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 چکيذه

 ی١ش ؿٌْ هبٓج ی٠ً ثشا ای ػشػز اػشٞا٠ٛ ذاٙیٗ يی ٜذیكشآ ٚیا یثشادٝ كٔضٟ  ١ذف اص اٛدبٕ ایٚ دظ١ٝؾ سٝؽ ًشا٠ٛ ثبلایی ثشای كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗؼشویٖ ٗی٠ٔ

 ثش یٛٞاح ٚیدس ا یٝ سٞاٙ اصغٌبً یؿٌْ، سٞاٙ ثشؿ شییسـ یؿذٟ ٝ سٞاٙ داخٔ ٖیسوؼ ؿٌْ ث٠ ػ٠ هؼ٘ز شییسـ ی١ب ٠یخٞا١ذ ؿذ. ٛبح ٠اسائ ،هبثْ اػشلبدٟ اػز

 ٛشٕاص سٝؽ آ٘بٙ ٗحذٝد ثب اػشلبدٟ اص  یٝ كـبس ٗشٞػظ اًؼششٝطٙ ٗحبػج٠ ؿذٟ اػز. ػلاٟٝ ثش سٝؽ سئٞس شٝیٛ زیٗحبػج٠ ؿذٟ ٝ دس ٢ٛب یاػبع سٝؽ ًشا٠ٛ كٞهبٛ

ٗحبػج٠ ؿذٟ اػز ٠ً هبػذسبً  ٠ی١ش ٛبح یٛشخ ًشٛؾ ثشا ی١ب . اثشذا ٗؤٓل٠ اػشلبدٟ خٞا١ذ ؿذ ٜذیكشآ ْیس آثبًٞع( خ٢ز سحٔاخضاء ٗحذٝد )ٛشٕ اكضا ػبصی ٠یاكضاس ؿج

ؿٌْ ٗحبػج٠  شییسـ  ٠یٛبح یثشا یآٙ سٞاٙ داخٔ اص  .دغضشٝسسی ٛذاسدب ٢آٛ  ١ب صلش خٞا١ذ ؿذ ٝ ٗحبػج٠ اص ػجبسر یثؼض ،دظ١ٝؾ ٚیثب سٞخ٠ ث٠ سٝاثظ ٗٞخٞد دس ا

ٗحبػج٠ ؿذٟ اػز. حبصْ خ٘غ  ٔزیحبصْ اص س٘بع هبٓت ثب ث  سٔق ؿذٟ یثؼذ، سٞاٙ اصغٌبً  ٝ دس ٗشح٠ٔ یٝ خشٝخ یٝسٝد صٗش یثشا یؿذٟ اػز.ػذغ سٞاٙ ثشؿ

لاصٕ  ید١ ؿٌْ یشٝیٛ ،یٝسٝد سٞاٙ ًْ ثش ػشػز ٖیسٞاٙ ًْ ثب سوؼ بٙی. ٝ دس دبد١ذ یاًؼششٝطٙ سا ث٠ دػز ٗ ٜذیكشا یثشا بصیثبلا، سٞاٙ ًْ ٗٞسد ٛ ی١ب سٞاٙ یس٘بٗ

ث٠ سٝؽ آ٘بٙ ٗحذٝد  ػبصی ٠یسحٔیْ ًشا٠ٛ كٞهبٛی ٝ ؿج د١ذ ٠ً .ٛشید٠ ث٠ دػز آٗذٟ ٛـبٙ ٗیٖیًٜ یٗ ؼ٠یاًؼششٝطٙ ٗحبػج٠ ؿذٟ اػز سا ثب ١ٖ ٗوب ٜذیكشا یثشا

 .اٛذ دٝ كٔضی ٛشبیح هبثْ هجٞٓی اسائ٠ دادٟ  ٠ٔیكشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗ
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 اًؼششٝطٙ، ًشٛؾ، سٞاٙ، ًشاٙ كٞهبٛی، آ٘بٙ ٗحذٝد  کلوات کليذی:

 

 هقذهه -1

ػبّ اػز. اٝٓیٚ  151سیخی ثبٓؾ ثش بصٜؼز اًؼششٝطٙ داسای س

 1871ث٠ ػبّ .سد اص ایٚ كشآیٜذ ُضاسؿی اص خٞصف ثشاٗبٟ ٝ ٗشثٞط ضاسؽً

ٗیلادی اػز. ایٚ ُضاسؽ دشػی سا ؿشح ٗی داد ٠ً ػشة رٝة ؿذٟ یب 

 1821دیِش سا ث٠ داخْ یي ؿبٓت اػشٞا٠ٛ ای د٘خ ٗی ًشد. دس ػبّ 

سٞٗبع ثٞس ثشای سٞٓیذ ٠ٓٞٓ ث٠ ٝػی٠ٔ اًؼششٝطٙ دشػی ١یذسٝٓیٌی ػبخز 

ٝ ث٠ ٝػی٠ٔ آٙ ػیٜٔذس١بی ػشثی ػبخز. اًؼششٝطٙ ػشد كٞلاد ثشای 

ؿشٝع ٝ ثؼضی اص ػبص ثش٢ُبی  1931یٚ ثبس دس اسٝدب دس اٝاػظ د٠١ اٝٓ

دس ١٘یٚ صٗبٙ سٞػظ . ٗی ٗثْ د٠ًٞ ٠ُٓٞٔ ٝ ؿیشٟ اص كٞلاد سٞٓیذ ؿذبٛظ

آٓ٘بٛی ١ب ٛیض سحویوبسی دس صٗی٠ٜ اًؼششٝطٙ ػشد كٞلاد اٛدبٕ ؿذٟ ثٞد ٠ً 

آ٢ٛب سا ث٠ چبح ٛشػبٛذٛذ. ثؼذ اص  1924اػشاس ٛظبٗی سب ػبّ  ث٠ دٓیْ حلؼ

خَٜ خ٢بٛی دٕٝ اسسؾ اٗشیٌب سٞاٛؼز ثب اًؼششٝطٙ ػشد دٞػش٠ ١بی 

ًـؾ  1963آٝیشضٝس دس ػبّ  ٗیٔی٘ششی دسػز ًٜذ. 75كٞلادی ٝ ٠ُٓٞٔ 

ٝ ػذغ دس  [1]ٝ اًؼششٝطٙ ػیٖ سا اص یي هبٓت ٗخشٝعی ثب صاٝی٠ ًٞچي 

ٗٞسد ثشسػی هشاس داد. ٝی دس ایٚ ٗوبلار [2]ثب صاٝی٠ ثضسٍ  1964ػبّ 

سإثیش دبساٗشش١بی ٗخشٔق سا ثش ٛیشٝی ًـؾ ٝ اًؼششٝطٙ ثذػز آٝسد. 

،سحٔیْ اًؼششٝطٙ ٠ٓٞٓ دس هبٓت 2118دس ػبّ  [3]اثشا١ی٘ی ٝ ١ٌ٘بساٙ 

دس  [4]ثب صاٝی٠ هبئٖ سا ث٠ سٝؽ ًشاٙ ثبلا ٗغبٓؼ٠ ًشدٛذ.اصاًبدا ٝ ١ٌ٘بساٙ 

ثش سٝی ؿٌؼز ٗی٠ٔ دٝ كٔضی دس كشایٜذ اًؼششٝطٙ  1972ػبّ 

سحٔیْ  1989دس ػبّ  [5]١یذسٝاػشبسیٌی ٗغبٓؼبسی سا اٛدبٕ دادٛذ.دَٜ 

ًشاٙ ثبلای ؿٌْ ١ٜذػی ٛبحی٠ سـییش ؿٌْ یبكش٠ سا دس كشایٜذ اًؼششٝطٙ 

ث٠  1991دس ػبّ  [6]ٗی٠ٔ سا ٗٞسد ثشسػی هشاس داد.یبَٛ ٝ ١ٌ٘بساٙ 

دس هبٓت ٜٗحٜی ؿٌْ ث٠ سٝؽ ًشاٙ ٗغبٓؼ٠ ٝ ثشسػی اًؼششٝطٙ دٝ كٔضی 

ثشسٝی خشیبٙ  2118دس ػبّ  [7]ثبلا دشداخشٜذ دٞٛبلاُٞػبٗی ٝ ١ٌ٘بساٙ 

 یلیسؼش دسٗبدٟ دس كشایٜذ اًؼششٝطٙ ث٠ ً٘ي ًبٗذیٞسش ٗغبٓؼ٠ ًشدٛذ. 

اػز ٠ً دس  د١ی ؿٌْ یٜذ١بیاص كشا یٌیُلز، اًؼششٝطٙ  اٙسٞ یٗ ِشید

ثب ػغح ٗوغغ دٓخٞاٟ  2(یثب كـبس اص دسٝٙ هبٓت )دا 1(ٔزثی) ًبس آٙ هغؼ٠

 ًبس حبٓز هغؼ٠ ٚی. دس اشدُی یػجٞس دادٟ ؿذٟ ٝ ؿٌْ هبٓت سا ث٠ خٞد ٗ

 ذاید لاٙیػٝ دس هبٓت  بكش٠ی يیؿٌْ دلاػش شییسـ یكـبس ١بی سٜؾ سحز
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 دٝ كٔضٟ سٝؽ ًشا٠ٛ ثبلایی ثشای كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗؼشویٖ ٗی٠ٔ
 
 
 

2 
 

 ٜذی. دس كشاشدیاٛدبٕ ثِ  4ػشد بی 3صٞسر داؽ ث٠ سٞاٛذ یٗ ٜذیكشا ٚی. اًٜذ یٗ

دسخ٠  511سب  411 ٚثی هبٓت، اص ػجٞس اص هجْ ًبس اًؼششٝطٙ داؽ، هغؼ٠

ٝ  يیؿٌْ دلاػش شییسـ ٠ٔیٝػ  ٚیثذ ؿٞد سب یٗ ُشٕ ؾید ُشاد یػبٛش

ٜذ اًؼششٝطٙ دٝ سٝؽ یاٛدبٕ كشا ی. ثشاشدثِی اٛدبٕ سش ٗبدٟ ساحز لاٙیػ

     [8] 6ٖیشٗؼشویٝ اًؼششٝطٙ ؿ  5ٖیٝخٞد داسد: اًؼششٝطٙ ٗؼشو یػبػا

 

 فرآینذ اکستروشى هيله-2

ی ثبلایی كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗشوبسٙ ٗحٞسی كشضیبر  دس سحٔیْ ًشا٠ٛ

 ؿٞد: صیش ٓحبػ ٗی

 ثبؿذ. كشآیٜذ ٗشوبسٙ ٗحٞسی ٗی 

 ٟاٛذ. دبٛچ ٝ ٗحلظ٠ هبٓت، صٔت دس ٛظش ُشكش٠ ؿذ 

 ثبؿذ. اثش ثب هغش خبسخی دٞػش٠ ثیٔز ٗیهغش ٗحلظ٠ هبٓت ثش 

  ٗبدٟ ١ِ٘ٚ، ؿیشهبثْ سشاًٖ ثٞدٟ ٝ اص هبٛٞٙ خشیبٙ كٞٙ ٗیؼض

 ًٜذ. دیشٝی ٗی

  دلاػشیي ثب سٜؾ سؼٔیٖ ٗشٞػظ دس  -دس سحٔیْ، سكشبس ٗبدٟ صٔت

 ٛظش ُشكش٠ ؿذٟ اػز.

 .ػشػز دٝ ٗبدٟ دس خشٝج اص هبٓت یٌؼبٙ كشض ؿذٟ اػز 

ًؼششٝطٙ سي كٔضی ثب هبٓت ٗخشٝعی ؿ٘بسیي ًٔی كشایٜذ ا 1ؿٌْ 

اػز،  ذ٠ٟ ؿُشكش. ثیٔشی ٠ً ثشای ایٚ كشآیٜذ دس ٛظشد١ذ یٗسا ٛـبٙ 

iای ثب  ؿؼبع ٝسٝدی ٗی٠ٔ
R

fٝؿؼبع خشٝخی  
R

. دس ؿٌْ صیشثبؿذ یٗ

iV
fػشػز ٝسٝدی ٝ

V
ی هبٓت  ٛیٖ صاٝی٠ثبؿذ. ػشػز خشٝخی ٗی

ی ٗشص١ب اػز. ػلاٟٝ ثشایٚ ؿٌْ ث٠ ػ٠ ٛبحی٠  ٛـبٙ د١ٜذٟ Sٝ حشف 

٠ُٛٞ ٠ً دس ؿٌْ ٝاضح اػز، ٗی٠ٔ دغ اص خشٝج  سوؼیٖ ؿذٟ اػز. ١٘بٙ

 ُشدد. اص هبٓت ؿؼبع آٙ ًٖ ٝ عّٞ آٙ صیبد ٗی

 

 
ٗی٠ٔ سي كٔضی، دبساٗشش١بی ١ٜذػی ٝ  كشآیٜذ اًؼششٝطٙ -1ؿٌْ

 .ٛٞاحی سـییش ؿٌْ آٙ
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 هداز در نواحی تغيير ضکل 7ی سرعتها ذاىيه-3

ٗیذاٙ ػشػشی ٠ً ثشای سحٔیْ خشیبٙ ٗشوبسٙ ٗحٞسی ٗبدٟ اص هبٓت 

ؿٞد. اٝٓیٚ  ٛبٗیذٟ ٗی 8ٗخشٝعی اػشلبدٟ ؿذٟ اػز، ٗیذاٙ ػشػز ًشٝی

ثبؿذ. دس  ذاٙ ٗدبص ػشػز ٗیُبٕ دس سحٔیْ ًشا٠ٛ كٞهبٛی، دیـ٢ٜبد یي ٗی

ایٚ كشآیٜذ ثشای اسائ٠ ٗیذاٙ ػشػز ٗدبص، دػشِبٟ ٗخشصبر ًشٝی

),,( r ٛوغ٠ث٠( ًبس ُشكش٠ ؿذٟ ٝ ٗجذؤ ٗخشصبرO ٌْ1دس ؿ )

 ثبؿذ. ٗحْ ثشخٞسد هبٓت ٗخشٝعی ثب ٗحٞس اكوی٘ی

د ٛیبص كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ی ثبلایی ثب یبكشٚ سٞاٙ ًْ ٗٞس ًشا٠ٛحْ 

ی ٜذّ ثكشٗٞدزیشد.چِِٞٛی یبكشٚ سٞاٙ ًْ ٗٞسد ٛیبص كشآیٜذ دس اٛدبٕ ٗی

اػز،ثیبٙ  آٗذٟ دػز ث٠صیش،٠ً ثش اػبع یي ٗیذاٙ ػشػز خٜجـی ٗدبص 

ؿذٟ اػز.ثٜبثشایٚ حذع یي ٗیذاٙ ػشػز ٜٗبػت، كـبس اًؼششٝطٙ، 

 عٞس ٠ً ١٘بٙ.د١ذ یٗهشاس  سإثیشی هبٓت سا سحز  ٠ٜیث٢خشیبٙ كٔض ٝ ؿٌْ 

دس ٠ً  ؿٞد یٗاػز،ٗبدٟ ث٠ ػ٠ ٛبحی٠ سوؼیٖ  ذٟٟ ؿدادٛـبٙ  1دس ؿٌْ

ٗبدٟ  صٔت اػز ٝ  Iی ٠یٛبح. دس ثبؿذ یٗٛٞاحی ٗیذاٙ ػشػز دیٞػش٠  ایٚ

ثبؿذ ٝ ٗبٜٛذ یي خؼٖ صٔت دس خ٢ز  ی اٝٓی٠ ٗی ثخـی اص ٗبدٟ

ٝ  ؿذثب یٗی سـییش ؿٌْ كٔض  ٜٗغوII٠ی ٠یٛبح.ًٜذ یٗاًؼششٝطٙ حشًز 

ی اّٝ  ثبؿذ ٠ً ٗبٜٛذ ٛبحی٠ ٗحصّٞ كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗی IIIی ٛبحی٠

 ثبؿذ. ًٜذ ٝ ثذٝٙ سـییش ؿٌْ ٗی صٞسر خؼٖ صٔت حشًز ٗی ث٠

اص ثبثز ثٞدٙ حدٖ خٞا١یٖ  اػشلبدٟثب 

 داؿز :

(1) 

fی سـییش ؿٌْ ثب  ٠یٛبحٗشص خشٝخی 


ٛـبٙ 

 سؤع.ػغحی ٠ً ٗشًض آٙ ؿٞد یٗكشض  ًشٝی صٞسر ث٠ؿٞد ٝ  دادٟ ٗی

)( دس ٗخشصبر ًشٝی 1دس ؿٌْ Oٗخشٝعی هبٓت )ٛوغ٠ , , )r  

 :ؿٞد یٗی صیش ثیبٙ  ٗؼبد٠ٓاػشلبدٟ اص ، ٝ ثب ثبؿذ یٗ

(2       )                                         sin

f
f f

R
r 


 

 
 

ثخـی اص ػغح ٛ٘بیی كشض  صٞسر ث٠ٗشص ثشؿی ٝسٝدی  سبثغ

 :]2[ؿٞد یٗصیش اسائ٠  صٞسر  ث٠ی آٙ  ٠ً ساثغ٠ؿٞد یٗ

(3                 )        

( )
( , ) exp[ ]

i i

b
r

 
  






 
 

 IIدبساٗشش ١ٜذػی ؿٌْ دس ٗشص ٝسٝدی ٛبحی٠ سـییش ؿbٌْدبساٗشش

ٛ٘بیذ.  ، ٠ً ٗوذاس آٙ ؿٌْ ٗشص ٝسٝدی سا سؼییٚ ٗیثبؿذ یٗ

 ٗثجز،ٜٗلی یب صلش ثبؿذ. سٞاٛذ یbٗٗوذاس

ٝ اُش  ؿٞد یٗدٝس  Oاُش ٜٗلی ثبؿذ، ٗشص ٝسٝدی اص ٗشًضb ٗوذاس

٠ً ؿٞد ٝ صٗبٛی ٛضدیي ٗیOٗثجز ثبؿذ، ٗشص ٝسٝدی ث٠ ٗشًض bٗوذاس
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 ُْ ؿٌٟٞ ٓغلی ٛؼت ٝ

3 
 

یي ػغح ًشٝی  صٞسر ث٠صلش ثبؿذ، ٗشص ٝسٝدی bٗوذاس 

 (.3ی ) ٗؼبد٠ٓ(، g=1اػز.)

ثشای ػغح  [9]یـ٢ٜبد اسائ٠ ؿذٟ سٞػظ دَٜ ثب سٞخ٠ ث٠ د 3ٗؼبد٠ٓ 

 ثبؿذ. ثشؿی خشیبٙ كٔض اص عشین هبٓت ٗخشٝعی ٗی

ی سـییش  ٜٗغو٠ی ٗحٞسی ػشػز دس ١ب ٗؤٓل٠سبثغ ٗشص ثشؿی ثشای 

 : ؿٞد یٗصیش ثیبٙ  صٞسر  ث٠ؿٌْ 

(4 )                                                                                     

( )
( , ) exp[ ] ( , )f

i f

b
r g

  
     

  


 

 
 

g  صٞسر  صیش ثیبٙ  ث٠ ثبؿذٝ ی٘ٗحٞسی دٓخٞاٟ ػشػش ی ٗؤٓل٠

 ؿٞد : ٗی

(5)               

( )
( , ) exp[ ]f

i f

b
g

  
 

  




 
 

)١ب  ثشای ػبدُی ثیبٙ ػجبسر , )g     ٝ( , )r  عٞس  ث٠

 ؿٞٛذ. ٛٞؿش٠ ٗیg  ٝrصٞسر  ث٠ٗخشصش

ی سـییش ؿٌْ ثب سٞخ٠  ٜٗغو٠ٗیذاٙ ػشػز ًٔی ثشای خشیبٙ ٗٞاد دس 

.هبٛٞٙ سشاًٖ ٛبدزیشی دس ٗخشصبر ذیآ یث٠ دػز ٗث٠ هبٛٞٙ سشاًٖ ٛبدزیشی 

 ؿٞد: ی صیش ثیبٙ ٗی ًشٝی ثب اػشلبدٟ اص ساثغ٠

(6                 )                           
0

rr      
 

 

 (Iی اّٝ ) ٗیذاٙ ػشػز دس ٛبحی٠-3-1

یٚ ٛبحی٠ ؿبْٗ هؼ٘شی اص ٗبدٟ اػز ٠ً ١ٜٞص ٝاسد هبٓت ٛـذٟ اػز. ا

iVدس ایٚ ٛبحی٠ ٗبدٟ ثب ػشػز ثبثز 
دس ساػشبی ٗحٞس هبٓت ث٠ عشف  

د١ذ ٝ ٚ ٛبحی٠، سـییش ؿٌٔی سخ ٛ٘یٝسٝدی هبٓت دس حشًز اػز. دس ای

ًٜذ. ثب سٞخ٠ ث٠ سوبسٙ ٗحٞسی ١ٜذػ٠  ٗبدٟ ١٘بٜٛذ خؼٖ صٔت حشًز ٗی

ٗؤٓل٠ ػشػشی ٝخٞد ٛذاسد. چٜبٛچ٠ ثشداس  ٝاضح اػز ٠ً دس ساػشبی 

سدضی٠ ؿٞد،  r  ٝػشػز ٗحٞسی دٝ ٗبدٟ دس ایٚ ٛٞاحی دس ساػشبی 

 ٗیذاٙ ػشػز ثشاثش اػز ثب:

(7               )                              

cos

sin

0

r i

i

U U θ

U U

U







 




 

 ٗؼبدلار -3-2

ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز، ؿبْٗ هؼم٘شی   1ایٚ ٛبحی٠ ١٘بٙ عٞس ٠ً دس ؿٌْ 

1Sاص ٗی٠ٔ اػز ٠ً سٞػظ ٛٞاحی 
،2S

 ٝ3
S

ثبؿمذ. دس ایمٚ    ٗحصٞس ٗی 

ی سـییمش ؿمٌْ    یبثذ ٝ ثٜبثشایٚ ایٚ ٛبحی٠، ٛبحی٠ ٛبحی٠ هغش ٗی٠ٔ ًب١ؾ ٗی

ی ٗحمٞسی ػمشػز دس ایمٚ ٛبحیم٠ لاصٕ      ؿٞد. ثشای یبكشٚ ٗؤٓلم٠  ٛبٗیذٟ ٗی

1Sاػز ٠ً اص سؼبدّ خشیبٙ حدٖ دس ٗشص 
ی  اػشلبدٟ ؿٞد. ثٜبثشایٚ ساثغ٠ 

١1Sبی حدٖ دس دٝ ػ٘ز ٗشص اص ثشاثش هشاس دادٙ خشیبٙ 8
آٗمذٟ   دػمز  ثم٠  

 اػز.

 (8   )        
2 ( ) 2 sin ( )

y r
V R dR U r r d    

 

 

صمٞسر صیمش ثم٠ دػمز      ی ؿؼبػی ػشػز ث٠ ثب ػبدٟ ػبصی ػجبسر ثبلا ٗؤٓل٠

 آیذ: ٗی

   (9          )       

2 1
( ) (cos sin )

y i
r i

V dR g
U V

r d g


 

  


    



 

  11ی  ٠ً دس حبٓز ٗشوبسٙ ٗحٞسی اًؼششٝطٙ ٗی٠ٔ ساثغ٠ اصآٛدبیی

صٞسر  صیش ثشهشاس اػز: ث٠  

(11      )                                                          
0U  

ؿٞٛذ: ثیبٙ ٗی صٞسر  صیش ١بی ٛشخ ًشٛؾ ث٠ ٝ سٝاثظ ًٔی ٗؤٓل٠  

 

r
rr

U

r





  
1 r

U U

r r







 

  

(11 )          

1
cot

sin

r
U UU

r r r

 
 

 


  



1 1
( )

2

r
r

U U U

r r r

 




 
  

  

1 1 1 cot
( )

2 sin

UU
U

r r r


 




  


  

 

1 1
( )

2 sin

r
r

U U U

r r r

 


 

 
  

   
 

Uی ػشػز   ٗؤٓل٠ 11ی  دس ساثغ٠ 11ٝ  9ثٜبثشایٚ ثب خبیِزاسی سٝاثظ 

 ؿٞد:   صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی ث٠

(12 )                                    

2

sini
i

g
U V

r










 

ی ثبلا   دس ساثغ٠

g

r



 ؿٞد: صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی ث٠ 
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    (13                                                              )           

( ) 1 1

( )
1i f

i f

g g b

br r

  

     

  

   
 

   


 
 

عٞس خ٘غ ثٜذی ؿذ١ذس سـییش ؿٌْ ث٠ دس ٛبحی٠ی ػشػز ١ب ٗؤٓل٠ثٜبثشایٚ 

 :آیٜذ دػز ٗیث٠صیش صٞسر  ثII٠ی  ٛبحی٠

2 1
( ) (cos sin )

y i
r i

V dR g
U V

r d g


 

  


    



 

 (14          )                                                       
0U  

2

sini
i

g
U V

r











 

 سصبٝیش١ب ٝ ١ب، دیبُشإخذ٢ٓٝب، ؿٌْ -3-3

سـییش ؿٌْ  IIی  ایٚ ٛبحی٠ ؿبْٗ هؼ٘شی اص ٗبدٟ اػز ٠ً دس ٛبحی٠    

2Sیبكش٠ ٝ اص هبٓت خبسج ؿذٟ اػز. ٗشص ایٚ ٛبحی٠ ػغح 
اػز. دس ایٚ  

fٛبحی٠ ٗبدٟ ثب ػشػز ثبثز 
V
-دس ساػشبی ٗحٞس هبٓت اص هبٓت خبسج ٗی 

د١ذ ٝ ٗبدٟ ٗبٜٛذ خؼٖ صٔت ؿٞد. دس ایٚ ٛبحی٠، سـییش ؿٌٔی سخ ٛ٘ی

د١ذ. ثب سٞخ٠ ث٠ سوبسٙ ٗحٞسی ١ٜذػ٠ ٝاضح اػز ٠ً دس  سـییش ٌٗبٙ ٗی

ٗحٞسی ٗبدٟ  ٗؤٓل٠ ػشػشی ٝخٞد ٛذاسد. چٜبٛچ٠ ثشداس ػشػز ساػشبی 

سدضی٠ ؿٞد، ٗیذاٙ ػشػز ثشاثش اػز r  ٝدس ایٚ ٛٞاحی دس ساػشبی 

 ثب:

(15     )                                     

cos

sin

0

r f

f

U U θ

U U

U







 




-  

 های نرخ کرنص  هؤلفه-4

ی ٛٞاحی  ١٠٘بی ٗیذاٙ ػشػز دس ١ دغ اص یبكشٚ ٗؤٓل٠    

١بی ٛشخ ًشٛؾ  ی ثؼذ یبكشٚ ٗؤٓل٠ ی ٗی٠ٔ، ٗشح٠ٔ د١ٜذٟ سـٌیْ

١بی  ١بی ٛشخ ًشٛؾ ًبكی اػز ٗؤٓل٠ ثبؿذ. ثشای یبكشٚ ٗؤٓل٠ ٗی

 خبیِزاسی ٛ٘بییٖ. 11ی ًٔی  ػشػز سا دس ساثغ٠

 

 (Iی اّٝ) ١بی ٛشخ ًشٛؾ دس ٛبحی٠ ٗؤٓل٠ -4-1

ٛشخ ًشٛؾ دس ایٚ ١بی  ثب سٞخ٠ ث٠ سٞضیحبر رًشؿذٟ دس ثبلا ٗؤٓل٠

 ؿٞد: صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی ٛبحی٠ ث٠

0rr 

0 

 (16)                                                        0 

0 r
 

0 

0r 

 

 (IIی دٕٝ) ١بی ٛشخ ًشٛؾ دس ٛبحی٠ ٠ٗؤٓل-4-2

 11ی  دس ساثغ٠ 14ی  ١بی ٛشخ ًشٛؾ ثب خبیِزاسی ساثغ٠ ٗؤٓل٠    

 آیذ: دػز ٗیصٞسر  صیش ث٠ ث٠

   (17                            )
2 2

3 2

1
[2( 1) cos ( 2 )sin )]i

rr i

g g g g g
V g g

g r r r


     

   

    
      

     

   
 (18                                       ) 

2
2 1 1 1

( ) [( )sin ( )cos ]i
i

g g g
V

g r g r



  

   

  
   

   

 

   (19                                                                                    )

2 1 1 1
( ) [( )cos sin ]i

i

g g
V

g r g



  

  

 
   

 

 

(21)   
2 2

2 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
( ) {[ 2 ( ) [ 1 ( ) ]]sin cos }

2

i
r i

g g g g g g
V g

g r r r g g g



    

     

     
        

     

 

(21       )                                                         
0

 

(22     )                                                              
0r 

  

 (IIIی سوم ) های نرخ کرنص در ناحيه هؤلفه-4-3

دس  15ی ١بی ٛشخ ًشٛؾ دس ایٚ ٛبحی٠ ثب خبیِزاسی ساثغ٠ ٗؤٓل٠    

 آٗذٟ اػز: دػز صٞسر  صیش ث٠ ث٠ 11ی ساثغ٠

0rr
  [
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 ُْ ؿٌٟٞ ٓغلی ٛؼت ٝ

5 
 

0
 

0
 

(23                                                        
0 r


 

0
 

0r 

 

صٞسر یي خؼٖ  ٗبدٟ ث٠ I ٝIIIی   ثب سٞخ٠ ث٠ ایٚ ٗٞضٞع ٠ً دس ٛبحی٠

عٞسًٔی سـییش صٔت دس حشًز اػز، ثٜبثشایٚ ٝاضح اػز ٠ً ًشٛؾ یب ث٠

آٗذٟ ثشای ٛشخ  زدػ د١ذ. دغ سٝاثظ ث٠ ؿٌٔی دس ایٚ ٛٞاحی سخ ٛ٘ی

 ًبٗلاً ٜٗغوی اػز. 23ٝ  ١16ب دس سٝاثظ  ًشٛؾ

 

 دهی  تواى و نيروی ضکل های ی هؤلفه هحاسبه-5

ث٠ ػ٠ دػش٠  سٞاٙ یٗثشای سـییش ؿٌْ كشایٜذ سا  یبصد ٛٗٞسسٞاٙ ًْ     

 سوؼیٖ ٛ٘ٞد :

  ٌْسٞاٙ داخٔی سـییش ؿ 

  دس ػغٞح ٛبدیٞػشِی ػشػز  ذٟق ؿسٔسٞاٙ ثشؿی 

 ٛث٠ دٓیْ اصغٌبى كٔض ثب هبٓت دس عّٞ ػغح  ٟذق ؿشٔسٞا

 س٘بع

سٞاٙ ًْ ثشاثش ثب حبصْ خ٘غ سٞاٙ داخٔی 1ثٜبثشایٚ، ثب سٞخ٠ ث٠ ؿٌْ 

1ػشػز   یٞػشِیذ١ذس ٗشص١بیٜبدق ؿسٔ،سٞاٙ IIی سـییش ؿٌْ  ٜٗغو٠
S

 

ٝ2
S

3ذ١ذس ػغحق ؿسٔٝ سٞاٙ اصغٌبًی 
S

 . ثبؿذ ٗی

 

 تواى داخلی -5-1

صٞسر  صیش ثیبٙ  ی ًٔی سٞاٙ داخٔی دس ٛٞاحی سـییش ؿٌْ ث٠ ساثغ٠    

 ؿٞد: ٗی

 

    (24  ) 

 

( ٗـخص اػز، ٗوذاس سٞاٙ داخٔی 23( ٝ )16عٞس ٠ً اص سٝاثظ ) ١٘بٙ

عٞس ٠ً  سـییش ؿٌْ دس ٛٞاحی اّٝ ٝ ػٕٞ ثشاثش ثب صلش اػز، صیشا ١٘بٙ

ًٜذ ٝ  صٞسر صٔت حشًز ٗی ُلش٠ ؿذ ٗبدٟ دس ایٚ ٛٞاحی ث٠ سش دیؾ

 آیذ: ٝخٞد ٛ٘یسـییش ؿٌٔی دس آٙ ث٠

   (25     )                                              1 3
0

i i
W W 

 

آیذ. ث٠ دػز ٗی 24ی ی دٕٝ ثب اػشلبدٟ اص ساثغ٠ سٞاٙ داخٔی دس ٛبحی٠

dV  صٞسر  صیش ث٠ ذ ٝ ث٠ثبؿ یٗسـییش ؿٌْ ی  ٜٗغو٠آ٘بٙ حدٖ دس-

 آٗذٟ اػز: دػز

   (26                                                                               )

2 22 ( )sin
g

dV g g d d    



 

 

صٞسر  صیش ثیبٙ  ٠ی سـییش ؿٌْ ث ی سٞاٙ داخٔی دس ٛبحی٠ ثٜبثشایٚ، ساثغ٠

 ؿٞد: ٗی

    (27                                                                             )

2 2 2 2

0
0

4 3
( )sin

43

i

f
i rr r

g
W g g d d

 





       




  

 

0ی ثبلا   دس ساثغ٠
صٞسر   ثبؿذ ٠ً ث٠ سٜؾ ؿبسؽ ٗیبِٛیٚ ثیٔز ٗی

 ؿٞد: صیش سؼشیق ٗی

(28 )                  

2
0

0 2
, ln i

f

d R

R



 
 


 


 

 سٞاٙ ثشؿی-5-2

عٞسًٔی ی ًٔی سٞاٙ ثشؿی، دس ػغٞح ٛبدیٞػشِی ػشػز ث٠ ساثغ٠

 ؿٞد: صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی ث٠

(29           )                               

0

3
v

S

S

W v dS


 
 

ی سي كٔضی دٝ ػغح ٛبدیٞػشِی ػشػز  ٠ً دس اًؼششٝطٙ ٗی٠ٔ اصآٛدبیی

١ب ثب  ذاس سٞاٙ ثشؿی ٝخٞد داسد ٠ً ٗوذاس آٙٝخٞد داسد ثٜبثشایٚ دٝ ٗو

 ُشدد. ؿٞد، ٗؼٕٔٞ ٗی سٞخ٠ ث٠ سٝاثغی ٠ً دس صیش ثیبٙ ٗی


V

ijiji dVW  
2

1

3

2
0

 [
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1ی ػشػز دس اٗشذاد ػغح  ١ب یٞػشِیٛبدٗوذاس 
Sصیش ٗـخص  صٞسر  ث٠

 :ؿٞد یٗ

(31)       

2

1
1 ( ) (1 )sin

ii i

b g
v V

r
  





   

 

 ٞد:ؿ صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی چٜیٚ آ٘بٙ ػغح ث٠ ١ٖ

  (31  )                                                                     

2 2 2

1
2 ( , ) 1 ( ) sin

i i

b
dS g d    


 

ثب خبیِزاسی 1dS
ی ػشػز ٞػشِیٛبدچٜیٚ ٗوذاس  ، ٝ 31ٖ١ی ساثغ٠اص 

داؿز: ی، خٞا١یٖبصٟ ػػبدٝ دغ اص  29ی دسساثغ٠  

   (32                                                      )

2 2 2

1 0
0

2
[1 ( ) ] (1 ) ( , )sin

3 iS i i i i

b g
W V g d

r



 


      





  


 

2ثشای ػغح ثشؿی 
S

 ثبؿذ: صیش ٗی صٞسر  ث٠، ٗوذاس ٛبدیٞػشِی ػشػز  

 

   (33     )        

 :چٜیٚ ٝ ١ٖ

   (34          )                    2
2 ( sin )

f f
dS d     

2Sدس اٗشذاد ٗشص  ذٟق ؿسٔبثشایٚ سٞاٙ ثشؿی ثٜ
صیش ثیبٙ صٞسر  ث٠

 :ؿٞد یٗ

   (35 ) 

 ؿٞد: صٞسر  صیش سؼشیق ٗی ثٜبثشایٚ ًْ سٞاٙ ثشؿی ًْ ث٠

   (36       )                                       1 2S S S
W W W 

 

 سٞاٙ اصغٌبًی  -5-3

عٞسًٔی ثب اػشلبدٟ اص ص١بی اصغٌبًی ث٠سٞاٙ اصغٌبًی سٔق ؿذٟ سٝی ٗش

 ؿٞد: ی  صیش سؼشیق ٗی ساثغ٠

   (37    ) 

 

ثشای یبكشٚ سٞاٙ اصغٌبًی ٠ً دس عّٞ س٘بع ثیٔز ثب هبٓت ٗخشٝعی اص 

 :ؿٞد یٗصیش ثیبٙ  صٞسر  ث٠ی ػشػز ١ب یٞػشِیٛبد، ٗوذاس سٝد یٗدػز 

   (38              )                   

2

3
( ) (cos sin )i f

i

i f

b
v V

  
 

   


  



3dSػلاٟٝ ثش ایٚ 
 ؿٞد: صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی ث٠

(39  )                                       3
2 sindS d  

 

، سٞاٙ اصغٌبًی دس 37ی  دس ساثغ٠ 39ٝ  38ی  ثٜبثشایٚ ثب خبیِزاسی ساثغ٠

 ؿٞد:   صٞسر  صیش ثیبٙ ٗی هبٓت ثب ثیٔز ث٠عّٞ س٘بع 

(41                                             )

2

0

2 1
sin (cos sin )

3

i

f

f
f i i

i f

b
W m V d





 
     

   


 


 د١ی  ٛیشٝی ؿٌْ-5-4

 :ؿٞد یٗی صیش ثیبٙ  ساثغ٠ً٠ سٞاٙ ًْ ثب  اصآٛدبیی     

(41              )                                            ext e i
W FV

 

e
Fٌْثبؿذ یٗثشای كشآیٜذ اًؼششٝطٙ سي كٔضی ٘ٞسد ٛیبص د١ی ٛیشٝی ؿ .

extی ثبلایی، سٞاٙ داخٔی  ًشا٠ٛثب سٞخ٠ ث٠ سٝؽ ٗؼّ٘ٞ 
W
ثشاثش ثب حبصْ  

د١ی ٗٞسد  ثبؿذ ٝ ثٜبثشایٚ ٛیشٝی ؿٌْ ١بی  ٗصشكی ٗی خ٘غ س٘بٕ سٞاٙ

 :ؿٞد یٗصیش ثیبٙ  صٞسر  ث٠اٛدبٕ كشآیٜذ ٛیبص ثشای

(42       )                     
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ی كشایٜذ اًؼششٝطٙ ٗٞسد ٛیبص ثشاٛیشٝی  د١ذ٠ً ی٘ی ثبلا ٛـبٛ ٗؼبد٠ٓ   

ی ثیٔز،ؿؼبع ٢ٛبیی  ٠یاٝٓٗی٠ٔ سبثؼی اػز اص دبساٗشش١بیی ١٘چٞٙ ؿؼبع 

دبساٗشش ٗشسجظ ثب ٗیذاٙ  ی هبٓت، ٠یصاٝی اصغٌبى، ٛیٖ ١ب ثبثزٗی٠ٔ، 

سـییش ؿٌْ سا سؼییٚ  ی ٝسٝدی ٜٗغو٠ً٠ ؿٌْ ٗشص١بی bػشػز ٝ ٗوذاس

ی ثبلا ٛؼجز ث٠  ٗؼبد٠ٓاص  آٗذٟ دػز ث٠ٗوذاس  ٚیسش ًٖ. ثٜبثشایٚ،ًٜذ یٗ

دػز ث٠سا ثشای كشایٜذ اًؼششٝطٙ ٗٞسد ٛیبص ٛیشٝی  ٚیسش ًٖ،bدبساٗشش

ی  ٗوذاس ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثب سٞخ٠ ث٠ ٗؤٓل٠ ٚیسش ًٖ. ثٜبثشایٚ د١ذ ٗی
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سؼییٚ  ساسٞاٙ اًؼششٝطٙ ًْ  bٗوذاس  ٚیسش ًٖ.ؿٞد یٗؿٌْ ٗشصی سؼییٚ 

 .ًٜذ یٗ

كشآیٜذ اًؼششٝطٙ دٝ كٔضٟ ٛیش ث٠ ١٘یٚ ؿٌْ ثٞدٟ ٝ ثشای كٔض دٕٝ اٛذیغ 

 ؿٞٛذ.س ٗیٗشثٞع٠ هشاس دادٟ ؿذٟ ٝ سٝاثظ كٞم ػیٜبً سٌشا

 

( كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗی٠ٔ دٝ كٔضی، دبساٗشش١بی ١ٜذػی ٝ ٛٞاحی 1ؿٌْ )

 [11] سـییش ؿٌْ آٙ.

 بحث و نتایح-6

اثؼبد ثیٔز ثشای اٛدبٕ ایٚ آصٗبیؾ ٠ً ثٌبس سكش٠ ، ١ؼش٠ اص خٜغ     

ای  ی آٓٞٗیٜی٘ی ٗی٠ٔ ثبؿذ. ١ؼش٠ آٓٞٗیٜیٕٞ ٝ دٞػش٠ اص خٜغ ٗغ ٗی

ای ثب  ی ٗؼی ٠ٓٞٓ ٗشش ٝ دٞػش٠ ٗیٔی 9ش ٝ ؿؼبع ٗش ٗیٔی 61اػز ثب عّٞ 

ضشیت ثبثز اصغٌبى . ثبؿذ ٗشش ٗی ٗیٔی 15ٗشش ٝ ؿؼبع  ٗیٔی 61عّٞ 

ثیٚ دٞػش٠ ٝ هبٓت 
0.2m 

 ثبؿذ.  ٗی 

صٞسر  ی ٗؼی ث٠ ی آٓٞٗیٜی٘ی ٝ دٞػش٠ ٗـخصبر ٌٗبٛیٌی ١ؼش٠

 [10]١بی  صیش دادٟ ؿذٟ اػز خذّٝ

 صات هکانيکی آلوهينينهطخ -1خذول 

ٗذّٝ  چِبٓی 

 یبَٛ 

سٜؾ  

 سؼٔیٖ 

 ضشیت دٞاػٞٙ ًشٛؾ-ساثغ٠ سٜؾ 

2710 
kg/m3  

71 
Gpa 

95Mp
a 

239.02.189  Al 
0.3           

 هطخصات هکانيکی هس -2خذول 

ٗذّٝ  چِبٓی 

 یبَٛ

سٜؾ  

 سؼٔیٖ

 ضشیت دٞاػٞٙ  ًشٛؾ-ساثغ٠ سٜؾ 

8960 
kg/m3 

117 
Gpa 

260 
Mpa 

0.113335.2
Cu

 

 

0.35         

سإثیش دبساٗشش١بی ٗخشٔق ثش ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ٝ دبساٗشش ؿٌْ  -6-1

 ١ٜذػی

صذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٝ ضشیت ثبثز اصغٌبى ثش ٗوذاس اثش دس -6-1-1

 ی هبٓت ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢

ی هبٓت ثش  ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢( ٜٗحٜی سـییشار ٗوذاس 2دس ؿٌْ )     

ضشیت ثبثز اصغٌبى ثب سـییش دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٛـبٙ  حؼت

ؿٞد، ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ عٞس ٠ً ٗـب١ذٟ ٗی دادٟ ؿذٟ اػز. ١٘بٙ

چٜیٚ ثب  یبثذ. ١ٖ یٗی هبٓت اكضایؾ  ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢ػغح ٗوغغ، ٗوذاس 

یبثذ.  یٗی هبٓت اكضایؾ  ی٠ضاٝی ی٠ٜث٢اكضایؾ ضشیت اصغٌبى ثشؿی، ٗوذاس 

ؾ یبكش٠ ٝ ًب١كضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، هغش خشٝخی صیشا ثب ا

 یبثذ. یٗی هبٓت اكضایؾ  ی٠ضاٝی ی٠ٜث٢ٗشٜبػت ثب آٙ ٗوذاس 

 

 

 ی قالب. ينهبهی یهبر زاوسطح هقطع  کاهصدرصذ اثر ( 2ضکل)

 ی هبٓت ٝ ضشیت ثبثز اصغٌبى ثش ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ی٠ضاٝی٘اثش ٛ -6-1-2

ی  ی٠صاٝر ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثش حؼت ٛیٖ (  ٜٗحٜی سـییشا3دس ؿٌْ)     

هبٓت ثب سـییش ثبثز اصغٌبى ثیٚ دٞػش٠ ٝ هبٓت دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ 

دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز. ثب اكضایؾ ٗوذاس ثبثز 

یبثذ.  یٗاصغٌبى ثیٚ دٞػش٠ ٝ هبٓت، ٗوذاس ٛیشٝی اًؼششٝطٙ اكضایؾ 

ضشیت ثبثز سإثیشی ثضسٍ هبٓت، دس صٝایب ُشكز ٠ًسٞاٙ ٛشید٠  ی٘چٜیٜ ١ٖ

اصغٌبى دس ػغح ثیٚ دٞػش٠ ٝ هبٓت اثشی ثش ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ٛذاسد، 

٠ً دس صٝایبی ًٞچي هبٓت، ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثب اكضایؾ ضشیت  یدسحبٓ

ثبثز اصغٌبى، دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، ًب١ؾ 

٠ً دس صٝایبی  اػزْ دس ثبلا ث٠ ایٚ دٓی ذٟٙ ؿػٜٞایبثذ. دٓیْ سـییشار  یٗ

سش اػز، ثٜبثشایٚ ثب اكضایؾ ضشیت  ًٞچي، ػغح س٘بع اصغٌبًی ثیؾ

ثبثز اصغٌبى دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، سٞاٙ 

یبثذ.  یٗیؾ یبكش٠ ٝ ٗشٜبػت ثب آٙ ٛیشٝی اًؼششٝطٙ اكضایؾ اكضااصغٌبًی 

سش  ز ٠ًًٖ ػغح س٘بػی اصغٌبًی ث٠ ٛؼج ٝٓی دس صٝایبی ثضسٍ، اصآٛدبیی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
96

.4
.2

.4
.2

 ]
 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1396.4.2.4.2


 دٝ كٔضٟ سٝؽ ًشا٠ٛ ثبلایی ثشای كشآیٜذ اًؼششٝطٙ ٗؼشویٖ ٗی٠ٔ
 
 
 

8 
 

اػز، ثٜبثشایٚ دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، سـییشار 

 ثبؿذ. یٛ٘یشُ چـٖٛیشٝی اًؼششٝطٙ 

 

 .يروی اکستروشىبر ن(  اثر ضریب ثابت اصطکاک 3ضکل )

یشٝی ثش ٛی هبٓت  ی٠صاًٝب١ؾ ػغح ٗوغغ ٝ ٛیٖ  اثش دسصذ -6-1-3

 اًؼششٝطٙ

ی  ی٠صاٝٛیٖ  ثش حؼتاًؼششٝطٙ ( ٜٗحٜی سـییشار ٛیشٝی 4دس ؿٌْ )     

هبٓت ثب سـییش دس صذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٝ دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ ضشیت 

٠ً ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز،  عٞس ١٘بٙثبثز اصغٌبى، ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز. 

ی هبٓت  ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، ٗوذاس 

یبی ثضسٍ، سـییش صٝا سٞاٙ ٛشید٠ ُشكز ٠ً دس ی٘چٜیٜ یبثذ. ١ٖ یًٗب١ؾ 

چٜذاٛی ثش سٝی ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ٛخٞا١ذ  سإثیشدسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ 

یبی ًٖ، ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثب اكضایؾ ٗیضاٙ دسصذ صٝا٠ً دس  یدسحبٓداؿز. 

ًب١ؾ ػغح ٗوغغ دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ ضشیت ثبثز اصغٌبى، ًب١ؾ 

 یبثذ. یٗ

٠ً عّٞ ػغح س٘بػی هبٓت  یٚای هبٓت ػلاٟٝ ثش  ی٠صاٝصیشا ثب اكضایؾ ٛیٖ 

سش ث٠ ػ٘ز خٔٞ حشًز  یبثذ، ثیٔز ثب آصادی ػ٘ٔجیؾ یٗثب ثیٔز ًب١ؾ 

 ًٜذ. یٗ

 

 .کاهص سطح هقطع بر نيروی اکستروشى اثر درصذ( 4ضکل )

 

 

اثش دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٝ ضشیت ثبثز اصغٌبى ثش ٛیشٝی  -6-1-4

 اًؼششٝطٙ 

ٝطٙ ثش حؼت دسصذ ( ٜٗحٜی سـییشار ٛیشٝی اًؼشش5دس ؿٌْ )     

ییشضشیت ثبثز اصغٌبى ٝ دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ سـًب١ؾ ػغح ٗوغغ ثب 

ؿٞد، ثب عٞس ٠ً ٗـب١ذٟ ٗی ی هبٓت، ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز.١٘بٙ ٛیٖ صاٝی٠

یبثذ. ػلاٟٝ ثش  اكضایؾ ضشیت ثبثز اصغٌبى، ٛیشٝی اًؼششٝطٙ اكضایؾ ٗی

ؾ ػغح ٗوغغ، سٞاٙ ایٚ ٛشید٠ سا ُشكز ٠ً ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ ایٜ٘ی

ٛیشٝی اًؼششٝطٙ سٝٛذی اكضایؾ خٞا١ذ داؿز. صیشا ثب اكضایؾ ضشیت ثبثز 

ی اصغٌبى ثبلا سكش٠ ٝ ٗشٜبػت ثب آٙ ٛیشٝی  اصغٌبى، ٛیشٝی سٔق ؿذٟ

یبثذ ٝ ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٝ دس  د١ی اكضایؾ ٗی ؿٌْ

ٝی سش ؿذٟ ٝ ٛیش ی هبٓت ؿؼبع خشٝخی ًٖ صٞسر ثبثز ثٞدٙ ٛیٖ صاٝی٠

 ؿٞد.       د١ی لاصٕ ٗی سشی ثشای ؿٌْ ثیؾ

 
 ( اثرضریبثابت اصطکاک بر نيروی اکستروشى.5ضکل)

 

ضخبٗز ١ؼش٠ ث٠ ضخبٗز  ثش ٛؼجزی هبٓت  ی٠صاٝاثشسـییشار ٛیٖ -6-1-5

 ی ٗحصّٞ  دٞػش٠

(ٜٗحٜی سـییشار ٛؼجز ضخبٗز ١ؼش٠ ث٠ ضخبٗز دٞػش٠ دس 6ؿٌْ)     

آثبًٞع  اكضاس ٛشٕی٠ ػبصی ثب ؿجٟ اص سٝؽ حبٓز خشٝج اص هبٓت، ثب اػشلبد

٠ُٛٞ ٠ً دس ؿٌْ دیذاػز  سػٖ ؿذٟ اػز.١٘بٙ[10] ثشای ثیٔز ٗوب٠ٓ

یبثذ. ثب سٞخ٠ ث٠  اصآٙ ًب١ؾ ٗی ٜٗحٜی اثشذا حبٓز صؼٞدی داسد ٝ دغ

سشیٚ ٗوذاس  یؾثؿٞد ٠ً  ( ٗـب١ذٟ ٗی6ی آٙ ثب ؿٌْ) ( ٝ ٗوبیؼ4٠ؿٌْ)

-ی هبٓت ث٠ ی٠ٜج٢ی ی٠صاٝدس ٛیٖ  ی ٗحصّٞ دٞػش٠ٛؼجز ضخبٗز ١ؼش٠ ث٠ 

 آیذ. یٗدػز 
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 ی قالب. یهزاوی هحصول نسبت به تغييرات نين  پوسته(ضخاهت هسته به 6ضکل)

ی  دٞػش٠اثشسـییشار ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ثش اخشلاف عّٞ ١ؼش٠ ٝ -6-1-6

 ٗحصّٞ 

( ٜٗحٜی اثش سـییشار ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ٛؼجز ث٠ اخشلاف 7ؿٌْ )    

دسخ٠ ٝ ثیٔز  15ی هبٓت  ی٠صاٝی ٗحصّٞ ثشای ٛیٖ  ٠دٞػشعّٞ ١ؼش٠ ٝ 

د١ذ.  یٗآثبًٞع سا ٛـبٙ  اكضاس ٛشٕػبصی ثب ی٠ؿج، ثب اػشلبدٟ اص سٝؽ [10]

صؼٞدی  ًبٗلا٠ًً اص ؿٌْ ٜٗحٜی ٗـخص اػز، ٛ٘ٞداس سٝٛذی  ٠ُٛٞ ١٘بٙ

سٞخی٠ ٛ٘ٞد ٠ً ثب  ٠ُٛٞ ایٚسٞاٙ ایٚ صؼٞدی ثٞدٙ ٛ٘ٞداس سا  یٗداسد ٝ 

ی هبٓت ث٠ دٛجبّ آٙ  ی٠صاًٝب١ؾ ػغح ٗوغغ، ٝ ثبثز ثٞدٙ  اكضایؾ دسصذ

اكضایؾ عّٞ هبٓت سا خٞا١یٖ داؿز ٝ ث٠ دٓیْ اكضایؾ عّٞ هبٓت، ػغح 

ؿٞد سب  یٗیبثذ ٝ ایٚ اٗش ثبػث  یٗاصغٌبًی ثیٚ هبٓت ٝ دٞػش٠  اكضایؾ 

سش ؿذٟ ٝ دٞػش٠ ث٠ عجغ دیشسش اص ١ؼش٠ اص هبٓت خبسج  یجیؾاصغٌبًسٞاٙ 

 ؿٞد.

ی ٗحصّٞ  دٞػش٠ً٠ دس ؿٌْ ٝاضح اخشلاف ثیٚ عّٞ ١ؼش٠ ٝ  ٠ُٛٞ ١٘بٙ

ثبؿذ ٠ً ١ؼش٠ ٝ  یٗثبؿذ، ٝ ایٚ اٗش ث٠ ایٚ دٓیْ  یٛ٘یشُ چـٖچٜذاٙ 

 ثبؿٜذ.  یٗدٞػش٠ هجْ اص ٝسٝد ث٠ هبٓت ث٠ ١ٖ ٗشصْ 

 

ی هحصول نسبت به تغييرات نين  پوسته( هنحنی اختلاف طول هسته و 7ضکل)

 ی قالب. یهزاو

 

ی  دٞػش٠اخشلاف عّٞ ١ؼش٠ ٝ  ثشی هبٓت  ی٠صاٝثش سـییشار ٛیٖ ا-6-1-7

 ٗحصّٞ

ی هبٓت ثش اخشلاف عّٞ ١ؼش٠ ٝ  ( ٜٗحٜی اثش ٛیٖ صاٝی8٠ؿٌْ )     

، ثب [10]% ٝ ثیٔز 21ی ٗحصّٞ ثشای دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ دٞػش٠

د١ذ.  یٗآثبًٞع سا ٛـبٙ  اكضاس ٛشٕػبصی ثب ی٠ؿجاػشلبدٟ اص سٝؽ 

ص ؿٌْ ٜٗحٜی ٗـخص اػز، ٛ٘ٞداس دس اثشذا حبٓز ٛضٝٓی ٠ً ا ٠ُٛٞ ١٘بٙ

سٞاٙ  ًٜذ. ثب دهز ث٠ ؿٌْ ٗی اصآٙ خ٢شی ًبٗلاً صؼٞدی سا عی ٗی ٝ دغ

سشیٚ ٗوذاس اخشلاف عّٞ ١ؼش٠ ٝ دٞػش٠ دس  ایٚ ٛشید٠ سا ُشكز ٠ً ًٖ

 اكشذ. ی هبٓت اسلبم ٗی یج٢ی٠ٜ صاٝی٠

 

 ش٠ ٝ دٞػش٠.ی هبٓت ثش اخشلاف عّٞ ١ؼ ( اثش ٛی٘ضاٝی8٠ؿٌْ )

 اثش ًب١ؾ ػغح ٗوغغ ثش ٛیشٝی اًؼششٝطٙ دس ػ٠ حبٓز -6-1-8

( ٜٗحٜی سـییشار ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثش حؼت دسصذ ًب١ؾ 9ؿٌْ )     

ی هبٓت ثشای ػ٠ حبٓز  ػغح ٗوغغ ٝ دس صٞسر ثبثز ثٞدٙ ٛیٖ صاٝی٠

صٞسر ًشٝی  د١ذ. حبٓز اّٝ ٗٞهؼی اػز ٠ً ٗشص ٝسٝدی ث٠ ٛـبٙ ٗی

ٕٝ ٗشثٞط ث٢٘ٞهؼی اػز ٠ً ٗشص ٝسٝدی ث٠ دبساٗشش ١ٜذػی ثبؿذ، حبٓز د

سا ٛـبٙ  [10]ٗشثٞط ٝ ثبؿذ ٝ حبٓز ػٕٞ ٗشثٞط ث٠ ًبس آصٗبیـِب١ی

ؿٞد، حبٓشی ٠ً ٗشص ٝسٝدی  ٠ُٛٞ ٠ً دس ؿٌْ ٗلاحظ٠ ٗی د١ذ. ١٘بٙ ٗی

د١ی ث٠ حبٓز آصٗبیـِب١ی  ؿٞد، ٛیشٝی ؿٌْ ث٠ دبساٗشش ١ٜذػی ٗشثٞط ٗی

 سش اػز.   ٛضدیي
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یاثر درصذ کاهص سطح هقطع برنيروی اکستروشى با استفاده از  (هقایسه9ضکل )

 [10]یبالایی و آزهایص  روش کرانه

 ثشسػی سـییش دبساٗشش١بی ٗشلبٝر ثشاثش خبثدبیی ١ؼش٠ ٝ دٞػش٠ -6-2

 Al/Cu   ٝCu/Alی یدشیبٙ ١ؼش٠ ٝ دٞػش٠ دس ٗی٠ٔ ٗوبیؼ٠-6-2-1

سش  ( دٞػش٠ ػشیغaد، دس ؿٌْ)ؿٞ ( ٗلاحظ٠ ٗی٠ُٛٞ11 ٠ً دس ؿٌْ) ١٘بٙ

٠ُٛٞ  سش خبسج ؿذٟ اػز. ایٚ ٗٞضٞع ایٚ ( ١ؼش٠ ػشیغbٝ دس ؿٌْ )

( خٜغ دٞػش٠ ٠ً ػشیغ خبسج ؿذٟ اػز، aُشدد ٠ً دس ؿٌْ) سٞصیق ٗی

سش خبسج ؿذٟ اػز ٛیض  ( ٠ً ١ؼش٠ ػشیغbثبؿذ ٝ دس ؿٌْ ) آٓٞٗیٜیٕٞ ٗی

سش اص سٜؾ  ٓٞٗیٜیٕٞ ٠ًًٖ سٜؾ ػیلاٙ آ ثبؿذ. ٝ اصآٛدبیی اص آٓٞٗیٜیٕٞ ٗی

 ؿٞد. سش خبسج ٗی ػیلاٙ ٗغ ثبؿذ، ثٜبثشایٚ ػشیغ

 

(b(                                                                          )a) 

 Al/Cu(. bو )Cu/Al(.aی خروج هسته و پوسته از قالب : ) نحوه-11ضکل 

 Al/Cu ٝCu/Alی ٗوبیؼ٠ ٗشص ٝسٝدی ٝ خشٝخی دس ٗی٠ٔ -6-2-2

( حبٓشی bٝ دس ؿٌْ ) Al/Cu( حبٓشی اػز ٠ً ٗی٠ٔ aدس صیش ؿٌْ )     

ثبؿذ. ثب سٞخ٠ ث٠ ایٚ ٌٛش٠ ٠ً ٛیشٝی لاصٕ ثشای  ٗیCu/Alاػز ٠ً ٗی٠ٔ 

ثبؿذ، ثٜبثشایٚ سـییش ؿٌْ ایدبدؿذٟ دس ایٚ ٗی٠ٔ  سشٗی ثیؾAl/Cuٗی٠ٔ 

ؿٞد، ثب  ٗی ٠ُٛٞ ٠ً دس ؿٌْ دیذٟ ثبؿذ. آجش٠ ١٘بٙ سشٗی ٛیض ثیؾ

خبیی دٝ كٔض ٗشص ٝسٝدی  ٛؼجز ث٠ ٗشص خشٝخی سـییشار چٜذاٛی  خبث٠

 ٛ٘بیذ.   ٛ٘ی

 

(b(                                               )a) 

Al/Cu  ( ٝb .)(.aی سـییش ؿٌْ : ) ی ٗشص١بی ٝسٝدی ٝ خشٝخی دس ٛبحی٠ ٗوبیؼ٠-11ؿٌْ 
Cu/Al 

 Al/Cu   ٝCu/Alی ٜؾ دس ٗی٠ٔی سٞصیغ س ٗوبیؼ٠ -6-2-3

ٝ دس هؼ٘ز   Al/Cuی ( سٞصیغ سٜؾ دس ٗیa٠ٔهؼ٘ز ) 12دس ؿٌْ      

(b سٞصیغ سٜؾ دس ٗی٠ٔ ) یCu/Al  ٠ُٛٞ ٠ً اص  د١ذ. ١٘بٙ سا ٛـبٙ ٗی

ٛؼجز ث٠ سٞصیغ سٜؾ  Al/Cuی ؿٞد سٞصیغ سٜؾ دس ٗی٠ٔ ؿٌْ ٗـب١ذٟ ٗی

٠ُٛٞ  سٞاٛبیٚ ٗش سا ٗیثبؿذ ٝ دٓیْ ایٚ ا سشٗی یٌٜٞاخز Cu/Alی دس ٗی٠ٔ

یذٝكٔضی ثبؿذ، ٝخٞد ٗغ  ی٘ی٠ٔ صٞسر دٞػش٠ سٞضیح داد،حبٓشی٠ٌ ٗغ ث٠

ؿٞد ٛیشٝی ٝاسدٟ اص عشف هبٓت ث٠ ٗی٠ٔ سٞػظ ٗغ ٠ً سٜؾ  ثبػث ٗی

یأٓٞٗیٜیٞٗی ثشػذ ٝٓی  سش ث٠ ١ؼش٠ سشی داسد ُشكش٠ ؿٞد ًٖٝ ؿبسؽ ثیؾ

دٓیْ ػجي ثٞدٙ صٞسر دٞػش٠ اػز ث٠  دس حبٓز ثشػٌغ ٠ً آٓٞٗیٜیٕٞ ث٠

 سػذ. ی ٗؼی ٗی آٓٞٗیٜیٕٞ ٛیشٝی ٝاسد اص عشین هبٓت ث٠ ١ؼش٠
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(b)                                          (a) 

 

 Al/Cu  ( ٝb .)Cu/Al(.aی سٞصیغ سٜؾ  : ) ٗوبیؼ٠-12ؿٌْ 

 ٛشید٠ ُیشی -7

ی هبٓت  ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ، ٗوذاس 

ى ثشؿی، ٗوذاس چٜیٚ ثب اكضایؾ ضشیت اصغٌب یبثذ. ١ٖ یٗاكضایؾ 

یبثذ. صیشا ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح  یٗی هبٓت اكضایؾ  ی٠ضاٝی ی٠ٜث٢

ی  ی٠صاٝی  ی٠ٜث٢ؾ یبكش٠ ٝ ٗشٜبػت ثب آٙ ٗوذاس ًب١ٗوغغ، هغش خشٝخی 

ثب اكضایؾ ٗوذاس ثبثز اصغٌبى ثیٚ دٞػش٠ ٝ هبٓت،  یبثذ. یٗهبٓت اكضایؾ 

ُشكز سٞاٙ ٛشید٠  یٗچٜیٚ  یبثذ. ١ٖ یٗٗوذاس ٛیشٝی اًؼششٝطٙ اكضایؾ 

ضشیت ثبثز اصغٌبى دس ػغح ثیٚ دٞػش٠ سإثیشدس صٝایبی ثضسٍ هبٓت،  ٠ً

ثب اكضایؾ دسصذ ًب١ؾ ػغح  ٝ هبٓت اثشی ثش ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ٛذاسد

سٞاٙ  ی٘چٜیٜ یبثذ. ١ٖ یٗی هبٓت ًب١ؾ  ی٠صاٝی ٛیٖ  ی٠ٜث٢ٗوغغ، ٗوذاس 

 سإثیشٗوغغ  یبی ثضسٍ، سـییش دسصذ ًب١ؾ ػغحصٝاٛشید٠ ُشكز ٠ً دس 

یبی صٝا٠ً دس  یدسحبٓچٜذاٛی ثش سٝی ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ٛخٞا١ذ داؿز. 

ًٖ، ٛیشٝی اًؼششٝطٙ ثب اكضایؾ ٗیضاٙ دسصذ ًب١ؾ ػغح ٗوغغ دس 

 یبثذ. یٗصٞسر ثبثز ثٞدٙ ضشیت ثبثز اصغٌبى، ًب١ؾ 

 پيطنهاداتی برای هطالعات آینذه -7

ز ؿٜبی ایٚ دس ساػشبی دظ١ٝؾ صٞسر ُشكش٠ دیـ٢ٜبداسی خ٢     

 ؿٞد:دظ١ٝؾ دس آیٜذٟ اسائ٠ ٗی

 آصٗبیـبر سدشثی ثشای كٔضار ٗخشٔق اٛدبٕ ؿٞد. -1

 ثبثز اصغٌبى اص سؼز حٔو٠ كـبسی ثصٞسر دهین اػشخشاج ُشدد. -2

١بی اص سٝاٙ ًٜٜذٟ ١بی ٗشلبٝر ٗبٜٛذ دٞدس سبٌٕٓٞ، ُشیغ، سٝؿٚ -3

 .صٜؼشی اػشلبدٟ ؿذٟ ٝ اثشار ١ش ًذإ دسٛظش ُشكش٠ ؿٞد
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