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 چكيدُ
تغییش دس ؿىل ٍ اًذاصُ داًِ ّا دس هٌطمِ هتاثش اص واس  هیلیوتش اًجام ؿذ. 5/2تا ضخاهت   2024فشايٌذ اكطىاوی اغتـاؿی سٍی ٍسق آلَهیٌیَم آلیاطی 

حشاستی، ٍاتؼتگی صيادی تِ هتغیشّای اجشايی فشايٌذ اكطىاوی اغتـاؿی داسد. دس ايي تحمیك اثش ػشػت چشخؾ تش تغییشات ػاختاسی ٍ  -هىاًیىی

دس هٌطمِ ؛ دادثاتت هَسد تشسػی لشاس گشفت. ًتايج ًـاى  حشاستی، دس ػشػت پیـشٍی -خَاف هىاًیىی ايجاد ؿذُ دس هٌطمِ هتاثش اص واس هىاًیىی

واّؾ يافت ٍ تا  هیىشٍهتشتِ ػِ  هیىشٍهتشدٍس تش دلیمِ، اًذاصُ داًِ هیاًگیي اص ؿؾ  500دٍس تش دلیمِ تِ  315پیـشٍ تا تغییش ػشػت چشخؾ اص 

افضايؾ يافت. ّوچٌیي دس هٌطمِ  هیىشٍهتش 7تِ  هیىشٍهتشدٍس تش دلیمِ، اًذاصُ داًِ اص ػِ  800دٍس تش دلیمِ تِ  500افضايؾ ػشػت چشخؾ اتضاس اص 

هیىشٍهتش واّؾ يافت ٍ تا  4تِ  هیىشٍهتش 7دٍس تش دلیمِ، اًذاصُ داًِ هیاًگیي اص  500دٍس تش دلیمِ تِ  315پؼشٍ تا افضايؾ ػشػت چشخؾ اتضاس اص 

دٍس تش دلیمِ، اًذاصُ داًِ هیاًگیي اص چْاس هیىوتش تِ ّـت هیىشٍهتش افضايؾ يافت. ّوچٌیي اًذاصُ  800دٍس تش دلیمِ تِ  500افضايؾ ػشػت چشخؾ اص 

 . داًِ هیاًگیي هٌطمِ پیـشٍ تیـتش اص هٌطمِ پؼشٍ تَد. خَاف هىاًیىی هٌطمِ پؼشٍ ٍ پیـشٍ هـاتِ تَد

ٍ. ّاي كليدي: اٍشُ  فشايٌذ اكطىاوی اغتـاؿی، تثلَس هجذد، هٌطمِ هتاثش اص حشاست ٍ واس هىاًیىی، هٌطمِ پؼشٍ، هٌطمِ پیـش
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Abstract 

Friction stir processing (FSP) was performed on a 2024 aluminum alloy sheet with a thickness of 2.5 mm.  

Determination of the parameters affecting on the microstructure is very important to investigate the grain size 

changes in Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ). In this study, were investigated the effect of tool 

rotation speed on the microstructure and mechanical properties of the areas around the stir zone when keeping 

the traverse speed constant. The average grain size in advancing side were decreased from 6 µ to 3 µ by 

increasing rotation speed from 315 to 500 rpm and were increased from 3µ to 7µ by increasing rotation speed 

from 500 to 800 rpm. The average grain size in retreating side were decreased from 7µ to 4µ by increasing 

rotation speed from 315 to 500 rpm and were increased from 4µ to 8µ by increasing rotation speed from 500 to 

800 rpm. Also the advancing side’s grain size was smaller than that of the retreatin side. The mechanical 

properties of advancing and retreating sides were semillar.  

Keywords: Friction Stir Processing (FSP), Recrystallization, Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ), 
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 هقدهِ

 واس ًَػی ػٌَاى تِ تَاى هی سا اغتـاؿی -اكطىاوی فشايٌذ

 تغییش صيادی همذاس آى خلال دس وِ گشفت ًظش دس گشم

 اػوال ػولیات تحت هادُ تش اتضاس گشدؽ طشيك اص ؿىل

 یاغتـاؿ هٌطمِ اص ؿذى خاسج تا ؿىل تغییش ايي. ؿَد هی

 واّؾ حشاستی، -هىاًیىی تأثیش تحت هٌطمِ ػوت تِ

 هٌطمِ دس دها اغتـاؿی، اكطىاوی فشايٌذ حیي[. 1]ياتذ هی

 خَاّذ ػاًتیگشاد دسجِ 400 تالای تِ صهیٌِ ٍ پیي تواع

 ايجاد هَجة فشايٌذ حیي تالا دهای ايجاد[. 2ٍ3]سػیذ

 اطشاف هٌاطك ٍ اغتـاؿی هٌطمِ دس ػاختاسی تغییشات

 هٌطمِ ،1اغتـاؿی هٌطمِ ػِ اػاع ّویي تش. ؿذ خَاّذ

 3حشاست اص هتاثش هٌطمِ ٍ 2هىاًیىی واس ٍ حشاست اص هتاثش

 ّا داًِ اغتـاؿی هٌطمِ دس. داد تویض يىذيگش اص تَاى هی سا

. تَد خَاٌّذ تشجیحی گیشی جْت تذٍى ٍ هحَس ّن واهلا

 دس ّا داًِ ػوَها هىاًیىی، واس ٍ حشاست اص هتاثش هٌطمِ دس

 دچاس فشآٍسی، هٌطمِ اص يافتِ اًتمال اغتـاؽ جْت

 ّای داًِ تـىیل اهىاى ّوچٌیي. ؿذ خَاٌّذ وـیذگی

 حشاست، اص هتاثش هٌطمِ دس. داسد ٍجَد ًیض يافتِ هجذد تثلَس

 ايي دس. وشد ًخَاّذ تغییش ّا داًِ گیشی جْت ٍ ؿىل

 حشاستی تغییشات اص ًاؿی خَاف، تغییشات ػوذُ ًاحیِ

 آًیل فشاپیشػاصی، ًظیش دها تِ ٍاتؼتِ ّای تحَل لزا. اػت

 [.5ٍ 4]داؿت خَاٌّذ ؿذى فؼال اهىاى تاصياتی ٍ جضئی

 ػشػت چشخؾ، ػشػت هاًٌذ اثشگزاس هتغیشّای وٌتشل تا

 تغییش ػاختاس تِ ٍسٍدی گشهای اتضاس، ؿىل ٍ پیـشٍی

 داًِ اًذاصُ تِ تَاى هی ٍسٍدی گشهای واّؾ تا. وشد خَاّذ

[. 8-5]يافت دػت تشی هطلَب هىاًیىی خَاف ٍ سيضتش

 هتاثش هٌطمِ ٍ اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ تِ يافتِ اًتمال گشهای

 دسؿت. داد خَاّذ تغییش سا هىاًیىی خَاف حشاست، اص

 چشخؾ[. 9]ؿَد هی ػختی واّؾ هَجة سػَتات ؿذى

 دٍ حشاستی-واسهىاًیىی اص هتاثش ًاحیِ دس پیي حشوت ٍ

                                                                 
1 Stirred Zone 

2 ThermoMechanically Affected Zone (TMAZ) 

3 Heat Affected Zone (HAZ) 

 ًظش اص وِ وشد خَاّذ ايجاد سا 5شٍؼپ ٍ 4شٍیـپ هٌطمِ

. تاؿٌذ هتفاٍت اػت هوىي هىاًیىی خَاف ٍ تٌذی داًِ

 هٌطمِ دٍ ػختی تیـیٌِ اختلاف ّوىاساى، ٍ صحوتىؾ

 گضاسؽ ٍيىشص 10 حذٍدسا دس  پؼشٍ ٍ پیـشٍ

تحمیمات ديگش ًیض اختلاف خَاف هىاًیىی  [.10]اًذ وشدُ

ًاحیِ پیـشٍ ٍ پؼشٍ سا ًـاى ٍ خَاف فیضيىی 

دّذ  ٍ ّوىاساى ًـاى هی 6تحمیمات اساها. [16-11دّذ] هی

هىاًیىی ضؼیف تشی ًؼثت تِ ًاحیِ ًاحیِ پیـشٍ خَاف 

 حیي صهیٌِ فلض ػیلاى سفتاس هذلؼاصی[. 17پؼشٍ داسد]

وِ دس هٌطمِ  دّذ هی ًـاى اغتـاؿی اكطىاوی فشايٌذ

پیـشٍ، جشياى ػیلاى هادُ تیـتش اص هٌطمِ پؼشٍ خَاّذ 

 ػیَب تشٍص هؼتؼذ ّوچٌیي هٌطمِ پیـشٍ [.18تَد]

 ػشػت افضايؾ[. 19]اػت حفشات ايجاد ٍ ػاختاسی

 اص. وشد خَاّذ تیـتش سا هىاًیىی خَاف اختلاف پیـشٍی

 اجشا ٍ تؼییي ػولیاتی هتغیش تْتشيي تايؼت هی سٍ ايي

 ايجاد هَجة پیـشٍی ػشػت افضايؾ ّوچٌیي. گشدًذ

 ػوَهاً ػیَب ايي ايجاد. ؿذ خَاّذ واًال ٍ ای حفشُ ػیَب

 صهیٌِ دس ای گؼتشدُ تحمیمات. تَد خَاّذ پؼشٍ هٌطمِ دس

 هىاًیىی خَاف ٍ سيضػاختاس تش ػولیاتی ّایهتغیش تاثیش

 ّای هتغیش اًتخاب. اػت ؿذُ اًجام اغتـاؿی هٌطمِ

 تاثیش اتضاس چشخؾ ػشػت ٍ پیـشٍی ػشػت ًظیش ػولیاتی

 هٌطمِ هتالَسطيىی خَاف ٍ سيضػاختاس تش هْوی تؼیاس

 ػشػت افضايؾ دّذ هی ًـاى تحمیمات. داسد فشآٍسی

 تِ اتضاس جاًة اص اػوالی گـتاٍس ًیشٍی تش تاثیشی پیـشٍی

 دس ًیشٍ ايي 2524 آلیاطی آلَهیٌیَم تشای. ًذاسد پايِ فلض

 60 تاصُ دس ثاًیِ تش هیلیوتش 4 الی 1 پیـشٍی ػشػت تاصُ

 تَلیذ اًشطی اػاع ّویي تش. تَد خَاّذ هتش ًیَتي 70 الی

 افضايؾ تا[. 3]اػت طٍل 2000 حذٍد دس ٍ ثاتت ًیض ؿذُ

 واّؾ ػطح تِ يافتِ اًتمال اًشطی چگالی ،پیـشٍی ػشػت

 تش هیلیوتش 2/1 اص پیـشٍی ػشػت افضايؾ تا. يافت خَاّذ

                                                                 
4 Advancing Side (AD) 

5 Retreating Side (RS) 

6 Eramah 
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 اص ػطح تِ ؿذُ ٍاسد اًشطی ثاًیِ، تش هیلیوتش 2/4 تِ ثاًیِ

 تا لزا[. 3]سػیذ خَاّذ طٍل 600 اص ووتش تِ طٍل 1400

 ثاًیِ، تش هیلیوتش 2/4 تِ 2/1 اص پیـشٍی ػشػت افضايؾ

 خَاّذ واّؾ تشاتش 5/2 حذٍد يافتِ اًتمال اًشطی چگالی

 تش هْوی تاثیش اتضاس چشخؾ ػشػت افضايؾ .[3]يافت

. داسد صهیٌِ فلض تِ اتضاس جاًة اص ؿذُ اػوال گـتاٍس ًیشٍی

 گـتاٍس ًیشٍی واّؾ هَجة چشخؾ ػشػت افضايؾ

 ػشػت ٍ 2524 آلیاطی آلَهیٌیَم هَسد دس. ؿذ خَاّذ

 ػشػت دس گـتاٍس ًیشٍی ثاًیِ، تش هیلیوتش 2 پیـشٍی

. اػت هتش ًیَتي 110 حذٍد ثاًیِ تش دٍس 200 چشخؾ

 دلیمِ تش دٍس 800 تِ چشخؾ ػشػت افضايؾ تا دسحالیىِ

 خَاّذ تملیل هتش ًیَتي 30 حذٍد تِ گـتاٍسی ًیشٍی

 واس اص هتاثش ًاحیِ هىاًیىی خَاف ٍ ؿىل لزا. يافت

 اتضاس چشخؾ ػشػت اص هتاثش تؼیاس حشاستی، -هىاًیىی

 هٌطمِ تِ ًؼثت اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ. تَد خَاّذ

 اػت هوىي لزا. وٌذ هی تجشتِ سا ووتشی اًشطی اغتـاؿی

 وافی هجذد تثلَس فشايٌذ تىویل جْت يافتِ اًتمال اًشطی

 ؿشايط دس. گشدد ايجاد ًْفتِ تٌؾ تا ّايی داًِ ٍ ًثاؿذ

 يا جَؿىاسی حیي ػاصی فؼال اًشطی دسيافت تا ٍيظُ

 طَس تِ ًْفتِ اًشطی داسای ّای داًِ. . .  ٍ حشاستی ػولیات

 حاكل سا 1غیشطثیؼی سؿذ پذيذُ ٍ وشدُ سؿذ هؼوَل غیش

 [. 20]وٌذ هی

 اص Al2024 خَاف تش سيضػاختاس تؼضای اّویت تِ ًظش

تاثیش هٌطمِ هتاثش اص حشاست ٍ واس هىاًیىی دس  ٍ يىؼَ

خَاف ػولىشدی ًْايی هٌطمِ فشآٍسی ؿذُ، دس ايي 

پظٍّؾ تا اػتفادُ اص هطالؼات سيضػاختاسی ٍ خَاف 

ات ايجاد ؿذُ دس دس هٌطمِ پیـشٍ ٍ پؼشٍ تغییشهىاًیىی، 

ّای اجشايی حیي فشايٌذ ٍ تاثیش آى تش سيضػاختاس هتغیش دس

 آى تش ػؼی همالِ ايي دس ٍّؾ ٍالغ ؿذ.هَسد هطالؼِ ٍ پظ

 ػشػت تاثیش پیـشٍی، ػشػت داؿتي ًگِ ثاتت تا وِ اػت

 ٍ اسصياتی هَسد پؼشٍ ٍ پیـشٍ هٌاطك تش اتضاس چشخؾ

                                                                 
1   Abnormal Grain Growth (AGG) 

 فشايٌذ تش حاون ّایهتغیش تیي اص لزا. گیشد لشاس تحلیل

 دلیمِ تش هیلیوتش 16 پیـشٍی ػشػت اغتـاؿی، اكطىاوی

 لشاس اسصياتی ٍ تَجِ هَسد هتفاٍت اتضاس چشخؾ ػشػت ٍ

 .گشفت

 

 هَاد ٍ رٍش آزهايص ّا

 جٌغ اص ٍ هیلیوتش 5/2ضخاهت تِ ؿذُ اػتفادُ ّای ٍسق

 ASM فٌی هـخلِ تا Al2024-T3 واسؿذُ آلَهیٌیَم

QQ-A-250/4 1 اػت وِ تشویة ؿیویايی آى دس جذٍل 

 لاتل هـاّذُ اػت.

 
 Al2024تشویة ؿیویايی ٍسق  .1جدٍل        

عٌصر 

 ضيويايی
ي هٌگٌس هٌيسين هس  آلَهيٌيَم رٍي سيليسين آّ

درصد 

 حجوی
 بقيِ 1/0 09/0 24/0 54/0 3/1 5/4

 اص تؼذ. گشديذ تْیِ هتش ػاًتی 30×15 اتؼاد دس ّا ٍسق

 ٍ ػطحی ّای آلَدگی اثش تشدى تیي اص تشای تشؿىاسی،

 2وتَى اتیل هتیل هحلَل تا اتتذا ّا ٍسق چشتی، اثشات

 دس. گشديذ حزف ػطحی ّای آلَدگی ٍ ؿذ دادُ ؿؼتـَ

 تش هیلیوتش 63 پیـشٍی ػشػت فشايٌذ اًجام هشحلِ ّش

 اجشا ٍ اًتخاب هتفاٍت اتضاس چشخؾ ّای ػشػت ٍ دلیمِ

. گشفت لشاس وٌتشل هَسد دلت تِ آصهَى اًجام ؿشايط. ؿذ

 4 پیي لطش هتش، هیلی 25 لطش تِ HSS فَلاد جٌغ اص اتضاس

 هتش هیلی 2 پیي استفاع ٍ ػادُ اػتَاًِ ؿىل تِ هتش هیلی

 ػطح اغتـاؿی اكطىاوی فشايٌذ اًجام اص تؼذ. ؿذ تْیِ

 ٍ ؿذُ دادُ تشؽ سيضػاختاس تشسػی تشای ّا ًوًَِ همطغ

. ؿذ اًجام 2400 ؿواسُ تا صًی ػوثادُ. ؿذًذ ػاصی آهادُ

 ٍ هىاًیىی پَلیؾ سٍؽ دٍ ،حىاوی ٍ پَلیؾ اًجام جْت

 اًجام الىتشيىی حىاوی ٍ پَلیؾ سٍؽ ٍ ؿیویايی حىاوی

 02/0 آلَهیٌای تا ػطح هىاًیىی پَلیؾ سٍؽ دس. ؿذ

 3 ولش هحلَل تا ّا ًوًَِ ػپغ. ؿذ پشداخت هیىشٍهتش

                                                                 
2  Methyl Ethyl Ketone (MEK) 

3   keller 
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 حىاوی ٍ پَلیؾ سٍؽ دس. گشديذ ؿیویايی حىاوی

 هتاًَل تا ؿذُ سلیك ًیتشيه اػیذ% 30 هحلَل اص الىتشيىی

 اجشا ثاًیِ 120 صهاى ٍ ٍلت 5 اػوالی ٍلتاط. ؿذ اػتفادُ

 دسجِ -20 الی -15 تیي فشايٌذ حیي هحلَل دهای. ؿذ

 تَػط سيضػاختاسی ّای تشسػی. تٌظین ؿذ ػاًتیگشاد

اًذاصُ داًِ ّا تِ  .پزيشفت كَست ًَسی هیىشٍػىَج

تِ  ّوچٌیي هحاػثِ گشديذ. ImageJووه ًشم افضاس 

گؼیل هیذاى تا ٍلتاط  سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىَج ووه

ویلَ ٍلت، تشسػی تَصيغ سػَتات دس  25اػوالی 

 ؿذُ فشآٍسی هختلف هٌاطك ػپغ. اًجام ؿذ سيضػاختاس

ٍ صهاى ًگِ  گشم 100 اػوالی تاس تا هیىشٍػختی آصهَى تا

 لشاس تحلیل ٍ اسصياتی هَسد داؿت اػوال تاس يه دلیمِ،

سيضػختی ًمطِ آصهَى  10دس ّش هٌطمِ حذالل دس  .گشفتٌذ

دس ًوَداس ػذد ػختی  تیـیٌِ ٍ وویٌِػٌجی اًجام ؿذ ٍ 

خطای اًذاصُ گیشی ػذد ػختی  گضاسؽ گشديذ.ػختی 

 ٍيىشص اػت. 10حذٍد 

 

 ًتايج ٍ بحث

 ػطح دس ػختی دّذ؛ هی ًـاىػٌجی  هیىشٍػختی تشسػی

 هتفاٍت اكطىاوی اغتـاؿی ػولیات اص لثل ًوًَِ همطغ

 ٍ ٍيىشص 154 تشاتش ػطح ًضديه ّای لايِ دس ػختی. اػت

 افضايؾ. سػذ هی ٍيىشص 174 تِ ًوًَِ ضخاهت ًیوِ دس

 ػذد تَصيغ هٌظش اص ػاختاس ًايىٌَاختی تیاًگش ػختی ػذد

 اػوال هىاًیىی واس. اػت ٍسق ػوك تِ ػطح اص داًِ اًذاصُ

 ػوك دس يىٌَاخت غیش كَست تِ واسؿذُ ٍسق تِ ؿذُ

 هجذد تثلَس دسؿت ّای داًِ ػوَها. ؿَد هی اػوال ًوًَِ

 افضايؾ تا [.21]گشدد هی ايجاد لطؼِ ػطح دس يافتِ

 .اػت يافتِ افضايؾ ًیض ػختی ضخاهت، ًیوِ دس سيضداًگی

 
 
 
 
 
 

 .اتضاس حشوت اص حاكل هختلف هٌاطك ؿواتیه .1ضكل

 دٍ تِ تَاى هی سا هتاثش اص حشاست ٍ واس هىاًیىی هٌطمِ

 دس. ًوَد تٌذی تمؼین( 1 ؿىل)پؼشٍ هٌطمِ ٍ پیـشٍ هٌطمِ

 اص تیـتش ٍسق ٍ اتضاس حشوت هَضؼی ػشػت پیـشٍ هٌطمِ

. اػت پؼشٍ هٌطمِ دس ٍسق ٍ اتضاس حشوت هَضؼی ػشػت

 ػاختاسی اتتغییش هَضؼی، ػشػت تغییش تا ًتیجِ دس

 هٌطمِ ػوت اص هَاد ػیلاى. ؿذ خَاّذ ايجاد ًیض هتفاٍتی

 ًیشٍ اػوال آى تش ػلاٍُ. اػت پیـشٍ هٌطمِ ػوت تِ پؼشٍ

 ٍاػطِ تِ ًیشٍ اػوال ٍ جلَ تِ پیي حشوت ٍاػطِ تِ

 تاؿذ هی ّوذيگش خلاف تش پؼشٍ هٌطمِ دس پیي چشخؾ

 پیـشٍ هٌطمِ دس اها. وٌٌذ هی تؼذيل سا يىذيگش اثشات وِ

 ٍاػطِ تِ لَهیٌیَمآ ٍسق تِ پیي جاًة اص ٍاسدُ ًیشٍی

 پیي چشخؾ حاكل اص ًیشٍی ٍ پیي یجلَ تِ سٍ حشوت

 لزا. ًوايٌذ هی تمَيت سا ّوذيگش اثشات وِ تَدُ ساػتا ّن

 وِ گشدد هی ايجاد پیـشٍ هٌطمِ دس ؿذيذی تشؿی ًیشٍی

 خَاّذ ًیض ػاختاسی ػیَب هَجة دس كَست ػذم وٌتشل،

ػیلاى هادُ دس هٌطمِ پیـشٍ تیـتش اص هٌطمِ پؼشٍ [. 22]ؿذ

 تِ پؼشٍ هٌطمِ تِ ًؼثت تالاتشی وشًؾ[، لزا 18اػت]

دٍ ػاهل وشًؾ ٍ ػیلاى تیـتش . ؿَد هی اػوال ػاختاس

 ٍ پیـشٍ هٌطمِ تیي هـخلی هشص هَجة هی گشدد وِ

 تٌذی داًِ اتتغییش 2 ؿىلايجاد ؿَد.  اغتـاؿی هٌطمِ

 پیـشٍ هٌطمِ دس .دّذ هی ًـاى سا هىاًیىی واس هتاثش هٌاطك

هٌطمِ هتاثش  ٍ هٌطمِ اغتـاؿی تیي هـخلی هشص تَاى هی

 تا(. الف -2ؿىل)ًوَد هـخق اص حشاست ٍ واس هىاًیىی

 دس ّا داًِ اتتذا پايِ فلض ػوت تِ اغتـاؿی هٌطمِ اص ػثَس

 وٌٌذ هی گیشی جْت اتضاس حشوت اص ًاؿی اغتـاؽ جْت

 گیشی جْت اغتـاؿی، هٌطمِ اص گشفتي فاكلِ تا ػپغ ٍ

 تٌذی داًِ تغییشات. وشد خَاّذ تغییش ٍسق طَل دس ّا داًِ

 ٍ الف -2 ؿىل دس تَاى هی سا پیـشٍ ٍ پؼشٍ هٌطمِ دس

 دس هىاًیىی واس اص هتاثش هٌطمِ ػشم. ًوَد هـاّذُ ب -2

 هتاثش ًاحیِ. اػت پیـشٍ هٌطمِ اص تیـتش تؼیاس پؼشٍ هٌطمِ

 اص يافتِ اًتمال گشهای ٍ وشًؾ هؼشم دس اغتـاؽ اص

 .اػت اغتـاؽ هٌطمِ

شرو
منطقه پی

 

رو
س

ه پ
طق

من
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 الف

 
 ب

 حشاستی،-هىاًیىی واس اص هتاثش هٌطمِ هیىشٍػىَپی سيضػاختاس .2ضكل

 تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت ٍ دلیمِ تش هتش هیلی 63 پیـشٍی ػشػت

 پؼشٍ، هٌطمِ( ب. تشاتش 100 تضسگٌوايی پیـشٍ، هٌطمِ( الف دلیمِ،

 .تشاتش 100 تضسگٌوايی

 

 تیـتش پؼشٍ هٌطمِ دس دها گشادياى دّذ؛ هی ًـاى تحمیمات

 لاتل ؿذُ ايجاد دهای اختلاف الثتِ. اػت پیـشٍ هٌطمِ اص

[. 3]اػت دسكذ 5 حذٍد دهايی اتتغییش ٍ ًیؼت هلاحظِ

 ٍ اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ ػشم دس تاثیشگزاس ػاهل لزا

 ًاؿی پیـشٍ ٍ پؼشٍ ًاحیِ دٍ دس تٌذی داًِ ؿىل ّوچٌیي

 اًتمالٍ هیضاى ػیلاى هَاد  تشؿی ًیشٍی هیضاى دس تفاٍت اص

تحمیمات  .اػت ًاحیِ ايي تِ اغتـاؿی هٌطمِ اص يافتِ

ٍ ّوىاساى ًـاى هی دّذ؛ سيضػاختاس هٌطمِ پیـشٍ  1خَديش

پیـشٍ، هشص هـخلی تیي ٍ پؼشٍ هتفاٍت اػت. دس هٌطمِ 

هٌطمِ اغتـاؿی ٍ هٌطمِ هتاثش اص اغتـاؽ ٍجَد داسد. 

ات ػاختاسی دس هٌطمِ پؼشٍ دس هحذٍدُ تغییشدسحالیىِ 

                                                                 
1 Khodir  

مِ اغتـاؿی ٍ فلض صهیٌِ اتفاق خَاّذ تیـتشی تیي هٌط

 .[23]افتاد

 دس فشآٍسی هختلف هٌاطك هیىشٍػختی ًوَداس 3 ؿىل 

 .دّذ هی ًـاى سا هتفاٍت چشخؾ ػشػت

 
 الف

 
 ب

 اغتـاؿی اكطىاوی هختلف هٌاطك ػٌجی هیىشٍػختی ًوَداس .3ضكل

 دٍس 315 چشخؾ ػشػت( الف دلیمِ، تش هیلیوتش 63 پیـشٍی دسػشػت

ِ. تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت( ب دلیمِ، تش  دلیم

 

 ؿؾ ًوَداس ؿىل تاؿذ؛ يىؼاى ػختی وِ حالتی دس 

 دس ًوَداس ؿذگی جوغ. اػت الاضلاع هتؼاٍی ضلؼی

 -3 ًوَداس ٍ الف -3 ًوَداس دٍ دس حشاست اص هتاثش هٌطمِ

 اختلاف اص حاوی ّا تشسػی. اػت ػختی واّؾ تیاًگش ب

 اص هتاثش هٌطمِ پؼشٍ ٍ پیـشٍ ًاحیِ دٍدس  ػختی ون

 هٌطمِ دس ػختی. اػت هتفاٍت چشخؾ ػشػت تا اغتـاؽ

 148 ػختی تا پیـشٍ ًاحیِ اص تیـتش ٍيىشص 10 حذٍد پؼشٍ

 تش دٍس 500 اتضاس چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ تشای ٍيىشص
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 الی 154 تیي صهیٌِ فلض ػختی(. ب-3 ؿىل)اػت دلیمِ

 ػختی اػذاد وِ ًوَد تَجِ تايؼت هی. اػت ٍيىشص 170

 آصهَى خطای ٍيىشص 10 حذٍد داسای ؿذُ گیشی اًذاصُ

 هٌاطك ػختی اختلاف وِ گشفت ًتیجِ تَاى هی لزا. ّؼتٌذ

 آًىِ ٍجَد تا. اػت ون تؼیاس صهیٌِ فلض ٍ اغتـاؽ اص هتاثش

 ّای دگشگًَی داسای اغتـاؿی هٌطمِ اطشاف ًَاحی

 سفتاس هىاًیىی خَاف ًظش اص ٍلی ؛اًذ ؿذُ ػاختاسی

 هحذٍدُ دس تمشيثا ػختی ٍ دٌّذ هی ًـاى خَد اص هـاتْی

 .داسد لشاس T3 حشاستی ػولیات حالت ػختی

 ًـاى سا ؿذُ فشآٍسی هٌطمِ سيضػاختاس الف -4 ؿىل

 كَست تِ تِ كَست رسات ػفیذ سًگ، ثاًَيِ فاص. دّذ هی

 دس. اػت ؿذُ تَصيغ ًوًَِ همطغ ػطح ول دس يىٌَاخت

 اكطىاوی ػولیات اًجام اص تؼذ سػَتات ؿىل ب -4ؿىل

 هیىشٍهتش يه تِ سػَتات رسُ اًذاصُ. اػت ًواياى اغتـاؿی

 ب -4 ؿىل دس ؿذُ دادُ ًـاى رسُ ؿیویايی آًالیض. سػذ هی

 فلَئَسػاًغآًالیض  .ًوَد هـاّذُ ج -4 ؿىل دس تَاى هی سا

ًـاى هی دّذ وِ ايي سػَتات غٌی اص  رساتپشتَ ايىغ 

ٍ ّوىاساى ًـاى دادًذ  1. هشوادٍاػت هٌیضين ٍ هغ ػٌاكش

ايي سػَتات ؿىل يافتِ حیي فشايٌذ اكطىاوی اغتـاؿی 

اػت وِ توايل داسًذ دس هشصداًِ ّا سػَب  Al2CuMgفاص 

 وِ دّذ هی ًـاى سا هٌاطمی د -4ؿىل [.24گزاسی وٌٌذ]

 .اًذ ؿذُ تـىیل آًجا دس پزيش حشاستی ػولیات سػَتات

 اًذاصُ هتغیش دٍ تاتغ ؿذُ ايجاد هىاًیىی خَاف تغییشات

 تماتل. اػت پزيش حشاستی ػولیات سػَتات تَصيغ ٍ داًِ

 وشًؾ. [25داد] خَاّذ ؿىل سا ًْايی ػختی هتغیش، دٍ ايي

. ؿذ خَاّذ ثاًَيِ فاص تَصيغ ٍ ؿىل دس تغییش هَجة تالا

 تغییش فشايٌذ طی ػاختاس تِ اػوالی اكطىان ٍ اغتـاؽ

 .ًوَد خَاّذ اػوال سػَتات تِ صيادی اًشطی ؿذيذ، ؿىل

                                                                 
1
 Mercado    

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

سيضػاختاس هیىشٍػىَپی الىتشًٍی هٌطمِ تحت تاثیش اغتـاؽ،  .4ضكل

الف( تَصيغ سػَتات، ب( ؿىل سػَتات، ج(تشویة ؿیویايی سػَتات، 

.ِ  د( هَلؼیت سػَتگزاسی ثاًَي
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 ای تیغِ حالت اص اًحلال لاتل غیش سػَتات ؿىل سٍ ايي اص

 وشٍی ٍ رسات ؿذى سيض ػوت تِ وشٍی غیش ّای ؿىل ٍ

تًظاس تَاى هی تٌاتشايي[. 26]وشد خَاّذ تغییش سػَتات ؿذى  ا

 اػوالتا  پزيش، حشاستی ػولیات سػَتات هَسد دس داؿت

 اًحلال دهای اص تیؾ تِ گشها ايجاد ّوچٌیي ٍ اغتـاؽ

 صهیٌِ دس هٌیضين ٍ هغ فلضات اص غٌی سػَتات سػَتات،

 ٍ فشآٍسی هٌطمِ اص پیي ػثَس تا. ياتٌذ اًحلال آلَهیٌیَم

 تشای ؿشايط سػَتات، اًحلال دهای صيش تِ دها واّؾ

 سػَتات. گشدد هی فشاّن سػَتات تـىیل ٍ صًی جَاًِ

 توايل ٍاسدُ وشًؾ ٍ دها افضايؾ تا پزيش حشاستی ػولیات

 تشای سا ؿشايط اًشطی پش هٌاطك[. 27]داسًذ اًحلال تِ

 توايل سػَتات ّوچٌیي. ػاصد هی فشاّن سػَتات اًحلال

 واّؾ سا خَد ػطحی اًشطی تتَاًٌذ پیَػتي ّن تِ تا داسًذ

. ّؼتٌذ پشاًشطی ّای هىاى اص يىی ّا هشصداًِ[. 28]دٌّذ

 هتاثش اص حشاست ٍ واس هىاًیىی، هٌطمِ دس داًِ اًذاصُ واّؾ

 ّا هشصداًِ دس وِ ػاصد هی فشاّن سػَتات تشای سا اهىاى ايي

 ؿثىِ ايجاد ٍ ّا داًِ ؿذى سيض[. 22]وٌٌذ سؿذ ٍ تجوغ

 فشاّن سػَتات تشای سا هَلؼیت ايي ای، هشصداًِ گؼتشدُ

 ًوايٌذ گزاسی سػَب داًِ داخل دس آًىِ تجای تا ػاصد هی

 اص سػَتات خشٍج (.د-4ؿىل)ؿًَذ تـىیل ّا هشصداًِ دس

 اثش. داؿت خَاّذ پی دس سا اثش دٍ داًِ هشص تِ داًِ داخل

ل  فشآٍسی هٌطمِ ًْايی اػتحىام ٍ ػختی تِ هشتَط اٍ

 2024 آلَهیٌیَم آلیاط تش T3 حشاستی ػولیات اًجام. اػت

 دس هغ اص غٌی پشاوٌذُ ٍ سيض سػَتات تـىیل هَجة

 افضايؾ سا ػختی ٍ اػتحىام اهش ايي وِ ؿَد هی داًِ داخل

ًِ، ؿذى سيض ٍ ؿذيذ ؿىل تغییش اًجام تا حال. داد خَاّذ  دا

 تِ ٍ ؿَد هی خاسج پشاوٌذُ ٍ سيض حالت اص سػَتات ايي

 گزاسی سػَب كَست تِ يا ٍ تش دسؿت سػَتات كَست

 ؿذى دسؿت(. د-4ؿىل)گشدًذ هی ًواياى ّا هشصداًِ دس

 حالت دس آهذُ تَجَد ؿشايط هـاتِ تَاى هی سا سػَتات

 خشٍج ٍاػطِ تِ ًتیجِ دس. ًوَد تلَس اضافِ پیشػختی

 ٍ ػختی سػَتات، ؿذى دسؿت يا ٍ داًِ داخل اص سػَتات

 اثش تٌْا ًْايی ػختی دس اگش. يافت خَاّذ واّؾ اػتحىام

 اص هتاثش هٌطمِ ػختی تايؼت هی ؿَد گشفتِ ًظش دس سػَتات

 آًیل حالت ػختی تِ ٍ تاؿذ داؿتِ واّؾ اغتـاؽ

 ،ػختی حالیىِ دس. تاؿذ ًضديه 2024 آلیاطی آلَهیٌیَم

 اثش تِ هشتَط هَضَع ايي. اػت ًذاؿتِ هحؼَػی واّؾ

 واّؾ تا  پچ-ّال ساتطِ طثك. اػت ػاختاس سيض سيضداًگی

 اص. يافت خَاّذ افضايؾ اػتحىام ٍ ػختی داًِ، اًذاصُ

 يافتِ ؿذيذ فشم تغییش ػاختاسّای تشای ساتطِ ايي وِ آًجايی

 اًتظاس تَاى هی ؛[29]اػت كادق ًیض آلَهیٌیَم آلیاطّای

 ػختی پیـشٍ، ٍ پؼشٍ هٌطمِ دس داًِ اًذاصُ  واّؾ تا داؿت

 واّؾ تا تماتل دس ػختی افضايؾ ايي ٍلی. ياتذ افضايؾ ًیض

 داًِ داخل اص هغاص  غٌی سػَتات حزف اص ًاؿی ػختی

 اص ػثَس تا. اػت سػَتات ؿذى دسؿت يا ٍ ّا هشصداًِ تِ

 فلض هـاتِ واهلا سيضػاختاس ؿىل اغتـاؽ، اص هتاثش هٌاطك

 هؼشم دس تٌْا حشاست اص هتاثش ًاحیِ. تَد خَاّذ صهیٌِ

 دس تغییش. داسد لشاس اغتـاؽ هٌطمِ اص يافتِ اًتمال حشاست

 ػختی افت تاػث حشاستی هتاثش هٌطمِ دس سػَتات آسايؾ

 وِ ًیؼت ای اًذاصُ تِ يافتِ اًتمال حشاست هیضاى. گشدد هی

 واّؾ ػختی ٍ وٌذ واهل سا اضافِ پیشػختی فشايٌذ تتَاًذ

 حشاست اص هتاثش هٌطمِ دس ػختی. تاؿذ داؿتِ چـوگیشی

 آًىِ تِ تَجِ تا(. ب3 ؿىل)اػت ٍيىشص 120 الی 100 تیي

 حالت دس ٍ ٍيىشص 50 حذٍد آًیل حالت دس ػختی

 ًتیجِ تَاى هی ؛[30]اػت ٍيىشص 80 حذٍد فشاپیشػاصی

 اص هتاثش هٌطمِ ػختی ٍ ًـذُ واهل پیشػختی فشا وِ گشفت

 فشا حالت ٍ حشاستی ػولیات حالت ػختی تیي حشاست

 .داسد لشاس پیشػاصی

 حالت دس سا اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ سيضػاختاس 5 ؿىل

-5 ؿىل. دّذ هی ًـاى دلیمِ تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت

 دس ّا داًِ وـیذگی. دّذ هی ًـاى سا پیـشٍ هٌطمِ الف

 هٌطمِ ايي دس. اػت هـَْد واهلا اػوالی وشًؾ جْت

 اص هتاثش ًاحیِ ٍ اغتـاؿی ًاحیِ تیي هـخلی هشصتَاى  ًوی

 لاتل يافتِ هجذد تثلَس ّای داًِ. ًوَد هـخق اغتـاؽ

 هٌطمِ دس اغتـاؽ اص هتاثش ًاحیِ ب-5 ؿىل. اػت هـاّذُ

 هجذد تثلَس ّای داًِ هٌطمِ ايي دس. دّذ هی ًـاى سا پؼشٍ
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 هـخلی هشصًوی تَاى  ّوچٌیي. اػت ؿذُ تـىیل يافتِ

 تا .ًوَد تؼییي اغتـاؽ اص هتاثش ًاحیِ ٍ اغتـاؿی ًاحیِ تیي

 دلیمِ، تش دٍس 500 تِ 315 اص اتضاس چشخؾ ػشػت افضايؾ

 .وشد خَاّذ تغییش  اغتـاؽ اص هتاثش ًاحیِ ؿىل

 
 الف

 
 ب

 ػشػت اغتـاؽ، هتاثش هٌطمِ هیىشٍػىَپی سيضػاختاس .5ضكل

 دلیمِ، تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت ٍ دلیمِ تش هتش هیلی 63 پیـشٍی

 تضسگٌوايی پؼشٍ، ًاحیِ( ب تشاتش، 100 تضسگٌوايی پیـشٍ، ًاحیِ( الف

 .تشاتش 100

 
 تا وِ دّذ هی ًـاى الف-5ؿىل ٍ الف-2ؿىل همايؼِ

 دگشگَى پیـشٍ هٌطمِ ؿىل ،چشخؾ ػشػت افضايؾ

ل. اػت تشسػی لاتل جٌثِ دٍ اص تغییش ايي. ؿذ خَاّذ  اٍ

 ٍ اغتـاؿی ًاحیِ هشص اتضاس، چشخؾ ػشػت افضايؾ تا آًىِ

 تا ًوًَِ دس وِ ای گًَِ تِ ،گشدد هی تؼذيل اغتـاؽ هتاثش

 ًاحیِ تیي هـخلی هشص خط تالاتش چشخؾ ػشػت

. ًوَد تؼییي تَاى ًوی اغتـاؽ اص هتاثش ًاحیِ ٍ اغتـاؽ

 اص هتاثش هٌطمِ داًِ اًذاصُ تفاٍت تا ساتطِ دس تغییش دٍهیي

 ؿىل همايؼِ. اػت اتضاس چشخؾ ػشػت تغییش تا اغتـاؽ

 ٍ ب -2 ؿىل همايؼِ ّوچٌیي ٍ الف -5 ؿىل تا الف -2

ِ اًذاصُ 6 ؿىل .دّذ هی ًـاى سا تفاٍت ايي ب -5 ؿىل  داً

 هختلف حالت ػِ دس اغتـاؽ اص هتاثش پیـشٍ هٌطمِ

 ًـاى سا دلیمِ تش دٍس 800 ٍ 500 ،315 اتضاس چشخؾ

 315 چشخؾ ػشػت حالت دس هیاًگیي داًِ اًذاصُ .دّذ هی

 ػشػت افضايؾ تا. اػت هیىشٍهتش 6 حذٍد دلیمِ تش دٍس

 يافتِ واّؾ هیاًگیي داًِ اًذاصُ دلیمِ، تش دٍس 500 تِ دٍساى

 چشخؾ ػشػت دس. سػیذ خَاّذ هیىشٍهتش 3 حذٍد تِ ٍ

 7 حذٍد هیاًگیي داًِ اًذاصُ دلیمِ، تش دٍس 800 اتضاس

ج -6 ؿىل ٍ الف-6 ؿىل همايؼِ تا .اػت هیىشٍهتش

 تا هحَس ّن ّای داًِ تـىیل هیضاى وِ اػت هـخق

. اػت يافتِ ای هلاحظِ لاتل افضايؾ چشخؾ ػشػت افضايؾ

 هَاد ػیلاى اص تاتؼی ػاختاسی اتتغییش پیـشٍ ًاحیِ دس

 اًتمال گشهای ّوچٌیي ٍ آى اص ًاؿی اغتـاؽ ٍ پیي اطشاف

[ 31]1فشيگاد ساتطِ طثك. اػت اغتـاؿی هٌطمِ اص يافتِ

 تِ ٍسٍدی گشهای افضايؾ تاػث چشخؾ ػشػت افضايؾ

 .ؿذ خَاّذ ػاختاس
  

  

  

 
 
 
 
         

 
 
 
         

 
  

  

 
   

   
      

 

  

  

  
   

   
      

 

 پاػگال، حؼة تش فـاس P اكطىان، ضشية μ ساتطِ دس

ω ثاًیِ تش دٍس حؼة تش چشخؾ ػشػت ٍ R اتضاس ؿؼاع 

 ػشػت دس صهیٌِ تِ ٍسٍدی گشهای q1 .اػت هتش حؼة تش

 دس ٍسٍدی گشهای q2 دلیمِ، تش دٍس 315 اتضاس چشخؾ

 دس ٍسٍدی گشهای q3 ٍ دلیمِ تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت

 ػشػت افضايؾ تا. اػت دلیمِ تش دٍس 800 چشخؾ ػشػت

 حذٍد ٍسٍدی گشهای دلیمِ تش دٍس 800 تِ 315 اص چشخؾ

 هٌطمِ تِ ٍسٍدی گشهای افضايؾ. ياتذ هی افضايؾ دسكذ 59

 ٍ هجذد تثلَس تحَل افضايؾ تشای ؿشايط اغتـاؽ هتاثش

 ّای داًِ چگالی افضايؾ هَجة ٍ آٍسدُ فشاّن سا داًِ سؿذ

 فشايٌذ اغتـاؿی، اكطىاوی فشايٌذ دس. گشدد هی هحَس ّن

                                                                 
1 Frigaad 
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 فؼال ّوضهاى گشهايی هجذد تثلَس ٍ ديٌاهیىی هجذد تثلَس

 [.32]ؿذ خَاّذ

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 تضسگٌوايی دس پیـشٍ ًاحیِ اغتـاؽاص  هتاثش هٌطمِ سيضػاختاس. 6ضكل

 ػشػت( ب دلیمِ، تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت( الف تشاتش، 200

 .دلیمِ تش دٍس 800 چشخؾ ػشػت(. ج دلیمِ، تش دٍس 500 چشخؾ

 
 فشايٌذ وشًـی، تالای تجشتِ دلیل تِ اغتـاؿی هٌطمِ دس

 هٌطمِ دس ٍ تَد خَاّذ غالة پذيذُ ديٌاهیىی هجذد تثلَس

 لزا. اػت غالة حشاستی هجذد تثلَس فشايٌذ اغتـاؽ اص هتاثش

 اًذاصُ دس هْوی تؼیاس تاثیش اتضاس چشخؾ ػشػت دس تغییش

 ػشػت افضايؾ تا. داؿت خَاّذ حشاست اص هتاثش هٌطمِ داًِ

 حذٍد دلیمِ تش دٍس 500 تِ دلیمِ تش دٍس 315 اص چشخؾ

 افضايؾ گشهای ٍسٍدی تِ ػاختاس حیي فشايٌذ دسكذ 37

 گشهای افضايؾ تا وِ داؿت اًتظاس تَاى هی. اػت يافتِ

 تِ ٍ افضايؾ ياتذ هجذد تثلَس هىاًیضم صهیٌِ، تِ ٍسٍدی

 اتضاس چشخؾ ػشػت دس سيضتشی داًِ اًذاصُ دلیل ّویي

 تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت تِ ًؼثت دلیمِ تش دٍس 500

 تِ اتضاس چشخؾ ػشػت افضايؾ تا. اػت ؿذُ حاكل دلیمِ

 ؿذُ تیـتش ػاختاس تِ يافتِ اًتمال گشهای دلیمِ، تش دٍس 800

 ؿذى فؼال اهىاى ػاختاس، تِ ٍسٍدی گشهای افضايؾ. اػت

 تَاى هی لزا. [27]ػاصد هی فشاّن سا ّا داًِ سؿذ هىاًیضم

 دس داًِ اًذاصُ ّا، داًِ سؿذ فشايٌذ افضايؾ تا داؿت اًتظاس

 اص تضسگتش دلیمِ، تش دٍس 800 اتضاس چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ

 تشسػی. تاؿذ دلیمِ تش دٍس 500 ػشػت تا ًوًَِ

 تا ًوًَِ دس داًِ اًذاصُ دّذ هی ًـاى ًیض سيضػاختاسی

 هیىشٍهتش 4 حذٍد دلیمِ تش دٍس 800 چشخؾ ػشػت

 500 چشخؾ ػشػت تا پیـشٍ هٌطمِ داًِ اًذاصُ اص تیـتش

 چشخؾ ػشػت افضايؾ تا ًوًَِ ػختی .اػت دلیمِ تش دٍس

 دس پیـشٍ هٌطمِ ػختی وِ ای گًَِ تِ اػت يافتِ افضايؾ

 ٍيىشص 164 تیي دلیمِ تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ

 خَاّذ ٍيىشص 140 تِ ٍ ؿشٍع اغتـاؽ ًضديه هٌطمِ دس

 هتاثش هٌطمِ دس ػختی ،چشخؾ ػشػت افضايؾ. سػیذ

 گشهای افضايؾ. داد خَاّذ لشاس تاثیش تحت سا حشاست

 تِ ٍسٍدی گشهای افضايؾ آى تثغ تِ ٍ ػاختاس تِ ٍسٍدی

 هٌطمِ دس ػختی تا ؿَد هی هَجة حشاستی هتاثش هٌطمِ

 دٍ دس ػختی تیـیٌِ همايؼِ تا. ياتذ واّؾ حشاستی هتاثش

 افت ؿَد هی ًتیجِ لزا ؿَد؛ ًوی هـاّذُ اختلافی ًوًَِ

 تا حشاست اص هتاثش هٌطمِ ػختی ٍ تَدُ خفیف تؼیاس ػختی

 ايي. هاًذ خَاّذ تالی ثاتت تمشيثا چشخؾ ػشػت افضايؾ

 چشخؾ ػشػت افضايؾ تا ّشچٌذ وِ دّذ هی ًـاى هَضَع

 تالای ػشػت دلیل تِ اها اػت، ؿذُ ايجاد تیـتشی گشهای

 ًـذُ فشاّن پیشػختی فشايٌذ اًجام جْت لاصم صهاى فشايٌذ،

 دس تیـتش هحشوِ ًیشٍ ايجاد سغن ػلی اػاع ّویي تش. اػت

 افضايؾ پیشػختی فشايٌذ تالاتش، چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ
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 وِ داؿت اًتظاس تَاى هی لزا. اػت ًذاؿتِ ای هلاحظِ لاتل

 7 ؿىل .تاؿذ هـاتِ ًوًَِ دٍ دس اضافِ پیشػختی هیضاى

 تا ًوًَِ ػِ اغتـاؽ اص هتاثش پؼشٍ هٌطمِ سيضػاختاس

 . دّذ هی ًـاى سا هتفاٍت اتضاس چشخؾ ػشػت

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 تضسگٌوايیتا  پؼشٍ ًاحیِ اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ سيضػاختاس .7 ضكل

 دلیمِ، تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ( الف تشاتش، 200

 ػشػت تا ًوًَِ( ج دلیمِ، تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ( ب

 .دلیمِ تش دٍس 800 چشخؾ

 

 تش دٍس 315 دٍساى ػشػت تا سيضػاختاس الف -7 ؿىل

 هـخق ّا داًِ وـیذگی تلَيش دس. سا ًـاى هی دّذ دلیمِ

. اػت هـاّذُ لاتل هحَس ّن ّای داًِ تا ًیض هٌاطمی. اػت

 ؿىل. ؿذ هحاػثِ هیىشٍهتش 7 حذٍد هیاًگیي داًِ اًذاصُ

 تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ سيضػاختاس ب -7

 ٍ هحَس ّن ّای داًِدس ايي ؿىل، . دّذ سا ًوايؾ هی دلیمِ

 وِ داسد ٍجَد ًیض هٌاطمی الثتِ. ؿَد هـاّذُ هی سيضداًِ

 هیاًگیي داًِ اًذاصُ. اػت هـَْد واهلا ّا داًِ وـیذگی

هشتَط تِ  ج -7 ؿىل. ؿذ هحاػثِ هیىشٍهتش 4 حذٍد

 اص. اػت دلیمِ تش دٍس 800 چشخؾ ػشػت سيضػاختاس

. اػت يافتِ سؿذ ٍ هحَس ّن ّای داًِ هٌطمِ ايي هـخلِ

 هیىشٍهتش 8 حذٍد هیاًگیي اًذاصُ تِ يافتِ سؿذ ّا داًِ اًذاصُ

 آى تثغ تِ ٍ اتضاس چشخؾ ػشػت افضايؾ تا .سػیذُ اػت

 سؿذ ٍ هجذد تثلَس فشايٌذ صهیٌِ، تِ تیـتش ٍسٍدی اًشطی

 دٍ هیىشٍػختی ّای تشسػی. اػت ؿذُ فؼال تیـتش ّا داًِ

 تش دٍس 500 ٍ دلیمِ تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ

 تا ًوًَِ دس ػختی ػذد خفیف افضايؾ اص حاوی ًیض دلیمِ

 اًذاصُ هیاًگیي واّؾ تیاًگش وِ اػت تالاتش چشخؾ ػشػت

 ػشػت افضايؾ. اػت تالاتش چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ داًِ

 دلیمِ تش دٍس 800 تِ دلیمِ تش دٍس 500 اص اتضاس چشخؾ

. ؿذ خَاّذ پیـشٍ ٍ پؼشٍ هٌطمِ داًِ اًذاصُ افضايؾ هَجة

 ّوچٌیي ٍ ج-5 ٍ ب-5 ؿىل همايؼِ تا هَضَع ايي

 تا. اػت ًواياى واهلا ج-7 ؿىل ٍ ب-7 ؿىل همايؼِ

 تَجْی لاتل سؿذ ّا داًِ ،اتضاس چشخؾ ػشػت افضايؾ

 ػاختاس تِ تیـتشی گشهای چشخؾ، ػشػت افضايؾ. اًذ يافتِ

 داًِ سؿذ هىاًیضم ؿذى فؼال هَجة وِ وٌذ هی اػوال

 تاػث ٍ ًوَدُ سؿذ يافتِ هجذد تثلَس ّای داًِ. گشدد هی

 .ؿَد هی داًِ اًذاصُ ػذد افضايؾ

 چشخؾ ػشػت افضايؾ تا سا داًِ اًذاصُ اتتغییش 8 ؿىل

 داًِ اًذاصُ. دّذ هی ًـاى پؼشٍ ٍ پیـشٍ هٌطمِ دٍ دس اتضاس

 ايي ٍ اػت پؼشٍ هٌطمِ اص ووتش پیـشٍ هٌطمِ هیاًگیي

. اػت كادق اتضاس چشخؾ هختلف ّای ػشػت دس هَضَع

 ػشػت افضايؾ تا دّذ؛ هی ًـاى ب-8 ٍ الف-8 ؿىل

 ػپغ ٍ يافت خَاّذ واّؾ داًِ اًذاصُ اتتذا اتضاس، چشخؾ

 .داؿت خَاّذ سؿذ داًِ اًذاصُ
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 پیـشٍی ػشػت تا اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ داًِ اًذاصُ هیاًگیي .8ضكل

( ب پیـشٍ، هٌطمِ( الف هتفاٍت، چشخؾ ػشػت ٍ دلیمِ تش هیلیوتش 63

 .پؼشٍ هٌطمِ

 
 ػاختاس تِ ٍسٍدی گشهای اتضاس، چشخؾ ػشػت افضايؾ تا

 سػَب ٍ اًحلال هىاًیضم آى تش ػلاٍُ. يافت خَاّذ افضايؾ

 لشاس تاثیش تحت ًیض پزيش حشاستی ػولیات سػَتات گزاسی

 اًحلال ًشخ چشخؾ ػشػت افضايؾ تا. گشفت خَاّذ

 دس تجوغ تا يافتِ اًحلال سػَتات. ياتذ هی افضايؾ سػَتات

 ّویي تش. ًوايذ هی جلَگیشی هشصداًِ سؿذ اص ّا هشصداًِ

 اًذاصُ دلیمِ، تش دٍس 500 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ اػاع

 دٍس 315 چشخؾ ػشػت تا ًوًَِ تِ ًؼثت وَچىتشی داًِ

 چشخؾ ػشػت افضايؾ تا طشفی اص. داؿت خَاّذ دلیمِ تش

 فؼال سػَتات ؿذى دسؿت فشايٌذ دلیمِ، تش دٍس 800 تِ

 تشخَسداس تیـتشی حشوت لذست اص ّا هشصداًِ ٍ ؿذُ

 افضايؾ آى تثغ تِ ٍ دٍساى ػشػت افضايؾ تا. تَد خَاٌّذ

 خَاٌّذ تیـتشی سؿذ تِ توايل ّا داًِ ؿذُ، تَلیذ گشهای

 تش دٍس 800 دٍساى ػشػت تا ًوًَِ داًِ اًذاصُ لزا. داؿت

 خَاّذ ديگش ًوًَِ دٍ تِ ًؼثت سا داًِ اًذاصُ تالاتشيي دلیمِ

 پؼشٍ هٌطمِ تِ ًؼثت تالاتشی وشًؾ پیـشٍ هٌطمِ. داؿت

 وَچىتش داًِ اًذاصُ دلیل تَاًذ هی ػاهل ايي. وٌذ هی تجشتِ

تحمیمات ًـاى  .تاؿذ پیـشٍ هٌطمِ تِ ًؼثت پؼشٍ هٌطمِ دس

ات خَاف تغییشدّذ؛ افضايؾ ػشػت پیـشٍی هَجة  هی

تا افضايؾ ػشػت  ٍ هىاًیىی ًاحیِ پیـشٍ ٍ پؼشٍ هی ؿَد

تْثَد يافتِ ٍ ػپغ واّؾ  پیـشٍی اتتذا خَاف هىاًیىی

ايي ًتیجِ تا ًتايج حاكل ؿذُ دس پظٍّؾ  [.33هی ياتذ]

تَاى اًتظاس داؿت وِ تاثیش  اخیش ّوخَاًی داسد. لزا هی

افضايؾ ػشػت چشخؾ اتضاس تا افضايؾ ػشػت پیـشٍی 

 اتضاس هـاتِ اػت.   

 

 گيري ًتيجِ

 تیي هـخلی هشص دلیمِ تش دٍس 315 چشخؾ ػشػت دس -

 تَاى هی پیـشٍ ًاحیِ اغتـاؽ اص هتاثش ٍ اغتـاؿی هٌطمِ

 .وشد تؼییي

 دلیمِ تش دٍس 500 تِ 315 اص چشخؾ ػشػت افضايؾ تا -

 اص هتاثش ًاحیِ ٍ اغتـاؿی ًاحیِ تیي هـخلی هشص تَاى ًوی

 تاصُ دس ّا داًِ ؿىل ٍ اًذاصُ اتتغییش ٍ ًوَد تؼییي اغتـاؽ

 .افتاد خَاّذ اتفاق تیـتشی هىاًی

 افضايؾ تا اغتـاؽ اص هتاثش هٌطمِ هیاًگیي داًِ اًذاصُ -

 دسؿت ّا داًِ ػپغ ٍ ياتذ هی واّؾ اتتذا چشخؾ ػشػت

 .ؿذ ذٌخَاّ

 پؼشٍ هٌطمِ اص وَچىتش پیـشٍ هٌطمِ هیاًگیي داًِ اًذاصُ -

 .اػت
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