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A B S T R A C T   A R T I C L E    I N F O 
In recent years, composite materials have emerged as viable 

alternatives to metals in various engineering applications, 
particularly in the aerospace and automotive industries, due to 
their high strength-to-weight ratio, corrosion resistance, and 
design flexibility. One of their critical applications in the 
aerospace sector is in structural components such as helicopter 
landing skid, where excellent mechanical performance is essential 
under severe loading conditions. This study investigates the 
performance of two poly ether ether ketone (PEEK)–based 
composites reinforced with glass fibers (GF/PEEK) and carbon 
fibers (CF/PEEK), respectively, as potential replacements for the 
commonly used 6061-T6 aluminum alloy in helicopter landing 
gear systems. Finite element simulations were conducted in 
ABAQUS under various landing scenarios with different impact 
velocities to evaluate and compare the mechanical responses of 
these materials. The results indicate that CF/PEEK not only 
demonstrates mechanical behavior comparable to aluminum but 
also offers advantages such as reduced weight, higher strength-to-
density ratio, and potential cost savings. These findings highlight 
the promising role of PEEK-based composites in the future 
development of advanced helicopter landing systems. 
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دلیل نسبت بالاي استحکام به وزن، مقاومت  ، مواد کامپوزیتی به طی سالیان اخیر  
و آزادي عمل در طراحی، جایگزین مناسبی براي فلزات در بسیاري  در برابر خوردگی

به مهندسی،  کاربردهاي  شده از  محسوب  خودروسازي  و  هوافضا  صنایع  در  اند.  ویژه 
اي نظیر یکی از کاربردهاي حیاتی این دسته از مواد، استفاده در اجزاي حساس سازه

ارابه فرود بالگرد است که نیازمند عملکرد مکانیکی بالا تحت شرایط بارگذاري شدید 
پلی  .هستند پایه  کامپوزیت  نوع  دو  پژوهش،  این  کتون در  اتر   (PEEK) اتر 
شیشهتقویت  الیاف  با  کربن)  GF/PEEK(  شده  الیاف  عنوان به  (CF/PEEK) و 

براي آلیاژ آلومینیوم  جایگزین  بالقوه  به T6-6061هاي  ارابه ، که  طور رایج در ساخت 
می  استفاده  بالگرد  گرفتهفرود  قرار  بررسی  مورد  بهره شود،  با  روش اند.  از  گیري 

نرم   سازيشبیه در  محدود  تحت ABAQUS  افزارالمان  مواد  این  مکانیکی  پاسخ   ،
سرعت  با  فرود  مختلف  شبیه سناریوهاي  گوناگون  است. هاي  شده  تحلیل  و  سازي 

ضمن ارائه عملکردي قابل مقایسه با   CF/PEEK  دهد که کامپوزیتنتایج نشان می 
به کاهش  آلومینیوم،  پتانسیل  و  بالاتر  چگالی  به  استحکام  نسبت  کمتر،  وزن  دلیل 

گزینههزینه  نگهداري،  به هاي  براي  مناسب  فرود  کارگاي  ارابه  آینده  طراحی  در  یري 
می  محسوب  کامپوزیت بالگردها  بالاي  ظرفیت  بیانگر  نتایج  این  پایهشود.   هاي 

PEEK  صنایع هوافضا است اجزاي مرتبط بادر توسعه . 
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  مقدمه

سازه    بهطراحی  نیازمند  هوانوردي  حوزه  در  مدرن  پیشرفتههاي  مواد  از کارگیري  که  است  اي 
دلیل خواص مکانیکی  هاي پلیمري بهدر این میان، کامپوزیت  . استحکام و سختی بالایی برخوردار باشند

تنشمناسب و  شیمیایی  عوامل  برابر  در  بالا  مقاومت  به  ،  استحکام  بالاي  نسبت  نیز  و  فیزیکی،  هاي 
به گزینه تبدیل شده  مطلوباي  چگالی،  این زمینه  این ویژگیدر  نه اند.  به کاهش وزن و ها  تنها منجر 

بهره میافزایش  سوخت  عملکرد  و  شرایط  وري  تحمل  براي  لازم  اطمینان  قابلیت  و  دوام  بلکه  شوند، 
  اجزایی به همین دلیل، استفاده از این مواد در   .آورندسخت محیطی و بارهاي دینامیکی را نیز فراهم می

 . اي برخوردار استهمچون ارابه فرود بالگرد از اهمیت ویژه
به    است.  گرفته  صورت  متعددي  مطالعات  بالگرد،  فرود  ارابه  عملکرد  ارزیابی  راستاي  عنوان  در 
شده از کامپوزیت هیبریدي مبتنی بر آلومینیوم را  و همکاران، طراحی ارابه فرود ساختهشراتري  نمونه،  

  ABAQUS  افزارسازي المان محدود در نرمگیري از شبیهمورد بررسی قرار داده و عملکرد آن را با بهره
کامپوزیت،   و  آلومینیوم  ترکیب  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  نمودند.  ارزیابی  مختلف  تحت شرایط 

). Shrotri et al, 2008(  نمایددرصد، استحکام مورد نیاز را نیز تأمین می  49ضمن کاهش وزن تا حدود  
از شبیهچوي    دیگر،   پژوهشیدر   بالگرد  و همکاران  فرود  ارابه  رفتار  تحلیل  براي  سازي اجزاي محدود 

ها حاکی از آن بود که بیشترین تمرکز تنش در محل اتصال ارابه فرود به بدنه  نتایج آن.  استفاده کردند
می  رخ  ییلدیریمChoi et al, 2012  دهدبالگرد  فرود   ).  شرایط  در  را  فرود  ارابه  عملکرد  همکاران  و 

دادند قرار  ارزیابی  مورد  آلیاژ    .اضطراري  نوع  سه  پژوهش،  این  و    T3  ،7075-T6-2024آلومینیومی  در 
6061-T6  سازي المان محدود بررسی شدند. نتایج نشان داد که آلیاژ هاي تجربی و شبیهطریق آزموناز
6061-T6  از را  عملکرد  می  بهترین  نشان  خود  از  ضربه  برابر  در  مقاومت  و  انرژي  جذب   دهد نظر 

)Yildirim et al, 2015و همکاران عملکرد ارابه فرود را با استفاده از تحلیل اجزاي محدود مورد   ). ینگ
دادند قرار  و  یافته  .بررسی  داشت  تأکید  فرود  حین  پایدار  زاویه  حفظ  اهمیت  بر  پژوهش  این  هاي 

آسیب نقاط  نمود همچنین  شناسایی  بودند،  ساختاري  تقویت  نیازمند  که  را  اتصالات  محل  در    پذیر 
)Yang et al, 2023.(  

کتون   پلی    اتر  نیمه (PEEK) اتر  ترموپلاستیک  پلیمر  مکانیکی  یک  خواص  که  است  کریستالی 
العاده و چگالی کم از خود  سختی همراه با پایداري حرارتی و شیمیایی فوق و  اي مانند استحکامبرجسته

انشان می به ماده  PEEK هایژگیو  نیدهد.  ازجمله  را  کاربرد در صنایع مختلف  براي  اي بسیار متنوع 
فلزات، با  مقایسه  در  است.  کرده  تبدیل  هوافضا  و  خودروسازي  به  PEEK  پزشکی،  مراتب چگالی 

محیطی سخت    کهیتري دارد، درحالپایین برابر شرایط  بالایی در  مطلوب و مقاومت  عملکرد مکانیکی 
ازد  سآل میاي ایدهدهد؛ امري که آن را براي شرایط عملیاتی متنوع، گزینهحرارتی و شیمیایی ارائه می

)Attwood et al, 1981, Karger-Kocsis et al, 1986, and Wei et al, 2003  .(فرد ترکیب منحصر به
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اي مناسب براي توسعه مواد پیشرفته در صنایع هوایی، ازجمله ساخت  ، آن را به گزینهPEEKخواص  
  بالگرد، تبدیل کرده است.    اجزاي
) GFه (و الیاف شیش (CF) هایی نظیر الیاف کربناز طریق الیاف  PEEK افزون بر این، با تقویت    

کامپوزیتمی تقویت توان  این  تولید نمود.  بالا  کارایی  با  بهبود خواص مکانیکی،  کنندههایی  به  ها منجر 
مهندسی مواد  تولید  امکان  و  شده  پلیمر  این  شیمیایی  و  خاص  حرارتی  کاربردهاي  با  متناسب  شده 

 هاي مبتنی برمطالعات متعددي با هدف بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت.  کنندصنعتی را فراهم می

PEEK شده انجام  مختلف  کاري  شرایط  بهدر  نمونه،  اند.  مکانیکی   ساراسواعنوان  خواص  همکاران  و 
تولیدشده  )  CF/PEEK(  کربن  الیافو  )  GF/PEEK(  شهیش  افیشده با ال  تیتقو PEEK هايکامپوزیت 

قالب روش  تکبه  کشش  آزمون  از  آنها  کردند.  بررسی  را  تزریقی  اولتراسونیک  گیري  روش  و  محوره 
تجزیه ووري  غوطه بهره گرفتند. بررسی  جهت  انجامتحلیل خواص  الیاف  شده، چسبندگی قويهاي  تر 

هاي هاي کشش با دادهنسبت به الیاف شیشه را نشان داد و نتایج آزمون PEEK کربن به زمینه پلیمري
داش همخوانی  نیز  (اولتراسونیک  دیگر،    ).Sarasua et al, 1995ت  پژوهشی  رفتار  ري  در  همکاران  و 

هاي کرنش، دما و شرایط مختلف بارگذاري بررسی نمودند و نشان دادند  را تحت نرخ  PEEK  مکانیکی
 Rae et(  گیري به نرخ کرنش و دما وابسته استطور چشمکه استحکام، چقرمگی و سختی این ماده به

al, 2007ايضربه   رفتارگونزالس و همکاران  -). گارسیا PEEK  را با آلیاژ تیتانیوم در کاربردهاي پزشکی
کاري  هاي سوراختر و فاقد شکست ترد در آزمونرفتاري نرم  PEEK مقایسه کردند و نتایج نشان داد که

 ). Garcia-Gonzalez et al, 2015د (دهاز خود بروز می
عنوان جایگزین آلومینیوم بررسی  به  PEEK را با استفاده از  FLCA ايو همکاران طراحی سازهپاوي  

. در )Pawi et al, 2019(  کرده و به عملکرد مکانیکی مطلوب همراه با کاهش وزن و هزینه دست یافتند
را مورد بررسی قرار دادند   GF/PEEK و CF/PEEK هايو همکاران رفتار شکست کامپوزیت تانگادامه، 

یابد و مکانیسم شکست از جدایش الیاف در دماي  که جذب انرژي در دماهاي بالا کاهش می دریافتندو 
  ).Tang et al, 2023( کندبالا به شکست الیاف در دماي پایین تغییر می

 هايشده از کامپوزیتساخته  Bell 206بالگرد    در پژوهش حاضر، هدف ارزیابی عملکرد ارابه فرود   
GF/PEEK    وCF/PEEK   جایگزینبه آلومینیوم  عنوان  آلیاژ  براي  بالقوه  به T6-6061هاي  که  طور ، 

این   در  می  جزءمتداول  میاستفاده  شبیهشود،  از  استفاده  با  ارزیابی  این  محدودباشد.  اجزاي    ، سازي 
  گیرد. صورت می و تغییرشکل  تحلیل رفتار تنش و ضریب ایمنی 

  
  روش تحقیق

کامپوزیت      دو  از  فرود،  ارابه  عملکرد  ارزیابی  هدف  با    PEEKبا  شده  شیشه    %30تقویت  الیاف 
)GF30/PEEK و (PEEK  30تقویت شده با% ) الیاف کربنCF30/PEEK  در مقایسه با آلیاژ آلومینیوم (
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6061-T6    جدول در  نظر  مورد  مواد  مکانیکی  خواص  منظور  این  براي  شد.  خواهد  لیست   1استفاده 

  . اندشده
  

 ,Tang et al, 2023, Chang et al, 2021, Zhang et al, 2023ی مواد مورد ارزیابی (کیمکان : خواص 1جدول 

and Yan et al, 2023 .(  
ر
مدول الاستیسیته    ماده   دیف 

)GPa (  
تنش تسلیم  

)MPa (   ) چگالیKg/m3 (  

1  6061-T6 Aluminum  71.87  308.5  2710  
2  GF30/PEEK  3.83 152.1  1662  
3  CF30/PEEK  21.52 212.0  1482  
  
ارابه فرود مورد نظر با بهرهادامهدر      و با استفاده از  برگ گیري از داده، مدل هندسی  هاي رسمی 

 .)Aviation, 2022(طراحی شد ،الف  1مطابق شکل  SolidWorks افزارنرم
 

بندي  و ب) مدل ارابه فرود مش   SolidWorksافزار : الف) مدل ارابه فرود طراحی شده در بستر نرم 1شکل 
  . ABAQUSافزار شده در بستر نرم 

 
سه  گامدر      مدل  نرمبعد،  به  ایجادشده  از    ABAQUS  افزاربعدي  استفاده  با  و  گردید  منتقل 
منظور انتخاب اندازه بهینه المان، تحلیل همگرایی مش صورت گرفت  بندي شد. بهمش  S4Rهاي  المان

انتخاب شد. این مقدار با داشتن دقت مناسب و    mm15که بر اساس نتایج حاصل، اندازه المان برابر با  
از   کمتر  تغییرات  قابل  10درصد  محدوده  در  تحلیلدرصد،  براي  قرار  قبول  مهندسی  در  داشت.  هاي 

ها  عدد بوده و نسبت طول به عرض المان  33877هاي ایجادشده در مدل برابر با نتیجه، تعداد کل المان
 ب نمایش داده شده است. ،1شده در شکل  بنديمحاسبه شد. مدل مش 1.23برابر با 
در گام بعدي، تمرکز بر اعمال شرایط مرزي بر روي ارابه فرود بالگرد قرار گرفت تا رفتار آن تحت     

زم   ینامیکید  یطشرا با سطح  تماس  هنگام  بررس  ینمختلف  گ  ی مورد  فرآیند  یردقرار  منظور،  این  به   .
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متر بر ثانیه   1.5و    1،  0.5هاي فرود برابر با  سازي فرود بالگرد در سه سناریوي متفاوت با سرعتشبیه
هاي فرود نرم، متعادل و  انجام شد. انتخاب این مقادیر با هدف ارزیابی پاسخ سیستم در مواجهه با حالت

اي تعیین شده است که طیف وسیعی از شرایط  گونهي سرعتی بهنسبتاً سخت صورت گرفت. این بازه
آل تا فرودهاي اضطراري با شدت شده در شرایط ایدهعملیاتی رایج بالگردها، از جمله فرودهاي کنترل 

    بیشتر را پوشش دهد.
فرود بالگرد ، مطابق آنچه در    سازيیهشب   یند در فرآ  یواقع  يبارگذار  یط شرا  سازي یادهمنظور پبه   
اي بالگرد صورت نیروي متمرکز بر نقاط اتصال سازه نمایش داده شده است، جرم کل بالگرد به  2شکل  

ي دریافت نیروي ناشی  هاي اصلی انتقال بار، وظیفهعنوان محلبه ارابه فرود اعمال گردید. این نقاط به
به ذکر ي وارده در لحظهاز وزن کلی سازه و همچنین ضربه بر عهده دارند. لازم  را  با زمین  تماس  ي 

  سازي شده است. صورت جسم صلب مدلسازي، سطح زمین بهاست که در این شبیه
  

  
  . ABAQUSافزار اعمال جرم کل به ارابه فرود در بستر نرم  ینواح: 2شکل 

  
   یافته ها

از شبیه    نتایج حاصل  این بخش،  از روش  در  با استفاده  با سطح زمین  فرود  ارابه  سازي برخورد 
در ارابه  و تغییر شکل  گیرد. تمرکز اصلی بر بررسی نحوه توزیع تنش  المان محدود مورد تحلیل قرار می
هاي مختلف است. کانتورهاي تنش ایجادشده ناشی از برخورد در سه  فرود تحت شرایط فرود با سرعت

شکل در  نظر،  مورد  به5  الی  3هاي  سرعت  آلومینیوم  ،  آلیاژ  براي  و    T6  ،GF30/PEEK-6061ترتیب 
CF30/PEEK اند. نمایش داده شده  
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از      نتایج حاصل  اساس  محدودشبیهبر  المان  مواد  سازي  از  یک  هر  براي  ایمنی  مقادیر ضریب   ،

شامل   بررسی  سناریوي    CF30/PEEKو    T6،  GF30/PEEK-6061  آلومینیوم آلیاژ  مورد  سه  تحت 
جدول   در  و  شده  استخراج  فرود،  شده  2متفاوت  تنش ارائه  بیشینه  به  توجه  با  ضرایب  این  هاي اند. 

 اند.  هر ماده محاسبه شده تنش تسلیمایجادشده در نقاط بحرانی سازه و با در نظر گرفتن 
  

  
با سطح زمین با سرعت   T6-6061از برخورد ارابه فرود از جنس آلومینیوم  حاصل: کانتور تنش 3شکل 

  .m/s 1.5و ج)  m/s 1، ب)  m/s 0.5الف) 

  
  m/sبا سطح زمین با سرعت الف)   GF30/PEEKاز برخورد ارابه فرود از جنس   حاصل: کانتور تنش 4شکل 

  .m/s 1.5و ج)   m/s 1، ب) 0.5
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  m/sبا سطح زمین با سرعت الف)   CF30/PEEKاز برخورد ارابه فرود از جنس  حاصل: کانتور تنش 5شکل 

  .m/s 1.5و ج)   m/s 1، ب) 0.5

  
  هاي فرود مختلف.: مقادیر ضریب ایمنی براي سرعت 2جدول 

ردی
  ) m/sسرعت فرود (   ف

  ضریب ایمنی
6061-T6 aluminum  GF30/PEEK  CF30/PEEK  

1  0.5  5.73  12.71 7.71 
2  1  3.03  6.75  4.82  
3  1.5  2.28  4.68  3.00  
  
از      بالاتر  ایمنی  اساس مطالعات پیشین، دستیابی به ضریب  براي  به  2بر  عنوان معیاري مناسب 

ایمنی ساختار قطعه در نظر گرفته می پایداري و  با این حال،  )Dastjerdi et al, 2023(  شودتضمین   .
ایفا  صرف  قطعه  مکانیکی  عملکرد  ارزیابی  در  کلیدي  نقشی  نیز  تغییرشکل  میزان  ایمنی سازه،  از  نظر 

از حد میمی تغییرشکل بیش  بر همین  کند؛ چراکه  به اختلال در عملکرد عملیاتی گردد.  تواند منجر 
تغییرشکل   راستاي  اساس، مقادیر  با سطح زمین) و    xدر دو  فرود  ارابه  اتصال    z(محل برخورد  (محل 

ها نسبت به آلیاژ مرجع  براي هر یک از مواد مورد بررسی، همراه با درصد تغییرات آنارابه فرود به بدنه) 
  ارائه شده است.  3، در جدول T6-6061یعنی آلومینیوم 

  
  هاي فرود مختلف.: مقادیر تغییرشکل براي سرعت 3جدول 
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ر
  ماده   دیف 

سرع 
ت فرود  

)m/s (  

تغییرشکل در  
  xراستاي محور 

)mm (  

درصد 
تغییرات  

(%)  

تغییرشکل در  
  zراستاي محور 

)mm (  

درصد 
تغییرات  

(%)  

1  6061-T6 
aluminum  

0.5  3.58  -  2.66  -  
1  6.93  -  4.92  -  

1.5  10.12  -  7.16  -  

2  GF30/PEE
K  

0.5  6.81  90.26  5.16  93.84  

1  12.69  83.14  10.38  111.0
2  

1.5  18.46  82.35  15.12  111.9
3  

3  CF30/PEEK  
0.5  5.05  41.06  4.35  63.46  
1  9.24  33.40  8.02  63.14  

1.5  13.26  31.01  11.68  63.05  
  
داده    اساس  شبیهبر  از  حاصل  تغییرشکل هاي  میزان  راستا  سازي،  دو   GF30/PEEK  براي  در 

در   CF30/PEEK که این مقدار برايدرصد بیشتر است، در حالی  100نسبت به آلیاژ آلومینیوم حدود  
یافتهباشدمیدرصد    50حدود   این  ترکیب  با  می.  ایمنی،  ضریب  نتایج  با  که ها  گرفت  نتیجه  توان 

ایمنی کمتر نسبت بهعلی  CF30/PEEK کامپوزیت عملکرد    نظر، از  GF30/PEEK  رغم داشتن ضریب 
آید. چراکه مقدار ضریب ایمنی آن در  ي فرود به شمار میتري براي کاربرد در ارابهي مناسبکلی گزینه

شبیه سناریوهاي  بهسازيتمامی  مقدار  شده،  از  بالاتر  اضطراري،  فرود  نظیر  بحرانی  شرایط  در  ویژه 
ي ظرفیت مناسب  دهندهتنها نشانرسد. این مقدار نهنیز می  3ي قابل قبول بوده و حتی به مقدار آستانه

  باشد. ي ایمنی مناسب در طراحی نیز میاي است، بلکه حاکی از وجود حاشیههاي ضربه در تحمل تنش
تغییرشکل به  CF30/PEEK  در  کمتر  همچنین،  بالاتر  GF30/PEEK  نسبت  هندسی  پایداري  بیانگر   ،

ویژگی چنین  است.  فرود  دینامیکی  بارهاي  برابر  در  ماده  بهاین  عملکرد  اي  روي  بر  مستقیم  طور 
تأثیرگذار است. به عمر خستگی سیستم  افزایش  ناپایداري سازه و  از    همین دلیل، عملیاتی، جلوگیري 

CF30/PEEK    ارتجاعی پاسخ  و  مناسب  انرژي  جذب  ظرفیت  متوازن،  مکانیکی  عملکرد  به  توجه  با 
فرود عنوان یک جایگزین سبکتواند بهمطلوب، می ارابه  آلیاژ آلومینیوم در طراحی  براي  وزن و مقاوم 

  بالگرد مورد استفاده قرار گیرد. 
  

 گیريبحث و نتیجه

ارز    به  حاضر  مکان  یابیپژوهش  کامپوز  یک یعملکرد  در   GF30/PEEK و GF30/PEEK   تیدو 
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توسعه  ی طراح بالگرد  و  فرود  نتاBell 206 ارابه  و  پرداخته  آل   جی،  با  را  آلوم  اژیحاصل    وم ین یپرکاربرد 
6061-T6  ی ک ی نامید   يسازهیشب   ند یمواد، فرا  ن یا  ي اجامع رفتار سازه  ل یمنظور تحل. بهدینمایم  سهیمقا  

به مختلف،  در سه سرعت  بالگرد  عمل  يوهایعنوان سنارفرود   افزارنرم  طی در مح  ،يپرواز  اتیمحتمل 

ABAQUS پذ پارامترهارفتیصورت  م  یمنیا  بیضر  يدیکل  ي.  و  شرا  رشکل ییتغ  زان یسازه    ط یدر 
دهنده نشان  هايسازهیحاصل از شب   جیقرار گرفت. نتا  یاز مواد مورد بررس   کیهر    ي برا  نیبرخورد با زم

را ارائه    2از    شیب  ی منیا  بیفرود سخت، ضر  طیدر شرا  یحت  ،یمورد بررس  تیبود که هر دو کامپوز  نیا
  ي . از سوشودیسازه در نظر گرفته م  منیعملکرد ا  ن یتضم  يقابل قبول برا   ياعنوان آستانهدادند که به

عملکرد    ي، داراGF30/PEEK  از  رنسبتاً کمت   یمنیا  بیبا وجود ارائه ضر CF30/PEEK تیکامپوز  گرید
تغ  يترنهیبه پا  رشکلییاز منظر کنترل  ا  ياسازه  يداریو  با  دل  CF30/PEEK  ر،یتفاس  نی داشت.   لیبه 

بالقوه و    ینیگزیجا  تواندیم   وم،ینیآلوم   اژیتوجه جرم نسبت به آلو کاهش قابل  داریپا  یک یعملکرد مکان 
  .بالگردها محسوب گردد دفرو ياجزا یفلزات متداول در طراح  يبرا نهیبه

 ه یپا  يهاتیاز کامپوز  يریگبهره  ،یو مقاومت در برابر خوردگ  قیدق  يریگقالب  تیبا توجه به قابل   
PEEK  ن یا  جه، یمؤثر واقع شود. در نت   ز یدر صنعت هوافضا ن  دار یپا  ياهداف توسعه  ي در راستا  تواندیم  

اول  قیتحق کامپوز  يا هیشواهد  بودن  کارآمد  طراح  CF30/PEEK  تیاز  سبک،    يهاساختار  یدر 
کاربردها در  مقاوم  و  هوانورد  يمستحکم  م  ي حساس  که  است  نموده  مطالعات   ي مبنا  تواندیفراهم 

 . ردیعملکرد قرار گ یواقع طیدر شرا  یطول عمر خستگ  یابیو ارز یارتعاش يهالیتحل ،یآت یتجرب
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