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 ًبهِ تمسین



 .س٘ازٜٕ٘ٛيٕٞطاٞٔٗضاٞايظ٘سٌيزضیىایهٌاْوٟٝٔطتا٘ٓٚٔازضفعیعخسضزمسیٓتٝ
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 گشاری عپبط

فغهإ٘هٛزٚؾهلاْٚتهٝٔهٗوٝزٛاٖا٘داْایٗخػٚٞفضا)خُخلاِٝ(زحٕیسشاذٔمسؼحضطذحكتا

ٖ(ٚاُٞتیرٔغٟهنّياللهفّیٝٚآِٝٚؾّٓاوطْ)ثينّٛاذتطٚخٛزخان٘ فهآِٚیٍا٘هٝٔٙدهيطایكها

ٟٔهسيزٌطا٘مسضْخٙابآلايزوسهطاسزا٘ٓزااظاؾتطذٛزٚاخةٔي؛)اللهفطخٝتكطیر،لائٓآَٔحٕس)فح

زضوٕاَزكىطٚلسضزا٘يضاتٝفُٕآٚضْ.،تٛز٘سایٙدا٘ةضإٞٙايوٝزضضاؾسايا٘داْایٗخػٚٞفٌطزٚیي

ٟٛٔٙسؾئىا٘يزااظزٕأياؾازیسزا٘كىسٜاؾرلاظْایٙدا ِیٗیهٚؾهایطافضهايٞی هرفّٕهيٚٔؿه 

فّٕيٚٔقٙهٛيتهطزْيواضقٙاؾياضقساظحضٛضقاٖتٟطٜغـٔمزضوٝزضزٚضاٖزحهیُقاٞطٚززا٘كٍاٜ

ٚیهاضينهٕیٕإ٘ٝٞطاٞهيایٙدا٘ةضاوٝزضعيا٘داْایٗخػٚٞفزٕأيافطازيزضخایاٖاظزكىطٕ٘ایٓ.

 ْ.ضٌعاضيضازاوٕاَؾداؼ،ٕ٘ٛز٘س
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 تعْس ًبهِ

 

ٟٔٙسؾئىا٘یهيزا٘كىسٜٟٔٙسؾئىا٘یهزا٘كدٛيزٚضٜواضقٙاؾياضقسضقسٝؾقیس٘ازضيایٙدا٘ة

ٞايفّعيزٞيٚضقتطضؾياثطزٙف٘طٔاَتطٔٙحٙيحسقىُ ٘أٝ٘ٛیؿٙسٜخایاٖزا٘كٍاٜنٙقسيقاٞطٚز

:قْٛٔسقٟسٔيزوسطٟٔسيٌطزٚیيزحرضإٞٙائيM-Kتااؾسفازٜاظٔسَ

 .زحمیماذزضایٗخایاٖ٘أٝزٛؾظایٙدا٘ةا٘داْقسٜاؾرٚاظنحرٚاناِرتطذٛضزاضاؾر

 ٞائحمماٖزیٍطتٝٔطخـٔٛضزاؾسفازٜاؾسٙازقسٜاؾر.زضاؾسفازٜاظ٘سایحخػٚٞف 

 زضیافرٞیچ٘ٛؿٔسضنیاأسیاظيزضٞیچخااضائٝ٘كسٜاؾر.ٔغاِةٔٙسضجزضخایاٖ٘أٝزاوٖٙٛزٛؾظذٛزیافطززیٍطيتطاي 

 ٝٚیا«زا٘كٍاٜنٙقسيقاٞطٚز»ٔيتاقسٚٔمالاذٔؿسرطجتا٘اْزا٘كٍاٜنٙقسيقاٞطٚزوّیٝحمٛقٔقٙٛيایٗاثطٔسقّكت

«Shahrood University of Technology».تٝچاجذٛاٞسضؾیس 

 ضفایرخایاٖ٘أٝتٝزؾرآٔسٖ٘سایحانّيخایاٖ٘أٝزأثیطٌصاضتٛزٜا٘سزضٔمالاذٔؿسرطجاظحمٛقٔقٙٛيزٕاْافطازيوٝزض

 ٌطزز.ٔي

 ٝٔ(اؾسفازٜقسٜاؾرضٛاتظٚانَٛاذلاليٞاآٖٞايزضٔٛاضزيوٝاظٔٛخٛزظ٘سٜ)یاتافر،زضوّیٝٔطاحُا٘داْایٗخایاٖ٘ا

 ضفایرقسٜاؾر.

 ای وّیٝٔطاحُا٘داْ اؾرزض قسٜ اؾسفازٜ یا اعلافاذقرهيافطاززؾسطؾيیافسٝ تٝحٛظٜ ٔٛاضزيوٝ زض ٗخایاٖ٘أٝ، انُ،

 .ضاظزاضي،ضٛاتظٚانَٛاذلاقا٘ؿا٘يضفایرقسٜاؾر

 تبرید

اهضبی زاًؾجَ

 

 هبلىیت ًتبیج ٍ حك ًؾز

 ٝوّیٝحمٛقٔقٙٛيایٗاثطٚٔحهٛلاذآٖ)ٔمالاذٔؿسرطج،وساب،تط٘أٝٞايضایا٘ٝاي،٘طْافعاضٞاٚزدٟیعاذؾاذس

ایٗٔغّةتایستٝ٘حٛٔمسضيزضزِٛیساذفّٕئطتٛعٝشوطزا٘كٍاٜنٙقسيقاٞطٚزقسٜاؾر(ٔسقّكتٝ ٔيتاقس.

 قٛز.

 تاقس.اٖ٘أٝتسٖٚشوطٔطخـٔداظٕ٘ياؾسفازٜاظاعلافاذٚ٘سایحٔٛخٛززضخای 


ٞايزىثیطقسٜخایاٖ٘أٝٚخٛززاقسٝتاقسٔسٗایٗنفحٝتایسزضاتسساي٘ؿرٝ





 ظ

 چىیسُ

زٞئقیاضياؾرتطايزكریمقطٚؿٌّٛیيقسٖزضٔؿیطٞائرسّفتاضٌصاضيتطضٚيیهٚضقفّعئٙحٙيحسقىُ

زحمیماذتٝفُٕآٔسٜزضؾاَخصیطززاثیطٔئحیغيوٝاظفٛأُٔسقسزشازيٚ زٞسوٝزٙف٘طٔاَٞاياذیط٘كأٖي.

-ايزضفطآیٙسٞايقىُزٞيؾطیـٚیازٕاؼ٘مغٝایدازقسٜتطؾغحٚضقزضاثطؾطفرتالايتطذٛضززضفطآیٙسٞايقىُ

ؿعائيزاضز.خصیطيٚضقزاثیطتزٞيزسضیديتطقىُ

زٞيخطزاذسٝاٍ٘طزفّعيتطضٚيٕ٘ٛزاضحسقىُاثطزٙف٘طٔاَتطؾغحیهٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿزضایٗخػٚٞفتٝتطضؾي

زاض٘ؿثرتٝضاؾسايعِٛيزضیه٘مماِٚیٝتٝنٛضذقیاضظاٚیٝوٛظیٙؿىيٚضقزاضاي-قسٜاؾر.تطعثكٔسَٔاضؾیٙیان

Yld2003ٚBBC2003ولاؾیهاظزٚٔقیاضزؿّیٓغیطااؾسفازٜ٘ؾطٌطفسٝقسٜاؾر.٘إٞؿاٍ٘طزيزض٘ٛاحي٘ممٚؾآِت

ٕ٘ٛيزحّیُزٙفٚوط٘فزضٞطیهاظ٘ٛاحينٛضذٌطفر.تطايایٗٔٙؾٛضضٕٗافٕاَٚتاتىاضٌیطيضٚـخلاؾسیؿیسٝ

تازض٘ؾطتىاضٌیطئقازِٝ ٘ؾطوطزٖاٚنطف٘اخصیطيزطاوٌٓطفسٗقططيخطیاٖٚؾاظٌاضيوط٘ف، ٕ٘ٛظوط٘فالاؾسیه،

٘ٛاحيايانّيتٝنٛضذخساٌا٘ٝتطايٞطٞوط٘ف ؾدؽیهاظ ٔقازِٝضفساضيزٛا٘يٚتٝوٕهؾآِٚ٘مم٘ٛقسٝقس.

ٚٔساحیٝؾآِتسؾرآٞايزٙفزضیهٔؿیطتاضٌصاضئكرمزض٘ٔقیاضزؿّیٓ،ِٔٛفٝٔطزثظتأمازیطزٙفٚوط٘فٔٛثط

يتا٘ٛقسٗٔقازِٝضتطاي٘احیٝ٘ممٔحاؾثٝقس.زضا٘سٟاتااؾسفازٜاظٔازطیؽزثسیُایٗٔمازیطزضؾیؿسٓٔرسهاذقیا

ضافؿٖٕٛ٘ٛوط٘فزضٞطیهاظ٘ٛاحئحاؾثٝٚایٗضٚ٘سزاضؾیسٖ-سطنزٚ٘احیٝٚتٝوٕهضٚـ٘یٛزٗزقازَزضفهُٔك

تطائقیاضٞايزؿّیٓتط٘أٝزٛؾقٝیافسٝ ؾٙدياياؾسرطاجضطیة٘ممٔٙاؾةٚنحرتطتٝ٘اخایساضيخلاؾسیهازأٝیافر.

Yld2003ٚBBC2003زطزیةتطايزٚآِیاغآِٛٔیٙیْٛٝاظ٘سایحزدطتئمالاذزیٍطتAA6111-T43ٚAA5182-Oٜاؾسفاز

٘سایحٔمازیطٔرسّفزٙف٘طٔاَتسؾرآٔس.اظايزٞيتٝآِیاغٔٙحٙيحسزٙفٚوط٘فقىُتطايایٗزٚوٝزضآذطقس.

قٛز.زٞيتٝؾٕرتالأٙسمُٔيتسؾرآٔسٜ٘كاٖزازتاافعایفزٙف٘طٔأَٙحٙيحسزٙفٚوط٘فقىُ

غیطولاؾیه،زٙف٘طٔاَ،ٔسَٔاضؾیٙیانٚوٛظیٙؿىي،ٔقیاضزؿّیٓخصیطي،قىُزٞي،ٔٙحٙيحسقىُ:ٍاصگبى ولیسى

 ضٚـفسزي
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ٖ 

ّب فْزعت ًؾبًِ
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 همسهِ -9-9

سفازٜ٘یعٔٛضززٛخٝٞايالسهازيفطآیٙسٞائٛضزاؾفرزىِٙٛٛغيٌٚؿسطـنٙایـ،خٙثٝأطٚظٜتاخیكط

لطاض فطآ تیكسطي اؾر. قىٌُطفسٝ یٙسٞاي ٔٙؾٛض تٝ وٝ ٚضق ٞسفزٞي قىُ ؾاذرٔٙسزغییط ٚ ٚضق

ٞايفّعيزٞيٚضقفطآیٙسٞايقىُ.ّٝٔؿسثٙي٘یؿر ٔؿ٘یعاظایٗزقٛواضٌطفسٝٔيٝلغقاذٔرسّفت

-ِیُخسیسٜزٛاٖایدازٕ٘ٛز،تٝزغاِثاًزاضايعثیقروككيتٛزٜٚٔیعاٖزغییطقىّيوٝزضٞطٔطحّٝٔي

ٌطزز.ٔحسٚزٔيٚچطٚویسٌيخاضٌي،قسٖٞایيٕٞچٌّٖٛٛیي

سؾرآٔسٜاظحُٚضزٖحسزحُٕٚضقٚٔمایؿٝٔمازیطتسؾرآزٛاٖقأُتٚضقضأي1خصیطيتطضؾيقىُ

ٞايحسقىُٞا،ایٗ٘ٛؿتطضؾيتااؾسفازٜاظٔٙحٙيزٞيٚضقزحّیّيتاحسزحُٕٚضقزا٘ؿر.زضقىُ

ٞايفّعيزٞيٚضقواضآٔسزضعطاحيفطآیٙسٞايقىُٞايوٝیىياظقیٜٛ،ٌیطزا٘دأْي(FLD)2زٞي

تازٛخٝتٝإٞیرٔٛضٛؿ،زضظٔیٙٝتٝقٕاضٔي ٞائسقسزينٛضذٔغاِقاذٚتطضؾيزاوFLDٖٛٙضٚز.

.>1=ٌطفسٝاؾر

 پذیزی ؽىل -9-2

زهاضٚيٚضقٔٙستهطٞسفا٘داْیهزغییطقىُخلاؾسیه،فثاضذاؾراظ3ٞايفّعيزٞيٚضقفطآیٙسقىُ

ٔسقسزيٚخٛززاضزوهٝزضٞاي.تطايا٘داْایٗٔمهٛزضٚـٔغّٛبیهلغقٟٝٔٙسؾيتاقىُضؾیسٖتٝ

اضیههٚضقفّهعيزضفطآیٙهسضفسهقهٛز.ٔيٞاتاضٌصاضيٚقطایظٔطظئرسّفيتٝواضٌطفسٝآٖٞطیهاظ

قسٜزاضز.تؿسٍيتٝفطآیٙستٝواضٌطفسٝیهتاقسوٝٔیعاٖإٞیرٞطزٞي،ٚاتؿسٝتٝچٙسفأُٔيقىُ

،ٔسهاِٛضغیىي،ساضضیعؾهاذ،٘إٞؿهاٍ٘طزيضطایة،وط٘ف-زٛاٖتٝقىُٔٙحٙيزٙفاظخّٕٝایٗفٛأُٔي

ٕٞچٙیٗٔمساضٚٔؿیطتاضٌهصاضيزضحهیٗ.>2=ٔكرهاذؾغحٚضقٚحؿاؾیرتٝ٘طخوط٘فاقاضٜٕ٘ٛز

ٞايفّعيزاضايعثیقروككيتٛزٜزٞيٚضقیٙسٞايقىُفطآ.تاقسفٛأُٔؤثطٔيیطقىُ٘یعاظخّٕٝزغی

زٛاٖایدازوطزتاقطٚؿ٘اخایساضيوككهي،ٌّهٛیيقهسٖٚخهاضٌيساضزغییطقىّيوٝزضٞطٔطحّٝٔيٚٔم

                                                 
1
 Formability 

2
 Forming Limit Diagrams 

3
 Sheet metal forming 
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ٌطزز.ٔحسٚزٔي

)وهاٞف1خركهيٛیيٌّه؛زٚ٘ٛؿٌّٛیيٚخٛززاضز.تاقسزٞئيٞايقىُازٌّٛیيیىياظٔحسٚزیراید

ٚضلىاضي،ٔقٕٛلاًقىؿرزضفطآیٙسٞاي)واٞفضرأر(.زضتؿیاضياظ2ٌّٛیئٛضقيٚفطوٚضرأر(

ٝ٘كأٖياذٔكاٞس.>2=زٞسيٌّٛیئٛضقيقسیسزضؾغحٚضقضخٔي٘سیدٝ ،زٞسوهٝزضٚضقخیٛؾهس

-افسس،ٌؿسطـٔيخركيزضیه٘ٛاضزحروككيازفاقٔيٌّٛیئٛضقئكاتٝآ٘چٝوٝزضٔٛضزٌّٛیي

اتطزٛظیـوّيوط٘فاثطِصتاقس،يوٓ)زضحسضرأرٚضق(ٔيیاتس.تازٛخٝتٝایٗوٝخٟٙايایٗ٘ٛؿٌّٛی

،ٞهاآٖوٝزحر فٟٓقطایغي،قٛزوٌّٝٛیئٛضقئٙدطتٝخاضٌئي٘رٛاٞسٌصاقر.أاتازٛخٝتٝایٗ

س.تاق،حائعإٞیرٔيیاتسٔيٞائٛضقيٌؿسطـٌّٛیي

 (FLD) زّی ؽىلحس   هٌحٌی -9-3

حساظٔٙحٙيزضزرٕیٗخاضٌيٚضق،زضٔؿیطٞائرسّفتاضٌصاضيتٝٔٙؾٛضزسٚیٗیهضٚـخأـأطٚظٜ

ُزٛا٘سٔيٚضقیهوٝاؾرٞایيوط٘فزطویةFLD.قٛزاؾسفازٜٔيزٞيقىُ .(1-1قهىُوٙهس)زحٕه

σزٙفانّي1-1قىُتكٔغا
 

ٚσ
 

ٔمازیطٔسٙاؽطوط٘فتطضٚينهفحٝٚضقٌطزز.ِٕاٖٚاضزٔياتٝٞط

زضحمیمر٘كاٖ FLD.ٌیطز٘أْي4ٚوط٘ففطفي3قٛزوٝتٝزطزیةوط٘فانّئكرمٔي  ٚ  تا

قهٕازیهٕ٘ٛ٘ٝیهاظٕ٘ایكيتاقس.ٍٞٙاْقطٚؿٌّٛیئٛضقئيٚفطفيانّيوط٘فتیٗاضزثاطزٞٙسٜ

.زضتاضٌهصاضياضائهٝقهسٜاؾهر1-1قىُٞائٛخٛزضٚيآٖزضٔحسٚزٜزٞيتٕٝٞطأٜٙحٙيحسقىُ

 قٛز.٘كاٖزازٜٔي    (وط٘فحسيتا    ايتطضٚيٚضق)وط٘فنفحٝ

                                                 
1
 Diffuse necking 

2
 Localized necking 

3Major strain 
4Minor strain 
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  [3] زّی حس ؽىل ثز رٍی زیبگزامهرتلف تغییز ؽىل ّبی حبلت  9-9 ؽىل 

ٚضقFLDتاآٖٔمازیط،آٚضزٖزٛظیـوط٘فسؾرٚتؾاظيفطآیٙسسَزٞي،خؽاظٔزضتطضؾيفّٕیاذقىُ

زهٛاٖاظ٘ماطٚضقظیطٔٙحٙيٚالـقهٛز،ٔهيٞازضزٕاْٛضٔمایؿٝقسٜٚزضنٛضزيوٝزطویةوط٘فصؤ

.فّٕیاذاعٕیٙاٖحانُوطزٔٛفمیر

ٚلهٛا٘یٗقهاضـخلاؾهسیهآیٙس.زضضٚـز هٛضياظٞاتٝزٚضٚـز ٛضيٚزدطتيتٝزؾرٔيایٗٔٙحٙي

ٚزضوط٘فٔرسّفتاضٌصاضيٌطزز.زضضٚـزدطتي٘یعٚضقضازحرٔؿیطٞايز ٛضي٘اخایساضياؾسفازٜٔي

تایهسزٛخهٝزاقهروهٝ، .وٙٙهسٔهيٌیهطيا٘ساظٜضاحسيٞايوط٘فٚٔسٛلفضافّٕیاذقسٖيیٌِّٛحؾٝ

تاقهس.ظٔهاٖٚٞعیٙهٝظیهازٔهيلیهكٚنهطفٞايزتٝنٛضذزدطتئؿسّعْا٘داْآظٔایفFLDاؾسرطاج

قهٛز(اظچٙهسیٗاؾسفازٜٔهيFLDزطؾیٓٞایيوٝتطايٞايفّعي)وط٘فٞايحسيٚضقوط٘فٕٞچٙیٗ

ٚٞهايؾهاذساضيٍطزي،٘إٍٞٙيٚآؾهیة٘إٞؿا٘وط٘ف،اظلثیُ:واضؾرسئازٜ،حؿاؾیرتٝ٘طخفأُ

ِٝصاتٝٔٙؾٛضفٟٓتٟسطایٗٔٙحٙي.>4=زخصیطٕٞچٙیٗضرأرٚضقزأثیطٔي ٞهايتیٙهييخهیفٞاٚاضائه

ا٘دهاْقهسٜٞهاز ٛضيایهٗٔٙحٙهيتٟثٛززضظٔیٙٝزحمیماذتؿیاضيزٞيٚضق،قىُفطآیٙسٞايز ٛضيزض

 اؾر.

يٞائثسٙزٛاٖتٝٔسَٞايزحّیّي،ٔيٞاتٝضٚـئٝقسٜزضظٔیٙٝزطؾیٓایٗٔٙحٙيٞاياضااظخّٕٝضٚـ

  

  

وكف
زهٔحٛضٜ

ذاِمتطـ

وكفزٚٔحٛضٜ
یىؿاٖ

وط٘ف
ٝاي نفح

وط٘فانّي

وط٘ففطفي

    

حبلت اٍلیِ حبلت تغییز ؽىل 
یبفتِ

ٔٙحٙيحس
ُزٞي قى

    

:٘احیٝحصفقسٜ
   تایستعضٌسطاظ   تاقس
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٘اخایساضيٚإٍٞٙياِٚیٕٝٚٞچٙیٗزطویةضٚـٞائثسٙيتطفطضي٘تطقطط٘اخایساضيخلاؾسیه،ٔسَ

1وٛظیٙؿىئاضؾیٙیان٘إٍٞٙياقاضٜٕ٘ٛز.زٚزیسٌاٜز ٛضيخأـتطايزٛضیحٌّٛیيیىيضٚـ
(M-K)

-Mضٚـاظآ٘داوٝٔثٙايواضایٗخایاٖ٘أٝتطخایٝتاقس.خلاؾسیهٔي٘اخایساضئثسٙيتطٞائسَٚزیٍط

K،قٛز.قطحزازٜٔيایٗضٚـتٝاخٕاَتقسِصازضفهُاؾر

 ّبی فلشی پذیزی ٍرق عَاهل هَثز ثز ؽىل -9-4

ضٚيفٛأُذاضخيزاثیطلاتُزهٛخٟيتهطایٗیهٚالقیرقٙاذسٝقسٜاؾروٝخاضأسطٞائازٜٚتطذياظ

ٞايتالاٞٙٛظتٝعٛضٌؿهسطزٜاثطایٗخاضأسطٞازضؾطفر زاض٘س.زٞيقىُخاییٗٞايخصیطيزضؾطفرقىُ

ٞهايخیكهیٗتهٝإٞیهرایهٗفٛأهُزضاؾر.تؿیاضياظٔغاِقاذزضخػٚٞف٘كسٜٔٛضزٔغاِقٝلطاضزازٜ

ٞهايزٞيٚضقا٘س،وٝزضازأٝتٝتطضؾيفٛأُٔٛثطزضقىُزٞيخطزاذسٝقىُخاییٗتاؾطفريٞایفطآیٙس

فّعيذٛاٞیٓخطزاذر.

 2عرتی وزًؼ 9-4-9

یاواضؾرسي،ذهٛنیرشازئٛاززضاؾسحىاْیافسٗٚؾررقسٖتاافهعایفؾهغحوهط٘فؾرسيوط٘ف

ٚلسهيیههٔهازٜ تاقس.ٔيٞايفّعيخصیطيٚضقزطیٗذٛالٔٛثطتطقىُٟٔٓواضؾرسيیىياظ .>4=اؾر

تاایٗحاَ،ٔسقالثهاًواضؾهرسيتافهاوهاٞف یاتس.ٚؾرسيآٖافعایفٔياؾسحىاْ،قٛززچاضواضؾطزٔي

زضحیٗزغییطقىُخلاؾسیه،ٔٙغمٝ٘اظنقهسٜزحهرزغییطقهىُ .>5=قٛزٕا٘سٜ٘یعٔيخصیطيتالیقىُ

زٛا٘هسزغییهطقهىُتیكهسطيضازحٕهُوٙهسٕٚٞچٙهیٗزطقسٜٚٔيؾرسئماْٚتیكسط،تٝٔٛخةوط٘ف

 قٛز.ٔيفّعيزضٚضقزٞس،وٝٔٙدطتٝزطٚیح٘اظنقسٖیىٙٛاذرٔٙاعكٔداٚضا٘سمأَيزغییطقىُضاتٝ

-زقطیفٔي1-1وٝتٝنٛضذضاتغٝقٛزوط٘فؾرسي٘أیسٜٔيزٛاٖتاقسخاضأسطيوٝتیاٍ٘طایٗضفساضٔي

قٛز.

                                                 
1
 Marciniak-Kuczynski 

2 Strain hardening 
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 9-9        ̅          

تهطضٚئهازٜزهااظزیازعَٛیىٙٛاذهرتاقس.تٝزطزیةزٙفٔٛثطٚوط٘فٔٛثطٔي  ٚ̅ وٝزضایٗضاتغٝ

طافسهازٖافاتٝزاذیتزٛا٘سٔيؾرسيتالاوط٘فزٛاٖتٙاتطایٗ قٛز.وٙسطَٔي طٔسغیزكىیٌُّٛیيزٛؾظ

وهط٘فحمیمهيزضٔحهٛضٜزضوكفزه،1وا٘ؿیسض ٔقیاضتازٛخٝتٝ خصیطيقٛز.قطٚؿٌّٛیيٚتٟثٛزقىُ

-قٛز.ِصازضفطآیٙسٞایيوٝقأُزغییطقىُظیهازٔهيتطاتطٔي ؾرسيتازٛاٖوط٘فِحؾٌّٝٛیيقسٖ

ٖظیطاؾرسيتالازطاؾسفازٜٕ٘ٛزوط٘فٞایيتازٛاٖتاقسضطٚضياؾروٝاظٚضق زٞهيتیكهسطوهط٘فأىها

 یطٔسغ،ٚٚضق٘ؿثرتٝخاضٌئماٚٔرتیكسطيذٛاٞسزاقر.تطايتؿیاضياظفّعاذٜتٛزفطاٞٓیىٙٛاذر

.>6=تاقسٔي1/0< <5/0تیٗ

 2عرتی ًزخ وزًؼ 9-4-2

ٔازٜزضٔماتهُؾهطفرحؿاؾیرٚضقفّعياؾروٝتیاٖوٙٙسٜشازيذٛالاظخاضأسطيؾرسي٘طخوط٘ف

وهٝاؾهر( )٘طخوهط٘فتٝتاقسقاذمحؿاؾیرخاضأسطيوٝتیاٍ٘طایٗضفساضٔيتاقس.ٔيزغییطقىُ

 قٛز.زقطیفٔي2-1ٔغاتكضاتغٝ

 9-2        ̅        ̇  

ٚ٘احیٌّٝٛیيتافاواٞف٘طخقیةوط٘فتیٗ ٔمازیطٔثثرتاقس.٘طخوط٘فٔٛثطٔي̇  زضایٗضاتغٝ

ُ یىٙٛاذرضاتٝزِیُایداززغییطوط٘فقٛزٚزض٘سیدٝٔٙغمٝیىٙٛاذرٔي ٞهائٛضهقيزض٘احیهٝقهى

قهٛز،ٔٙدهطتهٝافهعایفوهط٘فٔي تافاایدازٔمازیطتالازطوٝقطایغي.>6=ا٘ساظزٔيزاذیطٌّٛیيتٝ

0)تهیٗوهٓاؾهرزضزٔايازاقٞااوثطٚضقتٝ٘طخوط٘فحؿاؾیرقٛز.قىؿرزضٔٙغمٌّٝٛیي٘یعٔي

.٘هطخ>4=ٛٔیٙیْٛ،نفطیهاا٘هسوئٙفهياؾهرتطايفٛلازضسظً٘ٔمساضآٖوٕئثثرٚتطايآِ (.3/0ٚ

.یاتسحؿاؾیرٚاتؿسٝتٝٔیعاٖزٔااؾرٚزضزٔاٞايتالازطاظ٘هف٘مغٝشٚبٔغّك،تٝؾطفرافعایفٔي

(ٚافعایفعَٛیىٙٛاذر4/0زا2/0تاقٙس)زضٔحسٚزٜٔي زاضائمازیطتالازط3آِیاغٞايؾٛخطخلاؾسیه

                                                 
1
 Considere criterion 

2 
Strain rate hardening 

3Super plastic 



 7 ٔمسٔٝ   1فهُ

 

اٖازٜاؾروٝزقأُتؿیاضتهالایئیهزحمیماذخیكیٗ٘كاٖززٛا٘ٙسفطاٞٓؾاظ٘س.زضنسضأيچٙسٞعاضزا

ٌیطزطچكٓ ٚ زقأُزضٔمازیطتالايزضٔكرموطزٖزغییطعَٛوّيٚخٛززاضزٚایٗ ٚ ٔمازیط

.>6=قٛزٔي

 9ًبّوغبًگززی 9-4-3

-ٔئرسّف٘ؿثرتٝضاؾساي٘ٛضززضخٟاذزغییطزضضفساضخلاؾسیهوٙٙسٜيتیاٖ٘إٞؿاٍ٘طزيٚضقفّع

تیاٖوطز.3-1٘طٔأَغاتكضاتغٝزٛاٖآٖضاتاضطیة٘إٞؿاٍ٘طزئي تاقسوٝ

 9-3         

تٙاتطایٗٔمساضآٖتطاتطتا٘ؿثروط٘فخلاؾسیهزضخٟرفطضيتٝ٘ؿثروط٘فزضخٟرضرأرٚضق

تطضٚينفحٝٚضقزضخٟاذٔرسّف٘ؿثرتٝضاؾساي٘ٛضزضا٘إٞؿاٍ٘طزي زفاٚذضطیة .>5=تاقسٔي

تعضٌسطاظیه  اٌط.قٛزتیأٖي  نفحٝٚضقتاٌیطيقسٜزضا٘ساظٜ ٔیاٍ٘یٗ ٔمساض ٌٛیٙس.2اينفحٝ

-ٔياظذٛز٘اظنقسٖزضضاؾسايضرأرزٞٙسٜآٖاؾروٝٔازٜزاضائماٚٔرتالازضتطاتطتاقس،٘كاٖ

زٞٙسٜوٛچىسط٘كاٖ  زٞٙسٜٔماٚٔرتالازطزضزٙفزٚٔحٛضٜاؾر،زضحاِیىٝٔمساضٕٞچٙیٗ٘كاٖ .تاقس

تاقس.زضٔٙاعكزحروكففٕیك،ٔمساضزطٚزض٘سیدٝاؾسحىاْوكفزٚٔحٛضٜوٕسطٔيقسٖآؾاٖ٘اظن

ٞائا٘ٙسخُٙفٕكوٓوكفؾغحيلغقاذیٗزضزٞس.ٕٞچٙضا٘كأٖيأىاٖوكفتیكسطٚضق  تالاي

.>6=قٛزتافاواٞفچیٗٚچطٚنزضٔحهَٟٛ٘ایئي  تیطٚ٘يتس٘ٝذٛزضٚ،ٔمساضتالازط

 3ّوگٌیًب 9-4-4

ُزطویةٔازٜ،اؾسحىاْٚیاضرأر،٘إٍٞٙيزضزٛظیـ افهعایفعهَٛ خهصیطيزاضز.اثهطقهسیسيتهطقهى

،وٝتهٝنهٛضذ٘ؿهثرٔؿهاحرٚیهاضهرأرٔٙهاعكاؾر٘إٍٞٙيضطیةیىٙٛاذرتٝقسذٚاتؿسٝتٝ

ْ.٘احقٛزیىٙٛاذرتیأٖيتٝ٘إٍٞٗ تهاِمٜٛتهطايقهطٚؿیههٔىهاٖ یٝتاوٕسطیٗضرأرٚیااؾهسحىا

                                                 
1 
Anisotropy 

2Planar anisotropy 
2
 Non-Homogenous 



 8 ٔمسٔٝ   1فهُ

 

قهٛز.ٔهيخهصیطيٚضققىُزض٘سیدٝ٘إٍٞٙئٙدطتٝواٞفتاقس،ٔي٘اخایساضيٌّٚٛیئٛضقيزضٚضق

ٍٞٙهاْزضزٛا٘ستافاقىؿهرظٚزِٚصأيضٚزٔيٌّٛیيتٝؾٕروط٘فزضٔٙغمٝ٘ممتاقسابتیكسطي

.>4=ٚضققٛز

 زّی ٍرق تٌؼ ًزهبل زر فزآیٌسّبی ؽىل -9-5

زهٛاٖتهٝزٌٚهطٜٚوّهيزٞيٚضقضااظ٘مغٝ٘ؾهطٞٙسؾهٝفطآیٙهسٚ٘حهٜٛتاضٌهصاضئهيفطآیٙسٞايقىُ

-نفحٝزٞيزضٖٚقىُزض تٙسيوطز.عثم2ٝاينفحٝزٞيتطٖٚٚقى1ُاينفحٝزضٖٚزٞيفطآیٙسٞايقىُ

وٝٞٙسؾٝٚضقاظاتسسازاا٘سٟافطآیٙستٝنٛضذوهألازرهرتهالئحٛضٜٚیازٚٔحٛضٜائا٘ٙسوكفزه

زضٔماتُ،تاقس.ِٚي٘ؾطوطزٖٔيايزاقسِٝٚٔٛفٝزٙف٘طٔاَلاتُنطفنفحٝاغّةزٙفٔاٞیر،ٔا٘سٔي

اياؾروٝٚضقزررٚیاا٘حٙازاضفهلاٜٚتهطاي،تاضٌصاضيٚقطایظٔطظيتٍٛ٘ٝنفحٝزٞيتطٖٚتطايقىُ

زٞيٌیطز.تٝفٙٛأٖثاَزضا٘ثؿاطايزحرزٙف٘طٔاَ)فٕٛزتطنفحٝ(٘یعلطاضٔينفحٝٞايزضٖٚزٙف

)اغّهة   )غكائي(زضٔماتُتازٙف٘طٔهاَزٙفزٚضٖنفحٝ،یهخٛؾسٝوطٚيخساض٘اظنتافكاضؾیاَ

لاتُٔحاؾثٝاؾر.4-1ضؾیاَ(تااؾسفازٜاظضاتغٝتطاتطتافكا

  9-4 
        

  

  
 

    

  
 

 اٌطتٝزطزیةققاؿٚضرأرخٛؾسٝاؾر.  ٚ  وٝزضایٗضاتغٝ

  
تهٛزٜٚ          ،تاقهس   

 ٘ؿثرواٞف٘ؾطوطزٖاؾر.ِٚيتاِصازٙف٘طٔاَلاتُنطف

 
ؾاظيزضزحّیُفطآیٙسٔٛثطٚالـایٗؾازٜ

ٞايزیعلغقٝوٝاغّهةخهاضٌيٚضقِِٚٛهٝ٘یهعاظٞیسضٚفٛضٔیًٙزضٌٛقٝذٛاٞسقس.ٔثلازضفطآیٙسٞاي

 ٘ؿثرواٞفزٞستإٞیٗ٘ٛاحيضخٔي

 
ٝٚزض٘سیدٝزٙفخٛؾسٝ٘اظنتٛزٖفطوخساض ايتهٛزٖنهفح

ٝضتط یهٚضقتٝضرأر3تاقس.زضٔثاَزیٍطتطايفطآیٙسٟٔطظ٘يفطآیٙس٘أقسثطٔي 𝜌يٚيقهقاؿؾهٙث

 .>4=قٛزٔحاؾثٝٔي 5-1 ؾٙثٝتٝٚضقاظضاتغٝاٖ٘كاٖزازوٝفكاضافٕاِياظزٛ٘یعٔي

                                                 
1
 In-plane forming 

2
 Out-of-plane forming 

1
 Stamping 
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 9-5     
 𝜌

 
 

 ٞطچٝ٘ؿثرذٓ وٝزضایٗحاِر٘یع

 
یاتسزٙفزٕاؾي٘طٔاَافعایفذٛاٞسیافرِهصااٌطچهٝزضواٞف

٘ؾطاؾر،لاتُنطفاينفحٝ٘ؿثرتٝزٙفزٚضٖ٘طٔاَواضيتاققاؿذٓتعضيزٙفٞايذٓیٙساغّةفطآ

.>4=قاٞسذٛاٞیٓتٛزضا   ٞايتاِثٝزیعلاِةافعایفٔقٙازاضواضييتاذٓیِٚيزضفطآیٙسٞا

،زهٙف٘طٔهاَحضهٛضذٛاٞهسواضٚخهٛززاضززضزٕاْفطآیٙسٞایيوٝزٕاؼتیٗاتعاضٚؾغحلغقٝ زضٚالـ

قىُزٕاؼتیٗاخعاءلاِةتاٚضقٔغاتكايزلیك٘ثاقس.نفحٝقٛزفطوزٙفایٗأطتافأيزاقروٝ

تٝفٙٛأٖثاَزضفطآیٙسوكففٕیكزض٘احیٝظیهطؾهٙثٝعطفٝٚیازٚعطفٝتاقس.زٛا٘ساظ٘ٛؿیهٔي1-2

تاقهس.زضفطآیٙهسوكهففٕیهكٌیطزٕاؼزٚعطفٝحاوٓٔهيعطفٝٚزض٘احیٝفلا٘حزضظیطٚضقزٕاؼیه

قٛززٕاؼزٚعطفٝزضزیٛاضٜؽطفایدازؾٙثٝٚٔازطیؽوٝٔٙدطتٝازٛواضيٚضقٔيوٓتیٕٗٞطاٜتاِمي

زؿهّیٓلاتُٔمایؿٝتازٙفٚ زٞئيزٛا٘ستؿیاضظیاززٙفزٕاؾيزضزقسازياظفطایٙسٞايقىُقٛز.ٔي

زٙف٘طٔهاَنهفطٚخهٛزذٛاٞهسف٘طٔاَفكاضيٚاظؾٛيزیٍطعطفٝاظیىؿٛزٙزٕاؼیهتاقس.زضٔازٜ

زٙفزطاظَزضزاذُٚضقٔسغیطذٛاٞستٛزوٝزٙفٔسٛؾظخاییٗایٗتسأٖقٙياؾروٝزٙف٘طٔا زاقر.

زٛا٘هستعضٌسهطاظضهرأرزضزٕاؼزٚعطفٝوٝعَٛزٕاؼٔيایٗزضحاِياؾروٝ.ٚالقيزضؾغحاؾر

 .>7=زضضرأرٔمساضزمطیثاثاترٚٔكرمذٛاٞسزاقرطٔاَ٘زٙفزٛظیـتاقس،

 

 [7]تٌؼ توبعی؛ چپ: توبط یه عزفِ، راعت: توبط زٍعزفِ 2-9 ؽىل 

زهٛاٖاظزٚخٙثهٝٔهٛضززٛا٘ستافازغییطحاِرزٙفزضٔازٜقٛز،وٝایٗاثطضأيحضٛضزٙفزٕاؾئي

زؿهّیٓزضوككهيثاضایٗاؾروٝافٕاَزٙف٘طٔاَتافاواٞفزهٙفطضؾيلطاضزاز.یىياظتاضظزطیٗآت

ٝ.>7=آیستسؾرٔي.ایٗاثطتٝعٛضٔؿسمیٓاظضٚاتظزٛاتـزؿّیٓقٛزحاِروككئي فٙهٛأٖثهاَزضته
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-ٔهي  افٕاَآٖتافاواٞفزهٙفزاقسٝتاقس،ٔمساضٔٙفي  اٌط،        ؛1زاتـزؿّیٓزطؾىا

ٛا٘ستافاافهعایفزایٗاؾروٝافٕاَزٙف٘طٔأَياؾراثطزیٍطوٝوٕسطٔٛضزتطضؾيلطاضٌطفسٝقٛز.

خصیطيقٛز.قىُ

 2زّی ثب عیبل ؽىل 9-5-9

زٞيلغقاذٞاتطايقىُزطیٗضاٜتٝفٙٛاٖیىياظٔٛثطٔسضٖ،ٞیسضٚفطٔیًٙٚٚزِٛیسنٙقسيزضؾاذر

ؾثه ٔٛاز اظ قسٜ ؾاذسٝ ا٘ٛاؿ ٔا٘ٙس آِٛٔیٙیْٛٚظٖ اؾر آِیاغ تٛزٜ زٛخٝ ٞیسضٚفطٔیًٙتا.ٔٛضز فطآیٙس

يیهضٚ٘سعٛلا٘يزضقٛز.ایٗفطآیٙسزضعزٞيفّعاذٔيخأستافاقىُؾٙثٝافٕاَفكاضٔایـتٝخاي

ؾاَ قسٜعَٛ زازٜ زٛؾقٝ زْٚ خٟا٘ي خًٙ ؾاَ .>8=اؾرٞاي زض عٛضٞاي تٝ ٞیسضٚفطٔیًٙ اذیط،

ظٔیٌٙٝؿسطزٜ تؿیاضياظ ايزض نٙایـذٛزضٚ زض ٚیػٜ تٝؾاظيٞاينٙقسيتٝ زٛخٝ ضا٘ؽاتقازيٛزّتا

تطٌكرفٙطيخاییٗ ٚوٛچه ٞعیٙٝلاِةوٓٚ ٞیسضٚفطٔیًٙٚضق>8=اؾرٌطفسٝٔٛضززٛخٝلطاض زض .

٘سیدٝتٝٚضٛحٔيزٙف٘طٔاَحسئٕىٗاؾرتیفاظزٙفنفحٝ وٝزض زٛاٖ٘كاٖزازوٝايتاقس،

زٙف ٔينفحٝفطو ٘أٙاؾة فطآیٙس ایٗ تطاي اي زِیُ ٕٞیٗ تٝ ؾاَتاقس. زضاذیطٞايزض خػٚٞف

فطوحاِرزٙفنفحٝٚضقٞیسضٚفطٔیًٙ اظ ايتٝ اؾر.اينفحٝ٘ؾطٌطفسٗزٙفغیطزض زغییطوطزٜ

25نٙقرذٛزضٚؾاظياظيفكاضزضفطآیٙسٞیسضٚفطٔیًٙزضزازوٝٔحسٚزٜ٘كا1998ٖزضؾا3َتطٚن

٘طٔاَتازض٘ؾطٌطفسٗزٙفٚضقFLD.زحمیماذنٛضذخصیطفسٝتطضٚي>9=وٙسزغییطٔئٍاخاؾىاَ 50زا

زٙفٌعاضـزاز٘سو2003ٝزضؾإَٚٞىاضا٘ف4ِٛیتاقٙس.زٔيٕٞچٙأٖحسٚٚضقزضٞیسضٚفطٔیًٙ

آٖ قٛ٘س.ٞايفّعئيخصیطيٚضق٘طٔاَفكاضيتافاافعایفقىُ ٕٞیٗضاؾسا زض زض زض2003ؾاَٞا

تیٙيیهٔسَاضائٝزاز٘سوٝتازض٘ؾطٌطفسٗزٙف٘طٔاَزضضاؾسايضرأرزٛا٘ؿرخیفخػٚٞفزیٍطي

.>10=زضفطآیٙسٞیسضٚفطٔیًٙتسؾرآٚضزخصیطيٚضقفّعيقىُذٛتياظضفساض

                                                 
1
 Tresca yield criteria 

2  Hydroforming 
3Brooke 
1
 Lui 
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 ّی تسریجیز ؽىل 9-5-2

-(یهفطآیٙسخصابتطايزِٛیسؾطیـلغقاذٚضقفّهعيخیچیهسٜٔهيISF)1ٚضقزسضیديزٞيضٚـقىُ

ٗایٗضٚـؾاظٌاضي تاقس. اظعطیهكوٙسهطَ (CNC) وٙسهطَفهسزيٞهايفاِيتٝٔٙؾٛضاؾسفازٜزضٔاقهی

يوٝایٗخطؼضازاضز.اظآ٘دایٞايزرههيٚلاِةتٝحسالُضؾا٘سٖاؾسفازٜاظٚ CADٞائؿسمیٓزازٜ

قهٛز،خهصیطئهييزاضزٕٚٞچٙیٗتافاافعایفقىُتاقسٚٞعیٙٝلاِةوٕخصیطٔيتؿیاضا٘قغاففطآیٙس

ٚؾفاضقئٛضزاؾسفازٜزضنٙایـخعقىيٚنٙایـفضهایيزقسازوٓلغقاذتااضظـافعٚزٜتالا،تطايزِٛیس

ٗاظٔسغیطٞائٛخٛززضضظاِىؽاضائٝقسٚزقسازي زٛؾظ ISF ایسٜٔیلازي90زٞٝآغاظ .اظواضتطززاضز ایه

.ضٚـاؾهراضائهٝقهسISFٜؾهاؼضٚـازٞئسفاٚزيتهطٞايقىُضٚـ.ٌطفرٔٛضزتطضؾيلطاضفطآیٙس

ٌطز،زضأسسازیهتااؾسفازٜاظیهاتعاض٘ٛنتازغییطقىُٚضقوٝ(SPIF)2اي٘مغٝزسضیديزهٞيزقىُ

 زٛؾظایؿىئؿیطٔكرم،
 اضائٝقس.>11=ٕٚٞىاضا٘ف3

ٟٓٔ زغییطقىُٔٛضقيISFفطآیٙسٞايٞايزطیٗٚیػٌيیىياظ ٚضقتٝنٛضذٔحّيزضٔيٚضق، تاقس.

ٛچهواظآ٘دایيوٝؾغحزٕاؼزض٘احیٝٔیاٖاتعاضٚٚضقیاتس.ؾطاؾطٔٙغمٝزٕاؼتااتعاضزغییطقىُٔي

تاقسٔي زٙف؛ ٘سیدٝ تالا٘طٔاَافٕاَزض ٕٞچٙیٗانغىانتؿیاض ٔيٚ قٛزایداز أطٕٔىٗاؾرایٗ.

زٙف٘طٔاَٚتطقيحانُاظقطایظطضٚياثطتٙاتطایٗزحمیماذزلیكت تافاذطابقسٖؾغحٚضققٛز.

ضٚـزٕاؼ افعایفزضذٛاؾرتطايواضتطزٞايISFٚٞايخسیستطايزٛؾقٝ ٚ ویفیرؾغحٚضق تٟثٛز

تالانٙقسيأطيضطٚضئي فكاض ایٗفطآیٙسٔييتاقس. زض ٔماٚٔرانغىاوئٛخٛز تافاایداز زٛا٘س

ا٘سوٝانغىان٘یعفأُتؿیاضٟٕٔيزضتؿیاضياظٔحمماٖخیكٟٙازوطزٜ ٞايفّعيقٛز.تعضٌسطزضٚضق

.>12=تاقسٔي SPIFزٙف٘طٔاَزضفطآیٙسازاید

                                                 
1
 Incremental Sheet Forming 

3 
Single Point Incremental Forming (SPIF) 

4 
Iseki 
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 زّی ثب عزعت ثبلا ؽىل 9-5-3

افٕاِيفكاض1زٞيا٘فداضيیؿيٚقىُعزٞياِىسطٚٔغٙازٞيتاؾطفرتالأا٘ٙسقىُزضفطآیٙسٞايقىُ

تاتطذٛضزقسیسایٗفطآیٙسٞااغّة.قٛزافٕأَيزٙف٘طٔاَتطؾغحٚضقوٝتٝنٛضذٚخٛززاضزتؿیاض

زضنزلیكاظایٗٔٛضٛؿ٘یاظتٝٔغاِقٝضفساضٔٛجزض .ٚضقٚیاِِٛٝتاؾطفرتالاتاؾغحلاِةٕٞطاٜاؾر

وٝ( )یىياظ٘سایحٔفیسایٗاؾروٝفكاضضطتٝ تاقس.ٔٛازخأسزاضزوٝفطازطاظٔحسٚزٜایٗخػٚٞفٔي

قٛزفثاضذاؾراظ:(ایدازٔي  تطاثطتطذٛضززٚخؿٓالاؾسیهتاؾطفر)

 9-6 
  

𝜌 𝜌     

𝜌    𝜌   
   

ْیتطذهٛضزآِٛٔتطعثكضاتغٝفهٛقتاقس.عِٛيزضٔازٜٔئٛجؾطفر چٍاِئاز𝜌ٜٚوٝ فهٛلازٚ-ٙیهٛ

ٕایسخاؾىاَضاایدازٍ٘ٔا500ٚ1400زٛا٘ستٝزطزیةفكاضٔقازَٔئسطتطثا٘ی50ٝزضؾطفرفٛلاز-فٛلاز

خاؾهىاٌَیٍها20زقسٜحسٚزفكاضایدا٘یعا٘فداضيزٞيقىُزضفطآیٙس.>13=وٝفكاضتؿیاضتالایياؾر

ُزٞسوٝفكاضایدازقسٜزضفطآیٙسزحمیماذ٘كأٖي.>14=تاقسٔي زضحهسياِىسطٚٔغٙاعیؿهزٞهيقهى

 .>15=تاقسزؿّیٓفّعٔيزٙف

ٞايخصیطيچٙسٚضقفٛلازي،زحرؾطفرٕٚٞىاضا٘فالساْتٝتطضؾيقى2ُؾؽِزضیهفقاِیرزدطتي، 

ٞايا٘سرابقسٜوٝزاضايچمطٍٔياؾسازیىي.ٚضق>14=ٕ٘ٛز٘سٔسطتطثا٘ی220ٝ–50ايزٞيضطتٝقىُ

تااؾسفازٜاظضٚـوٛتفاِىسطٚٔغٙاعیؿيتطضٚيلاِة ٔسفاٚذتٛزٜ، ٔحٛضيٖٚٛئسماضٕٞايؾٟوألاً

وٛچهٚتعضي3ٔحٛضيٞائسماضٖقسٜتطضٚيلاِةٞايوٛتیسٜٚضق3-1قىُضزازٜقس.زقىُايٌٜٛ

٘سیدٝلاتُزٛخٝاظایٗٔماِٝآٖتٛزوٝزحرزاٚلاِةٌٜٛ ثیطفكاضتالايائسٛؾظٔكرمقسٜاؾر.

زٞٙس،زضضطتٝٚخسیسٜایٙطؾي،فٛلازٞایيوٝزضقطایظزغییطقىُاؾسازیىيضفساضزطزاظذٛز٘كأٖي

قطایظقىُ 2زٞيؾطیـ قى5ُزا ؾطفرقىُتطاتط زغییط زضحاِيوٝ تٛز. ذٛاٞٙس زاثیطخصیطزط زٞي

.(4-1قىُ)خصیطيفٛلازٞاي٘طْ٘ساضزچٙسا٘يتطقىُ

                                                 
1Explosive forming 
2Seth 
3Axially symmetric 
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ای  ّبی هتمبرى هحَری ٍ گَُِ ثز رٍی عٌج الىتزٍهغٌبعیغیزّی ؽسُ ثب وَثؼ  ّبی فَلازی ؽىل ٍرق 3-9 ؽىل 

[94] 
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 FLD  [94]ًوبیؼ وزًؼ افلی ٍ فزعی ًمبط پبرگی، ثزای پٌج فَلاز هرتلف، ثز رٍی  4-9 ؽىل 

تطايخٙح٘مغٝزضٔٙغمٝزٕاؼ1-1خسَٚ قىُ)حساوثطؾطفرٚزٙفزٕاؾي٘اقياظزٕاؼخطٚبضا

قٛززٙف٘طٔاَزضایٗٔيٜزٞس.ٕٞا٘غٛضوٝٔكاٞسزٞئغٙاعیؿي٘كأٖيتطايیهفطآیٙسقىُ(1-5

ٔٙدطتٝذغاFLDزحّیُ٘ؾطوطزٖاظآٖزضفنطتاقسوٝٔيخاؾىأٍَا6500زا2700فطآیٙسحسٚز

 .>16=قٛزٔي

 [96]آلَهیٌیَم زّی الىتزٍهغٌبعیغی ٍرق  عزعت ٍ تٌؼ توبعی زر پٌج ًمغِ توبعی زر فزآیٌس ؽىل 9-9 جسٍل 

 ًمغِ
سهبى ثعس اس 

 [  ]ثزذَرز اٍل

عزعت هَلفِ 

 ] هوبعی
 ⁄] 

هَلفِ عزعت 

 ] ًزهبل
 ⁄] 

 هَلفِ تٌؼ هوبعی

[MPa] 

هَلفِ تٌؼ 

 [MPa]ًزهبل

10039602700

2250179395702800

35504714712606500

410007235581904700

51750520230254700
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 [96] یالىتزٍهغٌبعیغ زّی ؽىل ّب زر فزآیٌس ًمبط توبط پزٍة رٍی لغعِ ثزای ثزرعی عزعت آى 5-9 ؽىل 

 ّب پذیزی ٍرق اثز تٌؼ ًزهبل ثز ؽىل -9-6

خصیطفسٝاٌطچٕٝٞٝزحمیماذنٛضذا٘س،خطزاذسٝخصیطيزٙف٘طٔاَتطقىُٔحممأٖسقسزيتٝتطضؾياثط 

-زضقطایظوط٘فنفحٝخصیطيزٙف٘طٔاَتط٘ؿثرتٟثٛزقىُاثط6-1قىُتٝ٘سایحٔكاتٝ٘طؾیسٜاؾر.

ايتاافٕاَزٙف٘طٔاَخصیطيزضتاضٌصاضيوط٘فنفحٝخاضأسطتٟثٛزقىُزٞس.ضا٘كأٖي(    ) اي

قٛز.زقطیفٔي7-1ضاتغٝتٝنٛضذ

 9-7 
   

    |     

    |     
 

تاٚتسٖٚايتٝزطزیةحسٌّٛیيزضقطایظوط٘فنفحٝ     |    ٚ     |    وٝزضایٗضاتغٝ

تاقس.زٙف٘طٔأَي

 

  [7] ای وزًؼ ففحِتحت ؽزایظ  پذیزیافشایؼ ؽىلًغجت ز ث ًزهبلاثز تٌؼ  6-9 ؽىل 

 
  

  
 

اؾٕیر
 =0.2

ٌٛزٛ

آِٛٚز
AA1050

تا٘اتیه
AA3104

اؾٕیر   =1
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زٞسوٝ٘كأٖياضائٝقسٜتطايتطضؾياثطزٙف٘طٔاَٞاياوثطٔسَقٛزٔكاٞسٜٔيٕٞا٘غٛضوٝزضقىُ

خصیطيضاتاضاتغٝزٛاٖایٗافعایفقىُخصیطيٚضقذٛاٞسقسوٝٔيتافاافعایفقىُافٕاَزٙف٘طٔاَ

زمطیةظز.1-8

 9-8 
     

  

  
 

خصیطئازٜٔٛضز٘یاظزٞسوٝٔیعاٖلاتُزٛخٝزٙف٘طٔاَتطايافعایفلاتُزٛخٝقىُایٗٔقازِٝ٘كأٖي

ضا 8-1 ٔقازِٝتاقسوٝٔي تاقس.لاتُشوطعطفٝزقٛاضٔيتاقس،وٝزؾسیاتيتٝآٖزضقطایظزٕاؼیهٔي

.>7=ٔكرم٘یعتسؾرآٚضزفطضیاذازيزٜاظقطایظٔسَوا٘ؿیسضتاافٕاَزقسازٛاٖتااؾسفٔي

قِٛط1آِٛٚز ٚ2 تطضؾي تٝ ،FLDزٙف ٔازطیؽٞايغیطنفحٝزحراثط ٌطفسٗقفِٔٛفٝ ٘ؾط زض تا اي

اظضٚـزحّیّي اؾسفازٜ ٕٞچٙیٗتٝٔٙؾٛض٘كاٖ.ٕٚٞچٙیٗتٝنٛضذزدطتيخطزاذسٙسٔسماضٖزٙفتا

ٞا٘كاٖزازوٝزحراثط.٘سایحآٖضااضائٕٝ٘ٛز٘س3فٕٛٔي زٞئٙحٙيحسقىُتٟسطاثطزٙف٘طٔاَزازٖ

ضاؾسايضرأرحسقىُ زٙفتطقيزض ٔيزٞيفّعاذزٙف٘طٔاَٚ ٔیعاٖلاتُزٛخٟيتٟثٛز یاتس.تٝ

 زضزٛؾظآٖ٘سایحتسؾرآٔسٜ اثطزٙف٘طٔاَزض7-1قىُٔغاتكاؾر.٘كاٖزازٜقس7ٜ-1قىُٞا ،

.>7=تاقسزطٔيلاتُزٛخFLDٝؾٕرضاؾر

 

   ) AA1050لَهیٌیَم آلیبصی ثزای آ  FLDاثز تٌؼ ًزهبل ثز  7-9 ؽىل 
  

  
 ) [7]   

                                                 
1
 Allwood 

2
 Shouler 

3
 General Forming Limit Diagram 
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  پضٍّؼ ی هزٍری ثز پیؾیٌِ -9-7

,17=ٞايفّهعيتغهٛضزدطتهيتسؾهرآٚضزٞايحسيضازضازؿاؿٚضقوط٘ف(1965)1ّطیتطاياِٚیٗتاضو

ٞايحسيضاٞاٚوط٘فٞااؾسفازٜوطزٚزٛظیـوط٘فٌیطيوط٘فسيزایطٚيتطايا٘ساظٜتٙاٚاظقثىٝ.>18

ضٚـز هٛضيتهطاؾهاؼیهه(1967)وٛظیٙؿهىيٚضز.ؾهدؽٔاضؾهیٙیانٚآتسؾهرتطايفّٕیاذازؿاؿ

 .>19=نٛضذواٞفضرأراضائٕٝ٘ٛز٘س ٝخلاؾسیؿیسٝ٘إٞؿاٍ٘طزٚتافطویه٘إٍٞٙياِٚیٝزضٚضقت

اؾاؼتطآٖ ٔقطٚفٌطزیسزض٘ؾطٌطفسٗیه٘إٍٞٙيزضٚضقٚزٛؾقٝ M-K تٝضٚـاؾاؼایٗضٚـوٝ

٘إٞؿاٍ٘طزيذٛالٚضقتطايٚوطز٘ساؾسفاز48ٜٞیُزؿّیٓٔقیاضاظٞاآٖ.اؾرتٛزٜٔٛضقييٌّٛیٔسَ

ُٚضقوكفآظٔایفاظحسيٞايوط٘ف.ٌطفسٙس٘ؾطزضؾرسيوط٘فٚ٘طٔاَ ٝلاِهةیههزاذه اياؾهسٛا٘

 ٌطزیس.ٔمایؿٝز ٛضي٘سایحتاٚآٔسٜتسؾرزٚٔحٛضٜتاضٌصاضيحاِرتطاي

ٍطزيٚضقٚضفساضوط٘فؾهرسيٚ٘تازض٘ؾطٌطفسٗ٘إٞؿااؾسفازٜوطزٜٚ M-K ٘یعاظٔسَ(1980)2٘ي

ٞهايحهس٘إٞؿهاٍ٘طزي٘طٔهاَضاضٚئٙحٙهي٘طخوط٘فؾرسيتطايٚضق،اثهطایهٗخاضأسطٞهاٚضهطیة

ُضٚئٙحٙيحهسضا تغٛضزدطتياثط٘طخوط٘ف(1982)3ؾدؽتطٟٚٔس.تطضؾيوطززٞيقىُ زٞهيقهى

تاقهسٔيFLDٚ٘كاٖزازوٝ٘سایحزدطتي٘یع٘كاٍ٘طزأثیطایٗخاضأسطضٚئٛضزتطضؾيلطاضزاز AKفٛلاز

ٚازؿاؿلاِة٘یٓوطٚئغهطحٚٔحٛضٜزهضاضٚيفّٕیاذوكف n ٚ m اثط٘ؾطي٘یعتغٛض4اٚؾاٚا.>20=

ٔقیهاضوهطزٜٚاظتطضؾيذٛزٔازٜضإٞؿاٍ٘طزفطواٚزض.>21=تاواضزدطتيزیٍطأٖمایؿٕٝ٘ٛز٘سایحضا

ٔرسّفٞايٚضقخصیطيقىُزقییٗضٚيظیازيزحمیماذٞكسازٜاؾر.زضزٕٞٝ٘ٛزاؾسفاز48ٜٞیُزؿّیٓ

تهطايزقیهیٗز هٛضيٚاظM-Kضٚـاظزحمیمهاذایٗوّیٝزض.اؾرٌطزیسٜا٘داْنٙقرزضاؾسفازٜٔٛضز

اؾسفازٌٜطزیسٜاؾر.ٕٞچٙیٗزحمیمازي٘یهعزضزٞيقىُٞايحستطايزقییٗزدطتئٙحٙي5ضٚـٞىط

زٛاٖوٝاظآٖخّٕٝٔي،ضذٌطفسٝزٞينٛٞايحسقىُٚؾىٛخيٚضقضٚئٙحٙيزأثیطذٛالٔیىط ظٔیٙٝ

                                                 
1Keeler 
2Ney 
3Bromhead 
4Osawa 
5Hacker 
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 .ٞااقاضٜٕ٘ٛزؾياثطؾاذساضٚضقضٚيایٗٔٙحٙيزضتطض1تٝواضِیٗ

ٌیطيٕ٘ٛزوهٝتهاتغٛضزدطتيتطضؾيٚ٘سیدٝ       فّعخصیطيقىُاثطزضخٝحطاضذضاضٚي2زٚٔیازي

ايافهعایفٔهئمساضلاتُٔلاحؾٝٞايحسيتٝزضخٝؾا٘سیٍطاز،وط٘ف 54زا27افعایفزضخٝحطاضذاظ

زٛاٖتٝنهافيؾهغح٘ؿهثرزاز.ٚيتهٝعهٛضزدطتهيٌطفروٝضطیة٘إٍٞٙيٚضقضأياٚ٘سیدٝ.یاتٙس

تطحؿةا٘ساظٜزا٘هٝاضائهٕٝ٘هٛز.اٚزٞيقىُْزضحیٗٛٞايزیسا٘یايتطايزغییطاذنافيؾغحٚضقضاتغٝ

ؾرسيٚضطیة٘إٞؿاٍ٘طزئهٛضزتطضؾهيلهطاضزٛاٖوط٘فٕٞچٙیٗاثطزضخٝحطاضذآ٘یُوطزٖضاضٚي

زاز.

تطضؾهيوطز٘هسٚ٘كهاٖزاز٘هسM-Kضازضٔس5َزاثیطچٙسیٗٔقیاضزؿّیٓاٚضزٛزطٚخیه4ٚزٛضٌاضز3وٛضٚزا

زضظیهازياذهسلافزٛا٘هسٔٙدهطتهٝزغییطخٟر٘سازٖٔحٛضٞاياٚضزٛزطٚخیهزضٖٚٚتیطٖٚتا٘سٌّٛیئي

 .>22=زٞيقٛزقىُٞايحسزرٕیٗٔٙحٙي

اضائٝزاز٘س.ایهٗتط٘أهٝضٚـM-Kخصیطتطايٌّٛیيقسٖضٚـايا٘قغافتط٘أٝ>23=ٕٚٞىاضا٘ف6تٛزٛن

M-Kٛخهٛززضضٚـٔفؿٖٛزاضزوٝاظآٖتطايتسؾرآٚضزٖٔسغیطٞاياض-تطخایٝضٚـفسزي٘یٛزّٗيح

قیاضخٟرزضزٙفٚ٘مم٘احیٝٔٛثطٕ٘ٛوط٘ف٘یٛزٗ،فمظخاضأسطٞايٞازضضٚـاؾسفازٜقسٜاؾر.آٖ

.ٞؿهسٙسقیاضزاض٘احیٝ٘أقّْٛخاضأسطٞاياظخعئيخاضأسط،زٚایٗ.زاز٘سلطاضضٚـایٗ٘أقّْٛٔسغیطٞايضا

.قٛززذغأيایداتافاٍ٘طزز،ٚاضزٔسغیطفٙٛاٖٝت٘یٛزٗضٚـزضخاضأسطٞاتمیٝاٌط

ُطايتسؾرآٚضزٖٔٙحٙيٞائرسّفضاتزیسٌاٜٕٚٞىاضا٘ف7تا٘اتیه زٞهيتطضؾهيوطز٘هسٞايحسقهى

تطخایٝإِأٖحهسٚزوٝزیسٌاٞيٞیٌُّٚٛیئٛضقيٚؾٛیفرٌّٛیيخركيٕٚٞىاضا٘ف،8ٞٛضا.>24=

ٞها٘كهاٖزاز٘هساؾسفازٜوطز٘س.آBBC2003ِٖقاذذٛزاظٔقیاضزؿّیٓٞازضٔغا.آٖضااضائٝزاز٘سستاقٔي

ٞؿسٙسٚ٘ؿثرتٝٚزیسٌاٜتطخایٝإِأٖحسٚزذیّي٘عزیهتٝٞٓوٛظیٙؿىي-ٔاضؾیٙیانوٝ٘سایحٔسَ
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اظتهالایيٗزرٕهیٞهاآٖحانهّٝٞهايزاض٘ستإٞٝایٗزٛنیفاذ،ٔٙحٙيتمیٝزغاتكتٟسطيتا٘سایحزدطتي

٘یهعتهالازط،ا٘هسنٛضذزدطتيتسؾرآٔهسٜ ٝاؾروٝحسياظ٘ماطٌّٛیيوٝتزازٜاضائٝضاحسيٞايوط٘ف

ٞهايزدطتهيزضنستیكسطاظزاز10ٜاًضاحسٚزFLDزازٜاؾر،ٔمساضوٝتٟسطیٗ٘سیدٝضاM-Kاؾر.ٔسَ

زرٕیٗظزٜاؾر.

زٞيخطزاذسٙس.زضایٗٞیُزضضفساضٕ٘ٛزاضٞايحسقىُزٛاٖتٝتطضؾئمساضتٟیٙٝ>25=زاضیا٘يٚفضسي

زٛاٖٞأمازیطٔرسّفتطائٛازٔرسّفخطزاذسٝقسٜاؾر.آ79ٖضؾئقیاضٞايزؿّیٓٞیُخػٚٞفتٝتط

زٞيضاتااؾسفازٜاظ٘سایحزدطتهيٚزحّیّهيٞايحسقىُتطايلؿٕرضاؾرٚلؿٕرچحٔٙحٙيٞیُضا

تیٙهيضفسهاضٞیُزاثیطلاتُزٛخٟيزضخهیفزٛاٖضایٗخػٚٞف٘كاٖزاز٘سوٝٔمساضٞازآٖ تسؾرآٚضز٘س.

زٞيزاضز.ٕ٘ٛزاضٞايحسقىُ

زٞياضائٕٝ٘ٛز٘هس.ایهٗضٚـتهطقىُٞايحستیٙئٙحٙيیهضٚـتطايخیف>26=ٌٙدیا٘يٚفانٓخٛض

ضافؿٖٛاؾهسفازٜقهسٜ-دٕٛفٝٔدٟٛلاذایٗٔسَضٚـ٘یٛزٗتاقس.تطايخیساوطزٖٔٔيM-K ٔسَيخایٝ

وهاضئقهطٚفٕٞچٙیٗزٚضاتغٝؾهرر1ٚBBC2000ٚٚزاتـزؿّیٓٔقطٚفٞاؾفٛضزٞااثطاذزاؾر.آٖ

 ؾٛیفرٚٚؾيضاتطضؾيٕ٘ٛز٘س.

زٞيتاٚخهٛززهٙف٘طٔهاَتهااؾهسفازٜاظٔقیهاضسقىُتٝتطضؾيٕ٘ٛزاضٞايح>27=خٛضٕٚٞىاضاٖفانٓ

ٞأغاتمرذٛتيتا٘سایحزدطتئٛخٛز٘كهاٖقسٜخطزاذسٙس.٘سایحآٖانلاحM-Kزؿّیٓؾٝتقسيٚٔسَ

زٞيزاز.٘سایحتسؾرآٔسٜ٘كاٖزازوٝافٕاَزٙففكاضيتٝٚضقفّعيتافاا٘حطافٕ٘ٛزاضٞايحسقىُ

تاقٙس.خٛقيٕ٘ياٖاثطخاضأسطٞائٛثطزٙف٘طٔاَلاتُزٛخٝتٛزٜٚلاتُچكٓقٛزٚٔیعتٝتالأي

ٞهايفّهعيٞهايحهسيزضٚضق٘یعتٝتطضؾياثطزٛاتـزؿّیٓٔرسّفتطوط٘ف>28,29=ناِحيٚفضسي

،تهااؾهسفازٜاظBBC2000،تاضلاذ،لای79ٚٗٞاتٝتطضؾياثطزٛاتـزؿّیٓٔرسّف٘ؾیطٞیُا٘س.آٖخطزاذسٝ

 نهیرذا افهعایفزٞيخطزاذسٙس.٘سایححانّٝ٘كاٖزازوهٝ،تطضٚئٙحٙيحسقىM-Kُٔسَزٚتقسي

 ضهطیة ٔمهساض افعایف.قٛزٔي حسي ٞايوط٘ف ٔمساض افعایف تافا وط٘ف ٘طخ تٝ حؿاؾیرٚ ؾرسيوط٘ف

                                                 
1Hosford 
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-زا٘ٝ ا٘ساظٜ ٕٞچٙیٗ.قٛزٔي ٔٙحٙي ضاؾر ؾٕر زض حسيٞايوط٘ف واٞف تافا ٚضق ٘طٔاَ ٘إٞؿاٍ٘طزي

ٌطزز.ٔي ٚضق خصیطيُقى تٟثٛز تافا تیكسط ؾغح نافي ٚضیعزط ٞاي

ؾٛاتا٘ 1ضآتیهٚ ؾاَ زٙف2008زض تطضؾياثط ٔٙؾٛض ٘طٔأَسِيتٝ آِیاغيخصیطيقىُتط آِٛٔیٙیْٛ

AA3104-H19ٜٔاز زاز٘سوٝ اضائٝ آٖ>30=اياضزٛزطٚخیهاؾر، . آ٘اِیع اظ خػٚٞفM-Kٞا تٝذٛززض

خیف ٞايحسقىُتیٙئٙحٙئٙؾٛض تاظٜ افٕاَزٙف٘طٔاَزا وطز٘س.200زٞيتا ٍٔاخاؾىاَاؾسفازٜ

زٙف٘سایحآٖ ٘كاٖزازوٝزحراثط ؾٕرضاؾرٔرهٛناً)افٕاِيتٝنٛضذلاتُزٛخٟي٘طٔاَٞا (زض

آٖزٞيتٟثٛزٔيٞايحسقىُٔٙحٙي آظٔایيٚواِیثطٜؾاذسٗٔسَاضائٝقسٜاظٞاتٝٔٙؾٛضضاؾسيیاتس.

ٞايزدطتياؾسفازٜٕ٘ٛز٘س.زازٜ

ضؾيلطاضزاز٘سٚفسزئٛضزتطيزٞيفّعاذتٝضٚـزحّیّضاتطحسقىُزٙف٘طٔإَٚٞىاضا٘فاثط2ٚٚ

تٝتطضؾيفّعؾرر.>31= لاؾسیؿیسٝولاؾیهتطايتاز ٛضيٚاتؿسٝتٝ٘طخخزٙف٘طٔاَقسٜزحراتسسا

زٛا٘ستافاافعایفافٕاِئيزٙف٘كاٖزاز٘سوٝٞاآٖٔٛازٕٞؿاٍ٘طزخطزاذسٙس،ٔغاتكتأقیاضوا٘ؿیسض

 وط٘فوّيقٛز.

ايتازض٘ؾطٞايغیطنفحٝزٞيزحراثطزٙفٞايحسقىُ،تٝتطضؾئٙحٙي2009آِٛٚزٚقِٛطزضؾاَ

ٔازطیؽ قفِٔٛفٝ زٕاْ نٛضذزدطتيٌطفسٗ تٝ ٕٞچٙیٗ ٚ ضٚـزحّیّي اظ اؾسفازٜ زٙفتا ٔسماضٖ

تٝایٗٔٙؾٛضآٖ>3=خطزاذسٙس تٝ. ٕٞچٙیٗتٝٔٙؾٛض٘كاٖزازٖتٟسطاثطM-Kانلاحٔسَٞا خطزاذسٙس.

ٞا٘كاٖزازوٝزحراثطزٙف٘طٔاَٚزٞياؾسفازٜٕ٘ٛز٘س.٘سایحآٖزٙف٘طٔاَاظٔٙحٙيفٕٛٔيحسقىُ

-یاتس.آٖزٞيفّعاذٔطتٛعٝتٝٔیعاٖلاتُزٛخٟيتٟثٛزٔيافٕاَزٙفتطقيزضضاؾسايضرأرحسقىُ

زٞيضازضٕ٘ٛ٘ٝزضحضٛضزٙف٘طٔأَحٛضٜتٝیهٕ٘ٛ٘ٝافعایفحسقىُيزهٞاتاافٕاَ٘یطٚيوكك

 وٝ زاز ٘كاٖ تسؾرآٔسٜ ٘سایح ٕ٘ٛز٘س. ٔيافٕاِئكاٞسٜ ضٚيٕ٘ٛ٘ٝ تط زٙف٘طٔاَ تافاافٕاَ زٛا٘س

 قٛز.%300قىؿرزاوط٘فافعایف
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1ایىٙؽ ضاؾسايضرأرضا زٙفتطقيزض اظقىُٔٙحٙيحستطٕٚٞىاضا٘فاثط اؾسفازٜ زٞيفّعاذتا

زٞيیهٔازٜ.تٝایٗٔٙؾٛضآٟ٘إ٘ٛزاضٞايحسقىُ>32=قسٜٔٛضزتطضؾيلطاضزاز٘سانلاحM-Kٔسَ

اؾسفازٜاظٔقیاضزؿّیٖٓٚخلاؾسیهذاِم تا تطائؿیطٞايزغییطقىُٔٛ٘ٛزٛ٘یه–ضا وٝقا2ُٔٔیؿع،

ٞا٘كاٖزاز٘سوٝزضحضٛضزٙفتطقي،ٔٛضزتطضؾيلطاضزاز٘س.آٖتاقسزٙفتطقيزضضاؾسايضرأرٔي

یاتس.خصیطيتٟثٛزٔياي،تٝخعوكفزٚٔحٛضٜ،قىُنفحٝٞايزضٖٚحاِرزٕاْزضضاؾسايضرأرتطاي

تاقس،وٝتافاتٝزاذیطافسازٖزٙفزضقیاضٔيحاِرقٛز،زغییطخصیطئئىا٘یعٔيوٝتافاتٟثٛزقىُ

 قٛز.قطٚؿٌّٛیئٛضقيزضٕ٘ٛ٘ٝفّعئي

زٞيتٝتطضؾياثطزٙففكاضيذاضجاظنفحٝتطضٚئٙحٙيحسقى2012ُزضؾا4ٌَٚطی3ٗ٘ٛضچكٕٝ

سٗزٙفانّيزضضاؾسايٚتازض٘ؾطٌطفM-Kٞاتازقٕیٓآ٘اِیعولاؾیهٔسَخطزاذسٙس.آٖٞايفّعيٚضق

ذسٙس.ٞايفّعئرسّفخطزاخصیطيٚضقحٝتطضٚيقىُؾياثطزٙفذاضجاظنفض(تٝتط  )ضرأرٚضق

ٞايفّعياؾهسفازٜٕ٘هٛزٜٚاثهطتیٙيضفساضٚضقتٝٔٙؾٛضخیف48ٞااظٔقیاضزؿّیٓٞیُٗخػٚٞفآٖزضای

،ا٘ساظٜزا٘ٝٚضرأراِٚیٝٚضقفّعيضأٛضزؾرسي،٘طخوط٘فخاضأسطٞائرسّفٔازٜٔا٘ٙسضطیةوط٘ف

2014ُٞازضؾاَ.زضازأٝآٖ>33=تطضؾيلطاضزاز٘س زٞهيفّهعاذتٝتطضؾياثطزٙف٘طٔاَتهطضٚيقهى

ٞاتطايایٗٔٙؾٛضیهٔسَفسزيتااؾسفازٜاظضٚـزحّیُفسزيخطزاذسٙس.آٖغیطذغيزحرتاضٌصاضي

ٞهائرسّهف،زٞيفّعاذزضحضٛضٔؿیطوط٘فتیٙئٙحٙيحسقىُخیفتٝٔٙؾٛضM-Kتطاؾاؼٔسَ

ٖ>34=غیطذغيتٛزٖٚزٙف٘طٔاَخطزاذسٙس تیٙهيٞهالاتّیهرذهٛتيزضخهیف.ٔسَاضائٝقهسٜزٛؾهظآ

ٞاتٝتطضؾياثهطٞايخیچیسٜاظذٛز٘كاٖزاز.زضایٗخػٚٞفآٖزٞيزحرتاضٌصاضيٞايحسقىُٔٙحٙي

ُتطضٚيحؿاؾیرٔٙحٙئحٛضٜوط٘فزضتاضٌصاضيزٚا٘ساظٜخیف آِٛٔیٙیهْٛزٞهيفّهعاذٞهايحهسقهى

AA6011ٚفٛلازAISI-1012ٗتهٝتطضؾهياثهطزهٙف٘طٔهاَتهطضٚئؿهیطوهط٘فزضخطزاذسٙس.ٕٞچٙی

تطائسَزحرزهٙف٘طٔهاَزضٔمایؿهٝتهاتسؾرآٔسٜزٞيخطزاذسٙس.اٌطچٝ٘سایحٞايحسقىُٔٙحٙي
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تیٙهيذٛبخیفضا٘ؿثساًاضٕ٘ٛزاضٞاِئسَاضائٝقسٜضفسٚ،ايزاضايذغايتیكسطيتٛز٘سایحزٙفنفحٝ

ُوط٘فاثطزٙف٘طٔاَزضٔٙحٙيٕ٘ٛز.زضایٗخػٚٞف٘كاٖزاز٘سوٝتاافعایفٔیعاٖخیف -ٞايحسقهى

یاتس.ٕٞچٙیٗ٘سایحتسؾرآٔسٜ٘كاٖزازوٝافٕاَزهٙف٘طٔهاَزٞئؿسمُاظٔؿیطتاضٌصاضيواٞفٔي

زٞيتٝٔؿیطوط٘فقٛز.ٞايحسقىُفسٗٚاتؿسٍئٙحٙيضتیٗزٛا٘ستافااظذیّيظیاز٘یعٕ٘ي

ٕٞؿاٍ٘طززحراثطزٙف٘طٔاَٚزٞئٛاز٘اتٝتطضؾئٙحٙيحسقى2015ُفاعٕيٚزاضیا٘يزضؾاَ

آٖ>35=انلاحقسٜخطزاذسٙسM-Kزٙفتطقيذاِمتااؾسفازٜاظٔسَ اضائٝقسٜاثطزٙفٞازضٔسَ.

تقسياتااضافٝوطزٖزقازَ٘یطٚیيؾٝٞؾطٌطفسٙس.آٖٞايتطقيٚ٘طٔاَزض٘وّيضاتٝٔٙؾٛضافٕاَزٙف

 ٚ فّعاذM-Kٔسَؾآِ،ٚٔغاتمرٞٙسؾئسَقیاض تطايافٕاَزٙف٘طٔاَزض ٕٞؿاٍ٘طزانلاح٘اضا

زٞياؾسفازٜٕ٘ٛز٘س.تٝٞايحسقىُضافؿٖٛتٝٔٙؾٛضٔحاؾثٝوط٘ف-ٕ٘ٛزٜٚاظضٚـحُفسزي٘یٛزٖٛ

اظٔقیاایٗٔٙؾٛض ٖ٘كازضآذطٔسَاؾسفازٜٕ٘ٛز٘س.ؾاظيتٝٔٙؾٛضخیاز48ٜضزؿّیٓولاؾیهٞیُآٟ٘ا

افٕاَزٙف٘طٔاَ تا لاتُزٛخٟيتٟثٛزٔيحسقىُ،زاز٘سوٝ ٔمساض ٕٞچٙیٗآٖزٞيفّعاذتٝ ٞایاتس.

ضفساضزٛا٘ستٝٔیعاٖلاتُزٛخٟيتافاتٟثٛز٘كاٖزاز٘سوٝافٕاَزٙفتطقيزضضاؾسايضرأر٘یعٔي

زٞيقٛز.زٞئازٜتطايزٕأْؿیطٞايوط٘فحسقىُ

 ًبهِ ٍ ضزٍرت تحمیك هعزفی پبیبى -9-8

ٕٞچٙیٗزهأثیطخاضأسطٞهائرسّهف؛اؾرٌطفسٝزحمیماذتؿیاضيا٘داْوٖٙٛزاFLDتیٙيزضظٔیٙٝخیف

ُي،حاِرزٙكٞايخیكیٗ٘ممخػٚٞفٞاتطضؾيقسٜاؾر.أاضٚيایٗٔٙحٙي اغّهةاؾروٝزضزحههی

٘ؾطاظزٙف٘طٔهاَ،اظٞا،تانطفزض٘ؾطٌطفسٝقسٜاؾر.تسیٗنٛضذوٝزضاؾسرطاجٔٙحٙيایٕٗ٘ٛزاضٞا

 زضتؿیاضياظفطآیٙسٞإٞچٖٛوكفٌطفسٝقسٜاؾر.اٌطچٝایٗفطوايتٟطٜتطلطاضيحاِرزٙفنفحٝ

اؾسفازٜاظایٗفطویٙسٞایي٘ؾیطفطآیٙسٞیسضٚفطٔیًٙفطآتاقس،أازضٔٛضززٛا٘سزاحسينازقٔيفٕیك

ظیهطازضایهٗفطآیٙهس،زهٙف٘طٔهاَ ضؾستطاؾاؼآٖ،چٙسأٖٙغميتٝ٘ؾطٕ٘يتسؾرآٔسٜٞايٚٔٙحٙي

٘طٔهاَ،قایؿسٝاؾروٝاثهطزهٙفFLDٔمساضلاتُزٛخٟيضازاضأيتاقس.ِصاتازٛخٝتٝفٛایساؾسفازٜاظ

نٛضذخصیطفسٝتهطضٚياثهطزهٙفا٘سنتاٚخٛززحمیماذ.تطضؾيلطاضٌیطزئصوٛض،ٔٛضزٞاضٚئٙحٙي
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ٓٞاتااؾهسفازٜاظٔقیاضٞهايٞايفّعي،اوثطایٗخػٚٞفزٞيٚضق٘طٔاَزضضفساضحسقىُ ولاؾهیهزؿهّی

زٞٙهس.اظذٛز٘كأٖينفحٝاظٞايذاضجخاییٙيضاتٝذهٛلزضزٙفا٘س،وٝزلر٘ؿثساًنٛضذخصیطفسٝ

ضغهٓخیچیهسٌيوهٝفّهيYld2003ٚBBC2003ولاؾیهضزؿّیٓغیطزضایٗزحمیكتااؾسفازٜاظزٚٔقیا

ٝٞايآِٛٔیٙیٛٔيزاضز؛ٕٞؿاٍ٘طزيٚضقتیٙيضفساض٘اتیكسطيزضخیفزلرضیاضي ٔحهٛضٜاثهطزضحاِهرؾه

تطضؾهيAA6111-T43ٚAA5182-O٘إٞؿهاٍ٘طزفّهعيزٙف٘طٔاَتط٘اخایساضيخلاؾسیهتهطايزٚٚضق

ٞهايحهسيتٝایٗٔٙؾٛضزضفهُزْٚتٝٔقطفيٚتطضؾهياخٕهاِئقیاضٞهايز هٛضيزقیهیٗوهط٘ف.قس

زضفهُؾْٛزقسازياظٔقیاضٞايولاؾیهٚغیطولاؾیهٔٛخٛزٔقطفيذٛاٞٙسقس.خطزاذسٝذٛاٞسقسٚ

ضاتطضؾيوطزٜٚضٚ٘سوس٘ٛیؿهيٚضٚاتهظٔهٛضزاؾهسفازM-Kٜزحّیُفسزي٘اخایساضيٚضقتطاؾاؼٔسَ

ُاضائYld2003ٚBBC2003ٝتطايزٚٔقیاضزؿّیٓغیطولاؾیه اظقسٜاؾر.زضفههُچٟهاض٘سهایححانه

زٜقهسٜاؾهر.زضفههُخهٙدٓآٚضFLDزحّیُتطايزٚٔقیاضٔصوٛضٚتطضؾياثطخاضأسطٞهائرسّهفتهط

 ٌیطيٚخیكٟٙازٞااضائٝقسٜاؾر.٘سیدٝ







 

 ّبی ًبّوغبًگزز فلشی ّبی تئَری گلَیی ؽسى زر ٍرق هسل    2 فقل
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 ّبی حسی تئَری تعییي وزًؼهعیبرّبی  -2-9

ا٘هس.اِٚهیٗ٘كاٖزازٜقهس1ٜ-2قىُزضٚاضائٝقسFLDٜوٖٙٛتطائحاؾثٝٞايز ٛضئرسّفيزأسَ

ٞهايفّهعيضإٍٞهٗزض٘ؾهطا٘سوهٝٚضقتٛزٜ>36=ٚٞی1ُؾٛیفرٞائثسٙيتطضٚـٞاياضائٝقسٜٔسَ

٘أیهس2ٜيانلاحقهسٜ٘یطٚيتیكیٙٝٚتٝ٘أْقیاضازٜقسزٛؾظٞٛضااضزمازٞاا٘س.ٔسَؾٛیفرتقسٌطفسٝ

فّهعياظزیهسٌاٜٞٙسؾهيٚؾهاذساضي،ٔهسَض٘ؾطٌطفسٗذهٛنیاذغیهطٍٕٞٗٚضقتازٔاضؾیٙیانس.ق

4ٚضایؽ3سیسياضائٝزاز.اؾسٛضٖخ
 =37<ٝ 5ٚیٙؿهىياياضائهٝوطز٘هس.زٚظ،ٔسِيتطاؾاؼز هٛضيزٚقهاذ

ٚٔحاؾهثٝحهسوط٘كهياؾهسفازٜايذغيتطايتطضؾيٚزحّیُوط٘فٔٛضقياظٔسَزٚقاذ6ِٝٔٛیٙاضي

 .>36=وطز٘س



 FLD [38]ثزای تزعین  ّبی تئَری هسل 9-2 ؽىل 

ٞا٘یاظتٝٚتطايزضنزضؾرآٖٞؿسٙسايٞايز ٛضئٛخٛززاضائاٞیرتؿیاضخیچیسٜاظآ٘دایيوٝٔسَ

تطذئقطفيتٝعٛضذلانٝتٝزٟٙازضایٗترف،تاقس،ٞايخیٛؾسٝٔيفٟٓوأُٚزضؾرٔىا٘یهٔحیظ

                                                 
1
 Swift

 

2
 Modified Maximum Force Criterion-MMFC 

3 Stören 
4 Rice 
5Dudzinski 
6Molinari 

هسل ّبی تئَری 
ثزای تزعین

FLD

ّبی فلشی ّوگيٍرق

ّبی فلشی ًبّوگيٍرق

گلَیی ؽسى

تئَری گَؽِ

تئَری ا تؾبػ

گلَیی پرؾی

گلَیی هَضعی

وَسیٌغىی-هبرعیٌیبن

هسل ذزاثی

عَئیفت

هَلیٌبری

رایظ-اعتَرى

ّیل
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.خطزاذسٝذٛاٞسقسضٚ٘سواضٔيٞايحسيتٝاضٞائرسّفيوٝتطايزقییٗوط٘فاظٔقی

 وبًغیسرهسل 

تطضؾهيٕ٘هٛز.زضٔهٛاز٘هطْ،ز1ٚٔحٛضٜ٘اخایساضيخلاؾسیهضازضوكفزهتطاياِٚیٗتاضٔؿ ّٝوا٘ؿیسض

ؾهرسيتهط٘یهطٚيافٕهاِي،طواضتاقس.زضٔٙغمٝاَٚ،اثٔياحیٝوط٘فخلاؾسیهلاتُزكریمٔٙغمٝزض٘

يآٖقٛزٚٔكرهٝ٘أیسٜٔي2ٞايوط٘فخلاؾسیهخایساضٝزطاظاثطواٞفؾغحٔمغـاؾروٝٔٙغملٛي

ؾرسيلازضتٝخثطاٖواٞفزْٚ،واضيتاقس.زضٔٙغمْٝتطايزغییطقىُاضافيٕ٘ٛ٘ٝٔيافعایف٘یطٚيلاظ

.قهٛزوط٘فخلاؾسیه٘اخایساض٘أیسٜٔهييوٝٔٙغمٝ،تاقسواٞفؾغحٔمغـٕٕ٘ٛ٘ٝ٘يحانُاظ٘یطٚي

اتیكسطیٗٔمساضٔسٙاؽطتآغاظٌّٛیيتاقس.٘یطٚيافٕاِيضٕٗافعایفزٙفٔيواٞفایٗ٘احیٝئكرهٝ

تایستٝایهٗ.>39=قٛزٔيتانفطقسٖزیفطا٘ؿیُ٘یطٚتیاٖضیاضيوٝاظ٘مغٝ٘ؾط،تاقس٘یطٚيافٕاِئي

.تهاٍ٘هاٞيؾهازٜتهٝٔقهازلاذٕ٘ایهستیٙهئهيخیفضاخركي٘ىسٝاقاضٜقٛزوٝایٗٔقیاض،قطٚؿٌّٛیي

تٝزؾرذٛاٞسآٔس:1-2ضاتغٝخلاؾسیؿیسٝقطایظ٘اخایساضيخلاؾسیهتٝنٛضذ

 2-9   

  
     

 :قسذٛاٞس2-2تٝنٛضذقططٔقاز1ِٝ-2تالطاضزازٖلاٖ٘ٛواضؾرسيزضٔقازِٝ

 2-2        

 هسل عَیفت

ٞايحسيزضوكفزٚٔحٛضٜاؾسفازٜٕ٘ٛز.ٚيیهإِاٖٚضقضاخٟرزقییٗوط٘فوا٘ؿیسضٔسَؾٛیفر

تطايٞطخٟهرافٕهإَ٘هٛز.تهاضاوا٘ؿیسضتاضٌصاضيقسٜزضزٚخٟرفٕٛزتطٞٓضازحّیُوطزٜٚٔقیاض

̅ ؾرسياؾسفازاظلاٖ٘ٛواضفطو آیهسؾهرٔهيست4-3ٚ2-2تٝنٛضذضٚاتهظٞايحسي،وط٘ف     

=39<: 

                                                 
1
 Uniaxial Tension 

2
 Stable plastic straining 
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تهٝنهٛضذزٛاٖوط٘فحسيضاتااؾسفازٜاظزٛاتـزؿّیٓٔرسّف،ٔيتاقس.زاتـزؿّیٓٔي زضضٚاتظفٛق،

تٝفٙٛأٖثاَ،زضنٛضزيوٝٔقیاضزؿّیٓٚیاحسيؾایطخاضأسطٞائازٜاضائٝوطز.α،زٙفزاتقياظ٘ؿثر

 :>39=قٛ٘سٔي زقطیف6-5ٚ2-62-2ضٚاتظتٝنٛضذٞايحسيتٝواضٌطفسٝقٛز،وط٘ف48ٞیُ
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        𝛼 [  
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ٔقیاض ضٚـٌّٛیيخركيؾٛئیفرٚ وط٘ف٘اخایساضيخلاؾسیهاظ تطائحاؾثٝ حُزحّیّي فثاؾيتٝ

ضا48ٞیُؾٛئیفرٚٔقیاضٔسَتقسيتطاؾاؼزضحاِرؾٝتحطا٘يوط٘فخطزاذر48ٚ79ٚٞیُزؿّیٓ

.>40=اضائٝوطز8-2عثكضاتغٝ

 2-7 
  
  

     [     𝜌    𝜌     ]

   𝜌 [     𝜌  𝜌     ]   𝜌    𝜌 
    

γ)تاقس.ٔيذاضجنفحٝٚزٙفتٝزطزیة٘ؿثروط٘ف𝜌ٚγزضایٗضاتغٝ  
  

  
)

9هسل ّیل
 

-ٌؿسطـٔهيزاضاؾر،ٔحٛضٜ،ٌّٛیئٛضقيزضضاؾسایيوٝ٘ؿثرتٝخٟرتاضٌصاضيقیةزهزضوكف

                                                 
1
 Hill Model 
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1ٕٗ٘ٛزوٝخٟرٌّٛیئٙغثكتطخٟرتسٖٚزغییطعَٛیاتس.ٞیُفطو وهط٘فزض٘احیهٝتٛزٜٚتٙهاتطای

ٗٚيوط٘فتاقسٚضقٔيضرأسيیيزٟٙاتٝزِیُ٘اظنقسٌّٖٛ ٖٞهايحهسيضاچٙهی 8ٚ-2)ٕ٘هٛزتیها

2-9).=36< 

 2-8 

  
  

  
   

  
   

 
  
   

  

 2-9 

  
  

  
   

  
   

 
  
   

  

.اؾرn تایستٝایٗ٘ىسٝاقاضٜقٛزوٝٔدٕٛؿزٚوط٘فحسئحاؾثٝقسٜتطاتطتازٛاٖواضؾرسئازٜ

 2-91   
    

    

واضؾرسيٞیُ،تٝزاتـزؿّیٓتؿسٍي٘ساضزٚزٟٙاتٝٔمساضزٛاٖٚتٙاتطایٗٔٙحٙئحاؾثٝقسٜزٛؾظٔسَ

nایٗٔسَؾٕرچهح قٛز،ٔكاٞسٜٔي2-2قىُٕٞا٘غٛضوٝزض.تاقسٚاتؿسٝٔيFLDضازمطیثهأًٙاؾهة

تاقس.زدطتئسفاٚذتٛزٜٚلاتُلثَٕٛ٘يٕ٘ایس،أازضؾٕرضاؾرتا٘سایحتیٙئيخیف

 

 [4]تجزثی FLD ٍ همبیغِ آى ثب  هعیبر ّیلزّی  هٌحٌی حس ؽىل 2-2 ؽىل 

                                                 
1
 Direction of zero-elongation 

هسل ّیل

0
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  (M-K) وَسیٌغىی -هبرعیٌیبن هسل

لغقهاذزحهرتهاِحٚخها٘چتطاؾاؼزحمیماذآظٔایكٍاٞيوٝتطائغاِقٝوط٘فٔٛضهقيزضٔاضؾیٙیان

ٔازٜٞهٓاظِحهاػؾهاذساضيٚٞهٓاظِحهاػيٍٕٞٙ٘اتانٛضذزاز٘كاٖزازوٌّٝٛیئقٕٛلاًٞیسضِٚیه

ٞٙسؾهي(ٚیها٘هإٍٞٙي)ضرأرٚضقزفاٚذزضٝفّرٕٔىٗاؾرت٘إٍٞٙيتاقس.ایٗٞٙسؾيٕٞطأٜي

ٌّهٛیيتهازض٘ؾهطٌهطفسٗفطآیٙهسزحّیهُ.>19=ایدازقهٛزؾاذساضي(٘إٍٞٙي)ؾاذساضقثىٝٔازٜٚضق

نٛضذخصیطفر.ایٗزغییطاذٔقٕهٛلاتهٝزِیهُفیهٛبٔٛخهٛززضرٚضقٍٕٗتٛزٖٞٙسؾيزضضرأغیطٞ

ٌّٛیئقٕهٛلاًفطآیٙسضرأرزضعَٛقٛز.زغییطاذٞايفّعيایدازٔيزىِٙٛٛغیهتطايزِٛیسٚضقفطآیٙس

ز.زهطٌهطزوٙٙسزأحاؾهثاذؾهازٜاٌطچٝزضٔغاِقاذز ٛضيایٗزغییطاذضا٘اٌٟا٘يفطؤي؛آضاْٞؿسٙس

،وٝضرأرثاترaٌیطز:٘احیٝز ٛضياضائٝقسٜزٛؾظٔاضؾیٙیانٕ٘ٛ٘ٝضازاضايزٚ٘احیٝزض٘ؾطٔئسَ

  
  ،وٝزاضايضرأرثاترbزاضزٚ٘احیٝ 

(.3-2قىُ)تاقسٔي 

 

 M-K [29]ٍرق ثب ٌّسعِ ًبّوگي هَرز اعتفبزُ زر هسل  3-2  ؽىل

 تغلین ّبیهعیبر -2-2

 وٝٞايفّعيظٔا٘يازفاقذٛاٞسافسازوط٘فٚضق-ضفساضزٙفا٘سماَاظ٘احیٝالاؾسیهتٝ٘احیٝخلاؾسیهزض

زٛاٖتٝضاحسيضفساضزٙفوط٘فٔئحٛضٜاٌطچٝتطايتاضٌصاضيزه.زٙفزضٔازٜٔقیاضزؿّیٓضااضضاوٙس
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خیچیهسٌئحاؾهثٝٚاز،ِٚيتطايتاضٌصاضيچٙسٔحٛضٜضاضؾٓٚٔقیاضٔكرهيتطايزٙفزؿّیٓاضائٝز

ٝٝزٙفزؿّیٓٔقٕٛلاتٝنٛضذیهزاتـوٙس.ضاتغزقییٗٔقیاضزؿّیٓافعایفخیسأي ٞهايتطحؿهةِٔٛفه

:(11-2)قٛزاضائٝٔيزٙف

 2-99                 

زهطیٗضایحزٙفزؿّیٓتسؾرآٔسٜاظزؿروكفٚیافكاضؾازٜاؾر. ٞايانّيٚزٙف  ،   ٚ   وٝ

ٔقیاضزؿّیٓٔٛضزاؾسفازٜتطائٛازٕٞؿاٍ٘طزفثاضزٙساظ:ٔقیاضزؿّیٓزطؾىا)ٔقیاضٔاوعیٕٓزٙفتطقي(،

)ٔقیاضا٘طغيوط٘كي(.1ٖٚٔیؿع-زؿّیٓٞٛتطضٚٔقیا

ت ٔٙؾٛض تٝ ٘إٞؿاٍ٘طزيزض ٔقیاضٞايٞايقىُفطآیٙسطضؾي ٌّٛیي خسیسٜ زض ٘مفآٖ ٚ  زؿّیٓزٞي

ضایحٜاؾرٔرسّفياضائٝقس ٔٛاز٘إٞؿاٍ٘طززٛؾظٔحمماٖتطايتطضؾئرسّفي ٔقیاضٞايزؿّیٓزطیٗ.

79ٞیُزؿّیٓ ٚٔقیاضٞاي [5] ٞاؾفٛضزٔقیاضزؿّیٓ ،>2=48ٞیُ زؿّیٓ ٔقیاضٞايزٛاٖؿاٍ٘طزضأيٕ٘اٞ

-قىُ حس ٔٙحٙي تط اثط٘إٞؿاٍ٘طزي تیٙيخیف تطاي ايلافسٜ زقییٗ طايتزا٘ؿر.ایٗٔقیاضٞا>2,41,42=

اؾر ٌطفسٝ لطاض تطضؾي ٔٛضز زٞي زقییٗ ٚ قسٜ فطو اينفحٝ ٕٞؿاٍ٘طزي.  ضطیة وٝ  قسٜ ٔیعاٖ

 ٜٔحٛضزه وكف قطایظ زحر ضرأر وط٘ف تٝ وط٘ففطضي ٘ؿثرٚتٝنٛضذ زقطیفقسٜ٘إٞؿاٍ٘طزي

 .(12-2)قٛزٔي زقطیف

 2-92   
  

  
 

 زقطیهف13-2 ضاتغٝنٛضذ تٝ ٔسٛؾظآٖ ٔمساض ٚ وطزٜ زغییط ٚضق نفحٝ زض آظٖٔٛ خٟر تٝ تؿسٝ ٔمساض ایٗ

 :قٛزٔي

 2-93 
      

           

 
 

ولاؾیهٚغیطولاؾیهضایحذٛاٞیٓخطزاذر.فلاٜٚتطتطضؾيزضازأٝتٝتطضؾيٚٔقطفئقیاضٞايزؿّیٓ

تٝتطضؾياخٕاِئعایاٚٔحسٚزیر،ٚؾغحزؿّیٓٔقیاضٔٛضز٘ؾطٛثطتٙسيحاوٓزضٔقازلاذزٙفٔفطَٔٛ

                                                 
1Von-mises 
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.اقاضٜقسٜاؾرٞطوساْ

 هعیبرّبی تغلین ولاعیه 2-2-9

 48هعیبر تغلین ّیل 

قهٛزوهٕٝٞؿاٍ٘طزاضائٝوطز.زضایٗٔقیاضفهطؤهي٘أقیاضزؿّیٕيتطائٛاز>36=ٞی1948ُزضؾاَ

تاقس،وٝٔقیاضزؿّیٓٔطتٛعٝتٝنٛضذزهاتـاياضزٌٛٛ٘اَزماضٖنفحٕٝٞؿاٍ٘طزيتاؾیؿسٓ٘أازٜزاضاي

 .(14-2)قٛززضخٝزْٚاضائٝٔي

 2-94   (   )            
            

            
 

      
       

       
    

ٔحٛضٞههايانههّي1،2ٚ3ٚستاقههٚضقٔههيثٛاتههر٘إٞؿههاٍ٘طزيF،G،H،L،MٚNزههاتـزؿههّیٓ، وههٝ

زضٔهٛضز.سؾهرآٚضزٞايوكهفؾهازٜتزٛاٖتاا٘داْآظٖٔٛضأي ، ، ٞايثاتر.تاقس٘إٞؿاٍ٘طزئي

-زضضاؾسايضرأسئي3زضضاؾسايفطضيٚٔحٛض2زضخٟر٘ٛضز،ٔحٛض1ٞايفّعئقٕٛلأحٛضٚضق

چطذكيتاقسیقٙهيضهطایة٘إٞؿهاٍ٘طزيٖٞازاضايضفساضٔسماضزضقطایغيوٝٚضق48تاقس.ٔقیاضٞیُ

.>38=ذٛاٞستٛز15-2تٝنٛضذ٘طٔاَزضخٟاذٔرسّفثاترتاقس

 2-95    
    

          
        ̅  

 وٝزضایٗضاتغٝ
 

ٚ  
 

ٔمهازیط تطاي4-2قىُزض زؿّیٓ تاقس،ٔقیاضٔئٛثطزٙف̅ ٞايانّيٚ زٙف

یافسٝ افعایف  ٔمساض افعایف تااَٚ ضتـ زض تیضي ایٗ أسساز.اؾر قسٜ زطؾیٓ تیضي یه نٛضذ تٝ ٔرسّف

.تاقسٔي تاافعایفٔمساضٔحٛضٜ زٚ وكف زض اؾسحىاْ افعایف اظ حاوي وٝ
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  [41]   ثزای همبزیز هرتلف 48ّیل تغلین  عغح 4-2 ؽىل 

 79هعیبر تغلین ّیل

ٞايزٛا٘ٙسضفساضخلاؾسیهٔٛازئا٘ٙسآِیاغٝاقاضٜقس،ٔقیاضٞايزؿّیٓزضخٝزْٚتٝذٛتيٕ٘يٕٞا٘غٛضو

ٕٞؿهاٍ٘طز٘ا،ایٗفّهعاذ،اٌطچهٝضهطایة>43=2یطؼٚخ1تیٙيوٙٙیس.ٔغاتكتاٚٚززطٚجضاخیفآِٛٔیٙیْٛ

-تیٙئقیاضزؿّیٓفٖٛٔیؿعازفاقٔيقاٖذاضجاظٔحسٚزٜخیفزدطتيوٛچىسطاظٚاحسٞٓزاض٘س،زؿّیٓ

ٞهايحهستیٙينحیحضفساضٔٙحٙيافسس.ِصازضچٙیٗقطایظٔقیاضٞايزؿّیٓزضخٝزْٚٞیُزٛا٘ایيخیف

.>36=زٞيضا٘رٛاٞٙسزاقرقىُ

ٔحممأٖسقسزي٘كاٖزاز٘سوٝتطضؾهيضفسهاضزؿهّیٓتها1970ٞايتازٛخٝتٝٔكاٞساذزدطتي،زضؾاَ

٘یهع79ٞیُقٛز.زضٕٞیٗضاؾسأسَٔياؾسفازٜاظٔقیاضٞايزضخٝزْٚزٛا٘ایيتافاتٟثٛزضٚاتظز ٛضیه

ٞاضازاضزایهٗٔقیهاضزٟٙهازضٔهٛضزٞاٚٚضقوٝأىاٖاؾسفازٜزضٔی48ّٝاضائٝقس،وٝتطذلافٔسَٞیُ

  :>38=تاقسٔي16-2ٔقازِٝتٝنٛضذفٕٛٔيآٖتٝنٛضذ1979ٞیُٞايفّعينازقاؾر.ٔقازِٝٚضق

 2-96  |     |
   |     |

   |     |
   |         |

 

  |         |
   |        |

   ̅  

                                                 
1
Woodthrope  

2
 Pearce 
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زهٛأٖقیهاضmثٛاتر٘إٞؿاٍ٘طزيٞؿسٙسوٝتٝخٙؽٔهازٜٔطتهٛطاؾهرٚ ،  ،  ،  ،   ٚ  وٝزضآٖ

-ضأي16-2ٔقازِٝايايٕٚٞؿاٍ٘طزنفحٝتطايحاِرزٙفنفحٝزؿّیٓوٝٔقٕٛلاتعضٌسطاظیهاؾر.

 :>38=تؿظزاز17-2ضاتغٝزٛاٖتٝنٛضذ

 2-97 |     |
        |     |

         ̅  

ٓ ٔقیاض ٞائحسٚزیر ٌؿسطـ تطاي زلاقي زض زؿّیٓ ٔقیاض ایٗ زضخهٝزْٚٞیهُ،تهٝذههٛلتهطاي زؿهّی

وٕسطاظیه،زٛؾقٝخیساوطزٜاؾر.تطذلافزٚٔقیهاضزؿهّیٌٓصقهسٝ،زهٛاٖزضٔقازِهٝ ٔٛازيتأمساض

.قٛززقییٗٔي18-2ضاتغٝنٛضذزدطتيزٛؾظتٝ تٛزٜٚ تّىٝزاتقياظ ثاتر٘یؿر،2-16

 2-98 
  

  

  
   

   

     

تٝزطزیةزٙفزؿّیٓٔازٜٚزٙفزؿّیٓٔازٜزضحاِروكفزٚٔحٛضٜیىؿهاٖ  ٚ  وٝزضایٗضاتغٝ

ٕها٘غٛضٞقٛز.زثسیُٔي48ٞیُزٛاٖزْٚا٘سرابقٛز،ایٗٔقیاضتٝٔقیاض16-2اٌطزضٔقازِٝ .>38=اؾر

 زٚ ٞاي وكف ٔٛلقیر ضؾغحزؿّیٓز79ٞیُزضٔقیاضزؿّیٓ افعایف تاقٛز،زیسٜٔي5-2قىُ ضوٝز

ٕٚٞچٙهیٗوٙهسٔهي تیٙيخیف ضا ٔكاتٟي ٔمازیط ٜٔحٛض زه وككٟاي ٔٛلقیر زض ِٚي قسٜ، زطتعضي ٔحٛضٜ

 تٝ ٔقازَٜٔحٛض زٚ وكف زض ٔمساضزؿّیٓ ٚ اي نفحٝ وط٘ف ٔىاٖضٚز.ٔيايخاییٗٔٛلقیروط٘فنفحٝ

ٓ ؾهغحٚیػٌهي ایٗ .زٞسٔي ٘كاٖ ضا زؿّیٓ اظٔقیاضٞاي یه ٞط زض ٜٔحٛض زه وكف تیٙهيخهیف تهط زؿهّی

 .ٌصاضز ٔي ظیازي زاثیطM-Kٔسَ تا حسي ٞايوط٘ف
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     هرتلف ثزای همبزیز 79ّیلتغلین  عغح 5-2 ؽىل 

ضأيزٛاٖ،أىاٖاؾسفازٜایٗٔقیاضتطايتطضؾيضفسهاضٔهٛاز1979زطیٗٔعایاياؾسفازٜاظٔقیاضٞیُٟٔٓ

ٚٚززطٚجٚخیطؼ،زا٘ؿر.

 هعیبرّبی تغلین  یزولاعیه 2-2-2

ٔٙدطتٝایٗأط قسیسزطقسٜاؾر.حُٕٚ٘مُٞٛایينٙقرذٛزضٚٚضلاترزضٞاياذیط،ؾاَزضعَٛ

 اؾداذآِیاغيٞاذفٛلازٞاي،ا٘ٛاؿفٛلازٞائاضزٙعیسي،ٔدسٕـ،فاظخسیس)زٚفاظآِیاغٞايفٛلاززٛؾقٝ
1

-

ٚٔٙیعیٓ-ٙیْٛیؾٛخطآِیاغٞايآِٛٔٚتافّٕىطزتٟسطآِیاغٞايآِٛٔیٙیْٛ(قسٜاؾر،ٕٞچٙیٗاؾسفازٜاظقسٜ

ؾٛخطآِیاغٞاي اؾر. خّةوطزٜ ذٛز تٝ ٔرسّفضا نٙایـ خلاؾسیهزٛخٝ ؾاَ ضفساضذاعطتٝ 2000اظ

ایٗٔٛاز٘إٞؿاٍ٘طز زٛؾقٝ، تطضٚيایٗٔٛاززؿّیٓٔقیاضٞائحمماٖظیازيتٝٔٙؾٛض زحمیكٔٙاؾة،

تؿیاضذٛتئسَأىاٖاضائٝٞاایٗٔسَ اضائٝقسٜاؾر.ٞاياذیطؾاَزضعَٛچٙسیٗٔسَخسیس .ا٘سوطزٜ

                                                 
1
 Hot-spating 
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ؾاذساض)تا ا٘ٛاؿآِیاغٞايآِٛٔیٙیْٛ،(BCCوطیؿساٌِٛطافي)تاؾاذساضفٛلازآِیاغٞايي٘إٞؿاٍ٘طزضفساضاظ

FCC آِیاغٞاي( ؾاذساضٔٙیعیٓٚ HCP)تا فطاٞٓؾاذسٝاؾر( ضا قأُغیطولاؾیهزؿّیٓٔقیاضٞاي.

ظیازي ٔيیةضط8)ٔقٕٛلاضطایةزقساز ) اظ ٚ ولاؾیهتاقٙس ٔقیاضٞاي تٝ ٘ؿثر تیكسطي خیچیسٌي

-زغییطاذزٙفزؿّیٓزهزلیمياظؾغحزؿّیٓ،ایٗٔقیاضٞالازضتٝاضائٝزقطیفتطایٗاؾاؼ٘س.تطذٛضزاض

ٞایيوٝتٝزاظٌي،تطذياظٔسَفلاٜٚتٝ .تاقسزضخٟاذٔرسّفٔئحٛضٜٚضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيخلاؾسیه

آِیاغٞايتاٚفكاضتطاي وكفزضفطآیٙسٞائسماضٖتیٙيذٛتياظخاؾدغیطخیفزٛا٘ٙسا٘سٔيزٛؾقٝیافسٝ

،زؿّیٓتیٙيزضزلرخیفزؿّیٓخیكطفسٝيتازٛخٝتٝاثطلاتُزٛخٝایٗٔقیاضٞا اضائٝزٞٙس.HCPؾاذساض

خطزاذر.،زضازأٝتٝتطضؾيزقسازياظایٗٔقیاضٞاذٛاٞیٓٞاخصیطيٚ٘إٞؿاٍ٘طزيٚضققىُ

 2111هعیبر تغلین ثبرلات

ٞا،تاضلاذزضؾاَخصیطيآٖٚحفؼا٘قغاف96ٚتاضلاذ94تٝٔٙؾٛضحصفٔقایةٔقیاضٞايزؿّیٓتاضلاذ

ٔغاتكاٌطیهزثسیُذغيضااي)زٚتقسي(اضائٝوطز.زٙفنفحٝحاِریهٔسَخسیسذالتطاي2000

زض٘ؾطتٍیطیٓذٛاٞیٓزاقر:19-2ضاتغٝ

 2-99        

ایٗٔقازِٝقسٜذغئيزا٘ؿٛضزٙفزثسیُ زا٘ؿٛضزٙفا٘حطافيٚ وٝ ضطیةٔؿسمُتطاي9تاقٙس.

تاایٗحاَ،تاافٕاَقطایظزٙف ايذٛاٞسزاقر.زٙفنفحٝحاِرضطیةتطاي7وّيٚتقسيؾٝحاِر

زٛاٖضطایةاضافيزضضاتغٝتاا٘سماَذغيضأي (.   ٚ   ٔا٘س)اي،زٟٙایهضطیةزٙفتالئينفحٝ

تاضلاذٔقازِٝ تٝزٚزاتـزؿّیٕٓٞؿاٍ٘طزٔرسّفتٝزؾرآٚضز.تااؾسفازٜاظزٚا٘سمأَطتٛط زض٘سیدٝ،

ضاتطايتیاٖزاتـزؿّیٓاضائٝوطز:2-20

 2-21 
 ∅  ∅  ∅      

زضآٖ:وٝ
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 2-29  ∅  |     |
  

 2-22  ∅   |      |
  |      |

 

   وٝ زٙف  ٚ وطیؿساٌِٛطافئازٜ ٞايا٘حطافيانّيٚ ؾاذساض تٝ زٛخٝ تا اؾروٝ یهضطیة

.قٛزٔكرمٔي

 (BBC) 9وَهغب-ثبلاى-هعیبر تغلین ثبًبثیه

زٛنیفزلیكیهتط٘أٝزحمیمازيتاٞسفزٛؾقٝیهٔسَوٝلازضت2ٝؾطزساافضايزی2000ٓزضؾاَ

ٞطقيتطائٛازٕٞؿاٍ٘طززٛؾقٝزازٜاضٔقیفطَٔٛخسیساضائٝقسٜتطاؾاؼ تاقسآغاظوطز٘س.زؿّیٓؾغح

ایٗ خصیطاضائٝزٞٙس.ٞأٛفكقس٘سیهٔقیاضزؿّیٓا٘قغافتااضافٝوطزٖضطایةٚظ٘يتٝآٖٔسَ،آٖ قس.

ؾٝٔىا٘یىي)ٞكرثاترضطیةٔؿسمُتٛزٜٚزض٘سیدٝضٚـقٙاؾایيآٖتااؾسفازٜاظٞكرٔقیاضقأُ

زٙفزؿّیٓزه زٙفزؿّیٓزٚزهضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيؾٝٔحٛضٜ، طیة٘إٞؿاٍ٘طزئحٛضٜٚضٔحٛضٜ،

 اضائٝقس:23-2ٔقازِٝاضائٝقسٜتٝنٛضذضاتغٝضیاضياِٚیٗ(تٛز.زٚٔحٛضٜ

 2-23 
 ̅  [                                  ]

 
    

ـتٝ ٚ خاضأسطٞائازٜ، ٚ ،  ،  وٝ ضخهٝؾهْٛٚزْٚزا٘ؿهٛضزهٙفزثهسیُزوٕىهيزطزیهةزٛاته

طزيتااؾسفازٜاظزا٘ؿٛض٘إٞؿاٍ٘ضٚـتاقس.زضایٗیهزا٘ؿٛضٔطزثٝچٟاضٔي  تاقٙس.وٝ(ٔي     )

(،فسْٚاتؿسٍيتٝزمهاضٖٔهازٜٚقهطط                       وٝقطایظزماضٖ) ٔكرمقسٜ  

،3ؾاظز.ِصا،زضٔرسهاذٔطخـٔسٙاؾةتهااٚضزٛزطٚخیهه(ضأٟیأي       )             

تقهسيٚزاضايچٟهاضٔمهساضٔؿهسمُتهطائهسَزهٙفزاضايقفضطیةغیطنفطتطائسَؾٝ زا٘ؿٛض

24-2ضاتغٝزٛاٖتٝنٛضذضا٘یعتٝنٛضذزٛاتـضطایةزٙفٔي ٚ زٛاتـٔؿسمُايذٛاٞستٛز.نفحٝ

تیاٖٕ٘ٛز:

                                                 
1
 Banabic-Balan-Comsa Yield Criteria 

2
 Certeta 

3
 Orthotropic 
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 2-24            

   √                 
  

:زضآٖوٝ

 

 2-25 



  

     
     

  
   

 

  
   

 

    

 

ٔسٙاؾةتا ثاترقٛز.ٔكرمٔي ٚ ، ، ، ، ، ، قىُؾغحزؿّیٓتاذهٛنیاذٔازٜاظخّٕٝ

.تمیٝتاقسٔي(،تطاتطچٟاضFCCٚتطايآِیاغٞايتطاتطؾٝ،BCCؾاذساضوطیؿساٌِٛطافئازٜ)تطايآِیاغٞاي

  ه،وهٝفثاضزٙهساظضطایةتااؾسفازٜاظذهٛنیاذزدطتيٚضقفّعياٚضزٛزطٚخی
   ،   

   ،   
   ،  

   ،

  
   ،   

   ٚ   
ز.قٛ،ٔحاؾثٝٔي   

،تهاٞهسفزض٘ؾهطBBC2003تافٙهٛاٖايتطايزاتـزؿّیٓقسٜهٕٚٞىاضا٘فزضازأٝٔسَانلاحاتیتا٘ 

 :اضائٝزاز٘س26-2تٝنٛضذضاتغٝٛضٜ(،ٌطفسٗذٛالٔىا٘یىيزیٍط)ضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيزٚٔح

 2-26 
σ  [                             ]

 

   

زؿهّیٓوٕىهئقیهاضزٛاتـ ٚ ، تاقٙس.ذهٛنیاذٔازٜٔي     ٕٚٞچٙیٗ     وٝ

 تاقس.ايٚاتؿسٝٔيٞايزا٘ؿٛضزٙفنفحٝتٛزٜوٝتِٝٔٛفٝ

 

 2-27 

  
        

 

  √(
         

 
)
 

         

  √(
         

 
)
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اضائهBBCٝزطیٗٔعایائسَٟٔٓس.تاق٘یعخاضأسطٞائكرهٝٔازٜٔي  ٚ  ،  ،  ،  ،  ،  وٝٔمازیط

زٛاٖتٝنٛضذظیطتطقٕطز:قسٜزٛؾظتا٘اتیهٕٚٞىاضا٘فضأي

 ٖتاقس.ائيٞازاضايقىُؾازٜزاتـزؿّیٓآ 

 خیف ٕٞچٙیٗ ٚ زاقسٝ ضا زؿّیٓ زلیكؾغح اضائٝ زٛا٘ایي قسٜ اضائٝ زٛظیـٔقیاض اظ ذٛتي تیٙي

 زٞس.ٔحٛضٜضااضائٝٔئحٛضٜٚضطایة٘إٞؿاٍ٘طزيزهايزٙفزؿّیٓزهنفحٝ

 ٝتاقس.ٞايخیچیسٜتاٚخٛززلرٔٙاؾةخاییٗٔيؾاظيٞٙسؾٝحدٓٔحاؾثازئٛضز٘یاظتطايقثی 

 ٜضازاضز.89ٚتاضلاذ48ٞايولاؾیهٔا٘ٙسٞیُؾاظيتٝٔسَٔسَاضائٝقسٜلاتّیرؾاز 

ٚزقسازضطایةٔٛضز٘یاظتطايٞطٔقیاض٘كاٖزازٜقهسBBCٜٞائٛخٛزٔقیاضزؿّیٓٔس1َ-2خسَٚزض

 اؾر.



 [38] ثب تعساز ثَاثت هرتلف BBC2003 هعیبر تغلینضزایت  تعییيّبی هرتلف  زاتضیاعت 9-2 جسٍل 

  هىبًیىی اؿذَ

 هَرز ًیبس

BBC 

2003-8 

BBC 

2003-7

BBC 

2003-6

BBC 

2003-5

BBC 

2003-4

BBC 

2003-2

   

    

    

   

   

    

    

   

 ولیسی زر اًتربة هعیبر تغلین ًىبت -2-3

قهٛزوهٝزضیههزحّیهُوثطذٔقیاضٞايزؿّیٓولاؾیهٚغیطولاؾیهایٗؾٛأَغطحٔهيتٝتازٛخٝ

تیٙهيؾهغحزضا٘سرابٔقیاضزؿّیٓتایسٔؿائُٟٕٔياظلثیُ،زلرخهیفْٔقیاضاضخحیرزاضز.لوساذا
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خهصیطيٓٔحاؾثازئٛضز٘یاظتأقیاضزؿّیٓ،ا٘قغاف،حدزضخٟاذٔرسّفٔحٛضٜزؿّیٓٚزٙفزؿّیٓزه

ٞايٖٛآظٔزقٛاضي،خاضأسطٞائىا٘یىئٛضز٘یاظزضزاتـزؿّیٓٔٛضزاؾسفازٜ،ٔیعاٖفٕٛٔیرٔقیاض،زقساز

خػٚٞكهيضازض٘ؾهطزاقهر.زض-زدطتيٚٞعیٙٝٔطتٛطتٝآٖٚٔمثِٛیرٔقیاضٔٛضز٘ؾطزضخٛأـنٙقسي

.>38=ٝقسٜاؾرزطیٗفٛأُزذیُزضا٘سرابٔقیاضزؿّیٓخطزاذسازأٝتٝتطضؾيزقسازياظٟٔٓ

 ولاعیه ٍ  یزولاعیههمبیغِ هعیبرّبی تغلین  2-3-9

ولاؾیهتأقیاضزؿّیٓغیط89تاضلاذ90ٚٞیُ،48زضایٗترفتٝٔمایؿٝٔقیاضٞايزؿّیٓولاؾیهٞیُ

BBC2000تیٙيؾغحزؿّیٓٚ٘إٞؿاٍ٘طزيتٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝتطايٚضقزضذهٛلخیفAA3103-Oٝاضائ

قسٚتا٘سایحزدطتئٛضزٔمایؿٝلطاضٌطفسٝاؾر.

ضإٞطاٜتا89ٚBBC2000تاضلاذ،90ٞیُ،48ٞیُتیٙيقسٜزٛؾظٔقیاضٞايخیفزؿّیٓؾغح6-2قىُ

BBC2000ٚتیٙهيزٛؾهظٔهسَتاقسوٝتٟسطیٗخهیفزٞس.لاتُزٛخٝٔي٘كأٖي>24=ٞايزدطتيزازٜ

ته89ٝتاضلاذٚ 48ٞیُٞائحٛضٜاضائٝقسٜاؾر،زضحاِيوٝٔسَتٝذهٛلزضٔٙغمٝزٙفز90ٚٞیُ

تاقٙس.ترفٕ٘يٞیچٚخٝضضایر
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ٍ  BBC2000ٍ  89، ثبرلات 91، ّیل48ثیٌی ؽسُ  ثب اعتفبزُ اس هعیبر تغلین ّیل عغح تغلین پیؼ 6-2 ؽىل 

  AA3103-0 [38] همبیغِ آى ثب ًتبیج تجزثی ثزای

َزضظٚایائرسّف٘ؿثرتٝخٟر٘ٛضزخیفٔحٛضٜزؿّیٓزهزٙفزغییطاذ ٞهايتیٙهيقهسٜزٛؾهظٔهس

٘سایح 90ٞیBBC2000ُٚقٛز،ٔقیاض٘كاٖزازٜقسٜاؾر.ٕٞا٘غٛضوٝٔكاٞسٜٔي 7-2قىُٔطتٛعٝزض

ٞهايزدطتهياذهسلافزهطتهٛزٜٚتهازازٜضقیف89تاضلاذٚ 48ٞیُٔقیاضتیٙيخیف ٚتٟسطيضا٘كاٖزازٜ

ٔحهٛضٜٔطتهٛطتهٝٔقیاضٞازٟٙازٙفزهوٝزضایٗآٖاؾرا٘س.ایٗأط٘اقياظٜتیكسطياظذٛز٘كاٖزاز

 اؾر.اؾسفازٜقسٜخٟر٘ٛضززضزاتـزؿّیٓ
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، 48ثیٌی ؽسُ ثب هعیبرّبی تغلین ّیل ًغجت ثِ ساٍیِ لزارگیزی ًوًَِ پیؼ هحَرُ تٌؼ تغلین ته 7-2 ؽىل 

 AA3103-O [38]ٌیَم یآلَه ثب ًتبیج تجزثی ٍرق ٍ همبیغِ آى BBC2000ٍ  89، ثبرلات91ّیل

تیٙيقسٜزضخٟاذٔرسّف٘ؿثرتٝضاؾساي٘ٛضزتسؾهرزغییطاذضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيخیف8-2قىُزض

90وٝٔقیاضٞیُاظآ٘دایي ا٘س.تٟسطیٗ٘سایحضا٘كاٖزاز89ٜتاضلاذ48ٚٞیُ،BBC2000ٔقیاضٞايآٔسٜوٝ

تیٙهيزلیهكقٛز،ایٗٔقیاضلازضتٝخهیفيزٟٙاضطیةٔطتٛطتٝخٟرٔٛضباؾسفازٜٔزضزاتـزؿّیٓذٛز

 تاقس.٘سایحٕ٘ي

ٚـاؾسرطاجزاتـوٝزاضايضئقیاضٞايزؿّیٕیستاتیٙيضاتازٛاٖ٘سیدٌٝطفروٝتٟسطیٗویفیرخیفٔي

اِثسهٝتهازض٘ؾهطٌهطفسٗ ٔحٛضٜٚزٚٔحٛضٜٞؿسٙس،تسؾهرآٚضز.ٞايزدطتيزٙفزهزؿّیٓٔثسٙيتطزازٜ

ٔقیاضزؿّیٓٔٙاؾةٔحٛضٜ،زضضٚـقٙاؾایيزهوكفٞايزدطتياؾسرطاجقسٜتااؾسفازٜاظآظٖٔٛزازٜ

آٚضزٜتسؾهرزضخهٝ(0،45ٚ90)زضؾٝخٟهرتایسحسالُزٙفزؿّیٓٚضطایة٘إٞؿاٍ٘طزيخلاؾسیه

زضچٙیٗقطایغي،تٝٔٙؾٛضٔحاؾثٝٔقیاضزؿّیٓتایستٝزٙاؾةحسالُزقسازٞفرخهاضأسطٔىها٘یىي .قٛز

 ٔحاؾثٌٝطزز.

 
  

𝜃[ ]
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ٍ  89، ثبرلات91، ّیل48ثیٌی ؽسُ ثب اعتفبزُ اس هعیبرّبی تغلین ّیل ضزایت ًبّوغبًگززی پیؼ 8-2 ؽىل 

BBC2000  ٌیَم یاس آلیبص آلَه ثسعت آهسٍُ همبیغِ آى ثب ًتبیج تجزثیAA3103-O [38] 

،زمطیثإٞاٖضفساض٘إٞؿاٍ٘طزىا٘یىيزضضٚـقٙاؾایيزاض٘سحسالُٞفرخاضأسطٔٔقیاضٞايزؿّیٕيوٝ

ا٘س،زٛاٖتأمایؿٝؾٝٔسَوٝاذیطازٛؾقٝیافسٝٗٚالقیرضأيای .وٙٙستیٙئيخیفتطائٛازٔقَٕٛضا

 (Yld2000-2d)2000تاضلاذیقٙي زؿّی12001ٓتاضلاذ-اظاوٛو، ٔقیاض ٚBBC2000٘سایح قس. ٔسٛخٝ

٘كاٖزازٜقسٜاؾر.ٞطؾٝٔسَلازضت9ٝ-2قىُزضAA3103-Oؾغحزؿّیٓضتـاَٚآِیاغآِٛٔیٙیْٛ

.تیٙيتؿیاضذٛبقىُؾغحزؿّیٓایٗآِیاغٞؿسٙسخیف

                                                 
1Cazacu-Bralat  

𝜃[ ]

 
[ 

]
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ٍ  Yld2000-2d ،CB 2001ی تغلین ثب هعیبرّب 0-3103آلیبص  ؽسُ ثزای ٍرق ثیٌی پیؼعغح تغلین  9-2 ؽىل 

BBC2000  [38] 

وٙٙهس،لهازضتهٝاضائهٝاؾهسفازٜٔهييوٝاظزقسازظیازيخاضأسطٞائىا٘یىيزضقٙاؾهایئقیاضٞايزؿّیٕ

ٞايفّعيٞؿسٙس.زٛضیحاذتؿیاضزلیكاظضفساض٘إٞؿاٍ٘طزٚضق

 پبراهتزّبی هىبًیىی هَرز ًیبس زر هعیبر تغلین 2-3-2

ٔغاتكتا زٞس.ٔرسّفزؿّیٓضا٘كأٖيزقییٗثٛاترٔقیاضخاضأسطٞائىا٘یىئٛضز٘یاظتطاي2-2خسَٚ

ضٞايزؿهّیٓٔرسّهفضاٞائٛضز٘یاظتطايقٙاؾایئقیأمساضلطاضزازٜقسٜٚٞعیٙٝٛاٖزٔي،2-2خسَٚ

ؾٛاَانّيایٗاؾروٝآیازٙفزٚٔحٛضٜٚضطیة٘إٞؿهاٍ٘طزيزههٔحهٛضٜتایهسزقیهیٗ .تطضؾيوطز

ذالٔا٘ٙس،آظٔایفوكهفٞايٞا٘یاظتٝزؾسٍاٜذالٚآظٖٔٛوٝتطايتسؾرآٚضزٖآٖقٛ٘س،اظآ٘دایي

-ٞاينفحٝزٟٙاتٝٔس2َ-2خسَٚتاقس.ؾاظيزیؿهٔئسماعـ،آظٔایفتطآٔسٌيٞیسضِٚیهٚیافكطزٜ

٘كهاٍ٘طایهٗ    :ٔقها٘يظیهطضازاض٘هس2-2خهسَٚاي)زٙفزٚتقسي(اقاضٜزاضز.فلائٓاؾسفازٜقهسٜزض

تیاٍ٘طآٖاؾروٝٔقیاضزؿّیٓٔهٛضز  ضازاضز؛تقسيؾٝٞايٚالقیراؾروٝٔسَلاتّیرزقٕیٓتٝزٙف

تیاٍ٘طآٖاؾروٝٔقیاضزؿهّیٓلهازضتهٝ  ؛>44=تاقس٘ؾطلازضتٝزٛنیف،ضفساضغیطفازئطزثٝاَٚٔي

.>45=زٛنیف،ضفساضغیطفازئطزثٝزْٚاؾر

 
 
 

 ̅ 

   
 ̅ 
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  تؾریـ هعیبرّبی تغلین هرتلفتعییي ثَاثت  هىبًیىی هَرز ًیبس ثزای ذَاؿ 2-2 جسٍل 

 3D A1 A2                                             هعیبر تغلین
 ّیل گزٍُ
          48ٞیُ
  ×××  79ٞیُ
            90ٞیُ
              93ٞیُ

Lin, Ding 1996                 

Hu 2005                 

Leacock 2006              

 ّبعفَرز گزٍُ
          79ٞاؾفٛضز

        89تاضلاذ
            91تاضلاذ

Karafillis,Boyce                    

                    97تاضلاذ

BBC2000                     

                  2000تاضلاذ

Bron, Beson                       

Yld2003                       

BBC2003                       

                      2004تاضلاذ

BBC2005                       

 زراوز گزٍُ
                            2001تاضلاذ-واظاوٛ

                            2003تاضلاذ-واظاوٛ

C-P-B 2006                             

 ایچٌسجولِ گزٍُ
                      2006وٛٔؿا

                        2007ؾٛآض









 

ثز  ًبّوگي ٍ ًبّوغبًگزز ًبپبیساری پلاعتیه ٍرق تحلیل عسزی    3 فقل

 M-Kاعبط هسل 



























 K-M  48ٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿاٍ٘طزتطاؾاؼٔسَیهخلاؾسیساضي٘اخايفسزیُزحّ   3فهُ

 

زض٘ؾطٌطفسM-Kٚٗٔسَٕ٘ٛزاضحسوط٘فتااؾسفازٜاظایٗفهُضٚاتظزحّیّيخٟرتسؾرآٚضزٖزض

٘ؾطٌطفسٗزٙف٘طٔاَتازضYld2003قٛز.خٟرحُٔقیاضزؿّیٓخیكطفسٝزٙف٘طٔاَزٛضیحزازٜٔي

اؾر.AA6111-T43آِیٛٔیٙیْٛيا٘سراتيتطايحُٔقازلاذآِیاغذٛالٔازٜا٘سرابقسٜاؾر.

 M-Kهحبعجبت هسل  -3-9

)ٔغهاتكقهٛزا٘سرهابٔهيفطضهي٘ؿثرتٝٔحٛض𝜃ظاٚیٝتٝنٛضذقیاضيتا٘إٍٞٙيٚضقM-Kزضٔسَ

زاذُ٘إٍٞٙيتاقسوٝزاضايضرأرتیكسط٘ؿثرتٝ٘احیٝٔيa.٘احیٝتیطٖٚ٘إٍٞٙي٘احیٝ(1-3قىُ

قٛز.زقطیفٔي 1-3نفحٝاؾسفازٜاظٔقازِٝضطیة٘ممٞٙسؾئغاتكتاقىُتاقس.ٔي(b)٘احیٝ

 3-9  
   

  
 

  
  

  وٝ
  bٚضرأراِٚیٝ٘احیٝ 

ضطیة٘ممٞٙسؾيزضفّعاذزاتـزغییطتاقس.ٔيaضرأراِٚیٝ٘احیٝ 

زغییط2-3ضاتغٝتازضحیٗزغییطقىُخلاؾسیهٔغاتكتاقسٚىُخلاؾسیهایدازقسٜزضنفحٝٔيق

 وٙس:ٔي

 3-2 
  

  

  
          

    
  

aٚٔحٛضٞهايانهّيزهٙفزض٘احیهX،yٚ zٝٔحٛضٞهاي،٘كاٖزازٜقسٜاؾر 1-3قىُ ٕٞا٘غٛضوٝزض

 تاقس.ٔيbٔحٛضٞايانّيزٙفزض٘احیn،tٚzٝٔحٛضٞاي
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 [46] ثعسی عِوَسیٌغىی زر ؽزایظ -هبرعیٌیبن هسل َارُعزح 9-3 ؽىل 

زٛؾهظFLDتٝ٘احیهٝٔٙفهيایٗٔسَ.،اضزمایافر>19=ٔاضؾیٙیانٚوٛظیٙؿىيزٛؾظٔاضؾیٙیانٔسَ

ٞايانّيتطعثكٔغاِقاذایٗزٚٔحمك،قیةغیطٍٕٞٗتٛزٖتاوط٘ف.زازٜقستؿظ2ٚ٘ی1ُٞاچؿٖٛ

ٔحٛضٜتهطزٚ٘احیهٝفهٛقافٕهاَؾٝزٙف،زغییطقىُفطآیٙسزضحیٗوٙس.زغییطٔي3-3اؼٔقازِٝتطاؾ

تازٛخٝتهٝ٘هإٍٞٙيوهٝٚخهٛززاضزbأاتٝ٘احیٝ،ٌیطزلطاضٔيیىٙٛاذرزحروط٘فaقٛزٚ٘احیٝٔي

-ازأٝخیسأي،تٌّٝٛیئٛضقيتطؾسbوٝ٘احیٝقٛز.ایٗافعایفوط٘فزاظٔا٘يوط٘فتالازطيافٕأَي

زغییط3-3ئغاتكضاتغyٝتیٗضاؾسايقیاضٚضاؾساي𝜃ظاٚیٝ،زغییطقىُخلاؾسیهفطآیٙسزضحیٗ.وٙس

 .>47=وٙسٔي

 3-3 
    𝜃   𝜃  

      
 

      
    𝜃 

تاقٙس.ٔقازِٝؾهاذساضيزضٔيxٚyٞايانّيزضضاؾسايوط٘فٕ٘ٛتٝزطزیة    ٚ    ضاتغٝایٗزض

 .تاقسٔي4-3ٔغاتكضاتغٝ،ٔقازِٝٞاِٛٔٗتطعثك،ایٗٔغاِقٝ

 3-4  ̅       

 زض .تاقهسٔهئهازٜؾرسيوط٘فزٛاnٖ ٚٙفؾیلاٖز̅  ،ؾرسيضطیةKوط٘فٔقازَ،  ،ایٗضاتغٝزض

                                                 
1
 Hutchinson 

2
 Neale 

(b)(a) (a)

𝜃

  

   

   

   

   

n

tz

x

y
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-Mضٚـزٛضیحزازٜقسٜاؾرٕٚٞچٙیٗفّٛچهاضذ٘ممازأٝٔحاؾثاذزٙفٚوط٘فزض٘احیٝؾآِٚ

K.اضائٝقسٜ٘یعزٛضیحزازٜقسٜاؾر

 زر ًبحیِ عبلن تٌؼ ٍ وزًؼ تحلیل  -3-2

زض٘ؾهط5-3ٔغاتكضاتغٝ(  )تٝنٛضذوؿطياظزٙفزؿّیٓٔازٜثاترتأمساضئكرمٚ٘طٔاَزٙف

 قٛز.ٔيٌطفسٝ

 3-5 
  

|   |

  
 

قٛز.زقطیفٔي6-3تٝنٛضذ𝛼اينفحٝ٘ؿثرزٙفزضٖٚ

 3-6 
𝛼  

   
 

   
  

ٚزضایٗخػٚٞفٞسفتطضؾياثطزٙف٘طٔاَتااؾسفازٜاظایٗٔقیاضٔي خهٛززهٙفتاقس.تازٛخٝتهٝآ٘ىهٝ

قٛزٕٚٞچٙیٗزض٘ؾطٌطفسٗآ٘ىٝزهٙفٞیسضٚاؾهسازیهزهاثیطيتهطتقسئيایداززٙفؾٝ٘طٔاَتافا

ؾاظيحاِرزهٙفؾهٝتقهسيتهٝتٙاتطایٗخٟراؾسفازٜاظٔقیاضزؿّیٓٔقازَ،زغییطقىُخلاؾسیه٘ساضز

 قٛز.ا٘دأْي2-3قىُائغاتكزٙفنفحٝ

 

 [48]ای  ثِ حبلت تٌؼ ففحِ هحَرُبلت تٌؼ عِ تجسیل ح َارُعزح 2-3 ؽىل 

زٙفؾیلاٖزاتقياظزٙفزٚٔحٛضٜٚزٙفتطقيتٝنٛضذYld2003 ٚBBC2003زؿّیٓٞايزضٔقیاض

(b)

(a)

(a)
   

   

   

   

n
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 K-M  51ٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿاٍ٘طزتطاؾاؼٔسَیهخلاؾسیساضي٘اخايفسزیُزحّ   3فهُ

 

:تاقسٔي7-3ضاتغٝ

 3-7   ̅                

 :زٞسزغییطٔي8-3ضاتغٝضاتٝنٛضذ7-3يايضاتغٝؾاظيزٙفؾٝتقسيتٝزٙفنفحٝٔقازَ

 3-8    ̅                        

عثكایٗلاٖ٘ٛخطزاذسٝذٛاٞهسقهسYld2003ٚBBC2003ٚٞايزؿّیٓازأٝتٝچٍٍٛ٘يزغییطٔقیاضزض

 .قٛزضٚ٘سوّيوس٘ٛقسٝقسٜزٛضیحزازٜٔي

 تاقس.ٔي9-3يآٖتٝنٛضذقٛزوٝضاتغٝاظلاٖ٘ٛخطیاٖاؾسفازٜٔيaٞاي٘احیٝخٟرٔحاؾثٝوط٘ف

 3-9        
  ̅

   
         

11-10ٚ3-3ٔغاتكضٚاتهظxٚyٞايزضضاؾسايطایٗوط٘فتتاقس.تٙأي    تطاتط  زضایٗضاتغٝٔمساض

آیٙس:تسؾرٔي

 3-91 
     

      
  ̅

          


 3-99 
     

      
  ̅

 (       )


 :آیستسؾرٔي12-3ٔمساضوط٘فزضضاؾسايضرأرٔغاتكضاتغٝ،تازٛخٝتٝقطایظزطاوٓ٘اخصیطئازٜ

 3-92      
   (    

      
 )

تطٚظضؾا٘ي13-3ٔمازیطوط٘فٔغاتكضاتغٝ،وط٘فزض٘احیٝؾآِٞائِٛفٝزضٟ٘ایرخؽاظتسؾرآٔسٖ

 قٛ٘س.ٔي

 3-93     
 |        

 |        
 

قهٛزٚوهط٘فقٛز.ایٗٔمساضوط٘فتاوهط٘فلثّهيخٕهـٔهيافٕأَي    ؾدؽوط٘ف٘ؿثئقازَ

آیس.تااؾسفازٜاظضاتغٝٞاِٛٔٗزٙفؾیلاٖیازٙفٔقازَ٘یعتسؾرذٛاٞسآٔس.تازضتسؾرٔي   ٔقازَ
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ٞهايزٙف،Yld2003قٛزٚاؾسفازٜاظٔقیاضزؿّیٓزقطیفٔي6-3ٔكرموٝٔغاتكضاتغ𝛼ٝ٘ؾطٌطفسٗ

   
 ٚ   

تسؾرذٛاٞسآٔس. 

خٟرٔحاؾهثٝزهٙفٚوهط٘ف٘احیهٝ٘هإٍٞٗتایؿهسي,خؽاظتسؾرآٔسٖزٙفٚوط٘فزض٘احیٝؾآِ

زهٙفٚوهط٘فزض،14-3تسؾرآٚضزٜقٛ٘س.تااؾهسفازٜاظٔهازطیؽزٚضاn،tٚzٖٔمازیطفٛقزضضاؾساي

 قٛ٘س.ضاؾسائحٛضٞايانّيتٝزٙفٚوط٘فزضضاؾسايقیاضزثسیُٔي

 3-94   *
   𝜃    𝜃
    𝜃    𝜃

+

قٛ٘س.ٔحاؾثٝٔي16-15ٚ3-3ضٚاتظٚٔمازیطاخعايزٙفٚوط٘فٔغاتك

 تحلیل تٌؼ ٍ وزًؼ زر ًبحیِ ًمـ -3-3

 تاقس.ٔي17-3زضضاؾسايفطضئغاتكضاتغٝوط٘فضاتغٝؾاظٌاضياَٚٔطتٛطتٝتطاتطتٛزٖ

 3-97 
     

      
 

تاقس.ٔي19-18ٚ3-3ضٚاتظضٚاتظزقازَ٘یطٚٞازضضاؾسايفٕٛزٕٚٔاؼتطقیاضٔغاتك

 3-98    
       

    

 3-99 
    

       
   

   زضضاتغٝفٛق
 ٚ   

تاقهس.ٔهيbتٝزطزیةتطاتطزٙففٕٛزيٚزٙفتطقيزضضاؾسايقیاضزض٘احیٝ 

 .آیٙستسؾرٔي٘یع21-20ٚ3-3تٝنٛضذ  ٘مماِٚیٝٔقازلاذفٛقتازٛخٝتٝضطیة

 3-95  [  ]   =  [  ]   T

 3-96 [   ]      [   ]     
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 3-21 
    

     
 (   

 )    (  
    

 )

 3-29 
    

     
 (   

 )    (  
    

 )

   تهههااؾهههسفازٜاظضٚاتهههظفهههٛق
 ٚ   

خاضأسطٞهههايbقهههٛ٘س.تٙهههاتطایٗزض٘احیهههٝٔحاؾهههثٝٔهههي 

    
 ،      ،    

  ،   
تااؾسفازٜاظلاٖ٘ٛخطیهاbٖزض٘احیٝوط٘فٕ٘ٛٞائِٛفٝتاقٙس.ٔدَٟٛٔي    ٚ 

   ٞايایٗ٘احیٝتٝتاقٙس.زض٘سیدٝٔدَٟٛلاتُٔحاؾثٝٔي
ٝواٞفٔهي    ٚ  يیاتٙهس.خٟهرٔحاؾهث

واضؾرسيٚٔقازِهٝتاقس.ٔقازِٝاَٚتطاؾاؼٔقیاضزؿّیٓٚلاٖ٘ٛ٘یاظتٝزٚٔقازِٝٔي،ٔدٟٛلاذشوطقسٜ

 .(23-22ٚ3-3)تاقس.زٚٔقازِٝشوطقسٜزضظیطآٔسٜاؾرزْٚتطاؾاؼلاٖ٘ٛخطیاٖٚضاتغٝؾاظٌاضئي

 3-22 

  3-23 

   (        
 )   ̅   ̅ 

 (   )    

  (        
 )      

      
    

ضافؿٖٛاؾسفازٜقسٜاؾر.خؽاظحُزٚٔقازِٝفٛقزٕهاْ-خٟرحُزٚٔقازِٝفٛقاظضٚـفسزي٘یٛزٗ

فسساٌّٛیئٛضقيظٔا٘يازفاقٔيM-Kقٛز.زضضٚـاؾاؼلاٖ٘ٛخطیأٖحاؾثٝٔيٞاي٘ؿثيتطوط٘ف

 تاقس.10تعضٌسطاظaوط٘فزض٘احیٝتٝ٘ؿثرbٕٛ٘وط٘فزض٘احیٕٝ٘ٛوٝ٘ؿثر

 قىُٚٔىأٖٙحٙي
 

 

 تطحؿة
 

 

ٚٚضق   تؿسٍيزاضز.اٌهط ٘إٍٞٙيٞٙسؾي،تٝٔمساضضطیة

زٛا٘هایيزضایهٗقهطایظاَٚٔغاتكذٛاٞهسقهس)ٞٙسؾٍٕٝٞٗٚضق(،ٔٙحٙيتا٘یٕؿاظوألإٍٞٗتاقس

 ٔمساضوط٘فانّي.(3-3قىُزحّیٌُّٛیئٛضقيضا٘رٛاٞسزاقر)
 

 

ٚوط٘ف٘هٝچٙهساaٖزض٘احیٝ

 ،تٝنٛضذحسوط٘فb٘احیٝیازایٗ٘احیٝزضٔمایؿٝتاوط٘فظ
 

  

اؾهر.ایهٗ٘كاٖزازٜقهسٜقىُزض

 فطفيوط٘فتٕٝٞطاٜوط٘ف
 

  

وٙس.زٞئكرمٔي٘مغٝايضاتطائٙحٙيحسقىُ
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 ارتجبط وزًؼ عَلی ًَاحی عبلن ٍ گلَیی  3-3 ؽىل 

   )ٞهايٚوط٘فٔحاؾثاذٔسٛلف،ٌّٛیئٛضقيتٛخٛزآیستٙاتطایٗظٔا٘يوٝقطایظ
 ٚ   

تهٝفٙهٛاٖ( 

وٙهسٚزضزضخهٝازأهٝخیهسأهي90زا0قٛ٘س.ایٗٔحاؾثاذتطايظٚایايقیاضثثرٔيFLDیه٘مغٝاظ

ٔرسّهفٞهايز.ٔحاؾثاذتطاي٘ؿثرزٙفقٛثثرٔيحسيٞايتٝفٙٛاٖوط٘فيوٕیٙٝٞاٟ٘ایروط٘ف

قٛز.زطؾیٓٔيFLDیهٞايٌّٛیيتطايٞطٚتاثثروط٘فا٘داْ

قهطٚؿتهطاي .٘كاٖزازٜقسٜاؾهر4-3قىُفّٛچاضذضٚ٘سحُٔؿاِٝخٟرزطؾیٕٓ٘ٛزاضحسوط٘فزض

ٞأغاتكآ٘چٝلهثلاٞاٚوط٘فزٙف،aزض٘احیٝ    ;001/0زحّیُاتسساتاافٕإَ٘ٛوط٘فخعئئقازَ

ٞازضخٟهرقهیاضٔحاؾهثٝٞاٚوط٘فزٙف،قٛ٘س.ؾدؽتااؾسفازٜاظٔازطیؽزٚضاٖتیاٖقسٔحاؾثٝٔي

ٔدٟٛلاذایٗ٘احیهٝ٘یهعٔحاؾهثbٝیٝقٛ٘س.خؽاظافٕاَضٚاتظؾاظٌاضيٚحُٔقازلاذٔطتٛطتٝ٘احٔي

قٛزٚزضنٛضذزاقهسٗقهططلاظْتهطايٌّهٛیي٘ؿثرٕ٘ٛوط٘فزٚ٘احیٝٔمایؿٝٔيؾدؽذٛاٞسقس.

 ٞايحسيثثرذٛاٞٙسقس.تٝفٙٛاٖوط٘فaٞاي٘احیٝٔحاؾثاذٔسٛلفقسٜٚوط٘ف،ٔٛضقي
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 M-Kفلَچبرت هسل  4-3 ؽىل 

 

 قطٚؿ

 ا٘سرابظاٚیٝقیاض

 1
a= 2

a= 3
a= 1

b= 2
b= 3

b=  a=  b=0 

  a=0.001    افٕإَ٘ٛوط٘ف

𝑥𝑥 ٔحاؾثٝ
aٚ ̅aٚ 𝑦𝑦

aٚ   1
aٚ  3

aٚ  2
a 

  a=  a+   a 
 1

a= 1
a +   1

a 
 2

a= 2
a+  2

a 

 ٔحاؾثٝزٙفٚوط٘فزض٘احیٝضاؾسايقیاض

 ٚزقازَزٙفافٕاَقطایظؾاظٌاضي
    

a=    
b 

   
b =    

a ×(1/ 0)×exp ( 3
a- 3

b) 
   

b =    
a ×(1/ 0)×exp( 3

a- 3
b) 

 حُزٚٔقازِٝزٚٔدِٟٛي)٘یٛزٗضافؿٖٛ(
G1(   b ,    

b )= ̅b- ̅ 
b(  b)=0 

G2(   b ,    
b )=    

 -    
b =0 

   b

   a
> 10 

1 ا٘سرابوٕیٙٝ
a 

 تقسيαا٘سراب

 تّٝ

 ذیط

ٔحاؾثٝاخعايوط٘ف٘احیٝ

 

 3
a= 3

a +   3
a 

 3
b= 3

b+  3
b 

٘إٍٞٗٚتطٚظضؾا٘يآ٘سقییٗٔمازیط

 ,  ,  ,  
0
, 𝛼ٓٚضطایةٔقیاضزؿّی 

 

1 ثثر
aٚ 2

a  

 خایاٖ
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 Yld2003هعیبر تغلین پیؾزفتِ  -3-4

زض٘ؾطٌطفسYld2003ٗؿّیٓٔقیاضزآضزع تا ٔقیاضٞكرضطضا ایٗٔقیاضتا یة٘إٞؿاٍ٘طزياضائٕٝ٘ٛز.

Yld2000-2D زاضاي یىؿا٘ي أااؾرزلر ضیاضي ضاتغٝاؾرزطؾازٜآٖٔسَ زؿّی24ٓ-3 ي. ٔقیاض

Yld2003 49=زٞسضا٘كأٖي<: 

 3-24 
  ̅  (

|  
 |

 
 |  

 |
 

 |  
    

 |
 

 
)

 
  



 :زضایٗضاتغٝ
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ضٚـٞايزدطتئغهاتكتااؾسفازٜاظزازٜسوٝتاقضضٚاتظفٛقضطایة٘إٞؿاٍ٘طزئيزa8زاa1ضطایة

س:آیظیطتسؾرٔي

ضٚاتهظٞهايزهٙفتهٝنهٛضذضاؾساي٘ٛضز،ِٔٛفٝ٘ؿثرتٝ تاظاٚیٝٔحٛضٜتطايزؿروكفزهاِف((

 :لاتُٔحاؾثٝاؾر3-27

 3-27 


         
  

         
  

              



-ضاتغٝس.آیزضخٝتازٛخٝتٝخٟر٘ٛضزتسؾرٔي0ٚ45ٚ90)ب(ٔمساضضطایة٘إٞؿاٍ٘طزيزضضاؾساي

 زٞس.٘ؿثرتٝٔحٛض٘ٛضزضا٘كأٖي اضزثاطتیٗضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيزضضاؾساي28-3ي
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-نفحٝزضٖٚٞايتطاتطزضزٚضاؾساتااؾسفازٜاظزؿرتاِحیازؿروكف)ج(زؿروكفزٚٔحٛضٜتازٙف



 K-M  57ٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿاٍ٘طزتطاؾاؼٔسَیهخلاؾسیساضي٘اخايفسزیُزحّ   3فهُ

 

29-3ٔغاتكضٚاتظٞايزٙف،ِٔٛفٝ  زٚٔحٛضٜتطاتطزؿّیٓقٛز.تازض٘ؾطٌطفسٗٔمساضزٙفا٘دأْياي

 ز.قٛٔحاؾثٝٔي

 3-29 


      

      

     


ٔغاتكضاتغٝقٛزیىؿأٖحاؾثٝٔئحٛضٜ٘یعوٝزضوكفزٚ)ز(ٔمازیطضطیة٘إٞؿاٍ٘طزيزٚٔحٛضٜ

:تاقسٔي3-30

 3-31 
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|
  



ٚخٛززاضز.ٞكهرٔقازِهٝغیهطa8زاa1ٔغاتكضٚاتظ)اِف(زا)ز(ٞكرٔقازِٝتطايتسؾرآٚضزٖضطایة

قٛز.ٞكرٔقازِٝتٝنٛضذذلانٝضافؿٖٛاؾسفازٜٔي-٘یٛزٗٙسٚتطايحُٔقازلاذاظضٚـتاقذغئي

 آٔسٜاؾر.31-3ٔقازلاذزض
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خػٚ اظ اؾاؼاعلافاذتسؾرآٔسٜ تطايحُٔقازلاذتط ٘یاظ ٞفزدطتيتا٘اتیهٚذٛالٔىا٘یىئٛضز

1-3خسَٚتاقس.ٔيAA6111-T43ئٛضزاؾسفازٜٚضقآِٛٔیٙیٛٔيتاقس.خٙؽٔازٜٔي>50=ٕٞىاضاٖ

.>46=زٞسضا٘كأٖي٘إٞؿاٍ٘طزيٚضقٔٛضزاؾسفازٜضطایة2-3خسَٚذٛالٔىا٘یىيٚ







 K-M  58ٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿاٍ٘طزتطاؾاؼٔسَیهخلاؾسیساضي٘اخايفسزیُزحّ   3فهُ

 

 AA6111-T43 [51] ذَاؿ هىبًیىی ٍرق آلَهیٌیَم 9-3 جسٍل 

                                                         

276/0 512225/172/0708/0886/01404/1319/1331/140

 AA6111-T43 [48]ثزای ٍرق  Yld2003هعیبر همبزیز ضزایت  2-3 جسٍل 

a8a7a6a5a4a3a2a1 

9249/00075/10324/19835/05131/1112/11046/10765/1

تهأهسٜزٛضهیحزازٜذٛاٞهسقهس.آٔسٖضطایةٔقیاضزؿّیٓٔغاتكفّٛچاضذضٚاتظتسؾهرآتقساظتسؾر

زهٙفزؿهّی8ٓ-3ٕٚٞچٙیٗٔقازَؾاظيضاتغهYld2003ٝاظٔقیاضزؿّی26ٓ-24ٚ3-3زا٘ؿسٗضٚاتظ

 زغییطذٛاٞسوطز.32-3ایٗٔقیاضٔغاتكضاتغٝ
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ئقیاضزٛاتـٚاتؿس26ٝ-25ٚ3-3زضٔقازلاذ          ٚ         ٔمازیطٍصاضيیخاوٝخؽاظ

قٛ٘س.ٔي34-33ٚ3-3زؿّیٓٔغاتك
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   تطايتسؾرآٚضزٖٔمساض
̅ تازا٘ؿسٗضاتغٝ  وهαٝٚٔقازِٝزؿّیٕٓٚٞچٙیٗچٖٛٔمساض        

تهٝخهاي34-33ٚ3-3زٛاٖزضضٚاتهظٔياؾرتط٘أٝٞأقطفيقستٝفٙٛاٖٚضٚزيٙٛاٖ٘ؿثرزٙفتٝف



 K-M  59ٚضق٘إٍٞٗٚ٘إٞؿاٍ٘طزتطاؾاؼٔسَیهخلاؾسیساضي٘اخايفسزیُزحّ   3فهُ

 

قهٛزحانُٔي̅ زؿاٚيزٚٔمساضزضایٗنٛضذتاحُیهٔقازِٝؾازٜوٝاظلطاضزاز.α  𝑥𝑥ٔمساض   

زٕأْطاحُتهٝنهٛضذفهسزيٚاظ٘یعحؿابذٛاٞسقس.̅ ٚ   ؾدؽٔمازیط.آیسٔيتسؾر   ٔمساض

-ٔس٘هسأهاتهطايتسؾهرآزٙفزض٘احیٝؾآِایٗچٙیٗتسؾرٔمازیطاؾسفازٜقسٜاؾر.1افعاضٔسّة٘طْ

قٛ٘س.زقطیفٔي36-35ٚ3-3طیاٖاؾسفازٜوطزوٝٔغاتكضٚاتظٚضزٖٔمازیطوط٘فتایساظلاٖ٘ٛخآ

 3-35 
     

       ̅

          


 3-36 
     

       ̅

 (       )


    ٕٞچٙیٗ
ٞهااؾهر٘یعوٝٔقطف٘ؿهثروهط٘ف𝜌آیس.ٔمساضتااؾسفازٜاظلاٖ٘ٛحدٓثاترتسؾرٔي 

قٛز.زقطیفٔي37-3ٔغاتكضاتغٝ

 3-37 
 𝜌  

    
 

     
  

تٝضٚظضؾا٘يذٛاٞهسقهس.13-3ٔسٖاخعايوط٘فزض٘احیٝؾآِٔمازیطوط٘فعثكضاتغٝآخؽاظتسؾر

اؾسفازٜقس.14-3زض٘احیٝ٘مماظٔازطیؽزٚضأٖغاتكضاتغٝتطايتسؾرآٚضزٖٔمازیطزٙفٚوط٘ف

وٙیٓ.ضاتغهٝؾهاظٌاضياَٚاتسساضٚاتظؾاظٌاضيضأقطفئي٘ممخٟرٔحاؾثاذزٙفٚوط٘فزض٘احیٝ

ضٚاتظؾاظٌاضيزْٚٚؾْٛٔطتٛطتاقس.ٔي17-3ٔطتٛطتٝتطاتطتٛزٖزٙفزضضاؾسايفطضئغاتكضاتغٝ

زضایهٗضٚاتهظتاقهس.ٔهي19-18ٚ3-3تٝٔقازلاذزقازَ٘یطٚٞازضضاؾسايفٕٛزٕٚٔاؼتطقیاضٔغهاتك

   
 ٚ   

تاقس.ٔقازلاذفٛقتهأيbزضضاؾسايقیاضزض٘احیٝتٝزطزیةتطاتطزٙففٕٛزيٚزٙفتطقي 

وٝتاحُیهزؾهسٍاٜزٚزٛا٘ٙس٘ٛقسٝقٛ٘س.٘یعٔي21-20ٚ3-3زٛخٝتٝضطیة٘ممٞٙسؾيتٝنٛضذ

   ٔقازِٝٚزٚٔدِٟٛئمازیط
  ٚ   

ٔس.آٙساٞتسؾرذٛ 

   زاتٝایٗٔطحّٝٔمازیط
 ٚ    ٚ    

  ٚ    
زهٛاٖتهاا٘س.تازٛخٝتٝلاٖ٘ٛخطیهأٖهيتسؾر٘یأسٜ  

ٚٔدَٟٛذٛاٞیٓزاقر.تهطايٚضزخؽزضحاِروّيزآضاتسؾرزٚٔمساضوط٘فزیٍط    ٚضزٖتسؾرآ

ضاتغٝاَٚتطاؾاؼٔقیاضزؿّیٓٚلاٖ٘ٛواضؾرسيتیاٖٚضزٖایٗزٚٔدَٟٛ٘یاضتٝزٚٔقازِٝزاضیٓ.تسؾرآ

                                                 
1
Matlab 
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 (.38-3)ذٛاٞسقس
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  ٔمازیط38-3زؿاٚيوٝزضضاتغٝؾٕرضاؾر
 ٚ  

س.٘قٛزقطیفٔي40-39ٚ3-3ٔغاتك 
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   تهاایهٗحهاَزٚٔمهساضقٛز.طٌطفسٝٔيؾنفطزض٘   زضٔطحّٝا38َٚ-3زضضاتغٝ
ٔدٟهَٛ    ٚ 

 وٙیٓ.ٞؿسٙس.تطائقازِٝزْٚ٘یعاظلاٖ٘ٛخطیاٖٚقططؾاظٌاضياؾسفازٜٔي

 3-49 
    

      
      

  ̅

    
  

.تهاتسؾهرآیهسٔيزٚٔدَٟٛتالأمازیطٔدَٟٛتسؾرٚتااؾسفازٜاظضٚـ٘یٛزٗضافؿٖٛٚحُزٚٔقازِٝ

    زٛأٖسٖٔمازیطوط٘فزض٘احیٝ٘ممٔيآ
 ٚ    

 42-3اؾسفازٜاظلاٖ٘ٛخطیأٖغاتكضٚاتظضاتا  

٘ٛقر.3-43ٚ
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یس.آتسؾرٔي44-3ٔمساضٕ٘ٛوط٘فزضضاؾسايضرأر٘یععثكضاتغٝ
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 3-44      
   (    

      
 )

تطٚظضؾا٘يذٛاٞسقس.45-3ٔمازیطوط٘فزضایٗ٘احیٝ٘یعٔغاتكضاتغٝ

 3-45        

        

      
 

قهٛزازأهٝخیهساذٛاٞهس10ٞازض٘احیٝ٘ممٚؾآِتیكسطاظوط٘فخعءايوٝ٘ؿثروس٘ٛقسٝزأطحّٝ

زضخهٝازأه90ٝزضخٝتیكسطذٛاٞسقسٚزا5خؽاظایٗٔمساضظاٚیٝقیاضزغییطذٛاٞسوطزٚتاٌاْوطز.

  تاازٕاْایٗواضوٕسطیٗٔمازیطيوٝتطايزاضز.
 ٚ  

ؾدؽوستطائمساضقٛز.ٔس٘سشذیطٜٔيآتسؾر 

αاؾر.     وس٘ٛقسٝقسٜتطايتاظٜوٙس.خسیسازأٝخیسأي

 BBC2003هعیبر تغلین  -3-5

زٞيٚضقٞايفسزيقىُؾاظيتاٞسفاضزمايزلرٚنحرقثی2003ٝ،زضؾاBBC2003َٔقیاضزؿّیٓ

ٝ ايزض٘ؾهطٌطفسهٝٚزضآٖفّعي٘إٞؿاٍ٘طزعطاحيٚاضائٌٝطزیس.ایٗٔقیاضزؿّیٓ،حاِرزهٙفضانهفح

 .>51=تیاٖقسٜاؾر46-3يضاتغٝزٙفٔقازَتٝنٛضذ

 3-46  ̅  [                             ]
 
   

ٚخاضأسطٞائهازٜٔهي      ٚ      يفٛق،زضضاتغٝ ٝ     Λ تاقهس ٞهايزهٛاتقياظِٔٛفه

 ز.قٛتیأٖي49-3زا 47-3تاقٙسوٝتاضٚاتظزا٘ؿٛضزٙفٔي

 3-47                                              

  √ 
         

 
            

 3-48 

  √ 
         

 
            

 3-49 
  

        

 
 

تاقسٚتهٝخهٙؽٔهازٜتؿهسٍيخاضٔسطٞاي٘إٞؿاٍ٘طزئازٜٔيM،N،P،Q،R،SٚT، زضضٚاتظفٛق
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تهاٚتهطائهٛاز3تطاتطBCCتاؾاذساضتاقس،تطائٛازٚاتؿسٝتٝؾاذساضوطیؿساِئازٜٔيkزاضز.خاضأسط

ٔىا٘یىئٛضز٘یاظتطايحُٔقازلاذتطاؾاؼاعلافاذتسؾرآٔسٜاظذٛالتاقس.ٔي4تطاتطFCCؾاذساض

تاقهس.ٔهيAA5182-Oتاقس.ٔازٜٔٛضزاؾسفازٜآِیاغآِٛٔیٙیْٛٔي>52=ٞفزدطتيتا٘اتیهٕٚٞىاضاٖخػٚ

 زٞس.ضا٘كأٖيایٗٚضق ضطایة٘إٞؿاٍ٘طزي4-3خسَٚذٛالٔىا٘یىي3ٚ-3خسَٚ

 AA5182-O [52]ذَاؿ هىبًیىی آلیبص آلَهیٌیَم  3-3 جسٍل 

              K(MPa) n 

004926/0 829/0039/1642/02/5853232/0

 AA5182-O [53]ٍرق  BBC2003رفتِ زر هعیبر تغلین  وبرثَاثت ثِ 4-3 جسٍل 

k  TSRQPNM 

4 6503/00774/10461/19979/00324/10268/10021/19342/0

 

ٝاؾرYld2003 ٘ٛیؿيتطايایٗٔقیاض٘یعٔكاتٝٔقیاضوسضٚ٘س قهٛز.فهٛؤهيفمظٔقیاضزؿّیٓٔطتٛعه

52-3زها50-3ضٚاتظٖٔغاتكيآیطي٘رٛاٞسوطزأازٛاتـٚاتؿسٝحاِروّيزغیزض٘یعBBC2003ٔقیاض

وٙس.زغییطٔي

 3-51                                                   

  √ 
                     

 
            

 3-59 

  √ 
                     

 
            

 3-52 
  

                    

 
 

ٔسٜثثرقسٜاؾر.آتطايایٗٔقیاضزؿّیٓ٘یعٕٞا٘ٙسٔقیاضلثّئغاتكفّٛچاضذفُٕوطزٜٚ٘سایحتسؾر

 

 



 

 

 ارائِ ًتبیج ٍ ثحث    4 فقل



























 64 ٚتحایحاضائٝ٘سا   4فهُ

 

ٚ(FLSD)1زٞيقىُحسزٙف٘سایحاثطزٙف٘طٔاَٚخاضأسطٞايزیٍطتطضٚئٙحٙياضائٝزضایٗفهُتٝ

FLDآِیاغياتسساتطايٚضقآِٛٔیٙیْٛقٛز.خطزاذسٝٔيAA6111-T43ٓتطاؾاؼٔقیاضزؿّیYld2003 تها

ؾهدؽتهٝؾٙديلطاضذٛاٞسٌطفر.مٔٙاؾةا٘سرابٚ٘سایحٔٛضزنحرٔمایؿٝتا٘سایحزدطتيضطیة٘م

آظٔهٖٛزٙفزؿّیٓتطحؿةظاٚیهٝ ٔٙؾٛضتطضؾيزلرثٛاترٔقیاضزؿّیٓ،زغییطاذضطیة٘إٞؿاٍ٘طزي

ؾرسيٚزضٟ٘ایراثطظاٚیٝقیاض،ضطیة٘مم،زٛاٖوط٘فوكف٘ؿثرتٝضاؾساي٘ٛضززطؾیٓقسٜاؾر.

ٌیطز.٘سایحٔكاتٝتهطايٚضقآِٛٔیٙیهْٛٚؾغحزؿّیٓٔٛضززٛخٝلطاضٔيFLDٚFLSDزٙف٘طٔاَتطاي

AA5182-OٓتطاؾاؼٔقیاضزؿّیBBC2003اضائٝذٛاٞسقس.

 AA6111-T43ثزای ٍرق   Yld2003ثز اعبط هعیبر تغلین زّی  ؽىلًتبیج هٌحٌی حس -4-9

٘سایحتأماِٝغإً٘ٚٞىاضاٖ=ٚنحر  ٘رؿرتاٞسفا٘سرابٔمساضٔغّٛب >ٔمایؿ48ٝؾٙديوس،

ايتٝاظايضطیة٘ممنفحٝ(.ٕٞا٘غٛضوٝلاتُٔكاٞسٜاؾرزضقطایظتاضٌصاضيزٙف1-4قسٜ)قىُ

حانُاظایٗٔغاِقٝتط٘سایحزدطتئٙغثكقسٜاؾر.FLD،993/0اِٚیٝ



                                                 
1Forming Limit Stress Diagram 



 65 ٚتحایحاضائٝ٘سا   4فهُ

 

 

   AA6111-T43ثزای ٍرق  [45]صاًگ حبفل اس ایي تحمیك ثب ًتبیج تجزثی ٍ عسزی   FLDهمبیغِ 9-4 ؽىل 

آِٛٔیٙیْٛ ٘ؾطٌطفس2ٗ-4زضقىAA6111-T43ُؾغحزؿّیٓتطايآِیاغ زض زٛخٝتٝ     تا تا ٚ

ضؾٓقسٜاؾر.2-3ٚخس1َٚ-3ذٛالٔىا٘یىياضائٝقسٜزضخسَٚ
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ٍ همبیغِ ثب ًتبیج تجزثی  48ٍ ّیل  Yld2003 تغلین ثز اعبط هعیبر AA6111-T43ٍرق  عغح تغلین 2-4 ؽىل 

[46] 

٘ؿثرتٝخٟر٘ٛضز،ٔحٛضٜ،زغییطاذزٙفزؿّیٓآظٖٔٛوكفزه24-3ضاتغٝ،تااؾسفازٜاظ3-4قىُزض

0،45ٚ90ٞايزضظاٚیٝاضائٝقسٜاؾر.٘سایحفسزيزضٔمایؿٝتأمازیطتسؾرآٔسٜاظؾٝآظٖٔٛوكف

زغییهطاذضهطیة4-4قهىُٕٞچٙهیٗاظزلهرذهٛتيتطذهٛضزاضاؾهر.>46=سٜاظٔطخهـزضخٝتسؾرآٔ

ٔحاؾهث28ٝ-3 زٞس.زغییطاذایٗضطیةتطاؾهاؼضاتغهٝ٘إٞؿاٍ٘طزي٘ؿثرتٝظاٚیٝوكفضا٘كأٖي
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 AA6111-T43 ٍرق وؾؼ آسهَى تغییزات تٌؼ تغلین ًغجت ثِ ساٍیِ 3-4 ؽىل 

 

 AA6111-T43 ٍرق ًغجت ثِ ساٍیِ وؾؼr  ضزیت ًبّوغبًگززی تغییزات 4-4 ؽىل 

افعایفظاٚیٝقیاضتافا5-4قىُزٞيزضاثطظاٚیٝقیاضتطضٚئٙحٙيحسقىُ ٘كاٖزازٜقسٜاؾر.

وٙس.ٕٛزاضزغییطٔحؿٛؾيخیسإ٘يقٛز،أاؾٕرضاؾر٘ٞايحسيزضؾٕرچحٕ٘ٛزاضٔيواٞفوط٘ف

٘سایحٔٙغثكتط٘سایح30°زضایٗخػٚٞفزضقیاضتاظاٚیٝتاقس.ٔي30°ٞازضظاٚیٝحسالُٔمازیطوط٘ف

 زدطتيقسٚزلرلاتُلثِٛيزاضز.
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 AA6111-T43ٍرق  زّی اثز ساٍیِ ؽیبر ثز رٍی هٌحٌی حس ؽىل 5-4 ؽىل 

اضائٝقسٜاؾر.AA6111-T43زٞيٚضقتطٔٙحٙيحسقىُ  اثطضطیة٘مم6-4قىُ زض

 

 AA6111-T43 ٍرق زّی ؽىل حس هٌحٌیرٍی ثز تبثیز ضزیت ًبّوگٌی  6-4 ؽىل 
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-زٞيتؿیاضٚاتؿسٝتٝٔمساضضطیة٘إٍٞٙئئكرماؾر،ٔٙحٙيحسقىُ 6-4قىُ ٕٞا٘غٛضوٝزض

قهٛزٚزض٘سیدهٝتافهاافهعایفتاقس.افعایفضطیة٘إٍٞٙيتافاوٕسطقسٖاثط٘هإٍٞٙيزضٚضقٔهي

ٚاتؿسٍئٙحٙيتٝایٗٔمساضزضٔمالاذزا٘كٕٙساٖ.قٛزئيٞايحسخصیطيٚافعایفٔمازیطوط٘فقىُ

يایٗخػٚٞفتٛزٜٚتاافعایفایٗضطیةٔٙحٙهئسقسزيتطضؾيقسٜاؾروٝ٘سایحٍٕٞئكاتٝ٘سیدٝ

تٙاتطایٗا٘سرابنحیحضطیة٘إٍٞٙيزضتسؾرآٚضزٖخاؾدنحیحٚ٘عزیهقٛز.تٝؾٕرتالأٙسمُٔي

تهاAA6111-T43ٔمهساضٔٙاؾهةضهطیة٘هإٍٞٙيتهطايٚضقتاقس.فّٕيتؿیاضٟٔٓٔيتٝ٘سایحآظٔایف

زض٘ؾطٌطفسٝقس.993/0تطاتط>46=ٔمایؿٝ٘سایحتأكاٞساذزدطتئطخـ

٘كاٖزازٜقس7ٜ-4قىُقٛز.ایٗٔغّةزضخصیطئازٜٔيافعایفزٛاٖوط٘فؾرسيتافاافعایفقىُ

ا٘سٚافعایفٔمساضزٛاٖوط٘فؾرسيتافاحطورٕ٘ٛزاضحسةوط٘فٔرسّفا٘سرابقسٜاؾر.چٟاضضطی

قٛز.ٞايحسئيزٞيتٝؾٕرتالاٚافعایفٔمازیطوط٘فقىُ

 

 AA6111-T43 ٍرق زّی حسؽىل هٌحٌی تبثیز تَاى وزًؼ عرتی ثز 7-4 ؽىل 

ٔمازیطٔرسّفزٙف٘طٔاَ٘كاٖزازٜقسٜاؾر.زٞيتٝاظايحسقىُٕ٘ٛزاض 8-4قىُزض
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 AA6111-T43 ٍرق زّی حسؽىل هٌحٌی ثزتبثیز تٌؼ ًزهبل  8-4 ؽىل 

ُعٛضوٝزضقىُٕٞاٖ قهٛز.٘سیدهٝخهصیطيٚضقٔهئكرماؾر،افعایفزٙف٘طٔاَتافاتٟثهٛزقهى

زٞسایٗزحمیك٘كأٖي.>34,54=ا٘سزضزغاتكاؾرسایديوٝؾایطٔحمماٖتسؾرآٚضزٜتسؾرآٔسٜتا٘

وٝافعایفزٙف٘طٔاَ٘طخضقسٌّٛیيضاواٞفزازٌّٜٚٛیئٛضقيایدازقسٜضاتٌّٝٛیيخركيزثسیُ

.قٛزتٝتیاٖزیٍطٔا٘ـاظ٘اظنقسٖٔٛضقيضرأرٔيذٛاٞسٕ٘ٛزٚ

زٞس.ضا٘كأٖيYld2003اثطزٙف٘طٔاَتطضٚيؾغحزؿّیٓتطاؾاؼٔقیاض9-4قىُ
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 AA6111-T43ٍرق  عغح تغلینتبثیزتٌؼ ًزهبل ثز  9-4 ؽىل 

.زٞهسايضخٔهينفحٝٞايزضٖٚتاافعایفزٙف٘طٔاَ،زؿّیٓقسٖزضٔمازیطوٕسطياظزٙفٔغاتكقىُ

تقسيٚتسٖٚزٙففكاضي،زاتـزؿّیٓزاتقياظزٙفزضضاؾسائحٛضاؾروٝزضحاِرزٚزِیُواٞفآٖ

زٙفزضزضضاؾسائحٛضیهٚزٚ،زاتقياظتاقس،أاتاافٕاَزٙففكاضيزاتـزؿّیٓفلاٜٚتطیهٚزٚٔي

 .>54=تاقسزٙففكاضي٘یعٔي

٘كاٖزازٜقسٜاؾر.10-4قىُ حسزٙفزضٔاَتطضٚئٙحٙيزاثیطزٙف٘ط
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 AA6111-T43 ٍرق هٌحٌی حس تٌؼ تبثیزتٌؼ ًزهبل ثز 91-4 ؽىل 

وٙسحسزٙف٘یعافعایفخیسأيافعایفٕ٘ٛزاضحسوط٘ف،ٔكاتٝ٘طٔاَ،تاافعایفزٙف10-4قىُٔغاتك

.٘سایححانُاظٕ٘ٛزاضٞايفٛقتاتاقستیكسطاظحسزٙفٔيخصیطيتطايحسوط٘فاِثسٝ٘ؿثرتٟثٛزقىُ

وألاً ٔحمماٖ زیىط ٘سایح زاضز 48=زغاتك قىُ>54, تٟثٛز ٔیعاٖ تطضؾي خٟر ٔؿیطٞاي. زض خصیطي

تٟثٛزقىُ خاضأسط ٔمایؿ11ٝ-4قىُ خصیطئغاتكٔرسّف، زٙفFLDتا ٘طٔاَتا ٚFLDتسٖٚزٙف

 زقطیفقسٜاؾر.FLDتاافٕاَاثطفكاضتطOAتٝنٛضذزضنسافعایفعَٛخاضٜذظ٘طٔاَ
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 زلرَاُ وزًؼ پذیزی زر یه هغیز  تعزیف پبراهتز ثْجَز ؽىل 99-4 ؽىل 

 وٝٔمساض
 

 خصیطيوط٘فٚتٝفٙٛاٖخاضأسطتٟثٛزقىُ
 

-تٟثٛزقىُتٝفٙٛاٖخاضأسطتٝنٛضذٔكاتٝ

ٔرسّهفزهٙفٞهايخصیطيزض٘ؿثرٕ٘ٛزاضخاضأسطتٟثٛزقى12ُ-4قىُزضقٛز.خصیطيزٙفٔقطفئي

(αتطايٚضق)AA6111-T43ُٔغاتكقىُ،تاافعایف.زطؾیٓقسٜاؾر -٘ؿثرزٙفٔیعاٖافهعایفقهى

خهصیطيتهطائمساضقىُتیكسطیٗوٙس.اتسٚؾدؽواٞفخیسأيیخصیطياتسساتاقیةزٙسزطيافعایفٔي

ٔمهازیطٔرسّهفخهصیطيتهطايتٟثٛزقىُخاضأسطتاقس.ٔيايزضتاضٌصاضيوط٘فنفحα=0.5ٝ٘ؿثرزٙف

.ٌعاضـقسٜاؾر1-3زضخسَٚ٘ؿثرزٙف

O

A

B
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 α ًغجت تٌؼ ثز حغت وزًؼ پذیزی ثْجَز ؽىل پبراهتز  92-4 ؽىل 

 AA6111-T43 ّبی هرتلف ٍرق  پذیزی ثزای ًغجت تٌؼ پبراهتز ثْجَز ؽىل  9-4 جسٍل 

 %𝛏
 

  𝜶  

    20- MPa     15- MPa     10-      

ٔحٛضٜوكفزه9/652/30

7/115/85/51/0

9/156/116/72/0

2/184/138/83/0

ٔحسٚز2/191/143/94/0ٜ

ايوكفوط٘فنفح4/193/144/95/0ٝ

3/192/143/96/0

19142/97/0

186/139/88/0

183/137/89/0

ٔسٛاظٖٔحٛضٜوكفز5/162/1281ٚ
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>54=وٝغإً٘ٚٞىاضاAA6011ِٖیاغاِٛٔیٙیْٛٔسٜتطايآآاظایٗخػٚٞفٔكاتٝ٘سایحتسؾر٘سایححانُ

آٔسٜوٌٝٛیايزكاتٝ٘سایحتسؾراظزحمیكایٗٔحممیٗاؾر٘سایححان2ُ-4خسَٚآٚضز٘ساؾر.تسؾر

اؾر.6000آِٛٔیٙیْٛؾطيٞايتطايآِیاغ

 [54] ّوىبراى هسُ اس تحمیك صاًگ ٍآًتبیج ثسعت  2-4 جسٍل 

𝛏 (MPaتٌؼ ًزهبل )
 
  

15-71/9

30-47/20
ٚضزٚتٝتسؾرآAA6061تطايآِٛٔیٙیْٛآِیاغي79ٞیُضاتأسَؾٛییفرٚٔقیاضزؿّیFLDٓفثاؾي٘یع

 تٟثٛز ايتطايحاِروط٘فنفح98/10ٝزضنس زٙف٘طٔاَ -15زض ؤٍاخاؾىاَ ٘سایحٝضؾیس ٔكاتٝ

ایٗاؾروٝاثطزٙف٘طٔاَتط.>40=خػٚٞفحاضطاؾر ایٗخػٚٞف٘كاٖزٞٙسٜ اظ ٘سایحتسؾرآٔسٜ

FLD(5/0تطايؾٕرضاؾرٔٙحٙيα ٚتا٘اتیهٚ>3=زطاؾروٝٔكاتٝ٘سایحآِٛٚزٚقِٛط(لاتُزٛخٝ 

اؾر.>30=ؾٛآض

زضٔؿیطٞايزٙف٘طٔأَمساضزضنسافعایفزٙفزضٕ٘ٛزاضحسزٙفتطايؾٝزٙف13-4قىُ ٕ٘ٛزاض

تافاافعایف٘طٔاَقٛز،افعایفزٙفزٞس.زضایٕٗ٘ٛزاض٘یعٕٞا٘غٛضوٝٔكاٞسٜٔئرسّفضا٘كأٖي

ٞائرسّفزمطیثاتایىسیٍطتطاتطاؾر.زغییطاذزٙفتطاي٘ؿثرزٙفقٛز.ٔیعاٖزغییطاذزٙفٔي
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 α ًغجت تٌؼ  تغییزات تٌؼ حسی ثز حغت 93-4 ؽىل 

ثز اعبط هعیبر تغلین  AA5182-Oٍرق زّی  ؽىلًتبیج هٌحٌی حسعٌجی  فحت -4-2

BBC2003 

 ترفتٝ ایٗ زض اثط ٘سایح اضائٝ ضٚي تط FLDزٙف٘طٔاَ زؿّیAA5182-Oٓٚضق ٔقیاض اظ اؾسفازٜ تا

BBC2003ٔي خطزاذسٝ آِیاغيٚضقFLDقٛز. AA5182-Oآِٛٔیٙیْٛ قس14ٜ-4قىُزض زازٜ ٘كاٖ

 تیاٖقسٜاؾر.4-3خس3َٚٚ-3خسَٚاؾر.ذٛالٔىا٘یىيایٗآِیاغزضفهُلثُزض
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 AA5182-O ثزای ٍرق [55]میك ثب ًتبیج تجزثی ٍ عسزی گلَ حبفل اس ایي تح FLDهمبیغِ  94-4 ؽىل 

-M ٌیطز.تازٛخٝتٝٚاتؿسٍيتالائسَاثطضطیة٘إٍٞٙئٛضزتطضؾيلطاضٔيزضاتسسإٞا٘ٙسترفلثُ

Kتاقس.٘إٍٞٙي،ا٘سرابٔٙاؾةایٗضطیةتطايزغاتكتٟسط٘سایحز ٛضيتافّٕيتؿیاضٟٔٓٔيتٝضطیة

٘كا15ٖ-4قىُٞازضاظایٗضٚچٟاضٔمساضٔرسّفتطايایٗضطیةزض٘ؾطٌطفسٝقسٜاؾرٚ٘سایحآٖ

خصیطيزازٜقسٜاؾر.ٕٞا٘غٛضوٝزضقىُٔكرمافعایفٔمساضضطیة٘إٍٞٙيتافاافعایفحسقىُ

تاقس.زضایٗخػٚٞفقٛزظیطاافعایفضطیة٘إٍٞٙيتٝٔقٙايزض٘ؾطٌطفسٗفیٛبوٕسطزضلغقٝٔئي

زض٘ؾطٌطفسٝقسٜاؾر.   98/0ضضطیة٘إٍٞٙئمسا
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  AA5182-O ٍرق زّی ؽىلهٌحٌی حس  تبثیز ضزیت ًبّوگٌی ثز 95-4 ؽىل 

 قسٜاؾر.اضائ16ٝ-4قىُ ٚ٘سایحزضٕ٘ٛزاضتطاياثطزٛاٖوط٘فؾرسيچٟاضضطیةا٘سرابقس



 AA5182-O ٍرقثزای  زّی ؽىلهٌحٌی حس  تبثیز تَاى وزًؼ عرتی ثز 96-4 ؽىل 
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خصیطيٚٔمازیطضٚز،افعایفزٛاٖوط٘فؾرسئٛخةافعایفقىُٔئغاتكقىُفٛقٕٞا٘غٛضوٝا٘سؾاض

قٛز.ٞايحسئيوط٘ف

تاقس.تسیٗٔٙؾٛضؾٝٔمساضزٞئيٞايحسقىُتطضٚئٙحٙي٘طٔاَخاضأسطانّئٛضزتطضؾياثطزٙف

17-4قىُ .قسٔمایؿٝا٘سرابٚ٘سایحآٖتاحاِرزٚتقسئٍاخاؾىا10،15ٚ20َٔرسّف٘طٔاَزٙف

 زٞس.ٔرسّفضا٘كأٖي٘طٔاَٞايٕ٘ٛزاضحسوط٘فتطايزٙف



 AA5182-O ثزای ٍرق زّی ؽىلهٌحٌی حس  ثز تٌؼ ًزهبل تبثیز 97-4 ؽىل 

خصیطيٚتافاافعایفقىُع٘كاٖزازٜقس،افعایفزٙف٘طٔإَٚٞا٘غٛضوٝزضترفلثُ٘یٔغاتكقىُ

.>27,33=قٛزٞايحسئئمازیطوط٘ف

AA5182-O(تهطايٚضقαٔرسّهف)زهٙفٞهايٕ٘ٛزاضخاضأسطتٟثٛزقىُخصیطيزض٘ؿثر18-4قىُزض

 .زطؾیٓقسٜاؾر
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 AA5182-O ثزای ٍرق α ًغجت تٌؼ ثز حغتپذیزی وزًؼ  ؽىل ثْجَز هٌحٌی پبراهتز 98-4 ؽىل 

آٔسٜاؾر.ٕٞا٘غٛضوٝٔكاٞس3ٜ-4خسَٚٞازضخصیطيتطايزٕاْ٘ؿثرزٙفٔمازیطتٟثٛزقىُٕٞچٙیٗ

قٛز.خصیطئيتافاافعایفزضنستٟثٛزقىُقٛزتطايایٗآِیاغ٘یعافعایفزٙف٘طٔأَي
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 AA5182-Oّبی هرتلف ٍرق  پذیزی ثزای ًغجت تٌؼ پبراهتز ثْجَز ؽىل 3-4 جسٍل 

 %𝛏
 

  𝜶  

    20- MPa     15- MPa     10-      

وكفزهٔحٛض08/716/534/30ٜ

52/1073/704/51/0

08/1365/933/62/0

5/1473/1005/73/0

ٔحسٚز15/1522/1139/74/0ٜ

ايوكفوط٘فنفح39/1540/1151/75/0ٝ

33/1536/1149/76/0

17/1524/1141/77/0

1512/1132/78/0

93/1406/1128/79/0

ٔسٛاظٖوكفزٚٔحٛض76/1321/1073/61ٜ


FLSD٘كاٖزازٜقسٜاؾر.ٔغاتكقىُٕٞا٘ٙسضفساض19-4قىُٔرسّفزض٘طٔاَٞايتطايزٙفFLD،

ٚضافعایفزٙف تالاضفسٗحسزحُٕٚضقفكاضيتافاافعایفزٙفوككيتط ٘سیدٝٔيقٚ زض ٚ قٛز

.>54=زٛا٘سزحُٕوٙسضأيتیكسطيٞايزٙف

تطايؾٝزٙف٘طٔاَزضٔؿیطٞايزٙفٔرسّفضاFLSDٔمساضزضنسافعایفزٙفزض 20-4قىُٕ٘ٛزاض

ٔي٘كأٖي وٝٔكاٞسٜ ٘یعٕٞا٘غٛض ایٕٗ٘ٛزاض زض افعایفزٙف٘طٔاَتافاافعایفزٞس. زغییطاذقٛز،

تایىسیٍطتطاتطاؾر.ٞائرسّفزمطیثاًقٛز.ٔیعاٖزغییطاذزٙفتطاي٘ؿثرزٙفزٙفٔي
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 AA5182-O ٍرقهٌحٌی حس تٌؼ  تبثیز تٌؼ ًزهبل ثز 99-4 ؽىل 

 

 AA5182-Oٍرقثزای  α ًغجت تٌؼ تغییزات تٌؼ حسی ثز حغت هٌحٌی 21-4 ؽىل 
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 گیزی ٍ ارائِ پیؾٌْبز ًتیجِ    5 فقل
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 گیزی ًتیجِ -5-9

Yld2003تااؾسفازٜاظزٚٔقیاضزؿّیٓغیطولاؾیهFLDزضایٗخػٚٞفتٝتطضؾياثطزٙف٘طٔاَتطضٚي

ٚBBC2003ٞايحسوط٘فٚزٙفضؾٓقسٚٔهٛضزٔمایؿهٌٝطفهر.ٕٞچٙهیٗاثهطخطزاذسٝقس.ٔٙحٙي

٘یعٔٛضزتطضؾيٚتحالطاضٌطفر.٘سهایحوّهيتسؾهرآٔهسٜاظتطضؾهيخصیطيتطقىُخاضأسطٞائرسّف

تاقس:زحّیّيقأُٔٛاضزظیطٔي

زضYld2003ٚBBC2003تهااؾهسفازٜاظزٚٔقیهاضخیكهطفسM-Kٝتط٘أٝزحّیّيتطاؾاؼٔهسَ .1

یقسياظیهزىٙیهضیاضهيتقسي٘ٛقسٝقس.تطاياؾسفازٜاظایٗٔقیاضٞاتطايحاِرؾٝحاِرزٚ

 ؽاٞطقسٜٚٔٛضزتطضؾيلطاضٌطفر.   اؾسفازٜقسٚتاافٕاَاثطزٙفٞیسضٚاؾسازیىيزٙف

زیٍهطاظ٘سهایحزدطتهيYld2003ؾٙديوس٘ٛقسٝقسٜتطائقیهاضزؿهّیٓخیكهطفسٝتطاينحر .2

اظ٘سایحزدطتيزیٍطٔمالاذBBC2003ٚتطائقیاضزؿّیAA6111-T43ٓٔمالاذتطايآِٛٔیٙیْٛ

تهطاي993/0ا٘سرابضطیة٘هإٍٞٙياؾسفازٜٚ٘سایح٘كاٖزازوٝتاAA5182-Oتطايآِٛٔیٙیْٛ

-٘سایحاظزلرذهٛتيتطذهٛضزاضٔهيBBC2003تطائقیاضزؿّیYld2003ٚ98/0ٓٔقیاضزؿّیٓ

 تاقس.

تٝفٙٛاٍٖٕ٘ٛ٘ٝٔاخاؾىأَٛضزتطضؾيلطاضٌطفر.-20ٚ -15،-10اثطزٙف٘طٔاَزضؾٝزٙف .3

-20ٔكرمقسوٝزضزٙف٘طٔهاYld2003َٔقیاضزؿّیAA6111-T43ٚٓتطايٚضقآِٛٔیٙیْٛ

ايٚوكفزٚنفحٝوط٘فٔحٛضٜٚخصیطيٚضقتٝزطزیةزضٔؿیطٞايوكفزهٍٔاخاؾىاَقىُ

اضزماءافعایفخیساوطزٜاؾر.٘سایحٔكاتٝتطايزضنس9/6ٚ4/19ٚ5/16ٔحٛضٜٔسٛاظٖتٝزطزیة

زضنهس8/4ٚ5ٚ6/4زضؾٝٔؿیطٔصوٛضتهٝزطزیهةتطاتهطٔٙحٙيحسزٙفتطايایٗفكاضؾغح

 .تسؾرآٔس

-20ٔكرمقسوٝزضزهٙف٘طٔهاBBC2003َٚٔقیاضزؿّیAA5182-Oٓتطايٚضقآِٛٔیٙیْٛ .4

ٝوهط٘فٔحٛضٜٚوكفزهخصیطيٚضقتٝزطزیةزضؾٝٔؿیطقىُ ايٚوكهفزٚٔحهٛضٜنهفح

تهطايایهٗٚضقافهعایفافعایفخیساوطزٜاؾهر.زضنس08/7ٚ33/15ٚ76/13ٔسٛاظٖتٝزطزیة
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زضنهس6/4ٚ7/4ٚ4/4تهطٔٙحٙيحسزٙفتطايایٗفكاضزضؾٝٔؿیطٔصوٛضتٝزطزیهةتطاؾغح

 .تسؾرآٔس

.قٛزٞايانّيوٛچىسطٔيؾغحزؿّیٓتطضٚينفحٝزٙفتاافعایفزٙف٘طٔأَكرمقسوٝ .5

 .قسٖضخذٛاٞسزازٞايوٕسطيزؿّیٓتازٙفاؾروٝتاافعایفزٙف٘طٔاَٚضقتٝایٗٔقٙي

 پیؾٌْبزّب -5-2

ٌطزز:ٔغاِقاذآیٙسٜاضائٝٔيخؽاظا٘داْایٗخػٚٞف،خیكٟٙازٞايظیطتطايا٘داْ

 M-Kزٙفتطقي،زٙف٘طٔاَٚ٘طخوط٘فزضٔسَاثطٕٞعٔاٖتطضؾي .1

ٞايزدطتهئٙاؾهةزضفكهاضتسؾرآٔسٜاظایٗزحمیكتاعطاحيآظFLDٖٛٔؾٙدي٘سایحنحر .2

 تالا

 زضٔؿیطٞايغیطذغيوط٘فٚضقخصیطيقىُزٙف٘طٔاَتطتطضؾياثط .3

 ضحضٛضزٙف٘طٔاَزضزٔاٞايتالازٞيزقىُٞايحستطضؾئٙحٙي .4

 ٞايچٙسلایٝتاحضٛضزٙف٘طٔاَزٞيٚضقتطضؾئٙحٙيحسقىُ .5
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Abstract 

Forming limit diagram (FLD) is a criterion to determine necking initiation under different 

loading paths on sheet metal which can be influenced by various intrinsic and extrinsic 

parameters. In recent years, several investigations have shown that the normal stress applied 

on sheet surface effects the material formability. This normal stress could be created by high 

speed impact in the rapid metal forming processes or by concentrated contact force in 

incremental  forming processes. 

In the present study, the effect of normal stress on forming limit diagram of anisotropic sheet 

was investigated. Based on well-known Marciniak-Kuczynski (M-K) model, the sheet had a 

grooved inhomogeneity. Anisotropy was considered as an inhomogeneity and uniform zone 

by Yld2003 and BBC2003 criteria, and plasticity theorem was used to conduct stress-strain 

relation in each zone. The equation of strain increments for both imperfect and perfect zone 

was written by using flow rule and strain compatibility and assuming incompressibility 

condition and regardless of elastic strain. Then stress components were obtained in uniform 

zone and by using transformation matrix, the stress components were obtained in 

inhomogeneity zone too. Strain increments were calculated in each zone by using equilibrium 

equation and Newton-Raphson method and this process continued to reach plastic instability. 

Experimental data’s of other studies were used for BBC2003 and Yld2003 to verify numerical 

code in the present study respectively for AA6111-T43 and AA5182-O aluminum alloys. 

Then, forming limit diagrams strain and stress base of these two alloys for different normal 

stresses were obtained.       

. 

 

Keywords: Forming limit diagram, formability, Through thickness stress, Newton-Raphson 

numerical method, Marciniak-Kuczynski, Advanced yield criteria 
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