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 با کمک فراصوت 718تاثیر پارامتر های برش و روغنکاری بر رو تراشی اینکونل 

 چکیده:

(هٖ پشداصد کِ ه٘تشٍ فاًَ ٍ UAT( سٍتشاؿٖ تا کوک فشاصَت )FEاٗي هقالِ تِ تشسػٖ ت٘ـتش هذل اجضإ هحذٍد)

)تشاػاع کذ ػوَهٖ FEتات٘ؼکٖ ٍػ٘لثش اػو٘ت تِ تحث پ٘شاهَى اى پشداختِ اًذ. هذل پ٘ـشفتِ 

MSC.MARC,FE ُاهکاى ؿثِ٘ ػاصْٗإ تشهَ هکاً٘کٖ کَپلِ ؿذ)UAT  سٍتشاؿٖ هتؼاسف هَاد کـؼاى ٍ _

اٌىگ  ٌای برش )ماوىذ:سرعت برش  عمق برش ومومسان رافراٌم کردي است .ایه مذل برای مطالعً تاثیر پارامتر

وتاثیرروغه کاری روی ویژگی ٌای مختلف ٌردو تکىیک رو تراضی وویس تاثیر ان روی ویروٌای برش و (پیطروی 

ویس ارائً ضذي اوذ.ایه مذل سً بعذی امکان UATضکل برادٌا  کاربرد واردي وتایج بً دست امذي از مذلسازی سً بعذی 

 برادي را در روتراضی ٌای مایل میسر کردي است. مطالعً ضکل گیری

 .    718واژگان اساسی :رو تراضی _ ارتعاضات فرا صوتی_ تحلیل اجسا محذود_ ایىکوول 

 (مقدمه:1

تکٌ٘ک هاؿٌ٘کاسٕ پ٘ـشفتِ اٗؼت کِ دس اى استؼاؿاتٖ تا فشکاًغ  (UAT)سٍتشاؿٖ تا کوک فشاصَت 

هتحشک اتضاس تشؽ اًذاختِ هٖ ؿًَذ.اٗي تکٌ٘ک دس هقاٗؼِ تا سٍ ( سٍٕ اجضإ a=15mmداهf=20KHzٌِ,تالا)

ال٘اطّإ َّا غ٘ش قاتل کٌتشل سا فشاّن سا فشاّن ػاختِ اػت)هاًٌذ: ( اهکاى سٍتشاؿٖ هَادCTتشاؿٖ ّإ هؼوَل)

 ه٘ک ّا ٍ هَاد هشکة(.فضإ پشاػتحکام ػشا

فضا کاستشد صٗادٕ _پاِٗ ً٘کلٖ کِ دس صٌؼت َّا )ٗک ال٘اطٕ تا718استؼاؿات فشا صَتٖ اًذاختِ ؿذُ سٍٕ اٌٗکًَل 

دستشداؿتِ  CT% ت٘ـتش اص تکٌ٘ک 55داسد.( کاّؾ چٌذ جاًثِ ً٘شٍّإ تشؽ ًٍ٘ض تْثَد صافٖ ػغح سا تا 

عشاحٖ ؿذُ اػت ٍ اصهاٗؾ ّإ دس داًـگاُ لَهثَسٍ اًگلؼتاى UAT (.ًوًَِ ًخؼت٘ي ًخؼت٘ي ػ٘ؼتن 2اًذ.)

 (.3تاٗ٘ذ هٖ کٌذ.) CTسا دس هقاٗؼِ تا UATِ هضٗت ّإ تجشتٖ صٗادٕ اًجام ؿذُ اًذ ک

ضشتِ اٖٗ غ٘ش خغٖ اػتفادُ _تِ ػٌَاى فشاٌٗذٕ استؼاؿUATٖ ( تشإ هغالؼِ ٍ تحل٘ل 4اٗي تحل٘ل دٌٗاه٘ک )

قغؼِ کاس کِ خصَصا تشإ ػ٘ؼتن ّاٖٗ کِ صٗش ضشتِ ّإ _ؿذُ اػت.تا اٗي ٍجَد تشهَ هکاً٘ک تشّن کٌؾ اتضاس

داسًذ حائض اّو٘٘ت اػت تِ عَس کاهل تشسػٖ ًـذُ اػت.دسٍاقغ اٍل٘ي هذل اجضا  هٌغقِ فشاٌٗذصٗادٕ دس 

(.اٗي هذل اٍلِ٘ صشفا هکاً٘کٖ اجضإ هحذٍد تؼذاتِ ٗک هذل کاهلا 5تِ تاصگٖ اسائِ ؿذُ اػت.)UAT( FEهحذٍد)

اػثِ اٖٗ تِ دػت اهذُ گؼتشؽ پ٘ذا کشد. تشخٖ ًتاٗج هح CTٍ ّن  UATتشهَ دٌٗاه٘کٖ کَپلِ ؿذُ ّن تشإ 

( اٍسدُ ؿذُ اًذ.هقالِ کًٌَٖ ًتاٗج ت٘ـتش تِ دػت اهذُ اصاٗي هذل پ٘ـشفتِ سا 1اصاٗي هذل پ٘ـشفتِ دس هشجغ)

 اسائِ هٖ کٌذ کِ دس استثاط تا تاث٘ش سٍغٌکاسٕ ٍ پاساهتشّإ تشؽ سٍٕ فشاٌٗذ سٍتشاؿٖ هٖ تاؿذ.
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قغؼِ کاس دس تشؿکاسٕ فلضٕ _ِ فشاٌٗذ ٍ تش ّن کٌؾ اتضاسهذل اجضإ هحذٍد اتضاسٕ هْن تشإ ؿثِ٘ ػاصٕ هٌغق

 اػت.

( اسائِ ؿذُ ٍ هشٍسٕ کلٖ تش ٍٗظگٖ ّإ اى ً٘ض دس هقالِ قثلٖ 7ٍ6دس هًََ گشاف ّإ) FEجضئ٘ات دق٘ق اٗي هذل 

 اٍسدُ ؿذُ اػت.

اؿٖ تا اػتفادُ اص فشاصَت استقا دادُ کِ اص اى دس سٍ تشتؼذٕ ػِ اصاًجا کِ اٗي هقالِ هذل دٍ تؼذٕ قثلٖ سا تِ هذل 

 ٕ ػِ تؼذٕ تشإ فشاٌٗذّإ تشؽ هؼوَل دس صٗش اٍسدُ ؿذُ اػت.FEاػتفادُ هٖ ؿَد هشٍسٕ کلٖ تش هذل 

اکثش عشح ّإ پ٘ـٌْادٕ اص سٍؽ تفک٘ک تشادُ ّا دس اهتذاد ٗک خظ اص پ٘ؾ تَص٘ف ؿذُ اػتفادُ هٖ کٌٌذ کِ 

اٍلِ٘ سا کن اٗي سٍؽ اجضإ هحذٍد دس گؼؼتگٖ اٍلِ٘ ًاحِ٘ جذا ؿذُ اص اٗي سٍ اًؼغاف پزٗشٕ تحل٘ل ّإ  دس

( دسگ٘شٕ 8هٖ کٌٌذ. فقظ تؼذاد تؼ٘اس کوٖ اص تکٌ٘ک ّإ دٗگش هاًٌذ تکٌ٘ک حزف اجضا تشاػاع ه٘ضاى ًفَر)

( اػتفادُ 15اصلٖ ٍ دس گ٘شٕ هجذد) ( ٍ ٗا تشک٘ثٖ اص ّش دٍ تکٌ٘ک ٗؼٌٖ حزف9قاتل اًؼغاف اجضإ قغؼِ کاس)

هٖ کٌٌذ. سٍؽ دسگ٘شٕ اًؼغاف پزٗش کِ دس هقالِ فؼلٖ ً٘ض تِ اى پشداختِ ؿذُ اػت تشإ حزف اجضإ تذ ؿکل 

 اى ّا سا دسٍى داهٌِ دسگ٘شٕ جذٗذ قشاس هٖ دّذ. ؿذُ کِ اگش حزف ًـًَذ ػثة خاتوِ ؿثِ٘ ػاصٕ هٖ ؿًَذ

کِ تِ گًَِ إ ًؼثتا اػاى  صٍاٗا ٍ جْت تشؽ ٍ پاساهتشّإ دٗگش تشؽ هاًٌذ: ٗکٖ اص هضٗت ّإ اٗي هذل اٗي اػت 

 اٌّگ پ٘ـشٍٕ سا تذٍى ً٘اص تِ عشح سٗضٕ دٍتاسُ خغَط هشصٕ تؼذٗل هٖ کٌذ.

 (  11تَل٘ذ گشها دس هاؿٌ٘کاسٕ هَاد ّوؼاًگشد اًجام ؿذ.) FEAتشإ هغالؼِ تاث٘شات اًتقال ّوشفتٖ گشها تحل٘ل 

قائن کَپلِ ؿذُ  FEصاٍِٗ جشٗاى تشادُ ٍ ً٘شٍّإ ػِ تؼذٕ اتضاس سٍٗکشد دٗگشٕ تا اػتفادُ اص هذل تشإ پ٘ؾ تٌٖ٘ 

تِ کاس تشدُ ؿذ. اٗي هذل ػِ تؼذٕ تشإ تشسػٖ ً٘شٍّإ تشؽ ٍ تغ٘٘ش ؿکل تا ٗک هذل ػِ تؼذٕ تحل٘لٖ تشؽ 

 ظش قشاس هٖ دّذ.هَهؼاى تاث٘شات دٌٗاه٘ک کَپلٌ٘گ تشهَ هکاً٘کٖ ٍ تواع تا اصغحکاک سا هذ ً

تشإ هغالؼِ ً٘شٍّإ تشؽ ٍ جشٗاى تشادُ دس سٍتشاؽ ّإ هؼوَلٖ دس دٍ دِّ اخ٘ش  CTتا اػتفادُ اص هذل ػِ تؼذٕ 

سا اسائِ کشدُ اػت. اٗي هذل اخ٘شا پ٘ـشفت ّإ صٗادٕ داؿتِ اػت ٍ تشخٖ  UATاٗي هقالِ اٍل٘ي هذل ػِ تؼذٕ 

 ِ اًذ.ًتاٗج ساٗاًِ اٖٗ اى هَسد تحث قشاس گشفت

 . مدل 2

 :FEرویکرد  1-2

ّإ اصلٖ  ٍٗظگٖ ؿذُ اػت.  اٍسدُ ( 1513تؼذٕ هشجغ) دٍٕ پ٘ـٌْادٕ تشإ اساٗؾ  تَص٘ف هفصل هذل ػذد

هثٌإ کذ  ػِ تؼذٕ تش کاً٘کٖ دٍ تؼذٕ ٍتشهَ ه کَپلِ  ؿذُ FEدٍ هذل  ّش اًذ. صٗش تَص٘ف ؿذُ اٗي هذل دس

FE ٖکلMarc .MSC(14ّؼتٌذ)  دس هذل دٍ تؼذٕ  کشًؾ ػادُ ٗک فشاٌٗذُ  سٍ تشاؿٖ قائن هاًٌذ فشاٌٗذ تشؽ

صشاحٖ اص حشکا ت ًؼثت  1جاٖٗ کِ لثِ اتضاس تشإ تشؽ ٍ جْت تاس دّٖ ًشهال اػت ؿثِ٘ ػاصٕ هٖ ؿَد .ؿکل 

ًـاى هٖ دّذ. جْت تاسدّٖ ػوَدٕ اػت  UATؿثِ٘ ػاصٕ ّإ ػِ تؼذٕ قائن قغؼِ کاسٍ اتضاس تشؽ سا دس

اتؼاد قؼوتٖ اص قغؼِ کاس کِ دس  ( تغاتق داسد.t1=0.1mmتا اٌّگ پ٘ـشٍٕ) t1تٌاتشاٗي صخاهت تشادُ ًتشاؿ٘ذُ 
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استفا ػت. ػوق تشاؽ )ٗا عَل دسگ٘شٕ لثِ  0.5mmعَل دس  ,2.5mmؿثِ٘ ػاصْٗإ دٍ تؼذٕ اػتفادُ ؿذُ 

اػت. تشؽ اص صهاى اغاص دسگ٘شٕ اٍلِ٘ ت٘ي اتضاس ٍ قغؼِ کاس تا سػ٘ذى تِ حالت پاٗا ؿثِ٘ ػاصٕ  d=0.4mmتشؽ( 

 هٖ ؿَد. اص ٍٗظگٖ ّإ حالت پاٗا اؿثاع ػغح دسجِ حشاست ٍ الگَٕ  تغ٘٘ش ؿکل هٖ تاؿذ.

 

 

هتشّإ تشؽ .تضسگٖ پاساUAT.عشحٖ اص حشکات ًؼثت قغؼِ کاس ٍ اتضاس تشؽ دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ ػِ تؼذٕ 1ؿکل

 دس هتي اٍسدُ ؿذُ اػت.

تا اًتقال اتضاس تا ػشػت ثاتت ؿثِ٘ ػاصٕ هٖ ؿَد . ػپغ ٗک حشکت  CTحشکت ًؼثٖ قغؼِ کاس ٍاتضاس تشؽ دس

 جْتٖ هواع سٍٕ اتضاس اًذاختِ هٖ ؿَد. دس UATه٘کشٍهتش تشإ هذل ػاصٕ 15ًَػاًٖ فشاصَتٖ تا داهٌِ استؼاؽ 

اًتقالٖ اتضاس ػت ٍ ػثة جذاٖٗ تٌاٍتٖ اتضاس تشادُ تاصُ اٗجاد هٖ ؿَد اص اٗي ػشػت استؼاؽ چٌذٗي تشاتش ػشػت 

( هشاحل هختلف اٗي چشخِ استؼاؽ 3سٍٕ فشاٌٗذ تشؽ تِ تش ّن کٌؾ ه٘اى اتضاس ٍ تشادُ تثذٗل هٖ ؿَد. دس هشجغ)

 (.3تَص٘ف ؿذُ اًذ.)

کًٌَٖ تِ عَس کاهل اص ًظش  FEِ٘ تشؽ هذلتشإ تاص ًوَدى صح٘ح پًَ٘ذ ه٘اى فشاٌٗذ ّإ هکاً٘کٖ ٍ دهاٖٗ دس ًاح

تشادُ  _تشهَ هکاً٘کٖ  کَپلِ ؿذُ اػت. تغ٘٘ش ؿکل هَهؼاى ٍ اصغحکاک اٗجاد ؿذُ دس تش ّن کٌؾ ه٘اى اتضاس 

ػثة اٗجاد دسجِ حشاست ّإ صٗاد دس ًاحِ٘ تشؽ ؿذُ اػت ٍ اٗي اهش ًِ تٌْا ػثة تشٍص تٌؾ ٍاًثؼاط گشهاٖٗ 

تَص٘ف هفصل کاس هاًٌذ:سػاًاٖٗ گشهاٖٗ ٍگشهإ ٍِٗظُ ً٘ض اثش هٖ گزاسد.هٖ ؿَد تلکِ تش ٍٗظگٖ ّإ هادٕ قغؼِ 

 ( اٍسدُ ؿذُ اًذ.13دس هشجغ) CTدس هقاٗؼِ تا  UATفشاٌٗذّإ تشهَهکاً٘کٖ 

سا دس کشًؾ ّإ تالا اٌّگ ّإ کشًؾ تالا ٍدسجِ حشاست  718( سفتاس هکاً٘کٖ اٌٗکًَل 15هذل جاًؼَى کَک )

 (.2تَجِ٘ هٖ کٌذ.)ؿکل 718ؼاػ٘ت اٌّگ کشًؾ سا دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ اٌٗکًَل ّإ تالا تَص٘ف هٖ کٌذٍ ح

σY = (A + Bεnp)_1 + C ln_˙εp˙ε0__(1 − T∗m)       (1) 

A = 1241, B = 622, C= 0.0134, n = 0.6522, T* =(T−Troom)/(Tmelt –Troom) ,  ًدر ایه معادل 

Troom و  Tmelt   تِ تشت٘ة دسجِ حشاست هح٘ظ ٍ رٍب ّؼتٌذ . ویس بً ترتیب کروص مومسان  و اٌىگ کروص ٌستىذ.  ˙ 

εpو˙ε0و 
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کِ تا آصهاٗؾ ّإ  FE  ً٘ض قاتل اغواض اػت چَى دس داهٌِ دسجِ حشاست هذلؼاصٕ ؿذُ دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 

T*m   جولِ ٍاسُ

%(.اٗي 5تؼ٘اس ًاچ٘ض اػت.)کوتش اص  718تشهَگشافٖ تا هادٍى قشهض ً٘ض تَجِ٘ ؿذُ اًذ، تؼذٗل گشهاٖٗ اٌٗکًَل 

هذل کِ هَسد اػتفادُ تؼ٘اسٕ اص هحققاى اػت ٍ ها ً٘ض دس هقالات قثلٖ هاى اص آى اػتفادُ هٖ کشدٗن،اصلاح ؿذُ 

ِ گًَِ إ کِ هاکؼ٘ون هقذاس تٌؾ تِ هاکؼ٘ون اػت تا اص تٌؾ ّإ صٗاد دس کشًؾ ّإ تالا اجتٌاب کشدُ ت

 (FEدر ضبیً سازی ٌای  s/1   دس آٌّگ ّإ کشًؾ هغاتق،تشػذ.)   718اػتحکام کــٖ اٌٗکًَل 

 

 

 

 

 آرایش سه بعدی 2.2

هقاٗؼِ تا هذل دٍ تؼذٕ هضاٗإ ت٘ـتشٕ داسد.تؼذ اضافِ ؿذُ تا هذل ػِ تؼذٕ،تؼو٘ن ٍ تؼظ هذل دٍ تؼذٕ هٖ تاؿذ ٍ دس 

ضخاهت لاِٗ تشٗذُ ؿذُ قغؼِ کاس ٗؼٌٖ ػوق تشؽ ٗا عَل دسگ٘شٕ لثِ تشؽ،هغاتقت داسد.اٗي هذل اهکاى هغالؼِ تاث٘شات 

دُ ّا،تاث٘ش ٌّذػٔ م/هاٗل تشائػِ تؼذٕ هختلف سا دس سٍ تشاؽ فشاّن کشدُ اػت،هاًٌذ هَاسد صٗش:هغالؼِ ؿکل گ٘شٕ غ٘ش قا

 اتضاس تش پاساهتشّإ فشآٌٗذٕ هاًٌذ ً٘شٍّإ تشؽ ٍ تٌؾ اٗجاد ؿذُ دس هادُ قغؼٔ کاس.

سا فشاّن  UATهذل ػِ تؼذٕ ّوچٌ٘ي اهکاى تشسػٖ تاث٘ش جْت ّإ هختلف استؼاؽ اتضاس تشؽ سا سٍٕ فشآٌٗذ تشؽ دس 

ٖ کٌذ.تشک٘ثات هختلف جْت ّإ استؼاؽ سا هٖ تَاى اص ًظش ػول ه UATکشدُ ٍ دس ًْاٗت تِ ػٌَاى اتضاس تٌِْ٘ دس فٌاٍسٕ 

 ػذدٕ هَسد هغالؼِ قشاس داد، دس حالٖ کِ اجشإ آصهاٗؾ اى ّا تؼ٘اس ػخت ٍ عاقت فشػاػت چَى تِ عشاحٖ ػ٘ؼتن ّإ

ثِ٘ ػاصٕ ػِ تؼذٕ،اهکاى هقاٗؼِ هؼتق٘ن ًتاٗج ؿ FEکاستٌذٕ ٍ هثذل ّإ فشاصَتٖ جذٗذ ً٘اص داسد.تِ ػلاٍُ،آساٗؾ ّإ 

ص ئّإ ػذدٕ آصهاٗؾ ّإ تجشتٖ تشإ تشؽ سا فشاّن کشدُ ٍ دٗگش ً٘اصٕ تِ تغ٘٘ش آساٗؾ تشؽ اػتاًذاسد ً٘ؼت.اٗي اهش حا

هاًٌذ ً٘شٍّإ تشؽ تش هثٌإ هذل دٍ تؼذٕ سا هٖ تَاى تٌْا تشإ هقاٗؼٔ آصهاٗؾ ّإ سٍ تشاؽ  FEاّو٘ت اػت چَى، ًتاٗج 

صهاٗؾ ّإ سٍ تشاؽ تشإ هَاد غ٘ش قاتل کٌتشل تؼ٘اس دؿَاس اػت،چَى اجشإ آًْا تِ آساٗؾ م تِ کاس تشد.اجشإ چٌ٘ي آئقا

جذٗذ ٗا ؿکل ّإ ٍٗظُ قغؼِ کاس هاًٌذ لَلِ ّإ ًاصک ً٘اص داسد. تِ ػلاٍُ هذل ػِ تؼذٕ تش خلاف هذل دٍ تؼذٕ تِ فشض٘ات 

ضخاهت قغؼِ کاس تِ ٍضَح هؼشفٖ ؿذُ  دس هذل ػِ تؼذٕ دس هقاٗؼِ تا هذل دٍ تؼذٕهثلاً کوتشٕ ً٘اص داسد.

(تَجِ٘ هٖ 2دس ؿکل  Zاػت.ّوچٌ٘ي، هذل ػِ تؼذٕ اًثؼاط تشادُ سا دس تؼذٕ ػشضٖ ٗا جاًثٖ )دس اهتذاد هحَس 

،تا هذل کٌذ.حالتٖ کِ دس هذل دٍ تؼذٕ غ٘ش هوکي تَد ٍ هٌجش تِ اٗجاد تٌؾ اضافٖ دس ًاحِ٘ تشؽ هٖ ؿذ.ًْاٗتاً

تاثیر آهنگ کرنش بر رفتار  2شکل 

 .718مومسان اینکونل 
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اقؼٖ اتضاس تشؽ سا هغالؼِ کشد ٍ اٗي اهش تحل٘ل تأث٘ش ت٘ضٕ ٍ ػاٗؾ اتضاس سا سٍٕ ػِ تؼذٕ هٖ تَاى ٌّذػٔ ٍ

 فشآٌٗذ تشؽ ه٘ؼش هٖ کٌذ.

 مدل های اصطحکاکی 2.3

اٗي هقلِ ػوذتاً تأث٘ش سٍغٌکاسٕ سا سٍٕ فشآٌٗذ تشؽ،تشسػٖ کشدُ اػت.تا تغ٘٘ش حالت ّإ اصغحکاکٖ،دس تش ّن 

جضإ هحذٍد،ؿثِ٘ ػاصٕ ؿذُ اػت. سٍغٌکاسٕ سٍغٌکاسٕ دس چْاس چَب اتشادُ،ٍجَد/ػذم ٍجَد  -کٌؾ اتضاس

ػثة ًاصک تش ؿذى تشادُ ٍ پ٘چ خَسدى آى هٖ ؿَد.ه٘ضاى تأث٘ش سٍغٌکاسٕ سٍٕ فشاٌٗذ تشؽ،تِ ػشػت 

 تشؽ،آٌّگ پ٘ـشٍٕ ٍ صاٍِٗ تشادُ ً٘ض تؼتگٖ داسد.

دس تش  سٍغٌکاسٕ ًوٖ تَاًذدس ًاحِ٘ تواع،جاٖٗ کِ تٌؾهٖ تا تشادُ قشاس داسد ٍ ّ٘چ ئ،اتضاس تشؽ دس تواع داCTدس

تا اٗي ٍجَد،هَاد سٍغٌکاسٕ هٖ تَاًٌذ صتشٕ ػغح تشادُ اتضاس،دس (.7اتضاس صٗاد اػت،ًفَر کٌذ.) -ّن کٌؾ تشادُ

صف اهتذاد کاًال ّإ هقشس تواػٖ ًفَر کٌٌذ.عَل اٗي کاًال ّا ػوَهاً هٖ تَاًذ تِ اًذاصٓ ضخاهت کاهل تشادُ ٍ ٗا ً

تا تشادُ ٍاکٌؾ ًـاى هٖ دّذ،هقاٍهت جشٗاى تشادُ آى تاؿذ.صهاًٖ کِ هَاد سٍغٌکاسٕ دسٍى اٗي کاًال ّا 

ّا،کاّؾ پ٘ذا هٖ کٌذ ٍ اٗي حالت صاٍٗٔ تشؽ سًذُ سا افضاٗؾ هٖ دّذ.دس ًت٘جِ،تشادُ ًاصک تش هٖ ؿَد ٍ اص ػغح 

تواع دس ػغح تشادُ ًفَر کٌٌذ کِ ػثة کاّؾ ػغح  اتضاس ٍس ًوٖ آٗذ.تٌاتشاٗي هَاد سٍغٌکاسٕ ًثاٗذ دسکل فاصلٔ

 عَل تواع کاف٘ؼت. لثٔ ّا دس تواع ؿًَذ،ًفَر آى

هغالؼِ ًـذُ اػت.تا اٗي ٍجَد ،خاص٘ت هٌقغغ تواع دس ػغح  UATتاکٌَى، هاّ٘ت فشآٌٗذّإ سٍغٌکاسٕ دس 

فَر پ٘ذا کٌٌذ.تصَس هٖ ؿَد تشادٓ اتضاس ػثة هٖ ؿَد تا گاصّا ٗا هَادسٍغٌکاسٕ هاٗغ،داخل ػوق هح٘ظ تواع ً

 کِ اٗي حالت ػثة افضاٗؾ صاٍٗٔ تشؽ ٍ دس ًت٘جِ کاّؾ ضخاهت تشادُ ؿَد.

 تشادُ دس سٍتشاؿٖ ّإ هؼوَل،تشسػٖ ؿذُ اػت. -دس تؼ٘اسٕ هقالات،تواع اصغحکاکٖ دس تشّن کٌؾ اتضاس

 هذل ّا، هذل ّإ رٗل ّؼتٌذ:هذل ّإ اصغحکاکٖ هتٌَػٖ تشإ اٗي ّذف،تِ کاس گشفتِ ؿذُ اًذ.اص جولٔ اٗي 

 ()16,18,19(هذل اصغحکاکٖ کَلي کِ دس آى تٌؾ اصغحکاکٖ هتٌاػة تا فـاس هؼولٖ تش ّن کٌؾ هٖ تاؿذ.)1

(τ = μσn). 

هذل اصغحکاک ػاٗـٖ  -3((. 22، اػتحکام تشؿٖ هٖ تاؿذ) kکِ دس آى ،  τ = mk)(هذل اصغحکاک ػاٗـ2ٖ

 اصلاح ؿذُ 

 (.22هذل چٌذ اػوٖ هثتٌٖ تش تٌؾ.) -4( ٍ 2کشد())کِ دس صٗش تَص٘ف خَاّ٘ن 

تشادُ هٌجش تِ تَل٘ذ ً٘شٍّإ اصغحکاکٖ چـوگ٘ش هٖ  -تٌؾ ّإ تواػٖ صٗاد اٗجاد ؿذُ دس تش ّن کٌؾ اتضاس

ؿًَذ.هذل کلاػ٘ک کَلي ًوٖ تَاًذ دس چٌ٘ي ؿشاٗغٖ، فشآٌٗذ ّإ اصحکاکٖ سا تِ عَس کاهل تاص ًوَد 

ػاٗـٖ تشإ ؿثِ٘ ػاصٕ ّا اًتخاب ؿذ.دس اٗي جا،ً٘شٍّإ اصغحکاک تِ کؼش  کٌذ.تٌاتشاٗي، هذل اصغحکاک

)هاًٌذ هذل کَلي(.تٌاتشاٗي تٌؾ اصغحکاکٖ سا تذٗي  تٌؾ ّإ هؼادل هَاد تؼتگٖ داسد ٍ ًِ تِ ً٘شٍ ّإ هؼوَل

 صَست تؼشٗف هٖ کٌ٘ن:
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کِ صٗش آى چؼثٌذگٖ ؿثِ٘  ػشػت لغضؽ تحشاًٖ اػت vcr ػشػت لغضؽ ًؼثٖ ٍ vr تٌؾ هؼادل، σکِ دس آى 

 ً٘ض ضشٗة اصغحکاک اػت. μػاصٕ هٖ ؿَد،

 .نتایج شبیه سازی ها3

ّؤ هتغ٘شّإ ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ ػذدٕ)اجضإ هحذٍد(صٗش،تا پاساهتشّإ ٗکؼاى ، تشإ ّش دٍ تکٌ٘ک تشؽ 

(UAT،CT اجشا ؿذُ اًذ.تِ گًَِ إ کِ ًتاٗج )CT  ِسا هٖ تَاى تِ ػٌَاى هشجغ، تشإ سٍتشاؿٖ ّإ فشاصَتٖ ً٘ض ت

تشادُ هَسد هغالؼِ قشاس گشفتٌذ: الف(تواع تذٍى اصغحکاک ٍ  -کاس تشد.دٍ حالت تواع دس تش ّن کٌؾ اتضاس

ؿذُ تَد ٍتَل٘ذ گشها تٌْا تِ خاعش  .دس حالت الف فشآٌٗذ تشؽ خَب سٍغٌکاسٕ(μ=0.5ب(تواع تا اصغحکاک)

تغ٘٘ش ؿکل هَهؼاى سخ هٖ داد.حالت ب هغاتق تا فشآٌٗذ تشؽ خـک اػت کِ دس آى تِ خاعش اصغحکاک فشآٌٗذ 

دس ؿثِ٘  UAT  ٍCTه٘اى ػغح اتضاس ٍ هادُ قغؼِ کاس جذا ؿذُ،گشهاٖٗ اضافٖ تَل٘ذ هٖ ؿَد.تشإ ّش دٍ هذل 

ّإ اٗجاد ؿذُ ٍجَد ،تا اصغحکاک ٍ تذٍى ٍجَد اصغحکاک،تفاٍت ّإ چـوگ٘شٕ دس ؿکل تشادFEّإ  ػاصٕ

دس (،ؿؼاع خو٘ذگٖ تشادُ دس تواع تذٍى اصغحکاک 3)ؿکل UATٍ ً٘ض  CTّإ دٍ تؼذٕ  داسد.دس ؿثِ٘ ػاصٕ

 تشاتش کَچکتش اص ؿؼاع آى دس تواع تا اصغحکاک اػت. 2.5تشادُ،تقشٗثاً  -تش ّن کٌؾ اتضاس

 شاؿٖ ّإ خـک، تضسگتش اػت.دس آصهاٗـات تجشتٖ تا هَاد سٍغٌکاسٕ هختلف ً٘ض،ؿؼاع تشادُ دس سٍت

 ثِ٘ ػاصٕ ّإ تذٍى اصغحکاک اػت.ضخاهت تشادُ دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ تا اصغحکاک، تضسگتش اص ؿ

ضخاهت  ،ًؼثتUAT ٍ CTتشإ ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ تا اصغحکاک ٍ تذٍى اصغحکاک، دس ّش دٍ تکٌ٘ک 

 2.7ٍ  2.6تغ٘٘ش ؿکل ٗافتِ تِ تشت٘ة ٗؼٌٖ ًؼثت ضخاهت تشادٓ تشٗذُ ًـذُ تِ تشادٓ  r = t1/t2 (1تشادُ،)ؿکل 

،تفاٍت تاسصٕ ًذاسد.اٗي ًتاٗج تجشتٖ تا هغالؼات CT UATدس  r هٖ تاؿذ.دس ؿشاٗظ اصغحکاکٖ ٗکؼاى، هقذاس

 دٍ عشح تشؽ، دس ضخاهت تشادُ ّا ٍجَد داسد.تجشتٖ دس تغاتق اًذ ٍ ًـاى هٖ دٌّذ کِ تٌْا تفاٍت اًذکٖ تشإ 

هقاٗؼِ ؿذُ اػت، چَى ٗکٖ اص ٍٗظگٖ ّإ هْن  UAT  ٍCTتشإ ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ  ً٘ض (εp¯)کشًؾ هَهؼاى

 UATتا  CTدس ًاح٘ٔ تشؽ  εp¯فشآٌٗذ تغ٘٘ش ؿکل هٖ تاؿذ.دس ّؤ ؿشاٗظ ٍ حالت ّإ دهاٖٗ ٍ اصغحکاکٖ، 

 تفاٍت تاسصٕ داسد.

(.هقاٗؼٔ ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ ػذدٕ تا اصغحکاک ٍ تذٍى اصغحکاک،کشًؾ UATدسصذٕ دس  15 -22% )افضاٗؾ

ّإ هَهؼاى تضسگتشٕ سا تشإ حالت تذٍى اصغحکاک ًـاى هٖ دّذ.اٗي ًتاٗج ػغَح تغ٘٘ش ؿکل ت٘ـتشٕ سا 

ًـاى هٖ دٌّذ،کِ دس ًت٘جٔ اٗي تغ٘٘ش ؿکل  UATٍ ً٘ض  CTتشإ تحل٘ل ّإ تذٍى اصغحکاک، ّن تشإ 

تشادُ ّاٖٗ کِ ؿؼاع خو٘ذگٖ کَچکتشٕ داسًذ.اٗي ًتاٗج ّن دس ٘چ٘ذُ تشٕ اٗجاد هٖ ؿًَذ ٗؼٌٖ ّا،تشادُ ّإ ٍاپ

، UAT  ٍCTهغالؼات ػذدٕ تذٍى اصغحکاک ٍ ّن آصهاٗؾ ّإ سٍ تشاؿٖ خَب سٍغٌکاسٕ ؿذُ،تشإ 

 هـَْدًذ.
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هَسد هغالؼِ قشاس  UAT  ٍCT،تأث٘ش آٌّگ پ٘ـشٍٕ سٍٕ دسجِ حشاست اتضاس تشؽ دس  FEدس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 

،آٌّگ پ٘ـشٍٕ،ٗؼٌٖ فاصلِ إ کِ اتضاس،دس جْت تاسدّٖ دس ّش دٍساى قغؼِ کاس، هٖ  FEگشفتِ اػت.دس هذل 

 (.=2.5μکاّؾ ٗافتِ اػت) 2.25تِ  2.1اص   t1، هغاتقت داسد.دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّا   t1پَؿاًذ،تا ضخاهت تشادُ ًثشٗذُ 

تِ      اص  CT  ٍUATشاست دس ًاح٘ٔ تشؽ تِ تشت٘ة تشإ ػثة کاّؾ هاکؼ٘ون ػغح دسجِ ح چٌ٘ي کاّـٖ

هٖ ؿَد.افت دسجِ حشاست اتضاس تشؽ ً٘ض هـَْد اػت.اٗي دسجِ حشاست تشإ      تِ      ٍ اص      

CT  ٍUAT  تٌضل داؿتِ اػت.اٗي کاّؾ دسجِ حشاست تا کاّؾ      تِ  132ٍ اص      تِ  155تِ تشت٘ة اص

آٌّگ پ٘ـشٍٕ، ًتاٗج آصهاٗـات سا تأٗ٘ذ هٖ کٌذ ٍ تا کاّؾ هقذاس هَادٕ کِ دس ّش ٍاحذ صهاًٖ،جذا هٖ 

 ؿًَذ،تَجِ٘ هٖ ؿَد.

 

 

 

اٗي ؿثِ٘ ػاصٕ ّا، افضاٗؾ دسجِ حشاست ػشهـؼل تشؿکاسٕ، تشإ هَاسد تذٍى اصغحکاک ً٘ض تحل٘ل ؿذُ اػت.

تٌْا افضاٗؾ دسجِ حشاست کوٖ سا تشإ ػشهـؼل ًـاى هٖ دٌّذ.اٗي اهش ًـاى هٖ دّذ کِ  CT  ٍUATتشإ 

افضاٗؾ دسجِ حشاست اتضاس تشؽ تا حذ صٗادٕ تِ خاعش تش ّن کٌؾ اصغحکاکٖ ه٘اى اتضاس ٍ تشادُ اػت.ّواًٌذ 

)ػلٖ سغن ػشٗؼتش افضاٗؾ هٖ ٗاتذ UATًؼثت  CTؿثِ٘ ػاصٕ ّإ تا اصغحکاک،دسجِ حشاست ػش هـؼل دس 

تالاتش اػت(ٍ اٗي اهش تِ خاعش فاکتَس دٗگشٕ اػت کِ تِ اػتْلاک اًشطٕ  UATاٗي کِ دسجِ حشاست ًْاٖٗ 

 استؼاؿٖ هشتَط هٖ ؿَد.

دس ؿثِ٘ ػاصٕ حالت ّإ تذٍى اصغحکاک،کاّؾ دسجِ حشاست قغؼِ کاس هـَْد اػت.دس تحل٘ل ّإ تا 

ه٘شػذ.تا اٗي       ٍ  382تِ      ٍ   442ت اص تِ تشت٘ة دسجِ حشاس CT  ٍUATاصغحکاک ً٘ض، تشإ 

ٌَّص تالاتشاًذ ٍ اٗي ًـاى هٖ دّذ کِ اٗي تفاٍت دهاٖٗ صشفاً  CTًؼثت تِ  UATٍجَد، ػغَح دسجِ حشاست دس 

 تِ خاعش تاثً٘شات اصغحکاکٖ ً٘ؼت.

 . کشًؾ ّإ هَهؼاى دس ًاح٘ٔ تشؽ دس ؿث3ِ٘ؿکل 

 ٍ تذٍى( =2.5μ) (a)تا اصغحکاک UAT ػاصٕ ّإ

 t1 = 0.1 mm, Vc = 310 .پاساهتشّإ تشؽ(=5μ) (b)آى

mm/s (t = 3 ms). 



8 

است دس ًاح٘ٔ (،ًتاٗج تِ دػت آهذُ دس تحل٘ل ّإ دٍتؼذٕ، تشإ تَصٗغ حش4ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ ػِ تؼذٕ)ؿکل 

ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ تشؽ سا تأٗ٘ذ هٖ کٌٌذ.ػغَح هاکؼ٘ون دسجِ حشاست دس هٌغقٔ فشآٌٗذ ٍ تشادُ،ّو٘ـِ تالاتش اص 

UAT  ّؼتٌذ.دس ّش دٍ هذلCT  ٍUATتالاتشٗي دسجِ حشاست ّا دس اهتذاد ًاح٘ٔ تواع، دس تش ّن کٌؾ اتضاس،- 

 تشادُ، تِ ثثت سػ٘ذُ اًذ.

دس حضَس اصغحکاک ٍ تذٍى ٍجَد آى،تفاٍت ّإ چـوگ٘شٕ دس ً٘شٍ ّاٖٗ کِ تش اتضاس  UATدس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 

(.صهاًٖ کِ اتضاس تا تشادُ دس تواع کاهل تاؿذ،اٗي ً٘شٍ ّإ تشؽ تِ هاکؼ٘ون 5اثش هٖ کٌٌذ،کـف ؿذُ اػت.)ؿکل

ِ صفش هٖ سػٌذ.ًَػاى تضسگٖ خَد هٖ سػٌذ،دس حالٖ کِ ٍقتٖ کِ اتضاس اص تشادُ جذا هٖ ؿَد،اٗي ً٘شٍ ّا ً٘ض ت

شفتِ ٍ ً٘شٍّإ تشؽ دس اعشاف تشاص صفش تِ خاعش تواع تاقٖ هاًذٓ ه٘اى اتضاس تشؽ ٍ ػغح قغؼِ کاس تاصُ ؿکل گ

 هٖ تاؿذ. FEً٘ض تِ خاعش خغإ ػذدٕ ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 

 

 

 

 

 

 UAT و )الف( CT.تَصٗغ دسجِ حشاست دس ًاح٘ٔ تشؽ دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 4 ؿکل

 )ب(.

(t=3ms,          ⁄  , d=0.4mm,          ,2 μ=) 

 UAT .هقاٗؼٔ ً٘شٍ ّا دس اتضاس تشؽ تشا5ٕؿکل  

 ّن دس حالت تا اصغحکاک ٍ ً٘ض تذٍى اصغحکاک.)

μ=0.5 ٕتشإ پاساهتشّإ دٗگش ؿثِ٘ ػاصٕ ّا .)

 سا تثٌ٘٘ذ. 4ؿکل 
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% دسصذ تضسگتش اص ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ  22 -25هاکؼ٘ون تضسگٖ ً٘شٍّإ تشؽ دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ تا اصغحکاک 

سا  6ِ اػت.)ؿکل تذٍى اصغحکاک اػت.تَصٗغ دسجِ حشاست دس اهتذاد لثٔ پشؽ هَسد هغالؼِ قشاس گشفت

تثٌ٘٘ذ.(.اٗي ًَع تحل٘ل، فقظ تا آساٗؾ ػِ تؼذٕ هوکي اػت چَى دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ دٍ تؼذٕ ، لثٔ تشؽ تٌْا 

هاکؼ٘ون دسجِ حشاست جاٖٗ دس ٍػظ لثٔ تشؽ هٖ تاؿذ، ٍ تِ ػوت ٗک ًقغِ اػت.تحل٘ل ّا ًـاى هٖ دٌّذ کِ 

خاعش اًتقال ّوشفتٖ گشها اص ػغح اتضاس تِ هح٘ظ هٖ  اًتْإ عَل تشؽ، افت ًاچ٘ضٕ خَاّذ داؿت.اٗي اهش تِ

تاؿذ.اٗي ًَع تَصٗغ،ػشتاػش فشآٌٗذ ؿثِ٘ ػاصٕ هـاّذُ هٖ ؿَد، ٍ تا گزؿت صهاى دسجِ حشاست اتضاس تِ خاعش 

 گشهإ اٗجاد ؿذُ دس اثش اصغحکاک ٍ اًتقال تواع گشها اص تشادُ تِ ػغح قغؼِ کاس،افضاٗؾ پ٘ذا هٖ کٌذ.

 

 

 

 

 گیری.نتیجه 4

دٍ تؼذٕ تشهَهکاً٘کٖ کَپلِ ؿذُ تا  FE، هذل  UATتشإ هغالؼٔ تأث٘ش سٍغٌکاسٕ ٍ پاساهتشّإ تشؽ تش فشآٌٗذ 

تؼو٘ن ٍ گؼتشؽ اٗي هذل اػت، ( تِ کاس تشدُ ؿذُ اػت. هذلٖ ػِ تؼذٕ کِ دس ٍاقغ UATسٍ تشاؿٖ فشاصَتٖ )

.تَصٗغ دسجِ حشاست دس ؿثِ٘ ػاصٕ ّإ 6ؿکل 

UAT ، هحَس )اهتذاد لثٔ تشؽ اتضاس.دسZ  دس ؿکل

سا  4تشإ پاساهتشّإ دٗگش ؿثِ٘ ػاصٕ ؿکل (.1

 تثٌ٘٘ذ.
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ّن کشدُ ٍ پ٘ؾ تٌٖ٘ تَصٗغ تٌؾ ّا، کشًؾ ّا، ً٘شٍ اساِٗ ؿذُ، کِ اهکاى هغالؼِ ػِ تؼذٕ ؿکل گ٘شٕ تشادُ سا فشا

 ّإ تشؽ ٍ دسجِ حشاست سا دس قغؼِ کاس ٍ اتضاس تشؽ ه٘ؼش هٖ کٌذ.

کاسٕ تا هقاٗؼِ ٕ ؿثِ٘ ػاصّا  ٍ تذٍى تٌاظش اصغحکاک تشإ خـک کشدى ٍتثذٗل ؿشاٗظ سٍغي   تاث٘شات سٍغي

 ًـاى هٖ دّذ کِ دس اصغحکاک )دس هقاٗؼِ تا ؿثِ٘ ػاصٕ تا اصغحکاک(:  FEA. کاسٕ هَسد تشسػٖ قشاس گشفت 

اًحٌإ ت٘ـتشٕ داسًذ کِ تا ًتاٗج     i.eتشاتش کَچکتش ّؼتٌذ، تشاؿِ ّإ  2.5ؿؼاع اًحٌا ٕ تشاؿِ تقشٗثا  -

 اصهاٗـات هغاتقت داسد.

 دسصذ پاٗ٘ي تش اػت دس ساتظ  اتضاس تشاؿِ  25-25ً٘شٍٕ تشؽ تِ دل٘ل ػذم ٍجَد ً٘شٍٕ اصغحکاک    -

 دسجِ کوتش اص تِ دل٘ل ػذم اصغحکاک گشهاٖٗ  65دها دس هٌغقِ تشؽ ًضدٗک  -

 دسصذ ًاصک تش ّؼتٌذ( 15ًؼثت ضخاهت تشاؿِ تِ هقذاس قاتل تَجْٖ تالاتش اػت ) تشاؿِ ّا حذٍد   -

دسصذ تالاتش اػت. ت٘ـتش ؿذى ػغَح تغ٘٘ش پلاػت٘ک تاث٘ش دس اًحٌإ  7تا  5فـاس ّإ پلاػت٘ک هؼادل ػغح  -

 ت٘ـتش تشاؿِ داسد کِ ػولا قاتل هـاّذُ تَدُ اػت.

اص تشؽ تا ه٘ضاى تغزِٗ کاّؾ ٗافتِ ثثت ؿذُ اػت ،   nu-mericalافت دس چشخِ ٕ دها تشإ ؿثِ٘ ػاصّإ  -

 ٘شٕ ّإ تجشتٖ ها هغاتقت داسد ٍ تا کاّؾ ًشخ هَاد حزف ؿذُ تؼشٗف ؿذُ اػت.اٗي ًتاٗج تا اًذاصُ گ
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