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‌ٍ‌تـکش‌تقذیش

ٝ ثط حؿت ٚظیفٝ   وتٝ زض وٕتبَ    خٙتبة قلتبد زوتتط دطیتس ٚویّتم  ٟتبٔم       ،اظ اؾتبز ثب وٕبلات ٚ قبیؿتت

ایٗ  یغ ٕ٘ٙٛز٘س ٚ ظحٕت ضإٞٙبیماظ ٞیچ وٕىم زض ایٗ ػطنٝ ثط ٔٗ زضنسض ٚ ثب حؿٗ ذّك ٚ دطٚ ٙم  ؾؼٝ

 وٕبَ  كىط ٚ لسضزا٘م ضا زاضْ.  ،ػٟسٜ ٌطدتٙس ضا ثط ٘بٔٝ پبیبٖ

 ٘بٔٝ پبیبٖد ایٗ  وٝ ظحٕت ٔكبٚضٜدطز  ؾٛضاٖ حؿٙمزوتط خٙبة قلبد  ،چٙیٗ اظ اؾتبز دطظا٘ٝ ٚ زِؿٛظٕٞ

ٝ     عیعػ زٚ ثسٖٚ ٔؿبػست ٚ ثعضٌٛاضد ایٗ ٕ٘بیٓ.  كىط ٚ لسضزا٘م ٔم ،ضا ٔتمجُ قس٘س د  ایتٗ پتطٚغٜ ثتٝ ٘تیدت

 ضؾیس. ُّٔٛة ٕ٘م

ؾپبؾتٍعاضد   ،ٔطا دطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س ضٚحم ٚ قؾبیف دىطد وٝ قضأف٘یع ٟٔطثب٘ٓ  ذٛاٞط ػعیع ٚ بزضاظ پسض ٚ ٔ

 ٕ٘بیٓ. ٔم

نٕیٕب٘ٝ ٚ ٔكفمب٘ٝ دطز وٝ ٔطا  ٟٔٙسؼ قضـ ٔحٕسػّیعازٜقلبد خٙبة  ،ٚ ثطازض ػعیعْ زض ٟ٘بیت اظ زٚؾت

 ٕ٘بیٓ. لسضزا٘م ٔم كىط ٚ  ،یبضد زازٜ

‌
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 ػّم ًام:                    ٘یب خسیسد ًام‌خاًَادگی‌داًـجَ:

 یؿمٔغٙبَ ٚ اِىتطٚ محطاض  یساٖزض ٔ اِىتطیه یعٚزٚاض پ یؿهز مٚ ذعق یهضدتبض الاؾت یُ حّ ًاهِ:ػٌَاى‌پایاى

 زوتط دطیس ٚویّم  ٟبٔم اػتاد‌ساٌّوا:

 دطز ؾٛضاٖ حؿٙمزوتط  اػتاد‌هـاٍس:

 زا٘كٍبٜ  جطیع داًـگاُ:َطاحم وبضثطزد    گشایؾ:ٟٔٙسؾم ٔىب٘یه    سؿتِ:وبضقٙبؾم اضقس    غ‌تحصیلی:هقط

   تؼذاد‌صفحِ:                تاسیخ‌فاسؽ‌التحصیلی:: ٟٔٙسؾم ٔىب٘یه   داًـکذُ

 ، پیعٚاِىتطیه، اِىتطٚٔغٙبَیؽ.ٞسدٕٙس ٔٛاز زٚاض، زیؿه ذعـ، ّا:کلیذ‌ٍاطُ

  چکیذُ:

وتٝ زض   مٔٛاز ٍٞٙبٔ یٗضا ٔؼُٛف ذٛز وطزٜ اؾت. ا یبزدثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز ٞٛقٕٙس  ٛخٝ ظ یعٚاِىتطیهاؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پ أطٚظٜ

ٖ زض ٔؼطو ٔ مٚ ٚلت وٙٙس مٔ یس ِٛ یىماِىتط یسأٖ یط٘س،قىُ لطاض ثٍ ییطٔؼطو  غ قتىُ   ییتط ثبقتٙس، زاتبض  غ   یىتم اِىتط یتسا

 ٞتب ٚ ؾٙؿتٛضٞب    ٔب٘ٙتس ٔحتطن   یىم،ٔىتب٘ -یىتم اِىتط یُدطاٚاٖ قٟ٘تب زض ٚؾتب   دثطزٞبٔٛاز ثبػث وبض یٗا د یٝ. ضدتبض زٚؾٛقٛ٘س مٔ

 قسٜ اؾت. 

پیعٚاِىتطیته زض ؾتبذت قٟ٘تب    ٞتبد   حطاض م ثؿیبضد اظ لُؼبت ٔىب٘یىم، أطٚظٜ اظ لایٝ ٔٙظٛض ثجت یب وٙتطَ ضدتبض ٔىب٘یىم ثٝ

ٞب  ٘یع وبضثطز دطاٚا٘م زاض٘س. ایٗ زیؿهض نٙؼت  ِٛیس ٘یطٚ ثبقٙس وٝ ز ٞبد زٚاض ٔم د ایٗ لُؼبت زیؿه قٛز. اظ خّٕٝ اؾتفبزٜ ٔم

ٝ د ثطضؾم ضدتبض ذعقتم زض قٟ٘تب إٞیتت زاضز.     ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔؿبِٝوٙٙس  غبِجبً زض زضخٝ حطاضت ٚ  ٙف ثبلا وبض ٔم ذهتٛل   ثت

  قٛ٘س. ٞب حتم زض زٔبد ا بق ٘یع ٔتبثط اظ ذعـ ٔم وٝ  حمیمبت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ پیعٚؾطأیه ایٗ

ثبلا لطاض زاض٘تس   دوٝ زض ٔؼطو زٔب مٔٛاز ٍٞٙبٔ یٗا مٌطزاٖ، ضدتبض ذعق ٞبد یؿهثٛزٖ ز یطثٟجٛز ػّٕىطز ٚ اػتٕبزپص ثطاد

 یٍثتبلا، زقتٛاض ثتٛزٖ قتطا     دٌطزاٖ زض زٔبٞتب  ٞبد یؿهاؾتفبزٜ اظ ز ٞبد ماظ ٔكىلات ٚ ؾرت یىم. یطزلطاض ٌ مٔٛضز ثطضؾ یسثب

 قٟ٘ب ثىبض ثطز.  یٍقطا یٙمثبظث دٔٛاز ٞٛقٕٙس ضا ثطا یٗا یىماِىتط یُپتب٘ؿ د یرچٝ بض اٖ ٛ مٔٔٙظٛض  ثسیٗ قٟ٘بؾت. یٙمثبظث

 قتتسٜ اظ  زٚاض ؾتتبذتٝ یؿتتهز یتتهٚاثؿتتتٝ ثتتٝ ظٔتتبٖ  ذتتعـ    مٚ حطاض تت یؿتتمضدتتتبض اِىتطٚٔغٙبَ ٘بٔتتٝ یتتبٖپب یتتٗا زض

ٖ  حت ٌطاز یؿمبثت ٔغٙبَث یساٖزض ٔ زٚاض یؿهز یٗ. اٌطدتٝ اؾتٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض  ٞسدٕٙس یعٚاِىتطیهٔٛاز پ لتطاض   یمزٔتب  یتب

  ٔتغیتط ؾتبذتبض   یىتم ٚ اِىتط یؿتم ٔغٙبَ ٔىتب٘یىم،  م،حطاض ت  یبت. ذهٛنت ٌطزز مثٝ قٖ اػٕبَ ٔ یىماِىتط یُپتب٘ؿ یهزاقتٝ ٚ 

ٖ  مذتعـ  تٛا٘   د ٔؼبزِٝ حّیُ ذعقم ثب اؾتفبزٜ اظ   ٛاثغ  ٛا٘م  ؼییٗ ٚ اظ زض ضاؾتبد قؼبػم ثب اؾتفبزٜٔٛضز ٘ظط   دتبْ  ا٘ ٘ٛض تٛ

لطاض  مٔٛضز ٘ظط، ٔٛضز ثطضؾ یؿهضدتبض ز مٚ ذعق یهالاؾت مٚ ٔؼبزلات اؾبؾ د ؼبزَ، ؾبظٌبض د . ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝقسٜ اؾت

ٝ  یٍوٝ زض ٔحت  یّم حّ قجٝٔٙظٛض اظ ضٚـ  یٗ. ثسٝ اؾتٌطدت  یح. ٘تتب ٜ اؾتت قتس اؾتتفبزٜ   ،قتسٜ  یؿتم وس٘ٛ MATLAB د ثط٘بٔت

اثط  یت. زض ٟ٘با٘سٜ قٔس زؾتٝ ث ضاٚؼ-پطا٘تسَ ٍثثب اؾتفبزٜ اظ ضٚا مٚ وط٘ف ذعق یىماِىتط یُ ٙف، وط٘ف، پتب٘ؿ یغنٛضت  ٛظٝ ث

ٕٞچٙتیٗ اثتط ٕ٘تبد     ا٘تس. ٝ ٌطدت لطاض مه ٔٛضز ثطضؾیؿ ٙف ٚ وط٘ف زض ََٛ ز یغزض  ٛظ یىماِىتط یُٚ پتب٘ؿ یؿمٔغٙبَ یسأٖ

ثتب  ٛختٝ ثتٝ    ثطاد اػتجبضؾتٙدم ٘تتبیح،    م ثطضؾم قسٜ اؾت.ٚ ٔىب٘یىد ٞسدٕٙس زض ضدتبض اِىتطٚٔغٙبَیؿم   بثغ  ٛا٘م  ٛظیغ ٔبزٜ

ٝ    ٘ظط اظ وط٘ف أىبٖ حُ  حّیّم ٔؼبزلات حبوٓ زض حبِت الاؾتیه، ثب نطف زؾتت   ٞبد ذعقم، پبؾد ٔؼبزلات زض ظٔتبٖ اِٚیتٝ ثت

پیعٚاِىتطیته ٞسدٕٙتس    زٞٙس وتٝ ثتب اؾتتفبزٜ اظ ٔتٛاز     زض ٟ٘بیت ٘تبیح ٘كبٖ ٔم ا٘س.  حّیّم ٔمبیؿٝ قسٜ قٔسٜ ٚ ثب ٘تبیح ضٚـ قجٝ

  ٌطزز. ٞبد ٔىب٘یىم ٔم ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ٔؼِٕٛم، ٔٛخت وٓ قسٖ  ٙفخبد  ثٝ
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  

‌ّا‌فْشػت‌جذٍل

 6 ...........................................................................  ضاثُٝ ٘بْ ٕٞطاٜ ثٝ مذعق وط٘ف ثط  ٙف اثط فی ٛن دثطا ٔؼَٕٛ ضٚاثٍ اظ مثطذ -1-1 خسَٚ

 6 ...........................................................................  ضاثُٝ ٘بْ ٕٞطاٜ ثٝ مذعق وط٘ف ثط ظٔبٖ اثط فی ٛن دثطا ٔؼَٕٛ ضٚاثٍ اظ مثطذ -2-1 خسَٚ

 11........................................................................................................................................................ مٔهٙٛػ ٚ مؼیَج دٞب ؿتبَیوط ا٘ٛاع -3-1 خسَٚ

‌

 PZT8  ............................................................................................................................................50 هیعٚاِىتطیپ د ٔبزٜ مىیعید ذٛال -1-3 خسَٚ

 50................................................................................................ ٔفطٚو مٞٙسؾ ٔكرهبت ٚ ٔٛاز ذٛال م٘بٍٕٞٛ٘ دٞب  ٛاٖ طیٔمبز -2-3 خسَٚ

 51................................................................................................................................................. مثطضؾ ٔٛضز زٚاض ؿهیز زض دوبض ٍیقطا -3-3 خسَٚ

 65 ..................................................................................................................................................................  ٘ٛض ٖٛ د ٔؼبزِٝ تیيطا طیٔمبز -4-3 خسَٚ

 



  

 فْشػت‌ػلائن

 

 تَضیح‌ًواد

Ri,Ro قؼبع زضٚ٘م ٚ ذبضخم زیؿه زٚاض 

r ٔتغیط قؼبع 

ui (i=r,z) ٞبد قؼبػم ٚ ٔحٛضد خبیمٝ خبث 

γ,η,χ,φ ٘بٍٕٞٛ٘م ٔبزٜضأتطٞبد پب 

σii (i=r,θ,z) ٝٞبد قؼبػم، ٔحیُم ٚ ٔحٛضد  ٙف ِٔٛف 

ε ii (i=r,θ,z) ٝٞبد قؼبػم، ٔحیُم ٚ ٔحٛضد وط٘ف ِٔٛف 

ε
c
 ii (i=r,θ,z) ٝٞبد قؼبػم، ٔحیُم ٚ ٔحٛضد وط٘ف ذعقم ِٔٛف 

Drr خبیم اِىتطیىم قؼبػمٝ خبث 

Er ٔیساٖ اِىتطیىم قؼبػم 

cij ت الاؾتیهیيطا 

eij ٚاِىتطیه يطایت پیع 

p1 ثبثت پبیطٚاِىتطیه 

ε33 اِىتطیه ثبثت زد 

B(r), n(r) ٞبد ذعقم ٚاثؿتٝ ثٝ قؼبع پبضأتط 

fr ٘یطٚد ِٛض٘تع 

Hz ٔیساٖ ٔغٙبَیؿم یىٙٛاذت زض ضاؾتبد ٔحٛضد 

J اٍبِم ٔیساٖ اِىتطیىم 

k(r) يطیت ا٘تمبَ حطاض م 

T(r) بثغ  غییطات زٔب  

αi (i=r,θ,z) يطایت ا٘جؿبٌ حطاض م 

ϕ پتب٘یؿُ اِىتطیىم 

ρ اٍبِم خطٔم 

μ ٘فٛشپصیطد ٔغٙبَیؿم 

ω ٝاد ؾطػت ظاٚی 

σi , σo ٜد زاذّم ٚ ذبضخم ٔمساض  ٙف قؼبػم زض خساض 

Φi , Φo ٜد زاذّم ٚ ذبضخم ٔمساض پتب٘ؿیُ اِىتطیىم زض خساض 
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 هقذه1-1‌ِ

د ٞبد ػٕسٜٞبد زٚاض زض نٙؼت ٌؿتطـ ثؿیبضد یبدتٝ اؾت. اظ خّٕٝ وبضثطزطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ زیؿهأ

ٞب، ٞب، پٕپا ٛٔجیُ  ٞب،دلایٛیُ  ٞبد خت،ٞب، ٔٛ ٛض ٛاٖ ثٝ اؾتفبزٜ زض ضٚ ٛضٞب،  ٛضثیٗٞب ٔمایٗ زیؿه

 ٞبؾت. ٞبد زٚاض زض  ٛضثیٗ ز زیؿهاد اظ وبضثط ٕ٘ٛ٘ٝ 1-1قىُ اقبضٜ وطز.  ٞب ٚ ٔٛاضز ٔتؼسز زیٍطوٕپطؾٛض

 
‌تَستیي.دٍاس‌دس‌‌دیؼکاػتفادُ‌اص‌‌-1-1ؿکل‌

ٝ  ٚ ٘یع  1ثب ادعایف  مبيب ثطاد ادعایف ثبظزٜ  جسیُ ا٘طغد ٜ  وبٞف ا٘تكبض ٌبظٞتبد ٌّرب٘ت ٞتب،   اد زض ٘یطٌٚتب

ٓ     ؾیؿتٓ  اؾتت.  ٞتب ادتعایف یبدتتٝ     ٞبد  ِٛیس ا٘طغد ٚ ٔٛاضزد اظ ایٗ زؾت، زٔب ٚ  تٙف وتبضد ایتٗ ؾیؿتت

لُؼتبت    2ؾٕت اضظیبثم وبضایم ٚیؿىٛپلاؾتتیه  ٞب ثٝ ؾیؿتٓایٗ انّم زض َطاحم اخعاد  د ٔؿبِٝضٚ،  اظ ایٗ

ٞتبد  ِٛیتس    اخعاد ؾیؿتٓ طیٗ  اظ ٟٔٓ. [1] ثطاد خٌّٛیطد اظ ٚأب٘سٌم زض اثط ٚلٛع ذعـ ؾٛق یبدتٝ اؾت

اوثطاً زض ٔؼطو دكبض ٔحیُم ثبلا لطاض زاقتٝ ٚ ثب ٌطازیبٖ زٔبیم ثبلا وبض ثبقٙس وٝ  ٞبد زٚاض ٔم ا٘طغد زیؿه

وٙٙس وتٝ ایتٗ ذتٛز ٘یتع ثبػتث       ثب ؾطػت زٚضا٘م ظیبزد زٚضاٖ ٔم ٞبد زٚاض غبِجبً زیؿهٕٞچٙیٗ، وٙٙس. ٔم

ٞتبد ثتبلا ٚ ظٔتبٖ     . ثب  ٛخٝ ثتٝ ٚختٛز زٔتب ٚ  تٙف    قٛز ٔمٞب  زض ایٗ زیؿهٞبد ثعضٌم   ٙف ٚخٛز قٔسٖٝ ث

ٞبد زٚاض وٝ  ٞبد دطاٚاٖ زیؿه وبضثطز زض ٔؼطو ٚأب٘سٌم ذعقم لطاض زاض٘س.  د َٛلا٘م، ایٗ لُؼبت اؾتفبزٜ

د قٖ ثتط   ب ٔتٛاز ٔتتساَٚ ثتٝ  ٟٙتبیم اظ ػٟتسٜ     ثبقس، ٔٛخت ٌطزیسٜ   ٔىب٘یىم ٔم- طٔٛ ٞبد قبُٔ ثبضٌصاضد

                                                 
1 Energy Conversion 
2 Viscoplastic 
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بزٜ اظ ٔتٛاز ٞسدٕٙتس یىتم اظ    اؾت. اؾتف ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطدتٝ یؿهزض ز 1٘یبیٙس. ثٙبثطایٗ ٔٛاز ٞسدٕٙس

  ُٔبِؼبت دطاٚا٘م ثٛزٜ اؾت. ٚ  ٛخٝ ٔٛضزٞبد اذیط  خسیسد اؾت وٝ زض ؾبَ ٞبد ظٔیٙٝ

 س. ٙت وٙ ٔتم  ٙتسیٗ خٟتت   غییتط   ایتب    ٔٛاز ٘بٍٕٞٛ٘م ٞؿتٙس وٝ ذٛال ٔٛاز قٟ٘ب زض یه  ٔٛاز ٞسدٕٙس،

َتٛض ٔلایتٓ ٚ   ٝ ثت دیعیىم قٟ٘تب  ذٛال   أب زض زیس ٔبوطٚ،  ٖ ٞؿتٙس،ایٗ ٔٛاز زض زیسٌبٜ ٔیىطٚؾىٛپم ٘بٍٕٞٛ

  وٙٙس. ایٗ ٔكرهٝ ثب  غییطات  سضیدم  طویجبت ٔٛاز ؾتبظ٘سٜ،   پیٛؾتٝ اظ یه ؾُح ثٝ ؾُح زیٍط  غییط ٔم

 . قتتتٛ٘س ایدتتتبز ٔتتتم زیٍتتتط ؾتتتٛدثتتتٝ  ؾتتتٛاظ یتتته  ، یتتتب قتتتؼبع  زض ضاؾتتتتبد يتتتربٔت ػٕتتتس بً

  ؾتٙتم  ، ٔكتىلات ٔتٛاز وتبٔپٛظیتم   ؾتبذتبضٞب ٔتٛاز زض ایتٗ    دیعیىتم   غییتطات ٔلایتٓ ذتٛال   ثب  ٛخٝ ثٝ 

 ثتٝ ػّتت  غییتطات ٘بٌٟتب٘م زض ذتٛال ٔتٛاز        4ختسایف زض ٔتطظ   ٚ 3ذتٛضزٌم  ،  تطن 2قسٖ لایٝ لایٝاظ لجیُ 

ٞب  د ػٕٛٔم ثٝ ػٙٛاٖ اخعاد ؾبظٜ فبزٜٞبد ٌؿؿتٝ اظ ثیٗ ضدتٝ اؾت. ٔٛاز ٞسدٕٙس أطٚظٜ ثطاد اؾت ثیٗ لایٝ

 اظ  طویتت ؾتطأیه ٚ دّتع، ٚ یتب  طویتت       ٔؼٕتٛلاً یبثٙس. ٔتٛاز ٞسدٕٙتس    ٞبد زٔبیم ثبلا  ٛؾؼٝ ٔم زض ٔحیٍ

 ٔ    ثتطاد ٔثتبَ،   قیٙتس.   زؾتت ٔتم  ٝ ، ثت یه ثتطاد زؾتتیبثم ثتٝ ٞتسف ُّٔتٛة     اٙسیٗ دّع یب اٙسیٗ ٘ٛع ؾتطا

ٞتبد ذٕكتم ٔتٛضز     ػٍّٕتط یتب زض    ٞبد دطانتٛ م،  ىتطیه زض ٔجسَاِ ٔٛاز ٞسدٕٙس ثب ٌطازیب٘م اظ ذٛال پیعٚ

 ٌیط٘س.  اؾتفبزٜ لطاض ٔم

‌ی‌خضؽ‌پذیذ1-2‌ُ

ثطاد ٔٛاز ٟٔٙسؾم زض زٔبد ثبلا ثب ٌصقت ظٔبٖ أىبٖ  غییطقىُ  حت ثبض ثبثت ٘یع ٚخٛز زاضز، ایٗ ٘ٛع 

 ٕ٘تٛزاض اٍِتٛٚاض وتط٘ف ذعقتم ضا      2-1. قتىُ  [2] قتٛز  وط٘ف ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ، وط٘ف ذعقم ٘بٔیسٜ ٔتم 

ٔكرم اؾت، یه لؿٕت وط٘ف الاؾتیه ٔؿتمُ  2-1َٛض وٝ اظ قىُ  زٞس. ٕٞبٖ ثط حؿت ظٔبٖ ٘كبٖ ٔم

 طز: ٛاٖ ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ  مؿیٓ و ا ٔمد ذعـ ض اظ ظٔبٖ ٚخٛز زاضز. ثب  ٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ پسیسٜ

زض یه ظٔبٖ ٘ؿجتبً وٛ بٜ ٘طخ وط٘ف ذعقم اظ یه ٔمساض ظیبز قتطٚع ٚ زض ٟ٘بیتت ثتٝ     5ی‌اٍل‌هشحلِزض 

 اؾت.  7ثیكتط اظ ثبظیبدت حطاض م 6یبثس. زض ایٗ ثبظٜ  أثیط وط٘ف ؾرتم د ٘طخ وط٘ف ذعقم وبٞف ٔم وٕیٙٝ

 طیٗ ظٔتبٖ ضا ٘ؿتجت ثتٝ     ت  ٘طخ وط٘ف ذعقم  مطیجبً ثبثت اؾت. ایتٗ ٔطحّتٝ َتٛلا٘م    8ی‌دٍم‌هشحلِزض 

 ثبقس.  ٔطاحُ زیٍط زاضز. زض ایٗ ثبظٜ، اثطات وط٘ف ؾرتم ٚ ثبظیبدت حطاض م  مطیجبً یىؿبٖ ٔم

                                                 
1 Functionally Graded Material (FGM) 
2 Delamination 
3 Cracking 
4 Debonding 
5 Primary creep 
6 Strain hardening 
7 Thermal recovery 
8 Secondary creep 
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ٝ  وٙس. ایٗ أط ثٝ ٘طخ وط٘ف ذعقم قطٚع ثٝ ادعایف ٔم 1ی‌ػَم‌هشحلِزض  د  غییتط   َٛض ػٕسٜ زض ٘تیدت

ایٗ ٔطحّٝ ثب ٌؿیرتٍم لُؼٝ ٕٞطاٜ اؾتت.      ثبقس. پبیبٖ ٞبد زاذّم ٔم ٔمُغ لُؼٝ ٚ ایدبز حفطٜ  اثؼبز ؾُح

ٞبد وط٘ف ذعقم ٚ ََٛ ٔست ٞطیه اظ ٔطاحُ شوطقسٜ ثٝ ٔمساض  ٙف ٚ زضختٝ حتطاضت    قىُ ٔٙحٙم    .

شوط  زٞس. لاظْ ثٝ ٞبد  ٙف ٚ زٔب ثبثت ٔرتّف ٘كبٖ ٔم ٞب ضا ثطاد حبِت ایٗ ٔٙحٙم 3-1ثؿتٍم زاضز. قىُ 

 ُ پلاؾتیه اؾت.اؾت،  غییط قىُ ذعقم ٘ٛػم  غییط قى

 

‌

‌.[3]‌ًوَداس‌کشًؾ‌خضؿی‌دس‌تشاتش‌صهاى‌-2-1ؿکل‌

 
 .[3]‌صهاى‌)الف(‌تٌؾ‌ثاتت‌ٍ‌)ب(‌دها‌ثاتت-ّای‌کشًؾ‌هٌحٌی‌-3-1ؿکل‌

‌ّای‌فیضیکی‌تغییشؿکل‌خضؿی‌هکاًیضم‌1-2-1

 .[2] سٙقبث مٔ 3بٞ‮ٚ ذعـ ٘بقم اظ حطوت ٘بثدبیم 2زٚ ٔىب٘یعْ ػٕسٜ زض ٚلٛع ذعـ، ذعـ ٘فٛشد

                                                 
1 Tertiary creep 
2 Diffusional creep 
3 Dislocational creep 

 خٟت ادعایف زٔب  ٙفخٟت ادعایف 

  ة   اِف 

‌(tصهاى‌)‌(tصهاى‌)

ؾ
شً
ک

‌(ε)‌

ؾ
شً
ک

‌(ε)‌

σ = const T = const 

 (t)صهاى‌

ؾ‌
شً
ک

(ε
)

 

ε)وط٘ف الاؾتیه اِٚیٝ 
el
) 

 وٕیٙٝ ٘طخ وط٘ف ذعقم

S  قىؿت

y, 
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زِیتُ حطوتت    وٙٙس. ثٝ ٞب ایدبز  طن ٔم قٛ٘س ٚ زض ٔطظزا٘ٝ خب ٔم  ه خبثٝ ٞب  ه حفطٜ خضؽ‌ًفَری،زض 

ٚختٛز   د  حت وكف، ایٗ ٘ٛع ذعـ ثٝ د  حت دكبض ثٝ ُٔٙمٝ ٞب  خطیبٖ ٘فٛشد  اظ ُٔٙمٝ دًبد ذبِم ا ٓ

غییتط قتىُ زض زٔتب ٚ    د ذُم ثب  ٙف زاضز. ایتٗ ٘تٛع     ٞبد پبییٗ ضاثُٝ ذٛاٞس قٔس. ذعـ ٘فٛشد، زض  ٙف

  ٛا٘س ضخ زٞس. ٞبد پبییٗ ٘یع ٔم  ٙف

 ضز زٛخت ٛٔ دبٞت ‮میبخت ٝ ثب٘ مٙؼی ،س٘ٛق مٔ بخٝ ثبخ بٞ میبخٝ ثب٘ ،اّ‮جایی‌خضؽ‌ًاؿی‌اص‌حشکت‌ًاتِزض ‌

 غ٘بٔ ٝو زٛخٛٔ غ٘اٛٔ طیبؾ ٚ َبتؿیطو مؼیجَ تٔٚبمٔ طث ٝجّغ بث تؾا ٗىٕٔ زاٛٔ َبتؿیطو دٝ ىجق ضبتذبؾ

 توت طح ٗیت ا ٗ ییبپت  دبٞت  فٙ ت  ضز .سٙیق ضز توطح ٝث ٝىجق ُذاز ضز س٘ٛق مٔ ـعذ ٜسیسپ ٚ بٖٞ ق توطح

  لابثت  تضاطحت  ٝخضز ٚ بٞ فٙ  ضز طتكیث ضٛوصٔ ْعی٘بىٔ ٚض ٗیا ظا ؛ززطٌ مٔ سٙو بی ٚ ٜسق فلٛتٔ بٞ‮میبخٝ ثب٘

 طیت یغ  عٛ٘ ٗیا .تؾا مُذطیغ اًسیسق ٝؼُل طث مِبٕػا فٙ  ٝث تجؿ٘ بٞ‮خبیم ٘بثٝ اظ ٘بقمذعـ  .زٞس ٔم ضخ

 بٔت ز ٚ فٙ  دبٜٞ زٚسحٔ .سقبث مٔ تؼٙن ضز مقعذ ُىقطییغ  عاٛ٘ا ٗیط  تیٕٞا عئبح ٚ ٗیطتٕٟٔ ظا ُىق

 ٝئت اضا ٜزبٔت  هیت  داطث 1ُىقطییغ  ْعی٘بىٔ دٝ كم٘ تضٛنٝ ث 4-1 ُىق ضز ـعذ فّترٔ دبْٞ عی٘بىٔ داطث

 ُىق ٗیا ضز .تؾا ٜسق
eq

σ /μ ٚ 
m

T/T 2ةٚش دبٔت ز ٝث بٔز ٚ مقطث َٚسٔ ٝث طثؤٔ فٙ  تجؿ٘ تی ط ٝ ث 

 ضز .تؾا ط ٝ خٛ  ُثبل mT3/0 ظا ط لابث دبٞبٔز ضز ـعذ دٜ سیسپ تؾا مركٔ ضازٕٛ٘ ٗیا ظا ٝوٖ بٙا .تؾا

 .زٛق مٔ ٝتذازطپ مقعذ ضبتدض ضز طثؤٔ ُٔاٛػ ٝث ٝٔازا

  

‌.[3]‌ی‌هکاًیضم‌تغییشؿکل‌خضؿی‌ًقـِ‌-4-1ؿکل‌

                                                 
1 Deformation-mechanism map 
2 Homologous temperature 

T/Tm 

σ
e
q
/μ
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‌ػَاهل‌تأثیشگزاس‌دس‌سفتاس‌خضؿی‌ٍ‌هؼادلات‌اػاػی‌خضؽ‌1-2-2

  ٛاٖ ثٝ  ٙف، زضخٝ حطاضت، ظٔبٖ ٚ ختٙؽ لُؼتٝ اقتبضٜ وتطز.      ػٛأُ ٔؤثط زض ضدتبض ذعقم ٔم  اظ خّٕٝ

 :[2]  ثیبٖ ٕ٘ٛز 1-1د   قىُ ضاثُٝ  ٛاٖ ثٝ وّم وط٘ف ذعقم ضا ٔمزض حبِت 

 1-1  ( ,t,T)c f  

 :[2]  ٛاٖ ٘ٛقت قٛز اثطات ایٗ ػٛأُ لبثُ خساؾبظد ثبقس. ثٙبثطایٗ، ٔم دطو ٔم

 1-2    1 2 3( ) (t) (T)c f f f 

ا٘تس. ثتب  ٛختٝ ثتٝ      ضٚاثٍ اؾبؾم ٔتؼسزد ثطاد ثیبٖ ضدتبض ذعقم  حت ثبضٌصاضد ٔحٛضد پیكتٟٙبز قتسٜ  

ٝ    زؾت قظٔبیكبت ٚ ٘تبیح  دطثم ثٝ ٝ   قٔسٜ  ٙف ثب وتط٘ف ذعقتم ضاثُت ػّتت إٞیتت ٚ    د غیطذُتم زاضز. ثت

ٝ   طثتتٛزٖ ٔطحّتتٝ َتتٛلا٘م  د زْٚ ذتتعـ ثیكتتتط ٔتتس٘ظط لتتطاض د زْٚ ذتتعـ، زض اغّتتت ایتتٗ ضٚاثتتٍ ٔطحّتت

 ط یت زض  .  ؼسازد اظ ضٚاثٍ ٔٛخٛز ثطاد  ٛنیف  أثیط  ٙف ٚ ظٔبٖ ثط ضٚد وط٘ف ذعقم ثٝ[2]ٌطدتٝ اؾت 

 ثبقٙس. ثٛاثت ٔطثٌٛ ثٝ خٙؽ ٔم B ،C ،n ،m ،𝛽  ٚ0σا٘س. زض ایٗ ضٚاثٍ  اضائٝ قسٜ 2-1ٚ خسَٚ  1-1خسَٚ 

 [2]‌طِتشخی‌اص‌سٍاتط‌هؼوَل‌تشای‌تَصیف‌اثش‌تٌؾ‌تش‌کشًؾ‌خضؿی‌تِ‌ّوشاُ‌ًام‌سات‌-1-1جذٍل‌

‌ًام‌ساتطِ
1
f ( )‌

 1‌nB٘ٛض ٖٛ

2ُپطا٘ت
 sinh( )B  

)3‌expزٚضٖ )B  

4ٌطٚدبِٛ
 [sinh( )]nB  

5 ٙف انُىبوم
 

0
( )nB   

 ‌[2]‌تشخی‌اص‌سٍاتط‌هؼوَل‌تشای‌تَصیف‌اثش‌صهاى‌تش‌کشًؾ‌خضؿی‌تِ‌ّوشاُ‌ًام‌ساتطِ‌-2-1جذٍل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ًام‌ساتطِ
1
f ( )‌

 ‌tذعـ ثب٘ٛیٝ

6ثیّم
 mCt 

7‌ق٘سضٜ 1/31 mtCt e 

8ٌطاٞبْ ٚ ِٚع
 

jm

j
j

C t 

                                                 
1 Norton 
2 Prandtl 
3 Dorn 
4 Garofalo 
5 Friction stress 
6 Bailey 
7 Andrade 
8 Graham and Walles 
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د ذتعـ   ثب  ٛخٝ ثٝ ٘تبیح  دطثم، لبٖ٘ٛ قض٘یٛؼ  رٕیٗ ذٛثم ضا ٘ؿجت ثٝ  أثیط زضخٝ حطاضت زض پسیسٜ

 :[2]   لبثُ ثیبٖ اؾت3-1د   زٞس. ایٗ لبٖ٘ٛ ثٝ قىُ ضاثُٝ اضائٝ ٔم

 1-3   3(T) exp( )
Q

f D
RT

 

ؾبظد، ثبثت خٟب٘م ٌبظٞب ٚ زٔبد ُّٔك  دؼبَ خٙؽ، ا٘طغد ثٝ ٔطثٌٛ ثبثت  ط یت ثٝ D ،Q ،R  ٚTقٖ  زض وٝ

 :[4]   لبثُ ثیبٖ اؾت4-1د   ثبقٙس. یىم اظ  طویجبت پطوبضثطز ضٚاثٍ ثبلا ثٝ قىُ ضاثُٝ ٔم

 1-4  exp( )tc m nQ
BCD

RT
   

 :[4] نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز ثٝ 1زٔب د دٛق ثطاد حبِت ٞٓ ضاثُٝ

 1-5  tc m nM  

حبِت  ٙف ٔتغیط، ثبیس ٘طخ  غییطات وط٘ف ٔٛضز  ضٚز. ثطاد وبض ٔم ثبثت ثٝ  ٙف حبِت ثطاد  5-1  د ضاثُٝ

 :[4]   ٘ٛقت6-1د   قىُ ضاثُٝ خ  غییطات وط٘ف ضا ثٝ ٛاٖ ٘ط   ٔم5-1د   ثطضؾم لطاض ٌیطز. زض ٔٛضز ضاثُٝ

 1-6  1t
c

c m nd
mM

dt


   

 :[4] قیس ٔم  زؾت د ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ثطاد ٘طخ وط٘ف ثٝ  ، ضاث6ُٝ-1  ٚ  5-1د   ثب حصف ظٔبٖ ثیٗ ضاثُٝ

 1-7  

1

1

( )

n

m m
c

m
c m

mM 





 

قتٛ٘س. ایتٗ زٚ ضاثُتٝ     ٘بٔیسٜ ٔتم  3ٚ وط٘ف ؾرتم 2 ط یت ضٚاثٍ ظٔبٖ ؾرتم   ث7ٝ-1  ٚ  6-1د  ٝ ضاثُ

ٝ  ٘جبقتس، زلتت   ثبثتت   تٙف  اٌط ِٚم زاض٘س ٔكبثٟم وبٔلاً ٘تبیح ثبثت  ٙف ثبضٌصاضد ثطاد حبِت  وتط٘ف  د ضاثُت

 ثبقس.   ط ٔم د ظٔبٖ ؾرتم قؾبٖ ؾرتم ثیكتط ٚ اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ

‌ّا‌پیضٍالکتشیک‌1-3

 ضدتتتبض ذعقتتم ایتتٗ اختتعا،      ،ٞتتبد زٚاض ٞسدٕٙتتس  پتتصیطد زیؿتته  ثتتطاد ثٟجتتٛز ػّٕىتتطز ٚ اػتٕتتبز   

یىتم اظ  ٌیتطز.  ٌیط٘تس ثبیتس ٔتٛضز ُٔبِؼتٝ لتطاض       ٔتم ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ٍٞٙبٔم وٝ زض زٔبٞبد ٔحیُم ثبلا

م قطایٍ ایٗ اختعا  ثبظثیٙ  ٔكىلات ػٕسٜ زض  رٕیٗ ػٕط اخعایم وٝ زض ٔؼطو ٌطازیبٖ زٔبیم ثبلا لطاض زاض٘س،

ٝ   ،ُٔبِؼبت ٘ٛیٗٔرطة اؾت. زض ٞبد ٔتبِٛضغیىم ٔرطة ٚ غیط ثب  ؿت ػٙتٛاٖ   اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ثت

ٌیتطد اظ اثتطات    ٞتبد پیعٚاِىتطیته ثتب ثٟتطٜ     ذٛز وطزٜ اؾت. ؾتبظٜ   ٛخٝ ظیبزد ضا ٔؼُٛف ثٝ  ٞٛقٕٙس،ٔٛاز 

ؾبظد ٚ غیتطٜ  نٙبیغ زضیبیم، ٞٛاپیٕب  ؼم ٘ظیط ٞٛادًب،د دطاٚا٘م زض نٙبی  ٛؾؼٝ ،ٔٛازایٗ ٔؿتمیٓ ٚ ٔؼىٛؼ 

                                                 
1 Isothermal 
2 Time hardening 
3
 Strain hardening 
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وٙٙتس ٚ   ٔیساٖ اِىتطیىم  ِٛیس ٔم  ٌیط٘س،ٍبٔم وٝ زض ٔؼطو  غییط قىُ لطاض ا٘س. ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ٞٙ یبدتٝ

وتبضٌیطد اثتط ٔؿتتمیٓ ذبنتیت     ٝ قتٛ٘س. ثت   زابض  غییط قتىُ ٔتم    تطیىم ثبقٙس،ٚلتم زض ٔؼطو ٔیساٖ اِى

 تطیٗ ٔتٛاز    پطوبضثطزایٗ ٔٛاز ضا ثٝ یىم اظ   ٞب، ػٍّٕطزض  ٍطٞب ٕٞعٔبٖ ثب اثط ٔؼىٛؼ قٟ٘بحؿپیعٚاِىتطیه زض 

د پتب٘ؿیُ اِىتطیىم ثطاد ثتبظثیٙم قتطایٍ ایتٗ     ٞبد ٞٛقٕٙس ٔجسَ ؾبذتٝ اؾت.  بضیرچٝ د ؾبظٜ زض ظٔیٙٝ

زٚاض ٔٛضز اؾتتفبزٜ  ٞبد   ٛا٘س ثطاد ثبظثیٙم قطایٍ زیؿه ٞبد ٔتبِٛضغیىم ٔم اخعاد ٞٛقٕٙس، ثسٖٚ زقٛاضد

  ،1طازضاٖ پیط ٚ غاوٛة وتٛضد ث ٛؾٍ ، قٛز اثطد وٝ أطٚظٜ اظ قٖ ثٝ ػٙٛاٖ اثط پیعٚاِىتطیه یبز ٔمٌیطز. لطاض 

َ وكف قس. قٟ٘ب ؾبِٝ ثٛز٘س،  24ٚ  21وٝ  ، ٍٞٙبٔمٔیلازد 1880 زض ؾبَ ٗ ٔب٘ٙتس   ٞتبیم  وطیؿتتب ، 2 ٛضٔتبِی

اِىتطیىتم زض قٟ٘تب    ثبض ثبػث  ِٛیسوٝ ٚاضز وطزٖ دكبض  وطز٘س پیسا 6ٚ وب٘م قىط 5، ٕ٘ه ضاق4ُ، وٛاض ع3 ٛپبظ

ٝ  ٘بْ . ٔتٙبؾت ثب  ٙف ثٛز وٝ قس ٔم ٖ  د پیعٚاِىتطیته اظ ضیكت    ثتٝ ٔؼٙتم دكتطزٖ ٚ ٔٙمتجى وتطزٖ،      7پیتع

َ ٌطدتٝ قتسٜ اؾتت.   د یٛ٘ب٘م اؾت،  وٝ یه ٚاغٜ  قتٛ٘س وتٝ ثتیٗ     ٞتبیم پیعٚاِىتطیته ذٛا٘تسٜ ٔتم     وطیؿتتب

ذبنتیت ٔؼىتٛؼ پیعٚاِىتطیته ضا     ثطازضاٖ وتٛضد  اد ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. ضاثُٝٞب  قٖٚ ِٚتبغ  وط٘ف ٔىب٘یىم

ٝ  ئت   نتٛضت ٝ ثت ضا ایٗ  ٙبؾت  8ِیپٕبٖ ،. یه ؾبَ ثؼسثیٙم ٘ىطزٜ ثٛز٘س پیف  طٔٛزیٙبٔیته  د  ٛضد ٚ ثتط پبیت

 اثتط ٔؼىتٛؼ ٘یتع ثبیتس ٚختٛز زاقتتٝ ثبقتس.         ٔتٛاز ایٗ ٚد ٕٞچٙیٗ پیكٟٙبز وطز وٝ ثطاد ز. وطثیٙم  پیف

ثتٝ ػٙتٛاٖ     حمیمتبت ایٗ اظ اظ ضاٜ قظٔبیف اثجبت قس.  اثط ٔؼىٛؼ پیعٚاِىتطیه  ٛؾٍ ثطازضاٖ وٛضد تؼبلجبًٔ

َ  9ٚاِسٔبض ٚٚیت ایٗ ٘تبیحد  ثط پبیٝ .قٛز یبز ٔمٞب  د پیعٚاِىتطیه د قطٚع  بضیرچٝ ٘مُٝ ثٙتسد   اِٚیٗ دطٔتٛ

  .[8-5] ٔٙتكط وطز 1890وبُٔ ثطاد ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ضا زض ؾبَ 

‌اثشات‌پیضٍالکتشیک‌1-3-1

 ٔؼىٛؼ. اثطٚ اثط زاضز: اثط ٔؿتمیٓ ٚ پیعٚاِىتطیه زٚ وبضثطز 

ٖ یه ذبظٖ وٙس ٚ ثٝ ػٙٛا قٛز، ثبض شذیطٜ  ِٛیس ٔم دكطزٜ یب وكیسٜ ٔم وٝوطیؿتبَ پیعٚاِىتطیه ٚلتم

  قیس. ٚخٛز ٔمٝ قٛز، ثیٗ زٚ ؾُح قٖ ث خطیب٘م وٝ پیعٚاِىتطیؿیتٝ ٘بٔیسٜ ٔم ٚ وٙس ٔم وبضثب ِٚتبغ اػٕبِم 

  غییط قىُ ، ٔیساٖ اِىتطیىم  ِٛیس  ٙف ثب  حُٕ  ٞب وطیؿتبَایٗ  ،ٔؿتمیٓ حبِتزض  ط،  ثٝ ػجبض م ؾبزٜ

                                                 
1 Pierre Curie, Jacques Curie 
2 Tourmaline 
3 Topaz 
4 Quartz 
5
 Rachelle salt  

6 Cane sugar 
7 Piezen 
8 Lippmann 
9 Woldemar Voigt 
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اثط ٔؿتمیٓ ثطاد ؾبذت ؾٙؿٛضٞب اظ  زٞس. ٔم  هٛیط قٕب یىم اظ ایٗ اثط ضا ٘كبٖ 5-1قىُ   وٙٙس. ٔم

 قٛز. ٌفتٝ ٔم ٘یعقٖ ذبنیت ؾٙؿٛضد یب غ٘طا ٛضد   قٛز وٝ ثٝ اؾتفبزٜ ٔم

 
‌.[9] الکتشیک‌ؿواتیک‌ػول‌هؼتقین‌پیضٍ‌تصَیش-5-1ؿکل‌

قٛ٘س وٝ  یىم زابض  غییط ََٛ یب وط٘ف ٔمثب لطاض ٌطدتٗ زض ٔؼطو یه ٔیساٖ اِىتط ایٗ ٔٛاز ٍط،اظ ؾٛد زی

٘كبٖ زازٜ قسٜ  6-1 د ا٘دبْ ایٗ ػُٕ ٘یع زض قىُ ٘حٜٛ قٛز. ثٝ ایٗ اثط، اثط ٔؼىٛؼ پیعٚاِىتطیه ٌفتٝ ٔم

  قٛز. ػٍّٕطٞب اظ اثط ٔؼىٛؼ پیعٚاِىتطیه اؾتفبزٜ ٔمثطاد ؾبذت  اؾت.

 
 .[9] الکتشیک‌پیضٍ‌هؼکَعؿکل‌ؿواتیک‌ػول‌‌-6-1ؿکل‌

ٔٛاز قٞٙم ٘یؿتٙس، ِٚم اٖٛ ذبنیت دطٚاِىتطیىم زاض٘س، ثٝ قٟ٘تب دطٚاِىتطیته    ٔٛاز پیعٚاِىتطیه ػٕٛٔبً

 ٔیتساٖ اِىتطیىتم،   قٛز وٝ زض اثط لطاض ٌطدتٗ زض ٌٛیٙس. ٔٛاز دطٚاِىتطیه زض انُ ثٝ ٔٛازد ٌفتٝ ٔم ٘یع ٔم

ایٗ حبِت ضا حفظ   ،ٚ پؽ اظ لُغ ٔیساٌٖیط٘س  اِىتطیىم قٟ٘ب اطذیسٜ ٚ زض ضاؾتبد ٔیساٖ لطاض ٔم ٞبد لّٕطٚ 

 .[5] وٙٙس ٔم

‌ پیضٍالکتشیک‌ّای‌هَادکاستشد‌1-3-2

ٞبد پیعٚاِىتطیته  ؾٙؿتٛض ؾتت.  ؾٙؿٛضٞبزٜ زض ؾتبذت  ٞب، اؾتفب د پیعٚاِىتطیه ٟٕٔتطیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ

یب ٘یطٚ ٚ  جسیُ قٟ٘تب ثتٝ ؾتیٍٙبَ    ٌیطد قتبة، دكبض، وط٘ف  ا٘ساظٜ  ٛاٖ ثٝ زاض٘س وٝ ٔم وبضثطزٞبد ٔتؼسزد

 .  اقبضٜ وطزاِىتطیىم 

 .ٚ ثؿیبض ٔمبْٚ ٚ پبیساض اؾت ثبقس ضا زاضا ٔمپیعٚاِىتطیىم شوط قسٜ ذٛال ؾت وٝ ٔٛازد ا خّٕٝ اظ وٛاض ع

 َ ٗ  ٚ ٞتب  ؾتبػت ؾتبذتبض   زضٞتبد وتٛاض ع    وطیؿتتب   قتٛ٘س.  ٞتبد ضازیتٛیم اؾتتفبزٜ ٔتم     دطؾتتٙسٜ  زض ٕٞچٙتی

ٌطدت.  مٞبد اِٚیٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔ ٔیىطٚدٖٛ وٝ زضوٙس   ِٛیس ٔمِٚتبغ ثعضٌم  ،ٕ٘ه ضاقُ زض ثطاثط دكبض


