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چىیسٜ

ثطایٔؿشمیٓ.قٛ٘سٔیسبةزاضایٔشمبضٖ،غیط٘یطٚٞبیاػٕبَٚ٘ٛضزػّٕیبراظدؽزضظفّعییثسٖٚٞبِِٛٝ

قٛزٔیا٘ؼبْسبثٍیطیػّٕیبریهوطزٖایٗٔمبَغ، ٔؼٕٛلاسبةؾٝثٝزِیُایٙىِِٝٛٝ.  ثؼسیزاض٘س،ٞب

ٞبیٔؼىٛؼٔؿشمیٓوطزٖآٟ٘بٔكىُاؾز.ثطایٕٞیٗ،ثبیسثبزٚضاِِٖٛٝحَٛٔحٛضذٛزٚاػٕبَذٕف

ٞبیذطثِٛیهٞبییثبدطٚفیُٚؾیّٝػفزغّشهقٛ٘سٜٔؿشمیٓقٛ٘س.ٔؼٕٛلاایٗفطآیٙسزضزؾشٍبٜسبثٍیطیثٝ

ٔی فطآیقٛزا٘ؼبْ ایٗحبَ، ثب سبثٍیطیِِٛٝٙ. ٘شبیغؾؼیٚس ٚ ادطاسٛض سؼطثٝ ٘بظنثؿشٍیثٝ ٞبیػساض

ایٗقٛز.سِٛیس،ٔیٚضیذُبیٔشؼسززاضز.ایٗفطآیٙسؾؼیذُب،ثبػضيبیؼبرلبثُسٛػٝٚوبٞفزضثٟطٜ

ِِٛٝدبیبٖ سبثٍیطی فطآیٙس زض ٔٛطط دبضأشطٞبی ػسزی ٚ سؼطثی ُٔبِؼٝ ثٝ ثیی٘بٔٝ ػساض٘بظنفّعی زضظ

ٞب،ظاٚیٝٚفكبضدبضأشطٞبیٔٛططزضزؾشٍبٜسبثٍیطیقبُٔ،ؾطػزغّشه،ذبضعاظٔطوعیغّشه.دطزاظزٔی

ستاؾشفبزٜافعاضٔیٙیثطایا٘ؼبْآظٔبیفسؼطثیاظضٚـَطاحیآظٔبیفسبٌٛچیزض٘طْثبقس.ٞبٔیغّشه

ضٚـسؼطثیزضزٚٔطحّٝا٘ؼبْقس.قسٜ یاَٚقبُٔچٟبضَطاحیٚٔطحّٝزْٚقبُٔیهٔطحّٝاؾز.

ٔی آظٔبیفَطاحی ٔطحّٝثبقس. ٔطحّٝٞبی اظ آٔسٜ زؾز ثٝ اؾبؼ٘شبیغ ثط زْٚ قس.ی َطاحی اَٚ ی

ثطآظٔبیفٔی16یزْٚآظٔبیفٚٔطح72ّٝیاَٚقبُٔٔطحّٝ یٞبیٔطحّٝاؾبؼ٘شبیغآظٔبیفثبقس.

آظٔبیف آظٔبیفیزٞبیٔطحّٝاَٚ، ثطذیاظ ا٘شٟب، زض ٞبیدیكٟٙبزقسٜضٚـسبٌٛچی،ثَْٝٚطاحیقس.

اؾشفبزٜػسزیسحّیُضٚـ سغییطآثبوٛؼافعاض٘طْنطیحٌطحُاظثب ثطای ٌطفز. لطاض ثطضؾی ٔٛضز

ینٛضردبضأشطیهایؼبزٚٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطزیس.دبضأشطٞبؾبظی،فبیُٚضٚزیٔشٙیثٝدبضأشطٞبیقجیٝ

وبض قجیٝثٝ زض ٔیؾبظیضفشٝ سؼطثی ٔمبزیط ٔكبثٝ ػسزیٞب، ضٚـ ثب سؼطثی ضٚـ ثٟیٙٝ حبِز ثبقس.

دبضأشطٞبیٔیعاٖفكطزٌیغّشه٘شبیغسؼطثی٘كبٖٔی.ٔمبیؿٝقسٚؾبظیقجیٝ ٞب،ؾطػزحطوززٞس،

ٞبٔیب٘ی،ثٝسطسیتثیكشطیٗاططضازضٔؿشمیٕیٟ٘بییِِٛٝزاض٘س.ٞبٚذبضعاظٔطوعیغّشهِِٛٝ،ظاٚیٝغّشه

ٕ٘بیس.ثیٙیٔیؾبظی٘یعضٚ٘سٔكبثٟیضادیف٘شبیغقجیٝ

وّیسى ثٟیٙٝ:ٚاغٌاٖ ٔحسٚز، إِبٖ ضٚـ سؼطثی، َطاحی ،ِِٝٛ ؾبظیسبثٍیطی





 ن

 

٘أٝتمسیٓ

سمسیٓثٝدسض،ٔبزض،ٕٞؿطٚفطظ٘ساٖػعیعٟٚٔطثب٘ٓوٝزضسٕبْٔطاحُظ٘سٌییبضٚیبٚضٔٗثٛز٘سٚاظٞیچ

ٔهفبوٕىیزضػٟزٔٛفمیزٔٗزضیغ٘ىطز٘سٚسمسیٓ دطسٛٚلایزأبْظٔبٖ)ػغ( ثٝآ٘ب٘یوٝزِكبٖثب

 قٛز.ٔی
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ٌعاضیؾپاؼ

ػٙبةفطظا٘ٝٚاؾشبزفطٞیرشٝاظاؾزقبیؿشٝثؿی«اِربِكیكىطِٓإِرّٛقیكىطِٓٔٗ»ٔهساقثٝ

ؾطایٌّكٗٚثركیس٘سضٚقٙیضازَؾطظٔیٗ،ذٛضقیسچٖٛوطأشیثبزوشطؾیسٞبزیلبزضیوٝآلبی

اظاؾشبزٔكبٚضػعیعْ.ٕ٘بیٓسكىطٚسمسیطؾبذشٙس،ثبضٚضؾبظ٘سٜٚؾبظوبضٞبیضإٞٙبییثبضاٚزا٘فػّٓ

ٔی قب٘ظطیؾذبؾٍعاضی ٞبزی ٔىب٘یهٚآلبیزوشط ٟٔٙسؾی زا٘كىسٜ ٔحشطْ اؾبسیس اظ ٕٞچٙیٗ وٙٓ.

یزٚؾشبٖٕٚٞىبضا٘ٓٚسٕبٔیوٙٓ.ٕٞچٙیٗاظٕٞٝزا٘كىسٜدطزیؽذٛاضظٔینٕیٕب٘ٝسكىطٔیوبضوٙبٖ

ظ٘سٌیثٝ زٚضاٖ ََٛ زض ٔیوؿب٘یوٝ سكىط ٔٗوٕهوطز٘س، وٝ٘حٛیثٝ ػعیعْ ذب٘ٛازٜ اظ ٘یع، وٙٓ.

ٔی لسضزا٘ی اؾز، ٗٔ زٍِطٔی ٔبیٝ وٙٓ.ٚػٛزقبٖ
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ٔمسٔٝ 1فهُ

ٔسضٖسِٛیسفطآیٙسٞبیثٝٔؿشٕطسٛؾؼٝٚضقسثبٚسِٛیس1800ؾبَزضثبضاِٚیٗثطایفٛلازیٞبیِِٛٝ

.قٛ٘سٔیٔهطفٚسِٛیسز٘یبؾطاؾطزضفٛلازیٚفّعیٞبیِِٛٝسٗٞبٔیّیٖٛؾبِٝٞط.قسسجسیُأطٚظی

ؾبظٚؾبذززضاؾشفبزٌٜبظ،ٚآةا٘شمبَثطایظیطظٔیٗٔب٘ٙسٔشٙٛعٔهبضفٚٞبٔىبٖزضفّعیٞبیِِٛٝ

ذٛزضٚنٙبیغزضٚؾیغاؾشفبزٜثبلااؾشحىبْٚدبییٗٚظٖزِیُثٝاِىشطیىی،ٞبیؾیٓاظٔحبفظزثطای

ٚدبلایكٍبٞی٘یطٌٚبٞی،ؾبظی، نٙؼزوبضثطزٞبیفّعیٞبیِِٛٝ>.1=ٌیط٘سٔیلطاضاؾشفبزٜٔٛضز... زض

٘ٛعثسٖٚزضظٚزضظزاضزٚزضٔؼٕٛلاًفّعیٞبیِِٛٝ.قٛ٘سٔیاؾشفبزٜٔرشّفاٞسافثطایٚزاقشٝظیبزی

ثبقٙسٔی .قٛزٔیسجسیُزٞیقىُلبثُفطْثٝٚقسٌٜطیضیرشٝاثشسا،ذبّْعفٔٛضز،زٚثطایسِٛیسٞط.

ثٝآٟ٘بزازٖػٛـٚٚضقٞبیِجٝوطزٖذٓثبیب2ٚزضظثسٖٚٞبیِِٛٝثٝ٘ٛضز،یب1وكیسٖضٚـثبؾذؽ

.قٛ٘سٔیسجسیُزاضزضظٞبیِِٛٝ

ثٝ.قٛ٘سٔیاػٛػبعٚا٘حٙبٔمساضیزاضای٘بٔشمبضٖثبضٌصاضیٚ٘ٛضزػّٕیبراظدؽٕٞٛاضٜزضظٞبیثسِِٖٚٛٝ

٘ٛضز،دؽزِیُٕٞیٗ ٔی3ٔؿشمیٕیػسْثطایانلاحسبثٍیطی،ػّٕیبریهاظ قٛزا٘ؼبْ ثبٞبِِٛٝایٗ.

قٛ٘سٔیٔؿشمیٓٔؼىٛؼ،ٚٔشٙبٚةٞبیذٓاػٕبَ ٔٙحٙیثٝ. ٘ٛضز، ٍٞٙبْ زض ِِٝٛ زِیُدیچفسبةزض

 ؾبظزٔیٔكىُضاسبثٍیطیفطآیٙس،قطایٍایٗثبقس.ٔیذٕففًبیی ثسِِٖٚٛٝ. ثبضٞبیسحززضظٞبی

                                                        
1Drawing 
2Seamless 
3Out of straithtness 



 2 ٔمسٔٝ   1فهُ

 

یبقسِٖٝأىبٖٔشٕطوع٘یطٚٞبیٚذٕكی سبثبیسوٝزاض٘س،ضا٘بظنػساضٔمبَغزضقسٖدبضٜحشیٚ

.قٛزٚاضزٔمُغحَٛ٘یطٚدطٞیعٚٔشٕطوع٘یطٚیاظٚثبقٙس٘یطٚٞبٌؿشطزٜزاضزأىبٖوٝػبیی

تسٖٚزضظٞایِِٝٛ -1-1

ٚزیٍطآِیبغٞبیٚفٛلازٞب،ٔؽ،آِٛٔیٙیْٛا٘ٛاعٔب٘ٙسٔرشّفیٔٛازاظزاض٘سوٝٚؾیؼیوبضثطزػّزثٝٞبِِٛٝ

ٔشطؾب٘شیچٙسیٗسبٔشطٔیّینسْچٙسٚذبضػیلُطٔشطچٙسسبٔشطٔیّیچٙساظ)ٌٛ٘بٌٖٛاثؼبزثب

يربٔز قٛ٘سٔیسِٛیس( ثیِِٛٝسِٛیسثطایٔرشّفیٞبیضٚـ. ضٚزٔیوبضثٝزضظٞبی اظػٕسسبًٞبِِٛٝ.

>.3=قٛ٘سٔیسِٛیسزضظثیٔرشّفی،ٞبیضٚـَطیكاظقسٌٜطیضیرشٝٞبیقٕف

ٚ٘ٛضزقٛز.ٔیٔطوع،ا٘ؼبْاظٌطیعٌطیضیرشٝضٚـٌطی،ٔب٘ٙسضیرشَٝطیكاظٔؿشمیٕبًسٛا٘سٔیِِٛٝسِٛیس

سٟیٝقٕفیبِمٕٝزضظثییٞبٝاِٚیٌٗبْثطایسِٛیسِِٛ.زضظاؾزثییسِٛیسِِٛٝٞبیضٚـیىیاظوكف

ؾٛضاخقسٜٚؾذؽاظَطیكیىیاظ،ٌطیثب٘ٛضزیحبنُاظضیرشٝٞبقٕفثٝایٗٔٙظٛضاثشسا.اِٚیٝاؾز

 .>3س=٘قٛٔیثِِٝٛٝسجسیُ،سغییطقىُیقٙبذشٝقسٜٞبیضٚـ

ٞاقٕفواضیؾٛضاخ 1-1-1

-1)قىُ،1یٔبیُٔب٘ؿٕبٖٞبغّشه(ٚیب٘ٛضزثب1-1)قىُ،ٌطْوبضیدطؼاظَطیكٞبقٕفوبضیؾٛضاخ

قٛز.ٔیزیٍطا٘ؼبْٞبیضٚـیب،(2



[3]واضیٌطْ:فطآیٙسپطؼ1-1قىُ



                                                        
1Mannesmann 
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ٔا٘ؿٕأٖایُ:فطآیٙس٘ٛضز2-1قىُ



زٚغّشهوٝٔحٛضٞبیكبٖاؾزوٖٝثٝایٗسطسیتبیٔبیُٔب٘ؿٕٞبغّشهثباؾشفبزٜاظوبضیؾٛضاخضٚـ

ٞطزٚزضیه٘ؿجزثٝٞٓثَٝٛضٔبیُلطاضٌطفشٝا٘س12سب5حسٚز ثبیهٔیّٝٚچطذٙسٔیػٟز،

حطوزدیچیقىُ ، ػٟزقؼبعفكطزٜ زض حبِیوٝ ثٝؾٕزٔیزض غّشهحطوزقٛز زٚ زاذُزٞب٘ٝ

وٙسٔی سٛؾٍ. ٘ٛضز حبَ زض ٞبزٞبغّشهِمٕٝ یب ٍ٘ٝٞبییوٕىی قىُ سغییط ُٔٙمٝ زض زاقشٝیزیٍط

ٔرطَٚییبزٚٔرطَٚی،زٞسٔی٘كب2ٖ-1زضایٗضٚـٕٞچٙبٖوٝقىُضفشٝیثٝوبضٞب.غّشهقٛزٔی

ٚٔرطَٚیزیٍطثطایٌكبزوطزِٖمٕٝوبضیؾٛضاخُٔٙمٝسغییطقىُثٝیهٔرطٌٚثطایا٘س.قسٜقىُ

آیسٔیٞبیوككیٚفكبضیقؼبػیثٝٚػٛزسٙف،زضزاذُقٕفوبضیؾٛضاخٔرطٌٚ زض.قٛ٘سٔیسمؿیٓ

،ثٝایٗنٛضروِٝمٕٝزضحبَچطذف،زٞسٔیػٟزذٛزضاثٝنٛضرٔشٙبٚثیسغییط،چطذفثبِٚمٕٝ

قؼبػیثٝنٛض افعایففكبض اطط زٞسٔیرثیًیقىُسغییطقىُزض ثعضيثٝ. ػٟزلُط زض َٛضیوٝ

وكیسٜؾٙجٝسٛا٘سثطضٚیٔیِمٕٝ،زض٘شیؼٝایٗچطذف.ٌیطزٔیٞبیوككیلطاضثیًیسحزسأطیطسٙف

 .قٛز

تاؾٙثٝحاتتوكف 1-1-2

قشٝزاٍ٘ٝطبثزٚٔحىٓلبِتوٝزضٚؾٍ،اظضٚییهؾٙجٝوكفزضایٗضٚـقٕفسٛذبِیزضلفؿٝ

فطآیٙس(3-1قٛز)قىُٔیاؾز،وكفقسٜ ثیكشطیٗسغییط.قٛزٔیاغّتزضَیزٚػجٛضا٘ؼبْوكف.



 4 ٔمسٔٝ   1فهُ

 

ایٗثب.زضحبِیوٝزضػجٛضزْٚثٟجٛزقىُزاذّیِِٛٝٔٛضز٘ظطاؾز،ٌیطزٔیقىُزضاِٚیٗػجٛضا٘ؼبْ

m18ََٚٛسبmm70سب20ٚيربٔزػساضmm400ٜسب80ثبلُطحسٚززضظٞبیثیِِٝٛ،ضٚـسِٛیس

.>3=قٛزسِٛیسٔیضا

أبزضػٛؤعایبیایٗضٚـسٛاٖ.یثبََٛظیبزاؾزٞبٝثٝٚیػٜثطایِِٛؾٙجٝ،ػیتایٗضٚـؾبیفظیبز

.ؾُحذبضػیاؾزثبلای%آٖٚویفیز90ثبظزٞیثیفاظ



:وكفِِٛٝتاؾٙثٝحاتت3-1قىُ

 

یپیٛؾتٝٞاٝتاؾٙثٝٔتحطنزضلفؿوكف 1-1-3

.(4-1قىُ)لطاضٌطفشٝاؾزایؾٙجِٝمٕٝاِٚیٝثطضٚیضٚـوكفثبؾٙجٝٔشحطن،زض



:وكفِِٛٝتاؾٙثٝٔتحطن4-1قىُ



ِِٛایٝایٗضٚـدیكطفش ٞبٝثطایسِٛیس ٔشٛؾٍحسٚز وٛچهٚ لُط mm15یفٛلازیثب وبٞفاؾز.

ا٘حطافاظزلزاثؼبزیيربٔزػساضٜیبایٗضٚـ،ػیٛة.%ثطؾس75سٛا٘سثٝٔیٔمُغػساضٜزضایٗضٚـ
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ثبقسٔیلُط قٛزٔیزضؾُحزاذّیِِٛٝایؼبزؾٙجٕٝٞچٙیٗقیبضٞبییوٝزضٔٛلغذبضعؾبذشٗ. اظ،

 .>3ػیٛةزیٍطایٗضٚـاؾز=

1ػطضی٘ٛضز 1-1-4

ػطيی ٘ٛضز قىُ،زض سغییط اثعاض ٞٙسؾی قىُ ثب ٔشٙبؾت اِٚیٝ ٘حٜٛزٞسٔیلُؼٝ ثبیٚ آٟ٘ب حطوز

.ٌیطزٔیا٘ؼبْاؾز،قسٜٕ٘بیفزاز5ٜ-1یوٝزضقىُقاؾشفبزٜاظضٚ

زضحبِزٌطْثٝلُؼٝٔسٚضٔشمبض٘یی،اٝٔب٘ٙسسىٝٔیّ،قىُایٝثب٘ٛضزػطيیٔحهَٛ٘یٕٝسٕبْاؾشٛا٘

سجسیُ أشسازٔحٛض لُطٔشغیطزض قٛزٔیثب ثٝػٙٛأٖیضٚـایٗ. ٔبزٜ ٚ سٛا٘سثطایسٛظیغٔٙبؾتثٛزٜ

ثطایسِٛیسلُؼٝاِٚیٝثطایوبضٟ٘بییثٝنٛضر لبِتثؿشٝٚیب آٔبزٜؾبظیفطْٔیب٘یثطایفٛضػیًٙثب

بزقسٜثطؼقىُایایٜزضایٗضٚـوبٞفٔمُغثٝوٕهفطٌْٛ.>3وبضضٚز=ثٝ،ثطازٜثطزاضیثطضٚیآٖ

35ََٚٛحسٚزmm50سب15)ثٝلُطحسٚزٞبٝثٝایٗسطسیتلُطاِٚیٝسىٝٔیّ.قٛزٔیایؼبزضٚیلبِت

 ٟ٘بییثبقسmm100سب لُؼٝ ثعضٌشطیٗلُط ٘عزیهثٝ سمطیجبً ثبیس ) قطایٍذبنی. فمٍزض افعایفلُط

فمٍزضأشسازٔحٛضلُؼٝا٘ؼبْ،زضایٗضٚـؾیلاٖلُؼٝ.أىبٖدصیطاؾز ثَٝٛضیوٝ،ٌیطزٔیػٕسسبً

افعایف یبثسٔیََٛلُؼٝ لبِتایٜفطٌْٛ. زض یزضكیوكٞبفٌیطیسٙؾجتقىُ،قىُایؼبزقسٜ

.قٛزٔیٞبیزاذّیلُؼٝٔٙؼطٟ٘بیشبًثٝایؼبزسطنوٝزضأشسازََٛقسٜٚلُؼٝ



)ب(لغؼاتتِٛیسی٘ٛضزػطضیٞای)اِف(غّته:5-1قىُ



ٞایؾٛذتتِٛیسغلاف -1-2

                                                        
1 Cross Rolling 
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ِِٝٛ وبضثطزٞبی اظ ثسٖٚیىی ٔیّٝزضظٞبی زض اؾشفبزٜ ػٙؽٔیّٝ، فّعٞبیؾٛذزاؾز. اظ ٞبیؾٛذز

اظػّٕٝثطذٛضزاضیاظؾُحٔمُغػصة٘ٛسطٚ٘یایٝثطسطٞؿشظیطوٛ٘یْٛثِٝحبِذٛالظیطوٛ٘یْٛاؾز.

ٔمبٚٔززضثطاثطذٛضزٌیٚيطیتا٘شمبَحطاضسیٔٙبؾتزض،دبییٗٚذٛالٔٙبؾجیٕٞچٖٛاؾشحىبْوبفی

سِٛیسثبٞسف،ثؼساظسِٛیساؾفٙغظیطوٛ٘یْٛ.اؾزلطاضٌطفشٝایٝٔحیٍضاوشٛضٔٛضزا٘شربةنٙؼشٍطاٖٞؿش

-1)قٛزٔیزٞیٚضؾیسٖثٝفطْٟ٘بییِِٛٝا٘ؼبْٔطاحُقىُ،یؾٛذزٞبٝٔیّثطای ٔیظیطوٛ٘یٛیٞبِِٝٛ

6).



:ٔطاحُتِٛیسغلافظیطوٛ٘ی6ْٛ-1قىُ

 

ٌطیذطزایف،ضیرتٝ 1-2-1

ایٗلؿٕزاؾفٙغظیطوٛ٘یْٛذبِمسِٛیسقسٜ ٔطحّٝفطآٚضیظیطوٛ٘یْٛزض ثٝلُؼبرضیعزض ذطزایف،،

(.7-1)قىُ آیسٞبییزضٔیقٛز.دؽاظآٖثبیهزضنس٘یٛثیْٛٔرٌّٛٚزضظیطدطؼثٝقىُلطلٔی

ثٝٞٓػٛقىبضیPa3-10×5سحزذلأ(EBW) 1ٞبیسِٛیسیزضزؾشٍبٜػٛقىبضیثبضیىٝاِىشطٚ٘یلطل

-Pa1،اِىشطٚزسِٛیسیسحزذلأ (VAR)2شٚةلٛؾییوٛضٜ(.زض8-1)قىُقٛزقسٜٚاِىشطٚزسِٛیسٔی

.(9-1)قىُقٛزثٝقٕفآِیبغیظیطوٛ٘یْٛسجسیُٔی1×10

ٔی دٛقفآةذٙهوٙٙسٜ ٔؽثب ثٛسٝ زاضای لٛؼاِىشطیىی شٚة ثطلطاضیػطیبٖوٛضٜ دؽاظ ثبقس.

ثبلا ٔؿشمیِٓٚٚشبغ لٛؼاِىشطویثطلطاضٌٚطٔبیسِٛیسیٔٙؼطثٝثیٗاِىشطٚزؾبذشٝقسٜٚوفلبِت،

ٔی ٔصاةشٚةاِىشطٚز لُطٜ،قٛز. َٛض ٔیثٝ دط لبِتٔؿیضا ٚ شٚةوبُٔایضیعـوطزٜ دؽاظ وٙس.

                                                        
1Electron Beam Welding 
2Vacuum Consumable Arc Casting 
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آٔبزٜػطیبٖلُغقسٜٚظٔبٖلاظْثطایذٙهقسٖزازٜٔی ٚ قسٜ لبِتػسا قٕفاظ ػّٕیبریقٛز.

قٛز.ثؼسیٔی

 

لطلپطؼقسٜ:7-1قىُ





جٛقىاضیٚتِٛیساِىتطٚزفطآیٙس(ا٘تٟایبEBWزضزؾتٍاٜٞالجٛقىاضیلطاِف(:8-1قىُ







 8 ٔمسٔٝ   1فهُ

 

 VARاِىتطٚزتؿتٝقسٜزضوٛضٜب(VARوٛضٜ:اِف(9-1قىُ

1آٍٞٙطیٌطْ 1-2-2

قٛز.اػٕبَ٘یطٚٞبیفكبضیسِٛیسٔیٚثبقٛزوٝلُؼٝثبسغییطقىُٔٛٔؿبٖآٍٞٙطیثٝفطآیٙسیٌفشٝٔی

سٛاٖقٛز.ثبایٗضٚـٔیٞبیٔرشّفاؾشفبزٜٔیٞب،ا٘ساظٜٚػٙؽاظایٗضٚـثطایؾبذشٗلُؼبرثبقىُ

طٍٔیذٛثیزؾزیبفز.قٕفمایآٖضاوٙشطَٕ٘ٛزٚزض٘شیؼٝثٝاؾشحىبْٚچضزا٘ٝػطیبٖفّعٚؾبذشب

قٛزایآٍٞٙطیٔیقٛز.دؽاظآٖسٛؾٍدطؼيطثٌٝطْٔیدیفC1000°زضوٛضٜاِىشطیىیزضزٔبی

ٔی(10-1)قىُ ثطیسٜ ٘ظط لُؼبرٔٛضز ا٘شٟبیػّٕیبرثٝ زض یهٔطحّٝ. ایٗفطآیٙسا٘ؼقٛز. بْیزیٍط

2وبضیؾطیغقٛزٚؾذؽفطآیٙسذٙهٔی
ثطایفطآیٙسثؼسیسِٛیس3ثیّز،وبضیقٛز.دؽاظٔبقیٗا٘ؼبْٔی 

قٛز.ٔی



 آٍٞٙطیقٕفظیطوٛ٘یْٛ:10-1قىُ

4اوؿتطٚغٖ 1-2-3

وبٞفؾُحٔمُغ اظیهٔؼطایوٛچىشط، ػجٛضسحزفكبض ثب فطآیٙساوؿشطٚغٖ،قٕفحطاضرزیسٜ زض

ٌصضز.ثٝزِیُ٘یبظثٝثبفكبضاظزاذُیهلبِتٔی،ثبقسٔؼٕٛلاٌطزٔیوٝیبثس.زضایٗفطآیٙس،ٔبزٜذبْٔی

فؼبَثٛزٖآِیبغظیطوٛ٘یْٛزضٔؼبٚضرثٝزِیُٚا٘ؼبْقٛز٘یطٚیثؿیبضظیبز،سغییطقىُثبیسزضزٔبیثبلا

ثطضٚیآٖدٛقكیاظػٙؽٔؽثطایٔحبفظزاظاوؿیساؾیٖٛٚ٘یعثطایضٚاٖ اوؿیػٖٚزضزٔبیثبلا،

                                                        
1Hot forging 
2Quenching 
3Billet 
4Extrusion 
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ثیّزاِف-11-1)قىُقٛزوبضیزضحیٗاوؿشطٚغٖاؾشفبزٜٔی زضزٔبی(. ؾبػز1ثٝٔسرC°750ٞب

(.ة-11-1قٛ٘س)قىُشطٚزٔیاوؿ،قٛ٘سٚزضزؾشٍبٜاوؿشطٚغٌٖطْٔیدیف



یاوؿتطٚزقسٜاِف(تیّتتاضٚوفٔؿیب(ِِٛٝ:11-1قىُ

1اؾیسقٛیی 1-2-4

دٛقف قیٕیبیی قؿشكٛی ثطای قٛیی اؾیس ٔؿیفطآیٙس لُؼبرٞبی ؾُٛح اوؿیسظزایی اؾشفبزٜٚ

اؾشفبزٜاظاؾیس٘یشطیهقٛز.ٔی ثب ا٘ؼبْٔی2ایٗوبضٔؼٕٛلاٌ دؽاظوٝضٚیظیطوٛ٘یْٛٔٛطًط٘یؿز، ٌیطز.

 قٛز.ٚآةثطزاقشٝٔی3ضفغدٛقفٔؿی،اوؿیسؾُحیثباؾیس٘یشطیهٚاؾیسفّٛضیسضیه

ػّٕیاتحطاضتی 1-2-5

وبضی،سؿٟیُوبضٗٞسففطآیٙسػّٕیبرحطاضسیثطٌكز،وبٞفؾرشی،وبٞفسطزی،ثٟجٛزلبثّیزٔبقی

ذٛال سغییط ٚ فیعیىی ٚ ذٛالٔٙبؾتٔىب٘یىی ثب ٔیىطٚؾبذشبض سِٛیس سٙفظزایی، فّع، ضٚی ثط ؾطز

ثبقس.ٔغٙبَیؿیٔی

آ٘یّیًٙ حطاضسی 4ػّٕیبر
سٕبْ  قسٖ زٔب ٓٞ ثطای ظٔبٖ زازٖ ٚ ٔٙبؾت زٔبی سب فّع ٌطٔبیف قبُٔ

ثطایػٌّٛیطیاظاوؿیساؾیٖٛ ثبقس.یىٙٛاذزٔیٞبیآٖٚؾذؽذٙهقسٖآضاْلُؼٝثٝنٛضرلؿٕز

 ایٗفطآیٙسسحزذلاً سٛػٝثٝ٘ٛعػٙؽ،ا٘ؼبْٔیPa2-10×1 ؾُحی، ثب ؾیىُػّٕیبرحطاضسی، قٛز.

                                                        
1Pickling 
2HNO3 
3HF 
4Annealing 
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ِِٝٛ زض ػٕٛٔبً ٌطیسٔحهَٛٔشفبٚراؾز. ؾیىٍُٟ٘ساضیلُؼبرثٝٔسريربٔز، 2ٞبیظیطوٛ٘یٛٔی،

ٔكرماؾز.12-1ٞبزضقىُٚآضاْؾطزقسٖٔشساَٚاؾز.یىیاظٕ٘ٛ٘ٝؾیىC°580ُؾبػززضزٔبی



ٞایظیطوٛ٘یٛٔیِِٛٝؾیىُػّٕیاتحطاضتی:12-1قىُ

٘ٛضزؾطزِِٛٝ 1-2-6

ٔطاحُؾبذزِِٛٝ اظ یىی ؾطز ٔی٘ٛضز ایٗلؿٕزَیچٞبیثسٖٚزضظ زض ؾطزثبقس. ٘ٛضز ٔطحّٝ ٙس

ایٗٔطحّٝزٚضٚـ٘ٛضزا٘ؼبْٔییٟ٘بییسجسیُٔیٞبیاوؿشطٚزقسٜثِِِِٝٛٝٛٝ زض ٌیطزوٝثٝقٛ٘س.

ثبقس:قطحشیُٔی

 1پیٍّط٘ٛضز

دیٍّط ضٚـ٘ٛضز ، یبفشٝٞبیضٚـیىیاظ سٛؾؼٝ ِِٛٝٔشساَٚٚ ثطایسِٛیس زضایاؾزوٝ ٞبیثسٖٚزضظ

.ضٚزثٝوبضٔیm30ََٛحسٚزmm120ٚسبmm4ٚيربٔزmm700سبmm20لُطیٜٔحسٚز

.(13-1اِف)قىُثبقسیزاضایقیبضغیطٔشمبضٖثطایوبٞفلُطٚيربٔزِِٛٝٔیٞبغّشه٘ٛػی٘ٛضزثب

زض،ؾذؽثبحطوزضفزٚثطٌكشی.ٌیطزلطاضٔی2ثٝ٘بْٔٙسضَایٝیاِٚیٝثطضٚیؾٙجزضایٗضٚـِِٛٝ

یثیٗزٚغّشهثٝنٛضرٌبْثٝقٛزثٝٔٙظٛضسغییطقىُثٝزاذُزٞب٘ٝحبِیوِِٝٛٝچطذفزازٜٔی

3لُطوبٞفٔیعاٖ،زضایٗزؾشٍبٜایؿشس.ٔیثٝػّٛضفشٝٚٔؼسزإًیِِٛٝو،زضٞطٌبْ.قٛزٌبْٞسایزٔی

.سٛا٘سثبقسزضنسٔی80-50ظیبزٚسبحسٚز

                                                        
1Pilger 
2Mandrel 
3Reduction 
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ثباؾشحىبْٚویفیزؾُحثبلاوٝاظآٖثطایسٙظیٓلُطزاذّیِِٛٝزض،ایاؾزٜٔفشَٛوبضقس،ٔٙسضَ

 فطآیٙسحیٗ اؾشفبزٜ قٛزٔی٘ٛضز ٔٙسضَ. وٙٙسٜزض،لُط سؼییٗ یهدبؼیٚالغ زض ِِٝٛ زاذّی لُط

.(13-1ة)قىُثبقسٔیٔكرم



غّتهپیٍّطب(ٔٙسضَاِف(:13-1قىُ

 ٘ٛضزؾٝغّتىی

 قجیٝدیٍّط٘ٛضزؾٝغّشىیَطظوبض فبنّٝایٗفطآیٙس،زضاؾز. اَطاف120° اییظاٚیٝؾٝغّشهثب زض

ا٘ؼبْٔی،فطآیٙسِِٛٝ ثٝزِیُيربٔزوٓٚ٘بظنثٛزٖفطآیٙسزضایٗ(.14-1)قىُزٞٙسسغییطقىُضا

ویفزؾُحٚزلزاثؼبزیػسا ثبلاضٜ، ، 20وٓٚزضحسٚزلُطوبٞفٔیعاٖسغییطقىُٚ زضنس35سب

لاظْ.ثبقسیبثیٔیلبثُزؾزmm2/0ٚيربٔزحسٚزmm6یذطٚػیایٗزؾشٍبٜسبلُطِِٛٝ.ثبقسٔی

.ػّٕیبرحطاضسیآ٘یّیًٙا٘ؼبٌْیطزثبیسثیٗٞطیهاظٔطاحُ٘ٛضز،ثٝسٛيیحاؾز



ٚٔٙسضَاِف(فطآیٙس٘ٛضزؾٝغّتهب(ٕ٘ٛ٘ٝغّته:14-1قىُ
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ٞافطآیٙستاتٍیطیِِٛٝ -1-3

چطذٙسٕٚٞعٔبٖثٝػّٛٚثیٗٔیحَٛٔحٛضَِٛیذٛز،ٚٔمبَغٌطزٞبِِٝٛ،ٞبٝٔیّسبثٍیطی،زضػّٕیبر

وٙٙسٔیضٚیِِٛٝاػٕبَضا٘یطٚیٔشٙبٚةذٕفٔؼىٛؼقٛ٘سٜٞبغّشهایٗ.قٛ٘سٔیٚاضزٞبغّشهػفز

.زٞسٔیقسٜضاٚثِِٝٛٝسغییطقىُذٛاؾشٝقٛزٔیثبلاسطاظسٙفحسالاؾشیهیوٝثبػضٚاضزقسٖسٙك

:قٛ٘سٔیثٙسیسمؿیٓوّیزؾشٝدٙغثٝسبثٍیطییٞبٗٔبقی

یزٚغّتىیٞاٗٔاقی 1-3-1

یىسیٍطضٚثطٚیٚثبقٙسٔیٔمؼطزیٍطیٚٔحسةیىیوٝغّشهزٚسٛؾٍٔیّٝٞبیزٚغّشىی،ٔبقیٗزض

،ٞبغّشهػفزثیٗاظِِٛٝػجٛضحیٗزض.(15-1)قىُوٙسٔیػجٛضآٟ٘بثیٗاظٚقٛزٔیذٓ،زاض٘سلطاض

.قٛزٔیٚاضزِِٛٝثطٞبغّشها٘حٙبیسٛؾٍ٘یعذٕكی٘یطٚی،فكبضی٘یطٚیثطػلاٜٚ

ثطای ایٗزؾشٍبٜ ٔیدیفاظ اؾشفبزٜ ِِٛٝسبثٍیطیٞٓ زض آٖ اظ ٔحسٚزیزاؾشفبزٜ ٘بظنقٛز. ٞبیػساض

سٕبْ٘یطٚیذٕكیٔی چِِٖٛٛٝثیٗیهػفزغّشهٚاضزٚ قٛزٚآ٘یٚزضیهٔطحّٝٚاضزٔی،ثبقس.

ٕٔىٗاؾزثبػضسطنذٛضزِِٖٛٝیبثٟٓضیرشٍیؾبذشبضِِٛٝقٛز.



زؾتٍاٜتاتٍیطیزٚغّتىی:15-1قىُ



یقفغّتىیٞاٗٔاقی 1-3-2

ٞطقفٞبٗزضایٗٔبقی.سٙثبقٔیزاضایقفغّشهثٝنٛضرؾٝػفزغّشهٞبیقفغّشىی،ٔبقیٗ

غّشه انّیذٛزٔیٔمؼط ٔحٛض ٔمساضیاظ ِِٝٛ ثب ثطایسٕبؼثٟشط ٚ ،ثبقٙس ثطٔیظاٚیٝ ػلاٜٚ سب ٌیط٘س
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أىبٖچطذفػطيی٘یعثطایِِٟٛٝٔیبقٛز،غّشهٚٚاضزقسٖ٘یطٚیٌؿشطزٜثبافعایفذٍسٕبؼِِٛٝ

.(16-1)قىُ

سٛاٖ،ِِٛٝٚٔیّٝضاقٛ٘س.ثبایٗزؾشٍبٜٔیٔیا٘ٛاعٔرشّفیؾبذشٝایٗزؾشٍبٜثؿشٝثٝ٘ٛعؾبیعِِٛٝزض

.(17-1)قىُزؾزآٚضزشٍبٜثٝسٛاٖثبایٗزؾٔیضاسبثٍیطیوطز.ٔیعاٖسبةزلیمی



ٞاغّتهتیِِٗٛٝ:٘حٜٛلطاضٌیطی16-1قىُ





قفغّتىی:زؾتٍاٜتاتٍیطی17-1قىُ



غّتىیزٜیٞاٗٔاقی 1-3-3

چٟبضغّشهػلاٜٚثطقفثبایٗسفبٚروٝزاضای،سٙثبقٔیٔب٘ٙسٔبقیٗقفغّشىیٞبیزٜغّشىی،ٔبقیٗ

(18-1)قىُقٛزٔیقفغّشىیٔبقیٗیی٘ؿجزثٝٞبزوٝثبػضایؼبزٔعی،اؾزغّشه ٞبیزضثرف.

قٛز.آٖ،ثیكشطسٛيیحزازٜٔیٞبیثؼسیزضذهٛلایٗٔبقیٗٚٔعیز
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زٜغّتىی:زؾتٍاٜتاتٍیطی18-1قىُ



ٔتٙاٚبغّتىیٔاقیٗ 1-3-4

یهزضٔیبٖٞب،غّشهیٔكرمٞبٝثبقسوٝزضفبنّٔیغّشه10ٚیب5،7زاضایٔبقیٗغّشىیٔشٙبٚة،

وٙٙسٔیٌیط٘سٚثَٝٛضٔشٙبٚة٘یطٚٞبییوٝزضػٟزػىؽیىسیٍطٚثَٝٛضٔشٕطوعثِِٝٛٝٚاضزٔیلطاض

.(19-1)قىُ



ٔاقیٗغّتىیٔتٙاٚب:19-1قىُ
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ٔاقیٗتاتٍیطیٞفتغّتىی 1-3-5

زاضایٔبقیٗسبثٍیطیٞفزغّشىی، دٙغثبقٙسوٝزضزٌٚطٜٚٔیغّشه7ٔؼٕٛلاً .لطاضزاضزغّشىیزٚٚ

.(20-1)قىُثبقسٔیلطاضزاضزٚثطایایؼبزذٓزضضاؾشبیِِٛٝدٙغغّشىیزضٔطوعٌطٜٚٞبیىیاظغّشه

قٛزٔیثبقسوٝاظزَٚطفٟٔبضقسٜٚیه٘یطٚیٔشٕطوعزضٚؾٍآٖٚاضزٔیایٗضٚـٔب٘ٙسیهسیط

=4<. 

 

ٔاقیٗتاتٍیطیٞفتغّتىی:20-1قىُ



تاتٍیطیانَٛوّی -1-4

یه٘ٛع زض غّشهوٝیىیٔمؼطٚزیٍطیٔحسةسبثٍیطی، ثیٗزٚ ِِٛٝاظ ٔیّٝیب ػجٛض ثبقسٔیثب ػُٕ،

ٔؿشمیٓ قٛزٔیوطزٖا٘ؼبْ ثیٗ. فبنّٝ ثبقسٞبغّشهاٌط ٔیّٝ لُط اظ ثیكشط ٔیّٝفمٍٔشحُٕذٕف،

وٝلُطٔیّٝثعضٌشطاظفبنّٝثیٗایٝثٌٝٛ٘قٛزوٓٞبغّشهِٚیاٌطفبنّٝ(.21-1)قىُقٛزٔیذبِم

ثیكشطاظحسٔٛضزٞبغّشهػلاٜٚثطآٖاٌطفبنّٝثیٗ.قٛزٔیٔیّٝزچبضسٙفِٟیسٌی٘یع،ثبقسٞبغّشه

چطاوٝزض.قٛزٕیٞسایز٘ٞبغّشهوٙسٚثٝزاذُٕیحطوزِِ٘ٛٝ،ثیكشطاظلُطِِٛٝثبقس٘یبظثبقسٚیب

ِِٛٝضاٞسایززٚحطوزذبضػیثبیسثٝزاذُزؾشٍبٜوكیسٜقٛٞبغّشهِِٛٝیبٔیّٝسٛؾٍٞبٗایٗٔبقی
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ٕ٘یوٙس ثیٗػفز. ٞبغّشهٕٞچٙیٗفبنّٝ ا٘ساظٜثبیس ثبقٙسٞٓ ثبػض. ثیٗػفزٔیایٗوبض زض قٛز

.٘یطٚیوككیثٝٔیّٝٚاضز٘كٛزاؾزٔیّٝسحزفكبضلطاضٍ٘یطزٚغّشىیوٝفبنّٝظیبز



ٞاغّته:٘حٜٛلطاضٌیطیٔیّٝتی21ٗ-1قىُ

>:5ٌیطز=ٔیسحززٚ٘یطٚلطاضٞبغّشهِِٛٝزضحیٗػجٛضاظثیٗ

وٙٙسٜٔؿشمیٓفكبضیثبض-1

وٙٙسٜٔؿشمیٓذٕكیثبض-2

ٌٝ٘ٛ ػفزغّشهثٝ ٞط فبنّٝ،قٛ٘سایسٙظیٓٔی٘یطٚیفكبضیٔؿشمیٓوٙٙسٜ: ثیٗػفزغّشهیوٝ

ثبقس، وٕشط ذبضػیِِٛٝ لُط (22-1)قىُٔمساضیاظ ثیٗػفزغّشهػجٛضٔیثٙبثطایٍٗٞٙب. اظ ِِٝٛ وٝ

قٛزسٙفٚاضزقسٜاظحسالاؾشیهثٍصضزٌیطزٚثبػضٔیزیٛاضٜلطاضٔی،سحز٘یطٚیفكبضیضٚیوٙسٔی

،ثبػضافعایفٌطزیِِٛٝ،اٌطایٗػّٕیبرثٝزضؾشیا٘ؼبْقٛز.زؾزآیسٚزض٘شیؼٝٔمساضیٔؿشمیٕیثٝ

.قٛزٔیحصفاػٛػبعٚاظثیٗضفشٗثیًیقىُثٛزٖآٖ
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ٌیطزٞاتحت٘یطٚیفكاضیلطاضٔیِِٛٝتیٗغّته:22-1قىُ

سٙظیٓقٛزوٝزضِِٛٝزضحبَحطوزایؼبزذٕفایٝسٛا٘سثٌٝٛ٘ٔیذٕكی:ٔؼٕٛلاًیهػفزغّشهثبض

ٕ٘بیس ا٘حٙبزاض حطوز ٚ . ٚاضز ِِٝٛ ثٝ نٛضر ایٗ ثٝ وٝ ذٕكی قٛزٔیٕٞبٖ ، ػبُٔ سبثٍیطیٟٕٔشطیٗ

ؾرشیٚٔكىلارزیٍطثبػضوبض،٘یطٚیثیفاظحسظیطا،قسٌیثبیسثٝزلزوٙشطَقٛزٔمساضذٓ.ثبقسٔی

یذٕكیٚاضزقسٜٞبٖسؼسازٕٔب،غّشىی10غّشىی6ٚیٞبٗیىیاظاذشلافبرانّیثیٗٔبقی.قٛزٔی

-1)قىُاضزغّشىیزٚػسزٕٔبٖٚػٛزز10غّشىییهػسزٕٔبٖذٕكیٚزض6ثبقسوٝزضٔبقیٗٔی

23).



غّتىی10غّتىی6ٚتاتٍیطی:23-1قىُ
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ِِٛ زض ٔظبَ ٞبٝثطای لُط ثب وطثٗ وٓ in541/0ی ػساضٜ يربٔز ٚin118/0ٔؿشمیٕی اذشلاف ٚ

(in/foot ثیًیثٛز048/0ٖ( ٚin0002/0ا٘ساظٜ،سٛأٖی in/foot)ٔؿشمیٕیسب  ثیًی0018/0( ٚ

سبٔؿشمیٕیوٕشطاظ،سٛأٖیغّشىی10ِٗٚیثبٔبقی،آٚضززؾزثٝثبٔبقیٗقفغّشىی0.0000ثٛزٖ

(in/foot زٚضآزؾزث0006/0ٝ( . ػسَٚ ػّٕیب1-1زض ثطذی زٚٞبرٔمبیؿٝ ایٗ سٛؾٍ قسٜ ا٘ؼبْ ی

.>5قٛز=ٔیزؾشٍبٜٔلاحظٝ



[5]ٞایٔرتّفٞاٚجٙؽٞایٔرتّفتطایضٚـٔمایؿٝزلتتاتٍیطی-1-1جسَٚ



ٕٞطاٜزاضز:ٔعایبیظیطضاثٝسبثٍیطیٞبیفطآیٙسزض،ايبفٝوطزٖٕٔبٖذٕكی

ایٕٗٔبٔی*ادطاسٛض اِٚیٗػفزغّشهٕٔبٖذٕكیظیبزیٚاضزوٙسٚ ثَٝٛضٞبٖسٛا٘سزض یذٕكیضا

ِٚیاٌطسؼساز.زٞسٔیػُٕٟ٘بییٚدطزاذزضاا٘ؼبْ،ػفزغّشهٟ٘بیی.یثؼسیوٓوٙسٞبغّشهذُیزض

.ثبقسٔیٕٔبٖذٕكیٚاضزقسٜقسیس،وٓثبقٙسٞبغّشهػفز

یبزضا٘یعییثبا٘حٙبیظٞبِِٝٛ،قٛزٔیثبػضدلاؾشیهیزضٔحسٚزٜیٔؼىٛؼقٛ٘سٜٞبُ*سؼسازظیبزؾیى

.سٙوٙٔؿشمیٓ
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.قٛز*اثشساٚا٘شٟبیِِٛٝضاثٟشطنبف

ٔب٘ٙسِِٛ ثؼًیٔٛاز یٔؿیٞبٝ*زض ِِٛٝٔیٔؿشمیٓثؿیبضذٛةایٝثٌٝٛ٘، قٛ٘سوٝسٙفدؿٕب٘سزض

آٚضزٕیِِٛٝدسیس٘ٔؿشمیٕیضٚییزض٘شیؼٝػّٕیبرآ٘یُسغییطٚآیسٕیدسیس٘ ثٝزِیُ،سٙفدؿٕب٘س.

.وبٞفسغییطارقسیسٕٔبٖذٕكیٚاضزقسٜزضٔطاحُٔرشّفاؾز

.آیسٔیثٟشطیفطاٌٞٓطزیٔؿشمیٕیٚ،*زضایٗضٚـ

ٕٞچٙیٗثٝ٘ؿجز،ثبقسٔیٌیطغّشىییهػّٕیبردیچیسٜٚٚلز10یٞبٗزضٔبقیٞبغّشهسٙظیٓوطزٖ

فبنّٝ،غّشه10ظیطاثبیسظاٚیٝ.ثبقسٔیظیبزسطیغّشىیایٗػّٕیبرٔؿشّعْنطفظٔب6ٖیٞبٗزضٔبقی

ٚزؾشیویفیزٕییلسیٞبٓؾیؿش.زضزطٔمساضذٕفٚاضزقسٜٚغیطٜضاسٙظیٓو،ثیٗٞطػفزغّشه

سِٛیسی سؼطثٝ،ٔحهَٛ ٚ ٟٔبضر ٘ؿجز ،ادطاسٛضیثٝ ؾیؿشٓ.وٙسٔیسغییط زض اسٛٔبسیه،أب ظٔبٖٞبی

،ٚسٙظیٓوطزٖزؾشٍبٜثٝٔٙظٛضسغییطزضؾبیعِِٛٝاؾزؾبیعِِٛٝفطاٞٓقسٜسٙظیٕبرٚاَلاػبرثطایٞط

ٚثیًیثٛزٖزیٍطٔشٙبؾتثبسؼطثٟٝٚٔبضرٔؿشمیٕیلاظْزاضزٕٚٞچٙیٗٔمساضظٔبٖزلیم1ٝوٕشطاظ

٘ سغییط وٙسٕیافطاز ؾیؿش. ثب ٘شیؼٝ یوبٔذیٛسطیأىٞبٓزض چٙسیٗزؾشٝ سِٛیس ؾبیعٞبیبٖ ثب ٔحهَٛ

>.5ثبقس=ٔرشّفزضیهقیفزوبضیٟٔیبٔی

غّتىی10تاتٍیطیتٙظیٓوطزٖزؾتٍاٜ -1-5

ٕٞچٙیٗػسْ.زؾشطؾیثٝذٍسٕبؼنحیحٕٔىٗ٘رٛاٞسثٛز،ثَٝٛضنحیحسٙظیٓ٘كٛ٘سٞبغّشهاٌط

قٛزٔیٞبغّشهثبػضذٛضزٌیؾطیغ،سٙظیٓنحیح ؾبیعِِٛٝیبٞبغّشهفبنّٝثطایسٙظیٓ. ٔشٙبؾتثب

غّشهدبییٗضازضیهضاؾشبٚظاٚیٝآٖضادٙغاثشساٞط،ذٛاٞٙسػّٕیبرضاضٚیآٖا٘ؼبْزٞٙسٔیوٝایٝٔیّ

 سٙظیٓ حطوزِِٛٝ( ٔحٛض ثط ػٕٛز )یب زضػٝ (24-1)قىُوٙٙسٔینفط ٘بزیسٜ. ٔؼٕٛلاً وٝ اِٚیٗٔطحّٝ

ثبیهٔیّٝسؿزغّشهٚضزیفوطزٖقٛزسٙظیٓوطزٖٔیٌطفشٝ (25-1ثبقس)قىُٔی1ٞب ؾذؽظاٚیٝ.

یٚثٝا٘ساظٜدبییٗٞبیٔربِفغّشهضازضػٟزٞبیثبلاییغّشه.چطذب٘ٙسٔشٙبؾتثبلُطِِٛٝٔیضاٞبٖآ

                                                        
1test bar 
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لطاضزازٜٚغّشهثبلاضادبییٗآٚضزٜسبٕٔبؼثطٞبغّشهِِٛٝضازضفبنّٝثیٗ.چطذب٘ٙسٔیٞبیثبلاییغّشه

ِِٛٝقٛ٘س زضحبَچطذفٞبغّشهسٛأٖیثطایثٟشط٘شیؼٌٝطفشٗ، زلیمبًوٝفبنّٝلطاضزازٍٚٞٙبٔیضا

سٛاٖ٘شیؼٌٝطفزایٗفبنّٝثطاثطثبلُطِِٛٝٔیوكٙسٚٔیِِٛٝضاثٝزاذُٞب،غّشهثطاثطثبلُطِِٛٝقس

٘ ؾرشیِِٛٝٔٛضز یب ػٙؽِِٛٝ آٖٔشٙبؾتثب اؾزوٝدؽاظ ظط ٚض٘ی، اظ اؾشفبزٜ ضٚیٞبٝثب یٔٛػٛز

غّشهثبلاییضاحطوززازٜٚثٝٔمساضلاظْدبییٗآٚضزٜٚزضٚالغ٘یطٚیفكبضییبِٟیسٌیثیكشطزؾشٍبٜ

قٛز.ضٚیِِٛٝایؼبزٔی



ٞاتٙظیٓنحیحٚتطاتطغّته:24-1قىُ



ٞاتااؾتفازٜاظٔیّٝتؿتتٙظیٓغّته:25-1قىُ



ضأمساضیثبلاسطٚیبزْٚ،ؾْٛٚچٟبضْٔؼٕٛلاًػفزغّشه،٘ؿجزثٝٞٓٞبغّشهثطایسٙظیٓاضسفبعػفز

قٛزِِٛٝزضحیٗػّٕیبرػلاٜٚٔیایٗوبضثبػض.زٞٙسٔیّشهاَٚٚآذطلطاضدبییٗسطاظذٍٔطوعػفزغ

زضایٗػّٕیبرٔیّٝثٝ.ٚػٛزآیسٝثطسٙفِٟیسٌیزاضایٔمساضیوكیسٌیٕٚٞچٙیٗٔمساضیذٓزضآٖث
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زاض٘سٚٔمساضیاذشلافاضسفبعٞبغّشهثٝزِیُایٙىٝ.قٛزٔیثٝػّٛضا٘سٜٞبغّشهَٛضچطذكیزضظیط

.ایٗذٕفزائٕبًزضحبَٔؼىٛؼقسٖاؾز،زضحبَچطذفاؾزٞبغّشهٕٞچٙیِِٗٛٝزضظیط

ٌصضزٚٚاضزُٔٙمٝٔیاظحسالاؾشیهٚؾٍٔیّٝسٙفزض،قٛزٔیٔلاحظ26ٝ-1ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ

ٔیدلاؾشیه ا٘شٟبیِِٛٝازأٝدیسا ثٕٝٞیٗنٛضرسب ٚ ٔیقٛز ذبضعقسٖاظ ٚٞبغّشهوٙسٚدؽاظ

.آیسٔیزؾزثٝثطٌكزفٙطیا٘حٙبیٔٛضز٘ظط



٘احیٝپلاؾتیهٚذٓقسٌیزضٔیّٝ:26-1قىُ



ٔؿیطحطوزآٖٔب٘ٙسیهٔبضدیچاؾز،زض٘ظطٌطفشٝقٛزفطآیٙساٌطیه٘مُٝضٚیؾُحٔیّٝزضحیٗ

آُٖٔبثك ٔحٛض زاضایا٘حطافاؾزٞبغّشهوٝ زض، ٔمساضیاذشلافاضسفبع زِیُٚػٛز ثٝ ایٗا٘حٙب وٝ

ایٗ.ثبقسٔیزاضایظاٚیٝ،٘ؿجزثٝیىسیٍطٕٚٞچٙیٗ٘ؿجزثٝٔحٛضٔیّٝٞبغّشهٔحٛض.ثبقسٔیٞبغّشه

.زاضزآیٙسفطضٚیزلزٕیظاٚیٝاططثؿیبضٟٔ

یظاٚیٝ ثب ظاٚیٝا٘حطافغّشهٌٛیٙسٚ ِِٛٝضا ٔحٛض غّشهثب (27-1)قىُزٞٙسٔیٕ٘بیفα ٔحٛض زض.

ثب.یبزضحبِزػٕٛزثطیىسیٍطلطاضزاض٘س90 °،ظاٚیٝٔحٛضغّشهثبٔحٛضِِٛٝ،حبِزٔؼِٕٛیثب٘ٛضزؾبزٜ

ٌیطزٔیٔیّٝثیكشطسحزذٕفلطاضٞبغّشهثیαٗوبٞفظاٚیٝ غّشهسب. ٕٞچٙیٗذٍسٕبؼِِٛٝثب

ایٜا٘ساظ قٛزٔیثیكشط ثٟیٙٝ. ایٗٔمساض دؽاظ ظیطا زاضز ثٟیٙٝ ایٗافعایفذٍسٕبؼٔمساض ذٍ،اِجشٝ

غّشهٞبیا٘شٟبییزضِجٝقٛ٘سوٝایٗزٚذٍٔیسٕبؼِِٛٝثبغّشهوٕشطقسٜٚثٝزٚذٍٔؼعاسمؿیٓ
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یبثسٔیؾطػزدیكطٚیِِٛٝوبٞفαثبوبٞفظاٚیٝػلاٜٚثطآٖ.س٘سٕبؼزاض ٕٞچٙیٗاٌطایٗظاٚیٝزض.

ثٟشطیٗظاٚیٝظٔب٘یاؾزوٝ.قٛزٔیحبِزػٕٛزثطٔحٛضِِٛٝثبقس٘بحیٝسٛظیغسٙفثؿیبضوٓٚٔشٕطوع

.قسٌیٕٚٞچٙیٗؾطػزدیكطٚیٔٙبؾت٘یعٚػٛززاقشٝثبقسٔؿشمیٓثیكشطیٗذٍسٕبؼٚثیكشطیٗ

.>6قٛز=ٔیثیكشطثطاؾبؼسؼطثٝٚثؿشٝثٝػٙؽا٘شربةαأطٚظٜظاٚیٝ



تیٗغّتهαِِٝٛٚظاٚیٝ:27-1قىُ



:.>7قٛ٘س=ٔیثبػضثطٚظٔكىلارظیطٞبٗزضایٗٔبقیٞبغّشهسٙظیٕبرغٍّ

٘بلمٚيؼیفِِٛٝسبثٍیطی*

انلاحٔٙبؾتثیًیقسٌیٔمبَغ*ػسْ

ذطٚػیی*ذٍا٘ساذشٗضٚیٔحهَٛٚویفیز٘بٔٙبؾتِِٛٝ

*سغییطاراثؼبزی٘بذٛاؾشٝ

*وبضؾرشیثیفاظحسضٚیٔحهَٛ

ٞبغّشه*ؾبیفٚذٛضزٌیؾطیغ

ٗتاتٍیطییٔاقیٞاغّته -1-6

قٛ٘سسبٞسفٔٛضز٘ظطٔیؿطقٛزٔیثبیىسیٍطسطویتٞبٓوّیٝلُؼبرٚؾیؿش،ٕٞب٘ٙساوظطٔبقیٗآلار

ٔبقی زض ٞسف ایٗ ٞبٗوٝ ٔؿشمیٓی ِِٛسبثٍیطی، وطزٖ یىٙٛاذز ٚ ٞبٝوطزٖ ٌطز ٔمبَغ .ثبقسٔیٚ
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ایٗٞبٗیٔبقیٗثٝػٙٛاٖلّتایٗٔبقیٞبغّشه ػبُٔانّیزض ثٝٔیفطآیٙسٚ ذهٛلوب٘شٛضثبقٙسٚ

.(28-1)قىُوٙسٔؿشمیٓلُطٞبیٔرشّفضاییثبٞبٝقٛزسبِِٛٔیا٘حٙبیایٗغّشهثبػض

 ُٔٙمیؾیؿشٓحطوززٚضا٘یغّشهایٗٔبقیٗزض سٙظیٓنحیحٚ ثب ٞبٞب ایٙىٝ ٔٛلؼیزٞبغّشهٚ زض

ثبقٙس زاقشٝ لطاض یهٔحٛض زض ٔیزلیكٚ ثطَطف، ضا آٔسٜ ٔكىلارثٛػٛز وطزسٛاٖثؿیبضیاظ ا٘حٙبی.

ٔب٘ٙسػسْسٕبؼفطآیٙس،زضاثشساثٝنٛضرٞصِِٛیثٛزٜاؾزوٝایٗقىُثبػضثطٚظٔكىلاسیزضٞبغّشه

زضؾٝ٘مُٝثبقس.ذٍسٕبؼِِٛٝثب،سٕبؼِِٛٝثبغّشهٕٔىٗاؾز.قٛزٔییهذٍوبُٔثطضٚیغّشه

غّشهطؾبیفؾطیغغّشهیهذٍثؿیبضوٛسبٜاؾزوٝثبػضایؼبزسٙفٔشٕطوعثطضٚیِِٛٝ،ذٛضزٌیٚف

ثبیسوبٔلاًیىؿبٖٞبٗغّشهزضایٍٙٛ٘ٝٔبقیزٜفطْٔٙحٙیغّشهزضٞطقٛز.ٔیٚثؿیبضیٔكىلارزیٍط

.>8ثبقٙس=



ا٘ٛاعغّتهتاتٍیطی:28-1قىُ



فطْا٘حٙایغّته 1-6-1

ثبقسوٕٝٔىٗاؾزثٝٔطٚضظٔبٖثٝػّزفطؾبیفاظثیٗٔییهٔٙحٙیزلیكٞبیذطثِٛیهٞبغّشهدطٚفیُ

زؾزثسٞس اظ ضا ذٛز فطْ ٚ ضفشٝ . ایٙؼبؾزوٝ ؾؤاَ دطٚفیُحبَ ٞبغّشهزلیك ؾیؿشٓ سبثٍیطیزض

چطذكیچٍٛ٘ٝاؾز؟

نحیحاؾزوٝ:ٔیٍٞٙبٞبغّشهدطٚفیُ
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ییوٝزؾشٍبٜثطایآٖسؼطیفٞبٝسٙظیٓقٛزوٝٔحسٚزلُطِِٛایٝ٘غّشهثشٛا٘سثٌٝٛایٝٔٛلؼیزظاٚی-1

ثطٌیطزاؾزقسٜ زض ایٌٝٛ٘ثٝ.ضا سٕبؼ ذٍ قٛز100وٝ ٟٔیب غّشه ََٛ زض % یٞبٜزؾشٍبٔؼٕٛلاً.

٘سبثٍیطی، ؾبذشٝ ِِٝٛ ؾبیع یه ثطای ٕیسٟٙب ٚ ٌٛ٘ٞبغّشهقٛ٘س ثٝ ضا آٟ٘ب ایٝی سبٔیَطاحی وٙٙس

اظلُطِِٛٝضازضثطٌیطزایٜٔحسٚز غّشهسٛاٖثبسغییطظاٚیٝٔیثطایِِٛٝثبلُطٞبیٔرشّف. ثٟشطیٗٞب،

زؾزآٚضز.ذٍسٕبؼثیِِٗٛٝٚغّشهضاثٝ

2- سطیٗوٙس،زضثعضئمساضػبثؼبییوٍِِٝٛٝٞٙبْچطذفثٝػّٛحطوزٔیٌبَِْٛیحطوزِِٛٝیب

>.8طٚفیُغّشهثبقس=ثبیسوٕشطاظََٛدا٘ساظٜذٛز،

ػبثؼبییٌبْ ، َییهزٚضاٖا٘ؼبْ زض ِِٝٛ ػّٛییاؾزوٝ حطوزثٝ زٞسٔیٔمساض قىُ. 29ٚ-1زض

ٔكره،ایٗػبثؼبییٌب30ْ-1قىُ یاظثطایؾبیع ٔكبٞسٜ قٛزٔیِِٛٝ ایٗقىُ٘كبٖ. وٝ ٕٞبُ٘ٛض

.زٞسؾبیعِِٛٝاظظطفیززؾشٍبٜثیكشطاؾزٔی



[8]زؾتآٚضزٖجاتجاییٌاْغّتهتٝ:29-1قىُ
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[8]ٌیطیجاتجاییٌاْغّته:ا٘ساظ30ٜ-1قىُ





:ثبقسٔٛاضزشیُٔیقٛ٘سقبُٔٔیٞبغّشهثبػضسغییطزضٔٙحٙیدطٚفیُوٝػٛأّی

ظیبز:ٞبغّشهفطؾبیف-1 ثٝػّزوبض ،ِِٛ ػٙٞبٝسٕبؼثب آِٛزٌٞبؽییثب یب یٔحیُی؛ٞبییؾرزٚ

ضٚیػٕطٕیاططثؿیبضٟٔٞبغّشهػٌّٛیطیاظقطایٍآِٛزٜٚوظیفٔرهٛنبًشضارفّعیٚسٕیعٍ٘ٝزاقشٗ

ٌصاضزٔیٞبغّشه سٕیع. ثؿیبض ،سحزقطایٍ ایٗ ثیٔیٞبغّشهػٕط سٛا٘س حبِزٔؼِٕٛی30فاظ ثطاثط

.افعایفیبثس

ٞبغّشهسؼٕیط-2

>8ؾبزٜ=ایٜؾبذشٗغّشهثبٔٙحٙیغیطنحیحٚیبزایط-3

٘ساضزٞبغّشه%ضاثبػفز100ِِٛٝذٍسٕبؼ،سغییطدیساوٙسٞبغّشهٙیحاٌطثٝزِیُػٛأُثبلافطْٔٙ

ایٗسٕبؼ.قٛزٔیٔكبٞس31ٜ-1ّشهسٕبؼزاضزوٝزضقىُغا٘شٟبٚزضٚؾٍثب،ٚسٟٙبزضؾٝ٘مُٝاثشسا

ذٍا٘ساذشٗٚاططٌصاقشٗثطضٚیٞب،غّشهفطؾبیفثیكشطٔب٘ٙسِِٛٝثبغّشهثبػضثطٚظٔكىلاسی٘بلم

.قٛزٔیٌِِٛٝٚبٞیاٚلبرسطنثطزاقشٗٚیبدبضٜقسِِٜٛٝٚثؿیبضیٔكىلارزیٍط
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تٕاؼ٘المتطضٚیغّته ٔحAُ:31-1قىُ



زضا٘شٟبیغّشه٘یعیهفطْٔٙحٙیزیٍطٚػٛززاضزوٝاظٚػٛزِجٝٞب،غّشهػلاٜٚثطفطْا٘حٙبیدطٚفیُ

سحز،یٞبیذطثِٛیهثَٝطفا٘شٟبیغّشهٙٙباظٔٙححایٗا٘شمبَا٘.وٙسٔیسیعزضا٘شٟبیغّشهػٌّٛیطی

ُٔبِؼبرفطاٚا٘یلطاضٌطفشٝاؾز ثٝ. ایٗا٘حٙب ٕٔبؼثزضایٙؼب ٚػٛزآٔسٜاؾزٝٚؾیّٝیهٔٙحٙیوبٔلاً

وٕشطثٕب٘سٚثٝٞبغّشهاططحطوز،قٛزوٝضٚیِِٛٝٔیٕٞٛاضٜثبػض،ایٗٔٙحٙیٕٔبؼ.(32-1)قىُ

.>8انُلاحوٕشطضٚیِِٛٝذٍثیٙساظز=



ٕٔاؼیتیعب(غّتًتاِثٝی:اِف(غّتهتاِث32ٝ-1قىُ
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)زضایٛٞایغّته(ٞاغّتهتجٟیعاتٔحطن 1-6-2

ؾیؿشٓٔٛسٛضزضایٛضٔؼعاثطایٞبٗثؼًیٔبقی.قٛ٘سٔیؾبذشٝییٔرشّفٞبنثبٔحطسبثٍیطییٞبٗٔبقی

یٞبغّشهیهٔٛسٛضثطایٔؼٕٛػٝ.وٙٙسٔیاظزٚٔٛسٛضزضایٛاؾشفبزٜٞبِٗٚیاوظطٔبقی،ٞطغّشهزاض٘س

 ٔؼٕٛػٝ ثطای یىی ٚ دبییٗٞبغّشهثبلا ٔیی اؾشفبزٜ (33-1)قىُقٛز چطذب٘سٖنطف. ضٚـ اظ ٘ظط

غّشه ٞب، ٕٝٞ اؾزوٝ ٟٓٔ ثؿیبض اذشلافؾطػزٞبغّشهایٗ٘ىشٝ ظیطا یهؾطػزیىؿبٖثچطذٙس ثب

٘یطٚیثیكشطی،یهغّشهضٚیِِِٛٝیعثرٛضزٚیبثٝیهغّشه،قٛزٔیضٚیِِٛٝثبػضٞبغّشهچطذكی

ٚاضزقٛز ثٝٞبغّشهٟٔیبوٙسسبسٛاٖٞبغّشهثٝػلاٜٚؾبظ٘سٜثبیسیهؾیؿشٓسمؿیٓوٙٙسٜ٘یطٚثطای.

ٚ٘یطٚیٚاضزٞبهغّشوٙشطَزٚضاٖ،قٛ٘سٔیسؼٛیىٞبغّشهٞطثبضوٝ.َٛضٔؿبٚیثیٗآٟ٘بسمؿیٓقٛز

،ٌیطزٕیزلیكنٛضر٘،سبثٍیطیثبزٚضأٖؿبٚی٘چطذٙسٞبغّشهاٌط.یقٛزٌیطا٘ساظٜثطٔٛسٛضلاظْاؾز

قٛز.ٔیٔٛسٛضيؼیفٚیبٔشٛلف،قٛزٚسحزثبضٞبیظیبزٔیثؿیبضظیبزٞبغّشهٕٞچٙیٗذٛضزٌی



غّتهٚزضایٛضٔحٛضاتهاَ:33-1قىُ

ٞاغّتهپٛقف 1-6-3

ٔبٞب٘ٝثؿشٝثٝٔیعاٖاؾشفبزٜآٖوٙشطَقٛزٞبغّشهفٔمساضدٛق ثبیسثَٝٛض ثطایوٙشطَ، ثٟشطیٗضاٜ

ٔطوعیٚوٙشطَلُطغّشهزضٌیطا٘ساظٜٞب،غّشهیٔمساضذٛضزٌیٌیطا٘ساظٜٚٞبغّشهوطزٖدٛقفؾُح

غّشهثبیسسؼٛیىیبانلاح،ایٗاذشلافثٝٔیعاٖسّطا٘ؽشوطقسٜزضزفشطچٝضؾیسٚلشی.ثبقسٔیا٘حٙب

سٛا٘ٙسسؼٕیطٚٔؼسزاًاؾشفبزٜقٛ٘سٔی،%لُطاِٚیٝثبقٙس80اٌطسبٞبغّشهلُطٚؾٍا٘حٙبیٔؼٕٛلاًقٛز.

.سؼٛیىقٛ٘سٞبغّشهثبیسنٛضرزضغیطایٗ
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ػٙؽ 58ثبقسوٝسحزػّٕیبرؾرزوبضیاظٔیاظفٛلازوطثٙیاثعاضثبآِیبغوطْٚظیبزٞبغّشهٔؼٕٛلاً

زٞسوٝثَٝٛضنحیحسٙظیٓٔیغّشىیضا٘كب34ٖ-1قىُ.>8آٚض٘س=ٔیزؾزثٝؾرشیcضاو64َٛاِی

اؾز.قسٜدطٚفیُٚزچبضذٛضزٌیزضٔطوعلُؼٝٚاططٌصاقشٗضٚیؾُحاؾزكسٜ٘



تٙظیٓغّظغّتهٚذٛضزٌیؾغحآٖ:34-1قىُ

 

ٔبیُثٝضاؾزاؾزٚ٘كبٖ ایٗقىُٔكرماؾزوٝؾبییسٌیضٚیغّشهثیكشط ِِٛٝٔیزض زٞسوٝ

.وطزٜاؾزٔیذبضعاظٔطوعحطوز

 اططیاظ ٘جبیس ضٚیِِٛٝ ػّزایٙىٝ ثٝ ثؼًیٔٛاضز غّشهثٕب٘سٞبغّشهزض غیطٞب، دٛقفذبلٚ ثب یی

.قٛ٘سٔییدّیٕطیٚٔٛازفیجطیدٛقیسٜٞبفثٛؾیّٝدٛقٞبغّشهایٗ.قٛ٘سٔیاططٌصاضاؾشفبزٜ

غّتهپطٚفیُتؼییٗ 1-6-4

ثطایؾبذزا٘حٙبیغّشهثبزلز.ثبقسسبثٍیطیٔییٔؤططزضػّٕیبرٞبُػبٔغّشهیىیاظدطٚفیُسؼییٗ

سؼییٗثبٔحبؾجبسینحیحؾُحغّشهدطٚفیُاٌط،ثبقسٔیوٝیهؾُحثبا٘حٙبیؾٝثؼسیلبثُلجَٛ

سحمیمبرا٘ؼبْ.سٛا٘سثٝؾبزٌیٚثبزلزذٛثیسٛؾٍٔبقیٗآلارٔرشّفؾبذشٝٚثبظضؾیقٛ٘س،ٔیقٛز

 .ثبقٙسٔیثؿیبضوٓٞبغّشهقسٜثطضٚیٞٙسؾٝؾُح
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ایٜقٛزوٝٔب٘ٙسدیچیسٖیهٔٙحٙیزایطٔیزض٘ظطٌطفشٝایٌٝٝٛ٘وب٘شٛضغّشهث،1َجكسئٛضیاِ٘ٛٛح.

اظایٗضٚثٝآٖسئٛضیاِ٘ٛٛح،>2ثبقس=ٔیفًبییؾٝدبضأشطیزضیهػّٕیبرٕٞعٔبٖچطذكیٚا٘شمبِی

.ٌٛیٙسٔییبدیچیسٖ

ٔٙحٙدطٚفیُ ٔرشهبسیقبُٔایٜیزایطٞبیغّشهثٝنٛضردیچیسٖٔؼٕٛػٝ ٞط فًبییٞؿشٙسوٝزض

ػبثؼبییٕٞعٔبٖ ثبقٙسٔیزٚضاٖٚ قىُ. 1111ٔحٛضٞبیٔرشهبر35-1زض ZYXO ٚ2222 ZYXOٝث

 غّشه ٔرشهبر ٔحٛض ٚ فًبی زایطٜ ٔرشهبر ٔحٛض ثبقٙسٔیسطسیت . ffffٕٞچٙیٗ ZYXO1
ٔحٛض

11اٌطٔٙحٙیزایطٜفًبییوٝثطضٚینحفٝ.قسثبٔیٔرشهبرٔطػغ YX 1حَٛٔحٛض،لطاضزاضزXٝث

1Zزضاؾشبیٔحٛضزٞسٚػبثؼبییایٗوطٜثٝا٘ساظٜٔیثچطذسیهؾُحوطٚیضاسكىیُا٘ساظٜ

زٚضاٖدیسا2Zحَٛٔحٛضسٛا٘سثبظاٚیٝٔی،سكىیُقسٜیٝزٞسٚایٗاؾشٛا٘ٔیسكىیُیهاؾشٛا٘ٝضا

زضایٗقىُحسالُفبنّٝثیٗٔطوعزایطdٜدبضأشط.قٛزٔیغّشهدطٚفیُوٙسوٝٔٙؼطثٝثٛػٛزآٔسٖ

ثب1ZٚٔحٛضfZثبقسٚظاٚیٝوغقسٌیثیٗٔحٛضٔیٝذٛزٚٔحٛضزٚضاٖغّشهفًبییزضٔٛلؼیزاِٚی

.>2قٛز=ٔیسؼطیف0aٔمساض



 [2]غّتهپطٚفیُٔحٛضٞایٔرتهاتغّتهٚتكىیُ:35-1قىُ

                                                        
1Envelop Theory 
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-1)قىُقٛزٔكرهیاؾشفبزٜٔیٞبٚٔحبؾجبرٟ٘بییثٝضٚـاِ٘ٛٛحاظضاثُٝدطٚفیُزؾزآٚضزٖثطایثٝ

36).



 [2]زؾتآٔسٜاظضٚـاِ٘ٛٛجتٝپطٚفیُؾغح:36-1قىُ



یپػٚٞفپیكیٙٝ 1-6-5

ٞطثطایسبثٍیطیٔشفبٚر،ٔؿأِٝٞبیيربٔزٚلُطٞبثبٚٔرشّففّعارٔىب٘یىیثٝػّزسفبٚرزضذٛال

ثبقسػسیسٔؿأِٝیهقبیسآٖسِٛیسفطآیٙسثٝسٛػٝثبٚآِیبغ٘ٛع ٚسبثٍیطییٔؿأِٝثٝدػٚٞكی،زض.

ٚػساضٞبیِِٛٝزضآٖثبٔطسجٍٞبیدیچیسٌی ثسٖٚزضظ اؾزقسٜدطزاذشٝوٓ،لُطثب٘بظنفّعی، ایٗ.

آؾیتٔؼیبضٞبیاظاؾشفبزٜثبٌٚطفشٝلطاضسحّیُٔٛضز(FEM) 1ٔحسٚزؾبظیإِبٖقجیٝاظَطیكٔؿأِٝ

ػٌّٛیطیٞبیضاٜاؾبؼایٗثطٌٚطفشٝلطاضثطضؾیٔٛضزیطسبثٍیػّٕیبرحیٗزضسطنضقسٚثطٚظقطایٍ

ػسزیؾبظیایثبٔٛيٛعقجیٕٝٚٞىبضاٖ،زضٔمب2ِٝٞب2012ً٘زضؾبَزض.اؾزقسٜدیكٟٙبزآٖثطٚظاظ

ٚسبةقبُٔػیٛثیثٝثبلا،لُطثبزضظثسٖٚٞبیِِٛٝثطایغّشىی10زؾشٍبٜزضِِٛٝٔمُغٌیطیسبةفطآیٙس

ؾبظیقجیٝ.اؾززازٜلطاضثطضؾیٔٛضزضاقٛزٔیایؼبزحطاضسیػّٕیبرفطآیٙسزضوٝٔمُغٌطزیاظذطٚع

                                                        
1Finite Element Method 
2Huang 
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ٔحسٚز،اػعاافعاض٘طْزضغیطذُیٔسَیهثب ا٘ؼبْاِٚیٌٝطزیاظذطٚعٚسبةٔیعاٌٖطفشٗ٘ظطزضثب

اؾزقسٜ ثٟجٛزٌطزیغّشىی،زٜزؾشٍبٜثبسبثٍیطیفطآیٙسزضوٝزٞسٔی٘كبٖؾبظیقجیٝایٗ٘شبیغ.

ٕٚٞىبضاٖیه1غاً٘ایزضٔمبِٝ>.13=اؾزسحّیُٚٔحبؾجٝلبثُٔرشّف٘مبٌوط٘فٚسٙفٚیبثسٔی

٘بحیٝ زض سٙكیػسیس قىُِِٛٝیٔسَ وطزٜسغییط ٘بظنحیٗسبثٍیطیاضائٝ وط٘ف٘بحیٝٞبیػساض ا٘س.

ا٘ؼبْقسٜؾذؽآظٔبیفٚسغییطقىُِِٛٝسحّیُ ٘شیؼٝایٗٔمبِٝ٘كبٖٔیٞبییَطاحیٚ زٞسوٝاؾز.

آظٔبیف زض>14=ٞبیسؼطثیسُبثكذٛثیزاضزٔحبؾجبرسئٛضیثب ٚآضایفسحّیُث2ٝایػب٘ؿٖٛٔمبِٝ.

اؾزقسٜدطزاذشٍٝیطیسبثٔرشّفٞبیزؾشٍبٜزضٞبغّشهلطاضٌیطیی٘حٜٛ قبُٔبییٞزؾشٍبٜٔؼطفیثب.

زض>.4=اؾزدطزاذشٝآٟ٘بسحّیُثٝٔیبٖ،زضیىیٞبیغّشهثبسبثٍیطی،غّشىیقفغّشىی،زٚسبثٍیطی

دطزاذشٝسبٌٛچیضٚـٚٔحسٚزاػعاافعاض٘طْثبآِٛٔیٙیْٛثطایسبثٍیطیفطآیٙسؾبظیثٟیٙٝثٝایٔمبِٝ

ٔطوعاظذطٚعٚٞبغّشهیظاٚیٝثٟیٙٝثطضؾیثٝغّشىیچٟبضزٜسبثٍیطیفطآیٙسؾبظیقجیٝثبٚاؾزقسٜ

15=اؾزقسٜدطزاذشٝغّشهػفزٞط سئٛضیضٚـث3ٝیبً٘سبثٍیطی،زؾشٍبٜٞبیغّشهذهٛلزض>.

2=اؾزآٚضزٜزؾزثِِٝٛٝذبضػیلُطاؾبؼثطسبثٍیطیٞبیغّشها٘حٙبیٚدطٚفیُ،4اِ٘ٛٛح 5ٚٔب>.

ثطزاضٚػٕٛزثطزاضوٝنٛضرایٗثٝزاز٘س،اضائٝغّشهثؼسیؾٝؾُحَطاحیثطایضٚـیه>8=ٕٞىبضاٖ

6ٚوبضاؾٛیچٕٞچٙیٗ.ثبقٙسػٕٛزیىسیٍطثطقسٜغّشب٘سٜػؿٓٚغّشهثیٗسٕبؼ٘مُٝزض٘ؿجیؾطػز

9=ٕٞىبضاٖ زض٘بظنػساضٞبیِِٛٝزلیكسبثٍیطیثطایضٚقیسٛؾؼٝثطایػّٕیٚسئٛضیثطضؾییه>

زٚسبثٍیطیزضآٖیظاٚیٝٚغّشهفكبضٔیعاٖفبوشٛضثطضؾیایثٝٔمبِٝزض.زاز٘سا٘ؼبْغّشىیٞبیٔبقیٗ

>.16=اؾزٌطفشٝلطاضثحضٔٛضزقٛز،ٔیٚاضزلُؼٝؾُٛحثٝوٝفكبضیٔیعاٖٚاؾزقسٜدطزاذشٝغّشىی

یبفشٝ،سكطیحا٘ؼبْلجّیٞبیثطضؾیثطٔطٚضیقبُٔاِصوطفٛقٔٛاضزثطٔجشٙی٘بٔٝدبیبٖایٗاَٚفهُ زض

زضٞبیسؼطثی،زْٚ،آظٔبیففهُزضؾبظیقجیٝ٘شبیغآظٔبییضاؾشیثطایٌطفشٝا٘ؼبْٞبآظٔبیفٚضٚـ

                                                        
1Zhang 
2W. Johnson 
3Li, Ke-Yang 
4envelope theory 
5Ma 
6Karasevich 
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زضدیكٟٙبزارٚثٙسیػٕغٟ٘بیززضفهُچٟبضْٚزضٔجبحضٚ٘شبیغؾْٛ،قجیٝؾبظیإِبٖٔحسٚز،فهُ

.اؾزدٙؼٓفهُ







 

 
 

ضٚـتجطتی 2فهُ

زضایٗفهُزضٔٛضزقطایٍِِٛٝاؾشفبزٜقسٜثطایآظٖٔٛ،ٔكرهبرٚسٙظیٕبرزؾشٍبٜسبثٍیطی،َطاحی

آٚضزٖدطٚفیُغّشهُٔبِجیٌفشٝذٛاٞسقس.زؾزٚضٚـآ٘ؼبْآظٖٔٛٚ٘حٜٛثٝ

یتسٖٚزضظفّعیِِٛٝ -2-1

قیٕیبییآَٖجكسطویتثبقس.ظٔبیفاظػٙؽآِیبغظیطوٛ٘یْٛیهزضنس٘یٛثیْٛٔیِِٛٝاؾشفبزٜقسٜزضآ

ٔی1-2ػسَٚ ََٛآٖحسٚز ذبضػیmm1200ثبقس. لُط ،mm1/9ٖزاذّیآ لُط ٚmm75/7

ثبقس.ثبقس.ِِٛٝاظ٘ٛعػساض٘بظنٚثسٖٚزضظٔیٔی

.(1-2)قىُثبقسٔیوكفآظٔبیفا٘ؼبْضاٜسطیٗؾبزٜ٘ظطٔٛضزٔبزٜٔىب٘یىیذٛالآٚضزٖزؾزثٝثطای

ٔٛضزِِٛٝ.(2-2)قىٌُیطزا٘ؼبْٔیASTM E8َجكاؾشب٘ساضز،ِِٛٝػٙؽاظایٕ٘ٛ٘ٝضٚیاظوكفسؿز

.(3-2)قىُاؾزقسٜآ٘یُٚسِٛیس٘ٛضزػّٕیبرٔطحّٝزضآظٔبیف

زؾزآٔسثASTM E111ِٝیعضیَٚجكاؾشب٘ساضز1ٔسَٚیبً٘ٚ٘ؿجزدٛآؾٖٛثبزؾشٍبٜاوؿشٙؿٛٔشط

 .(2-2ػسَٚ)

                                                        
1extensometer 
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زؾتٍاٜآظٔایفوكف:1-2قىُ





ٕ٘ٛ٘ٝآظٔایفوكف:2-2قىُ



تطویةقیٕیاییِِٛٝ-1-2جسَٚ  

SampleElementsNo 

0049/0N1 

012/0 Fe 2 

023/0 Si 3 

0024/0 Ni 4 

058/0 Ti 5 
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0086/0 Cl 6 

37/1 Nb 7 

4/98 Zr 8 



ٔٙحٙیتٙفٚوط٘ف:3-2قىُ

 

ذٛالٔىا٘یىیِِٛٝزضآظٔایفوكف-2-2جسَٚ  

٘ؿثت

 𝝑پٛآؾٖٛ

اؾتحىاْٟ٘ایی
UTS (MPa) 

 ٔسَٚیاً٘
E (GPa) 

 اؾتحىاْتؿّیٓ

Y.S(MPa) 

 𝝆 چٍاِی

gr/cm3 

3/06262/863006/6



واضتطزٚقطایظِِٛٝ 2-1-1

ایِِٗٛٝزضنٙؼزٞؿشٝ ثٝػٙٛاٖغلافؾٛذزٔیوبضثطز لؿٕزسِٛیسایٚ فطآیٙسسِٛیسآٖزض ثبقس.

ایِِِِٗٛٝٛٝ ٞبزضحیٗفطآیٙس٘ٛضزؾطزٚػّٕیبرحطاضسیزاضایسبةزضٞبیثسٖٚزضظسٛيیحزازٜقس.

ثٝزِیُایٙىٝٔیََّٝٛٔی ثبیسزضٔطحّٟٝ٘بییmm5/0سبثیظیطزاضایٞبیؾٛذزثبیسثبقٙس. ثبقٙس،

ثبقٙس.زضََٛٔیmm10ٞبحسٚزسبثٍیطیقٛ٘س.سبةاِٚیِِٝٛٝ
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ٔكرهاتزؾتٍاٜتاتٍیطی 2-1-2

قٛز.ٕ٘بیوّیزؾشٍبٜٚاػعایلبثُسٙظیٓزؾشٍبٜزضقىُٞبثبزؾشٍبٜزٜغّشىیا٘ؼبْٔیسبثٍیطیِِٛٝ

ٔكرماؾز.2-4





ٞاغّتهظاٚیٝتٙظیٓزؾتٝ(2)تالاٞایغّتهاضتفاعتٙظیٓزؾتٝ(1)زؾتٍاٜتاتٍیطیزٜغّتىی::4-2قىُ

ؾطػتتغییطپتا٘ؿیٛٔتط(4)پاییٗٔطوعیٞایغّتهاضتفاعتٙظیٓزؾتٝ(3)



آظٖٔٛعطاحیٔؼطفیضٚـا٘جاْ 2-1-3

ثبسٛا٘سٔیضٚـایٗ.قسٔؼطفیسبٌٛچیدطٚفؿٛضسٛؾ1960ٍؾبَزض،1سبٌٛچیٞبیآظٔبیفَطاحیضٚـ

ٞبآظٔبیفا٘ؼبْٞعیٙٝٚظٔبٖچكٍٕیطوبٞفثبػضٚوٙسسؼییٗضاثٟیٙٝٞب،قطایٍآظٔبیفسؼسازوٕشطیٗ

.>12=قٛز٘یبظٔٛضز

اظؾُٛحٚا٘شربثیدبضأشطٞبیسؼسازثٝسٛػٝثبسبٌٛچیضٚـزض ٔرشّفیثٝٞبیآضایٝٔطثَٛٝ، ٔشؼبٔس

ٔیػٙٛأٖبسطیؽآظٔبیف اؾشفبزٜ ٞب ٘ٛیع ٘بْؾیٍٙبَثٝ ػبّٔیثٝ ایٗضٚـسغییطارثب زض ٔؼطفی2قٛز.

                                                        
1Taguchi 
2Signal to noise(S/N ratio) 
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ا٘شربةٔی ثٟیٙٝ قطایٍ ػٙٛاٖ ثٝ ثبقس ٘ٛیع ثٝ ؾیٍٙبَ ٔمساض ثیكشطیٗ زاضای وٝ آظٔبیكی ٚ قٛز

.>12=قٛزٔی

آظٔب َطاحی فطآیٙس ثٟشط سٛيیح ثطای ازأٝ آٚضزٜیفزض اذشهبض ثٝ سبٌٛچی ضٚـ اػطایی ٔطاحُ ٞب،

اؾز.قسٜ

 ثٕٝٞطاٜؾُٛحٔطثَٛٝ.2ٚغیطوٙشطِی1ا٘شربةػٛأُوٙشطِی -1

ََٛ زض ثٟیٙٝ قطایٍ ضؾیسٖ ٔٙظٛض ثٝ وٝ ٞؿشٙس ٔؿئّٝ ٚضٚزی دبضأشطٞبی ٚالغ زض وٙشطِی، ػٛأُ

آظٔبیفآظٔبیف ٔبسطیؽ ٚ ا٘شربثی ؾُٛح حؿت ثط سغییٞب ٔیٞب ثٝط ٘یع وٙشطِی غیط ػٛأُ وٙٙس.

سغییطارٔیفبوشٛضٞبییاَلاقٔیسٕبٔی ثبػضایؼبز وٝ َیآظٔبیفقٛز ثطحؿتقطایٍزض أب ٞبقٛ٘س

 ٌطز٘س.طبثزفطؤی

ایٗسبثغثبثطایسؼییٗسغییطارٔٛػٛزثیٗ٘شبیغآظٔبیف3ٔحبؾجٝسبثغظیبٖ -2 ٚٔمبزیطُّٔٛة. ٞب

 قٛز.ٞبیظیطٔحبؾجٝٔیّٝٚثٝوٕهفطَٔٛسٛػٝثٝقطایٍٔؿئ

 حبِزاَٚ:ٔمساضوٛچىشطٔؼطفحبِزثٟیٙٝاؾز:

   
 

 
∑  

  (2-1) 

 حبِززْٚ:ٔمساضثعضٌشطٔؼطفحبِزثٟیٙٝاؾز:

   
 

 
∑

 

  
  (2-2) 

 ُّٔٛةاؾز:حبِزؾْٛ:ا٘ساظٜاؾٕی

   
 

 
∑(     )

  (2-3) 

ُّٔٛةاؾز.ا٘ساظٜاؾٕی  یقسٌٜٚیطا٘ساظٜٞبیٞبذطٚػی  سؼسازسىطاضٞبnٚوٝزضآٖ

 ضاثُٝظیط: ٞبَجكٞطیهذطٚػیٔمبزیطؾیٍٙبَثٝ٘ٛیعوُثطای ٔحبؾجٝ

                                                        
1Signal factor 
2Noise factor 
3Loos function 
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         (  ) (2-4) 

زضضٚـسبٌٛچیؾُٛحیاظدبضأشطٞبوٝزاضای:ٔحبؾجٝٔمساضؾیٍٙبَثٝ٘ٛیعثطایٞطؾُحاظدبضأشطٞب

 ٌطز٘س.ٖ(ثٝػٙٛاٖسبثغثٟیٙٝٔؼطفیٔیثیكشطیٗٔمبزیطؾیٍٙبَثٝ٘ٛیعٞؿشٙس)ثسٖٚسٛػٝثٝسبثغظیب

 سؼییٗٔیعاٖإٞیزٞطیهاظدبضأشطٞبثباؾشفبزٜاظاثعاضآٔبضیآ٘بِیعٚاضیب٘ؽ-3

 حبِزثٟیٙٝ.ٞبٚدیفثیٙیذطٚػیزضِیعزازٜآ٘ب-4

زؾزآٔسٜ.ٌصاضیٚسهسیك٘شبیغثٝا٘ؼبْآظٔبیفسبییسیثٝٔٙظٛضنحٝ-5

ٞاعطاحیآظٔایف -2-2

تؼییٗػٛأُوٙتطِیٚغیطوٙتطِی 2-2-1

ٔطوعیغّشه اظ دبضأشطٞبیذبضع ایٗفطآیٙس، غّشهزض ظاٚیٝ فكطزٌیغّشهٞب، ؾطػزچطذفٞب، ٚ ٞب

ٞبثٝػٙٛاٖػٛأُوٙشطِیزض٘ظطٌطفشٝقس٘س.ؾبیطدبضأشطٞب٘ظیطآ٘بِیعٔشطیبَ،سفبٚرزضٔیعاٖسبةغّشه

ٞبطبثزاٖػٛأُغیطوٙشطِیِحبِقس٘سٚثطایٕٞیٗزضَیا٘ؼبْآظٔبیفٞب،ذُبیادطاسٛضیثٝػِِٙٛٛٝ

ٌطفشٝقس٘س.

ٞاذاضجاظٔطوعیغّته 2-2-2

.سطسیت(5-2)قىُقٙبؾٙسٞبٔیٞبضاثٝػٙٛاٖؾیٙٛؼغّشهیادطاسٛضی،ذبضعاظٔطوعیغّشهزضسؼطثٝ

لبثّیزسغییطضازاض٘سٚایؿشٍبٜغّشهاثشساٚثبقسٚفمٍؾٝایؿشٍبٜغّشهٔیب٘یؾیٙٛؼ،اظظیبزثٝوٓٔی

(.ٞطوساْاظایٗؾٝایؿشٍبٜغّشهٔیب٘ی،فبوشٛضٔٛطط6-2ثبقٙس)قىُآذطثسٖٚسغییطٚزضیهضاؾشبٔی

ثبقٙسِٚیثٝزِیُایٙىٝسطسیتذبنیزضسٙظیٓیؼٙیاظثیكشطثٝوٕشطٚلبثُسغییطزضفطآیٙسسبثٍیطیٔی

ثٝ٘بچبضؾٝایؿشٍبٜغّشهٔیب٘ییهفبوشٛضٚسٙظیٕبراضسفبعثبیسضػبیزق ٛزٚػىؽآٖاقشجبٜاؾز،

(3-2لبثُسٙظیٓ،ثٝػٙٛاٖؾُٛحآٖزض٘ظطٌطفشٝقس.)ػسَٚ
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ٞا(ٚ٘كاٍ٘طآ٘اِٛيٞا)ایؿتٍاٜقٕاضٌٜصاضیجفتغّته:5-2قىُ



2،3،4ٞای()ایؿتٍاٜیٞاغّتهؾغٛحلاتُتٙظیٓاضتفاعجفت-3-2جسَٚ  

123456789101112ؾغح

 424 423 101201202301312401302303402404تٙظیٓ

131415161718192021222324ؾغح

 434 414 212321403413421432123234313323تٙظیٓ



لبثُسٙظیٓثطضٚیزؾشٍبٜسبثٍیطی،ا٘شربةقس.ثطایٔظبَزض،2،3،4ٞبیؾُح،ثطایایؿشٍبٜغّشه24

ثبلاسطاظٔطوع،ایؿشٍبٜقٕبضmm 4ٜثبیس2اؾز،یؼٙیایؿشٍبٜقٕبض401ٜ،ػسزسٙظیٓآ6ٖؾُحقٕبضٜ

 ثبلاسطاظٔطوعسٙظیٓقٛز.mm1ثبیس4ثبیسنفطٔیّیٕشطٚثسٖٚسغییطٚایؿشٍبٜقٕبض3ٜ
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اؾتٔكرمقسٜ ٞاتاذاضجاظٔطوعیغّته:6-2قىُ

 
قىُ زض وٝ 5-2ٕٞبُ٘ٛض ثط غّشهٔكرماؾز، آ٘بِٛي٘هتاؾزوٝضٚیزؾشٝ ٞبیثبلایه٘كبٍ٘ط

سٛاٖسغییطاضسفبعغّشهضاثبآٖٔكبٞسٜٕ٘ٛز.ٔی

ٞاظاٚیٝغّته 2-2-3

غّشه قس، زازٜ سٛيیح ٔمسٔٝ زض وٝ ظاٚیٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝ ِِٝٛ ضاؾشبی ثٝ ٘ؿجز ظاٚیٝیٞب زاض٘س. ٔكرهی

اٌطظاٚیٝثیفاظا٘سٙظیٕی سٕبؼ٘مُٝثؿشٍیثٝلُطِِٛٝزاضز. ِِٛٝزاضایساظٜثبقس، ایٕٚٔىٗاؾز،

ٕٔىٗاؾزِِٛٝثٝؾطغّشه اٌطاظیهحسیظاٚیٝوٕشطثبقس، ثیٗاػٛػبعقٛز. اظ یب ثطذٛضزوٙسٚ ٞب

ٞبذبضعقٛز.غّشه

اؾز.آٚضزٜقس4ٜ-2ظاٚیٝلبثُسٙظیٓزضػسَٚ

تالاٚپاییٗیٞاغّتهظاٚیٝؾغٛحلاتُتٙظیٓ-4-2جسَٚ  

123ؾغح

32°30°28°تٙظیٓ



.(7-2)قىُثبقٙسٞبیدبییٗٚثبلأب٘ٙسٞٓٔیثطایغّشهظاٚیٝسٙظیٕی
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ٞاٚ٘كاٍ٘طآ٘اِٛيظاٚیٝغّته ظاٚیٝ:7-2قىُ



ٞاغّتهفكطزٌی 2-2-4

سٕبٔی غّشهٕٔبؼقس، ثب ِِٝٛ ٔیغّشهٚلشی دبییٗ ٔكرهی ٚ یىؿبٖ ا٘ساظٜ ثٝ ثبلا ٔیعاٖٞبی آیس.

حسی اظ ٔؿشمیٕٓ٘ی،ثبقسوٓفكطزٌیاٌط ثبقسِِٛٝ ظیبز اٌط ٚ ٔی،قٛز ِِٝٛ قٛزثبػضقىؿشٍیزض

.(8-2)قىُ

قٛز.وٙشطَٔیٞبیثبلاییٚٔیعاٖآٖثب٘كبٌٖطفكطزٌیسٛؾٍزؾشٝغّشه

اؾز.آٚضزٜقس5ٜ-2ٔیعاٖفكطزٌیزضؾٝؾُحػسَٚ

ٞأیعاٖفكطزٌیغّته-5-2جسَٚ  

123ؾغح

 (mm) ε 2/0 4/06/0


 



ٞایتالاییغّتهِِٛٝفكطزٜقسٜتٛؾظ:8-2قىُ
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ٞاؾطػتچطذفغّته 2-2-5

وٙٙس.ٞبیثبلاٚدبییٗٞطوساْثبیهٔحطنقطٚعثٝچطذیسٖٔیٕٞبسُٛضوٝلجلاٌسٛيیحزازٜقس،غّشه

ثطضٚیزؾشٍبٜیهدشب٘ؿیٛٔشطسؼجیٝقسٜوٝٞطزٚٔٛسٛضثبیهزضایٛٔی سٛا٘ٙسسغییطزٚضزاقشٝثبقٙس.

(.9-2اؾز)قىُقسٜذٍوكی10سب0زاضایقٕبضٜ

ٞبقٛز.سٙظیٓؾطػزغّشهٞبِِٚٛٝٔینحیح،آؾیتثٝغّشه ؾطػزثبلازضسبثٍیطیثبػضػسْسبثٍیطی

اؾز.ٔكرمقس6ٜ-2زضػسَٚ

تٙظیٕاتپتا٘ؿیٛٔتطٚؾطػتذغیِِٛٝ-6-2جسَٚ  

123ؾغح

46 2پتا٘ؿیٛٔتطتٙظیٓ

102030 (mm/S)ؾطػتذغیِِٛٝ





پتا٘ؿیٛٔتطتغییطؾطػت:9-2قىُ

1تةافعاضٔیٙی٘طْ 2-2-1

٘ط17ْستافعاضٔیٙیٞباظ٘طْثطایَطاحیآظٔبیف ثبقس،افعاضآٔبضیٔیستیه٘طْافعاضٔیٙیاؾشفبزٜقس.

وٝسٛا٘بییا٘ؼبْٔحبؾجبرآٔبضیاظاثشساییسبدیكطفشٝضازاضز.

                                                        
1MINITAB 
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 زِیُایٙىٝ ثٝ ٔطوعیؾُحسؼساز غّشهذبضعاظ ثب ٞب زاضایثمیٝؾُحسؼساز ٚ سفبٚرزاضز ُحؾ24ٞب

زاضای،سٛاٖاؾشفبزٜوطزوٝؾٝفبوشٛضثبقس،سٟٙبحبِشیضأیثبقسٚؾٝفبوشٛضزیٍطزاضایؾٝؾُحٔیٔی

(.ثبایٗقطایٍسهٕیٓثطایٗقسوٝچٟبضٔطح10ّٝ-2ؾُحثبقس)قى6ُ،زاضایؾُحٚیهفبوشٛض3

ثسیٗنٛضروٝفبوشٛضؾیٙٛؼوٝزاضای زضاچٟبضثبضقكشبییثبزیٍطؾُحاؾ24َطاحیا٘ؼبْقٛز،

آظٔبیفلطاضٌیطز.ؾُٛحٔٛضز



ٔحسٚزیتعطاحیؾٝؾتٖٛؾٝؾغحیٚیهؾتٖٛقفؾغحی:10-2قىُ

ا٘ؼبٌْیطزوٝزضثبیسآظٔبیف18افعاضقسٚزضٞطَطاحی،طجززض٘طْ،ؾُٛحٔكرمقسٜٞطفبوشٛض

آظٔبیفآظٔبیفٔی72ٔؼٕٛع ٞبزضفطْچه٘ٛیؿیآٔبزٜقسٚسحٛیُادطاسٛضزؾشٍبٜلطاضٌطفز.ثبقس.

ثبقس.ٞبثٝنٛضرٔیعاٖسبةذطٚػیاظزؾشٍبٜٔیدبؾدٞطوساْاظآظٔبیف

وٙتطَٔیعاٖتابذطٚجی 2-2-2

وبض(ٔؿشمیٕیؾُحلُؼ2ٝ بضو(ٔؿشمیٕیٔحٛضلُؼ1ٝثطزٚ٘ٛعاؾز.1ٔؿشمیٕیسّطا٘ؽ

قٛزٌٚصاقشٝٔیٔؿشمیٕیٔحٛضلُؼٝ:زضایٗ٘ٛعسّطا٘ؽػلأزٔؿشمیٕیثطضٚیذٍا٘ساظٜ (1

ا٘ساظٜٔؼبظ٘ٛقشٝقسٜٕ٘بیٍٙطایٗاؾزوٝٔؿشمیٕیٔحٛضلُؼٝ٘جبیساظسّطا٘ؽا٘ساظٜذبضعقٛز

.(11-2)قىُ



                                                        
1Straightness 
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٘حٜٕٛ٘ایفتّطا٘ؽٔؿتمیٕیضٚیٔحٛضلغؼٝ:11-2قىُ

 

ٌصاقشٝ (2 لُؼٝ ؾُح ضٚی ثط ٔؿشمیٕی سّطا٘ؽػلأز ٘ٛع ایٗ زض وبض: لُؼٝ ؾُح ٔؿشمیٕی

قٛزٚا٘ساظٜٔؼبظ٘ٛقشٝقسٜٕ٘بیٍٙطایٗاؾزوٝٔؿشمیٕیؾُحلُؼٝ٘جبیساظسّطا٘ؽا٘ساظٜٔی

 .(12-2)قىُذبضعقٛز

 

٘حٜٕٛ٘ایفتّطا٘ؽٔؿتمیٕیضٚیؾغحلغؼٝ:12-2قىُ



قٛز.ٌیطیٔحسٚزٜسّطا٘ؽسٛيیحزازٜٔیثبقسوٝ٘حٜٛا٘ساظٜٞباظ٘ٛعزْٚٔیسّطا٘ؽٔؿشمیٕیِِٛٝ

(13-2ٚػٛززاضز)قىُٔیّٝوٙشطَٔؿشمیٕیِِٛٝٚؾًٙنفحٝیهٚؾیّٝثٝ٘بْسبثٍیطی،ػّٕیبراظثؼس

وٝضٚی mm3400*4000*500.ػٙؽآٖاظٌطا٘یزٚاثؼبزوٝقبُٔیهؾًٙنبفثبََٛثّٙساؾز

سٛاٖاظیهٔی)ٕٞچٙیٗزاضز.mm002/0سرشی ,وٓقیتثؿیبضلطاضزاضزٚؾُحآٖٔمساضیهٔیع

ِِٛٝٔٛضزیسبةٌیطا٘ساظٜؾُحوبُٔنبفٚٔؿُحٚثٝا٘ساظٜوبفیثعضياؾشفبزٜوطز(.ثطایٔكبٞسٜٚ

،لطاضزازٜٚزضػٟزػطو٘ظط،آٖضاضٚیؾًٙ حساوظطلٛؾیوٝ٘ٛضثیكشطیاظآٖغّشب٘ٙس.ٔیِِٛٝضا
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فیّط ٔس٘ظطلطاضزازٜٚثب ٔكرمٔیٞبیٔثبيربٔز1ػجٛضوطزضا سبةآٖضا ٕٞبُ٘ٛضوٝوٙٙس.رشّف،

٘جبقسثٝقطایٍوبضیِِٛٝثؿشٍیزاضز،ٌَفشٝقسٔمساضلبثُلجٛ اٌطِِٛٝزاضایا٘حٙب . ثٝؾبزٌیضٚی،

زٞس.ٔیغّشسٚثٝحطوزذٛزازأٝٔیؾًٙ





ا٘حٙایِِٛٝضٚینفحٝؾًٙنافیٌیطیا٘ساظٜ:13-2قىُ

افعاضا٘جاْآظٖٔٛٚحثت٘تایجزض٘طْ 2-2-3

 ثبیِِٛٝػسزِِٛٝحسٚزیهٔشطیا٘شربةقسٚثطاییىٙٛاذشیسبةزض72ٕٝٞلجُاظا٘ؼبْآظٖٔٛ، ٞب

یهسبة دیفسبثٍیط mm10ِِٝٛزؾشٍبٜ ََٛ نٛضروٕبٖزض سبةثٝ ایٗ قس. ایؼبز )قٕكیطی( ٞب

ا٘ؼبْآظٔبیف14-2)قىُ ثبقسٔی دؽاظ اَلاػبرزیٍطیقبُٔٔیعاٖسبةزض(. طجز٘شبیغزضفطْ، ٚ ٞب

(.15-2)قىُ ٞبٚذٓقسِِٖٛٝطجزقسٞبیٚاضزقسٜثٝغّشها٘شٟبٚاثشسا،يطثٝ

سِِٝٛٝٚ ٔیعاٖسبةزضلؿٕزؾطیب ٔیعاٖسبةچٟبضٔطحّٝآظٖٔٛٚاضزفطْقسٚزضؾشٖٛسٛيیحبر،

ٞب٘ٛقشٝقس.ذٛضزِِٛٝثبغّشهثط

ٞبیظیطٔكرماؾز.ٞبزضقىُٔطاحُٚ٘شبیغذطٚػی



یقٕكیطیِِٛٝ:14-2قىُ

                                                        
1Feeler 
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ٞافطْحثت٘تایجآظٖٔٛ:15-2قىُ



سٛيیحبرػسَٚفٛقآٔسٜ،ٔكرموٙٙسٜسبةذطٚػیزضؾطیبسِِٝٛٝاؾز.ُٔبِجیوٝزضلؿٕز

.(16-2)قىُزٞیٓلطاضٔی"ثبقسوٕشطیٗػٛاةثٟشطٔی"زضٔطحّٝآ٘بِیع،ذطٚػیضاثطضٚی





لطاضزازٖذطٚجیضٚیوٕتطیٗ:16-2قىُ

.(2-19،20-18،2-17،2-2)قىُآیسزؾزٔیافعاضثٕٝ٘ٛزاضٞبیؾیٍٙبَثٝ٘ٛیعزض٘طْ

ضزیف Sin Ro llAngle Co mpres s io n Ro llAngularVel دبؾد سٛيیحبر ضزیف Sin Ro llAngle Co mpres s io n Ro llAngularVel پاسخ سٛيیحبر

1 101 30 0/2 2 0/1 (ؾطِِٛٝ) 1 413 30 0/2 2 2/85 (ؾطِِٛٝ)
2 101 28 0/4 4 15 (ؾطِِٛٝ) 2 413 28 0/4 4 0/5 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
3 101 32 0/6 6 0/5 (سِِٝٛٝ) 3 413 32 0/6 6 0/1 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
4 201 30 0/2 4 0/9 (ؾطِِٛٝ) 4 403 30 0/2 4 0/5 (ؾطِِٛٝ)
5 201 28 0/4 6 15 5   ثطذٛضزقسیسثبغّشه(ؾطِِٛٝ) 403 28 0/4 6 0/3 (ؾطِِٛٝ)
6 201 32 0/6 2 0/8 (ؾطِِٛٝ) 6 403 32 0/6 2 0/9 (سِِٝٛٝ)
7 301 30 0/4 2 0/9 (سِِٝٛٝ) 7 321 30 0/4 2 1
8 301 28 0/6 4 15 ا٘حطافٚثطذٛضزقسیسثبغّشه 8 321 28 0/6 4 0/8 (سِِٝٛٝ)
9 301 32 0/2 6 0/3 (ؾطِِٛٝ) 9 321 32 0/2 6 0/9 ثطذٛضزثبغّشه(سِِٝٛٝ)

10 401 30 0/6 6 0/8 (ؾطِِٛٝ) 10 432 30 0/6 6 10 ذٓقسِِٖٛٝ
11 401 28 0/2 2 10 (ؾطِِٛٝ) 11 432 28 0/2 2 1/5 (ؾطِِٛٝ)
12 401 32 0/4 4 1/8 12 ثطذٛضزثبغّشه(سِِٝٛٝ) 432 32 0/4 4 0/4 (سِِٝٛٝ)
13 202 30 0/4 6 0/3 (سِِٝٛٝ) 13 421 30 0/4 6 0/8 (سِِٝٛٝ)
14 202 28 0/6 2 0/3 (ؾطِِٛٝ) 14 421 28 0/6 2 0/1 ثطذٛضزثبغّشه(سِِٝٛٝ)
15 202 32 0/2 4 0/8 (ؾطِِٛٝ) 15 421 32 0/2 4 0/9 (سِِٝٛٝ)
16 312 30 0/6 4 0/5 (ؾطِِٛٝ) 16 212 30 0/6 4 1/5 (ؾطِِٛٝ)
17 312 28 0/2 6 1/1 (ؾطِِٛٝ) 17 212 28 0/2 6 15 سطنِِٛٝ
18 312 32 0/4 2 0/3 18 ثطذٛضزثبغّشه(سِِٝٛٝ) 212 32 0/4 2 0/3 (سِِٝٛٝ)
1 302 30 0/2 2 0/1 (ؾطِِٛٝ) 1 323 30 0/2 2 2/2 (ؾطِِٛٝ)
2 302 28 0/4 4 0/3 2 ثطذٛضزقسیسثبغّشه(سِِٝٛٝ) 323 28 0/4 4 2/7 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
3 302 32 0/6 6 0/2 (ؾطِِٛٝ) 3 323 32 0/6 6 0/1 (سِِٝٛٝ)
4 402 30 0/2 4 0/8 (سِِٝٛٝ) 4 313 30 0/2 4 0/5 (ؾطِِٛٝ)
5 402 28 0/4 6 0/8 5 ثطذٛضزقسیسثبغّشه(ؾطِِٛٝ) 313 28 0/4 6 22 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
6 402 32 0/6 2 1/5 6 ثطذٛضزقسیسثبغّشه(سِِٝٛٝ) 313 32 0/6 2 0/15 ٌیطوطزٖزضزؾشٍبٜ(ؾطِِٛٝ)
7 303 30 0/4 2 0/6 (سِِٝٛٝ) 7 414 30 0/4 2 1 (ؾطِِٛٝ)
8 303 28 0/6 4 0/8 8 ثطذٛضزقسیسثبغّشه(ؾطِِٛٝ) 414 28 0/6 4 1 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
9 303 32 0/2 6 0/3 (ؾطِِٛٝ) 9 414 32 0/2 6 6 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)

10 424 30 0/6 6 0/9 (ؾطِِٛٝ) 10 434 30 0/6 6 0/7 (ؾطِِٛٝ)
11 424 28 0/2 2 1/5 (ؾطِِٛٝ) 11 434 28 0/2 2 21 (ؾطِِٛٝ)
12 424 32 0/4 4 0/2 (سِِٝٛٝ) 12 434 32 0/4 4 0/3 (ؾطِِٛٝ)
13 404 30 0/4 6 1/15 (سِِٝٛٝ) 13 123 30 0/4 6 0/9 (سِِٝٛٝ)
14 404 28 0/6 2 0/8 (ؾطِِٛٝ) 14 123 28 0/6 2 0/3 (ؾطِِٛٝ)
15 404 32 0/2 4 1/95 15 ثطذٛضزثبغّشه(سِِٝٛٝ) 123 32 0/2 4 0/8 (ؾطِِٛٝ)
16 423 30 0/6 4 0/8 (سِِٝٛٝ) 16 234 30 0/6 4 0/6 (ؾطِِٛٝ)
17 423 28 0/2 6 1/9 (ؾطِِٛٝ) 17 234 28 0/2 6 20 (سِِٝٛٝ)
18 423 32 0/4 2 0/1 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ) 18 234 32 0/4 2 6 ثطذٛضزثبغّشه(ؾطِِٛٝ)
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1ٔمازیطٔطتٛطتٝؾیٍٙاَتٝ٘ٛیعٔتٛؾظتطایؾغٛحٔرتّفپاضأتطٞازضآظٖٔٛ:17-2قىُ




2٘ٛیعٔتٛؾظتطایؾغٛحٔرتّفپاضأتطٞازضآظٖٔٛثٝٔمازیطٔطتٛطتٝؾیٍٙاَ:18-2قىُ
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3ٔمازیطٔطتٛطتٝؾیٍٙاَتٝ٘ٛیعٔتٛؾظتطایؾغٛحٔرتّفپاضأتطٞازضآظٖٔٛ:19-2قىُ




4ٔمازیطٔطتٛطتٝؾیٍٙاَتٝ٘ٛیعٔتٛؾظتطایؾغٛحٔرتّفپاضأتطٞازضآظٖٔٛ:20-2قىُ
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تؼییٗپطٚفیُغّته 2-2-4

.ٌصاضزٔیٞبغّشهضٚیظیبزیسٕبؾیاططظیطاثبقٙس،ٔیثطذٛضزاضایٚیػٜإٞیزاظ٘یعٞبغّشهٔٙحٙیفطْ

CMMیٌیطا٘ساظٜٞبییسویزؾشٍبٜ،ثبزؾشٍبٜدطٚفیُیىیاظغّشه
ٌیطیقسٜسؼییٗقس.دطٚفیُا٘ساظ1ٜ

افعاض،ثبفیزوطزٖثٟشطیٗذُیوٝاظسٕبْ٘مبٌقس.زض٘ط2ْافعاضؾبِیسٚضوؽنٛضراثط٘مبٌ،ٚاضز٘طْثٝ

(21-2زؾزآٔس.)قىُدطٚفیُث3ٝٞبیذطثِٛیهثٍصضز،ٔؼبزِٝٔٙحٙی



ٔؼازِٝٔٙحٙیپطٚفیُٚاتؼازغّته:21-2قىُ

















                                                        
1Coordinate Measuring Machine 
2SOLIDWORKS 
3Hyperbolic 
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قثیٝؾاظیإِأٖحسٚز 3فهُ

اظاؾشفبزٜثبٞبِِٛٝسبثٍیطیؾبظیقجیٝفطآیٙسسحّیُدطٚغٜایٗزض٘ظطٔٛضزٔٛيٛػبرٟٕٔشطیٗاظیىی

قطحٌبْثٌٝبْنٛضرثٝؾبظیقجیٝضٚ٘سلؿٕزایٗزض.ثبقسٔیٔطسجٍافعاضٞبی٘طْٚٔحسٚزإِبٖضٚـ

قٛزٔیزازٜ ٔمساضػّٕیبراظثؼسٚلجُٞبِِٛٝا٘حٙبییٌیطا٘ساظٜچٍٍٛ٘ی. لجَٛلبثُا٘حٙبیسبثٍیطی،

ا٘ؼبْثطای ٘یطٚیٚٞبغّشهػبثؼبییٔمساضزضسغییطٔرشّف،ٕٞچٙیٗٞبیؾبظیقجیٝٚٞبآظٔبیفِِٛٝ،

سغییط لؿٕزایٗٔطثَٛٝ،زض٘شبیغثطضؾیٚآٟ٘بٔطوعیاظذبضعٞب،ٔمساضغّشها٘حطافظاٚیٝزضاػٕبِی،

.قٛزٔیزازٜسٛيیح

٘شبیغٟ٘بیززضٚقسٜا٘ؼبABAQUS V14.1ْٔحسٚزإِبٖافعاض٘طْاظاؾشفبزٜثبٞبؾبظیقجیٝایٗوّیٝ

.ا٘سقسٜثطضؾیٚٔمبیؿٌٝطفشٝنٛضرٞبیؾبظیقجیٝثبػّٕیٞبآظٔبیفاظآٔسٜزؾزثٝ

افعاضآتاوٛؼ٘طْ -3-1

اؾشفبزٜزٞٝچٙسزضافعاضیؾرزٚافعاضی٘طْأىب٘برافعٖٚضٚظدیكطفزثب اػعاءافعاضٞبی٘طْاظاذیط،

اؾزوطزٜدیساسٛػٟیلبثُدیكطفزٟٔٙسؾیػّْٛٔؿبئُحُزضٔحسٚز ثٝسٛأٖیٔیبٖایٗاظ.

.وطزاقبضٜ…,ANSYS,NASTRAN,ABAQUSافعاضٞبی٘طْ

زٔب،ثٝٚاثؿشٝذعـظٔبٖٞٓٞبیسحّیُزضلسضرزِیُثٝافعاض٘طْای1978ٗؾبَزضثبضاِٚیٗ

ٚدلاؾشیؿیشٝ قساؾشفبزٜایٞؿشٝنٙؼززضسٕبؼ، ٘ؿجزافعاض٘طْٞبیلبثّیز. ؾبیطثٝآثبوٛؼ،
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زضٔحسٚزاػعاءافعاضٞبی٘طْ زاضا(نطیحذهٛنبً) 2يٕٙی,1نطیححُٞبیضٚیٝزاقشٗٔكبثٝ، ثٛزٖ،

أىبٖ...(ٚفّعار،لاؾشیه،ثشٗ،ذبن،ؾًٙ،ؾیبلار)ٔرشّفٔٛازثطایٔشٙٛعٚدیكطفشٝضفشبضیٞبیٔسَ

ٌؿشطزٜلبثّیزذبَطثٝافعاضی٘طْثؿشٝایٕٗٞچٙیٗ.ثبقسٔی...ٚدیچیسٜٞٙسؾٝثبٞبیٔسَؾطیغایؼبز

زضثط٘بٔٝٚؾیّٝثٝآ3ٖوطزٖؾفبضقیسٛا٘بیی٘یعٚٔرشّفٔٛازؾبظیٔسَزض ٞبیٔحیٍ٘ٛیؿی،

اظثؿیبضیسٛػٝافعاض٘طْایٌٗصقشٝؾبَچٙسزضذبَطٕٞیٗثٝ.زاضزٔحجٛثیزثؿیبضآوبزٔیهسحمیمبسی

اؾزوطزٜػّتذٛزثٝضانٙؼشٍطاٖٚٔحممیٗ ٟٔٙسؾیٟٔٙسؾیٞبیضقشٝزضافعاض٘طْایٗ. ٔىب٘یه،

 .>11=زاضزظیبزیوبضثطزٞبیٔٛازٟٔٙسؾیػٕطاٖ،ٚ

:اظػجبضسؿزوٝثبقسٔیانّیٔحهَٛؾٝزاضایافعاضی٘طْثؿشٝایٗ

آثبوٛؼاؾشب٘ساضز.1 ٔؿبئُقبُٔغیطذُیٚذُیٔؿبئُاظٚؾیؼیٌؿشطٜسٛأٖیآٖاظاؾشفبزٜثبوٝ:

ا٘شمبَ زیٙبٔیىی، ٚحطاضراؾشبسیىی، وطزسحّیُضا... يٕٙینٛضرثٝلؿٕزایٗزضٔؿبئُحُضٚـ.

.ثبقسٔی

آثبوٛؼنطیح.2 4ثطذٛضزٔب٘ٙسٌصضازیٙبٔیىیٔؿبئُؾبظیٔسَثطایٔحهَٛایٗ: ٔچبٍِی، 5ٚا٘فؼبض،

زٞیقىُٔب٘ٙسوٙسٔیسغییطسٕبؼقطایٍآٟ٘بزضوٝغیطذُیٔؿبئُیباؾشبسیىیقجٝٔؿبئُٕٞچٙیٗ

.ثبقسٔینطیحنٛضرثٝٔحهَٛایٗزضٔؿبئُحُضٚـ.اؾزسطٔٙبؾت

3 CAEآثبوٛؼ.
6 آٖوٕهثٝوٝاؾزقسٜسؼطیفوبضثطثطایٌطافیىیضاثٍیهػٙٛاٖثٝلؿٕزایٗ:

ؾبظیٔسَافعاض٘طْیهاظیبٚثؿبظززؾشٛضار٘ٛقشٗثٝ٘یبظثسٖٚٚؾطیؼبًضاٞٙسؾیٔسَیهسٛا٘سٔی

ٔٛازذٛال،ؾبظیٌؿؿشٝضاٞٙسؾیٔسَؾبزٌیثٝسٛأٖیثرفایٗوٕهثٕٝٞچٙیٗ.وٙسٚاضززیٍط

ثطضؾیٚٔكبٞسٌٜطافیىیوبٔلاًنٛضرثٝضا٘شبیغٚوطزٔكرمضااػٕبِیثبضٚٔطظیسؼطیف،قطایٍضا

.>11=وطز

سطؾیٓٚؾبظیٔسَافعاض٘طْزض٘ظطٔٛضزلُؼبراثشسااؾزلاظْوبُٔؾبظیقجیٝیهایؼبزٔٙظٛضثٝ

ذٛزٔٙبؾتٔٛلؼیززضنحیحَٛضثٝلُؼبرازأٝزضقٛ٘س،ٚسؼییٗلُؼبرٔىب٘یىیذٛالؾذؽ.قٛ٘س

                                                        
1Explicit 
2Implicit 
3Customize 
4Impact 
5Crushing 
6Computer-Aided Engineering 
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ٞٙسؾٝاؾزلاظْسحّیُقطٚعثطای.قٛزدطزاذشٝٔٙبؾتثبضٌصاضیٚٔطظیقطایٍایؼبزثٝٚقسٜٔٛ٘شبغ

.قٛزٔكبٞسٜوبضثطسٛؾٍ٘شبیغٚآغبظٔؿئّٝحُٟ٘بیززضٚقسٜسمؿیٓوٛچىشطاثؼبزثٝ

ؾاظیٔسَ -3-2

.قٛزؾبظیٔسَآثبوٛؼافعاض٘طْزض٘یبظٔٛضزلُؼبراؾزلاظْٞطوبضیاظؾبظی،لجُقجیٝا٘ؼبْٔٙظٛضثٝ

ٕ٘ٛ٘ٝثبُٔبثكثبیسوٝثبقسٔیسحّیُٔٛضزِِٛٝسثبقٔیٔٛططؾبظیقجیٝایٗزضوٝایلُؼٟٕٝٔشطیٗ

1ٚاظدٛؾشٝاؾشفبزٜثب٘بظنػساضِِٛٝنٛضرثٝسٛا٘سٔیٞٓٔسَایٗ.قٛزؾبظیٔسَػّٕیآظٔبیفٔٛضز

قٛزسطؾیٓٔكرميربٔزثب2ِِٚٝٛنٛضرػبٔسثٝٞٓ ٞبیِِٛٝٚٞبغّشهؾبظیٔسَثٝآٖاظدؽ.

چٙسنٛضرثٝغّشهٔٙحٙیقٛز.ا٘ؼبْٔیِِٛٝايبفیحطوزاظػٌّٛیطیثطایضإٞٙبزضٚضٚزیٚذطٚػی

 .(2-3)قىُقسؾبظیٔس3َسحّیّینّتؾُحنٛضرثٝؾذؽ.(1-3)قىُآٔسزؾزثٝزایطٜاظقؼبع





افعاضآثبوٛؼدطٚفیُغّشهزض٘طْ:1-3قىُ



                                                        
1SHELL 
2SOLID 
3Analitical Rigid 
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.

افعاضآتاوٛؼٔسَغّتهزض٘طْ:2-3قىُ






زض٘طْافعاضآتاوٛؼعَٛٚٔیعاٖغیطٔؿتمیٕیِِٛٝ:3-3قىُ

إِبٖٚؾیّٝثٌٝٚطفشٝ٘ظطزضثؼسیؾٝٚ٘بظنػساضنٛضرثِِٝٛٝ قىُی سغییط دٛؾشٝ S4Rدصیط

DEFORMABLE,SHELL,3Dذبضػیلُطثبmm 1/9ََٚٛmm 640اؾزقسٜٔسِؿبظیافعاض٘طْزض.

mmٞبیزؾشٍبٜسبثٍیطیوٝایؿشٍبٜثیٗفبنّٝا٘ساظٜػٛییزضحؼٓٔحبؾجبر،ََِِٛٛٝثٝثطاینطفٝ

ثٝسحّیُاظلجُِِٛٝا٘حٙبی.قسٚاضزmm675/0ا٘ساظٜثٝآٖيربٔزٕٞچٙیٗ.اؾز،لطاضزازٜقس640

اؾز.قسٜؾبظیٔسٌَٚطفشٝ٘ظطزضmm4/6ا٘ساظٜ

اؾز.یسفّٛ٘یثطایٞسایزِِٛٝاؾشفبزٜقسٜقسزضٚضٚزیٚذطٚػیزؾشٍبٜزٚػسزِِٕٛٝٞبُ٘ٛضوٌٝفشٝ

.قسؾبظیزٚػسزِِٛٝثبؾُحنّتسحّیّیَطاحیزظٔسَ

ٔىا٘یىیذٛال -3-3

ٞبیثرفٟٕٔشطیٗاظیىیآیس،ظیطازؾزثٝاؾشفبزٜٔٛضزٔشطیبَذٛالاؾزلاظْؾبظیقجیٝٞطاظلجُ

زؾزذٛالثٝاَلاػبر.قٛزٔیا٘ؼبْآٖضٚیؾبظیقجیٝوٝاؾزایافعاض،ذٛالٔبزٜ٘طْزضقسٜٚاضز

وٙیٓ.افعاضطجزٔیآٔسٜاظآظٖٔٛوكفضا،زض٘طْ
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ثبػضا٘شكبضٔٛعسٙفزضٔبزٜٔیثطذٛضزِِٛٝثبغّشه ثٝػّزاسلافزاذّی،قسرٔٛعسٙفثبٞب قٛز.

ثطایاػٕبَایٗٔیطاییٚضؾیسٖثٝقطایٍدبیساضزضوٕیٙٝظٔبٖلاظْثطایٔیقزظٔبٖوبٞفصٌ یبثس.

 .>17=اؾز(،ثطایٔبزٜٔیطاییٔشٙبؾتثبػطْزض٘ظطٌطفشٝقس1ٜ-3ی)ا٘ؼبْٔحبؾجبر،ُٔبثكضاثُٝ

     (3-1) 

.0ω ξ 2;αفبوشٛضٔیطاییٔشٙبؾتثبػطْاؾزαٚٔبسطیؽػطMْٚٔبسطیؽٔیطایی،Cزضایٗضاثُٝ

ξ1اؾزٚ٘ؿجزٔیطایی>ξ>0 اِٚیٗفطوب٘ؽ0ωقٛز.ٕٞچٙیٗ،زض٘ظطٌطفشٝٔیξ;5/0ٚٔؼٕٛلاً

>17=.ثبقس(لبثُٔحبؾجٝٔی2-3ی)َجیؼیؾیؿشٓاؾزوٝاظضاثُٝ

   
 

  
[
 

 
]
 

√
  

 
 (3-2) 

ثبقس.ثطاؾبؼضٚاثٍثٝسطسیت،ٔسَٚیبً٘،ََٛ،ٕٔبٖایٙطؾیٚچٍبِیٔیE،L،Iٚρیفٛق،زضضاثُٝ

قس.انُىبنثیِِٗٛٝٚغّشهزض٘ظطٌطفشٝ        ٞبثطایٔشطیبَٔٛضز٘ظطؾبظیفٛق،زضقجیٝ

اؾز.زض٘ظطٌطفشٝقس05/0ِٜٝٚؾٛضاخضإٞٙبٚثی35/0ِٛٗ

ٔٛ٘تاغلغؼات -3-4

ٔٙبؾتٔٛلؼیززضٞبغّشهِِٚٛٝلجُ،ثبیسٔطحّٝزضلُؼبرٔىب٘یىیذٛالسؼطیفٚؾبظیٔسَاظدؽ

لطاضذٛز (4-3)قىٌُیط٘س ِِٛٝضٚیٞبغّشهوٝاؾزنٛضسیثٝٞبغّشهٔٛلؼیزسٙظیٓٚوبض٘حٜٛ.

ثٛزٜٕٔبؼ ثطایآٍ٘بٜ.قٛزٔیِِٛٝذبضػیلُطثطاثطزلیمبًٞبغّشهػفزثیٌٗخفبنّٝحبِزایٗزض.

ثبقطٚع ضاِِٛٝٞبغّشهآٖاظدؽٚقسٜٞسایزاِٚیٝغّشهػفزثیٗٚػّٛثِِٝٛٝاِٚیٝحطوزوبض،

زضٞبحُ،غّشهوطزٖایٔطحّٝچٙساظاػشٙبةٚسحّیُؾبظیؾبزٜٔٙظٛضثٝ.وكٙسٔیزاذُثٌٝٚطفشٝ

فكبضیٚ٘یطٚیزازٜلطاضاَٚغّشهػفزظیطزضضاِِٛٝاثشسایقٛ٘س،ؾذؽٔیزازٜلطاضٕٔبؾیٔٛلؼیز

.قٛزٔیِِٛٝضا٘سٖػّٛثبػضِِٛٝضٚی

.اؾزقسٜسٙظیmm160َِٓٛیػٟززضٞبغّشهػفزثیٗفبنّٝ
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ٔٛ٘تاغِِٛٝٚغّتهٚضإٞٙا:4-3قىُ

تحّیُظٔاٌٖٚاْ -3-5

فطآیٙسسحّیُٔٙظٛضثٝ.قٛزٔیٌبْ،سؼییٗٞطظٔبٖٔسرٚحُٞبیٌبْحُ،سؼساز،٘ٛعstepٔحیٍزض

زضٔؿبِٝسحّیُایٗزض.اؾزقسٜاؾشفبز1ٜزیٙبٔیىینطیحٌطحُ،اظآثبوٛؼافعاض٘طْزضسسضیؼیزٞیفطْ

اظاؾشفبزٜثبٔؿبِٝیهحُٔٙظٛضثٝ.قٛزٔیلجُ،ٔحبؾجٝثرف٘شبیغثطاؾبؼوٛچه،ظٔب٘ییثبظٜٞط

:آیسٔیزؾزثٝظیطیضاثُٝاظاؾشفبزٌٜبْ،ثبٞطزضقسٜایؼبزظٔب٘یاػعاینطیح،سؼسازضٚـ



      (
 

 
√
    

 
) (3-3) 

چٍبِی ٚإِبٖیهیٔكرهLََٕٛٝٞچٙیٗ.ثبقسٔیٌبْٞطظٔبٖٔسرثیبٍ٘طTضاثُٝ،دبضأشطایٗزض

اؾزٔبزٜ   ػجبضسٟبیثب٘یعلأٝيطایت. قٛ٘سٔیزازٜ٘كبٖ ٚ ٔسرؾٛیاظ. ٔؿبِٝ،حُظٔبٖزیٍط،

سٛاٖ،ٔیnدبضأشطوبٞفثٙبثطایٗ،ثب.زاضز(n)ٌبْٞطزضٔٛػٛزظٔب٘یاػعایسؼسازٔؿشمیٓ،ثبوبٔلاًاضسجبٌ

افعایفٌٚبْٞطظٔبٖٔسروبٞففٛق،ثبیضاثُٝثطاؾبؼ.زازافعایفظیبزیحسسبضأؿئّٝحُؾطػز

ثبضٌصاضیٌبْ،ؾطػزٞطظٔبٖٔسروبٞفنٛضرزض.قٛزٔیفطاnٓٞدبضأشطوبٞفٔبزٜ،أىبٖچٍبِی

                                                        
1Dynamic, Explicit 
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سغییطزِیُثٙبثطایٗ،ثٝ.قٛزٔیایٙطؾی،٘یطٚٞبیافعایفأط،ؾجتایٗ.یبثسٔیٔبزٜ،افعایفثٝقسٜاػٕبَ

ػٕلاًزضذُبایؼبزاحشٕبَٚٔؿبِٝؾبذشبض ٚػٛزایٗسغییطأىبٖ٘شبیغ، ٘ساضزدبضأشط، ثبؾٛیاظ. زیٍط،

  دبضأشطافعایف ٞطزضقسٜایؼبزظٔب٘یاػعایسؼساز، (n)ٌبْ یبثسٔیوبٞف، ؾجتایٗ. افعایفأط،

.قٛزٔی٘بٔیسٜ،1ػطْٔمیبؼآثبوٛؼ،انُلاحبًافعاض٘طْزضٔبزٜچٍبِیافعایف.قٛزٔؿئّٝ،ٔیحُؾطػز

افعایفؾٛیاظ ا٘طغیایٗزیٍط، زٞسٔیافعایفضأبزٜزضقسٜایؼبزػٙجكیدبضأشط، اؾشب٘ساضزثطاؾبؼ.

زض٘طْضإٞٙبیزضقسٜثیبٖ ثبقس؛ؾیؿشٓزضٚ٘یا٘طغی5%اظوٕشطٔبزٜػٙجكیا٘طغیوٝنٛضسیافعاض،

.ٕ٘ٛز٘ظطقسٜ،نطفایؼبز٘بچیعذُبیاظسٛأٖی

ِِٛٝتٙسیٔف -3-6

اثؼبزٚا٘ساظٜلسضٞط.قٛزسمؿیٓوٛچىشطاثؼبزثٝؾبظٜٞٙسؾٝاؾز،لاظْٔحسٚزإِبٖسحّیُا٘ؼبْثطای

ٔؿئّٝحُظٔبٖافعایفؾجتأطایٗاِجشٝوٝاؾزسطزلیكسحّیُاظحبنُ٘شبیغثبقسضیعسطٞبإِبٖ

نّتسحّیّیاػؿبْٚثٙسیقسٌیطیزضضاؾشبیيربٔزٔف٘مُٝا٘شٍطا5َثبS4Rِِٛٝثبإِبٖ.قٛزٔی

.٘ساض٘سثٙسیٔفثٝ٘یبظی

ٔطظیقطایظ -3-7

:اظػجبضسٙسؾبظیقجیٝزضقسٜٚاضزٔطظیقطایٍ

ذٛزثبؾطػزطبثززٚضأٖحٛضحَٛسٟٙبٚثٛزٜٔمیسوبٔلاًحطوشیػٟبروّیٝزضدبییٗثبلاٚٞبیغّشه

وٙٙس.ٔی

ػىؽػٟززضِٚیؾطػزٕٞبٖزلیمبً٘یعدبییٗغّشهػفزدٙغٚچطذكیؾطػزثبلاغّشهدٙغثٝ

.قسٌطفشٝ٘ظطزض32° سب28°ثیِِٗٛٝٔحٛضثٝ٘ؿجزٞبغّشهظاٚیٝ.قسزازٜاذشهبل

ٔحبؾجٝٞبغّشهظیطاظََِِٛٝٛوُقسٖذبضعٚسبثٍیطیػُٕا٘ؼبْظٔبٖثٝسٛػٝثبٞبغّشهؾطػز

.قٛزٔی

                                                        
1Mass Scale 
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ِِٛٝضٚیٔطظیقطایٍاػٕبَثطای لیسیٞیچِِٛٝثطٚالغزضٚزٞٙسٕ٘یحطوزػّٛؾٕزثٝضاِِٛٝ،

ػّٛثٝٞبغّشهچطذفثبُٔبثكٞٓٚثبقسٔیآظازا٘ٝوبٔلاًحطوززضحبَِِٞٓٛٝظیطاقٛزٕ٘یاػٕبَ

.وٙسٞسایززاذُثٝضاِِٛٝثبیسٔؿّٕبًوٝوطزٜاػٕبَضاقسٜشوطزٚضاٖٞبغّشهثطایسٟٙب.قٛزٔیضا٘سٜ

ؾاظیقثیٝاجطای -3-8

زضاؾزلطاضوٝایِِٛٝ.ضؾسٔیٔؿبِٝحُثٝؾبظی،٘ٛثزقجیٝؾبظیآٔبزٜٚٔمسٔبسیٔطاحُا٘ؼبْاظدؽ

ِِٛٝدطزاذشٝآٖؾبظیقجیٝثٝدطٚغٜایٗ وٝثبقسٔیظیطوٛ٘یْٛآِیبغػٙؽاظ٘بظنػساضایقٛز،

.لجلاٌشوطقسآٖاثؼبزیٔكرهبر

دؽلجَٛلبثُا٘حٙبی.اؾزاِٚیٝا٘حٙبییهزاضایاثشسازض،قٛزٔیسبثٍیطیٚاضززؾشٍبٜزضوٝضاایِِٛٝ

آٖاؾشفبزٜٔٛضزٔحُٚثٌٝیطزا٘ؼبْاؾزلطاضِِٛٝضٚیوٝثؼسیػّٕیبرثٝثؿشٍیسبثٍیطی،ػّٕیبراظ

ا٘حٙبیاٌطٕٞچٙیٗ.ثبقسٔیََٛٔشطیهزضmm5/0اظوٕشطِِٛٝثطایلجَٛلبثُا٘حٙبیایٙؼبزض.زاضز

ٕ٘یذِِٓٛٝیبٚٔؼبظحساظثیفِِٛٝ ایٗحیٗزضظیطإ٘ٛزاؾشفبزٜسبثٍیطیزؾشٍبٜاظسٛاٖثبقس،

.ٔب٘سٔی٘بلمػّٕیبرٚوٙسٔیٌیطیبٚقسٜذبضعٞبغّشهػفزثیٗاظظیبزا٘حٙبیزِیُثٝػّٕیبر،ِِٛٝ

وٝقٛزٔیٔكبٞسٜٚاؾزقسٜزازٜ٘كب5ٖ-3قىُزضحبِشیچٙیٗزضقسٜا٘ؼبْؾبظیقجیٝ٘شیؼٝ

ٚ٘كسٜٚاضزٚؾٍغّشهػفزثیِِٗٛٝػّٕیبرحیٗٚاؾزثٛزٜظیبزوطزٖٚاضزاظلجُِِٛٝا٘حٙبی

.اؾزقسٜذُبزچبضػّٕیبر


ٞاِِٛٝا٘حطافِِٛٝاظتیٗغّته:5-3قىُ
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ٞایطپاضأتطیوطزٖٔتغ -3-9

.قٛزٞبا٘ؼبْٔیٞبثطایؾِٟٛززضاػٕبَسغییطارٚٚاضزوطزٖوطزٖزازٜیطدبضأشطیوطزٖٔشغ

ثبقس.ٔٛاضزلبثُسغییطزضایٗسحّیُثٝقطحظیطٔی

 ٞبظاٚیٝغّشه -1

 فكبضٚاضزثطِِٛٝ -2

 یٔطوعیٞبذبضعاظٔطوعیغّشه -3

 قٛز.ٞبوٝٔٙؼطثٝحطوزذُیِِٛٝٔیؾطػززٚضا٘یغّشه -4
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٘تایجٚتحج 4فهُ

٘تایجتجطتی -4-1

ٞاؾغٛحا٘تراتیاظ٘تایجچٟاضعطاحیٚآظٖٔٛ 4-1-1

ٞب٘شیؼٝثطضؾیچٟبضَطاحیٚآظٖٔٛاِٚیٝثطایؾُٛحٔٛططزضفبوشٛضذبضعاظٔطوعیغّشه1-4ػسَٚ

زٞس.اظٞطآظٖٔٛزٚؾُحثطایٚضٚزیزضآظٖٔٛػسیسا٘شربةقس.ضا٘كبٖٔی

ٞاٞأٛحًطزضفاوتٛضذاضجاظٔطوعیغّتها٘تراتیآظٖٔٛؾغٛح-1-4جسَٚ  

4آظ3ٖٛٔآظ2ٖٛٔآظ1ٖٛٔآظٖٔٛ

ؾُٛح

ا٘شربثی

202302421313

312303413323

فطآیٙسسؼطثی٘كبٖزازوٝ:

ٞبِِٛٝٚؾُحغّشهثٝآؾیتثبػضوٝثٛز28°ٞب،زضظاٚیٝسٙظیٕیغّشهثیكشطیٗثطذٛضزِِٛٝثب (1

اظؾُٛحفبوشٛضظاٚیٝغّشهحصفقس.28°٘شیؼٝآٖقسوٝثطایٚضٚزیآظٖٔٛػسیس،ظاٚیٝ.قس

فكطزٌی (2 فكبض، فبوشٛض غّشهmm2/0زض ثط سبةذطٚػیزاقز.ٚاضز ثٟجٛز وٕشطیزض سبطیط ٞب

حصفقس.mm2/0٘شیؼٝآٖقسوٝثطایٚضٚزیآظٖٔٛػسیس،فكطزٌی
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سٙظیٓقس،ویفیزسبةذطٚػیوٓٚثطذٛضزثب6ؿیٛٔشطضٚیثطضٚیدشب٘ٚلشیؾطػزسٙظیٕی (3

ٞبسٛؾٍادطاسٛضثیكشطقس،ثطایٕٞیٗؾُحغّشهظیبزٕٚٞچٙیٗ٘یبظثٝٞسایزِِٛٝثیٗغّشه

وٝزاضایؾطػزذُیثبلاسطیثطایِِٛٝثٛز،ثطایٚضٚزیآظٖٔٛػسیسحصفقس.6سٙظیٕی

زؾزث2ٝ-4ٖٔٛچٟبضٌب٘ٝ،ؾُٛحثبلیٕب٘سٜثٝقطحػسَٚدؽاظثطضؾیٚحصفؾُٛحغیطيطٚضیآظ

.آٔس

پاضأتطٞایٚضٚزیٚؾغٛحٔطتٛعٝ-2-4جسَٚ  

8ؾغح7ؾغح6ؾغح5ؾغح4ؾغح3ؾغح2ؾغح1ؾغحٚاحسفطآیٙسپاضأتطٞای

ذبضعاظ

ٔطوعی)ؾیٙٛؼ(
mm 202302303312313323413421

........................3032زضػٝظاٚیٝغّشه

........................mm4/06/0فكبضغّشه

........................24......ؾطػزسٙظیٕی



.(1-4)قىُآظٔبیفٔؼسزثبیسا٘ؼبٌْیطز16ستا٘ؼبْقسٚافعاضٔیٙیدؽاظآَٖطاحیآظٔبیفزض٘طْ



عطاحیؾٝؾتٖٛزٚؾغحیٚیهؾتٖٛٞكتؾغحی:1-4قىُ



٘كب3ٖ-4ا٘ؼبْقسٚ٘شبیغزضػسَٕٚ٘ٛ٘ٝزیٍط16ٚا٘ؼبْآظٖٔٛٔؼسزثطضٚییدیكٟٙبزیٞبفآظٔبی

قسٜ ثٝزازٜ ٘شبیغ ٔیاؾز. ٘كبٖ آٔسٜ آظٔبیفزٞسزؾز زض ٔؿشمیٕی ٔیعاٖ ثٟیٙٝ، قسٜ ا٘ؼبْ سطٞبی

ثبقس.زضؾشٖٛسٛيیحبر،ٔیعاٖسبةزضؾطٚسِِٝٛٝٞبیزؾشٍبٜوٕشطٔیاؾزٚثطذٛضزِِٛٝثبغّشهقسٜ

اؾز.قسٜ٘ٛقشٝٞبٚچٍٍٛ٘یثطذٛضزِِٛٝثبغّشه
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جسَٚحثت٘تایجآظٖٔٛٔجسز-3-4جسَٚ  

 




آٔس2ٜ-4زضقىُػسیسآظٖٔٛزضدبضأشطٞبٔرشّفؾُٛحثطایٔشٛؾٍ٘ٛیعثٝؾیٍٙبَثٝٔطثٌٛٔمبزیط

ٔكرماؾز.4-4ستٔمبزیطػسزیزضػسَٚافعاضٔیٙیاؾز.ثباؾشفبزٜاظذطٚػی٘طْ

ضزیف Sin RollAngle Compression RollAngularVel دبؾد سٛيیحبر

1 202 30 0/4 2 0/5 ثطذٛضزآضاْثٝٚضٚزی4)سِِٝٛٝ(

2 202 32 0/6 4 0/5 (ؾطِِٛٝ)

3 312 30 0/4 2 0/2 ثطذٛضزآضاْثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(

4 312 32 0/6 4 0/6 (سِِٝٛٝ)

5 302 30 0/4 4 0/05 ثطذٛضزآضاْثٝٚضٚزی3

6 302 32 0/6 2 1/5 ثطذٛضزآضاْثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(

7 303 30 0/4 4 0/35 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)سِِٝٛٝ(

8 303 32 0/6 2 0/8 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(

9 421 30 0/6 2 0/5 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)سِِٝٛٝ(

10 421 32 0/4 4 0/1

11 413 30 0/6 2 1 ثطذٛضزقسیسثٝٚضٚزی3)سِِٝٛٝ(

12 413 32 0/4 4 0/3 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(

13 313 30 0.6 4 0/9 ثطذٛضزقسیسثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(

14 313 32 0/4 2 0/2 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)سِِٝٛٝ(

15 323 30 0/6 4 0/25 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)سِِٝٛٝ(

16 323 32 0/4 2 0/8 ثطذٛضزثٝٚضٚزی3)ؾطِِٛٝ(



 64 ثحضٚ٘شبیغ   4فهُ

 


ٔمازیطٔطتٛطتٝؾیٍٙاَتٝ٘ٛیعٔتٛؾظتطایؾغٛحٔرتّفپاضأتطٞازضآظٖٔٛجسیس:2-4قىُ



ٔمازیطؾیٍٙاَتٝ٘ٛیعٔیاٍ٘یٗتطایؾغٛحٔرتّف-4-4جسَٚ  

فطآیٙسپاضأتطٞای
ذاضجاظ

ٔطوعی)ؾیٙٛؼ(
ؾطػتتٙظیٕیفكاضغّتهظاٚیٝغّته

1021/6265/9689/12044/5ؾُح

249/11906/6481/3126/11 2ؾُح

............528/5 3ؾُح

............208/9 4ؾُح

.............447/7 5ؾُح

............990/6 6ؾُح

............229/5 7ؾُح

............8010/13ؾُح



ثبقس.ٔی5-4ثبسٛػٝثٝٔمبزیطٔبوعیٕٓؾیٍٙبَثٝ٘ٛیع،حبِزثٟیٙٝفطآیٙسثٝقطحػسَٚ
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حاِتتٟیٙٝفطآیٙس-5-4جسَٚ  

ؾطػتتٙظیٕیفكاضغّتهظاٚیٝغّتهذاضجاظٔطوعی)ؾیٙٛؼ(

421306/04



آ٘اِیعٚاضیا٘ؽ 4-1-2

اؾشفبز1ٜٞباظسىٙیهآٔبضیآ٘بِیعٚاضیب٘ؽثطایدیساوطزٖإٞیز٘ؿجیدبضأشطٞبثطضٚیٞطوساْاظذطٚػی

٘كبٖزٞٙسٜسبطیطٌصاضییبػسْسبطیطٌساضیدبضأشطٞبیFآ٘بِیعٚاضیب٘ؽ،آظ6ٖٛٔ-4اؾز.زضػسَٚقسٜ

سغییطاسیٞطچٙسٔٛضز٘ظطٔی2ٔٛضزآظٔبیفزضؾُحإَیٙبٖ ثطایدبضأشطٞبیثبزضنسسٛظیغثبلا، ثبقس.

.ثبقسٔی3یاضظـاحشٕبَ٘كبٖزٞٙسP valueٜقٛز.وٛچهثبػضسبطیطظیبزیثطذطٚػیٔی

ٞا٘تایجآ٘اِیعٚاضیا٘ؽزازٜ-6-4جسَٚ  

فطآیٙسپاضأتطٞای
زضجٝ

 (DF)آظازی

ٔجٕٛع

 (SS)ٔطتؼات

ٔیاٍ٘یٗ

 (MS)ٔطتؼات

تٛظیغ٘ؿثی
(F) 

P-Value

ذبضعاظ

ٔطوعی)ؾیٙٛؼ(
72948/004212/029/0930/0 

 10689/00689/048/0520/0ظاٚیٝغّشه

 178766/078766/045/5067/0فكبضغّشه

 137516/037516/060/2168/0ؾطػزسٙظیٕی

  572203/014441/0ذُب

  1524859/2ٔؼٕٛع



ثبقس.ستٔیافعاضٔیٙیذطٚػی٘ط6ْ-4٘شبیغ٘ٛقشٝقسٜزضػسَٚ

                                                        
1ANOVA 
2Confidence level 
3Probability Value 
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ا٘جاْآظٔایفتاییسی 4-1-3

ٞسفاظآظٔبیفسبییسیآذطیٗٔطحّٝاظضٚـَطاحیآظٔبیف ا٘ؼبْآظٔبیفسبییسیاؾز. ٞبیسبٌٛچی،

ثحض ٚ ٘شبیغ ثٝ ثركیسٖ ٔیاػشجبض قسٜ اظٞبیا٘ؼبْ اؾشفبزٜ ثب یهآظٖٔٛ ٔؼٕٛلاٌ ایٗٔٙظٛض ثٝ ثبقس.

(7-4قٛز)ػسَٚسطویتحبِزثٟیٙٝا٘ؼبْٔی

٘تایجتطٔثٙایحاِتتٟیٙٝفطآیٙس-7-4جسَٚ  

 آظٔایف پیفتیٙی٘تیجٝ

3/0-140625/0دبؾد

ؾاظی٘تایجقثیٝ -4-2

ؾبظیٚسؼطثیثبیسزض٘ظطٌطفزایٗاؾزوٝآ٘بِیعػٙؽِِٛٝطبثزاؾزٚػّٕیبرایوٝزضقجیٝفطيیٝ

وٙس.حطاضسیلجُاظفطآیٙسزضذٛالٔىب٘یىیسغییطیایؼبزٕ٘ی

تغییطاتؾطػت٘ؿثتتٝظٚایایٔرتّف 4-2-1

غّشه ظاٚیٝ سغییطار ٔكرمقٛز، آ٘ىٝ زضثطای ِِٝٛ ػبثؼبیی ثبیس زاضز، ِِٝٛ ؾطػز ثط سبطیطی چٝ ٞب،

ثطایظٚایبیٔرشّف ضا ثطایثٌٝیطا٘ساظٜضاؾشبیََٛ ضایٕ٘ٛز. ػبثؼبییِِٛٝ ثبیس زؾزآٚضزٖؾطػز،

مؿیٓثطقؼبعحسالُغّشهزضزؾزآٔسٜ،آٖضاسثؼسوطزٖؾطػزثٝسمؿیٓثطظٔبٖسحّیُوٙیٓ.ثطایثی

اؾز.3-4زؾزآٔسٜزضقىُوٙیٓ.٘شیؼٝ،ٕ٘ٛزاضثٝزٚضغّشهٔی
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ٕ٘ٛزاضتغییطاتؾطػت٘ؿثتتٝظٚایایٔرتّفغّته:3-4قىُ

٘كبٖٔیٔٙحٙیثٝ افعایفظاٚیٝغّشهؾطػزذُیوٕیافعایفٔیزؾزآٔسٜ ثب سغییطارزٞس، یبثسٚ

 ٞبسبطیطوٕیثطؾطػزِِٛٝزاضز.ظاٚیٝغّشه

جطْا٘ساظٜتٝ٘تایجٚاتؿتٍیػسْ -4-3

ػٙٛاٖٚقسزازٜسٛيیحبسیٔؿبِٝحُزضآٖسبطیطچٍٍٛ٘یٚػطْا٘ساظٜزضثبضٜوبَُٔٛضلجّیثٝثرفزض

زضوٕٝٞبُ٘ٛض.قسٌطفشٝ٘ظطزض100اِی16حسٚززضػطْا٘ساظٜٔٛاضزثؼًیزضسحّیُایٗثطایوٝقس

2زضٚ٘یا٘طغیزضنس5اظوٕشطٔبز1ٜػٙجكیا٘طغیاٌطاؾزقسٜثیبٖآثبوٛؼافعاض٘طْضإٞٙبیثرف

ا٘طغیٚػٙجكیا٘طغیٔیعا4ٖ-4قىُ.ٕ٘ٛز٘ظطنطفقسٜ،ایؼبز٘بچیعذُبیاظسٛأٖیثبقس؛ؾیؿشٓ

.لطاضزازٜقس16ٞبؾبظیزضقجیٝػطْٔمیبؼ.زٞسٔی٘كبٖظٔبٖحؿتثطضازاذّی



ٔمایؿٝا٘طغیزضٚ٘یٚا٘طغیجٙثكی:4-4قىُ

ٔیعاٖتابذطٚجیفطآیٙسقثیٝؾاظی -4-4

افعاضآثبوٛؼزؾزآٔسٜاظَطاحیآظٔبیفسبٌٛچیزض٘طْسؼسازیاظسٙظیٕبرا٘ؼبْقسٜٚ٘شیؼٝثٟیٙٝثٝ

ثطایا٘ساظٜقجیٝ 3افعاضٔشّتٚاضز٘طRPTْ.ٌیطیسبةذطٚػی،ٌعاضـِِٛٝذطٚػیضاثبدؿٛ٘سؾبظیقس.

                                                        
1ALLKE 
2ALLIE 
33MATLAB 
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1افعاضاوؿُطْافعاض،اػسازذطٚػیزض٘وطزٜٚثبٔحبؾجٝٔیبٍ٘یٗٔمبزیطزض٘طْ
٘كبٖزازٜثٝنٛضرٕ٘ٛزاض 

قٛز.ٔی

قٛز.ا٘ؼبْٔی8-4قجیٝؾبظیثبسٙظیٓٔمبزیطػسَٚ

ؾاظیٔمازیطتٙظیٕیقثیٝ-8-4جسَٚ  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1قٕاضٜ

ظاٚیٝغّته

(زضجٝ)
303231333230303034

ٞاغّتهٔطوعیاظذاضج

(mm)
421303303404421202303404404

 ٞاغّتهِٟیسٌی

(mm)
6/04/04/04/04/04/04/04/04/0

ِِٛٝذغیؾطػت

(m/min)
2/15/53/57/53/12/53/52/58/5



ٞبیظیطٔكرماؾز.ؾبظیزضقىُآظٔبیفقجی9ٝسبةذطٚػیِِٛٝزضٕ٘ٛزاض

                                                        
1Excel 
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)تٙظیٓحاِتتٟیٙٝ(1ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:5-4قىُ




 

2ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:6-4قىُ
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3ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:7-4قىُ



 

4ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:8-4قىُ
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5ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:9-4قىُ



 

6ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:10-4قىُ
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7ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:11-4قىُ



 

8ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:12-4قىُ
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9ٕ٘ٛزاضذطٚجیتابِِٛٝتطایآظٔایف:13-4قىُ



(9-4یقجیٝؾبظیاؾشرطاعٚثب٘شبیغسؼطثیٔمبیؿٌٝطزیس.)ػسَٚثیكشطیٗسبةذطٚػیِِٛٝزضٔطحّٝ



ؾاظیٚتجطتی٘تایجتابذطٚجیِِٛٝزضقثیٝٔمایؿٝ-9-4جسَٚ  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1قٕاضٜ

4/05/04/03/16/04/06/08/05/0(mm)ؾاظیقثیٝ

3/08/05/08/11/05/04/015/19/1(mm)تجطتی



سٟٙبسفبٚسیوٝزضدبضأشطٞبیزٞس.ٔی٘كبٖضاضٚ٘سثٟجٛزسبةذطٚػی،ؾبظیزؾزآٔسٜزضقجیٝاػسازثٝ

1ٚؾبظیثٝغیطاظآظٔبیفؾطػزذُیِِٛٝزضقجیٝؾبظیٚسؼطثیٚػٛززاضز،سٙظیٕیثیٗفطآیٙسقجیٝ

ػٛییثبلاسطاظحبِزسؼطثیلطاضزازٜقس.ایٗػُٕ،ثطایثبلاثطزٖؾطػزسحّیُٚنطف9ٝ-4زضػس5َٚ

ا٘ؼبْقس.ظٔبٖزض

ؾبظییػسزی،حبنُسؼسازظیبزیسغییطدبضأشط،ؾؼیٚذُبٚانلاحضٚ٘سقجیٝٔطحّٝ٘شبیغشوطقسٜزض

طثیٞٓٔكبٞسٜؼشبیغزضضٚـس٘ثبقسوٝایٗؾبظیثیكشطسٝٚؾطِِٛٝٔیثبقس.ا٘حٙبیِِٛٝزضقجیٝٔی
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قٛزٔی زض ؾبظی،قجیٝٞبیآظٔبیف. اظ ِِٛٝزؾشٍبٍٜٞٙبْذطٚعِِٛٝ ثب ثطذٛضز زض سبةِِٛٝضإٞٙب،یٚ

ثبقس.یبثسٚایٗٔؿئّٝ٘بقیاظؾطػزثبلایذطٚعِِٛٝٔیٔمساضیافعایفٔی





 

 
 

ٞاٌیطیٚپیكٟٙاز٘تیجٝ 5فهُ

ثٝوساْٞطاظحبنُ٘شبیغٚقٛ٘سٔیسطویتٚٔمبیؿٝیىسیٍطثبؾبظیقجیٝاظحبنُ٘شبیغفهُایٗزض

ٚقٛزٔیٝدطزاذشػّٕیٞبیسؿزٚٞبآظٔبیف٘شبیغثطضؾیثٕٝٞچٙیٗ.قسذٛاٞٙساضائٝیىذبضچٝنٛضر

ٟ٘بیززضٜٚقسثطضؾیقٛزٔیٞبفطآیٙسزضذُبآٔسٖٚػٛزٝثثبػضوٝٞبییاذشلافثطٚظزلایُ

.اؾزٜقساضائٝٔٙساٖٝػلالسٛؾٍوبضیازأٝثطایدیكٟٙبزٞبیی

ٌیطی٘تیجٝ -5-1

ؾبظیػسزیٞبیثسٖٚزضظفّعیاظَطیكسؼطثیٚقجیٝیفطآیٙسسبثٍیطیِِٛٝ٘بٔٝ،ثُٝٔبِؼٝدبیبٖزضایٗ

ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهَٛلجُٔكبٞسٜقس،دبضأشطٞبییوٝزض٘شبیغذطٚػیٚا٘حٙبیثبلیٕب٘سٜزضقس.دطزاذشٝ

قسٖٔمساضآٟ٘بٔٙؼطثٝثٟجٛزیٚیبثسسطایزاض٘سٚايبفٝیبوٓفطآیٙسسبطیطزاض٘س،ٞطوسأْمساضثٟیٙٝ

قٛ٘س.قسٖ٘شبیغٔی

آظٔبیف سبثٍیطیثطضٚیزض ٔٛططزضٔؿشمیٕیِِٛٝٔٛضز89سؼطثی، فبوشٛض ِِٕ٘ٛ٘ٝٛٝا٘ؼبْقسٚچٟبض

ثبقس:ٌیطیاظٞطفبوشٛضثٝقطحظیطٔیثطضؾیلطاضٌطفز.٘شیؼٝ

ِِٛٝضافكطزٌیغّشهزاضز.اٌطٔمساضآٖوٓثبقس،فكطزٌیغّشه:ثیكشطیٗسبطیطزضسبةذطٚػی (1

ِِٛٝٔی ثبػضسطنزض ثبقس، آٖظیبز اٌطٔمساض ثٟیٙٝسبةذطٚػیوٓٚ ٍ٘بٞیثٝٔمساض ثب قٛز.

ٞبیػساض٘بظن،ثٝٚثبسٛػٝثٝؾبیعِِٛٝ،زضِِٛٝی٘شبیغآٔسٜاظضٚـسبٌٛچیٚٔكبٞسٜزؾزثٝ
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ٌیطی٘یبظثٝثطضؾیثبقس.اِجشٝایٗ٘شیؼٝزٌیثطضٚیِِٛٝٔٙبؾتٔی%لُطذبضػیفكط6یا٘ساظٜ

 ثیكشطزاضز.

ٞبزاضز.ٕٞبُ٘ٛضوٝؾطػزذُیِِٛٝ:زٚٔیٗسبطیطزضسبةذطٚػیِِٛٝضاؾطػزِِٛٝثیٗغّشه (2

قٛز.ٞطچٝؾطػزوٓزاضقسِِٖٛٝٔیٔكبٞسٜقس،ؾطػزظیبزثبػضآؾیتثِِٝٛٝ،سؼٟیعٚسبة

 زض٘ظطٌطفز.ظٔبٖٚٞعیٙٝسِٛیسضاثبیسثبقس.اِجشٝ،سبةذطٚػیثٟشطٔیثبقس

یغّشهزاضز.اٌطظاٚیٝ٘ؿجزثٝضاؾشبییغّشه:ؾٛٔیٗسبطیطزضسبةذطٚػیِِٛٝضاظاٚیٝظاٚیٝ (3

قٛز.اٌطظاٚیٝوِِٓٚٛٝٔٛػساضٔیایثیِِٗٛٝٚغّشهایؼبزِِٛٝظیبزا٘شربةقٛز،سٕبؼ٘مُٝ

 ٞبٚػٛززاضز.وٙسٚاحشٕبَذطٚعِِٛٝاظثیٗغّشهیغّشهثطذٛضزٔیا٘شربةقٛز،ِِٛٝثِٝجٝ

ٔطوعیغّشه (4 ذبضعاظ سبةذطٚػیِِٛٝضا زض چٟبضٔیٗسبطیط ٔطوعیغّشه: زضذبضعاظ زاضز. ٞب

غّشهٔطوعیایٗ٘ىشٟٝٔٓٔی ثسٙظیٕبرؾٝایؿشٍبٜ ظیبز اظ ِِٝٛ ثط ٝوٓثبقسوٝذٕفٚاضز

اٌطایٗذٕف ِِٛٝزاضایسبةدیچكیٔیاؾز. سبثٍیطیٔٙبؾتظیبزثبقس، اٌطوٓثبقس، قٛزٚ

سؼطثی،ا٘ساظٜٔٙبؾتذبضعاظٔطوعیایؿشٍبٜزْٚثیٗیٞبقٛز.دؽاظثطضؾیٚٔكبٞسٜا٘ؼبْٕ٘ی

mm3سبmm4ٗسب0،ایؿشٍبٜؾْٛثیmm2ْٛٚایؿشٍبٜؾmm1سبmm2ثبقس.ٔی 

یِِٛٝثبفبوشٛضٞبیزض٘ظطٌطفشٝقسٜٚسغییطارٔؿشمیٕ٘شبیغحبنُقجیٝؾبظی٘كبٖزازوٝؾیطانلاح

فطآیٙسسؼطثیثٝ اظ ٕٞبٖ٘شبیؼیوٝ فطآیٙسآظٔبیفسؼطثینحیحاؾز. قجیٝ وٕیسغییط، زؾزآٔسثب

ؾبظیاؾز.قجیٝ

ٝزلایُظیطثبقس.سٛا٘سثؾبظیثبسؼطثیٔیاذشلاف٘شبیغقجیٝ

ؾطػززض٘ظطٌطفشٝقسٜزضسحّیُػسزیثبلاسطاظفطآیٙسسؼطثیثٛز.ٚایٗثٝایٗزِیُثٛزوٝثب (1

 ثیٗ ؾطػز 10ٕٞیٗ قجی24ٝسب فطآیٙس حُ ثطای ٔیؾبػز ََٛ ظیبزؾبظی سؼساز یوكیس.

سغییطارٔرشّفثطایحُثٝؾیؿشٓیبضا٘ٝاضؾبَقسٚایٗظؾبظیقجیٝ ثب نطف، ٔبَٖٛلا٘یضا

 وٙس.ٔی

فطآیٙسسؼطثیسبثٍیطیٔٛططٔی (2 زض زؾشٍبٜ ا٘ؼبْادطاسٛض ٞسایشیوٝ ِِٚٝٛ ٚضٚز چٖٛ٘حٜٛ ثبقس.

 ثبقس.یٔٛاضزیىؿبٖٕ٘یزٞسسبِِٛٝٚاضززؾشٍبٜقٛززضٕٞٝٔی
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زاقشٝثبقسٚسٛا٘سٞطوساْقطایٍٔشفبٚسیضاٞبیفطآیٙسسؼطثییىؿبٖ٘یؿزٚٔیسبةاِٚیِِٝٛٝ (3

أىبٖاػٕبَایٗسغییط ػسْ قجیٝایٗٔغبیطرٚ زض سٛا٘سثبػضؾبظیٔیٞب ٘شبیغثطٚظ اذشلافزض

 قٛز.

ٕٔبؼغّشهثبِِٛٝزضفطآیٙسسؼطثیثٝزلزادطاسٛضثؿشٍیزاضزٚاٌطایٗسٕبؼاذشلافیزضحس (4

mm1/0سٛا٘سزضسفبٚرذطٚػیسبةٔٛططثبقس.ثبقسٔی 

بٜسبثٍیطیوٝفطآیٙسسؼطثیا٘ؼبْقس،سٙظیٓذبضعاظٔطوعیٚفكطزٌیغّشهثٝنٛضرزضزؾشٍ (5

ثبقٙس،ٞبیٔؼبظیٔیقٛزٚچٖٛسؼٟیعارٔىب٘یىیزاضایِمیاػٕبَزؾشیٚٔىب٘یىیا٘ؼبْٔی

 س.٘قٛز،ثكٛسٛا٘سثبػضذُبیآ٘چٝوٝزیسٜٚآ٘چٝوٝاػٕبَٔیٞبٔیایِٗمی

ثبقسٚیىیاظؾبظیزاضایسفبٚرٔبٞیشیٔیسبةِِٛٝزضفطآیٙسسؼطثیٚقجیٌٝیطیٔیعاٖا٘ساظٜ (6

 ٌطفشٝزضسبةذطٚػی٘بقیاظٕٞیٗأطاؾز.ٞبینٛضراذشلاف

زض (7 آٖ لجُ حطاضسی ػّٕیّز ٚ ِِٝٛ آ٘بِیع زض سغییط ٚاؾُٝ ثٝ ِِٝٛ ذٛالٔىب٘یىی سغییط سبطیط

 ثبقس.زٕ٘یؾبظیطبثزاؾزِٚیزضضٚـسؼطثیطبثقجیٝ

پیكٟٙازٞا -5-2

قٛز:ٔٙساٖسحمیكزضذهٛلٔٛيٛعسبثٍیطی،ٔٛاضزشیُسٛنیٝٔیثٝٔٙظٛضازأٝایٗوبضثطایػلالٝ

 ا٘ؼبْفطآیٙسسبثٍیطیثبٔیعاٖسبةاِٚیٝٚثطضؾیسبطیطآٖثطذطٚػی. (1

 ٚػی.ٞبیٔرشّفٚثطضؾیسبطیطفبوشٛضٞبیٔٛططػٙؽِِٛٝثطذطا٘ؼبْفطآیٙسثبػٙؽ (2

 ٞبیسبثٍیطیٚاططسٕبؼآٖثبِِٛٝ.ثطضؾیػبٔغثطضٚیدطفیُغّشه (3

 ٞبیدؿٕب٘سدؽاظا٘ؼبْایٗفطآیٙسٚأىبٖایؼبزٚضقسسطنزضِِٛٝ.ثطضؾیسٙف (4
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Abstract 

Precision seamless metal tubes produced through rolling process are not perfectly 

straight due to application of asymmetric forming loads and presence of residual 

stresses. Since they have a three dimensional wavy axis, straightening of these tubes 

are problematic. Therefore, it is necessary to straighten them through a combined 

spinning and alternating bending process. This is usually done in a straitening 

machine which consists of multiple pairs of hyperbolic rolls. However, the 

straightening operation of the thin-walled tube depends mainly on the experience of 

operators and on the results of trials at present. This leads to a considerable waste 

and decease in production efficiency. This dissertation deals with the experimental 

and numerical study on the important parameters involved in thin walled tube 

straitening process. For a given straightening machine, these parameters roll velocity, 

roll eccentricity, roll angle and roll compression. The experiments were designed 

based Taguchi method in MINITAB software. The experiments were conducted in two 

stages. The first set included four designs and the other consisted of one design. First 

design included 24 experiments and second design included 16 experiments. The 

second sets of experiments were designed based on the results obtained from the 

first stage. Finally, some experiments were designed to verify the suggestions of the 

Taguchi model. In the numerical analysis, the explicit solver of Abaqus finite element 

package was used. In order to change the process parameters in the simulations, the 

parametric input file was developed and used. Parameters similar to the experimental 

ones were used in the simulations. The optimum conditions suggested by the 

experiments and simulations were compared. The experimental results show that the 

parameters which have the most influence on the final straightness of the tube in 

order of importance are roll compression, velocity, angle and eccentricity, 

respectively. The simulation results predict similar trend. 

Keywords: Tube straightening, Experimental design, Finite element method, 

Optimization 
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