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ػول  تِ ػلت هلاحظات هشتَط تِ ّضیٌِ ٍ اًشطی، ّوَاسُ ایي ػلاقوٌذی ٍخَد داسد کِ قغؼات هکاًیکی تحت ؿشایظ تْیٌِ ٍ تا ػوش صیاد -چکیذه

کاسی هخلَط  دس سطین سٍاى ّا هؼوَلاً تاداهکّا، ٍ پیشٍ ٍ  ّا، یاتاقاى دًذُ چشخکاسی داسًذ هاًٌذ  تؼیاسی اص قغؼات هکاًیکی کِ ًیاص تِ سٍاىًوایٌذ. 

ػشیغ کِ تَاًایی  دٍساى گزاس ػایؾ ٍ دٍساى پایا. دس ایي تحقیق هذلی ًؼثتاً ؿَد: هی. ػوش کاسی ایي قغؼات تِ دٍ سطین تقؼین کٌٌذ هیػول 

تیٌی ؿذُ دس ایي هذل تا ًتایح تدشتی حاصل اص  تیٌی تغییشات صتشی ػغح دس دٍساى گزاس ػایؾ سا داؿتِ تاؿذ اسائِ ؿذُ اػت. ًتایح پیؾ پیؾ

ش تغییشات صتشی دس کاسی ؿذُ اػتثاسػٌدی ؿذُ اػت. اثشات پاساهتشّای هختلف هاًٌذ تاس، ػشػت، صتشی اٍلیِ، ٍ ػختی هادُ ت تواع دٍ غلتک سٍاى

 ایي دٍساى ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 .سٍؽ تقؼین تاسکاسی هخلَط، تواع خغی، دٍساى گزاس ػایؾ،  سٍاى واژگاى: کلیذ
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Abstract- Due to the energy concerns, it is always desired to run the mechanical elements under optimized operating 

conditions. Many lubricated mechanical elements such as gears, rolling element bearings, cam and followers etc. 

usually operate under mixed-lubrication regime. In this regime, both the lubricant film as well as the asperities 

contribute in carrying the load. The life span of these elements is divided into two regimes: running-in and steady-state. 

In this research an efficient model has been presented to predict the variation in asperities height during running-in. The 

predicted results are verified with experimentally-obtained published data. A parametric study on the effect of operating 

conditions such as load and speed as well as initial surface roughness and material hardness on the roughness variation 

during running-in has been conducted. 
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 هقذهه  -1
ّای اًتقال قذست  صَست گؼتشدُ دس ػیؼتن ّا تِ دًذُ چشخ

ؿًَذ ٍ تِ ّویي دلیل ایداد ّش ًَع تْثَد دس  اػتفادُ هی

ػوش  .اػتػولکشد آًْا اص ًظش هلاحظات اقتصادی تؼیاس هغلَب 

: دٍساى گزاس ؿَد هیّا تِ دٍ تخؾ تقؼین  دًذُ چشخکاسی 

 ٍ دٍساى پایا. دٍساى گزاس ػایؾ تخؾ ًاچیضی اص 1ػایؾ

. دس ایي دٍسُ، ؿَد هیسا ؿاهل  دًذُ چشخػوش کاسی  اتتذای

ّای هَخَد تش سٍی ػغح صیاد  احتوال ٍقَع تشخَسد تیي صتشی

ّا  کاسی، صتشیاػت ٍ دس اثش ایي تشخَسدّا ٍ تؼتِ تِ ؿشایظ 

دچاس تغییش ؿکل الاػتیک پلاػتیک ٍ یا الاػتَپلاػتیک 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ ؿشایظ کاسی ایي دٍسُ اثشات  ذ.ؿًَ هی

  .[1]دس دٍساى پایا داسد  دًذُ چشخهْوی تش ػولکشد 

کاسی هخلَط قشاس  دس سطین سٍاى ّا هؼوَلاً دًذُ چشخ تیـتش

غالة تاس اػوال ؿذُ تَػظ لایِ ًاصک داسًذ. دس ایي سطین تخؾ 

. ؿَد گَیٌذ، تحول هی کاس کِ تِ آى فیلن ػیال ًیض هی سٍاى

ّای دٍ ػغح تحول  تخؾ کَچکی اص تاس ًیض تَػظ تواع صتشی

کِ اص یک ػَ تاػث افضایؾ دهای ػغَح ٍ تَخَد  ؿَد هی

ٍ اص ػَی دیگش تاػث تغییش تَپَگشافی  ؿَد آهذى ػایؾ هی

ػغح تِ ػلت تغییش ؿکل پلاػتیک ٍ یا الاػتَپلاػتیک 

 . ؿَد ّا هی صتشی

تیٌی ػولکشد  تاکٌَى تحقیقات هختلفی دس صهیٌِ پیؾ

ّای  ػاصی پغ اص ؿثیِ [2]هَص  ّا اًدام ؿذُ اػت. دًذُ چشخ

هؼادلِ سیٌَلذص ٍ هؼادلِ هشتَط تِ  صهاى ّنصیادی کِ اص حل 

ّا  دًذُ چشختغییش ؿکل الاػتیک ػغح تشای تحلیل تواع 

تخویي ضخاهت لایِ سٍغي تشحؼة  ای تشای اًدام داد، ساتغِ

الگَسیتوی  [3]د. پتیش کشهـخصات ٌّذػی، تاس، ٍ ػشػت اسائِ 

تَاى الگَّای ػغح هتفاٍت سا  کِ تِ کوک آى هی کشداسائِ 

ّای هختلف  ػاصی اثش سٍؽ . ایي الگَسیتن تشای ؿثیِکشدتَلیذ 

تحلیل  آیذ. کاس هی تش ػولکشد آى تِ دًذُ چشخپشداخت ػغح 

ّا تذٍى دسًظش گشفتي اثشات صتشی  دًذُ چشخّای  تواع دًذاًِ

هؼادلِ سیٌَلذص ٍ هؼادلِ تغییش ؿکل  صهاى ّنػغح هؼتلضم حل 

الاػتیک ػغح تشای تؼذاد صتادی ًقغِ دس اهتذاد خظ ػول 

عَل  صیادی تِ اػت کِ اص ًظش هحاػثاتی صهاى ًؼثتاً دًذُ چشخ

تش ؿذى  اًداهذ. دسًظش گشفتي اثش صتشی ػغح تاػث پیچیذُ هی

ؿذُ ٍ ًیاصهٌذ اػتفادُ اص هؼادلِ اصلاح ؿذُ سیٌَلذص تحلیل 

                                                            
1. Running-in 

 کاس اػت. آٍسدى تغییشات فـاس سٍاى دػت تِتشای 

ّا تشای یافتي یک  تش تَدى ایي سًٍذ، تلاؽ تِ ػلت صهاى

سٍؽ ػشیغ ٍ دسػیي حال دقیق تِ هؼشفی سٍؽ تقؼین تاس 

دس  دًذُ چشخّای  اًداهیذ. تشاػاع ایي سٍؽ، دس تواع دًذاًِ

کاسی  کاس ٍ تا لحاػ ًوَدى اثشات صتشی سطین سٍاى سٍاى حضَس

کِ دس آى تاس اػوال ؿذُ اص خاسج ٍ  هخلَط اػت سطین اصغلاحاً

کاس ٍ تواع  ّا تِ کوک لایِ سٍاى یا تاس هٌتقل ؿذُ تَػظ دًذاًِ

ایي سٍؽ اٍلیي  .ؿَد ّا تحول هی ّای ػغَح دًذاًِ تیي صتشی

ٍ ػپغ تَػظ  [4] ؿذتاس تَػظ خاًؼَى ٍ ّوکاساى هؼشفی 

عَس  . تِگشدیذافشاد هختلف تشای کاستشدّای هختلف اػتفادُ 

ّایی آى سا تشای حالت  ػاصی تا ػادُ [5] ؿیپشهثال گلیٌک ٍ 

، ایي [6]کاس تشدًذ. ػپغ لَ ٍ ّوکاساى  پایا دس تواع خغی تِ

کِ تحت تاسّای ػٌگیي  ّای لغضؿی تشای یاتاقاىی سا ػاص هذل

کاس تشدًذ ٍ ًـاى دادًذ کِ تغییشات ضشیة اصغکاک  ّؼتٌذ تِ

آیذ  هی دػت تِتشحؼة ػذد ػاهشفلذی کِ تِ کوک ایي سٍؽ 

ًیض تا  [7]ًٍگ ٍ ّوکاساى تغاتق خَتی تا ًتایح تدشتی داسد. 

تیٌی تغییشات  اًدام چٌذ آصهَى تدشتی یک ساتغِ تشای پیؾ

. اص آًدا کشدًذصتشی ػغح دس عَل دٍساى گزاس ػایؾ هؼشفی 

اػتخشاج ؿذُ اػت، کِ ایي ساتغِ تش اػاع ًتایح تدشتی 

تَاًذ تشای توام ؿشایظ کاسی ٍ توام هَاد اػتفادُ ؿَد.  ًوی

تیٌی ػولکشد  اکثشصادُ ٍ خَاًؼاسی  ایي سٍؽ سا تشای پیؾ

ّای ػادُ دس حالت پایا تکاس تشدًذ ٍ ًـاى دادًذ کِ  دًذُ چشخ

تیٌی ؿذُ تا ًتایح  ضشیة اصغکاک ٍ ّوچٌیي ًشخ ػایؾ پیؾ

 .[8] اسًذتدشتی ػاصگاسی خَتی د

دس ایي هقالِ، پغ اص هؼشفی سٍؽ تقؼین تاس دس تواع تیي 

ّای ػادُ تِ تشسػی اثش پاساهتشّای کاسی ًظیش تاس ٍ  دًذُ چشخ

ػشػت تش سفتاس دٍساى گزاس ػایؾ ٍ تغییشات صتشی ػغح دس 

سٍد کِ ؿشایظ ػولکشدی  اًتظاس هی ؿَد. ایي دٍساى پشداختِ هی

ّا دس  دًذُ چشخشد دٍساى گزاس ػایؾ تاثیشات صیادی تش ػولک

دّذ  حالت پایا کِ تخؾ غالة ػوش کاسی آى سا تـکیل هی

 داؿتِ تاؿذ.
 

 تواسی  هذل -2
لایِ  ّای ػادُ تحت تاسّای صیاد، هؼوَلاً دًذُ چشخدس تواع 

. کٌذخلَگیشی عَس کاهل اص تواع فلض تا فلض  تَاًذ تِ سٍغي ًوی

هخلَط کاسی  تِ آى سطین سٍاى دس ایي حالت کِ اصغلاحاً
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ّا ٍ ّوچٌیي تَخَد آهذى  اهکاى تغییش ؿکل صتشی ،گَیٌذ هی

 دًذُ چشخّای  تواع پشٍفیل ایٌَلَت دًذاًِ ػایؾ ٍخَد داسد.

تَاى تا تواع دٍ اػتَاًِ کِ دس  ػادُ دس عَل خظ ػول سا هی

ّش لحظِ داسای یک ؿؼاع اًحٌای هـخص ٍ ّوچٌیي تحت تاس 

 هؼألِ. تٌاتشایي کشدي اػوال ؿذُ هؼیٌی قشاس داسًذ، خایگضی

ٍ  R1هَسد ًظش تثذیل تِ تواع دٍ اػتَاًِ تِ ؿؼاع اًحٌاّای 

R2  ِتا هذٍل الاػتیؼیت ٍE1  ٍE2  صتشی ػغح ٍZ1  ٍZ2  ِک

ؿَد. دس عَل تواع، تا حشکت ًقغِ  قشاس داسًذ هی FTتحت تاس 

ّای اًحٌای دٍ اػتَاًِ  تواع دس اهتذاد خظ ػول هقادیش ؿؼاع

 1ؿکل  .ًوایذ هیضاى تاس اػوال ؿذُ تغییش هیٍ ّوچٌیي 

ػادُ ٍ اػتَاًِ سا  دًذُ چشخّای  خایگضیٌی تواع پشٍفیل دًذاًِ

دس قؼوت پاییي ایي ؿکل، تواع دٍ اػتَاًِ تا  دّذ. ًـاى هی

 کاس ًـاى دادُ ؿذُ اػت. لحاػ کشدى صتشی ػغح ٍ حضَس سٍاى

تٌاتش هفَْم سٍؽ تقؼین تاس، هیضاى تاس اػوال ؿذُ دس ّش لحظِ 

 ؿَد: ّا تحول هی کاس ٍ ّوچٌیي تواع صتشی تَػظ لایِ سٍاى

(1)          

تِ ػٌَاى ًؼثتی اص تاس کِ تَػظ لایِ  γ1  ٍγ2ضشایة ًؼثت 

ؿَد، هؼشفی  ّا تحول هی سٍغي ٍ ّوچٌیي تَػظ تواع صتشی

 ((.2)ساتغِ ) ؿَد هی

(2) 
   

  
  
 
  
  

 

 یا تِ ػثاست دیگش:

(3) 
  

 

  
 
 

  
 

(، ضشایة ًؼثت اص یکذیگش 3تٌاتشایي تا تَخِ تِ هؼادلِ )

تَاى تخـی اص  هؼتقل ًیؼتٌذ ٍ تا هؼلَم تَدى یکی اص آًْا هی

ّا تحول ؿذُ اػت سا  کاس ٍ تواع صتشی تاس کِ تَػظ لایِ سٍاى

 آٍسد.  دػت تِ
 

 
 )ب(

تواع دٍ اػتَاًِ  -ػادُ ب دًذُ چشخّای  تواع دًذاًِ -الف 1 ضکل

 تا لحاػ کشدى صتشی ػغح

 

یکی دیگش اص پاساهتشّای هَسد ًیاص تشای تشسػی ػولکشد 

 ةّا، ضخاهت لایِ سٍغي اػت. دس ایي تحقیق اص ساتغ دًذُ چشخ

  تؼذ آهذُ تشحؼة اػذاد تی [2]ای کِ تَػظ هَص  ؿذُ  تشاصؽ

ایي ساتغِ تؼذ اص اخشای تؼذاد صیادی . ؿَد اػت اػتفادُ هی

تؼذ تاس، ػشػت ٍ خٌغ تَػظ  ػاصی تشاػاع اػذاد تی ؿثیِ

ػاصی دس ٍاقغ  ؿثیِایي آهذُ اػت.  دػت تِهحققی تِ ًام هَص 

ّواى حل هؼادلِ سیٌَلذص تا لحاػ کشدى اثش تغییش ؿکل 

ایي  .تاؿذ ػتیک ػغح ٍ ّوچٌیي تغییشات لضخت تا فـاس هیالا

 تؼذ ػثاستٌذ اص: اػذاد تی

 

 

 

(4) 

     
       
      

 

  
  

       
 

       
تؼذ  ػذد تی Wتؼذ ػشػت،  ػذد تی Usumکِ دس ایي ساتغِ 

 µ0ّوچٌیي  هشتَط تِ خٌغ هادُ اػتفادُ ؿذُ اػت. Gتاس، ٍ 

هذٍل  Eeqػشػت غلتـی،  urollکاس،  ٍیؼکَصیتِ سٍاى

 FTّا،  ؿؼاع اًحٌای هؼادل اػتَاًِ Reqالاػتیؼیتِ هؼادل، 

کاس اػت. تشای  فـاس سٍاى-ضشیة لضخت αًیشٍی هٌتقل ؿذُ، ٍ 

، هقادیش ؿؼاع اًحٌا ٍ  دًذُ چشخّش ًقغِ دس عَل خظ ػول 

 )الف(
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تِ  هؼألِػاصی،  تا ایي هـاتِ ًیشٍی هٌتقل ؿذُ هتفاٍت اػت.

 .آیذ دس هی 2ؿکل 

تَاى ضخاهت لایِ  تؼذ هزکَس، هی آٍسدى اػذاد تی دػت تِتا 

 .[2]آٍسد  دػت تِکاس سا تِ کوک ساتغِ هَص  سٍاى

   [(   
   
    

   
)
    

 (   
    

    
    

)
     

]
   

 

(5) 

 تشقشاس اػت.( 6کِ دس آى ساتغِ )

(6) 
  

 

 
(    

     
   ) 

 

 
 

 هؼألِؿواتیک  2 ضکل
 .[2]تاؿٌذ هی (7ساتغِ )صَست  تؼذ ایي ساتغِ تِ اػذاد تی

 

 

(7) 

     (     
    )   

         (     
    )     

         (     
     )    

         (     
    )    (     

     )    

تا  (8ساتغِ )صَست  تِ ،HC، ضخاهت تذٍى تؼذ لایِ سٍغي
 هشتثظ اػت: ،hC، ضخاهت لایِ سٍغي

(8)    
  
   

    
     

ایي ساتغِ تشای ضخاهت لایِ سٍغي دس تواع تیي دٍ ػغح 
دس  ّا هؼوَلاً دًذُ چشخای ّ تیي دًذاًِتواع تاؿذ.  صیقلی هی
َاًذ ت کاسی هخلَط اػت. دس ایي حالت لایِ ػیال ًوی سطین سٍاى

ّا  اص یکذیگش خذا ًوایذ ٍ گاّی تواع صتشی دٍ ػغح سا کاهلاً
آیذ. تشای هحاػثِ ضخاهت لایِ سٍغي، ساتغِ اسائِ  تَخَد هی

دس ساتغِ  تشای اػتفادُ اص ایي ؿذُ دس تالا تایذ اصلاح گشدد.
عثق تحلیل اسائِ تحلیل تواع تیي دٍ ػغح صتش، ایي ساتغِ 

ِ دٍ تخؾ ت هؼألِدس ایي حالت، . اػت ؿذُاصلاح  [5]ؿذُ دس 
: تواع خـک دٍ خؼن تا هذٍل الاػتیؼیتِ ؿَد تقؼین هی
 ٍ تواع دٍ خؼن تا هذٍل الاػتیؼیتِ ⁄    تحت تاس  ⁄   
کاس. اػوال ایي تغییشات  تا حضَس سٍاى⁄     تحت تاس  ⁄   

( 5ؼذ تاس، ػشػت، ٍ خٌغ تاػث تغییش هؼادلِ )ت  دس اػذاد تذٍى
 .[5] ؿَد هی (9ساتغِ )  تِ

   [  

 

 (   

 

    

  

     

 

 )

  

 

   
 
 

  

(9)           (   
 
 

     
 
 

 )

 
  

 

]   
      

 

 ( تشقشاس اػت.11ساتغِ ) کِ دس آى

(11)   
 

 
(    

    
    

   
   ) 

ٍ هقذاس ضخاهت لایِ   دًذُ چشختؼتِ تِ ؿشایظ کاسی 
دس تواع قشاس گیشًذ. هوکي اػت ّای دٍ ػغح  ، صتشیکاس سٍاى

تؼتِ تِ هیضاى فشٍسفتگی صتشی تیي ّش خفت صتشی، تواع 
 هوکي اػت الاػتیک، پلاػتیک ٍ یا الاػتَپلاػتیک تاؿذ.

 ػثاست اػت اص: صتشیتشای ّش هیضاى فشٍسفتگی 
(11)          

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 3ؿکل دس  یک صتشیتغییش ؿکل 
( 12اص ساتغِ )تشای تواع الاػتیک، حذ فشٍسفتگی صتشی 

 [9] آیذ دػت هی تِ

 
 

 ّا دس اثش تواع تا ػغح تخت صلة تغییش ؿکل صتشی 3 ضکل
 

(12)    (    
 

  
)
 

  

هقذاس هیاًگیي ؿؼاع  βػختی هادُ ٍ  Hکِ دس آى 

تِ ػثاست دیگش دس صَستی کِ هیضاى فشٍسفتگی ّاػت.  صتشی

تاؿذ، آى صتشی دچاس  weتشای یک صتشی تیي صفش تا ایي هقذاس 

دس صَستی کِ تواع الاػتیک تغییش ؿکل الاػتیک ؿذُ اػت. 

ّا سخ دّذ، هؼاحت ًاحیِ تواع ٍ تاس هٌتقل ؿذُ اص  تیي صتشی

 .[9] آیٌذ هی دػت تِ( 13)سٍاتظ 

 

(13) 

          

    
 

 
    

     
    

ًـاى دادُ ؿذُ اػت م اػت. اiًـاى دٌّذُ صتشی  iاًذیغ 

( 14ساتغِ ) ػثاست اػت اص  پلاػتیک تشای تغییش ؿکلکِ حذ 

[9].  

Z1(x)+ Z1(x) 
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(14)         

صَست تشای هؼاحت ًاحیِ تواع ٍ تاس هٌتقل  کِ دس ایي

 آیذ. هی دػت تِ( 15ساتغِ )ؿذُ 
 

(15) 
           
         

تاؿذ،  we  ٍwpدس صَستی کِ هیضاى فشٍسفتگی صتشی تیي 

تواع اص ًَع الاػتَپلاػتیک اػت. دس ایي حالت هؼاحت ًاحیِ 

 :[11] تواع ٍ تاس هٌتقل ؿذُ ػثاستٌذ اص
 

          (   (
     
     

)

 

  (
     
     

)

 

) 
 

(16)      (      
           

           
)     

هؼاحت ًاحیِ تواع ٍ تاس دٌّذُ  ( ًـاى16( تا )13سٍاتظ )

هٌتقل ؿذُ دس اثش تواع یک خفت صتشی تش سٍی ػغح 

ّا دس حالت الاػتیک، الاػتَپلاػتیک، ٍ پلاػتیک  دًذُ چشخ

ّا ٍ ّوچٌیي کل تاس هٌتقل ؿذُ  تاؿذ. هؼاحت تواع صتشی هی

ّا اص خوغ ًوَدى هقادیش هؼاحت تواع ٍ  دس اثش تواع صتشی

تاس هحاػثِ ؿذُ تشای ّش صتشی کِ دس تواع قشاس تگیشد، 

 آیذ. هی دػت تِ

 روش حل -3

ّای ػادُ، اتتذا تِ کوک  دًذُ چشختیٌی ػولکشد  تشای پیؾ

آیذ.  هی دػت تِّا  دًذُ چشخسٍاتظ ٌّذػی عَل خظ تواع 

تشای ّش ًقغِ دس عَل خظ تواع، ؿؼاع اًحٌای پشٍفیل 

ٍ پیٌیَى ٍ تاس هٌتقل ؿذُ هحاػثِ  دًذُ چشخایٌَلَت تشای 

تَاى تواع دس ّش ًقغِ اص  گشدد. تِ کوک ایي اعلاػات، هی هی

خظ تواع سا تا تواع دٍ اػتَاًِ تا ؿؼاػی هؼادل ؿؼاع 

 ل ؿذُاًحٌاّای هحاػثِ ؿذُ تحت تاسی هؼادل تاس هٌتق

تؼذ تاس، ػشػت ٍ خٌغ هادُ کِ  د. ػپغ اػذاد تیکشخایگضیي 

  .ؿًَذ ( هؼشفی ؿذُ اػت هحاػثِ هی4دس ساتغِ )

 γ1تشای هحاػثِ ضشایة ًؼثت، اتتذا یک حذع اٍلیِ تشای 

یا تاسی کِ  Fc( هقذاس 2ؿَد ٍ تِ کوک ساتغِ ) دسًظش گشفتِ هی

آیذ. اص ػَی  هی دػت تِؿَد  ّا هٌتقل هی تَػظ تواع صتشی

تَاى  دیگش تا فشض ًوَدى ّویي هقادیش تشای ضشایة ًؼثت، هی

آٍسد. ػپغ  دػت تِ (8تِ کوک ساتغِ ) ضخاهت لایِ سٍغي سا

ّایی  ، صتشیٍ ضخاهت لایِ سٍغي تا داؿتي پشٍفیل صتشی ػغح

کِ دس تواع ّؼتٌذ تؼییي ؿذُ ٍ هیضاى فشٍسفتگی آًْا کِ 

. هیضاى فشٍسفتگی گشدد هؼشف ًَع تواع اػت هـخص هی

تشحؼة تفاٍت استفاع صتشی ٍ ضخاهت لایِ سٍغي اػت یا 

کِ تَػظ سٍاتظ  ّا . تؼتِ تِ ًَع تواع صتشی        

تِ کوک سٍاتغی کِ دس تالا رکش  ٍ ؿَد ( تؼییي هی14( ٍ )12)

ؿذ، هؼاحت ًاحیِ تواع ٍ تاس هٌتقل ؿذُ تشای ّش صتشی 

هؼاحت کل تواع ٍ کل تاس هٌتقل ؿذُ اص  هحاػثِ ٍ ًْایتاً

 .آیٌذ هی دػت تِ (17)ساتغِ 

 

 

(17) 

   ∑    

 

   

         

   ∑    

 

   

         

( 2ّا کِ اص ساتغِ ) ػپغ تاس هٌتقل ؿذُ تَػظ صتشی

هقایؼِ  آهذُ، دػت تِ( 17ی کِ اص ساتغِ )هحاػثِ ؿذُ تا هقذاس

اختلاف صیادی  آهذُ دػت تِ. دس صَستی کِ هقادیش تاس ؿَد هی

، تایذ هقادیش خذیذی تشای ضشایة ًؼثت فشض ًوَد داؿتِ تاؿٌذ

 ٍ هحاػثات سا تکشاس کشد تا ؿشط ّوگشایی اسضا ؿَد.

، ضخاهت لایِ سٍغي ٍ تا تؼییي ؿذى هقادیش ضشایة ًؼثت
. ّوچٌیي هقذاس ؿَد ّوچٌیي ضشیة اصغکاک هـخص هی

ّش صتشی کِ دچاس تغییش  آیذ. هی دػت تِّا  استفاع صتشیخذیذ 
، دچاس تغییش دس استفاع ؿَدؿکل الاػتَپلاػتیک ٍ یا پلاػتیک 

ػٌَاى ٍسٍدی تشای ایي  ّای خذیذ تِ صتشی ؿَد. صتشی ًیض هی
ؿَد. دٍساى  تکشاس هی ًوایذ ٍ ایي حل هدذداً الگَسیتن ػول هی

ِ پشٍفیل صتشی ػغح دچاس یاتذ ک گزاس ػایؾ تا صهاًی اداهِ هی
ٍ ٌّگاهی کِ هقادیش ضشیة ًؼثت ثاتت تواًٌذ  ؿَدتغییشات 
دٍساى گزاس توام ؿذُ اػت ٍ دٍساى ػولکشد پایای  اصغلاحاً

اًدام هحاػثات سا سًٍذًوای  4ؿکل  آغاص ؿذُ اػت. دًذُ چشخ
 دّذ. ًـاى هی

 

 نتایج -4

 اعتبارسنجی -4-1
گزاس دس تواع دس ایي قؼوت تِ تشسػی ػولکشد دٍساى 

ّای  تیٌی ؿَد. دس اتتذا تایذ پیؾ هؼتغیلی یا خغی پشداختِ هی
ایي هذل تا ػایش ًتایح هقایؼِ ٍ اػتثاسػٌدی ؿَد. تِ ایي 
هٌظَس تغییشات صتشی ػغح دس تواع دٍ غلتک کِ اص ًتایح 

ّای ایي هذل  تیٌی [ تا پیؾ11تدشتی حاصل ؿذُ اػت ]
َط تِ ایي هقایؼِ دس ؿَد. ؿشایظ ػولکشدی هشت هقایؼِ هی

آصهَى تدشتی هشتَط تِ تواع دٍ دیؼک  آهذُ اػت. 1خذٍل 
 کاس اػت.  دس حضَس سٍاى 1تا هـخصات اسائِ ؿذُ دس خذٍل 
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ّا قثل اص اًدام تؼت ػٌگ صدُ ؿذُ اػت ٍ صتشی  ػغح دیؼک
 گیشی ؿذُ اػت. ػٌح اًذاصُ آًْا تِ کوک دػتگاُ صتشی

 

 
 سًٍذًوای تحلیل دٍساى گزاس ػایؾ 4 ضکل

 [11]ؿشایظ ػولکشدی تشای اػتثاسػٌدی  1 جذول

 هقذاس پاساهتش ػولکشدی

 m 0.051 1ؿؼاع اػتَاًِ 

 m 0.038 2ؿؼاع اػتَاًِ 

 m/s 0.2 ػشػت غلتـی

 0.2 ًؼثت لغضؽ تِ غلتؾ

 N 5700 تاس اػوال ؿذُ

 Pas 0.031 لضخت سٍغي

 GPa 2 ػختی

 GPa/1 18 فـاس -ضشیة لضخت

 
ایي دٍ دیؼک تحت ًیشٍیی کِ تَػظ یک خک 

ػشػت ّش دیؼک  گیشًذ. گشدد، قشاس هی ّیذسٍلیکی اػوال هی

ٍ  ؿَد خذاگاًِ تٌظین هیصَست  ِتَػظ یک هَتَس الکتشیکی ت

تا  ّای لغضؿی هتفاٍت ٍخَد داسد. تٌاتشایي اهکاى ایداد ػشػت

ّای پٌح دقیقِ  ، دس تاص1ُاػوال ؿشایظ کاسی هٌذسج دس خذٍل 

ػٌح ػَصًی  آصهَى هتَقف ؿذُ اػت ٍ تِ کوک یک صتشی

گیشی ؿذُ اػت.  اًذاصُ Raّا  هیاًگیي حؼاتی استفاع صتشی

ػپغ تؼت تا ّواى ؿشایظ کاسی تشای پٌح دقیقِ دیگش اداهِ 

تیٌی ؿذُ ایي  ؿَد کِ ًتایح پیؾ هـاّذُ هیًوایذ.  پیذا هی

تا ًتایح تدشتی  ّا تشای هیاًگیي حؼاتی استفاع صتشی هذل

 ػاصگاسی قاتل قثَلی داسد.

ّا سخ  صتشیدس اتتذای تواع تغییشات صیادی دس استفاع  

یاتذ تا خایی کِ  دّذ کِ ایي تغییشات تِ تذسیح کاّؾ هی هی

کٌذ. دس  دس اًتْای دٍساى گزاس ایي تغییشات تِ صفش هیل هی

اداهِ اثشات پاساهتشّای هختلف تش ػولکشد دٍساى گزاس هَسد 

 گیشد. تشسػی قشاس هی
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 صهاى )دقیقِ(
  

 ػاصی هقایؼِ ًتایح تدشتی ٍ ؿثیِ 5 ضکل

 سطح )هیستوگزام( های تغییزات توسیع ارتفاع سبزی -4-2
آهذُ اػت ًاظش تش ایي  5تغییشات صتشی ػغح کِ دس ؿکل 

ّا ًیض دس  ّا ٍ تَصیغ استفاع صتشی هغلة اػت کِ استفاع صتشی
استفاع  6ؿَد. ؿکل  عَل صهاى دٍساى گزاس دچاس تغییشات هی

گیشی  ػٌح اًذاصُ کِ تَػظ صتشیّا سا قثل اص آغاص تواع  صتشی
ٍ ّوچٌیي دس ت ّای هذل اػ ػٌَاى یکی اص ٍسٍدی ؿذُ ٍ تِ

تیٌی  کِ تَػظ هذل اسائِ ؿذُ پیؾاًتْای دٍساى گزاس ػایؾ 
ّا کِ تِ آى  تَصیغ استفاع صتشی دّذ. ًـاى هیاػت،  ؿذُ

گَیٌذ قثل اص تواع ٍ تؼذ اص دٍساى گزاس  ّیؼتَگشام ًیض هی
 آهذُ اػت. 8ٍ  7ّای  ػایؾ دس ؿکل
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ّا دس اتتذای دٍساى گزاس ٍ دس اًتْای  هقایؼِ استفاع صتشی 6 ضکل

  ػاصی ًتایح ؿثیِ

  ●   [11] ًتایح تدشتی

 

 پشٍفیل صتشی دس اتتذای تواع 
 اًتْای دٍساىپشٍفیل صتشی دس 

 گزاس ػایؾ

 ُ ٍ ػشػتذٍسٍدی: هـخصات ٌّذػی، ًَع سٍغي، پشٍفیل صتشی ػغح، تاس اػوال ؿ

 (9( ٍ )8اص ساتغِ ) HC  ٍhC هحاػثِ

 (4هحاػثِ اػذاد تذٍى تؼذ ساتغِ )

 1γفشض اٍلیِ تشای 

      هحاػثِ
  

  
 

 ّا اصلاح پشٍفیل صتشی ػغح تش اػاع تغییش ؿکل پلاػتیک ٍ الاػتَپلاػتیک صتشی

 (16( ٍ )15( ٍ )13ّش صتشی اص سٍاتظ )هحاػثِ ًیشٍی تحول ؿذُ تَػظ 

 **( 17ّا اص ساتغِ ) کل ًیشٍی تحول ؿذُ تَػظ صتشیهحاػثِ 

 اداهِ هحاػثات تا خایی کِ ضشایة ًؼثت تِ هقذاس پایا تشػٌذ

|  
    

  |  𝜖 
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 دٍساى گزاس
 

 
 

 ّیؼتَگشام استفاع صتشی ّا قثل اص تواع 7 ضکل

 

 
 

 ّا دس اًتْای دٍساى گزاس ػایؾ ّیؼتَگشام استفاع صتشی 8 ضکل

ؿَد، دس اتتذای تواع استفاع  عَس کِ هـاّذُ هی ّواى

ّا تَصیؼی ًشهال داسًذ اها دس دٍساى گزاس ػایؾ تا  صتشی

ّای تا استفاع  دّذ صتشی ّا سخ هی تغییشاتی کِ دس استفاع صتشی

ؿًَذ ٍ ّیؼتَگشام  صیاد دچاس تغییش ؿکل ٍ یا تغییش استفاع هی

 ؿَد. هی 8استفاع آًْا هـاتِ ؿکل 

تِ ػلت تغییش صتشی ػغح دس عَل دٍساى گزاس ػایؾ، 

ضخاهت لایِ سٍغي ضشیة اصغکاک ٍ  پاساهتشّایی هاًٌذ

ّا ٍ لایِ سٍغي دچاس تغییش  ّوچٌیي ضشایة ًؼثت صتشی

گش  کِ تیاى-تغییشات ضشیة ًؼثت لایِ سٍغي  9ؿًَذ. ؿکل  هی

سا ًـاى  -تَػظ لایِ سٍغي اػت تحول ؿذُدسصذی اص تاس 

%( تَػظ 95کوتشی اص تاس )حذٍد  دس اتتذا تخؾ ًؼثتاً دّذ. هی

. دس عَل دٍساى گزاس ػایؾ، تا تغییش ؿَد لایِ سٍغي تحول هی

سّای اػوال ؿذُ، ّا ٍ کاّؾ اثش آًْا دس تحول تا ؿکل صتشی

 یاتذ. ػْن لایِ سٍغي دس تحول تاس افضایؾ هی
 

 اثز بار اعوال ضذه و سزعت  -4-3

تا افضایؾ ػشػت غلتـی ػغَح دس حال تواع ٍ ثاتت ًگِ 

داؿتي ػشػت لغضؿی ٍ تاس اػوال ؿذُ، ضخاهت لایِ سٍغي 

یاتذ. افضایؾ ضخاهت لایِ سٍغي تاػث کاّؾ تواع  افضایؾ هی

ؿَد ٍ دس ًتیدِ تغییشات صتشی ػغح کاّؾ  هیّا  صتشی

یاتذ. دس ایي حالت ضشیة اصغکاک ًیض کوتش ٍ ًقؾ لایِ  هی

 تش اػت. سٍغي دس تحول تاس اػوال ؿذُ پشسًگ

تا ثاتت تَدى ػشػت غلتـی ٍ افضایؾ تاس اػوال ؿذُ، 

ّای ػغح  یاتذ ٍ دسًتیدِ صتشی ّا افضایؾ هی تواع تیي صتشی

 11ؿًَذ. ایي تغییشات دس ؿکل  هی دچاس تغییشات تیـتشی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.
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  0.0000                   0.0002                    0.0004               0.0006   

 Wتاس اػوال ؿذُ                                        

 غلتـی تش تغییشات صتشی ػغحاثش تاس ٍ ػشػت  11 ضکل

 

داؿتي ػشػت غلتـی ٍ تغییش تاس اػوال ؿذُ ٍ   تا ثاتت ًگِ

صَست  ًؼثت ػشػت لغضؿی تِ غلتـی، تغییشات صتشی ػغح تِ

تشای یک تاس ثاتت اػوال  آیذ. دس هی 11ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿکل 

ؿذُ، افضایؾ ًؼثت ػشػت لغضؿی تِ غلتـی تاػث کاّؾ 

 ّا ٍ ًْایتاً س ًتیدِ افضایؾ تواع صتشیضخاهت لایِ سٍغي ٍ د

. تشای یک ػشػت لغضؿی ٍ ؿَد افضایؾ تغییشات صتشی ػغح هی

غلتـی ثاتت، افضایؾ تاس اػوال ؿذُ تاػث افضایؾ تواع تیي 

 .ؿَد ّا ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تغییشات صتشی ػغح هی صتشی

 (m)استفاع صتشی 

 (m)استفاع صتشی 
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 اثز سبزی سطح اولیه -4-4

آهذُ اػت. تا  12ؿکل  اثش صتشی ػغح تش سفتاس دٍساى گزاس دس

ثاتت تَدى ػشػت غلتـی، افضایؾ صتشی اٍلیِ تاػث افضایؾ تؼذاد 

گشدد ٍ دس ًتیدِ تغییشات صتشی ػغح  ّا هی تواع تیي صتشی

یاتذ. تشای یک صتشی ػغح اٍلیِ ثاتت، افضایؾ ػشػت  افضایؾ هی

غلتـی تاػث افضایؾ ضخاهت لایِ سٍغي ٍ دس ًتیدِ کاّؾ 

 ؿَد. ٍ ًْایتاً کاّؾ تغییشات صتشی ػغح هیّا  تواع تیي صتشی
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       0.0             0.2              0.4            0.6              0.8           1.0   

 srًؼثت ػشػت لغضؿی تِ غلتـی               
 

 لغضؿی تش تغییشات صتشی ػغحاثش ػشػت  11 ضکل
Ra1>Ra2>Ra3>Ra4 
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        1.0                       1.8                        2.6                3.4×10-11   

 Usum ػشػت                                     

 اٍلیِ تش تغییشات صتشی ػغح اثش صتشی ػغح 12 ضکل

 

 اثز سختی -4-5

یکی دیگش اص پاساهتشّای تاثیشگزاس تش ػولکشد دٍساى گزاس 

تا  6عَس کِ دس هؼادلات ) تاؿذ. ّواى ػایؾ، ػختی هَاد هی

( ًـاى دادُ ؿذ، ػختی هَاد تش هیضاى فشٍسفتگی، ًَع تغییش 11

گزاسد. دس ؿکل  ؿکل ٍ ّوچٌیي هیضاى تاس تحول ؿذُ تاثیش هی

تا ثاتت تَدى  اثش ػختی تش تغییشات صتشی ػغح آهذُ اػت. 13

ّا ٍ دس  ػختی هادُ ٍ افضایؾ تاس اػوال ؿذُ، تؼذاد تواع صتشی

یاتذ. تا ثاتت ًگِ داؿتي  هیًتیدِ تغییشات صتشی ػغح افضایؾ 

ّا ٍ  تاس اػوال ؿذُ ٍ افضایؾ ػختی، هیضاى تغییش ؿکل صتشی

 یاتذ. ّا کاّؾ هی دسًتیدِ تغییشات استفاع صتشی

 

 بنذی جوع -5

دس ایي هقالِ تِ تشسػی اثش پاساهتشّای هختلف تش ػولکشد دٍساى 

ّای  گزاس ػایؾ دس تواع هؼتغیلی پشداختِ ؿذ. یکی اص ًوًَِ

 تاؿذ.  دًذُ هی ّای چشخ دس تواع هؼتغیلی، تواع دًذاًِهْن 
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          0.0000            0.0002                    0.0004           0.0006  

 Wتاس اػوال ؿذُ 
 

 اثش ػختی تش تغییشات صتشی ػغح 13 ضکل
دّذ تش  تغییشات صتشی ػغح کِ دس دٍساى گزاس ػایؾ سخ هی    

دًذُ هثلاً ضشیة اصغکاک ٍ  ػولکشد دٍساى پایای چشخ

دس ایي پظٍّؾ، اثشات  گزاسد. ّوچٌیي ًشخ ػایؾ اثش هی

ؿشایظ هختلف ػولکشدی هاًٌذ تاس اػوال ؿذُ، ػشػت، صتشی 

اٍلیِ، ٍ ػختی هَاد دس تواع تش ػولکشد دٍساى گزاس ػایؾ 

ًـاى دادُ ؿذُ ّا  ٍ تغییشات استفاع صتشیاًٌذ ضشایة ًؼثت ه

ّای ػغحی کِ تِ تاصگی پشداخت ؿذُ اػت داسای  صتشی اػت.

تَصیغ استفاػی ؿثیِ تَصیغ ًشهال ّؼتٌذ. تا اتفاقاتی کِ دس 

دّذ، ایي تَصیغ ًیض دچاس تغییش  دٍساى گزاس ػایؾ سخ هی

ؿَد. افضایؾ ػشػت غلتـی تاػث افضایؾ ضخاهت لایِ  هی

دس ًتیدِ  .ؿَد ّا هی سٍغي ٍ دسًتیدِ کاّؾ تواع صتشی

ًَآٍسی ایي هقالِ دس  ؿًَذ. ّا دچاس تغییشات کوتشی هی تشیص

ّای الاػتیک،  تحلیل دٍساى گزاس ػایؾ تا لحاػ ًوَدى تغییش ؿکل

تحلیلی ٍ  سٍؽ اسائِ ؿذُ کاهلاً. الاػتَپلاػتیک ٍ پلاػتیک اػت

فاقذ پاساهتشّای آصاد ٍ یا پاساهتشّایی کِ تِ کوک آصهَى تدشتی 

تیٌی  اتشایي اتضاس قذستوٌذی تشای پیؾآیٌذ اػت ٍ تٌ هی دػت تِ

 ػایؾ دس دٍساى گزاس اػت.
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 علاین  فهزست -6
Ac هؼاحت ًاحیِ تواع صتشی 
Aie  هؼاحت تواع صتشیi دس سطین الاػتیک 

Aiep  هؼاحت تواع صتشیi دس سطین الاػتَ پلاػتیک 
Aip  هؼاحت تواع صتشیi دس سطین پلاػتیک 
B عَل ًاحیِ تواع 

Eeq  الاػتیؼیتِ هؼادلهذٍل 
FC ّا کل تاس تحول ؿذُ تَػظ صتشی 
FH کاس کل تاس تحول ؿذُ تَػظ لایِ سٍاى 
FT ُکل تاس هٌتقل ؿذ 
G تؼذ خٌغ ػذد تذٍى 
H ػختی 
hC ضخاهت لایِ سٍغي 
HC ضخاهت تذٍى تؼذ لایِ سٍغي 
Ra ّا هیاًگیي حؼاتی استفاع صتشی 

Req  ؿؼاع اًحٌای هؼادل 
Usum  تذٍى تؼذ ػشػتػذد 

we ّا  حذ تغییش ؿکل الاػتیک صتشی 
wi  تغییش ؿکل صتشیiام 
wp ّا حذ تغییش ؿکل پلاػتیک صتشی 
W ػذد تذٍى تؼذ تاس 
Zi  استفاع صتشیiام 
α فـاس-ضشیة لضخت 
β ّا هیاًگیي ؿؼاع ػش صتشی 

ΔRa تغییشات صتشی ػغح 

1γ ضشیة ًؼثت فیلن سٍغي 

2γ ّا ضشیة ًؼثت صتشی 

0µ لضخت سٍغي دس دها ٍ فـاس هحیظ 
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