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 چکیدُ
زارز. پز٘ؾسٖ وبُٔ لبِت،  یستِٛ یٙٝؽسٜ ٚ وبٞؼ ٞش یلغؼٝ آٍٞٙز یفیتزر و ی٘مؼ ٟٕٔ فزْ، یؼٞٙسعٝ لبِت پ ی،آٍٞٙز یٙسزر فزآ

 یوٝ ثب عزاح ثبؽٙس یٔ یآٍٞٙز یٙسزر فزآ یتٔؼب یٗتز ٚ ٘بٔٙبعت، ٟٔٓ یبزس یغٝپّ یدبزٚ ا یزیىٙٛاذتغ یىیذٛاؿ ٔتبِٛرص یسٌی،چزٚو

زٚ  یآٍٞٙز یٙسزر فزآ فزْ یؼؽىُ لبِت پ عبسی یٙٝثٟ یك،تحم یٗ. زر ایبثٙسوبٞؼ  یبرفتٝ  یٗتٛا٘ٙس اس ث یٔ فزْ یؼٔٙبعت لبِت پ

اخزا  ABAQUSافشار  زر ٘زْ یتٖٛثٝ سثبٖ پب یآٍٞٙز یٙسفزآ عبسی یٝؽج یٔٙظٛر، وسٞب یٗا ی. ثزاٌیزز یلزار ٔ یٔٛرز ثزرع یا ٔزحّٝ

 فحت ی. ثزاٌززز یتٛعؼٝ زازٜ ؽسٜ، اعتفبزٜ ٔ MATLABافشار  ٌزا وٝ زر ٘زْ ٘رجٝ یٜٛثب ؽ ٘تیهص یتٓاس اٍِٛر عبسی یٙٝثٟ یٚ ثزا یسٌٜزز 

 یسٜپس یدبزٔزحّٝ، ثبػث ا یهزر  یٙیٛٔیآِٛٔ یتٛذبِ یّٙسرع یهعزز  ی. زر ٔثبَ اَٚ، آٍٞٙزؽٛزیرٚػ فٛق زٚ ٔثبَ حُ ٔ یعٙد

زر  فزْ یؼٚ ؽىُ لبِت پ یسٌٜزز زر زٚ ٔزحّٝ ا٘دبْ  ی، آٍٞٙزیسٌیچزٚو یسٜ. خٟت حذف پسؽٛز یآٖ ٔ یزر عغح زاذّ یسٌیچزٚو

ؽسٜ زر  یدبزا یغٝپّ فزْ،یؼؽىُ لبِت پ ییزثزعزف ٌززز. زر ٔثبَ زْٚ، ثب تغ یسٌیچزٚو یتوٝ ػ ؽٛز یٔ ییٗتؼ یا ٔزحّٝ اَٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ز٘سٜ ٔذوٛر زر  ی،عبس یٙٝثٟ یح٘تب یاػتجبرعٙد ی. ثزایبثس یوبٞؼ ٔ 5/3ثٝ % 9/13ز٘سٜ ٔتحزن عٝ ٚ چٟبر ذٛزرٚ پضٚ اس ٔمسار % یستِٛ

 .یسٌزز ییستب یحؽس ٚ فحت ٘تب یٍٞٙزآ یٙٝثٟ فزْ یؼذٛزرٚ ثب لبِت پ یؽزوت آٍٞٙز

 .رٚػ اخشاء ٔحسٚز یه؛ص٘ت یتٓاٍِٛر عبسی؛ یٙٝثٟ ی؛آٍٞٙز یٙسفزآ :کلوبت کلیدی
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Abstract 
In a forging process, geometry of preform die plays an important role in the quality of forging part and 

decreasing the cost of production. Incomplete die filling, folding, nonhomogeneous metallurgical properties, 

improper and large amount of flash are the most important defects in the forging process which can be 

reduced or eliminated with a proper preform die. In this research, shape optimizing of preform die in the 

two-stage forging process is investigated. For this purpose, PYTHON simulation codes of forging process 

are run in the ABAQUS software and the genetic algorithm supported by an elitist strategy which is 

developed in the MATLAB software is used for the optimization. To verify the above method, two examples 

are studied. In the first example, cold forging of a hollow aluminum cylinder in a single stage, leads to the 

folding defect in its inner surface. In order to omit the folding defect, the forging process is carried out in two 

stages and the preform die shape is determined so that the folding defect is removed. In the second example, 

with changing the shape of preform die, the amount of flash is reduced from 13.9% to 3.5% in forging of a 

sliding cluster gear 3 and 4 of Peugeot 405 vehicle. For validation of the optimization results, the mentioned 

gear was forged in Ahangari company by optimum preform die and accuracy of the results was confirmed. 
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 هقدهِ -3
اعت  یزٞ ؽىُ یٞب رٚػ تزیٗ یٕیاس لسی یىی آٍٞٙز یٙسفزآ

ٚ ثسٖٚ حفزٜ، ذٛاؿ  یشر یثٙس زا٘ٝ یدبزوٝ ثٝ ػّت ا

ثب  یغٝزر ٔمب یسیاعتحىبْ لغؼٝ تِٛ یؼٚ افشا یىٙٛاذت

ٔٛرز تٛخٝ رٚس افشٖٚ  وبری، یٗٚ ٔبؽ ٌزی یرتٝر یٙسٞبیفزآ

ٝ ٘مؼ ثفزآیٙس اعت. ایٗ لزار ٌزفتٝ  یسوٙٙسٌبٖٔحممبٖ ٚ تِٛ

ؽتٝ ٚ زا یذٛزرٚعبسبیغ ذقٛؿ زر فٙثٝ  ،زر فٙؼت ییعشا

 یزاذ یٞب زر زٞٝ عبسی یٙٝثٟ یٞب رٚػثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر 

 ٔٛرز تٛخٝ لزار ٌزفتٝ اعت.  یبرثغ

ٚسٖ  40%ثٝ رٚػ آٍٞٙزی، حسٚز  ؽسٜلغؼبت تِٛیس 

ٚسٖ ٞٛاپیٕبٞبی ٔغبفزثزی را  80%ٞبی ٔسرٖ ٚ  اتٛٔجیُ

ؽبتٖٛ ذٛزرٚ ثٝ رٚػ  یسزر تِٛ[. 1زٞٙس ] تؾىیُ ٔی

. رٚز یٞسر ٔ یغٝػٙٛاٖ پّٝ ث یٝٔبزٜ اِٚ 40%تب  20% ی،آٍٞٙز

 یغثب اعتفبزٜ اس رٚػ تٛس 2یلاٖٚ تب 1، ٚاسوٛئش2000زر عبَ 

ثٝ ا٘دبْ  یغٝؽبتٖٛ ذٛزرٚ را ثب حذف پّ یآٍٞٙز ی،خزٔ

یٗ ثب عزاحی یه لبِت ؽؼ تىٝ زلیك چٙ ٞٓ [.2] رعب٘س٘س

 ٝٚ پیچیسٜ، ٔٛفك ثٝ تِٛیس ٔفقُ یٛ٘یٛرعبَ ثب ؽیبر خب٘جی ث

 3فمٕٝ 2000زر عبَ [. 3] رٚػ آٍٞٙزی ثسٖٚ پّیغٝ ؽس٘س

را ثب اعتفبزٜ  یلغؼٝ ٔتمبرٖ ٔحٛر عبسی یه یٙٝثٟ 4یّس٘تٚ ٚ

5یتٓ اس رٚػ اٍِٛر
BFGS  پز  ایؾبٖا٘دبْ زاز٘س. تبثغ ٞسف

زر لغؼٝ  یسٌیچزٚو یدبزاس ا یزیؽسٖ وبُٔ لبِت ٚ خٌّٛ

، ثب اعتفبزٜ اس 2004ٚ ٕٞىبراٖ زر عبَ  یٙب[. پٛرع4] ثٛز

ؽسٖ  یا ثؾىٝ یسٜٔحسٚز، پس ءٚ رٚػ اخشا یهص٘ت یتٓاٍِٛر

 یٗؽىُ تٛپز را اس ث یا لغؼٝ اعتٛا٘ٝ یهلبِت ثبس  یزر آٍٞٙز

ٚ  فزْ یؼلبِت پؽىُ  ،تبثغ ٞسف عبسی ٟیٙٝث یٗزر ا ثزز٘س.

 چی فسیمی ٚ تىٕٝ، 2007زر عبَ  [.5] افغىبن ثٛز یتضز

ثب اثساع یه اٍِٛریتٓ خسیس ثزای تِٛیس یه لغؼٝ ٔزثٛط ثٝ 

ٔحسٚز ٔٛفك ثٝ ء اس رٚػ اخشا ثٟزٜ ٌیزیفٙؼت ٞٛافضب ٚ 

 . [6] ؽس٘س 3/7%ٔیشاٖ  پّیغٝ ثٝ وبٞؼ

اس خزْ ٔبزٜ اِٚیٝ،  45%ًِٙ ذٛزرٚ، حسٚز  زر تِٛیس ٔیُ

ٚ ٕٞىبراٖ،  6سثز٘ 2009رٚز. زر عبَ  ػٙٛاٖ پّیغٝ ٞسر ٔیٝ ث

ًِٙ زٚ عیّٙسری  ٞبی چٙستىٝ، آٍٞٙزی ٔیُ ثب عزاحی لبِت

                                                        
1 Vazquez 
2 Taylan 
3 Fourment  
4 Vielledent  
5 Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS) 
6 Bernd  

 7عبَ، ٞبٖٕٞیٗ زر  .[7]ا ثب حذف وبُٔ پّیغٝ ا٘دبْ زاز٘س ر

 یآٍٞٙز یٙسآفز ،ٔحسٚزء ثب اعتفبزٜ اس رٚػ اخشاٚ ٕٞىبرػ 

 یوززٜ ٚ ثب اٍِٛٞب بِؼٝرا ٔغ یا ا٘ٝلغؼٝ اعتٛ یه یچزذؾ

ٔؼبزَ زر لغؼٝ  یهٔرتّف ٚ وٙتزَ وز٘ؼ پلاعت یتٕبع

 8یٙبرب[. وبت8] وزز٘س یآٍٞٙز فٛرت ٍٕٞٗٝ آٖ را ث ،یسیتِٛ

 یهص٘ت یتٓ، ثب اعتفبزٜ اس اٍِٛر2010ٚ ٕٞىبراٖ زر عبَ 

 عبسی یٙٝرا ثب چٙس تبثغ ٞسف ثٟ یا زاؽ چٙس ٔزحّٝ یآٍٞٙز

ٚ ٕٞىبراٖ، ثب ٔزتجظ وززٖ  9بِس، ذ2011عبَ  [. زر9] وزز٘س

ؽىُ  ییزٚ ثب تغ SOLIDWORK  ٚDEFORMٞبی افشار ٘زْ

 یٙٝرا ثٟ یززریبییس ثز٘سٜ یؼپلغؼٝ عزز  یآٍٞٙز یٝ،لغؼٝ اِٚ

 [.10] ثزز٘س یٗاس ثآٖ را  یسؽسٜ زر تِٛ یدبزا یغٝوززٜ ٚپّ

عبسی  ، یه اٍِٛرریتٓ ص٘تیه ثزای ثٟیٙٝیكتحمایٗ زر 

ؽسٜ وٝ زر آٖ ٔؼبزلات تغییزؽىُ ثٝ رٚػ اخشاء  ارائٝ

 عبسی یٙٝثٟ ٔحسٚز حُ ٌززیسٜ ٚ ثب اعتفبزٜ اس ایٗ رٚػ،

زٚ  یثزا ی،ا زٚ ٔزحّٝ یآٍٞٙز یٙسآزر فز فزْ یؼؽىُ لبِت پ

ٔغبِؼٝ خٙجٝ ٘ٛآٚری ٚ ٔتفبٚت ایٗ . ؽسٜ اعت یلغؼٝ ثزرع

ثزای  ABAQUS  ٚMATLABافشارٞبی  ٔزتجظ وززٖ ٘زْ

 ثبؽس. یٙس آٍٞٙزی ٔیآسی ؽىُ لبِت ثغتٝ زر فزعب ثٟیٙٝ

 

 سبزی یٌِثْ یرٍش ٍ پبراهترّب -2
 اعت: یزس یٞب ؽبُٔ لغٕت عبسی یٙٝٞز ٔغئّٝ ثٟ

ٔغبِٝ پبرأتزٞب،  یٗا ییز: ثب تغعبسی یٙٝثٟ یزٞبیٔتغ  -1

رعس. زر فزآیٙس آٍٞٙزی ٞٙسعٝ لبِت  ثٝ ؽزایظ ثٟیٙٝ ٔی

لبِت ٚ غیزٜ  فزْ، ضزیت افغىبن، زٔبی لغؼٝ، پیؼ

یك زر ٔثبَ تحم یٗزر ا تٛا٘ٙس ٔتغیزٞبی عزاحی ثبؽٙس. ٔی

فزْ ٚ ضزیت افغىبن ٚ زر ٔثبَ زْٚ  یؼلبِت پ اَٚ ٞٙسعٝ

 فزْ ٔتغیزٞبی عزاحی ٞغتٙس. یؼلبِت پ تٟٙب ٞٙسعٝ

 یُتحّ یحٔمسار اعىبِز اعت وٝ اس ٘تب یهتبثغ ٞسف:   -2

ٔثبَ اَٚ، ر . زیؾیٙٝ ؽٛزث یٙٝ یبوٕثبیس اعترزاج ؽسٜ ٚ 

 یغٝپّ یشاٖوبٞؼ ٔحذف پسیسٜ چزٚویسٌی ٚ زر ٔثبَ زْٚ 

 .ثبؽٙس یٚ پزؽسٖ وبُٔ لبِت تبثغ ٞسف ٔ

 یزٚی٘ یآٍٞٙز آیٙسٞبی: زر تٕبْ فزیعزاح یٛزل  -3

وبٞؼ  ،زاؽ یثز ٔغئّٝ حبوٓ اعت. زر آٍٞٙز یسل یهپزط 

                                                        
7 Han 
8 Catarina 
9 Khaleed 
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یزا سثبؽس،  یٔدبس ٕ٘ فزْ یؼاس حس ضربٔت زر لبِت پ یؼث

لغٕت اس  یهعزز ؽسٜ ٚ عزز ؽسٖ  تز٘بسن سٚز ٔمبعغ

ٚ  ییفؾبر ثٝ لبِت ٟ٘بثبػث افشایؼ تٙؼ تغّیٓ،  لغؼٝ،

 [.1] زٌزز یٔؽىغت آٖ 

ثب زر ٘ظز ٌزفتٗ اٍِٛریتٓ فٛق، : عبسی یٙٝثٟ اٍِٛریتٓ  -4

یٙٝ ثز وٕ یعؼ عبسی، یٙٝثٟ یزٞبیٔتغ ییزٚ تغ یعزاح یٛزل

 یتٓاس اٍِٛر یكتحم یٗوززٖ تبثغ ٞسف زارز. زر ا یؾیٙٝث یب

 اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. عبسی یٙٝثٟ ٚػرٝ ػٙٛاٖ ث یهص٘ت

 

 الگَریتن ژًتیک، عولگرّب ٍ پبراهترّب  -1

اعت وٝ  یتىبّٔ ٞبی یتٓاس اٍِٛر ی٘ٛع ذبف یهص٘تاٍِٛریتٓ 

خٟؼ اعتفبزٜ  ٚ ٔب٘ٙس ٚراثت ؽٙبعی یغتس ٞبی یهاس تىٙ

 1تٛعظ خبٖ ٞبِٙس 1960زر عبَ  یتٓاٍِٛر یٗ. ا[11] وٙس یٔ

 یٛیسز ٚی، یثبر تٛعظ زا٘ؾدٛ یٗاِٚ یاثساع ؽس ٚ ثزا 1ٞبِٙس

ٔٛرز  یٟٔٙسع ٝٔغئّ یه عبسی یٙٝزر ثٟ ،2ٌّجزي یٛیسز

 . [12] اعتفبزٜ لزار ٌزفت

عبسی اعت وٝ ٔؼٕٛلا  اٍِٛریتٓ ص٘تیه یه رٚػ ثٟیٙٝ

تٛا٘س ثٝ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ٔغّك ٍٕٞزا ؽٛز، سیزا زر ایٗ رٚػ،  ٔی

ٌززز.  سٔبٖ اس چٙس ٘مغٝ ٔتفبٚت ؽزٚع ٔی خغتدٛ ٞٓفزایٙس 

تؼساز ایٗ ٘مبط خٕؼیت اِٚیٝ ٚ ٞزیه اس ایٗ ٘مبط، ٘ؾبٍ٘ز 

 3حّی ثزای ٔغئّٝ اعت وٝ زر ػّٓ ص٘تیه ثٝ وزٚٔٛسْٚ

ؽٛز. ایٗ  فٛرت یه رؽتٝ ٘ؾبٖ زازٜ ٔی ٔؼزٚف ثٛزٜ ٚ ثٝ 

ٌززیسٜ ٚ ثب ٔحبعجٝ تبثغ  رؽتٝ تٛعظ یه وس فزٔت تؼزیف 

ٞب ثب  تؼزیف ؽسٜ، ٔیشاٖ تغجیك ٞزیه اس خٛاة 4سػثزا

ٞبیی ثٝ  ٌززز. زر ایٗ رٚػ، رؽتٝ ذٛاعتٝ ٔغئّٝ تؼییٗ ٔی

وٙٙس وٝ تغجیك ثیؾتزی ثب ٔحیظ  خٕؼیت ثؼسی راٜ پیسا ٔی

زاؽتٝ یب ثٝ ػجبرت زیٍز تبثغ ثزاسػ ٔمسار ثشرٌتزی ثزای 

 ٞب ٔحبعجٝ ٕ٘ٛزٜ اعت. پظ اس ٔؼزفی ٔتغیزٞبی عزاحی ٚ آٖ

زأٙٝ خغتدٛ وٝ ذقٛفیبت فیشیىی خٕؼیت را ثیبٖ 

ٞبی ٔتفبٚت تٛعظ یه وس فزٔت ٔٙبعت وٝ ثٝ  وٙس، حُ ٔی

ٌززز. ایدبز وس فزٔت اِٚیٗ  ٌٛیٙس ارائٝ ٔی آٖ صٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 لسْ زر اٍِٛریتٓ ص٘تیه اعت. 

                                                        
1 John Holland 
2 David Golberg 
3 Chromosome 
4 Fitness Function 

اعتفبزٜ ٌززیسٜ ٚ ثزای ٞز  5زر ایٗ ٔمبِٝ اس وس زٚتبیی

ؽٛز. لسْ  ٛاٜ زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔیٔتغیز عزاحی تؼساز ثیت زِر

زْٚ تؼزیف تبثغ ثزاسػ اعت وٝ ثغتٝ ثٝ تبثغ ٞسف ٚ لیسٞبی 

ٔغئّٝ ٔؼزفی ذٛاٞس ٌززیس. اٍِٛریتٓ ص٘تیه ٔٛرز اعتفبزٜ 

ؽبُٔ چٟبر ػٍّٕز ا٘تربة، حذف ٚ اضبفٝ، تمبعغ ٚ خٟؼ 

ؽٛز. ثٙبثزایٗ  ٌزا پؾتیجب٘ی ٔی اعت وٝ تٛعظ اعتزاتضی ٘رجٝ

ٕٞٛارٜ زر خٕؼیت ثؼسی ٘یش ٚخٛز ذٛاٞٙس ٞبی ٔغّٛة  رؽتٝ

 زٞس. ا٘دبْ ٕ٘یٌٛ٘ٝ ػّٕی  ٞب ٞیچ زاؽت ٚ ػٍّٕز ثز رٚی آٖ

، ثزای ا٘تربة 6ا٘تربة: زر ایٗ تحمیك اس ؽیٜٛ چزخ رِٚت

ٞبی ثب  ا٘تربة ٚاِسیٗ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ رٚػ رؽتٝ

ػٙٛاٖ ٚاِس را  ثزاسػ ثبلا ؽب٘ظ ثیؾتزی ثزای ا٘تربة ؽسٖ ثٝ

 زار٘س.

تمبعغ: زر ایٗ ػٍّٕز، تِٛیس ٔثُ تٛعظ ٚاِسیٙی وٝ لجلا 

پذیزز. رؽتٝ ایدبز ؽسٜ )فزس٘س(  ا٘س فٛرت ٔی ا٘تربة ؽسٜ

ثبؽس.  تٛعظ ایٗ ػٍّٕز، زارای صٖ اس ٞز زٚ ٚاِسیٗ ذٛز ٔی

 7زر ایٗ تحمیك، ػُٕ تِٛیس ٔثُ ثٝ رٚػ تمبعغ یىٙٛاذت

 پذیزز. فٛرت ٔی

ٞب را وٙتزَ  ؽجیٝ ثٛزٖ رؽتٝ حذف ٚ اضبفٝ: ایٗ ػٍّٕز

ٞبی حبفُ اس ػُٕ تمبعغ ثٝ خٕؼیت  وٙس. اثتسا، رؽتٝ ٔی

اِٚیٝ اضبفٝ ؽسٜ ٚ خٕؼیت ثز اعبط تبثغ ثزاسػ ٔزتت 

ٞبیی وٝ زلیمب ٞٓ ؽىُ ٞغتٙس  ٌززز. عپظ، رؽتٝ ٔی

ٔب٘س.  ٞب زر خٕؼیت ثبلی ٔی ٔؾرـ ؽسٜ ٚ فمظ یىی اس آٖ

ٜ رؽتٝ خسیسی زر ازأٝ، ثٝ خبی رؽتٝ ٞبی حذف ؽس

 ٌززز. خبیٍشیٗ ٔی

ٞب ٚ  خٟؼ: ثزای افشایؼ ٞزچٝ ثیؾتز تٙٛع رؽتٝ

خٌّٛیزی اس ٍٕٞزایی ثٝ یه ٘مغٝ ثٟیٙٝ ٔٛضؼی، تؼسازی 

ؽٛز. پظ اس ٔحبعجٝ ثزاسػ  رؽتٝ ثٝ خٕؼیت خسیس اضبفٝ ٔی

ٞب، ٔدسزا تؼسازی اس  ٞبی اضبفٝ ؽسٜ ٚ ٔزتت وززٖ آٖ رؽتٝ

سػ ٞغتٙس اس خٕؼیت ذبرج ٞب وٝ زارای وٕتزیٗ ثزا رؽتٝ

 ٌززز. ٞب ثٝ حبِت اِٚیٝ ثزٔی ٌززیسٜ ٚ تؼساز رؽتٝ

زر پبیبٖ خٟت ٍٕٞزایی ٚ تٛلف ثز٘بٔٝ، ثبیس ٔؼیبری 

تؼزیف ؽٛز وٝ ایٗ ٔؼیبر، رعیسٖ تبثغ ٞسف ثٝ یه ػسز 

ٔؾرـ یب ا٘دبْ ؽسٖ تؼساز ٔؾرقی اس ٔزاحُ تِٛیس ٘غُ 

 بٖ ٔی زٞس.، رٚ٘سٕ٘بی حُ ٔغئّٝ را ٘ؾ1ثبؽس. ؽىُ  ٔی

                                                        
5 Binary 
6 Roulette Wheel 
7 Uniform Crossover 
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 سبزی ثْیٌِ رًٍدًوبی حل هسئلِ -3 ضکل

 هثبل اٍل: آٌّگری سرد استَاًِ تَخبلی -4-3
 ، آٍٞٙزی عزز یه اعتٛا٘ٝ تٛذبِی اس خٙظ2ٔغبثك ؽىُ 

زر ٘ظز ٌزفتٝ   ٔثبَ اَٚثٝ ػٙٛاٖ  (Al606-T6) ْٛآِٛٔیٙی

ایٗ ٔغئّٝ لجلا تٛعظ پٛرعیٙب ٚ ٕٞىبراٖ ثٝ رٚػ  ؽٛز. ٔی

ؽىُ  [.5اعت ]اٍِٛریتٓ ص٘تیه ٚ اخشاء ٔحسٚز ثزرعی ؽسٜ 

زعت آٔسٜ زر ایٗ تحمیك ثب ؽىُ لبِت ٝ فزْ ث لبِت پیؼ

اس ٔغبثمت ذٛثی  تحمیك پٛرعیٙب ٚ ٕٞىبراٖحبفُ اس 

 ثزذٛرزار اعت.

 آِٛٔیٙیْٛ اعتفبزٜٔؼبزِٝ عبذتبری وٝ ثزای ایٗ ٘ٛع 

اعت وٝ رفتبری ٚاثغتٝ ثٝ  2عبیٕٛ٘س -1ؽٛز، ٔؼبزِٝ وٛپز ٔی

 : [13]ٌززز  ثیبٖ ٔی 1٘زخ وز٘ؼ زاؽتٝ ٚ تٛعظ ٔؼبزِٝ 

(1)                      ̅ ̇   (
 ̅

  
  )

 

          ̅     

تٙؼ ، ̅ ، وز٘ؼ پلاعتیه ٔؼبزَ٘زخ ،  ̇ ̅ زر راثغٝ فٛق،

  ٚ  Dثبؽس.  ِٚیٝ ٔیتغّیٓ اتٙؼ    خبری ٚ غّیٓ ت

ٔتغیزٞبی تٛا٘ٙس تبثغ زٔب ٚ زیٍز  وٝ ٔیٞبی ٔبزٜ ٞغتٙس  ثبثت

 Dضزایت زیٙبٔیىی ٚ  تحّیُ ثٝ فٛرت فزیح ٔیسا٘ی ثبؽٙس.

لبِت ؽٛز. ٞٓ چٙیٗ  ٔیا٘تربة  4ٚ  6500ثٝ تزتیت   ٚ 

لبِت ثبلایی ثٝ ثبرٌذاری ثٝ فٛرت خبثدبیی ٚ پبییٙی ثبثت 

ٔتمبرٖ ٔحٛری ٚ ٔزثؼی ٘یش اس ٘ٛع ٞب  . إِبٌٖززز اػٕبَ ٔی

 ٘س.ٛؽ ٔیؽىُ ا٘تربة 

 

 

                                                        
1 Cowper 
2 Symond 

 ایدبز خٕؼیت اِٚیٝ ؽزٚع

 ٔزتت وززٖ خٕؼیت ثز اعبط تبثغ ٞسف

 ا٘تربة ٚاِسیٗ ٚ ا٘دبْ ػُٕ تمبعغ

 خٟؼ

 ٞبوٙتزَ تؾبثٝ صٖ

 ا٘دبْ فزآیٙس آٍٞٙزی زر
ABAQUS  ٔحبعجٝ تبثغ ٚ

 خسیسی ٞبٞسف ثزای وزٚٔٛسْٚ

ٚخٛز 

 تىزار؟

 ذیز

 ثّٝ

حذف ٚ 

خبیٍشیٙی 

 وزٚٔٛسْٚ

ارضبء ؽزط 

 ؟ذبتٕٝ 

 ثّٝ

 پبیبٖ

 ذیز

ٚ ٔحبعجٝ تبثغ  ABAQUS ا٘دبْ فزآیٙس آٍٞٙزی زر

 ٞبی خسیسٞسف ثزای وزٚٔٛسْٚ

ٞبی اضبفٝ وززٖ وزٚٔٛسْٚ

 خسیس ثٝ خٕؼیت اِٚیٝ

ٔزتت وززٖ خٕؼیت ثز 

 اعبط تبثغ ٞسف

 حذف خٕؼیت

 اضبفی 



 

 

 

         63            مجیدی و همکاران 4/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هتر( )اثعبد ثر حست هیلی ای آٌّگری قطعِ استَاًِ -2ضکل 

، تؼساز خٕؼیت ٌزٜٚ 16زر ایٗ ٔثبَ تؼساز خٕؼیت 

ٚ تؼساز  6، تؼساز خٕؼیت حذف ؽسٜ زر ٞز ٔزحّٝ 4٘رجٝ 

ثیت ٔٛرز اعتفبزٜ خٟت وس وززٖ ٔتغیزٞبی عزاحی 

ٔٙدز  ای ایٗ لغؼٝ، ته ٔزحّٝآٍٞٙزی  ثبؽس. ٔی 6ٞٙسعی 

ؽٛز. زر  ثٝ ایدبز ػیت چزٚویسٌی زر عغح زاذّی آٖ ٔی

افتس، ٘زخ وز٘ؼ  لغٕتی اس لغؼٝ وٝ چزٚویسٌی اتفبق ٔی

لبثُ  3زر ؽىُ ایٗ ٔغئّٝ وٝ اعت زارای ثیؾتزیٗ ٔمسار 

 .ثبؽس ٔؾبٞسٜ ٔی

 

 
 ثیطتریي ًرخ کرًص در هحل چرٍکیدگی -1ضکل 

 

تبثغ ٞسف زر ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔدٕٛع اذتلاف فبفّٝ تٕبْ 

زر وٝ ثبؽس  ٞبی رٚی ٔزس زاذّی اس یه زیٛارٜ فبف ٔی ٌزٜ

اس ثیٗ عبسی ثبیس ثٝ حسالُ ٔمسار ٕٔىٗ ثزعس. ثزای  ثٟیٙٝ

ز. ثزای ٌزز فزْ اعتفبزٜ ٔی ثززٖ ایٗ ػیت اس یه لبِت پیؼ

ثٝ ػٙٛاٖ  فزْ پیؼ٘مغٝ رٚی ٞٙسعٝ لبِت  پٙحایٗ ٔٙظٛر 

. ٘مبط فٛق ثٝ ٕٞزاٜ ؽٛز ٔتغیز عزاحی زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی

 زٞٙس: ضزیت افغىبن، ثززار عزاحی را تؾىیُ ٔی

(2)                        

ٚ  15، 10، 5، 0ایٗ ٘مبط ثبثت ٚ ثزاثز  Xٔرتقبت 

mm20  ٚ ٜاس (   ) ٔزخغاس یه ٘مغٝ ایٗ ٘مبط  ارتفبعثٛز

 ز. ؽٛ ٔیٔحبعجٝ اٍِٛریتٓ ص٘تیه 

 

 

 هتغیرّبی طراحی در هثبل اٍل -4ضکل 

 سیز تؼییٗ فٛرت ٝ ثعبسی ٔتغیزٞبی ٔغبِٝ پظ اس ثٟیٙٝ

 :سٌزز٘ ٔی

(3) [1/0،0 ،52/0،51/1 ،756/1،048/1]    

لبِت ارتفبع ٘مبط وٙتزِی ، ثٝ راعت ػسز اَٚ اس چپ پٙح

 ثبؽس. ػسز آذز ضزیت افغىبن ٔیٔتز ٚ  ٔیّیز حغت ث

فزْ، اس ٘مبط ثٝ  ، ثزای تؼییٗ ؽىُ لبِت پیؼ5ٔغبثك ؽىُ 

لغؼٝ . ؽٛز ٔیزعت آٔسٜ یه ٔٙحٙی اعپیلایٗ ػجٛر زازٜ 

فزْ  ٚ ثب لبِت پیؼ آٍٞٙزی ٔزحّٝآٍٞٙزی ؽسٜ زر عی زٚ 

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ  6ر ؽىُ عبسی ز تؼییٗ ؽسٜ، پظ اس ثٟیٙٝ

ثب اعتفبزٜ اس یه ، سوٙ ٔیٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ؽىُ آؽىبر اعت. 

ر عغح زاذّی فزْ ٔٙبعت، پسیسٜ چزٚویسٌی ز لبِت پیؼ

ٞب ٚ ثٟتزیٗ خٛاة  ٔیبٍ٘یٗ خٛاة .اعتٛا٘ٝ اس ثیٗ رفتٝ اعت

٘ؾبٖ زازٜ  7عبسی زر ؽىُ  زعت آٔسٜ اس اٍِٛریتٓ ثٟیٙٝثٝ 

ٔزحّٝ  21ز زر عی ٌزز عٛر وٝ ٔلاحظٝ ٔی ؽسٜ اعت. ٕٞبٖ

وٝ رعیسٖ تبثغ ٞسف ثٝ  ؽزط ذبتٕٝ اٍِٛریتٓتِٛیس ٘غُ، 

ثٟتزیٗ خٛاة اس ٞٓ چٙیٗ . ؽٛز ٔی ءارضبثبؽس،  ٔی 5/0ػسز 

 2/15ٔیبٍ٘یٗ خٛاة اس  ٚ 42/0زر اِٚیٗ ٘غُ، ثٝ  24/8سز ػ

 رعس. ٔی 12/3ثٝ 

 

 
ّب  ٌّدسِ قبلت ثِ دست آهدُ از الگَریتن )اًدازُ -6ضکل 

 هتر( ثرحست هیلی
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  از ثیي ثردى پدیدُ چرٍکیدگی -5ضکل 

 
 هرحلِ تَلید ًسل 23ّب در  ثْتریي جَاة ٍ هیبًگیي جَاة -3ضکل 

 

هثبل دٍم: آٌّگری داغ دًدُ هتحرک سِ ٍ چْبر  -4-2

 خَدرٍ پژٍ
فزآیٙس آٍٞٙزی زاؽ ز٘سٜ ٔتحزن عٝ ٚ چٟبر ذٛزرٚ پضٚ 

. زر ایٗ ٔثبَ، اثز زٌزز ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زْٚ ا٘تربة  405

ٔمسار پّیغٝ ٚ سیزا  زؽٛ ٔی٘یش زر ٘ظز ٌزفتٝ  حزارتا٘تمبَ 

ذٙه ؽسٖ آٖ زر ٘حٜٛ خزیبٖ ٔبزٜ زرٖٚ لبِت ٘مؼ 

 48فٛرت ٌزفتٝ، وبٞؼ  بتتحمیمٔغبثك ای زارز.  ػٕسٜ

ثبػث ، C 1152ثٝ  C1200زرخٝ زٔبی فٛلاز اس زٔبی 

زر  ثٙبثزایٗ[. 1] زٌزز ٔیتٙؼ تغّیٓ  افشایؼ %15

عبسی، عٝ ٘ٛع ا٘تمبَ حزارت ٞسایتی، خبثدبیی ٚ  ؽجیٝ

-حزارتیفٛرت ٝ یٙس ثآتبثؾی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ ٚ فز

یٙس آ. ذقٛفیبت حزارتی فززؽٛ ٔیتحّیُ فزیح زیٙبٔیىی 

 آٚرزٜ ؽسٜ اعت. 1خسَٚ زر 

 

 یٌد آٌّگریآخصَصیبت حرارتی در فر -3جدٍل 
   1100 زرخٝ حزارت لغؼٝ اِٚیٝ

   400 زرخٝ حزارت لبِت

   30 زرخٝ حزارت ٔحیظ

  ٌزٔبی ٚیضٜ
     ⁄465 

  ضزیت ا٘تمبَ حزارت ٞسایتی
    ⁄54 

  ضزیت ا٘تمبَ حزارت خبثدبیی
    ⁄5/8 

 8/0 حزارت تؾؼؾؼیضزیت ا٘تمبَ 

 

فٛرت ٝ ث ٞب لبِتٚ  25CrMo4خٙظ لغؼٝ اس فٛلاز 

ٗ، تٙؼ ثیؾتز ٚاثغتٝ س. زر زٔبٞبی پبییٌزز٘ ٔیتؼزیف فّت 

ػلاٜٚ ثز وز٘ؼ، ثٝ تٙؼ ، ثٝ وز٘ؼ اعت، أب زر زٔبٞبی ثبلاتز

ثبؽس. ٔؼبزِٝ عبذتبری ثزای  ٘زخ وز٘ؼ ٚ زٔب ٘یش ٚاثغتٝ ٔی

 : [1] زٛؽ ٔیتؼزیف  4راثغٝ ثك بغٔایٗ ٘ٛع فٛلاز 

(4)       ̇  
 2 خسَٚزٔبٞبی ٔرتّف زر ثز حغت  A ،n  ٚmٔمبزیز 

زر ٔذوٛر فٛلاز وؾؼ وٝ ایٗ اػساز اس آسٔبیؼ آٚرزٜ ؽسٜ 

 ؽزوت فٛلاز اففٟبٖ حبفُ ؽسٜ اعت.

 

 دهبثر حست ضرایت هعبدلِ سبختبری  -2جدٍل 
 1100 1050 950 850 زٔب )عّیغیٛط(

A (MPa) 263 154 136 5/109 

n 102/0 115/0 116/0 079/0 

m 071/0 134/0 108/0 131/0 

 

یٙس آٍٞٙزی، فزك افغىبن آزِیُ زاؽ ثٛزٖ فزٝ ث

ِٕت ٕٔىٗ اعت ثبػث ؽٛز وٝ تٙؼ ثزؽی تٕبعی ٘غجت ٛو

ثٝ تٙؼ ثزؽی تغّیٓ ثیؾتز ؽسٜ ٚ لغؼٝ ثٝ لبِت ثچغجس. 

ٚ تٙؼ ِٕت ٛفٛرت تزویجی اس ٔؼیبر وٝ افغىبن ث ثٙبثزایٗ

تٙؼ ثزؽی ( 5). راثغٝ زٌزز ٔیتؼزیف ی ٔحسٚز ؽسٜ ؽثز

 :زٞسرا ٘ؾبٖ ٔیٔحسٚز ؽسٜ 

(5) 𝜏     

 ثزاثز اعت ثب:، تٙؼ ثزؽی تغّیٓ ٚ  k فٛق زر راثغٝ

(6)    ̅ √  

وٝ ثٝ  ثبثت افغىبن اعت mٚ  خزیبٖٔیبٍ٘یٗ تٙؼ  ̅ 

یٙسٞبی آٍٞٙزی زاؽ آفٛرت تدزثی ٔؾرـ ؽسٜ ٚ ثزای فز

وٝ اس ؽىُ عٛر  ٕٞبٖ [.1ؽٛز ] زر ٘ظز ٌزفتٝ ٔی 8/0حسٚز 

اعت، سٔب٘ی وٝ تٙؼ ثزؽی ٔؼبزَ زر فزآیٙس ثٝ ٔؾرـ  8

 افتس. ایٗ ٔمسار ثزعس، ِغشػ اتفبق ٔی
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 هدل اصطکبکی ثب هحدٍدیت تٌص ثرضی ثحراًی -8ضکل 

 

ضزیت افغىبن زر آٍٞٙزی زاؽ ٚ اعتفبزٜ اس ٔمسار 

 ٞٓ چٙیٗ  [.1] زؽٛ ٔیزر ٘ظز ٌزفتٝ  2/0ٔٙبعت ىبر رٚا٘

ٔىؼجی ثٝ فٛرت ٞب  فزیح ٚ إِبٖاس ٘ٛع زیٙبٔیىی تحّیُ 

. لبِت پبییٙی ثبثت ٚ لبِت ثبلایی ثٝ عٕت سٌزز٘ ٔیا٘تربة 

تبثغ ٞسف زر ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدٕٛع فبفّٝ  .ؽٛز ٔیخبثدب پبییٗ 

ٞبی رٚی ٔزس ؽىُ حبفُ اس آٍٞٙزی ثب  ؽؼبػی تٕبْ ٌزٜ

 ؽىُ ٔغّٛة اعت.

، 4، تؼساز خٕؼیت ٘رجٝ 12ٔثبَ تؼساز خٕؼیت زر ایٗ 

ٚ تؼساز ثیت ٔٛرز  4تؼساز خٕؼیت حذف ؽسٜ زر ٞز ٔزحّٝ 

 4اعتفبزٜ خٟت وسوززٖ ٔتغیزٞبی عزاحی ٞٙسعی 

ٝ ٘مغ 11 اس ،فزْ پیؼلبِت ؽىُ عبسی  ثزای ثٟیٙٝ ثبؽس. ٔی

(. ٔرتقبت 9ؽٛز )ؽىُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیز عزاحی اعتفبزٜ ٔی

X  ثٛزٜ ٚ ٔرتقبت ایٗ ٘مبط ثبثتZ ٖثززار  وٙس. ٞب تغییز ٔی آ

 ثبؽس: فٛرت سیز ٔی عزاحی ثٝ

(7)                            

٘مبط فٛق یه ٔٙحٙی اس  اعتفبزٜ اس زعتٛر اعپیلایٗثب 

زذب٘سٖ ایٗ ٔٙحٙی چ، ثب 10ؽٛز. ٔغبثك ؽىُ ٌذرا٘سٜ ٔی

زر  حَٛ ذظ افمی ٚ وٓ وززٖ حدٓ آٖ اس یه ٔىؼت

 ؽٛز.فزْ تؼییٗ ٔیپیؼلبِت ، ؽىُ ABAQUSافشار  ٘زْ

 

 
 فرم هٌحٌی قبلت پیص -3ضکل 

 
 فرم ثْیٌِپیصقبلت  -31ضکل 

 

اس چپ ثٝ راعت ثٝ فٛرت سیز ٔرتقبت ؽؼبػی ٘مبط 

 ثبؽس: ٔی

(8) 
   [ 1/17 , 48, 86/47  , 72/34 , 78/27 , 76/25 , 57/27 , 

13/34 , 18/43 , 78/40 , 41/6 ] (mm) 

 فزْ پیؼلبِت ٘ؾبٖ ٔی زٞس،  11ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ؽىُ 

عبسی زر ؽزوت آٍٞٙزی ذٛزرٚ عبذتٝ ؽسٜ  حبفُ اس ثٟیٙٝ

تٛعظ ٚ ػّٕی لغؼٝ آٍٞٙزی ؽسٜ ٘تبیح ؽجیٝ عبسی  .اعت

چٙب٘چٝ ٚاضح ؽسٜ اعت. ارائٝ  12ؽىُ  فزْ زر لبِت پیؼ

ذٛثی ، ٔغبثمت ِحبػ ؽىُ لغؼٝ ٚ پّیغٝ ایدبز ؽسٜاعت، اس 

 ؽىُٞٓ چٙیٗ ٔؾبٞسٜ ٔی ٌززز. ثیٗ ٘تبیح ػسزی ٚ ػّٕی 

 ثٝ زعت آٔسٜ اس ؽجیٝ عبسی ٞبی ػسزی ٟ٘بییٔحقَٛ  13

تٛعظ لبِت زٚرٜ ایٗ لغؼٝ پّیغٝ اعزاف  زٞس.را ٘ؾبٖ ٔی

ثزی حذف ٚ ثٝ ؽىُ ٟ٘بیی تجسیُ ٌززیسٜ ٚ عپظ تٛعظ 

اس ػّٕیبت ؽٛز. ٔحقَٛ ٟ٘بیی پظ  س٘ی ٔی زعتٍبٜ ٞبة ز٘سٜ

 اعت. لبثُ ٔؾبٞسٜ 14ثزی زر ؽىُ ٜ زٚر

 

 
 سبزی فرم تراضیدُ ضدُ ثعد از ثْیٌِ قبلت پیص -33ضکل 
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 )الف(

 
 )ة(

 سبزیالف( عولی ة( ضجیِ فرم قطعِ پیص -32ضکل 

 

 
 ABAQUSتحلیل ْبیی حبصل از ًضکل قطعِ  -31ضکل 

 
 ثریُ از عولیبت دٍرپس ضکل ًْبیی قطعِ  -34ضکل 

 

زعت آٔسٜ اس ٞب ٚ ثٟتزیٗ خٛاة ثٝ  ٔیبٍ٘یٗ خٛاة

زازٜ ؽسٜ اعت. ایٗ ٘ؾبٖ  15عبسی زر ؽىُ  اٍِٛریتٓ ثٟیٙٝ

ٞب ٕٞبٖ فضبی ذبِی لبِت ٞغتٙس وٝ اس اذتلاف ؽىُ  خٛاة

 ٔغبثك ؽىُ،آیٙس.  آٍٞٙزی ؽسٜ ثب ؽىُ ٔغّٛة ثٝ زعت ٔی

وٝ ٘غُ، ؽزط ذبتٕٝ اٍِٛریتٓ ٔزحّٝ تِٛیس  31زر عی 

 ثبؽس، ٔی 2ثٝ ػسز وٕتز اس ٔمسار تبثغ ٞسف تزیٗ ثٟرعیسٖ 

زر اِٚیٗ ٘غُ، ثٝ  8/31ؽٛز. ثٟتزیٗ خٛاة اس ػسز  ٔی ءضبرا

 رعس. ٘غُ ٔی 31زر  4/12ثٝ  2/61ٚ ٔیبٍ٘یٗ خٛاة اس  8/1

 

 ًتیجِ گیری -6
یٙس آٍٞٙزی اس عزیك ؽىُ ثٟتز لبِت آعبسی فز ثٟیٙٝ

ٚ تغییز  زٞی یٙس ؽىُآعبسی فز فزْ، ثٝ وٕه ؽجیٝ پیؼ

تٛا٘س ثٝ ٘تبیح لبثُ لجِٛی ٔٙدز ؽٛز.  پبرأتزٞبی ٞٙسعی، ٔی

ٞبی خغتدٛی اتفبلی، ٔب٘ٙس اٍِٛریتٓ ص٘تیه، اٌز ثٝ  رٚػ

 لبزر ٞغتٙسٞبیی ثزای تغزیغ ٍٕٞزایی ٔدٟش ؽٛ٘س،  یهٙتى

ئُ ٔغبٞب را زر حُ  ا٘ساسٞبی اعتفبزٜ اس ایٗ اٍِٛریتٓ چؾٓ

. ٌززیس ثزرعیزٚ ٔثبَ ؼ زر ایٗ پضٚٞ تز وٙٙس. ٚالؼی رٚؽٗ

ثٛز  یٔٛیٙیِٛٔآ یتٛذبِ یّٙسرع یهعزز  یآٍٞٙزٔثبَ اَٚ 

ای  وٝ خٟت حذف پسیسٜ چزٚویسٌی زر آٍٞٙزی ته ٔزحّٝ

آٖ، آٍٞٙزی زر زٚ ٔزحّٝ ا٘دبْ ؽس. ؽىُ لبِت پیؼ فزْ زر 

زر  یسٌیچزٚو وٝ ػیتٌززیس ای تؼییٗ  ٔزحّٝ اَٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

پّیغٝ ایدبز ؽسٜ زر َ زْٚ، . زر ٔثبفغ ؽٛزآٖ ر یعغح زاذّ

تِٛیس ز٘سٜ ٔتحزن عٝ ٚ چٟبر ذٛزرٚ پضٚ ثب تغییز ؽىُ لبِت 

٘تبیح فٛق وبٞؼ یبفت وٝ  5/3ثٝ % 9/13فزْ اس ٔمسار %پیؼ

 .ٔغبثمت زازٜ ؽس ػّٕی ؽزوت آٍٞٙزی ذٛزرٚثب ٘تبیح 
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