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 چکیذٌ
( GGG60ّبي وكف ثسًِ ذَزضٍ )اظ خٌؽ آلیبغ ثطاي هطبلؼِ گبلیٌگ زض لبلتآظهبیف ؾبیف لغعًسُ ضٍي ؾطح ترت زض ایي همبلِ اظ 

( ثِ زٍ ضٍـ هرتلف اًدبم MSC)اؾتبًساضز  DC04( ٍ EN 10130)اؾتبًساضز  DC06ّبي فلعي ّبي ؾبیف ضٍي ٍضقاؾتفبزُ قس. آظهبیف

قسًس: زض ضٍـ اٍل لغعًسُ ثِ نَضت هىطض ضٍي یه هؿیط ذطی ثبثت حطوت زازُ قس. زض حبلیىِ زض ضٍـ زٍم، لغعًسُ ضٍي هؿیطّبي 

ؾبیف گبلیٌگ زض عًسُ اًدبم قس تب قطایط ح ترت ٍ اًحٌبزاض لغَضٍـ زٍم ثب اؾتفبزُ اظ ؾطذطی هَاظي ٍ هتفبٍت حطوت زازُ قس. 

ثط گبلیٌگ  DC06  ٍDC04ّبي ؾرتی، ظثطي ٍ اؾتحىبم هىبًیىی ٍضق اثط ،ػلاٍُ ثط ایي. ؾبظي قَز قجیِ ّب ؾطَح ترت ٍ اًحٌبزاض لبلت

 ّورَاًی زاقتٌس.ّبي وكف ثسًِ ذَزضٍ زض لبلتثب ؾبیف گبلیٌگ ایدبز قسُ گبلیٌگ  ّبي ًتبیح آظهبیفهَضز ثطضؾی لطاض گطفت. لبلت 

ّوچٌیي اًطجبق ویفی ثیي ًتبیح ّط زٍ ضٍـ  ؛قَزؾبیف گبلیٌگ ثیكتطي ایدبز هی DC04زّی ٍضق  ًتبیح ًكبى زازًس وِ زض قىل

لغعًسُ ضٍي هؿیط ثؿیبض  زٍمزض حبلیىِ زض ضٍـ  ؛تطي ًوبیبى قس، ؾبیف زض هست وَتبُاٍلهصوَض هكبّسُ قس. ثب ایي ٍخَز زض ضٍـ 

 اي ایدبز قَز.تطي حطوت زازُ قس تب هیعاى ؾبیف لبثل هكبّسُطَلاًی

 .زّی ٍضققىل ؛وكف ػویك ؛آظهبیف لغعًسُ ضٍي ؾطح ترت ؛گبلیٌگ ؛ؾبیف :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the slider-on-flat-surface (SOFS) test was used to study the galling in automobile body drawing 

dies (made of GGG60 alloy). The SOFS tests were conducted on the DC06 (EN 10130) and DC04 (MSC 

standard) alloy sheet metals; according to the following two approaches: in the first approach, the slider was 

forced to move in a single linear path, repeatedly. While, in the second approach, the slider was moved on 

separate parallel paths. The second approach was performed using both flat and curved surfaces of the slider 

to simulate galling conditions on flat and curved surfaces of the dies, respectively. Moreover, the effect of 

hardness, surface roughness, and mechanical properties of the DC04 and DC06 sheet materials on die galling 

was investigated. The galling tests’ results were in agreement with the galling wear that occurred in 

automobile body drawing dies. The results showed that forming DC04 sheet metal will lead to more galling 

wear. Furthermore, a qualitative coincidence was observed between the results of the aforementioned 

approaches. Nevertheless, in the first approach, wear emerged in a shorter period; while, in the second 

approach, the slider was moved on a much longer path for creating observable wear. 

Keywords: Wear; Galling; Slider-on-Flat-Surface Test; Deep Drawing; Sheet Metal Forming. 
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 ممذمٍ -1
ّبي وكف ػویك ثبػث ذطاثی زض لبلت 1ؾبیف گبلیٌگ

لطؼِ ٍ لبلت  خَـ ؾطزقَز وِ زلیل آى تسضیدی لبلت هی

زّی ّب زض ازاهِ فطآیٌس قىلثِ یىسیگط ٍ ؾپؽ خسا قسى آى

اؾت. ایي ػول ثبػث خطیبى هَاز ضٍي ؾطح لبلت ٍ یب خسا 

. ؾبیف گبلیٌگ ػلاٍُ [1]قَز قسى هَاز اظ ؾطح لبلت هی

ثط آؾیت ثِ لبلت هٌدط ثِ ذطاـ قسیس زض ؾطح لطؼبت 

قَز. قست گبلیٌگ ثِ ػَاهل هرتلفی اظ خولِ تَلیسي هی

خٌؽ ٍضق )ذَال هىبًیىی، ضیع ؾبذتبض ٍ تطویت 

ف ؾطح لبلت، ضٍاًىبضي ٍ قیویبیی(، خٌؽ لبلت، پَق

 .[3 ٍ 2]زّی زاضز قطایط اًدبم فطآیٌس قىل

     زّی ثطاي تكریم گبلیٌگ زض حیي فطآیٌس قىل

ّبیی هبًٌس هبًیتَضیٌگ ٍ تحلیل اهَاج حبنل تَاى اظ ضٍـهی

ز. ثب ایي ٍخَز زض وطاؾتفبزُ  [5 ٍ 4]اظ آظهَى ًكط آٍایی 

ثؿیبضي اظ هَاضز لاظم اؾت تب اثطات هثجت یب هٌفی اؾتفبزُ اظ 

ّب ٍ ّبي خسیس ٍضق ٍ لبلت ٍ ًیع ثىبضگیطي پَقفخٌؽ

گبلیٌگ زض فطآیٌسّبي وكف  ٍلَعضٍاًىبضّبي هرتلف ثط 

ّبي ػویك هَضز هطبلؼِ لطاض گیطز. ثِ ّویي هٌظَض آظهبیف

ؾبظي قطایط هكبثِ ٍ یب اًس وِ اهىبى هسلضائِ قسُهتؼسزي ا

ّبي وكف ػویك ثسًِ زّی زض لبلتًعزیه ثِ قطایط قىل

ّب ػجبضتٌس وٌٌس. چٌس هَضز اظ ایي آظهبیفذَزضٍ ضا فطاّن هی

ّبي قىل: زض ایي ضٍـ ًوUًَِوكف ػویك زض لبلت  -1اظ: 

 قًَس. ایي وبضزّی هیقىل فطمUًَاضي قىل زض یه لبلت 

پیطا ٍ وٌس. تب هكبّسُ آثبض گبلیٌگ زض ضٍي لبلت ازاهِ پیسا هی

اظ ایي ضٍـ ثطاي ثطضؾی اثطات تغییط ٌّسؾِ  [6]ّوىبضاى 

ت ثط ؾبیف گبلیٌگ اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیح ایي قؼبع گَقِ لبل

قؼبع گَقِ لبلت اظ  خعئیزّس وِ تغییط پػٍّف ًكبى هی

هیىطٍهتط، هٌدط  15آل حتی زض همبزیطي ووتط اظ حبلت ایسُ

آظهبیف  -2قَز. زضنسي ػوط لبلت هی 90 ثیف اظثِ وبّف 

وبّف ضربهت ٍضق: زض ایي ضٍـ یه لغعًسُ اًحٌبزاض ضٍي 

 7]قَز ًَاضي قىل فكطزُ قسُ ٍ حطوت زازُ هیؾطح ٍضق 

آظهبیف ذوف ًَاض: ذوف وككی یه ًوًَِ ًَاضي  -3. [8 ٍ

 -4. [8]قَز اي قىل اًدبم هیقىل ضٍي ؾطح هیلِ اؾتَاًِ

آظهبیف وكف ػویك: وكف ػویك زض همیبؼ آظهبیكگبّی 

اًدبم قسُ ٍ ؾطَح لبلت ٍ ٍضق اظ لحبظ ؾبیف هَضز ثطضؾی 

                                                        
1 Galling Wear 

 آظهبیف لغعًسُ ضٍي ؾطح ترت -5. [10, 9]گیطز لطاض هی

(SOFS2) زض ایي ضٍـ یه لغعًسُ )هؼوَلاً ثِ قىل زیؿه :

ّبي گطز( ضٍي ؾطح ٍضق فكطزُ قسُ ٍ ضٍي هؿیطّبي ثب لجِ

-. زض ایي ضٍـ، هی[11]قَز ذطی هَاظي حطوت زازُ هی

تَاى ثب ثطضؾی تغییطات ًیطٍي لبئن ٍ یب هكبّسُ آثبض گبلیٌگ 

 ٍ 12]ضا تكریم زاز  ٍلَع گبلیٌگ ،ضٍي ؾطح ٍضق یب لبلت

ؾبظي توبؼ ٍضق ٍ لبلت زض ًمبط ّوچٌیي ثطاي قجیِ ؛[13

اي تَاى لغعًسُ ضا ثِ فطم اًگكتی اؾتَاًِهرتلف لبلت هی

قَز( ٍ یب هرطٍطی )ًَن )همطغ اؾتَاًِ ثب ٍضق زضگیط هی

 .[14]قَز( ؾبذت هرطٍط ثب ٍضق زضگیط هی

پٌح ضٍـ قطایط توبؾی ثیي ٍضق ٍ اثعاض زض ّط 

اظ ًَع ثبظ ّؿتٌس. ثِ ػجبضت زیگط اثعاض زض ّط لحظِ ، الصوط فَق

اظ آظهبیف زض توبؼ ثب ؾطح خسیسي اظ ٍضق اؾت. 

قسُ ثطاي ثطضؾی گبلیٌگ، یؼٌی  اؾتبًساضّبي اضائِ

 ASTM G196-08(2016) [15]  ٍASTM G98-17 ّبياؾتبًساضز

وكف ّبي  ثطاي ثطضؾی گبلیٌگ زض لبلت، ثِ زلایل شیل [16]

ضٍـ اضائِ قسُ زض  ،اٍلاً هٌبؾت ًیؿتٌس.ػویك ثسًِ ذَزضٍ 

ثِ  .ثؿتِ اؾتآظهبیف ؾبیف ضٍـ  هیایي اؾتبًساضزّب، 

ح َ، ؾط3ؿهیز يضٍ يیپ فیهكبثِ ثب آظهب گطیػجبضت ز

نَضت  ٍِ ث ًىطزُ طییتغ فیآظهب يتب اًتْب اثعاض ٍ لطؼِ توبؼ

 يّب زض لبلت وِ  یّؿتٌس. زض حبل گطیىسیزض توبؼ ثب  يتىطاض

 هیزض توبؼ ثب  كِیّووكف ػویك ثسًِ ذَزضٍ، لبلت 

زض  فیآظهب يّب ًوًَِ ثبًیبً اظ ٍضق اؾت. سیؾطح خس

 زاض ّؿتٌس اي ؾَضاخ ثِ قىل یه اؾتَاًِ ّبي فَق،اؾتبًساضز

 .وِ ثب ًوًَِ ثِ قىل ٍضق فلعي ّورَاًی ًساضز

هعایب  قسُ ثطاي ثطضؾی گبلیٌگ  اضائِّبي ّط یه اظ ضٍـ

ّبي ذبل ذَز ضا زاضًس ٍ اًتربة آًْب ثبیس ثط ٍ هحسٍزیت

ّبي آظهبیف ٍ همساض هَاز اٍلیِ اؾبؼ زلت هَضز ًیبظ، ّعیٌِ

 SOFSّب، ضٍـ زض زؾتطؼ نَضت گیطز. اظ هیبى ایي ضٍـ

ِ زلیل ایٌىِ قطایط توبؼ ٍضق ٍ لبلت قجبّت ظیبزي ثب ث

قطایط هَخَز زض لبلت وكف ػویك ثسًِ ذَزضٍ زاضز ٍ 

ّوچٌیي همساض ٍضق فلعي هَضز اؾتفبزُ زض آظهبیف زض 

ّب ثؿیبض ووتط اؾت، هَضز تَخِ ثؿیبضي همبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ

ى لطاض گطفتِ اؾت. زض ازاهِ چٌس هَضز اظ تحمیمبت باظ هحمم

                                                        
2 Slider-on-Flat-Surface - SOFS 
3 Pin-On-Disk 
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هطٍض قسُ اؾت.  SOFSگطفتِ ثب ثىبضگیطي ضٍـ نَضت

 هىبًیعم ؾبیف زض اثعاضّبي ؾبذتِ ،[17]هَؾی ٍ ّوىبضاى 

اظ خٌؽ فَلازّبي اؾتحىبم ثبلا ضا وِ زض ؾَضاذىبضي  قسُ 

هَضز  SOFSگیطز، ثب ضٍـ ّب هَضز اؾتفبزُ لطاض هیؾٌگ

اثط ٌّسؾِ ٍ  ،[18]. لیٌسٍل ٍ ّوىبضاى هطبلؼِ لطاض زازًس

فكبض توبؼ ثط ؾبیف گبلیٌگ ضا هَضز اضظیبثی لطاض زازًس. آًْب 

ّبي هرتلف اؾتفبزُ وطزًس تب اظ لغعًسُ زیؿه قىل ثب قؼبع

    ٌّسؾِ توبؼ ٍضق ٍ لغعًسُ ضا تغییط زٌّس. گبلیٌگ زض

       (،EN 10130)اؾتبًساضز  DC01ّبیی اظ خٌؽ ٍضق

Docol 800DP  ٍDocol 1200M  اؾتبًساضز(VDA 239-100 )

. ًتبیح ًكبى زازًس وِ زض نَضت هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت

وبّف فكبض توبؼ، ثطاي هكبّسُ گبلیٌگ ثبیس لغعًسُ زض 

تطي حطوت زازُ قَز ٍ ّوچٌیي زض نَضت هؿیطّبي طَلاًی

تط اؾتفبزُ اظ لغعًسُ ثب ؾطح توبؼ غیطترت، گبلیٌگ ؾطیغ

ّبي آظهبیف ضٍـ ،[12]زّس. وبضلؿَى ٍ ّوىبضاى ضخ هی

پیي ضٍي زیؿه ٍ لغعًسُ ضٍي ؾطح ترت ضا زض تكریم 

ز اضظیبثی لطاض زازًس. زض ضٍـ لغعًسُ ضٍي ؾطح گبلیٌگ هَض

ترت ثِ زلیل ایٌىِ لغعًسُ زض لحظِ زض توبؼ ثب ؾطح خسیس 

تطي هكبّسُ قس. اؾت، ؾبیف گبلیٌگ زض طَل هؿیط طَلاًی

ٍضق فلعي ٍ  1گَاُاثط همساض تٌف  ،[19]وبضلؿَى ٍ ّوىبضاى 

ضا هَضز ثطضؾی لطاض  ٍلَع گبلیٌگهیىطٍؾبذتبض هبزُ لبلت زض 

ّبي زض ٍضق گبلیٌگ ضخ زازىاًس. هكبّسُ قس وِ ثطاي زازُ

فلعي ثب اؾتحىبم ثبلاتط ثبیس اظ ًیطٍي فكبضي ثبلاتطي اؾتفبزُ 

ّوچٌیي ثب افعٍزى وبضثبیسّب ٍ وطثًَیتطایسُ وطزى لبلت ؛ قَز

گ ضا ثِ تأذیط اًساذت. گبضز ٍ ّوىبضاى تَاى ؾبیف گبلیٌهی

 (ASTM A1088-13)اؾتبًساضز  DP600گبلیٌگ ثیي ٍضق  ،[13]

هَضز  SOFSضا اظ ططیك آظهبیف  AISI D2ٍ لبلت اظ خٌؽ 

ّب ثب هطبلؼِ لطاض زازًس. همبیؿِ ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ آظهبیف

زّی لطؼبت ثسًِ هكبّسات نَضت گطفتِ اظ لبلت ٍالؼی قىل

توبؾی ثیي تَاًس قطایط هی SOFSذَزضٍ ًكبى زاز وِ ضٍـ 

 ؾبظي ًوبیس.ٍضق ٍ لبلت ضا ثِ ذَثی هسل

 ٍلَع گبلیٌگثطاي ثطضؾی  SOFSزض ایي همبلِ، اظ ضٍـ 

)اؾتبًساضز  DC06وكف ػویك ّبي فلعي زّی ٍضقزض قىل

EN 10130 - قطوت  سیتَلHyundai Steel ٍ )DC04 

ثِ زٍ ضٍـ اًدبم ّب ( اؾتفبزُ قس. آظهبیفMSC)اؾتبًساضز 

                                                        
1 Proof Stress 

حطوت زازُ لغعًسُ ضٍي یه هؿیط ثبثت  اٍل قسًس: زض ضٍـ

ٍ هَاظي لغعًسُ ضٍي هؿیطّبي هدعا  زض ضٍـ زٍم،ٍ قس 

تكریم زض  SOFSلبثلیت آظهبیف  . ثسیي تطتیتقس لغعاًسُ

ثِ زٍ ضٍـ هرتلف هَضز اضظیبثی  ّبزّی ٍضقگبلیٌگ زض قىل

ح َضٍـ زٍم ثب اؾتفبزُ اظ ؾطّوچٌیي  ؛ٍ همبیؿِ لطاض گطفت

زض  یٌگگبل یفؾب یطاًحٌبزاض لغعًسُ اًدبم قس تب قطاترت ٍ 

زض ًْبیت قَز.  ؾبظي یِّب قج ؾطَح ترت ٍ اًحٌبزاض لبلت

ّبي ًتبیح آظهبیكگبّی ثب هكبّسات نَضت گطفتِ اظ لبلت

 وكف ثسًِ ذَزضٍ همبیؿِ قس.

 

 َای کؽػ عمیك ظایػ گالیىگ در لالةآثار  -2
تَلیسي ذطاـ زض ًتیدِ ؾبیف گبلیٌگ زض ؾطح لطؼبت 

ایدبز قسُ ٍ ّوچٌیي ثؼس اظ تَلیس تؼساز اًسوی لطؼِ )ثؿیبض 

قَز ووتط اظ حس هَضز اًتظبض( ؾطَح لبلت زچبض ؾبیف هی

وِ تطهین هىطض لبلت ٍ هتؼبلت آى وبّف ثبظزّی ضا ثِ ّوطاُ 

زاضاي ذَال هىبًیىی ٍ  DC06  ٍDC04فلعي ّبي زاضز. ٍضق

تٌس، ثب ایي ٍخَز اؾتفبزُ تطویت قیویبیی تمطیجبً یىؿبى ّؿ

آثبض ؾبیف  ّبي وكف ػویك ثسًِ ذَزضٍزض لبلتّب اظ آى

ثؿیبض هتفبٍتی ایدبز وطزُ اؾت. ثِ ّویي زلیل زض ایي 

ّب لجل اظ تحمیك ضٍقی ؾبزُ ثطاي آظهبیف ؾبیف ٍضق

ّبي وكف اضائِ قسُ اؾت. ثط ّب زض لبلتاؾتفبزُ ػولی اظ آى

احتوبل ضخ زازى ى زض هَضز تَااؾبؼ ًتبیح اضائِ قسُ هی

اؾتفبزُ اظ یه خٌؽ ؾطػت ؾبیف لبلت زض  ًیعگبلیٌگ ٍ 

 ز.وطظْبض ًظط اٍضق ذبل 

ثبػث ایدبز ؾبیف گبلیٌگ  DC04اؾتفبزُ اظ ٍضق فلعي 

ّبي وكف ػویك ثسًِ ذَزضٍ قسُ اؾت. ایي قسیس زض لبلت

وِ  اًس زازُّب ثیكتط زض ًَاحی ثب ػوك وكف ظیبز ضخ ؾبیف

اي اظ ػلت آى فكبض ؾطحی ثبلاتط زض ایي ًمبط اؾت. ًوًَِ

آثبض ؾبیف اظ ًَع گبلیٌگ زض لجِ ٍ گَقِ لبلت اظ خٌؽ 

GGG60  ًوبیف زازُ قسُ اؾت. هطبثك ایي  1 قىلزض

قىل، ؾبیف گبلیٌگ ثِ تسضیح ؾجت ایدبز قیبضّبي ػویك 

ذبضج قسى لبلت اظ ٌّسؾِ ٍالؼی ثبػث ٍ قسُ زض ثسًِ لبلت 

قَز. زض نَضت ازاهِ ایي ضًٍس، لطؼبت تَلیس قسُ ثب آى هی

لت ثِ زلیل ظبّط قسى آثبض قیبضّبي ایدبز قسُ ٍ ًیع ایي لب

 ایدبز ذطاـ زض ؾطح لطؼِ، هؼیَة ذَاٌّس قس.

ًبقی وِ ّبي ایدبز قسُ زض لجِ لبلت ذطاـ 2 قىلزض 

وِ زض اثط هىبًیعم  ًكبى زازُ قسُ اؾتاظ شضات ؾبیٌسُ 
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شضات ایي  .قًَسچؿجیسى ٍ خسا قسى لبلت ٍ ٍضق ایدبز هی

ًیع ثبػث ایدبز ذطَط ذطاـ ضٍي لطؼبت تَلیسي ؾبیٌسُ 

ّبي ایدبز قسُ زض ؾطح لطؼِ زض اي اظ ذطاـس. ًوًًَِقَهی

تَاى زض ًوبیف زازُ قسُ اؾت. اظ ایي لطؼِ ًوی 3 قىل

 ز.وطًوبي ظبّطي )ثیطًٍی( ذَزضٍ اؾتفبزُ 

 

 َای تجرتی ي مًادآزمایػ -3

آظهبیف گبلیٌگ ثیي ٍضق ٍ لبلت زض همیبؼ آظهبیكگبّی 

زّی ٍضق لحبظ قطایط ٍالؼی قىل ،اًدبم قس ٍ ؾؼی قس

ثطاي ثطضؾی  SOFSقَز. ثطاي ایي هٌظَض ضٍـ آظهبیف 

تَاى ًیطٍّبي گبلیٌگ اًتربة قس. ثِ ووه ایي آظهبیف هی

لبئن ضا ثِ زلرَاُ تغییط زاز ٍ تحت قطایط ًیطٍیی هرتلف 

ز. هعیت هْن زیگط وطثیي زٍ هبزُ ضا ثطضؾی  ٍلَع گبلیٌگ

گیطي ًیطٍي افمی )ًیطٍي اًساظُایي ضٍـ آظهبیف، اهىبى 

 ّبيآظهبیف اؾت. لبئن ًیطٍي هتمبثل تبثیط ثسٍى انطىبوی(

  ثب ضربهت DC06  ٍDC04ؾبیف ضٍي زٍ ٍضق وكف ػویك 

 

 
ظایػ ي خراغ ایجاد ؼذٌ در لثٍ ي گًؼٍ یک  -1 ؼکل

 GGG60ومًوٍ لالة کؽػ عمیك از جىط آلیاش 

 

 
َای ایجاد ؼذٌ در لثٍ لالة واؼی از ررات خراغ -2 ؼکل

 ظایىذٌ ایجاد ؼذٌ در حیه ظایػ گالیىگ

ّب ثط هتط اًدبم قسًس. تطویت قیویبیی ایي ٍضقهیلی 7/0

ّبي ؾبظًسُ زض اؾبؼ ثطگِ هكرهبت اضائِ قسُ تَؾط قطوت

 اضائِ قسُ اؾت. 1خسٍل 

، ثركی اظ هبزُ لبلت SOFSثطاي اًدبم آظهبیف گبلیٌگ 

ٍضق . ( خسا قسGGG60اظ خٌؽ چسى وكف ثسًِ ذَزضٍ )

 يؾطَح ترت لبلت ٍ ّن ضٍ يّن ضٍ ی،زّ قىل یيزض ح

. قَز یه یسُلبلت وك يّب هبًٌس قؼبع لجِ يؾطَح اًحٌبزاض

توبؼ ٍضق ثب لبلت ضا  یطثتَاى قطا یٌىِا يثطا یل،زل یيثِ ّو

 ؾبظي یِؾطَح اًحٌبزاض قج يؾطَح ترت ٍ ّن ثطا يّن ثطا

 گطفتِ قس. ظطزض ً 4قىل ز، ٌّسؾِ لغعًسُ هطبثك ثب وط

 20 ثطاثط ثبلغعًسُ گطز  ِیقؼبع ًبحهطبثك ثب ایي قىل، 

ثطاي ایٌىِ قطایط ؾطحی لغعًسُ چسًی هَضز اؾت.  هتطیلیه

اؾتفبزُ وبهلاً هكبثِ ثب قطایط ؾطحی لبلت ثبقس، ؾطح 

ّبي هرتلف پطزاذت قسُ ؾٌجبزُ ثب ظثطيلغعًسُ ثب وبغص 

( ٍ آظهبیف زض قطایط 600)پطزاذت ًْبیی ثب وبغص ؾٌجبزُ 

ّب ٍ ّوچٌیي ؾطح ٍضق ؛ذكه )ثسٍى ضٍاًىبضي( اًدبم قس

ّب ٍ چطثی ثب اؾتَى تویع قس. لغعًسُ ثطاي حصف آلَزگی

اؾت وِ  ؾیضاوَل  46ؾرتی ؾطحی لغعًسُ هَضز اؾتفبزُ 

لبلت وكف اؾت. تطویت قیویبیی ثطاثط ثب ؾرتی ؾطح 

 اضائِ قسُ اؾت. 2خسٍل لغعًسُ چسًی زض 

لغعًسُ ضٍي یه اثعاضگیط ًهت قس ٍ هدوَػِ اثعاضگیط ٍ 

ؾبظي  )ؾبذت هبقیي FP4Mلغعًسُ ضٍي هحَض زؾتگبُ فطظ 

هتط ٍ وَضؼ حطوتی  هیلی 460زض  800تجطیع( ثب اثؼبز هیع 

اًدبم آظهبیف، لغعًسُ ثِ ووه  ًهت قس. ثطايهتط  هیلی 500

قَز. زض ایي حبلت  ًیطٍي فٌط ضٍي ؾطح ٍضق فكطزُ هی

هتط  هیلی 610لغعًسُ ثبثت ثَزُ ٍ ٍضق ثب ؾطػت ذطی ثبثت 

 زّس.  ثط زلیمِ حطوت ًؿجی ضا اًدبم هی

 

 
آثار خراغ ایجاد ؼذٌ واؼی از گالیىگ تر ريی یک  -3 ؼکل

 عمیكلطعٍ کؽػ 
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 )درصذ يزوی( DC04ي  DC06َای ترکیة ؼیمایی يرق -1جذيل 

 C Si Mn P S Al Fe خٌؽ ٍضق

DC06 001/0 003/0 087/0 012/0 006/0 058/0 هبًسُ ثبلی 

DC04 020/0 001/0 160/0 009/0 004/0 037/0 هبًسُ ثبلی 

 

 GGG60 [17]ترکیة ؼیمایی لغسوذٌ چذوی آلیاش  -2جذيل 

 C Si Mn P S Cu Mg ًَع ػٌهط

 08/0 - 03/0 7/0 - 0/0 02/0< 08/0< 0/1 - 05/0 8/2- 5/1 0/4 - 2/3 زضنس ٍظًی

 

 
 

متر ي ظطح تخت میلی 24)ظطح اوحىادار تا ؼعاع  SOFSمًرد اظتفادٌ در آزمایػ  GGG60َىذظٍ لغسوذٌ چذوی  -4ؼکل 

 کىذ(پاییه تا يرق تماض پیذا می
 

ًیطٍي ػوَزي ثب تغییط هیعاى ثبض زؾتگبُ فطظ وِ هیعاى 

قَز.  وٌس، اػوبل هی فكطزگی فٌط زاذل اثعاضگیط ضا تؼییي هی

ًیَتي  150ّب ثطاثط ثب  ي ػوَزي زض توبم آظهبیفهمساض ًیطٍ

زض ًظط گطفتِ قس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فكطزگی فٌط زض حیي 

وٌس، ًیطٍي ػوَزي  خبیی ٍضق( تغییط ًوی حطوت هیع )ٍ خبثِ

هدوَػِ اثعاضّب ٍ الف -5قىل زض قَز.  ثبثت فطو هی

ة، -5قىل ٍ زض زؾتگبُ فطظ هَضز اؾتفبزُ زض آظهبیف 

ًگْساضًسُ فٌط  وِ قبهل غلاف زازُ قسُ اؾت یفًوباثعاضگیط 

 700ّب ثِ نَضت ًَاضي ٍ ثب طَل . ٍضقٍ ًیع لغعًسُ اؾت

هتط ثطـ زازُ قسًس ٍ پؽ اظ هیلی 100هتط ٍ ػطو هیلی

ظًی قسُ، ضٍي هیع ؾٌگ فَلازيلطاض گطفتي ضٍي یه نفحِ 

 ثٌسي قسًس.  زؾتگبُ فطظ گیطُ

اًدبم قسًس: زض ّبي گبلیٌگ ثِ زٍ ضٍـ هرتلف  آظهبیف

ضٍـ اٍل لغعًسُ چٌسیي ثبض ضٍي یه هؿیط ذطی ثبثت 

حطوت زازُ قس؛ زض حبلیىِ زض ضٍـ زٍم، لغعًسُ ضٍي 

هؿیطّبي ذطی هَاظي ٍ هتفبٍت ثب یىسیگط حطوت زازُ قس. 

 6قىل ّب زض  ضٍـ زض ایيحطوت لغعًسُ  يطّبیهؿ هیقوبت

ثبض  5ثب  ًوبیف زازُ قسُ اؾت )فطو قسُ اؾت وِ آظهبیف

(. ثب تَخِ ثِ هحسٍزیت قَز یتىطاض حطوت اثعاض وبهل ه

حطوت هیع زؾتگبُ فطظ، طَل هؿیط حطوت لغعًسُ زض ّط 

 وَضؼ ثطاثط ثب ًین هتط تٌظین قس.

ثب اًدبم  DC06  ٍDC04ّبي ی ٍضقذَال هىبًیى

 E8M [20]هحَضي هطبثك ثب اؾتبًساضز آظهبیف وكف ته

   ثسؾت آهس. ّط آظهبیف ؾِ ثبض تىطاض ٍ همساض هتَؾط 

 گعاضـ قسُ اؾت. هطبثك ثب 3خسٍل ّبي ثسؾت آهسُ زض زازُ
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ظتگاٌ فرز مًرد اظتفادٌ اتسارَا ي دمجمًعٍ الف(  -5ؼکل 

 آزمایػ گالیىگ ي ب( اتسارگیردر 

 

 DC06ٍ تَاى وبضؾرتی ٍضق  طَل بززیزضنس اظایي خسٍل 

پصیطي ثْتط ایي آلیبغ اؾت. اًسوی ثبلاتط اؾت وِ ثیبًگط قىل

، ًؿجت اؾتحىبم تؿلین 3خسٍل ّبي ًىتِ زیگط زض هَضز زازُ

ٍ  DC06ّبي ثِ اؾتحىبم وككی اؾت وِ زض هَضز ٍضق

DC04  اؾت. ایي  62/0ٍ  51/0ایي ًؿجت ثِ تطتیت ثطاثط ثب

تغییط قىل پلاؾتیه  DC06زٌّس وِ ٍضق  همبزیط ًكبى هی

ًىتِ زیگط ایي اؾت وِ ثب تَخِ ثِ  وٌس. ثیكتطي ضا تحول هی

تَاى اًتظبض هی DC04ثبلاتط ثَزى همساض تٌف تؿلین ٍضق 

( DC06زّی ایي ٍضق )زض همبیؿِ ثب ٍضق زاقت وِ زض قىل

ّبي فكبضي ثیكتطي ثِ لبلت ٍاضز قَز وِ ایي هؿئلِ تٌف

 تَاًس ٍلَع گبلیٌگ ضا تكسیس وٌس.هی

 

 
، الف( ريغ ىگیگالمعیرَای حرکت اتسار در آزمایػ  -6ؼکل 

ريغ ي ب( ثاتت  یخط ریمع کی یلغسوذٌ ريايل: تکرار حرکت 

 یمًاز یخط یرَایمع یلغسوذٌ ري: ديم
 

ّبي فَق، آظهبیف ظثطي ؾطح ٍ ؾرتی ػلاٍُ ثط آظهبیف

ّب ثب ّبي فلعي ثِ هٌظَض ثطضؾی اضتجبط احتوبلی آىٍضق

قسُ زض ؾطح لبلت اًدبم قس وِ ًتبیح هیعاى گبلیٌگ ایدبز 

 اضائِ قسُ اؾت. 5آى زض ثرف 

 

 ارائٍ وتایج ي تحث -4
قطٍع گبلیٌگ ثب هكبّسُ چكوی آثبض شضات خسا قسُ اظ 

لغعًسُ ٍ یب ٍضق زض حیي آظهبیف تكریم زازُ قس. زض 

اق ٍ اثتساي آظهبیف هؿیط حطوت لغعًسُ ضٍي ؾطح ٍضق ثطّ

همساض طَل هكرم تَؾط . پؽ اظ طی یه اؾت ثسٍى ػیت

اًس، ضٍي لغعًسُ، شضاتی وِ اظ ؾطح ٍضق ٍ یب لغعًسُ خسا قسُ

 قًَس. ؾطح ٍضق وكیسُ هی

ًتبیح حبنل اظ ضٍـ اٍل آظهبیف گبلیٌگ ًكبى زاز وِ 

وَضؼ حطوت لغعًسُ )حسٍز  9ثؼس اظ  DC04زض هَضز ٍضق 

هتط حطوت لغعًسُ ضٍي ٍضق( اٍلیي آثبض گبلیٌگ ظبّط  5/4

 16ثؼس اظ  DC06قَز، زض حبلی وِ زض اؾتفبزُ اظ ٍضق هی

هتط حطوت لغعًسُ ضٍي ٍضق( آثبض اٍلیِ  8وَضؼ )حسٍز 

تَاى ایٌگًَِ تفؿیط گبلیٌگ هكبّسُ قس. ایي هكبّسات ضا هی

 ضخ  ثیكتطي چؿجٌسگی لغعًسُ ٍ DC04 ٍضق ثیي وِ زوط
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 حاصل از تعت کؽػ تک محًری DC04ي  DC06َای خًاؾ مکاویکی يرق -3جذيل 

 نیتؿل اؾتحىبم ًوًَِ
 (MPa) 

 وككی اؾتحىبم

(MPa) 

ًؿجت اؾتحىبم تؿلین ثِ 

 اؾتحىبم وككی

 بزیزضنس اظ

 طَل
 تَاى وبضؾرتی

DC06 7/147 292 51/0 7/44 26/0 

DC04 3/182 296 62/0 3/41 24/0 

 

اظ لغعًسُ خسا قسُ ٍ زض  ثیكتطيزّس ٍ زض ًتیدِ، هَاز هی

. ثب ازاهِ حطوت لغعًسُ گیطًسؾطح ثیي لغعًسُ ٍ ٍضق لطاض هی

ضٍي ٍضق ایي شضات ثِ ػٌَاى ؾبیٌسُ ػول وطزُ ٍ ؾجت 

 قًَس.ؾبیف ثیكتط لغعًسُ هی

تكىیل قسُ زض طی ثِ هٌظَض ثطضؾی تأثیط شضات ؾبیٌسُ 

وَضؼ  30گبلیٌگ زض تكسیس ؾبیف لغعًسُ، حطوت لغعًسُ تب 

ّب ٍ هتط( ازاهِ پیسا وطز. ثؼس اظ اتوبم آظهبیف ؾطح ٍضق 15)

ًیع لغعًسُ ثِ نَضت چكوی ٍ ًیع ثب هیىطٍؾىَح ًَضي ثب 

آثبض  7قىل زض ثطاثط هَضز ثطضؾی لطاض گطفت.  50ثعضگٌوبیی 

ؾطحی ایدبز قسُ زض هؿیط حطوت لغعًسُ چسًی زض آظهبیف 

ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾت.  DC06  ٍDC04ّبي ثب ٍضق

ٍخَز شضات خسا قسُ اظ لغعًسُ زض اططاف ٍ ضٍي هؿیط حطوت 

كتط لغعًسُ ٍ افعایف ؾطح توبؼ ضا تأییس لغعًسُ، ؾبیف ثی

زض لبلت وكف ػویك ثسًِ  DC04وٌس. زض اؾتفبزُ اظ ٍضق هی

ذَزضٍ ًیع آثبض شضات ؾبیٌسُ ایدبز قسُ ثِ زلیل ؾبیف 

 DC06 زّی ٍضق(. زض قىل8قىل گبلیٌگ هكبّسُ قس )

   گًَِ شضات ؾبیٌسُ هكبّسُ ًكسُ اؾت. ثسیي تطتیتّیچ

ّبي گبلیٌگ لغعًسُ ضٍي ز وِ آظهبیفوطتَاى هلاحظِ هی

ّبي هَضز ؾطح ترت ثِ ذَثی قطایط ٍالؼی اؾتفبزُ اظ ٍضق

 ؾبظي ًوَزُ اؾت.آظهبیف ضا قجیِ

ثطاي هكبّسُ ثْتط هؿیط حطوت لغعًسُ ٍ آثبض ایدبز قسُ 

اؾتفبزُ اظ زض ؾطح ٍضق، تهبٍیط هیىطٍؾىَپی ثب 

زض تْیِ قس وِ  50ثعضگٌوبیی ثب  یؽهیىطٍؾىَح ًَضي ظا

ّوبًطَض وِ اظ ایي قىل ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  9قىل 

 DC04 (12/2ػطو هؿیط ؾبیف ضٍي ٍضق  ،هكرم اؾت

 DC06ٍضق  يضٍهتط( ثعضگتط اظ ػطو هؿیط ؾبیف  هیلی

هتط( اؾت. ایي ثساى هؼٌبؾت وِ ؾطح توبؼ  هیلی 33/1)

افعایف ثیكتطي پیسا زض حیي آظهبیف  DC04ق لغعًسُ ٍ ٍض

زض هؿیط حطوت لغعًسُ زض ّط  9قىل  وطزُ اؾت. ثط اؾبؼ

قیبضّبي ون ػوك هَاظي ثب هؿیط  DC06  ٍDC04زٍ ٍضق 

 زٌّسُ وكیسُ قسى وِ ًكبى ایدبز قسُ اؾتحطوت لغعًسُ 

 
متر  15ممایعٍ ظطًح ظایػ در ظطح يرق پط از  -7ؼکل 

حرکت لغسوذٌ در ريغ ايل آزمایػ گالیىگ ي تا اظتفادٌ از 

 ظطح اوحىادار لغسوذٌ

 

 
 آثار ررات ظایىذٌ تؽکیل ؼذٌ در ظطح لالة -8ؼکل 

 DC04کؽػ در اظتفادٌ از يرق 

 

شضات ؾبیٌسُ ؾرت زض ایي هؿیط اؾت. ایي شضات ؾبیٌسُ اظ 

اًس ٍ ؾرتی آًْب ثِ زلیل ؾطح ٍضق یب لغعًسُ خسا قسُ

تغییطقىل پلاؾتیه ایدبز قسُ ضٍي آًْب ثؿیبض ثیكتط اظ 

پؿتی ٍ ّوچٌیي  ؛[21] ؾرتی ٍضق ٍ لغعًسُ اؾت

تَاًس ًبقی اظ هؿیط حطوت لغعًسُ هی ّبي هَخَز ثلٌسي

   چؿجیسى هَازي اظ لغعًسُ ثِ ؾطح ٍضق یب خسا قسى

 ًیبظ  آى زلیك تؼییي وِ ثبقس ٍضق ؾطح هَاز اظ ّبییثرف
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ممایعٍ ظطًح ظایػ در معیر حرکت لغسوذٌ ريی  -9ؼکل 

متر حرکت لغسوذٌ  15پط از  DC04ي  DC06َای  ظطح يرق

در ريغ ايل آزمایػ گالیىگ ي تا اظتفادٌ از ظطح اوحىادار 

 تراتر( 54لغسوذٌ )تسرگىمایی 

 

شضات ؾبیٌسُ ٍ ّن هیعاى  ذطاـثِ آًبلیع ثیكتط زاضز. ّن آثبض 

 DC06ًؿجت ثِ ٍضق  DC04ؾطح ٍضق  ّب زض ٍ ثلٌسي پؿتی

زٌّسُ قسیستط ثَزى هیعاى ؾبیف ثیكتط اؾت وِ ًكبى

 اؾت. DC04گبلیٌگ زض اؾتفبزُ اظ ٍضق 

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ طَل هؿیط طی قسُ تَؾط لغعًسُ ضٍي 

ثب یىسیگط ثطاثط اؾت )ّط زٍ ثطاثط ثب  DC06  ٍDC04ّبي ٍضق

هتط(، اهىبى همبیؿِ همساض ؾبیف ایدبز قسُ ضٍي لغعًسُ  15

ثطاي زٍ ٍضق ٍخَز زاضز. ؾطح ؾبیف ایدبز قسُ ضٍي لغعًسُ 

ًوبیف زازُ اؾت.  10قىل زض ضٍـ اٍل آظهبیف گبلیٌگ زض 

قَز وِ همساض ؾبیف ایدبز ثب تَخِ ثِ ایي قىل هكبّسُ هی

ثؿیبض  DC04قسُ زض ؾطح لغعًسُ چسًی زض آظهبیف ثب ٍضق 

 DC06ثعضگتط اظ همساض ؾبیف ایدبز قسُ زض آظهبیف ثب ٍضق 

بضّبي هَخَز زض ؾطح ؾبیف لغعًسُ ٍ اؾت. ثب تَخِ ثِ قی

     ًكبى زازُ قسُ اؾت،  7قىل اي وِ ًیع شضات ؾبیٌسُ

ز وِ ثب افعایف طَل هؿیط وطگیطي تَاى ایٌگًَِ ًتیدِهی

لغعًسُ، شضات ؾبیٌسُ ؾجت تكسیس ؾبیف طی قسُ تَؾط 

ثؿیبض  DC04قًَس. ایي قطایط زض آظهبیف ثب ٍضق لغعًسُ هی

قسیستط اؾت، چطا وِ گبلیٌگ ٍ خسا قسى هَاز اظ لبلت ٍ زض 

ًتیدِ آى، تكىیل شضات ؾبیٌسُ ثیي ٍضق ٍ لغعًسُ زض طَل 

زّس )ّوبًطَض وِ اقبضُ قس تطي ضخ هیّبي وَتبُتوبؼ

 5/4ثِ تطتیت زض  DC06  ٍDC04ّبي زض ٍضق گبلیٌگ قطٍع

 زّس(.هتط ضخ هی 8ٍ 

هكبّساتی وِ زض آظهبیف گبلیٌگ ثب ضٍـ اٍل اًدبم قس 

وكف ػویك ثسًِ ذَزضٍ  ّبيلبلتثب ؾبیف ایدبز قسُ زض 

آثبض  DC04ّبي زّی ٍضقثِ طَضیىِ زض قىل ؛ّورَاًی زاضز

گبلیٌگ زض لبلت ثؼس اظ تؼساز ضطة ون ًوبیبى قسُ ٍ ثب ازاهِ 

ّبي ّب ٍ قؼبعقیبضّبي ػویمی زض لجِ DC04اؾتفبزُ اظ ٍضق 

 .ضا هلاحظِ وٌیس( 4ثرف لبلت ایدبز قسُ اؾت )

ّبي وكف نَضت گطفتِ اظ ؾطح لبلت ّبي ثبظضؾی

ّب هیعاى زٌّس وِ زض ؾطَح ترت لبلتػویك ًكبى هی

زّس وِ ّب ضخ هیّب ٍ گَقِوتطي زض همبیؿِ ثب لجِؾبیف و

تَاًس فكبض ووتط ثط ؾطح لبلت زض ًَاحی ترت زلیل آى هی

ثبقس. ثطاي همبیؿِ ؾبیف ؾطَح ترت ثب ؾبیف زض ًَاحی 

ّبي گبلیٌگ ثب ؾطح ترت لغعًسُ ًیع اًدبم قؼبػی، آظهبیف

ّب زض ایي حبلت، قسًس. ثب تَخِ ثِ ون ثَزى هیعاى ؾبیف

هتط زض ًظط  20ل هؿیط طی قسُ تَؾط لغعًسُ ثطاثط ثب طَ

گطفتِ قس. ؾبیط قطایط آظهبیف هبًٌس آظهبیف گبلیٌگ ثب 

ّب ضٍـ اٍل زض ًظط گطفتِ قس. هؿیط حطوت لغعًسُ ضٍي ٍضق

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطاي  11قىل زض زض اًتْبي آظهبیف 

   زض  50همبیؿِ ثْتط، هؿیط حطوت لغعًسُ ثب ثعضگٌوبیی 

، ػطو هؿیط قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي قىلاضائِ  12قىل 

هتط اؾت، زض  هیلی 52/2ثطاثط ثب  DC04حطوت اثعاض زض ٍضق 

  29/2ثطاثط ثب  DC06ػطو هؿیط حطوت اثعاض زض ٍضق حبلی وِ 



 

 

 

 159 | یانیدار یو ملائ یکم 

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
ممایعٍ ظایػ ایجاد ؼذٌ تر ريی ظطح لغسوذٌ  -14ؼکل 

 آزمایػ گالیىگمتر حرکت لغسوذٌ در ريغ ايل  15پط از 

 

 
در  DC04ي  DC06َای  ممایعٍ ظطًح ظایػ يرق -11ؼکل 

آزمایػ گالیىگ تا ريغ ايل ي لغسغ ظطح تخت لغسوذٌ 

 متر( 24)طًل حرکت لغسوذٌ 

 

ایي ًتبیح هكبثِ ثب ًتبیح آظهبیف ثب ؾطح  اؾت. هتط هیلی

 DC04اًحٌبزاض لغعًسُ ثَزُ ٍ ثیبًگط ایي ًىتِ اؾت وِ ٍضق 

ز. وطزض ؾطَح ترت لبلت ًیع ؾبیف ثیكتطي ایدبز ذَاّس 

ثؿیبض ًبچیع ثَزُ ٍ قیبضّبي  DC06هیعاى ؾبیف زض ٍضق 

ثبضیىی ًبقی اظ شضات ؾبیٌسُ ایدبز قسُ اؾت. زض آظهبیف ثب 

ؾبیف ثیكتطي ضخ زازُ ٍ ػلاٍُ ثط قیبضّبي  DC04ٍضق 

زض هؿیط حطوت حبنل اظ ؾبیف شضات ؾبیٌسُ، ؾطَح ظثط 

ؾطَح ٍضق ٍ لغعًسُ زٌّسُ چؿجٌسگی ثیي ًكبىلغعًسُ، 

 اؾت. 

ثطضؾی ؾطح لغعًسُ زض اًتْبي آظهبیف ًكبى زاز وِ زض 

ؾبیف ایدبز قسُ زض ؾطح لغعًسُ  DC06آظهبیف ثب ٍضق 

ؾبیف لبثل  DC04ٍلی زض آظهبیف ثب ٍضق  ،ثؿیبض خعئی اؾت

 ایدبز  ؾبیف قس. ایدبز لغعًسُ ترت ؾطح زض ايهلاحظِ

 
 DC04ي  DC06َای  ممایعٍ ظطًح ظایػ يرق -12ؼکل 

در آزمایػ گالیىگ تا ريغ ايل ي لغسغ ظطح تخت لغسوذٌ 

 تراتر( 54متر، تسرگىمایی  24)طًل حرکت لغسوذٌ 

 

زض  DC04قسُ زض ؾطح ترت لغعًسُ زض آظهبیف ثب ٍضق 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. الگَي ؾبیف زض ؾطح ترت  13قىل 

لغعًسُ ثب آًچِ زض آظهبیف ثب ؾطح اًحٌبزاض لغعًسُ هكبّسُ 

 ( ّورَاًی زاضز.10قىل قس )

ّبي ضٍـ اٍل )آظهبیف ثب ؾطح اًحٌبزاض اگطچِ ًتبیح آظهبیف

 DC04زّس وِ زض اؾتفبزُ اظ ٍضق ٍ ترت لغعًسُ( ًكبى هی

گبلیٌگ قسیستط ثَزُ ٍ ؾبیف ثیكتطي زض ؾطح لغعًسُ ضخ 

زّی زض زّس، ٍلی ثبیس تَخِ زاقت زض قطایط ٍالؼی قىلهی

 یه  ثب توبؼ زض ّوَاضُ لبلت ؾطح ػویك، وكف ّبيلبلت
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متر حرکت  24ظایػ در ظطح تخت لغسوذٌ تعذ از  -13ؼکل 

 DC04لغسوذٌ ريی يرق 

 

ثبقس. ظیطا زض ّط ثبض تَلیس لطؼِ، ٍضق ؾطح تبظُ اظ ٍضق هی

وِ زض  قَز. زض نَضتیذبم خسیسي ثِ زاذل لبلت تغصیِ هی

 ضٍي پیي گبلیٌگ ثب ضٍـ اٍل وِ هكبثِ ثب آظهبیفآظهبیف 
یه ؾطح ثبثت ثب  توبؼ زض ّوَاضُ لغعًسُ اؾت، زیؿه

ّب ثٌبثطایي ثطاي ایٌىِ ایي هَضز ًیع زض آظهبیف ؛لطاض زاضز

ّبي گبلیٌگ ثِ ضٍـ زٍهی ًیع اًدبم لحبظ قَز، آظهبیف

اًحٌبزاض ٍ قسًس. زض ضٍـ زٍم آظهبیف گبلیٌگ، ؾطح 

لغعًسُ ضٍي ؾطح ٍضق ثب قطایط هكبثِ ثب ضٍـ  پطزاذت قسُ

اٍل حطوت زازُ قس ثب ایي تفبٍت وِ هؿیطّبي حطوت زض ّط 

وَضؼ اظ یىسیگط هدعا ّؿتٌس. فبنلِ هؿیطّب اظ یىسیگط ثطاثط 

هتط زض ًظط گطفتِ قس ٍ لغعًسُ زض هؿیطّبیی ثب هیلی 5ثب 

 وَضؼ( حطوت زازُ قس. 29هتط ) 5/14هدوَع طَل 

زض  DC04  ٍDC06ّبي  ضٍي ٍضق طوت اثعاضهؿیطّبي ح

ثب یىسیگط همبیؿِ  14قىل زض ضٍـ زٍم آظهبیف گبلیٌگ 

تهَیط آذطیي هؿیط حطوت  15قىل ّوچٌیي زض  ؛اًس قسُ

هطبثك قسُ اؾت.  ثطاثط ًوبیف زازُ 100اثعاض ثب ثعضگٌوبیی 

 90/0ثطاثط ثب  DC04، ػطو ًبحیِ ؾبیف زض ٍضق ثب ایي قىل

ّبي ضٍـ اٍل، ثیكتط اظ  هتط اؾت وِ هكبثِ ثب آظهبیف هیلی

همبیؿِ  هتط( اؾت. هیلی 79/0) DC06ػطو ؾبیف ٍضق 

زّس وِ زض ضٍـ زٍم ؾبیف  ًكبى هی 15ٍ  9ّبي  قىل

ایي زلیل قَز.  ثؿیبض ووتطي زض همبیؿِ ثب ضٍـ اٍل ایدبز هی

ػسم اًجبقت شضات ؾبیٌسُ زض ؾطح توبؼ هكتطن  تفبٍت،

آثبض گبلیٌگ  DC04ض آظهبیف ثب ٍضق زّب اؾت. ًسُ ٍ ٍضقلغع

زض حبلیىِ  ؛هتط حطوت لغعًسُ ضٍي ٍضق ظبّط قس 5/9ثؼس اظ 

آثبض گبلیٌگ وِ ثب چكن لبثل  DC06زض آظهبیف ثب ٍضق 

ثب ایي ٍخَز، تكریم ثبقس، تب اًتْبي آظهبیف هكبّسُ ًكس. 

 ػطو ًبحیِ ؾبیف هكبثِ آًچِ زض ضٍـ اٍل ًیع هكبّسُ قس، 

 
 DC04ي  DC06َای  ممایعٍ ظطًح ظایػ يرق -14ؼکل 

در آزمایػ گالیىگ تا ريغ ديم ي لغسغ ظطح اوحىادار 

 متر( 5/14لغسوذٌ )طًل حرکت لغسوذٌ 

 

همساض ؾبیف ایدبز قسُ زض لغعًسُ زض آظهبیف ثب ٍ ّوچٌیي 

ٍضق  ثب آظهبیفًؿجت ثِ ؾبیف ایدبز قسُ زض  DC04ٍضق 

DC06  .لغعًسُ ثبؾطَح ؾبیف ثطاي ثطضؾی ثْتط، ثیكتط ثَز 

    ثطاثط هَضز هكبّسُ لطاض گطفت وِ زض  100ثعضگٌوبیی 

    . ثب تَخِ ثِ ایي قىل ًوبیف زازُ قسُ اؾت 16قىل 

تَاى ثیبى وطز وِ زض آظهبیف ثب ّط زٍ ٍضق، لغعًسُ چسًی هی

اگطچِ همبزیط آًْب هتفبٍت اؾت. هیعاى  ،قَززچبض ؾبیف هی

ثؿیبض ثیكتط اظ ؾبیف زض  DC04ؾبیف زض آظهبیف ثب ٍضق 

اؾت وِ زلیل آى تكىیل شضات  DC06آظهبیف ثب ٍضق 

 اؾت. DC04ٍضق ؾبیٌسُ ثیكتط زض آظهبیف ثب 

قَز وِ ّط زٍ ضٍـ اٍل ٍ زٍم ثسیي تطتیت هكبّسُ هی

ضًٍسّبي یىؿبًی ضا زض هَضز ؾبیف گبلیٌگ زض اؾتفبزُ اظ 

وٌٌس. تٌْب تفبٍت زض هیعاى اضائِ هی DC06  ٍDC04ّبي ٍضق

ثِ  ؛ؾبیف اؾت هؿیطؾبیف ایدبز قسُ زض لغعًسُ ٍ ػطو 

طَضیىِ همساض ؾبیف زض ضٍـ زٍم ثؿیبض ووتط اظ ضٍـ اٍل 

ثِ ػلت ػسم تغییط اؾت. ػلاٍُ ثط ایي ثبیس تَخِ زاقت وِ 

 آظهبیف ضٍـ ایي اًدبم ،اٍل ضٍـ زض لغعًسُ حطوت هؿیط
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 DC04ي  DC06َای  ممایعٍ ظطًح ظایػ يرق -15ؼکل 

در آزمایػ گالیىگ تا ريغ ديم ي لغسغ ظطح اوحىادار 

 تراتر( 144متر، تسرگىمایی  5/14لغسوذٌ )طًل حرکت لغسوذٌ 

 

قَز؛ زض حبلی وِ زض ضٍـ اًدبم هی تطؾطیغتط ثَزُ ٍ ضاحت

زٍم لغعًسُ ثبیس ضٍي هؿیطّبي هتفبٍت ثب یىسیگط حطوت 

لغعًسُ، زازُ قَز ٍ زض نَضت طَلاًی قسى هؿیط حطوت 

ّبي هَضز ًیبظ ثیكتط ذَاّس قس. ثب ایي ٍخَز تؼساز ًوًَِ

زّی ٍضق زض لبلت اًدبم آظهبیف ثِ ضٍـ زٍم ثِ قطایط قىل

 تط اؾت.وكف ثؿیبض ًعزیه

 

 گالیىگ َا ترتررظی تاثیر زتری ي ظختی يرق -5
ًؿجت  DC04ّوبًطَض وِ هكبّسُ قس، هیعاى گبلیٌگ ٍضق 

ػَاهل هتؼسزي هبًٌس الگَي ظثطي ثیكتط اؾت.  DC06ثِ ٍضق 

ؾطحی، ظثطي هتَؾط، ؾرتی، قطایط اؾیسقَیی ٍ ذَال 

. زض ایٌدب ثِ [2]هىبًیىی ٍضق زض ؾبیف زذیل ّؿتٌس 

تط احتوبل تأثیط ّط یه اظ ایي ػَاهل، هٌظَض ثطضؾی زلیك

 گیطيًیع اًساظُ DC06  ٍDC04ّبي تی ٍضقظثطي ؾطح ٍ ؾر

 
متر  5/14ظایػ در ظطح اوحىادار لغسوذٌ تعذ از  -16ؼکل 

در ريغ ديم  DC04ي  DC06َای حرکت تر ريی يرق

 تراتر( 144آزمایػ گالیىگ )تسرگىمایی 

 

ًتبیح ظثطي ؾطح اضائِ قسُ اؾت. ؾِ ًوًَِ  4خسٍل قس. زض 

هتفبٍت ثطـ ّبي ٍضق  هتط اظ ولافهیلی 200زض  200ثب اثؼبز 

زازُ قسًس ٍ همساض ظثطي ضٍي ؾِ ًبحیِ هتفبٍت اظ ؾطَح ثبلا 

ّبي ط اؾبؼ زازُگیطي قسًس. ثّب اًساظٍُ پبییي ایي ًوًَِ

قَز وِ ّن زض ؾطح ثبلا ٍ ّن زض ؾطح هكبّسُ هی 4خسٍل 

 DC06  ٍDC04ّب، هیعاى ظثطي ؾطح زٍ ٍضق پبییي ٍضق

اذتلاف ووی ثب یىسیگط زاضًس. همساض هیبًگیي ظثطي هتَؾط 

ط ثب ثِ تطتیت ثطاث DC06  ٍDC04ّبي زض ؾطح ثبلاي ٍضق

ّب ایي هیىطٍهتط اؾت )ثطاي ؾطح پبییي ٍضق 18/1ٍ  04/1

هیىطٍهتط اؾت(.  22/1ٍ  99/0همبزیط ثِ تطتیت ثطاثط ثب  

 DC06  ٍDC04اگطچِ هیعاى اذتلاف ظثطي ؾطَح زٍ ٍضق 

تَاى اظْبض زاقت وِ ٍضق  ٍلی ثِ نَضت ولی هی ،پبییي اؾت

DC04  ًؿجت ثِ ٍضقDC06  .ذَال ؾطحی ثْتطي زاضز

نبفی ؾطح ثبلاتط توبیل ثِ ایدبز گبلیٌگ زض لبلت ضا ثیكتط 

وٌس وِ زلیل آى تأثیط هٌفی وبّف ظثطي ؾطح ثط  هی

ضٍاًىبضي هطظي ٍ افعایف ؾطح توبؼ ٍالؼی ٍضق ٍ لبلت 

 .[22]اؾت 
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 DC04ي  DC06َای ممادیر زتری متًظط ظطًح تالا ي پاییه يرق -4جذيل 

قوبضُ 

 ًوًَِ

( زض ؾِ ًمطِ ٍ همساض mزض ؾطح ثبلاي ٍضق ) ،Raظثطي هتَؾط، 

 هتَؾط آى

( زض ؾِ ًمطِ ٍ همساض m، زض ؾطح پبییي ٍضق ) Raظثطي هتَؾط، 

 هتَؾط آى

 هیبًگیي 3 2 1 هیبًگیي 3 2 1 -

DC06_1 99/0 20/1 07/1 09/1 28/1 11/1 41/1 27/1 

DC06_2 16/1 37/1 01/1 18/1 22/1 26/1 99/0 16/1 

DC06_3 34/1 30/1 21/1 28/1 02/1 21/1 42/1 22/1 

DC04_1 24/1 98/0 01/1 08/1 88/0 09/1 08/1 02/1 

DC04_2 04/1 03/1 00/1 02/1 82/0 87/0 00/1 90/0 

DC04_3 04/1 04/1 01/1 03/1 09/1 09/1 96/0 05/1 

 

، لجل اظ اًدبم DC06  ٍDC04همبزیط ؾرتی زٍ ٍضق 

گیطي  ؾٌدی ثطیٌل اًساظُ آظهبیف ؾبیف ٍ ثِ ضٍـ ؾرتی

-Error! Not a valid bookmark selfقس وِ ًتبیح آى زض 

reference. گیطي ظثطي، ًساظُاضائِ قسُ اؾت. هكبثِ ثب ا

ّبي ٍضق  گیطي ؾرتی ًیع ضٍي ؾِ ًوًَِ اظ ولافاًساظُ

گیطي ؾرتی ثطاي ّط ًوًَِ ؾِ ثبض هتفبٍت اًدبم قس ٍ اًساظُ

 Error! Not a validّبي تىطاض قس. ثط اؾبؼ زازُ

bookmark self-reference.  هیبًگیي ؾرتی زٍ ٍضق ثؿیبض

 DC04ثِ یىسیگط ًعزیه اؾت )هیبًگیي ؾرتی ثطیٌل ٍضق 

ثطاثط ثب  DC06ٍ هیبًگیي ؾرتی ٍضق  HBN 1/36ثطاثط ثب 

1/35 HBN  اؾت(. ثب افعایف هیعاى ؾرتی ٍضق، ضطیت

ٍ زض ًتیدِ  [23]یبثس انطىبن ثیي ٍضق ٍ لبلت وبّف هی

. ثب تَخِ ثِ [24]قَز آى احتوبل ضخ زازى گبلیٌگ ون هی

ثؿیبض ًعزیه ثِ  DC06  ٍDC04ایٌىِ همبزیط ؾرتی زٍ ٍضق 

ًبهحؿَؾی زض ایدبز گبلیٌگ  یىسیگط اؾت، ایي ػبهل تأثیط

ّب زض اؾتفبزُ اظ ایي ٍضق GGG60زض لبلت وكف ػویك 

 زاضز.

ثبیس تَخِ زاقت وِ ػَاهل زیگطي هبًٌس ًحَُ 

تَاًس اؾیسقَیی، هىبًیعم ضٍاًىبضي ٍ پبضاهتطّبي فطایٌسي هی

 زض ٍلَع گبلیٌگ هؤثط ثبقس وِ ًیبظ ثِ ثطضؾی ثیكتط زاضز.

 

 گیری وتیجٍ -6

 DC06  ٍDC04ّبي زّی ٍضقهمبلِ گبلیٌگ زض قىلزض ایي 

ثب  GGG60ذَزضٍ اظ خٌؽ آلیبغ  ثسًِزض لبلت وكف ػویك 

 ّب آظهبیف گطفت. لطاض هطبلؼِ هَضز SOFS ضٍـ اظ اؾتفبزُ
ي  DC06َای وتایج ظختی ظىجی تریىل ريی يرق -5جذيل 

DC04  

 ًمطِ ٍ همساض هتَؾط آىؾرتی ثطیٌل زض ؾِ  قوبضُ ًوًَِ

 هیبًگیي 3 2 1 -

DC06_1 0/36 8/35 0/35 6/35 

DC06_2 6/34 1/35 1/35 9/34 

DC06_3 9/34 7/34 7/34 8/34 

DC04_1 9/36 8/35 1/36 3/36 

DC04_2 1/36 3/36 3/35 9/35 

DC04_3 0/36 2/36 3/36 2/36 

 

ثِ زٍ ضٍـ حطوت ذطی لغعًسُ ضٍي یه هؿیط تىطاضي ٍ 

حطوت ضٍي هؿیطّبي هدعا ٍ هَاظي اًدبم قسًس. ًتبیح 

 حبنل اظ ایي ثطضؾی ثِ نَضت ذلانِ ػجبضتٌس اظ:

نطف ًظط اظ ًَع آظهبیف، قست گبلیٌگ زض هَضز  (1

ثِ  ؛اؾت DC06ثؿیبض ثیكتط اظ ٍضق  DC04ٍضق 

تطي ضخ طَضیىِ گبلیٌگ ثؼس اظ طی هؿیط وَتبُ
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ثعضگتط  DC04، ػطو هؿیط ؾبیف زض ٍضق زازُ

ٍ ؾبیف ایدبز قسُ زض لغعًسُ ًیع ثیكتط ثَزُ 

ثب اؾتفبزُ اظ ؾطح  زض آظهبیف گبلیٌگ اؾت.

ٍ ثب طی هؿیطّبي تمطیجبً یىؿبى اًحٌبزاض لغعًسُ 

ایي ًتبیح حبنل قسًس: زض ضٍـ اٍل هتط(  15)

)هؿیطّبي تىطاضي(، ػطو هؿیط ؾبیف زض ٍضق 

DC04 ،12/2 هتط ٍ زض ٍضق  هیلیDC06 ،33/1 

هتط ثسؾت آهس. زض ضٍـ زٍم )هؿیطّبي  هیلی

 DC04 ،90/0هَاظي(، ػطو هؿیط ؾبیف زض ٍضق 

 هتط ثَز. هیلی DC06 ،79/0هتط ٍ زض ٍضق  هیلی

حطوت زازُ  تىطاضياگط لغعًسُ ضٍي یه هؿیط  (2

تطي ٍ ثب طی قَز، ؾبیف زض هست ظهبى وَتبُ

 قَز.تطي ًوبیبى هیطَل هؿیط وَتبُ

زازى لغعًسُ زض هؿیطّبي  حطوتثب اًدبم آظهبیف  (3

زّی ٍضق زض هدعا ٍ هَاظي ثِ قطایط ٍالؼی قىل

تط اؾت. ثب ایي ٍخَز لاظم اؾت تب لبلت ًعزیه

تطي حطوت زازُ قَز تب لغعًسُ ضٍي هؿیط طَلاًی

 اي ایدبز قَز.هیعاى ؾبیف لبثل هكبّسُ

ّبي گبلیٌگ ثب اؾتفبزُ اظ ؾطح ترت  آظهبیف (4

َح ترت لبلت ضا ثِ ذَثی لغعًسُ، ؾبیف زض ؾط

وٌس. زض ایي حبلت ًیع ؾبیف  ؾبظي هی قجیِ

لغعًسُ ٍ ًیع ػطو هؿیط ؾبیف زض آظهبیف ثب ٍضق 

DC04  ًؿجت ثِ ٍضقDC06  ثیكتط اؾت. ػطو

هؿیط ؾبیف زض آظهبیف ثِ ضٍـ اٍل ٍ ثب طَل 

هتط ٍ  هیلی DC04 ،52/2هتط، زض ٍضق  20لغعـ 

 آهس. هتط ثسؾت هیلی DC06 ،29/2زض ٍضق 

ثب  SOFSًتبیح حبنل اظ آظهبیف گبلیٌگ  (5

   ّبي هكبّسات نَضت گطفتِ اظ ؾطح لبلت

زّی ثسًِ ذَزضٍ ّورَاًی ذیلی ذَثی قىل

ثِ طَضیىِ آثبض ؾبیف لغعًسُ ٍ ًیع ؛ ًكبى زاز

قسُ زض حیي آظهبیف،  هكبّسُشضات ؾبیٌسُ 

اظ  اؾتفبزُهكبثِ ثب هكبّسات نَضت گطفتِ زض 

زض لبلت وكف ػویك  DC06  ٍDC04ّبي ٍضق

 ثسًِ ذَزضٍ اؾت.

ٍ  DC06ّبي اگطچِ همبزیط ظثطي ؾطح ٍضق (6

DC04  ثب ایي ٍخَز اؾتثؿیبض ًعزیه ثِ یىسیگط ،

تَاًس زلیلی ثط هی DC04ووتط ٍضق  ؾطحظثطي 

ثیكتط ثَزى ؾبیف زض اؾتفبزُ اظ ایي ًَع ٍضق 

 ثبقس.

ثب ٍخَز ًعزیه ثَزى ذَال هىبًیىی، تطویت  (7

ٍ  DC06ّبي همبزیط ظثطي ؾطَح ٍضققیویبیی ٍ 

DC04  ثط اؾبؼ ًتبیح آظهبیف ،SOFS تَاى هی

زض  DC04اؾتفبزُ اظ ٍضق ًتیدِ گطفت وِ 

ثؿیبض هرطة  GGG60 كیوكف ػو ّبيلبلت

 ذَاّس ثَز.
 

 یتؽکر ي لذرداو -7
ذَزضٍ ٍ قطوت فَلاز ًَیؿٌسگبى همبلِ اظ گطٍُ نٌؼتی ایطاى

اذتیبض لطاض زازى هَاز اٍلیِ ٍ هجبضوِ انفْبى ثِ زلیل زض 

تكىط ّبي هَضز ًیبظ ّب ٍ تْیِ زازُّوطاّی زض اًدبم آظهبیف

 ًوبیٌس.ی هیٍ لسضزاً
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