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 چکیدٌ

تِ ٍضَح هؾخـ  حول ًٍمل ٍفزاٍری ،خولِ تزداؽتاّویت تزرعی هذٍل الاعتیغیتِ هیَُ خات تزای وارّای وؾاٍرسی اس 

اػوال تٌؼ تزای هتحزن یه ففحِ ی ثاتت درسیز ٍیه ففحِ  عادُ تادعتگاُ  اس یه آسهایؾات اًدام  تزای. ؽذُ اعت

ًوًَِ ّا تِ فَرت ًیوىزُ تزیذُ ؽذًذ ٍؽؼاع اًحٌای هیٌیون  ،تٌؼ اػوالتزای  .اعتفادُ ؽذ عیة ٍوزًؼ ٍارد تز ًوًَِ

طَتت ًیش اًذاسُ دها ٍ ر حیي اًدام آسهایؼ .تذعت آهذ paintٍهاوشیون آًْا اسطزیك ػىظ تزداری ٍاًتمال تِ فضای ًزم افشار

تِ خای ٍسًِ ( ٍچگالی هؾخـ تا خزم داًِ ای)دُ گزاًَل هاًٌذوِ یه ها سهایؼ اٍل تِ فَرت وزًؼ ثاتت تَدآ .گیزی ؽذ

ى تمزیثا ثاتت درًظز دتی ٍسى ریختِ ؽذُ هادُ گزاًَلی تِ فَرتی تَد وِ وزًؼ هَرد اًدام آسهایؼ تزحغة سها .اعتفادُ ؽذ

تٌؼ تِ فَرت فزهَل  ٍگزفتِ هی ؽذ  tt ae b   (تاتدشیِ ٍتحلیل ریاضی ) ُهذٍل الاعتیغیتِ تزای  ٍتذعت آهذ

 (خشػ)آسهایؼ دٍم تِ فَرت تٌؼ ثاتت تَد وِ تزای تزرعی تاثیزات سهاًی تٌؼ .ًیزٍّای هختلف تَعط خذٍلی ارائِ ؽذ

 راتطِدرًْایت تِ  matlabًزم افشار در ضی تا تدشیِ ٍتحلیل ریاًتیدِ ایي آسهایؼ وِ  اًدام گزدیذ
0.3559( ) 0.000038 0.0063 0.0329tt e t     لثلی تا تحمیمات ًتایح حافل اس آسهایؾات ایي همالِ  .هٌدز ؽذ

 .هطاتمت دارداًدام ؽذُ در ایي سهیٌِ 
  

 .تىص، کروص ب محلی مراغٍ، مديل الاستیسیتٍ، مدل رئًلًژیکی،سی: کلمات کلیدی

 

  مقدمٍ

هحقَلات وؾاٍرسی تحت تاثیز ػَاهل  ،...(تزداؽت ٍ ًْال واری، تذرواری،)سراػی درطَل اًدام تیؾتز ػولیات 
ّوزاُ تا )گاّی ایي تغییز ؽىل سیاد .یه ًیزٍ ّویؾِ ّوزاُ تا تغییزؽىل اعت. یزًذلزار هی ي (ًیزٍّا)هىاًیىی 

فؾاری،وؾؾی )هماٍهت هىاًیىی .هی وٌذخغاراتی ایداد ى ٍگاّی ووتز تَدُ ٍ(تزیذگی،گغیختگی ٍفؾزدگی
رفتار آًْا راتحت تاثیز ًیزٍّا هؾخـ خَاؿ هىاًیىی هَاد . وٌذهحقَلات در ایٌدا ًمؼ هْوی تاسی هی  (ٍتزؽی

طثیؼت ًیزٍّا اٍلیي  .عثة تغییز ؽىل ٍخزیاى خشػ در آى هی ؽَد ًیزٍیی وِ تز یه هادُ اثزهی وٌذ، .هی وٌذ
درتؼضی هحقَلات وؾاٍرسی ػلاٍُ تز  (خشػ)تغییز ؽىل ٍخزیاى .ٍارد هفزٍك اعتػاهل در اًتخاب خغن تزای م

گیاّاى ٍهحقَلات وؾاٍرسی هَخَدات سًذُ ای ّغتٌذ وِ تزویثات  .تغتگی دارد ًیشطثیؼت ًیزٍّاتِ سهاى 
هَخَدات  تافت .ٍهمذار آب ٍتافتْای آى ّا تِ طَر هذاٍم درسهاى رؽذ ًٍوَ،رعیذى ٍاًثار وزدى درحال تغییز اعت

وافی اعت وِ .هَخَدی اوغیضى ٍهَاد غذایی ػىظ الؼول ًؾاى هی دّذ دها، سًذُ درتزاتزػَاهلی اسلثیل رطَتت،
اثزَّای خؾه ٍگزم را در گیاّاى درًظز تگیزین وِ لاتلیت وؾغاًی خَد را اس دعت هی دٌّذ ٍتِ ػثارت دیگز 

اغلة رٍاتط تیي ایي  .ػَاهل هتؼذدی تغتگی دارد هَاد تِ درًتیدِ خَاؿ هىاًیىی ٍتیَلَصیىی .خؾه هی ؽًَذ
سیزا هَاد تیَلَصیىی هدوَػِ ّای تیَهىاًیىی تاعاختواى خیلی پیچیذُ ای  ػَاهل ٌَّستخَتی ؽٌاختِ ًؾذُ اًذ،

 .راتؾىیل هی دٌّذ وِ رفتار آًْا را تاثاتت ّای عادُ فیشیىی هاًٌذ فَلاد ًوی تَاى هؾخـ وزد
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تغییز ؽىل در آًْا تغتگی تِ عزػت  -تَخِ هحقَلات وؾاٍرسی ایي اعت وِ راتطِ تٌؼ  لاتلیىی اس خَاؿ 
هَادی وِ تغییز . تغییز ؽىل ػاهل سهاى را در ّن دخالت داد -یؼٌی تایذ در هؼادلِ تٌؼ  هی دّذتغییز ؽىل 

ٍ  خَاؿ خاهذات تخؾی اسرئَلَصیه ایي هَاد . هی ؽًَذ ؽىل آًْا تغتگی تِ سهاى دارد هَاد چغثغاى ًاهیذُ
تغییز  -ًغثت تٌؼ  ،در تزخی هَاد وِ تِ وٌذی تحت تأثیز ًیزٍ لزار هی گیزًذ .تخؾی اس خَاؿ هایؼات را دارًذ

در خیلی اس . آًْا را هَاد چغثغاى خطی هی ًاهٌذ . ؽىل تِ تشرگی تٌؼ تغتگی ًذاؽتِ فمط تاتغ سهاى اعت 
سهاى تغتگی دارد ٍ تخؼ تشرگی اس تغییز ؽىل  -ی تٌؼ تغییز ؽىل تِ تشري -هحقَلات وؾاٍرسی ًغثت تٌؼ 

  .تؼذ اس تارتزداری حذف ًوی ؽَد ٍ آًْا را هَاد چغثغاى غیز خطی هی ًاهٌذ
حالت هختلف دٍ عیة هحلی هزاغِ در تزرعی رفتار ٍ خافیت چغثغاًی در ّویي راعتا در وار تحمیماتی حاضز 

تٌؼ در ٌّگام تغییز ؽىل ثاتت ، واّؼ پیَعتِ )ٍ ٍاّلؼ  (تغییز ؽىل پیَعتِ تحت تأثیز یه تٌؼ ثاتت)خشػ
 . تطَر تدزتی ٍ تحلیلی تزرعی ٍ هذل رئَلَصیىی آى ارائِ هی گزدد (تزحغة سهاى

 

 :َا  مًاد ي ريش

در آسهایؼ وزًؼ ثاتت تزای ثاتت ًگِ داؽتي عزػت . وزًؼ ثاتت ٍ تٌؼ ثاتت  اًدام ؽذآسهایؼ در دٍ هزحلِ 
تزای خلَگیزی اس خطا در هحاعثِ طَل تغییز ؽىل  .اعتفادُ ؽذ( ًخَد ) هادُ ی گزاًَلی هاًٌذ تغییز ؽىل اس یه 

ٍخَد ُ لغوت هیلِ ٍ هیاًگیي گزفتي اس تغییزات ب 4اس ػلاهت گذاری در  تِ ٍاعطِ ی تغییزات تزاس ففحِ تالایی،
  .در ًظز گزفتِ ؽذ E=3 GPa (پلی اتیلي) دعتگاُ  اػوال فؾارهذٍل الاعتیغیتِ ففحِ .آهذُ اعتفادُ ؽذ

. ًؾاى دادُ ؽذُ اعتتذعت آٍردى هذٍل الاعتیغیتِ تزای رٍػ هَرد اعتفادُ در تحمیك حاضز  1در ؽىل 
تیغیتِ تذعت آهذُ ّای الاط هذٍل .تؾزیح ؽذُ اعت ASAE S368رٍؽْای تغت در اعتاًذارد تیؾتز خشئیات 

 . رد وزدى ًیزٍّا ًیش هتغیزاعتدرخِ حزارت ٍ ؽیَُ ی ٍا -اس ًوًَِ اس خولِ هیشاى رطَتت تزای هؾخقِ ّای
 

 

 
 رٍػ ّای تؼییي هذٍل الاعتیغیتِ هیَُ خات ٍ تذٍر:  1ؽىل

 
وِ در ایي آسهایؼ ضزیة پَاعَى ًوًَِ عیة هی تاؽذ  0.37-0.4ًغثت پَاعي هَرد اعتفادُ تزای هیَُ خات  

0.38 ّا   لثل اس آسهایؼ تایذ ؽؼاع اًحٌاّای عطح تواط ًوًَِ تا ففحِ ی تالا تایذ تؼییي . اًتخاب گزدیذ
در تحمیك حاضز تَعط ػىظ تزداری اس ًوًَِ تزیذُ ؽذُ ّوزاُ تا خط وؼ دلیك درًواّای هختلف ٍ  .ؽَد

 (2ؽىل). تذعت آهذ  PAINTرتَعط تغییزات طَل پیىغلْای ًزم افشا تغییزات در طَل،
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 PAINTًحَُ تذعت آٍردى ؽؼاع اًحٌا در ًزم افشار : 2ؽىل 

 
 

 30-2.5عزػت تارگذاری در آسهایؾاتی اس ایي ًظیزتیي  ،ؽزٍع ػولیات تارگذاری تقَرت وزًؼ ثاتت تَد

mm/min 3هی تاؽذ وِ تا فزك mm/min اهىاًات لاسم تزای در ایٌدا تِ خاطز ًثَد . آسهایؼ را اداهِ دادین
. تا چگالی ٍ خزم داًِ ای هؾخـ اعتفادُ ؽذ ( ًخَد ) تؼییي دلیك عزػت تارگذاری اسیه هادُ ی گزاًَلی هاًٌذ 

ویلَ گزهی اس هادُ  3هیلی هتز در یه دلیمِ در عیة پذیذ آهذ تِ اًذاسُ اعتفادُ اس 3هیشاى تغییزات وِ تِ اًذاسُ 
ویلَگزم را ّز  3ُ تِ ؽٌاخت لثلی اس ایٌىِ تٌؾْای ٍاردُ یه تاتغ ًشٍلی اعت ایي  تٌاتزایي تا تَج. ی گزاًَلی تَد 

ففحِ ی  ثاًیِ تقَرت دتی ّای هختلف تقَرت ًشٍلی در عطل پلاعتیىی وِ تا ٍسى تغیار ًاچیش دررٍی 10
ى وِ تغییزا ت چَ ّا هطلَب تَدى رٍػ را ًؾاى داد، ًتایح حافل اس عزػت تغییز ؽىل. تالایی لزار داؽت ریختین

هیشاى تغییز ؽىل ّا ًیش اس طزیك ػلاهت گذاری تز چْار هیلِ دعتگاُ  . ت تَدوزًؼ تا سهاى تمزیثا در یه رًح ثاب
ػولیات تقَرت پیَعتِ ٍ یىٌَاخت اًدام ؽذ تا تأثیزات خشػ خَد . ٍ هیاًگیي گزفتي اس تغییز ؽىل ّا تذعت آهذ

 (c 25دها  -89تاتغتاى .)آسهایؾات وزًؼ ثاتت اعت  تیاًگز دادُ ّای1خذٍل  .را ًوایاى ًغاسد
 

 دادُ ّای تذعت آهذُ تزای هزحلِ وزًؼ ثاتت: 1خذٍل
 

 (ثاًیِ) سهاى  0 10 20 30 40 50 60

 (ػی متح) ًیزٍ 0.5 3.5 6 8 9.25 10.25 10.5

F ( N ) 
19.02 17.22 14.88 11.94 8.58 4.68 0 da لطز 
19.5 17.40 14.94 11.64 7.92 4.32 0 db 

18.36 16.08 13.2 9.96 6.48 3.42 0 dc 

0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
 

1.6102 1.8246 2.0499 2.4665 3.0368 4.3974 _ Ea ( ×104 ) 
1.5220 1.7627 1.9994 2.5144 3.36 4.8654 _ Eb ( ×104 ) 
1.6654 1.9835 2.4067 3.1757 4.5387 6.9051 _ Ec ( ×104 ) 
0.0224 0.0213 0.0198 0.0178 0.0151 0.0111 _ Aa 
0.0218 0.0208 0.0193 0.0173 0.0147 0.0108 _ Ba 

0.0237 0.0224 0.0207 0.0183 0.0151 0.0112 - ab 

0.0219 0.0207 0.0192 0.017 0.0140 0.0103 - bb 

0.0224 0.0210 0.0190 0.0165 0.0133 0.0097 - ac 
0.0219 0.0205 0.0185 0.0161 0.0130 0.0094 - bc 

1.0259 1.1061 1.1550 1.2446 1.2985 1.3879 - 4( 10 )a 
 

0.9652 1.0558 1.1096 1.2314 1.3568 1.4501 - 4( 10 )b 
 

1.0226 1.1397 1.2526 1.4354 1.6540 1.1269 - 4( 10 )c 
 

 



  

                                                                                 

 1391ؽْزیَر  16الی  14، ؽیزاسداًؾگاُ                                                                                  

  
 

 

 

ایي ٍسًِ تزرٍی ففحِ  .ویلَگزهی اعتفادُ ؽذ 0.5وِ در آى اس یه ٍسًِ تَد آسهایؼ دٍم تِ فَرت تٌؼ ثاتت 
هتحزن دعتگاُ لزار گزفتِ ؽذ ٍ هیشاى هیاًگیي تغییز ؽىل اس طزیك ػلاهت گذاری تزرٍی هیلِ ی دعتگاُ تا 

 .دلیمِ اًدام ؽذ ٍ دادُ ّای سیز تذعت آهذ 30دلیمِ ٍ تِ هذت  5فافلِ سهاًی 
 

 دادُ ّای تذعت آهذُ تزای هزحلِ تٌؼ ثاتت :2خذٍل
 

لثل اس  0 5 10 15 20 25 30
 تارگذاری

 (s)سهاى 

5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 0.5 F( N ) 
فافلِ  25.72 25.46 24 21.56 18.68 15.85 13.37 11.24

ففحات 
 ًوًَِ

E(mm) 
فافلِ  26.40 26.20 24.64 22.10 19.12 16.28 13.73 11.50

ففحات 
 ًوًَِ

F(mm) 
فافلِ  23.05 22.85 21.53 19.29 16.71 14.20 12.01 10.13

ففحات 
 ًوًَِ

G(mm) 
0.1593 0.1564 0.1515 0.1335 0.1016 0.0573 0.0101 0 

E 
0.1624 0.1566 0.1485 0.1348 0.1031 0.0595 0.0075 0 

F 
 

0.1565 0.1542 0.1502 0.1337 0.1040 0.0577 0.0087 0 
G 

 
0.1594 0.1557 0.1501 0.1340 0.1029 0.0582 0.0088 0 

ave
 

 
 : وتایج ي تحث
دعتگاُ هىاًیىی  وِاعتفادُ هی ؽَد  هیزاگزتزویة فٌز ٍ اس تزای تزرعی رفتار یه هادُ چغثغاى تطَر هؼوَل 

تا اتقال عزی یا هَاسی فٌز ٍ ووه فٌز هی تَاى دٍ دعتگاُ عادُ هثل هذلْای . حافل را هذل رئَلَصیىی هی ًاهٌذ
  .تذعت آٍرد (اتقال هَاسی فٌز ٍ هیزاگز) ٍ ولَیي (اتقال عزی فٌز ٍ هیزاگز) هاوغَل

0d)درآسهایؼ وزًؼ ثاتت
dt

 ) هارا تِ عوت  1ی ًؾاى دادُ ؽذُ در خذٍل  ی رٍی دادُ ّاتزرعی همذهات ،

هذلی تقَرت   tt ae b   تؼییي همذار ثاتت تزای  .عَق هی دّذb دارین 

 lim last
t

t b b 


  
 

 گیزین هی lnاس طزفیي ، افلی راتطِتزای تدشیِ ٍ تحلیل دادُ ّا ٍ رعیذى تِ 

    ln ln
t last

a t A T         
 

 :خطی اعت ٍدارینراتطِ وِ ػثارت تذعت آهذُ یه 

t

tt

S

S

A T



 



  
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0lastتا تدشیِ ٍتحلیل دادُ ّا ٍفزك   خَاّین داؽت: 

 

 

 

0.0059

0.0083

0.0119

1.4716 %99.62

1.5796 %100

2.0607 %100

A

B

C

t

t

t

t

t

t

e r

e r

e r













  



 


  
)اس رٍػ پغواًذ هتَالی تزای تؼییي هٌحٌی  )t  ،داریناعتفادُ هی ؽَد: 

     

0.0059 0.0083 0.0119

( )

( ) 1.4716 1.5796 2.0607

A B C
t t t

t t t

t

t e e e

   

   

  

   
 

 :تزای حالت وزًؼ ثاتت تِ فَرت سیز اعت عیة هحلی هزاغِهذل رئَلَصیىی ؽواتیه  تٌاتزایي

 
 هذل رئَلَصیىی عیة هحلی هزاغِ تزای حالت وزًؼ ثاتت: 3ؽىل

 
 

0d ؽزایط درتزای تؼییي هذل رئَلَصیىی تزای عیة هحلی هزاغِ : تٌؼ ثاتت در ؽزایطهذل رئَلَصیىی 
dt

  ، 

 :هَخَد تزای دعتگاُ ولَیي ّوگاًی اعتفادُ وزد وِ افشایؼ وزًؼ تزاتز اعت تا راتطِتَاى اس  هی
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)، تطاتك آى تا دعتگاُ ولَیي ّوگاًی،هیتَاًین (فؼَدی تٌذؽًَذُ)تا تَخِ تِ تاتغ تذعت آهذُ تزای  )t ِرا ت
 :پظ دارین.فَرت هدوَع دٍ تاتغ وِ یىی فؼَدی تا ؽیة ثاتت ٍدیگزی ًشٍلی وٌذ ؽًَذُ اعت ًَؽت
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هؼادلات حافل اس ایي چْار هدَْل   matlabًزم افشار در ّای هختلف  tتزای  s,c,d,αهمادیز  تزای تذعت آٍردى

)راتطِ ٍ گزدیذُحل  )tهذتِ فَرت سیز تذعت آ: 
0.3559( ) 0.000038 0.0063 0.0329tt e t     

 :فزهَل تذعت آهذُ تا گشیذُ ایی اس فزهَل دعتگاُ ولَیي ّوگاًی هطاتك اعت ٍدارین
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 :رئَلَصیىی آى تزای حالت تٌؼ ثاتت تِ فَرت سیز اعتپظ ؽىل هذل 
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 هذل رئَلَصیىی عیة هحلی هزاغِ تزای حالت تٌؼ ثاتت:  4ؽىل 

 
تَاى تِ ػٌَاى یه هادُ چغثغاى در  عیة هحلی هزاغِ را هیتِ ػٌَاى ًتیدِ گیزی ولی هی تَاى گفت وِ 

ٍایي  داؽتِهذٍل الاعتیغیتِ تذعت آهذُ تزای همادیز تٌؾْای هتفاٍت تا وزًؼ ّای ثاتت ،فزق  .ًظز گزفت
تذعت آهذُ تقذیك  ویهذلْای رئَلَصیٍ در ًْایت ایٌىِ  .تیاًگز الاعتیغیتِ ًثَدى عیة هَرد تزرعی اعت

 . هی تاؽذوٌٌذُ وارّای لثلی 
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