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 (1/7/1332تاریخ پذیزش: ؛33/3/1333)تاریخ دریافت:

  چکیده
وطص عويك  فزایٌذی آهاری پيزاهَى بزرسی آثار عَاهل گًَاگَى بز ويفيت ًْایی لطعات تَليذ ضذُ در ّا رٍشدُ اس ّای هتعذدی با استفا پژٍّص

ّای گًَاگَى، اعن اس هتمارى، ًاهتمارى، دارای  بز عوليات در ٌّذسِ هؤثزاها تاوٌَى تحميمات هطخػی پيزاهَى اثزگذاری عَاهل  غَرت گزفتِ است.

ّای اًجام  دار ٍ تبييي هلشٍهات طزاحی با ويفيت ایي عَاهل با تَجِ بِ ٌّذسِ هحػَل، غَرت ًگزفتِ است. عوَم پژٍّصاًحٌا، غاف ٍ یا گَضِ

ّای خاظ بَدُ است ٍ اطلاعات هٌاسبی پيزاهَى  بز عوليات وطص عويك ٍ ويفيت هحػَلات، تاوٌَى هحذٍد بِ ٌّذسِ هؤثزضذُ پيزاهَى عَاهل 

با استفادُ تلاش ضذُ است در پژٍّص حاضز باضذ.   ّا هَجَد ًوی ی ٍ ضذت اثزگذاری ایي عَاهل در دیگز ٌّذسِگيزی ٍرق، چگًَگ هىاًيه ضىل

ووتزیي ضخاهت ًْایی لطعات تَليذ ضذُ در  هتفاٍت بز عاهل ضص، اثزگذاری ٍ درجِ اّويت (DOE) ّا در طزاحی آسهایص اس رٍش تاگَچی

یي تز هْن. عَاهل هَرد هطالعِ ضاهل بخطی اس َدهتمارى ٍ ًاهتمارى بزرسی ض ّای با ٌّذسِ ّایی با استفادُ اس سٌبِعوليات وطص عويك 

 Abaqus6.7افشار  ساسی در ًزم ّا با استفادُ اس ضبيِ ًتایج آسهایصذ. ٌباض وطص عويك هی فزایٌذدّی ٍ  شار ضىلب، اهىاًيىی بلاًه یّا ٍیژگی

یذ آى است وِ طزاحی عوليات وطص عويك بستگی عويمی بِ سِ ؤاًذ. ًتایج حاغلِ ه ٌجی ضذُس ّای تجزبی غحت اًذ ٍ با آسهایص آهذُ دست بِ

عَاهل ًسبت وزًص پلاستيه،  اس همایسِ تطبيمی ًتایج اثزگذاری دّی دارد. ٍ ابشار ضىل فزایٌذی ٍرق، ّا ٍیژگیگذار یعٌی تأثيزدستِ عَاهل 

 تأثيزّای هتفاٍت تحت  اهل در ٌّذسَِخػِ ويفيت هطخع گزدیذ اثزگذاری ایي عبز هط ضزیب اغطىان سطَح درگيز ٍ ضعاع راوَرد هاتزیس

 ذ ٍ با ضزیبی بِ ًام ضذت اًحٌا هزتبط است.ٌباض هی اًحٌا سٌبِّای غاف، هٌحٌی ٍ ضعاع  ٍجَد دیَارُ
 

 ّا طزاحی آسهایص وطص عويك، راّبزد تاگَچی، رٍش الواى هحذٍد، آًاليش ٍاریاًس، : هاي کلیديواژه
 

 

The Assessment of the Effect of Geometrical Shape of Punch Through the Deep 
Drawing Operation in Comparison to Other Factors 

Gh. Mohammadi, C. Abrinia and N.Soltani 
Mechanical Engineering Department 

Tehran University 
(Received: 21/April/2011; Accepted: 23/September/2013) 

ABSTRACT  
Deep drawing is one of the frequently applied methods in sheet metal forming. Optimizing the factors involved in this 
process is one of the most important research fields for decreasing production costs of this method. To reach optimal 
values of these factors, the effectiveness of each of the factors involved has to be studied by analytical, numerical, an 
experimental methods. Vast research has been done on the effective factors (friction, punch and die radii, blank-holder 
force, sheet metal substance, etc.) and the amount of effect each factor has on the deep drawing process, but there hasn't 
been mentionable research done on the effectiveness of geometrical symmetry and shape of the pieces produced and 
other effective factors on the whole process. In this article, we have used the FEM and the process simulation method 
(ABAQUS commercial software) and the Taguchi technique in the design of experiments (DOE) and have finally 
analyzed the results based on variance (ANOVA), to study the effectiveness of geometrical symmetry and shape of the 
pieces on the deep drawing process and the possible changes they impose on the other effective factors on the process 
(mechanical properties of sheet, punch and die radii, friction, blank-holder force). 
 

Keywords: Deep Drawing, Taguchi Method, Finite Element Method (FEM), Analysis of Variance (ANOVA),    
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 فهرست علائن و اختصارات )در صورت لسوم(

 CFA پصیط آضایٝ فٛأُ وٙتطَ
 NFA آضایٝ فٛأُ اغتكبـ

 ANOVA ٞب آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ زازٜ
 MSD ا٘حطاف ٔيبٍ٘يٗ ٔطثقبت

 RSS طثقبتثبليٕب٘سٜ رٕـ ٔ
 T تٙف حميمی

 Sprime رٕـ ٔطثقبت ذبِم
) Fرٕـ ٔطثقبت آحبض فبُٔ  ), ( )SS F S F 

  چٍبِی

, حس ٘ؿجت وكف MaxLDR  

 Dof ی فبُٔزضرٝ آظاز
. زضنس وبٞف .P R 

 DR ققبؿ ِجٝ )ضاوٛضز( ٔبتطیؽ
 PR ققبؿ ِجٝ )ضاوٛضز( ؾٕجٝ

 eR ققبؿ ٔؤحط ثلا٘ه
 cr زاض ققبؿ ٌٛقٝ زض اقىبَ ٌٛقٝ

 SR قست ا٘حٙب
  ضطیت انغىبن

 n ضطیت وط٘ف ؾرتی
)ˆ ضطیت تٙعیُ )L 

 K ضطیت اؾتحىبْ
 0t ضربٔت اِٚيٝ ٚضق

 h فٕك وكف
 blP ٌيط فكبض ٔرهٛل ٚضق

 d لغط ؾٕجٝ
 D لغط ِٛح )ثلا٘ه(

 dd لغط زاذّی ٔبتطیؽ
 0 اِٚيٝ وط٘ف ٘بقی اظ ؾطزوبضی

 maxdF, ٔبوعیٕٓ ٘يطٚی وكف 
 blA ٌيط ٔؿبحت زضٌيط ٚضق

 Du ٔمساض ِمی ثيٗ ؾٕجٝ ٚ ٔبتطیؽ
  ٔمساض وبضایی ثٟيٙٝ ٚ تبثـ ٞسف

 S ٔحيظ
 ave. ٔتٛؾظ ققبؿ ا٘حٙب

 r ای ٚضق ٘بٕٞؿبٍ٘طزی نفحٝ
 r ٘ؿجت وط٘ف پلاؾتيه

  ٘ؿجت وكف 
 SNR ٘ؿجت پيبْ ثٝ اغتكبـ

 F ٘ؿجت ٚاضیب٘ؽ

blF, ٌيط ٘يطٚی ٚضق BHF 
 V ٞب ٚاضیب٘ؽ زازٜ

 
 هقدهه -1

وكف  ويفيت ٟ٘بیی لغقبت تِٛيس قسٜ تٛؾظ فّٕيبت فٕٛٔبً

آٖٚ فبضی ثٛزٖ  لغقٝ ضا ثط ٔجٙبی ضربٔت ٟ٘بیی زیٛاضٜ فٕيك

ٞبی ضایذ اظ رّٕٝ چطٚويسٌی ٚ پبضٌی ثطضؾی  ؾيتاظ آ

ٞبی اذيط ا٘زبْ قسٜ  اظ ایٗ ضٚ فٕسٜ پػٚٞف .]1[ٕ٘بیٙس ٔی

پيطأٖٛ ثٟجٛز ويفيت ٟ٘بیی ٔحهٛلات تِٛيسی ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبی ضفـ ٚ  ؾبظی، ثط تىٙيه ی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثٟيٙٝٞب ضٚـ

ٚ یب  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ فٛأُ احطٌصاض وبٞف ایٗ آؾيت

ثبظعطاحی فّٕيبت وكف فٕيك ٔتٕطوع قسٜ اؾت. زض 

ٞبی اذيط، تٛرٝ ثٝ عطاحی ٔٙبؾت فّٕيبت وكف فٕيك  ؾبَ

ثٝ رٟت ٌؿتطـ وبضثطز ایٗ نٙقت ٚ تٙٛؿ ٔحهٛلات تِٛيسی، 

ثط فّٕيبت  ٔؤحط افعایف ضٚظ افعٚ٘ی یبفتٝ اؾت. فٛأُ

زض  ٞبی فّعی ٚ ويفيت ٟ٘بیی لغقبت تِٛيسی زٞی ٚضق قىُ

 .]2[فٙٛاٖ، ثيبٖ قسٜ اؾت 25ی اظ ٔٙبثـ تب ثطذ

ی ٘ٛیٗ عطاحی ثٟيٙٝ ٚ ٞب ضٚـٌطا٘ٛؾتب٘زؿىی ثط ٔجٙبی 

ٞبی احطٌصاض زض فّٕيبت وكف  ٚ ثب تٛرٝ ثٝ فبُٔ ؾبظیٔسَ

وبضٌيطی ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز  فٕيك یه اٍِٛضیتٓ ٔجتٙی ثط ثٝ

ٚی تقييٗ  .]3[ثطای عطاحی ایٗ فّٕيبت پيكٟٙبز زازٜ اؾت

ی تِٛيس، ٞٙسؾٝ ٞب ٚیػٌیضیبضی حبوٓ ثط فّٕيبت، ٔقبزلات 

ی ٔىب٘يىی ٚضق ٚ ٞب ٚیػٌی، فطایٙسثط  ٔؤحطٔسَ، فٛأُ 

ٞبی لایٙفه یه  ٔقيبضٞبی ؾٙزف ويفيت ضا اظ رّٕٝ ثرف

 زا٘س.  عطاحی ثٟيٙٝ ٔی
ی آٔبضی زض ؾٙزف ويفيت ٔحهٛلات ٞب ضٚـاؾتفبزٜ اظ    

ثط فّٕيبت، ضٞيبفت  ٔؤحطزِيُ تقساز ظیبز فٛأُ  وكف فٕيك ثٝ

ٞب زض  ٔٙبؾجی ثطای افعایف ؾطفت، زلت ٚ ٌؿتطزٌی پػٚٞف

ٞبی ٔتقسزی ثب  پيف اظ ایٗ پػٚٞفایٗ ظٔيٙٝ ثٛزٜ اؾت. 

ی آٔبضی پيطأٖٛ ثطضؾی آحبض فٛأُ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب ضٚـاؾتفبزٜ اظ 

وكف فٕيك  فطایٙسثط ويفيت ٟ٘بیی لغقبت تِٛيس قسٜ زض 

ضیعی آظٔبیكبت ثط ٔجٙبی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. وٍّبٖ ثب عطح

ضٚـ تبٌٛچی ٚ ثٝ وٕه تحّيُ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ا٘زبْ 

فبُٔ ٔرتّف ضا ثط تغييطات ضربٔت 7آظٔبیكبت تزطثی، احط 

ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ  زایطٚیفّٕيبت وكف فٕيك زیٛاضٜ ٔحهَٛ 

٘تبیذ حبنّٝ حبوی اظ احطٌصاضی لبثُ تٛرٝ ققبؿ ِجٝ  .]4[اؾت

 فطایٙس فٛأُ زیٍطٔحؿٛؼ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ ٚ فسْ احطٌصاضی 

وكف )ٔحُ ٚ ٘ٛؿ ضٚا٘ىبض، ؾطفت ؾٙجٝ، فٕك وكف ٚ ٘يطٚی 

ثبقس. زض ایٗ پػٚٞف  ٔی زیٛاضٜ( زض ضربٔت ٟ٘بیی ٌيط ٚضق

زض ٘ؾط  احطٌصاض ثط فّٕيبت فبُٔ فٙٛاٖ ثٝذهٛنيبت ٚضق ذبْ 
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ثط ٔجٙبی ضٚـ  ٞب فضیعی آظٔبی ثطٖٚ ثب عطح ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.

زٞی  فبُٔ، قبُٔ ذهٛنيبت اثعاض قىُ 7ط ، اح1ربیٍكتی وبُٔ

زض وكف فٕيك زیٛاضٜ ضا ثط ضٚی ٘حٜٛ تٛظیـ ضربٔت  فطایٙسٚ 

، ٌيط ٚضقزض ایٗ پػٚٞف ٘يطٚی  .]5[ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ اؾت زایطٚی

انّی قٙبذتٝ  ٔؤحطفٛأُ  فٙٛاٖ ثٝٚ ؾطفت ؾٙجٝ  ٘يطٚی ؾٙجٝ

 وبضٌيطی ضٚـ تبٌٛچی زض ثب ثٝ ا٘س. ربیؿيًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ قسٜ

 ،فبُٔ ضطیت وط٘ف ؾرتی چٟبضٚ ثط ٔجٙبی  ٞب عطاحی آظٔبیف

ثٝ  ٌيط ٚضق٘ؿجت وط٘ف پلاؾتيه، ضطیت انغىبن ٚ ٘يطٚی 

قسٌی زض زیٛاضٜ ٔحهَٛ ٟ٘بیی پطزاذتٝ  ثطضؾی وط٘ف ٘بظن

زض ایٗ پػٚٞف، فّٕيبت وكف فٕيك، ٔتمبضٖ فطو  .]6[اؾت

قسٜ اؾت ٚ زض چٟبض فٕك وكف ٔتفبٚت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ا٘زبْ قسٜ اؾت. تحّيُ ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ  ٞب إِبٖ ٔحسٚز آظٔبیف

ضا  تأحيطزض ایٗ فّٕيبت ثيكتطیٗ  ٌيط ٚضقزٞس ٘يطٚی  ٘كبٖ ٔی

قسٌی ایفب ٕ٘ٛزٜ اؾت. زیٍط فٛأُ احطٌصاض ثٝ  زض وط٘ف ٘بظن

تطتيت ضطیت انغىبن، ٘ؿجت وط٘ف پلاؾتيه ٚ ضطیت 

زض پػٚٞكی ثط  ٘يع وط٘ف ؾرتی ٞؿتٙس. پبزٔب٘بثٟبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

 ٔجٙبی ضٚـ تبٌٛچی ثٝ ثطضؾی احط ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ، ٘يطٚی

 زیٛاضٜ ٔحهَٛٚ ضطیت انغىبن ثط ضربٔت ٟ٘بیی  ٌيط ٚضق

تحّيُ ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ حبوی اظ احط ثؿيبض ظیبز  .]7[ا٘س پطزاذتٝ

ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ ٘ؿجت ثٝ زیٍط فٛأُ ثط ضربٔت ٟ٘بیی لغقٝ 

اً٘ ثطای عطاحی ثٟيٙٝ یه ثبقس. زض پػٚٞكی زیٍط غ ٔی

فّٕيبت وكف فٕيك ثب ٞٙسؾٝ ٘بٔتمبضٖ ٚ رٟت وبٞف ضیؿه 

چطٚويسٌی ٚ ٘بظوی زیٛاضٜ ثٝ ثطضؾی آحبض فٛأُ ٔرتّف ثط 

. ]8[لغقبت وكيسٜ قسٜ پطزاذتٝ اؾت زیٛاضٜ ضربٔت ٟ٘بیی

 ٞبی ٘تبیذ حبنُ اظ تحّيُ ٚاضیب٘ؽ، ثط ٔجٙبی آظٔبیف

، ثيكتطیٗ 2ثٙىٟٗ -ـ ثبوؽضیعی قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚ عطح

٘كبٖ  ٌيط ٚضقاحطٌصاضی ضا اظ رب٘ت ضٚا٘ىبض ٚ ثقس اظ آٖ ٘يطٚی 

زٞی  زٞس. اِجتٝ زض ایٗ پػٚٞف فٛأُ ٔطتجظ ثب اثعاض قىُ ٔی

 ا٘س.  ِحبػ ٘كسٜ

ٔجتٙی ثط  3زض پػٚٞف حبضط ثب اؾتفبزٜ اظ یه عطاحی ٔمبْٚ   

 فبٚت ثطٔتغيط ٔت قفضٚـ تبٌٛچی، احطٌصاضی ٚ زضرٝ إٞيت 
قسٜ زض فّٕيبت وكف وٕتطیٗ ضربٔت ٟ٘بیی لغقبت تِٛيس

ثطضؾی قسٜ  ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت ؾٙجٝ؛ پٙذوبضٌيطی ٝ ثب ثفٕيك 

ٔتغيطٞبی ٔٛضز ٔغبِقٝ قبُٔ ثركی اظ ذهٛنيبت ٔبزٜ اؾت. 

س. ٙثبق وكف فٕيك ٔی فطایٙسزٞی ٚ  ذبْ اِٚيٝ، اثعاض قىُ

زض ٙجٝ ؾقىُ ٞٙسؾی  ٚ ثطضؾی احط تمبضٖ، ٞسف اظ پػٚٞف

                                                 
1- Full Factorial Method 
2- Box-Benkhen 
3- Robust Design 

٘ؿجت ثٝ  تِٛيسی فّٕيبت وكف فٕيك ثط ويفيت ٟ٘بیی لغقبت

 زیٍط ٔتغيطٞبی احطٌصاض اؾت.
 
  تاگوچیراهبرد الگوی طراحی هقاوم با استفاده از  -2

ثركی  عطاحی ٔمبْٚ یه ضٚـ ٟٔٙسؾی ثطای ثٟجٛز ٘تيزٝ

فطایٙسوٕه تقييٗ قطایظ ثٟيٙٝ ٔتغيطٞبی وٙتطَ  پػٚٞف ثٝ

٘ؿجت ثٝ اغتكبقبت غيطحؿبؼ  فطایٙسٝ و عٛضی ثبقس، ثٝ ٔی

 ]10ٚ9[ :ایٗ ضاٞجطز اظ ؾٝ ٔطحّٝ انّی تكىيُ قسٜ اؾت قٛز.

 ، ٞب عطح ضیعی آظٔبیف -1
 ٚ ٞب ارطای آظٔبیف -2
 .ؾٙزی ٘تبیذ تحّيُ ٚ نحت -3

ثط ٔجٙبی قٙبؾبیی « ضیعی آظٔبیكبت عطح»ٔطحّٝ اَٚ یقٙی 

غيطٞبیی وٝ ثٝ )ٔت 4. ٔتغيطٞبی وٙتطِیاؾت فطایٙستٛاثـ انّی 

5ؾبزٌی لبثُ وٙتطَ ٞؿتٙس(، ٔتغيطٞبی اغتكبقٍط

ثط اؾت(، قطایظ  )ٔتغيطٞبیی وٝ وٙتطَ آٟ٘ب زقٛاض ٚ ٞعیٙٝ

وٙٙسٜ ويفيت ٘تبیذ  )ٔكرهٝ تقييٗ 6آظٔبیف، ٔكرهٝ ويفيت

ؾبظی تبثـ  ذطٚری(، ا٘ٛاؿ فيٛة ٚ ٘مبیم ٚ زض ٟ٘بیت ثٟيٙٝ

آظٔبیف ثبیس ثٝ ٌيط٘س. قطایظ  ، زض ایٗ ثرف لطاض ٔی7ٞسف

ای ا٘تربة قٛز وٝ آحبض اغتكبقبت ٟٔٓ زیسٜ قٛز. زٚ  ٌٛ٘ٝ

تطتيت  ثسیٗ ثبقٙس؛ ٔیفبُٔ وٝ ثط ٔكرهٝ ويفيت احطٌصاض 

 .ٔتغيطٞبی وٙتطِی -2،ٔتغيطٞبی اغتكبقٍط -1ٞؿتٙس:

ضٚـ عطاحی ٔمبْٚ ثب ثيكيٙٝ ؾبذتٗ ٘ؿجت ؾيٍٙبَ ثٝ    

زض ٟ٘بیت  زٞس، ( وٝ تبثـ ٞسف ضا قىُ ٔیS/N) اغتكبـ

حؿبؾيت ٔسَ ضا ٘ؿجت ثٝ ٔتغيطٞبی اغتكبقٍط وٕيٙٝ 

آیس.  ٔی زؾت ثٝ 8( اظ تبثـ اتلاف زضرٝ زS/Nْٚؾبظز. ) ٔی

 :ثبقس (، ثٝ نٛضت ظیط ٔیS/Nٞبی ٔقَٕٛ ٘ؿجت ) فطْ

: زض ایٗ اٍِٛ تبثـ 9«ثٟتطیٗ» فٙٛاٖ ثٝاٍِٛی ٔمساض اؾٕی  -1

صاضی ٌ ٞسف ثطای وؿت یه ٔمساض غيط نفط ٔتٙبٞی ٞسف

 قٛز. ٔی

(1) 

 
 

: زض ثقضی اظ ٔؿبئُ، 10«ثٟتط» فٙٛاٖ ثٝاٍِٛی ٔمساض وٕتط  -2

 قٛز. ٔمساض ٔغّٛة تبثـ تّمی ٔی فٙٛاٖ ثٝٔمساض نفط 

                                                 
4- Control Factor 
5- Noise factor 
6- Quality Characteristic 
7- Ibjective Function 
8- Quadratic Loss Function 
9- Nominal the Best 
10- Smaller the Better 
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 1394پبیيع، 3، قٕبض11ٜ(، رّسؾبذت ٚ تِٛيسفهّٙبٔٝ ٔىب٘يه ٞٛافضب )                                                                                        4

(2) 
 

 

: زض ایٗ اٍِٛ تبثـ 1«ثٟتط» فٙٛاٖ ثٝاٍِٛی ٔمساض ثيكتط  -3

 وٙس. ا وؿت ٔیض ٔغّٛة تب حس أىبٖ ٔمساض ثعضٌتط

(3) 
 

 

ثطای ٞط یه اظ ضاٞجطزٞبی فٛق ٚ ٔتغيطٞب، ثب  ،ηتبثـ ٞسف، 

 .]10[ ٔسَ ذغی ظیط ٔطتجظ اؾت

 

ثطای  η  ثطاثط ثب ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ -ٔيبٍ٘يٗ وُ   T ،زض ایٗ ضاثغٝ

, ثبقس. ٔی -وّيٝ آظٔبیكبت , , , ,n m l k j if e d c b aٝتطتيت  ث

 ،iAزض ؾغح A  ثٝ زِيُ لطاض زازٖ ٔتغيط Tٔمساض ا٘حطاف اظ 
B  زض ؾغحjB،C  زض ؾغحkC،D  زض ؾغحlD،E 

، ضطیت ثبقس، ٔمبزیط ٔی nFزض ؾغح  mE ٚF زض ؾغح

فلاٜٚ ٝ ثبقس. ث ٔی VRتٙعیُ ثط ٔجٙبی ٘ؿجت ٚاضیب٘ؽ ٔتغيطٞب،

تقساز  n، ٔمساض ٔكرهٝ ويفيت ٚ iyزض تٕبٔی ٔقبزلات ثبلا 

ٞبی ٔتفبٚت اغتكبـ اؾت. زض ایٗ  ٔكبٞسات زض ٚضقيت

 فٙٛاٖ ثٝٞب ثط ٔجٙبی اٍِٛی ٔمساض ثيكتط  پػٚٞف تٕبٔی تحّيُ

ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت.ایٗ ثؿيبض ٟٔٓ اؾت وٝ ٔتغيطٞبی « ثٟتط»

لبثُ تكريم  تأحيطٍ٘ط ٘حٛی ا٘تربة قٛ٘س وٝ ٘كبوٙتطِی ثٝ

 3یب  2 پسیسٜ ثط ٔكرهٝ ويفيت ثبقٙس. ثطای ٞط ٔتغيط فٕٛٔبً

وٝ یه ٘بحيٝ ٔٙبؾت ضا پٛقف زٞس،  عٛضی ؾغح ٔزعا ثٝ

ؾغح ثبفج وبٞف احط ا٘حٙب ثط ٘تبیذ  3ٌطزز. ا٘تربة  ا٘تربة ٔی

 قىُ)تمسْ زاضز  ؾغح2ٌطزز ٚ ثٙبثطایٗ ثط ا٘تربة ٔی

1).

 
 .ٔتغيط احط ذغی ٚ غيط ذغی یه :(1) شکل

 

تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ضاٞی وبضآٔس ثٝ ٘حٛی  ٔی ٞب عطاحی آظٔبیف

ظٔبٖ چٙسیٗ ٔتغيط وٙتطِی  نٛضت پصیطز وٝ أىبٖ ثطضؾی ٞٓ

ٞبی ٔتقبٔس فطاٞٓ قٛز. ایٗ ضاٞجطز ٔعایبی  ثب وٕه آضایٝ

                                                 
1- Larger the Better 

زؾت ثٝٔتقسزی زاضز. اَٚ ایٙىٝ ٘تبیذ اظ تقسازی آظٔبیف 

ٔحسٚز قسٜ  -ٞب آیس وٝ زض یه ٘بحيٝ وبُٔ اظ آظٔبیف ٔی

ٔٛرٛز ٞؿتٙس. زْٚ ایٙىٝ، یه  -تٛؾظ ٔتغيطٞبی وٙتطَ

ٌيطز ٚ  ، نٛضت ٔیٞب رٛیی لبثُ تٛرٝ زض ا٘زبْ آظٔبیف نطفٝ

 ؾْٛ ایٙىٝ تحّيُ ٘تبیذ ثؿيبض ؾبزٜ ذٛاٞس ثٛز. 
ْ ذبل، یه آضایٝ ٔتقبٔس ثطای یه پطٚغٜ عطاحی ٔمبٚ   

تٛا٘س ثب زا٘ؿتٗ تقساز ٔتغيطٞبی وٙتطَ، ؾغٛح آٟ٘ب ٚ  ٔی

آضایٝ  18، تبٌٛچیوٙف ٔتغيطٞبی ٔغّٛة ؾبذتٝ قٛز.  ثطٞٓ

ثٙسی ٚ  ٞبی ٔتقبٔس اؾتب٘ساضز ضا رسَٚ ٔتقبٔس ٔقطٚف ثٝ آضایٝ

ٞبی یه آضایٝ ٔتقبٔس ٘كبٍ٘ط  . تقساز ضزیف]11[فٟطؾت ٕ٘ٛز

ٞبی یه آضایٝ ٘كبٍ٘ط  اؾت ٚ تقساز ؾتٖٛ ٞب فتقساز آظٔبی

تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ یه آضایٝ  حساوخط ٔتغيطٞبیی اؾت وٝ ٔی

قٛز. پؽ اظ تكىيُ آضایٝ ٔتقبٔس ثب وٕه ٔتغيطٞبی  ثطضؾی

عجك رسَٚ،  ٞب ثيٙی قسٜ ٚ ا٘زبْ آظٔبیف وٙتطَ ٚ ؾغٛح پيف

وبضٌيطی اٍِٛی ٔمساض ٝ ٘تبیذ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكرهٝ ويفيت ٚ ث

ٌطز٘س ٚ قطایظ ثٟيٙٝ  ، تحّيُ ٔی«ثٟتط» فٙٛاٖ ثٝثيكتط 

 ٌطزز. ٔتغيطٞبی وٙتطَ ٔكرم ٔی

تٛاٖ اظ ٔيبٖ فٛأُ ٔتقسز  وٕه ضاٞجطز تبٌٛچی ٔی ثٝ   

احطٌصاض ثط یه ؾيؿتٓ، تقسازی ضا ا٘تربة وطز ٚ فّٕيبت ضا 

٘ؿجت ثٝ ایٗ فٛأُ حؿبؾيت ؾٙزی ٕ٘ٛز. زض ضاٞجطز تبٌٛچی 

ٞب، ثٝ  وٙتطِی زض آظٔبیف فبُٔ فٙٛاٖ ثٝفسْ ا٘تربة یه فبُٔ 

ؾٙزی ثطای  حؿبؾيت فطایٙسایٗ فبُٔ زض  تأحيطٔقٙبی فسْ 

زض ٞط  . ِصا ٔغٕئٙبً]10[زؾتيبثی ثٝ عطاحی ٔمبْٚ ٘رٛاٞس ثٛز

اظ فٛأُ وٙتطِی ٔتقسز تب ظٔب٘ی وٝ ٕٞٝ فٛأُ  ٔؤحطفّٕيبت 

زض آظٔبیف ٞب ِحبػ ٘كٛ٘س، أىبٖ ثطٚظ ذغب ٚرٛز زاضز. ثٝ ایٗ 

ثٝ  ٞف ٚ یب افعایف ذغب زض تحّيُ ٟ٘بیی ٘يع ٔؿتميٕبٌتطتيت وب

ٞبی عطاحی قسٜ اظ ٘ؾط فٛأُ وٙتطِی ٚ  ربٔقيت آظٔبیف

 . ]6[ؾغٛح احطٌصاض آٟ٘ب ثؿتٍی ذٛاٞس زاقت
اٌط تقساز فٛأُ احطٌصاض ثط فّٕيبت وكف  ،ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ  

فبُٔ فطو ٕ٘بیيٓ، یه زؾتٝ آظٔبیف  20فٕيك ضا حسٚز 

 فٙٛاٖ ثٝفبُٔ ضا  10فبُٔ  20اظ ٔيبٖ ایٗ عطاحی قسٜ وٝ 

ای وٝ ٝ زؾت ثٝ٘ؿجت  ٕ٘بیس ٔغٕئٙبً فبُٔ وٙتطِی ا٘تربة ٔی

ٕ٘بیس، اظ ربٔقيت ثيكتط، زلت ثبلاتط  فبُٔ ضا ا٘تربة ٔی 3تٟٙب 

  .]9[ٚ ذغبیی وٕتط زض ٘تبیذ ٟ٘بیی ثطذٛضزاض اؾت

ذغب فلاٜٚ ثط ایٗ ؾغٛح احطٌصاض فٛأُ وٙتطِی ٘يع زض ایزبز    

ٞبی ثؿيبض ثعضي ٚ یب  اؾت. ثب ا٘تربة ثبظٜ ٔؤحطزض تحّيُ ٘تبیذ 

ثؿيبض وٛچه ثطای ؾغٛح یه فبُٔ وٙتطِی ٘ؿجت ثٝ زیٍط 

ٞبی عطاحی قسٜ،  فٛأُ وٙتطِی زض یه زؾتٝ آظٔبیف

ٌيط٘س. ایٗ  لطاض ٔی تأحيطٞب تحت  ٔؿتميٕب ٘تبیذ آظٔبیف

ٞبی ثعضي ٚ  ظٌٜطز٘س. اَٚ آ٘ىٝ ثب تغييطات اظ زٚ رٟت حبزث ٔی

(4) 
 

A1 A2 A1 A3 A2 

تٛاٖ  ٘مغٝ ٔی 3ثب اؾتفبزٜ اظ اِف( 

ٚ ثٙبثطایٗ  ضا فطو ٕ٘ٛزٜ احط ا٘حٙب

 حساوخط ٔمساض ضا قٙبؾبیی ٕ٘ٛز.

٘مغٝ تٟٙب  2ة( ثب اؾتفبزٜ اظ 

تٛاٖ یه ذظ ٔؿتميٓ ضؾٓ  ٔی

 ٕ٘ٛز.
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 5                                                                                    …زض فّٕيبت وكف فٕيك ؾٙجٝ ٞٙسؾی احط قىُحؿبؾيت ؾٙزی  

یب وٛچه ؾغٛح یه فبُٔ وٙتطِی ؾجت ثعضٌٕٙبیی ٚ یب 

ٕ٘بیی احطٌصاضی ؾغٛح آٖ فبُٔ ذٛاٞٙس قس ٚ زْٚ آ٘ىٝ  وٛچه

احطٌصاضی زیٍط فٛأُ وٙتطِی ٘ؿجت ثٝ فبُٔ ٔصوٛض وبٞف یب 

یبثٙس وٝ زض ٟ٘بیت ثٝ وبٞف یب افعایف وّيت  افعایف ٔی

 . ]6ٚ5[بٔسا٘ز احطٌصاضی فٛأُ ثط ٔكرهٝ ويفيت ٔی

زض  ٌيط ٚضقاٌط زض پػٚٞكی، ؾغٛح ٘يطٚی  ،ٔخبَ فٙٛاٖ ثٝ   

فّٕيبت وكف فٕيك زض یه ثبظٜ ثؿيبض ٌؿتطزٜ ٘ؿجت ثٝ زیٍط 

تٛا٘س ثط اؾبؼ ّٔعٚٔبت  فٛأُ ا٘تربة قٛز )ایٗ ا٘تربة ٔی

عطاحی فّٕيبت ٚ یب رٟت ثطضؾی قست احطٌصاضی فبُٔ نٛضت 

ثط  ٌيط ٚضقٙس ٘يطٚی ٌيطز( ٘تبیذ ٌٛیبی احطٌصاضی لسضتٕ

. أب اٌط ٕٞيٗ فبُٔ وٙتطِی زض ]6[ٔكرهٝ ويفيت ذٛاٞٙس ثٛز

ای وٛچىتط ا٘تربة قٛز، ٘تبیذ ٌٛیبی احط  پػٚٞكی زیٍط زض ثبظٜ

لبثُ اغٕبو ایٗ فبُٔ وٙتطِی ثط ٔكرهٝ ويفيت ذٛاٞس 

 .]7[ثٛز

رٟت تفؿيط ٟ٘بیی ٘تبیذ حبنّٝ اظ آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ  ،ثٙبثطایٗ   

یه ؾيؿتٓ ذبل، ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛرٝ زاقت وٝ  ٞبی زازٜ

ٞبی  ٘تبیذ حبنُ اظ آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ یه ؾّؿّٝ آظٔبیف

ثط ایٗ  ٔؤحطؾٙزی فٛأُ  ضیعی قسٜ ثطای حؿبؾيت عطح

ٞبی عطاحی ٔٛرٛز زض  لبثُ تقٕيٓ ثٝ وّيت ثبظٜ ؾيؿتٓ، ِعٚٔبً

 ؾيؿتٓ ٘رٛاٞس ثٛز ٚ تٟٙب زض ثبظٜ عطاحی ٔٛضز ٘ؾط لبثُ تفؿيط

 اؾت. ثب ایٗ فطو ثطای تقٕيٓ ٘تبیذ حبنُ اظ پػٚٞف، فٕٛٔبً

ٞب ثط ٔجٙبی ذهٛنيبت یه  ٌطزز عطاحی آظٔبیف تلاـ ٔی

پصیط ٚ ؾغٛح احطٌصاض ثٝ  آَ وٝ زض آٖ فٛأُ وٙتطَ ؾيؿتٓ ایسٜ

 .]10[قٛ٘س، ا٘زبْ پصیطز نٛضت اؾتب٘ساضز ا٘تربة ٔی

َٚ آ٘بِيع آَ زض رسا ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ ایٗ قطایظ ایسٜ   

یبثس  ٚاضیب٘ؽ، ٔمساض ذغب ٚ یب ثبليٕب٘سٜ رٕـ ٔطثقبت افعایف ٔی

پصیط  وٝ ثٝ ٔقٙبی ٚرٛز فٛأُ وٙتطَ ٘بپصیط، فٛأُ وٙتطَ

فطو ٘كسٜ ٚ یب ؾغٛح غيط اؾتب٘ساضز ٚ ذبضد اظ قطایظ ٔٙبؾت 

یيسی أثبقس. نحت ٘تبیذ حبنُ اظ ٔسَ ثب آظٔبیف ت عطاحی ٔی

ثب ٔمساض ذغب ٔطتجظ اؾت  وٝ ٔؿتميٕبً -ثط ٔجٙبی ثبظٜ اعٕيٙبٖ 

  .]10ٚ9[قٛز ؾٙزيسٜ ٔی -

پؽ اظ ٔكرم قسٖ قطایظ ثٟيٙٝ ٚ پيكجيٙی پبؾد ثط عجك    

(، لاظْ اؾت یه آظٔبیف 4) ایٗ قطایظ ثب اؾتفبزٜ اظ تبثـ ٞسف

ثب  ηثيٙی ٔمساض  وٙٙسٜ ارطا ٌطزز. پبؾد حبنُ اظ پيف یيسأت

قٛز. اٌط  ٔمبیؿٝ ٔیپبؾد ٔكبٞسٜ قسٜ زض ایٗ آظٔبیف، 

ثيٙی قسٜ تفبٚت زاقتٝ ثبقٙس  ثب پبؾد پيف ٔكبٞسات لٛیبً

٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٔسَ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ ٔتغيطٞبی وٙتطَ 

ثطای ؾيؿتٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ لبثُ لجَٛ ٘يؿت ٚ زض ٘تيزٝ ثيٗ 

 پبضأتطٞبی زیٍطی اظ ایٗ ؾيؿتٓ ثطٞٓ وٙف ٚرٛز زاضز.
 

 ها طراحی آزهایش -3
زض ایٗ پػٚٞف ٞسف ٔكرم  :لغقبت قىُ ٚ ٞٙسؾٝ -1

زض  (لغقبت تِٛيسیٚ قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ )یب  ٕ٘ٛزٖ احط تمبضٖ

وكف فٕيك، ثط وبٞف یب افعایف احطٌصاضی ٔتغيطٞبی  فّٕيبت

ثبقس. ا٘تربة چٙس  زٞی ٚ ٔبزٜ ذبْ اِٚيٝ ٔی ، اثعاض قىُفطایٙس

ثط  ٞب قىُ ثب ٞٙسؾٝ ٚ زضرٝ تمبضٖ ٔتفبٚت ٚ عطاحی آظٔبیف

ٙبی ضٚـ تبٌٛچی ثطای ٞط یه اظ اقىبَ، ضٚ٘س پػٚٞف زض ٔج

 پٙذ (a-e:2) قىُزض ٕ٘بیس.  زؾتيبثی ثٝ ٘تبیذ ضا تؿٟيُ ٔی

وكف  فطایٙسزض   ضٚ( ثطای ؾٙجٝٝ )ٕ٘بی ضٚث ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت

)رٟت  تطتيت وبٞف تمبضٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت فٕيك ثٝ

 قٛ٘س(. ٔیذٛا٘سٜ  a-eؾِٟٛت، ایٗ اقىبَ زض ازأٝ ٔمبِٝ ثب ٘بْ 

ٔؿبحت ؾغح زضٌيط زض تٕبٔی اقىبَ ثطاثط ا٘تربة قسٜ ٚ 

٘يع زض یه فٕك وكف ٚاحس ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت. زض  ٞب آظٔبیف

، ٔتط ٔيّی 1ضربٔت ٚضق اؾتفبزٜ قسٜ ثطاثط  ٞب تٕبْ آظٔبیف

ٚ  ٔتط ٔيّی 100ٔحيظ اِٚيٝ ٚضق ثٝ نٛضت زایطٚی ٚ ثب لغط 

زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ  طٔت ٔيّی 25/1 ِمی ثيٗ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ

 اؾت. 
ٔكرهٝ ويفيت زض ایٗ  ٔكرهٝ ويفيت ٚ تبثـ ٞسف: -2

فّٕيبتلغقٝ تِٛيس قسٜ زض « وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ»پػٚٞف 

ثبقس. اظ آٖ رٟت وٝ ٞط چٝ ایٗ ٔمساض ثيكتط  وكف فٕيك ٔی

 تط اؾت، ثٙبثطایٗ تبثـ ٞسف ٔٛضز اؾتفبزٜ ثبقس، ٔغّٛة

2

110log
(min. thickness)


 

   
 

 ٛاٞس ثٛز.ذ 

ٌٛ٘ٝ وٝ پيف اظ  ٕٞبٖ ٔتغيطٞبی وٙتطَ ٚ ؾغٛح ٞط یه: -3

وكف فٕيك  فّٕيبتایٗ ثيبٖ قس، ٔتغيطٞبی ٔتقسزی ثط 

٘س. ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ، ِمی ثيٗ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ، ٔؤحط

نبفی ؾغح ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ، ضطیت وط٘ف ؾرتی، ٘ؿجت 

، ٘ٛؿ ، انغىبنٌيط ٚضقوط٘ف پلاؾتيه، ؾطفت ؾٙجٝ، ٘يطٚی 

ٔبزٜ ضٚا٘ىبض ٚ ٔحُ اؾتفبزٜ آٖ ٚ ٘يطٚی ؾٙجٝ اظ رّٕٝ 

ٔتغيطی وٝ زض ایٗ پػٚٞف  قفٔتغيطٞبی احطٌصاض ٞؿتٙس. 

ا٘س، اظ ٔيبٖ  قسٜ زض ٘ؾط ٌطفتٝٔتغيطٞبی وٙتطَ  فٙٛاٖ ثٝ

( ٚ n) ذهٛنيبت ٔبزٜ اِٚيٝ، زٚ ٔتغيط ضطیت وط٘ف ؾرتی

(، اظ ٔيبٖ r٘بٕٞؿبٍ٘طزی ) ٘ؿجت وط٘ف پلاؾتيه یب

( ٚ ققبؿ punchRزٞی ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ) ذهٛنيبت اثعاض قىُ

، ضطیت فطایٙس( ٚ اظ ٔيبٖ ذهٛنيبت matrixR) ِجٝ ٔبتطیؽ

 ٌيط ٚضقٚی ( ٚ ٘يط) ٚ ٔبتطیؽ ٌيط ٚضقانغىبن ثيٗ 

(BHFٔی ) َٚفٟطؾت ٔتغيطٞبی وٙتطَ ٚ  1 ثبقٙس. رس

 زٞس. ؾغٛح ٞط یه ضا ٘كبٖ ٔی
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 .ؾغٛح ٔتغيطٞبی وٙتطَفٟطؾت ٚ  :(1) جدول

 
 

 ٔتط ٔيّی 4زض ایٗ فٟطؾت وٕتطیٗ ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ 

َٛ آٔسٜ اظ فطٔ زؾت ثٝا٘تربة قسٜ اؾت وٝ اظ وٕتطیٗ ققبؿ 

ٚ لغط ثلا٘ه  ٔتط ٔيّی 1ثطای ٚضق ثب ضربٔت  1اّٚٞط ٚ ويؿط

. ثطای ٔقيٗ ٕ٘ٛزٖ اثقبز ]13ٚ12[ ثيكتط اؾت ٔتط ٔيّی 100

ٞبی ٔٛضز  ثلا٘ه، اثتسا ثبیس حسالُ ٘ؿجت وكف ضا ثطای ٚضق

یه اظ  وٝ ٞيچ عٛضیٝ اؾتفبزٜ زض وكف فٕيك ا٘تربة ٕ٘ٛزٜ، ث

كف زچبض پبضٌی ٚ آؾيت زِيُ فجٛض اظ حس ٔزبظ و ٞب ثٝ آظٔبیف

 ]12[ٍ٘طز٘س. ثب ضرٛؿ ثٝ رسَٚ تقييٗ ٘ؿجت وكف اظ ٔبذص 

ثبقس وٝ ٔطثٛط ثٝ فٛلاز  ٔی 55/1 وٕيٙٝ ایٗ ٔمبزیط ثطاثط ثب

، ٔتط ٔيّی 50ای زایطٚی ثب لغط  اؾت. ثطای ؾٙجٝ 430ضسظً٘ 

 لغط ثلا٘ه ثٝ ضٚـ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.

(5) 

 
min 1.55 1.55 50 77.5blank

blank punch
punch

D D d mm
d

          

 

اثقبز ثلا٘ه ثطای ٔمبعـ غيط زایطٚی ٘يع اظ ٕٞيٗ ضٚـ لبثُ 

 96زؾتيبثی اؾت. ثلا٘ه ثطای ٞٙسؾٝ ٔطثـ قىُ زاضای لغط 

ٚ  ٔتط ٔيّی 92، ثطای ٞٙسؾٝ ثيضی قىُ زاضای لغط ٔتط ٔيّی

ذٛاٞس  ٔتط ٔيّی 92ٚ  86ثطای زٚ ٞٙسؾٝ زیٍط ٘يع زاضای لغط 

ثطای وّيٝ  ٔتط ٔيّی 100ثٛز. ثٙبثطایٗ ثب ا٘تربة لغطی ٔقبزَ 

تٛاٖ اظ ا٘زبْ یه فّٕيبت وكف فٕيك ثسٖٚ ایزبز  ٞب ٔی ثلا٘ه

آؾيت اظ رب٘ت فسْ تٙبؾت ٘ؿجت وكف ٚ ثب حفؼ ٔٙغمٝ 

ثطای  nٚr  ٔمبزیط 2 فّٙذ اعٕيٙبٖ یبفت. ثب ٔطارقٝ ثٝ رسَٚ

زٞی ٚضق اظ ٔبذص  چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق پطوبضثطز زض نٙبیـ قىُ

ضطیت  ثبظٜ ٔمبزیط فٙٛاٖ ثٝ 45/0 اِی 15/0 ، ثب ا٘تربة]12[

 ،٘بٕٞؿبٍ٘طزیثبظٜ ٔمبزیط  فٙٛاٖ ثٝ 2اِی  75/0 ٚ وط٘ف ؾرتی
ٞب  زض آظٔبیف تٕبٔی آِيبغٞبی آِٛٔيٙيْٛ، اؾتيُ ٚ ثط٘ذ تمطیجبً

                                                 
1- Oehler & Kaiser 

. ؾغح ٔيب٘ی ایٗ زٚ فبُٔ ٔيبٍ٘يٗ ]6[قٛ٘س پٛقف زازٜ ٔی

 ثٛز. اثتسا ٚ ا٘تٟبی ایٗ زٚ ثبظٜ ذٛاٞٙس

ثطای چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق پطوبضثطز زض  n ٚr ٔمبزیط( 2جدول )

 .]12[ زٞی ٚضق نٙبیـ قىُ

r n ٜٔبز 
8/1  22/0 Aluminum-killed drawing quality steel 

9/1 23/0 Interstitial-free steel 

1/1 20/0 Rimmed steel 

2/1 18/0 High-strength low-alloy steel 

0/1 16/0 Dual-phase steel 

0/1 48/0 301 stainless steel 

2/1 20/0 409 stainless steel 

6/0 24/0 3003-O aluminum 

6/0 23/0 6009-T4 aluminum 

9/0 56/0 30-70 brass 

ای ا٘تربة قسٜ  ٌٛ٘ٝ زض ٔمساض حسالّی ذٛز ثٝ ٌيط ٚضق٘يطٚی 

ساقتٝ ٘ٞبی ٚضق زض ٔطظ ایزبز چطٚويسٌی لطاض  اؾت وٝ ِجٝ

ای ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ  س ٚ زض ٔمساض حساوخطی ثٝ ٌٛ٘ٝٙثبق

ٍيطز. ٘اتؿبؿ لطاض  فطایٙسوكف فٕيك زض ٔطظ تجسیُ ثٝ  فطایٙس

ثيٗ ایٗ زٚ ؾغح تقطیف قسٜ  ٌيط ٚضقؾغح زْٚ ٘يطٚی 

blثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  .]6ٚ5[اؾت bl blF A P   ثب ٚ

اظ ضاثغٝ اّٚٞط ٚ ويؿط ٚ ثب تٛرٝ ثٝ  ٔتط ٔيّی 25/1 احتؿبة ِمی

زٞی ٚضق  ذهٛنيبت چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق پطوبضثطز زض نٙبیـ قىُ

ويّٛ ٘يٛتٗ  5/22 اِی 15ثيٗ  ٌيط ٚضق، ٘يطٚی ]12[اظ ٔبذص 

 قٛز.  ٔحبؾجٝ ٔی

ثب ٍ٘بٞی ثٝ رساَٚ تقييٗ ضطیت انغىبن ثيٗ فّعات ثٝ 

ظٜ ٔٙبؾجی ثطای ضطیت انغىبن زض قطایظ تٛاٖ ثب ؾبزٌی ٔی

ثبظٜ ٔٙبؾجی اظ  25/0 اِی 5/0 . ثبظٜ]12[ٔرتّف ٔقيٗ ٕ٘ٛز

ٞبی وكف فٕيك فطایٙسزض  فٕٛٔبًوٝ انغىبن اؾت  ضطایت

ایٗ ثبظٜ ثب فطو اؾتفبزٜ اظ ضٚا٘ىبض ٚ  .]12ٚ14[ قٛ٘س زیسٜ ٔی

 ٔؿتمُ اظ زیٍط فٛأُ ٔٛضز ٔغبِقٝ تقييٗ قسٜ اؾت.
 6: ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ پػٚٞف ؽ آظٔبیكبتطاحی ٔبتطیع

ٔتغيط وٙتطَ ثب ؾٝ ؾغح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، آضایٝ 

1ٔتقبٔس 7
18(2 ,3 )L قٛز. ایٗ آضایٝ ٔتقبٔس ثب  ا٘تربة ٔی

ٔتغيط ثب ؾٝ ؾغح ٚ یه ٔتغيط  7ؾغط )آظٔبیف(، ٌٙزبیف 18

1ثب زٚ ؾغح ضا زاضز. آضایٝ ٔتقبٔس  7
18(2 ,3 )L  3ٔتغيط  6ثطای 

matrixR  ٚpؾغحی u n c hR ٚn ٚ  rٚ BHF ٚ   زض

لبثُ ٕ٘بیف  3ٚ ٔب٘ٙس رسَٚ  ضیعی قسٜ اؾت عطح 1 رسَٚ

  .]11[ؾتا
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 7                                                                                    …زض فّٕيبت وكف فٕيك ؾٙجٝ ٞٙسؾی احط قىُحؿبؾيت ؾٙزی  

 .ثط فّٕيبت وكف فٕيك ٔؤحطضیعی قسٜ ثطای تطويت فٛأُ  عطحL18 آضایٝ ٔتقبٔس  :(3جدول )
 فٛأُ

 قٕبضٜ آظٔبیف
8 µ BHF r n RP RD 1 

 ثٝ
ٖٛ

ؾت
 

تٝ
طف

ض ٘
وب

 

1 05/0 15 75/0 15/0 4 4 

 ثٝ
ٖٛ

ؾت
 

تٝ
طف

ض ٘
وب

 

1 1 
2 15/0 75/18 375/1 3/0 6 4 1 2 
3 25/0 5/22 2 45/0 8 4 1 3 
3 25/0 75/18 375/1 15/0 4 6 1 4 
1 05/0 5/22 2 3/0 6 6 1 5 
2 15/0 15 75/0 45/0 8 6 1 6 
3 15/0 5/22 75/0 3/0 4 8 1 7 
1 25/0 15 375/1 45/0 6 8 1 8 
2 05/0 75/18 2 15/0 8 8 1 9 
1 15/0 75/18 2 45/0 4 4 2 10 
2 25/0 5/22 75/0 15/0 6 4 2 11 
3 05/0 15 375/1 3/0 8 4 2 12 
2 25/0 15 2 3/0 4 6 2 13 
3 05/0 75/18 75/0 45/0 6 6 2 14 
1 15/0 5/22 375/1 15/0 8 6 2 15 
2 05/0 5/22 375/1 45/0 4 8 2 16 
3 15/0 15 2 15/0 6 8 2 17 
1 25/0 75/18 75/0 3/0 8 8 2 18 

 

 شرح هدل الواى هحدود و خصوصیات هدل -4

 افعاض زض ایٗ پػٚٞف رٟت ا٘زبْ آظٔبیكبت اظ ٘طْ

ABAQUS6.7 ْافعاض   اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لسضت ثبلای ٘ط

ABAQUS6.7 ُٞبی ثعضي ثب اؾتفبزٜ اظ  زض تحّيُ تغييط قى

 فطایٙس ؾبظیٔسَضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، اؾتفبزٜ اظ آٖ رٟت 

ٕ٘بیس. ثب تٛرٝ ثٝ  ی ضا تؿٟيُ ٔیٞبی فّع وكف فٕيك ٚضق

 90ٞبی پيكيٗ تٛنيف قس،  وٝ زض ثرف ٞب رسَٚ آظٔبیف

افعاض ثب  ٌطزیس ٚ زض ٘طْ ضیعی ٞٙسؾٝ عطح 5آظٔبیف ٔتفبٚت زض 

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز نطیح ٚ زض لبِت یه ٔؿئّٝ 

 .(2قىُ )زیٙبٔيه ارطا قس 
 اؾت:نٛضت ٌطفتٝ فطضيبت شیُ ِحبػ قسٜ  ؾبظیٔسَزض 

 ،ا٘س نّت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ وبٔلاً ٌيط ٚضقؾٙجٝ، ٔبتطیؽ ٚ  -1
nKضفتبض ٔبزٜ )ٚضق( اظ ضاثغٝ  -2  وٙس. زض  پيطٚی ٔی

ضطیت اؾتحىبْ ٔبزٜ  Kضطیت وبضؾرتی ٚ  nایٗ ضاثغٝ 

اظ آظٔبیكبت تزطثی ثطای ٔٛاز ٚالقی ثبقس وٝ ثب اؾتفبزٜ  ٔی

 ٚ آیٙس ٔی زؾت ثٝ
ضفتبض تغييط قىُ ٔبزٜ، غيطایعٚتطٚپيه یب ٘بٕٞؿبٍ٘طز  -3

   ثبقس. ٘بٕٞؿبٍ٘طزی لبئٓ ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ٔی

0 45 90.25( 2 )r r r r    3ثط ٔجٙبی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض 

0أتساز  ,45 ,900 ,45  آیس.  ٔی زؾت ثٝ 90,

ٚ ٔبتطیؽ( ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ٌيط ٚضقانغىبن ثيٗ ؾغٛح ) -4

ؾبظی قسٜ اؾت. ضطیت انغىبن ثيٗ ؾٙجٝ ٚ  پٙبِتی قجيٝ

 ثبقس. ٔی 125/0 زض تٕبٔی آظٔبیكبت حبثت ٚ ثطاثط ثب ٌيط ٚضق
اؾتفبزٜ  S4Rای  ثٙسی ٚضق اِٚيٝ اظ إِبٖ پٛؾتٝ ثطای ٔف -5

ىٙٛاذت قسٜ اؾت. ضربٔت ٚضق اِٚيٝ زض وّيٝ ؾغٛح ی

 ثبقس. ٔی
 

 
زض فّٕيبت  ؾٙجٝٞٙسؾٝ ٔتفبٚت  5ٕ٘بی ضٚثطٚی  :(2) شکل

 .افعاضی ٚ تِٛيسات آظٔبیكی تزطثی ٚ ٘طْ وكف فٕيك
 
 سنجی نتایج های تجربی و صحت هایشآز -5

رٟت حهَٛ اعٕيٙبٖ اظ ا٘غجبق ٘تبیذ إِبٖ ٔحسٚز ثب قطایظ 

ٞبی تزطثی  ِٕبٖ ٔحسٚز ثب آظٔبیفٚالقی ثبیس نحت ٔسَ ا

ٔٙؾٛض پٙذ آظٔبیف إِبٖ ٔحسٚز تٛؾظ ٔسَ  ثطضؾی قٛز. ثسیٗ

ی آظٔبیف تزطثی ارطا ٞب ٚیػٌیافعاض ثب  ؾبذتٝ قسٜ زض ٘طْ
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ؾٙزی ٔسَ ٔمبیؿٝ ٌطز٘س ٚ ٘تبیذ حبنّٝ رٟت نحت ٔی

 ٌطز٘س.  ٔی

ثطای تقييٗ ٔكرهٝ ويفيت زض یه فّٕيبت وكف فٕيك ثب    

ی تزطثی، ٘يبظ ثٝ ؾبذت یه لبِت وبُٔ ٞب ضٚـاظ اؾتفبزٜ 

فّٕيبت وكف فٕيك زض وبضٌبٜ ٚ ٘هت ثط زؾتٍبٜ پطؼ 

وبضٌيطی آٖ رٟت  ثبقس. پؽ اظ ؾبذت لبِت ٚ ثٝ ٔٙبؾت ٔی

ٞبی  تِٛيس لغقبت ٟٔٙسؾی ٔقيٗ، ثب تقييٗ قطایظ فبُٔ

تٛاٖ ٔحهٛلات وكف فٕيك تِٛيس  وٙتطِی زض ٞط آظٔبیف، ٔی

ضا ثط اؾبؼ ٔكرهٝ ويفيت ٔغّٛة، ؾٙزيس ٚ قسٜ زض وبضٌبٜ 

ؾبظی ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. فطضيبت ِحبػ قسٜ زض  ثب ٘تبیذ قجيٝ

 ثبقس. ٞبی تزطثی ثٝ قطح شیُ ٔی عطاحی ٚ آٔبیف آظٔبیف

ثط ٔجٙبی پٙذ ٞٙسؾٝ تقييٗ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف، پٙذ لبِت  -1

( وكف فٕيك عطاحی ٚ ؾبذتٝ ٌيط ٚضق)ؾٙجٝ، ٔبتطیؽ ٚ 

ظای ٞط لبِت یه آظٔبیف ثب فٛأُ وٙتطِی قٛز ٚ ثٝ ا ٔی

 ،قٛز ٔكرم تقطیف ٚ ؾٝ ثبض تىطاض ٔی

ٞب حبثت ٚ ثطاثط ثب  ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ زض وّيٝ لبِت -2

 St14ٌطزز. ثلا٘ه اظ ٚضق فٛلازی  ا٘تربة ٔی ٔتط ٔيّیٞكت 

ٞبی تزطثی ٔمبزیط ضطیت  قٛز ٚ ثٙبثطایٗ زض آظٔبیف ثطیسٜ ٔی

ؿبٍ٘طزی ثط ٔجٙبی ذهٛنيبت ایٗ فٛلاز وط٘ف ؾرتی ٚ ٘بٕٞ

قٛز. رٟت تقييٗ ذٛال ٚضق اظ آظٔبیف وكف ته  تقييٗ ٔی

 ،]15[قٛز ٔحٛضی اؾتفبزٜ ٔی

ٚ لبِت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚا٘ىبض  ٌيط ٚضقضطیت انغىبن ثيٗ  -3

 ،]16[ٌطزز تٙؾيٓ ٔی 1/0ضٚغٗ ٞيسضِٚيه ثطاثط ثب 

 St14ثط ٔجٙبی ذهٛنيبت ٔىب٘يىی فٛلاز  ٌيط ٚضق٘يطٚی  -4

قٛز. ٔمساض فٕك وكف ٚ لغط ثلا٘ه اِٚيٝ ثب حفؼ  ٔحبؾجٝ ٔی

ٚ ثب  9/1 زیٍط قطایظ ٞٙسؾی اقىبَ ثط ٔجٙبی ٘ؿجت وكف

ٌطزز. ایٗ  فطو ٚرٛز فّٙذ ثطای اِٚيٗ وكف ٔحبؾجٝ ٔی

زض اِٚيٗ وكف  St14ٔمساض اظ ٘ؿجت وكف حساوخطی فٛلاز 

 ،]12[وٕتط اؾت
تٗ  30ٞب، پطؼ آظٔبیكٍبٞی  پطؼ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آظٔبیف -5

Instron  ٔزٟع ثٝ ؾيؿتٓ حطوتی(Ball-Screw ٔؿتمط ،)

زض آظٔبیكٍبٜ ٔمبٚٔت ٔهبِح زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔىب٘يه 

 ٚ ثبقس زا٘كٍبٜ تٟطاٖ ٔی

ای عطاحی قسٜ اؾت وٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ٌيط ٚضقزض ایٗ پػٚٞف،  -6

ٚؾيّٝ تقسازی  ثٝ ٌيط ضقٚزض عَٛ فّٕيبت وكف فٕيك ٘يطٚی 

قٛز. ثطذی زیٍط اظ ٔرتهبت لبِت ثٝ قطح  فٙط حبثت ٍ٘بٜ زاقتٝ 

 شیُ عطاحی قسٜ اؾت.

 ٔتط ٔيّی 50لغط ؾٙجٝ ثطاثط ثب  1ثب تٛرٝ ثٝ آظٔبیف ؾٛئيفت

max ثبقس وٝ ثٙب ثٝ ضاثغٝ ٔی
maxDLDR
d

   ٗزض ای(

ثعضٌتطیٗ لغط ِٛح  maxD٘ؿجت وكف،حساوخط Maxضاثغٝ 

ٚd لغط ثلا٘ه  ،9/1 لغط ؾٙجٝ اؾت( ٚ ثب فطو ٘ؿجت وكف

قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  ا٘تربة ٔی ٔتط ٔيّی 100ثطاثط ثب 

bl bl blF A P  اظ ضاثغٝ  ٔتط ٔيّی 25/1 ٚ ثب احتؿبة ِمی

13، ثطاثط St14ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ذهٛنيبت فٛلاز  2ّٞط ٚ ويؿطاٚ

ويّٛ ٘يٛتٗ ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. ٘يطٚی ٔٛضز ٘ؾط ثطای پطؼ ثطاثط 

ای ثطاثط ثب  ٞبی یه ٔطحّٝ ثب قف تٗ ٚ ؾطفت پطؼ ثطای پطؼ

 .]12 [ٌطزز ثط زليمٝ ا٘تربة ٔی ٔتط ٔيّی13
ض ثب تٛرٝ ثٝ ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٚ فطضيبت ِحبػ قسٜ ز   

ٞبی عطاحی  وبضٌيطی تىٙيهٝ تٛاٖ ثب ث ٔطاحُ پيكيٗ ٔی

ؾبظیٔسَافعاض  ٞبی پطؼ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ لبِت

SolidWorks2007  ٚ ارعاء ٔرتّف  ؾبظیٔسَثٝ عطاحی

. زض ایٙزب شوط ایٗ ٘ىتٝ ]16[لبِت وكف ٚ ٔٛ٘تبغ آٖ پطزاذت

ٟٔٓ اؾت وٝ زض آظٔبیف اؾتب٘ساضز ؾٛئيفت، زض عی ٔطحّٝ 

ضٚی ٚضق فُٕ  ٌيط ٚضقٕيك یه ٘يطٚی حبثت تٛؾظ وكف ف

. ثبتٛرٝ ثٝ ایٙىٝ پطؼ ٔٛرٛز زض آظٔبیكٍبٜ یه ]15[وٙس ٔی

ای اؾت، ثٙبثطایٗ ثطای ایٙىٝ ثتٛاٖ اظ ایٗ پطؼ  پطؼ یه ٔطحّٝ

ٞبی ٔغبثك ثب قطایظ آظٔبیف ؾٛئيفت ؾٛز  ثطای ا٘زبْ آظٔبیف

فٕيك  حبثت ضا زض عی ٔطحّٝ وكف ٌيط ٚضقثطز ٚ یه ٘يطٚی 

ٔىب٘يعٔی ٔكبثٝ ثب پطؼ زٚ  ٌيط ٚضقضٚی ٚضق لطاض زاز، ثطای 

٘مكٝ ٔٛ٘تبغی، ( 7تا  3)ای عطاحی قسٜ اؾت. قىُ  ٔطحّٝ

ذٛضزٜ ،٘مكٝ ا٘فزبضی، لبِت ٟ٘بیی ٚ ٔحهٛلات  ٕ٘بٞبی ثطـ

 زٞس. تِٛيس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبذت ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ وكف ٔقٕٛلاً   

ی، نفحٝ تطاقی، ؾًٙ ظ٘ی، اؾپبضن ٚ یب تطاقىبضی، فطظوبض

ٞبی زضٖٚ  قٛز. قىُ ا٘زبْ ٔی ٞب ضٚـتطويجی اظ ایٗ 

ٞبی ٔبتطیؽ ٚ ٕٞچٙيٗ ؾغٛح  ٞبی وكف، ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ

ثبیس اظ زلت ثبلایی ثطذٛضزاض  ٌيط ٚضقِغعقی ؾٙجٝ، ٔبتطیؽ ٚ 

ثبقٙس ٚ وبٔلاً پطزاذت قٛ٘س. زض غيط ایٗ نٛضت فّٕيبت وكف 

. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ زض ٔٛاضزی ]16[قٛز ا٘زبْ ٕ٘یثب ٔٛفميت 

وٝ اظ  CNCٞبی تطاـ  ٕٔىٗ اؾت ٘يبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ

ٞبی  زلت ثبلایی ثطذٛضزاض٘س، ثبقس. فْٕٛ ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ

 ا٘س.  ٞبی تزطثی ثب ایٗ زؾتٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ ٘بٔتمبضٖ زض آظٔبیف

                                                 
1- Swift 
2- Oehler & Kaiser 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 9                                                                                    …زض فّٕيبت وكف فٕيك ؾٙجٝ ٞٙسؾی احط قىُحؿبؾيت ؾٙزی  

 
  .ذٛضزٜ لبِت وكف فٕيك ٕ٘بی ٔٛ٘تبغی ٚ ثطـ :(3)شکل

 

 .٘مكٝ ا٘فزبضی لبِت :(4)شکل

 

ٔحهٛلات تِٛيس قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ لبِت وكف  :(5)شکل

 .فٕيك آظٔبیكٍبٞی

 

 

( ٕ٘بی لبِت زض 2ٕ٘بی ٟ٘بیی لبِت پؽ اظ ٔٛ٘تبغ. ( 1 :(6)شکل

.حيٗ ا٘زبْ فّٕيبت وكف فٕيك

 

 .تهٛیط ارعای لبِت وكف فٕيك :(7)شکل
 

ٔٛرٛز ٘تبیذ حبنُ اظ  ٕ٘ٛزاضٞبی 10تا  8  ٞبیزض قىُ   

ٌيطی  افعاض ثطای ٔمبعـ ٔكرم ٚ ٘تبیذ حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٘طْ

ٞبی تزطثی ضا ٘كبٖ  ضربٔت زض ٘مبط تقييٗ قسٜ ثط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٞب ٔمبیؿٝ ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ آظٔبیف زٞٙس. زض تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

افعاض اذتلاف ٔقٙبزاضی  ٞبی فسزی حبنُ اظ ٘طْ تزطثی ٚ تحّيُ

قٛز پطٚفبیُ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ا٘س ٚ ٕٞبٖ ضا ٌعاضـ ٘سازٜ

 90ٞب ثيف اظ  تغييطات ضربٔت فسزی ٚ تزطثی زض وّيٝ ٞٙسؾٝ

 زضنس ٞبضٔٛ٘ی زاض٘س.

 

 

 

ای ٘تبیذ تزطثی ٚ فسزی ضربٔت  ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ(: 8)شکل

 .ٞبی ٔتفبٚت زیٛاضٜ زض ٞٙسؾٝ
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ای ٘تبیذ تزطثی ٚ فسزی ضربٔت  ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ(: 9)شکل

 .ٞبی ٔتفبٚت یٛاضٜ زض ٞٙسؾٝز

 
ای زضنس احطٌصاضی فٛأُ وٙتطِی ثط  ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ(: 10)شکل

 .ٞبی ٔتفبٚت ٔكرهٝ ويفيت زض ٞٙسؾٝ

 

 

 تحلیل و بررسی نتایج حاصل از آزهایشات -6

ٞبی  رسَٚٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض  5آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ ثطای 

ٔيبٍ٘يٗ  بٞ رسَٚ. زض ایٗ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت4-8)

تقييٗ قسٜ  ٞط ٔتغيط زض ؾٝ ؾغح ثط ٔجٙبی قبذم احطٌصاضی

 اؾت.اضائٝ قسٜ 

ذغب ٘يع  فٙٛاٖ ثٝ٘تبیذ وٝ  (RSS) 1ٔمساض ٔب٘سٜ رٕـ ٔطثقبت   

( ٚ TSS) 2قٛز ثطاثط ثب اذتلاف رٕـ ٔطثقبت وُ ٔقطفی ٔی

زضرٝ  dof ٞبَ ٚثبقس. زض ایٗ رس ٔطثقبت آحبض ٔتغيطٞب ٔی رٕـ

ٚاضیب٘ؽ   MSرٕـ ٔطثقبت آحبض ٞط ٔتغيط، Sغيط، آظازی ٞط ٔت

رٕـ  S prime٘ؿجت ٚاضیب٘ؽ، VR یب ٔقسَ رٕـ ٔطثقبت، 

ٞط ٔتغيط ثط  3زضنس احطٌصاضی Pٔطثقبت پؽ اظ وؿط ذغب ٚ 

]9[ثبقس. رعئيبت پطٚؾٝ آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ زض ٔٙجـ ٔی فطایٙس

 ٔٛرٛز اؾت. 

ض ٘ؿجت ثبیس تٛرٝ زاقت اٌط ٔمسا ANOVA ٞبی زض رسَٚ   

( ثيكتط اظ چٟبض ثبقس، ٘كبٍ٘ط احط لسضتٕٙس ٔتغيط VR) ٚاضیب٘ؽ

ثبقس ٚ اٌط  ٔٛضز ٔغبِقٝ ثط قبذم ويفيت ا٘تربة قسٜ ٔی

ٔمساض ایٗ ٘ؿجت وٕتط اظ یه ثبقس ٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٔتغيط 

٘ؾط  تٛاٖ اظ آٖ نطف ويفيت زاضز ٚ ٔی ٔكرهٝاحط ٘بچيعی ثط 

 ٕ٘ٛز.

ويفيت ٚ زض  ٔكرهٝٔتغيطٞب ضا ثط تطتيت احطٌصاضی  9 رسَٚ   

زٞس. ایٗ رسَٚ ثط ٔجٙبی آ٘بِيع  ٞبی ٔتفبٚت ٘كبٖ ٔی ٞٙسؾٝ

آٔسٜ اؾت. زض ایٗ رسَٚ اظ ٔتغيطٞبی  زؾت ثٝیب٘ؽ ٘تبیذ ضٚا

٘ؾط قسٜ ٚ تٟٙب ٔتغيطٞبی احطثرف زض ٞط ٞٙسؾٝ  احط نطف ثی

 اؾت.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ

، r ٍطزی لبئٓزض ٔمبِٝ حبضط احطٌصاضی قف فبُٔ ٘بٕٞؿب٘   

، ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ RP، ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ nضطیت وط٘ف ؾرتی 

RD ٌيط ٚضق، ٘يطٚی BHF  ضطیت انغىبن ٚµ  ٝثط ٔكره

ويفيت )وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ ٔحهَٛ( زض فّٕيبت وكف 

3 فٕيك ٚ زض پٙذ ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت زایطٜ، ٔطثـ، ثيضی،
4

زایطٜ،  

1
4

 3،1ٚ3زض ؾغٛح  r ،µ  ٚ RDفٛأُيضی ثطضؾی ٌطزیس. ث 

ثٝ تطتيت ؾٝ فبُٔ انّی زاضای ٔتٛؾظ ثيكتطیٗ احطٌصاضی ثط 

ٞب  ٔكرهٝ ويفيت زض ٔيبٖ فٛأُ ا٘تربة قسٜ زض وّيٝ ٞٙسؾٝ

ثط ٔكرهٝ ويفيت  r ،µ  ٚ RDثبقٙس. احطٌصاضی ؾٝ فبُٔ  ٔی

قىُ ٞٙسؾی  تأحيطثبقس ٚ ثٝ قست تحت  ثؿيبض ٔحؿٛؼ ٔی

،  Rpاحطٌصاضی زٚ فبُٔ  ٞب زض فّٕيبت وكف فٕيك اؾت. ؾٙجٝ

                                                 
1- Residual Sum of Square 
2- Total Sum of Square 
3- Percent Contribution 
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 nتأحيطثبقس ٚ ا٘سوی تحت  ثط ٔكرهٝ ويفيت ٔحؿٛؼ ٔی 

ٞب زض فّٕيبت وكف فٕيك اؾت. اِجتٝ ایٗ  قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ

ات ؾٝ فبُٔ پيكيٗ ثؿيبض وٕتط ٚ زض طتأحيات ٘ؿجت ثٝ تأحيط

زض ثبظٜ تقييٗ قسٜ ثطای  ثبقس. ثطذی ٔٛاضز لبثُ اغٕبو ٔی

ثط ٔكرهٝ ويفيت غيط  BHF، احطٌصاضی ٌيط ٚضقؾغٛح ٘يطٚی 

 ثبقس. ٞب ٔی ٔحؿٛؼ ٚ ٔؿتمُ اظ قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ

یه تحّيُ ؾبزٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ٘ؿجت وط٘ف پلاؾتيه،    

یٗ فبُٔ احطٌصاض ثط تط ٟٕٔٓ٘بیس وٝ  یيس ٔیأایٗ ٚالقيت ضا ت

ٔكرهٝ ويفيت )وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ( ٘بٕٞؿبٍ٘طزی لبئٓ 

وكف فٕيك زاقتٗ حساوخط  فطایٙس. زض ]15ٚ6[فّع ذٛاٞس ثٛز

رطیبٖ ٔبزٜ زض ؾغح ٚضق ثٝ ٕٞطاٜ ثيكتطیٗ ٔمبٚٔت ثطای 

ثبقس. ِصا ٞط رطیبٖ ٔبزٜ زض رٟت ضربٔت ٚضق ٔٛضز٘ؾط ٔی

wمساض ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٔبزٜ )ا٘ساظٜ ٔ

t
r 


 وٝ ٔقطف ٘ؿجت )

ایٗ زٚ پبضأتط اؾت ثيكتط ثبقس، ٔحهَٛ ٟ٘بیی اظ ضربٔت 

تطی ثطذٛضزاض ذٛاٞس ثٛز. ٘تبیذ  زیٛاضٜ ثيكتط ٚ قىُ ثٟيٙٝ

 .] 17[ثبقس ٞبی پيكيٗ، ٔٛیس ایٗ ٘تيزٝ ٔی حبنّٝ اظ پػٚٞف

زض وّيٝ  ٌيط ٚضقلُ ٘يطٚی زض ایٗ پػٚٞف اظ آٖ رٟت وٝ حسا

ٞب اظ ٘يطٚی وٕب٘ف پلاؾتيه ٚضق وٝ ؾجت  آظٔبیف

ثب افعایف ٚ  ٌطزز ثيكتط اؾت، ٔكرهبً چطٚويسیٍی فّٙذ ٔی

وبٞف ضطیت انغىبن، تٙف زض ٘بحيٝ فّٙذ ثسٖٚ ایزبز 

. ِصا اظ ایٗ عطیك ]15ٚ16[یبثس چطٚويسٌی، افعایف ٚ وبٞف ٔی

ٜ( ثٝ قست اظ ضطیت ٔكرهٝ ويفيت )وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاض

پصیطز. ضطیت انغىبن تمطیجب زٚٔيٗ فبُٔ  ٔی تأحيطانغىبن 

ثبقس وٝ زض ؾغح اَٚ )وٕتطیٗ  احطٌصاض ثط ٔكرهٝ ويفيت ٔی

ٔمساض( ؾجت افعایف نربٔت ٟ٘بیی زیٛاضٜ ذٛاٞس قس. ٘تبیذ 

 .]17ٚ16[اؾتٞبی پيكيٗ، ٔٛیس ایٗ ٘تيزٝ  حبنّٝ اظ پػٚٞف

 

 .(a) فٕيك ثطای ٞٙسؾٝ وكف٘تبیذ حبنّٝ اظ  آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ :(4جدول )

factors average η by factor level Dof S MS VR S prime P 1 2 3 
die radius 573/1-  959/0-  81/0-  2 978/1  989/0  97/1  972/0  764/7  
punch radius 98/0-  36/1-  99/0-  2 564/0  282/0  56/0  000/0  000/0  
n 45/1-  04/1-  85/0-  2 148/1  574/0  14/1  142/0  135/1  
r 67/1-  06/1-  61/0-  2 386/3  693/1  37/3  380/2  012/19  
BHF 95/0-  03/1-  36/1-  2 558/0  279/0  55/0  000/0  000/0  
μ 83/0-  88/0-  63/1-  2 370/2  185/1  36/2  364/1  899/10  
residual    5 514/2  503/0     
Total    17 518/12      

 

 .(b) آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ حبنّٝ اظ وكف فٕيك ثطای ٞٙسؾٝ :(5جدول )

factors average η by factor level Dof S MS VR S prime P 1 2 3 
die radius 072/1-  234/1-  18/1-  2 082/0  041/0  43/0  000/0  000/0  
punch radius 20/1-  20/1-  08/1-  2 055/0  028/0  29/0  000/0  000/0  
n 97/0-  27/1-  25/1-  2 327/0  163/0  71/1  135/0  132/4  
r 61/1-  00/1-  88/0-  2 818/1  909/0  51/9  627/1  614/46  
BHF 19/1-  24/1-  06/1-  2 096/0  048/0  50/0  000/0  000/0  
μ 95/0-  25/1-  29/1-  2 424/0  212/0  22/2  233/0  091/7  
residual    5 478/0  096/0     
Total    17 279/3      
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 .(c) آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ حبنّٝ اظ وكف فٕيك ثطای ٞٙسؾٝ :(6جدول )

factors average η by factor level Dof S MS VR S prime P 1 2 3 
die radius 982/1-  107/1-  75/0-  2 834/4  417/2  06/3  256/3  561/16  
punch radius 27/1-  56/1-  01/1-  2 899/0  450/0  57/0  000/0  000/0  
n 74/1-  04/1-  05/1-  2 942/1  971/0  23/1  364/0  851/1  
r 84/1-  19/1-  81/0-  2 249/3  624/1  06/2  671/1  498/8  
BHF 97/0-  32/1-  54/1-  2 975/0  488/0  62/0  000/0  000/0  
μ 80/0-  13/1-  90/1-  2 814/3  907/1  42/2  235/2  370/11  
residual    5 946/3  789/0     
Total    17 660/19      

 

 .(d) آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ حبنّٝ اظ وكف فٕيك ثطای ٞٙسؾٝ :(7جدول )

factors average η by factor level Dof S MS VR S prime P 1 2 3 
die radius 013/2-  574/1-  44/1-  2 071/1  536/0  83/1  487/0  580/3  
punch radius 41/1-  77/1-  86/1-  2 672/0  336/0  15/1  088/0  645/0  
n 75/1-  42/1-  87/1-  2 658/0  329/0  13/1  000/0  000/0  
r 45/2-  41/1-  17/1-  2 599/5  800/2  59/9  015/5  875/36  
BHF 51/1-  44/1-  08/2-    2 453/1  727/0  49/2  000/0  000/0  
μ 24/1-  60/1-  18/2-    2 687/2  344/1  60/4  103/2  463/15  
residual    5 460/1  292/0     
Total    17 601/13      

 

 .(e) آ٘بِيع ٚاضیب٘ؽ ٘تبیذ حبنّٝ اظ وكف فٕيك ثطای ٞٙسؾٝ :(8جدول )

factors average η by factor level Dof S MS VR S prime P 1 2 3 
die radius 088/2-  594/1-  26/1-  2 073/2  037/1  09/2  079/1  439/7  
punch radius 45/1-  01/2-  49/1-  2 162/1  581/0  17/1  168/0  157/1  
n 62/1-  87/1-  44/1-  2 559/0  280/0  56/0  000/0  000/0  
r 12/2-  97/1-  86/0-  2 717/5  859/2  75/5  723/4  549/32  
BHF 45/1-  91/1-  58/1-  2 672/0  336/0  68/0  000/0  000/0  
μ 26/1-  64/1-  05/2-  2 842/1  921/0  85/1  848/0  843/5  
residual    5 485/2  497/0     
Total    17 511/14      

 
 

 

 .ويفيت ٔكرهٝثط  فٛأُ وٙتطِیتطتيت احطٌصاضی  :(9) جدول

 احطٌصاضی فٛأُ تطتيت
 ؾٙجٝٞٙسؾٝ 

 ثيضییه چٟبضْ  زایطٜؾٝ چٟبضْ  ثيضی ٔطثـ زایطٜ
1 r r RD r r 
2 μ μ μ μ RD 
3 RD n r RD μ 
4 n - n RP RP 
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 13                                                                                    …زض فّٕيبت وكف فٕيك ؾٙجٝ ٞٙسؾی احط قىُحؿبؾيت ؾٙزی  

ثب افعایف ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ ٔمساض ٘يطٚی ؾٙجٝ ثطای وكيسٖ 

قسٌی   ٚضق ثٝ زضٖٚ ٔبتطیؽ ٚ ٘يطٚی لاظْ ثطای ذٕف ٚ نبف

ٌيطز.  یبثس ٚ ثٙبثطایٗ ٚضق تحت تٙف وٕتطی لطاض ٔی وبٞف ٔی

تٙف وٕتط زض ٚضق ثٝ ٔقٙبی افعایف ضربٔت ٟ٘بیی زیٛاضٜ 

ققبؿ ِجٝ ٔبتطیؽ ٔحهَٛ ٚ وبٞف ضیؿه پبضٌيؿت. زض ایٙزب 

فبُٔ احطٌصاض، زض ؾغح ؾْٛ )ثيكتطیٗ ٔمساض( ؾجت  فٙٛاٖ ثٝ

افعایف ضربٔت ٟ٘بیی زیٛاضٜ ٔی قٛز. زض ایٗ ٔٛضز ٘يع ٘تبیذ 

اؾت ٞبی پيكيٗ، ٔٛیس ایٗ ٘تيزٝ  حبنّٝ اظ پػٚٞف

]7،12،15ٚ5 [. 

وكف فٕيك ثٝ اتؿبؿ ٘عزیه  فطایٙساٌط ٞٙسؾٝ اقىبَ زض    

طیت وط٘ف ؾرتی ؾجت افعایف ضربٔت قٛز، ٔمساض ثبلای ض

ٟ٘بیی ٔحهَٛ ذٛاٞس قس. ثب افعایف ققبؿ ؾٙجٝ زض وكف 

قٛز ٚ  فٙزب٘ی، فّٕيبت تب حسٚزی ثٝ فّٕيبت اتؿبؿ ٘عزیه ٔی

ٔمساض اضی ضطیت وط٘ف ؾرتی زض ؾغح ؾْٛ )ثٙبثطایٗ احطٌص

. زض ایٗ ٔٛضز ٘يع ٘تبیذ حبنّٝ اظ ]13[یبثس ثيكتط( افعایف ٔی

 . ]16ٚ6[ثبقس كيٗ، ٔٛیس ایٗ ٘تيزٝ ٔیٞبی پي پػٚٞف

وٙتطَ رطیبٖ فّعی ٚ رٌّٛيطی اظ  ٌيط ٚضقٚؽيفٝ انّی    

ذيّی ظیبز ثبقس، زض  ٌيط ٚضقذٛضزٌی اؾت. اٌط ٘يطٚی  چيٗ

ٔطحّٝ انغىبن اظ رطیبٖ ٔبزٜ زض ٘بحيٝ فلا٘ذ رٌّٛيطی 

قٛز. أب ظٔب٘ی وٝ ایٗ  وٙس ٚ ثبفج ایزبز پبضٌی زض لغقٝ ٔی ٔی

)ثيكتط اظ ٘يطٚی  ای ٔٙبؾت عطاحی قسٜ ثبقس ض ثبظٜ٘يطٚ ز

وٕب٘ف پلاؾتيه ثطای رٌّٛيطی اظ چطٚويسٌی ٚ وٕتط اظ 

ثط ایٗ ضطیت انغىبن وٝ ٘يطٚی فّٕيبت اتؿبؿ( ٚ فلاٜٚ

ؾت ٘يع لبثُ تٙؾيٓ ثبقس، ا وٙٙسٜ ٘يطٚی انغىبن ٟ٘بیی تقييٗ

٘مف انّی ذٛز زض تقييٗ انغىبن ضٚی فّٙذ  ٌيط ٚضق٘يطٚی 

اظ زؾت ذٛاٞس زاز ٚ ضطیت انغىبن زض ایٗ حبِت فبُٔ  ضا

ٞب ٔٛیس  . ٘تبیذ حبنّٝ اظ پػٚٞف]15[احطٌصاض ٔؿّظ ذٛاٞس قس

 . ]7[ثبقس ایٗ ٘تيزٝ ٔی

ذٓ ایزبز قسٜ وف لغقٝ، یىجبض تٛؾظ ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ٚ    

قٛز. تب ا٘تٟبی فّٕيبت ذٓ اعطاف ؾٙجٝ  ٔبتطیؽ ایزبز ٔی

ٔب٘س، ایٗ ٚالقيت  ٙجٝ حبثت ثبلی ٔی٘ؿجت ثٝ زیٛاضٜ پٛؾتٝ ٚ ؾ

زٞی ثٝ ٘يطٚی  ٌٛیبی آٖ اؾت وٝ ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ زض قىُ

قسٌی ٚ وكف وٕتطیٗ ٘مف ضا زاضز. ٚ ثٙبثطایٗ  ذٕف، نبف

. ثب  ]12[وٕتطیٗ تٙف ضا زض زیٛاضٜ ٔحهَٛ ایزبز ذٛاٞس ٕ٘ٛز

تٛاٖ فسْ احطٌصاضی ٔقٙبزاض ققبؿ ِجٝ ؾٙجٝ ثط  ایٗ تٛنيفبت ٔی

ضربٔت ٟ٘بیی زیٛاضٜ ضا تبیيس ٕ٘ٛز. ٘تبیذ پػٚٞكٟبی وٕتطیٗ 

 . ]5[ثبقس پيكيٗ ٔٛیس ایٗ ٘تيزٝ ٔی

ٞبی  تحّيُ رطیبٖ فّعی فّٕيبت وكف فٕيك ثب ؾٙجٝ   

ٞبی  ٔٛیس احطپصیطی ثبلای ٔكرهٝ ويفيت اظ زیٛاضٜ ٔتفبٚت

ثبقس. حساوخط وط٘ف  ٞب ٔی ٞبی نبف ٚ ٌٛقٝ زیٛاضٜ ،ٔٙحٙی

زض ِجٝ ٔبتطیؽ ٚ زض  ٞب ض تٕبٔی ٞٙسؾٝز پلاؾتيه زض فّٕيبت

ضربٔت زٞس. وٕتطیٗ  ٞب ضخ ٔی ٚ یب ٌٛقٝٔحُ ققبؿ وٛچىتط 

ٞبی ٘عزیه ثٝ وف فٙزبٖ ٚ زض ٕٞيٗ ٔحُ  زض زیٛاضٜ٘يع زیٛاضٜ 

ثط  rزٞس. اظ ٔمبیؿٝ تغجيمی ٘تبیذ احطٌصاضی فبُٔ ضخ ٔی

فبُٔ زض ٔكرهٝ ويفيت ٔكرم ٌطزیس احطٌصاضی ایٗ 

ٞبی نبف، ٔٙحٙی  ٚرٛز زیٛاضٜ تأحيطٞبی ٔتفبٚت تحت  ٞٙسؾٝ

ثبقس ٚ ثب ضطیجی ثٝ ٘بْ قست ا٘حٙب ٔطتجظ  ٚ ققبؿ ا٘حٙب ٔی

ققبؿ × زضنس ٔحيظ ا٘حٙب »اؾت. ضطیت قست ا٘حٙب ثب فجبضتِ 

 ٌطزز. تقطیف ٔی شیُ ٌصاضی ٚ ثب ٘كب٘ٝ« ا٘حٙب

(6) 
 

ٔمساض نفط آغبظ  ٔطثـ اظ  ضطیت قست ا٘حٙب زض ٞٙسؾٝ   

3ٞبی  قٛز ٚ ثٝ تطتيت زض ٞٙسؾٝ ٔی
4

1زایطٜ،  
4

ثيضی، زایطٜ ٚ  

عٛض  ٕٞبٖ .(11 )قىُ یبثس ثيضی ثٝ نٛضت نقٛزی افعایف ٔی

ثط  rقست احطٌصاضی فبُٔ وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾت، 

زض فّٕيبت وكف فٕيك ثب افعایف قست ا٘حٙب  ٔكرهٝ ويفيت

 یبثس. زض ٞٙسؾٝ ؾٙجٝ وبٞف ٔی
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زضنس احطٌصاضی فٛأُ ثط ٔكرهٝ ويفيت ثط  :(11شکل )

 .اؾبؼ ضطیت قست ا٘حٙب
 

ثط ٔكرهٝ RD اظ ٔمبیؿٝ تغجيمی ٘تبیذ احطٌصاضی فبُٔ 

ٞبی  ويفيت ٔكرم ٌطزیس احطٌصاضی ایٗ فبُٔ زض ٞٙسؾٝ
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ٞبی نبف، ٔٙحٙی ٚ ققبؿ  ٛز زیٛاضٜٚر تأحيطٔتفبٚت تحت 

ثبقس ٚ ثب ضطیت قست ا٘حٙب ٔطتجظ اؾت. قست  ا٘حٙب ٔی

ثط ٔكرهٝ ويفيت زض فّٕيبت وكف  RDاحطٌصاضی فبُٔ 

 یبثس. فٕيك ثب افعایف قست ا٘حٙب زض ٞٙسؾٝ ؾٙجٝ، افعایف ٔی

ثط  µاظ ٔمبیؿٝ تغجيمی ٘تبیذ احطٌصاضی فبُٔ ٕٞچٙيٗ 

حطٌصاضی ایٗ فبُٔ زض ٔكرهٝ ويفيت ٔكرم ٌطزیس ا

ٞبی  ٞب، زیٛاضٜ ٚرٛز ٌٛقٝ تأحيطٞبی ٔتفبٚت تحت  ٞٙسؾٝ

ثبقس ٚ ثب ضطیت قست ا٘حٙب ٔطتجظ  ٔٙحٙی ٚ ققبؿ ا٘حٙب ٔی

بظ ثٝ تحّيُ تط چٍٍٛ٘ی ایٗ ضاثغٝ ٘ي اؾت. ثطای تحّيُ زليك

ثبقس.  نٛضت ٔزعا زض ٞط ٞٙسؾٝ ٔی ٞب ثٝ احطٌصاضی ٌٛقٝ

ثط   r ،µ،RD  ، n ،BHF،RPاحطٌصاضی قف فبُٕٔٞچٙيٗ 

ٞب زض  تمبضٖ ٞٙسؾی قىُ ؾٙجٝ تأحيطٔكرهٝ ويفيت تحت 

 ثبقس. فّٕيبت وكف فٕيك ٕ٘ی

ٞٙسؾٝ تكطیح قسٜ زض  5ٔمساض ثٟيٙٝ ٔتغيطٞبی وٙتطِی زض    

قٛز. ایٗ ٔمبزیط ثٟيٙٝ وٝ ٔتٙبؽط ثب  ٔكبٞسٜ ٔی 9رسَٚ 

ثبقس  ٔتغيطٞبی وٙتطِی ٔیؾغٛح تقطیف قسٜ ثطای ٞط یه اظ 

زٞس. ٔمساض حساوخط  ٔی زؾت ثٝضا  ηحساوخط ٔمساض تبثـ ٞسف 

ٚ قطایظ ثٟيٙٝ  4تبثـ ٞسف ثطای ٞط ٞٙسؾٝ ٔغبثك ثب فطَٔٛ 

وٙٙسٜ  یيسأافعاض، آظٔبیف ت ثيٙی قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ پيف

ٞبی ثٟيٙٝ  یيس ٕٞرٛا٘ی ٘تبیذ آظٔبیفأا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت. ثطای ت

ثيٙی قسٜ اظ تبثـ ٞسف، ثبظٜ  افعاض ثب ٘تبیذ پيف قسٜ زض ٘طْ ا٘زبْ

اعٕيٙبٖ پبؾد ثٟيٙٝ اظ ضٚاثظ تبٌٛچی لبثُ اؾترطاد اؾت. زض 

ثيٙی قسٜ  ٞبی تبیيسی ثب ٔمبزیط پيف ٘تبیذ آظٔبیف 11رسَٚ 

تٛؾظ تبثـ ٞسف ثطای وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ زض پٙذ ٞٙسؾٝ 

ٞبی اعٕيٙبٖ  ظٜٔكرم قسٜ زض فّٕيبت وكف فٕيك، عجك ثب

ذٛا٘ی زاض٘س. ثبظٜ تقييٗ قسٜ  ٞٓ وبٔلاً 10ٔٛرٛز زض رسَٚ 

ثطای ٔمبزیط ثٟيٙٝ ٔكرهٝ ويفيت ثٝ ایٗ ٔقٙبؾت وٝ ثب 

یيسی ثبیس زض أٞبی ت زضنس ٘تبیذ حبنّٝ اظ آظٔبیف 90احتٕبَ 

 ایٗ ثبظٜ لطاض ٌيط٘س.

 .ٞسف زض ٞط ٞٙسؾٝ ثيٙی قسٜ تٛؾظ تبثـ ثبظٜ اعٕيٙبٖ ثطای ٔمبزیط پيف :(10) جدول

 بیضی هربع دایره هندسه سوبه
3
4

1 دایره 
4

 بیضی 

 953/0 915/0 966/0 932/0 951/0 وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ )پيف ثيٙی قسٜ(

ne 142/4 169/3 760/3 452/3 376/3 
 ± 773/0 ± 586/0 ± 923/0 ± 350/0 ± 702/0 ثبظٜ اعٕيٙبٖ )ثط اؾبؼ ؾٙزٝ وبضایی(

 871/0 856/0 869/0 895/0 877/0 (ٔتط ٔيّی« )وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ»حسالُ 
 041/1 979/0 074/1 970/0 031/1 (ٔتط ٔيّی« )وٕتطیٗ ضربٔت زیٛاضٜ»حساوخط 

 

ایٗ ٔغبثمت ثٝ ٔقٙبی آٖ ذٛاٞس ثٛز وٝ ٘تبیذ حبنّٝ اظ 

كيٗ نحت زاض٘س ٚ ٔسَ ٞبی ا٘زبْ قسٜ زض ثرف پي تحّيُ

ٞبی وٙتطِی ٚ ؾغٛح رٟت ا٘زبْ  عطاحی قسٜ ثطای فبُٔ

 ثبقٙس.  تفبؾيط ثيكتط ٔٙبؾت ٔی

 .ٔمبزیط پيكجيٙی قسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ تبثـ ٞسف ثطای قطایظ ثٟيٙٝ :(11) جدول

 
optimum setting 

 

Optimum (predicted) 

 

Optimum (observed) 
Rmatrix Rpunch n r BHF μ   η  Min.  thickness   η  Min.  thickness 

Fig(a) 3 3 3 3 1 1 436/0- 951/0 373/0- 958/0 

Fig(b) 3 3 1 3 3 1 612/0- 932/0 621/0- 931/0 

Fig(c) 3 3 2 3 1 1 300/0- 966/0 382/0- 957/0 

Fig(d) 3 1 2 3 2 1 772/0- 915/0 810/0- 911/0 

Fig(e) 3 1 3 3 1 1 427/0- 952/0 969/0- 923/0 
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ٞب،  زٞی یقٙی ؾٙجٝ ٚ ٔبتطیؽ )زیٛاضٜ قىُ ٞٙسؾی اثعاض قىُ

ٞب ٚ ضاوٛضز( احطٌصاضی ثؿيبض ٔحؿٛؾی ثط ويفيت ٟ٘بیی  ٌٛقٝ

ٔحهَٛ زاض٘س. ظٔب٘ی وٝ ایٗ پبضأتط زض وٙبض ؾبیط پبضأتطٞبی 

حؿبؾيت  ثط فّٕيبت وكف فٕيك ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی ٔؤحط

ؾٙزی ثطضؾی قٛز، ٘تبیذ ٟٕٔی رٟت چٍٍٛ٘ی عطاحی 

قٛز. ثطذی اظ ٘تبیذ حبنّٝ ثٝ قطح شیُ  فّٕيبت حبنُ ٔی

 اؾت:

ٔكرم قس احطٌصاضی فٛأُ ثطضؾی قسٜ زض ایٗ پػٚٞف،  -1

ٚاؾغٝ یه ضطیت فسزی ثٝ ٘بْ ضطیت قست ا٘حٙب ثب  ثٝ

 ٔكرهٝ ويفيت اضتجبط زاض٘س. ایٗ ضطیت اٍِٛی ٔٙبؾجی رٟت

ثبقس ٚ ٔتٙبؾت  وٕی ؾبظی قىُ ٞٙسؾی اثعاض قىُ زٞی ٔی

 ،ققبؿ ا٘حٙب ٚزضنس ٔحيظ ا٘حٙب اؾت ثب 

ثط ٔكرهٝ ويفيت ثب  rثب ٔكرم قسٖ ضاثغٝ احطٌصاضی -2

قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ، ثبیس تٛرٝ زاقت زض تِٛيس ٔحهٛلاتی ثب 

ی فّعی ٞب یٚیػٌٞبیی ثب  قىُ ٞٙسؾی ٔتفبٚت، اؾتفبزٜ اظ ٚضق

یىؿبٖ ؾجت ایزبز تغييطات زض ٔكرهٝ ويفيت ٔحهَٛ 

ذٛاٞس قس. ِصا زض یه عطاحی ٔمبْٚ رٟت وبٞف تغييطات 

ٞبیی ثب قست ا٘حٙبی  ٔكرهٝ ويفيت ٔحهٛلات، ثطای ؾٙجٝ

ٞبی فّعی ثب ٔتٛؾظ ٘ؿجت وط٘ف  وٕتط اؾتفبزٜ اظ ٚضق

 ،قٛز پلاؾتيه ثيكتط تٛنيٝ ٔی

ثط ٔكرهٝ ويفيت ثب  RDصاضی ثب ٔكرم قسٖ ضاثغٝ احطٌ -3

قٛز زض تِٛيس ٔحهٛلاتی ثب  قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ، تٛنيٝ ٔی

قىُ ٞٙسؾی ٔتفبٚت ٚ قست ا٘حٙبی ثبلاتط، اظ ققبؿ ضاوٛضز 

 ٚ ٔبتطیؽ ثعضٌتطی اؾتفبزٜ قٛز

ثط ٔكرهٝ ويفيت ثب  µثب ٔكرم قسٖ ضاثغٝ احطٌصاضی  -4

ثب  قٛز زض تِٛيس ٔحهٛلاتی قىُ ٞٙسؾی ؾٙجٝ، پيكٟٙبز ٔی

قىُ ٞٙسؾی ٔتفبٚت ثب تٛرٝ ثٝ قست ا٘حٙب ٚ ققبؿ ا٘حٙبی 

 ٞب ضٚا٘ىبضٞبی ٔتفبٚتی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيطز. ٌٛقٝ
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