدبم گشفت. ًتبٗح ؿذُ اص ّش ٗه اص اًَاع كفحبت پلٖ

ِ اٗي سٍؽ ثِ خَثٖ لبدس ثِ سفغ تٌـْبٕ دّذ وًـبى هٖ

تٌؾ دس اعشاف هحل ثشٗذگٖ اػت، ّبٕ ّنپؼوبًذ ٍ حلمِ

سٍص(  5 اهب هتبػفبًِ هذت اًدبم آى ثؼ٘بس عَلاًٖ )ث٘ؾ اص

وٌذ. صٗشا ػلاٍُ اػت وِ اػتفبدُ اص آى سا ثب هـىل هَاخِ هٖ

ثش افضاٗؾ صهبى ٍ ّضٌٗٔ ثبصپخت، اهىبى ًَػبى ٗب لغؼٖ ثشق 

هذت عَلاًٖ ث٘ـتش اػت وِ دس اٗي كَست، دس ثشًبهِ دس 

ثٌذٕ ػ٘ىل حشاستٖ اختلال اٗدبد ؿذُ ٍ لغؼبت داخل صهبى

 وَسُ لبثل اػتفبدُ ًخَاٌّذ ثَد. 

دس اداهِ، آصهبٗـْبٕ ثبصپخت ثش اػبع فشاٌٗذ حشاستٖ 

ًوًَِ ثب ضخبهتْبٕ  6[ ثش سٍٕ 17ثش اػبع هشخغ ] 4ؿىل 

بّذُ ؿذ وِ ث٘ـٌِ٘ دهبٕ گًَبگَى كَست گشفت. اهب هـ

دسخِ ثشإ سفغ تٌـْبٕ هَخَد دس اٗي لغؼبت )ثِ ٍٗظُ  150

سػذ وِ اٗي دهب دس لغؼبت ضخ٘ن( وبفٖ ً٘ؼت ٍ ثِ ًظش هٖ

ثبٗذ افضاٗؾ دادُ ؿَد تب هبدُ وبهلا ٍاسد حبلت خو٘شٕ ؿذُ ٍ 

 تٌـْبٕ پؼوبًذ آصاد گشدًذ. 

وشثٌبت ثِ ضخبهت إ اص لغؼبت پلًٖوًَِ 8ؿىل 
mm10 ٖدّذ وِ پغ اص ثبصپخت ثش اػبع ػ٘ىل سا ًـبى ه

تٌؾ ّبٕ ّن[، تَصٗغ ٍ اًذاصٓ حبؿ17ِ٘حشاستٖ هشخغ ]

هشثَط ثِ تٌـْبٕ پؼوبًذ هَخَد دس آى تغ٘٘ش چٌذاًٖ ًىشدُ 

وبسٕ لغؼبت دس اٗي سٍؽ ثؼ٘بس اػت. ّوچٌ٘ي ًشخ خٌه

إ ثبلا اػت وِ ثش اػبع هـبّذات، دس ًبحِ٘ اًتمبل ؿ٘ـِ

إ ثِ هٌدش ثِ اًمجبم ػشٗغ ٍ اٗدبد تغ٘٘ش ؿىل خبسج كفحِ

 ؿَد.تش هّٖبٕ ضخ٘نكَست اػَخبج دس ًوًَِ
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ّبٖٗ دس ػِ هشحلِ )عجك آًچِ پغ اص اًدبم آصهبٗؾ

ؿشح دادُ ؿذ( ثشإ ثشسػٖ سٍؿْبٕ هَخَد، هـىلات ًبؿٖ 

اص وبسثشد ّش سٍؽ ثشإ سفغ تٌؾ پؼوبًذ ٍ اٗشادّبٖٗ وِ دس 

ص ثبصپخت ٍخَد داؿت هـخق ؿذًذ. ثب دس ًظش لغؼبت پغ ا

ؿًَذ، ٍ ثب گشفتي ػَاهلٖ وِ هٌدش ثِ اٗدبد اٗي هـىلات هٖ

ّبٕ ّبٕ هَخَد، ػ٘ىلاًدبم تغ٘٘شاتٖ وَچه دس ػ٘ىل

وشثٌبت دس ًظش إ ثشإ كفحبت پلٖحشاستٖ اكلاح ؿذُ

ّبٕ ػؼٖ ٍ إ اص آصهبٗؾگشفتِ ؿذ. ػپغ ثب اًدبم هدوَػِ

غؼبت، ًتبٗح اٗي تغ٘٘شات ثشسػٖ ؿذ وِ خغب ثشسٍٕ ل

 ؿَد.خضئ٘بت آى دس اداهِ ؿشح دادُ هٖ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

کشتٌات تِ ضخاهت تٌطْإ پسواًذ دس قطعٔ پلٖ  -8ضکل 

mm10  الف( قثل اص تاصپخت،   ب( تعذ اص تاصپخت تش اساس

 [17هشجع ]

 

 ّإ تاصپختتحث سٍٕ ًتاٗج ٍ تصح٘ح فشآٌٗذ -4

 حشاستٖ 

وشثٌبت ثشإ ثبصپخت كفحبت پلٖ وِ دس ثخؾ لجل ث٘بى ؿذ

ٍ سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ ثش اػبع ػِ سٍؽ هَخَد، 

ًوًَِ ثشإ ّش سٍؽ( اًدبم  6ًوًَِ ) 18آصهبٗـْبٖٗ ثش سٍٕ 
گشفت. دس اٗي ثخؾ ثش سٍٕ ًتبٗح اٗي آصهبٗـْب ثحث ؿذُ ٍ 

ػپغ ثب دس ًظش گشفتي توبم پبساهتشّبٕ هَثش، فشآٌٗذ اكلاح 

گشدد. پبساهتشّبٕ صداٖٗ اٗي هبدُ ثشسػٖ هٖؿذُ ثشإ تٌؾ

صداٖٗ ؿبهل دهبٕ ثبصپخت، هْن ٍ تبث٘شگزاس دس ػول٘بت تٌؾ

ًشخ افضاٗؾ دهب دس ٌّگبم گشم وشدى ٍ ػپغ وبّؾ دهب دس 

ػبصٕ، هذت صهبى ًگْذاسٕ لغؼِ دس دهبٕ هشحلِ خٌه

ٖ هٖتٌؾ  ثبؿٌذ.صداٗ

-پبلتش ٍ ػبىّبٕ كَست گشفتِ ثِ سٍؽ پبآصهبٗؾ

-دّذ وِ ثب ٍخَد سفغ تمشٗجٖ تٌؾ[ ًـبى ه18ٖخ٘شاسدٕ ]

(، سٍؽ mm 3ّبٕ صاٗذ اص كفحبت ون ضخبهت )ثِ ضخبهت 

فَق وبسآٖٗ هٌبػجٖ ثشإ سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ دس كفحبت 

( ًذاؿتِ ٍ تغ٘٘ش mm6  ٍmm 10تش )ضخبهتْبٕ ضخ٘ن

اٌٗىِ  آٗذ. ثب تَخِ ثِؿىلْبٖٗ ً٘ض دس اٗي لغؼبت ثَخَد هٖ

[ ثش سٍٕ 19توبم آصهبٗـْبٕ اًدبم ؿذُ تَػظ پبپبلتش ]

( ثَدُ اػت، ثِ ًظش هٖ mm 3كفحبت ون ضخبهت )حذاوثش 

سػذ وِ وبسثشد اٗي فشآٌٗذ دس هَسد ًوًَِ ّبٕ ضخ٘ن چٌذاى 

ص هف٘ذ ً٘ؼت. دس ٍالغ، لغؼِ ثبٗذ ثمذس وبفٖ دس دهبٕ ثبلاتش ا

Tg دس ػبختبس آى ثغَس هَثش كَست  1ثوبًذ تب سّبػبصٕ تٌؾ

ّب اص گ٘شد. دس اٗي كَست ػوذٓ غ٘ش ّوؼبًگشدٕ دس صًد٘شُ

لشاس  2ث٘ي سفتِ ٍ صًد٘شُ تمشٗجب دس ٍضؼ٘ت ثذٍى ثْن سٗختگٖ
، Tg . اهب اص ػَٕ دٗگش، دس دهبّبٕ ثبلاتش اص [20]گ٘شد هٖ

پزٗش ثَدُ ٍ ثب ًگِ داؿتي آى ثِ هذت عَلاًٖ ُ وبهلا ؿىلهبد

دهبٕ ثبثت، هوىي اػت تغ٘٘ش ؿىلْبٕ هَضؼٖ دس اثش  دس ٗه

ٍصى لغؼِ سٍٕ دّذ. اٗي اهش دس هَسد كفحبت ضخ٘ن اّو٘ت 

ٗبثذ. ّوچٌ٘ي دس اٗي حبلت چؼجٌذگٖ ث٘ي لغؼِ ث٘ـتشٕ هٖ

ٍ ػٌٖ٘ وَسُ افضاٗؾ ٗبفتِ ٍ كذهبت ػغحٖ هبًٌذ لىِ 

اص اٗي آػ٘جْبٕ ػغحٖ سا  إًوًَِ 9. ؿىل آٗذثَخَد هٖ

ّبٕ اًدبم گشفتِ دس اٗي دّذ. ثش اػبع ثشسػًٖٖـبى ه

صداٖٗ دس اثش ٍصى پظٍّؾ، ثشإ اٌٗىِ لغؼِ دس ح٘ي تٌؾ

خَد دچبس تغ٘٘ش ؿىلْبٕ خضؿٖ ٍ اػَخبج ًـَد ثبٗذ ثؼذ اص 

سػ٘ذى ثِ حذاوثش همذاس دهب  maxT  ثلافبكلِ وبّؾ دهب

 آغبص ؿَد.

 

 
 پس اص تاصپخت  کشتٌاتپلٖ ًوًَِدس سطح آس٘ة  -9ضکل 

                                                        
1
 Stress Relaxation  

2 
Unperturbed State 
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ّوبًغَس وِ پ٘ؾ اص اٗي ث٘بى ؿذ، اًدبم فشآٌٗذ هغشح 

ٖ اص 17] 1ؿذُ تَػظ سًبتَ [ ً٘ض وبسآٖٗ لاصم ثشإ تٌؾ صداٗ

وشثٌبت هَسد هغبلؼِ سا ًذاسد. گشچِ تىشاس كفحبت پلٖ

آصهبٗـْب ثشإ ػغَح ثبلاتش دهبٖٗ ) 154152 ,Tmax
 ،)

ّب پغ اص ثبصپخت ثخـذ؛ اهب ثشسػٖ ًوًًَِتبٗح سا ثْجَد هٖ

دّذ وِ ًشخ ثبلإ خٌه وبسٕ دس هحذٍدٓ ًبحِ٘ ًـبى هٖ

اًتمبل ؿ٘ـِ إ، ػجت تبة ثشداؿتي لغؼبت ٍ اٗدبد تغ٘٘ش 

 ؿَد. إ هٖؿىلْبٕ خبسج كفحِ
دس آخشٗي هشحلِ اص اٗي پظٍّؾ، آصهبٗـْبٖٗ ثش هجٌبٕ 

ػ٘ىلْبٕ هَخَد اًدبم گشفتِ ٍ ػ٘ىلْبٕ اػوبل تغ٘٘شات دس 

هختلفٖ ثلَست ػؼٖ ٍ خغب اخشا ؿذًذ. تغ٘٘شات اًدبم 

گشفتِ ثش سٍٕ فشآٌٗذّبٕ ثبصپخت دس وَسُ ؿبهل تغ٘٘ش دس 

حذاوثش دهبٕ چشخِ، هذت ًگْذاسٕ دس دهبٕ 
maxT  ً٘ض ٍ

 ثبؿذ. ّش چشخٔ حشاستٖ خذٗذ ثبّب هًٖشخ خٌه وبسٕ ًوًَِ

ًوًَِ ثب  3سػبٗت ًىبت ول٘ذٕ دس فشآٍسٕ حشاستٖ، ثشإ 

ضخبهتْبٕ هختلف هَسد آصهبٗؾ لشاس گشفتِ ٍ پغ اص ثشسػٖ 

ه٘ضاى تبث٘ش اٗي تغ٘٘شات ثش ًتبٗح، اص خولِ وبّؾ آػ٘جْبٕ 

اٗدبد ؿذُ هبًٌذ اػَخبج ٍ تغ٘٘ش ؿىلْبٕ ًبخَاػتِ دس 

ًذ ثِ لغؼبت آصهبٗؾ ٍ ً٘ض هـبّذٓ ه٘ضاى سفغ تٌـْبٕ پؼوب

 ؿَد. ووه پلاسٗؼىَح، تلح٘ح دٗگشٕ اػوبل هٖ

ًحَٓ اًدبم تغ٘٘شات دس ػ٘ىلْبٕ حشاستٖ ثِ اٗي ؿشح 

اػت وِ دهبٕ 
maxT  ُّشثبس ثِ اًذاصC2  ُهٖافضاٗؾ داد-

ؿَد تب صهبً٘ىِ هحذٍدٓ هٌبػت ثشإ سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ 

لغؼبت هـخق ؿَد. ثذٗي هٌظَس فشآٌٗذّبٖٗ ثب حذاوثش 
دهبٕ  160158156154152 ,,,,Tmax

دس وَسُ  

اخشا ؿذًذ. ػپغ ثب تَخِ ثِ حلَل ًتبٗح ثْتش دس هحذٍدٓ 

( فَاكل دهبٖٗ 156maxTه٘بًٖ اٗي دهبّب )ٗؼٌٖ حبلت 

دس اٗي هحذٍدُ ً٘ض ثشسػٖ ؿذُ ٍ فشآٌٗذّبٖٗ ثب  وَچىتش

حذاوثش دهبٕ  157155 ,Tmax
ثش سٍٕ ًوًَِ ّب  

 آصهبٗؾ ؿذ. 

گشچِ تغ٘٘ش دادى 
maxT  دس ح٘ي اٗي آصهبٗـْب ًتبٗح سا

ثشإ وبّؾ تٌـْبٕ پؼوبًذ ثْتش وشد، اهب اػَخبج ٍ تغ٘٘ش 

ؿىبف ّوچٌبى ٍخَد  ّبٕإ دس لجِؿىل خبسج كفحِ

داؿت. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ تغ٘٘ش دهبٕ ؿذٗذ ٍ اًمجبم ػشٗغ 

تَاًذ هٌدش ثِ ثشٍص چٌ٘ي اٗشادٕ ؿَد، ثشإ ثشسػٖ ث٘ـتش هٖ

                                                        
1
 Renato 

ّب وبّؾ دادُ ؿذ. وبسٕ ًوًٍَِ سفغ اٗي هـىل، ًشخ خٌه

، اص همذاس C/h 29 °خبٕ همذاس اٍلِ٘ ِ ثذٗي هٌظَس ث

 C/h 10 °وَچىتشٕ هؼبدل ثب ًشخ گشم وشدى لغؼبت ٗؼٌٖ 

 6اػتفبدُ ؿذ. ثب اػوبل اٗي تلح٘ح ٍ اخشإ فشآٌٗذ ثش سٍٕ 

ًوًَِ آصهبٗـٖ ثب ضخبهتْبٕ هختلف، هـىل اٗدبد تغ٘٘ش 

 إ دس لغؼبت ثشعشف ؿذ. ؿىل خبسج كفحِ

پبساهتش دٗگشٕ وِ ثشإ تلح٘ح ػ٘ىل حشاستٖ هَسد 

 ث٘ـٌِ٘ لشاس گشفت، هذت ًگْذاسٕ لغؼبت دس دهبٕ ثشسػٖ

maxT [ وِ دس ؿىل 17ثَد. عجك ػ٘ىل حشاستٖ هشخغ ]4 

 maxTػبػت دس دهبٕ  5/2ًـبى دادُ ؿذ، لغؼبت ثِ هذت 

ًوًَِ  6اٗي فشاٌٗذ ثش سٍٕ  خشإؿًَذ. اًگِ داؿتِ هٖ

دسهَسد لغؼبت ثب ضخبهت ون  آصهبٗـٖ ًـبى داد وِ اٗي اهش

(mm 3 تبث٘ش ًبهغلَثٖ ثش ًتبٗح ًذاسد. اهب دس هَسد لغؼبت )

ضخ٘ن، عَلاًٖ ؿذى هذت ًگْذاسٕ دس دهبٕ 
maxT هٌدش  

ؿَد ثِ تغ٘٘ش ؿىلْبٕ ًؼجٖ ث٘ي ػغَح ثبلا ٍ پبٗ٘ي لغؼِ هٖ

ثش سػذ اٗي پذٗذُ، اص تبث٘ش ً٘شٍٕ ٍصى لغؼبت وِ ثِ ًظش هٖ

[ 21گشدد )ثِ هشخغ ]هبدُ دس حبلت خو٘شٕ اٗدبد هٖ

إ اص لغؼبت ثب ضخبهت ًوًَِ 10هشاخؼِ ؿَد(. ؿىل 

mm10 ٖدّذ وِ دس آى، پغ اص اػوبل فشاٌٗذ سا ًـبى ه

ّبٕ ؿىبف عجك لجِ)الف(، -10 ثبصپخت ثش سٍٕ لغؼِ ؿىل

 اًذ.اص ّن ثبص ؿذُ )ة(-10 ؿىل 
 

 
 )الف(

 
 )ة(

کشتٌات ّإ ضکاف پس اص تاصپخت پلٖاص ضذى لثِت -10ضکل 

.الف( تٌطْإ پسواًذ اٍلِ٘ دس اطشاف  mm 10تِ ضخاهت 

 ّإ ضکاف پس اص تاصپختضکاف هشکضٕ،    ب( تاص ضذى لثِ
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ّب دس دهبٕ ًگْذاسٕ ًوًَِثب ٍخَد اٌٗىِ 
maxT  ثشإ سفغ

ّبٕ پؼوبًذ دس لغؼبت ون ضخبهت هف٘ذ اػت اهب تٌؾ

دس هَسد لغؼبت ضخ٘ن، ثب تَخِ ثِ ٍصى ؿَد وِ هلاحظِ هٖ

ّب ثِ هذت عَلاًٖ دس دهبٕ ًوًَِ سٕثبلاتش لغؼِ، ًگْذا

maxT  ثبػث تغ٘٘ش ؿىلْبٕ هَضؼٖ )پذٗذُ خضؽ( خَاّذ

ذاوثش ؿذ. ثشإ سفغ اٗي هـىل، هذت ًگْذاسٕ لغؼبت دس ح

ؿذُ ٍ پغ اص  دس ًظش گشفتِ[ 3دهبٕ چشخِ، هـبثِ ثب هشخغ ]

سػ٘ذى ثِ 
maxTوبسٕ لغؼبت آغبص ؿذ. ، ثلافبكلِ خٌه 

اػوبل اٗي تغ٘٘ش ٍ اًدبم ػِ هشحلِ آصهبٗؾ هدذد ثش 

ثب  mm3 ،mm6  ٍmm10ّبٖٗ ثب ضخبهت سٍٕ ًوًَِ

حذاوثش دهبّبٕ  157156155 ,,Tmax
ًـبى داد وِ ثب  

اًدبم اٗي تلح٘ح، تغ٘٘ش ؿىلْبٕ هَضؼٖ ًبؿٖ اص ٍصى 

ؿًَذ. ضوٌب ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ حذاوثش دهبٕ لغؼبت اٗدبد ًوٖ

[ اًتخبة ؿذُ اػت، تٌـْبٕ 17ػ٘ىل ثبلاتش اص هشخغ ]

 ؿًَذ.پؼوبًذ ً٘ض ثِ خَثٖ ثشعشف هٖ

ثْتشٗي ًتبٗح ثشإ حزف تٌـْبٕ صاٗذ دس ػ٘ىل اكلاح 

ثِ دػت آهذ. ؿىل  156maxT ث٘ـٌِ٘ س دهبٕؿذُ، د

اص ًتبٗح اٗي هشحلِ سا دس پلاسٗؼىَح ًـبى  ًوًَِٗه  11

تٌؾ فتَالاػت٘ؼ٘تِ دس ّبٕ ّندّذ. ػذم حضَس حلمِهٖ

ٍٗظُ دس ًَن ؿىبف، ًـبى دٌّذٓ ِ اعشاف هحل ثشؿىبسٕ ٍ ث

 سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ ثِ ًحَ هغلَة اػت. دس پبٗبى اٗي

ّبٖٗ ثب ٌّذػِ ٍ هشحلِ ٍ ثؼذ اص اًدبم آصهبٗؾ ثش سٍٕ ًوًَِ

دس ًْبٗت  ؿذُ ٍ خوغ ثٌذٕ ًتبٗح ،ضخبهتْبٕ گًَبگَى

وشثٌبت چشخٔ حشاستٖ اكلاح ؿذُ ثشإ ثبصپخت كفحبت پلٖ

 ؿَد.پ٘ـٌْبد هٖ

ًشخ تغ٘٘ش دهب دس ثخـْبٕ هختلف اٗي ػ٘ىل حشاستٖ 

شخ افضاٗؾ دهب اػت، ثذٗي كَست وِ ً 12عجك ًوَداس ؿىل 
دسخِ وِ دهبٕ  100اص دهبٕ هح٘ظ تب صهبى سػ٘ذى ثِ دهبٕ 

ثبؿذ. ػپغ لغؼبت ثِ هذت هٖ C/h 20 °خَؽ آة اػت،  

ذ ٍ اص ًَؿًَذ تب خـه ؿػبػت دس اٗي دهب ًگْذاؿتِ هٖ 3

تـى٘ل حجبة دس آًْب خلَگ٘شٕ ؿَد. پغ اص آى افضاٗؾ دهب 

ؿَد  تب ثِ دهبٕ هٖاًدبم  C/h 5 °هؼبدل ثب  ثب ػشػت ووتشٕ

اٗي  إدسخِ ثشػذ وِ ًضدٗه ثِ دهبٕ اًتمبل ؿ٘ـِ 140

ؿَد تب تش هٖگشم C/h 1 °هبدُ اػت. دس اداهِ، لغؼِ ثب ًشخ  

ّبٕ إ ػجَس وٌذ ٍ صًد٘شُثِ آساهٖ اص هشحلٔ اًتمبل ؿ٘ـِ

پغ اص آى تذسٗدبً ثِ ٍضؼ٘ت هتؼبدل ثشػٌذ. دس آى پل٘وشٕ 

 ؿَد.ص هّٖب آغبوبسٕ ًوًَِخٌه

 
حزف تٌطْإ پسواًذ دس ًاحِ٘ اص  إًوًَِ -11ضکل 

تشضکاسٕ ٍ ًَک ضکاف، پس اص اًجام عول٘ات حشاستٖ 

 پ٘طٌْاد ضذُ  

 

 
صفحات  تاصپختس٘کل حشاستٖ پ٘طٌْادٕ تشإ  -12 ضکل

 کشتٌاتفتَالاست٘ک پلٖ

 

وبسٕ ً٘ض ثب ؿَد هشحلٔ خٌهّوبًغَس وِ هلاحظِ هٖ

ٗبثذ. ػشػت پبٗ٘ي خْت وبّؾ دهب اداهِ هٖ ّوبى ًشخْب دس

وبّؾ دهب دس ًبحِ٘ اًتمبل اص حبلت هبٗغ هتؼبدل ثِ حبلت 
ثب پبٗذاس، هبًغ اص اػوبل گشادٗبًْبٕ حشاستٖ ثبلا ؿذُ ٍ خبهذ 

هـىل تبة ثشداؿتي وبّؾ ؿذت تغ٘٘ش ؿىلْبٕ حشاستٖ، 

 وٌذ. پغّبٕ ًبخَاػتِ سا وبهلا ثشعشف هّٖب ٍ اػَخبجًوًَِ

تَاى لغؼبت سا ثب ػشػت ث٘ـتشٕ خٌه وشد وِ اص آى هٖ

ًتبٗح  C/h 20 °ًشخ  اػوبل عجك آصهبٗـْبٕ اًدبم گشفتِ، 

 لبثل لجَلٖ خَاّذ داؿت.

هذت اًدبم اٗي ػ٘ىل دس همبٗؼِ ثب فشآٌٗذ هَخَد دس 

[ ثِ ًحَ هغلَثٖ ووتش ثَدُ ٍ هـبّذٓ لغؼبت 3هشخغ ]

ذ وِ ثشخلاف دّثبصپخت ؿذُ دس پلاسٗؼىَح ًـبى هٖ

[، ػ٘ىل پ٘ـٌْبد ؿذُ لبدس ثِ 18 ٍ 17ػ٘ىلْبٕ هشاخغ ]

سفغ تٌـْبٕ صاٗذ ثذٍى اٗدبد تغ٘٘ش ؿىلْبٕ ًبخَاػتِ دس 

 لغؼبت اػت. 
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 تٌذٕ جوع -5
وشثٌبت دس اٗي همبلِ فشآٌٗذّبٕ ثبصپخت حشاستٖ هبدُ پلٖ

 فشآٌٗذّبٕ ثبصپخت ًدبمهَسد ثشسػٖ ٍ هغبلؼِ لشاس گشفت. ثب ا

وشثٌبت عجك ّش ٗه اص هشاخغ هَخَد، ّبٕ پلٖثش سٍٕ ًوًَِ

هلاحظِ ؿذ وِ سٍؿْبٕ هَخَد ثشإ سفغ تٌـْبٕ پؼوبًذ، 
وبسآٖٗ لاصم سا ًذاؿتِ ٍ ٗب ثؼ٘بس عَلاًٖ ٍ پشّضٌِٗ ّؼتٌذ. 

فشآٌٗذّبٕ  ٍ ثشسػٖ ػپغ ثب اًدبم تغ٘٘ش ٍ تلح٘ح آًْب

ش سٍٕ إ اص ػول٘بت ثبصپخت حشاستٖ ث، هدوَػِگًَبگَى

ػ٘ىل  ػشاًدبمّبٖٗ ثب ضخبهتْبٕ هختلف اخشا ؿذ. ًوًَِ

ضوي وبّؾ صهبى ٍ ّضٌٗٔ ثبصپختٖ اػتخشاج ؿذ وِ 

وشثٌبت پلٖ ّبًٕوًَِاص  ذصاّٗبٕ تٌؾحزف ، لبدس ثِ ثبصپخت

 .اػت
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