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 چکیذُ
فطز آى اظ لجیل ؾجىی ٍ پبیساضی زض زهبّبی ثبلا، زض نٌبیغ َّا ٍ فضب گؿتطـ پیسا وطزُ  ؾجت ذَال هٌحهطثِ یتبًیَم ثِت Ti-64وبضثطز آلیبغ 

ّبی هرتلف  َل هىبًیىی اظ لجیل ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه ٍ ػسم تمبضى وكف ٍ فكبض زض خْتتیتبًیَم، ضفتبض ًبهؼو Ti-64اؾت. زض آلیبغ  

پلاؾتیه -قَز. زض ایي همبلِ ثب اًتربة ؾطح تؿلین هٌبؾت، وبضؾرتی ّوؿبًگطز ٍ ضٍـ ػسزی ًگبقت ثبظگكتی، هسل الاؾتیه هكبّسُ هی

پلاؾتیه ٍ تحلیل اخعای هحسٍز  -ؾَییف زض حبلت الاؾتیه  -فبزُ اظ ًظطیِ ّیلؾبظی ٍ ثب اؾت افعاض آثبوَؼ پیبزُ هحسٍز زض ًطم  ضٍـ اخعای ثِ

نَضت هیساى  اؾت. زض تحلیل اخعای هحسٍز تهبزفی، ًبّوگًَی هبزُ ثِ  اًدبم قسُ  C°400زّی زض زهبی  ثیٌی ًوَزاض حس قىل تهبزفی، پیف

ثیٌی ًوَزاض حس  اًساظُ گبم زض زلت حل، اًساظُ گبم هٌبؾت زض پیفاؾت. ّوچٌیي ثب ثطضؾی تأثیط   تهبزفی ضربهت ٍضق زض ًظط گطفتِ قسُ

% زض تحلیل اخعای هحسٍز تهبزفی، اًحطاف هؼیبض هٌبؾت هیساى تهبزفی زض ًظط 99وبض ضفتِ اؾت. ثب اًتربة زضنس اطویٌبى  زّی ثِ قىل

تیتبًیَم زض ًوَزاض حس  Ti-64ؿبًگطزی پلاؾتیه ٍضق آلیبغ اؾت. تأثیط ًبّو قسُ  وبض ثطزُ  زّی ثِ ثیٌی ًوَزاض حس قىل گطفتِ قسُ ٍ زض پیف

 زّی ًیع هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. قىل

 ؾبظی اخعای هحسٍز قجیِ ؛هؼیبض ًبپبیساضی ؛هؼیبض تؿلین وبظاوب ؛زّی ًوَزاض حس قىل ؛Ti-64ٍضق آلیبغ  :کلوات کلیذی
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Abstract 
The use of Ti-64 titanium alloy has been expanded in the aerospace industry because of its unique properties such as 

lightness and stability at high temperatures. Unusual mechanical behaviors such as plastic anisotropy and asymmetry 

of tension and pressure of Ti-64 Titanium alloy is observed in different directions. In this paper, by choosing the 

appropriate yield criterion, isotropic work hardening and return mapping numerical method, elastic-plastic model is 

implemented using finite element analysis in Abaqus software and prediction of forming limit diagram at 400C° is 

done using Hill-Swift elastic-plastic theory and random finite element analysis. Material inhomogeneities are 

considered as random plate thickness field in the stochastic finite element analysis. Considering the effect of step size 

on accuracy of solution, appropriate step size is applied to prediction of forming limit diagram. Selecting 99% safety 

percentage in stocastic finite element analysis, the appropriate variance of the random field is considered and is used 

in predicting forming limit diagram. Also, effects of plastic anisotropy of Ti-64 titanium alloy sheet have been 

studied in forming limit diagram. 

Keywords: Ti-64 alloy sheet; Forming limit diagram; Cazacu yield criterion; Instability CRiterion; Finite 
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  هقذهِ -1
زلیل ًؿجت اؾتحىبم ثِ ٍظى ثبلا،  آلیبغّبی تیتبًیَم ثِ

همبٍهت زض ثطاثط ذعـ ٍ همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگی 

ّبی ثؿیبض ظیبزی زض نٌؼت َّا ٍ فضب زاضز. زض نٌبیغ  وبضثطز

ؾبظگبضی ثب ثسى اًؿبى ٍ زض نٌبیغ پتطٍقیوی  زلیل ثِپعقىی 

ض ثطاثط ذَضزگی، اظ تیتبًیَم گیط ز همبٍهت چكن زلیل ثِ

قَز. اظ وبضثطزّبی تیتبًیَم زض نٌؼت َّا  اؾتفبزُ فطاٍاًی هی

ز. اهطٍظُ ثیف ًوَ  تَاى ثِ هَتَضّبی َّاپیوب اقبضُ ٍ فضب هی

ّبی خت اظ تیتبًیَم ٍ آلیبغّبی آى  تَضثیي بت% اظ لطؼ30اظ 

 قَز.  ؾبذتِ هی

آلفب ٍ ثتب ثِ زٍ نَضت  هؼوَلاً قىل ثلَضی تیتبًیَم زض

اؾت. تؼساز  1ٍخْی-قف ثلَضّبیٍخَز زاضز. فطم آلفب زاضای 

ؾجت اّویت یبفتي هَز  ثلَضّبی لغعـ زض ایي  اًسن ؾیؿتن

قَز. ثطذلاف لغعـ، زٍللَقسى  هی 2قىل زٍللَقسى تغییط

قسى افتس. ػلاٍُ ثط ایي، زٍللَ بق هیتٌْب زض یه خْت اتف

تغییطقىل ٍ تىبهل زض طَل فطآیٌس  ّب ثلَضؾجت تغییط خْت 

قَز. ثِ زلایل شوطقسُ،  ًیع هی 3چٌسثلَضیٍ زگطقىلی ثبفت 

ػلاٍُ ثط ًبّوؿبًگطزی  ٍخْی- قف فلعاتی ثب وطیؿتبل

زض ضاؾتبّبی  4پلاؾتیه، ضفتبضی هتفبٍت زض وكف ٍ فكبض

 هرتلف زاضًس.

ممبى ؾطَح تؿلین ؾبظی ایي ضفتبض، هح ثطای هسل

، ّبؾفطز 1979ثبض زض ؾبل  اًس. ًرؿتیي زُهتفبٍتی اضائِ ًوَ

تؿلین ّیل،  ی ذطی ثِ هؼبزلِ ّبی خولِثب اضبفِ وطزى 

 اؾت ُ زؾبظی ػسم تمبضى وكف ٍ فكبض ًوَ هسلتلاقی ثطای 

، ثبضلات ٍ ّوىبضاى ثب اؾتفبزُ اظ ایسُ 1991. زض ؾبل  [1]

ّبؾفطز، یه تجسیل ذطی ثط تبًؿَض تٌف وَقی 

هتط هبزُ زض ایي تجسیل، . ثب هؼطفی قف پبضا [2] وطزًس هؼطفی

اظ تبًؿَض تٌف تجسیل یبفتِ زض هؼبزلِ ؾطح تؿلین اؾتفبزُ 

وبظاوب ٍ ّوىبضاى ثب اؾتفبزُ اظ ّویي ایسُ زض  قَز. ثبضلات، هی

هؼبزلِ ؾطح تؿلین ذَز ضا  2008ٍ  2005، 2004ّبی  ؾبل

، ذبى ٍ ّوىبضاى 2012. زض ؾبل  [5،4،3] اًس ثْجَز ثركیسُ

تَاى ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه ٍ  یي ایسُ وِ هیثب اؾتفبزُ اظ ا

ػسم تمبضى وكف ٍ فكبض ضا ثب زٍ تبثغ هدعا زض ؾطح تؿلین 

                                                        
1 Hexagonal Closed Pack 
2 Twinning Deformation Mode 
3 Polycrystal 
4 Tension-Comperession Asymmetry 

  اًدبم 1948گطفت، انلاحبتی ضا زض ؾطح تؿلین ّیل  زض ًظط

 . [7ٍ  6] اًس زًُوَزازُ ٍ ؾطح تؿلین خسیسی اضائِ 

ٍضق، ایي لبثلیت ضا زض فطآیٌسّبی  پصیطی قىلتَنیف 

قسى هَضؼی  زّس وِ اظ ثطٍظ ػیَثی ًظیط گلَیی زّی هی قىل

ّبی هرتلفی  ّبی اذیط ضٍـ طَل زِّ قَز. زض  خلَگیطی

اؾت. اظ   ثِ ایي ّسف تَؾؼِ پیسا وطزُ یبثی زؾتثطای 

اؾت.  زّی قىلّب، ًوَزاض حس  تطیي ٍ پطوبضثطزتطیي آىهفیس

زض ایي ًوَزاض، وطًف زضٍى نفحِ ثیكیٌِ ثط حؿت وطًف 

ز. گطز قسى ضؾن هی یٌِ زض لحظِ گلَییووزضٍى نفحِ 

 زؾت ًظطی ثِثِ زٍ نَضت تدطثی ٍ  زّی قىلًوَزاض حس 

ضیىؿَى ٍ تَاى ثِ آظهَى ا ّبی تدطثی هی آیس. اظ ضٍـ هی

هرتلفی ثطای  ًظطیّبی  ز. هسلًوَ ًبوبظیوب اقبضُ آظهَى

ّب  ائِ قسُ اؾت. اظ ًرؿتیي آىاض زّی قىلهحبؾجِ حس 

ز. اقبضُ ًوَ 1956فت ٍ ّیل زض ؾبل ؾَییتَاى ثِ هسل  هی

، هبضقیٌیبن هؼیبضی ضا زض حبلت تٌف 1967زض ؾبل 

 ؿیبضیز وِ تب ثِ حبل اظ ؾَی هحممبى ثًوَزٍهحَضُ اضائِ 

اؾت. زض ایي هسل، ًبّوگًَی هبزُ  هَضز اؾتفبزُ لطاضگطفتِ 

قَز.  ؾبظی هی تط هسل یه ثبضیىِ ثب ضربهت ون ٍؾیلِ ثِ

وطًف زض خْت ضربهت زض زٍ ًبحیِ  ظهبًی وِ ًؿجت تغییط

زّس. ایي هسل ثب  ضخ هی زّی قىلاظ حسی ثبلاتط ضٍز، حس 

اؾت. زض  ؾطَح تؿلین هرتلفی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

، ثٌبثیه ٍ ّوىبضاى هسل ؾطح تؿلین 2005ٍ  2003ؾبل 

. زض  [9ٍ  8] اًس زُؾبظی ًوَ ا زض هسل هبضقیٌیبن پیبزُذَز ض

ض ٍ ّوىبضاى اثط ؾطَح تؿلین هرتلف ضا پَ ، ػبنن2007ؾبل 

. ایكبى زض  [10] اًس زض هسل هبضقیٌیبن هَضز هطبلؼِ لطاضزازُ

زّی آلیبغ فَلاز ٍ آلَهیٌیَم اظ  ثیٌی ًوَزاض حس قىل پیف

اؾتفبزُ  2000ٍ ثٌبثیه  1979ؾطح تؿلین ّبؾفطز 

ثیٌی ثب اؾتفبزُ اظ ؾطح تؿلین ّبؾفطز ثب تَاى  اًس. پیف ًوَزُ

ًتبیح تدطثی تطبثك ذَثی زاضز) ثب ایي ضطیت ثیبى ؾطح ثب  6

 تط اؾت(. تؿلین اظ ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه ایي هَاز زلیك

ٍ هسل اخعای هحسٍز هحممبى ظیبزی ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل 

اًس. زض ؾبل  ضا هحبؾجِ وطزُ زّی قىلحس  ،هبضقیٌیبن

هسل هبضقیٌیبن ٍ ؾطح تؿلین  ،، ثٌبثیه ٍ ّوىبضاى2010

همبیؿِ  . [11] اًس  ؾبظی وطزُ افعاض آثبوَؼ پیبزُ ضا زض ًطمذَز 

 ثیٌی ػسزی ثب اؾتفبزُ اظ ؾطَح تؿلین ثِ وبض ضفتِ زض پیف

 زّس وِ تأثیط  ّبی تدطثی ًكبى هی پػٍّف ایكبى ثب زازُ
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ًبّوؿبًگطزی ٍ ثیبى زلیك آى زض قبذِ ؾوت ضاؾت ًوَزاض 

ٌگي ٍ ، فبیلی2008زض ؾبل  زّی ثیكتط اؾت. حس قىل

، ًوَزاض حس هبضقیٌیبنّوىبضاى ثب ایدبز تغییطاتی زض هسل 

هحسٍز هحبؾجِ  اخعایضا ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل  زّی قىل

 نَضت ثِضا  هبضقیٌیبناًس. ایكبى تغییط ضربهت هسل  وطزُ

ایكبى ثب هطبلؼِ  . [12] اًس یه هیساى تهبزفی زض ًظطگطفتِ

ّی، تغییطات زض ز اثط ًبّوؿبًگطزی ثط ضٍی ًوَزاض حس قىل

 اًس. قىل ٍ همساض ایي ًوَزاض ضا هكبّسُ ًوَزُ

پلاؾتیه ضا زض -قسُ، فطو نلت ّبی شوط ضٍـ ثیكتط

آضتع هسل هبضقیٌیبن ٍ هسل  ،2007اًس. زض ؾبل  ًظط گطفتِ

پلاؾتیه تؼوین زازُ -ضا زض حبلت الاؾتیه ؾَییفت-ّیل

بى ًتبیح ایكبى ثطای آلیبغی اظ آلَهیٌیَم ًك.  [13] اؾت

-پلاؾتیه ًؿجت ثِ هسل نلت-زّس وِ هسل الاؾتیه هی

 .وٌس ثیٌی هی زّی ووتطی ضا پیف پلاؾتیه، حس قىل

یبفتِ زض همبلِ  ؾَییفت تؼوین   -ضٍـ ّیلزض حل حبضط، 

اخعای هحسٍز تهبزفی فبیلیٌگي ثب اؾتفبزُ اظ ٍ ضٍـ آضتع 

افعاض آثبوَؼ  ، زض ًطم2006ؾطح تؿلین وبظاوب ٍ ّوىبضاى 

ّب، ًوَزاض حس  اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ایي هسل ؾبظی قسُ ُ پیبز

هحبؾجِ قسُ ٍ  C°400تیتبًیَم  Ti-64زّی ٍضق آلیبغ  قىل

ّبی تدطثی هَخَز اًدبم  ثیي ایي زٍ ضٍـ ٍ زازُ ای همبیؿِ

ٍیػُ تأثیط ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه زض ًوَزاض  قسُ اؾت. ثِ

ًدب وِ اؾت. اظ آ  زّی هَضز هطبلؼِ لطاض گطفتِ حس قىل

ؾبظی  پصیطی تیتبًیَم زض زهبی اتبق پبییي اؾت، قجیِ قىل

پصیطی تیتبًیَم زض زهبّبی ثبلا، ویفیت تَلیس  قطایط قىل

 ثركس. لطؼبت ضا ثْجَز هی

 

 ّای حاکن هعادلِ-2
 سَییفت -هذل ّیل -2-1

ؾَییفت ضا زض حبلت -هسل ّیل 2007آضتع زض ؾبل 

. ثطاؾبؼ ایي  [13] اؾت  پلاؾتیه تؼوین زازُ-الاؾتیه

، a، یه لطؼِ هؿتطیلی قىل ثب طَل 1ضٍـ طجك قىل 

تحت وطًف زٍ هحَضُ ثب ًؿجت  tٍ ضربهت  bػطو 

  
    

    
طجك  2ٍ  1گیطز. ًیطٍّب زض خْت  لطاض هی   

 آیس. زؾت هی ثِ 2ٍ  1ّبی  هؼبزلِ

(1)                   

(2)                           

ظهبًی ضخ  0< هسل، گلَیی قسى ثِ اظای  ایيزض 

ٍ     .  [13] قَز      ٍ       ظهبى  زّس وِ ّن هی

 قًَس. هحبؾجِ هی 4ٍ  3ّبی  طجك هؼبزلِ    

(3)                          

(4)                          
ثب خبیگعیٌی تغییطات ضربهت ٍ طَل ثط حؿت وطًف زض 

 آیٌس. زؾت هی قىل ظیط ثِ ثِ 6ٍ  5ّبی  ، هؼبزل2ِّبی  هؼبزلِ

(5) 
   

  
                      

(6) 
   

  
                      

قسى هَضؼی، اظ هؼیبض  ، ثطای تكریم گلَیی   ثِ اظای 

قسى  قَز. ثط اؾبؼ ایي هؼیبض، گلَیی ّیل اؾتفبزُ هی

 . [13] اضضب قَز 7افتس وِ ضاثطِ  هَضؼی ظهبًی اتفبق هی

(7)                 

پلاؾتیه -ؾبظی هحبؾجبتی هسل، حل الاؾتیه ثطای پیبزُ

قسُ ٍ زض پبیبى ّط گبم قطایط   ثِ گبم اًدبم نَضت گبم ثِ

قَز. زض ٌّگبم اضضب قطایط، وطًف  ؾَییفت ثطضؾی هی-ّیل

ػٌَاى وطًف  ثِ 9ٍ  8ّبی  پلاؾتیه اًجبقتِ، طجك هؼبزلِ

 قَز. زّی گعاضـ هی ًوَزاض حس قىل

(8) 
   
 

 ∫    
   

(9) 
   
 

 ∫    
   

 

 
ٍرق هستطیلی تحت بارگذاری دٍ هحَرُ در هذل  -1ضکل 

 سَییفت -ّیل

 

 هذل فایلیٌگي -2-2
 ّبی هبزُ اظ لجیل اًساظُ ٍ  زض هسل هبضقیٌیبن ًبّوگًَی
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نَضت یه  ّب ثِ ّب ٍ ًبذبلهی  گیطی هرتلف ضیعزاًِ خْت

قَز. ایي  ًبّوگًَی ٌّسؾی هؼبزل زض ًظط گطفتِ هی

 ثب ضربهت ووتط اؾت. نَضت یه قیبض  ًبّوگًَی ٌّسؾی ثِ

ایي ایسُ فبیلیٌگي ٍ ّوىبضاى ضٍقی ضا ثط  اظثب اؾتفبزُ 

. زض ایي  [12] اؾبؼ تحلیل اخعای هحسٍز هؼطفی وطزًس

تحت وكف    ضٍـ یه ٍضق هطثؼی قىل ثب ػطو 

 (. 2-گیطز)قىل زٍهحَضُ لطاض هی

نَضت یه هیساى  ضربهت اٍلیِ ایي ٍضق ثِ

قَز. ایي هیساى ثِ زٍ  ظط گطفتِ هیزض ً        تهبزفی

 ز.گطز خولِ هتَؾط ٍ ثبلیوبًسُ تمؿین هی

(10)                        

 

 
تحت کطص دٍهحَرُ درهذل  ٍرق هستطیلی -2ضکل 

 فایلیٌگي

 

زض ًظطگطفتِ قسُ ٍ   نَضت ثبثت  خولِ هتَؾط ثِ

ثب ًمطِ نَضت یه هیساى تهبزفی گَؼ  خولِ ثبلیوبًسُ ثِ

ای اظ  ، ًو3ًَِقَز. زض قىل  تؼبزلی نفط زض ًظط گطفتِ هی

یىِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض  تَظیغهیساى تهبزفی ثب تبثغ 

ایي هیساى، پبضاهتط اًحطاف هؼیبض تبثغ تَظیغ یىِ)گَؾی( ثِ 

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 003/0(mm)اًساظُ 

زّی، هؼیبض گلَیی قسى  هٌظَض هحبؾجِ حس قىل ثِ

ضؼی ًیبظ اؾت. زض ایي هسل ٌّگبهی وِ ًؿجت ًوَ وطًف هَ

ّب  یه الوبى زض خْت ضربهت ثِ هیبًگیي ًوَ وطًف الوبى

زّی ضخ  زض خْت ضربهت اظ حس ثحطاًی ػجَض وٌس، حس قىل

 زّس. هی

 
هیذاى تصادفی گَسی ضخاهت با اًحزاف هعیار  -3ضکل 

003/0 

 

هحبؾجِ  11ی  ّب طجك هؼبزلِ ًوَ وطًف الوبى هیبًگیي

 قَز. هی

(11)    
  

 

 
∑      

  
     

ّب تب لجل اظ پسیسُ  زض ایي هؼبزلِ فطو قسُ اؾت وِ الوبى

هٌظَض  ثبقٌس. ثِ قسى هَضؼی، زاضای ؾطح ثطاثط هی گلَیی

ضٍـ فبیلیٌگي، وكف  زّی ثِ ثیٌی ًوَزاض حس قىل پیف

  هرتلف  ّبی زٍهحَضُ ثب ًؿجت

  
هیساى تهبزفی  Nاظای  ثِ 

 قَز. ؾبظی هی ضربهت هسل

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هًَت وبضلَ، خَاة ثب زضنس اطویٌبى 

̅ زض ثبظُ               

 
    

 

√ 
ٍ  ̅ گیطز.  لطاض هی 

ؾبظی قسُ  ّبی قجیِ تطتیت هیبًگیي ٍ اًحطاف هؼیبض زازُ ثِ    

 هیساى تهبزفی اؾت. N ثب

 

  ضزیب -1جذٍل 

 
 [14] هختلف   ٍ Nبِ اسای      

   
05/0 025/0 005/0 N-1  

1 314/6 706/12 657/63 

5 015/2 571/2 032/4 

10 812/1 228/2 169/3 

15 753/1 131/2 947/2 

 

   پبضاهتط

 
 1ٍل زض خس  ٍ  Nاظای همبزیط هرتلف  ثِ     

ضٍـ اخعای هحسٍز ثب  اؾت. هیساى ضربهت تهبزفی ثِ  آهسُ

ای  ای ضربهت زض همبطغ پَؾتِ اؾتفبزُ اظ لبثلیت تَظیغ گطُ
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اؾت. هسل اخعا هحسٍز   ؾبظی قسُ افعاض آثبوَؼ پیبزُ زض ًطم

ثٌسی یه چْبضم ٍ اػوبل قطایط هطظی هتمبضى  ثب الوبى

ثٌسی  الوبىآثبوَؼ ثطای  S4ؾبذتِ قسُ اؾت. اظ الوبى 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 ّای ساختاری هعادلِ -2-3

 سطح تسلین-2-3-1

-زلیل ثلَضّبی قف طَض وِ زض همسهِ اقبضُ قس، ثِ ّوبى

تیتبًیَم، ضفتبض ایي هبزُ زض وكف ٍ فكبض  Ti-64ٍخْی آلیبغ 

هتفبٍت اؾت. ثٌبثطایي، ثطای تَنیف ؾطح تؿلین پلاؾتیه 

ی ًیبظ اؾت وِ ػلاٍُ ثط زّی ثِ ؾطح تؿلیو زض فطآیٌس قىل

ثیٌی ػسم تمبضى وكف  ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه، لبزض ثِ پیف

ٍ فكبض ًیع ثبقس. زض ایي همبلِ اظ ؾطح تؿلین وبظاوب اؾتفبزُ 

ای  نفحِ-. ثب تَخِ ثِ اثؼبز هؿألِ، فطو تٌف [4] اؾت قسُ 

 اؾت.  لبثل اؾتفبزُ 

زض ایي هؼیبض، ثطای تَنیف ػسم تمبضى وكف ٍ فكبض ٍ 

تجسیل ذطی ثط  12ی  ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه، طجك هؼبزلِ

 قَز. تبًؿَض تٌف اًحطافی اًدبم هی

تطتیت تبًؿَض تٌف  ثِ S  ٍL ، ، 12ی  زض هؼبزلِ

ثبقس.  یبفتِ، تبًؿَض تٌف اًحطافی ٍ تبًؿَض تجسیل هی تجسیل

ىل ًوبیف هبتطیؿی ، لصا زض قاؾتتبًؿَضتجسیل هتمبضى 

لبثل  13قىل هؼبزلِ  ای ثِ ٍ زض حبلت تٌف نفحِ 1ٍیت

 ًوبیف اؾت.

یبفتِ، تبثغ ؾطح  ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط انلی تبًؿَض تٌف تجسیل

 قَز. یف هیتَن 14قىل هؼبزلِ  تؿلین ثِ

هٌظَض اضضبی قطایط تحسة ؾطح تؿلین ٍ  ثِ

ثبیس ػسز نحیح ثعضگتط اظ  aًبپصیطی پلاؾتیه، ضطیت  تطاون

.  [4] [ ثبقس-1،1ی ] زض هحسٍزُ ثبیؿت هی kیه ٍ ضطیت 

ّبی  ثب تَخِ ثِ آظهَى kثبثت  ّبی هبتطیؽ تجسیل ٍ ثبثت

                                                        
1 Voigt Notation 

ّبی هرتلف ًؿجت ثِ خْت  هحَضُ زض ظٍایِ وكف ٍ فكبض ته

ّب لبثل هحبؾجِ اؾت.  ًَضز ٍ ضطایت لاًىفَضز زض ایي آظهَى

ؾبظی هدوَع هطثؼبت ذطب، طجك  ضطایت هسل ثب وویٌِ

 آیس. زؾت هی ثِ 15هؼبزلِ 

ای  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ، قطایط تحسة ؾطح تؿلین هحسٍزُ

ًوبیس،  اظ پبضاهتطّبی ؾطح تؿلین ایدبز هی ثطذیضا ثطای 

ثبقس. ثطای حل ایي  ؾبظی هطثؼبت ذطب همیس هی هؿألِ وویٌِ

ّبی ػسزی ًظیط الگَضیتن  ٍـتَاى اظ ض ؾبظی هی هؿألِ وویٌِ

 غًتیه اؾتفبزُ ًوَز.

 

 کارسختی-2-3-2

زض ایي همبلِ، ثطای تَنیف ؾطَح تؿلین ثبًَیِ اظ وبض ؾرتی 

 اؾت. قىل ظیط اؾتفبزُ قسُ  ّوؿبًگطز ثِ

وطًف آظهَى -اظ تمطیت هٌحٌی تٌف Y، 16ی  زض هؼبزلِ

آیس. ثطای تمطیت  زؾت هی هحَضُ زض خْت ًَضز ثِ وكف ته

نَضت ظیط  ایي هٌحٌی اظ هؼبزلِ وبض ؾرتی ؾَییفت ثِ

 اؾت. اؾتفبزُ قسُ 

(17)  (  ̅)        ̅ 
   

، تٌف هؤثط زض خْت ًَضز ٍضق 16ی  زض هؼبزلِ    ̅ ػجبضت

تؿلین گطزز. هؼبزلِ ؾطح  هحبؾجِ هی 18ثَزُ ٍ طجك هؼبزلِ 

قَز  ثبػث هی Bثبقس. ضطیت  هصوَض ّوگي اظ زضخِ اٍل هی

 وِ تٌف هؤثط زض ضاؾتبی ًَضز ٍضق تؼطیف قَز. 

(18) 
 ̅   [ |  |      

   |  |      
   |  |  

    
 ]

 

   
 ( ػجبضت اؾت اظ:18زض ضاثطِ ) Bضطیت 

(19) 
  [ |  |      

   |  |      
     |  |  

    
 ]

 

   

(20)    
 

 
    

 

 
    

 

 
              

 

 رٍش عذدی-3

ثِ زٍ ثرف الاؾتیه ٍ پلاؾتیه  21ًوَ وطًف طجك هؼبزلِ 

 قَز. تمؿین هی

(12)               

(13)   

[
 
 
 
         

      
   

 
 
 

      ]
 
 
 

  

(14)    |  |      
   |  |      

   |  |  
    

   

(15) 
     ∑   (  

   
 

    
 )   

   

∑   (  
   
 

    
 ) 

     

(16)  (    ̅)   ̅        ̅   

(21)             
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 آیس. زؾت هی الاؾتیه ثِ ًوَ تٌف اظ ًوَ وطًف

-، تبًؿَض هسٍل الاؾتیؿیتِ اؾت وِ زض حبل تٌف  

قىل ظیط لبثل  ای ٍ زض قىل ًوبیف هبتطیؿی ٍیت ثِ نفحِ

 ًوبیف اؾت.

E ، ِثبقس. زض  تطتیت هسٍل یبًگ ٍ ضطیت پَآؾَى هی ث

نَضت الاؾتیه  طَل ّط گبم ظهبًی، اثتسا ًوَ وطًف ول ثِ

 24ی  قىل هؼبزلِ فطو قسُ ٍ ثٌبثطایي تٌف حسؾی ثِ

 قَز. هحبؾجِ هی

(̅    ) اگط  لاؾتیه نحیح اؾت. زض غیط ثیٌی ا ، پیف  

نَضت همساض ًوَ وطًف پلاؾتیه ثبیس هحبؾجِ قَز.   ایي

ٍ      ثط حؿت 26ٍ  25ّبی غیطذطی  ثسیي هٌظَض، هؼبزلِ

 ثبیس حل قَز.      

  ثبظگكتی اؾتفبزُ ًگبقتّب اظ ضٍـ  ثطای حل ایي هؼبزلِ

. زض ایي ضٍـ، زض یه حلمِ تىطاض، همساض  [15] اؾت قسُ 

 قَز. قىل ظیط تهحیح هی تٌف ٍ وطًف هؤثط پلاؾتیه ثِ

زض  30تب  27ّبی  قسُ زض هؼبزلِ  وبض ثطزُ ّبی ثِ هكتك

اًساظُ وبفی ثِ  اؾت. ظهبًی وِ ؾطح تؿلین ثِ پیَؾت آهسُ 

قَز. تبًؿَض  اظ حلمِ تىطاض ذبضج هی ثطًبهِنفط ًعزیه قس، 

-ضٍـ ًیَتي ّبی تؼبزل ثِ هسٍل هوبؾی ثطای حل هؼبزلِ

 29ضافؿَى احتیبج اؾت. تبًؿَض هسٍل هوبؾی طجك هؼبزلِ 

 قَز.  هحبؾجِ هی

(31)     
  

  
    

 
  ̅

  
         

  ̅

  
 

  ̅

  
    

  ̅

  
 

  

  ̅ 

  

ؾبظی  زض ًطم افعاض آثبوَؼ پیبزُ 31تب  11ّبی هؼبزلِ

آثبوَؼ 1ثطای پیبزُ ؾبظی اظ ظیطثطًبهِ هبزُ قسُ اؾت.

اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعای هحسٍز، آظهَى  اؾتفبزُ قسُ

( 100×(mm)100(mm)وكف زٍهحَضُ یه لطؼِ )

قسُ ٍ زض  گبم اًدبم ثِ نَضت گبم ؾبظی قسُ اؾت. حل ثِ قجیِ

ؾَییفت ٍ فبیلیٌگي ثطضؾی -اًتْبی ّط گبم قطایط ّیل

قَز. ثطای ثطضؾی ایي قطایط زض اًتْبی ّطگبم اظ ظیطثطًبهِ  هی

 آثبوَؼ اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 Ti-6AL-4Vآلیاص -4

اظ فبظ آلفب ثِ فبظ ثتب زض  Ti-6AL-4Vآلیبغ زهبی اؾتحبلِ 

ّبی تؿلین ٍ ضطایت  . تٌف [6] اؾت C°980حسٍز 

 2ثطای ٍضق ثب ضربهت  C°400لاًىفَضز ایي آلیبغ زض زهبی 

اؾت. ٍضق، هطبثك ثب  آٍضزُ قسُ  2هتط زض خسٍل  هیلی

 C°788زلیمِ زض زهبی 30هست  ثِ AMS2 4911اؾتبًساضز 

اؾت. ثط اؾبؼ  ػولیبت حطاضتی قسُ  زضخِ فبضًْبیت( 1450)

 3، پبضاهتطّبی ؾطح تؿلین طجك خسٍل 2ّبی خسٍل  زازُ

تطتیت خْت ًَضز ٍضق،خْت ػوَز  ثِ x ،y  ٍzثبقس. خْت  هی

 اؾت. ثط ًَضز ٍضق ٍ خْت ضربهت زض ًظط گطفتِ قسُ 
 

ّای تسلین ٍ ضزایب لاًکفَرد  تٌص -2جذٍل

 Ti-64 [16]آلیاص
ظاٍیِ ثب خْت 

 زضخِ(ًَضز)

تٌف تؿلین 

 (MPa)وككی 

تٌف تؿلین 

 (MPa)فكبضی 

 4/753 0/681 نفط

90 0/691 *58/857 

45 0/591 *70/682 

ضطیت 

 لاًىفَضز

 زضخِ 90 نفط زضخِ

6/0 51/0 

 *هحبؾجِ قسُ
 

ضطایت وبضؾرتی ؾَییفت ثب اؾتفبزُ اظ تمطیت هٌحٌی 

 اؾت. آٍضزُ قسُ  4وكف زض خْت ًَضز ٍضق زض خسٍل 

 

                                                        
1 User Material Subroutine (Umat) 
2 Aerospace Material Standard 

(22)               

(23)    
 

    
[

   
   

  
   

 

]  

(24)    
                

(25)          
        

  ̅

  
  

(26)       ̅           ̅       

(27)      
    

      
   ̅   

  
  ̅

  
    

  ̅

  
  

  

  ̅ 

  

(28)     
      

       
     ̅

  
  

(29)      
         

       
   

  

(30)   ̅       ̅        
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پاراهتزّای کارسختی سَییفت بزای  - 4-جذٍل

 Ti-6AL-4Vآلیاص

N B A 

0608/0 0136/0 6/883 

 

 ًتایج  -5

ضٍـ  ّب ثِ ؾبظی نحیح هؼبزلِ هٌظَض اطویٌبى اظ پیبزُ اثتسا ثِ

ّبی هرتلف ٍ  هحَضُ زض خْت ّبی ته اخعای هحسٍز، آظهَى

 اؾت.  ؾبظی قسُ قجیِ C°400زض زهبی 

ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه ٍضق ثب تؼطیف ضطیت 

قَز، ثیبى  ضز ًیع ًبهیسُ هیًبّوؿبًگطزی وِ ضطیت لاًىفَ

گطزز. ضطایت لاًىفَضز زض ظٍایبی هرتلف ًؿجت ثِ خْت  هی

ؾبظی آظهَى وكف  زض قجیِ 32ی  ًَضز ٍضق ثط اؾبؼ ضاثطِ

 قَز.    هحَضُ هحبؾجِ هی ته

   
   ٍ   

ٍ  تطتیت ًوَ وطًف پلاؾتیه زض خْت ػطضی ثِ  

ضربهت اؾت. زض حبلت ّوؿبًگطز، همساض ایي ضطیت ثطاثط ثب 

ثبقس، ثٌبثطایي همساض وطًف زض خْت ضربهت ٍ زض  یه هی

خْت ػطضی ثطاثط اؾت. ّطگبُ ایي ضطیت ثعضگتط اظ یه 

اؾت. زض چٌیي هَازی    ثبقس، همساض وطًف ػطضی غبلت

یي ثیكتط اؾت. ثٌبثطایي همساض ا 1قسگی همبٍهت زض ثطاثط ًبظن

وٌس، تأثیطگصاض  ضطیت زض ّط خْت ثط ًَع ػیجی وِ ثطٍظ هی

 اؾت.

ثِ قىل  32ًبپصیطی پلاؾتیه، هؼبزلِ  ثِ تطاون تَخِثب 

 لبثل ثیبى اؾت: 33هؼبزلِ 

                                                        
1 Thining 

(33)    
   

 

   
 
    

   

    همساض 
 ، ًوَ وطًف زض خْت طَلی اؾت. 

 

 

ل(
ىب

بؾ
گبپ

)ه
ف 

تٌ
 

  پلاؾتیه وطًف

ساسی آسهَى کطص  هقایسِ ًتایج ضبیِ-4ضکل 

 [16] با ًتایج تجزبی هحَرُ در جْت ًَرد ٍرق تک
 

 

 

ل(
ىب

بؾ
گبپ

)ه
ف 

 تٌ

  پلاؾتیهوطًف 

آسهَى کطص  ساسی یِضب یجًتا یسِهقا -5ضکل 

 یتجزب یجهحَرُ در جْت عوَد بز ًَرد ٍرق با ًتا تک

[16] 
 

 

ل(
ىب

بؾ
گبپ

)ه
ف 

 تٌ

  یهپلاؾتوطًف 

هحَرُ  آسهَى کطص تک ساسی یِضب یجًتا یسِهقا -6ضکل 

 [16] یتجزب یجًسبت بِ ًَرد ٍرق با ًتا 45 یِبا ساٍ

 پاراهتزّای سطح تسلین کاساکا بزای آلیاص- 3ل جذٍ

Ti-6AL-4V  ٍa=2 [16] 
 همساض وویت همساض وویت

    7268/1     6630/0 

    7620/0     8490/1 

    6530/0     3210/1 

    7400/1   255/0- 

(32)   
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قَز،  هكبّسُ هی 6تب  4ّبی  طَض وِ زض قىل ّوبى

ؾبظی هٌبؾت ثَزُ ٍ  [ ٍ قجی16ِ] تطجیك ًتبیح تدطثی

ّب لبثل هكبّسُ  ذَثی زض ایي قىل پلاؾتیه ثِ ًبّوؿبًگطزی

ضطایت لاًىفَضز زض حل حبضط ثب ًتبیح  5زض خسٍل  اؾت.

ًبّوؿبًگطزی  گطزز وِ اؾت. هلاحظِ هی تدطثی همبیؿِ قسُ 

زض ضطایت لاًىفَضز ًؿجت ثِ تٌف تؿلین آظهَى وكف 

 هحَضُ ثیكتط اؾت.  ته
 

ّای هختلف  جْت هقایسِ ضزایب لاًکفَرد در– 5جذٍل 

 ًسبت بِ ًَرد ٍرق
ظاٍیِ ثب ًَضز 

)ثطحؿت 

 (زضخِ

 حل حبضط [16] تدطثی
 زضنس

 ذطب

 33/3 58/0 6/0 نفط

45 26/1 22/1 17/3 

90 51/0 49/0 92/3 

  

پلاؾتیه -ؾَییفت، حل الاؾتیه-ّیلزض ضٍـ 

قسُ ٍ زض اًتْبی ّط گبم قطایط حس  گبم اًدبم  ثِ گبم

قَز. اًساظُ گبم تأثیط ظیبزی زض زلت  زّی ثطضؾی هی قىل

زّی ضا ًؿجت ثِ  ت حس قىلتغییطات ًؿج 7حل زاضز. قىل 

    اظای ًؿجت  اًساظُ گبم ثِ

    
زّس.  ثطاثط ثب یه ًكبى هی 

ی گبم حسالل ثبیس زض  قَز، اًساظُ گًَِ وِ هكبّسُ هی ّوبى

زّی  ثبقس تب تمطیت ذَثی اظ حس قىل 00005/0حسٍز 

 آیس. زؾت  ثِ

 

 

  
 

  
  

 

   ̅ 

اسای  دّی ًسبت بِ اًذاسُ گام بِ حذ ضکلًوَدار  -7ضکل 

    ًسبت

    
 بزابز با یک 

اظای  زّی ثِ ثب اؾتفبزُ اظ اًساظُ گبم هصوَض، حس قىل

    ّبی هرتلف  ًؿجت

    
  ؾَییفت هحبؾجِ قسُ-ضٍـ ّیل ثِ 

،     زّی تدطثی زض حبلت  اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ حس قىل

̅ ضاثطِ زض  Nهمساض     

 
    

 

√ 
فطو قسُ اؾت.  16ثطاثط  

% زض ًظط گطفتِ قَز، 99زض نَضتی وِ زضنس اطویٌبى، 

  همساض 

 
ثبقس. ثٌبثطایي  هی 947/2ثطاثط ثب  1طجك خسٍل      

زضنس زض  99زّی ثب اطویٌبى  زض ضٍـ فبیلیٌگي حس قىل

̅ ثبظُ  همساض  16هیبًگیي  ̅  گیطز. لطاض هی         

 8اًحطاف هؼیبض ایي همبزیط اؾت. زض قىل   هحبؾجِ قسُ ٍ 

ؾَییفت ٍ -ضٍـ ّیل زّی هحبؾجِ قسُ ثِ حس قىل

هٌظَض ثطضؾی اثط  ثِاؾت.   فبیلیٌگي همبیؿِ قسُ

زّی، ظاٍیِ خْت  ًبّوؿبًگطزی پلاؾتیه زض ًوَزاض حس قىل

زض  90°ٍ  45° ًَضز ٍضق ثب خْت ثبضگصاضی ؾِ همساض نفط،

 .اؾت ًظط گطفتِ قسُ 
 

 

  
 

    

 Ti-64دّی ٍرق آلیاص  ًوَدار حذ ضکل هقایسِ-8ضکل 

بِ رٍش فایلیٌگي،  گزاد درجِ ساًتی 400تیتاًیَم در دهای 

 [16] سَییفت ٍ ًتایج تجزبی-ّیل

 

 

  
 

    

 Ti-64دّیَرق آلیاص  ًوَدار حذ ضکلهقایسِ  -9ضکل 

در سٍایای هختلف هادُ ًسبت بِ جْت  یَمتیتاً

 سَییفت(-ّیل بارگذاری)رٍش

 

زضخِ  90ٍ  45زّی زض ظٍایبی نفط،  حس قىل 9زض قىل 

زّی،  ثیٌی ًوَزاض حس قىل همبیؿِ قسُ اؾت. زض پیف

. اذتلاف  [12] وٌٌس لاًىفَضز ًمف هْوی ایفب هیضطایت 
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ت ، اظ تغییطات ضطای9زّی زض قىل  ًوَزاضّبی حس قىل

لاًىفَضز ًبقی اظ تغییط ظاٍیِ ثیي هرتهبت هبزُ ٍ هرتهبت 

قَز،  گًَِ وِ هكبّسُ هی آیس. ّوبى ٍخَز هی ثبضگصاضی ثِ

زض هٌتْب  90°ّبی نفط ٍ  زّی زض ظٍایِ ًوَزاضّبی حس قىل

قَز، ظیطا همساض ضطیت  الیِ ؾوت ضاؾت ثِ ّن ًعزیه هی

ِ ثطاثط لاًىفَضز زض وكف زٍهحَضُ هؿبٍی زض ایي زٍ ظاٍی

اؾت. ثب تَخِ ثِ ًمف ضطایت لاًىفَضز، هسل ؾطح تؿلیوی 

تط ثیبى وٌس،  وِ ًبّوؿبًگطزی زض ضطایت لاًىفَضز ضا زلیك

تط اؾت. ؾطح  زّی هٌبؾت ثطای ترویي ًوَزاض حس قىل

تؿلین وبظاوب زلت هٌبؾجی زض ثیبى ضطایت لاًىفَضز زاضز. 

ن وبظاوب ، ؾطح تؿلی1948هثلاً زض همبثل ؾطح تؿلین ّیل 

 . [15تطی زض ًبّوؿبًگطزی ضطایت لاًىفَضز زاضز ] ثیبى زلیك

 

 گیزی ًتیجِ -6
تیتبًیَم  Ti-64زّی ٍضق آلیبغ  زض ایي همبلِ، ًوَزاض حس قىل

یبفتِ ٍ  ؾَییفت تؼوین-ضٍـ ّیل ثِ C°400زض زهبی 

پلاؾتیه ثب ؾطح -فبیلیٌگي هحبؾجِ قس. هسل الاؾتیه

تط ضفتبض هبزُ زض ًظط  ؾبظی زلیك هٌظَض قجیِ تؿلین وبظاوب ثِ

 ٍ ًتبیح ظیط حبنل قس:  گطفتِ

ؾَییفت، اًساظُ گبم تأثیطی ظیبزی زض زلت -زض هسل ّیل -1

تط وطزى گبم، ؾجت ثبلا ضفتي ظهبى  حل زاضز. اظ ططفی وَچه

هٌظَض  قَز. زض ایي همبلِ اًساظُ گبم حساوثط ثِ هحبؾجبت هی

ترویي ًوَزاضّبی  یبثی ثِ زلت هٌبؾت هحبؾجِ ٍ زض زؾت

 قس. وبض ثطزُ  زّی ثِ حس قىل

 N(، همساض     تدطثی زض ) زّی  ثب اؾتفبزُ اظ حس قىل -2

̅  زض ضاثطِ    

 
    

 

√ 
فطو قس. ثٌبثطایي زض  16ثطاثط  

زّی  قسُ ٍ حس قىل ثبض اًدبم 16ؾبظی  ضٍـ فبیلیٌگي قجیِ

ؾبظی  آهسُ زض ایي تؼساز قجیِ زؾت ثطاثط ثب هیبًگیي همبزیط ثِ

ؾبظی زض ًوَزاض حس  ّبی تدطثی ٍ قجیِ اؾت. ذطبی زازُ

زّی ًبقی اظ ذطبی پبضاهتطّبی ؾطح تؿلین، همبزیط  قىل

( ٍ 5-ثیٌی قسُ ؾطح تؿلین )خسٍل ضطایت لاًىفَضز پیف

اًحطاف هؼیبض زض ًظطگطفتِ قسُ زض ضٍـ فبیلیٌگي ثطای 

یي ٍخَز، تطبثك ًتبیح هیساى تهبزفی ضربهت اؾت. ثب ا

 هٌبؾت اؾت.

زّی زض ظٍایبی هرتلف  ثب ثطضؾی ًوَزاضّبی حس قىل -3

ًؿجت ثِ  45° هلاحظِ گطزیس وِ آلیبغ تیتبًیَم زض ظاٍیِ

زّی ووتطی زاضز. ػلاٍُ ثط ایي،  ّبی زیگط، حس قىل ظٍایِ

زض  90° ّبی نفط ٍ ضٍز، زض ظٍایِ طَض وِ اًتظبض هی ّوبى

زّی ثط ّن  ت، ًوَزاضّبی حس قىلهٌتْبالیِ ؾوت ضاؾ

زلیل تؿبٍی ضطیت وكف  قًَس. اًطجبق هصوَض ثِ هٌطجك هی

 اؾت. 90° ّبی نفط ٍ زٍهحَضُ ثطاثط زض ظٍایِ
 

 ّا ٍ ارقام علاین، ًطاًِ -7

 :  ضطة زٍگبًِ زاذلی 

    ضطة تبًؿَضی

 ̅    وطًف پلاؾتیه اًجبقتِ

 ̅   تٌف هَثط زض ضاؾتبی ًَضز ٍضق

    تبًؿَض تٌف تیسیل یبفتِ

    تبًؿَض تٌف اًحطافی
    تبًؿَض تجسیل 

      تبًؿَض تٌف اهتحبًی
     تبًؿَض هسٍل الاؾتیؿیتِ

      تبًؿَض هسٍل هوبؾی

    تبثغ وبضؾرتی
 ̅   ّبی اًدبم قسُ زض ضٍـ تهبزفی هیبًگیي حل

    قسُ زض ضٍـ تهبزفی ّبی اًدبم اًحطاف هؼیبض حل

    ضطیت پَآؾَى

    هسٍل یبًگ

      ٍؾیلِ هسل ثیٌی قسُ ثِ تؿلین پیف تٌف

       تؿلین تدطثی  تٌف

      ٍؾیلِ هسل ثیٌی قسُ ثِ ضطیت لاًىفَضز پیف

       ضطیت لاًىفَضز تدطثی

    ضطیت هًَت وبضلَ

 
     

    هیبًگیي تغییطات ضربهت زض هسل تهبزفی

         خولِ ثبلیوبًسُ زض تغییطات ضربهت هسل تهبزفی

-ًؿجت ًوَ وطًف ّب زض ضربهت)هسل ّیل

 ؾَییفت(

 
  

 

 پیَست-8
هكتك تٌف هؤثط ثط حؿت تبًؿَض تٌف، یه تبًؿَض هطتجِ زٍ 

 1-لِ حای طجك هؼبز ثبقس وِ ثب اؾتفبزُ اظ لبػسُ ظًدیطُ هی

 قَز. هحبؾجِ هی

̅   (1-)ح

    
 

  ̅

   

   

    

    

    

اٍل، هكتك تٌف هؤثط ًؿجت ثِ همبزیط   خولِ 1-زض هؼبزلِ ح  

 2-ٍیػُ تبًؿَض تٌف تجسیل یبفتِ ثَزُ ٍ طجك هؼبزلِ ح

 قَز. هحبؾجِ هی
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 (2-)ح

  ̅

   
  [ |  |      

  

 |  |      
   |  |      

 ]
   

   

، هكتك همبزیط ٍیػُ تبًؿَض تٌف 1-خولِ زٍم زض هؼبزلِ ح

تجسیل یبفتِ ًؿجت ثِ تبًؿَض تٌف تجسیل یبفتِ اؾت ٍ یه 

ّبی غیط نفط آى طجك  ثبقس. هَلفِ هی 3تبًؿَض هطتجِ 

 قَز. حبؾجِ هیه 3-ّبی ح هؼبزلِ

 (3-)ح

 
    

    
    , 

    

    
    ,

    

    
    

 
    

    
    ,

    

    
    ,

    

    
    

 

   
 

 
    

 

 
    

 

 
              

 

    
 

 
    

 

 
    

 

 
              

  

، هكتك تبًؿَض تٌف تجسیل یبفتِ 1-خولِ ؾَم زض هؼبزلِ ح

ّبی غیط نفط آى  ثَزُ ٍ هَلفِ ًؿجت ثِ تبًؿَض تٌف وَقی

 قَز. هحبؾجِ هی 4-طجك هؼبزلِ ح

 (4-)ح

 
   

    
 

 

 
 

       

 √               
 
  

    

    
 

 

 
 

       

 √               
 
  

   

    
 

   

√               
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