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ٞبي ٔتغیط ٚ زض ثؼضی ٔٛاضز ثؿیبض وٓ، ٞٙسؾٝ پیچیسٜ ٚ زلت اثؼبزي ثبلا، ٘حٜٛ جطیبٖ ٔبزٜ پیچیسٜ ٚ ضربٔت ثٝ زِیُفٛضج پطٜ  فطایٙس -چکیدُ

زٞی فّعات اؾتفبزٜ ٞبي قىُفطایٙسعٛض ٌؿتطزٜ زض ٝ ؾبظي إِبٖ ٔحسٚز ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ لستٕٙس، ثقجیٝأطٚظٜ ي پیچیسٜ اؾت. فطایٙس

ٞبي ػّٕی فكبض اؾتٛا٘ٝ ٚ حّمٝ ثبقٙس. آظٔبیفٔی انغىبوی ضفتبض ٔبزٜ ٚ قطایظ ،ؾبظي ػسزيي قجیٝقٛز. اظ ٟٕٔتطیٗ پبضأتطٞبي ٚضٚز ٔی

 ،زقٛاؾتفبزٜ ٔیٍٔب ِٚت آٔپط ظیٕٙؽ  202وٝ ثطاي تِٛیس پطٜ فٗ غ٘طاتٛض  2024آٚضزٖ ایٗ پبضأتطٞب ثطاي آِیبغ آِٛٔیٙیْٛ  ثٝ زؾتثطاي  (ضیًٙ)

ٞبي ػّٕی اجطا قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ تطتیت ثب تٛجٝ ثٝ قٛز آظٔبیفٞبیی وٝ ا٘جبْ ٔیؾبظيٞب ٚ نحت قجیٝاجطا ٌطزیس. ثطاي اضظیبثی ٘تبیج آظٔبیف

ثؿیبض  ؾبظي ػسزي تغبثكٞبي ثؿیبض ثبلاي ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ انّی پطٜ، اظ آظٔبیف پطؼ جب٘جی اؾتٛا٘ٝ اؾتفبزٜ قس. ٘تبیج آظٔبیف ػّٕی ٚ قجیٝٞعیٙٝ

سٜ اؾت. ایٗ ٔطاحُ قبُٔ قیبثی ثٝ پطٜ فٗ غ٘طاتٛض ظیٕٙؽ، عطاحی ٞبي ٔٛضز ٘یبظ ثطاي زؾتفطْٟ٘بیی ٚ ؾپؽ پیف ٞٓ زاض٘س. حفطٜ لبِت ذٛثی ثب

ٟ٘بیی زض زٔبٞبي لبِت ٚ  فطایٙسثبقس. آٚضزٖ یه لغؼٝ ؾبِٓ ٚ قطایظ ٘یطٚیی ٔٙبؾت ٔی ثٝ زؾتاوؿتطٚغٖ، ذٓ، آپؿتیًٙ ٚ ٔطحّٝ ٟ٘بیی ثطاي 

 س.قؾبظي قس ٚ ثب ثطضؾی ٘تبیج، قطایظ ثٟیٙٝ فٛضج اضائٝ ٞبي ٔرتّف قجیٝوبض ٚ ٘طخ وط٘فلغؼٝ
 .ؾبظي ػسزي، قجیAl-2024ٝ، آِیبغ یآِٛٔیٙیٛٔ پطٜ فٛضج :ٍاصگاى کلید
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Abstract- Blade forging is an intricate process due to complicated geometry, high dimensional accuracy, complicated 

material flow, varying and sometimes very thin thicknesses. As a powerful tool, numerical simulation is used in 

different steps of designing process. Mechanical properties (stress-strain curves) of the material and friction factor of 

contact surface are of the most important inputs of the simulation. Thus, cylinder and ring compression experiments 

were conducted to obtain these inputs for Al-2024 used in forging of 202 MVA Siemens generator fan blade. Because 

of high costs of blade forging and suitability of cylinder side-pressing this experiments were used to evaluate the 

compression tests and simulations. Good accordance was observed between simulation and experiment. Final forging 

die cavity and then preforms needed to produce a sound part are modeled. Designed preforming steps include extrusion, 

bending and upsetting. Blade final forging step was simulated in different temperatures of die and workpiece and strain 

rates and the optimum condition was determined. 

Keywords: Aluminum Blade Forging, Al-2024 Alloy, Numerical Simulation.  
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 هقدهِ 
ٔٛضز  قٛ٘س،ٞبي فٛضج زض تِٛیس اؾتفبزٜ وٝ لبِت لجُ اظ آٖ

ٞبي پط قسٖ ٔٙبؾت حفطٜلبثّیت قٛ٘س تب آظٔبیف ٚالغ ٔی

ٞبي ثبلاي ٔبقیٗ اثعاض ٚ لبِت تبییس ٌطزز. ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ

بیف ٚضي وٝ زض اؾتفبزٜ اظ تجٟیعات تِٛیس زض آظٔوبٞف ثٟطٜ

ؾبظي إِبٖ ٔحسٚز یه قجیٝ ٌیطز،ٞبي جسیس نٛضت ٔیفطایٙس

تط ثٝ بي جسیس یب پیكطفتٝٞفطایٙساثعاض ثؿیبض ٟٔٓ ثطاي تٛؾؼٝ 

 >. 1،2آیس =حؿبة ٔی

ٞٙسؾی  ثطاي ؾبذت پطٜ ثب ذٛال ٔىب٘یىی ٚ قىُ

جطیبٖ ٔبزٜ، وط٘ف، ٘طخ وط٘ف، ٘یطٚي فٛضج  ٔٙبؾت، قٙبؾبیی

ضطٚضي  ، ثٝ نٛضت ػّٕیٚ تبضیرچٝ زٔبیی زض عی تغییط قىُ

 >.3اؾت =

ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز یه ضٚـ زلیك ٚ ٟٔٓ ثطاي ٔغبِؼٝ 

زٞی تغییطقىُ زض قىُ فطایٙسقىُ ٔبزٜ ٚ قطایظ  تغییط٘حٜٛ 

 ثٝ عٛضفٛضج  فطایٙسثبقس ٚ ثطاي عطاحی ٚ پیف ثیٙی فّعات ٔی

ٌؿتطزٜ اظ آٖ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز زاضاي یه 

ثبقس ٚ ثب تحّیُ ایٗ پبضأتطٞب ذطٚجی ؾطي پبضأتط ٚضٚزي ٔی

 >.4قٛز =اضائٝ ٔی فطایٙس

( پیف فطٔی ضا ثطاي فٛضج زلیك یه 2007) پبضن ٚ ٚاً٘

ضاٍٞبٞی ٘بٔتمبضٖ ثٝ نٛضت ؾیؿتٕبتیه ٚ  -٘ٛع زیٛاضٜ اظ لغؼٝ

عطاحی  زیفطْ افعاض ٘طْإِبٖ ٔحسٚز ثب  ؾبظي قجیٝثب اؾتفبزٜ اظ 

( فٛضج لبِت ثؿتٝ یه 1990>. ثْٛ ؾٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )5وطز٘س =

ثؼسي زض اي زٚ نفحٝ –ٔمغغ پطٜ ضا ثٝ نٛضت ٔؿئّٝ وط٘ف 

ٞبي ٔطثؼی ؾبظي اِٚیٝ ثب پیف فطْ ٘ظط ٌطفتٙس. تؼسازي قجیٝ

>. ثبِٙسضا ٚ 6= ثطاي تؼییٗ قیت ذظ جسایف لبِت ا٘جبْ قس

-ي ٚ یه پیفضٛیث ي،اطٜیزا فطْ فیپ تأثیط( 1998) ٕٞىبضاٖ

فطْ ثیضی  ثطضؾی وطز٘س. پیف ٚاضز ثٝ لبِت ٞبيثط تٙف فطْ ضا

ٞبي ٚاضز ثط لبِت یه حبِت قىُ اظ ِحبػ تغییطقىُ ٚ ٘یطٚ

اظ ٘تبیج . وٙسفطْ ایجبز ٔیاي ٚ پیففطْ زایطٜپیف ثیٙبثیٗ

ثب تغییط ٚضؼیت ؾغح جسایف  زیٍط ایٗ پػٚٞف ایٗ ثٛز وٝ

تٛاٖ ٘یطٚٞبي جب٘جی تغییطقىُ ضا وبٞف زاز ٚ ثٝ لبِت ٔی

 تأثیط( 2002غاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ) >.7= ٔمساض لبثُ لجِٛی ضؾب٘س

قىُ ٚ ٔٛلؼیت اِٚیٝ ثیّت ضا زض فٛضج زلیك پطٜ وٕپطؾٛض ثب 

نٛضت نّت ٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ ثؼسي ٚ ث

ٚیؿىٛپلاؾتیه ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ 

ض ثیّت ثّٙس ٚ ثبضیه زض ٍٞٙبْ تغییط قىُ ٔٙجط ثٝ ذٕیسٌی ز

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قٛز. وٝ لؿٕت ایطفٛیُ ٚ ٘عزیىی ضیكٝ ٔی

ٖٚ پّیؿٝ ٚ یه ذٓ زض جٟت ججطاٖ آٖ ٔی تٛاٖ ٔحهِٛی ثس

( ذغٛط 2009>. غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ )8لبثُ لجَٛ تِٛیس ٕ٘ٛز =

 فٛضج ٕٞسٔب فطایٙسسٜ ضا زض جطیبٖ یه زیؿه ثب قىُ پیچی

ؾبظي ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

بٖ ٔبزٜ ثطضؾی قس ٚ ٘مبعی اظ إِبٖ ٔحسٚز زٚ ثؼسي جطی

وبض ضا وٝ زاضاي ػیٛة جطیبٖ ٔبزٜ ٔب٘ٙس تبذٛضزٌی ٚ لغؼٝ

ثٛز ثب ایجبز تغییطاتی زض  2ٚ ثطـ زاذّی 1پیچف جطیبٖ ٔبزٜ

>. چًٙ ٚ 9فٛضج ٚ اثؼبز ثیّت اِٚیٝ ثٟجٛز زاز٘س = فطایٙسعطاحی 

ثؼسي ٔطاحُ فٛضج پطٜ  ؾٝ ؾبظي قجیٝ( 2008ٕٞىبضاٖ )

وٕپطٚؾٛض تٛضثیٗ ٌبظي ضا ا٘جبْ زاز٘س. زض ایٗ تحمیك ٔطاحُ 

-ثؼسي قجیٝؾٝ ثٝ نٛضتفٛضج پطٜ اظ ثیّت اِٚیٝ تب پطٜ ٟ٘بیی 

ؾبظي ٚ ثطضؾی قس. جٙؽ پطٜ وٕپطٚؾٛض اظ فٛلاز ضس ظً٘ ثٛز 

اؾتفبزٜ قس.  3زيزیفطْ تطي افعاض ٘طْٞب اظ ؾبظيٚ ثطاي قجیٝ

ظ٘ی، ثبؾتیًٙ تطتیت یه ٔطحّٝ آپؿتیًٙ، وّٝٝ ث ٔطاحُ فٛضج

( 2012ٕٞىبضاٖ ) اُٚ ٚ >.10= ٚ ٔطحّٝ فٛضج ٟ٘بیی ا٘تربة قس

زٞی ثٝ قىُ فطایٙسؾبظي إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثٟیٙٝ ؾبظي ٔسَ

-ضا ا٘جبْ زاز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ قجیٝ ػسْ لغؼیتقىُ ٟ٘بیی ثب 

 5٘مغٝ ٔحتُٕٚ ضٚـ ؾغٛح پبؾد ٚ آ٘بِیع  4ؾبظي ٔٛ٘ت وبضِٛ

ؾبظي ذٛال احتٕبلاتی ذغبٞبي اثؼبزي ٚ ٔٙظٛض وٕیّٝ ث

ثٝ قىُ ٟ٘بیی اؾتفبزٜ قس.  زٞیِٞبي قىُفطایٙسٞٙسؾی زض 

ي ٔٛضزي پبیٝ نٙؼتی، فٛضج زٚثؼسي ایطٚفٛیُ ٚ زٚ ٔغبِؼٝ

٘یع ثب ٘تبیج ذٛة ثطاي ثٟجٛز زلت  ،اوؿتطٚغٖ ٔؿتمیٓ اؾتٛا٘ٝ

زض ظٔیٙٝ فٛضج لغؼبت ثب قىُ ٞٙسؾی  >.11= ا٘جبْ قس

 ٞبي ظیبزي نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٔحٕسحؿیٗپیچیسٜ ٘یع فؼبِیت

عطاحی ٚ ؾبذت ثٝ  اظ اؾتفبزٜ ثب( 1387ذؿطٚي ) ػّی ٚ نبزلی

 پػٚ ٞطظٌطز ز٘سٜ چطخ زلیك فٛضج ٞبيلبِت وٕه وبٔپیٛتط،

ؾبذت  .>12= وطز٘س عطاحی پبضأتطي، ثٝ نٛضتضا  405

 وٝ ثبلایی زلت ٚ پیچیسٜ وب٘تٛضٞبي ٚجٛززِیُ ٝ ث ز٘سٜ چطخ

 تِٛیس ٚ عطاحی. اؾت ترههی ثؿیبض زاض٘س ٘یبظ آٖ ٞبي ز٘سا٘ٝ

 ثب ٔمبیؿٝ زض زلیك  فٛضج فطایٙس اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب ز٘سٜ چطخ ایٗ

 ٚ تِٛیس ظٔبٖ اِٚیٝ، ٔٛاز زض جٛیی نطفٝ ثبػث ؾٙتی، ٞبيضٚـ

پبضأتطٞب ٚ  تحمیك، ایٗ زض. قٛز ٔی ٔىب٘یىی ذٛال ثٟجٛز ٘یع

                                                            
1. Vortex 

2. Fiber Breaking 

3. Deform-3D 

4. Monte Carlo 

5. Probable point analysis 
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 ثطضؾی قسٜ ٚ ز٘سٜ چطخٔتغیطٞبي ٔرتّف عطاحی ٚ فٛضج 

 عطاحی، پبضأتطي نٛضت  ثٝ ؾبزٜ، ٞطظٌطز ز٘سٜ چطخ اظ اي ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔحٕس پبضؾٝ ٚ یٛؾف زض تحمیمی زیٍط .قس ؾبذتٝ ٚ تحّیُ

پّٛؼ  ٌطزٚیی زلیك لغؼٝ فٛضج فطایٙس( 1389نبزلی ) حؿیٗ

 ٚ ػسزي ؾبظي زاضز ثب قجیٝاي ضا وٝ قىُ ٞٙسؾی پیچیسٜ

 >. 13ثطضؾی وطز٘س = پلاؾتیؿیٗ تٛؾظ فیعیىی ؾبظي ٔسَ

-ثب تٛجٝ ثٝ پیكیٙٝ پػٚٞكی وٝ اضائٝ ٌطزیس ٔكبٞسٜ ٔی

ٞبي تٛضثیٗ ٚ قٛز وٝ ٔغبِؼبت ظیبزي زض ٔٛضز فٛضج پطٜ

آِٛٔیٙیٕی  يثب قىُ ٞٙسؾی پیچیسٜ لغؼبت ٚ ٘یع وٕپطؾٛض

 (فٗ غ٘طاتٛض) ا٘جبْ قسٜ اؾت ِٚی ثب ایٗ حبَ تبوٖٙٛ فٛضج پطٜ

ثب پیچیسٌی ٞٙسؾی ثؿیبض ثبلا وٝ زض ٔغبِؼٝ حبضط آِٛٔیٙیٕی 

ّی آٖ ػٕ فطایٙسٌعاضـ ٘كسٜ اؾت. اِجتٝ ٔٛضز ثطضؾی اؾت 

اجطاي  ثبقس ِٚی ٘حٜٛ ٔغبِؼٝ ٚٔٛجٛز ٔی نٛضت ٌطفتٝ ٚ پطٜ

 آٖ ٌعاضـ ٘كسٜ اؾت. 

وبضي ثبقٙس وٝ ثطاي ذٙهزاضاي فٙی ٔی تٛضٞب ػٕٛٔبًاغ٘ط

قٛز. ایٗ فٗ ثطاي غ٘طاتٛض ٔحیظ ضتٛض ٚ ٞؿتٝ آٖ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبیی اظ جٙؽ آِٛٔیٙیٓ  ٍٔبِٚت آٔپط ظیٕٙؽ زاضاي پطٜ 202

قىُ  قٛززیسٜ ٔی 1قىُ  زض عٛض وٝ ٕٞبٖثبقس. ٔی 2024

ت ٌٛ٘ٝ ػّٕیب ثبقس ٚ ٞیچپیچیسٜ ٔی ثؿیبض ٞٙسؾی پطٜ

  ٌیطز.پطزاذتی زض لؿٕت ثس٘ٝ پطٜ نٛضت ٕ٘یٚ  وبضي ٔبقیٗ
 

 ّای آسهایص هَاد ٍ رٍش 
 هادُ -2-1

تٟیٝ ٌطزیس ٚ ضٚـ وٛا٘تٛٔتطي ثطاي  2024آِٛٔیٙیٓ آِیبغ 

تؼییٗ زضنس تطویت قیٕیبیی ایٗ آِیبغ ثىبض ٌطفتٝ قس. زض 

 .تطویت ٔبزٜ اؾتفبزٜ قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 1جسَٚ 
 

 
 پطٜ فٗ غ٘طاتٛض ظیٕٙؽ، لغؼٝ فٛضج ٚ ٟ٘بیی 1ضکل 

 

 ّای آسهایص ًوًَِ -2-2

ٞبي آظٔبیف فكبض ٚ حّمٝ ٔغبثك اؾتب٘ساضزٞب ٚ  اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ

اي آظٔبیف فكبض ثب ٔطاجغ ا٘تربة ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي اؾتٛا٘ٝ

وبض  ٔطوع ضٚي زٚ پیكب٘ی آٖ ثطاي ٍٟ٘ساضي ضٚاٖقیبضٞبي ٞٓ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2وبٞف انغىبن، زض قىُ جٟت 

 >.2،7،13ا٘تربة قس = 5/1ٞب  ٘ؿجت لغط/ اضتفبع ٕ٘ٛ٘ٝ
ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آظٔبیف حّمٝ اؾتفبزٜ قسٜ ضا ٘كبٖ  3قىُ 

زٞس. ٘ؿجت اضتفبع/ لغط زاذّی/ لغط ذبضجی اؾتفبزٜ قسٜ ٔی
 ا٘تربة قس.  6/ 3/ 2زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

 

 آسهایص تجْیشات -2-3
ٞبي زلیك نٛضت ٌیطز ثبیس زٔبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ایٗ وٝ آظٔبیفثطاي 

ٞب وٙتطَ قٛز ٚ فطایٙس ثٝ نٛضت ایعٚتطٔبَ ثبقس. ثطاي ایٗ فه
ٔٙظٛض ٕ٘ٛ٘ٝ زض زاذُ وٛضٜ وٝ ثط ضٚي پطؼ لطاض زاضز ٌطْ 

 ٕٞطاٜ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز. ِصاقسٜ ٚ ؾپؽ تغییطقىُ ا٘جبْ ٔی
یىؿب٘ی لطاض قٛ٘س ٚ زض زٔبي ٔی ٌطْ یىسیٍط ثب ٞب فه
 ٞباي عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. فه ثطاي ایٗ ٔٙظٛض وٛضٜ .ٌیط٘س ٔی
ا٘تربة قس وٝ ٔغبثك ثب جٙؽ لبِت ثطاي  H13جٙؽ فٛلاز  اظ

 پطؼ اظ زؾتٍبٜ ٔٙظٛض ثبقس. ثٝ ایٗفٛضج آِیبغٞبي آِٛٔیٙیٓ ٔی
 . اؾتفبزٜ قس 6027ایٙؿتطٖٚ تٗ ٔسَ  20

 

 )%( ٔٛضز اؾتفبزٜ 2024آِٛٔیٙیٓ  آِیبغتطویت قیٕیبیی  1 جدٍل
Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti 

12/4 23/1 66/0 23/0 15/0 05/0 01/0 

 

 
 )اِف(                                                       )ة(          
اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ  -ةٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ ثطاي آظٔبیف فكبض  -اِف 2ضکل 

 اؾتب٘ساضز
 

 
 )ة(                                        )اِف(                        

اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ  -ةٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ ثطاي آظٔبیف حّمٝ  -ِفا 3ضکل 
 اؾتب٘ساضز
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 ّا آسهایص اًجام رٍش -2-4
 آسهایص فطار -2-4-1

آٚضزٖ ذٛال ٔىب٘یىی  ثٝ زؾتٞبي فكبض ثطاي آظٔبیف
̊ Cتب  300بیی فٛضج زاؽ ـا٘جبْ قس. ٔحسٚزٜ زٔ 2024آِٛٔیٙیٓ 

ٚ  1/0،  5/0ٞبي ٚ ٘طخ وط٘ف C̊ 50ثب فبنّٝ زٔبیی  500
زٔبیی ٚ ٘طخ  . ثبظٜ( ثطاي ٞط زٔب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس   ) 01/0

ػّٕی فٛضج  فطایٙساي وٝ زض ٞب ثب تٛجٝ ثٝ ٔحسٚزٜوط٘ف
 ا٘تربة ٌطزیس.  احتٕبَ ٔٛاجٝ قسٖ ٚجٛز زاضز

-قسٌی حّمٝثبظ .زٞسٔی٘كبٖ  ضاآظٔبیف ٞبيٕ٘ٛ٘ٝ 4قىُ 

-قٛز وٝ ٘كبٖزض ا٘تٟبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٔی وبض ضٚاٖٞبي قیبض 

ٚ اجطاي ٔٙبؾت آظٔبیف  وبض ضٚاٖ زٞٙسٜ ػّٕىطز ذٛة ٕ٘ٛ٘ٝ،
ثطاي اػٕبَ ( 1% )وط٘ف 63. ٕ٘ٛ٘ٝ ثب وبٞف اضتفبع اؾت

 .اؾتاي قسٖ آٖ تهحیحبت انغىبن ثب تٛجٝ ثٝ ٔیعاٖ ثكىٝ
 

 حلقِ آسهایص -2-4-2

آظٔبیف حّمٝ ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ ضطیت انغىبن ؾغٛح 
ٔغبثك قطایظ  H13ٚ لبِت فٛلاز  2024تٕبؼ ثیٗ آِٛٔیٙیٓ 

ٞب زض ؾٝ ٚضؼیت اظ  اجطا قس. ایٗ آظٔبیف >21=شوط قسٜ زض 
،  400،  350% ٚ زض زٔبٞبي 70% ٚ 50% ، 30وبٞف اضتفبع 

450  ٚ C̊ 500 ٖزض ضٚغٗ ا٘جبْ قس.وبض ٔحَّٛ ٌطافیت  ثب ضٚا  
ٞبي حّمٝ قىُ زازٜ قسٜ زض وبٞف  ٕ٘ٛ٘ٝ 5زض قىُ 

ٞبي ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ اضتفبع
ٞب ثٝ زِیُ ٚجٛز انغىبن زض ؾغح تٕبؼ حّمٝلغط زاذّی 

 تط ٔی قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ ثب وبٞف اضتفبع ثیكتط، وٛچه-فه
 

 
 ،% 63(: وبٞف اضتفبع ثٝ چپ ٞبي فكبض )اظ ضاؾت ٕ٘ٛ٘ٝ 4ضکل 

 ٚ لجُ اظ تغییطقىُ 50%
 

 
 تغییطقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي حّمٝ  5ضکل 

  فَرج هزاحل طزاحی 
 ًْایی قالب هدل -3-1

، پبضأتطٞبي ٞٙسؾی زض فطایٙسؾبظي ػسزي ٞبي قجیٝاظ ٚضٚزي

وبض فٛضج قسٜ ٟ٘بیی زض ایٗ لؿٕت ثطضؾی ٌطزیس. اثؼبز لغؼٝ

عٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ اِف -6قىُ 

ٞبي ثس٘ٝ زض فبنّٝ ثبقٙس، ٌٛقٝقٛز اثؼبز پطٜ ثعضي ٔی ٔی

ظیبزي اظ ٔطوع پطٜ لطاض زاض٘س ٚ پیچف پطٜ ٘یع ظیبز اؾت ثؿیبض 

وٝ ٘كبٖ اظ پیچیسٌی ٞٙسؾی ثؿیبض ثبلاي ایٗ پطٜ زاضز. پطٚفیُ 

٘مغٝ ٔٛجٛز  729ؾغح ٔمغغ ػطضی ٚ ثب  9ثس٘ٝ پطٜ زض 

 (. ة -6قىُ ثبقس ) ٔی

 ضٚي اظ ٞبؾبظيزضقجیٝ اؾتفبزٜ ثطاي ٟ٘بیی لبِت اِٚیٝ ٔسَ

  .آیسٔی ثٝ زؾت پّیؿٝ ٌطفتٗ ٘ظط زض اظ پؽ ٟ٘بیی وبض لغؼٝ

 

 هٌحٌی تَسیع جزم -3-2

ٔٙحٙی تٛظیغ جطْ اظ ضٚي ٔسَ ٟ٘بیی ثٝ ٕٞطاٜ پّیؿٝ، ثطاي 

زٞی ضؾٓ قس. زض ٘بحیٝ ٔطثٛط اؾتفبزٜ زض ٔطاحُ پیف قىُ

ثٝ ثس٘ٝ پطٜ تغییطات ٔؿبحت ؾغح ٔمغغ ٔلایٓ اؾت. ثب زض ٘ظط 

ٔبزٜ اِٚیٝ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٌطفتٗ ثیّت اِٚیٝ ثب ؾغح ٔمغغ ٌطز وٝ 

ثبقس، تغییطات لغط ثیّت ثٝ نٛضت ٕ٘ٛزاض قىُ ایٗ نٛضت ٔی

قٛز. ثب تٛجٝ ثٝ تؼساز تِٛیس وٓ ایٗ لغؼٝ وبض تلاـ ثطاي ٔی 7

زٞی ٕٔىٗ ٚ ضؾیسٖ ثٝ قىُ ٟ٘بیی ثب وٕتطیٗ ٔطاحُ قىُ

ثبقس. ثٝ ایٗ تطتیت تغییطات ٞب ٔیتطیٗ قىُ لبِتوٓ ٞعیٙٝ

 7ت ذغی تمطیت ظزٜ قس. زض قىُ لغط ثیّت ثٝ نٛض

ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ ٔؼبزِٝ ذظ تغییطات لغط ثیّت ٘كبٖ زازٜ 

 ثبقس. ٔی 9415/0ثطاثط ثب     قسٜ اؾت. ٔمساض

 

 
 )ة(          )اِف(                                             

 

 ؾغٛح ٔمغغ -ة (mm) اثؼبز پطٜ فٛضج ٟ٘بیی -اِف 6ضکل 
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 تغییطات لغط ثیّت 7ضکل 

 

 ارسیابی هدل اٍلیِ -3-3

ثطاي ٔغبِؼٝ ٚ قىُ تغییطقىُ ٔسَ اِٚیٝ ثب ا٘تٟبي ٔرطٚعی 

قس. ٔطحّٝ  ؾبظي قجیٝثطضؾی اقىبلات ٔٛجٛز، ثب لبِت ٟ٘بیی 

زٔب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس؛ ظیطا زض  ٞٓ فطایٙس ثٝ نٛضتٟ٘بیی فٛضج 

وبض ثؿیبض وٓ ٚ ٔیعاٖ تغییطقىُ ٟ٘بیی ضربٔت لغؼٝٔطحّٝ 

وبض زٔب، افت زٔب زض لغؼٝ ٞٓ فطایٙسظیبز اؾت؛ ثب اؾتفبزٜ اظ 

قٛز تب یبثس ٚ ؾطػت تغییطقىُ وٓ ا٘تربة ٔیوبٞف ٔی

تط قسٜ پلاؾتیؿیتٝ ٔبزٜ ثبلا ثبقس زض ٘تیجٝ جطیبٖ ٔبزٜ ضاحت

ثس. ثب ثطضؾی یبٌیطي وبٞف ٔی چكٓ ثٝ عٛضٚ ٘یطٚي فٛضج ٘یع 

عطفٝ  ٔكبٞسٜ قس وٝ تغییطقىُ زض ثس٘ٝ پطٜ یه فطایٙسایٗ 

قٛز؛ اؾت ٚ یه ؾٕت پط قسٜ ٚ پّیؿٝ ظیبزي ایجبز ٔی

ٞبي ٘ٛن ٚ ا٘تٟبي ثس٘ٝ ٘یع تب پط قسٖ فبنّٝ ظیبزي زاض٘س  ٌٛقٝ

وٝ ٔبزٜ ظیبزي زض ٘ٛن پطٜ ثٝ وب٘بَ پّیؿٝ ضفتٝ اؾت.  زض حبِی

 > آٔسٜ اؾت. 14ظٔیٙٝ زض =تٛضیحبت ثیكتط زض ایٗ 

س وٝ ٘یطٚي جب٘جی ثب ثطضؾی ٘یطٚٞبي لبِت ٔكبٞسٜ ق

ٔٙغمی فٛضج  فطایٙسثطاي جب٘جی  ایٗ ٘یطٚي ثبقس.ثؿیبض ثبلا ٔی

 قٛز.٘یؿت ٚ ثبیس ثٟیٙٝ 
 

 هزاحل فَرج -3-4
 اکستزٍصى -3-4-1

اوؿتطٚغٖ  فطایٙسآٚضزٖ تٛظیغ جطْ ٔٛضز ٘ظط  ثٝ زؾتثطاي 

ي وٝ لؿٕت ٔرطٚعی قىُ حبنُ ثٝ عٛضزض٘ظط ٌطفتٝ قس؛ 

اي ا٘تربة قٛز وٝ زض آٖ ٌٛ٘ٝٝ قٛز. لغط ثیّت اِٚیٝ ثبیس ث

ؾغح افعایی ثبقس تب  فطایٙسوٕب٘ف اتفبق ٘یبفتس ٚ زض حس أىبٖ 

٘یطٚ وٕتط قٛز. ثطاي ایٗ ٔٙظٛض ٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط ثیّت ثبیس 

 ٘تیجٝ حسأىبٖ وٛچىتط ثبقس. زضلغط ثیّت تب ٚ  5وٕتط اظ 

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔتط ٔیّی 60لغط ثیّت 
 

 
 )ة(                  )اِف(                                

 

 ٔطاحُ تغییطقىُ -ةلبِت اوؿتطٚغٖ  -اِف 8 ضکل

 

 هَقعیت اٍلیِ بیلت -3-4-2

ثب اؾتفبزٜ اظ  فٛضج پطٜ، ٔٛلؼیت ثیّت اِٚیٝ ٔؼٕٛلاً فطایٙسزض 

>. 6،8،15= قٛزثؼسي ا٘جبْ ٔی ٞبي إِبٖ ٔحسٚز زٚؾبظيقجیٝ

 1ثٝ ایٗ تطتیت ٔطاحُ تغییطقىُ ثیّت اِٚیٝ زض ؾغح ٔمغغ 

 قس.  ؾبظي قجیٝزٚ ثؼسي  ثٝ نٛضتثس٘ٝ پطٜ 

وٝ  عٛض زٞس. ٕٞبٖٔطاحُ تغییطقىُ ضا ٘كبٖ ٔی 9قىُ 

ٔكبٞسٜ قس؛ یه ي ؾٝ ثؼسي ؾبظضفت ٚ زض قجیٝا٘تظبض ٔی

قٛز ٚ عطف ؾغح ٔمغغ ظٚزتط پط قسٜ ٚ پّیؿٝ ایجبز ٔی عطف

زٞس ٔٛلؼیت ثیّت ٔٙبؾت قٛز وٝ ٘كبٖ ٔیزیٍط لبِت پط ٕ٘ی

-(. ٔٛلؼیت ثیّت تغییط زازٜ قس ٚ قجیٝاِف -9قىُ ٘یؿت )

ا٘حٙبي ظیبز ؾغح  زِیُٝ ثِٚی  نٛضت ٌطفت ؾبظي ٔجسزاً

عَٛ ؾغح ٔمغغ، ثیّت ٔمغغ ٚ تغییط ضربٔت لبثُ تٛجٝ زض 

ٌطزز. ایٗ ٔٛضز ثطاي ثیّت ؾط ذٛضزٜ ٚ ثٝ جبي اَٚ ذٛز ثبظ ٔی

 تغییط ة -9قىُ  ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی ٞٓ نٛضت ٌطفت.

 . زٞسٔی٘كبٖ  ضا قىُ ثیّت ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی

 

 کاریفزایٌد خن -3-4-3

ؾبظي ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔٛلؼیت ٔٙبؾت ثیّت اِٚیٝ اظ قجیٝ

ٔحسٚز ؾٝ ثؼسي اؾتفبزٜ قس. اظ آ٘جب وٝ ثس٘ٝ پطٜ ثب إِبٖ 

ٔحٛض ٘یؿت ٚ ٔٛجت تفبٚت جطیبٖ ٔبزٜ زض زٚ ضیكٝ آٖ ٞٓ

قٛز، فطایٙس زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ یه ٔطحّٝ ذٓ عطف ثس٘ٝ ٔی

 10ثبقس. ثٝ ایٗ تطتیت لبِت ذٓ عطاحی قس. زض قىُ ٔی

ٔطاحُ تغییط قىُ ثطاي ٔطحّٝ ذٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

y = -0.1322x + 71.661 

R² = 0.9415 
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قٛز لؿٕت ٔطثٛط ثٝ ثس٘ٝ پطٜ زض عٛض وٝ زیسٜ ٔی ٕٞبٖ

فطْ ٘ؿجت ثٝ ضیكٝ آٖ جبثجب قسٜ ٚ ثٝ ایٗ تطتیت پیف

 قٛز. ٔٛلؼیت اِٚیٝ آٖ ثط ضٚي ثس٘ٝ پطٜ تٙظیٓ ٔی

ؾبظي تٛاٖ اظ قجیٝزٞس وٝ زض ایٗ پطٜ ٕ٘ی٘تبیج ٘كبٖ ٔی

 زٚ ثؼسي ثطاي تؼییٗ ٔٛلؼیت ثیّت اؾتفبزٜ وطز.

 

 سطح افشاییفزایٌد  -3-4-4

فطْ زض زاذُ لبِت ٟ٘بیی، ثٝ ضاحتی زض ٟ٘بیت ثطاي ایٗ وٝ پیف

ٚ زض ٔٛلؼیت ٔؼیٙی لطاض ثٍیطز ٚ ٘یع ٔیعاٖ تغییط قىُ زض 

لبِت ٟ٘بیی وٕتط قٛز تب اظ ؾبیف لبِت ٚ ٘یطٚ زض ٔطحّٝ ٟ٘بیی 

 وبؾتٝ قٛز، یه ٔطحّٝ ؾغح افعایی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. 

 

 
 )ة(                     )اِف(                                  

 فطو ثیّت ٌطز ثب ٔٛلؼیت پیف -اِفٔطاحُ تغییطقىُ  9قىُ 

  ثیّت ثب ؾغح ٔمغغ ٔؿتغیّی -ة
 

 
 فطْ ذٓتغییطقىُ زض پیفٔطاحُ  11ضکل 

 

 mm 25فطْ پیفقؼبع ٔحُ اتهبَ ثس٘ٝ ٚ ضیكٝ زض ایٗ 

زض  αتط اؾت. ظاٚیٝ ٟ٘بیی ثعضي ا٘تربة قس وٝ اظ قؼبع لغؼٝ

ایٗ ٔطحّٝ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت ٚ ا٘ساظٜ آٖ تؼییٗ وٙٙسٜ پط قسٖ 

ٚ ٘یع  اِف -11قىُ زض  Aلبِت ٔطحّٝ ٟ٘بیی زض لؿٕت ٌٛقٝ 

ٚ ظاٚیٝ  Rا٘ساظٜ قؼبع اؾت.  Bثٛجٛز آٔسٖ تب ذٛضزٌی زض ٘بحیٝ 

α ٝثٝ قس ٞبي ٔرتّف، ا٘تربة  ٞب ثب ا٘ساظٜ ؾبظيثب اؾتفبزٜ اظ قجی

 قىُز. قٛوٝ تب ذٛضزٌی ایجبز ٘كٛز ٚ ٌٛقٝ لبِت پط  يعٛض

 .زٞسٔطاحُ تغییطقىُ ضا ثطاي ایٗ ٔطحّٝ ٘كبٖ ٔیة  -11
 

 ساٍیِ سطح جدایص -3-4-5

ؾبظي ٔطحّٝ ٟ٘بیی ٘یطٚٞبي جب٘جی ٚاضز ثط  ثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

ٔجسزاً ثطضؾی قس. تغییطات ٘یطٚٞبي ػٕٛزي ٚ جب٘جی زض لبِت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ ٘یطٚي  12ٔطحّٝ ٟ٘بیی زض قىُ 

تٗ اؾت. ایٗ ٘یطٚ ثؿیبض ثبلاؾت ٚ لبثُ  200جب٘جی حسٚز 

 تحُٕ ثطاي لبِت ٚ پطؼ ٘یؿت.
 

 حذف ًیزٍی جاًبی -3-4-6

ٛضت ٔؼٕٛلاً ثطاي حصف ٘یطٚي جب٘جی ظاٚیٝ ؾغح جسایف ثٝ ن

ٞبي ٔمبزیط ؾبظيقٛز ٚ ثب قجیٝآظٖٔٛ ٚ ذغی ا٘تربة ٔی

قٛز وٝ ٘یطٚي جب٘جی فطو، ایٗ ٔمساض عٛضي تؼییٗ ٔیپیف

. زض ایٗ پػٚٞف اظ ضٚـ >6،7= ثٝ ٔمساض لبثُ لجِٛی ثطؾس

قٛز. ٘یطٚٞبي جسیسي اؾتفبزٜ قس وٝ زض ازأٝ تٛضیح زازٜ ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  13ٚاضز ثط پطٜ زض قىُ 

 

 
 )ة(                                                 

 

 آپؿتیًٙ ٔطاحُ -ة  ٘ٛاحی ثحطا٘ی پطٜ A  ٚB -اِف 11ضکل 

 )اِف(
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 )اِف(

 
 )ة(

 افمی -ةػٕٛزي ٚ  -اِفتغییطات ٘یطٚٞبي  12ضکل 
 

 
 ٘یطٚٞبي ٚاضز ثط پطٜ 13ضکل 

 

وٝ زض جٟت حطوت پطؼ    ثب ٘یطٚي  FRثطآیٙس ٘یطٚٞب، 

  آیس:ٔی ثٝ زؾت (1)اظ ضاثغٝ  θؾبظز. ظاٚیٝ ضا ٔی θاؾت ظاٚیٝ 

(1) 𝜃       
  

  
  

س جسایف عٛضي تغییط یبثس وٝ ثطآیٙحبَ اٌط ظاٚیٝ ؾغح 

٘یطٚي ػٕٛزي  ٘یطٚٞب زض جٟت حطوت ضْ پطؼ لطاض ثٍیطز،

(Fz( تجسیُ ثٝ ثطآیٙس ٘یطٚٞب )FR ذٛاٞس قس ٚ ٘یطٚي افمی )Fx 

زض ایٗ  θ)٘یطٚي جب٘جی( حصف ذٛاٞس قس. ثٝ ایٗ تطتیت ظاٚیٝ 

 آیس:ٔی ثٝ زؾتزضجٝ  79/9ثطاثط ثب  1)ٔٛضز اظ 

𝜃       
   

    
       

تغییط زازٜ  θثٝ ایٗ تطتیت ظاٚیٝ ؾغح جسایف ثٝ ا٘ساظٜ 

 ز.قٛؾبظي تىطاض قس تب ضٚـ ثیبٖ قسٜ اضظیبثی قس ٚ قجیٝ

 

 هزحلِ ًْایی فَرج پزُ -3-4-7

آٔسٜ اظ ٔطحّٝ  ثٝ زؾتفطْ زض ایٗ لؿٕت تغییطقىُ پیف

ؾبظي قس. ظاٚیٝ ؾغح جسایف لبِت ثٝ ؾغح افعایی، قجیٝ

قىُ قىُ زض  زضجٝ تغییط زازٜ قس. ٔطاحُ تغییط 79/9ا٘ساظٜ 

 قىُ زض زٚ عطف ثس٘ٝ پطٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. تغییط 14

٘كبٖ قٛ٘س وٝ ٚ زٚ عطف ثب ٞٓ پط ٔی تمطیجبً یىؿبٖ ثٛزٜ

ذٓ(.  فطایٙسزٞس ٔٛلؼیت اِٚیٝ ثیّت ٔٙبؾت اؾت ) ٔی

 فطایٙسٕٞچٙیٗ تغییطقىُ زض ثس٘ٝ پطٜ ثؿیبض ٔٙبؾت ٚ ٕٞب٘ٙس 

حصف وب٘بَ پّیؿٝ ا٘تٟبي ٘ٛن پطٜ  تأثیطؾغح افعایی اؾت وٝ 

 قٛز. زٞس ٚ ٌٛقٝ ٘ٛن پطٜ ثٝ ضاحتی پط ٔیضا ٘كبٖ ٔی

قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ 15قىُ  زض ٘یطٚٞبي ٚاضز ثط لبِت

زِیُ ایٗ أط  جُ وٕتط قسٜ وٝ٘یطٚي فٛضج ٘ؿجت ثٝ حبِت ل

فطْ ؾغح حصف پّیؿٝ ٘ٛن پطٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ پیف

قىُ ثبقس. تغییطات ٘یطٚي جب٘جی ٚاضز ثط لبِت زض افعایی ٔی

٘ٛؾب٘ی تغییط  ثٝ نٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٘یطٚ ة -15

٘یطٚي  یؼٙی تٗ اؾت 20ٔحسٚز ثٝ  وٙس ٚ ثبظٜ ٘ٛؾب٘بتٔی

 َ اؾت. ا حصف قسٜ ٚ ظاٚیٝ ؾغح جسایف ایسٜ جب٘جی تمطیجبً

 

 دهای پزُ فَرج ّنساسی فزایٌد  بْیٌِ 
ٞب وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ فطْپؽ اظ ثٝ زؾت آٚضزٖ قىُ ثٟیٙٝ پیف

آیس، ا٘تربة وبض ثسٖٚ ػیت ثٝ زؾت ٔیآٖ قىُ ٟ٘بیی لغؼٝ

 قطایظ فٛضج ٟ٘بیی پطٜ ثؿیبض ٟٔٓ اؾت. 

زض ایٗ پػٚٞف تبوٖٙٛ قطایظ فطضی ضایج وٝ ثطاي فٛضج آِیبغ 

ٞب زض ٘ظط  ؾبظيقٛز، ثطاي قجیٝاؾتفبزٜ ٔی 2024آِٛٔیٙیٓ 

ي زٔبي لبِت، ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ لؿٕت ٔمبزیط ثٟیٙٝ

یی فٛضج وبض ٚ ؾطػت ضْ ثبلایی پطؼ ثطاي ٔطحّٝ ٟ٘بلغؼٝ

 قٛز. تؼییٗ ٔی
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 ٔطاحُ تغییطقىُ ثؼس اظ اػٕبَ تغییطات 14ضکل 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 

٘یطٚٞبي ٚاضز ثط لبِت ثبلایی ثؼس اظ تغییط ظاٚیٝ ؾغح  15ضکل 

 ٘یطٚي افمی -ة٘یطٚي ػٕٛزي  -اِفجسایف 

 ثٝ زؾتٞب زض ٔطاحُ پیكیٗ  فطْقىُ ٚ اثؼبز ٔٙبؾت پیف

فطٔی وٝ ٔطاحُ آٔس. ثٝ ایٗ تطتیت ٔطحّٝ ٟ٘بیی فٛضج ثب پیف

اوؿتطٚغٖ، ذٓ ٚ آپؿتیًٙ ضٚي آٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت ا٘جبْ 

فطْ اظ  ٔطاحُ تغییطقىُ ثطاي ایٗ پیف 16قىُ قٛز. زض ٔی

آٚضزٖ  ثٝ زؾتیه ثیّت ذبْ ثٝ ٕٞطاٜ ٔطحّٝ ٟ٘بیی ثطاي 

 كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ٛضج ٔٛضز ٘ظط ٘لغؼٝ ف

ثٝ فطْ ثطضؾی قس ٚ قطایظ ٚ اثؼبز ٔٙبؾت ٔطاحُ پیف

تطیٗ آٔس. ثب ایٗ حبَ ٔطحّٝ ٟ٘بیی وٝ ٟٕٔتطیٗ ٚ پیچیسٜ زؾت

وبُٔ  ثٝ عٛض ، ٞٙٛظثبقسفٛضج ٔی وبضٌبْ زض ضؾیسٖ ثٝ لغؼٝ

  ٘یبٔسٜ اؾت. ثٝ زؾتثطضؾی ٘كسٜ ٚ قطایظ ثٟیٙٝ 

ٔطحّٝ ٟ٘بیی، یه ؾطي ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ قطایظ ٔٙبؾت 

ٞب ثٝ ؾبظيؾبظي زض قطایظ ٔرتّف ا٘جبْ قس. ایٗ قجیٝقجیٝ

ا٘جبْ قس. ثطاي زٔبي  1ٔٛضز ٚ ثٝ نٛضت فَٛ فبوتٛضیُ 27تؼساز 

 قس.زض ٘ظط ٌطفتٝ  C ̊420ٚ 400، 380لبِت ؾٝ ؾغح 

قٛز تب وبض ا٘تربة ٔیزٔبي لبِت ٘عزیه ثٝ زٔبي لغؼٝ

ثطاي ایٙىٝ ؾرتی  یبثس. ؾطزقٛ٘سٌی حبنُ اظ لبِت وبٞف

قٛز. لبِت پبییٗ ٘یبیس زٔب تب حس أىبٖ پبییٗ ٍ٘ٝ زاقتٝ ٔی

ثٝ قست وبٞف  C ̊425زض زٔبٞبي ثبلاتط اظ  H13ؾرتی لبِت 

 C̊ 420>. ثٝ ایٗ تطتیت زٔبي لبِت ثیكیٙٝ 16،21یبثس =ٔی

 ا٘تربة قس.

 

 
 

 ذبْ تب لغؼٝ ٟ٘بیی ٔطاحُ تغییطقىُ اظ یه ثیّت 16ضکل 

                                                            
1. Full Factorial  
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اي ضٚي ٞبي ٌؿتطزٜ( ثطضؾی1986چبضپٙتیط ٚ ٕٞىبضاٖ )

پصیط زض ٔحسٚزٜ قىُ 2024آِٛٔیٙیٓ ضفتبض ؾیلاٖ تحت فكبض 

 10-3 –5/12    ٚ ٔحسٚزٜ ٘طخ وط٘ف  C̊  482–145زٔبیی 

پصیط زض  قىُ 2024آِٛٔیٙیٓ ا٘جبْ زاز٘س. آٟ٘ب ٌعاضـ وطز٘س وٝ 

٘كبٖ  1اثط ثبظیبثی زیٙبٔیىی، وبض٘طٔی ثط C̊  250زٔبٞبي ثبلاي 

 ؾبظي ظبٞطي زض ٔحسٚزٜ ٚ ٔمبزیط ا٘طغي فؼبَ زٞسٔی

 kJ mol
ٞبي قىُ  ثبقس. ضیعؾبذتبض ٕ٘ٛ٘ٝٔی 90 – 200 1−

ٔحٛض ضیع زض ٞبي ٞٓزا٘ٝ ٚجٛز C̊  425زازٜ قسٜ زض زٔبي 

زٞس ٚ تؼساز ظیبزي جٛا٘ٝ ضا ٘كبٖ ٔی (Cu, Al)٘عزیىی شضات 

زیٙبٔیىی/ اؾتبتیىی زض ایٗ زٔب  تجّٛض ٔجسزوٝ ثیبٖ وٙٙسٜ 

ا٘حلاَ ضؾٛة، ؾبذتبض  ،C̊  482 يثبقس. زض زٔبٞبي ثبلأی

قسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘ٛاضي ٚ ضقس زا٘ٝ غیط ػبزي ثجت 

-قىُ 2024آِٛٔیٙیٓ ثبقس. ثٙبثطایٗ ضیعؾبذتبضي ٔی ٘بپبیساضي

ٚ ٔحسٚزٜ ٘طخ  C̊ 450–250تٛا٘س زض ٔحسٚزٜ زٔبیی  پصیط ٔی

 >. 17َ قىُ زازٜ قٛز =ا ایسٜ ثٝ عٛض10-3 – 5/12     وط٘ف
( ضفتبض تغییطقىُ زاؽ آِیبغ 2004ٔبلاؼ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ثطضؾی ٚ ثب ٘تبیج حبِت  ضا ٞبي ٔرتّفثٝ قىُ 2024آِٛٔیٙیٓ 
ا٘جبْ زاز٘س،  (1986آٖ وٝ چبضپٙتیط ٚ ٕٞىبضاٖ )پصیط قىُ

ٞبي ٔرتّف ٞب زض زٔبٞب ٚ ٘طخ وط٘فٔمبیؿٝ وطز٘س. ثطضؾی
آٔس. ثب ٔمبیؿٝ  ثٝ زؾتثطاي ٞط وساْ  فطایٙسا٘جبْ قس ٚ ٘مكٝ 

زٞی زاؽ أٗ ثطاي ٞطوساْ ثبظٜ زٔبیی قىُ فطایٙس٘مكٝ 
 >.18= ؾت٘كبٖ زازٜ قسٜ ا 17قىُ ٔكرم قس. ایٗ ثبظٜ زض 

 

 
 

تأثیط پیچیسٌی ضیعؾبذتبض ثط ضٚي ٘بحیٝ أٗ تغییطقىُ  17ضکل 

 >18= 2024آِٛٔیٙیٓ زاؽ ثطاي 

                                                            
1. Work Softening  

 قٛز ثبظٜ زٔبییٕٞبٖ عٛضوٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی
 C̊ 450–250  ٓ2024یه ثبظٜ ایٕٗ ثطاي فٛضج آِٛٔیٙی 

ٞبي ضیع زازٜ قسٜ زض ایٗ ثبظٜ زاضاي زا٘ٝثبقس. لغؼبت قىُ ٔی
تطتیت ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ >. ثٝ ایٗ 17،19ثبقٙس =ٔی

زٞی وٕتط ثطاي زٔبي ضیعؾبذتبض ضیع ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یطٚي قىُ
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  C̊  450ٚ  435، 420وبض ؾٝ ؾغح لغؼٝ

ثبقس ثب تٛجٝ ثٝ اؾت. ؾطػت پطؼ وٝ اظ ٘ٛع ٞیسضِٚیه ٔی
ا٘تربة  2 (mm/s)ٚ  1، 5/0ٞب زض ؾٝ ؾغح ٚیػٌی ایٗ پطؼ

ٞبي حّمٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج آظٔبیفٔمبزیط ضطیت انغىبن  قس.
 2جسَٚ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیب٘یبثی ثٝ نٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 

ٞبي شوط ؾبظيا٘تربة قس. پبضأتطٞبي ٔكرم قسٜ ثطاي قجیٝ
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2جسَٚ قسٜ زض 

 
 ؾبظي پبضأتطٞبي ٔكرم قسٜ ثطاي عطاحی قجیٝ 2جدٍل 

 پطؼ ؾطػت ضزیف
(mm/s) 

 وبض زٔبي لغؼٝ
(oC) 

 زٔبي لبِت
(oC) 

 ضطیت انغىبن
(m) 

1 
2 
3 
4 

5/0 
1 
2 
5/0 

420 
420 
420 
435 

380 
380 
380 
380 

27/0 
27/0 
27/0 
27/0 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 
5/0 
1 
2 

435 
435 
450 
450 
450 
420 
420 
420 
435 
435 
435 
450 
450 
450 
420 
420 
420 
435 
435 
435 
450 
450 
450 

380 
380 
380 
380 
380 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 

27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
27/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
25/0 
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ٞب ثٝ قىُ ٞطٔی چٟبض ٚجٟی ثٛزٜ ٞب، إِبٖؾبظيزض قجیٝ
افعاض ثطاي ٘طْثٙسي ٔجسزِ ٚ ثسیٗ تطتیت اؾتفبزٜ اظ لبثّیت ٔف

ٞب زض آٖ ظیبز ایٗ فطایٙس وٝ ٔیعاٖ تغییطقىُ ٚ اػٛجبج إِبٖ
ثبقس. ٘ؿجت ا٘ساظٜ )٘ؿجت ا٘ساظٜ ثعضٌتطیٗ پصیط ٔیاؾت أىبٖ

ٞب ثب چٙس ا٘تربة قس. تؼساز إِبٖ 2تطیٗ(  إِبٖ ثٝ وٛچه
 ا٘تربة ٌطزیس.  30000ؾبظي آظٔبیكی ٕ٘ٛ٘ٝ قجیٝ

 

 بحث ٍ ًتیجِ گیزی 
 کزًص-حٌی ّای تٌصهٌ -5-1

وط٘ف حمیمی ضا زض ٞط  –ٕ٘ٛزاضٞبي تٙف 20تب  18ٞبي قىُ
ٚ زٔبٞبي ٔرتّف ٘كبٖ  S-1 5/0 - 01/0ٞبي  یه اظ ٘طخ وط٘ف

ٞب ثب قٛز وٝ زض ٞط وساْ اظ ایٗ ٘طخ وط٘فزٞٙس. زیسٜ ٔی ٔی
قٛز وٝ تٙف ؾیلاٖ تمطیجبً ٘هف ٔی C̊  100افعایف زٔبي 

زٔبي فٛضج زض ٔیعاٖ ٘یطٚي لاظْ ثطاي ٘كبٖ زٞٙسٜ تأثیط ظیبز 
 ثبقس.قىُ زٞی ٚ ٘یع لبثّیت فٛضج ٔبزٜ ٔی

 

 
 وط٘ف

  01/0وط٘ف زض ٘طخ وط٘ف -ٞبي تٙف ٔٙحٙی 18ضکل 

 

 
 وط٘ف

  1/0وط٘ف زض ٘طخ وط٘ف -ٞبي تٙف ٔٙحٙی 19ضکل 

 
 وط٘ف

 5/0وط٘ف زض ٘طخ وط٘ف -ٞبي تٙف ٔٙحٙی 21ضکل 

 

ثب افعایف ٘طخ وط٘ف، تٙف ؾیلاٖ ٔبزٜ ثبلا ٔی ضٚز. 

ٕٞچٙیٗ تأثیط ٘طخ وط٘ف زض تٙف ؾیلاٖ ٔبزٜ ثب افعایف زٔبي 

ٕ٘ٛ٘ٝ افعایف ٔی یبثس. زض ٘تیجٝ ٘یطٚي لاظْ ثطاي فٛضج ثب 

یبثس ٚ ایٗ وبٞف ٘یطٚ زض زٔبٞبي  وبٞف ٘طخ وط٘ف وبٞف ٔی

( ثسٖٚ 5/0    ٞبي ظیبز )قسیستط اؾت. زض ٘طخ وط٘فثبلاتط 

 ٌیطز. تٛجٝ ثٝ زٔب وبض ٘طٔی زض ٔبزٜ نٛضت ٔی

آٔسٜ ٚضٚزي  ثٝ زؾتوط٘ف حمیمی -ٕ٘ٛزاضٞبي تٙف

 ثبقس.  ذٛال ٔىب٘یىی ٔبزٜ ٔی ػٙٛاٖٝ ثإِبٖ ٔحسٚز  افعاض ٘طْ

 

 حلقِ آسهایطات -5-2
زٔبٞبي ٔٛضز ثطضؾی ضؾٓ ٌطزیس.  زضٞبي وبِیجطاؾیٖٛ ٔٙحٙی

زازٜ قسٜ ٘كبٖ 21قىُ زض C̊  400ٞب ثطاي زٔبي ایٗ ٔٙحٙی

ٞبي وٓ، لغط زاذّی حّمٝ آظٔبیف ا٘سوی اؾت. زض وبٞف

زض اثط ظیبز ایٗ پسیسٜ آٔس.  ثٝ زؾتؾبظي اظ ٘تبیج قجیٝ ثعضٌتط

اؾت وٝ ثب افعایف تغییطقىُ ٚ  فطایٙسزض اثتساي  وبض ضٚاٖثٛزٖ 

 یبثس.ضٚي ؾغح وبٞف ٔی وبض ضٚاٖؿتطـ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض ٌ

ٞبي حّمٝ ثطاي فبوتٛض ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب، ٘تبیج آظٔبیف

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  3جسَٚ انغىبوی ثٝ زؾت آٔس وٝ زض 

ٔمبزیط ثٝ زؾت آٔسٜ ثطاي فبوتٛض انغىبوی یه افت ا٘سن زض 

زٞس وٝ ثسِیُ ٘كبٖ ٔی C̊ 400ٚ  350٘ؿجت ثٝ  C̊ 450زٔبي 

ثبقس؛ ِٚی ثب افعایف زٔب تب وبضي ٌطافیت ٔی ثٟجٛز ذٛال ضٚاٖ

C̊  500 وبضي  یبثس وٝ ثٝ زِیُ افت ذٛال ضٚاٖافعایف ٔی

ثبقس. ویفیت ؾغح ٔی C̊  450ٌطافیت زض زٔبٞبي ثبلاتط اظ 

٘یع قسیساً پبییٗ آٔسٜ اؾت؛ ِصا ایٗ ػبُٔ  C̊  500ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ٙس قطایظ انغىبوی ضا تحت تأثیط لطاض زٞس ٚ زِیُ ٘یع ٔی

  ثبقس.زیٍطي ثطاي افعایف انغىبن زض ایٗ زٔب 
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 C̊ 400 (35/0 oC 1/0 m=) ٞبي وبِیجطاؾیٖٛ،ٔٙحٙی 21 ضکل

 

 ٞبي حّمٝآٔسٜ اظ آظٔبیف ثٝ زؾتفبوتٛض انغىبوی 3جدٍل 

 350 400 450 500 (oCزٔب )

 47/0 22/0 27/0 28/0  فبوتٛض انغىبوی

 

 پزس جاًبی استَاًِ -5-3

ٞبي ؾبظيٞبي ا٘جبْ قسٜ ٚ قجیٝوٝ نحت آظٔبیف ایٗثطاي 

آٔسٜ ثبیس ثطضؾی قٛز. ثب  ثٝ زؾتػسزي اضظیبثی قٛز، ٘تبیج 

ٞبي یه پطٜ زض وٝ تغییط قىُ زض ؾغح ٔمغغ ثٝ ایٗتٛجٝ 

>، ِصا ثب 3= ؾغح افعایی اؾتٛا٘ٝ اؾت فطایٙسفٛضج ٕٞب٘ٙس  فطایٙس

ٞبي وٓ آٖ پطؼ جب٘جی ٚ ٞعیٙٝ فطایٙستٛجٝ ثٝ ٔٙبؾت ثٛزٖ 

 فطایٙس٘ؿجت ثٝ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی، ثطاي اضظیبثی اظ ایٗ 

 mm 2وبض تب ضربٔت اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ آظٔبیف لغؼٝ

وبٞف زازٜ قس. اثؼبز ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح افعایی جب٘جی ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبي زٚ ا٘تٟبي ٕ٘ٛ٘ٝ فكبض ا٘تربة قس ثب ایٗ تفبٚت وٝ قیبض

ا٘تربة قس وٝ  C̊  430اؾت. زٔبي تغییطقىُ ایجبز ٘كسٜ 

ثبقس. ثطاي یه زٔبي ٔؼَٕٛ ثطاي فٛضج آِیبغ ٔٛضز ٘ظط ٔی

ٞبي پیكیٗ اظ ٌطافیت ٔحَّٛ زض ي ٘یع ٔب٘ٙس آظٔبیفوبض ضٚاٖ

زي زیفطْ تطي افعاض ٘طْؾبظي اظ ضٚغٗ اؾتفبزٜ قس. ثطاي قجیٝ

اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس.  افعاض ٘طْاؾتفبزٜ قس وٝ زض ازأٝ ٘یع اظ ایٗ 

ٞبي حّمٝ ثطاي ایٗ ضطیت انغىبن ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج آظٔبیف

ا٘تربة قس. ذٛال حطاضتی ٚ الاؾتیىی ٔبزٜ اظ عطیك  24/0زٔب 

 >.22-20آٔس = ثٝ زؾتاؾتب٘ساضزٞب 

ٕ٘ٛ٘ٝ ؾغح افعایی قسٜ حبنُ اظ آظٔبیف ٚ  22قىُ زض 

 ت وبٔلاًؾبظي آٔسٜ اؾت. قىُ ظبٞطي ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاي زٚ حبِقجیٝ

جبثجبیی آظٔبیف ٚ  –٘تبیج ٘یطٚ 23قىُ ٔكبثٝ ٞٓ اؾت. 

 زٞس. ؾبظي ضا ٘كبٖ ٔیقجیٝ

 
 ؾبظي ٚ آظٔبیف ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ تغییطقىُ، قجیٝ 22ضکل 

 

 
 ؾبظي ٚ آظٔبیف جبثجبیی قجیٝ -٘تبیج ٘یطٚ 23ضکل 

 

ثبقٙس ٚ ثب تمطیجبً ثط ٞٓ ٔٙغجك ٔیٞب زض اثتسا، ٔٙحٙی

ؾبظي ا٘سوی وٕتط اظ پیكطفت فطایٙس ٘یطٚي حبنُ اظ قجیٝ

تٛا٘س ثٙسي ٔجسز ٔیٔمساض ٚالؼی آٖ اؾت وٝ ػٛأّی ٘ظیط ٔف

زِیُ آٖ ثبقس. ؾپؽ زض ا٘تٟبي وٛضؼ زٚ ٔٙحٙی ٔجسزا ثط ٞٓ 

ا٘س. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ قطایظ تغییطقىُ وبٔلا ٔٙغجك

قٛز ٘تبیج َ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیوٙتط

ٞبي ػّٕی تغبثك ثؿیبض ذٛثی ٘كبٖ  ٞب ثب آظٔبیف ؾبظي قجیٝ

ٞب، پبضأتطٞبي زٞس وٝ ثیبٖ وٙٙس٠ زلت ثبلاي آظٔبیف ٔی

 ا٘تربة قسٜ ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ٔی ثبقس.
 

 ّای هزحلِ ًْایی فَرج ساسی ًتایج ضبیِ -5-4
 ًیزٍ -5-4-1

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  24ؾبظي ثطاي ٘یطٚ زض قىُ ٘تبیج قجیٝ

تغییطات ٘یطٚي فٛضج ثب زٔبي لبِت ضا ٘كبٖ  اِف -24زض قىُ 

قٛز ٘یطٚي فٛضج ثب افعایف زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔی

زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ زٔبي یبثس.  زٔبي لبِت وبٞف ٔی

یبثس ٚ تٙف تط، وبٞف ٔیلغؼٝ وبض زض اثط تٕبؼ ثب لبِتِ ؾطز

 یبثس.  ؾیلاٖ آٖ افعایف ٔی
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 )اِف(

 

 
 (ة)

تغییطات  -ةتغییطات ٘یطٚي فٛضج ثب زٔبي لبِت  -اِف 24ضکل 
٘یطٚي فٛضج ثب زٔبي لغؼٝ وبض ٚ لبِت ٚ تغییطات ؾطػت 

 (=W( ٚ )لغؼٝ وبض =Dضْ پطؼ )لبِت 
 

یبثس فٛضج افعایف ٔی عایف ؾطػت، ٘یطٚياف وّی ثبثٝ عٛض
زِیُ افعایف تٙف ؾیلاٖ ثب افعایف ٘طخ وط٘ف اؾت. ٝ ایٗ ث ٚ

اؾت  C̊  420ٚ زٔبي لغؼٝ  C̊  380زض حبِتی وٝ زٔبي لبِت 
وٙس. ظیطا زض ٘یطٚي فٛضج ثب افعایف ؾطػت تغییط چٙسا٘ی ٕ٘ی

ایٗ حبِت ظٔبٖ تٕبؼ لبِت ٚ لغؼٝ وٕتط ٚ وبٞف زٔبي 
ٚ ٘یع حؿبؾیت تٙف ؾیلاٖ ثٝ افعایف  یبثسوبض وبٞف ٔیلغؼٝ

ثبقس. ٔی C̊  450٘طخ وط٘ف وٕتط اظ زٔبٞبي ثبلاتط ٔب٘ٙس 
قٛز وٝ ٘یطٚي قىُ ثیطات ٔتمبثُ ایٗ زٚ ػبُٔ ثبػث ٔیأت

ثیط أوبض تت چٙسا٘ی ٘ساقتٝ ثبقس. زٔبي لغؼٝزٞی تغییطا
وٝ ثب افعایف زٔب  ٔكرهی ضٚي ٘یطٚي فٛضج ٘ساضز. ظیطا ثب ایٗ

یبثس ِٚی حؿبؾیت ثٝ ٘طخ وط٘ف ؾیلاٖ ٔبزٜ وبٞف ٔیتٙف 
٘یع ثیكتط ٔی قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ غیطیىٙٛاذتی تٛظیغ وط٘ف ضا زض 

زٞس. ایٗ پسیسٜ زض زٔبٞبي یتٕبؼ ثب لبِت ؾطزتط افعایف ٔ
٘یطٚ  ة -24قىُ ثبقس. ثبتٛجٝ ثٝ تط ٔیٚاضح تط لبِتپبییٗ

ٚ  زٔبي لغؼٝ ;C̊  450زٔبي لبِت،  ; C̊  420وٝ زضحبِتی
(mm/s) 5/0 ٗقٛز. ٘یطٚ ثطاي ٔمساض ٔی; ؾطػت، وٕتطی

یبض ٘عزیه ثٝ آٖ ثؿ C̊  435 وبضِٔكبثٝ ٚ زٔبي لغؼٝ قطایظ
تٗ ثیكتط اظ  10اؾت. ٘یطٚي فٛضج ثطاي ایٗ حبِت، تٟٙب حسٚز 

 اؾت. C̊  450حبِت ٔكبثٝ ثب زٔبي لغؼٝ وبضِ 
 

 دهای قالب -5-4-2

 ; زٔبي لبِت، C̊  420تٛظیغ زٔبي لبِت ضا ثطاي  25قىُ 
C̊  450 ٚ ٝزٔبي لغؼ ;(mm/s) 5/0 ٚ 26قىُ ; ؾطػت 

 وبضِ تٛظیغ زٔبي لبِت ضا ثطاي حبِت ٔكبثٝ ثب زٔبي لغؼٝ
C̊  435 ٔكبٞسٜ ٔی قٛز  25قىُ  زٞس. ثب تٛجٝ ثٝ٘كبٖ ٔی

 ٘مبط حسٚز  ثیكتطضٚز ٚ زض وٝ زٔب زض لبِت چٙساٖ ثبلا ٕ٘ی
C̊  422  .ا٘سوی افعایف زاضز ٚ ثٝ وب٘بَ پّیؿٝ زٔب زض اؾتC ̊ 

 ضؾس. ایٗ ٔمساض ثب تٛجٝ ثٝ تؼساز تِٛیس وٓ، ٔٙغمی اؾت.ٔی 430

 

 
 ; زٔبي لبِت، C̊  420 -تٛظیغ زٔب زض لبِت  25 ضکل

             C̊  450  ٚ زٔبي لغؼٝ وبض ;(mm/s) 5/0 ؾطػت پطؼ ; 
 

قٛز تٛظیغ زٔب ٔب٘ٙس زیسٜ ٔی 26قىُ ٕٞبٖ عٛض وٝ زض 

اؾت.  C ̊ 421حبِت لجُ اؾت. زٔب زض ثیكتط ٘مبط لبِت حسٚز 

 C̊  425یبثس ٚ ثٝ زض ٘ٛاحی وب٘بَ پّیؿٝ ا٘سوی افعایف ٔی
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ثبقس. ثیكتطیٗ زٔب زض ضؾس وٝ ا٘سوی ثٟتط اظ حبِت لجُ ٔی ٔی

زِیُ وب٘بَ پّیؿٝ ٚ ٔحُ اتهبَ ضیكٝ پطٜ ثٝ ثس٘ٝ اؾت وٝ ثٝ 

 جطیبٖ ظیبز ٔبزٜ ٚ فكبض ثبلاي وب٘بَ پّیؿٝ اؾت.

 
 دهای قطعِ کار -5-4-3

 C ̊ 435ٌطْ  وبض ثب زٔبي پیفتٛظیغ زٔب ضا زض لغؼٝ 27قىُ 
وبض ٕٞب٘ٙس لبِت زض ثیكتط زٞس. زٔبي ؾغح لغؼٝ٘كبٖ ٔی

اؾت. زض ثس٘ٝ پطٜ ثٝ زِیُ ایٗ وٝ ضربٔت آٖ  C̊  421٘مبط 
ٞسایت حطاضتی آِٛٔیٙیٓ ثبلاؾت ٚ ثؿیبض وٓ ٚ ضطیت 

قٛز، زٔب افت وطزٜ ٚ تغییطقىُ ثب ؾطػت وٕی ا٘جبْ ٔی
ة(. زض لؿٕت ضیكٝ پطٜ ٚ  -27قىُ ٕٞسٔب ثب ؾغح پطٜ اؾت )

زٔب زض ٔطوع ٔحُ اتهبَ آٖ ثب ثس٘ٝ وٝ ضربٔت ظیبز اؾت، 
 C ̊ 435وبض ثبلاؾت ٚ حتی زض ٔطوع ضیكٝ ثٝ زٔبي اِٚیٝ لغؼٝ

 (. اِف -27قىُ ضؾس )ٔی
ضٚز ٚ قطایظ ثٙبثطایٗ زٔب زض فطایٙس فٛضج ٟ٘بیی پطٜ ثبلا ٕ٘ی

ٌطْ ٔٙبؾجی ثطاي تغییطقىُ ٚجٛز زاضز. ثطاي فٛضج ثب زٔبي پیف
C̊  450  ٘یع ضٚ٘س ثٝ ایٗ تطتیت اؾت ثب ایٗ تفبٚت وٝ زٔبي

 ضؾس.ٔی C̊  450ثیكیٙٝ پطٜ ثٝ زٔبي اِٚیٝ 
 

 
 ; زٔبي لبِت،  C̊  420  -تٛظیغ زٔب زض لبِت  26ضکل 

        C̊ 435  ٚ زٔبي لغؼٝ وبض ;(mm/s) 5/0 ؾطػت پطؼ ; 

 
ٔحُ  -اِف; زٔبي لغؼٝ وبض  C̊  435 -تٛظیغ زٔب زض پطٜ  27ضکل 

 ؾغح ٔمغغ ثس٘ٝ پطٜ -ةاتهبَ ضیكٝ ثٝ ثس٘ٝ 
 

 
ؾغح  -اِف; زٔبي لغؼٝ  C̊  450 -تٛظیغ وط٘ف زض پطٜ  28قىُ 

 ؾغح ٔمغغ ثس٘ٝ پطٜ -ةٔمغغ عِٛی ٚ ٔطوع 
 

 تَسیع کزًص -5-4-4

ضا  C ̊ 450ٌطْ وبض ثب زٔبي پیفتٛظیغ وط٘ف لغؼٝ 28قىُ 
وبض افعایف وط٘ف ثب زٚض قسٖ اظ ٔحٛض لغؼٝ زٞس.٘كبٖ ٔی

ضا زاضز. زض  یبثس ٚ زض لؿٕت وب٘بَ پّیؿٝ ثیكتطیٗ ٔمساضٔی
 97/1وبض ثیكتطیٗ ٔمساض وط٘ف ٔؼبزَ ثطاثط ثب زاذُ لغؼٝ

اؾت. زض لؿٕت حؿبؼ اتهبَ ضیكٝ ثٝ ثس٘ٝ، وط٘ف وٓ ٚ ثطاثط 
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ة(. وط٘ف زض ایٙجب ثٝ ذبعط ایٗ وٝ  -28قىُ اؾت ) 55/0ثب 
فطْ تغییط قىُ ٔٙبؾجی زاقتٝ ٚ قؼبع آٖ ثٝ زض ٔطحّٝ پیف

 ، وبٞف یبفتٝ اؾت.وبض ٟ٘بیی ٘عزیه قسٜقؼبع لغؼٝ
 ٌطْوبض ثب زٔبي پیفتٛظیغ وط٘ف لغؼٝ 29قىُ 

C ̊ 435 زٞس. اٍِٛي تٛظیغ وط٘ف زض ایٙجب ٕٞب٘ٙس ضا ٘كبٖ ٔی
ثب ایٗ تفبٚت وٝ  اؾت C̊  450ٌطْ وبض ثب زٔبي پیفحبِت لغؼٝ

وبض ثٝ  ٞب ا٘سوی وٕتط ٚ زض ثیكتطیٗ حبِت زض زاذُ لغؼٝوط٘ف
ثٝ تٛظیغ وط٘ف ثٟتطي  C̊  435 زٔبيضؾس. ثٙبثطایٗ ٔی 85/1

ض ایٗ حبِت اذتلاف زٞس. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ زٔی زؾت
ٚ لبِت وٕتط اؾت ٚ ؾطزقٛ٘سٌی ٘بقی اظ لبِت  وبضزٔبي لغؼٝ

 قٛز.وٕتط ٚ زض ٘تیجٝ ٌطازیبٖ تٛظیغ وط٘ف وٕتط ٔی
 ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یطٚٞب، زٔبي لبِت ٚ تٛظیغ وط٘ف،

C̊  420  ،زٔبي لبِت ;C̊  435 ٚ زٔبي لغؼٝ وبض ; 
 (mm/s) 5/0 .ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ; ؾطػت ثٟتطیٗ حبِت ضا زاضز

یه ثبظٜ زٔبیی ثٟیٙٝ  C̊  450– 435تغییطات زٔبي ثیّت، 
 ثبقس. ثطاي فٛضج پطٜ غ٘طاتٛض ظیٕٙؽ ٔی

 
 

 
; زٔبي لغؼٝ وبض  C̊  435 -تٛظیغ وط٘ف زض لغؼٝ وبض  29ضکل 

 ؾغح ٔمغغ ثس٘ٝ پطٜ -ةؾغح ٔمغغ عِٛی  -اِف
 

 جزیاى هادُ -5-4-5

فٛضج لغؼبت پیچیسٜ، ػیٛة جطیب٘ی ٔرتّفی ایجبز  فطایٙسزض 
زٞس. ثیط لطاض ٔیأقٛز ٚ ویفیت لغؼبت تِٛیسي ضا تحت تٔی

٘بحیٝ اتهبَ ضیكٝ ثٝ ثس٘ٝ پطٜ حؿبؾیت ظیبزي زاضز ٚ 
وٝ زض ایٗ ٘بحیٝ  قٛز، چطأحؿٛة ٔی تطیٗ ٘بحیٝ آٖ ثحطا٘ی

ٔبزٜ  ٞب لبثُ تٛجٝ اؾت ٚتغییط ضربٔتؾغٛح ٔتمبعغ ظیبز ٚ 
ٙس. قىُ ٞبي ٔرتّف جطیبٖ پیسا وتٛا٘س زض جٟبت ٚ ؾطػتٔی
  زٞس.ایٗ ٘بحیٝ ضا ٘كبٖ ٔی قىُ قجىٝ ٔبزٜ تغییط 30

وٙس، یؼٙی قجىٝ ٔبزٜ تمطیجب زض یه نفحٝ تغییطقىُ پیسا ٔی
زض عَٛ پطٜ ٚجٛز ٘ساضز ٚ ٔبزٜ ثٝ نٛضت ػطضی جطیبٖ 

ٌیطز. یبثس ٚ ایطازٞبي جطیب٘ی زض آٖ قىُ ٕ٘یٌؿتطـ ٔی
فطْ ٚ ٕٞچٙیٗ جبیٍیطي آٖ زِیُ ایٗ أط ٔٙبؾت ثٛزٖ پیف

 زض لبِت ٟ٘بیی اؾت.
 

 
 تغییطقىُ قجىٝ ٔبزٜ زض ٔحُ اتهبَ ضیكٝ ثٝ ثس٘ٝ 31ضکل 
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 بٌدی جوع 
 2024آِٛٔیٙیٓ  وط٘ف حمیمی آِیبغ –ٞبي تٙفٔٙحٙی -1

ٚ ٘طخ وط٘ف ٞبي  C̊  500تب  300ٔٛضز اؾتفبزٜ، زض ثبظٜ زٔبیی
01/0  ،1/0  ٚ5/0 (S-1.ثٝ زؾت آٔس ) 

ٞبي حّمٝ ٚ فكبض، فبوتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔبیف -2
ثتطتیت ثطاثط  C̊ 350ٚ  400، 450، 500انغىبوی زض زٔبٞبي 

 ثٝ زؾت آٔس.  28/0ٚ  27/0،  22/0، 47/0ثب 

ؾبظي  جبثجبیی زض قجیٝ-تغییطات اثؼبزي ٚ ٔٙحٙی ٘یطٚ -3
ثب ٘تبیج ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطقىُ یبفتٝ انّی زض قطایظ آظٔبیف پطؼ 

ٔكبثٝ  ٌصاضي، وبٔلاًنحٝ ٞبي ػٙٛاٖ آظٔبیفٝ جب٘جی اؾتٛا٘ٝ ث
 ٞؿتٙس.

ضٚـ جسیسي ثطاي وبٞف ٘یطٚي جب٘جی لبِت اضائٝ قس  -4
اَ ثٝ زؾت آٔس ٚ  ٚ ثب تغییط ظاٚیٝ ؾغح جسایف، حبِت ایسٜ

 ٘یطٚي جب٘جی تمطیجبً حصف قس. 

ٔطاحُ تغییطقىُ پطٜ اظ ثیّت ذبْ تب پطٜ ٟ٘بیی ثب  -5
 ؾبظي قس.فطْ ٕٔىٗ، عطاحی ٚ قجیٝوٕتطیٗ پیف

 ٛض ظیٕٙؽ ثبزٔبي پطٜ فٗ غ٘طات قطایظ ثٟیٙٝ فٛضج ٞٓ -6
C ̊ 420  ،زٔبي لبِت ;C ̊ 450 - C ̊ 435 ٝوبض ٚ ; زٔبي لغؼ

(mm/s) 5/0  ؾطػت پطؼ، تؼییٗ ٚ پبضأتطٞبي ذطٚجی ;
 ثطضؾی قس.
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