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  چکیذٌ
 هیطاییؾیؿتن زض ظهبى ثطـ ثب  هیطاییى اًدبم گطفتِ اؾت، بوٌَى تَؾظ هحمم تطاقىبضی تب فطآیٌس ّبیی وِ زض ظهیٌِ ؾبظی زض اوثط قجیِ

ایي  وبض زضًظط گطفتِ ًكسُ اؾت ٍ تطتیت اثط توبؼ اثعاض ثب لغؼِ ثِ ایي یىؿبى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ،ثسؾت آهسُ اظ آظهبیكبت هَزال

تطاقىبضی ثِ ضٍـ تحلیل  فطآیٌسظهبى ثطـ زض  هیطاییثِ تؼییي  ،ز. زض ایي همبلِقَؾبظی  تَاًس ؾجت وبّف زلت قجیِ ؾبظی هی ؾبزُ

ّوجؿتگی ؾیگٌبل خبثدبیی اثعاض زض ضاؾتبی پیكطٍی زض آظهبیف ٍ  همبیؿِ ثؼس ثطپبیِ ،ظهبًی پطزاذتِ قسُ اؾت. ایي ضٍـ ؾطی

وِ ثب قطایظ توبؼ ثیي اثعاض ٍ ؾغح لغؼِ وبض زض ظهبى لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز ظهبى ثطـ هیطایی. ثسیي تطتیت اؾتؾبظی  قجیِ

لت ثب تافعاض ه زض ًطم بیی اثعاضقجیِ ؾبظی خبثد ًتبیح همبیؿِ. وٌس هرتلف تغییط هیّبی ثطقی  ّب ٍ ؾطػت بقیٌىبضی زض پیكطٍیه

 .اؾتتطاقىبضی  فطآیٌسحبوی اظ زلت لبثل تَخِ ضٍـ پیكٌْبزی، ثِ هٌظَض تؼییي خبثدبیی اثعاض زض  اظ آظهبیف، ثسؾت آهسُ ّبی خبثدبیی

 ز.وطاؾتفبزُ  یتطاقىبض فطآیٌسزض ؼبت تَلیس قسُ ثبفت ؾغح لغ پیكگَییتَاى خْت  یه ،قسُ یكٌْبزضٍـ پ یحاظ ًتب

   .تحلیل ؾطی ظهبًیّوجؿتگی؛  ؛ ثؼسیفطآیٌس  هیطایی ؛تطاقىبضی فطآیٌس :کلمات کلیذی
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Abstract 
In most of the simulation works conducted by the researchers on the turning process, the process damping of 

a system is considered by the modal analysis. Indeed, in these studies, the contact of the tool with the work-

piece is not taken into account, which can reduce the accuracy of the simulation. In this work, the process 

damping of the turning process is defined using the time series analysis. The recommended method is based 

upon comparison with the correlation dimension of the simulation to experiment displacement signal in the 

feed direction. Therefore, the variation in process damping is calculated based on the variation feed and 

spindle speed. The simulation results of displacement of the tool in the feed direction in the MATLAB 

software against displacement of the tool in experiments indicate the significant accuracy of the proposed 

method in determining displacement of the tool in the turning process. The results of the suggested approach 

can be used for predicting the surface roughness of the manufactured work-piece using the turning process.  

Keywords: Turning Process; Process Damping; Correlation Dimension; Time Series Analysis.  

 

mailto:aghoddosian@semnan.ac.ir


 

 

 

 93    مسعود پور و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

  مقذمٍ -4
اهطٍظُ تَلیس لغؼبت نٌؼتی ثب ذغبی اثؼبزی ون ٍ ویفیت 

ثِ ػٌَاى یىی اظ  ،ؾغح ثبلا ثِ ّوطاُ وبّف ظهبى تَلیس

ٌىبضی هسًظط لطاض ّبی غلجِ ثِ هكىلات التهبزی هبقی ضٍـ

هطحلِ پبیبًی  ؾبظی ثطضؾی ٍ هسل ،تطتیت ِ ایيگطفتِ اؾت. ث

ّبی ثطزاقت فلع ثِ تَلیس فطآیٌسلغؼبتی وِ ثب  زض تَلیس

 ى لطاض گطفتِ اؾت. ب، هَضز تَخِ هحممؾٌسض هی

هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ  ،ؾبظی ػولیبت هبقیٌىبضی قجیِ

هحممبى زض ظهیٌِ ثطـ فلع ٍ زیٌبهیه هبقیي اثعاض ثَزُ اؾت. 

ًتبیح  ،اظ آًدب وِ ػولیبت تطاقىبضی ػوَهیت ذبنی زاقتِ

ّب تؼوین زاز، لصا فطآیٌستَاى ثِ ذَثی ثطای ؾبیط  آى ضا هی

تطاقىبضی ثیف اظ  فطآیٌستحمیمبت نَضت گطفتِ هطتجظ ثب 

تحمیمبت ظیبزی زض ظهیٌِ  ،زض ایي ضاؾتب اؾت.ّب فطآیٌسؾبیط 

ثیٌی ٍ اختٌبة اظ  پیفهبقیٌىبضی ٍ ثِ ٍیػُ  فطآیٌسپبیساضی 

 اضتؼبقبت ذَز ثطاًگیرتِ نَضت گطفتِ اؾت.

اٍلیي ثبض تَؾظ  ،ّبی ثطـ فطآیٌسپسیسُ ًبپبیساضی زض 

ب هكبّسُ وطزًس هغطح قس. آًْ [2] 2ٍ تَثیبؼ [1] 1تلاؾتی

اظ اضتؼبقبت ثِ عَض زیٌبهیىی  هتأثطوِ ضربهت ثطازُ 

س وِ زض ثطگكت زّ یًیطٍّبی هبقیٌىبضی ضا تحت تبثیط لطاض ه

ٍ  قَز ذَز هَخت ثستط قسى قطایظ اضتؼبقی هی ،ایي ًیطٍّب

زّس. ّوچٌیي آًْب زضیبفتٌس  پسیسُ ثبظیبثی اضتؼبقبت ضخ هی

ػوك ثطـ  ،فطآیٌسزض پبیساضی  ّبی هْنپبضاهتط یىی اظوِ 

زیسگبُ تبثغ تجسیل خْت زاض ضا پیكٌْبز زاز  ،. تلاؾتیاؾت

وِ زض آى ًیطٍّب ٍ خبثدبیی زیٌبهیىی زض ضاؾتبی هَضز ًظط 

وِ  نبزق اؾت یفطآیٌس. ایي هسل ثطای [1]قًَس تهَیط هی

زض ؾبل  ،[3]3ٍ یبًَقؿىییؽ ٌ. هیتٌْب یه ثؼس زاقتِ ثبقس

ًكبى زازًس  1998زض ؾبل  ،[4]4ٍ ثَزان ٍ التیٌتبؼ 1993

ّبی ٌّسؾی فطآیٌسًتبیح زلیمی ثطای  ،یه ثؼسیوِ هسل 

طظوبضی ًساضز ٍ ایي هَضَع ضا پیچیسُ ًظیط تطاقىبضی ٍ ف

اضتؼبقبت  ،5ثطای پبیساضی فطظوبضی ًكبى زازًس. زض ازاهِ وبًىَ

ذَز ثط اًگیرتِ تطاقىبضی ضا ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل زٍ ثؼسی 

                                                        
1 Tlusty 
2 Tobias  
3 Minis , Yanushevsky 
4 Budak , Altintas 
5 Kaneko  

ثط پبیِ هكبّسات تدطثی اؾتَاض اضائِ زاز وِ ًتبیح آى ثیكتط 

 .[5]ز ثَ

قیٌىبضی، هؼوَلا )چتط( زض هب 6اضتؼبقبت ذَز ثط اًگیرتِ

 ًْبییٍ وبّف ویفیت ؾغح  هَخت ون قسى ػوط اثعاض

. [6] اختٌبة وطز اىقَز ٍ زض ػول ثبیس اظ  وبض هی لغؼِ

زض ایدبز ؾغح   ًمف هْوی ،وبض اضتؼبقبت ثیي اثعاض ٍ لغؼِ

 ،اضتؼبقبتهبقیٌىبضی قسُ زاضز، زض تطاقىبضی ًیع ٍخَز ایي 

ؾغح ٍ ّوچٌیي اظ ثیي ضفتي ثبػث وبّف ویفیت 

 ،قَز. ّوچٌیي ٍخَز اضتؼبقبت ّبی هَضز ًیبظ هی تلطاًؽ

اظ ایي ضٍ  ؛وٌس زاضی ایدبز هیهحسٍزیتی ضا ثطای ًطخ ثطازُ ثط

ثیٌی ٍ خلَگیطی اظ ٍلَع چتط اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض  پیف

ؾبظی زلیك  لهس ،ثیٌی ٍ خلَگیطی اظ چتط . ثطای پیفاؾت

ؾبظی تحلیلی  هسل ،[7] 7هَضز ًیبظ اؾت. ثَزان ٍ اظلَ فطآیٌس

ثیط قؼبع ًَن، اضتؼبـ أتطاقىبضی ضا خْت ثطضؾی ت فطآیٌساظ 

هحسٍزُ پبیساضی  ىبآً اًدبم زازًس. ّوچٌیيضا وبض  لغؼِاثعاض ٍ 

زض ثیٌی وطزًس.  لیلی پیفزض ػولیبت تطاقىبضی ضا ثِ عَض تح

ّبی اضائِ قسُ،  هٌظَض ثبلا ثطزى زلت هسلؾبلْبی اذیط ثِ 

ی زض ظهیٌِ تؼییي قطایظ توبؼ اثعاض ٍ ا تحمیمبت گؿتطزُ

اؾبؼ هسل  ّب ثط ثیكتط آىوِ  وبض اًدبم گطفتِ اؾت لغؼِ

َاى ثِ ت اظ آى خولِ هی .هی ثبقٌس ]8[ 8اضائِ قسُ تَؾظ ٍٍ

 10آلتیٌتبـ اقبضُ وطز. ]12-9[زض  فطآیٌس 9ؾبظی هیطایی هسل

اثطات ؾبیف ًَن اثعاض، ؾطػت ثطـ ٍ ًیع  ،]9[ٍ ّوىبضاًف 

ؾطػت ٍ قتبة زض ضاؾتبی پیكطٍی اثعاض ضا زض ایدبز هیطایی 

 ،]10[ثَزان ٍ ّوىبضـ هَضز ثطضؾی لطاض زازًس.  ،یفطآیٌس

تحمیمبت ذَز ضا ضٍی اثط پبضاهتطّبی ٌّسؾی اثعاض، قبهل 

قؼبع ًَن، ظاٍیِ آظاز اثعاض ٍ عَل اثعاضگیط، ٍ پبضاهتطّبی 

ثِ  ،]11[ػیٌیبى ٍ ّوىبضـ هَزال اثعاض هتوطوع وطزًس. 

ثطضؾی اثطات ًطخ پیكطٍی، ظٍایبی اثعاض، قؼبع ًَن اثعاض ٍ 

 فطآیٌسبیساضی ی ٍ تؼییي پفطآیٌسػوك ثطـ زض ایدبز هیطایی 

 ،]13ٍ 12[زض ازاهِ احوسی ٍ ّوىبضـ  تطاقىبضی پطزاذتٌس.

ظاٍیِ آظاز اثعاض، عَل اثطات  ٍ تحلیلی ثِ ثطضؾی آظهبیكگبّی

هَج ٍ ؾبیف ًَن اثعاض زض تغییط حدن تساذل ؾغح آظاز اثعاض 

                                                        
6 Chatter 
7 Ozlu , Budak  
8 Wu 
9 Damping 
10 Altintas 
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زض  اًس. ٍ لغؼِ وبض زض زٍ هسل ذغی ٍ تمطیجی پطزاذتِ

هسل هیطایی ذغی ٍ غیطذغی بی اضائِ قسُ، اظ زٍ ّ هسل

ّبی ذغی اگطچِ ثِ ؾبزگی لبثل  اؾتفبزُ قسُ اؾت. هسل

بقٌس ٍ اظ ث اهب زاضای زلت پبییٌی هی ،بقٌسث بظی هیؾ پیبزُ

بی غیطذغی وِ زاضای زلت هٌبؾجی ّ هسل ،عطف زیگط

ّؿتٌس، زاضای پبضاهتطّبی هرتلفی ّؿتٌس وِ تؼییي ّطیه 

 .]10[ت صیط ًیؿپ ًبى ثِ ؾبزگی اهىبىظ آا

ثب تَخِ ثِ تَضیحبت فَق، زض ایي همبلِ ثطای اٍلیي ثبض زض 

وبض ٍ  تطاقىبضی ثِ هٌظَض ٍاضز وطزى اثطات هتمبثل ثیي لغؼِ

 خبثدبییاظ ضٍـ تحلیل ؾطی ظهبًی ؾیگٌبل ، لجِ ثطًسُ اثعاض

ؾبظی اًدبم قسُ  زلت قجیِ ،اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثسیي تطتیت

ّبی  ّبی هسل هحسٍزیتافعایف یبفتِ ٍ اظ ؾَی زیگط، 

ز. ثب تَخِ قَ حصف هی ظهبى ثطـ هیطاییزض تؼییي  پیكیي

 یزّ ؾبظهبى ؾبذتبض همبلِ ثِ نَضتی ،ثِ تَضیحبت ثیبى قسُ

 قَز. وِ زض ازاهِ ثیبى هی قَز یه

 هسل زیٌبهیىی ؾیؿتن ثِ هٌظَض تؼییي ،زض لؿوت اٍل

زض لؿوت  زض ظهبى هبقیٌىبضی اضائِ قسُ اؾت. ضفتبض اضتؼبقی

تئَضی خسیسی ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ؾطی ظهبًی ٍ هؼیبض  ،زٍم

زض ظهبى ثطـ  ؾیؿتن هیطاییثؼس ّوجؿتگی ثطای تؼییي 

 ّبی اًدبم ، تدْیعات آظهبیف ٍ آظهبیفز. ؾپؽقَ هؼطفی هی

 ، پبضاهتطّبی هَزالثِ هٌظَض تؼییي پبضاهتطّبی ثطـ قسُ

 زض پبیبىاؾت.  ظهبى ثطـ اضائِ قسُ هیطاییاثعاض ٍ تؼییي 

زٍ ًوًَِ خبثدبیی ًَن اثعاض زض  ای ثیي ًتبیح همبیؿِ

 قسُ اؾت. ًدبمؾبظی ٍ آظهبیف ا قجیِ

 

 دیىامیک تراضکاری -2
تطاقىبضی ثب تَخِ ثِ ذهَنیبت زیٌبهیىی  فطآیٌسؾبظی  هسل

قَز. زض ایي  ًدبم هیؾیؿتن ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هسل اضتؼبقبتی ا

هسل یه زضخِ آظازی اًدبم قسُ  یه ضٍی ّب ثطضؾی ،همبلِ

ضٍ تطاقی اًتربة قسُ  ،تطاقىبضی فطآیٌس. ًَع (1اؾت )قىل 

بض ثِ قىل و لغؼِ، وِ ثِ هٌظَض ثبثت هبًسى ػطو ثطـ اؾت

ول عطاحی قسُ اؾت.  mm5ضربهت ثبثت ای ثب  لَلِ

َاى ػطو ثطـ زضًظط گطفتِ قسُ ثِ ػٌ ،بضو ضربهت لغؼِ

توبؼ اثعاض ثب ؾغح ثب تَخِ ثِ ًَع  .(1)قىل  اؾت

هبقیٌىبضی قسُ، خْت اضتؼبـ اثعاض زض خْت پیكطٍی زضًظط 

 گطفتِ قسُ اؾت.

وبض ًؿجت ثِ  زض ایي تحمیك ثب فطو نلت ثَزى لغؼِ

،  ًظط قسُ ٍ خطم هؼبزل  اثعاض، اظ زیٌبهیه لغؼِ وبض نطف

ثب   ٍ ؾرتی اثعاض      ظهبى اضتؼبـ آظاز ضطیت هیطایی

، زض حبلت ثسٍى اؾتفبزُ اظ آًبلیع هَزال ثِ ضٍـ آظهبیكگبّی

اهب ضطیت هیطایی ؛ گطزًس تؼییي هی وبض، زضگیطی اثعاض ثب لغؼِ

تَاًس هَضز  ثسؾت آهسُ تٌْب زض قطایظ اضتؼبـ آظاز هی

ًی ظ اؾتفبزُ لطاض گیطز. زلیل آى اػوبل قطایظ ًبحیِ قرن

ًكبى  ،2زض قىل  اؾت وِ ، زض ظهبى هبقیٌىبضیضٍی اثعاض

زازُ قسُ اؾت. زض ثؿیبضی اظ تحمیمبت ثِ هٌظَض ٍاضز وطزى 

هؼبزل  ًیطٍیی اظ  ،ظًی قسُ زض ًبحیِ قرن اثطات توبؼ ایدبز

زض ؾوت ضاؾت   زض ًیطٍی هبقیٌىبضی    ظًی  ًیطٍی قرن

ثِ  .]8[هؼبزلِ زیفطاًؿیل حطوت ؾیؿتن اؾتفبزُ قسُ اؾت 

( هغبثك 1ثطـ زض هؼبزلِ ) فطآیٌسًیطٍی ًبقی اظ  ،ایي تطتیت

 ( زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.2هؼبزلِ )

ثیبى وٌٌسُ     ٍ ًیطٍی ثطـ    ثطای ّط ضاؾتب زض ایي ضاثغِ

 هحبؾجِظیط  ثب ضٍاثظوِ ّطیه  اؾت 1ًیطٍّبی قرن ظًی

ًىِ زض همبلات گصقتِ آلاظم ثِ شوط اؾت ثِ زلیل  ز.قَ هی

زض ایي  ،اًس زضًظط گطفتِ r  ٍtضا ثِ تطتیت  z  ٍyضاؾتبی 

 گصاضی اؾتفبزُ قسُ اؾت. اًسیؽایي همبلِ ًیع اظ 

(3)                

(4)                

ضطایت ثطقی زض     ٍ      ػطو ثطـ،   زض ضٍاثظ فَق  

 ی اثعاض زض ضاؾتبّبیا ضطایت لجِ    ٍ      ،   ٍ    ضاؾتبّبی

وِ همساض  اؾت ای ضربهت ثطازُ لحظِ ( )  ٍ ّوچٌیي  ٍ   

 .قَز هحبؾجِ هی (5)آى زض ّط لحظِ ثب ضاثغِ 

(5)   ( )     (       (   )   ( )) 

اًس، ثب  ًكبى زازُ قسُ  وِ ثب اًسیؽ ظًی  ًیطٍی قرن

زض  قَز. هحبؾجِ هی ]8[ 2قسُ هَج زاضؾغح اؾتفبزُ اظ هسل 

ظًی قؼبػی ٍ  تؼبضیف اٍلیِ ًیطٍّبی قرن ،(7ٍ  6ضٍاثظ )

 .]9[ هوبؾی ثیبى قسُ اؾت

(6)         ( ) ,  ( )   ( )  

(7)           

                                                        
1 Ploughing  
2 Regeneration of waviness 

(1)    ̈    ̇         

(2)   ( )    ( )    ( )  
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حدن هبزُ لطاض گطفتِ زض فهل ( )  , زض ضٍاثظ فَق 

ضطیت   بض، و هكتطن ٍالغ زض ؾغح ظیطیي اثعاض ٍ ؾغح لغؼِ

ثبقٌس. ٍٍ  ضطیت ٍیػُ هی    بض ٍ و انغىبن ثیي اثعاض ٍ لغؼِ

هبت هبزُ اؾت ضا وِ ٍاثؿتِ ثِ هكر    همساض  ]14[زض 

ثب اؾتفبزُ اظ     ثطای هَاز هرتلف تؼییي وطزُ اؾت. همساض 

 .زقَ ( هحبؾجِ هی8ضاثغِ )

(8) 
    

 

       (    )
 

  ًؿجت پَؾبى ٍ   هسٍل یبًگ،    (،8) زض ایي ضاثغِ

یطی گ وِ ثطاؾبؼ اًساظُاؾت  وبض همساض تغییط قىل لغؼِ

 َز.ق هی تؼییيبی پؿوبًس ّ تٌف

 

 
 تراضکاری فرآیىذدرجٍ آزادی  یک مذل  -4 ضکل

 

 
 ]49[ تراضکاری فرآیىذمذل دیىامیکی  -2ضکل 

 

ثِ  ̇ ًكبى زازًس وِ اگط خْت  ،]15[ٍ ّوىبضاًف  1چبیَ

ضا   ًی زض خْت ظ قرن َاى ًیطٍیت هی ،ثبقسبض و ؾوت لغؼِ

 ثیبى وطز. (9ضاثغِ )ثِ نَضت 

                                                        
1Chiou  

(9) 
         

  

   
 ̇       ̇ 

ػطو  wؾطػت ثطـ زض خْت هوبؼ،     زض ایي ضاثغِ

هیطایی هؼبزل ًبقی اظ توبؼ اثعاض ٍ     ؾبیف ًَن اثعاض ٍ 

     ،تمطیت فَق. ثب تَخِ ثِ ]13[ثبقٌس  وبض هی لغؼِ

   وِ زض آى  ( تمطیت ظزُ قسُ اؾت10ثطاؾبؼ ضاثغِ )

ظاز اثعاض، زاهٌِ آٍ ثطاؾبؼ ظاٍیِ  اؾت فبوتَض هیطایی قىل

ػطو ؾبیف ًَن اثعاض ٍ عَل هَج ؾغح  اضتؼبـ،

 ]13[ثطای خعئیبت ثیكتط ثِ  وٌس. هبقیٌىبضی قسُ تغییط هی

 هطاخؼِ قَز.

(10)     
         

  
   

 زضزاهٌِ ًَؾبًبت قسُ اؾت وِ  فطو ،همبلاتزض ایي 

هكىل انلی  ایي اؾبؼ،ثط  ثبقس. وَچهثطـ،  ًبحیِ پبیساض

وِ اثعاض  آیس ٍخَز هیِ ثتحمیمبت اًدبم قسُ زض ظهبًی   توبهی

زض ایي . زقَذبضج اظ ًبحیِ پبیساضی  اضتؼبقبتی زض زچبض

 ،اظ عطف زیگط ٍخَز ًساضز.   اهىبى هحبؾجِ ضطیت  ،نَضت

ثِ     ٍ      هحبؾجِ پبضاهتطّبی زض قطایظ ثطـ پبیساض، 

 ؾبزگی اهىبًپصیط ًیؿت.

زض ایي همبلِ ثب اؾتٌبز ثِ ضفتبض  ثطای حل هكىلات فَق،

زیٌبهیىی ؾیؿتن زض حبلت اضتؼبقبت پبیساض ٍ ًبپبیساض، ؾؼی 

اػوبل قسُ  هیطاییهؼبزل ثب  ،ٍیؿىَظی هیطاییذَاّس قس وِ 

 ،ثِ ایي تطتیتزض ًبحیِ ثطـ، ثطای ؾیؿتن تؼییي قَز. 

حصف ٍ ضفتبض تحمیمبت گصقتِ فطضیبت زضًظطگطفتِ قسُ زض 

 ز.قَ ی ثب زلت ثبلاتطی تؼییي هیؾیؿتن زض خْت هَضز ثطضؾ

اظ  ،    ،فطآیٌستؼییي ضطیت هیطایی  خْت ،ایي هٌظَض ثطای

زض )  تحلیل ؾطی ظهبًی ؾیگٌبل خبثدبیی اثعاض زض ضاؾتبی 

قَز. ایي ضٍـ زض ثرف  اؾتفبزُ هی (ؾبظی آظهبیف ٍ قجیِ

ًَیؿٌسگبى همبلِ  ،ثِ ایي تطتیت ثؼس تَضیح زازُ قسُ اؾت.

ب اًتربة ّ بظی ٍ ثطضؾیؾ ضا ثطای اًدبم قجیِ  ضاؾتبی 

 اًس. وطزُ

 

 تحلیل سری زماوی -9
ّبی ظهبًی ثِ هٌظَض تؼییي زیٌبهیه ؾیؿتن ٍ  تحلیل ؾطی

هَضز اؾتفبزُ  ،ًیع ثِ هٌظَض پیكگَیی ضفتبض آیٌسُ ؾیؿتن

گیطز. زض ػلن هىبًیه، قبذِ خبهسات، ضفتبض  لطاض هی

وِ  اؾت زیٌبهیىی ؾیؿتن ثِ هؼٌی ضفتبض حطوتی ؾیؿتن

خطم، ؾرتی،  ،تبثؼی اظ پبضاهتطّبی زیٌبهیىی ؾیؿتن ًظیط

ای  . اگط زض هدوَػِآى اؾت ٍاضزُ ثِ هیطایی ٍ ًیطٍی
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پبضاهتطّبی تبثیطگصاض زض ضفتبض زیٌبهیىی ؾیؿتن یىی  توبهی

ضٍز وِ زٍ ؾیؿتن زاضای ضفتبض  ثبقٌس، آًگبُ اًتظبض هی

 زیٌبهیىی یىؿبًی ثبقٌس.

زض هیبى پبضاهتطّبی زیٌبهیىی ؾیؿتن، تٌْب هیطایی 

ثِ . ]16ٍ17[ قَز ؾیؿتن زض ظهبى ثطـ زچبض تغییط هی

هٌظَض تؼییي هیطایی هؼبزل ؾیؿتن زض ًبحیِ ثطـ اظ همبیؿِ 

ٍ  ّب آظهبیفی خبثدبیّبی  تحلیل ؾطی ظهبًی ؾیگٌبل

قَز. هؼیبضّبی هتٌَػی ًظیط ثؼس  ّب اؾتفبزُ هی ؾبظی قجیِ

ثطای تحلیل یه  ]18[ّوجؿتگی، ثؼس فطوتبل ٍ اًتطٍپی 

ّوجؿتگی  هؼیبض ثؼس ،ؾیگٌبل ٍخَز زاضًس وِ زض ایي همبلِ

ثطای همبیؿِ زٍ ؾیگٌبل ثىبض گطفتِ قسُ اؾت. خعئیبت 

 اضائِ قسُ اؾت. ] 20ٍ  19[ثیكتط زض هطاخغ 

ظهبًی  تأذیطّوجؿتگی، اثتسا ثبیس  ثِ هٌظَض هحبؾجِ ثؼس 

ؾیگٌبل هحبؾجِ قَز وِ ثطای هحبؾجِ آى اظ ثیبى 

یه  ،قَز. زض ضٍـ ذَزّوجؿتگی ذَزّوجؿتگی اؾتفبزُ هی

 :قَز ( تؼطیف هی11ثِ نَضت ضاثغِ ) تبثغ ّوجؿتگی

(11) 
ρ( )  

∑ ( 
         ̅)(    ̅)

∑ (    ̅)
  

   

 

وِ ثِ   تطیي همساض هثجت  ّب اؾت. وَچه هیبًگیي زازُ ̅ 

( )ρ اظای آى ثِ ػٌَاى تأذیط ظهبًی هحؿَة  اؾت،   

قَز. پؽ اظ آى ووتطیي ثؼسخبیگعیٌی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  هی

 ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ووتطیي ثؼس قَز. تؼییي هی 1وآٍ

ثؼس وبفی ثطای تؼییي فضبی حبلت ؾیؿتن  خبیگعیٌی،

زض ًْبیت زیبگطام خوغ ّوجؿتگی ؾیگٌبل  ،هكرم قسُ

 قَز. هی تطؾین

ًبحیِ  انغلاحبًقیت ًبحیِ هیبًی ایي ًوَزاض وِ  

وٌٌسُ ثؼس ّوجؿتگی  قَز، ثیبى گصاضی ًبهیسُ هی همیبؼ

ٍ آظهبیف(  ؾبظی  قجیٍِ ؾیگٌبل ). اگط تغییطات ظهبًی زاؾت

زیٌبهیه زٍ ؾیؿتن هكبثِ یىسیگط ثبقس،  ،ٍ یب ثِ ػجبضت زیگط

 ّوجؿتگی آًْب ّوبًٌس یىسیگط ذَاّس ثَز آًگبُ زیبگطام خوغ

هكبثْت زیٌبهیىی زٍ ؾیگٌبل   . ثِ هٌظَض همبیؿِ ووی]21[

 وِ ثؼس قَز یاؾتفبزُ ه ّوجؿتگی اظ قیت زیبگطام خوغ

ثیبى  ،ّوجؿتگی ثؼس. زض ٍالغ ]18[قَز ًبهیسُ هیّوجؿتگی 

 . ]21[وٌٌسُ هیعاى پیچیسگی ؾیگٌبل غیطذغی اؾت

                                                        
1 Cao method 

، پؽ اظ خبثدبییّوجؿتگی ؾیگٌبل  ثطای هحبؾجِ خوغ

، 2هؿیط حطوتضٍی  iتطؾین فضبی حبلت، ثطای ّط ًمغِ 

اظ ًمغِ هَضز ًظط، ثدع ذَز   تؼساز ًمبط ٍالغ زض فبنلِ 

ًمغِ هَضز ًظط، ثبیس تؼییي قًَس وِ ضاثغِ آى ثِ نَضت 

 :اؾت( 12هؼبزلِ )

(12)  ( )  
 

 (   )
∑∑ (  |     |

 

   

 

   

) 

تؼساز ول ًمبط ثىبض گطفتِ قسُ ثطای    ،زض ایي ضاثغِ

ثبقٌس.  فبنلِ قؼبػی ثیي ًمبط هی  تطؾین فضبی حبلت، 

( اؾتفبزُ 13اظ ضاثغِ ) ،ّوجؿتگی ثطای تؼییي همساض ثؼس

 ز.قَ هی

(13)          
    ( )

    
 

. ثِ هٌظَض ]18[ وٌس تغییط هی  ثب تغییط همساض    همساض 

 ثؼس تب وطزى ایي هكىل، پیكٌْبز قسُ اؾت ثطعطف

 زیبگطام خوغ ّوجؿتگی تؼییي  ّوجؿتگی زض ًبحیِ هیبًی 

. ولیِ هحبؾجبت تحلیل ؾطی ظهبًی ثب اؾتفبزُ اظ خؼجِ قَز

 قسُ اؾت.اًدبم  MATLABافعاض  زض ًطم Opentstoolاثعاض 
 

 آزمایص ي ارزیابی ريش-1

 تجُیسات آزمایص 1-4
اثعاض  .ًكبى زازُ قسُ اؾت 3تدْیعات آظهبیكگبّی زض قىل 

 یا اثؼبزی ٍ ظاٍیِثب هكرهبت ًی قسُ ظ ؾٌگ HSSاظ خٌؽ 

-6Tاظ آلیبغ آلَهیٌیَم  وبض لغؼِ ،1ًكبى زازُ قسُ زض خسٍل 

 زؾتگبُ تطاـ هسل ٍ  B 9255 ، زیٌبهَهتط ویؿلط7075

BR50TN ،  اؾت تجطیعؾبذت. 

ّبی تؼییي  ثِ هٌظَض تؼییي هیطایی ظهبى ثطـ، اظ هسل

 ّبی زض هسلتغییطات ضطایت ثطقی ٍ آظهبیف هَزال، 

طای ثسؾت ثًیطٍّبی ثطقی اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ؾبظی قجیِ

 ،اثعاض هوبؾی ٍ ػوَزی ای لجِ ضطایت ثطقی ٍآٍضزى 

طو ثطـ ثبثت ٍ ػ زض تطاقىبضی لبئنّبی  آظهبیف

ّبی هتغیط اًدبم قسُ اؾت. ثب زضًظط گطفتي حساوثط  پیكطٍی

بی هوبؾی ٍ ػوَزی زض ّ زاهٌِ ًیطٍیی ثَخَز آهسُ زضخْت

طؾیَى ذغی ضٍی ًتبیح، ضطایت ثطقی ّط آظهبیف ٍ اًدبم ضگ

ثسؾت آهسُ اؾت. قیت  اثعاض هوبؾی ٍ ػوَزی ای لجِ ٍ

                                                        
2 Trajectory 
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ّطیه اظ ًوَزاضّبی تطؾین قسُ زض تؼییي ضطایت ثطقی ٍ 

ای  ثطًٍیبثی ًوَزاضّب تب پیكطٍی نفط، زض تؼییي ضطایت لجِ

ثِ اظای    ٍ     ، تغییط ًیطٍّبی 4َز. زض قىل ق اؾتفبزُ هی

 هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت. بیّ پیكطٍی

 

 
   تجُیسات آزمایص -9ضکل 

 

 مطخصات َىذسی ابسار -4جذيل 

 ظاٍیِ تٌظین
(Deg.) 

 ظاٍیِ ثطـ
(Deg.) 

 ظاٍیِ آظاز انلی
(Deg.) 

 اثؼبز
(mm) 

0 35 12 10 ×10×80  
 

 

 ضرایب برضی -2جذيل 
Ktc(N/mm2) Krc(N/mm2) Kte(N/mm) Kre(N/mm) 

106×91/2 106×06/1 1/38 92/48 

 

 
 پیطريی تغییر ویريَای تراضکاری بٍ ازای تغییر – 1ضکل 

 

 

 ػطو ثطـ  ٍ زض ًظطگطفتي 4ٍ  3ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ 

mm5  ِ2ی ثِ نَضت خسٍل ا همبزیط ضطایت ثطقی ٍ لج 

 اًس. تؼییي قسُ

نحیح، بظی ؾ گصاض زض قجیِیطتأثپبضاهتطّبی زیگط اظ 

پبضاهتطّبی هَزال ًَن اثعاض ثب  پبضاهتطّبی هَزال اثعاض اؾت.

اًس. لاظم ثِ شوط  هَزال تؼییي قسُ ّبی اؾتفبزُ اظ آظهبیف

وبض ًؿجت ثِ اثعاض، اظ  اؾت وِ ثِ زلیل نلت ثَزى لغؼِ

آى زض ٍ هحبؾجِ اضتؼبقبت پبضاهتطّبی هَزال گیطی  اًساظُ

ًظط قسُ اؾت. ؾیؿتن آًبلایعض هَزال  نطف ؾبظی  قجیِ

وٌٌسُ ٍ  ( ثِ ػٌَاى تحطیه8202B&Kیه چىف) ،قبهل

( ثطای 4393B&Kؾٌح ته هحَضُ پیعٍالىتطیه ) یه قتبة

آٍضی قسُ  ّبی خوغ ؾیگٌبلگیطی قتبة اؾت. تجسیل  اًساظُ

ثِ حَظُ فطوبًؽ اظ عطیك تدعیِ ٍ تحلیل ؾیگٌبل تَؾظ 

زض قىل هحمك قسُ اؾت.  (2032B&K) آًبلایعض زٍ وبًبلِ

یطی گ اًساظُ هَزال زض خْتؾٌح ٍ چىف  قتبة ،5

تبثغ پبؾد فطوبًؿی  ًكبى زازُ قسُ اؾت.پبضاهتطّبی هَزال 

اضائِ قسُ اؾت.  6ًَن اثعاض زض اثط تحطیه ضطثِ زض قىل 

اظ ثرف  ّب آظهبیفپبضاهتطّبی هَزال اثعاض ثىبض ضفتِ زض 

اظ ضٍـ ثطزاقتي  1تبثغ پبؾد فطوبًؿی  ،حمیمی ٍ هََّهی

 .]22[ قَز تؼییي هی 2ّب للِ

 

 
 وحًٌ اوجام تست مًدال ابسار -5ضکل 

 

اثتسا فطوبًؿی وِ  ،زض ایي ضٍـ ثطای تؼییي ًؿجت هیطایی

ثِ  ،فطوبًؽ زاضز -ووتطیي زاهٌِ ضا زض زیبگطام اػساز هرتلظ

 َز.ق ؾیؿتن هكرم هی (  )ػٌَاى فطوبًؽ عجیؼی 

                                                        
1
 Frequency Response Function (FRF) 

2
 Peak Peaking  

Ft = 5820.9x + 190.46 

Fr = 2136.2x + 244.58 
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Fr آظهبیف 
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 -ّبی اعطاف ایي فطوبًؽ زض زیبگطام اػساز حمیمی فطوبًؽ

   وِ زاضای ثیكتطیي ٍ ووتطیي زاهٌِ حَل  فطوبًؽ

قًَس، آًگبُ همساض  ًبهیسُ هی   ٍ    ثِ تطتیت  ّؿتٌس،

( 14ًؿجت هیطایی زض آى فطوبًؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

 ز.قَ هكرم هی

(14) ξ  
     

  
  

 

 
ابسار برضی در ماضیه تراش در جُت  FRFدیاگرام  -3ضکل 

 پیطريی

 

ثطای تؼییي همساض ؾرتی هؼبزل زض فطوبًؽ هَضز ًظط، اظ 

فطوبًؽ  -زض زیبگطام اػساز هرتلظ (A)زاهٌِ فطوبًؽ عجیؼی 

اؾتفبزُ  (15)ٍ ّوچٌیي ًؿجت هیطایی هغبثك ثب ضاثغِ 

 َز.ق هی

(15)   
  

   
  

ؾبیط پبضاهتطّب  ،پؽ اظ هكرم قسى ایي پبضاهتطّبی هَزال  

 (17ٍ ) (16) ثِ تطتیت ثب ضٍاثظ  ٍ ضطیت هیطایی   خطم 

 س.قًَ هیهحبؾجِ 

(16)   
 

  
   

  (17)          
زض  ؾیؿتن هَضز ثطضؾی هَزالهكرهبت  ثِ ایي تطتیت  

 ٍ 17.204kg ، =739.44N.s/m=  ضاؾتبی پیكطٍی

 ثبقٌس. هی        2.749= 
 

 تعییه بعذ َمبستگی -1-2
هغبثك  ّبیی آظهبیف ،ثِ هٌظَض تبییس ضٍـ پیكٌْبز قسُ

 اًدبم قسُ اؾت.  3قطایظ ثطقی خسٍل 

 ضرایط برضی -9جذيل 

 (mm/min)پیكطٍی  (m/s)ثطـؾطػت 

579/0  373/1   590/1 00/0-11/0 

 

همساض هیطایی زاذل هٌغمِ ثطـ ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل 

 (3)هغبثك تَضیحبت اضائِ قسُ زض ثرف  ،ؾطی ظهبًی

ّوجؿتگی  اثتسا ثؼس ،ثطای ایي هٌظَض قَز. هكرم هی

همبزیط  7ؾیگٌبل خبثدبیی هكرم گطزیسُ وِ زض قىل 

 هكرم قسُ اؾت. 3خسٍل  بیّ ّب ثطای آظهبیف ىآ

 

 
ريوذ تغییرات بعذ َمبستگی سیگىال جابجایی بٍ  -3ضکل 

 ي پیطريی برضیازای تغییرات سرعت 

 

ّبی اًدبم قسُ ضٍی اثعاض هكبّسُ گطزیس وِ زض  ثب ثطضؾی

ضٍی  mm/min 08/0ٍ پیكطٍی  m/s975/0  ثطقیؾطػت 

. ٍخَز لجِ اًجبقتِ اثعاض، ثطازُ ثب لجِ اًجبقتِ تكىیل قسُ اؾت

ز. قَ بض هیو ثطزاضی اظ لغؼِازُ طجت تغییطات ًبهٌظن ثؾ ،قسُ

ٍ  m/s975/0  ثطقیؾطػت ثِ ایي تطتیت زض آظهبیف 

هكبّسُ افعایف ثؼسّوجؿتگی  mm/min 08/0پیكطٍی 

ثطازُ ثب لجِ ٍ حصف  ثطـثب افعایف ؾطػت  گطزیسُ اؾت.

وجؿتگی ایدبز قسُ اؾت. ّ  اظ ضٍی اثعاض، وبّف ثؼس اًجبقتِ

  ثطقیؾطػت آظهبیكی ثب  ،ثِ هٌظَض ثطضؾی ایي هَضَع

m/s975/0  پیكطٍی ٍmm/min 16/0 بی خسٍل ّ ثِ آظهبیف

وجؿتگی ضا ثب افعایف ّ  وِ ضًٍس تغییطات ثؼس اضبفِ گطزیس 3

 8قىل  )زّس ًكبى هیضا  ثطقیزض ایي ؾطػت  پیكطٍی

جؿتگی ّو  افعایف ثؼسلاظم ثِ شوط اؾت وِ  .(هكبّسُ گطزز
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هی قَز  ؾیگٌبل ثِ ؾوت ًبپبیساضیزازى ؾجت هیلؾیگٌبل، 

]18[. 

 

 
بٍ جابجایی ريوذ تغییرات بعذ َمبستگی سیگىال  -3ضکل 

در پیطريی  m/s335/4 برضی سرعت  ازای

min/mm(43/4-44/4-43/4) 

 

 زمان برش میراییتعییه  -5
ّوجؿتگی یب ّوبى قیت  ثؼسهمبیؿِ اظ  ظهبى ثطـ هیطایی

ؾبظی  آظهبیف ٍ قجیِّوجؿتگی  ًبحیِ هیبًی زیبگطام خوغ

هیطایی ؾیؿتن ثِ قست زض آًىِ ثِ زلیل  .زقَ هی تؼییي

گصاض اؾت ٍ تٌْب پبضاهتط هتغیط تأثیطپبؾد زیٌبهیىی ؾیؿتن 

ؾیؿتن اؾت،  لطاضگیطی اثعاض زض ًبحیِ ثطـ هیطایی زض ظهبى

ؾیگٌبل ؾجت تكبثِ ثیكتط تَاًس  آى هیهٌبؾت لصا تؼییي 

طای ایي ث. ] 24ٍ 23[ قَزؾیگٌبل آظهبیف  ثبؾبظی  قجیِ

ثب اؾتفبزُ اظ تطاقىبضی،  فطآیٌس ظهبى ثطـ هیطایی ،هٌظَض

ؾپؽ زض  ز.قَ ؾیگٌبل آظهبیف هحبؾجِ هی ثؼسّوجؿتگی

 وِ ثؼس ظهبى ثطـ تب ظهبًی هیطاییثب تغییط  ؾبظی قجیِ

ؾبظی، ثطاثط ثؼس ّوجؿتگی  ّوجؿتگی ؾیگٌبل خبثدبیی قجیِ

ظهبى ثطـ اًدبم  هیطاییؾیگٌبل آظهبیف گطزز، تغییط زض 

ی فطآیٌسهؼبزل  هیطاییهسُ، آًْبیی ثسؾت  هیطاییز. قَ هی

، ضًٍس تؼییي هیطایی 9زض قىل. اؾتؾیؿتن زض ظهبى ثطـ 

ّوجؿتگی ًكبى زازُ قسُ  ثؼس ؾیؿتن ثب اؾتفبزُ اظ هؼیبض

 اؾت.

ّوجؿتگی   ای ثیي ثؼس همبیؿِ ،11ٍ  10ّبی  زض قىل

ؾبظی ًكبى زازُ قسُ  ّبی خبثدبیی آظهبیف ٍ قجیِ ؾیگٌبل

 ثطقی هطثَط ثِ ؾطػت ،10حساوثط ذغب زض قىل  اؾت.

m/s975/0  حساوثط ذغب  ،11ٍ زض قىل اؾت  %5ٍ همساض آى

 اؾت.% 6/1ٍ همساض آى m/s975/0ثطقی زض ؾطػت 

 ثؼس قَز، هكبّسُ هی 11 ٍ 10ّبی  ّوبًغَض وِ زض قىل

 ؾبظی ثؿیبض ثِ یىسیگط ًعزیه ّوجؿتگی آظهبیف ثب قجیِ

هیطایی هؼبزل  ،اؾتٌجبط وطزتَاى  ثٌبثطایي هی ؛ثبقٌس هی

ضطایت  ،12زض قىل  هیطایی فطآیٌسی اؾت.ثسؾت آهسُ، 

 ٍ  mm/min08/0 ًبحیِ ثطـ ثطای زٍ پیكطٍی   هیطایی

mm/min11/0  .اضائِ قسُ اؾت 

ّوجؿتگی ثِ  ثب تَخِ ثِ آًىِ، وبّف ٍ افعایف ثؼس

، ]14[ اؾتتطتیت ّوطاُ ثب افعایف ٍ وبّف پبیساضی ؾیؿتن 

قَز. ثِ ایي تطتیت، زض  اًدبم هی 11ٍ  10ّبی  ثطضؾی قىل

،  افعایف ؾطػت ثطـ mm/min08/0 ، زض پیكطٍی 10قىل 

 ّوجؿتگی آى چَى همساض ثؼس ؛زقَ ؾجت افعایف پبیساضی هی

، زض پیكطٍی 11وبّف یبفتِ اؾت. اظ عطف زیگط زض قىل 

mm/min11/0 افعایف ؾطػت ثطقی ؾجت وبّف پبیساضی  ،

 ّوجؿتگی آى افعایف یبفتِ اؾت. ظیطا همساض ثؼس ؛زقَ هی

 

 
 میرایی معادل زمان برشفلًچارت تخمیه وسبت  -3ضکل 
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سازی با  سٍ بعذَمبستگی در آزمایص ي ضبیٍمقای -44ضکل 

 inm/mm 43/4پیطريی 

 

 
سازی  مقایسٍ بعذ َمبستگی در آزمایص ي ضبیٍ  -44ضکل 

  min/mm 44/4با پیطريی 

 

 
در پیطريی َا ي  یفرآیىذ میراییمقایسٍ  -42ضکل

 مختلف برضیَای  سرعت

 ،12ٍ ثطضؾی قىل  فَق پبضاگطافثطاؾبؼ تَضیحبت 

ثب افعایف ؾطػت ثطـ زض پیكطٍی  ز وِقَ هكبّسُ هی

mm/min11/0 ،زاضز.  تسضیدی وبّكی یؿتنهیطایی ؾ

 ز، ثب افعایف ؾطػت ثطـ زض پیكطٍیٍض ّوچٌیي اًتظبض هی

mm/min08/0  ِهیطایی ؾیؿتن افعایكی تسضیدی زاقت ،

زض ؾطػت هیطایی  ،اًجبقتِاهب ثِ زلیل ٍخَز ثطازُ ثب لجِ ؛ ثبقس

ثِ هطاتت  mm/min08/0 ٍ پیكطٍی  m/s975/0 ثطقی 

  m/s373/1  ٍ m/s95/1 بی ثطقی ّ ثیكتط اظ  هیطایی ؾطػت

ٍ پؽ اظ حصف آى، هیطایی ؾیؿتن ضًٍس افعایف اؾت 

  تسضیدی ذَاّس زاقت.

 
 سازی ضبیٍ -3

ای  ظَض تبییس ضٍـ اضائِ قسُ، همبیؿِزض ثرف پبیبًی ثِ هٌ

قَز.  ؾبظی اًدبم هی ٍ قجیِ  ثیي ؾیگٌبل خبثدبیی آظهبیف

ؾطػت ثطقی  بی،ّ قطایظ آظهبیف ،ثطای ایي هٌظَض

m/s975/0  زض پیكطٍی mm/min08/0 ٍ ؾطػت ثطقی 

m/s373/1  زض پیكطٍی mm/min08/0  ًِس. ا ؾبظی قسُ قجی

زض    ؾبظی ظهبًی ؾیگٌبل خبثدبیی زض خْت  ًتبیح قجیِ

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 14ٍ  13ّبی  قىل

ؾبظی ٍ آظهبیف  ییطات ؾیگٌبل قجیِثب ثطضؾی ضًٍس تغ

 ضا تَاًس ضفتبض ؾیؿتن ـ پیكٌْبزی هیضٍ ز وِقَ هكبّسُ هی

زچبض تغییط قسُ اؾت،  ظهبى ثطـ هیطاییوِ ثِ ؾجت تغییط 

ضٍـ پیكٌْبزی  ،اظ عطف زیگط س.وٌثِ ذَثی پیكگَیی 

اثط ثطازُ ثب لجِ اًجبقتِ هیطایی ظهبى ثطـ ثِ ّوطاُ  َاًست هی

همبیؿِ  ،4زض خسٍل (. 13) قىل  وٌس بظیؾ قسُ ضا ًیع هسل

ّبی  بی اًدبم قسُ قىلّ ووی ثیي ثطذی پبضاهتطّبی آظهبیف

ثِ زلیل ثبثت ًجَزى زاهٌِ  اًدبم قسُ اؾت.   14ٍ   13

 همساض، 13قىل زض  هبقیٌىبضی پطیَز هتَالی 5تغییطات زض 

اضائِ قسُ اؾت.  4ب زض خسٍل ّ هتَؾظ حساوثط زاهٌِ

ثِ زلیل تغییطات زاهٌِ ثِ نَضت  14ّوچٌیي ثطای قىل 

زض ثطذی اظ افعایكی، زاهٌِ یه پطیَز اضائِ قسُ اؾت. 

ػ زاهٌِ خبثدبیی ّبیی زض ًتبیح، اظ لحب ّب تفبٍت هَلؼیت

ٍخَز آهسُ ِ تَاًس ثِ زلیل ًَیعّب ٍ اثطات ث ٍخَز زاضز وِ هی

  ثبقس.،  حطوت ؾیؿتن،  ًبقی اظ ضاؾتبی زیگط
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سازی ضذٌ با آزمایص  َای ضبیٍ مقایسٍ جابجایی -49ضکل 

 mm/min43/0ي پیطريی  m/s335/4 در سرعت برضی 
 

 
سازی ضذٌ با آزمایص  َای ضبیٍ مقایسٍ جابجایی -41ضکل

 mm/min43/4در پیطريی  m/s939/4سرعت برضی در 
 

 ازی ي آزمایصس مقایسٍ کمی وتایج ضبیٍ -1جذيل 

 بظیؾ قجیِ آظهبیف ًَع تغییطات
پبضاهتط هَضز 

 ثطضؾی
 

 خبثدبیی زاهٌِ 0110/0 0121/0 ثبثت
 13قىل 

 پطیَز ظهبًی 070/0 075/0 ثبثت

 خبثدبیی زاهٌِ 0975/0 0905/0 افعایكی
 14قىل 

 پطیَز ظهبًی 005/0 009/0 ثبثت

 

 بىذی جمع -3
ًمف ثؿعایی زض افعایف حس پبیساضی  ،ظهبى ثطـهیطایی 

ی ثِ پبضاهتطّب ظهبى ثطـتطاقىبضی زاضز. هیطایی  فطآیٌس

 وبض، ٌّسؾِ لجِ ثطًسُ، ذَال هَاز لغؼِ ،هرتلفی اظ خولِ

ؾطػت پیكطٍی، ؾطػت ثطقی ٍ عَل توبؼ پكت لجِ اثعاض 

اظ ضٍـ  ثطای اٍلیي ثبض زض ایي همبلِوبض ثؿتگی زاضز.  ثب لغؼِ

تحلیل ؾطی ظهبًی ؾیگٌبل خبثدبیی آظهبیف ٍ ؾیگٌبل 

 ّوجؿتگی، گیطی اظ هؼیبض ثؼس ثْطُ ؾبظی، ثب خبثدبیی قجیِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ضٍـ ثطـ  ظهبى ثطای تؼییي هیطایی

لبثلیت ثىبضگیطی زض قطایظ پبیساض ٍ ًبپبیساض پیكٌْبزی، 

ػسم ًیبظ ثِ  ،اظ عطف زیگط .اؾتػولیبت ثطـ ضا زاضا 

وِ تَؾظ ؾبیط  یطی فبوتَضّب ٍ پبضاهتطّبی هتؼسزگ اًساظُ

ثِ ػٌَاى هعایبی ایي ضٍـ زضًظط گطفتِ  ًس،ا همبلات ثیبى قسُ

تطتیت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ پیكٌْبزی، ثسٍى  ًَس. ثِ ایيق هی

ظهبى  هیطاییوبض،  اًدبم هحبؾجِ هیعاى تساذل اثعاض ٍ لغؼِ

حبوی اظ زلت  ،ؾبظی حَظُ ظهبى قجیِ ز.قَ ثطـ هكرم هی

، ـثب تَخِ ثِ زلت ضٍ .اؾتلبثل لجَل ضٍـ پیكٌْبزی 

بظی هٌبؾت ثبفت ؾ تَاًس خْت قجیِ ضٍـ پیكٌْبزی هی

 هَضز اؾتفبزُ لطاض ثگیطز.ؾغح لغؼِ تَلیسی 
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