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 چکیذٌ

 تَعظ آى پذیزی ؽىل ثزرعی ٍ پتزٍؽیوی ٍ ًفت َّافضب، فٌبیغ در آى گغتزدُ وبرثزد ثِ تَخِ ثب چٌذلایِ ّبی لَلِ دّی ؽىل اهزٍسُ

 دٍلایِ ّبی لَلِ پذیزی ؽىل ای همبیغِ ثزرعی پضٍّؼ ایي در. اعت لزارگزفتِ هحممبى تَخِ هَرد دّی ؽىل هختلف فزآیٌذّبی

 آسهبیؼ فزآیٌذی ؽزایظ تأثیز تحت ثغتِ، لبلت ثبلح ٌّذعی الگَی یه در داؽ ٍ عزد دّی ؽىل فزآیٌذ در فلشی وبهپَسیت

 هظ دٍلایِ ّبی لَلِ دّی ؽىل در فزآیٌذّب اس ّزیه ػولىزد ًحَُ وِ عَری ثِ اعت، لزارگزفتِ هغبلؼِ هَرد گبس دهؼ ٍ ّیذرٍفزهیٌگ

 در ؽىل، ثبلح لبلت پزٍفیل هحذٍدُ در ضخبهت تَسیغ وٌتزل ٍ ووبًؼ پبرگی، چزٍویذگی، هیشاى ثز ،(خبرج) ویٌیَمآل -(داخل)

. اعت ؽذُ اًدبم ثبر 300 فؾبر هبوشیون ٍ هحیظ دهبی در ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ. اعت لزارگزفتِ ثزرعی هَرد هختلف ّبی حبلت

 دهؼ فزآیٌذ در دٍلایِ لَلِ اًجغبط ًغجت. اعت پذیزفتِ فَرت ثبر 40 فؾبر ٍ عبًتیگزاد درخِ 550 دهبی در گبس دهؼ فزآیٌذ ّوچٌیي

 ًوًَِ. اعت ؽذُ تزویذگی دچبر لبلت پزؽذگی اس لجل ٍ افشایؼ درفذ 1.35 هیشاى ثِ ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ ثب ایهمبیغِ حبلت در گبس،

 ثِ ؽذگیًبسن هبوشیون هتز، هیلی 6 خغی ثبرگذاری الگَی ٍ ثبر 280 دّیؽىل فؾبر ثب ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ در ثغتِ لبلت ثبلح عبلن

 .      اعت ؽذُ دادُ ؽىل هتز هیلی 1.65  همذار
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Abstract 

Nowadays the formability of multi-layered tubes through different kinds of forming processes has been of interest 

to researchers due to its vast applications in aerospace, oil and petrochemical industries. This study compares cold 

forming and hot forming of bi-layered composite tubes via hydroforming and gas blow forming the tubes in 

geometrical model of a closed die bulge. The effect of these forming processes operational conditions on the bi-

layered copper (inside) – aluminum (outside) tubes forming, wrinkling, bursting, buckling and the thickness 

distribution controlling on the die profile region in various situations were investigated. Hydroforming process 

was executed at ambient temperature with the maximum pressure of 300 bar. The process of blow gas forming at 

550 ° C temperature and 40 bar pressure was implemented. The expansion ratio of the bi-layered tube during the 

gas blow forming process exceeded 1.35 % in comparison that of hydroforming process. In addition, the die 

experienced burst before the fitting during the gas blow forming process. The undamaged closed die bulge was 

formed through 280 bar hydroforming process with the conditions of 6 mm linear loading and 1.65 mm maximum 

thinning.        

  



 همکاران شهبازی وجواد  ... توسط مینیومآل-مس فلسی کامپوزیت های لوله داغ و سرد دهی شکل ای مقایسه بررسی 

206 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

 مقذمٍ -1

 ثب لغؼبتی وبرثزد ٍ فٌؼت در فٌبٍری پیؾزفت ثب اخیز، یّب عبل در

هَردتَخِ  فلشی دٍلایِ یّب لَلِ یدّ ؽىل خَردگی، ثِ همبٍم ٍ ثبلا اعتحىبم

 ثِ لاسم خبؿ، یوبرثزدّب اس ثزخی در عزفی اس. اعتلزارگزفتِ  هحممبى

 یدّ ؽىل فزآیٌذ وِ یعَر ثِ ،ثبؽذ یه ِیچٌذلا یا لَلِ اخشای یه اس اعتفبدُ

 هحقَل ویفیت ٍ ثْجَد در یا ػوذُ ًمؼ آى تَلیذ ًحَُ ٍهَرداعتفبدُ 

ثِ  ّیذرٍفزهیٌگ، یدّ ؽىل ی[. تىٌَلَص1،2] ذیًوب یه ایدبد ذؽذُیتَل

دّی ثب اثشار گزدد وِ در آى اس فؾبر عیبل ثزای ؽىلفزآیٌذی اعلاق هی

 هختلف هغبلؼبت وِ یعَر [. ث3ِ]گزدد پذیز لغؼبت اعتفبدُ هیاًؼغبف

 فؾبر هختلف الگَّبی ثب ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ تَعظ لَلِ یدّ ؽىل

 ٍ لایِته یّب حبلت یزیپذ ؽىل هیشاى یا غِیهمب ثزرعی ثِ ی،دّ ؽىل

 یّب ی[. ثزرع4]اعت  گزدیذُ یدّ ؽىل هختلف یّب لبلت در دٍلایِ

 فؾبر گزفتي ًظز در ثز ػلاٍُ لَلِ، ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ درؽذُ  اًدبم

 ثْجَد راعتبی در آى وٌتزل ٍ هٌبعت هحَری تغذیِ اػوبل ی ثْیٌِ،دّ ؽىل

 ایدبد هْوی ًمؼ لبلت پزٍفیل درؽذُ  دادُؽىل  لَلِضخبهت  تَسیغ وٌتزل ٍ

 یدّ ؽىل در هحَری تغذیِ اس اعتفبدُ ػبهل وِ یعَر [. ث5ِ] ذیًوب یه

 فؾبر اس اعتفبدُ ػذم ٍ یزیپذ ؽىل هیشاى ثْجَد عجت دٍلایِ، یّب لَلِ

[. 6]اعت  ؽذُ لَلِ ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ در هتؼبرف حذ اس ثبلاتز یدّ ؽىل

 عیغتن یه ثِ( عزد)ّیذرٍفزهیٌگ  آسهبیؾگبّی هدوَػِ ًوَدى تدْیش ثب

 اس اعتفبدُ هحذٍدیت ػبهل ،(گزم)ّیذرٍفزهیٌگ  عبسٍوبر ثِ تجذیل ٍ گزهبیی

 یدّ ؽىل فؾبر تحولهٌظَر  ثِ لبلت هدوَػِ ثغتي ٍ یدّ ؽىل ثبلای فؾبر

 ًوَدىثزعزف  ٍ هحَریتغذیِ اس اعتفبدُ ثب[. 7] بثذی یه وبّؼ حذٍدی تب

 یزیپذ ؽىل لبثلیت گزم، ّیذرٍفزهیٌگ یدّ ؽىل دهبی در یذگیچزٍوػیَة

 تحول هحذٍدیت اس[. 8] بثذی یه افشایؼ فزآیٌذ ایي در ثبلا اعتحىبم آلیبصّبی

 دهبی هیشاى وٌتزل ثب گزم، ّیذرٍفزهیٌگ وبری دهبی در یدّ ؽىل عیبل

 آسهبیؼ فزآیٌذی ؽزایظ در( لَلِ ٍ لبلت)ی دّ ؽىل عیبل هحذٍدُ در وبری

 در ؽىغت هؼیبر تؼییي ثب وِ یعَر [. ث9ِ] ثبؽذ یه عبلن ًوًَِ ثِ یبثی دعت

 ـیتؾخ لبثل یزیپذ ؽىل هیشاى لبثلیت لَلِ، گزم ّیذرٍفزهیٌگ یدّ ؽىل

هدذد گزم، اس ثبلای دهبی اتبق تب سیز دهبی تجلَردّیؽىل [.10] ثبؽذ یه

 ایي در گزدد.اعلاق هیهدذد داؽ ثِ دهبّبی ثبلای تجلَردّیثَدُ ٍ ؽىل

 فؾبر اس اعتفبدُهٌظَر  ثِ گبس، دهؼ تَعظ داؽ یدّ ؽىل فزآیٌذ هیبى

 هدوَػِ ثغتي ثبلا، اعتحىبم یبصّبیآل یدّ ؽىل لبثلیت پبییي، یدّ ؽىل

 [.11]اعت لزارگزفتِ  هحممبىهَردًظز  پبییي تٌبص پزط اس اعتفبدُ ثب لبلت

لَلِ  ّیذرٍفزهیٌگ پذیزی ؽىل ثزرعی ، ثب[12]ّوىبراى  ٍ پزتَدسفَلی

 ًتبیح. لزاردادًذ هغبلؼِ هَرد ػذدی ٍ تدزثی فَرت ثِ هحَری تغذیِ ثب دٍلایِ

 ثب هگبپبعىبل 40 فؾبر تحت  دّی ؽىل وِ داد ًؾبى عبسی ؽجیِ اس حبفل

 ّوزاُ ثِ را پذیزی ؽىل اس هٌبعجی حبلت هتز هیلی 8 هحَری تغذیِ هیشاى

 در ًَعبًی فؾبر اػوبل اس اعتفبدُ ثب ،[13]ّوىبراى  ٍ هَعَی لَح. دارد

 دریبفتٌذ آًْب. دادًذ ارائِ ای ؽذُ افلاح هذل دٍلایِ، ّیذرٍفزهیٌگ دّی ؽىل

 فؾبر هبوشیون ثب ضخبهت تَسیغ اس ثْتزی حبلت ًَعبًی ًَع فؾبر وِ

 یّب لَلِ یدّ ؽىل ،[14]ّوىبراى  ٍ وبؽی عیذ. وٌذ هی ایدبد یىٌَاخت

 ّبآى. پزداختٌذ ّیذرٍفزهیٌگ رٍػ ثِ هحَری تغذیِ اس اعتفبدُ ثب ِیدٍلا

-هظ دٍلایِ لَلِ یدّ ؽىل درؽذُ  دادُ ؽىل ًوًَِ ثْتزیي وِ دریبفتٌذ

 ، ثب[15]ّوىبراى  ٍ الاعَاد. ؽَد یه ایدبدهگبپبعىبل  61 فؾبر در ویٌیَمآل

 تَعظ ؽىل T دٍلایِ ٍ لایِ ته ّبیلَلِ دّیؽىل هحذٍدالوبى ثزرعی

 الگَی تؼییي پضٍّؼ، ایي اس حبفل ًتبیح. پزداختٌذ ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ

 لبلت در ثزًح-هظ دٍلایِ لَلِ یدّ ؽىل ًَع در هٌبعت ثبرگذاری هغیز

Tفَرت  ثِ ِیلادٍ یّب لَلِ یدّ ؽىل، [16]ّوىبراى  ٍ اعلام. ثبؽذ یه ؽىل

 فؾبر هبوشیونهَردهغبلؼِ لزاردادًذ. را  ؽىل X لبلت در یعبسِ یؽج ٍ تدزثی

ّوىبراى  ٍ اعلام. گزدیذ اػوبل هگبپبعىبل 5/37 تب یدّ هٌظَر ؽىل ثِ داخلی

 ثزرعی ثِ هحذٍد، اخشای یعبسِ یؽج اس اعتفبدُ ثب دیگز پضٍّؾی در ،[17]

 ؽىل T لبلت در ِیلادٍ لَلِ ّیذرٍفزهیٌگ یدّ ؽىل در ّب تٌؼ هیشاى

 افشایؼ ثزآهذگی ارتفبع هیشاى داخلی فؾبر افشایؼ ثب دریبفتٌذ ّب آى. پزداختٌذ

 تأثیز تحت ثزآهذگی هزوشی ًبحیِ در تٌؼ توزوش ثیؾتزیي ٍ یبفت خَاّذ

 رٍػ اس اعتفبدُ ثب ،[18]ّوىبراى  ٍ پبیگبًِ. اعت دبدؽذُیا داخلی فؾبر

 لایِعِ ٍ دٍلایِ لایِ، ته لَلِ ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ همبیغِ ثِ هحذٍد، الوبى

ّب  لَلِ اس ّزیه یدّ ؽىل در را ثبرگذاری هغیزّبی الگَی آًْب. پزداختٌذ

 ثب هٌبعت ثبرگذاری هغیز اس اعتفبدُ وِ دریبفتٌذ ٍ لزاردادًذ یثزرع هَرد

 عیغتن پذیزی ؽىل ثْجَد ثز ػلاٍُ هحَری، تغذیِ اس لجل داخلی فؾبر اػوبل

 ٍ وزهیؽْجبسی. اعت دبدؽذُیا ًوًَِ در ثبلح هیشاى حذاوثز لایِ،عِ

 عبًذٍیچی لَلِ یه ایدبد در ٌّذعی پبراهتزّبی هغبلؼِ ، ثِ[19]ّوىبراى 

 ویٌیَهیآل فَم. پزداختٌذ هحذٍد الوبى عبسی ؽجیِ اس اعتفبدُ ثب خذیذ لایِعِ

. اعتؽذُ  ( اعتفبدُخبرج)ثزًح  ٍ( داخل)هظ  لایِ هبثیي هیبًی لایِ ػٌَاى ثِ

 تَسیغ هیشاى حذالل ؽىل، X لبلت در لَلِ گیزی ؽىل وِ دریبفتٌذ ّبآى

 .اعت دبدؽذُیا  لَلِ هیبًی هٌغمِ در تٌؼ حذاوثز ٍ ضخبهت

 ّیذرٍفزهیٌگ یزیپذ ؽىل ثزرعی هغبلؼِ ثِ ،[20]ّوىبراى  ٍ َّاًگ

. پزداختٌذ ؽىل هزثؼی همغغ ثب لبلجی در ،T4-6063 ویٌیَمآل خٌظ اس لَلِ

 ویٌیَمآل ّبی لَلِ پذیزی ؽىل لبثلیت آسهبیؼ، ّبی ًوًَِ ًوَدىآًیل ثب ّبآى

 ٍ عبسی ؽجیِ ثب ،[21]ّوىبراى  ٍ ًبئیٌی هغلوی .دادًذ را افشایؼ 6000عزی

 ؽىل،ثبلح لبلت در لَلِ گزم ّیذرٍفزهیٌگ دّی ؽىل تدزثی ثزرعی

 وِ دریبفتٌذ ّبآى. لزاردادًذ هَردهغبلؼِ را 1050 ویٌیَمآل آلیبص پذیزی ؽىل

 ثب گزاد، عبًتی درخِ 190 تب هحیظ دهبی اس حزارت درخِ همذار افشایؼ ثب

 هحَری تغذیِ تأثیز ، ثِ[22]ّوىبراى  ٍ لیَ .ثبؽذ هی هتز هیلی4  ثبلح ارتفبع

 دّی ؽىل در al-2.5v 3تیتبًیَم لَلِ اًجغبعی پذیزی ؽىل تغییز رفتبر در

 درخِ 800 در وِ داد ًؾبى ًتبیح. پزداختٌذ گبس دهؼ رٍػ ثِ لَلِ داؽ

. ثبؽذ هی وزًؼ ًزخ ثِ حغبط تیتبًیَم وؾؾی همبٍهت همذار گزاد، عبًتی

  6060 ویٌیَمآل لَلِ پذیزی ؽىل هیشاى ثزرعی ، ثِ[23]ّوىبراى  ٍ هیچیلتَ

 ًتبیح. پزداختٌذ گبس دهؼ فزآیٌذ تَعظ گزاد یعبًت درخِ 500 دهبی در

 حبلت هبوشیون در هتز هیلی 8/43   تب 30 اس خبرخی لغز افشایؼ وِ داد ًؾبى

 ِیچٌذلا یّب لَلِ داؽ یدّ . ؽىلثبؽذ هی پبرگی ظبّزؽذى اس لجل لَلِ ثبلح

ؽْجبسی . اعتلزارگزفتِ  هحممبىهَردتَخِ  اخیزاً گبس ثب دهؼ تَعظ فلشی

 ته یّب لَلِ یزیپذ ؽىل تدزثی همبیغِ ثزرعی ثِ ،[11]ّوىبراى  ٍ وزهی

 گبس دهؼ ثب داؽ یدّ ؽىل فزآیٌذ در ویٌیَمآل-هظ دٍلایِ ٍ ویٌیَمآل لایِ

 در تزویذگی تب ّب لَلِ ثزآهذگی هبوشیون وِ داد ًؾبى حبفل ًتبیح. پزداختٌذ

 یّب لَلِ داؽ یدّ ؽىل در گزادیبًی حبلت ؽزایظ اس ثْتز دهبّن هذل ؽزایظ

 .ثبؽذ هی دٍلایِ ٍ لایِ ته

ی ّب لَلِی زیپذ ؽىلی ا غِیهمبثزرعی  ،در ایي همبلِ ثزای اٍلیي ثبر

ی عزد ٍ داؽ در یه الگَی ٌّذعی دّ ؽىلدٍلایِ وبهپَسیت فلشی در فزآیٌذ 

ؽزایظ فزآیٌذی آسهبیؼ ّیذرٍفزهیٌگ ٍ دهؼ  زیتأثثبلح لبلت ثغتِ، تحت 

 ّبفزآیٌذًحَُ ػولىزد ّزیه اس  وِ یعَر ثِاعت،  لزارگزفتِ هغبلؼِ هَردگبس 

 هیشاى چزٍویذگی، پبرگی،  ثزویٌیَم، آل -یِ هظی دٍلاّب لَلِی دّ ؽىلدر 
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 HMGF دّی ثب گبس ثقَرت داؽؽىل وبهپَسیتی تَعظ فزآیٌذ ِیدٍلا یّب داؽ لَلِ یدّ ؽوبتیه ػولىزد فزآیٌذ ؽىل 1شکل

 

  THF  ّیذرٍفزهیٌگوبهپَسیتی تَعظ فزآیٌذ  ِیدٍلا یّب لَلِ عزد یدّ ؽوبتیه ػولىزد فزآیٌذ ؽىل 2شکل
ووبًؼ ٍ وٌتزل تَسیغ ضخبهت در هحذٍدُ پزٍفیل لبلت ثبلح ؽىل، در 

 اعت. لزارگزفتِی ثزرع هَردی هختلف ّب حبلت

ی ديلایٍ کامپًسیتی تًسط فزآیىذ َا لًلٍی داغ دَ شکل -2

(HMGF) 

ی داؽ دّ ؽىلًوبی ؽوبتیىی اس ًحَُ ػولىزد فزآیٌذ  1در ؽىل 

اعت. اًدبم  ؽذُ دادُی دٍلایِ وبهپَسیتی تَعظ دهؼ گبس ًؾبى ّب لَلِ

ویٌیَم آل -ی دٍلایِ هظ )داخل(ّب لَلِدّی ثبلح لبلت ثغتِ ػولیبت ؽىل

 اعت. لزارگزفتِ)خبرج(، هَرد آسهبیؼ 

ی دّ ؽىلهگبپبعىبل(، ػولىزد  4ی خیلی پبییي )دّ ؽىلثب تَخِ ثِ فؾبر 

وِ هدوَػِ لبلت، تَعظ یه دعتگبُ پزط  ثبؽذ یهی ا گًَِ ثِداؽ لَلِ 

 هىبًیىی عبدُ ػولیبت ثغتي لبلت لبثل اًدبم اعت.

ی هَرد دّ ؽىلّبی حزارتی ثِ تب دهبی ول هدوَػِ لبلت ٍعظ الوٌت 

ار حزارت هؾخقِ دهبی اعت. همذ ؽذُ دادُحزارت  1آسهبیؼ هغبثك خذٍل 

، تَعظ وٌتبوتَر )هٌجغ تغذیِ Kی ثب اعتفبدُ اس تزهَوَپل عزی دّ ؽىل

ی وِ عجت ثبثت هبًذى همذار عَر ثِ. ؽَد یهخزیبى ثِ وَرُ حزارتی( وٌتزل 

 .ؽَد یهحزارت هؾخقِ در عغح لبلت 

ی دّ ؽىلی داؽ لَلِ تَعظ دهؼ گبس، اس دٍ الگَی دّ ؽىل ؼیآسهبدر اًدبم 

ی دٍلایِ فلشی ّب لَلِی زیپذ ؽىلثزرعی  هٌظَر ثٍِ گزادیبًی  دهب نّهذل 

 .اعت ؽذُ اعتفبدُ
 

 

 

ی ديلایٍ کامپًسیتی تًسط فزآیىذ َا لًلٍی سزد دَ شکل -3

(THF) 

ًوبی ؽوبتیىی اس ًحَُ ػولىزد فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ  2در ؽىل 

ثِ هحذٍدُ ثبلح لبلت  ثب تَخِاعت.  ؽذُ دادُی دٍلایِ فلشی ًؾبى ّب لَلِ

 لزارگزفتِثغتِ، لبلت ثبلایی ثب اعتفبدُ پیي راٌّوب در هَلؼیت لبلت پبییٌی 

لبلت، ثغتي هدوَػِ تَعظ  وِیدًٍاعت. ثب لزارگیزی لَلِ دٍلایِ فلشی هبثیي 

اعت. ثب اػوبل تغذیِ هحَری هٌبعت ٍ فؾبر عیبل،  ؽذُ اًدبم (M10)پیچ 

لَلِ دٍلایِ فلشی در پزٍفیل لبلت ثِ هبوشیون پزؽذگی لبلت ٍ ًوًَِ عبلن 

 .ؽَد یهؽىل دادُ 

ی دٍلایِ در فزآیٌذ ّب لَلِی دّ ؽىلػَاهل عبخت لبلت  يیتز هْناس 

 ًظتلزالبلت ثب یىذیگز،  وِیدًٍّیذرٍفزهیٌگ، ؽبهل پزداخت عغَح توبعی 

لبلت، عیغتن اػوبل تغذیِ هحَری ثب الگَی  وِیدًٍدّی اثؼبدی ٍ هَلؼیت

هدوَػِ  آلثٌذی ایذٌُّذعی هٌبعت پبًچ خْت رفغ ًؾتی عیبل ٍ گیزُ

ًوبیی اس هدوَػِ لبلت ٍ تدْیشات فزآیٌذ  3. در ؽىل ثبؽذ یهلبلت 

اعت. هدوَػِ لبلت  ؽذُ دادُی دٍلایِ ًؾبى ّب لَلِ ٌگیذرٍفزهیّی دّ ؽىل

 ( اعتفبدSPKُی ثبلا اس خٌظ )دّ ؽىلتحول فؾبر  هٌظَر ثِ ؽذُ عبختِ

 
 ی ته لایِ ٍ دٍلایِّب لَلِی دّ ؽىلپبراهتزّبی فزآیٌذی  1جذيل 

ی دّ ؽىلدهبی 

(℃) 

ی دّ ؽىلفؾبر 

(Bar) 

 اػوبل دهؼ گبس

 آرگَى 

الگَّبی 

 ؼیآسهب

570-550 40-1 
دلیمِ ثؼذ اس ثِ دهب  20

 هدوَػِ لبلت رعیذى
 دهب ّن

570-550 40-1 
 350دهؼ گبس اس دهبی 

 گزاد یعبًتدرخِ 
 گزادیبًی
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 تیثبلبثلی دّ ؽىلاػوبل ًیزٍی عیبل  هٌظَر ثِگزدیذ. اس پوپ دعتی 

ثبر ثزای  300ثبر در ایي آسهبیؼ ٍ اس پبٍرپه ثزلی  2800 هبوشیون تبفؾبر

عبیز  4ّب، اعتفبدُ گزدیذ. در ؽىل اػوبل ًیزٍی تغذیِ هحَری تَعظ خه

ی دٍلایِ ًؾبى ّب لَلِدر هدوَػِ آسهبیؾگبّی  ؽذُ گزفتِتدْیشات ثىبر 

عجت  یًؾت يیتز وَچهثب پبًچ،  ّب لَلِهحل توبعی اًتْبی  اعت. ؽذُ دادُ

 دٍ حلمِ اس گزدد. در فزآیٌذ هی یتٍ ػذم هَفم یدّ ؽىلعیبل افت فؾبر 

 یذرٍلیىی در هحل توبعی ثب لَلِّ پبًچ كیثٌذی دل اٍرتبى خْت آةیپل

خه اس دٍ ػذد  یخْت اػوبل تغذیِ هحَردر ایي پضٍّؼ  ؽذُ اعت. اعتفبدُ

ثز  ؽذُ ًقتی پتبًغیَهتز ّب وؼ خظاس  ؽذُ اعت.  اعتفبدُیٌزپه ا تي 20

ٍ رٍی ّز یه اس عیلٌذرّب، همذار خبثدبیی پیغتَى تَعظ ثزد الىتزًٍیىی 

ًوبیی اس عیلٌذر  .ؽًَذ یهیىذیگز همبیغِ ثب  LabVIEWافشار ًزم

ی ثٌذ آةٍاؽز  اػوبل تغذیِ هحَری ٍ هحل لزارگیزی هٌظَر ثِ ؽذُ اعتفبدُ

لبلت پبییٌی، هحل ػجَر ؽیبر پبًچ ثِ ّوزاُ عبیز  در عغحپلی اٍرتبى 

 اعت. ؽذُ دادًُؾبى  تدْیشات

 یدَ شکلی َافزآیىذدر  َا لًلٍپارامتزَای َىذسی قالب ي جىس  -4

(HMGF( ي  )THF ) 

ی دٍلایِ تَعظ دهؼ گبس، لَلِ ّب لَلِی داؽ دّ ؽىلدر فزآیٌذ 

 اعتفبدُلایِ داخلی  ػٌَاى ثِلایِ خبرخی ٍ لَلِ هغی  ػٌَاى ثِویٌیَهی آل

 گزدیذ.

 AA 1050ویٌیَم ی عزد ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ، اس آلدّ ؽىلدر فزآیٌذ  

 ، ٍ اس لَلِ هغی اس خٌظ ASTMA لایِ خبرخی هغبثك ثب اعتبًذارد  ػٌَاى ثِ
 

 
 ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ تدْیشات ٍ لبلت هدوَػِ 3شکل

 
(b) (a) 

 
(d) (c) 

 تغذیِ عیلٌذرّبی ( aّیذرٍفزهیٌگ، فزآیٌذ درؽذُ  گزفتِ ثىبر تدْیشات 4شکل

 هذار تدْیشات ٍ اتقبلات (d(خظ وؼ پتبًغیَهتز، c(ٍاؽز پلی اٍرتبى، bهحَری، 

 ّیذرٍلیه 

 اعتفبدُلایِ داخلی  ػٌَاى ثِ ASTMCهغبثك ثب اعتبًذارد   C11000آلیبص 

ی داؽ ثب دهؼ دّ ؽىلدر فزآیٌذ   ّب لَلِ. هؾخقبت اثؼبد ٌّذعی  اعت ؽذُ

اعت. ارتفبع هحذٍدُ  ؽذُ دادًُؾبى  2گبس ٍ  ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ در خذٍل 

فزآیٌذ گبسفزهیٌگ ٍ ّوچٌیي ( در Din.H-shape dieؽىل)-Hثبلح در لبلت 

در ًظز  هتز یلیه 32 ( ثِ هیشاىDin.THF dieدر لبلت ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ )

دٍلایِ وبهپَسیتی ثب تؼییي هبوشیون  ّب لَلِاعت. هیشاى اًجغبط  ؽذُ گزفتِ

ی دّ ؽىلدهب در دّی گزادیبًی ٍ ّنی هختلف ؽىلّب حبلتثزآهذگی در 

( ثزاثز لغز لجل D0) هحبعجِ گزدیذ. همذار 5 هغبثك ثب ؽىل (1)داؽ، اس راثغِ 

. ّوچٌیي ثبؽذ یه( ثزاثز هبوشیون ثبلح لَلِ Dmaxاس تغییز ؽىل ٍ همذار )

ی در دّ ؽىلهحَری در الگَّبی هختلف فؾبر ثزرعی ًیزٍی تغذیِ هٌظَر ثِ

ی ثِ ًوًَِ عبلن اًدبم بثی دعتفزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ، هغبلؼبتی در راعتبی 

ثزعزف ًوَدى هیشاى ووبًؼ، چزٍویذگی،   هٌظَر ثِی وِ در اثتذا عَر ثِؽذ. 

الگَی ًبسن ؽذگی در هغیز فؾبر ٍ تغذیِ  ی دٍلایِ،ّب ًوًَِپبرگی در 

در حبلت ته  ّب لَلِ وؾؼ ی لزار گزفت. آسهَىهَردثزرعهحَری هختلف 

 ٍ خغتگی آسهبیؾگبُ در (،AA1050) َمیٌیوآل( ٍ C11000لایِ هظ )

 اعت. ؽذُ اًدبم تزثیت دثیز ؽْیذ رخبیی داًؾگبُ ؽىغت

ی عزد ٍ داؽ ثبلح دّ ؽىلی دٍلایِ فلشی در ّب لَلِ، هؾخقبت 6در ؽىل 

 اعت. ؽذُ دادُلبلت ثغتِ ًؾبى 

 یٌیَم ثِ تزتیت درهظ ٍ آلوآهذُ وزًؼ حمیمی ثذعت -تٌؼ ًوَدار

ثزرعی هیشاى ًبسن ؽذگی اس لغؼبت  .اعت ؽذُ دادُ ًؾبى 8 ٍ 7ی ّب ؽىل

 اعت.  ؽذُ اًدبم 9هغبثك ؽىل  ؽذُ دادُؽىل 

 

 ی اجشای محذيدساسٍ یشب -5
 یساسٍ یشبمعزفی پارامتزَای  -5-1

اخشای هحذٍد  افشار ًزماس  ی ّیذرٍفزهیٌگ لَلِ دٍلایِعبسِ یؽج هٌظَر ثِ

دٍلایِ فلشی  لَلِ هؾخقبت ٍ هىبًیىی اعت. خَاؿ ؽذُ اعتفبدُ آثبوَط

 ی لبلت عبسِ یؽجاعت. در  ؽذُ اػوبلی عبسِ یؽجدر  3هغبثك خذٍل 

 

(1)             
       

  
     

 دّی عزد ٍ داؽ ّبی هَرداعتفبدُ در فزآیٌذ  ؽىل ضخبهت ٍ لغز لَلِ 2جذيل
t1,2 -Cu/Al D0 -Cu/ Al Tubes Tube forming 

45/1 08/25 AA6061 
HMGF 

23/1 22/22 C1220 

1 24 AA1050 
THF 

8/0 22 C11000 

 

 
 ی داؽ لَلِدّ ؽىلتؼییي ًغجت اًجغبط در  ًحَُ 5شکل 
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 (HMGF) ٍ (THF) فزآیٌذّبی در ثغتِ لبلت ثبلح اثؼبد ٍ دٍلایِ یّب لَلِ ٌّذعی پبراهتز ؽوبتیه 6شکل

 
 AA1050حمیمی  وزًؼ-هٌحٌی تٌؼ 7شکل 

 
 ویٌیَمآل-خَاؿ هىبًیىی لَلِ هظ 3جذيل

 C11000 AA1050 پبراهتز

 𝜌 (kg/cm3) 9/8 7/2چگبلی،

 k (Mpa) 365 105ضزیت اعتحىبم ،

 n 185/0 09/0تَاى وبر عختی،

 E (Gpa) 85 70هذٍل الاعتیغتِ،

 𝜐 32/0 3/0ضزیت پَاعَى،

 99 290     (   )هبوشیون تٌؼ وؾؾی

 65 130   (   )تٌؼ تغلین 

در  زیپذ ؽىلزییتغ فَرت ثِ ّب لَلِفلت تحلیلی ٍ  فَرت ثِی لَلِ دّ ؽىل

 ؽذُ اعتفبدُ S4Rی ا پَعتِاس الوبى  ّب لَلِی عبس هذلًظز گزفتِ ؽذ. ثزای 

، ؽذُ گزفتِی لَلِ ثِ دلیل هذل فلت در ًظز دّ ؽىلاعت. الوبى ثٌذی لبلت 

 تحلیل ًگزدیذ.  دِیدرًتاًدبم ًؾذ ٍ 

ؽزایظ توبعی هبثیي لَلِ ٍ لبلت اس الگَریتن سٍج توبعی عغح ثِ عغح 

ی عبسِ یؽج، لبلت ّب لَلِثب تَخِ ثِ اػوبل تغذیِ هحَری ثِ  اعت. ؽذُ اعتفبدُ

ی ّب لَلِی هٌبعت زیپذ ؽىلؽذُ در توبم خْبت همیذ ؽذُ اعت. ثزرعی 

 ؽذُ یثزرعدٍلایِ ثب اػوبل تغذیِ هحَری، در الگَّبی هختلف ثبرگذاری 

عبلن تٌْب ثب اػوبل تغذیِ  ؽذُ دادُی ثِ ًوًَِ ؽىل بثی دعتی وِ عَر ثِاعت. 

خلَگیزی اس ایدبد چزٍویذگی ٍ  هٌظَر ثِی هٌبعت دّ ؽىلهحَری ٍ فؾبر 

در  اعت. ؽذُ یثزرعهبوشیون ًبسن ؽذگی در پزٍفیل ثبلح لبلت ثغتِ 

-لبلت ٍ لَلِ دٍلایِ هظ)داخل( ی هدوَػِعبسِ یؽجًوبیی اس هذل  10ؽىل

 اعت.  ؽذُ دادُویٌیَم)خبرج( ًؾبى آل

ثب تؼییي عَل اٍلیِ لَلِ هغبثك  ؽذُ دادُاثؼبد ٌّذعی ًْبیی لغؼِ ؽىل 

اعت. تخویي  ؽذُ دادًُؾبى  11ثب تئَری حدن ثبثت هحبعجِ ٍ در ؽىل 

 ثز اعبطاعت. ایي ًظزیِ  ؽذُ هحبعجِ (2)عَل اٍلیِ لَلِ هغبثك ثب راثغِ 

ی، ثز اعبط زیگ ؽىلضخبهت لَلِ در عَل هٌغمِ لبلت  زییتغ ػذمفزك 

 اعت. ؽذُِ گزفتلبًَى حدن ثبثت در ًظز 

        (       
 )   

 

(2)     
      

 (           )
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 C11000حمیمی  وزًؼ-تٌؼ هٌحٌی 8شکل 

 
 دٍلایِ لَلِ ّیذرٍفزهیٌگ یّب ًوًَِ ضخبهت تَسیغ یزیگ اًذاسُ  9 شکل
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 ی فزآیىذ َیذريفزمیىگ دَ شکلبزرسی فشار داخلی در   -5-2

ّبی دٍلایِ تَعظ فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ، الگَّبی  لَلِدّی عزد  در ؽىل

سیبدی در  زیتأثهختلف  )هغیز فؾبر داخلی ٍ اػوبل تغذیِ هحَری( ثبرگذاری

ثِ پزٍفیل ؽىل  یبثی دعت هٌظَر ثِ. در ایي فزآیٌذ ذیًوب یهایدبد ًوًَِ عبلن 

وبهل ثبلح لبلت ثغتِ، اس الگَّبی فؾبر داخلی خغی، هزحلِ ٍ  ؽذُ دادُ

 هَرد 14، 13، 12 ّبیؽىلٌحٌی فؾبر ثز پبیِ اعپیلایي ثِ تزتیت هغبثك ه

، تغذیِ ؽذُ گزفتِوِ در الگَّبی فؾبر ثىبر  یعَر ثِاعت.  لزارگزفتِ هغبلؼِ

پبراهتز در هیشاى پزٍفیل پزؽذگی وبهل لَلِ در  يیتز هْنهحَری هٌبعت اس 

، اػوبل تغذیِ هحَری یا هزحلِ. در الگَی ثبرگذاری ثبؽذ یه یدّ ؽىللبلت 

اس ًبسن ؽذگی ثیؾیٌِ در هحذٍدُ ثبلح لَلِ، ثؼذ اس فؾبر  یزیخلَگ هٌظَر ثِ

تغییز ؽىل  هٌظَر ثِ. همذار فؾبر ایذُ آل ؽَد یه( اػوبل Pyield) تغلین

( Pbursting) یدّ ؽىلپلاعتیىی ر هحذٍدُ ثبلح لَلِ، در هحذٍدُ فؾبر 

 1لَلِ در اثز فؾبر داخلی یا لحظِی خلَگیزی اس تزویذگ هٌظَر ثِ. ثبؽذ یه

 فؾبر وبلیجزاعیَى تیًْب در. ؽَد یههبوشیون، تغذیِ هحَری اػوبل 

(Pcalibrationثذٍى اػوبل تغذیِ هحَری ،)  )یب هیٌیون همذار تغذیِ هحَری(

 هٌظَر ثِاعت.  ؽذُ اػوبل یدّ ؽىلپزؽذگی وبهل لَلِ در لبلت  هٌظَر ثِ

(، 3عجك هؼبدلات ) یا هزحلِوٌتزل ٍ  اػوبل فؾبر داخلی در الگَی ثبرگذاری 

، حذاوثز تٌؼ وؾؾی ّز یه اس   . وِ در آىثبؽذ یه( لبثل اًدبم 5( ٍ )4)

ّبی داخلی  ثِ تزتیت ضخبهت ٍ لغز اٍلیِ لَلِ    ،    . ٍ     ،   ّب، لَلِ

 یا هزحلِ ثبرگذاری هٌحٌی 13 . ؽىلؽؼبع گَؽِ لبلت اعت   ٍ خبرخی ٍ 

 هَرد هحَری تغذیِ اػوبل ثذٍى ی راعبسِ یؽجرٍػ تحلیلی ٍ  اس آهذُ دعت ثِ

 در هٌحٌی دٍ تفبٍت تٌْب ؽَد یه هؾبّذُ وِ عَر ّوبى. دّذ یه لزار همبیغِ

                                                           
1 Internal pressure 

 فؾبر ٍ اعت ثیؾتز تحلیلی رٍػ ثزای وِ اعت وبلیجزاعیَى فؾبر همذار

 وِ يیا ثِ تَخِ ثب الجتِ. ثبؽٌذ یه ثزاثز جبًیتمز حبلت دٍ در یدّ ؽىل ٍ تغلین

 ،گزدد یًو اػوبل هحَری تغذیِ لَلِ اًتْبی دٍ ثِ وبلیجزاعیَى هزحلِ در

 چِ ّز ٍ ًیغت تأثیزگذار ًْبیی ضخبهت در وبلیجزاعیَى یب ًْبیی فؾبر همذار

 ًْبیی لغؼِ ضخبهت لبلت یّب گَؽِ ؽذى پز اس ثؼذ ؽَد سیبدتز فؾبر ایي

 در یعبسِ یؽج اس آهذُ دعت ثِ وبلیجزاعیَى فؾبر همذار. داؽت ًخَاّذ تغییزی

 خغی ثبرگذاری حبلت در لبلت ؽذى پز فؾبر ثزاثز هحَری تغذیِ ثذٍى حبلت

هحبعجِ  هٌظَر ثِ( 6در الگَی هٌحٌی فؾبر ثز پبیِ اعپیلایي، اس هؼبدلِ ). اعت

 ضخبهت    زآیٌذ،ف سهبى T راثغِ ایي گزدیذ. در اعتفبدُهٌحٌی فؾبر داخلی 

 تٌؼ یّب ًغجت α ٍ 𝛽 ٍ اعتحىبم ضزیت K لَلِ، ًْبیی لغز   لَلِ،  ًْبیی

 ایي هحبعجِ گزدیذُ اعت. در( 8) ٍ( 7) هؼبدلات اس وِ ّغتٌذ وزًؼ ٍ

 وزًؼ ٍ هحیغی ٍ عَلی راعتبی در تٌؼ ثِ تزتیت   ٍ         هؼبدلات

 ّغتٌذ. لَلِ هحیغی ٍ عَلی بیراعت در

(3) 
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(6) 

α  
  
  
      

(7) 

β  
  

  
                 (8) 

 ثز عپظ ٍ ذیآ یه دعت ثِ( 9) هؼبدلِ اس لَلِ هحیغی راعتبی در وزًؼ

( 11) ٍ( 10) هؼبدلات اس α ٍ  خزیبى  لبًَى ٍ ثبثت حدن لبًَى اعبط

 فزك ثب وِ اعت لَلِ ضخبهت راعتبی در وزًؼ    .ؽًَذ یه هحبعجِ

 ثب ثزاثز(   ) ًْبیی ضخبهت. ؽذ خَاّذ هحبعجِ %30 یؽذگ ًبسنحذاوثز 

 همبلِ ایي در ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. ؽَد یه گزفتِ ًظز در(   ) اٍلیِ ضخبهت 70%

 فؾبر، هٌحٌی هحبعجِ ثزای اعت ؽذُ یثزرع ِیدٍلا لَلِ ّیذرٍفزهیٌگ

 هحبعجِ خذاگبًِ ّب آى اثؼبد ٍ خَاؿ ثِ تَخِ ثب لَلِ ّز ثِ هزثَط همبدیز

 افغىبن تأثیز گزفتي ًظز در هٌظَر ثِ. گزدًذ یه خوغ ثبّن عپظ ٍ گزدیذ

 .[17]ؽذُ اعت  ضزة ؽذُ هحبعجِ همبدیز در 35/1 ثزاثز ضزیت یه

(9) 
     (

     
     

)                    

(10) 
   (

  
  
  )             

(11) 
  

    

   
         

 وتایج ي بحث -6

 ی ديلایٍ کامپًسیتی َا لًلٍی داغ زیپذ شکل  -6-1

ی دٍلایِ، تؼییي پبراهتز ّب لَلِی داؽ دّ ؽىلدر  زگذاریتأثپبراهتزّبی  اسخولِ

. هیشاى ثبؽذ یهی در ٌّذعِ ثبلح لبلت ثبثت دّ ؽىلفزآیٌذی ٍ رٍػ 

ٍ گزادیبًی در ؽىل  دهب ّنی هذل دّ ؽىلثِ الگَّبی  ثب تَخِی زیپذ ؽىل

 ی ثذٍى اػوبل تغذیِ هحَری دّ ؽىلثِ ًَع  ثب تَخِاعت.  ؽذُ دادًُؾبى  15

 
 ویٌیَمآل-هظ دٍلایِ لَلِ ٍ لبلت  عبسی ؽجیِ هذل  11شکل 

 
 ّیذرٍفزهیٌگ ًوًَِ ًْبیی لغؼِ اثؼبد  11شکل 
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ی ّب لَلِ، تؼییي سهبى تزویذگی ٍ هیشاى ثبلح ؽذُ گزفتِی ثىبر ّب هذلدر 

ی دٍلایِ ّب لَلِی زیپذ ؽىلپبراهتزّبی ثزرعی هیشاى  يیتز هْنوبهپَسیتی، اس 

ٍ  دهب ّنی داؽ هذل دّ ؽىلی وِ فزآیٌذّبی عَر ثِ، ؽَد یههحغَة 

 . ذیًوب یهگزادیبًی را اس یىذیگز تفىیه 

ی دّ ؽىلهٌحٌی سهبى ثزحغت فؾبر تزویذگی در الگَّبی  16در ؽىل 

اعت. ًتبیح  ؽذُ دادًُؾبى  ؼیآسهبدهب ٍ گزادیبًی در دهبّبی هَرد -ّن

ی دٍلایِ ثذٍى اػوبل تغذیِ هحَری ّب لَلِی داؽ دّ ؽىلحبفل اس آسهبیؼ 

عجت وبّؼ تحول  گزاد یعبًتدرخِ  570ثِ  550ًؾبى داد، افشایؼ دهب اس 

اس ی وِ لجل عَر ثِ. ؽَد یهی ٍ هٌدز ثِ تغزیغ پبرگی دّ ؽىلفؾبر 

پزؽذگی وبهل لَلِ در پزٍفیل لبلت ثبلح ثغتِ، تزویذگی در همغغ هبوشیون 

 .ؽَد یهثبلح حبفل 

ی دّ ؽىلفؾبر   تحول ثبی گزادیبًی، دّ ؽىلاس عزفی هؾبّذُ ؽذ وِ حبلت 

ووتزی تزویذگی در هبوشیون ثبلح لَلِ ًغجت ثِ حبلت  سهبى هذت، در تز يییپب

هبوشیون ثبلح ًوبی ثزػ خَردُ اس   17اعت. در ؽىل دبدؽذُیا دهب ّنهذل 

ًؾبى  دهؼ گبستَعظ فزآیٌذ  ؽذُ دادُویٌیَم ؽىل آل -لَلِ دٍلایِ هظ

ی ؽذُ زیگ اًذاسُی دٍلایِ ّب لَلِاعت. ّوچٌیي هبوشیون همذار ثبلح  ؽذُ دادُ

ًتبیح  18اعت. ؽىل  ؽذُ دادًُؾبى  گزفتِ ؽىلدر راعتبی ثیؾتزیي هیشاى 

 ؽذُ دادُحبفل اس ثیؾتزیي ثبلح لَلِ دٍلایِ تب لحظِ ٍلَع تزویذگی ًؾبى 

عبًتی درخِ  550در دهبی  هتز یلیه 78/33ثِ همذار  دهب ّناعت. در هذل 

 ثبؽذ.گزاد دارای هبوشیون همذار خَد هی

 ی ديلایٍ کامپًسیتیَا لًلٍی سزد زیپذ شکل -6-2

 دٍلایِ در فزآیٌذ  یّب لَلِهٌبعت  یزیپذ ؽىلوٌتزل رًٍذ تغییز  هٌظَر ثِ     

 

 
 هحَری تغذیِ ثذٍى خغی فؾبر ًوَدار 12شکل

 
 یا هزحلًِوَدار ثبرگذاری  13شکل 

 
 اعپیلایي پبیِ ثز دٍلایِ لَلِ فؾبر هٌحٌی 14شکل 

 
درخِ  550 دهب ّن(HMGF ، Aدر فزآیٌذ  ؽذُ دادُؽىل  ِیدٍلای ّب ًوًَِ 15شکل

، گزاد یعبًتدرخِ  570( گزادیبًی C، گزاد یعبًتدرخِ  550( گزادیبًی B، گزاد یعبًت

D )گزاد یعبًتدرخِ  570 دهب ّن 

 
 فزآیٌذدر  Cu-Alدٍلایِ  یدّ ؽىلدر  دهب ّنحبلت گزادیبًی ٍ  یا غِیهمب 16شکل 

HMGF 

 
 ویٌیَمآل-هظ دٍلایِ لَلِ ثزآهذگی هبوشیون اس ًوبیی 17شکل
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 ویٌیَمآل -هبوشیون ثبلح لَلِ دٍلایِ هظهمبدیز  18 شکل

ٍ  یا هزحلِّیذرٍفزهیٌگ، ثب اعتفبدُ اس تغذیِ هحَری در الگَّبی خغی، 

اعت. ّذف اس الگَّبی تغذیِ هحَری  لزارگزفتِ یثزرع هَرداعپیلایي 

ٍ  یا هزحلِ)خغی، ی ّب هذل ثزحغتهختلف، هتٌبعت ثب هغیز فؾبر داخلی 

هٌبعت لَلِ در لبلت ثبلح ثغتِ در  یزیپذ ؽىل، تؼییي ؽذُ ارائِاعپیلایي( 

 یدّ ؽىلٌذ وِ در ایي حبلت اس فزآی یعَر ثِ. ثبؽذ یهعزد  یدّ ؽىلفزآیٌذ 

الگَی  ثزحغتعبلن،  ؽذُ دادُدٍلایِ، لبثلیت تؾخیـ ًوًَِ ؽىل  یّب لَلِ

 ی وِدّ ؽىلثبؽذ. ّوچٌیي هحذٍدُ ػیَة  ـیتؾخ لبثلهٌبعت ثبرگذاری 

 ثبؽذ یهثِ ًوًَِ عبلن  یبثی دعتؽبهل ووبًؼ، تزویذگی ٍ چزٍویذگی تب 

الگَّبی تغذیِ هحَری خغی هختلف  19ثبؽذ. در ؽىل  ـیتؾخ لبثل

تب  یدّ ؽىلثِ هیٌیون فؾبر  یبثی دعتوٌتزل هیشاى ًبسن ؽذگی ٍ  هٌظَر ثِ

لزار گزفت. در  یثزرع هَرد یعبسِ یؽجپزٍفیل پزؽذگی وبهل لبلت در هذل 

دٍلایِ در الگَّبی  یّب لَلًِتبیح حبفل اس درفذ ًبسن ؽذگی  20ؽىل 

-ًؾبى داد وِ هیشاى ًبسن ّب یثزرععت. ا ؽذُ دادُثبرگذاری خغی ًؾبى 

ثب همذار  (B) ؽذگی ثیؾیٌِ در الگَی ثبرگذاری خغی ثب تغذیِ هحَری هذل

. ؽَد یهدٍلایِ ایدبد  یّب لَلِدرفذ در ًبحیِ هبوشیون ثبلح  42/53

هیٌیون درفذ ًبسن ؽذگی در الگَی ثبرگذاری خغی ثب تغذیِ  وِ یعَر ثِ

 وِ یٌّگبهؽذُ اعت.  گزفتِ ؽىلدرفذ  35/8( ثِ هیشاى Lهحَری هذل )

ثِ  (Mتغذیِ هحَری ثِ هبوشیون همذار خبثدبیی ثب اعتفبدُ اس الگَی خغی )

. ثب تَخِ ثِ افتذ یه، ووبًؼ در ًوًَِ اتفبق ؽَد یهاػوبل  هتز یلیه 5/6هیشاى 

در هذل ثبرگذاری خغی  یدّ ؽىلهمبدیز هختلف تغذیِ هحَری، هیشاى فؾبر 

هتٌبعت ثب تغذیِ  یدّ ؽىلهمبدیز فؾبر  21. در ؽىل ثبؽذ یههتفبٍت 

 اعت. ثب افشایؼ تغذیِ ؽذُ دادُ( ًؾبى L( تب )Aهحَری ّزیه اس الگَّبی )

 

 
 دٍلایِ یّب لَلِ یدّ ؽىل در خغی هحَری تغذیِ الگَّبی 19شکل 

 
 خغی هحَری تغذیِ الگَّبی در همبدیز ًبسن ؽذگی 21شکل 

 
 خغی هحَری تغذیِ الگَی یدّ ؽىل داخلی فؾبر 21شکل 

( ثِ وبّؼ هیشاى فؾبر اػوبلی تب هبوشیون پزٍفیل L(  تب )Gهحَری اس هذل )

در  یدّ ؽىلوِ هیٌیون همذار فؾبر  یعَر ثِپزؽذگی لَلِ هؾبّذُ ؽذ. 

 اس . ًتبیح حبفلثبؽذ یههگبپبعىبل  28ثِ هیشاى   (K) الگَی تغذیِ هحَری

دٍلایِ  یّب لَلِهیشاى ًبسن ؽذگی  ثب ثزرعیفؾبر داخلی ٍ تغذیِ هحَری 

، در لبلت در پزٍفیل پزؽذگی ؽذُ گزفتِ ؽىلی عبلن ّب ًوًًَِؾبى داد، وِ 

دارای  هتز یلیه 6 ٍ 5/5 ٍ تغذیِ هحَری هگبپبعىبل 28فؾبر داخلی 

 . ثبؽذ یههغلَة  یزیپذ ؽىل

در حبفل اس آسهبیؼ تدزثی  در  ؽذُ دادُهدوَػِ لغؼبت ؽىل  22در ؽىل 

ی وِ اػوبل عَر ثِاعت.  ؽذُ دادُتؼذادی اس الگَّبی ثبرگذاری خغی ًؾبى 

عبلن ایدبد  ؽذُ دادُتغذیِ هحَری هٌبعت ًمؼ هْوی در لغؼِ ؽىل 

)فؾبر  ( حبفل اس الگَی ثبرگذاریNo.2ٍ ) (No.1ی )ّب ًوًَِ. در ذیًوب یه

. اػوبل تغذیِ هحَری ون ثبؽذ یه( B( ٍ )C)داخلی ٍ تغذیِ هحَری( خغی 

ی هغلَة لغؼِ زیگ ؽىلٍ افشایؼ فؾبر داخلی عجت ایدبد تزویذگی لجل اس 

( No.3( ٍ )No.4) ؽذُ دادُی ؽىل ّب ًوًَِدر  .ؽَد یهدر لبلت ثبلح ثغتِ 

. ًتبیح ًؾبى حبفل اس ثبؽذ یه( F( ٍ )Hحبفل اس الگَی ثبرگذاری خغی )

( در Hویٌیَم در الگَی ثبرگذاری )آل -لَلِ دٍلایِ هظی زیپذ ؽىلهیشاى 

وِ ثب افشایؼ تغذیِ هحَری ٍ وبّؼ هیشاى  دّذ یه(، ًؾبى No.4ًوًَِ )

( در الگَی ثبرگذاری No.3فؾبر داخلی اس هیشاى تزویذگی ًغجت ثِ ًوًَِ )

(F تب حذٍدی )ی در لبلت ثبلح ثغتِ زیپذ ؽىلاعت. اهب هیشاى  بفتِی وبّؼ

ی وِ لجل اس پزٍفیل پزؽذگی وبهل عَر ثِبهل ؽىل ًگزفتِ اعت. و عَر ثِ

 لَلِ دٍلایِ درٍى لبلت، تزویذگی در ًبحیِ هبوشیون ثبلح عجت ًؾتی عیبل اس 
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در  تیدرًْب. ثبؽذ یًوی لبثل اًدبم دّ ؽىللَلِ ثِ داخل لبلت ؽذُ ٍ اداهِ 

ثبلح لَلِ دٍلایِ  ِ عبلن (، ًوKًَ( ثب اعتفبدُ اس الگَی ثبرگذاری )No.5ًوًَِ )

هتٌبعت  ؽذُ دادُهزس تزویذگی ٍ لغؼِ عبلن ؽىل  ػٌَاى ثِویٌیَم آل -هظ

همذار  4ؽذُ اعت. در خذٍل  گزفتِ ؽىلثب تغذیِ هحَری ٍ فؾبر داخلی 

 ؽذُ دادُ( ًؾبى B,C,F,Hهغبثك الگَی فؾبر داخلی) ّب ًوًَِعَل تزویذگی 

 اعت. 

وِ ػبهل تزویذگی  دّذ یه( ًؾبى L1( ٍ )L2ثزرعی عَل ًبحیِ پبرگی )

هحَری خیلی پبییي در الگَی  ِیتغذی ثبلا در هیشاى دّ ؽىلاػوبل فؾبر 

ی وِ ثب افشایؼ هیشاى تغذیِ هحَری ٍ وبّؼ عَر ثِ. ثبؽذ یهثبرگذاری خغی 

( در هیشاى ثبلح  ثیؾتز ثب عَل ًبحیِ L3ی، ًبحیِ تزویذگی )دّ ؽىلفؾبر 

ی هیشاى ثبلح در ًوًَِ  غِیهمب. ثب ؽَد یهد ( ایدبL1تزویذگی ًشدیه ثِ )

(No.1( ًَِثب ًو )No.3 ٍ هؾبّذُ ؽذ وِ ثب افشایؼ هیشاى تغذیِ هحَری ،)

ٍلی هیشاى پبرگی  بفتِیثْجَدی پزٍفیل ثبلح ؽىل دّ ؽىلوبّؼ هیشاى فؾبر 

اعت. ثب افشایؼ هیشاى تغذیِ  دبدؽذُیادر هحذٍدُ وبهل پزٍفیل ثبلح  

(، F( ًغجت ثِ )Hی در الگَی ثبرگذاری )دّ ؽىلهحَری ٍ وبّؼ فؾبر 

ی عَر ثِاعت.  بفتِی وبّؼهیشاى پبرگی در ًبحیِ هبوشیون ثبلح لَلِ دٍلایِ 

ثِ اػوبل هیشاى  ثب تَخِ( No.1( در همبیغِ ثب ًوًَِ )No.4وِ در ًوًَِ)

(، ػبهل افلی PA(29.6)  PH(29.5)ی در یه هحذٍدُ )دّ ؽىلفؾبر 

( ثِ B.Linearی، افشایؼ هیشاى تغذیِ هحَری الگَی )زیپذ ؽىلثْجَد 

ی اس همغغ تزویذگی دّ ؽىل. تغییز حبلت ثبؽذ یه( H.Linearحبلت )

( در هحذٍدُ ثبلح لَلِ دٍلایِ No.4( ثِ حبلت پبرگی ًوًَِ )No.1ًوًَِ)

 بفتِی وبّؼ هتز یلیه 652/1( ثِ هیشاى L1-L2فلشی، ثب وبّؼ عَل ًبحیِ)

(، در فؾبر No.5ویٌیَم )آل -ًِ عبلن ثبلح لَلِ دٍلایِ هظاعت. ًوَ

( K.Linearٍ ثب اعتفبدُ اس الگَی تغذیِ هحَری ) هگبپبعىبل 28ی دّ ؽىل

ی ًوًَِ ثبلح عبلن ٍ ًوًَِ هؼیَة در دّ ؽىل، هزس هتز یلیه 5/5ثِ هیشاى 

ی عبلن، چزٍویذگی، ّب ًوًَِ  23. در ؽىل ثبؽذ یهالگَی ثبرگذاری خغی 

پبرگی ثب چزٍویذگی در حبلت ثبرگذاری الگَی خغی  تَأمووبًؼ ٍ حبلت 

( چزٍویذگی ثِ ّوزاُ پبرگی در No.8اعت. در ًوًَِ ) ؽذُ دادًُؾبى 

، هغبثك ثب الگَی هگبپبعىبل 29 یدّ ؽىلهحذٍدُ ثبلح ثب اعتفبدُ اس فؾبر 

اعت. ثب افشایؼ  دبدؽذُیا هتز یلیه 5/4 ى تغذیِ هحَری( ثب هیشاIثبرگذاری )

 29، ثب فؾبر داخلی هتز یلیه 5( ثِ همذار Jهیشاى تغذیِ هحَری الگَی )

( ثب ووتزیي هیشاى چزٍویذگی در No.7، ًوًَِ هغلَة هغبثك )هگبپبعىبل

( هغبثك ثب الگَی No.6ؽذُ اعت. ًوًَِ ) گزفتِ ؽىلؽؼبع گَؽِ،  عزف هی

ؽذگی ثبر دارای هیٌین هیشاى ًبسن 280(، در فؾبر داخلی Lثبرگذاری )

ثبر ٍ افشایؼ تغذیِ هحَری در  260 ی ثِ هیشاىدّ ؽىل. وبّؼ فؾبر ثبؽذ یه

ووبًؼ در  آهذى ثِ ٍخَدعجت  هتز یلیه 5/6الگَی ثبرگذاری خغی ثِ هیشاى 

 ی ؽذُ اعت.زیپذ ؽىل( ٍ ػذم No.9لَلِ دٍلایِ هغبثك ًوًَِ )

 
 ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ تَعظ دٍلایِ ؽذُ دادُ ؽىل یّب لَلِ 22شکل 

 ّیذرٍفزهیٌگ دٍلایِ در فزآیٌذ ّبی لَلِ تزویذگی ًبحیِ عَل 4جذيل
Length crack(mm) Loading pattern tubes/ L 

857/18 B/ L1 

042/26 C/ L2 

318/27 F/ L3 

201/17 H/ L4 

 

 
ًوًَِ No.7)ًوًَِ عبلن،  No.6)ؽذُ لَلِ ّبی دٍلایِ،  لغؼبت ؽىل دادُ 23شکل 

 ًوًَِ ووبًؾیNo.9)ًوًَِ پبرگی تَأم ثب چزٍویذگی،  No.8)چزٍویذگی، 

ثِ تزتیت الگَی فؾبر داخلی ٍ  تغذیِ هحَری ثب اعتفبدُ اس  25ٍ  24در ؽىل 

وِ همبدیز ّفت  یعَر ثِؽذُ اعت.  ًؾبى دادُ  یا هزحلِالگَی ثبرگذاری 

( هتٌبعت ثب الگَّبی تغذیِ هحَری P(G)( تب )P(A))ی ا هزحلِثب الگَی فؾبر 

در ًظز  هتز یلیه 6 (، تب هبوشیون همذار AF.7( تب )AF.1) ؽذُ گزفتِدر ًظز 

( ta( ،)tb( ٍ )tc) فَرت ثِی ا هزحلِی دّ ؽىلهیشاى فؾبر  اعت. ؽذُ گزفتِ

ی ٍ فؾبر وبلیجزاعیَى دّ ؽىلثِ تزتیت ؽبهل هحذٍدُ فؾبر تغلین، فؾبر 

اس تغذیِ هحَری  هتأثزی دّ ؽىلثزرعی پزٍفیل  هٌظَر ثِاعت.  ؽذُ اػوبل

ی در ّزیه اس همذار تغذیِ هحَری دّ ؽىلهٌبعت، توبهی الگَّبی فؾبر 

زاعیَى وبهل هَرد تحلیل ٍ ثزرعی لزار گزفت. هحذٍدُ فؾبر وبلیج فَرت ثِ

ی دعتگبُ ّب تیهحذٍدثبثت ٍ هتٌبعت ثب  فَرت ثِی الگَّب  ّوِدر 

ی در توبهی الگَّب ثِ دّ ؽىلاعت. سهبى فزآیٌذ  ؽذُ اًتخبةّیذرٍفزهیٌگ 

ؽذگی اعت. ثزرعی هیشاى ًبسن ؽذُ گزفتِ ًظز درعبسی در ؽجیِ 1/0هیشاى 

پبراهتز تؼییي الگَی  يیتز هْنؽذُ ثبلح لبلت ثغتِ، اس  در پزٍفیل ؽىل دادُ

 . ثبؽذ یههٌبعت ثبرگذاری 

ثزرعی هیشاى ًبسن ؽذگی در توبهی الگَّبی ثبرگذاری )فؾبر  26در ؽىل 

-ؽذُ اعت. ًتبیح حبفل اس هیشاى ًبسن داخلی ٍ تغذیِ هحَری( ًؾبى دادُ

ؽذگی در الگَی ی ًؾبى داد وِ هیشاى ًبسنعبسِ یؽجی ّب هذلؽذگی در 

 (  P(G))تب  (P(A)) ، در توبهی الگَی فؾبر داخلی(AF.7)تغذیِ هحَری 

 

 
 دٍلایِ یّب لَلِ یدّ ؽىل در یا هزحلِ فؾبر الگَی  24شکل                     
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(D) U - Step pattern (C) U -Linear pattern (B) PEEQ- Step pattern (A) PEEQ-Linear pattern 

 دٍلایِ یّب لَلِ یعبسِ یؽج در یا هزحلِ ٍ خغی ثبرگذاری الگَّبی یا غِیهمب ثزرعی 27شکل 

 
 دٍلایِ یّب لَلِ یدّ ؽىل در یا هزحلِ هحَری تغذیِ الگَی 25شکل 

تب  (AF.1)دارای هیٌیون حبلت ًبسن ؽذگی ًغجت ثِ عبیز تغذیِ هحَری 

(AF.6) دّ ؽىلی وِ در الگَی فؾبر عَر ثِ. ثبؽذ یه(( یA)P ِدر تغذی ٍ )

درفذ  45/6دارای هیٌیون هیشاى ًبسن ؽذگی ثِ همذار  (AF.7)هحَری 

ٍ  (AF.1). هیشاى ًبسن ؽذگی ثب اعتفبدُ اس الگَّبی تغذیِ هحَریثبؽذ یه

(AF.2)  در توبهی هغیز فؾبرّبی((A)P ) تب((G)P) ًغجت ثِ عبیز ،

ی وِ در حبلت ثبرگذاری هغیز عَر ثِاعت.  بفتِی ؼیافشاهغیزّبی ثبرگذاری 

دارای هبوشیون هیشاى ًبسن  (AF.2)ٍ تغذیِ هحَری  (P(A))یدّ ؽىلفؾبر 

 .ثبؽذ یهدرفذ  59ؽذگی ثِ همذار 

هبوشیون هیشاى ًبسن ؽذگی، هؾبّذُ ؽذ وِ افشایؼ تغذیِ هحَری  ثبهغبلؼِ 

سیبدی در وبّؼ هیشاى ًبسن  زیتأثی دّ ؽىلًغجت الگَّبی هغیز فؾبر 

 ی عبسِ یؽجی ّب هذلًوبیی اس  27. در ؽىل ذیًوب یهؽذگی ثیؾیٌِ ایدبد 

ی دٍلایِ ّب لَلِؽذگی ی ٍ خغی، در هیٌیون هیشاى ًبسنا هزحلِثبرگذاری 

 ؽذُ اعت. ًؾبى دادُ

ی در ا هزحلِی در الگَی ثبرگذاری خغی ًغجت ثِ زیپذ ؽىلثب تَخِ ثِ هیشاى 

ی در خْت پزٍفیل پزؽذگی زیپذ ؽىل، هؾبّذُ ؽذ وِ افشایؼ 27ؽىل 

افشایؼ هیشاى وزًؼ پلاعتیه (، عجت A( در ًوًَِ )PL1لبلت در هحذٍدُ )

 دبدؽذُیا( PS2هحذٍدُ چزٍویذُ ؽذُ ) ( درBهؼبدل ًغجت ثِ الگَی ًوًَِ )

( در همبیغِ Cاعت. ًحَُ خبثدبیی ٍ تغییز ؽىل در الگَی ثبرگذاری خغی)

(، ثِ دلیل هٌبعت ثَدى هغیز فؾبر ٍ الگَی Dی)ا هزحلِی ثبرگذار ثبحبلت

 وِ یعَر ثِؽؼبع گَؽِ ؽذُ اعت. ی زیپذ ؽىلتغذیِ هحَری عجت ثْجَد 

(، در اثز فؾبر داخلی اس ووبًؼ در هحذٍدُ US2( در همبیغِ ثب )UL2هحذٍدُ )

الگَی تغذیِ هحَری  28هبوشیون ثبلح خلَگیزی ؽذُ اعت. در ؽىل 

ؽذُ اعت.  ی دٍلایِ ًؾبى دادُّب لَلِی دّ ؽىلدر  ؽذُ گزفتِاعپیلایي ثىبر 

 دبدؽذُیاحذٍدُ هبوشیون ثبلح لبلت ثِ ؽذگی در هثیؾتزیي هیشاى ًبسن

آل تغذیِ هحَری،  ًبسن ثزرعی الگَّبی اعپیلایي ٍ هذل ایذُ هٌظَر ثِاعت. 

 -ؽذُ حبلت دٍلایِ هظ ؽىل دادُؽذگی ثحزاًی در هحذٍدُ پزٍفیل وبهل 

ی ؽذُ اعت. ًتبیح حبفل اس ثبرگذاری زیگ اًذاسُ 29ویٌیَم هغبثك ؽىل آل

 هیٌیون هیشاى ًبسن ؽذگی در الگَی هغیز ثبرگذاریاعپیلایي ًؾبى داد وِ 
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 اعپیلایي پبیِ ثز هحَری تغذیِ هٌحٌی 28 شکل 

 
 اعپیلایي هحَری تغذیِ الگَّبی در همبدیز ًبسن ؽذگی 29شکل 

(Spline7 ثب هیشاى ًبسن ؽذگی ) درفذ ٍ ًبسن ؽذگی ثیؾیٌِ در  58/2

 اعت. دبدؽذُیادرفذ  64/6 ( ثِ همذار Spline1) الگَی

 
 ی ديلایٍ کامپًسیتَا لًلٍی سزد ي داغ دَ شکلای بزرسی مقایسٍ -6-3

ی در الگَّبی ثبرگذاری )تغذیِ هحَری ٍ فؾبر زیپذ ؽىلثزرعی هیشاى 

ی عزد تَعظ فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ ًؾبى داد دّ ؽىلی( هختلف در دّ ؽىل

آل ٍ پزؽذگی وبهل در ثبلح وِ ثبرگذاری خغی ثب هیشاى ًبسن ؽذگی ایذُ

ی عبلن، حبفل اس ّب ًوًَِهمبیغِ  تیدرًْبؽذُ اعت.  گزفتِ ؽىللبلت ثغتِ 

، تؼییي ًمغِ ثحزاًی هزس پبرگی ٍ ًوًَِ 30وبر تدزثی هغبثك الگَی ؽىل

ًوبیی اس ثزرعی  31اعت. در ؽىل  ؽذُ پزداختِی عبسِ یؽجثب ًوًَِ  آلایذُ

ی فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ عبسِ یؽجتَسیغ ضخبهت حبفل اس وبر تدزثی ٍ 

اعت. ًتبیح حبفل اس  ؽذُ پزداختِ( T.O( تب )T.Aهغبثك الگَی هغیز )

( Lcی ٍ تدزثی ًؾبى داد وِ هبوشیون ًبسن ؽذگی در هحذٍدُ )عبسِ یؽج

س ًبحیِ هبوشیون ثبلح اٍلیِ لَلِ در ی وِ ؽزٍع پبرگی اعَر ثِ. افتذ یهاتفبق 

ی، اس دّ ؽىل( در عَل هحذٍدُ La. ًبحیِ )ؽَد یه( ایدبد Hًمغِ ثحزاًی)

 دبدؽذُیادر پزٍفیل ثبلح  (Lc( ٍ )Lbهیشاى ًبسن ؽذگی ووتزی ًغجت ثِ )

        اعت.

ویٌیَم در فزآیٌذّبی آل-ی دٍلایِ هظّب لَلِی زیپذ ؽىلثب ثزرعی هیشاى 

ی دٍلایِ ّب لَلِی زیپذ ؽىلوِ رفتبر  دّذ یهی ّیذرٍفزهیٌگ ًؾبى دّ ؽىل

. ثبؽذ یهثب اػوبل ثبرگذاری هحَری، پزٍفیل پزؽذگی لبلت در حذ هغلَة 

ی ّب لَلِی زیپذ ؽىلی داؽ تَعظ دهؼ گبس، دّ ؽىلی وِ در فزآیٌذ عَر ثِ

 ؽذُ هؾبّذُتزویذگی  ّب ًوًَِدٍلایِ ثذٍى اػوبل خبثدبیی هحَری در توبهی 

 فَرت ثِی عزد ٍ داؽ دّ ؽىلًوبیی اس ؽوبتیه فزآیٌذ  32اعت. در ؽىل 

ی ثب دهؼ دّ ؽىلًؾبى داد وِ در  ّب یثزرع  ؽذُ اعت. همبیغِ ًؾبى دادُ

 گبس ثِ دلیل ػذم اػوبل تغذیِ هحَری، هیشاى ثبلح در لَلِ دٍلایِ لجل اس 

 
 ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ در ثحزاًی ًبحیِ تؼییيهٌظَر  ثِ یزیگ اًذاسُ الگَی 31شکل 

 
فزآیٌذ  در یعبسِ یؽج ثب تدزثی یّب ًوًَِ ضخبهت تَسیغ یا غِیهمب ثزرعی 31شکل 

 ّیذرٍفزهیٌگ
ی وبهل در پزٍفیل لبلت، تزویذگی در ًبحیِ هبوشیون ثبلح زیپذ ؽىل

ی وِ در فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ ثب اػوبل تغذیِ عَر ثِاعت.  ؽذُ حبفل

اعت. در  گزفتِ ؽىلوبهل  عَر ثِی دّ ؽىلهحَری، ثبلح لَلِ دٍلایِ در لبلت 

، ثبرگذاری سٍدٌّگبمخلَگیزی اس تزویذگی  هٌظَر ثِفزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ 

ی در پزٍفیل ثبلح لبلت ؽذُ اعت. اس عزفی زیپذ ؽىلهحَری عجت ثْجَد 

هحَری در فَرت ًبهٌبعت ثَدى آى، عجت ػیَثی ّوچَى اػوبل تغذیِ 

ووبًؼ ٍ چزٍویذگی خَاّذ ؽذ. ّوچٌیي ثِ دلیل افشایؼ ضزیت افغىبن 

عغح خبرخی لَلِ در ًبحیِ توبعی ثب عغح پزٍفیل لبلت، عجت ػذم فبفی 

ًوبیی اس  33ؽذُ خَاّذ ؽذ. در ؽىل  عغح ٍ ویفیت ًوًَِ ؽىل دادُ

( ثب اعتفبدُ اس ًیزٍی تغذیِ هحَری، در No.5ویفیت عغح در ًوًَِ عبلن )

( ٍ در هحذٍدُ ًبحیِ ثبلح W1( ٍ )W3تغییز ؽىل ) زلبثلیغًَاحی ثبثت 

(W2ًُؾبى داد )  .هٌبعت هبثیي  رٍاًىبری وِ ثب اعتفبدُ اس عَر ثِؽذُ اعت

ی داؽ لَلِ، دّ ؽىل. در فزآیٌذ بثذی یهلبلت ٍ لَلِ، عبییذگی در ًوًَِ وبّؼ 

ی عزد، دّ ؽىلٍخَد آهذُ ثب اعتفبدُ اس تغذیِ هحَری در فزآیٌذ هؼبیت ثِ 

ی وِ ػَاهل چزٍویذگی، عبئیذگی ٍ ووبًؼ در عَر ثِ. ؽَد یهچٌذیي ثزاثز 

ٍ لبثلیت ثبلح لَلِ تبثؼی  ؽذُ حذفهدوَػِ لبلت ثذٍى اػوبل تغذیِ هحَری 

آیٌذ . فزثبؽذ یهی آى زیپذ ؽىلی در هحذٍدُ دّ ؽىلاس فؾبر، سهبى ٍ دهبی 

ی وِ عَر ثِ. ثبؽذ یهیی ثب اعتحىبم ثبلا بصّبیآلی داؽ هزثَط ثِ دّ ؽىل

در فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ، تٌْب ثب اعتفبدُ اس  بصّبیآلی ایي ًَع اس دّ ؽىل

 .بثذی یهی آى افشایؼ زیپذ ؽىلػولیبت حزارتی، لبثلیت 
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 یزیگ جٍیوت -7

ویٌیَم آل -فلشی هظی دٍلایِ ّب لَلِی عزد ٍ داؽ دّ ؽىلدر ایي همبلِ 

تَعظ فزآیٌذّبی ّیذرٍفزهیٌگ ٍ دهؼ گبس ثِ ثحث ٍ ثزرعی پزداختِ ؽذ. 

ی وبهل زیپذ ؽىلی ثِ ٌّذعِ ثبلح لبلت ثغتِ ٍ پزٍفیل بثی دعت هٌظَر ثِ

ی عزد، الگَّبی ثبرگذاری هختلف )خغی، دّ ؽىللَلِ درٍى لبلت در فزآیٌذ 

 هغبلؼِ هَردبى هحذٍد آثبوَط الو افشار ًزمی ٍ اعپیلایي( ثِ ووه ا هزحلِ

 لزار گزفت.

هیشاى ًبسن ؽذگی در  ثزحغتآل در ًْبیت در الگَی ثبرگذاری ایذُ 

 دری تدزثی ثِ تؼییي هزس تزویذگی ٍ ًوًَِ عبلن پزداختِ ؽذ. ّب ؼیآسهب

ی دّ ؽىلی در فزآیٌذ عزد ٍ داؽ زیپذ ؽىلی در راعتبی ا غِیهمب تیًْب

  :ثبؽذ یه ی دٍلایِ ثِ ؽزح سیزّب لَلِ

 
 

 .(ّیذرٍفزهیٌگ)عزد ٍ( گبس ثب دهؼ)داؽ فزآیٌذ تَعظ وبهپَسیتی دٍلایِ یّب لَلِ یدّ ؽىل یا غِیهمب ثزرعی 32شکل 

 
 

 تغذیِ اػوبل ثب ّیذرٍفزهیٌگ فزآیٌذ عغح ویفیت اس ًوبیی 33شکل 

 هحَری

 
ٍ  (THF) یدّ ؽىلّبی فزآیٌذًغجت اًجغبط لَلِ دٍلایِ در  34شکل 

(HMGF) 

  ثزرعی ًغجت اًجغبط، در فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ ٍ دهؼ گبس

داؽ لَلِ دٍلایِ وبهپَسیتی ی دّ ؽىلدّذ فزآیٌذ ًؾبى هی

درفذ افشایؼ هیشاى ثبلح ًغجت 35/1ویٌیَم ثب هیشاى آل-هظ

ی عزد در هحذٍدُ لجل اس تزویذگی لزار دّ ؽىلثِ ؽزایظ 

 .زدیگ یه

  ؽزایظ ثبرگذاری ٍ اػوبل تغذیِ هحَری هٌبعت، عجت ثْجَد

ی ثذٍى تزویذگی در فزآیٌذ ّیذرٍفزهیٌگ ٍ زیپذ ؽىل

 ّب ؽذُ اعت. پزؽذگی ثْتز گَؽِ

  ٍ ِی ثبلای ّب تیهحذٍدثِ دلیل همیذ ثَدى اًتْبی لَل

ی ّب لَلِی داؽ دّ ؽىلاعتفبدُ اس تغذیِ هحَری در فزآیٌذ 

ی وبهل لَلِ در پزٍفیل لبلت زیپذ ؽىلدٍلایِ، عجت ػذم 

 ؽذُ اعت.

  ًؾبى  َمیٌیوآل-ی دٍلایِ هظّب لَلِی دّ ؽىلًتبیح حبفل اس

داد وِ ثب اعتفبدُ اس ثبرگذاری خغی هٌبعت در فزآیٌذ 

ی ٍ زیپذ ؽىلعجت ثْجَد هیشاى  تَاى یهی عزد دّ ؽىل

خلَگیزی اس تزویذگی ًغجت ثِ حبلت ثذٍى تغذیِ هحَری در 

 .بفتی دعتی داؽ دّ ؽىل

  ی عزد، دّ ؽىلی ثبرگذاری هختلف در ّب هذلثزرعی

ی هٌبعت در الگَی خغی در ًوًَِ ثبلح عبلن ٍ زیپذ ؽىل

وبهل لَلِ دٍلایِ ثب هیشاى ثیؾتزیي ًبسن ؽذگی ثِ هیشاى 

 اعت. ؽذُ حبفلهیلی هتز  65/1

 پذیزی حبضز، ؽىل ٌّذعی ٍ ثبرگذاری پضٍّؼ در ؽزایظ

-ًوًَِ عبلن ثبلح لَلِ در لبلت ّیذرٍفزهیٌگ در فؾبر ؽىل

هیلی هتز دارای هیٌین هیشاى  6ثبر ٍ تغذیِ هحَری  280دّی 

 درفذ هی ثبؽذ. 35/8ًبسن ؽذگی لَلِ ثِ همذار 

 َی ثبرگذاری خغی فزآیٌذ هزس تزویذگی ٍ ًوًَِ عبلن در الگ

ّیذرٍفزهیٌگ، هغبثك ٌّذعِ ٍ خٌظ پضٍّؼ حبضز، ثب فؾبر 

 هیلی هتز  هؾبّذُ ؽذ. 5/5ثبر ٍ تغذیِ هحَری  280داخلی 
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