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Abstract 

Orthodontic specialists interest in study of tooth movement mechanic, such as the relationship between 

applied force and the rate of tooth movement in orthodontic treatment. It is because of the complexity 

and variety of factors that can affect orthodontic treatment. The friction force at the contact surfaces 

with an undetermined magnitude, makes the orthodontic treatment unpredictable. In this study, 

friction coefficient and forces were investigated in new designed bracket that had beveled edge which 

has been modeled based on standard bracket. Torque, tip and angulations angles of the brackets slot 

are designed. Arch wires were modeled by two rectangular and circular cross-sections and the effect of 

geometry on the stress distribution and the friction force was investigated using Finite Element 

Method (FEM). The results have showed that the stress concentration generated in the bracket which 

has been the most curvature, decreased compared to the standard bracket at the contact wire and 

bracket braces. In addition, results have showed that friction in the beveled edge bracket was 

significantly decline compared to the standard bracket and also are less than the type with minor 

curvature. Results of investigation of friction between the two types of round and square wire, have 

revealed that the round wire has lower friction and confirmed previous studies. Finally, due to the 

reduced friction in the brackets which have been the most curvature, this type of design is appropriate 

to decrease friction force. 
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 چکيذُ

  ذاى دً  ت رك ح  سم اًي ک ه ِ  ؼ طال ه صذددر   ي س َدً ارت  ىا ص ص خ ت ذ، هٌ  ت س ر ّ ثؤ ارتَدًسي ه بر ِ  ك  ي ف ل ت خ ه  ل َاه ا ٍ ػّ  ي ذگ ي چ ي پ  ِ دليل ب

ذ. در ايي هياى ٍجَد ًيرٍی اصطکاک با ٌ  ت سّ   ي س در ارتَدً  ذاى دً  ت رك ح  رخ ٍ ً  ي ال و اػ  رٍی يً   ذازُ اً  ي ي ب  طِ راب  ي ي ي ؼ ت  ل ي ب از ق

 . در ايي تحقيق براكت استاًذارد با كٌذ هيبيٌي  ل تواض درهاى ارتَدًسي را غير قابل پيصهقذار ًاهؼيي در هح

با تَجِ بِ زٍايای هَجَد در ضيار  ّای خرٍجي سين از ضيار براكت،ر اساض گرد كردى لبِبراكت طراحي ضذُ ب ّایهذل

ّای هختلف بر تَزيغ تٌص ٍ  زی ضذًذ ٍ اثر ٌّذسِسا ای هذل دٍ ًَع سين ارتَدًسي با هقطغ هستطيل ضکل ٍ دايرُ بابراكت، 

يي كِ دارای اًحٌای بيطتر در ّا است. ًتايج ًطاى داد در براكت ضذُبررسي  اجسای هحذٍدًيرٍی اصطکاک با استفادُ از رٍش 

يي ًتايج براكت استاًذارد كاّص يافتِ است. ّوچٌ در هقايسِ باتٌص در هحل تواض سين ٍ براكت  ضذت تَزيغ، بالِ ّستٌذ

قابل تَجِ  كاّص براكت استاًذارد در هقايسِ با ایبالِ استَاًِهقذار اصطکاک در براكت با بالِ  یبا افسايص اًحٌاًطاى داد كِ 

هقطغ گرد ٍ هستطيلي، با بررسي ًتايج تفاٍت اصطکاک در دٍ ًَع سين  .استكوتر  ّای دارای اًحٌا،براكت در هقايسِ باٍ  دارد

ًطاى داد ٍ هطالؼات قبلي را تأييذ كرد. در ًْايت با  سين هقطغ هستطيلي در هقايسِ باای دايرُدر سين هقطغ را كاّص اصطکاک 

كاّص  بوٌظَر، طراحي ايي ًَع براكت ٍ استفادُ از آى با بالِ دارای اًحٌای بيطتر يّايتَجِ بِ كاّص اصطکاک در براكت

 .رسذبِ ًظر هيهٌاسب اصطکاک 
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 هقذهِ -9
َاا  جا کشدن ي حشکت دادن دوذاناستًدوسٓ، سيشٓ تشاْ جاتٍ

قشاسگٕشْ دس مًقعٕات مىاساة هوُاا دس مى ىآ  اک       تمىظًس

َاْ استًدوسٓ اجضاْ مُمٓ اص يساأ   َا ي تشاکتسٕم. است

تماس سٕم ي  تٕه سطحکاَش اططکاک تٍ ىذ. َستاستًدوسٓ 

استًدوساآ اص فااش   تااالٕىٓدس مسااا   جذٔااذ شاإاس تشاکاات 

   [.1]است تسٕاس شذٌَاْ استًدوسٓ تًجٍ تشاکتساصوذگان 

 ٍ تااٍ جااى  دي سااطح تمقااذاس یااشٔة اطااطکاک ياتساا

الثتٍ عًاما  دٔگاشْ ماوىاذ ساشعت ي مسااحت ساطح        ؛است

تماس وٕض دس هن دخٕ  است. يقتٓ تشاکت ٔا سٕمٓ کاٍ دسين  

ٓ   شٕاس ه مقاايمتٓ أاااد    ؛لغضواذ ن قشاس داسد، تاش سيْ َام ما

هٔذ تشاکت تًجًد مٓ -شًد. أه مقايمت کٍ اص تذاخ  سٕم مٓ

کىىاذٌ تاٍ    َااْ حمأات  اص دستٕاتٓ تٍ وٕشئٓ تُٕىٍ کٍ اص تا ت

. يجًد وٕاشيْ اطاطکاک تاا مقاذاس     [2]کاَذمٓ ؛هٔذدست مٓ

تٕىآ   پٕش دسمان استًدوسٓ سا غٕش قات  ،وامعٕه دس م   تماس

تاشاذ، تماان وٕشيَااْ     کم. اگش مقذاس وٕشيْ اططکاک کىذ مٓ

کىىذ ي مقاذاس  استًدوسٓ تٍ کاس س تٍ تٍ حشکت دوذان کمک مٓ

کٍ وٕشيْ اططکاک صٔاد ي ٔاا   تًان تخمٕه صد؛ صماوٓهن سا مٓ

اص فاش    دواذان اسصٔاتٓ هن دشًاس تاشذ،  شااس ياسد تاش سيْ   

ي  1مطالعاااد دسشااش فثاا تااش . [3]مااثُم خًاَااذ تااًدساإم 

% وٕشيْ استًدوسٓ تٍ کاس س تاٍ طاش    60 تالغ تش َمکاساوش،

تىاااتشأه کاااَش  [؛4شااًد] ماآوٕااشيْ مقايماات اطااطکاک  

 .شًد مٓاططکاک تاعث پاسخ تُتش تا ت سخت ي وشن 

مُمتشٔه عام  دس أااد اططکاک، وٕشيْ ياسد تاش ساطح   

ٓ     استوٕشئٓ ٔا  أه  شااسد. تىااتش  کٍ دي جسام سا تاٍ َام ما

َاا  )قٕذ تماس سٕم ي شٕاس تشاکت کٍ صٔش تالٍ 2وٕشيْ لٕگاچًس

ٓ   گٕشد( ي سيْ سٕم قشاس مٓ تاًان وٕاشيْ   تاش سيْ سإم سا ما

 اطلٓ أااد اططکاک دس وظش گش ت.

اْ تٍ تشسسٓ دس مطالعٍ 2009َمکاساوش دس سال ي  3تکً

َا ي مقافع مختلا  ي  َاْ استًدوسٓ تا اوذاصٌمقايمت دس سٕم

ٍ   تشاکت اص  َاْ استًدوسٓ پشداختىذ. وتأج وشاان داد صمااوٓ کا

سٕم تا سطح مقطاع گاشد کمتاشٔه     شًد، مٓاستفادٌ  صيج وٕشي

ساإم تااا سااطح مقطااع  دس مقأسااٍ تااامقايماات اطااطکاکٓ سا 

 .[5]دَذمستطٕلٓ وشان مٓ

 َمچىٕه وٕشئٓ کٍ دس اوتُاْ سٕم مًجاة کشاش سإم    

َا تاٍ دي مللفاٍ   انتٍ علت يجًد او ىا دس چٕذمان دوذ شًد مٓ

ْ    ؛عمًدْ ي ا قٓ تثاذٔ  شاذٌ   وٕاض تاش    هن کاٍ مللفاٍ عماًد

ي  4. وتااأج ت قٕقاااد کًشاآ[6]گاازاسداطااطکاک تاا مٕش ماآ

 ٍ وٕاشيْ مقايمات    تإه معىااداس   اْ َمکاساوش وشان داد ساتطا

. أاه تاذٔه معىآ    [1]اططکاک ي خمٕذگٓ سٕم يجاًد داسد 

مللفاٍ عماًدْ   است کٍ َشگاٌ خمٕذگٓ ا ضأش ٔاتاذ مقاذاس   

( دس م   شٕاس تشاکت ا ضأش ٔا تٍ ي مًجة N) ياسد تش سٕم

 .شًد مٓا ضأش اططکاک 

ي َمکاساوش  6کاوگي َمکاساوش ي َمچىٕه سان 5 شاوک

وشااان دادوااذ عاماا  دٔگااشْ کااٍ دس ا ااضأش  2003دس سااال 

، م   دقٕ  تماس سٕم دس دٔاًاسٌ شإاس   استاططکاک ملمش 

مًقعٕات تمااس دس    تالٕىٓ کاستشد . اغلة دس[7،8]استتشاکت 

م   خشيج سٕم اص شٕاس تشاکت دس فش ٕه تشاکات تاٍ يجاًد    

دس أاه م اذيدٌ    ا ضأش شذد تًصٔع تاىش هٔذ ي مًجة مٓ

ٓ  . أه عام  تٍ دلٕ  مىاسة وثًدن صائٍشًد مٓ  تماس ت شاوا

ديسان تشاکت حًل م ًس عماًد تاش ساطح    )صائٍ  7اوگًلٕشه

ٍ صماوٓ عثاسد دٔگش تٍ. [1است]سئٍ دوذان(  َاا  کٍ سٕم تٍ لثا

 ٓ العما  اص  کىاذ، مقاذاس وٕاشيْ عکا     وٕشيْ کمتشْ ياسد ما

ٓ   ؛( وٕض کاَش ٔا تNٍدًٔاسٌ تشاکت ) شاًد  أه عام  تاعاث ما

کٍ مقذاس وٕشيْ سٕم سيْ دًٔاسٌ شإاس تاٍ طاًسد پشاکىاذٌ     

  ٓ ٍ تًصٔع شًد. اماا صمااو ٓ    کا اوگًلٕشاه   صائاٍ تمااس ت شاوا

سٕم استًدوسٓ تٍ لثٍ تشاکت وٕاشيْ عماًدْ    ٔاتذ،ا ضأش مٓ

. شاًد  مٓ ا ضأش شذد تًصٔع تىشمًجة  ؛ياسد کشد ْتٕشتش

ٓ  أه حالت دسست دس  تاٍ   صيج وٕاشي دَاذ کاٍ   صمااوٓ س  ما

لٍ  تاٍ َمإه مسا    2013دس سال  8تًکاسًٕ .شًدتشاکت اعمال 

تاش  َااْ تٕاض  َأٓ کٍ داساْ لثٍپشداخت ي وتٕاٍ گش ت تشاکت

ا ضأش خمٕذگٓ سٕم دس م   خشيجٓ اص شإاس  َستىذ تاعت 

ٍ   تشاکت مٓ َاا   شًوذ ي أه عام  مًجة أاااد خاشاد دس لثا

SEM( تظائش تٍُٕ شذٌ اص 1شًد. دس شک  )مٓ
سٕم دس ، امش 9

 دَذ.لثٍ خشيجٓ اص شٕاس سا ومأش مٓ
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ال ( لثٍ خشيجٓ سٕم دس تشاکت دامًن، ب( لثٍ  -(1)شک  

 SmartClip [10.]خشيجٓ سٕم دس تشاکت 

َاْ مًجًد، عذن تعٕٕه اوذاصٌ ي تا تًجٍ تٍ َىذسٍ تشاکت

 جُت وٕشيْ اططکاک دس هوُا تٍ طًسد دقٕ ، مًجة عاذن  

تاٍ  وٕااص  دس وتٕااٍ   ؛شًد مٓتٕىٓ ط ٕح دسمان استًدوسٓ پٕش

کااَش فاًل    تشاْفشاحٓ تشاکت تش مثىاْ کاَش اططکاک، 

ٍ َاذ  أاه   لازا  شاًد.  دسمان، احساس مٓ تشسسآ ي   مطالعا

َاْ تاا لثاٍ گاشد شاذٌ ي     تشاکتمقأسٍ مذل استاوذاسد ي مذل 

اص وظش اططکاک سٕم دس تٕه شٕاس تشاکات   اْ،مذل تالٍ استًاوٍ

 ٓ  تشاکات أاه واً     ي تعٕٕه مٕضان کاَش اططکاک دس فشاحا

 .است

 رٍش تحقيق -2
 سازی ٌّذسِ هسألِ هذل -2-9

 اجاضاْ م اذيد  َاْ ساصْ ٔکٓ اص اجضاْ مُم دس ت لٕ  مذل

 تاٍ   اجاضاْ م اذيد  َااْ  سيد. تشاْ اواان ت لٕا  تٍ شماس مٓ

است کٍ تش اسااس  وٕاص تىذْ َىذسٍ مًاسد ت ت مطالعٍ شثکٍ

ٍ    یشيسد تٍ ٔک تىاذْ  تعاذْ تقسإم  تعاذْ، ديتعاذْ ٔاا سا

تاٍ سٕساتم دس    شاذٌ  شًوذ. اص هوااأٓ کاٍ وٕشيَااْ ياسد    مٓ

ي  ،ت لٕ  اططکاک م   تماس سٕم ي تشاکت دس ساٍ جُات  

َىذساٍ واامىظم   َاا داساْ او ىاَاا ي   َمچىٕه َىذساٍ تشاکات  

ساصْ تٍ طًسد سٍ تعذْ ملمًس است. اص  لضين مذل ؛َستىذ

 تاش  َاْ فشاحٓ شذٌ تٍ ياقعٕات وضدٔاک  فش ٓ َش چٍ َىذسٍ

. شاًوذ  مٓاواان  تٕشتشَْاْ اواان شذٌ تا دقت تاشىذ، ت لٕ 

تاا  تشاکت مًجًد مُىذسٓ معکًس شاذٌ؛   دس أه مطالعٍ مذل

 .شًد مَٓاْ تغٕٕش ٔا تٍ مقأسٍ سٍ حالت مذل

 Americanتااااسْاص وااً   ٓدس أااه ت قٕاا  تشاکتاا  

Orthodontics® شذتعذْ اوذاصٌ تشداسْ  دستگاٌ اسکه سٍ تا .

ه  اک تااب تاا    ٕاتش وقاط اسکه شذٌ اص قطعٍ تشاکت دوذان پٕش

اواذاصٌ مقطاع تشاکات دس    ساصْ شاذ.  متش مذلمٕلٓ 05/0دقت 

وٕض تا دس وظش  گشد َاْ تا لثٍ تالٍتشاکت. تًدمتش مٕلٓ 3×2اتعاد 

متىاسة تاا تشاکات اساتاوذاسد فشاحآ ي      َاگش ته م ذيدٔت

تشاْ أه مىظًس لثٍ تشاکت استاوذاسد سا تا دي  .وذساصْ شذمذل

ٓ  35/0ي  2/0لثاٍ گااشد تااٍ شااعا    متااش ي تشاکاات تااا تالااٍ مٕلا

 .شذمتش فشاحٓ مٕلٓ 6/0اْ تٍ قطش  استًاوٍ

 اساتاوذاسد  عااد َاا تاا مقطاع مساتطٕلٓ تاا ات     َىذسٍ سإم 

ي مقطااع  (022/0"× 028/0"متااش )مٕلاآ 7112/0 ×5588/0

ٓ  5588/0 اْ تا قطاش دأشٌ تاا تًجاٍ تاٍ     ( ي022/0"متاش ) مٕلا

ي  10. صيأااْ تاًسک  وذساصْ شذَا مذلچٕذمان دوذاناو ىاْ 

صائٍ ديسان حًل م ًس مًاصْ لثٍ دواذان ي  )تٍ تشتٕة  11تٕپ

مااًسد وٕاااص دس ن( صائااٍ ديسان حااًل م ااًس عمااًدْ دوااذا 

ي ک  شٕاس تشاکات مطاات     ،َا ل اظَا دس تمان فشاحٓ تشاکت

 تاَا ساصْ تمان َىذسٍ. مذلٌ استتا او ىاْ سٕم فشاحٓ شذ

 .  شذٌ استاواان  CATIA V5 R21ا ضاس  وشن

 لِأهس تؼاريف ٌّذسي -2-2

ٓ 2تا تًجٍ تٍ َىذسٍ وشاان دادٌ شاذٌ دس شاک  )    کاٍ  (، صمااو

کمتاش اص حاذ    θوٕشيْ اعمالٓ تٍ طًسد مىفشد تاشاذ، صائاٍ   

شًد ي وٕاشيْ اطاطکاک  قاخ مخاال      تماس تٕه دي تالٍ مٓ

اما اعمال صيج وٕاشي مًجاة    ؛شًدوٕشيْ کشش سٕم ياسد مٓ

شًد سٕم استًدوسٓ َمٕشٍ تا دي تالٍ دس تمااس تاشاذ. دس   مٓ

ش أه حالت مقذاس وٕشيْ اططکاک تا وٕشيْ حاطا  اص خما  

دي تالٍ اعمال  سا تشگٕشد ي تىش دس تشاتش وٕشيْ کشش قشاس مٓ

 .کىذ مٓ

 
 [.8]َاْ تشاکت استاوذاسدومأش وٕشيَاْ ياسدٌ تش تالٍ -(2)شک  

BI 

FR 
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F 
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( ساتطٍ تٕه صائٍ تماس ت شاوٓ قشاسگٕشْ سإم  1معادلٍ )

 :  [8کىذ] مٓتا لقٓ مشتثٍ دين سا تا سٍ مللفٍ َىذسٓ صٔش تٕان 
     

            

(    )(    ) √(     ) [ (    )  (    )  (     ) ]
           (1)  

پُىاْ  widthعشع شٕاس،  slotعشع سٕم،  sizeدس ساتطٍ تاب، 

 دَذ. وشان مٓاست، کٍ سٕم دس هن دسگٕش سا فًلٓ تشاکت 

تشاْ م اساثٍ صائاٍ تمااس ت شاوآ ي تٕشاتشٔه صائاٍ       

چااشخش اوگًلٕشااه، پاا  اص مشااخض کااشدن مقااذاس صائااٍ  

( اسااتفادٌ 2چااشخش حااًل م ااًس فااًلٓ ساإم اص معادلااٍ ) 

 :[8شًد] مٓ

(2) 
     

               

     (       )  √       ( (     )  (       )  (     ) )
 

اواذاصٌ شإاس    aپُىااْ سإم،    Bاستفا  سٕم،  A(، 2دس معادلٍ )

 ϕصائاٍ تمااس ت شاوآ ي     θپُىاْ فًلٓ تشاکات،   bتشاکت، 

 .استصائٍ چشخش 

کٍ صائٍ چشخش اوگًلٕشه تٍ تٕشتشٔه حذ خاًد  َىگامٓ

شًد ي معادلٍ صائٍ تماس ت شاوٓ معادل طفش مٓتشسذ، مقذاس 

 :[8]شًد( تاصؤًسٓ م3ٓ( تٍ طًسد معادلٍ )2)

            

   √  (         )
         (3)                        

عاشع   Bاستفا  سإم،   Aاوذاصٌ شٕاس تشاکت،  aدس أه معادلٍ 

 .استصائٍ چشخش اوگًلٕشه  ϕسٕم ي 

 

 هسألِ سازی ػذدی ضبيِ -2-3
 COMSOL ا ااضاسشااذٌ دس وااشن  فشاحاآَاااْ َىذسااٍ

Multiphysics 4.3  ششأخ ماشصْ مىاساة تاشاْ     .ياسد شذوذ

دس وًاحٓ تعاما  سإم ي تشاکات قٕاذ     هوُا دس وظش گش تٍ شذ. 

َاا ي سإم،   دٔاًاسٌ اتظال تإه  تشاْ  تماس اعمال شذٌ است.

تماس ل ااظ  م   تٍ عىًان  م   مماس تًدن هوُا تا ٔکذٔگش

ْ شذٌ است. مقذاس وٕشئٓ کٍ دس هصمأش تاشتآ تااکىًن    َاا

 N 1 ي N 10 [10]  ،N 5/1 [6،7]ش ٔدقاا استفادٌ شذٌ است، م

. تا تًجٍ تٍ أىکٍ َذ  أه ت قٕ  تشسسآ مقاذاس   است [11]

، سٕم تا وٕاشيْ کششآ دس   استاططکاک تٕه سٕم ي تشاکت 

ت ت کشاش    =N25/0Fzي  =N 5/1 Fy اوتُاْ سٕم تا اوذاصٌ

، ساستاْ سٕم دس شٕاس تشاکت ي ساساتاْ  yساستاْ . قشاس گش ت

z ٌَمچىٕه دي است دس جُت او ىاْ  ک، وٕشيْ تاضٍٔ شذ .

وٕشيْ عماًدْ تاش سيْ سإم دس م ا  قشاسگٕاشْ لٕگااچًس       

دس دي فش  خشيجٓ سإم اص تشاکات    N 5/0تشاکت تٍ مقذاس 

قاتا  رکاش    شذ.دس جُت عمًد تش سطح سئٍ دوذان قشاس دادٌ 

کٍ تش سيْ  -است کٍ اوتُاْ دٔگش سٕم ي َمچىٕه ک  تشاکت

 ماتت دس وظش گش تٍ شذوذ. -شًددوذان چسثاوذٌ مٓ

َااْ تاا تالاٍ    تشاکات  ِاص هواأٓ کٍ ماذل فشاحآ شاذ   

ٓ   ّاْ ي اساتاوذاسد داساْ َىذسا  استًاوٍ َااْ  پٕچٕاذٌ ي مى ىا

( اسات،  متاش مٕلٓ 05/0َا تا تسٕاس کًچک )دس تشخٓ م ذيدٌ

َاْ کًچک، تاسٔاک شاذٌ ي   تىذْ مذل دس مکانجضءدس عم  

او ىاداس داساْ شثکٍ سٔضتش خًاَاذ تاًد کاٍ مًجاة ا اضأش      

 شًد.صمان ح  مٓ

دس أه پژيَش سطًح تماس تإه دي جسام تشسسآ ي    

ي تٍ َمٕه دلٕ  اص شثکٍ تىذْ غٕش ساختاس ٔا تٍ  شذوذمطالعٍ 

-تا اعمال کىتشل شثکٍ تش سيْ وًاحٓ خاطٓ اص سطح تماس 

تاا عاهيٌ تاش کاساتٍ      شاذ استفادٌ  -کٍ دس تماس تا سٕم است

شذن حام م اسثاد غٕش یشيسْ اص دقت وتأج کاستٍ وشًد. 

غٕاش سااختاس   شثکٍ َشمٓ چُااس يجُآ   تىذْ، اص جضءدس أه 

کاٍ تاشاْ    اساتفادٌ شاذ   12گسساتٍ سااصْ مشتثاٍ دين   ي  ٔا تٍ

 َاْ پٕچٕذٌ تسٕاس مىاسة است.پًشش دادن او ىاْ َىذسٍ

دس فٓ أه تشسسٓ تا ا ضأش تاشاکم شاثکٍ دس م اذيدٌ    

ساصْ خطاْ م اساثٍ  سطًح تماس ي ک  مامًعٍ، تٍ حذاق 

% 3تشسسآ اساتقهل اص شاثکٍ، خطااْ      تمىظاًس پشداختٍ شذ. 

ي م اساثٍ   اجضاس دادٌ شذ کٍ تا ا ضأش تذسٔآ معٕاس مثىا قشا

تاا تعاذاد   تشاکت اساتاوذاسد   ي سٕم مامًعٍمذل ماذد، تشاْ 

 .شذ% م اسثٍ 3، مقذاس خطا کمتش اص جضء 212354

ٍ تىذْ  شثکٍتٍ تشتٕة  (4( ي )3) َاْ شک  ْ مامًعا  َاا

ٍ    تشاکت استاوذاسد ي سٕم سا  اْ، سإم ي سإم ي تشاکات اساتًاو

ٓ تاشاْ   13صتىش  ًن مأض. دس ادامٍ تًصٔع دَذمٓ وشان  واًاح

 .اسٔاتٓ شذوذتماسٓ سٕستم سٕم ي اوًا  تشاکت 
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تىذْ شذٌ تشاْ تشاکت استاوذاسد ي سٕم  مذل شثکٍ -(3)شک  

 مقطع مستطٕ 

 

 مٕس يتا تالٍ گشد  تشاکت ْتشا شذٌ ْتىذٍ شثک مذل -(4)شک  

  ٕمستط مقطع

 کييهکاً ّای ٍيصگي -2-4

ٓ   ْمًادتٍ عىًان  سٕم ي تشاکت، مطالعٍدس أه  ْ  تاا ئژگا  َاا

ٓ  ابستٕک اص جاى  اساتٕ  واً     ي َمگاه   َمسااوگشد ، خطا

AISI-316L ٌیاشٔة اطاطکاک تاشاْ    واذ ادس وظش گش تٍ شذ .

دس وظش گش تٍ شذٌ  74/0سطح تماس تٕه سٕم ي تشاکت مقذاس 

هيسدٌ  (1)خًاص مکااوٕکٓ ماادٌ دس جاذيل     سأش. [12]است

 .شذٌ است

 

سٕم ي تشاکت مکاوٕکٓ َاْ ئژگٓ -(1)جذيل

 

 ًتايج -3

تاشاْ َاش    صتًصٔع تىش  ًن مأض (6( ي )5) َاْ دس شک 

تٕه سٕم ي تشاکت، وماأش دادٌ   عام ت واحٍَٕا دس ٔک اص مذل

ٓ   شذٌ است. َمان فًس کٍ دس شک  ، م ا   شاًد مشااَذٌ ما

خشيجآ سإم اص شإاس تشاکات      تخاش تىش تٕشتش دس  ًصٔعت

واحٍٕ دس سا وٕشيْ اططکاک  (8( ي )7) َاْ  شک  .يجًد داسد

 دَذ.َاْ مختل  ومأش مٓ سٕم ي تشاکت دس حالت تعام 

 

 

 

تًصٔع تىش دس سطح تماس تشاکت استاوذاسد ي سٕم  -(5) شک 

 مقطع مستطٕلٓ

 
 مٕس ي اْتا تالٍ استًاوٍ تشاکت تماس سطح تىش تًصٔع -(6)شک  

 گشد مقطع

 

 مٕيس استاوذاسد تشاکت تماس سطح تًصٔع اططکاک -(7) شک 

مستطٕلٓ مقطع
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 ي اْتا تالٍ استًاوٍ تشاکت تماس سطح اططکاک تًصٔع -(8)شک  

 مستطٕلٓ مقطع مٕس

مختل  َاْ حالت (8( ي )7(، )6( ،)5) َاْ مطات  شک  

تشسسآ   اْدأاشٌ َاْ مقطاع مساتطٕلٓ ي   شک  تشاکت تا سٕم

ْ  ومًداس شاک  ي وتأج حاط  اص هن دس  شذوذ  (10) ي( 9) َاا

 اسا ٍ شذٌ است.

 بحث، تحليل ٍ هقايسِ ًتايج -4

ي  مقذاس تىش مًجًد دس م   تماس تشاکات  (9شک  )ومًداس 

 دَذ.سا وشان مٓاْ سٕم تا مقطع مستطٕلٓ ي دأشٌ

 

 

تىش أااد شذٌ دس سطح تماس سٕم مستطٕلٓ ي  -(9شک  )

( تشاکت تا او ىاْ 2تشاکت استاوذاسد تا سٕم مستطٕلٓ،  (1تشاکت، 

متش مٕلٓ 35/0تشاکت تا او ىاْ  (3متش تا سٕم مستطٕلٓ، مٕلٓ 2/0

 اْ تا سٕم مستطٕلٓ.تشاکت تا تالٍ استًاوٍ (4تا سٕم مستطٕلٓ، 

 

تًجٍ تٍ سطح تمااس شإاس ي    َا تاتشسسٓ َىذسٍ تشاکت

َاْ تااسْ هوُا ي اوتخاب مشخظاد تُٕىٍ تشاْ تشاکت، اوذاصٌ

گًواٍ کاٍ دس   . هنَساتىذ فشاحٓ، اص مسا   مُم دس أه صمٕىاٍ  

َاا تاا   شًد مقذاس تىش دس تشاکتمشاَذٌ مٓ (9شک  )ومًداس 

اْ ا ضأش او ىاْ لثٍ، دس َش دي وً  سإم مساتطٕلٓ ي دأاشٌ   

اْ حذاق  تٍ فًسْ کٍ دس تشاکت تا تالٍ استًاوٍ ٔاتذکاَش مٓ

معمًبً دوذان تابتش دس  تالٕىٓشًد. دس کاستشد تىش مشاَذٌ مٓ

ي  ،گٕشد کٍ مًجة أااد خمش سإم مًقعٕتٓ اص  ک قشاس مٓ

ٓ أااد کشوش دس سإم دسين شإاس    تشاْعاملٓ  . أاه  شاًد  ما

خمش دس فشاحٓ َىذسٍ ماذل اعماال شاذٌ اسات ي َمإه      

 لٍ تاعث شذٌ است کٍ ا ضأش شذد تًصٔع تىش دس چُاس  مس

شٕاس تشاکت استاوذاسد تاٍ يجاًد هٔاذ. اص أاه چُااس       ِم ذيد

 ٍ َااْ سامت ساسات دس اوتُااْ     م ذيدٌ، دي م ذيدٌ دس تالا

خشيجٓ سٕم ي دي م ذيدٌ دس قسمت خشيجٓ مٕاوٓ تشاکات  

( تًصٔع تىش تٍ يجًد همذٌ 11تٍ يجًد همذٌ است. دس شک  )

 شًد.ُاس م ذيدٌ مزکًس مشاَذٌ مٓدس چ

 

 
اططکاک أااد شذٌ دس سطح تماس سٕم  -(10شک  )

تشاکت  (2تشاکت استاوذاسد تا سٕم مستطٕلٓ،  (1تشاکت، مستطٕلٓ ي 

 35/0( تشاکت تا او ىاْ 3متش تا سٕم مستطٕلٓ، مٕلٓ 2/0تا او ىاْ 

                    اْ تشاکت تا تالٍ استًاوٍ (4متش تا سٕم مستطٕلٓ، مٕلٓ

 تا سٕم مستطٕلٓ.

 

 

                تًصٔع تىش دس چُاس م ذيدٌ لثٍ خشيجٓ -(11)شک  

سٕم اص تشاکت
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دس سيواذ کااَش تاىش دس تشاکات داساْ او ىااْ تٕشاتش       

ٓ   تشاکتمقأسٍ تا  کاٍ فشاحآ    دَاذ َاْ اساتاوذاسد، وشاان ما

اْ، تا تًجٍ تٍ ا ضأش شذد تًصٔع تىش تشاکت تا تالٍ استًاوٍ

َاْ مخال  َم، اص مقذاس کاشوش دس سإم   دس دي م ذيدٌ تالٍ

 کاَذ.مٓ

دَىذ کٍ شذد تًصٔع َمچىٕه وشان مٓ (9شک  ) ومًداس

َاْ مقطع سٕم دس مقأسٍ تااْ َاْ تا مقطع دأشٌتىش دس سٕم

سطح تماس سٕم مستطٕلٓ تا ٔاک واً    . استمستطٕلٓ کمتش 

اْ دس مقأساٍ تاا َماان واً      تشاکت تٕشتش اص سٕم مقطع دأشٌ

اما تٍ دلٕ  سطح تمااس تٕشاتش دس لثاٍ تشاکات،      ؛تشاکت است

 ٔاتذ.َا تشاْ سٕم مستطٕلٓ ا ضأش مٓمقذاس تىش دس م ذيدٌ

مًجاًد دس م ا     اططکاکتٍ تشتٕة  (10شک  )ومًداس 

 سا وشاان  اْ تاا مقطاع مساتطٕلٓ ي دأاشٌ    ي سٕم  تماس تشاکت

ٓ  مٓ سيد دَذ. تا کاَش سطح تماس ي تغٕٕش َىذسٍ، اوتظااس ما

کاَش ٔاتذ. مطات  هوچاٍ دس وماًداس أاه    مقذاس اططکاک وٕض 

شًد، اططکاک دس تشاکت استاوذاسد تاا سإم   مشاَذٌ مٓ شک 

مقطع مستطٕلٓ تٍ دلٕ  داشته سطح تماس گستشدٌ تاا دٔاًاسٌ   

کاٍ ساطح تمااس     -اْتشاکت تشخه  سٕم مقطع دأاشٌ شٕاس 

اساات.  صٔاااد -تاااسٔکٓ دس ساسااتاْ فااًلٓ دٔااًاسٌ شاإاس داسد

َااْ دٔگاش تاا ا اضأش     َمچىٕه مقذاس اطاطکاک دس تشاکات  

تشاکات اساتاوذاسد وٕاض کااَش قاتا        دس مقأسٍ تاا او ىاْ لثٍ 

اْ داسد. تٕشااتشٔه کاااَش اطااطکاک دس تشاکاات تااا  مهحظااٍ

ٍ صٔشا دس تشاکت ؛استاْ ًاوٍَاْ است تالٍ اْ َاْ تا تالٍ اساتًاو

ْ  کٍ دس شاک   -َاْ تشاکتسطح تماس سٕم تا تالٍ ( ي 6) َاا

تساإاس کااًچکتش اص سااطح تماااس دس  -( ومااأش دادٌ شااذ8)

وشان َمچىٕه  (10شک  )ومًداس  وتأج. استتشاکت استاوذاسد 

ٓ اْ استفادٌ اص سٕم تا مقطع دأشٌ کٍَىگامٓدَذ،  مٓ ، شاًد  ما

ٓ     ْاططکاک تا ا ضأش او ىا ٔاتاذ. تاا   لثاٍ تشاکات کااَش ما

اْ تا تشاکت لثٍ تشاکت، سطح تماس سٕم دأشٌ ْا ضأش او ىا

کىاذ کاٍ أاه عاما  مًجاة      اص ٔک خخ تٍ ٔک وقطٍ مٕ  مٓ

ٓ  کاَ تاٍ َمإه    شاًد ي  ش سطح تماس تٕه سٕم ي تشاکات ما

کات  دلٕ  مقذاس وٕشيْ اططکاک أااد شاذٌ دس أاه واً  تشا   

دَذ کٍ مقذاس کاَش ٔا تٍ است. أه ومًداس َمچىٕه وشان مٓ

 اْ کمتش اص سٕم مستطٕلٓ است.اططکاک دس سٕم دأشٌ

 گيری ًتيجِ -5

 وتااأج وشااان داد کااٍ شااذد تًصٔااع تااىش ي اطااطکاک دس    

َااْ  تشاکات  دس مقأساٍ تاا  َاْ تا لثاٍ او ىااْ تٕشاتش    تشاکت

ٔه کاَش دس استاوذاسد کاَش قات  تًجُٓ داسد. تٍ خظًص ا

اْ قات  مهحظٍ است. َمچىإه اساتفادٌ   تشاکت تا تالٍ استًاوٍ

دس اْ دس کاَش اططکاک ت مٕشگزاس اسات.  اص سٕم مقطع دأشٌ

تاا تالاٍ   َااْ  وُأت تا تًجٍ تٍ کااَش اطاطکاک دس تشاکات   

تاٍ  ، فشاحٓ أه وً  تشاکت ي استفادٌ اص هن مىاسة اْاستًاوٍ

 .سسذ وظش مٓ
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