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Abstract 

Composite sandwich structures with grid stiffened core (SSGSC) are one of the new structural 
configurations applied in advanced industries such as aerospace, that are made of two thin face sheet layers 
attached to the top and bottom of a grid stiffened core. Due to the good advantages such as high specific 
strength, not only in aerospace but also they are used in other engineering applications, such as military 
industry, ship building, rail transport, oil platform etc. In the present study three composite SSGSC samples 
made of different material and thiknesses are fabricated with hand lay-up method using a silicon rubber 
mold and epoxy resin. Also, two metallic samples of the same dimensions as the copmposite ones, including 
a monolithic and a SSGSC samples made of aluminum are fabricated. In order to study their behavior 
subjected to the quasi-static transverse loads, the samples undergo three-point bending tests. Results of the 
practical tests on the composite samples showed that beyond the failure of the face sheets, the grid stiffened 
core will tolerate the load, also there are no delamination between the face sheet layers due to good curing 
process. It was found that changing the fibers of the face sheet from Glass to Carbon with the same thikness, 
improves strength-to-weight ratio of the SSGSC samples rather than increasing the thickness of the face 
sheet of the same material. 
 

,( Ăùºêù 

ā¿wÅ Ĉ°ĉÿºýwÅ ćwăì{Êù Ă¤Æă wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí, ÿ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă Ăĉÿ½ ¿v I

Ĉù ¢ĉ¿Ā ùwí Äþ« ¿v ÿ¹ ¾ă Ăí Iì{Êù ½w¤·wÅ ìĉ āºÉ ôĊîÊ£ IºþÉwz  )ºýv

                                                           
1 .Composite sandwich panel structures with grid core  

 ìĉ Iì{Å Ă¤Æă ìĉ ćw¬z IāºÉ Ă¤·wÅ Ĉ°ĉÿºýwÅ ā¿wÅ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz

 ¢ĉÀù IĂ¤Æă û¹Āz ì{Êù ôĊõºz )ºý½v¹ v½ ¹Ā· Àí¾ù ½¹ v½ ì{Êù ½w¤·wÅ

 ÿ ½wz Üĉ¿Ā£¡½wÆ· Ăz ôú´£ üĊþ°úă- z ÿ ºþÉwz Ĉù v½v¹ v½Ă  Ĉ°ĉÿºýwÅ ¢öÝ

                                                           
2 Damage tolerance 
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 đwz ĈÊú· ¢ùÿwêù ćv½v¹ Iû¹ĀzĈù ºÉwz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Äþ« ¢öÝ Ăz üĊþ°úă )

 Ĉî{Å Ăöú« ¿v ºþ¤Æă ½v¹½Ā·¾z ÀĊý wĄ¤ĉ¿Ā ùwí Ăýwñºþ¯ ËvĀ· ¿v Iā¿wÅ ôí

 ì{Êù Ă¤Æă ¿v Ĉ¤úÆé ½¹ ¾ñv Ăí wþÞù üĉv Ăz I¡½wÆ· Ăz ôú´£ ÿ û¿ÿ

ùvÿĈúý ½wÊ¤ýv I¹ĀÉ ¹w¬ĉv Ĉñºýw ā¿wÅ ¹½Āù ½¹ Ĉ£wêĊê´£ Ă¤É¼ñ ½¹ )ºzwĉ  ćwă

 )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ wĄýj ĈÅ½¾z Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉ°ĉÿºýwÅ

ćwĄ{ĉ½ Ăî{É ûvĀþÝ Ăz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êù ćwă¿wÅ,  äĊÍĀ£ IyöÍ āºÉ ôÎ¤ù

ôîÉ üĉv Ăí ºýĀÉ Ĉù Ĉù ôĊîÊ£ v½ Ĉúî´¤Æù ½w¤·wÅ Mw£v» IĈă¹ ÿ ºă¹

 ô³ āv½ üĉ¾¤Ąz )¢Åv Èú· Ăz wĄ{ĉ½ ôĉwú£ IwĄýj ¢ÆîÉ ½¹ ½Ā¤íwå üĉ¾¤úĄù

Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwÊ´ÖÅ ûºýwÉĀ~ IwĄýj ¢ĉĀê£  wăĈù ºÉwz ],[ ½¹ ÃwùĀ£ )

 ówÅ,444 ºĉ¾ñÿÀĉv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½ºþöĊÅ-
  ć½Ā´ù½wÊå ¢´£ ÿ ¹¾í ºĊõĀ£ v½

þöĊÅ ë¿wý Ă¤ÅĀ~ Ăí ºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ¹v¹ ½v¾é Èýwúí ¾zv¾z ½¹ v½ wĄ{ĉ½ I½º

Ĉúý ìúí ĈÞÑĀùówÅ ½¹ ûwÊĉv üĊþ°úă )ºþí-+++  āºÉ ¢ĉĀê£ ôýw~

 ºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ¹Āúý ¢Æ£ ć½wÊå ć½Ā´ù ½wz ¢´£ ÿ ºĊõĀ£ v½ ºĉ¾ñÿÀĉv

Ăí  Ĉòýwñºþ¯ ôĊõºz ć½w¤·wÅ ćwĄ{ĊÅj ôzwêù ½¹ ÿ¹ ¾ă ½ºþöĊÅ ÿ Ă¤ÅĀ~

Ĉù ÷ÿwêù ½wz ćwă¾ĊÆù ºþÉwz]-I.[¤Åv ) ½¹ Èý½wîúă ÿ ûĀĊ-++-  Çÿ½ ÿ¹

ā¿wÅ ćv¾z ¢·wÅ IĂ¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ćwĄ{õwé ĂöĊÅÿ Ăz āºÉ ¢ĉĀê£ ì{Êù ćwă

 ºý¹¾í Ătv½v ÿ ā¹wùj]/[ ówÅ ½¹ Èýv½wîúă ÿ Ā«v½ )-++1  ËvĀ· ĈÅ½¾z Ăz

 x¼« ćÁ¾ývāÂĉÿ. ¿½v ÿ ì{Êù āºÉ ¢ĉĀê£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwĄöýw~ yĊÅj Ĉzwĉ

¤Åv Ă{É ć½v¼ñ½wz ¢´£ ºĉ¾ñÿÀĉvĈÑ¾Ý ĈîĊ£w/  ówÅ ½¹ üĊþ°úă Iºþ¤·v¹¾~

-++2  IwĄöýw~ üĉv ćÁ¾ýv x¼« û¹¾í ĂþĊÊĊz ½ĀÚþù Ăz v½ ĈÅºþă ć¿wÅ ĂþĊĄz

 ćwþĄ~ 5ºþýwù ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù IwĄýj ¢ùw¸Ñ IwĄ{ĉ½

 ¹¾z½wí ìĉ ÿ Iºý¹¾í Ĉå¾Þù v½ Ă¤ÅĀ~ ¢ùw¸Ñ ÿ ûwÉÀí¾ù Ăz Àí¾ù ĂöÍwå

~ üĉv ćv¾z ºĉº« ºý¹Āúý Ĉå¾Þù ÿ½¹Ā· ć½wþí ćwĄz½¹ v½ wĄöýw]0I1[ ÿ ðþĊþĉv¹ )

 ½¹ Èýv½wîúă-++4  wz ¾òĉ¹ ½ºþöĊÅ ìĉ ÿ ì{Êù āºÉ ¢ĉĀê£ ½ºþöĊÅ ìĉ

÷¾« ÿ ĈÅºþă ¹wÞzv ûwúă  ¹½vÿ wz ÿ ºý¹¾í ºĊõĀ£ Ĉ°ĉÿºýwÅ Ĉõÿ óÿv ½ºþöĊÅ

¢æÅ Ĉ°ĉÿºýwÅ ½ºþöĊÅ Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz Ić½wÊå ć½Ā´ù ½wz û¹½ÿj-

÷ÿwêù ¾zv¾z ºþ¯ IĈĉw¬zw« Ăz ½wz ¾¤ùv½w~ ¾Úý ¿v ÿ ¾£ ¢Åv ¾£]2[ ÿ ûwñ½Āù ôĉÿ )

 ówÅ ½¹ IÈýv½wîúă-+,, ½ºþöĊÅ Ĉ°Ċ~ Ă¤É½ ¡wÞõwÖù ½¹ IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

ā¿wÅ ¢´£ đwz ½wĊÆz ûwùºýv½ ¾Õw· Ăz v½ ì{Êù āºÉ ¢ĉĀê£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

õĀ£ ćv¾z Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ÿ ºý¹¾í Ĉå¾Þù ć½wÊå ćwă½wz Ăí wă½w¤·wÅ üĉv ºĊ

Ĉù wĄýj ĈöÍv ĂÎ¸Êù Iāºþþí ¢ĉĀê£ ćwĄ{ĉ½ Ăî{Év½ ºÉwz Ĉ°Ċ~ Ă¤É½ 0 

 ¢ĊÍw· ¢öÝ Ăz wă½w¤·wÅ üĉv ćđwz ûwùºýv½ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºý¹¾í Ĉå¾Þù

 wĄ{ĉ½ ½wz ówê¤ývĈù ºÉwz ]3[ĈöĊÅvÿ )  ówÅ ½¹ Èýv½wîúă ÿ ãv-+,-  Ĉ£wÝĒÕv

 ćwĄÉÿ½ IĈ³v¾Õ I¢·wÅ ĂÅÿ¾~ ā½wz½¹ ćwă½w¤·wÅ ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿ ÀĊõwýj

¾Ċá Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êùºĉ¾ñÿÀĉv1 ºý¹v¹ Ătv½v ĈĉwÒåvĀă ćwă¹¾z½wí ćv¾z v½ ]4[ )

ÈăÿÂ~ IºÉ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă ½ºþöĊÅ ćÿ½ ¾z ¾¤ÊĊz üĊÊĊ~ ćwă ćwă

 ¾¤ÊĊz üĊþ°úă ÿ ¢Åv āºÉ ½wí ì{Êù ćwă ½w¤·wÅ wz āºÉ ¢ĉĀê£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

Āz ĂþĊĄz ¡w{§v ĂþĊù¿ ½¹ ¾ĊĊâ£ ÿ ì{Êù ćwă½w¤·wÅ ÿ Ă¤ÅĀ~ yĊí¾£ û¹

¢ùw¸Ñ wz èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ºĉ¾ñÿÀĉv Ă¤Æă ĂÅºþă ÿ wă

ĂýĀúý ¢·wÅôòýj Ă¤Æă ĂÅºþă wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉ°ĉÿºýwÅ ôýw~ ćwăºĉ¾ñ2  Ăz

ûĀîĊöĊÅ yõwé ½¹ Ĉ¤Å¹ Ĉ°Ċ~ Ă¤É½ Çÿ½¾zv½3  ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ¾§v ĈÅ½¾z Ăz

Äþ« ¾ĊĊâ£ ôzwêù ½¹ ¢ùw¸Ñ Ăĉÿ½ ÿ û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¾¤ùv½w~ ćÿ½ ¾z wă

                                                           
1. Rib 
2. Isogrid 
3. Specific energy absorption 
4. Transverse quasi-static loading  
5. Filament winding 
6. Anisogrid 
7  Anglegrid 
9. Silicon rubber 

 x¼« ĂÎ¸Êù ćÿ½ ¾z IwĄöýw~ üĉv û¹Āz Ĉ°ĉÿºýwÅ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz üĊþ°úă

 ĂýĀúý ìĉ I¾¤Ąz Ă¯¾ă ĂÆĉwêù ćv¾z ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ āÂĉÿ ćÁ¾ýv

ā¿wÅ üĉv ¿v ĈùĀĊþĊùĀõj Ĉ°ĉÿºýwÅÇÿ½ Ăz wă øĊÅ Ç¾z4  ā¹wÅ Ă´æÍ ìĉ ÿ

 āºÉ Ă¤·wÅ ÀĊý ĈùĀĊþĊùĀõjĂýĀúý Ăúă Ä Å )¢Åv ĂzwÊù ¹wÞzv ìĉ ½¹ wă

ĂÖêý ĂÅ Èú· ¢Æ£ ¹½Āù Iäö¤¸ù ćwĄ¤ùw¸Ñ wz ĈÒÞz wùv ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ-

ćv,+ ½wz ¢´£Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÑ¾Ý ìĊ£w¤Åv Ă{É ć½v¼ñ ºă¹

ā¿wÅ üĉv û¹Āz Ĉ°ĉÿºýwÅ Ăí ¾ĊĊâ£ üĊþ°úă ÿ ì{Êù Ă¤ÅĀ~ ôzwêù ½¹ wă

 Ăz ĂÊĊÉ ¿v ãwĊõv Äþ« y{Å ĂÊĊÉ ãwĊõv ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv ôzwêù ½¹ üz¾í

)ºÉ ºăvĀ· ā¿wÅ ½wz ôú´£ ¹Ā{Ąz 

-(  ì{Êù Ă¤Æă ±¾Õ 

ôîÉ ,  ûj Ûwæ£½v Ăí ì{Êù Ă¤Æă ćºÞzÿ¹ ĂÊêý,+  v½ I¢Åv ¾¤úĊöĊù

Ĉù ûwÊý Ăíºă¹v½v¹ć ôòýj ĂÅºþăĉ¾ñº ÿ û½wê¤ù Ĉù ćv¾z ā¿vºýv üĉv )ºÉwz

Ĉù ¢zw§ ĂýĀúý ½wĄ¯ ¾ă)ºÉwz 

 

 
 ôîÉ, Ă¤Æă ćºÞzÿ¹ ĂÊêý  

.( ĂĊõÿv ¹vĀù 

Ăĉÿ½ ¢·wÅ ćv¾z ĂýĀúý Ă¯½w~ ÿ āºÉ Ă¤åwz ĂÊĊÉ Ă¯½w~ ¿v Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

ć¾ĊÎ³ ¡½ĀÍ ¢åwz wz ÿ¹ ¾ă āºÉ Ă¤åwz üz¾í .++  ćv¾z üĊþ°úă ÿ Ĉù¾ñ

ãwĊõv ¿v ì{Êù Ă¤Æă Ă¤ÅĀĊ~ Ă¤Ą« ìĉ,,  üĉ¿½ ¿v ĂþĊù¿ ¿wå ćv¾z ÿ

ĂýĀúý Äþ« ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÆíĀ~v ÷ĀĊþĊùĀõj ¿v ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă

¹½vºýw¤Åv,+0+ ĈùĈÆíĀ~v üĉ¿½ ĈîĊýwîù ËvĀ· )ºÉwz $CY219# wz ¢{Æý 

Ĉý¿ÿ 0 "āºþþí ¢¸Å $hy5160# ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ÿ üz¾í ãwĊõv IĂÊĊÉ ãwĊõv I

 óÿº« ½¹ ÔĊ´ù ćwù¹, ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý) 

 
 óÿº«, $ ĂÊĊÉ ãwĊõv IĈÆíĀ~v üĉ¿½ ĈîĊýwîù ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ·E-Glass # ÿ

ÔĊ´ù ćwù¹ ½¹ üz¾í ãwĊõv 

Äþ« Ă¤ĊÆýv¹ 
(kg/m3) 

 ¢ùÿwêù

ĈÊÊí 
(M.Pa) 

 ¢ùÿwêù

ć½wÊå 
(M.Pa) 

Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù 

ĈõĀÕ 
$G.Pa# 

ĈÆíĀ~v üĉ¿½ ,,++ 3+ ,0+ - 

üz¾í ãwĊõv ,20+ 0+++ 0+++ -0+ 

ĂÊĊÉ ãwĊõv 

$E-Glass# 

-0/+ .+++ .+++ 2. 

÷ĀĊþĊùĀõj

,+0+ 
-2/+ ,20 ,10 2+ 

                                                           
9. Wire cut 
10..Three-point-bending 
11. Roving 
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/( ĈýĀîĊöĊÅ ìĊ¤Åđ yõwé ¢·wÅ 

 Ă¤Æă ¹wÞzv wz ĈzĀ¯ óºù ìĉ vº¤zv ĈýĀîĊöĊÅ ìĊ¤Åđ yõwé ¢·wÅ ćv¾z

yĉ½ Ûwæ£½v ÿ ì{Êù ćwă,+ ºÉ Ă¤·wÅ ¾¤ù ĈöĊùā  ûĀîĊöĊÅ Ä Å I¢Åv

" wz āºÉ ÓĀö¸ù0 āºþþí ¢¸Å Ĉý¿ÿ,  ¿v ºÞz ÿ ºÉ Ă¤¸ĉ½ ûj ô·v¹ Ăz

ôîÉ ā¹wùj yõwé ÿ ā¹¾í vº« ĈzĀ¯ óºù ¿v v½ ûj IûĀîĊöĊÅ ¢¸~ ÿ ć¾Ċñ

 ćwă ôîÉ )¢Åv-  ÿ.I  )ºþă¹ Ĉù ûwÊý v½ ¢·wÅ ô³v¾ù 

 

 
 ôîÉ- Ă¤¸ĉ½ĈzĀ¯ óºù ½¹ ûĀîĊöĊÅ ć¾ñ 

 

 
  ôîÉ. ć¿wÅ vº« ÿ ¢¸~ ¿v ºÞz ĈýĀîĊöĊÅ yõwé 

 

0( ĂýĀúý ¢·wÅ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă 

0(,(óÿv ĂýĀúý ¢·wÅ 

v½v¹ óÿv ĂýĀúýć öí ¹wÞzvĈ $,3=0*-.-=.++ù #Ċö Ĉ¾¤ù yÞîù ùĈ  )ºÉwz

ÿ½ ¢ùw¸ÑĉĂ ÷vºí ¾ă wă/ ùĊöĈ  ¾¤ùÿ Äþ« ýjwĄ Î³ Ă¯½w~ ¿vĊ¾ć ÉĊĂÊ 

.++ ù¾ñĈ  Ă¤Æă ¢ùw¸Ñ ÿ,+ ðþĉÿ½ Äþ« ¿v ÿ ¾¤úĊöĊù-  ćv¾z )¢Åv

 üĉ¿½ wz Ić¿wÅ Ă¤Êáj wz ÿ āºÉ āºýwzvĀ· Iyõwé ô·v¹ ½¹ ãwĊõv IĂýĀúý ¢·wÅ

 ôùwÉ$ đwz Ăĉÿ½ Ä Å )¢Åv āºÉ ¾~0  ÿ Ă¯½w~ Ăĉđ1 #üĉ¿½ Ăĉđ  ûj ćÿ½ v½

ĂõÁ ¿v ºÞz Iāºýw{Æ¯ v½ üĊĉw~ Ăĉÿ½ ¢Ý¾Å Ăz Iā¹¾í vº« yõwé ¿v v¾ýj IûºÉ ćv

 ¿ÿ½ ìĉ ¿v ºÞz ÿ āºýw{Æ¯ ûj ćÿ½¢¸ úă. ÿ ÔĊ´ù ćwù¹ ½¹ ûºÉ  Ç¾z

 ā½wúÉ ĂýĀúý Iā½v wz ĂåwÑv ćwĄ¤úÆé,  ćwă ôîÉ ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wùj/  w£4 

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂýĀúý üĉv ¢·wÅ ô³v¾ù )¢Åv  

                                                           
1. Hardener 
2. Roving 
3. Co-cured 

 
ôîÉ / üĉ¿½ Ăz û¹¾í wĄýj Ă¤Êájÿ #ĂĊõÿv Èþ£ ÈĊ~ ûÿºz $ãwĊõv ûºýwzvĀ· 

 
 ôîÉ0 üĉ¿½ ÿ ãwĊõv ¿v yõwé ûºÉ¾~  ûÿºz$#ãwĊõv ½¹ ĂĊõÿv Èþ£ ÈĊ~ ¹w¬ĉv 

 
 ôîÉ1  yõwé ćÿ½ Ăz Iüĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ûvĀþÝ Ăz üĉ¿½ Ăz Ă¤Êáj ćwă Ă¯½w~ ûºýw{Æ¯

Ă¤É½ ćÿw³üĉ¿½ ÿ ãwĊõv ćwă 

 
 ôîÉ2 #üĊĉw~ Ăĉÿ½ ÿ Ă¤Æă$ ĂÞÖé ¿v ûĀîĊöĊÅ ìĊ¤Åđ û¹¾í vº« 
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 ôîÉ3 ĂõÁ ¢õw³½¹$Ă¤Æă ćÿ½ ¾z Ĉĉđwz Ăĉÿ½ üĉ¿½ Ăz Ă¤Êáj Ă¯½w~ ówÎ£v#ćv  

 ôîÉ4  ā½wúÉ ĂýĀúý, ĈåwÑv ºtvÿ¿ Ç¾z ¿v Ä~ āºÉ Ă¤·wÅ 

0(-( ÷ÿ¹ ĂýĀúý ¢·wÅ 

vĉü  ĂýĀúýćv½v¹ $ ¹wÞzv,/=0*-.-=.++#  yÞîù ¾¤úĊöĊùÿ v¾ÉĉÔ  ¢·wÅ

 óÿv ĂýĀúýĈù ºÉwz) v wzĉü ÿ½ ¢ùw¸Ñ Ăí ¡ÿwæ£ĉĂ wăć  đwzÿ w~ĊĉüI  ÷vºí ¾ă

- ùĊöĈù ¾¤ùĈÿ ºÉwz v¾zć Ă¤Æă ¢·wÅI  ¿vÈĊ~ ¹w¬ĉv ÈÊí $ ĂĊõÿv, 

½¹ #ÿ¾Ċý ÷¾ñĀöĊí õvĊãw ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ôîÉ ),+  ówúÝv wz Ă¤Æă ¢·wÅ

Ĉù ûwÊý v½ ô{é ĂýĀúý ĂzwÊù Ĉ¤Å¹ ¡½ĀÍ Ăz ĂĊõÿv Èþ£ ÈĊ~ ôîÉ ÿ ºă¹

,,Ĉù ûwÊý v½ āºÉ ā¹wùj ĂýĀúý I )ºă¹ 
 

 ôîÉ,+ ãwĊõv ć¿wÅ Ă¤Êájÿ yõwé ½¹ ãwĊõv Ăz ĂĊõÿv ÈÊí ówúÝv üĉ¿½ wz  

 ôîÉ,, ā½wúÉ ĂýĀúý- #ĈåwÑv ºtvÿ¿ Ç¾z ¿v Ä~$ ĈĉwĄý 

0(.(÷ĀÅ ĂýĀúý ¢·wÅ 

 ¡ÿwæ£ üĉv wz Iā¹Āz ÷ÿ¹ ĂýĀúý ¢·wÅ ºþĉv¾å ÿ ¹wÞzv ćv½v¹ MwêĊé¹ I÷ĀÅ ĂýĀúý

Ăĉÿ½ Äþ« Ăí Ă¯½w~ ¿v wăĈù ć¾ĊÎ³ üz¾í )ºÉwz ćwă ôîÉ,- w£,/ 

Ĉù ûwÊý v½ ĂýĀúý üĉv ¢·wÅ ô³v¾ù)ºþă¹ 

 

ôîÉ,- Ă¯½w~ ć½v¼ñ Ăĉđüĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ûvĀþÝ Ăz üĉ¿½ Ăz Ă¤Êáj Ĉþz¾í ćwă  ¾z

 ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂýĀúý wz ĂzwÊù Ă¤Æă ćÿ½,+ ĂýĀúý 

 

ôîÉ ,.  ā½wúÉ ĂýĀúý üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ÿ Ă¤Æă¿v ĈýĀîĊöĊÅ yõwé û¹¾í vº«. 
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 ôîÉ,/  ā½wúÉ ĂýĀúý. #ĈåwÑv ºtvÿ¿ Ç¾z ¿v Ä~$üz¾í ãwĊõv ćwă Ăĉÿ½ wz 

0(/( ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă ĂýĀúý ¢·wÅ 

ĂýĀúý Ĉ«½w· ¹wÞzvĈù ÷ĀÅ ĂýĀúý ¹wÞzv ûwúă ćÿwÆù ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă  )ºþÉwz

 ºþĉj¾å wz vº¤zv IĈùĀĊþĊùĀõj Ĉ°ĉÿºýwÅ ĂýĀúý ì{Êù Ă¤Æă Ă¤{õv øĊÅ Ç¾z

 ÿ¹ Ä Å )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ āÿ¾ñ IĈùĀĊþĊùĀõj Ăĉÿ½,+0+  Äþ« ûwúă ¿v$

 ºÞz ÿ ¢Åv āºÉ āºýw{Æ¯ Ă¤Æă Ăz ĈÆíĀ~v yÆ¯ wz IüĊĉw~ ÿ đwz ¿v #Ă¤Æă

 ćwă ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wùj ÿ ìÊ· ÔĊ´ù ćwù¹ ½¹ IÃ¾~ ¾ĉ¿ û¹v¹½v¾é ¿v

,0  w£,2  v½ ì{Êù Ă¤Æă wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ĈùĀĊþĊùĀõj ĂýĀúý ÿ ¢·wÅ ºþĉj¾å

 )ºþă¹ Ĉù ûwÊý Ă´æÍ āÿ¾ñ ¿v ĈùĀĊþĊùĀõj Ă¯½w îĉ,+0+ ā¹wù ëĀöz ¿v I

 ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wùj ÿ ā¿vºýv ć¹ĀúÝ ¿¾å wz ÷w·,3  ā½wúÉ ĂýĀúý0 v½ 

Ĉù ûwÊý )ºă¹ 
 

 
 ôîÉ,0 øĊÅ Ç¾z ºþĉv¾å wz ĈùĀĊþĊùĀõj Ă¤Æă ¢·wÅ 

 
 ôîÉ,1 ĈÆíĀ~v yÆ¯ wz üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ¾z ì{Êù Ă¤Æă ûºýw{Æ¯ 

 

ôîÉ ,2  ā½wúÉ ĂýĀúý/ Ă¤Æă wz Ĉ°ĉÿºýwÅ ā¿wÅ ì{Êù ćwă Ăĉÿ½ ÿ ĈùĀĊþĊùĀõj

ĈùĀĊþĊùĀõj 

 

 ôîÉ,3  ā½wúÉ ĂýĀúý0 #ĈùĀĊþĊùĀõj Ă¯½w îĉ Ă´æÍ$ 

1( ªĉw¤ý IÈĉwù¿j ¦´z ÿ ¢Æ£ 

yĉ½ Ăí ºÉ ôÍw³ Ă¬Ċ¤ý üĉv èĊê´£ ĂþĊÊĊ~ ½ÿ¾ù ½¹ ā¿wÅ ćwă  ì{Êù ćwă

Ĉù wĄýj Ĉñºýwùvÿ y{Å ¹½Āù üĉv ÿ ºý½v¹ Èú· Ăz ôĉwú£  ¹ĀÉ],0[ ½¹ )

 IèĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Èú· Èĉwù¿j ¿v I¡wêĊê´£ ¾¤ÊĊz

ĂýĀúý ½wz ¢´£ āºÉ Ă¤·wÅ ćwăìĊ£w¤Åv Ă{É ć½v¼ñ ĈÑ¾Ý, Èú· ÛĀý ¿v 

 ĂÅĂÖêýćv-  Ăz IĂýĀúý ªþ~ ¾ă ćv¾z ¾zv¾z Ôĉv¾É wz ÿ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é

 ¡wúĊÚþ£ )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ wĄýj ½w¤å½ ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z ćv¾z Ï¾å ÈĊ~

ĂýĀúý ¢Æ£ ÈĊ~ ¡½ĀÍ Ăz wă ĂĊõÿv ½wz0  Ĉĉw¬zw« ówúÝv ¢Ý¾Å Iü£ĀĊý

 üĊĉw~ Ăz ÿ½ ć¹ĀúÝ- ĂĊî£ ĂöÍwå IĂêĊé¹ ¾z ¾¤úĊöĊùĂĉw~ Ĉăwñ üĉ¾ĉ¿ ćwă

-0+  āwò¤Å¹ ½wz ówúÝv ÷¾ăv Ĉĉw¬zw« ¾¨ívº³ üĊþ°úă ÿ ¾¤úĊöĊù2+ 

Ĉù ¾¤úĊöĊùĂýĀúý Ăúă )ºÉwz  āwò¤Å¹ wz wăZwick /Materials Testing Z50 

āºÉ ¢Æ£)ºýv  āwò¤Å¹ ćÿ¾Ċý ¾¨ívº³0++++  ¾Ċñ½wí Ûwæ£½v Iü£ĀĊý,  ÿ ¾¤ù

óĀÕ  ¾Ċñ½wí.+ Ĉ¤ýwÅ Ĉù ¾¤ù )ºÉwz 

1(,(ĂýĀúý ¢Æ£wă 

ĂýĀúý ć¾Ċñ½v¾é ¿v ºÞzwă z ¾ĉ¿ ªĉw¤ý I¢Æ£ ûwĉw~ ÿ ć½v¼ñ½wz ¢´£Ă  ¢Å¹

 ôîÉ )¢Åv āºùj,4 ¡vÀĊĄ¬£ Ĉöí ćwúÉ ôîÉ I¢Æ£ -+  ĂýĀúý ć¾Ċñ½v¾é

 ā½wúÉ, ÿ ć½v¼ñ½wz ¢´£  ôîÉ-,  ûwÊý v½ ¢Æ£ ûwĉw~ ¿v ºÞz óÿv ĂýĀúý

                                                           
1. Transverse quasi - static loading 

2. Three - point - bending 
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Ĉù  ôîÉ üĊþ°úă )ºă¹--  ĂýĀúý ¢Æ£ ûwù¿ yÆ³ ¾z ½wz ĈĉwĄý ªĉw¤ý

 ā½wúÉ, Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹  ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÖýwúă--  ĂýĀúý )¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù

 ā½wúÉ, ¾zv¾z ā¹¾í ôú´£ Ăí ć½wz üĉ¾¤ÊĊz I,*,122. ý ĂĊýw§ ½¹ ÿ ü£ĀĊ

-02 ĂÚ´õ üĉv ½¹ ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw«$ 0*3  üĉv ½¹ )¢Åv ā¹Āz #¾¤ù ĈöĊù

ĂýĀúý ĈÊú· ÷wî´¤Åv ĈZúí ĂÆĉwêù ćv¾z IèĊê´£  ¾¤ùv½w~ ìĉ I¾òĉºîĉ wz wă

 äĉ¾Þ£ û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý ćv¾z ºÞz Ĉz)¢Åv āºÉ ½ĀÚþù üĉºz  ¿v

Æê£Ċø üĉ¾ÊĊz ā¹½vÿ ½wz ĂýĀúý ¾ă ÔÅĀ£ āºÉ ôú´£  Ăzû¿ÿ  ûwúăĂýĀúý  $

 yÆ³ ¾z ÿ¹ ¾ăü£ĀĊý# ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv vĉü wêù ¢Ą« ¹ºÝĉĂÆ  Ă{Åw´ù

)¢Åv āºÉ v¾zć ĂýĀúý  ā½wúÉ,I vĉü ¬ýv Ă{Åw´ù÷w  ¢Åv āºÉ Ì¸Êù IāºÉ

Ăí üĉv ĂýĀúý ½wz ôú´£ ĈĉwývĀ£ ¿v ,041 ¹Ā· û¿ÿ ¾zv¾z wz ¾¨ívº³ w¬zw«Ĉĉ 

0*3 ùĊöĈ ÷¾« ÿ ¾¤ù+2,*, íĊ÷¾ñĀö Ā·¾zĂĉÿ½ vº¤zv ½¹ )¢Åv ½v¹½ Ĉĉđwz 

½w¯¹ Ĉñºýwùvÿ  ĂĊýw§ ½¹$ ºÉ-02 ½w¯¹ ĈþĊĉw~ Ăĉÿ½ ÀĊý Ĉ£ºù ¿v ºÞz ÿ #

 ĂĊýw§ ½¹$ ºĉ¹¾ñ Ĉñºýwùvÿ/+/ ½wz ¾¤ÊĊz Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý )#

Ăĉÿ½ ÔÅĀ£ IĈÊú· Ăĉÿ½ ¢ÆîÉ ¿v ºÞz v¾ĉ¿ )¢Åv āºÉ ôú´£ Iwă  w£ wă

½v¹Āúý ½¹ ćºĉºÉ ¢åv I¢Æ£ ćwĄ¤ýv ÿ¾Ċý( Ĉù āºăwÊù Ĉĉw¬zw«  Ăz ¹ĀÉ

 ¹ÿº³ Ăz wă Ăĉÿ½ ¢ÆîÉ ĂÚ´õ ½¹ ôú´£ ôzwé ćÿ¾Ċý Ăí ć½ĀÕ,+++ 

Ĉù óÀþ£ ü£ĀĊý  ¹ÿº³ ¡ºù ½¹ ÿ ºþí-++  ¾æÍ ¹ÿº³ Ăz ÿ¾Ċý üĉv IĂĊýw§

Ĉù  )ºÅ½ 

 
 ôîÉ,4  ¢Æ£ ¡vÀĊĄ¬£ Ĉöí ćwúÉ Zwick /Materials Testing Z50 

 
 ôîÉ-+  āwñ ĂĊî£ ćÿ½ ¾z óÿv ĂýĀúý ć¾Ċñ ½v¾é ĂÖêý ĂÅ Èú· ćwă ć½v¼ñ½wz ÿ ćv

ýĀúý Àí¾ù ¿vĂ 

 

ôîÉ -,  ā½wúÉ ĂýĀúý ôùwí ¢ÆîÉ,  ¢Æ£ ûwĉw~ ĂÚ´õ ½¹  

 ôîÉ-- ½wz Ĉþ´þù(  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿,  

 ôú´£ Ă¤Æă ÔÅĀ£ ĈÉ¾z ½wz I¡ºù üĉv ½¹Ĉù ºÞz )¹ĀÉ ¿v 212 ĂĊýw§  ¿v

ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw« Ăz ûºĊÅ½ wz I¢Æ£ Ûÿ¾É -0 ĈöĊù I¾¤ù  ½w¯¹ ĂÞÖé

ć½v¼ñ½wz ÿ āºĉ¹¾ñ ôùwí ¢ÆîÉ äéĀ¤ù ôîÉ )¢Åv āºÉ -,  ¢ÆîÉ

Ăĉÿ½Ĉù ûwÊý v½ wă çZ½Ā£ ĂýĀò°Ċă Ăîþĉv Ă«Ā£ ôzwé Ă¤îý )ºă¹, Ăĉÿ½ ½¹ ÿ wă

Èĉvº«- Ăĉÿ½ üĊzwù āºăwÊù Ă¤Æă ÿ wăºÊý)  ā½wúÉ ĂýĀúý-  ĂzwÊù øă

 ā½wúÉ ĂýĀúý, ôîÉ )ºĉ¹¾ñ ¢Æ£-.  ā½wúÉ ĂýĀúý ôùwí ¢ÆîÉ-  ûwĉw~ ÿ

 ôîÉ ÿ I¢Æ£-/  ûwÊý ĂýĀúý üĉv ćv¾z v½ ûwù¿ yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý ªĉw¤ý ½v¹Āúý

Ĉù )ºă¹ 

 
ôîÉ -.  ôùwí ¢ÆîÉ ā½wúÉ ĂýĀúý- ¢Æ£ ûwĉw~ ĂÚ´õ ½¹ 

                                                           
1. Delamination 
2. Debonding 
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 ôîÉ-/ ½wz Ĉþ´þù(  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿-  

 ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÖýwúă-/  ā½wúÉ ĂýĀúý I¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù- üĉ¾¤ÊĊz I

 ¾zv¾z ā¹¾í ôú´£ Ăí ć½wz,*2.01  ĂĊýw§ ½¹ ÿ ü£ĀĊý-14  ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw«$

 ĂÚ´õ üĉv ½¹4  ûj ÷¾« )¢Åv ā¹Āz #¾¤ù ĈöĊù2/0*+ ÷¾ñĀöĊíĈù ºÉwz )

ćv¾z û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý  ā½wúÉ ĂýĀúý-  Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉ Ă{Åw´ù

Ĉù ĂýĀúý üĉv  w£ ć½wz ºývĀ£432  ĂýĀúý üĉv ½¹ )ºþí ôú´£ v½ ¹Ā· û¿ÿ ¾zv¾z

 ½ĀÖz ā¿wÅ ÔÅĀ£ āºÉ ôú´£ ½wz I¢ÆîÉ üĊõÿv ¿v Ä~ Ióÿv ĂýĀúý ãĒ·¾z

 ÿ đwz Ăĉÿ½ vº¤zv )¹w¤æĊý çwæ£v ĈýwĄñwý ÿ ¹¾£ ¢ÆîÉ ÿ ¢åwĉ Èăwí Ĉ¬ĉ½º£

¤Æă Ä Å ĂĊýw§ w£ ĂýĀúý ÿ ºýºÉ Ĉñºýwùvÿ ½w¯¹ üĊĉw~ Ăĉÿ½ ûj ¿v ºÞz ÿ Ă

-+44  Ĉĉw¬zw« w£ #¢Æ£ ćwĄ¤ýv$2+ ĈöĊù )¹v¹ Ăùv¹v ½wz ôú´£ Ăz ¾¤ù

ĂýĀò°Ċă ĈéZ½Ā£ ½¹ üĊz Ăĉđ wă Ăĉÿ½ üĊz Èĉvº« ÿwă Ă¤Æă ÿ āºăwÊù ºÊý) 

 üĉv Ăz )¹Āz üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ü¤Év¹¾z ë¾£ āĀ´ý Ă«Ā£ ôzwé Ă¤îý IĂýĀúý üĉv ½¹

yĉ½ ÜÕwê£ ô´ù ¿v IüĊĉw~ Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£ vº¤zv Ăí yĊ£¾£ ºÉ Ûÿ¾É wă

ĂývĀ«$ yĉ½ üĊz ćwÒå Ăz Ĉ¬ĉ½º£ ¡½ĀÍ Ăz ÿ #ë¾£ ÿ Ĉý¿ vºĊ~ ćS¾Æ£ wă

)¹¾í  ôîÉ-0 Ĉù ûwÊý v½ ĂÞÖé ¢ÆîÉ āĀ´ý )ºă¹  

ā½wúÉ ĂýĀúý ¢Æ£ . ĂýĀúý ĂzwÊù ÀĊý ā½wúÉ ćwă,  ÿ- ĈùôîÉ )ºÉwz 

-1 Ăĉÿ½ ¢ÆîÉ ā½wúÉ ĂýĀúý üĊĉw~ ÿ đwz ćwă.  ÔÅĀ£ ½wz ôú´£ Ăùv¹v ÿ

 ôîÉ ÿ Iì{Êù Ă¤Æă-2  ćv¾z v½ ½wz ówúÝv ûwù¿ yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý ªĉw¤ý ½v¹Āúý

 ā½wúÉ ĂýĀúý. Ĉù ûwÊý  ôîÉ Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹-2 Ĉù ûwÊý  ĂýĀúý Iºă¹

 I÷ĀÅ ¾zv¾z ā¹¾í ôú´£ Ăí ć½wz üĉ¾¤ÊĊz,*,.-13 ü£ĀĊý  ĂĊýw§ ½¹-3+ 

 ĂÚ´õ üĉv ½¹ ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw«$-1*4  ĂýĀúý ôí ÷¾« )¢Åv ā¹Āz #¾¤ù ĈöĊù

201*+ Ĉù ÷¾ñĀöĊí ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý )ºÉwz. 

)ºÉ Ă{Åw´ù 

 

ôîÉ -0  ĂÝwÉvÿ Ĉý¿ ĂývĀ« ā½wúÉ ĂýĀúý üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£- 

Ĉù ĂýĀúý üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý w£ ć½wz ºývĀ£,20/  v½ ¹Ā· û¿ÿ ¾zv¾z

 ā½wúÉ ĂýĀúý ½¹ )ºþí ôú´£. º³ üĉ¾£đwz w£ ā¿wÅ ôí ÔÅĀ£ ½wz vº¤zv I

$,*,.-13 ë¾£ Ä Å )ºÉ ôú´£ #ü£ĀĊý  ówúÝv ô´ù ½¹ đwz Ăĉÿ½ ½¹ Ĉĉwă

 ûwù¿ ¡ºù ¢É¼ñ ¿v ºÞz ÿ )ºĉ¹¾ñ ¹w¬ĉv ªĉ½º£ Ăz ½wz4/+  Ûÿ¾É ¿v ĂĊýw§

 Ĉĉw¬zw« ÿ ¢Æ£.+ ĈöĊù w£ ½wz Ĉêzwù )ºÉ ¹w¬ĉv ÀĊý üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ë¾£ I¾¤ù

 ĂÚ´õ-,++  Ĉĉw¬zw« ½¹ ĂĊýw§2+  ôú´£ ì{Êù Ă¤Æă ÔÅĀ£ I¾¤ù ĈöĊù

Ăĉđ üĊz wù çZ½Ā£ ¿v Ĉ¤ùĒÝ ®Ċă ÀĊý ĂýĀúý üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñĂĉÿ½ ½¹ wă ÿ¹ ćwă

Ăĉÿ½ üĊz Ĉĉvº« üĊþ°úă ÿ Ă¤Æă ã¾Õ ôzwé Ă¤îý )ºÊý āºăwÊù Ă¤Æă ÿ wă

 ā½wúÉ ĂýĀúý ãĒ· ¾z IĂýĀúý üĉv ½¹ Ăîþĉv Ă«Ā£-ë¾£ I üĉ¾ĉ¿ Ăĉđ ćwă ½¹ I

yĉ½ ÜÕwê£ ô´ù üĊz ĂöÍwå ćwÒå Ăz Ĉ¬ĉ½º£ ¡½ĀÍ Ăz Ä Å ÿ Ûÿ¾É wă

yĉ½ üĊzôîÉ )ºÉ ¾Ê¤þù wă -3 Ĉù ûwÊý v½ ĂÞÖé ¢ÆîÉ āĀ´ý )ºă¹ 

 

ôîÉ -1 Ăĉÿ½ ¢ÆîÉ ì{Êù Ă¤Æă ÔÅĀ£ ½wz ôú´£ Ăùv¹v ÿ ĂýĀúý üĊĉw~ ÿ đwz ćwă

 ā½wúÉ.  

 

 ôîÉ-2 ½wz Ĉþ´þù(  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿.  

 

                  

 

 

 ôîÉ-3  ĂÝwÉv ā½wúÉ ĂýĀúý üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£. 

#ĂĊýw§$ ûwù¿ 
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 Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£ ĂÝwÉv

 üĊz ĂöÍwå ½¹ üĉ¾ĉ¿

yĉ½ ÜÕwê£ ô´ùwă  

 ½¹ ë¾£ Ĉý¿ ĂývĀ«

 ô´ù ½¹ üĉ¾ĉ¿ Ăĉÿ½

yĉ½ ÜÕwê£ā¾ñ$ wă#  
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 Ăz üĊĉw~ Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£ ĂÝwÉv

 ówúÝv Ô· ¾ĉ¿ ½¹ Ówêý ¾ĉwÅ

½wz 

 Ăĉÿ½ ½¹ ë¾£ Ĉý¿ ĂývĀ«

 ô´ù üĊz ĂöÍwå ½¹ üĊĉw~

 yĉ½ ÜÕwê£wă 
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 ā½wúÉ ćwă ĂýĀúý ¢Æ£/  ÿ0  ÀĊýĂýĀúý ĂzwÊùĈù ô{é ćwă ôîÉ )ºÉwz

-4 ā½wúÉ ĂýĀúý Ĉñºýwùvÿ I/  ôîÉ ÿ.+  ûwù¿ yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý ªĉw¤ý ½v¹Āúý

 ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z v½ ¢Æ£/ Ĉù ûwÊý )ºă¹ 

 

 ôîÉ-4  ā½wúÉ ĂýĀúý Ĉñºýwùvÿ/ ¢Æ£ ûwĉw~ ĂÚ´õ ½¹ 

Ăí ½ĀÖýwúă  ôîÉ ½¹.+  ā½wúÉ ĂýĀúý I¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù/ üĉ¾¤ÊĊz I

 Ăí ć½wz ¾zv¾z ā¹¾í ôú´£/*,1-2+  ĂĊýw§ ½¹ ÿ ü£ĀĊý,-/  Ĉĉw¬zw«$

 ĂÚ´õ üĉv ½¹ ć¹ĀúÝ,1*/  ĂÞÖé ÷¾« )¢Åv ā¹Āz #¾¤ù ĈöĊù.2*,  ÷¾ñĀöĊí

Ĉù  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý )ºÉwz/ )ºÉ Ă{Åw´ù 

ôîÉ .+ ½wz Ĉþ´þù(  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿/  

Ĉù ĂýĀúý üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý w£ ć½wz ºývĀ£,,4,  v½ ¹Ā· û¿ÿ ¾zv¾z

 Iô{é Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂýĀúý ĂÅ ãĒ· ¾z IĈùĀĊþĊùĀõj ĂýĀúý üĉv ½¹ )ºþí ôú´£

 ¾¨ívº³ ½vºêù Ăz ÿ¾Ċý ûºĊÅ½ ¿v Ä~/*,1-2+  ¿v Ä~ ü£ĀĊý,-/  ¿v ĂĊýw§

 ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw« ½¹ $ ¢Æ£ Ûÿ¾É,1*/ z Ç¾z ¾§v ½¹ #¾¤ù ĈöĊùĂĉÿ½ üĊ wă

 ôí ôú´£ ôzwé ćÿ¾Ċý IāºÉ ¢ÆîÉ ½w¯¹ wĄýj üĊz Ĉ{Æ¯ ówÎ£v IĂ¤Æă ÿ

 IºÞz Ăz ĂÚ´õ üĉv ¿v )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ÷½wĄ¯ ìĉ ¹ÿº³ Ăz IĈ°ĉÿºýwÅ ôýw~

 Ĉĉw¬zw« w£,2 Ăĉÿ½ üĊz Ĉ{Æ¯ ówÎ£v ¢ÆîÉ Ăùv¹v ¾§v ½¹ I¾¤ù ĈöĊù  ÿ wă

½wz ½v¹Āúý ½¹ ĈĉwăÀĊ· ÿ ¢åv IĂ¤Æă( v¹ µ½ Ĉĉw¬zw« IºÞz Ăz ûj ¿v ÿ ¢Åv ā¹

 Ăĉÿ½ Èĉvº« )¢Åv ā¹Āúý ôú´£ v½ ¢zw§ ½wz ìĉ Mw{ĉ¾ê£ ¢Æ£ ćwĄ¤ýv w£ ĂÞÖé

 ¿v Ä~ Ă¤Æă ¿v üĊĉw~13-  Ĉĉw¬zw« ½¹ I¢Æ£ Ûÿ¾É ¿v ĂĊýw§--  ¾¤ù ĈöĊù

 Ăz Ûÿ¾É I¢Æ£ ¾·vÿv ½¹ Ĉĉđwz Ăĉÿ½ Ä Å )ºÉ āºăwÊù ĈúÊ¯ ¡½ĀÍ Ăz

ôîÉ$ I¹Āúý Ă¤Æă ¿v Èĉvº« .,#) v ôĊõ¹½wz Ĉþ´þù ½w¤å½ ãĒ¤·v üĉ( 

 ā½wúÉ ĂýĀúý Ĉĉw¬zw«/ ĂýĀúý wz  ā½wúÉ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă,  w£. ½w¤å½ ¾Õw¸z I

Èþ£( ćvº¤zv ½¹ )¢Åv ĈÞĊ{Õ I#÷ĀĊþĊùĀõj Àöå$ ĂýĀúý üĉv ÷¾ý ā¹wù Èý¾í

Ĉù ÇĀñ Ăz ĈĉwăvºÍ I¢Æ£ Ĉù ½ĀÎ£ Ăí ºĊÅ½ yĉ½ Ăí ºÉ  ów³ ½¹ wă

ĊöúÝ ÷wú£v ¿v ºÞz wùv )ºþ¤Æă ¢ÆîÉ Ăí ºÉ āºăwÊù IĂýĀúý ĈþĊz¿wz ÿ ¡w

yĉ½ ½¹ Ĉí¾£ ĂýĀñ ®Ċă Ăz ÓĀz¾ù IāºÉ āºĊþÉ ćwăvºÍÿ ā¹w¤æĊý çwæ£v wă

Ăĉÿ½ üĊz Ĉ{Æ¯ ówÎ£v ¢ÆîÉ ôîÉ ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āz Ă¤Æă ÿ wă.,  ôzwé

 ôîÉ ½¹ üĊþ°úă )¢Åv āºăwÊù.- Ăĉÿ½ ÿ Ă¤Æă üĊz yÆ¯ ¢ÆîÉ wă, 

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  

 ôîÉ..  ĂýĀúý ā½wúÉ0  ôîÉ ÿ ć½v¼ñ½wz ¾·vÿv ½¹ v½./  ªĉw¤ý ½v¹Āúý

Ĉù ûwÊý ĂýĀúý üĉv ćv¾z v½ ûwù¿ yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý )ºă¹ 

 ôîÉ., Ăĉÿ½ ¿v Ă¤Æă Èĉvº« ½wz Ä~ wă ā½wúÉ ĂýĀúý ¢Æ£ ûwĉw~$ć½v¹¾z/# 

 

 

 
 

 

 

 
 ôîÉ.- Ăĉÿ½ ÿ Ă¤Æă üĊz yÆ¯ ¢ÆîÉ ćwă¹Āù  ā½wúÉ ĂýĀúý$ wă/# 

ôîÉ ..  ā½wúÉ ĂýĀúý0 ¢Æ£ ć½v¼ñ½wz ¾·j ¡wÚ´õ ½¹ 

                                                           
1. Adhesive and Cohesive Failure 

#ĂĊýw§$ ûwù¿ 
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 yÆ¯ ûÿ½¹ ¢ÆîÉ 

 ÿ yÆ¯ üĊz ¢ÆîÉ

 ĈùĀĊþĊùĀõj Ă¤Æă 
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 ôîÉ./ ½wz Ĉþ´þù(  ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z ûwù¿0 

 ôú´£ Ăí ć½wz üĉ¾¤ÊĊz Iø¬þ~ ĂýĀúý I¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă

 ¾zv¾z ā¹¾í,3++1  ĂĊýw§ ½¹ ÿ ü£ĀĊý,+++  ĂÚ´õ üĉv ½¹ ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw«$

..  ĂÞÖé ÷¾« )¢Åv ā¹Āz #¾¤ù ĈöĊù02-*-  ÷¾ñĀöĊíĈù ºÉwz ¢{Æý )

 ā½wúÉ ĂýĀúý ćv¾z û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv0  üĉv Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉ Ă{Åw´ù

ýĀúýĈù Ă w£ ć½wz ºývĀ£2++ )ºþí ôú´£ v½ ¹Ā· û¿ÿ ¾zv¾z  ½¹ Ă{Åw´ù üĉv wùv

 ¾òĉ¹ ĂýĀúý ½wĄ¯ ½¹ Ăí v¾¯ ¢ÆĊý ĈêĊê³ I¾òĉ¹ ĂýĀúý ½wĄ¯ wz ĂÆĉwêù

ĂÖêý  ĂÖêý ûwúă Mw{ĉ¾ê£ IāºÉ ¢{§ āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ ûj ½¹ ĈĉwĄý ½wz Ăí ćv

 ā½wúÉ ĂýĀúý ½¹ wùv )¢Åv ā¹Āz ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ĈĉwĄ¤ýv0  üĊþ¯ v¾ĉ¿ )¢ÆĊý

Ĉù ûwÊý wù Ăz āwò¤Å¹ ½v¹Āúý Ăí ½ĀÖýwúăĂÖêý ºă¹ ½¹ ¾¨ívº³ ½wz Ăí ćv

 üĉv )ìĊ¤Åđv º³ w£ ¢Åv ìĉ¹Àý øĊöÆ£ º³ Ăz ¾¤ÊĊz I¢Åv āºÉ ¢{§ ûj

 ā½wúÉ ĂýĀúý ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āz ûj ¢öÝ Ăz āºĉº~0 ë¾£ wĉ ĈýwĄñwý ¢ÆîÉ I

Éwz ûj ¢{§ Ăz ½¹wé āwò¤Å¹ w£ ¢Åv ā¹vºý µ½ ć¹ĀĄÊùÿ¾Ċý ½v¹Āúý ÿ º( ûwù¿

 )¢Åv āºÊý ¢åv ½w¯¹ ĈýwĄñwý ¡½ĀÍ Ăz ¾òĉ¹ ćwă ĂýĀúý ºþýwù ûj 

½wz Ĉþ´þù ½w¤å½( ā½wúÉ ĂýĀúý ûwù¿0  ÿ ìĊ¤Åđv ĂĊ³wý ¿v ½¼ñ ¿v Ä~

 Ă«vĀù ½wz Èăwí wz Ä Å ÿ ÈĉvÀåv wz vº¤zv IìĊ¤ÅĒ~ ĂĊ³wý Ăz ¹ÿ½ÿ

Ĉù  Ĉĉw¬zw« w£ ĂýĀúý )¹ĀÉ2+ ĈöĊù I¢ÆîÉ ûÿºz ¾¤ù Mw¤ĉwĄý Iā¹¾í ¢ùÿwêù

 ĂĊýw§ ½¹ ć½v¼ñ½wz-+44 ôîÉ ½¹ )ºÉ äéĀ¤ù .0 ¿v Ä~ ĂýĀúý ªþ~ ¾ă I

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ĂÆĉwêù ¢Ą« I¢Æ£ ÷w¬ýv ½¹ w¬îĉ ¡½ĀÍ Ăz IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă

)ºýv āºÉ ā¹½ÿj øă ½wþí 

 

 ôîÉ.0  Èú· ¢Æ£ ÷w¬ýv ¿v Ä~ ĂýĀúý ªþ~ ¢ÆîÉ ÿ Ĉútv¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£

ĂÖêý ĂÅćv 

1(-(  ĂÆĉwêù½wz ½v¹Āúý( ûwù¿ āºÉ ¢Æ£ ćwă ĂýĀúý 

ĂýĀúý ¢Æ£ ¿v Ăí ûwù¿ ÿ Ĉĉw¬zw« I½wz ªĉw¤ý  wăĂz ¢Å¹  ÷¾ý ½¹ I¢Åv āºùj

yö¤ù ½vÀåv, āºÉ ĂÆĉwêù øă wz IāºÉ øÅ½ ôîÉ )ºýv.1 ôú´£ ĈÑ¾Ý ½wz I

                                                           
1. MATLAB 

ôýw~ ÔÅĀ£ āºÉ Ĉù ûwÊý ûwù¿ yÆ³ ¾z yĊ£¾£ Ăz v½ wă  Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹

Ĉù āºăwÊù  ¹ĀÉĂýĀúý ĂýĀúý$ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă  ā½wúÉ ćwă/  ÿ0 MĒùwí ½w¤å½ #

ĂýĀúý wz Ĉ£ÿwæ¤ù ĂýĀúý$ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă  ā½wúÉ ćwă,  w£. ć½ĀÕ Ăz )ºý½v¹ #

Ĉþ´þù Ăí ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ÓĀz¾ù ćwă Ăz Ĉòúă Ić½v¼ñ½wz ¾·j ô³v¾ù ½¹ Iwă

Ĉù ôĊù ¾æÍ ¢úÅ Ĉþ´þù wùv )ºþþí ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ćwă ĊþĊùĀõj ćwă IĈùĀ

 )¹½v¹ ½wz ôú´£ ¢Ċå¾Ù ¿Āþă I¢Æ£ ûwĉw~ ½¹ ĂÞÖé ÿ ºþ¤ÆĊý ½ĀÖþĉv

Ĉþ´þù ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ćwă ĂýĀúý$ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă  ā½wúÉ ćwă/  ÿ0 ½¹ #

 Ĉ{Æ¯ ówÎ£v IāºăwÊù üĉv ÿ ºþ¤Æă ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£ yĊÉ ćv½v¹ ĈÖ· ¢õw³

Ăĉÿ½ ÿ Ă¤Æă üĊz ôùwí ùĀĊþĊùĀõj Ĉ°ĉÿºýwÅ ì{Êù ā¿wÅ ĂýĀúý ćwă w£ Ĉ

Ĉù ûwÊý v½ ÷ĀĊþĊùĀõj øĊöÆ£ ĂÖêý ìĉ¹Àý ¿v ô{é w£ Ăí ć½ĀÕ Ăz )ºă¹

 v½ Ă¯½w îĉ ĈùĀĊþĊùĀõj Ă´æÍ wz ĈĄzwÊù ½w¤å½ IĈñºýwùvÿ üĊõÿv Ăz ûºĊÅ½

ĂýĀúý üĊz ½¹ )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ½wz üĉ¾¤ÊĊz ¾Úý ĂÖêý ¿v IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă

Ăĉÿ½ wz ĂýĀúý IĈñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ āºÉ ôú´£  ćwă/ ĈöĊù ãwĊõv ć¾¤ù

 ā½wúÉ ĂýĀúý$ ĂÊĊÉ, Iûj ¿v ºÞz )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ć¾£đwz ôú´£ #

Ăĉÿ½ wz ĂýĀúý ćwă- ĈöĊù ā½wúÉ ĂýĀúý$ Ĉþz¾í ć¾¤ù.ćĀé # )¢Åv ā¹Āz ¾£

Ăĉÿ½ wz ĂýĀúý IMw¤ĉwĄý  ćwă- ĈöĊù ā½wúÉ ĂýĀúý$ ĂÊĊÉ ãwĊõv ć¾¤ù- ā¹½ ½¹ #

z ôí ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾·j ôîÉ Ăz Ă«Ā£ w.1 ĈùĀĊþĊùĀõj Ă´æÍ ĂýĀúý I

 ā½wúÉ ĂýĀúý$ Ă¯½w îĉ0 üĉv wùv I¢Åv ā¹Āúý ôú´£ v½ ć¾¤ÊĊz ½wz Ăúă ¿v #

ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý IĂýĀúý  wă-  Ĉõv.  üĊþ°úă ÿ ¹½v¹ ¾¤ÊĊz û¿ÿ ¾zv¾z

ĂýĀúý ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz Ĉĉw¬zw« ¾¨ívº³  ¿wáj ¿v ô{é ûj ôú´£ )¹½v¹ wă

¹ÿº³ øĊöÆ£ ,/+++ Ĉù ü£ĀĊý Ăz ÷wî´¤Åv Ĉå¾Õ ¿v )ºÉwz ĈĉwĄþ£ Ĉåwí 

øĄù Ĉ³v¾Õ ½¹ û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ôùwÝ )¢ÆĊý Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾£

ĂýĀúý Mw¤ĉwĄý ÿ )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ûj ĈÅ½¾z ā½wúÉ ćwă 0 I, I/ I. ÿ-I  Ăz

 )ºý½v¹ ć¾¤ñ½Àz āºÉ ôú´£ ½wz ¾¨ívº³ yĊ£¾£ 

      ôîÉ.1 Ĉþ´þù  ćwă½wz(ûwù¿ ćv¾z ªþ~ ĂýĀúý ¹½Āù Èĉwù¿j Èú· ĂÅ ĂÖêýćv 

1(.( ĈýĀ¤Å ćwă½v¹Āúý ¡½ĀÍ Ăz û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¾¤ùv½w~ ĂÆĉwêù 

ôîÉ  .2 āºÉ ôú´£ ĈÑ¾Ý ½wz Iôýw~ ÔÅĀ£  ćÀí¾ù Ĉĉw¬zw« yÆ³ ¾z v½ wă

Ĉù ûwÊý ĂýĀúý ªþ~ ćv¾z v½ ć¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹  āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹

Ĉù ĂýĀúý ÀĊý ôîÉ üĉv ½¹ I¹ĀÉ ĂýĀúý$ ĈùĀĊþĊùĀõj ćwă  ā½wúÉ ćwă/  ÿ0 #

ĂýĀúý wz ¡ÿwæ¤ù MĒùwí ½w¤å½ ĂýĀúý$ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă  ā½wúÉ ćwă,  w£. Iºý½v¹ #

Ĉþ´þù Ăí ć½ĀÖz ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ÓĀz¾ù ćwă Ić½v¼ñ½wz ¾·j ô³v¾ù ½¹ wă

Ĉù ôĊù ¾æÍ ¢úÅ Ăz Ĉòúă Ĉþ´þù wùv Iºþþí ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ćwă  ćwă

 ½wz ôú´£ ¢Ċå¾Ù ¿Āþă I¢Æ£ ûwĉw~ ½¹ ĂÞÖé ÿ ºþ¤ÆĊý ½ĀÖþĉv ĈùĀĊþĊùĀõj

)¹½v¹ 
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#ĂĊýw§$ ûwù¿ 

 иϼϝвІ йжмвж̸ 
 йжмвж иϼϝвІ̹ 

 иϼϝвІ йжмвж̺ 
 иϼϝвІ йжмвж͈ 
 иϼϝвІ йжмвж͉ 
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 ôîÉ.2 Ĉþ´þù ½wz ćwă(  ĂÅ Èú· Èĉwù¿j ¹½Āù ĂýĀúý ªþ~ ćv¾z Ĉĉw¬zw«

ĂÖêý )ćv 

 óÿº« ½¹- ÿ ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw« øúĉÀíwù Iû¿ÿ IāºÉ ôú´£ ½wz ¾¨ívº³ I

 Èăwí yĊ£¾£ Ăz IÈĉwù¿j ¹½Āù ĂýĀúý ªþ~ ćv¾z ½wz ôú´£ ûwù¿ ½wz ¾¨ívº³

ĂýĀúý I¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý IāºÉ ôú´£ 

 ā½wúÉ0 ā½wúÉ ĂýĀúý ÿ ½wz üĉ¾¤ÊĊz I-½wz üĉ¾¤úí I )¢Åv ā¹Āúý ôú´£ v½ 

 
 óÿº«-  ½wz ôú´£ ûwù¿ ÿ ć¹ĀúÝ Ĉĉw¬zw« øúĉÀíwù Iû¿ÿ IāºÉ ôú´£ ½wz ¾¨ívº³

ý ªþ~ ćv¾zćv ĂÖêý ĂÅ Èú· Èĉwù¿j ¹½Āù ĂýĀú 

 ĂýĀúý  āºÉ ôú´£ ½wz
(N) 

 û¿ÿ
(kg) 

 Ĉĉw¬zw« øúĉÀíwù

 ć¹ĀúÝ(mm) 

 ûwù¿(s) 

0 ,3++1 02-*- .. ,+++ 

, ,*,122. +2,*, 0*3 -02 

/ /*,1-2+ .2*, ,1*/ ,-/ 

. ,*,.-13 201*+ -1*4 -3+ 

- ,*2.01 2/0*+ 4 -14 

 
ā¿wÅ ËĀÎ¸z ĈÅºþĄù Ĉ³v¾Õ ½¹  ¿v Ĉîĉ û¿ÿ ½wĊÞù IĈĉvĀă ćwă

 øĄù ćwă¾¤ùv½w~Ĉù ºÉwz ôîÉ ½¹ ).3  û¿ÿ Ăz āºÉ ôú´£ ½wz üĉ¾¤ÊĊz

ĂýĀúý Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wă ā½wúÉ ĂýĀúý I¹ĀÉ0 

ĂýĀúý ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹  üĊþ°úă )¹½v¹ ć¾¤úí û¿ÿ Ăz ½wz ôú´£ ¢{Æý wă

 üĉvĈù ûwÊý ôîÉ  Ĉ°ĉÿºýwÅ ā¿wÅ Iû¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¾¤ùv½w~ ¾Úý ¿v Ăí ºă¹

Ăĉÿ½ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êù ā½wúÉ ĂýĀúý$ üz¾í ćwă. ĂýĀúý Ăúă ¿v # ¢{Æý wă

ĂýĀúý ûj ¿v ºÞz ÿ I¹½v¹ ć¾£đwz û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv  ćwă, I/ I-  ÿ0  yĊ£¾£ Ăz

ā¹½ ½¹ Ĉù ½v¾é ćºÞz ćwă )ºý¾Ċñ 

1(/( ĂÆĉwêù ¾¤ùv½w~ Ĉĉw¬zw« Ăz û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv 

 ôîÉ ½¹.4 ôîÉ ½v¹Āúý øÅ½ ćv¾z Ăí ć¹vºÝv I.3  Ăz I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

ĂýĀúý Ĉĉw¬zw« ûvÀĊù ¾¨ívº³  ćv¾z ¾òĉ¹ ¾¤ùv½w~ ìĉ ÿ ¢Åv āºÉ øĊÆê£ wă

ĂýĀúý ¾¤ÊĊz ĂÆĉwêù  wăĂz ¢Å¹  ôîÉ )¢Åv āºùj.4 Ĉù ûwÊý  ā¿wÅ Ăí Iºă¹

ā½wúÉ$ ĈùĀĊþĊùĀõj Ĉ°ĉÿºýwÅ ì{Êù /ĂýĀúý ¾òĉ¹ ¿v #  ÿ ā¹Āz ¾¤Ąz wă

Ĉù ûwÊý üĊþ°úă Ăĉÿ½ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êù ā¿wÅ Ăí ºă¹  ćwă- ĈöĊù  ć¾¤ù

 ā½wúÉ ĂýĀúý$ üz¾í ãwĊõv. wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êù ā¿wÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ I#

Ăĉÿ½  ćwă/ ā½wúÉ ĂýĀúý$ ĂÊĊÉ ãwĊõv ć¾¤ù ĈöĊù, ôú´£ ½wz ¢{Æý ¿v #

ć¾£đwz Ĉĉw¬zw« Ăz û¿ÿ Ăz āºÉ Ĉù ûwÊý üĊþ°úă ÿ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z  ºă¹

 Ăí Ĉĉw¬zw« ÿ û¿ÿ ćwă¾¤ùv½w~ I½wz ôú´£ ¾z āÿĒÝ Ĉ³v¾Õ ½¹ Ăí Ĉùwòþă

Ĉù øĄù  ā½wúÉ ĂýĀúý$ Ă¯½w îĉ Ă´æÍ IºþÉwz0)¢Åv äĊÞÑ ½wĊÆz # 

ôîÉ .3 üĉ¾¤ÊĊz ½v¹Āúý ½wz ôú´£ āºÉ Ăz  yÆ³ ¾z û¿ÿĂýĀúý ā½wúÉ 

ôîÉ .4 ĂýĀúý ā½wúÉ yÆ³ ¾z Ĉĉw¬zw« Ăz û¿ÿ Ăz āºÉ ôú´£ ½wz ¾¨ívº³ ½v¹Āúý 

1(0( āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ¾Úý ¿v ĂÆĉwêù, 

øĄù ¿v Ĉîĉ ¾Ñw³ ów³ ½¹ā¿wÅ üĉv ¹½Āù ½¹ Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£ ÔÅĀ£ wă

Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûwêê´ù Ĉ~ Ăí ¢Åv āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ¾¤ùv½w~ I¹¾Ċñ

wþ¤ýwù Ā«v½- ]0[ ā¿wÅ üĉv ćÿ½ ¾z ¹Ā· èĊê´£ ½¹  ½¹ )¢Åv Ă¤·v¹¾~ ûj Ăz wă

 ûvÀĊù IĈĉw¬zw« yÆ³ ¾z ÿ¾Ċý ½v¹Āúý ¾ĉ¿ ²ÖÅ Ă{Åw´ù ¿v I¾Ñw³ èĊê´£

 ćÁ¾ýv x¼«Ăz ¢Å¹ ôîÉ ½¹ )¢Åv āºùj /+Ĉù āºăwÊù I Ăí ¹ĀÉ ĂýĀúý

 ā½wúÉ$ ĈùĀĊþĊùĀõj Ă´æÍ0 I¢Åv Ă¤Év¹ v½ ćÁ¾ýv x¼« ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz #

 MđĀúÞù Ăí ĈÅºþĄù Ĉ³v¾Õ ½¹ ÿ ¢ÆĊý Ĉåwí ĈĉwĄþ£ Ăz ćÁ¾ýv x¼« wùv

øĄù Ăí ¢Åv āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« üĉv I¢Åv Ĉýv¾´z û¿ÿĈù ¾£  øĊÆê£ ¿v )ºÉwz

 āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« IĂýĀúý û¿ÿ Ăz ćÁ¾ýv x¼« ½vºêùĂz ¢Å¹ Ĉùj)ºĉ 

  ôîÉ/, ĂýĀúý ćv¾z v½ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ĂýĀúý ā½wúÉ yÆ³ ¾z wă

Ĉù ûwÊý wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ì{Êù Ĉ°ĉÿºýwÅ ā¿wÅ øă ¿wz w¬þĉv ½¹ )ºă¹

Ăĉÿ½  ā½wúÉ ĂýĀúý$ üz¾í ãwĊõv ćwă.ĂýĀúý ¾ĉwÅ ¿v #  āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« wă

ĂýĀúý ûj ¿v Ä~ ÿ )¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz  ā½wúÉ ćwă0 I- I/  ÿ, Ċ£¾£ Ăz y

Ĉù ½v¾é āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ¾Úý ¿v ćºÞz y£v¾ù ½¹ )ºý¾Ċñ  óÿº«.  ºÍ½¹ ÀĊý

 ā½wúÉ ĂýĀúý ćwþ{ù ¾z v½ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí.  x¼« üĉ¾¤ÊĊz Ăí$

Ĉù ûwÊý #¢Åv Ă¤Év¹ v½ āÂĉÿ ćÁ¾ývĈù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹ I¹ĀÉ

                                                           
1. Specific energy absorption 
2. P. Raju Mantena 

ĈöĊù$ ĈÑ¾Ý ¢Ą« ½¹ ôýw~ Àí¾ù Ĉĉw¬zw«#¾¤ù 
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 ā½wúÉ ĂýĀúý,  ā½wúÉ ĂýĀúý ÿ Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz0  ºÍ½¹ üĉ¾¤úí

 ā½wúÉ ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí. Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

 
ôîÉ /+ ½v¹Āúý x¼«  ā½wúÉ yÆ³ ¾z ćÁ¾ýv 

ôîÉ /, ĂýĀúý ā½wúÉ yÆ³ ¾z āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ½v¹Āúý 

 óÿº«. ĂýĀúý āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí ºÍ½¹ ā½wúÉ ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ½¹ wă.) 

 ā½wúÉ

 ĂýĀúý 

ÔÅĀ£ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼«  

 ĂýĀúý(J/kg) 

 ½¹ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí ºÍ½¹

 ā½wúÉ ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù. 

. 01+ "+ 

, ,0-  "31*2- 

- .-,  "13*/- 

/ -,+  "0*1- 

0 /1+  "31*,2 

1(1( Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ¾Úý ¿v ĂÆĉwêù 

 ôîÉ/- Ĉù ûwÊý v½ Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼« ½v¹Āúý  )ºă¹

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă/- Ĉù āºăwÊù  Ĉ°ĉÿºýwÅ ì{Êù ā¿wÅ I¹ĀÉ

Ăĉÿ½ ¢ùw¸Ñ wz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí  ćwă/ ĂýĀúý$ ĂÊĊÉ ãwĊõv ć¾¤ù ĈöĊù  ā½wúÉ, I#

)¢Åv Ă¤Év¹ v½ ćÁ¾ýv x¼« ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv w£  óÿº«

/ ĂýĀúý ¢ÆîÉ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí ºÍ½¹ ÀĊý ½¹ v½ wă

 ā½wúÉ ĂýĀúý ĂÆĉwêù,  v½ ¢ÆîÉ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼« üĉ¾¤ÊĊz Ăí$

Ĉù ûwÊý #¢Åv Ă¤Év¹Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹ĂýĀúý ¹ĀÉ  ā½wúÉ, 

 ā½wúÉ ĂýĀúý ÿ Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾¤úí- Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz  ćÁ¾ýv

)¢Åv Ă¤Év¹ v½ ¢ÆîÉ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ I¢ÆîÉ  IøĄù ôùwÝ ÀĊý w¬þĉv ½¹

 ôîÉ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù û¿ÿ ĈþÞĉ/. üĊõÿv ½¹ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« I

Ĉù ûwÊý v½ Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý Ċõv ì{Êù Ĉ°ĉÿºýwÅ ā¿wÅ w¬þĉv ½¹ )ºă¹ ãw

 ā½wúÉ ĂýĀúý$ Ĉþz¾í.ćÁ¾ýv x¼« ¾Úý ¿v #  ½v¹Āúý üĉv ¢Æ¸ý ā¹½ ½¹ āÂĉÿ

Ĉù ½v¾é ĂýĀúý$ ĈùĀĊþĊùĀõj ì{Êù ā¿wÅ ĂÆĉwêù üĉv ½¹ üĊþ°úă )¹¾Ċñ

 ā½wúÉ/ ā½wúÉ ĂýĀúý$ ĈùĀĊþĊùĀõj ā¹wÅ Ă´æÍ ¿v #0)¢Åv ¾¤Ąz # 

ôîÉ /- x¼« ½v¹Āúý ĂýĀúý ā½wúÉ yÆ³ ¾z Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv 

 óÿº«/ ĂýĀúý ¢ÆîÉ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí ºÍ½¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ wă

 ā½wúÉ ĂýĀúý, 

 ā½wúÉ

 ĂýĀúý 

 üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼«

¢ÆîÉ ĂÖêý (J) 

 üĊõÿv ½¹ ćÁ¾ýv x¼« Èăwí ºÍ½¹

wz ĂÆĉwêù ½¹ ¢ÆîÉ ĂÖêý  ĂýĀúý

 ā½wúÉ, 

, 2, "+ 

- -1 "42*1, 

. 2+ "/,*, 

/ 0*/- ",/*/+ 

0 /, "-0*/- 

   

 ôîÉ/. ĂýĀúý ā½wúÉ yÆ³ ¾z Ĉñºýwùvÿ ĂÖêý üĊõÿv ½¹ āÂĉÿ ćÁ¾ýv x¼« ½v¹Āúý 

2( Ă¬Ċ¤ý  ÿ ć¾ĊñÜú« ćºþz 

,( vÀåvĉÈ - ¾zv¾z ā¿wÅ Ă¤ÅĀ~ ¢ùw¸ÑwăĈ°ĉÿºýwÅ ć ¿Ā ùwí ì{Êùĉ¤ĈI 

z v½ û¿ÿ Ăz ÷wî´¤Åv ¢{ÆýĊ¾¤Ê  ¿v0*, vÀåv ¾zv¾zĉÈ ùĈ )ºă¹ 
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-( â£ĊĊ¾ Äþ« Ăĉÿ½wă  ¿v wz Ă¯½w~õvĊãw ÉĊĂÊ üz¾í ĂzI w« Ăzć vÀåvĉÈ 

¢ùw¸Ñ Ăĉÿ½ćwă õvĊãw ÉĊĂÊ Iwă ā¿wÅ ½¹ć ÿºýwÅĉ°Ĉ ć¾¤Ąz Ă¬Ċ¤ý ¹½v¹) 

 ów¨ù ½ĀÖzā¿wÅ ½¹wăć ÿºýwÅĉ°Ĉ  ì{Êù IĈ¤ĉ¿Ā ùwí Ăz ÷wî´¤Åv ¢{Æý

 ¹ÿº³ w£ v½ û¿ÿ- vÀåv ¾zv¾zĉÈ ùĈ )ºă¹ 

.( ā¿wÅwăć ÿºýwÅĉ°Ĉ ùĀõj ì{ÊùĊþĊùĀĈ  ¡w´æÍ ¿vĉĂ¯½w î ÆzĊ½w 

ÿ ¾£ øî´¤Æù ì{Å)ºý¾£  

/( ¿½ ¿v ā¹wæ¤Åvĉü ÆíĀ~vĈ v¾zć ÿ½ ûºýw{Æ¯ĉĂ ĂýĀúý ½¹ Ă¤Æă Ăz wă

ùĀõjĊþĊùĀIĈ êåĀùĊ¢ùjĊÀ ¹Āz¢Åv āþ°úă )Ċü  û¹ÿÀåv"0  Ăz āºþþí ¢¸Å

¿½ĉü ÆíĀ~vĈ ÿ ½ÿj ôúÝć wù¹ ½¹ć v¾z çw£vć ĂýĀúýwăć ¿Ā ùwíĉ¤yÅwþù Ĉ 

¹Āz) ¤³ ûĀ¯Ĉ  ¿v ºÞzĈñºýwùvÿé½Ā£ IĈ z ½¹Ċü đĉĂwăć ÿ½ĉĂ  ÿ Èĉvº«zĊü 

ÿ½ĉĂ ÿ ý çwæ£v Ă¤ÆăĊ¹w¤æ)¢Åv ā 
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