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In this paper, using the Sobol sensitivity analysis method, which is based on variance, 11 

factors affecting the optimization of the loading path of the hydroforming process are 

investigated, then the feasibility and validation of the results with other optimization 

methods such as finite element and experimental method are reported. Is Input factors 

include, expansion pressure, final pressure, yield time, end of expansion time, intermediate 

mandrel displacement, final mandrel displacement, intermediate mandrel displacement time, 

initial position of reciprocating mandrel, final position of reciprocating mandrel, start time of 

reciprocating mandrel and time The stops of the reciprocating mandrels are considered, then 

the effect of each of them on the minimum thickness and maximum height in the loading path 

of the hydroforming process to produce T-joints is investigated and reported in detail. 

Quantitatively and qualitatively, the optimal values are obtained for each of the 11 input 

factors and are calculated based on the loading paths. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

 

he uninterrupted and dramatic growth of the hydroforming process in the automotive and aerospace industries has 

attracted the attention of many manufacturers and researchers. This process, which is a subset of metal forming 

processes, has facilitated the production of very complex parts. On the other hand, all production and industrial 

processes feel the need to optimize for better quality of parts and reduce economic problems more and more. Powerful 

Assistant as a Sensitivity Analyzer has met this need to a large extent. 

Hydroforming has many applications in the automotive and aerospace industries, which makes it possible to produce 

very complex parts in the production of strong, light, rigid structures for the vehicle body. One of the effective parameters in 

hydroforming forming processes is the initial dimensions of the sheet. The initial dimensions of the sheet are very important, 

especially in terms of economic issues. On the other hand, the mechanical properties of the sheets are not the same in all 

directions, which causes many defects in the part because many mechanical properties such as tensile strength and behavior. 

Waxes are related to the orientation of the grains. A study on the 2024 aluminum fiber-reinforced hydroforming process 

based on Taguchi method has been performed to optimize the parameters, the results of which show; Thinning of the layer 

during applying force has a great effect on the stress-strain of failure in different directions [1]. The method of using sheet 

composition is one of the new methods in the hydroforming process, which greatly reduces defects and prevents defects in 

this shaping process. In the sheet combining method, the upper sheet is used to eliminate the defects of wrinkles in the lower 

sheet. The stress caused by surface friction has been identified as the cause of these defects. In one experiment, the target 

sheet (bottom) was made of aluminum-lithium alloy (2198 Al-Li) and the top sheet was made of aluminum alloy (A06-O 

aluminum5) [2]. Ahmadaghloo and Altan have studied the principles of pipe hydroforming technology and how various 

parameters, such as pipe material, preform geometry, lubrication and process control, have been applied to product design 

and quality. In addition, it examines the relationships between variables and the geometry of the achievable part [3]. Eulen et 

al. Have studied the determination of optimal loading paths for forming structural parts with different tubular shapes. Finite 
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element simulation is performed. Using experimental and simulation results, they have concluded that loading paths based on 

the finite element method can significantly reduce trial and error and increase productivity, as well as extend the 

hydroforming process capability in the formation of complex parts [4]. Zhang provides a brief overview of recent 

developments in hydroforming processes, including process changes used to form tubular and flat components, hydraulic test 

apparatus for parts, and how and how process pressure is applied, their specifications and applications, especially its 

applications in automotive processes [5]. Mahang and Tsai have developed a pipe hydroforming process using a new 

movable mold design to reduce internal pressure and maximize the thinning ratio in the product [6]. Pourhamid and Shirazi 

have presented the Johnson-Cook injury model as a comprehensive damage criterion for predicting the types of possible 

failures in the pipe hydroforming process. They also used the Johnson-Cook material model to predict the characteristics of 

hydroform pipes and their dimensions. They conclude that this model can accurately predict all possible failures in the 

hydroforming process in terms of position and in terms of pipe loading conditions, and a suitable model for predicting the 

characteristics of hydroform pipes can be accurately observed [7]. Cigarette et al. Conducted a general study on the 

possibility of hydroforming sheet metal as well as hydroforming and extrusion tubing. They have also studied the deep 

drawing process with rigid molds, molds specially designed for presses with a multi-point cushioning system required for 

hydroforming sheet metal [8]. Kalpani et al. Have studied the characteristics and optimization of the pipe hydroforming 

process for connecting stainless steel parts in both small and large sizes. They conclude that during the forming process, the 

thinning of the tube can be minimized. In addition, the evaluation of different geometric options allows to reduce the stresses 

on the alloy materials by 45% [9]. Jiang and his colleagues have reached a very important relationship in the study of the 

hydroforming process; With increasing internal pressure, the thickness of the abdominal wall is generally thinned [10]. 

 Modeling 2.

Modeling in this research consists of two parts. First, based on the design of the experiments and the use of mini-

software, the input variables for the process are extracted and then leveled. Then, using the sensitivity analysis by Sobol 

method in Simlab software, the quantitative and qualitative effects of each of them on the output factors have been 

investigated. Finally, validation and comparison with experimental experiments are performed. 

Minimum pipe thickness: The effect of 11 input factors on the minimum pipe thickness in two cases with complete and 

corrected linear regression model has been investigated. In this equation, the coefficients of each factor are determined, 

which are shown as Equations 2 and 1: 

(1) 

                                                                                       

                                                                    

               

(2) 

                                                                                           

                           

Maximum pipe height: Two regression equations in complete and corrected linear states consisting of input variables of 

Table 1 are also considered for this output factor, which are equations 4 and 3: 

(3) 

                                                                                                  

                                                                 

(4) 

                                                                                     

                                                                     

Minimum thickness is one of the main factors of the loading path in the hydroforming process. 11 input factors based on 

Sobol analysis have been investigated for this very important factor. The effects of these factors are qualitatively 

characterized and the amount of variance of each and the equation of its changes are shown in Figure 1. Based on this, it can 

be concluded to what extent the input factor should be reduced and increased to achieve the ideal process and how its 

relationship with the minimum thickness changes. Figure 1 shows the 11 input factors on the minimum thickness. 

Figure 1-a shows the effect of the expansion pressure inlet factor on the minimum thickness. As the pressure increases, 

the thickness first decreases and then increases. Of course, it can be seen from the slope of the line that the effect was not so 

significant. This input factor has been reduced. The end time of expansion is an ineffective factor on the thickness and its 

diagram in Figure 1-C is a straight line, meaning that increasing or decreasing it has no effect on the minimum thickness. 

This is an indication of the ineffectiveness of this input factor. Figure 1 shows the yield time, which decreases and then 

increases with a very gentle slope on the minimum thickness. The displacement of the axial mandrel in the middle mode 

decreases and in the final mode increases the minimum thickness. They have a direct and inverse relationship with the output 

factor, respectively, shown in Figures 1-E and F. The initial position of the mandrel in Figure 1-G has a fixed relationship 

with the thickness, while the final position of the mandrel increases the minimum thickness by increasing its amount, which 

is shown in Figure 1-H. Also, the final position of the mandrel had the greatest effect on the thickness changes. The figures 

show the starting, moving and stopping times of the mandrel in reciprocal, axial and reciprocal positions. The start time of 

the reciprocating motion has the greatest effect among the time modes because the pressure is applied at this time in such a 

way that first it reduces the thickness and then with the passage of time and uniformity of the pressure the thickness increases 

and establishes a direct relationship. The fitting type of all diagrams is a polynomial of degree 2. 
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A) Expansion pressure B) The final pressure 

 
 

C) End time of expansion D) Delivery time 

  
E) The central displacement of the axial mandrel F) The final displacement of the axial mandrel 

  
G) The initial position of the reciprocating mandrel H) The final position of the reciprocating mandrel 

  
I) Time to start the movement of the reciprocating mandrel j) The intermediate displacement time of the axial mandrel 
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K) The time of stopping the reciprocal mandrel 

Figure 1. effect of input factors on the minimum thickness 

 Conclusion 3.

The method of sensitivity analysis, which is being developed as a very powerful assistant, has come to the aid of all 

production processes and provides a detailed study of the path of a process from selecting the primary influencing factors and 

their path of influence and finally their effectiveness quantitatively and qualitatively. In this paper, 11 input variables have 

been selected to optimize the loading path of the hydroforming process using the Sobol sensitivity analysis method, which is 

based on variance. The effect of each of them on the minimum thickness and maximum height of the hydroforming process 

has been investigated. 
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  یتدطت فیؾَتَل تَؾط آظها تیحؿاؾ لیتحل
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 چکیسُ  ٍاغگاى کلیسی
 ٌگ،یسضٍفطهیّ ٌسیفطا

 ت،یتحلیللل حؿاؾلل 

ضٍـ ؾلللللللَتَل، 

 ،یتاضگلصاض  یطّایهؿ

 َىیضگطؾ

ف بوتٛك   11 یاًت، ثٝ ثلكً   ب٘يیثل ٚاك یًٛثَٛ وٝ ٔجتٙ تیثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ تغّیُ عٌبً ،ٔمبِٝ ٗیؿك ا 

ٚ  یًٙز ًپي أىبٖ .پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـ یثبكٌقاك لیٌٔ یًبم ٙٝیثٟ یثل كٚ لٌقاكیتأح

ٌ ناكٍ ُ ـٜ    یكٍٚ تزلث ٗیٔغـٚؿ ٚ ٕٞضٙ ارنایٔب٘ٙـ  یًبم ٙٝیثٟ ٍلیؿ یٞب ثب كٍٚ ذی٘تب یًٙز ٓغت

 یب٘یٔ ییرب ا٘جٌبط، ربثٝ یمٔبٖ ا٘تٟب ٓ،یمٔبٖ تٌّ ،ییا٘جٌبط، فِبك ٟ٘ب فِبكُبُٔ،  یٚكٚؿ یاًت. فبوتٛكٞب

ً ٙجٝ   ٝی  اِٚ تی  ٔٛلع ،یً ٙجٝ ٔغ ٛك   یب٘یٔ ییرب مٔبٖ ربثٝ ،یًٙجٝ ٔغٛك ییٟ٘ب ییرب ربثٝ ،یًٙجٝ ٔغٛك

ًٙجٝ ٔتمبثُ، مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ ٚ مٔ بٖ تٛل ف ً ٙجٝ ٔتمبث ُ ؿك ٘  ل       ییٟ٘ب تیٔتمبثُ، ٔٛلع

 فلایٙـ یثبكٌقاك لیؿك ٌٔ ٙٝیِیٚ اكتفبع ث ٙٝیضؾبٔت وٕ یٞب ثل كٚ ام آٖ هیٞل  لیا٘ـ، ًپي تأح ُـٜ ٌلفتٝ

ث ٝ   ٙٝیثٟ لیٚ ٌناكٍ للاك ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٔمبؿ یٔٛكؿ ثلكً ُیثٝ تفض Tاتٔبلات  ـیتِٛ یثلا ًٙیـكٚفلٔیٞ

 .ا٘ـ ٔغبًجٝ ُـٜ یثبكٌقاك یلٞبیٌؿًت آٔـٜ ٚ ثلاًبى ٔ ثٝ یفبوتٛك ٚكٚؿ 11ٞل  یثلا یفیٚ و یوٕ رٟت

 23/11/1400تاضید زضیافت: 

 20/01/1400تاضید تاظًگطی: 

 27/2/1401 تاضید پصیطـ:

 هقسهِ -1

 ٌگیسضٍفطهیّ ٌسیفطا -1-1

ٚ  ـوٙٙـٌبٖیام تِٛ یبكیٚ ٞٛافضب تٛرٝ ثٌ یؿك ٓٙعت ؽٛؿكًٚبم ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـ لیٌ ٚ صِٓ ٚلفٝ یكُـ ث

 ـیفّنات اًت، أىبٖ تِٛ یؿٞ ُىُفلایٙـٞبی  لٔزٕٛعٝیام م یىیوٝ  فلایٙـ ٗیٌلاٖ كا ثٝ ؽٛؿ رّت ولؿٜ اًت. ا پوَٚٞ

 تیفیرٟت و یًبم ٙٝیثٝ ثٟ بمی٘ یٚ ٓٙعت یـیتِٛ فلایٙـٞبی یٔتٕب یكا ٕٞٛاكتل ولؿٜ اًت، ام علف ـٜیضیپ بكیلغعبت ثٌ

 تیعٌبً ُیتغّ عٙٛاٖ ثٝلـكتٕٙـ  یبكی. ؿًتوٙٙـ یاعٌبى ٔ تلَ یكٚم ث كا كٚمثٝ یالتٔبؿ ٌٔبئُٞلصٝ ثٟتل لغعٝ ٚ وبَٞ 

 ثلعلف ولؿٜ اًت. یبكیكا تب عـٚؿ ثٌ بمی٘ ٗیا

ؿك  ـٜیضیپ بكیلغعبت ثٌ ـیوٝ أىبٖ تِٛ ی ؿاكؿبؿیم بكیثٌ یوبكثلؿٞب ی ٚ ٞٛافضبٓٙعت ؽٛؿكًٚبمؿك  ًٙیـكٚفلٔیٞ

پبكأتلٞبی تأحیلٌقاك ؿك  امرّٕٝ. ًبمؿ یٕٔىٗ ٔ ٝی٘مّ ُیثـ٘ٝ ًٚب یًجه، ًفت ٚ ًؾت كا ثلا ،یلٛ یٞب ًبمٜ ـیتِٛ

التٔبؿی ام إٞیت  ٌٔبیُ ام٘ لٚیوٜ  ؿٞی ثٝ وٕه ٞیـكٚفلٔیًٙ، اثعبؿ اِٚیٝ ٚكق اًت. اثعبؿ اِٚیٝ ٚكق ثٝ فلآیٙـٞبی ُىُ

 ثٝ ٚرٛؿٞب یىٌبٖ ٘یٌت، وٝ ایٗ أل ٔٛرت  ٞب ؿك تٕبْ رٟت ثٌیبك ثبلایی ثلؽٛكؿاك اًت، ام علفی ٘ین ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٚكق
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 1/ قواضُ 2/ زٍضُ 1401هکاًیک هَاز پیكطفتِ ٍ َّقوٌس/ ؾال 

ُٛؿ میلا ثٌیبكی ام ؽٛاّ ٔىب٘یىی ٘ یل، اًتغىبْ وِِی ٚ كفتبك ٌٔٛٔب٘ی ثب  ٞبی ثٌیبك میبؿی ؿك لغعٝ ٔی آٔـٖ عیت

 یثلٔجٙب ِٝیُ بفیُـٜ ثب اِتیتم1ٛ 2024 ْٛیٙیآِٛٔ ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـ یٔغبِعٝ ثل كٚ هط ؿاك٘ـ. یٞب اكتجب ٌیلی ؿا٘ٝ رٟت

 لٚیٍٞٙبْ اعٕبَ ٘  ثٝ ٝی٘بمن ُـٖ لا ؿٞـ؛ یآٖ ِ٘بٖ ٔ ذیولؿٖ پبكأتلٞب ٓٛكت ٌلفتٝ اًت وٝ ٘تب ٙٝیثٟ یثلا یكٍٚ تبٌٛص

ام  یىیٞب  ٚكق تیاًتفبؿٜ ام تلو كٍٚ .[1] اكؿٔؾتّف ؿ یٞب ولَ٘ ُىٌت ؿك رٟت-تَٙ ناٖیٔ یثل كٚ یبؿیم بكیثٌ لیتأح

 یؿٞ ُىُ ٙـآیفل ٗیؿك ا ٛةیام ع یلیٞب ٚ رٌّٛ ٘مْ بؿیم بكیاًت وٝ ثبعج وبَٞ ثٌ ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـؿك  ٗی٘ٛ یٞب كٍٚ

ٔٛكؿ اًتفبؿٜ للاك  یٚ صلٚن ؿك ٚكق تغتب٘ ٗیثلؿٖ ٘مْ ص ٗیام ث یثلا یٚكق فٛلب٘ ٞب،تلویت ٚكق كٍٚ . ؿكٌلؿؿ یٔ

 ٚكق ٞـف َیآمٔب هیُـٜ اًت. ؿك  ییُٙبًب ٛةیع ٗیعبُٔ كفع ا ،یام آغىبن ًغغ یآٔـٜ ٘بُ ٚرٛؿ ثٝ. تَٙ لؿیٌ یٔ

. [2] ت( ثٛؿٜ اaluminum5O -A06ً) ْٛیٙیآِٛٔ بهیآِ ی( ٚ ٚكق فٛلبLi-Al٘ 2198) ْٛیتیِ-ْٛیٙیآِٛٔ بهی( ام رٙي آِی)تغتب٘

ِِٛٝ، ٞٙـًٝ  رٙي، ٔب٘ٙـ فٔؾتّ یپبكأتلٞب یِِٛٝ ٚ صٍٍٛ٘ ًٙیـكٚفلٔیٞ یٚكبثٝ ٔغبِعٝ آَٛ فٙ آِتبٖاعٕـالّٛ ٚ 

ٚ ٞٙـًٝ  لٞبیٔتغ ٗی، كٚاثظ ثٗی. علاٜٚ ثل ااًت  ٔغَٔٛ پلؿاؽتٝ تیفیٚ و یثل علاع فلایٙـٚ وٙتلَ  یوبك كٚغٗ، لْفَ یپ

ثٝ  یؿٞ فلْ یثلا ٙٝیثٟ یثبكٌقاك یلٞبیٌٔ ٗییتع یثٝ ثلكً ٚ ٕٞىبكاَ٘ ِٗٛ یآ .[3] اًت  ولؿٜ یكا ثلكً یبثیلبثُ ؿًت لغعٝ

ٞب ثب اًتفبؿٜ ام  . آٖٓٛكت ٌلفتٝ اًتثل إِبٖ ٔغـٚؿ  یٔجتٙ یًبمٝیُجا٘ـ.  پلؿاؽتٝ ٔؾتّف یا ِِٛٝ ُىُثب  یلغعبت ًبؽتبك

 عٛك ثٝتٛا٘ٙـ یٔ كٍٚ إِبٖ ٔغـٚؿثل  یٔجتٙ یثبكٌقاك یلٞبیوٝ ٌٔ ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیثٝ ا یًبمٝ یٚ ُج یتزلث ذی٘تب

لغعبت  ُیكا ؿك تِى ٞیـكٚفلٔیًٙ فلایٙـ تیلبثّ ٗیؿٞٙـ ٚ ٕٞضٙ َیكا افنا یٚك آمٖٔٛ ٚ ؽغب كا وبَٞ ٚ ثٟلٜ یتٛرٟ لبثُ

ٔٛكؿ  فلایٙـ لاتییامرّٕٝ تغ ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـٞبیؿك  لیوٛتبٜ ام تغٛلات اؽ یٔلٚك هاً٘ .[4] ٌٌتلٍ ؿٞٙـ ـٜیضیپ

،  فلایٙـ صٍٍٛ٘ی اعٕبَ ٚ ٔیناٖ فِبكٚ  ثلای لغعبت ؿًتٍبٜ تٌت ٞیـكِٚیهٚ ٌٔغظ،  یا ِِٛٝ یارنا ُیتِى یاًتفبؿٜ ثلا

ٔبٞبً٘  .[5] اًت  اكائٝ ٕ٘ٛؿٜ یؽٛؿكًٚبم عیٓٙب فلایٙـٞبیآٖ ؿك  یٞب ثؾّٔٛ ؿك ٔٛكؿ وبكثلؿٞب آٖ یِٔؾٔبت ٚ وبكثلؿٞب

ٚ عـاوخل ٌ٘جت  یوبَٞ فِبك ؿاؽّ یثلا ـیعلط لبِت ٔتغلن رـ هیِِٛٝ ثب اًتفبؿٜ ام  ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـ هی یٚ تٌب

ؽٌبكت  بكیٔع هی عٙٛاٖ ثٝوٛن كا -ربٌٖ٘ٛ تیٔـَ آًی لامیٚ ُ ـی. پٛكعٕ[6] ا٘ـ ولؿٜ زبؿی٘بمن ُـٖ ؿك ٔغَٔٛ كا ا

ٞب، ام ٔـَ ٔٛاؿ  آٖ ٗیا٘ـ. ٕٞضٙ ِِٛٝ اكائٝ ولؿٜ ًٙیـٚكفلٔیٞ فلایٙـؿك  یاعتٕبِ یٞبیا٘ٛاع ؽلاث یٙیثَ یپ یربٔع ثلا

 ٗیوٝ ا ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیٞب ثٝ ا ا٘ـ. آٖ ٞب اًتفبؿٜ ولؿٜ ٚ اثعبؿ آٖ ـكٚفلْیٞ یٞب ِٔؾٔبت ِِٛٝ یٙیثَ یپ یثلا وٛن-ربٌٖ٘ٛ

 یؿكًت ثِِٝٛٝ كا  یلیثبكٌ ظیُلا ام٘ لٚ  تیٔٛلع ام٘ ل ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـؿك  یاعتٕبِ یٞب یتٛا٘ـ تٕبْ ؽلاث یٔـَ ٔ

ٚ  ٍلتی. ً[7] تٛرٝ اًتلبثُثب ؿلت  ـكٚفٛكْیٞ یٞبِٔؾٔبت ِِٛٝ یٙیثَ یپ یٔـَ ٔٙبًت ثلا هیوٙـ ٚ  یٙیثَ یپ

ٚ اوٌتلٚهٖ  ًٙیـكٚفلٔیٞ یٞبِِٛٝ ٗیٚ ٕٞضٙ ًٙیـكٚفلٔیٚكق فّن ٞ زبؿیؿك ٔٛكؿ أىبٖ ا یٔغبِعٝ وّ هیثٝ  ٕٞىبكاَ٘

 یثلا ُـٜ یعلاعٔؾّٔٛ  یٞب تًفت ٚ ًؾت، لبِ یٞب ثب لبِت كیعٕ وَِ فلایٙـٞب ثٝ ٔغبِعٝ  آٖ ٗیا٘ـ. ٕٞضٙ پلؿاؽتٝ

ثٝ  ٚ ٕٞىبكاَ٘ یوّپب٘ .[8] ا٘ـ پلؿاؽتٝ ًٙیـكٚفلٔیٚكق فّن ٞ یثلا بمیٔٛكؿ ٘ یا ثبِِته صٙـ ٘مغٝ ٌتٓیً یؿاكا یٞب ىپل

اتٔبَ لغعبت فٛلاؿ ضـ مً٘ ؿك ؿٚ ا٘ـامٜ وٛصه ٚ  یثلا ای یٙـ ٞیـكٚفلٔیًٙ ِِٛٝفلآ یًبم ٙٝیٚ ثٟ تبیؽٔٛٓ یٔغبِعٝ ثل كٚ

ثٝ عـالُ ثلًـ. علاٜٚ ثل  تٛا٘ـ ی٘بمن ُـٖ ِِٛٝ ٔ ی،فلْ ؿٞ ٙـیفلا یوٝ ؿك ع ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیثٝ ا ٞبٖ ا٘ـ. آ ثنكي پلؿاؽتٝ

 آً٘ ی. ر[9] بثـی وبَٞ ٪45 ٔٛاؿ آِیبهی ثٝ ٔیناٖٚاكؿ ثل  یٞب تَٙؿٞـ تب یاربمٜ ٔ یٔؾتّف ٞٙـً یٞبٙٝیٌن یبثی، اكمٗیا

فِبك ، ضؾبٔت  یؿاؽّ َیثب افناا٘ـ؛ وٝ  ی ثٌیبك ٟٔٓ ؿًت یبفتٝ ثٝ یه كاثغٝ ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـؿك ثلكًی  ٚ ٕٞىبكاَ٘

ًعی ؿك تِٛیـ یه لبِت ثلای فلایٙـ ٞیـكٚفلٔیًٙ ثب  ٚ ٕٞىبكاَ٘ پلیلربٖ .[10] اًت ٘بمن ُـٜ یعٛكوّ ثُٝىٓ  ٛاكٜیؿ

 یثلا كٍٚ إِبٖ ٔغـٚؿوٝ،  ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیثٝ ا ٗیٕٞضٙ ا٘ـ، ثعـی لایٝ ِ٘ب٘ی ٔقاة ؿاُتٝ اًتفبؿٜ ام ؿًتٍبٜ پلیٙتل ًٝ

 ًٙیی .[11] ُٛؿ یٔٔٛاؿ لجُ ام ًبؽت لبِت اًتفبؿٜ  نیؿٚكك وبَٞ یٔزـؿ لبِت ثلا یٚ علاع تَٙ وٓٔٙبعك  ییُٙبًب

ؿك  ًٙیـكٚفلٔیٞ ٙـایفل یثلا آٖلؿ ىعّٕ یًبمٝ یٚ ُج Tِِٛٝ  یًبم ٔـَ یثلا یثعـ ًٝ یعلاع ،افناك ٘لْ ام ٚ ٕٞىبكاَ٘ ًٙیی

 ٗیثٝ ا ٙٝیثٟ ثبكٌقاكی لیتغت ٌٔ َیٚ آمٔب یًبمٝ یُج ٌٝیٞب، ثب ٔمب ًلا٘زبْ آٖ .ا٘ـ اًتفبؿٜ ولؿٜ ثبكٌقاكیٔؾتّف  یلٞبیٌٔ

ام ؿلت ثبلا ٚ  یًبم ٙٝثٟی كٍٚ ُـٜ ؿاؿٜ ِ٘بٖ وٝ اًت، ٪5 یًبمٝ یُجٚ  َیآمٔب ٗیث یوٝ ؽغب ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت

 یفِبك ؿاؽّ ٗیث یلیثبكٌ ظیُلا یٕٔىٗ ثلا ٕبتیتٙ  ٗیثٟتل یثٝ ثلكً بٚیفٗ ٚ ٌٞ .[12] ثلؽٛكؿاك اًت یؽٛث یًٙز أىبٖ

 یارنا ثلٔجٙبیٔنؿٚد  بٖیاًتفبؿٜ ام كٍٚ ٌلاؿ ثبٞب  ا٘ـ. آٖ پلؿاؽتٝ T یِِٛٝ فّن هی ٖٛیـكٚفٛكٔبًیتًٛظ ٞ یٔغٛك ٝیٚ تغق
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ا٘ـ. ٚ  ولؿٜ ـیضؾبٔت آٖ ٚ ؿلت ٞٙـًٝ تِٛ یىٙٛاؽتیؿك ٔٛكؿ  ـكٚفٛكْیِِٛٝ ٞ تیفیو یثلكً یٔبهَٚ ثل٘بٔٝ ثلا هیٔغـٚؿ، 

عبِت  ًٛظت ـُـٜیتِٛ یثبكٌقاك یٔٙغٙ ، وٝ امًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـوٝ ،  ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیِِٛٝ ثٝ ا تیفیثب تٛرٝ ثٝ و

 یلٞبیا٘ـ وٝ اًتفبؿٜ ام ٌٔ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ٚ ٕٞىبكاَ٘ ٘واؿ یٕب٘یا .[13] اًت ؿًتیوٙـ، ثٟتل ام عبِت  یٔ یلٚیپ اتٛٔبتیه-یجیتلت

ٔغـٚؿ  یارنا ی ٔجتٙی ثلٞب یًبمٝ یٞب ثب اًتفبؿٜ ام ُج . آٖٞبی تزلثی ؿاكؿ ی ثب ٘تبیذ آمٔبیَثٟتل یًبمٌبك ٙٝیثٟ ثبكٌقاكی

، ُـٜ اعٕبَ یؿاؽّ فِبك تغت ،ِِٛٝ ٚاكؿ ُـٖپي ام  ـیثب یٔغٛكتغقیٝ  حل، اٙٝیثٟ یثبكٌقاك لیٌٔ هیا٘ـ وٝ، ؿك  ِ٘بٖ ؿاؿٜ

ٚ  َیآمٔب ذی٘تب ٗیث یوٝ ؿك آٖ اكتجبط ؽٛث ْٛیٙیآِٛٔ یٞب ِِٛٝ یكٚ ٞبَیكا ثب ا٘زبْ آمٔب ذی٘تب ٗیٞب ا ُٛؿ. آٖ ٗیتأٔ

 ؿًتثٝ یثلا یٔغٛك تهوَِ  َیآمٔب یًبمٝ یثٝ ُج ٚ ٕٞىبكاَ٘ یٞبُٕ .[14] ا٘ـ ـولؿٜییؿًت آٔـٜ ثٛؿ، تأٝ ث یًبمٝ یُج

ی ٔعیبكٞبی  ثیٙی ٕٞٝ وٝ پیَ ا٘ـ ـٜیكً زٝی٘ت ٗیٞب ثٝ ا ا٘ـ. آٖ افناك آثبوٛى پلؿاؽتٝ ٔغٛك ُىٌت ؿك ٘لْ یٞب آٚكؿٖ حبثت

 تغّیُ عٌبًیت ًٛثَٛ .[15] ثبُـ ثلاثل ٔی ٍلیؿ ثبٞٓٔغٛكی اًت،  ی وٝ ِٔبثٝ ثب آمٔبیَ وَِ تهِول٘ ُىٌت ؿك عبِت

ٞب ثل اًبى ٚاكیب٘ي اًت ٚ ثب اًتفبؿٜ ام  ثبُـ. ٔجٙبی آّی تزنیٝ ٚ تغّیُ ؿاؿٜ ٔتعّك ثٝ ٌلٜٚ تغّیُ عٌبًیت رٟب٘ی ٔی

ؿٞـ، ٕٞضٙیٗ كٍٚ ًٛثَٛ  ٔعبؿِٝ كٌلًیٖٛ یه تؾٕیٗ ثٌیبك ؿلیك ام ٘تبیذ ؽلٚری كا ِ٘بٖ ٔی ثٝ ٕٞلأٜتغیلٞبی ٚكٚؿی 

 ثل اًبى. كٍٚ ًٛثَٛ [16] ثبُـ : احل ٔلتجٝ اَٚ، احل ٔلتجٝ ؿْٚ ٚ احل وُ ٔیُبُٔ تیثٝ تلتؿاكای ًٝ احلٌقاكی اًت وٝ 

ام ؿكرٝ ؿْٚ اًت. ثٝ ایٗ ؿِیُ ؿك ایٗ كٍٚ ٍٕٞلایی ثٌیبك ٔٙبًجی ثیٗ  عٛكٔعَٕٛٝ ثثبُـ وٝ  ٞبی تٛا٘ی ٔی ای صٙـرّٕٝ

 .[17] ٔتغیلٞبی ٚكٚؿی ٚ عٛأُ ؽلٚری ثلللاك اًت

 یؾاظ هسل -2

 2تت یٙیافناك ٔ ام ٘لْ یلیٌ ٚ ثٟلٜ ٞبَ یآمٔب یُـٜ اًت. اثتـا ثل اًبى علاع ُیام ؿٚ ثؾَ تِى كیتغم ٗیؿك ا یًبم ٔـَ

ثٝ كٍٚ ًٛثَٛ  تیعٌبً ُیا٘ـ. ًپي ثب اًتفبؿٜ ام تغّ ُـٜ یثٙـ اًتؾلاد ُـٜ ٚ ًپي ًغظ فلایٙـ یثلا یٚكٚؿ یلٞبیٔتغ

ٚ  یًٙز ثٝ ٓغٝ تیُـٜ اًت. ؿكٟ٘ب یثلكً یعٛأُ ؽلٚر یٞب ثل كٚ ام آٖ یه ٞل یفیٚ و یاحلات وٕ ِتٓ یافناك ً ؿك ٘لْ

 پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت. یتزلث َیثب آمٔب ٌٝیٔمب

 ّا ططاحی ٍ اًدام آظهایف -2-1

تغییلات ٔٛكؿ ٘ ل ؿك پبكأتلٞبی  وٝ یعٛك ثٝٞب تعلیف ولؿ  ای ام آمٖٔٛ تٛاٖ یه آمٖٔٛ یب ٔزٕٛعٝ ٞب كا ٔی علاعی آمٔبیَ

 ِٔبٞـٜ لبثُ، ؿاكای پبًؾی ٌٞتٙـ وٝ ٘تبیذ آٖ ؿك عٛأُ ؽلٚری ُـٜ اعٕبَُٛؿ. تغییلات  ٚكٚؿی آمٔبیَ ؿك ٘ ل ٌلفتٝ ٔی

 ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. 1ىُ اًت. یه علط وّی علاعی آمٔبیَ ؿك ُ
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 هطاحل ططاحی یک آظهایف 1قکل 

. ٞـف ثبُـ یٔ Y ٙـیآعبُٓ ام فل یٞب ٚ پبًؼ ُٛؿ یٌٔتمُ فلٕ ٔ لیٚ ٔتغ وٙتلَ لبثُفبوتٛك  هی عٙٛاٖ ثٝ Xتبثع  ٗیاؿك 

ؿك  یكاثغٝ ٔٙغم هی ٓٛكت ثٝؽغب ٚ  ناٖیثب عـالُ ٔ ،یٚكٚؿ یلٞبیپبًؼ ثب ٔتغ یلٞبیٔتغ بٖیاًت وٝ اكتجبط ٔ ٗیا یآّ

 اًت: لیُبُٔ ِٞت ٌبْ م ،یآٔبك ُیتغّ ییارلا ٍٔٙ ٛك، كٚ ٗی. ثــیبیثٝ ؿًت ث یبضیٔـَ ك

 ا٘تؾبة ٔتغیلٞبی پبًؼ 

 ا٘تؾبة عٛأُ آمٔبیَ ٚ ًغٛط تغییلات 

 َا٘تؾبة علط آمٔبی 

 َارلای آمٔبی 

 ٌٜیلی ٔتغیلٞبی پبًؼ ا٘ـام 

 َٛتعلیف ٔـَ تغّیُ عٌبًیت ًٛث 

  ٚاكیب٘ي ثل اًبىایزبؿ كاثغٝ ثیٗ فبوتٛكٞبی ٚكٚؿی 

 ٞبی پلاوٙـٌی ثلكًی ٌلاف 

 ٗی. ثٙبثلاٌتی٘ لیپقٝ یتٛر نی٘ َیتعـاؿ آمٔب ٗیا بثـی یٔ َیافنا ییٓٛكت ٕ٘ب ثٝ لٞبیتعـاؿ ٔتغ َیثب افنا ٞبَ یتعـاؿ آمٔب

 ٗیكا ثٝ ثٟتل فلایٙـاًت وٝ ثب اًتفبؿٜ ام آٖ ثتٛاٖ  یِیعبلات آمٔب ٗیتل ا٘تؾبة ٟٔٓ ٞب،َ یآمٔب یعلاع یآّام اٞـاف  یىی

ٔٙ ٛك  ثٝ یثبكٌقاك یلٞبیٌٔ یثلا ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـ ٗیا ؿك ثبُـ. یٔٙغم نی٘ ٞبَ یتعـاؿ آمٔب عبَٗ یولؿ. ؿكع ی٘غٛ ثلكً

كا  یثبكٌقاك یلٞبیٞب ٌٔ ُـٜ اًت. تب ثل اًبى آٖ ٗییتع یٚكٚؿ لیٔتغ 11 یتزلث ذی٘تب تلَ یٚ ا٘غجبق ٞلصٝ ث كیؿل یعلاع

فِبك ا٘جٌبط، فِبك  یبپبكأتلٞ یثبكٌقاك ٙٝیثٟ لیٌٔ یثلكً یپلؿاؽتٝ ُٛؿ. ثلا یًٙز ولؿٜ ٚ ًپي ثٝ ٓغٝ تیتغّیُ عٌبً

 یب٘یٔ ییرب مٔبٖ ربثٝ ،یًٙجٝ ٔغٛك ییٟ٘ب ییرب ربثٝ ،یًٙجٝ ٔغٛك یب٘یٔ ییرب ا٘جٌبط، ربثٝ یمٔبٖ ا٘تٟب ٓ،یمٔبٖ تٌّ ،ییٟ٘ب

ًٙجٝ ٔتمبثُ، مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ ٚ مٔبٖ تٛلف ًٙجٝ  ییٟ٘ب تیًٙجٝ ٔتمبثُ، ٔٛلع ٝیاِٚ تیٔٛلع ،یًٙجٝ ٔغٛك

 یثل كٚ یفیٚ و یٓٛكت وٕ ٞب ثٝ ام آٖ هیا٘ـ، ٚ ًپي احل ٞل  ؿاؿٜ ُـٜ َیٕ٘ب 1ا٘ـ وٝ ؿك رـَٚ  ٔتمبثُ ؿك ٘ ل ٌلفتٝ ُـٜ

 .ُـٜ اًت یثلكً یثبكٌقاك ٙٝیثٟ لیٌٔ

 هتغیطّای هؿتقل فطآیٌس 1خسٍل

 تیكیٌِ کویٌِ ٍاحس علاهت هتغیط كؿیف

 Pexpan [MPa] 5/7 5/12 فِبك ا٘جٌبط 1

 Pfinal [MPa] 5/12 5/17 ییفِبك ٟ٘ب 2

 Tyield [S] 2 4 ٓیمٔبٖ تٌّ 3

 Texpan [S] 20 27 ا٘جٌبط یمٔبٖ ا٘تٟب 4

 Smiddle [mm] 50 60 یًٙجٝ ٔغٛك یب٘یٔ ییرب ربثٝ 5

 Sfinal [mm] 60 64 یًٙجٝ ٔغٛك ییٟ٘ب ییرب ربثٝ 6

 Tmiddle [S] 20 27 یًٙجٝ ٔغٛك یب٘یٔ ییرب مٔبٖ ربثٝ 7

 CPs [mm] 50 56 ًٙجٝ ٔتمبثُ ٝیاِٚ تیٔٛلع 8

 CPf [mm] 75 81 ًٙجٝ ٔتمبثُ ییٟ٘ب تیٔٛلع 9

 Tstart [S] 10 20 ًٙجٝ ٔتمبثُمٔبٖ ُلٚع علوت  10

 Tstop [S] 20 30 مٔبٖ تٛلف ًٙجٝ ٔتمبثُ 11

تلیٗ ایٗ پبكأتلٞب ُبُٔ ضؾبٔت  ُٛ٘ـ ٚ ٟٔٓ ی پبكأتلٞبی ٔؾتّفی ثلای تعییٗ ویفیت ِِٛٝ ؿك ٘ ل ٌلفتٝ ٔیعٛكوّ ثٝ

ثل كٚی  1ا٘ـ. احل فبوتٛكٞبی ٚكٚؿی رـَٚ  پقیلی ِِٛٝ ا٘تؾبة ُـٜ عٙٛاٖ ٔعیبكٞبی ُىُ ثبُـ وٝ ثٝ وٕیٙٝ ٚ اكتفبع ثیِیٙٝ ٔی

 ثلكًی ُـٜ اًت. ُـٜ ظیتٔغؽغی وبُٔ ٚ ٔـَ كٌلًیٖٛ ؽغی  ٞبی ٔـَ كٌلًیٖٛ ایٗ ؿٚ عبُٔ ؽلٚری ؿك عبِت
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فبوتٛك ٚكٚؿی ثل كٚی ضؾبٔت وٕیٙٝ ِِٛٝ ؿك ؿٚ عبِت ثب ٔـَ كٌلًیٖٛ ؽغی وبُٔ  11احلٌقاكی ضراهت کویٌِ لَلِ: 

 1ٚ  2ٓٛكت ٔعبؿلات  ٞل فبوتٛك تعییٗ ُـٜ اًت وٝ ثٝ تیضلاُـٜ ثلكًی ُـٜ اًت وٝ ؿك ایٗ ٔعبؿِٝ  ٚ ؽغی تٔغیظ

 ٕ٘بیَ ؿاؿٜ ُـٜ اًت:

(1)  

                                                                      
                                                                      

                              

(2)                                                                                 

                                       

 1ُـٜ ٔتِىُ ام ٔتغیلٞبی ٚكٚؿی رـَٚ  ٞبی ؽغی وبُٔ ٚ تٔغیظ كٌلًیٖٛ ؿك عبِت ؿٚ ٔعبؿِٝحساکثط اضتفاع لَلِ: 

 اًت: 3ٚ  4ٓٛكت  ٞبی ثٝ ٘ین ثلای ایٗ عبُٔ ؽلٚری ؿك ٘ ل ٌلفتٝ ُـٜ اًت وٝ ٔعبؿِٝ

(3)  

                                                                                    

                                                                  

             

(4)  
                                                                                     

                                                                     

ُٛؿ.  فِبك ؿاؽّی ٚ ٘یلٚی ٔغٛكی ُىُ ؿاؿٜ ٔی مٔبٖ ٞٓٞیـكٚفلٔیًٙ، ِِٛٝ ؿك ؿاؽُ یه لبِت ثب اعٕبَ  فلایٙـؿك 

ی عبُٓ ام ٘بمن ُـٌٔٙ ٛك رٌّٛیلی ام  ٕ٘بیَ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ثٝ 2ؿك ُىُ  Tثلای تِٛیـ اتٔبلات  فلایٙـُٕبتیه ایٗ 

ُٛؿ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تلتیت ام ًٙجٝ اعٕبَ فِبك ؿاؽّی، ام ؿٚ ًٙجٝ ٔغٛكی ثلای ٞـایت رلیبٖ فّن ثٝ ؿاؽُ لبِت اًتفبؿٜ ٔی

 فلایٙـٝ ثٝ ایٗ ایٙىٝ اعٕبَ پبكأتلٞبی ُٛؿ. ثب تٛر ٔتمبثُ ثلای وٙتلَ كفتبك تغییل ُىُ ِِٛٝ ؿك ٘بعیٝ آماؿ لبِت اًتفبؿٜ ٔی

ٞب ثٌیبك عبئن إٞیت اًت  ٞب، احلٌقاكی ٚ ٔیناٖ وٕی ٚ كفتبك ویفی آٖ ٌیلؿ، وٙتلَ ٚ تٙ یٓ آٖ ٓٛكت ٔی مٔبٖ ٞٓٓٛكت  ثٝ

 .وٝ ؿك ثؾَ تغّیُ عٌبًیت ثٝ آٖ پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت

 
 Tّیسضٍفطهیٌگ تطای تَلیس اتصالات  فطایٌسقواتیک  2قکل 

ُىُ علاٜٚ ثل اثعبؿ لغعبت  ٗیؿاؿٜ ُـٜ اًت. ؿك ا َیٕ٘ب 3ؿك ُىُ  ٍِبٜیٔٛرٛؿ ؿك آمٔب یتزلث ی ٕ٘ٛ٘ٝ هی

 .لبثُ ِٔبٞـٜ اًت نی٘ یثبكٌقاك یاعٕبَ پبكأتلٞب یصٍٍٛ٘ ،یٍِبٞیآمٔب

𝑅𝑒  𝑅𝑒 

𝑃𝑖  

𝐹𝑎 𝐹𝑎 

 𝐹𝑞 
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 كگاُیهَخَز زض آظها یتدطت ی ًوًَِ کی 3قکل 

 ؾَتَل    تیحؿاؾ لیتحل -2-2

اكمیبثی إٞیت ٞبی ٔغبًجبتی ؿك ایٗ كٍٚ ثلای  كٍٚ ًٛثَٛ یه كٍٚ تزنیٝ ٚ تغّیُ ٔجتٙی ثل ٚاكیب٘ي اًت، ٔـَ

ُٛ٘ـ. ؿك كٍٚ ًٛثَٛ ٔـَ تًٛظ یه تبثع ِ٘بٖ ؿاؿٜ  ًبمی ٔی ٌ٘جی پبكأتلٞبی ٚكٚؿی ثل كٚی ٘تبیذ ؽلٚری تعلیف ٚ ٔـَ

ًبمی ولؿ، پي ؿك كٍٚ ًٛثَٛ ٔجٙبی تزنیٝ  ٞبی غیلیىٙٛاؽت ٚ غیلؽغی ٘ین ٔـَ تٛاٖ آٖ كا ثلای عبِت ُٛؿ وٝ ٔی ٔی

ٚاكیب٘ي وُ  5ٔعبؿِٝ  وٙـ. ٞل پبكأتل ٚكٚؿی ٚ تعبُٔ آٖ ثب ؽلٚری ٔـَ كا ِٔؾْ ٔی ٞب ٚاكیب٘ي اًت وٝ ًٟٓ ٌ٘جی ؿاؿٜ

 :[18] ؿك ایٗ كٍٚ كا ِ٘بٖ ؿاؿٜ اًت

(5)   ( )  ∑  
 

 ∑   
   

 ∑     
     

        

ًٟٓ ٔلتجٝ ؿْٚ اًت وٝ ثٝ آٖ      ٚاكیب٘ي ٔلتجٝ اَٚ ٚ   ؿٞـ،  ٚاكیب٘ي وُ یب احل وُ كا ِ٘بٖ ٔی ( ) ؿك ایٗ ٔعبؿِٝ، 

ؿٞـ. عٌبًیت ٔلتجٝ اَٚ ٚ  كا تب ٔلتجٝ وُ ٕ٘بیَ ٔیٔلتجٝ ثبلاتل ٚاكیب٘ي  P ُٛؿ. تعبُٔ ثیٗ پبكأتلٞبی ٚكٚؿی ٘ین ٌفتٝ ٔی

 :[18] ٞب ثٝ ُلط میل اًت وّی ُبؽْ

(6)    
  
 

 

(7)       
  
 

 

ُٛ٘ـ. ٔنیت اًتفبؿٜ ام ایٗ كٍٚ ایٗ اًت وٝ  ٔی ُبؽْ ٔلتجٝ وُ ٘بٔیـٜ     ُبؽْ ٔلتجٝ اَٚ ٚ    ؿك ایٗ ٔعبؿلات 

ُٛؿ وٝ ایٗ كٍٚ تجـیُ ثٝ یه  ٞب ٔی وٙـ وٝ ثبعج تعبُٔ ثیٗ آٖ ٞب ٚ ؽلٚری ٔـَ ثلللاك ٔی یه فلٕ اًبًی ثیٗ ٚكٚؿی

 .[18] آٔـٜ اًت 8ِٝ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ؽلٚری ٔـَ تغت یه تبثع ؿك ٔعبؿ 5ٕ٘بیـ وٝ ؿك ُىُ  ٔـَ ًیٌتٕبتیه ٔی

(8)    (       ) 

Die Tube Punch 

 
CP Counter Punch 

Air Discharge 

AF 

Cavity 

Internal Pressure 
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 Feeding 

AF 

Hydraulic 

Media 
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عٛك  ٕٞبٖ ب٘يیثب ؿك ٘ ل ٌلفتٗ ٚاكوٝ یه وٕیت اًىبِل اًت.   اًت ٚ ؽلٚری ٔـَ    تب    ُبُٔ ٔتغیلٞبی ٚكٚؿی 

 :[18] ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت 9 وٝ ؿك ٔعبؿِٝ

(9)     ( |      ) 

، تٕبٔی پبكأتلٞبی ٚكٚؿی   ربیی اًت وٝ     ُٛؿ. فضبی  تٕبٔی پبكأتلٞبی ٚكٚؿی ٔغبًجٝ ٔی ثل اًبىٚاكیب٘ي 

 10ؿك ٔعبؿِٝ  ٚضٛط ثٝؿٞـ. لبٖ٘ٛ ٚاكیب٘ي صبكصٛة اًبًی كٍٚ تغّیُ عٌبًیت ًٛثَٛ اًت وٝ  كا ِ٘بٖ ٔی    رن ثٝ

 .[18] اًت ِٔبٞـٜ لبثُ

(10)   ( )     (    ( |  ))     (    ( |  )) 

 :[18] ُٛؿ ٔعبؿِٝ ثٝ عبِت میل ًبؿٜ ٔی 10ی كاثغٝ ًبم یعبؿثعـ ام 

(11)   
   (    ( |  ))

 ( )
 
   (    ( |  ))

 ( )
 

 :]18[ ُٛؿ میل تعلیف ٔی ٓٛكت ثٝ   ٚكٚؿی ثلای پبكأتلٞبی  11تلْ اَٚ ٔعبؿِٝ 

(12) 
   

   (    ( |  ))

 ( )
 

( ٚ   ٚ   ٔتغیل ٚكٚؿی)تلْ ؿْٚ ثیبٍ٘ل ُبؽْ عٌبًیت ٔلتجٝ ؿْٚ اًت. ؿك ایٗ تلْ ربیی اًت وٝ تعبُٔ  12ؿك كاثغٝ 

تل تؾٕیٗ مؿٜ  ٔلتجٝ عٌبًیت ثبلاتل ُبُٔ ًْٛ، صٟبكْ ٚ ثیَ 13ُٛؿ. ثب اًتفبؿٜ ام كاثغٝ  ( تعییٗ ٔی عٛأُ ؽلٚری)

 .[18] ُٛؿ  ٔی

(13) 
    

   

 ( )
 

تعلیف ُـٜ اًت. ٚاكیب٘ي ٚكٚؿی ٘ین ام رٕع فبوتٛكٞبی ُبؽْ ٔلتجٝ اَٚ  14ُبؽْ ٔلتجٝ وُ عٌبًیت ؿك ٔعبؿِٝ 

 .[18] تِىیُ ُـٜ اًت

(14) 

    ∑  
   

 

      
   (    ( |  ))

 ( )
 

      
   (    ( |  ))

 ( )
 

ی ٔلاعُ كٍٚ  ؿٞٙـٜ ِ٘بٖ 5ٕٞیِٝ ثلللاك اًت. ُىُ            ی  كاثغٝ فولُـٜٕٞضٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ ٔعبؿلات 

 ًٛثَٛ كا ِ٘بٖ ؿاؿٜ اًت.

 ؾاظی ًتایح ٍ قثیِ -3

پلؿاؽتٝ ُـٜ  یٚ وٕ یىیٌلاف یًٛثَٛ ؿك ؿٚ ؿًتٝ ٕ٘ٛؿاكٞب تیعٌبً ُیتغّ ذی٘تب یٚ ثلكً ُیثؾَ اثتـا ثٝ تغّ ٗیؿك ا

ُـٜ  یثلكً ٙٝیِیٚ اكتفبع ث ٙٝیُبُٔ ضؾبٔت وٕ یثبكٌقاك یًبم ٙٝیثٟ لیؿٚ عبُٔ ٌٔ یٞب ثل كٚ ام آٖ هیاًت ٚ احلات ٞل 

ثل  یعبُٔ ؽلٚر یُبُٔ ٔعبؿِٝ احلٌقاك یىیٌلاف یُـٜ اًت. ٕ٘ٛؿاكٞب اكائٝٔـَ  یًٙز ٚ ٓغٝ یًٙز أىبٖ تیاًت. ؿكٟ٘ب

 هی یلٌقاكیأحعٕك ت ی ؿٞٙـٜ ؿك ٕ٘ٛؿاكٞب ِ٘بٖ یپلاوٙـٌ ناٖیٔ ٗیاًت. ٕٞضٙ ب٘يیٚاك ناٖیٚ ٔ یٚكٚؿ یفبوتٛكٞب یٔجٙب
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 .ثبُـ یٔ 2ام ؿكرٝ  یا ام ٘ٛع صٙـرّٕٝ نی٘ ٞب ی. ثلامٍ ٔٙغٙثبُـ یٔ یآٖ ؽلٚر یفبوتٛك ثل كٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌِیضراهت کو یتط ضٍ یٍضٍز یاثط فاکتَضّا -3-1

ٚ  ٝیثل اًبى تزن یفبوتٛك ٚكٚؿ 11اًت.  ًٙیـكٚفلٔیٞ فلایٙـؿك  یثبكٌقاك لیٌٔ یام عٛأُ آّ یىی ٙٝیضؾبٔت وٕ

 ناٖیٚ ٔ ُـٜ ِٔؾْ یفیو ٓٛكت ثٝفبوتٛكٞب  ٗیُـٜ اًت. احلات ا یٟٔٓ ثلكً بكیعبُٔ ثٌ ٗیا یثٝ كٍٚ ًٛثَٛ ثلا ُیتغّ

وٝ  ـیكً زٝی٘ت ٗیثٝ ا تٛاٖ یاًبى ٔ ٗیِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ثل ا 5 یٞب ُىُ یآٖ ثل كٚ لاتییٚ ٔعبؿِٝ تغ هیٞل ب٘يیٚاك

ثٝ  ٙٝیآٖ ثب ضؾبٔت وٕ ی ؿاؿ ٚ كاثغٝ َیوبَٞ ٚ افنا ناٖیتب صٝ ٔ ـیكا ثب یوـاْ فبوتٛك ٚكٚؿ آَ ـٜیا فلایٙـثٝ  یبثیؿًت یثلا

 اًت. ٙٝیضؾبٔت وٕ یثل كٚ یفبوتٛك ٚكٚؿ 11 ی ؿٞٙـٜ ِ٘بٖ 5. ُىُ وٙـ یٔ لییصٝ ٓٛكت تغ

ضؾبٔت ؿك اثتـا  ،فِبك َیكا ِ٘بٖ ؿاؿٜ اًت. ثب افنا ٙٝیضؾبٔت وٕ یفِبك ا٘جٌبط ثل كٚ یاِف احل فبوتٛك ٚكٚؿ-5 ُىُ

٘جٛؿٜ اًت ؿك  ٔلاع ٝ لبثُ صٙبٖ آٖ یاحلٌقاك ناٖیوٝ ٔ بفتیؿك تٛاٖ یٔ ؽظ تیُاًت. اِجتٝ ام  بفتٝی َیوبَٞ ٚ ًپي افنا

ـٜ اًت، أب ؿك ؿًت آٔ ٓفل ثٝ ٙٝیضؾبٔت وٕ یفبوتٛك ثل كٚ ٗیا یوٕ لیتأح ناٖیٔ یٚكٚؿ یفبوتٛكٞب یوٕ یثؾَ ثلكً

 بفتٝیآٖ وبَٞ  ناٖیٔ یفبوتٛك ٚكٚؿ ٗیا َیؿاُتٝ اًت ٚ ثب افنا ٙٝیكاثغٝ ٔعىٛى ثب ضؾبٔت وٕ ییة فِبك ٟ٘ب-5ُىُ 

 ٗیثـ ثبُـ یكاًت ٔ ظؽ هیح -5ضؾبٔت اًت ٚ ٕ٘ٛؿاك آٖ ؿك ُىُ  یثل كٚ احل یث فبوتٛك هیا٘جٌبط  یاًت. مٔبٖ ا٘تٟب

ؿك ثؾَ احلات  نیآٖ ٘ یؿكٓـ وٕ ناٖیٔ ٌقاكؿ، یٕ٘ ٙٝیضؾبٔت وٕ یثل كٚ یلیتأح ٌٛ٘ٝ شیوبَٞ آٖ ٞ بی َیٔعٙب وٝ افنا

كا ِ٘بٖ  ٓیت مٔبٖ تٌّ-5. ُىُ ثبُـ یٔ یفبوتٛك ٚكٚؿ ٗیثٛؿٖ ا احل یِ٘بٖ ام ث ٗیفبوتٛكٞب ٓفل ٌناكٍ ُـٜ اًت ٚ ا یوٕ

. ٌقاكؿ یٔ ٙٝیضؾبٔت وٕ یثل كٚ ٓیٔلا بكیثٌ تیُ هیثب  َیاثتـا وبَٞ ٚ ًپي افنا ٓٛكت ثٝ اوٝ احل ؽٛؿ ك ؿٞـ یٔ

ثٝ ُـٜ اًت.  ٙٝیضؾبٔت وٕ ناٖیٔ َیثبعج افنا ییثبعج وبَٞ ٚ ؿك عبِت ٟ٘ب یب٘یؿك عبِت ٔ یًٙجٝ ٔغٛك ییرب ربثٝ

 تیث ٚ د ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٔٛلع 5 یٞب ا٘ـ وٝ ؿك ُىُ ثلللاك ولؿٜ یٚ ٔعىٛى ثب عبُٔ ؽلٚر ٓیٌٔتم ی كاثغٝ تیتلت

 قثل اظ قطٍع آًالیع حؿاؾیت

ؾَتَل:   

ٔتغیلٞبی ٚكٚؿی كا ؿك ؿٚ ًغظ وٕیٙٝ ٚ 

 ثیِیٙٝ تعلیف وٙیـ.

 آًالیع حؿاؾیت

ؾَتَل   

فاکتَضّای ٍضٍزی ضا تطاؾاؼ 

هطتة کٌیس.ضٍـ ؾَتَل   

فاکتَضّا ضا تط اؾاؼ یک تاتع تا 

ّا ٍ ذطٍخی هسل کٌیس.ٍضٍزی  

هثٌی تط  ضا ؾَتَل یقاذص ّا

تٌَیؿیس. ٍاضیاًؽ  

هطتثِ  کل، تیحؿاؾ یّاقاذص

ضا هحاؾثِ کٌیس. اٍل ٍ زٍم  

 آًالیع حؿاؾیت ؾَتَلٍ هطاحل  فلَچاضت  4قکل 
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 1/ قواضُ 2 / زٍض1401ُهکاًیک هَاز پیكطفتِ ٍ َّقوٌس/ ؾال 

 

ؽٛؿ  ناٖیٔ َیًٙجٝ ثب افنا ییٟ٘ب تیٔٛلع وٝ یؿكعبِضؾبٔت ثلللاك ولؿٜ اًت كاثغٝ حبثت ثب  هیس -5ًٙجٝ ؿك ُىُ  ٝیاِٚ

ًٙجٝ  ییٟ٘ب تیٔٛلع ٗیؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٕٞضٙ َیط ٕ٘ب-5ُـٜ اًت وٝ ؿك ُىُ  ٙٝیضؾبٔت وٕ ی ثبعج وبَٞ ا٘ـامٜ

ٚ تٛلف ًٙجٝ كا ؿك  ییرب ُلٚع، ربثٝ یٞب ػ تب ف مٔبٖ یٞب ضؾبٔت ؿاُتٝ اًت. ُىُ لاتییتغ یكا ثل كٚ احل ٗیتلَ یث

احل كا  ٗیتلَ یث یمٔب٘ یٞب ِتعب ٗی. مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ ؿك ثؿٞٙـ یٚ ٔتمبثُ ِ٘بٖ ٔ یٔتمبثُ، ٔغٛك یٞب عبِت

ؿك اثتـا ثبعج وبَٞ ضؾبٔت ُـٜ ٚ ًپي ثب ٌقُت  وٝ یعٛك ثٝ لؿیٌ یمٔبٖ ٓٛكت ٔ ٗیاعٕبَ فِبك ؿك ا لایؿاُتٝ اًت م

ٕ٘ٛؿاكٞب  یثلللاك ولؿٜ اًت. ٘ٛع ثلامٍ تٕبٔ ٓیكاثغٝ ٌٔتم هیٚ  بفتٝیَ یافنا نیضؾبٔت ٘ ناٖیُـٖ فِبك ٔ ىٙٛاؽتیمٔبٖ ٚ 

 .ثبُـ یٔ 2ام ؿكرٝ  یا صٙـرّٕٝ

  
 ییب( فكاض ًْا  الف( فكاض اًثؿاط

  
 نیت( ظهاى تؿل اًثؿاط یج( ظهاى اًتْا

  
 یؾٌثِ هحَض ییًْا ییخا ج( خاتِ یؾٌثِ هحَض یاًیه ییخا ث( خاتِ
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 1/ قواضُ 2/ زٍضُ 1401هکاًیک هَاز پیكطفتِ ٍ َّقوٌس/ ؾال 

 ؾٌثِ هتقاتل ییًْا تیح( هَقع ؾٌثِ هتقاتل ِیاٍل تیذ( هَقع

  
 یؾٌثِ هحَض یاًیه ییخا ز( ظهاى خاتِ هتقاتل خ( ظهاى قطٍع حطکت ؾٌثِ

 
 ش( ظهاى تَقف ؾٌثِ هتقاتل

 ٌِیضراهت کو یتط ضٍ یٍضٍز یطّایاثط هتغ -5قکل 

 ٌِیكیاضتفاع ت یتط ضٍ یٍضٍز یاثط فاکتَضّا -3-2

ًبمی ٌٔیل  ثلای ثٟیٙٝ ُـٜ ٌلفتٝ ؿك ٘ لفبوتٛك ٚكٚؿی ثل كٚی ؿٚٔیٗ عبُٔ  11ثؾَ ٘ین ٕٞب٘ٙـ ثؾَ لجُ ایٗ 

ٞب ثب  علاٜٚ ثل ٔیناٖ ثٟیٙٝ فبوتٛكٞب ٘ٛع اكتجبط آٖ آَ ـٜیا فلایٙـا٘ـ. ثلای ایزبؿ یه  ، اكتفبع ثیِیٙٝ ثلكًی ُـٜ فلایٙـثبكٌقاكی 

 ٞبی ٔؾتّف امیه كفتبك ًیًٙٛی ثب ؿٚكٜ تٙبٚة اِف تب ت 6ٞبی  ؿك ُىُ ثٟتل ضلٚكی اًت. عبُٔ ؽلٚری ثلای ثلكًی ٞلصٝ 

فبوتٛكٞبی ٚكٚؿی ثل كٚی عبُٔ ؽلٚری اكتفبع ثیِیٙٝ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. فِبك ا٘جٌبط یه كفتبك ٘یٕٝ ًیًٙٛی ؿاكؿ 

ی اثتـایی  ثٝ ٘مغٝ جبًیتملوبَٞ یبفتٝ ٚ  ،ثیِیٙٝ ُـٜ ٚ ًپي ثب افنایَ ٔمـاك ٚكٚؿی ،اثتـا ثبعج افنایَ اكتفبع وٝ یعٛك ثٝ

ثبُـ. فِبك ٟ٘بیی ٚ  ام إٞیت ثٌیبك ثبلایی ثلؽٛكؿاك ٔی فلایٙـؿك عیٗ ا٘زبْ  فلایٙـیٗ ثلٌِتٝ اًت، پي وٙتلَ ا فلایٙـُلٚع 

ثبُـ فِبك ٟ٘بیی ثب ٔیناٖ  ٞب ثٌیبك ٘نؿیه ٔی ا٘ـ ٚ ٔیناٖ احلٌقاكی آٖ مٔبٖ ا٘تٟبی ا٘جٌبط ٘ین ثٝ ٕٞیٗ تلتیت عُٕ ولؿٜ

ثٛؿٜ اًت ؿك اثتـا ثبعج افنایَ اكتفبع ثیِیٙٝ  ٞٓ ثٝ٘نؿیه  ٚاكیب٘ي وٝ ثٌیبك 9666/0ٚ مٔبٖ ا٘تٟبی ا٘جٌبط ثب ٔمـاك  9651/0

مٔبٖ تٌّیٓ یه كفتبك تٕبْ ًیًٙٛی ؿاُتٝ  ا٘ـ. كًیـٜ فلایٙـی آغبمیٗ  ثٝ ٔیناٖ ٘مغٝ تیؿكٟ٘با٘ـ ٚ  ٚ ًپي وبَٞ آٖ ُـٜ

اًت وٝ ؿك اثتـا ثب یه ُیت افنایَ یبفتٝ ٚ ثٝ ثبلاتلیٗ ٔیناٖ كًیـٜ ٚ ًپي ثب ٕٞبٖ ُیت ثٝ ٔمـاك آغبمیٗ ؽٛؿ ثلٌِتٝ 

إٞیت  عبئناًت، ثٝ ؿِیُ تمبكٖ ؿك ٘ٛع كاثغٝ؛ افنایَ ًپي وبَٞ وٙتلَ آٖ ثلای ثٟیٙٝ ولؿٖ ٌٔیلٞبی ثبكٌقاكی ثٌیبك 

ربیی ٔیب٘ی  ٔتفبٚت ؿاُتٝ اًت. ؿك ربثٝ وبٔلاًٞبی ٔیب٘ی ٚ ٟ٘بیی ؿٚ كفتبك ؽغی  ربیی ًٙجٝ ٔغٛكی ؿك ٔٛلعیت اًت. ربثٝ

وٝ ثب افنایَ ایٗ فبوتٛك ٚكٚؿی ٔیناٖ عبُٔ ؽلٚری  وٝ یعٛك ثٝث یه كاثغٝ ٔعىٛى ٚرٛؿ ؿاكؿ -6ًٙجٝ ٔغٛكی ؿك ُىُ 

 ُـٜ فیتعلپبكأتلٞبی  ٗیؿك ثتلیٗ ٔیناٖ ٚاكیب٘ي  بیی ٟ٘بیی ًٙجٝ ٔغٛكی ثب ثیَر اكتفبع ثیِیٙٝ وبَٞ یبفتٝ اًت. أب ربثٝ

ثبُٙـ. ٔٛلعیت  ربیی ٔی ٞبی ربثٝ س ٚ ط ٘ین ٔب٘ٙـ عبِت 6ٞبی  احلٌقاكی ٌٔتمیٕی ثل كٚی اكتفبع ثیِیٙٝ ؿاُتٝ اًت. ُىُ

ؽغی حبثت ثل كٚی اكتفبع ثیِیٙٝ ؿاُتٝ اًت،  وٕی ؿاُتٝ اًت ٚ یه احل جبًیتمل یلٌقاكیتأحس -6اِٚیٝ ًٙجٝ ٔتمبثُ ؿك ُىُ 

ی  ط ثب افنایَ ٔیناٖ ٔٛلعیت ٟ٘بیی ًٙجٝ ٔیناٖ اكتفبع ثیِیٙٝ ٘ین افنایَ یبفتٝ اًت ثـیٗ ٔعٙب وٝ یه كاثغٝ-6أب ؿك ُىُ 

ت مٔب٘ی ػ یه احل ًیًٙٛی ٌقاُتٝ اًت أب ثب ایٗ تفبٚ-6ٌٔتمیٓ ثیٗ ایٗ ؿٚ ٚرٛؿ ؿاكؿ. مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ؿك ُىُ 
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 1/ قواضُ 2 / زٍض1401ُهکاًیک هَاز پیكطفتِ ٍ َّقوٌس/ ؾال 

 

ؽٛؿ ٘ین وٕتل ثٛؿٜ اًت. ٚ احل آٖ  فلایٙـ ٗیٔمـاك آغبمًت عبُٔ ؽلٚری ام وٝ فبوتٛك ٚكٚؿی ثٝ ثیِیٙٝ ٔمـاك ؽٛؿ كًیـٜ ا

ربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ ٔغٛكی ثل كٚی اكتفبع ثیِیٙٝ ِ٘بٖ  ؿ احل ٌٔتمیٓ مٔبٖ ربثٝ-6وبِٞی اًت. ؿك ُىُ -ی افنایِی یه كاثغٝ

ثٝ ٔیناٖ آغبمیٗ ؽٛؿ ثلٌِتٝ  جبًیتمل فلایٙـاتفبق افتبؿٜ اًت ٚ ؿك پبیبٖ  فلایٙـت، أب ٔمـاك افنایَ آٖ ؿك عی ؿاؿٜ ُـٜ اً

ام ثیٗ فبوتٛكٞبی ٚكٚؿی مٔب٘ی، مٔبٖ تٛلف ًٙجٝ ٔتمبثُ احل ٔعىٛى ؿاُتٝ اًت ٚ ثب افنایَ آٖ ٔیناٖ عبُٔ  تیؿكٟ٘باًت. 

 وبَٞ یبفتٝ اًت.ؽلٚری؛ اكتفبع ثیِیٙٝ 

  
 ب( فكاض ًْایی الف( فكاض اًثؿاط

  
 ت( ظهاى تؿلین ج( ظهاى اًتْای اًثؿاط

  
 خایی ًْایی ؾٌثِ هحَضی ج( خاتِ خایی هیاًی ؾٌثِ هحَضی ث( خاتِ
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 ح( هَقعیت ًْایی ؾٌثِ هتقاتل ذ( هَقعیت اٍلیِ ؾٌثِ هتقاتل

  
 خایی هیاًی ؾٌثِ هحَضی خاتِز( ظهاى  خ( ظهاى قطٍع حطکت ؾٌثِ هتقاتل

 
 ش( ظهاى تَقف ؾٌثِ هتقاتل

 اثط هتغیطّای ٍضٍزی تط ضٍی اضتفاع تیكیٌِ -6قکل 

 تطضؾی اثط کوی فاکتَضّای ٍضٍزی تط ضٍی ضراهت کویٌِ -3-3

ٞبی ویفی ثٝ تغّیُ ٕ٘ٛؿاكٞبی وٕی پلؿاؽتٝ ُـٜ اًت تب  ثؾَ پي ام ثلكًی ٕ٘ٛؿاكٞبی ٌلافیىی ٚ احلٌقاكیؿك ایٗ 

پبكأتل ٚكٚؿی ثل كٚی عبُٔ ؽلٚری ضؾبٔت وٕیٙٝ ؿك ؿٚ عبِت ٔـَ ؽغی وبُٔ ٚ ؽغی  11ٔیناٖ ؿلیك ٞلیه ام 

ٞب ثٝ  وٙـ تب ثب وٓ ٚ میبؿ ولؿٖ آٖ پبكأتل ؽلٚرییكا ایزبؿ ٔ فلایٙـُـٜ ثلكًی ُٛؿ. احلٌقاكی وٕی ایٗ أىبٖ ؿك  تٔغیظ

ی ضؾبٔت وٕیٙٝ ؿك عبِت ؽغی وبُٔ اًت. ٔٛلعیت ٟ٘بیی ًٙجٝ  ؿٞٙـٜ ِ٘بٖاِف -7یه تعبؿَ ٔٙبًت ؿًت یبثٙـ. ُىُ 

ربیٍبٜ  % ؿك14ا٘ـ. ًپي مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ ثب  تلیٗ ٔیناٖ احلٌقاكی كا ؿاُتٝ % ثی35َٔتمبثُ ٚ فِبك ٟ٘بیی ثب 

ٞب  ثعـی احلٌقاكی للاك ٌلفتٝ اًت. فبوتٛكٞبیی ٔب٘ٙـ فِبك ا٘جٌبط ٚ مٔبٖ تٛلف ًٙجٝ ٔتمبثُ ٔیناٖ احلٌقاكی آٖ

احلی ثل  ٌٛ٘ٝ شیٞربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ ٔغٛكی وٝ  ی اًت ٚ ٕٞضٙیٗ فبوتٛكٞبی مٔبٖ ا٘تٟبی ا٘جٌبط ٚ مٔبٖ ربثٝپُٛ صِٓ لبثُ

ُـٜ ثلای ضؾبٔت وٕیٙٝ ٕ٘بیَ  ة عبِت ؽغی تٔغیظ-7ا٘ـ. أب ؿك ُىُ  ـاُتٝكٚی ضؾبٔت وٕیٙٝ ؿك ٌٔیل ثبكٌقاكی ٘

تأحیل ثٛؿٜ اًت عقف ُـٜ ٚ إٞیت  ٞب ثل كٚی عبُٔ ؽلٚری ثی فبوتٛك ٚكٚؿی وٝ احلٌقاكی آٖ 4ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ؿك ایٗ عبِت 

%، فِبك 40ٟبیی ًٙجٝ ٔتمبثُ ثب ٔیناٖ ٔیناٖ تأحیلُبٖ آلاط ُـٜ اًت. ٕٞب٘ٙـ عبِت لجُ ٔٛلعیت ٘ ثل اًبىفبوتٛكٞبی لجّی 

فبوتٛكٞبی ضؾبٔت  ٗیتل ٟٔٓ% ؿك ربیٍبٜ اَٚ تب ًْٛ احلٌقاكی ٚ 13% ٚ مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ 33ٟ٘بیی ثب ٔمـاك 

 ُٛ٘ـ. ٞیـكٚفلٔیًٙ ٔغٌٛة ٔی فلایٙـًبمی ٌٔیل ثبكٌقاكی  وٕیٙٝ ثلای ثٟیٙٝ

 ٌِیكیاع تاضتف یتط ضٍ یٍضٍز یفاکتَضّا یاثط کو یتطضؾ -3-4

ؿٞـ تب ثب اًتفبؿٜ ام آٖ ثٝ ُلایظ ؿِؾٛاٜ ؿك  أىبٖ كا ؿك اؽتیبك ٔغممیٗ ٚ ٓٙعتٍلاٖ للاك ٔیثلكًی احلٌقاكی وٕی ایٗ 

عٛك ؿلیك ثل كٚی ؽبٓیت لغعٝ وٝ عبُٔ ؽلٚری اًت  ٚ تِٛیـ لغعٝ ٔٛكؿ ٘ ل ؽٛؿ ثپلؿام٘ـ. احل ٞل فبوتٛك ثٝ فلایٙـیه 

اِف اكتفبع ثیِیٙٝ ؿك عبَ ؽغی -8ِٔؾْ ُـٜ اًت ٚ ثلای كًیـٖ ثٝ آٖ ثبیـ ٔیناٖ فبوتٛك ٚكٚؿی وٙتلَ ٌلؿؿ. ؿك ُىُ 

% احلٌقاكتلیٗ فبوتٛك ٚكٚؿی ؿك ایٗ عبِت ثل كٚی اكتفبع 26ٛكی ثب ربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ ٔغ وبُٔ ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ اًت. مٔبٖ ربثٝ
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ربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ  ربیی ٟ٘بیی ًٙجٝ ٔغٛكی ٚ ربثٝ ثیِیٙٝ ثٛؿٜ اًت. فِبك ا٘جٌبط، مٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ، ربثٝ

ٙٝ ؿك عبِت ؽغی وبُٔ % ؿك ٔلاتت ثعـی احلٌقاكی ثل كٚی اكتفبع ثیِی10% ٚ 12%، 13%، 16ثب  تیثٝ تلت ٞلوـأْغٛكی 

تأحیل ثٛؿٜ اًت.  ٞب ثی احلٌقاكی آٖ جبًیتملثبُٙـ. فبوتٛكٞبی فِبك ٟ٘بیی، مٔبٖ ا٘تٟبی ا٘جٌبط ٚ ٔٛلعیت اِٚیٝ ًٙجٝ ٔتمبثُ  ٔی

ی آٖ ثل فبوتٛك ٔٛلعیت ٟ٘بیی  ُـٜ ٔیناٖ فبوتٛك ٔٛلعیت اِٚیٝ ًٙجٝ ٔتمبثُ عقف ُـٜ اًت ٚ ا٘ـامٜ ؿك عبِت ؽغی تٔغیظ

ة ِ٘بٖ ؿاؿٜ ُـٜ -8مبثُ افنٚؿٜ ُـٜ اًت. ٚ تلتیت احلٌقاكی فبوتٛكٞب ٕٞب٘ٙـ عبِت ؽغی وبُٔ اًت وٝ ؿك ُىُ ًٙجٝ ٔت

 .اًت

 
 

 قسُ ب( ضراهت کویٌِ زض حالت ذطی تصحیح الف( ضراهت کویٌِ زض حالت ذطی کاهل

 اثط کوی هتغیطّای ٍضٍزی تط ضٍی ضراهت کویٌِ -7قکل 
 

  
 قسُ ب( اضتفاع تیكیٌِ زض حالت ذطی تصحیح زض حالت ذطی کاهل الف( اضتفاع تیكیٌِ

 اثط کوی هتغیطّای ٍضٍزی تط ضٍی اضتفاع تیكیٌِ -8قکل 

  حیًتا یؾٌد ٍ اهکاى  صحت -4

ٌلؿ٘ـ. ِقا، ؿك ایٗ  ثب ٘تبیذ یه ٕ٘ٛ٘ٝ آمٔبیٍِبٞی ِٔبثٝ ٔمبیٌٝ ٔی آٔـٜ ؿًت ثٝ٘تبیذ  ُـٜ ا٘زبًْبمی  ُجیٝ تبییـٔٙ ٛك  ثٝ
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ت ٔٛكؿ ٔمبیٌٝ للاك ؿاؿٜ ُـٜ اًت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛكؿ آمٔبیَ ، ٔٛكؿ آمٔبیَ للاك ٌلفتٝ اً[19]ًٙزی ٔـِی كا وٝ ؿك ٔلرع  ٓغٝ

اًت. ؿك ایٗ ُىُ صٍٍٛ٘ی اعٕبَ پبكأتلٞبی ثبكٌقاكی ٘ین لبثُ ِٔبٞـٜ اًت. ٕٞب٘ٙـ ٕ٘ٛ٘ٝ آمٔبیٍِبٞی  3ٕٞب٘ٙـ ُىُ 

ُـٜ اًت. ؿك ٔتل ٔٛكؿ اًتفبؿٜ للاك ٌلفتٝ  ٔیّی 8/2ٔتل ٚ ضؾبٔت  ٔیّی 72ٔتل ٚ لغل  ٔیّی 5/298ای ثب عَٛ ِٔؾْ  ِِٛٝ

َٙ ، ت35/0، ضلیت پٛاًٖٛ GPa 60ثٟلٜ ٌلفتٝ ُـٜ اًت وٝ ؿاكای ؽٛاّ: ٔـَٚ یبً٘  AA6063-T5ایٗ آمٔبیَ ام ِِٛٝ 

اًت. ًپي ثب تٛرٝ  5225/0ٚ ٘بٌٕٞبٍ٘لؿی ثب ٔیناٖ  318/0، تٛاٖ ولَ٘ ًؾتی MPa 09/181، ضلیت ٔمبٚٔت 55تٌّیٓ 

 9ُىُ  ٓٛكت ثٝ، ؿكٓـ ٘نؿیىی ٘تبیذ [19]ؿك ٔلرع  آٔـٜ ؿًت ثٝ ذی٘تبٔمبِٝ ٚ ؿك ایٗ  آٔـٜ ؿًت ثٝثٝ ٔمبیٌٝ ثیٗ ٘تبیذ 

آٚكؿٜ ُـٜ اًتفبؿٜ ُـٜ  4تب  1ٞبی كیبضی كٌلًیٛ٘ی وٝ ؿك ٔعبؿلات  ٘ین ثلامٍ ٔـٌَقاكی  اًت. ثلای ٓغٝ ُـٜ  ؿاؿٜٕ٘بیَ 

ی  ؿٞٙـٜ ِ٘بٖ ؿكٚالعثبُـ. ضلیت ٕٞجٌتٍی  ٞب ٔی ٞب ام ِغبػ آٔبكی ضلیت ٕٞجٌتٍی آٖ اًت. ٔعیبك ٔمبیٌٝ ایٗ ٔـَ

ٔـٜ اًت ٚ ٞلصٝ ٔمـاك ٚاثٌتٍی كیبضی ثٝ ٚرٛؿ آ یا صٙـرّٕٝٞب ثب  ام آمٔبیَ آٔـٜ ؿًت ثٝٚاثٌتٍی ٚ ٘نؿیىی ٘مبط 

ُٛؿ. ؿك ایٗ ٔمبِٝ  تل ٔی % ٘نؿیه100تل ثبُـ ضلیت ٕٞجٌتٍی ٔعبؿِٝ ثٝ  ٔتغیلٞبی ؽلٚری ثٝ ٔتغیلٞبی ٚكٚؿی ثیَ

 آٚكؿٜ ُـٜ اًت. 2ٞب ؿك رـَٚ  ضلیت ٕٞجٌتٍی آٖ ُـٜ ظیتٔغٔٙ ٛك ٔمبیٌٝ ٔـَ ؽغی ٚ ٔـَ  ثٝ

 
 20پوَٚٞ ٔٛرٛؿ ٚ ٔلرع  ذی٘تب ٌٝیٔمب -9ُىُ 

 

 ضطایة ّوثؿتگی هعازلات ضگطؾیَى زٍ عاهل ذطٍخی فطایٌس  2 خسٍل

ؿكٓـ 7/86 ضؾبٔت وٕیٙٝ ؿكٓـ 29/85 ٔـَ كٌلًیٖٛ ؽغی  ُـٜ ٔـَ كٌلًیٖٛ تٔغیظ   

ؿكٓـ 60/90 اكتفبع ثیِیٙٝ ؿكٓـ 10/90 ٔـَ كٌلًیٖٛ ؽغی  ُـٜ ٔـَ كٌلًیٖٛ تٔغیظ   

 گیطی ًتیدِ -5

تِٛیـی  فلایٙـٞبیعٙٛاٖ یه ؿًتیبك ثٌیبك لـكتٕٙـ ؿك عبَ پیِلفت اًت ثٝ وٕه تٕبٔی  كٍٚ تغّیُ عٌبًیت وٝ ثٝ

 تیؿكٟ٘بٞب ٚ  ام ا٘تؾبة فبوتٛكٞبی اِٚیٝ تأحیلٌقاك ٚ ٌٔیل احلٌقاكی آٖ فلایٙـآٔـٜ اًت ٚ یه ثلكًی ؿلیك ثل كٚی ٌٔیل یه 

ؿٞـ. ؿك ایٗ ٔمبِٝ ثب اًتفبؿٜ ام كٍٚ تغّیُ عٌبًیت ًٛثَٛ وٝ ثل  اكائٝ ٔیٓٛكت وٕی ٚ ویفی  ٞب ثٝ ٔیناٖ احلٌقاكی آٖ

ولؿٖ ٌٔیل ثبكٌقاكی فلآیٙـ ٞیـكٚفلٔیًٙ ا٘تؾبة ُـٜ اًت وٝ   ٔتغیل ٚكٚؿی ثلای ثٟیٙٝ 11وٙـ  ی ٚاكیب٘ي عُٕ ٔی پبیٝ

 .ثلكًی ُـٜ اًتٞیـكٚفلٔیًٙ  فلایٙـٞب ثل كٚی ضؾبٔت وٕیٙٝ ٚ اكتفبع ثیِیٙٝ  احلٌقاكی ٞلیه ام آٖ

 فْطؾت علائن ٍ اذتصاضات -6

 (mmربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ ٔغٛكی ) ربثٝ         (mmٔٛلعیت ٟ٘بیی ًٙجٝ ٔتمبثُ )    

 ُبؽْ ٔلتجٝ وُ عٌبًیت     (mmٔٛلعیت اِٚیٝ ًٙجٝ ٔتمبثُ )    

 (Sمٔبٖ ا٘تٟبی ا٘جٌبط )        ٚاكیب٘ي وُ  

 (Sربیی ٔیب٘ی ًٙجٝ ٔغٛكی ) مٔبٖ ربثٝ         (MPaفِبك ا٘جٌبط )       

 (Sمٔبٖ ُلٚع علوت ًٙجٝ ٔتمبثُ )        (MPaفِبك ٟ٘بیی )       

 (Sمٔبٖ تٛلف ًٙجٝ ٔتمبثُ )       (MPaفِبك تٌّیٓ )       
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