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Small deeds done, are better than great deeds planned.     

      Peter  Marshal 
  

  تشکر و قدرانی

کند. آنها را از یکدیگر متمایز میبا این مسائل،  هانحوه مواجهه انسان .ناپذیر استها، امري اجتنابمواجه شدن با مسائل و سختی

ا کردند. دکتر محسن شاکري که بمرا تشویق به تلاش بیشتر می مردانی را از یاد نخواهم برد که هموارهدر این مدت، هیچگاه بزرگ

 هايتتر کارها و ایجاد انگیزه بیشتر داشتند. مهندس وحید عابدینی که با حمایجملات کوتاه و نافذ خود، تأثیر به سزایی در پیشبرد سریع

  دادند. انرژي دوباره اي براي ادامه کار میبه من  هر بار همیشگی خود،

م که هر آنچه دارم، ثمره که از یاد بردن آن، هیچ پایانی را در پی نخواهد داشت. پدر و مادر یانی را آغازي لازم استهر پا

  نفس گرم آنهاست و امیدوارم که سالیان درازي از حضور این گنج هاي گرانبها بهره مند باشم.

هران قاسمپور، اصغر شمسی، حسین قربانی، صالح ابراهیم در نهایت از دوستان عزیزم آقایان صمد اسماعیلی، میرعماد حسینی، م

حمید قربانی، بهزاد اسکندري، علی عباسی، بابک طور، میلاد صدیقی، روزبه سقطچی، زاده، مجید اوصیا، روح اله شکري، کمال داودي، 

مدي، ن نظري، سینا یارمحسید مجتبی هاشمی، سید اسماعیل موسوي، سید مصطفی کاظمی، محمدحسن ترحمی، مجید احمدیان، سبحا

پور، سید عسکري مهدوي، مصطفی حبیب نیا، سعید احمدي، امیر خزائی و رضا نوري که به هر نحوي مرا علی زحمتکش، آرمان حسن

  در مسیر انجام پایان نامه یاري دادند، کمال سپاسگزاري را دارم.

 

  حسین حاجی میري  
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  تقدیم به

  پدر و مادرم، 

  ند.زورعشق می منکسانی که به  یگانه                   
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  چکیده  

هاي هاي تولید، افزایش کیفیت محصـــول و نرخ تولید بالا اســـت. یکی از نیازمنديتولیدي، کاهش هزینه هدف اصـــلی هر واحد

بندي مناســب براي جلوگیري از و گیره دهیموقعیترســیدن به این هدف، موضــوع طراحی فیکســچر اســت. کار اصــلی فیکســچرها،    

کار تحت نیروهاي ماشینکاري و نیروهاي خارجی است. از نکات مهم در طراحی فیکسچر کارآمد، تعیین بهترین چیدمان جابجایی قطعه

و جوابگوي  مون و خطا استطراح یا استفاده از روش آز است. روشهاي سنتی طراحی فیکسچر، عموماً مبتنی بر تجربه بنديگیرهعناصر 

  اند.نیازمندیهاي صنعت نیست. بنابراین، روشهاي جدیدي بر مبناي اصول علمی در دهه هاي گذشته گسترش یافته

شــکل آن در نقاط تماس با عناصــر فیکســچربندي دارد. هدف  کار، رابطه مســتقیمی با میزان تغییرخطاهاي به وجود آمده در قطعه

، روش هایی برپایه کار است. بنابراینشده در قطعهچیدمان فیکسـچربندي، به منظور کاهش میزان تغییرشکل ایجاد محققین، یافتن بهترین 

ســازیهایی که براي حل مســئله اند. روش اول و دوم به دلیل ســادهمحدود، توســط محققین ارائه شــدهتماس و المانبدنه صــلب، مکانیک

هاي بدســت آمده توســط روش ســوم نســبت به دو روش قبلی، داراي دقت دهند. جوابرا نمیهاي قابل اطمینانی ، جوابکنندمیاتخاذ 

  تر است.بالاتري است. با این وجود، زمان حل مسئله در این روش، نسبت به دو روش قبلی، طولانی

انسی طراحی محدوده تلور درمحصـولی  بهترین چیدمان فیکسـچربندي اسـت که منجر به تولید   نامه، دسـتیابی به  هدف از این پایان

، هدفابع انجام شد. ت )که الگوریتم ژنتیک در آن نوشـته شـده بود  سـازي نرم افزارهاي آباکوس و متلب ( با یکپارچه . این کار،شـود می

در گام  است. کاريبندي و ماشینبندي شـده)  بر اثر نیروهاي گیره کار مشها در قطعه(جابجایی گره کارقطعهکاهش میزان تغییرشـکل  

ــته واول، مدل مربوطه در آباکوس تحلیل  ــده فایل متنی گش  ،وریتم ژنتیکالگ گیرد.قرار میورودي الگوریتم ژنتیک به عنوان ، ایجاد ش

کند. با اتمام تحلیل، یک تغییرات مربوط بـه چیدمانها را در این فایل متنی اعمال نموده و آن را براي تحلیل مجدد در آباکوس آماده می 

ــکل  گرد) ایجاد میdat.(با فرمت   کارقطعههاي فایل خروجی از جابجایی گره ــبه تغییرش ــتفاده کارقطعهد که براي محاس ــومی اس د. ش

ا به همراه دارد. بدین ر کارقطعهخروجی نهایی الگوریتم ژنتیک، چیدمانی از عناصر فیکسچربندي است که کمترین میزان تغییرشکل در 

  گردد.کار در محدوده تلورانسی طراحی نیز تضمین میقطعهترتیب، قرار گرفتن 

ــاخــت بــه کمــک کــامپیوتر  :کلیـدي  واژه هـاي  ، المــان محــدود، بنــديگیره، نیروهـاي  بنــديگیرهچیــدمــان ، طراحی و سـ

  ژنتیکالگوریتم
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  پیشینه تحقیقات :فصل اول 1

  بر اصول فيکسچربندی ای مقدمه ۱-۱

. ستا يدیات تولیکار در طول عملاز قطعه 4تیو حما 3ي، نگهدار2یدهتیموقع يبرا يالهیوس 1کسچریف

د، یتول از مراحل ياریدر بس ییباشند، چرا که نقش به سزایم يدیند تولیک فرایعناصر  نیتريضرورکسچرها یف

، ابزار کارينماشینسبت به ابزار  شدهنییتع يدر راستا یکار را به درستد قطعهیکسچر بایو مونتاژ دارند. ف یبازرس

 دیاب یدهتین موقعیکند. ا یدهتیموقع يات مونتاژ و جوشکاریعملگر در یک قطعه دیا نسبت به ی ،يریگاندازه

 يران تفاوت که نه تنها بیبا ا ؛ندهستکسچرها یه فیها شبگیحفظ گردد. ج هارهیگات، توسط یدر طول انجام عمل

ز به ین یو سوراخ تراش يکارسوراخت ابزار ی، بلکه به منظور هداشوندیمکار استفاده قطعه يو نگهدار یدهتیموقع

  .]1روند [ یکار م

  کسچریانواع ف 

 انتویرا م هاآن ،و کاربردشان هاکاربر طبق شکل قطعه .وجود دارد یسنت يکسچرهایاز ف یانواع متنوع

با صفحات  ییکسچرهای، ف5مدولار ياصفحه يکسچرهایاز: ف اندعبارتکه  نمود يبندطبقهدسته مجزا  چهاردر 

 است. 6، گیره، حمایت کننده و بدنهدهندهموقعیتیک فیکسچر شامل  .هانظامها و سهرهیگ، دارهیزاو

ت آن ی، موقعکارقطعه یید کردن جابجایکسچر است که با مقیک فیاز  یجزء ثابت معمولاً دهندهموقعیت

 دهشاعمال يروین .کندیمرو یکسچر است که اعمال نیک عملگر فیره یگ .کندیمجاد و حفظ یکسچر ایرا در داخل ف

 کی کنندهتیحما. دشویم یخارج يروهای، در مقابل نکارقطعهدر  جادشدهیات یره سبب حفظ موقعیتوسط گ

                                                
1 - Fixture 
2 - Locating 
3 - Clamping   
4 - Supporting 
5 - Modular fixture  
6 - Body 
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، احتمال بروز یا خارجیو  يبندرهیگ يروهایاگر بر اثر اعمال ن .استکسچر یم در فیا قابل تنظیعضو ثابت 

تا  ندشویمکار به کار گرفته ر قطعهیدر ز هاکنندهتیحماکار وجود داشته باشد، د در قطعهیشد يهاشکلرییتغ

 هارهیگو  هادهندهتیموقعبا  هاکنندهتیحما بایدا از شدت آن بکاهند. یو  شوند یرشکل احتمالییبروز تغمانع 

 ینعی يکسچربندی. عناصر مختلف فاستکسچر، بدنه آن یک فیعضو  نیتریاصل انطباق داشته باشند.

 يچربندکسین عناصر فی. ارتباط بشوندیمکسچر سوار یبدنه ف يبر رو هاکنندهتیحماها و رهی، گهادهندهتیموقع

در فوق را مشاهده  شدهاشارهعناصر  ی، تمام1-1شکل گردد. در یکسچر برقرار میدر فوق توسط بدنه ف شدهاشاره

  .]1[ دیکنیم

 
  ]1[ کسچریف کی دهندهلیتشک عناصر - 1-1شکل 

  
  کسچریک فی یعموم يهايازمندین 

را  يازمندین نیچند دیکسچر بایک فی، کاريماشینات یدر طول عمل کارقطعهبه منظور حفظ تعادل 

ایجاد  و کارقطعه، مقیدسازي سرتاسري قید هندسیایجاد دقیق،  دهیموقعیتاین نیازمندیها شامل  .کند برآورده

   .]1[ کار استتغییرشکل هاي محدود (در محدوده تلورانسی) در قطعه
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  8بسته-رویو حالت ن 7بسته-حالت فرم 

د یکأکار تطعهق یکیبسته بر تعادل استات -رویکار و نک قطعهینماتیز سیبر آنال بسته-فرم، یبه طور کل

-، حالت فرمید عملیرو است. از دیبدون اعمال ن ،کار، محدود کردن حرکت قطعهبسته-فرمدر هدف اصلی دارند. 

کار عهاست که در آن قط یهندس یتیبسته بودن، خاص -فرم ،گریان دیا عدم لغزش است. به بیبسته معادل سکون 

اعمال  يکسچربندیعناصر ف يه از سویسوکی يروهاین نیگردد. ایه مهار میسوکی یتماس يروهایصلب، توسط ن

 یکیجاد تعادل استاتیو ا یخارج يروهایکار در برابر نقطعهتعادل حفظ  ،بسته -رویدر حالت نهدف اصلی  .شوندیم

 يشتاورو گ ییرویکار در نقاط دلخواه، تعادل نقطعه يبر رو يکسچربندیف يروهایبا اعمال ن یعنی. استکار قطعه

ر در است اگر و فقط اگ بسته-روینره در حالت یگ ،ی. به طور کلکنندیمجاد یکار اقطعه-کسچریستم فیرا در س

  .]2ز باشد [یبسته ن-حالت فرم

]. 1[پردازد می کارقطعهبر روي  بنديگیرهدهی و فیکسچر به انتخاب سطوح و نقاط موقعیت ریزيبرنامه

حفظ  کاريدر طول فرایند ماشین کارقطعهبه طوري که با انتخاب بهترین چیدمان عناصر فیکسچربندي، تعادل 

  شود و دقت محصول تولید شده از محدوده تلورانسی مورد نظر طراح تجاوز نکند.

 قات گذشتهيبر تحق يمرور ۱-۲

  مقدمه 

ن بوده یاز محقق ياریمورد توجه بس ، این موضوعریاخ يهاسالدر  کسچریف یت طراحیبا توجه به اهم

ب است. کسچر مناسیک فی یازمند طراحیباشد، به نوبه خود ن ییدقت بالا يکه دارا يکاربه قطعه یابیاست. دست

 . کندیمفا ین راستا ایرا در ا ياکنندهنییتع، نقش هارهیگو  هادهندهتیموقعل یاز قب يکسچربندیدمان عناصر فیچ

                                                
7 - Form Closure 
8 - Force Closure 



   

4 

 يابعاد يل خطاهایبه دل هاکارخانهدر  یدرصد قطعات برگشت 40 باًیتقران کرد که ی] ب3کسون [ین 

 يبه منظور کاهش خطا هادهندهتیموقعو  هاکنندهتیحما. است نامناسب يکسچربندیف ناشی ازکه  ستا هاآن

مربوط به  يهاتیموقع يسازنهیروند. بهیبه کار م کاردر قطعه (بر اثر تغییرشکل الاستیک) جادشدهیا

کار تحت قطعه یهندس ينه کردن خطایدر کم یاتیک مسئله حی هارهیگو  هادهندهتیموقع، هاکنندهتیحما

که در  ياگونهاست؛ به  يکسچربندیدمان عناصر فین چیافتن بهترین ین، هدف محققیبنابرا. است کاريماشین

به وجود آورد.  یرشکل را در مناطق تماسیین تغی، کمترکاريماشینند یکار در طول فراضمن مهار کامل قطعه

  از: اندعبارتکه  میهسترو ی، شاهد دو نوع نيبندرهیگلازم به ذکر است که در 

اعمال گشته و از نظر اندازه، معلوم  کارقطعهبر  هارهیگ يکه از سو ییروهاین :یکنش يروهاین -1

 .باشندیم

 اعمال گشته و از نظر اندازه کارقطعهبر  هادهندهتیموقع يکه از سو ییروهاین :یواکنش يروهاین -2

 .کندیمر ییتغ یواکنش يروهایر نی، مقاديبندرهیگدمان عناصر ی. بر حسب چباشندیممجهول 

 يبندکسچریدمان عناصر فین چیدن به بهتریرس يکرد را برای، سه رومحققین ان گذشتهیدر طول سال

 .شودمی 3المان محدودل یتحلروش و  2ک تماسیمکان روش، 1صلب بدنه ییروش جابجاکه شامل  ش گرفتندیدر پ

 .شودمی

  يکسچربندیدمان عناصر فین چیبهتر یبررس هايروش 

  صلب بدنه ییجابجا 1-2-2-1

. دادیمکار را شرح د بودن قطعهیط مقیان کرد که شرایرا ب ياهینظر] 4[ کسیش، رولیک قرن پیش از یب

نه یمگرفته در زصورت يهاتلاشاز  ياری. از آن زمان به بعد، بسشودیمبسته شناخته -فرمه تحت عنوان ین نظریا

                                                
1 - Rigid-body displacement 
2 - Contact mechanics 
3 - Finite element method (FEM)  
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ار و عناصر کبدنه صلب، با فرض صلب بودن قطعه ییبوده است. روش جابجابسته -فرمکرد یکسچر، با رویف یطراح

ر مناطق د یواکنش يروهایافتن نیدر  ی، سعیکیمعادلات تعادل استات يریکارگبهن با یو همچن يکسچربندیف

 یط واقعیبا شرا يادیفاصله ز ين روش دارایکه ا ییروها دارد. از آنجاین نیو به حداقل رساندن ا یدهتیموقع

 يرا برا ينامحدود يهاجوابرا اگرچه یکسچر ارائه کند. زیرا به طراح ف ید جواب مطمئنتوانیمن نیاست، بنابرا

جادشده یا لرشکییتغد به توانیمن نیست. همچنین یکین استاتیحالات نامع یاما قادر به بررسروها دارد؛ ین نییتع

بدهد.  يظرد نتوانیمشده ن يبندرهیگت سطوح یفیک در مورد ،نیبنابرا .بپردازد يبندرهیگو  یدهتیدر نقاط موقع

 يروهاین باور بودند که اگر نیبر ا هاآنند. داد قرار یاصطکاک يروهایحل مسئله را ن ين مبنایاز محقق یبرخ

کار قرار داشته باشد، حفظ تعادل قطعه )2-1شکل ( کولمب یدر داخل محدوده مربوط به مخروط اصطکاک یتماس

  . است ترشدهنیتضم، یخارج يروهایدر اثر اعمال ن

 
 ]5[ مخروط اصطکاك کولمب - 2-1شکل 

  
د داشته باشد یک نقطه تماس بایکه  یطیدهد. شرایش میمخروط اصطکاك کولمب را نما ،2-1شکل 

رو یرد. در شکل، سه نیدر داخل مخروط اصطکاك قرار گ یتماس يروین است که نیتا تماس خود را حفظ کند، ا

رو در ین نی)، ادارهیسادر داخل مخروط اصطکاك قرار دارد (منطقه    . اندشدهاعمالدر نقطه تماس بر سطح 

ن یکار است، ااست، اما کماکان به سمت قطعه شدهواقعدر خارج از مخروط    خواهد ماند؛  یتماس با سطح باق



   

6 

. کانگ شودیمرو سبب جدا شدن از سطح ین نیبه سمت خارج سطح است، ا   رو سبب لغزش خواهد شد، ین

  ان کرد.یر بینقطه تماس را به صورت ز يداریخود، مفهوم شاخص پا يدکترا نامهانیپا] در 5[

   1نقطه تماس يداریشاخص پا 1-2-2-2

 بهتر استن یم. همچنیداشته باش يک مقدار عددی است مطلوبدر نقطه تماس،  يدارید پاییتأ يبرا

 يداریپا يریگاندازه يبرامقدار آن دانست.  يرا از رو يداریباشد تا شاخص پا 2شده، نرماليریگاندازهن یکه ا

  :]5[ ر استیز يهایژگیو ين شاخص دارایشد. ا یمعرف ، شاخص پایداري نقطه تماستماس

 :ط عدم تعادلیخارج از مخروط اصطکاك کلمب، شرا •

1−  ]5[ )1-1(رابطه  ≤    ≤ 0 
 :يط تعادل مرزیمخروط اصطکاك کلمب، شرا يبر رو •

=     ]5[ )2-1(رابطه  0 
  :کامل عادلت طیشرا داخل مخروط اصطکاك کلمب، •

0  ]5[ )3-1(رابطه  ≤    ≤ 1 
  گردد:به صورت فرمول زیر بیان می CSI، براي برآورده شدن شرایط فوق،2-1شکل با توجه به 

=     ]5[ )4-1(رابطه   1 − ∝ ∝ −∝ −∝  −∝   

 زاویه   زاویه (شعاع) مخروط اصطکاك است و    ، شده استنشان داده 2-1شکل همان طور که در 

، بررسی پایداري فیکسچر راحت است.    است. پس از به دست آمدن   −شعاع) میان بردار نیرو و محور (

                                                
1 - Contact Stability Index (CSI) 
2 - Normalized 
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کار باقی بمانند. این بدین معنی است که در همه نقاط تماس در تماس با قطعه فقط لازم است که همه نقاط تماس    >   باشد. 0

ن یبه بهتر یابی، به منظور دست]5کانگ [توسط  شدهارائهاز معادلات  یلازم به ذکر است که در برخ

امر  نینشده است و ا انیب هاآن يبرا یل علمیکه دلا اندشدهلحاظ  یی، پارامترهايکسچربندیدمان عناصر فیچ

  بماند.  یاز ابهام باق ياهالهن محقق، در یتوسط ا شدهارائهکه صحت روش  شودیمموجب 

ار ک يانجام دادند، مبنا يبندرهیگن نقاط یافتن بهتریکه به منظور  یقی] در تحق6تائو و همکارانش[

-رویبر اساس ملاك ن هاآنند. روش قرار دادکار و قطعه يبندرهیگان عناصر یوجود اصطکاك م يخود را بر مبنا

 يهادمانیچان یاز م يبندرهیگن نقاط ین مجموعه بهترییتع يرا برا يکارآمد حالنیدرعک ابزار ساده و ی، بسته

با  ییارویت رویقابل هاآننهفته بود. روش  شدهدادهز در درون روش ارائه ین يبندرهیگب ی. ترتدادیممختلف ارائه 

 قدرت ی، به اندازه کافيکسچربندیحل مسائل مختلف ف ين روش برایا را داشت. دهیچیپکار با هر شکل قطعه

ن ی. عملکرد اراه حل مناسب آن بوددن به ین روش، سهولت فرموله کردن و رسیا يایگر از مزاید یکی. داشت

ا صلب ر کارقطعه-کسچریکل مجموعه ف هاآن د قرار گرفت.ییده مورد تأیچیپ يکاربردتم توسط چند مثال یالگور

 يکسچربندین عناصر فیتماس ب ،نیهمچنده گرفته بودند. یرا ناد کارقطعهک یک/پلاستیت الاستیفرض کرده و ماه

بود که  یاصطکاک يهامحدودهدر داخل  یافتن مناطقی هاآنفرض کردند. هدف  يانقطهرا از نوع  کارقطعهو 

 نیتريمرکزدر  باید يانقطهن یجاد کند. چنیا کارقطعهدر  ،ر نقاط ممکنیسه با سایرا در مقا يدارین پایشتریب

و  ددایمرا تحت پوشش قرار  يبندرهیگتنها نقاط  هاآن شدهارائهباشد. روش  شده واقع یبخش محدوده اصطکاک

ن ینامع يهاحالت يبرا هاآنن روش یهمچن .کردینمارائه  یدهتیموقعانتخاب نقاط  يرا برا یحلراه گونهچیه

  .جوابگو نبود یکیاستات

  از:  اندعبارتت عمده دارد که یروش جسم صلب دو محدود

 6ش از یب یتماس يرویتعداد مجهولات ن ین است که وقتیت روش جسم صلب ایمحدود نیترمهم •

به  توانیمن روش نیکار را با اقطعه ییجه جابجای. در نتگرددیمن ینامع یکیباشد، از نظر استات
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دارد.  ییکاراست، یتا ن 6شتر از یمجهولات ب يکه دارا يحالات سه بعد يدست آورد. پس تنها برا

رفع  ارکقطعه –کسچر یستم فیته در سیسیت را ممکن است با در نظر گرفتن الاستین محدودیا

 کرد.

گرفته  ر نظرد کارقطعهک یا الاستیک یپلاست رشکلییتغ، کارقطعهن، با فرض صلب بودن یعلاوه بر ا •

  . شودیمن

  مشاهده نمود. 1-1جدول در  به اختصار توانیمصورت گرفته به روش جسم صلب را  يکارها

 کارقطعهصلب بودن  با فرض شدهانجامقات یبر تحق يمرور – 1-1جدول 
  سال  نیمحقق  حیتوض

کسچر یف يکار بر روت باز و بسته کردن قطعهیقابل ؛یدهتیل موقعیتحل يبرا یکینماتیاستفاده از مدل س
   کارقطعه يسرتاسر يدسازیو مق

  1985  ]7[ يآسادا و با

  1993  ]8[ تریمید   ياصفحهبر اساس تماس  يبندرهیگدمان ین چییتع يبدنه صلب برا هیبر پال یاستفاده از تحل

  نقاط تماس یدمان، با در نظر گرفتن سفتین چیدا کردن بهتریپ
   کارقطعه يداریدا کردن پایپ يبرا یرخطیغ يسازنهیاستفاده از به

  1993  ]9[نگ و هاتریک

  1996   ]10[ وو و چان   دارند يبالاتر يداریپا یکیکه از نظر استات یدمانیدا کردن چیپ يک برایتم ژنتیاستفاده از الگور

  1998  ]11[ تریمید  یتماس يرویمقدار ن اساس بردمان یچ يسازنهیبه

ردن نه کیدر کم ی، سعیواکنش يرویر نیمقاد ینیبشیپکه با  يکسچربندیدمان فین چیافتن بهتری
  شدیم یینها يو کاهش خطا یتماس يروهاین

 نسکویوانگ و پل
]12[  

2003  

 

  ک تماسیروش مکان 

ز یبدنه صلب (که در بخش فوق ن یین با مشکلات مربوط به استفاده از روش جابجایپس از آن که محقق

ز یو را نریحاصل از اعمال ن هايتغییرشکلبود تا بتوان  يگریکرد دیاز به رویه شدند؛ ند) مواجیاشاره گرد هاآنبه 

ه دست ن روش بیکه از ا ییک تماس به کار گرفته شد. مدلهایمکان هیبر پان، روش یلحاظ کرد. بنابرا هالیتحلدر 

روش  بودند. در یموضع يهاشکلریین تغیو همچن هادهندهتیموقع یواکنش يروهاین ینیبشیپ، قادر به آمدندیم

که  یشم. دانیکار هستو قطعه يکسچربندینوع و نحوه تماس عناصر ف در مورده یازمند دانش اولیک تماس، نیمکان
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 ل تماس کامل، تماسیحالات مختلف مربوط به تماس سطوح (از قب در مورد یص درستیبتوان با کمک آن، تشخ

و  يبندرهیگن با فرض صلب بودن عناصر ین منظور، محققیبد]. 13[ ا عدم وجود تماس) داشتیلغزنده و 

ا به یرا  يکسچربندیعناصر ف عموماًن روش، یدر ا هاآن. رندیگیمبهره  3هرتز يکار، از تئورقطعه يریپذشکل

ل مناطق تماس ی، به تحلریاضیبا کمک روابط  سپسفرض کرده و  يا به صورت نوك کرویصورت سرتخت و 

  .پردازندیم

   هرتز يتئور 1-2-3-1

ن یق؛ محقرندیگیم در نظر يا نوك کرویاز نوع سرتخت  هالیتحلرا در  يبندرهیگکه عناصر  ییاز آنجا

. در ]14[ رندیگیمدر سطوح تماس بهره  جادشدهیارشکل ییزان تغیمحاسبه م يک تماس هرتز برایاز روابط مکان

 گرددیمهرتز اعمال  يکه در تئور یاتیفرض .شودیم يااشارهن دو نوع تماس یحاکم بر ا یاضیر به روابط ریز

  ر است:یشامل موارد ز

 ک قرار دارند؛یکم بوده و در محدوده الاست هاتنش -1

شناخته شوند.  4کیالاست يم فضایند به عنوان نتوانیمدر حال تماس  يهاجسمهر کدام از  -2

 یار کوچکیابعاد بس يقطعات در حال تماس، داراسه با ابعاد یدر مقا یسطوح تماس یعنی

 ؛باشندیم

 ؛باشندیموسته یبه صورت پ یسطوح تماس -3

  بدون اصطکاك هستند. یسطوح تماس -4

                                                
3 - Hertzian Theory 
4 - Elastic half- space  


