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ِ   ػبصی پبساهتشّبی هؤحش ثش فشآیٌذ تغییرش ؿرىپ پتػرتیه ؿرذیذ اوؼرتشٍطى دس وبًربل       دس ایي همبلِ ثْیٌِ  داس  ّربی صاٍیر

ِ    پیچـی كفحِ پبػر  كرَس     ای هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس اثتذا عشاحی آصهبیؾ فشآیٌذ ثرب اػرتفبدُ اص سٍؽ سٍیر

ِ صاٍفشآیٌذ تحت عٌَاى گشفتِ اػت ٍ چْبس هتغیش ٍسٍدی اكلی ٍ احشگزاس سٍی  ٍ  ،یچؾپر  یر ِ ؿراب،، صا  یتوبًربل ٍ ررش   یر

سٍؽ ثرِ   يیر اص ا یذؿرذُ تَل یّب ًوًَِ یىیخَاف هىبً یّب ثشا اص آى هیّش  َىیؿذُ ٍ هابدلا  سگشػ اكغىبن اػتخشاد

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص آًبلیض حؼبػیت وِ اهشٍصُ دس تَلیرذ لغارب  ٍ كرٌات ثؼریبس وربسثشدی اػرت ٍ ثرب         دػت

ّبی تَلیرذ سا ترب ػرغ      یذؿذُ سا تب هیضاى ثؼیبس ثبلایی ثْجَد ثخـیذ ٍ ّضیٌِتَلتَاى ویفیت لغاب   گیشی اص آى هی ثْشُ

همبلرِ ورشًؾ    یري دس اًؾ پتػتیه لغارب  ثشسػری ؿرذُ اػرت.     صیبدی وبّؾ داد، احش هتغیشّبی ٍسٍدی سا ثش سٍی وش

 ضیاًرذ ثرب اػرتفبدُ اص سٍؽ آًربل     ؿرذُ  فیر تاش یٍسٍد یشّرب یهتغ يیر ا شیوِ تحت ترثح  ٌِیـیث یشٍیٍ ً ٌِیـیٍ ث يیبًگیه

ورِ ورشًؾ    دّذ یؿذُ ًـبى ه اًزبم پیحبكپ اص تحل ذیاًذ. ًتب لشاس گشفتِ پیٍ تحل یهَسد ثشسػ تفؼ یا یآهبس تیحؼبػ

اكرغىبن لرشاس    تیررش  شیتحرت ترثح   ٌِیـیٍ وبًبل لشاس داسد، اهب وشًؾ ث چؾیپ یاِ یصاٍ شیهمبد شیتٌْب تحت تثح يیبًگیه

 شّرب یهتغ شیحبلت هتاربدل اص ترثح   هیدس  ضیً ٌِیـیث یشٍیآى داسد. ً شا ییثب تغ نیهؼتم یخغ ی ساثغِ هیاػت ٍ  گشفتِ

 تیٍ ررش  يیبًگیر ورشًؾ ه  یثرش سٍ  48وبًربل %  ِیر ٍ صاٍ 52% چؾیپر  ِیر صاٍ شیهمبد یاحش وو يیاػت. ّوچٌِ لشاس گشفت

 اًذ. گزاؿتِ ٌِیـیث یشٍیوشًؾ ٍ ً یسا ثش سٍ شیتثح يیـتشیث 42ثب % چؾیپ ِیٍ صاٍ 86% ضاىیاكغىبن ثب ه
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In this paper, the optimization of effective parameters on the process of severe plastic 

extrusion deformation in the torsional angular channels of the plate is investigated. 

Initially, the process test was designed using the response procedure method, and four 

main and influential input variables on the process, torsion angle, radius, channel angle, 

and coefficient of friction, were extracted, and the regression equations of each for the 

mechanical properties of the samples produced by this method. Using sensitivity analysis, 

which is very useful in the production of parts and industry today, and by using it, the 

quality of manufactured parts can be greatly improved and production costs can be 

reduced to a large extent, the effect of input variables on plastic strain Parts checked. In 

this paper, the mean and maximum strain and maximum force, which are defined under the 

influence of these input variables, have been investigated and analyzed using the e-Fast 

statistical sensitivity analysis method. The results of the analysis show that the mean strain 

is affected only by the values of torsional and channel angles, but the maximum strain is 

affected by the coefficient of friction and has a direct linear relationship with its changes. 

The maximum force is also in a balanced state from the effect of the variables. Also, the 

quantitative effect of torsion angle of 52% and channel angle of 48% on mean strain and 

coefficient of friction with 86% and torsion angle with 42% had the greatest effect on 

strain and maximum force. 
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 مقدمٍ -1

ؿرَد.   حیشپرزیشی هتغیشّربی خشٍرری اص هتغیشّربی ٍسٍدی یره هرذل آهربسی گفترِ هری         ثتحلیپ حؼبػریت ثرِ هغبلارِ ت   

حیشا  ایي تغییشّرب  ثت ثتَاىوِ  اػت یبفتِ ػبصهبى كَس  ثِّبی یه هذل آهبسی  سٍؿی ثشای تغییش دادى دس ٍسٍدی یگشد عجبس  ثِ

 2. آًربلیض حؼبػریت  ثْجرَد ویفیرت اػرت   ّبی آهبسی  یىی اص سٍؽ 1ّب آصهبیؾ سٍؽ عشاحی. ثیٌی وشد سا دس خشٍری هذل پیؾ

ّربی   ؿرَد. سٍؽ  ّب هی ػبصی هذل ؿجیِ ٍتحلیپ یِتزضپزیشی دس  ػبصی ٍ سیؼه ػٌزی، ثْیٌِكحت ٍ دلت اعتجبس ثبعج افضایؾ

ثرَدُ اػرت،    یشپز اًاغبف یشغّب  اًذ. سٍؽ وتػیه ثشای آصهبیؾ ثٌذی ؿذُ وتػیه ٍ هذسى عجمِی ِ دػتثِ دٍ  ٍتحلیپ یِتزض

ورِ   حؼبػیت یه اثضاس هْن اػت ٍتحلیپ تزضیِ. ]1[ اػتسیضی ؿذُ  ّبی سگشػیَى ثشًبهِ هذل ی یِپبهذسى وِ ثش  سٍؽ اهب دس

ِ . پبساهتشّبی ؿَد ثْیٌِ اػتفبدُ هی ی هزوَعِثشای تثییذ دػتیبثی ثِ  هاوَلاً ِ تَػرظ سگشػریَى    آهرذُ  دػرت  ثر  ٍتحلیرپ  تزضیر

ّربی تزشثری یىری اص     ٍ ثشسػری  ؿرذُ  ثیٌری  پریؾ ؿًَذ. ثِ حذالپ سػبًذى هیضاى تبثع ّذف ثش اػبع هزوَ، هشثع خغبّبی  هی

ّب یه اثضاس اسصؿروٌذ ٍ لذستوٌرذ دس ؿٌبػربیی پبساهتشّربی      . عشاحی آصهبیؾ]2[ ّبی ثْیٌِ وشدى آًبلیض حؼبػیت اػت حپ ساُ

خیق هٌبعك وبسآهذ ثشای اًزبم عولیرب  حیربتی دس فشآیٌرذّب اػرت. ثرب ٍررَد       ػبصی فشآیٌذّبی ؿیویبیی ٍ تـ ثحشاًی، ثْیٌِ

. سٍؽ ]3[ ي دیگشی ثرب همبٍهرت سٍثرشٍ ؿرذُ اػرت     ّب هبًٌذ ّش تىٌَلَطی ًَی سٍؽ عشاحی آصهبیؾ ،تزشثی یؾآصهبّبی  هضیت

دّذ. ایري سٍؽ ورِ ثؼریبس     احش فبوتَسّبی ٍسٍدی ثش عَاهپ خشٍری سا اًزبم هی ٍتحلیپ یِتزض 3فؼت آًبلیض حؼبػیت آهبسی ای

اػتفبدُ ؿذُ  4دلیك ٍ ػشیع اػت تَػظ عبّشی رْت ثشسػی احش فبوتَسّبی اثابدی ثش سٍی ًیشٍ ٍ صهبى ثحشاًی ًبًَهٌیپَلیـي

ات ٍ پضؿرىی وربسثشد فشاٍاًری داسد.    بی كرٌ سٍص دًیبی ًبًَتىٌَلَطی اػت وِ دس دًیر  اػت. ًبًَهٌیپَلیـي یىی اص فشآیٌذّبی ثِ

ًیرشٍی اتوری رسا  دس همیربع ًربًَ/هیىشٍ      یىشٍػرىَح هربیی اػت ٍ دس ایي فشآیٌذ ثرب اػرتفبدُ اص    هٌیپَلیـي ثِ هاٌبی ربثِ

 .]4[ ؿًَذ تب هبدُ رذیذ ػبختِ یب ایزبد ؿَد رب هی ربثِ

تَاى وشًؾ ثؼریبس   ّب هی ا  ّؼتٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص آىدّی فلض ّبیی اص ؿىپ سٍؽ 5فشآیٌذّبی تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ

. تغییرش ؿرىپ   ]5[ ای دس اثابد ولی لغاِ ایزربد ؿرَد   ثبلایی سا ثِ یه لغاِ حزین اعوبل وشد ثذٍى ایٌىِ وبّؾ لبثپ هتحظِ

پ ایري دیَاسّرب ثرِ    ّرب ٍ تجرذی   ّب، تـىیپ دیَاسّبی هترشاون اص ًبثزربیی   افضایؾ ؿذیذ چگبلی ًبثزبیی ی یِپبپتػتیه ؿذیذ ثش 

-6[ ثبؿرٌذ  ًبًَهتش هری  100-1000 ی ثبصُؿذُ ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ داسای اثابدی دس  ثبؿذ. هَاد ػبختِ ّبی رذیذ هی هشصداًِ

اربفِ ؿذى یه وبًبل هیربًی دس فشآیٌرذ اوؼرتشٍطى هرَسد ثشسػری لرشاس        6داس یِصاٍّبی همغع  . دس یه پظٍّؾ ثش سٍی وبًبل]7

ؿٌبخت ثیـتش خَاف هىبًیىی ٍ سیضػبختبس هغ خبلق اػت، ؿبهپ عشاحی ٍ ػبخت ػِ  هٌظَس ثِگشفتِ اػت. ایي هغبلاِ وِ 

 75ٍ  90، لبلت ثب صاٍیرِ  دّذ ثبؿذ. ًتبیذ حبكپ اص چْبس پبع اوؼتشٍطى ًـبى هی دسرِ هی 90ٍ  75، 65لبلت ثب صٍایبی داخلی 

دّری لاػرتیىی ثرِ     ّربی كرفحب  دٍلغجری دس فشآیٌرذ ؿرىپ      دّی هیىشٍوبًبل . ؿىپ]9-8[ اًذ دسرِ ثْجَد عوش ثْتشی داؿتِ

دس یره ثشسػری ثرش سٍی     .گزاسد دّی هی رخبهت لایِ لاػتیىی ثؼتگی داسد. ایي فبوتَس اّویت ثؼیبسی ثش ثْجَد ویفیت ؿىپ

افضایؾ رخبهت لاػرتیه هَررت    وِآثبوَع ٍ همبیؼِ آى ثب ًتبیذ تزشثی ًـبى دادُ ؿذ  افضاس ًشمدُ اص فَلاد صًگ ًضى ثب اػتفب

ّبی سیضداًِ آلَهیٌیَهی  ّبی هتذاٍل تَلیذ لَلِ . یىی اص سٍؽ]10[ گشدد دػتیبثی ثِ عوك ثیـتش وبًبل ثیـتش دس ًیشٍی ثشاثش هی

. پیچؾ فـربس  ]11[ ًفَر اثضاس دٍساًی ثِ دسٍى هبدُ تَپش اٍلیِ اػت فشآیٌذ اوؼتشٍطى هاىَع اغتـبؿی اػت. اػبع ایي سٍؽ

ثبؿرذ. دس یره    ّبی تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ دس تَلیذ هَاد حزین ًبًَػبختبس هی تشیي ٍ وبسآهذتشیي سٍؽ ثبلا یىی اص اػبػی

ؿرَد. فبوتَسّربی    حشاًی ًبهیذُ هیّبی آلیبط آلَهیٌیَم هشص ثیي هٌغمِ چؼجٌذُ ٍ هٌغمِ لغضًذُ ؿاب، ث آصهبیؾ ثش سٍی دیؼه

ّربی   . ثشسػری هىربًیىی همغرع   ]12[ تشیي عَاهپ تثحیشگزاس ثش سٍی پیچؾ فـبس ثبلا ّؼتٌذ اص هْن ؿذُ اعوبلتاذاد دٍس ٍ فـبس 

اص صادُ ٍ ّوىبساًؾ هغشح ؿذُ اػت. دس یه آصهبیؾ تزشثی ٍ تئَسی ثب اػرتفبدُ   داس ثشای اٍلیي ثبس تَػظ علَی صاٍیِ چٌذوبًبلِ

ثش اػبع فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ هَسد تحمیرك لرشاس گشفترِ اػرت. ًتربیذ       1050افضاس آثبوَع خَاف آلَهیٌیَم  ًشم

ّوىبساًؾ دس یه  . كبلحی ٍ]13[ دّذ فـبس ّیذسٍاػتبتیه دس عَل فشآیٌذ ثبعج افضایؾ خَاف هىبًیىی ؿذُ اػت ًـبى هی

ِ      لق تزبستی پشداختِتشاؿی ثش سٍی تیتبًیَم خبآصهبیؾ ثِ هیىشٍ ای ٍ ثرب   اًذ. دس ایي فشآیٌذ ورِ ثرب اػرتفبدُ اص اوؼرتشٍطى صاٍیر

                                                           
1 DOE: Design of Experiments 
2 Sensitivity Analysis 
3 E-fast: Extended Fourier amplitude sensitivity test 
4 Nanomanipulation 
5 SPD: Severe Plastic deformation 
6 ECAP: Equal channel angular extrusion 
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ِ     وِ دّذ ًتبیذ ًـبى هی دسرِ كَس  گشفتِ اػت، 90ی  یِصاٍ ای  ًبّوگٌی ػختی ػغ  لغاِ وبس پرغ اص اعوربل ؿرؾ هشحلر

اص اوؼرتشٍطى هؼرتمین ٍ فشآیٌرذّبی    . اهربًی ٍ ّوىربساًؾ ثرب اػرتفبدُ     ]14[ داس ثِ حذ هغلَثی سػریذُ اػرت   اوؼتشٍطى صاٍیِ

دُ اص اص هضایبی اػتفب. ]15[ اًذ پشداختِ 8ّب هٌظَس تَلیذ اًَا، اػتٌت ثِ پزیش تخشیت یؼتصثِ ایزبد هٌیضیَم  7اوؼتشٍطى هیىشٍلَلِ

دس دّرِ  ؿَد وِ  الابدُ خَة راتی ًبًَ ًبم ثشدُ هی ٍ خَاف فَق فشد هٌحلشثِسٍؽ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ خَاف فیضیىی 

ّبی تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ افضایؾ صاٍیِ وبًبل هَاصی ثب وبًربل   . یىی اص سٍؽ]16[ داؿتِ اػت یا هتحظِاخیش سؿذ لبثپ 

گشاد اػت. ًتبیذ ایي عولیب  ثبعج افضایؾ ػرختی ٍ همبٍهرت ثرِ     دسرِ ػبًتی 300ای ٍ ّوگبم ثب آى افضایؾ دهب تب هیضاى  لَلِ

ّرب دس   ثْب ٍ تَلیرذ آى  تشیي ّذف فشآیٌذّبی تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ ایزبد فلضا  گشاى هْن .]17[ ػبیؾ لغاب  ؿذُ اػت

یبًرگ ٍ  . ]18[ وِ اثضاس ایي فشآیٌذ لذس  ثؼیبس ثبلا ثشای حفظ ایوٌری ٍ لبثلیرت اعویٌربى لغارب  اػرت      ّبی ػجه اػت ٍصى

فبدُ اص تغییش ؿىپ پتػتیىی ؿذیذ هَسد ثشسػری لرشاس   ّبی سیضػبختبس دس یه فلض ته فبص سا ثب اػت ّوىبساًؾ تحَلا  ٍ ٍیظگی

لغضؽ، اًتمبل فبص، پبلایؾ داًِ، سؿذ داًرِ ٍ   هبًٌذپزیشی ٍ تحَل ػبختبسی  ّبی تغییش ؿىپ دّذ هىبًیضم اًذ. ًتبیذ ًـبى هی دادُ

عرذالتی ٍ ّوىربساًؾ ثرِ     .]19[ تشی داؿتِ اػت تغییشا  چگبلی ثب اػتفبدُ اص فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیىی ؿذیذ ًتبیذ ثْیٌِ

ؿًَذگی یب ػرخت ؿرذى    وِ ًشم اًذ. ًتبیذ ًـبى دادُ اػت ثشسػی پبیذاسی سیضػبختبس اًَا، هختلف فلضا  ثؼیبس سیضداًِ پشداختِ

ثرب اػرتفبدُ اص    تَلیذؿرذُ هبستیي هٌذص ٍ ّوىبساًؾ یه آلیربط وَاًترَهی   . ]20[ ّب هشثَط اػت ّبی فلضا  توبهبً ثِ هشص داًِ داًِ

. اًرذ  لرشاس دادُ  گشی سا دس هارشم تغییرش ؿرىپ پتػرتیه ؿرذیذ ثرب اػرتفبدُ اص پریچؾ فـربس ثربلا           فشآیٌذ رٍة لَع ٍ سیختِ

وِ ثاذ اص اًزربم فشآیٌرذ تغییرش     ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح اًتمبل الىتشًٍی اًزبم ؿذُ اػت. ًتبیذ ًـبى دادُ اػت ٍتحلیپ تزضیِ

اوؼرتشٍطى   ٌرذ یفشآ. ]21[ فبصی آلیبط تجذیپ آى ثرِ همیربع اتوری اػرت     ساّىبس ثشای حبثت ثَدى ته ؿىپ پتػتیه ؿذیذ یه

اوؼرتشٍطى   ٌرذ یدٍ فشآ صهربى  ّرن  تیر ورِ اص تشو  اػت ذیؿذ هیؿىپ پتػت شییتغ ٌِیدس صه ذیرذ یٌذّبیاص فشآ یجیتشو یثشؿ

ِ پبثشؽ خبلق ٍ ثرشؽ ػربدُ    فیثش اػبع تاش ٌذیفشآ يیؿذُ اػت. ا پیخبلق تـى یٍ اوؼتشٍطى ثشؿ 9ػبدُ یثشؿ  گرزاسی  یر

. ؿروغ ثشّربى ٍ   ]22[ ؿرَد  یهر  زربد یثشؽ ػربدُ ا  شیتحت تثح الارت، یهتَاص هی ٍهشثع دس احش ثشؽ خبلق  هیؿذُ اػت. 

پیچـری   داس یِصاٍّبی  ّوىبساًؾ دس یه ثشسػی ثش سٍی یه سٍؽ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ تحت عٌَاى اوؼتشٍطى دس وبًبل

10پبػ  ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سٍیِ اًذ. آى ای پشداختِ كفحِ
، Φ، صاٍیِ αپبساهتش تثحیشگزاس ثش سٍی ایي فشآیٌذ تحت عٌَاى صاٍیِ  4 

ّرب ٍ تحلیرپ    اًرذ. ثرب اػرتفبدُ اص تىٌیره عشاحری آصهربیؾ       هتغیشّبی ٍسٍدی دس ًظش گشفتِ عٌَاى ثِؿاب، ٍ رشیت اكغىبن سا 

 .]23[ اًذ ی ٍ تحلیپ پشداختِػبص ِ ؿجیِسگشػیَى ث

ِ   فؼرت هتغیشّربی ٍسٍدی فشآیٌرذ اوؼرتشٍطى دس وبًربل      دس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبلیض حؼبػریت ای   داس  ّربی صاٍیر

فؼرت   ّبی ًَیي تغییش ؿىپ پتػتیىی ؿذیذ هَسد تحلیپ ٍ ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. سٍؽ آهبسی ای ای اص سٍؽ پیچـی كفحِ

ػشی فَسیِ ؿىپ گشفتِ اػت، ایي هجٌب ثش اػربع   ی یِپبوِ ثش  ثبؿذ تحلیپ ٍاسیبًغ اػت، یه تؼت حؼبػیت هی ی یِپبوِ ثش 

خشٍرری ؿربهپ: ورشًؾ     یّب عبهپسیضی ؿذُ اػت. احش ّش یه اص فبوتَسّبی ٍسٍدی ثش  داهٌِ ٍ ًَػبًب  تبثع ّذف پی ی تَػاِ

ّبی هترذاٍل فشآیٌرذّبی تغییرش ؿرىپ پتػرتیه ؿرذیذ،        دّذ. اص سٍؽ ّب سا ًـبى هی هیبًگیي ٍ ثیـیٌِ ٍ ًیشٍی ثیـیٌِ ًوًَِ

الف ًـبى دادُ ؿرذُ اػرت. اص   -1وِ ؿوبتیه ولی ایي فشآیٌذ دس ؿىپ  داس ثب همبعع یىؼبى اػت ّبی صاٍیِ دس وبًبل یوبس پشع

ؿىپ  ب اًتخبة یه الوبى هشثایهمبدیش ثعَاهپ اكلی دس ایي فشآیٌذ صاٍیِ لبلت ٍ صاٍیِ گَؿِ اػت. دس ؿىپ ًـبى دادُ ؿذُ ایي 

ّبی اكلی ایي فشآیٌذ ػبدگی ٍ یىٌَاختی دس تَصیع وشًؾ اػت. ّوچٌریي ایري فشآیٌرذ لبثلیرت      اػت. اص ٍیظگی آهذُ ثِ دػت

ّب ثب تَرِ ثِ ًَ، الوبى ٍ ؿرىپ ٌّذػری آى    وِ همبدیش آى گَؿِ اػتی  یِصاٍ ψوبًبل ٍ  ی یِصاٍ Φكٌاتی ثؼیبس ٍػیای داسد. 

ة یىری اص  -1آیذ. ّوچٌیي هحذٍدیت دس اعوبل همذاس وشًؾ دس ّش هشحلِ اص فشآیٌذ اص هابیت آى اػرت. دس ؿرىپ    هی ثِ دػت

سٍؽ اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ وِ دس ایي فشآیٌذ ثرب   ؛ّبی رذیذ دس فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ ًـبى دادُ ؿذُ اػت سٍؽ

َد. اگش دس فشآیٌذ اوؼتشٍطى ثشؿی ػبدُ تغییرش ؿرىپ پیچـری كرَس      ؿ ( همذاس وشًؾ هحبػجِ هیαاعَربد ) ی یِصاٍداؿتي 

گرشدد. ّوچٌریي اص پبساهتشّربی اكرلی دس فشآیٌرذ تغییرش ؿرىپ         ای تجرذیپ هری   ثگیشد ایي فشآیٌذ ثِ اوؼتشٍطى پیچـی كفحِ

 سػیذى ثِ هیضاى وشًؾ پتػتیه هؤحش ثبلا دس یه ػیىپ اػت. ،پتػتیه ؿذیذ

                                                           
7 Micro tube 
8 Stents 
9 Simple shear extrusion 
10 Regression Analysis 
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 ب الف

، ب( تا سايیٍ کاوال ي سايیٍ گًضٍ دار َای مقطع سايیٍ کاوالالف( ضماتیک فزآیىد ، ضماتیک فزآیىد تغییز ضکل پلاستیک ضدید 1 ضکل

 سادٌضماتیک فزآیىد اکستزيصن تزضی 

ورشًؾ   صهربى  ّنكَس   دس ایي فشآیٌذ ارت، ثبلا ٍ پبییي ثِ ٍطى ثشؿی ػبدُ سا ًوبیؾ دادُ اػت.الف فشآیٌذ اوؼتش-2 ؿىپ

ی وشًؾ ثشؿی فمظ دس ارت، ثبلا اعوربل  ا كفحِ یچـیپ داسِ یصاٍ یّب وبًبلة فشآیٌذ -2وٌٌذ، اهب دس ؿىپ  ثشؿی سا تحوپ هی

ِ ح ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػرت ورِ   -2داس ثب همبعع یىؼبى دس ؿىپ  ّبی صاٍیِ لؿَد. ّوچٌیي دس فشآیٌذ وبًب هی گَؿرِ دس   ی صاٍیر

دسرِ ثرب   180ای یه فبص ثشاثش ثب  ی صاٍیِ گَؿِا كفحِ یچـیپ داسِ یصاٍ یّب وبًبلگیشد. ٍلی دس فشآیٌذ  دسرِ لشاس هی 12حذٍد 

 داسِ یر صاٍ یّرب  وبًربل دسآهذُ اػت. دس ًْبیت دس فشآیٌذ  لَیشت ثِ  -2وِ دس ؿىپ  صاٍیِ وبًبل اختتف داسد ٍ اص آى ووتش اػت

وٌرذ اهرب ثرب ایري تفربٍ  ؿربخق ورِ         داس همبعع یىؼبى سا عی هی ّبی صاٍیِ ی، لغاِ ّوبى هؼیش فشآیٌذ وبًبلا كفحِ یچـیپ

ث ًوربیؾ دادُ ؿرذُ اػرت.    -2وِ دس ؿىپ  گشدد ای دس یه هؼیش ؿابعی اعوبل هی وشًؾ ثشؿی ًبؿی اص صاٍیِ پیچؾ كفحِ

صاٍیِ وبًبل، صاٍیِ پیچؾ ٍ صاٍیِ  :ؿَد ی ثب ػِ پبساهتش ولی ؿٌبختِ هیا كفحِ یچـیپ داسِ یصاٍ یّب وبًبلؿىپ ٌّذػی فشآیٌذ 

 بدُ اػرت. فشآیٌذ اوؼتشٍطى ثشؿی ػ داس ٍ صاٍیِ پیچؾ اص ّبی همغع صاٍیِ گَؿِ وِ صاٍیِ وبًبل ٍ گَؿِ هشثَط ثِ فشآیٌذ وبًبل

 هختلف اػت. ّبی رْتتشیي هضیت ایي فشآیٌذ افضایؾ ظشفیت تغییش ؿىپ لغاِ وبس ثب اعوبل وشًؾ پتػتیه ثشؿی دس  هْن
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مقطع تا  دار َم َای سايیٍ جُتٍ، اکستزيصن در کاوال ای الف( ديجُتٍ، ب( یک ضماتیک فزآیىدَای اکستزيصن پیچطی صفحٍ 2ضکل 

𝚿متغیز ي ت(  𝚽ي  𝚿سيایای، ج(     𝚽 ای دار پیچطی صفحٍ َای سايیٍ ي ث( اکستزيصن در کاوال 

 ساسی مدل -2

 ؿذُ اػت:ػبصی اص دٍ ثخؾ تـىیپ  دس ایي همبلِ هذل 

 پبػ  ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سٍیِ عشاحی آصهبیؾالف( 

 فؼت ثشسػی آًبلیض حؼبػیت آهبسی ایة( 

 (پاسخٍ یري کیتکى) َا صیآسما یطزاح -2-1

ّوچٌیي ثشای تَكیف ٍ ؿرشح اًرَا، فشآیٌرذّبی    پبػ  اػت.  ، اػتفبدُ اص سٍؽ سٍیِػبصی ّبی ثْیٌِ یىی اص ثْتشیي تىٌیه

ِ   ای اص لَاًیي ٍ دػتَسا  علَم آهربس ٍ سیبرری اػرت    اػت. ایي سٍؽ ختكِ هختلف اػتفبدُ ؿذُ ػربصی ٍ   هٌظرَس هرذل   ورِ ثر

ِ   وبس گشفتِ هری ِ ػبصی ث ثیٌی ًتبیذ هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی فبوتَسّبی خشٍری تحت تثحیش ثْیٌِ پیؾ پبػر    ؿرَد. سٍؽ سٍیر

وٌذ. ثب اػتفبدُ اص عشح هشورت هشورضی    شل ٍسٍدی ثشلشاس هیّوچٌیي استجبط ثؼیبس خَثی ثیي ثبصخَسدّب ٍ فبوتَسّبی لبثپ وٌت

 .]23[ آهذُ اػت 1پبػ  چْبس هتغیش ٍسٍدی فشآیٌذ دس رذٍل  سٍیِ

 متغیزَای يريدی فزآیىد 1جديل 

 وویٌِ ثیـیٌِ ٍاحذ عتهت هتغیش

 0 40     صاٍیِ پیچؾ

 mm 2 0   ؿاب،

 Φ   130 50 صاٍیِ وبًبل

 1/0 3/0 -   رشیت اكغىبن

اًرذ، ترثحیش    هتغیش ٍسٍدی دس ًظش گشفتِ ؿرذُ  4ای  داس پیچـی كفحِ ّبی صاٍیِ ػبصی اوؼتشٍطى دس وبًبل ثشای ثشسػی ثْیٌِ

 فؼت هَسد هغبلاِ لشاس گشفتِ اػت. ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبلیض حؼبػیت ای ووی ٍ ویفی ّش یه اص آى

ϕ 

𝛼 

ψ 
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 فاکتًرَای خزيجی -2-2

پبػ  ؿبهپ: صاٍیِ پیچؾ، ؿاب،، صاٍیِ وبًبل ٍ رشیت اكغىبن ثشای ثشسػری   اص سٍؽ سٍیِدػت آهذُ  چْبس هتغیش ٍسٍدی ثِ

ّبی ًرَیي تغییرش    وِ اص سٍؽ ای داس پیچـی كفحِ ّبی صاٍیِ ّبیی وِ اص عشیك اوؼتشٍطى دس وبًبل وشًؾ ٍ ًیشٍی ثیـیٌِ ًوًَِ

ورشًؾ  ؿىپ پتػتیه ؿذیذ اػت، هَسد تحلیپ ٍ ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. احش ّش یه اص ایي پبساهتشّب ثش سٍی وشًؾ هیبًگیي، 

اص هاربدلا  سگشػریَى    ؿرذُ  اػتخشادػبصی  . تَاثع ّذف ثْیٌِ]23[ ثیـیٌِ ٍ ًیشٍی ثیـیٌِ هَسد تحلیپ لشاس گشفتِ ؿذُ اػت

 آهذُ اػت. ثِ دػتپبػ   ّب ثش هجٌبی سٍؽ سٍیِ اص عشیك عشاحی آصهبیؾوِ  ثبؿذ هی

 َا کزوص میاوگیه ومًوٍ -2-2-1

دس  صهربى  ّرن  عرَس  ثِاعوبل وشًؾ پتػتیه ثبلاتش دس یه ػیىپ فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ دس چٌذ كفحِ ثشؿی 

ػربختبس ٍ ّوچٌریي   ًبًَ فرَق سیضداًرِ یرب   ثشای ػبخت یره ػربختبس    ّب ىپیػتَاًذ دس رْت وبّؾ  یه هٌغمِ تغییش ؿىپ هی

ثیٌی هیضاى وشًؾ هیربًگیي ثرب    سگشػیَى ثشای پیؾ ی هابدلِوبّؾ ًیشٍی هَسد ًیبص فشآیٌذ سا ثِ دًجبل داؿتِ ثبؿذ. ثب تَرِ ثِ 

ثترذا افرضایؾ   وشًؾ هیبًگیي ا Φاهب ثش ختف آى ثب افضایؾ صاٍیِ وبًبل  ؛وٌذ وشًؾ هیبًگیي ًیض افضایؾ پیذا هی αافضایؾ صاٍیِ 

 :]23[ پیذا وشدُ ٍ ػپغ وبّؾ ؿذیذ یبفتِ اػت. هابدلِ وشًؾ هیبًگیي ثِ ؿشح صیش اػت

(1)                              Φ 

 َا کزوص تیطیىٍ ومًوٍ -2-2-2

ٍ تارذاد   ترش  عیػرش ؿرذى   ّش چِ هیضاى وشًؾ دس یه ػیىپ فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ ثبلاتش ثبؿذ، ػشعت سیضداًِ

دػت آٍسدى یه ػبختبس فَق سیضداًِ ووتش اػرت. هتغیرش ٍسٍدی صاٍیرِ پریچؾ ثرب همرذاس ورشًؾ         ّبی هَسد ًیبص ثشای ثِ ػیىپ

سگشػیَى  ی هابدلِ ًؾ ثیـیٌِ ًیض افضایؾ خَاّذ یبفت.ثب افضایؾ همذاس آى هیضاى وش وِ یعَس ثِهؼتمین داسد،  ی ساثغِثیـیٌِ 

 :]23[  كَس  صیش اػت ثیـیٌِ ثِثیٌی هیضاى وشًؾ  ثشای پیؾ

(2)                                Φ                     Φ              Φ  

 ویزيی تیطیىٍ -2-2-3

آیرذ. تابهرپ احرش هتغیشّربی ٍسٍدی ررشیت       هری  ثرِ ٍررَد  وربس   ًیشٍی هَسد ًیبص دس ایي فشآیٌذ اص توبع ػغ  لبلت ٍ لغاِ

اهرب توربهی هتغیشّربی ٍسٍدی دس تایریي هیرضاى ًیرشٍی        دس همذاس ًیشٍی ثیـیٌِ اػت؛ شگزاسیتثحاكغىبن ٍ صاٍیِ وبًبل ثؼیبس 

 :]23[ ثیٌی ًیشٍی ثیـیٌِ ثِ ؿشح صیش اػت سگشػیَى ثشای پیؾ یِ هابدلثیـیٌِ هؤحش ّؼتٌذ. 

(3)                                    Φ                    Φ     

 فست تزرسی ريش آوالیش حساسیت آماری ای -2-3

یره هرذل    وِ یٌّگبهآًبلیض حؼبػیت اػت. اػتفبدُ اص آى دس توبهی هَالع چِ  ،گیشی اص اثضاسّبی هْن ٍ اكلی ثشای تلوین

هرؤحش  عولىشد كحی  ٍ هٌبػجی اسائِ ًذّذ، ثشای ثْجَد ویفیت فشآیٌذ ثؼریبس   وِ یٌّگبهخَثی اًزبم دّذ، یب  خَد سا ثِ ی فِیٍظ

 ایي اص ثبؿذ. هی ٍاسیبًغ تزضیِ یِ یپب ثش وِ هذل اػت اص هؼتمپ ٍ آهبسی تیحؼبػ ضیآًبل ّبی سٍؽ اص یىی فؼت ای سٍؽ اػت.

ِ  چٌرذ  فؼرت دس  ای سٍؽ وربسثشد  .]24[ وشد اػتفبدُ شیىٌَاختیغ ٍ شخغییغ ّبی ٍ هذل تَاثع ثشای تَاى هی سٍؽ ِ  هشحلر  اسائر

 :]25[ ؿَد هی

فشوبًغ ٍرَد داسد وِ ثبیذ اص ایري هزوَعرِ     اص  ای ّب اػت. دس ایي هشحلِ هزوَعِ اًتخبة دلیك فشوبًغهشحلِ اٍل: الف( 

 ثبؿذ. تاذاد پبساهتشّبی ٍسٍدی هی   ؛ وِفشوبًغ سا اًتخبة ًوَد  

 ؿَد. یٍ ثِ پبساهتشّبی ٍسٍدی ًؼجت دادُ ه ؿذُ اًتخبةّب  فشوبًغ ی هزوَعِدلخَاُ یه فشوبًغ اص  هشحلِ دٍم: ثِة( 

ِ د(  ِ  ربًجرِ داسد  هشحلِ ػَم: فضبیی وِ پبساهتشّب دس اختیبس داسًذ، ًیبص ثِ یه وبٍؽ ّور ثرشای ایري اهرش یره هٌحٌری       ور

 ٍرَ هاشفی ؿذُ اػت. رؼت
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ًبم تحلیپ فَسیِ هحبػرجِ   یه اثضاس ثؼیبس هْن ثِ ی لِیٍػ ثِّبی حؼبػیت هشتجِ اٍل ٍ هشتجِ ولی  هشحلِ چْبسم: اًذیغد( 

 یّرب  تَاثرع ٍ هرذل   یثرشا  ترَاى  یهر ِ ایي اهش ثشای ًوبیؾ ًتبیذ خشٍری اػت. ّوچٌیي اص وبسثشدّبی ایري سٍؽ  و اًذ ؿذُ

 .]25[ وشد اػتفبدُ ىٌَاختیشیٍ غ یشخغیغ

هزوَعرِ   يیر ا یّرب  ( ؿشط5( ٍ )4اًتخبة گشدد. هابدلا  ) هؼتمپی عَس خغ ثِ یهزوَعِ اص فشوبًغ ٍسٍد هیلاصم اػت 

ّیچ صهبًی ثرب كرفش ثشاثرش ًیؼرت ٍ      ّب فشوبًغّبی اًتخبثی اػت وِ هزوَ،  رشیت فشوبًغ    هابدلا  . دس ایي]20[ ثبؿٌذ یه

هیرضاى هیربًگیي ٍاحرذ      ّوچٌریي   ثِ هیضاى هَسد ًظش ثشػذ. حذ هزوَ،اداهِ داسًذ تب هیضاى   ایي رشایت اص روت  یىن تب 

 اػت.

(4) ∑      

 

   

 

(5) ∑|  |     

 

   

 

ؿَد. ایري عورپ اهىربى اػرتفبدُ ایري       دلخَاُ ثِ فبوتَسّبی ٍسٍدی ًؼجت دادُ هی كَس  ثِ             ّبی فشوبًغ

ّبی صیربد   وٌذ ٍ ّوچٌیي ًیبصهٌذی ثِ داؿتي تاذاد ًوًَِ سا فشاّن هی غیشخغیّبی خغی ٍ  ثشای هذل صهبى ّنكَس   سٍؽ ثِ

هرذل سا   یبثرذ. دس اثترذا   ی ثْتش ٍ ثیـتش دس صهبى ووتش ثِ ًتبیذ تزشثی حلَل هری ثشد، پغ دس ًتیزِ اهىبى دػتشػ سا اص ثیي هی

 :نیوٌ یهاشف سا فَق هىات ٍاحذ یٍسٍد یفبوتَسّب شا یی. اگش هحذٍدُ تغنیوٌ یه فشم        تبثع كَس  ثِ

(6)       |                     
ِ اص    یگـرتبٍس خشٍرر   يیهر  هحبػرجِ   یثبؿرذ، ثرشا   احتوربل  یثب تبثع چگبل یتلبدف شییتغ هی    ّش فبوتَساگش   7 هابدلر

تاشیف ؿرذُ    تبثع ّذف ثشای گـتبٍس خشٍری      هىات ٍاحذ وشاى پبییي اًتگشال گـتبٍس خشٍری ٍ      .نیوٌ یاػتفبدُ ه

 اػت. 

(7) 〈    〉  ∫                                 
  

 

ِ   یهٌحٌر  یدس ساػرتب  ؿربى  ی داهٌِ دس شا ییثب تغ ّوگبم صهبى ّنكَس   ثِ ّبفبوتَس سا وربٍؽ      هیكرَس  ؿروبت   ورِ ثر

 11پیر ٍ یوشد. عجرك تئرَس   نیّب تمؼ آى یّب الاوپ عىغ ّب ٍ عبهپ بًغیثِ ٍاس تَاى یهذل سا ه بًغیٍاس .وٌٌذ یه شییتغ وٌذ، یه

 :]26[ ذیآ یه دػت ثِ 8ی  ساثغِ كَس  ثِ یدس عَل هٌحٌ   یـتبٍس خشٍرگ يیه 

(8)  ̅       
   

 

  
∫  [                  ]  

 

  

 

 دلالت داسد وِ: يیثش ا پیٍ یتئَس

(9) 〈      ̅   〉 
 هذل ثشاثش اػت ثب: بًغیٍاس

(10)        〈    〉   ̅  ( ̅   )
  

سا تَػرظ        تَاى دس یه هؼیش ثؼتِ تاشیرف ورشد.   سا هی     ػبصی تاذاد پبساهتشّب، یه هابدلِ تحت عٌَاى  ثشای ػبدُ

 .ذیآ یه دػت ثِ 11ی  ساثغٍِ  نیدّ یثؼظ هػشی فَسیِ 

(11)      ∑                   

 

    

 

 :ؿًَذ یه فیتاش 13ٍ  12كَس  هابدلا   ثِ    ٍ    فَسیِ رشایت

(12)    
 

  
∫             

 

  

 

(13)    
 

  
∫             

 

  

 

                                                           
11 Weyl 
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آى ًـبى دادُ  ی عوذُفؼت ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ّوچٌیي هضیت ٍ عیت  هىبًیضم سٍؽ آًبلیض حؼبػیت ای 3دس ؿىپ 

 ؿذُ اػت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساسی ضثیٍ -3

ثش  1ًوَداسّبی گشافیىی آًبلیض حؼبػیت پشداختِ ؿذُ ٍ احشا  ّش یه اص هتغیشّبی ٍسٍدی رذٍل دس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی 

سٍی ػِ عبهپ وشًؾ هیبًگیي ٍ ثیـیٌِ ٍ ًیشٍی ثیـیٌِ تحلیپ ٍ ثشسػی ؿذُ اػت. سٍاثرظ آهربسی ٍ آًربلیض حؼبػریت ورِ دس      

هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػرت.   12ػبصی ػیولت ؿجیِ افضاس تحلیپ حؼبػیت ٍ ػبصی ثیبى ؿذُ اػت ثب اػتفبدُ اص ًشم ثخؾ هذل

 13ترت  افرضاس هیٌری   ّرب اص ًرشم   سٍؽ سٍیِ پبػ  ثش هجٌربی عشاحری آصهربیؾ    اػبع ثشّوچٌیي ثشای اػتخشاد فبوتَسّبی ٍسٍدی 

 گیشی ؿذُ اػت. ثْشُ

                                                           
12 Simlab 
13 Minitab 

فستريش ای  

E-fast 

 ياریاوس

 پایٍ تحلیل

 

خغی وبسثشد داسد ٍ  غیشّبی خغی ٍ ثشای هذل

ّب ثشای اًزبم تحلیپ ون اػت.تاذاد ًوًَِ  

 مشیت

 

 عیة

 

ّبی ثِ هذلدلت ووتشی ًؼجت 

ٍاسیبًغ داسد. یثشپبیِدیگش   

 آوالیش حساسیت آماری

فستتحلیل ريش آوالیش حساسیت ای 3 ضکل  
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 َا اثز متغیزَای يريدی تز ريی کزوص میاوگیه ومًوٍ -3-1

ای، پیچؾ ٍ وبًبل ثش سٍی هیضاى وشًؾ هیبًگیي تثحیشگزاس ّؼتٌذ، اهب صاٍیِ پریچؾ   تٌْب دٍ احش صاٍیِ دّذ ًـبى هی 4ؿىپ 

داؿتِ ٍ ثب افضایؾ آى هیضاى وشًؾ هیبًگیي افضایؾ یبفتِ اهب ثشختف آى صاٍیرِ وبًربل ترثحیش هاىرَع داؿرتِ ٍ ثرب        نیهؼتماحش 

ّریچ ترثحیشی ثرش     جربً یتمشٍ هتغیش ٍسٍدی احش ؿاب، ٍ رشیت اكغىبن افضایؾ آى هیضاى وشًؾ هیبًگیي وبّؾ یبفتِ اػت. ّش د

الرف تثحیشگرزاسی هؼرتمین صاٍیرِ پریچؾ ثرش ورشًؾ        -4اًذ. ؿرىپ   هیضاى سًٍذ وبّؾ یب افضایؾ هیضاى وشًؾ هیبًگیي ًذاؿتِ

ش یر یشا  ؿراب، تغی ة ثشختف صاٍیِ پیچؾ هیضاى تغی-4اهب دس ؿىپ  ؛خغی ثشلشاس اػتی  ساثغِدّذ، یه  هیبًگیي سا ًـبى هی

چٌذاًی ثش سٍی هیضاى وشًؾ هیبًگیي ًذاسد ٍ هغبثك ؿىپ افضایؾ ؿاب، ثبعج وبّؾ یب افضایؾ همذاس ورشًؾ هیربًگیي ًـرذُ    

ِ  نیهؼتمد صاٍیِ وبًبل ثش ختف صاٍیِ پیچؾ وِ تثحیش -4اػت. دس ؿىپ  كرَس    ثش همذاس وشًؾ هیبًگیي داسد اهب ایي فبوتَس ثر

-4اػت. دس ثیـیٌِ همذاس صاٍیِ وبًبل همذاس وشًؾ هیبًگیي ثِ كفش هیپ پیذا وشدُ اػت. دس ؿرىپ   خغی ثبعج وبّؾ آى ؿذُ

د احش اكغىبن ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ ثب تَرِ ثِ پشاوٌذگی ًوَداس تثحیش چٌذاًی ثش سٍی هیضاى وشًؾ هیبًگیي ًگزاؿتِ اػت. 

ًتبیذ ًوَداسّب ثِ  یپشاوٌذگّوچٌیي  .ثبؿذ ای دسرِ دٍم هی ولِّبی پشاوٌذگی اص ًَ، چٌذر دس ایي هٌحٌی ؿذُ اػتفبدُثشاصؽ 

وٌٌذ. ّوچٌریي اػرتفبدُ اص سٍؽ    تغییش هی صهبى ّنكَس   وِ توبهی پبساهتشّبی ٍسٍدی ثِ فؼت اػت دلیپ اػتفبدُ اص سٍؽ ای

ّب ًوربیؾ دادُ ؿرذُ اػرت.     ّب ثش سٍی ؿىپ ّب سا اػتخشاد وشدُ اػت ٍ اًذاصُ آى فؼت هیضاى دلیك ٍاسیبًغ ای تیحؼبػ ضیآًبل

تثحیش ثؼیبس ًبچیضی ثش سٍی تغییشا  وشًؾ هیبًگیي داسد ٍاسیبًغ آى ًیرض ثؼریبس    وِ آىفبوتَس ٍسٍدی رشیت اكغىبن ثِ دلیپ 

داسد. تشتیرت احشگرزاسی    یخشٍرر  عبهرپ شگزاسی فبوتَسّبی ٍسٍدی ثرش سٍی  هؼتمیوی ثب اح ی ساثغِون ثَدُ صیشا اًذاصُ ٍاسیبًغ 

كَس  صاٍیِ پیچؾ، صاٍیِ وبًبل، ؿاب، ٍ رشیت اكرغىبن   فبوتَسّبی ٍسٍدی ثش سٍی وشًؾ هیبًگیي ثشهجٌبی هیضاى ٍاسیبًغ ثِ

ثبؿذ، هایبسی ثشای تاییي  هی فؼت اص ثیـتشیي ثِ ووتشیي همذاس اػت. عبهپ ٍاسیبًغ وِ پبیِ ٍ اػبع سٍؽ آًبلیض حؼبػیت ای

گیشی اص  ّب تاذاد فبوتَسّبی ٍسٍدی ثؼیبس صیبد اػت ٍ ثْشُ دس عشاحی آصهبیؾ وِ يیادلیپ  احشگزاسی فبوتَسّبی ٍسٍدی اػت، ثِ

ّبی التلبدی ترب   ّب ؿذُ اػت. ّوچٌیي هیضاى ػای ٍ خغب ٍ ّضیٌِ ػبصی دس ًتبیذ تزشثی ٍ اًزبم آصهبیؾ ایي سٍؽ ثبعج ثْیٌِ

 هیضاى چـوگیشی وبّؾ یبفتِ اػت ٍ سػیذى ثِ ًتبیذ هغلَة تزشثی ػشعت ثیـتشی یبفتِ اػت.

 
 الف( اثز سايیٍ پیچص

 
 ب( اثز ضعاع

 
ج( اثز سايیٍ کاوال   

 
د( اثز ضزیة اصطکاک   

اثز متغیزَای يريدی تز ريی کزوص میاوگیه 4ضکل   
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 َا ومًوٍاثز متغیزَای يريدی تز ريی کزوص تیطیىٍ  -3-2

ای ثش سٍی هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ داؿتِ اػت. احش پیچؾ صاٍیرِ ترثحیش    تٌْب هتغیش اكغىبن تثحیش عوذُ دّذ ًـبى هی 5ؿىپ 

ورِ   ثؼیبس ووی ثش سًٍذ تغییشا  وشًؾ ثیـیٌِ داؿتِ اػت. یه ًىتِ ثؼیبس هْن تغییشا  ؿاب، ثش هیضاى وشًؾ ثیـریٌِ اػرت  

ایي ثذاى هاٌب اػت، ؿاب، ّیچ احشی ثش هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ ًذاؿرت اػرت یرب     دُ اػت.بثت سا دس عی هؼیش ًـبى دایه خظ ح

ِ احش حبثتی ثش هیضاى آى داسد. احش رشیت اكغىبن یه  وِ يیاعَس دیگش  ثِ هؼرتمین ثرب هیرضاى ورشًؾ ثیـریٌِ داسد ٍ ثرب        ی ساثغر

افضایؾ همذاس آى هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ ًیض افضایؾ یبفتِ اػت، دس ثیي توبهی هتغیشّبی ٍسٍدی، احش اكغىبن ثیـتشیي ترثحیش سا  

ییرشا   د پشاوٌذگی ًوَداسّب حبوی اص آى اػت وِ هیضاى تغ-5الف تب -5ّبی  ثش سٍی هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ داؿتِ اػت. دس ؿىپ

فبوتَسّبی ٍسٍدی اص وویٌِ تب ثیـیٌِ همذاس تثحیش چٌذاًی ثش سٍی هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ ًذاؿتِ اػت ٍ ثبعج وبّؾ یرب افرضایؾ   

هؼتمین خغی ثیي فبوتَس ٍسٍدی رشیت اكغىبن ٍ وشًؾ ثیـیٌِ ٍررَد   ی ساثغِد یه -5هیضاى آى ًـذُ اػت، اهب دس ؿىپ 

ّربی   ّب ثِ حذاوخش هیضاى خرَد سػریذُ اػرت. ثرشاصؽ هٌحٌری      ىبن وشًؾ ثیـیٌِ ًوًَِثب افضایؾ رشیت اكغ وِ یعَس ثِداسد 

ّربی ًوربیؾ دادُ ؿرذُ ثرش      ای اص دسرِ دٍم اػت. اًذاصُ ٍاسیربًغ  هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی وشًؾ ثیـیٌِ ًیض اص ًَ، چٌذرولِ

شٍرری اػرت، ّرش چرِ هیرضاى تغییرشا  ٍ       ّب ٍ احش پبساهتشّبی ٍسٍدی ثرش سٍی عَاهرپ خ   ّب هتٌبػت ثب تغییشا  آى سٍی هٌحٌی

تثحیشگزاسی فبوتَس ٍسٍدی ثش سٍی عبهپ خشٍری ثیـتش ثبؿذ هیضاى ٍاسیبًغ آى هٌحٌی ًیض ثیـرتش اػرت. ثرب تَررِ ثرِ هیرضاى       

كَس  رشیت اكغىبن، صاٍیِ پیچؾ، صاٍیِ وبًبل ٍ ؿاب، اص ثیـرتشیي   ّب ثِ ّبی فبوتَسّبی ٍسٍدی تشتیت احشگزاسی آى ٍاسیبًغ

وتشیي فبوتَس تثحیشگزاس ثش سٍی عبهپ خشٍری وشًؾ ثیـیٌِ اػت. هیضاى ٍاسیبًغ احش ؿاب، وِ ثِ كرفش هیرپ ورشدُ اػرت     ثِ و

تثحیشگرزاسی ثربلای ایري     ی دٌّرذُ  ًـربى هیپ وشدُ اػت  1احش ثَدى آى ٍ هیضاى ٍاسیبًغ احش رشیت اكغىبن وِ ثِ  حبوی اص ثی

 فبوتَس ٍسٍدی ثش سٍی وشًؾ ثیـیٌِ اػت.

 
 ( اثز سايیٍ پیچصالف

 
 ب( اثز ضعاع

 
 ج( اثز سايیٍ کاوال

 
 د( اثز ضزیة اصطکاک

 اثز متغیزَای يريدی تز ريی کزوص تیطیىٍ 5 ضکل

 اثز متغیزَای يريدی تز ريی ویزيی تیطیىٍ -3-3

سًٍذ احشگزاسی هتغیشّبی ٍسٍدی ثش هیضاى تغییشا  ًیشٍی ثیـیٌِ سا ًـبى دادُ اػت. دس همبیؼِ ثب ؿىپ لجپ ٍ احرش   6ؿىپ 

ِ  یعَس ثِتشی داسد،  هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ، تثحیش هتغیشّب ثش سٍی هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ حبلت هتَاصى  ور
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ًیشٍی ثیـریٌِ ثرب احرش     وِ یدسحبلثب افضایؾ همذاس صاٍیِ پیچؾ ٍ رشیت اكغىبن هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. 

د پشاوٌرذگی  -6الرف ٍ  -6هاىَع داسد ٍ ثب افضایؾ آى همذاس ًیشٍی ثیـیٌِ وبّؾ یبفترِ اػرت. ؿرىپ    ی ساثغِصاٍیِ وبًبل یه 

هؼتمین ثب ًیشٍی ثیـریٌِ داسًرذ، افرضایؾ     ی ساثغِدّذ وِ ّش دٍ یه  سا ًـبى هی پیچؾ ٍ رشیت اكغىبن یِ یصاٍفبوتَسّبی 

ة احرش ؿراب، تغییرش چٌرذاًی ثرش سٍی هیرضاى       -6اهب دس ؿىپ ؛ ایي فبوتَسّب ثبعج ثیـیٌِ ؿذى همذاس ًیشٍی ثیـیٌِ ؿذُ اػت

هاىَع ثریي آى ٍ ًیرشٍی ثیـریٌِ     ی غِساثد احش صاٍیِ وبًبل سا ًـبى دادُ اػت وِ یه -6ًیشٍی ثیـیٌِ ًذاؿتِ اػت ٍ ؿىپ 

ثرِ   ثب تَرِاػت وِ ثب افضایؾ ایي فبوتَس ًیشٍی ثیـیٌِ وبّؾ یبفتِ اػت. احشگزاسی فبوتَسّبی ٍسٍدی ثش سٍی ًیشٍی ثیـیٌِ 

ُ كَس  دلیك لبثپ تـخیق ًیؼت، اهب ثب اػرتفبد  ّب ثِ ًوَداسّبی پشاوٌذگی لبثپ تفىیه ًیؼت صیشا هیضاى افضایؾ یب وبّؾ آى

كَس  صاٍیِ وبًبل، صاٍیرِ پریچؾ، ررشیت اكرغىبن ٍ ؿراب، اص ثیـرتشیي ثرِ         ّب ثِ اص هایبس ٍاسیبًغ تشتیت دلیك احشگزاسی آى

ثبؿذ اهب صاٍیرِ پریچؾ ثرب     ًضدیه هی ثِ ّنووتشیي همذاس ٍ احشگزاسی اػت. تثحیشگزاسی صاٍیِ پیچؾ ٍ رشیت اكغىبن ثؼیبس 

 اكغىبن اػت.هیضاى رشیت  24/0ثیـتش اص  27/0همذاس 

 
 الف( اثز سايیٍ پیچص

 
 ب( اثز ضعاع

 
 ج( اثز سايیٍ کاوال

 
 د( اثز ضزیة اصطکاک

 اثز متغیزَای يريدی تز ريی ویزيی تیطیىٍ 6 ضکل

 فست تزرسی کمی متغیزَای يريدی تز ريی کزوص میاوگیه تا استفادٌ اس ريش آماری ای -3-4

ِ  احش ووی هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی وشًؾ هیبًگیي سا ًـبى دادُ اػت. ثِ 7ؿىپ  ػربصی یره فشآیٌرذ ثشسػری      هٌظَس ثْیٌر

اهرب   تشیي ًتبیذ آى اػرت؛  تثحیش اص هْن هخبلف، هَافك ٍ ثی ساثغِاػت. دس ثشسػی ویفی ًَ،  یرشٍسووی ّوگبم ثب ویفی لاصم ٍ 

ثبؿذ صیشا دس سًٍذ وبّؾ یب افضایؾ ویفیت ٍ  سی ووی آى ثؼیبس حبئض اّویت هیپغ اص هـخق ؿذى ًَ، ساثغِ هیضاى تثحیشگزا

ای هخبلف داسد پغ اص ثشسػری ووری ثبیرذ     ٍسی یه فشآیٌذ ثؼیبس ثؼضا ثَدُ اػت. اگش فبوتَس ٍسٍدی ثب عبهپ خشٍری ساثغِ ثْشُ

هَافك داؿتِ ثبؿذ ثبیذ همذاس آى سا افرضایؾ داد. ّوچٌریي اػرتخشاد هیرضاى      ی ساثغِهیضاى آى سا ثِ حذالپ همذاس هوىي ٍ اگش 

ّب وِ دس ًوَداسّبی پشاوٌذگی هرَسد ثحرج ٍ اػرتذلال لرشاس گشفرت       دلیك ووی ّش یه اص فبوتَسّبی ٍسٍدی ثِ همذاس ٍاسیبًغ

اًذ. ثرِ تشتیرت صاٍیرِ پریچؾ ثرب       س ثَدُتٌْب دٍ هتغیش اص چْبس هتغیش ٍسٍدی ثش سٍی هیضاى وشًؾ هیبًگیي تثحیشگزا ٍاثؼتِ اػت.

اًذ. احش ؿراب، ٍ ررشیت    ثش سٍی هیضاى تغییشا  وشًؾ هیبًگیي تثحیش گزاؿتِ 42%صاٍیِ وبًبل ثب  اصآى پغثیـتشیي هیضاى ٍ  %58

ِ   یاحشگزاسگًَِ  اكغىبن ّیچ اًرذ. ّوچٌریي اص ًوَداسّربی پشاوٌرذگی ویفری اػرتٌجبط        ثش سٍی همذاس وشًؾ هیربًگیي ًذاؿرت

كَس  ثؼیبس ون ٍ ثذٍى تغییش ٍ احشگزاسی ثَدُ اػت، پغ دس احشگزاسی  گشدد وِ هیضاى احشگزاسی ؿاب، ٍ رشیت اكغىبن ثِ یه
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ای عىرغ   هؼتمین ٍ صاٍیِ وبًبل ساثغِ ی ساثغِاهب صاٍیِ پیچؾ ؛ ّب كفش ثَدُ اػت ووی ایي دٍ فبوتَس ًمـی ًذاؿتِ ٍ هیضاى آى

ػبصی ثبیذ هیضاى صاٍیِ پیچؾ افضایؾ یبفتِ ٍ دس  یي داؿتِ اػت. ثذیْی اػت وِ ثشای ثْیٌِثش سٍی هیضاى تغییشا  وشًؾ هیبًگ

 ّوبى حیي صاٍیِ وبًبل تب حذٍد ثؼیبس صیبدی وبّؾ ثیبثذ.

 
اثز کمی متغیزَای يريدی تز ريی کزوص میاوگیه 7 ضکل  

 فست آماری ایتزرسی کمی متغیزَای يريدی تز ريی کزوص تیطیىٍ تا استفادٌ اس ريش  -3-5

ترشیي همرذاس    احش ووی هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی وشًؾ ثیـیٌِ سا ًـبى دادُ اػت. هتغیش ٍسٍدی احش اكغىبن عوذُ 8ؿىپ 

ِ وشًؾ ثیـیٌِ اػرت.   ی وٌٌذُ يییتاپبساهتش اكلی ٍ  ؛ ٍثش سٍی وشًؾ ثیـیٌِ گزاؿتِ اػت 86تثحیش سا ثب هیضاى % حربئض   ی ًىتر

اّویت ایي اػت وِ هتغیش ٍسٍدی ؿاب، ّیچ تثحیشی ثش هیضاى وشًؾ ثیـیٌِ ًذاؿتِ اػت ٍ فبوتَس ورشًؾ ثیـریٌِ هؼرتمپ اص    

اًذ. ًَ،  ّبی ثاذی هتغیشّبی ٍسٍدی احشگزاس لشاس گشفتِ دس ستجِ 6ٍ صاٍیِ وبًبل ثب % 8هتغیش ٍسٍدی ؿاب، اػت. صاٍیِ پیچؾ ثب %

اهرب صاٍیرِ وبًربل ثرش     ؛ احش ثَدُ اػرت  ثی وبهتًكَس   كَس  اػت، ؿاب، ثِ يیثِ اب وشًؾ ثیـیٌِ ًیض استجبط فبوتَسّبی ٍسٍدی ث

ختف ؿاب، همذاس ًبچیضی ثش سٍی تغییشا  وشًؾ هیبًگیي ًمؾ داؿتِ اػت وِ ػجت وبّؾ یب افضایؾ آى ؿذُ اػرت. ّرش دٍ   

هزوَ، احشگرزاسی   وِ یعَس ثِاًذ،  ى وشًؾ ثیـیٌِ داؿتِثب هیضا نیهؼتم ی ساثغٍِ صاٍیِ پیچؾ  اكغىبنفبوتَس ٍسٍدی رشیت 

 اػت. 94%ایي دٍ فبوتَس ثِ هیضاى 

 

اثز کمی متغیزَای يريدی تز ريی کزوص تیطیىٍ 8 ضکل  
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 فست تزرسی کمی متغیزَای يريدی تز ريی ویزيی تیطیىٍ تا استفادٌ اس ريش آماری ای -3-6

ثیـتشیي احش  42ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. صاٍیِ وبًبل ثب % 9احش ووی هتغیشّبی ٍسٍدی ثش سٍی همذاس ًیشٍی ثیـیٌِ دس ؿىپ 

ّربی ثارذی    دس سدُ 26ٍ % 28سا ثش سٍی هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ گزاؿتِ اػت. رشیت اكغىبن ٍ صاٍیرِ پریچؾ ثرِ تشتیرت ثرب %     

سٍد.  هری  ثرِ ؿروبس  ّربی ثؼریبس هٌبػرت     ی ٍسٍدی ثش سٍی ًیشٍی ثیـیٌِ اص هضیتاحشگزاسی لشاس داسًذ. تَاصى احشگزاسی هتغیشّب

ووتشیي تثحیش سا ثش سٍی هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ داؿرتِ اػرت.    4ّوبًٌذ وشًؾ ثیـیٌِ ًیض، ؿاب، ثب دسكذ ثؼیبس ًبچیض ثِ همذاس %

اسیبًغ ثش هجٌبی تثحیش ویفی داسای تمبسى اػت. ّبی احشگزاسی فبوتَسّبی ٍسٍدی ثش سٍی ًیشٍی ثیـیٌِ ثب اػتفبدُ اص ٍ ًَ، ساثغِ

ِ هؼتمین ثب هیضاى تغییشا  ًیشٍی ثیـیٌِ ٍ صاٍیِ وبًبل ٍ ؿاب،  ی ساثغِصاٍیِ پیچؾ ٍ رشیت اكغىبن  وِ كَس  يیثذ ی  ساثغر

   ِ ثٌرذی   هاىَع ثب هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ داؿتِ اػت. اگش آًبلیض حؼبػیت هجٌبی چیٌؾ ایي فبوتَسّبی ٍسٍدی ثرش اػربع دػرت

گیشًذ ٍ ػرپغ صاٍیرِ وبًربل ٍ ؿراب، دس      ووی ٍ ویفی ثبؿذ، ثِ تشتیت رشیت اكغىبن ٍ صاٍیِ پیچؾ ثب ثیـیٌِ همذاس لشاس هی

 گیشًذ. ػبصی ّشچِ ثیـتش فشآیٌذ لشاس هی ثْیٌِ ثِ رْتّبی ثاذی اهب ثب ووتشیي همذاس هوىي  سدُ

 

اثز کمی متغیزَای يريدی تز ريی ویزيی تیطیىٍ 9 ضکل  

ای ثشسػی ؿذُ اػت وِ ارضای  كفحِ یچـیپداس  ّبی صاٍیِ دس فشآیٌذ تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ ثشای اوؼتشٍطى دس وبًبل

ورشًؾ   صهربى  ّرن ، دس ػِ كفحِ ثشؿری  ؿىپ شییتغاكلی ٍ تثحیشگزاس ایي فشآیٌذ اص عشیك یه لبلت حبثت ٍ فمظ دس یه ًبحیِ 

ثِ ٍرَد آهذُ اػرت. اص سٍؽ عرذدی الوربى هحرذٍد ثرشای       داسِ یصاٍّبی همغع  ثشؿی ٍ ثب همذاس ثیـتشی ًؼجت ثِ فشآیٌذ وبًبل

  ِ ػربصی، پبساهتشّربی ثْیٌرِ     ثشسػی ایي فشآیٌذ تحت صٍایب، ؿاب، ٍ رشایت اكغىبن هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ثب اًزربم ثْیٌر

Φ 45°اٍیِ ص ،   45°ّبی  فشآیٌذ دس اًذاصُ    ٍmm2     23[ آهذُ اػت ثِ دػت 1/0رشیت اكغىبن[. 

 

 
ساسی  آمدٌ اس آسمایص ي ضثیٍ تٍ دستسطح مقطع  10 ضکل

 .]PTCAE ]23عددی فزآیىد 

 ضدٌ یفزايرتصًیز میکزيسکًج الکتزيوی ريتطی ومًوٍ  11 ضکل

 .]PTCAE ]23تعد اس یک پاس فزآیىد 
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 تىدی گیزی ي جمع وتیجٍ -4

تغییش ؿىپ پتػتیه ؿذیذ ًیض ّوبًٌذ ّش فشآیٌذ دیگشی دس دًیبی كٌات ٍ تىٌَلَطی ًیبصهٌرذ افرضایؾ ویفیرت ٍ ثْجرَد     

 ی شهزوَعِیصای یه سٍؽ ًَیي ثشای تَلیذ لغاب  اص  داس پیچـی كفحِ ّبی صاٍیِ ػبصی اػت. فشآیٌذ اوؼتشٍطى دس وبًبل ثْیٌِ

تیىی ؿذیذ اػت. چْبس هتغیش ٍسٍدی ؿبهپ: صاٍیِ پیچؾ، ؿاب،، صاٍیرِ وبًربل ٍ   ٍتَلیذ لغاب  ثِ سٍؽ تغییش ؿىپ پتػ ػبخت

عٌَاى فبوتَسّبی ٍسٍدی تثحیشگزاس ثش سٍی دٍ عبهپ هْن هىبًیىی لغاب  ؿبهپ: وشًؾ هیبًگیي ٍ ثیـیٌِ ٍ  رشیت اكغىبن ثِ

ت. ثرشای ورشًؾ هیربًگیي همربدیش صاٍیرِ      فؼت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػ ًیشٍی ثیـیٌِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبلیض حؼبػیت ای

گًَِ تثحیشی ثش سًٍذ تغییشا  هیضاى  اًذ، اهب احش ؿاب، ٍ رشیت اكغىبن ّیچ پیچؾ ٍ وبًبل ثیـتشیي همذاس تثحیشگزاسی سا داؿتِ

اػت  اًذ. ّوچٌیي ثشای وشًؾ ثیـیٌِ ًیض رشیت اكغىبن ثیـتشیي تثحیش سا اص ًظش ووی ٍ ویفی داؿتِ وشًؾ هیبًگیي ًذاؿتِ

اًذ. ًیشٍی ثیـیٌِ ًیض تحت ترثحیش یره حبلرت     ٍ هتغیشّبی صاٍیِ پیچؾ ٍ صاٍیِ وبًبل ًیض دس هشاتت ثاذی احشگزاسی لشاس داؿتِ

تابدلی اص هتغیشّبی ٍسٍدی لشاس گشفتِ اػت، اص ًظش ووی ثِ تشتیت صاٍیِ وبًبل، ررشیت اكرغىبن ٍ صاٍیرِ پریچؾ دس تایریي      

ترثحیش   ٌِیـر یثترثحیش ٍ ثرشای ًیرشٍی     ثی وبهتًاًذ. هتغیش ٍسٍدی ؿاب، ًیض ثشای وشًؾ ثیـیٌِ  هیضاى ًیشٍی ثیـیٌِ ًمؾ داؿتِ

ّربی خشٍرری تغییرش     تحلیپ ٍ ثشسػی ولی فبوتَسّربی ٍسٍدی ثرش سٍی عبهرپ    4تب  2ّبی  ثؼیبس ًبچیضی داؿتِ اػت. دس رذٍل

ّربی ویفری ٍ ووری ّرش یره اص       وِ ساثغِ ای آهذُ اػت داس پیچـی كفحِ ّبی صاٍیِ ؿىپ پتػتیه ؿذیذ اوؼتشٍطى دس وبًبل

 چْبس فبوتَس هؤحش هـخق ؿذُ اػت.

 تحلیل ي تزرسی کزوص میاوگیه -2جديل 

 کمیی  راتطٍ کیفی ی راتطٍ فاکتًر يريدی 

 وشًؾ هیبًگیي

 58% هؼتمین صاٍیِ پیچؾ

 كفش ثذٍى تثحیش ؿاب،

 42% هاىَع صاٍیِ وبًبل

 كفش ثذٍى تثحیش رشیت اكغىبن

 
 

تحلیل ي تزرسی کزوص میاوگیه 3جديل   

 کمی ی راتطٍ کیفی ی راتطٍ فاکتًر يريدی 

 وشًؾ ثیـیٌِ

 8% هؼتمین صاٍیِ پیچؾ

 كفش ثذٍى تثحیش ؿاب،

 6% هاىَع صاٍیِ وبًبل

 86% هؼتمین رشیت اكغىبن

 
 

 تحلیل ي تزرسی کزوص میاوگیه 4جديل 

 کمیی  راتطٍ کیفی ی راتطٍ فاکتًر يريدی 

 ویزيی تیطیىٍ

 26% هؼتمین صاٍیِ پیچؾ

 4% هاىَع ؿاب،

 42% هاىَع صاٍیِ وبًبل

 28% هؼتمین رشیت اكغىبن
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 فُزست علائم -5

 عتهت اختلبسی عىًان

    ضزیة فًریٍ

    ضزیة فًریٍ

      (N) یطیىٍویزيی ت 

   (mm)ضعاع  

      کزوص میاوگیه

      کزوص تیطیىٍ

   [°]سايیٍ پیچص 

 Φ [°] سايیٍ کاوال

   ضزیة اصطکاک
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