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 چىیذُ 

لطؼِ بب هفیذ ایي همبلِ هیضاى افضایؾ طَل ػوش دس . ؿَد دّی یىی اص فشایٌذّبیی اػت وِ بشای بْبَد خَاف تشیبَلَطیىی ػطَح اػتفبدُ هی پَؿؾ

ّبیی وِ تحت ببسگزاسی تشویبی لشاس  بشای ًوًَِ بیٌی ػبیؾ چؼببى پیؾكحت لبًَى هبیٌش دس هَسد بشسػی لشاس گشفتِ اػت ٍ ّوچٌیي  پَؿؾ ًشم

سٍی ػِ هجوَػِ دیؼه بب ببسگزاسی ته ًیشٍیی، دٍ ش ّبی پیي سٍی دیؼه ب ای اص آصهبیؾ بشای ایي هٌظَس هجوَػِهطبلؼِ ؿذُ اػت.  گیشًذ، هی

ّبی بب پَؿؾ چْبسلایِ  ّبی بب پَؿؾ دٍلایِ ٍ دیؼه ّبی ػبدُ ٍ دیؼه دیؼهبشای لی، ٍ ػِ ًیشٍیی هتَالی تحت دٍ ػشػت ثببت ًیشٍیی هتَا

كحیح ػشػت ثببت  ببّبی هتَالی  ببسگزاسی بیٌی خشابی لطؼِ تحت پیؾ لبًَى هبیٌش بشایدّذ اػتفبدُ اص  ًتبیج تجشبی ًـبى هیكَست گشفتِ اػت. 

وِ بشای ّش وذام اص لطؼبت بب پَؿؾ هـخق، دّذ  ًتبیج ًـبى هیاػت.  هحبػبِ ؿذًُیشٍی اكطىبن ًیض  طیگش وبس اًجبم ؿذُ تَػ. اص ػَی داػت

بِ ػببست دیگش دس ببسّبی كؼَدی ٍ  .كشف ًظش اص تَالی ببسگزاسی هیضاى وبس اًجبم ؿذُ تَػط ًیشٍی اكطىبن تب لحظِ خشابی ػذدی یىؼبى اػت

 دّذ وِ وبس ًیشٍی اكطىبن بِ یه ػذد ثببت بشػذ. بسؽ اص تشتیب ببسگزاسی خشابی لطؼِ صهبًی سخ هیًضٍلی ٍ تلبدفی، ف

 .تؼت پیي سٍی دیؼه، پَؿؾ ًشم، اًشطی تلف ؿذُ، ػوش هفیذ، لبًَى هبیٌش ياصگبن کلیدی: 
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Abstract 

Coating is one of the processes used to improve the tribological properties of surfaces. In this article, the 

increase in useful lifetime of soft-coated part and the validity of Miner’s rule for predicting adhesive wear are 

investigated. In order to achieve this aim, a series of pin-on-disk experiments on three sets of disks were 

performed by single-force, two consecutive-forces and three-forces loading conditions, at two constant speed 

levels. These experiments were performed for simple, double-layer and four-layer coated disks. As a result, the 

validity of Miner’s rule for consecutive loads at a constant speed is shown. Also, the work done by friction force 

and wasted energy are investigated. It is shown that for each of the parts with a specified coating, regardless of 

loading sequence, the work done by friction force up to the failure point is almost a constant value. 
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 مقدمٍ  

ػوش وبسی لطؼبت هىبًیىی وِ تحت توبع ّؼتٌذ اص ػِ 

ًبحیِ ولی دٍسُ گزاس، دٍسُ پبیب ٍ دٍسُ خشابی تـىیل 

بیٌی ػوش هفیذ بشای لطؼبتی وِ تحت  پیؾؿذُ اػت. 

ّبی هختلف ٍ یب تحت ػبیؾ لشاس داسًذ اص  ببسگزاسی

تبوٌَى  اص ایي سٍ، اّویت صیبدی بشخَسداس اػت.

بیٌی ایي پبساهتش اسائِ ؿذُ  بشای پیؾّبی هختلفی  سٍؽ

ّـبیی سٍی  ػولیبت بِ هؼٌی اًجبم ػطحهٌْذػی اػت. 

ػـطح اػـت وـِ بـشای بْبـَد خـلَكیبت ػـطحی 

اًجـبم  ٍ ًشم ّـبی ػـختایجـبد پَؿـؾ هـَاد ٍ

ّـبی هختلـف  دّی بش سٍی صهیٌِ پَؿؾ. [1]گیشد هی

ػـبصی،  لای دس كـٌبیغ اتَهبیـ اهـشٍصُ بـطَس گؼتشدُ

ُ اػت اص ػَی  .[2]پتشٍؿـیوی ٍ َّافـضب وبسبشد پیذا وشد

دیگش یىی اص الذاهبت بشای بْبَد خَاف تشیبَلَطیىی 

ػطَح، اػتفبدُ اص پَؿؾ اػت. ّذف اص ایي پظٍّؾ، 

ُ اص لبًَى هبیٌش بشای پیؾ كحت بیٌی  ػٌجی تجشبی اػتفبد

 اػت.بِ ػلت بشٍص ػبیؾ خشابی لطؼبت 

لیي ببس تَػط هبی دیهیلا 1954دس ػبل  ٌش لبًًَی سا وِ اٍ

ؿذُ بَد سا سایج پیـٌْبد هیلادی  1924دس ػبل  پبلوگشى

لیي وؼی بَد وِ آػیب خؼتگی هتَالی  .وشد پبلوگشى اٍ

ایي لبًَى، . [3] ّبی هتغیش سا دس ًظشگشفت ًبؿی اص ًیشٍ

بیبى  اػت هبیٌش - ی آػیب پبلوگشىیب فشضیِ لبًَى هبیٌشوِ 

اص جوغ دسكذ ػوش  تَاى یسا ه ِلطؼ یخؼتگػوش  وٌذ هی

 تحت ّش ًیشٍ یخؼتگ ىلیهلشف ؿذُ تَػط ّش ػ

ؿىؼت لطؼِ  وِوٌذ  ایي فشضیِ بیبى هی. [4] بذػت آٍسد

ّب بِ همذاس ثببت دّذ وِ هجوَع ایي آػیب بًی سخ هیصه

C =1 همذاس  البتِ بشػذC  تغییش  2/2تب  7/0بیي ػذد

لبًَى هبیٌش بِ تشتیب ت وِ البتِ لاصم بِ روش اػ وٌذ. هی

بیٌی  ؾتلاؽ بشای پی .[5]دّذ اػوبل ًیشٍّب اّویت ًوی

پغ اص ٍ [ 6] هیلادی آغبص ؿذ 1950ػبیؾ دس ػبل سفتبس 

سابطِ بیي ػبیؾ ٍ خؼتگی تَػط  بیبى لبًَى هبیٌش

 ء هىبًیىی بؼیبسی اص اجضا .[7] وشاگؼلىی تَكیف ؿذ

 ّبی هتفبٍت تحت ببسّبی هتغیش ٍ ػشػت ٍجَد داسًذ وِ

گیشًذ ٍ بِ ػلت ًحَُ تغییش ًیشٍی اػوبلی یب  لشاس هی

. [8] ؿَد ّب دچبس تغییش هی ػوش هفیذ آى ػشػت وبسی،

هیلادی  1970دس ػبل  هیلش ایي هؼئلِ بطَس تجشبی تَػط

هطشح ؿذ ٍ ًـبى داد ٌّگبهی وِ ببسگزاسی بلَست 

ذاس اػوبل ؿَد هم بِ ببس صیبدكؼَدی ببؿذ ٍ ببس اص ببس ون 

اغلب بیـتش اص صهبًی اػت وِ ببسگزاسی ببلؼىغ  Cػذد 

  .[9] ؿَد )اص ببلا بِ پبییي( اػوبل هی

 ّبی بؼیبسی بشای بشسػی كحت ّبی اخیش تلاؽ دس ػبل

ّبی ػبیؾ تحت  لبًَى هبیٌش بشای اًَاع هىبًیضم

ّبی  ّبی هختلف كَست گشفتِ اػت. تحلیل گزاسیببس

، تؼبدل [10] ل اًشطیّبی ػبیؾ بشاػبع تؼبد جذیذ هذل

، تَكیف آًتشٍپیه [12] وشًؾ - ، تحلیل تٌؾ[11] جشم

ًـبى  [17]خَاًؼبسی ٍ اوبشصادُ. [16-13] ببؿذ هی

دس  ػبیؾ چؼببىبیٌی  پیؾوِ لبًَى هبیٌش بشای اًذ  دادُ

آًْب ًـبى دادًذ وِ وٌذ.  كذق هی ّبی بذٍى پَؿؾ ًوًَِ

د. دس گزاس ش هیاث لبًَى هبیٌش Cثببت اسی بش ببسگزتشتیب 

 Cّبیی وِ ببس اص ون بِ ببس صیبد اًجبم ؿذُ ثببت  ببسگزاسی

ووی ّبی ببلؼىغ  ٍ بشای ببسگزاسی ووی بیـتش اص یه 

دس ببسگزاسی هتَالی اص ببس  ّوچٌیيببؿذ.  ووتش اص یه هی

بیٌی ؿىؼت  اص ؿشٍع پیؾ لطؼبت لبل صیبد بِ ببس ون

ػتفبدُ اص تؼت بب ا [18]ٍ ّوىبساى فشیذًٍی  .ذخَسً هی

سا بشای لبًَى هبیٌش  بشسػی كحت پیي سٍی دیؼه

هتَالی ّبی  ػبیؾ چؼببى بب تَالی ببسگزاسی بیٌی پیؾ

وِ ّوبى  اًجبم دادًذ ّبی فَلادی هختلف بشٍی ًوًَِ

دس . اػتبذػت آهذُ ٍ خَاًؼبسی  اوبش صادًُتبیج همبلِ 

بشای یه دیؼه  [19] خَاًؼبسیٍ  لیجیؾتلاؿی دیگش 

هـىی بشٍی لطؼِ ی بشًجی(  ؿؾ ًشم )سًگبب پَ

ػشػت هتغیش اًجبم ٍ  ثببت ّبی هختلفی بب ببس آصهبیؾ

ًذ ٍ ًـبى دادًذ وِ هیضاى اًتشٍپی تَلیذ ؿذُ دس لحظِ داد

 .سػذ ؿىؼت دس ایي حبلت بِ یه همذاس هـخق هی
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لطؼِ ًـبى دادُ  ذیبش ػوشهف پَؿؾ ًشم شیتبث دس ایي همبلِ

بذٍى پَؿؾ،  اص فَلاد ّبیی ًوًَِبشای ایي وبس  .ؿَد یه

 بب پَؿؾ دٍلایِ ٍ بب پَؿؾ چْبس لایِ تْیِ ؿذُ اػت ٍ

لطؼبت فَلادی بب  بیٌی ػوش پیؾ كحت لبًَى هبیٌش بشای

. گیشد هیم بلَست تجشبی هَسد بشسػی لشاس پَؿؾ ًش

پیي سٍی دیؼه بب تشویب  هبیؾبشای ایي وبس آص

اًجبم ؿذُ  ّبی هتفبٍت ی هختلف بب ػشػتّب ببسگزاسی

تلف پغ اص بشسػی لبًَى هبیٌش بِ بشسػی اًشطی  اػت.

ّبی  تلف، ػشػتّب بب ببس هخ تحت ببسگزاسیؿذُ 

  ؿَد. ّبی تشویبی پشداختِ هی هتفبٍت ٍ ببسگزاسی

 تئًری 

خؼتگی دس لطؼبت تحت  بیٌی ػوش بشای پیؾ لبًَى هبیٌش

ول خؼتگی لطؼبت  ػوشؿَد.  ببسّبی هتَالی اػتفبدُ هی

تَاى اص جوغ دسكذ ػوش هلشف ؿذُ تَػط ّش  هیسا 

بیبًگش تؼذاد  k,…,n2,n1nػیىل خؼتگی بذػت آٍسد. اگش 

 خؼتگی آى لطؼِ ػوش k ,…,N2,N1Nػیىل ّبی اػوبلی ٍ

 :ٍ ... ببؿذ بشاػبع لبًَى هبیٌش 1F  ٍ2Fتحت ًیشٍّبی 

(1) 
  ∑ (

  

  

)
  

 

   

 

 ٍلی اػت 2/2 تب 7/0 يیب یببِ كَست تجش Cهمذاس 

 ؿَد یدس ًظش گشفتِ ه 1همذاس  يیا یهٌْذػ یطشاح یبشا

ػوش بیٌی  بشای پیؾدس ابتذا . اگشچِ لبًَى هبیٌش ]2[

ِ ؿذُ دٌّذ  ّبی اخیش ًـبى هی بَد اهب پظٍّؾ خؼتگی اسائ

بیٌی ػوش ػبیـی  ؿَد اص ایي سابطِ بشای پیؾ وِ هی

ل  ی اص سٍؽ[. یى6-4لطؼبت ًیض اػتفبدُ وشد ] ّبی هتذاٍ

بشای اًجبم آصهَى ػبیؾ اػتفبدُ اص دػتگبُ تؼت ػبیؾ 

اًشطی اص دػت پیي سٍی دیؼه اػت. اص هٌظش اًشطی، 

دس اكطىبن ًیشٍی سفتِ ّوبى وبس اًجبم ؿذُ تَػط 

ببؿذ. وبس اًجبم ؿذُ دس آصهبیؾ پیي  هیتوبع لطؼبت 

 سٍی دیؼه اص هحبػبِ هؼبحت صیش ًوَداس 

 بیی آصهبیؾ بذػت هی آیذ.ج جببِ-ًیشٍ

 اقدامبت تجزبی 

دسایي بخؾ آصهبیؾ پیي سٍی دیؼه ٍ طشاحی 

  ؿَد. ّبی اًجبم ؿذُ تـشیح هی اصهبیؾ

 آصهبیؾ ػبیؾ پیي سٍی دیؼه 

هذل  پیي سٍی دیؼهتحمیك اص آصهَى ػبیؾ  دس ایي 

WT50 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ًیَتَى 300 بب ظشفیت ًیشٍیی

ُ هَسد اػتفبدُ ٍ دس  1ؿىل دس  ًحَُ   ؿىلتلَیش دػتگب

داس آهذُ اػت.   توبع بیي پیي ٍ دیؼه دس لطؼِ پَؿؾ

تَاى ًیشٍی اكطىبن سا  بِ ووه حؼگش ًیشٍ هی

 گیشی وشد. اًذاصُ

 

 .ؼهید یسٍ يیپ ؾیگبُ تؼت ػبدػت شیتلَ .1شکل 

 

 .تلَیش توبع پیي ٍ دیؼه .2 شکل

ِ آهبدُ  ػبصی لطؼ

ّبی اًجبم ؿذُ دس ایي همبلِ ّوگی اص ًَع آصهبیؾ

آصهبیؾ ػبیؾ پیي سٍی دیؼه بَدُ اػت. بذیي هٌظَس 

ّب اص جٌغ  اص ػِ ًَع دیؼه اػتفبدُ ؿذُ وِ ایي دیؼه
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هتش،  هیلی 7هتش ٍ ضخبهت  هیلی 50لطش  بب st37فَلاد 

داسای ػطح كبف وِ تَػط ػٌگ صًی هغٌبطیؼی 

ّب دس ػِ  ایي دیؼه ببؿٌذ. اًذ هی پشداخت ؿذُ

، بب HB 143ی بذٍى پَؿؾ بب ػختی ػطح  هجوَػِ

ستبى  یپل هیلیآوشپَؿؾ ًشم اص ًَع سًگ  بِ ضخبهت اٍ

، ٍ پَؿؾ ًشم اص 115HBػختی ػطح  ببهیلی هتش  04/0

بب ػختی ػطح هیلی هتش  1/0ّوبى هذل سًگ بب ضخبهت 

HB131 بشای پیي ًیض اص فَلاد ػخت  .( ؿىل)لشاس داسًذ

هتش بب ًَن  هیلی 5هتش ٍ لطش  هیلی 25بِ طَل  52100ؿذُ

ًیوِ وشٍی اػتفبدُ ؿذُ اػت. بشای ّش آصهبیؾ اص یه 

ذُ پیي جذیذ بشای اًذاصُ گیشی دلیك ػبیؾ اًجبم ؿ

  اػت.

 

دیؼه ػبدُ، دیؼه بب پَؿؾ دٍلایِ ٍ دیؼه بب پَؿؾ  .3شکل 

 .چْبسلایِ

ّبیی بشای بشسػی ػوش لطؼبت تحت ًیشٍی  دس ابتذا تؼت

هٌظَس اص ػوش لطؼِ ایي اػت وِ تؼت تب  ثببت اًجبم ؿذ.

صهبًی اداهِ خَاّذ داؿت وِ همذاس ضشیب اكطىبن 

ایي حبلت دیؼه . دسٍالغ دس ًَػبًبت صیبدی سا تجشبِ وٌذ

اص هشحلِ گزاس ٍ ّوچٌیي پبیب ػبَس وشدُ اػت ٍ ٍاسد 

ّبی ػبدُ،  ّب بشای دیؼه . ایي تؼتؿَد هشحلِ خشابی هی

ّبی بب  ّبی بب پَؿؾ دٍلایِ ٍ ّوچٌیي دیؼه دیؼه

 5تحت ًیشٍّبی ّب  پَؿؾ چْبسلایِ اًجبم ؿذ. توبم تؼت

دس  َتَىًی 40ًیَتَى ،  30ًیَتَى،  20ًیَتَى،  10ًیَتَى، 

 30ًیَتَى،  20هتش بش ثبًیِ ٍ ًیشٍّبی  08.0ػشػت 

هتش بش ثبًیِ اًجبم  16/0تحت ػشػت ًیَتَى  40ًیَتَى، 

 ؿذ.

وِ  گشفتّبیی تحت ًیشٍّبی تشویبی اًجبم  ػپغ تؼت

دس آى ًیشٍّب بلَست كؼَدی، ًضٍلی ٍ تلبدفی اػوبل 

دس لبًَى  Cؿًَذ ٍ هیضاى ػوش لطؼِ ٍ ّوچٌیي ثببت  هی

ػلاٍُ وبس اًجبم ؿذُ تَػط  . بِؿذُ اػتٌش هحبػبِ هبی

 .ؿذُ اػتًیشٍی اكطىبن ًیض هحبػبِ 

 وتبیج 

بلَست ًوًَِ ًتبیج تؼت ػبیؾ بشای ػِ شکل دس

 04/0بب ضخبهت  دیؼه )بذٍى پَؿؾ، پَؿؾ دٍلایِ

( هتش هیلی 1/0بب ضخبهت  چْبسلایِ ، ٍ پَؿؾهتش هیلی

ُ هتش بش ثبًیِ   08/0ٍ ػشػت ًیَتَى  20 تحت ًیشٍی آٍسد

وِ بب افضٍدى  ؿذُهـبّذُ ؿذُ اػت. اص ًتبیج ًوَداس 

یببذ. افضایؾ ضخبهت  پَؿؾ، ػوش لطؼِ افضایؾ هی

ببػث  چْبسلایِ بِ پَؿؾپَؿؾ دٍلایِ پَؿؾ اص 

ًوًَِ ؿذُ اػت. دس ایي حبلت صهبى ػوش  طَلاًی ؿذى

ٍ دسًتیجِ ػوش بیـتشی بشای ػبیؾ پَؿؾ لاصم اػت 

. ایي تؼت بشای ًیشٍّبی هختلف یببذ لطؼِ افضایؾ هی

ًتبیج  آهذُ اػت. جذٍل اًجبم ؿذُ اػت ٍ ًتبیج آى دس 

ایي پَؿؾ بشای  دّذ ًـبى هی جذٍل دس بذػت آهذُ 

% 600-500هتش سًگ تَاًؼتِ حذٍد  هیلی 04/0ضخبهت 

 1/0ٍ بشای ضخبهت  دادُ اػتذ سا افضایؾ ػوش هفی

 % بش ػوش هفیذ بیبفضایذ.800-700هتش تَاًؼتِ حذٍد  هیلی

آهذُ  ؿىل اثش ًیشٍ ٍ ًَع پَؿؾ بش ػوش هفیذ لطؼِ دس 

 اػت.
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هتش  08/0ّب دس ػشػت ثببت  هؼیهجوَػِ د ذیػوش هف .1جديل 

 ِیبشثبً

 ًیشٍ

 )ًیَتَى(

دیؼه 

بذٍى 

  پَؿؾ

 

دیؼه بب 

 04/0 پَؿؾ

  هتش هیلی

 

بب  ؼهید

 1/0پَؿؾ 

  هتش یلیه

 هتش 340 هتش 243 هتش 28 5

 هتش 292 هتش 209 هتش 26 10

 هتش 240 هتش 160 هتش 24 20

 هتش 190 هتش 130 هتش 20 30

 هتش 120 هتش 90 هتش 16 40

 

 

 بب ؼهید هجوَػِ ػِ ییجب جببِ-اكطىبن بیضش ًوَداس .4شکل

 ِ.یثبً بش هتش 08/0 ػشػت ٍ َتَىیً 20 یشٍیً

 

 اػوبلی، ًیشٍیّش بشای پغ اص تؼییي ػوش هفیذ 

ّبی تجشبی بشای ببسگزاسی تشویبی اًجبم ؿذ. بشای  آصهَى

   C = 1ایي وبس فشم ؿذ ػذد ثببت دس لبًَى هبیٌش، 

 بش ایي اػبع ّبی هتَالی یذ بشای ببسگزاسیػوش هفببؿذ ٍ 

. ًحَُ اػتفبدُ اص ایي لبًَى بشای حبلت ػِ ؿذبیٌی  پیؾ

 .ببؿذ ًیشٍیی بِ ؿىل صیش هی

(2)    
  

  

     
  

  

     
  

  

    

ببؿذ  یه iًیشٍی اػوبلی دس بخؾ     وِ دس ایي هؼبدلِ

 1ببؿذ وِ اص جذٍل هی iػوش هفیذ دس حبلت ًیشٍی     ٍ

ػوش گزاسًذُ ؿذُ دس ببسگزاسی    لببل هـبّذُ اػت ٍ

  ببؿذ.  هتَالی هی

ؿىل كحت ایي لبًَى بلَست تجشبی دس ًتبیج بشسػی 

 .لطؼِ ذیٍ ًَع پَؿؾ بش ػوش هف شٍیاثش ً .5

 

 

الی بب زاسی هتَلببل هـبّذُ اػت. بشای ببسگ جديل 

 08/0ٍ ػشػت ًیَتَى  40-30-20ًیشٍّبی بِ تشتیب 

ًضدیه یه ػذد  بِبذػت آهذُ   Cهمذاسهتش بش ثبًیِ 

تشتیب ببسگزاسی ٍ ػوش هفیذ بشای  شکل  .ببؿذ هی

هتش  08/0دس ػشػت ثببت هتش  هیلی 04/0دیؼه بب پَؿؾ 

دّذ. ًـبى هی بش ثبًیِ سا

 .لطؼِ ذیٍ ًَع پَؿؾ بش ػوش هف شٍیاثش ً .5شکل 
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 ِیهتش بش ثبً 08/0بب ػشػت  َتَىیً 40-30-20 یهتَال یببسگزاس یبشا C شیبذػت آهذُ همبد  یتجشب جیًتب .2جديل 

 C آصهبیؾ اًجبم ؿذُ

  دیؼه بذٍى پَؿؾ
 

  
     

    

  
    (

    

  
)
  

        

  هتش هیلی 04/0دیؼه بب پَؿؾ 
     

   
     

     

   
    (

    

  
)
  

       

  هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ  ؼهید
  

   
     

     

   
    (

    

   
)
  

       

 

 

 یببسگزاس بب ییجب جببِ -اكطىبن بیضش ًوَداس .6شکل 

 08/0 ػشػت بب هتش یلیه 04/0 پَؿؾ بب َتَىیً 40-30-20یهتَال

 ِ.یثبً بش هتش

یب ّوبى اكطىبن  وبس اًجبم ؿذُ تَػط ًیشٍیػپغ 

هحبػبِ . ایي پبساهتش اص هحبػبِ ؿذ اًشطی تلف ؿذُ

بذػت آهذُ  هؼبفت طی ؿذُ-هؼبحت صیش ًوَداس ًیشٍ

وبس  همبدیش. ببؿذ هی ُلببل هـبّذ جذٍل دس اػت، وِ 

 40ًیَتَى ،  30ًیَتَى،  20دس ببسّبی  ًیشٍی اكطىبن

ًیَتَى دس ّش هجوَػِ دیؼه بلَست هجضا دس حبلت 

هتش بش ثبًیِ بؼیبس بِ ّن  08/0ته ًیشٍیی  بب ػشػت ثببت 

بِ ػببستی، دیؼه صهبًی دچبس خشابی  ببؿذ. ًضدیه هی

ؿَد وِ وبس ًیشٍی اكطىبن بِ  ؿَد ٍ ػوش آى توبم هی هی

وبس اًجبم ؿذُ وِ  ؿذهـبّذُ  یه همذاس هـخق بشػذ.

ّبی  تَػط ًیشٍی اكطىبن تب لحظِ خشابی، بشای ًوًَِ

ّبی بذٍى پَؿؾ اػت. ّوچٌیي  ببپَؿؾ بیـتش اص ًوًَِ

ًیض  وبس ًیشٍی اكطىبن ،بب افضایؾ ضخبهت پَؿؾ

 . یببذ افضایؾ هی

 ِیبًهتش بش ث 08/0بب ػشػت ثببت  ییشٍیته ً یّب ؾیتلف ؿذُ دس آصهب یاًشط .3جديل 

 ًیشٍ

 )ًیَتَى(

  هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ  ؼهید  هتش هیلی 04/0دیؼه بب پَؿؾ   دیؼه بذٍى پَؿؾ

 

 طٍل 81/116 طٍل 51/68 طٍل  90/7 20

 طٍل 29/119 طٍل 66/66 طٍل 93/8 30

 طٍل 74/115 طٍل 86/68 طٍل 90/9 40
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 ًیشٍّب  اػوبلاثش تشتیب 

 

 یببسگزاس بب ی ؿذُ یط هؼبفت-اكطىبن بیضش ًوَداس .7شکل

 08/0 ػشػت بب هتش یلیه 04/0 پَؿؾ بب َتَىیً 20 -30-40یهتَال

 ِ.یثبً بش هتش

ٍ ّبی چٌذًیشٍیی  تؼتدس تشتیب اػوبل ًیشٍّب بب تغییش 

لشاس دادى ًیشٍّبی بیـتش دس ابتذای آصهبیؾ ٍ اًجبم 

 30-40-20آصهبیؾ بب ببسگزاسی هتَالی بب تشتیب ًیشٍی 

وِ ّشچِ ، ؿذهـبّذُ ًیَتَى  20-30-40ٍ ًیَتَى 

بِ ًؼبت  ًیشٍی بیـتشی دس ابتذا ٍاسد ؿَد ػوش هفیذ

وبّؾ كؼَدی )اص ووتش بِ بیـتش( ببسگزاسی ًیشٍ اص 

 Error! Reference sourceدس  ایي اهش یببذ. هی

not found.6  همبیؼِ آى بب ٍError! Reference 

source not found.7 ایي  هـبّذُ اػت. لببل

ًـبى  جذٍل هَضَع بشای ّش ػِ هجوَػِ دیؼه دس 

  دادُ ؿذُ اػت.

ّب بش  پغ اص ایٌىِ هـبّذُ ؿذ تشتیب لشاس گشفتي ًیشٍ

گزاسد.  ػوش هفیذ دس ببسگزاسی ّبی هتَالی تبثیش هی

ب بشسػی ّ بشسػی كحت لبًَى هبیٌش بشای ایي ببسگزاسی

ّبی  . بشای ایي وبس تؼتؿذ یشیگاًذاصُ   Cؿذ ٍ همذاس

ّبی  چٌذ ًیشٍیی بلَست كؼَدی ٍ ًضٍلی بشسٍی ًوًَِ

بذٍى پَؿؾ ٍ بب پَؿؾ دٍلایِ ٍ چْبسلایِ اًجبم ؿذ ٍ 

اجبصُ دادُ ؿذ وِ تؼت تب صهبًی وِ لطؼِ دچبس خشابی 

دس ایي  Cهـبّذ ؿذ همبدیش ؿَد اداهِ داؿتِ ببؿذ.  هی

 !Errorایي همبدیش دس  .ببؿٌذ ت ّب اص یه ووتش هیحبل

Reference source not found.  ٍ لببل  جذٍل

 هـبّذُ اػت.

 ِیهتش بش ثبً 08/0هختلف بب ػشػت ثببت  یهتَال یّبیّب دس ببسگزاسؼهیهجوَػِ د ذیػوش هف .4جديل 

  ًیشٍ

 یَتَى()ً

ػوش هفیذ بشای دیؼه بذٍى 

 پَؿؾ

 )هتش( 

 04/0ػوش هفیذ بشای دیؼه بب پَؿؾ 

 هتش هیلی

 )هتش( 

بب  ؼهید یبشا ذیػوش هف

 )هتش( هتش یلیه 1/0پَؿؾ 

 هتش 4/184 هتش 8/128 هتش 8/19 40-30-20

 هتش 8/177 هتش 5/124 هتش 7/18 30-40-20

 هتش 175 هتش 32/122 هتش 5/18 20-30-40

 

 ِیثبً بش هتش 08/0 ػشػت بب َتَىیً 30-40-20 یهتَال یببسگزاس یبشا C شیهمبد آهذُ بذػت یتجشب جیًتب .5جديل

C ُآصهبیؾ اًجبم ؿذ 

 
 

  
     

    

  
    (

    

  
)
  

 دیؼه بذٍى پَؿؾ        

 
     

   
     

  

  
    (

     

   
)
  

هتش هیلی 04/0بب پَؿؾ دیؼه          
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    (

    

   
)
  

هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ  ؼهید         

 ِیهتش بش ثبً 08/0بب ػشػت  َتَىیً 30-40-20 یهتَال یببسگزاس یبشا C شیبذػت آهذُ همبد  یتجشب جیًتب .6جديل 

 C  آصهبیؾ اًجبم ؿذُ

   دیؼه بذٍى پَؿؾ
    

  
     

    

  
    (

   

  
)
  

        

   هتش هیلی 04/0دیؼه بب پَؿؾ 
  

  
     

     

   
    (

     

   
)
  

       

   هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ  ؼهید
  

   
     

     

   
    (

     

   
)
  

       

 

ػِ ًیشٍی  شطی تلف ؿذُِ بِ ًضدیه ّن بَدى اًبب تَج

ُ گیشی اًشطی ًیَتَى،  40ًیَتَى،  30ًیَتَى،  20 بب اًذاص

ُ دس ببسگزاسی هتَالی بب تشتیب ًیشٍی  -40-20تلف ؿذ

وِ تشتیب  ؿذهـبّذُ ًیَتَى   20-30-40ٍ  ًیَتَى 30

ببسگزاسی دس یه ػشػت ثببت دس همذاس اًشطی تلف 

دٍ آصهبیؾ بشای اطویٌبى بیـتش  .گزاسد تأثیشی ًویؿذُ 

ًیَتَى اًجبم  20-40دیگش دٍ ًیشٍیی بب تشتیب ًیشٍی 

 .ؿذ

 

 جذٍل ِ دًببل داؿت. ایي ًتبیج دسوِ ّوبى ًتبیج سا ب

تشتیب ببسگزاسی اثش چٌذاًی  ؿذ وِهـبّذُ  آهذُ اػت.

دس یه ػشػت ثببت بشای ایي ػِ بش اًشطی تلف ؿذُ 

تَاى گفت فبسؽ اص تشتیب ًیشٍّب،  بٌببشایي هی ذاسد.ًیشٍ ً

صهبًی وِ وبس ًیشٍی اكطىبن بِ همذاس ثببتی بشػذ، 

 ؿَد. لطؼِ دچبس خشابی هی

 

 ِیثبً بش هتش 08/0 ػشػت بب َتَىیً 30-40-20 یهتَال یببسگزاس یبشا C شیهمبد آهذُ بذػت یتجشب جیًتب .7جديل 

 ًیشٍ 

 )ًیَتَى(

ای دیؼه اًشطی تلف ؿذُ بش

 بذٍى پَؿؾ

اًشطی تلف ؿذُ بشای دیؼه بب پَؿؾ 

 هتش  هیلی 04/0

 ؼهید یبشااًشطی تلف ؿذُ 

  هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ 

 طٍل 35/117 طٍل 96/66 طٍل 46/9 40-30-20

 طٍل 54/119 طٍل 28/67 طٍل 15/9 30-40-20

 طٍل 97/118 طٍل 87/67 طٍل 91/8 20-30-40

 طٍل 14/119 طٍل 79/69 طٍل 88/9 20-40

 طٍل 86/118 طٍل 14/67 طٍل 37/9 40-20
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 اثش افضایؾ ػشػت

ّبی  هتش بش ثبًیِ ٍ اًجبم آصهبیؾ 16/0بب افضایؾ ػشػت بِ 

 40ًیَتَى ،  30ًیَتَى،  20ّبی ًیشٍته ًیشٍیی بشای 

ّبی ببسگزاسی هتَالی بِ تشتیب ًیشٍیی ٍ آصهبیؾًیَتَى 

 20-30-40َى ٍ ًیَت 30-40-20ًیَتَى ٍ  20-30-40

وِ ػوش هفیذ بب افضایؾ ػشػت وبّؾ  ؿذًیَتَى هـبّذُ 

ػوش هفیذ بب دّذ  بِ هب ًـبى هی جذٍل . ًتبیج یببذ هی

حذٍد دٍبشابش ؿذى ػشػت بشای ببسگزاسی ته ًیشٍیی 

افضایؾ ػشػت دس بب ّوچٌیي  یببذ. % وبّؾ هی15-20

تبثیشی بش همذاس  تغییش ػشػت ؿذهـبّذُ هتَالی  ببسگزاسی

ًذاسد ٍ اػذاد بذػت آهذُ دس ًتبیج تجشبی وِ دس  Cػذد 

آهبدُ اػت بِ یه ًضدیه اػت. بیـتشیي تبثیش  جذٍل 

اًشطی سا بِ هیضاى وِ  ؿذ هـبّذُتلف  اًشطی دسػشػت 

آهذُ  1جذٍل ایي تبثیش دس  ّذ.د لببل تَجْی افضایؾ هی

دس دس ًتبیج بخؾ لبلی ًیض هـبّذُ ؿذ، ّوبًطَسوِ  اػت.

 40ًیَتَى ،  30ًیَتَى،  20یه ػشػت ثببت دس ببسّبی

ٍ دس ببسگزاسی هتَالی اص تشویب ایي ببسّب همذاس  ًیَتَى

 ذ.وٌ اًشطی تلف ؿذُ تغییش چٌذاًی ًوی

 

 ِیهتش بشثبً 16/0ّب دس ػشػت ثببت  ؼهیهجوَػِ د ذیػوش هف .8جديل 

ػوش هفیذ بشای دیؼه بذٍى  ًیشٍ

 پَؿؾ )هتش(

 04/0ػوش هفیذ بشای دیؼه بب پَؿؾ 

 هتش )هتش( هیلی

بب پَؿؾ  ؼهید یبشا ذیػوش هف

 )هتش( هتش یلیه 1/0

 هتش 190 هتش 125 هتش 20 20

 هتش 147 هتش 105 هتش 16 30

 هتش 79 هتش 66 هتش 13 40

 ِیهتش بش ثبً 16/0بب ػشػت  َتَىیً 40-30-20 یهتَال یببسگزاس یبشا C شیبذػت آهذُ همبد  یتجشب جیًتب .9جديل 

 C آصهبیؾ اًجبم ؿذُ

  دیؼه بذٍى پَؿؾ
    

  
     

    

  
    (

 

  
)
  

       

  هتش هیلی 04/0دیؼه بب پَؿؾ 
     

   
     

     

   
    (

    

  
)
  

       

  هتش یلیه 1/0بب پَؿؾ  ؼهید
     

   
     

  

   
    (

  

  
)
  

       

 هتش بش ثبًیِ 16/0ّبی ته ًیشٍیی ٍ ببسگزاسی هتَالی بب ػشػت ثببت اًشطی تلف ؿذُ دس آصهبیؾ .1جديل 

  ًٍیش

 )ًیَتَى(

اًشطی تلف ؿذُ بشای دیؼه 
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اًشطی تلف ؿذُ بشای دیؼه بب 

 هتش )طٍل( هیلی 04/0پَؿؾ 

 ؼهید یبشااًشطی تلف ؿذُ 
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 طٍل 80/147 طٍل 84/82 طٍل 83/11 20

 طٍل 37/142 طٍل 54/87 طٍل 01/12 30

 طٍل 56/142 طٍل 51/83 طٍل 54/11 40

 طٍل 25/147 طٍل 36/84 طٍل 35/11 40-30-20
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 جمع بىدی

ستبى دس ایي همبلِ اص پَؿؾ ًشم  بشای سًگ آوشیلیه پلی اٍ

افضایؾ ػوش هفیذ لطؼبت تحت ػبیؾ اػتفبدُ ؿذ. 

ّبی  دس ضخبهتتَاًذ  هیپَؿؾ  وِ ایي ؿذهـبّذُ 

هختلف بش ػوش هفیذ لطؼبت تب همبدیش لببل تَجْی 

بیٌی  كحت اػتفبدُ اص لبًَى هبیٌش بشای پیؾ. بیبفضایذ

ػوش هفیذ  ،هبیٌشلبًَى  اص بب اػتفبدُػبیؾ بشسػی ؿذ. 

آصهبیؾ بب پَؿؾ ًشم تحت ّبی تحت  هجوَػِ دیؼه

 .ؿذیٌی ب پیؾ C = 1ّبی هتَالی بب فشم همذاس ببسگزاسی

 40ًیَتَى ،  30ًیَتَى،  20بشای ػِ ببس  اًشطی تلف ؿذُ

بشای ّش ػِ هجوَػِ بلَست هجضا دس یه ػشػت ًیَتَى 

تحت ببسگزاسی ته ًیشٍیی، دٍ ًیشٍیی هتَالی، ٍػِ ثببت 

بشای ّش  ؿذهـبّذُ وِ ؿذ اًذاصُ گیشی ًیشٍیی هتَالی 

  ببؿذ.  یىؼبى هیحذٍدا همبدیش هجوَػِ بطَس هجضا 

ب بشسػی اثش تشتیب ببسگزاسی دس یه ػشػت ثببت ب

اص ًیشٍی بیـتش بِ ًضٍلی )تشتیب ببسگزاسی  ؿذهـبّذُ 

 ٍ دّذ ػوش هفیذ سا دس ببسگزاسی هتَالی وبّؾ هی( ووتش

تشتیب ّوچٌیي  ؿَد. ووی اص یه ووتش هی Cهمبدیش 

ببسگزاسی بش اًشطی تلف ؿذُ اثشی ًذاسد ٍ بب تغییش دس 

وٌذ.  ًویش اًشطی تلف ؿذُ تغییشی مبدیتشتیب ببسگزاسی ه

ًیَتَى،  20 ًیشٍّبی دس ٍالغ دس یه ػشػت ثببت بشای

بب ّشًَع تشتیب ببسگزاسی ته ًیَتَى  40ًیَتَى ،  30

دس ّش  ًیشٍیی، دٍ ًیشٍیی هتَالی، ٍ ػِ ًیشٍیی هتَالی

یىؼبى اًشطی تلف ؿذُ همبدیش  هجوَػِ دیؼه هجضا

بِ بشسػی تغییش ػشػت  سیببؿذ. بؼذ اص تشویب ببسگزا هی

پشداختِ ؿذ وِ ًتبیج ًـبى داد افضایؾ ػشػت ػوش هفیذ 

دّذ. بب ببسگزاسی  حبلت ته ًیشٍیی وبّؾ هی سا دس

هتَالی دس ػشػت بیـتش ٍ همبیؼِ همبدیش تجشبی ٍ تئَسی 

وِ افضایؾ ػشػت تغییشی دس همذاس  ؿذهـبّذُ  Cػذد 

C ی تلف ؿذُ ًذاسد. بیـتشیي اثش تغییش ػشػت دس اًشط

اػت. بب افضایؾ ػشػت اًشطی تلف ؿذُ بِ همبدیش لببل 

یببذ. ایي همذاس افضایؾ یبفتِ تحت  تَجْی افضایؾ هی

 40ًیَتَى،  30ًیَتَى،  20ػشػت ثببت بشای ًیشٍّبی 

ًیشٍیی بب ّشًَع تشتیب ببسگزاسی ته ًیشٍیی، دٍ  ًیَتَى

هتَالی، ٍ ػِ ًیشٍیی هتَالی اًشطی تلف ؿذُ دس ّش 

بِ ػببست  جوَػِ دیؼه هجضا همبدیش ًضدیىی اػت.ه

دّذ وِ بشای ّش وذام اص لطؼبت بب پَؿؾ  ًـبى هی دیگش،

هـخق، كشف ًظش اص تَالی ببسگزاسی هیضاى وبس اًجبم 

ؿذُ تَػط ًیشٍی اكطىبن تب لحظِ خشابی ػذدی 

یىؼبى اػت. بِ ػببست دیگش دس ببسّبی كؼَدی ٍ ًضٍلی 

ببسگزاسی خشابی لطؼِ صهبًی  ٍ تلبدفی، فبسؽ اص تشتیب

دّذ وِ وبس ًیشٍی اكطىبن بِ یه ػذد ثببت  سخ هی

 بشػذ.
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