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 چکیدٌ

ػلت داؿتي ًؼثت اػتحىام تالا تِ ٍصى پاییي سٍص تِ سٍص دس كٌایغ هختلف، ًظیش  ( تCFRPِّای تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي ) واهپَصیت

ّای  تاؿٌذ. تا تَخِ تِ ضشیة اًثؼاط حشاستی هتفاٍت تیي الیاف ٍ سصیي دس واهپَصیت َّا فضا ٍ خَدسٍػاصی دس حال گؼتشؽ هیكٌایغ 

ّای اخیش تا  واسی ایي هَاد یىی اص ػولیات هـىل تشای ایداد لغؼات ًْایی اػت. اص ایي سٍ سٍؽ فشصواسی هاسپیچ دس ػال پلیوشی، ػَساخ

واسی  ّای ًَیي تشای ػَساخ تاسُ )تذٍى ًیاص تِ پیؾ هتِ( یىی اص سٍؽ كَست یه واسی ٍ ایداد ػَساخ تِ هاؿیي تَخِ تِ واّؾ ًیشٍ دس

CFRP واسی پشداختِ ؿذُ اػت. تشای  ّای هاؿیي تاؿذ. دس ایي پظٍّؾ تِ تشسػی هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى تا تَخِ تِ ًیشٍ ٍ پاساهتش هی

اػاع ػِ ػشػت تشؿی، چْاس ػشػت  يیا تشتشؿی ٍ صاٍیِ ؿیاس هاسپیچ اتتذا چٌذیي آصهایؾ اخشا ٍ  ػشػت ،شٍیپیـ همذاستؼییي 

آهذُ ًـاى داد، هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ساتغِ هؼتمین  دػت تًِتایح  ّا پیـشٍی ٍ یه صاٍیِ ؿیاس هاسپیچ تؼییي ؿذ. پغ اص اخشای آصهایؾ

( Fdهؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ) تش شگزاسیثات ػَاهل اصّوچٌیي لغش ػَساخ تَلیذ ؿذُ ًیض واسی داسد.  تا ًیشٍی هحَسی دس عی ػولیات هاؿیي

 ؿَد. وِ افضایؾ ػشػت تشؿی ٍ واّؾ هیضاى پیـشٍی ػثة تَلیذ ػَساخ تا دلت تالاتش ٍ واّؾ هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى هی اػت
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Abstract 

Carbon fiber-reinforced polymer composites (CFRP) due to the ratio high strength to weight down day by 
day growing in various industries, such as aerospace and automotive. Due to the different thermal 
expansion coefficient between the fibers and resin polymer composite drilling materials difficult to create 
one of the final parts. The helical milling method in the recent years due to the force reduction in machining 
and holes at once (no need to pre drill) is one of the new methods for drilling CFRP. In this study, amount 
delaminate to be explored according to force and machining parameters. For determine the amount of the 
feed, cutting speed and screw pitch the several tests was conducted and Therefore three cutting speed, four 
speeds feed and one screw pitch was determined. After the experimental results showed that amount 
delaminate has a direct relationship with the axial force during machining operations. Also diameter hole is 
produced factors influencing on the delamination factor (Fd). That increasing cutting speed and reduce feed 
production of the hole causes with to higher precision and reduced delamination factor. 

 

 مقدمٍ -1

اهشٍصُ تا تَخِ تِ گؼتشؽ واستشد لغؼات واهپَصیتی دس كٌایغ هختلف ًظیش 

ٍ خَدسٍ ػاصی هاؿیٌىاسی واهپَصیت ّا اّویت فشاٍاًی پیذا  فضا َّاكٌایغ 

گشچِ هٌْذػیي صهاى ٍ هٌاتغ صیادی سا كشف عشاحی، اًتخاب  .]1[وشدُ اػت

اها  ؛ًوایٌذ تا یه هحلَل تی ًمق تَلیذ ؿَد فشایٌذ ػاخت لغؼِ هیهَاد ٍ 

ٍ ایداد ػَساخ تشای اتلالات ًیاص تِ  صٍائذدس تؼیاسی اص هَالغ تشای حزف 

ی فشاٍاى تشای ػاصًذُ ّا چالؾاػت وِ ایي اهش ػثة ایداد  هاؿیىاسی 

 ؿَد.  هی
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تشای هاؿیٌىاسی سا  ّا، ؿشایظ خاكی اػتفادُ اص الیاف ٍ سصیي دس واهپَصیت

CFRPواهپَصیت پلیوشی تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي )وٌذ.  ایداد هی
( تِ ػلت 1

ًؼثت تالا اػتحىام تِ ٍصى، ًؼثت تالا هذٍل وــی تِ ٍصى ٍ اػتحىام تالای 

پلیوش   ی واهپَصیتواس ػَساخذ. تاؿ خؼتگی اهشٍصُ تؼیاس هَسد تَخِ هی

تاؿذ. دس ٌّگام  صیادی ّوشاُ هیّای  تا چالؾ (2FRP)هؼغح ؿذُ تا الیاف 

ّا، الیاف تِ واس سفتِ تِ دلیل اػتحىام تالا تِ  واسی ایي ًَع واهپَصیت ػَساخ

ؿىٌذ، تلىِ دس آًْا توایل تِ تیشٍى وـیذُ ؿذى تَػظ اتضاس ٍخَد  ساحتی ًوی

ّا دس عَل تشؽ  ّای وَچه ٍ خذایؾ لایِ داسد وِ خَد هٌدش تِ ایداد تشن

ُ ػثة پاییي آهذى ویفیت ػَساخ ٍ دلت اتؼادی ػَساخ ؿَد. ایي پذیذ هی

ّا ٍسلِ ٍسلِ ؿذى  ی ایي واهپَصیتواس ػَساخؿَد. اص دیگش هـىلات  هی

وِ ساتغِ هؼتمین تا ًیشٍی هاؿیٌىاسی داسد. تا تَخِ تِ  اعشاف ػَساخ اػت

تحمیمات كَست گشفتِ هـخق ؿذُ اػت فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ، ًیشٍی 

ّویي هٌظَس تشای واّؾ هیضاى ٍسلِ ٍسلِ دّذ. تِ  ّؾ هیهاؿیٌىاسی سا وا

 ؿذى ایي سٍؽ، سٍؽ هٌاػثی تشای ایداد ػَساخ اػت. 

وههاسی تههِ سٍؽ فشصوههاسی  [ تههِ تشسػههی ػههَساخ2ایؼههْیذا ٍ ّوىههاساى  

هههاسپیچ تههِ ّوههشاُ استؼههاؽ اٍلتشاػههًَیه ٍ اػههتفادُ اص گههاص ًیتههشٍطى تههش     

اًههذ. ًتههایح دس ایههي  شداخههتسٍی واهپَصیههت تمَیههت ؿههذُ تهها الیههاف وههشتي پ 

دّهذ، اػهتفادُ اص استؼهاؽ اٍلتشاػهًَیه تهِ ػلهت وهاّؾ         پظٍّؾ ًـاى ههی 

وٌههذ. ّوچٌههیي   ًیههشٍی هحههَسی، هیههضاى ٍسلههِ ٍسلههِ ؿههذى سا وههن هههی    

تهِ ػلهت وهاّؾ دههای هاؿهیٌىاسی ػهثة افهضایؾ         تهشٍطى یًاػتفادُ اص گاص 

ذی [ تهها پَؿههؾ هتههِ واستایهه 3ؿههَد. واػههتش ٍ ّوىههاساى    ػوههش اتههضاس هههی 

 CFRPوهاسی   ّها تهِ تشسػهی ػوهش ایهي اتهضاس دس ػهَساخ        تَػظ ًهاًَ وشیؼهتال  

ّهها تههشای ایههي تحمیههك دٍ ًههَع پَؿههؾ ٍ دٍ ًههَع ٌّذػههِ   اًههذ. آى پشداخههت

هختلههف اتههضاس سا هههَسد اػههتفادُ لههشاس دادًههذ. هغالؼههات ایههي هحممههاى ًـههاى  

تیـهتشی ًؼهثت تهِ ًهَع پَؿهؾ تهش سٍی ػوهش اتهضاس          شیتهثث داد ٌّذػِ اتضاس 

ّههَای ػههشد  شیتههثث[ 4داسد. ایههذسیغ ٍ ّوىههاساى   CFRPی وههاس ػههَساخدس 

دس عههی ػولیههات فشصوههاسی سا   CFRPتههش سٍی ػوههش اتههضاس ٍ ویفیههت لغؼههِ  

دسخههِ  -10هههَسد هغالؼههِ لههشاس دادًههذ. دس ایههي هغالؼههِ اص ّههَای ػههشد      

اػههتفادُ ؿههذُ اػههت ٍ تههشای تههِ حههذالل سػههاًذى حههشاست دس   گههشاد یػههاًت

 ًاحیههههِ هاؿههههیٌىاسی ػههههشػت تشؿههههی 
ٍ پیـههههشٍی  200-160 ⁄   

mm
 ev⁄0 5/0-025/0      ُاتههضاس واستایههذی تههذٍى پَؿههؾ هههَسد اػههتفاد ٍ

وهِ   لشاس گشفهت. تحمیمهات كهَست گشفتهِ سٍی ایهي هَضهَع هـهخق وهشد        

ی تشؿهی  ّها  ػهشػت  دس حضَس َّای ػشد ػوهش اتهضاس ًؼهثت تهِ ًثهَد آى، دس     

[ 5ٍ پیـهههشٍی تهههالا افهههضایؾ پیهههذا وهههشدُ اػهههت. ولهههَتض ٍ ّوىهههاساى   

دس  CFRPهختلههف لیههذ ٍ تٌههذ تههش سٍی ویفیههت لغؼههِ وههاس    ّههای ٍضههؼیت

وههاسی سا هههَسد تشسػههی لههشاس دادًههذ. دس ایههي پههظٍّؾ اص دٍ   ػولیههات ػههَساخ

سٍؽ تههشای تؼههتي لغؼههِ وههاس اػههتفادُ ؿههذ. سٍؽ اٍل تؼههتي چْههاس ٍ سٍؽ 

دّههذ،  ، دس ّههش دٍ سٍؽ ًتههایح ًـههاى هههی CFRPػههِ ًمغههِ اص  دٍم تؼههتي

تغییههش فاكههلِ ًمههاط ثاتههت تؼههتي لغؼههِ تهها هحههَس هتههِ )هحههل ػههَساخ( تههش  

گههزاس اػههت. لیههَ ٍ   شیتههثثسٍی ویفیههت لغؼههِ وههاس ٍ ًیههشٍی هاؿههیٌىاسی   

دسخههِ حههشاست، دس فشآیٌههذ فشصوههاسی     شیتههثث[ تههِ هغالؼههِ  6ّوىههاساى  

ّهها تههشای هحاػههثِ تَلیههذ گشههها، دس  آى اًههذ. پشداخههت CFRPهههاسپیچ تههش سٍی 

فشصوههاسی هههاسپیچ یههه هههذل ًیههشٍی تههشؽ اسائههِ دادًههذ ٍ پههغ اص اًدههام     

آصهایـات ػولهی ٍ تغهاتك خهَب ایهي ههذل تها اعلاػهات خشٍخهی هـهخق          

[ 7تهها ّههن دس ًتههایح اخههتلاف داسًههذ. ولههَتض ٍ ّوىههاساى      5%ؿههذ، تٌْهها 

                                                           
1 Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP) 

2. Fiber Reinforced Plastics (FRP) 

ذ خههاف سا فاكههلِ تؼههتي تههیي ًمههاط هختلههف لغؼههِ تَػههظ یههه لیههذ ٍ تٌهه

وهِ   هَسد هغالؼِ لشاسدادًهذ. دس ایهي تحمیهك، اص دٍ لیهذ ٍ تٌهذ اػهتفادُ ؿهذ       

   ِ ِ ای ٍ دیگهشی   یىی تهِ كهَست كهفح خغهی ههَسد همایؼهِ لهشاس      كهَست   ته

دّههذ ًیههشٍی هاؿههیٌىاسی دس حالههت خغههی  گشفههت. ایههي همایؼههِ ًـههاى هههی

  ِ [ ػولیههات 8تاؿههذ. دوٌهها ٍ ّوىههاساى     ای هههی تیـههتش اص حالههت كههفح

اًدههام  CFRPفشصوههاسی هههاسپیچ سا تههشٍی یههه لغؼههِ ؿههاهل تیتههاًیَم ٍ     

اص دادًذ ٍ تِ ایي هْهن سػهیذًذ وهِ تها افهضایؾ ًیهشٍی ًشههال، لغهش ػهَساخ          

[ تههِ سٍؽ 9اًههذاصُ دلیههك خههَد ووتههش ؿههذُ اػههت. تیچههش ٍ ّوىههاساى      

ّهای تمَیهت ؿهذُ تها      وهاسی تهش سٍی واهپَصیهت     تخلیِ الىتشیىهی تهِ ػهَساخ   

دّههذ تهها افههضایؾ  . ًتههایح ایههي پههظٍّؾ ًـههاى هههیًههذا پشداخههتالیههاف وههشتي 

ی ػهغح پهاییي آههذُ اػهت.     كهاف  ٍاًشطی پالاع ػهایؾ اتهضاس تیـهتش ؿهذُ     

ًههشطی پههالاع ثاتههت تاؿههذ افههضایؾ خشیههاى تخلیههِ ػههثة   دس كههَستی وههِ ا

پَؿهی ؿهَد اًهشطی      ؿهَد. اگهش اص ػهایؾ اتهضاس، چـهن      آػیة تهِ سصیهي ههی   

پالغ تالا ٍ هتَػهظ ٍ خشیهاى تخلیهِ پهاییي، ػهثة وهاسایی تْتهش ٍ ویفیهت         

[ 10هٌاػهههة لغؼهههِ دس فشآیٌهههذ خَاّهههذ ؿهههذ. ٌّهههشیچغ ٍ ّوىهههاساى   

ّههای وههشتي   تهها خْههت الیههاف  CFRPهغالؼههاتی سا دس هههَسد تههشادُ لغؼههِ   

هختلههف اًدههام دادًههذ ٍ ارػههاى داؿههتٌذ صتههشی ػههغح تههالا ًـههاى دٌّههذُ    

ؿىؼت هَاد، دًذاًهِ دًذاًهِ ؿهذى سٍی ػهغح یها الیهاف ًهین وٌهذُ ؿهذُ ٍ          

وهاس اػهت. صتهشی ػهغح پهاییي ًیهض تضهویٌی تهش ایهي           تالی هاًذُ سٍی لغؼِ

ّهها  آى وههاس ٍخههَد ًههذاسد، صیههشا تحمیمههات ًیؼههت وههِ ّههیچ ًملههی دس لغؼههِ

دس صهیٌهِ ٍخهَد داسد.    ًـاى داد دس صیهشی ػهغح پهاییي ًیهض احتوهال تهشن      

ِ  [ ػههَساخ11لیههَ ٍ ّوىههاساى    سا تههِ ٍػههیلِ استؼههاؽ   CFRP  وههاسی لغؼهه

تیضههَی چشخههاى هههَسد هغالؼههِ لههشاس دادًههذ. ًتههایح ایههي پههظٍّؾ ًـههاى     

وهاسی هؼوهَلی ػهثة وهاّؾ هیهضاى       دّهذ ایهي سٍؽ ًؼهثت تهِ ػهَساخ      هی

ذُ تههِ اتههضاس ؿههذُ اػههت ٍ اص عشفههی وههاّؾ لاتههل تَخههِ تههشادُ چؼههثیذُ ؿهه

ًیههشٍی تههشؽ دس خشٍخههی ػههَساخ، وههاّؾ هیههضاى ٍسلههِ ٍسلههِ ؿههذى دس     

خشٍخههی ػههَساخ سا تههِ ّوههشاُ داسد. دس ایههي سٍؽ ّوچٌههیي ػوشاتههضاس ٍ      

[ دس ایهي  12ّهای ػهَساخ تْثهَد یافتهِ اػهت. ٍالتهش ٍ ّوىهاساى          ویفیت لثِ

صّههای خغشًههان تَلیههذ ؿههذُ دس پههظٍّؾ تههِ تشسػههی ٍ تدضیههِ ٍ تحلیههل گا

ّهای تمَیهت ؿهذُ تها الیهاف وهشتي تهِ ٍػهیلِ          حیي هاؿهیٌىاسی واهپَصیهت  

اًهذ. ّوچٌهیي    ّهای گشهها ًهشم ٍ گشهها ػهخت پشداخهت       لیضس، تا حضَس سصیهي 

ّههای دس  اًههذ وههِ اػههتفادُ اص لیههضس تهها لههذست تههالا ٍ ایدههاد پههالغ    دسیافههت

ؿههَد. صهههاى ٍ  یهحههذٍدُ صهههاًی، ًههاًَ ثاًیههِ هَخههة ویفیههت تْتههش تههشؽ ههه

[ اهىههاى وههاّؾ تیههشٍى صدگههی الیههاف وههشتي دس ٌّگههام      13ّوىههاساى  

سا ههههَسد تشسػهههی لشاسدادًهههذ ٍ تهههشای ایهههي وهههاس اص    CFRPهاؿهههیٌىاسی، 

ّها ًـهاى داد ایهي     هاؿیٌىاسی تِ ووهه استؼهاؽ اػهتفادُ وشدًهذ. ًتهایح آى     

سٍؽ هاؿههیٌىاسی ػههثة افههضایؾ ػوههش اتههضاس خَاّههذ ؿههذ. اػههتفادُ اص سٍؽ  

ی هؼوههَلی، ؿههشایظ هاؿههیٌىاسی سا تْثههَد وههاس ػههَساخؿههی ًؼههثت تههِ استؼا

تخـههیذُ اػههت. ّوچٌههیي تیههشٍى صدگههی الیههاف دس خْههت پیـههشٍی ٍ دس    

[ 14یاتههذ. سیههَیشٍ ٍ ّوىههاساى     ای، وههاّؾ هههی  هؼههیش استؼههاؽ دایههشُ  

 ُ تهها لهذست پشتههَ تهالا سا تههِ هٌظهَس تشسػههی لاتلیههت     CO2تههشؽ لیهضس    دػهتگا

دّههذ تههِ ػلههت   شاسدادًههذ. ًتههایح ًـههاى هههی ، هههَسد اػههتفادُ لCFRPتههشؽ 

 CFRP تههشؽتفههاٍت دس خههَاف فیضیىههی تههیي الیههاف ٍ سصیههي اپَوؼههی      

ایههي  CO2تَػههظ تههشؽ لیههضس دؿههَاس اػههت. دس كههَستی وههِ تههشؽ لیههضسی   

، تؼههذ CFRPؿههشایظ سا تْثههَد تخـههیذُ اػههت. ّوچٌههیي اػههتحىام وــههی 

ّههای هاؿههیٌىاسی هىههاًیىی هؼوههَلی    اص ػولیههات تههشؽ ًؼههثت تههِ سٍؽ  

تغییشی پیهذا ًىهشدُ اػهت. ًَیؼهٌذُ اكهلی همالهِ دس تحمیمهات لثلهی خهَد          



عماد حکیمی ي سعید امیىیبررسی میسان يرقٍ يرقٍ شدن در فرآیىد فرزکاری مارپیچ بر ريی کامپًزیت پلیمری تقًیت شدٌ با الیاف کربه                           

15 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

فشایٌههذّای تشاؿههىاسی ٍ ػههَساخىاسی تههِ ووههه استؼههاؽ اٍلتشاػههًَیه سا    

 .]19-15[تشسػی ًوَدُ اػت

تشسػههی هیههضاى ٍسلههِ ٍسلههِ  دّههذ،  تحمیمههات اًدههام گشفتههِ ًـههاى هههی 

ّههای تمَیهت ؿههذُ تهها الیههاف وهشتي تهها تَخههِ تههِ    دس هههَسد واهپَصیههتؿهذى  

گؼهههتشؽ ایهههي ههههَاد، دس كهههٌایغ ّهههَایی اص اّویهههت تهههالایی تشخهههَسداس 

تاؿههذ. اص آًدههایی وههِ دس تحمیمههات گزؿههتِ حالههت تْیتههِ پاساهتشّههای    هههی

تهها اػههتفادُ اص فشآیٌههذ    CFRPهاؿههیٌىاسی تههشای تَلیههذ ػههَساخ تههش سٍی    

شدیهذُ تهَد دس ایهي پهظٍّؾ ػهؼی ؿهذ تها اػهتفادُ         فشصواسی هاسپیچ اسائِ ًگ

اص سٍؽ ًههَیي فشصوههاسی هههاسپیچ حالههت تْیٌههِ پاساهتشّههای هاؿههیٌىاسی،     

تههشای وههاّؾ هیههضاى ٍسلههِ ٍسلههِ ؿههذى تهها دس ًظههش گههشفتي هیههضاى ًیههشٍی  

 هاؿیٌىاسی ٍ لغش ػَساخ ًْایی اسائِ ؿَد.

 آمادٌ سازی فرآیىد -2

 کار ي ابسار قطعٍ -2-1

تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي تِ سٍؽ لالثگیشی فـاسی تا پشع لغؼِ واهپَصیتی 

گشم تَلیذ ؿذُ اػت. الیاف هَسد اػتفادُ پاسچِ وشتٌی ته خْتِ ٍ دٍ خْتِ 

تاؿذ. اپَوؼی  گشم تش هتش هشتغ هی 200تا ٍصى  1ػاخت ؿشوت هیتؼَتیـی

ًیض تِ ػٌَاى سصیي، دس ػاخت ایي واهپَصیت هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ  828

 دّذ. سا ًـاى هی 2ّا ػاختاس لشاس گشفتي لویٌیت 1. ؿىل اػت

لایِ ػاختِ ؿذُ اػت. دس دٍ لایِ اتتذایی ٍ  5اص  CFRP  لغؼِ  1دس ؿىل 

اًتْایی اص الیاف دٍ خْتِ ٍ دس ػِ لایِ ها تیي آًْا اص الیاف ته خْتِ اػتفادُ 

غؼِ ؿذ. ػلت اػتفادُ اص الیاف دس خْات هختلف افضایؾ هیضاى اػتحىام ل

 CFRPوٌٌذگی  تا تَخِ تِ خَاف وٌذ تاؿذ. واهپَصیتی دس خْات هختلف هی

ّای پلیوشی تؼذ اص هغالؼات كَست گشفتِ تیغِ فشص،  ٍ تِ عَس ولی واهپَصیت

 WNTهتش ػاخت ؿشوت  هیلی 8داس ّـت پش تِ لغش  تٌگؼتي واستایذ سٍوؾ

فشص هَسد  تیغِ 2هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. ؿىل  52716080آلواى تِ وذ 

 دّذ. ّا سا ًـاى هی اػتفادُ دس آصهایؾ

ّای تشؿی تیـتش، ػثة تالا  اتضاس تا تؼذاد لثِ CFRPتا تَخِ تِ خَاف 

ؿَد، صیشا ّش لثِ ػْن ووتشی اص  سفتي ویفیت ػغح ٍ ػوش اتضاس هی

دّذ. تِ ّویي خْت تیغِ فشص ّـت پش  هاؿیٌىاسی سا تِ خَد اختلاف هی

 اًتخاب ؿذ. 2ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 جسئیات آزمایش -2-2

ػاخت ؿشوت  9257Bدیٌاهَهتش هذل   اص دػتگاُ ،گیشی ًیشٍ تشای اًذاصُ

ٍسلِ گیشی ٍ تشسػی هیضاى  اػتفادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تشای اًذاصُ ویؼتلش

تِ واس  3هختلات-تلَیشی گیشی اًذاصُؿذى دس اعشاف ػَساخ دػتگاُ ٍسلِ 

گیشی  هَسد ًظش تشای اًذاصُ VMM-CMMگشفتِ ؿذ. هـخلات دػتگاُ 

ؿَد  هـاّذُ هی 3عَس وِ دس ؿىل  ّا ٍ هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ّواى تلشاًغ

 تاؿذ. تِ ؿشح صیش هی

 اص ًَع تواػی ٍ تا دلت mm 2لغش پشاب  تا EV-4030اص دػتگاُ تِ هذل 

±(3+L/200)μm .اػتفادُ ؿذ 

ػِ  CNCًحَُ لشاس گشفتي هدوَػِ آصهایؾ تش سٍی دػتگاُ فشص  4ؿىل 

سا ًـاى  Sabra 750آهشیىا، هذل  4هحَس ّوضهاى، ػاخت ؿشوت ػیٌؼیٌاتی

 دّذ. هی

                                                           
1. Mitsubishi 
2. Laminates 

3. View Measuring Machine-Coordinate Measuring Machine (VMM-CMM) 

4. Cincinnati 

 
 ّا ػاختاس لویٌیت 1شکل 

 
 تیغِ فشص ّـت پش 2شکل 

 

 
 هختلات-گیشی تلَیشی دػتگاُ اًذاصُ 3شکل 

 

 
 ًحَُ لشاس گشفتي هدوَػِ آصهایؾ 4 شکل
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 فرزکاری مارپیچ -2-3

واسی هؼوَلی، لغش اػوی ػَساخ ًْایی  دس فشصواسی هاسپیچ تش خلاف ػَساخ

ػیٌواتیه فشصواسی  5تشویثی اص لغش اتضاس ٍ لغش هؼیش هاسپیچ اػت. ؿىل 

هاسپیچ سا تِ تلَیش وـیذُ اػت. دس ایي فشآیٌذ ػِ ًَع حشوت ّوضهاى، 

ت ؿاهل چشخؾ اتضاس تِ دٍس هحَس خَد، چشخؾ حَل دایشُ هاسپیچ ٍ حشو

ؿَد دس فشآیٌذ  هـاّذُ هی 5ّواًغَس وِ دس ؿىل  [.20  داسدهحَسی ٍخَد 

واسی هؼوَلی تش  فشصواسی هاسپیچ هحَس اتضاس ٍ هحَس ػَساخ تش خلاف ػَساخ

تاؿٌذ. ایي ػذم اًغثاق تِ ػلت واّؾ تواع تیي اتضاس ٍ لغؼِ  ّن هٌغثك ًوی

فی تا تَخِ تِ تاؿذ. اص عش واس ػثة واّؾ ًیشٍ ٍ افضایؾ ػوش اتضاس هی

ّایی تا لغشّای تضسگتش  تَاى تا یه اتضاس ػَساخ ػیٌواتیه فشصواسی هاسپیچ هی

وِ خَد ػثة یىپاسچگی  اص لغش اتضاس )تا یه حذ هـخق( تَلیذ وشد

 ؿَد. ّای هاؿیٌىاسی هی فشآیٌذ

 جیي وتاَا  اوجام آزمایش -3

ػختی ٍ ّذایت  ّا اص دٍ یا چٌذ فاص تا اػتحىام، تش خلاف فلضات، واهپَصیت

ؿًَذ. تِ ػلت ًاّوؼاًگشدی هَاد تِ واس سفتِ دس  هی حشاستی هتفاٍت ػاختِ 

تیي )واسی ًاؿی اص ایي تفاٍت خَاف  ّای ػَساخ ّا، اغلة آػیة   واهپَصیت

تاؿذ. تا تَخِ تِ تحمیمات تِ ػول آهادُ  سصیي ٍ الیاف( دس هَاد واهپَصیتی هی

ٍسلِ ؿذى هْوتشیي ػاهل سا تِ خَد ی، ٍسلِ واس ػَساخاص تیي هـىلات 

اختلاف دادُ اػت صیشا تْذیذ خذی تشای لاتل اػتواد تَدى لغؼِ تشای لشاس 

 [.21گشفتي دس هدوَػِ هًَتاطی اػت  

ی واس ػَساخّای ػوذُ تشای  ٍسلِ ٍسلِ ؿذى یىی اص ًگشاًی

ی ًاؿی اص واس ػَساخاػت. ٍسلِ ٍسلِ ؿذى، دس ٌّگام  FRPّای  واهپَصیت

تِ كَست ؿواتیه تشای  6تاؿذ وِ دس ؿىل  ٍ خشٍج هتِ هی ٍسٍد

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. واسی هؼوَلی ػَساخ

دّذ. تِ خذایؾ  هی ی تِ دٍ كَست سخ واس ػَساخٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس 

ّا دس ٌّگام  ٍ تِ خذایؾ لایِ 1ّا دس ٌّگام ٍسٍد هتِ وٌذُ ؿذى دس ٍسٍد لایِ

دس ٌّگام خشٍج هتِ اػوال ًیشٍی  ؿَد. گفتِ هی 2خشٍج هتِ فـاس دس خشٍج

 ّاِ یلای خذا ًـذُ، ػثة خن ؿذى الاػتیه ایي ّاِ یلاهحَسی هتِ تش سٍی 

سػذ  ّای تِ یه همذاس تحشاًی هی ؿَد. ٌّگام خشٍج هتِ ضخاهت ایي لایِ هی

وٌذ.  هی ٍ دس ًتیدِ هماٍهت دس تشاتش خوؾ، ًاؿی اص ًیشٍی هتِ واّؾ پیذا 

ؿَد وِ  ّای هی خوـی، تیـتش اص ًیشٍی تیي لایِدس ضخاهت تحشاًی، تٌؾ 

[. ٍسلِ ٍسلِ 1آغاصی تشای ایداد تشن دس اعشاف ػَساخ اػت   ایي خَد ػش

ؿذى اص ًَع وٌذُ ؿذى دس ٍسٍد، دس ٌّگام ٍسٍد هتِ پغ اص آًىِ لثِ تشؿی تا 

لویٌیت تواع تشلشاس وشد ًیشٍی تشؿی اػوال ؿذُ دس خْت هحیغی یه 

وٌذ وِ تاػث خذایؾ  هحَسی تِ ػوت تالا اػوال هی ًیشٍیی دس ساػتای

 [.22ؿَد   ای، دس كفحِ تالایی لویٌیت هی لایِ

ی هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ّوَاسُ هـىلاتی ٍخَد داؿتِ شیگ اًذاصُتشای 

ی اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًَسی تشای تدضیِ ٍ شیگ اًذاصُّای  اػت، یىی اص ساُ

ّای غیش هخشب  دیگش اػتفادُ اص تؼتتاؿذ. سٍؽ  تحلیل ایي هحذٍدُ هی

ی ٍسلِ ٍسلِ ؿذى اعشاف ػَساخ شیگ اًذاصُاػىي تشای -هاًٌذ اٍلتشاػًَیه ػی

 [.1اػت  

تا وٌَى هؼیاسّای هختلفی تشای ٍسلِ ٍسلِ ؿذى اعشاف ػَساخ اسائِ ؿذُ 

تَاى تِ حذاوثش لغش ٍسلِ ٍسلِ ؿذى تِ لغش ػَساخ  اص تیي آًْا هی وِ ؛اػت

 دّذ. ًوای ولی ایي هَضَع سا ًـاى هی 7ؿىل اؿاسُ وشد. 

                                                           
1. peel-up 

2. push-out 

 
 ًوای ػِ تؼذی حشوت اتضاس دس فشصواسی هاسپیچ 5شکل 

 

 
 [1ًوای ولی اص ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ   6شکل 

 

 

 [23واسی   هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ػَساخ 7شکل 
 

: d : لغش ػَساخ ٍ D0حذاوثش لغش ٍسلِ ٍسلِ ؿذى،   Dm: ، 7دس ؿىل 

 هؼاحت هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى اػت.

ی شیگ اًذاصُتا تَخِ تِ تَضیحات اسائِ ؿذُ تا وٌَى چٌذیي ساتغِ تشای 

 اًذ اص: ایي هحذٍدُ تیاى ؿذُ اػت وِ ػثاست

(1                                                                       )Fd =  
    

  
 

(2                                        )Fd ) -   
  ) Fda = Fd + 

  

       
 

حذاوثش لغش ٍسلِ   Dm: : هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى، Fd، 2ٍ  1 ّای دس هؼادلِ

: d : هؼیاس تْثَد یافتِ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى، Fda: لغش ػَساخ، D0ٍسلِ ؿذى، 

: تیـتشیي هؼاحت ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ٍ   m هؼاحت هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى، 

 : هؼاحت لغش ػَساخ اػت.0 

ًؼثت،  2دس تحمیمات تِ ػول آهذُ هـخق ؿذُ اػت وِ هؼادلِ 

وٌذ. اها اص  اسائِ هی 1ٍ لاتلیت اعویٌاى تیـتشی سا ًؼثت تِ هؼادلِ  تش كیدل

یی ٍخَد داسد، دس ًتیدِ تشای ّا تیهحذٍد   ی شیگ اًذاصُآًدایی وِ تشای 

 .[24  تشی ًیاص اػت ّای دلیك گیشی تِ اًذاصُ 2اػتفادُ اص هؼادلِ 
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ّای هاؿیٌىاسی اص لثیل ػشػت پیـشٍی، ػشػت تشؿی، لغش هتِ،  پاساهتش

هتِ ٍ ّوچٌیي ًَع پیىشتٌذی هَاد واهپَصیتی تش سٍی ٍسلِ ٍسلِ  سأعصاٍیِ 

 شیتثثدّذ، هیضاى پیـشٍی  هی هؼتمین داسد. هغالؼات صیادی ًـاى  شیتثثؿذى 

صیشا هیضاى  ؛تیـتشی اص ٍسلِ ٍسلِ ؿذى سا تِ خَد اختلاف دادُ اػت

تش  شگزاسیتثثپیـشٍی ساتغِ هؼتمین تا ًیشٍی هاؿیٌىاسی داسد ٍ ػاهل اكلی ٍ 

 ، ًیشٍی هاؿیىاسی اػت.واسی سٍی ایي هـىل دس ػَساخ

 تا تَخِ تِ واستشد تیـتش آى دس تحمیمات 1ص هؼادلِ دس ایي پظٍّؾ ا

ی هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى عثك شیگ اًذاصُاًدام ؿذُ، اػتفادُ ؿذُ اػت. تشای 

ی تَػظ پشاج شیگ اًذاصُی ؿَد. ایي شیگ اًذاصُاتتذا تایذ لغش ػَساخ  1هؼادلِ 

ی شیگ اًذاصُتِ كَستی تواػی اًدام ؿذ. ّوچٌیي تشای  VMM-CMMدػتگاُ 

حذاوثش لغش ٍسلِ ٍسلِ ؿذى، ًماط آػیة دیذُ دس اعشف ػَساخ تَػظ ًشم 

 يیدٍستشافضاس دػتگاُ اًتخاب ؿذ ٍ تش اػاع ایي ًماط یه دایشُ تا تَخِ تِ 

تَاى  ًمغِ اًتخاب ؿذُ اص هشوض دایشُ تَػظ ًشم افشاس هـخق گشدیذ. هی

دػتگاُ ٍ  CMMگیشی لغش ػَساخ اص لؼوت  گًَِ تیاى وشد تشای اًذاصُ ایي

دػتگاُ  VMM گیشی حذاوثش هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى اص لؼوت  تشای اًذاصُ

ّا سا ًـاى  گیشی هحیظ ًشم افضاس تشای ایي اًذاصُ 8اػتفادُ ؿذُ اػت. ؿىل 

 دّذ. هی 

سا ّای آصهایؾ  دس یىی اص ًوًَِ  Dm    ٍD0 یشیگ اًذاصُهحذٍدُ  9ؿىل 

اتتذا پاساهتشّای  ّا تْیٌِ دس آصهایؾتشای سػیذى تِ حالت  دّذ. ًـاى هی

اخشا گشدیذ. تش عثك ایي  CFRPهختلف فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ تش سٍی لغؼِ 

دس حیي فشآیٌذ  ،ووتشیي ًیشٍ هثٌایّا پاساهتشّای هاؿیٌىاسی تش  آصهایؾ

 دّذ. یپاساهتشّای هاؿیٌىاسی سا ًـاى ه 1خذٍل  هاؿیٌىاسی اًتخاب ؿذ.

 
 هختلات-گیشی تلَیشی هحیظ ًشم افضاس دػتگاُ اًذاصُ 8شکل 

 

 
 گیشی هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى هحذٍدُ اًذاصُ 9شکل 

 پاساهتشّای هاؿیٌىاسی 1جديل 

 صاٍیِ ؿیاس هاسپیچ

(mm/rev) 

 ( V)ػشػت تشؿی 
(m/min) 

 ػشػت پیـشٍی
(mm/min) 

 لغش ػَساخ
(mm) 

15/0 40 50 10 

- 70 150 - 
- 100 300 - 
- - 400 - 

 

آصهایؾ عشاحی ٍ  12، 1تا تَخِ تِ پاساهتشّای هاؿیٌىاسی دس خذٍل 

هشتثِ تىشاس ؿذ. تِ عَس  3ّای آصهایؾ،  سفتي كحت ٍ دلت خشٍخی تشای تالا

 آصهایؾ عشاحی ٍ اخشا گشدیذ. 36ولی 

دس فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ تِ ػلت واّؾ ضخاهت تشادُ ًتشاؿیذُ ؿذُ ٍ 

ٍخَد ػغح تواع ون اتضاس ٍ لغؼِ واس ًیشٍی ّای تؼیاس سیض تِ خاعش  تشادُ

تشی  دس تاصُ ًیشٍیی پاییي واسی هؼوَلی فشآیٌذ ػَساخهاؿیٌىاسی، ًؼثت تِ 

ّوچٌیي واّؾ ًشخ تشادُ تشداسی هادُ تش ٍاحذ صهاى دس  لشاس گشفتِ اػت.

تِ تَاى اص دیگش دلایل ایي واّؾ ًیشٍ ًؼثت  فشصواسی هاسپیچ سا هی

ًیشٍ دس ساػتای هحَس پیـشٍی  10ؿىل [. 25  واسی هؼوَلی داًؼت ػَساخ

(Fzتش اػاع ػشػت پیـشٍی، دس ػشػت )  دّذ. سا ًـاى هیّای تشؿی هختلف 

ؿَد اتتذا سگشػیَى خغی تشای ّش  هلاحظِ هی 10ّواًغَس وِ دس ؿىل 

ایي ّای تشؿی ٍ پیـشٍی تا تؼذاد تىشاسّای روش ؿذُ سػن ؿذ.  یه اص ػشػت

سگشػیَى خغی تیاًگش آى اػت وِ افضایؾ ػشػت تشؿی ػثة واّؾ ًیشٍی 

ؿَد ٍ اص عشفی افضایؾ ػشػت پیـشٍی ػثة افضایؾ ایي ًیشٍ  هحَسی هی

ؿذُ اػت. تا افضایؾ هیضاى پیـشٍی، ػغح همغغ تشادُ تغییش ؿىل ًیافتِ 

، ؿَد. افضایؾ ػشػت تشؿی یاتذ دس ًتیدِ ػثة افضایؾ ًیشٍ هی افضایؾ هی

دّذ ٍ ایي افضایؾ دها ػثة گشم ؿذى سصیي  دهای هاؿیٌىاسی سا افضایؾ هی

هؼیاس  12ٍ  11ؿىل  ؿَد. اپَوؼی ٍ دس ًتیدِ واّؾ ًیشٍی هاؿیٌىاسی هی

 دّذ. ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ سا ًـاى هی

 

 ًیشٍّای هاؿیٌىاسی دس فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ 11شکل 

تاؿذ هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى  هـخق هی 12ٍ  11 عَس وِ دس ؿىل ّواى

دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ، هتٌاػة تا ًیشٍی هاؿیٌىاسی تغییش یافتِ اػت. 

ّای آصهایؾ اتتذا سگشػیَى  دػت آهذى دادُ ّواًٌذ ًوَداس ًیشٍیی پغ اص تِ

خغی هشتَط تِ ّش ػشػت تشؿی ٍ پیـشٍی سػن ؿذ. هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ی 
ىاس

یٌ
اؿ

ی ه
شٍ

ًی
(

ي
َت
ًی

) 

 (هیلی هتش تش دلیمِ)ػشػت پیـشٍی 
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واّؾ  Fdتؼذ  س ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ تا تَخِ تِ هؼیاس تیتا واّؾ ًیشٍ، د

 ٍ تا افضایؾ ًیشٍ هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى افضایؾ یافتِ اػت. 

 
 هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ػَساخ 11شکل 

 

 
 هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس خشٍخی ػَساخ 12شکل 

 

 تثثیش ػشػت تشؿی ٍ پیـشٍی تش سٍی لغش ػَساخ 13شکل 

افضایؾ ػشػت تشؿی، ػثة تْثَد هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٌّگام ٍسٍد ٍ 

خشٍج اتضاس ؿذُ اػت صیشا تا افضایؾ ػشػت تشؿی ًیشٍی هاؿیٌىاسی دس یه 

یاتذ. ایي واّؾ ػثة تالا سفتي دلت ػَساخ  ًشخ پیـشٍی ثاتت واّؾ هی

وٌذ.  هیتا افضایؾ دلت ػَساخ واّؾ پیذا  Fdهؼیاس 1ؿَد. عثك هؼادلِ  هی

تلَیش ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس  14ؿىل  دّذ. ایي هغلة سا ًـاى هی 13ؿىل 

 دّذ. ّا سا ًـاى هی تشخی اص آصهایؾ

 ٍسٍدی ػَساخ خشٍخی ػَساخ

  
 )الف(

 هتش تش دلیمِ 100 =ػشػت تشؿی

 هتش تش دلیمِ هیلی 50 =ػشػت پیـشٍی

  
 )ب(

 هتش تش دلیمِ 100 =ػشػت تشؿی

 هتش تش دلیمِ هیلی 400 =ػشػت پیـشٍی

  
 )ج(

 هتش تش دلیمِ 40 =ػشػت تشؿی

 هتش تش دلیمِ هیلی 50 =ػشػت پیـشٍی

  
 )د(

 هتش تش دلیمِ 40 =ػشػت تشؿی

 هتش تش دلیمِ هیلی 400 =ػشػت پیـشٍی

 تلاٍیش ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ 14شکل 
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هَضَع اػت وِ تا افضایؾ ػشػت تشؿی دها دس ًاحیِ  يتیاًگش ای 13ؿىل 

وٌذ. ػلت ایي افضایؾ دها اكغىان تیـتش تیي  واسی افضایؾ پیذا هی ػَساخ

[. ایي افضایؾ دها 6،1تاؿذ   ّای تشؿی تالاتش هی واس دس ػشػت اتضاس ٍ لغؼِ

ؿَد ٍ ایي ؿشایظ ػثة تْثَد ٍ تالا سفتي دلت  ػثة گشم ؿذى سصیي هی

ؿَد، ًیشٍی دس  گشدد. اص عشفی افضایؾ هیضاى پیـشٍی تاػث هی ػَساخ هی

فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ افضایؾ ٍ تِ دًثال ایي افضایؾ اتضاس اص هؼیش خَد 

ؿَد. ّوچٌیي ایي افضایؾ ًیشٍ استؼاؿات تیـتشی سا دس حیي  هٌحشف 

 آٍسد. تشی سا پذیذ هی واسی تِ ّوشاُ داسد وِ ؿشایظ تحشاًی ػَساخ

دّذ، تِ عَس ولی هؼاحت هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى  ـاى هیً 14ؿىل 

دس ٍسٍدی ػَساخ ووتش اص خشٍخی ػَساخ اػت. دس ٌّگام خشٍج اتضاس اص لغؼِ 

سػذ ٍ ایي ػثة واّؾ هیضاى  واس تِ یه همذاس تحشاًی هی ضخاهت لغؼِ

ؿَد. ایي واّؾ  ّا دس تشاتش ًیشٍی هاؿیٌىاسی هی اػتحىام خوـی لویٌیت

ؿَد دس اًتْای ػَساخ تِ خای هاؿیٌىاسی، حشوت سٍ تِ  ث هیاػتحىام تاػ

[. اص عشفی 1پاییي اتضاس ٍ ًیشٍی هاؿیٌىاسی ػثة وٌذُ ؿذى لغؼِ گشدد  

واس تیـتش اص اًتْای ػَساخ اػت ٍ هَخة  دس ٌّگام ٍسٍد اتضاس ضخاهت لغؼِ

 ّا دس تشاتش ًیشٍی هاؿیٌىاسی ٍ خلَ گیشی اص افضایؾ اػتحىام خوـی لویٌیت

ؿَد دس ًتیدِ هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ًؼثت تِ  وٌذُ ؿذى لغؼِ هی

ّای الف ٍ ب، ٍ همایؼِ  یاتذ. همایؼِ تیي لؼوت خشٍخی ػَساخ واّؾ هی

دّذ. افضایؾ هیضاى پیـشٍی دس  ًـاى هی 14ؿىل  ّای ج ٍ د، دس تیي لؼوت

یه ػشػت تشؿی ثاتت ػثة افضایؾ هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ٍ 

ؿَد. ّوچٌیي افضایؾ  ػَساخ تِ ػلت افضایؾ ًیشٍی هاؿیٌىاسی هی خشٍخی

ػشػت تشؿی دس یه ػشػت پیـشٍی ثاتت تِ ػلت واّؾ ًیشٍی هاؿیٌىاسی 

 دّذ. هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی ػَساخ سا واّؾ هی

دس فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ تِ ػلت واّؾ تواع تیي اتضاس ٍ ػغح 

یاتذ. اص  واسی هؼوَلی واّؾ هی یٌىاسی ًؼثت تِ ػَساخواس ًیشٍی هاؿ لغؼِ

آًدا وِ هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ٍاتؼتِ تِ ًیشٍی هاؿیٌىاسی اػت، تا واّؾ  

وٌذ. هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ػلاٍُ تش  ًیشٍ ایي هحذٍدُ ًیض واّؾ پیذا هی

 ٍاتؼتِ تَدى تِ ًیشٍی هاؿیٌىاسی تِ لغش ًْایی ػَساخ تَلیذ ؿذُ ًیض ٍاتؼتِ

اػت. دس ًتیدِ تشای واّؾ هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ٍ هؼیاس آى، اًتخاب 

تْیٌِ پاساهتشّای هاؿیٌىاسی اص اّویت تالایی تشخَسداساػت. سًٍذ ایي 

پظٍّؾ ًـاى داد افضایؾ ػشػت تشؿی ٍ واّؾ هیضاى پیـشٍی دس فشآیٌذ 

 ؿَد. فشصواسی هاسپیچ ػثة واّؾ هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى هی

 گیری وتیجٍ -4

واسی تِ سٍؽ فشصواسی هاسپیچ وِ یىی اص  دس ایي پظٍّؾ ػَساخ

ّای پلیوشی تمَیت ؿذُ  واسی اػت، تش سٍی واهپَصیت ّای ًَیي ػَساخ سٍؽ

تا الیاف وشتي تا تَخِ تِ گؼتشؽ سٍص افضٍى ٍ واستشد ٍػیغ ایي هَاد دس 

 كل گشدیذ.ّا ًتایح صیش حا كٌایغ هختلف اًدام ؿذ. پغ اص اًدام آصهایؾ

ًیشٍ دس فشآیٌذ فشصواسی هاسپیچ تا افضایؾ پیـشٍی تِ ػلت افضایؾ  .1

ػغح همغغ تشادُ تغییش ؿىل ًیافتِ، افضایؾ یافتِ اػت ٍ تا 

افضایؾ هیضاى ػشػت تشؿی ًیشٍ تِ ػلت واّؾ اكغىان ٍ 

 وٌذ. افضایؾ دها، واّؾ پیذا هی

حیي هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ساتغِ هؼتمین تا ًیشٍی هحَسی دس  .2

واسی سا افضایؾ  واسی داسد. افضایؾ پیـشٍی ًیشٍی ػَساخ ػَساخ

  یاتذ دّذ ٍ تا ایي افضایؾ هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى ًیض افضایؾ هی هی

ٍلی تا افضایؾ ػشػت تشؿی، ًیشٍ سًٍذ ًضٍلی پیذا وشدُ ٍ ػثة 

 ؿَد. واّؾ هیضاى ٍسلِ ٍسلِ ؿذى هی

َساخ تَلیذ ؿذُ اص آًدایی وِ هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى تِ لغش ػ .3

تاؿذ تٌاتشایي تَلیذ ػَساخ تا دلت تالا ػثة واّؾ  ٍاتؼتِ هی

ّای تشؿی تالا ٍ  ؿَد. اػتفادُ اص ػشػت هؼیاس ٍسلِ ٍسلِ ؿذى هی

 دّذ. هی هیضاى پیـشٍی پاییي دلت ػَساخ تَلیذ ؿذُ سا افضایؾ 

هؼاحت هحذٍدُ ٍسلِ ٍسلِ ؿذى دس خشٍخی ػَساخ تِ ػلت  .4

 اس تیـتش اص ٍسٍدی ػَساخ اػت.و واّؾ ضخاهت لغؼِ
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