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 ٘ظز زر ٚ ٘ساؽتٝ ٚخٛز ٔزحّٝ یه زر آٖ تِٛیس أىاٖ پزٜ ٞای پیچیسٌی تٝ تٛخٝ تا أا. اعت آٍٞٙزی ٞا پزٜ تِٛیس ٞای رٚػ اس یىی -چکیدٌ

ٔٛاز  واٞؼ ٘یزٚی آٍٞٙزی، واٞؼ ٔٛخة ٚ وززٜ تضٕیٗ را لاِة وأُ ؽسٖ پز تٛا٘س ٔی ٔٙاعة فزْ پیؼ. اعت لاسْ آٖ فزْ تزای پیؼ ٌزفتٗ

فزْ، تا اعتفازٜ اس عغح ٔمغغ تیضٛی تزای  ایٗ ٔماِٝ یه ٞٙسعٝ اِٚیٝ تزای پیؼزر . ٞاؽٛزتٝ فٛرت پّیغٝ ٚ یىٙٛاذت ؽسٖ وز٘ؼ ٞسر رٚ٘سٜ

وأُ لاِة ٚ   پز ؽسٖعاسی،  ٞای تٟیٙٝ ٞسف .فزْ اعتفازٜ ؽس عاسی ایٗ پیؼ لغٕت ایزفٛیُ، زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽس ٚ رٚػ عغٛح پاعد تزای تٟیٙٝ

زر پایاٖ، ٔسَ تٟیٙٝ تا ٔسَ رٚػ تٛسیغ خزْ ٔمایغٝ ؽس. ٘تایح ٘ؾاٖ . ؽسواٞؼ حدٓ پّیغٝ، ٘یزٚی آٍٞٙزی ٚ ٚاریا٘ظ وز٘ؼ زر ٘ظز ٌزفتٝ 

عٙدی ٘تایح تٝ عاسی فیشیىی تزای فحت زٞس. ٕٞچٙیٗ اس ٔسَ زٞس وٝ رٚػ عغٛح پاعد ٘تایح تٟتزی ٘غثت تٝ رٚػ تٛسیغ خزْ تٝ زعت ٔی ٔی

 عاسی ٚ ٘تایح تدزتی ٚخٛز زارز.ایح ؽثیٝعاسی اعتفازٜ ؽس. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز ٔغاتمت ذٛتی تیٗ ٘تزعت آٔسٜ اس ؽثیٝ
 .فزْ، رٚػ عغٛح پاعد یؼپی عاس ٙٝیتٟیٗ، پزٜ تٛرتی، آٍٞٙز کلید ياشگان:
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Abstract- Forging is one of the blade production methods. But according to the complications of blades, they can't be 

produced in one stage and it's necessary for them to consider preform. In this research, a basic geometry with elliptical 

cross section for airfoil of blade, was considered and response surface method was used to optimize this preform. 

Optimization purposes were considered completely die filling and reduction of flash volume, forging load and strain 

variance. At the end, optimized preform was compared with the model of mass distribution method. Results show 

response surface method gives better results than mass distribution method. Also physical modeling was used for 

verification of simulation results. Results show simulation results have a good corresponding with experimental results. 

Keywords:Forging, Turbine Blade, Preform Optimization, Response Surface Method. 

 
 مقدمٍ   -1

. اعتٞای تِٛیس لغؼات ٔىا٘یىی، آٍٞٙزی  یىی اس رٚػ

ای اس فّش تحت فؾار یا ضزتٝ تٝ  زٞی تٛزٜ ؽىُ فزایٙسآٍٞٙزی، 

تاؽس.  ٔٙظٛر تِٛیس لغؼٝ تا ؽىُ ٞٙسعی ٚ ذٛاؿ ٔغّٛب ٔی

تزای رعیسٖ تٝ ؽىُ ٞٙسعی ٚ ذٛاؿ ٔغّٛب ٔؼٕٛلاً اس 

فزْ ٔؼزٚفٙس،  ٞای پیؼ ای وٝ تٝ لاِة ٞای چٙس ٔزحّٝ لاِة
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تٛا٘س تٝ پز ؽسٖ  فزْ ٔٙغمی ٔی ؽٛز. عزاحی پیؼ اعتفازٜ ٔی

٘سٜ حدٓ ٔٛاز ٞسررٚ وأُ لاِة وٕه وززٜ، ٔٙدز تٝ واٞؼ

ز ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ ؽٛتٝ فٛرت پّیغٝ ٚ ٘یزٚٞای آٍٞٙزی 

 ٞا وٕه وٙس.تز ؽسٖ وز٘ؼتیىٙٛاذ

فزْ تٛعظ تیغٛاط ٚ  یؼپی عزاحیٙٝ سٔیمات زر تحمیٗ اِٚ

فزْ تٝ  ٞای پیؼؽىُ . زر ایٗ تحمیك[1] ا٘داْ ؽس ٕٞىاراٖ

زٚ رٚػ وأپیٛتزی ٚ تدزتی تؼییٗ ؽس٘س. زر ٞز ٔٛرز خزیاٖ 

ٔٙاعة ٔحفظٝ لاِة تا یىسیٍز ٔمایغٝ ؽس ٚ  پز ؽسٖٔٛاز ٚ 

فزْ تزای رعیسٖ تٝ ٔمسار تٟیٙٝ عایؼ  تٟتزیٗ ؽىُ پیؼ

لاِة  پز ؽسٖلاِة، ٔمسار ٔٛاز اعتفازٜ ؽسٜ، ٘یزٚٞای اػٕاِی ٚ 

[ عزح رزیاتی 2]ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىاراٖ  تؼسٞا  ا٘تراب ؽس. عاَ

تا وٕه إِاٖ ٔحسٚز را تا ضٛاتغی تزای وٙتزَ  1ٔؼىٛط

فزْ لغؼٝ  ، تزای عزاحی ؽىُ پیؼفزایٙسظ ٔزسی زر عی ؽزای

H  ٝزر  وز٘ؼؽىُ ٔؼزفی وزز٘س. ٔمایغٝ ٘تایح ٘ؾاٖ زاز و

تز ؽس ٚ عزح رزیاتی  یىٙٛاذت ؽىُ H٘ماط ٔرتّف لغؼٝ 

فزْ ٚ رعیسٖ  رٚػ ٔٙاعثی تزای عزاحی ؽىُ پیؼ ٔؼىٛط

تا  [3] ٕٞىاراٖتاؽس. ویٓ ٚ  یىٙٛاذت ٔی ؽىُ ییزتغتٝ حاِت 

فزْ  یؼپ ؽىُی وزاٖ تالا تٝ یافتٗ افّاعتفازٜ اس رٚػ 

ی پززاذتٙس. ٔمایغٝ ٘تایح ایٗ رٚػ تا ٘تایح ػّٕی ٘ؾاٖ آٍٞٙز

ی عزاحفزْ  یؼپٚ  ی وزاٖ تالاعاس یٝؽثزاز وٝ اعتفازٜ اس رٚػ 

یزتز را پذ أىاٖتز ٚ  تٛا٘س ٔحقَٛ ٔتمارٖ یٔیٗ رٚػ اؽسٜ تٝ 

 .وٙسی لاِة تغتٝ ارائٝ ٍزآٞٙ فزایٙسفزْ  یؼپی عزاحی تزا

اٍِٛریتٓ رٚػ رزیاتی ٔؼىٛط را تا  [4] تیٍّزی ٚ ٕٞىاراٖ

وار را زر ٔزاحُ لثّی  فاسی تزویة ٕ٘ٛز٘س تا ؽىُ لغؼٝ

ترٕیٗ تش٘ٙس. آ٘اٖ تیاٖ زاؽتٙس وٝ تا اعتفازٜ اس تزویة 

اٍِٛریتٓ فاسی ٚ رٚػ رزیاتی ٔؼىٛط، لغؼٝ حافُ زارای 

  ٛز.تزی ذٛاٞس ت وز٘ؼ یىٙٛاذت

ٞای  یضٌیٚیز زٔا ٚ ٘زخ وز٘ؼ را تز تأث[ 5] ٞٛ ٚ زیٗ

عاسی  زٞی آِیاص تیتا٘یْٛ تزرعی وزز٘س. تزای ؽثیٝ ؽىُ

آٍٞٙزی پزٜ تا رٚػ إِاٖ ٔحسٚز، ؽزایظ  فزایٙستز  یٚالؼ

اس خّٕٝ رفتار ٔىا٘یىی آِیاص ٚ ؽزایظ ٔزسی را تا اعتفازٜ  فزایٙس

ی تدزتی تٝ زعت آٚرز٘س ٚ آٍٞٙزی لاِة زاؽ پزٜ ٞا اس آسٔایؼ

را تٝ ػٙٛاٖ یه رٚػ التقازی تزای تِٛیس ٘شزیه تٝ ؽىُ 

تزای  را ای[ رٚػ تٟی6ٝٙصائٛ ٚ ٕٞىاراٖ ]ٟ٘ایی تزرعی وزز٘س. 

فزآیٙس آٍٞٙزی تا اعتفازٜ اس رٚػ إِاٖ ٔحسٚز تز ٔثٙای رٚػ 

                                                            
1. Backward method 

ای تٟثٛز آ٘اِیش حغاعیت ارائٝ زاز٘س. زر ایٗ وار رٚؽی تز

را٘سٔاٖ ٔحاعثات ریاضی ارائٝ ٚ زرعتی ایٗ رٚػ اثثات ٌززیس. 

لغز تیّت اِٚیٝ تزای تٟثٛز ٚ رعیسٖ تٝ حاِت تِٛیس ٘اب تٟثٛز 

یافت ٚ رٚؽی ٞٓ تزای ارتثاط ؽزایظ ٔزسی تا لاِة تالا ٚ لاِة 

اس رٚػ عغٛح  [7تیاٌاراخاٖ ٕٚٞىاراٖ ]. ثاتت پاییٙی ارائٝ ؽس

ای یه  فزْ آٍٞٙزی چٙسٔزحّٝ عاسی پیؼ تٟیٙٝپاعد تزای 

عاسی ذٛز را پز  ٞای تٟیٙٝ ٞسف آٟ٘ا. ؽاتٖٛ اعتفازٜ وزز٘س

ؽسٖ لاِة ٚ وٕتزیٗ ٚاریا٘ظ وز٘ؼ ا٘تراب وزز٘س. ٘تایح 

تٟثٛز یافت ٚ لاِة وألاً پز ؽس.  وز٘ؼ٘ؾاٖ زاز وٝ ٚاریا٘ظ 

 تیٙی[ اس رٚػ عغٛح پاعد تزای پیؼ8] ٕٞىاراٖٚ ؽٟزیاری 

اعتفازٜ وزز٘س. ٘تایح  2٘ایٕٛ٘یه ٘یزٚی آٍٞٙزی عٛپزآِیاص

٘ؾاٖ زاز ػٛأّی وٝ تیؾتزیٗ تأثیز را رٚی ٘یزٚی آٍٞٙزی 

اعت ٚ  زارز، ضرأت پّیغٝ ٚ عزح ذارخی لاِة ٟ٘ایی

 ٞای زاذّی ٚ ذارخی تأثیزی تز ٘یزٚی آٍٞٙزی ٘سارز. ؽؼاع

تؼسی ٔزاحُ آٍٞٙزی پزٜ عاسی عٝ[ ؽثی9ٝچًٙ ٚ ٕٞىاراٖ ]

وٕپزٚعٛر تٛرتیٗ ٌاسی را ا٘داْ زاز٘س. زر ایٗ تحمیك ٔزاحُ 

تؼسی عٝ تٝ فٛرتآٍٞٙزی پزٜ اس تیّت اِٚیٝ تا پزٜ ٟ٘ایی 

-ی ؽس. زر ٟ٘ایت تا اعتفازٜ اس ٘تایح ؽثیٝتزرععاسی ٚ ؽثیٝ

[ اس رٚػ 10وای ٚ ٕٞىاراٖ ].وار تِٛیس ٌززیسعاسی لغؼٝ

زر آٍٞٙزی  ؽىُ ییزتغٟثٛز ٍٕٞٗ تٛزٖ عغٛح پاعد تزای ت

وٝ ایٗ رٚػ تیاٖ زاؽتٙس  آٟ٘الغؼات ٞٛافضا اعتفازٜ وزز٘س. 

 تا زلت ذٛتی لاتّیت تٟثٛز ٍٕٞٗ تٛزٖ تغییزؽىُ را زاراعت.

[ تٝ تزرعی ػسزی ٚ تدزتی عزاحی 11ٔیزساِٛ ٚ ٕٞىاراٖ ]

 Ti-6Al-4Vفزْ پزٜ وٕپزعٛر ٔٛتٛر ٞٛایی تزای آِیاص پیؼ

پززاذتٙس. آٟ٘ا تا تزویة رٚػ عغٛح پاعد ٚ اٍِٛریتٓ ص٘تیه 

-فزٔی را تزای پزٜ عزاحی وزز٘س ٚ تا اعتفازٜ اس ایٗ پیؼپیؼ

ٞای پزٜ فزْ، پزٜ ٟ٘ایی را تِٛیس وزز٘س. آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ ٚیضٌی

ٟ٘ایی را ٔٛرز تزرعی لزار زاز٘س ٚ ٘ؾاٖ زاز٘س ایٗ رٚػ، رٚػ 

 تاؽس.ٔیفزْ پزٜ ٔٙاعثی تزای عزاحی پیؼ

 تاوٖٙٛ تا تزرعی پیؾیٙٝ پضٚٞؼ ٔؾرـ ؽس وٝ

فزْ پزٜ تا اعتفازٜ اس رٚػ عغٛح پاعد ا٘داْ عاسی پیؼ تٟیٙٝ

د ٞسف اس ایٗ تحمیك تىارٌیزی رٚػ عغٛح پاع٘ؾسٜ اعت. 

 1فزْ آٍٞٙزی پزٜ آِٛٔیٙیٛٔی، وٝ زر ؽىُ  تزای عزاحی پیؼ

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ، ٚ ٔمایغٝ ایٗ رٚػ تا رٚػ عٙتی تٛسیغ خزْ 

 تٛزٜ اعت. 

                                                            
2. Nimonic80-A 
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 تؼسی لغؼٝ ٟ٘ایی ٔسَ عٝ 1شکل 

 

 1افشار إِاٖ ٔحسٚز زیفزْ آٍٞٙزی پزٜ تا اعتفازٜ اس ٘زْ
تزای تٝ زعت آٚرزٖ حدٓ پّیغٝ، ٘یزٚی آٍٞٙزی، ٔیشاٖ تٛسیغ 

ته  فزْ ٚ لغؼٝ ٟ٘ایی ٚ وز٘ؼ ته پیؼٝ زر لغؼ ؽىُ ییزتغ
عاسی ؽسٜ ٚ ٘تایح زر  وار، ؽثیٝٞای ٔٛخٛز زر لغؼٝإِاٖ

تزای عزاحی آسٔایؼ اعتفازٜ ؽسٜ  2افشار زیشایٗ اوغپزت ٘زْ
عٙتی تٛسیغ خزْ اعت. زر پایاٖ ٘تایح تٝ زعت آٔسٜ تا رٚػ 

 ٔمایغٝ ؽسٜ اعت.
 

 ريش سطًح پاسخ -2
ٞای ریاضی ٚ آٔار اعت وٝ تزای  ی اس تىٙیهتزویثایٗ رٚػ، 

تٙسی ٚ تحّیُ ٔغائّی وٝ پاعد ٔٛرز ٘ظز تحت تأثیز  ٔسَ
عاسی  ٌیزز، ٔفیس اعت ٚ ٞسف آٖ تٟیٙٝ چٙسیٗ ٔتغیز لزار ٔی

 ایٗ پاعد اعت.

پاعد، فٛرت تغتٍی زر اوثز ٔغائُ ٔزتٛط تٝ رٚػ عغٛح 
تیٗ پاعد ٚ ٔتغیزٞای ٔغتمُ ٘أؼّْٛ اعت. پظ، اِٚیٗ لسْ زر 
ایٗ رٚػ یافتٗ تمزیثی ٔٙاعة تزای تغتٍی ٚالؼی ٔٛخٛز تیٗ 

 پاعد ٚ ٔدٕٛػٝ ٔتغیزٞای ٔغتمُ اعت.
ٞسف تؼسی ایٗ رٚػ، تؼییٗ ؽزایظ ػّٕىزز تٟیٙٝ تزای 

ای اس فضای ػأّی اعت وٝ  عیغتٓ یا تؼییٗ ٘احیٝ
ترؼ تاؽٙس. رٚػ عغٛح پاعد زر ٞای ػّٕىزز رضایت رقٝٔؾ

افُ تزای اعتفازٜ زر زرن ٔىا٘یغٓ فیشیىی عیغتٓ تٝ وار 
تٛاٖ تزای حقَٛ چٙیٗ اعلاػاتی اس ایٗ  رٚز، ٞزچٙس ٔی ٕ٘ی

 [.12رٚػ تٟزٜ ٌزفت ]
 

 ايلیٍ فرم شیپريش طراحی  -3
فزْ، تا تٛخٝ تٝ ٞٙسعٝ لغؼٝ  تزای عزاحی ٞٙسعٝ اِٚیٝ پیؼ

                                                            
1. Deform-3D 

2. Design Expert 

ای تزای لغٕت ریؾٝ تا لغز ثاتت ریؾٝ زر  ٟ٘ایی، ٔمغغ زایزٜ

وٝ ٔمغغ  ٘ظز ٌزفتٝ ؽس ٚ تزای لغٕت ایزفٛیُ تٝ زِیُ ایٗ

[، تٝ 13فزْ اعت ] تیضی تٟتزیٗ ؽىُ تزای عزاحی پیؼ

عٛر وٝ  فٛرت ٔمغغ تیضٛی ا٘تراب ؽس. تٝ ایٗ ٔٙظٛر ٕٞاٖ

عاسی،  ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت، اتؼاز ٞسف تزای تٟیٙٝ 2زر ؽىُ 

(، لغز تشري تیضی Lt(، عَٛ وأُ پزٜ )L1عَٛ ریؾٝ )

( ٚ ؽؼاع اتقاَ D2(، لغز وٛچه تیضی ایزفٛیُ )D1ایزفٛیُ )

 ( ا٘تراب ؽس.Rریؾٝ ٚ لغٕت ایزفٛیُ )

تایغت ٔمازیز حسالُ ٚ  زر رٚػ عغٛح پاعد، اتتسا ٔی

افشار ٔؼزفی وزز. تٝ  حساوثزی را تٝ ػٙٛاٖ ٔمازیز ٚرٚزی تٝ ٘زْ

ایٗ ٔٙظٛر اس ٘غثت حدٕی تیّت تٝ پزٜ ٟ٘ایی اعتفازٜ ؽس وٝ 

تزای  6/1تزای ٔمازیز حسالُ ٚ ٘غثت حدٕی  1٘غثت حدٕی 

 1اوثز زر خسَٚ ٔمازیز حساوثز اعتفازٜ ؽس. اتؼاز حسالُ ٚ حس

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 3زر ؽىُ  آٟ٘اٚ ٔسَ 

 

 
 فزْ اِٚیٝ ٔسَ پیؼ 2شکل

 

 فزْ ؼیپ حساوثزٔمازیز حسالُ ٚ  1 جديل

 ٔتز(ٔمازیز حسالُ )ٔیّی ٔتز(ٔمازیز حساوثز )ٔیّی اتؼاز

L1 21 15 

Lt 72 60 

D1 20 12 

D2 20 12 

R 30 15 
 

 َاتحلیل دادٌ -4
ٞای ٔٛرز ٘ظز تزای  تایغت ذزٚخی ٞا اتتسا ٔیزازٜتزای تحّیُ 

عاسی تؼییٗ ؽٛ٘س. تزای وٕی وززٖ ٔؼیار پز ؽسٖ لاِة ِی  تٟیٙٝ

 ای را تا ػٙٛاٖ ٘زخ پزؽسٌی ٔؼزفی وزز٘س: [ راتغ14ٝٚ ٕٞىاراٖ ]
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 (ب) (اِف)

 حساوثز -حسالُ، ب -ی اِفٞا فزْ ؼیپ  ٔسَ 3شکل 
 

(1) 
   

       

      
 

حدٓ ٔازٜ ٔٛخٛز زر حفزٜ لاِة زر ا٘تٟای  Vactualوٝ زر آٖ 

حدٓ لغؼٝ ٟ٘ایی اعت. سٔا٘ی وٝ لاِة پز ٘ؾسٜ  Vbladeٚ  فزایٙس

وٝ لاِة تز اس یه اعت ٚ سٔا٘ی  تاؽس، ٔمسار ایٗ ضزیة وٛچه

 پز ؽسٜ تاؽس، ٔمسار ایٗ ضزیة ٔغاٚی یه اعت.

 :تٝ زعت آٔس 2ٕٞچٙیٗ ٔمسار حدٓ پّیغٝ تٛعظ راتغٝ 

(2)                

 پّیغٝ اعت. 1حدٓ لغؼٝ ٟ٘ایی لثُ اس تزیٓ Vfpوٝ زر آٖ 
 ٔحاعثٝ ؽس: 3راتغٝ  اسٚاریا٘ظ وز٘ؼ زر لغؼٝ ٟ٘ایی 

(3) 
   

∑       ̅  
   

 
 

ٔیاٍ٘یٗ وز٘ؼ ته ته  ̅ اْ ٚ iوز٘ؼ إِاٖ  iεوٝ زر آٖ 

 وار اعت.ٞای ٔٛخٛز زر لغؼٝ٘یش تؼساز إِاٖ nٞاعت. إِاٖ
( زر لغؼٝ ٟ٘ایی ٘یش تا اعتفازٜ اس F٘یزٚی آٍٞٙزی )

 افشار زیفزْ تٝ زعت آٔس.اعلاػات ٔٛخٛز زر ٘زْ
ٞا رٚػ عغٛح عٛر وٝ ٌفتٝ ؽس، تزای تحّیُ زازٜٕٞاٖ

ٞا ٚ عغٛح، ٔسَ  تا تٛخٝ تٝ تؼساز ػأُپاعد ا٘تراب ؽس ٚ 

اس  تزای عزاحی آسٔایؼ ا٘تراب ؽس. تا اعتفازٜ 2تٙىٗ-تاوظ

خسَٚ  افشار پیؾٟٙاز ؽس. آسٔایؼ تٛعظ ٘زْ 46ایٗ ٔسَ 

عاسی ایٗ  تا ؽثیٝ آٔسٜ اعت. 2عزاحی آسٔایؼ زر خسَٚ 

ٔمازیز ٘زخ پزؽسٌی، حدٓ پّیغٝ زیفزْ  افشار ٞا تٛعظ ٘زْ ٔسَ

افشار تٝ  ، تٛعظ ٘ز6082ْآِٛٔیٙیْٛ  ٚ ٘یزٚی آٍٞٙزی تزای آِیاص

 3عاسی زر خسَٚ ؽثیٝزعت آٔس. پارأتزٞای ٔٛرز ٘یاس تزای 

                                                            
1. Trim 

2. Box-Behnken 

ٞا ٔسَ زرخٝ زٚ تزای تزاسػ  آٔسٜ اعت. تا اعتفازٜ اس ایٗ زازٜ

 ٞا ٔسَتزای تحّیُ ٚاریا٘ظ  ٞا ا٘تراب ؽس ٚ خسَٚ زازٜ

عٛر وٝ ٔؾاٞسٜ آٔسٜ اعت. ٕٞاٖ 4اعترزاج ؽس وٝ زر خسَٚ 

 05/0 استز  وٛچه ٔسَ چٟار ٞز زر Prob>F ٔمازیز ؽٛز،ٔی

ایٗ ٔؼٙی اعت وٝ ایٗ ٔسَ زر عغح تاؽس ٚ ایٗ، تٝ  ٔی

زار تٛزٜ ٚ زر ٘تیدٝ زعت وٓ ( ٔؼٙیα=0.05%)95اعٕیٙاٖ 

زاری تز رٚی ٔتغیز پاعد اعت. یىی اس خٕلات زارای اثز ٔؼٙی

٘زخ پزؽسٌی، حدٓ  پاعد عٝ ٞز تزای R2ٕٞچٙیٗ ٔمازیز

زٞٙسٜ اعت وٝ ٘ؾاٖ یه تٝ ٘شزیهپّیغٝ ٚ ٘یزٚی آٍٞٙزی 

 آٔسٜ تا لاتّیت اعٕیٙاٖ تالایی زعت تٝ ٞای ٔسَ ایٗ اعت وٝ

تا لاتّیت اعٕیٙاٖ  4ٔؼازِٝ تزای ٔثاَ،  .تاؽٙس ٔی لثَٛ لاتُ

48/97( %R2=0.9748 تغییزپذیزی زر ٔتغیز پاعد )FR  را

تزای ٚاریا٘ظ  وٙس. تزای ٔتغیزٞای تٝ زعت آٔسٜ تٛفیف ٔی

وٝ ایٗ ٔمسار  وز٘ؼ ایٗ ٔمسار وٕتز اعت، أا تٝ زِیُ ایٗ

 اعت. لثَٛ تاؽس ایٗ ٔمسار لاتُٔی 8/0تمزیثاً ٘شزیه 

ٞا، اعتملاَ ٔا٘سٜؽزط ٘زٔاَ تٛزٖ تٛسیغ تالیٕٞچٙیٗ 

ٔا٘سٜ ٘غثت تٝ ٞا ٚ ػسْ ٚاتغتٍی ٔمازیز تالیٔا٘سٜسٔا٘ی تالی

ٌٛ٘ٝ رٚ٘س ذافی زر تزرعی ؽس ٚ ٞیچ ٔمازیز تزاسػ ؽسٜ

ایٗ خٟت ٘یش ٞا ٔؾاٞسٜ ٘ؾس ٚ فحت ٔسَ اس ٔا٘سٜتٛسیغ تالی

ٙدا تٝ خٟت اذتقار اس آٚرزٖ آٟ٘ا فزف ٘ظز یتأییس ؽس وٝ زر ا

 تٝ ٔمازیز ٔماتُ زر را ؽسٜ تیٙی پیؼ ٔمازیز 4ؽسٜ اعت. ؽىُ 

زر . زٞس ٔی ٘ؾاٖ رٚػ ایٗ تزای آسٔایؼ،تٛعظ  آٔسٜ زعت

 تز تاؽٙس ایٗ ٕ٘ٛزار ٞز چٝ ٘ماط تٝ ذظ راعت ٘شزیه

 تیٙی ؽسٜ تٛعظ پیؼزٞٙسٜ ایٗ اعت وٝ ٔمازیز ٘ؾاٖ

ٔسَ ٚ ٔمازیز ٚالؼی تٝ یىسیٍز ٘شزیه ٞغتٙس ٚ ٔمسار ذغای 

 تٝ ٘شزیه ٞا زازٜ ؽٛز ٔی ٔؾاٞسٜ وٝ عٛر ٕٞأٖسَ وٓ اعت. 

ٞای تٝ زعت ٔسَ فحت زٞٙسٜ ٘ؾاٖایٗ  ٚ ٞغتٙس راعت ذظ

 .تاؽسٔی آٔسٜ
تٛاتغ ٞسف تٝ زعت آٔسٜ اس رٚػ عغٛح پاعد تٝ فٛرت 

 .تاؽسٔی( 7-4) ٔؼازلات
FR=+0.092739×L1+0.10919×Lt+0.22719×D1 

+0.21860×D2+8.03429×10-3×R-1.26392× 

10-3×L1×D1-1.10420×10-3×L1×D2 

-1.04925×10-3×Lt×D1-1.04350×10-3×Lt×D2 

-2.55194×10-3×D1×D2-1.40658×10-3×L1
2 

-5.33155×10-4×Lt
2-2.45848×10-3×D1

2 

-2.31364×10-3×D2
2-1.69946×10-4×R2-7.56531 

(4)  

FV=+1.14030×10-5-625.43390×L1-1639.28021×Lt 
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-4121.49455×D1+29.67500×Lt×D1  

+26.14271×Lt×D2+74.06719×D1× D2 

+19.45135× L1
2+6.49154×Lt

2+ 39.74451×D1
2 

+34.96378×D2
2-3733.18153×D2                     (5)  

F=+308.80136+3.28252×L1 +0.41816×Lt×D1 

 

+1.88595×D1×D2+0.49826×D1
2-17.50764×D2 

-59.64798×D1-1.64683×Lt                              (6)  

SV=+0.10591×L1+1.34858×Lt+0.16445×D1 

+0.19289×D2-9.82556×10-3×Lt
2-52.6060      

(7) 

 

 خسَٚ عزاحی آسٔایؼ 2جديل
Std Run L1 (mm) Lt (mm) D1 (mm) D2 (mm) R (mm) FR FV (mm3) F (ton) SV 

1 22 00/15  00/60  00/16  00/16  50/22  901293/0  236 973/26  3641/0  
2 46 00/21  00/60  00/16  00/16  50/22  939319/0  3/462  6576/39  4987/0  
3 39 00/15  00/72  00/16  00/16  50/22  1 8/1035  668/115  6735/0  
4 33 00/21  00/72  00/16  00/16  50/22  1 1/1894  902/124  5037/1  
5 8 00/18  00/66  00/12  00/12  50/22  77803/0  6/55  1706/13  1466/0  
6 34 00/18  00/66  00/20  00/12  50/22  974909/0  6/229  32/58  1466/0  
7 12 00/18  00/66  00/12  00/20  50/22  966445/0  6/362  89/55  5606/0  
8 24 00/18  00/66  00/20  00/20  50/22  1 9/5276  88/524  6968/1  
9 40 00/18  00/60  00/16  00/16  00/15  921882/0  1/225  9788/31  4733/0  

10 41 00/18  00/72  00/16  00/16  00/15  1 1350 612/117  9551/0  
11 15 00/18  00/60  00/16  00/16  00/30  926636/0  4/310  5266/35  503/0  
12 19 00/18  00/72  00/16  00/16  00/30  1 1/1546  07/119  0886/1  
13 3 00/15  00/66  00/12  00/16  50/22  83537/0  2/194  0232/20  516/0  
14 6 00/21  00/66  00/12  00/16  50/22  896038/0  9/380  2984/31  6976/0  
15 28 00/15  00/66  00/20  00/16  50/22  1 1/2269  762/129  8016/1  
16 43 00/21  00/66  00/20  00/16  50/22  1 2/2806  744/147  4344/2  
17 44 00/18  00/66  00/16  00/12  00/15  871826/0  2/71  0718/20  2439/0  
18 18 00/18  00/66  00/16  00/20  00/15  1 9/2392  93/123  999/1  
19 27 00/18  00/66  00/16  00/12  00/30  887184/0  4/118  515/25  1879/0  
20 20 00/18  00/66  00/16  00/20  00/30  1 1/2314  706/131  1652/2  
21 29 00/18  00/60  00/12  00/16  50/22  823728/0  2/104  4194/18  4094/0  
22 37 00/18  00/72  00/12  00/16  50/22  924457/0  5/282  0538/38  4139/0  
23 10 00/18  00/60  00/20  00/16  50/22  1 8/943  948/105  0287/1  
24 45 00/18  00/72  00/20  00/16  50/22  1 9/3970  726/165  2358/2  
25 14 00/15  00/66  00/16  00/12  50/22  846013/0  5/48  4474/17  1407/0  
26 38 00/21  00/66  00/16  00/12  50/22  899014/0  9/356  5208/30  4216/0  
27 31 00/15  00/66  00/16  00/20  50/22  1 1/2258  874/125  9107/1  
28 13 00/21  00/66  00/16  00/20  50/22  1 1/2785  248/130  4698/2  
29 16 00/18  00/66  00/12  00/16  00/15  866256/0  3/155  0364/23  5861/0  
30 2 00/18  00/66  00/20  00/16  00/15  1 3/2486  566/136  2997/2  
31 7 00/18  00/66  00/12  00/16  00/30  88046/0  1/199  7786/26  3822/0  
32 42 00/18  00/66  00/20  00/16  00/30  1 7/2564  352/161  5937/2  
33 1 00/15  00/66  00/16  00/16  00/15  968699/0  3/259  516/51  6959/0  
34 35 00/21  00/66  00/16  00/16  00/15  999636/0  5/664  2/97  6459/1  
35 4 00/15  00/66  00/16  00/16  00/30  980428/0  3/279  236/61  919/0  
36 30 00/21  00/66  00/16  00/16  00/30  1 4/821  49/104  4334/2  
37 17 00/18  00/60  00/16  00/12  50/22  824953/0  8/82  8848/17  1793/0  
38 9 00/18  00/72  00/16  00/12  50/22  925129/0  1/242  7062/39  296/0  
39 32 00/18  00/60  00/16  00/20  50/22  1 1/1050  06/102  0306/1  
40 5 00/18  00/72  00/16  00/20  50/22  1 1/3719  912/141  2751/2  
41 21 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
42 23 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
43 11 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
44 26 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
45 25 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
46 36 00/18  00/66  00/16  00/16  50/22  993049/0  4/422  76/77  2722/1  
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 عاسی پارأتزٞای ٔٛرز ٘یاس تزای ؽثیٝ 3جديل 

 پارأتز
 ٔمسار

 لاِة وار لغؼٝ
 فّة Al6082 ٔازٜ
 450 250 (°Cزٔا)

 - 5 (J.kg-1.K-1)ت ضزیة ا٘تماَ حزار
 3/0 ضزیة افغىان

 

 خسَٚ تحّیُ ٚاریا٘ظ ٔزتٛط تٝ ٞز چٟار پاعد 4جديل 

 ا٘حزاف ٔؼیار تٙظیٓ ؽسٜ Prob>F R2 R2 پاعد

FR 0001/0> 9748/0 9622/0 012/0 
FV 0001/0> 9805/0 9742/0 20/198 

F 0001/0> 9541/0 9455/0 93/10 
SV 0001/0> 7828/0 7557/0 38/0 

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )ز(

 -تیٙی ؽسٜ تزای اِف ٔمایغٝ ٔمازیز حمیمی ٚ ٔمازیز پیؼ 4شکل 
( mm3حدٓ پّیغٝ ) -ب ،=9748/0R2٘زخ پزؽسٌی 

9805/0R2=9541/0٘یزٚ )تٗ(  -، جR2=ٚاریا٘ظ  -، ز
 =7828/0R2وز٘ؼ 

 

 فرم شیپی ساز ىٍیبُ -5
، تیؾتزیٗ ٔمسار ٘زخ 4عثك ٔغاِة ٌفتٝ ؽسٜ زر ترؼ 

پزؽسٌی، وٕتزیٗ ٔمسار حدٓ پّیغٝ، وٕتزیٗ ٔمسار ٘یزٚی 
آٍٞٙزی ٚ وٕتزیٗ ٔمسار ٚاریا٘ظ وز٘ؼ تٝ ػٙٛاٖ اٞساف 

 عاسی ا٘تراب ؽس٘س. یٙٝتٟ
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عاسی  ٞا تا رٚػ عغٛح پاعد، تٟیٙٝ پظ اس تحّیُ پاعد

ؽس ٚ یه ٔسَ تٟیٙٝ تٝ زعت آٔس وٝ ٔمازیز تٟیٙٝ ٔسَ ا٘داْ 

 آٔسٜ اعت. 5زر خسَٚ 

٘ؾاٖ زازٜ  5فزْ تٟیٙٝ زر ؽىُ  عاسی پیؼ ٔسَ ٚ ؽثیٝ

ؽٛز لاِة وألاً  عٛر وٝ زر ایٗ ؽىُ زیسٜ ٔی ؽسٜ اعت. ٕٞاٖ

تیٙی ؽسٜ تا ٔمازیز تٝ  پز ؽسٜ اعت. ٔمایغٝ ٔمازیز پاعد پیؼ

عٛر  آٔسٜ اعت. ٕٞاٖ 6ر خسَٚ افشار زیفزْ ز زعت آٔسٜ اس ٘زْ

ؽٛز ٔمازیز تغیار تٝ یىسیٍز  وٝ زر ایٗ خسَٚ ٔؾاٞسٜ ٔی

 ٘شزیه ٞغتٙس ٚ ایٗ تٝ ٔؼٙی زلیك تٛزٖ ٘تایح اعت.
 

 بحث ي وتایج -6
تٝ ٔٙظٛر ٘ؾاٖ زازٖ لاتّیت اعٕیٙاٖ ٚ وارایی رٚػ 

عاسی ا٘داْ ؽسٜ، ٔسَ تٝ زعت آٔسٜ اس رٚػ عغٛح  تٟیٙٝ

عت آٔسٜ اس رٚػ عٙتی تٛسیغ خزْ ٔمایغٝ پاعد تا ٔسَ تٝ ز

فزْ تزاعاط رٚػ  ؽٛز. زر عزاحی عٙتی، عزاحی پیؼ ٔی

ٔسَ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ تزای ایٗ  ٌیزز. تٛسیغ خزٔی ا٘داْ ٔی

تیّت ٔرزٚعی ذٛاٞس تٛز. تزای تٝ زعت آٚرزٖ اتؼاز وار یه 

. ؽٛز اعتفازٜ ٔیتیّت اس ٔٙحٙی تٛسیغ خزْ ٔسَ ٟ٘ایی پزٜ 

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. تا  6تٛسیغ خزٔی پزٜ زر ؽىُ ٔٙحٙی 

وٕه ایٗ ٔٙحٙی اتؼاز تیّت وٝ یه ٔرزٚط ذٛاٞس تٛز، تٝ 

 7فزْ عزاحی ؽسٜ زر ؽىُ  تز ٕٞیٗ اعاط پیؼ زعت آٔس.

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 
 

 فزْ تٝ زعت آٔسٜ اس رٚػ عغٛح پاعد اتؼاز تٟیٙٝ پیؼ 5جديل 
 L1 Lt D1 D2 R اتؼاز

 16/23 62/14 86/18 37/65 21/19 ٔتز()ٔیّی ٔمسار

 

 

 

 افشار زیفزْ عاسی ایٗ ٔسَ زر ٘زْ ٔسَ تٟیٙٝ ٚ ؽثیٝ 5شکل

تیٙی ؽسٜ تٛعظ رٚػ عغٛح پاعد تا  ٔمایغٝ ٔمازیز پیؼ 6جديل 

افشار زیفزْ تزای  عاسی زر ٘زْ ٔمازیز تٝ زعت آٔسٜ اس ؽثیٝ

 ٔسَ تٟیٙٝ

 ٞسف پاعد
تیٙی  یؼپٔمسار 

 ؽسٜ

ٔمسار 

 ٔحاعثٝ ؽسٜ

ٔیشاٖ 

 ذغا )%(

FR ٕٓ0 1 999999/0 ٔاوشی 

FV (mm3) ٕٓ31/3 2/981 65/1013 ٔیٙی 

F (N) ٕٓ54/0 1099300 1105261 ٔیٙی 

SV ٕٓ22/8 9086/0 9833/0 ٔیٙی 

 

 
 ٔٙحٙی تٛسیغ خزْ 6شکل

 

 

 

 

فزْ عزاحی ؽسٜ تٝ رٚػ عٙتی  عاسی پیؼٔسَ ٚ ؽثیٝ 7شکل 

 تٛسیغ خزْ

 
ٔمسار حدٓ پّیغٝ را زر زٚ حاِت عزاحی تا رٚػ  8ؽىُ 
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عٙتی تٛسیغ خزْ ٚ ٔسَ تٟیٙٝ ؽسٜ تٛعظ رٚػ عغٛح پاعد 

عٛر وٝ ٔؾرـ اعت، ٔمسار پّیغٝ تزای  زٞس. ٕٞاٖ یٔ٘ؾاٖ 

 عاسی ؽسٜ تٝ رٚػ عغٛح پاعد  یٙٝتٟفزْ  آٍٞٙزی پیؼ

فزْ عزاحی ؽسٜ تٝ رٚػ  اس  پیؼ وٕتز% 64/117تٝ ٔیشاٖ 

 عت.ی اعٙت

خاتدایی زر زٚ  -ٞای ٘یزٚ ٔٙحٙی 9ٕٞچٙیٗ زر ؽىُ 

عاسی ؽسٜ  فزْ تٟیٙٝ فزْ عٙتی ٚ پیؼ حاِت آٍٞٙزی تا پیؼ

عٛر وٝ ٔؾرـ اعت، ٘یزٚی ٟ٘ایی  ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞاٖ

% وٕتز اس 1/22فزْ تٟیٙٝ تٝ ٔیشاٖ  لاسْ تزای آٍٞٙزی پیؼ

 فزْ عزاحی ؽسٜ تٝ رٚػ عٙتی اعت. پیؼ

تٛسیغ وز٘ؼ زر زٚ حاِت عزاحی تا رٚػ عٙتی  10ؽىُ 

 تٛسیغ خزْ ٚ ٔسَ تٟیٙٝ ؽسٜ تٛعظ رٚػ عغٛح پاعد را 

 زٞس.  یٔ٘ؾاٖ 

 

 
ٔتز ٔىؼة( زر زٚ حاِت عزاحی ٔمایغٝ حدٓ پّیغٝ )ٔیّی 8شکل 

تا رٚػ عٙتی تٛسیغ خزْ ٚ ٔسَ تٟیٙٝ ؽسٜ تٛعظ رٚػ 

 عغٛح پاعد

 

 
 

فزْ  زر زٚ حاِت آٍٞٙزی تا پیؼخاتدایی  -ٔٙحٙی ٘یزٚ 9شکل 

 عاسی ؽسٜ تٝ رٚػ عغٛح پاعد فزْ تٟیٙٝ عٙتی ٚ پیؼ

 ٔتز( ٔتز/ ٔیّی وز٘ؼ ٔؤثز )ٔیّی

 
 )اِف(

 

 ٔتز ٔتز/ ٔیّی وز٘ؼ ٔؤثز )ٔیّی

 
 )ب( 

ٔسَ تٟیٙٝ  -ٔمایغٝ تٛسیغ وز٘ؼ زر زٚ حاِت عزاحی، اِف 11 شکل
 رٚػ عٙتی تٛسیغ خزْ -ؽسٜ تٛعظ رٚػ عغٛح پاعد، ب

 

ؽٛز، تغییزات وز٘ؼ زر رٚػ عٛر وٝ ٔؾاٞسٜ ٔی ٕٞاٖ

تا  0وار وٝ زر تاسٜ ٞای ٔزوشی لغؼٝعغٛح پاعد، زر لغٕت

وٙس، وٕتز اس رٚػ تٛسیغ خزْ اعت ٚ تغییز ٔی 75/1

2135/5 

981/2 

 رٚػ عغٛح پاعد رٚػ تٛسیغ خزْ
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وار وٝ زارای رً٘ یىٙٛاذت ٞغتٙس ٚ ٞای ٔزوشی لغؼٝ لغٕت

ی تغییزات وز٘ؼ زٞٙس، زاراایزفٛیُ پزٜ را تؾىیُ ٔی

تزی ٞغتٙس. ٕٞچٙیٗ ٔمازیز تغییزات وز٘ؼ زر یىٙٛاذت

ٞای ٘شزیه تٝ وا٘اَ پّیغٝ )ٔٙاعك عفیس رً٘( زر رٚػ ترؼ

تٛسیغ خزْ تیؾتز اعت. تٙاتزایٗ، تغییزات وز٘ؼ تزای لغؼٝ 

عاسی ؽسٜ تٝ رٚػ عغٛح  یٙٝتٟفزْ  ٟ٘ایی آٍٞٙزی تا پیؼ

 ی اعت.عٙتسٜ تٝ رٚػ فزْ عزاحی ؽ تز اس پیؼپاعد یىٙٛاذت

ٔمسار ٚاریا٘ظ وز٘ؼ زر زٚ حاِت عزاحی تا  11ؽىُ 

رٚػ عٙتی تٛسیغ خزْ ٚ ٔسَ تٟیٙٝ ؽسٜ تٛعظ رٚػ عغٛح 

عٛر وٝ زر ایٗ  زٞس. ٕٞاٖ یٔپاعد را تزای لغؼٝ ٟ٘ایی ٘ؾاٖ 

ؽٛز، ٔمسار ٚاریا٘ظ وز٘ؼ تزای آٍٞٙزی ؽىُ ٔؾاٞسٜ ٔی

پاعد تٝ ٔیشاٖ عاسی ؽسٜ تٝ رٚػ عغٛح  یٙٝتٟفزْ  پیؼ

 % ٘غثت تٝ رٚػ تٛسیغ خزْ واٞؼ یافتٝ اعت.34/43

 

 سازی فیسیکیمدل -7
 تزای ،تز اعتاس آ٘دا وٝ اخزای آٍٞٙزی آِیاص آِٛٔیٙیْٛ ٞشیٙٝ

تا  فزایٙسعاسی، ٘تایح ؽثیٝ تزرعی فحت ٘تایح تٝ زعت آٔسٜ اس

ؽٛز، عاس وٝ زر ازأٝ تٛضیح زازٜ ٔیاعتفازٜ اس ٔازٜ ٔسَ

ٞایی آٍٞٙزی رٚػ فزایٙسعاسی فیشیىی آسٔایؼ ؽس. تزای ٔسَ

تا ٘یزٚی  تٛاٖ زر زٔای پاییٗ ٚ یٔٚخٛز زارز وٝ تٝ وٕه آٟ٘ا 

را ٔٛرز ٔغاِؼٝ لزار زاز. تا  فزایٙسوٕی زر زاذُ لاِة ایٗ 

تٛاٖ اعلاػاتی ٔا٘ٙس ٘حٜٛ  یٔعاسی فیشیىی اعتفازٜ اس ٔسَ

افُ اس آٍٞٙزی را تٝ خزیاٖ ٔٛاز زر زاذُ لاِة ٚ ػیٛب ح

 زعت آٚرز. 

 

 
 ٔمایغٝ ٔمازیز ٚاریا٘ظ وز٘ؼ تزای ٞز زٚ رٚػ 11شکل 

 

عاس تٝ ٔازٜ افّی ٔىا٘یىی ٔازٜ ٔسَ ٞز چٝ لسر ٔسَ رفتار

تٛاٖ تٝ ایٗ اعلاػات تىیٝ وزز. تٝ عٛر  یٔتز تاؽس تیؾتز ؽثیٝ

. ٌززز یٔعاسی فیشیىی اعتفازٜ  ٘ٛع ٔازٜ تزای ٔسَ عٝوّی اس 

زٞٙس ٌزٜٚ وّی را تؾىیُ ٔی عٝٚ فّشات ایٗ  2ٞا ْٔٛ، 1ٞاُ ٌ

تزیٗ آٟ٘ا پایٝ ذان رط زار٘س ٚ ٔؼزٚف ػٕٛٔاً ٞا ٌُ[. 15]

تٛاٖ اس  یٔ٘یش ا٘ٛاع ٔرتّفی زار٘س وٝ  ٞا ْٔٛاعت.  3پلاعتیغیٗ

. اس تیٗ فّشاتی وٝ وززٌزی زلیك اؽارٜ ی ریرتٝٞا ْٔٛآٟ٘ا تٝ 

٘س عزب ٚ آِٛٔیٙیْٛ ؽٛ یٔزٜ عاسی فیشیىی اعتفاتزای ٔسَ

عاس ٔٛرز ا٘تراب تایس  اعتفازٜ تیؾتزی زار٘س. ٔازٜ ٔسَ

، 4ذقٛفیات ٔؾاتٟی تا ٔازٜ حمیمی، اس خّٕٝ ٕٞغاٍ٘ززی

 [.15تٙؼ عیلاٖ ٚ رفتار افغىاوی زاؽتٝ تاؽس ]

 12ٚ عزب زر ؽىُ  6082رفتار وار ٌزْ آِیاص آِٛٔیٙیْٛ 

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 

زرخٝ  200ؽٛز عزب زر زٔای ؾاٞسٜ ٔیعٛر وٝ ٕٔٞاٖ

-ٌٛ٘ٝ وارعرتی اس ذٛز ٘ؾاٖ ٕ٘یٚ تالاتز اس آٖ، ٞیچ عّغیٛط

 450زٞس وٝ ایٗ رفتار ٔؾاتٝ رفتار آِیاص آِٛٔیٙیْٛ زر زٔای 

تٛاٖ اس ایٗ تاسٜ زٔایی تزای  یٔتاؽس. ِذا ٔی عّغیٛطزرخٝ 

اس ایٗ رٚ،  .وززعاسی آٍٞٙزی زاؽ آِیاص آِٛٔیٙیْٛ اعتفازٜ ٔسَ

% تزای ٔسَ عاسی فیشیىی ٚ 99/99زر ایٗ تحمیك ٔازٜ عزب 

ی عاسٔسَتزای اخزای  ٞا ا٘تراب ٌززیس. یعاستأییس ٘تایح ؽثیٝ

فزْ آِٛٔیٙیٛٔی، فیشیىی ٔزاحُ ا٘داْ ؽسٜ تزای عزاحی پیؼ

فزْ تٟیٙٝ تزای عزب تٝ زعت تزای عزب اخزا ؽس ٚ اتؼاز پیؼ

فزْ عزتی عاذتٝ ؽس٘س. تزای پیؼ ٚ لغؼات ٞا لاِةآٔس. عپظ 

ٌزی اعتفازٜ ؽس. فزْ عزتی اس رٚػ ریرتٝعاذت لغؼٝ پیؼ

فزْ اس خٙظ ٌزی لغؼات پیؼریرتٝ  ٔس13َاتتسا ٔغاتك ؽىُ 

عاذتٝ ؽس. عپظ  CNCآِٛٔیٙیْٛ تٝ رٚػ ٔاؽیٙىاری تا فزس 

 ای،ٌزی ٔاعٝفزْ تا رٚػ ریرتٝٞا لغؼٝ پیؼتا وٕه ایٗ ٔسَ

ٌزی ؽسٜ را فزْ ریرتٝلغؼٝ پیؼ 14ٌزی ؽس. ؽىُ ریرتٝ

 زٞس. یٔ٘ؾاٖ 

واری تٛعظ  ٞای لاِة ٟ٘ایی اس خٙظ فٛلاز تا ٔاؽیٗ٘یٕٝ

عاذتٝ  15ٔغاتك ٔسَ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ زر ؽىُ  CNCفزس 

آٍٞٙزی اس یه پزط ٔىا٘یىی تا  فزایٙستزای اخزای ؽس٘س. 

ٞای عزتی اعتفازٜ ؽس. ٕ٘ٛ٘ٝ 16تٗ، ٔغاتك ؽىُ  30ظزفیت 

وار  زرخٝ عّغیٛط ٌزْ ؽسٜ ٚ تا رٚاٖ 220زر وٛرٜ تا زٔای 

 ؽٛ٘س. یٌٔزیظ ٘غٛس ٔرّٛط ؽسٜ تا پٛزر ٌزافیت، آٍٞٙزی 

                                                            
1. Clays 

2. Waxes 

3. Plasticine 

4. Isotropy 

1/3024 

0/9086 

 رٚػ عغٛح پاعد رٚػ تٛسیغ خزْ
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 وز٘ؼ حمیمی

 )اِف(
 

 وز٘ؼ حمیمی

 (ب)

زرخٝ  200زر زٔای % 99/99عزب  -رفتار وار ٌزْ اِف 12شکل 

 450زر زٔای  6082آِیاص آِٛٔیٙیْٛ  -[، ب15]عّغیٛط 

 [16] زرخٝ عّغیٛط
 

 
 ٌزیٔسَ ریرتٝ 13شکل 

 

 
 ٌزی ؽسٜفزْ ریرتٝلغؼٝ پیؼ 14شکل 

لغؼٝ آٍٞٙزی ؽسٜ زر ا٘تٟای ػّٕیات تزای حاِت 

 آٔسٜ اعت.  17عاسی ٚ حاِت تدزتی زر ؽىُ      ؽثیٝ

 

  
 ٞای تالایی ٚ پاییٙیلاِة 15شکل 

 

 
 ()اِف

 

 
 )ب(
 

 -ٞای تدزتی، اِف یؼآسٔاپزط ٔىا٘یىی اعتفازٜ ؽسٜ زر  16شکل 

ٞای تالا ٚ پاییٗ لاِة -پزط ٔىا٘یىی اعتفازٜ ؽسٜ، ب

 ٘قة ؽسٜ رٚی پزط
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 05/0٘زخ وز٘ؼ 

 5/0٘زخ وز٘ؼ 

 05/0٘زخ وز٘ؼ 

 005/0٘زخ وز٘ؼ 

 5/0٘زخ وز٘ؼ 
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تغثیك ذٛتی ؽٛز، عٛر وٝ زر ایٗ ؽىُ ٔؾاٞسٜ ٔیٕٞاٖ

ؽسٜ ٚ عاسی تیٗ عیلاٖ ٔازٜ زر لغؼٝ تِٛیسی ٚ لغؼٝ ؽثیٝ

ٌیزی پّیغٝ ٚخٛز زارز. تٙاتزایٗ فحت ٘تایح حافُ اس ؽىُ

 ز.ؽٛ یٔعاسی اس ایٗ خٟت تأییس ؽثیٝ

-زعتٍاٜ پزط ٔٛرز اعتفازٜ تٛا٘ایی تزعیٓ ٔٙحٙی ٘یزٚ

تٛاٖ ٔٙحٙی حافُ را تا ٔٙحٙی  یٔتاؽس ٚ  یٔخاتدایی را زارا 

ٔٙحٙی  18ؽىُ  عاسی ٔمایغٝ ٕ٘ٛز. تٝ زعت آٔسٜ اس ؽثیٝ

عاسی ٚ آٍٞٙزی تدزتی تزای حاِت ؽثیٝ را سٔاٖ آٍٞٙزی-٘یزٚ

ؽٛز، ٔٙحٙی آٍٞٙزی  یٔوٝ ٔؾاٞسٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖزٞس.  یٔ٘ؾاٖ 

ذٛا٘ی ذٛتی زارز ٚ زٚ ٔٙحٙی عاسی ٞٓتدزتی تا ٔٙحٙی ؽثیٝ

 .تمزیثاً تز رٚی ٞٓ ٔٙغثك ٞغتٙس

 

 
 

 (ب) (اِف)

عاسی، ٘تایح ؽثیٝٔمایغٝ لغؼٝ تِٛیسی تٝ رٚػ تدزتی تا 17شکل 

 تدزتی -عاسی، بؽثیٝ -اِف
 

 
عاسی ٚ سٔاٖ ٔزتٛط تٝ ٘تایح ؽثیٝ-ٕ٘ٛزار ٘یزٚ 18شکل 

 ٞای تدزتی آسٔایؼ
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فزْ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽس  یؼپزر ایٗ ٔماِٝ یه ٞٙسعٝ اِٚیٝ تزای 

ؽس ٚ یه  عاسی ٔسَ تٛعظ رٚػ عغٛح پاعد ا٘داْ ٚ تٟیٙٝ

تزای ٘ؾاٖ زازٖ اػتثار ٚ اثز ترؾی  ٔسَ تٟیٙٝ تٝ زعت آٔس.

افشار  زٞی پزٜ تا اعتفازٜ اس ٘زْ ؽىُ فزایٙسرٚػ ارائٝ ؽسٜ، 

عاسی ٌززیس ٚ ٘تایح تٝ زعت آٔسٜ، تا رٚػ  إِاٖ ٔحسٚز ؽثیٝ

فزْ  عٙتی تٛسیغ خزْ ٔمایغٝ ؽس. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز وٝ پیؼ

عاسی ؽسٜ تا رٚػ عغٛح پاعد، پز ؽسٖ وأُ ٔحفظٝ  یٙٝتٟ

تٝ  ٞسر رٚ٘سٜا تغٟیُ وززٜ ٚ ٔٛخة واٞؼ ٔمسار ٔازٜ لاِة ر

واٞؼ ٘یزٚٞای آٍٞٙزی تٝ  ،%64/117فٛرت پّیغٝ تٝ ٔیشاٖ 

ٞا ٚ واٞؼ تز ؽسٖ وز٘ؼ% ٚ ٕٞچٙیٗ یىٙٛاذت1/22ٔیشاٖ 

%  ٘غثت تٝ رٚػ تٛسیغ خزْ 34/43ٚاریا٘ظ وز٘ؼ تٝ ٔیشاٖ 

ّٝ عاسی تٝ ٚعیؽٛز. ٕٞچٙیٗ ٘تایح تٝ زعت آٔسٜ اس ؽثیٝٔی

عٙدی ؽس. ٘تایح ٘ؾاٖ زاز ٔغاتمت عاسی فیشیىی فحتٔسَ

 ٞای تدزتی ٚخٛز زارز.عاسی ٚ آسٔایؼذٛتی تیٗ ؽثیٝ

-تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت وٝ رٚػ عغٛح پاعد ٔیتٙاتزایٗ ٔی

ٞای فزایٙسعاسی تٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ اتشاری لسرتٕٙس تزای تٟیٙٝ

ؽٛز ٚ اس ٞا تٝ وار ٌزفتٝ زٞی پیچیسٜ ٔا٘ٙس آٍٞٙزی پزٜؽىُ

ٞای آسٖٔٛ ٚ ذغا تزای خٌّٛیزی اس ایٗ رٚػ تٝ خای رٚػ

ٞسر رفتٗ سٔاٖ ٚ ٔازٜ ٔٛرز اعتفازٜ ٚ ٕٞچٙیٗ رعیسٖ تٝ 

 ؽزایظ ٔغّٛب اعتفازٜ وزز.
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