
 314 -307ص  ، ص97پاییس ، 3، شماره 5جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     بزای ارجاع بٍ ایه مقالٍ اس عبارت سیز استفادٌ ومایید:  

Golparvar, M. and Fasihi, M., “Investigation of mechanical properties of polypropylene-based hybrid nanocomposites using experimental design”, In Persian, Journal of 

Science and Technology of Composites, Vol. 5, No. 3, pp. 307-314, 2018. 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 

کمک طزاحی  خًاظ مکاویکی واوًکامپًسیتُای َیبزیدی بز پایٍ پلی پزيپیله بٍ بزرسی

 آسمایص

 *2، محمد فصیحی1پزير گل مىا

 ایشاى، تْشاى  داًـدَی وبسؿٌبػی اسؿذ، هٌْذػی ؿیوی، داًـگبُ ػلن ٍ كٌؼت -1

 اػتبدیبس، هٌْذػی ؿیوی، داًـگبُ ػلن ٍ كٌؼت ایشاى، تْشاى -2

 mfasihi@iust.ac.ir، 163-16756تْشاى، كٌذٍق پؼتی  *
 

 اطلاعات مقالٍ 

 96/6/8دریافت: 

 96/7/5پذیزش: 
 

 :انياژگ دکلی

 ليیپشٍپ یپل

 تیًَوبهپَصًب

 خَاف وــی

 همبٍهت ضشثِ

 عشاحی آصهبیؾ

 

 

 

 

 

 

 چکیدٌ

ثشای خیلی اص وبسثشدّب ًیبص ثِ اكلاح داسد. اضبفِ وشدى الاػتَهشّب خْت  ٍ همبٍهت ضشثِ پبییٌی اػت ٍ  چمشهگیداسای پشٍپیلي  پلی

گشدد. دس ایي پظٍّؾ یه  اهب ػجت افت هذٍل ٍ اػتحىبم وــی هی ؿَد، ثِ عَس هؼوَل اػتفبدُ هیتمَیت چمشهگی ٍ همبٍهت ضشثِ 

پشٍپیلي/تشهَپلاػتیه الاػتَهش/ًبًَ ػیلیىب/ ػبصگبسوٌٌذُ ثِ سٍؽ اختلاط هزاة تْیِ گشدیذ ٍ اثش ّوضهبى  ّیجشیذی پلی وبهپَصیت

ّب ثِ ووه سٍؽ عشاحی آصهبیؾ ػغح پبػخ هغبلؼِ ؿذ. ًتبیح  ًبًَرسُ، الاػتَهش ٍ ػبصگبسوٌٌذُ ثش سٍی خَاف وــی ٍ ضشثِ ًوًَِ

ًبًَهتش اػت ٍ ثب   100-400بط دٍ فبصی ثَدُ وِ اًذاصُ رسات الاػتَهش آى دس حذٍد هیىشٍػىَپی ًـبى دادًذ وِ آلیبط تَلیذی یه آلی

 40-90یبثذ. اًذاصُ رسات ًبًَػیلیىب دس حضَس ػبصگبس وٌٌذُ ثیي  افضایؾ دسكذ تشهَپلاػتیه الاػتَهش، اًذاصُ رسات آى دس آلیبط افضایؾ هی

گشدد. ثب افضایؾ هیضاى  ّبیی اص ًبًَرسات دس وبهپَصیت هی جت ایدبد ولَخًِبًَهتش ثَدُ اػت، اهب ػذم اػتفبدُ اص ػبصگبس وٌٌذُ ػ

وِ هذٍل یبًگ ٍ اػتحىبم وــی ثب وبّؾ ّوشاُ اػت.  یبثذ، دسحبلی تشهَپلاػتیه الاػتَهش، وشًؾ ؿىؼت ٍ اػتحىبم ضشثِ افضایؾ هی

حضَس ػبصگبسوٌٌذُ استجبط داسد. افضایؾ ًبًَػیلیىب دس ػذم اثش ًبًَرسات ػیلیىب ثش سٍی خَاف هىبًیىی ثِ همذاس صیبدی ثِ حضَس یب ػذم 

گشدد. ّوچٌیي افضایؾ ًبًَػیلیىب دس حضَس ػبصگبسوٌٌذُ ػجت  حضَس ػبصگبس وٌٌذُ ػجت وبّؾ اػتحىبم وــی ٍ همبٍهت ضشثِ هی

ؾ ثیٌی خَاف هىبًیىی اسائِ گشدد. ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ اص عشاحی آصهبیؾ، سٍاثظ سیبضی ثشای پی افضایؾ هذٍل الاػتیه هی

 پشٍپیلي، ثذٍى افت هذٍل الاػتیه سا فشاّن ًوَد. اػتفبدُ اص ػیؼتن ّیجشیذی اهىبى ثْجَد چـوگیش همبٍهت ضشثِ پلیگشدیذ. 
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  Abstract 

Polypropylene has a poor toughness and impact strength. So, it needs to modification for some applications. 

Addition of elastomers to PP to enhance the toughness is a traditional way, but it causes to decrease of the 
modulus and tensile strength of products. In this research a hybrid composite system including PP, thermoplastic 

elastomer, nanoparticle and compatibilizer was prepared by melt mixing method. The interaction effect of 

nanoparticle, thermoplastic elastomer, and compatibilizer on the tensile and impact properties of composites were 
studied using the experimental design technique; response surface methodology. The results of microscopy 

analysis showed that the blends were two-phase, where thermoplastic elastomer was dispersed phase. The 

elastomeric particle size was in the range of 100-400 nm and by increasing the rubber content, rubber particle size 
increased. Nanosilica dispersed in the presence of compatibilizer had a particle size between 40-90 nm, while the 

lack of compatibilizer created some agglomerations of nanoparticles. As elastomer content increased, the strain of 

failure and impact strength of nanocomposites increased, while the Young modulus and tensile strength were 
decreased. Addition of nanosilica to the PP in the absence of compatibilizer lowered the tensile and impact 

strengths. While, addition of nanosilica along with compatibilizer improved the tensile modulus of blends.  

According to the experimental design results, some mathematical relations were presented to predict the 
mechanical properties.  The optimal hybrid nanocomposite had significantly higher impact strength than pure PP 

while their moduli were in the same order. 

 

 مقدم1ٍ- 

 آػبى، فشآیٌذپزیشی ( ثِ دلیلPP) پشٍپیلي ّبی كٌؼتی اص پلی اهشٍصُ اػتفبدُ

 ٍ هٌبػت حشاستی پبیذاسی ساحت، خَاف هىبًیىی ًؼجتب خَة،  ثبصیبفت

صیبدی دس   وبسثشدّبی تشهَپلاػتیه ایي. اسصاى، سٍ ثِ افضایؾ اػت لیوت

ًمغِ  اهب .داسد خَدسٍ ٍ لغؼبت لَلِ، الیبف  فیلن ّبی ثؼتِ ثٌذی، كٌبیغ

 [.1]اػت چمشهگی ٍ همبٍهت ضشثِ پبییي آى  ضؼف آى،
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ثْجَد چمشهگی ٍ  افضایؾ همبٍهت   صهیٌِ دس صیبدی هغبلؼبت تبوٌَى

تَاى  وبسّبی تحمیمبتی هی اًدبم ؿذُ اػت. اص خولِ  ضشثِ پلی پشٍپیلي

 ثلَن وَپلیوشّبی هبًٌذ الاػتَهشّب تشهَپلاػتیه اًَاع ثب آلیبطػبصی

ی 1اػتبیشً
TPS)[ )2-4،] 2 الُفیٌی پلی ّبی الاػتَهش تشهَپلاػتیه(TPE )

دس  .سا ًبم ثشد [8,7( ]TPU)3 یَستبًی پلی الاػتَهشّبی تشهَپلاػتیه [ 6,5ٍ]

ایي آلیبطّب ثْجَد چـوگیش وشًؾ ؿىؼت ٍ همبٍهت ضشثِ حتی تب ثیؾ اص 

ؿَد. اهب ًمغِ ضؼف ایي آلیبطّب افت ؿذیذ هذٍل  ثشاثش ًیض هـبّذُ هی 10

الاػتیه ٍ اػتحىبم وــی اػت. ثبخؼیه ٍ ّوىبساًؾ گضاسؽ وشدًذ وِ 

دسكذی وشًؾ ؿىؼت  100ػجت افضایؾ  PPثِ  TPUدسكذ  20افضٍدى 

[. فلیحی ٍ 7یبثذ ]دسكذ وبّؾ هی 70گشدد. ٍلی هذٍل آلیبط ثیؾ اص  هی

هغبلؼِ  PPاػتحىبم ضشثِ ٍ خَاف وــی سا ثش  TPEّوىبساًؾ اثش دٍ ًَع 

همبٍهت ضشثِ سا تب  PPثِ  TPEدسكذ  20وشدُ ٍ هـبّذُ وشدًذ وِ افضٍدى 

 PPدسكذ ًؼجت ثِ  40دّذ. ٍلی هذٍل آلیبط حذٍد  ثشاثش ثْجَد هی 12ثیؾ اص 

[. هیضاى وبّؾ هذٍل ٍ اػتحىبم وــی ثؼتِ ثِ ًَع 1یبثذ ] وبّؾ هی

TPE  [.9دسكذ ًیض  هی سػذ] 50ثِ ثیؾ اص 

ًبًَهتشی  ّبی پشوٌٌذُ اص اص عشف دیگش، هغبلؼبتی دس خلَف اػتفبدُ

ًبًَػیلیىب یىی اص دس  .اًدبم ؿذُ اػت  PP خْت ثْجَد خَاف هىبًیىی

ثبؿذ وِ وبسثشدّبی كٌؼتی صیبدی  تشیي ًبًَرسات هی تشیي ٍ اسصاى دػتشع

 ّبی ًبًَوبهپَصیت صهیٌِ سد گشفتِ اًدبم تحمیمبت دس ًیض پیذا وشدُ اػت.

 PPافضٍدى ایي ًبًَرسُ ثِ  وِ اػت ؿذُ هـبّذُ ًبًَػیلیىب،-پشٍپیلي پلی

دسكذ  5دّذ. هیضاى افضایؾ هذٍل ثب افضٍدى  سا افضایؾ هی هذٍل الاػتیه

 هبّیت دلیل ثِ اهب[. 11,10] ثبؿذدسكذ هی 20-40ًبًَػیلیىب حذٍد 

چؼجٌذگی خَثی ثیي ایي اخضا ایدبد  ػیلیىب لغجی ٍ پشٍپیلي پلی غیشلغجی

یبثٌذ  وشًؾ ؿىؼت ٍ اػتحىبم ضشثِ وبّؾ چـوگیشی هی ًوی ؿَد ٍ

ّب  خْت ثْجَد چؼجٌذگی ثیي  سٍ اػتفبدُ اص ػبصگبسوٌٌذُ ایي اص[. 13,12]

ًبًَرسات ٍ هبتشیغ پلیوشی دس ایي وبهپَصیتْب ضشٍسی ثِ ًظش 

  [.15,14]سػذ هی

اًیذسیذ   پشٍپیلي گشافت ؿذُ ثب هبلئیه پلیّب،  دس ثیي ػبصگبس وٌٌذُ

ػولىشد هٌبػجی دس ػیؼتن پلی پشٍپیلي/ًبًَػیلیىب داؿتِ اػت. گشٍّْبی 

تَاًٌذ ثب گشٍّْبی ّیذسٍوؼیل ػغح ًبًَػیلیىب ٍاوٌؾ  هبلئیه ایي هبدُ هی

دس ػیؼتن حبٍی ػبصگبس وٌٌذُ، . [15]دادُ ٍ پیًَذ وٍَالاًؼی ثشلشاس وٌٌذ 

دسكذ ػجت ثْجَد اًذوی دس اػتحىبم وــی   6حذٍد  افضایؾ ػیلیىب تب

اهب  [.15]دّذ  گشدد. اهب دس غلظتْبی ثبلاتش اػتحىبم وــی سا وبّؾ هی هی

ّبی ًبًَوبهپَصیتی اگشچِ ػجت ثْجَد هذٍل ٍ گبّی اػتحىبم وــی ػیؼتن

 . [16,12,11]ٍ همبٍهت ضشثِ سا وبّؾ هی دٌّذ   گشدًذ، اهب  چمشهگی هی

وبهپَصیتْبی ّیجشیذی وبهپَصیتْبیی ثب دٍ ًَع پشوٌٌذُ یب تمَیت وٌٌذُ 

ثبؿٌذ. وبهپَصیتْبی ّیجشیذی وِ ّوضهبى حبٍی الاػتَهش ٍ ًبًَرسُ ثبؿٌذ،  هی

 اًذ.  تبوٌَى دس هغبلؼبت لجل هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ

دس ایي وبهپَصیتْب، اثشات هتمبثل اخضا ثش سٍی خَاف هىبًیىی ًیض 

یبثذ وِ ایي اثشات هتمبثل تبوٌَى دس هغبلؼبت لجلی ثِ ًذست  یاّویت ه

اًذ. ثشسػی اثشات هتمبثل ثِ دلیل تؼذاد صیبد آصهبیـبت تٌْب ثِ  ثشسػی ؿذُ

 ّوضهبى افضٍدى اثش پظٍّؾ، ایي ثبؿذ. دس سٍؽ عشاحی آصهبیؾ هیؼش هی

 افثش سٍی خَ الاػتَهش اٍلفیٌی ٍ ػبصگبسوٌٌذُ  تشهَپلاػتیه ًبًَػیلیىب،

گشفت ٍ ػبختبس  لشاس ثشسػی پلی پشٍپیلي هَسد وــی ٍ اػتحىبم ضشثِ

                                                           
1 Styrenic block copolymers 
2 Thermoplastic polyolefin elastomers 
3 Thermoplastic polyurethane elastomers 

هیىشٍػىَپی ایي ػیؼتوْب ًیض هغبلؼِ ؿذ.  ّوچٌیي ثشای ثشسػی اثشات 

 -ثب سٍؽ ثبوغ 4هتمبثل پبساهتشّب اص تىٌیه عشاحی آصهبیؾ ػغح پبػخ

ثْشُ گشفتِ ؿذ. ایي سٍؽ اهىبى پیؾ ثیٌی خَاف ایي وبهپَصیتْب ثب  5ثٌىي

 وٌذ. تغییش دسكذ اخضا سا فشاّن هی

 َا مًاد ي ريش2-
 مًاد 1-2-

هحلَل ؿشوت پتشٍؿیوی سخبل ثِ  RG 1102Gپشٍپیلي ثب ًبم تدبسی  پلی

اًیذسیذ ثب ًبم   پلی پشٍپیلي گشافت ؿذُ ثب هبلئیه ػٌَاى هبتشیغ پلیوشی، 

ثِ ػٌَاى  یشاىػبخت ؿشوت وبساًگیي ا KARABOND A-100تدبسی 

ػبخت  AEROSIL® 200ًبًَػیلیىبی پَدسی ثب ًبم تدبسی  ،ػبصگبسوٌٌذُ

، ٍ تشهَپلاػتیه  m2/g 25 ±200ثب ػغح ٍیظُ آلوبى  Degussaؿشوت 

  6102ثب ًبم تدبسی  ExxonMobilالاػتَهش اٍلفیٌی ػبخت ؿشوت 

Vistamaxx تشهَپلاػتیه الاػتَهش هَسد هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ .

اتیلي تَلیذ ؿذُ ثب وبتبلیؼتْبی -اػتفبدُ، یه وَپلیوش تلبدفی پشٍپیلي

 هتبلَػي هی ثبؿذ. 

 طزاحی آسمایص بٍ ريش سطح پاسخ 2-2-

صیبد اػت، ثشسػی توبهی دس ػیؼتوْبیی وِ تؼذاد فبوتَسّبی تبثیش گزاس 

ؿَد  حبلات هختلف )عشاحی فبوتَسیبل( ػوَهب ؿبهل تؼذاد صیبدی آصهبیؾ هی

وِ اًدبم آى ثِ لحبػ ٍلت ٍ ّضیٌِ همشٍى ثِ كشفِ ًیؼت. تىٌیىْبی عشاحی 

آصهبیؾ وِ اًَاع هختلفی داسًذ لبثلیت وبّؾ تؼذاد آصهبیـبت ثِ هیضاى لبثل 

 6تَاى ثِ سٍؽ تبگَچی ی آصهبیؾ هغشح هیتَخْی سا داسًذ. اص سٍؿْبی عشاح

ٍ سٍؽ ػغح پبػخ اؿبسُ ًوَد. دس سٍؽ ػغح پبػخ، سٍاثظ غیش خغی دس ًظش 

 [. 17گشفتِ ؿذُ ٍ اهىبى ثشسػی اثش هتمبثل پبساهتشّب ًیض ٍخَد داسد]

سٍؽ ػغح پبػخ خَد هذلْبی هختلفی داسد وِ دس ایي تحمیك اص هذل 

ػت وِ دس آى ػِ فبوتَس هتغیش هیضاى ثٌىي اػتفبدُ ؿذُ ا -عشاحی ثبوغ

( ٍ 0(، هتَػظ )1-الاػتَهش، ًبًَػیلیىب ٍ ػبصگبسوٌٌذُ دس ػِ ػغح هیٌیون )

 1خذٍل  دس عشاحی ػغح ػِ دس ٍسٍدی ( ّؼتٌذ. هتغیشّبی1+هبوضیون )

دسكذ، ًبًَ  20تب  10ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي عشاحی، الاػتَهش ثیي 

دسكذ ٍ ًؼجت ػبصگبسوٌٌذُ ثِ ًبًَػیلیىب ثیي كفش تب یه  9تب  3ػیلیىب ثیي 

 وٌذ.  تغییش هی

آصهبیؾ ثب فشهَلاػیَى هختلف عشاحی  15ثش اػبع سٍؽ ػغح پبػخ 

ّب  ؿَد. اًدبم عشاحی آصهبیـبت ٍ تحلیل دادُ هـبّذُ هی 2ؿذ وِ دس خذٍل 

اًدبم ؿذ. دس ایي عشاحی ساثغِ ثیي  Design Expertتَػظ ًشم افضاس 

ای  هتغیشّبی ٍسٍدی ٍ فبوتَسّبی پبػخ ثِ ووه یه هؼبدلِ چٌذ خولِ

 ؿَد. ( ثیبى هی1هغبثك ساثغِ )

 
       ∑     

 
     ∑      

  
     ∑∑           

 
      

  (1)         

 تشتیت ثِ  β0 ، βj ، βjj ٍ βij ٍ ٍسٍدی هتغیش X ،پبػخ فبوتَس Yi (، 1دس ساثغِ )

 تؼذاد Kّؼتٌذ.  اثش هتمبثل ٍ دٍم هشتجِ اثش خغی، اثش هجذا، اص ػشم

 [.18] اػت هیضاى خغب εٍسٍدی ٍ  هتغیشّبی

                                                           
4 Response Surface Methodology 
5 Box-Behnken 
6 Taguchi 
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 ثٌىي -عشاحی آصهبیؾ ثبوغ ٍ ػغح تغییشات دس  ٍسٍدی هتغیشّبی 1 جديل
Table 1 Factors and levels used in the Box-Behnken design 

 (1+ػغح ) (0ػغح ) (1-ػغح ) ٍاحذ هتغیشّب

 20 15 10 % دسكذ الاػتَهش

 9 6 3 % دسكذ ًبًَػیلیىب

 1 0.5 0  *ًؼجت ػبصگبسوٌٌذُ

 * ًؼجت ػبصگبس وٌٌذُ ثِ ًبًَػیلیىب هحبػجِ ؿذُ ؿذُ اػت.

 

 ثٌىي -ّب ثِ ووه ثبوغ عشاحی فشهَلاػیَى ًوًَِ 2جديل 

Table 2 Composition of samples using Box-Behnken design 

 ًؼجت ػبصگبس وٌٌذُ ًبًَػیلیىب )%( الاػتَهش)%( ّب وذًوًَِ

P1 15 6 0.5 

P2 15 6 0.5 

P3 10 6 1 

P4 20 3 0.5 

P5 15 3 1 

P6 15 3 0 

P7 20 9 0.5 

P8 15 6 0.5 

P9 20 6 0 

P10 15 9 0 

P11 10 6 0 

P12 10 9 0.5 

P13 20 6 1 

P14 10 3 0.5 

P15 15 9 1 

 َا  تُیٍ ومًو3-2ٍ-

افضاس عشاحی آصهبیؾ،  ثب تَخِ ثِ فشهَلاػیَى عشاحی ؿذُ ّش ًوًَِ تَػظ ًشم

اخضا فشهَلاػیَى ثِ تشتیت پلی پشٍپیلي، الاػتَهش، ػبصگبس وٌٌذُ ٍ ًبًَػیلیىب 

 C°وي داخلی ثشاثٌذس هخلَط ؿذًذ. دهبی اختلاط  تَػظ دػتگبُ هخلَط

دلیمِ دس ًظش گشفتِ ؿذ. ػپغ،  15ٍ صهبى اختلاط  rpm 80، دٍس  190

ثبس دس  150ٍ تب فـبس  C 220°ًوًَِ ّب دس دػتگبُ پشع گشم تحت دهبی 

پشٍپیلي خبلق  گیشی ؿذًذ. ًوًَِ پلی لبلجْبی اػتبًذاسد وـؾ ٍ ضشثِ، لبلت

 ًیض ثشای همبیؼِ هغبثك ّویي ؿشایظ تْیِ ؿذ.

 َا آسمًن 4-2-

ٍ ثب  Santam-STM-150آصهَى وـؾ تَػظ دػتگبُ وـؾ ػٌتبم هذل 

دس دهبی   ASTM D638هغبثك ثب اػتبًذاسد  mm/min 50ػشػت وــی 

 هحیظ اًدبم ؿذ.

هتش هغبثك ثب  هیلی 2.5، ثب ػوك ؿىبف 1ؿىبفذاس  آصهَى ضشثِ آیضٍد

 تىشاس اًدبم ؿذ. 5اًدبم ؿذ ٍ ثشای ّش ًوًَِ  ASTM D256اػتبًذاسد 

اص ػغح ؿىؼت  SEMّبی  ای ثشسػی هَسفَلَطی ًوًَِ ّب، ػىغثش

تْیِ  خوَْسی چه TESCANػبخت ؿشوت  VEGA IIّب دػتگبُ  ًوًَِ

ػبػت دسٍى  2ّب ثِ هذت  ؿذًذ. ثشای ایي هٌظَس، اثتذا ػغح ؿىؼت ًوًَِ

ًشهبل ّپتبى لشاسدادُ ؿذًذ تب فبص الاػتَهشی حل ؿذُ ٍ حزف ؿَد ٍ ػپغ 

 ّب ثْجَد یبثذ.  ثب پَؿؾ ًبصوی اص علا پَؿؾ دادُ ؿذُ تب ویفیت ػىغ

                                                           
1 Notched Izod impact test 

 وتایج ي بحث3-

 (SEMمیکزيسکًپ الکتزيوی ريبطی )1-3-

خْت ثشسػی ویفیت پشاوٌؾ رسات الاػتَهش ٍ ّوچٌیي رسات ًبًَػیلیىب، 

)حبٍی  P3ًوًَِ  ؿىؼتاص ػغح  SEM شیتلبٍثِ ػول آهذ.  SEMآصهَى 

 لبثل هـبّذُ اػت. 1  دس ؿىل)ثذٍى ػبصگبسوٌٌذُ(  P11ٍ   ػبصگبس وٌٌذُ(

ثب تَخِ ثِ   دسكذ ًبًَػیلیىب ّؼتٌذ. TPE  ٍ6دسكذ  10ّش دٍ ًوًَِ حبٍی 

دسٍى حلال ًشهبى ّپتبى لشاس دادُ ؿذُ ثَد، رسات  SEMایٌىِ ًوًَِ لجل اص 

الاػتَهش حل ؿذُ ٍ اص ًوًَِ خبسج ؿذُ اًذ. لزا خبی آًْب ثِ كَست حفشُ 

ّوچٌیي رسات ًبًَػیلیىب ثب سًگی سٍؽ تش اص هبتشیغ هتوبیض  .ؿَد دیذُ هی

ٍی ػبصگبسوٌٌذُ هٌبػت تش ّؼتٌذ. ویفیت پشاوٌؾ ایي رسات دس ًوًَِ حب

ًبًَهتش هتغیش اػت.  اهب دس ًوًَِ ثذٍى  90تب  40ثَدُ ٍ اًذاصُ رسات آًْب ثیي 

ػبصگبسوٌٌذُ تدوغ رسات ٍ ولَخِ ّبی دس حذٍد اًذاصُ رسات الاػتَهش ًیض 

 ؿَد. هـبّذُ هی

حبٍی   وِ P11 ،P14،P10   ٍP9ّبی  ًوًَِ SEMتلبٍیش   2ؿىل

ّوبًغَس وِ دس ؿىل  دّذ. دسكذّبی هختلف الاػتَهش ّؼتٌذ سا ًـبى هی

ؿَد، ثب افضایؾ دسكذ الاػتَهش، لغش ایي رسات ًیض افضایؾ هی یبثذ.  دیذُ هی

آًْب حیي  2ػلت ایي اهش احتوبل ثیـتش ثشخَسد رسات ٍ ثِ ّن پیَػتگی

 20ٍ  15، 10ّبی ثب  ثِ عَس هیبًگیي، لغش هتَػظ دس ًوًَِ اختلاط اػت. 

ًبًَهتش ثَدُ اػت. الجتِ حضَس  369ٍ  242، 191ثِ تشتیت  TPEدسكذ 

 ًبًَػیلیىب ٍ ػبهل ػبصگبسوٌٌذُ تبثیش اًذوی ثش ایي اًذاصُ رسات داؿتِ اًذ. 

 خًاظ کططی2-3-

ّبی ّیجشیذی هختلف ًـبى  ًتبیح خَاف وــی سا دس ًبًَوبهپَصیت 3خذٍل 

گیشی ؿذُ ؿبهل اػتحىبم وــی، هذٍل یبًگ ٍ دسكذ  دّذ. خَاف اًذاصُ هی

ثبؿذ. هذلْبی سیبضی هختلفی  اصدیبد عَل تب ؿىؼت )وشًؾ ؿىؼت( هی

تَاًٌذ ثشای پیؾ ثیٌی اثش فبوتَسّب ثش خَاف هىبًیىی ثِ وبس سًٍذ وِ  هی

آٍسدُ ؿذُ اػت. ثش اػبع آًبلیض آهبسی، ثشای  4دلت ایي هذلْب دس خذٍل 

 Cubicـخق وشدى ػْن تبثیش ّش یه اص پبساهتشّب هذل تحلیل دادُ ّب ٍ ه

وِ داسای ووتشیي خغب ثَد ثِ وبس گشفتِ ؿذ. ایي هذل اثشات هتمبثل ثیـتشی 

گیشد. دس اداهِ ثِ ثشسػی اثش ّش پبساهتش ثش سٍی خَاف هىبًیىی   سا دس ًظش هی

 ؿَد. ثِ ووه ایي هذل پشداختِ هی

 خَاف وــی ًوًَِ ّب 3جديل 
Table 3 Tensile properties of samples 

 وشًؾ ؿىؼت )%( (Mpaهذٍل یبًگ ) (MPaاػتحىبم وــی ) ّب وذ ًوًَِ

PP 35.2± 0.8 1071.6±22.0 13.3±2.5 

P1 28.9±0.5 981.0±20.8 16.9±3.0 

P2 28.7±0.2 983.4±12.4 16.8±1.2 

P3 33.4±0.9 1065.6±25.3 11.7±1.8 

P4 27.3±0.5 926.5±18.7 19.7±4.4 

P5 26.3±0.7 870.5±7.4 8.5±1.6 

P6 28.8±0.4 978.9±14.8 19.4±3.4 

P7 26.1±0.2 967.7±24.9 20.5±0.5 

P8 27.8±1.3 987±14.4 16.8±4.1 

P9 24.5±1.2 896.8±5.9 19.4±1.1 

P10 28.3±1.0 952.9±27.2 9.9±1.4 

P11 32.3±2.6 1054.9±35.7 8.4±2.2 

P12 30.5±0.3 1008.6±26.5 12.3±0.5 

P13 23.6±0.4 761.1±28.7 27.6±3.4 

P14 33.0±0.4 1133.7±14.1 14.8±2.4 

P15 30.4±0.7 1039.3±18.3 9.3±1.5 

                                                           
2 Coalescence 
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Fig. 1 SEM images of sample (A)P3 and (B)P11 

 P11(Bو ) P3( Aًوًَِ ) SEMتلَیشّبی   1ضکل 

 

 

 
Fig. 2 SEM images of sample (A)P11, (B)P14, (C)P10 and (D)P9 

 P11(  ،B)P14( ،C)P10 ( ٍD)P9( Aًوًَِ ) SEMتلَیشّبی   2ضکل 

 

 آًبلیض آهبسی ٍ دلت هذلْبی سیبضی  4جديل 
Table 4 Anova analysis for evaluating model 

 R2 اًحشاف هؼیبس هذلْب

Linear 1.44 0.75 

2FI 1.42 0.76 

Quadratic 1.70 0.66 

Cubic 0.59 0.95 

 

 استحکام کططی3-3- 

هگبپبػىبل ثَدُ وِ ثب افضایؾ  35اػتحىبم وــی پلی پشٍپیلي خبلق حذٍد 

دّذ.  وبّؾ ًـبى هی P13هگبپبػىبل ًیض دس ًوًَِ  23الاػتَهش تب حذٍد 

 P3  ٍP14الجتِ همبدیش ثبلاتش ٍ دس حذٍد پلی پشٍپیلي خبلق ًیض هبًٌذ 

 (. 3ؿَد )خذٍل  هـبّذُ هی

هٌحٌی ّبی اثش ثشّوىٌؾ فبوتَسّبی هختلف ثش سٍی اػتحىبم وــی 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هحَس افمی ػغح  3ثش اػبع تحلیل ًتبیح دس ؿىل 

 1ثَدُ ٍ دس خذٍل  1ٍ  1-ثیي   دّذ وِ ایي ػغَح هتغیشّب سا ًـبى هی

اًذ. دس ّش ؿىل دٍ فبوتَس تغییش هی وٌذ ٍ فبوتَس ػَم دس ػغح  تؼشیف ؿذُ

ؿىل   تَاًذ ػجت تغییشخَد لشاس داسد. تغییش ػغح فبوتَس ػَم هیكفش 

ّب گشدد. افضایؾ تشهَپلاػتیه الاػتَهش ػجت وبّؾ چـوگیش  هٌحٌی

گشدد. ایي هؼبلِ دس هغبلؼبت لجل ًیض هـبّذُ ؿذُ ثَد  اػتحىبم وــی هی

سًٍذ تغییشات اػتحىبم وــی ثب تغییش دسكذ الاػتَهش دس  3a. ؿىل [9,1]

دٍ حبلت ػغح پبییي )هٌحٌی هـىی سًگ( ٍ ػغح ثبلای ًبًَ ػیلیىب 

گشدد، ثب افضایؾ  دّذ. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی )هٌحٌی لشهض سًگ( سا ًـبى هی

دسكذ ػیلیىب، سًٍذ تبثیشگزاسی الاػتَهش ثش اػتحىبم وــی هتفبٍت ؿذُ ٍ 

یبثذ. اهب حضَس یب ػذم حضَس ػبصگبس وٌٌذُ دس سًٍذ تغییشات  وبّؾ هیاثش آى 

 (. 3bاػتحىبم وــی تبثیش چٌذاًی ًذاسد )ؿىل 

اػتحىبم وــی ثِ ؿذت ٍاثؼتِ ثِ اًتمبل تٌؾ ثیي ًبًَرسات ٍ هبتشیغ 

ّب اػت. صهبًی وِ چؼجٌذگی هٌبػجی هیبى ًبًَرسات ٍ هبتشیغ ثشلشاس  ثیي آى

ؿَد ٍ ثبػث ثْجَد  ذُ اص هبتشیغ ثِ رسات هٌتمل هیثبؿذ، تٌؾ اػوبل ؿ

ؿَد افضایؾ  دیذُ هی 3cؿَد. ّوبًغَس وِ دس ؿىل  اػتحىبم وــی هی

ػیلیىب دس ػذم حضَس ػبصگبسوٌٌذُ ػجت وبّؾ ووی دس اػتحىبم وــی 

ؿذُ اػت. دسحبلی وِ دس حضَس ػبصگبسوٌٌذُ سًٍذ ػىغ دیذُ ؿذُ ٍ 

 ؿَد. دسكذ ػیلیىب هـبّذُ هی افضایؾ اػتحىبم وــی ثب افضایؾ

اص لبثلیتْبی عشاحی آصهبیؾ ایي اػت وِ خَاف اًذاصُ گیشی ؿذُ سا 

تَاًذ ثِ كَست یه هذل سیبضی اص فبوتَسّب اسائِ ًوبیذ. ثش اػبع آًبلیض  هی

آهبسی دادُ ّب ٍ ثب حزف خولاتی وِ ثش اػبع ایي آًبلیض تبثیش چٌذاًی سٍی 

اسائِ  ای چٌذ خولِ آًبلیض ٍاسیبًغ(، هذل اػتحىبم وــی ًذاؿتٌذ )ثِ ووه

( ثشای اػتحىبم 1ثٌىي هغبثك الگَی هؼبدلِ )-ثبوغ عشاحی هذل تَػظ ؿذُ

 A، B ٍ C هؼبدلِ  ایي دس  ثبؿذ. ( هی2وــی ثذػت آهذ وِ هؼبدلِ )

الاػتَهش، ػیلیىب ٍ ػبصگبسوٌٌذُ  ػغح تشتیت ٍسٍدی، ثِ پبساهتشّبی

ّؼتٌذ. یؼٌی اص ػغح  CODEDدس حبلت  ثبؿٌذ. هؼبدلات ثذػت آهذُ هی

 ّش فبوتَس ثِ خبی همذاس ػذدی آى اػتفبدُ ؿذُ اػت.

                 (   )                   

                                           

                                                                             (2)  
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Fig. 3 Interaction effect of different factors on the tensile strength of 
samples 

 هتمبثل فبوتَسّبی هختلف ثش اػتحىبم وــی  ًوًَِ ّب اثش  3ضکل 

 

 Aؿَد، ثبلاتشیي ضشیت ثب ػلاهت هٌفی هشثَط ثِ  ّوبًغَس وِ دیذُ هی

ّن وِ اثش هتمبثل ػیلیىب ٍ  BCثبؿذ. ضشیت  وِ دسكذ الاػتَهش اػت، هی

دّذ،  دّذ، داسای ػلاهت هثجت اػت وِ ًـبى هی ػبصگبسوٌٌذُ سا ًـبى هی

افضایؾ ّوضهبى ًبًَػیلیىب ٍ ػبصگبسوٌٌذُ اثش هثجتی ثش اػتحىبم وــی 

 داسد. 

 مديل یاوگ4-3-

ثِ ؿىل  4ل یبًگ دس ؿىل اثشات هتمبثل فبوتَسّبی هختلف ثش سٍی هذٍ

اًذ. ًَاحی لشهض سًگ، حذ ثبلای هذٍل  ّبی وبًتَس دٍ ثؼذی سػن ؿذُ هٌحٌی

 760هگبپبػىبل( ٍ آثی سًگ حذ پبییي هذٍل )حذٍد  1130)حذٍد 

هگبپبػىبل( سا ًـبى هی دّذ. اص آًدب وِ هذٍل الاػتَهش خیلی ووتش اص 

پشٍپیلي ػجت وبّؾ  هشتجِ( اػت افضایؾ آى ثِ پلی 10پشٍپیلي )حذٍد  پلی

ثِ خَثی ًـبى دادُ ؿذُ  4aایي هؼبلِ دس ؿىل   ؿَد. چـوگیش هذٍل هی

 اػت وِ افضایؾ الاػتَهش ػجت تغییش سًگ ًبحیِ ثِ ػوت آثی سًگ هی ؿَد. 

ثب افضایؾ الاػتَهش خْت حفؼ هذٍل الاػتیه ثبیذ همذاس ًبًَػیلیىب ًیض 

دّذ وِ افضایؾ ػبصگبس وٌٌذُ اثش چٌذاًی  ًـبى هی 4bىل افضایؾ یبثذ. ؿ

سٍی هذٍل الاػتیه ًذاؿتِ اػت. الجتِ دسكذ هیبًی ػبصگبسوٌٌذُ ووی 

دّذ. ػلت ایي هؼبلِ ایي اػت وِ هذٍل ػبصگبس وٌٌذُ خَد  هذٍل ثبلاتشی هی

پشٍپیلي خبلق ووتش اػت. افضایؾ ػبصگبس وٌٌذُ تب حذٍی وِ  ًؼجت ثِ پلی

د چؼجٌذگی ًبًَرسات ػیلیىب ٍ هبتشیغ پلیوشی ؿَد هغلَة ثَدُ ػجت ثْجَ

ٍ  هذٍل سا ثْجَد هی ثخـذ. اهب اضبفِ ثَدى ػبصگبس وٌٌذُ دس ػیؼتن خَد 

 ػجت افت هذٍل هی گشدد. 

دّذ همذاس  افضٍدى رسات ػیلیىب ثذٍى حضَس  ًـبى هی 4cؿىل 

ٍ ثبلای اهب دس ػغح ٍػظ  ػبصگبسوٌٌذُ تبثیش صیبدی ثش هذٍل ًذاسد.

ؿَد وِ ایي هؼبلِ ًبؿی  ػبصگبسوٌٌذُ، افضایؾ ػیلیىب ػجت افضایؾ هذٍل هی

 اص ثْجَد چؼجٌذگی هبتشیغ ثب رسات ػیلیىب اػت.

ثٌىي ثشای -ثبوغ عشاحی هذل تَػظ اسائِ ؿذُ ای چٌذ خولِ هذل

( 3هذٍل هـبثِ آًچِ دس اػتحىبم وــی ثیبى ؿذ، ثذػت آهذ ٍ دس هؼبدلِ )

ایي هؼبدلِ، لبثلیت پیؾ ثیٌی هذٍل وبهپَصیت سا ثش   اػت. ؿذُ دادُ ًـبى

 حؼت ػغح اخضا داسد.

 
        (   )                           

                                             

                                                         (3)  

 ضکستکزوص 5-3-

ثؼذی  اثش همبثل فبوتَسّبی هختلف ثش سٍی وشًؾ ؿىؼت دس ًوَداسّبی ػِ

ؿَد، ثِ  دیذُ هی 5aدس ؿىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ  5دس ؿىل 

پشٍپیلي  دلیل اًؼغبف پزیشی ثبلای تشهَپلاػتیه الاػتَهش،  افضایؾ آى ثِ پلی

ؿَد. ّشچِ هیضاى وشًؾ ؿىؼت ثیـتش  ثبػث افضایؾ وشًؾ ؿىؼت هی

ثبؿذ ثیبًگش آى اػت وِ ًبًَوبهپَصیت چمشهگی ثیـتشی خَاّذ داؿت. صهبًی 

ؿَد وشًؾ ؿىؼت ثِ  هی %15وِ هیضاى تشهَپلاػتیه الاػتَهش ثیؾ اص 

ا ثیبى س 1یبثذ وِ ثِ ًَػی تغییش سفتبس اص ؿىٌٌذُ ثِ چمشهِ ؿذت افضایؾ هی

دسكذ هیشػذ وِ ًؼجت  27.6وٌذ. وشًؾ ؿىؼت دس ثیـتشیي همذاس ثِ  هی

 دسكذی سا ًـبى هی دّذ.  100پشٍپیلي خبلق افضایؾ ثیؾ اص  ثِ ًوًَِ پلی
 

                                                           
1 Brittle –ductile transition 
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Fig. 4 Contour plots of  elastic modulus as a fuction of different factors 

 فبوتَسّبی هختلف ثش حؼت هذٍل الاػتیهًوَداسّبی وبًتَس  4ضکل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5bاثش ًبًَرسات ػیلیىب ثش سٍی وشًؾ ؿىؼت دس ؿىل 

ّوبًغَس وِ دیذُ هی ؿَد،  وشًؾ ؿىؼت ثب افضٍدى رسات ػیلیىب وبّؾ 

یبثذ. ایي هؼبلِ ثِ دلیل هبّیت كلت ًبًَرسات ًؼجت ثِ پلیوش خبلق  هی

گشدد. ایي  ؿىؼت هیاػت. اهب حضَس ػبصگبس وٌٌذُ، ػجت افضایؾ وشًؾ 

هؼبلِ ثِ ایي دلیل اػت وِ حضَس ػبصگبسوٌٌذُ ػجت ثْجَد چؼجٌذگی 

گشدد ؿىؼت اص فلل هـتشن  ًبًَرسات ٍ هبتشیغ پلیوشی گشدیذُ ٍ ػجت هی

 اتفبق ًیفتذ. 

دّذ وِ حضَس ػبصگبس وٌٌذُ دس دسكذّبی پبییي  ًـبى هی 5cؿىل 

اهب دس دسكذّبی ثبلای الاػتَهش تمشیجب ثش وشًؾ ؿىؼت تبثیشی ًذاسد. 

 گشدد.  الاػتَهش ػجت ثْجَد وشًؾ ؿىؼت هی

ثٌىي -ثبوغ عشاحی هذل تَػظ ؿذُ ثیٌی پیؾ ای چٌذ خولِ هذل

  اػت. ؿذُ دادُ ( ًـبى4ثشای وشًؾ ؿىؼت دس هؼبدلِ )

                (   )                         

                                             

                                                          (4)  

 مقايمت ضزب6-3ٍ-

گضاسؽ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ وِ دیذُ هی ؿَد،  5ًتبیح آصهَى ضشثِ دس خذل 

ایي   ثبؿذ. هی kJ/m2 4خبلق خیلی پبییي ثَدُ ٍ دس حذ  PPهمبٍهت ضشثِ 

یبثذ ٍ ثِ حذاوثش همذاس ّبی ًبًَوبهپَصیت ّیجشیذی افضایؾ هی همذاس دس ًوًَِ

42 kJ/m2  ًَِدس ًوP13  ٍP4 ثشاثشی  10سػذ وِ افضایؾ ثیؾ اص هی

 دس ایي دٍ ًوًَِ TPEدّذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دسكذ  همبٍهت ضشثِ سا ًـبى هی

سػذ همبٍهت ضشثِ ثیـتش هتبثش اص دسكذ دسكذ ثَدُ اػت، ثِ ًظش هی  20

 الاػتَهش ثبؿذ.

ًـبى دادُ ؿذُ   6اثشات هتمبثل فبوتَسّبی هختلف ثش همبٍهت ضشثِ دس ؿىل 

داسای ثیـتشیي  TPEؿَد، دسكذ  دیذُ هی 6aاػت. ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

تبثیش ثش همبٍهت ضشثِ اػت.  ثِ عَس هیبًگیي، سًٍذ تغییشات همبٍهت ضشثِ ثب 

 خغی ًیؼت.  TPEافضایؾ 

ثشاثش  2.5خبلق سا  حذٍد  PPهمبٍهت ضشثِ  TPEدسكذ  10افضایؾ 

سػبًذُ اػت. دس حبلی  kJ/m2  10ثِ حذٍد   kJ/m2 4ثْجَد دادُ ٍ اص حذٍد 

ثشاثش افضایؾ داؿتِ  10همبٍهت ضشثِ ثیؾ اص  TPEدسكذ   20وِ ثب افضایؾ 

اػت. ایي هؼبلِ ثذلیل اًتمبل سفتبس اص حبلت ؿىٌٌذُ ثِ چمشهِ دس دسكذ 

ت وِ دس وبسّبی لجلی ثِ آى اؿبسُ ؿذُ اػت ٍ دس ثخؾ اػ TPEهؼیٌی اص 

گشدد وِ  . ّوچٌیي هـبّذُ هی[1]وشًؾ ؿىؼت ًیض هغشح ؿذ 

 وبهپَصیتْبی ثب دسكذ ًبًَػیلیىبی ثبلاتش،  همبٍهت ضشثِ ووتشی داسًذ.

اثش ًبًَرسات ػیلیىب دس حضَس ٍ ػذم حضَس ػبصگبس وٌٌذُ ثش  6bؿىل 

ؿَد، دس حبلتی وِ  دّذ. ّوبًغَس وِ دیذُ هی سٍی همبٍهت ضشثِ سا ًـبى هی

ػبصگبس وٌٌذُ دس ػیؼتن ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ًبًَرسات ػیلیىب ػجت وبّؾ 

گشدًذ. )هٌحٌی هـىی سًگ(. اهب دس حضَس  همبٍهت ضشثِ ًبًَوبهپَصیت هی

ػبصگبس وٌٌذُ )هٌحٌی لشهض سًگ(، اٍلا هیضاى همبٍهت ضشثِ ثِ كَست ولی 

افضٍدى ًبًَرسات ػیلیىب ػجت وبّؾ همبٍهت ضشثِ ثبلاتش اػت. ثبًیب، 

تَاًذ آى سا ثْجَد ًیض ثجخـذ. ایي اثشات  گشدد. ثلىِ ثِ هیضاى ووی هی ًوی

 لبثل اػتٌجبط ًجَد. 6aتفىیه ؿذُ اص ؿىل 
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3D plots of elongation at break of composites as a function of  Fig. 5

different factors 

  ػٌَاى تبثؼی اص فبوتَسّبی هختلف ثؼذی وشًؾ ؿىؼت ثِ ًوَداسّبی ػِ 5ضکل 

 
 

 اػتحىبم ضشثِ ًوًَِ ّب 5جديل 
Table 5 Impact Strength of samples 

 (kJ/m2اػتحىبم ضشثِ ) ّب وذ ًوًَِ

PP 4.2±0.7 

P1 12.3±1.8 

P2 13.5±2.3 

P3 32.7±3.9 

P4 41.4±5.3 

P5 24.9±1.7 

P6 27.2±3.4 

P7 34.9±4.8 

P8 12.7±2.7 

P9 38.0±5.4 

P10 19.6±5.9 

P11 7.9±2.2 

P12 14.3±3.7 

P13 42.6±4.5 

P14 11.9±2.7 

P15 23.1±4.1 

 

ثٌىي ثشای  -ثبوغ عشاحی هذل تَػظ ؿذُ اسائِ ای چٌذ خولِ هذل

 ؿذُ اػت.  دادُ ( ًـبى5همبٍهت ضشثِ دس هؼبدلِ )

                (
  

  )                       

                                                       
                                                               (5) 

ثش اػبع هؼبدلات ثذػت آهذُ اص اثش فبوتَسّبی هختلف ثش خَاف 

ىبًیىی ثشای فشهَلْبی تْیِ ًـذُ دس هىبًیىی، اهىبى پیؾ ثیٌی خَاف ه

تَاى ثشای ثْیٌِ  هحذٍدُ ػغح تغییشات فبوتَسّب ٍخَد داسد. اص ایي لبثلیت هی

 ػبصی خَاف ًبًَوبهپَصیت ّیجشیذی اػتفبدُ وشد. 

ّبی ثب هذٍل ٍ همبٍهت ضشثِ ثبلا ثِ عَس  ثِ عَس هثبل ثشای داؿتي ًوًَِ

د گشدیذ وِ ثِ ّوشاُ خَاف ّوضهبى، فشهَلاػیًَْبیی تَػظ هذل پیـٌْب

 آٍسدُ ؿذُ اػت.  6پیؾ ثیٌی ؿذُ آًْب دس خذٍل 

پیؾ ثیٌی خَاف هىبًیىی دس ػغَح هختلف هتغییشّب ثَػیلِ هؼبدلات 

ثِ عَس هثبل  6ّبی اسائِ ؿذُ دس خذٍل  اًدبم ؿذُ اػت.  دس ًوًَِ 5تب  2

خبلق اػت. دس حبلی اػتحىبم  PPداسای هذٍل الاػتیه دس حذ  1فشهَل 

ًضدیه  P3ثبؿذ. ایي فشهَل ثِ ًوًَِ  خبلق هی PPثشاثش  8 ضشثِ آى ثیؾ اص 

ثبؿذ ٍ خَاف پیؾ ثیٌی ؿذُ ًیض ثب خَاف ایي ًوًَِ ًضدیه اػت. لزا  هی

ایي هذل لبثلیت خَثی دس پیؾ ثیٌی خَاف هىبًیىی ثب تغییش دسكذ اخضا سا 

ن ّیجشیذی اهىبى ثْجَد چـوگیش همبٍهت داسد. ّوچٌیي اػتفبدُ اص ػیؼت

 سا فشاّن ًوَد. PPضشثِ ثب حفؼ هذٍل الاػتیه 

 

ثب هذٍل ٍ اػتحىبم ضشثِ  ّبیی ّبی پیـٌْبدی هذل ثشای ًوًَِ فشهَلاػیَى 6جديل 

 ثْیٌِ
Table 6 Predicted formulations with optimal modulus and impact 

strength  

ػغح   ؿوبسُ

 الاػتَهش

ػغح 

 ػیلیىب 

ػغح ػبصگبس 

 وٌٌذُ

ضشثِ  اػتحىبم

(kJ/m2) 

هذٍل 

(MPa) 

1 -1 0.34 1 34.1 1081 

2 1 -1 -0.83 46.3 955 

3 1 1 0.76 41.9 980 

4 0.82 -1 -0.9 42.8 973 
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Fig. 6 Interaction effect of different factors on the impact strength of 

samples 

 فبوتَسّبی هختلف ثش همبٍهت ضشثِ  ًوًَِ ّبهتمبثل  اثش 6ضکل 

 گیزی وتیج4ٍ-

اثش ّوضهبى ػِ فبوتَس دسكذ تشهَپلاػتیه الاػتَهش، ًبًَػیلیىب ٍ ػبصگبس 

وٌٌذُ ثش سٍی خَاف وــی پلی پشٍپلیي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ عشاحی آصهبیؾ 

ثشسػی گشدیذ. ًتبیح هیىشٍػىَپی پشاوٌؾ هٌبػت رسات الاػتَهش ٍ ًبًَرسات 

اى الاػتَهش، وشًؾ ػیلیىب دس حضَس ػبصگبس وٌٌذُ سا ًـبى داد. ثب افضایؾ هیض

ثشاثش  افضایؾ یبفت،  10ثشاثش ٍ همبٍهت ضشثِ تب ثیؾ اص  2ؿىؼت تب حذٍد 

دسكذ ثب وبّؾ  30ٍ اػتحىبم وــی تب حذٍد  وِ هذٍل الاػتیه دسحبلی

ّوشاُ ثَد. افضایؾ ًبًَػیلیىب دس حضَس ػبصگبس وٌٌذُ ػجت افضایؾ هذٍل ٍ 

بسوٌٌذُ ػجت افت خَاف اػتحىبم وــی گشدیذ. اهب دس ػذم حضَس ػبصگ

وــی ٍ همبٍهت ضشثِ ؿذ. اثشات هتمبثل فبوتَسّب ثش خَاف وــی ٍ ضشثِ 

ّب ثذػت آهذ ٍ  ّبی ثشّوىٌؾ ثش اػبع تحلیل دادُ ثِ كَست هٌحٌی

هؼبدلات سیبضی خْت پیؾ ثیٌی ایي خَاف اسائِ گشدیذ. ایي سٍؽ اهىبى 

ب چٌذ خبكیت سا ثْیٌِ ػبصی خَاف هىبًیىی ثش اػبع حذاوثش ثَدى یه ی

ًوبیذ. دس ًْبیت اػتفبدُ اص ػیؼتن ّیجشیذی اهىبى ثْجَد چـوگیش  ایدبد هی

 پشٍپیلي فشاّن ًوَد. سا ثشای پلیهمبٍهت ضشثِ ثب حفؼ هذٍل الاػتیه 
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 چکیذٌ

هغالؼِ ؿذُ اػر. گشافي زَػظ ػاهل  داس تش خَاف خوـی واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر دس ایي خظٍّؾ، اثش ًاًَكفطاذ گشافي ػاهل

 0.4، 0.3، 0.2داس ) زْاس ًاًَواهدَصیر تا دسكذّای ٍصًی هخسلف گشافي ػاهلداس ؿذ ٍ  ػیلاى ػاهل هسَوؼی آهیٌَخشٍخیل زشی ػیلاًی زشی

داس تْسشیي سفساس  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4گزاسی دػسی ػاخسِ ؿذًذ. دس هیاى ایي زْاس ًوًَِ، ًاًَواهدَصیر ضاٍی  ( تِ سٍؽ لای0.5ٍِ 

دى گشافي، دٍ واهدَصیر دیگش یىی فالذ گشافي ٍ دیگشی ضاٍی داس وش داد. خْر تشسػی اثش ٍخَد گشافي ٍ ّوسٌیي ػاهل خوـی سا ًـاى 

داس تِ زشزیة  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ػاهل ًیض ػاخسِ ؿذًذ. دس همایؼِ تا ًوًَِ فالذ گشافي، ًاًَواهدَصیر ضاٍی  ٍصًی گشافي تذٍى 0.4%

 %0.4د ًـاى داد، اها ًاًَواهدَصیر ضاٍی دسكذ افضایؾ دس اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر اص خَ 44.6ٍ  252.6، 89.6

دسكذ واّؾ دس اػسطىام خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر ًـاى داد، گشزِ هذٍل خوـی آى تِ  10.8ٍ  26.2ػاهل، تِ زشزیة  ٍصًی گشافي تذٍى

ا تشّوىٌؾ تیـسش آى زش آى دس صهیٌِ ٍ لز داس وشدى گشافي تاػث زَصیغ هٌاػة دسكذ افضایؾ داؿر. ًسایح ًـاى دادًذ وِ ػاهل 3.1همذاس 

ػٌدی هادٍى لشهض، تْثَد دس خَاف  تا صهیٌِ ٍ الیاف ؿذُ ٍ دس ًسیدِ تاػث تْثَد خَاف ًاًَواهدَصیر ؿذُ اػر. هغاتك تا آًالیض عیف

الر ّای خلیوشی ٍ الیاف تاص ّا سا تِ هَلىَل تاؿذ وِ اهىاى زؼثٌذگی آى ّای ػاهلی تش سٍی ػغص گشافي هی خوـی ًاؿی اص ضضَس گشٍُ

ػاصی  ّای زمشهِ دٌّذُ زؼثٌذگی تْسش خلیوش تِ الیاف ٍ هىاًیضم دّذ. ّوسٌیي هـاّذاذ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ًـاى افضایؾ هی

 تاؿذ. داس تش سٍی ػغص ؿىؼر هی ػاهل  ّای گشافي ٍ لفل ؿذى زشن دس ضضَس گشافي هاًٌذ اًطشاف زشن، زَسق لایِ
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Abstract 

The effects of functionalized graphene nanoplatelets (FGN) on the flexural properties of basalt fibers/epoxy 

composites were studied. The functionalization of graphene was performed by 3-Aminopropyltrimethoxysilane. 

Four nanocomposites with different weight percentages of FGN (0.2, 0.3, 0.4 and 0.5) were fabricated via hand 
lay-up method. Among these four, the nanocomposite reinforced by 0.4 wt.% FGN showed the best flexural 

behavior. To investigate the effects of graphene as well as its functionalization, two other composites one without 

graphene and another reinforced by 0.4 wt.% of unfunctionalized graphene nanoplatelets (UFGN) were also 
fabricated. In comparison to the sample without graphene, the nanocomposite with 0.4 wt.% of FGN showed 

respectively 89.6, 252.6 and 44.6 percent improvements in the flexural strength, flexural modulus and fracture 

energy, but the nanocomposite with 0.4 wt.% UFGN showed respectively 26.2 and 10.8 percent decrease in the 
flexural strength and fracture energy, although had a slight increase of 3.1 percent in the flexural modulus. These 

results indicated that functionalization facilitated the dispersion of graphene in the matrix and thus enhanced its 

interaction to both matrix and basalt fibers. According to the Fourier transform infrared spectroscopy results, the 
improvement in the flexural properties is related to the functional groups whose presence on the graphene platelets 

enhanced better adherence to the polymer’s molecules and the basalt fibers. Furthermore, scanning electron 

microscopy observations of the fracture surfaces showed better polymer to fiber interfacial adhesion and thus 
caused toughening mechanisms such as crack deflection, graphene delamination and crack pining in the FGN 

containing samples. 
 

 مقذمٍ 1-

افضٍدى . ی تشخَسداسًذاػسطىام ٍ زمشهگی خاییٌشی اص خلیو هَاد

 ّواًٌذ ّای ًاًَهسشی وٌٌذُ ّایی هاًٌذ وشتي ػیاُ ٍ زمَیر وٌٌذُ زمَیر

تاػث تْثَد ّش دٍ خَاف ٍ دیگش ًاًَرساذ  سع، ػیلیىا، ًاًَلَلِ وشتٌی خان

وشتي ػیاُ دس كٌؼر  وشتٌی، ّای وٌٌذُ . دس هیاى زمَیرؿَد تشدُ هی ًام

ای هَسد تشسػی لشاس  لاػسیه ٍ ًاًَلَلِ وشتٌی دس صهیٌِ زطمیمازی تِ عَس ٍیظُ

سغن زطمیماذ تؼیاسی وِ زاوٌَى اًدام گشفسِ اػر، ٌَّص  . ػلیاًذِ گشفس
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دس وٌٌذگی ٍ افضایؾ زمشهگی  ًاًَلَلِ وشتٌی گضیٌِ هٌاػثی تشای زمَیر

ّضیٌِ  آى َاسُیزه د ػاخساسوِ ایي ًاًَرسُ تِ ٍیظُ  تاؿذ، زشا خلیوشّا ًوی

زَلیذ تالایی داسد ٍ ّوسٌیي هـىلازی هاًٌذ افضایؾ ٍیؼىَصیسِ ٍ 

ای تا  وٌٌذُ . دس ػَم گشافي زمَیروٌذ ایداد هیًاّوؼاًگشدی خَاف سا 

سطىام ًْایی زشاخاػىال، اػ 1 تشاتش تا خَاف هٌطلش تِ فشد ًظیش هذٍل یاًگ

گیگا خاػىال، خایذاسی ؿیویایی تالا، سػاًایی ضشاسزی ٍ الىسشیىی تؼیاس  130

خیًَذ ایداد  خَب دس ّوِ خْاذ، ػذم ػویر، ػغص ٍیظُ تالا ٍ اص ایي سٍ

ّضیٌِ زَلیذ تؼیاس  ًیضزِ تیـسش خَاف آى ٍ  تیـسش تا صهیٌِ تشای زمَیر ّش

 .[1-4] تاؿذ زش آى ًؼثر تِ ًاًَلَلِ وشتٌی هی خاییي

سصیي اخَوؼی تِ عَس گؼسشدُ تِ ػٌَاى زؼة، خَؿؾ، هادُ ػاخسواًی 

گیشد. ایي هادُ تِ  صهیٌِ خلیوشی هَسد اػسفادُ لشاس هی ّوسٌیي تِ ػٌَاى ٍ

تاؿذ ٍ اص ایي سٍ اؿاػِ آػاى هیىشٍزشن دس آى ػثة هطذٍد  عَس رازی زشد هی

سصیي . هغالؼاذ صیادی دس خْر افضایؾ زمشهگی ؿذُ اػروشدى واستشد آى 

آلی كَسذ گشفسِ  ٍ رساذ غیش  گشهاًشمخلیوشّای ّا،  اخَوؼی زَػظ لاػسیه

همادیش هَسد اػسفادُ  لاػر. اػسفادُ اص لاػسیه ٍ خلیوشّای گشهاًشم وِ ضذال

ػثة واّؾ دیگش  ،تاؿذ دسكذ ٍصًی هی 20الی  15دس ضذ  ّا دس صهیٌِ آى

. خلیوشّای زمَیر ؿذُ تا ًاًَرساذ ؿَد هیاخَوؼی صیي سخَاف هغلَب 

ػیلیىا زَخِ تؼیاسی سا تِ دلیل ػغص ٍیظُ تالای ػیلیىا، واسایی ٍ لیور 

هـسشن  تِ دلیل فلل ُاًذ. هساػفاًِ ایي ًاًَرس هٌاػة آى تِ خَد خلة ًوَدُ

دّذ، ػثة تْثَد زمشهگی زا ضذ هغلَتی  ضؼیفی وِ تا صهیٌِ زـىیل هی

 وِ دلیل ایي هَضَع خیًَذدّی ضؼیف ػیلیىَى تا هَاد خایِ وشتٌی ؿَد ًوی

وشتي  ّای ازن دلیل وِ اص ایي گشافي تِ. [6,5]اػر  هاًٌذ سصیي اخَوؼی

ٍ هغاتك تا دلایل  وٌذ ىا تا اخَوؼی خیًَذ تشلشاس هیلیتْسش اص ػی ؿذُ، زـىیل

 .وٌٌذُ تؼیاس هٌاػثسشی تشای ایي خلیوش اػر تالا زمَیر

زَصیغ ّایی وِ تشای اػسفادُ اص ًاًَرساذ ٍخَد داسد،  اص زالؾیىی 

داس وشدى ًاًَرساذ سٍؿی واسآهذ تشای  تاؿذ. ػاهل ّا دس صهیٌِ هی آىیىؼاى 

ّای ػاهلی وِ تش سٍی ػغص ًاًَرساذ  گشٍُّا اػر.  آى زَصیغ یىؼاى تْثَد

ا آى تشلشاس ت یزش خیًَذی لَی ،ؿًَذ تِ دلیل ػاصگاسی تا صهیٌِ خیًَذ دادُ هی

 . [7-9]ؿَد  هیهـسشن هیاى ًاًَرسُ ٍ صهیٌِ زمَیر  فلل لزاوٌٌذ ٍ  هی

دسكذ ٍصًی  4افضٍدى  ،[10] یاػویيدس زطمیك كَسذ گشفسِ زَػظ 

ؿذ ٍ  %10گشافیر تِ اخَوؼی ػثة افضایؾ هذٍل خوـی تِ هیضاى 

گشاد افضایؾ  سیًدسخِ ػا 145تِ  143ای اص  ّوسٌیي دهای اًسمال ؿیـِ

سا دس  گشافیرزاثیش  [11]هذَّواس ٍ ّوىاساًؾ  ،دس خظٍّؾ دیگشی یافر.

ای واهدَصیر  ی تیي لایِؿافضایؾ خَاف وــی، خوـی ٍ تْثَد اػسطىام تش

ًوَدًذ.وشزىاس ٍ ّوىاساًؾ  تؼیاس هَثش اػلام خْسِؿذُ تا الیاف زه زمَیر

ضاكل سا تا افضٍدى گشافي تِ اخَوؼی خَاف هىاًیىی ًاًَواهدَصیر  [12]

تِ  ٍصًی گشافي تِ اخَوؼی زمشهگی %0.1هَسد تشسػی لشاس دادًذ. تا افضٍدى 

ّا دلیل افضایؾ زمشهگی سا اًطشاف زشن زَػظ  . آىیافرتْثَد  %53 هیضاى

 اذ گشافي اػلام ًوَدًذ.طكف

داس وشدى ػغص گشافي تا  ًیض تا اػسفادُ اص ػاهل [13]هیلش ٍ ّوىاساًؾ 

هـسشن گشافي ٍ صهیٌِ  خیًَذ وَالاًؼی دس فلل ػاهل ػیلاًی ػثة ایداد

ٍصًی گشافي تِ صهیٌِ  %1سا تا افضٍدى  یاًگ ٍ اػسطىام زؼلینؿذًذ ٍ هذٍل 

تْثَد تخـیذًذ. هـاتِ تا ایي واس سا ًیض  دسكذ 30ٍ  50تِ هیضاى تِ زشزیة 

اًدام دادًذ ٍ ػثة افضایؾ هماٍهر تِ اؿسؼال  [14]زیاًگ ٍ ّؼَ 

 .یٌِ اخَوؼی ؿذًذًاًَواهدَصیر صه

ٍ  ، اًشطی ؿىؼرگی ؿىؼرهتِ تشسػی زمش [15]سفیؼی ٍ ّوىاساًؾ 

ّای داس دس دسكذّوسٌیي سفساس خؼسگی خلیوش زمَیر ؿذُ تا گشافي ػاهل

 تِ صهیٌِ، داس گشافي ػاهل %0.125گًَاگَى خشداخسٌذ. تا افضٍدى زٌْا 

افضایؾ یافسٌذ  دسكذ 115ٍ  65زمشهگی ؿىؼر ٍ اًشطی ؿىؼر تِ زشزیة 

ضالی اػر وِ تشای افضایؾ  . ایي دسؿذتشاتش ووسش  25ٍ ػشػر سؿذ زشن 

ی وشتٌی، ضذٍد یه زا دٍ هشزثِ تِ  خَاف تِ ایي هیضاى تا اػسفادُ اص ًاًَلَلِ

 دس همایؼِ تاوٌٌذُ تیـسشی ًیاص اػر. ػلر اكلی تشزشی گشافي  زمَیر

)ًؼثر اتؼادی تالای آى(  ی آىزَاى تِ ؿىل دٍ تؼذ ّای وشتٌی سا هی ًاًَلِ

ای دس هٌطشف وشدى  . دس ٍالغ گشافي تا داؿسي ؿىل كفطِ[15] داد اسزثاط

وٌذ ٍ ًؼثر عَل تِ ضخاهر آى تؼیاس  زشن ًمؾ تؼیاس هَثشزشی سا ایفا هی

 .  [15]تاؿذ ٍ ػغص ٍیظُ تؼیاس تالازشی داسد تیـسش اص ًاًَلَلِ هی

ػی اثش افضٍدى گشافي تش خَاف تِ تشس [16] اضوذی همذم ٍ ّوىاساًؾ

هىاًیىی ًاًَواهدَصیر صهیٌِ خلیوشی تا صهیٌِ اخَوؼی خشداخسٌذ. دس ایي 

. تِ ؿذّای ػغطی گشافي تش سٍی تْثَد خَاف تشسػی  خظٍّؾ زاثیش ػاهل

ػاهل، اوؼیذ گشافي، گشافي تا ػاهل ػغطی آهیٌی ٍ  تذٍى ایي هٌظَس گشافي 

وٌٌذُ هَسد اػسفادُ لشاس  ػٌَاى زمَیر ّوسٌیي گشافي تا ػاهل ػیلاًی تِ

داس وشدى گشافي ػثة تْثَد تیـسش دس خَاف  گشفسٌذ. تِ عَس ولی ػاهل

ّای ػاهلی آهیٌی ٍ ػیلاًی  داس ؿذُ تا گشٍُ ٍ گشافي ػاهل ؿذهىاًیىی 

افضایؾ خَاف سا ًـاى دادًذ. ػلر تْثَد دس زمشهگی ؿىؼر،  يتیـسشی

تِ زؼثٌذگی تیـسش هیاى ًاًَرسُ ٍ  هذٍل الاػسیؼیسِ ٍ اػسطىام وــی

هغاتك تا ایي  گشدد. صهیٌِ ٍ ّوسٌیي خشاوٌذگی تْسش ًاًَرسُ دس صهیٌِ تاص هی

دسكذ تْثَد دس زمشهگی ٍ اػسطىام ًْایی دس  38ٍ  82خظٍّؾ تِ زشزیة 

وٌٌذُ تِ دػر  ٍصًی اص زمَیر %0.5داس دس  گشافي ػاهل-ّای اخَوؼی ًوًَِ

 آهذ.

ّای ػثه تا  ّای تؼیاسی تشای زَلیذ واهدَصیر زلاؽّای اخیش  دس ػال

یي زَػظ الیاف عثیؼی اًدام ؿذُ اػر. اص آًدایی وِ الیاف تاصالر یاخلیور 

ّا ًیض خاییي اػر زَخِ تؼیاسی سا تِ  هؼذًی داسًذ ٍ ّضیٌِ زَلیذ آى ءهٌـا

ضشاسزی خَتی داسًذ  ٍ یىیضاًذ. ایي الیاف خَاف هىاًیىی، فی خَد خلة ًوَدُ

ٍ ّوسٌیي صیؼر زخشیة خزیشًذ. الیاف تاصالر گضیٌِ هٌاػثی تشای خایگضیي 

 .[17] تاؿٌذ ؿذى تِ خای الیاف ؿیـِ هی

ّای زمَیر  اثش ػیىل ضشاسزی سا تش واهدَصیر [18] اػلاهی ٍ ّوىاساًؾ

ّای ػخسی ٍ ضشتِ ؿاسخی هَسد  ؿذُ تا الیاف تاصالر ٍ الیاف وشتي دس آصهَى

ًسایح ًـاى داد وِ واّؾ ػخسی ًاؿی اص ػیىل ضشاسزی تشسػی لشاس دادًذ. 

ؿذُ تا  ؿذُ تا الیاف تاصالر ووسش اص واهدَصیر زمَیر تشای واهدَصیر زمَیر

تاؿذ. ّوسٌیي اػسفادُ اص زشویة الیاف تاصالر ٍ الیاف وشتي  الیاف وشتي هی

وِ ضسی تا  ؿذدس اًشطی ضشتِ  %190دس واهدَصیر، ػثة افضایـی تِ هیضاى 

 .ًذادًیض واّؾ زٌذاًی تشای آى سظ  هخسلفّای ضشاسزی  وال ػیىلاػ

تِ همایؼِ زاثیش الیاف  [19] اػلاهی ٍ ّوىاساًؾدس زطمیك دیگشی اص 

. ِ ؿذتاصالر ٍ الیاف ؿیـِ تش سفساس خضؿی واهدَصیر الیاف/ فلض خشداخس

 هغاتك تا ًسایح تِ دػر آهذُ اص ایي خظٍّؾ زاثیش الیاف تاصالر تش افضایؾ

گیشی تش  . ایي الیاف زاثیش زـنتَدهماٍهر تِ خضؽ تیـسش اص الیاف ؿیـِ 

اص واّؾ ػشػر وشًؾ اٍلیِ ٍ افضایؾ صهاى اًْذام لغؼِ دس آصهَى خضؽ 

 خَد ًـاى داد.

تِ همایؼِ خَاف هىاًیىی  [20] لَخشػسَ ٍ ّوىاساًؾدس خظٍّـی، 

ای  ّای لایِ واهدَصیرؿذُ تا الیاف تاصالر ٍ  ای زمَیر ّای لایِ واهدَصیر

ؿذُ تا الیاف ؿیـِ خشداخسٌذ. دس ایي خظٍّؾ خَاف وــی، خوـی،  زمَیر

ّا هَسد تشسػی لشاس  فـاسی، هماٍهر تِ ضشتِ ٍ هذٍل خوـی واهدَصیر

دٌّذُ تشزشی هىاًیىی الیاف تاصالر ًؼثر تِ  گشفر. تِ عَس ولی ًسایح ًـاى

 دس تؼیاسی اص زَاى هی لایل تالاهغاتك تا د تاؿذ. اص ایي سٍ الیاف ؿیـِ هی
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سا الیاف تاصالر ، ؿَد اص الیاف ؿیـِ اػسفادُ هی ّا وِ دس آى واستشدّایی

 . خایگضیي ًوَد

وٌٌذگی گشافي  هغاتك تا زطمیمازی وِ زاوٌَى كَسذ گشفسِ ، اثش زمَیر

ّای خلیوشی فالذ الیاف تشسػی ؿذُ اػر ٍ زؼذاد  غالثاً دس واهدَصیر

داس سا دس  ًمؾ گشافي ٍ تِ خلَف گشافي ػاهلّایی وِ  خظٍّؾ

تاؿذ.  ؿذُ تا الیاف تشسػی وٌٌذ تؼیاس اًذن هی ّای زمَیر واهدَصیر

زاثیش گشافي سا تش افضایؾ خَاف هىاًیىی تیي  [21] ًیىَلاع ٍ ّوىاساًؾ

ًذ. ًسایح دؿذُ تا الیاف ؿیـِ هَسد تشسػی لشاس دا ای واهدَصیر زمَیر لایِ

اػسطىام خوـی تِ  ،ٍصًی گشافي تِ صهیٌِ %0.25ًـاى داد وِ تا افضٍدى 

 ،یاتذ. ّوسٌیي ًاًَواهدَصیر تا ّویي دسكذ گشافي افضایؾ هی %29هیضاى 

. ػلاٍُ تش افضایؾ دس زمشهگی سا دس آصهَى زمشهگی ؿىؼر ًـاى داد 25%

اثش خَد سا دس دسكذ  گشافي تیـسشیي، [22] ایي، هغاتك تا ًسایح زطمیك تَلَذ

دس واهدَصیر اخَوؼی/ تاصالر ًـاى داد وِ اػسطىام خوـی ٍ  0.1ٍصًی 

 دسكذ افضایؾ یافسٌذ. 67.9ٍ  30.2هذٍل خوـی دس ایي ضالر، تِ زشزیة 

تا زَخِ تِ زطمیماذ كَسذ گشفسِ ٍ ًمؾ گشافي ٍ خایگاُ الیاف تاصالر 

، ّذف اص ایي خظٍّؾ، ّا اؿاسُ ؿذ( ّای خلیوشی )وِ تِ آى دس واهدَصیر

داس وشدى گشافي تش سٍی سفساس خوـی واهدَصیر صهیٌِ  تشسػی زاثیش ػاهل

خلیوشی اخَوؼی/ الیاف تاصالر اػر. تِ ایي هٌظَس، دس اتسذا ػولیاذ اكلاش 

ؿذُ  ّای زمَیر داس وشدى گشافي اًدام ؿذ ٍ ًاًَواهدَصیر ػغطی تشای ػاهل

ؿذًذ. ّوسٌیي  داس ػاخسِ  تا دسكذّای ٍصًی هسفاٍذ گشافي ػاهل

ػاهل دس دسكذی تشاتش تا دسكذ تْیٌِ  تذٍى ًاًَواهدَصیسی ضاٍی گشافي 

داس  داس زْیِ ؿذ زا زاثیش ػاهل ؿذُ تا گشافي ػاهل ّای زمَیر ًاًَواهدَصیر

 اخساس ًاًَواهدَصیر ًوایاى ؿَد.وشدى تش سٍی خَاف ٍ سیضػ

 بخص تجزبی 2-

 مًاد 1-2-

11 -ای -تِ ّوشاُ ّاسدًش اذ 506سصیي اخَوؼی 
اص ؿشور  100:15تا ًؼثر  1

هَاد هٌْذػی هىشس زْیِ ؿذ ٍ تِ ػٌَاى صهیٌِ هَسد اػسفادُ لشاس گشفر. 

هسشهشتغ اص  گشم تش  350خاسزِ الیاف تاصالر تا تافر اعلغ ٍ زگالی ػغطی 

ٍ ّوسٌیي ًاًَكفطاذ گشافي اص ؿشور آهشیىایی  2ؿشور تلظیىی تاصالسىغ

زْیِ ؿذًذ. ّش ٍسق گشافٌی اص زؼذادی گشافي  3اع-ذ ًاًَهَاد یَزطمیما

تاؿٌذ  لایِ هی 32ّای گشافي داسای ضذاوثش  اػر. ٍسق  لایِ زـىیل ؿذُ زه

ًاًَهسش ٍ  80-40ّا  ًاًَهسش ضخاهر داسًذ. ّوسٌیي لغش ٍسق 18-2وِ 

هسشهشتغ تش  200-150، %99.5خلَف، ػغص ٍیظُ ٍ زگالی گشافي تِ زشزیة 

داس وشدى  تاؿذ. تِ خْر ػاهل هسش هىؼة هی گشم تش ػاًسی 2.2-1.9م ٍ گش

ػیلاى اص ؿشور  هسَوؼی آهیٌَخشٍخیل زشی گشافي، ػاهل ػیلاًی تا ًام زشی

 خشیذاسی ؿذ. 4آلذسیر -ػیگوا

 دار کزدن گزافه عامل 2-2-

اس وشدى ػغص گشافي تِ هٌظَس افضایؾ زؼثٌذگی ٍ خشاوٌذگی  د ػاهل

زش آى دس صهیٌِ هغاتك تا خظٍّؾ كَسذ گشفسِ زَػظ خؼشٍی ٍ  هٌاػة

گشم( تِ تـش  1ؿذ. دس اتسذا همذاسی هؼیي اص گشافي ) اًدام  [23]ّوىاساًؾ 

اضافِ ؿذ ٍ  5:95ضاٍی ضلال ازاًَل ٍ آب تا ًؼثر ازاًَل تِ آب تشاتش تا 

صدُ ؿذ.  هطلَل ضاكل تشای خشاوٌذگی هٌاػة گشافي تِ كَسذ هىاًیىی ّن

                                                           
1 HA-11 
2 Basaltex 
3 US Research Nanomaterial 
4 Sigma-Aldrich 

خَسدى  دس هشضلِ تؼذ ػاهل ػیلاًی تشاتش تا ٍصى گشافي تِ هطلَل دس ضال ّن

گیشی ؿذ وِ دس  افضٍدُ ٍ تِ عَس واهل دس آى ضل ؿذ. اػیذیسِ هطلَل اًذاصُ

تَد ٍ تشای واّؾ آى ٍ اًدام ٍاوٌؾ ؿیویایی خیًَذ هیاى  11ایي ضالر 

 3اػیذ تِ  گشافي ٍ ػاهل ػیلاًی اػیذیسِ هطلَل تا افضٍدى ّیذسٍولشیه

ػاػر  8سػیذ. ػدغ هطلَل دسٍى تالي هٌسمل ٍ ػیؼسن سفلاوغ تِ هذذ 

اًذاصی ؿذ. خغ اص ایي هذذ تشای اػسخشاج  گشاد ساُ دسخِ ػاًسی 85دس دهای 

، هطلَل، ػاًسشیفیَط ؿذُ ٍ دس آٍى لشاس دادُ ؿذ. ؿىل 5داس خَدس گشافي ػاهل

 دّذ. داس سا ًـاى هی ػیؼسن سفلاوغ، ػاًسشیفیَط، آٍى ٍ خَدس گشافي ػاهل 1

 
Fig. 1 Functionalization process of grapheme, a) Reflux system, b) 
Centrifuge in right and oven in left of the image and c) Functionalized 

graphene powder. 
( ػاًسشیفیَط دس ػور b( ػیؼسن سفلاوغ، aداس وشدى گشافي،  سًٍذ ػاهل 1 ضکل

 داس ( خَدس گشافي ػاهلcساػر ٍ آٍى دس ػور زح ٍ 

 ساخت واوًکامپًسیت اپًکسی/ الیاف باسالت/ گزافه 3-2-

هغاتك تا  گزاسی دػسی ًیض ػاخر ًاًَواهدَصیر صهیٌِ اخَوؼی تِ سٍؽ لایِ

اًدام ؿذ. تشای ایي هٌظَس دس اتسذا  [23]خظٍّؾ خؼشٍی ٍ ّوىاساًؾ 

داس  اص گشافي ػاهل 0.5ٍ  0.4، 0.3، 0.2، 0ّایی اص سصیي تا دسكذّای  هخلَط

صدى هىاًیىی ٍ  دلیمِ زطر ػولیاذ ّن 60ٍ  15ؿذُ تِ زشزیة تِ هذذ 

ویلَّشزض( لشاس گشفسٌذ. خغ اص  24ٍاذ ٍ فشواًغ  200اُلسشاػًَیه )تا زَاى 

 .صدُ ؿذ داس دس صهیٌِ، ّاسدًش تِ هخلَط اضافِ ٍ ّن خشاوٌذُ ؿذى گشافي ػاهل

تِ هخلَط ضاكل آغـسِ ؿذ ٍ دس ًْایر  لایِ( 6دس اداهِ، خاسزِ الیاف تاصالر )

خخر لشاس  ّفسِ زطر 1دهای ازاق تِ هذذ ًاًَواهدَصیر ػاخسِ ؿذُ دس 

داس  دسكذ تْیٌِ گشافي ًیض تشای همایؼِ زاثیش ػاهل گشفر. خغ اص ؿٌاػایی

ػاخسِ  6داس ّای ًاًَواهدَصیر تا دسكذ هـاتِ گشافي غیشػاهل وشدى، ًوًَِ

ػاصی  ، تِ زشزیة ػولیاذ اُلسشاػًَیه خْر خشاوٌذcُ-2زا  a-2ّای  ؿىلؿذ. 

ًمغِ سا  ؿذُ ٍ آصهَى خوؾ ػِ  ّای خوؾ آصهایؾ گشافي دس اخَوؼی، ًوًَِ

 دٌّذ. هی ًـاى

 یابی مطخصٍ 4-2-

آهیٌَخشٍخیل  داس ؿذى گشافي، خَدس گشافي داسای ػاهل زشی تشای اثثاذ ػاهل

ػٌدی هادٍى لشهض  ػاهل تِ سٍؽ عیف تذٍى ػیلاى ٍ گشافي  هسَوؼی زشی

 4000-400دس گؼسشُ  8اػسفادُ اص اػدىسشٍهسش خاػىَ تا 7دگشگًَی فَسیِ

                                                           
5 Functionalized Graphene 
6 Unfunctionalized Graphene 
7 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
8 JASCO 

(a) 

(c) 

(b) 
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cm-1 داس ؿذى خَدس گشافي  هغالؼِ ؿذًذ. ّوسٌیي خْر زـخیق تْسش، ػاهل

اص خَدس گشافي  2ای ٍ آًالیض كفطِ 1ػٌدی خشاؽ اًشطی خشزَ ایىغ عیفآًالیض 

 تِ ػول آهذ. 4اػىي هذل زی 3هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـیتا اػسفادُ اص 

5 -هغاتك تا اػساًذاسد دیّای خوؾ  ًوًَِ
زْیِ ؿذُ ٍ تا دػسگاُ  790

ًوًَِ  4زٌی دس دهای هطیظ زطر آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ تا زىشاس  10 6وَخا

(. اػسطىام خوـی، c-2تشای ّش دسكذ اص ًاًَواهدَصیر لشاس گشفسٌذ )ؿىل 

گیشی  ّا هغاتك تا ّویي اػساًذاسد اًذاصُ ًوًَِ هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر

ّا زَػظ هیىشٍػىَج  ًوًَِخغ اص آصهَى خوؾ ًیض ػغص ؿىؼر ؿذ. 

 تشسػی لشاس گشفر. زطر اػىي هذل زیالىسشًٍی سٍتـی 

 
Fig. 2 Dispersing of graphene in epoxy and testing of bending samples. 
a) Ultrasonic operation, b) A number of tested bending samples and c) 

three-point bending test. 
( ػولیاذ a. ّای خوؾ ٍ آصهَى ًوًَِ گشافي دس اخَوؼیػاصی خشاوٌذُ 2 ضکل

 ًمغِ ػِ  آصهَى خوؾ( cؿذُ ٍ  ّای خوؾ آصهایؾ ( زؼذادی اص ًوbًَِاُلسشاػًَیه، 

 وتایج ي بحث 3-

زش گشافي دس صهیٌِ اص ػولیاذ  تشای افضایؾ زؼثٌذگی ٍ خشاوٌذگی هٌاػة

ػٌدی هادٍى لشهض  ًوَداس زطلیل عیف 3اكلاش ػغطی اػسفادُ ؿذ. ؿىل 

وِ تا  ّایی دّذ. خیه ػاهل ًوایؾ هی تذٍى داس ٍ  گشافي سا دس دٍ ضالر ػاهل

داس ؿذى ػغص گشافي  اًذ، ضاوی اص ػاهل ؿذُسًگ ًـاى دادُ  فلؾ ػیاُ

ٍ ضضَس  OHدٌّذُ خیًَذ گشٍُ  ًـاى cm-1 677 تا ػذد هَج   تاؿٌذ. خیه هی

CH تا اػذاد  ّای تاؿذ. ّوسٌیي خیه خاسج اص كفطِ تش سٍی ػغص گشافي هی

-Siتِ زشزیة اسزؼاؿاذ ًاؿی اص خیًَذّای  cm-1  ٍ1131 cm-1 1024هَج 

O-Si  ٍSi-O-C ً ّا خیًَذ ؿیویایی گشافي  دٌّذ. ٍخَد ایي خیه ـاى هیسا

 1024وٌذ. الثسِ خیه  داس ؿذى گشافي سا اثثاذ هی تا ػاهل ػیلاًی ٍ ػاهل

cm-1  ػاهل ًیض ٍخَد داسد وِ ًاؿی اص  تذٍى دس ًوَداس هشتَط تِ گشافي

دٌّذُ  ًـاى cm-1 1222تاؿذ. خیه وَزه  هی C-Cاسزؼاؿاذ خیًَذ 

ٍ  cm-1 1478اػر. دٍ خیه خْي دس اػذاد هَج  C-Nیًَذ اسزؼاؿاذ وــی خ

1610 cm-1 ٍُّای  تِ زشزیة ضضَس گشCH2  ٍCH3  ِاسزؼاؿاذ خوـی ٍ

 .[24]دٌّذ  سا دس كفطاذ گشافٌی ًـاى هی NH2خیًَذ 

                                                           
1 Energy Dispersive X ray 
2 MAP Analysis 
3 Scanning Electron Microscope 
4 TESCAN 
5 ASTM D790 
6 Koopa 

 

 
Fig. 3 FTIR curve of functionalized and unfunctionalized graphene 

 ػاهل داس ٍ گشافي تذٍى ػٌدی هادٍى لشهض گشافي ػاهل ًوَداس عیف 3 ضکل

 a-4خشداصًذ. ؿىل  تِ تشسػی اكلاش ؿذى گشافي هی 4زلاٍیش ؿىل 

دّذ. تشای تشسػی زلَیشی  زلَیش آًالیض ػغطی اص خَدس گشافي سا ًـاى هی

ای تا  ػٌاكش ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى تش سٍی ػغص گشافي، آًالیض كفطِ ّای هىاى

اػسفادُ اص هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص زلَیش ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل 

4-a  تِ ػول ( آهذ. ًسایح ایي آًالیض دس زلاٍیشb( ،)c( ٍ )d اص ؿىل )ًـاى  4

دّذ وِ  یای ػیلیؼیَم سا ًـاى ه آًالیض كفطِ b-4دادُ ؿذُ اػر. ؿىل 

هىاى ایي ػٌلش تا ًماط ػثض ًـاى دادُ ؿذُ اػر. هغاتك تا ایي زلَیش، زَصیغ 

ّایی تا ولَخِ  ػیلیؼیَم تش سٍی ػغص گشافي هٌاػة تَدُ ٍ ّوسٌیي هىاى

ّای ػٌلش ًیسشٍطى )ًماط آتی( سا  هىاى c-4ػیلیؼیَم ًیض ٍخَد داسًذ. ؿىل 

تاؿذ. الثسِ  ػٌلش ًیض هٌاػة هیدّذ. زَصیغ ایي  تش سٍی ػغص گشافي ًـاى هی

زش اص آًالیض  ّا هـىل آًالیض ػٌاكشی هاًٌذ ًیسشٍطى تِ دلیل ػثه تَدى آى

زش هاًٌذ ػیلیؼیَم تَدُ، اها دس ّش كَسذ تا اػسفادُ اص ایي  ػٌاكش ػٌگیي

ؿذى گشافي   آًالیض ٍخَد ػیلیؼیَم اثثاذ ؿذ وِ دلیل هطىوی تشای اكلاش

دسكذ اص ػغَش  4.3ٍ  11.4اهدیَزشی، تِ زشزیة تاؿذ. عثك هطاػثاذ و هی

ًیض آًالیض  d-4اًذ. ؿىل  زَػظ ًماط ػثض ٍ آتی خَؿیذُ ؿذُ b,c-4ّای  ؿىل

دّذ وِ خض اكلی گشافي  ای ػٌلش وشتي )ًماط لشهض( سا ًـاى هی كفطِ

 تاؿٌذ.  هی

ػٌدی خشاؽ اًشطی خشزَ ایىغ ًیض اص ّویي خَدس تِ ػول آهذ  آًالیض عیف

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ایي ًوَداس ٍخَد  e-4اس ضاكل اص آى دس ؿىل ٍ ًوَد

وٌذ. ضضَس ایي  ػٌاكش ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى سا تش سٍی ػغص گشافي ثاتر هی

ؿذى آى ٍ زـىیل خیًَذ تا ایي  ػٌاكش تش سٍی ػغص گشافي ضاوی اص اكلاش

س خلیوش ػاهل لاتلیر زَصیغ ضؼیفی د تاؿذ. اص آًدایی وِ گشافي تذٍى ػٌاكش هی

داسد، دسكَسذ زـىیل خیًَذ تا ایي ػٌاكش زَصیغ ٍ زؼثٌذگی آى دس صهیٌِ 

دٌّذُ هیضاى ضضَس ػٌلش دس  یاتذ. دس ایي ًوَداس ؿذذ خیه، ًـاى افضایؾ هی

ّای ػیلیؼیَم ٍ ًیسشٍطى لاتل هلاضظِ  تاؿذ. ؿذذ خیه هادُ زطر آًالیض هی

 ؿذُ اػر. كلاش دّذ وِ ػغص گشافي تِ خَتی ا تَدُ ٍ ایي ًـاى هی
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Fig. 4 Image and chart from SEM investigation of functionalized 

graphene powder, a) MAP Analysis, b) MAP Analysis for Si, c) MAP 
Analysis for N, d) MAP Analysis for C and e) Energy Dispersive X ray 

Analysis 
هیىشٍػىَج زَػظ  داس خَدس گشافي ػاهل زلَیش ٍ ًوَداس ضاكل اص تشسػی 4 ضکل

( آًالیض cای ػٌلش ػیلیؼیَم،  آًالیض كفطِ( b، ای آًالیض كفطِ( a، الىسشًٍی سٍتـی

ػٌدی خشاؽ  عیف( آًالیض e ای ػٌلش وشتي ( آًالیض كفطdِای ػٌلش ًیسشٍطى،  كفطِ

  اًشطی خشزَ ایىغ

ًوَداسّای اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر  5ؿىل 

واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر ضاٍی دسكذّای هسفاٍذ گشافي سا ًـاى 

ًوًَِ هـاتِ دس آى  4دّذ. لاصم تِ روش اػر وِ تشای ّش یه اص دسكذّا،  هی

دسكذ هَسد آصهَى لشاس گشفسٌذ، لزا ًَاس خغا دس تالای ّش ػسَى خْر ًوایؾ 

، اػسطىام خوـی اص a-5ّا دسج ؿذُ اػر.  هغاتك تا ؿىل  گی دادُخشاوٌذ

هگاخاػىال تشای ًوًَِ فالذ گشافي تِ عَس خیَػسِ تا افضایؾ دسكذ  367

هگاخاػىال سػیذ وِ تشاتش  696ٍصًی تِ  %0.4داس صیاد ؿذ ٍ دس  گشافي ػاهل

تاؿذ. تا افضایؾ همذاس گشافي  تْثَد دس اػسطىام خوـی هی %89.6تا 

هگاخاػىال سػیذ وِ تِ  594ٍصًی، اػسطىام خوـی تِ  %0.5داس تِ  اهلػ

داس واّؾ  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ًؼثر تِ ًوًَِ ؿاهل  %14.6هیضاى 

 زَاًذ ولَخِ ؿذى كفطاذ گشافي دس صهیٌِ تاؿذ. یافر وِ دلیل آى هی

تا افضایؾ همذاس ًاًَرساذ زا همذاس هـخلی، خَاف هىاًیىی 

دلیل زاثیش هثثر ضذاوثشی ًاًَرساذ وِ دس زَضیص زلاٍیش ًاًَواهدَصیر تِ 

یاتذ  ٍ اص همذاس تْیٌِ تِ تؼذ واّؾ دس  ؿَد، افضایؾ هی هیىشٍػىَخی روش هی

دّذ. اص آًدایی وِ ًاًَرساذ ًؼثر ػغص تِ ضدن تالایی داسًذ  خَاف سظ هی

 اص اًشطی ػغطی تالایی تشخَسداس تَدُ ٍ اص لطاػ زشهَدیٌاهیىی ًاخایذاس

ای داؿسِ ٍ  ای هاًٌذ گشافي وِ ػاخساس لایِ تاؿٌذ. ایي هؼالِ تشای ًاًَرسُ هی

تاؿذ. تا  زش هی دس هیاى ًاًَرساذ تیـسشیي ػغص ٍیظُ سا داسد تؼیاس لاتل زَخِ

ّا اص یىذیگش واّؾ یافسِ ٍ اص ایي سٍ  افضایؾ همذاس گشافي دس صهیٌِ، فاكلِ آى

خَد تِ خَدی اػر، ًاًَكفطاذ تشای واّؾ آًسالدی ػیؼسن وِ یه ػول 

دٌّذ. دس ًسیدِ  ّای گشافي سا هی گشافي تِ یىذیگش زؼثیذُ ٍ زـىیل ولَخِ

تا واّؾ همذاس ػغص آصاد، اًشطی ػیؼسن واّؾ یافسِ ٍ ػیؼسن تِ ضالر 

ؿَد. اها ایي تِ ّن زؼثیذى رساذ ػثة ایداد  زش هی زؼادل ًضدیه

َى ًماط زوشوض زٌؾ دس صهیٌِ زَاًٌذ ّوس ؿَد وِ هی ّایی دسؿر هی ولَخِ

یا دس فلل هـسشن صهیٌِ ٍ الیاف ػول ًوَدُ ٍ ػثة اًْذام ػشیؼسش ٍ 

زش لغؼِ ؿًَذ. تشای خلَگیشی اص ولَخِ ؿذى ًاًَرساذ ػولیاذ  ساضر

السشاػًَیه اًدام ؿذ، اها اص آًدایی وِ خغ اص ایي ػولیاذ ٍ دس ضیي خخر ٍ 

خِ ؿذى ٍخَد داسد، لزا تِ ّن ػاخر ًاًَواهدَصیر صهاى وافی تشای ولَ

ّایی تا  خیَػسي كفطاذ گشافي خْر واّؾ اًشطی دس ایي صهاى تشای سصیي

 افسذ. زش ازفاق هی دسكذ تالای گشافي ساضر

زش گشافي دس  داس وشدى تش سٍی زَصیغ هٌاػة تشای تشسػی زاثیش ػاهل

ػاهل تشای  ٍصًی گشافي تذٍى %0.4صهیٌِ، اػسطىام خوـی ًوًَِ ضاٍی 

، a-5داس زؼییي ؿذ. هغاتك ؿىل  گشافي ػاهل %0.4همایؼِ تا ًوًَِ ؿاهل 

 271ػاهل  تذٍى ٍصًی گشافي  %0.4اػسطىام خوـی تشای ًوًَِ ؿاهل 

ّای فالذ گشافي ٍ ًوًَِ ؿاهل  هگاخاػىال هطاػثِ ؿذ وِ ًؼثر تِ ًوًَِ

دسكذ واّؾ دس  61.1ٍ  26.2داس تِ زشزیة تشاتش تا  گشافي ػاهل 0.4%

داس وشدى تش زَصیغ هٌاػة  اػسطىام ایداد ؿذ. ایي ًسیدِ تِ خَتی زاثیش ػاهل

داس وشدى  دّذ. تا ػاهل ًاًَرسُ دس صهیٌِ ٍ افضایؾ واسایی آى سا ًـاى هی

یاتذ ٍ اص ایي سٍ  گشافي هیضاى زوایل صهیٌِ تِ زـىیل خیًَذ تا آى افضایؾ هی

سا دس صهیٌِ اػسفادُ ًوَد وِ دس ًسیدِ  زَاى همادیش تیـسشی اص گشافي هی

دسكذ تْیٌِ تالازشی خَاّین داؿر ٍ افضایؾ خَاف تِ دلیل اػسفادُ اص 

گشافي تیـسش ٍ المای تیـسش خَاف گشافي تِ ًاًَواهدَصیر تیـسش ضاكل 

داس ًثَدى گشافي، همذاس تْیٌِ آى تِ دلیل ػذم  گشدد. اها دس كَسذ ػاهل هی

یاتذ  یل ون صهیٌِ تشای زـىیل خیًَذ تا آى واّؾ هیخشاوٌذگی هٌاػة ٍ زوا

زشی تِ  ّای گشافي دس دسكذّای خاییي ٍ خغ اص ػولیاذ السشاػًَیه، ولَخِ

 ؿًَذ. دلیل ػذم زوایل ایداد خیًَذ تا صهیٌِ زـىیل هی

داس دس صهیٌِ، هذٍل  تا تیـسش ؿذى دسكذ گشافي ػاهل b-5هغاتك تا ؿىل 

ٍصًی اص گشافي  %0.3شیي همذاس هذٍل دس یاتذ. تیـس خوـی افضایؾ هی

تاؿذ ٍ ًؼثر تِ  گیگاخاػىال هی 34.2ؿَد وِ تشاتش تا  داس ضاكل هی ػاهل

دّذ. تا  تْثَد ًـاى هی %252.6گیگاخاػىال،  9.7ًوًَِ فالذ گشافي تا هذٍل 

 31.8ٍصًی، هذٍل خوـی تِ  %0.5داس تِ  افضایؾ تیـسش گشافي ػاهل

گشافي  %0.3ًؼثر تِ ًوًَِ ضاٍی  %7ِ همذاس سػذ وِ ت گیگاخاػىال هی

ٍصًی  %0.4ّایی تا  داس واّؾ خیذا وشدُ اػر. دس ایي ضالر ًیض ًوًَِ ػاهل

داس وشدى دس واّؾ زاثیش ایي ًاًَرسُ سا  ػاهل، اثش ػذم ػاهل تذٍى گشافي 

افضایؾ دس  %3.1ػاهل  تذٍى وٌٌذ. اص ایي سٍ ًوًَِ ضاٍی گشافي  هـخق هی

دّذ، اها ًؼثر تِ ًوًَِ هـاتِ  هذٍل سا ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ گشافي ًـاى هی

 %68.7داس، هذٍل خوـی  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4خَد یؼٌی ًوًَِ ضاٍی 

 ًوایذ. افر هی

زاثیش ًاًَرسُ دس افضایؾ اًشطی ؿىؼر ًیض هثثر تَدُ  c-5هغاتك تا ؿىل 

داس تا افضایؾ اًشطی ؿىؼر  گشافي ػاهلٍصًی اص  %0.4ّای ؿاهل  ٍ دس ًوًَِ

تْثَد ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ  %44.6هسش هىؼة هیضاى  طٍل تش هیلی 10.7تِ 

(b) 

(e) 

(a) 

(d) (c) 
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هسش هىؼة ایداد ؿذ. ّوسٌیي ًوًَِ  طٍل تش هیلی 7.4گشافي تا اًشطی ؿىؼر 

هسش هىؼة ًؼثر  طٍل تش هیلی 6.6ػاهل تا اًشطی ؿىؼر  تذٍى ؿاهل گشافي 

داس( تِ  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4ٍ ًوًَِ تْیٌِ )ضاٍی تِ ًوًَِ فالذ گشافي 

 دسكذ واّؾ دس اًشطی ؿىؼر سا ًـاى داد. 38.3ٍ  10.8زشزیة 

ٍ همایؼِ ایي ًسایح تا ًسایح تِ دػر  5تِ عَس ولی هغاتك تا ًسایح ؿىل 

الیافی ضاٍی گشافي دس همالاذ دیگش  -ّای اخَوؼی آهذُ تشای واهدَصیر

یضاى تْثَد دس خَاف خوـی وِ دس ایي خظٍّؾ هـخق اػر وِ ه [22,21]

 تاؿذ.   ّا هی ای تیـسش اص دیگش خظٍّؾ ضاكل ؿذ تِ هیضاى لاتل زَخِ

تِ تشسػی زاثیش افضٍدى گشافي تش سٍی خَاف  [22]دس خظٍّـی، تَلَذ 

هىاًیىی واهدَصیر الیاف تاصالر/ اخَوؼی خشداخسِ اػر. دس زطمیك هزوَس 

ل دس صهیٌِ اخَوؼی تا اػسفادُ اص ّوضى هىاًیىی ًاًَكفطاذ گشافي تذٍى ػاه

خشاوٌذُ ؿذًذ ٍ اص ػولیاذ السشاػًَیه ًیض اػسفادُ ًـذ اها صهاى خخر 

ّا دس ضذ زٌذ ػاػر ٍ تؼیاس ووسش اص صهاى خخر واهل  ًاًَواهدَصیر

تاؿذ، تَدُ اػر. لزا اص عشفی  ّفسِ هی 1ّای ایي خظٍّؾ وِ تِ هذذ  ًوًَِ

زَاى گفر وِ ؿایذ خشاوٌذگی تِ  دُ اص السشاػًَیه هیتِ دلیل ػذم اػسفا

دػر آهذُ تشای ًاًَواهدَصیر ػاخسِ ؿذُ دس زطمیك تَلَذ ووسش اػر اها تِ 

دلیل صهاى ووسش خخر اهىاى تِ ّن خیَػسي كفطاذ گشافي ًیض دس 

 یاتذ.  ّا واّؾ هی ًاًَواهدَصذ

ًـاى  0.1صًی ًسایح ًـاى داد وِ گشافي تیـسشیي اثش خَد سا دس دسكذ ٍ

ٍ  30.2داد وِ اػسطىام خوـی ٍ هذٍل خوـی دس ایي دسكذ، تِ زشزیة 

ٍ ًسایح  5دادُ ؿذُ دس ؿىل  دسكذ افضایؾ یافسٌذ. تا همایؼِ ًسایح ًـاى 67.9

تِ دػر آهذُ اص زطمیك تَلَذ، هـخق اػر وِ هیضاى افضایؾ اػسطىام 

دسكذ  252.6ٍ  89.6خوـی ٍ هذٍل خوـی دس خظٍّؾ ضاضش تِ زشزیة 

دسكذ تیـسش اص افضایؾ اػسطىام ٍ هذٍل  184.7ٍ  39.4تَدُ ٍ تِ همادیش 

تاؿذ. ّوسٌیي تیـسشیي تْثَد خَاف خوـی  خوـی دس زطمیك هزوَس هی

گشافي ضاكل ؿذ، اها دس  %0.1دس زطمیك تَلَذ دس ًاًَواهدَصیر ضاٍی 

خَاف داس تْسشیي  گشافي ػاهل %0.4زطمیك ضاضش ًاًَواهدَصیر ضاٍی 

ػاهل تشای زمَیر  تذٍى خوـی سا ًـاى داد. تا زَخِ تِ ایي وِ تَلَذ اص گشافي 

داس ًثَدى گشافي  زَاى ًسیدِ گشفر وِ ػاهل واهدَصیر خَد اػسفادُ وشد، هی

ٍ ػذم اػسفادُ اص ػولیاذ السشاػًَیه خْر افضایؾ خشاوٌذگی گشافي ػثة 

ٍصًی ؿذُ اػر.  %0.1ّای تالازش اص  واّؾ خَاف هىاًیىی دس دسكذ

ػاهل دس  تذٍى ّوسٌیي افضایؾ خَاف خوـی تِ دػر آهذُ اص افضٍدى گشافي 

داس دس  زطمیك تَلَذ تِ هیضاى افضایؾ خَاف ضاكل اص افضٍدى گشافي ػاهل

وٌٌذُ افر ؿذیذ خَاف  تاؿذ. لزا خظٍّؾ تَلَذ زاییذ زطمیك ضاضش ًوی

ٍصًی دس خظٍّؾ  %0.4ػاهل تِ هیضاى  تذٍى خوـی وِ تا افضٍدى گشافي 

 تاؿذ. ضاضش تِ دػر آهذ، هی

ّای  زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر ًوًَِ 6ؿىل 

تاؿذ.  هشتَط تِ ًوًَِ تذٍى گشافي هی a-6دّذ. ؿىل  خوؾ سا ًـاى هی

ؿَد وِ ػغص الیاف تاصالر دس ایي زلَیش ػاسی اص خَؿؾ سصیي  هـاّذُ هی

ّای  دٍایش صسد ًـاى دادُ ؿذًذ. ّوسٌیي فلؾاخَوؼی اػر. ایي هٌاعك تا 

دٌّذ. تِ عَس ولی ایي زلَیش  صسد خذایؾ هیاى صهیٌِ ٍ الیاف سا ًـاى هی

داس  ٍصًی گشافي ػاهل %0.4وِ هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی  b-6ًؼثر تِ ؿىل 

ّای  دّذ. یىی دیگش اص زفاٍذ اػر، زؼثٌذگی ووسشی سا تِ صهیٌِ ًـاى هی

تاؿذ، عَل الیاف  دس اًذاصُ الیاف خاسج ؿذُ اص ػغص هیهیاى ایي دٍ زلَیش 

دّذ وِ  اػر ٍ ایي ًـاى هی b-5تیـسش اص ؿىل  a-6صدُ دس ؿىل  تیشٍى

هٌاعك  b-6اًذ. دس ؿىل  زش اص صهیٌِ خاسج ؿذُ ساضر a-6الیاف دس ؿىل 

صیادی اص زؼثٌذگی هٌاػة ٍخَد داسد ٍ ّوسٌیي سصیي هَخَد دس خای الیاف 

ّا ًذاسًذ وِ تیاًگش زؼثٌذگی تیـسش الیاف تا صهیٌِ اػر.  ی تا آىفاكلِ زٌذاً

زش هیاى الیاف ٍ صهیٌِ  هـسشن لَی داس ػثة ایداد فلل افضٍدى گشافي ػاهل

ؿذُ ٍ تِ ایي كَسذ اًسمال تاس اص صهیٌِ تِ الیاف تْسش كَسذ گشفسِ ٍ خَاف 

 یاتذ. ای تْثَد هی هىاًیىی تِ هیضاى لاتل زَخِ

 
 

 

 
Fig. 5 The effect of graphene on the flexural properties of basalt 
fibers\ epoxy nanocomposites. a) Flexural strength, b) Flexural 

modulus and c) Fracture energy 
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ػاهل اػر، ضالسی  تذٍى وِ هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی گشافي  c-6ؿىل 

سغن آى گَیی ایي زلَیش ؿشایغی  وٌذ، ػلی سا ًوایاى هی a-6هـاتِ تا ؿىل 

ایي ًوًَِ   5وـذ. هغاتك تا ًسایح ؿىل سا تِ ًوایؾ هی a-6زش اص ؿىل  ضؼیف

زَاًذ  دس زوام خَاف تِ دػر آهذُ افر ًـاى دادُ اػر. ایي زلَیش هی  ًزمشیثا

ؿاّذ خَتی تشای ایي ًسایح تاؿذ، زَى هغاتك تا آى، زؼثٌذگی هیاى الیاف ٍ 

صهیٌِ تِ خَتی كَسذ ًگشفسِ اػر ٍ فاكلِ هیاى الیاف ٍ صهیٌِ وِ تا 

لیاف ّای صسد ًـاى دادُ ؿذُ، تیؾ اص ضذ تْیٌِ اػر. ّوسٌیي عَل ا فلؾ

تاؿذ. اص آًدایی وِ دس ایي ًوًَِ تش سٍی  صدُ اص ػغص ؿىؼر صیاد هی تیشٍى

ػغص گشافي گشٍُ ػاهلی ٍخَد ًذاؿر، لزا زؼثٌذگی خَتی تا صهیٌِ ٍ الیاف 

 ایداد ًـذ ٍ ّوسٌیي خشاوٌذگی هٌاػثی تِ ٍخَد ًیاهذ.

 وٌٌذُ الیاف تاصالر، تش هغاتك تا اعلاػاذ هٌسـش ؿذُ زَػظ ؿشور زَلیذ

سٍی ػغص ایي الیاف ػاهل ػیلاًی ٍخَد داسد ٍ ایي ػثة افضایؾ زؼثٌذگی 

گشدد. اص آًدایی  آى هی داس تَدى  ّا ٍ صهیٌِ ٍ گشافي دس كَسذ ػاهل ى هیاى آ

ػاهل اػر، لزا گشافي آى  تذٍى هشتَط تِ ًوًَِ ضاٍی گشافي  c-6وِ ؿىل 

داس تَدى گشافي  زؼثٌذگی هٌاػثی تا صهیٌِ ٍ الیاف ًذاسد. دس كَسذ ػاهل

زَاًذ دس واهدَصیر اػسفادُ ؿَد ٍ دس دسكذّای  همذاس تیـسشی اص آى هی

گشدد. دس ٍالغ هیضاى خشاوٌذگی گشافي دس صهیٌِ سا  تالازشی ولَخِ زـىیل هی

ًوایٌذ. تشای گشافي  همذاس زوایل اخضای دیگش هاًٌذ صهیٌِ ٍ الیاف زؼییي هی

ػاصگاسی تیـسشی تا صهیٌِ ٍ الیاف داسد ٍ  داس ایي زوایل تیـسش اػر، صیشا ػاهل

ػاهل  تذٍى علثٌذ. اها تشای گشافي  ایي اخضا همذاس تیـسشی اص ایي فاص سا هی

زش ولَخِ  تاؿذ، اص ایي سٍ اػر وِ دس دسكذّای خاییي لضیِ تشػىغ هی

داس تَدى ػثة  ؿَد. ٍخَد تیـسش گشافي دس صهیٌِ دس كَسذ ػاهل زـىیل هی

 گشدد. ّای افضایؾ زمشهگی ٍ اػسطىام هی اًیضمػولىشد تیـسش هى

دّذ.  داس سا ًـاى هی ٍصًی گشافي ػاهل %0.5ًوًَِ ضاٍی  d-6ؿىل 

یاتٌذ. ػلر  دس ایي دسكذ زوام خَاف واّؾ هی 5هغاتك ًوَداسّای ؿىل 

تاؿذ. كفطاذ گشافي زوایل  اكلی ایي ًسایح، ولَخِ ؿذى كفطاذ گشافي هی

ّا سا تِ  ًذٍالغ تا یىذیگش ازلال تشلشاس وشدُ ٍ ولَخِداسًذ زا اص عشیك خیًَذ ٍا

ّای گشافي ٍخَد داسد، اها تا افضایؾ  ٍخَد آٍسًذ. ایي ضالر دس زوام دسكذ

زش ؿذُ ٍ اص همذاسی تِ تؼذ هطلی تشای زوشوض زٌؾ  ّا دسؿر همذاس آى ولَخِ

ٍسلِ ؿذى ایي  ؿًَذ. ّوسٌیي اضسوال ؿىؼر ٍ ٍسلِ ٍ سؿذ زشن هی

ّا دس اعشاف الیاف لشاس  یاتذ. همذاس تیـسش اص ایي ولَخِ افضایؾ هی ّا ولَخِ

عَس وِ ٍاضص  ؿًَذ. ّواى هـسشن هی گیشد ٍ ػثة ضؼیف ؿذى فلل هی

دٌّذ. تا  ّای گشافي سا ًـاى هی دٍایش ػثض هطل ولَخِ d-6اػر، دس ؿىل 

ن زَاى گفر وِ اص زؼثٌذگی هیاى الیاف ٍ صهیٌِ ّ ّای صسد هی زَخِ تِ فلؾ

هـسشن ٍ ّن صهیٌِ  واػسِ ؿذُ اػر. تا افضایؾ دسكذ گشافي ّن فلل

 یاتٌذ. ؿًَذ ٍ تِ ایي كَسذ خَاف واّؾ هی زش هی ضؼیف

خَاف هىاًیىی واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف  [25]خازان ٍ ّوىاساًؾ 

وشتي ضاٍی اوؼیذ گشافي سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. اوؼیذ گشافي تِ دلیل 

 صهیٌِ ٍ دسزشی  ّای ػاهلی تش سٍی ػغطؾ، خشاوٌذگی هٌاػة داؿسي گشٍُ

ایي خظٍّؾ الیاف وشتي وٌذ. دس  هی ایدادالیاف وشتي  تشّوىٌؾ تیـسشی تا

ی ػغص خَد تَدًذ، تِ ّویي خْر زؼثٌذگی اوؼیذ ًیض داسای ػاهل تش سٍ

گشافي، ّن تِ صهیٌِ ٍ ّن تِ الیاف تِ خَتی كَسذ گشفر ٍ تْثَد خَاف تِ 

گیشی ضاكل ؿذ. زلاٍیشی هاًٌذ زؼثٌذگی تْسش سصیي تِ الیاف  همذاس زـن

صدُ اص ػغص تا عَل ووسش دس ایي  دس دسكذ تْیٌِ اوؼیذگشافي ٍ الیاف تیشٍى

-5ؿىل اّذُ ؿذ وِ دس ساػسای ًسایح زطمیك ضاضش ٍ زلاٍیش زطمیك ًیض هـ

a  5ٍ ؿىل-b گضاسؽ ؿذ وِ دس  0.3. تْسشیي دسكذ ٍصًی اوؼیذگشافي اػر

 تْثَد یافسٌذ. دسكذ 70ٍ  66آى تِ زشزیة اػسطىام ٍ هذٍل خوـی، 
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Fig. 6 SEM images from the fracture surface of graphene\ basalt 

fibers\ epoxy nanocomposites. a) Sample without graphene, b) Sample 

reinforced with 0.4 wt.% functionalized graphene, c) Sample reinforced 
with 0.4 wt.% unfunctionalized graphene and d) Sample reinforced 

with 0.5 wt.% functionalized graphene. 

ًاًَواهدَصیر اخَوؼی/  زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر6  ضکل

ٍصًی گشافي  %0.4( ًوًَِ ؿاهل bتذٍى گشافي،   ( ًوaًَِالیاف تاصالر/ گشافي. 

ٍصًی گشافي  %0.5( ًوًَِ ضاٍی dػاهل ٍ  تذٍى گشافي  %0.3( ًوًَِ ؿاهل cداس،  ػاهل

 داس  ػاهل

 

زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ػغص ؿىؼر ًوًَِ ضاٍی  7ؿىل 

ّای ػثض  ، فلؾa-7دّذ. دس ؿىل  داس سا ًـاى هی ٍصًی گشافي ػاهل 0.4%

دٌّذ. هؼیش زشن تا سػیذى آى تِ ٍسق گشافٌی  خْر اؿاػِ زشن سا ًـاى هی

وِ زشن یا اص هیاى ٍسق سػذ  عَس تِ ًظش هی زغییش وشدُ اػر. الثسِ ایي

لایِ زـىیل ؿذُ اػر، ػثَس وشدُ ٍ آى سا هسَسق  گشافٌی وِ اص زٌذیي زه

هـسشن گشافي ٍ صهیٌِ گزؿسِ اػر. دس ایي  وشدُ اػر ٍ یا ایي وِ اص فلل

دٌّذُ  زلَیش ػغص لایِ گشافٌی تِ خَتی هـخق اػر. ایي زلَیش ًـاى

زشن اًشطی لاصم تشای تاؿذ. اًطشاف  هٌطشف ؿذى زشن زَػظ گشافي هی

ًوایذ ٍ اص ایي سٍ تا افضایؾ اًشطی خزب ؿذُ زَػظ  خیـشٍی آى سا تیـسش هی

ّای  یاتذ. اص آًدایی وِ ًیشٍی هیاى لایِ ًوًَِ، زمشهگی آى افضایؾ هی

ّا دس ّش  گشافٌی اص ًَع خیًَذ ٍاًذسٍالؼی ٍ ضؼیف تَدُ ٍ خیًَذ هیاى وشتي

تاؿذ، زشن اص ضالر ػوَد تش  هی ؼیاس لَیٍ ت یٍالاًؼَلایِ گشافي اص ًَع و

لایِ گشافي تِ ضالر هَاصی تا آى زغییش هؼیش دادُ زا تسَاًذ تا ػثَس اص هیاى 

ّای صسد، ػغَش خذا  زش آى سا خـر ػش تگزاسد. فلؾ ّای گشافي ساضر لایِ

 ؿًَذ. دٌّذ وِ ػثة كشف اًشطی هی ؿذُ گشافي اص صهیٌِ سا ًـاى هی

ی وِ ػثة افضایؾ زمشهگی ٍ اػسطىام خذیذُ دیگش b-7ؿىل 

دّذ. فلؾ ػثض، خْر اؿاػِ زشن سا  ًاًَواهدَصیر ؿذُ اػر سا ًـاى هی

وٌذ. ٍاضص اػر وِ تا ًضدیه ؿذى زشن تِ هٌغمِ ًـاى دادُ  هـخق هی

  ً یاتذ ٍ دس هشوض دایشُ ًَن زشن واهلا ؿذُ تا دایشُ آتی، ػشم آى واّؾ هی

داس، زمَیر  اخَوؼی تِ خَتی تا گشافي ػاهل ؿَد. دس ایي هٌغمِ سصیي وَس هی

ؿذُ ٍ هاًغ اص ػثَس زشن ٍ اؿاػِ آى ؿذُ اػر، لزا تِ ًیشٍ ٍ اًشطی تیـسشی 

تشای ػثَس اص ایي هٌغمِ لاصم اػر. زلَیش هزوَس ًوایؾ خَتی اص لفل ؿذى 

زشن دس همیاع هیىشٍهسشی سا دس واهدَصیر ضاٍی ًاًَكفطاذ گشافي ًـاى 

فلؾ صسد یه دیَاسُ گشافٌی وِ تا سصیي خَؿیذُ ؿذُ سا  دّذ. ّوسٌیي هی

دّذ وِ ػثة زغییش هؼیش زشن دس خْر ػوَدی ؿذُ اػر. گَیا  ًـاى هی

دس ایي هىاى ًیض زشن تِ عَس ػوَدی تِ لایِ گشافٌی  a-7هـاتِ تا ؿىل 

تشخَسد وشدُ ٍ خغ اص هسَلف ؿذى تا اػوال ًیشٍی تیـسش تا زغییش هؼیش دس 

ا لایِ گشافٌی سؿذ ًوَدُ اػر. تِ عَس ولی زمَیر صهیٌِ زَػظ خْر هَاصی ت

اًذ، ػثة ایداد  ًاًَكفطاذ گشافي وِ تِ عَس هٌاػة دس ّوِ خا خشاوٌذُ ؿذُ

گشدد  ّایی ّوسَى لفل ؿذى زشن ٍ یا اًطشاف آى هی زؼذاد تؼیاسی اص خذیذُ

ای  َخِوِ تِ عَس ولی اػسطىام ٍ زمشهگی ًاًَواهدَصیر سا تِ همذاس لاتل ز

 دّذ.  افضایؾ هی

 

 
Fig. 7 SEM images from the fracture surface of basalt fibers\ epoxy 
composite reinforced with 0.4 wt.% functionalized graphene include a) 

crack deflection and b) crack pining mechanisms 

زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی اص ػغص ؿىؼر واهدَصیر اخَوؼی/  7 ضکل

( b( اًطشاف زشن ٍ aّای  داس ؿاهل هىاًیضم گشافي ػاهل  %0.4الیاف تاصالر ضاٍی 

 لفل ؿذى زشن

 

غالثاً خَاف دس خْر خاسج اص كفطِ هاًٌذ اػسطىام خوـی تیـسش 

هدَصیر سا الیاف ؿًَذ ٍ خَاف دس ساػسای كفطِ وا زَػظ صهیٌِ زؼییي هی

[. تٌاتشایي اص 26-27ًوایٌذ ] وٌٌذُ هَسد اػسفادُ دس صهیٌِ هـخق هی زمَیر

ؿَد، تْثَد  ػثة افضایؾ خَاف صهیٌِ هی داس ػاهلآًدایی وِ افضٍدى گشافي 

خَاف خوـی تِ همذاس لاتل زَخِ )وِ دس ایي خظٍّؾ سظ دادُ اػر(، اهشی 

داس  اص آًدایی وِ گشافي ػاهلتاؿذ. تِ ػلاٍُ  هٌغمی ٍ لاتل زَخیِ هی

وٌذ، لزا ًمؾ الیاف دس افضایؾ خَاف  زؼثٌذگی الیاف تا صهیٌِ سا تیـسش هی

ؿَد. دس ایي ضالر سفساس خوـی ًِ زٌْا تِ دلیل افضایؾ  خوـی تیـسش هی
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خَاف صهیٌِ تْثَد خیذا وشدُ، تلىِ تِ دلیل زؼثٌذگی تیـسش الیاف ٍ صهیٌِ 

دس  [28]وَاسصیویي ٍ ّوىاساًؾ  ى دادُ اػر.ًیض افضایؾ زـوگیشی سا ًـا

ّا  ّای افضایؾ زمشهگی دس ًاًَواهدَصیر یه همالِ هشٍسی تِ تشسػی هىاًیضم

خشداخسٌذ. هغاتك تا ایي زطمیك تشای گشافي، اًطشاف زشن زٌْا هىاًیضم هَخَد 

ّا  ػغص ؿىؼر ًوًَِ ،ػلی سغن اًطشاف زشن. تاؿذ یدس افضایؾ زمشهگی ًو

تاؿذ وِ تِ دلیل سؿذ ٍ اؿاػِ  ّای ؿىؼر وَزىی هی ٍ سظ َشداسای ػغ

زَاًذ  . تِ عَس ولی زشن هیؿًَذ ایداد هیزشن دس ػغَضی تا اسزفاع هسفاٍذ 

ّوسٌیي ػثة اص ّن خذا ؿذى  ،ای گشدد یا ایي وِ ؿاخِ، هٌطشف ؿَد

هـسشن هیاى  ٍ یا ایي وِ اص فلل (a-6ؿىل ؿَد )هاًٌذ ّای گشافي  لایِ

 صهیٌِ ػثَس ًوایذ ٍ یا لفل ؿَد.گشافي ٍ 

 گیزی وتیجٍ 4-

داس )اكلاش ػغطی ؿذُ تا ػاهل ػیلاًی  دس ایي خظٍّؾ اثش گشافي ػاهل

تش خَاف خوـی ًاًَواهدَصیر اخَوؼی/  ػیلاى( هسَوؼی زشی آهیٌَخشٍخیل زشی

ًسایح ًْایی ضاكل اص ایي خظٍّؾ سا الیاف تاصالر هَسد تشسػی لشاس گشفر. 

 كَسذ صیش تیاى ًوَد:زَاى تِ  هی

داس تِ واهدَصیر اخَوؼی/ الیاف تاصالر ػثة  افضٍدى گشافي ػاهل -1

ٍصًی گشافي  %0.4ؿذُ تا  ؿَد. ًاًَواهدَصیر زمَیر تْثَد خَاف خوـی هی

دسكذ افضایؾ دس  44.6ٍ  252.6، 89.6داس )ًوًَِ تْیٌِ(، تِ زشزیة  ػاهل

س همایؼِ تا ًوًَِ فالذ اػسطىام خوـی، هذٍل خوـی ٍ اًشطی ؿىؼر سا د

گشافي اص خَد ًـاى داد. همادیش تْثَد تِ دػر آهذُ دس ایي خظٍّؾ تِ عَس 

یا گشافي  ّا اص گشافي تاؿذ وِ دس آى ای تیؾ اص دیگش همالازی هی لاتل زَخِ

 الیافی اػسفادُ ؿذُ اػر.  -اخَوؼی ّای تشای زمَیر واهدَصیر داس ػاهل

)تشاتش تا دسكذ تْیٌِ تِ  %0.4همذاس  ػاهل تِ افضٍدى گشافي تذٍى -2

داس( ػثة واّؾ اػسطىام خوـی ٍ اًشطی  دػر آهذُ تشای گشافي ػاهل

 ؿىؼر ٍ افضایؾ ًازیضی دس هذٍل خوـی ؿذ.

داس وشدى گشافي خشاوٌذگی آى دس صهیٌِ ٍ زؼثٌذگی آى تا  تا ػاهل -3

ؾ واسآیی آى داس وشدى گشافي ػثة افضای صهیٌِ ٍ الیاف تیـسش ؿذُ ٍ لزا ػاهل

ؿَد. ّوسٌیي دلیل واّؾ خَاف دس اثش افضٍدى گشافي  دس تْثَد خَاف هی

زَاى ًسیدِ  گشدد. لزا هی ػاهل تِ ػذم زَصیغ هٌاػة آى دس صهیٌِ تاص هی تذٍى

داس  تایذ دس همادیشووسشی اص گشافي ػاهل ػاهل  گشفر وِ گشافي دس ضالر تذٍى

 تِ واهدَصیر افضٍدُ ؿَد.

زؼثٌذگی هیاى الیاف تاصالر ٍ اخَوؼی، تْثَد خَاف صهیٌِ، افضایؾ  -4

اص دلایل افضایؾ  ًاًَكفطاذ گشافي اًطشاف زشن ٍ لفل ؿذى آى زَػظ

 تاؿٌذ. خَاف خوـی ًاًَواهدَصیر هی

هغاتك زلاٍیش هیىشٍػىَخی، هیضاى زؼثٌذگی الیاف تِ صهیٌِ ٍ  -5

 %0.4ْیٌِ )ضاٍی ت  وـیذُ ؿذى الیاف تشای ًوًَِ  ّوسٌیي هیضاى تیشٍى

ػاهل  داس( ًؼثر تِ ًوًَِ فالذ گشافي ٍ ًوًَِ ضاٍی گشافي تذٍى گشافي ػاهل

واهلا زغییش یافسِ اػر. دس ایي خظٍّؾ ّیر زغییشی تش سٍی الیاف تشای 

ػاهل ٍ ًوًَِ فالذ گشافي كَسذ  داس، تذٍى ّایی تا گشافي ػاهل ػاخر ًوًَِ

ّؾ عَل الیاف تیشٍى وـیذُ ؿذُ ًگشفسِ، تٌاتشایي افضایؾ زؼثٌذگی ٍ وا

تاؿذ وِ ػثة ایداد فلل  داس تَدى گشافي هی دس ًوًَِ تْیٌِ، ًاؿی اص ػاهل

 زش هیاى الیاف ٍ اخَوؼی ؿذُ اػر. هـسشن لَی
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 چکیدٌ

ی ٌؼتشدٜ پّیٕش پّی ٚیٙیُ تاتٛجٝ تٝ جایٍاٜ فٙاٚسی ٘ا٘ٛ تٝ ٚیظٜ ٔحلٛلاتی ٕٞچٖٛ ٘ا٘ٛاِیاف ٚ ٘ا٘ٛوأپٛصیتٟا ٚ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ واستشدٞا

 اكلاح ؿذٜ دس ؿشایظ یىؼاٖ اِىتشٚسیؼی ؿذ. ٘ا٘ٛ سع اص ٔختّف دسكذٞای ٚص٘یتا  ا٘ٛسع، ٘ا٘ٛ اِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی٘ا٘ٛرسٜ ٘ اِىُ ٚ

ٔی تٛا٘ذ واسایی تؼیاسی تشای ٘ا٘ٛاِیاف تِٛیذی تٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ  سػیذٖ تٝ ٘ا٘ٛاِیافی تا ػاختاسی تذٖٚ تیذ ٚ تٛصیغ لغش تمشیثا یىٙٛاخت،

تٝ  ٚ ٞٓ چٙیٗپّی ٚیٙیُ اِىُ/ ٘ا٘ٛ سع  اٞذٜ سیض ػاختاس ٘ا٘ٛاِیافتٝ ٔٙظٛس ٔـ ف اكّی ایٗ تحمیك ٔحؼٛب ٔی ٌشدیذ.تاؿذ وٝ ٞذ

ٚ عیف ػٙجی اؿؼٝ  (SEM) ٔٙظٛس تشسػی أتضاج پزیشی ٚ تغییشات حاكّٝ دس پّیٕش اِٚیٝ اص دػتٍاٜ ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتـی

دس ٘ا٘ٛاِیاف ٘حٜٛ ی سفتاس  ٔغاِؼٝشای ت (TGA)دػتٍاٜ آ٘اِیض تٛصیٗ حشاستی  ٞچٙیٗ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. (FTIR/ATR) ٔادٖٚ لشٔض

 تٝ واس ٌشفتٝ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔٛسفِٛٛطی ٚ ٘حٜٛ پشاوٙذٌی ٘ا٘ٛ رسات ٘ا٘ٛسع دس تؼتش پّیٕشی پّی ٚیٙیُ اِىُ  تا اػتفادٜ اص ٔماتُ حشاست

ٌیشی ٘ا٘ٛاِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی تا ٔتٛػظ لغش حذٚد  تشسػی ؿذٜ اػت. ٘تایج حاوی اصؿىُ ((XRD آصٖٔٛ عیف ػٙجی پشتٛی اؿؼٝ ایىغ

 ٘ا٘ٛٔتشاػت وٝ كفحات سع تٝ كٛست وأُ دس تؼتش پّی ٚیٙیُ اِىُ تاص ؿذٜ ا٘ذ. 300
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Abstract 

Considering the importance of nanotechnology, especially nanofibers and nanocomposites  ; as its most eligible 
products  and the vast applications of polyvinyl alcohol  (PVA) and nanoclay ( modified organo-clay), the main 

objective of this work was study on effect of polymer blends (PVA as matrix) and nano-filler ( organo-clay as 

disperse phase) concentrations and electrospinning parameters , on morphology of resulted nanocomposite 
nanofibers. It is noteworthy that bead less nanofibers with even diameter distributions can make the final products 

application more valuable. In order to investigate the microstructure and morphology and the miscibility and 

chemical bonding of polyvinyl alcohol / organo-clay nanocomposite nanofibers, the scanning election microscope 
(SEM), and the Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) were used, respectively. Also, the thermal 

gravimetric analysis (TGA) was employed to investigate thermal behavior of nanocomposite nanofiber samples. 

The X-Ray Diffraction (XRD) data demonstrated the exfoliation of organo-clay layers in poly vinylalcohol matrix  
and nanofibers nanocomposite were electrospun with diameter about 300 nm.

 مقدم1ٍ-

فٙاٚسی ٘ا٘ٛ دس ػلش حاضش تٝ ػٙٛاٖ سٚیىشدی ٘ٛیٗ دس تٕأی سؿتٝ ٞای 

ػّٕی، ٔٙـا دػتیاتی تٝ پیـشفت ٚ تحٛلات ؿٍشفی ؿذٜ اػت. ایٗ فٙاٚسی 

دس ػشكٝ تِٛیذ اِیاف ٘یض ٕٞا٘ٙذ تؼیاسی اص كٙایغ دیٍش ٕ٘ٛد یافتٝ ٚ أشٚصٜ 

اِیاف »ٚ  «ػاختاسٞای ٘اِ٘ٛیفی»ؿاٞذ تِٛیذ ػاختاسٞای جذیذ تحت ػٙٛاٖ 

ٔی تاؿیٓ. تا تٛجٝ تٝ ٚیظٌی ٞای تی ٕٞتای ٔٛاد ٚ پّیٕشٞا « ٘ا٘ٛوأپٛصیتی

صٔیٙٝ ٞای ٔختّفی اص جّٕٝ: پضؿىی،  ٘ا٘ٛ، ٘ا٘ٛ اِیاف ٚ ٘ا٘ٛ ٔٛاد دسدس ػغح 

آسایـی، كٙایغ غزایی، كٙایغ تؼتٝ تٙذی، پٛؿان، خٛدسٚػاصی ٚ.. ٌؼتشٜ 

ٓ تؼیاس صیاد، لاتّیت ػأُ داس واستشدی ٚػیؼی یافتٝ ا٘ذ. ٘ؼثت ػغح تٝ حج

وشدٖ ػغٛح ٚ خٛاف ٔىا٘یىی ػاِی اص لثیُ اػتحىاْ وــی ٚ خٛاف 

 .ف دس ٔمایؼٝ تا اِیاف ٔؼِٕٛی اػتٔحافظتی اص خٛاف ٔٛسد تٛجٝ ٘ا٘ٛاِیا

اِیاف تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ اِىتشٚسیؼی تٝ ٔٛجة تشخٛسداسی اص  ٘ا٘ٛ [2-1]

ت ػغح تٝ حجٓ تالا، تخّخُ صیاد ٚ فشدی ٕٞچٖٛ ٘ؼث  تٝ ٞای ٔٙحلش  ٚیظٌی

ٔٙافز تؼیاس سیض ؿذیذاً ٔٛسد تٛجٝ ٞؼتٙذ. اص ٔیاٖ سٚؿٟای تِٛیذ ٘ا٘ٛاِیاف، 

اِىتشٚسیؼی سٚؿــی ػــادٜ ٚ اسصاٖ تشای تِٛیذ ٘ا٘ٛاِیاف اص ٔحَّٛ پّیٕشی 

اػــت. دس ایٗ سٚؽ ٘ا٘ٛاِیاف تا ٘یشٚی ٔحشوٝ اِىتشٚػــتاتیىی تِٛیذ ٔی 

ٚ سیضػاختاس اِیاف تِٛیذ ؿذٜ دس اِىتشٚسیؼی تا ٔتغیشٞای ؿــٛ٘ذ. اتؼاد 

ٔختّفی وٙتشَ ؿــذ٘ی اػــت. اص جّٕٝ ایٗ ٔتغیشٞا، ٌشا٘شٚی ٔحَّٛ، ِٚتاط، 

ػشػت تغزیٝ ٚ سػا٘ایی ٔحَّٛ ٞؼتٙذ. سٚؽ اِىتشٚسیؼی تؼیاس تغثیك پزیش 

ایٗ تٛدٜ ٚ تؼیاسی اص ٔٛاد پّیٕشی تا ٔحذٚدٜ ٌؼتشدٜ ای اص لغش اِیاف، تا 

 .[3]سٚؽ تِٛیذ ٔی ؿٛ٘ذ 

ِٚت تٝ یه ػیاَ  عی فشآیٙذ اِىتشٚسیؼی، ِٚتاط تالایی دس ٔحذٚدٜ ویّٛ

وٝ  ؿٛ٘ذ. ٍٞٙأی ٞای اِىتشیىی، دسٖٚ ػیاَ اِما ٔی پّیٕشی اػٕاَ ؿذٜ ٚ تاس
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ٔیضاٖ تاسٞای اِىتشیىی دسٖٚ ػیاَ تٝ یه حذ تحشا٘ی تشػذ، جتی اص ػیاَ 

وٛچىی وٝ دس ٘ٛن ػٛصٖ لشاس ٌشفتٝ، خاسج تٝ ؿىُ ٔخشٚط تیّٛس اص لغشٜ 

 ؿٛد. جت ٔزوٛس تٝ ػٕت ٘احیٝ داسای پتا٘ؼیُ اِىتشیىی وٕتش )جٕغ ٔی

وٙٙذٜ ثاتت یا دٚاس ٔتلُ تٝ صٔیٗ( حشوت خٛاٞذ  وشد. سیضػاختاس اِیاف 

اِىتشٚسیؼی ؿذٜ تحت تاثیش پاسأتشٞای ٔتؼذدی لشاس داسد، چٙاٖ وٝ تٛػظ 

ای اص اِیاف )اص اِیاف داسای ػاختاس  عیف ٌؼتشدٜ ایٗ فشآیٙذ أىاٖ تِٛیذ

ای ٌشفتٝ تا اِیاف داسای ػغح ٔتخّخُ( ٚجٛد داسد.  تٝ عٛس وّی اجضای  ٟٔشٜ

ػیؼتٓ اِىتشٚسیؼی ػثاستٙذ اص یه ِِٛٝ ٔٛییٗ یا ػشً٘ جٟت ٍ٘ٝ داؿتٗ 

ٔادٜ پّیٕشی، دٚ اِىتشٚد ٚ یه ٔٙثغ جشیاٖ ٔؼتمیٓ وٝ ِٚتاطی دس ٔحذٚدٜ 

وٙذ. پاسأتشٞای ٔتؼذدی تش خٛاف پّیٕش ٚ ٔحَّٛ آٖ  سا فشاٞٓ ٔی ِٚت ویّٛ

اص جّٕٝ ٚصٖ ِٔٛىِٛی، ٚیؼىٛصیتٝ، ٞذایت اِىتشیىی، وـؾ ػغحی ٚ 

ٕٞچٙیٗ ؿشایظ اِىتشٚسیؼی ٔا٘ٙذ ِٚتاط اِىتشیىی اػٕاَ ؿذٜ، فاكّٝ ٘ٛن 

 .[5-4]وٙٙذٜ، ٘شخ تغزیٝ ٚ غیشٜ تاثیشٌزاس ٞؼتٙذ ػٛصٖ تا جٕغ

دِیُ داؿتٗ خٛاف  ٞای پایٝ پّیٕشی تٝ اخیش وأپٛصیت ی دس چٙذ دٞٝ

ا٘ذ. ٘ا٘ٛاِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی ، ٌٛ٘ٝ  اِؼادٜ اص ٔحثٛتیت فشاٚا٘ی تشخٛسداس تٛدٜ فٛق

جذیذی اص ٔٛاد ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّیٕشی اػت وٝ دس آٖ ؿاٞذ پشاوٙذٌی 

س ٘ا٘ٛرسات دس یه تؼتش پّیٕشی ٞؼتیٓ . اص یه ػٛ ٔىا٘یضْ تٟثٛد خٛاف د

وٙذ ٚ اص ػٛی دیٍش تٟثٛد ٞای ٔتذاَٚ اص لٛا٘یٗ اختلاط پیشٚی ٔیوأپٛصیت

افضایی خٛاف تٟیٙٝ ٘ا٘ٛ رسٜ ٚ تؼتش ٞا ، ٔشٖٞٛ ٞٓخٛاف دس ٘ا٘ٛوأپٛصیت

پّیٕشی اػت . تاواٞؾ ا٘ذاصٜ فیّش ، ٔیضاٖ تاثیش ٚ تشٞٓ وٙؾ ٔیاٖ فیّش ٚ 

ٚ تش ٕٞیٗ اػاع ، یاتذ تؼتش پّیٕشی تٝ عشص ؿٍفت اٍ٘یضی افضایؾ ٔی

 .[4-6]ٞای سایج خٛاٞذ تٛدٞا تٝ ٔشاتة تٟتش اص وأپٛصیتخٛاف ٘ا٘ٛوأپٛصیت

پّی ٚیٙیُ اِىُ سا ٔی تٛاٖ یه وٛپّیٕش وٝ اص ٔٙٛٔشٞای ٚیٙیُ اػتات ٚ 

ٚیٙیُ اِىُ تـىیُ ؿذٜ اػت، دس٘ظش ٌشفت. ٌٛ٘ٝ ٞای پّی ٚیٙیُ اِىُ 

ِیض آٟ٘ا داسد. تشخی خٛاف پّی تؼتٍی تٝ دسجٝ پّیٕشیضاػیٖٛ ٚ دسكذ ٞیذسٚ

ٚیٙیُ اِىُ ٘ظیش ٔماٚٔت دس تشاتش آب، ٔماٚٔت دس تشاتش پاسٌی ٚ دس تشاتش حلاَ 

تا افضایؾ دسجٝ ٞیذسِٚیض افضایؾ ٔی یاتذ، أا ا٘ؼغاف پزیشی، خٛاف 

چؼثٙذٌی ٚ تٛا٘ایی تفشق واٞؾ ٔی یاتذ. تالا سفتٗ ٚصٖ ِٔٛىِٛی )یا دسجٝ 

افضایؾ ٚیؼىٛصیتٝ ٔحَّٛ، لذست وـؾ، تٛا٘ایی پّیٕشیضاػیٖٛ( ٔٙجش تٝ 

تفشق، ا٘ؼغاف پزیشی ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش پاسٌی ٔی ؿٛد. دسكذ ٞیذسِٚیض تٝ 

ساحتی ٔی تٛا٘ذ دس حلاَ ٚاوٙؾ ٞیذسِٚیض وٙتشَ ؿٛد. دسجٝ پّیٕشیضاػیٖٛ 

پّی ٚیٙیُ اِىُ تٝ ٔیضاٖ صیادی تٝ ؿشایظ پّیٕشیضاػیٖٛ پّی ٚیٙیُ اػتات 

. پّی ٚیٙیُ اِىُ  فمظ دس حلاَ ٞای تؼیاس لغثی ٔا٘ٙذ آب، [7]تؼتٍی داسد

دی ٔتیُ ػِٛفٛوؼایذ، اػتأیذ، ٌّیىَٛ ٚ دی ٔتیُ فشٔأیذ حُ ٔی 

 .[8]ؿٛد

وٝ غاِثاً تشپایٝ « ٘ا٘ٛسع» ای دیؼپشع ؿذٜ یا ٕٞاٖٞای لایٝػیّیىات

ی ، ػٙٛاٖ یه فاص تمٛیت وٙٙذٜ دس ٔاتشیغ پّیٕشٔٛسیّٛ٘یت ٞؼتٙذ،  تٝٔٛ٘ت

اػت.ؿىُ « غیشآِی-ٞای ٞیثشیذ آِی٘ا٘ٛوأپٛصیت»تشیٗ اؿىاَ یىی اص ٟٔٓ

٘حٜٛ تٛصیغ رسات سع اكلاح ؿذٜ دس تؼتش پّیٕشی سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ .  1

حضٛس سع اكلاح ؿذٜ دس ٔاتشیغ پّیٕشی, ػثة تٟثٛد واسآیی پّیٕش دس 

٘مؾ ِیف جٟت واستشدٞای ٔختّف ٘ؼاجی ٔی ؿٛد.سع داسای ٘مؾ ٔٛثشی 

دس تٟثٛد خٛاف فیضیىی ٕٞچٖٛ ٔذَٚ ٚ اػتحىاْ، واٞؾ جٕغ ؿذٌی 

حشاستی ٚ سفتاس اِىتشٚاػتاتیه وٙتشَ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ تش ایٗ، حضٛس سع 

آتذٚػت تاػث تٟثٛد لاتّیت جزب سعٛتت، سً٘ پزیشی، صیؼت تخشیة 

پزیشی ٚ ٔماٚٔت ؿیٕیایی ٔی ؿٛد. اِیاف ٘ا٘ٛ وأپٛصیتی تش پایٝ سع دس 

، اص ٔماٚٔت خٛتی دس تشاتش فشػایؾ تشخٛسداس ٞؼتٙذ وٝ ایٗ أش ؿشایظ جٛی

٘اؿی اص حضٛس كفحات سع تٝ ػٙٛاٖ ػذی دس تشاتش تاتؾ فشاتٙفؾ اػت. 

سع تٝ كٛست راتی ػشػت ػٛختٗ سا واٞؾ دادٜ ٚ تٝ ٚاػغٝ تـىیُ رغاَ 

 اؿتؼاَ پزیشی ایٗ دػتٝ اص اِیاف سا ٘یض واٞؾ ٔی دٞذ دس حیٗ ػٛختٗ,

دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔٛاسد اؿاسٜ ؿذٜ ، ٞذف اص ایٗ تحمیك اِىتشٚسیؼی  تا .[9-4]

٘ا٘ٛاِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیت پّی ٚیٙیُ اِىُ تٝ ٕٞشاٜ ٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ ٚ تشسػی 

تاؿذ . تذیٗ ٔٙظٛس پّی ٚیٙیُ اِىُ تا ٔٛسفِٛٛطی ٘ا٘ٛاِیاف حاكّٝ ٔی

كّٝ تا دسكذٞای ٔختّف ٘ا٘ٛسع اِىتشٚسیؼی ؿذ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٘ا٘ٛاِیاف حا

ٚ خٛاف حشاستی آٖ تا اػتفادٜ اص  XRD ٚSEM ،FTIRاػتفادٜ اص آصٟٔٛ٘ای 

TGA.٘حٜٛ تٛصیغ ٚ پشاوٙذٌی كفحات سع دس فشایٙذ  1ؿىُ  تشسػی ؿذ

 اختلاط سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.

 تجربی2-

 مًاد مصرفی1-2-

ٌشْ تش َٔٛ ٚ  124000-85000تا ٚصٖ ِٔٛىِٛی  (PVA)پّی ٚیٙیُ اِىُ 

)إِٓاٖ( خشیذاسی ؿذٜ ٚ  MSDSدسكذ اص ؿشوت  89-87دسجٝ ٞیذسِٚیض 

( ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت)DK2تا اكلاح ؿذٜ سعٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. 

 تٟیٝ ٌشدیذٜ ؿذ.Nanolin  خشیذاسی ؿذٜ اص آٔشیىا ؿشوت

 َا دظتگا2-2ٌ-

 KATOاص دػتٍاٜ اِىتشٚسیؼی ػاخت ؿشوت طاپٙی  تشای تٟیٝ ٘اِ٘ٛیاف

TECH LTD  .تٝ ٔٙظٛس تشسػی ػغح ٚ لغش ٘ا٘ٛ اِیاف ٚ اػتفادٜ ٌشدیذ

 SEM تشسػی دسجٝ تٛصیغ اِیاف اص دػتٍاٜ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی

اػتفادٜ ؿذٜ اػت.  Seron Technologyػاخت ؿشوت   AIS 2100ٔذَ 

دػتٍاٜ اص ػاختٕاٖ ٚ ٌشٜٚ ٞای ػأّی ٔٛاد ٚ اِیاف  ؿٙاػایی تٝ ٔٙظٛس

ػاخت  Spectrumٔذَ   FTIR/ATRاػپىتشٚػىٛپی اؿؼٝ ٔادٖٚ لشٔض

 سیض ػاختاسٞایتشای ؿٙاػایی اػتفادٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ  Perkin Elmerؿشوت 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس . اػتفادٜ ؿذ (XRD)آصٖٔٛ پشاؽ اؿغ ایىغ  ٘ا٘ٛ سع ٞا اص

 ٚ جٙغ آ٘ذ دػتٍاٜ ٔغ دسجٝ ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفت 2Ө=2-10 صاٚیٝ

λ=1.54 ْػاخت ؿشوت  تٛدٜ اػت. دػتٍاٜ ٔٛسد اػتفادٜ آٍ٘ؼتش Philips 

 اػتفادٜ ؿذ. PW1800 ٔذَ

 
Fig.1 Schematic image of the distribution and distribution of clay in the 
mixing process[10] 

 [10] تلٛیش ؿٕاتیه ٘حٜٛ تٛصیغ ٚ پشاوٙذٌی سع دس فشآیٙذ اختلاط 1 شکل
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٘حٜٛ ی سفتاس سٚؿی تشای تشسػی ٚ وـف دػتٍاٜ آ٘اِیض تٛصیٗ حشاستی 

 PYRISٔذَ دػتٍاٜ اػتفادٜ ؿذٜ  یه ٔادٜ دس ٔماتُ حشاست ٔی تاؿذ.

Diamond  ػاخت ؿشوت Perkin Elmer.ٔی تاؿذ 

 َا ريش3-2-

تا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ  2اِیاف ٔغاتك ؿىُ ٌشافیىی  ػّٕیات تِٛیذ ٘ا٘ٛ

 ِٚتاطایٗ دػتٍاٜ لاتّیت تِٛیذ  اِىتشٚسیؼی دس ؿشایظ ٔختّف ا٘جاْ ٌشفت. 

0-45 kV  ٌٜیج ٚ كفحٝ جٕغ وٙٙذٜ  18سا داسا ٔی تاؿذ. ػٛصٖ اػتفادٜ ؿذ

، ػغح آٖ تا فٛیُ  ٞا آٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ كٛست غّته دٚاس اػت وٝ جٟت جٕغ

 آِٛٔیٙیْٛ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػت.
دس حلاَ آب ٔمغش حُ وشدٜ ٚ  %8(W/V) پٛدس پّی ٚیٙیُ اِىُ سا تا غّظت 

تٝ  (5ٚ  3ٚ  1ٔختّف%) دسكذٞای ٚص٘یسا تا ٘ا٘ٛ سع اكلاح ؿذٜ  دْٚ جض

یىؼاٖ تشای تٕاْ ػّٕیات اِىتشٚسیؼی دس ؿشایظ  .ؿذٔحَّٛ حاكُ اضافٝ 

آٚسدٜ  1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ا٘جاْ ؿذ. ٔـخلات ٔحَّٛ ٚ ؿشایظ اِىتشٚسیؼی دس جذَٚ 

 ؿذٜ اػت.

 

 
Fig.2 Graphical abstract of procedure 

 چىیذٜ ٌشافیىی فشآیٙذ آصٔایؾ 2 شکل
 

 ٔـخلات ٔحَّٛ ٚ ؿشایظ اِىتشٚسیؼی1 جديل 

Table 1 Solution specification and electrospinning parameters 

 صٔاٖ
min 

 ِٚتاط
KV 

فاكّٝ 
cm 

 ٘شخ تغزیٝ
Mm/min 

 ؿٕاسٜ ٘ؼثت ٔٛاد

40 30 10 0/06 PVA8% S1 

40 30 10 0/06 PVA8%+Clay1% S2 

40 30 10 0/06 PVA8%+Clay3% S3 

40 30 10 0/06 PVA8%+Clay5% S4 

 وتایج ي بحث-3
 (SEMريبشی) الکتريوی میکريظکًپ با الیاف واوً مًرفًلًشی بررظی1-3-

تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘یىی سٚتـی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ا٘ٛاِیاف  3ؿىُ 

اِىتشٚسیؼی ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد  ٔتٛػظ 

 ٚ ػاختاس اِیاف تذٖٚ  18.93nm±280خاِقPVAلغش ٘ا٘ٛاِیاف دس ٕ٘ٛ٘ٝ 
ٕ٘ٛداس تٛصیغ ٔتٛػظ لغش ٘ا٘ٛاِیاف سا ٘ـاٖ ٔی  4تیذ ٚ ٕٞٛاس ٔی تاؿذ. ؿىُ 

% 5% تٝ 1تا افضایؾ ٔیضاٖ ٘ا٘ٛسع اص  ٞذ .ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد ،د

یاتذ. چٙا٘چٝ لغش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  تٝ تشتیة تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتٛػظ لغش اِیاف افضایؾ ٔی

ٚ  45.09nm  ٚ290±85.24nm±283% تٝ تشتیة 5ٚ  3،  1ٞای 

300±68.4nm سػذ وٝ رسات سع تا افضایؾ تاؿذ. تا ایٍٙٛ٘ٝ تٝ ٘ظش ٔیٔی

لغثیت ٔحَّٛ أىاٖ واٞؾ لغش ٘ا٘ٛاِیاف سا تٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ تاؿٙذ أا  تا 

ای دس داخُ ٘ا٘ٛاِیاف، ٕٞچٖٛ ػذی ٕٔا٘ؼتی ، ٔا٘غ خشٚج آب تـىیُ ؿثىٝ 

ٖ حلاَ اص ػاختاس ٘ا٘ٛاِیاف ٌـتٝ ٚ جت اِیاف دس فاكّٝ ٔیاٖ ٘ٛن تٝ ػٙٛا

ت دادٖ وأُ حلاَ آب سا وٙٙذٜ صٔاٖ وافی جٟت اص دػػٛصٖ ٚ كفحٝ جٕغ

وٙٙذٜ، دس ٘تیجٝ تشخٛسد ٘ا٘ٛاِیاف تٝ كٛست خیغ تٝ كفحٝ جٕغ ٘ذاؿتٝ،

لغش اِیاف افضایؾ یافتٝ اػت حضٛس ٘ا٘ٛ سع تاػث ایجاد ؿثىٝ دس داخُ 

 ٔی ؿٛد.  PVAیٕش پّ

 
Fig.3 SEM image of Poly (vinyl alcohol)-nanoclay nanofibers 
composite (A) PVA 8% (B) PVA 8%/ Nano Clay 1% (C) PVA 8%/ 

Nano Clay 3% (D) PVA8%/ Nano clay 5% 
پّی  (a )٘ا٘ٛسع -٘ا٘ٛ اِیاف ٘ا٘ٛ وأپٛصیت پّی ٚیٙیُ اِىُ SEMتلاٚیش  3شکل

%/ ٘ا٘ٛ 8( پّی ٚیٙیُ اِىُ c% )1%/ ٘ا٘ٛ سع 8( پّی ٚیٙیُ اِىُ b% )8ٚیٙیُ اِىُ 

 %5%/ ٘ا٘ٛ سع 8( پّی ٚیٙیُ اِىُ d% )3سع 

a b 

c d 
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لاصْ تٝ روش اػت وٝ افضایؾ لغش دس ٘تیجٝ پاسأتشٞای دیٍشی ٕٞچٖٛ 

% 5دس ٕ٘ٛ٘ٝ  افضایؾ ٚیؼىٛصیتٝ دس ٘تیجٝ حضٛس ٘ا٘ٛسع ٘یض ٔی تٛا٘ذ تاؿذ.

تٛا٘ذ تش افضایؾ لغش تاثیش ٔضاػف داؿتٝ سع ػلاٜٚ تشایٗ تجٕغ ٘ا٘ٛرسات ٔی

یىٙٛاخت ٚ تذٖٚ  ٘ا٘ٛوأپٛصیتی ػاختاس ٘ا٘ٛ اِیاف تاؿذ. ٞشچٙذ وٝ دس ٟ٘ایت

 اػت.حاكُ ٌشدیذٜ ٔؼایة دا٘ٝ تؼثیحی ٚ تذٖٚ تیذ

 FTIR  وتایج آزمًن طیف ظىجی مادين قرمس2-3-

پّی ٚیٙیُ اِىُ ٔـاٞذٜ  FTIRٔشتٛط تٝ عیف  5ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس تلٛیش 

، ٘ٛاس OHٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ ٞای  3399cm-1 ٘ٛاس جزتی دس ٘احیٝ یٔی ؿٛد، 

، ٘ٛاس ٞای جزتی CHٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ ٞای  2939cm-1جزتی دس ٘احیٝ 

، ٚ ٘ٛاس دس C=Oٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ وــی  1735cm-1ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ٘احیٝ

-1091cm)حشوات خٕـی( ٚ  CH3  ٔشتشط تٝ ٌشٜٚ ٞای 1432cm-1٘احیٝ

خاِق، ٘ٛاس   FTIR ،PVAٔشتٛط تٝ اِىُ ٘ٛع دْٚ ٔی تاؿذ. دس عیف ٞای 1

 3500cm-1-3200دس ٔحذٚدٜ ی  OHجزتی ٔشتٛط تٝ استؼاؽ وــی پیٛ٘ذ 

)پیٛ٘ذ ٞای لٛی ٞیذسٚوؼیُ تشای اِىُ آصاد( اص ٘ٛاسٞای جزتی اكّی 

ٔی تاؿذ. ٚ ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اص عیف ٞای جزتی ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ایٗ عیف 

ؿٛد ػّٕیات اِىتشٚسیؼی تاثیشی سٚی ٌشٜٚ ٞای ػأّی ٘ذاسد ٚ  ٔـاٞذٜ ٔی

 .فمظ ؿذت آٟ٘ا تغییش وشدٜ اػت
-AlFeOH ٚ O-Si ٚH ٌشٜٚ ٞایٕٞاٖ عٛس وٝ ا٘تظاس ٔی سٚد حضٛس  

O-H، OH-Al ٚ OH-S دس عیف FTIR  ٝسع ٚجٛد داسد. ٕٞاٖ عٛس و

ٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ ٞای وــی  844cm-1ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، ٘ٛاس جزتیذس ٘احیٝ  

AlMgOH  ٚ1038.82cm-  ٝٔشتٛط تSi-O  ٜٔی تاؿذ. ٘ٛاس جزتی ٔـاٞذ

 Si-OH  ٚAl-OHدس  O-H. ٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ وــی 3626.08cm-1ؿذٜ دس 

ٕٛ٘ٝ ٘ا٘ٛسع ٚ دس ٘ 519cm-1دس ٔحذٚدٜ  ٔی تاؿذ.حزف ٘ٛاس جزتی

دِیُ تش ٕٞپٛؿا٘ی  606cm-1ٕٞپٛؿا٘ی آٖ تا ٘ٛاس جزتی دس ٔحذٚدٜ 

ٌشٟٚٞای ػأّی دس ٞش دٚ ٔادٜ اػت . تٝ دِیُ ػذْ ایجاد پیه جذیذ ، ٞش دٚ 

 ا٘ذ. ٔادٜ اص عشیك پیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی تا ٞٓ ٚاسد ٚاوٙؾ ؿذٜ

 

 
Fig.4 Diagram of diameter Changes with Nano Clay Concentration 

 ٕ٘ٛداس ٔمایؼٝ تغییشات لغش تا غّظت ٘ا٘ٛ سع 4شکل

 

 

 

 (XRDآزمًن تفرق اشعٍ ایکط)3-3-

٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  XRDعیف  6ؿىُ 

ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد ٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ پیه ٔـخلٝ ٚػیؼی دس صاٚیٝ تفشق 

2Ө  دٞذ وٝ عثك لاٖ٘ٛ تشاي سا ٘ـاٖ ٔی 4.171تٝ ٔمذاس              

 ٔی تاؿذ.  2.167nmتیاٖ وٙٙذٜ فاكّٝ تیٗ لایٝ ای كفحات سع 

ٔـاٞذ ٔی ؿٛد تؼذ اص اضافٝ ؿذٖ ٘ا٘ٛ رسات  7ٕٞاٖ عٛس وٝ دس ؿىُ 

سع اكلاح ؿذٜ تٝ پّیٕش دس تٕاْ ٕ٘ٛداسٞا پیه ؿاخق كفحات ٘ا٘ٛسع اص 

تیٗ سفتٝ اػت. تا تٛجٝ تٝ ٔاٞیت آِی اكلاح وٙٙذٜ سع اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ 

تحمیك دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصیتی، دساثش ٘فٛر ص٘جیشٞای پّیٕشی تٝ داخُ 

ح ؿذٜ ٚ تحت تٙؾ اِىتشٚسیؼی، كفحات ٘ا٘ٛسع وألا اص كفحات سع اكلا

 غّظت ػٝ ٞٓ تاص ؿذٜ ٚ ػاختاس لایٝ لایٝ )اوؼفِٛیت( ؿىُ ٌشفتٝ اػت ٚدس

 ٚ سفتاس ٔـاتٝ داؿتٝ ا٘ذ. 3 ٚ 1 ٔختّف

 
Fig5 comparison of fourier transform infrared spectrometer results 

 ػٙجی ٔادٖٚ لشٔض ٔمایؼٝ ٘تایج آصٖٔٛ عیف 5شکل 
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Fig. 6 XRD diagram of organo-clay 

 ٘ا٘ٛ سع تفشق اؿؼٝ ایىغدیاٌشاْ  6 شکل

 

  

  

 Fig. 7 XRD Diagram  (a) PVA 8% (b) PVA/Nano Clay (8%/1%) (c) PVA/Nano Clay (8%/3%) (d) PVA/Nano Clay (8%/5%) 

 %5% ٘ا٘ٛ سع 8% )د( پّی ٚیٙیُ اِىُ 3% ٘ا٘ٛ سع 8% ) ج( پّی ٚیٙیُ اِىُ 1% ٘ا٘ٛ سع 8% )ب( پّی ٚیٙیُ اِىُ 8دیاٌشاْ تفشق اؿؼٝ ایىغ )اِف( پّی ٚیٙیُ اِىُ  7 شکل
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 (TGA)آوالیس تًزیه حرارتی 4-3-

ٕ٘ٛ٘ٝ پّی ٚیٙیُ اِىُ خاِق ٚ TGAدیاٌشاْ آ٘اِیض حشاستی  9 ٚ 8اؿىاَ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛاِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی حاٚی سع سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ . ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 

دسجٝ ػا٘تی ٌشاد دس ٕ٘ٛ٘ٝ  220ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد دٔای ؿشٚع تخشیة اص 

% ٘ا٘ٛ سع 3دسجٝ ػا٘تی ٌشاد دس ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  250تٝ PVA ٘ا٘ٛاِیاف خاِق 

افضایؾ یافتٝ اػت . چٙیٗ تٝ ٘ظش ٔی سػذ وٝ حضٛس ٘ا٘ٛ سع تٝ ػٙٛاٖ یه 

ػأُ ٞؼتٝ صا دس حیٗ فشایٙذ اِىتشٚسیؼی تاػث افضایؾ ٔٙاعك وشیؼتاِی ٚ 

 ؿذٜ اػت. دس ٘تیجٝ افضایؾ دٔای ؿشٚع تخشیة

حاوی اص آٖ اػت وٝ ٔیضاٖ واٞؾ TGAآ٘اِیض ٚص٘ی  9تا تٛجٝ تٝ ؿىُ 

، ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ اِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی 0.798mg PVAٚصٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛ اِیاف 

PVA  ٜ0.786ٚ ٘ا٘ٛ سع اكلاح ؿذmg  ٔی تاؿذ وٝ ایٗ تفاٚت ٚصٖ تیـتش

ط تٝ ٔادٜ ٔؼذ٘ی سع ٔی اص تالیٕا٘ذٜ ٔادٜ دس ا٘تٟای فشایٙذ حشاست دٞی ٔشتٛ

 تٛدٜ ٚ دس اثش حشاست تخشیة ٘ـذٜ اػت. 0.078mgتاؿذ وٝ ٔیضاٖ 

 

 
Fig.8 TGA graphs of PVA 8% 

 %8آ٘اِیض تٛصیٗ حشاستی پّی ٚیٙیُ اِىُ  8شکل
 

 
 

 
Fig.9 TGA graphs of PVA/Nano Clay (8%/3%) 

 %3% ٘ا٘ٛ سع 8آ٘اِیض تٛصیٗ حشاستی پّی ٚیٙیُ اِىُ  9شکل 

 وتیجٍ گیری 4- 

ٞذف اكّی تحمیك تِٛیذ ٚ تشسػی سیض ػاختاس ٘ا٘ٛ اِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی 

ٚیٙیُ اِىُ دس حضٛس ٘ا٘ٛ رسات سع تٛد تٝ ٔٙظٛس واستشدٞای تؼذی 

اػت.تذیٗ ٔٙظٛس أىاٖ اِىتشٚسیؼی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔـاٞذٜ ٚ تحّیُ سیض ػاختاس 

پّی ٚیٙیُ اِىُ ٚ ٘ا٘ٛسع اكلاح ؿذٜ   اِیاف ٘ا٘ٛوأپٛصیتی حاكُ اص پّیٕش ٘ا٘ٛ

اِیاف تٝ ِحاػ ٚجٛد الّیت  تشسػی ؿذ. . ٔـاٞذات تشاػاع ٔٙاػة تشیٗ ٘ا٘ٛ

تیذ، تشخٛسداسی اص یىٙٛاختی تالا ٚ ٔیاٍ٘یٗ لغش ا٘ذن، حاوی اص آٖ اػت وٝ 

فی ٘ا٘ٛوأپٛصیتی ٚجٛد ٘ذاسد . تفاٚت ٔؼٙا داس چٙذا٘ی ٔیاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٘اٚاِیا

% اص ٘ا٘ٛسع ، ٘ا٘ٛاِیاف تا ٔیاٍ٘یٗ لغشی وٕتش ٚ 1ٞشچٙذ وٝ دس ٔمذاس ا٘ذن 

 تا فاصی ؿذٖ جذا تذٖٚ ٔادٜ دٚ یىٙٛاخت تش تِٛیذ ؿذٜ ا٘ذ . ٞٓ چٙیٗ  ایٗ

 ٘ا٘ٛ ػاختاس ٟ٘ایت دس ا٘ذ، دادٜ تـىیُ یىٙٛاخت ػاختاسی ٚ ؿذٜ تشویة ٞٓ

 .ٌشدیذ حاكُ تیذ تذٖٚ ٚ تؼثیحی دا٘ٝ ٔؼایة ٖٚتذ ٚ یىٙٛاخت اِیاف

 رسات ٘ا٘ٛ كفحات دٞذ، ٔی ٘ـاٖ FTIR ٚ XRD اص حاكُ ٘تایج ٕٞچٙیٗ

 .ا٘ذ ؿذٜ تاص وأُ عٛس تٝ پّیٕش تٝ ؿذٖ ٚاسد اص پغ سع
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 چکیذُ

تحت ضطثِ ؾطػت پبییي تَؾظ ضطثِ ظًٌسُ نلت اؾتَاًِ ای، ثطاؾبؼ لبًَى ثطذَضز  فلع–زض ایي همبلِ پبؾد ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ الیبف

پلاؾتیه زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.همبٍهت لِ –الیبف ثب یه ّؿتِ نلت -انلاح قسُ ثطضؾی قسُ اؾت.ٍضق ؾبًسٍیچی اظ ضٍیِ ّبی فلع

ٍ  هسل ثبلاًؽ اًطغی، یه حل تحلیلی  ل هیٌیونثب اؾتفبزُ اظ انل اًطغی پتبًؿی قسگی ّؿتِ زض خْت ػوَزی ثبثت فطو هی قَز.

خْت زؾتیبثی ثِ پبضاهتطّبی هدَْل توبؼ زض لبًَى ثطذَضز غیط ذغی ّطتع اضائِ گطزیسُ اؾت.زض ضٍـ هصوَض، هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز 

خْت اؾتفبزُ اظ لبًَى  ،یثب ووه هسل خطم ٍ فٌط زٍ زضخِ آظازی زض یه فطایٌس تىطاض ثسؾت هی آیس. ثبووه ایي قیَُ، هحسٍزُ هؼتجط

زّس وِ  انلاح قسُ ًكبى هی فلع تحت ضطثِ ؾطػت پبییي، اضائِ هی گطزز. لبًَى ثطذَضز-ّبی ؾبًسٍیچی  ثب ضٍیِ الیبف ّطتع ثطای ٍضق

فطز هی ثبقس. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ ایي ضٍـ، تغبثك ذَثی ثب زیگط ًتبیح  ثطای ّط هؿئلِ ثطذَضز همبزیط ضطایت زض لبًَى توبؼ، هٌحهطثِ

ضطثِ ظًٌسُ زاضز. ًتبیح ًكبى هی زّس وِ ثطذی پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ ٌّسؾی اظ لجیل چیسهبى لایِ ّب، خطم ٍ ؾطػت  تحلیلیتدطثی ٍ 

الیبف اثطگصاض هی -زض ؾغح اًطغی ثبثت ٍ اثؼبز ؾبظُ ّسف، فبوتَضّبی هْوی ّؿتٌسوِ زض پبؾد زیٌبهیىی ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع

 ثبقٌس.
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Abstract 

This paper presents a new analytical method for low velocity impact on sandwich plates with Fiber Metal 
Laminate (FML) face sheets subjected to static indentation of a blunt end cylindrical indenter. The sandwich plate 

was composed of laminated face sheets and a rigid–plastic core. The core-crushing strength in the vertical 

direction was assumed constant. In this method, using of principle of minimum potential energy and the use of 

energy-balance model between indenter and sandwich plate, contact unknown coefficients corresponding with 

Hertizian contact law are obtained. The elastic strain energy resulting from bending in the sandwich plate and 

external work due to indentation load are evaluated using an appropriate shape function for the sandwich plate 
deformation. The maximum contact force using two-degree-of-freedom (2DOF) spring-mass model was found 

through an iterative process. Limitation of using Hertzian contact law for sandwich plates is determined. The 

results are in good agreement with the experimental and numerical results. The results indicated that some of 
parameters such as the layer sequence, mass and velocity of impactor in a constant impact energy level and aspect 

ratio of sandwich plate are important factors affecting the dynamics response of the sandwich panel. 
 

 

 هقذه1ِ- 

اهطٍظُ، اؾتفبزُ اظ ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی زض ثؿیبضی اظ ؾبظُ ّبی زضیبیی، 

 بفضبیی، ذَزضٍّب ٍ حتی زض ؾبظُ ّبی هتساٍل ػوَهی قبیغ اؾت. ث

ثىبضگیطی ایي ؾبظُ ّب، هی تَاى ثب افعایف ًبچیع ٍظى ؾبظُ، هوبى ایٌطؾی 

همبعغ آى ضا ثغَض لبثل تَخْی افعایف زاز. یىی اظ هْوتطیي هؼبیت ایٌگًَِ 

ٍضق ّب، ػسم اؾتحىبم ؾبظُ زض ثطاثط پسیسُ ضطثِ هی ثبقس وِ ثبػث گطزیسُ 

 حت الكؼبع لطاض گیطز.هعایبی ایي هَاز ثِ ػلت همبٍهت ضؼیف زض ثطاثط ضطثِ ت

اظ  ِفلع زض ایٌگًَ-ثطای پیكگیطی اظ ایي هؼضل اؾتفبزُ اظ هَاز هطوت الیبف

فلع زض ٍالغ یه ؾطی اظ هَاز -هطوت الیبف زؾبظُ ّب ضٍ ثِ افعایف اؾت. هَا

لایِ ای ّؿتٌس وِ اظ تطویت لایِ ّبی فلع هرتلف ثب لایِ ّبی وبهپَظیت 

نطفب وبهپَظیتی یب هَاز فلعی تَاًبیی تحول ؾبذتِ قسُ اًس تب ًؿجت ثِ هَاز 

آؾیت ّبی ذبضخی ّوطاُ ثب همبٍهت زض ثطاثط ضطثِ هٌبؾجی اظ ذَز ًكبى 
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زٌّس. ایي ًؿل خسیس اظ هَاز هطوت زض چٌس ؾبل اذیط، زض ؾبذتبضّبی 

ؾبًسٍیچی خبیگبُ ٍیػُ ای زاقتِ ٍ هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ هحممیي لطاض گطفتِ 

 اؾت.

ثطای  [1] ٍلت یتَؾظ آلب یٍ تحلیل یتدطثاٍلیِ ت هغبلؼبهْوتطیي 

 یوِ زض آى اثط ثبضگصاض قساًدبم فلع –تؼییي پبؾد ضطثِ ضٍی ٍضق ّبی الیبف 

زض .گطزیس یپبییي ثطضؾؾطػت ٍ ّوچٌیي ضطثِ ؾطػت ثبلا ٍ  یاؾتبتیى

پػٍّف اًدبم قسُ ؾِ هسل ذغی الاؾتیه ٍ غیط ذغی الاؾتیه ٍ هسل غیط 

 پلاؾتیه ثطای ضطثِ ؾطػت پبییي زض ًظط گطفتِ قس. -ذغی الاؾتَ

 ٍ هَاز پبؾد ٍ زیٌبهیه پسیسُ ضطثِ ثط وبهل هطٍضی ٍ خبهغ ثطضؾی

 ضقس ًحَُ ٍ آؾیت ثطضؾی ًیع ٍ ای ضطثِ ثبض ثِ چٌسلایِ هطوت ّبی ؾبظُ

ای تَؾظ  زض همبلِ قىؿت هَزّبی ٍ ثبلیوبًسُ اؾتحىبم وبّف ٍ آؾیت

ّبی اضائِ قسُ ضٍی آًبلیع ضطثِ زض ثیبى گطزیس. ٍی اًَاع هسل [2] تیاثط

نفحبت چٌس لایِ ضا عجمِ ثٌسی ًوَز ٍ ثِ ضٍقٌی زاهٌِ ٍ هحسٍزُ وبضثطز ّط 

تؿت تدطثی خْت  [3]ّب ضا ثیبى زاقت. ٍیلیبم ؾَى ٍ لاگبؼ یه اظ هسل

ثطضؾی ضفتبض هَضؼی ٍ ولی پبًل ؾبًسٍیچی ضا زض ضطثِ ؾطػت پبییي ثطضؾی 

آًْب آؾیت ًبقی اظ ضطثِ ضا زض ضٍیِ ٍ ّؿتِ هَضز هغبلؼِ  يوطزًس. ّوچٌی

 لطاض زازًس.

 ضطثِ ٍ ثطذَضز ضا ثطای پسیسُ تحلیلی ًیوِ حل ضٍـ [4] وطٍظآهَض ٍ 

 زازًس، اضائِ زیٌبهیىی نَضت ثِ ؾبًسٍیچی چٌسلایِ هطوت نفحِ یه ضٍی

  .ًوَزًس اؾتفبزُ ّطتع ثطذَضز ّب زض ضٍاثظ ذَز اظ ضاثغِ آى

 اثطات تطویت اٍل، هطتجِ ثطقی تئَضی ووه ثِ [5] ٍظیطی ٍپیطؾَى 

 غیطذغی ثطذَضز لبًَى ٍ چطذكی ّبیػطضی، ایٌطؾی ثطقی قىل تغییط

 یّب یاظؾط حل ثطای ّب آى. ضا تحلیل وطزًس پبییي هؿئلِ ضطثِ ثب ؾطػت ّطتع

 ّبیایٌطؾی ثِ عجیؼی هطثَط ّبی فطوبًؽ ٍ ًوَزًس اؾتفبزُ زٍگبًِ فَضیِ

 .زازًس تَؾؼِ ضا ذَز حل گطفتٌس ٍ ثسیي عطیك ًظط زض ًیع ضا چطذكی

ضطثِ ضا ثِ زٍ زؾتِ ولی هَج ضطثِ [6] اظ هٌظط ًؿجت خطهی الؿَى 

ظًٌسُ ٍ هطظ وٌتطل قسُ زؾتِ ثٌسی وطز.زض زؾتِ اٍل ًؿجت خطم ضطثِ 

ظًٌسُ ثِ خطم ؾبظُ آًمسض وَچه اؾت وِ ضطثِ هبّیت زیٌبهیىی پیسا هی 

اج ثطقی ٍ ذوكی فطنت پیسا وطزُ تب اظ هحل ٍلَع وٌس. ثسیي هؼٌی وِ اهَ

ضطثِ ثِ عطف هطظ ؾبظُ اًتكبض یبفتِ ٍ پؽ اظ ثطذَضز ثب هطظ، زض ثبظگكت ثِ 

هحل ٍلَع ضطثِ ثطگطزًس ٍ ؾجت تغییط زض ضفتبض ًیطٍی توبؼ قًَس.زض هَضز 

ٍضق ّبی وبهپَظیتی، ًؿجت خطم ضطثِ ظًٌسُ ثِ خطم ٍضق ثبیس وَچىتط اظ 

خطم ثعضگتطیي ًبحیِ هتبثط اظ اهَاج لجل اظ ضؾیسى ثِ هطظّب ثبقس. یه چْبضم 

زض زؾتِ زٍم خطم ضطثِ ظًٌسُ ثِ خطم ؾبظُ ثعضي اؾت لصا ذیع زض هحل 

ضطثِ ثب ًیطٍی توبؼ ون ٍ ثیف ّن فبظ اؾت زض ًتیدِ اثط اًتكبض اهَاج لبثل 

 ٍضق یه نَضت هَضز ثطضؾی ضا ثِ ؾبظُ [7]نطفٌظط اؾت. َّفت ٍ پبضن 

. وطزًس فطو هتمبضىاضتَتطٍپیه  ای چٌسلایِ ّبی ضٍیِ ثب هؿتغیلی ؾبًسٍیچی

 یه نَضت ثِ ًفَشوٌٌسُ ٍ زض ًظط گطفتِ قس ٍضق هطوع زض توبؾی ثبضگصاضی

 ضٍیِ فطٍضفتگی ثطای هوىي حبلت ؾِ .فطو گطزیس ترت ؾط نلت اؾتَاًِ

–نلت ثؿتط یه ضٍیٍضق  الاؾتیه، ثؿتط یه ضٍی ٍضق :ثطضؾی قس ثبلایی

 پلاؾتیه.–نلت ثؿتط یه ضٍی پلاؾتیه، غكب

 ثؿتط یه ضٍی غكب ٍ پلاؾتیه-نلت ثؿتط یه ضٍی ٍضق ّبی هسل زض 

 طیهمبز ضٍیِ، ذیع ثطای هٌبؾت قىل تبثغ یه ثىبضگیطی ثب پلاؾتیه،-نلت

ّؿتِ  قسى لِزض اثط  قسُ تلف  پلاؾتیه وبض ضٍیِ ٍ الاؾتیه وطًكی اًطغی

. گطزیس هحبؾجِ ًفَشوٌٌسُ ًیطٍی اظ ًبقی ذبضخی وبض ٍ ّوچٌیي وَمّبًی

 ٍ ثطذَضز ًیطٍی ثیي ضاثغِ پتبًؿیل، اًطغی هیٌیون انل اظ اؾتفبزُ ثب ؾپؽ

  .قس تؼییي ػطضی ذیع

ًیطٍی توبؼ  هحبؾجِ خْت ضا وِ ضاثغِ ّطتع[8] چَی ٍ ّوىبضاًف

ؾفتی  ثطای هحبؾجِ خسیس ضاثغِ زض ٍ ًَقتٌس ذغی فطم قس ثِاؾتفبزُ هی

 اًطغی اؾتفبزُ ًوَزًس. ایي ضٍیىطز هجٌی پبیؿتبضی توبؼ هدَْل اظ لبًَى

 ًكبى ّب آى. ضطثِ اضائِ قس پسیسُ ظهبى هست زض اًطغی اتلاف ػسم ثطفطو

 ثؿیبض تمطیت ثب تَاى هی ضا توبؼ لبًَى قسُ ذغی فطم اظ اؾتفبزُ وِ زازًس

 .ثطز ثىبض ضطثِ هؿبئل حل زض ذَثی

فبیجطگلاؼ ضا تحت ضطثِ ؾطػت پبییي -ضفتبض لویٌت آلَهیٌین[9]وبپطیٌَ 

ثهَضت تدطثی ثطضؾی ًوَز.ایكبى خْت همبیؿِ تؿت هكبثِ ای ضا ثطای ٍضق 

نطفب آلَهیٌین ثب ضربهت هكبثِ اًدبم زاز ٍ خْت ثْجَز ویفیت تطویت 

آلَهیٌین وطثي ضا خْت خصة ثْتط اًطغی  پیكٌْبز زاز. ٍی ّوچٌیي اثجبت 

الیبف ثِ خطم ٍ ؾطػت -خب ثِ خبیی ولی ؾبظُ ثب لایِ فلع-وطز وِ هٌحٌی ًیطٍ

ضطثِ ظًٌسُ ثِ نَضت خساگبًِ ثؿتگی ًساقتِ ٍ تٌْب ثِ اًطغی ضطثِ ثؿتگی 

ّبی ػسزی، تحلیلی ٍ تدطثی زض  ٍض وبهلی ثط ضٍـهط ثِ [10]ظٍ چبی ٍ  زاضز.

ضطثِ ثب  هؿئلِ پطزاذتٌس. ّبی ؾبًسٍیچی چٌسلایِ هطوتضطثِ ثط ضٍی پبًل

عَض هفهل ثطضؾی ًوَزًس. آًْب  پبییي ضا زض ؾِ زؾتِ خطهی ثِ ؾطػت

ّوچٌیي اثطات فبوتَضّبی ولیسی زض ضطثِ هبًٌس ضربهت ضٍیِ، ظاٍیِ ضطثِ 

طًف، ؾطػت، خطم ٍ ٌّسؾِ ضطثِ ظًٌسُ ٍ ًیع قطایظ ظًٌسُ، اثطات ًطخ و

پبؾد ضطثِ ثب ؾطػت ثبلا  [11] وبًتَل ٍ ّوىبضاى.هطظی ضا ثطضؾی ًوَزًس

فلع ٍ ّؿتِ پلی اتیلي ثهَضت تدطثی -ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ الیبفضٍی ٍضق

هیٌیَم اؾتفبزُ وطزًس وِ ثطضؾی وطزًس.آًْب زض ضٍیِ ّب اظ زٍ ًَع آلیبغ آلَ

 اثطات ّطیه ضا ثغَض هفهل زض پبؾد ضطثِ ثطضؾی ًوَزًس.

فلع ضا –ثطذَضز ؾطػت ثبلا ثط ضٍی نفحبت الیبف  [12] گَاى ٍ ّوىبضاى

ایي ثطضؾی آؾیت ؾبظُ  ضثِ زٍ ضٍـ تدطثی ٍ الوبى هحسٍز هغبلؼِ وطزًس. ز

ثِ ثطضؾی ضطثِ  [13] ًیع هَضز ثطضؾی ٍ تحلیل لطاض گطفت.پبیگبًِ ٍ ّوىبضاى

ثهَضت تحلیل پطزاذتٌس ٍ اظ لبًَى  FMLّبی ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضق

انلاح قسُ ّطتع خْت ثطضؾی ضطثِ اؾتفبزُ ًوَزًس. آًْب زض ٍضق اظ تئَضی 

ٍل ثطقی ثْطُ گطفتٌس. ًتبیح ایي ثطضؾی ًكبى هی زاز وِ ٍضق ّبی هطتجِ ا

 فلعی ًعزیه ثِ لایِ هَضز ضطثِ ثبػث افعایف همبٍهت ؾبظُ هی گطزز. 

وبهپَظیتی -پبؾد زیٌبهیىی ٍضق ؾبًسٍیچی [14] ّوىبضاًفحؿیٌی ٍ 

اًْب ضطثِ ظًٌسُ ضا ثهَضت  خؿن  پبییي ثطضؾی وطزًس. ضا تحت ضطثِ ثب ؾطػت

اؾتَاًِ ای ؾطترت زض ًظط گطفتٌس ٍ ذیع ضٍیِ ّب ضا ًیع چٌسیي ثطاثط ذیع 

تطهْبی ًیطٍّبی نفحِ ای ًیع زض  [7]ؾبظُ فطو وطزًس. زضهمبیؿِ ثب هطخغ 

ثِ ثطضؾی ضطثِ [15] هؼبزلِ ًیطٍی ثطذَضز زض ًظط گطفتِ قس. قىطیِ ٍ فربض

ؾطػت پبییي ضٍی پبًل ّبی ؾبًسٍیچی ثب قطایظ تىیِ گبّی هتفبٍت ثب 

ضٍقْبی تحلیلی، ػسزی ٍ تدطثی پطزاذتٌس. آًْب اظ زؾتگبُ تؿت ضطثِ ثطای 

ثطای ثطضؾی ػسزی ٍ ثطای  LS-Dynaاًدبم آظهبیف تدطثی ٍ اظ ًطم افعاض 

زقپبت زٍ زضخِ آظازی اؾتفبزُ ًوَزًس. -فٌط-هجحث تحلیلی اظ هسل خطم

ًتبیح قجیِ ؾبظی ػسزی ثِ تؿت تدطثی ثؿیبض ًعزیه ثَز اهب ضٍـ تحلیلی 

 زض ؾطػت ّبی ثبلاتط اظ زلت هٌبؾجی ثطذَضزاض ًجَز. 

یه هسل تحلیلی قجِ اؾتبتیىی ثطای هغبلؼِ ضطثِ ثب [16] هَضیتٌط

ّبی ّیجطیسی تحت ضطثِ ظًٌسُ وطٍی اضائِ زاز. ٍی ثب ؾطػت پبییي ضٍی ٍضق

اػوبل اثطات ًطخ وطًف زض هؼبزلات ٍ اثط پلاؾتؿیتِ فلع ؾٌبضیَی آؾیت ثیي 

ثِ ثطضؾی ضطثِ ثب ؾطػت پبییي  [17] لایِ ای ضا ثیبى وطز. ٍٍ ٍ ّوىبضاًف

الیبف ثب الیبف وطثي پطزاذتٌس ٍ اثطات ذَال آلیبغ -ضٍی ٍضق ّبی فلع

آلَهیٌیَم ضا زض ؾبظُ ثطضؾی وطزًس ٍ هسل هَضز ًظط ضا ثب ًتبیح الوبى هحسٍز 

 .همبیؿِ ًوَزًس
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اظایي، ثطضؾی هؿئلِ توبؼ زض ؾطػت ّبی پبییي زض  زض اوثط همبلات پیف

الیبف، ثب ووه تئَضی توبؼ -ٍیچی ٍ وبهپَظیتی ثب ضٍیِ فلعّبی ؾبًس ٍضق

قس وِ پبضاهتطّبی توبؼ اظ تئَضی توبؼ ّطتع یب اظ غیطذغی ّطتع اًدبم هی

 عطیك تؿت فطٍضفتگی اؾتبتیىی ثسؾت هی آهس. 

قسُ  نَضت وبهلاً تحلیلی ثطضؾی ثِ ضٍـ حبضط ایي هَضَع هَقىبفبًِ زض

ّبی ؾبًسٍیچی ثِ ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضقثغَضیىِ ضطائت لبًَى فَق زض ضط

ًتبیح ثسؾت آهسُ اثجبت گطزیسُ اؾت وِ لبًَى غیط ذغی  ثب قسُ اؾت. تؼییي

ّطتع ثطای ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی ثِ لحبػ فطٍضفتگی هَضؼی ٍ ولی ؾبظُ، اظ 

 زلت هٌبؾجی ثطذَضزاض ًوی ثبقس. 

ثطذَضز ضطثِ قسُ خسیس ثطای  زض ایي همبلِ یه لبًَى ثطذَضز انلاح

الیبف اضائِ -ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع پبییي ثط ضٍی ٍضق ظًٌسُ ثب ؾطػت

گطزز. زض ایي ضٍـ ثطای اٍلیي ثبض ثب اضائِ یه فطآیٌس حل تحلیلی خسیس ثب  هی

اؾتفبزُ اظ انل اًطغی پتبًؿیل هیٌیون ٍ اؾتفبزُ اظ ضاثغِ تَاًی غیطذغی 

ىطاض تب ّوگطایی حل هؿئلِ، ضطایت ؾبظُ ّسف ٍ ت توبؼ ثیي ضطثِ ظًٌسُ ٍ

ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ آیس. نَضت نطیح ثسؾت هی هدَْل لبًَى تَاًی توبؼ ثِ

 ثؿیبض ذَثی ثب زیگط ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی زاضز. تغبثك ایي ضٍـ،

 یافتِ سًٍذاستخشاج هعادلات قاًَى بشخَسد جذیذ تَسعِ 2-

ًكبى زازُ قسُ  1الیبف ثغَض قوبتیه زض قىل -پبًل ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع

   ٍ ّؿتِ ثب ضربهت     اؾت. ضٍیِ ّبی ثبلا ٍ پبییي ّط یه ثِ ضربهت

هی ثبقٌس. پبًل ؾبًسٍیچی تحت ضطثِ ؾطػت پبییي خؿن ًفَش وٌٌسُ ثِ 

ي لطاض زاضز. زض ای  Lٍ عَل  Rقىل یه اؾتَاًِ نلت ؾط ترت ثِ قؼبع 

ضاثغِ ثیي ًیطٍی اػوبلی اظ عطف ًفَش -هطحلِ ثوٌظَض اؾترطاج لبًَى ثطذَضز 

فطو هی قَز ضٍیِ -وٌٌسُ ٍ تغییط قىل هَضؼی )فطٍضفتگی( پبًل ؾبًسٍیچی

 . [7] ّب ثطضٍی یه ثؿتط نلت لطاض گطفتِ اًس

هوبًؼت قسُ ٍ فمظ ثب ایي ًَع قطط هطظی، اظ تغییط قىل ولی پبًل 

ّوچٌیي فطو هی قَز همبٍهت  تغییط قىل هَضؼی اهىبى پصیط هی گطزز.

 .[14]ّؿتِ زض ثطاثط لِ قسگی زض ضاؾتبی لبئن  همساضی ثبثت ثبقس 

ایي ٍیػگی زض اغلت ّؿتِ ّبی لاًِ ظًجَضی ٍ ثطذی ّؿتِ ّبی فَهی 

 هكبّسُ هی قَز.

ثَاؾغِ ذوف ضٍیِ ّب اًطغی وطًكی ؾبظُ  لاؾیه ٍضق ،ثطعجك تئَضی و

 [10] ثطاثط اؾت ثب:

  (1) 

        

  
 

 
∫∫{   (
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    (
    

   
)

 

     (
    

   
) (

    

   
)

     (
    

   
) (

    

    
)

     (
    

   
) (

    

    
)

     (
    

    
)}    

ی هبتطیؽ ؾفتی چٌسلایِ ّبِ یزضا                  آى زض وِ

هؿبحت ؾغح تغییط قىل یبفتِ ٍضق  Aٍ          اؾت. هیاٍضتَتطٍپ

قىل ضٍیِ ًكبى زازُ قسُ هی تَاى تغییط  2ّوبًغَض وِ زض قىل  اؾت.

 [16]  تمطیت ظز (2ضاثغِ )ثبلایی زض اثط خؿن ًفَش وٌٌسُ ضا ثب 

𝛼  {

                                  

     (
   

   
)

 

     (
   

   
)

 

                    
} 

 

(2) 

قؼبع ًبحیِ تغییط   همساض ذیع زض ًبحیِ زایطٍی ظیط ًفَش وٌٌسُ ٍ  δوِ 

قىل یبفتِ هی ثبقس. تبثغ فَق فمظ زض یه چْبضم هثجت نفحِ هرتهبت  

تؼطیف هی قَز ٍ فطو هی قَز وِ ًؿجت ثِ ّط زٍ هحَض هرتهبت هتمبضى 

 ثبقس.

تبثغ فطو قسُ قطایظ هطظی ذیع ٍ قیت نفط زض هطظ ًبحیِ تغییط قىل ضا 

 ذَاّین زاقت: (1)زض  (2)ثب لطاض زازى هؼبزلِ ثطآٍضزُ هی ؾبظز.

(3) 
  

   
 

     
  

 وِ زض آى

 
(4) 

   
     

     
                      

 قَز. یهثطای تحلیل هؿئلِ اظ انل اًطغی پتبًؿیل هیٌیون اؾتفبزُ 

 اًطغی پتبًؿیل ول زض فطایٌس فطٍضفتگی ضا هی تَاى ثِ فطم ظیط ًَقت:

(5)         

 

 
Fig.1 Basic model of the sandwich panel with FML layer subjected 

to static indentation of rigid cylinder 

 اؾتَاًِ ای  نلت الیبف تحت ضطثِ ظًٌسُ-هسل اٍلیِ ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع 1 شکل
 

 
Fig.2 schematic profile of the deforming zone under a flat indenter 

 قوبتیه هٌغمِ تغییط قىل یبفتِ تحت ضطثِ ظًٌسُ اؾتَاًِ ای ؾط ترت  2شکل 



 و همکاران زاده فرد کرامت ملک                                                                                                  … مدل تحلیلی برای پیش بینی پاسخ دینامیکی ورق ساندویچی 

334 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

وبض  Wوبض پلاؾتیه تلف قسُ زض فطایٌس لِ قسى ّؿتِ ٍ  D وِ زض آى

هی ثبقس. وبض هطثَط -وبض ذبضخی اًدبم قسُ-اًدبم قسُ زض اثط ًیطٍی ثطذَضز 

ثِ فطایٌس لِ قسى ّؿتِ، اظ هدوَع وبضّبی هطثَط ثِ ًَاحی ظیط ًفَش وٌٌسُ 

 [14] :ٍ ذبضج ًفَش وٌٌسُ ثسؾت هی آیس

(6)         

ثِ تطتیت وبضّبی هطثَط ثِ پسیسُ لِ قسى ّؿتِ زض    ٍ    وِ زض آى 

ًبحیِ ظیط ًفَش وٌٌسُ ٍ ًبحیِ ذبضج ًفَش وٌٌسُ هی ثبقٌس ٍ ثِ نَضت ظیط 

 هحبؾجِ هی قًَس:

(7)          

 

(8) 

    ∫ ∫    

 

 

 

 

   

 زاضین: (8)تبثغ تغییط قىل ضٍیِ زض هؼبزلِخبیگصاضی ثب

(9)    
 

 
         

 ثطاثط اؾت ثب:  وبض اًدبم قسُ ثَؾیلِ ًیطٍی ثطذَضز 

(10)      

اظ ثطضؾی ّبی تئَضی ٍ تدطثی هی تَاى ًكبى زاز وِ توبؼ ثیي ضطثِ 

ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف زض عی فطایٌس ثبضگصاضی ثب ضاثغِ غیط ذغی ظیط تمطیت ظزُ 

 هی قَز:

(11)    𝛼  

 ؾفتی غیطذغی  ظًٌسُ،  ضطثِ اثط زض ؾبظُ فطٍضفتگی 𝛼 وِ زض آى 

پبضاهتط تَاًی اؾت.وبض حبنل اظ ثطذَضز زض هٌغمِ توبؼ ضا هی    ثطذَضز ٍ

 [10] :تَاى ثهَضت شیل ثیبى وطز

(12) 

   ∫  𝛼  𝛼
    

 

 
 𝛼   

   

   
 

 
    

   𝛼   
   

   

 
      𝛼   

   
 

هبوعیون ًیطٍی فطٍضفتگی هی ثبقس.ثب فطو ایٌىِ ثتَاى       وِ زض آى 

قجِ  نَضت ثِ وِ وطزیه ًیطٍی هتَؾظ زض عَل هؿیط ثطذَضز تؼطیف 

 اؾتبتیىی ثطؾبظُ ٍاضز قَز آًگبُ ذَاّین زاقت:

(13)  ̅    𝛼    

وبض حبنل اظ ًیطٍی هتَؾظ زض عَل هؿیط ثطذَضز  ̅ وِ زض ضاثغِ فَق

 حبنل اظ ثطذَضز ذَاّین زاقت: وبض ثبثب تَخِ ثِ ثطاثطی ایي وبض  اؾت.

(14) 

   

   
    

   
    

ثب هحبؾجِ اًطغی پتبًؿیل ول ٍضق ؾبًسٍیچی زض فطایٌس فطٍضفتگی ٍ ثب 

 ذَاّین زاقت:  هیٌیون ؾبظی آى ًؿجت ثِ پبضاهتط 

(15) 

    

     
       

   

   
            

    

   
 

 ذَاّین زاقت: (15)اظ هؼبزلِ  

(16) 

      
    

      
 (

    

 
)

 

 
             

   

   
                

 زاضین:  Kثطاؾبؼ پبضاهتط  (16)ثب ثبظًَیؿی هؼبزلِ 

(17) 
 

  

    (
    

   
 

   
      

     
)  

     
   

   
       

   
      

    

  

    

 اًشطی -هذل بالاًس1-2-

ٍلتی پبًل ؾبًسٍیچی ثب تىیِ گبُ ؾبزُ تحت ضطثِ ؾطػت پبییي لطاض زاضز زٍ 

 δًَع تغییط قىل اتفبق هی افتس: تغییط قىل هَضؼی ضٍیِ فَلبًی زض ّؿتِ ،

 . Δ، ٍ تغییط قىل ولی ٍضق ؾبًسٍیچی ، 

زضحبل حبضط ثب تَؾؼِ هسل ثبلاًؽ اًطغی ثِ اؾترطاج ضاثغِ خسیس ثیي 

هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز ٍ ؾفتی توبؼ پطزاذتِ هی قَز.ثطاؾبؼ فطضیبت 

اظ اثطات غكبیی  ًظط نطفثب  پطتبثِ اٍلیِ خٌجكی اًطغی ضفتبض قجِ اؾتبتیىی، 

ٍ اًطغی ثطاثط اؾت ثب هدوَع اًطغی ّبی ًبقی اظ فطٍضفتگی هَضؼی  ٍ آؾیت

 قبهل هؼوَلاّ ّن ؾبظُ .تغییط قىل ولی[10]ًبقی اظ تغییط قىل ولی ؾبظُ 

هسًظط لطاض  ًیع غكبیی اثطات ثعضي ذیعّبی ثطای ٍ ثطقی قىل تغییط ذوف،

 [15] گیطز. ثط ایي اؾبؼ ثب نطفٌظط اظ اثطات غكبیی زاضین:هی

(18) 
 

 
    

         

ؾبظُ اؾت وِ قبهل اثطات ذوكی ٍ ثطقی اؾت.  وطًكی اًطغی     

  Ecتطتیت خطم ٍ ؾطػت اٍلیِ ضطثِ ظًٌسُ هی ثبقس.ّوچٌیي ِ ث   ٍ      

 [10] اًطغی فطٍضفتگی زض هٌغمِ توبؼ اؾت وِ ثطاثط اؾت ثب:

(19) 
   ∫   𝛼

    

 

 
 𝛼   

   

   
 

  
  

      

   

 

   
 

 ضٍـ اظ    ؾبظُ ّسف ثب اثؼبز  ثطای ولی قىل تغییط یبفتي هٌظَض ثِ

تَاثغ قىل هطثَط ثِ ذیع  .قَز هی اؾتفبزُ ولی پتبًؿیل اًطغی ؾبظُ هیٌیون

ٍ  ثبقٌس یه ̅ ٍ  �̅�ثِ تطتیت  X  ٍYّب ًؿجت ثِ هحَض ٍ چطذف   لبئن 

  :[7] قًَس یهنَضت شیل تؼطیف  ثِ

(20) 

                       
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 

�̅�      𝛼           
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 

  ̅                  
  

 
   

 

 
     

  

 
   

 

 
 

 ّب چطذفی تَاثغ قىل ذیع لبئن ٍ ّب زاهٌِ   ٍ  𝛼،  وِ زض آى 

ی اًتربة ا گًَِ ثِ     ٍ     ،     ،     ،     ،     . تَاثغ ثبقٌس یه

ی ؾبظُ اضضب وٌٌس. ثطای ؾبظُ ّب لجِوِ قطایظ هطظی هؿئلِ ضا زض  قًَس یه

ی ثب ثطق ٍی ذوكی ّب قىلّسف هَضز ًظط اًطغی وطًكی هطثَط ثِ تغییط 

نَضت  ثِ    ٍ     ٍزضًظطگطفتي پبضاهتطّبی  [7]گؿتطـ ضٍاثظ هطخغ 

    هبتطیؽ ؾفتی ذوكی ٍ      وِ زض آى ، ثیبى هی قَز (21)ضاثغِ 

زض هؼبزلِ  (20)اظ خبیگصاضی ًوَزى تَاثغ  ؾفتی ثطقی ػطضی ؾبظُ اؾت.

ی ذیع لبئن ٍ ّب زاهٌِ ثطحؿتنَضت ػجبضتی  ، اًطغی وطًكی ؾبظُ ثِ(21)

 ((22))ضاثغِ قَز. ثیبى هی ّب چطذف
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(22)        
            

     𝛼    𝛼 
 

   𝛼    

 وِ زض آى :

(23) 

   
    

    
          

   
    

    
       

   
 

    
                                

   
    

    
       

   
 

    
                                

   
    

    
             -    

، ٍ ثب فطو  pثب تؼطیف ًیطٍی ثطذَضز هتَؾظ تب لحظِ ذیع هبوعیون، 

ایٌىِ اظ اثطات تَظیغ فكبض ضطثِ ظًٌسُ نطفٌظط گطزز ٍ ًیطٍی توبؼ ثِ ػٌَاى 

 ًیطٍی هتوطوع زض ًظط گطفتِ قَز، زض ایي نَضت وبض ذبضخی ثطاثط اؾت ثب:

(24)      

 اًطغی پتبًؿیل ول ثطاثط اؾت ثب: دِیزضًت

(25)         

ی طّبیهتغًؿجت ثِ   قسى  ونیٌیه قطط تؼبزل ؾیؿتن ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ،

ثِ یه زؾتگبُ  تَاى یهی ؾبظ ٌِیوواؾت وِ ثب     ٍ  𝛼،   یؼٌی آىهؿتمل 

 هؼبزلات ضؾیس. 

ًؿجت ثِ هتغیطّبی هؿتمل ذَز   هٌظَض حفؼ قطط تؼبزل ثبیؿتی  ثِ

ثِ زؾتگبُ    ٍ  𝛼،  ی طّبیهتغهیٌیون ثبقس. ثب هیٌیون ؾبظی ًؿجت ثِ 

 هؼبزلات ظیط زؾت هی یبثین:

(26) 

       𝛼         
      𝛼          
       𝛼           

ثب تَخِ ثِ ٍخَز ؾِ هؼبزلِ ٍ ؾِ هدَْل  ٍ تؼطیف پبضاهتطّبی شیل، 

 آیس:ثسؾت هی   ٍ  𝛼،  ػجبضاتی ثطای 

(27) 

      
     

  
                 

     

  
 

       
    

  
             

     

  
    

    
 

    
     

  

               
      

  
 

     [
      

  
 

       

  
] 

 آًگبُ:

(28) 𝛼                                        

 زاضین: (22)زض هؼبزلِ  (28)ثب خبیگصاضی 

(29)          
  

 تَاى ًَقت: وِ زض ضاثغِ فَق هی

(30) 
     {

     
                

           
 

                  
} 

   ٍ     تبثغ ذَال ٍ ٌّسؾِ ٍضق ٍ ًیع تبثغ     قَز وِ  هلاحظِ هی

 (19)ٍ  (18)، (14)ثبووه هؼبزلات   هدسزاًاًطغی –حبل هؼبزلِ ثبلاًؽ اؾت.

 :قَز یهشیل ثبظًَیؿی  نَضت ثِ

(31) 

 

 
    

  
 

  

      

   

 

   
    

    
 

       

ضا ثطحؿت زٍ   تَاى اظ هؼبزلِ فَق پبضاهتط ؾفتی غیطذغی ثطذَضز  هی

 هدَْل زیگط هحبؾجِ وطز:

(32) 
   

 

 
  *

 

 
         

     

   

    
   

   
     

 
   

 
 
+  

   اؾبؼ ثطضاثغِ  (32)ٍ (17)حبل ثب تؿبٍی لطاض زازى زٍ ضاثغِ هؿتمل 

 آیس:ثسؾت هی     ثطای 

(33)      

 

 
      √ 

 

 
                   

    
   

         وِ زض آى 
  ،     

 

 
       ،       

   

   
        ٍ    

   

      
 قَز. تؼطیف هی 

 هحاسبِ هاکضیون ًیشٍی بشخَسد 2-2-

زض ایي هغبلؼِ ؾیؿتن خطم ٍفٌط زٍ زضخِ آظازی ثطای پیف ثیٌی هبوعیون 

 ضطثِ فٌط، ٍ خطم هسل زض 3ًیطٍی توبؼ پیكٌْبز قسُ اؾت.ثب تَخِ ثِ قىل

 ضطثِ فطٍضفتگی هیعاى ،   ٍ    ی ّب خطمثب  تطتیت ثِ ّسف خؿن ٍ ظًٌسُ

ٍ ؾفتی هؼبزل      ؾفتی ذغی قسُ ثِ فٌط یه تَؾظ ّسف خؿن زض ظًٌسُ

هكرم گطزیسُ اؾت. هؼبزلات ؾیؿتن زٍ زضخِ آظازی ثِ    ؾبظُ ثب فٌط 

 قىل شیل اؾت :

(34) 
{

    
              

    
                     

} 

ثتطتیت خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف       ٍ        زض ضاثغِ فَق 

نَضت  زض ضٍاثظ ؾفتی توبؼ ذغی قسُ ثِ هكرم هی وٌٌس. ّوچٌیيضا 

 [8] :گطزز شیل تؼطیف هی

(35)     
 
      

   
  

 :[7] ؾفتی هؼبزل ؾبظُ ثسؾت هی آیس (26)تجب تَخِ ثِ هؼبزلِ 

(36)    
  

 
 

 نَضت شیل اؾت: هؿئلِ ًیع ثِقطایظ هطظی 

(37)                  
            

    

خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف ثِ  (34)زض ًظط گطفتي هؼبزلِ  ثب

 قىل ظیط تؼطیف هی قَز:

(38)                              
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فطوبًؽ ّبی عجیؼی ؾیؿتن   (34)زض هؼبزلِ   (38)ثب خبیگصاضی هؼبزلِ 

 ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیس:

(39) 

    
  

[   ( 
    )      ] [    ( 

    )      )         
 
 
      

       
  

 
Fig. 3 Two-degree-of-freedom model 

 آظازی زضخِ زٍ هسل 3شکل 

 قىل هَز ًیع ثهَضت ظیط هی ثبقس:

(40) 

(
  

  
)
 

 
  

        
    

   
  

 
     (

  

  
)
 

 
  

        
    

   
  

 
     

  
   ٍ  

ثتطتیت قىل هَز اٍل ٍ زٍم ؾیؿتن هی ثبقٌس.زض ایٌهَضت   

 هؼبزلِ حطوت ؾیؿتن خطم ٍفٌط زٍ زضخِ آظازی ثِ قطح شیل هی ثبقس:

(41) 

( 
  

  
)     

  

 
                  

  

 
           

      

 ثب تَخِ ثِ ػسم ٍخَز هیطا وٌٌسُ زض ؾیؿتن ذَاّین زاقت:

(42)           

ثسؾت هی آیس .زض           هدَْل   ثب اػوبل قطایظ هطظی ضطائت

 ًتیدِ تبضیرچِ ًیطٍی ثطذَضز ثِ نَضت ظیط ثیبى هی قَز:

(43) 

                      
          

    
               

ًؿجت ثِ   (43)ثطای زؾتیبثی ثِ هبوعیین ًیطٍی توبؾی اثتسا اظ هؼبزلِ 

 ظهبى هكتك گیطی هی قَز:

(44) 

     

  
     

   
           

          
  

         
      

،هبوعیون  (43)ؾپؽ ثب خبیگصاضی ظهبى توبؼ ثسؾت آهسُ زض هؼبزلِ 

اؾت. زض ایٌهَضت ثب     ّوبى    ًیطٍی توبؼ ثسؾت هی آیس. زض پیَؾت 

اظ لبًَى ثطذَضز انلاح  nزؾتیبثی ثِ هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز پبضاهتط تَاًی 

 ثِ نَضت شیل هحبؾجِ هی قَز:  (33)قسُ اظ هؼبزلِ 

(45)   
  

 

 
              

  

      
 

 
      

   

  
  

ًیع ؾفتی توبؼ ذغی قسُ ثسؾت هی آیس.فطایٌس حل  (35)اظ ضاثغِ 

 افعاض ًطمّویي فلَچبضت، زض  اؾبؼ ثطهؿئلِ زض پیَؾت ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

ثطای   (34)اؾت. زض ضاثغِ  قسُ اؾترطاجی قسُ ٍ ًتبیح آى ؿیًَ ثطًبهِهتلت 

پطٍفیل ؾطػت ؾبظُ هكبثِ ثب  وِ قَز یهؾبظُ ، فطو  هؤثطهحبؾجِ خطم 

 [7] ع ولی ؾبظُ ثبقس. اًطغی خٌجكی ثطاثط اؾت ثب :پطٍفیل ذی

(46)  

    ∫ ∫              ̇
 

 

 

 

*  (
  

 
)
 

+

 

 

 

 *  (
  

 
)
 

+      

پؽ اظ  زاًؿیتِ خطهی ٍضق ؾبًسٍیچی هی ثبقس.   وِ زض ضاثغِ فَق 

 ی ذَاّین زاقت:طیگ اًتگطال

(47)    
  

   
             

  ̇  

تَاًس  ٍضق ؾبًسٍیچی ًیع هی هؤثطهمساض اًطغی خٌجكی ثب اؾتفبزُ اظ خطم 

 [14] نَضت شیل تؼییي قَز: ثِ

(48)    
 

 
   ̇

  

 قَز ثب: ٍضق ؾبًسٍیچی هطثؼی ثطاثط هی هؤثطزض ایي نَضت خطم 

(49)    
  

   
             

  

 بشسسی ٍ تحلیل ًتایج3- 

 صحِ گزاسی 1-3-

 چیٌی لایِ ثب AS4/3501-6 اپَوؿی/وطثي  ضٍیِ ثب ؾبًسٍیچی ترت نفحِ
 هغبثك ضا ؾبزُ گبّی تىیِ قطایظ ثب ًَهیىؽ ظًجَضی لاًِ ّؿتِ ٍ         

 اظ وطٍی ًیوِ ؾط ثب ای اؾتَاًِ قىل ثِ ظًٌسُ ضطثِ. ثگیطیس ًظط زض  1قىل

 ضطثِ ٍ ّسف ؾبظُ هىبًیىی ٍ ٌّسؾی هكرهبت. ثبقس هی  اؾتیل خٌؽ

 ،ؾفتی [14] هطخغ ثب هغبثك. اؾت قسُ زازُ ًكبى 3 تب 1خساٍل زض ظًٌسُ

 ّؿتِ قسگی لِ همبٍهت اهب اؾت اؾتبتیىی همساض ثب ثطاثط ضٍیِ زیٌبهیىی

 هؿئلِ ثط حبون ضٍاثظ ثطاؾبؼ. ثبقس هی اؾتبتیىی همساض اظ ثیكتط% 10 حسٍز

 ًتبیح ؾبیط ثب ٍ تطؾین  4 قىل زض ظهبى ثطحؿت ثطذَضز ًیطٍ هٌحٌی ،

 ًتبیح گطزز هی هكبّسُ وِ ّوبًغَض. اؾت قسُ همبیؿِ تدطثی ٍ تحلیلی

 ثسؾت ثبض هبوعیون. اؾت ًعزیىتط تدطثی تؿت ًتبیح ثِ حبضط ضٍـ اظ حبنل

 هی [3] هطخغ تدطثی ًتبیح اظ ووتط زضنس 0.8 حسٍز حبضط ضٍـ اظ آهسُ

 8 حسٍز ٍ[14] هطخغ ثطای زضنس 5 حسٍز اذتلاف ایي حبلیىِ زض. ثبقس

 ؾطػت ًَع ؾِ ثطای آهسُ ثسؾت ًتبیح. ثبقس هی [7] هطخغ ثطای زضنس

 هی هلاحظِ وِ ّوبًغَض. اؾت قسُ زازُ ًكبى 4 خسٍل زض ٍ هغبلؼِ هرتلف

 هطخغ ثب هطاخغ ؾبیط ًؿجت ثِ ذَثی تغبثك حبضط ضٍـ اظ حبنل ًتبیح قَز

اهب ثٌظط هی ضؾس ثب تَخِ ثِ قیَُ حل هؿبئل تحلیلی زض  .زاضز [3] تدطثی

 ؾطػتْبی ثبلاتط اذتلاف ثیي ًتبیح تدطثی ٍ تحلیلی اًسوی افعایف هی یبثس.

 [13]هكرهبت هىبًیىی لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم  1جذٍل 
Table 1 Mechanical properties of Al layer(2024-T3) [13] 

Mechanical properties 

           (Elastic modulus) 

            (shear modulus) 

     (Poisson’s ratio) 

              (density) 
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 [7] هكرهبت ٍضق وبهپَظیتی ٍ ضطثِ ظًٌسُ 2جذٍل 
Table 2 Material and geometrical properties of composite sandwich plates 
and the impactor [7]  

Face sheet Core 

                             (density) 

              (ply thickness)          (cell diameter) 

               (mass density)            (core thickness) 

Ply stiffness            ( crushing resistance) 

                                                (diameter) 

                                            (length) 

    

                                 
           (mass) 

                                      (initial velocity) 

 
 [7] هكرهبت ّؿتِ ّبًی وَم 3جذٍل 

Table 3 Mechanical properties of HRH/8-4.0 Nomex honeycomb [7] 
Mechanical properties 

                  (in-plane stiffness) 

             ( transverse stiffness) 

            ( in-plane shear modulus) 

            ( out-plane shear modulus) 

              (out-plane shear modulus) 

          (Poisson’s ratio) 

         (Poisson’s ratio) 

         (Poisson’s ratio) 

 

 

Fig.4 Contact force vs. time for simply supported Composite –

sandwich impacted by 25.4mm dimeter cylinder. 

ثب  وبهپَظیتی–هٌحٌی  ًیطٍی توبؼ ثطاؾبؼ ظهبى ثطای ؾبظُ ؾبًسٍیچی  4شکل  

 25.4mmتىیِ گبُ ؾبزُ تحت ضطثِ ضطثِ ظًٌسُ اؾتَاًِ ای ثب لغط 

 اثش چیذهاى لایِ فلض الیاف دس ساصُ ّذف 2-3-

ثب زٍ لایِ وطثي/اپَوؿی ثهَضت  Al 2024-T3لایِ آلیبغ 2 زض ایي همبلِ تٌْب 

هتمبضى خبیگعیي گطزیسُ تب تبثیطات هطثَط ثِ چیسهبى زض پبؾد ضطثِ ؾطػت 

هؼٌی وِ لایِ آلَهیٌیَم هغبثك ثب هكرهبت خسٍل  يپبییي ثطضؾی گطزز. ثسی

 [16,17]ٍ [2,31] ، [1,32]ثب ّوبى ضربهت ثهَضت هدعا، ثدبی لایِ ّبی  1

لایِ فلع اثتسا زض هَلؼیت ثبلا ٍ پبییي پبًل یؼٌی زض ثسیي تطتیت وِ  لطاض گیطز.

ٍ ؾپؽ زض ًعزیىی ّؿتِ  [2,31] لطاض گطفتِ ٍ زض هطحلِ ثؼس [1,32]لایِ 

،لایِ وطثي/اپَوؿی ثب لایِ  5 لطاض هی گیطز. زض قىل [16,17]یؼٌی زض لایِ 

ّبی آلَهیٌیَم هغبثك هَاضز شوط قسُ خبیگعیي قسُ اًس. هبوعیون ًیطٍی 

 ًیَتي زض هَضز لایِ ّبی ثسٍى آلیبغآلَهیٌیَم تب  5846توبؼ اظ 

افعایف  2 هٌحٌی قوبضُ  عًیَتي ثب آلیبغ آلَهیٌیَم تغییط هی وٌس. ثد6085.3

قىل هكبّسُ هی قَز وِ ظهبى  ضس. ززضنس هی ثبق 0.1 زض ؾبیط هَاضز حسٍز

هطتجظ ثب هبوعیون ًیطٍی توبؼ ثب اذتلاف ًبچیعی ثِ ؾوت چپ قىل 

هیلی  2.88هیلی ثبًیِ تب   2.76حطوت وطزُ زض حبلیىِ هست ظهبى توبؼ اظ 

تطتیت اگط لایِ آلَهیٌیَهی زض لایِ ّبی ثیطًٍی  يثبًیِ افعایف هی یبثس. ثسی

یِ ؾفت تطی ثطذَضز هی وٌس ٍ زض ًتیدِ هبوعیون ؾبظُ لطاض گیطز، ضطثِ ثِ لا

گطزز هكبثِ ًیطٍی توبؼ افعایف هی یبثس. ّوبًغَضوِ زض قىل هكبّسُ هی

الیبف گعاضـ قسُ زض ایي -زض ذهَل ٍضق ّبی فلع [13]آًچِ وِ زض هطخغ 

ٍضؼیت ؾبظُ ًیطٍی ضطثِ ثیكتطی ضا زض همبیؿِ ثب ؾبیط هَلؼیت ّبی لایِ 

 آلَهیٌیَم تدطثِ هی وٌس.

 اثش جشم ٍ سشعت ضشبِ صًٌذُ دس یک سطح اًشطی ثابت 3-3-

ُ زض یه ؾغح اًطغی ثبثت زض ایٌدب اثط خطم ٍ ؾطػت ّبی هرتلف ضطثِ ظًٌس

ثسیي نَضت وِ خطم ٍ ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ ثهَضت  قَز. ی هیثطضؾ

                       ،                     ٍ 

زض ًظط گطفتِ هی قَز.ولیِ هَاضز شوط                        

 هی ثبقٌس.        قسُ زض ؾغح اًطغی تب 

 

Fig. 5 Effect of the layer sequence of the Al layer on contact force 
history  

 اثط چیسهبى لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم ثط تبضیرچِ ًیطٍ توبؼ 5شکل 

ًكبى هی زّس  6هی ثبقٌس.قىل  3ٍ  2ذَال هغبثك خسٍل ّبی  طزیگ

ٌحٌی زض ؾبظُ لطاض گیطًس )ه مزض یه ؾغح اًطغی ثبثت ،اگط لایِ ّبی آلَهیٌیَ

 4ٍخَز ًساضز)هٌحٌی  م( ًؿجت ثِ قطایغی وِ زض هؿئلِ ٍضق آلَهیٌیَ 3تب  1

زضنس افعایف هی یبثس زض حبلیىِ هست  2هبوعیون ًیطٍی توبؼ حسٍز  (،6تب 

ظهبى توبؼ وبّف هی یبثس ٍ ثسیي هؼٌی وِ ٍخَز لایِ فلع ثبػث قسُ 



 و همکاران زاده فرد کرامت ملک                                                                                                  … مدل تحلیلی برای پیش بینی پاسخ دینامیکی ورق ساندویچی 

338 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

 [17]ٍ [18] ، [13]آًچِ وِ زض هطاخغ  ِحطوت ؾبظُ ؾطیؼتط هیطا قَز. هكبث

زض ؾغح اًطغی هتغیط ضطثِ هغطح گطزیسُ زض ٍضؼیت ؾغح اًطغی ثبثت  ٍ زض 

همبیؿِ ثب خطم ضطثِ ظًٌسُ  ًیع، ؾطػت ضطثِ ظًٌسُ پبضاهتط هَثطتطی زض 

 هبوعیون ًیطٍی توبؼ هی ثبقس.

 اثش ابعاد ٍسق ساًذٍیچی دس پاسخ ضشبِ 4-3-

ؾبًسٍیچی ثب ٍخَز لایِ فلع ٍ -اثطات افعایف پبضاهتط اثؼبزی ٍضق وبهپَظیتی

ثطضؾی قسُ اؾت.ولیِ ذَال هغبثك  7الیبف ٍ ثسٍى ٍخَز لایِ فلع زض قىل 

هی ثبقس.ثِ ػٌَاى ًتیدِ، ثب افعایف اثؼبز ٍضق زض ّط زٍ حبلت  3ٍ 2خساٍل 

هست ظهبى توبؼ هصوَض، هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز وبّف هی یبثس زض حبلیىِ 

افعایف هی یبثس. ثسیي ػلت وِ ثب افعایف اثؼبز ٍضق، فبنلِ تىیِ گبّْب اظ 

یىسیگط افعایف یبفتِ ٍ اثطات ووتطی زض پبؾد ؾبظُ ثِ ضطثِ ذَاٌّس زاقت. 

ثبػث قسُ  مهكبّسُ هی گطزز وِ اثطات ٍخَز لایِ فلع  آلَهیٌیَ يّوچٌی

ثِ           ؼی ثِ اثؼبز زضنس ثطای ٍضق هطث 0.9اظ  nپبضاهتط تَاًی 

وبّف یبثس.زض ًتیدِ ثب          زضنس ثطای ٍضق هطثؼی ثب اثؼبز 0.0

 افعایف اثؼبز ٍضق ،اثطات هثجت ٍضق آلَهیٌیَم وبّف هی ثبثس.

 اثش ضخاهت ّستِ بِ ضخاهت کل ساصُ بش سٍی پاسخ ضشبِ 5-3-

ثب تَخِ ثِ ثبثت فطو وطزى اثؼبز ٍضق، اثط ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول 

تطؾین قسُ  8الیبف زض قىل–ٍضق ثطای حبلت ٍضق ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ فلع 

ّبی ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت هی ضؾس ثب افعایف همبزیط ًؿجت طاؾت. ثٌظ

  ٍضق اظ 

 
،همبزیط هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز زض قطایظ              

زضنس ٍ زض لایِ زٍم ٍ  4لطاضگیطی لایِ آلَهیٌیَم زض لایِ اٍل ؾبظُ حسٍز 

زضنس افعایف یبفتِ هی یبثس، ٍلی هست ظهبى  1.2ٍ  3ؾَم ثِ تطتیت حسٍز 

افعایف ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ  بتوبؼ زض ولیِ هَاضز وبّف هی یبثس. ث

ی، اًؼغبف پصیطی ؾبظُ افعایف هی یبثس لصا ؾبظُ ضربهت ول ٍضق ؾبًسٍیچ

زض ثطاثط ثبض ضطثِ ثَاؾغِ افعایف زض ضربهت ّؿتِ ظٍزتط هیطا هی قَز. ایي 

هی ثبقس وِ ثطاؾبؼ ضٍـ حل وبهل  [19]هَضز تبییس وٌٌسُ ًتبیح هطخغ 

هؼبزلات ٍضق ٍ ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى انلاح قسُ ّطتع اًدبم قسُ اؾت. 

ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول ؾبظُ، زض هؼبزلِ تَاًی ّطتع،   يّوچٌی

هَثط هی ثبقس ٍ ثِ لحبػ ایٌىِ اثط هصوَض خعء  k  ٍnزض افعایف پبضاهتطّبی 

 ثِ ًؿجت ثیكتط اؾت.  kبثیطـ زض پبضاهتط پبضاهتطّبی ٌّسؾی ؾبظُ اؾت ت

 الیاف دس جابِ جایی ضشبِ صًٌذُ ٍ ساصُ ّذف-اثش ٍجَد لایِ فلض6-3-

ثطای ثطضؾی اثط لایِ آلیبغ آلَهیٌیَم زض ضٍیِ پبًل ؾبًسٍیچی ثط خبثِ خبیی 

، فطو هی وٌین پبضاهتطّبی فیعیىی ٍ 3ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف هغبثك قىل

ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ  3ٍ 2ُ ٍ ٍضق ؾبًسٍیچی هغبثك خساٍل هىبًیىی ضطثِ ظًٌس

هكبّسُ هی گطزز ثب لطاضگیطی لایِ فلع زض ثبلا ٍ پبییي ٍضق  9قىل 

زضنس افعایف  3.06ثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ حسٍز ؾبًسٍیچی ،هیعاى حساوثط خب

 زضنس وبّف هی یبثس.2.6یبفتِ زض حبلیىِ خبثِ خبیی ؾبظُ ّسف حسٍز 

 

 ّبی هرتلفحساوثط ًیطٍی ضطثِ ثطای ٍضق وبهپَظیتی زض ؾطػت 4جذٍل 
Table 4 Maximum impact force for composite sandwich plates at different impact velocities 

Impact 

velocity(m/s) 

 Maximum impact force (kN) % discrepancy with the results in Ref. [3] 

[3] Present model [14] [7] Present model [14] [7] 

1.42 5.9 5.85 5.6 5.4 -0.8 -5 -8 

1.5 6.4 6.17 5.9 5.7 -3.5 -8 -11 

1.59 6.9 6.54 6.3 6.1 -5.2 -9 -12 

 

 

Fig. 6 Effect of various mass and velocity of impactor in constant energy level on contact force 

history  

 اثط خطم ٍ ؾطػت هرتلف ضطثِ ظًٌسُ زض یه ؾغح اًطغی ثبثت ثطضٍی تبضیرچِ ًیطٍ ضطثِ 6شکل 
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Fig. 7 The effect of sandwich plate dimensions on impact force history 

 اثطات اثؼبز ٍضق ؾبًسٍیچی ثب زض تبضیرچِ ًیطٍ ضطثِ 7شکل 

 

 
Fig. 8 Effect of the core thickness to panel thickness ratio on contact force history  

 اثط ًؿجت ضربهت ّؿتِ ثِ ضربهت ول پبًل ثط ضٍی تبضیرچِ ًیطٍی توبؼ  8شکل 

 

Fig. 9 Effect of the Al layer on displacement of impactor and sandwich 

panel. 

 اثط ٍخَز لایِ فلع آلَهیٌیَم ثط خبثِ خبیی ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف 9شکل  

 اثش ضخاهت سٍیِ دس قاًَى تواس اصلاح شذُ 7-3-

زض ایٌدب ثِ ثطضؾی اثطات چْبض ًَع چیسهبى هرتلف ثطای ضٍیِ، ثسٍى زض ًظط 

،  زض لبًَى انلاح قسُ توبؼ هغطح قسُ زض ملایِ آلیبغ آلَهیٌیَگطفتي ته 

              چیسهبى ثِ نَضت  ضایي همبلِ پطزاذتِ هی قَز. چْب

زض ًظط گطفتِ                ٍ                ،               ،

هی ثبقس.  3ٍ 2ضطثِ ظًٌسُ ٍ ؾبظُ ّسف هغبثك خساٍل تقسُ اؾت. هكرهب

لایِ هصوَض ثِ  4تَخِ ثِ ًَع لایِ چیٌی ضطائت تَاى ٍ ؾفتی ثطذَضز ثطای  بث

 نَضت شیل تحت لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ ثیبى هی قَز:

               𝛼        

 
               𝛼        

 
               𝛼        

 
                𝛼        
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هٌحٌی هطتجظ ثب لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ تطؾین قسُ  10لزض قى

اؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی گطزز زض قطایغی وِ ضربهت ضٍیِ افعایف 

حسٍز   زضنس افعایف یبفتِ زض حبلیىِ همبزیط  9حسٍز   هی یبثس همبزیط 

 زضنس وبّف هی یبثس.  2.2

، زض ذهَل ضٍاثظ لبًَى  [20]ّوچٌیي هكبثِ ثب آًچِ وِ زض هطخغ 

توبؼ زض ٍضق ّبی وبهپَظیتی هغطح گطزیسُ، زض هَضز ٍضق ّبی ؾبًسٍیچی 

فطٍضفتگی ثِ حبلت -ًیع ثب وبّف ضربهت ضٍیِ زض ؾبظُ ّسف تغییطات ًیطٍ

ٍ ثطاؾبؼ زازُ ّبی ثسؾت  5عجك خسٍل  يذغی ًعزیىتط هی قًَس. ّوچٌی

آهسُ اظ لبًَى ثطذَضز انلاح قسُ ثطای ّط چْبض ًَع لایِ ،ثب افعایف ضربهت 

ضٍیِ ّب ،هیعاى هبوعیون فطٍضفتگی وبّف هی یبثس ثسیي نَضت وِ ٍضق ّبی 

  ضرین تط زاضای ووتطیي فطٍضفتگی ّؿتٌس.

  اثط ضربهت ضٍیِ ثط لبًَى انلاح قسُ 5جذٍل 

Table 5 Effect of laminate thickness on the modified contact laws 

Lamination             𝛼       

              4.695×106 0.8346 4977.9 2.7277×10-4 

              4.917×106 0.8263 5218.8 2.5165×10-4 

              5.073×106 0.8204 5385.4 2.3711×10-4 

              5.1859×106 0.8157 5510.3 2.2623×10-4 

 

 
Fig. 10 Contact force and indentation relation of                     
     Fiber-Metal Laminated Panel subjected to low velocity impact 

زض ؾبظُ                        فطٍضفتگی ثطای چیسهبى-ضاثغِ ًیطٍ 10شکل 

 فلع تحت ضطثِ ؾطػت پبییي-ؾبًسٍیچی ثب لایِ الیبف

 

 ًتیجِ گیشی4-

ّبی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ  پبییي زض ٍضق زض ایي همبلِ اثط ثطذَضز ضطثِ ثب ؾطػت

ی اظ فطو غیطذغی طیوبضگ ثِاظ ضٍـ خسیس تحلیلی ٍ  الیبف ثب اؾتفبزُ-فلع

انل  اؾتفبزُ اظ ثب قسُ اؾت، ؾبظُ ّسف ثطضؾیثَزى توبؼ ثیي ضطثِ ظًٌسُ ٍ 

اؾتفبزُ اظ هسل خطم ٍ فٌط زٍ زضخِ آظازی  تبًیًْباًطغی پتبًؿیل هیٌیون ٍ 

ثب  آیس. ًیطٍی توبؼ غیط ذغی ثسؾت هی تیضطاضٍاثظ هٌبؾجی ثطای تؼییي 

ووه  ایي ضٍـ، اهىبى حل تحلیلی هؿئلِ ضطثِ ثب ؾطػت پبییي ثط ضٍی ٍضق 

ثب تىطاض تب ّوگطایی ٍخَز زاقتِ ٍ هغبثك ًتبیح تدطثی ّبی ؾبًسٍیچی 

 قًَس.( ثب زلت هٌبؾت تؼییي هیk   ٍnهمبزیط هطتجظ ثب پبضاهتطّبی توبؼ)
تدطثی ٍ تحلیلی همبیؿِ قسُ  حیًتب طیؾبحبنلِ اظ ایي ضٍـ خسیس ثب  حیًتب

 اؾت وِ اظ تغبثك ذَثی ثطذَضزاض اؾت. 

الیبف زض پبؾد زیٌبهیىی ٍضق -ز لایِ فلعزض ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ اّویت ٍخَ

ؾبًسٍیچی ثِ ثطضؾی ثطذی اظ اثطات هْن ایي فبوتَض پطزاذتِ قسُ وِ ثِ قطح 

-الیبف زض زاذل ٍضلْبی ؾبًسٍیچی-شیل هی ثبقس: اؾتفبزُ اظ ٍضق ّبی فلع

وبهپَظیتی ضفتبض ولی ؾبظُ ضا ثْجَز هی ثركس.ثط اثط ٍخَز چٌیي لایِ ّبیی 

ضطثِ ؾطػت پبییي وبّف یبفتِ ٍ ؾبظُ ّسف ضطثِ ضؼیف  ثطذَضز ًبقی اظ

تطی ضا زضیبفت هی وٌس.لطاضگیطی لایِ فلع زض ؾبظُ ّسف ثغَض ولی زض 

هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز،ظهبى توبؼ ٍ ظهبى هطتجظ ثب حساوثط ًیطٍی ثطذَضز 

تبثیط زاضز.ثسیي تطتیت وِ اثط قَن ًبقی اظ ضطثِ ضا تغییط هی زّس.ایي تغییط 

بهی هَاضز اتفبق هی افتس.هَلؼیت لطاضگیطی لایِ فلع زض ؾبظُ ؾبًسٍیچی زض تو

فبوتَض هْوی ثطای تغییطات ضفتبض هَضؼی ٍ ولی ؾبظُ اؾت.اگط ٍضلْبی 

آلَهیٌیَم ًعزیه لایِ تحت ضطثِ لطاض گیطًس ثِ همبٍهت زض ثطاثط ضطثِ ثْجَز 

زضنس افعایف هی یبثس ٍ  3هی ثركٌس.زض ایي ٍضؼیت ًیطٍی توبؼ حسٍز 

زضنس افعایف ذَاّس یبفت.یؼٌی ضطثِ ثِ لایِ  4هست ظهبى توبؼ ًیع حسٍز 

ؾفت تطی ثطذَضز هی وٌس.حبل اگط ٍضلْبی فلع زٍضتط اظ هٌغمِ تحت ضطثِ 

لطاضگیطًس،ایي اثطات وبّف هحؿَؾی یبفتِ ٍ حتی اثط هطثَط ثِ ٍخَز چٌیي 

ت آهسُ هی تَاى اؾتٌتبج وطز وِ زض لایِ ای ثِ نفط هی ضؾس. اظ ًتبیح ثسؾ

اًطغی ثبثت، افعایف همبٍهت ثِ ضطثِ زض ؾبظُ هؿتمل اظ ؾطػت ٍ خطم ضطثِ 

ظًٌسُ هی ثبقس.ّوچٌیي ثب وبّف ضربهت ضٍیِ ّب زض ؾبظُ ّبی ؾبًسٍیچی 

فتگی ثِ حبلت ذغی ًعزیىتط فطٍض-هٌحٌی تغییطات هبوعیون ًیطٍی ثطذَضز

 زض ایي ٍضؼیت وبّف هحؿَؾی زاضز. nاًی ٍ زض ًتیدِ پبضاهتط تَ زقَ هی

 پیَست5-

 
Fig. 11 The process to obtain new analytical method 

 ثِ ضٍـ تحلیلی هحبؾجِ حساوثط ًیطٍی توبؼفلَچبضت  11شکل 
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 یذٌچک

ّا ٍ اخز ًتایح هٌاػة، ّوشاػتا تا دُّای هثتٌي تش َّؽ هلٌَػي تشای واّؾ ًمؾ تفاػیش اًؼاًي دس تحلیل داگیشی اص سٍؽتْشُ

ّا هَسد تَخِ خذی هحمماى لشاس ّا دس فشآیٌذّای اسصیاتي غیشهخشب ٍ پایؾ ػلاهت ػاصُافضایؾ ػشػت، واّؾ خغا ٍ تؼذیل ّضیٌِ

ای هثتٌي تش پشداصؽ َّؿوٌذ ػیگٌال اهَاج فشاكَت ّذایت ٍّؾ، عشاحي ٍ اخشای یه ػاهاًِ پایؾ ػلاهت ػاصُگشفتِ اػت. دس ایي پظ

 ّای واهپَصیتي ٍسلي اًدام پزیشفتِ اػت.تٌذی ػِ ًَع خشاتي هتذاٍل دس ػاصُؿذُ تِ هٌظَس ؿٌاػایي ٍ دػتِ

َصیتي چٌذلایِ اص خٌغ پلیوش تمَیت ؿذُ تا الیاف ؿیـِ ٍ تمؼین تا ایداد ػِ ًَع خشاتي ؿاهل تَسق، ؿىاف ٍ ػَساخ دس یه ٍسق واهپ

-ای الذام ؿذُ ٍ ػیگٌالهثذل پیضٍالىتشیه تا ًمؾ دٍگاًِ هحشن ٍ حؼگش ٍ آسایؾ ؿثىِ 9ٍسق تِ چْاس ًاحیِ هختلف، ًؼثت تِ تؼثیِ 

ػیگٌال رخیشُ گشدیذ. دس هشحلِ تؼذ،  240ٍ هؼیش دس ػِ ساػتای هختلف  12ّای اهَاج هٌتـش ؿذُ دس ّش چْاس ًاحیِ هزوَس دس لالة 

ّای حاكل، تشای آهَصؽ ّای پیـشفتِ پشداصؽ ػیگٌال ًظیش تثذیل هَخه اًدام پزیشفتِ ٍ دادُّا تا سٍؽاػتخشاج ٍیظگي اص ػیگٌال

دّذ، الگَسیتن ًـاى هياًتـاس خغا هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. ًتایح یه ؿثىِ ػلثي پشػپتشٍى چٌذ لایِ اص ًَع پیـشًٍذُ تا سٍؽ پغ

ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ ٍ آهَصؽ دیذُ دس ایي تحمیك، لادس تِ ایداد توایض هیاى ًَاحي ػالن ػاصُ اص ًَاحي هؼیَب تَدُ ٍ ػلاٍُ تش آى 

ایظ ٍ ( ؿذُ وِ لاتلیت تؼوین تِ ؿش%80ّای هَخَد دس ػاصُ تا تاصدّي لاتل لثَل )هیاًگیي حذٍد تٌذی اًَاع خشاتيهَفك تِ دػتِ

 ّای ًاهؼلَم سا داسد.ّای هختلف ٍ حالتپیىشتٌذی
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Abstract 

Using methods based on artificial intelligence to reduce the role of human interpretations in data analysis and 
obtaining the favorable results, in line with increasing the speed, reducing the errors and adjustment of the costs in 

the nondestructive evaluation and structural health monitoring is seriously concerned by researchers. 

In this study, the design and implementation of a structural health monitoring system is performed by the 
intelligent signal processing of the ultrasonic waves in order to identify and classify the three common defects in 

the composite plate-like structures. By creating three types of damages including delamination, crack and hole in 

the multi-layer composite plate made of glass fiber reinforced polymer and dividing it into 4 different zones, 9 
piezoelectric transducers with dual role of actuator and sensor are attached with their network arrangement and the 

propagated signals in the four mentioned zones on the 12 paths in three different directions including 240 signals 

were stored. In the next step, extraction of the features from the signals is conducted by the advanced signal 
processing techniques such as wavelet transform and the findings have been used to train a neural network of 

advanced multilayer perceptron by back-propagation error method.  

The results show that the designed and trained neural network algorithm in this research is able to differentiate 
between the intact zone from the damaged ones. In addition, it has classified the types of current defects and 

damages in the structure with the acceptable efficiency (the average is about 80%), which can be generalized to 

the different conditions and configurations and unknown situations. 
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 مقذم1ٍ-

ّای چٌذلایِ اص واهپَصیتي، تالاخق ٍسقهَاد اًَاع واستشد فشاٍاى ٍ سٍ تِ سؿذ 

ّای ًَع پلیوش تمَیت ؿذُ تا الیاف وشتي ٍ ؿیـِ، تِ هٌظَس ػاخت ػاصُ

ّای ػوشاًي، ٍالؼیتي هختلف دس كٌایغ هْن ٍ حؼاع ًظیش َّافضا ٍ ػاصُ

یتي هضایای فشاٍاًي داسًذ ّای واهپَصهْن ٍ اًىاس ًاپزیش اػت. ّش چٌذ ػاصُ

لیىي تِ ٌّگام سخذاد خشاتي، تمشیثا تذٍى ًـاًِ ٍ ّـذاس خاكي تِ كَست 

 [.1ؿًَذ]آهیضی دچاس ؿىؼت هيفاخؼِ

اسصیاتي  ّای هؼوَلِّای هَخَد دس اخشای سٍؽًظش تِ هحذٍدیت

غیشهخشب اص لثیل لضٍم دػتشػي هؼتمین، خاسج ؿذى ػاصُ اص حالت 

ایي هٌاػة دس ؿٌاػایي تشخي ػیَب تِ خلَف دس هَاد ػولیاتي، ػذم واس

واهپَصیتي تِ دلیل ػاختاس غیشّوگي، غیشّوؼاًگشد ٍ پیچیذُ، ًیاص تِ اتذاع ٍ 

ؿَد. پایؾ ػلاهت ّای خایگضیي، تیؾ اص پیؾ احؼاع هيتَػؼِ سٍؽ

ّای غیشهخشب اػت وِ تِ خایگضیٌي خذیذ ٍ خلالاًِ تشای اسصیاتي 1ایػاصُ

ّای ّا، حؼگشّا ٍ پشداصؽّایي ًظیش هحشنگیشی اص هَلفِدلیل تْشُ

 تاػث استمای ویفي ٍ افضایؾ اعویٌاى اص ػذم ٍخَد خشاتي دس ػاصُ ای، سایاًِ

ّا دس فشآیٌذ ًگْذاسی ٍ تؼویشات ؿذُ ٍ ّوچٌیي هَخة واّؾ ّضیٌِ

 [.4-2گشدد] هي

تش پایؾ ّای هثتٌي ػاصی ػاهاًِاص هیاى سٍؿْای هختلف عشاحي ٍ پیادُ

تِ دلیل اهىاى اًتـاس 2ای، اػتفادُ اص اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُػلاهت ػاصُ

دس فَاكل عَلاًي، تَاًایي حشوت دس هؼیشّای غیشهؼتمین، حؼاػیت تِ 

ػیَب وَچه ػغحي ٍ صیشػغحي ٍ ّوچٌیي لاتلیت اًتـاس دس هَادی تا 

تِ خلَف تشای  ّای اخیشدس ػال ّا،خَاف هیشایي صیاد ًظیش اًَاع واهپَصیت

[. دس ایي سّیافت 5ّای واهپَصیتي ٍسلي، سؿذ چـوگیشی داؿتِ اػت]ػاصُ

ّای ّای هختلف اسػال ٍ دسیافت اهَاج هزوَس، اػتفادُ اص هثذلتا ٍخَد سٍؽ

تِ دلیل ٍصى ػثه ٍ لیوت همشٍى تِ كشفِ دس وٌاس ػَْلت  3پیضٍالىتشیه

 [.6اػتفادُ، ساّىاسی هٌاػة ٍ دس حال تَػؼِ اػت]

دس ایي سٍؽ ػیگٌال اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ وِ دس ػاصُ، هٌتـش 

ی تحت تشسػي، دسیافت ٍ ػاصُ 4ػالن یگشدد، دس ّش دٍ حالتِ ػاصُ هي

تَاًذ هؼیاسی هٌاػة تشای گشدیذُ ٍ همایؼِ ایي دٍ ػیگٌال تا یىذیگش هي

ّای خشاتيٍخَد یا ػذم ٍخَد خشاتي دس ػاصُ تاؿذ. اص آًدا وِ ّش یه اص اًَاع 

هحتول دس ػاصُ، اثشی یىتا تش سفتاس ٍ ٍیظگیْای اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ داسد، 

تَاى ػلاٍُ تش ؿٌاػایي خشاتي، دس ّای اهَاج، هيتا اػتخشاج ٍ همایؼِ ٍیظگي

خْت تؼییي ًَع، هـخلات ٍ حتي هىاى خشاتي ٍ دس ًتیدِ تفىیه، توایض ٍ 

 [. 7]ػاصُ هثادست ًوَدتیٌي دس ّای لاتل پیؾتٌذی خشاتيدػتِ

ّش چٌذ دس ایي حَصُ، تحمیمات هختلفي وِ دس اداهِ همالِ تِ تشخي اص 

ّای ّای اخیش كَست گشفتِ اػت، لیىي پظٍّؾآًْا اؿاسُ ؿذُ دس ػال

تٌذی اًَاع هختلف خشاتي، خلَكا تِ ووه سٍؽهثتٌي تش تـخیق ٍ دػتِ

ایظ ًاهؼلَم ٍ ّای هثتٌي تش َّؽ هلٌَػي تا لاتلیت تؼوین تِ ؿش

ّای خَدواس ٍ واّؾ تاثیش ؿیَُتَػؼِ  ّای هختلف، تِ هٌظَسپیىشتٌذی

ّای واٍؽ خغاّای ًاؿي اص تفاػیش اًؼاًي، ووتش هَسد تَخِ تَدُ وِ ضشٍست

ّا، تٌذی ٍ تفىیه خشاتيًوایذ. تشای دػتِتیـتش دس ایي صهیٌِ سا آؿىاس هي

تشای آًْا اهىاى پزیش ًثَدُ یا ّایي وِ تؼشیف دلیك هذل سیاضي هَلؼیت دس

 5ّای هثتٌي تش هفَْم تاصؿٌاخت الگَیيتاؿذ، اػتفادُ اص ؿیَُدؿَاس هي
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وِ  ِواستشدی هٌاػة داؿت 6ّای ػلثي هلٌَػيؿثىِالگَسیتن تَػظ 

دس ایي ؿیَُ،  گشدد.َّؽ هلٌَػي هحؼَب هيای اص داًؾ صیشهدوَػِ

صُ تش اػاع اعلاػات لثليِ ؿٌاػایي یه هَخَدیت، هاًٌذ خشاتي دس یه ػا

تذػت آهذُ یا اعلاػات آهاسی حاكل ؿذُ اص تؼذاد صیادی ًوًَِ یا الگَ 

 كَست هي پزیشد.

ًحَُ واس تِ ایي كَست اػت وِ تا داؿتي تؼذاد صیادی الگَ، صهاًي وِ  

ی تحت تشسػي )تش اػاع ٍیظگیْای اػتخشاج ؿذُ اص ػیگٌالْا( ٍضؼیت ػاصُ

ي اص آى الگَّا تاؿذ، حالت تذػت آهذُ اص ػاصُ ٍ هٌغثك یا ًضدیه تِ یى

ؿَد خشاتيِ هشتَعِ، تِ یه الگَی خافِ اص پیؾ تؼییي ؿذُ، ًؼثت دادُ هي

تَاى تِ وِ تِ ایي تشتیة تش اػاع اعلاػات هشتَط تِ الگَی هزوَس، هي

 [.8ّای خشاتي هَخَد دس ػاصُ، اص خولِ ًَع آى پي تشد]هـخلِ

  9ای اصا ایداد ػِ ًَع خشاتي هتذاٍل ٍ تؼثیِ آسایِدس ایي تحمیك، اتتذا ت

هؼیش  12هثذل پیضٍالىتشیه تا ًمؾ دٍگاًِ هحشن ٍ حؼگش، ضوي عشاحي 

هختلف تشای اًتـاس اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ، ػغح ػاصُ ٍسلي واهپَصیتي 

ًاحیِ ؿاهل ًاحیِ ػالن، ًاحیِ ؿاهل تَسق )خذایؾ تیي  4تحت تشسػي تِ 

 یِ دچاس ؿىاف ٍ تالاخشُ ًاحیِ داسای ػَساخ تمؼین ؿذُ اػت.ای(، ًاحلایِ

ّای ّای ػیگٌالاص آًدا وِ ّش ًَع خشاتي اثشی هٌحلش تِ فشد تش سٍی ٍیظگي

ػثَسی اص ّش ًاحیِ داسد، تا تشسػي ٍ هغالؼِ ٍیظگیْای ػیگٌال اهَاج هٌتـشُ 

تَاى هـخق ًوَد ّش دس ػاصُ تیي ّش دٍ هحشن ٍ حؼگش دلخَاُ، هي

ّای ایداد ػیگٌال، هشتَط تِ ػثَس اص وذام ًاحیِ ٍ وذام ًَع اص اًَاع خشاتي

 ؿذُ دس ٍسق واهپَصیتي اػت.

تش ایي اػاع، دس اداهِ تحمیك، ٍیظگیْای هختلف ّش ػیگٌال دس حَصُ 

تِ هثاتِ  هـتشن صهاى ٍ فشواًغ هثتٌي تش تثذیل هَخه اػتخشاج ؿذُ وِ

ی ػثَسی اص ًَاحي هختلفِ چْاسگاًِ سٍی ّاهؼیاسی تشای توایض هیاى ػیگٌال

 ٍسق واهپَصیتي اص آًْا اػتفادُ گشدیذ.

ّای دسیافت ّا ٍ افضایؾ تؼذاد ػیگٌالدس هشحلِ آخش، تا تىشاس آصهایؾ

ّای ؿذُ اص حؼگشّای هختلفِ تؼثیِ ؿذُ سٍی ػاصُ، تواهي ٍیظگي

اص ًَع  هزوَس تشای آهَصؽ یه ؿثىِ ػلثي ّای ًَاحياػتخشاخي اص ػیگٌال

 7پشػپتشٍى چٌذ لایِ اص ًَع پیـشًٍذُ ٍ هثتٌي تش الگَسیتن پغ اًتـاس خغا

 هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت.

ای تش ّذف ًْایي اص ایي تحمیك، ایداد یه ػاهاًِ پایؾ ػلاهت ػاصُ

اػاع اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ تِ ّوشاُ عشاحي یه الگَسیتن هثتٌي تش 

َػي تَدُ وِ لادس اػت تا دسیافت ٍیظگي اص ّش ّای ػلثي هلٌهفاّین ؿثىِ

ػیگٌال دلخَاُ تِ ػٌَاى ٍسٍدیِ الگَسیتن، ضوي تـخیق خشاتي دس ػاصُ 

)توایض هَفك ػیگٌالْای ػثَسی اص ًاحیِ ػالن ٍ ًَاحي هؼیَب(، الذام تِ 

ای حاكل اص پشداصؽ سایاًِ ّای لثليِتؼییي ًَع خشاتي تش اػاع دادُ

 واهپَصیتي ًوایذ. ٍسلي اص ػاصُ ّای دسیافتي ػیگٌال

 ساخت ومًوٍ آزمایطگاَی2-

اّذاف ایي تحمیك، ًوًَِ آصهایـگاّي ؿاهل یه ٍسق واهپَصیتي  تشای ًیل تِ

لایِ  8ٍ هـتول تش  8الیاف ؿیـِاص خٌغ پلیوش )اپَوؼي( تمَیت ؿذُ تا 

 2 هتش ٍ ضخاهتهیلي 450تا اتؼاد ًْایتاً تِ ؿىل هشتغ 9پاسچِ تافتِ ؿذُ

 چیٌيلایِ ػاختِ ؿذ.10ّا تِ سٍؽ تضسیك دس خلاآصهایؾاًدام هتش تشای هیلي

                                                           
6Artificial Neural Networks

 

7Back propagation error 
8GF/EP Composite Plate 
9Woven 
10V.I.P (Vacuum Infusion Process) 
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تَدُ وِ 1ّوؼاًگشدؿثِ ٍ s[45/0/90±/45±/0/90]ؿذُ تِ كَست  عشاحي

ّا، واستشد هتٌَػي دس كٌایغ هْن ًظیش َّافضا داسد. تِ هٌظَس ایداد خشاتي

هـتول تش ػِ ٍسق تِ چْاس ًاحیِ ؿاهل یه ًاحیِ ػالن ٍ ػِ ًاحیِ هؼیَب 

ای(، ّای واهپَصیتي ؿاهل تَسق)خذایؾ تیي لایًَِع خشاتي هتذاٍل دس ٍسق

ؿىاف ٍ ػَساخ تمؼین ؿذُ ٍ خشاتیْای هزوَس تا خاًوایي دس هَلؼیت هىاًي 

ی تحت تشسػي ایداد هـاتِ ًؼثت تِ هشوض ٍ هشصّای تیشًٍي ٍسق دس ًوًَِ

 ؿذ.

هتش تا تؼثیِ دٍ لایِ هیلي 50تَسق تا ٌّذػِ هذٍس ٍ لغش  1هغاتك ؿىل 

چیٌي هتماسى ٍ تا ّذف اًتـاس ّوگي اهَاج دس دٍ ًاصن تفلَى تا تَخِ تِ لایِ

( ایداد ؿذ. ضوٌاً 2ػَی ًاحیِ هؼیَب، دس ٍػظ ضخاهت ٍسق )ًاحیِ ؿواسُ 

( ٍ ػَساخ تِ 3هتش )ًاحیِ ؿواسُ هیلي 40هتش ٍ عَل هیلي 1ؿىاف تا پٌْای 

 ( ٍ ّش دٍ ساُ تِ دس، ایداد گشدیذ.4ؿواسُ  هتش )ًاحیِهیلي 8لغش 

ٍ  90، 0تشای اًدام هشاحل اٍلیِ پظٍّؾ، خَاف هىاًیىي ٍسق دس ػِ ساػتای 

دسخِ هتٌاػة تا خْت لشاسگیشی الیاف تا اػتفادُ اص آصهَى وـؾ ٍ تا  45

ای هیلِ ًوًَِ 6تش سٍی  ػٌدْای هٌاػة تشای هَاد واهپَصیتيًلة وشًؾ

 [ اػتخشاج گشدیذ.9ًذاسد هشتَعِ ]تخت هغاتك اػتا

تش اػاع ًتایح حاكل اص ایي آصهَى، هیضاى غیشّوؼاًگشدیِ ٍسق 

 30واهپَصیتيِ ػاختِ ؿذُ، ًؼثت تِ ػِ خْت لشاسگیشی الیاف دس حذٍد 

[ اًدام پزیشفتِ، ضوي 10دسكذ تؼییي ؿذ. تا سٍؿي ؿثیِ تِ آًچِ دس هشخغ ]

ّای ًْایي دس خلَف وَس دادُهحاػثِ هیاًگیيِ خَاف دس ػِ ساػتای هز

 اسائِ ؿذُ اػت. 1خَاف هَسد ًیاص ٍسق واهپَصیتي، دس خذٍل 

 
Fig1. Composite plate and damages locations 

 سٍی آى ّاٍسق واهپَصیتي ٍ هَلؼیت خشاتي 1ضکل 

 خَاف هىاًیىي ٍسق واهپَصیتي ًوًَِ 1جذيل 

Table 1 Mechanical properties of composite plate 

 ٍسق ًْایي اص خٌغ الیاف ؿیـِ/اپَوؼي خَاف هىاًیىي

 1700  (Kg/m3) چگالي

 70  (GPa)هذٍل یاًگ

 0.3 ضشیة پَآػَى 

 اوتخاب مًد ي فرکاوس مىاسة3-

 پایؾ ّایػاهاًِ تَػؼِ ٍ ایداد تشای هَثش ٍ پشواستشد ّایسٍؽ اص یىي

 اهَاج دػتِ ػِ تِ وِ اػت فشاكَتي اهَاج اص اػتفادُ ایػاصُ ػلاهت

 دس ّاٍسق دس اًتـاس لاتلیت آخش، ًَع. ؿَد هي تمؼین ٍسلي ٍ ػغحي حدوي،

 ّذایت هشصّا هؼیش دس سا اهَاج ٍسق، آصاد هشصّای ٍ داؿتِ سا عَلاًي فَاكل

 ؿذُ ّذایت فشاكَت اهَاج اكغلاحاً اهَاج، ایي تِ دلیل ّویي تِ. وٌٌذ هي

                                                           
1Quasi-Isotropic 

 ًام تا لزا ؿذُ هؼشفي لوة َّساع تَػظ است اٍلیي تشای اهَاج ایي. گَیٌذهي

 الاػتیىي اغتـاؿات ٍالغ دس لوة اهَاج. ؿَد هي ؿٌاختِ ًیض 2لوة اهَاج

 .ؿًَذ هٌتـش آصاد هشصّای تا خاهذ ٍسق یه دس تَاًٌذهي وِ ّؼتٌذ

 همایؼِ اػاع تش ػپغ ٍ ؿذُ فشػتادُ ٍسق، دسٍى تِ هَج سٍؽ، ایي دس

 تشسػي، تحت ٍسق تا( هؼیاس) ػالن ٍسق سد هٌتـشُ هَج ّایػیگٌال هیاى

 خشاتي ٍخَد تیاًگش تَاًذ هي یىؼاى ؿشایظ دس اهَاج ػیگٌال دس تغییش ّشگًَِ

 . تاؿذ ػاصُ دس

 دلیل تِ لوة اهَاج ووه تِ ایػاصُ ػلاهت پایؾ ٍ غیشهخشب تاصسػي

تِ اًَاع  لاتل لثَل حؼاػیت عَلاًي، فَاكل دس اهَاج ایي اًتـاس لاتلیت

 تِ ًؼثت فشاٍاًي هضایای غیشهؼتمین، هؼیشّای دس حشوت حتي ٍػیَب 

 .داسد هؼوَل فشاكَتي آصهَى خولِ اص غیشهخشب ّایآصهَى

ّا تِ ووه اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ، تشای ؿٌاػایي خشاتي دس ػاصُ

اٍلیي ٍ هْوتشیي گام، اًتخاب هَد ٍ فشواًغ تحشیه هٌاػة تشای ایداد ٍ 

اػت. دس واستشدّای اسصیاتي غیشهخشب، هؼوَلا فشواًغ اًتـاس اهَاج دس ػاصُ 

ؿَد تا فمظ هَدّای پایِ، تَلیذ ؿذُ وِ تِ ایي تشتیة تِ ًحَی اًتخاب هي

ّا ٍ ػذم تذاخل هَدّای هَخة واّؾ پیچیذگي پشداصؽ ٍ تحلیل ػیگٌال

 هختلف گشدد.

ّای پشاوٌذگي تش اػاع حل ایي هشحلِ تا اػتخشاج ٍ تشػین هٌحٌي

پزیشد. سفتاس هَج دس یه ٍسق ًاصن ته لایِ تِ لوة اًدام هي -سیلي هؼادلِ

 گشدد:تِ ؿشح ریل تؼشیف هي (1)فشم تاًؼَس واستضیي تا ساتغِ 

(1)         (   )                 ̈  

ّای )هحَس xiتِ تشتیة تغییشهىاى ٍ ًیشٍ دس خْت    ٍ    وِ دس آى 

تِ تشتیة چگالي ٍ هذٍل تشؿي ٍسق   ٍ   تَدُ دس حالیىِ  هختلات(

  .ّؼتٌذ

ضشیة   ثاتت لاهِ ٍ   وِ  (    )       دس ایي حال داسین 

 2پغ اص تدضیِ تِ سٍؽ ّلوَْتض تِ ؿىل ساتغِ  (1)ساتغِ  پَآػَى اػت.

 خَاّذ آهذ. تشای هَدّای ًاهتماسى تذػت  (3)تشای هَدّای هتماسى ٍ ساتغِ 

(2)     (  )

    (  )
   

     

(     ) 
 

  

(3)     (  )

    (  )
   

(     ) 

     
 

 وِ دس ایي سٍاتظ داسین:

(4)    (     
 )        (     

 )     

 kتِ تشتیة ػشػت هَج عَلي ٍ ػشضي،  CL  ٍCTشواًغ، ف  دس سٍاتظ فَق،

ًلف ضخاهت ٍسق اػت. ایي سٍاتظ تا تغییشات اًذوي تشای  hػذد هَج ٍ 

 لاتل اػتفادُ اػت.  5لایِ ًیض دس لالة ساتغِ Nّای ٍسق

(5)        (     ) (    )    
    

   
  (          ) 

 [:12,14تؼشیف هي ؿًَذ] 6 هغاتك ساتغِ   ٍ   دس حالي وِ اپشاتَسّای 

(6)     
  

   
   

  

   
   

  

   
     

 

   
  

 

   
  

 

   
 

الذام تِ  3افضاس هتلةافضاسی اص پیؾ تَلیذ ؿذُ دس ًشملزا تا اػتفادُ اص وذ ًشم 

 1ّای پشاوٌذگي تش اػاع خَاف هىاًیىي هٌذسج دس خذٍل تشػین هٌحٌي

                                                           
2Lamb Waves 
3MATLAB 

 

(1) Intact Zone 

(2) Delamination (3) Notch 

(4) Hole 
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ًوَداس پشاوٌذگي هشتَط تِ ػشػت گشٍُ اهَاج هٌتـشُ دس  2گشدیذ. دس ؿىل 

 ٍسقِ تحت تشسػي لاتل هـاّذُ اػت.

 طراحی ي پیکرتىذی آزمایص4-

ذام تِ ًلة ال 3هغاتك تا ؿىل تشای اًدام آصهایـْای لاصم دس پظٍّؾ حاضش، 

هتش تا هیلي 2ٍ ضخاهت  10لغش  ػذد هثذل پیضٍالىتشیه تِ 9ٍ چؼثاًذى 

دس ًَاحي  ٍ ًمؾ دٍگاًِ هحشن/حؼگشویلَّشتض  200فشواًغ هشوضی 

وِ ًْایتا تا تؼَیض ًمؾ هحشن ٍ سٍی ٍسق ؿذ ؿذُ  عشاحيچْاسگاًِ 

ٍ ـاس هؼیش هختلف الذام تِ اًت 40تِ اصای ّش هثذل پیضٍالىتشیه دس  حؼگش

 گشدیذ.دس ٍسق واهپَصیتي اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ دسیافت 

تاؿذ هَضَع هْن دس ایي تحمیك، ػذم توایض ًوًَِ ػالن اص ًوًَِ هؼیَب هي

[ تِ تفلیل دستاسُ آى 13تَدُ ٍ دس هشخغ ] 1وِ ریل هفَْم تاصسػي آًي

لن تَضیح دادُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ تِ خای هشخغ لشاس دادى یه ًوًَِ ػا

اص ػاصُ ٍ همایؼِ خذاگاًِ ػاصُ تحت تشسػي تا آى، ضوي ایداد هؼیشّای 

اًتـاس اهَاج دس خْات هختلف سٍی یه ػاصُ ٍاحذ ٍ همایؼِ آى هؼیشّا تا 

اص هضایای  ؿَد.ّن، ػلاهت ػاصُ عي یه فشآیٌذ اسصیاتي غیشهخشب تشسػي هي

ًوًَِ دس  تَاى تِ یىؼاى تَدى چگًَگي ٍ فشآیٌذ ػاختهْن ایي سٍؽ هي

 حال  تشسػي، ؿشایظ هحیغي ٍ همتضیات آصهایـگاّي اؿاسُ ًوَد.

 
Fig2. Dispersion curves of Lamb waves related to group velocity 

 اهَاج لوة هشتثظ تا ػشػت گشٍُهٌحٌي پشاوٌذگي  2ضکل 

 

 
Fig3. Piezoelectric transducers arrangement and 40 propagation paths 

 هؼیش اًتـاس اهَاج 40ّای پیضٍالىتشیه ٍ چیذهاى هثذل 3ضکل 

                                                           
1Instantaneous inspection 

هٌاػة خْت ایداد پالغ  گشدد، تشایهـاّذُ هي 4ّواًغَس وِ دس ؿىل 

اص  2دػتگاُ هَلذِ هَجاص یه هثذلْای پیضٍالىتشیه دس ایي آصهایؾ تحشیه 

ػیگٌالْای  ػاصیٍ ّوچٌیي تشای دسیافت ٍ رخیشُ RIGOL DG 1022ًَع 

، اص یه دػتگاُ اػیلَػىَج دیدیتال تا حؼگش پیضٍالىتشیهافتي اص ّش دسی

 هدْض تِثاًیِ،  یه گیگاػوپل تشهگاّشتض، ًشخ ًوًَِ تشداسی  40پٌْای تاًذ 

وِ ایي  گشدیذاػتفادُ  TEKTRONIX TDS1012C-SCدٍ واًال اص ًَع 

تشای  3ٍیَلة ًشم افضاس دس هحیظوذًَیؼي ٍ تَلیذ تدْیضات تا اػتفادُ اص 

 تشًاهِ سیضی ؿذ. ،آصهایؾدلیك اًدام وٌتشل ٍ 

هؼادلات اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ تشای ٍسق تا هـخلات ٍ  تش اػاع حل

تشػین ؿذُ، دس هحذٍدُ  هغاتك ًوَداسّای پشاوٌذگيِهزوَس، خَاف هىاًیىي 

ویلَّشتض، تٌْا دٍ هَد پایِ هتماسى ٍ ًاهتماسى تَلیذ ؿذُ ٍ  200فشواًؼي 

تایذ تَخِ داؿت دس  .گشددًوي ایدادا دس ایي هحذٍدُ فشواًؼي ػایش هَدّ

-واستشدّای اهَاج لوة دس حَصُ اسصیاتي غیشهخشب ٍ ؿٌاػایي خشاتي دس ػاصُ

ّای هختلف، تایذ فشواًغ تحشیه تِ ًحَی اًتخاب گشدد تا ضوي آًىِ ًلف 

س ای لشادس هحذٍدُ 4عَل هَج اص اًذاصُ خشاتي وَچىتش تاؿذ، فشواًغ لغغ

[. 14گیشد تا تؼذاد حذاللي )فمظ هَدّای پایِ( اص هَدّای هوىي ایداد گشدد]

ای تاؿذ وِ تیؾ اص دٍ هَدپایِ ایداد ؿَد، چٌاًچِ هحذٍدُ فشواًؼي تِ گًَِ

اغلة تِ دلیل تذاخل ٍ اثشات هتماتل هَدّای هختلف ٍ پیچیذُ ؿذى پشداصؽ 

گشدد، هگش آًىِ اص هي ّا، فشآیٌذ ؿٌاػایي خشاتي تا دؿَاسی هَاخِػیگٌال

تش  ّای تىویلي دیگش تشای سفغ پیچیذگي هؼالِ اػتفادُ گشدد.تشخي سٍؽ

تشای ایداد ّای پیضٍالىتشیه هَخَد، ایي اػاع ٍ تا تَخِ تِ هـخلات هثذل

پالغ تحشیه ٍ تَلیذ اهَاج لوة دس ػاصُ، اص ته پالغ ػیٌَػي تا فشواًغ 

وِ تیـتشیي ِ ًمغِ( اػتفادُ ؿذ ٍلت )ًمغِ ت  20ٍ داهٌِویلَّشتض  200

ًوَد. اػیلَػىَج ایداد هيهمذاس داهٌِ سا تشای اهَاج خشٍخي تش سٍی كفحِ 

ای تَدى ٍ سفتاس هلاین ٍ ّوچٌیي سػیذى هَج ػیٌَػي تِ دلیل دٍسُ ؿىل

هَج  ایدادهٌاػة تشای  ياًتخات ،تِ هیضاى حذاوثش داهٌِ دس صهاًي وَتاُ

 .تاؿذهيتحشیه 

ّای دسیافتي اص ػاصُ هشتَط تِ همایؼِ اًتـاس اهَاج دس ص ػیگٌالای اًوًَِ

كَست تدویؼي ٍ دس ایِ هشتثظ تا ًاحیِ دچاس ؿىاف تِ دٍ هؼیش همایؼِ

لاتل  5ؿىل  ًشهال ؿذُ، دس [1,1-]ّا دس تاصُ حالي وِ داهٌِ ػیگٌال

 هـاّذُ اػت.

 
Fig4. Configuration of designed and deployed SHM system 

 ایِ عشاحي ٍ اخشا ؿذُپیىشتٌذی ػاهاًِ پایؾ ػلاهت ػاصُ 4ضکل 

 

                                                           
2 Function generator 
3Lab VIEW
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Fig5. Comparison of signals in zone 3 (notch) and Zone 1 (intact) 

 )ػالن( 1)ؿىاف( ٍ ًاحیِ  3ّای ًاحیِ همایؼِ ػیگٌال 5ضکل 

خشاتي دس ػاصُ هَخة ؿذُ اػت،  گشدد، حضَسهلاحظِ هيّواًغَس وِ 

ٌال ػثَسی اص ًاحیِ دچاس ؿىاف، دس همایؼِ تا ػیگٌال ػثَسی اص ًاحیِ ػیگ

 ػالن )دس هؼیش هـاتِ( دچاس افت هحؼَع داهٌِ دس هَلفِ اٍل )اكلي( ؿَد.

تا اػوال تثذیل هَخه تش سٍی ػیگٌالْای تحت تشسػي ٍ اػتخشاج 

تَاى ٍضؼیت عیف ضشایة هَخه )دلیماً هتٌاظش تا فشواًغ تحشیه( هي

 6ػیگٌالْا )هتٌاػة تا ضشایة هَخه( سا ًیض تشسػي ًوَد وِ دس ؿىل اًشطی 

ّای هختلف ٍ افت اًشطی ػیگٌال دس حضَس خشاتي اص ًَع ؿىاف تشای هَلفِ

تِ خلَف تشای هَلفِ اٍل، تخَتي هـَْد تَدُ وِ دس كَست لضٍم ًؼثت ایي 

 [.    15واّؾ تشای عشاحي ؿاخق خشاتي لاتل هحاػثِ اػت]

 آمًزش ضثکٍ عصثیطراحی ي 5-

ای تَػظ اهَاج فشاكَت ّذایت پایؾ ػلاهت ػاصُفشآیٌذ دس هشاحل اكلي 

تِ صیش  دس لالة هَاسدسا هي تَاى  ٍ تا اػتفادُ اص ؿثىِ ػلثي هلٌَػي ؿذُ

 [:16,17تیاى ًوَد]خلاكِ عَس 

 پیـشفتِ ّای ّای اهَاج تِ ووه سٍؽاػتخشاج ٍیظگي اص ػیگٌال

 تثذیل هَخهاص خولِ پشداصؽ ػیگٌال 

  ایداد اثشاًگـت دیدیتال تشای ّش ًَع اص خشاتي یا ّش ؿذت اص یه

 )اثش هٌحلش تِ فشد ّش خشاتي سٍی اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ(ًَع خشاتي 

  ایداد تاًه  لثلّای حاكل اص هشحلِ لشاس دادى دادُوٌاس ّن ٍ

 اعلاػاتي اص هـخلات خشاتي

 اًه اعلاػاتيعشاحي ٍ آهَصؽ ؿثىِ ػلثي تَػظ سوَسدّای ت 

 تذػت آهذُ دس هشحلِ لثل 

 ُهمایؼِ آى تا  ،ؿثىِ ػلثيالگَسیتن اص ّای دسیافتي اػتخشاج داد

 ٍ تؼییي تاصدّي ؿثىِ ػلثي ّای ٍالؼيدادُ

هشحلِ تِ  پٌحعشاحي ؿثىِ ػلثي دس تش ایي اػاع دس تحمیك حاضش، اتتذا 

 :ؿذؿشح ریل اًدام 

تحمیك تا تَخِ تِ ؿثىِ ػلثي اًتخاب ؿذُ دس ایي هؼواسی  .1

دسًظش گشفتِ 2خَسٍ پیؾ1همتضیات هؼالِ اص ًَع پشػپتشٍى چٌذلایِ

 [.18عشاحي گشدیذ]ؿذُ ٍ 

ٍسٍدی اٍلیِ )ٍیظگیْای اػتخشاج  6ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ داسای  .2

ًشٍى ٍ یه لایِ  10یه لایِ پٌْاى ؿاهل ّا(، ؿذُ اص ػیگٌال

سی ٍ ػاختاس آى هؼوا 7وِ دس ؿىل  تاؿذًشٍى هي 4خشٍخي ؿاهل 

 تِ كَست ؿواتیه ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.

                                                           
1Multi-Layer Perceptron 

2Feed-Forward 

 
Fig6. Comparison of signals in zones 1 & 3 via wavelet transform 

 دس فضای تثذیل هَخه  3ٍ  1ّای ًَاحي همایؼِ ػیگٌال 6ضکل 

 

 
Fig7. Architecture & structure of designed ANN 

 لثي عشاحي ؿذُ هؼواسی ٍ ػاختاس ؿثىِ ػ 7ضکل 

ّای ؿثىِ ػلثي ّای لایِ خشٍخي تشاتش خشٍخيًشٍىتذیْي اػت تؼذاد 

ّا ّا دس آى ولاعّایي اػت وِ ػیگٌالتَدُ وِ هؼادل تؼذاد ولاع

 ؿًَذ.تٌذی هي)هتٌاظش تا ًَاحي چْاسگاًِ سٍی ٍسق واهپَصیتي( عثمِ

شح تِ ؿتش اػاع همتضیات هؼالِ ؿثىِ ػلثي  اػاػيپاساهتشّای  .3

 هَاسد ریل عشاحي ٍ تؼییي گشدیذ.

  ٍظایف هَسد اًتظاس تشای تؼییي ًَع واسوشد 3ًتپتشىاص تاتغ ٍ

 .ؿذاػتفادُ دس ایي هؼالِ ( ّادادُ تٌذیؿثىِ ػلثي)عثمِ

 اًتـاس خغا دس ایي عشاحي، اص ًَع پغ ّاسٍؽ اكلاح ٍصى

 اًتخاب گشدیذ.

 4ًَع ػیگوَئیذ ػاصی تشای لایِ پٌْاى ؿثىِ ػلثي اصتاتغِ فؼال 

 ؿذ. تؼییي

تَاتغ آهَصؽ  افضاس هتلة تا تَخِ تِ تٌَعاص هیاى تَاتغ هَخَد دس ًشم  .4

ای الگَسیتن آهَصؽ اػتفادُ تش 5اع.ػي.خيؿثىِ ػلثي اص تاتغ تِشیِي

 ؿذ وِ داسای تْتشیي ػولىشد تَد.

 6اًتشٍپي -تا تَخِ تِ تٌَع تَاتغ تؼییي هؼیاس واسایي اص تاتغ وشاع .5

ؿثىِ ػلثي هشتثظ تا  یییي واسایي ٍ اػتخشاج هیضاى خغاتشای تؼ

 .گشدیذاًتخاب ؿذُ، اػتفادُ  تاتغ آهَصؽِ

آصهایؾ ٍ دس اداهِ تحمیك، تشای آهَصؽ ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ، اتتذا 

ٍ )هحشن/حؼگش(  دسیافت ػیگٌال هشتثظ تا ّش یه اص هؼیشّای اًتخاتي

ًاحیِ، ّش  4وِ تِ ایي تشتیة تشای  پزیشفتهشتثِ اًدام  20تىشاس آى تشای 

 ػیگٌال دسیافت ٍ رخیشُ ؿذ. 20هؼیش ٍ تشای ّش هؼیش  3ًاحیِ 

 رخیشُػیگٌال  240ؿثىِ ػلثي هدوَػاً ٍ آصهایؾ دس ًتیدِ تشای آهَصؽ 

ّای ًوایؾ هؼیش اًتـاس ّش یه اص ػیگٌال ؿذُ ٍ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت.

گاًِ هتوایض ّای ػِي( ؿاهل پیىاىهؼیش هٌتخة تِ كَست تلادف 12اكلي )

تاؿذ وِ لاتل هـاّذُ هي 8ؿذُ دس ّش یه اص چْاس ًاحیِ سٍی ٍسق دس ؿىل 

ّای تشای تاهیي ٍسٍدیروش ؿذُ اػت.  2خضئیات ٍ ًام ایي هؼیشّا دس خذٍل 

افضاس هتلة الذام تِ پشداصؽ ًشماكلي ؿثىِ ػلثي تا وذًَیؼي دس 

                                                           
3Pattrennet Function 

4Sigmoid 
5TrainS.C.G 

6Cross-Entropy 
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اص  2ٍ اػتخشاج ٍیظگي [21-19]1ثذیل هَخهّای دسیافتي تش اػاع ت ػیگٌال

 60برػیگٌال هـتول  240ّای اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ )ؿاهل ػیگٌال

 ولاع عشاحي ؿذُ( گشدیذ. 4ػیگٌال اص ّش یه اص 

تیـیٌِ داهٌِ ایي ٍیظگیْای اػتخشاج ؿذُ تشای ّش ػیگٌال ؿاهل 

وویٌِ ، هَخهتیـیٌِ ضشایة ، 3ػیگٌالداهٌِ صهاى تِ للِ سػیذى ، ػیگٌال

 اًحشاف هؼیاس ضشایة هَخهٍ  ٍاسیاًغ ضشایة هَخه، ضشایة هَخه

 تاؿذ. هي

ػیگٌالِ آهادُ ؿذُ، اػتخشاج  240يتواه ، تشایّای فَقولیِ ٍیظگي

تشای اػوال  ؿذ. دس ًظش گشفتِگشدیذُ ٍ تِ ػٌَاى ٍسٍدی اكلي ؿثىِ ػلثي 

 4هِیِش تا ًام ،هادسهَخه ، اص تاتغ پظٍّؾتثذیل هَخه دس ایي تخؾ اص 

هٌاػة تشای اػتخشاج ٍیظگي اص واهلاً اػتفادُ گشدیذ وِ داسای ػولىشدی 

 تَد. ّای تحت تشسػيػیگٌال

ولیِ كحیح تٌذی ٍخي ؿثىِ ػلثي دس ٍالغ ّواى دػتِخش

ی دس ًظش گشفتِ ًاحیِ 4ٍ هٌغثك تش  ولاع 4ّای ٍسٍدی دس لالة  ػیگٌال

ای وِ ؿثىِ ػلثي تایذ تا گًَِتاؿذ، تِ ؿذُ سٍی ٍسق تحت تشسػي هي

دسیافت ّش ػیگٌال دلخَاُ، ٍضؼیت تؼلك آى تِ ًاحیِ هشتَعِ سا تِ دسػتي 

 هـخق ًوایذ. 

حؼگش تشای دٌّذُ ًمؾ ًـاى S ٍ حشف هحشنًوایاًگش ًمؾ  Aحشف 

ّای پیضٍالىتشیه ّؼتٌذ. هؼیشّای هٌتخة سٍی ٍسق، تِ كَست واهلا هثذل

اًتخاب گشدیذ تا ٌّذػِ ٍسق، ؿشایظ هشصی  تلادفي ٍ تذٍى هلاحظِ خاكي

ّا، تاثیش هؼتمیوي تش تاصدّي ؿثىِ ٍ ػایش ػَاهل هتاثش اص چیذهاى هثذل

 ػلثي ًذاؿتِ ٍ ًتایح حاكل، تِ ّش حالت دلخَاُ، لاتل تؼوین ٍ تَػؼِ تاؿذ.

 اجرای الگًریتم ي استخراج وتایج از ضثکٍ عصثی6-

ػِ هشحلِ اكلي فشآیٌذِ آهَصؽ  ػیگٌال ثثت ؿذُ، دس 240اتتذا تواهي 

 تخلیق دادُ ؿذُ ٍ تَصیغ یافت.  3ؿثىِ ػلثي تِ ؿشح هٌذسج دس خذٍل 

 
Fig8. Selected paths for providing ANN inputs 

 هؼیشّای هٌتخة اًتـاس اهَاج تشای تاهیي ٍسٍدی ؿثىِ ػلثي 8ضکل 

 هؼیش 12ولاع ٍ  4دػتِ تٌذی ػیگٌالْا دس لالة  2جذيل 

Table 2 Classification of signals in 4 classes & 12 Paths 

 ًام هؼیشّای هشتثظ تشای اًتـاس اهَاج ًام ًاحیِ )ولاع(

 A5-S9, A9-S6, A9-S8 ًاحیِ ػالن

 A3-S2, A3-S6, A5-S3 ًاحیِ تَسق

 A1-S2, A1-S4, A5-S1 ًاحیِ ؿىاف

 A4-S7, A5-S7, A7-S8 ًاحیِ ػَساخ

                                                           
1Wavelet Transform 

2Feature Extraction 

3Time Of Flight (TOF) 

4Meyer 

 ّا دس هشاحل هختلف اخشای الگَسیتنالتَصیغ ػیگٌ 3جذيل 

Table 3 Distribution of signals in ANN training process 

 ػْن اص ول )دسكذ( تؼذاد ػیگٌالْا ًام هشحلِ

 70 168 آهَصؽ

 15 36 اػتثاسػٌدي

 15 36 آصهایؾ

تٌا تش  9ؿىل عشاحي اًدام ؿذُ، هغاتك تش اػاع پغ اص اخشای الگَسیتن 

آهَصؽ ؿثىِ ػلثي پغ دس الگَسیتن، تایذ فشآیٌذ  گشفتِ ؿذُ دسًظش ٍطؿش

 تاس سخذاد هتَالي خغا، هتَلف گشدد. 5اص 

ؿثىِ ػلثي دس هشاحل لثل تا تِ ٍخَد ایي هفَْم تذاى هؼٌاػت وِ 

آهذى خغا الذام تِ تلحیح خغا ًوَدُ ٍ دفؼاتِ هتَاليِ سخذاد خغا ّوَاسُ 

هشحلِ سخذاد  5پغ اص  سًٍذ آهَصؽتاؿذ تا ایٌىِ تالاخشُ هي 5ووتش اص 

 گشدد.خغا، هتَلف هي هتَاليِ

خغای هتَالي تِ دلیل  5تاس آهَصؽ ٍ سخذاد  41پغ اص  تٌاتشایي

آهَصؽ فشآیٌذ ، تَلف 5غیش هَثش ٍ تیؾ اص حذ لاصمخلَگیشی اص پذیذُ آهَصؽ 

ّای هشتثظ تا هشحلِ اػتثاسػٌدي دس ، تِ ووه دادُآهَصؽ ؿثىِ ػلثي

 گیشد.سیتن لشاس هيدػتَس واس الگَ

تِ اصای ؿثىِ ػلثي ووتشیي همذاس خغا ٍ تْتشیي واسایي تش ایي اػاع، 

ّای ٍ تِ اصای دادُاُم  36تاس سخذاد هتَالي خغا، دس تىشاس  5تَلف آهَصؽ دس 

 اتفاق افتادُ اػت.هشتثظ تا هشحلِ اػتثاسػٌديِ ًتایح 

اص  یتي اػت وِگش ٍضؼتا دایشُ هـخق ؿذُ، ًـاً 9دس ؿىل ای وِ ًمغِ

6ًؼل
 ی هتَالي تَدُ ٍ لزا دس تىشاسِّاسًٍذ آهَصؽ، داسای خغا 41تا  36

تِ هٌظَس خلَگیشی اص اؿثاع آهَصؽ ؿثىِ ػلثي ٍ افضایؾ  فشآیٌذ ،41ؿواسُ

ّش چٌذ ایي تَلف تِ تْای واّؾ  هتَلف ؿذُ اػت.دّي آى لذست تؼوین

دّيِ ًتایح آى ؼوینتاصدّي ظاّشی ؿثىِ ػلثي اػت، لیىي لغؼیت ٍ تَاى ت

تِ ػٌَاى سیختگي یا دسّن 7هاتشیغ اتْام 10دس ؿىل  ًوایذ.سا تضویي هي

ًْایي  دس هشحلِّا تٌذی ػیگٌالهؼیاسی تشای هـاّذُ ٍضؼیت تؼذادیِ عثمِ

تَخِ  تاآى اػت وِ تیاًگش  ؿذُ اػت. ایي هاتشیغاػتخشاج  )آصهایؾ ؿثىِ(،

دس هشحلِ تٌذی ؿذُ كحیح دػتِ )هَاسدِ تِ ػٌاكش هَخَد سٍی لغش اكلي

هَسد دسػت ػول وشدُ  29دس ػیگٌال،  36(، ؿثىِ ػلثي اص هدوَع آصهایؾ

 دسكذ دػت یافتِ اػت. 80.6 خغا ؿذُ، لزا تِ تاصدّيهَسد دچاس  7ٍ دس 

 
Fig 9. ANN error trend during training  

 سًٍذ واّؾ خغای ؿثىِ ػلثي دس خلال فشآیٌذ آهَصؽ 9ضکل 
 

                                                           
5Over-training 
6Epoch 
7Confusion Matrix 
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Fig10. ANN confusion matrix (TEST) 

 هاتشیغ اتْام )دسّن سیختگي( ؿثىِ ػلثي 10ضکل 

ّای دادُؿثىِ ػلثي، هثتٌي تش  1ػولىشد ًوَداس هـخلِ 11دس ؿىل

حالت هـتول تش یه دس ًظش گشفتِ ؿذُ  چْاس ولاعِهشحلِ آصهایؾ ٍ ؿاهل 

هـاّذُ  ،یي ولي ؿثىِتش اػاع واسا. ػالن ٍ ػِ ًَع خشاتي تشػین ؿذُ اػت

ؿَد ؿثىِ ػلثي، تْتشیي ػولىشد سا دس خلَف ًاحیِ اٍل ٍسق  هي

ػلثي لادس اػت تا ووتشیي تٌاتشایي ؿثىِ واهپَصیتي، یؼٌي ًاحیِ ػالن داسد. 

هشتَط  هَاسدّای هشتَط تِ ًاحیِ ػالن سا اص هیضاى خغای لاتل لثَل، ػیگٌال

 ًَاحيّای هشتَط تِ ػیگٌال دس خلَف تِ ًَاحي هؼیَب، هتوایض ًوایذ.

ّای تٌذی كحیح ػیگٌالدػتِهؼیَب، ؿثىِ ػلثي، تْتشیي ػولىشد سا دس 

. ایي تذاى هؼٌاػت وِ ؿثىِ ػلثي، دس ؿٌاػایي ٍ داسد تَسقًاحیِ داسای 

گشدد وِ ػلت آى سا توایض خشاتي اص ًَع تَسق تا خغای ووتشی هَاخِ هي

تِ  .ّا هشتثظ داًؼتتي تش سٍی ػیگٌالتَاى تا اثش هٌحلش تِ فشد ّش خشا هي

ًحَی وِ اهَاج هٌتـشُ دس ػاصُ تیـتشیي تاثیشپزیشی )تفاٍت ٍ توایض( سا اص 

 خشاتي تا ًَع تَسق داسًذ.

 تحلیل ي تفسیر وتایج7-

ّای تذػت ّای اًدام ؿذُ ٍ خشٍخيّای حاكل اص آصهایؾتا تَخِ تِ دادُ

تحلیل  سا دس لالة هَاسد ریل تحت تَاى ًتایح حاكلِآهذُ اص ؿثىِ ػلثي هي

 ٍ تفؼیش لشاس داد:

  تَػظ ّا ػیگٌالكحیح ٍ ًادسػت تٌذی عثمِتؼذادیِ ٍضؼیت

ٍسق سٍی ًَاحي  ، تِ تفىیه ّش یه اصالگَسیتن دس هشحلِ ًْایي

 گشددهيهـاّذُ  12ّش یه اص ػیَب( دس ؿىل هتٌاظش تا )

لثي، تاصدّي ّای هشتَط تِ آصهایؾ ؿثىِ ػتش اػاع تحلیل دادُ

 تاؿذ.دسكذ هي 80.6تشاتش  ّای هشحلِ ًْایيؿثىِ تشای دادُ

تٌذی تفاٍت خغاّای الگَسیتن ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

ّای هشتثظ تا ًَاحي چْاسگاًِ، تش اػاع ایي ٍالؼیت  ػیگٌال

اػت وِ ّش ًَع خشاتي تاثیشی هتفاٍت تلىِ هٌحلش تِ فشد تش 

 سد.ػیگٌال اهَاج هٌتـش ؿذُ دس ػاصُ دا

الثتِ ّویي هفَْم، هؼیاس اكلي تشای توایض ٍ تاصؿٌاخت 

 الگَسیتن راتي خغای اص گشدد. كشفٌظشّا هحؼَب هيػیگٌال

هتٌاظش تا پیىشتٌذی اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك،  ػلثي، ؿثىِ

 لزا ٍ داؿتِ ّاػیگٌال تش ووتشی تاثیشگزاسی ؿىاف ًَع اص خشاتي

 حالي دس ًوایذ،هي ایداد لثيػ ؿثىِ ًیض تشای ووتشی توایض ٍخِ

 ایي. اػت تیـتش ًؼثت، تِ ػَساخ ٍ تَسق اص اهَاج تاثیشپزیشی وِ

                                                           
1Receiver Operating Characteristic (ROC) 

 دس هتفاٍت، اًَاع اص ّایيخشاتي تا هَاخِْ دس هَج سفتاس تفاٍتِ

 .اػت ؿذُ روش هتوایض ادتیاتي تا ّن [14,16] هشاخغ

  100ؿثىِ ػلثيِ عشاحي ؿذُ، لادس اػت دس حالت ولي اص ّش 

ًاهؼلَمِ دسیافت ؿذُ اص ٍسق واهپَصیتي دس پیىشتٌذی  ػیگٌال

ػیگٌال سا دس گشٍُ هشتثظ تا خشاتي  80آصهایؾِ ایي پظٍّؾ، 

 20وِ دس خلَف  تٌذی وشدُ دس حاليهشتَعِ تِ دسػتي دػتِ

ػیگٌال، دچاس خغا ؿذُ ٍ هوىي اػت ایي تؼذاد ػیگٌال سا دس 

 تٌذی ًوایذ.ولاع ًاهشتثظ دػتِ

  ِػلثي آهَصؽ دادُ ؿذُ دس ایي تحمیك تا تَخِ تِ تاصدّي ؿثى

الگَسیتن اػتفادُ ؿذُ، ؿشایظ آصهایؾ، پیچیذگي حاون تش هؼالِ 

هیضاى لاتل  [24-22]ٍ ّوچٌیي دس همایؼِ تا تحمیمات هـاتِ 

ّا(، ّا )ػیگٌالتاؿذ، لیىي تا افضٍدى تؼذاد ًوًَِلثَلي هي

ّا ٍ افضٍى تش آى، لّای اػتخشاج ؿذُ اص ػیگٌاوشدى ٍیظگياضافِ

ػاصی الگَسیتن یا حتي تغییش دس ًَع ؿثىِ ػلثي استماء ٍ تْیٌِ

ّا تٌذی كحیح ػیگٌالاحتوال افضایؾ دلت ٍ تاصدّي دس عثمِ

تَاًذ دس تحمیمات تىویليِ آیٌذُ هَسد تَخِ ٍخَد داؿتِ وِ هي

 لشاس گیشد.

 
Fig11. Receiver Operating Characteristic (ROC) 

 ًوَداس هـخلِ ػولىشد ؿثىِ ػلثي 11ل ضک

 

 
Fig12. Correctness and deviation of ANN outputs 

 ّای ؿثىِ ػلثيهیضاى كحت ٍ اًحشاف خشٍخي 12ضکل 
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ًىتِ لاتل تَخِ دس گضاسؽ تاصدّي ٍ خغای یه ؿثىِ ػلثي وِ الثتِ 

ؿي ّای آهَصًثایذ هَسد غفلت ٍالغ ؿَد، اًتخاب واهلا تلادفي دادُ

افضاسی ٍ اػت. ّشچٌذ دس لؼوت لثل تا اػتفادُ اص وذًَیؼي ًشم

ّوچٌیي اػتفادُ اص پاساهتشّای هختلف الگَسیتنِ هَسد اػتفادُ تشای 

ّای آهَصؿي ٍ آهَصؽ ؿثىِ ػلثي، ػؼي دس تشّن سیختي تشتیة دادُ

اًتخاب آًْا تِ كَست واهلا تلادفي ؿذ، لیىي تشای اعویٌاى اص دسػتي 

ضاى تاصدّي ؿثىِ ػلثي، ؿایؼتِ اػت فشآیٌذ آهَصؽ تشای گضاسؽِ هی

ّای هختلف ٍ تَالي واهلا تلادفي ٍ تِ ّن سیختِ چٌذ هشتثِ تا دادُ

ّا تا تٌذی دادُاًدام ؿذُ ٍ ػپغ هیضاى هَفمیت ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

هحاػثِ هیاًگیي ًتایح، گضاسؽ گشدد. تِ ػثاست دیگش دس ایي سّیافت، 

ّای صهایؾ ؿثىِ ػلثي، چٌذیي هشتثِ تا دادُػولیات آهَصؽ ٍ آ

آهَصؿي ٍ آصهایـي تلادفيِ هختلف اًدام ؿذُ ٍ ًتیدِ ًْایي، هـتول 

تش هیاًگیي هَفمیت ٍ تاصدّي ؿثىِ ػلثي دس ّش یه اص هشاحل لثلي 

 خَاّذ تَد.

تاس آهَصؽ هىشس  10ؿَد تِ اصای هـاّذُ هي 13ّواًغَس وِ دس ؿىل 

اًتخاب ؿذُ  هتفاٍتِ ّایاػتفادُ اص هدوَػِ ؿثىِ ػلثي تاٍ هتَالي 

تٌذی تِ ؿیَُ واهلاً تلادفي، همذاس هَفمیت ؿثىِ ػلثي دس دػتِ

ًحَُ ّا دس ّش تاس آهَصؽ ٍ آصهایؾ، تؼتِ تِ تغییش دس كحیح دادُ

ّای ٍسٍدی، هتفاٍت تَدُ ٍ تِ عَس هتَػظ تشای اًتخاب تلادفي دادُ

 دسكذ اػت. 79.5ّای آصهایؾ، دادُ

 79.5ؿثىِ ػلثي تِ عَس هیاًگیي داسای هَفمیت تا ایي ؿیَُ، لزا 

ًْایي ٍسٍدی دس هشحلِ  ّایػیگٌالتٌذی كحیح دس دػتِ دسكذ

تا ًتیدِ تذػت آهذُ دس  دسكذ 1.1تاؿذ وِ تٌْا حذٍد هي (آصهایؾ)

 تاؿذ.تیـتشی تشخَسداس هي ، لیىي اص لغؼیتاػتهشحلِ لثل هتفاٍت 

 گیریوتیج8ٍ-

لایِ اص خٌغ الیاف ؿیـِ/اپَوؼي پظٍّؾ، یه ٍسق واهپَصیتي چٌذ دس ایي

 خشاتيػِ ًَع ) یه ًاحیِ ػالن ٍ ػِ ًاحیِ هؼیَب هـتول تشتِ چْاس ًاحیِ 

 تمؼین گشدیذ. (هختلف تَسق، ؿىاف ٍ ػَساخ

 ّای پیضٍالىتشیه تش سٍی هشصّای ًَاحي چْاسگاًِتا تؼثیِ هثذل

هؼیش  40اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ دس  ، اهىاى اًتـاس ٍ دسیافتالزوش فَق

( حؼگش /هؼیش هختلف )هحشن 3. دس ّش ًاحیِ، ؿذهختلف سٍی ٍسق فشاّن 

اًتخاب )هتشتة تش ساػتاّای لشاسگیشی الیاف( دسخِ  90ٍ  45، 0دس ساػتای 

 هشتثِ تىشاس 20 . تاگشدیذهؼیش دس ول ٍسق تؼییي  12ؿذ وِ تِ ایي تشتیة 

دس ّش  حؼگشتیي هحشن ٍ  َُط تِ اهَاج هٌتـشهشت ّای، ػیگٌالآصهایؾ

دس هدوَع ػیگٌال اص ّش ًاحیِ ٍ  60سیافت ٍ رخیشُ گشدیذ وِ ًْایتاً هؼیش، د

 تحت تشسػي تذػت آهذ. ػیگٌال اص ول ٍسقِ 240

ًَیؼي الگَسیتن یه ؿثىِ ػلثي هشحلِ تؼذ، پغ اص عشاحي ٍ تشًاهِدس 

گیشی اص سٍؽ تثذیل هَخه تا تْشُ پشػپتشٍى چٌذ لایِ دس ًشم افضاس هتلة، تا

اػتخشاج رخیشُ ؿذُ، ػیگٌالِ  240هِیِش، ؿؾ ٍیظگي هختلف اص ّش تاتغ 

 .گشدیذ وِ تِ ػٌَاى ٍسٍدی ؿثىِ ػلثي هَسد اػتفادُ لشاس گشفت

ّای پغ اص آهَصؽ ؿثىِ ػلثي تا ػِ دػتِ دادُ ؿاهل دادُ

ّای ُّوچٌیي داد ٍ (%15ّای اػتثاسػٌدي)(، دادُ%70آهَصؿي)

(، ًْایتاً ؿثىِ ػلثي تَاًؼت ػلاٍُ تش توایض ًاحیِ ػالن اص ػِ %15آصهایؾ)

دسخلَف ایداد توایض هیاى ًَاحي  %80.6ًاحیِ هؼیَب، تا تاصدّي هیاًگیي 

هؼیَب )توایض ػِ ًَع خشاتي هختلف ایداد ؿذُ سٍی ٍسق( ٍ ؿٌاخت ًَع 

 لي داؿتِ تاؿذ.خشاتي، دس همایؼِ تا تحمیمات هـاتِ، ػولىشد لاتل لثَ

دس تـشیح واستشد ٍ ػولىشد ؿثىِ ػلثي عشاحي ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، 

هشتَط تِ ّش یه اص ًَاحي  ،ًوَد، چٌاًچِ یه ػیگٌال دلخَاُ ػٌَاىتَاى هي

 الگَسیتنٍسق واهپَصیتي، تِ ػٌَاى ٍسٍدی تِ ؿثىِ ػلثي تحَیل گشدد، ایي 

هتؼلك تِ چِ هزوَس  هـخق ًوایذ وِ ػیگٌال %80.6لادس اػت تا احتوال 

تا  تَاًذهيعشاحي ؿذُ  تاؿذ. تش ایي اػاع ؿثىِ ػلثيِای اص ػاصُ هيًاحیِ

)توایض ػاصُ ػالن اص هؼیَب(  خشاتيػولىشد لاتل لثَلي الذام تِ ؿٌاػایي 

الثتِ ًوَدُ ٍ ػلاٍُ تش آى، ًَع خشاتي سا ًیض تش اػاع الگَسیتن عشاحي ؿذُ، 

تَاًذ تخویي تضًذ وِ تش ایي اػاع هي %80د ٍ تاصدّي حذٍتا همذاسی خغا 

ّای هحتول دس یه ػاصُ تٌذی اًَاع خشاتيِدػتساّىاسی هَثش دس ؿٌاػایي ٍ 

 واهپَصیتي ٍسلي تا ٍضؼیت اص لثل، ًاهؼلَم ٍ دلخَاُ تاؿذ.

ّای هـاتِ لثلي، ؿثىِ ػلثي تِ ػٌَاى اتضاسی ًَیي ّش چٌذ دس پظٍّؾ

ّا واستشدّای هختلفي داؿتِ اػت، لیىي دس حَصُ اسصیاتي غیشهخشب ػاصُ

ایداد ٍ تدویغ چٌذ ًَع خشاتي تش سٍی یه ػاصُ ٍاحذ اص ًَع ٍسق چٌذلایِ 

واهپَصیت پلیوشی ٍ اػتفادُ اص اهَاج فشاكَت ّذایت ؿذُ، تِ ّوشاُ پشداصؽ 

ّا ٍ اػتخشاج ٍیظگي دس حَصُ هـتشن صهاى ٍ فشواًغ )تثذیل ػیگٌال

ّای حاكل اص هشاحل لثل، تَػظ یه الگَسیتن، دادُهَخه( ٍ ًْایتاً تحلیل 

ّا تٌذی خشاتيریلِ هفاّین َّؽ هلٌَػي تِ هٌظَس ؿٌاػایي، توایض ٍ دػتِ

 گشدد.اص ًماط لَت پظٍّؾ حاضش هحؼَب هي

الگَسیتن اػتفادُ ؿذُ تشای آهَصؽ ؿثىِ  ػاصیِالذاهاتي اص لثیل تْیٌِ

ّای اػتخشاج افضایؾ تؼذاد دادُض آى ٍ ًیػلثي ٍ حتي تغییش ػاختاس یا ًَع 

ؿثىِ ػلثي  تاصدّيتَاًذ هٌدش تِ افضایؾ ؿذُ اص ػاصُ، هَاسدی اػت وِ هي

 .تٌذی ػیَب هختلف گشدددس ؿٌاػایي خشاتي ٍ دػتِ

ػاصی سٍؽ اػتفادُ ؿذُ دس ایي همالِ، تا تىویل تشای تَػؼِ ٍ تْیٌِ

ّای اصُ ؿاهل حالتّای دسیافتي اص ػّای ػیگٌالتاًه اعلاػاتي هـخلِ

ّای هتفاٍت ٍ هىاى ٍلَع هتٌَع ّایي تا ؿذتهختلف خشاتي اص خولِ خشاتي

ؿثىِ ػلثي( اهىاى تخویي هحل  ّایي تا تؼذاد ٍ تٌَع تیـتش تِ)اسائِ ٍسٍدی

ّا ٍ ؿذت آًْا ًیض تَػظ ؿثىِ ػلثي تا ّواى اكَل الگَسیتن عشاحي خشاتي

تشای خالة تَخِ وِ هَضَػي تَد  پزیش خَاّذؿذُ دس ایي پظٍّؾ، اهىاى

 اػت.ّای تىویلي دس آیٌذُ تیـتش ٍ پظٍّؾاًدام تحمیمات 

 

 
Fig13. ANN efficiency change related to inputs sequences 
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 تقذیر ي تطکر9-

ّای پیـشفتِ ّا ٍ فٌاٍسیشوض ػیؼتنووا )هاص خٌاب آلای دوتش یَػفي

داًـىذُ هىاًیه داًـگاُ تْشاى(، خٌاب آلای دوتش سضادٍػت )پظٍّـگاُ 

تَدؿىي )داًـىذُ حؼیٌيپلیوش ٍ پتشٍؿیوي ایشاى( ٍ خٌاب آلای دوتش 

َّافضای داًـگاُ اهیشوثیش( تشای اسائِ هدَص حضَس دس آصهایـگاُ ٍ هؼاػذت 

 گشدد.یـگاّي، تـىش ٍ لذسداًي هيدس اػتفادُ اص تدْیضات آصها
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 چکیدُ

ضٛ٘ؽ. ٞؽف اق غكضي ٔي ٞای پّیٕفی تٝ سثة ٔاٞیت ٚیسىٛالاستیه غٛؼ تا ٌؿـ قٔاٖ ٚ تطت یه تاـ ثاتت ؼزاـ تغییف ضىُزسة

ضؽٜ تا زسة  استطىاْ تف ـفتاـ غكضي اتػالات زسثي ساؼٜ تىٝ ِثٝ ساغتٝ -تٝ -ا٘داْ ایٗ تطمیك تفـسي تأثیف سغص ؼٔا ٚ ٘سثت تٙص

ٞای ٌفاؼ غٛـت ٌففتٝ ٚ سپس تا افٕاَ ٘سثت ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40است. اتتؽا آقٔایص وطص استاتیىي ؼـ ؼٔای  2011آـاِؽایت 

استطىاْ ٟ٘ایي اق  -تٝ -، آقٔایص غكش وططي ا٘داْ ٌففتٝ است. تا افكایص ٘سثت تٙص0.35ٚ  0.25اْ ٟ٘ایي ٔقاؼَ استطى -تٝ -تٙص

ؼـغؽ افكایص پیؽا  96.7ٚ  24تفتیة  خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش تٝ ٌفاؼ،ؼـخٝ سا٘تي 40ؼـ ؼٔای  0.35ٚ  0.25

ٌفاؼ،  ؼـخٝ سا٘تي 50تٝ  40ؼـغؽ است. ٕٞسٙیٗ تا افكایص ؼٔا اق  79.9ٚ  14.3ؼـخٝ ایٗ ٔیكاٖ افكایص تفاتف  50وٙٙؽ. ؼـ ؼٔای  ٔي

ؼـغؽ ٚ ؼـ ٘سثت  49.5ٚ  20.6تفتیة  ، ت0.25ٝاستطىاْ ٟ٘ایي ٔقاؼَ  -تٝ -خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش ؼـ ٘سثت تٙص

                        وٙٙؽ.ؼـغؽ افكایص پیؽا ٔي 36.6ٚ  11.1یة تفت ، ت0.35ٝاستطىاْ ٟ٘ایي ٔقاؼَ  -تٝ -تٙص
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Abstract 

Polymer-based adhesives undergo creep deformation under constant loading due to their viscoelastic nature. The 
aim of this study was investigation of the effects of temperature level and stress- to-strength ratio on creep 

behavior of single lap joints (SLJs) manufactured with adhesive Araldite 2011. Static tensile tests were done on 

the samples at 40 and 50°C. Then, the tensile creep tests were done at 40 and 50°C and at stress-to-strength ratios 
of 0.25 and 0.35. With increasing the stress-to-strength ratio from 0.25 to 0.35 at 40°C, the creep displacement and 

the slope of the second creep stage were increased by 24% and 96.7%, while at 50°C such increase reached to 

14.3% and 79.9%, respectively. With increasing the temperature from 40 to 50°C, at the stress-to-strength ratio of 

0.25, the creep displacement was increased by 20.6% and the slope of second creep stage increased by 49.5%. 

Whereas, at the stress-to-strength ratio of 0.35, changing the temperature from 40 to 50°C resulted an increase in 

the creep displacement by 11.1% and the slope of second creep stage by 36.6%. 

 هقده1ِ-

ٞای ٔفسْٛ اتػاَ لغقات ٕٞسٖٛ اتػالات زسثي ؼـ ٔمایسٝ تا سایف ـٚش

تف تٙص، ٘سثت ٞایي ٕٞسٖٛ تٛقیـ یىٙٛاغتٚ پفذ ؼاـای ٚیژٌي خٛش، پیر

خٙس، ٔماٚٔت تالا ؼـ تفاتف استطىاْ تٝ ٚقٖ تالا، لاتّیت اتػاَ ٔٛاؼ غیف ٞٓ

ٞای تِٛیؽ ٚ ضؿف غٛـؼٌي ٌاِٛا٘یه است. تاـٌؿاـی غستٍي، واٞص ٞكیٙٝ

ایي ٚ ٞای ٔثثت تافث ضؽٜ ایٗ ٘ٛؿ اتػاَ ؼـ غٙایـ ٞٛافضا، ؼـیٚخٛؼ ٚیژٌي

ساقی ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ تٍیفؼ. ؼـ وٙاـ ٔكایای آٖ، اتػالات زسثي  اتٛٔثیُ

ؼاـای ٔقایثي ٞستٙؽ ٚ فٛأّي ٔثُ تاقـسي ٔػفب تفای سلأت اتػاَ، 

ٞا اق فٛأُ ٔطیغي ٕٞسٖٛ ؼٔا ٚ ـعٛتت استفاؼٜ  پؿیفی آٖ ضساسیت ٚ تأثیف

 اق ایٗ اتػالات ـا ٔطؽٚؼ ساغتٝ است. 

فٙٛاٖ ٘مع ؼـ ـفتاـ تّٙؽ  ستٝ تٝ قٔاٖ است وٝ تٝغكش تغییف ضىُ ٚات

آیؽ. تطت اثف یه تاـ ثاتت وٝ تٝ ٔیكاٖ لاتُ ضساب ٔي ٔؽت ٔٛاؼ پّیٕفی تٝ

ٞای تستف پّیٕفی ای وٕتف اق استطىاْ ٟ٘ایي ٔاؼٜ است، ق٘دیفٜٔلاضؾٝ

تٝ ضٛ٘ؽ. ایٗ أف ٔٙدف وطیؽٜ ضؽٜ ٚ ؼزاـ زفغص ٚ ِغكش ـٚی یىؽیٍف ٔي

ضؽٜ ٚ ٟ٘ایتاً ضىست ٔاؼٜ ـا ؼـ پي غٛاٞؽ  1تٛاقٖ اتقاؼی غٛـؼٖ ٞٓتٝ

تف ٚ  ٞای ِٔٛىِٛي وٛتاٜ، ایٗ پؽیؽٜ سفیـؼاضت. ؼـ پّیٕفٞای غغي تا ق٘دیفٜ

تف ـظ غٛاٞؽ ؼاؼ. غكش ؼـ ٔٛاؼ تٝ ٞای ففضي، وٙؽؼـ غٛـت ٚخٛؼ پیٛ٘ؽ

فٛأُ ٔػتّفي اق خّٕٝ ؼٔا ٚ سغص تٙص ٚاتستٝ است. تا ٌؿضت قٔاٖ 

                                                           
1 Dimensional Mismatch 
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افتؽ ٚ تا ؼـ یه ٔاؼٜ خأؽ اتفاق ٔي 1ٞاٞا ٚ ٘اتدایيٞا، ِٔٛىَٛتٓضفوت ا

وٙٙؽ. تأثیفات غكش ؼـ ؼٔاٞای قیف افكایص ؼٔا ایٗ ضفوات سففت پیؽا ٔي

ای پّیٕفٞا ٘سثتاً وٛزه است ِٚي تا ٌؿـ اق ایٗ ؼٔا،  ؼٔای ا٘تماَ ضیطٝ

                                           ؼٞؽ.غكش ـٚ٘ؽ ـٚ تٝ ـضؽی ـا ٘طاٖ ٔي

ٞای ففاٚا٘ي خٟت ضٙاغت ـفتاـ غكضي ٞای اغیف تلاشؼـ ؼٞٝ

ٞای پایٝ پّیٕفی ٌفٔا٘فْ ٚ ٌفٔاسػت اق سٛی ٔطمماٖ غٛـت ٌففتٝ  زسة

زسة  3ق٘ي ، اثف ضػأت ٚ پع2014ؼـ ساَ  [1]ٚ ٕٞىاـا٘ص  2است. قٞساق

ـا  تف تغییف ضىُ ٚ فٕف غكضي اتػاَ زسثي ؼٚ ِثٝ ٔٛـؼ آقٔایص لفاـ ؼاؼ٘ؽ. 

اق ٘ٛؿ پایٝ اپٛوسي  2015 4زسة ٔٛـؼ استفاؼٜ ؼـ ایٗ تطمیك، آـاِؽایت

ٌفاؼ خٟت تٝ ؼست ؼـخٝ سا٘تي 63ٔطٛـٜ ؼـ ؼٔای  است. آقٔایص غكش ته

ؼـ ایٗ ؼٔا غٛـت ٌففتٝ است. ٘تایح ٘طاٖ ؼاؼ وٝ  ٞای غكضيآٚـؼٖ ٚیژٌي

ٚخٛؼ فیّت ؼـ اتػاَ ٔٙدف تٝ افكایص فٕف غكضي ٚ واٞص تغییف ضىُ 

ٚ ایٗ ؼـ ضاِي است وٝ افكایص ضػأت زسة اثف ا٘ؽوي  غكضي اتػاَ ضؽٜ

                      تف فٕف غكضي اتػاَ ؼاضتٝ است.

اثف تمٛیت ٘اضیٝ زسة تف  [2]ٚ ٕٞىاـا٘ص  5ؼـ تطمیمي ؼیٍف غّیّي

ي آِٛٔیٙیٕٞای غٛاظ غكضي اتػاَ ساؼٜ ته ِثٝ ٔتطىُ اق زسثٙؽٜ

غٛـت تدفتي تفـسي وفؼ٘ؽ.  ـا تٝ 2015زسثیؽٜ ضؽٜ تا زسة آـاِؽایت 

تمٛیت لایٝ زسة تٝ وٕه اِیاف آـأیؽ، وفتٗ ٚ ضیطٝ تٛؼٜ ٚ آقٔایص ؼـ 

ٚ  6ؼٔایي تالاتف اق ؼٔای ا٘تماَ ضیطٝ زسة غٛـت ٌففت. قٔاٖ ٚأا٘ؽٌي

ٌیفی ٚ ضؽٜ ا٘ؽاقٜ وف٘ص اِٚیٝ ؼـ ؼٚ ضاِت زسة غاِع ٚ زسة تمٛیت

ضاغّٝ، افكٚؼٖ اِیاف تٝ ٘اضیٝ اتػاَ ٔٛخة ٔمایسٝ ضؽ٘ؽ. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح 

واٞص لاتُ تٛخٝ وف٘ص اِٚیٝ ضؽ ٚ ایٗ ؼـ ضاِي است وٝ قاٚیٝ لفاـٌیفی 

اِیاف اثف زٙؽا٘ي تف وف٘ص اِٚیٝ ٘ؽاضت. ٕٞسٙیٗ افكٚؼٖ اِیاف تٝ ٘اضیٝ 

وٙٙؽٌي ؼـ ؼٔاٞای تالا تف غٛاظ ٔىا٘یىي ٚ ـفتاـ غكضي  اتػاَ اثف تضقیف

 ـا خثفاٖ وفؼ. اتػاَ ساؼٜ ته ِثٝ

ٞا تطت اثفات تفویثي ؼٔا ٚ تطمیماتي ٘یك تٝ ٔٙؾٛـ ؼـن ـفتاـ زسة 

تٝ ا٘داْ  [3] 7سغٛش تٙص ا٘داْ ضؽٜ است. تٝ فٙٛاٖ ٔثاَ پفتك ٚ ٚیسٕٗ

73اْ -آقٔایص غكضي تف ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ضدٕي زسة اف
ٔٙؾٛـ تقییٗ  تٝ 8

ٞای غكش ٚ تاقیاتي غكش ؼـ غٛاظ ٚیسىٛالاستیه آٖ پفؼاغتٙؽ. آقٔایص

ؼـخٝ  60ٚ  50، 40ٍٔاپاسىاَ ٚ ؼـ سٝ ؼٔای  30ٚ  10سغٛش تٙص 

ٌفاؼ غٛـت ٌففت. ٘تایح ٘طاٖ ؼاؼ وٝ تا افكایص ؼٔا استطىاْ ٟ٘ایي  سا٘تي

غكش ٚ یاتؽ. ٕٞسٙیٗ افكایص ؼٔا ٔٛخة افكایص ٘فظ  زسة واٞص ٔي

 خایي غكضي غٛاٞؽ ضؽ. خاتٝ

تٝ تفـسي فٕف غكضي  [4] 9ؼـ تطمیمي ؼیٍف وٛئیفٚق ٚ ٕٞىاـا٘ص

ٞای اپٛوسي ٞای فّكی ٚ زسةاتػالات ساؼٜ ته ِثٝ ساغتٝ ضؽٜ تا زسثٙؽٜ

یٛـتاٖ تطت سغٛش تٙص ٔػتّف پفؼاغتٙؽ. ٘تایح ٘طاٖ ؼاؼ وٝ تا پّي ٚ

سافت تٝ  8ٍٔاپاسىاَ، فٕف غكضي اپٛوسي اق  8.5تٝ  11.4واٞص تٙص اق 

یٛـتاٖ  وٙؽ. ضفایظ ٔطاتٟي ٘یك تفای پّيسافت افكایص پیؽا ٔي 3000

ٍٔاپاسىاَ، فٕف غكضي تٝ  6.4ای وٝ تا واٞص تٙص تٝ  ٌٛ٘ٝ ٔطاٞؽٜ ضؽ تٝ

 60عٛـ ٔیاٍ٘یٗ، اتػالات تطت تاـ تیص اق  ـسؽ. تٝسافت ٔي 700ؽٚؼ ض

ٞا ٕٞسٙیٗ  ؼـغؽ اق استطىاْ ٟ٘ایي، فٕف غكضي ضؽٚؼ یه ٔاٜ ؼاضتٙؽ. آٖ

                                                           
1 Dislocation 
2 Zehsaz  
3 Fillet 
4Araldite  
5 Khalili 
6 Failure 
7 Peretz and Weitsman 
8 FM73  
9 Queiroz   

تایست تا تغییف ؼٔا، تف ـفتاـ غكضي ٔيتیاٖ ؼاضتٙؽ وٝ تفای تػٕیٗ ؼلیك

ؼیؽٜ ٞای ٔتفاٚت ساقی سغص ٚ ضػأت زسة، اثف پاـأتف٘ٛؿ زسة، آٔاؼٜ

ضٛؼ. ٚخٛؼ ـعٛتت ؼـ وٙاـ سغص تٙص افٕاِي ٚ ؼٔا، فأُ ؼیٍفی است وٝ 

ٞای پّیٕفی ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ضٛؼ.  واستا تایؽ ؼـ آقٔایص غكش وططي زسة

ٞای غكضي استا٘ؽاـؼ ـٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ زسة تٝ ا٘داْ آقٔایص [5] 10ٚ تاـٚس

ٔٙؾٛـ ؼـن ـفتاـ غكضي آٖ پفؼاغتٙؽ.  اپٛوسي ؼـ سٝ سغص تٙص ٔػتّف تٝ

 50ٞای غٛـت ٌففتٝ ٘طاٖ ؼاؼ وٝ اٌف سغص تٙص افٕاِي وٕتف اق آقٔایص

ؼـغؽ استطىاْ ٟ٘ایي ٔاؼٜ تاضؽ، غٛاظ آ٘ي ٚ ٚاتستٝ تٝ قٔاٖ زسة تطت 

 ٔا٘ؽ.ؼٔا ٚ ـعٛتت ثاتت، تمفیثاً ثاتت ٔي

تطت تاـ  ساؼٜ ته ِثٝـفتاـ غكضي اتػاَ  [6]وفٚوٕة ٚ ٕٞىاـا٘ص 

عٛلا٘ي ٔؽت ٚ ؼـ ٔقفؼ ـعٛتت ـا ٔٛـؼ تفـسي لفاـ ؼاؼ٘ؽ. پیص اق ا٘داْ 

تٝ ـعٛتت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ  11يٌیفی ٚاتستٍي ٘فٔي غكض ٔٙؾٛـ ا٘ؽاقٜ ساقی، تٝ ٔؽَ

ٞای آقٔایطٍاٞي غٛـت ٌففت. ٘تایح  اتػالات زسثي ته ِثٝ، آقٖٔٛ  ضدٕي

ٞای ضثٝ استاتیه ؼـ ؼٔای اتاق ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ضدٕي ٘طاٖ ضاغُ اق آقٔایص

ي ؼـ تٙكَ غٛاظ زسة ؼاـؼ تٛخٟ لاتُؼاؼ وٝ ٚخٛؼ ـعٛتت ؼـ زسة اثف 

ؼـغؽ  5.3ٚ  9.5تیة تف ای وٝ ٔؽَٚ یاً٘ ٚ استطىاْ ضىست تٝ ٌٛ٘ٝ تٝ

٘سثت تٝ ضاِت تؽٖٚ ـعٛتت واٞص ؼاـ٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ٘تایح ضاغُ اق ٕ٘ٛؼاـ 

ؼـغؽ استطىاْ  25ٌفاؼ ٚ تطت تاـ ؼـخٝ سا٘تي 50غكضي ؼـ ؼٔای 

ی ٔؽَ لاٖ٘ٛ ساقی فؽؼی تف پایٝٚأا٘ؽٌي استاتیىي تا ٘تایح ضاغُ اق ضثیٝ

 است.  تفغٛـؼاـتٛا٘ي اق تغاتك غٛتي 

ساقی فؽؼی  ٞای ٔؽَطمیماتي ؼـ ٌكاـضي ؼیٍف تىٙیهت ٌفٜٚایٗ 

ساؼٜ ته ساقی اثف ـعٛتت، ؼٔاٞای تالا ٚ تاـ افٕاِي ـا تف اتػاَ خٟت ضثیٝ

ساؼٜ ، اتػاَ  ی تدفتيٞا صیآقٔا. ؼـ وٙاـ ایٗ [7]، ٔٛـؼ اـقیاتي لفاـ ؼاؼ٘ؽ ِثٝ

 6ٌفاؼ ٚ تٝ ٔؽت  ؼـخٝ سا٘تي 50ٚـ ؼـ آب، ؼـ ؼٔای غٛـت غٛعٝ تٝ ته ِثٝ

لفاـ  12ؼـغؽ استطىاْ ضىست استاتیىي 17.5ٚ  12ٔاٜ تطت ؼٚ سغص تٙص 

 15ؼـ ضاِت ٔفعٛب  73اْ -ٌففتٝ است. تف ایٗ اساس ٔؽَٚ یاً٘ زسة اف

ی تطت ؼـغؽ ٘سثت تٝ ضاِت غطه واٞص ٘طاٖ ؼاؼ. ٕٞسٙیٗ تفای ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ؼـغؽ استطىاْ ضىست، وف٘ص غكضي ؼـ سٝ ٔاٞٝ 12٘یفٚیي ٔقاؼَ 

ی ؼْٚ افكایص پیؽا وفؼ.  اتتؽای آقٔایص تا سففت تیطتفی ٘سثت تٝ سٝ ٔاٞٝ

ٞا تا یه ٘فظ ثاتت  - پس اق ٌؿضت سٝ ٔاٜ، ایداؼ وف٘ص غكضي ؼـ تٕأي لایٝ

تفـسي ساقٚواـٞای ِٔٛىِٛي ٔٛثف ؼـ تٟثٛؼ ٚ یا تضقیف ٔماٚٔت   ٕٞفاٜ تٛؼ.

غكضي تطت ؼٔا ٚ سغٛش تٙص ٔتفاٚت ٔٛضٛؿ ؼیٍفی است وٝ اق إٞیت 

                           ففاٚا٘ي ؼـ ضٙاغت ـفتاـ غكضي ٔٛاؼ پّیٕفی تفغٛـؼاـ است.

ـفتاـ غكضي اتػاَ ساؼٜ ته ِثٝ ـا ؼـ  [8] 13تطمیمي، آِٗ ٚ ضا٘اٞاٖؼـ

ٞای ٔػتّف ٚ اـتثاط آٖ تا ساقٚواـٞای ِٔٛىِٛي ٔٛـؼ تفـسي ؼٔا ٚ تاـٌؿاـی

ٞا تیاٖ ؼاضتٙؽ وٝ ؼـ ؼٔاٞای تالاتف اق ؼٔای ا٘تماَ ضیطٝ  لفاـ ؼاؼ٘ؽ. آٖ

كضي تطت زسة، ـفتاـ غكضي تٝ ـفتاـ لاستیه ضثیٝ است قیفا ـفتاـ غ

 لفاـ غٛاٞؽ ٌففت.  14ٞای ِٔٛىِٛيتأثیف ضفوت تػص

ٞای ضدٕي ٌففتٝ، تفـسي ـفتاـ غكضي ٕ٘ٛ٘ٝ فٕؽٜ تطمیمات غٛـت

ٞای غكضي تٛؼٜ است ٚ آٟ٘ا فٕٛٔاً  ٞای اپٛوسي خٟت استػفاج وف٘ص زسة

تا تٛخٝ تٝ واـتفؼ ؼـ سغص ؼٔای ثاتت یا سغص تٙص ثاتت ا٘داْ ضؽٜ است. 

ؼـ غٙایـ ٔػتّف اق خّٕٝ غٙقت  آِٛٔیٙیٓ-آِٛٔیٙیٓٚسیـ اتػالات زسثي 

غٛـت ٕٞكٔاٖ ؼـ ٔقفؼ تٙص ٚ ؼٔاٞای  ٞا وٝ تٝ ٞٛایي ٚ إٞیت ؼٚاْ ساقٜ

                                                           
10 Costa and Barros  
11 Creep compliance 
12 Static failure 
13 Allen and Shanahan 
14 molecular segments 
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تالا لفاـ ؼاـ٘ؽ ٚ تا تٛخٝ تٝ ضساسیت زسة تٝ ؼٔاٞای تالا، ِكْٚ تفـسي 

ـفتاـ غكضي اتػالات زسثي  تفی تف تاثیف تٛأاٖ ایٗ ؼٚ فأُ تف ٌستفؼٜ

ضٛؼ. ٞؽف اق ا٘داْ ایٗ تطمیك، تفـسي ـفتاـ غكضي  ي اضساس ٔيآِٛٔیٙیٕ

تطت اثفات  2011ضؽٜ تا زسة آـاِؽایت  اتػاَ زسثي ته ِثٝ ساغتٝ

تفویثي ؼٔا ٚ تٙص است وٝ تا تٕفوك تف تقییٗ ؼـغؽ تػفیة استطىاْ 

تػالات زسثي ٚ ٘یك تاثیف وططي تف اثف افكایص ؼٔا ٚ ٔیكاٖ تطُٕ تاـپؿیفی ا

ثاتت تف ـفتاـ غكضي  "تٙص تٝ استطىاْ ٟ٘ایي"ٞا تا ٘سثت  اِفٕاَ تاـ تف ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                                                      تاضؽ.اتػالات ؼـ ؼٚ سغص ؼٔا ٔي

تٙص تٝ "ٞای ٘سثت تػٛـتضٛؼ وٝ افٕاَ تاـ  ؼـ ایٗ تطمیك تفـسي ٔي

ؼـخٝ  50ٚ  40ؼـ ؼٚ سغص ؼٔای  0.35ٚ  0.25ثاتت ٔقاؼَ  "استطىاْ ٟ٘ایي

 -ٌفاؼ، زٝ تاثیفی تف استطىاْ غكضي اتػالات زسثي آِٛٔیٙیْٛ سا٘تي

تٙص تٝ استطىاْ "آِٛٔیٙیْٛ غٛاٞؽ ؼاضت. تٝ فثاـتي، غكش ؼـ ٘سثت 

٘ؾف ٌففتٗ یه ٔمؽاـ ثاتت ٞف ؼٔا تفـسي ضؽٜ است ٚ تٝ خای ؼـ "ٟ٘ایي

تٙص تٝ "ٌفاؼ، ضفیة  ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40تٙص ثاتت ؼـ ٞف ؼٚ ؼٔای 

ٞف ؼٔا تٝ فٙٛاٖ تاـ غكضي ٔاؼٜ ِطاػ ضؽٜ است. ٘تایح ؼـ لاِة  "استطىاِْ

قٔاٖ تفسیٓ ضؽٜ است. لاقْ تٝ ؾوف است وٝ  -خایي غكضيٕ٘ٛؼاـٞای خاتٝ

ٔاٞای وٕتف اق ؼٔای ا٘تماَ ٞا، ؼسغٛش ؼٔای ا٘تػاب ضؽٜ تفای ا٘داْ آقٖٔٛ

ای است. تؽیٗ خٟت وٝ اثف ایداؼ تغییفات ساغتاـی زسة اق ضاِت  ضیطٝ

                                            .ضؿف ضٛؼ 1ای تٝ ضاِت لاستیىي ضیطٝ

 هراحل آزهایطگاّی 2-
 هَاد هَرد استفادُ 1-2-

ی ؼٔای  وٝ ٔطؽٚؼٜ ضؽٜ  استفاؼٜ 2011ؼـ ایٗ تطمیك اق زسة آـاِؽایت 

ٌفاؼ ؼاـؼ. ـقیٗ تف پایٝ اپٛوسي ٚ  ؼـخٝ سا٘تي 80+تا  40-واـی تیٗ 

ای  ٔٙؾٛـ تقییٗ ؼٔای ا٘تماَ ضیطٝ آٔیٙي است. تٝاق ٘ٛؿ پّي 2وٙٙؽٜ سػت

  ، ؼٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زسة ؼـ ا٘ؽاقٜ ٔطػع عثك استا٘ؽاـؼ2011زسة آـاِؽایت 

ASTM D 3418 [9]  .تٝ پژٚٞطٍاٜ پّیٕف ٚ پتفٚضیٕي ایفاٖ اـساَ ضؽ

 60.2ای ایٗ زسة تفاتف  ٞا ٘طاٖ ؼاؼ وٝ ؼٔای ا٘تماَ ضیطٝ ٘تایح آقٖٔٛ

استفاؼٜ ضؽٜ ؼـ ساغت اتػالات،  3ی ٌفاؼ است. زسثٙؽٜ ؼـخٝ سا٘تي

ٍٔاپاسىاَ ٚ استطىاْ ٟ٘ایي  276ؼاـای تٙص تسّیٓ  T6-6061  آِٛٔیٙیٓ

ٔتف اق  ٔیّي 100×25×4تا اتقاؼ  آِٛٔیٙیٍٓٔاپاسىاَ است. تفای تفش  310

ٚخٛؼ آٔؽٖ افٛخاج  تٝ ؼِیُ تالا تٛؼٖ ؼلت ٚ خٌّٛیفی اق تٝ 4ؼستٍاٜ ٚاتفخت

ؼـ ایٗ تطمیك تفای  استفاؼٜ ضؽٜ است.  آِٛٔیٙیٓافٛخاج ٚ ا٘طٙا ؼـ سغص 

وططي، اق ضفایظ آقٖٔٛ تقییٗ غٛاظ غكش تفضي زسة تطت تاـ 

عٛـ وٝ ؼـ  استفاؼٜ ضؽٜ است. ٕٞاٖ ASTM D 2294–96 [10]استا٘ؽاـؼ 

. ؼـ استٔتف ٔیّي 187.5ضٛؼ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٔایص تفاتف  ٔطاٞؽٜ ٔي 1ضىُ 

ٔتف ٞستٙؽ ٚ ضػأت  ٔیّي 100×25ؼاـای اتقاؼ  ٞا ایٗ تطمیك زسثٙؽٜ

                                                                                                                               است. ضؽٜ  ٌففتٝٔتف ؼـ ٘ؾف  ٔیّي 0.3زسة 

 ساخت اتصالات  2-2-

ضؽاوثف ٔیكاٖ استطىاْ اتػالات زسثي، تفیٗ فأُ ؼـ ؼستیاتي تٝ  ٟٔٓ

. ؼـ ایٗ تطمیك اق ففآیٙؽ اسیؽ ضٛیي لغقات ٚ استساقی سغص ٔٙاسة آٔاؼٜ

ضٛیي تٝ وٕه ٔطِّٛي  ففآیٙؽ اسیؽاستفاؼٜ ضؽٜ است.  5وفؼٖ سپس آ٘ؽایك

                                                           
1 Rubbery 
2 Hardener 
3Substrate 
4 Water jet  
5 Anodize 

آب ٔمغف غٛـت ٌففتٝ ٚ  وفٚٔات سؽیٓ ؼی غّیؼ، هیؽسِٛفٛـیاس ٔتطىُ اق

وٗ  ؽفف ضاٚی ٔطَّٛ اسیؽی ـٚی ٌفْتؽیٗ ٔٙؾٛـ تا لفاـ ؼاؼٖ است. 

ٞا ٌفاؼ ـسا٘ؽٜ ضؽٜ ٚ تا لفاـ ؼاؼٖ زسثٙؽٜ ؼـخٝ سا٘تي 60تٝ  تفلي، ؼٔای آٖ

ضٛؼ. سپس ؼلیمٝ ففآیٙؽ اسیؽضٛیي وأُ ٔي 30ؼـٖٚ ٔطَّٛ تٝ ٔؽت 

ٞا آ٘ؽایك ٞا ٘یاق است تا سغص آِٛٔیٙیٓخٟت اتػاَ تٟتف زسة ٚ زسثٙؽٜ

                ٛ٘ؽ.ض

یه ففآیٙؽ اِىتفٚضیٕیایي است وٝ ٔٙدف تٝ تطىیُ  آِٛٔیٙیٓآ٘ؽایك  

ؼـ ایٗ تطمیك اق استا٘ؽاـؼ  ٌفؼؼ. ی اوسیؽی ٔتػّػُ ـٚی سغص فّك ٔي لایٝ

ASTM D 2651 [11] ٜي آِٛٔیٙیٕٞای خٟت ا٘داْ ففآیٙؽ آ٘ؽایك زسثٙؽ

ٞا ٞا تٝ زسة آغطتٝ ضؽٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝسپس سغص زسثٙؽٜ استفاؼٜ ضؽٜ است.

تا  7ٞایي سظ ٚـقضٛ٘ؽ. ضػأت لایٝ زسة تٛلفاـ ؼاؼٜ ٔي 6لیؽ ٚ تست ؼـٖٚ

ٞا تا تٛخٝ تٝ واتاِٛي  ضٛؼ. ففآیٙؽ پػت ٕ٘ٛ٘ٝ تا ضػأت یىساٖ وٙتفَ ٔي

ٌفاؼ ؼـ وٛـٜ غٛـت  ؼـخٝ سا٘تي 40سافت ٚ تطت ؼٔای  16زسة، تٝ ٔؽت 

       ٌففت.

 آزهَى کطص  3-2-

ٚ  40ؼـ ؼٔاٞای  ساؼٜ ته ِثٝؼست آٚـؼٖ استطىاْ تفضي اتػاَ  خٟت تٝ

ضؽٜ  تٟفٜ ٌففتٝ  8ٌفاؼ اق ؼستٍاٜ وطص زٙؽٔٙؾٛـٜ سٙتاْؼـخٝ سا٘تي 50

ؼلیمٝ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  15ٚ  ضؽٜ ٓ یتٙؾاست. پیص اق افٕاَ ٘یفٚ، ؼٔای ٔٛـؼ٘ؾف 

ضٛؼ تا تٝ ضفایظ ؼٔایي پایا تفسؽ. ـٚ٘ؽ آقٔایص وطص ٔغاتك ففغت ؼاؼٜ ٔي

خایي ٚاـؼ ضؽٜ تٝ ا٘داْ ضؽٜ ٚ ٘فظ خاتٝ ASTM D 1002 [12]استا٘ؽاـؼ 

 ٔتف تف ؼلیمٝ است. ٔیّي 0.5اتػالات تٛسظ ؼستٍاٜ تفاتف تا

 آزهَى خسش  4-2-

اق ٘ٛؿ پٙٛٔاتیىي  2ؼستٍاٜ غكش ٔٛـؼ استفاؼٜ ؼـ ایٗ تطمیك ٔغاتك ضىُ 

است. ؼستٍاٜ تا تٙؾیٓ ضیف ـٌلاتٛـ، ٞٛای وٕپفسٛـ ـا تٝ ؼاغُ سٝ سیّٙؽـ 

ففستؽ. فطاـ ٞٛا ؼـٖٚ پیستٖٛ ٔٛخة وطص لغقٝ ٞا ٔئتػُ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیفی ٚ تف ـٚی ضؽٜ ٚ ٔیكاٖ تاـ ٚاـؼٜ تٛسظ ِٛؼسُ ٔتػُ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ؽاقٜ

 ٞایٞا تٝ وٕه سافتخایي ٕ٘ٛ٘ٝتٝضٛؼ. ٔیكاٖ خاؼاؼٜ ٔي ٘طاٍ٘ف ٘یفٚ ٘طاٖ

ضٛؼ. ؼلت ی ٚاسظ تیٗ سیّٙؽـ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لفائت ٔيا٘ؽیىاتٛـ ٔتػُ تٝ ٔیّٝ

 .استٔتف  ٔیّي 0.01ٞا تفاتف سافت

 

 
Fig. 1 Geometrical specifications of single lap joints (dimensions in 
mm) 

                      ٔتف( ٔطػػات ٞٙؽسي اتػاَ ته ِثٝ )اتقاؼ تٝ ٔیّي 1 ضکل

 

 

                                                           
6 Fixture 
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Fig. 2 Pneumatic creep test apparatus 

 

 ؼستٍاٜ آقٖٔٛ غكش پٙٛٔاتیىي 2 ضکل

غٛـت ٌففتٝ  ASTM D 2294 [10]آقٖٔٛ غكش تف ٔثٙای استا٘ؽاـؼ 

ٞا ؼـ ٔطفؾٝ، ؼٔا تا ٔمؽاـ ٔٛـؼ٘ؾف تالا تفؼٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝفیلفاـٌاست. پس اق 

ضٛؼ تا تٝ ضفایظ ؼٔایي پایا ؼلیمٝ ففغت ؼاؼٜ ٔي 20ٞا ضٛؼ ٚ تٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔي

سافت  4ی ثاتت ضؽٖ ٘یفٚ،  تفسؽ؛ ٕٞسٙیٗ قٔاٖ ا٘داْ آقٔایص اق ِطؾٝ

سافت ٘فظ وف٘ص ـٚ٘ؽ  4ایطٍاٞي ٘طاٖ ؼاؼ وٝ پس اق . ٔطاٞؽات آقٔاست

 سافت ٔتٛلف ضؽ٘ؽ.  4ٞا پس اق  ثاتتي ؼاـؼ. تٙاتفایٗ آقٖٔٛ

 ًتایج ٍ بحث 3-
 ًتایج آزهَى کطص 1-3-

استطىاْ ٟ٘ایي تفضي اتػالات زسثي ساؼٜ ته ِثٝ ضاغُ اق ا٘داْ آقٔایص 

٘طاٖ ؼاؼٜ ضؽٜ  1ٌفاؼ ؼـ خؽَٚ ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40وطص ؼـ ؼٚ ؼٔای 

است. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔطػع است تا افكایص ؼٔا، استطىاْ تفضي ٟ٘ایي زسة 

 22.8ٌفاؼ ؼـخٝ سا٘تي 40ٌفاؼ ٘سثت تٝ ؼٔای ؼـخٝ سا٘تي 50ؼـ ؼٔای 

ٞای ٌفاؼ، لسٕت ؼـخٝ سا٘تي 50وٙؽ. قیفا ؼـ ؼٔای ؼـغؽ واٞص پیؽا ٔي

طىاْ ٟ٘ایي زسة تٝ تستف زسة لاتّیت ضفوت پیؽا وفؼٜ ٚ ِؿا است 1٘ؾٓ تي

ٔٙؾٛـ اـقیاتي سغٛش ضىست اتػالات آقٖٔٛ،  وٙؽ. تٝضؽت افت پیؽا ٔي

 ٌففتٝ ضؽ.  2تػاٚیف ٔیىفٚسىٛج اِىتفٚ٘ي ـٚتطي

ٔٛخٛؼ ؼـ  JEOL  JSMٔؽَ  SEMتفؼاـی اق ؼستٍاٜ  تفای تػٛیف

سغص ضىست  SEMپژٚٞطىؽٜ ؼا٘طٍاٜ غٙقتي ضفیف استفاؼٜ ضؽ. تػاٚیف 

٘طاٖ ؼاؼٜ  3ٌفاؼ ؼـ ضىُ ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40ؼٚ ؼٔای اتػاَ ته ِثٝ ؼـ 

 ضؽٜ است.

 

 

                                                           
1Amorphous  
2 Scanning Electron Microscope 

 ٘تایح آقٖٔٛ وطص اتػاَ ته ِثٝ 1جدٍل 
Table 1 Tensile test results of single lap adhesive joints 

 (C°)ؼٔا  (MPaاستطىاْ تفضي )

0.4 ± 15.3 40 

0.4 ± 11.8 50 

 

تقؽاؼ قیاؼی ضففٜ ؼـ سغٛش ضىست اتػالات زسثي ؼـ  3عثك ضىُ 

ٞای  ٞف ؼٚ ؼٔای آقٖٔٛ ٔطاٞؽٜ ضؽ. تا افكایص ؼٔا ٚ خٙثص ِٔٛىِٛي ق٘دیفٜ

افكاـ آ٘اِیك تػٛیف  تٝ وٕه ٘فْ SEMتػاٚیف   پّیٕفی، زسة ـفتاـ ٘فْ ؼاـؼ.

Image J  50تٝ  40پفؼاقش ضؽٜ ٚ ٘طاٖ ؼاؼٜ است وٝ تا افكایص ؼٔا اق 

ٞا اق  ٚ ٔیاٍ٘یٗ ٔساضت ضففٜ 27تٝ  23ٞا اق  ٌفاؼ، تقؽاؼ ضففٜ ٘تيؼـخٝ سا

ٞا ٔٛخة  وٙٙؽ. افكایص ضففٜ ٔیىفٚ ٔتف ٔفتـ افكایص پیؽا ٔي 588تٝ  685

ٞا لثلاً  ضٛؼ. واٞص استطىاْ ٘اضي اق افكایص ضففٜ واٞص استطىاْ ٟ٘ایي ٔي

ٌكاـش ضؽٜ تٛؼ. تٙاتفایٗ افكایص ؼٔا سثة واٞص  [14,13]تٛسظ ٔطممیٗ 

٘یك ٌٛیای  1ٞای وطص ؼـ خؽَٚ  ضٛؼ. ٕٞا٘غٛـ وٝ ٘تایح آقٖٔٛ استطىاْ ٔي

  دٝ است.غطت ٕٞیٗ ٘تی

 
Fig. 3 Fracture surfaces of the neat adhesive at temperatures of (a) 40°C 

and (b) 50°C 
ٌفاؼ ٚ ب( ؼٔای  ؼـخٝ سا٘تي 40سغٛش ضىست زسة غاِع ؼـ اِف( ؼٔای  3 ضکل

 ٌفاؼ ؼـخٝ سا٘تي 50
 

 ًتایج آزهَى خسش2-3-

ٔٙؾٛـ ؼـن اثف ؼٔا ٚ سغص تٙص تف ـفتاـ غكضي، اتػالات زسثي ؼـ ؼٚ  تٝ

ؼـغؽ  35ٚ  25ٌفاؼ ٚ تطت ٘یفٚیي ٔقاؼَ تا ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40ؼٔای 

ا٘ؽ. تؽیٗ تفتیة زٟاـ ضاِت تفویثي استطىاْ تفضي ٟ٘ایي ٔفتٛعٝ لفاـ ٌففتٝ

غٛاٞؽ  آیؽ وٝ تٝ ضٙاغت تٟتف ـفتاـ غكضي وٕه ؼٔا ٚ سغص تٙص پؽیؽ ٔي

وفؼ. تفای ضػَٛ اق ؼلت ٘تایح تفای ٞف ضاِت، ٞف آقٖٔٛ ضؽالُ سٝ ٔفتثٝ 

 ٌكاـش ٌفؼیؽٜ است.  2غٛـت ٔیاٍ٘یٗ ؼـ خؽَٚ  تىفاـ ضؽ ٚ ٘تایح تٝ

 

 ٘تایح آقٖٔٛ غكش اتػاَ ته ِثٝ 2جدٍل 
Table 2 Creep test results of single lap adhesive joints 

 ضیة ضاِت پایؽاـ

(×
4-10 ) (mm/min) 

خایي خاتٝ

 (mm)غكضي 

 تٙص

 )% استطىاْ(
 (C°) ؼٔا

0.93 0.145 25% 

40 

1.83 0.18 35% 

1.39 0.175 25% 

50 

2.5 0.2 35% 

(a) (b)

Voids

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiThfi1s8LSAhXGnBoKHUJKCwwQFggoMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FScanning_electron_microscope&usg=AFQjCNEekuDt-_-QqkZ_B3FxFfUbsurecg&sig2=EDH2MSpgXKZod3l0cdt4iw
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiThfi1s8LSAhXGnBoKHUJKCwwQFggoMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FScanning_electron_microscope&usg=AFQjCNEekuDt-_-QqkZ_B3FxFfUbsurecg&sig2=EDH2MSpgXKZod3l0cdt4iw
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٘طاٖ ؼاؼٜ ضؽٜ است، تا افكایص سغص تٙص اق  4ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ ضىُ 

 40ؼـغؽ، خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش ؼـ ؼٔای  35تٝ  25

وٙٙؽ. ٕٞسٙیٗ ؼـ ؼٔای ؼـغؽ افكایص پیؽا ٔي 96.7ٚ  24ٌفاؼ، ؼـخٝ سا٘تي

تفتیة  ؼـخٝ ٔیكاٖ افكایص خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش تٝ 50

 ؼـغؽ است. 79.9ٚ  14.3 تفاتف

 

 
Fig. 4 Effect of stress on creep behavior of adhesive at temperatures of 

(a) 40°C and (b) 50° C 
ؼـخٝ  50ٌفاؼ ٚ ب(  ؼـخٝ سا٘تي 40اثف تٙص تف ـفتاـ غكضي زسة ؼـ اِف(  4 ضکل

 ٌفاؼ سا٘تي
 

ای ؼـ سغٛش اثف افكایص ؼٔا تف ـفتاـ غكضي اتػاَ ته ِثٝ 5ؼـ ضىُ 

ؼـخٝ  50تٝ  40تٙص ثاتت ٘طاٖ ؼاؼٜ ضؽٜ است. تا افكایص سغص ؼٔا اق 

 25ٌفاؼ، خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش ؼـ سغص تٙص  سا٘تي

 35یاتؽ. تفای سغص تٙص ؼـغؽ افكایص ٔي 49.5ٚ  20.6تفتیة  ؼـغؽ تٝ

تا ٔمایسٝ افكایص  ؼـغؽ تٛؼٜ است. 36.6ٚ  11.1تفتیة  ؼـغؽ ایٗ ٔماؼیف تٝ

ٔماؼیف ٔفتٛط تٝ پاـأتفٞای غكضي، تا تٛخٝ تٝ سغٛش ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ضؽٜ 

ٌیفی ـفتاـ ضٛؼ وٝ اثف افكایص ؼٔا تف ضتابتفای تٙص ٚ ؼٔا، ٔطاٞؽٜ ٔي

ص تٙص ؼـ تف اق اثف افكایص سغغكضي ؼـ سغص تٙص ثاتت تٝ ٔفاتة لٛی

ؼٔای ثاتت است. ؼِیُ اثف لٛی افكایص ؼٔا تف ـفتاـ غكضي زسة ـا تایؽ ؼـ 

ساقٚواـٞای ِٔٛىِٛي ٔفتثظ تا افكایص ؼٔا خستدٛ وفؼ. افت غٛاظ ٔىا٘یىي 

ٌكاـش ضؽٜ  [15-17]زسة تطت تاثیف افكایص ؼٔا تٛسظ ٔطمماٖ تسیاـی 

است. تاثیف ؼٔا تف غٛاظ غكضي ؼـ تاـٌؿاـی تفضي ٘یك تٛسظ ٚاسفٔٗ ٚ 

ؼاؼ ؼٔا تاثیف قیاؼی تف غكش  ٌكاـش ضؽٜ تٛؼ وٝ ٘طاٖ ٔي [18]ٕٞىاـا٘ص 

ٞای  زسة ؼاـؼ. ؼـ اثف افٕاَ وطص ٔطٛـی تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٔایص، ق٘دیفٜ

ٝ وطیؽٜ ضؽٜ ٚ تا خٟت افٕاَ ٘یفٚ ِٔٛىِٛي زسة ٘سثت تٝ ضاِت اِٚی

ٌفاؼ، تا واٞص ؼـخٝ سا٘تي 50تٝ  40ضٛ٘ؽ. تا افكایص ؼٔا اق ٔي ـاستا ٞٓ

ي تستف زسة، تطفن ضؽٌ ٘فْٞای پّیٕفی ٚ افكایص سفتي ق٘دیفٜ

وٙؽ. ایٗ ـفتاـ تا افكایص سغص تٙص ٞای پّیٕفی افكایص پیؽا ٔي ق٘دیفٜ

 وٙؽ. افٕاِي ضتاب تیطتفی پیؽا ٔي

 

 
Fig. 5 Effect of increasing temperature on creep behavior of adhesive at 

(a) 25% of strength  and (b) 35% of strength 
ٚ ب(  ؼـغؽ استطىاْ 25اِف( تٙص  اثف افكایص ؼٔا تف ـفتاـ غكضي زسة ؼـ 5 ضکل

 ؼـغؽ استطىاْ 35

تفیٗ ٔقاؼِٝ  افكاـ ٔتّة، ٔٙاسة ٘فْ 1تٝ وٕه خقثٝ اتكاـ تفاقش ٔٙطٙي

تؽست آٔؽ. اق ٔیاٖ ٔقاؼلات  5ٚ  4ٞای  ٞای غكضي ضىُ تفای تفاقش ؼاؼٜ

                      .استػفاج ضؽ 1ـیاضي، ٔؽَ ٕ٘ائي ـاتغٝ 

ٞای غكش ٞستٙؽ  ثاتت A ،C ،b  ٚdقٔاٖ ٚ  tخاتدایي غكضي،  Δوٝ ؼـ آٖ 

 آیٙؽ. ٞای غكضي تؽست ٔي وٝ تا استفاؼٜ اق تفاقش ٔٙطٙي

                                                           
1 Curve Fitting 

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

R2=0.99

R2=0.9907

(a)

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]
C

re
e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

R2=0.9926

R2=0.9883

(b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   T=40C ..   T=50C

R2=0.99

R2=0.9926

(a)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   T=40C ..   T=50C

R2=0.9907

R2=0.9983

(b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

0 50 100 150 200
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Time [min]

C
re

e
p
 D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 

[m
m

]

.   stress of 25% ..   stress of 35%

(1) 
 ( )            

      

Time (min) 

Time (min) 

C
re

ep
 d

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

 
C

re
ep

 d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)
 

C
re

ep
 d

is
p

la
ce

m
en

t 
(m

m
)

 
C

re
ep

 d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)
 

Time (min) 

Time (min) 

Stress of 25% 

Stress of 35% 

Stress of 25% 

Stress of 35% 

40°C 

50°C 

40°C 

50°C 



 رویاالسادات آشفته و هوکاراى                                         آلوهینین-اثرات سطح دها و نسبت تنش به استحکام بر رفتار خزشی اتصالات چسبی تک لبه آلوهینین 

358 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

ٞای غكضي ـا  ٔماؼیف پاـأتفٞای ٔقاؼِٝ تفاقش ضؽٜ تٝ ؼاؼٜ 3 خؽَٚ

 ؼٞؽ.  ٘طاٖ ٔي

 پاـأتفٞای ٔقاؼِٝ تفاقش ضؽٜ تٝ ٘تایح آقٔایطٍاٞي غكشٔماؼیف  3جدٍل 

Table 3 The equation parameter values fitted to the creep experimental 

data 

 (C°) ؼٔا  40 50

35% 25% 35% 25% 
 تٙص

 )% استطىاْ(

0.1635 0.1521 0.1416 0.1267 A 

0.001375 0.0008261 0.001121 0.0006767 b 

0.1636- 0.152- -0.1415 0.1266- C 

0.5556- 0.2775- 0.2404- 0.6882- d 

0.988 0.993 0.991 0.99 R2 

 گیری  ًتیج4ِ-

ته  ؼـ ایٗ تطمیك اثف ؼٔا ٚ سغص تٙص تف ـفتاـ غكضي اتػالات زسثي

ای ٔٛـؼ تفـسي لفاـ ٌففت. تؽیٗ ٔٙؾٛـ اتتؽا آقٔایص وطص اتػاَ ساؼٜ  ِثٝ

ٌفاؼ ا٘داْ ضؽٜ است. سپس آقٔایص ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40 ته ِثٝ ؼـ ؼٔای

ٌفاؼ، ؼـ ؼٚ سغص ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40غكش وططي ـٚی اتػالات ؼـ ؼٔای 

ؼـغؽ استطىاْ ٟ٘ایي تفضي ا٘داْ ضؽ. ٘تایح ٘طاٖ ؼاؼ وٝ  35ٚ  25تٙص 

افكایص سغص تٙص، ٔٙدف تٝ تطؽیؽ ـفتاـ غكضي ٔاؼٜ ؼـ ؼٔای ثاتت ضؽ. تا 

ؼـغؽ، خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ  35تٝ  25افكایص سغص تٙص اق 

ؼـغؽ افكایص پیؽا وفؼ٘ؽ.  96.7ٚ  24تفتیة  ؼـخٝ تٝ 40غكش ؼـ ؼٔای 

ؼـغؽ تٛؼ.  79.9ٚ  14.3ؼـخٝ ایٗ ٔیكاٖ افكایص تفاتف  50ٕٞسٙیٗ ؼـ ؼٔای 

ؼـخٝ  50تٝ  40ٚضقیت ٔطاتٟي تا افكایص ؼٔا پؽیؽ آٔؽ. تا افكایص ؼٔا اق 

 25خاتدایي غكضي ٚ ضیة ضاِت پایؽاـ غكش ؼـ سغص تٙص ٌفاؼ، سا٘تي

 36.6ٚ  11.1ؼـغؽ  35ؼـغؽ ٚ ؼـ سغص تٙص  49.5ٚ  20.6تفتیة  ؼـغؽ تٝ

ؼـغؽ افكایص پیؽا وفؼ. تٙاتفایٗ ٔماؼیف خاتدایي غكضي اتػالات ؼـ ؼٚ ؼٔای 

تفاٚت قیاؼی ؼاضتٙؽ. ایٗ  %25ٌفاؼ ؼـ سغص تٙص  ؼـخٝ سا٘تي 50ٚ  40

 ٘یك ٔطاٞؽٜ ضؽ.  %35غص تٙص تفاٚت ؼـ س
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 چکیدٌ

ثبؿذ. دس ٞبی دشوبسثشد دس كٙبیغ ٞٛایی، دسیبیی ٚ خٛدسٚػبصی ٔیٞبی وبٔذٛصیشی ثٝ دِیُ خٛاف ٔٙحلشثفشدؿبٖ ، یىی اص ػبصٜدٛػشٝ

ٞبی وبٔذٛصیشی، ثذٖٚ خشاثی یب ؿىؼز ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝسحمیمبر ثؼیبسی صیبدی ثشای دیؾٞبی اخیش دٞٝ

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثبؿذ. ٞذف سحمیك حبضش دیؾٔی VCT یب اسسؼبؿی ٕٞجؼشٍی سٚؽ ٞبی غیشٔخشة،سٚؽ سشیٟٗٔٓ اص یىی

ی ثبؿذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس دس اثشذا سحّیُ اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی دٛػشٝٔی VCTدٜ اص سٚؽ ای وبٔذٛصیشی ثب اػشفبٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

ی ثؼذ ثب اػشفبدٜ اص افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٚ دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف ا٘دبْ ؿذ. دس ٔشحّٝای وبٔذٛصیشی ثب اػشفبدٜ اص ٘شْاػشٛا٘ٝ

ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ  VCTخغی ػبصٜ ٔزوٛس ٔحبػجٝ ؿذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ سیشض ٚ ػذدی، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ -سٚؽ سحّیّی سیّی

ی وبٔذٛصیشی ، دٙح دٛػشVCTٝثیٙی ؿذ.  دس ادأٝ ٚ ثشای كحز ػٙدی ٘شبیح سٚؽ ای وبٔذٛصیشی دیؾی اػشٛا٘ٝٞبغیشخغی دٛػشٝ

ٔحٛسی لشاس دادٜ ؿذ. دس ٟ٘بیز ثبس ثحشا٘ی  ٔـبثٝ ٚ ثب ؿشایظ یىؼبٖ ٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دیچؾ اِیبف ػبخشٝ ؿذ ٚ سحز آصٖٔٛ فـبس

ثب ثبس ثحشا٘ی  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ دٞذ وٝ اخشلاف ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ غیشخغی دیؾوٕب٘ؾ سدشثی ثٝ دػز آٔذ. ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی

ثیٙی ثبس دیؾثشای  VCTثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش ٔٙبػت ثٛدٖ سٚؽ دسكذ ٔی 3وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٔبیؾ سدشثی وٕشش اص 

 ثبؿذ.ای وبٔذٛصیشی ٔیٞبی اػشٛا٘ٝثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثب دلز ثؼیبس ثبلا ثشای دٛػشٝ
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Abstract 

Due to unique properties, composite cylindrical shells are used extensively in aviation, marine and automotive 

industry. In recent decades, several studies have been done to predict the critical buckling load of composite 

cylindrical shells without breakdown or failure. One of the most important non-destructive methods is Vibration 

Correlation Technique (VCT). The aim of this research is the prediction of the critical buckling load of composite 
cylindrical shells by using VCT. For this purpose, linear and nonlinear vibration analysis of composite cylindrical 

shells were performed in different compressive loads by using finite element software ABAQUS, firstly. In the 

next step, linear buckling critical load was determined by using Rayle-Ritz and numerical methods. Then, non-
linear critical buckling load of composite cylindrical shells was predicted by using VCT. To validate the results of 

VCT, five composite cylindrical shells were fabricated by using filament winding method with same conditions 

and axial compression test was done. Finally, the critical buckling load was measured experimentally. The results 
show that the difference between the critical buckling load of VCT with experimental buckling load is less than 

3%. This subject implies that VCT is suitble for prediction of critical buckling load of composite cylindrical shells 
with very high accuracy. 
 

 مقدم1ٍ-

 ٕٞشاٜ ثٝ ثبلا ػفشی ٚ اػشحىبْ ثب ٞبییػبصٜ ثٝ كٙبیغ ٔجشْ ٘یبص ثٝ سٛخٝ ثب

 ایٗ دس ٔٙبػجی ا٘شخبة ٘بصن خذاس وبٔذٛصیشی ٞبی اػشٛا٘ٝ دٛػشٝ دبییٗ، ٚصٖ

 ٞبیحٛصٜ اص وبٔذٛصیشی ٔٛاد ٌزؿشٝ ػبِیبٖ عی دس. ثبؿٙذٔی صٔیٙٝ

 داسای ٚ ا٘ذوشدٜ دیذا ساٜ كٙؼشی ٚ سدبسی ٞبیثٝ حٛصٜ آصٔبیـٍبٞی

 ٞبیػبصٜ دفبػی، ٞٛافضب، ٘ظیش ٔخشّفی كٙبیغ دس صیبدی ثؼیبس وبسثشدٞبی

 . ثبؿٙذ ٔی اسٛٔجیُ ٚ دسیبیی

ٞبیی ٘ظیش سحّیُ اػشبسیىی، ٞبی ٔخشّف سحّیُثشای عشاحی ػبصٜ

-ػبصٜ ؿىؼز ٚ وٕب٘ـی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. اص آٖ خبیی وٝ دیٙبٔیىی، اسسؼبؿی،

 یىی وٕب٘ؾ آ٘بِیض ٌیش٘ذ،ٔی لشاس فـبسی ثبسٞبی سحز ػٕٛٔبً ٘بصن خذاس ٞبی
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 ،2003 ػبَ دس .ثبؿذٔی ٞبػبصٜ ٘ٛع ایٗ خشاثی ٞبیسحّیُ سشیٟٗٔٓ اص

 وبٔذٛصیشی ٞبیدٛػشٝ وٕب٘ـی ثبس ٔحبػجٝ ثشای سحّیّی ٔذَ [1]ویذا٘ٝ 

 سیت، وشد ٚ  ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ اسائٝ ؿذٜ اثش دبسأششٞبی صاٚیٝ، سؼذاداسائٝ 

 ٚ ٞٛػٛوبٚا ،2010 ػبَ دس .ثشسػی ؿذ دٛػشٝ ضخبٔز ٚ دیچیسؿشٝ صاٚیٝ

 ای اػشٛا٘ٝ دٛػشٝ آصاد اسسؼبؿبر ػذدی ٚ سدشثی ثشسػی ثٝ [2] ٕٞىبساٖ

 ٘شبیح اص اػشفبدٜ ثب ٚ دشداخشٝ ٌیشداس ٔشصی ؿشط ثب چٙذلایٝ وبٔذٛصیشی

 .ثذػز آٚسد٘ذ عجیؼی فشوب٘غ ٔحبػجٝ ثشای سمشیجی ساثغٝ یه ػذدی،

 وٕب٘ؾ ثب اسسؼبؿبر اسسجبط سحمیمبر ٔخشّفی ثشای اخیش ٞبیدٞٝ دس

وٝ  .اػز ؿذٜ ثیبٖ ػبٔشفّذ ٘ظیش ٔحممیٗ ٔشؼذدی ٞبی ٔخشّف سٛػظػبصٜ

 ثبس ثیٙیدیؾ ثشای ٔخشةغیش ٞبیسٚؽ اثذاع ثٝ ٔٙدش ٘شبیح ایٗ سحمیمبر

 یب اسسؼبؿبر ثب ٕٞجؼشٍی سٚؽ ٞب،سٚؽ ایٗ سشیٟٗٔٓ اص یىی. ٌشدیذ وٕب٘ؾ

VCT1 ثذٖٚ ثبؿذٔی اسسؼبؿبر ٚ وٕب٘ؾ دُ اسسجبعی ثیٗ ٚالغ دس وٝ اػز ٚ 

ثیٙی سٛاٖ ثبس وٕب٘ؾ ػبصٜ سا دیؾٔی ٘بدبیذاسی، ثٝ سػیذٖ ؿىؼز، خشاثی ٚ

 ثشٔجٙبیٚ  اسسؼبؿی، وٕب٘ـی ٞبیٔذؿىُ سـبثٟبر ثٝ سٛخٝ ثب سٚؽ ایٗ ٕ٘ٛد.

 افضایؾ ثب وٝ ثبؿذ ٔی ؿذٜ ثبسٌزاسی یػبصٜ عجیؼی فشوب٘غ آٚسدٖ ثذػز

ثب اػشفبدٜ اص سغییشار  ٚ آٚسدٔی ثذػز سا عجیؼی فشوب٘غ سغییشار ٚاسدٜ، ثبس

 ػبَ وٙذ. دسثٝ دػز آٔذٜ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ػبصٜ ٔزوٛس سا دیؾ ثیٙی ٔی

 ٘شبیح ٚ آصٔبیـبر اثضاس وبسثشدٞب، فشضیبر، اص ٔخشلش ثٙذیخٕغ یه 2002

 ثش ػلاٜٚ سٚؽ ایٗ.  ٌشدیذ  ٔٙشـش [3]ٕٞىبساٖ  ٚ ػیٍٙش سٛػظ VCT سٚؽ

 سؼییٗ ثٝ لبدس وٙذ، ٔی ثیٙیدیؾ سا ٘بصن خذاس ٞبیػبصٜ وٕب٘ؾ ثبس وٝ ایٗ

 ٔٛفمیز عٛسثٝ اثشذا VCT سٚؽ .ثبؿذٔی ٘یض ػیؼشٓ حمیمی ٔشصی ؿشایظ

 ادأٝ ؿذ. دس ٌشفشٝ وبس ثٝ ٔحٛسی ثبس سحز ٞبیػشٖٛ ٚ سیشٞب ثشای آٔیضی

  .ٌشدیذ دیٍش ٞبیػبصٜ ثشای آٖ اص اػشفبدٜ ػبص صٔیٙٝ ٔٛفك، سدشثٝ ایٗ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  ؿشایظ ٔشصی اثش  [4]، ٖٞٛ ٚ ٕٞىبساٖ 2004دس ػبَ 

ٌزاسد. ثٙبثشایٗ ٞبی وبٔذٛصیشی ٔیلبثُ ٔلاحظٝ ای ثش ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ

VCT  ٝثب سؼییٗ ؿشایظ ٔشصی حمیمی ٚ فشاٞٓ آٚسدٖ اعلاػبر ثٟشش ثشای ؿجی

 2015وٙذ. دس ػبَ ػبصی ػذدی، ٘مؾ ثٝ ػضایی دس ایٗ صٔیٙٝ ایفب ٔی

سا ثشای  VCTثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثٝ وٕه سٚؽ دیؾ [5]آثشأٛٚیچ ٚ ٕٞىبساٖ 

-آٖ ای ٔمبْٚ ثشسػی وشد٘ذ.ػٝ دُٙ ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ ٕٞشاٜ یه دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

ٞب لشاس داد٘ذ. ثش وٕب٘ؾ دبیذاس ٚ ٘بدبیذاس ػبصٜٞب  ٔجٙبی وبسؿبٖ سا سفشبس دغ

ٞب داسای سفشبس ثبؿذ، دُٙوٕب٘ـی ٘بدبیذاس ٔیخلاف دٛػشٝ وٝ داسای سفشبس دغ

ٌیشی فشوب٘غ عجیؼی سا سب ثبس وٕب٘ؾ وٕب٘ـی دبیذاس ٞؼشٙذ وٝ ا٘ذاصٜدغ

سٚؽ ٔٙبػجی ثشای اػشفبدٜ ٕٞىبساٖ  آثشأٛٚیچ ٚػبصد سدشثی ٚالؼی ٔیؼش ٔی

ثشای دُٙ ٞب اسائٝ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ثشای  VCTاص 

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ سٚؽ ٞش ػٝ دُٙ ٘شبیح ٔٙبػجی ثٝ ٕٞشاٜ داسد. أب آٖ

 دیـٟٙبد ؿذٜ ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ سمٛیز ؿذٜ ٔٙبػت ٘یؼز. 

سلاؽ فشاٚا٘ی ثشای ثٟجٛد  سٚؽ   [6]، خب٘ؼٖٛ ٚ ٕٞىبسا2014ٖدس ػبَ 

VCT ٜٞب اثضاسٞبی ٘یٕٝ سحّیّی ثشای سٛػؼٝ ٚ دیذایؾ ا٘ذ. آٖا٘دبْ داد

ٞب ٔؼشفی وشد٘ذ ٚ اثشار غیشخغی ٚضؼیز وبسثشدی ایٗ سٚؽ ثشای دٛػشٝ ٘یٕٝ

ٞبی ا٘ذ. ثشای غّجٝ ثش وبػشیاػشبسیىی ٚ ٘مبیق ٞٙذػی سا دس ٘ظش ٌشفشٝ

وٕب٘ـی ٘بدبیذاس ٞب وٝ سفشبس دغػبخشبسٞبیی ٘ظیش دٛػشٝٔٛخٛد ثشای ثشخی 

اسائٝ  [8,7]داس٘ذ، یه سٚؽ خذیذ ثش اػبع سٚؿی وٝ سٛػظ ػٛصا ٚ ٕٞىبساٖ

ؿذ، ٔؼشفی ٌشدیذ، دس ایٗ سٚؽ اص ساثغٝ ثیٗ فـبس ٔحٛسی ٚ فشوب٘غ 

سدشثی ٘بٔیذٜ  2داٖ-، دبسأشش ٘بن  ثٝ دػز آٔذٜ اػز وٝ    عجیؼی، 

دسكذ  60دبییٗ ٚ سب حذٚد ی ثبسٞبی شاػبع ٘شبیح آصٔبیؾ دس ثبصٜؿٛد ٚ ث ٔی

                                                           
1 Vibration Correlation Technique 
2 Knock-Down 

ثٝ ٔغبِؼٝ ػذدی ٚ سدشثی  [9]ثذػز ٔی آیذ. آسثّٛ ٚ ٕٞىبساٖ  ثبس وٕب٘ؾ

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اٌش اص سٚؽ ػٛصا ثشای ٘ٛیٗ دشداخشٝ ا٘ذ. آٖ VCTسٚؽ 

ٔٙفی  ثذػز آٔذٜ، یه ػذد    ٞبی ػبدٜ اػشفبدٜ ؿٛد، ٔمذاسدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

 خٛاٞذ ثٛد ٚ اص ٘ظش فیضیىی ثذٖٚ ٔؼٙب ٔی ثبؿذ. 

ثب ا٘شخبة ػٝ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ  2015دس ػبَ  [10]ثیؼبٌٙی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، آصٖٔٛ ادٛوؼی، ثٝ -وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٚ اص خٙغ وشثٗ

ٞب  ػلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ داد٘ذ. ثٝ  سٚی آٖ وٕب٘ؾ اػشبسیىی ٚ وٕب٘ؾ دیٙبٔیىی سا

سا دس ٘یشٚٞبی فـبس ٔحٛسی ٔخشّف سحز آ٘بِیض ٔٛداَ سدشثی لشاسداد٘ذ سب 

سغییشار فشوب٘غ عجیؼی سا ثب افضایؾ ٘یشٚی فـبس ٔحٛسی ٔـبٞذٜ ٕ٘بیٙذ. 

ثیؼبٌٙی دس ایٗ دظٚٞؾ ٔلاحظٝ ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی، فشوب٘غ عجیؼی 

 [11]یبثذ. ؿبویغ ٚ ٕٞىبساٖ  ًٙ آٖ افضایؾ ٔیػبصٜ وبٞؾ ٚ ضشیت دٔذی

ادٛوؼی سا -دٚدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی اص خٙغ وشثٗ 2017دس ػبَ 

ٞب ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ آ٘بِیض سدشثی، سغییشار  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشسػی وشد٘ذ. آٖ ثٝ

دػز  ٞب سا ثب افضایؾ ٘یشٚی فـبسی سب ثبس وٕب٘ؾ ثٝ فشوب٘غ عجیؼی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔلاحظٝ وشد٘ذ  ٕه آٖ ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سا سمشیت ثض٘ٙذ. آٖآٚسد٘ذ سب ثٝ و

وبسسفشٝ اص كفشسب ٞـشبد دسكذ ثبس وٕب٘ؾ سدشثی دس ٘ظش  وٝ ٘یشٚی ثٝ ٚلشی

ؿذٜ ٚ ثبس وٕب٘ؾ  ٌشفشٝ ؿٛد، ٕٞخٛا٘ی ٔٙبػجی ثیٗ ثبس وٕب٘ؾ سمشیت صدٜ

چ سدشثی ثحشا٘ی ٚخٛد خٛاٞذ داؿز ٚ اٌش دس ایٗ ٔحذٚدٜ ٘یشٚی فـبسی، ٞی

 ثبؿذ. وبسسفشٝ وبٔلاً یه سٚؽ غیش ٔخشة ٔی ؿىؼشی سخ ٘ذٞذ، سٚؽ ثٝ

ثشای  VCTٞذف ایٗ سحمیك دیؾ ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ٞب ػبصی ػذدی ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. اثشذا ؿجیٝٞبی وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔیدٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

بِیض ػذدی دزیشد ٚ ثٝ وٕه آٖ آ٘افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع كٛسر ٔیدس ٘شْ

خغی ٚ غیشخغی دس ٔمبدیش ٔخشّف ثبس فـبسٔحٛسی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ  اسسؼبؿبر

آیذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ، ثٝ سٚؽ فشوب٘غ عجیؼی دس ثبسٌزاسی ٔزوٛس ثذػز ٔی

سحّیّی ٚ ػذدی، ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ 

ثبس وٕب٘ؾ  ٔمذاس VCTآیذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ ٘مبیق ٞٙذػی، ثذػز ٔی

ٌشدد. دس ادأٝ ٚ ثشای كحز ػٙدی ٘شبیح، دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٙی ٔیثحشا٘ی دیؾ

ؿٛد ٚ ثب ا٘دبْ آصٖٔٛ فـبس وبٔلاً ٔـبثٝ ٚ داسای ؿشایظ یىؼبٖ ػبخشٝ ٔی

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثذػز ٔی آیذ. دس ٟ٘بیز ٔحٛسی، ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ثب ٘شبیح سدشثی ثذػز آٔذ VCT٘شبیح حبكُ اص سٚؽ 

 خٛاٞذ ٌشفز.

 ی ػددیمطالؼ2ٍ-

اػشفبدٜ ؿذٜ  [12] 14-6 ػبصی ػذدی اص ٘شْ افضاس آثبوٛع ٘ؼخٝ ثشای ؿجیٝ

ٞبی إِبٖ ٔحذٚد ثؼیبس وبسثشدی دس ایٗ حٛصٜ ٔی افضاساػز وٝ اص خّٕٝ ٘شْ

ای وٝ دس افضاسی ثٝ خبعش لبثّیز ٌؼششدٜثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ثؼشٝ ٘شْ

ػبصی ٔٛاد ٔخشّف ٚ ٘یض سٛا٘بیی ػفبسؿی وشدٖ آٖ ثٝ ٚػیّٝ ثش٘بٔٝ  ٔذَ

ٞبی سحمیمبسی آوبدٔیه ٞٓ ثؼیبس ٔٛسد ثبؿذ، دس ٔحیظ٘ٛیؼی داسا ٔی

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ  shellاػشفبدٜ اػز. دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثٝ كٛسر 

 اػشفبدٜ ٌشدیذ. S4Rاص إِبٖ 

 سازی َىدسیمدل 1-2-

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ اػشفبدٜ ثٝ كٛسر ػبدٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ٞبی ٔٛسددٛػشٝ

ٔشحّٝ سٟٙب یه دٛػشٝ ثب ٔـخلبر ٞٙذػی ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیؾ ٚ ثٝ كٛسر دٛػشٝ 

افضاس ٔشش دس ٔحیظ ٘شْٔیّی 300ٚ عَٛ  1.68، ضخبٔز 160ثب لغش داخّی 

ٞبی ادٛوؼی دس دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی ثٟشش، حّمٝؿٛد. ثشای ٔذَػبخشٝ ٔی



 داود شاهقلیان قهفرخی و همکاران                                ای کامپوزیتی با استفاده از رهیافت همبستگی ارتعاشی های استوانه بینی بار بحرانی کمانشی پوسته پیش 

361 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

ؿٛ٘ذ سب ؿشایظ ٔشصی دٚ د ٚ دس ثبلا ٚ دبییٗ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس دادٜ ٔیٔذَ ٔی ؿٛ

 ػشٌیشداس اػٕبَ ٌشدد.

 اػمال خًاظ مکاویکی بٍ اجساء 2-2-

ثشای اخشلبف خٛاف ٔىب٘یىی ثٝ دٛػشٝ، ٔبدٜ الاػشیه ٚ اٚسسٛسشٚح ا٘شخبة 

ایدبد  Composite layupسٛاٖ اص لؼٕز ٞبی وبٔذٛصیز سا ٔیؿٛد. لایٝٔی

ص آٖ خبیی وٝ ضخبٔز دٛػشٝ ٘ؼجز ثٝ ػبیش اثؼبد آٖ ٘بچیض اػز، ٕ٘ٛد. ا

ا٘شخبة ٕ٘ٛد. ثشای سؼشیف لایٝ Conventional shellثبیؼشی ٘ٛع إِبٖ سا 

دیچی اثشذا ثبیؼشی یه دػشٍبٜ ٔخشلبر ٞبی وبٔذٛصیز ٚ صٚایبی سؿشٝ

 اػشٛا٘ٝ ای ٔدضا اص دػشٍبٜ ػٕٛٔی ثش سٚی دٛػشٝ سؼییٗ ٕ٘ٛد. حبَ ثب سٛخٝ

دٞذ، صاٚیٝ ثٝ ٔحٛسٞبی ٔخشلبسی وٝ ثش٘بٔٝ ثٝ ایٗ دػشٍبٜ اخشلبف ٔی

دسخٝ دس دػشٍبٜ خذیذ ٘ؼجز ثٝ ٔحٛس اػشٛا٘ٝ ٚاسد ٔی    چشخؾ ٔمبدیش 

ؿٛد سب خٟز سؿشٝ دیچی حَٛ ٔحٛس دٛػشٝ ثب ٔحٛس عِٛی سؼشیف ٌشدد.  

 ؿٛد.ٔشش ثشای دٛػشٝ سؼشیف ٔیٔیّی  0.28لایٝ ثب ضخبٔز  6ػذغ سؼذاد 

 محاسبٍ خًاظ مکاویکی ي استحکام وُایی تک لایٍ کامپًزیتی 3-2-

آٔذٜ  دػز خٛاف ٔىب٘یىی ٔٛاد ثٝ وٕه سؼز ٚ سٚاثظ ٔیىشٚ ٔىب٘یه ثٝ

ٞب خٛاف ٔىب٘یىی، ٚ ٕٞچٙیٗ  اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔـىُ ثٛدٖ ثشخی اص آصٔبیؾ

ٖٔٛ أىب٘بر آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد، ٔذَٚ یبً٘ سصیٗ ٚ اِیبف ؿیـٝ ثٝ وٕه آص

 ASTM  [14]ٚ اػشب٘ذاسد ASTM D 638-03 [13]وـؾ ٔغبثك اػشب٘ذاسد

D 2256  َٚٔشاخؼٝ ثٝ سٚاثظ  ثب ( اسائٝ ٌشدیذ. ػذغ1ثذػز آٔذٜ ٚ دس ) خذ

ٞبی دٛػشٝ ٔحبػجٝ  ، خٛاف ٔىب٘یىی ٚ اػشحىبْ[15] ٞبٔیىشٚٔىب٘یه لایٝ

سصیٗ ٚ اِیبف ، ثشای [15]ٔمبدیش ضشیت دٛاػٖٛ ٘یض اص ٔشخغ. (2)خذَٚ ؿذ٘ذ

ؿیـٝ اػشخشاج ؿذٜ اػز ٚ ٔمبدیش چٍبِی سصیٗ ٚ اِیبف ؿیـٝ ثب ا٘ذاصٜ 

 ٌیشی سدشثی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز.

 تؼریف وًع حل ي خريجی َای مًرد وظر 4-2-

ثشای  abaqus/implicitدس ایٗ سحمیك اثشذا یه سحّیُ وٕب٘ؾ خغی دس 

ٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ ثذػز آٚسدٖ ثبس وٕب٘ؾ خغی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ثذ

٘مبیق ٞٙذػی كٛسر ٔی دزیشد. دس ادأٝ ثٝ وٕه اػشخ اػشبسیه خٙشاَ، 

سحّیُ فشوب٘غ غیشخغی ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اثشار غیش خغی ثٛدٖ ٞٙذػی ٚ 

ٞبی ثضسي ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ثذٖٚ ٘مبیق ٞٙذػی، ا٘دبْ سغییشؿىُ

ی ٔیضاٖ وبٞؾ ٌیشد سب ثب افضایؾ ثبس فـبسی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیش ٔی

فشوب٘غ عجیؼی ٔـخق ٌشدد. دس ٔشحّٝ ثؼذ ٘مبیق ٞٙذػی ثب ضشیت ٘مق 

دسكذ ضخبٔز ٚ ثب ویٛسد ٘ٛیؼی دس ٔذَ  10( IMPERFECTIONاِٚیٝ )

ٌشدد سب سغییشار فشوب٘غ عجیؼی ثب افضایؾ ثبس ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ اػٕبَ ٔی

ثبؿذ سٛضیح ٔیسش ٌشدد. لاصْ ثٝ فـبس ٔحٛسی ثذػز آٔذٜ، ثٝ ٚالؼیز ٘ضدیه

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ چٖٛ ٔمذاس اخشلاف دس ضخبٔز

 10دسكذ ثٛد ٔمذاس ٘مق ٞٙذػی  10ٌیشی ؿذٜ ٔبوضیٕٓ ضخبٔز ا٘ذاصٜ

ٞبی خبییٞب اػشفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔمذاس دس خبثٝػبصیدسكذ دس ؿجیٝ

شخغی خغی ثٝ دػز آٔذٜ اص حُ ٔمذاس ٚیظٜ ضشة ؿذٜ ٚ دس لؼٕز غی

ؿٛد وٝ ایٗ وبس ثٝ كٛسر  سٛػظ ویٛسد ٘ٛیؼی دس ٘شْ افضاس ا٘دبْ اػشفبدٜ ٔی

 ٌشدد. ٔی

 َمگرایی مص 5-2-

ی ٍٕٞشایی ٔؾ ثشای ثٝ دػز آٚسدٖ ٘شبیح ػذدی ثب دلز ثبلا، ثبیذ ٔغبِؼٝ

ا٘دبْ ٚ ػبیض ٔٙبػت ٔؾ ثٝ دػز آٚسدٜ ؿٛد. دس ایٗ سحمیك ایٗ وبس ثب دس 

ٞب ٚ ػبیض ٔؾ ا٘دبْ ؿذٜ اػز. حبَ ٔخشّف ثشای سؼذاد إِبٖ 6٘ظش ٌشفشٗ 

ٞبی ٔٙبػت ثشای ؿٛد سؼذاد إِبٖٔـبٞذٜ ٔی 1ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ 

ثبؿذ وٝ دس ایٗ سؼذاد ٔؾ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ػذد ٔی 39500ػبصی  ؿجیٝ

ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ دػز  21.433ٚ ٔمذاس آٖ   سػذخغی ػبصٜ ثٝ ٍٕٞشایی ٔی

ی ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ دیذٜ سؼذاد ؿىُ ٟ٘بیی دٛػشٝ 2ؿىُ  آیذ. دسٔی

 ؿٛد. ٔی

 خٛاف ٔىب٘یىی سصیٗ ادٛوؼی ٚ اِیبف ؿیـٝ 1 جديل

Table 1 Mechanical property of epoxy resin and glass fiber 

 اِیبف ؿیـٝ ٔـخلٝ
سصیٗ ادٛوؼی ٚ ػخز 

 وٙٙذٜ

 1.281 1.0667 (gr/cm3)چٍبِی 

ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ 
(GPa) 

26.576 0.8817 

 0.36 0.22 [17]ضشیت دٛاػٖٛ 

 خٛاف ٔىب٘یىی دٛػشٝ 2 جديل
Table 2 Mechanichal property of shell 

 خٛاف ٔىب٘یىی دٛػشٝ ٔمبدیش

 (gr/cm3)چٍبِی  1.138
 ٔذَٚ الاػشیؼیشٝ    5.404

(GPa) 

 خٛاف الاػشیه
1.158       
 ٔذَٚ ثشؿی         0.463

(GPa) 0.600     
 ضشیت دٛاػٖٛ         0.329
0.133     

 

 
Fig. 1 Mesh convergencing study 

 ٍٕٞشایی ٔؾ ٔغبِؼٝ 1ضکل 

 

 
Fig. 2 Final model in Abaqus 

 ٔذَ ٟ٘بیی دسآثبوٛع 2ضکل 
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 خطی کماوص بار تحلیلی محاسب3ٍ-

ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ثب ی اػشٛا٘ٝ دس ایٗ لؼٕز ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝ

سیشض ا٘شطی -سیشض ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ٔغبثك سٚؽ سیّی-اػشفبدٜ اص سٚؽ سیّی

ی ٚ وبس ٘یشٚی خبسخی ٔغبثك ساثغٝ [16]( 1وش٘ـی دٛػشٝ ٔغبثك ساثغٝ )

 آیذ:ثذػز ٔی [17] (2)

(1) 

  
 

 
∫ ∫     

      
  

 

 

   

 

      
      

                  

(2) 
  

 

 
∫ ∫  

  

  
  

 

 

   

 

     

ثبس ثحشا٘ی   عَٛ اػشٛا٘ٝ،   ؿؼبع اػشٛا٘ٝ،   (، 2( ٚ )1دس سٚاثظ )

  وٕب٘ؾ، 
  ،  

   ٚ   
   ٚ 

 
 ، 

 
  ٚ 

  
ٞب ٚ ا٘حٙبٞبی ػغح ٔیب٘ی وش٘ؾ 

ثذػز ( 4( ٚ )3ثبؿٙذ وٝ ثٝ سشسیت اص ساثغٝ )دس خٟبر ٔخشّف ٔی

 [17]آیٙذ ٔی

(3) 
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 ایٗ. ؿذ٘ذ سؼییٗ لجِٛی لبثُ سٛاثغ سٛػظ u، v ٚ w ٔىبٖ سغییش ٔیذاٖ

 ٌیشداس ٌبٜسىیٝ حبِز ثشای. وٙٙذٔی اسضب سا ٔشصی ؿشایظ لجَٛ لبثُ سٛاثغ

 ٌشدد.( ٔی5ساثغٝ ) ثلٛسر ٔىبٖ سغییش ٔیذاٖ

(5) 

  ∑ ∑        ̅        ̅  

 

   

 

   

 

  ∑ ∑        ̅        ̅  

 

   

 

   

  

  ∑ ∑           ̅         ̅  

 

   

 

   

 

̅ ( 5دس سٚاثظ )  
  

 
 ، ̅  

  

 
-ٔی           ٚ       ،  

 ثبؿٙذ.

ٞبی ٔٙشدٝ    ٚ    ،   (، 1ی )لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ دس ساثغٝ

ثبؿٙذ. ٚ ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی ٞبی ٕٔبٖ ٔیٔٙشدٝ    ٚ    ،   ٘یشٚیی ٚ 

 ثبؿٙذ.ٞب لبثُ ٔحبػجٝ ٔیولاػیه لایٝ

آیذ وٝ سبثغ ٔغبثك سٚؽ سیشض ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ صٔب٘ی ثٝ دػز ٔی

آیذ( ٔیٙیٕٓ ٌشدد. ثشای ایٗ ( ثٝ دػز ٔی6ی )٘ؼیُ )وٝ اص ساثغٝا٘شطی دشب

( ٚ ػذغ خبیٍضاسی دس 4( ٚ )3( دس سٚاثظ )5ٔٙظٛس ثب خبیٍزاسی سٚاثظ )

آیذ. دس ( ا٘شطی وش٘ـی ٚ وبس ٘یشٚی خبسخی ثٝ دػز ٔی2( ٚ )1سٚاثظ )

ثشای ( سبثغ ا٘شطی دشب٘ؼیُ ثذػز آٔذٜ وٝ 6ی )ٟ٘بیز ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ

ٔـشك اَٚ ا٘شطی دشب٘ؼیُ وُ ( ثبیذ 7ی )ٔیٙیٕٓ ٕ٘ٛدٖ آٖ  ٔغبثك ساثغٝ

ایٗ أش ٔٙدش ثٝ  .[17]٘ؼجز ثٝ ضشایت ٔدَٟٛ ٔیذاٖ خبثدبیی كفش ؿٛد 

ایدبد یه ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ؿذٜ وٝ ثب حُ آٖ ثشای ٘یشٚی ٔدَٟٛ، سؼذاد 

ٔذٜ ثشاثش ثب ثبس آیذ. وٕششیٗ ٔمذاس ٚیظٜ ثذػز آ صیبدی ٔمبدیش ٚیظٜ ثذػز ٔی

 ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دٛػشٝ اػز.

 ساخت ومًو4ٍ-

 مًاد مصرفی 1-4-

ثبؿذ. سصیٗ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ٞب ٘یبص ثٝ سصیٗ ٚ اِیبف ٔیثشای ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ػخز  CY219ٞب اص ٘ٛع ادٛوؼی ثب سشویت دّیٕش اِٚیٝ ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘شخبة ؿذ وٝ  ،سِٛیذ ؿذٜ سٛػظ ؿشوز ؿیٕی افؼٖٛ HY5161ی  وٙٙذٜ

ػّز ایٗ ا٘شخبة اػشحىبْ ثبلای آٖ، وبسثشد ثؼیبس صیبد دس كٙبیغ ٔخشّف ٚ دس 

 2دػششع ثٛدٖ آٖ ٔی ثبؿذ ٚ دسكذ سشویت سصیٗ ثٝ ػخز وٙٙذٜ ثب ٘ؼجز 

ٚ ٘ٛع ایی ا٘شخبة ٌشدیذ  1یبف ٔٛسد اػشفبدٜ ٘یض اص خٙغ ؿیـٝاػز. اِ 1ثٝ 

 ی دیچؾ ٔٙبػت ٔی ثبؿذ.وٝ داسای اػشحىبْ ثبلا ٚ ٘حٜٛ

 ريش ساخت 2-4-

 ػبخشٝ 2ٚ ثٝ سٚؽ سؿشٝ دیچی اص دػشٍبٜ دیچؾ اِیبف ثب اػشفبدٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

لشاس ثش سٚی ٔحٛس دػشٍبٜ  یه لبِت سفّٛ٘یػبصی سصیٗ اثشذا دغ اص آٔبدٜ. ؿذ

سب ؿٛد اػشفبدٜ اص چؼت ٔخلٛف دٛؿب٘ذٜ ٔیثب  لبِتٌیشد. ػذغ ػغح ٔی

دیؾ ٘یبیذ. ثب سٙظیٓ  لبِتثؼذ اص فشآیٙذ دخز ٔـىّی دس خذا وشدٖ دٛػشٝ اص 

 ثٝ ٔٛسد ٘ظش ٘ؼجزدیچی صاٚیٝ سؿشٝ ،ٞبی خغی ٚ دٚسا٘ی دػشٍبٜػشػز

 ٌشفشٝ ٘ظش دس ٝدسخ ± 72دس ایٗ دظٚٞؾ صاٚیٝ  .ؿٛدسؼییٗ ٔیاػشٛا٘ٝ  ٔحٛس

دس ٟ٘بیز ثب حشوز خغی ٚ دٚسا٘ی دػشٍبٜ دیچؾ، اِیبف ثٝ دٚس . ٜ اػزؿذ

لبِت ٘لت ؿذٜ ثش سٚی ٔٙذسیُ دػشٍبٜ دیچیذٜ ؿذٜ ٚ ٕٞضٔبٖ سصیٗ اضبفٝ 

ٌشدد. صٔب٘ی وٝ ضخبٔز ٔغّٛة حبكُ ؿٛد فشآیٙذ دیچؾ ٔشٛلف ؿذٜ ٚ ٔی

ػبػز اص داخُ ٔٙذسیُ ثیشٖٚ  24ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص خـه ؿذٖ وبُٔ ثٝ ٔذر 

 ؿٛد.، دػشٍبٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حبَ ػبخز دیذٜ ٔی3ؿٛد. دس ؿىُ آٚسدٜ ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشٝ ؿذ، ثٝ  5٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز،  3ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

ٔشش، لغش داخّی ػب٘شی 30عٛسی وٝ ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب داسای عَٛ ٔیبٍ٘یٗ 

 .ثبؿٙذٔشش ٔییٔیّ 1.72ٔشش ٚ ضخبٔز دٛػشٝ ػب٘شی 16

 اػمال ضرایط مرزی گیردار  3-4-

ای، دس ٞبی اػشٛا٘ٝثشای اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی ٚ ٌیشداس وشدٖ دٚ ا٘شٟبی دٛػشٝ

ٞب ایدبد ؿذٜ اػز. ٞبی ثبلایی ٚ دبییٙی ٕ٘ٛ٘ٝاثشذا دٚ حّمٝ ادٛوؼی دس ِجٝ

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ آٔذٜ اػز. دس ٔشحّٝ ثؼذ ؿىُ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ 4وٝ دس ؿىُ 

ٞبی ادٛوؼی ایدبد ؿذٜ وبٔلا ؿٛد سب حّمٝدٚ فیىؼچش فٛلادی ػبخشٝ ٔی

ٞبی دٛػشٝ دسٖٚ آٖ لشاس ثٍیش٘ذ ٚ اخبصٜ ٞشٌٛ٘ٝ خبثدبیی ٚ دٚساٖ اص ِجٝ

عٛس وبُٔ اػٕبَ ٞب ٌشفشٝ ؿٛد ٚ ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ٔٛسد ٘ظش ثٝاػشٛا٘ٝ

 5ثٝ ٔیضاٖ ٞبی ثبلایی ٚ دبییٙی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٌشدد. ثذیٗ سشسیت ِجٝ

ٔشش سٛػظ فیىؼچش فّضی ٔیّی 15ٔشش سٛػظ حّمٝ ادٛوؼی ٚ ثٝ ٔیضاٖ  ٔیّی

عٛس ا٘ذ سب ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ٔٛسد ٘ظش ثٝاص داخُ ٚ خبسج احبعٝ ٌـشٝ

 وبُٔ اػٕبَ ٌشدد.

                                                           
1 E-Glass 
2 Filament Winding 
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6))       
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 ٞبی ػبخشٝ ؿذٜٔـخلبر ٞٙذػی ٕ٘ٛ٘ٝ 3جديل 

Table 3 Geometric parameters for cylinders 

سؼذاد دفؼبر 

سفز ٚ 

 ثشٌـز

سؼذاد 

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػبخشٝ ؿذٜ

 اسسفبع

(mm) 

 

 ضخبٔز

(mm) 

 لغش خبسخی
(mm) 

60 5 300 1.68 160 

 

 
Fig. 3 Filament winding process 

 فشایٙذ ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ سٚؽ سؿشٝ دیچی 3 ضکل

 وتایج ي بحث5-

اخضا ػبصی ؿجیٝثٝ دػز آٔذٜ اص  حُ سحّیّی ٚ دس ایٗ ثخؾ اثشذا ٘شبیح 

ثیٙی ؿذٜ ثٝ ٌشد٘ذ، ػذغ ثبس وٕب٘ؾ دیؾٔحذٚد وٕب٘ؾ خغی روش ٔی

ٚ ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی ثذػز ٔی آیذ  VCTسٚؽ 

ٔمبیؼٝ ثٝ ٚ دس ٔشحّٝ آخش ثب ا٘دبْ سؼز فـبس ٚ ثٝ دػز آٔذٖ ٘شبیح سدشثی، 

ٟبیز ٘یض دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ٘ VCT٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ ٚ وبسایی سٚؽ 

 ثب سحمیمبر دیٍش ٔحممبٖ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس خٛاٞذ ٌشفز.

 بار کماوص خطی 1-5-

ٔحبػجٝ ثبس ثحشا٘ی  VCTٞبی ٚسٚدی سٚؽ یىی اص ٔٛاسد ٔٛسد ٘یبص ٚ دادٜ

ثبؿذ. وٝ دس ایٗ سحمیك اص دٚ سٚؽ سحّیّی ٚ ؿجیٝ ػبصی وٕب٘ؾ خغی ٔی

اخضا ٔحذٚد ثشای ٔحبػجٝ ثبس وٕب٘ؾ خغی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔغبثك خذَٚ 

 21.433ػبصی اخضا ٔحذٚد ثشاثش ثب ثبس وٕب٘ؾ خغی ثذػز آٔذٜ اص ؿجیٝ 4

kN   23.385ٚ ثبس وٕب٘ؾ خغی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سحّیّی ثشاثش ثب kN 

ثبؿذ. وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش دسكذ ٔی 8.3ف ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ اػز. اخشلا

 .ثبؿذػبصی ا٘دبْ ؿذٜ ٔیدلز ؿجیٝ

ي بٍ کمک  VCTپیص بیىی بار بحراوی کماوص با استفادٌ از ريش  2-5-

 آوالیس ارتؼاضات خطی

ٚ ثب ا٘دبْ سحّیُ اسسؼبؽ خغی ٚ ثب  VCTدس ایٗ ٔشحّٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ای وبٔذٛصیشی، ی اػشٛا٘ٝٞبی ثضسي ثشای دٛػشٝدس ٘ظش ٌشفشٗ سغییشؿىُ

آیذ. ثب ی ٔزوٛس دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف ثذػز ٔیفشوب٘غ عجیؼی ػبصٜ

افضایؾ ثبس فـبسی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ وبٔذٛصیشی ٔیضاٖ وبٞؾ فشوب٘غ عجیؼی 

چٟبس ٔذ اَٚ اسسؼبؿبر دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ ٌشدد. فشوب٘غ عجیؼی ٔـخق ٔی

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ اسائٝ ؿذٜ اػز.  ثشای دیؾ5 وبٔذٛصیشی دس خذَٚ 

ؿٛد. ثٝ ایٗ سشسیت وٝ اص ٘ٛیٗ اػشفبدٜ ٔی VCTاص سٚؽ  [14]ٕٞب٘ٙذ ٔشخغ 

 وٙیٓ.ٔمبدیش فشوب٘غ عجیؼی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف اػشفبدٜ ٔی

( ثذػز آٚسد. وٝ دس     - 1سا ثش حؼت  )       اثشذا ثبیذ ٔمبدیش 

 = P آٖ
 

   
  ٚ F = 

  

  
ثبس وٕب٘ؾ     ثبس فـبس ٔحٛسی ،  Pثبؿذوٝ دس آٖ ٔی 

فشوب٘غ عجیؼی    ٚ  Pفشوب٘غ اسسؼبؿبسی ٔذ اَٚ دس ثبس    خغی دٛػشٝ، 

ثبؿذ. ػذغ ٘مبط ٔخشّف ثب اػشفبدٜ اص یه ثشاصؽ ٔذ اَٚ دٛػشٝ ثذٖٚ ثبس ٔی

ثذػز       (. ٔمذاس حذالُ 5ٌشد٘ذ )ؿىُ ثٝ یىذیٍش ٔشسجظ ٔی 2دسخٝ

ظشفیز سحُٕ افز ثبس    سا اسائٝ ٔی دٞذ.    ثشاصؽ ٔٙحٙی، ا٘ذاصٜ  آٔذٜ اص

 داٖ دس اسسجبط اػز ٚ ٘حٜٛ ثذػز آٔذٖ آٖ دس ؿىُ-اػز وٝ ثب دبسأشش ٘بن

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 5

 
Fig. 4 Final specimens 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشٝ ؿذٜ ٟ٘بیی 4ضکل
 

 
Fig. 5 Results of VCT by linear frequency 

 ٞبی خغیسػٓ ؿذٜ ثٝ وٕه فشوب٘غ VCTٕ٘ٛداس  5ضکل 

 

 ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ خغی  4جديل 
Table 4 Linear buckling 

 (kNثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ )
 اخشلاف %

 سحّیّی ؿجیٝ ػبصی اخضا ٔحذٚد

21.433 23.385 8.3 
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 فشوب٘غ خغی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف 5 جديل
Table 5 Linear frequency  in the different compressive loads   

ثبس فـبس 

 ٔحٛسی
(kN) 

 (Hz)فشوب٘غ عجیؼی 

 ٔٛد چٟبسْ ٔٛد ػْٛ ٔٛد دْٚ ٔٛد اَٚ

0 312 402 413 587 
2 302 394 408 565 
4 292 385 401 542 
6 281 376 395 517 
8 269 367 389 491 
10 256 356 382 464 
12 243 346 375 434 
13 229 333 368 402 

اػشخشاج ؿذٜ اػز، ٔمذاس  [14]( وٝ اص ٔشخغ 8دس ادأٝ ثٝ وٕه ساثغٝ )

ثشاثش ثب ثبس      آیذ. دس ایٗ ساثغٝ ٔمذاس ثیٙی ؿذٜ ثذػز ٔیثبس وٕب٘ؾ دیؾ

وٕب٘ؾ خغی اػز وٝ ثٝ سٚؽ سحّیّی ثذػز آٔذٜ اػز. دس ٘شیدٝ ثب 

وٝ ٕٞبٖ ثبس       ( ٔمذاس 8دس ساثغٝ )    ٚ       خبیٍزاسی ٔمبدیش 

ثبؿذ ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح ػذدی ٔی  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ وٕب٘ؾ دیؾ

 اسسؼبؿبر خغی ثذػز ٔی آیذ. 

(8)         (  √  )  

(، ثبس 8ی )ٚ اػشفبدٜ اص ساثغٝ 5ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ دس ؿىُ 

ٚ ٘شبیح ػذدی  VCTثیٙی ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ

 ثٝ دػز آٔذ.  kN 17.688اسسؼبؿبر خغی ثشاثش 

ي بٍ کمک  VCTپیص بیىی بار بحراوی کماوص با استفادٌ از ريش 3-5-

 آوالیس ارتؼاضات غیرخطی

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر ایذٜ آَ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ دس ػُٕ دٛػشٝ

ٞبی خغی ثٙبثشایٗ سحّیُثبؿٙذ. ثبؿٙذ ٚ داسای ٘مق ٚ ػیٛة ٞٙذػی ٔیٕ٘ی

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ داؿشٝ سٛا٘ذ دلز وبفی ثشای ٔحبػجٝ یب دیؾٕ٘ی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشای ثشسػی ایٗ ٔٛضٛع دس ایٗ لؼٕز ػلاٜٚ ثش دس ٘ظش ٌشفشٗ 

ؿٛد. وٝ ٞبی ثضسي، اثشار ٘مبیق ٞٙذػی ٘یض دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیسغییشؿىُ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ اثش ٘مبیق ػبصیجیٝثشای دس ٘ظش ٌشفشٗ ایٗ ٔٛضٛع دس ؿ

ٌشدد سب اػٕبَ ٔی 10%( IMPERFECTIONٞٙذػی ثب ضشیت ٘مق اِٚیٝ )

سغییشار فشوب٘غ عجیؼی ثب افضایؾ ثبس فـبس ٔحٛسی ثذػز آٔذٜ ٚ ثٝ ٚالؼیز 

 ٘ضدیىشش ٌشدد. 

ای فشوب٘غ عجیؼی چٟبس ٔٛد اَٚ اسسؼبؿبر غیشخغی دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ

٘یض اخشلاف فشوب٘غ  6اسائٝ ؿذٜ اػز. ٕ٘ٛداس ؿىُ  6وبٔذٛصیشی دس خذَٚ 

دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ عجیؼی خغی ٚ غیشخغی سا ثشای چٟبس ٔٛد اَٚ ٘ـبٖ ٔی

ٔـخق اػز ثب افضایؾ فـبس ٔحٛسی، وبٞؾ ثیـششی دس فشوب٘غ عجیؼی سخ 

 دٞذ وٝ ایٗ ٘بؿی اص اثشار ٘مبیق ٞٙذػی ٔی ثبؿذ.ٔی

شفبدٜ اص ٔمبدیش فشوب٘غ غیشخغی ٚ ثب اػ VCTحبَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ ٔذاَٚ اسسؼبؿبر دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف، دیؾ

(    - 1ثش حؼت  )        ؿٛد. اثشذا  ٔمبدیش سٚؽ ٔزوٛس ا٘دبْ ٔی

آیذ ٚ ٘مبط ٔخشّف آٖ ثب اػشفبدٜ اص یه ثشاصؽ دسخٝ دٚ ثٝ یىذیٍش ثذػز ٔی

٘ـبٖ دادٜ  7ٔشثٛعٝ دس ؿىُ    ٖ ثٝ ٕٞشاٜ ٌشد٘ذ. وٝ ٕ٘ٛداس آٔشلُ ٔی

ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ اسسؼبؿبر غیشخغی ٚ ٔغبثك ثب    ؿذٜ اػز. ٔمذاس 

( ٚ ثب 8ثذػز آٔذ. دس ٘شیدٝ ثٝ وٕه ساثغٝ ) 0.1398ثشاثش ثب  7ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ٚ ثبس وٕب٘ؾ خغی،  ثبس وٕب٘ؾ دیؾ ثیٙی ؿذٜ ثٝ     اػشفبدٜ اص ٔمبدیش 

 kN 14.641ٚ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثشاثش ثب  VCTسٚؽ 

 ثذػز ٔی آیذ.

 فشوب٘غ غیشخغی دس ثبسٞبی فـبسی ٔخشّف 6جديل 

Table 6 Nonlinear frequency in the different compressive loads   

ثبس فـبس 

 ٔحٛسی
(kN) 

 (Hz)فشوب٘غ عجیؼی 

 ٔٛد چٟبسْ ٔٛد ػْٛ ٔٛد دْٚ ٔٛد اَٚ

0 312 402 412 586 
2 301 393 406 563 
4 290 384 399 539 
6 278 374 392 513 
8 265 363 384 485 
10 250 349 376 453 
12 232 332 365 415 
13 206 293 350 362 

 

 
Fig. 6 The natural frequency of four modes of the nonlinear vibrations 

 فشوب٘غ عجیؼی چٟبس ٔٛد اَٚ اسسؼبؿبر غیشخغی  6ضکل 
 

 

Fig. 7 Results of VCT by nonlinear frequency 

 خغیٞبی غیشفشوب٘غسػٓ ؿذٜ ثٝ وٕه  VCTٕ٘ٛداس  7ضکل 
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 آزمًن فطار محًری4-5-

ب سسحز آصٖٔٛ فـبس ٔحٛسی لشاس ٌشفشٙذ  ػبخشٝ ؿذٜ یسٕبٔی دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ

ثیٙی ؿذٜ سدشثی ثذػز آیذ ٚ ثب ثبس وٕب٘ؾ دیؾٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی 

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ اص ثشای اػٕبَ ثبس ٔحٛسی ثشسٚی دٛػشٝ ٔمبیؼٝ ٌشد٘ذ.

ٌشدیذ وٝ سٛا٘بیی اػٕبَ ثبس اػشفبدٜ   Shijin wdw.300e یٛ٘یٛسػبَدػشٍبٜ 

سا داسد. ثشای اػٕبَ ثبس ثٝ ٘حٛ ٔغّٛة اص دٚ كفحٝ ػًٙ ص٘ی  KN 100سب 

ؿٛد. فیىؼچش فّضی ٚ فه دػشٍبٜ لشاس ثٍیشد اػشفبدٜ ٔیؿذٜ وٝ ٔب ثیٗ 

دػشٍبٜ دس حبِز وٙششَ خبثدبیی سٙظیٓ ؿذٜ ٚ اػٕبَ ثبس ثب حشوز ػیٙی 

ٌیشد، ػشػز ثبسٌزاسی ثب سٛخٝ ثٝ اػشب٘ذاسد ٚ ٔشحشن دػشٍبٜ كٛسر ٔی

ٔشش ثش دلیمٝ ا٘شخبة ؿذ. ثشای سٙظیٓ ٚ ٔـخق ٔیّی 0.5 [18]ٔٛاسد ٔـبثٝ 

ػشٍبٜ ثبسٌزاسی ٚ وبِیجشٜ ثٛدٖ آٖ دس حیٗ ثبسٌزاسی اص ؿذٖ دلز د

ٞبی اػشب٘ذاسدی وٝ دس دػششع لشاس داؿز اػشفبدٜ ؿذ ٚ لجُ اص ؿشٚع  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبسٌزاسی اص كحز ػّٕىشد دػشٍبٜ اعٕیٙبٖ حبكُ ؿذ. ثبسٌزاسی ٔحٛسی سب 

 یبفشٗ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٚ خشاثی ٕ٘ٛ٘ٝ ادأٝ ٔی یبثذ. 

ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٝ داخُ دػشٍبٜ سؼز فـبس سا لجُ ٚ ثؼذ وٕب٘ؾ  8ؿىُ 

ی ػبخشٝ ؿذٜ ثب ا٘دبْ سؼز فـبس دٞذ. ثبس وٕب٘ؾ سدشثی دٙح ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی 7ٔحٛسی ثذػز آٔذ وٝ دس خذَٚ 

ی خبیی ٕ٘ٛ٘ٝخبثٝ-ثبؿذ. ٕ٘ٛداس ثبسٔی kN 14.30ٞب ثشاثش ثب ٔیبٍ٘یٗ آٖ

 ٌشدد.ٔـبٞذٜ ٔی 9ثبسٌزاسی ؿذٜ اَٚ دس ؿىُ 

 مقایسٍ وتایج پیص بیىی ضدٌ با وتایج تجربی بدست آمد5-5ٌ-

ؿٛد. ٚ ٘شبیح ثٝ دشداخشٝ ٔی VCTدس ایٗ لؼٕز ثٝ ثشسػی وبسایی سٚؽ 

-دػز آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ثب ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ اص سؼز سدشثی ٔمبیؼٝ ٔی

ٌشدد سب وبسایی ٚ ثبصدٞی سٚؽ ٔزوٛس ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر  VCTثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ 

          خغی سا 
 ثٝ  VCT، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ  

             وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی سا 
 ی وٕب٘ؾٚ ثبس ثحشا٘  

ٌشدد اخشلاف ٔـبٞذٜ ٔی 8٘بٔیٓ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ ٔی     سدشثی سا  

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی ثب  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ سٚؽ ثبس ثحشا٘ی دیؾ

-ثبؿذ وٝ ایٗ اخشلاف ٘بؿی اص ؿجیٝٔی %19.15ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی سدشثی 

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ ثبؿذ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕ٘ٛ٘ٝػبصی خغی ٔؼئّٝ ٔی

ثبؿٙذ، ایٗ آَ ٘یؼشٙذ ٚ داسای ٘ٛالق ٞٙذػی دس ػبخز ٔیكٛسر ایذٜ

 ثبؿذ. اخشلاف ثٝ دػز آٔذٜ لبثُ دسن ٔی

ثیٙی اخشلاف ثبس ثحشا٘ی دیؾؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثب ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی  VCTؿذٜ ثٝ سٚؽ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ؿٛد ٔمذاس ثؼیبس ا٘ذوی ٔیوٝ دیذٜ ٔی ثبؿذٔی %2.30سدشثی 

ثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ سٚؽ ثشای دیؾ VCTؿٛد وٝ سٚؽ دیذٜ ٔی

ثبؿذ. دس ٚالغ ثذٖٚ ایٙىٝ ثٝ ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش آػیت خذی ٚاسد ٔٙبػجی ٔی

ثبس  VCTسٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ؿٛد ٚ یب ثغٛس وبُٔ سخشیت ٌشدد، ٔی

 ثیٙی ٕ٘ٛد. وٕب٘ؾ آٖ ػبصٜ سا ثب دلز ثبلایی دیؾثحشا٘ی 

 مقایسٍ وتایج پیص بیىی ضدٌ با وتایج تجربی مراجغ دیگر 6-5-

ٔذَ  9ػبصی إِبٖ ٔحذٚد، دس خذَٚ  ثشای اعٕیٙبٖ ثیـشش اص كحز ٔذَ

ثشای دٛػشٝ اػشٛا٘ٝ  [19]إِبٖ ٔحذٚد سحمیك حبضش، ثب ٘شبیح سدشثی ٔشخغ 

ٌیشداس -ؿذٜ اص اِیبف وشثٗ ٚ ادٛوؼی ٚ ؿشایظ ٔشصی ٌیشداس ػبدٜ ػبخشٝ

آٔذٜ ثب ا٘دبْ آ٘بِیض ٔٛداَ سدشثی ٚ افضایؾ  دػز ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز. ٘شبیح ثٝ

٘یض سٚ٘ذ وبٞـی ثشای فشوب٘غ ٘ـبٖ   [19]فـبس ٔحٛسی سٛػظ ٔشخغ 

ٔٙبػجی داسد. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ؿذٜ سغبثك ػبصی دٞذ وٝ ثب ٔذَ ػذدی ؿجیٝ ٔی

ثیٙی ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٔبوضیٕٓ خغبی فشوب٘غ عجیؼی دیؾ 9دس خذَٚ 

دسكذ ٔی ثبؿذ وٝ ٌٛیبی دلز  3.2ؿذٜ ثب ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد سحمیك حبضش 

 ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ سحمیك ٔی ثبؿذ.

 

 

Fig.8 Spacimen, before and after buckling 

 لجُ ٚ ثؼذ وٕب٘ؾٕ٘ٛ٘ٝ 8  ضکل

 ٘شبیح سدشثی  7جديل 

Table 7 Experimental results 

 (kN)ثبس وٕب٘ؾ سدشثی  ؿٕبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

1 15.0 
2 14.2 
3 13.6 
4 14.4 
5 14.3 

 14.30 ٔیبٍ٘یٗ

 

 

 

Fig.9 Load-Displacement graph of sample 1 
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 VCTبیىی بٍ ريش َای فطاری بر دقت پیصبررسی اثر بازٌ 7-5-

ی فـبسی ٚاثؼشٝ ثٝ ا٘شخبة ثبصٜ VCTثیٙی سٚؽ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دلز دیؾ

 VCTثیٙی سٚؽ ٞبی فـبسی ثش دلز دیؾثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثشسػی اثش ثبصٜٔی

ثبؿذ. ثشای دیذا وشدٖ ٔحذٚدٜ ٔٙبػت ثبس فـبسی، ثب دس ٘ظش ثؼیبس ٟٔٓ ٔی

ٞبی ٔخشّف ثبس فـبسی ثٝ ٌشفشٗ ٔمبدیش ٔخشّف فشوب٘غ عجیؼی دس ثبصٜ

 دشداصیٓ.ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ٔیدیؾ

اص آ٘دب وٝ اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی خغبی وٕششی داؿز، دس  

وٙیٓ. ثذیٗ آ٘بِیض اػشفبدٜ ٔیایٗ لؼٕز اص اعلاػبر ثذػز آٔذٜ اص ایٗ 

فشوب٘غ ثذػز آٔذٜ اص آ٘بِیض  اسسؼبؿبر سشسیت وٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبدیش 

دسكذ آٖ،  90دسكذ ثبس وٕب٘ؾ سدشثی سب حذٚد  38غیشخغی اص ٔحذٚدٜ ی 

ثیٙی (  ثبس وٕب٘ؾ دیؾ8ی )ٔشثٛعٝ ثذػز آٔذ ٚ ثٝ وٕه ساثغٝ    ٔمبدیش 

 اسائٝ ٌشدیذ. 10ؿذٜ ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ثب ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ٔمبیؼٝ ٚ دس خذَٚ 

ؿٛد ثب افضایؾ ثبس فـبس ٔحٛسی ٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

دػز آٔذٜ وٕشش ٘ؼجز ثٝ ثبس ثحشا٘ی سدشثی ثٝ VCTثیٙی سٚؽ خغبی دیؾ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ٌشدد. وٝ دِیُ آٖ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ثبس ثحشا٘ی سدشثی ٔیٔی

دٞذ. أب ثذیٟی اػز وٝ  ثٟششیٗ ٘شیدٝ دس ٔبوضیٕٓ ثبس فـبس ٔحٛسی سخ ٔی

ؿٛد سؼییٗ حذالُ یبس ٟٕٔی وٝ اص ایٗ ٔثبَ ثشداؿز ٔییىی اص ٘شبیح ثؼ

 ثبؿذ. ی فـبسی ثشای یبفشٗ ٘شبیح دلیك ٔی ثبصٜ

ی فـبسی ٔؼبٚی یب ؿٛد، اٌش ثبصٜٔـبٞذٜ ٔی 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ 

سٛاٖ دسكذ ثبس سدشثی ثٝ دػز آٔذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد، ٔی 50ثضسٌشش اص 

دسكذ ثٝ دػز آٚسد. ثٙبثشایٗ یىی اص  10٘شبیدی ثب دلز ثبلا ٚ خغبی وٕشش اص 

ی فـبس ٘شبیح ٟٕٔی وٝ دس ایٗ سحمیك ثٝ دػز آٔذٜ اػز، سؼییٗ ثبصٜ

 ثبؿذ.ٔحٛسی ٔی

 

 ی ٘شبیحٔمبیؼٝ  8جديل 

Table 8 Results Comparison 

           
              

      

 17.668 14.641 14.30 (kN)  ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثبس

 - 2.33% %19.15 دسكذ اخشلاف ثب ثبس وٕب٘ؾ سدشثی

 
 
 

 [19]ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثب ٔشخغ  9جديل 
Table 9 Results Comparison with Res. [19] 

٘یشٚی فـبس 

 (kNٔحٛسی )

ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد 

 (Hzسحمیك حبضش )

٘شبیح سدشثی ٔشخغ 

[19] (Hz) 

 اخشلاف )%(

0.09 224 217 3.2 

2.18 219 212 3.2 

4.16 214 208 2.8 

6.16 209 204 2.4 

8.2 203 199 1.9 

10.55 197 194 1.1 

12.77 191 188 1.1 

15 184 183 1.0 

17.57 176 175 1.0 

19.42 171 170 1.0 

20.63 165 166 1.0 

422.4 160 159 1.0 

 

 

  فـبسی ٞبیثبصٜ اثش ثشسػی  10جديل 

Table 10 Effect of compressive ranges 

 

    
     

             
              

     

             

     

38 19.047 24.92 

51 15.791 9.44 

64 14.765 3.15 

77 16.684 2.69 

90 14.641 2.33 

 گیریوتیج6ٍ-

ای وبٔذٛصیشی ثٝ دِیُ اػشحىبْ ثبلا، ٚصٖ دبییٗ ٚ خٛاف ٞبی اػشٛا٘ٝدٛػشٝ

 ٘ظیش ٔخشّفی كٙبیغ دسآَ داسای وبسثشدٞبی ثؼیبس صیبدی ٔىب٘یىی ایذٜ

ٞبی ثشای عشاحی ػبصٜ. ثبؿٙذ ٔی اسٛٔجیُ ٚ دسیبیی ٞبیػبصٜ دفبػی، ٞٛافضب،

ٞبیی ٘ظیش سحّیُ اػشبسیىی، دیٙبٔیىی، اسسؼبؿی، ؿىؼز ٚ ٔخشّف سحّیُ

 سحز ػٕٛٔبً ٘بصن خذاس ٞبیػبصٜ ـی ا٘دبْ ٔی ؿٛد. اص آٖ خبیی وٝوٕب٘

 ٞبیسحّیُ سشیٟٗٔٓ اص یىی وٕب٘ؾ آ٘بِیض ٌیش٘ذ،ٔی لشاس فـبسی ثبسٞبی

ٞبی فشاٚا٘ی ثشای ٞبی اخیش سلاؽدس دٞٝ. ثبؿذٔی ٞبػبصٜ ٘ٛع ایٗ خشاثی

-اص سٚؽٞبی وبٔذٛصیشی ا٘دبْ ؿذٜ اػز. یىی ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ دٛػشٝدیؾ

 ثب ٕٞخٛا٘ی ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ، سٚؽٞبی غیشٔخشة اسائٝ ؿذٜ ثشای دیؾ

-ٔی اسسؼبؿبر ٚ وٕب٘ؾ دُ اسسجبعی ثیٗ ٚالغ دس وٝ اػز VCT یب اسسؼبؿبر

 ٘بدبیذاسی، ثٝ سػیذٖ ؿىؼز، خشاثی ٚ ثذٖٚثب اػشفبدٜ اص ایٗ سٚؽ، ٚ  ثبؿذ

سحمیك ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثیٙی ٕ٘ٛد. دس ایٗ سٛاٖ ثبس وٕب٘ؾ ػبصٜ سا دیؾٔی

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز.   VCTٞبی وبٔذٛصیشی ػبدٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ دٛػشٝ

افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٞب دس ٘شْػبصی ػذدی ٕ٘ٛ٘ٝدس اثشذا ؿجیٝ

خغی ٚ غیشخغی دس ٔمبدیش ٔخشّف ثبس  ا٘دبْ ؿذ ٚ سحّیُ ػذدی اسسؼبؿبر

ی دس ثبسٌزاسٞبی ٔزوٛس ثذػز آٔذ. فـبسٔحٛسی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ عجیؼ

ی ثؼذی ثبس وٕب٘ؾ خغی ثٝ سٚؽ سحّیّی ٚ ػذدی ثٝ دػز آٚسدٜ دس ٔشحّٝ

ثبس ثحشا٘ی  VCTؿذٜ ٚ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفشٝ ؿذ. ػذغ ثٝ وٕه سٚؽ 

دػز وٕب٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی ٚ غیشخغی ا٘دبْ ؿذٜ، ثٝ

ٞبی ثیٙی ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝػٙدی ٘شبیح دیؾ آٔذ. دس ٟ٘بیز ثشای ثشسػی ٚ كحز

عٛس وّی ٘شبیح سدشثی ػبخشٝ ؿذ٘ذ ٚ سحز آصٔبیؾ فـبس لشاس ٌشفشٝ ؿذ٘ذ. ثٝ

 دػز آٔذٜ دس ایٗ سحمیك ػجبسسٙذ اص:ثٝ

اخشلاف ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ خغی ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ سحّیّی ٚ  -1

 ثبؿذ.ٔی %8.3ػذدی 

ٚ ثٝ  VCTػشفبدٜ اص سٚؽ ثیٙی ؿذٜ ثب اثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ -2

دػز آٚسدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ 17.668وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر خغی 

ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ دػز آٔذ. ثب سٛخٝ  14.30دػز آٔذٜ ثشاثش ثبس وٕب٘ؾ سدشثی ثٝ

ثٝ وٕه آ٘بِیض  VCTثیٙی ؿذٜ ثٝ ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ، اخشلاف ٘شبیح دیؾ

ثبؿذ وٝ ایٗ اخشلاف دسكذ ٔی %19.15ش اسسؼبؿبر خغی ثب ٘شبیح سدشثی ثشاث

آَ ٘یؼشٙذ ٚ ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر ایذٜثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔغّت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿذ.ثبؿٙذ،  لبثُ دسن ٔیٔیٞبی ٞٙذػی داسای ػیٛة ٚ ٘مق

ٚ ثٝ  VCTثیٙی ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ دیؾ -3

دػز آٚسدٜ ؿذ. ویّٛ٘یٛسٗ ثٝ 14.641وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی 

ثٝ وٕه آ٘بِیض اسسؼبؿبر غیشخغی ثب  VCTثیٙی ؿذٜ اخشلاف ٘شبیح دیؾ

وٝ ایٗ ٔٛضٛع داَ ثش ٔٙبػت ثٛدٖ  ثبؿذدسكذ ٔی %2.33٘شبیح سدشثی ثشاثش 

-ٞبی اػشٛا٘ٝثیٙی ٘شبیح ثب دلز ثؼیبس ثبلا ثشای دٛػشٝثشای دیؾ VCTسٚؽ 

 ثبؿذ.ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔی
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-ثیٙی ثبس وٕب٘ؾ ثحشا٘ی دٛػشٝسٚؽ ٔٙبػجی ثشای دیؾ VCTسٚؽ  -4

ثبؿذ ٚ ثذٖٚ ٘بدبیذاسی، خشاثی ٚ ؿىؼز ای وبٔذٛصیشی ػبدٜ ٔیٞبی اػشٛا٘ٝ

ی ثبؿذ. ایٗ سٚؽ دس ثبصٜثیٙی ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٔیػبصٜ لبدس ثٝ دیؾ

سٛا٘ذ ٘شبیدی ثب دسكذ ثبس سدشثی، ٔی 50سغییشار فـبسی ٔؼبٚی یب ثضسٌشش اص 

ای وبٔذٛصیشی ٞبی اػشٛا٘ٝدسكذ،  ثشای دٛػشٝ 10دلز ثبلا ٚ خغبی وٕشش اص 
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 چکیدُ

ّای  تمَیت ؿذُ تَػظ ًاًَرسات واستیذ ػیلیؼین ٍ ًاًَلَلِ Fe-Ni-Crّای واهپَصیتی  ّذف اص ایي پظٍّؾ تشسػی سفتاس خَسدگی پَؿؾ

دّی الىتشیىی دس یه حوام ولشیذی، دس حضَس ٍ ػذم  ّای هَسد ًظش، فشایٌذ سػَب تاؿذ. دس ایي ساػتا ٍ تِ هٌظَس ایجاد پَؿؾ وشتٌی هی

( XRDػٌجی پشتَایىغ ) سیضػاختاسی تَػظ پشاؽ ّای ّای وشتٌی اًجام ؿذ. تشسػی ّای واستیذ ػیلیؼین ٍ ًاًَلَلِ حضَس تمَیت وٌٌذُ

ٍ تشسػی سفتاس خَسدگی تِ سٍؽ آًالیض پتاًؼیَ اػتات دس الىتشٍلیت  (FESEM)الىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی  ٍ هیىشٍػىپ

NaCl %3.5 ًاًَوشیؼتال  -هَسفاًجام ؿذ. ًتایج ًـاى داد وِ پَؿؾ آFe-Ni-Cr ّای ون تِ ػلت ٍجَد سیضتشن ووتش  دس چگالی جشیاى

ػاػت(  10گشاد تِ هذت  ی ػاًتی دسجِ 250داسای تْتشیي سفتاس خَسدگی اػت. تشسػی سفتاس خَسدگی پغ اص ػولیات حشاستی )دس دهای 

ّای  یاتذ. سفتاس خَسدگی تا واهپَصیتی وشدى پَؿؾ ًیض ًـاى داد وِ تا اًجام تثلَس فاص آهَسف دس پَؿؾ، هماٍهت خَسدگی تْثَد هی

دس پَؿؾ تِ دػت آهذ. ی واستیذ ػیلیؼین ای وِ تالاتشیي هماٍهت خَسدگی دس حضَس ًاًَرسات تمَیت وٌٌذُ تْثَد یافت تِ گًَِ
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Abstract 
 

In this study, the corrosion behavior of Fe-Ni-Cr composite coatings reinforced by SiC and carbon nanotube 

(CNT) has been investigated. In this regards, the electrodeposion processing has been done in a chloride bath in 
the presence of SiC nanoparticles and carbon nanotubes. The prepared coatings were characterized using X-ray 

diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy (FESEM). The corrosion behavior of coatings 

was also examined in NaCl 3.5% electrolyte by potentiostat analysis. The results showed that, the prepared 
amorphous - nanocrystalline Fe-Ni-Cr coating in lower current densities has higher corrosion behavior due to 

lower density of micro-cracks in coat. The annealing process and the crystallization of amorphous phase (at 250oC 
for 10 h) had the positive effects on corrosion resistance of prepared coats. The corrosion resistance of composite 

coatings was higher than alloyed coatings. In this condition, the highest corrosion resistance was achieved in the 

presence of SiC nanoparticle in the coats.  
 
 

 هقدهِ -1

 ٍػیغ همیاع دس ًظن وِ ّؼتٌذ ًظوی تی جاهذات ّا،ؿیـِ یا آهَسف هَاد

 ًَالق اًَاع ٍ ًظن ٍجَد ػذم. ًذاسد ٍجَد ّاآى دس وشیؼتالی هَاد هـاتِ

 سا ّاآى خَاف هَاد، ایي دس( غیشُ ٍ ّاًاتجایی ّا،هشصداًِ لثیل اص) ػاختاسی

 خَاف اص حاكل، ػاختاسّای ؿذُ ػثة ٍ دادُ لشاس تأثیش تحت ؿذت تِ

 هَاد ایي. تاؿٌذ تشخَسداس هؼوَل وشیؼتالی ػاختاسّای تِ ًؼثت هتفاٍتی

 هىاًیضم عشیك اص ٍ هٌاػة حشاستی ػولیات اًجام تا ٍ ّؼتٌذ ًاپایذاس تؼیاس

 ؿشایظ وٌتشل تا. ؿًَذ هی تثذیل وشیؼتالی ػاختاسّای تِ سؿذ، ٍ صًی جَاًِ

 ًیض ًاًَوشیؼتال ػاختاسّای حلَل اهىاى تثلَس، حیي دس سؿذ ٍ صًی جَاًِ

 سفتاس آهَسف، هَاد ػاختاس دس داهٌِ تلٌذ ًظن حضَس ػذم دلیل تِ. داسد ٍجَد

 وشیؼتالی هَاد ٍ ًاًَوشیؼتال هَاد خَسدگی سفتاس تا هَاد ایي خَسدگی

 سیضػاختاس تیي استثاط دسن ًىتِ، ایي تِ تَجِ تا[. 4-1] اػت هتفاٍت هؼوَل

 اّویت حائض الىتشٍؿیویایی ٍ هٌْذػی ًظش دٍ اص هَاد ایي خَسدگی خَاف ٍ

 .اػت

 ؿىل تغییش فشایٌذّای هىاًیىی، آلیاطػاصی ّوچَى هتؼذدی ّای  سٍؽ

 تش هثتٌی ّای سٍؽ تخاس، فاص اص سػَب تشهثٌای ّای ؽ سٍ ؿذیذ، پلاػتیه
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 تِ دػتیاتی تشای تاوٌَى هحلَل اص سػَب ّای سٍؽ ٍ ػشیغ اًجواد

 ّای سٍؽ هیاى دس[. 5] اػت ؿذُ اسائِ ًاًَوشیؼتال ٍ آهَسف ػاختاسّای

 تِ ًیاص ػذم ّوچَى هضایایی دلیل تِ الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ هختلف،

 لغؼات، ؿىل ًثَدى هحذٍد لیوت، اسصاى تجْیضات اص اػتفادُ خلاء، ایجاد

 ّای پَؿؾ ایجاد تشای گؼتشدُ عَس تِ اپشاتَس، تالای هْاست تِ ًیاص ػذم

 اص پَؿؾ دّی سػَب فشایٌذ، ایي دس[. 1] اًذ گشفتِ لشاس تَجِ هَسد هٌاػة

 تِ خاسجی جشیاى یه وِ ٌّگاهی واتذ، سٍی تش الىتشٍلیت هحلَل یه

 ػٌتض اهىاى سٍؽ ایي واسگیشی-تِ تا. افتذهی اتفاق گشدد، اػوال ػیؼتن

 تحمیمات[. 2] داسد ٍجَد ّاواهپَصیت ٍ آلیاطّا خالق، فلضات اص ّاییپَؿؾ

 دّیسػَب ّای هـخلِ هٌاػة اًتخاب تا وِ اػت آى اص حاوی ؿذُ اًجام

 تَاىهی غیشُ ٍ جشیاى چگالی دها، اػیذیتِ، حوام، تشویة لثیل اص الىتشیىی

 دس. یافت دػت آهَسف حتی ٍ ًاًَهتشی وشیؼتالی ّایداًِ اًذاصُ تا هَادی تِ

 ػشػت وِ ؿَد اًجام ایگًَِتِ تایذ ؿذُ یاد هتغیشّای اًتخاب ساتغِ ایي

 [. 3] تاؿذ هوىي حذالل سؿذ ػشػت ٍ حذاوثش صًیجَاًِ

 دس وٌٌذُ تمَیت رسات ّوضهاى سػَب ؿاهل وِ واهپَصیتی، دّیسػَب

 هماٍهت هاًٌذ پَؿؾ خَاف تْثَد هٌظَس تِ اػت، دّیپَؿؾ حیي

 هؼوَل عَس تِ[. 5 ،4] ؿَد هی اًجام پَؿؾ، ػختی ٍ خَسدگی ػایـی،

 تْثَد تاػث وٌٌذُ، تمَیت ػٌَاى تِ هیىشٍهتشی ػشاهیىی رسات اص اػتفادُ

 ػاختاسّای چمشهگی حال ایي تا ؿَد،هی فلضی ّای پَؿؾ اػتحىام

 گیشیجْت ٍ تىٌَلَطی پیـشفت[. 6] اػت ًاچیض تؼیاس حاكل، واهپَصیتی

 ّوضهاى سػَب ػوت تِ هحممیي سٍیىشد ػثة ًاًَ، فٌاٍسی ػوت تِ آى

پَؿؾ گزؿتِ، دِّ چٌذ دس. اػت ؿذُ فلضی صهیٌِ دس ًاًَ اًذاصُ تا رسات

 تالا، ػختی ػثة تِ  ػشاهیىی ًاًَرسات تا ؿذُ تمَیت واهپَصیتی ّای

 فلضی یا آلیاطی ّایپَؿؾ تا همایؼِ دس صیاد خَسدگی ٍ ػایؾ تِ هماٍهت

 صیادی تؼیاس توایل ًیض ساتغِ ایي دس[. 7] اًذیافتِ گؼتشؽ ٍ تَػؼِ خالق

 واهپَصیتی ّای پَؿؾ خَسدگی خَاف تش وٌٌذُ تمَیت رسات تاثیش فْن تشای

 . داسد ٍجَد

 الىتشیىی دّی  سػَب فشایٌذ تَػظ واهپَصیتی -آلیاطی ّای پَؿؾ ایجاد

 دّی، سػَب فشایٌذ ّای هـخلِ دلیك وٌتشل تِ ًیاص ٍ تَدُ پیچیذُ تؼیاس

 ّای پَؿؾ هختلف اًَاع هیاى دس[. 9-6] داسد اپشاتَس دلت ٍ حوام تشویة

 تِ ًیىل -وشٍم -آّي ّای پَؿؾ الىتشیىی، دّی سػَب اص حاكل آلیاطی

 ٍالغ تشسػی هَسد هختلف هحممیي تَػظ هٌاػة، خَسدگی هماٍهت دلیل

 تحمیمات تِ تَاى هی ّا فؼالیت ایي اص ای ًوًَِ ػٌَاى تِ[. 18-10] اًذ ؿذُ

 ٍ[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی ،[15] ّوىاساى ٍ طیاًگخَ تَػظ ؿذُ اًجام

 ّای پَؿؾ هَفك ایجاد ی صهیٌِ دس[ 16] ّوىاساى ٍ ػادلخَاًی ّوچٌیي

 دس. ًوَد اؿاسُ الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ تَػظ ًیىل -وشٍم -آّي آلیاطی

 فشایٌذ هـخلات دلیك وٌتشل تا وِ اػت ؿذُ تیاى تحمیمات ایي

 پَؿؾ دس وشٍم خلَف تِ ٍ آلیاطی ػٌاكش دسكذ وٌتشل اهىاى دّی، سػَب

 تشخَسداس ًاًَوشیؼتال -آهَسف ػاختاس اص حاكل ّای پَؿؾ ٍ داؿتِ ٍجَد

 .تَد خَاٌّذ

 -آهَسف پَؿؾ تا ساتغِ دس ؿذُ اًجام تحمیمات تیـتش حال، ّش دس

 دس الىتشیىی، دّی  سػَب فشایٌذ تَػظ وشٍم -ًیىل -آّي ًاًَوشیؼتال

 توشوض پَؿؾ ؿیویایی تشویة تش دّیسػَب ؿشایظ تاثیش تشسػی ی صهیٌِ

 ّوچٌیي ٍ حشاستی ػولیات تاثیش تا ساتغِ دس ووی تحمیمات ٍ اػت داؿتِ

 گشفتِ اًجام  ّا پَؿؾ ایي خَسدگی سفتاس تش واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد

 تاثیش تشسػی ضوي تا ؿذُ تلاؽ حاضش تحمیك دس ًىتِ، ایي تِ تَجِ تا. اػت

 فشایٌذ تاثیش آلیاطی، ّای پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش دّی  سػَب جشیاى چگالی

 واستیذ رسات ًاًَ حضَس دس واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد ّوچٌیي ٍ تثلَس

 هَسد حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس تش وشتٌی ّایًاًَلَلِ ٍ ػیلیؼین

 . ؿَد ٍالغ تشسػی

 
 ّاآزهایص رٍش ٍ هَاد -2

 آّي، ولشیذّای ؿاهل ولشیذی حوام یه اص اػتفادُ تا دّی پَؿؾ فشایٌذ

 تشویة تا وٌٌذُ ووپلىغ ّای تشویة ٍ پایذاسػاصّا ّوشاُ تِ وشٍم ٍ ًیىل

 دس) هؼتمین جشیاى تا دّی سػَب فشایٌذ. گشفت كَست 1 جذٍل دس ؿذُ اسائِ

 تش ٍ pH 1= دس ،(هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 ٍ 30 ،20 ،10 ّای جشیاى چگالی

 گشافیت ٍ واتذ ػٌَاى تِ ST12 وشتي ون فَلاد جٌغ اص ای لایِ صیش سٍی

 ؿىل تِ اػتفادُ هَسد ّای صیشلایِ. ؿذ اًجام آًذ ػٌَاى تِ فـشدُ

. ؿذًذ تْیِ هتشهیلی یه ضخاهت ٍ هتشهیلی 60 دس 20 اتؼاد تا ّایی هؼتغیل

 هتشػاًتی 5 تٌْا وِ ؿذ پَؿاًذُ لان اص اػتفادُ تا ای گًَِ تِ واتذ ػغح

 . گیشد لشاس الىتشٍلیت تا تواع دس آى ػغح اص هشتغ

 ٍ ؿؼتـَ اػتَى اص اػتفادُ تا پَلیؾ ٍ صًیػوثادُ اص پغ ّاصیشلایِ

 ػولیات دّی، پَؿؾ جشیاى چگالی تْتشیي تؼییي اص پغ. ؿذًذ صدایی چشتی

 هذت تِ گشاد ػاًتی  دسجِ 250 دهای دس تْیٌِ ّای پَؿؾ هَسد دس حشاستی

 فشایٌذ. ؿذ اًجام آسگَى اتوؼفش دس ٍ( ػاػت 10 الی 2) هختلف ّای صهاى

 تا ٍ دّی پَؿؾ ی تْیٌِ ؿشایظ تحت ًیض واهپَصیتی ّای پَؿؾ دّی سػَب

 یه هَسد، ایي دس. گشفت كَست آلیاطی ّای ًوًَِ هـاتِ حواهی تشویة

 US Research ؿشوت ػاخت ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات اص ٍصًی دسكذ

Nanomaterials آهشیىا (SiC, beta, 99%, 45-70 nm )ٍ یه ّوچٌیي 

 US Research ؿشوت ػاخت چٌذجذاسُ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص ٍصًی دسكذ

Nanomaterials آهشیىا (MWCNTs, >95%, OD:<7nm )ِهَسد حوام ت 

 تِ ٍ فشایٌذ عی دس. ؿذ اًجام هـاتِ ؿشایغی دس دّی سػَب فشایٌذ ٍ ٍاسد ًظش

 دس ّاآى پشاوٌذگی حفظ ٍ ًاًَرسات ؿذى ًـیي تِ اص جلَگیشی هٌظَس

 ّوضدُ دلیمِ دس دٍس 200 ػشػت تا هغٌاعیؼی ّوضى تَػظ حوام هحلَل،

 . ؿذ

 
ّای آلیاطی ٍ هَسد اػتفادُ جْت ایجاد پَؿؾ تشویة ؿیویایی حوام 1جدٍل

 واهپَصیتی 
Table 1 Bath compositions for electrodeposition of alloy and 
composite coatings 

 غلظت ًام هادُ
FeCl2.4H2O 5 گشم دس لیتش 
NiCl2.6H2O 25 گشم دس لیتش 
CrCl3.6H2O 100 گشم دس لیتش 

KBr 15 گشم دس لیتش 
NH4Cl 50 گشم دس لیتش 
H3BO3 30 گشم دس لیتش 

Na3C6H5O7.2H2O 80 لیتش دس لیتش هیلی 
HCOOH 40 لیتش دس لیتش هیلی 

 
 ،X’Pert Pro MPD هذل دػتگاُ ایىغ پشتَ ػٌج پشاؽ دػتگاُ اص

 سیض تشسػی جْت( 40kV, λ=0.154 nm) ّلٌذ Panalytical ؿشوت ػاخت

 دّی سػَب اص حاكل ًاًَوشیؼتال -آهَسف آلیاطی ّای پَؿؾ ػاختاس

 تِ هشتَط هحاػثات. ؿذ اػتفادُ واهپَصیتی ّای پَؿؾ چٌیي ّن ٍ الىتشیىی

 الگَّای آًالیض تَػظ ًیض حاكل ّای پَؿؾ وشیؼتالی ّای داًِ اًذاصُ تؼییي
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 ػغَح هَسفَلَطی[. 19] ؿذ اًجام ؿشس ی ساتغِ هثٌای تش ٍ پشتَایىغ پشاؽ

 هیذاًی گؼیل سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپ تَػظ ًیض حاكل ّای پَؿؾ

(FESEM )هذل VEGA\TESCAN-LMU هجْض ٍ  تؼىي ؿشوت ػاخت 

 تِ الىتشٍؿیویایی خَسدگی ّای آصهایؾ. ؿذ تشسػی ػٌلشی آًالیض ػیؼتن تِ

 1 سٍتؾ ًشخ تا( EG&G Model 273A) اػتات پتاًؼیَ دػتگاُ ٍػیلِ

mV/s دسكذ 3.5 هحلَل دس NaCl ٍ هشجغ الىتشٍد Ag/AgCl ؿذ اًجام . 
 

 بحث ٍ ًتایج -3

 دها، حوام، تشویة ؿاهل الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ هختلف ّای هـخلِ

 حاكل ّای  پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش pH ٍ ّوضدى ػشػت جشیاى، چگالی

 ّا، هـخلِ ایي اص یىی دس وَچه تغییشی تا وِ ای گًَِ تِ ّؼتٌذ هَثش

 هٌظَس تِ ٍ تحمیك ایي دس. ؿَد هی ایجاد ػاختاس دس تَجْی لاتل تغییشات

 ؿذ تلاؽ حاكل، ّای پَؿؾ خَاف ٍ ػاختاس تش جشیاى چگالی تاثیش تؼییي

 ٍ ؿذُ گشفتِ ًظش دس ثاتت اهىاى حذ تا فشایٌذ ّای هـخلِ تواهی تا

 الگَّای 1 ؿىل. ؿَد ایجاد هختلف ّای جشیاى چگالی تحت ّایی پَؿؾ

 ،10 ّایجشیاى چگالی دس ؿذُ دّی¬سػَب ّای پَؿؾ ایىغ پشتَ پشاؽ

 اسائِ الگَّای عثك. دّذ هی ًـاى سا هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 ٍ 30 ،20

 تَجِ تا. ّؼتٌذ تشخَسداس ووی تلَسیٌگی اص حاكل ّای پَؿؾ تواهی ؿذُ،

 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ ػاختاس وِ اػت هـخق پشاؽ الگَّای تِ

 حذٍد دس ی اًذاصُ هتَػظ تا FeNi وشیؼتالی فاص اص هتـىل پاییي، ّای جشیاى

 ّای پیه ؿذت اص تذسیج تِ جشیاى، چگالی افضایؾ تا. تاؿذ هی ًاًَهتش 5

 40 تیي 2θ ی هحذٍدُ دس) آهَسف ی ّالِ تٌْا ًْایت دس ٍ واػتِ وشیؼتالی

 وِ گفت تَاى هی حالت ایي دس. هاًذ هی تالی پشاؽ الگَّای دس( دسجِ 50 الی

 كَست تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 40 جشیاى چگالی دس حاكل پَؿؾ ػاختاس

 تا هَضَع ایي. اػت ؿذُ آهَسف( ایىغ پشتَ پشاؽ تـخیق حذ دس) واهل

 ،[10] ّوىاساى ٍ ؿشیف ّوچَى هحمماى اص تؼیاسی تَػظ ؿذُ اسائِ ًتایج

[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی ٍ[ 12] ّوىاساى ٍ آلثشتَ ،[11] ّوىاساى ٍ ػضیشاوی

 گیشی ؿىل تِ ًیض هحممیي ایي تَػظ ؿذُ اسائِ گضاسؿات دس. داسد تغاتك

 -آّي آلیاطّای گزاسی سػَب فشایٌذ حیي دس آهَسف ٍ غیشتؼادلی ػاختاسّای

 . اػت ؿذُ اؿاسُ وشٍم -ًیىل
 

 
Fig. 1. The XRD patterns of as-deposited Fe-Ni-Cr coatings at different 
currents density. 

 ّای هختلف ّای حاكل دس چگالی جشیاى الگَّای پشاؽ پشتَ ایىغ پَؿؾ 1 ضکل

(A/dm2). 
 فشایٌذ اص حاكل ّای پَؿؾ دس آهَسف ػاختاس تـىیل ٍالغ، دس

 تشسػی لاتل دیذگاُ چٌذ اص جشیاى چگالی افضایؾ تا الىتشیىی دّی سػَب

 دس هختلف فاصّای تـىیل گیثغ آصاد اًشطی تغییشات اٍل، دیذگاُ دس. اػت

 ساتغِ، ایي دس. گیشد هی لشاس ًظش هَسد ،Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی ػیؼتن

 ػیؼتن دس جاهذ هحلَل ٍ آهَسف فاصّای تـىیل گیثغ آصاد اًشطی تغییشات

 تش ًوَداسّا ایي. اػت ؿذُ دادُ ًـاى 2 ؿىل دس Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی

 هـاّذُ وِ ّواًغَس. اػت ؿذُ سػن[ 20] هذیوا تشهَدیٌاهیىی هذل عثك

 حالت دس Fe-Ni دٍجضئی آلیاطی ػیؼتن گیثغ آصاد اًشطی تغییشات ؿَد، هی

 همذاس دس ٍ یافتِ واّؾ اتتذا دس آّي دسكذ افضایؾ تا آهَسف ٍ جاهذ هحلَل

 تغییشات هجذدا اداهِ دس. سػذ هی خَد همذاس ووتشیي تِ آّي هَلی دسكذ 50

 دس تغییشات ایي اًجام. دّذ هی ًـاى خَد اص افضایـی سًٍذ گیثغ آصاد اًشطی

 ٍ( -kJ/mol 9.61) ًیىل دس آّي هتفاٍت اًحلال گشهای تِ تَجِ تا ًوَداس

 تاثیش تفاٍت ایي ٍالغ دس. اػت تفؼیش لاتل( -kJ/mol 9.16) آّي دس ًیىل

 ػٌاكش دسكذ تغییش تا ًْایی تشویة گیثغ آصاد اًشطی تغییشات تش تَجْی لاتل

 آصاد اًشطی تغییشات تش تشویة تغییش تاثیش تش ػلاٍُ. داؿت خَاّذ ػاصًذُ

 ٍ فلضی تیي ّای تشویة جاهذ، هحلَل ؿاهل حاكل ػاختاس ًَع گیثغ،

 هذل هثٌای تش گشفتِ اًجام هحاػثات ًتایج تش آهَسف ػاختاس ّوچٌیي

 هـاّذُ 2ؿىل دس وِ عَس ّواى. اػت تاثیشگزاس هذیوا تشهَدیٌاهیىی

 تواهی دس جاهذ هحلَل تـىیل اص ًاؿی گیثغ آصاد اًشطی تغییشات ؿَد، هی

 ًـاى هَضَع ایي. اػت آهَسف فاص اص ووتش ؿیویایی تشویة ی هحذٍدُ

 جاهذ هحلَل فاص تـىیل دس تشسػی هَسد تشویثی گشٍُ توایل وِ دّذ هی

 . اػت آهَسف فاص اص تالاتش تؼیاس

 

 
Fig. 2  The Gibbs free energy change of formation of amorphous 

and solid solution 

ًوَداس تغییش اًشطی آصاد گیثغ تـىیل فاصّای آهَسف ٍ هحلَل جاهذ دس  2 ضکل

 تش حؼة هیضاى آّي. Fe-Niػیؼتن آلیاطی 

  

 جذیذ جضء یه افضٍدى تا وِ اػت آى اص حاوی گشفتِ كَست تحمیمات

 دس. یاتذ هی افضایؾ آى دس آهَسف فاص تـىیل تَاًایی آلیاط، تِ وشٍم ّوچَى

 اص حاكل ّای پَؿؾ دس وشٍم ٍ ًیىل آّي، ػٌاكش ٍصًی دسكذّای ساػتا، ایي

 جذٍل، ایي تِ تَجِ تا. اػت ؿذُ اسائِ 2جذٍل دس هختلف ّای جشیاى چگالی

 دس وشٍم ػٌلش دسكذ دس تَجْی لاتل تغییشات جشیاى، چگالی افضایؾ تا

 تَاًایی افضایؾ تحلیل دس تَاًذ ًوی هَضَع ایي ًتیجِ، دس ٍ ًذادُ سخ پَؿؾ

 هَثش تحث هَسد تشویثی گشٍُ دس جشیاى چگالی افضایؾ تا آهَسف فاص تـىیل

 جشیاى، چگالی افضایؾ تا ؿَد، هی هـاّذُ 2 جذٍل دس وِ عَس ّواى. تاؿذ

 هیضاى ٍ یافتِ افضایؾ دسكذ 2.6 تا ٍصًی دسكذ یه حذٍد اص وشٍم همذاس

 تحمیمات ًتیجِ تا سًٍذ ایي اگشچِ. اػت واّـی تمشیثا ًیىل ٍ آّي تغییشات

 تفاٍت تحمیك، ایي دس حاكل وشٍم هیضاى ،[15-13] داسد ّوخَاًی گزؿتِ

 هحمماى ػایش تَػظ هغالؼِ هَسد هـاتِ ّای پَؿؾ دس وشٍم هیضاى تا صیادی

 آهپش 16 تا 10 جشیاى چگالی دس[ 15] ّوىاساى ٍ طیاًگخَ هثال تشای. داؿت

 پَؿؾ دس وشٍم ٍصًی دسكذ 14.5 الی 9.7 حلَل تِ هَفك هشتغ هتشدػی تش

 اػتفادُ حوام هـاتِ حواهی اص اػتفادُ تا ًیض[ 13] ّوىاساى ٍ دٍلتی. ؿذًذ

 تِ هشتغ هتشدػی تش آهپش  30تا 10 ّای جشیاى چگالی دس تحمیك، ایي دس ؿذُ
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 ٍ ػادلخَاًی ّوچٌیي. سػیذًذ آلیاطی پَؿؾ دس وشٍم دسكذ 19 الی 6

 الی 5.6 هشتغ هتشدػی تش آهپش 15 تا 5 ّای جشیاى چگالی دس[ 16] ّوىاساى

 حال ّش دس. آٍسدًذ تذػت ؿذُ دّیسػَب پَؿؾ دس وشٍم دسكذ 15

 دس ظٍّؾ پ ایي دس تحث هَسد ّای پَؿؾ دس حاكل وشٍم همذاس حذاوثش

 دس تَجْی لاتل تاثیش سػذ هی ًظش تِ وِ ؿذ تشآٍسد ٍصًی دسكذ 2.6 حذٍد

 .تاؿذ ًذاؿتِ تشسػی هَد ػیؼتن آهَسف فاص تـىیل تَاًایی افضایؾ

 
 ّای هختلفّای حاكل دس چگالی جشیاىتشویة ؿیویایی پَؿؾ 2جدٍل

Table 2 The chemical composition coatings prepared in different 
current densities 

 Fe (wt.%) Ni (wt.%) Cr (wt.%) چگالی جشیاى

10 70.6 28.4 1 

20 69.1 29.6 1.3 

30 68.5 29.5 2 

40 68 29.4 2.6 

 
 تِ تَجِ تا آهَسف ػاختاس تـىیل تا ؿَد هی تلاؽ دٍم دیذگاُ دس

 ًشخ دس. ؿَد تحلیل جشیاى چگالی افضایؾ تا دّی سػَب ًشخ افضایؾ

 فلل دس ؿذُ احیا ّای واتیَى ،(ون جشیاى چگالی) پاییي گزاسی سػَب

 حشوت لایِ صیش ػوت تِ ػغحی ًفَر هىاًیضم تا صیشلایِ، -الىتشٍلیت هـتشن

 گیشی ؿىل تش، پاییي اًشطی ػغح تا ّایی¬هَلؼیت تِ پیَػتي تا ًوَدُ،

 جشیاى، چگالی افضایؾ تا. ؿًَذ هی هَجة سا پایذاس وشیؼتالی ػاختاسّای

 افضایؾ صیشلایِ-الىتشٍلیت هـتشن فلل دس فلضی ّای واتیَى احیای ػشػت

 تالای ًشخ دلیل تِ. یاتذ هی افضایؾ دّی سػَب ًشخ تشتیة، ایي تِ ٍ یافتِ

 واّؾ ًفَر ّای هؼافت ؿذُ، احیا ّای واتیَى چگالی افضایؾ ٍ دّی سػَب

 حالت، ایي دس. ؿًَذ هی هتلل ػغح تِ هوىي هَلؼیت ّش دس ّا اتن ٍ یافتِ

 گیشی ؿىل ػوت تِ ػاختاس ٍ یافتِ افضایؾ ػغح دس اتوی ًظوی تی

 دیذگاُ وِ سػذ هی ًظش تِ حال ّش دس[. 14] ٍ[1] وٌذ هی حشوت فاصآهَسف

 تش هٌاػة جشیاى چگالی افضایؾ تا آهَسف ػاختاس ایجاد ػلت تحلیل دس دٍم

 . تاؿذ

 دس حاكل ّای پَؿؾ اص سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 3ؿىل دس

 هـخق ؿىل تِ تَجِ تا. اػت ؿذُ دادُ ًـاى هختلف ّایجشیاى چگالی

 تا ؿىل ایي هغاتك. ّؼتٌذ ّایی سیضتشن داسای ّاپَؿؾ تواهی وِ اػت

 ػلت. یاتذهی افضایؾ پَؿؾ ّایتشن ػوك ٍ تؼذاد جشیاى چگالی افضایؾ

 ّایپَؿؾ. ؿَدهی دادُ ًؼثت پَؿؾ دس وشٍم ٍجَد تِ ّاتشن ایي ایجاد

 ٍلی تاؿٌذ،هی( BCC) هشوضداس هىؼثی ػاختاس داسای هؼوَلا وشٍم حاٍی

 ػاختاس تا تلَسی وشٍم ّیذسیذ دّی،پَؿؾ جشیاى دس وِ اػت ؿذُ هـخق

 تـىیل( FCC) هشوضداس ػغَح تا هىؼثی ػاختاس تا یا ٍ( HCP) ٍجْی  ؿؾ

 صهاى دس الىتشٍلیض، ؿشایظ تحت فمظ ٍ اػت ًاپایذاس وشٍم ّیذسیذ. ؿَدهی

 هشوضداس هىؼثی ػاختاس تا فلضی وشٍم تِ ػپغ ٍ تَد خَاّذ پایذاس وَتاّی

 15 واّؾ تاػث ّیذسٍطى، ؿذى آصاد ٍ ّیذسیذ ایي ی تجضیِ. ؿَد  هی تجضیِ

 سا اًمثاضی ّیچ پَؿؾ وِ آًجایی اص ٍ ؿَدهی پَؿؾ حجن دس دسكذی

 هیضاى. آیٌذهی تَجَد پَؿؾ دس وــی ّایتٌؾ ًتیجِ دس ؿَدًوی هتحول

 ؿَد پَؿؾ دس ّایی سیضتشن ایجاد تاػث وِ اػت ای اًذاصُ تِ ّاتٌؾ ایي

[. 21] اػت ؿذُ گضاسؽ ًیض ػخت وشٍم ّایپَؿؾ دس ّا آى هـاتِ وِ[ 12]

 حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی هماٍهت واّؾ تِ هٌجش ّا تشن ایي اگشچِ

 اكغىان تحت وِ ؿشایغی دس خَدسٍاًىاسی، ؿشایظ ایجاد جْت تِ ؿًَذ، هی

 .داؿت خَاٌّذ ّوشاُ تِ سا ّا پَؿؾ ػایـی ػوش افضایؾ ّؼتٌذ،

 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ی همایؼِ ساػتای دس 

 ًتایج ٍ اًجام هختلف ّای ًوًَِ هَسد دس خَسدگی آًالیض هختلف، ّای جشیاى

 چگالی افضایؾ تا جذٍل، ایي اػاع تش. اػت ؿذُ آٍسدُ 3جذٍل دس حاكل

-5 همذاس اص خَسدگی جشیاى چگالی دّی، پَؿؾ جشیاى
 تش آهپش  0.8×10

-5 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی
 ایي دس. اػت  سػیذُ هشتغ هتش دػی تش آهپش 7.1×10

 -0.570 حذٍد تِ ٍلت -0.496 همذاس اص ًیض خَسدگی پتاًؼیل اختلاف ؿشایظ

 جشیاى چگالی افضایؾ تا وِ دّذ هی ًـاى هَضَع ایي. اػت وشدُ تغییش ٍلت

 دلیل دٍ ٍالغ دس. اػت یافتِ واّؾ پَؿؾ خَسدگی تِ هماٍهت دّی، پَؿؾ

 اسائِ لاتل جشیاى چگالی افضایؾ تا ّا پَؿؾ خَسدگی هماٍهت واّؾ تشای

 : اػت

 ػاختاسّای تِ ًؼثت تالاتش اًشطی ػغح تا آهَسف ػاختاس ایجاد -1

 ایي دس تشسػی هَسد ّای پَؿؾ دس وشٍم دسكذ وِ ایي تِ تَجِ تا: وشیؼتالی

 اػت ػغح سٍی تش پؼیَ ی لایِ گیشی ؿىل تشای لاصم حذ اص ووتش تحمیك

 اص ّا پَؿؾ ػاختاسی اًشطی ػغح افضایؾ دلیل تِ وِ سٍد هی اًتظاس ،[22]

 دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی هماٍهت آهَسف، فاص دسكذ افضایؾ عشیك

 ّای جشیاى چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ اص ووتش تالاتش ّای جشیاى چگالی

 .تاؿذ ووتش

  

 

  
a                                                      b 

 

  
c                                                    d 

Fig. 3 The SEM images of as-deposited Fe-Ni-Cr coatings at different 

currents density of a) 10, b) 20, c) 30 and d) 40 A/dm2. 
 چگالی دس حاكل ّای پَؿؾ تِ هشتَط سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 3 ضکل

 . هشتغ هتش دػی تش آهپش a )10، b )20،c )30 ٍ d )40 ّایجشیاى
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ًیىل  -وشٍم -ّای آلیاطی آّي پتاًؼیل ٍ چگالی جشیاى خَسدگی پَؿؾ 3جدٍل

 ّای هختلفحاكل دس چگالی جشیاى

Table 3 Corrosion potential and current density of prepared Fe-Ni-Cr 

coatings in different current densities 
 دّی چگالی جشیاى سػَب

(A/dm2) 
 چگالی جشیاى خَسدگی

(A/dm2) 
پتاًؼیل خَسدگی 

(V) 

10 5-
10×0.8 0.496- 

20 5-
10×2 0.538- 

30 5-
10×5 0.555- 

40 5-
10×7.1 0.570- 

 
 الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش هغاتك: ّا تشن سیض ػوك ٍ دسكذ افضایؾ -2

 حاكل ّای پَؿؾ دس تیـتش ّای تشن سیض ٍجَد ، (3ؿىل) ّاپَؿؾ سٍتـی

هی ػول خَسدگی تِ هؼتؼذ ًَاحی ػٌَاى تِ وِ تالاتش ّای جشیاى چگالی دس

 جشیاى چگالی افضایؾ تا خَسدگی تِ هماٍهت واّؾ اكلی ػلت وٌٌذ،

 [.18] تاؿذ هی

 ػاختاسی خَاف تش دّی پَؿؾ جشیاى چگالی تاثیش دلیك تشسػی اص پغ

 هتش دػی تش آهپش 10 جشیاى چگالی دس حاكل پَؿؾ ّا، پَؿؾ خَسدگی ٍ

 تِ تْتش، خَسدگی هماٍهت ّوچٌیي ٍ ّا سیضتشن حضَس ػذم دلیل تِ هشتغ

 ایي ػاختاسی تغییشات تا گشدیذ تلاؽ ٍ ؿذ اًتخاب هٌاػة پَؿؾ ػٌَاى

 الگَّای 4ؿىل. ؿَد ٍالغ اسصیاتی هَسد حشاستی ػولیات حیي دس پَؿؾ

 ٍ گشاد ػاًتی ی دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل ّایًوًَِ ایىغ پشتَ پشاؽ

 صیش ّایاتن ًفَر اهىاى دلیلتِ. دّذهی ًـاى سا ػاػت 10ٍ 2 كفش، ّای صهاى

 ػولیات تْیٌِ دهای آى، اص ًاؿی ًاهغلَب اثشات ٍ پَؿؾ دسٍى تِ لایِ

 دس وِ ّواًغَس. ؿذ اًتخاب گشادػاًتی دسجِ 250 تشویة، ایي حشاستی

 تلَسیٌگی آًیل، صهاى افضایؾ تا اػت، هـخق ایىغ پشتَ پشاؽ الگَّای

 هشتَط پْي ّای پیه ّوشاُ تِ آهَسف ی ّالِ تذسیج تِ ٍ یافتِ افضایؾ پَؿؾ

 -ًیىل -آّي جاهذ هحلَل فاص اص هـخلی ّای پیه ٍ حزف FeNi فاص تِ

 تِ هشتَط وشیؼتالی ّای داًِ ی اًذاصُ. اًذ ؿذُ ظاّش پشاؽ الگَّای دس وشٍم

 آًالیض ایي هغاتك. ؿذ تشآٍسد ؿشس آًالیض تَػظ صهاى گزؿت تا فاص ایي

 گزؿت اص پغ تشسػی هَسد جاهذ هحلَل تِ هشتَط وشیؼتالی ّای داًِ اًذاصُ

 تغییش ساتغِ، ایي دس. اػت سػیذُ ًاًَهتش 17 حذٍد تِ آًیل صهاى اص ػاػت 10

 -آّي جاهذ هحلَل ػاختاس تِ آهَسف+ FeNi تشویة اص پَؿؾ فاصی ػاختاس

 وِ اػت تغییشاتی تشیي هْن وشیؼتالی، ّای داًِ سؿذ ّوشاُ تِ وشٍم -ًیىل

 .اػت دادُ سخ ػاختاس دس حشاستی ػولیات اًجام حیي دس

 ػولیات اًجام اص پغ حاكل ّای پَؿؾ پلاسیضاػیَى ّای هٌحٌی 5ؿىل

 ًـاى سا هختلف ّایصهاى هذت تِ گشاد ػاًتی ی دسجِ 250 دهای دس حشاستی

 ّای هٌحٌی آًیل صهاى افضایؾ تا وِ وشد هـاّذُ تَاىهی. دّذهی

 هماٍهت تْثَد اص ًـاى وِ وشدُ حشوت تش ًجیة ًَاحی ػوت تِ پلاسیضاػیَى

 ایي دس. داسد آهَسف ػاختاس ؿذى وشیؼتالِ ٍ آًیل صهاى گزؿت تا خَسدگی

 هماٍهت تْثَد پَؿؾ، دس وشٍم ػٌلش ًاچیض دسكذ تِ تَجِ تا ًیض هَسد

 اًشطی ػغح تِ آهَسف، فاص تثلَس اًجام تا تشسػی هَسد ّای پَؿؾ خَسدگی

 تِ ًؼثت خَسدگی تِ ػاختاسّا ایي ؿذیذ توایل ٍ آهَسف ػاختاسّای تالای

 پشتَ پشاؽ الگَّای همایؼِ تا. ؿَد هی دادُ ًؼثت وشیؼتالی ػاختاسّای

 ػاػت 10 ًوًَِ وِ اػت هـخق ٍضَح تِ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی ٍ ایىغ

 خَسدگی تِ هماٍهت داسای وشیؼتالی، واهلا ػاختاس تا ؿذُ حشاستی ػولیات

 .تاؿذهی ّاًوًَِ دیگش تِ ًؼثت تْتشی

 
Fig. 4. The XRD patterns of amorphous Fe-Ni-Cr coatings after 

annealing at 250 oC for different periods of time. 
 ػاًتی دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل ّایپَؿؾ ایىغ پشتَ پشاؽ الگَّای 4ضکل

 .هختلف ّایصهاى دس گشاد

 

 حیي دس حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ٍ ػاختاسی تشسػی اص پغ

 ػاختاسّای ایجاد تاثیش تا ؿذ تلاؽ اداهِ دس حشاستی، ػولیات اًجام

 ساتغِ ایي دس. گیشد لشاس اسصیاتی هَسد ّا، پَؿؾ خَسدگی خَاف تش واهپَصیتی

 یه ّوچٌیي ٍ چٌذجذاسُ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص ٍصًی دسكذ یه حذٍد دس

 فشایٌذ ٍ افضٍدُ 1جذٍل هـاتِ حوام تِ ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات ٍصًی دسكذ

 دس. ؿذ اًجام( هشتغ هتش دػی تش آهپش 10) تْیٌِ جشیاى چگالی دس دّی سػَب

 دس حاكل ّای پَؿؾ اص سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش ساتغِ، ایي

 ػاختاسّای ایجاد ًـاًگش خَتی تِ تلاٍیش ایي. اػت ؿذُ اسائِ 6ؿىل

 وٌٌذُ تمَیت رسات ّوشاُ تِ ًیىل -وشٍم -آّي آلیاطی پَؿؾ اص واهپَصیتی

 ٍ پشتَایىغ پشاؽ آًالیض. تاؿذ هی وشتٌی ّای ًاًَلَلِ ٍ ػیلیؼین واستیذ

 تشویة ٍ فاصی ػاختاس تَدى هـاتِ اص ًـاى ًیض ػٌلشی آًالیض ّوچٌیي

 . داؿت آلیاطی ّای پَؿؾ تا حاكل ّای پَؿؾ ؿیویایی

 
Fig. 5 Tofel Polarization curves of as-deposited Fe-Ni-Cr amorphous 

coating after annealing at 250°C for different periods of time. 
 دسجِ 250 دهای دس ؿذُ آًیل Fe-Ni-Cr پَؿؾ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی 5ضکل

 هختلف ّایصهاى دس گشاد ػاًتی

 هَسد واهپَصیتی ٍ آلیاطی ّای پَؿؾ تافل پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی

 ّایهٌحٌی همایؼِ. تاؿذ هی هـاّذُ لاتل ،7ؿىل دس تحمیك ایي دس هغالؼِ
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 ًـاى ؿذُ واهپَصیتی ّایپَؿؾ ٍ آلیاطی پَؿؾ خَسدگی پلاسیضاػیَى

 اكلی آلیاطی پَؿؾ اص تْتش واهپَصیتی ّایپَؿؾ خَسدگی سفتاس وِ دّذ هی

 ایي حاكل، ّای پَؿؾ فاصی ٍ ػاختاسی ؿثاّت تِ تَجِ تا ٍالغ دس. اػت

 ٍ پَؿؾ چمشهگی تْثَد دس وٌٌذُ تمَیت ّای فاص هَثش ًمؾ تِ تَاًذ هی اهش

 پَؿؾ ،7ؿىل هغاتك[. 24 ،23] ؿَد دادُ ًؼثت هَجَد ّای سیضتشن واّؾ

 پَؿؾ تِ ًؼثت تْتشی هماٍهت ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات حاٍی واهپَصیتی

 دلایل اص یىی. اػت دادُ ًـاى خَد اص وشتٌی ّای ًاًَلَلِ حاٍی واهپَصیتی

 پَؿؾ دس ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات تشیىٌَاخت تَصیغ تَاًذهی اختلاف ایي

 ٍ ّؼتٌذ ؿذى آگلَهشُ تِ هؼتؼذ وشتٌی ّایًاًَلَلِ وِ چشا. تاؿذ سػَتی

 خَسدًذُ هحیظ تا تواع دس وِ پَؿؾ اص ػغحی دس ًاًَلَلِ ػْن تٌاتشایي

 ػیلیؼین واستیذ رسات ًجیة اػتاًذاسد پتاًؼیل دیگش دلیل. یاتذ واّؾ اػت

 [.24] ؿَدهی خَسدگی ًشخ واّؾ ػثة پَؿؾ اكلاح تش ػلاٍُ وِ اػت

  

 
a 

 
b 

Fig.6 The FESEM images of as-deposited Fe-Ni-Cr composite coatings 

reinforced by (a) corbon nano tubes and (b) SiC nanoparticles. 
 -آّي آلیاطی ّایپَؿؾ اص هیذاًی گؼیل الىتشًٍی هیىشٍػىپی تلاٍیش 6 ضکل

 .ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات( b ٍ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ( a تَػظ ؿذُ تمَیت ًیىل -وشٍم

 

 

  
Fig. 7 Tofel Polarization curves of as-deposited Fe-Ni-Cr a) alloy and 

composite coating rainforced with b) CNT and c) SiC  
( a الىتشیىی دّی سػَب فشایٌذ اص حاكل ّایپَؿؾ پلاسیضاػیَى ّایهٌحٌی 7ضکل

 حاٍی واهپَصیتی پَؿؾ( c ٍ وشتٌی ّای ًاًَلَلِ حاٍی واهپَصیتی پَؿؾ( b آلیاطی،

 ػیلیؼین واستیذ ًاًَرسات

 

 گیریًتیجِ -4

 ٍ وشٍم -ًیىل -آّي واهپَصیتی -آلیاطی ّای پَؿؾ ایجاد پظٍّؾ، ایي دس

 هْوتشیي. ؿذ ٍالغ تشسػی هَسد حاكل ّای پَؿؾ خَسدگی سفتاس ی همایؼِ

 :اػت صیش ؿشح تِ تحمیك ایي اص حاكل ًتایج

 ی هحذٍدُ ایجاد اهىاى الىتشیىی، دّی سػَب فشایٌذ اًجام تا -1

. داسد ٍجَد وشٍم -ًیىل -آّي ّای پَؿؾ دس آهَسف ٍ ًاًَوشیؼتال ػاختاسی

 تش آهپش 40 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 10 همذاس اص جشیاى چگالی افضایؾ

 تِ پَؿؾ توایل دّی، سػَب ًشخ افضایؾ آى دًثال تِ ٍ هشتغ هتش دػی

 .دّذ هی افضایؾ سا آهَسف ػاختاس تـىیل

 ووی وشٍم دسكذ اص حاكل وشٍم -ًیىل -آّي آهَسف ّای پَؿؾ -2

 حضَس ٍ ّا سیضتشن ایجاد دلیل تِ ٍ تَدُ تشخَسداس( ٍصًی دسكذ 2.6 حذاوثش)

 ػاختاسّای تِ ًؼثت تشی پاییي خَسدگی هماٍهت اص آهَسف، ًاپایذاس فاص

 پَؿؾ خَسدگی جشیاى چگالی ٍالغ دس. ّؼتٌذ تشخَسداس ًاًَوشیؼتالی

-5 حذٍد دس آهَسف
 اص تالاتش وِ گشدیذ تشآٍسد هشتغ هتش دػی تش آهپش 7.1×10

-5) ًاًَػاختاس پَؿؾ اص حاكل خَسدگی جشیاى چگالی همذاس
 تش آهپش 0.8×10

 . تاؿذ هی( هشتغ هتش دػی

 اًشطی ػغح واّؾ ٍ آهَسف فاص تثلَس حشاستی، ػولیات اًجام تا -3

 چگالی حالت ایي دس. یاتذ هی افضایؾ ّا پَؿؾ خَسدگی هماٍهت ػاختاس،

-5 همذاس اص خَسدگی جشیاى
-6 حذٍد تِ هشتغ هتش دػی تش آهپش 0.8×10

10×0.6 

 ٍلت -0.496همذاس اص ًیض خَسدگی پتاًؼیل اختلاف ٍ هشتغ هتش دػی تش آهپش

 . سػذ هی ٍلت -0.370 حذٍد تِ

 واّؾ ٍ ّا پَؿؾ چمشهگی افضایؾ تا واهپَصیتی ػاختاسّای ایجاد -4

 ّا پَؿؾ خَسدگی خَاف تْثَد دس هَثشی ًمؾ هَجَد، ّای سیضتشن هیضاى

 .ًوایذ هی ایفا

 هماٍهت تْثَد دس ػیلیؼین واستیذ ی وٌٌذُ تمَیت رسات ًمؾ -5

 .تاؿذ هی وشتٌی ّای ًاًَلَلِ اص تالاتش تؼیاس خَسدگی
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 چکیذُ

دس ٔماتُ  304 یسیٔحافظر اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ یتشا ی/ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یٓوادٔ یذاوؼ یشَٚخ یخّ یىٙٛاخر یّٓف یهخظٚٞؾ  یٗدس ا

 CNT/CdOػٙسض  یتشا یٕیاییؿ ٔٙظٛس اص سٚؽ سػٛب یٗا یؿذ. تشا یذزِٛ یذاػ یذسٚوّشیهٔٛلاس ٞ 0.5 یذیاػ یظدس ٔح یخٛسدٌ

ٚ أدذا٘غ   آٖ اػسفادٜ ؿذ. اص آصٖٔٛ یٙٝتٟ یظؿشا یافسٗػغح فٛلاد ٚ  یخٛؿؾ دٞ یتشا سشٚؿیٕیاییاػسفادٜ ؿذ. اص سٚؽ ػٙسض اِى

ٚ  ی٘ٛس یىشٚػىٛجاص ٔ یىیٔٛسفِٛٛط ٞای یتشسػ یاػسفادٜ ؿذ. تشا ٘ا٘ٛوأدٛصیر یٙٝتٟ یضاٖتٝ دػر آٚسدٖ ٔ یتشا اِىسشٚؿیٕیایی

 یدس ٔماتُ خٛسدٌ یاص ٔماٚٔر خٛت ییٟ٘ا ٘ا٘ٛوأدٛصیر وٝ دٞٙذ ی٘ـاٖ ٔ یحاػسفادٜ ؿذ. ٘سا SEM یسٚتـ یاِىسشٚ٘ یىشٚػىٛجٔ

 یوشد٘ذ وٝ چٍاِ یاٖت یح٘سا یٗسا واٞؾ داد. ٕٞچٙ یخٛؿـ یّٓزخّخُ ف یضأٖ یٕشیخّ یٙٝدسصٔ CNT/CdOتشخٛسداس اػر ٚ ٚخٛد 

اػر.  4mA/cm2  ٚ9 یشٔماد شزیةتٝ ز یٕشیضاػیٖٛٔحَّٛ اِىسشٚخّ ػاصی آٔادٜ یتشا یٙٝتٟ pHٚ  یخٛؿؾ دٞ یتشا یاػٕاِ یٙٝتٟ یاٖخش

 ییٗزؼ یشَٚخ یخّ یٙٝدس  صٔ یسی٘ا٘ٛ وأدٛص وٙٙذٜ زمٛیر یٙٝتٟ یٓوادٔ یذػأُ داس ؿذٜ تا اوؼ ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یحدٕ _یٚص٘ %0.5ٔمذاس 

اص  %92.5اص  یؾت 304 یسیتش ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ ؿذٜ زـىیُ یٓوادٔ یذ/ اوؼی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ یشَٚخ یخّ ٘ا٘ٛوأدٛصیرؿذ. خٛؿؾ 

 وشد. ٔحافظر یذاػ یذسٚوّشیهٔٛلاس ٞ 0.5آٖ دس ٔحَّٛ  یخٛسدٌ
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Abstract 

In this research, a uniform film of polypyrrole/CNT/cadmium oxide nanocomposite was produced to protect the 

austenitic stainless steel 304 against corrosion in 0.5 molar hydrochloric acid medium.  For this purpose, the 
chemical deposition method was used for CNT / CdO synthesis. Electrochemical synthesis method was used to 

coat the stainless steel and to find optimal coating conditions. Electrochemical impedance spectroscopy test was 

used to find the optimum amount of reinforcement nanocomposite. Optical microscope and scanning electron 
microscope (SEM) were used to study the morphology of coating. Results showed that the final nano composite 

had a remarkable corrosion resistance and the presence of CNT / CdO reduced the porosities in the final polymer 

film. Also coating results showed that the optimum amount of apply current density and pH for 
electropolymerization were 4mA/cm2 and 9 respectively. The 0.5% weight-volumetric functionalized carbon 

nanotube with Cadmium Oxide was determined as optimum amount of nano composite reinforcement using a 

polypyrrole matrix. Polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide nanocomposite coating on the surface of 
austenitic stainless steel 304 protected more than 92.5% against corrosion in a 0.5 M solution hydrochloric acid 

 هقذه1ِ-

اص  یاسیٔٛسدزٛخٝ تؼ یشسػا٘اػر وٝ دس چٙذ دٞٝ اخ یٕشخّ یه یشَٚخ یخّ

 ی،٘ٛس یغٔخسّف اصخّٕٝ كٙا یغدس كٙا یٕشخّ یٗٔحمماٖ لشاسٌشفسٝ اػر. ا

واستشد  یٔحافظر اص خٛسدٌ یدس كٙؼر تشا یشاخ یٞا ٚ دس ػاَ یىیاِىسشٚ٘

آٖ تٝ  شٔٛ٘ٛٔ یؾتا اوؼا یشَٚخ یخّ یٕشیضاػیٖٛ[. خ1ّاػر ] یافسٝ یادیص

[  5,4[ ٚ خلاػٕا ]3]یٕیایی[، اِىسشٚؿ2]یـٕیاییاصخّٕٝ ؿ یٌٛ٘اٌٛ٘ یٞا سٚؽ

 اص یٕیاییاػر. دسسٚؽ ؿ یشخز ا٘داْ

خش  یْٛآٞٗ، آٔٛ٘ یذدس ٔحَّٛ ػٙسض ٔا٘ٙذ وّشا یلٛ یذوٙٙذٜاوؼ یه 

 ٌشدد یٔٛ٘ٛٔش آٖ اػسفادٜ ٔ یذاػیٖٛا٘داْ ٚاوٙؾ اوؼ ی... تشاػِٛفاذ ٚ

 ی یٜٛسػا٘ا تٝ ػٝ ؿ یٕشٞایػٙسض خّ سشٚؿیٕیایی[ سٚؽ اِى7,6,2]

[ ٚ 8,3(]یٛٔسشیثاتر) وٛس٘ٛآٔدش یُ[، اػٕاَ خسا٘ؼ6] یا چشخٝ یِٚسأسش

 یافسٗاػر ٚ تؼظ  یشخز ( أىاٖیٛٔسشیثاتر) وٛس٘ٛخسا٘ؼ یاٖاػٕاَ خش

 یوٝ داسا ای، یذوٙٙذٜاوؼ یچٚ تذٖٚ دخاِر ٞدس حاِر ٌاص  یٕشخّ
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خلاػٕا  یٕشیضاػیٖٛاػر، تٝ خّ یوألاً ٔسفاٚذ تا دٚ سٚؽ لثّ یػاخساس

داسا تٛدٖ خٛاف ٌٛ٘اٌٖٛ چٖٛ  یُتٝ دِ یشَٚ[. خ7ؿذٜ اػر] ؿٙاخسٝ

ٔخسّف  یغ... دس كٙاوٓ ٚ یچٍاِ ی،حشاسز یذاسیخا یىی،اِىسش ییسػا٘ا

... واستشد ٚ یلاتُ ؿاسط، ٔحافظر اص خٛسدٌ ٞای یٞا، تازش ػاخر خاصٖ

 یٕش،خّ یٗػٙسض ا یٕیایی[. دسسٚؽ اِىسشٚؿ12-10] اػر یافسٝ

چٖٛ  ٞایی یٚ افضٚد٘ یشَٚخ یخّ ی یٙٝؿأُ صٔ یٔخسّف ٞای یروأدٛص

-15ؿذٜ اػر] اػسفادٜ یىیٔخسّف وشتٗ ٚ ٘ا٘ٛ رساذ ػشأ یٞا زشٚجٛآِ

12.] 

كٛسذ  اص وشتٗ اػر وٝ تٝ یتؼذ زهزشٚج ٛآِ یه ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ 

 یٛاسٜچٙذ د یا یٛاسٜزه د زٛا٘ذ یٚ ٔ ٌشدد یٔ یُزـى یا ٌشافٗ اػسٛا٘ٝ

چٖٛ اػسحىاْ تالا،  یٔغّٛت یاسخٛاف تؼ یٞا داسا . ٘اِِ٘ٛٛٝ[13]تاؿذ

، [14]یىیخٛاف ٔىا٘ یعٛسوّ خٛب ٚ تٝ یچؾخ یرلاتّ یشی،خز ا٘ؼغاف

 یٗٔٙاػة ٞؼسٙذ ٚ اص تشزش یىیٚ خٛاف اِىسش [15-17]یٕاییخٛاف ؿ

ٚ  [5,4]تالا یىیاِىسش ییتٝ لذسذ سػا٘ا زٛاٖ یٔ یوشتٙ یٞا خٛاف ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا اؿاسٜ ٕ٘ٛد وٝ ٚاتؼسٝ تٝ ٘ظٓ  آٖ [18]یادص یٔداص ػثٛس یاٖخش یچٍاِ

 یشٔسغ یاستؼ زٛا٘ٙذ یوشتٗ دس آٖ ٞؼسٙذ ٚ ٔ یٞا ؿذٖ ازٓ یذٜچ

ٞا سا دس  آٖ یوشتٙ یٞا ِٝفشد ٘اِ٘ٛٛ خٛاف ٔٙحلشتٝ یٗ[. ا19تاؿٙذ]

 یشیٌ ا٘ذاصٜ یٌشٞا [، خشٚب حغ20]یذاٖچٖٛ ٘ـش ٔ یٌٛ٘اٌٛ٘ یٞا حٛصٜ

  یاذ[، ػ22ّٕ]یذیخٛسؿ یٞا [، ػ8,7َّٛ]یه[، ٘ا٘ٛ اِىسش21٘ٚ]یٚ سٚتـ

 یتش سٚ یماذ... خشواستشد ٕ٘ٛدٜ اػر. دس ادأٝ سٚ٘ذ زحم[ 23ٚ]یِٛٛطیىیت

خٛاف سا تا اػسفادٜ اص  یٗا٘ذ ا ٔحمماٖ زلاؽ وشدٜ یوشتٙ ٞای ِٛٝ٘اِ٘ٛ

خٛد تشػا٘ٙذ وٝ اص  یٔٛاد تٝ حذ اػّ یٍشٞا تٝ ٕٞشاٜ د وشدٖ آٖ یروأدٛص

ٔٙظٛس  تٝ PAMAM/CNT ری٘ا٘ٛوأدٛص یذتٝ زِٛ زٛاٖ یٞا ٔ خظٚٞؾ یٗا

 ری٘ا٘ٛوأدٛص[، ػٙسض 24اص آب فاضلاب ] یٗػٍٙ یفّض ٞای یٖٛحزف 

MnO2/acid-treated CNT ٝٞای یدس تازش یٚس تٟشٜ یؾٔٙظٛس افضا ت 

 [ ٚ... اؿاسٜ ٕ٘ٛد.25.16,15]یوٙٙذٜ ا٘شط یشٜرخ

ٞای خّیٕشی سػا٘ا  ی ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی خٛؿؾ زحمیماذ دس حٛصٜ

تا ػٙسض ؿیٕیایی آ٘یّیٗ تش سٚی ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ فشیسی زٛػظ 

زٛػؼٝ یافر ٚ ادأٝ سٚ٘ذ ایٗ حٛصٜ اص  ػشػر تٝدیثشی آغاص ؿذ ٚ 

زٛاٖ تٝ وأدٛصیر خّی  ٞا تا دیٍش ٔٛاد ٔی زحمیماذ اص وأدٛصیر وشدٖ آٖ

خیشَٚ اوؼیذ صیشوٛ٘یْٛ،  وٛسؿُ ویسٛػاٖ ٚ خّی خیشَٚ ػیّیغ ٚ 

ٞای ٘ادس ٔٛخٛد دس خان/ دٚدػیُ تٙضٖ  ٕٞچٙیٗ خّی خیشَٚ/ٌشافٗ /یٖٛ

اص خٛسدٌی فّضاذ خٌّٛیشی  %98ا زا ػِٛفٛ٘یه اػیذ اؿاسٜ وشد وٝ ٌاٞ

 .[26-29]ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ

ٞای  زحمیك تٝ تشسػی حاضش ٔحمماٖ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ ٗیزش ٔـاتٝدس 

تٝ سٚؽ اِسشاػٛ٘یه ٚ  I-HAPػیّیؼیٓ وأدٛصیر ؿذٜ تا زشویثاذ 

تٝ سٚؽ  ذؿذٜیزِٛی خّی خیشَٚ  ٞا تٝ دسٖٚ لایٝ ػدغ ٘فٛر آٖ

دیدٛصیـٗ تشای ٔحافظر اص اِىسشٚؿیٕیایی تا سٚؽ اِىسشٚفٛسزیه 

ٞا  دس ایٕدّٙر ٔٛسداػسفادٜ 316خٛسدٌی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی 

. دس ایٗ [30]دػر یافسٙذ %97ا٘ذ ٚ تٝ ضشیة حفاظسی  اػسفادٜ وشدٜ

ی ٞٓ سػٛتی ؿیٕیایی تشای وأدٛصیر وشدٖ  زحمیك اص سٚؽ ػادٜ

ی  وشتٙی تا اوؼیذ وادٔیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ اص سٚؽ ػادٜ یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ

ؿذٜ دس ٔحَّٛ  داس ػأُٞای وشتٙی  دیؼدشع وشدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ یا ٔشحّٝ زه

ٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔٛ٘ٛٔشٞای  اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ ٚ خشیاٖ یافسٗ آٖ

تشای ٔحافظر اص خٛسدٌی  304خیشَٚ تٝ ػغح فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی 

 اػر.  ؿذٜ اػسفادٜآٖ 

ا ایداد یه ٔىا٘یضْ حفاظر ا٘سماَ اِىسشٖٚ ت ُیدِ تٝخّیٕشٞای سػا٘ا 

وٙٙذ، أا ایٗ خّیٕشٞا اص خٛاف ٔىا٘یىی  آ٘ذی اص خٛسدٌی خٌّٛیشی ٔی

خاِق اص یىٙٛاخسی وٕی  كٛسذ تٝٔغّٛتی تشخٛسداس ٘یؼسٙذ ٚ 

تشخٛسداس٘ذ ِزا اػسفادٜ اص ٔٛاد افضٚد٘ی تشای افضایؾ یىٙٛاخسی ٚ تٟثٛد 

ٔٛاد افضٚد٘ی سػذ. اص عشفی  خٛاف ٔىا٘یىی آٖ ضشٚسی تٝ ٘ظش ٔی

ٞا ٌشدد، تٝ  ٘ثایذ زغییش ٔا٘غ اص سػا٘ایی اِىسشیىی ایٗ خٛؿؾ ٔٛسداػسفادٜ

ؿذٜ تا اوؼیذ  داس ػأُٞای وشتٙی  ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ایٗ زحمیك اص ٘اِِ٘ٛٛٝ

یه ٔادٜ داسای ػاخساس  ػٙٛاٖ تٝاػر. اوؼیذ وادٔیٓ  ؿذٜ اػسفادٜوادٔیٓ 

ػلاٜٚ تش  ایداد خٛاف ٔىا٘یىی ٚ حشاسزی ٔغّٛب دس  سػا٘ا ٕٝی٘ػشأیىی 

ػاصد. ٕٞچٙیٗ  خٛؿؾ، تٝ سػا٘ٙذٌی خٛؿؾ ِغٕٝ چٙذا٘ی ٚاسد ٕ٘ی

تٝ  ٛػسٝیخ ٞٓ تٝی  زٛا٘ٙذ تا ایداد یه ص٘دیشٜ ٞای وشتٙی ٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 یىٙٛاخسی خٛؿؾ وٕه ٕ٘ایٙذ.

 ّا هَاد ٍ رٍش2-

تا  gr/cm3 0.987 یٚ خشْ حدٕ C4H5Nتا فشَٔٛ  ،ؿذٜ اػسفادٜ شَٚیخ

 ٗیوٝ ت یغیؿذ. دس ؿشا یذاسیاص ؿشور ٔشن خش %100 یثیخّٛف زمش

 شَٚ،یلثُ اص ٔلشف خ ؿذ، یٔ دادیا یعٛلا٘ یٚلفٝ صٔا٘ ٞا ؾیا٘داْ آصٔا

تا  ه،یذػِٛفٛسیاػؿأُ  یٔٛاد ٔلشف شیػا. ؿذ یٔ شیزمغ تاس دٚاتسذا 

 ٚ %37تا خّٛف  هیذسیذوّشیاػ، 1.84 یحدٕٚ خشْ  %98خّٛف 

ػٙسض  ٔٙظٛس تٕٝٞچٙیٗ ؿذ٘ذ.  ٝیاص ؿشور ٔشن زٟ یػٛد خاِق ٍٕٞ

  اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ CNTاوؼیذ وادٔیٓ/  ری٘ا٘ٛوأدٛص

ؿذٜ اص ؿشور زحمیماذ ٘ا٘ٛ ٔٛاد آٔشیىا ٚ اص ٕ٘ه ٘یسشاذ  خشیذاسی

ؿذٜ  اص ٔحلٛلاذ ؿشور ػیٍٕا آِذسیچ اػسفادٜ Cd(NO3)2وادٔیٓ 

 ٔسش یّیٔ 3 تاضخأرٚسق  كٛسذ تٝ 304 یسی٘ضٖ آػسٙفٛلاد صً٘ اػر. 

 ضیٕ٘ٛ٘ٝ، آ٘اِ ییایٕیؿ ةیاص زشو ٙاٖیاعٕ حلَٛ یتشاؿذ.  ٝیزٟ

 ؿذٜ دادٜ٘ـاٖ  1آٖ دس خذَٚ ؿٕاسٜ  دٝی٘سا٘داْ ؿذ وٝ  یوٛا٘سٛٔسش

اتسذا تا تشؽ ٚسق فٛلادی  304ػاخر اِىسشٚد واس اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ  اػر.

آغاص ؿذ ٚ تا ِحیٓ وشدٖ ػیٓ ٔؼی  cm2 1*1ٞایی تا اتؼاد  تٝ ؿىُ ٔشتغ

ٚخٝ اكّی تا اػسفادٜ اص ٔا٘ر ٌشْ  خض تٝتٝ آٖ ٚ ػایك وشدٖ ٕٞٝ ٚخٜٛ 

 1200، 800، 500، 220ٞای  ادأٝ یافر ٚ تا خِٛیؾ ػغح زٛػظ ػٕثادٜ

ص ػغح اِىسشٚد واس دس ٔشحّٝ تٝ خایاٖ سػیذ. تشای چشتی صدایی ا 2000ٚ 

 اػسٖٛ ازاَ٘ٛ اػسفادٜ ؿذ. 1تٝ  1خایا٘ی اص ٔحَّٛ 

ٞای خّیٕشیضاػیٖٛ اِىسشٚؿیٕیایی خّی خیشَٚ زٛػظ دػسٍاٜ  ٚاوٙؾ

 ٕٞاًٞٙ PGSTAT 302ٔذَ  Autolab/ٌاِٛا٘ٛاػساذ ٛاػساذیخسا٘ؼ

. خٛؿؾ دٞی عثك سٚؽ ؿذ اػسفادٜ 1.8 ٚسطٖ NOVAافضاس  ؿذٜ تا ٘شْ

خلاسیضاػیٖٛ اِىسشٚؿیٕیایی   آصٖٔٛ خشیاٖ ثاتر كٛسذ خزیشفر.اػٕاَ 

ٞیذسٚوّشیه اػیذ  ٔٛلاس 0.5دس ٔحیظ  زافّی ٘یض زٛػظ ٕٞیٗ دػسٍاٜ

 ا٘داْ ؿذ.

 

 

 آٔذٜ اص آ٘اِیض وٛا٘سٛٔسش دػر خایٝ تٝ 304زشویة ؿیٕیایی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙیسی  1جذٍل 

Table 1 Result of EDS analyses of basic austenitic stainless steel 304 composition 

Element Fe C Si Mn Cr Mo Ni Co Others 

Concentration 68.4 0.05 0.24 1.73 18.2 0.29 10.1 0.19 ≤0.81 
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  ینکاده یذ/ اکسیًاًَلَلِ کربٌ تیًاًَکاهپَزسٌتس  1-2-

دس ایٗ زحمیك اص سٚؽ زشػیة  CNT/CdO ری٘ا٘ٛوأدٛصتشای ػٙسض 

رسٜ خأذ اص فاص  دٞی یه ؿذ. اػاع واس ایٗ سٚؽ تش سػٛب ؿیٕیایی اػسفادٜ 

تشای ػٙسض ٘ا٘ٛ رساذ  واٞؾ اػر.-ٞای اوؼایؾ ٔحَّٛ تش ٔثٙای ٚاوٙؾ

ٞای فّضی  زشیٗ ٚاوٙؾ ٔٛسداػسفادٜ ٚاوٙؾ تیٗ وازیٖٛ ػشأیىی فّضی سایح

ٞای ٞیذسٚوؼیذ  تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس یه ٔحَّٛ اغّة آتی تٝ ٕٞشاٜ آ٘یٖٛ

ٌشد٘ذ ٚ ٔذاْ  ی تٝ یىذیٍش افضٚدٜ ٔیآسأ تٝٔٛخٛد دس ٔحِّٛی دیٍش اػر وٝ 

تشای ایداد سػٛب ٚ ٕٞچٙیٗ حزف  ؿٛ٘ذ زا تٝ زشزیة صٔاٖ لاصْ ٔی ٞٓ صدٜ

تشای ػٙسض ٘ا٘ٛ  ٌشدد. ٗیزأٔی تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس ٔحَّٛ غّظسخلاسیضاػیٖٛ 

ٞا، ٌشافٗ ٚ... لاصْ اػر  دیٍش ٔا٘ٙذ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٝیخا هرساذ ػشأیىی تش سٚی ی

ؿذٜ تا  خشع غیدی ٚ ذیوّٛئ وألاًیه ٔحَّٛ  كٛسذ تٝاتسذا ایٗ ٔٛاد 

ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ كشفاً. دس ایٗ خظٚٞؾ ذیدسآٞای ٞیذسٚوؼیذ  ٔحَّٛ حاٚی آ٘یٖٛ

زٛػظ دػسٍاٜ اِسشاػٛ٘یه  ٘ا٘ٛ رساذلشاس ٌشفسٙذ. زٛصیغ  ٔٛسداػسفادٜوشتٙی 

ٔٛلاس  0.5ِیسش ٔحَّٛ  ٔیّی50 ای ا٘داْ ؿذ ٚ  دلیمٝ 30دس یه تاصٜ صٔا٘ی 

وشتٙی زٟیٝ ؿذ. اص عشفی ٘یض   حدٕی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ_ٚص٘ی %2ػٛد تٝ ٕٞشاٜ 

ِیسش زٟیٝ ٌشدیذ ٚ تا دتی  ٔیّی 50ٔٛلاس وادٔیٓ ٘یسشاذ تٝ حدٓ  0.25ٔحَّٛ 

ٞٓ ٔذاْٚ  كٛسذ تِٝیسش تش دلیمٝ تٝ ٔحَّٛ اِٚیٝ اضافٝ ٚ  ٔیّی 0.5زمشیثی 

اص ٔحَّٛ  ٛطیفیػا٘سشؿذ. خغ اص ازٕاْ واس سػٛب ایدادؿذٜ زٛػظ  صدٜ

آٖ تٝ ٔمذاس زمشیثاً خٙثی تشػذ.  pHخذاػاصی ٌشدیذ ٚ ؿؼسـٛ دادٜ ؿذ زا 

ٌشاد خـه ٌشدیذ. دس  دسخٝ ػا٘سی 100ػاػر دس دٔای  24ػدغ تٝ ٔذذ 

ٔشحّٝ ٟ٘ایی زثذیُ وادٔیٓ ٞیذسٚوؼیذ حاكُ تٝ اوؼیذ وادٔیٓ ، دس وٛسٜ 

ؿذ ٚ خغ اص تٝ ٔذذ یه ػاػر خخر دادٜ  ٌشاد یػا٘سدسخٝ  450دس دٔای 

ٔٙظٛس زائیذ ػٙسض كحیح ٚ  ی خشد ٌشدیذ. تٝخٛت تٝػشد ؿذٖ زٛػظ آػیاب 

تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ رساذ اوؼیذ وادٔیٓ حاكُ تش سٚی ػغح تذ٘ٝ 

افضاس  ٔغ وٝ تا ٘شْ Kαتا زیٛب زِٛیذوٙٙذٜ  XRDٞای وشتٙی اص آ٘اِیض  ٘اِِ٘ٛٛٝ

X'Pert HighScore  ٚ ٞا ٘یض تا  زحّیُ ٌشافٕٞاًٞٙ ؿذٜ اػسفادٜ ؿذ

( زٛػظ Dتشای تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ رساذ ) افضاس كٛسذ ٌشفر. ٕٞیٗ ٘شْ

( وٝ تش اػاع (1)ؿذ )فشَٔٛ  ؿشس اػسفادٜ _اص فشَٔٛ دتای XRDآ٘اِیض 

زشیٗ خیه  (، صاٚیٝ تشاي ٔشتٛط تٝ تضسيβػشم خیه دس ٘لف ؿذذ تیـیٙٝ )

(θ) ،k ( ٚ ضشیة ؿىُ تّٛسλَٛع )  ؿذ. ایىغ، اػسفادٜ ٔٛج خشزٛی 

  
   

     
                                                                                (1)  

 الکترٍپلیوریساسیَى پلی پیرٍل 2-2-

ػٝ  یٕیاییػُ اِىسشٚؿ یهزٛػظ  یشَٚخ یخّ یٕشیضاػیٖٛاِىسشٚخّ یٙذفشآ

 ی ؿأُ اِىسشٚد واس، اِىسشٚد ٔشخغ واُِٛٔ ٚ اِىسشٚد ؿٕاس٘ذٜ یاِىسشٚد

 یشَٚٔٛلاس ٔٛ٘ٛٔش خ 0.1ٚ  یذػِٛفٛسیهٔٛلاس اػ 0.3ٚ زٛػظ ٔحَّٛ  یٗخلاز

دس  ٚثاتر  یاٖخش یؿذ تٝ سٚؽ اػٕاَ چٍاِ یٓآٖ زٛػظ ػٛد زٙظ pHوٝ 

 یٙٝتٝ دػر آٚسدٖ تٟ ی. تشایشفركٛسذ خز ای یمٝدل 15 یتاصٜ صٔا٘ یه

تش  آٔدش یّیٔ 8ٚ  6، 4، 2 یاٖخش ٞای یاص چٍاِ یخٛؿؾ دٞ یاٖخش  یچٍاِ

 pH یٙٝتٝ دػر آٚسدٖ تٟ یتشا ی. اص عشفیذٔشتغ اػسفادٜ ٌشد ٔسش یػا٘س

 .یذاػسفادٜ ٌشد 11ٚ  9، 7، 5 یٞاpHاص  یٔحَّٛ خٛؿؾ دٞ

 ینکاده اکسیذ/یًاًَلَلِ کربٌ یرٍلپ یپل یوریساسیَىالکترٍپل 3-2-

 ری٘ا٘ٛوأدٛصاص  1ٚ  0.5، 0.1، 0.02تذیٗ ٔٙظٛس اص دسكذٞای ٚص٘ی حدٕی 

یه ػٛػدا٘ؼیٖٛ دس ٔحَّٛ  كٛسذ تٝ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/ اوؼیذ وادٔیٓ وٝ 

ٔشاحُ  ٙاًیػاػر اػسفادٜ ؿذ ٚ  دسآٔذٜاِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ 

 خٛؿؾ دٞی خّی خیشَٚ دس چٍاِی خشیاٖ تٟیٙٝ زىشاس ٌشدیذ.

 آزهَى اهپذاًس الکترٍضیویایی 4-2-

، اِىسشٚد واس ٔا٘ٙذ ییایٕیاِىسشٚؿتشای ٔغاِؼاذ خٛسدٌی تٝ سٚؽ أدذا٘غ 

سٚؽ خلاسیضاػیٖٛ آٔادٜ ؿذ ٚ خغ اص لشاس دادٖ اِىسشٚد دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس 

ٞیذسٚوّشیه اػیذ، ٔغاِؼاذ دس خسا٘ؼیُ خٛسدٌی ٚ دس ٔحذٚدٜ فشوا٘غ تیٗ 

ا٘داْ ٌشفر ٚ  ٔذاستاصویّٛٞشزض ٚ تا اػٕاَ خسا٘ؼیُ  100ٞشزض زا  0.001

 سػٓ ؿذ. ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  ریدسٟ٘ا

 ًتایج ٍ بحث3-

 XRDآًالیس  1-3-

٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصٔحَّٛ ٟ٘ایی ػٙسض  XRD٘سایح حاكُ اص آ٘اِیض 

 1وٝ اص ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖآٚسدٜ ؿذٜ اػر.  1وشتٙی/اوؼیذ وادٔیٓ دس ؿىُ 

خیه تا ؿذذ وٓ ٚ  هی دسخٝ 23زا  18تیٗ  2θی  ٔـخق اػر دس ٔحذٚدٜ

 ؿذٜ اسائٝ XRDی ٕ٘ٛداسٞاٌشدد وٝ تا ٔمایؼٝ آٖ تا  خٟٙای صیاد ٔـاٞذٜ ٔی

دس زحمیماذ ػّی تذاٚی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ٕٞچٙیٗ خیٙىٛی فًٙ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ٕٞچٙیٗ  [32,31] ٞای وشتٙی تاؿذ زٛا٘ـذ ٔشتٛط تٝ كفحاذ تذ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

 69.45ٚ  66.07، 55.4، 38.4، 33.2ٞای 2θٞای ایدادؿذٜ دس  خیه

(، 200(، )111ٞای ٔیّش ) زٛا٘ٙذ تٝ زشزیة ٔشتٛط تٝ كفحاذ تا ا٘ذیغ ٔی

. [31]ی ٔىؼثی ٔشتٛط تٝ اوؼیذ وادٔیٓ تاؿذٞا تّٛسٜ( 222( ٚ )311(، )220)

ی خٛت تٝ( اػر وٝ 111ؿذذ تیـیٙٝ حاكّٝ ٔشتٛط تٝ كفحٝ تا ا٘ذیغ ٔیّش )

افضاس وٝ ٔشتٛط تٝ اوؼیذ وادٔیٓ  ٘شْ 2245-073-01تا اٍِٛی داسای وذ 

وٝ یه ٔحلَٛ خٛدسی اص اوؼیذ وادٔیٓ  1ٕٞچٙیٗ ٔٛ٘سدٛ٘یر  ٔىؼثی ٚ

ٔـخق اػر ٔغاتمر داسد. ٕٞٝ   0640-005-00افضاس تا وذ  اػر ٚ دس ٘شْ

 یی اػر. ایٕیؿ ٛبسػایٗ ٔٛاسد ٘ـاٍ٘ش ػٙسض كحیح ایٗ رسٜ زٛػظ فشآیٙذ 

تشای تٝ دػر آٚسدٖ ا٘ذاصٜ ایٗ رساذ ػٙسض ؿذٜ تش تذ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی 

 ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖتا اػسفادٜ اص خیه حاكُ تا ؿذذ تیـیٙٝ اػسفادٜ ؿذ. خیه حاكُ 

حاكُ ؿذ، خٟٙای خیه دس ٘لف ؿذذ  33.2حذٚد  2θوٝ اؿاسٜ ؿذ دس 

دسخٝ زؼییٗ ؿذ وٝ تایذ تٝ عَٛ زثذیُ ؿٛد، ٔیضاٖ  0.4تیـیٙٝ زمشیثاً 

ٞا عثك تشسػی ٌزؿسٝ  ضشیة ؿىُ تّٛس تٝ دِیُ ٔىؼثی تٛدٖ وشیؼساَ

٘ا٘ٛٔسش زؼییٗ ؿذ. تا  0.154زیٛب زِٛیذوٙٙذٜ ٔمذاس  ٔٛج عَٛٚ  0.94ٔیضاٖ 

 21.637ؿشس ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رساذ -دتای خایٍزاسی ایٗ ٔٛاسد دس فشَٔٛ

 ؼییٗ ؿذ.٘ا٘ٛٔسش ز

هحلَل  pHبررسی هَرفَلَشیکی برای بِ دست آٍردى بْیٌِ  2-3-

 پَضص دّی

pH ٝدٝیدس٘ستش ٔٛسفِٛٛطی ٚ ٘حٜٛ خٛؿؾ دٞی ٚ  ٔؤثشػٙٛاٖ یه خاسأسش  ت ،

خٛاف ٟ٘ایی ٔحافظسی خٛسدٌی اػر، ِزا ٘یاص تٝ زؼییٗ یه ٔمذاس تٟیٙٝ 

ٚ  9، 7، 5ی ٞا pHٞای اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ دس  داسد. دس ایٗ زحمیك اص ٔحَّٛ

ٔشتغ ٚ دس  ٔسش یػا٘سآٔدش تش  ٔیّی 6دس دٔای ٔحیظ ٚ زحر چٍاِی خشیاٖ  11

 ای خٛؿؾ دٞی اػسفادٜ ؿذ. ثا٘یٝ 900یه تاصٜ صٔا٘ی 

ٔـخق اػر وٝ ٔٛسفِٛٛطی خیشَٚ دس حاِر خٛؿؾ دٞی دس  2ؿىُ  اص

ای تؼیاس سیض اػر وٝ تا ٘سایح زحمیماذ ٌزؿسٝ  دا٘ٝ كٛسذ تٝٔحَّٛ اػیذی 

ػشػر ازفاق  ٞای اػیذی تٝ ص٘ی دس ٔحیظ . فشآیٙذ خٛا٘ٝ[33]ٔغاتمر داسد

 ؿٛد. ػغح اِىسشٚد واس اص ایٗ ٞای سیض ٔی افسذ ٚ ٔٙدش تٝ زـىیُ دا٘ٝ ٔی

                                                           
1 Monteponite 
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ٞا، تٝ دِیُ خّیٕشیضاػیٖٛ ٘الق ٚ ػذْ  ٞا خٛؿیذٜ ؿذٜ اػر ٚ دس ٔشص دا٘ٝ دا٘ٝ

ٞایی حاٚی  ٔىاٖ ٞٓٚخٛد خیٛ٘ذ وأُ تیٗ خیشَٚ ٔٛخٛد دس دٚ دا٘ٝ ٔداٚس 

خٙثی ٔٛسفِٛٛطی خٛؿؾ اص  pHدس  زشن ٚ ٔیىشٚ زشن تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر.

آٔذٜ  تٝ ٚخٛدای ٞ ، أا ٔیضاٖ چشٚنزثذیُ ؿذای تٝ ؿىُ فیّٕی  حاِر دا٘ٝ

ٞا ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ  یی دس ِثٝ ایٗ چشٚنٞا زشندس ایٗ فیّٓ تؼیاس صیاد تٛد ٚ 

اػر. تا افضایؾ تاصیؼیسٝ ٔحَّٛ  ؿذٜ دادٜتا فّؾ ٕ٘ایؾ  2bدس ؿىُ 

ی وٝ دس ا ٌٛ٘ٝ تٝٞا واػسٝ ؿذ،  اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ، اص ٔیضاٖ ایٗ چشٚن

pH=9 ٕسش اص دیٍش ٔیضاٖ ایٗ چشٚن دس خٛؿؾ حاكُ تؼیاس وpH ٞای

ٞا زـىیُ  زش اص تمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دٞی اػر ٚ یه فیّٓ تٝ ٘ؼثر یىٙٛاخر

تٝ ٚخٛد آٔذٜ تش  خٛؿؾ 11ٚ سػیذٖ تٝ ٔمذاس  pHؿذ ٚ تا افضایؾ تیـسش 

 (.2dؿىُ ٌشدد ) ٞای تیـسشی ٔی داسای ٘إٍٞٙی ػغح

 ّای جریاى هختلف پَضص دّی زهاى چگالی_ًوَدار پتاًسیل 3-3-

، 4، 2ٞای خشیاٖ  دٞٙذٜ ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ صٔاٖ ٔشتٛط تٝ چٍاِی ٘ـاٖ 3ؿىُ 

ؿذٜ سا ٘ـاٖ  ٞای خٛؿؾ دادٜ ٔسش ٔشتغ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 8ٚ  6

ؿذٜ تا  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـخق اػر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

اػر ٚ كٛسذ كؼٛدی  ٔسش ٔشتغ وألاً تٝ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4چٍاِی خشیاٖ 

 وٕسشیٗ ٔیضاٖ ٘ٛػا٘اذ سا دس خسا٘ؼیُ تاٌزؿر صٔاٖ خٛؿؾ دٞی داساػر.

 
Fig. 1 XRD pattern CNT/CdO powder  

 CNT/CdOخٛدس  XRDاٍِٛی حاكُ اص آ٘اِیض  1ضکل 

 
 

 
Fig. 2 Optical microscope image at a magnification of around 

50x for a) pH=5, b) pH=7, c) pH=9, d) pH=11 

( a )pH=5 ،b تشای 50ٕ٘ایی  ج ٘ٛسی دس تضسيٛزلٛیش ٔیىشٚػى 2ضکل 

pH=7 ،C )pH=9  ٚd )pH=11 
 

 
Fig. 3 Time_Potential diagram, with current densities a) 2mA/cm2, 

b) 4mA/cm2, c) 6mA/cm2 & d) 8mA/cm2 

 a 2mA/cm2 ،(b)ٞای خشیاٖ صٔاٖ ٔشتٛط تٝ چٍاِی _ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ 3ضکل 

4mA/cm2 ، 6mA/cm2 (cٚ 8mA/cm2 (d 

اهپذاًس  یریگ اًذازُبررسی بْیٌِ چگالی جریاى پَضص دّی با  4-3-

 ییایویالکترٍض

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 4ٞیذسٚوّشیه اػیذ آصٖٔٛ أدذا٘غ اِىسشٚؿیٕیایی ٌشفسٝ ؿذ. دس ؿىُ 

 ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ دس وٙاس ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس 

ٌشدد   وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖٞای خشیاٖ ٔخسّف آٔذٜ اػر.  تا چٍاِی

 ثاًیزمشی تذٖٚ خٛؿؾ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ دادٜخٛؿؾ ٞای  اٍِٛی زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

تیـسشی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  Ź  ٚʺZ اص  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  یىؼاٖ اػر ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ دادٜؿاٞذ تشخٛسداس٘ذ ٚ تیـسشیٗ ٔیضاٖ أدذا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

 ذیزائاػر وٝ ٘سایح آصٖٔٛ خلاسیضاػیٖٛ سا  4mA/cm2تا چٍاِی خشیاٖ 

 .وٙذ ٔی

ی خٛؿؾ  ی تذٖٚ خٛؿؾ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘أٙحٙی 

وٝ  6ٚ ؿىُ  5دس ؿىُ  ؿذٜ دادٜتٝ زشزیة تا ٔذاساذ ٔؼادَ ٘ـاٖ  ؿذٜ دادٜ

: Rf: ػٙلش فاص ثاتر، Q: ٔماٚٔر ا٘سماَ تاس، Rct: ٔماٚٔر ٔحَّٛ، Rsدس آٖ 

 Z Simp Win افضاس ٘شْ: خاصٖ لایٝ خٛؿؾ اػر تا Ccٔماٚٔر خٛؿؾ ٚ 

 ٜ ؿذ.زغثیك داد

 
Fig 4 Nyquist chart of control sample and coated samples with 

different current densities 

 تا ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  4ضکل 

 ٞای ٔخسّف خشیاٖ یچٍاِ
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Fig. 5 Equivalent circuit used to match the impedance  diagram 
obtained from the control sample 

خٟر ا٘غثاق تا عیف أدذا٘غ تذػر آٔذٜ  ٔٛسداػسفادٜٔذاس ٔؼادَ  5ضکل 

 اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ
 

 
Fig. 6 Equivalent circuit used to match the impedance diagrams 
obtained for coated samples 

ٞای أدذا٘غ تذػر  خٟر ا٘غثاق تا عیف ٔٛسداػسفادٜٔذاس ٔؼادَ  6ضکل 

 ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  آٔذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

خاسأسشٞای ٔشتٛط  افضاس ٘شْزٛػظ  ؿذٜ اسائٝتا تشسػی اخضای ٔذاس ٔؼادَ 

ؿٛد ٔماٚٔر  وٝ ٔـاٞذٜ ٔی عٛس ٕٞاٖآٔذٜ اػر.  2تٝ ٞش خضء دس خذَٚ 

 1234.1KΩ.cm2تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ خٛؿؾ تٝ  147.5KΩ.cm2ا٘سماَ تاس اص 

 یزٛخٟ لاتُافضایؾ  4mA/cm2تا چٍاِی خشیاٖ  ؿذٜ دادٜتشای ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

16.45Ω.cm2داؿسٝ اػر، ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔر خٛؿؾ تشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 
اػر وٝ  

 تالازش اػر. ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  اص زٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

افضایؾ اِٚیٝ  [34]ٔشتٛط تٝ خٛسدٌی فّض خایٝ اػر  Rct ٚRfزغییشاذ 

Rct  ٚRf ًی اوؼیذی تش ػغح تا زٛخٝ تٝ افضایؾ   زـىیُ لایٝ ػشػر تٝ ػٕذزا

ٔشتٛط  ػٕذزاًٞا تؼذ اص چٍاِی خشیاٖ تٟیٙٝ  چٍاِی خشیاٖ اػر ٚ واٞؾ آٖ

تٝ اص دػر سفسٗ حفاظر خٛؿؾ ٚ ٘اؿی اص خٛسدٌی اِىسشٚؿیٕیایی فٛلاد 

 یشیٌ ا٘ذاصٜیه خاسأسش ٟٔٓ دس  CCیٗ ظشفیر خاص٘ی خٛؿؾ اػر. ٕٞچٗ

یىداسچٍی خٛؿؾ اػر ٚ تٝ زٛا٘ایی خزب آب زٛػظ خٛؿؾ ٔشتٛط 

ٚ  Rfی خٛؿؾ تاػث وٓ ؿذٖ  ٞای وّشیذ تٝ دسٖٚ لایٝ ٌشدد.٘فٛر یٖٛ ٔی

ٔـخق اػر، وٕسشیٗ  2وٝ اص خذَٚ  عٛس ٕٞاٖ.  [35]ٌشدد ٔی CCافضایؾ 

تا چٍاِی خشیاٖ  ؿذٜ دادٜی خٛؿؾ  ظشفیر خاص٘ی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

4mA/cm2 ٞای  اٍ٘ش یىداسچٍی تیـسش ایٗ خٛؿؾ ٚ ٚخٛد ٔىاٖاػر وٝ تی

٘فٛر وٕسش اِىسشِٚیر تشای آٖ اػر وٝ ٘سایح زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج 

ٕ٘ایذ. افضایؾ ٔدذد ظشفیر خاص٘ی تیاٍ٘ش اص تیٗ  ٔی ذیزائسٚتـی سا _اِىسشٚ٘ی

 سفسٗ حفاظر خٛؿؾ ٚ ٘فٛر اِىسشِٚیر تٝ دسٖٚ خٛؿؾ اػر.

ّای  ضذُ با چگالی پَضص دادُ ّای بررسی هیکرٍسکَپی ًو5-3ًَِ-

 جریاى هختلف

ٞای  سا تشای چٍاِی 100زلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی دس تضسٌٕٙایی  7ؿىُ 

ٚضٛح ٔـخق اػر دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٛ٘ٝ وٝ تٝ دٞذ. ٕٞاٖ خشیاٖ ٔخسّف ٘ـاٖ ٔی

لؼٕسی اص ػغح خٛؿؾ دادٜ  2mA/cm2ؿذٜ تا چٍاِی خشیاٖ  خٛؿؾ دادٜ

خٛتی  ، ت4mA/cm2ٝچٍاِی خشیاٖ  زلٛیش ٔشتٛط تٝ 7b٘ـذٜ اػر، ؿىُ

ی یه خٛؿؾ یىٙٛاخر ٚ وأُ تش ػغح فٛلاد اػر، ٕ٘ٛ٘ٝ  دٞٙذٜ ٘ـاٖ

تٝ زشزیة دس  6mA/cm2  ٚ8mA/cm2ٞای خشیاٖ  ؿذٜ تا چٍاِی خٛؿؾ دادٜ

ٕ٘ٛ٘ٝ  7cٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػر دس  ؿذٜ اػر ٕٞاٖ ٘ـاٖ دادٜ 7c  ٚ7dؿىُ 

ٚ دس چٍاِی  ا٘ذ ؿذٜ دادٜٜ ٘ـاٖ ٞای زاَٚ ٔا٘ٙذ وٝ تا دایش داسای تشخؼسٍی

ٚ  ا٘ذ ؿذٜ دادٜخٛؿؾ داسای زشن اػر وٝ تا فّؾ ٕ٘ایؾ  8mA/cm2خشیاٖ 

ٞایی ٚخٛد داسد وٝ وألاً اص خیشَٚ زٟی  ٞا ٔىاٖ ٕٞچٙیٗ دس ٘ضدیىی ایٗ زشن

 اػر.

تشای زلٛیشتشداسی ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

ٔسش ٔشتغ اػسفادٜ  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 6ٚ  4، 2ٞای خشیاٖ  ؿذٜ تا چٍاِی دادٜ

ٔسش ٔشتغ،  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 8تا چٍاِی خشیاٖ   ؿذٜ ؿذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ

ح اص ادأٝ آ٘اِیض ٞای ػغ تٝ دِیُ زشن ٚ ػذْ زـىیُ خیشَٚ تش تؼضی اص ٔىاٖ

 حزف ؿذ.

٘ـاٖ  500زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی سا دس تضسٌٕٙایی  8ؿىُ 

 2ؿذٜ تا چٍاِی خشیاٖ  ٌٛ٘ٝ وٝ ٚاضح اػر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ دٞذ. ٕٞاٖ ٔی

ؿذٜ  ٔسش ٔشتغ خیشَٚ دس حاَ سؿذ اػر، ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ دادٜ آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی

ٔسش ٔشتغ یه فیّٓ یىٙٛاخر ٚ تا  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4تا چٍاِی خشیاٖ 

آٔدش تش  ٔیّی 6وٕسشیٗ زخّخُ تٝ ٚخٛد آٔذ ٚ خٛؿؾ دٞی دس چٍاِی خشیاٖ 

 ٞای تؼیاس تضسي اػر. ٔسش ٔشتغ فیّٓ خیشَٚ ایدادؿذٜ داسای زخّخُ ػا٘سی

 
Fig. 7 Optical microscope image at a magnification around 100x 

for coated specimens at different current densities a) 2mA/cm2, 

b) 4mA/cm2, c) 6mA/cm2 & d) 8mA/cm2  

ٞای  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 100زلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی دس تضسٌٕٙایی  7 ضکل

 a 2mA/cm2 ،(b)ٞای خشیاٖ ٔخسّف  ؿذٜ تا چٍاِی خٛؿؾ دادٜ

4mA/cm2 ، 6mA/cm2 (cٚ 8mA/cm2 (d 

 

ًاًَلَلِ کربٌی/ اکسیذ  تیًاًَکاهپَزسازی هقذار  بررسی ٍ بْیٌِ 6-3-

 کادهین هَرداستفادُ

، %0.02حدٕی _ٔٙظٛس ػٙسض وأدٛصیر ٟ٘ایی اص دسكذٞای ٚص٘ی دس ادأٝ تٝ

ؿذٜ دس تخؾ لثُ تشای  دس ٔحَّٛ تیاٖ CNT/CdOاص  1%ٚ 0.5%، 0.1%

ٔاٖ ٔشتٛط تٝ ص_ا٘داْ فشایٙذ خٛؿؾ دٞی اػسفادٜ ؿذ. ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ

تا دسكذٞای  CNT/CdOاِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ ٚ خّی خیشَٚ 

آٔذٜ اػر. دس ٔشحّٝ اتسذایی زٕاْ ٕ٘ٛداسٞا تا ؿشٚع  9ٔخسّف دس ؿىُ 

سػٙذ ٚ ػدغ  صٔاٖ وٛزاٞی تٝ یه حذ تالایی اص خسا٘ؼیُ ٔی فشآیٙذ دس ٔذذ

 CNT/CdOیؾ دسكذ ٌشدد. حذ تالایی ٕ٘ٛداس اتسذا تا افضا زمشیثاً ثاتر ٔی

 CNT/CdOٞای داسای  یاتذ ٕٞچٙیٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ٚ ٔدذداً واٞؾ ٔی

سٚػر. ایٗ ٘ٛػا٘اذ تاٚخٛد اػسفادٜ اص  حذ تالایی  ٕ٘ٛداس تا ٘ٛػا٘ازی سٚتٝ

ٔسش ٔشتغ ٚ تا زىشاسخزیشی تالا تٝ ٚخٛد  آٔدش تش ػا٘سی ٔیّی 4چٍاِی خشیاٖ 
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 ػغح فّض اػر.تٝ ٕٞشاٜ خّی خیشَٚ تش سٚی  ریوأدٛص٘ا٘ٛآٔذ٘ذ وٝ احسٕالاً ٘اؿی اص ٘ـؼر 

 
Fig. 8 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 500 for samples covered at three current 
densities, a) 2 mA/cm2, b) 5 mA/cm2 & c) 7 mA/cm2 at pH=9 

and at the 900 seconds period  

ٕ٘ایی  تضسيتا   seٔذ دس  SEMج اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٛزلٛیش ٔیىشٚػى 8 ضکل

 a )2mA/cm2 ،b )4mA/cm2 سا تشای ػٝ چٍاِی خشیاٖ خٛؿؾ دٞی  000

 ٚc )6mA/cm2  دسpH=9  ای  ثا٘یٝ 900تشای یه تاصٜ صٔا٘ی 
 

 
Fig. 9 Potential-Time diagram for electropolymerization: a) 

pour polypyrrole, polypyrrole CNT/CdO nanocomposite with 
different percentages b) 0.02% CNT/CdO, c) 0.1% CNT/CdO, 

d) 0.5% CNT/CdO & e) 1% CNT/CdO 

خّی خیشَٚ  (aصٔاٖ ٔشتٛط تٝ اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ _ٕ٘ٛداس خسا٘ؼیُ 9ضکل 

 b )CNT/CdOتا دسكذٞای ٔخسّف  CNT/CdO ، خّی خیشَٚخاِق

0.02% ،c )CNT/CdO 0.1% ،d )CNT/CdO 0.5%  ٚe) CNT/CdO 

1%  
تٝ ٔحَّٛ اِىسشٚخّیٕشیضاػیٖٛ خّی خیشَٚ، اتسذا  ری٘ا٘ٛوأدٛصتا افضایؾ دسكذ 

وٙذ ٚ ػدغ دس  ص٘ی ٚ سؿذ ٔی خیشَٚ تا ػشػر تیـسشی تش ػغح خٛا٘ٝ

سٚ  سكذٞای تؼیاس تالا ٘ـؼر خیشَٚ تش ػغح اِىسشٚد واس تا ٔـىُ سٚتٝد

اتسذا سػا٘ٙذٌی اِىسشیىی  CNT/CdO ری٘ا٘ٛوأدٛص. تا افضایؾ دسكذ ؿٛد یٔ

ؿذٜ اػر ٚ  6سٚد وٝ ایٗ ٔٛضٛع تاػث افضایؾ خسا٘ؼیُ دس ؿىُ  تالا ٔی

اص ٘ـش ٚ سػیذٖ خیشَٚ تٝ ػغح  ری٘ا٘ٛوأدٛصاصحذ ایٗ  ػدغ افضایؾ تیؾ

 وٙذ ٚ ػغح دس تشخی ٘ماط ػاسی اص خٛؿؾ اػر. اِىسشٚد واس خٌّٛیشی ٔی

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی سا تشای حالاذ  11ٚ  10ٞای  ؿىُ

ػاصی  ػاصی چٍاِی خشیاٖ خٛؿؾ دٞی ٚ تٟیٙٝ آٔذٜ اص تٟیٙٝ دػر تٟیٙٝ تٝ

ٚ  500ٞای  تٝ زشزیة دس تضسٌٕٙایی دسكذ ٔٛسداػسفادٜ اص ٔٛاد افضٚد٘ی سا

ٚضٛح ٔـخق اػر لایٝ خٛؿـی تٝ  ٌٛ٘ٝ وٝ تٝ دٞٙذ. ٕٞاٖ ٘ـاٖ ٔی 2000

ٚص٘ی اص ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/ اوؼیذ  %0.5ٚخٛد آٔذٜ اص خّی خیشَٚ تٝ ٕٞشاٜ 

زش اص خٛؿؾ خّی خیشَٚ  ( یه فیّٓ تؼیاس یىٙٛاخر10b  ٚ11bوادٔیٓ )

ای دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٛ٘ٝ حفشٜ مشیثاً ٞیچوٙذ ٚ ز ( ایداد ٔی10a  ٚ11a)ؿىُ

ٚخٛد ٘ذاسد ایٗ دس حاِی اػر وٝ ٚخٛد ٘ماط زاسیه ٚ سٚؿٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

ٙذی دس ػغح خٛؿؾ ٚتّ دٞی ؿذٜ تا خّی خیشَٚ خاِق تیاٍ٘ش ٚخٛد خؼسی

ؿذٜ تا افضایؾ سػا٘ٙذٌی  داس ػأُوشتٙی  یٞا ٘اِِ٘ٛٛٝؿذٜ اػر.  اػٕاَ

وٙذ ٚ  فیّٓ ٔحافظ آ٘ذی دس ػغح فّض وٕه ٔیزٛا٘ٙذ تٝ ایداد  خٛؿؾ ٔی

زٛا٘ذ تا افضایؾ  دس ٔحیظ خٛس٘ذٜ ٔی یشیلشاسٌدس صٔاٖ  اصآٖ خغٕٞچٙیٗ  

اِىسشٖٚ لاصْ تشای تشلشاسی ٔذاس اِىسشٚؿیٕیایی  زش غیػشسػا٘ٙذٌی تٝ ا٘سماَ 

ػغح اص ٚاوٙؾ خٛسدٌی خٌّٛیشی وٙذ، أا اٌش ٔیضاٖ ایٗ  دٚساص تٝ

ؿذٜ ٚ آٌّٛٔشٜ  ٗی٘ـ زٝدس ٔحَّٛ  ؼاًیػشتاؿذ  اصحذ ؾیتٞای وشتٙی  ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٚسی  ٚ دسكذ تٟشٜ افسٝی ؾیافضاچٍاِی خشیاٖ خٛسدٌی  دٚٔشزثٝؿٛ٘ذ ٚ  ٔی

 دٞذ. خٛؿؾ سا واٞؾ ٔی

 
Fig. 10 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 500 for samples covered with: a) pour 
polypyrrole & b) polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide 

ٔشتٛط  seدس ٔذ  SEMزلٛیش ٔیىشٚػىح اِىسشٚ٘ی سٚتـی  10ضکل 

خّی خیشَٚ  ری٘ا٘ٛوأدٛصخٛؿؾ ( b( خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق ٚ aتٝ 

 500دس تضسٌٕٙایی  ذیاوؼ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی/وادٔیٓ 
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 ٞای ٔخسّف تا چٍاِی خشیاٖ ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ی ؿاٞذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خاسأسشٞای اخضاء ٔذاس ٔؼادَ تذػر آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ 2جذٍل 
Table 2 Parameters of the equivalent circuit components obtained from the control sample and the coated samples with different 
current densities 

PE(%)=
        

   
     Q Rct 

(KΩ.cm2) 
Rf (Ω.cm2) Cc(f.cm-2) Rs  (Ω.cm2)  

Y(µf.cm2) n 
-- 8.27*10-5 

0.8 147.5 -- -- 14.7 Blanksample 
62.7 6.67*10-5 

0.8 395.8 15.84 6.64*10-8 
13.23 2mA/cm2 

88.04 26.4*10-5 
0.89 1234.1 16.45 5.48*10-8 

12.5 4mA/cm2 

85.93 40.4*10-5 
0.84 1049 7.45 8.23*10-8 

12.92 6mA/cm2 

75.4 9.91*10-5 
0.81 599.7 9.76 1.92*10-7 

11.56 8mA/cm2 



 و هوکاراى جو هحودعلی صرفه                                        ...                     یبرا ینکاده ید/ اکسینانولوله کربن یرولپ یپل یکنواخت یتیپوشش نانو کاهپوز یدتول

383 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

 
Fig. 11 Scanning electron microscope image in se mode with a 

magnification of 2000 for samples covered with: a) pour 
polypyrrole & b) polypyrrole Carbon nanotube/Cadmium Oxide 

 (aٔشتٛط تٝ  seدس ٔذ  SEMزلٛیش ٔیىشٚػىح اِىسشٚ٘ی سٚتـی  11ضکل 

خّی خیشَٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصخٛؿؾ  (bخٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق ٚ 

 2000دس تضسٌٕٙایی  ذیاوؼوشتٙی/وادٔیٓ 
 

ًاًَکاهپَزیت با استفادُ از  کٌٌذُ تیتقَبررسی بْیٌِ درصذ هَاد 7-3-

 آزهَى اهپذاًس الکترٍضیویایی

ؿذٜ  داس ػأُٞای وشتٙی  ی اػسفادٜ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ یاتی تٝ دسكذ تٟیٙٝ تشای دػر

 شَٚیخ یخّتا  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  تا اوؼیذ وادٔیٓ دس خٛؿؾ ٟ٘ایی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ی وشتٙی/ وادٔیٓ  حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ _دسكذ ٚص٘ی 1ٚ  0.5، 0.1، 0.02حاٚی 

آصٖٔٛ أدذا٘غ اِىسشٚؿیٕیایی  هیذسیذوّشیاػاوؼیذ دس ٔحَّٛ ٘یٓ ٔٛلاس 

ی  ی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔذٜ اػر. اص ٔمایؼٝ 12ٌشفسٝ ؿذ وٝ ٘سایح حاكُ دس ؿىُ 

ٞای خٛؿیذٜ  خاِق دس ؿشایظ تٟیٙٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ شَٚیخ یخّتا  ؿذٜ دادٜخٛؿؾ 

ی وشتٙی/ اوؼیذ وادٔیٓ ٔیضاٖ  ٘اِِ٘ٛٛٝ شَٚیخ یخّؿذٜ تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر 

ٔـٟٛد اػر ٚ ایٗ ٔٛضٛع تیاٍ٘ش  یسیٔدٛصوا ٘ا٘ٛٞای  أدذا٘غ تیـسش ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٟثٛد خٛاف حفاظسی خٛؿؾ اص خٛسدٌی فٛلاد اػر.

 
Fig. 12 Nyquist chart for samples coated with pure polypyrrole and 
polypyrrole containing different percentages of carbon nanotube / 

cadmium oxide 

تا خّی خیشَٚ  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼریىٛئی٘إ٘ٛداس  12ضکل 

 وشتٙی/اوؼیذ وادٔیٓ  خاِق ٚ خّی خیشَٚ حاٚی دسكذٞای ٔخسّف ٘اِِ٘ٛٛٝ
 

تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر دس  ؿذٜ دادٜٞای خٛؿؾ  تشسػی خاسأسشٞای ٔذاس ٔؼادَ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔـخق  ٚضٛح تٝآٔذٜ اػر.  3ٔمایؼٝ تا خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق دس خذَٚ 

ی خٛؿؾ  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 1234.1KΩ.cm2اػر وٝ ٔماٚٔر ا٘سماَ تاس اص 

ی خٛؿؾ  تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 2038.3KΩ.cm2تا خّی خیشَٚ خاِق تٝ  ؿذٜ دادٜ

ؿذٜ افضایؾ  داس ػأُٚص٘ی حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی  %0.5تا  ؿذٜ دادٜ

ٔمذاس  ری٘ا٘ٛوأدٛصتا  ؿذٜ دادٜیافر.ٕٞچٙیٗ ظشفیر خاصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

تا خّی خیشَٚ خاِق اػر وٝ ٘ـاٍ٘ش  ؿذٜ دادٜوٕسشی ٘ؼثر ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ 

٘ؼثر تٝ  یسیوأدٛص ٘ا٘ٛیىداسچٍی تالازش ٚ ٘فٛر وٕسش اِىسشِٚیر تٝ خٛؿؾ 

خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق اػر وٝ تا تشسػی ٔیضاٖ زخّخُ ٚ یىٙٛاخسی ایٗ 

 سٚتـی ٔغاتك اػر. _ٞا زٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی خٛؿؾ

  ذضذُیتَلّای  بررسی ضخاهت پَضص 8-3-

ٞا تا اػسفادٜ اص ٔمغغ تشؽ ٚ زلٛیش  تشسػی ا٘ذاصٜ ضخأر خٛؿؾ

ٞای  سٚتـی كٛسذ خزیشفر. تذیٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ _ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی

 ؿذٜ ذٜیتشٔمغؼی  كٛسذ تٝ دلر تٝ تشؽ ىشٚیٔتا اػسفادٜ اص  ؿذٜ دادٜخٛؿؾ 

ٚ اص ػغح ٔمغغ زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی ٌشفسٝ ؿذ ٚ زلٛیش حاكّٝ تا 

لشاس ٌشفر ٚ ضخأر ٔسٛػظ  یٔٛسدتشسػ image jافضاس  اػسفادٜ اص ٘شْ

 120.1اػر حذٚد  ٔـاٞذٜ لاتُ 13وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞاٖٞا  خٛؿؾ

 ٔیىشٚٔسش زخٕیٗ صدٜ ؿذ.

ّای  آزهَىٍری برای اًجام  بذست آٍردى زهاى هٌاسب غَط9-3ِ-

 الکترٍضیویایی

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی  304اػسیُ  اػسّٙغٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد  ٔذاستاصخسا٘ؼیُ 

 هیذسیذوّشیاػؿذٜ دس ٔحَّٛ  ٚس غٛعٝٔزوٛس تا خٛؿؾ خّی خیشَٚ خاِق 

 ؿذٜ اسائٝ 14ؿذ ٚ ٘سایح حاكُ دس ؿىُ  یشیٌ ا٘ذاصٜصٔاٖ  تاٌزؿر٘یٓ ٔٛلاس 

صٔاٖ تشای ٞش دٚ  تاٌزؿر ٔذاستاصوٝ ٔـخق اػر خسا٘ؼیُ  عٛس ٕٞاٖاػر. 

 ثاًیزمشاػر ٚ ػدغ  سٚ سٚتٝدلیمٝ تا واٞؾ ؿذیذ  65ٕ٘ٛ٘ٝ زا حذٚد 

ٞای  تشای آصٖٔٛ یٚس غٛعٝدلیمٝ  90یاتذ. ِزا اص صٔاٖ  ٚ ادأٝ ٔی ؿذٜ ثاتر

سفساس خٛسدٌی فّض تا وٕسشیٗ زغییش  اصآٖ خغاِىسشٚؿیٕیایی اػسفادٜ ؿذ زا 

 اخٝ تاؿذ.ٔٛ

 
Fig. 13 Image of a scanning electron microscope from a cross 

section of a sample coated with a nanocomposite 

ی خٛؿؾ  سٚتـی اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ-زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی 13ضکل 

 تا ٘ا٘ٛوأدٛصیر ؿذٜ دادٜ
 

 ًتایج4-

٘اِِ٘ٛٛٝ  یشَٚخ یخّ ری٘ا٘ٛوأدٛص یىٙٛاخر یّٓف یه یدادا یتشا  یٙٝتٟ یظؿشا

 یتش سٚ ؿذٜ یُخٛؿؾ زـى یظؿشا یٗؿذ. دس ا ییٗزؼ ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٚ  یٛػسٍیخ یـسشیٗزخّخُ ٚ ت یٗوٕسش یداسا 304 یسیفٛلاد صً٘ ٘ضٖ آػسٙ

 یشَٚخ یاخر خّیىٙٛ یّٓف یه یُزـى یتشا یؼیسٝتاص یٗتٛد. تٟسش یىٙٛاخسی

 یاٖخش یثاتر، چٍاِ یاٖخش یتٝ دػر آٔذ. دسسٚؽ اػٕاَ چٍاِ pH=9دس 
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4mA/cm2 یخٛؿؾ دٞ یتشا یٙٝتٟ
٘اِِ٘ٛٛٝ  ری٘ا٘ٛوأدٛصؿذ. افضٚدٖ  ییٗزؼ 

خٛؿؾ سا  یسػا٘ٙذٌ یضأٖ یاص عشف یشَٚخ یتٝ خّ ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٞا  آٖ یٛػسٍیٚ خ ٞا ِِٛٝ٘ا٘ٛ یذٌیتا دس ٞٓ زٙ یٍش،. اص عشف ددٞذ یٔ یؾافضا

سا  یشَٚخ یٔٛخٛد دس خّ ٞای یشیىٙٛاخسیزخّخُ ٚ غ یضاٖدس وُ ػغح، ٔ

تٝ ػغح فّض ٚ ٘فٛر آٖ تٝ  یراِىسشِٚ یذٖاص سػ یشیٚ دس خٌّٛ دٞذ یواٞؾ ٔ

٘اِِ٘ٛٛٝ  ی وٙٙذٜ یرزمٛ یٙٝتٟ یضاٖ. ٔوٙذ یٔ یفاا ییدسٖٚ خٛؿؾ ٘مؾ تؼضا

تٝ دػر  یٖٛیٕشیضاػٔحَّٛ خّ ٕیحد_یٚص٘ %0.5 ذیاوؼ یٓ/وادٔیوشتٙ

ٔیىشٚٔسش  125ٞا تا اػسفادٜ اص زلٛیش ػغح ٔمغغ حذٚد  ضخأر خٛؿؾ آٔذ.

 زخٕیٗ صدٜ ؿذ.

 سپاسگساری5-

 یـشفسٝخ یٚ فٙاٚس كٙؼسی یّیزىٕ یلاذٔحمماٖ اص دا٘ـٍاٜ زحل یاٖدس خا

 وشدٜ  یفاا یكزحم یٗدس ا٘داْ ا یخٛد ٘مؾ ٟٕٔ یٔاِ یروشٔاٖ وٝ تا حٕا

 

 .ٕ٘ایٙذ یٚ زـىش ٔ یشاػر زمذ

 
Fig. 14 Open circuit potential diagram in terms of immersion time 
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 چکیذُ

اِٛٔیٙا تا خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔٙاػة اص ٔٛاد ٔذسٖ ٟٔٙذػی ٞؼتٙٙذ. ایٗ وأپٛصیت ٞا  -صٔیٙٝ فّضی اِٛٔٙیْٛ  وأپٛصیت ٞای

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا پیؾ فشْ فضا ، اتٛ ٔثیُ ، اِىتشٚ٘یه ٚ غیشٜ ( اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ -تغٛس ٚػیغ دس تؼیاسی اص كٙایغ ) ٞٛا

 ٚ تٝ ٔذت صٔاٖ دٚ ػاػت ػیٙتش ؿذ٘ذ. ػپغ اٟ٘ا دس دٔای   C ٚ1400°C°1300( تِٛیذ ٚ دس دٔاٞای µm 100-20ا٘ذاصٜ ٞا ٔختّف )

700°C   .3 ٔزاب اِٛٔٙیْٛ تا فـاسػپغ پیؾ فشْ ٞای ٌشاَ٘ٛ اِٛٔیٙا تٛػیّٝ  ٚ تٝ ٔذت یه ػاػت پیؾ ٌشْ ؿذ٘ذMPa  تا سٚؽ

 تؼذ اص ػاخت وأپٛصیت ٞا خٛاف ػاختاسی اٟ٘ا تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی .سیختٝ ٌشی تحت فـاس فّضخٛسا٘ی ؿذ٘ذ

ٔغاِؼٝ ؿذ. ٘تایح حاكُ اص تشسػی سیض ػاختاسی ٘ـاٖ دادوٝ دس دٔا ی تالای ػیٙتشیًٙ ٔمذاس حفشات وٓ ٚ دسات اِٛٔیٙا تٝ  سٚتـی

ٔیىشٚػختی ٘یض دس وأپٛصیت ٞا تشسػی  فـاسی ، اػتحىاْ ضشتٝ ٚ خٛتی تٝ ٕٞذیٍش ٔتلُ ؿذٜ ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ خٛاف ٔىا٘یىی اػتحىاْ

ؿذ. ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا، تاػث افضایؾ اػتحىاْ فـاسی ٚ ػختی وأپٛصیت ٔی ؿٛد ِٚی ٔماٚٔت 

 تٝ ضشتٝ واٞؾ ٔی یاتذ.
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Abstract 

Aluminum-ceramic metal matrix composite is a class of modern engineering materials with interesting physical 

and mechanical properties. These composites are used widely in many industrial (aerospace, automobile, 
electronic and etc). In present study, alumina granules preforms with different size (20-100 µm) were made and 

sintered at 1300°C and 1400°C for 2 h. Then the preforms were preheated at 700°C for 1h. Finally, molten Al was 

infiltrated into the preforms under load of 3 MPa by squeeze casting method. After composites making their 
microstructures were studied by SEM and optical microscope.The microstructure results showed that composite 

with higher sintering temperature has low porosities and well connected granules.  Also, compressive strength, 

impact resistance and hardness of the composites were investigated. The results showed that sintering temperature 
improved compressive strength and hardness of the composites, but impact strength decreased. The strength and 

brittleness of the composites is higher for the composites with high sintering temperature. 
 

 هقذه1ِ-

 اػتحىاْ ٕٞچٖٛ تٛخٟی لاتُ ٔىا٘یىی خٛاف فّضی، صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت

 پایذاسی ٚ ػایؾ تٝ ٔماٚٔت ،[1] تالا خضؽ ٚ خؼتٍی تٝ ٔماٚٔت فـاسی،

 دس ٔتؼذدی ٞایواستشد دِیُ ٕٞیٗ تٝ ٚ[2]  دٞٙذٔی ٘ـاٖ سا خٛتی حشاستی

 .[3]ا٘ذوشدٜ پیذا ٘ظأی ٚ خٛدسٚػاصی ٞٛافضا، كٙایغ

 فّضی، تٛا٘ذٔی وٝ اػت ؿذٜ ػاختٝ ٔدضا ٔادٜ چٙذ یا دٚ اص ٞاوأپٛصیت

 خٛاكی تٝ سػیذٖ ٞاوأپٛصیت ػاخت اص ٞذف. تاؿذ پّیٕشی یا ٚ ػشأیىی

 خضء ٔؼٕٛلا. [4]٘ذاس٘ذ وأپٛصیت ػاص٘ذٜ اخضاء اص یه ٞیچ تٟٙایی تٝ وٝ

 تاؿٙذٔی ایرسٜ یا اِیافی ؿىُ دٚ تٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت وٙٙذٜتمٛیت

 .[5]ا٘ذؿذٜ تٛصیغ فّضی صٔیٙٝ یه دس وٝ

 چٖٛ، ٔضایایی فّضات خای تٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت اص اػتفادٜ

 دٔایی تغییشات تٝ ٘ؼثت اتؼادی صیاد پایذاسی ٚصٖ، تٝ اػتحىاْ ٘ؼثت افضایؾ

 خّٕٝ اص. [6]داسد سا خؼتٍی اػتحىاْ تٟثٛد ٚ خضؿی ٔماٚٔت افضایؾ ٔحیظ،

 پّیٕشی ٞایوأپٛصیت تٝ ٘ؼثت فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت ٞایتشتشی

 حشاستی تحُٕ ٚ حشاستی ٚ اِىتشیىی ٞذایت ػختی، اػتحىاْ، تٝ تٛاٖ ٔی
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 تٛدٖ تالا فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت اكّی خلٛكیات اص. ٕ٘ٛد اؿاسٜ تالاتش

 .[5]اػت اػتحىاْ

 فّضی صٔیٙٝ ٞای وأپٛصیت دس آِٛٔیٙیٓ آِیاطٞای اص ٚػیؼی یٌؼتشٜ

 خاِق آِٛٔیٙیٓ چٍاِی تٝ آِٛٔیٙیٓ آِیاطٞای اغّة چٍاِی. ؿٛدٔی اػتفادٜ

 آِٛٔیٙیٓ. اػت( ٔشتغ ٔتشػا٘تی تش ٌشْ) 2.7 تمشیثا ٔمذاس ایٗ وٝ اػت ٘ضدیه

 دس پاییٗ ٘ؼثتا رٚب دٔای ایٗ. ؿٛدٔی رٚب ػا٘تیٍشاد 660 دٔای دس خاِق

 تؼٟیُ تاػث وأپٛصیت، صٔیٙٝ ٔادٜ تشای ٔٙاػة فّضات، اوثش تا ٔمایؼٝ

 ٞاییسٚؽ تشاتش دس آِٛٔیٙیٓ پایٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت تِٛیذ فشآیٙذ

-وأپٛصیت ٔیاٖ ایٗ دس. ٌشددٔی ٌیشیلاِة ٞایسٚؽ ٚ پٛدس ٔتاِٛسطی ٔا٘ٙذ

 ػاِی ػایـی ٔماٚٔت تالا، اػتحىاْ پاییٗ، ٚصٖ ػّت تٝ یآِٛٔیٙیٕ صٔیٙٝ ٞای

 ٔٛاد اص ٟٕٔی دػتٝ صٔیٙٝ آِیاط تا ٔمایؼٝ دس پاییٗ حشاستی ا٘ثؼاط ضشیة ٚ

 . [7]ٞؼتٙذ پیـشفتٝ

 صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دِیُ ٕٞیٗ تٝ. اػت وٓ آِٛٔیٙیٓ ػایـی ٔماٚٔت

 خٛد اص آِٛٔیٙیٓ تا ٔمایؼٝ دس ػایـی خٛاف دس تٛخٟی لاتُ تٟثٛد آِٛٔیٙیٓ

 داس٘ذ صیادی ٞایاػتفادٜ ایرسٜ ؿذٜتمٛیت ٞایوأپٛصیت. [8]ا٘ذدادٜ ٘ـاٖ

 لشاسٌیشی خٟت تٝ ٔىا٘یىی خٛاف ٚاتؼتٍی ػذْ تٝ تٛأٖی آٖ دلایُ اص وٝ

 رسات تا ؿذٜ تمٛیت ٞایوأپٛصیت دٞذوٝٔی ٘ـاٖ تحمیمات. دا٘ؼت رسات

 . [9]ٞؼتٙذ تٟتشی ػایـی ٚ ٔىا٘یىی خٛاف داسای ػشأیىی

 فّضی، صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دس اػتفادٜ ٔٛسد وٙٙذٜتمٛیت ٔٛاد اغّة

 اص ٚیظٜ ٔٛادی ٞاػشأیه. ٞؼتٙذ ٘یتشیذٞا واستیذٞا، اوؼیذٞا، ٞاػشأیه

. ٞؼتٙذ تالا دٔا ٚ ٔؼِٕٛی دٔای تا ٔحیغٟای دس ػختی ٚ اػتحىاْ ِحاػ

 ٚ ٚیؼىشٞا یا ایرسٜ ٞایوٙٙذٜ تمٛیت ػٕذٜ ٌشٜٚ دٚ تٝ ٞاوٙٙذٜتمٛیت

 .[10]ؿٛ٘ذ ٔی تمؼیٓ اِیافی  ٞای وٙٙذٜ تمٛیت

. اػت ٚاتؼتٝ فّضی صٔیٙٝ وأپٛصیت ػاختاس ٘ٛع  تٝ وٙٙذٜتمٛیت ٘مؾ

 تاس وٙٙذٜ تحُٕ صٔیٙٝ رسات، تا ؿذٜ تمٛیت فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دس

 تٝ ٚاػغٝ وأپٛصیت ػختی ٚ اػتحىاْ ایداد وٙٙذٜتمٛیت ٘مؾ. اػت اػٕاِی

 ؿذٜ ایداد فیضیىی ٔٛا٘غ تا ػُٕ ایٗ وٝ اػت، صٔیٙٝ ؿىُ تغییش اص خٌّٛیشی

 .[11]ؿٛدٔی ا٘داْ وٙٙذٜتمٛیت تٝ ٚػیّٝ

ٞای صٔیٙٝ فّضی ٞا دس ػاخت وأپٛصیتیىی اص ٟٕٔتشیٗ تمٛیت وٙٙذٜ

 آٖ تّٛسی ٔؼذ٘ی ٔادٜ ٚ اػت آِٛٔیٙیٓ اوؼیذ . آِٛٔیٙا،[12]تاؿذآِٛٔیٙا ٔی

 ػٙٛاٖ تٝ تالا رٚب دٔای ٚ اػتحىاْ ػختی، دِیُ تٝ آِٛٔیٙا. داسد ٘اْ وٛسا٘ذْ

 .[13]ٌیشدٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ػایٙذٜ ٔادٜ

ای تٛػظ پٛدس آِٛٔیٙا ٚ ٞای رسٜتحمیمات صیادی تشای ػاخت وأپٛصیت

ا٘داْ ؿذٜ  آِٛٔیٙیٓٚ آِیاطٞای  آِٛٔیٙیٓٞا تا صٔیٙٝ ػایش ػشأیه

 .]،،، 11، 11، 11، 11، 11، 11، 1،،1،،1[اػت

 Al84Gd6Ni7Co3ای خشْ خٛسؿیذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٛا٘ؼتٙذ اص پٛدس ؿیـٝ

وأپٛصیتی تا خٛاف لاتُ ٔلاحظٝ تِٛیذ  1خاِق تٝ سٚؽ ای.آس.تی آِٛٔیٙیٓٚ 

ٔشحّٝ اص فشآیٙذ  9وأپٛصیتی وٝ عی وٙٙذ. دس ایٗ تحمیك ٘ـاٖ دادٜ ؿذ، دس 

وٙٙذٜ تٝ خٛتی تٛصیغ ؿذٜ ٚ تخّخُ ای.آس.تی لشاس ٌشفتٝ اػت، رسات تمٛیت

وأپٛصیت تؼیاس وٓ ؿذٜ ٚ اػتحىاْ ٚ ػختی وأپٛصیت ٘یض تٝ كٛست 

خاِلی وٝ تحت ػّٕیات ٔـاتٝ لشاس ٌشفتٝ؛  آِٛٔیٙیٓٔؼٙاداسی ٘ؼثت تٝ 

 .[9]افضایؾ یافتٝ اػت

تٝ ػٙٛاٖ  3ٚ واستیذ ػیّیؼیٓ ،تیذ تٛستٛدٚوٛسی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تا واس

ٞای آِیاطػاصی ٔىا٘یىی ٚ ، تا اػتفادٜ اص سٚؽآِٛٔیٙیٓوٙٙذٜ ٚ تمٛیت

                                                           
1 - Accumulative Roll Bonding (ARB) 
2 - B4C 
3 - SiC 

ٔتاِٛسطی پٛدس تٛا٘ؼتٙذ وأپٛصیتی تِٛیذ وٙٙذ وٝ ػختی آٖ تا حذ صیادی 

افضایؾ یافت ٚ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٞش چٝ ٔمذاس واستیذ تٛس دس  آِٛٔیٙیٓ٘ؼثت تٝ 

 .[15]دػت آٔذٜ ٟ٘ایی ٘یض تیـتش ؿذـتش تٛد اػتحىاْ تٝپٛدس آػیاب ؿذٜ تی

ٞای صٔیٙٝ دس یىی اص آخشیٗ تحمیمات ا٘داْ ؿذٜ دس ٔٛسد وأپٛصیت

-تٝ ٚػیّٝ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙیٓػاصی صاسع ٚ ٕٞىاساؽ تٛا٘ؼتٙذ تا وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ

دسكذ  30تا  آِٛٔیٙیٓٞای وشتٙی، اػتحىاْ وأپٛصیت آٖ سا ٘ؼثت تٝ ِِٛٝ

ایؾ دٞٙذ ٚ ایٗ دس حاِی تٛد وٝ چٍاِی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ افض

خاِق واٞؾ یافتٝ تٛد. اِثتٝ ا٘ؼغاف پزیشی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ  آِٛٔیٙیٓ

 .[18]خاِق واٞؾ یافتٝ تٛد  آِٛٔیٙیٓ٘یض ٘ؼثت تٝ 

دس تحمیك دیٍشی سحیٕیاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ، اثش ا٘ذاصٜ ٚ ٔمذاس رسات پٛدس 

پٛدس آِٛٔیٙا وٝ  -آِٛٔیٙیٓآِٛٔیٙا تش سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت 

تٝ سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس ػاختٝ ؿذ سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ 

آٖ ، اػتحىاْ ٚ چٍاِی  تا افضایؾ ٔمذاس رسات آِٛٔیٙا ٚ ٘یض واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات

وأپٛصیت افضایؾ یافت ٚ ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ٔمذاس آِٛٔیٙا دس وأپٛصیت 

پزیشی واٞؾ یافت أا دس یه ٔمذاس ٔـخق آِٛٔیٙا تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ا٘ؼغاف

 .[19]پزیشی افضایؾ یافترسات آِٛٔیٙا ا٘ؼغاف

ػاخت ٞا دس تٛاٖ اص ٌشاَ٘ٛ آٖتٝ خای اػتفادٜ اص رسات ػشأیىی ٔی

وأپٛصیت اػتفادٜ وشد. ٌشاَ٘ٛ ػاصی فشآیٙذی تشای تضسي وشدٖ ٚ ٔدتٕغ 

ؿٛد وشدٖ رسات وٛچه اػت وٝ تٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس كٙایغ اػتفادٜ ٔی

. خٛاف ٌشاَ٘ٛ تٝ ػٛأُ ٔختّفی اص خّٕٝ سٚؽ ػاخت، ا٘ذاصٜ، ؿىُ [21]

 دٔایا٘ذاصٜ رسات ٚ افضایؾ رسات ٚ دٔای ػیٙتشیًٙ تؼتٍی داسد. تا واٞؾ 

 .[23,22]تٛاٖ اػتحىاْ ٚ دا٘ؼیتٝ ٌشاَ٘ٛ سا افضایؾ داد ػیٙتشیًٙ ٔی

ؿفیؼی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس تحمیمی تشای ػاخت ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا ٘ـاٖ داد٘ذ 

ٚ اػتحىاْ  ، ا٘ذاصٜ رسات ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙاوٝ تا افضایؾ ٘ؼثت چؼة تٝ آِٛٔیٙا

دٔای ػیٙتشیًٙ یاتذ ٚ ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ٞا افضایؾ ٔیپغ اص ػیٙتش آٖ

 .[23]یاتذ ٔمذاس تخّخُ ٌشاَ٘ٛ واٞؾ ٔی

دس ایٗ تحمیك تٝ خای اػتفادٜ اص پٛدس آِٛٔیٙا، اص ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تشای 

ػاخت وأپٛصیت اػتفادٜ ؿذ. اص آ٘دایی وٝ ٌشاَ٘ٛ داسای تخّخُ اػت تاػث 

ٞا تاػث ؿٛد. ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛواٞؾ چٍاِی وأپٛصیت ػاختٝ ؿذٜ ٔی

ٞا ٚ افضایؾ اػتحىاْ آٟ٘ا ٔی ؿٛد وٝ دس ایٗ تحمیك تاثیش ایٗ ّخُواٞؾ تخ

 ػٛأُ تش خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت تشسػی ؿذ.

 رٍش اًجام آزهایص2-

ٌشی تحت فـاس ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تٝ سٚؽ سیختٝ -ػاخت وأپٛصیت آِٛٔٙیْٛ

ا٘داْ ٌشفت. لاِة ٚ پیؾ فشْ دس وٛسٜ اِىتشیىی پیؾ ٌشْ ٚ ٔزاب تٛػظ 

اِمایی آٔادٜ ٌشدیذ. وٛسٜ اِمایی ٔٛسد اػتفادٜ ػاخت ؿشوت تپىا وٛسٜ 

ای وٝ اص خٙغ واستیذ ػیّیؼیٓ تٛد تاؿذ. ٔزاب ٔٛسد اػتفادٜ دس تٛتٝ ٔی

ٌشْ اص ٘ٛع اِىتشیىی ٔماٚٔتی ٚ ػاخت ؿشوت تدٟیض تٟیٝ ؿذ. وٛسٜ پیؾ

ٔای ػا٘تیٍشاد سا تأیٗ ٕ٘ایذ. د 1200تٛا٘ذ حذاوثش دٔای ػشاْ اػت وٝ ٔی

ػا٘تیٍشاد  700ٞای ٌشاَ٘ٛ لثُ اص تضسیك ٔزاب ٌشْ تشای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝپیؾ

لشاس ٞا ٔٛسد اػتفادٜ ا٘تخاب ؿذ. ٔـخلات ٔٛاد اِٚیٝ وٝ تشای ػاخت ٌشاَ٘ٛ

 .آٔذٜ اػت 1ٌشفتٝ دس خذَٚ 

ٞای ٔختّف تٝ ػٙٛاٖ ٔایغ پیٛ٘ذ  تا غّظت 1اص ٔحَّٛ پّی ٚیٙیُ اِىُ

ٞا ٚص٘ی پٛدس خـه اِٚیٝ سا دس تٕاْ آصٔایؾدٞٙذٜ اػتفادٜ ؿذ. پٙح دسكذ 

 285اػت. تشای تٟیٝ ٌشاَ٘ٛ اص  1دٞذ ٚ ٔاتمی آٖ آِٛٔیٙاتـىیُ ٔی 1ػیّیغ

                                                           
4 - PVA 
5 - SiO2 
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ٔیىشٚٔتش تٝ  6.5 -8.1ٌشْ ػیّیغ تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسٜ  15ٌشْ آِٛٔیٙا ٚ 

تٝ ػٙٛاٖ ٔایغ  ػٙٛاٖ پٛدس اِٚیٝ ٚ اص ٔحَّٛ پّی ٚیٙیُ اِىُ دس آب ٔمغش

اػتفادٜ ؿذ. اتتذا اختلاط خـه  ِیتشی دٞٙذٜ دسٔحفظٝ اختلاط یهپیٛ٘ذ 

دلیمٝ( تا حشوت پشٚا٘ٝ ٕٞضٖ ٚ  5پٛدس اِٚیٝ سا دس ٔذت صٔاٖ وٕی )دسحذٚد 

ِیتش اص ٔایغ پیٛ٘ذ ٔیّی 78ٚ  68دٚس تش دلیمٝ ا٘داْ ؿذ. ػپغ  150ػشػت 

ٖ دس دسٖٚ ِیتش تش ػاػت تٝ تذسیح تا سٚؽ پاؿیذٔیّی 150دٞٙذٜ سا تا دتی 

ٞای ٔٛسد ٘ظش اص دػتٍاٜ تٝ آٖ اضافٝ ؿذ ٚ پغ اص ٔذتی اختلاط، ٌشاَ٘ٛ

ٞا، دس دٔای ٔحیظ آصٔایـٍاٜ تٝ دػتٍاٜ خاسج ؿذٜ ٚ تشای خـه وشدٖ آٖ

 ػاػت سٚی یه ػغح كاف لشاس ٌشفت.  12ٔذت 

ٞای ٌشاَ٘ٛ ػّٕیات ػیٙتشیًٙ تش سٚی تٝ ٔٙظٛس افضایؾ اػتحىاْ دا٘ٝ

. خٟت ػیٙتش وشدٖ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا، اص ظشفی ٌشافیتی وٝ تٝ آٟ٘ا ا٘داْ ؿذ

 1400ٚ 1300ؿىُ اػتٛا٘ٝ ػاختٝ ؿذٜ تٛد؛ اػتفادٜ ؿذ ٚ دٔاٞای 

 ػا٘تیٍشاد خٟت ػیٙتشیًٙ ا٘تخاب ؿذ .

دس ایٗ پظٚٞؾ اص ػٝ ٘ٛع ٌشاَ٘ٛ دس چٟاس ا٘ذاصٜ ٔتفاٚت تشای ػاخت 

ٞا دس ػٝ ٘ٛع ػیٙتش َاػتفادٜ ؿذ. ٌشا٘ٛ آِٛٔیٙیٓوأپٛصیت صٔیٙٝ فّضی 

ػا٘تیٍشاد تٟیٝ ؿذ٘ذ. اص عشفی  1400ٚ  1300٘ـذٜ، ػیٙتش ؿذٜ دس دٚ دٔای 

ٔیىشٚٔتش تٟیٝ ؿذ٘ذ  150ٚ  300، 500، 840ٞای ٔتفاٚت ٞا دس ا٘ذاصٌٜشاَ٘ٛ

 ٘ٛع ٌشاَ٘ٛ تشای ػاخت وأپٛصیت تٟیٝ ؿذ. 12ٚ دس ٔدٕٛع 

یه پیؼتٖٛ ٚ ػیّٙذس  ٞای آِٛٔیٙا اصتشای تضسیك ٔزاب دس تیٗ ٌشاَ٘ٛ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  1اػتفادٜ ؿذ وٝ ؿٕای وّی فشآیٙذ تضسیك ٔزاب دس ؿىُ 

اػت. تشای ایٗ ٔٙظٛس اص یه دػتٍاٜ پشع ٞیذسِٚیه اػتفادٜ ٌشدیذ وٝ 

ٍٔاپاػىاَ، تٙؾ سٚی ٔزاب اػٕاَ وشد تا تضسیك ٔزاب  10فـاسی ٔؼادَ 

 تغٛس وأُ ا٘داْ ؿٛد.

 20ای تٝ لغش ؿذٜ تشای آصٖٔٛ فـاس، اػتٛا٘ٝٞای وأپٛصیت تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

تا ٘شخ  ،تٛػظ دػتٍاٜ آصٖٔٛ فـاسٔتش تٛد٘ذ ٚ ٔیّی 30ٔتش ٚ استفاع ٔیّی

 ٔتش تش دلیمٝ، ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفتٙذ. ٔیّی0.02وش٘ؾ 

-طَٚ ا٘داْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ 4آصٖٔٛ ضشتٝ تٛػظ دػتٍاٞی تا ظشفیت حذاوثش 

ٔتش ٔیّی 10×10تغیُ ٚ تا ػغح ٔمغغ ٞای آصٖٔٛ ضشتٝ تٝ ؿىُ ٔىؼة ٔؼ

 5ٔتش تٟیٝ ؿذ وٝ دس لؼٕت ٚػظ آٖ ؿیاسی تٝ ػٕك ٔیّی 55ٚ عَٛ 

ٔتش ٔیّی 2ٔتش ایداد ؿذ ٚ دس لؼٕت ا٘تٟای ؿیاس ػٛساخی تٝ لغش ٔیّی

 تؼثیٝ ٌشدیذ.

 ًتایج ٍ بحث3-

 2ٞا تٝ سٚؽ اسؿٕیذع ٔحاػثٝ ؿذ. خذَٚدس اتتذا دسكذ تخّخُ وأپٛصیت

-ٞای وأپٛصیت ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی٘تایح دسكذ تخّخُ تٝ دػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا واٞؾ ٞا تخّخُ وأپٛصیتدٞذ. ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ

ٞا تمشیثا ثاتت اػت دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓیاتذ. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ چٍاِی ٔی

ا، وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ ٞتٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛپغ ٔی

تیـتش  آِٛٔیٙیٓؿٛد ٚ اص آ٘دایی وٝ چٍاِی آِٛٔیٙا اص دس وأپٛصیت صیاد ٔی

ٞا افضایؾ تٛاٖ ٌفت تا افضایؾ وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ، چٍاِی ٕ٘ٛ٘ٝاػت؛ ٔی

  یاتذ.یاتذ ٚ تخّخُ واٞؾ ٔیٔی
، دس یه ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ٔـخق، تا افضایؾ دٔای 2تاتٛخٝ تٝ ٘تایح خذَٚ 

شیًٙ تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞؾ یافتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ دس یه دٔای ػیٙت

ػیٙتشیًٙ ثاتت تا وٓ ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ٔمذاس تخّخُ وأپٛصیت وٓ ؿذٜ 

وٙٙذٜ ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیت اػت وٝ ػّت آٖ افضایؾ وؼش حدٕی تمٛیت

                                                                                             
1 - Al2O3 
2 - INSTRON 4206 

 2تِٛیذی اػت. وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ تٝ واس سفتٝ دس وأپٛصیت وٝ دس خذَٚ 

 ٘شْ افضاس ایٕیح خی ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. آٔذٜ اػت تٛػظ

 ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا-ٔـخلات ٔٛاد اِٚیٝ تشای ػاخت وأپٛصیت آِٛٔٙیْٛ 1جذٍل 
Table 1 specifications of materials for manufacturing aluminum-

alumina granular composite 

 

 
Fig.1 Overview of insemination methode to manufacturing composite 

particles [14] 
 [14]ای فّضخٛسا٘ی تشای تِٛیذ وأپٛصیت رسٜ ؿٕای وّی اص سٚؽ 1ضکل

 ٞادسكذ حدٕی ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیتٞا ٚ دسكذ تخّخُ وأپٛصیت 2جذٍل 
Table 2 porosity percent of composites and volum fraction of granuls 

in composites 

 ؿشایظ

 ػیٙتشیًٙ

 ا٘ذاصٜ 

 ٌشاَ٘ٛ
(μm) 

 دسكذ

 تخّخُ 

 ٌشاَ٘ٛ

 دسكذ

 حدٕی 

 ٌشاَ٘ٛ 

 55 23 840 تذٖٚ ػیٙتش

 62 19 500 تذٖٚ ػیٙتش

 67 17 300 تذٖٚ ػیٙتش

 75 11 150 تذٖٚ ػیٙتش

2 h – 1300 °C 840 15 55 

2 h – 1300 °C 500 13 62 

2 h – 1300 °C 300 10 67 

2 h – 1300 °C 150 8 75 

2 h – 1400 °C 840 13 55 

2 h – 1400 °C 500 9 62 

2 h – 1400 °C 300 7 67 

2 h – 1400 °C 150 4 75 

 

ٞای ٞای ٔختّف وأپٛصیتاص آصٖٔٛ فـاس ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٚ  3، 2ٞای ؿىُ

تشای تشسػی  آ٘دایی وٝ اص آصٖٔٛ فـاسػاختٝ ؿذٜ تٝ دػت آٔذٜ اػت. اص 

 (%)خّٛف
 ػغح ٚیظٜ

(m2/g) 
 ٘ٛع ٔادٜ (µm)ا٘ذاصٜ رسات 

 پٛدس آِٛٔیٙا 1 6 99.5

 پٛدس ػیّیغ 6.5-8.5 6 99.4

 آِٛٔیٙیٓ ------ ---- 99.5
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ٞا اػتفادٜ ؿذ؛ اص وش٘ؾ ؿىؼت ٚ اػتحىاْ ٟ٘ایی خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت

تاؿذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػتحىاْ تؼّیٓ تشای ٞا لاتُ ٔمایؼٝ تا ٞٓ ٕ٘یٕ٘ٛ٘ٝ

 سػذ.تٝ ٘ظش ٔیٔمایؼٝ خٛاف ٔىا٘یىی ٌضیٙٝ ٔٙاػثی 

ٞا ٘ـاٖ ٔی دٞذ دس یه ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ثاتت، ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ٔٙحٙی

یاتذ؛ افضایؾ ٔی تٝ دِیُ ایٗ وٝ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛتا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ 

 یاتذ.٘یض افضایؾ ٔی ٞای وأپٛصیتیدس ٘تیدٝ اػتحىاْ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

دٔای ػیٙتشیًٙ  دٞٙذ دس یه٘ـاٖ ٔی 4ٚ  3، 2ٕٞچٙیٗ ؿىُ ٞای 

یاتذ وٝ ایٗ أش تٝ ٔـخق تا وٓ ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ، اػتحىاْ افضایؾ ٔی

تاؿذ. تذیٗ ٔؼٙی دِیُ افضایؾ وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ ٔٛخٛد دس وأپٛصیت ٔی

وٙٙذٜ دس وأپٛصیت تیـتش ؿٛد اػتحىاْ وٝ ٞش چٝ دسكذ ٔادٜ تمٛیت

 ؿٛد.ٔىا٘یىی وأپٛصیت تیـتش ٔی

ٞای وأپٛصیتی سا دس ىاْ تؼّیٓ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝاػتح 3خذَٚ ؿٕاسٜ 

 دٞذ.ٔمایؼٝ تا ٞٓ ٘ـاٖ ٔی

 اػتحىاْ تؼّیٓ فـاسی ٚ ا٘شطی ؿىؼت ضشتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای وأپٛصیت 3جذٍل
Table 3 yield strength and impac fracture energy of sample composites 

ا٘شطی  وأپٛصیت تا ٌشاَ٘ٛ ٔـخقٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿىؼت 

 ضشتٝ

 )طَٚ(

اػتحىاْ 

 تؼّیٓ

(MPa) ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ؿشایظ ػیٙتش 

 50 0.25 840 تذٖٚ ػیٙتش

 60 0.3 500 تذٖٚ ػیٙتش

 70 0.34 300 تذٖٚ ػیٙتش

 - 0.38 150 تذٖٚ ػیٙتش

2 hr – 1300 °C 840 0.28 62 

2 hr – 1300 °C 500 0.32 75 

2 hr – 1300 °C 300 0.36 85 

2 hr – 1300 °C 150 0.4 95 

2 hr – 1400 °C 840 0.48 75 

2 hr – 1400 °C 500 0.54 95 

2 hr – 1400 °C 300 0.56 100 

2 hr – 1400 °C 150 0.6 160 
 

 
Fig. 2 stress-strain curve of pressure test for composite with non-
sintered granuls a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls c) with 

300 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ٘ـذٜ وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 2ضکل

a)840  ٔیىشٚٔتشb)500  ٔیىشٚٔتشc)300 ٔیىشٚٔتش 

 
Fig. 3 stress-strain curve of pressure test for composite with granuls 

sintered in 1300 °C a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls 

c) with 300 μm granuls d) with 150 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ؿذٜ وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 3ضکل

 d)150ٔیىشٚٔتش  c)300ٔیىشٚٔتش  b)500ٔیىشٚٔتش  a)840ػا٘تیٍشاد  1300دس 

 ٔیىشٚٔتش
 

 
Fig. 4 stress-strain curve of pressure test for composite with granuls 

sintered in 1400 °C a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls c) 

with 300 μm granuls d) with 150 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ؿذٜ دس وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 4ضکل

 d)150ٔیىشٚٔتش  c)300ٔیىشٚٔتش  b)500ٔیىشٚٔتش  a)840٘تیٍشاد ػا 1400

 ٔیىشٚٔتش
دٞذ وٝ آٔذٜ اػت ایٗ أش سا ٘ـاٖ ٔی 3٘تایح آصٖٔٛ ضشتٝ وٝ دس خذَٚ 

ٞا تٝ ػّت افضایؾ تخّخُ، ا٘شطی تا تضسٌتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیت

افضایؾ دٔای ٕٞچٙیٗ دس یه ا٘ذاصٜ ٔـخق تا یاتذ. ؿىؼت واٞؾ ٔی

ای وأپٛصیت ٘یض ػیٙتشیًٙ تٝ ػّت افضایؾ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛ، اػتحىاْ ضشتٝ

ٞا دس یاتذ. تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج سٚتـی اص ػغح وأپٛصیتافضایؾ ٔی

ٞای ػیٙتش دٞذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖ ٔی 5ؿىُ  .اػتآٔذٜ  1ٚ  1، 1ٞای  ؿىُ

ا٘ذ ٚ دس ؿىؼتٝ ؿذٜٞا، دس حیٗ پِٛیؾ ٘ـذٜ تٝ ػّت اػتحىاْ وٓ ٌشاَ٘ٛ

ٞای ؿٛد. ٕٞچٙیٗ فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝٔحُ ٌشاَ٘ٛ حفشات ٔـاٞذٜ ٔی

تاؿٙذ ٚ دس دسٖٚ ٌشاَ٘ٛ حفشات دیذٜ ػیٙتش ٘ـذٜ داسای اتلاَ ضؼیفی ٔی

ؿٛد وٝ دِیُ تش تخّخُ ٚ پاییٗ تٛدٖ اػتحىاْ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ٔی

 تاؿذ.٘ـذٜ ٔی
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Fig. 5 SEM image of composite with non-sintered granuls (500 μm 

diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا -آِٛٔیٙیٓتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی وأپٛصیت  5ضکل 

 ٔیىشٚٔتش500)ػیٙتش ٘ـذٜ(  تا ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ 

 

 

 
Fig. 6 SEM image of composite with sintered granuls in 1300°C (500 

μm diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا ٌشاَ٘ٛ -آِٛٔیٙیٓتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی وأپٛصیت  6ضکل 

 ػا٘تیٍشاد 1300ٔیىشٚٔتش ٚ ػیٙتش ؿذٜ دس  500
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ػا٘تیٍشاد  1300تلاٚیش ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای 

آٔذٜ اػت؛ ٘ـاٖ ٔی دٞذ ػیٙتش تٝ عٛس وأُ ا٘داْ ٘ـذٜ  6وٝ دس ؿىُ 

ؿٛد أا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٞا دیذٜ ٔیاػت ٚ ٞٙٛص حفشاتی دس دسٖٚ ٌشاَ٘ٛ

ػیٙتش ٘ـذٜ ٔیضاٖ حفشات وٕتش ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تلاٚیش فلُ ٔـتشن 

ٞای ػیٙتش ٘ـاٖ اص پیٛ٘ذ تٟتشی تیٗ صٔیٙٝ ٚ فلُ ٔـتشن ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 سد.٘ـذٜ دا

 1400ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ تٝ ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی 7دس ؿىُ 

 ٞا وٓ ؿذٜ اػت ٚ اص ایٗ سٚ. ایٗ.ػا٘تیٍشاد، ٔمذاس تخّخُ دس ٌشاَ٘ٛ

دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ؿذٜ اتلاَ دایٕی تیٗ رسات اِٛٔیٙا ایداد ٔی  ٕٞچٙیٗ

 ا ؿذٜ اػت.ٞؿٛد وٝ ایٗ ٔٛاسد تاػث افضایؾ اػتحىاْ فـاسی ایٗ وأپٛصیت

 

 

 
Fig. 7 SEM image of composite with sintered granuls in 1400°C (500 
μm diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا ٌشاَ٘ٛ -آِٛٔیٙیٓوأپٛصیت  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 7ضکل

 ػا٘تیٍشاد 1400ٔیىشٚٔتش ٚ ػیٙتش ؿذٜ دس  500

 
Fig. 8 SEM image of cross section fracture of composite with 

sintered granuls in 1300°C (500 μm diameter) 

تا  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تشای وأپٛصیت 8ضکل 

 ٔیىشٚٔتش 500ػا٘تیٍشاد ٚ  1300آِٛٔیٙا ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای ٌشاَ٘ٛ 
 

 
Fig. 9 SEM image of cross section fracture of composite with 

sintered granuls in 1400°C (840 μm diameter) 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تشای وأپٛصیت تا  9ضکل 

 ٔیىشٚٔتش 840ػا٘تیٍشاد ٚ  1400ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای 
 

٘ـاٖ ٔی دٞذ تمشیثا تٕاْ ٌشاَ٘ٛ ٞا دچاس ؿىؼت ؿذٜ ا٘ذ وٝ  8ؿىُ

ایٗ دِیُ تش پاییٗ تٛدٖ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛ ٚ ا٘داْ ػیٙتشیًٙ ٘الق ٔی تاؿذ. 

ؿٛد وٝ ؿىؼت فاص صٔیٙٝ تٝ كٛست ٘شْ اتفاق افتادٜ ٕٞچٙیٗ ٔـاٞذٜ ٔی

ٝ ا٘ذ وٞا اص دسٖٚ ؿىؼتٝدٞذ تؼذاد وٕتشی اص ٌشاَ٘ٛ٘ـاٖ ٔی 9ؿىُ  اػت.

تش ٘ؼثت تٝ دٔای ٞا ٚ ػیٙتشیًٙ وأُدٞٙذٜ اػتحىاْ تالای ایٗ ٌشاَ٘ٛ٘ـاٖ

تاؿذ. ؿىؼت فاص صٔیٙٝ ٞٓ ٔا٘ٙذ تلٛیش لثّی تٝ كٛست ٘شْ اتفاق ٔی 1300

 افتادٜ اػت.

 ًتیجِ گیری 4-

ٞای كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ تحمیك ٞای ا٘داْ ؿذٜ ٚ تشسػیتا تٛخٝ تٝ آصٖٔٛ 

 تٝ دػت آٔذ:٘تایح وّی تٝ كٛست صیش 
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 َٛ٘ٞا ٞا، تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ عٛس وّی تا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ ٌشا

واٞؾ یافتٝ ٚ خٛاف ٔىا٘یىی ) اػتحىاْ فـاسی ٚ ػختی ( 

 ٞای حاٚی ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تٟثٛد یافتٝ اػت.وأپٛصیت

 ٞا تؼذ اص ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛٔمذاس چٍاِی ٚ اػتحىاْ فـاسی وأپٛصیت-

 یاتذ..ٞا افضایؾ ٔی

 ٞای تِٛیذ ؿذٜ، چٖٛ تا تضسٌتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا دس وأپٛصیت

ؿٛد ، دس ٘تیدٝ اػتحىاْ ٞا تیـتش ٔیٔیضاٖ تخّخُ دسٖٚ ٚ تیٗ ٌشاَ٘ٛ

فـاسی ٚ ا٘شطی ٔٛسد ٘یاص تشای ؿىؼتٝ ؿذٖ وأپٛصیت دس اثش ضشتٝ 

 یاتذ. واٞؾ ٔی

 ُدٞذ ٘ـاٖ ٔیٞا ٞای سیض ػاختاسی اص ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝتحّی

دٞذ. تا ای سخ ٔیای ٚ ٞٓ ؿىؼت دسٖٚ دا٘ٝوٝ ٞٓ ؿىؼت تیٗ دا٘ٝ

ٞای ٌشاَ٘ٛ واٞؾ افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ تؼذاد ؿىؼت اص دسٖٚ دا٘ٝ

 ٞا ٔی تاؿذ.دٞٙذٜ افضایؾ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛیافتٝ اػت وٝ ٘ـاٖ
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 چکیدٌ

ی سصیي اپَوؼی تمَیت ؿذُ تا ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه ًیتشیل  ّای تش پایِ خَاف هىاًیىی ًاًَ واهپَصیت ،دس ایي تحمیك

دس ػِ  XNBRدسكذ ٍصًی ٍ لاػتیه  1.5ٍ  0.75، 0( تشسػی ؿذُ اػت. ًاًَ كفحات گشافي دس ػِ ػغح XNBRوشتَوؼیل ؿذُ )

ّای  گیشی ؿذًذ ٍ آصهَى ّا تِ سٍؽ دػتی ػاختِ ٍ لالة ؿذًذ. ًوًَِ دسكذ ٍصًی تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی اضافِ 10ٍ  5، 0ػغح 

هىاًیىی دس دهای هحیظ خْت تؼییي اػتحىام وــی، هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ اًدام ؿذًذ. ّوچٌیي اص 

افي دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی اػتفادُ ی پشاوٌذگی ًاًَ كفحات گش ( خْت هـاّذُ ًحFESEMَُتلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی )

دسكذ ٍصًی پشاوٌذگی هٌاػة داؿتِ ٍ دس دسكذّای تالاتش دچاس ولَخگی ؿذُ اػت.  0.75ؿذ. هـاّذُ ؿذ وِ ًاًَ كفحات گشافي دس 

َ ؿَد. ایي دسحالی اػت وِ حضَس ًاً حضَس ًاًَ كفحات گشافي تاػث واّؾ اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی تشویثات هی

 XNBRدسكذ افضایؾ دادُ اػت. اص عشف دیگش، افضٍدى لاػتیه  23ٍ  20كفحات گشافي هذٍل وــی ٍ اػتحىام ضشتِ سا تِ تشتیة 

ٍ  130دسكذ دچاس واّؾ ٍ اػتحىام ضشتِ ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی سا تِ تشتیة تِ عَس چـوگیشی تا  18~اػتحىام ٍ هذٍل وــی سا 

 10دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی، واّؾ  XNBRٌیي، حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه دسكذ افضایؾ دادُ اػت. ّوچ 46

دسكذی اػتحىام وــی سا تِ دًثال داؿتِ اػت. ایي دس حالی اػت وِ هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ تِ تشتیة 

 اًذ. دسكذ افضایؾ پیذا وشدُ 143ٍ  29، 6ًؼثت تِ اپَوؼی خالق 
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Abstract 

In this study, mechanical properties of nano-composites based on epoxy reinforced with graphene nano-platelets 

and XNBR is investigated. Fillers were added to the epoxy matrix in 0, 0.75 and 1.5 wt. % levels for graphene 
nano-platelets and 0, 5 and 10 wt. % levels for XNBR. Samples were prepared by hand method and mechanical 

tests were performed in room temperature to determine tensile strength, tensile modulus, elongation at break and 

impact strength. FESEM images were used to determine the state of graphene nano-platelets dispersion. It was 
observed that graphene nano-platelets had well dispersion in 0.75 wt.% but in high loading of them, aggregation 

was observed. Graphene nano-platelets decreased tensile strength and elongation. On the other hand, enhanced 

tensile modulus and impact strength by 20% and 23%, respectively. Adding XNBR declined tensile strength and 
modulus by ~18% and increased impact strength and elongation by considerable amount of 130% and 46%, 

respectively. Simultaneous presence of graphene nano-platelets and XNBR in epoxy matrix decreased tensile 

strength by ~10%. On the other hand, tensile modulus, elongation and impact strength increased by 6%, 29% and 
143% compared to neat epoxy. 

 مقدم1ٍ-

ّا  ّای اخیش، ًاًَ تىٌَلَطی تاػث پیـشفت چـوگیش خَاف واهپَصیت دس دِّ

تَاًذ  ّای پلیوشی هی ؿذُ اػت. حضَس فاص ثاًَیِ تا اتؼاد ًاًَ هتشی دس صهیٌِ

ّای هؼوَلی افضایؾ دّذ.  وٌٌذُ خَاف هىاًیىی سا تِ هشاتة تیـتش اص تمَیت

، ًاًَ [1]رسات ػیلیىا  هحمماى اثش افضٍدى ًاًَ رسات هختلفی اص خولِ ًاًَ

سا تش  [6]، ًاًَ رسات سع [4-5]ّای وشتٌی  ، ًاًَ لَلِ[2-3]رسات تیتاًیَم 

 اًذ. ّای پلیوشی تشسػی وشدُ سٍی خَاف هىاًیىی هاتشیغ
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تیي ًاًَ رسات هختلف، گشافي تِ دلیل خَاف هىاًیىی ػالی اص خولِ  

 [7]هؼاحت ػغح تالا، ّذایت حشاستی ػالی، هذٍل وــی تؼیاس تالا ٍ غیشُ 

تؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت ٍ واستشدّای صیادی دس كٌایغ خَدسٍ، 

تشدُ . گشافي تِ عَس گؼ[8-9]َّافضا، الىتشًٍیه ٍ تاتشی پیذا وشدُ اػت 

 ؿَد.  ّای پلیوشی اػتفادُ هی تشای تمَیت وشدى اًَاع هختلف هاتشیغ

ّای  ّای پلیوشی، سصیي اپَوؼی تا لاتیلت دس هیاى اًَاع هختلف هاتشیغ

تالایی اص خولِ ػفتی تالا، خَاف چؼثٌذگی، پایذاسی اتؼادی خَب ٍ هماٍهت 

 .[10]ؿیویایی تالا واستشد فشاٍاًی دس كٌؼت داسد 

دى گشافي تش هاتشیغ سصیي اپَوؼی دس همالات تؼیاسی تشسػی اثش افضٍ

اثش افضٍدى ػِ ًَع ًاًَ  [11]ؿذُ اػت. تِ عَس هثال سفیؼی ٍ ّوىاساى 

ّای وشتٌی ته خذاسُ ٍ چٌذ خذاسُ، تِ  پشوٌٌذُ هختلف، گشافي ٍ ًاًَ لَلِ

دسكذ ٍصًی تشای ّش ًوًَِ سا تشسػی ٍ  0.1سصیي اپَوؼی دس همذاسثاتت 

دسكذ دس هذٍل  31ّای گشافي افضایؾ  ِ وشدًذ. آًْا تشای ًاًَ واهپَصیتهمایؼ

دسكذ دس اػتحىام وــی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق سا  40وــی ٍ 

گضاسؽ وشدًذ وِ تا تَخِ تِ دسكذ تؼیاس ون ًاًَرسات خَاف تِ عَس 

 چـوگیشی افضایؾ پیذا وشدُ تَد. 

ّای وشتٌی دس هذٍل ٍ ِ ّای ًاًَ لَل اص عشف دیگش، ًاًَ واهپَصیت

دسكذ ًؼثت تِ سصیي  14ٍ  3اػتحىام وــی تِ تشتیة افضایـی تِ هیضاى 

 اپَوؼی خالق داؿتٌذ وِ دس همایؼِ تا گشافي تِ هشاتة ووتش تَدُ اػت. 

اثش تشویة ًاًَ كفحات گشافي تا سصیي اپَوؼی تَػظ صهاى ٍ ّوىاساى 

َى وـؾ حاوی اص آى تَد ًیض تشسػی ؿذُ اػت ٍ ًتایح حاكل اص آصه [12]

وِ افضٍدى گشافي تِ عَس پیَػتِ تاػث واّؾ اػتحىام وــی تشویة ؿذُ 

دسكذ ٍصًی اتتذا تاػث  2.5اػت. اص عشف دیگش افضایؾ دسكذ ٍصًی گشافي تا 

 افضایؾ هذٍل وــی ٍ ػپغ واّؾ آى ؿذُ اػت. 

سفتاس هـاتِ تشای واّؾ اػتحىام وــی ٍ افضایؾ هذٍل وــی دس اثش 

. [13]فضٍدى گشافي تِ سصیي اپَوؼی دس هشخغ دیگشی ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت ا

دسكذ  23دسكذ ٍصًی گشافي، هذٍل وــی حذٍد  6  دس ًاًَ واهپَصیت

دسكذ واّؾ ًؼثت تِ سصیي  54افضایؾ ٍ اػتحىام ًْایی وــی حذٍد 

 اًذ.  اپَوؼی خالق داؿتِ

، تا GnP-5  ٍGnP-C750اثش دٍ ًَع گشافي،  [14]ًٍگ ٍ ّوىاساى 

هتفاٍت سٍی خَاف هىاًیىی سصیي اپَوؼی تشسػی وشدًذ.   ّای هٌظش ًؼثت

ّواًغَس وِ هـخق اػت گشافي تِ دلیل هذٍل تالاتش تاػث افضایؾ هذٍل 

 ؿَد. ػاهاًِ سصیي اپَوؼی هی

تِ دلیل ًؼثت هٌظش تالاتش ٍ ّوچٌیي  GnP-5آًْا ًـاى دادًذ وِ  

-GnPوؼی هذٍل وــی سا تیـتش اص پشاوٌذگی تْتش دس هاتشیغ سصیي اپَ

C750 دّذ. اها تِ دلیل پیًَذ ضؼیف تیي سصیي اپَوؼی ٍ  افضایؾ هیGnP-

ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی  GnP-5اػتحىام وــی تشویة سصیي اپَوؼی/  5

اػت. ایي دس حالی اػت وِ اػتحىام وــی تشویة  خالق واّؾ پیذا وشدُ 

 تمشیثا ثاتت هاًذُ اػت. GnP-C750سصیي اپَوؼی/ 

دس وٌاس خَاف هغلَب سصیي اپَوؼی، ػاختاس ؿىٌٌذُ ایي هادُ دس 

ؿَد. تٌاتشایي چمشهِ وشدى ایي  تؼیاسی اص واستشدّا یه ػیة هحؼَب هی

 هادُ یه ًىتِ حائض اّویت اػت. 

ّای هختلف چمشهِ وشدى، تشویة سصیي اپَوؼی تا یه  تیي سٍؽ

-16]دٍم، یه سٍؽ هؼوَل ٍ تؼیاس هَثش اػت  لاػتیه هٌاػة، تِ ػٌَاى فاص

. تشخی هحمماى اثش افضٍدى فاص لاػتیىی تِ هاتشیغ سصیي اپَوؼی سا [15

ّای  سا دس غلظت 1HTPBلاػتیه  [17]تشسػی وشدُ اًذ. تَهاع ٍ ّوىاساى 

0 ،5 ،10 ،15  ٍ20 (2phrتا هاتشیغ سصیي اپَوؼی )  تشویة وشدًذ ٍ ًتایح سا

تشویة ؿذُ تَد  3CTBNاتشیغ سصیي اپَوؼی تا لاػتیهوِ ه [18]تا هشخغ

 همایؼِ وشدًذ. 

گشدد  تِ عَس ولی ٍلتی یه لاػتیه تِ سصیي گشهاػخت اضافِ هی

هذٍل وــی  پاییي( تاػث واّؾ وــی ّای لاػتیىی آى )هذٍل ٍیظگی

واّؾ  CTBNتِ سصیي اپَوؼی ًؼثت تHTPBِ ؿَد. افضٍدى تشویة هی

وٌذ. واّؾ دس اػتحىام وــی ًیض  اد هیووتشی دس هذٍل وــی اید

 اػت. HTPBهشتثظ تا ووتش تَدى ػفتی واهپَصیت سصیي اپَوؼی/

ّا  دس سصیي اپَوؼی دس ّوِ ًؼثتHTPBاص عشف دیگش، حضَس الاػتَس  

ؿَد. دس غلظت  تِ دلیل افضایؾ چمشهگی تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ هی

10phr  ،ّای  دسكذ، هـاّذُ ؿذُ اػت ٍ دس غلظت 47تیـتشیي افضایؾ

اًذاصُ رسات خوغ ؿذُ لاػتیه تیـتش  HTPBتالاتش تا تیـتش ؿذى غلظت

 ؿَد. هی 10phrؿذُ ٍ تاػث واّؾ اػتحىام ضشتِ ًؼثت تِ غلظت

تا دسكذّای  4HLNRسصیي اپَوؼی سا تا لاػتیه  [19]هتیَ ٍ ّوىاساى 

ایؾ چمشهگی ٍ اصدیاد عَل تا اكلاح وشدًذ. آًْا افض 20ٍ  15، 10، 5ٍصًی 

 دسكذ ٍصًی سا هـاّذُ وشدًذ.  15تا  HLNRپاسگی سا تا افضٍدى 

دسكذ ٍصًی  15، چمشهگی ًؼثت تِ حالت HLNRدسكذ ٍصًی  20دس 

لاػتیه واّؾ یافت. ػلاٍُ تش آى، واّؾ پیَػتِ هذٍل وــی ٍ اػتحىام 

ؽ ؿذُ وــی تا افضایؾ غلظت لاػتیه دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی گضاس

اػت. سفتاسی هـاتِ اص ػاهاًِ سصیي اپَوؼی اكلاح ؿذُ تا لاػتیه دس 

 گضاسؽ ؿذُ اػت. [20-21]ّای  هشخغ

تِ هٌظَس دػتیاتی تِ خَاف هىاًیىی تْتش، تشویة ّوضهاى ًاًَ 

تَػظ پظٍّـگشاى هختلفی اًدام ؿذُ اػت. تِ عَس لاػتیه ّا ٍ  پشوٌٌذُ

تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث واّؾ لاػتیه ولی، اص آًدایی وِ افضٍدى 

تَاًذ ایي اثش  ؿَد، اضافِ وشدى یه ًاًَ رسُ هی اػتحىام ٍ هذٍل وــی هی

 ًاهغلَب سا تا حذٍدی خثشاى وٌذ. 

ّای  دسكذ ٍصًی ًاًَ لَلِ 0.5ًـاى دادًذ وِ افضٍدى[10] ًٍگ ٍ ّوىاساى

افضایؾ ، CTBNی تمَیت ؿذُ تاوشتٌی چٌذ خذاسُ تِ تِ ػاهاًِ سصیي اپَوؼ

اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ ّوچٌیي هذٍل وــی سا دس پی داؿتِ اػت. افضایؾ 

تایی سصیي  ّای ػِ هپَصیتاػتحىام ٍ هذٍل وــی ًاًَ وا

ّای دٍتایی سصیي  اهپَصیتًؼثت تِ و CTBNاپَوؼی/گشافي/

 گضاسؽ ؿذُ اػت. [22]ًیض تَػظ دسصال ٍ ّوىاساى CTBNاپَوؼی/

ِ تیي چمشهگی ٍ افضایؾ هذٍل، اثش افضٍدى دس تحمیك حاضش، تشای هَاصً

( تش خَاف 5XNBR)في ٍ لاػتیه ًیتشیل وشتَوؼیل ؿذًُاًَ كفحات گشا

 هىاًیىی سصیي اپَوؼی تشسػی ؿذُ اػت. 

ٍ  XNBR (0 ،5( ٍ 1.5ٍ  0.75، 0دسكذّای ٍصًی هختلف ًاًَ رسات )

اف ( دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی اػتفادُ ؿذُ اػت. تِ هٌظَس تؼییي خ10َ

هىاًیىی تشویثات )اػتحىام ٍ هذٍل وــی، اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام 

ضشتِ( اص آصهَى وـؾ ته هحَسی، آصهَى ضشتِ اػتفادُ ؿذُ اػت. 

( خْت FESEMّوچٌیي هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ًـش هیذاًی )

 واس گشفتِ ؿذُ اػت.  هـاّذُ پشاوٌذگی ًاًَرسات تِ

                                                           
1 Hydroxyl-terminated polybutadiene 
2 Parts per hundred  
3 Carboxyl terminated butadiene acrylonitrile  
4 Hydroxylated liquid natural rubber 
5 Carboxylated acrylonitrile butadiene rubber 
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 َامًاد ي ريش2-

 مًاد 1-2-

دس ایي تحمیك اص ػاهاًِ سصیي اپَوؼی تْیِ ؿذُ اص ؿشوت هَاد ؿیویایی 

ٍیظُ ػیثا )هحلَل وـَس ػَئیغ(، ؿاهل سصیي اپَوؼی تا ًام تداسی 

LY556  سصیي تش پایِ تیؼفٌَل ًَع(Aتِ ػٌَاى پایِ ٍ ػخت )  وٌٌذُ تا ًام

تِ ػٌَاى ػاهل پخت  DY-070دٌّذُ تا ًام تداسی  ٍ ؿتاب HY917تداسی 

تْیِ ؿذُ اص  XGnP-C750اػتفادُ ؿذُ اػت. ًاًَ كفحات گشافي اص ًَع 

، ضخاهت  μm 2تا  μm 0.3ؿشوت ایىغ خی ػایٌغ آهشیىا تا لغش هتَػظ 

هَسد اػتفادُ لشاس  m2/g 750ٍ هؼاحت ػغح هتَػظ  nm 20هتَػظ 

 دسكذ 26تا  XNBRهَسد اػتفادُ دس ایي تحمیك، لاػتیه گشفت. 

صئَى هحلَل ؿشوت ؿیویایی  Nipol® NX 775اوشیلًَیتشیل تا ًام تداسی 

 تاؿذ. هی )هحلَل وـَس طاپي(

 ومًوٍ سازی 2-2-

تا  XNBR، اتتذا XNBRّای دٍتایی سصیي اپَوؼی/  تشای ػاخت آهیضُ

دسحلال اػتَى حل ؿذ ٍ پغ اص تشویة ؿذى تا سصیي  mg/ml 90~ًؼثت 

تحت خلاء  C°60اپَوؼی، تِ هٌظَس خاسج وشدى اػتَى اص تشویة، دس دهای 

دٌّذُ  ( ٍ ؿتابphr 90وٌٌذُ ) لشاس گشفت. ػپغ همادیش هـخلی اص ػخت

(2 phr تِ تشویة اضافِ ٍ تَػظ ّوضى هىاًیىی تِ هذت )5 min  ُّن صد

یی ٍ اعویٌاى اص ًاپذیذ ؿذى ّش گًَِ اثشی اص اػتَى، صدا ؿذًذ ٍ خْت حثاب

 تحت خلاء لشاس گشفتٌذ.   min 30تِ هذت 

ّای ؿاهل ًاًَ كفحات گشافي، اتتذا همذاس هـخلی اص  تشای ػاخت ًوًَِ

( تَػظ دػتگاُ mg/ml 15~ ًاًَ كفحات گشافي دس اػتَى )تا ًؼثت 

یي اپَوؼی افضٍدُ ٍ پشاوٌذُ ؿذًذ ٍ ػپغ تِ سص min 30فشاكَت تِ هذت 

تا ّوضى هىاًیىی ّن صدُ ؿذًذ. خْت خاسج وشدى  min 10آًگاُ تِ هذت 

ػاػت تحت خلاء لشاس گشفت.  4تِ هذت   C°60اػتَى، تشویة دس دهای 

( phr 2دٌّذُ ) ( ٍ ؿتابphr 90وٌٌذُ ) ای اص ػخت ػپغ همادیش ٍصى ؿذُ

ص خشٍج واهل اػتَى صدایی ٍ اعویٌاى ا تِ تشویة اضافِ ؿذًذ ٍ خْت حثاب

 تحت خلاء لشاس گشفتٌذ.  min 30تِ هذت 

حل ؿذُ دساػتَى  XNBRتایی اتتذا  ّای ػِتشای ػاخت ًاًَ واهپَصیت

ٍ ًاًَ كفحات گشافي پشاوٌذُ ؿذُ دس اػتَى تِ سصیي اپَوؼی اضافِ ؿذًذ. 

دٌّذُ تِ تشتیة تا  وٌٌذُ ٍ ؿتاب پغ اص خشٍج اػتَى اص تشویة، ػخت

تِ تشویة اضافِ ٍ تَػظ ّوضى هىاًیىی تِ  phr  ٍ2 phr 90ّای  ًؼثت

 30صدایی تِ هذت  ّن صدُ ؿذًذ. تشویة حاكل خْت حثاب min 10هذت 

min .تحت خلاء لشاس گشفت 

ّای  ػاصی تِ كَست دػتی دس لالة ّا پغ اص آهادُ ّوِ تشویة

ٍ  C°80ػاػت خْت پخت دس دهای  4گیشی ؿذًذ ٍ تِ هذت  ػیلیىًَی لالة

لشاس گشفتٌذ.  C°140ػاػت دس دهای  8پغ خْت پؼا پخت ؿذى تِ هذت ػ

ًوًَِ تشای تشویثات ػاختِ ؿذُ دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَد وِ دس  9تِ عَس ولی 

ًوًَِ خْت آصهَى  3ون تؼذاد  اسائِ ؿذُ اػت ٍ اص ّش تشویة دػت 1خذٍل 

 وـؾ ٍ ضشتِ تْیِ ؿذ.

 َا   آزمًن 3-2-

 1تَػظ دػتگاُ صٍئیه سٍل ISO 527-1اسد آصهَى وـؾ هغاتك تا اػتاًذ

دس ًظش  mm/min 5ّا  دس دهای هحیظ اًدام ؿذ. ػشػت فه Z100هذل 

                                                           
1 Zwick/Roell 

ّا اداهِ یافت. ًتایح ًْایی  گشفتِ ؿذ ٍ آصهَى تا گؼیختگی واهل ًوًَِ

تىشاس  3ػذد ًاؿی اص  3حاكل اص آصهَى وـؾ تشای ّش تشویة اص هیاًگیي 

 ISOتذػت آهذُ اػت. آصهَى ضشتِ دس دهای هحیظ ٍ هغاتك تا اػتاًذاسد 

تَػظ دػتگاُ آصهَى ضشتِ ؿاسپی ػاخت داًـگاُ تشتیت دتیش ؿْیذ  179

سخائی اًدام ؿذ. ًتایح ًْایی حاكل اص آصهَى ضشتِ تشای ّش تشویة اص 

ُ تىشاس تذػت آهذُ اػت. خْت هـاّذُ ًحَ 3ػذد ًاؿی اص  3هیاًگیي 

پشاوٌذگی ًاًَ كفحات گشافي دس هاتشیغ سصیي اپَوؼی، ػغح ؿىؼت 

دّی ؿذًذ ٍ  سٍوؾ μm 10ّا اتتذا تِ ووه علا تِ ضخاهت حذٍد  ًوًَِ

 تْیِ ؿذ. MIRA3 TESCANتا ًام  FESEMتلاٍیش تِ ووه دػتگاُ 

 وتایج ي بحث3-

 استحکام کططی1-3-

تشویثات تِ ػٌَاى وشًؾ یىی اص -تؼذ اص اًدام آصهَى وـؾ، ًوَداس تٌؾ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1ًوًَِ دس ؿىل 

تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام وــی سا ًـاى  2ؿىل  

ؿَد، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي دس توام  عَس وِ هلاحظِ هی دّذ. ّواى هی

دسكذّای ٍصًی تاػث واّؾ اػتحىام وــی سصیي اپَوؼی ؿذُ اػت. 

َاًذ تِ دلیل فلل هـتشن ضؼیف تیي صهیٌِ ت واّؾ اػتحىام وــی هی

ؿَد اًتمال تاس تِ  سصیي اپَوؼی ٍ ًاًَ كفحات گشافي تاؿذ وِ تاػث هی

. [23]دسػتی اًدام ًپزیشد ٍ واّؾ اػتحىام وــی سا تِ دًثال داؿتِ تاؿذ 

هـخق اػت، ًاًَ  3دس ؿىل  FESEMعَس وِ اص تلَیش  ػلاٍُ تش ایي، ّواى

دسكذ ٍصًی دچاس ولَخگی ؿذُ وِ تاػث ػذم تَصیغ  1.5كفحات گشافي دس 

هٌاػة تٌؾ ٍ ایداد توشوض تٌؾ ؿذُ ٍ اػتحىام وــی سا تحت تأثیش لشاس 

 . [24]دّذ  هی

دسكذ ٍصًی  1.5تیـتشیي واّؾ اػتحىام وــی هشتَط تِ ًوًَِ حاٍی 

دسكذ  14~ًاًَ كفحات گشافي اػت وِ ًؼثت تِ ػاهاًِ اپَوؼی خالق 

واّؾ یافتِ اػت. واّؾ اػتحىام وــی دس اثش افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي 

 .[25,12]تَػظ هحمماى دیگشی ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 

 فشهَلاػیَى تشویثات تْیِ ؿذُ 1جديل 

Table 1 Sample formulations of materials 
ؿواسُ 

 تشویة

گشافي      

 )دسكذ ٍصًی(
XNBR 

 )دسكذ ٍصًی(
اپَوؼی ػاهاًِ سصیي 

 )دسكذ ٍصًی(
1 0 0 100 
2 0.75 0 99.25 
3 1.5 0 98.5 
4 0 5 95 
5 0 10 90 
6 0.75 5 94.25 
7 1.5 5 93.5 
8 0.75 10 89.25 
9 1.5 10 88.5 

 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  4تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی دس ؿىل  XNBRاثش افضٍدى 

دس توام دسكذّای ٍصًی   XNBRؿَد، افضٍدى  عَس وِ هلاحظِ هی ّواى

اػتحىام وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی سا واّؾ دادُ اػت. تِ عَس ولی، 

 لاػتیه تِ دلیل داؿتي هذٍل پاییي تِ ػٌَاى توشوض تٌؾ ػول وشدُرسات 

دسكذ  10. اضافِ وشدى [26-27]ؿًَذ  ٍ تاػث واّؾ اػتحىام وــی هی

اؿتِ ٍ تاػث واّؾ تیـتشیي اثش هٌفی سٍی اػتحىام وــی د XNBRٍصًی 

 دسكذی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق ؿذُ اػت. 17~
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Fig. 2 The effect of graphene on tensile strength of epoxy/ graphene 

samples 
ّای اپَوؼی/  تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام وــی ًوًَِ 2ضکل 

 گشافي

تش  XNBRاثش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  5ؿىل 

عَس وِ هـاّذُ  دّذ. ّواى اػتحىام وــی سصیي اپَوؼی سا ًوایؾ هی

، توام XNBRؿَد، تا تَخِ تِ اثش هٌفی ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  هی

تشویثات اػتحىام وــی ووتشی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق داسًذ. تا 

دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي، اػتحىام وــی  0.75افضٍدى 

تِ هیضاى اًذوی ًؼثت تِ  XNBRی سصیي اپَوؼی/ ّا واهپَصیت

افضایؾ پیذا وشدُ ٍ دس  XNBRدسكذ ٍصًی  10ٍ  5ّای ؿاهل  واهپَصیت

تشویثات ؿذُ اػت وِ ػلت  دسكذ ٍصًی تاػث واّؾ اػتحىام وــی 1.5

هٌاػة ایي ًاًَ كفحات ٍ ایداد ولَخىی دس صهیٌِ سصیي  تَاًذ پشاوٌذگی ًا هی

 اپَوؼی تاؿذ.

 

 

Fig. 3 The image of sample including 1.5 wt.% graphene 

 دسكذ ٍصًی گشافي 1.5ی ؿاهل  تلَیش ًوًَِ 3ضکل 

 
Fig. 1 The stress-strain diagram of  sample including 0.75 wt.% graphene  

 دسكذٍصًی گشافي 0.75ی ؿاهل  وشًؾ ًوًَِ-ًوَداس تٌؾ 1ضکل 
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 مديل کططی 2-3-

 6ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي دس ؿىل تغییشات هذٍل وــی ًاًَ واهپَصیت

ؿَد، ًاًَ كفحات گشافي  عَس وِ هـاّذُ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

هذٍل وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی سا افضایؾ دادُ اػت. هذٍل وــی تالا، 

ی پشاوٌذگی ٍ ًؼثت هٌظش تالا ػِ ػاهل هْن دس افضایؾ هذٍل وــی  ًحَُ

لاتل هـاّذُ  7دس ؿىل  FESEMعَس وِ اص تلَیش  . ّواى[14]ّؼتٌذ 

دسكذ ٍصًی پشاوٌذگی هٌاػثی دس صهیٌِ  0.75ت، ًاًَ كفحات گشافي دس اػ

داؿتِ ٍ تا تَخِ تِ هذٍل وــی ٍ ًؼثت هٌظش تالا تاػث افضایؾ هذٍل 

ّای داسای  اًذ. هذٍل وــی ًاًَ واهپَصیت وــی ػاهاًِ سصیي اپَوؼی ؿذُ

دسكذ  20ٍ  13~دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي تِ تشتیة  1.5ٍ  0.75

ثت تِ سصیي اپَوؼی خالق افضایؾ یافتِ اػت. ایي ًىتِ لاتل تَخِ اػت ًؼ

دسكذ ٍصًی گشافي، افضایؾ چوگـیش هذٍل  1.5ّا دس  وِ تا ٍخَد ولَخِ

 ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي هـاّذُ ؿذُ اػت. وــی ًاًَ واهپَصیت

ًـاى دادُ  8تِ سصیي اپَوؼی دس ؿىل  XNBRاثش افضٍدى لاػتیه 

 هذٍل XNBRسفت، ػاهاًِ سصیي اپَوؼی/  عَس وِ اًتظاس هی ؿذُ اػت. ّواى

تَاًذ هذٍل  وــی ووتشی ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق داسد وِ ػلت هی

تاؿذ. واّؾ هذٍل وــی دس اثش افضٍدى فاص  XNBRتؼیاس پاییي لاػتیه 

. ػاصگاسی فاص [28-29]لاػتیه تَػظ هحمماى دیگش ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 

لاػتیىی تا هاتشیغ پلیوشی یه ػاهل هْن ٍ تأثیشگزاس تش واّؾ هذٍل 

دسكذ ٍصًی  10دسكذی هذٍل وــی ًوًَِ حاٍی  19وــی اػت. واّؾ 

XNBR  ًـاى دٌّذُ ػاصگاسی خَب ٍ چؼثٌذگی هٌاػة لاػتیهXNBR 

تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی اػت وِ ایي ػاصگاسی اص تشّن وٌؾ گشٍّْای لغثی 

 َخَد دس دٍ فاص حاكل هی ؿَد.ه

 
Fig. 6 The effect of graphene on tensile modulus of epoxy/ graphene 

samples 
 ّای اپَوؼی/ گشافي تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش هذٍل وــی ًوًَِ 6ضکل 

 

 
Fig. 7 The  image of sample including 0.75 wt.% graphene 

 دسكذ ٍصًی گشافي 0.75ی ؿاهل  تلَیش ًوًَِ 7ضکل 

 

 
Fig. 8 The effect of XNBR on tensile modulus of epoxy/ XNBR 

samples 
 XNBRّای اپَوؼی/  تش هذٍل وــی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  8ضکل 

  
Fig. 4  The effect of XNBR on tensile strength of epoxy/ 

XNBR samples 
ّای اپَوؼی/  تش اػتحىام وــی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  4ضکل 

XNBR 

 

Fig. 5 The simultaneous effect of graphene and XNBR on 

tensile strength of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  5ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  اػتحىام وــی ًوًَِ
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تش  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ لاػتیه  9ؿىل 

ؿَد،  عَس وِ هـاّذُ هی دّذ. ّواى هذٍل وــی سصیي اپَوؼی سا ًـاى هی

دسكذ ٍصًی ًاًَ كفحات گشافي تاػث خثشاى واّؾ هذٍل  0.75افضٍدى 

ؿَد. تا افضایؾ دسكذ ٍصًی ًاًَ  هی XNBRوــی دس اثش افضٍدى لاػتیه 

ٍ  5ّای ؿاهل  دسكذ ٍصًی، هذٍل وــی واهپَصیت 1.5كفحات گشافي تِ 

 وٌٌذ. دسكذ افضایؾ پیذا هی XNBR  ~25دسكذ ٍصًی  10

 ازدیاد طًل تا پارگی 3-3-

ًوایـگش تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اصدیاد عَل تا پاسگی  10ؿىل 

سصیي اپَوؼی اػت. اصدیاد عَل تا پاسگی تِ عَس پیَػتِ تا افضٍدى ًاًَ 

ت وِ ٍخَد ًاًَ دسكذ واّؾ پیذا وشدُ اػت. ٍاضح اػ 16كفحات گشافي  تا 

رسات گشافي تِ دلیل ػفتی صیاد، اص اصدیاد عَل تا پاسگی تشویثات سصیي 

. واّؾ اصدیاد عَل تا پاسگی ًاًَ [24]واّذ  هی XNBRاپَوؼی/ 

 ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت. [30]  ّای سصیي اپَوؼی/ گشافي دس هشخغ واهپَصیت

لاتل  11تش اصدیاد عَل تا پاسگی دس ؿىل  XNBRلاػتیه اثش افضٍدى 

تش تَدى ٍ داسا تَدى فاص  تِ ػلت ًشملاػتیىی هـاّذُ اػت. تِ عَس ولی، فاص 

. افضٍدى [31,15]ؿَد  استداػی تیـتش تاػث افضایؾ اصدیاد عَل تا پاسگی هی

دسكذی اصدیاد عَل تا پاسگی  46~افضایؾ چـوگیش  XNBRدسكذ ٍصًی  10

 سا دس پی داؿتِ اػت. 

تاػث  XNBRلاػتیىی تش تیاى ؿذ، افضٍدى فاص  عَس وِ پیؾ ّواى

افضایؾ اصیاد عَل تا پاسگی صهیٌِ اپَوؼی ؿذُ ٍ حضَس ًاًَ كفحات گشافي 

ؿَد. ایي سًٍذ  تاػث واّؾ آى هی XNBRّای سصیي اپَوؼی/  دس واهپَصیت

دسكذ ٍصًی ًاًَ  1.5لاتل هـاّذُ اػت. حضَس  12افضایؾ ٍ واّؾ دس ؿىل 

، تاػث واّؾ XNBRدسكذ ٍصًی  10ات گشافي دس واهپَصیت ؿاهل كفح

دسكذی اصدیاد عَل تا پاسگی ؿذُ اػت. لاصم تِ روش اػت وِ ایي تشویة  22

دسكذ افضایؾ اصدیاد عَل تا پاسگی داؿتِ اػت  14ًؼثت تِ اپَوؼی خالق 

 وِ هؼالِ تؼیاس حائض اّویتی اػت.

 استحکام ضربٍ 4-3-

داؿتي ػاختاسی ؿىٌٌذُ اػتحىام ضشتِ ووی داسد.  سصیي اپَوؼی تِ دلیل

افضٍدى فاص لاػتیىی ٍ حضَس تشخی ًاًَ رسات دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی 

تأثیش  13. ؿىل [19]تَاًذ اػتحىام ضشتِ ٍ چمشهگی سا تْثَد تخـذ  هی

 دّذ.  حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی سا ًـاى هی

 0.75اػت، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تا هـخق  13ؿىل  دسعَس وِ  ّواى

دسكذی اػتحىام ضشتِ سا تِ دًثال داؿتِ اػت. ًاًَ  23دسكذ ٍصًی افضایؾ 

ّای هختلفی چَى ایداد حفشُ، پل صدى ٍ اًحشاف هؼیش  كفحات گشافي اص ساُ

تَاًٌذ تاػث افضایؾ اًشطی اتلافی تشن ؿًَذ ٍ اػتحىام ضشتِ سا  تشن هی

 .[32]افضایؾ دٌّذ 

 
Fig. 10 The effect of graphene on elongation at break of epoxy/ 

graphene samples 
ّای اپَوؼی/  تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اصدیاد عَل تا پاسگی ًوًَِ 10ضکل 

 گشافي
 

 
Fig. 11 The effect of XNBR on elongation at break of epoxy/ XNBR 
samples 

 XNBRّای اپَوؼی/  تش اصدیاد عَل تا پاسگی ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  11ضکل 

 

 
Fig. 12 The simultaneous effect of graphene and XNBR on elongation 

at break of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش اصدیاد عَل تا پاسگی  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  12ضکل 

 XNBRي/ ّای اپَوؼی/ گشاف ًوًَِ

  
Fig. 9 The simultaneous effect of graphene and XNBR on tensile 

modulus of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش هذٍل وــی  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  9ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  ًوًَِ
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اها دس دسكذّای تالاتش گشافي اػتحىام ضشتِ واّؾ پیذا وشدُ اػت. 

دسكذ ٍصًی تاػث ایداد توشوض تٌؾ ؿذُ وِ ایي  1.5ولَخِ ؿذى گشافي دس 

ّا تاػث ایداد تؼتش هٌاػة تشای تِ ٍخَد  تَصیغ تٌؾ هحلی اعشاف ولَخِ

 .[33]دّذ  ّا ؿذُ ٍ اػتحىام ضشتِ سا واّؾ هی آهذى هیىشٍتشن

تش اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی  XNBR لاػتیهتأثیش حضَس  14ؿىل 

 لاػتیهؿَد، اضافِ وشدى  عَس وِ هـاّذُ هی دّذ. ّواى سا ًـاى هی

XNBR ّای  تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی ؿذُ اػت. دس سصیي

، اًشطی صیادی ٌّگام تغییشؿىل پلاػتیه لاػتیهاپَوؼی اكلاح ؿذُ تا 

ّای پلیوشی تا پیًَذّای ػشضی  دس صهیٌِ لاػتیىیؿَد. حضَس فاص  خزب هی

صیاد، هثل سصیي اپَوؼی، اص عشیك اتلاف اًشطی صیاد ٌّگام خذا ؿذى 

ّای تِ ٍخَد آهذُ تِ دلیل  ٍ صهیٌِ ٍ ّوچٌیي حفشُ لاػتیهپیًَذّای تیي 

تش وشدُ ٍ افضایؾ اػتحىام  تَاًذ ػاهاًِ سا چمشهِ هی لاػتیهصایی رسات  حفشُ

دسكذ  10. دس ایي تحمیك تا افضٍدى [33,19]ضشتِ سا تِ دًثال داؿتِ تاؿذ 

دسكذی اػتحىام ضشتِ هـاّذُ ؿذُ  130افضایؾ چـوگیش  XNBRٍصًی 

 اػت.

تش اػتحىام ضشتِ سصیي  XNBRاثش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

ؿَد،  عَس وِ هـاّذُ هی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى 15اپَوؼی دس ؿىل 

داسای اػتحىام ضشتِ تالاتشی ًؼثت  XNBRّای سصیي اپَوؼی/  واهپَصیت

دسكذ  0.75تِ سصیي اپَوؼی خالق ّؼتٌذ. افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تا 

تشاتش ًؼثت تِ  2.4ّا تاػث افضایؾ اػتحىام ضشتِ تا  ٍصًی تِ ایي واهپَصیت

عَس وِ تحث ؿذ، دس دسكذّای تالاتش ًاًَ  ؿَد. ّواى خالق هیسصیي اپَوؼی 

ّا تاػث واّؾ  دسكذ ٍصًی( تِ دلیل تـىیل ولَخِ 1.5كفحات گشافي )

تایی  ّای ػِ ؿًَذ. لاصم تِ روش اػت وِ ایي ًاًَ واهپَصیت اػتحىام ضشتِ هی

 اًذ. دسكذی اػتحىام ضشتِ داؿتِ 125ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق افضایؾ 

 گیری وتیج4ٍ-

 ی سصیي اپَوؼی تمَیت ّای تش پایِ دس ایي تحمیك، خَاف هىاًیىی واهپَصیت

تِ كَست تدشتی تشسػی ٍ  XNBR لاػتیهؿذُ تا ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

 صیش تِ دػت آهذ: ًتایح

 تایی، افضٍدى ًاًَ كفحات گشافي تِ  ّای دٍ دس تیي ًاًَ واهپَصیت

هاتشیغ سصیي اپَوؼی اثش هٌفی تش اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل 

دسكذ ٍصًی تیـتشیي واّؾ تشای  1.5تا پاسگی داؿتِ اػت ٍ دس 

دسكذ  16ٍ  14اػتحىام وــی ٍ اصدیاد عَل تا پاسگی تِ تشتیة 

 تَدُ اػت.

 دسكذ ٍصًی ًاًَ  0.75تایی، حضَس تٌْا  ّای دٍ پَصیتدس تیي ًاًَ واه

دسكذی  23كفحات گشافي دس صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث افضایؾ 

دسكذ ٍصًی ایي ًاًَ رسات افضایؾ  1.5اػتحىام ضشتِ ؿذُ ٍ حضَس 

 دسكذی هذٍل وــی سا تِ دًثال داؿتِ اػت. 20

 لاػتیهتایی، افضٍدى  ّای دٍ دس تیي ًاًَ واهپَصیت XNBR  10دس 

دسكذ ٍصًی تِ صهیٌِ سصیي اپَوؼی تاػث واّؾ اػتحىام ٍ هذٍل 

دسكذ ؿذُ اػت. ایي دس حالی  19ٍ  17وــی تِ تشتیة تِ هیضاى 

دسكذ ٍصًی( سٍی  10)دس  XNBRاػت وِ اثش چـوگیش افضایـی 

ٍ  46اصدیاد عَل تا پاسگی ٍ اػتحىام ضشتِ سصیي اپَوؼی تِ تشتیة 

 دسكذ تَدُ اػت. 130

  دسكذ ٍصًی  0.75تایی، تشویة ؿاهل  ّای ػِ تیي ًاًَ واهپَصیتدس

تیـتشیي  XNBR لاػتیهدسكذ ٍصًی  5ًاًَ كفحات گشافي ٍ 

اػتحىام وــی سا داؿتِ اػت وِ ًؼثت تِ سصیي اپَوؼی خالق 

 دسكذ واّؾ یافتِ اػت. 10~

 ٍصًی دسكذ 1.5 ؿاهل تشویة تایی، ػِ ّای واهپَصیت ًاًَ تیي دس 

 تیـتشیي XNBR لاػتیه ٍصًی دسكذ 5 ٍ گشافي كفحات ًاًَ

 6~ خالق اپَوؼی سصیي تِ ًؼثت وِ اػت داؿتِ سا وــی هذٍل

 . اػت یافتِ افضایؾ دسكذ

 ٍصًی دسكذ 0.75 ؿاهل تشویة تایی، ػِ ّای واهپَصیت ًاًَ تیي دس 

 تیـتشیي XNBR لاػتیه ٍصًی دسكذ 10 ٍ گشافي كفحات ًاًَ

 تِ ًؼثت وِ اػت داؿتِ سا ضشتِ اػتحىام ٍ پاسگی تا عَل اصدیاد

 پیذا افضایؾ دسكذ 143~ ٍ 22~ تشتیة تِ خالق اپَوؼی سصیي

 .اػت  وشدُ

 ِاپَوؼی سصیي ػاهاًِ تِ گشافي رسات ًاًَ افضٍدى تا ولی عَس ت /

XNBR وِ كَستی دس اًذ وشدُ پیذا افضایؾ ضشتِ اػتحىام ٍ هذٍل 

 اص. اًذ ؿذُ واّؾ دچاس وــی اػتحىام ٍ ؿىؼت تا عَل اصدیاد

 اصدیاد ٍ ضشتِ اػتحىام افضایؾ هَخة XNBR حضَس دیگش عشف

 ّوضهاى حضَس تا تٌاتشایي. اػت ؿذُ اپَوؼی سصیي ؿىؼت تا عَل

 ػِ تشویة یه تِ اپَوؼی سصیي دس لاػتیه یه ٍ رسُ ًاًَ یه

 .اػت ؿذُ تَلیذ هىاًیىی خَاف دس هٌاػة تَاصى تا تایی

 
Fig. 13 The effect of graphene on impact strength of epoxy/ graphene 
samples 

 ّای اپَوؼی/ گشافي تأثیش حضَس ًاًَ كفحات گشافي تش اػتحىام ضشتِ ًوًَِ 13ضکل 
 

 
Fig. 14 The effect of XNBR on impact strength of epoxy/ XNBR 

samples 
 XNBRّای اپَوؼی/  تش اػتحىام ضشتِ ًوًَِ XNBRتأثیش حضَس  14ضکل 
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Fig. 15 The simultaneous effect of graphene and XNBR on impact 

strength of epoxy/ graphene/ XNBR samples 
تش اػتحىام ضشتِ  XNBRتأثیش حضَس ّوضهاى ًاًَ كفحات گشافي ٍ  15ضکل 

 XNBRّای اپَوؼی/ گشافي/  ًوًَِ
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 چکیدٌ

زاض زض ثطاثط ضطثٝ ؾطػت  اِیبف تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ-ٞبی فّع زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض چٙسلایٝ

زاض ٞبی حبفظٝوط٘ف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیفپبییٗ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ٔٛضز آظٔبیف زض ایٗ پػٚٞف، 

اظ ضٚـ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 200Jثبقٙس ٚ ثطای اػٕبَ ضطثٝ اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی  زاض ٔی حبفظٝ  ضقتٝ ؾیٓ 2زض ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

ؾبذتٝ قس٘س. زض  L16ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس  ٞبی ٔٛضز ثطضؾیٞبی ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝتبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف

 2زاض زض ٞبی حبفظٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ اؾتفبزٜ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

٘س، ؾبذتٝ قس٘س. ثطای ثطضؾی تبثیط لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز 3لایٝ وٝ حبٚی  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ ؾغح ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. ٌّطٜ

ا٘جبْ ٌطفت. ٔكرم  ٞبی اؾترطاجی تحّیُ ٚاضیب٘ؽتغییطات پبضأتطٞب ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ، ثط ضٚی زازٜ

 تطتیت ثٝ ٔیعاٖ ٞب زض چٙسلایٝ ثٝ زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓقس وٝ تغییطات پبضأتطٞبی پیف

ثبقس. ٕٞچٙیٗ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ زضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تبثیطٌصاض ٔی 4.56زضنس ٚ  32.13زضنس ، 39.12

 92.1ٞب زض چٙسلایٝ، ثب اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓتغییطات پبضأتطٞبی پیف

 ثبقس. زضنس ثط تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ تبثیطٌصاض ٔی 71زضنس ٚ   90.6زضنس، 
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Abstract 

This research is on the energy absorption level in a metal-fiber laminate reinforced with a shape-memory-alloy and 

against low velocity impact. The parameters of the study are fiber angle, level of pre-strain and position of 

memory wires in a GLARE reinforced with 2 memory-wires, and a 200-J Charpy-Impact device was used to exert 
the impact  . Moreover, we have focused on effects of changes in fiber's angel, the location of shape-memory wires 

and their pre-strain effect on energy absorption level of GLARE, which is reinforced with two shape-memory-

wires, against a Charpy-impact of 200 Jules.Taguchi method was used in designing of the experiments for this 
research and the investigated specimen were constructed based on L16 orthogonal array. During the usage of array, 

parameters of "fiber angel" and the "pre-strain level of shape-memory wires" were tested in 4levels as well as the 

parameter related to the location of shape-memory-wires, tested in 2levels. The scrutinized GLAREs were 
constructed of 16layers containing 3layers of aluminum.The analysis of variance was performed on extracted data 

to investigate the effect of changes in parameters on the energy absorption level of laminate-Charpy-impact. It was 

found that the changes in following parameters of pre-strain of shape-memory wires, fiber's angel and the location 
of these wires in laminate, have the influence of 39.12%, 32.13%, 4.56% , respectively, on the energy absorption 

level of laminate. The variance analysis also proved that changes in energy absorption have confidence level of 

92.1%, 90.6% and 71% respectively with the changes in aforementioned parameters. 

 مقدم1ٍ-

ٞبی اذیط ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ تٛأٔبٖ اظ ذٛال ٔرتّف ٔٛاز، ٟٔٙسؾیٗ ضا  زض ؾبَ

-ٞبی  فّعٔٛضز ٔٛاز جسیس ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚازاقتٝ اؾت. چٙسلایٝ ثٝ تحمیك زض

اِیبف یىی اظ ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ زض آٖ ٞٓ ذٛال ٚیػٜ اؾتحىبٔی 

پّیٕط ٚجٛز زاضز ٚ ٞٓ ذٛال چمطٍٔی ٚ ٔمبٚٔت زض -ٞبی اِیبف وبٔپٛظیت

ای اظ  ثبقس. زؾتٝٔی ٞبی زیٙبٔیىی فّعات لبثُ ٔلاحظٝثطاثط ضطثٝ ٚ ثبضٌصاضی
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ٞبی فّعی اظ  قٛ٘س، زاضای لایٝٞب قٙبذتٝ ٔیٞب وٝ ثب ػٙٛاٖ ٌّطٜبٔپٛظیتایٗ و

ا٘س. ایٗ ٔٛاز زض ثطاثط جٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٞؿتٙس وٝ ثب اِیبف قیكٝ تمٛیت قسٜ

ای ٔمبٚٔت ثبلایی زاقتٝ ٚ ٘ؿجت ثٝ آِٛٔیٙیْٛ یىپبضچٝ ٞبی ضطثٝثبضٌصاضی

 تطی زاض٘س. چٍبِی پبییٗ

ٔب٘ٙس افتبزٖ ثبض ثط  ؾطػت وٓتٛا٘س ضطثٝ  یٕب ٔیضطثٝ ٚاضز ثط پیىطٜ ٞٛاپ

یعٜ ٚ افتبزٖ اثعاض وبض ثط ضٚی پیىطٜ ٞٛاپیٕب ض ؾًٙضٚی ثس٘ٝ، ثطذٛضز ٔبقیٗ ٚ 

یب ثطذٛضزٞبی پطؾطػت ٔب٘ٙس ثطذٛضز ٞٛاپیٕب ثب پط٘سٌبٖ ٚ تٍطي ٚ یب ثطذٛضز 

ػتی ٌِّٛٝ ثب ثس٘ٝ ٞٛاپیٕبٞبی جٍٙی ضا قبُٔ قٛز. ٞط ثطذٛضزی وٝ زاضای ؾط

 .[1-4]قٛز ثبقس جعٚ ایٗ زؾتٝ اظ ثطذٛضزٞب حؿبة ٔی m/s 10وٕتط اظ 

وبٔپٛظیتی  طزاضیٌ یىؿطبؾد زیٙبٔیىی ٚضق پآقٙبی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضجٝ  2ثب لایٝ فّعی تحت ضطثٝ ثب اجطاْ وٛچه ٚ ثعضي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

ٞب ٘كبٖ زاز٘س  افعاض آثبوٛؼ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ آظازی جطْ ٚ فٙط ٚ ٘طْ

ٞبی وبٔپٛظیت ثبػث ثیٗ لایٝزض وٓ ضربٔت  یوٝ اؾتفبزٜ اظ ٚضق آِٛٔیٙیٛٔ

 .[5] قٛزبَ ضطثٝ ٔیثٟجٛز ٔمبٚٔت ٚضق زض اثط اػٕ

 -اِیبف قیكٝ -ٞبی فّعجبضٚؾلا ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔمبیؿٝ ضفتبض چٙسلایٝ

ٞب  زض پػٚٞف آٖ. ٙیْٛ پطزاذتٙساپٛوؿی/ آِٛٔی -اپٛوؿی/ آِٛٔیٙیْٛ ٚ وطثٗ

 ثبضٌصاضی، ظٔبٖ ٔست ٚ تحّیُ  یٝتجع ٕٞچٙیٗ ٚ اِیبف ٌیطیجٟت تأثیط

 قسٜ اضائٝ ا٘طغی ٔرتّف ٞب ثب ؾغٛح ٚ اضتجبط آٖ ترطیت ػٕك ٚ آؾیت ٔٙغمٝ

 ٔكرهی ٘مبط تؼییٗ أىبٖآٔسٜ  زؾت ثٝ ٘تبیج. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثحث ٔٛضز ٚ

چٙسلایٝ،  ؾبذتبض ترطیت فطآیٙس اظ ذبنی ٔطاحُ زض اؾت ٕٔىٗ وٝ ضا

 وٙس. ایٗ ٔٛزٞبی ترطیت قبُٔٔی ایجبز زٞس ضا ضخ ترطیت زض آ٘جب

 چٙسلایٝ ؾفتی وبٞف ؾجت وٝ ثبقٙسلایٝ قسٖ ٔی یٝلا ٚ ٔحّی ٞبی ضیعتطن

قٛ٘س. ضا ثبػث ٔی ٔٛجٛز زض چٙسلایٝ ٞبیتطنٚاؾغٝ  ثٝ ثیكتط آؾیت ٚ قسٜ

 وٝ ٞبییِٕیٙیت ثٝ ٘ؿجت وطثٗ، اِیبف ٞبی زاضایٞب زضیبفتٙس وٝ چٙسلایٝ آٖ

  لایٝ یٝلا زاض٘س ٚ قسٖ ؾٛضاخ ثٝ ثیكتطی تٕبیُ ٞؿتٙس، قیكٝ اِیبف حبٚی

پّیٕط زض -ٞبی اِیبف ٚ جساقسٌی ثیٗ نفحبت فّعی ٚ لایٝ   یتزض وبٔپٛظقسٖ 

ٞب زضیبفتٙس وٝ زض  آٖ ثبقس.اِیبف ٔس انّی ترطیت ٔی-ٞبی فّعچٙسلایٝ

 ٚ پلاؾتیه قىُ تغییط عطیك اظػٕستبً  ا٘طغی جصة ٞبی ٌّطٜٝچٙسلای

زض  وٝ یزضحبِ ثبقس،لایٝ قسٖ ٚ پرف آٖ ٔی یٝلا قطٚع عطیك اظ ٕٞچٙیٗ

ضطثٝ اظ  ا٘طغی اپٛوؿی/آِٛٔیٙیْٛ( جصة-ٞبی وبضاَ)اِیبف وطثٗچٙسلایٝ

 .[6]افتس چٙسلایٝ اتفبق ٔی وطزٖ ؾٛضاخ ٚ عطیك ٘فٛش

-ٞبی فّعزیٙبٔیىی ضطثٝ ٚ ٘حٜٛ قىؿت ٚضق دقٍٙیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ پبؾ

ٞب  ٞبی آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ییٗپب تحت ضطثٝ ؾطػت اِیبف

 اپٛوؿی )قبُٔ اِیبف ته جٟتٝ ٚ یب پبضچٝ اِیبف  –لایٝ قیكٝ  1تكىُ اظ ٔ

ٞب  لایٝ آِٛٔیٙیْٛ چؿجیسٜ ثٛز٘س. آٖ 2زضجٝ( ثٛز وٝ زض ثیٗ  90 -زضج0ٝ

ثطای ثطضؾی تجطثی اظ زؾتٍبٜ تؿت ضطثٝ افتبٖ ٚ ثطای ٔغبِؼٝ ػسزی اظ ٘طْ 

ٞب ٔسٞبی قىؿت،  افعاضٞبی اؾتب٘ساضز إِبٖ ٔحسٚز اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

ثیكتطیٗ ٘یطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض ٘یطٚی تٕبؾی زض عَٛ ظٔبٖ ثطذٛضز ضا 

ٞب  آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٘تبیج ثطضؾی آٖ ؾبظی ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٘تبیج قجیٝ

ؾبظی ٘كبٖ زاز ٞبی حبنُ اظ ٔسَ٘تبیج تجطثی ضا ثب ذطٚجی لجَٛ لبثُتغجیك 

[7]. 

ٞبی ٌطٔب٘طْ تٛؾظ وب٘ت َٚ ٚ  یتوبٔپٛظاِیبف ثط پبیٝ  -عٞبی فّ یٝچٙسلا

ٞب ٘ؿجت ثٝ ٞب زضیبفتٙس وٝ ایٗ زؾتٝ اظ چٙسلایٝ ٕٞىبضا٘ف ثطضؾی قس، آٖ

ٞبی ثب ٔبتطیؽ ٌطٔبؾرت ثطای تحُٕ ضطثٝ ٚ جصة ا٘طغی ٘بقی اظ  چٙسلایٝ

 .[8]آٖ ٚ اظ ِحبػ اؾتحىبْ قىؿت ذٛال ثٟتطی زاض٘س 

یّی ضطثٝ ٚ تحّؾجعیىبض ثطٚجطزی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی تجطثی 

ٞب زضیبفتٙس وٝ ثب  اِیبف پطزاذتٙس. آٖ -ثط نفحبت چٙسلایٝ  فّع ؾطػت وٓ

ظ ضطثٝ، تؼساز یجٝ افعایف ا٘طغی ٘بقی ازض٘تظ٘ٙسٜ ٚ  افعایف ؾطػت اِٚیٝ ضطثٝ

ٞبی قىؿتٝ ٞب ٚ ٘یع تؼساز لایٝ، ٔؿبحت جسایف ثیٗ لایٝجساقسٜٞبی لایٝ

ٞب ثب افعایف ؾطػت وٝ ضٚ٘س جصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ یزضحبِیبثس، قسٜ افعایف ٔی

 .[9]وٙس ضطثٝ ظ٘ٙسٜ تغییط ٕ٘ی

ظاٚیٝ اِیبف زض ضٚی جصة ا٘طغی  تأثیطنسیمی ٚ زاضیٛقی ثٝ ثطضؾی 

 2طای تحمیك ذٛز اظ ٞب ث ییٗ چٙسلایٝ فّع اِیبف پطزاذتٙس. آٖپب ؾطػتضطثٝ 

اؾتفبزٜ وطز٘س، j  ٚj  6 150ٞبی اػٕبِی ٔتفبٚت زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی ثب ا٘طغی

زاز ٞب ثطای ٞط زؾتٍبٜ ٔمساض ٔتفبٚتی ضا ٘كبٖ ٔی ٞب آٖ ٞطچٙس ٘تبیج آظٔبیف

زضجٝ ٔمبٚٔت  0ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف ٞب ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ لایٝ أب آٖ

ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف زٞس، لایٝ افعایف ٔی قست ثٝثٝ ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا 

 45ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف وٙس ٚ لایٝ تط ٔیزضجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا قىٙٙسٜ 90

ضا  قسٜ جصةای زضجٝ، اٌط زض ثرف پكتی ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٌیط٘س، ا٘طغی ضطثٝ

 زٞٙس. زض ٚالغ ٘یطٚی ٚاضز قسٜ ثبػث قىؿت وبٔپٛظیت ضٚی ذظافعایف ٔی

قٛز ٚ ایٗ ٘ٛع قىؿت ٔٛجت پبضٜ قسٜ لایٝ  زضجٝ ٚ ٔٛاظی اِیبف ٔی 45

قٛز. ثٝ ثیبٖ زیٍط لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اثتسا زچبض وط٘ف  آِٛٔیٙیٛٔی ٔمبثُ آٖ ٔی

قىٙس وٝ ایٗ أط ثبػث جصة ا٘طغی ظیبزی  پلاؾتیه ظیبزی قسٜ ٚ ؾپؽ ٔی

 .[10]ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ لایٝ ٔی ٌطزز 

ٞب ٘ظط ای وبٔپٛظیتیىی زیٍط اظ ٔٛازی وٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ذٛال ضطثٝ

ثبقس. ٍٞٙبٔی وٝ زاض ٔیٞبی حبفظٝٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ اؾت، آِیبغ

ٌیطز فبظ وطیؿتبِی آٖ اظ  زاض تحت تغییط قىُ پلاؾتیه لطاض ٔی آِیبغ حبفظٝ

ٔبضتٙعیت ثٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی تغییط وطزٜ ٚ ثب اػٕبَ حطاضت ثٝ آٖ، تغییط فبظ 

ق افتبزٜ ٚ ٔٙجط ثٝ ثبظیبثی قىُ اِٚیٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی ثٝ فبظ آؾتٙیت اتفب

قٛز.  زاضی ایٗ آِیبغٞب قٙبذتٝ ٔی قٛز، ایٗ فطآیٙس ثب ػٙٛاٖ حبفظٝآِیبغ ٔی

ثبضثطزاضی -ٕٞچٙیٗ زض ٕ٘ٛزاض تٙف ٚ وط٘ف ایٗ آِیبغٞب زض ؾیىُ ثبضٌصاضی

آیس وٝ ٔؿبحت زاذّی ایٗ حّمٝ ٔؼبزَ ثب حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ثٝ ٚجٛز ٔی 1

ذبنیت ثبػث قسٜ اؾت  2 ؾبظز. ایٗوٝ آِیبغ ٔؿتّٟه ٔی اؾت  ٔیعاٖ ا٘طغی

ٞبی اِیبف پّیٕط زض  وٝ ایٗ آِیبغٞب یىی اظ وب٘سیساٞب ثطای تمٛیت وبٔپٛظیت

 ای ثبقٙس.ثطاثط ثبضٌصاضی ضطثٝ

 -اِیبف قیكٝ  ٔتؼبٔس یٝچٙسلا ایضطثٝ پبؾد ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ

ٞبی زاض وٝ زض ٔٛلؼیتفظٝحب ثب آِیبغٞبی قسٜ یتتمٛته جٟتٝ  اپٛوؿی

 زض ضظیٗ تعضیك ٞب اثتسا اظ عطیك فطایٙس ٔرتّف لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س، پطزاذتٙس. آٖ

زاض ضا تِٛیس وطزٜ ٚ ؾپؽ زض ثیٗ ایٗ آِیبغ حبفظٝ ثسٖٚ نفحبت ،ذلأ

ی ٔرتّف لطاض زاز٘س. ٞب اضتفبع زاض زضلایٝ حبٚی ؾیٓ حبفظٝ  نفحبت، یه

 ٚ 7/8 ،1/2 ،1/8ت وُ ضربٔت چٙسلایٝ، اػساز ٞب ثٝ ٘ؿج٘ؿجت ایٗ اضتفبع

نفحٝ حبٚی ؾیٓ  2 ٞبیی ثب ٞب ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قس. آٖضا قبُٔ ٔی 15/16

 لایٝ 2 ٞبزاض ضا ٘یع ؾبذتٝ ٚ آظٔبیف وطز٘س. زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝحبفظٝ

 زض ضربٔت، 1/2ٚ 15/16 ضربٔت،14/16  ٚ 15/16 ٞبیزاض زض اضتفبعحبفظٝ

 1/8ٚ  1/2 ٞبیزض اضتفبع ٚ ضربٔت 1/8 ٚ  14/16 زض ضربٔت، 1/2ٚ  14/16

ضطثٝ  زؾتٍبٜ ٞب ثب ییٗ آٖپب ؾطػتضطثٝ  آظٔبیف. زاقتٙس لطاض ٕ٘ٛ٘ٝ ضربٔت

ٞب تحّیُ قسٜ ٚ  یفآظٔباظ  آٔسٜ زؾت ثٝٞبی  ا٘جبْ ٌطفت. پبؾدJ 28 افتبٖ

 اؾترطاج( E) ا٘طغی ٚ( D) جبثجبیی ،(F) تٕبؼ ٘یطٚی ٔب٘ٙسٔإثط  پبضأتطٞبی

ٞب ضا اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔسٞبی آؾیت، آٖ ٚتحّیُ یٝتجع ثطای قس٘س.

اِىتطٚ٘ی  ثبظضؾی چكٕی ثطضؾی وطزٜ ٚ ثطای ٔكبٞسٜ ثٟتط اظ ٔیىطٚؾىٛح

ٔمبٚٔت چٙسلایٝ  وٝ زاز ٘كبٖ ٞب تجطثی ٔغبِؼٝ آٖ ٘تبیج. اؾتفبزٜ وطز٘س

-ییٗ ثیكتط اظ چٙسلایٝپب ؾطػتزاض زض ثطاثط ضطثٝ قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

وٝ  یزضنٛضتا٘س، ٕٞچٙیٗ زاض تمٛیت ٘كسٜٞبیی اؾت وٝ ثب ؾیٓ حبفظٝ
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ٞب اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ  نفحٝ لطاض ثٍیط٘س ٚ ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ آٖ 2ٞب زض  ؾیٓ

 . [11]ثبقس ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ٘یع ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز 

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبظی چٙسلایٝٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ اثط ٔمبْٚ

قىّی ٚ ؾٛپطالاؾتیه تمٛیت  ٞب وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آِیبغ حبفظٝثس٘ٝ ٞٛاپیٕب

ذٛز اثتسا ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی ضفتبض   یثطضؾٞب زض  قسٜ ثٛز٘س، پطزاذتٙس. آٖ

ییٗ پطزاذتٝ ٚ پب ؾطػتزاض زض ثطاثط ضطثٝ ثب آِیبغ حبفظٝ قسٜ یتتمٛچٙسلایٝ 

ٞب ثٝ  آثبوٛؼ اؾتفبزٜ وطز٘س، ؾپؽ، آٖ افعاض ٘طْی ػسزی اظ ؾبظ ٔسَثطای 

ٞب ضا ثٝ ٞب ٚ تغییط قىُیٝ پطزاذتٝ ٚ تٛظیغ تٙفپبؾد ٌصضای چٙسلا ثطضؾی

 ٚ تٙف ٔمساض 2 ٞط وٝ زاز ٘كبٖقسٜ  اؾترطاجػسزی  زؾت آٚضز٘س. ٘تبیج

فبلس آِیبغ  زاض اظ چٙسلایٝقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛتغییط قىُ زض چٙسلایٝ 

زاض زض آِیبغ حبفظٝ تؼجیٝ ثبثت وطز وٝ ٔؿئّٝزاض وٕتط اؾت. ایٗ حبفظٝ

ٔمبٚٔت ؾبظٜ زض  ثبػث ثٟجٛزعٛض ٔإثط  تٛا٘س ثٝ ٔیاِیبف -ٞبی پّیٕط یٝچٙسلا

حضٛض آِیبغ  تأثیط یت ثٝ ثطضؾیزضٟ٘بٞب  آٖ. ییٗ قٛزپب  ؾطػتثطاثط ضطثٝ 

ی چٙسلایٝ زض ؾبظ ٔٙظٛض ٔمبْٚ ثٝیه زض چٙسلایٝ ؾٛپطالاؾتقىّی ٚ  حبفظٝ

تغییط قىُ زض  ٔبوعیٕٓ ٚ تٙف ٔمبزیط. ییٗ پطزاذتٙسپب ؾطػتثطاثط ضطثٝ 

یطٔؿّح ثب آِیبغ غقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ قىّی ٘ؿجت ثٝ چٙسلایٝ  یتتمٛچٙسلایٝ 

زضنس وبٞف زاقتٝ اؾت ٚ ٘یع  9.43   ٚ 18.28ثٝ ٔیعاٖ  تطتیت ثٝ زاض حبفظٝ

قسٜ ثب آِیبغ ؾٛپطالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ  یتتمٛٔمبزیط ٔصوٛض ثطای چٙسلایٝ 

 5.19ٚ  زضنس 8.12كی ٔؼبزَ زاض وبٞیطٔؿّح ثب آِیبغ حبفظٝغچٙسلایٝ 

ٞب ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ تمٛیت وطزٖ چٙسلایٝ ثب  زضنس ضا ٘كبٖ زاز. زض آذط آٖ

ٞبیی قٛز وٝ زض ثطاثط ضطثٝ تٛا٘س ٔٙجط ثٝ تِٛیس چٙسلایٝ زاض ٔیآِیبغ حبفظٝ

 .[12]یطٔؿّح زاض٘س غییٗ ٔمبٚٔت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ چٙسلایٝ پب ؾطػت

 2ای ٞط قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض پػٚٞف ذٛز ثٝ ثطضؾی لبثّیت ٔمبٚٔت ضطثٝ

 ٔٛضزٞبی زاض قىّی ٚ ؾٛپطالاؾتیه ٘یتیَٙٛ پطزاذتٙس. ؾیٓیٓ حبفظٝؾ

لغط زاقتٙس ٚ تحت ؾغٛح ٔرتّف ا٘طغی ضطثٝ ٚ mm  0.3ٞب ی آٖثطضؾ

زٔبٞبیی ثیٗ زٔبی قطٚع آؾتٙیت ٚ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت آظٔبیف قس٘س. 

ٞب اؾتفبزٜ وطز٘س.  یفآظٔب٘ٛع جسیسی اظ عطح  1ذٛز اظ  ٞب زض ثطضؾی آٖ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٔؿّح وطزٖ چٙسلایٝ ثب ٞط زٚ ٘ٛع اظ  ٞبی آٖ یفآظٔب٘تبیج 

  ٔلاحظٝ لبثُٞبی ؾٛپطالاؾتیه ٚ حبفظٝ قىّی ٘یتیَٙٛ ثبػث افعایف ؾیٓ

تٛا٘ٙس ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞب ٔی قٛز ٚ ایٗ ؾیٓزض ثطاثط ضطثٝ ٔی ٔمبٚٔت چٙسلایٝ

ثٝ ٔیعاٖ ثؿیبض ثیكتط اظ فّعات زیٍط ٔب٘ٙس آٞٗ، ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔؿتّٟه 

َٙٛ ٘ؿجت ثٝ آِیبغ ٞب زضیبفتٙس وٝ آِیبغ حبفظٝ قىّی ٘یتی وٙٙس. ٕٞچٙیٗ آٖ

وٕتطی ٔمساض ا٘طغی ثیكتطی ضا اظ ضطثٝ  ظٔبٖ ٔستتٛا٘س زض  ؾٛپطالاؾتیه ٔی

ٞب ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ  ظ٘ٙسٜ جصة ٚ آٖ ضا ٔؿتّٟه وٙس. آٖ

یساً ثٝ زٔبی قسقىّی ٘یتیَٙٛ زض ثطاثط ضطثٝ  وٙٙسٌی آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

زض ٔحسٚزٜ  ٛنبًٔرهٔحیظ آظٔبیف ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ایٗ ٚاثؿتٍی ثٝ زٔب 

یت اؾت. تحمیمبت ضؤ  لبثُزٔبیی قطٚع ٚ پبیبٖ آؾتٙیت ثٝ قىُ قسیستطی 

ی ذٛزضٚٞب زض ثطاثط ضطثبت ٘بقی اظ تهبزفبت ٔٛضز ؾبظ ٔمبْٚٞب ثطای  آٖ

 .[13]اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت 

ؾبذتٙس، یه زؾتٝ اظ ایٗ  وبٔپٛظیتیزٚ زؾتٝ نفحٝ غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاض ٞبی حبفظٝجٟتٝ ٚ زؾتٝ زیٍط ثٝ ؾیٓ زاض تهٞبی حبفظٝنفحبت ثٝ ؾیٓ

ٔؿّح ثٛز، آٟ٘ب ثٝ تحّیُ اضتؼبقی ٘بقی اظ ثطذٛضز پطزاذتٙس. ٔغبِؼٝ  قسٜ ثبفتٝ

زاض ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثب وٙتطَ تحَٛ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت زض آِیبغ حبفظٝ آٖ

 .[14]ٞب زاقت تٛاٖ وٙتطَ ثیكتطی ضٚی تٙظیٓ ؾفتی ؾبظٜ ٔی

ٞبی  یٝچٙسلاویٗ تبن لآٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ضٚی 

قسٜ ثٛز٘س  یتتمٛزاض ٞبی حبفظٝ یٓثبؾاپٛوؿی وٝ  -وبٔپٛظیتی قیكٝ 

زاض ٔٛجٛز  ٞبی حبفظٝی وٝ زض آٖ ؾیٓثبحبِتٞب ضا  ٚ ٘تبیج آظٔبیفپطزاذتٙس 

وٝ نفحٝ  یزضنٛضتٞب ٘كبٖ زاز وٝ  ٞبی آٖ ٘جٛز ٔمبیؿٝ وطز٘س، آظٔبیف

افعایف  قست ثٝزاض تمٛیت قٛز اؾتحىبْ نفحٝ وبٔپٛظیتی ثب آِیبغ حبفظٝ

 .[15]یبثس ٔی

وٙٙسٌی ؾیّٛیٛ پبپبزا ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی اثط تمٛیت

اِیبف زض  -بی فٛلازی ضٚی ٔٛاز ٔطوت ضظیٗٞزاض ٚ ؾیٓٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ٞبی وٙٙسٌی ؾیٓ یتتمٛییٗ پطزاذتٙس ٚ زضیبفتٙس وٝ اثط پب ؾطػتٔمبثُ ضطثٝ 

ٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع  ثبقس. آٖٞبی فٛلازی ٔیزاض ثیكتط اظ ؾیٓحبفظٝ

زاض زض ٔمبثُ ضطثٝ ٞبی حبفظٝ وٙٙسٌی ؾیٓپی ثطز٘س وٝ اثط تمٛیت

ٞبی اپٛوؿی وٕتط اظ وبٔپٛظیت -ٞبی وطثٗ وبٔپٛظیتییٗ ضٚی پب ؾطػت

 .[16]ثبقس اپٛوؿی ٔی -قیكٝ

وٙٙسٌی  یتتمٛ تأثیطضٔضب٘ی پبضؾب ٚ اؾلأی فبضؾب٘ی ثٝ ثطضؾی تجطثی 

قسٜ زض  یٝتؼجزاض ٘یتیَٙٛ ٞبی آِیبغ حبفظٝ ٞبی ٔرتّف ؾیٓوط٘فپیف

ٞب ثطای ا٘جبْ  ییٗ پطزاذتٙس. آٖپب ؾطػتطاثط ضطثٝ اِیبف زض ث -ٞبی فّعچٙسلایٝ

ٞبی ذٛز اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ افتبٖ اؾتفبزٜ وطز٘س. جٙؽ چٙسلایٝ ٔٛضز  یفآظٔب

ؾیٓ ثب پیف  6ٞب  اپٛوؿی ثٛز وٝ زضٖٚ آٖ-قیكٝ-ٞب آِٛٔیٙیْٛ ثطضؾی آٖ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ  زضنس تؼجیٝ قسٜ ثٛز. ٘تیجٝ ثطضؾی آٖ 3ٚ  2، 1ٞبی وط٘ف

تٕبؼ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ثب لغؼٝ افعایف ٚ  ظٔبٖ ٔستٞب،  وط٘ف ؾیٓیف پیفثب افعا

یبثس  قٛن ٘یطٚی ضطثٝ، جبثجبیی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٚ ٔیعاٖ ؾغح آؾیت وبٞف ٔی

[17]. 

زاض وٝ ثب  آقٙبی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی پبؾد آِٛٔیٙیْٛ تطن

زض ثطاثط ضطثٝ قبضپی پطزاذتٙس. پچ   اِیبف تؼٕیط قسٜ ثٛز٘س،-ٞبی فّع چٙسلایٝ

لایٝ پبضچٝ  2اِیبف ٔٛضز اؾتفبزٜ آٟ٘ب اظ یه لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ -چٙسلایٝ فّع

 3ٛضز ثطضؾی آٟ٘ب زاضای ٞبی ٔ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ ثبفتٝ قسٜ اِیبف قیكٝ تكىیُ ٔی

اِیبف -ٞب زض چٙسلایٝ فّع  پبضأتط عَٛ تطن، ظاٚیٝ تطن ٚ ٘حٜٛ چیسٔبٖ لایٝ

ٞبی زاضای تطن ثّٙستط  ٞبی آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛز. ٘تیجٝ آظٔبیف

تبثیط ظاٚیٝ تطن زض جصة ا٘طغی ضطثٝ ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. زض پػٚٞف آٟ٘ب 

ٞب، ثیكتط ٔتأثط اظ چیسٔبٖ   قبضپی زض ٕ٘ٛ٘ٝٔكرم قس وٝ جصة ا٘طغی ضطثٝ 

ٞبی  ٞب ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچیٗ آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ

 0ٞبی زاضای ظاٚیٝ  زضنس ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 25زضجٝ  45زاضای تطن ثب ظاٚیٝ 

ٞب ٚ ٔحُ  زضجٝ ذٛاٞس ثٛز. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ ٘حٜٛ چیسٔبٖ لایٝ

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی زض چٙسلایٝ پچ تؼٕیط ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی لطاضٌیطی 

ثبقس. ثٝ عٛضی وٝ ثب افعایف فبنّٝ لایٝ فّعی پچ تؼٕیط اظ  ثؿیبض ٔٛثط ٔی

 [18].  یبثس  آِٛٔیٙیْٛ زاضای تطن، ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ وبٞف ٔی

اِیبف ضا -ٞبی فّع تطویت جسیس اظ وبٔپٛظیت ذّیّی ٚ ٕٞىبضاٖ یه

پّیٕط تكىیُ -ٞبی آٟ٘ب اظ نفحبت فٛلاز/آِٛٔیٙیْٛ/اِیبف ٔؼطفی ٕ٘ٛز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ؾبذتٝ قسٜ آظٔبیكبت ٔرتّفی ضا ا٘جبْ زاز٘س.  قسٜ ثٛز. آٟ٘ب ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

اِیبف حس تحُٕ ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ -ٞبی فّع آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ وبٔپٛظیت

  پّیٕط زاض٘س. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٔؿبحت ظیط ٕ٘ٛزاض تٙف-ٞبی اِیبف وبٔپٛظیت

-اِیبف ثعضٌتط اظ ٘بحیٝ ظیط ٕ٘ٛزاض زضچٙسلایٝ اِیبف-ٚوط٘ف زض چٙسلایٝ فّع

ٞبی فٛلازی زض  ثبقس. زض آظٔبیكبت آٟ٘ب ٔكرم قس وٝ حضٛض لایٝ پّیٕط ٔی

 چٙسلایٝ ثبػث افعایف ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ؾرتی

ٞبیی وٝ ثب نفحبت  قٛز. ٕٞچٙیٗ ؾرتی ذٕكی چٙسلایٝ چٙسلایٝ ٔی

-ٞبی اِیبف ثطاثط ثیكتط اظ ؾرتی ذٕكی چٙسلایٝ 16ا٘س  فٛلازی تمٛیت قسٜ

پّیٕط ذٛاٞس ثٛز، ایٗ زض حبِیؿت وٝ اؾتفبزٜ وطزٖ اظ فٛلاز زض چٙسلایٝ 

  [19].قٛز ثبػث افعایف ٚظٖ چٙسلایٝ ٔی

ٌصقتٝ ٔٛجٛز حبنُ قس، ٘یبظ ثٝ ؾبذت  ثب تٛجٝ ثٝ آ٘چٝ اظ تحمیمبت

ای زاض ٚ ثطضؾی ذٛال ضطثٝاِیبف تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ-ٞبی فّعچٙسلایٝ



 و همکاران مسعود عصفوری                                                                                      ....الیاف تقویت شده با آلیاژ حافظه دار-های فلز بررسی تجربی چندلایه 

406 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

ثبقس، ِصا زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی آٟ٘ب ٔفیس ثٝ فبیسٜ ٔی

زاض ٚ ٔیعاٖ ضقتٝ ؾیٓ حبفظٝ 2ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپبضأتطٞبی ٔیعاٖ پیف تبثیط تغییطات

زاض ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زض جصة ا٘طغی ٞبی حبفظٝٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ضطثٝ ؾطػت پبییٗ قبضپی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

 َامًاد ي ريش2-

ٞبی ٔٛضز آظٔبیف زض ایٗ تحمیك ضظیٗ اپٛوؿی، اِیبف ٔٛاز ؾبظ٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.زاض ٔیآِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾیٓ آِیبغ حبفظٝقیكٝ، ٚضق 

زاض ثب آِیبغ حبفظٝ قسٜ یتتمٛ فاِیب -ٞبی وبٔپٛظیتی فّعٕ٘ٛ٘ٝزض ؾبذت 

ػٙٛاٖ  ثٝ جٙٛثی وط2ٜ ٞٛؾبذت قطوت وٛٔٛ 1 828وطاظ ضظیٗ اپٛوؿی 

زاضای ؾبذتبضی ثط پبیٝ تطویت پّیٕطی  ایٗ ضظیٗاؾتفبزٜ قس.  ٔیٙٝظ ظفب

 .ثبقسٔی 4وّطٚٞیسضیٗ اپی ٚ 3ای َٛٙثیؿف

اظ قطوت قیٕی  وٙٙسٜ یكنٛضت ذبْ ٚ ثسٖٚ ضل ضظیٗ اپٛوؿی ٔصوٛض ثٝ

وٙٙسٜ  ػٙٛاٖ جع ؾرت ثٝ 5أیٗاتتط -اتیّٗط تطیاظ ٞبضز٘ افؿٖٛ تٟیٝ ٌطزیس.

زضنس جطٔی ثب ضظیٗ پبیٝ  12ایٗ ٞبضز٘ط ثب ٘ؿجت  .ضظیٗ اپٛوؿی اؾتفبزٜ قس

  تطویت قس.

 اظ ثطذی. ثبقس یٔ ٔتٛؾظ ٚیؿىٛظیتٝ زاضای  828 ی وطاپٛوؿضظیٗ  

 آٖ اؾت، قبُٔ ٔٛاضز شیُ اظ اؾتفبزٜ ٟٔٓ ػٛأُ اظ ضظیٗ وٝ ایٗ ذٛال

  .ثبقس یٔ

  ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌی ثبلاذٛال ٔىب٘یىی ذٛة 

 زٞی ؾغٛح ٔرتّفٔٙبؾت ثطای پٛقف 

 ثبلا ثب ٞبضز٘طٞبی آٔیٙی یطیپص ٚاوٙف 

 اِیبف بچؿجٙسٌی ٔٙبؾت ث 

  ٖٞبی ثعضيؾبظٜؾبذت  زض اؾتفبزٜأىب 

6إِّّی ثب ٘بْ اپٖٛ یٗثوٝ زض ثبظاضٞبی 828 ی ضظیٗ وط اپٛوؿ 
 828 

 زض ظٔیٙٝ فبظػٙٛاٖ  قسٜ ثٝ اؾتفبزٜ ضظیٗ ٘ٛع تطیٗقٛز، ٔتساَٚقٙبذتٝ ٔی

 ثبقس.ٔی اپٛوؿی -قیكٝ  ٞبیوبٔپٛظیت

اِیبف  -زٞٙسٜ چٙسلایٝ پّیٕط یُتكىثطای ٔكرم قسٖ وبُٔ اجعای 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ، پؽ اظ ٔكرم قسٖ جٙؽ فبظ ظٔیٙٝ، ٘ٛع  قسٜ  اؾتفبزٜ

 قسٜ ثبفتٝ ای پبضچٝ قیكٝ نٛضت وٝ یٗثساِیبف قیكٝ ٘یع ٔكرم ٌطزیس، 

 . ایٗفبظ ظٔیٙٝ وبٔپٛظیت ا٘تربة قس وٙٙسٜ یتػٙٛاٖ اِیبف تمٛ ٌطٔی ثٝ 400

ثٛز ٚ اظ  چیٗ 7زٍٚ٘یٛ فبیجطٌلاؼ ٔحهَٛ قطوت ای قیكٝاِیبف پبضچٝ 

 ٚ ٔتط یه ػطو پبضچٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٝ قس. ذطیساضی ایطاٖ وبٔپٛظیت قطوت

 . عجك ثطٌٝ ٔكرهبت فٙی ایٗ ٔحهَٛ اؾتحىبْثٛز  E-GLASS ٘ٛع اظ

ثبقس ٚ ٘ٛع آٖ حهیطی ؾبزٜ  ٔی N/MM 3200ٟ٘بیی ٚ تؿّیٓ ایٗ اِیبف 

ىؿت ثبلا، لبثّیت ذیؽ قٛ٘سٌی پصیط ٚ وط٘ف ق ثبفت اؾت. عطاحی ا٘ؼغبف

ثبلا، ایجبز چؿجٙسٌی ذٛة ثب ٔبتطیؽ، لیٕت پبییٗ ٚ أىبٖ ؾفبضـ ٔمبزیط 

 جطٔی ٔرتّف، زِیُ ا٘تربة ایٗ ٘ٛع اظ اِیبف قیكٝ ثٛز.

ٚ تِٛیسی وبضذب٘ٝ   mm 0.3زاض ثٝ لغطزض ایٗ تحمیك اظ ؾیٓ حبفظٝ 

زضنس تیتب٘یْٛ  43.86زضنس ٘یىُ ٚ  55.07چیٗ ثب زضنس  8 فطا٘ه جًٛ٘

                                                           
1 KER 
2 KUMUHO 
3 Bisphenol A 
4 Epichlorohydrin 
5 Triethylenetetramin 
6 EPON 
7 Dongyu Fiberglass 
8 Frunk Jung 

ثطای تمٛیت وطزٖ چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زضنسٞبی 

 ASTM F2063زض ؾبذت ایٗ آِیبغ ثب تٛجٝ ثٝ اؾتب٘ساضز  قسٜ اؾتفبزٜفّعات 

 ثبقٙس.ٔٛضز پصیطـ ٔی

زاض ٔكرهبت ٔىب٘یىی وٝ زض ثطٌٝ ٔكرهبت ایٗ ؾیٓ حبفظٝ ییاظآ٘جب

وطزٖ ٔمساض وط٘ف پبضٌی ؾیٓ، ضٚی  ٔحهَٛ شوط ٘كسٜ ثٛز، ثطای ٔكرم

یطاِسیٗ عٛؾی آظٔبیف وكف ٘ه ذٛاجٝایٗ ؾیٓ تٛؾظ آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ 

ؾیٓ ا٘جبْ قس. ٘تیجٝ آظٔبیف ٘كبٖ زاز وٝ ٔیعاٖ وط٘ف پبضٌی ایٗ ؾیٓ 

 .ثبقسزضنس ٔی 3.4 ٔیبٍ٘یٗ عٛض ثٝ

ٚ وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔیعاٖ زٔبی قطٚع ٚ پبیبٖ ٔبضتٙعیت  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ثبقس، ِصا ٔؼّْٛ ثٛزٖ ایٗ پبضأتطٞب ٘یع آؾتٙیت اظ پبضأتطٞبی ثؿیبض ٟٔٓ ٔی

 ٕ٘بیس. ضطٚضی ٔی

 DSC زاض، آظٔبیفثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ایٗ زٔبٞب ثطای ؾیٓ حبفظٝ

تٛؾظ قطوت ضاظی ثط ضٚی آٖ ا٘جبْ ٌطفت. ٘تبیج ایٗ آظٔبیف ٘كبٖ زاز وٝ 

 پبیبٖ ٔبضتٙعیت ثٝ تطتیت ٔمبزیط زٔبٞبی پبیبٖ ٚ قطٚع آؾتٙیت ٚ قطٚع ٚ

75.9°C  ،66.4°C  ،5.6°C  ٚ0.5°C- ثبقس. ٔی 

اؾتحىبْ اؾتبتیىی ٟ٘بیی ٚ چٍبِی ایٗ ؾیٓ ٘یع ثب اؾتؼلاْ اظ ؾبظ٘سٜ آٖ 

 ضا ٔكرم ٕ٘ٛز. 1ٔمبزیط جسَٚ 

 ذٛال ٔىب٘یىی ؾیٓ ٘یتیَٙٛ 1 جديل
Table 1 Nitinol wire mechanical characteristics 

 ذبنیت ٔمساض
>100 MPa  3ی ثبضٌصاضتٙف ٟ٘بیی تحتmm/min 

6.5 gr/cc چٍبِی 

ثٝ  T3ثب ػّٕیبت حطاضتی  2024زض ایٗ پػٚٞف اظ آِٛٔیٙیْٛ ٌطیس 

 24cm × 4cmاؾتفبزٜ قس. اثتسا آِٛٔیٙیْٛ ثٝ لغؼبت  mm 0.5 ضربٔت

 لطاض ٌطفتٙس. اؾتفبزٜ ٔٛضزٞب ایٗ لغؼبت ثطیسٜ قس ٚ ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 َاطزاحی آسمایص3-

ٞب، تحّیُ ٘تبیج ٚ  یفآظٔبزض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی 

آَ زض ایٗ ضٚـ، ا٘جبْ یه زٚضٜ ایسٜ عٛض ثٝٞب اؾتفبزٜ قس. ٖ آؾبظی  یٙٝثٟ

ٞبی اثتسایی ثطای  یفآظٔبجّؿبت عٛفبٖ شٞٙی، ثطضؾی تحمیمبت ٌصقتٝ ٚ 

ٞب ٘یبظ اؾت.  یفآظٔبتؼییٗ ٘ٛع ٚ ؾغٛح فبوتٛضٞبی ٔٙبؾت جٟت عطاحی 

چٙب٘چٝ زض ثطضؾی ٔٙبثغ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحمیك ٘یع ثیبٖ قس تبوٖٙٛ 

اِیبف  -ٞبی فّعقبضپی زض چٙسلایٝ تحمیمی ٔجٙی ثط ثطضؾی ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ

ٞبیی وٝ ثط ٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾیزاض ا٘جبْ ٍ٘طفتقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

وط٘ف ؾیٓ پبضأتط ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیف 3ضٚی ٔٙبثغ ٌصقتٝ ا٘جبْ قس 

ػٙٛاٖ وب٘سیساٞبی  ظ٘ٙسٜ ثٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ ٘ؿجت ثٝ ضطثٝحبفظٝ

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ تحمیك پبضأتطٞبی ٔٛثط ٔؼطفی قس٘س. ثٙبثطایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زاضی ثٛز٘س وٝ زض آٟ٘ب ظاٚیٝ اِیبف، مٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝٞبی ت چٙسلایٝ

زاض ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓٔیعاٖ پیف

 اؾت.  ظ٘ٙسٜ ٔتغیط٘ؿجت ثٝ ضطثٝ

 وط٘ف ؾیٓزض ایٗ پػٚٞف فبوتٛضٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

ؾغح ٔٛضز  2زاض زض ٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظ 4زاض زض  حبفظٝ

زضجٝ 60 زضجٝ ٚ 45 زضجٝ،  30زضجٝ،  0ثطضؾی لطاض ٌطفت. ظٚایبی تبض 

زضنس  3زضنس ٚ  2زضنس،  1زضنس،  0ؾغٛح ظاٚیٝ اِیبف ضا ٚ ٔمساضٞبی 

زاض ضا تكىیُ حبفظٝوط٘ف ؾیٓؾغٛح ٔٛضز ثطضؾی ثطای ٔیعاٖ پیف

ؾغح  2ظ٘ٙسٜ ٘یع زض زاض اظ ضطثٝ ٞبی حبفظٝزاز٘س. فبنّٝ لطاضٌیطی ؾیٓ ٔی

)ثب فطو ایٙىٝ لایٝ 15ٚ  14ٞبی  چٙسلایٝ ٚ ثیٗ لایٝ 6ٚ  5ٞبی  یؼٙی ثیٗ لایٝ
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زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز( عطاحی قس٘س. زض ایٗ  1زض تٕبؼ ثب چىف، لایٝ قٕبضٜ 

ٔمبِٝ ثطای ضػبیت ایجبظ، ثٝ جبی ثٝ وبض ثطزٖ ػجبضات ٔحُ ؾیٓ زض ثیٗ 

ٞبی ٘عزیه ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٚ زٚض  ، اظ ػجبضت14-15ٚ  6-5ٞبی  لایٝ

 ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ثط اؾبؼ چٍبِی اِیبف ٚ ضظیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ؿجت 

ثبقس ٚ ایٙىٝ زض زضنس ٔی60 ٞب حجٕی اؾتب٘ساضز ثطای اِیبف زض ؾبذت ٌّطٜ

ٞبی  ثبقس، تؼساز لایٝٔیٙیٛٔی ٔیلایٝ آِٛ 3ایٗ پػٚٞف ٌّطٜ ٔٛضز ٘ظط زاضای 

 لایٝ 16یبثی ثٝ ٘ؿجت حجٕی ٔصوٛض،  اِیبف پّیٕط ٔٛضز ٘یبظ ثطای زؾت

لایٝ فّع اِیبف ثب لایٝ  19ٔحبؾجٝ قس. ثٙبثطایٗ زض وُ زض ایٗ پػٚٞف یه 

 ,AL/Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl/AL/ Gl, Gl, Gl, Gl, Gl]چیٙی 

Gl, Gl, Gl /AL]زاض تمٛیت قسٜ ثٛز ٔٛضز  ٜ اظ آِیبغ حبفظٝوٝ ثب اؾتفبز

 ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ؾغح ٘عزیه ٚ زٚض وٝ ثطای ٔحُ  2ٕٞچٙیٗ چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس  

 -پّیٕط 5ٚ  4ٞبی زاض تؼطیف قس، ثٝ تطتیت زض ثیٗ لایٝلطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

 ثبقٙس.اِیبف ٔی-پّیٕط 10ٚ  9اِیبف ٚ 

تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ عطاحی  ٞبی ا٘جبْ ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗآظٔبیف

 2وٝ زض جسَٚ قٕبضٜ   L16ٞبی تبٌٛچی ٚ ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس آظٔبیف

 قٛز، ا٘جبْ ٌطفت.ٔكبٞسٜ ٔی

 تبٌٛچی جسَٚ عطاحی آظٔبیف 2جديل 
Table 2 Taguchi design of experiment 

 قٕبضٜ آظٔبیف وط٘ف ؾغح پیف ؾغح ظاٚیٝ اِیبف ٔحُ ؾیٓ

 1 0% 0 ٘عزیه

 2 0% 30 ٘عزیه

 3 0% 45 زٚض

 4 0% 60 زٚض

 5 1% 0 ٘عزیه

 6 1% 30 ٘عزیه

 7 1% 45 زٚض

 8 1% 60 زٚض

 9 2% 0 زٚض

 10 2% 30 زٚض

 11 2% 45 ٘عزیه

 12 2% 60 ٘عزیه

 13 3% 0 زٚض

 14 3% 30 زٚض

 15 3% 45 ٘عزیه

 16 3% 60 ٘عزیه

 

 استاودارد ساخت1-3-

یىبیی، ٚجٛز آٔطٞبی نٛضت ٌطفتٝ، زض تٕبٔی اؾتب٘ساضزٞبی عجك ثطضؾی

ثٛزٜ اؾت ٚ اظ ثیٗ  اغٕبو غیطلبثُٞبی تؿت قىبف یب ٘بچ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌطفت وٝ زض  ٞبیی ضا زض ٘ظط ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ISO197اؾتب٘ساضزٞبی ایعٚ ٘یع تٟٙب 

ٞب ٘بچ ٚجٛز ٘ساقت. ثٝ جٟت آ٘ىٝ ٞسف ایٗ پػٚٞف ثطضؾی اثط  آٖ

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی آِیبغ زض چٙسلایٝ ثط  حبفظٝوط٘ف آِیبغ  پیف

ثبقس ٚ ٚجٛز ٘بچ ثبػث ثٝ ٞٓ ذٛضزٖ  ضٚی جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ٔی

، وٝ زض آٖ ٘بچ زض ٘ظط ISO179-a قٛز، ِصا اؾتب٘ساضز پبضأتطٞبی ثطضؾی ٔی

ٞب ا٘تربة قس. ثط عجك ایٗ اؾتب٘ساضز ٌطفتٝ ٘كسٜ ثٛز، ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ ثسٖٚ ٘بچ ؾبذتٝ قس٘س. mm×15 mm×5 mm 65غؼبت زض اثؼبز ل

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثطیسٜ قسٜ ثٝ اثؼبز ثٝ ٔٙظٛض اتهبَ ثٟتط لایٝ

24mm×4mm ػّٕیبت ؾغحی ثٝ ضظیٗ اپٛوؿی، ضٚی لغؼبت آِٛٔیٙیٛٔی ،

 شیُ ا٘جبْ قس. 

 ٖٛچطثی ظزایی ثب اؾت 

 ؾٙجبزٜ ظ٘ی زض جٟت اِیبف 

   ٖٛچطثی ظزایی ثب اؾت 

 آِىبِیٗ قٛیی 

 اچ وطزٖ ثب ٔحَّٛ فطیه ؾِٛفبت ٚ اؾیس ؾِٛفٛضیه 

 آ٘ٛزایع 

ٞب زض ظٚایبی ٔٛضز ثطضؾی ثطیسٜ اِیبف قیكٝ ٘یع زض اثؼبز ٔكبثٝ آِٛٔیٙیْٛ

ٞب اػٕبَ فكبض ثطای اتهبَ ٔٙبؾت ثیٗ قس٘س. اظ آ٘جبیی وٝ ثطای ؾبذت ٌّطٜ

لبِت ؾبذت ٚ  ضظیٗ اپٛوؿی ٚ فّع آِٛٔیٙیْٛ غیط لبثُ اغٕبو اؾت، ِصا

فه  2عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ایٗ لبِت زاضای  1اػٕبَ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ 

ؾبذتٝ قسٜ اؾت وٝ cm 3 ثبقس. فه ظیطیٗ اظ نفحٝ فٛلازی ثٝ ضربٔت ٔی

تطاقیسٜ  cm×23 cm 3.5ٚ ثب اثؼبز زاذّی  1cm زض زاذُ آٖ قیبضی ثٝ ػٕك

نفحٝ  1ِت ٘یع اظ قسٜ ٚ ثب ضظیٗ ؾیّیىٖٛ ضاثط پط قسٜ اؾت. فه ثبلایی لب

ثٝ ضاحتی ثٝ فه  16پیچ قٕبضٜ  4فٛلازی ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 قٛز.پبییٙی ثؿتٝ قسٜ ٚ ثبػث اػٕبَ فكبض ٔٛضز ٘ظط ٔی

زاض ٘یع لبِجی ٞبی حبفظٝٞبی ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾیٓثطای اػٕبَ پیف وط٘ف

 1عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ایٗ لبِت اظ  2ٔؿتغیُ قىُ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ 

ؾٛضاخ  4ٞبی آٖ  لبة ٔؿتغیُ قىُ تكىیُ قسٜ اؾت وٝ زض ضٚی ػطو

ٞب لطاض ٌطفتٝ ٚ ثب  ٘ظبْ زض زاذُ ایٗ ؾٛضاخ 3ػسز  4تؼجیٝ ٌكتٝ اؾت. 

ٞب اػٕبَ ذٛاٞس وط٘ف ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾیٓٞب ٔمساض پیف پیچب٘سٖ پیچ تٙظیٓ آٖ

وط٘ف زِرٛاٜ، اثتسا آٟ٘ب تٛؾظ اؾپطی ؾطٔب ٞب ثٝ پیفقس. ثطای ضؾب٘سٖ ؾیٓ

وط٘ف ٔٛضز ثٝ فبظ ٔبضتٙعیت ثطزٜ قسٜ ٚ ؾپؽ ثب پیچب٘سٖ پیچ تٙظیٓ پیف

لغؼٝ  2ٞب اثتسا زاض اػٕبَ قس. ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝٞبی حبفظٝ٘ظط ثٝ ؾیٓ

لطاض زازٜ قس، ؾپؽ زض  3 آِٛٔیٙیْٛ ثط ضٚی لبِت پطؼ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ

ٞب ی ؾٛظٖ ثٝ زاذُ ؾیّیىٖٛ ضاثط فطٚ ثطزٜ قس. ایٗ ؾٛظٖٞب تؼسازاعطاف آٖ

ٞب زض حیٗ آغكتٝ ؾبظی ثٝ ضظیٗ تؼجیٝ قسٜ ثٝ ٔٙظٛض جٌّٛیطی اظ ِغعـ لایٝ

 ٌصاضی زؾتی ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفتٙس. ٞب اظ عطیك ضٚـ لایٝاؾت. زض ازأٝ لایٝ

 
Fig. 1 Pressing die for constructing fiber metal laminates 

 اِیبف-لبِت ؾبذت ٚ پطؼ چٙسلایٝ فّع 1کل ض
 

 
Fig. 2 Frame for wire prestraining 

 زاض زٞٙسٜ ؾیٓ حبفظٝ وط٘ف لبة پیف 2 ضکل
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پؽ اظ ایٙىٝ      2عجك عطح آظٔبیف ٔغطح قسٜ زض جسَٚ قٕبضٜ 

زاض ضؾیس، لبِت ٞبی حبفظٝ ٌصاضی ثٝ لایٝ لطاضٌیطی ؾیٓ ٔطاحُ لایٝ

ٞب اظ لجُ زض آٖ لبِت جب ظزٜ زاض )وٝ ؾیٓٞبی حبفظٝ ؾیٓزٞٙسٜ  وط٘ف پیف

وط٘ف ٔٛضز ٘ظط ضؾیسٜ ثٛز( ثط ضٚی لبِت پطؼ لطاض قسٜ ٚ ثٝ ٔیعاٖ پیف

 . 4)قىُ قٕبضٜ  (ٌصاضی ا٘جبْ قس ٌطفت ٚ ؾپؽ ازأٝ ضٚ٘س لایٝ

ضٚظ تحت پطؼ  1زض آذط فه ثبلایی لبِت ثؿتٝ قسٜ ٚ چٙسلایٝ ثٝ ٔست 

ضٚظ چٙسلایٝ اظ زاذُ لبِت پطؼ ثیطٖٚ  1زض زٔبی ٔحیظ پرتٝ قس٘س. پؽ اظ 

ٌصاضی چٙسلایٝ، پرت ضظیٗ ٞفتٝ اظ اتٕبْ ٔطاحُ لایٝ 1آٚضزٜ قس. ثب ٌصقت 

ٞبی ضطثٝ قبضپی، وبُٔ قس. ثطای تىٕیُ ٔطاحُ پبیب٘ی ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثب ثطیسٜ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اضبفی چٙسلایٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اضٜ ٌطزثط حبقیٝ

ٞبی  قىُ .ة(-5اِف ٚ -5ٞبی قٕبضٜ  اثؼبز اؾتب٘ساضز ؾبذتٝ قس٘س )قىُ

زاض  ٞبی حبفظٝ ة ٘كبٖ زٞٙسٜ فبنّٝ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ-6اِف ٚ -6قٕبضٜ 

 ثبقس. ظ٘ٙسٜ ٔی ٘ؿجت ثٝ نفحٝ ٔجبٚض ضطثٝ
 

 
Fig. 3 Aluminum layers and fixing needles 

 ٞبی تؼجیٝ قسٜ زض اعطاف آٖ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ؾٛظٖ 3ضکل 
 

 
Fig 4. Wovens fibers Layig up and imbeding prestrained SMA. wires 

 وط٘ف قسٜ زض ضٚی لبِت پطؼ زاض پیف ٌصاضی اِیبف ٚ ؾیٓ حبفظٝ لایٝ 4ضکل 
 

 

 
A 

 
B 

Fig 5 A. Specimen layers extended model  B. Final specimen 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی -ة اِیبف-ٞبی چٙسلایٝ فّع ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبی ٌؿتطزٜ لایٝ -اِف 5ضکل 

 

 

 
Fig 6-B. The distance between 

SMA wires and the impact plate 
in the string-included specimen 

far from the impactor 

زاض  ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ؾیٓ حبفظٝ b.6ضکل 

ٞبی آٖ زض فبنّٝ زٚض اظ  وٝ ؾیٓ

 ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز. ضطثٝ

Fig 6-A. The distance between 

the SMA wires and the impact 
plate in the string-included 

specimen near to the impactor 

زاض  ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ؾیٓ حبفظٝ a.6ضکل 

زیه ثٝ ٞبی آٖ زض فبنّٝ ٘ع وٝ ؾیٓ

  ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز. ضطثٝ

زاض ثٝ زٔبی آؾتٙیت ٚ ایجبز تٙف ٞبی حبفظٝثٝ ٔٙظٛض ضؾب٘سٖ ؾیٓ

 75زلیمٝ زض زٔبی  150ثٝ ٔست  ٞبی اؾتب٘ساضزثبظیبثی زض چٙسلایٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘جبْ ایٗ وبض ػلاٜٚ ثط پؽ پرت قسٖ   زضجٝ ؾّؿیٛؼ لطاض زازٜ قس٘س. ثب

زاض وُ ٌّطٜ تحت تٙف فكبضی ٞبی حبفظٝضظیٗ اپٛوؿی ثب تغییط فبظ ؾیٓ

 لطاض ٌطفت.

وٝ ؾبذت قطوت  J 200ثطای ا٘جبْ تؿت اظ زؾتٍبٜ تؿت ضطثٝ قبضپی 

ثٛزٜ ٚ  mm 40 ٞبی ایٗ زؾتٍبٜ زاضای فبنّٝؾٙتبْ ثٛز اؾتفبزٜ قس. ؾبپٛضت

 ثبقس.ٔی  J 200ثیكیٙٝ ا٘طغی اػٕبِی زؾتٍبٜ 

 وتایج ي بحث4-

تىطاض  3ٚ   ٕ٘ٛ٘ٝ 16ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ پػٚٞف  ٞبیچٙب٘چٝ ٌفتٝ قس ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط   قس٘س. ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی تىطاضٞبی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝضا قبُٔ ٔی

زٞٙسٜ ٔیبٍ٘یٗ  ٘كب7ٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٘تبیج ٕ٘ٛزاض قىُ  ذطٚجی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس. ٔی J 200 ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ قبضپی 

زؾتٝ  4ٞبی آٖ ثٝ ؾتٖٛ 7ثطای ؾِٟٛت زض تٛضیح ٕ٘ٛزاض قىُ قٕبضٜ 

ٔیعاٖ  ٞبی ٞط زؾتٝ وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ عٛضی ثٙسی قس٘س ثٝ تبیی تمؿیٓ 4

ٞبی اَٚ ٚ زْٚ،  زاض ثبٞٓ ثطاثط ثبقٙس. آٍ٘بٜ زؾتٝٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

 ٞبیوط٘ف ؾیٓ ٞب ٔیعاٖ پیف قٛ٘س وٝ زض آٖٞبیی ضا قبُٔ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ثٛزٜ ٚ زض ٞط زؾتٝ، ظٚایبی اِیبف تبض  1زضنس ٚ  0زاض ثٝ تطتیت  حبفظٝ

قٛ٘س. ٔحُ  زضجٝ ضا قبُٔ ٔی 60ٚ 0, 30, 45 ٞب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٕ٘ٛ٘ٝ

زؾتٝ اَٚ ثٝ تطتیت عجك اٍِٛی  2ٞبی  ٞب ٘یع زض ٕ٘ٛ٘ٝ لطاضٌیطی ؾیٓ

٘یع ضٚ٘سی ٔكبثٝ  4ٚ  3ٞبی )٘عزیه، ٘عزیه، زٚض، زٚض( لطاض زاض٘س. زؾتٝ

زاض ثٝ تطتیت ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ زاض٘س. ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض آٟ٘ب ٔیعاٖ پیف

ٞبی  قٛ٘س ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓزضنس ضا قبُٔ ٔی 3زضنس ٚ  2ٔمبزیط 

 وٙس. زاض ثٝ تطتیت اظ اٍِٛی )زٚض، زٚض، ٘عزیه، ٘عزیه( پیطٚی ٔیحبفظٝ

ز، زض آٖ زؾتٝ اظ قٛٔكبٞسٜ ٔی 7 چٙب٘چٝ زض ٞیؿتٌٛطاْ قىُ

ٞبی ثطاثط وط٘فزاض زاضای پیفٞبی حبفظٝ ٞب ؾیٓ ٞبیی وٝ زض آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ثب 16 تب  13ٚ  12تب  9، 8تب  5، 1تب  4تبیی  4ٞبی ثبقس )زؾتٝ ٔی

ٞبی ٔتفبٚت زض ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(، ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ جصة  عطح

ثیكتطیٗ  ±45 ̊اِیبف ثب ظاٚیٝ  ٞبی زاضایزٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی ٘كبٖ

(. ثطای ثطضؾی 15ٚ  7، 3ٞبی قٕبضٜ  ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا زاض٘س )ٕ٘ٛ٘ٝ

زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز وٝ اػٕبَ ضطثٝ ثبػث ایجبز ذٕف 
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قٛز ٚ پیطٚ ایٗ تٙف ذٕكی، تٙف ثطقی ٘یع زضٖٚ چٙسلایٝ  زض چٙسلایٝ ٔی

 ایجبز ذٛاٞس قس.

زضجٝ ثیكیٙٝ اؾت،  45ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمساض تٙف ثطقی زض ضٚی ذظ 

تٛا٘س ٔمبٚٔت ثبلایی اظ ذٛز  قسٜ ثبقس ٔی ای وٝ زض ایٗ ضاؾتب تمٛیتچٙسلایٝ

ثبقس،  زضجٝ ٔی 45ٞبیی وٝ زاضای اِیبف تبض  ٘كبٖ زٞس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ زض  11قٕبضٜ  ٚجٛز ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙس. ثب ایٗ ا٘طغی ضطثٝ ضا ثیكتط تحُٕ ٔی

زضنس لطاض زاضز ٔیعاٖ جصة ا٘طغی  2وط٘ف  ٞبی زاضای پیفزؾتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘یع  [10]زٞس. زاضیٛقی ٚ ٕٞىبضاٖ وٕتطی ضا زض ایٗ زؾتٝ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

زضجٝ زض ثرف پكتی  45ٞب ذٛز زضیبفتٙس وٝ ٚجٛز اِیبف  زض آظٔبیف

قٛ٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ زض چٙسلایٝ ثبػث افعایف جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ٔی

وٝ قبُٔ  2ٚ  1ٞبی قٕبضٜ قٛز، زض زؾتٝ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی8 قٕبضٜ  قىُ

وٕتطیٗ جسایف ثیٗ  7ٚ  3ٞبی قٕبضٜ ٞؿتٙس، چٙسلایٝ 8تب  1ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب زاضای ظاٚیٝ اِیبف  ثبقٙس، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٔپٛظیت ٚ آِٛٔیٙیْٛ ضا زاضا ٔیلایٝ

زٞٙسٜ وٕیٙٝ ثٛزٖ ٔیبٍ٘یٗ جصة  ٘كبٖ 7زضجٝ ٞؿتٙس. ٕ٘ٛزاض قىُ  45تبض 

-ٞبی اَٚ ٚ زْٚ( ٔیاظ زؾتٝ  )اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ ٞؿتٙس. ٔكبٞسات ٘كبٖ  0ی اِیبف تبض ثب ظاٚیٝ ٞب زاضاثبقس. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پكتی چٙسلایٝ  زضجٝ ثبػث جسایف لایٝ 0زاز وٝ ٚجٛز اِیبف ثب ظاٚیٝ تبض 

وٝ  9٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ قٕبضٜ  قٛز. ایٗ ٔؿئّٝ ثٝ ٚضٛح زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

وٝ زض  آ٘جبیی قٛز. اظثبقس ٔكبٞسٜ ٔی زضجٝ ٔی 0زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض 

ثبقٙس، ٚجٛز  زضجٝ ٔی 90زضجٝ، پٛزٞب زاضای ظاٚیٝ  0ٞبی ثب ظاٚیٝ تبض ٕٛ٘ٝ٘

ٞبی پكتی ذٛز ذٛاٞس قس چطاوٝ ایٗ ایٗ پٛزٞب ثبػث جسایف ؾطیغ لایٝ

زٞٙس ٚ ایٗ اِیبف ثبض ضطثٝ ضا تحُٕ ٘ىطزٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ثیكتط ا٘تمبَ ٔی

وٝ زض  اؾت یحبِزض قٛز. ایٗ ٞب ٔیا٘طغی نطف غّجٝ ثط چؿجٙسٌی ثیٗ لایٝ

ٞب، ٔٛج ضطثٝ حطوت ضفت ٚ ثطٌكتی ٔٛج ضطثٝ زض زاذُ ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض لایٝ ٚؾغی تكسیس قسٜ ٚ جسایف لؿٕتی اظ آِٛٔیٙیْٛ ٚؾغی اظ 

 ثبقس.وبٔپٛظیت ثرف پكتی چٙسلایٝ وبٔلاً ٔكٟٛز ٔی

 

 
Fig. 7 Diagram showing the means of impact energy absorption of the 
treatments 

  ٕ٘ٛ٘ٝٞب ثط حؿت قٕبضٜ  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی  7ضکل 

 

جٟتٝ  2ٔكرم اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ اِیبف  7اظ ضٚی ٕ٘ٛزاض قىُ قٕبضٜ 

زضجٝ ثبػث وٕتطیٗ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ثیٗ 90 ٚ پٛز  0ثب ظاٚیٝ تبض 

زضجٝ ٔٛجٛز زض ؾبذتبض  90قٛز. چطاوٝ اِیبف ٔیٞب ٞبی تٕبْ زؾتٝچٙسلایٝ

وٙٙس. تحُٕ ٘ىطزٖ ثبض ضطثٝ تٛؾظ ایٗ اِیبف ثبػث  آٟ٘ب ثبضی ضا تحُٕ ٕ٘ی

ٞب زضجٝ قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 0قىؿتٗ اِیبف زاضای ظاٚیٝ 

 (. 10ثبقس )قىُ قٕبضٜقىؿت اِیبف، ٔٛز غبِت ترطیت ٔی

 
Fig. 8 Layers delamination style in treatments no. 3 and 7 

 7ٚ  3ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 8ضکل 

 

 
Fig. 9 Layers delamination style in treatments no. 1 and 5 

 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 9  ضکل

 

زٞٙسٜ تغییطات ٘بچیع زض ٔؿبحت  ٞب ٘كبٖثطضؾی ثیكتط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس. ایٗ ٔی 8ٚ  6ٞبی قٕبضٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٚ  2ٞبی قٕبضٜ  ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ جساقسٜ

یُ ثٝ زِٚ  ا٘س قسٜؾبذتٝ  60ٚ  30ٞب ثب ظٚایبی اِیبف تبض زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 2

ٞب ثبقٙس، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٙىٝ اِیبف اؾتفبزٜ قسٜ زاضای تبض ٚ پٛز ػٕٛز ثط ٞٓ ٔی

زاضای اِیبف تبض  وٝ پٛزٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ظاٚیٝ اِیبف ثبٞٓ تفبٚت ٘ساض٘س، چطا ٘ظط اظ

زضجٝ ٞؿتٙس ٚ ثطػىؽ.  60زضجٝ زض ٘مف تبضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای پٛزٞبی  30

زضجٝ فمظ  60ٚ  30ٞبی زاضای اِیبف تبض ثب ظٚایبی  ِصا زض ٞط زؾتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ثبٞٓ تفبٚت زاض٘س.  ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ اظ٘ظط

 30ٞبی ثب ظاٚیٝ ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 11چٙب٘چٝ زض قىُ قٕبضٜ 

تطیٗ فبنّٝ ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ  یه٘عززاض زض ٞبی حبفظٝٞب ؾیٓ زضجٝ وٝ زض آٖ

عٛضی اؾت وٝ تٟٙب ثركی اظ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی   ٞب ثٝلطاض زاضز، جسایف لایٝ

عٛض وبُٔ اظ  ٞب ثٝٔب٘س ٚ ثمیٝ لایٝٚؾغی ثٝ وبٔپٛظیت ثرف پكت ٔتهُ ٔی

یجبز قسٜ اٌؿیرتٍی  ثٝ ذبعطتٛا٘س  ا٘س، زِیُ ایٗ اتفبق ٔیٞٓ جسا قسٜ

 زاض زض ثرف وبٔپٛظیت جّٛیی چٙسلایٝ ثبقس.تؼجیٝ ؾیٓ حبفظٝ ٚاؾغٝ ثٝ

زاض زض ثرف پكتی ٞب ؾیٓ حبفظٝ ٞبی ٔكبثٝ وٝ زض آٖزض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس، ثب ایٗ تفبٚت وبٔپٛظیت لطاض زاضز ٘یع قطایظ ترطیت ثٝ قىُ ٔكبثٝ ٔی

 اظ ٞٓ جسا قس٘س. عٛض وبُٔ ٞبی آٖ ثٝوٝ تٕبْ لایٝ
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Fig. 10 90 degree fibers fractioning in treatments no. 1 and 5 

 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝزضجٝ زض  90قىؿتٗ اِیبف  10ضکل 

 
 

 
Fig. 11 Layers delamination style in treatments no. 2, 4, 6 and 8 

 8ٚ  6، 4، 2ٞبی قٕبضٜ  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ ترطیت ٚ جسایف لایٝ 11ضکل 

 

قٛز وٝ ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی زض ٔكبٞسٜ ٔی 7اظ ضٚی ٕ٘ٛزاض قىُ 

ٞؿتٙس ٘یع ٘عزیه ثٝ 60  ̊ٚ  30 ̊ٞبی تبض ٞبیی وٝ زاضای اِیبف ثب ظاٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ذبعطٞب ٞٓ ٞؿتٙس ٚ تفبٚت ا٘سن ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ایٗ چٙسلایٝ

ثبقس. ثب ٞب ٔیزاض زض ایٗ چٙسلایٝٞبی حبفظٝ تغییط زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

ٞب زض  ٞب ؾیٓ ای وٝ زض آٖزضجٝ 30ٞبی ثب اِیبف اذتلاف ا٘سوی چٙسلایٝ

ٞب وٝ  ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاض٘س ٔمساض جصة ا٘طغی ثبلاتطی ضا ٘ؿجت ثٝ آٖ

ثٝ ظ٘ٙسٜ ٞؿتٙس، اظ ذٛز ٞب زض فبنّٝ زٚض اظ ضط قسٜ زض آٖ یٝتؼجٞبی ؾیٓ

 4زضجٝ زؾتٝ قٕبضٜ  60زضجٝ ٚ  30ٞبی  زٞٙس. ایٗ تفبٚت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی

ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وطز وٝ ٚجٛز ؾیٓ  یٗاتٛاٖ  ٔكٟٛزتط اؾت. زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

تٛا٘س ثبػث فؼبَ قسٖ حّمٝ  ٔی ضطثٝ ظ٘ٙسٜای ٘عزیه ثٝ زض فبنّٝ

ة وٙس ثٙبثطایٗ ؾطػت ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٞیؿتطظیؽ آٖ قٛز ٚ ا٘طغی اِٚیٝ ضا جص

تط ا٘جبْ ذٛاٞس ٌطفت. وبٞف یبفتٝ ٚ ازأٝ ضٚ٘س ضطثٝ ثب ٘طخ وط٘ف پبییٗ

تٛا٘س ثبػث  زاض ٔیٕٞچٙیٗ جصة اِٚیٝ ا٘طغی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ تٛؾظ ؾیٓ حبفظٝ

ی ثؼسی ا٘طغی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٝ اظ ا٘طغی وٕتطی ثطذٛضزاض ٞب پبِؽقٛز وٝ 

ٞبیی چٙسلایٝ ثطذلافٞب ٞسض قٛز ٚ ی ثیٗ لایٝٞؿتٙس ثطای غّجٝ ثط چؿجٙسٌ

لطاض زاضز ٚ پؽ اظ زضیبفت  ضطثٝ ظ٘ٙسٜٞب زض فبنّٝ زٚضی اظ  ٞبی آٖوٝ ؾیٓ

ٞبی آٟ٘ب اظ ٞٓ جسا قس٘س ٚ افت ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٞبی ضطثٝ لایٝ اِٚیٗ پبِؽ

ضطثٝ پیسا وطز٘س، ا٘طغی ثیكتطی ضا اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ جصة ٕ٘بیٙس. ؾبٖ ٚ 

ٞبیی وٝ ٔیبٍ٘یٗ  ٘یع زض پػٚٞف ذٛز زضیبفتٙس وٝ زض چٙسلایٝ[11] ٖ ٕٞىبضا

زاض اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ ثبقس ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ٞبی حبفظٝٞبی ؾیٓ فبنّٝ

ٔكبٞسٜ  7قىُ  پبییٗ ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ضطثٝ ؾطػت

زضنس،  2زضنس تب ٔمساض  0ٞب اظ ٔمساض  وط٘ف ؾیٓقٛز وٝ ثب افعایف پیف ٔی

 ینؼٛزوٝ ضٚ٘س وّی ٘تبیج ٔطثٛط ٔمساض جصة ا٘طغی ثب قیت وٓ  ٞطچٙس

ٚ  4 ٚ  2ٞبی قٕبضٜ  )ٕ٘ٛ٘ٝ C ٚ60°C°30ٞبی زاضای اِیبف ِٚی زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت

 ثبقس. ( تغییطات ثؿیبض ا٘سن ٔی12 10ٚ ٚ 8ٚ  6

ٞبی  ٕٛ٘ٝٞب اظ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ٘ٔمبزیط جصة ا٘طغی ایٗ زؾتٝ اظ ٌّطٜ

ٞبی زضجٝ وٕتط اؾت ِٚیىٗ ایٗ ٔمبزیط اظ ٌّطٜ 45زاضای اِیبف ثب ظاٚیٝ تبض 

ثبقس. زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ایٗ اؾت زضجٝ ثیكتط ٔی 90زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض 

زضجٝ، عَٛ تهٛیط وُ تبضٞب  30ٞبی زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض یب پٛز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ  0ٞبیی اؾت وٝ ثب اِیبف تبض ٘ٝزضجٝ ثیكتط اظ 45ٕٛ٘ ٚ پٛزٞب ثط ذظ 

ٞب ٔجٕٛع عَٛ تهٛیط اِیبف ا٘س، ٕٞچٙیٗ زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝؾبذتٝ قسٜ

وٙٙس(  زضجٝ )اِیبف زض ایٗ ضاؾتب ثبض ضطثٝ ضا تحُٕ ٔی 0تبض ٚ پٛز ثط ظاٚیٝ 

ثبقس. ثٙبثطایٗ ایٗ زؾتٝ اظ اِیبف ٞٓ زض ثطاثط  زضجٝ ٔی 90ٚ  0ثیكتط اظ اِیبف 

ظ٘ٙسٜ  زٞٙس ٞٓ زض ثطاثط ذٛز ضطثٝقی ٔمبٚٔت ثبلایی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیتٙف ثط

 وٙٙس. ٔمبٚٔت ٔی

اظ اٍِٛیی  7ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٕ٘ٛزاض قىُ ٞب زض زؾتٝ یٝلا یفجسا

ٞب ٔیعاٖ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 2وٙس. چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس زض ایٗ ٔتفبٚت پیطٚی ٔی

ثبقس ٚ زض زضنس ٔی 3زضنس ٚ  2زاض ثٝ تطتیت ٞبی حبفظٝپیف وط٘ف ؾیٓ

زضجٝ ضا  60ٚ 0, 30, 45 ٞب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٞط زؾتٝ، ظٚایبی اِیبف تبض ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ٞب ٘یع زض ٞط وساْ اظ ایٗ  قٛ٘س. تفبٚت زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ قبُٔ ٔی

ثبقس. ٔكبٞسٜ زؾتٝ ثٝ تطتیت ثط عجك اٍِٛی )زٚض، زٚض، ٘عزیه، ٘عزیه( ٔی

زضجٝ  0وٝ زاضای اِیبف ظاٚیٝ تبض  13ٚ  9 ٞبی قٕبضٜ قٛز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ٞؿتٙس، وٕتطیٗ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا زض زؾتٝ ٔطثٛط ثٝ ذٛز زاض٘س. 

ٞب ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ترطیت ضا زض زؾتٝ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. ٕٞچٙیٗ ایٗ چٙسلایٝ

ٞب پٛزٞبی ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وطز وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یٗاتٛاٖ  زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

ٞب ثرف ظیبزی اظ ا٘طغی  زضجٝ ضطثٝ ضا تحُٕ ٘ىطزٜ ٚ زض آٖ 90ٝ زاضای ظاٚی

ٞب ثطػىؽ قٛز. زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔیضطثٝ نطف جسایف لایٝ

زؾتٝ لجّی، آِٛٔیٙیْٛ ثرف  2زضجٝ  0ٞبی زاضای اِیبف تبض ثب ظاٚیٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛض وبُٔ جسا قسٜ ٚ ٘یٕی اظ آِٛٔیٙیْٛ ثرف ٚؾظ ٘یع جسا قسٜ  جّٛیی ثٝ

أٛاج ضطثٝ تٛؾظ ایٗ  ثبظٌطزا٘سٖؾت. جسا قسٖ آِٛٔیٙیْٛ جّٛیی ٘كبٖ اظ ا

 (. 12ٞب اؾت )قىُ قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ظاٚیٝ  12ٚ  10ٞبی قٕبضٜ  یٙىٝ اِیبف ٕ٘ٛ٘ٝا ٚجٛز ثب، 3زض زؾتٝ قٕبضٜ 

ٞب ٘یع ثطاثط اؾت ِٚی ثٝ زِیُ  زضجٝ زاض٘س ٚ ٔیعاٖ پیف وط٘ف آٖ 30ثطاثط 

ٞب تفبٚت  ٞب زض آٖزاض ٔٛز ترطیت لایٝیٓ حبفظٝتغییط زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾ

زاض زض ٞب ؾیٓ حبفظٝ ای وٝ زض آٖ(. 13ٕٝ٘ٛ٘ٚ  12ٞبی  )قىُ ظیبزی زاضز

ؾغح اَٚ )٘عزیه ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ( لطاض زاضز، ٔؿبحت جسایف وٕتطی ضا اظ 

ثبظٌكت ٔٛج ضطثٝ ثٝ   ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. زض تٕبْ تىطاضٞبی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز لؿٕتی زاض ٔكٟٛز اؾت ٚ ٔكبٞسٜ ٔیحبفظٝ یٝ جّٛی ؾیٓآِٛٔیٙیْٛ لا

 اظ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٔیب٘ی اظ وبٔپٛظیت ثرف پكتی ٘یع جسا قسٜ اؾت )قىُ

 ( .13قٕبضٜ

ٌٛ٘ٝ تحّیُ وطز وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب  یٗاتٛاٖ  ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

یبثس، ثٙبثطایٗ  ٔیزاض ؾفتی لغؼٝ افعایف  وط٘ف ؾیٓ حبفظٝافعایف زض پیف

ؾطػت أٛاج ٘یع زض زاذُ ٔبزٜ افعایف پیسا ذٛاٞس وطز، ِصا تأثیط ٚجٛز ؾیٓ 

وٝ  یٍٞٙبٔیبثس. ثٙبثطایٗ  زاض ثط ضٚی جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ٔیحبفظٝ

ٞبی اِٚیٝ ا٘طغی ٌیطز، پبِؽ زاض زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض ٔیؾیٓ حبفظٝ

ٞبی پكتی بی ضطثٝ ٞؿتٙس( ضا ظٚزتط اظ لایٝٞتطیٗ پبِؽضطثٝ )وٝ پطا٘طغی

ضطثٝ، حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ٔٛجٛز زض آِیبغ  ٔٛج ٚآٔس ضفتحؽ وطزٜ ٚ زض اثط 

زٞٙس، ثٙبثطایٗ أٛاجی ثب زأٙٝ  یٔزاض فؼبَ قسٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞسض حبفظٝ

 ٞبی ثرف پكتی ذٛاٞس ضؾیس.وٕتط اظ ضطثٝ ثٝ لایٝ
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ٝ تحّیُ وطز وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب ٌٛ٘ یٗاتٛاٖ  ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی  

یبثس، ثٙبثطایٗ  زاض ؾفتی لغؼٝ افعایف ٔی وط٘ف ؾیٓ حبفظٝافعایف زض پیف

ؾطػت أٛاج ٘یع زض زاذُ ٔبزٜ افعایف پیسا ذٛاٞس وطز، ِصا تأثیط ٚجٛز ؾیٓ 

وٝ  یٍٞٙبٔیبثس. ثٙبثطایٗ  زاض ثط ضٚی جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ٔیحبفظٝ

ٞبی اِٚیٝ ا٘طغی ٌیطز، پبِؽ زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض ٔی زاضؾیٓ حبفظٝ

ٞبی پكتی ٞبی ضطثٝ ٞؿتٙس( ضا ظٚزتط اظ لایٝتطیٗ پبِؽضطثٝ )وٝ پطا٘طغی

ضطثٝ، حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ٔٛجٛز زض آِیبغ  ٔٛج ٚآٔس ضفتحؽ وطزٜ ٚ زض اثط 

ب زأٙٝ زٞٙس، ثٙبثطایٗ أٛاجی ث یٔزاض فؼبَ قسٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞسض حبفظٝ

ٞبی ثرف پكتی ذٛاٞس ضؾیس. ثب افعایف پیف وط٘ف وٕتط اظ ضطثٝ ثٝ لایٝ

ٞبی زاضای ظاٚیٝ زضنس زض تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 2زضنس ثٝ  1زاض اظ ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ضؾس  یٔیت اؾت، ثٝ ٘ظط ضؤ  لبثُزضجٝ ٔٛج ضطثٝ  60زضجٝ ٚ  30اِیبف تبض 

ب٘ؽ أٛاجی وٝ زض زضنس فطو 2وط٘ف ثٝ ٔمساض وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ پیف

زاض زض حبَ حطوت ٞؿتٙس ثب فطوب٘ؽ أٛاجی وٝ زض آِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾیٓ حبفظٝ

وٙس ٚ ایٗ تساذُ ثبػث ٞؿتٙس تساذُ ٔی قس ٚ آٔسوبٔپٛظیت زض حبَ 

تكسیس ٔٛج ضطثٝ قسٜ وٝ اثط آٖ ثٝ قىُ اػٛجبج ثط ضٚی لایٝ آِٛٔیٙیْٛ 

 قٛز.چٙسلایٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس ٚ ؾیٓ زضجٝ ٔی 45ض آٖ ظاٚیٝ اِیبف وٝ ز 11قٕبضٜ   زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس زض ؾغح ٘عزیه ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز ٘یع  2وط٘ف زاض ثب پیفحبفظٝ

افتس ٚ أٛاج ضطثٝ عٛض ٘بلم اتفبق ٔی ٞب ثٝقٛز وٝ جسایف لایٝٔكبٞسٜ ٔی

قٛز ثطضؾی آِٛٔیٙیْٛ یٙیْٛ لایٝ جّٛیی زیسٜ ٔیآِٛٔضٚی  ٘بٔتمبضٖنٛضت  ثٝ

لایٝ پكتی ٘كبٖ اظ فكطزٌی ػطضی ایٗ لایٝ زاضز ٚ لایٝ پكتی تحت تغییط 

پٛظیت لایٝ پكتی جسا قسٜ وبٔٚ ٔمساضی اظ  لطاضٌطفتٝقىُ پلاؾتیه ػطضی 

 (15اؾت )قىُ قٕبضٜ 

 60زضجٝ ٚ  30وٝ زاضای ظٚایبی اِیبف ثطاثط  16ٚ  14ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس  3ٞب  زاض تؼجیٝ قسٜ زض آٖٞبی حبفظٝ ف ؾیٓوط٘زضجٝ ٞؿتٙس ٚ پیف

زؾتٝ لجُ، ِٚی ثب قستی ثیكتط  12ٚ 10ٞبی  ثبقس ضفتبض ٔكبثٝ ضفتبض ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ٞبی ٞب ؾیٓوٝ زض آٖ 14قٕبضٜ   اظ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. زض تىطاضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛض  لطاض زاقت، لایٝ پكتی ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜزاض زض زٚضتطیٗ فبنّٝ اظ حبفظٝ

  ی آِٛٔیٙیْٛ نفحٝ ٔیب٘ی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝضٚ زضُٔ جسا قس. ثبظٌكت ٔٛج ضطثٝ وب

(. زض ٔمبیؿٝ قىُ ٔٛج ایجبز قسٜ  16ثبقس )قىُ قٕبضٜ ی ٔكٟٛز ٔیذٛث ثٝ

قٛز وٝ ٔٛج ضطثٝ قىّی ٔكبٞسٜ ٔی 10قٕبضٜ   ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض یب ثبػث ظٝوط٘ف ؾیٓ حبفافعایف پیف  تط زاضز ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضح

افعایف زأٙٝ ٔٛج ثبظٌكتی قسٜ اؾت یب ثبػث تغییط زض ؾطػت حطوت أٛاج 

 وٝ أٛاج زض حبَ حطوت زض آِٛٔیٙیْٛ ٚ وبٔپٛظیت ٚ ؾیٓ عٛضی قسٜ اؾت ثٝ

ضٚی نفحٝ ٔیب٘ی ایجبز  زاض ثبٞٓ تساذُ وطزٜ ٚ قىُ ٔٛجی ٚاضححبفظٝ

 وٙس.ٔی

زضجٝ  30وٝ زاضای ظاٚیٝ اِیبف  16قٕبضٜ   ٞبی تىطاضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝزض لایٝ

زضنس ٚ زض ؾغح ٘عزیه  3وط٘ف زاض آٖ ثب ٔمساض پیفٞبی حبفظٝ ثٛزٜ ٚ ؾیٓ

ٞب وٕتطیٗ ٔمساض ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز، ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾغح جسایف لایٝ

  وط٘ف ؾیٓ تؼجیٝ قسٜ زض زاذُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝضا زاضز. ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

  یجبز قسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝاثبقس. تغییط قىُ ٔی 14قٕبضٜ   یمب ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝزل

اؾت، ثب ایٗ تفبٚت وٝ  12قٕبضٜ   یجبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝا٘یع ٔكبثٝ قىُ ترطیت 

 لسضت ٔٛج ثبظٌكتی ٔٛجت پبضٌی آِٛٔیٙیْٛ جّٛیی قسٜ اؾت.

ٞب زض ایٗ قٛز، جسایف لایٝ ٔكبٞسٜ ٔی 17چٙب٘چٝ زض قىُ قٕبضٜ 

سیس ٔٛج پسیس آٔسٜ اؾت. اظ ایٙىٝ جسایف زض لایٝ اَٚ فمظ زض ٔحُ تك  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ عٛض وبُٔ اتفبق ٘یفتبزٜ اؾت ٔیتٛاٖ ایٙغٛض ٘تیجٝ ٌطفت وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ا٘س وٝ زأٙٝ آٟ٘ب وٓ ثٛزٜ اؾت، ِٚی ایٗ  تؼسازی ٔٛج زض حطوت ثٛزٜ

٘یع  ٔكبٞسٜ  15ا٘س ِصا چٙب٘چٝ زض قىُ  أٛاج ثبػث تكسیس ٕٞسیٍط قسٜ

قٛز حطوت ته ته ایٗ أٛاج ثبػث جسایف لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اظ لایٝ  ٔی

ا٘س  ٘مغٝ قسٜ 1وبٔپٛظیتی ٘كسٜ اؾت ِٚی ایٗ أٛاج ثبػث تمٛیت یىسیٍط زض 

ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٘مغٝ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ تٙف ثؿیبض ظیبزی ضا تحُٕ وطزٜ ٚ زض 

 آذط اظ ٞٓ ٌؿیرتٝ قسٜ اؾت.

 
Fig. 12 Layers delamination style in treatments no. 9 and 13 

 13ٚ  9ٞبی قٕبضٜ  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ جسایف لایٝ 12ضکل 

 

 
Fig. 13 Layers delamination style in treatment no. 12 

 12ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  جسایف لایٝ 13ضکل 

 

 
Fig. 14 Layers delamination style in treatment no. 10 

 10ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لای14ٝ  ضکل
 

تٛاٖ  ای وٝ زض ثطضؾی تیٕبض لجّی ٌطفتٝ قس، ٔی یجٝ٘تزض ایٙجب ٘یع ٔب٘ٙس 

زضنس، یب  3زاض ثٝ ٔمساض وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ٘تیجٝ ٌطفت وٝ ثب افعایف پیف

زأٙٝ أٛاج حبنُ اظ ضطثٝ ثیكتط قسٜ اؾت یب ؾطػت حطوت أٛاج تغییط 

وٝ أٛاج زض حبَ حطوت زض آِٛٔیٙیْٛ یب وبٔپٛظیت یب ٞط  عٛضی وطزٜ اؾت. ثٝ
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زاض تساذُ وطزٜ ٚ ثبػث تكسیس ٔٛج ضطثٝ حبفظٝ ثب أٛاج ٔتحطن زض ؾیٓ 2

 ٛٔیٙیْٛ قسٜ اؾت.قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔٛج تكسیس قسٜ ثبػث ٌؿیرتٍی آِ

ٞبی زضجٝ ثٛزٜ ٚ زض آٖ ؾیٓ 45وٝ زاضای ظاٚیٝ اِیبف  15تیٕبض قٕبضٜ 

وط٘ف قسٜ زض ؾغح ٘عزیه ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زضنس پیف 3زاض حبفظٝ

قٛز. ایٗ تیٕبض ثیكتطیٗ ٔكبٞسٜ ٔی 18تؼجیٝ قسٜ اؾت، زض قىُ قٕبضٜ 

اػٛجبج ٔجٟٓ اظ أٛاج  3جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

عطف ذظ ضطثٝ ثط ضٚی تىطاضٞبی ایٗ تیٕبض اثط  2ضطثٝ ٔكبٞسٜ قس ٚ زض ٞط 

لّٝ ٔٛج  2عطف اظ ذظ اػٕبَ ضطثٝ  1قٛز ثٝ عٛضی وٝ زض ٔٛج زیسٜ ٔی

لّٝ ٔٛج لبثُ ضٚیت اؾت. زض ایٗ  1٘عزیه ثٝ ٞٓ ٚجٛز زاضز ٚ زض عطف زیٍط 

یٙیْٛ ٔیب٘ی اظ وبٔپٛظیت ثرف پكتی آِٛٔٞب ٘یع لؿٕتی اظ لایٝ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

جسا قسٜ اؾت. زض أتساز ذظ ضطثٝ ؾغح ا٘سوی اظ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٔیب٘ی ٚ 

 آِٛٔیٙیْٛ پكتی ٘یع اظ وبٔپٛظیت ثرف جّٛیی جسا قسٜ اؾت. 

ٞبی ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبنُ اظ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، ضٚ٘سی نؼٛزی زض  وط٘ف ؾیٓاٖ پیفزاض، ثب افعایف ٔیعزاضای ؾیٓ حبفظٝ

زضجٝ  ±45ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی زض تیٕبضٞبی زاضای ظاٚیٝ اِیبف 

زاض ثط اثط قٛز. ایٗ ٔكبٞسٜ ٘بقی اظ افعایف ٔمبٚٔت ؾیٓ حبفظٝٔكبٞسٜ ٔی

وط٘ف آٖ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمساض ثیكیٙٝ جصة ا٘طغی اظ  افعایف ٔیعاٖ پیف

ثب ٔیعاٖ  15ٞبی تٕبْ تیٕبضٞبی آظٔٛزٜ قسٜ زض تیٕبض قٕبضٜ ثیٗ ٔیبٍ٘یٗ

اتفبق افتبز. ضٔضب٘ی پبضؾب ٚ  ±45 ̊ زضنس ٚ ظاٚیٝ اِیبف 3پیف وط٘ف 

ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ ٞبی ذٛز ٘یع زض ثطضؾی [17]ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٌّطٜ ٔمساض جصة ا٘طغی ضطثٝ زاض زض چٙسلایٝ وط٘ف ؾیٓ حبفظٝپیف

 یبثس. افعایف ٔی

 

 
Fig. 15 Layers delamination style in treatment no.11  

 11ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  جسایف لایٝ 15ضکل 

 
 

 
Fig. 16 Layers delamination style in treatment no.14 

 14ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 16ضکل 

 

 

 
 

 
Fig. 17 Layers delamination style in treatment no. 16   

 16ٞب زض تیٕبض قٕبضٜ  جسایف لایٝ  17ضکل 
 

 
Fig. 18 Layers delamination style in treatment no. 15   

 15ٞب زض تىطاضٞبی تیٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 18ضکل 

 در تغییزات میاوگیه میشان جذب اوزصی مؤثزمیشان تأثیز پارامتزَای  -4-1

ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ تبثیط پبضأتطٞبی ٔٛثط زض جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب اؾتفبزٜ 

تت ا٘جبْ ٌطفت، ٕ٘ٛزاض اظ ضٚـ تحّیُ تبٌٛچی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض ٔیٙی

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اؾترطاج قس. ثطای اؾترطاج ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثطای پبضأتط

1ٞطچٝ ثیكتط، ثٟتط"ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب، ٔكرهٝ ویفیت 
 3زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  "

، ٕ٘ٛزاضٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیعی ٞؿتٙس وٝ 19ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

زاض زض حبفظٝ وط٘ف، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓپبضأتط ٔمساض پیف 3

زاض حبفظٝ ضقتٝ ؾیٓ 2چٙسلایٝ ضا ثٝ ٔمساض جصة ا٘طغی ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

پیساؾت تغییطات پبضأتطٞبی  19وٙس. چٙب٘چٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ٔطتجظ ٔی

زاض تأثیط وط٘ف ٚ ظاٚیٝ اِیبف ٘ؿجت ثٝ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝپیف

پی چٙسلایٝ زاضز. ثب تٛجٝ ثیكتطی زض تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبض

ثٝ ایٙىٝ ٞطچٝ ٔیعاٖ ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثیكتط ثبقس، آٍ٘بٜ ٘تیجٝ ٔٛضز٘ظط 

زٞٙس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘كبٖ ٔی19 ٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع قىُ  تط اؾت، ٕ٘ٛزاضٔغّٛة

ای اؾت وٝ زض آٖ ظاٚیٝ  ثٟیٙٝ ثطای جصة ثیكتط ا٘طغی ضطثٝ قبضپی، چٙسلایٝ

زضنس ثبقس ٚ  3زاض  وٙٙسٜ حبفظٝ یتتمٛوط٘ف زضجٝ ٚ ٔیعاٖ پیف ±45 اِیبف

 32لطاض ٌیط٘س. ذٛقجرتب٘ٝ اظ ثیٗ  6ٚ  5ٞبی  زاض زض ثیٗ لایٝ ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ٞبی ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ٔصوٛض زض ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝحبِت ٕٔىٗ ثطای ؾبذت وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب قسٜ تٛؾظ ضٚـ تبٌٛچی لطاض زاضز ٚ ٔكبٞسٜ ٔی یعطاح

  ٕ٘ٛ٘ٝ 16ثیكتطیٗ جصة ا٘طغی ضا اظ ثیٗ   J 44.367ٍیٗ جصة ا٘طغیٔیب٘

ای ثب ایٗ ٔمساض جصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. یفآظٔب

ثیٙی اؾت. ثب ٔكرهبت ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیعٞبی آٔبضی تبٌٛچی لبثُ پیف

ٝ و ثیٙی تبٌٛچی ٔمساض جصة ا٘طغی ٔیبٍ٘یٗ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝاؾتفبزٜ اظ پیف

ٞبی ٕٔىٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾغٛح ٔٛضز ثطضؾی زض  تطیٗ حبِت اظ ثیٗ حبِت ثٟیٙٝ

قسٜ  ثیٙی یفپٔمساض  اٌطچٝثیٙی قس.  یفپ J 38.8667 ثبقس، ایٗ پػٚٞف ٔی

                                                           
1 Larger is better 
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قسٜ وٕتط اؾت، ِٚی ٔمساض آٖ ٕٞچٙبٖ اظ ٔمساض جصة ا٘طغی  یفآظٔباظ ٔمساض 

 تط اؾت. قسٜ ثعضي یفآظٔبٞبی  ؾبیط ٕ٘ٛ٘ٝ

یٗ ػسز حبنّٝ، تط وٛچهیٗ ػسز ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ٚ تط ثعضيٗ اذتلاف ثی

قٛز. زِتبٞبی ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبی ٔیعاٖ ثب پبضأتط زِتب ٔكرم ٔی

زاض، ظاٚیٝ لطاضٌیطی اِیبف زض چٙسلایٝ ٚ ٔحُ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

 ٚ 10.04 ،  10.68زاض زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ٔمبزیطٞبی حبفظٝ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ثبقٙس.  ٔی 2.85

ثب تمؿیٓ وطزٖ زِتبی ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط ثٝ ٔجٕٛع زِتبٞب ٚ 

ته  ؾبظی ٘تبیج اظ ثعضي ثٝ وٛچه تطتیت ٔیعاٖ ٔٛثط ثٛزٖ ته ٔطتت

قٛز. ثب ایٗ تفؿیط تبثیطٌصاضتطیٗ  پبضأتطٞب ثط ضٚی ٔتغیط ذطٚجی اؾترطاج ٔی

اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٞب، ظاٚیٝ  وط٘ف ؾیٓ پبضأتطٞب ثٝ تطتیت، ٔیعاٖ پیف

 ثبقٙس.  ٞب زضٖٚ چٙسلایٝ ٔی ؾیٓ

ٞبی ذطٚجی  ثطای پی ثطزٖ ثٝ زضنس تبثیطٌصاضی پبضأتطٞب، ضٚی زازٜ

ی ا٘جبْ ٌطفت. یىی اظ  1آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػٕٛٔی ذغ

 ثبقس.  ٔی ٚاضیب٘ؽ 2ٞبی ایٗ آ٘بِیع ٔمبزیط ٔجٕٛع ٔطثؼبت تؼسیُ یبفتٝ ذطٚجی

تت لبثُ  طثؼبت تؼسیُ یبفتٝ ذغب ٘یع تٛؾظ ٘طْ افعاض ٔیٙیٔجٕٛع ٔ

وط٘ف،  ثبقس. ٔمبزیط ٔجٕٛع ٔطثؼبت ثطای پبضأتطٞبی ٔیعاٖ پیف اؾترطاج ٔی

زاض ٚ ذغب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٔمساض ظاٚیٝ اِیبف تبض، ٔحُ لطاض ٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

 ثبقس. ٔی 202.64ٚ   32.59، 229.55، 249.44

ٔطثؼبت انلاح قسٜ ٞط پبضأتط ثٝ ٔجٕٛع ٔطثؼبت  ثب تمؿیٓ وطزٖ ٔجٕٛع

انلاح قسٜ وُ )وٝ اظ جٕغ وطزٖ ٔجٕٛع ٔطثؼبت پبضأتطٞب ٚ ذغب ثٝ زؾت 

قٛز. ثٝ ایٗ تطتیت زضنس  آیس( زضنس تبثیط ٌصاضی ٞط پبضأتط حؿبة ٔی ٔی

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ  وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ تبثیطٌصاضی پبضأتطٞبی پیف

 4.56 زضنس ٚ 32.13زضنس،  39.12زاض ثٝ تطتیت  فظٝلطاضٌیطی ؾیٓ حب

زضنس اظ تبثیط ٌصاضی ٘یع ثطای ذغب ٔحبؾجٝ  28.37ثبقس. ٔمساض  زضنس ٔی

ثبقس وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثطضؾی  ٌطزیس وٝ ٘بقی اظ ػٛأُ تبثیطٌصاضی ٔی

ا٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٔٙظٛض اظ ذغب نطفب ٚجٛز اغتكبـ زض ا٘جبْ  ٘كسٜ

قٛز  ٜ ٚ لؿٕت اػظٓ ذغب ضا پبضأتطٞبیی قبُٔ ٔیٞب ٘جٛز آظٔبیف

)پبضأتطٞبی زٔبی آظٔبیف، ذغبی زؾتٍبٜ آظٔبیف، ٔیعاٖ ثیكیٙٝ ا٘طغی 

ٞبی ایجبز قسٜ زض زاذُ چٙسلایٝ )زض  زؾتٍبٜ آظٔبیف، زضنس حجٕی حجبة

عی ٔطاحُ ؾبذت(، زٔبی پّیٕطیعاؾیٖٛ ضظیٗ اپٛوؿی، تؼساز تىطاضٞبی 

 (. 20ضأتطٞبی ثطضؾی تحمیك ٘یؿتٙس )ٕ٘ٛزاض قىُ آظٔبیف ٚ...( وٝ جع پب

ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ایٗ تحّیُ ثط اؾبؼ آظٔبیف

زاض ثب وط٘ف ؾیٓ حبفظٝتٛاٖ ٌفت وٝ ٔیعاٖ پیف تىطاض ٔی 3ثب  قسٜ ا٘جبْ

یطٌصاضی، ثیكتطیٗ تأثیط ضا زض جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تأثزضنس اظ  39ثیف اظ 

یٗ پبضأتط، ثٝ ا اظزاض زاضز ٚ پؽ  ضقتٝ ؾیٓ حبفظٝ 2ٜ ثب قس ٌّطٜ تمٛیت

زاض ٔإثطتطیٗ ٞبی حبفظٝتطتیت فبوتٛضٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

ضقتٝ  2ٞبی تمٛیت قسٜ ثب فبوتٛضٞب زض جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی تٛؾظ ٌّطٜ

ی ثٙس تجٝضٔیٙی تت ٘یع ثب  افعاض ٘طْثبقٙس. آ٘بِیع تبٌٛچی  زاض ٔیؾیٓ حبفظٝ

ثٙسی تأثیط فبوتٛضٞب ضا ٘كبٖ زاز. پؽ اظ ضتجٝ فبوتٛضٞبی ٔإثط ٕٞیٗ ٘تیجٝ

ٞبی ٔطتجظ ثب ؾغٛح ٞبی پبؾدزاض ثٛزٖ تفبٚتاعٕیٙبٖ اظ ٔؼٙی ٔٙظٛض ثٝ

 ذغی ػٕٛٔی اؾتفبزٜ قس.  ٔرتّف فبوتٛضٞب، اظ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثب ضٚـ

ا٘طغی ضطثٝ زض ٘تبیج آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ تغییطات جصة 

زاض زض ؾغح اعٕیٙبٖ حبفظٝ وط٘ف ؾیٓٞبی ثب ؾغٛح ٔرتّف پیف ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
1 General linear model 
2 Adjust SS. 

ٞب زض جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی وٝ تفبٚت یزضحبِزاض ٞؿتٙس. ٔؼٙی 92.91

ٞبی ثطای پبضأتطٞبی ظاٚیٝ لطاضٌیطی اِیبف زض ٌّطٜ ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ثبقٙس. زضنس ٔی 71س ٚ زضن 90.6زاض ثٝ تطتیت زاضای ؾغٛح اعٕیٙبٖ  حبفظٝ

اؾتفبزٜ اظ ٘تبیج ایٗ تحمیك زض نٙؼت، لاظْ اؾت عطاح  ٔٙظٛض ثٝثٙبثطایٗ 

زاض ٚ ظاٚیٝ وط٘ف ؾیٓ حبفظٝایٗ ٘ىتٝ ضا ٔٛضز تٛجٝ لطاض زٞس وٝ ٔیعاٖ پیف

ٞبی ٔإثط زض جصة ا٘طغی قٛز جعٚ پبضأتط اِیبفی وٝ چٙسلایٝ اظ آٖ ؾبذتٝ ٔی

وٝ اعٕیٙبٖ وٕتطی ثطای تأثیط ٔحُ لطاضٌیطی  یبِزضحثبقٙس. ضطثٝ قبضپی ٔی

 جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی، ٚجٛز زاضز. ٔٙظٛض  ثٝزاض زض چٙسلایٝ ؾیٓ حبفظٝ

ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی اثط تغییطات زض پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ 

زاض وٝ ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپیف

  ضقتٝ ؾیٓ 2زض ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب  پبضأتطٞبی ٔٛثط

  ثبقٙس، ثط ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ قبضپیزاض ٔی حبفظٝ

200 J .پطزاذتٝ اؾت 

ٞبی ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف

ؾبذتٝ قس٘س. زض اؾتفبزٜ  L16ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

وطز٘س. ؾغح تغییطٔی 2زاض زض ٞبی حبفظٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز٘س، ؾبذتٝ   3لایٝ وٝ حبٚی  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ  ٌّطٜ

 قس٘س. 

 
Fig. 19 Diagrams showing fiber metal laminates signal to noise ratio of 

investigated parameters in different levels 
وط٘ف، ظاٚیٝ  ٕ٘ٛزاضٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثطای ؾغٛح پبضأتطٞبی زضنس پیف 19ضکل 

 زاض زض چٙسلایٝ ٞبی حبفظٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ
 

 
Fig. 20 The diagram of the efficacy percentage of experimented 

parameters and the error percentage on energy-absorption level of the 

laminate 
ٕ٘ٛزاض زضنس تبثیطٌصاضی پبضأتطٞبی آظٔبیف قسٜ ٚ ذغب ثط ضٚی ٔیعاٖ  20ضکل 
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 جصة ا٘طغی چٙسلایٝ
٘یع تٛؾظ تحّیُ ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ 

ٞبی اؾترطاجی ا٘جبْ ٌطفت، ٔكرم قس وٝ وٝ ثط ضٚی زازٜ تبٌٛچی

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓتغییطات پبضأتطٞبی پیف

 32.13زضنس ،  39.12ٞب زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓ

ثبقس. بثیطٌصاض ٔیزضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ت4.56 زضنس ٚ 

ثطای اعٕیٙبٖ اظ ٔؼٙبزاض ثٛزٖ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب تغییطات 

ٞبی اؾترطاجی، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ا٘جبْ قس ٚ  ته ته پبضأتطٞب، ضٚی زازٜ

ٔكرم قس وٝ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ثطای پبضأتطٞبی ٔصوٛض زاضای 

 ثبقس. زضنس ٔی 71زضنس ٚ  90.6زضنس،  92.1ؾغٛح اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت 

 گیزی  وتیج5ٍ-

وط٘ف ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی اثط تغییطات پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیف

زاض وٝ پبضأتطٞبی ٔٛثط ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝؾیٓ

ثبقٙس، ثط زاض ٔی حبفظٝ زض ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب زٚ ضقتٝ ؾیٓ

ٞبی ٌّطٜ زض ثطاثط ضطثٝ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ٚ ٔؿبحت جسایف لایٝٔیعاٖ 

ٞبی  غَٚ پطزاذتٝ اؾت. اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف 200قبضپی 

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

L16  ٚ ٔیعاٖ ؾبذتٝ قس٘س. زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف

ٞبی  ؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

لایٝ وٝ  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ  وطز٘س. ٌّطٜؾغح تغییطٔی 2زاض زض حبفظٝ

 لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز٘س، ؾبذتٝ قس٘س.  3حبٚی 

ٞبی  ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ ثط ضٚی زازٜ

تبٌٛچی ا٘جبْ ٌطفت. ٔكرم قس وٝ تغییطات پبضأتطٞبی اؾترطاجی تحّیُ 

ٞبی  زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپیف

زضنس ٚ  32.13زضنس،  39.12زاض زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ  حبفظٝ

ثبقٙس. ثطای زضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تبثیطٌصاض ٔی 4.56

اض ثٛزٖ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب تغییطات ٔكرم قسٖ ٔؼٙبز

ٞبی اؾترطاجی، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ا٘جبْ  ته ته پبضأتطٞبی ٔصوٛض، ضٚی زازٜ

قس ٚ ٔكرم ٌطزیس وٝ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ثطای پبضأتطٞبی ٔصوٛض 

زضنس   71زضنس ٚ 90.6زضنس،  92.1زاضای ؾغٛح اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت 

 ثبقس.  ٔی

ٞبی تجطثی ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ٔٙظٛض  ٕٞچٙیٗ ٘تیجٝ تؿت

تطیٗ حبِت، زض  زاض ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ اظ چٙسلایٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ

ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ  زاض اظ ضطثٝ  افتس وٝ زض آٖ فبنّٝ آِیبغ حبفظٝ ای اتفبق ٔی چٙسلایٝ

وط٘ف ذٛز ثبقٙس.  زاض زاضای ثیكیٙٝ ٔمساض پیف ٞبی حبفظٝ ثٛزٜ ٚ ضقتٝ

زضجٝ ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ثبقس. اظ ؾٛی زیٍط  45ٕٞچٙیٗ ظاٚیٝ اِیبف آٖ 

تط قسٖ چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ ذٛاٞس  ٚجٛز اِیبف نفط زضجٝ ثبػث ضؼیف

 قس. 

زاض ٔیعاٖ  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ پیف وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ

ٕچٙیٗ ٞطچٙس تغییط زض ٔحُ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ذٛاٞس یبفت. ٞ

زاض زض چٙسلایٝ تبثیط ظیبزی ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی  لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

تٛا٘س  زاض زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٔی چٙسلایٝ ٘ساضز أب لطاضزازٖ ؾیٓ حبفظٝ

 ٔٙجط ثٝ افعایف ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ قٛز.
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 چکیده

ٞبی ؾب٘سٚیچی ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ زض صٙبیغ ٔرتّفی اظ خّٕٝ صٙبیغ ٞٛا فضب، وكتی ؾبظی، ؾبذت ٘بٌٚبٖ ضیّی ٚ غیطٜ وبضثطز زاض٘س. ؾبظٜ

ٌطز٘س. زض ٔمبِٝ حبضط، ٚ یب پیچ ثٝ یىسیٍط ٔتصُ ٔی ٞب ػٕٛٔب زض اثؼبز ٔحسٚز ؾبذتٝ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اتصبلات فّعی، چؿتایٗ ؾبظٜ

قیكٝ ٚ ٞؿتٝ لا٘ٝ  -ٞبی وبٔپٛظیت اپٛوؿیٞبی ؾب٘سٚیچی ثب ضٚیٝزٚ ٘ٛع اتصبَ فّعی ثب خٙؽ یىؿبٖ ٚ ٞٙسؾٝ ٔتفبٚت ثیٗ ؾبظٜ

ا٘س.  پؽ اظ یچی ٔتصُ ٌطزیسٜظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ایٗ اتصبلات ثب اؾتفبزٜ اض ضظیٗ اپٛوؿی ثٝ ؾبظٜ ؾب٘سٚ

ٞب ا٘دبْ قس٘س. ثؼلاٜٚ ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ضفتبض ٞبی ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط ٚ ذٕف ٚضق ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝٞب، آظٖٔٛؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

. ثب تىیٝ ثط ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٘طْ افعاض ثط پبیٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز صٛضت پصیطفت ٞبی ؾب٘سٚیچی زاضای اتصبَ، ٔسِؿبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظٜ

ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی، صحٝ ٌصاضی ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٘طْ افعاضی ا٘دبْ ٌطفت ٚ تغبثك ٔٙبؾجی ثیٗ ٘تبیح حبصُ اظ وبض ػسزی ثب 

٘تبیح تدطثی ٔكبٞسٜ ٌطزیس. ؾپؽ ثطای ٞط زٚ اتصبَ، تبثیط افعایف عَٛ ٚ ضربٔت ثط حساوثط ٘یطٚ ٚ خصة ا٘طغی اظ عطیك تحّیُ 

 .ثسؾت آٔسٜ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز پبضأتطی 
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Abstract 

Sandwich structures are used in applications that required a combination of high rigidity and low weight same as 
aerospace, marine and automotive. Large and/or complicated sandwich structures are often manufactured by 

connecting pre-fabricated sandwich panels by means of connections, adhesive or bolts. In present study, two types 

of metallic connections were used to join two sandwich panels with glass-epoxy face-sheets and aluminum 
honeycomb core. Connections have the same material and different geometries and were bonded to the sandwich 

structures using the same epoxy as used to manufacture the face-sheets. Two groups of specimens were made and 

tested under bending loading. Also, a finite element simulation using LS-DYNA were performed to predict the 

behavior of sandwich structures. A good compliance between numerical and experimental results was observed. 

The effects of increasing the length and the thickness of the connections on the maximum force and energy 

absorption were investigated to examine the influences of involved parameters on bending response of a sandwich 
plates.

 مقدمه1-

یه ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٔتكىُ اؾت اظ زٚ ضٚیٝ ٘بظن، ٔؿتحىٓ ٚ ؾفت وٝ 

ٞب ثب چؿت ثٝ ا٘س. ضٚیٝتٛؾظ یه ٞؿتٝ ضریٓ ٚ وٓ ٚظٖ اظ ٞٓ خسا قسٜ

 [1-3]بصُ ٌطزز. قٛ٘س تب أىبٖ ا٘تمبَ ثبض ثیٗ اخعاء حٞؿتٝ چؿجب٘سٜ ٔی

ٞبی ؾب٘سٚیچی زض صٙبیغ ٔرتّف ثٝ ٞبی اذیط اؾتفبزٜ اظ ؾبظٜزض ؾبَ

ػّت زاقتٗ اؾتحىبْ ٚ ؾفتی ٘ؿجت ثٝ ٚظٖ وٓ، ٔمبٚٔت ذٕكی ثبلا ٚ 

ثؿیبضی ذٛال زیٍط ٔب٘ٙس ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ثبلا 

 [4]افعایف یبفتٝ اؾت. 

لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثٝ ػّت زاقتٗ ٞبی ٞبی ٔرتّف، ٞؿتٝزض ثیٗ ٞؿتٝ

ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض ظطفیت خصة ا٘طغی ثبلا اظ إٞیت ثٝ ؾعایی ثطذٛضزاض ٔی

ٞب، ثب تغییط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی اظ لجیُ ضربٔت، اضتفبع، ا٘ساظٜ ایٗ ٞؿتٝ

 .[5]تٛاٖ ذٛال ٔرتّغی ثسؾت آٚضز ؾَّٛ ٚ ظاٚیٝ زاذّی ٔی

ٞبی ثب ؾبذت ؾبظٜ ٞبی ؾب٘سٚیچی ثعضي ٚ یب پیچیسٜ غبِجبؾبظٜ

قٛ٘س. ٞب ثٝ ٞٓ تِٛیس ٔیقسٜ ٚ ؾپؽ اتصبَ آٖؾب٘سٚیچی اظ لجُ ؾبذتٝ

قسٜ ثب اخعاء ؾب٘سٚیچی، زیٛاضٞب ثٝ تٙٝ ٞبی ؾبذتٝثطای ٔثبَ، زض وكتی

 [6]ٌطز٘س. وكتی ثب ایٗ ضٚـ ٔتصُ ٔی
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ایٗ اتصبلات ػٕٛٔب فّعی ثٛزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ چؿت ٚ یب پیچ ٚ یب ٞط زٚ 

قٛ٘س. ثطذی اظ ٔكىلات چؿجب٘سٖ لغؼبت فّعی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٔتصُ ٔیثٝ 

ٞب ثٝ یىسیٍط ٔطثٛط ثٝ اذتلاف ظیبز ثیٗ ذٛال ٔىب٘یىی ایٗ زٚ ٚ وبٔپٛظیت

ػٕٛٔب ٔٙدط ثٝ  1ثبقس. ػسْ تغبثك ؾفتیٞب ٔیٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ظیبز وبٔپٛظیت

 [7]قٛز. تٕطوع تٙف ظیبز ٚ اتصبَ ضؼیف ٔی

طذی اظ وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ حٛظٜ اقبضٜ قسٜ زض ثرف ظیط ثٝ ث

 اؾت:

ٞبی ؾب٘سٚیچی وٝ قىُ ثیٗ ؾبظٜ-Tچٙسیٗ اتصبَ  2تفتٍبضز، ِیؿتطٚح

. [8]قٛ٘س ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘سزض وبضثطزٞبی ٘یطٚی زضیبیی اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ذبضخی وٝ زاضای ضربٔت ٞب تٛؾظ فیّط ٚ ِٕیٙیتزض عطح ٔٛخٛز ؾبظٜ

ا٘س. ٕٞچٙیٗ، یه ٞب ٞؿتٙس، ثٝ ٞٓ ٔتصُ قسٜٞبی ضٚیِٕٝیٙیت ٔكبثٝ ثب

ا٘دبْ  Tٞبی ٔرتّف اتصبَ ٞب زض قىُٔسِؿبظی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٔمبیؿٝ تٙف

 قس.

زاض ٕٞطاٜ ثب پیچی ٚ اتصبَ ؾٛضاخ -زٚ ٘ٛع اتصبَ چؿجی 3ؾبئٛ، ٌط٘ؿتس

ثیٗ ٔمغؼی اظ فٛلاز ضسظً٘ اظ یه عطف ٚ اظ عطف زیٍط ؾبظٜ  4تعضیك

ٞبی وبٔپٛظیتی ٚ ٞؿتٝ اظ خٙؽ فْٛ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ب٘سٚیچی ثب ضٚیٝؾ

ٞبی تیط قبُٔ اتصبَ ؾبذتٝ قس ٚ تحت ثبضٞبی ذٕكی ٚ . ٕ٘ٛ٘ٝ[6]زاز٘س

ثطقی، ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. زٚ ٘ٛع تیط ٔطخغ ؾبذتٝ قس ٚ ٔٛضز آظٖٔٛ 

ٞب یح آظٖٔٛلطاض ٌطفت: تیط ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی ٚ تیط ٔطخغ فٛلازی. ٘تب

٘كبٖ زاز ٞط زٚ ٘ٛع اتصبَ اؾتحىبْ ذٛثی زاض٘س ٚ زض ٞیچ وساْ قىؿت 

اتصبَ اتفبق ٘یفتبز. ذطاثی ٕٞیكٝ زٚضتط اظ اتصبَ ٚ زض ثرف وبٔپٛظیتی تیط 

 افتس.ؾب٘سٚیچی ٚ ػٕٛٔب زض ضٚیٝ تحت ثبض فكبضی اتفبق ٔی

ٞبی تحّیُ ػسزی ٚ تدطثی ثط ضٚی ایٙؿطت 5ثٙیبٚا٘یچبوَٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

. زض ٔٛضز ؾبظٜ [9]ضا ا٘دبْ زاز٘س ٞبی ؾب٘سٚیچیٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبظٜ

ٞبی ٞٛاپیٕب، ٘مغٝ اتصبَ ثب اؾتفبزٜ اظ یه تمٛیت ٔٛضؼی وٝ ؾب٘سٚیچی چطخ

قٛز. ایٗ ایٙؿطت ثب ضظیٗ ضیرتٝ قسٜ زض قٛز، ؾبذتٝ ٔیایٙؿطت ٘بٔیسٜ ٔی

ثٝ عٛض ٔتٙبٚة ثط  6ٞبی وكف ثٝ ثیطٖٚقٛز. آظٖٔٛٞؿتٝ ٘ٛٔىؽ ؾبذتٝ ٔی

ٌیطی ٞبی ٘ٛضی ا٘ساظٜضٚی ایٙؿطت ا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ خبثدبیی ؾٝ ثؼسی ثب ضٚـ

قسٌی، قىؿت ٔٛضؼی اِیبف، لایٝقسٜ اؾت. ٔسٞبی ذطاثی ثبِمٜٛ )لایٝ

قسٌی ٞؿتٝ ٚ وٕب٘ف ثطقی ٞؿتٝ( ظیبز ثٛز٘س. خسایف ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ، ِٝ

غیطذغی ٚ ٞیؿتطظیؽ ػٕستب ثٝ آظٔبیكبت ٘كبٖ زاز ثطای ثبضٞبی وٕتط اثطات 

ػّت وٕب٘ف ثطقی ٞؿتٝ اؾت. ؾپؽ لبٖ٘ٛ ذطاثی ٔسَٚ ثطقی ضٚی یه 

 ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز غیط ذغی ا٘دبْ قس.

ٞبِی اثطات ذٕكی ٔٛضؼی ضا زض ٔدبٚضت ایٙؿطت 7ثٛغٜ ِٚٙبیب ٚ ٕٞىبضاٖ

ایٗ اثطات ذٕكی ٔٛضؼی ثٝ  .[10]ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س پُٙزاذُ ؾب٘سٚیچ

ٞبی ٞبی ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ٚ تٙفٞبی ذٕكی زض ضٚیٝافعایف تٙف ػّت

آیٙس. یه ٔسَ تحّیّی لجلاتٛؾؼٝ یبفتٝ ٘طٔبَ ٚ ثطقی زض ٞؿتٝ ثٛخٛز ٔی

 ؾب٘سٚیچی ٞبی ؾبظٜ إِّّی ثیٗ قكٕیٗ وٙفطا٘ؽ ٔمبلات )ٔدٕٛػٝ

(ICSS-6) (2002) 551) ٞبی ثطای حبِت یه ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ثب ایٙؿطت

ٞبی ٔٛضؼی ذٛال الاؾتیه ٔتفبٚت ثب ٞؿتٝ اصلاح قس. تٙفای ثب زایطٜ

ٞب ٚ ٞؿتٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ایٙؿطت اظ عطیك ضٚاثظ تحّیّی ایدبزقسٜ زض ضٚیٝ

قٛ٘س. اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز خٟت اثجبت وبضأس ثٛزٖ ٔسَ ؾبزٜ ثیبٖ ٔی
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تحّیّی اؾتفبزٜ قس ٚ ا٘غجبق ذٛثی ثیٗ ٘تبیح تحّیّی ٚ ػسزی ٔكبٞسٜ 

ای زض یه پُٙ ؾب٘سٚیچی ػطقٝ وكتی زض یه ایٙؿطت زایطٜ ٌطزیس. ؾپؽ

ضٚـ پیسا وطزٖ  8٘یىلاؼ ؾبظی لطاض ٌطفت.٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔٛضز ثٟیٙٝ

ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ یه اتصبَ پُٙ ثٝ پُٙ زض چیسٔبٖ عِٛی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ 

 . پبضأتطٞبیی وٝ ٔمبزیط تب حس أىبٖ[11]افعاض ا٘ؿیؽ ا٘دبْ قس ضا اضائٝ زاز

ٞبی لبثُ لجَٛ ؾبظٜ پبییٗ ضطایت تٕطوع تٙف ٞٙسؾی زض خطْ ٚ تغییطقىُ

وطز٘س، پیسا قس٘س. ثب تحّیُ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ، ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ ضا تضٕیٗ ٔی

 .قساتصبَ ٔٛضز٘ظط اضائٝ 

ٗ ٞبی ٌّسا٘ی یب ضفتبض قىؿت ا٘ٛاع ٔرتّف ایٙؿطت 9ٞیٕجع، پی

ٞبی ثب ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی چیٚ اتصبلات ٌٛقٝ ضا زض ؾبظٜ ؾب٘سٚی 10ای ٔحفظٝ

ٖ. آظٖٔٛ[12]٘ٛٔىؽ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ضٚی  11ٞبی ثیطٖٚ وكیس

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زض اثتسا قىؿت ثطقی ٞؿتٝ اتفبق افتبز ٚ پؽ اظ آٖ ایٙؿطت

ٞبی ٌّسا٘ی تحت پبضٌی وككی زچبض قىؿت قس٘س. تحت ثبضٌصاضی ؾَّٛ

ی زض ثطـ زچبض قىؿت قس٘س ٚ ٞبی ٌّسا٘ی ٚ ضٚیٝ ثبلای، ؾ12َّٛثطـ ثیطٖٚ

زض ایٗ آظٖٔٛ ٔٛلؼیت ایٙؿطت زاذُ ٘بحیٝ ٌّسا٘ی تبثیط چكٍٕیطی ضٚی 

-٘تبیح زاقت ِٚی ٘ٛع ایٙؿطت ٞیچ تبثیطی ٘ساقت. زض ٞط زٚ آظٔبیف تٙف

ٞبی قىؿت تحت تبثیط ٘ٛع ثبضٌصاضی ثٛز٘س. ضفتبض قىؿت اتصبلات ٌٛقٝ 

ف ؾغٛح اتصبَ ٔطثٛعٝ ثسؾت تحت ثبضٞبی ذٕكی یب ثطقی زض اثتسا ثب خسای

آٔس. تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ٞٓ ثب ٘طْ افعاض اَ اؼ زایٙب ا٘دبْ قس ٚ ٘تبیح زٚ 

یه ٔغبِؼٝ تدطثی  13ؾبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚـ فٛق ا٘غجبق ذٛثی ثب ٞٓ زاقتٙس.

ٞبی وبٔپٛظیتی ضٚی ثبضٞبی قىؿت ثطقی ٚ وكف ثیطٖٚ اتصبلات ؾب٘سٚیچ

ٞب اظ ٞؿتٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٘ٛٔىؽ ٚ . خٟت ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ[13]ا٘دبْ زاز٘س

ٞب ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع آٖ 16ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ  80اپٛوؿی اؾتفبزٜ قس. -وبٔپٛظیت وطثٗ

اضتفبع ٞؿتٝ، زا٘ؿیتٝ ٞؿتٝ، ضربٔت ضٚیٝ، ِمی ایٙؿطت ٚ خٟت ثبضٌصاضی 

ٔتفبٚت ثٛز٘س، ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفتٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثطای ثبضٌصاضی 

اتصبَ تحت تبثیط زا٘ؿیتٝ ٚ اضتفبع ٞؿتٝ  وكف ثیطٖٚ ٌطچٝ ثبض قىؿت

پصیط٘س. اتصبِی وٝ زض آٖ ٞب تبثیط ٔیٞب قسیسا اظ ضربٔت ضٚیٝاؾت ِٚی آٖ

ِمی لطاض زازٜ قسٜ ثٛز ٚ آٖ ِمی ثب ٔٛاز ٔؼس٘ی پطقسٜ ثٛز، ثبض قىؿت 

ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ حبِتی وٝ ایٙؿطت ثسٖٚ ِمی ٘صت قسٜ ثٛز، ٘كبٖ زاز. 

، ثبضٞبی قىؿت اتصبلات تحت تبثیط ضربٔت ضٚیٝ ثٛز ٚ زض ثبضٌصاضی ثطقی

 ذٛال ٞؿتٝ ٘ظیط اضتفبع ٚ خٟت ٞؿتٝ تبثیط ٘بچیعی ضٚی ثبض قىؿت زاقت.

یه پطٚغٜ تدطثی خٟت تؼییٗ ضفتبض اؾتبتیىی ٚ  14زّٔیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞبی ؾب٘سٚیچی ٞبی فٛلازی ٚ ؾبظٜٞبی ؾبذتٝ قسٜ اظ ٚضقذؿتٍی ٕ٘ٛ٘ٝ

بلات ٔىب٘یىی یب وٛض ثٝ ٞٓ ٔتصُ قسٜ ثٛز٘س ا٘دبْ وبٔپٛظیتی وٝ ثب اتص

تٛاٖ ٞبی حبصُ اظ آظٖٔٛ اؾتبتیىی ٚ ذؿتٍی ٔیاظ زازٜ .[14]زاز٘س

ٞبی ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی ٔتصُ قسٜ ثب ٔلاحظبتی خٟت اؾتفبزٜ اظ ؾبظٜ

ثبقس ٚ ظ٘ی )وٝ ٔؼٕٛلا ثحطا٘ی ٔیٞب ثسؾت آٚضز. ػّٕیبت ٔتٝزٞٙسٜاتصبَ

ٞبی فٙی اصلاح قسٜ اؾت( احتٕبلا ثٝ ػّت اثط حُذبل ٚ ضاٜ٘یبظٔٙس اثعاض 

وٙٙسٌی چؿت ثیٗ ٞؿتٝ ٚ پٛؾتٝ، وٕتط اظ حس ا٘تظبض ثحطا٘ی ثٛز. زض ٔحىٓ

ٞبی اؾتبتیىی، اتصبلات زض ثبضٌصاضی ثطقی ثٟتط ػُٕ وطز٘س. پیطؾبظی آظٖٔٛ

ضا ٞبی ٔىب٘یىی اتصبَ ٞبی ؾب٘سٚیچی وبٔپٛظیتی فمظ تٙعَ خعئی ٚیػٌیپُٙ

ٞب ٚ ٞٓ ضربٔت ٞؿتٝ ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی ضٚی ؾجت قس. ٞٓ اِیبف ضٚیٝ
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زٚزویٙع ٚ  اؾتحىبْ ذؿتٍی اتصبلات آظٖٔٛ قسٜ تبثیط زاقت.

وكتی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض  FRPٞبی ،عطاحی اتصبلات زض ؾبظ1ٜٕٞىبضاٖ

قسٜ وٝ زاضای اؾتحىبْ ثبلاتط ٚ ثب ٚظٖ ٞبی اتصبلات ثٟیٙٝزاز٘س ٚ عطح

 .[15]ثبقٙس، ضا اضائٝ زاز٘سٔی یبفتٝوبٞف

ٞبی ٔتفبٚت خٟت اتصبَ زض ایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ فّعی ثب ٞٙسؾٝ

ذٕف ثط ضٚی  ٞبی ؾب٘سٚیچی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. آظٖٔٛؾبظٜ

ٞبی اتصبَ ا٘دبْ قس ٚ اتصبَ زاضای اؾتحىبْ ثبلاتط تؼییٗ ٌطزیس. ثؼلاٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ؾب٘سٚیچی زاضای اتصبَ، ٔسِؿبظی  ظٜثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ضفتبض ؾب

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٘طْ افعاض ثط پبیٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز صٛضت پصیطفت.  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب تىیٝ ثط ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزی ٚ تدطثی، صحٝ ٌصاضی ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٘طْ 

افعاضی ا٘دبْ ٌطفت ٚ ؾپؽ ثطای ٞط زٚ اتصبَ، تبثیط افعایف عَٛ ٚ ضربٔت 

یطٚ ٚ خصة ا٘طغی اظ عطیك تحّیُ پبضأتطی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثط حساوثط ٘

 إِبٖ ٔحسٚز ثسؾت آٔسٜ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.

 تحلیل تجزبی2-

 ضکل ضماتیک اتصالات 1-2-

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ  ٞبی ؾب٘سٚیچیزض ایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ ثیٗ ؾبظٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2 ٚ قىُ 1 اؾت. قىُ قٕبتیه زٚ ٘ٛع اتصبَ زض قىُ

لیس ٌطزیسٜ  1ٞط یه اظ اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی زض خسَٚ  ٔكرصبتاؾت. 

 .اؾت
 ٔكرصبت ٞط یه اظ اخعاء ؾبظٜ ؾب٘سٚیچی 1جدول 

Table 1 characteristic of each of the sandwich components 

 خٙؽ اخعاء

 Al 6063 T5 اتصبلات

ثب چیسٔبٖ  UD 350 gr/m2وبٔپٛظیت ضظیٗ اپٛوؿی ٚ اِیبف قیكٝ  ضٚیٝ فٛلب٘ی

 mm 2.6ثب ضربٔت  [0/90/0/90/0/90/0]

ثب چیسٔبٖ  UD 350 gr/m2وبٔپٛظیت ضظیٗ اپٛوؿی ٚ اِیبف قیكٝ  ضٚیٝ تحتب٘ی

 mm 1.3ثب ضربٔت  [0/90/0]

ٚ ا٘ساظٜ ؾَّٛ  mm 0.05لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضربٔت زیٛاضٜ  ٞؿتٝ

6 mm  15ٚ اضتفبع mm 

 

 

 
Fig. 1 Schematic Figure of connection type 1 

 قىُ قٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ 1ضکل 
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Fig. 2 Schematic Figure of connection type 2 

 زْٚقىُ قٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اتصبَ ٘ٛع  2ضکل 

 هاساخت ومووه 2-2-

 ,E-Glassٞب اِیبف قیكٝ ته خٟتٝ )ٕ٘ٛ٘ٝٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ؾبذت 

350 g/m2( ضظیٗ اپٛوؿی ،)Axson, Epolam 2002 resin with Epolam 

2002 hardener( لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ )40 kg/m3ثبقس. زض اثتسا ( ٔی

( ؾبذتٝ قسٜ ٚ ثٝ اثؼبز VIPپُٙ ثب ضٚـ تعضیك زض ذلاء )ٞبی ؾب٘سٚیچضٚیٝ

ؾپؽ  لا٘ٝ ظ٘جٛضی آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ اثؼبز ٔٙبؾت ثطـ ٔٙبؾت ثطیسٜ قس٘س. 

ٞبی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ ٞیسضٚوؿیسؾسیٓ ظزٚزٜ قس. زازٜ قس ٚ آِٛزٌی

ِیتط آة حُ وطزٜ ٚ لا٘ٝ  1ٌطْ ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ زض  30ثٝ ایٗ تطتیت وٝ 

زلیمٝ زض ایٗ ٔحَّٛ لطاض زازٜ قس. ثٝ ایٗ ػُٕ اصلاح  5ظ٘جٛضی ثٝ ٔست 

 24ٞب ظطف ٔست قٛز. پؽ اظ اصلاح ؾغح لا٘ٝ ظ٘جٛضیٔی ٌفتٝ 2ؾغح

ٞب ا٘دبْ قٛز تب اثط اصلاح ؾغح اظ ثیٗ ٘طٚز. ؾبػت ثبیس ػُٕ اتصبَ ثٝ ضٚیٝ

ٞب ثٝ ٞؿتٝ زض زٚ ٔطحّٝ ا٘دبْ ٌطفت . زض ٔطحّٝ اَٚ ضظیٗ ثب  اتصبَ ضٚیٝ

ؾت ٔٛ، ثٝ ضٚیٝ ظیطیٗ اػٕبَ قس ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زض ٔحُ ٔٙباؾتفبزٜ اظ لّٓ

ویٌّٛطٔی ثٝ قىُ صفحٝ فّعی  5ضٚی ضٚیٝ ظیطیٗ لطاض ٌطفت. یه ٚظ٘ٝ 

صبف ثٝ ٔٙظٛض ایدبز فكبض ثط ضٚی ؾغح ٞؿتٝ لطاض زازٜ قس. پؽ اظ ٌصقت 

ؾبػت ٚ پرت ضظیٗ ٔٛخٛز ثیٗ ضٚیٝ ٚ ٞؿتٝ، ضظیٗ ثط ضٚیٝ ثؼسی اػٕبَ  12

ٔدٕٛػٝ ثٝ قس ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚ ثط ضٚی آٖ لطاض ٌطفت ٚ زٚثبضٜ ٚظ٘ٝ ضٚی وُ 

ٞبی ؾبػت لطاض زازٜ قس.  ؾپؽ ثب زاقتٗ ٞط یه اظ ؾبظٜ 12ٔست 

ٞب ثٝ ٞٓ ثب اؾتفبزٜ اظ پطٚفیُ اتصبَ آِٛٔیٙیٛٔی ؾب٘سٚیچی ػّٕیبت اتصبَ آٖ

ا٘دبْ قس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اثتسا پطٚفیُ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ضٚـ ٌفتٝ قسٜ اصلاح 

س ٚ زٚ ؾبظٜ ؾغح ٌطزیس ٚ ؾپؽ ضظیٗ اپٛوؿی ثط ضٚی آٖ اػٕبَ ق

ٞبی ٔٙبؾت ضٚی پطٚفیُ لطاض ٌطفت ٚ ثط ضٚی ٔدٕٛػٝ ثٝ ؾب٘سٚیچی زضٔحُ

 3ٞبی ٟ٘بیی زض قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ویٌّٛطٔی لطاض زازٜ قس. 5ؾبػت ٚظ٘ٝ  24ٔست 

تیط ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ،  3ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ قس٘س،  12٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض وُ 

 ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ. 3اَٚ ٚ  ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع 3تیط ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ،  3

                                                           
2 Etching 
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Fig. 3 specimens a) plate with connection type 1 b) plate with 

connection type 2 c) beam with connection type 1 d) beam with 

connection type 2 
( ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع b( ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع اَٚ، a -ٞبی ٟ٘بییٕ٘ٛ٘ٝ 3ضکل 

 ( تیط قبُٔ اتصبَ ٘ٛع زdْٚ ( تیط قبُٔ اتصبَ ٘ٛع اَٚ،cزْٚ، 

 های تجزبیآسمون 3-2-

زض ایٗ تحمیك زٚ ٘ٛع آظٖٔٛ ثط ضٚی ٞط یه اظ زٚ اتصبَ ا٘دبْ قس. ایٗ 

 ثبقٙس:ٞب ثٝ لطاض ظیط ٔیآظٖٔٛ

 cm × 3 cm 40آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط ثب اثؼبز 

 cm × 25 cm 25ف ٚضق ثط ضٚی ٚضق ثب اثؼبز آظٖٔٛ ذٕ

( %65( ٚ ضعٛثت ٘ؿجی ٔحیظ )C°25ٞب زض زٔبی اتبق )تٕبٔی آظٖٔٛ

-STMا٘دبْ قس٘س. زؾتٍبٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ، زؾتٍبٜ آظٖٔٛ وكف ؾٙتبْ )

 ثبقس.تٗ ٔی 15( ثب ظطفیت 150

 cm × 25 cm 25های با ابعاد آسمون خمص بز روی ورق 1-3-2-

ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ ثیٗ زٚ فیىؿچط فّعی ثٝ قىُ لبة ذٕف ٚضقثطای آظٖٔٛ 

 cm × 20 cm 20)ٞٓ اظ ثبلا ٚ ٞٓ اظ پبییٗ( لطاض زازٜ قس ثٝ عٛضیىٝ فمظ 

آٖ تحت ثبض لطاض ٌطفت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٖٔٛ ٚ ایٗ صفحبت تٛؾظ قف ٌیطٜ ثٝ ٞٓ 

 ٔحىٓ قس٘س.

زض ایٗ آظٖٔٛ اؾتفبزٜ قس ثٝ ٔٙظٛض ایٙىٝ  mm 145ؾٕجٝ زاضای لغط 

ٞب ٞب( زض پبؾد قطوت ٕ٘بیٙس. آظٖٔٛتٕبٔی اخعاء )اتصبَ، لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٚ ضٚیٝ

اؾتبتیه ا٘دبْ قس٘س تب ثبض ذطاثی ٟ٘بیی حبصُ ٌطزز. ذطاثی ثٝ صٛضت قجٝ

ظٔب٘ی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تٛا٘س افعایف ثیكتط زض ثبض ضا تحُٕ ٕ٘بیس. لاظْ ثٝ شوط 

ثٛز. آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحبت  mm/min 5وٝ ؾطػت ا٘دبْ آظٖٔٛ  اؾت

 ثطای اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ا٘دبْ قس. 4عجك قىُ 

 cm × 3 cm 40آسمون خمص سه وقطه بز روی تیزهای با ابعاد  2-3-2-

 40ثطای ٞط اتصبَ ؾٝ تیط ؾبذتٝ قس ٚ ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت. عَٛ تیطٞب 

cm  ٗ30ٞب ٌبٜتىیٝٚ فبصّٝ ثی cm  ٖٛٔ5زض٘ظط ٌطفتٝ قس. ؾطػت ا٘دبْ آظ 

mm/min اؾتبتیه ا٘دبْ قس٘س تب ثبض ذطاثی ٞب ثٝ صٛضت قجٝثبقس. آظٖٔٛٔی

ٟ٘بیی حبصُ ٌطزز. ذطاثی ظٔب٘ی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘تٛا٘س افعایف ثیكتط زض ثبض ضا 

بَ ٘ٛع تحُٕ ٕ٘بیس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ زؾتٍبٜ آظٖٔٛ ثطای اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ ثطای اتص

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5زْٚ زض قىُ 

ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع  3ٕ٘ٛ٘ٝ تحت ذٕف ٔٛضز آظٖٔٛ لطاض ٌطفت:  12زض وُ 

 .2تیط ثب اتصبَ ٘ٛع  3تیط ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٚ  3ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ،  3اَٚ، 

 
a 

 
b 

Fig. 4 bending test on the plate- a) connection 1, b) connection 2 
 ( اتصبَ ٘ٛع زْٚ b( اتصبَ ٘ٛع اَٚ،  a  -آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق 4ضکل 

 

 
a 

 
b 

Fig.5 Bending test on the plate- a) connection 1, b) connection 2 
 اتصبَ ٘ٛع زْٚ (b  ،اتصبَ ٘ٛع اَٚ (a  -آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق 5ضکل 

 و بحث  وتایج3-

ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 6خبثدبیی ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 6قىُ 

( Iتٛا٘س تمؿیٓ قٛز. ثرف اَٚ )ثرف ٔی 4٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثٝ 

غیطذغی اؾت ٚ ٔطثٛط ثٝ قطٚع تٕبؼ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾٕجٝ )فه اػٕبَ ثبض( 

ٞب، لجُ اظ ذطاثی ػّت وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ( ثٝ IIثبقس. زض ثرف زْٚ )ٔی

( ثٝ ػّت قطٚع IIIقٛز. ثرف ؾْٛ )ضفتبض الاؾتیه ذغی ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس. ثیٗ ثرف ؾْٛ ٚ چٟبضْ، افت ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ٞب غیطذغی ٔیذطاثی

( IVثبقس ٚ زض ثرف چٟبضْ )قٛز وٝ ػّت آٖ ٌؿتطـ ذطاثی ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 یبثس.بی ٌؿتطزٜ وبٞف ٔیٞؾفتی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ذطاثی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  7ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ، زض قىُ 

ٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا، تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ ٚ تغییطقىُ ثطقی ٚ 

 ثبقس.وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی
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ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

، 1ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ اتصبَ ٘ٛع . اؾت٘كبٖ زازٜ قسٜ  8زض قىُ 

ثرف  تمؿیٓ ٕ٘ٛز. ثرف  4تٛاٖ ثٝ ضا ٔی 8خبثدبیی زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

( ثٝ ػّت قطٚع تٕبؼ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾٕجٝ غیطذغی اؾت. زض ثرف زْٚ Iاَٚ )

(IIٝثٝ ػّت وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚی ) ٞب لجُ اظ ذطاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی

ٞب ( غیطذغی اؾت وٝ ػّت آٖ قطٚع ذطاثیIIIرف ؾْٛ )قٛز. ثٔكبٞسٜ ٔی

ٞب افت ٘بٌٟب٘ی ٘یطٚ ثبقس. ثیٗ ثرف ؾْٛ ٚ چٟبضْ ثٝ ػّت ٌؿتطـ ذطاثیٔی

-( ؾفتی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ذطاثیIVقٛز ٚ زض ثرف چٟبضْ )ٔكبٞسٜ ٔی

 یبثس.ٞبی ٌؿتطزٜ وبٞف ٔی

 

 

 

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 7 Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 1, a)failure of the upper skin, b) plastic deformation of 
the connection, c) shear deformation and buckling of honeycomb 

( aٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ  7ضکل 

( تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف c( تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ، bٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا، 

 لا٘ٝ ظ٘جٛضی
 

 
Fig. 8 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending 
 ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕفخبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 8ضکل 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  9ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 .ثبقسٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا ٚ تغییطقىُ پلاؾتیه اتصبَ ٔی

ثب اػٕبَ ٘یطٚ ثط ٔطوع تیط ٚ ضٚی اتصبَ، ثٝ ػّت آ٘ىٝ اتصبَ زاضای 

قسٜ تٛؾظ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثبقس، ٘یطٚی اػٕبَاؾتحىبْ ٚ صّجیت ثبلایی ٔی

ٌطزز ٚ تحُٕ ٌطزیسٜ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زچبض تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف ٔی

 10قٛز. زض ٕ٘ٛزاض قىُ ٞیچٍٛ٘ٝ آثبض ذطاثی ثط ضٚی اتصبَ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

ٞب، لجُ اظ ذطاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی اثتسا ثٝ زِیُ وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ

قٛز تب ثبض ٔبوعیٕٓ حبصُ ٌطزز. ٕٞچٙب٘ىٝ خبثدبیی ثیكتطی ٔكبٞسٜ ٔی

 قٛز.اػٕبَ ٌطزیس، افت ٘یطٚ ثٝ ػّت وٕب٘ف ٚ پبضٌی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔكبٞسٜ ٔی

بُٔ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ق 11ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقس.تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی

خبثدبیی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط زاضای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  10 قىُ ضز زْٚاتصبَ ٘ٛع 

خبثدبیی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ثط ضٚی تیط زاضای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  12 قىُ ضز زْٚاتصبَ ٘ٛع 

 
a 

 
b 

Fig. 9  Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 2, a)failure of the upper skin, b) plastic deformation of 

the connection 
 زْٚ ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع 9ضکل 

a ،ٌؿیرتٍی ضٚیٝ ثبلا )bَتغییطقىُ پلاؾتیه اتصب ) 

 
Fig. 6 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending 

 ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕفخبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 6ضکل 
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Fig. 10  Force-displacement curve for beams with connection type 1 
under bending 

 خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 10ضکل 
 

 
Fig. 11 Shear deformation and buckling of honeycomb after 

performing bending test on the beams with connection type 1 

تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی پؽ اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  11ضکل 

 تیط زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ
 

 
Fig. 12  Force-displacement curve for beams with connection type 2 

under bending 
 خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 12ضکل 

، 12، زض ثرف اَٚ ٕ٘ٛزاض قىُ 1ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ اتصبَ ٘ٛع 

ذطاثی ضفتبض الاؾتیه ذغی ٞب، لجُ اظ اثتسا ثٝ زِیُ وبٔپٛظیت ثٛزٖ ضٚیٝ

قٛز تب ثبض ٔبوعیٕٓ حبصُ ٌطزز. ثب اػٕبَ خبثدبیی ثیكتط، افت ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٘یطٚ ثٝ ػّت وٕب٘ف ٚ پبضٌی لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔكبٞسٜ ٔی

قسٜ تٛؾظ لا٘ٝ وٝ ثٝ ػّت اؾتحىبْ ٚ صّجیت ثبلای اتصبَ، ٘یطٚی اػٕبَ

-ضی زچبض تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف ٔیظ٘جٛضی تحُٕ ٌطزیسٜ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛ

 قٛز.ٌطزز ٚ ٞیچٍٛ٘ٝ آثبض ذطاثی ثط ضٚی اتصبَ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ  13ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض  قىُ 

 ثبقس.تغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٔی

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت ٚ خبثدبیی

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 2ٞب زض خسَٚ ثطای تیطٞب ٚ ٚضق ٞبآٖ

 
Fig. 13 Shear deformation and buckling of honeycomb after performing 

bending test on the beams with connection type 2 
آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  ا٘دبْ اظ پؽتغییطقىُ ثطقی ٚ وٕب٘ف لا٘ٝ ظ٘جٛضی  13ضکل 

 زْٚ زاضای اتصبَ ٘ٛع تیط

 ٞبی ٔطثٛطٔمبیؿٝ ثیٗ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت ٚ خبثدبیی 2جدول 

Table 2 Comparison between maximum force and failure load 

and their corresponding displacements 

تیط ثب اتصبَ 

 2٘ٛع 

تیط ثب اتصبَ 

 1٘ٛع 

ٚضق ثب اتصبَ 

 2٘ٛع 

ٚضق ثب اتصبَ 

 1 ٘ٛع

 
0.022 0.053 0.145 0.353 

 خطْ اتصبَ

(Kg) 

557.7±0 495.9±119.7 21971.3±64.3 
45410.4±144

5.7 

٘یطٚی 

 (N) ٔبوعیٕٓ

25350±0 
9356.6±225

8.5 

151526.5±44

3.4 

128641.5±40

95.5 

٘یطٚی 

ٔبوعیٕٓ ثط 

 ٚاحس خطْ

(N/Kg) 

4.904±0.784 2.814±0.383 3.285±0.0126 8.934±0.286 

خبثدبیی 

ٔطثٛط ثٝ 

٘یطٚی 

 ٔبوعیٕٓ

(mm) 

236.65±66.9

5 

268.05±44.3

5 

32983.7±341

3.9 

47645.3±160

9.5 

٘یطٚی 

 (N) قىؿت

10756.8±30

43.2 

5057.5±836.

8 

227473.8±23

544.1 

134972.7±45

59.5 

٘یطٚی 

قىؿت ثط 

 ٚاحس خطْ

(N/Kg) 

39.731±3.24

9 

32.066±0.29

22 
13.503±0.175 13.812±0.567 

خبثدبیی 

ٔطثٛط ثٝ 

٘یطٚی 

 قىؿت

(mm) 
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، ثٝ ػّت آ٘ىٝ ٘یطٚی ٔبوعیٕٓ ٚ ٘یطٚی قىؿت 2ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 

ٞبی زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ )ٚضق ٚ تیط( ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زاضای اتصبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛع زْٚ اؾت، اتصبَ ٘ٛع اَٚ اؾتحىبْ ثیكتطی ضا اظ اتصبَ ٘ٛع زْٚ فطاٞٓ 

اتصبَ ٘ٛع زْٚ زاضای حساوثط ٘یطٚ ثط ٚاحس خطْ ٚ ٞبی زاضای وٙس. أب ٕ٘ٛ٘ٝٔی

 ثبقٙس.٘یطٚی ذطاثی ثط ٚاحس خطْ ثیكتطی ٔی

ثٙبثطایٗ زضصٛضتی وٝ زض عطاحی، وبٞف ٚظٖ حبئع إٞیت ٘جبقس )ٔب٘ٙس 

ضؾس، زض غیط صٙؼت ضیّی(، اؾتفبزٜ اظ اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٔی

 قٛز.اتصبَ ٘ٛع زْٚ پیكٟٙبز ٔیایٙصٛضت )ٔب٘ٙس صٙبیغ ٞٛا فضب( اؾتفبزٜ اظ 

 تحلیل عددی4-

 توصیف مدل عددی 1-4-

 LS-DYNA 971- R7افعاض زض ایٗ پطٚغٜ یه ٔسَ ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ٞب پیكٟٙبز ٌطزیس.ؾبظی آظٖٔٛثطای قجیٝ

خٟت ا٘دبْ تحّیُ ػسزی زض ایٗ پطٚغٜ، پؽ اظ ایدبز ٔسَ ٞٙسؾی زض 

افعاض ٞبیپطٔف ٚاضز ٌطزیس. قجىٝ، ٔسَ زض ٘طْٞطیه اظ حبلات، ثطای ایدبز 

ٞب ٚ ؾٕجٝ ٘یع زض ٞط حبِت ٔسَ قس٘س. ثٝ ٌبٜلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تىیٝ

ٞب ٚ وبٞف ظٔبٖ حُ، ثب اؾتفبزٜ اظ تمبضٖ وبفی ٔٙظٛض وبٞف تؼساز إِبٖ

وٝ تیطٞب ٚضق ٔسَ ٌطزیس ٚ لیٛز تمبضٖ اػٕبَ ٌطزیس زضحبِی ¼اؾت وٝ فمظ 

ٔسَ قس٘س. قجىٝ ٔطثؼی زٚثؼسی ثطای لا٘ٝ ظ٘جٛضی ایدبز ٌطزیس ثٝ عٛض وبُٔ 

ٚخٟی ؾٝ ثؼسی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفت )لا٘ٝ ٚ ثطای ؾبیط اخعاء قجىٝ ٞكت

ٔسَ قس٘س(. ٔطاحُ ثطضؾی ٍٕٞطایی ٘تبیح  solidٚ ثمیٝ اخعاء  shellظ٘جٛضی 

زض تحّیُ ػسزی ا٘دبْ قسٜ ثطای ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ ثٝ صٛضت ٕ٘ٛزاض 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاض پیف ثیٙی حساوثط ٔیعاٖ خبثدبیی  14 قىُ

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔسَ ضا ٘كبٖ ٔی ٘مغٝ ٔطوع ٚضق، ثط حؿت تؼساز وُ إِبٖ

 زٞس. 

ٞبی ا٘دبْ قس٘س. زض آظٖٔٛ explicitٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تٕبٔی تحّیُ

ػٙٛاٖ ٚضٚزی  ذٕف، خبثدبیی ثطحؿت ظٔبٖ وٝ اظ آظٔبیكبت ثسؾت آٔس، ثٝ

وبض ػسزی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت ٚ ٘یطٚ ثطحؿت ظٔبٖ ثسؾت آٔس. ؾٕجٝ 

ؾبظی آظٖٔٛ ذٕف ٚضق، یه ٚضق صّت  ٔسَ ٌطزیس وٝ زاضای ثطای قجیٝ

ؾبظی آظٖٔٛ ذٕف ثبقس. ثطای قجیٝٔی mm/min 5خبثدبیی ثب ؾطػت ثبثت 

ٔسَ قس٘س ٚ ثٝ  mm 5ٞبیی صّت ثب لغط ٞب ٚ ؾٕجٝ اؾتٛاٌ٘ٝبٜتیط، تىیٝ

ثب تٛخٝ ثٝ حساوثط خبثدبیی اػٕبَ ٌطزیس.  mm/min 5ؾٕجٝ خبثدبیی ثبثت 

(، mm/min 5ٞب )( ٚ ؾطػت ا٘دبْ آظmmٖٛٔ 15ٞب )ٔكبٞسٜ قسٜ زض آظٖٔٛ

افعاض تؼییٗ زض٘ظط ٌطفتٝ قس. ثبظٜ ظٔب٘ی اِٚیٝ تٛؾظ ٘طْ s 180ظٔبٖ حُ 

 ٌطزیس.

 
Fig. 14 FEM convergence analysis of plate with connection type 1 

 آ٘بِیع ٍٕٞطایی تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ 14ضکل 

زضعَٛ حُ، ا٘ساظٜ ٔطحّٝ ظٔب٘ی خسیس ثب زض٘ظط ٌطفتٗ حسالُ ٔمساض زض 

 .آیسثسؾت ٔی( 1)ٞب ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ تٕبٔی إِبٖ

                  {             }                          (1) 

عجك پیكٟٙبز ضإٞٙبی  TSSFACٞب ٚ تؼساز إِبٖ N، (1)وٝ زض ضاثغٝ 

 قٛز.زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی 0.9افعاض ثطای حبلاتی وٝ ا٘فدبض ٚخٛز ٘ساضز، ٔمساض ٘طْ

ثیٗ ؾٕجٝ ٚ ضٚیٝ فٛلب٘ی  contact surface to surfaceقطایظ تٕبؼ 

ثیٗ لا٘ٝ  contact tied nodes to surfaceاػٕبَ ٌطزیس ٚ قطایظ تٕبؼ 

ٞبی فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی ٞبی فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی ٚ اتصبَ ثب ضٚیٝظ٘جٛضی ٚ ضٚیٝ

ٞب ٚ قطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ضا ثطای ٚضق16 ٚ قىُ 15 اػٕبَ ٌطزیس. قىُ

 زٞٙس.تیطٞب ٘كبٖ ٔی

ٞبی ؾب٘سٚیچ زض ؾٝ خٟت ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ تدطثی ثط ذٛال ضٚیٝ

ٚ ضفتبض پلاؾتیه اتصبَ ٚ  [16]ثسؾت آٔس ASTM D638اؾبؼ اؾتب٘ساضز 

. [17]ٔسَ قس 1وط٘ف زٚ ذغی -لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض تٙف

ٚ ذٛال ٔىب٘یىی  3ذٛال ٔىب٘یىی اتصبلات ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی زض خسَٚ 

 لیس قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ  GRPٞبی  ضٚیٝ

 

 
Fig. 15 Boundary conditions and loading for plates 

 ٞبقطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ثطای ٚضق 15ضکل 

 

 
Fig. 16 Boundary conditions and loading for plates 

 ٞبقطایظ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی ثطای ٚضق 16ضکل 

 ذٛال ٔىب٘یىی اتصبلات ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of honeycomb and connections 

چٍبِی  خٙؽ اخعاء

(kg/m3) 

ٔسَٚ 

الاؾتیه 

(GPa) 

ضطیت 

 پٛآؾٖٛ

تٙف 

 (MPa)تؿّیٓ

آِٛٔیٙیْٛ  اتصبلات
6063-T5 

2690 68.3 0.330 145.0 

لا٘ٝ 

 ظ٘جٛضی

آِٛٔیٙیْٛ 
5052-O 

2680 69.3 0.330 90.0 

                                                           
1  bilinear 
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 GRPذٛال ٔىب٘یىی  4جدول 
Table 4 Mechanical properties of GRP 

 ذبصیت ٔمساض

 (kg/m3چٍبِی ) 1540

 (GPa) 1ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  44.6

 (GPa) 2ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  17.0

 (GPa) 3ٔسَٚ الاؾتیه زض خٟت  16.7

 12ضطیت پٛآؾٖٛ  0.079

 13ضطیت پٛآؾٖٛ  0.090

 23ضطیت پٛآؾٖٛ  0.353

 (GPa) 1ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.49

 (GPa) 2ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.46

 (GPa) 3ٔسَٚ ثطقی زض خٟت  3.2

 (Mpaاؾتحىبْ ثطقی ) 55.8

 (Mpaاؾتحىبْ وككی عِٛی ) 1240

 (Mpaاؾتحىبْ وككی ػطضی ) 43.9

 (Mpaاؾتحىبْ فكبضی ػطضی ) 179.0

 1چبً٘-تحت ثبض ذٕكی تٛؾظ ٔؼیبض چبً٘ٞبی وبٔپٛظیتی ضفتبض ضٚیٝ

 mat compositeثطضؾی قسٜ اؾت وٝ زض ٘طْ افعاض اظ عطیك تؼطیف ٔبزٜ 

damage  ٜٚاضز ٌطزیس. ٔبزmat composite damage یه ٔبزٜ اٚضتٛتطٚح ،

ذبصیت ٔبزٜ زض ؾٝ  5ثبقس. ٞب ٔیثب قىؿت تطز ا٘تربثی ثطای وبٔپٛظیت

 ا٘س.لیس قسٜ 4ط٘س وٝ ایٗ پبضأتطٞب زض خسَٚ ٌیٔؼیبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

وط٘ف زٚذغی -ضفتبض اتصبَ ٚ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض تٙف

اظ ٘طْ افعاض ا٘تربة ٌطزیس ٚ  Mat plastic kinematicٔؼبزَ قس٘س وٝ ٔبزٜ 

لطاض زازٜ قس٘س ٚ ٔسَٚ تب٘ػا٘ت صفط لطاض  3ٞب عجك خسَٚ ذٛال ٔىب٘یىی آٖ

ثبقس. زض ٘طْ بض ذطاثی ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٔؼیبض وط٘ف ٔبوعیٕٓ ٔیزازٜ قس. ٔؼی

-(، ثب تٛخٝ ثٝ قجfailure strain ;elongation at breakٝ) fsافعاض، ٔمساض 

قٛ٘س ٞب زض ایٗ حبِت زچبض قىؿت ٕ٘یاؾتبتیه ثٛزٖ ٔؿئّٝ ٚ ایٗ وٝ إِبٖ

ٚ  قٛ٘س )اتصبَ فمظ تغییطقىُ پلاؾتیه زاضزٚ فمظ زچبض تغییطقىُ ٔی

 قٛز(، ػسز ثعضٌی لطاض زازٜ قس.زچبض تطن ٚ ٌؿیرتٍی ٕ٘ی

 مقایسه بیه وتایج عددی و تجزبی 2-4-
 ورق با اتصال ووع اول1-2-4-

 17خبثدبیی ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 18ٚ ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔیٔكبٞسٜ 

 ورق با اتصال ووع دوم 2-2-4-

 19خبثدبیی ٚضق ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 20ٚ ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیقٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ٔكبٞسٜ ٔی

 تیز با اتصال ووع اول 3-2-4-

ٚ  21 ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ تیطخبثدبیی  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 22 قىُٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 

                                                           
1 Chang- Chang composite failure model 

 
Fig. 17 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending (Numerical and experimental) 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 17ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 18  Failure modes after performing bending test on the plates with 
connection type 1 (Numerical and experimental) 

اَٚ  ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی صفحٝ زاضای اتصبَ ٘ٛع 18ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 19 Force-displacement curve for plates with connection type 2 
under bending (Numerical and experimental) 

ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 19ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
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Fig. 20  Failure modes after performing bending test on the plates with 

connection type 2 (Numerical and experimental) 
زْٚ  زاضای اتصبَ ٘ٛع ٚضقٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی  20ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 21 Force-displacement curve for beams with connection type 1 
under bending (Numerical and experimental 

خبثدبیی ثطای تیطٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 21ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 22  Failure modes after performing bending test on the beams with 

connection type 1 (Numerical and experimental) 
ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق زاضای اتصبَ ٘ٛع اَٚ   22ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(

 تیز با اتصال ووع دوم 4-2-4-

ٚ  23خبثدبیی تیط ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض قىُ  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٕٞب٘غٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  24ٔسٞبی ذطاثی ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ 

 ثبقٙس.قٛز، ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی زض ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ ٔیٔكبٞسٜ ٔی

 
Fig. 23 Force-displacement curve for beams with connection type 2 

under bending (Numerical and experimental) 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای تیط -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 23ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(
 

 
Fig. 24 Failure modes after performing bending test on the beams with 
connection type 2 (Numerical and experimental) 

اتصبَ ٘ٛع زْٚ   ٔسٞبی ذطاثی حبصُ اظ آظٖٔٛ ذٕف ثط ضٚی ٚضق زاضای 24ضکل 

 )تدطثی ٚ ػسزی(

 تحلیل پارامتزی5-

ٞبی ذٕف ٚ ضطثٝ ؾطػت پبییٗ ٚ ثطای ٞط یه اظ ثطای ٞط یه اظ ثبضٌصاضی

اتصبلات، زٚ تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ اتصبَ ٚ ضربٔت اتصبَ ا٘دبْ قسٜ 

 اؾت. 

ثطای تحّیُ پبضأتطی ضٚی ضربٔت، ثب ثبثت ٍٟ٘ساقتٗ اثؼبز زیٍط فمظ 

افعایف  mm 0.25زض پٙح ٔطحّٝ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔمساض  tٔمساض پبضأتط 

خبثدبیی زض آظٖٔٛ ذٕف ٚضق اؾترطاج قس٘س.  -ٞبی ٘یطٚزازٜ قس ٚ ٔٙحٙی

ٔمساض ثطای تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ، ثب ثبثت ٍٟ٘ساقتٗ اثؼبز زیٍط فمظ 

افعایف زازٜ قس ٚ  mm 5زض پٙح ٔطحّٝ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔمساض  lپبضأتط 

 خبثدبیی زض آظٖٔٛ ذٕف اؾترطاج قس٘س. -ٞبی ٘یطٚٔٙحٙی

خبثدبیی حبصُ اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی ثط ضٚی ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

اضائٝ ٌطزیسٜ  25ٞبی ٔرتّف اتصبَ، زض قىُ زض ضربٔت 1قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

قٛز، ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، ٔكبٞسٜ ٔی 25ٕب٘غٛض وٝ زض قىُ ٞ اؾت.

خبثدبیی زض ثرف ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعیٕٓ ٘یطٚ  -قیت ٔٙحٙی ٘یطٚ

قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت ؾغح ظیط یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔیافعایف ٔی

ٔٙحٙی افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ 

یبثس. زض حمیمت ثب افعایف ضربٔت عایف ضربٔت افعایف ٔیتٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اف

اتصبَ، ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ افعایف یبفتٝ ٚ زض پی آٖ، ٔمبٚٔت ذٕكی ٕ٘ٛ٘ٝ 

تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب  5خسَٚ  تحت آظٖٔٛ ثبلاتط ضفتٝ اؾت.

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ خسَٚ افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع اَٚ ٘كبٖ ٔی

ٚ  %9.34زض ضربٔت، خطْ ثٝ  ٔمساض  %16.7قٛز، ثب افعایف ٔیٔكبٞسٜ 

خبثدبیی حبصُ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ یبثٙس.افعایف ٔی %7.36خصة ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ 
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ٞبی زض ضربٔت 2اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی ثط ضٚی ٚضق قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

 26ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 26ٔرتّف اتصبَ، زض قىُ 

وط٘ف زض -قٛز، ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، قیت ٔٙحٙی تٙفٔكبٞسٜ ٔی

-یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔیثرف ذغی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبوعیٕٓ ٘یطٚ افعایف ٔی

قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت، ؾغح ظیط ٔٙحٙی افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ایٗ ثساٖ 

-ٔؼٙی اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ تٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف ضربٔت افعایف ٔی

ثس. زض حمیمت ثب افعایف ضربٔت اتصبَ، ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ افعایف یبفتٝ یب

 6ٚ زض پی آٖ، ٔمبٚٔت ذٕكی ٕ٘ٛ٘ٝ تحت آظٖٔٛ ثبلاتط ضفتٝ اؾت. خسَٚ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت ٘كبٖ ٔی

ٔمساض زض ضربٔت، خطْ ثٝ   %25قٛز، ثب افعایف زض ایٗ خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی

 یبثٙس.افعایف ٔی %5.28ٚ خصة ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ  22.76%

 

 
Fig. 25 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending in different connection thicknesses 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 25ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَضربٔتزض 
 

 تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع اَٚ 5جدول 
Table 5 mass and energy absorption changes with increasing thickness 
for connection 1 

 3 3.25 3.5 (mmضربٔت )

 0.353 0.37 0.386 (Kgخطْ )

 461.8391 479.4984 495.8458 (Jخصة ا٘طغی )

خصة ا٘طغی زض 

 (J/kgٚاحس خطْ )

1308.33 1295.94 1284.57 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
Fig. 26 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending in different connection thicknesses 
زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف زض  ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛعخبثدبیی ثطای ٚضق-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 26ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَضربٔت

ٞبی ثبلا، قیت ، زض ضربٔت26زض ثرف ا٘تٟبیی ٕ٘ٛزاضٞب زض قىُ 

ٞبی ثبلا ٚ قٛز وٝ ػّت آٖ ایٗ اؾت وٝ لؿٕتٕ٘ٛزاضٞب ثٝ قست افعایكی ٔی

س ای ٔب٘ٙقٛ٘س ٚ پسیسٜپبییٗ اتصبَ ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ ٚ ضٚی ٞٓ فكطزٜ ٔی

وٝ ثبػث ثبلا ضفتٗ قسیس ٘یطٚ  افتسٔی ٞب اتفبقچٍبِف زض لا٘ٝ ظ٘جٛضی

 قٛز. ٔی

ٞبی خبثدبیی حبصُ اظ ا٘دبْ ثبضٌصاضی ذٕكی زض عَٛ -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

ٚ ثطای اتصبَ ٘ٛع  27زض قىُ  1ٔرتّف اتصبَ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ قبُٔ اتصبَ ٘ٛع 

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. 28زض قىُ  2

افعایف عَٛ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی 28ٚ قىُ  27ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

خبثدبیی زض ٞیچ یه اظ زٚ اتصبَ  -اتصبَ تبثیط لبثُ تٛخٟی ثط ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 ٘ساضز.

 تغییطات خطْ ٚ خصة ا٘طغی ضا ثب افعایف ضربٔت زض اتصبَ ٘ٛع زْٚ 6جدول 
Table 6 mass and energy absorption changes with increasing thickness 

for connection 2 
 2 2.5 (mmضربٔت )

 0.145 0.178 (Kgخطْ )

 305.0765 321.1732 (Jخصة ا٘طغی )

خصة ا٘طغی زض ٚاحس 

 (J/kgخطْ )

2103.97 1804.38 

 

 
Fig. 27 Force-displacement curve for plates with connection type 1 

under bending in different connection lengths 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع اَٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف ٚضقخبثدبیی ثطای  -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 27ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَزض عَٛ
 

 
Fig. 28 Force-displacement curve for plates with connection type 2 

under bending in different connection lengths 
ٞبی ثب اتصبَ ٘ٛع زْٚ تحت آظٖٔٛ ذٕف خبثدبیی ثطای ٚضق -ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 28ضکل 

 ٞبی ٔرتّف اتصبَعَٛزض 
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 گیزی وتیجه6-

زض ایٗ پطٚغٜ زٚ ٘ٛع اتصبَ ؾب٘سٚیچی زض٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ثط ضٚی ٞط زٚ 

ٞبی ذٕف ثط ضٚی تیط ٚ ٚضق ا٘دبْ قس٘س. ٞط زٚ اتصبَ اظ اتصبَ، آظٖٔٛ

ٞب ٔتفبٚت ثٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ؾبذتٝ قس٘س أب ٞٙسؾٝ آٖ AL 6063-T5آِیبغ

تحىبْ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ثطاثط اؾ 2زاز وٝ اؾتحىبْ اتصبَ ٘ٛع اَٚ تمطیجب 

ٛع اَٚ وٕتط اظ اتصبَ ٘ٛع زْٚ ثبقس ِٚی اؾتحىبْ ٚیػٜ ٚضق ثب اتصبَ ٘ ٔی

ثبقس. اِجتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ اتصبَ ٘ٛع اَٚ ثیكتط اظ  ٔی

ٛع زْٚ اؾت، ثیكتط ثٛزٖ اؾتحىبْ اتصبَ ٘ٛع ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔمغغ اتصبَ ٘

 ثبقس.ثیٙی ٔیاَٚ لبثُ پیف

تحّیُ پبضأتطی ضٚی عَٛ ٚ ضربٔت زٚ اتصبَ ا٘دبْ ٌطفت. زض ٞط زٚ 

٘ٛع اتصبَ، افعایف ضربٔت اتصبَ ٔٙدط ثٝ اؾتحىبْ ثیكتط ٚ خصة ا٘طغی 

 یبثس. ثٝقٛز ِٚی اؾتحىبْ ٚیػٜ ٚ خصة ا٘طغی ٚیػٜ وبٞف ٔیثیكتط ٔی

 ػلاٜٚ، تغییط عَٛ اتصبَ تبثیط چكٍٕیطی ثط ضٚی اؾتحىبْ ٘ساقت.
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 چکیذٌ

تحت تاس هحَسی ؿثِ  یتا همغغ هشتؼ (FMLیافی )ال یفلض یّا ٍسق خزب اًشطیتش  یاًیه یِضخاهت لاخٌغ ٍ اثش  یك،تحم یيدس ا

ٍ  یَستاى ی، فَم پلاپىؼی-وشتي ،اپىؼی-یـِؿ یاًیه یِكَست تدشتی ٍ ػذدی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. چْاس لا تِ یاػتاتیى

اًتخاب  2024، آلَهیٌیَم ّا ًوًَِّای دسًٍی ٍ تیشًٍی تواهی  یِلاوِ  یدسحالدس ًظش گشفتِ ؿذ.  ّا ًوًَِتشای ػاخت  2024 یٌیَمآلَه

ّا ؿاهل ًیشٍی تیـیٌِ،  خزب اًشطی آى ٍیظگیفـشدُ ؿذًذ ٍ  یىؼاىٍ ػشػت  ییّا تا اػتفادُ اص دػتگاُ پشع تا خاتدا ًوًَِؿذُ اػت. 

ّا  ًوًَِ یتش سٍ یػذد ػاصی یِؿثػپغ، . ؿذٍ همایؼِ  هَسد هغالؼِّش  خَسدگی چیي تؼذادًیشٍی هتَػظ لْیذگی، اًشطی خزب ؿذُ ٍ 

 ییشؿذُ، اثش تغ یاػتثاس ػٌد یهذل ػذد یلٍِػ تِ حال،ؿذ.  یكَست گشفتِ اػتثاس ػٌد ّای یؾآصها یلٍِػ تِ یاًدام ٍ هذل ػذد

 ًوًَِ ػاختِ ؿذُ تا لایِ هیاًی الیاف وشتي،. ًتایح پظٍّؾ ًـاى داد وِ تشای یافتي ضخاهت تْیٌِ، هغالؼِ ؿذ یاًیه یِضخاهت لا

 سا اص خَد ًـاى داد. یتاصدّ یيفَم ووتش یاًیه یًِوًَِ تا لاّوچٌیي،  تاؿذ. یهسا داسا تیـتشیي هیضاى خزب اًشطی ٍ ًیشٍی هتَػظ 

دٌّذُ آى تا  یلتـى یِاػت وِ ضخاهت ّش ػِ لا یاّ ِ ًوًَِػولىشد هشتَط ت یيؿذ وِ تْتش یدًِت یاًیه یِضخاهت لا ییشػشاًدام تا تغ

 .ّؼتٌذ ّن تشاتش
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Abstract 

In the present study the effect of change in thickness and material of the middle layer in fiber metal laminates 

(FMLs) with squared section on the energy absorption is investigated. In this work four types of specimens, based 

on the change in the material of the middle layer, were produced. In order to fabricate FML samples, Glass-epoxy, 
Carbon-epoxy, polyurethane foam and aluminum 2024 were utilized as the middle layer and aluminum 2024 for 

inner and outer layers, respectively. The specimens were then subjected to the compression test and their force-

displacement curves were experimentally obtained. Additionally, the effect of the middle layer thickness on the 

energy abortion performance was studied by numerical simulation using Ls-Dyna explicit code. The numerical 

model was initially validated by experiment. In conclusion, it was found that the maximum and minimum 

efficiency were determined for the FML specimen made of Carbon-epoxy and foam, respectively. Moreover, by 
changing the middle layer thickness, it was numerically demonstrated that the specimen with three layers of the 

same thickness yields the best absorption energy capability. 

 مقذم1ٍ-

عشاحاى لشاسگشفتِ، افضایؾ  هَسدتَخِاصپیؾ  یىی اص هؼائلی وِ اهشٍصُ تیؾ

تشیي ّذف  ًٍمل اػت وِ هْن خلَف ٍػایل حول تِ اتضاسّاایوٌی ٍػایل ٍ 

. اّویت تالای هَضَع تاؿذ یه ّا تلادفآى واّؾ كذهات خاًی ٍ هادی دس 

اػت وِ ّوَاسُ، هحممیي تِ دًثال  ذُیگشدحفاظت اص افشاد ٍ تدْیضات، تاػث 

ٍ تدْیضات، دس تشاتش خغشات ًاؿی اص  ّا ػاصُیافتي ساّی تشای افضایؾ هماٍهت 

. تشای افضایؾ ایوٌی ػشًـیٌاى خَدسٍ دس [1]ی هختلف تاؿٌذّا یخشات

ی خَدسٍ ّا دسبدس  شیگ ضشتِػٌَاى  ّای هختلف تِ خاًثی، پشٍفیل تلادفات

 یپاساهتشّا. اػتحىام ٍ لاتلیت خزب اًشطی تالا اص گیشًذ هیهَسداػتفادُ لشاس 

ی خَدسٍ ػاص ػثه. اص عشفی [2]تاؿٌذ هی ّا لیپشٍفهْن دس عشاحی ایي  

خْت واّؾ هلشف اًشطی اّویت تؼضایی داسد؛ تٌاتشایي دس ػاخت ایي 

اػتفادُ ًوَد.   1ی فلضی الیافیّا ٍسقاص هَاد تشویثی هاًٌذ  تَاى یه ّا لیپشٍف

خَاف ایي هَاد تشویثی اص خَاف لایِ فلضی ٍ هادُ هشوة اػت، پغ 

تالا لاتلیت خزب اًشطی دس ػاصُ سا افضایؾ  اػتحىامتَاًٌذ تا تَخِ تِ  هی

تا  ؿذُ تیتمَهشوة  هادُفلض ٍ  یّاِیاص لا فلضی الیافی یّا ٍسق .[5-3]دٌّذ

 ایي هَاد هٌدش ؿذُ اػت تا دسخَاف هىاًیىی هغلَب . اًذ ؿذُ ػاختِ الیاف

تایذ دس ؿشایظ هحیغی تا اختلاف دهای صیاد اص خولِ وِ  یػاخت لغؼات

                                                           
1 Fiber Metal Laminates (FML) 
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واستشد ٍػیؼی  ،ی اػتفادُ ؿًَذاِ یفـاس چٌذلا َّافضا ٍ هخاصى تحت غیكٌا

 ،اػتحىام تِ ٍصى تالاتِ دلیل ًؼثت  ،خذاس ًاصن یّا ػاصُ. [6]داؿتِ تاؿٌذ

ّا دس كٌایغ  اػتفادُ اص آى لیدل يیداسًذ تِ ّو یی ًیضتالا یخزب اًشط تیلاتل

 یىیهىاً یشّایگ ضشتِ .[8, 7]خَدسٍػاصی ٍ َّافضا تؼیاس هَسدتَخِ اػت

خزب وشدُ ٍ هاًغ اص آػیة  هیسا تَػظ اًدام واس پلاػت یخٌثـ یاًشط

. اوثش [9]سػیذى تِ ػایش لغؼات هْن ٍ ضشٍسی دػتگاُ هذًظش خَاٌّذ تَد

ػٌَاى ػضَ فذا ؿًَذُ دس  تَدُ ٍ تِ تاسهلشف یه ی هىاًیىیاًشط یّا خارب

 يیچٌ یتشا یالضام عشاح ،يیتٌاتشا گیشًذ. ّا هَسداػتفادُ لشاس هی ػاصُ

تَدى ػثه   يیدس ػ حذاوثش یتِ خزب اًشط یاتیهؼوَلاً دػت ییّا خارب

هؼوَلاً ؿاهل  یهحَس یذگیلْ ٌذیهختلف فشآ یّا یعشاح اىی. دس ه[10]اػت

سػذ تا تش هماٍهت  هی ِیاٍل ٌِیـیتِ ت یذگیلْ یشٍیاٍل ً ،تاؿذ یػِ هشحلِ ه

واّؾ ٍ ًَػاى  شٍیً تِ دلیل پیـشفت لْیذگی، دٍم ،خارب غلثِ وٌذ ِیاٍل

 ؾیؿذُ سا افضا ّای لِ ٍ لؼوت یافتِ ؾیػشػت افضا تِ شٍیػَم ًٍ  وٌذ یه ذایپ

تِ تشسػی  [12]تاخذاسی ٍ ّوىاساى  .[11]تشػذ یذگیلْ اىیتا تِ پا دادُ

تا همغغ دایشٍی  ًاصنی هحَسی دس پَػتِ خذاس ذگیلْوواًؾ حاكل اص 

ی هختلف استؼاؿی ّا حالتآتاوَع تَاًؼتٌذ  افضاس ًشمپشداختٌذ ٍ تا اػتفادُ اص 

تِ تشسػی  [13]ٍ ّوىاساى  شهحوذیپی وٌٌذ. ػاصِ یؿثدس حیي لْیذگی سا 

ی ّا ٍسقتا  ؿذُ تیتمَی خذاس ًاصن ّا لَلِػذدی ٍ تدشتی سفتاس لْیذگی 

ی پشداختٌذ. ًاهثشدگاى دسیافتٌذ وِ هیضاى ىیاهٌیددسًٍی تحت تاسگزاسی 

حالت  ػٌَاى تِی تا تؼذاد چْاس تمَیتی ضلؼ ّـت دٍخذاسُخزب اًشطی لَلِ 

تِ تشسػی  [14]. داهغاًی ًَسی ٍ ّوىاساى تاؿذ یه دسهدوَعتْیٌِ 

ی هحَسی پشداختٌذ. هحممیي ا ضشتِی هـثه تحت تاسگزاسی ّا اػتَاًِ

ی ٍ تا دػتگاُ ٍصًِ ػمَعی تشسػی ا ضشتِ كَست تِی خَد سا ّا یتاسگزاس

یی تا صاٍیِ ػلَل كفش دسخِ داسای فشٍسیضؽ ّا خاربوِ  افتٌذیدسًوَدُ ٍ 

ی دیگش اص خَد ًـاى ّا حالتهتماسى تَدُ ٍ ظشفیت خزب تالاتشی ًؼثت تِ 

ّای هختلف ٍاهاًذگی دس تِ تشسػی حالت [15]. آرسافضا ٍ ّوىاساى ذٌدّ یه

ّای ػاًذٍیچی پشداختٌذ. ًاهثشدگاى دسیافتٌذ وِ تغییش خٌغ اص ؿیـِ پاًل

 [16]اص افضایؾ ضخاهت لایِ هیاًی اػت. خؼشٍی ٍ ّوىاساى  هؤثشتشتِ وشتي 

ی تمَیت ؿذُ تا رسات ًاًَ تیواهپَصّای هـثه  تِ تشسػی سفتاس ػاصُ

دسكذ  ٍپٌح ؼتیت، ًاًَرسُپشداختٌذ ٍ دسیافتٌذ وِ تا افضایؾ ػِ دسكذ 

 [3]ؿَد. تَػلی ٍ ّوىاساى افضایؾ دس خاكیت خزب اًشطی هـاّذُ هی

ی واهپَصیتی ولاّی ؿىل تحت ًیشٍی ػشضی شّایگ ضشتِهیضاى خزب اًشطی 

. ًاهثشدگاى تا اسائِ هذلی لشاسدادًذی هَسدتشسػػذدی ٍ تدشتی  كَست تِسا 

ی هزوَس سا تا دلت تالایی ًؼثت تِ ًتایح ّا خاربتَاًؼتٌذ سفتاس 

 ی ًوایٌذ.ٌیت ؾیپ آصهایـگاّی،

دس ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ ًتایح آصهایـگاّی اثش 

 هَسدی فلضی الیافی تش هیضاى خزب اًشطی ّا ًوًَِضخاهت ٍ هادُ لایِ هیاًی 

گیشد. تشای تشسػی خاهؼیت، چْاس ًَع ًوًَِ تا لایِ هیاًی  ی لشاس هیتشسػ

ٍ  ِ یتْ 2024ٍ آلَهیٌیَم  1یَستاى اپىؼی، فَم پلی-اپىؼی، ؿیـِ-وشتي

ؿًَذ. تؼذ اص اػتثاسػٌدی هذل اخضاء هحذٍد تا اػتفادُ اص ًتایح آصهایؾ هی

وِ تیـتشیي  ؿَد یهی هحاػثِ ا گًَِ تِآصهایـگاّی، ضخاهت لایِ هیاًی 

 هیضاى خزب اًشطی حاكل گشدد.

 َا مًاد ي آسمایش2-

 وِ  یشًٍیت ٍ یاًیه ،یدسًٍ ِیاص ػِ لا فلضی الیافی هَسد آصهایؾ ّای ًوًَِ

                                                           
1 Polyurethane Foam 

. ًوایی اص اتؼاد، ٌّذػِ ٍ اػت ؿذُ لیتـى، ّؼتٌذ یهمغغ هشتؼ یداساّوگی 

 .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1ؿىل ی هَسد اػتفادُ دس ایي واس دس ّا ًوًَِػاختاس 

ی ثاتت تَدُ دسًٍّای تیشًٍی ٍ  ّا، ضخاهت ٍ خٌغ لایِ دس تواهی ًوًَِ

ی شًٍیٍ ت یدسًٍ یّاِ یلاَاّذ وشد. تشای ػاخت ٍ تٌْا لایِ هیاًی تغییش خ

هَسداػتفادُ لشاس گشفت.  هتش هیلی 0.8 ضخاهت تا 2024 َمیٌیآلَه، ّا ًوًَِ

هیاًی چْاس دػتِ ًوًَِ هختلف تَلیذ ؿذ وِ تشای  ِیلاتا تغییش خٌغ 

تشای  واسسفتِ تِی وذّای ؿذًذ. وذگزاسػَْلت تش اػاع خٌغ لایِ هیاًی 

 آهذُ اػت. 1خذٍل دس  ّا ًوًَِاص  ّشوذام

ی ٍ خَؿىاسی واس خنّا، لایِ دسًٍی تا اػتفادُ اص تشؽ،  تشای تَلیذ ًوًَِ

تْیِ ؿذ. ػپغ، لایِ هیاًی تا تَخِ تِ  ؿذُ وٌتشلٍسق آلَهیٌیَم تحت دهای 

هـاتِ  ّا ًوًَِ، لایِ تیشًٍی تیدسًْا. لشاس گشفتًَع آى تش سٍی لایِ دسًٍی 

تشای پخت سصیي  ّا ًوًَِلایِ دسًٍی تش سٍی لایِ هیاًی چؼثاًذُ ؿذ. ػپغ، 

دسخِ ػلؼیَع دس وَسُ لشاس  80ػاػت دس دهای  8هَسد اػتفادُ تِ هذت 

 2ؿىل خـه ؿذُ ٍ تِ خَاف تْیٌِ هىاًیىی خَد تشػذ.  اپىؼیگشفتٌذ تا 

اى دادُ ؿذُ ی ٍ پشداخت، سا ًـصً ػٌگ اتیػولؿذُ لثل اص  ًوًَِ ػاختِ

 اػت.

 یاًیه یِّا تش اػاع خٌغ لا ًوًَِ یوذگزاس 1جذيل 
Table 1 Specimen codes based on middle layer material 

 وذ ّا ًوًَِدس  ّاِ یلاچیذهاى 
 FML, C /آلَهیٌیَماپىؼیآلَهیٌیَم/هادُ هشوة وشتي 
 FML, G /آلَهیٌیَماپىؼیآلَهیٌیَم/هادُ هشوة ؿیـِ 

 Al, Al آلَهیٌیَم/آلَهیٌیَم/آلَهیٌیَم

 Al, F /آلَهیٌیَمَستاىی یفَم پلآلَهیٌیَم/

 

 

 

    
FML, C FML, G Al, F Al, Al 

Fig. 2 Prepared specimens for experiment 

 ّا یؾؿذُ خْت اًدام آصها یذتَل یّا ًوًَِ 2شکل 

 
 

 
Fig. 1 Dimensions and layer configuration of FML specimen 

ٍ  یخزب اًشط یؾخْت آصها یذیتَل ی فلضی الیافیّا اص اتؼاد ًوًَِ ییًوا 1شکل 

 ّا یِلا یةتشت



 و همکاران انصاریالهام                                                                  یافیال یفلز یها ورق یکیشبه استات یانی بز جذب انزژیم یهلا اثز جنس و ضخامت مطالعه 

429 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
 ن

 بٍ يسیلٍ آسمایش کشش 2024محاسبٍ خًاص مکاویکی آلًمیىیًم 1-2-

تا اػتفادُ اص دػتگاُ تشؽ ٍایشوات تا دلت  2024ّای ٍسق آلَهیٌیَم  ًوًَِ

آهادُ ؿذًذ. ػپغ، آصهایؾ وـؾ تشای هحاػثِ خَاف  هتش هیلی 0.05

اتؼاد  3ؿىل اًدام ؿذ.  ASTM E8M [17]اػتاًذاسد هىاًیىی آى عثك 

 دّذ. آلَهیٌیَم سا ًـاى هی ٍسقص ؿذُ ا ًوًَِ وـؾ ػاختِ

ٍ تا ػشػت  1آصهایؾ وـؾ هزوَس تِ ٍػیلِ دػتگاُ وـؾ ایٌؼتشٍى 

وشًؾ حمیمی -ًوَداس تٌؾ 4ؿىل دس دلیمِ اًدام ؿذ.  هتش هیلی 1.52فه 

آٍسدُ  2خذٍل ٍ خَاف هىاًیىی آى دس  دّذ یهسا ًـاى  2024آلَهیٌیَم 

 ؿذُ اػت.

 لُیذگی شیآسما2-2-

ًیشٍ،  ٌِیـیتی، ذگیلْی هتَػظ شٍیتش ًتشسػی اثش خٌغ لایِ هیاًی  هٌظَس تِ

، آصهایؾ فـاس ّا ًوًَِی خَسدگ يیچاًشطی خزب ؿذُ تش ٍاحذ خشم ٍ ًَع 

 دادیاؿَد. ایي آصهایؾ تِ دلیل  ّای اًدام هی ؿثِ اػتاتیىی تش سٍی ًوًَِ

ذد دس ی هتؼّا یخَسدگ يیچی پلاػتیه دس ًوًَِ وِ هٌدش تِ ّا ؿىلتغییش 

 ؿَد. ، تحت ػٌَاى آصهایؾ لْیذگی ًیض ؿٌاختِ هیؿَد یهآى 

تش دلیمِ ٍ  هتش هیلی 20ػشػت ؿثِ اػتاتیىی ٍ تا  كَست تِ ّا ًوًَِتاسگزاسی 

ؿَد. فه تالا دػتگاُ  تي اًدام هی 60تَػظ دػتگاُ ایٌؼتشٍى تا ظشفیت 

. دػتگاُ وٌذ یهسا فـشدُ  ّا ًوًَِثاتت ٍ فه پاییي تا حشوت تِ ػوت تالا، 

 5ؿىل ی آى دس ّا فهی ًوًَِ دس تیي شیلشاسگهزوَس ٍ ّوچٌیي، ًحَُ 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 
Fig. 3 Dimensions of aluminum quasi-static tensile test specimen 

 یٌیَهیآلَه یِلا یىیوـؾ ؿثِ اػتات یؾاتؼاد ًوًَِ آصها 3شکل 
 

 
Fig. 4 True stress-strain curve of Al 2024 obtained from tensile test 

 یٌینآلَه یتشا یىیوـؾ ؿثِ اػتات یؾآصها حمیمی وشًؾ-تٌؾ یهٌحٌ 4شکل 
2024 

                                                           
1 Instron 

 وـؾ یؾهؼتخشج اص آصها 2024 یٌیَمآلَه یىیخَاف هىاً 2جذيل 
Table 2 Mechanical properties of Al 2024 determined by 
experiment 

 همذاس ًواد خَاف هىاًیىی

 E 73.04 (GPaضشیة الاػتیؼیتِ )

 ν 0.34 پَآػاىًؼثت 

 Sy 95.5 (MPaتٌؾ تؼلین )

 Sut 172 (MPaتٌؾ ًْایی )
 

 

 

 
Fig. 5 Instron machine and the configuration of specimen and grippers 

ٍ هحل  یىیؿثِ اػتات یؾخْت اًدام آصها یٌؼتشٍىاص دػتگاُ ا ییًوا 5شکل 

 ّا فه یيًوًَِ دس ت یشیلشاسگ

 اجشاء محذيد یساس مذل3-

          افضاس ًشمّا تَػظ  ی ػذدی تشای تشسػی سفتاس هىاًیىی ًوًَِػاصِ یؿث

LS-DYNA  .ی ٍ ؿشایظ تؼذ ػِ كَست تِ ّا ًوًَِی ػاص هذلكَست گشفت

هشصی واهلاً هغاتك تا ؿشایظ آصهایؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هذل اخضاء 

تشای  ؿذُ اػت. یلتـىّواًٌذ ًوًَِ آصهایـگاّی اص ػِ لایِ  ّا ًوًَِهحذٍد 

ی دسًٍی ّاِ یلااػتفادُ ؿذُ اػت. تشای  shellی ّا الواىّا اص  ی لایِتٌذ ؿثىِ

هتش ٍ لایِ هیاًی تش اػاع وذ  هیلی 0.8 ضخاهت تا 2024 َمیٌیآلَهٍ تیشًٍی 

 َستاىی یپلاپىؼی، فَم -اپَوؼی، وشتي-ًوًَِ هَسد ًظش، اص هادُ هشوة ؿیـِ

 اػت.  ؿذُ اػتفادُ 2024ٍ آلَهیٌیَم 

هتش فشم ؿذُ  هیلی 0.8ضخاهت لایِ هیاًی تشای تواهی وذّا تشاتش 

 ّا اهتضخّای دیگشی تا  ػاصی اػت. پغ اص اػتثاس ػٌدی هذل ػذدی، ؿثیِ

تشسػی سفتاس خزب اًشطی، ًیض اًدام ؿذُ اػت. تِ  هٌظَس تِهختلف لایِ هیاًی 

خْت تخلیق هذل هادُ هشتَط تِ هَاد هشوة الیافی اص هذل هادُ ؿواسُ 

افضاس اػتفادُ ؿذُ  دس ًشم 573ٍ تشای لایِ فَم اص هذل هادُ ؿواسُ  542

ی هیاًی تِ تشتیة ّاِ یلا. خَاف هىاًیىی لایِ آلَهیٌیَهی ٍ [19, 18]اػت

ٍ همادیش هَخَد دس هشاخغ تا تَخِ تِ دسكذ وؼش حدوی  2خذٍل تش اػاع 

 . [24-20]افضاس دادُ ؿذًذ م ٍسٍدی تِ ًش ػٌَاى تِ، سفتِواس تِالیاف 

 خذاس ًاصنخضاء هحذٍد ایداد ؿذُ ؿاهل یه همغغ هشتغ ٌّذػِ هذل ا

ی دػتگاُ( دس دٍ اًتْای آى اػت. ّا فهػٌَاى  تِ)ػِ لایِ ٍ دٍ خؼن كلة 

وِ فه پاییٌی تٌْا  حالی فه تالایی دس توام خْات همیذ ؿذُ اػت دس

ی تا تاسگزاستَاًذ دس ساػتای هحَسی خاتدا ؿَد. هغاتك تا ؿشایظ آصهایؾ،  هی

هتش تش دلیمِ تا اػوال خاتدایی اص عشیك فه پاییي تِ ًوًَِ  هیلی 20ػشػت 

 . ؿَد یهاػوال 

                                                           
2
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ی دػتگاُ اص ًَع تواع ّا فهٍ ّوچٌیي،  ّاِ یلاًَع تواع تیي تواهی 

، ّا الواىاػت. تشای یافتي اًذاصُ تْیٌِ  ؿذُ اًتخاب 1خَدواس ػغح تِ ػغح

تىشاس ؿذ ٍ اثش اًذاصُ ی هختلف الواى ّا اًذاصُی تا هتؼذدی ّا یػاصِ یؿث

ی تْیٌِ تشاتش ّا الواىتؼذاد  تیدسًْاتشسػی گشدیذ.  ؿذُ خزبالواى تش اًشطی 

 6ؿىل دس  تٌذی آى دس ًظش گشفتِ ؿذ. هذل اخضاء هحذٍد ٍ ؿثىِ 3744

 ًـاى دادُ اػت.

 بحث ي وتایج4-

ی دس اتتذا دس ًضدیىی خَسدگ يیچًتایح تدشتی ًـاى داد وِ تا افضایؾ ًیشٍ، 

. الگَی وٌذ یه، ػپغ دس عَل ًوًَِ پیـشٍی گشفتِ ؿىلفه ثاتت دػتگاُ 

 لحاػ اصّا تِ دلیل تغییش خٌغ لایِ هیاًی خَسدگی چیي يیّوچٌلْیذگی ٍ 

ی ٍ لْیذگی خَسدگ يیچًحَُ  7ؿىل یی داسد. دس ّا تفاٍتظاّشی ًیض 

وِ ؿىل ًـاى  گًَِ ّواى ی هختلف ًـاى دادُ ؿذُ اػت.وذّاتا  ّا ًوًَِ

ّای تِ ٍخَد آهذُ  خَسدگیّا، چیي دّذ، تِ دلیل تغییش لایِ هیاًی ًوًَِ هی

هشتَط تِ ًوًَِ تا لایِ هیاًی  ّا یخَسدگ يیچتشیي  هتفاٍت ّؼتٌذ. هٌظن

اػت. صیشا  هـاّذُ لاتلّا  وِ ػذم تماسى دس دیگش ًوًَِ آلَهیٌیَم اػت دسحالی

ّا هادُ هشوة اػت احتوال تغییش ضخاهت  هیاًی دس آىّایی وِ لایِ  دس ًوًَِ

تَاًذ تماسى  لایِ هیاًی تِ دلیل تشخی هـىلات ػاخت ٍخَد داسد وِ هی

 ّا سا تحت ؿؼاع لشاس دّذ. خَسدگی چیي

 
Fig. 6 FE model of compression test 

  یىیاػتات یخزب اًشط یؾاص هذل اخضاء هحذٍد آصها ییًوا 6شکل 
 

  
a )ًًَِو FML, C پغ اص تاسگزاسی b ًًَِو )FML, G پغ اص تاسگزاسی 

  
c )ًًَِو Al, F پغ اص تاسگزاسی d )ًًَِو Al, Al پغ اص تاسگزاسی 

Fig. 7 Deformed specimen after quasi-static compression test 
 یىیاػتات یِؿث یؾّا پغ اص آصها ؿىل ًوًَِ ییشًحَُ تغ 7شکل 

                                                           
1
 Automatic surface to surface 

 مذل اجشاء محذيد یاعتبار سىجوتایج ي 1-4-

تشسػی كحت هذل اخضاء هحذٍد، ًتایح آى تا اػتفادُ اص ًتایح تدشتی  هٌظَس تِ

 یضاىًوًَِ ه یخَسدگ يیؿىل چخْت همایؼِ،  ؿَد. هَخَد اػتثاس ػٌدی هی

 اػت. هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ّا آى یخزب اًشط

سا تحت ًیشٍی فـاسی هحَسی،  ّا ًوًَِی خَسدگ يیچًحَُ  8ؿىل 

 یخَت تِ  ػاصی یِؿث ؿَد یهـاّذُ ه ؿىلگًَِ وِ دس  ّواىدّذ.  ًـاى هی

 یخَسدگ يیوشدُ ٍ چ تیٌی یؾهختلف سا پ یّا تَاًؼتِ اػت سفتاس ًوًَِ

 .یذًوا یػاص هذل یّشوذام سا تِ ًحَ هغلَت

وِ  گًَِ ّواى. تاؿذ یه Al, Fهشتَط تِ  یخَسدگ يیچتشاون  یـتشیيت

ّؼتٌذ.  تش هتشاون، ّا ًوًًَِؼثت تِ دیگش  Al, F ّای یيچ ، ؿَد یههـاّذُ 

 .تاؿذ یه FML, Cی هشتَط تِ خَسدگ يیچ، ووتشیي تشاون وِ یدسحال

ّای تدشتی ٍ پیؾ تیٌی ؿذُ تِ ٍػیلِ  خَسدگی یيچؿىل ٍ تؼذاد 

دّذ،  وِ ؿىل ًـاى هی گًَِ ّواى .همایؼِ ؿذُ اػت 9ؿىل ی دس ػاصِ یؿث

ی ّا ًوًَِتیي  ّا یخَسدگ يیچٌّذػِ ٍ تؼذاد  لحاػ اصتغاتك تالایی 

ٍخَد دسص خَؽ دس  سغن یػل. ؿَد یهػاصی هـاّذُ  یِؿثآصهایـگاّی ٍ 

تا اػتفادُ اص سٍؽ ػذدی  ؿذُ یٌیت ؾیپّای آصهایـگاّی، تغییش ؿىل  ًوًَِ

ی هْن اسّایهؼی تا ًتایح آصهایـگاّی هغاتمت داسد. ّوچٌیي، یىی اص خَت تِ

دس ّش آصهایؾ  ّا یخَسدگ يیچدس اػتثاس ػٌدی هذل اخضاء هحذٍد تؼذاد 

اػت وِ هذل ػذدی تا دلت تالایی اص ایي لحاػ، تَاًؼتِ ًتایدی ًضدیه تِ 

 ی ًوایذ.ٌیت ؾیپآصهایؾ سا 

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

 
 (d) 

Fig. 8 Numerical prediction of deformed specimen (a) FML, C, (b) 

FML, G, (c) Al, F and (d) Al, Al 

 گشفتِ اًدام ػاصی یِّا تؼذ اص ؿث ًوًَِ ّای خَسدگی یيًحَُ چ 8شکل 

(a )FML, C( ،b )FML, G( ،c )Al, F ( ٍd )Al, Al 
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 (a)  (b) 

  
 (c)  (d) 

Fig. 9 Compression of FE and experiment (a) FML, C, (b) FML, G, (c) 
Al, F and (d) Al, Al 

تا هذل اخضاء  یؼِ آىٍ هما آصهایـگاّی یّا ًوًَِ خَسدگی یيچ همایؼِ 9شکل 

 FML, C( ،b )FML, G( ،c )Al, F ( ٍd )Al, Al( a) هحذٍد

 مقایسٍ تجزبی جذب اوزصی کذَای مختلف 2-4-

ی تشسػی ػولىشد خارب اًشطی هىاًیىی، ًوَداس ّا ؿاخلِ يیتش هْنیىی اص 

ًوَداس ًیشٍی  10ؿىل  .[25]ًیشٍ خاتدایی حاكل اص آصهایؾ لْیذگی اػت

دس حالت ؿثِ  ؿذُ ؾیآصهاّای  خاتدایی سا تشای ًوًَِ تشحؼةلْیذگی 

ی هشتَط تِ ًوَداسّا، ؿَد یهوِ هـاّذُ  گًَِ ّواى. دّذ یهاػتاتیىی ًـاى 

 ؿذُ دادُداهِ ی اؿذگ لفل، لثل اص پذیذُ هتش یلیه 45ّش ًوًَِ تا خاتدایی 

 اػت.

 كَست تِاتتذا ًیشٍ  ّا ًوًَِوِ تشای تواهی وذ  دّذ یهًـاى  10ؿىل 

ی خویشی لَلاّای افضایؾ یافتِ ػپغ، تِ دلیل تِ ٍخَد آهذى ا هلاحظِ لاتل

ی تؼذی دٍتاسُ ّا يیچ، تشای تَلیذ تیدسًْا. وٌذ یهدس آى همذاس ًیشٍ افت 

  [26,25]گزاسد یههمذاس ًیشٍ سٍ تِ افضایؾ 

، تیـتشیي ًیشٍی اٍلیِ ؿَد یههـاّذُ  10ؿىل وِ دس ًوَداس  گًَِ ّواى

ٍ ّوچٌیي تیـتشیي ًیشٍی ثاًَیِ لْیذگی هشتَط تِ ًوًَِ تَلیذی فلضی 

 .تاؿذ یه( FML, Cاپىؼی )-هیاًی وشتي ِیلاالیافی تا 

 
Fig. 10 The experimental force-displacement curve of all codes 

 یىیفـاس ؿثِ اػتات یؾدس آصها ییتشحؼة خاتدا یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 10شکل 

ًیشٍ  ٌِیـیتاص وذّا، همذاس  ّشوذامتشسػی لاتلیت خزب اًشطی  هٌظَس تِ

خذاگاًِ هحاػثِ ٍ تا  عَس تِ، ًیشٍی هتَػظ تشای ّش آصهایؾ يیّوچٌٍ 

( هحاػثِ 1یىذیگش همایؼِ ؿذُ اػت. ًیشٍی هتَػظ لْیذگی، اص ساتغِ )

 .[27]ؿَد یه

(1)       
∫     
    
 

    
 

ًیشٍی  تاخاتدایی هتٌاظش  δهمذاس ًیشٍی لْیذگی ٍ  Fدس ساتغِ اخیش 

ی تِ همذاس ًیشٍی اٍلیِ تیـیٌِ ذگْیلاػوالی اػت. ًؼثت ًیشٍی هتَػظ 

CFEتَػظ پاساهتشی تِ ًام  ی تؼشیف ؿذگ لِیا دسكذ تاصدّی ًیشٍی  1

تاؿذ ًـاى اص آى  تش هیًضد 100، ّش چِ ایي دسكذ تِ گشید ػثاست تِ .ؿَد یه

( 2ٍ ًضدیه تِ ًیشٍی تیـیٌِ اػت. ساتغِ ) ىٌَاختداسد وِ ًیشٍی لْیذگی ی

 دّذ.  دسكذ تاصدّی ًیشٍی لْیذگی سا ًـاى هی

یی ّا تیووٍ ًیشٍی هتَػظ  ٌِیـیتیی هاًٌذ ًیشٍی اٍلیِ ّا تیوو

 آىّؼتٌذ وِ دس عشاحی یه خارب اًشطی هىاًیىی هْن تَدُ ٍ هیضاى واسایی 

دس  هحذٍدوٌٌذُخشم ًوًَِ ًیض یه ػاهل  ػَی دیگش، اص .دٌّذ یهسا ًـاى 

آى  لِیٍػ تِ تَاى یهّای اًشطی اػت. ساتغِ هْن دیگشی وِ  عشاحی خارب

ًوَد، اًشطی  ؼِیهما ّا ًوًَِهیضاى خزب اًشطی یه ًوًَِ سا تا دیگش 

( 3وِ ًحَُ هحاػثِ آى دس ساتغِ ) تاؿذ یه( SEA2تش ٍاحذ خشم ) ؿذُ خزب

 .[28]اػت ؿذُ دادًُـاى 

(2)     
     
    

 

(3)     
  
 

 

 ، ًیشٍی لْیذگیFmax، ًیشٍی هتَػظ لْیذگی، Fmeanدس سٍاتظ فَق 

 m، ػغح صیش هٌحٌی ًیشٍ خاتدایی حاكل اص آصهایؾ لْیذگی ٍ Ea،  ٌِیـیت

خارب ػاختِ  ػولىشدی هزوَس خْت همایؼِ ّا تیوو. اص تاؿذ یهخشم ًوًَِ 

همایؼِ تْتش ػولىشد  هٌظَس تِؿذُ دس ایي پظٍّؾ ًیض اػتفادُ ؿذُ اػت. 

تشای ّوگی  CFE  ٍSEAتحت آصهایؾ فـاس ؿثِ اػتاتیىی، همادیش  ّا ًوًَِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 11ؿىل ػثِ ٍ دس هحا

 
Fig. 11 Bar chart of CFE and SEA for all codes 

ؿذُ تش ٍاحذ  خزب ی( ٍ اًشطCFE) یؿذگ لِ یشٍیً یًوَداس دسكذ تاصدّ 11شکل 

 (SEAخشم )
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هشتَط تِ ًوًَِ  CFE، تیـتشیي دسكذ دّذ یهًـاى  ؿىلوِ  گًَِ ّواى

اػت. دسكذ  kJ/kg 52.07اپىؼی تا همذاس -فلضی الیافی تا لایِ هیاًی وشتي

اپىؼی ٍ -تاصدّی ًیشٍی لْیذگی تشای ًوًَِ فلضی الیافی تا لایِ هیاًی ؿیـِ

. دّذ یهّوچٌیي ًوًَِ تا لایِ هیاًی آلَهیٌیَم همادیش هـاتْی سا ًـاى 

فَم دسكذ تاصدّی ًیشٍی لْیذگی تا  تشای ًوًَِ تا لایِ هیاًی وِ یدسكَست

 ّا ًوًَِی دیگش دس خایگاُ چْاسم دس تیي اّ ًوًَِتفاٍت هؼٌاداسی ًؼثت تِ 

افضایؾ  %17دس ؿشایظ تشاتش تیؾ اص  FML,C گشید ػثاست تِ. شدیگ یهلشاس 

CFE  ِسا ًؼثت تAl, F دّذ. ًـاى هی 

ی تا تَخِ تِ همادیش ًیشٍ ذگیلًْیشٍی تیـیٌِ ٍ هتَػظ  12ؿىل دس 

ی ػذدی تشای ػاصِ یؿثؿذُ تَػظ  تیٌی یؾپخاتدایی آصهایـگاّی ٍ همادیش 

هـاّذُ  12ؿىل وِ دس ًوَداس  گًَِ ّواىاػت.  ؿذُ اسائِی هختلف ّا ًوًَِ

ٍ ًیشٍی  ٌِیـیتتشای ًیشٍی  آهذُ دػت تِ، تواهی همادیش تدشتی ؿَد یه

ػذدی اػت. تیـتشیي همذاس خغا  ؿذُ یٌیت ؾیپهتَػظ ووتش اص همذاس 

ووتشیي  وِ یدسحال. اػت %35تِ همذاس  Al, Fهشتَط تِ ًیشٍی هتَػظ 

اػت.  آهذُ دػت تِ %1.5همذاس خغا هشتَط تِ ًیشٍی تیـیٌِ ٍ ووتش اص 

اػت وِ تا تَخِ تِ ؿشایظ  %15ی ػذدی ووتش اص ٌیت ؾیپهیاًگیي خغا دس 

 اػت. لثَل لاتلی ػاص هذلآصهایؾ ٍ 

ّای آصهایـگاّی هؼغَف  تِ اثش دسص خَؽ دس ًوًَِ تَاى یهدلیل خغا سا 

داًؼت وِ تاػث ؿذُ اػت دس حیي آصهایؾ فـاس، هماٍهت هادُ دس آى ًَاحی 

دس ًوًَِ سا واّؾ دّذ. اص  ؿذُ خزباًشطی  تَاًذ یهووتش ؿَد. ایي هَضَع 

 آل ذُیاة ٍ ػاصی ػذدی، هذل واهلاً ػاسی اص ّش ًَع ػی ػَی دیگش، دس ؿثیِ

ػیة ػاختاسی دس فلضات ٍ ّوچٌیي، دس  ّشگًَِ. ٍخَد ؿَد یهدس ًظش گشفتِ 

هٌدش تِ واّؾ اًشطی  تَاًذ یهّا  اص ًوًَِ ّشوذامتشای  واسسفتِ تِلایِ هیاًی 

خزب  ضاىیه ؾیدسكذ افضاهمایؼِ تْتش ًتایح،  هٌظَس تِگشدد.  ؿذُ خزب

 FML, C  ٍFML, Gؿذُ  خزب یًؼثت تِ اًشط ّا تش ٍاحذ خشم ًوًَِ یاًشط

 آهذُ اػت. 3خذٍل دس 

 
Fig. 12 Compassion of experimental and FE results of Maximum force 

and mean force of each code (All forces are in kN) 

ؿذُ  یؾآصها یّا ًوًَِ یتشا یِاٍل یشٍیً یـیٌٍِ ت یذگیهتَػظ لْ یشٍیً 12شکل 

 (َتيیً لَیو)ًیشٍّا تِ 

 یتش ٍاحذ خشم ًوًَِ ًؼثت تِ اًشط یخزب اًشط یضاىه یؾدسكذ افضا 3جذيل 

 FML,C  ٍFML,Gؿذُ  خزب
Table 3 Increased energy absorption percentage according to FML, C 
and FML, G. 

 
تِ  ؿذُ خزبدسكذ افضایؾ اًشطی 

FML,C تش ٍاحذ خشم 

دسكذ افضایؾ اًشطی 

تش  FML,Gتِ  ؿذُ خزب

 ٍاحذ خشم

 FML, G Al, Al Al, F Al, Al Al, F وذ ًوًَِ
همادیش 

 ؿذُ هحاػثِ
21.30 43.06 49.57 27.65 35.93 

تیؾ  اپىؼی-وِ خزب اًشطی ًوًَِ تا لایِ هیاًی وشتي دّذ یهًـاى  3خذٍل 

 يیـتشیتتاؿذ.  هی اپىؼی-دسكذ تْتش اص ًوًَِ تا لایِ هیاًی ؿیـِ 21اص 

( وِ همذاس AL, Fهشتَط تِ ًوًَِ تا لایِ هیاًی فَم ) FML, Cاختلاف وذ 

ًؼثت تِ  FML, Gاػت. ّوچٌیي ًوًَِ  آهذُ دػت تِدسكذ  50آى ووتش اص 

 دّذ. یًـاى هدسكذی سا  36افضایؾ  Al, Fًوًَِ 

 یبزجذب اوزص یاویم یٍضخامت لا ی عذدیبزرس 3-4-

ی ضخاهت لایِ هیاًی  ػاص ٌِیتْپغ اص اػتثاس ػٌدی هذل اخضاء هحذٍد، تشای 

 ی ؿذُ اػت.ػاصِ یؿثّای هتفاٍت تشای لایِ هیاًی  یی تا ضخاهتّا ًوًَِ

هتش تشای لایِ هیاًی دس ًظش  هیلی 1ٍ 0.8 ، 0.6تذیي هٌظَس، ػِ ضخاهت 

دس اداهِ ًـاى دادُ  ّا یػاصِ یؿثاص  ّشوذامی هشتَط تِ ًوَداسّاگشفتِ ؿذ. 

 0.8ؿذُ، اًتخاب ضخاهت  روشّای  ؿذُ اػت. دلیل اًتخاب ضخاهت

 واّؾ ٍ افضایؾ آى اػت. %25هشخغ ٍ تغییشات  ػٌَاى تِهتش  هیلی

دس اتتذا تا ؿیة  ًوَداسّاوِ تواهی  ؿَد یههـاّذُ  16تا  13ؿىل  دس 

. اتٌذی یهٍ تؼذ اص سػیذى تِ ًیشٍی تیـیٌِ، واّؾ  افتِی ؾیافضای تَخْ لاتل

لَلای خویشی دس ًوًَِ تَدُ وِ هٌدش تِ دلیل ایي واّؾ تِ ٍخَد آهذى 

ٍ  FML, Gوِ  ؿَد یه. ّوچٌیي، هـاّذُ [26]واّؾ ًیشٍ خَاّذ ؿذ

FML, C  ًِؼثت تِ تغییشات ضخاهت لایِ هیاًی حؼاػیت تالاتشی ًؼثت ت

Al, Al .داسًذ 

 

 
Fig. 13 FE force-displacement curves of FML, C for different middle 

layer thickness 

 FML, Cًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 13شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
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Fig. 14 FE force-displacement curves of FML, G for different middle 

layer thickness 

 FML, Gًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 14شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
 

 

 
Fig. 15 FE force-displacement curves of Al, Al for different middle 

layer thickness 

 Al, Al    ًوًَِ یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 15شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ٍ ضخاهت
 

ی اٍل، تاس دیگش ًیشٍ خَسدگ يیچتؼذ اص  ّا فهتا افضایؾ خاتدایی 

دٍم تشػذ. ًیشٍی تیـیٌِ دٍم ؿشٍع  ٌِیـیتتا تِ همذاس  افتِی ؾیافضا

ی ًوَداسّادس  ٌِیـیتدّذ. همذاس  ی تؼذی دس ًوًَِ سا ًـاى هیخَسدگ يیچ

یی اػت ّا ًوًَِتَدُ اها تْتشیي ػولىشد هشتَط تِ  ؼِیهما لاتلفَق تا یىذیگش 

  . [29]تاؿٌذ یهتیـتشی سا داسا  CFE  ٍSEAوِ تِ تشتیة 

تا ضخاهت لایِ هیاًی  ّا ًوًَِتشای تواهی  CFE ؿذُ یٌیت ؾیپهمادیش 

ىل هـاّذُ وِ دس ؿ گًَِ ّواىًـاى دادُ ؿذُ اػت.  17هتفاٍت دس ؿىل 

 هتش یلیه  0.8تْتشیي ػولىشد هشتَط تِ ضخاهت FML, C، تشای ؿَد یه

تْتش  هتش یلیه 1ٍ  0.6ی ّا ضخاهتاص  %1.7ٍ  %6.9اػت وِ تِ تشتیة 

تِ تشتیة  هتش یلیه 0.8همذاس تْثَد تشای ضخاهت  FML, Gاػت. تشای 

تا  Al, Al .اػت هتش یلیه 1ٍ  0.6 یّا ضخاهت تیؾ اص  0.7%ٍ 6.15%

ػولىشد تْتشی سا ًؼثت تِ  %0.6ٍ  %7.7تِ تشتیة  هتش یلیه 0.8ضخاهت 

تا اختلاف  Al, Fتشای  تیدسًْا. دّذ یهًـاى  هتش یلیه 1ٍ 0.6یّا ضخاهت

تش، ًوًَِ تا ضخاهت لایِ ه یلیه 1ٍ  0.6ًؼثت تِ ضخاهت  1.5%ٍ  10.81%

 .دّذ یهی سا ًـاى تش هغلَبػولىشد  0.8هیاًی 

، همادیش ؿذُ خزبی ّا یاًشطحزف اثش خشم دس تحلیل همادیش  هٌظَس تِ

SEA  1ٍ 0.8، 0.6ی لایِ هیاًی ّا ضخاهت تا هختلفی ّا ًوًَِتشای 

 دّذ یهوِ ؿىل ًـاى  گًَِ ّواىاػت.  ؿذُ دادًُـاى  18ؿىل دس  هتش یلیه

یىؼاى اص  ضخاهت تاػولىشد خارب اًشطی تا ػِ لایِ  ّا ًوًَِتشای تواهی 

 الات تْتش اػت.دیگش ح

اص  آهذُ دػت تٍِ ًوَداسّای  18ؿىل ٍ  17ؿىل ػشاًدام، تا تَخِ تِ 

ّش ػِ لایِ   ضخاهتًتیدِ گشفت وِ اگش  تَاى یه، ّا یػاصِ یؿث

ی ٍ ًیشٍ ذگیلًْوًَِ یىؼاى تاؿٌذ، تیـتشیي ًیشٍی هتَػظ  دٌّذُ لیتـى

وِ  یدسكَست، گشید ػثاست تِخَاّذ آهذ.  تِ دػتتیـیٌِ دس ایي حالت 

هتفاٍت تاؿذ ػولىشد خارب  ی تیشًٍی ٍ دسًٍیّاِ یلاهیاًی تا  ضخاهت لایِ

 اًشطی تْیٌِ ًخَاّذ تَد.

 

 
Fig. 16 FE force-displacement curves of Al, F for different middle layer 

thickness 

ٍ  Al, Fًوًَِ  یتشا یػذد ػاصی یِهؼتخشج اص ؿث یذگیلْ یشٍیًوَداس ً 16شکل 

 یاًیه یِهختلف لا یّا ضخاهت

 یزیگ جٍیوت5-

تا همغغ هشتؼی ػاختِ  ًاصنی خذاس ّا ، خزب اًشطی ًوًَِپظٍّؾدس ایي 

ی فـاسی هحَسی، هغالؼِ ؿذُ تاسگزاسیافی تحت ال یفلض یّا ٍسقؿذُ اص 

  اػت.
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Fig. 17 CFE compression of all specimen for middle layer thickness of 

0.6, 0.8 and 1.0 mm 

هختلف تا  یًوَّا ی( تشاCFE) یؿذگ لِ یشٍیً یًوَداس دسكذ تاصدّ 17شکل 

 هتش یلیه 1ٍ 0.8 ، 0.6 یاًیه یِضخاهت لا
 

 

 
Fig. 18 SEA compression of all specimen for middle layer thickness of 
0.6, 0.8 and 1.0 mm 

هختلف  یًوَّا ی( تشاSEAؿذُ تش ٍاحذ خشم ) خزب یًوَداس اًشط 18شکل 

 هتش یلیه 1ٍ 0.8 ، 0.6 یاًیه یِتاضخاهت لا

 

-وشتي، اپَوؼی-هادُ هشوة ؿیـِاص آى  ییشتا تغ اثش ضخاهت لایِ هیاًی

تدشتی ٍ ػذدی تشسػی ٍ  كَست تِ 2024یٌیَم لَهآٍ  یَستاى پَلی فَم اپىؼی،

 تَاى تِ كَست صیش خلاكِ ًوَد: سا هیًتایح پظٍّؾ  هغالؼِ ؿذُ اػت.

 اپىؼی-وشتيلایِ هیاًی  تا یافیال یفلض ًوًَِ یىیدس حالت ؿثِ اػتات 

 یـتشیيٍ ت (َتيیً لَیو 39.12) یذگیهتَػظ لْ یشٍیً یـتشیيت

ًؼثت تِ  طٍل تش ویلَگشم( 27.94) تش ٍاحذ خشم یهمذاس خزب اًشط

 .تاؿذ یّا داسا ه ًوًَِ یِتم

 دسكذ تِ  21ٍ  43، 50 یضاىتِ ه اپىؼی-ًوًَِ تا لایِ هیاًی وشتي

 یخزب اًشط یؾافضا اپىؼی-ؿیـٍِ  یٌیَمًؼثت تِ فَم، آلَه یةتشت

 .دّذ سا ًـاى هیتش ٍاحذ خشم 

 یةدسكذ تِ تشت 35ٍ  28 یضاىتِ هاپىؼی -یـًِوًَِ تا لایِ هیاًی ؿ 

سا ًـاى تش ٍاحذ خشم  یخزب اًشط یؾٍ فَم افضا یٌیَمًؼثت تِ آلَه

 .دّذ هی

 یدس حالت یـیٌِت هتَػظ یشٍیً یي،ٍ ّوچٌ یِاٍل یشٍهمذاس ً یـیٌِت 

دس ًظش گشفتِ  یىؼاىكَست  تِ یِسخ خَاّذ داد وِ ضخاهت ّش ػِ لا

  دس ًوًَِ ّا خَسدگی یيتاػث ؿذُ وِ چ یيهَضَع ّوچٌ یيؿَد. ا

 آىدس  یخزب اًشط یتٍ لاتل یشفتِكَست پز یتش ىٌَاختیكَست  تِ

 .یاتذ یؾافضا
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 چکیذٌ

 گطفتِ لطاض بطضؾی هَضز ای لایِ ّبی ٍضق ووبًكی ببض بط هحیط ضطَبت ٍ حطاضت زضخِ خولِ اظ هحیطی قطایط تغییطات تأثیط همبلِ ایي زض

 زض ٍضق ووبًف ظطفیت بط ضطَبت ٍ زهب اثط زض ٍضق زٌّسُ تكىیل ههبلح هكرهبت تغییط اثطات گطفتي ًظط زض بب هٌظَض بسیي. اؾت

 زض ٍضق ووبًف ظطفیت بط ّب لایِ قسگی خسا آؾیب تبثیط ّوچٌیي. اؾت قسُ اضظیببی هحَضُ زٍ ببضگصاضی ٍ هرتلف گبّی  تىیِ قطایط

 هطتبِ بطقی تئَضی وِ بَزُ هحسٍز ًَاض ضٍـ ّب ٍضق بحطاًی ببض هحبؾبِ خْت اؾتفبزُ هَضز ضٍـ. اؾت قسُ بطضؾی هرتلف ّبی حبلت

 بطای ػطضی خْت زض ّطهیتی قىل تَابغ ٍ ًَاض طَلی خْت زض هثلثبتی قىل تَابغ اظ هحسٍز ًَاض ضٍـ زض. اؾت قسُ اػوبل آى بط اٍل

 ّب، لایِ قسگی خسا ؾبظی هسل بطای. اؾت قسُ اؾتفبزُ نفحِ زضٍى ّبی خببدبیی بطای ذطی قىل تَابغ ٍ نفحِ بطٍى ّبی خببدبیی

 اثط ٍ قسُ تؼییي خطهی ٍ ًیطٍیی ٌّسؾی، اؾتبًساضز، ؾرتی ّبی هبتطیؽ هدسز ببظیببی ٍ ّب الوبى ؾبظی خسا بب خساقسگی ابؼبز ٍ هحل

 ٍ زهب زض بحطاًی ببض تغییطات هیعاى بیبًگط حبنلِ ًتبیح. اؾت قسُ اضظیببی گًَبگَى ّبی حبلت زض ای لایِ ٍضق بحطاًی ببض هیعاى بط ّب آى

 ببقس هی ّب لایِ قسگی خسا تبثیط هیعاى ّوچٌیي ٍ هرتلف ّبی ضطَبت
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Abstract 

In this paper the effect of hygrothermal conditions such as temperature and moisture on buckling of composite 

laminated plates is investigated. For this purpose, the effect of changing in material characteristics with changing 

in temperature and moisture on buckling capacity of plates with different end conditions and biaxial loading is 
evaluated. In addition, the effect of delamination of layers on buckling load of plate is studied in different 

situations. The finite strip method is used in present paper to calculate the critical load of plate considering first 

shear order deformation theory. In finite strip formulation for evaluating the displacement field of each strip, the 
trigonometric shape functions is used in longitudinal direction and the Hermitian and linear shape function is used 

for out of plate and in plane transverse direction, respectively. The place and dimension of delaminating layers is 

modeled by separating the adjacent elements and reconstructing the standard, geometric, force and mass matrices, 
so, the critical load of laminated plates is calculated in different situation. The results show that the amount of 

changing in critical load of laminated plate for different temperatures, moistures and delamination of layers.

 مقذم1ٍ-

 هَاز ایي وِ اؾت هرتلف هبزُ چٌس یب زٍ اظ فیعیىی هرلَط هطوب هبزُ

 بب ضا هكرهی هطظ ٍ وطزُ حفظ ضا ذَز قیویبیی ٍ فیعیىی ذهَنیبت

 هؼیبضّب، بطذی بِ تَخِ بب ٍ هدوَع زض هرلَط ایي. زٌّس هی تكىیل یىسیگط

 ٍضق. ببقس هی زاضا ضا ذَز زٌّسُ تكىیل اخعای اظ ّطیه اظ بْتطی ذَال

 بسؾت خْت زض وِ بَزُ قسُ اًببقتِ ّن ضٍی ّبی لایِ اظ ای هدوَػِ هطوب

 ّبی لایِ هثبل ػٌَاى بِ. گطزًس هی ططاحی ًظط هَضز ضربهت ٍ ؾرتی آهسى

 ّوچٌیي. ببقٌس خْت یه زض توبهبً وِ گیطًس لطاض طَضی تَاًٌس هی خْتِ ته

 ّبی ٍضق وِ گیطًس لطاض یىسیگط ضٍی زضخِ 90 ٍ 0 ظٍایبی بهَضت تَاًٌس هی

 . زّس هی بطٍظ ذَز اظ ضا هتفبٍتی ضفتبض حبلت ّط زض حبنلِ هطوب

 ّبی ؾبظُ ططاحی زض هْن هَضَػبت اظ یىی هطوب ّبی ٍضق ووبًف

 هیلازی، 2009 ؾبل زض اظّطی ٍ ػوَقبّی. ببقس هی هطوب هَاز اظ هتكىل

 ٍ قىلی تغییط هَضؼی، ّبی ووبًف پیف بیٌی بطای ضا هحسٍز ًَاض ضٍـ

 تطویببت تأثیط تحت ٍضق ّط. ًوَزًس هؼطفی ،FRP وبهپَظیت ّبی ٍضق خبًبی

 بطای طَلی ضاؾتبی زض قىل تَابغ. گطفت هی لطاض بطقی ٍ ذوكی هحَضی، ببض

 تَابغ ٍ قس گطفتِ ًظط زض ؾیٌَؾی نَضت بِ هَزّب توبهی زض ووبًف تحلیل

 لٌگط ٍ تٌف. گطفت لطاض اؾتفبزُ هَضز ػطضی خْبت بطای ای خولِ چٌس

 ٍ هحَضی ببضّبی تحت ًبٍزاًی ٍ لَطی قىل، -I همبطغ ولیِ بطای بحطاًی
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 تٌف ًْبیت زض ّب آى. گطزیس هحبؾبِ ٍیػُ، همبزیط حل اظ اؾتفبزُ بب ذوكی،

 ططاحی، ّبی هٌحٌی اظ اؾتفبزُ بب Ex/Ey هرتلف ّبی ًؿبت بطای ضا بحطاًی

 خبى، بِ ببل ًؿبت اظ تببؼی ػٌَاى بِ ضا ووبًف ضطیب لی .[1] آٍضزًس بسؾت

 بطای ضا ذَز حل اٍ. [2] ًوَز هؼطفی اًطغی تمطیبی ضٍـ ٍ زلیك حل بب

 ًَع زٍ ّط. [3] زاز تَؾؼِ گیطزاض ٍ ؾبزُ تىیِ گبُ بب اضتَتطٍپیه همبطغ

 گبّیتىیِ  قطایط بب ضرین، پی آض اف ّبی ؾتَى بطای ولی ٍ هحلی ووبًف

 .[4] گطفت لطاض هطبلؼِ هَضز َّؾي ٍ لی تَؾط هرتلف،

 همبطغ بطای ضا هطوب ٍضق ووبًكی پؽ ٍ ووبًكی ضفتبض ضٍزظ ٍ بٌىؽ

 قسُ هتهل ّبی ٍضق اظ همطغ، ّط وِ فطو ایي بب لَطی، ٍ قىل -I همبطغ

 زازًس لطاض هطبلؼِ هَضز قسُ، ؾبذتِ چطذف زض همیس ّبی تىیِ گبُ بِ ٍؾیلِ

 زض وِ زازًس لطاض تحلیل هَضز حبلی زض ضا هطوب ٍضق هطظٍ، ٍ لپبتیي.  [5,6]

 زض ٍ گیطزاض تىیِ گبُ خْت یه زض هفهلی، تىیِ گبُ زاضای هَاظی خْت زٍ

تىیِ  قطایط ایي زض ضا هؿتطیلی ٍضق ووبًف ّب آى. بَز آظاز زیگط خْت

 انل اظ اؾتفبزُ بب ضا ووبًف تغییطات هؼبزلات ٍ زازُ لطاض بطضؾی هَضز گبّی

 قبهل تحمیك ایي هسل. ًَقتٌس اٍل هطتبِ بطقی قىل تغییط تئَضی ٍ لاگطاًػ

 زاقت، لطاض گؿتطزُ ببض تحت وِ ای،  لایِ ٍضق خٌؽ اظ ای ططُ بهَضت تیطی

 ّبی خساضُ ٍ هطوعی ّؿتِ اظ هتكىل ّب آى تیط. گطفت لطاض بطضؾی هَضز

 ضا هطبلؼِ هَضز تیط ّب آى. بَز یىسیگط اظ هتفبٍت هىبًیىی هكرهبت بب ذبضخی

 بحطاًی ببض ٍ زازًس لطاض تحلیل هَضز هطوعی ّؿتِ ضربهت هرتلف حبلات زض

 همبیؿِ تئَضی ًتبیح بب ٍ آٍضزُ بسؾت حبلت ّط زض تیط بطای ضا ووبًف

 افعایف بب تیط ووبًف بحطاًی ببض ّب آى آهسُ بسؾت ًتبیح طبك. ًوَزًس

 زض ضا ذَز هطبلؼِ هَضز ٍضق ّب آى. وطز هی پیسا افعایف هطوعی ّؿتِ ضربهت

 ّؿتِ ضربهت ووبًف، بحطاًی ببض ّط بطای ٍ وطزُ ؾبظی بْیٌِ SSCF حبلت

 ایي زض اؾتفبزُ هَضز هَاز حسالل ٍظى ٍ ذبضخی ّبی خساضُ ضربهت هطوعی،

 .[7] زازًس اذتهبل حبلت ّط بِ ٍضی بْطُ ًؿبت ٍ ًوَزًس هحبؾبِ ضا قطایط

 اؾت هوىي وِ بَزُ ّبیی آؾیب اظ یىی هطوب ٍضق ّبی لایِ خساقسگی

 هحیطی قطایط طی هطوب ٍضق اظ بطزاضی  بْطُ ٌّگبم یب ٍ ؾبذت حیي زض

 هطبلؼبت اظ بؿیبضی اذیط ّبی ؾبل زض. قَز ایدبز ًبگْبًی ببضگصاضی یب ٍ ذبل

 اٍلیي اظ گطزیسُ، ٍضق ّبی لایِ بیي خساقسگی آؾیب بِ هؼطَف ٍضق

 اضتؼبـ ذهَل زض قَ ٍ زلا هطبلؼِ بِ تَاى هی ذهَل، ایي زض هطبلؼبت

 اظ ای گؿتطزُ ضًح زض ضا آؾیب ایي هطبلؼِ تٌه،. [8] ًوَز اقبضُ ٍضق

 اًدبم بِ هطوب، ٍضق بطای بؼسی ؾِ الاؾتیؿیتِ تئَضی اؾبؼ بط ّب، فطوبًؽ

 هیٌسلیي تئَضی اؾبؼ بط وِ هحسٍز اخعاء ضٍـ  اظ اؾتفبزُ بب خَ. [9] ضؾبًس

 ٍضق، زیٌبهیىی ضفتبض بط آؾیب ایي تأثیط هطبلؼِ بِ گطزیسُ بَز، ضابطِ بٌسی

 ظهیٌِ بب وبهپَظیت هرتلف ًَع ؾِ ّوىبضاى، ٍ چوپٌلی. [10] پطزاذت

 ذَز هسل ّبی لبِ ٍ ّب گَقِ زض ّب ٍضق خسایف خبیگصاضی بب ضا گطافیت

 ضٍی بط ضا هطبلؼِ ایي ،1999 ؾبل زض خطٍهیٌیسیؽ ٍ َّ. [11] وطزًس بطضؾی

 ذهَل زض هرتلف آظهبیكگبّی ّبی تؿت ٍ زازُ اًدبم ضرین ّبی ٍضق

 خساقسگی ػبهل تأثیط غًگ ٍ قیبٍ. [12] ضؾبًسًس اًدبم بِ ٍضق آظاز اضتؼبـ

 تىیِ قطایط زض هؿتطیل قىل بِ هطوب ٍضق آظاز اضتؼبـ بط ضا ٍضق ّبی لایِ

 زض بب هحسٍز ًَاض ضٍـ تَؾط ّب آى هسل. زازًس لطاض تحمیك هَضز ؾبزُ گبّی

 هَضز اضتؼبـ حبلت زض ذوكی ٍ ای نفحِ زاذل ّبی ؾرتی گطفتي ًظط

 آؾیب اثط تحت هطوب ّبی ٍضق ّوىبضاى ٍ وَهبض. [13] گطفت لطاض تحلیل

 اخعاء ضٍـ ّب آى تحلیلی ضٍـ. زازًس لطاض بطضؾی هَضز ضا ّب لایِ خسایكی

 هَزّبی زض خسایف زچبض ٍضق ٍ بَز ای گطُ 9 چْبضگَـ الوبى بب هحسٍز

 هحممبى ایي هطبلؼِ زض. گطفت لطاض بطضؾی هَضز ّب آى تَؾط اضتؼبقی هرتلف

 ٍ گطفت لطاض بطضؾی هَضز هرتلف ّبی هؿبحت بب خسایكی ّبی آؾیب اًَاع

 گطفت لطاض بحث هَضز هرتلف ّبی حبلت زض هطوب ٍضق فطوبًؽ اٍل هَز ؾِ

 ّبی ٍضق زیٌبهیىی تحلیل بطای ضا بؼسی ؾِ هحسٍز اخعاء ضٍـ الٌفبی. [14]

 فیبط بب قسُ تمَیت ّبی ٍضق. زاز لطاض اؾتفبزُ هَضز فیبط بب قسُ تمَیت هطوب

 فطوبًؽ همبلِ ایي طی اٍ. زاقتٌس لطاض ًیع ّب ٍضق خسایكی آؾیب اثط تحت

 بببت اظ هرتلفی هَاضز ٍ وطزُ هحبؾبِ ضا هطوب ٍضق ّبی تغییطهىبى ٍ طبیؼی

 اٍ هسل. لطاضزاز بطضؾی هَضز ضا هتفبٍت آؾیبی ذهَنیبت ٍ ابؼبزی ًؿبت

 زلت ًكبى زٌّسُ هَضَع ایي ٍ بَز آظهبیكگبّی ًتبیح بب هطببك ًتبیدی زاضای

 ّكت هؿتطیلی ّبی الوبى زاضای اٍ هسل. بَز ٍی بطضؾی هَضز هسل ببلای

 ٍ پبضّی. [15] بَز ًبظن ٍضق ًَع اظ اٍ بطضؾی هَضز ٍضق ٍ بَز ای گطُ

 ّب لایِ خسایف آؾیب گطفتي ًظط بب ضا چٌسلایِ ٍضق ای هطبلؼِ طی ّوىبضاى

 ّط تغییطهىبى هسل ایي زض. زازًس لطاض زیٌبهیىی تحلیل هَضز تهبزفی بهَضت

 هحبؾبِ بطای انلی لویٌیت ای نفحِ هیبى تغییطهىبى اؾبؼ بط ای لایِ ظیط

 هحل هطبلؼِ زض ّوىبضاى ٍ پبضّی. گیطز هی لطاض اؾتفبزُ هَضز ّب ؾرتی

 ٍضق فطوبًؽ ووتطیي وِ ضؾیسًس ًتیدِ بسیي ّب ظیطلایِ خسایف لطاضگیطی

 ٍ ببقس زاقتِ لطاض نفحِ هیبى زض خسایف وِ زّس هی ضخ حبلتی زض هطوب

 زض خسایكی آؾیب وِ آیس هی بسؾت ظهبًی اضتؼبقی فطوبًؽ هیعاى بیكتطیي

 زض ًیع هطوب ٍضق ضربهت بِ بؼس ًؿبت. ببقس گطفتِ لطاض هطوب ٍضق ؾطح

 بطضؾی ّبی هسل بیي زض. قس گطفتِ لطاض بحث هَضز خسایكی هرتلف حبلات

 فطوبًؽ بیكتطیي زاضای 10 ضربهت بِ بؼس ًؿبت بب ٍضق هحممبى، ایي قسُ

 . [16] ضؾیس فطوبًؽ هیعاى ووتطیي بِ 100 ضربهت بِ بؼس ًؿبت بب ٍضق ٍ

اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًَاض هحسٍز بطای تحلیل اؾتبتیىی، پبیساضی ٍ زیٌبهیىی 

ّبی هؿتطیلی، بِ ػٌَاى یه ضٍـ ؾطیغ ٍ زلیك  ّب، ػلی الرهَل ٍضق ٍضق

هس ًظط هحممبى لطاض گطفتِ اؾت. گَزضظیبى ٍ ػوَقبّی فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز 

. [17]ًس ّب ضا بطضؾی وطز ای بب ٍ بسٍى اثط خساقسگی لایِ ّبی لایِ ٍضق

ّوچٌیي تغییط قىل ٍ ببض ووبًكی ٍابؿتِ بِ ظهبى نفحبت هؿتطیلی ٍیؿىَ 

الاؾتیه تَؾط ػوَقبّی بِ ضٍـ ًَاض هحسٍز اضظیببی قسُ ٍ ًتبیح بطای هَاز 

 ٍضظًسیبى ٍ ضیبیی، پبؾد .[18,19پلیوطی بِ نَضت ًوَزاضّبیی اضائِ قسًس ]

هطظی هرتلف ضا  قطایط بب هؿتطیلی ٍضق ًبًَ غیطذطی آظاز اضتؼبـ تحلیلی

 بط حطاضتی هحیط هَضز بطضؾی لطاض زازُ ٍ ذَضقیسی ٍ ّوىبضاى تبثیطات

تببؼی ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس ٍ  هَاز خٌؽ اظ هؿتطیلی ٍضق آظاز اضتؼبقبت

اثط ػَاهلی اظ لبیل ًؿبت ابؼبز ٍ زهب ضا ضٍی اضتؼبـ ٍضق تدعیِ ٍ تحلیل 

 [.21,20ًوَزًس]

 بط حبون تئَضی هؿئلِ، حل بطای ضٍابط اؾترطاج بِ بؼسی برف زض

 نحت ؾپؽ ٍ قَز هی پطزاذتِ آهسُ بسؾت هحسٍز ًَاض ضٍابط ًْبیتبً ٍ هؿئلِ

 .گطزز هی اضائِ آهسُ بسؾت ًتبیح ّوطاُ بِ ؾٌدی

 ريابط استخراج2-

 تغییط چگًَگی بطضؾی بِ هؿئلِ بط حبون تئَضی بطضؾی بب ابتسا برف ایي زض

 تغییط اؾبؼ بط ّب وطًف ؾپؽ ٍ قَز هی پطزاذتِ هسل ّبی وطًف ٍ ّب هىبى

 بطضؾی ًیبظ هَضز هىبى تغییط -ًیطٍ ضٍابط آذط زض ٍ گطزًس هی بیبى ّب هىبى

 . گطزز هی

 مسئلٍ بر حبکم تئًری1-2-

 تغییط اظ پؽ ػطضی ًطهبل ذطَط اٍل هطتبِ بطقی تغییطقىل تئَضی زض

 هٌظَض بِ هٌدط هَضَع ایي. گیطًس ًوی لطاض هیبًی نفحبت بط ػوَز قىل

 تئَضی ایي زض. گطزز هی ٍضق ضربهت زض بطقی ّبی وطًف تغییطات ًوَزى
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 بِ خببدبیی پبضاهتطّبی اؾبؼ بطایي ٍ بَزُ ضربهت اظ هؿتمل w هؤلفِ

 .ببقٌس هی( 1) ضابطِ هطببك

                                 

                                 
(1)                      

 هیبى نفحِ ضٍی ای ًمطِ خببدبیی ّبی هؤلفِ تطتیب بِ   ٍ    ،   وِ 

 نفحبت چطذف تطتیب بِ   ٍ    ٍ x  ،y ٍ zهحَضّبی  اهتساز زض ٍضق

 ٍضؼیت تغییطات 1 قىل. ّؿتٌس x ٍ y هحَضّبی حَل نفحِ، هیبى بط ػوَز

 بِ اٍل هطتبِ تغییطقىل تئَضی اؾبؼ بط تغییطقىل اظ بؼس ٍ لبل ضا ٍضق لبِ

( 2) ضابطِ بهَضت ّب خببدبیی بب ّب وطًف ضابطِ تطتیب بسیي. گصاضز هی ًوبیف

 .گطزًس هی تؼطیف
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 اهتساز زض x ٍ y هحَضّبی ضاؾتبی زض ّبی وطًف ،(2) ضابطِ بِ تَخِ بب

 ّبی وطًف حبلی وِ زض وٌٌس، هی تغییط ذطی بهَضت ای لایِ ٍضق ضربهت

زض اهتساز ضربهت ٍضق تَظیغ ثببتی زاضًس ٍ زض ًتیدِ     ٍ     بطقی 

ببقٌس. بط طبك تئَضی تیطّبی ّوگي،  ّب ًیع ثببت هی ّبی بطقی ًظیط آى تٌف

 ؾْوی نَضت بِ تیط ضربهت اهتساززض     ٍ     ّبی بطقی  تَظیغ تٌف

 بطقی ّبی تٌف ایي ای، لایِ وبهپَظیت ّبی ٍضق ٍ تیطّب زض بٌببطایي. ببقس هی

 تٌف حبلت بیي هغبیطت ایي. ببقٌس z هرتهِ اظ زٍ زضخِ تَابغ حسالل ببیس

 اغلب اٍل، هطتبِ تئَضی زض قسُ گطفتِ ًظط زض ثببت تٌف حبلت ٍ ٍالؼی

 هحبؾبِ ای گًَِ بِ ضطیب ایي. قَز هی بطططف بطـ انلاح ضطیب یه تَؾط

 تئَضی ایي زض آهسُ بسؾت بطقی ّبی تٌف اظ ًبقی وطًكی اًطغی وِ قَز هی

 تئَضی اظ قسُ بیٌی پیف بطقی ّبی تٌف اظ ًبقی وطًكی اًطغی بب

 وبهپَظیت ٍضق یه بطای بطـ، انلاح ضطیب. قَز بطابط بؼسی ؾِ الاؾتیؿیتِ

 .زاضز بؿتگی هطظی قطایط ًیع ٍ ٍضق ٌّسؾی هكرهبت ٍ ذَال بِ ای لایِ

 تغییرمکبن-ویري ريابط 2-2-

 ٍ هسل لطاضگیطی ولی هرتهبت زض ضا قسُ گطفتِ ًظط زض هطوب ٍضق ،2 قىل

. گصاضز هی ًوبیف بِ لایِ ّط قسُ گطفتِ ًظط زض هحلی هرتهبت ّوچٌیي

 . ّؿتٌس هكبّسُ لببل 2 قىل زض ٍضق ضربهت ٍ ٍضق ابؼبز

 ٍ نلبیت هبتطیؽ ًیطٍّب، بیي ای ضابطِ ،2 قىل هطببك قسُ اضائِ هسل زض

 وِ هطوب ٍضق ایي بطای وطًف -ًیطٍ ولی ضابطِ. قَز هی ًَقتِ ّب وطًف

( 3) ضابطِ بهَضت زاضز، لطاض هحیط ضطَبت ٍ حطاضت افعایف قطایط اثط تحت

 .ببقس هی

(3) { }  [ ]{ }  {  } 

 بطزاض. ببقس هی ٍضق اظ ًمطِ ّط وطًف ε ٍ نلبیت هبتطیؽ D ،(3) ضابطِ زض

 طی    ػٌَاى تحت ضطَبتی ٍ حطاضتی بطزاضًیطٍّبی ٍ F زاذلی ًیطٍّبی

 قَز. هی گطفتِ ًظط زض( 5)ٍ  (4) ضٍابط

(4) { }  {                                 }
 
 

(5) {  }  {  
     

      
     

     
      

        }
 
 

ؽ همبزیط ،(5) ٍ( 4) ضٍابط زض وِ     ٍ     ،  قبهل   هبتطی

وِ لٌگطّبی زض     ٍ    ،   ای زض ٍاحس ػطو ٍ  ًیطٍّبی زاذل نفحِ

ًیع ًیطٍّبی بطقی ٍضق    ٍ   ببقس. پبضاهتطّبی  ٍاحس ػطو ّؿتٌس، هی

     ببقٌس. ّوچٌیي پبضاهتطّبیی وِ بب ببلاًَیؽ  هطوب زض ٍاحس ػطو هی

اًس، همبزیط ًیطٍّبی زاذلی حبنل اظ تغییط زضخِ حطاضت ٍ  هكرم گطزیسُ

 .گطزًس هیببقٌس وِ ّط وسام زض ازاهِ تؼطیف  زضنس ضطَبت هحیط هی

 
Fig. 1 Deformation of plate edge according to FSDT [17] 

 [17] اٍل هطتبِ تغییطقىل تئَضی طبك تغییطقىل اظ بؼس ٍضق لبِ 1 ضکل
 

 
Fig. 2 Coordinate system of laminated plate [22] 

  [22]هطوب ٍضق هرتهبتی ؾیؿتن 2 ضکل
 

 ٍ اًحٌبء انلی، ّبی وطًف قبهل قسُ گطفتِ ًظط زض ّبی وطًف

 قًَس.  هیبیبى ( 6) ضابطِ ووه بِ وِ بَزُ ًمطِ ّط ّبی چطذف
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(6) { }  {  
     

      
                         }

 
 

  همبزیط
  ،  

   ٍ    
ٍ    ،   ای هیبى ضربهت  ّبی زاذل نفحِ وطًف  

ّبی بطقی ٍضق ّؿتٌس. زض  وطًف    ٍ     ّبی ٍضق ٍ ّوچٌیي اًحٌبء    

 گصاضز. ضا بِ ًوبیف هی  (، فطم ولی هبتطیؽ نلبیت 7ازاهِ ضابطِ )

(7) [ ]  [
   
   
   

]    

(، نلبیت Aّبی نلبیت هحَضی ) قبهل هبتطیؽ Dّبی هبتطیؽ  زضایِ

( بَزُ وِ ّط S) ( ٍ نلبیت بطقیd) (، نلبیت ذوكیB) ذوكی -هحَضی

 گطزًس. ( تؼطیف هی9( ٍ )8ّبی ) وسام طبك ضابطِ

(8) 
(              )  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

              

           

(9) (   )  ∑ (   ) 

 

   

                  

بِ ػلت تَظیغ   ّب ٍ ضطیب تهحیح بطقی تؼساز لایِ  m(،9( ٍ )8زض ضٍابط )

هطبَط بِ نلبیت زض     گطزز. هبتطیؽ  وطًف بطقی زض ضربهت اػوبل هی

هطبَط بِ نلبیت هسل زض     خْت هرتهبت ولی هسل بَزُ ٍ هبتطیؽ 

ببقس وِ بط اؾبؼ هكرهبت هىبًیىی هسل اظ خولِ  خْت هرتهبت هحلی هی

ّب  هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ هسٍل پَاؾَى ٍ بب زض ًظط گطفتي ظاٍیِ لطاضگیطی لایِ

 .[17]قًَس  هحبؾبِ هی

قبهل ًیطٍّب ٍ لٌگطّبی غیط هىبًیىی    هبتطیؽ  ّبی اظ ؾَی زیگط زضایِ

( هحبؾبِ 11( ٍ )10حبنل اظ قطایط ضطَبتی ٍ حطاضتی بط اؾبؼ ضٍابط )

 گطزًس. هی

(10) {  
     

      
 }  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

         

(11) {  
     

      
 }  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

           

بِ ػٌَاى وطًف غیط هىبًیىی ٍضق هطوب بَزُ   (، بطزاض 11( ٍ )10زض ضٍابط )

 گطزز. تؼطیف هی (12ضابطِ )فطم بِ   ̅  ٍ  بطای ّط لایِ بب ظاٍیِ 

(12)  
{ }  [ ]{     } 

        [ ]{     } 
        

{ }  {         } 
 

 

بط اؾبؼ ظاٍیِ ّط لایِ بهَضت خساگبًِ هحبؾبِ   (، هبتطیؽ 12زض ضابطِ )

، هطببك بب ضابطِ فَق، بطای ّط لایِ زض ًظط  گطزیسُ ٍ زض هحبؾبِ بطزاض 

 گطزز. تؼطیف هی (13ضابطِ )بِ فطم   قَز. هبتطیؽ گطفتِ هی

(13) [ ]  [
    

    

       

]        ̅        ̅  

ضطایب ضطَبتی زض خْت ّبی طَلی ٍ    ٍ    ( پبضاهتطّبی 13زض ضابطِ )

ضطایب حطاضتی زض خْت ّبی طَلی ٍ خبًبی    ٍ    خبًبی ٍ پبضاهتطّبی 

هىبًیىی هَضز اؾتفبزُ لطاض  ّؿتٌس وِ خْت هحبؾبِ هبتطیؽ وطًف غیط

( بِ تطتیب ضطَبت اٍلیِ ٍ ضطَبت ثبًَیِ 13زض ضابطِ )  ٍ   گیطًس.  هی

تطتیب زضخِ حطاضت اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هحیط بط حؿب بِ   ٍ   هحیط بَزُ ٍ

 زضخِ ولَیي ّؿتٌس.

 تغییرمکبن حسب بر خطی غیر ي خطی کروص ريابط 3-2-

ّب بِ زٍ زؾتِ ذطی ٍ  بط اؾبؼ تئَضی تغییط قىل بطقی هطتبِ اٍل، وطًف

ّبی طَلی،  ّبی ذطی بهَضت وطًف گطزًس. وطًف غیطذطی تمؿین هی

 قًَس. ( اضائِ هی14ّبی هسل، بهَضت ضابطِ ) ّب ٍ اًحٌبء ػطضی، چطذف
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     همبزیط
  ٍ     

،  بَزُ ٍ  x  ٍyّبی  ّب ًؿبت بِ اًسیؽ هكتمبت تغییطهىبى  

   ٍ     ببقس. ّوچٌیي هی  x ،y  ٍzّب زض ضاؾتبّبی  هىبى تغییط  ٍ  

ّؿتٌس. بب ایي فطو وِ  y  ٍxّبی ٍضق زض خْبت ػوَز بط هحَضّبی  چطذف

وٌس، ضٍابط وطًف غیط ذطی بط اؾبؼ تئَضی  تغییط ًوی zزض خْت   پبضاهتط

 .گطزًس تؼطیف هی (15تغییط قىل بطقی هطتبِ اٍل، بهَضت ضابطِ )
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 محذيد وًار ريش 4-2-

هحسٍز زض ّط هَز، پٌح زضخِ آظازی زض بطای ّط ذط اظ ًَاض تحلیلی ضٍـ ًَاض 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. بب زض ًظط گطفتي  3قَز وِ زض قىل  ًظط گطفتِ هی

تَابغ ّبضهًَیه زض خْت طَلی ًَاض ٍ تَابغ قىل ذطی زض خْت ػطو ًَاض، 

 .آیس (، بطای تغییط هىبى ّط ًَاض بسؾت هی16ضٍابط )
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ام اظ هسل  nبطای ّط ًَاض زض هَز    ، هبتطیؽ   ٍ     بط اؾبؼ ضابطِ بیي

 .آیس بسؾت هی (17)هطببك ضابطِ  تحلیلی
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Fig. 3 Degrees of freedom of each strip in each mode 

 زضخِ ّبی آظازی ّط ًَاض زض ضٍـ ًَاض هحسٍز بطای ّط هَز 3ضکل 
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     بب زض ًظط گطفتي 
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  هبتطیؽ  

ٍ هتؼبلب آى هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز بِ نَضت   

 .[17]( لببل ًگبضـ ّؿتٌس 20( تب )18ًكبى زازُ قسُ زض ضٍابط )

(18) 
  ∬  

 

            

(19)    [  
   

      
 ] 

ّبی  وِ زض آى هبتطیؽ .قَز زض ازاهِ ضابطِ ؾرتی ٌّسؾی ًَقتِ هحبؾبِ هی

بطحؿب ًیطٍّبی زاذلی ٍ هیساى خببدبیی بِ نَضت ًكبى زازُ قسُ    ٍ   

 .[17]( لببل هحبؾبِ ّؿتٌس 24( ٍ )23زض ضٍابط )
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بطزاض ًیطٍّبی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت زض ّط ًَاض ًیع هطببك ضابطِ 

 گطزز. (، بطای ّط ًَاض هحبؾبِ هی25)

(25) 
   ∬  

 

       

 مرکب يرق َبی لایٍ جذاضذگی اثر 5-2-

ّبی هحتول بط ٍضق هطوب  ّبی ٍضق هطوب یىی اظ آؾیبخسایف لایِ

ببقس وِ هوىي اؾت زض فطآیٌس تَلیس یب بط اثط ضطبِ یب ببضگصاضی ذبنی  هی

تفىیه حبنل گطزز. زض ایي ٍضؼیت ٍضق زض لؿوتی اظ ؾطح همطغ زچبض 

. بطای ًوًَِ یه وٌس قسُ وِ ٍضق هطوب ضا بِ زٍ یب چٌس ظیط لایِ تبسیل هی

     ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ زض آى  4ّب زض قىل  ًوًَِ اظ خساقسگی لایِ

قَز.  ای اؾت وِ اظ پؽ اظ خسا قسگی ایدبز هی بیبًگط هرتهبت هطوع ظیط لایِ

بِ ػببضتی ٍضق زض ببلا ٍ پبییي ًبحیِ خسا قسُ بِ تؼسازی ظیطلایِ تمؿن 

قَز بطای ّطیه  ًكبى زازُ هی  [ ]وِ بب   قَز وِ لاظم اؾت هبتطیؽ  هی

 هدسزا ببظًَیؿی قَز.

ّب  بظی زض هطظّبی اتهبل ٍضق بِ ظیط لایِبطای ایي هٌظَض بب بطلطاضی ّوؿ

ّب، بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ًكبى  ٍ یىؿبى وطزى همبزیط خببدبیی ًمبط زض آى

( بطای ّط ظیطلایِ بط حؿب زضخبت آظازی هطبَط بِ آى 4زازُ قسُ زض ضابطِ )

بطای   [ ] ،  [ ] ٍ  [ ]،  [ ]ّبی  ظیط لایِ هددسا ًَقتِ قسُ ٍ هبتطیؽ

بطای ٍضق هطوب تَاى گفت وِ  قَز. بسیي تطتیب هی هحبؾبِ هیّط ظیط لایِ 

خساگبًِ ٍ بطای ًَاحی   [ ]زض هطظ خسایف ٍ بطای ّط ظیط لایِ یه هبتطیؽ

قَز.  ( زض ًظط گطفتِ هی7هكببِ بب حبلت لبل یؼٌی ضابطِ )  ؾبلن هبتطیؽ 

آیس  ( بسؾت هی26بطای ّط ظیطلایِ خسا قسُ طبك ضابطِ )  [ ] هبتطیؽ

[16,22]. 

(26) [ ]  [

     
         

     
         

     

] 

بط اؾبؼ هكرهبت ّط ظیط لایِ ٍ بب زض ًظط   [ ]ّبی هبتطیؽ  زضایِ

گطفتي اًتگطال ضٍی توبم ضربهت ظیط لایِ هحبؾبِ گطزیسُ ٍ طبك هبتطیؽ 

 گطزز. فَق خبًوبیی هی
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ای اظ چٌس لایِ بَزُ وِ بیي  قبیبى شوط اؾت وِ هٌظَض اظ ظیط لایِ هدوَػِ

  گیطًس. بط ایي اؾبؼ  ی خسا قسُ لطاض هیهطظّب
هرتهبت هطوع ظیط لایِ ٍ   

 ببقس. اُم آى هیtضربهت ظیط لایِ    

 
Fig. 4 Delamination model 

 هسل خساقسگی 4ضکل 

 مرکب يرق تحلیل ريوذ 6-2-

زض ایي همبلِ، تحلیل ٍضق هطوب تحت ببضّبی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت زض زٍ 

( 12( تب )10( ٍ )5گیطز. زض هطحلِ اٍل بب اؾتفبزُ اظ ضٍابط ) هیهطحلِ اًدبم 

ض ( تؼییي 25بط هبٌبی ضابطِ )   هحبؾبِ قسُ ٍ ؾپؽ بطزاض    بطزا

( هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز هحبؾبِ 18گطزز. پؽ اظ آى بط اؾبؼ ضابطِ ) هی

َض ّبی هصو ّبی ببض ٍ ؾرتی ّط ًَاض هبتطیؽ قسُ ٍ بب ضٍی ّوگصاضی هبتطیؽ

ّبی ٍضق  قَز. ؾپؽ بب اػوبل قطایط هطظی زض لبِ بطای ول ٍضق حبنل هی

 قَز: ( زض ّط ًَاض بِ ووه ضابطِ ظیط هحبؾبِ هی بطزاض تغییطهىبى اٍلیِ )

(28)          

ّبی بسؾت آهسُ ٍ بِ ووه تَابغ قىل  زض ازاهِ بب اؾتفبزُ اظ تغییط هىبى

( هحبؾبِ 17ٍضق بِ ووه ضابطِ )ّبی ّط ًمطِ اظ  (، وطًف16زض ضابطِ )

ّبی هحبؾبِ قسُ زض  قَز. زض هطحلِ زٍم تحلیل، بب اؾتفبزُ اظ وطًف هی

(، بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ایدبز قسُ تحت 1هطحلِ اٍل ٍ بىبضگیطی ضابطِ )

تأثیط تغییطات زضخِ حطاضت ٍ ضطَبت زض ّط ًمطِ بط اؾبؼ هرتهبت آى 

( ٍ هبتطیؽ ؾرتی 23ضابطِ ) بِ ووه  قَز. ؾپؽ هبتطیؽ  تؼییي هی

قًَس. بب اًدبم هطاحل  ( بطای ّط ًَاض هحبؾبِ هی22ٌّسؾی بِ ٍؾیلِ ضابطِ )

ٍ تكىیل هبتطیؽ ؾرتی ٌّسؾی بطای ول ٍضق اػوبل لیَز هطبَط بِ  هصوَض

قطایط هطظی ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب بط اؾبؼ حل همبزیط ٍیػُ ظیط 

 حبنل ذَاّس قس:

(29)     |     |    

ای تحلیل ٍضق هطوب ببػث ذَاّس  قبیبى شوط اؾت وِ اًدبم زٍ هطحلِ

قس تب ًیطٍّبی زاذلی ایدبز قسُ ًبقی اظ اثط حطاضت ٍ ضطَبت بِ طَض زلیك 

زض توبم ًمبط ٍضق هحبؾبِ قَز وِ ایي اهط زض هحبؾبِ ببض بحطاًی ٍضق خسا 

 .[17]تطی هٌدط ذَاّس قس  قسُ بِ حهَل ًتبیح زلیك

 سىجی صحت3-

ّبی هطوب اظ ًَع الیبف قیكِ ببفتِ قسُ زض ظهیٌِ  زض ایي هطبلؼِ خٌؽ ٍضق

لایِ، وِ ضربهت  16ای زض حبلت ولی قبهل  ببقس. ایي ٍضق لایِ اپَوؿی هی

ّب هدوَػبً، ٍضق  قَز. ایي لایِ هیلیوتط زض ًظط گطفتِ هی 0.375ّط لایِ 

اٍلیِ بهَضت  زٌّس. ٍضق هطوب هیلیوتط تكىیل هی 6هطوبی بِ ضربهت 

ببقس. زض اٍلیي هسل  هیلیوتط هی 0.235هطبؼی زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ بؼس آى 

ّبی ٍضق زاضای ظٍایبی یىؿبى ٍ بِ ظاٍیِ  بطضؾی قسُ، فیبطّبی توبهی لایِ

 375ولَیي بِ  300نفط زضخِ ّؿتٌس. بب افعایف زضخِ حطاضت هحیط اظ 

 ٍ ظ خٌؽ قیكِولَیي، هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ هسٍل بطقی ٍضق هطوب ا

ًوبیس ٍ ّوچٌیي بب تغییطات زضنس  تغییط هی 1اپَوؿی هطببك بب خسٍل 

ضطَبت هحیط ًیع، ٍضق فَق الصوط زاضای تغییطاتی زض هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ 

 ببقس. هی 2بطقی بِ قطح خسٍل 

هطبَط بِ هحبؾببت فطوبًؽ طبیؼی، بط اؾبؼ زٍ ضٍـ  4ٍ  3خساٍل 

ًَاض هحسٍز ٍ اخعاء هحسٍز ٍ همبیؿِ ایي اػساز بب ًتبیح حبنلِ اظ ػولیبت 

  بقس.ب آظهبیكگبّی ٍ تئَضی پٌسا ٍ ّوىبضاى هی

زضخِ  0ٍ  90، 90، 0زض ازاهِ ٍضق هطوبی هتكىل اظ چْبض لایِ بب ظٍایبی 

گطزز.  بب ًتبیح ؾبیط هحممبى، اضظیببی هی بطای نحت ؾٌدی ًتبیح بسؾت آهسُ

 100ٍ ًؿبت بؼس بِ ضربهت آى  1ًؿبت طَل بِ ػطو ٍضق هَضز ًظط 

ٍ پبضّی ٍ ّوىبضاى  [25]، ؾبی ضم ٍ ؾیٌْب [24]ببقس. ٍیتٌی ٍ ّوىبضاى  هی

ببقس، هَضز تحلیل  اپَوؿی هی -ایي هسل ضا وِ اظ خٌؽ وطبي [22]
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ى ٍضق هطوب ضا زض هطحلِ اٍل، زض زضخِ زیٌبهیىی لطاض زازًس. ایي هحممب

هَضز  %10زضخِ ولَیي ٍ زض هطحلِ زٍم زض زضنس ضطَبت  325حطاضت 

، اضائِ قسُ ٍ بب ًتبیح حبنل اظ تحمیك 5بطضؾی وطزًس وِ ًتبیح آى زض خسٍل 

 ̅ حبضط همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایي خسٍل همبزیط بسٍى بؼس فطوبًؽ طبیؼی 

 سُ اؾت.( هحبؾبِ ق30بط اؾبؼ ضابطِ )

(30)  ̅      √
 

   
  

هسٍل الاؾتیؿیتِ زض    ضربهت آى،   ػطو ٍضق،   وِ زض آى، 

فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق اؾت. ًتبیح حبنل زض   ضاؾتبی ػطضی ٍ 

  گط نحت ًتبیح حبنلِ اؾت. بیبى 5تب  3خساٍل 

ّوچٌیي خْت نحت ؾٌدی ًتبیح بسؾت آهسُ بطای ٍضق زاضای خسا 

بطای همبیؿِ ًتبیح ٍضق زچبض خساقسگی بب ًتبیح  6ّب، خسٍل  قسگی لایِ

زضنس اضائِ  6.25حبنلِ اظ تحمیمب پٌسا ٍ ّوىبضاى بطای ٍضق زاضای خساقسگی 

 گطزز.  هی

ضت هحیط زض ٍضق تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ بطقی بب افعایف زضخِ حطا 1جذيل 

 [22] اپَوؿی -قیكِ
Table 1. Changing in elasticity and shear modulus of glass/epoxy 
composite plate with temperature [22] 

 375 350 325 300 زهب )ولَیي(

E1 (GPa) 15.4 15.39 14.93 13.21 

G12 (GPa) 3.56 3.54 3.51 3.48 

تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ بطقی بب افعایف زضنس ضطَبت هحیط زض ٍضق  2جذيل 

 [22] اپَوؿی -قیكِ
Table 2. Changing in elasticity and shear modulus of glass/epoxy 

composite plate with moisture [22] 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

E1 (GPa) 15.4 15.38 14.69 13.17 

G12 (GPa) 3.56 3.53 3.49 3.47 

( زض اثط افعایف زضخِ حطاضت هحیط زض Hzهمبیؿِ ًتبیح فطوبًؽ طبیؼی ) 3جذيل 

 حبلت چْبض ططف هفهل، بب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ؾبیط هحممیي

Table 3. Comparing the natural frequency (Hz) of SSSS plates under 

temperature changing 

 375 350 325 300 زهب )ولَیي(

 269 291 304 318 [23] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 270 291 306 320 [23] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 261 293 314 331 تحمیك حبضط

( زض اثط افعایف زضنس ضطَبت هحیط زض Hzهمبیؿِ ًتبیح فطوبًؽ طبیؼی ) 4جذيل 

 حبلت چْبض ططف هفهل، بب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ؾبیط هحممیي

Table 4. Comparing the natural frequency (Hz) of SSSS plates under 

moisture changing 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

 280 279 292 321 [23] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 260 291 300 322 [23] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 225 268 304 331 تحمیك حبضط

 

ای بب ظٍایبی  همبیؿِ ضطیب بسٍى بؼس فطوبًؽ حبنلِ اظ تحلیل ٍضق لایِ 5جذيل 

 بب ًتبیح ؾبیط هحممیي %10ولَیي ٍ زضنس ضطَبت 325زضخِ زض حطاضت   0/90/90/0

Table 5. Comparing the non-dimentional frequency of laminated 
0/90/90/0 plates under T=325ºK and C=10% 

 تحمیك حبضط [24]هطخغ  [25]هطخغ  [22] هطخغ  

T=325 K 8.068 8.046 8.088 8.08 

C=10% 9.411 9.393 9.429 9.43 

 ططف چْبض هطوب ٍضق تحلیل اظ حبنلِ( Hz) طبیؼی فطوبًؽ همبیؿِ 6 جذيل

 هرتلف ّبی حطاضت زضخِ زض  %6.25ی ا لایِ خسایكی زضنس بب ّوطاُ هفهل
Table 6. Comparing the natural frequency of composite laminated 

plates with SSSS boundary conditions and 6.25% delamination in 
different temperatures  

 350 325 300 (ولَیي) حطاضت

 244 261 281 [21] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 242 265 277 [21] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 240 275 304 حبضطتحمیك 

زض ازاهِ بِ بطضؾی ببض بحطاًی ووبًف تحت قطایط هرتلف هحیطی )حطاضتی 

قَز ٍ بب زض ًظط گطفتي ّفت ًَع ببضگصاضی هرتلف  ٍ ضطَبتی( پطزاذتِ هی

بِ ببض بحطاًی  yّبی هتفبٍت ببض بحطاًی ووبًف زض ضاؾتبی هحَض  )ًؿبت

 گطزًس. ( ًتبیح همبیؿِ هیxووبًف زض ضاؾتبی 

 کمبوص بحراوی ببر بررسی4-

زض ایي برف بِ بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض اثط تغییطات قطایط 

ای بب  قَز. هسل اٍلیِ، یه ٍضق لایِ هرتلف ضطَبتی ٍ حطاضتی پطزاذتِ هی

          ٍ           ،       ،        هكرهبت 

   ،          ،    زض ّفت ٍضؼیت ببضگصاضی هرتلف قبهل 

ببقس. زض توبهی  هی     ٍ        ،            ،     

فطو        ٍ ضطَبت اٍلیِ بطابط بب          حبلات زهبی اٍلیِ 

قسُ اؾت. زض ًوَزاضّبی ضؾن قسُ زض ایي برف اظ ضطایب بسٍى بؼس ووبًف 

 اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت: (32( ٍ )31هطببك بب ضٍابط ) x  ٍyٍضق زض خْبت 

(31)    
     

              

     
  

(32)    
     

              

     
 

 

، ببض بحطاًی         اظ نفط بِ     ، بب افعایف ببض 5ب قىل بهطببك 

زضنس وبّف  24.79زضخِ ولَیي، بِ هیعاى  300بطای حبلت     ووبًف 

بطابطی  3ٍ  2، 1، 0.5بِ ًؿبت     یببس. بِ ّویي تطتیب بب افعایف ببض  هی

زضنس،  50زضنس،  33.47بِ تطتیب بِ هیعاى       ، ببض بحطاًی ووبًف     

یببس. زضنس وبّف ببض بحطاًی  زضنس وبّف هی 75.04زضنس ٍ  66.69

یي، بطای حبلت  ولَ 375ولَیي تب  300ووبًف بط اثط افعایف زضخِ حطاضت اظ 

بِ     اظ  3ٍ  2، 1، 0.5، 0.33ّبی  زضنس ٍ بطای ًؿبت28.7بطابط      

 ببقس. زضنس هی 28.42بِ هیعاى     

ّبی هرتلف ٍ  ًیع تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض ببضگصاضی 7خسٍل زض 

ای چْبض  بطای یه ٍضق لایِزضنس  75تب  0ضطَبت اظ زضنس تحت اثط افعایف 

 . هفهل اضائِ قسُ اؾتططف 
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Fig. 5 Changing in critical load of SSSS with temperature 

ّبی هرتلف ٍ زض  بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض ببضگصاضی 5ضکل 

 اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق چْبض ططف هفهل

ّبی هرتلف ٍ  ٍضق هطوب زض ببضگصاضی  (    همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ) 8جذيل 

 گبّی چْبض ططف هفهل ّبی هتفبٍت، زض ٍضؼیت تىیِ تحت زضنس ضطَبت

Table 7. Buckling factor of composite SSSS plates under different 
loads and moistures 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

Ny=0 3.99 3.35 2.73 2.10 

Ny=0.33 Nx 2.99 2.52 2.06 1.58 

Ny=0.5 Nx 2.65 2.23 1.83 1.40 

Ny= Nx 1.99 1.68 1.37 1.05 

Ny=2 Nx 1.33 1.12 0.91 0.70 

Ny=3 Nx 1.00 0.84 0.69 0.53 

، هیعاى تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس 7بطاؾبؼ خسٍل 

ّب بِ هیعاى  زضنس بِ طَض هتَؾط بطای توبم ببضگصاضی 75تب  0ضطَبت اظ 

 0ببقس. زضنس تغییطات زض ؾِ هطحلِ وبّف زضنس ضطَبت اظ  زضنس هی 47.3

زضنس بِ  0.75زضنس تب  0.5زضنس ٍ اظ  0.5زضنس تب  0.25زضنس، اظ  52/0تب 

 زضنس اؾت. 31.01زضنس ٍ  22.17زضنس،  16.12تطتیب بطای ببضگصاضی اٍل 

    ٍ     ، تغییطات ببض بحطاًی ووبًف 6ٍ  5ّبی  زض ًوَزاضّبی قىل

ولَیي ٍ  375ولَیي ٍ  350ولَیي،  325ولَیي،  300ّبی  زض زضخِ حطاضت

 زضنس بِ ًوبیف زض آهسُ اؾت. ٍضؼیت تىیِ 75ٍ  50، 25، 0ّبی  ضطَبت

ببقس. زض  گبّی بطضؾی قسُ زٍم حبلت زٍ ططف هفهل، زٍ ططف گیطزاض هی

                      ایي حبلت بب بؿتي زضخبت آظازی 
          

زض  

ؾوت چپ لبِ هسل ٍ بؿتي زضخبت آظازی 

                                
زض لبِ ؾوت ضاؾت هسل ٍضؼیت زٍ  

گطزز. زض ایي تحلیل، هسل اظ  ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض اػوبل هی

لایِ تكىیل  16هتط، بِ تؼساز  0.235ّبی هطبؼی قىل بب طَل ٍ ػطو  لایِ

 گطزز.  هی

بط حؿب افعایف زضخِ     تغییطات ببض بحطاًی ووبًف  8زض قىل 

حطاضت هحیط بِ ًوبیف گصاقتِ قسُ اؾت. تحلیل همبزیط ایي ًوَزاض زض 

ّب بِ  قف ببضگصاضی هرتلف زض ضربهت یىؿبى ٍ ابؼبز یىؿبى توبهی هسل

 ضٍـ ًَاض هحسٍز هَضز بطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

ضٍز بب افعایف زضخِ حطاضت هحیط ببض بحطاًی  ض وِ اًتظبض هیّوبًطَ

گطزز. بطَض هتَؾط زض قف  ووبًف زض ّط ٍضؼیت ببضگصاضی زچبض وبّف هی

، هیعاى وبّف ببض بحطاًی 7ببضگصاضی بِ ًوبیف گصاقتِ قسُ زض ًوَزاض قىل 

ببقس. ّوچٌیي هیعاى وبّف ایي ببض بحطاًی بب  زضنس هی 9.5ووبًف بِ هیعاى 

بِ تطتیب بِ هیعاى         تغییط قطایط ببضگصاضی اظ ًؿبت نفط بِ ؾِ 

زضنس اظ  70.58زضنس ٍ  60.6زضنس،  43.22زضنس،  27.34زضنس،  19.78

 تحلیل بسؾت آٍضزُ قسُ اؾت.
هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس  8خسٍل 

ببقس. زضنس تغییطات ببض بحطاًی زض اثط  ضطَبت زض قف ببضگصاضی هصوَض هی

زضنس،  26.7ّب بِ تطتیب  زضنس زض ببضگصاضی 75تب  0تغییطات ضطَبتی اظ 

 ببقس. زضنس هی 28.2زضنس ٍ  30زضنس،  29.9زضنس،  29.9زضنس،  29.9

بطای قف     ٍ     تغییطات ببض بحطاًی  10ٍ  9ّبی  زض قىل

هطبَط بِ  8ؾین قسُ اؾت. قىل ببضگصاضی هرتلف، بط حؿب یىسیگط تط

هطبَط بِ زضنس  9ولَیي ٍ قىل  375ولَیي تب  300ّبی  زضخِ حطاضت

گبّی زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف  زضنس بطای حبلت تىیِ 75تب  0ّبی  ضطَبت

 ببقس. گیطزاض هی

 
Fig. 6 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures (SSSS) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  6ضکل 

 زض اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق چْبض ططف هفهل
 

 
Fig. 7 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures (SSSS) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  7ضکل 

 زض اثط افعایف زضنس ضطَبت هحیط بطای ٍضق چْبض ططف هفهل

ّبی هرتلف ٍ  (  ٍضق هطوب زض ببضگصاضی    همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ) 8جذيل 

 ّبی هتفبٍت، بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض تحت زضنس ضطَبت

Table 8. Buckling factor of SCSC composite plates under different 

loads and moistures 
 75 50 25 0 )%( ضطَبت

Ny=0 7.81 7.27 6.80 6.42 

Ny=0.33 Nx 6.26 5.82 5.44 5.13 

Ny=0.5 Nx 5.67 5.27 5.00 4.65 

Ny= Nx 4.43 4.12 3.85 3.63 

Ny=2 Nx 3.08 2.86 2.67 2.52 

Ny=3 Nx 2.03 2.17 2.04 1.93 
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Fig. 8 Changing in critical load of SCSC with temperature  

ّبی هرتلف ٍ زض  بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض ببضگصاضی 8ضکل 

 اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض
 

 
Fig. 9 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures 
(SCSC) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  9ضکل 

 زض اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض
 

 
Fig. 10 Interaction curves of Nx and Ny for different moistures (SCSC) 

ووبًف ٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی   Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف   10ضکل 

Ny  زض اثط افعایف زضنس ضطَبت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض ٍ 

َبی يرق مرکب بر ببر بحراوی  بررسی تأثیر مسبحت جذاضذگی لای5ٍ-

 کمبوص

اؾت ّبی ٍضق هطوب وِ هوىي  زض ایي لؿوت بِ بطضؾی اثط خساقسگی لایِ

قَز. زض هسل  بط اثط ببض ًبگْبًی یب هًَتبغ ًبهٌبؾب بَخَز آیس، پطزاذتِ هی

ّب، اظ یه ٍضق  بٌسی ًَاض هحسٍز، ٍضق هطوب زض هحل زچبض خساقسگی لایِ

گطزز. بطای هثبل زض حبلت  هطوب انلی بِ زٍ یب چٌس ظیط لایِ تمؿین هی

زض هحل ذَز بِ ًَاض هسل ٍضق هطوب  32زضنس، زٍ ًَاض اظ  6.25خساقسگی 

 6.25گطزًس. زض حبلت خساقسگی  زٍ ظیط لایِ بب هكرهبت هرتلف تمؿین هی

 16زضنس ٍ زض ٍضؼیتی وِ خسایف زض هطوع ؾطح ضخ زازُ اؾت، زٍ ًَاضّبی 

ًَاض تحلیلی  34بِ زٍ ظیط لایِ تمؿین گطزیسُ ٍ هدوَػأ تؼساز ًَاضّب بِ  17ٍ 

زضنس ٍ  6.25ّبی  خساقسگیگطزز. زض ایي لؿوت بب هسل وطزى  تبسیل هی

ّبی ؾرتی هطبَطِ، بب  زضنس زض ضٍـ ًَاض هحسٍز ٍ هحبؾبِ هبتطیؽ 12.5

ّبی بسٍى  حل همبزیط ٍیػُ السام بِ هحبؾبِ ببض بحطاًی ووبًف زض ٍضؼیت

قَز. زض بطضؾی اٍلیِ  ّبی زاضای خساقسگی هی خساقسگی ٍ ّوچٌیي ٍضؼیت

لایِ ٍ  16هیلیوتط ٍ تؼساز  235بب هسل وطزى ٍضق هطوب هطبؼی بب بؼس 

زضنسی زض لایِ هیبًی ٍضق هطوب  6.25هیلیوتط، خساقسگی  6ضربهت ولی 

 (. 11گطزز )قىل  ّبی ؾرتی هطبَطِ هحبؾبِ هی گطزز ٍ هبتطیؽ ایدبز هی

،           ،    زض ایي بطضؾی قف ببضگصاضی هتفبٍت 

زض ًظط گطفتِ        ٍ        ،      ،         

، هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بب افعایف زضخِ 12قَز. قىل  هی

ّبی بسٍى خساقسگی ٍ بب  حطاضت بطای قف ببضگصاضی هتفبٍت، بطای هسل

ببقس. بط اؾبؼ ایي  زضنس زض حبلت چْبض ططف هفهل هی 6.25خساقسگی 

بحطاًی ووبًف اظ  ّبی هحبؾبِ قسُ بط اؾبؼ تحمیك حبضط، ببض ًوَزاض ٍ زازُ

زضنس بطَض هیبًگیي بِ هیعاى  6.25هسل بسٍى خساقسگی تب هسل خساقسگی 

زضنس بطای زضخِ حطاضت  23.44ولَیي،  300زضنس بطای زضخِ حطاضت  16

زضنس  43.88ولَیي ٍ  350زضنس بطای زضخِ حطاضت  32.6ولَیي،  325

لِ اظ افعایف ولَیي وبّف زاضز. ّوچٌیي زض ّط هطح 375بطای زضخِ حطاضت 

، تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط اػوبل خساقسگی بِ هیعاى     ببض 

اؾت. بط اثط اػوبل خساقسگی،  ووتطی ًؿبت بِ حبلت لبل وبّف زاقتِ

اؾت، بطَضیىِ بطای هثبل بطای  تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ًیع افعایف زاقتِ

ولَیي، زض حبلت  375یي تب ولَ 300ببضگصاضی اٍل، بب افعایف زضخِ حطاضت اظ 

 52.09زضنس،  6.25زضنس ٍ بطای حبلت خساقسگی  28.82بسٍى خساقسگی، 

 اؾت.  زضنس وبّف زاقتِ

ًیع هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل خساقسگی بط  13قىل 

ببقس. زض ایي حبلت ًیع بطَض هیبًگیي بب تغییط  اثط افعایف زضنس ضطَبت هی

هسل اظ حبلت بسٍى خساقسگی بِ حبلت زاضای خساقسگی، بطای زضنس ضطَبت 

زضنس وبّف ٍ بطای  46.9، 50زضنس وبّف، بطای زضنس ضطَبت  28.77، 25

 ًوبیس. زضنس وبّف ضا هسل تدطبِ هی 77.1، 75زضنس ضطَبت 

 
Fig. 11 Delamination of laminated plate 

 هسل خساقسگی ٍضق هطوب 11ضکل 
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 75زضنس تب  0زض ایي ٍضؼیت یؼٌی حبلت افعایف زضنس ضطَبت اظ 

زضنس، ٍضق هطوب حؿبؾیت  6.25زضنس ًیع بب اػوبل هسل خساقسگی 

زّس. بطَضیىِ زض ببضگصاضی اٍل بطای حبلت بسٍى  بیكتطی اظ ذَز بطٍظ هی

زضنس وبّف ضا  85.63زضنس ٍ بطای حبلت بب خساقسگی  47.36خساقسگی 

 ًوبیس.  زضنس تدطبِ هی 75تب  0بط اثط افعایف زضنس ضطَبت اظ 

بِ ػٌَاى فبنلِ    بِ ػٌَاى ضربهت ول ٍضق ٍ   بب زض ًظط گطفتي 

(، تبثیط تغییط هحل لطاضگیطی 4هحل خساقسگی اظ لبِ )هطببك قىل 

بى بب تغییط قطایط هحیطی هطببك خساقسگی زض ضاؾتبی ضربهت ّوعه

قَز. ًتبیح حبنلِ ًكبى هیسّس وِ  بِ ًوبیف گصاقتِ هی 15ٍ  14ّبی  قىل

آیس وِ خسا قسگی  ّب زض حبلتی بسؾت هی حسالل فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز ٍضق

زض لایِ هیبًی ضخ زّس ٍ بب فبنلِ گطفتي خساقسگی اظ ٍؾط ضربهت هیعاى 

 یببس. فطوبًؽ اضتؼبقی افعایف هی

 
Fig. 12 Changing in critical load of SSSS laminated plates with temperature for no delamination and 6.25% delamination 

 زضنس، بط اثط افعایف زضخِ حطاضت زض ٍضؼیت چْبض ططف هفهل 6.25بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل بسٍى خساقسگی ٍ خساقسگی  12ضکل 

 
 

 
Fig. 13 Changing in critical load of SSSS laminated plates with moisture for no delamination and 6.25% delamination 

 زضنس، بط اثط افعایف زضنس ضطَبت زض ٍضؼیت چْبض ططف هفهل 6.25بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل بسٍى خساقسگی ٍ خساقسگی  13ضکل 
 

 
Fig. 14 Effect of vertical location of delamination in frequency of composite plate for 6,25% and 12.5% delamination in different temperatures 

(SSSS) 
 تىیِ ٍضؼیت زض ٍ هرتلف ّبی حطاضت زضخِ زض زضنس 12.5 ٍ زضنس 6.25 ّبی خساقسگی بطای هطوب ٍضق فطوبًؽ بط خساقسگی لطاضگیطی ػوَزی هحل تأثیط بطضؾی  14ضکل 

 هفهل ططف چْبض گبّی
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Fig. 15 Effect of vertical location of delamination in frequency of composite plate for 6,25% and 12.5% delamination in different moistures (SSSS) 

 گبّی تىیِ ٍضؼیت زض ٍ هرتلف ضطَبت ّبی زض زضنس 12.5 ٍ زضنس 6.25 ّبی خساقسگی بطای هطوب ٍضق فطوبًؽ بط خساقسگی لطاضگیطی ػوَزی هحل تأثیط بطضؾی 15ضکل 

 هفهل ططف چْبض

 گیری وتیج6ٍ-

ّبی هطوب ٍ تأثیطپصیطی  ّبی هتكىل اظ ٍضق اخطای ؾبظُبب تَخِ بِ تؼسز 

ّب اظ قطایط هرتلف ضطَبتی ٍ حطاضتی ٍ  ضفتبض زیٌبهیىی ٍ پبیساضی آى

ّبی ًبقی اظ هكىلات  ّب تحت آؾیب ّوچٌیي ضفتبض زضاظ هست ایي ًَع ؾبظُ

ّبی هطوب  هًَتبغ ٍ ببضگصاضی، زض ایي پػٍّف، ّسف بط بطضؾی پبیساضی ٍضق

ّبی زضًٍی  حطاضتی ٍ ضطَبتی، ّوطاُ بب احتوبلات ٍخَز آؾیب تحت قطایط

ٍضق، ًْبز گطزیس. زض ازاهِ بب اػوبل ببضّبی حطاضتی ٍ ضطَبتی زض هسل ٍ زض 

ّبی هرتلف طَلی ٍ ػطضی، ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض  اًَاع ببضگصاضی

 بّی هرتلف هَضز هحبؾبِ لطاض گطفت. ؾپؽ بب اػوبل خساگ قطایط تىیِ

ّبی هرتلف زض ٍضق هطوب ٍ ّوچٌیي اػوبل ّوعهبى قطایط حطاضتی  قسگی

ٍ ضطَبتی زض حیي ایي آؾیب، همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زاضای 

خساقسگی بب ٍضق هطوب بسٍى آؾیب هَضز همبیؿِ لطاض گطفت. ًتبیح حبنل 

ل اظ ایي پػٍّف بب تحلیل ًَاض هحسٍز بطَض خوغ بٌسی هطببك بب بٌسّبی شی

 گطزز. اضائِ هی

  زض حبلت ٍضق هطوب چْبض         اظ نفط بِ     بب افعایف ببض

زضخِ ولَیي، بِ  300بطای حبلت     ططف هفهل، ببض بحطاًی ووبًف 

بِ     یببس. بِ ّویي تطتیب بب افعایف ببض  زضنس وبّف هی 25هیعاى 

بِ تطتیب       ، ببض بحطاًی ووبًف     بطابط  3ٍ  2، 1، 0.5ًؿبت 

یببس.  زضنس وبّف هی 75زضنس ٍ  67زضنس،  50زضنس،  33بِ هیعاى 

 300زضنس وبّف ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضخِ حطاضت اظ 

زضنس ٍ بطای  39بطابط      ولَیي، بطای حبلت  375ولَیي تب 

 39بطَض هیبًگیي بِ هیعاى     بِ     اظ  3ٍ  2، 1، 0.5ّبی  ًؿبت

 ببقس. زضنس هی

  تب  0هیعاى تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس ضطَبت اظ

زضنس بطای حبلت چْبض ططف هفهل، بطَض هیبًگیي بطای توبم  75

ببقس. زضنس تغییطات زض ؾِ هطحلِ  زضنس هی 55ّب بِ هیعاى  ببضگصاضی

زضنس ٍ اظ  50زضنس تب  25اظ زضنس،  25تب  0وبّف زضنس ضطَبت اظ 

 22زضنس،  16زضنس بِ تطتیب بطای ببضگصاضی اٍل  75زضنس تب  50

 16ّب بطَض هیبًگیي بِ هیعاى  زضنس، بطای ؾبیط ببضگصاضی 13زضنس ٍ 

 ببقس. زضنس هی 31زضنس ٍ  22زضنس، 

  زض ٍضؼیت تىیِ گبّیCSCS  بطَض هیبًگیي زض قف ببضگصاضی بطضؾی

( بط اثط افعایف 3ٍ 2، 1، 0.33، 0بطابط بب          ّبی قسُ )ًؿبت

زضنس  22زضخِ حطاضت، هیعاى وبّف ببض بحطاًی ووبًف بِ هیعاى 

ببقس. ّوچٌیي هیعاى وبّف ایي ببض بحطاًی بب تغییط قطایط  هی

 20بِ تطتیب بِ هیعاى         ببضگصاضی اظ ًؿبت نفط بِ ؾِ بطابط

زضنس اظ تحلیل بسؾت  71زضنس ٍ  61زضنس،  43زضنس،  27زضنس، 

 آٍضزُ قس.

  75تب  0زضنس تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض اثط تغییطات ضطَبتی اظ 

 30زض قف ببضگصاضی هرتلف بطَض هیبًگیي  CSCSزضنس زض ٍضؼیت 

 ببقس. زضنس هی

  ِتغییطات زض ٍضؼیت تىیِ گبّی زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض ب

زضنس بطای  26ت حطاضتی ٍ بِ هیعاى زضنس بطای تغییطا 17هیعاى 

گبّی چْبض ططف هفهل  تغییطات ضطَبتی، ًؿبت بِ ٍضؼیت تىیِ

 ببقس. ووتط هی

  ُبب بطضؾی هحل ضخ زازى خسا قسگی زض ضاؾتبی ضربهت هكبّس

آیس  ّب زض حبلتی بسؾت هی قَز وِ حسالل فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز ٍضق هی

فبنلِ گطفتي خساقسگی اظ وِ خسا قسگی زض لایِ هیبًی ضخ زّس ٍ بب 

 یببس. ٍؾط ضربهت هیعاى فطوبًؽ اضتؼبقی افعایف هی

  علایم فُرست7-

A هبتطیؽ نلبیت هحَضی 

a طَل ًَاض 

B ذوكی -هبتطیؽ نلبیت هحَضی 

b ػطو ًَاض 

C ِضطَبت ثبًَی 

C0 ِضطَبت اٍلی 

D  هبتطیؽ نلبیت 

d هبتطیؽ نلبیت ذوكی 

Ei  ِهسٍل الاؾتیؿیت 

e بطزاض وطًف ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

F
 بطزاض ًیطٍّبی زاذلی 

FN
 بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

h ضربهت ٍضق 

ht ِضربهت ّط ظیط لای 

K هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز 
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Kg هبتطیؽ ؾرتی ٌّسؾی 

K1 , K2  ضطایب بسٍى بؼس ووبًف زض ضاؾتبیy  ٍx 

Mx, My, Mxy لٌگطّبی ذوكی 

Mx
N, My

N, Mxy
N لٌگطّبی ذوكی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

m ِّبتؼساز لای 

Ni تَابغ قىل ضاؾتبی ػطضی 

Nx, Ny, Nxy ًیطٍّبی هحَضی 

Nx
N, Ny

N, Nxy
N ًیطٍّبی هحَضی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

Nxcr, Nycr  ببض بحطاًی ٍضق زض ضاؾتبیx  ٍy 

n قوبضُ هَز تغییط قىل 

PN ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت بطزاض ًیطٍیی 

Q ِّبّب زض هرتهبت لایِهبتطیؽ نلبیت لای 

 ّب زض هرتهبت ولیهبتطیؽ نلبیت لایِ  

Qi ًیطٍّبی بطقی 

Qi
N ًیطٍّبی بطقی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

r تؼساز هَز تغییط قىل 

S هبتطیؽ نلبیت بطقی 

T ِّبهبتطیؽ تبسیل ضاؾتبی لای 

T ِزهبی ثبًَی 

T0 ِزهبی اٍلی 

u, v, w  خببدبیی زض ضاؾتبی هحَضّبیx ،y  ٍz 

u0, v0, w0 
ٍ  x ،yخببدبیی هیبى نفحِ زض ضاؾتبی هحَضّبی 

z 

z0
t ِهرتهبت هطوع ّط ظیطلای 

 علایم یًوبوی

ضطایب ثببت حطاضت زض ضاؾتبی طَلی ٍ خبًبی لایِ   ,  

 ّب

خبًبی لایِضطایب ثببت ضطَبت زض ضاؾتبی طَلی ٍ    ,  

 ّب

 ّبی وطًف بطقیهَلفِ    

δ بطزاض زضخبت آظازی 

 ّبی وطًف طَلیهَلفِ    

ٍ  yای حَل هحَضّبی زضخبت آظازی چطذف لبِ   ,  
x 

 ظاٍیِ ّط لایِ ًؿبت بِ زؾتگبُ هرتهبت ولی ̅ 

 اًحٌبّبی ٍضق   

 ًؿبت پَاؾَى   

 x  ٍyّب حَل هحَضّبی چطذف لبِ   ,  

 فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق  

 ضطیب بسٍى بؼس فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق ̅ 
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 چکیدٌ

( ثطای چمطٔٝ ؾبظی پّی PMMAٔتبوطيلات )ٔتیُ( ثٝ ػٙٛاٖ خعء انّی ٚ پّیUPVCوّطايس ؾرت )ٚيٙیُٞبی چٙسخعئی ثط پبيٝ پّیآٔیعٜ

 90.10) ٘مف ٘طْ وٙٙسٜ ثب تطویت زضنسٞبی ٔرتّف( زض DOPفتبلات )اوتیُ( ثٝ ػٙٛاٖ تمٛيت وٙٙسٜ ٚ زیGNPٚيٙیُ وّطايس، ٘بٌ٘ٛطافٗ )

ٞبی تٟیٝ وٗ زاذّی تٟیٝ قس٘س. ضيعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت تٛؾظ ٔرّٛط ٘بٌ٘ٛطافٗ( phr 0، 0.5، 1  ٚ2حبٚی  80.20 ٚ

ٞبی وكف ٚ ضطثٝ ٘كبٖ آظٖٔٛ. ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ قسثطضؾی  UPVCثط ذٛال ثؿتط  PMMA  ٚGNPقسٜ ثب ٞسف ثطضؾی اثطات ٔتمبثُ 

زاز وٝ ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٔسَٚ وككی افعايف ٚ اظزيبز عَٛ تب ٘مغٝ پبضٌی، اؾتحىبْ وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ وبٞف ٔی يبثس. 

ط اؾت ثبلات PMMA %20 زض زضنسٞبی ثبثت ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٔمبٚٔت ضطثٝ ٚ ٔسَٚ وككی ٚ ٘یع زضخٝ پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی

ٔتبوطيلات زض عیف ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع ٚ أتعاج ٔتیُوٝ ثٝ اذتلاط ثٟتط فبظٞب زض اثط ثطٕٞىٙف ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ ثیٗ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ پّی

ٞب تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح پصيطی ثبلاتط زٚ فبظ پّیٕطی زض ايٗ تطویت زضنس ٘ؿجت زازٜ ٔی قٛز. ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ زاز ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ظثطتط ثٛزٜ ٚ ٔؿیط ضقس تطن زض حضٛض ٘بٌ٘ٛطافٗ عٛلا٘ی تط اِىتطٚ٘ی پٛيكی ٘كب

 ٚ ٘بٕٞٛاضتط ٔی ثبقس.
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Abstract 

Nanocomposites samples based on unplasticized polyvinyl chloride (UPVC) containing polymethyl methacrylate 

(PMMA) as toughener, graphene nano-platelets (GNP) as reinforcement and di-octylphthalate as plasticizer were 

prepared with different composition ratios (i.e. 80/20 and 90/10 containing 0, 0.5, 1 and 2 phr GNP) using Haake 
internal mixer. Nanocomposite samples were analyzed using x-ray diffraction and scanning electron microscopy to 

investigate the mutual interactions between GNP and PMMA. Mechanical properties (Tensile modulus, elongation 

at break and impact resistance) of the prepared nanocomposites including tensile modulus, elongation at break and 
impact strength were also measured. Results showed that increasing nanographene platelets content increases 

tensile modulus where impact strength, tensile strength and elongation at break are decreased. At constant 

graphene contents, nanocomposites containing 20% PMMA show higher impact strength and tensile modulus. 
This was attributed to the higher mixing efficiency due to the interactions established between PMMA and GNP 

observed through FTIR and also higher miscibility of UPVC/PMMA pair besides the PMMA characteristics. 

Fracture surface of nanocomposites are significantly rough at the presence of nano-graphene which shows the 
torturous crack growth path. 

 مقدم1ٍ-

ٞبی تطٔٛپلاؾتیه تدبضی اؾت وٝ ثٝ ٟٕٔتطيٗ ضظيٗوّطايس يىی اظ ٚيٙیُپّی

قىُ ِِٛٝ، وفپٛـ، تؿٕٝ ٘مبِٝ، ثغطی، پٙدطٜ ٚ غیطٜ زض نٙبيغ ٔرتّف 

وبضثطز ٌؿتطزٜ زاضز. ٌطيسٞبی تدبضی پّی ٚيٙیُ وّطايس وٝ اظ پّیٕطيعاؾیٖٛ 

ٌطزز. قٛز، ثٝ زٚ زؾتٝ ٘طْ ٚ ؾرت تمؿیٓ ثٙسی ٔیؾٛؾپب٘ؿیٛ٘ی تٟیٝ ٔی

بلس ٘طْ وٙٙسٜ اؾت، ثب تٛخٝ ثٝ لیٕت پبيیٗ، پبيساضی اثؼبزی، ٘ٛع ؾرت وٝ ف

پبيیٗ ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اقؼٝ  ٔمبٚٔت حطاضتی، ضطيت ا٘تمبَ حطاضتی

ای پبيیٗ ايٗ فطاثٙفف وبضثطزٞبی ٚؾیغ تطی زاضز. زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ
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زضخٝ ؾب٘تیٍطاز  60تطٔٛپلاؾتیه، پبيساضی اثؼبزی آٖ ضا زض زٔبٞبی ثبلاتط اظ 

. اظ ٕٞیٗ ضٚ ثٟجٛز پبيساضی حطاضتی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی >1=وٙس ٔحسٚز ٔی

 ( زض زٔبٞبی ثبلاتط، ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ ثٛزٜ اؾت.PVCوّطايس )ٚيٙیُپّی

ٞبيی اظ خّٕٝ وٙٙسٜوّطايس، ٘طْٚيٙیُثب تٛخٝ ثٝ ٚيؿىٛظيتٝ ثبلای ٔصاة پّی

قٛ٘س. چٙیٗ فتبلات، ثٝ ٔٙظٛض اضتمبی فطآيٙسپصيطی ثٝ آٖ افعٚزٜ ٔیاوتیُزی

قٛ٘س. پلاؾتیه ٘یع ٔیٞبيی تب حسی ثبػث ثٟجٛز چمطٍٔی ايٗ تطٔٛافعٚز٘ی

تٛاٖ ثب اذتلاط آٖ ثب وّطايس ٘طْ ضا ٔیٚيٙیُذٛال ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی پّی

پّیٕطٞبی زيٍط ٚ يب افعٚزٖ ػٛأُ تمٛيت وٙٙسٜ ثٟجٛز زاز. اظ آ٘دب وٝ 

ٞؿتٙس،   PVCپّیٕطٞبی آوطيلات زاضای پبضأتط حلاِیت ثؿیبض ٘عزيه ثٝ

ٔٙظٛض ثٟجٛز ذٛال ضطثٝ ٚ  ( ثPMMAٝٔتبوطيلات )ٔتیُافعٚزٖ پّی

فطآيٙسپصيطی، ؾبِٟبؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٌعيٙٝ ٔٙبؾت ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

وّطايس ثٝ ػٙٛاٖ ٚيٙیُزض ثؿتط پّی PMMAٌطفتٝ اؾت. زض ٚالغ، فبظ ؾرت 

تحت ؾبظٚوبض تؿّیٓ  PVCقٛز ٔطاوع تٕطوع تٙف ػُٕ وطزٜ ٚ ثبػث ٔی

( اظ ذٛز ٘كبٖ زٞس. ٔیعاٖ Ductileثطقی تغییطقىُ يبفتٝ ٚ پبؾد ٔٙؼغف )

ثؿیبض  PMMAايٗ ا٘ؼغبف ثٝ ٔمبٚٔت زض ثطاثط تطن ثؿتٍی زاضز وٝ زض فبظ 

اؾت. ٔكبٞسات ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ اٌط تطویت زضنس  PVCضؼیف تط اظ 

PMMA  ،اظ يه ٔمساض ثحطا٘ی ثیكتط ثبقس، زض وٙبض ٔبٞیت ؾرت ايٗ پّیٕط

ٞب ٚ ، تؼساز تطنPVCسٜ زض ثؿتط ثٝ زِیُ افعايف تؼساز ٚ حدٓ شضات پطاوٙ

٘یع عَٛ ٔؿیط ضقس تطن ٞب وبٞف يبفتٝ، تٙف ٔٛخٛز زض ٘ٛن تطن ٞب 

تٛا٘ٙس وٙس. پّیٕطٞبی آوطيلات، ٕٞچٙیٗ، ٔیافعايف يبفتٝ ٚ چمطٍٔی افت ٔی

وّطايس ضا وٝ ٔىب٘یعْ انّی ترطيت ايٗ ٚيٙیُٞیسضٚوّطيٙبؾیٖٛ پّیقطٚع زی

-. اظ عطفی افعٚزٖ تمٛيت وٙٙسٜ>2=ٛيك ثیب٘ساظ٘س آيس، ثٝ تؼپّیٕط ثكٕبض ٔی

تٛا٘س ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ٞبيی ٕٞچٖٛ اؾتئبضات ٔٙیعيٓ، وبئِٛیٗ ٚ غیطٜ ٔی

اظ عطيك اذتلاط ثب  PVC. ثٟجٛز چمطٍٔی >3=ضاثٟجٛز ثركس  PVCحطاضتی 

پٛؾتٝ ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٞؿتٝ لاؾتیىی -ٞبی ضطثٝ ٞؿتٝانلاح وٙٙسٜ

وٙس ٚ پٛؾتٝ تط، تبٔیٗ ٔیٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ضا، ثرهٛل زض زٔبٞبی پبيیٗ 

ٔؿئِٛیت حفظ ؾرتی، قىُ ٔغّٛة ٚ پطاوٙف ٔٙبؾت شضات اظ عطيك 

 .[4-5]ؾبظٌبضی ثب ثؿتط پّیٕطی ضا ثط ػٟسٜ زاضز 

زٞس وٝ ٔغبِؼبت ٔتؼسزی زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ػّٕىطز ثطضؾی ٔٙبثغ ٘كبٖ ٔی

 PVC/PMMAٔیىطٚوبٔپٛظيت ٞب ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی تٟیٝ قسٜ ثط پبيٝ 

ضا ثط ؾغح شضات  PMMAظ٘دیطٞبی  >6=ا٘دبْ قسٜ اؾت. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ىبْ وككی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٘ب٘ٛوطثٙبت وّؿیٓ پیٛ٘س ظزٜ ٚ افعايف ٔسَٚ ٚ اؾتح

ٞبی ٔطثٛعٝ ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. افعايف ٔسَٚ يبً٘، ٔمبٚٔت پبضٌی ٚ پبيساضی 

 PVC/PMMA/Nano-CaCO3ثب تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی  PVCحطاضتی 

% ٔٛ٘ت 5حبٚی  PVC. ٕٞچٙیٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی [7] قسٔكبٞسٜ 

زض ٔمبيؿٝ ثب پّی ٚيٙیُ وّطايس ذبِم، وط٘ف  PMMA% 10ٔٛضيّٛ٘یت ٚ 

ذٕكی قىؿت، اؾتحىبْ ذٕكی ٚ زٔبی اػٛخبج ٌطٔبيی ضا افعايف زاز. 

ٙف ٔٛ٘ت ٔٛضيّٛ٘یت زض ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز پطاو PMMAٕٞچٙیٗ حضٛض فبظ 

ز ذٛال ٘یع ثطای ثٟجٛ >9=. يبئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف >8=٘یع قسٜ اؾت  PVCثؿتط 

PVC ثب تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی آٖ ثب ٌطافٗ، اثط ٌطافٗ ػبّٔساض قسٜ ثب ،

ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ افعايف ؾبظٌبضی ٌطافٗ  PVCظ٘دیطٞبی 

ػبّٔساضقسٜ ثب ثؿتط پّیٕطی ٔٙدط ثٝ أىبٖ آضايف نفحبت ٌطافٗ زض خٟت 

يبثس. افعايف ٔی PVCتٙف ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ ٔسَٚ يبً٘ ٚ اؾتحىبْ وككی 

ثب ٘بٌ٘ٛطافٗ  PMMAلاظْ ثٝ شوط اؾت، ٔغبِؼبتی ثب ٔضٕٖٛ  تمٛيت ذٛال 

. اظ آ٘دب وٝ تب وٖٙٛ ٌعاضقی ٔجٙی ثط ثطضؾی >10=٘یع ا٘دبْ قسٜ اؾت 

ٔٙتكط ٘كسٜ اؾت، تحمیك  PVC/PMMA٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ٌطافٗ ثط پبيٝ 

ٚ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ثطٕٞىٙف ٞبی ٔتمبثُ  PMMAحبضط ثب ٞسف ٔغبِؼٝ اثط 

احتٕبِی ايٗ زٚ ثط چمطٍٔی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی پّی ٚيٙیُ وّطايس ؾرت 

ا٘دبْ قسٜ اؾت. اثط تطویت  اوتیُ فتبلاتزی٘طْ وٙٙسٜ  phr 40حبٚی 

زضنس اخعاء قبُٔ پّی ٔتیُ ٔتبوطيلات ٚ ٘یع ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٘حٜٛ پطاوٙف ٚ 

 ضيعؾبذتبض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٘یع ثطضؾی ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾت. 

 تجربی2-

پّی ٚيٙیُ وّطايس ؾرت اؾتفبزٜ قسٜ زض ايٗ تحمیك ٌطيس  -مًاد

ٜ اؾت. پّی ٔتیُ قطوت پتطٚقیٕی غسيط ثٛز K-value=67ؾٛؾپب٘ؿیٛ٘ی ثب 

ؾبذت قطوت اَ   IH830ٔتبوطيلات ثٝ نٛضت خبٔس ثّٛضی ؾفیس ضً٘ ٌطيس

، XG scienceٔحهَٛ قطوت xGnP-C750( ٌطيس GNPخی وطٜ، ٘بٌ٘ٛطافٗ )

-( ٚ پلاؾتی ؾبيعض زی4617پبيساض وٙٙسٜ تِٛیس قطوت ايطا٘ی ٕٞپبض )ٌطيس 

ٔٛاز ٘بٔجطزٜ زض افعٚزٜ قس٘س. ٔكرهبت وّی  PVC( ثٝ DOPاوتیُ فتبلات )

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1خسَٚ 

 ٔكرهبت ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ. 1جديل 

Table 1. Material characteristics used. 

 ٔبزٜ ٚيػٌی ٔمساض ٚاحس

gr/cm3 0.57 Apparent bulk density PVC 

- 67 K-Value 
gr/cm3 1.18 Specific gravity PMMA 

gr/10min 2.5 Melt flow index (3.8kg, 230˚C) 

gr/cm3 2.2 Density Graphene 
Nanoplatelets m2/gr 750 Specific surface area 

nm 2 Thickness 

μm 1 Width 

ثطای اذتلاط اظ زؾتٍبٜ ٔرّٛط وٗ زاذّی ثطاثٙسض  -َاَا ي ريشدستگاٌ

ؾبذت إِٓبٖ اؾتفبزٜ قس. آٔبزٜ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثطای آظٖٔٛ ٞبی  50wٔسَ 

 mini test pressوكف ٚ ضطثٝ تٛؾظ زؾتٍبٜ لبِت ٌیطی فكبضی ٘ٛع 

 ا٘دبْ قس.  WCHغاپٗ ٔسَ  Toyo-seikiؾبذت 

ثط اؾبؼ تطویت زضنسٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  PVC/PMMA/GNPٞبی آٔیعٜ

ٍطاز تٟیٝ قس٘س. ثسيٗ تطتیت وٝ زضخٝ ؾب٘تی 230زض زٔبی اذتلاط  2خسَٚ 

ٔتبوطيلات ٚ ٘بٌ٘ٛطافٗ ثٝ تطتیت عی زٚ ٔطحّٝ ثٝ ٔرّٛط ٔصاة ٔتیُپّی

زض ثطاثٙسض اضبفٝ قس٘س. پؽ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ذٛال  DOPوّطايس ٚ ٚيٙیُپّی

، ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ISIRI 9277ضطثٝ ثٝ ضٚـ چبضپی ٔٙغجك ثب اؾتب٘ساضز 

آٍ٘ؿتطْٚ پٛقف  100-500اظ علا ثٝ ضربٔت ٞبی تؿت ضطثٝ ثب لايٝ ٘بظوی 

 Texcan( ٔسَ SEMزازٜ قسٜ ٚ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی )

VEGA-II  ٜثطای ثطضؾی زضخٝ پطاوٙف لايٝ قسؾبذت وكٛض چه ٔكبٞس .

ثب    Philips XPert PROٔسَ XRDٞبی ٌطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی اظ زؾتٍبٜ 

. عیف ثبظتبثف ثب قساؾتفبزٜ  kV 40ٚ ِٚتبغ قتبة زٞٙسٜ  Cu K αاقؼٝ 

. قسزضخٝ ثجت  31تب  24زض ظٚايبی ثبظتبثف ثیٗ  min/° 1ؾطػت ضٚثف 

فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای نفحبت ٚ ٘یع ضربٔت وّٛذٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ثط اؾبؼ 

ثبظتبثف پطتٛ ايىؽ اظ لايٝ ٞبی ٔرتّف پطاوٙسٜ زض فبظ پیٛؾتٝ پّیٕطی ثٝ 

قطض -ٚ ٔؼبزِٝ زثبی >11=( d=λ/2sinθmaxتطتیت ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝ ثطاي )

(t=kλ/βcosθmax )=12< ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمب( زيط ظاٚيٝ ثبظتبثفθ عَٛ ٔٛج ،)

( ثٝ k;0.89( ٚ ثبثت )β( ٚ پٟٙبی پیه زض ٘یٕٝ حساوثطی )λپطتٛ ايىؽ )

زؾت آٔسٜ اظ ايٗ آظٖٔٛ ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای 

 Perkin قطوت ؾبذت (DSCتفبضّی ) ضٚثكی وبِطيٕتطی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ

Elmer 10 زٞیت ٘طخ حطاض ثب °C/min  ا٘دبْ قس. خٟت حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ

( FTIRلطٔع ) ٔبزٖٚ ؾٙدی ثطلطاضی پیٛ٘سٞبی احتٕبِی، اظ زؾتٍبٜ عیف
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 cm-1 500-4000إِٓبٖ زض ٔحسٚزٜ ػسزٔٛخی   BRUKERؾبذت قطوت 

اؾتفبزٜ قس. ذٛال وككی ثب زؾتٍبٜ وكف ؾبذت قطوت ايطا٘ی وبضزٚته 

ثب ٙٛثی ا٘دبْ قس. ايٗ آظٖٔٛ ٔغبثك وطٜ خ  Bongshiٚ ِٛزؾُ ؾبذت قطوت 

 زض زٔبی ٔحیظ ا٘دبْ قس.  mm/min 5ثب ؾطػت وكف  ISO 527اؾتب٘ساضز 

 ٘بٍٔصاضی ٚ تطویت زضنس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ قسٜ. 2جديل 

Table 2. Nomenclature and compositions. 

 PVC PMMA GNP DOP وس ٕ٘ٛ٘ٝ

V100M0G0 100 0 0 40 

V0M100G0 0 100 0 40 

V90M10G0 90 10 0 40 

V80M20G0 80 20 0 40 

V90M10G0.5 90 10 0.5 40 

V80M20G0.5 80 20 0.5 40 

V90M10G1 90 10 1 40 

V80M20G1 80 20 1 40 

V90M10G2 90 10 2 40 

V80M20G2 80 20 2 40 

 وتایج ي بحث3-

ٞبی عیف ثبظتبثف اقؼٝ ايىؽ ٔطثٛط ثٝ آٔیعٜ 1قىُ  -پطاـ پطتٛ ايىؽ

PVC/PMMA  حبٚیphr 0.5 زٞس. ٘بٌ٘ٛطافٗ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی

ٔٛلؼیت پیه ظبٞط قسٜ زض عیف ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ ٚ ٘یع ٔمبزيط فبنّٝ 

ای ٚ ضربٔت وّٛذٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ثط اؾبؼ آٖ ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثیٗ لايٝ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 3تٟیٝ قسٜ زض ايٗ تحمیك زض خسَٚ 

 
Fig 1. XRD Spectra of PVC/PMMA (80/20) and (90/10) containing 0.5 

phr GNP. 

ثب زٚ تطویت زضنس  PVC/PMMAعیف پطاـ پطتٛ ايىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی   1شکل

 ٘بٌ٘ٛطافٗ. phr 5/0حبٚی  10/90ٚ  20/80
 

 .فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای ٚ ضربٔت وّٛذٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  3 جديل
Table 3. GNP Gallery spacing and agglomerate thickness in samples.  

 2θ (˚) d002 (Å) t (nm) وس ٕ٘ٛ٘ٝ

GNP 26.12 3.41 - 

V90M10G0.5 25.11 3.54 98.20 

V80M20G0.5 24.88 3.57 92.51 

V90M10G1 25.67 3.46 107.48 

V80M20G1 25.49 3.49 102.00 

V90M10G2 26.38 3.37 113.70 

V80M20G2 25.93 3.43 108.99 

عیف ٔطثٛط ثٝ پٛزض ٘بٌ٘ٛطافٗ، يه پیه ٔكرهٝ زض ظاٚيٝ  

ای زاضز وٝ عجك لبٖ٘ٛ ثطاي ٔؼبزَ فبنّٝ ثیٗ لايٝ 2θ=26.12°ثبظتبثف 

تط، ثبقس. عجك ٕٞیٗ لبٖ٘ٛ، ا٘تمبَ پیه ثٝ ظٚايبی وٛچهآٍ٘ؿتطْٚ ٔی 3.41

تٛا٘س وٝ ٔی >13=اظ ٞٓ ذٛاٞس ثٛز ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ٌط افعايف فبنّٝ لايٝثیبٖ

زٞس. زض قطايظ ذبل، وبٞف ثٝ زِیُ ٘فٛش ِٔٛىَٛ ٞب ثٝ زاذُ لايٝ ٞب ضخ 

فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ثٝ زِیُ ذطٚج يب ترطيت ٌطٜٚ ٞبی ػبّٔی ٘كب٘سٜ قسٜ ثط 

ٔكبٞسٜ  1. زض قىُ [14]ضٚی ؾغٛح زاذّی لايٝ ٞب ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت 

قٛز وٝ فبنّٝ ثیٗ لايٝ ٞبی ٌطافٗ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔمبيؿٝ ٔی

ثب پٛزض ذبِم ٘بٌ٘ٛطافٗ ا٘سوی افعايف يبفتٝ اؾت. ٔمبلات ٔكبثٝ ٔتؼسزی ايٗ 

ٔیعاٖ تغییط ضا ثٝ ٘فٛش ظ٘دیطٞبی ٔبوطِٚٔٛىِٛی زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ٘ؿجت 

ٔؼتمس٘س وٝ تغییط فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای اظ  [15]ٚ ٕٞىبضا٘ف زازٜ ا٘س. وطأتی 

آٍ٘ؿتطْٚ ٘بقی اظ ٘فٛش ظ٘دیطٞبی پّی لاوتیه اؾیس زض لايٝ ٞبی  3.8ثٝ  3.4

٘یع ثب ٔكبٞسٜ ا٘تمبَ پیه ٔكرهٝ ٘بٌ٘ٛطافٗ  >14=٘بٌ٘ٛطافٗ اؾت. ظأبٖ 

 Å) 26آٍ٘ؿتطْٚ ثٝ ظٚايبی تفطق حسٚز  3.37( ٔؼبزَ 2θ=26.38°ذبِم )

d002=3.42 ٛايىؽ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ( زض ٘تبيح آظٖٔٛ پطاـ پطت

اپٛوؿی/٘بٌ٘ٛطافٗ ٌعاضـ وطز وٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ثؿتط وبٔپٛظيت قبُٔ 

ظ٘دیطٞبی اپٛوؿی، ػبُٔ پرت اوؿی آِىیّٗ آٔیٗ ٚ زی ٌلايؿیسيُ اتط 

ثیؿفُٙ آ زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ٘فٛش وطزٜ ا٘س.   ثب ايٗ حبَ، ثب 

فٗ ٚ ٔیعاٖ تغییطات آٖ پؽ اظ تٛخٝ ثٝ فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای اِٚیٝ ٘بٌ٘ٛطا

-وّطايس ٚ پّیٚيٙیُاذتلاط، احتٕبَ ٘فٛش پبيساض ظ٘دیطٞبی ٔبوطِٚٔٛىِٛی پّی

ٔتبوطيلات زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔٙتفی اؾت. اظ عطفی، ٘فٛش ٔتیُ

فتبلات ٚ ثطٕٞىٙف ٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ثیٗ ظ٘دیطٞبی اوتیُِٔٛىَٛ ٞبی زی

ت ٚ ٌطٜٚ ٞبی انلاح وٙٙسٜ ٔتساَٚ ٘كب٘سٜ قسٜ ثط فتبلااوتیُآِىیُ زی

٘ب٘ٛٔتط تٛؾظ  3-4ؾغح لايٝ ٞبی ٘ب٘ٛذبن ضؼ ثب فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای حسٚز 

وّطايس ٔكبٞسٜ قسٜ ٚيٙیُزض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی پّی >16=ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 DOP (≈ 9ا٘ساظٜ تمطيجی ِٔٛىَٛ  اؾت. ٌط چٝ ايٗ پسيسٜ ثب تٛخٝ ثٝ

ضؾس. ثب تٛخٝ ثٝ قٛاٞس ( زض ايٗ تحمیك ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٕ٘ی>17=آٍ٘ؿتطْٚ 

-ا٘سن ٔكبٞسٜ قسٜ زض فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای ٘بٌ٘ٛطافٗ ضا ٔیٔٛخٛز، افعايف 

تٛاٖ ثٝ قٛن حطاضتی ٘ب٘ٛشضات زض زٔبی اذتلاط ٚ تجریط ؾطيغ آة ٚ زی 

 .>18, 11=اوؿیس وطثٗ ٔٛخٛز زض ٔیبٖ لايٝ ٞب ٘ؿجت زاز 

ٔمبيؿٝ ٔمبزيط ضربٔت ٔتٛؾظ شضات پطاوٙسٜ قسٜ زض ثؿتط پّیٕطی 

ا٘س، زض تطویت قطض ٔحبؾجٝ قسٜ-٘ب٘ٛوبٔپٛظيت وٝ ثط اؾبؼ ضاثغٝ زثبی

ربٔت ٔتٛؾظ ٘ب٘ٛشضات پطاوٙسٜ قسٜ زض ، ضPVC/PMMAزضنسٞبی يىؿبٖ 

ثؿتط پّیٕطی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ افعايف يبفتٝ اؾت. ايٗ 

ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی تٛاٖ ثٝ افعايف احتٕبَ تطاوٓ وّٛذٝضفتبض ضا ٔی

ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی حبٚی ثبلاتط ٚ ؾِٟٛت اذتلاط ٚ پطاوٙف لايٝ

اظ عطفی، زض زضنس ثبثت  .>13,19=وٕتط ٘ب٘ٛشضات ٘ؿجت زاز زضنسٞبی 

 PVC/PMMA٘بٌ٘ٛطافٗ، پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب تطویت زضنس 

ثٟتط ثٛزٜ اؾت. ايٗ ضفتبض ضا  10/90ضنس زض ٔمبيؿٝ ثب تطویت ز 20/80ٔؼبزَ 

 02/02تٛاٖ ثٝ أتعاج پصيطی ثبلاتط زٚ خعء پّیٕطی زض تطویت زضنس ٔی

. ثطای اعٕیٙبٖ اظ >20=٘ؿجت زاز وٝ زض ٔغبِؼبت ٔكبثٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت 

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثب وبِطيٕتط ضٚثكی تفبضّی زض  Tgايٗ ٔٛضٛع، ٔمبزيط 

ُ أتعاج پصيطی ايٗ زٚ پّیٕط زض ٔحسٚزٜ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثٝ زِی 4خسَٚ 

ضٚز يه ٚؾیؼی اظ تطویت زضنسٞب، ٔرّٛط زٚ پّیٕط ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

زٞس وٝ ٔمساض آٖ زض ٔحسٚزٜ زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی   

ٔحبؾجبتی اػلاْ قسٜ زض ايٗ خسَٚ ٘یع ثط   پّیٕطٞبی ذبِم اؾت. ٔمبزيط 

( ثطآٚضز قسٜ اؾت. ٔمبيؿٝ               ) 1باؾبؼ لبٖ٘ٛ ٔرّٛط ٞ

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ    زٞس وٝ ٔمبزيط ٔمبزيط تدطثی ٚ ٔحبؾجبتی ٘كبٖ ٔی

وٙف ا٘حطاف ٔثجت اظ لبٖ٘ٛ ٔرّٛط ٞب زاض٘س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطلطاضی ثطٞٓ

                                                           
1 Additivity Rule 
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ٞب زض ٘تیدٝ پیٛ٘سٞبی وٙف . ايٗ ثطٞٓ>14=ٔیبٖ زٚ ظٚج پّیٕطی اؾت 

ٚ اتٓ ٞبی  PMMA( ؾبذتبض C=Oٞیسضٚغ٘ی وٝ ثیٗ ٌطٜٚ ٞبی وطثٛ٘یُ )

وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف  قساؾت. ٔكبٞسٜ  PVCزض ؾبذتبض  CHCLٞیسضٚغٖ ٌطٜٚ 

اؾت. زض ٚالغ، ثطٕٞىٙف  02/02ثیكتط اظ  02/02ٔثجت زض تطویت زضنس 

ثیٗ زٚ پّیٕط ٚ اذتلاف حدٓ ٔٙفی ٘بقی اظ آٖ پؽ اظ اذتلاط ٔٙدط ثٝ 

قٛز ثعضٌتط زض ٘تیدٝ وبٞف حدٓ آظاز ٔی   ا٘حطاف ٔثجت ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ 

. ٞط چٝ أتعاج پصيطی زٚ فبظ ثبلاتط ثبقس، وكف ؾغحی پبيیٗ تط ٚ >22-21=

ا٘تمبَ تٙف زض ٘تیدٝ ػلاٜٚ ثط آظازی تحطن ثیكتط ظ٘دیطٞب زض ٔرّٛط ٔصاة، 

قٛز زيسٜ ٔی 1زض حیٗ اذتلاط ٚ ٟ٘بيتبٌ پطاوٙف ثٟتط ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ 

 02/02وٝ پیه ٔكرهٝ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی  ثب تطویت زضنس 

ثبقس. ايٗ ضفتبض ٘یع حبوی اظ زضخٝ ٔی 10/90پٟٗ تط اظ پیه ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زض تطویت زضنس  PVC/PMMAثبلاتط پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی 

 قٛز.ضربٔت ٔتٛؾظ ٘یع تبيیس ٔی اؾت وٝ ثب ٘تبيح 20/80

 ثط زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای ٔرّٛط. PVC/PMMAتبثیط تطویت زضنس  4جديل 
Table 4. Effect of PVC/PMMA composition on the blend Tg. 

ػلاٜٚ ثط ايٗ، اظ آ٘دب وٝ ٘بٌ٘ٛطافٗ اؾتفبزٜ قسٜ زض ايٗ تحمیك زاضای ٌطٜٚ 

ضؾس ، ثٙظط ٔی>24=ٞبی اتطی ٚ اِىّی ثط ضٚی ؾغٛح ٘ب٘ٛشضات ٔی ثبقس 

ٔتبوطيلات ٚخٛز ٔتیُاحتٕبَ ثطٕٞىٙف آٖ ثب ٌطٜٚ ٞبی ػبّٔی اؾتطی پّی

( 40/100ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ) زاضز. عیف

PMMA/DOP ( ٚ40/1/100  )PMMA/GNP/DOP ايٗ ٔٛضٛع ضا تبيیس ٔی-

، cm-1 2950(. پیه ٞبی خصة لبثُ ٔكبٞسٜ زض اػساز ٔٛخی 2ٕ٘بيس )قىُ

ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ حطوت ٞبی وككی  1195، 1440، 1730، 2840

. >25=ٔتبوطيلات اؾت ٔتیُپّی CH ،–CH2 ،C=O ،–CH3، –OCH3–اتهبلات 

ا٘تمبَ پیه ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ ٞبی وطثٛ٘یّی ثٝ اػساز ٔٛخی ثبلاتط زض حضٛض 

-٘بٌ٘ٛطافٗ ثبضظتطيٗ ٘كب٘ٝ ثطلطاضی ثطٕٞىٙف اظ ٘ٛع ٞیسضٚغ٘ی ثیٗ زٚ فبظ ٔی

حطوت ٞبی ذٕكی ٚ  >27=. ٕٞچٙیٗ ٕٞب٘ٙس ٔكبٞسات ٔٛزان>26=ثبقس 

زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت غبيت ٞؿتٙس. ثط ايٗ اؾبؼ، ثطٕٞىٙف ٞبی  CH–وككی 

ٔی تٛا٘س ٔؿئَٛ وبٞف ضربٔت  PMMAٔكبٞسٜ قسٜ ثیٗ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ 

ٔتٛؾظ شضات پطاوٙسٜ زض ٘تیدٝ اذتلاط ثٟتط زض تطویت زضنسٞبی پّیٕطی 

 ثبقس.  10/90زض ٔمبيؿٝ ثب  20/80

٘تبيح حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ذٛال ٔىب٘یىی )قبُٔ  -خًاص مکاویکی

 PVC/PMMA/GNPذٛال وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض زضنس ثبثت  5ٞبی ٔرتّف زض خسَٚ ثب تطویت زضنس

زضنس، ٔسَٚ  20اظ نفط ثٝ  PMMA٘بٌ٘ٛطافٗ، ثب افعايف تطویت زضنس خعء 

ٞبی زٚ خعئی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی افعايف ٚ وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

يبثس. ايٗ ٔؿبِٝ ثب اؾتحىبْ وككی ٚ اظزيبز عَٛ زض ٘مغٝ قىؿت وبٞف ٔی

ٚ ٘یع أتعاج  PVCثٝ  PMMAٛال وككی ٚ چمطٍٔی تٛخٝ ثٝ ثطتطی ذ

 >20= 10/90٘ؿجت ثٝ  20/80پصيطی ثبلاتط ايٗ زٚ پّیٕط زض تطویت زضنس 

ٔٛضز ا٘تظبض ثٛزٜ اؾت. ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔسَٚ وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

زٞی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت افعايف يبفتٝ اؾت. زض عی فطآيٙس قىُ

يبثٙس، اظ ٕٞیٗ ضٚ افعايف ط ٔیساٖ خطيبٖ آضايف ٔیٞبی ٌطافٗ زض اثلايٝ

ٔسَٚ ٚ اؾتحىبْ وككی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔغبِؼبت ٔتؼسزی ٌعاضـ قسٜ 

 .>28=اؾت 

 

Fig 2. FTIR Spectra of PMMA/DOP and PMMA/DOP containing 1phr 

GNP. 

 phr1حبٚی  PMMA/DOP  ٚPMMA/DOPٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  FTIRعیف   2شکل

 ٘بٌ٘ٛطافٗ.

تٛاٖ ثٝ ضفتبض وبٞف ٔكبٞسٜ قسٜ زض اؾتحىبْ وككی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞب ضا ٔی

. >29=قىٙٙسٜ ٔبتطيؽ پّیٕطی زض حضٛض شضات ؾرت ٘بٌ٘ٛطافٗ ٘ؿجت زاز 

ايٗ ضفتبض ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ پطاوٙف ٘بٔٙبؾت شضات ٚ حضٛض وّٛذٝ ٞبی 

ثبقس. اظ ٔیىطٚٔتطی زض ثؿتط پّیٕطی ثٝ ٚيػٜ ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔی

عطفی افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ثب وبٞف لبثّیت تحطن ظ٘دیطٞبی پّیٕطی زض 

ٔمبٚٔت ضطثٝ ٚ اظزيبز عَٛ زض ٘مغٝ قىؿت ثؿتط ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثبػث وبٞف 

قٛز. فبظ پیٛؾتٝ پّیٕطی زض حضٛض شضات ؾرت ا٘ؼغبف پصيطی وٕتطی ٔی

زاضز ظيطا ظ٘دیطٞبی پّیٕطی ثٝ زِیُ ٕٔب٘ؼت فضبيی ايدبز قسٜ تٛؾظ ايٗ 

شضات لبثّیت حطوت، چطذف ٚ تغییط عَٛ وٕتطی زاض٘س. ٌطچٝ تغییطات 

ضز ثٝ لايٝ ٞبی ٘ب٘ٛشضات ٌطافٗ وٝ زاضای ٔتؼسز ٔؿیطٞبی ضقس تطن ثب ثطذٛ

تٛا٘س اثط ٔثجتی ثط ٔمبٚٔت ٔبزٜ زض ثطاثط ضقس ٘ؿجت ٔٙظط ثبلا ٞؿتٙس، ٔی

. اِجتٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زيسٜ ٔی قٛز، قیت ضٚ٘س افعايكی >30=تطن زاقتٝ ثبقس 

ٔسَٚ وككی ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ اظ يه تب زٚ زضنس ثٝ نٛضت لبثُ 

تٛخٟی وبٞف يبفتٝ اؾت. ايٗ ضفتبض ثٝ پطاوٙف ضؼیف تط شضات ٚ حضٛض 

قٛز وٝ ثب ٝ ٞبی ثعضٌتط ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی ثبلاتط ٘ؿجت زازٜ ٔیوّٛذ

حبؾجٝ قسٜ ضربٔت ٘تبيح حبنُ اظ آظٖٔٛ ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ ٚ ٔمبزيط ٔ

پطٚاضح اؾت وٝ ثٟجٛز ذٛال زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثٝ زضخٝ ٕٞرٛا٘ی زاضز. 

. اظ >31=ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٔبتطيؽ پّیٕطی ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت پطاوٙسٌی لايٝ

ٕٞیٗ ضٚ زض زضنسٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ثطاثط، ٔسَٚ وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب تطویت 

اظ زٚ فبظ پّیٕطی ثٝ زِیُ أتعاج پصيطی ٚ زض ٘تیدٝ پطاوٙف  20/80زضنس 

ثٟتط ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔمبيؿٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ قسٜ ثط 

اؾت. ايٗ ٔؿبِٝ ثب قٛاٞس ٔىُٕ زض ٘تبيح ثبلاتط  10/90پبيٝ تطویت زضنس 

 اـ پطتٛ ايىؽ ٘یع تبيیس قسٜ اؾت.آظٖٔٛ ٞبی پط

تهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی  ضٚثكی  -میکريسکًپ الکتريوی ريبشی

ٚ ٘یع ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی تٟیٝ  PVC/PMMA( 20/80ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زٚخعئی )

 زضنس 2ٚ  1، 5/0حبٚی  PVC/PMMAاظ  20/80قسٜ ثط پبيٝ تطویت زضنس 

قٛز.  ٕٞب٘غٛض وٝ اظ تهبٚيط لبثُ ٔكبٞسٜ ٔكبٞسٜ ٔی 3٘بٌ٘ٛطافٗ زض قىُ 

ثسٖٚ حضٛض ٘ب٘ٛ ٌطافٗ زاضای ؾغح قىؿت نبف  PVC/PMMAاؾت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞؿتٙس ٚ ٞط چمسض زضنس ٌطافٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی ٘بٌ٘ٛطافٗتطی ٘ؿجت ثٝ 
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 Tg ٔحبؾجبتی Tg تدطثی PVC/PMMA/DOP وس ٕ٘ٛ٘ٝ

V100M0G0 100/0/40 72 - 

V0M100G0[23] 0/100/40 104 - 

V90M10G0 90/10/40 80 75.2 

V80M20G0 80/20/40 87 78.4 
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ظط ثیكتط قٛز ٔؿبحت ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیكتط قسٜ ٚ ظثطتط ثٝ ٘

 ضؾس. ٔی
 .DOP phr 40حبٚی UPVC/PMMA/GNP ذٛال وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  5جديل 

Table 5. Tensile properties of UPVC/PMMA/GNP samples containing 
40phr DOP. 

 ذٛال
 ٔمبٚٔت ضطثٝ اؾتحىبْ وككی ٔسَٚ يبً٘ اظزيبز عَٛ

% MPa MPa J/m 

V100M0G0 360.47±8.28 28.19±1.50 19.11±1.00 25.77±1.13 

V0M100G0 405.47±4.50 32.19±1.02 28.35±1.02 37.77±1.65 

V90M10G0 385.47±7.03 35.19±2.22 21.23±0.98 30.77±2.05 

V80M20G0 380.34±9.45 42.34±4.60 22.50±0.98 33.18±1.33 

V90M10G0.5 309.54±3.17 64.38±7.76 17.45±0.76 24.81±0.97 

V80M20G0.5 306.19±2.51 69.72±4.94 17.09±0.83 28.16±1.40 

V90M10G1 258.50±10.00 76.82±4.94 16.53±0.48 19.26±1.08 

V80M20G1 252.19±11.25 80.12±2.11 15.77±0.32 21.12±1.36 

V90M10G2 190.99±1.51 83.81±4.61 14.09±0.44 15.35±1.01 

V80M20G2 183.79±13.7 86.41±4.57 12.97±0.57 15.89±1.55 

ايٗ اثط ضا ٔی تٛاٖ ثٝ افعايف پیچ ٚ ذٓ ٔؿیط ضقس تطن ثؿتط پّیٕطی زض 

ثطذٛضز ثب شضات ٘ب٘ٛ ٌطافٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؿجت ٔٙظط ثبلای آٟ٘ب ٘ؿجت زاز. 

٘كبٖ زٞٙسٜ  2وّٛذٝ ٞبی ٔیىطٚٔتطی ٔكبٞسٜ قسٜ زض ثرف )ز( قىُ 

 ثبقس. پطاوٙف ضؼیف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی ثبلا ٔی

 

 

a b 

 
 

c d 
Fig 3. SEM micrographs of UPVC/PMMA(80/20) nanocomposites 
containing 0, 0.5, 1 and 2 phr GNP (20μm). 

( 20/80تهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ) 3  شکل

PVC/PMMA  20زضنس ٘ب٘ٛ ٌطافٗ  ثب ثعضٌٕٙبيی  2ٚ  1ٚ  5/0ٚ.  0زض حضٛض 

 ٔیىطٚٔتط.

 گیریوتیجٍ 4-

 phrحبٚی  PVC/PMMA/GNPثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی ؾٝ خعئی 

٘بٌ٘ٛطافٗ ثب تطویت زضنس ٞبی ٔتفبٚت زٚ خعء پّیٕطی  2ٚ  1، 5/0

PVC/PMMA  ُٔتٛؾظ آظٖٔٛ ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ،  10/90ٚ  20/80قب

ذٛال وككی ٚ ذٛال ضطثٝ ٘كبٖ زاز وٝ زض زضنسٞبی ثبثت ٘بٌ٘ٛطافٗ، 

پطاوٙف ثٟتط ٚ ٔمبٚٔت ثبلاتطی زض ثطاثط ضطثٝ ٘كبٖ  20/80تطویت زضنس 

زٞس. ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ثٝ زِیُ احتٕبَ حضٛض وّٛذٝ ٞبی ٔی

٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ پطاوٙف ضؼیف تط ايٗ شضات زض ثؿتط پّیٕطی ضٚ٘س افعايكی ٔسَٚ 

( 5/0/20/80وٙس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی )وككی افت پیسا ٔی

PVC/PMMA/GNP  ٝزضنس افعايف زض ٔسَٚ وككی ٚ  10ٚ  147تطتیت ثب ث

ذبِم ثٟتطيٗ ذٛال ٔىب٘یىی ضا زض ثیٗ  PVCٔمبٚٔت ضطثٝ زض ٔمبيؿٝ ثب 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٝ خعئی ثطضؾی قسٜ ٘كبٖ زاز.
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 اطلاعات هقالِ:

 دسیافر: .....

 خزیشؽ: ......

 عٌَاى کلیداستایل اى )اٍصگ دکلی

 (ٍاصگاى

ٚاطٜ، تا خذاوٙٙذٜ  5، حذاوثش 3حذالُ

 (وّیذٚاطٌاٖاػسایُ وأا )

سٟای  اٖٛ زا ا٘ ٍّیؼی ٔماِٝ ؿأُ ػٙ تخؾ ا٘

اٚطٌاٖ اػر ٚ زٕأی اخضای آٖ ٔا٘ٙذ  وّیذ

گلیسی تِتخؾ فاسػی اػر.  کار  قلن اً

رفتِ در سزتاسز هقالِ فقط تایوش ًیَ 

 رٍهي است.

 (سثک عٌَاى چکیدُ)  چکیدُ

ٔدّٝ ػّٕی خظٚٞـی افضاس ُٚسد تشای  ی ػشیغ ػاخساس ٔماِٝ تا اػسفادٜ اص أىا٘اذ اػسایُ )ػثه( ٘شْی زٟیٝ(، ؿیٜٛزٕدّیردس ایٗ لاِة )

طٛس وأُ دس  ٞا، تٝٞا ٚ ا٘ذاصٜ آٖ ٞای ٔخسّف آٖ، ا٘ٛاع لّٓتٙذی ٔماِٝ، تخؾ ػّْٛ ٚ فٙاٚسی وأدٛصیر ؿشح دادٜ ؿذٜ اػر. سٚؽ لاِة

ٞای ٔخسّف ٚ ا٘سخاب  دس تخؾ ٚ چؼثا٘ذٖ )خیِؼر( آٖ ٞا زٟیٝ ؿذٜ اػر ٚ وافی اػر ٘ٛیؼٙذٌاٖ تا ودی وشدٖ ٔسٗ ٔماِٝ اػسایُ

سایُ ٔشتٛط، ٔماِٝ خٛد سا زٟیٝ ٕ٘ایٙذ. ٘ٛیؼٙذٌاٖ ٔحسشْ ٔمالاذ تایذ زٛخٝ داؿسٝ تاؿٙذ، ٔدّٝ اص خزیشؽ ٔمالازی وٝ خاسج اص ایٗ اػ

( اػسفادٜ وٙیذ. Styles« )ٞااػسایُ» اتضاس ػاصی ٔماِٝ اص ٕٞیٗ فایُ ٚ وٕه ٌشفسٗ اص ٘ٛاس زٟیٝ ؿذٜ تاؿٙذ، ٔؼزٚس اػر. تشای آٔادٜلاِة 

ٞای لاصْ تیٗ واستشاٖ ٘ظیش ػشدتیش، دتیش زخللی، داٚس ٚ تشای ٍ٘اسؽ ٔمالاذ اػسفادٜ ؿٛد زا ٕٞاٍٞٙی 2010د وٝ اص ٘ؼخٝ ٚسد زٛخٝ ؿٛ

طٛس كشیح ٚ تاؿذ. چىیذٜ تایذ تٝوّٕٝ ٔی 250ٚ حذاوثش ؿأُ  180ٚیشاػساس تشلشاس ٌشدد. چىیذٜ تشای ٔماِٝ خظٚٞـی وأُ حذالُ 

ٞا،  ٞا، فشَٔٛٞا، خذَٚ ٞای ا٘داْ ٚ ٘سایح آٖ سا ٔطشح وٙذ. دس چىیذٜ اص روش خضئیاذ واس، ؿىُؾ، سٚؽخظٚٞٚ ٞذف ؿفاف، ٔٛضٛع 

 داخُ خظٚٞـی-ػّٕی ٔدلاذ اص تایذ ٔماِٝ دس ؿذٜ اػسفادٜ ٔشاخغ اص دسكذ 25 لاصْ تٝ روش اػر وٝ حذالُٚ خاٚسلی خشٞیض ؿٛد.   ٔشاخغ

 .ؿٛد ا٘سخاب( خظٚٞـی-ػّٕی ٔدلاذ تمیٝ اص دیٍش دسكذ 10 ٚ وأدٛصیر فٙاٚسی ٚ ػّْٛ خظٚٞـی-ػّٕی ٔدّٝ اص دسكذ 11) وـٛس
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ٔسش  ٔیّی 1ی ٜتٝ ا٘ذاص ٞای دْٚ تٝ تؼذ دس ٞش ػٙٛاٖ تا فشٚسفسٍیخاساٌشاف

 اص ؿشٚع ػطش ٚ تذٖٚ فاكّٝ خغ یا خیؾ اص خاساٌشاف اػر. 

ٔٛلغ اػسفادٜ اص ػلایٕی ٘ظیش ، : . ؛ ٚ غیشٜ، تٝ خاطش داؿسٝ تاؿیذ وٝ 

ی ایٗ ػلایٓ تذٖٚ فاكّٝ اص حشف لثّی ٚ تا یه فاكّٝ اص حشف تؼذی وّیٝ

 ؿٛ٘ذ. ٘ٛؿسٝ ٔی

ایر لاِة فؼّی( اػر. كفحٝ )تا سػ 15٘ٛیغ ٔماِٝ حذاوثش كفحاذ خیؾ

 (ٔسٗ اكّیاػسایُ )
 ( 3ٍ  2عٌَاى سطح استایل اشارُ تِ هزاجع ) 1-1-

ؿٛد ٚ تمیٝ ٔشاخغ ٘یض  [ دس ٔسٗ ٔماِٝ ؿشٚع ٔی1اؿاسٜ تٝ ٔشاخغ تا ػلأر ]

ٌزاسی  زشزیة اسخاع دس ٔسٗ ؿٕاسٜ یاتٙذ. ٔشاخغ تایذ تٝ  تٝ زشزیة ادأٝ ٔی

اؿاسٜ وشد. دس  3صٚدزش اص ٔشخغ ؿٕاسٜ  4زٛاٖ تٝ ٔشخغ ؿٕاسٜ  ؿٛ٘ذ ٚ ٕ٘ی

خا زٛاٖ یه ٞا ٔیزه آٖاؿاسٜ تٝ چٙذ ٔٙثغ خـر ػش ٞٓ، تٝ خای روش زه

[ ٚ تشای اؿاسٜ تٝ دٚ یا چٙذ ٔٙثغ غیشٔسٛاِی دس داخُ تشاور 6-3اؿاسٜ وشد ]

 [.3،5،7ؿٛد ] اص خذاوٙٙذٜ وأا اػسفادٜ ٔی

ٔحمماٖ تؼیاسی زحمیك دس ایٗ ٔٛضٛع "اص اسخاع تٝ ٔشاخغ تٝ كٛسذ: 

ٞای خظٚٞـی اسخاع تایذ تٝ طٛس خٛدداسی ؿٛد. دس ٔماِٝ "[15-2ا٘ذ ]ٕ٘ٛدٜ

ٞای اكّی ٔماِٝ كٛسذ ٌیشد. ٔشاخؼی وٝ فمط دس ٔمذٔٝ ػٕذٜ دس تخؾ

 ٞا تایذ ا٘ذن تاؿذ.ا٘ذ دس ٚالغ ٔشخغ خظٚٞؾ ٘یؼسٙذ ٚ زؼذاد آٖآٚسدٜ ؿذٜ
 (3ٍ  2عٌَاى سطح استایل اعداد ٍ کلوات اًگلیسی )2-1-

ٔداص ٘یؼر ٚ حسٕاً تایذ ٔؼادَ  1ی فاسػی اػسفادٜ اص وّٕاذ اٍّ٘یؼیدس ٔماِٝ

واس تشد. دس كٛسذ ِضْٚ، اكُ اٍّ٘یؼی وّٕاذ  ٞا سا دس ٔسٗ ٔماِٝ تٝفاسػی آٖ

 كٛسذ صیش٘ٛیغ اؿاسٜ ؿٛد. تٝ

إِّّی، ٞای ٔؼسثش اػسٙادی تیٗدس ساػسای ٕ٘ایٝ ؿذٖ ٔدّٝ دس خایٍاٜ

زٕأی اػذاد ٔماِٝ تٝ كٛسذ اٍّ٘یؼی زایح ؿٛ٘ذ ٚ اص تٝ واس تشدٖ  تایؼسی

 تاؿذ.غّط ٔی 2/1كحیح ٚ  1.2ٕٔیض فاسػی خٛدداسی ؿٛد. تٝ طٛس ٔثاَ 

ؿٛد. تایذ  ؿشٚع ٔی 1اؿاسٜ تٝ صیش٘ٛیغ دس ٞش كفحٝ اص ٔماِٝ تا ػذد 

تاس آٖ وّٕٝ دس ٔسٗ ؿٛد وٝ اِٚیٗ زٛخٝ وشد وٝ اص صیش٘ٛیغ ٚلسی اػسفادٜ ٔی

 ؿٛد ٚ دس دفؼاذ تؼذی ٘یاصی تٝ زىشاس صیش٘ٛیغ ٘یؼر.  ٔماِٝ اػسفادٜ ٔی

 (1عٌَاى سطح استایل )  ّاجدٍلّا، ًوَدارّا ٍ شکل2- 

ؿٛ٘ذ. دس  ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا ٘یض تا فشٔر دٚػسٛ٘ی دس ٔماِٝ دسج ٔیٞا، خذَٚؿىُ

ٞا سا دس ا٘ذاصٜ یه ػسٖٛ سػٓ ٕ٘ٛد، ٚ ؿىُ ٔطّٛب تیؾ وٝ ٘سٛاٖ آٖكٛسزی

اص ػشم یه ػسٖٛ سا اؿغاَ وٙذ، دس تالا یا خاییٗ كفحٝ ٚ تؼذ اص ٔحُ اسخاع 

 (ٔسٗ اكّیاػسایُ ؿٛ٘ذ. ) دسج ٔی
 (3ٍ  2عٌَاى سطح استایل ّا ٍ ًوَدارّا )شکل 1-2-

 اص: ٞا تٝ آٖ دلر ؿٛد، ػثاسذ اػر٘ىاذ وّی وٝ تایذ دس زشػیٓ ؿىُ

 ٜإِّّی، ٞای ٔؼسثش اػسٙادی تیٗدس ساػسای ٕ٘ایٝ ؿذٖ ٔدّٝ دس خایٍا

ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا تایذ داسای ٞش دٚ ػٙٛاٖ فاسػی ٚ اٍّ٘یؼی تاؿٙذ.  ؿىُ

ٌیش٘ذ )ػٙٛاٖ ؿىُ تٝ كٛسذ  ٞا دس صیش ؿىُ لشاس ٔی ػٙٛاٖ ؿىُ

اٍّ٘یؼی دس صیش ؿىُ ٚ ػدغ ػٙٛاٖ فاسػی دس صیش ػٙٛاٖ اٍّ٘یؼی لشاس 

 ٌیشد(. ٔی

 چیٗ ٚ ػٙٛاٖ اٍّ٘یؼی  ػٙٛاٖ فاسػی ؿىُ تایؼسی تٝ كٛسذ ساػر

 چیٗ تاؿذ.ؿىُ تایؼسی تٝ كٛسذ چح

 ٕٝٞ ٝٞا ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا دس ٔماِٝ تایذ اؿاسٜ وشد. اؿاسٜ تٝ ؿىُی ؿىُت

دس ٔسٗ، تا روش ؿٕاسٜ ؿىُ ٚ ٕٞاٖ ػایض ٔسٗ ٔماِٝ ٚ تذٖٚ خشا٘سض 

                                                           
1 English (Style: Sub Title) 

ایٗ حاِر دس داخُ خشا٘سض اؿاسٜ اػر. ٍٔش دس خایاٖ خّٕٝ وٝ دس 

 ؿٛد.  ٔی

 ُٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا دس ٞش كفحٝ دس تالا ٚ یا خاییٗ ٞش ػسٖٛ تؼذ اص ؿى

اِٚیٗ اسخاع تٝ آٖ خإ٘ایی ؿٛ٘ذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس، خغ اص وّیه سٚی 

 ٞای روش ؿذٜ، ٔـخق ٕ٘اییذ:ؿىُ اص ٔؼیش صیش ٔحُ آٖ سا دس ٔىاٖ

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 ؿٛ٘ذ. ٔحٛسٞای ٔخسلاذ فمط تا خاسأسش زٛكیف ٔی 

 ُٞا اٌش تلٛسذ تذٖٚ تؼذ تاؿٙذ، غیشایساِیه ػٙاٚیٗ افمی ٚ ػٕٛدی ؿى

آیٙذ)زٛخٝ ؿٛد آیٙذ. دس غیشایٙلٛسذ خاسأسشٞا تلٛسذ ایساِیه ٔیٔی

ٞا، ٕ٘ٛداسٞا ٚ ٔسٗ ٔماِٝ تلٛسذ ٚاحذٞا ٕٞٛاسٜ دس وُ ؿىُ

 آیٙذ(.یغیشایساِیه ٔ

 ُ2ٞا زایٕض ٘یٛ سٚٔٗ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ لّٓ ٔحٛس ؿى
اػر ٚ  9ptتا ا٘ذاصٜ   

 اػر.  8ptٞا زایٕض ٘یٛ سٚٔٗ تا ا٘ذاصٜ ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ لّٓ ٔسٖٛ داخُ ؿىُ

 ُٞا تا صٔیٙٝ ػفیذ )صٔیٙٝ خاوؼسشی ٚ یا سٍ٘ی ٘ثاؿذ( ٚ تذٖٚ لاب ؿى

-( سػٓ ٔی3اضافی تیشٚ٘ی ٚ تذٖٚ خطٛط افمی ٚ ػٕٛدی )ٌشیذلایٗ

 ؿٛد. 

 ّٝٞاؿىُاخضای  تٙاتشایٗ .ؿٛد ٔی چاج ػفیذ ٚ ػیاٜ كٛسذ تٝ ٔد  ٚ

وٝ دس چاج ػیاٜ ٚ ػفیذ لاتُ زفىیه  تاؿٙذای ٌٛ٘ٝتایذ تٝ  ٕ٘ٛداسٞا

ٞایی وٝ وا٘سٛس سٍ٘ی داس٘ذ، طیف سً٘ خلٛف دس ؿىُتاؿٙذ. تٝ

 اػسفادٜ ؿذٜ تایذ دس چاج ػیاٜ ٚ ػفیذ لاتُ زفىیه تاؿذ.

 ُتاؿذ ٚ وّیٝ ٞا لاتُ لثَٛ ٕ٘یاػسفادٜ اص وّٕاذ فاسػی دس ؿى

ٞا ٚ غیشٜ تایؼسی تا اػسفادٜ اص وّٕاذ ٚ اسلاْ زٛضیحاذ، اسلاْ، اسخاع

اٍّ٘یؼی كٛسذ ٌیش٘ذ. ایٗ وّٕاذ ٚ اسلاْ تایؼسی تا اػسا٘ذاسد یىؼاٖ ٚ 

 ٞای ٞش ٔماِٝ اسائٝ ٌشد٘ذ.ٔٙاػة دس وُ ؿىُ

 ٝٞا سٚتٝ داخُ تاؿذ.تٙذی آٖٞا تایذ دسخٝی ٔحٛسٞای ؿىُدس وّی 

 ٌشدد زا ٞش ؿىُ ٚ ٕ٘ٛداسی سا تٝ اص ٘ٛیؼٙذٌاٖ ٔحسشْ دسخٛاػر ٔی

سیخسٍی كٛسذ یه ٔدٕٛػٝ ٚاحذ دس ٔماِٝ ٚاسد ٕ٘ایٙذ زا اص تٝ ٞٓ

 ؿىُ ٚ زٛضیحاذ آٖ اخسٙاب ؿٛد.

 دٞذ.  ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؿىُ تا ویفیر ٚ ٔٛسد زاییذ ٔدّٝ سا ٘ـاٖ ٔی1ؿىُ 

ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا ٔٛسد زأییذ زش دس ٔٛسد زٟیٝ ؿىُتشای زٛضیحاذ زىٕیّی     

 ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا ٔشاخؼٝ وٙیذ.ٔدّٝ، تٝ فایُ سإٞٙای زٟیٝ ؿىُ
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 ٘سایح آصٖٔٛ خٕؾ ػٝ ٘مطٝ ٚسق وأدٛصیسی 1شکل 
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 (3ٍ  2عٌَاى سطح استایل ّا )جدٍل2-2- 

 ٞا تٝ آٖ دلر ؿٛد، ػثاسذ اػر اص:٘ىاذ وّی وٝ تایذ دس زشػیٓ خذَٚ

 َٚٞا تایذ داسای ٞش دٚ ػٙٛاٖ فاسػی ٚ اٍّ٘یؼی تاؿٙذ وٝ دس تالای خذ

ٌیش٘ذ )ػٙٛاٖ خذَٚ تٝ كٛسذ فاسػی تالازش اص ػٙٛاٖ  خذَٚ لشاس ٔی

 اٍّ٘یؼی لشاس داسد(. 

  َٚچیٗ ٚ ػٙٛاٖ اٍّ٘یؼی تایؼسی تٝ كٛسذ ساػرػٙٛاٖ فاسػی خذ

 چیٗ تاؿذ.خذَٚ  تایؼسی تٝ كٛسذ چح

 َٚالأىاٖ فمط تا ػٝ خط افمی اكّی ٚ تذٖٚ خطٛط  ٞا حسیخذ

 ؿٛ٘ذ.  ػٕٛدی زٙظیٓ ٔی

 ٕٝٞ ٝٞا دس ٔسٗ، ٞا دس ٔماِٝ تایذ اؿاسٜ وشد. اؿاسٜ تٝ خذَٚی خذَٚت

ٝ ٚ تذٖٚ خشا٘سض اػر. ٍٔش تا روش ؿٕاسٜ خذَٚ ٚ ٕٞاٖ ػایض ٔسٗ ٔماِ

 ؿٛد.  دس خایاٖ خّٕٝ وٝ دس ایٗ حاِر دس داخُ خشا٘سض اؿاسٜ ٔی

 َٚٞا دس ٞش كفحٝ دس تالا ٚ یا خاییٗ ٞش ػسٖٛ تؼذ اص اِٚیٗ اسخاع تٝ خذ

 آٖ خإ٘ایی ؿٛ٘ذ. 

 َٚتاؿذ. ٞا لاتُ لثَٛ ٕ٘یاػسفادٜ اص اػذاد فاسػی دس خذ 

 اتغ اػسفادٜ ؿٛد، روش ؿٕاسٜ ٔشخغ ٞای ػایش ٔٙوٝ اص خذَٚدس كٛسزی

 دس ٞش دٚ ػٙٛاٖ فاسػی ٚ اٍّ٘یؼی خذَٚ ضشٚسی ٔی تاؿذ.

 َٚ٘اص٘یٗ دس ا٘ذاصٜ ٞا تایذ تٝ صتاٖ فاسػی ٚ تا لّٓ تیٔسٖٛ داخُ خذ

9pt  زٟیٝ ؿٛ٘ذ. اػسفادٜ اص خاسأسشٞای زؼشیف ؿذٜ دس خذاَٚ تخلٛف

خاسأسشٞای اٍّ٘یؼی ٚ ٞا تلأا٘غ اػر. ا٘ذاصٜ لّٓ تشای ػشػسٖٛ

 تاؿذ.تا ٘ٛع لّٓ زایٕض ٘یٛ سٚٔٗ ٔی  7ptلازیٗ،

 َٚٞای سٍ٘ی ٚ ٞا سا تٝ كٛسذ صٔیٙٝ ػفیذ زٟیٝ ٕ٘اییذ. اص صٔیٙٝخذ

 ٞا خشٞیض ٕ٘اییذ. خاوؼسشی دس زٟیٝ خذَٚ

 دٞذ. ٕ٘ٛ٘ٝ كحیح خذَٚ ٔٛسد زاییذ ٔدّٝ سا ٘ـاٖ ٔی 1خذَٚ  

ٞا ٔٛسد زأییذ ٔٛسد زٟیٝ خذَٚ زش دستشای زٛضیحاذ زىٕیّی     

 ٞا ٚ ٕ٘ٛداسٞا ٔشاخؼٝ وٙیذ.ٔدّٝ، تٝ فایُ سإٞٙای زٟیٝ ؿىُ

 
 (ػٙٛاٖ خذَٚ: اػسایُٞا )ا٘ذاصٜ فٛ٘ر 1جدٍل 

Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 ٔث ٘یض تاؿذ. زٛا٘ذ وأثشیافٛ٘ر فشَٔٛ لازیٗ ٔی)*(

 (1عٌَاى سطح استایل ّای ریاضی  )رٍاتط ٍ فزهَل3- 

افضاس آفیغ ٔٛخٛد دس ٘شْ 1ٞای سیاضی تا اػسفادٜ اص اتضاس ٔؼادِٝسٚاتط ٚ فشَٔٛ

ٌزاسی اص  ؿٛ٘ذ ٚ تا ؿٕاسٜ ٚ اص ػٕر چح زایح ٔی 9pt 2تا لّٓ وأثشیا ٔث

                                                           
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

دس داخُ خشا٘سض ٞا اص ؿٕاسٜ فشَٔٛ یه ٔـخق ؿذٜ ٚ تشای اؿاسٜ تٝ آٖ

افضاس آفیغ، تٝ تؼذ ٘شْ 2007ٞای ؿٛد دس ٘ؼخٝؿٛد. یادآٚس ٔی اػسفادٜ ٔی

ٞا تىاس سفسٝ ٚ فشم تشای ٘ٛؿسٗ سٚاتط ٚ فشَٔٛطٛس خیؾفٛ٘ر وأثشیا ٔث تٝ

إِمذسٚ تشای زایح وافی اػر ا٘ذاصٜ آٖ دس اتضاس ٔؼادِٝ زغییش وٙذ. حسی

3زایحافضاس ٔثاص ٘شْٞا فشَٔٛ
 اػسفادٜ ٘ـٛد. 

 ٞا سػایر ٘ىاذ صیش اِضأی اػر:دس ٘ٛؿسٗ فشَٔٛ

آیٙذ، ِٚی  ٘ٛیؼی خاسأسشٞا ٚ ٔسغیشٞا تٝ كٛسذ ایساِیه ٔیدس فشَٔٛ 1-

 آیٙذ. اػذاد، وّٕاذ، زٛاتغ ٔـخق ٚ ٚاحذٞا تٝ كٛسذ غیشایساِیه ٔی

دس كٛسزی وٝ فشَٔٛ طٛلا٘ی تاؿذ ٚ طَٛ آٖ اص یه ػطش زداٚص وٙذ، 2- 

دس خای ٔٙاػة ؿىؼسٝ ؿذٜ ٚ ادأٝ فشَٔٛ دس ػطش تؼذی آٚسدٜ ؿٛد ٚ  تایذ

 ؿٛد.  فـشدٜ وشدٖ آٖ خشٞیضاص 

ؿٛد، تایذ اص ػطش دْٚ ٚلسی ادأٝ فشَٔٛ دس ػطشٞای تؼذی آٚسدٜ ٔی3- 

 تٝ تؼذاص ػٕر چح فشٚسفسٍی داؿسٝ تاؿذ.

ؿٕاسٜ ٞش فشَٔٛ دس ٌٛؿٝ ػٕر ساػر آخشیٗ ػطش فشَٔٛ دسج 4- 

دس كٛسزی وٝ دس ػطش آخش تشای ٘ٛؿسٗ ؿٕاسٜ فشَٔٛ خا ٘ثاؿذ، دس  ؿٛد ٚ ٔی

 ؿٛد. ٌٛؿٝ ػٕر ساػر ػطش تؼذ ٘ٛؿسٝ ٔی

تٝ خای  (a.b)ٕٔیض یا ٕٞاٖ ٘مطٝ خایاٖ خّٕٝ  دلر ؿٛد اص ٘مطٝ 5-

 اػسفادٜ ٘ـٛد. (a·b)ضشب ٘مطٝ 

 

 (1عٌَاى سطح استایل قَاعد ًَشتاری)4- 

زلاؽ ؿٛد دس ٔسٗ ٔماِٝ اص خٕلاذ سػا، ٌٛیا ٚ وٛزاٜ اػسفادٜ ؿٛد ٚ اص 

٘ٛؿسٗ خٕلاذ زٛدسزٛ خشٞیض ؿٛد. خذاػاصی اخضای ٔخسّف یه خّٕٝ ٘یض 

ی ألای صتاٖ صیادی دس فٟٓ آػاٖ آٖ داسد. دسػسی ٘ٛؿساس تش خایٝ ٘مؾ

خاسػی ضشٚسی اػر. دس ایٗ تخؾ، تشخی اص ٔٛاسد اؿسثاٜ ٔسذاَٚ یادآٚسی 

 ؿٛد. ٔی

اص خضء تؼذی « ٔی»دس افؼاَ حاَ ٚ ٌزؿسٝ اػسٕشاسی تایذ دلر ؿٛد وٝ 

اػسفادٜ وٙیذ. تشای « ی ٔسلُفاكّٝ»فؼُ خذا ٕ٘ا٘ذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس اص 

اػسفادٜ وٙیذ. « -وّیذ »تٝ ٕٞشاٜ « Ctrlوّیذ »اص ی ٔسلُ فاكّٝ٘ٛؿسٗ 

كٛسذ یىداسچٝ ٚ خضء تؼذی فؼُ سا تٝ« ٔی»ٕٞچٙیٗ دلر وٙیذ وٝ خضء 

« ؿٛدٔی»اؿسثاٜ، ٚ دسػر آٖ « ٔیـٛد»ٚ « ٔی ؿٛد»٘ٙٛیؼیذ. تٙاتشایٗ 

 اػر.

ی خٕغ تؼسٝ ؿذٜ خذا ٝ اص وّٕٝی خٕغ ٘یض دلر وٙیذ و«ٞا»دس ٔٛسد 

ؿىُ »ی ٔسلُ اػسفادٜ وٙیذ. ٔثلاٌ ٘ٛؿسٝ ؿٛد. تشای خذا٘ٛیؼی ٘یض اص فاكّٝ

تٙٛیؼیذ. خٕغ تؼسٗ وّٕاذ خاسػی یا لازیٗ تا « ٞا ؿىُ»كٛسذ سا تٝ« ٞا

اؿسثاٜ ٚ « اػازیذ»ٚ « خیـٟٙاداذ»لٛاػذ صتاٖ ػشتی اؿسثاٜ اػر. تٙاتشایٗ، 

 اػر.« اػساداٖ»ٚ « اخیـٟٙادٞ»ٞا دسػر آٖ
 (3ٍ  2عٌَاى سطح استایل ّا ٍ ارقام ) علاین، ًشاًِ 1-4- 

ٞای  ٞای ٔسذاَٚ دس صتاٖ فاسػی ٚ ٕٞچٙیٗ اص ػلایٓ ٚ ٘ـا٘ٝ اص ػلایٓ ٚ ٘ـا٘ٝ

اػسفادٜ اص ٕٔیض زٛاٖ اػسفادٜ ٕ٘ٛد.  واس سفسٝ دس ٔسٖٛ ٟٔٙذػی ٔىا٘یه ٔی تٝ

                                                           
3 Math Type 

 فاسػی لازیٗ
 

 صتاٖ ٔسٗ

 ٘ٛع لّٓ ٘اص٘یٗتی زایٕض ٘یٛ سٚٔٗ

 ا٘ذاصٜ لّٓ 1ٞای ػطح ػٙاٚیٗ تخؾ 10 9

 2ٞای ػطح ػٙاٚیٗ تخؾ 9 8

 ٔسٗ اكّی ٔماِٝ 10 9

 ٞاٞا ٚ خذَٚػٙٛاٖ ؿىُ 9 8

 ٞا ٔسٗ داخُ ؿىُ --- 8

 ٘ٛؿرخاٚسلی ٚ  خی 8 7

 ٞأسٗ دس خذَٚ 9 8

 )*(ٞا فشَٔٛ 9 9

 ؿٕاسٜ سٚاتط --- 9

  ٔشاخغ --- 8

(1) 
   
 ̅̅ ̅̅ ̅     

         (   
     

 )             

         
        

(2) 
  ∫ ∑(  

  

   

  

  

      )  

 

(3-a)    
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ٚ اػسفادٜ اص آٖ تٝ ٞیچ ٚخٝ ٔداص ٞٓ سیخسٍی اػذاد سا داسد فاسػی خطش تٝ

 ٓیػلا ؼریدس داخُ فشَٔٛ ٚ دس داخُ ٔسٗ ٚ دس ِ ٓیػلا لّٓ ٚ ا٘ذاصٜ ٘یؼر.

 .تاؿذ ىؼاٖی مایدل ذیتا

ٞا، دس ا٘سٟای ٔماِٝ ٚ خیؾ اص ٔشاخغ  ، ِیؼر ػلایٓ ٚ ٘ـا٘ٝدس كٛسذ ٘یاص

كٛسذ خذَٚ دٚػسٛ٘ی ٚ زشزیة اِفثایی زٙظیٓ ؿٛد. ایٗ ِیؼر تٝ دسج ٔی

 زشزیة ؿأُ ٕ٘اد ٚ ؿشح )ٚ اتؼاد( آٖ اػر. ٔثاَ: ؿذٜ ٚ ٞش ػطش تٝ 

 (1عٌَاى سطح استایل فْزست علائن )5- 

   (Nm-2)ٔذَٚ یاً٘   

Nm)٘یشٚ  
-2

)   

   (K)دٔا   

 علاین یًَاًی 

   (Nm-2)زٙؾ 

   وش٘ؾ 

 ّا تالاًَیس

   زؼذاد لایٝ

 ّاسیزًَیس

    تحشا٘ی

     ٔمذاس ٔسٛػط

 (1عٌَاى سطح استایل ّا)تقدیز ٍ تشکز ٍ پیَست6- 

دس كٛسذ ٚخٛد زمذیش ٚ زـىش ٚ خیٛػر دس ٔماِٝ، تٝ زشزیة دس ا٘سٟای ٔماِٝ ٚ 

ٞا دس ٔسٗ ٔماِٝ ؿٛد. تایذ تٝ خیٛػرٞا آٚسدٜ ٔیخغ اص ِیؼر ػلایٓ ٚ ٘ـا٘ٝ

 اؿاسٜ ٚ اسخاع ؿذٜ تاؿذ.
 

 (1عٌَاى سطح استایل هزاجع)7- 

ؿٛ٘ذ. ؿٕاسٜ ٔشخغ داخُ ٘ٛؿسٝ ٔی 8 زایٕض ٘یٛ سٚٔٗ زٕأی ٔشاخغ تا لّٓ 

-ٔسش اص خط دْٚ ٞش ٔشخغ، ٘ٛؿسٝ ٔی ٔیّی 5صدٌی وشٚؿٝ ٚ تا ایداد تیشٖٚ

 ؿٛد.

 ٘ٛیؼی ٚ اػسفادٜ اص ٔشاخغ سػایر ٕ٘اییذ:٘ىاذ صیش سا دس ٔشخغ

  ُدسكذ اص ٔشاخغ اػسفادٜ ؿذٜ دس ٔماِٝ تایذ اص ٔدلاذ 21حذال 

خظٚٞـی ػّْٛ -دسكذ اص ٔدّٝ ػّٕی 11خظٚٞـی داخُ وـٛس )-ػّٕی

-دسكذ دیٍش اص تمیٝ ٔدلاذ ػّٕی 10ٚ فٙاٚسی وأدٛصیر ٚ 

 .خظٚٞـی( ا٘سخاب ؿٛد

 ٘ٛیؼی تایذ تا ٕٞاٖ ٞا دس ٔشخغ٘مطٝ، فاكّٝ، وأا، ػادٜ تٛدٖ فٛ٘ر

 ٞا تٝ آٖ اؿاسٜ ؿذٜ اػر، سػایر ؿٛد.دلسی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 دس ایٗ "ؿٛد اص اسخاع ٌشٚٞی تٝ ٔشاخغ تٝ كٛسذ: ٔی ٔدذدا زاویذ

 خٛدداسی ؿٛد. "[10-2ا٘ذ ]ٔٛضٛع ٔحمماٖ تؼیاسی زحمیك ٕ٘ٛدٜ

  ٔشاخغ اػسفادٜ ؿذٜ دس ٔماِٝ تایذ لاتُ دػسشع ٚ لاتُ اػسفادٜ تشای

 خٛا٘ٙذٌاٖ تاؿذ. 

 اكّی ٔماِٝ ٚ ٔطاِثی  اص اسخاع تٝ ٔذاسن لذیٕی، تی اسزثاط تا اٞذاف

كٛسذ زٛضیحاذ ٚ لٛا٘یٗ آؿىاس ٚ آؿٙا تشای ٟٔٙذػاٖ اػر، وٝ تٝ 

لاٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛزٗ تلٛسذ صیش اػر "خٛدداسی ٕ٘اییذ. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، 

اػر ٚ وٕىی تٝ خٛا٘ٙذٜ دس دسن  ٘ادسػرایٗ ٘ٛع اسخاع  "[.5]

 ٔطّة ٘خٛاٞذ داؿر.

 ٖٞای واسؿٙاػی خٛدداسی ٕ٘اییذ.٘أٝاص اسخاع تٝ خایا 

 ّٝطٛس وأُ ٚ تذٖٚ اخسلاس آٚسدٜ ؿٛد.٘ظایش آٖ تٝٞا ٚ ٘اْ ٔد 

زٛا٘یذ اص فایُ اػسایُ ٔخلٛف ٘ـشیٝ ػّْٛ ٚ تشای ٘ٛؿسٗ ٔشاخغ ٔی :تذکز

1فٙاٚسی وأدٛصیر
-اػسفادٜ وٙیذ. ایٗ فایُ اص طشیك ٚب 2افضاس اِ٘ذُ٘ردس ٘شْ 

ػایر ٔدّٝ دس دػسشع اػر ٚ تشای اػسفادٜ اص آٖ وافی اػر تٝ خٛؿٝ 

افضاس ا٘سماَ یاتذ. ایٗ خٛؿٝ ٔؼٕٛلا دس ٔؼیش صیش دس دس ٔحُ ٘لة ٘شْاػسایُ، 

 دػسشع اػر:
Program Files  EndNote X#   Styles 

3افضاس وافی اػر دس لؼٕر صتاٖتشای ٔشاخغ فاسػی دس ایٗ ٘شْ
ٔشخغ، ػثاسذ  

(In Persian .دسج ؿٛد ) 
 

 دس تخؾ ٔشاخغ تٝ زشزیة صیش آٚسدٜ ٔی ؿٛ٘ذ:  هقالات

٘اْ خا٘ٛادٌی، ٘اْ، ػٙٛاٖ، ٘اْ ٔدّٝ، ؿٕاسٜ خّذ، كفحاذ اتسذایی ٚ ا٘سٟایی ٚ 

 ػاَ ا٘سـاس.

 )زٛخٝ ؿٛد حشٚف اَٚ دس ػٙاٚیٗ ٔمالاذ تخؾ ٔشاخغ ٕٞٝ تضسي تاؿٙذ(

 ٔثاَ:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-
2337, 1963. 

 

ٞا دسج ؿذٜ ٚ اص ػثاسذ تایذ تٝ كٛسذ ٔؼادَ اٍّ٘یؼی آٖ ٔشاخغ فاسػی صتاٖ

In Persian :اػسفادٜ ؿٛد ٔا٘ٙذ 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, 

pp. 3-12, 2014. 

 دس تخؾ ٔشاخغ تٝ زشزیة صیش آٚسدٜ ٔی ؿٛ٘ذ: ّا کتاب

 ٘ٛتر ٘ـش، ٔحُ آٖ، ٘اؿش ٚ وساب ٘ٛیؼٙذٜ، ػٙٛاٖ ٘اْ ٚ خا٘ٛادٌی ٘اْ

 كفحٝ ٚ ػاَ ا٘سـاس. ؿٕاسٜ ،چاج

 ٔثاَ:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, 
pp. 121-132, 1976. 
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Thesis, Yale University, USA, 1977. 
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