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 چکیذُ
ي، غَؼرٍعبس ،ؼر فٌبیؼی ّوسَى يزیوبرگ ثِثب لبثلیت تَلیؽ لطؼبتی ثب ػزك ٍ ػوك هتغیز، ثب ّؽف  زیپذ اًؼطبفی غلتىی ؼّ ؽىل فزایٌؽ

ثبػث ػؽم ؼعتیبثی ثِ پزٍفیل هطلَة  ایي ػیت .، ػیت ثزگؾت فٌزي اعتفزایٌؽ. یىی اس ػیَة ایي ؽؽ یدبؼاي ٍ فٌبیغ هؾبثِ عبس عبغتوبى

ؽؽُ  ؼ. ؼر ایي همبلِ ثِ تطلیل تدزثی ٍ ػؽؼي پؽیؽُ ثزگؾت فٌزي ثب اعتفبؼُ اس هؼیبرّبي تغلین ّیل ٍ ثبرلات ٍ فَى هیغش پزؼاغتِؽَ هی

 افشار ًزم VUMATرٍال سیز لِیٍع ثِپبراهتزّبي ساٍیِ غن، خٌظ ٍ ضػبهت ٍرق ثز رٍي ایي ػیت ثزرعی ؽؽُ اعت.  زیتأث ّوسٌیي ؛اعت

عِ  ،هبؼُثزاي ّز ّب عبسي ؼر ایي ؽجیِؽجیِ عبسي ؽؽ.  430 ًشى سًگ، فَلاؼ وزثي ون، فَلاؼ 1050، فزایٌؽ ثزاي عِ خٌظ آلَهیٌیَم آثبوَط

ی غلتىی ؼّ ؽىلّبي تدزثی ثب اعتفبؼُ اس ؼعتگبُ . آسهبیؼؼر ًظز گزفتِ ؽؽؼرخِ  45ٍ  25سٍایبي غن ثب هتز  هیلی 1ٍ  7/0، 4/0ضػبهت 

هؼیبر ثبرلات ًغجت ثِ ؼٍ  ،اًدبم گزفت. ًتبیح ًؾبى ؼاؼ یتدزثثب همبیغِ ًتبیح  عبسي ػؽؼيعٌدی ًتبیح ؽجیِفطتاًدبم گزفت. ، زیپذ اًؼطبف

 4/0ضػبهت  يؼارا يّب ٍرق يًؾبى ؼاؼًؽ وِ ًغجت ثزگؾت فٌز یحًتب یيّوسٌ ؛ي اس ثزگؾت فٌزي ؼارؼتز كیؼلی ٌیث ؼیپهؼیبر ؼیگز، 

 .اعتثزاثز  2/3ٍ  5/2، 5/1 یتٍ فَلاؼ ضؽسًگ، ثِ تزت یٌیَموزثي، آلَه فَلاؼ ون يّب خٌظ يثزا یلیوتزه 1ًغجت ثِ ضػبهت  یلیوتزه

 ي.ًبّوغبًگزؼ ینتغل یبرهؼ ؛رٍػ اخشا هطؽٍؼ ي؛ثزگؾت فٌز یز؛پذ اًؼطبف یغلتى یؼّ ؽىل 6یذیلکلوات ک
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Abstract 
The Flexible Roll Forming (FRF) process with the ability to produce parts with variable width and depth was 

formed to be used in industries such as automotive, construction, and similar industries. One of the 

disadvantages of this process is the spring-back defect, which prevents the desired profile from being 

achieved. In this paper, experimental and numerical analysis of the spring-back phenomenon using Hill, 

Barlat, and Von Mises yield criteria. Also, the effect of bending angle, material, and sheet thickness 

parameters on this defect was investigated. The process for the three types of 1050 aluminum, low carbon 

steel, and 430 stainless steel was simulated using the VUMAT subroutine of Abaqus software. In these 

simulations, for each material, three thicknesses of 0.4, 0.7 and 1 mm with bending angles of 25 and 45 

degrees were considered. Experimental experiments were performed using the FRF machine. Validation of 

numerical simulation results was performed by comparing experimental results. The results showed that the 

Barlat criterion has a more accurate prediction of spring-back than the other two criteria. The results also 

showed that the spring-back ratio of sheets with a thickness of 0.4 mm compared to 1 mm for low carbon, 

aluminum, and stainless steel are 1.5, 2.5, and 3.2, respectively. 
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  هقذهِ -0
ي، غَؼرٍعبسّوسَى  یاعتفبؼُ ؼر فٌبیؼ هَرؼ لطؼبت ثزغی

هتغیز  ٍ ػوكؼاراي ػزك  ي ٍ فٌبیغ هؾبثِعبس عبغتوبى

 فزایٌؽخؽیؽي ثِ ًبم  فزایٌؽّغتٌؽ، ثِ ّویي ؼلیل 

وِ ثىبر گزفتِ ؽؽ  (FRF) 1زیپذ اًؼطبفؼّی غلتىی  ؽىل

  (.1)ؽىل  لطؼبتی را ؼارؼ زٌیيلبثلیت تَلیؽ 

ی غلتىی عزؼ، ؼّ ؽىل ثب FRFي هْن ّب تفبٍتیىی اس 

غلته ضیي فزایٌؽ اعت.  ؼارِ یساٍضزوت ػزضی ٍ ضزوت 

ضزوتی ًؽارًؽ، ثلىِ ٍرق اعت  Xؼر راعتبي هطَر  ّب غلته

 ثزخْت. غلته، ػوَؼ وٌؽ یهضزوت  Xوِ ؼر راعتبي هطَر 

ضزوت غطی ؼاؽتِ ٍ ضَل  Yضزوت ٍرق، یؼٌی ؼر راعتبي 

ثز ففطِ( ضزوت ؼٍراًی ؼارؼ،  هطَر ػوَؼ) Zهطَر 

فطیص رٍي غط غن ثبلی  ثِ طَرؼر طَل فزایٌؽ  تیتزت يیا ثِ

 (.2)ؽىل  هبًؽ یه

 

 
 یدّ تِ رٍش ضکل یل،اًَاع پزٍف یذهزاحل تَل -0ضکل 

 [0] یزپذ اًعطاف یغلتک

 

 
 یغلتک یدّ ّا در ضکل غلتک ییجا ًحَُ جاتِ -2ضکل 

 [2] یزپذ اًعطاف

                                                        
1 Flexible Roll Forming (FRF) 

اس عیغتن وٌتزل  ّب غلتهی ؼلیك ؼّ تیهَلؼثزاي 

تَاى ثب تغییز  ؽَؼ وِ هی اعتفبؼُ هی (CNC) 2اي ػؽؼي رایبًِ

ّب را تغییز ؼاؼُ ٍ ثب  ؼر ثزًبهِ وٌتزلی ؼعتگبُ هَلؼیت غلته

فزف ووتزیي ّشیٌِ ٍ سهبى هوىي هطقَل خؽیؽي را تَلیؽ 

 گَیٌؽ.  یه FRF، فزایٌؽوزؼ، ثِ ّویي ؼلیل ثِ ایي 

غبؿ ؼاراي تمؼز ٍ تطؽة ؼر  يّب ؽىلثِ ؼلیل ٍخَؼ 

زًؼ، ػیَة غبفی ؼر و -ؼ گی تٌٍ پیسیؽ ثبل پزٍفیل

ثِ وِ ػلت  ؽَؼ یههطقَلات تَلیؽي ثِ ایي رٍػ هؾبّؽُ 

آهؽى ایي ػیَة، ٍخَؼ ؼٍ هٌطمِ وؾؾی ٍ فؾبري ؼر  ٍخَؼ

( وٌؽ یهي وِ ؼر آى ػزك پزٍفیل تغییز اِ یًبضًبضیِ اًتمبل )

هؾػـ، لجِ ٍرق ؼر ًبضیِ  اًؽاسُ ثِی ؼّ ؽىل. پظ اس اعت

طَل  ؼیؼزبر افشافؾبري وبّؼ طَل ٍ ؼر ًبضیِ وؾؾی 

تَاى ثِ اػَخبج لجِ،  هی فزایٌؽ هتؽاٍل ایي َةیاس ػؽَؼ. هی

ثزگؾت فٌزي، ؽوؾیزي ؽؽى، اًطزاف اس هَلؼیت هطلَة 

 .[3] لجِ، تبثیؽگی وف پزٍفیل ٍ پبرگی اؽبرُ وزؼ

الوبى  افشار ًزمثب اعتفبؼُ اس  ،[4]گَلدي ٍ ّوىبراى 

 يثؼؽ غلتىی عِ یؼّ ؽىل فزایٌؽ 3هطؽٍؼ ام اط عی هبرن

ؽؽى لجِ  ؼار هَج ّب آىي عبسِ یؽج. ًتبیح وزؼًؽ يعبسِ یرا ؽج

را ًؾبى ؼاؼ وِ ؼر  ؽىل U پزٍفیل ثب همطغ ٍ ػمتخلَ 

هؼوَل اعت. گزٍذ  ؽؽُ ؽُیثزی غلتىی هَاؼ اس پیؼ ؼّ ؽىل

ػٌَاى رٍؽی هٌبعت ثزاي  ثِ را FRF فزایٌؽ ،[5]ٍ ّوىبراى 

ؼر ثؽًِ غَؼرٍ اس فَلاؼّبي ثب  اعتفبؼُ هَرؼتَلیؽ لطؼبت 

 هٌظَر ثِ ،[6]لاراًضا ٍ گبلؽٍط  .اعتطىبم ثبلا هؼزفی وزؼًؽ

ؼّی  ثزرعی ػیت تبثیؽگی وف پزٍفیل، ضیي اًدبم ؽىل

پذیز، گزهبیؼ هَضؼی اػوبل وزؼًؽ، ثیؾتزیي  غلتىی اًؼطبف

وِ لجل اس ؽزٍع  ؽَؼ یهبًی ضبفل اثز گزهبیؼ هَضؼی سه

ؼّی، لغوت ثبل ٍرق ؼر ول ًبضیِ، گزهب ؼاؼُ ؽَؼ.  ؽىل

ی لجِ ؼر هٌطمِ اًتمبل را غَرؼگ يیز ،[7] وغبئی ٍ ّوىبراى

 الوبى هطؽٍؼ هَرؼ هطبلؼِ لزار لیٍتطلِ یتدشثب اعتفبؼُ اس 

 یِؽىل ًَار ؼر ًبض ییزًؾبى ؼاؼ وِ تغ ّب آىؼاؼًؽ، ًتبیح 

ؽىل ًَار  ییزاس ؼٍ تغ یجیثِ ػٌَاى تزو تَاًؽ یهاًتمبل 

 غلتىی عبؼُ ٍ ؼاراي فلٌح ؼّی ؽىل فزایٌؽهؾبّؽُ ؽؽُ ؼر 

ي الوبى عبسِ یؽج اعتفبؼُ اس  ثب ،[8]. هطوؽي ٍ ّوىبراى ثبؽؽ

هطؽٍؼ ثِ ثزرعی زگًَگی ایدبؼ ػیت تبثیؽگی وف پزٍفیل 

                                                        
2 Computer Numerical Control (CNC) 
3 MSC Marc 
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ػلت افلی تبثیؽگی وف  ،ًؾبى ؼاؼ ّب آىپزؼاغتٌؽ، ًتبیح 

پزٍفیل اػوبل ًؾؽى همؽار وبفی وزًؼ طَلی ؼر لجِ ثبل 

ثب اعتفبؼُ  ،[9] پزٍفیل ؼر ًبضیِ اًتمبل اعت. یبى ٍ ّوىبراى

 FRF فزایٌؽي الوبى هطؽٍؼ عبسِ یؽجاس رٍػ تطلیلی ٍ 

ثِ  48 1ثب هؼیبر تغلین ّیل ؼًؽ. ؼر ایي ثزرعیوز یثزرع

ي ّب تٌؼي وؾؾی ٍ ّب تٌؼي فؾبري، ّب تٌؼهطبلؼِ 

، 48 ، هؼیبر ّیلآهؽُ ؼعت ثِثزؽی پزؼاغتٌؽ، طجك ًتبیح 

ي ا ففطِتَاًؽ رفتبر تغییز ؽىل هَاؼ را ؼر ؽزایط وزًؼ  هی

، ثبر يیاٍلثزاي  [2]ی هٌؼىظ وٌؽ. خٌگغی ٍ ّوىبراى غَث ثِ

ی تبثیؽگی وف پزٍفیل ؼر ٌیث ؼیپیه هؽل تطلیلی ثزاي 

FRF ِوزؼًؽ. هؽل تطلیلی را ثِ ؼٍ رٍػ ضؽاوثز  ارائ

تبثیؽگی وف ثب وزًؼ طَلی ففز ٍ ضؽاوثز وزًؼ طَلی ثب 

ػیت  آهؽُ ؼعت ثِتبة ففز ثزرعی وزؼًؽ. طجك ًتبیح 

تبثیؽگی وف ثب وزًؼ طَلی لجِ راثطِ ػىظ ؼارؼ. ؼاؼگز 

ثِ ثزرعی تدزثی ٍ ػؽؼي ػیت پبرگی  ،[10افل ٍ ّوىبراى ]

آهبؼُ، هؼیبر  ثِ ؼعت. طجك ًتبیح غتٌؽپزؼا FRF فزایٌؽؼر 

تزیي هؼیبر ثزاي تؾػیـ هٌبعت ػٌَاى ثِؽىغت ًزم آرگَى، 

 ػیت پبرگی ثیبى ؽؽ.

ؼر ًبپذیز  اي رایح ٍ اختٌبة ي پؽیؽُفٌز ثزگؾت

رٍ پبراهتزّبي هزثَط ثِ  ّبي فلشي اعت اسایي ؼّی ٍرق ؽىل

 ثبرگذاري ٍ ثبرثزؼاري ثز فزایٌؽهَاؼ، طی  ایدبؼ وزًؼ ؼر

فؾبر  گزفتِ تطت ّبي ؽىل رفتبرّبي ثزگؾت فٌزي لغوت

 فزایٌؽ ؼر فٌزي ثزگؾت ٍارُ طزش 3ّغتٌؽ. ؽىل  زگذاریتأث

 ؼّؽ. غلتىی عزؼ را ًؾبى هی ؼّی ؽىل

 فزایٌؽ ؼر غقَؿ گزفتِ فَرتهطبلؼبت  ٍخَؼ  ثب

 غقَؿؼر ي ا هطبلؼِ   تبوٌَى    ، پذیز ؼّی غلتىی اًؼطبف ؽىل

ثز هیشاى ػیَة هَخَؼ ؼر  گزؼ ًبّوغبىهؼیبرّبي تغلین  زیتأث

 فَرت ًگزفتِ اعت. فزایٌؽي تَلیؽي ؼر ایي ّب لیپزٍف

ؼر ایي همبلِ، ثِ ثزرعی ػؽؼي ٍ تدزثی پؽیؽُ ثزگؾت 

فٌزي ٍ تأثیز پبراهتزّبیی زَى ضػبهت ٍرق، خٌظ ٍرق ٍ 

. ثؽیي هٌظَر، ؽَؼ یهساٍیِ غن رٍي ایي ػیت پزؼاغتِ 

آثبوَط اًدبم  الوبى هطؽٍؼافشار  ؼر ًزم فزایٌؽي عبسِ یؽج

اس  ؽؽُ  ؽُیثزًوًَِ اس پیؼ  18ي تدزثی رٍي ّب ؼیآسهبؽؽ. 

ٍ آلَهیٌیَم ثب عِ  وزثي ون، فَلاؼ ًشى سًگخٌظ فَلاؼ 

                                                        
1 Hill 

هتز ثب اعتفبؼُ اس ؼعتگبُ  هیلی 1 ٍ 7/0، 4/0ضػبهت 

 فَرت گزفت. ،ؽؽُ  عبغتِپذیز  غلتىی اًؼطبف ؼّی ؽىل

ضبضز ّؽف ًَیغٌؽگبى ثزرعی تبثیز   زَى ؼر همبلِ

ّب ٍ ارسیبثی تطبثك یب  عبسي ًبّوغبًگزؼي هبؼُ ؼر ًتبیح ؽجیِ

هؼیبر تغلین  2ّب ثب ًتبیح تدزثی ثَؼ،  ػؽم تطبثك آى

ثب  ي ًبّوغبًگزؼ ٍ یه هؼیبر ّوغبًگزؼ )خْت همبیغِ

برّبي یي هؼیهؼیبرّبي ًبّوغبًگزؼ( اًتػبة ؽؽًؽ. اس ث

فَى لبثل اًتػبة هؼیبر تغلین ّوغبًگزؼ هٌبعجتزیي هؼیبر 

ؼ اًتػبة گزؼیؽ. اس ثیي ثَؼ وِ ثِ ػٌَاى هؼیبر ّوغبًگز هیغش

ًبّوغبًگزؼ هَخَؼ ؼٍ هؼیبر ثزاي ثزرعی اثز هؼیبرّبي 

ًبّوغبًگزؼي اًتػبة ؽؽًؽ. اٍلیي هؼیبر ًبّوغبًگزؼ اًتػبة 

ًبّوغبًگزؼ اًتػبة ؽؽُ، ؽؽُ، هؼیبر ّیل ٍ ؼٍهیي هؼیبر 

هؼیبر ثبرلات ثَؼ. اًتػبة عِ هؼیبر تغلین ّوغبًگزؼ ٍ 

تزیي  ثیي هؼیبرّب ٍ اًتػبة هٌبعت  ًبّوغبًگزؼ اهىبى همبیغِ

ؼرًْبیت ثب همبیغِ ًتبیح ضبفل اس وٌؽ.  هؼیبر را فزاّن هی

عٌدی ًتبیح ػؽؼي  فطت یوبر تدزث ثبي ػؽؼي عبسِ یؽج

ّوسٌیي ثب همبیغِ ًتبیح ضبفل اس هؼیبرّبي  ؛اًدبم ؽؽ

تزیي هؼیبر تغلین ثزاي ثزرعی  تغلین ثب ًتبیح تدزثی، هٌبعت

پبراهتزّبي ٌّؽعی  ػیت ثزگؾت فٌزي اًتػبة گزؼیؽ.

 یؼّ ؽىلؽؼبع غن ؼاغلی، ضػبهت ٍرق، رٍػ  اسخولِ

گیزي  زؾن زیتأثثز همؽار ثزگؾت فٌزي  )طزاضی الگَ خزیبى(

 ؼارًؽ.

 

 

 
 یدّ در فزایٌذ ضکل یٍارُ تزگطت فٌز طزح -9ضکل 

 [00] یتعذ سِ ٍ یصَرت دٍتعذ تِ یغلتک
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 هعیارّای تسلین ًاّوساًگزدی -2
ؼٍ هؼیبر تغلین ًبّوغبًگزؼي  هٌظَر ثزرعی ؼر ایي همبلِ، ثِ

ًَؽتِ الوبى هطؽٍؼ  افشار ًزمؼر  يا ثزًبهٍِ ثبرلات، سیز  ّیل

ي ًبّوغبًگزؼي هزثَط آٍرؼى پبراهتزّب ثِ ؼعتؽؽ ٍ ثزاي 

 وؾؼ فَرت گزفت. آسهبیؼ، ثِ ّز هؼیبر

 

 04هعیار تسلین ًاّوساًگزدی ّیل  -2-0
تَعط ّیل ارائِ  هؼیبر تغلین ًبّوغبًگزؼي، 1948ؼر عبل 

هبؼُ ؼاراي یه  ،فزك ؽؽُ اعت بریهؼؼر ایي  وِ ؽیگزؼ

هؼیبر  . ایيًبّوغبًگزؼي ثب ففطبت هتمبرى هتؼبهؽ اعت

  بىیث 1راثطِ فَرت  ؼٍ ثِ یه هؼبؼلِ ؼرخِ لِیٍع  تغلین ثِ

 :[12] اعت ؽؽُ

  (   )            
            

  

                              
       

  

(1)                          
       

    

 يّب ثبثت   ٍ  ،  ،  ،   ،تبثغ تغلین  ، 1ؼر راثطِ 

ّبي ًزهبل ؼر تٌؼ    ٍ     ،    ، گزؼي هبؼٍُیضُ ًبّوغبى

ّبي تٌؼ     ٍ     ،    راعتبي هطَرّبي هػتقبت ٍ 

هَاسي ثب  1 هؼوَلاً هطَر . ؼر ضبلت ٍرق فلشي،ّغتٌؽثزؽی 

ؼر اهتؽاؼ  3ؼر خْت هتؼبهؽ ٍ هطَر  2هطَر  ،خْت ًَرؼ

تغلین وؾؾی ؼر خْبت  يّب خْت ًزهبل اعت. اگز تٌؼ

 تَاى یه ،ًوبیؼ ؼاؼُ ؽَؼ  ٍ   ،    ثب يافلی ًبّوغبًگزؼ

 :[12] ًؾبى ؼاؼ وِ 2ثب راثطِ 

(2) 
 

  
       

 

  
       

 

  
     

 

  هعیار تسلین ًاّوساًگزدی تارلات -2-2
ّبي  تبثغ تغلین ثبرلات، ثزاي تَفیف رفتبر هىبًیىی پَعتِ

پلاعتیه، ثب فزك ًبّوغبًگزؼي ٍ  ُهطؽٍؼفلشي ؼر 

اي تَعؼِ ؼاؼُ ؽؽُ اعت. ثزرعی ایي  ثبرگذاري تٌؼ ففطِ

ّبي فلشي  ی ٍرقؼّ ؽىل هغئلةؼر هَرؼ  ػوؽتبًًَع رفتبر 

 وٌؽ. اّویت پیؽا هی

ي ثزاي هَاؼي ا هؼبؼلِثبرلات ٍ لیي، یه  1989ؼر عبل 

را تَعط  ؼٌّؽ یهاس غَؼ ًؾبى  يا ففطِگزؼي وِ ًبّوغبى

 [:13ارائِ وزؼًؽ ] 3راثطِ  ًؾبى ؼاؼُ ؽؽُ ؼر تبثغ تغلین

   |     |
   |     |

  

(3)                     |   |
     

  

عبغتبر پبراهتز هزثَط ثِ  M، تبثغ تغلین  ، 3ؼر راثطِ 

ثِ  4تَعط راثطِ    ٍ    ضزایت یغتبلَگزافی هبؼُ، وز

 :ؽیآ یهؼعت 

    
        

 
  

(4)    [(
        

 
)
 

      
 ]

 

 

 

هبؼُ  ؽؽُ  ؽٌبغتِپبراهتزّبي   ٍ    ،  ، ّوسٌیي پبرهتزّبي 

 :ٌؽیآ یهثِ ؼعت  7تب  5ّغتٌؽ وِ اس رٍاثط 

(5)       
 (

  

   
)
 

  (  
  

   
)
 

  (
  

   
)
 

 (  
  

   
)
  

(6)    
  

   

  

(7)   
  

   
(

 

     
 

)

 

 

   

ًَع تغت ثزؽی هػتلف  2تٌؼ تغلین ثزاي      ٍ    

      ٍ           ثزاي         اعت وِ ؽزایط 

تٌؼ    ّوسٌیي  ؛ثزلزار اعت              ثزاي

 .اعتتٌؼ ؼر راعتبي ػوَؼ ثز خْت ًَرؼ     هؼبؼل ٍ 

لاًىفَرؼ  ضزایت ِیثز پبثب اعتفبؼُ اس رٍػ ؼیگز ٍ 

 9ٍ  8رٍاثط  فَرت ثِ ّب ثبثتایي     ،    گزؼي()ًبّوغبى

 :[13] ٌؽیآ یهثِ ؼعت 

(8)          √
  

    
 

   
     

 

(9)   √
  

    
 
     

   
 

 

 ساسی الواى هحذٍد  یِضث -9
 افشار ًزم فزیص ؼیٌبهیه گز ضل اس FRF فزایٌؽي عبسِ یؽجثزاي 

 اعتفبؼُ ؽؽُ اعت.  ABAQUS 6.12الوبى هطؽٍؼ 

ثب  ییعطص توبط ًَع توبط غلته ثبلا يعبس هؽل يثزا

ٍرق  یزثب س ییٌیًَع توبط غلته پب یيعطص ٍرق ٍ ّوسٌ

ّب ثب تَخِ ثِ  ضزوت غلته ي ٍ ًطَُ يؼرخبت آساؼ یيّوسٌ

ّب اػوبل  غلته يؽؽُ ٍ رٍ ییيٍرق تؼ یلؽىل ٍ پزٍف

  ٍ ّب غلته ضزوت یكؼل یزهغ آٍرؼى ؼعتِ ث يثزا .گزؼیؽ
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 زیپذ اًعطافی غلتکی دّ ضکلی فزایٌذ ساسِ یضثًوایی اس  -0ضکل 

 

ؼعتگبُ وِ ثب  رٍي ّب آى ثب ضزوت غلته لیكاًطجبق ؼ ثزاي

افشار  ؼر ًزم ؽَؼ، وٌتزل هی یكثقَرت ؼل یوٌتزل یغتنع

 یيا یآى اًدبم ؽؽُ ٍ غزٍخ یضزوت يعبس یِؽج يثؼؽ عِ

ّن ثِ غَؼ ؼعتگبُ ٍ ّن ؼر  ػیٌبً ّب ٍ ضزوت غلته یهٌطٌ

 اعت. یؽًُزم افشار آثبوَط اػوبل گزؼ

. ؼّؽ یهرا ًؾبى  ؽؽُ يعبسِ یؽجاس هؽل  ًوبیی 4ؽىل 

رٍي ػیت ثزگؾت فٌزي ؽبهل ضػبهت  زگذاریتأثپبراهتزّبي 

ساٍیِ غن ّغتٌؽ وِ خْت ثزرعی اثز ایي  ٍ ٍرق، خٌظ ٍرق

اًدبم  1وبهل یػبهلثز اعبط هؼیبر  ّب يعبسِ یؽجپبراهتزّب، 

 ؽؽُ اعت. 

 الوبى يّبافشار ًزمؼر  ینتَاثغ تغل يعبس بؼُیپ يثزا

آٍرؼى  ثِ ؼعت ياؼغبم تٌؼ ثزا يّب تنیالگَراس  یؽهطؽٍؼ ثب

اعتفبؼُ  یؼر ّز گبم سهبً هیٍ پلاعت هیتٌؼ ٍ وزًؼ الاعت

 يعبس بؼُیپ یؼر آثبوَط ضوٌ یلزاٍ یثزگؾت یتنوزؼ وِ الگَر

 ؽؽًؽ.

                                                        
1 Full Factorial 

ؼر آثبوَط  VUMATرٍال  یزس یيزٌؽ ینتَاثغ تغل يثزا

ٍاثغتِ  یزغ یبىثز اعبط لبًَى خز یلّ ینًَؽتِ ؽؽ. تبثغ تغل

ثبرلات ثز  ین. عپظ تبثغ تغلؼاؼ یهرا ارائِ  يثْتز ًغجتبً حیًتب

رٍال  یزٍاثغتِ ثب اعتفبؼُ اس س یزٍاثغتِ ٍ غ یبىاعبط لبًَى خز

VUMAT  ؽبهل  ّب يعبسِ یؽجایي ؽؽ.  يعبس بؼُیپؼر آثبوَط

غن اعت  ِیؼٍ ساٍآسهبیؼ ثزاي عِ خٌظ ٍ عِ ضػبهت ٍ  18

 آٍرؼُ ؽؽُ اعت. 3وِ ؼر خؽٍل 

 

 یساس هذل -9-0
پَعتِ  فَرت ثِفلت ٍ ٍرق  ّب غلتهي، عبسِ یؽجؼر ایي 

 600طَل ٍرق  عبسي ؽجیِي ؽؽُ اعت. ؼر ایي عبسِ یؽج

هؽل الوبى هطؽٍؼ ثب یه ایغتگبُ  هتز اًتػبة ؽؽُ اعت. هیلی

ّؽایت ٍرق ٍ یه ایغتگبُ  خْتاٍلیِ ثزاي گزفتي اٍلیِ ٍرق 

ؼّی )هطبثك ؼعتگبُ تدزثی( طزاضی ؽؽ وِ خفت  ؽىل

 ثِ ػْؽُی ٍرق را ؼّ ؽىلّب ثب سٍایبي هػتلف ٍظیفِ  غلته

هؽل  ّب غلتهؼارًؽ. ثِ ؼلیل تمبرى، فمط ًیوی اس ٍرق ٍ 

ي اثتؽا غلته سیزیي ؼر خْت هطَر عبسِ یؽج. ؼر ایي اًؽ ؽؽُ
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z  ضَل  ّب غلتهثب ؼٍراى  .زؼیگ یهضزوت وزؼُ ٍ ٍرق را

تغییز  فَرت ثٍِ ّوسٌیي تطجیك غَؼ ثب غط غن  yهطَر 

. ؽًَؽ یه xٍرق ؼر راعتبي ثبػث ضزوت ،  zساٍیِ ضَل هطَر 

 خبیی خبثِثب  ّب غلته ًْبیی هطقَل، ثب تَخِ ثِ ؽىل پزٍفیل

ب ثِ ت ؼٌّؽ یهرا ؽىل  هَرؼًظز، ٍرق yػزضی ؼر راعتبي 

ها ضریب اصطکاک  سازی در تمام شبیه هطقَل ًْبیی ثزعٌؽ.

طور خلاصه مراحل  به در وظر گرفته شد. 3/0یک مقدار یکسان 
 سازی بدیه ترتیب است: شبیه

هَرؼ  یىیغَاؿ هىبً یفتؼزٍ  یٌّؽع عبسي هؽلاثتؽا 

 يؼر هزضلِ ثؼؽاًدبم گزفت؛ عپظ  ّب ٍرق ٍ غلته يًظز ثزا

 ّب غلته یهلشٍهبت ضزوت یزٍ عب یسهبً يّب ًَع ضلگز ٍ گبم

اس  یرفتبر توبعؼر اؼاهِ ؽؽ.  یفؼاؼُ ؽؽ تؼز تَضیص لجلا وِ

عپظ  یؽ؛گزؼ یفتؼز غلتهٍرق ٍ  یيث 1ثِ عطص  عطصًَع 

. ّب اػوبل گزؼیؽ هَرؼ ًظز ثزاي ٍرق ٍ غلته يهزس ؽزایط

 یبىؼر پب .ؽؽ اػوبل ّب هزثَط ثِ غلته ّبي عزػت یيّوسٌ

ي سبع ؽؽُ ٍ ؽجیٍِارؼ  یزرٍالثزًبهِ س یلآؼرط هزثَط ثِ فب

 .اخزا گزؼیؽ

 

 یتٌذ ضثکِهطخصات  -9-2
فلت ٍ ٍرق  ّب غلته، فزایٌؽي ایي عبسِ یؽجثزاي 

هٌظَر، الوبى ثٌؽي  يیثِ ّوؼر ًظز گزفتِ ؽؽ.  زیپذ ؽىل

 اًتػبة گزؼیؽ. S4Rپَعتِ ٍ اس ًَع  فَرت ثِثزاي ٍرق، 

 يعبس یِّب ٍ وبهل ؽؽى ؽج پظ اس ّوگزا ؽؽى خَاة

هؼ  ي اًؽاسُ تز یكؼل يّب ؼعت آٍرؼى خَاةِ ث يثزا

 یرهؼ ّ  وِ ون وزؼى اًؽاسُ ییتب خب یبثؽ یوبّؼ ه

هغتمل اس  یحًتب ثبؽؽ؛ ثٌبثزایي ًؽاؽتِ ّب ؼر خَاة یزيتبث

 ٍؽؽُ  ثز ؼیپپزٍفیل  5ؽىل  ثزاي .اعتهؼ  ي اًؽاسُ

ؽؽُ را  يثٌؽ ؽجىًِوبیی اس ٍرق ثِ تزتیت  7ٍ  6ؽىل 

 .ؽٌؼّ یهًؾبى  عبسي ؽجیِلجل ٍ ثؼؽ اس 

 

 
 ٍ خط خن ضذُ یساسِ یضثپزٍفیل  -1ضکل 

                                                        
1 Surface to Surface 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ٍ ساسی الف( قثل اس ضثیِی ضذُ تٌذ ضثکٍِرق  -2ضکل 

 ساسیب( تعذ اس ضثیِ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی ّا ب( ًوًٍَِ الف( اتعاد ًوًَِ آسهَى کطص  -3ضکل 

 آسهَى کطص ضذُ  آهادُ

 

 خَاظ هَاد -9-9

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ؼر ایي همبلِ، ثِ ثزرعی اثز ًبّوغبًگزؼي 

ثِ ؛ لذا ثبیؽ ضزایت ًبّوغبًگزؼي ؽَؼ یهٍرق فلشي پزؼاغتِ 

 هطبثك اعتبًؽارؼي يّب ًوًَِ هٌظَر، ایي ثزاي وِ آیؽ ؼعت



 

 

 

 55 | و همکارانساده  پناهی 

 

 0/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ی استاًذارد در سِ جْتّا ًوًَِالف( تزش  -4ضکل 

 ی ضذُتٌذ ضثکِّای ب( ًوًٍَِ 

 

اس ٍرق فلشي ؼر عِ راعتبي خْت  ASTM A370ثب اعتبًؽارؼ 

 ُثزیؽُ ؽؽ ؼرخِ( 45) ًَرؼ، ػوَؼ ثزخْت ًَرؼ ٍ خْت هبیل

، 7ؽىل  وؾؼ ؼر ایي خْبت فَرت گزفت. ؼر آسهبیؼٍ 

ٍ  ASTM A370-03a اعتبًؽارؼ وؾؼ طجك اثؼبؼ ًوًَِ

ثب عِ خٌظ فَلاؼ  ّب ٍرق ؽؽُ  ؽُیثزي اعتبًؽارؼ ّب ًوًَِ

 ًؾبى ؼاؼُ ؽؽُ اعت. ٍ آلَهیٌیَم ًشى سًگ، فَلاؼ وزثي ون

گزؼي، ثؼؽ اس ثزیؽى ضزایت ًبّوغبى ثِ ؼعت آٍرؼىهٌظَر  ثِ

ؼرخِ،  90ٍ  45ي ففز، ّب خْتي اعتبًؽارؼ ؼر ّب ًوًَِ

هتز  هیلی 5/2یی ثب لطز ّب زُیؼا فَرت ثِیی ّب يثٌؽ ؽجىِ

ضه ؽؽُ لجل ٍ  يّب یزُلطز ؼا ییزثب تَخِ ثِ تغایدبؼ ؽؽ. 

ثؽعت آهؽُ  گزؼي ًبّوغبى یتضزا یؼثؼؽ اس اًدبم آسهب

 یؼّب ثؼؽ اس اًدبم آسهب یزُوِ لطز ؼا یتتزت یيثؽ اعت.

 9ّوبًطَر وِ ؼر ؽىل  یشتدْ یياعت. ثب ا یبفتِ ییزتغ

وؾؼ ٍ ػوَؼ ثز  يؼر راعتب لطز ییزتغ ،هؾػـ ؽؽُ اعت

وزًؼ  ینؽؽُ اعت. اس تمغ یزيوؾؼ اًؽاسُ گ يراعتب

ؽىل ؼر اًؽ.  ثؽعت آهؽُ یتضزا یيا یثِ وزًؼ طَل یػزض

آٍرؼى ضزایت ًبّوغبًگزؼي ًؾبى  ثِ ؼعت، هزاضل 9ٍ  8

 اعت. ؼاؼُ ؽؽُ

ضزایت  2غَاؿ هىبًیىی ٍ ؼر خؽٍل  1ؼر خؽٍل 

ًبّوغبًگزؼي ثزاي ّز ٍرق ارائِ ؽؽُ اعت؛ ّوسٌیي ؼر 

 ضزایت هؼیبر ثبرلات ثِ تزتیت ثزاي 5ٍ  4، 3خؽاٍل 

ًشى ٍ آلَهیٌیَم آٍرؼُ خٌظ فَلاؼ ون وزثي، فَلاؼ سًگ

 ؽؽُ اعت.

 

 
دستگاُ  لِیٍس تِی ضزایة ًاّوساًگزدی زیگ اًذاسُ -5ضکل 

 پزٍفایل پزٍصکتَر

 
 یٍرق فلشخَاظ هکاًیکی  -0جذٍل 

 

 ضزایة ًاّوساًگزدی تزای ّز ٍرق -2جذٍل 

            (mm) ضػبهت خٌظ

 وزثي فَلاؼ ون

4/0 04/2 72/2 2 

7/0 92/1 56/1 15/1 

1 71/1 42/1 44/1 

 ًشى سًگفَلاؼ 

4/0 11/2 36/2 71/2 

7/0 95/1 72/1 88/1 

1 48/1 12/1 22/1 

 آلَهیٌیَم

4/0 92/0 99/0 25/0 

7/0 84/0 88/0 37/0 

1 72/0 79/0 48/0 

 AL 1050 St12 SS430 غَاؿ هىبًیىی

 191 316 473 (MPa) اعتطىبم ًْبیی

 63 190 338 (MPa)تٌؼ تغلین 

 70 200 206 (GPa)هؽٍل الاعتیغیتِ 

 28/0 3/0 33/0 ًغجت پَاعَى
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 کزتيضزایة هعیار تارلات تزای فَلاد کن -9جذٍل 

 (mmضػبهت ) پبراهتز

4/0t= 7/0t= 1t= 

  6 6 6 

  338/1 310/1 220/1 

  662/0 690/0 780/0 

  231/0 206/0 153/0 

  176/0 158/0 187/0 

   855/116 529/114 039/109 

   055/113 360/112 272/110 

 
 ًشىضزایة هعیار تارلات تزای فَلاد سًگ -0جذٍل 

 (mmضػبهت ) پبراهتز

4/0t= 7/0t= 1t= 

  6 6 6 

  408/1 314/1 145/1 

  592/0 686/0 855/0 

  294/0 255/0 201/0 

  157/0 187/0 248/0 

   232/212 811/204 344/196 

   555/204 036/200 400/193 

 

 طزاحی آسهایص -9-0
 Minitab افشار ًزم DOE، اس لغوت ّب ؼیآسهبثزاي طزاضی 

عطص، ثزاي ثزرعی اثز  3اعتفبؼُ ؽؽ. ثزاي ثزرعی اثز خٌظ 

عطص ٍ ثزاي ثزرعی اثز ساٍیِ غن ثِ ؼلیل  3ضػبهت 

ي تدزثی ٍ ّب ؼیآسهبهطؽٍؼیت التقبؼي ٍ هطؽٍؼ ثَؼى 

عطص اًتػبة گزؼیؽ. ثزاي ایٌىِ اثز پبراهتزّب  2عبغت غلته 

لِ ی ثزرعی ؽًَؽ اس رٍػ طزاضی ػبهلی وبهل ؼر ایي همبغَث ثِ

آسهبیؼ  18اعتفبؼُ گزؼیؽ وِ ثب ایي ًَع طزاضی، ؼرًْبیت 

تؼزیف گزؼیؽ. ّز خٌظ ثب عِ ضػبهت  6هطبثك خؽٍل 

 ؼرخِ ؽىل ؼاؼُ ؽؽًؽ. 45ٍ  25هػتلف ؼر سٍایبي غن 

 ضزایة هعیار تارلات تزای آلَهیٌیَم -1جذٍل 

 پبراهتز
 (mm) ضػبهت

4/0t= 7/0t= 1t= 

  8 8 8 

  619/0 702/0 721/0 

  381/1 298/1 279/1 

  387/0 505/0 337/0 

  696/0 734/0 618/0 

   386/39 728/53 035/51 

   978/32 782/43 863/43 

 

 آسهَى تجزتی -0
ي، آسهَى عبسِ یؽجهمبیغِ ٍ فطت عٌدی ًتبیح  هٌظَر ثِ

 FRFتدزثی اًدبم ؽؽ. ثزاي اًدبم آسهَى تدزثی اس ؼعتگبُ 

ػؽؼي  عبسي ؽجیِی ّوبًٌؽ ؼّ ؽىلیه ایغتگبُ  يؼارا

 .ثَؼ ؼّی ؽىلوِ ؼاراي یه ایغتگبُ  اعتفبؼُ ؽؽ

 

 دّیدستگاُ ضکل -0-0

ی غلتىی ؼّ ؽىلي هْن ؼعتگبُ ّب یضگیٍیىی اس 

ي ثب ػوك ٍ همطغ ّب لیپزٍف، تَاًبیی تَلیؽ زیپذ اًؼطبف

ي ّب غلتههتغیز اعت. ثزاي ؼعتیبثی ثِ ایي لبثلیت ثبیؽ 

ی ؼر ؼٍ هطَر ضزوت ؼاؽتِ ثبؽٌؽ وِ ایي ضزوبت ؼّ ؽىل

وٌؽ. ثب تَخِ ثِ ایي  ثب تَخِ ثِ ٌّؽعِ پزٍفیل تغییز هی

ٍ عبغتِ ؽؽ تب ّن هَارؼ، عیغتن وٌتزلی ؼعتگبُ طزاضی 

را  yتَاًبیی ضزوت ػزضی ٍ ّن ضزوت ؼٍراًی ضَل هطَر 

 1عبلیؽٍروش افشار ًزمؼر طزاضی ؼعتگبُ اثتؽا . ایدبؼ ًوبیؽ

لاسم خْت  يّب ضزوتٍ توبهی ( 10)ؽىل اًدبم گزؼیؽ 

    .ُ ٍ عپظ ؼعتگبُ عبغتِ ؽؽآسهبیؼ ؽؽ ؼّی ؽىل

ؽؽُ ؼر  عبغتِ FRFاس ؼعتگبُ  ییًوبًیش  11ؽىل 

 ّبي آسهبیؼؼر وِ  ؼّؽ هیؼّی را ًؾبى آسهبیؾگبُ ؽىل

 لزار گزفت. هَرؼ اعتفبؼُ یتدزث

 

                                                        
1 SolidWorks 
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 Minitabافشار  ًزم تا ضذُ یطزاح ّای یصآسها -2جذٍل 

 (mm)ضػبهت       ساٍیِ غن  خٌظ رؼیف

 4/0 25 1050آلَهیٌیَم  1

 7/0 25 1050آلَهیٌیَم  2

 1 25 1050آلَهیٌیَم  3

 4/0 45 1050آلَهیٌیَم  4

 7/0 45 1050آلَهیٌیَم  5

 1 45 1050آلَهیٌیَم  6

 4/0 25 ًشى فَلاؼ سًگ 7

 7/0 25 ًشى فَلاؼ سًگ 8

 1 25 ًشى سًگ فَلاؼ 9

 4/0 45 ًشى فَلاؼ سًگ 10

 7/0 45 ًشى فَلاؼ سًگ 11

 1 45 ًشى فَلاؼ سًگ 12

 4/0 25 وزثي فَلاؼ ون 13

 7/0 25 وزثي فَلاؼ ون 14

 1 25 وزثي فَلاؼ ون 15

 4/0 45 وزثي فَلاؼ ون 16

 7/0 45 وزثي فَلاؼ ون 17

 1 45 وزثي فَلاؼ ون 18

 

 
 افشار ًزمضذُ در  یطزاح FRFدستگاُ ًوایی اس  -01ضکل 

 سالیذٍرکش 
 

 
استفادُ در  هَرد FRFدستگاُ ًوایی اس  -00ضکل 

 تجزتی ّای آسهایص
 

 
ًوایی اس ٍرق پیص تز ضذُ قثل اس اًجام  -02ضکل 

 ّای تجزتی آسهایص

 

 
ّای هختلف پس اس اًجام ّا تا جٌسًوایی اس ٍرق -09ضکل 

 ّای تجزتی آسهایص

 

 رًٍذ اًجام آسهایص -0-2

ٍ ؼّی ؽؽًؽ  ، ؽىلؽؽُ ؽُیثزي اس پیؼ ّب ٍرقًوًَِ اثتؽا 

ثب اعتفبؼُ  (ّب ًوًَِفطت عٌدی  هٌظَر ثِ)عپظ هیشاى سٍایب 

ي زیگ اًؽاسُؼرخِ  01/0ثب ؼلت  پزٍصوتَراس ؼعتگبُ پزٍفبیل 

 (.14ؽؽًؽ )ؽىل 
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 ی تا دستگاُ پزٍفایل پزٍصکتَرزیگ اًذاسُ -00ضکل 

 

 ًتایج تحث ٍ -1
همبلِ، اثز پبراهتزّبي هػتلف اسخولِ ضػبهت ٍرق،  يیؼر ا

فَرت تدزثی ٍ ػؽؼي هَرؼ ثزرعی  خٌظ ٍ ساٍیِ غن ثِ

اس  ضػبهت ّز ثزايگفتِ ؽؽ،  لجلاًوِ  طَر ّوبى لزار گزفت.

 6 خٌظ هػتلف، 3آسهبیؼ ٍ ؼر هدوَع  2ّز خٌظ 

 ثیبى پبراهتزّب. ؼر اؼاهِ اثز ایي ؽؽ گزفتِ ًظز ؼر آسهبیؼ

 .ؽَؼ یه

 

-رٍی تزگطتتز اثز ساٍیِ خن ٍ ضخاهت ٍرق  -1-0

 فٌزی

ؼر ایي لغوت ثِ ثزرعی اثز ساٍیِ غن ٍ ضػبهت ٍرق ثز رٍي 

ٍ  48 ػیت ثزگؾت فٌزي ثب هؼیبرّبي تغلین فَى هیغش، ّیل

 ی همبیغِ ؽؽُ اعت.وبر تدزثپزؼاغتِ ؽؽُ ٍ ثب  89ثبرلات 

 

تزگطت فٌزی  اثز ضخاهت ٍرق ٍ ساٍیِ خن تز -1-0-0

 St12 ًوًَِ

    ؼرٍ  ؼرخِ 25ًتبیح هزثَط ثِ ساٍیِ غن  15ؼر ؽىل 

 ؽؽُ ؼاؼًُؾبى  ؼرخِ 45 غن ِیساًٍتبیح هزثَط ثِ  16 ؽىل

 ،ضػبهت ٍرق ٍ هطَر ػوَؼي ؼٌّؽُ ًؾبى ،اعت، هطَر افمی

 . ؼّؽ یهرا ًؾبى  یهَرؼ ثزرعهیشاى ثزگؾت فٌزي ؼر سٍایبي 

 
ساسی ٍ کار تجزتی  هقایسِ ًتایج حاصل اس ضثیِ -01ضکل 

 درجِ 21تا ساٍیِ خن St12 ٍرق 

 

 ؽَؼ یههؾبّؽُ  ؼرخِ 25ثب ثزرعی ًتبیح ضبفل اس ساٍیِ غن 

هتز،  هیلی 1ثِ  هتز یلیه 4/0وِ ثب افشایؼ ضػبهت ٍرق اس 

ؽَؼ  ّوسٌیي ؼیؽُ هی ؛هیشاى ثزگؾت فٌزي وبّؼ یبفتِ اعت

وِ ؼر هیبى هؼیبرّبي تغلین هَرؼ ثزرعی، ًتبیح ضبفل اس 

 اعت. تز هیًشؼهؼیبر ثبرلات ثِ ًتبیح ضبفل اس وبر تدزثی 

اعت وِ  ؼرخِ 45هزثَط ثِ ًتبیح ساٍیِ غن  16ؽىل 

هیشاى ثزگؾت فٌزي ؼر هؼیبرّبي تغلین  ،ؼّؽ یهًؾبى 

ٍ هؼیبر تغلین ّوغبًگزؼ ثِ یه فَرت تغییز  گزؼ ًبّوغبى

ووتز، هیشاى  ضػبهت ثبٍرق  ،ؼّؽ یهوزؼُ اعت. ًتبیح ًؾبى 

 ثزگؾت فٌزي ثیؾتزي ًغجت ثِ ؼٍ ضػبهت ؼیگز ؼارؼ.

 

تز تزگطت فٌزی  خن ِیساٍٍرق ٍ  اثز ضخاهت -1-0-2

 ًوًَِ آلَهیٌیَم 

 عبسي ثزاي خٌظ ی ٍ ؽجیِوبر تدزثآهؽُ اس  ؼعت ًتبیح ثِ

ٍ  17ّبي  آلَهیٌیَم ثب عِ ضػبهت ٍ ؼٍ ساٍیِ غن ؼر ؽىل

وِ  ؽَؼ یهؾبّؽُ ه ،آٍرؼُ ؽؽُ اعت. ثب ثزرعی ًتبیح 18

ّززِ ضػبهت ٍرق ووتز ثبؽؽ، هیشاى ثزگؾت فٌزي ؼر آى 

وِ ایي اهز ثِ ؼلیل افشایؼ هٌطمِ الاعتیه  ؽثبی یهافشایؼ 

ي ثبرثزؼاراس افشایؼ ایي هٌطمِ پظ  ززاوِ ؛ؼر ٍرق اعت

. همبیغِ عبسؼ یهفَرت ثزگؾت فٌزي ًوبیبى  غَؼ را ثِ

ٍ ّوغبًگزؼ ثب ًتبیح وبر  گزؼ ًبّوغبىهؼیبرّبي تغلین 

ي ّیل ًبّوغبًگزؼؼّؽ وِ ؼٍ هؼیبر تغلین  تدزثی ًؾبى هی

ثَؼُ ٍ اس هیبى ایي  تز هیًشؼثِ ًتبیح تدزثی  89 ٍ ثبرلات  48

ثك ثْتزي ثب ًتبیح تطب 89ؼٍ هؼیبر، هؼیبر تغلین ثبرلات 

 تدزثی ًؾبى ؼاؼُ اعت.
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ساسی ٍ کار تجزتی  هقایسِ ًتایج حاصل اس ضثیِ -02ضکل 

 درجِ 01تا ساٍیِ خن St12 ٍرق 

 

 
تجزتی  ساسی ٍ کار ضثیِ هقایسِ ًتایج حاصل اس -03ضکل 

 درجِ 21خن  تا ساٍیِ 0111 ٍرق آلَهیٌیَم 

 

 
تجزتی  ٍ کار ساسی ضثیِ هقایسِ ًتایج حاصل اس -04ضکل 

 درجِ 01خن  تا ساٍیِ 0111 ٍرق آلَهیٌیَم 

 

اثز ضخاهت ٍرق ٍ ساٍیِ خن تز تزگطت فٌزی  -1-0-9

 ًشى سًگًوًَِ فَلاد 

ثب ؼٍ  ًشى سًگعبسي ٍ وبر تدزثی فَلاؼ  ًتبیح ضبفل اس ؽجیِ

 ًؾبى ؼاؼُ 20ٍ  19 ّبي ؼر ؽىل ؼرخِ 45ٍ  25 ساٍیِ غن

ثزاي  ؼرخِ 25ؽؽُ اعت. همؽار ثزگؾت فٌزي ؼر ساٍیِ 

، 48 ، ّیل89 هتز ؼر هؼیبر تغلین ثبرلات هیلی 4/0ضػبهت 

 05/4 ٍ 42/4، 26/4، 16/4ی ثِ تزتیت وبر تدزثٍ  هیغش

، 22/1ثِ تزتیت  هتز یلیه 1ؼرخِ اعت ٍ ثزاي ضػبهت 

وِ ثب  ؽَؼ یهؼرخِ اعت. هؾبّؽُ  1/1ٍ  57/1، 37/1

 هیشاى هتز یلیه 1 ثِ هتز یلیه 4/0افشایؼ ضػبهت ٍرق اس 

 ثب ًیش ؼرخِ 45 غن ساٍیِ ؼر .بثؽی یه وبّؼ فٌزي ثزگؾت

 

 
ی ٍ کار تجزتی ساسِ یضثاس  حاصل جیًتاهقایسِ  -05ضکل 

 درجِ 21 خن ِیساٍتا  091 ًشى سًگفَلاد ٍرق 

 

 
تجزتی ی ٍ کار ساسِ یضثاس  حاصل جیًتاهقایسِ  -21ضکل 

 درجِ 01 خن ِیساٍتا  091 ًشى سًگفَلاد  ٍرق
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افشایؼ ضػبهت هیشاى ثزگؾت فٌزي وبّؼ یبفتِ اعت. ثب 

وبر ، هیغش ٍ 89، ثبرلات 48ثزرعی اثز هؼیبرّبي تغلین ّیل 

ي ثبرلات ًبّوغبًگزؼوِ هؼیبر تغلین  ؽَؼ یهی هؾبّؽُ تدزث

 تز هیًشؼی وبر تدزثؼر  ؽؽُ ؽیتَلي ّب لیپزٍفثِ سٍایبي  89

 اعت.

 

 گیزی ًتیجِ -2
 فزایٌؽؼر ایي همبلِ، ثِ ؼلیل اّویت ػیت ثزگؾت فٌزي ؼر 

عبسي ػؽؼي رٍي  ؼّی غلتىی، ثزرعی تدزثی ٍ ؽجیِ ؽىل

 ایي ػیت فَرت گزفت ٍ ًتبیح ضبفل ارائِ ؽؽ.

وِ ؼر ًوَؼارّبي ضبفل اس وبر تدزثی ٍ  طَر ّوبى

 عبسي ًوبیبى اعت: ؽجیِ

  4/0ؼر توبم سٍایب، ثب افشایؼ همؽار ضػبهت اس 

، هیشاى ثزگؾت فٌزي ووتز هتز یلیه 1ثِ  هتز یلیه

تَاى ایي وبّؼ ثزگؾت فٌزي را  . هیؽَؼ یه

ّبي  تَخیِ وزؼ وِ افشایؼ ًغجت وزًؼ گًَِ يیا

پلاعتیه ٍ وبّؼ هٌطمِ الاعتیه ؼر 

ثبػث وبّؼ هیشاى ثزگؾت  ،ّبي ثبلاتز ضػبهت

 .گزؼؼ یهفٌزي 

 عبسي ثغیبر  ، ًتبیح ؽجیِؼرخِ 25 ؼر ساٍیِ غلته

ًشؼیه ثِ وبر تدزثی اعت ٍ هیشاى ثزگؾت فٌزي 

 ؼاؼُ اعت. ووتزي رظ

  ؼاؽتي تٌؼ تغلین ثیؾتز  لیثِ ؼل ًشى سًگفَلاؼ

ّب، هیشاى ثزگؾت فٌزي  ًغجت ثِ عبیز خٌظ

 ووتزي ؼاؽتِ اعت. 

 ِگیزي ولی، ثب افشایؼ هیشاى ضػبهت  ؼر یه ًتید

شایؼ تٌؼ تغلین هیشاى ثزگؾت فٌزي ؼر ٍ اف

 ؽَؼ. سٍایبي هػتلف ووتز هی

  ٍِرق آلَهیٌیَم ثِ ؼلیل ؼاؽتي هؽٍل الاعتیغیت

ووتز ًغجت ثِ ؼٍ ًوًَِ فَلاؼ، هیشاى ثزگؾت 

 ّب ؼاؽت. فٌزي ثیؾتزي را ؼر ًوًَِ

  ّیل  گزؼ ًبّوغبىي تغلین برّبیهؼثب ثزرعی اثز

ّوغبًگزؼ فَى  نیتغل بریهؼٍ  89ٍ ثبرلات  48

هیغش هلاضظِ ؽؽ وِ ًتبیح ضبفل اس هؼیبرّبي 

ثَؼُ  تز هیًشؼثِ ًتبیح تدزثی  گزؼ ًبّوغبىتغلین 

 89ٍ اس ثیي ؼٍ هؼیبر اًتػبثی، هؼیبر تغلین ثبرلات 

تطبثك ثْتزي ثب ًتبیح ضبفل اس وبر تدزثی ؼاؽتِ 

 اعت.

 4/0وزثي، ثزاي ضػبهت  ؼر ٍرق فَلاؼ ون 

 1ثزاثز ضػبهت  5/1زي هتز، ثزگؾت فٌ هیلی

ّوسٌیي ؼر ٍرق آلَهیٌیَم  ؛هتز ثَؼُ اعت هیلی

 5/2هتز  هیلی 4/0همؽار ثزگؾت فٌزي ؼر ضػبهت 

هتز افشایؼ ؼاؽتِ  هیلی 1 ثزاثز ًغجت ثِ ضػبهت

ًیش همؽار ثزگؾت فٌزي  ًشى سًگاعت. ؼر فَلاؼ 

هتز  هیلی 4/0ًتبیح ثزاي ضػبهت  اس آهؽُ ؼعت ثِ

 ،هتز ثَؼُ اعت هیلی 1ثزاثز ثیؾتز اس ضػبهت  2/3

ًتیدِ گزفت وِ ثب افشایؼ ضػبهت  تَاى یهپظ 

 .بثؽی یهٍرق هیشاى ثزگؾت فٌزي وبّؼ 
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