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است. ّذف اص ایي تحمیك طشاحی پَضطی است کِ اص  ّا آى يپَستِ پَضص یا بِ دست تَجِ پشٍتضّاي طشاحی دس اّویت با بسیاس هَاسد اص یکی 
ساى داضتِ باضذ. ًحَُ اًتمال ًیشٍ ٍ تغییش ضکل، سفتاسيًظش  سیکا تا حذ اهکاى، هطابِ پَست طبیؼی اً کِ خَاصی بسیاس  یک لایِ اص جٌس لَ

سیس سٍکص چْا س ضبیِ پَست طبیؼی داسد، بِ پَضص هؼوَل هتطکل اص سِ لایِ اضافِ گشدیذ. با استفادُ اص تحلیل اجضاي هحذٍد دس ًشم افضاس اً
-ّاي هختلف بشاي لایِ خاسجی هَسد بشسسی لشاس گشفت ٍ ًحَُ تغییش ضکل ٍ تٌصبؼذي پشٍتض دست با ضخاهتجذیذ بش سٍي هذل سِي لایِ

ِ،ي بیشًٍیگیشي ضذ. ضخاهت بْیٌِّاي داخلی پشٍتض اًذاصُ ي فلضي ي تَصیغ تٌص ٍ کشًص ٍ اًتمال آى بِ ّستِبا تَجِ بِ ًحَُ تشیي لای

 1.5ي بیي ضخاهت ایي لایِ ٍ ًحَُ تَصیغ تٌص ٍ تغییش ضکل پَضص، خطی ٍ هستمین ًیست ٍ ضخاهت بی لشاس گشفت. سابطِپشٍتض، هَسد اسصیا
 دّذ. یهي اسائِ تش هٌاسبگیشي ضذُ دس ایي بخص، ًتایج هتش دس هیاى همادیش اًذاصُهیلی

یش ٍجَد آى بش تَصیغ تأثاضافِ گشدیذ ٍ  ّا آىّاي پیطیي بِ ي چْاسم بشاي بْبَد خَاظ اصطکاکی ٍ الاستیک سٍکصدس ایي تحمیك لایِ
با تَجِ بِ ػذم ٍجَد استباط خطی هیاى ضخاهت ٍ تَصیغ تٌص، بشاي تؼییي ضخاهت بْیٌِ با  دس پشٍتض هَسد بشسسی لشاس گشفت. تٌص ٍ کشًص

ضَد. ضخاهت هوکي بشاي پَضص دس ًظش گشفتِ هی ي تحمیمات، حذاللّاي هَجَد ًظیش جاساصي حسگشّاي تواسی دس اداهِتَجِ بِ هحذٍدیت
 تَاًذ هَضَع هٌاسبی بشاي تحمیمات آیٌذُ باضذ.ّا ًیاص بِ بشسسی بیطتش داسد کِ هییش تغییش ضخاهت سایش لایِتأث
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  One of the very important issues in designing hand prosthesis is to consider their cover or cortex. The 

purpose of this research is to design a cover to have a similar behavior, as much as possible, to the 

human natural skin, in power transmission and deformation pattern. A layer made of Lorica®, which 

has similar properties to natural skin, has been added to the conventional cover which is composed of 

three layers. Using finite element analysis Software, ANSYS V.15, the new four-layered cover has been 

investigated on three dimensional model of the hand prosthetics with different thickness for the outer 

layer, and the pattern of deformation and internal stresses in the prosthesis are measured. Optimal 

thickness of the outermost layer is evaluated due to stress and strain distribution and their 

transformation to prosthesis metallic core. The relationship between the thickness of this layer and the 

distribution of stress and deformation of the cover is not linear and direct and the thickness of 1.5mm 

shows better results among the measured values in this section. 

In this study, the fourth layer was added to improve the frictional and elastic properties of formerly 

used prosthetic covers, and its effect on stress and strain distribution in the prosthesis was investigated. 

It is determined that due to lack of linear correlation between the thickness and stress distribution, the 

optimal thickness of each layer must be selected based on design limitations like the ability of 

embedding tactile sensors in future for the minimum thickness. The effects of changes in the thickness 

of the other layers need further investigation and can be a good subject for future research.  
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 مقدمه1- 

زؾت ا٘ؿاٖ تٝ ػٙٛاٖ یه ػضٛ حیاتی ٘مكی اؾاؾی زض ا٘جاْ واضٞای  

اظ  ،ٞای ضتاتیه ٚ پطٚتعٞای زؾتتٛؾؼٝ زؾتوٙس. تكط ایفا ٔی یضٚظٔطٜ

ی زض اٞای لاتُ ٔلاحظٌٝصقتٝ ٔٛضز تٛجٝ زا٘كٕٙساٖ تٛزٜ ٚ تاوٖٙٛ پیكطفت
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 ٌٛ٘ٝٗ یایٗ حٛظٜ حانُ قسٜ اؾت. یىی اظ ٔٛاضز تؿیاض تا إٞیت زض عطاحی ا

ٞا اؾت؛ چیعی وٝ زض ٔٛضز زؾت ا٘ؿاٖ  پٛؾتٝ آٖ ایٚؾایُ تٛجٝ تٝ پٛقف ٚ 
قٛز. پٛقكی وٝ اظ ِحاػ ایٕٙی، ٔماٚٔت، ضً٘ ٚ ٛؾت قٙاذتٝ ٔیتٝ ػٙٛاٖ پ

تط واضایی، تتٛا٘س ٔیعاٖ پصیطـ پطٚتع یا زؾت قىُ ظاٞطی ٚ اظ ٕٞٝ ٟٔٓ

 [.2,1ٔهٙٛػی ضا زض ٔیاٖ تكط افعایف زٞس ]

ی زضْ ٚ اپیسضْ تكىیُ قسٜ اؾت؛ ایٗ زٚ لایٝ، پٛؾت ا٘ؿاٖ اظ زٚ لایٝ
-، ؾاذتاض اٍ٘كت ضا تكىیُ ٔیاؾترٛاٖی ٚ تطپٛؾیظی چطتی تٝ ٕٞطاٜ لایٝ

اٛل ٔىا٘یىی ذال ذٛز ضا زاض٘س وٝ زٞٙس. ٞطوساْ اظ ایٗ لایٝ  جٝیزض٘تٞا ذ

ؾاذتاض وّی پٛؾت اظ ٘ظط ٔىا٘یىی ضفتاضی غیطذغی ٚ ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ اظ 

[. زضٚالغ، ٔیعاٖ ؾرتی ؾطاٍ٘كت تٝ نٛضت غیطذغی 4,3زٞس ]ذٛز تطٚظ ٔی
یاتس. ایٗ ٚیػٌی ٘مف اؾاؾی زض طػت تحطیه افعایف ٔیتا افعایف ٘یطٚ ٚ ؾ

[. ایٗ 5افعایف زلت تٝ ٍٞٙاْ واض تا اقیاء ٚ ویفیت حؽ تٕاؾی زاضز ]

ی پٛؾت )اظ عطیك افعایف ؾغح تٕاؼ( تاػث تٟثٛز طیپص كیتغثذانیت 

پایساضی زض ٌطفتٗ اقیا، واٞف تٙف فكاضی ٚ ذغط قىؿتٗ اقیاء قىٙٙسٜ 
عاٖ ؾرتی اٍ٘كت ا٘ؿاٖ یه ذانیت ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ تٙاتطایٗ، ٔی؛ قٛزٔی

. ػلاٜٚ تط [7,6قٛز ]اؾت. تٝ ٔٛازی تا ایٗ ذانیت، ٚیؿىٛالاؾتیه ٌفتٝ ٔی

ٞای اضافی تٝ تاػث جصب ا٘طغی ایٗ ٔٛازذٛال ٚاتؿتٝ تٝ ظٔاٖ ٔٛاضز فٛق، 

تا افعایف ؾغح تٕاؼ زض حیٗ ثاتت ٔا٘سٖ  ٚ ٌطززنٛضت ِطظـ ٚ قٛن ٔی
اٛٞس یافت. ٘یطٚی ، ٔیعاٖ٘یطٚی تٕاؾی  انغىان افعایف ذ

تا  ٞایی ٔغاِؼات ظیازی زض ٔٛضز جٙؽ ٔٛاز لاتُ اؾتفازٜ تطای ضٚوف

 ،[. زض ٔیاٖ ایٗ ٔٛاز8-10ا٘جاْ ٌطفتٝ اؾت ] ذٛال ٔكاتٝ پٛؾت زؾت

ٞای ؾرت تٝ زِیُ ؾغح تٕاؼ وٛچه، ػسْ تغییط قىُ زض ٍٞٙاْ جٙؽ
[ تطای ایٗ واضتطز ٔٙاؾة ٘یؿتٙس. 1] تٕاؼ ٚ فمساٖ ایٕٙی زض ٍٞٙاْ تطذٛضز

ٞای فطاٚا٘ی تطای ایٗ زض حاِی اؾت وٝ ٔٛاز تطویثی ٚ ٘طْ زاضای ٔعیت

ٞای ػّٕی ٘كاٖ تاقٙس. آظٔایفٞای ٔیاؾتفازٜ تٝ ػٙٛاٖ چٙیٗ ضٚوف

زضؾتی ٚ  تٛا٘س تٝ ٞایی تا ؾاذتاض ته لایٝ، ٕ٘یوٝ ضٚوف ی آٖ اؾتزٞٙسٜ
[ ٚ 11ؾاظی وٙس ]٘یىی پٛؾت ا٘ؿاٖ ضا قثیٝٞای ٔىاعٛض ٔٙاؾة ٚیػٌی تٝ

زض ایٗ ضاؾتا تحمیمات  قٛز.ِصا اؾتفازٜ اظ ؾاذتاضٞای چٙسلایٝ تٛنیٝ ٔی

ٞای ٔكاتٝ زؾت ا٘ؿاٖ تطای ٞایی تا ٚیػٌیتؿیاضی زض ٔٛضز ؾاذت پٛقف
-[ آظٔایف9ٌِٛس٘ثطي ]قیٌٕٛا ٚ ٞای زؾت نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ا٘ٛاع پطٚتع

قف ٘ٛع ٔازٜ ٔرتّف تطای اؾتفازٜ تٝ ػٙٛاٖ پٛقف  ضٚیتط ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی 

وٝ اظ  ا٘سزضٟ٘ایت تٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیسٜ ٞا آٖ. ا٘سا٘جاْ زازٜ ٞای ضتاتیهزؾت

پٛؾت  اؾتفازٜ تٝ ػٙٛاٖ ضا تطای تٟتطی تاظذٛضز ٔا٘ٙس، غَٔٛاز ٞا  ٔیاٖ آٖ
[ ٔٛاز ٔرتّف ضا زض 10ٕٞىاضا٘ف ]وٛتؿىی ٚ  س زاقت.ٙٔهٙٛػی ذٛاٞ

ٞا تطای واضتطز ٔحیغی ٌٛ٘اٌٖٛ اظ لثیُ ٚجٛز ضعٛتت ٚ یا ضٚاٖ وٙٙسٜقطایظ 

اٛ٘ا٘س تٝ ػٙٛاٖ ضٚوف زؾت ضتاتیه ٔٛضز آظٔایف لطاض زازٜ س ضٚوكی ٙتا تت

)ٔا٘ٙس ظیط آب( اظ ٘ظط انغىاوی ذٛانی  س وٝ زض قطایظ ٔطعٛبٙاضائٝ زٞ
پِٛی [ ذٛال غَ 12ٕٞىاضا٘ف ]تییعی ٚ  ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی زاقتٝ تاقس.

ٚ  2ضا زض ٔمایؿٝ تا زیٍط ٔٛاز ٔٛضز اؾتفازٜ زض ٌصقتٝ ٔا٘ٙس ؾیّیىٖٛ 1اٚضتاٖ

س ٚ ٔسِی ؾیٕٙاتیه تطای ٔمایؿٝ ذٛال ٙزٞٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی 3فْٛ غِی

ای ٔٙاؾة اٚضتاٖ ٔازٜ پّیس وٝ غَ ٙزٞ٘كاٖ ٔی ٞا آٖ. وٙٙسیٔٛاز اضائٝ ٔ
س ٙزٞ[ ٘كاٖ ٔی2ٕٞىاضا٘ف ]وثیثیٟاٖ ٚ  پؽ اظ آٖ تطای ایٗ واضتطز اؾت.

تطیٗ ؾاذتاض ضا تٝ پٛؾت ٚ تافت  وٝ ٘عزیه ؾیّیىٖٛٚ  غَ پِٛی اٚضتاٖوٝ 

اٛل ٔكاتٝ پٛؾت اظ ذٛز ٘كاٖ زٞٙس. عثیؼی زاض٘س، تٝ تٟٙایی ٕ٘ی تٛا٘ٙس ذ

                                                                                                                                           
1
 Polyurethane Gel 

2
 silicon 

3
 Gel Foam 

ٞای تٝ اؾتفازٜ اظ پٛؾت ٘یع تٝ ایٗ ٔٛضٛع اشػاٖ وطزٜ ٚ ز٘سواض ٚ ٕٞىاضا٘ف

[. 13] سٙوٙؾاظی پٛؾت عثیؼی تٛنیٝ ٔی یٝی تطویثی تطای قثچٙسلایٝ
ٞا تا ؾاذتٗ ٔسَ ؾٝ تؼسی اٍ٘كت ا٘ؿاٖ ٚ ٔیٕٖٛ ٚ تحّیُ اجعای  آٖ

ٞا تا ٔمایؿٝ ٘تایج  ٔحسٚز آٖ تٝ ایٗ ٘تیجٝ زؾت یافتٙس. زض ایٗ تحمیك آٖ

حانُ اظ تطضؾی تغییط قىُ پٛؾت ٚالؼی ٚ ٔسَ ؾٝ تؼسی اٍ٘كت، تحت اثط 

تسؾت آٔسٜ ضا تائیس وطز٘س. تییعی ٚ ٕٞىاضا٘ف  تاضٌصاضی ذغی، نحت ٘تایج
 1992[ زض ازأٝ تحمیمات قیٌٕٛا ٚ ٕٞىاضا٘ف زض ؾاَ 14] 2005زض ؾاَ 

ٞای ؾاظ٘سٜ پٛقف ٔهٙٛػی ضا ضٚی [ تأثیط جٙؽ ٚ ضرأت ٔرتّف لای15ٝ]

وٙٙس ٚ ٔسِی تٟیٙٝ تطای آٖ اضائٝ ذٛال الاؾتیه ٚ ٔىا٘یىی آٖ تطضؾی ٔی

 یٙٝیفٛق، تحمیماتی زضظٔ یؾاذتاضٞای چٙسلایٝ س. ػلاٜٚ تطٙزٞٔی
تٛؾظ تاضؾّی ٚ  ؾاذتاضٞای زیفطا٘ؿیّی پیٛؾتٝ پطقسٜ تا یه ٔازٜ ؾیاَ ٘یع

 [19ٕٞىاضا٘ف ]فی قاٚٚ ٚ زضٟ٘ایت  [.16-18نٛضت ٌطفتٝ اؾت ] ٕٞىاضا٘ف

تا اؾتفازٜ اظ ؾاذتاض چٙسلایٝ ٔكاتٝ پٛؾت تٝ ذٛال انغىاوی ٔكاتٝ پٛؾت 

تحمیمات ا٘سوی تٝ تطضؾی ذٛال الاؾتیه ٚ  یافتٝ اؾت.ٚالؼی زؾت 
 ا٘س.ٞای پطٚتعٞا تٝ نٛضت ٞٓ ظٔاٖ پطزاذتٝانغىاوی پٛقف

حاضط، ضٚوكی ٘ٛیٗ تا اِٟاْ اظ پٛؾت زؾت تطای پطٚتعٞای  زض تحمیك

زؾت ٔهٙٛػی اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت وٝ ذٛال ؾغحی ٚ ٔىا٘یىی آٖ تا حس 

وٝ تٝ ٔٙظٛض -ی ذاضجیثیط ٚجٛز لایٝتأ تاقس.أىاٖ ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی 
اٛل انغىاوی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ی ٞاتط تٙف -ٔكاتٝ ؾاظی ذ

ٌطزز. ٚ ٘یطٚٞای ٚاضز تط اؾىّت ٔطوعی پطٚتع )اؾترٛاٖ( تطضؾی ٔیزاذّی 

ؾاذتاض پٛؾت عثیؼی ا٘ؿاٖ  اظ یٝ تا اِٟاْچٟاض لازض ایٗ ضاؾتا یه ضٚوف 

ٞای اجعای ٔحسٚز احی قسٜ تٝ وٕه ٘طْ افعاضٌطزز. ضٚوف عطپیكٟٙاز ٔی
تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٜ عطاحی ٚ ؾاذتٝ قسٜ  زض ٌصقتٝوٝ زؾتی  تٝ ٔسَ پطٚتع

ٞای قٛز ٚ تأثیط ٚجٛز ایٗ ضٚوف تط تٙفاػٕاَ ٔی (2ٚ  1)قىُ اؾت

-ٕٞچٙیٗ تأثیط ضرأت ایٗ لایٝ تط تٙفٌطزز. اػٕاِی تٝ پطٚتع تطضؾی ٔی

ظیاتی لطاض ٌطفتٝ ٚ تا پٛؾت ٚالؼی زؾت ٔمایؿٝ ٞای زاذّی پطٚتع ٘یع ٔٛضز اض
قٛز. تلاـ قسٜ اؾت تا تط اؾاؼ اٍِٛی تٛظیغ تٙف ٚ وط٘ف، ضرأت ٔی

 ی تیطٚ٘ی ا٘تراب ٌطزز.ای تطای لایٝتٟیٙٝ

 ها مواد و روش2-

 پوست انسان 1-2-

اٛل ٔىا٘یىی پٛؾت ا٘ؿاٖ ا٘جاْ ٌطفتٝ  تاوٖٙٛ تحمیمات تؿیاضی تط ضٚی ذ

زٞس وٝ ایٗ ذٛال زض قطایظ ٔرتّف ایٗ تحمیمات ٘كاٖ ٔی [.20,11اؾت ]

[. ٕٞچٙیٗ پٛؾت ٘ٛاحی ٔرتّف تسٖ 22,21ؾٙی ٚ ٔحیغی ٔتفاٚت ٞؿتٙس ]
 وٝ  زٞسٔی  ٘كاٖ [ 23ٔثاَ ]  ػٙٛاٖ  تٝ  اؾت  ٔتفاٚتی تؿیاض   زاضای ذٛال

 
Fig. 1 Prosthetic hand designed by the author 

 ؿٙسٜی٘ٛ تٛؾظ قسٜ یعطاحپطٚتع  1 شکل
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Fig. 2 Manufactured prosthetic hand model 

 ٔسَ ؾاذتٝ قسٜ پطٚتع زؾت 2  شکل

تط اظ پٛؾتی اؾت وٝ ضٚی  پٛقا٘س ؾرتپٛؾتی وٝ ضٚی اؾترٛاٖ ضا ٔی

 ٔاٞیچٝ ضا پٛقا٘سٜ اؾت.

تطیٗ  لایٝ اَٚ )تیطٚ٘ی .پٛؾت ا٘ؿاٖ اظ ؾٝ لایٝ انّی تكىیُ قسٜ اؾت
[ 24ٔیىطٚٔتط زاضز ] 150تا  75٘اْ زاضز وٝ ضرأتی حسٚز  1اپیسضٔیؽلایٝ( 

اؾت وٝ اظ  2زضٔیؽٞای ٔطزٜ تكىیُ قسٜ اؾت. لایٝ زْٚ اظ ؾَّٛ ٚ ػٕٛٔاً

[. 24ٔتط تكىیُ قسٜ اؾت ] ٔیّی 4-1یه تافت فیثطٚالاؾتیه تا ضرأت 

پٛؾت  ایٗ لایٝ اظ فیثط وٛلاغٖ ٚ فیثط الاؾتیٗ تكىیُ قسٜ اؾت ٚ جطْ انّی
ٞای ذٛ٘ی، اتهالات ػهثی ٚ غسز ػطق زض ایٗ لایٝ زٞس. ضيضا تكىیُ ٔی

-٘اْ زاضز ٚ اظ چطتی چطتی ٔیاٖ تافتییا  3ٞایپطزضٔیؽلایٝ ؾْٛ  لطاض زاض٘س.

ٞای ٔرتّف پٛؾت ٞای ؾثه ؾاذتٝ قسٜ اؾت. ضرأت ایٗ لایٝ زض ترف

زٞس. زضنس اظ حجٓ ایٗ لایٝ ضا آب تكىیُ ٔی 72-60 تؿیاض ٔتغیط اؾت.
ٞای ٞا ذٛال ٔىا٘یىی ذال ذٛز ضا زاض٘س ٚ ٚیػٌیاظ ایٗ لایٝ ٞطوساْ

 وٙٙس.ٔرتّفی زض زؾت ایجاز ٔی

 مواد انتخاب2-2- 

ٞای تؿیاضی تط ضٚی ؾاذتاض زاذّی ٚ تطویثات پٛؾت ا٘ؿاٖ ا٘جاْ ٌیطیا٘ساظٜ
-ٞا ٔثٙا ٚ اؾاؼ تحمیك حاضط ٔییٌیط[ وٝ ایٗ ا٘ساظ25,3ٌٜطفتٝ اؾت ]

پٛؾت ٔهٙٛػی زض ایٗ تحمیك تط  یلایٝٞط جٙؽ ٔٛاز ا٘تراتی تطای تاقٙس. 

لایٝ ٘اظن  [ ا٘تراب قسٜ اؾت.26,16]٘تایج تحمیمات ٔكاتٝ پیكیٗ  اؾاؼ

ضٚیی زاضای ذٛال انغىاوی ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی اؾت ٚ تطای تأثیط تٟتط 
زاضز. لایٝ زْٚ زاضای ضرأت تیكتطی  ذغٛعی ٔكاتٝ اثط اٍ٘كت ضٚی ذٛز

لایٝ ؾْٛ  اؾت ٚ ٘مف آٖ ایجاز ذانیت الاؾتیه تا حس لاتُ لثَٛ اؾت.

 یلایٝ تطای افعایف ذانیت الاؾتیه ٚ جصب ٘یطٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ٚ ا٘تماَ ٘یطٚٞا تٝ تطیٗ لایٝ اؾت ٚ ٘مف پكتیثا٘ی لایٝ زْٚ ٓآذط وٝ ضری
تا حس أىاٖ تلاـ قسٜ  .وٙستط ضا ایفا ٔیتٝ ٍٞٙاْ تٕاؼ لٛی اؾىّت پطٚتع

ا٘س. ٞا اظ ٔٛازی اؾتفازٜ قٛز وٝ تٝ نٛضت تجاضی تِٛیس قسٜاؾت زض تحّیُ

قٛز وٝ زاضای اؾتفازٜ ٔی 4ای ٔٛؾْٛ تٝ ِٛضیىا تطیٗ لایٝ، اظ ٔازٜ تطای ذاضجی

یف ٔیعاٖ ذٛال انغىاوی تؿیاض ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی تٛزٜ ٚ حتی تا افعا
 اتسیضعٛتت، ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی، ٔمساض ضطیة انغىان آٖ افعایف ٔی

وٝ ذٛانی ٘عزیه  5ی زضٔیؽ اظ پلاؾتیه زضاٌٖٛ اؾىیٗ[. تطای لای26,24ٝ]

 30تا زضجٝ ؾرتی  6تٝ ایٗ لایٝ زاضز ٚ تطای اپیسضٔیؽ اظ پلاؾتیه اوٛفّىؽ

                                                                                                                                           
1
 Epidermis 

2
 Dermis 

3
 Hypodermis 

4
 Lorica® 

5
 DragonSkin 

6
 EcoFlex 

یٗ ٔازٜ تا زضجٝ ی چطتی ٔیاٖ تافتی ٘یع ااؾتفازٜ قسٜ اؾت. تطای لایٝ
[. ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ وٕثٛز ضرأت اؾىّت 27اؾت ]تٝ واض ضفتٝ  10ؾرتی 

ای وٝ اظ ٘ظط ذٛال ٔكاتٝ تٝ اؾترٛاٖ زؾت اؾت، تطای فّعی پطٚتع، ٔازٜ

ٌاٜ ضا تطای  پطوطزٖ اعطاف آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ لؿٕت ٘مف تىیٝ

-ٔٛاز ا٘تراتی تطای لؿٕتٞای پٛؾت تط ػٟسٜ زاضز. جٙؽ ٚ ذٛال ایٗ لایٝ

وٙیس. اظ ایٗ اػساز زض  ٔكاٞسٜ ٔی 1ٞای ٔرتّف ضا زض جسَٚ قٕاضٜ 

 قٛز.ؾاظی اجعای ٔحسٚز اؾتفازٜ ٔی ٔسَ

 اجزای محذود سازی مذل 3-2-

ٞای تٝ ٔٙظٛض تطضؾی پاؾد ٔىا٘یىی پٛؾت ٔهٙٛػی عطاحی قسٜ تٝ تٙف
قسٜ اؾت. ٘یطٚی ؾاظی ؾٝ تؼسی إِاٖ ٔحسٚز اؾتفازٜ  اػٕاِی، اظ ٔسَ

ٌطزز. ٔٛاز ا٘تراب ذاضجی اػٕاِی اظ عطیك یه اؾتٛا٘ٝ تٝ پطٚتع اػٕاَ ٔی

ا٘س. قسٜ ، تؼطیف1[ ٚ ٔغاتك جسَٚ 28] 7قسٜ، تٛؾظ ٔسَ اٌٚسٖ ٔطتثٝ اَٚ

15ضٚوف ا٘تراتی تٛؾظ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ ٘ؿرٝ 
تط ضٚی ٔسَ پطٚتعی وٝ  8

قٛز. تٝ ؾاظی ٔی یازٜلثلاً تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٜ عطاحی ٚ ؾاذتٝ قسٜ اؾت پ

ٞایی تطای  ٔٙظٛض واٞف حجٓ ٔحاؾثات ٚ ٍٕٞطایی قثیٝ ؾاظی، فطو

ؾاظی ٔسَ ا٘جاْ قسٜ اؾت. زض ظیط تٝ تؼسازی اظ ایٗ فطضیات اقاضٜ  ؾازٜ

 قٛز: ٔی
  ٝ٘تٟٙا یىی اظ اٍ٘كتاٖ زؾت ٔهٙٛػی زض ٍٞٙاْ ٍ٘ٝ زاقتٗ اؾتٛا

 زض ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 ٝٞای پّیٕطی ٘ٛع تٕاؼ تٝ نٛضت تٕاؼ لایٝی تٕاؼ زض ٘احی

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تساٖ ٔؼٙی وٝ ٘فٛش، جسایف ٚ  9ٔحهٛض
 ٞا ٚجٛز ٘ساز. ٚ ِغعـ زض تیٗ آٖ

 ٝٞای ٘طْ ٘ؿثت تٝ یىسیٍط اظ زض تحّیُ ا٘جاْ ٌطفتٝ، لیسٞای لای

ٞای ٔىا٘یىی تا ٞؿتٙس ٚ تطای لؿٕت (Tie٘ٛع چؿثیسٜ تٝ ٞٓ )

ِٛلایی اتهالات، لیسٞا اظ ٘ٛع اتهالات ِغع٘سٜ تٛجٝ تٝ حاِت 
(SLIDER CONNECTION) ٜا٘س.ا٘تراب قس 

پیف اظ ا٘تماَ ٔسَ ؾٝ تؼسی پطٚتع تٝ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ، ٘یاظ اؾت تغییطاتی تط 

تطای  ٌطزز.ضٚی ایٗ ٔسَ وٝ زض ٘طْ افعاض وتیا عطاحی قسٜ اؾت اػٕاَ 

ٞای ٌاٞی لایٝ غح تٕاؼ تىیٝٞا تٝ ٔٙظٛض افعایف ؾافعایف ضرأت چٍٙه
زض اعطاف  -تا ذٛال ٔكاتٝ اؾترٛاٖ - 10تفّٗ ای ٔٛؾْٛ تٝپٛؾت، اظ ٔازٜ

 (.4ٚ  3اؾىّت فّعی اؾتفازٜ قسٜ اؾت )قىُ

ٞای ٔرتّف پٛقف تط اؾاؼ فطضیات اِٚیٝ، ٔغاتك تا ضرأت لایٝ

 ا٘تراب   [19] یكتحم   ٘تایج  ٔثٙای تط   ٚ  عثیؼی  پٛؾت ٞای لایٝ ضرأت 

ترات ٔٛاز ذٛال ٚ جٙؽ 1جذول   ف ضٚوفٔرتّ ٞای لؿٕت یتطا یا٘
Table 1 Specification of materials used in the cover 

٘ؿثت 

 پٛاؾٖٛ

ٔسَٚ یاً٘ 

(kPa) 
 لایٝ جٙؽ ٔازٜ ؾرتی

0.48 80 A-43 Lorica® لایٝ ذاضجی 

0.4 24 00-10 EcoFlex چطتی تیٗ تافتی 

0.48 125 00-30 EcoFlex اپیسضٔیؽ 

0.48 50 A-20 DragonSkin زضٔیؽ 

0.3 17 × 10
6 

 PTFE ٖاؾترٛا 

0.35 70 × 
10

 اؾىّت فاظی آِٛٔیٙیْٛ  6

                                                                                                                                           
7
 1st order Ogden model 

8 ANSYS V. 15 
9
 Bonded-type contact 

10
 Polytetrafluoroethylene 
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Fig. 3 Designed cover and the changes made on the model 

 ضٚوف عطاحی قسٜ ٚ تغییطات اػٕاِی تٝ عطاحی اِٚیٝ 3شکل 

 
Fig. 4 Construction layers of the cover 

 ٞای ٔرتّف تكىیُ زٞٙسٜ ضٚوف پطٚتع لایٝ 4شکل 

ٞای ی ذاضجی ٘یع، زض ٔطاحُ ٔرتّف تٝ تطتیة ضرأتقٛ٘س. تطای لایٝٔی
ٞای اِٚیٝ تا ٌطزز. ایٗ حسؼٔتط پیكٟٙاز ٔی ٔیّی 1.5ٚ  1.25، 1، 0.75

یاتٙس وٝ ٔی اؾتفازٜ اظ ٘تایج حانُ اظ تحّیُ إِاٖ ٔحسٚز تٝ عطیمی تٟثٛز

ضٕٗ ضػایت وطزٖ حسالُ ضرأت تطای وُ پٛقف، تٛظیغ تٙف زض ضٚوف 

ٞای اػٕاِی تٝ پطٚتع تٝ حسالُ تطؾس. حاِت یىٙٛاذت پیسا وطزٜ ٚ ٔیعاٖ تٙف
وٝ حؿٍطٞای حطاضتی ٚ تٕاؾی ضا زض ذٛز جای ذٛاٞس  تطای لایٝ زضٔیؽ

رأت ایٗ زضنس تیكتط اظ ض 30زاز، ٔیعاٖ حسالُ ضرأت، تٝ ا٘ساظٜ 

اٛٞس تٛز وٝ تا تٛجٝ تٝ ٘تایج  ٔتط  ٔیّی 1[ تٝ ا٘ساظٜ 29] یكتحمؾٙؿٛضٞا ذ

قٛز وٝ زض آیٙسٜ تتٛاٖ ٌطزز. ایٗ ٚیػٌی تٝ ایٗ زِیُ اػٕاَ ٔیا٘تراب ٔی
ٞای ضرأت لایٝ پٛقف ضا تٝ ضاحتی تٝ حؿٍطٞای ٔٙاؾة ٔجٟع ٕ٘ٛز.

 اؾت. آٚضزٜ 2زض جسَٚ  ٔرتّف

 1زض ایٗ ٔسَ ٔیعاٖ ٘یطٚی اػٕاِی تٛؾظ ؾغح تٝ پٛقف پطٚتع تطاتط 
٘یٛتٖٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ تط ٔثٙای تحمیمات، ایٗ ػسز ٔمساض 

 .[19اؾت ]ٔؼَٕٛ ٘یطٚ زض تٕاؼ زؾت ا٘ؿاٖ 

 جینتا3- 

 پٛؾت پٛقف   ٕٞطاٜ تٝ  زؾت  پطٚتع   ٘تایج حانُ اظ تحّیُ اجعای ٔحسٚز

 ٞای ٔرتّف ضٚوف ضرأت فطضی لایٝ 2جذول 

Table 2 Hypothetical thickness of layers 

 لایٝ ٔتط( ضرأت )ٔیّی

 لایٝ ذاضجی 1.5 ,1.25 ,1 ,0.75

 اپیسضٔیؽ 0.8

 زضٔیؽ 1

 لایٝ ٘طْ 4

ٞای اػٕاِی لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ تٛظیغ تٙف 5ٔهٙٛػی زض قىُ 

وٝ زض  عٛض ٕٞاٖتٝ اؾىّت فّعی پطٚتع زض اثط تاضٌصاضی ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. 
 زٚ ٗیت اتهاَ ّٝیٔ تٝ ِحظٝ ٗیا زض تٙف عاٖیٔ ٗیكتطیتقىُ ٔكرم اؾت 

 .ٌطززیٔ اػٕاَ چٍٙه اٍ٘كت

ی تٝ ٔٙظٛض تطضؾی تأثیط افعایف ضرأت لایٝ ذاضجی ِٛضیىا تط ٘حٜٛ

تٛظیغ تٙف ٚ وط٘ف زض زاذُ ضٚوف، تٝ وٕه ٘طْ افعاض، ٔؿیطی ٔتكىُ اظ 
قٛز ٚ ٔیعاٖ تغییطات تٙف ٖٚ ٔیع ٌطٜ تط ضٚی ایٗ لایٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 50

ٌیطز. ٘تایج ایٗ ٚ وط٘ف ٔحٛضی زض عَٛ ایٗ ٔؿیط ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی

 قسٜ اؾت. ٔكرم 9ٚ  8، 7، 6ٞای  تحّیُ زض ٕ٘ٛزاضٞای قىُ

 
Fig. 5 stress distribution along the surface defined path 

 تٛظیغ تٙف زض پطٚتع ٚ ضٚوف تط اثط تاضٌصاضی زض عَٛ ٔؿیط تؼییٗ قسٜ 5 شکل

 
Fig. 6 Von mise stress distribution along surface path nods 

 ٕ٘ٛزاض ٔمازیط تٙف ٖٚ ٔیع زض أتساز ٔؿیط ؾغحی ضٚوف 6شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
20

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                               4 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.20.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-781-fa.html


  

 همکاران و یجانیآذربا مانیا دست طبیعی پوست ساختار از الهام با مصنوعی دست پروتس انعطاف قابل چندلایه پوشش در کرنش و تنش توزیع نحوه بررسی

 

 5، شماره 67، دوره 6996مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  953
 

 
Fig. 7 1

st
 Axial strain  distribution along surface path nods 

تساز زض 1ٔحٛضی جٟت انّی  وط٘ف طیٔماز ٕ٘ٛزاض 7شکل   یؾغح طیٔؿ أ

 ضٚوف

 
Fig. 8 2

nd
 Axial strain  distribution along surface path nods 

 یؾغح طیٔؿ أتساز زض 2انّی  جٟت یضٛٔح وط٘ف طیٔماز ٕ٘ٛزاض 8شکل 

 ضٚوف

ی فّعی ٞای اػٕاِی تٝ ٞؿتٝتٟتطیٗ حاِت تٛظیغ تٙف تٝ ٔٙظٛض واٞف تٙف

ی اؾت وٝ زض آٖ ٔمساض تٙف حاِت پطٚتع ٚ افعایف عَٛ ػٕط لایٝ ِٛضیىا،

حسالُ ٚ تٛظیغ آٖ زض عَٛ پطٚتع تٝ نٛضت یىٙٛاذت تاقس. ٔیعاٖ یىٙٛاذتی 

ٞای تسؾت ف ٔؼیاض زازٜتٛاٖ تا تؼییٗ ا٘حطاتٛظیغ تٙف زض ایٗ لایٝ ضا ٔی
قسٜ تط ضٚی ؾغح تؼییٗ وطز. ٔمازیط ٔیاٍ٘یٗ ٚ  آٔسٜ، زض عَٛ ٔؿیط تؼطیف

آٚضزٜ  6ٚ  5، 4، 3ٞای ا٘حطاف ٔؼیاض تٙف ٚ وط٘ف زض ؾغح پطٚتع زض جسَٚ

 تٙف   غیتٛظ  اضیٔؼ  ا٘حطاف  عاٖیٔ ی ٔمساض ٔیاٍ٘یٗ تٙف ٚتا تطضؾقسٜ اؾت. 

 
Fig. 9 3

rd
 Axial strain  distribution along surface path nods 

 ضٚوف یؾغح طیٔؿ أتساز زض 3ی انّ جٟت یٔحٛض وط٘ف طیٔماز ٕ٘ٛزاض 9شکل 

ٔتط ٘ؿثت تٝ  ٔیّی 1وٝ ضرأت  افتیتٛاٖ زضیٔرتّف ٔ یٞازض ضرأت

 تٙف زض اضیا٘حطاف ٔؼ ٗیوٕتط .تطی زاضز حاِت تحطا٘ی ٍطیز یٞاضرأت

ٞای تسؾت ٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ زازٜ ٌطزز. ٔتط حانُ ٔی ٔیّی 1.5 ضرأت

ی  تٛاٖ زضیافت وٝ تا افعایف ضرأت لایٝآٔسٜ اظ تحّیُ إِاٖ ٔحسٚز ٔی
ضفت عٛض وٝ ا٘تظاض ٔی یاتس. ٕٞاِٖٛضیىا، ٔیاٍ٘یٗ تٙف زض آٖ واٞف ٔی

ی اضتثاط تٛظیغ تٙف زض ایٗ ٔازٜ تا تغییطات ضرأت لایٝ یه ضاتغٝ

ی اؾت، تٝ ٘حٛی وٝ افعایف ضرأت تٝ ٔمساض یىؿاٖ، ٔیعاٖ تغییطات غیطذغ

 وٙس.ٔتفاٚتی زض تٙف ٔیاٍ٘یٗ ایجاز ٔی
ٞای ٞای ٔحٛضی زض أتساز ؾٝ ٔحٛض انّی ٚ زازٜٕ٘ٛزاض تغییطات وط٘ف

 وٙیس.ٔطتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا ضا زض ظیط ٔكاٞسٜ ٔی

ٔمازیط ٔیاٍ٘یٗ ٚ ٚاضیا٘ؽ تٙف ٖٚ ٔیع زض عَٛ ٔؿیط ضٚی ؾغح پطٚتع  3جذول 

 ٞای ٔرتّف تطای ضرأت

Table 3 the mean and variance values of von Mises stress along the 

surface of the prosthesis for different thicknesses 

Nm) ٔیاٍ٘یٗ ٚاضیا٘ؽ
 ٔتط( ضرأت ِٛضیىا )ٔیّی (2

4.880613 5.185645 0.75 
5.506534 4.847721 1 

5.304077 4.805833 1.25 
4.253836 3.98258 1.5 

 

 طیٔؿ عَٛ زض 1وط٘ف انّی زض ضاؾتای ٔحٛض  ا٘ؽیٚاض ٚ ٗیاٍ٘یٔ طیٔماز 4جذول  

 ٞای ٔرتّف تطای ضرأت پطٚتع ؾغح یضٚ

Table 4 The mean values and variances strain axis 1 along the surface 

of the prosthesis for different thicknesses 

 ٔتط( ضرأت ِٛضیىا )ٔیّی ٔیاٍ٘یٗ ٚاضیا٘ؽ

3.33166E-10 4.76E-05 0.75 
3.35804E-10 1.69E-05 1 
2.9342E-10 1.62E-05 1.25 
2.39017E-10 3.92E-05 1.5 
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 طیٔؿ عَٛ زض 2 ٔحٛض یضاؾتا زض ینّا وط٘ف ا٘ؽیٚاض ٚ ٗیاٍ٘یٔ طیٔماز 5جذول 

 ٞای ٔرتّف تطای ضرأت پطٚتع ؾغح یضٚ

Table 5 The mean values and variances strain axis 2 along the surface 

of the prosthesis for different thicknesses 

 ضرأت ِٛضیىا ٔیاٍ٘یٗ ٚاضیا٘ؽ

6.44641E-10 -3.13E-05 0.75 
7.96499E-10 -2.07E-05 1 
6.86078E-10 -2.01E-05 1.25 
2.10945E-10 -2.26E-05 1.5 

 طیٔؿ عَٛ زض 3 ٔحٛض یضاؾتا زض یانّ وط٘ف ا٘ؽیٚاض ٚ ٗیاٍ٘یٔ طیٔماز 6جذول 

 ٞای ٔرتّف ع تطای ضرأتپطٚت ؾغح یضٚ

Table 6 The mean values and variances strain axis 3 along the surface 

of the prosthesis for different thicknesses 

 ٔتط( ضرأت ِٛضیىا )ٔیّی ٔیاٍ٘یٗ ٚاضیا٘ؽ

8.54694E-10 -1.95E-05 0.75 
1.77988E-10 5.27E-07 1 
9.38569E-11 4.62E-07 1.25 
5.24104E-10 -1.98E-05 1.5 

زض ٘ماط ٔرتّف تا تطضؾی ضفتاض پٛؾت عثیؼی تٝ ٍٞٙاْ تٕاؼ تا اجؿاْ 

یافت وٝ ٞطچٝ ٔیعاٖ ضرأت پٛؾت  زؾتتٛاٖ تٝ ایٗ ٘تیجٝ وّی ٔی ،زؾت

اٛٞس یافت . [27] زض آٖ ٘احیٝ تیكتط تاقس ٔیعاٖ تغییط قىُ پٛؾت افعایف ذ

تط اذتتٝ ػثاضتی ٘حٜٛ تغییط قىُ زض ٘ٛاحی تا ضرأت تیكتط تٝ نٛضت یىٙٛ
تٝ  زٞس. تا تطضؾی ٘تایج تغییطات وط٘ف ٔحٛضی تا تغییط ضرأت لایٝضخ ٔی

ضؾیٓ وٝ افعایف ضرأت زض حاِت وّی تاػث واٞف ٔیعاٖ ایٗ ٘تیجٝ ٔی

یجٝ یىٙٛاذتی تیكتط تغییط قىُ پٛؾتٝ زض ؾغح زض٘تٞا ٚ ا٘حطاف ٔؼیاض زازٜ

تغییطات ا٘حطاف ٌطزز وٝ زض ضٚ٘س ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛاٞس قس. ٕٞچٙیٗ ٔكاٞسٜ ٔی
ٔؼیاض تطای زٚ جٟت یه ٚ زٚ، ٔمساض ایٗ وٕیت زاضای یه ٔمساض تیكیٙٝ 

زٞس وٝ ٔتط اتفاق افتازٜ اؾت. ایٗ أط ٘كاٖ ٔی ٔیّی 1اؾت وٝ زض ضرأت 

؛ ٞا زض ٘حٜٛ تغییط قىُ پٛقف تؿیاض حؿاؼ ذٛاٞس تٛزا٘تراب ضرأت لایٝ

قٛز وٝ ٔمازیط زاضای یه أا زض ٔٛضز وط٘ف زض جٟت ٔحٛض ؾٝ، ٔكاٞسٜ ٔی
افتس ٚ پؽ اظ آٖ ٔتط اتفاق ٔی ٔیّی 1.25ٔمساض وٕیٙٝ ٞؿتٙس وٝ زض ضرأت 

 اؾت.ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔؼیاض وط٘ف افعایف یافتٝ

 بحث4- 

ا٘تراب پٛقف چٟاض لایٝ تا اِٟاْ اظ ؾاذتاض پٛؾت عثیؼی تسیٗ ٔٙظٛض 
اجؿاْ، پاؾد تٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ پٛقف عطاحی قسٜ زض ٍٞٙاْ ٌطفتٗ 

٘یطٚی ذاضجی ٚ ؾایف ضفتاضی ؾاظٌاض تا پٛؾت عثیؼی اظ ذٛز تطٚظ زٞس. 
ی پاؾد عٛض ؾازٜ، تط ٔثٙای تجاضتی وٝ زض ایٗ تحمیك حانُ قس، ٘حٜٛ تٝ

ٞای آٖ ضٚوف پطٚتع ٔهٙٛػی تٝ تٙف ذاضجی ٔتٙاؾة تا ٔیعاٖ ٘طٔی لایٝ
اظ ِیع ذٛضزٖ  . ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔت پٛقف زض تطاتط ؾایف ٚ جٌّٛیطیاؾت

ٕٞٝ،  یٗتاا. اؾتی ؾرت ذاضجی آٖ اجؿاْ زض ٍٞٙاْ ٌطفتٗ، ٔطتٛط تٝ لایٝ
تٝ زِیُ آ٘ىٝ زض ایٗ تحمیك تلاـ قس تا فمظ اظ ٔٛازی وٝ تٝ نٛضت نٙؼتی 

ای تاقٙس اؾتفازٜ قٛز، أىاٖ پیسا وطزٖ ٔازٜؾاذتٝ قسٜ ٚ زض زؾتطؼ ٔی
٘طٔی پٛقف وألاً تا پٛؾت  اظ آ٘چٝ اؾتفازٜ قس ٔیؿط ٍ٘كت ٚ ِصا تط ٘طْ

. اؾتفازٜ اظ ٔٛاز غَ ٔا٘ٙس ٚ فْٛ احتٕالاً [30,26٘كس ]عثیؼی ٔكاتٝ ؾاظی 
اٛٞس وطز ِٚی زض ػیٗ حاَ  أىاٖ زؾتیاتی تٝ ؾرتی وٕتط ضا ٔیؿط ذ

اٛٞس زاقت. ٘یاظ تٝ  وطزٖ پٛقف تٝ زِیُ ػسْ  تٙس آبٔكىلاتی ٘یع زض تط ذ
عطاحی ٚ ؾاذت ٚ پیچیسٜ قسٖ ٞای  نّثیت ایٗ ٔٛاز، افعایف ٞعیٙٝ

 ٔحاؾثات.
پٛقف پلاؾتیىی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك أىاٖ جاؾاظی 

ٌیطی ٘یطٚٞای فكاضی ی تٕاؾی ٔٛجٛز زض تاظاض ضا تٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٌٜطٞا حؽ
پیكیٗ تٕطوع ذٛز ضا تیكتط تط  تحمیمات ٔكاتٝ وٙس.یط ٔیپص أىاٖی ضاحت تٝ

ان پٛقف زض تٕاؼ تا اجؿاْ لطاض ضٚی تطضؾی جٙؽ ٔٛاز ٚ ضطیة انغى

ٞای انغىاوی تسؾت ا٘س. زض ایٗ تحمیك ضٕٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚیػٌیزازٜ

ی ذاضجی آٔسٜ زض ایٗ تحمیمات، تٕطوع تط ضٚی تطضؾی تأثیط ضرأت لایٝ
. ٘تایج تٛزٜ اؾتپٛؾتٝ تط ٘حٜٛ تغییط قىُ پٛقف ٚ تٛظیغ تٙف زض آٖ 

وٙٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع اؾت وٝ ٔٛاز  تسؾت آٔسٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞا ٚ جساَٚ تائیس

زٞٙس ٚیؿىٛالاؾتیه، زض ٍٞٙاْ تطٚظ تٙف، ضفتاضی غیطذغی اظ ذٛز تطٚظ ٔی

ی ضفتاضٞای ٔتفاٚت تا افعایف ٔیعاٖ ضرأت ٞط لایٝ اظ ٚ ِصا أىاٖ ٔكاٞسٜ
ٔمساضی ٔكرم ٔتهٛض اؾت. تا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔسَ إِاٖ ٔحسٚز ٔٛضز 

ی پلاؾتیىی ؾاذتٝ تطویة چٙس ٔازٜ اؾتفازٜ تطای تطضؾی ٔٛازی وٝ اظ

ی ٔرتّفی تطای تطضؾی زلیك ٞا آظٖٔٛ وٝقٛز ا٘س، ایٗ ٘تیجٝ حانُ ٔی قسٜ

ی حجٕی، ٞا آظٖٔٛتطـ،  آظٖٔٛ اظجّٕٝٔىا٘یىی ایٗ ٔٛاز ٔٛضز ٘یاظ اؾت. 
چٙس ٔحٛضی ٚ آظٖٔٛ یه ٔحٛضی. زض ایٗ تحمیك تٟٙا اظ ٘تایج زٚ  آظٖٔٛ

تطای تحّیُ ٘تایج اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٌطچٝ  ٔحٛضی ٚ چٙس ٔحٛضی آظٖٔٛ ته

زٞس، ِیىٗ ٘تایج لاتُ ایٗ ٔسَ یه تٛنیف جعئی اظ ضفتاض پٛقف ضا ٘كاٖ ٔی

ٞای اػٕاِی اظ آٖ تسؾت آٔسٜ اؾت. ٔحسٚزیت ی تٙفلثِٛی زض ٔحسٚزٜ
ی اؾتاتیه زض آٖ زض ٘ظط تاضٌصاضزیٍط ایٗ ٔسَ آٖ اؾت وٝ تٟٙا قطایظ 

ٝ اعلاػات وافی اظ ایٗ ٘ٛع تحّیُ، زض ٔٛضز پاؾد ٌطفتٝ قسٜ اؾت، ٞطچٙس و

ٞای ٔرتّف تٝ تٙف ٚ وط٘ف تحت ٘یطٚٞای ذاضجی، ٞای تا ضرأتپٛقف
 آیس.تٝ تٟٙایی تسؾت ٔی

ٞسف ز٘ثاَ قسٜ زض ایٗ تحمیك ٔتفاٚت اظ تحمیمات ٔكاتٝ ا٘جاْ ٌطفتٝ 

ی [. تٝ ٘حٛی وٝ زض ایٗ تحمیك ٞسف انّی تطضؾ31,3اؾت ]زض ٌصقتٝ تٛزٜ 

ای وٝ زض تٕاؼ ٔؿتمیٓ تا ٔحیظ ٚ ی چٟاضْ، تٝ ػٙٛاٖ لایٝتأثیط ٚجٛز لایٝ
ٞای زاذّی پٛقف زؾت ٔهٙٛػی ٚ  ٞا ٚ وط٘فاجؿاْ لطاض زاضز، تط تٙف

ٞای ؾغحی پٛؾت ی ذاضجی ٚیػٌی. ایٗ لایٝاؾتی فّعی ٔطوعی آٖ ٞؿتٝ

 ػلاٜٚ تٝ. وٙسا٘ؿاٖ ضا تطای لطاض ٌطفتٗ تط ضٚی پطٚتع زؾت، قثیٝ ؾاظی ٔی

ی فّعی ضا زض ٞؿتٝ زٚضتازٚضزض ایٗ تحمیك، پٛقف پطٚتع تا ضرأت یىؿاٖ 
 )تطذلافضرأت پٛؾتٝ زض ظیط ٚ ضٚی اٍ٘كت  وٝتط ٌطفتٝ اؾت. تسیٗ ٔؼٙی 

. ٕٞچٙیٗ ٘مف ٔىا٘یىی ٘اذٗ تٝ اؾتپٛؾت ٚالؼی زؾت ا٘ؿاٖ( یىؿاٖ 

ی ٌطفتٗ لایٝ [، تا زض ٘ظط27] یلٛٞای فكاضی ٌاٜ زض تٕاؼػٙٛاٖ تىیٝ

 ٔكاتٝ ؾاظی قسٜ اؾت. PTFTاؾترٛا٘ی اظ جٙؽ 
زٞس وٝ چٍٛ٘ٝ یه زض ایٗ تحمیك، ٘كاٖ ٔی قسٜ اضائٝپٛؾت ٔهٙٛػی 

ٞای زؾت، تا اِٟاْ ٌطفتٗ اظ پٛؾت عثیؼی پٛقف ٔهٙٛػی تطای پطٚتع

ٞای ایٗ قاٞىاض ذّمت ضا اظ ٘ظط تٛا٘س تطذی اظ ذٛال ٚ ٚیػٌیا٘ؿاٖ، ٔی

 ظاٞطی ٔكاتٝ ؾاظی وٙس.واضایی ٚ 

 گیرینتیجه5- 

ٞسف ایٗ تحمیك تٛؾؼٝ ٚ تٟثٛز ػّٕىطز پطٚتعٞای زؾت ٔهٙٛػی، اظ عطیك 

عطاحی ضٚوكی تا ػّٕىطز ٔكاتٝ پٛؾت عثیؼی تٛزٜ اؾت. ضٚوكی وٝ ٞٓ اظ 
اٛ٘س ضضایت اؾتفازٜ وٙٙسٜ ضا جّة وٙس.  ٘ظط واضتطی ٚٞٓ اظ ِحاػ ظیثایی تت

زض ایٗ ضاؾتا ضٚوكی تطویثی ٔكتُٕ تط چٟاض لایٝ تٝ ٞٓ چؿثیسٜ اظ جٙؽ 

پلاؾتیه تطای ایٗ واضتطز اضائٝ ٌطزیس. تلاـ قس تا ایٗ ضٚوف اظ ٘ظط ضفتاض 
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انغىاوی ٚ ا٘تماَ ٘یطٚ تیكتطیٗ قثاٞت ضا تٝ پٛؾت عثیؼی زؾت زاقتٝ 
ٗ تٛز تا ضرأت ی تیطٚ٘ی پٛقف ؾؼی تط ایتاقس. تا تغییط ضرأت لایٝ

ای تطای ایٗ لایٝ تسؾت آیس. تطای تؼییٗ ایٗ ضرأت تٟیٙٝ، ٕ٘ٛزاض تٟیٙٝ

تغییطات تٙف ٚ وط٘ف تط ضٚی ؾغح ایٗ لایٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفت ٚ تا 

تؼییٗ ٔمساض ٔیاٍ٘یٗ ٚ ا٘حطاف ٔؼیاض ایٗ زٚ پاضأتط زض أتساز ؾغح ضٚوف، 
ٌیطی قس. ٘تایج ؼطیف ٚ ا٘ساظٜقاذهی تطای ٔكرم وطزٖ ایٗ ٔمساض تٟیٙٝ ت

ی تغییطات تٙف ٚ وط٘ف تا ضرأت لایٝ تحمیك حاضط ٘كاٖ زاز وٝ ٘حٜٛ

اضتثاعی غیطذغی زاضز. زض ٔیاٖ ٔمازیط ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك تطای 

ٔتط، تٝ ٘ظط تٟتطیٗ ٔمازیط ضا ٔٙتج  ٔیّی 1.5ی تیطٚ٘ی، ضرأت ضرأت لایٝ
ٞای زضٚ٘ی ثاتت زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ لایٝقٛز. زض ایٗ تحمیك ضرأت ٔی

ثاتت تٛز. حاَ آ٘ىٝ  ثاًیتمطفّعی پطٚتع  ٔیعاٖ تٙف اػٕاِی تٝ اؾىّت جٝیزض٘ت

ٞا زض تحمیمات آیٙسٜ، تٝ تطویثی تٟیٙٝ تطای تٛاٖ تا تغییط ضرأت ایٗ لایٝٔی

ٞا زؾت یافت تٝ ٘حٛی وٝ ضٕٗ تضٕیٗ وٕتطیٗ ضرأت تطای ضٚوف، لایٝ
 تا وٝ ٔٛاضزی اظ اػٕاِی تٝ پطٚتع تٝ حسالُ ٕٔىٗ تطؾس. یىی ٔیعاٖ تٙف

 ػّت زاضز، آیٙسٜ تحمیمات زض تیكتط تطضؾی تٝ ٘یاظ تحمیك ایٗ ٘تایج تٝ تٛجٝ

 ایٗ تط ٘ٛیؿٙسٌاٖ یفطضیٝ. تاقسٔی ٔتطٔیّی 1 ضرأت تا لایٝ قسٖ تحطا٘ی

 ی٘حٜٛ تط ٞالایٝ ؾایط تاثیط ٚ تطویثی ٞایلایٝ ٚجٛز أط ایٗ زِیُ وٝ اؾت
 ٘ظط زض تا ٕٞطاٜ تیكتط ٞایتحّیُ تٝ ٘یاظ فطضیٝ اؾت. اثثات ایٗ تٙف تٛظیغ

 آیٙسٜ تحمیمات ٞسف وٝ زاضز زضٚ٘ی ٞایلایٝ ضرأت تاثیط ٌطفتٗ

ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؿٙسٜ زض ٘ظط زاضز زض تحمیمات  .اؾت ٌطفتٝ لطاض ٘ٛیؿٙسٌاٖ

ی ٌطٞا حؽٚ افعٚزٖ  آیٙسٜ تا ؾاذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی ضٚوف عطاحی قسٜ
 تٕاؾی، تٝ آظٔایف ػّٕی ٘تایج حانُ اظ ایٗ قثیٝ ؾاظی تپطزاظز.
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