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 چکیده
ثوٝ سٚؽ ؿوىُ دٞوی داؽ     5083AAآِیوبط   تحّیُ تٙؾ پؼٕب٘ذ دس ٚسق آِٛٔیٙیوٛٔی  ،حبضش ػؼی ؿذٜ اػت  دس پظٚٞؾ       

ثی ٞبی تجش ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب آصٔبیؾ سٚؽ اجضاء ٔحذٚدػپغ ثٝ ٚػیّٝ  ٞبی تجشثی ا٘جبْ ٌشدد. آصٔبیؾتٛػظ ٌبص ثب اػتفبدٜ اص 

جٟت تؼیویٗ  تجییٗ سٚؿی وبسا  ،ٞب ٔٛسد ثشسػی ٚ تحّیُ لشاس دادٜ ؿذ. ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ ا٘جبْ ؿذٜ، كحت ایٗ ؿجیٝ ػبصی

دس ٔخشٚط ٘بلق ؿىُ دادٜ ؿذٜ تٛػظ سٚؽ ٔوزوٛس   ثبؿذ. ِزا تٙؾ اِمبییدٞی ٔیٚجٛد آٔذٜ دس ایٗ سٚؽ ؿىُٝ ٞبی ث تٙؾ

دػوت آٔوذ.   ٝ ٍٔبپبػوىبَ ثو   5/44. تٙؾ ٔؼبدَ دس آصٔبیؾ تجشثی ثشاثش ثوب  ٌیشی ؿذی سٚؽ ػٛساخىبسی ٔشوضی ا٘ذاصٜثٛػیّٝ

ٔوب  ٌیشی اص سٚؽ تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد دس حبِت ٚاثؼتٝ ثوٝ د ثب ثٟشٜ ٚ دٞی داؽ ٚسق تٛػظ ٌبص ػپغ تٙؾ پؼٕب٘ذ فشآیٙذ ؿىُ

 ثشای ؿجیٝ ػوبصی فشآیٙوذ ؿوىُ دٞوی اػوتفبدٜ ؿوذ.        ABAQUS/Explicitؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ثشسػی

% تؼییٗ ؿوذ. اص ایوٗ سٚ   7ی ٔٛجٛد دس لغؼٝ  حذاوثش ا٘حشاف ٘تبیج ٔحبػجبت إِبٖ ٔحذٚد ٚ آصٔبیؾ تجشثی ثشای تٙؾ ثیـیٙٝ

ی دلیمی ثش سٚی سٚؽ ؿوىُ دٞوی داؽ تٛػوظ ٌوبص      تٛاٖ ٔغبِؼٝإِبٖ ٔحذٚد ٔی ٘تیجٝ ٌشفتٝ ؿذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔحبػجبت

 .داؿت

 وبسی، إِبٖ ٔحذٚد، آِیبط. دٞی، تٙؾ پؼٕب٘ذ، ػٛساخؿى2ُ ّای کلیدیٍاشُ
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 پیشگفتار
دٞی فّض داؽ تٛػظ دٔؾ ٌوبص اص جّٕوٝ   فشایٙذ ؿىُ    

ٓ  ثبؿذ.دٞی ٚسق ٔیؿىُ جٟتٞبی جذیذ سٚؽ چٙویٗ   ٞو

  ٓ ُ  توشیٗ سٚؽ  ایوٗ سٚؽ اص ٟٔو دٞوی آِیبطٞوبی   ٞوبی ؿوى

ُ سٚد. ػٛپشپلاػتیه ثـٕبس ٔی دٞوی داؽ ٚسق تٛػوظ    ؿوى

ٝ ٌبص  ثوٝ ػٙوٛاٖ    1998دس ػوبَ   1جٙوشاَ ٔٛتوٛس   ثٝ ٚػویّ

ٞبی پیچیذٜ  دٞی ٚسق آِیبط آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ؿىُ فشآیٙذ ؿىُ

ٔب٘ٙذ پبُ٘ ثذ٘ٝ خٛدسٚ ثب لبثّیت تِٛیوذ ثوبم ٔغوشد ؿوذ ٚ     

پب٘ووُ ثذ٘ووٝ  300000تِٛیووذ  2005ػووبَ  پبیووبٖبیتووبد دس ٟ٘

دٞی داؽ  ؿىُ ی ایذٜ خٛدسٚ تٛػظ ایٗ سٚؽ ا٘جبْ ٌشدیذ.

  ُ ُ  2دٞوی ػٛپشپلاػوتیه   تٛػظ ٌوبص اص ؿوى دٞوی   ٚ ؿوى

ُ  ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 3ٚصؿی داؽ دٞوی دس ایوٗ   ٔىب٘یضْ ؿوى

ٔـبثٝ فشایٙذ ٞیذسٚفشٔیًٙ اػت ٚ تٟٙوب تفوبٚت آٖ    ،سٚؽ

ثبؿذ. اص ٔضایبی ایٗ ثی ثٝ جبی سٚغٗ ٔیاػتفبدٜ اص ٌبص خٙ

دٞی، أىوبٖ اػوتفبدٜ   ٞبی ؿىُسٚؽ ٘ؼجت ثٝ ػبیش سٚؽ

ٞوبی صیوبد،   یبثی ثٝ تغییش عَٛاص دٔبٞبی ثبم، تٛا٘بیی دػت

لبثّیت ایجبد اؿىبَ پیچیذٜ ػبختٝ ؿذٜ اص ٔوٛاد، افوضایؾ   

 .]2ٚ  1[ثبؿذی لبِت ٔیدٞی ٚ وبٞؾ ٞضیٙٝػشػت ؿىُ

ی وٙتشَ دٞی سا ثٛػیّٝوبٞؾ صٔبٖ ؿىُأىبٖ  ػٛسٌٙت

توشیٗ   ای اص لغؼٝ وٝ دس ٔؼشم ثیؾپشٚفیُ فـبس دس ٘بحیٝ

دٞی ثٛد، ثشسػی ٕ٘ٛد. ٚی ثوٝ  وش٘ؾ دس پبیبٖ فشایٙذ ؿىُ

ٝ   وٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ  ی وٙتشَ ٕ٘ٛدٖ ٘وشخ ووش٘ؾ ثٛػویّ

توشیٗ تغییوش    ای اص لغؼوٝ ووٝ ثویؾ   پشٚفیُ فـبس دس ٘بحیٝ

ٌیشی ثٝ ؿوذت  شایٙذ داسد، صٔبٖ ؿىُؿىُ سا دس ا٘تٟبی ف

 .]3[یبثذوبٞؾ ٔی

آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔٙیضیٓ فّضاتی ٞؼوتٙذ ووٝ ثوشای ووبٞؾ      

ؿووٛ٘ذ. آِٛٔیٙیووْٛ ٚ ٚصٖ تجٟیوضات ٔٛتووٛسی اػووتفبدٜ ٔووی 

أوب دس دٔوبی    ی ٞؼوتٙذ  وبٔلا ٔؼتحىٕآِیبطٞبی ٔٙیضیٓ 

پزیشی وٕی داس٘ذ. ثٙوبثشایٗ سٚؽ جذیوذ   اتبق لبثّیت ؿىُ

ؿىُ دادٖ لغؼبت پیچیذٜ ٔٛسد ٘یوبص دس   جٟتدٞی ؿىُ

دٞی داؽ، . ؿىُ]4[كٙبیغ ٞٛایی ٚ خٛدسٚیی ضشٚسی اػت

     ُ -سٚؿی لبثُ اػتفبدٜ دس كوٙؼت اػوت ووٝ لبثّیوت ؿوى

ایٗ ٚجٛد دٞذ. ثب پزیشی آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔٙیضیٓ سا افضایؾ ٔی

اص لجیووُ آِیووبط ػووٛپش  ای ایووٗ سٚؽ ثووشای آِیبطٞووبی ٚیووظٜ
                                                           

1- General Motors 
2-Super Plastic Forming 
3- Hot Blow Forming 

ٞوبی لبثوُ وٙتشِوی    ٚیظٌیوٝ داسای  5083AAپلاػتیه 

 .]5[ؿذٜ اػت اػتفبدٜدٞی داؽ ٞؼتٙذ، ثشای ؿىُ

    ٝ ُ ثؼیبسی اص لغؼبت تِٛیوذ ؿوذٜ ثٛػویّ دٞوی  ی ؿوى

ثٝ ایٗ ٔؼٙوی ووٝ    .ای ٞؼتٙذلغؼبت ػبصٜ ،ػٛپش پلاػتیه

حضوٛس   ثبؿوذ. ٞب ثش اػبع تحُٕ ثبس اػٕبِی ٔیعشاحی آٖ

ػىوغ   شییو ٔٙجوش ثوٝ تغ   یٔب٘ذ دس لغؼبت كٙؼتتٙؾ پغ

ٗ ٚ  ٌوشدد  یٔو  یِؼُٕ ػوبصٜ دس ٔمبثوُ ثوبس اػٕوبِ    ا  سٚاص ایو

ٍ  یٔب٘ذ ٚ ثشسػتٙؾ پغ ضاٖیٔ ٗییتؼٚ  ؿٙبػبیی  یچٍوٛ٘

 عشاحوی  ٚ اػوت  یتٙؾ پؼٕب٘ذ ثش سفتبس ػبصٜ ضشٚس شیتأث

 ٔب٘ووذپووغ تووٙؾ ٌووشفتٗ ٘ظووش دس ثووذٖٚ حؼووبع لغؼووبت

 .]6[ؿٛد جب٘ی ٚ ٔبِی ٞبیخؼبست ثشٚص ػجت تٛا٘ذٔی

ػٛپش پلاػوتیه   سٚؽاػتفبدٜ اص دٞی لغؼبت ثب ؿىُ  

   ُ دٞوی لغؼوبت ثوب اؿوىبَ     ٔضایبی ثؼویبسی داسد ووٝ ؿوى

پیچیذٜ ثب اػتفبدٜ اص یه لبِت ٔٙفشد، ثذٖٚ ٘یبص ثوٝ ػوٙجٝ   

دٞی اص عشیك ٌبص  صیشا ٘یشٚی ؿىُ یىی اص ایٗ ٔٛاسد اػت 

دٞی ثب ٘ؼجت ػٕك ثوٝ  ؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ؿىُاػٕبَ ٔی

ت یىٙٛاخت چبِؾ اٍ٘یض اػت. استفبع ثٝ دِیُ تٛصیغ ضخبٔ

توٛاٖ ثٟجٛدٞوبیی دس پشٚفیوُ    وٝ ثب لبِوت دٔوؾ ٌوبص ٔوی    

 .]7[لغؼبت تِٛیذی ثٝ كٛست ػٛپشپلاػتیه ایجبد ٕ٘ٛد

ٝ    ثب ثٟشٜ یٛ ٚٚ   ،ٌیشی اص ایوٗ سٚؽ ٚ لبِوت ثٟجوٛد یبفتو

ٔـخلبت تغییش ؿىُ ٚسق ٘بصن آِیبط ٔٙیضیٕی سا ثشسػوی  

٘وشخ ووش٘ؾ   ٕ٘ٛد. ٚی ثوٝ كوٛست تجشثوی ٘ـوبٖ داد ووٝ      

ٓ     ،10-2ٔتٛػظ  چٙویٗ تٛصیوغ    لبثوُ دػتشػوی اػوت ٚ ٞو

ٌیش صٔوبٖ  یىٙٛاخت دس ػشاػش لغؼٝ ٕٞشاٜ ثب وبٞؾ چـٓ

ثوب ایوٗ ٚجوٛد، ایوٗ سٚؽ      .]8[ٌضاسؽ ٕ٘وٛد  سا دٞیؿىُ

ثشخی ٔؼبیت اص لجیُ ٘یبص ثٝ دٔب یب ٘یشٚی صیبد ثوٝ ٔٙظوٛس   

. سا داسد اعٕیٙبٖ اص ؿوىُ یوبفتٗ وبٔوُ ٔوبدٜ دسٖٚ لبِوت     

ش ٔحوذٚدیت ایوٗ سٚؽ ٚاثؼوتٍی دٔوب ٚ فـوبس ٔوٛسد       دیٍ

وٙذ. حتی  اػتفبدٜ اػت وٝ صٔبٖ لبثُ تٛجٟی سا كشف ٔی

ثب ٚجٛد اػٕبَ دٔبٞب ٚ فـبسٞبی ثبمتش، ایٗ فشآیٙوذ ٘ؼوجت   

  .]9[تش اػتدٞی ثب ػٙجٝ ٚ ٔبتشیغ عٛم٘یثٝ ؿىُ

تؼیویٗ تجشثوی ٚ ػوذدی توٙؾ      ،ٞذف پظٚٞؾ حبضش  

ی فـبس ٌبص ٚػیّٝٝ تِٛیذ ؿذٜ ثٔب٘ذ دس ٔخشٚط ٘بلق پغ

ٚ  AA 5083دس دٔوووبی ٘ضدیوووه رٚة ٚسق آِٛٔیٙیوووٛٔی 

 ثبؿذ.دٞی ٔیچٙیٗ تٛصیغ ضخبٔت ٚسق پغ اص ؿىُ ٞٓ
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 دهی فلس داغ توسط دمش گازشکل
ٔؼَٕٛ تٙؾ ؿبسؽ ثب آًٞٙ ووش٘ؾ افوضایؾ   ثٝ عٛس   

توٛاٖ  یبثذ ٚ دس كٛست ثبثت ثٛدٖ وش٘ؾ، ایٗ اثش سا ٔوی ٔی

 :]10[( تمشیت صد1ی )ثب ساثغٝ

(1)   

ٚاثؼتٝ ثوٝ ووش٘ؾ، دٔوب ٚ     ٚثبثت اػتحىبْ  Cوٝ دس آٖ 

ضشیت حؼبػیت توٙؾ ؿوبسؽ ثوٝ     mجٙغ ٔبدٜ اػت، ٚ 

ثشای اغّت  mی آًٞٙ وش٘ؾ اػت. دس دٔبی ٔحیظ ا٘ذاصٜ

 افوضایؾ ( اػوت.  03/0فّضات ٘ؼجتب وٛچوه )ثویٗ كوفش ٚ    

ٚ ثٙبثشایٗ ٔمذاس تش آًٞٙ وش٘ؾ ػجت وش٘ؾ ػختی ثیؾ

سا ٔٙجووش  تووش ضوشیت حؼبػوویت ثوٝ آٞٙووً ووش٘ؾ    ثوضسي 

ؿٛد. ایٗ ضشیت ثشای ٞش ٔبدٜ ثٝ دٔب ٘یض ٚاثؼتٝ اػوت    ٔی

یبثوذ،  افضایؾ ٔوی  20/0ٔؼٕٛم تب  mوبسی، دس دٔبٞبی ٌشْ

ثٙبثشایٗ اثش آًٞٙ وش٘ؾ ثؼیبس ثبمتش اص ٕٞیٗ اثش دس دٔبی 

 ٌٛ٘بٌّٖٛضات دس ف mٔحیظ اػت. دس ؿشایظ خبف، ٔمذاس 

تش ٔـبٞذٜ ؿوذٜ اػوت. دس آِیبطٞوبی     یب ثیؾ 5/0تب حذٚد 

دس ٘ضدیىی دٔبی ٔحویظ ثوٝ    mآِٛٔیٙیْٛ ٚ ثؼیبسی دیٍش 

سػذ ٚ حتی ٌبٞی اٚلبت ٔمذاس ٔٙفی ٔمذاس وٕیٙٝ خٛد ٔی

اِؼبدٜ ووٓ دس دٔوبی   ٞبی ؿبسؽ فٛقدٚ ٚیظٌی تٙؾداسد. 

صیوبد،  ٞوبی وــوی فوٛق اِؼوبدٜ     ٚ افضایؾ عَٛ ثبم وبسی

دٞی فّض داؽ تٛػظ دٔؾ ٌوبص سا ثوشای   وبسثشد فشایٙذ ؿىُ

 . ]10[وٙذوبسثشدٞبی خبف تٛجیٝ ٔی

دٞی فّض داؽ تٛػوظ دٔوؾ ٌوبص ٔـوبثٝ     ٔىب٘یضْ ؿىُ  

اص ٌبص فشایٙذ ٞیذسٚفشٔیًٙ اػت ٚ تٟٙب تفبٚت آٖ اػتفبدٜ 

 .ثبؿذخٙثی ثٝ جبی سٚغٗ ٔی

دٞووی  دٞووی داؽ ٚسق تٛػووظ ٌووبص یووب ؿووىُ دس ؿووىُ  

پلاػتیه ػشیغ، ثٝ ٚسق آِٛٔیٙیْٛ توب سػویذٖ ثوٝ دسجوٝ     

دسجٝ ػب٘تیٍشاد( حوشاست   400 - 510دٞی ) حشاست ؿىُ

ثیٗ دٚ ٘یٕٝ لبِت )اص جٙغ  ؿذٜ ٔب ؿٛد. ٚسق ٌشْ دادٜ ٔی

 ٝ ا٘وذ،   فٛمد اثضاس یب ػشأیه( وٝ آٖ سا اص ٔحیظ ٚسق ٌشفتو

س لشاسٌشفتٝ ٚ تٛػظ فـبس ٞٛا یب ٌبص )٘یتشٚطٖ یب آسٌوٖٛ( د 

دٞووی وـوویذٜ  ػووغپ پـووتی ٚسق، ثووٝ داخووُ اثووضاس ؿووىُ

ؿوذٜ اص   دٞی دائٕبد دس یه سٚؽ وٙتشَ ؿٛد. فـبس ؿىُ ٔی

 bar 34دٞی دس ٔحوذٚدٜ   فـبس ٔحیظ تب فـبس ٟ٘بیی ؿىُ

 یبثذ. یب ثبمتش، افضایؾ ٔی 17 -

تب حوذٚد دلیموٝ اَٚ ثوب افوضایؾ     ٞبی ٘خؼت  ثب٘یٝ دس  

. پوغ اص  دٞوذ  جیوك ٔوی  فـبس، ٚسق خٛد سا ثب ػغپ اثضاس تغ

٘وشخ   ثبثشای ؿشٚع وـؾ ٚسق، فـبس  ،دٚسٜ اَٚ فـبس دٞی

وٙوذ. ثوب تٛجوٝ ثوٝ ا٘وذاصٜ ٚ       توشی افوضایؾ پیوذا ٔوی     ػشیغ

دٞی ٔؼٕٛمد دس ٔذت  ٌیشی، ؿىُٞبی ؿىُ پیچیذٌی ثذ٘ٝ

ؿووٛد، وووٝ ثووٝ كووٛست   دلیمووٝ تىٕیووُ ٔووی 12-2صٔووبٖ 

 ذ.ثبؿ دٞی ػٛپشپلاػتیه ٔی تش اص ؿىُ تٛجٟی ػشیغ لبثُ

دٞی داؽ ٚسق تٛػظ ٌبص ٔضایبیی ؿوبُٔ   تىٙیه ؿىُ  

یىپووبسچٍی ثٟتووش ػووبختبس، وووبٞؾ ٞضیٙووٝ تِٛیووذ، صٔووبٖ  

 ُ ٓ   ؿوى ٝ     دٞوی وو ٞوبی اتلووبَ ٚ   توش، ووبٞؾ تؼوذاد پشٚػو

دٞی  وٙذ. ایٗ سٚؽ ثشای ؿىُ جٛیی ٔٛاد سا اسائٝ ٔی كشفٝ

دٞی فّض ؿىُ ثبؿذ. ٞبی پیچیذٜ ٔٙبػت ٔی عشد ثب لغؼبت

ٞبی دیٍش سا ثشعشف ؼیبسی اص ٔؼبیت سٚؽداؽ تٛػظ ٌبص ث

ٝ    ػبختٝ اػت. ؿىُ ای اص دٞی فّوض داؽ تٛػوظ ٌوبص ٘تیجو

ی سٚی ٔفْٟٛ فشایٙذی اػت ووٝ ثوب ووبٞؾ صٔوبٖ     ٔغبِؼٝ

 1ٌووزاسی ثبثووت ٕٞووشاٜ اػووت. ؿووىُ  ػوویىُ ٚ ػووشٔبیٝ

 دٞذ.ای اص ایٗ سٚؽ سا ٘ـبٖ ٔیعشحٛاسٜ

دٞووی فّووض داؽ تٛػووظ ٌووبص ثشاػووبع   ٔفووبٞیٓ ؿووىُ 

 ثبؿذ:دٞی صیش ٔیٞبی ؿىُ سٚؽ

ُ سٚؽ -1 (: ایوٗ  SPFدٞوی ػٛپشپلاػوتیه )  ٞبی ؿوى

ٞوبی  دٞی ػبصٜؿىُ جٟتی كٙبیغ ٞٛایی ٚػیّٝٝ سٚؽ ث

    ُ دٞووی آِٛٔیٙیووٛٔی ٚ تیتووب٘یٛٔی تٛػووؼٝ یبفووت. ؿووى

ی افووضایؾ عووَٛ مصْ ثووشای   ٝػٛپشپلاػووتیه ٔـخلوو 

دٞی اؿىبَ پیچیذٜ دسفـبس پبییٗ ثب اػتفبدٜ اص اثوضاس   ؿىُ

ػٛپشپلاػوتیه   دٞوی داسد. ثب ایٗ ٚجٛد، ؿىُسا ٔیىی ػشا

ثٝ ؿذت آساْ ٚ ثشای فٛمدٞبی وشثٙوی ثوٝ خوٛثی ٔٙبػوت     

 ثبؿذ.ٕ٘ی

(: ایوٗ سٚؽ  HBFدٞی دٔوؾ داؽ ) ٞبی ؿىُسٚؽ -2

 ؿٛد.حجٓ ثؼیبس ثبم اػتفبدٜ ٔی دس كٙبیغ پلاػتیه دس

(: ERHدٞی ٔمبٚٔوت اِىتشیىوی )  ٞبی حشاستسٚؽ -3

ی اص عوٛس ٌؼوتشدٜ دس وبسثشدٞوبی ٔتٙوٛػ    ٝایٗ تىِٙٛٛطی ث

 ؿٛد.ىبسی تب ػّٕیبت حشاستی اػتفبدٜ ٔیجٛؿ

عوٛس  دٞی اِمبیی: ایٗ تىِٙٛٛطی ثٝٞبی حشاستسٚؽ -4

 ٛ دسٚػووبصی ثووشای تٕپووش، آ٘یووُ ٚ   ٌؼووتشدٜ دس كووٙبیغ خ

 ؿٛد.دٞی ػشیغ فّضات آٞٙی اػتفبدٜ ٔی حشاست
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ی وٛئٙچ ٚ تٕپوش ووشدٖ: ایوٗ فشایٙوذ دس لبِوت ثوشا       -5

ٞبی صیوبدی دس فشآیٙوذ ٔوٛاد جٟوت افوضایؾ خوٛاف        ػبَ

 اػتحىبٔی ٔٛاد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 

فلس داغ دّی تصَير شواتیک تجْیسات شکل-1شکل 

 تَسط دهش گاز

 

ٌشٔووبیؾ ٚ ػووشٔبیؾ ؿووذیذ حبكووُ اص فشآیٙووذٞبی    

ای خووٛاف  حشاستووی ػوولاٜٚ ثووش ایجووبد پووبسٜ  دٞووی  ؿووىُ

ؿوٛد. ایوٗ    ٔوی  ض٘ی ایجبد تٙؾ ػجتٔتبِٛسطیىی ٘بٔغّٛة 

ٞوبی پؼوٕب٘ذ    توٙؾ ٚ ٞبی ٚاوٙـی  ٞب ثش دٚ ٘ٛع تٙؾ تٙؾ

ٝ   تٙؾ. ٞؼتٙذ  حشاستی ی ٔحوذٚدیت   ٞبی ٚاوٙـوی ٘تیجو

ایجبد ؿذٜ تٛػوظ لغؼوبت تحوت ثوبس حشاستوی دس ٔمبثوُ       

ا٘مجبم ٚ ا٘جؼبط حشاستی ٞؼتٙذ ٚ یب ایٙىٝ ایٗ لغؼبت ثوٝ  

اجضا دیٍش یه ٔجٕٛػٝ ٔتلُ ٚ یب ثٝ ٞش كوٛست دیٍوش ثوب    

پؼوٕب٘ذ   ٞوبی  توٙؾ  ا٘وذ.  ٔحذٚد ؿوذٜ ٌبٞی  ٘یشٚٞبی تىیٝ

ٝ  حشاستی، اص ٘ٛع تٙؾ حوشاست   ی ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ثٝ ٚاػوغ

دادٖ ٚ ا٘جؼبط ٚ ا٘مجبم ٔٛضؼی ٚ تغییش ؿىُ پلاػوتیه  

ٞبی پؼوٕب٘ذ  اػبػب تٙؾ ؿٛد. حبكُ، دس جؼٓ تـىیُ ٔی

 ثبؿذ.پزیش ٔیحشاستی ٘بؿی اص ثبسٌزاسی حشاستی ثشٌـت

م ثبسٌزاسی افضایـوی یىٙٛاخوت، اغّوت فوش    دس ٔٛسد   

وٝ ثوشای   دس حبِی ،ػخت ؿٛ٘ذٌی ٕٞؼبٍ٘شد ٔٙغمی اػت

زیش ایٗ فوشم اغّوت   پ ٞبی ثشٌـت  ٞبیی ثب ثبسٌزاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

صیوشا ػوخت ؿوٛ٘ذٌی ٕٞؼوبٍ٘شد دس       ثبؿوذ  ٔٙبػت ٕ٘وی 

ٝ ٞبی ثشٌـت پزیش ٔٙجوش ثوٝ ٘بح   ثبسٌزاسی ی امػوتیه   یو

ٞوبی تجشثوی    آصٔوبیؾ ووٝ اغّوت دس    ؿٛد ثؼیبس ثضسٌی ٔی

چىتشی ی امػتیه خیّی وٛ ؿٛد. دس ٚالغ ٘بحیٝ دیذٜ ٕ٘ی

ٝ   ا٘تظبس ٔوی  اثوشی اػوت ووٝ ثوٝ ٘وبْ اثوش         سٚد، ایوٗ ٘تیجو

ؿوٛد. دس   ٘بٔیذٜ ٔوی  2، ٚ ػخت ؿٛ٘ذٌی جٙجـی1ثبؿیٍٙش

تؼّیٓ دس فضبی تٙـی ثوٝ    ػخت ؿٛ٘ذٌی جٙجـی كفحٝ

 یبثذ. جبی افضایؾ، ا٘تمبَ ٔی

 دهی ورقلمدل المان محدود شک
دس فشایٙذٞبی ؿوىُ دٞوی ٌوشْ، لغؼوٝ داسای دٔوبی       

ی ثبمیی اػت وٝ ثب ا٘جبْ فشایٙذ، لغؼوٝ دچوبس تغییوش     اِٚیٝ

ٌشدد. ٔمذاسی اص ایٗ وبس پلاػتیه ثوٝ   ؿىُ پلاػتیه ٔی

دٞوذ. اص   حشاست تجذیُ ؿذٜ ٚ دٔبی لغؼوٝ سا افوضایؾ ٔوی   

ٗ آٖ تٕبع لغؼٝ ثب اثضاسٞب ٚ لشاس ٌشفت دِیُعشف دیٍش ثٝ 

دس ٔحوویظ آصاد، دٔووبی لغؼووٝ دس اثووش فشایٙووذٞبی ا٘تمووبَ  

تغییوش   بیبثذ. ثو  حشاست تٕبػی، ٕٞشفت ٚ تبثـی وبٞؾ ٔی

وٙوذ. پوبسأتش    صیبد دٔبی لغؼٝ ٘ٛع سفتبس ٔبدٜ ٘یض تغییش ٔی

ثبؿذ، ٘شخ ووش٘ؾ    دیٍشی وٝ ثش ٘ٛع سفتبس ٔبدٜ اثش ٌزاس ٔی

تووبس ٞووبی ثووبمتش ٔووبدٜ سف  اػٕووبِی اػووت. دس ٘ووشخ وووش٘ؾ 

دٞذ. ثٙبثشایٗ ثشای فشایٙذٞبیی  تشی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی ػخت

ٔب٘ٙذ ؿىُ دٞی ٚسق داؽ ثب ٌبص وٝ تغییشات دٔبی لغؼٝ ٚ 

٘شخ وش٘ؾ اػٕبِی لبثُ ٔلاحظوٝ اػوت، ثوشای ا٘جوبْ یوه      

تحّیُ دلیك مصْ اػت وٝ سفتبس ٔبدٜ تبثؼی اص ٘شخ ووش٘ؾ  

 ٚ دٔب تؼشیف ؿٛد.

توٛاٖ ٘تیجوٝ ٌشفوت     آ٘چٝ وٝ ٌفتٝ ؿذ ٔی ٝثب تٛجٝ ث  

-ی ٔىوب٘یىی  یوه پذیوذٜ   ،وٝ ؿىُ دٞی ٚسق داؽ ثوب ٌوبص  

حشاستی وٛپُ ٚ ووبٔلا غیشخغوی اػوت ووٝ دس آٖ ایجوبد      

ٌشادیبٖ ؿذیذ تٙـوی دس لغؼوٝ    ػجتحشاست ٚ ػشدػبصی 

   ؿٛد. ٔی

افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثوبوٛع ثوشای ا٘جوبْ    تٛاٖ اص ٘شْٔی 

دٞی فّوض داؽ تٛػوظ دٔوؾ ٌوبص ،     تحّیُ ٔحبػجبتی ؿىُ

ثب  3اػتفبدٜ وشد. آثبوٛع اص ا٘تٍشاَ صٔب٘ی ٔؼتمیٓ ٚ كشیپ

وٙوذ. اص  اػوتفبدٜ ٔوی   4ٞوبٌغ -ٌوش ٞوبیجش  اػتفبدٜ اص ػُٕ

ُ ٘و وٝ دس ایٗ آ٘جبیی دٞوی ا٘وشطی جٙجـوی ػوٟٓ     ٛع ؿوى

دس عجمٝ ثٙذی  ا٘شطی وُ سا داساػت، ایٗ ٔؼئّٝ٘بچیضی اص 

 ٌیشد.لشاس ٔی ؿجٝ اػتبتیىی

                                                           
1   -Bauschinger effect 
2
 -Kinematic hardening 

3- Direct, implicit time integration 
4- Hilber-Hughes 
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ٝ ٚسق ػٛپشپلاػتیه ثب اػتفبدٜ اص إِبٖ   ای ٞبی پٛػوت

ٞبی ی إِبٖٔٛجٛد دس ٔجٕٛػٝ M3D4چٟبسضّؼی، اص ٘ٛع 

ثوشای   M3D4دس اكوغلاد  ؿوٛد.  ثٙذی ٔوی آثبوٛع، ؿجىٝ

ؿوٛد.  اػتفبدٜ ٔیای ای، ػٝ ثؼذی ٚ چٟبس ٌشٜإِبٖ پٛػتٝ

ُ  ػبصیؿجیٝ دٞوی ٚسق ٌوشْ   ٞبی وبٔپیٛتشی فشآیٙوذ ؿوى

ٌیشی اص ی سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٚ ثب ثٟشٜٚػیّٝٝ تٛػظ ٌبص ث

ُ دؿٛد. ثوٝ  ا٘جبْ ٔی 2ٚ یب غـبیی 1ایٞبی پٛػتٝإِبٖ  ِیو

ٝ ی ٔحبػجبتی ٚ سفتبس تٕبػی ػبدٜثبصدٜ ای، تش إِبٖ پٛػوت

ِٕوبٖ غـوبیی توشجیپ دادٜ    اػتفبدٜ اص ایٗ إِبٖ ٘ؼجت ثٝ ا

 ؿٛد.ٔی

ثبؿوٙذ ووٝ   ٞبیی دس فضوب ٔوی  ٚسق ،ایٞبی پٛػتٝإِبٖ 

ٌٛ٘وٝ ٔوبتشیغ   وٙٙذ ٚ ٞیچای سا تحُٕ ٔی٘یشٚٞبی پٛػتٝ

سا ٘ذاس٘ووذ، ثٙووبثشایٗ تٟٙووب   ػووختی ثشؿووی ٚ یووب خٕـووی 

ٞبی ٔوٛاصی ثوب   ٞبی تٙـی غیش كفش دس پٛػتٝ، ِٔٛفٝ ِٔٛفٝ

 ثبؿذ.ػغپ ٔیب٘ی پٛػتٝ ٔی

ػبصی لغؼبت ثوب  دٞی ٌشْ تٛػظ ٌبص ؿبُٔ ٔذَُؿى  

ؿٛد. ثٙبثشایٗ تؼشیوف كوحیپ ٚ دلیوك    ٞٙذػٝ پیچیذٜ ٔی

ٝ   ػغپ لبِت پیچیذٜ ٚ ٞٓ ثٙوذی إِوبٖ   چٙیٗ ایجوبد ؿوجى

ٔحذٚد ثب ویفیت دس ػشاػش آٖ، ضوشٚسی اػوت. دس اغّوت    

ثبؿذ ووٝ  ٔٛاسد ػغٛد لبِت اص ِحبػ تٛپٌٛشافی ٘بٔٙظٓ ٔی

ٝ  ػبتٛاٖ ثشای ٔذَٔی ی ٔوٙظٓ  صی ایٗ ػوغٛد اص ٔجٕٛػو

. اػوتفبدٜ اص ثیوبٖ   ثوشد ٞبیی ثٝ ٞٓ پیٛػتٝ ثٟشٜ چٟبسضّؼی

ی ػغٛد غیشچٟوبس ضوّؼی ٚ   ی دٚثبسٜػبصٌبسی جٟت اسائٝ

ثٙذی ثب ویفیوت دس ػشاػوش ٘وٛاحی، دس ا٘جوبْ     تِٛیذ ؿجىٝ

ُ   دادٖ ؿجیٝ دٞوی ٌوشْ   ػبصی إِبٖ ٔحوذٚد فشایٙوذ ؿوى

 ت.تٛػظ ٌبص وبٔلا تؼییٗ وٙٙذٜ اػ

ٔٛسد اػتفبدٜ ثشحؼت دٔب  AA 5083خٛاف ٔىب٘یىی  

ٚ  ثبسیوب٘ی ػوبصی، اص ٘توبیج ثذػوت آٔوذٜ تٛػوظ       دس ؿجیٝ

ٝ  ؿوٛد  ثٟشٜ ٌشفتوٝ ٔوی   ]11[ٕٞىبسا٘ؾ ثوٝ تشتیوت دس    وو

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 2  ٚ ؿىُ 1جذَٚ 

ُ  ٚسق  ثووٝ كووٛست یووه لغؼووٝ     دٞوویتحووت ؿووى

ؿوذٜ ٚ لبِوت ثوٝ كوٛست لغؼوبت       تؼشیوف  3پزیش تغییشؿىُ

افضاسی، اثؼبد دٞب٘ٝ  تحّیُ ٘شْ دسؿٛد.  ػبصی ٔی ٔذَ 4كّت
                                                           

1- Membrane element 
2  - Shell element 
3- Deformable 
4- 

Analytical Rigid 

دٞوی ٚ ٚسق ٔٙغجوك ثوش ؿوشایظ تؼوت ػّٕوی        لبِت ؿىُ

اػووت. لغووش  mm 150ای ثووٝ لغووش  ثبؿووذ. ٚسق دایووشٜ ٔووی

ٖ   mm 150ٌیوش   خبسجی لبِوت ٚ ٚسق   ٞوب   ٚ لغوش داخّوی آ

mm 115 ثبؿذ. ؿؼبع ِجوٝ دٞب٘وٝ ٚسٚدی لبِوت     ٔیmm 5 

، ثوٝ ٔٙظوٛس   5ٌیوش ٘مغوٝ ٔشجوغ    قثشای لبِت ٚ ٚس ثبؿذ. ٔی

 ی ٔىب٘یىی ٚ حشاستی ثوٝ اجوضای كوّت   اػٕبَ ؿشایظ ٔشص

 2دس جوذَٚ   دٔوبیی ٚ ثبسٌوزاسی  ؿوشایظ   ؿوٛد.  تؼییٗ ٔی

 اػت.آٚسدٜ ؿذٜ 
 

خَاص فیسيکی ٍ حرارتی ٍاتستِ تِ دهای  -1دٍل ج

5803 AA [11] 

ّدايت 

 گرهايی

(W/m.ºC) 

 گرهای ٍيصُ

(J/kg.K) 

 چگالی

(kg/m
3
) 

 دها

(C°) 

 رديف

5/111 1/924 9/2673 20- 1 

7/111 2/984 7/2642 80 2 

1/131 6/1039 4/2629 180 3 

3/111 2/1081 5/2611 280 4 

5/151 6/1136 3/2589 380 5 

5/151 6/1136 2567 480 6 

1/177 4/1261 2/2549 580 7 

 

                                                           
5-Reference Point 
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 AA 5803تٌش آلیاش تغییرات ًوَدار  -1شکل 

 [0] دها ترحسة

 

 ّای هَرد آزهايش دّی گرم ًوًَِ شرايط شکل -1جدٍل 

دّی دها شکل

(C°) 

دّی فشار شکل

(bar) 

دّی زهاى شکل

(s) 

588 5 10 

 

 

ٌیووشی تووٙؾ پؼووٕب٘ذم دس ػٕووك ثووب سٚؽ ثووشای ا٘ووذاصٜ 

ػوٙج ٘لوت ؿوذٜ ثوش سٚی     وبسی ٔشوضی، اص ووش٘ؾ  ػٛساخ

ؿووٛد. ٔحووُ لشاسٌووشفتٗ  فبدٜ ٔوویكووفحٝ پووبییٙی اػووت 

٘ـبٖ دادٜ ؿوذٜ   3ؿٕبتیه دس ؿىُ  كٛستػٙج ثٝ وش٘ؾ

ٞوبی ٔیوبٍ٘یٙی دس    ٞوب، ووش٘ؾ   ػوٙج  ٞبی وش٘ؾ اػت. دادٜ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای اػوتخشا  ٘توبیج    ٔی 1ٞبیـبٖ عَٛ ٌیج

اص ٔیوبٍ٘یٗ اعلاػوبت ٔشثوٛط ثوٝ     دس ٔذَ إِوبٖ ٔحوذٚد،   

ٞبیی وٝ دس عَٛ ٌیج وش٘ؾ ػٙج لشاس داسد، اػوتفبدٜ   ٌشٜ

 ؿٛد.   ٔی
                                                           

1
 -Gage length 

 

ّا تعد از د سَراخ هرکسی در ًوًَِهحل ايجا-3شکل 

 شکل دّی

 گیری تنش پسمانداندازه
فشآیٙذ ػّٕی تٙؾ پؼٕب٘ذ اِمبیی دس  ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی

وبسی تٛػظ دٔؾ ٌبص اص سٚؽ ػٛساخدٞی داؽ ٚسق  ؿىُ

ٔشوضی اػتفبدٜ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ جٟت آصادػبصی 

پؼٕب٘ذ ٘بؿی اص ؿىُ دٞی ٌشْ ٚسق تٛػظ ٌبص  ٞبی تٙؾ

ؿٛد.  ی ٔتٝ دػتی اػتفبدٜ ٔی ٚػیّٝٝ وبسی ث خاص ػٛسا

ی  ٌزاسی ؿذٜ ٚ تٛػظ ػٝ پبیٝ ٘ـبٖ  اثتذا ٔحُ ػٛساخ

ا٘یٛسػبَ ٔٛلؼیت ٔتٝ ثش سٚی ٘مغٝ ٔٛسد ٘ظش تٙظیٓ 

ػٛاس ؿذٜ ثش  ی دػتٍبٜ ػٝ پبیٝ ٚ ٔتٝ 4ؿٛد. دس ؿىُ  ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.وبس  لغؼٝ

 

   

   

گیری  زی قطعِ جْت اًدازُسا آهادُ -1شکل              

 تٌش پسواًد
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ٞووبی ثذػووت آٔووذٜ اص آصٔووبیؾ ثووب اػووتفبدٜ اص وووش٘ؾ 

ٝ  تجشثووی، تووٙؾ ٚ ثىووبسٌیشی  پؼووٕب٘ذ ٔٛجووٛد دس لغؼوو

 ASTM-E837-92( ووٝ دس اػوتب٘ذاسد   4( توب ) 2ٔؼبدمت )

 ٌشدد.  ٔیٔحبػجٝ  ٔـخق ؿذٜ اػت،

 

(Error! 

No text of 

specified 

style in 

document

.) 

  

(Error! 

No text of 

specified 

style in 

document

.) 

  

(Error! 

No text of 

specified 

style in 

document

.) 

 

 

  

 ی آزهايش شدًُوًٍَِ تجرتی سازی شثیِ ًتايج

ؿوبُٔ تٛصیوغ   اػتخشا  ؿذٜ اص ٘شْ افضاس آثوبوٛع  ٘تبیج 

دس ٔؼیشی وٝ اص سٚی ػغپ ٔیوب٘ی  جبثجبیی ٚ تٛصیغ تٙؾ 

تحوت   جبثجوبیی ٚسق  5  ؿىُ. اػت وٙذ،ٔخشٚط ػجٛس ٔی

ٖ   دٞٙذ. دٞی سا ٘ـبٖ ٔیُؿى ٌوش پوش   وب٘تٛس ٚ ٕ٘وٛداس ثیوب

 ؿذٖ وبٔلا یىٙٛاخت لبِت اػت.

ُ   تٙؾ ٔؼبدَ ٔبیؼض پؼٕب٘ذ ٚسق 6  ؿىُ -تحوت ؿوى

ٞبی ٔـوخق ؿوذٜ،   . دس ٚالغ تٙؾدٞٙذ دٞی سا ٘ـبٖ ٔی

ػٙج وش٘ؾ ٞب عَٛ ٌیجٞبی ٔتٛػظ دس عِٛی ثشاثش ثب تٙؾ

  اػتفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبیؾ ػّٕی اػت.
 

 

 

 
 

 

 )اِف(                                    

 

 

 )ة(

)ب( ًوَدار کاًتَر جاتجايی )الف(  -5شکل 

 جاتجايی ٍرق تحت شکل دّی گرم

 

ٝ  ؿوٛد ثب ثشسػی دلیك ٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٔوی   تٛصیوغ   وو

 ٝ ثبؿوذ.  ٌیوش تمشیجوب یىٙٛاخوت ٔوی    ی ٚسقتٙؾ دس ٘بحیو

دیوٛاسٜ  ثوٛد دس اثتوذای   وٝ لبثُ پویؾ ثیٙوی    ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

دس ٔحّی ووٝ حوذاوثش ٘وبصن ؿوذٌی سخ      ،ٔخشٚط ٘بلق

حذاوثش توٙؾ ٚجوٛد داسد. ثوب ػجوٛس اص ٌٛؿوٝ ٚ       ،دٞذٔی

 یبثذ.سػیذٖ ثٝ وف ٔخشٚط تٙؾ وبٞؾ ٔی

ؿوذٜ پوغ اص ایجوبد     آصٔبیؾ تجشثوی ووش٘ؾ آصاد   دس 

 (.  7ثجت ؿذ )ؿىُ  ٞش ٌبْ ثبسثشداسی، ثٝ اصای ػٛساخ
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 )الف(

 

 )ة(

ّای اصلی )ب( ًوَدار تٌش تٌشکاًتَرلف( )ا -1شکل 

 هعادل هايسس

 

 کرًش آزاد شدُ در آزهايش تجرتیًتايج  -7شکل 

 سازی عددی و تجربیمقایسه و بحث نتایج شبیه
ٞووبی  ثوٝ دِیوُ خغبٞووبی راتوی ٚ ٔحبػوجبتی دس سٚؽ     

وبسی ٔشوضی( ٚ ٕٞچٙیٗ  تٙؾ پؼٕب٘ذ )ػٛساخ ٌیشی ا٘ذاصٜ

تٛاٖ ٔمذاس ووبٔلا دلیوك    ٕ٘ی إِبٖ ٔحذٚد،  خغبٞبی سٚؽ

توٛاٖ   ثیٙی ٕ٘ٛد ٚ تٟٙوب ٔوی   تٙؾ پؼٕب٘ذ دس لغؼٝ سا پیؾ

تخٕیٗ لبثُ لجوِٛی اص توٙؾ ٔٛجوٛد دس لغؼوٝ سا ثذػوت      

 آٚسد. 

دس ایٗ لؼٕت ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ٘تبیج ثذػوت آٔوذٜ    

ٞبی ثذػوت آٔوذٜ اص    تٙؾ 8پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ؿىُ 

 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.  سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٚ آصٔبیؾ تجشثی

ی  حذاوثش خغب ،ؿٛد دیذٜ ٔی 8وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٔحبػجبت إِوبٖ ٔحوذٚد ٚ آصٔوبیؾ تجشثوی ثوشای توٙؾ       

ی  ثبؿذ، وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ % ٔی7ی ٔٛجٛد دس لغؼٝ  ثیـیٙٝ

 .ثبؿذ ٌیشی ٔی تغبثك ثؼیبس خٛة ایٗ دٚ سٚؽ ا٘ذاصٜ

ٓ  ثش سٚی ثٟیٙٝ ]12[ٕٞجّی ٚ ٕٞىبساٖ   ػوبصی اٍِوٛسیت

دٞی داؽ ٚسق تٛػظ دٔؾ ٌبص ٔغبِؼٝ فـبس دس سٚؽ ؿىُ

ٞب ٘تبیج ػذدی ٚ تجشثی خٛد ٔشثٛط ثٝ حوذاوثش  وشد٘ذ. آٖ

 دسكذی ثیبٖ ٕ٘ٛد٘ذ. 12استفبع ٔخشٚط سا ثب ا٘حشاف 

 

 

هقايسِ تٌش پسواًد حاصل از آزهايش تجرتی ٍ   -0شکل 

 سازی شثیِ
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ٌیوشی   ا٘ذاصٜ صیش سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ خغب دس تٛاٖ ػُّ ٔی

 تٙؾ پؼٕب٘ذ ثٝ سٚؽ ػٛساخىبسی ٔشوضی ٘بْ ثشد:

ووٝ   ووٓ اػوت،  ٞبی آصاد ؿذٜ دس ایٗ سٚؽ  وش٘ؾ -1

ووبسی   یىی اص ٔٙبثغ اكوّی خغوب دس سٚؽ ػوٛساخ   

   ٔشوضی اػت

تٕشوض تٙؾ سٚی ؿوجىٝ ٌویج    ایجبد ػٛساخ ػجت -2

 ٔی ؿٛد  

ووبسی ٔشووضی ثوش اػوبع      ٔحبػجبت سٚؽ ػوٛساخ  -3

 اػت  ای تٙؾ كفحٝ

 دس خٛا٘ذٖ وش٘ؾ.خغب  -4

 گیری  نتیجه
ٞوبی پؼوٕب٘ذ دس سٚؽ ٘وٛیٗ     دس ایٗ پوظٚٞؾ، توٙؾ    

دٞی داؽ ٚسق آِیبط آِٛٔیٙیْٛ تٛػظ ٌوبص، دس ؿوشایظ    ؿىُ

تؼت ػّٕی ٚ تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ 

دٞی داؽ فّض تٛػظ  اػت. تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد فشایٙذ ؿىُ

ووٝ تغوبثك لبثوُ لجوَٛ      ٌبص دس ٘شْ افضاس آثبوٛع ٘ـبٖ داد

ٔیووبٖ ٘تووبیج حبكووُ اص آصٔووبیؾ تجشثووی ٚ تحّیووُ إِووبٖ 

ثبؿوذ.   ٔحذٚد ٔٙغجك ثش ؿشایظ آصٔبیؾ تجشثی، ثشلشاس ٔی

ٖ   تٛاٖ اص ٘تبیج ؿجیٝ ٔیچٙیٗ  ٞٓ ٔحوذٚد، ثوٝ    ػوبصی إِوب

پوزیشی،   أىبٖ ٞبی ػٙٛاٖ سٚؽ لبثُ اعٕیٙب٘ی ثشای ثشسػی

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.  تؼییٗ ؿشایظ ٚ پبسأتشٞبی ٔٛثش فشایٙذ

 فْرست علائن

 

 
 تٙؾ ؿبسؽ

 ٘شخ وش٘ؾ 

C ْثبثت اػتحىب 

m ضشیت حؼبػیت تٙؾ ؿبسؽ ثٝ آًٞٙ وش٘ؾ 

 
N/mوٕیٙٝ تٙؾ اكّی، 

2 

 
N/mثیـیٙٝ تٙؾ اكّی، 

2 

 
 iوش٘ؾ آصاد ؿذٜ دس جٟت 

E N/mٔذَٚ امػتیؼیتٝ،  
2 

 
 ضشیت پٛآػٖٛ

,  ضشایت وبِیجشاػیٖٛ 
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