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 چکیذٌ

، ٞا اػرای ٔسـىُ اص سیةی وٝ تٝ كٛسذ یه ػاخساس ؿثىٝػاخساس ٔٙحلش تٝ فشد داساتٛدٖٞای ٔـثه وأدٛصیسی تا زٛخٝ تٝ  ػاصٜ

ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی ٕٞچٙیٗ تالا ٚ تؼیاس داسای خٛاكی ٘ظیش ٘ؼثر اػسحىاْ تٝ ٚصٖ تالا، ٘ؼثر ػفسی تٝ ٚصٖ تالا، لاتّیر خزب ا٘شطی 

( تش سفساس 4/0 ٚ 25/0، 1/0، 0دس دسكذٞای ٚص٘ی ٔخسّف ) چٙذخذاسٜ وشتٙی ٞای ٔٙاػة ٞؼسٙذ. دس ایٗ ٔماِٝ، زاثیش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای وأدٛصیسی ٔـثه حاٚی  تشای ػاخر ٕ٘ٛ٘ٝكٛسذ زدشتی ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفر. ٝ تصٔیٙٝ خّیٕشی ٔـثه ٞای  وأدٛصیرخٕـی 

ا ٞ ةٌزاسی دػسی اػسفادٜ ؿذ وٝ دس آٖ خٛػسٝ اص سصیٗ اخٛوؼی زمٛیر ؿذٜ تا اِیاف ؿیـٝ ٚ سیوشتٙی چٙذخذاسٜ اص سٚؽ لایٝ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

ای كٛسذ  ٘مغٝ آصٖٔٛ خٕؾ ػٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝػدغ تش سٚی ایٗ  .ػاخسٝ ؿذ٘ذی زمٛیر ؿذٜ تا اِیاف وشتٗ تا ٞٙذػٝ آ٘یضٌٚشیذ اص سصیٗ اخٛوؼ

، خاسأسشٞایی ٘ظیش حذاوثش تاس خٕـی، ػفسی خٕـی ٚ ٔیضاٖ خزب ا٘شطی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٙذ. ٘سایح زدشتی ٘ـاٖ دادٚ  خزیشفر

ٔیضاٖ حذاوثش تاس خٕـی،  ؿٛد وٝ دس ایٗ حاِر، حاكُ ٔی وشتٙی  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0تٝ اصای افضٚدٖ  تٟسشیٗ سفساس خٕـی

دسكذ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـثه فالذ  25ٚ  35، 24ػفسی خٕـی ٚ ٔیضاٖ خزب ا٘شطی كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی تٝ زشزیة تٝ ٔیضاٖ 

ٔـسشوی یح ٔغاِؼاذ سیضػاخساسی تا اػسفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی تٟثٛد خٛاف فلُٕٞچٙیٗ ٘سا یاتذ. وشتٙی، افضایؾ ٔی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

وٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ سا دس اسزثاط تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ا٘ٛوأدٛصیسی ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٘مؾ تؼضایی سا دس تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ػاصٜ ٔـثه تیٗ اِیاف زمٛیر

 وٙذ.ایفا ٔی
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Abstract 

Grid composite structures (GCSs) owing to their unique shape which is a network of ribs, have some 
interesting properties such as low strength to weight ratio, low stiffness to weight ratio, high energy 
absorption capability and good corrosion resistance. In this study, the effect of the multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNTs) addition at various weight percentages with respect to the matrix (0, 0.1, 0.25 and 
0.4) on the flexural behavior of GCSs was experimentally examined. For fabricating of the composites, hand 
lay-up method was used, where plain E-glass and unidirectional carbon fibers impregnated to the resin 
mixture were used in the skin and rib parts. Afterwards, 3-point bending test was performed on these 
specimens and the parameters such as maximum flexural load, flexural stiffness and energy absorption 
were studied. Experimental results showed that, the best flexural behavior was obtained with the addition 
of 0.4 wt. % of MWCNTs. In this case, the maximum flexural load, flexural stiffness and energy absorption of 
the GCSs increased by 24%, 35% and 25%, respectively compared to the specimen without MWCNTs 
addition. The microstructural investigations of the fracture surfaces using electron microscopy clearly 
indicated the improvement in the interfacial adhesion between the fibers and epoxy matrix in the case of 
the nanocomposite specimen. This case plays an important role for improvement in the mechanical 
properties of the GCSs. 
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 مقذمٍ -1

 غیش ٔخسّفكٙایغ  دس، زاثیش ؿٍشف ایٗ ٔٛاد یٔٛاد وأدٛصیس اتذاعاص صٔاٖ 

 ٚسیتیـسشیٗ ٔیضاٖ تٟشٜكٙایغ ٞٛا ٚ فضا ؿاٞذ دس ایٗ ٔیاٖ لاتُ ا٘ىاس اػر. 

سٚی واس آٔذٖ ٔٛاد وأدٛصیسی ا٘ذیـٝ ػاخر تا  .]1[ایٗ ٔٛاد تٛدٜ اػر اص 

 ٔمایؼٝ تاٞا دس  دِیُ اػسحىاْ ٚ دٚاْ ایٗ ػاصٜٝ ٞای وأدٛصیسی ت ػاصٜ

ٞای ٔـثه وأدٛصیسی  ػاصٜزحر ػٙٛاٖ ٞایی  ػاصٜ .ؿذ  ٞای فّضی ٔغشح ػاصٜ

 .]2[اػر  ٞا تٛدٜزلاؽایٗ  ایح٘سیىی اص 

 ٕٞچٖٛ اػسحىاْ ضایاییٔٞای ٔـثه وأدٛصیسی تٝ دِیُ داساتٛدٖ  ػاصٜ

اِؼادٜ، ظشفیر زحُٕ تاس تؼیاس تالا، لاتّیر خزب ا٘شطی فٛقٚیظٜ تالا،  ٚ ػفسی

عٛس ٝ ، أشٚصٜ تٔغّٛب خٛاف ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌیٔماٚٔر تٝ ضشتٝ تالا ٚ 

ٚػیؼی دس كٙایغ ٞٛاخیٕاػاصی، كٙایغ ٔٛؿىی ٚ دسیایی ٔٛسد اػسفادٜ لشاس 

لشاسٌیشی  تٝ كٛسذ زٛاٖ سی ٔـثه سا ٔی. یه ػاصٜ وأدٛصی]3[ٌیش٘ذ  ٔی

 سا ٞای وأدٛصیسی ٔسلُ تٝ یىذیٍش وٝ زـىیُ یه ٔدٕٛػٝ خیٛػسٝ سیة

 یه زٛا٘ٙذ اصٔی واستشد ٘ٛع تٝ تؼسٝ ٞا ػاصٜ ٘ٛع ایٗدٞٙذ، دس ٘ظش ٌشفر.  ٔی

ضخأر خٛػسٝ  .]4[ؿٛ٘ذ  خٛؿا٘یذٜ  خٛػسٝ تا ػاصٜ عشف اص ٞش دٚ یا عشف ٚ

 .]5[ؿٛد  ٔی زؼییٗتٛدٜ ٚ تش اػاع ػّٕىشد ػاصٜ  وٓٞای ٔـثه  دس ػاصٜ

وٝ تذاٖ ػّر اػر وٝ تٝ  سا٘غ زخشیة تالایی ٞؼسٙذٛٞا داسای زّ ایٗ ػاصٜ

اص یه سیة تٝ سیة  تاؿٙذ وٝلادس ٕ٘یٞا  ٞای ٔدضا، زشن سیةػّر ٚخٛد 

ػاصٜ تٝ ٚػیّٝ زحُٕ تاس  اص ایٗ عشیك ٔیضاٖ زٛا٘اییٚ تٙاتشایٗ  سفسٝآٖ  ٔداٚس

 اص ای ٔدٕٛػٝ ؿأُ ٔـثه ٞای ػاصٜ وٝایٗ تٝ زٛخٝ تا .]6[یاتذ  ضایؾ ٔیاف

 زٛصیغ تٝ لادس ٔخسّف ٞای تاسٌزاسی تٙاتشایٗ زحر ٞؼسٙذ، ٞا سیة ٚ 1ٞا ٌشٜ

 ٞای ػاصٜ ػایش تٝ ٘ؼثر ٞاآٖ تیـسش زحُٕ ٚ اػٕاِی ٞای زٙؾ تٟسش

  .ٞؼسٙذ وأدٛصیسی

ٞای ٔـثه ٚخٛد  ػاصٜتیٙی ؿىؼر دس  ٔؼیاسٞای ٔخسّفی تشای خیؾ

ٞا، ٔٛدٞای  سیة ٞا، وٕا٘ؾ  زٛاٖ تٝ ؿىؼر سیة ٞا ٔیداسد وٝ اص خّٕٝ آٖ

 .]7[ٞا اص خٛػسٝ اؿاسٜ ٕ٘ٛد  ٞا ٚ خذایؾ سیة زخشیة تشؿی، خذایؾ لایٝ

ٞای صٔیٙٝ خّیٕشی زمٛیر ؿذٜ تا تٝ دِیُ اػسفادٜ ٚػیغ اص وأدٛصیر

ٞا كٛسذ ٌشفسٝ اػر. آٖ اِیاف، ٔغاِؼاذ صیادی تش سٚی خٛاف ٔىا٘یىی

اص عشیك افضٚدٖ رساذ دس  یاِیاف یٞای صٔیٙٝ خّیٕش اكلاح خٛاف وأدٛصیر

وٝ تٝ ایٗ دػسٝ  ؿٛدٔیٞا ٔمیاع ٘ا٘ٛٔسشی ٔٙدش تٝ تٟثٛد سفساس ٔىا٘یىی آٖ

 .]8[ؿٛد  ٔی اعلاق  2ٞای چٙذٔمیاػی وأدٛصیر ،اص ٔٛاد

٘ظیش ٚصٖ ٔخلٛف  ٚیظٜ وشتٙی تٝ دِیُ داساتٛدٖ خٛاف  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

اِؼادٜ تٝ عٛس ٚػیؼی تٝ ػٙٛاٖ  یاً٘ تالا ٚ اػسحىاْ ٔىا٘یىی فٛق خاییٗ، ٔذَٚ

. دس اسزثاط تا ]9[ا٘ذ  وٙٙذٜ دس ٔٛاد وأدٛصیسی ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفسٝ زمٛیر

ؿذٜ تا اِیاف اص  ٞای صٔیٙٝ خّیٕشی زمٛیر تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی وأدٛیر

وشتٙی زحمیماذ تٙیادی ٚ واستشدی كٛسذ ٌشفسٝ  ٞای عشیك افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

دٞذ وٝ خٛاف ٔىا٘یىی ایٗ دػسٝ اص  ٘ـاٖ ٔی زحمیماذایٗ ٘سایح اػر. 

وشتٙی تٝ ٔیضاٖ لاتُ زٛخٟی افضایؾ  ٞای ٞا تا افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ   ٘ا٘ٛوأدٛصیر

وشتٙی دسٖٚ صٔیٙٝ وأدٛصیر   ٞای وٝ ٚاتؼسٝ تٝ ٘حٜٛ زٛصیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ یاتذ ٔی

اػر. دس ادأٝ تٝ تشسػی خلاكٝ ٘سایح تشخی واسٞای زدشتی دس ایٗ صٔیٙٝ 

 خشداخسٝ ؿذٜ اػر. 

وشتٙی تش   ٞای تٝ ٔغاِؼٝ زاثیش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ ]10[طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ 

تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی وأدٛصیر اِیاف وشتٗ/ اخٛوؼی خشداخسٙذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ 

تٝ صٔیٙٝ اخٛوؼی ٔٙدش تٝ افضایؾ  تٙیوش ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1وٝ افضٚدٖ 

تٝ  ]11[طٚ ٚ ٕٞىاساٖ  .ؿٛدٔیدسكذ دس اػسحىاْ وــی وأدٛصیر  10

                                                           
1 .Nodes 
2  . Multiscale Compsoites 

وشتٙی تش خٛاف خٕـی وأدٛصیر   ٞای اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝزدشتی تشسػی 

ؿذٜ تا اِیاف وشتٗ خشداخسٙذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضٚدٖ صٔیٙٝ خّیٕشی زمٛیر

دسكذ دس  28وشتٙی اػسحىاْ خٕـی وأدٛصیر   ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝدسكذ ٚص٘ی  3/0

 ]12[اِذیٗ ٚ ٕٞىاساٖ صیٗ .وٙذٔیٔمایؼٝ تا اخٛوؼی خاِق، افضایؾ خیذا 

وشتٙی ٔٙدش تٝ افضایؾ   ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 3/0٘ـاٖ داد٘ذ وٝ افضٚدٖ 

تا ؿذٜ تا اِیاف ؿیـٝ دس ٔمایؼٝ دسكذ اػسحىاْ خٕـی وأدٛصیر زمٛیر 25

 .ؿٛدٔیاخٛوؼی خاِق 

وشتٙی اكلاح ؿذٜ  ٞای تٝ تشسػی اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ] 13[ِی ٚ ٕٞىاساٖ 

 ٘سایح تا ػیلاٖ تش خٛاف وــی وأدٛصیر اخٛوؼی/ اِیاف تاصاِر خشداخسٙذ ٚ

وشتٙی ٔٛخة افضایؾ   ٞای  دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1وٝ افضٚدٖ  ٘ـاٖ دادٞا آٖ

ٔذَٚ وــی وأدٛصیر ٘ؼثر  یدسكذ 60اػسحىاْ وــی ٚ  یدسكذ 34

٘ـاٖ  ]14[ویٓ ٚ ٕٞىاساٖ  .ؿٛدٔیوشتٙی   ٞای  تٝ وأدٛصیر فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وشتٙی اكلاح ؿذٜ تا ػیلاٖ ٔٙدش تٝ تٟثٛد   ٞای داد٘ذ افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

دسكذ ٚ ٔذَٚ  10ٔیضاٖ  اػسحىاْ خٕـی وأدٛصیر اخٛوؼی/ اِیاف تاصاِر تٝ

 ؿٛد. ٔیدسكذ  14خٕـی وأدٛصیر تٝ ٔیضاٖ 

 3/0٘ـاٖ داد وٝ تٝ اصای افضٚدٖ  ]15[زحمیماذ سحٕاٖ ٚ ٕٞىاساٖ 

ٞای ػأّی آٔیٙی اػسحىاْ  وشتٙی اكلاح ؿذٜ تا ٌشٜٚ ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ

. یاتذ دسكذ افضایؾ ٔی 38خٕـی وأدٛصیر اِیاف ؿیـٝ/ اخٛوؼی تٝ ٔیضاٖ 

وشتٙی تش سفساس  ٞای تٝ تشسػی اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ ]16[ؿىشیٝ ٚ ٕٞىاساٖ 

ٞا ٘ـاٖ ٔىا٘یىی وأدٛصیر اِیاف ؿیـٝ/ اخٛوؼی خشداخسٙذ ٚ زحمیماذ آٖ

 13وشتٙی ٔٙدش تٝ افضایؾ  ٞای  دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 5/0داد وٝ افضٚدٖ 

 ]17[ؿٛد. خؼشٚی ٚ ٕٞىاسؽ دسكذی اػسحىاْ خٕـی وأدٛصیر ٔی

وشتٙی، اػسحىاْ  ٞای  دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0٘ـاٖ داد٘ذ تٝ اصای افضٚدٖ 

اخٛوؼی تٝ زشزیة تٝ ٔیضاٖ -خٕـی ٚ ٔذَٚ خٕـی وأدٛصیر اِیاف تاصاِر

 یاتذ. دسكذ افضایؾ ٔی 25دسكذ ٚ  38

ٚ ٘ؼثر عَٛ تٝ لغش  3وشتٙی تٝ ػّر داسا تٛدٖ ٔؼاحر ٚیظٜ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاػث وشتٙی   ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ زدٕغداس٘ذ.  ایزدٕغ خٛؿٝ زٕایُ صیادی تٝ 4تالا

ؿٛد وٝ  ؿٛد وٝ دس ادأٝ تاػث آٖ ٔیایداد زٕشوض زٙؾ دس وأدٛصیر ٔی

  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ . تٙاتشایٗ ٘حٜٛ زٛصیغدچاس افر ؿٛدخٛاف ٔىا٘یىی وأدٛصیر 

رساذ دس تٟثٛد خٛاف ٘ا٘ٛوشتٙی ٘مؾ تؼیاس ٟٕٔی سا دس ػّٕىشد ایٗ 

ٞایی ٘ظیش اػسفادٜ  سٚؽ وٙذ. تش ایٗ اػاع،ٔیٔىا٘یىی ٔٛاد وأدٛصیسی ایفا 

تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد زٛصیغ  اخسلاط تا ػشػر تالااص أٛاج اِٚسشاػٛ٘یه ٚ 

 ؿذٜاسائٝ دس ٔٙاتغ ٔخسّف  وشتٙی داخُ صٔیٙٝ خّیٕشی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

  .] 21-18[اػر 

دس اسزثاط تا زأثیش افضٚدٖ ٘ا٘ٛرساذ ػشأیىی ٌشفسٝ عثك ٔغاِؼاذ كٛسذ

ٞای ٔـثه وأدٛصیسی زاوٖٙٛ زحمیماذ خأؼی تش سفساس ٔىا٘یىی ػاصٜ

اثش افضٚدٖ  حاضش ٞذف آٖ اػر زا دس خظٚٞؾكٛسذ ٍ٘شفسٝ اػر. ِزا 

ٞای ػأّی وشتٛوؼیُ  ٌشٜٚ ؿذٜ تااكلاح چٙذخذاسٜ وشتٙی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

(MWCNT-COOH)5 0) ٘ؼثر تٝ صٔیٙٝ دس دسكذٞای ٚص٘ی ٔخسّف ،

تا ٞٙذػٝ ی ( تش سفساس خٕـی كفحاذ ٔـثه وأدٛصیس4/0ٚ  25/0، 1/0

خاسأسشٞای ٔٛسد تشسػی . ٌیشدتٝ كٛسذ زدشتی ٔٛسد تشسػی لشاس  آ٘یضٌٚشیذ

آصٖٔٛ ؿأُ تاس حذاوثش خٕـی، ػفسی خٕـی ٚ ٔیضاٖ خزب ا٘شطی ػاصٜ 

یٝ ٘سایح حاكّٝ اص ٔغاِؼاذ ٔیىشٚػىٛخی ػغح تاؿٙذ. ٕٞچٙیٗ تشای زٛخٔی

 ٞا اػسفادٜ ؿذٜ اػر. ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
3. Specific Surface Area 
4. Aspect Ratio 
5. Multi- walled carbon nanotubes functionalized with carboxyl groups 
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ٚ ٘ؼثر عَٛ تٝ لغش  1ػّر داسا تٛدٖ ٔؼاحر ٚیظٜ وشتٙی تٝ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

وشتٙی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٜ ؿذٖزٕایُ صیادی تٝ آٌّٛٔشٜ ؿذٖ داس٘ذ. آٌّٛٔش 2تالا

خٛاف ؿٛد  وٝ تاػث ٔی ؿٛد ٔیتاػث ایداد زٕشوض زٙؾ دس وأدٛصیر 

وشتٙی ٘مؾ  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ . تٙاتشایٗ ٘حٜٛ زٛصیغزمّیُ یاتذٔىا٘یىی وأدٛصیر 

تؼیاس ٟٕٔی سا دس ػّٕىشد ایٗ رساذ دس تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىی ٔٛاد 

ٞایی ٘ظیش اػسفادٜ اص أٛاج  سٚؽ . تش ایٗ اػاع،ٕ٘ایذ وأدٛصیسی ایفا ٔی

وشتٙی  ٞای تٟثٛد زٛصیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔٙظٛس تٝ اخسلاط تا ػشػر تالااِٚسشاػٛ٘یه ٚ 

 .[21-18] اسائٝ ٌشدیذٜ اػردس ٔٙاتغ  داخُ صٔیٙٝ خّیٕشی

وشتٙی تش خٛاف ٔىا٘یىی  ٞای دس صٔیٙٝ زاثیش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

دس ایٗ ْ ٘ـذٜ اػر. تش ایٗ اػاع، خا آٖٞای ٔـثه زحمیمازی  وأدٛصیر

ٞای  ٌشٜٚ اكلاح ؿذٜ تا چٙذخذاسٜ وشتٙی ٞای خظٚٞؾ اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

، 1/0، 0دس دسكذٞای ٚص٘ی ٔخسّف ) 3(MWCNT-COOHػأّی وشتٛوؼیُ )

تا  صٔیٙٝ اخٛوؼی ( سٚی سفساس خٕـی كفحاذ ٔـثه وأدٛصیر4/0ٚ  25/0

 تٝ كٛسذ زدشتی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر.  ضّؼی ؿؾٞٙذػٝ 

 تخش تجزتی -2
 مًاد ايلیٍ -2-1

آٔیٙی  خّی ٚ ٞاسد٘ش Fتش خایٝ سصیٗ اخٛوؼی تیؼفَٙٛ   ML-506سصیٗ اخٛوؼی 

11-HA   ٘ؼثر تٝ خایٝ اخٛوؼی تا آٖ ٔخّٛط  15تٝ  100ٚص٘ی تا ٘ؼثر

صٔیٙٝ  ػٙٛاٖ تٝؿٛد اص ػشی ٔحلٛلاذ ؿشور ٔٛاد ٟٔٙذػی ٔىشس  ٔی

تافر  تا Eؿذٜ ٘ٛع  اػسفادٜ  ؿیـٝ اِیاف وأدٛصیر ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفر.

وـٛس  4ٔسؼّك تٝ ؿشور ِیٙسىغ g/m2 400دٚ تؼذی ٚ ٚصٖ ٚاحذ ػغح 

دا٘ؼیسٝ حدٕی  سٚٚیًٙ اِیاف وشتٗ تا ٚوٙٙذٜ خٛػسٝ  زمٛیر ػٙٛاٖ تٝچیٗ 

g/cm3 76/1 ٚ  اػسحىاْ وــیMPa2600 ٝٞا  وٙٙذٜ سیة زمٛیر ػٙٛاٖ ت

 .ؿذ٘ذاػسفادٜ 

دسكذ  2) وشتٛوؼیُ اكلاح ؿذٜ تاوشتٙی  ٞای دس ایٗ زحمیك، ٘اِِ٘ٛٛٝ 

٘ا٘ٛٔسش، لغش خاسخی  5 -10، لغش داخّی دسكذ 95ٚص٘ی( تا خّٛف تیؾ اص 

 5ضٔسؼّك تٝ ؿشور چیح زیٛتٔیىشٚٔسش  10 -30٘ا٘ٛٔسش ٚ عَٛ  10 -20

وٙٙذٜ دس ٔمیاع ٘ا٘ٛٔسشی ٔٛسد اػسفادٜ لشاس  زمٛیر ػٙٛاٖ تٝوـٛس آٔشیىا 

 6ػثٛسی ی زلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ 1دس ؿىُ  وٝ ٌشفسٙذ

 وشتٙی ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 وشتٙی ٔٛسد اػسفادٜ ٞای اص ٘اِِ٘ٛٛٝٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی زلٛیش   1شکل 

                                                           
1. Specific Surface Area 
2. Aspect Ratio 
3. Multi- walled carbon nanotubes functionalized with carboxyl groups 
4. Lintex 

5. CheapTubes 
6. Transission Electron Microscopy 

 ساخت قالة سیلیکًوی -2-2

تشای ػاخر كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی، لاِة ػیّیىٛ٘ی ػاخسٝ ؿذ. تذیٗ 

 SolidWorksدس ٔشحّٝ اَٚ عشح ؿثىٝ ٔـثه زٛػظ ٘شْ افضاس  ٔٙظٛس،

( اٍِٛی ؿثىٝ PVCعشاحی ؿذ. ػدغ سٚی ٚسق اص خٙغ خّی ٚیٙیُ وّشیذ )

ػدغ  .ایداد ٌشدیذ CNCتا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ ٚ ؿاتّٖٛ  ضّؼی ٔـثه ؿؾ

ٌیشی دسٖٚ ؿاتّٖٛ سیخسٝ ؿذٜ ٚ خغ اص خخر، لاِة  ػیّیىٖٛ لاِة

ایؾ دادٜ ٕ٘ایی اص لاِة ٚ ؿاتّٖٛ ٕ٘ 2دس ؿىُ ػیّیىٛ٘ی اص ؿاتّٖٛ خذا ؿذ. 

 ؿذٜ اػر.

 
 )اِف(

 
 )ب(

تا ٞٙذػٝ ؿؾ ضّؼی ٕ٘ایی اص اِف( ؿاتّٖٛ ٔٛسد اػسفادٜ تشای ػاخر لاِة  2شکل 

 ٚ ب( لاِة ٔٛسد اػسفادٜ  تشای ػاخر كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی

 کزتىی درين سمیىٍ اپًکسی َای تًسیع واوًلًلٍ -2-3

وشتٙی دسٖٚ صٔیٙٝ اخٛوؼی دس اتسذا سصیٗ   ٞای  تٝ ٔٙظٛس زٛصیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وٝ ایٗ أش ٔٙدش تٝ  ؿذسلیك  15تٝ  100ٚص٘ی اخٛوؼی تا اػسٖٛ تٝ ٘ؼثر 

وشتٙی دسٖٚ   ٞای چٝ تٟسش ٘اِِ٘ٛٛٝ خاییٗ آٔذٖ ٚیؼىٛصیسٝ سصیٗ ٚ زٛصیغ ٞش

 4/0ٚ  25/0، 1/0، 0 دس ٔمادیش ٔخسّفوشتٙی   ٞای د. ٘اِِ٘ٛٛٝؿٛ صٔیٙٝ ٔی

دٚس  ٚ تا اػسفادٜ اص ٕٞضٖ ٔىا٘یىی ؿذ٘ذاضافٝ  اخٛوؼی سصیٗ دسكذ ٚص٘ی تٝ

 rpmزحر دٚس دلیمٝ  20تٝ ٔذذ  تالا )ػاخر ؿشور فایٙسه وشٜ خٙٛتی(

اخٛوؼی كٛسذ  سصیٗ داخُوشتٙی   ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝاِٚیٝ اخسلاط ػّٕیاذ  2000

 ٗتٝ ٔٙظٛس ؿىؼس حاكّٝ، ٔخّٛط ایٗ ٔشحّٝخزیشفر. خغ اص ازٕاْ 

اِٚسشاػٛ٘یه )دػسٍاٜ ػاخر ؿشور فاخٗ  لیٕا٘ذٜ زحر أٛاجتا ٞای خٛؿٝ

خغ اص اػٕاَ أٛاج  .ٙذلشاس ٌشفس  kHz 24ٚ فشوا٘غ  W 120ایشاٖ( تا زٛاٖ 

ٞٛا زا حذ أىاٖ، ٔخّٛط ٌیشافسادٜ ٞای  حثابخشٚج اِٚسشاػٛ٘یه تٝ ٔٙظٛس 

 زٛػظ خٕح خلاء ٞٛاٌیشی bar1/0 دلیمٝ زحر فـاس  20تٝ ٔذذ ٟ٘ایی 

 . ]22[ؿذ 

 ساخت صفحات مشثک واوًکامپًسیتی -2-4

ٞا ٚ  وٙٙذٜ ػاخر كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی ؿأُ دٚ لؼٕر ػاخر زمٛیر

ٔـثه وأدٛصیسی اص سٚؽ  كفحاذػدغ ػاخر خٛػسٝ اػر. تشای ػاخر 
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وشتٙی تا ٞاسد٘ش  ٞای ؿذٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ . سصیٗ زمٛیرؿذاػسفادٜ  1یدػس ٌزاسی لایٝ

خیؾ آغـسٝ ؿذٜ تا سصیٗ  وشتٗ ػدغ اِیافؿذٜ ٚ دس دٔای ٔحیظ ٔخّٛط 

لایٝ دسٖٚ ؿیاسٞای لاِة لشاس دادٜ ؿذ. دس ٔشحّٝ تؼذ ػغح  تٝ كٛسذ لایٝ تٝ

لایٝ اِیاف  4ٚ ػدغ لایٝ ٌزاسی خٛػسٝ زٛػظ  ؿذسٚی لاِة زٛػظ سصیٗ زش 

ػاػر دس  3زا  2ؿیـٝ حلیشی كٛسذ خزیشفر. ٕ٘ٛ٘ٝ ػاخسٝ ؿذٜ تیٗ 

ر زا ػُٕ خخر سصیٗ كٛسذ ٌیشد ٚ خغ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دٔای ٔحیظ لشاس ٌشف

 7 ٞا تٝ ٔذذ حذاوثش اػسحىاْ ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ سػیذٖ تٝ ٔٙظٛس تٝلاِة خذا ٌشدیذ. 

ٕ٘ایی اص كفحاذ ٔـثه  3سٚص دس دٔای ٔحیظ لشاس ٌشفسٙذ. دس ؿىُ 

 ػاخسٝ ؿذٜ، ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. وأدٛصیسی

 
 )اِف(

 
 )ب(

اِف( فالذ  ضّؼی ؿؾكفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی تا ٞٙذػٝ  3شکل 

 وشتٙی ٞای وشتٙی، ب( زمٛیر ؿذٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ای وقطٍ آسمًن خمش سٍ -2-5

ای تش سٚی كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی ٔغاتك تا  ٘مغٝآصٖٔٛ خٕؾ ػٝ

تشای خٌّٛیشی اص  .كٛسذ خزیشفر ASTM D7264-07ّٔضٚٔاذ اػسا٘ذاسد 

 تایذ تٝ ٔیضاٌٖاٜ  ٞش عشف زىیٝ آصٖٔٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ اصحیٗ ا٘داْ دس ٞا  ِغضؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌاٜ تّٙذزش تاؿذ. ٘ؼثر فاكّٝ تیٗ دٚ  دسكذ اص فاكّٝ تیٗ دٚ زىیٝ 10حذالُ 

دس ٘ظش ٌشفسٝ  1تٝ  32تشاتش تا عثك اػسا٘ذاسد ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ  تٝ ٌاٜ زىیٝ

 250ٌاٜ ثاتر ٚ ٔؼادَ ٝ ٞا فاكّٝ تیٗ دٚ زىی تشای زٕأی آصٖٔٛ .]23[ؿذ 

ٌاٜ تٝ ضخأر  تشای ٘ؼثر فاكّٝ دٚ زىیٝ 1تٝ  32زا ٘ؼثر  تٛدٔسش  ٔیّی

ػشػر حشور دٔاغٝ ذ. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغاتك اػسا٘ذاسد سػایر ؿذٜ تاؿ

تٟسش تٝ ٔٙظٛس ٔمایؼٝ  دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ. mm/min 5ا ت تاسٌزاسی تشاتش

دس  ٔسش ٔیّی 90خاتدایی ، خغ اص سػیذٖ تٝ ٔیضاٖ ٞا خٛاف خٕـی ٕ٘ٛ٘ٝ

تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ لشاسٌیشی  4. دس ؿىُ ؿذ ٔسٛلفتاسٌزاسی  ،حیٗ آصٖٔٛ

لاصْ تٝ روش اػر وٝ آصٖٔٛ ر. دادٜ ؿذٜ اػ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ دس حیٗ آصٖٔٛ ٘ـاٖ

تٝ ٔٙظٛس . ٞا اص ػٕر خٛػسٝ كٛسذ خزیشفر ٕٛ٘ٝ٘وّیٝ خٕؾ تش سٚی 

 تشای. ؿذزىشاس  ػٝ ٔشزثٝحذالُ ٞش آصٔایؾ  ،دػر آٔذٜٝ اعٕیٙاٖ اص ٘سایح ت

 25تا ظشفیر اػٕاَ تاس  H25KSا٘داْ آصٖٔٛ خٕؾ اص دػسٍاٜ ٞا٘ؼفیّذ ٔذَ 

                                                           
1  . Hand lay-up 

ٔـخلاذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد اػسفادٜ تشای آصٖٔٛ خٕؾ دس  .ؿذویّٛ٘یٛزٗ اػسفادٜ 

 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 1خذَٚ 

 
 خٕـی تاس زحر وأدٛصیسی ٔـثه كفحٝ 4 شکل

 ریشساختاریَای  تزرسی -2-5

ٞای اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٞا اص ٔیىشٚػىٛجتٝ ٔٙظٛس تشسػی ػغح ؿىؼر ٕ٘ٛ٘ٝ

اػسفادٜ  Mira 3-XMU ٚ  HITACHI S-4160 ٔذَ (  FESEM) 2ػٕك ٔیذا٘ی

 ؿذ. 

 خٕؾ آصٖٔٛ تشای اػسفادٜ ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـخلاذ 1 جذيل

 ٔمذاس ٔـخلٝ

 8/7×5/12×300 (mm3)اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ 

 6×6 (mm2)ٞا ػغح ٔمغغ سیة

 8/1 (mm)ضخأر خٛػسٝ 

 30 (%.Vol)ٞا ٔمذاس اِیاف وشتٗ دس سیة

 48 (%.Vol)ٔمذاس اِیاف ؿیـٝ دس خٛػسٝ 

 (0 ،1/0 ،25/0  ٚ4/0) (%.Wt)وشتٙی دس صٔیٙٝ  ٔمذاس ٘اِِ٘ٛٛٝ

 وتایج ي تحث -3
 جاتجایی -َای ویزيمىحىی -3-1

 داسایٔـثه وأدٛصیسی  كفحاذخاتدایی تشای  -ٞای ٘یشٚ ٔٙحٙی 5دس ؿىُ 

عٛس ٕٞاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٘ـاٖوشتٙی   ٞای دسكذٞای ٚص٘ی ٔخسّف ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداسٞا لاتُ ٔـاٞذٜ اػر سفساس زخشیة تشای وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٔـثه سا ٞای وشتٙی سفساس خٕـی ػاصٜیىؼاٖ تٛدٜ ٚ افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا دس اتسذا یه ٘احیٝ خغی الاػسیه ٘ٝدٞذ. دس وّیٝ ٕ٘ٛزحر زاثیش لشاس ٔی

لاتُ ٔـاٞذٜ اػر وٝ خغ اص ػثٛس اص ایٗ ٘احیٝ ٚ سػیذٖ تٝ ٘مغٝ حذاوثش تاس 

وٙذ. افسذ ٚ ػاصٜ زا صٔاٖ ؿىؼر ٔمذاسی ا٘شطی خزب ٔیافر ٘یشٚ ازفاق ٔی

ٞا تخؾ لاتُ زٛخٟی اص خزب ا٘شطی خغ اص لاصْ تٝ روش اػر وٝ دس ایٗ ػاصٜ

ؿٛد وٝ زّٛسا٘غ زخشیة ٜ دس ٘مغٝ حذاوثش تاس ٔـاٞذٜ ٔیؿىؼر اِٚیٝ ػاص

دٞذ. ٞا تٝ ػّر ٚخٛد ٔؼیشٞای تاسٌزاسی ٔخسّف سا ٘ـاٖ ٔیتالای ایٗ ػاصٜ

وٝ كفحٝ ٔـثه وأدٛصیسی اص ػٕر خٛػسٝ زحر تاسٌزاسی خٕـی صٔا٘ی

-ٞای افمی ػاصٜ تیـسشیٗ ٔیضاٖ تاس وــی سا زحُٕ ٔیٌیشد سیةلشاس ٔی

خاتدایی ٔحّی اػر وٝ  -ٞای ٘یشٚٝ تاس حذاوثش دس ٔٙحٙیوٙٙذ ٚ ٘مغ

ؿىؼر اِٚیٝ سیة افمی سا دس ػغح تیشٚ٘ی آٖ ؿاٞذ ٞؼسیٓ. دس ادأٝ تٝ 

ٔٙظٛس زحّیُ تٟسش ٘سایح ٔمادیش ػذدی حذاوثش تاس خٕـی، ػفسی خٕـی ٚ 

ٞای حاكّٝ اػسخشاج ؿذ وٝ ٘سایح آٖ تٝ كٛسذ زاتؼی خزب ا٘شطی اص ٔٙحٙی

 ٞای وشتٙی دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػر.٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝاص دسكذ ٚص

                                                           
2. Field emission electron microscopy 



 و همکاران رضا اسلامی فارسانی                                                         های کربنی چندجداره شده با نانولوله های مشبک تقویت بررسی رفتار خمشی کامپوزیت

201 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 حذاکثز تار خمشی -3-2

وشتٙی تش حذاوثش تاس خٕـی لاتُ  ٞای اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ 6دس ؿىُ 

 زحُٕ كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 

 
 )اِف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

٘ا٘ٛوأدٛصیسی اِف( فالذ خاتدایی تشای كفحاذ ٔـثه  -ٞای ٘یشٚ ٔٙحٙی 5شکل 

 25/0 حاٚی وشتٙی، ج( ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1/0وشتٙی، ب( حاٚی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 شتٙیو ٞای ِٝدسكذ ٚص٘ی ٘اِ٘ٛٛ 4/0وشتٙی ٚ د( حاٚی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚص٘ی دسكذ

 كفحاذوشتٙی حذاوثش تاس خٕـی  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1/0افضٚدٖ  اصای تٝ

وشتٙی، حذاوثش  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0افضٚدٖ  اصای تٝدسكذ ٚ  5ٔـثه 

وشتٙی،  ٞای ٔـثه فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ كفحاذدسكذ ٘ؼثر تٝ  24تاس خٕـی 

 یاتذ. افضایؾ ٔی

وشتٙی ٘اؿی اص  ٞای افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ اصای تٝافضایؾ حذاوثش تاس خٕـی 

 ٔٛاد دس ٔـسشن تٟثٛد فلُ ٔـسشن تیٗ صٔیٙٝ ٚ اِیاف اػر. فلُ

 فلُ عشیك اص زٙؾ ا٘سماَ صیشا اػر، تشخٛسداس صیادی إٞیر اص أدٛصیسیو

 ٔٛاد ٔىا٘یىی سفساس خزیشد. تٙاتشایٗ ٔی كٛسذ صٔیٙٝ ٚ اِیاف ٔـسشن

 صٔیٙٝ تیٗ لٛی ٔـسشن فلُ. داسد لشاس ٔـسشن فلُ زأثیش زحر وأدٛصیسی

 .[25، 24ؿٛد ] ٔی وأدٛصیر اػسحىاْ تٟثٛد ٔٛخة وٙٙذٜ زمٛیر ٚ

. ٕ٘ایذ ٔی زؼییٗ سا وأدٛصیر ؿىؼر حاِر ٘یض ٔـسشن فلُ ؿشایظ

 دس وٝ ؿذٜ اِیاف ٚ صٔیٙٝ تیٗ چؼثٙذٌی افضایؾ تٝ ٔٙدش وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 اص زٙؾ ا٘سماَ وٝ خا آٖ یاتذ. اص ٔی تٟثٛد اِیاف ٚ صٔیٙٝ ٔـسشن فلُ ٘سیدٝ

 تٝ ٔٙدش ٔـسشن فلُ خٛاف تٟثٛد ٌیشد، ٔی كٛسذ ٔـسشن فلُ عشیك

 .[26] یاتذ ٔی افضایؾ تاس زحُٕ ظشفیر ٟ٘ایر دس ٚ ٌـسٝ زٙؾ ا٘سماَ تٟثٛد

عَٛ ا٘سماَ زٙؾ سا ٔـخق  ،اص عشف دیٍش اػسحىاْ فلُ ٔـسشن

زش  زش، ٔٙدش تٝ عَٛ ا٘سماَ زٙؾ وٛزاٜ ٕ٘ایذ. فلُ ٔـسشن ٔؼسحىٓ ٔی

ٕ٘ایذ وٝ  تاس اػٕاَ ؿذٜ سا زحُٕ ٔی ،ٚ تٙاتشایٗ تخؾ صیادی اص اِیاف ؿٛد ٔی

زش  . تشػىغ فلُ ٔـسشن ضؼیفؿٛد ٔٙدش تٝ افضایؾ ظشفیر زحُٕ تاس ٔی

تاس اػٕاَ ؿذٜ سا  ،عَٛ ا٘سماَ زٙؾ صیادزشی داس٘ذ ٚ تخؾ وٕی اص اِیاف

 .[27] ؿٛد ٔیٕ٘ایذ وٝ ٔٙدش تٝ واٞؾ ظشفیر زحُٕ تاس  زحُٕ ٔی

 
 وشتٙی تش حذاوثش تاس خٕـی  ٞای اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ 6شکل 

 كفحاذ ٔـثه وأدٛیسی

، ٘حٜٛ ؿىؼر كفحٝ ٔـثه وأدٛصیسی زحر تاس خٕـی دس 7دس ؿىُ 

وٝ ٞای اكّی ؿىؼر ٍٞٙأی ٔىا٘یضْخٛػسٝ ٚ سیة ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 

زحر تاسٌزاسی خٕـی اص ػٕر خٛػسٝ لشاس  آ٘یضٌٚشیذیه كفحٝ ٔـثه 

ٔیىشٚوٕا٘ؾ اِیاف  .وٕا٘ؾ اِیاف اػرٔیىشٚٚ  خاسٌی اِیافؿأُ  ٌیشد ٔی

دٞذ وٝ زٙؾ ٔٛضؼی فـاسی دس أسذاد اِیاف تٝ ٔمذاس  ٍٞٙأی سخ ٔی

ؿذٜ تا اِیاف،  ٞای زمٛیر دس وأدٛصیر اػسحىاْ فـاسی وأدٛصیر تشػذ.

ػغح اِیاف ٚ فلُ ٔـسشن صٔیٙٝ ٚ اِیاف تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاعك زٕشوض زٙؾ 

ص٘ی زشن  ٗ ٔٙاعك زٕشوض زٙؾ ػٕذزاً ٔٙاعمی تشای خٛا٘ٝٞؼسٙذ ٚ ای

زٛا٘ذ تٝ كٛسذ ٔؤثشی  وشتٙی تٝ صٔیٙٝ ٔی  ٞای . افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ]28[ذ تاؿٙ ٔی

زٕشوض زٙؾ تش سٚی ػغح اِیاف سا واٞؾ دٞذ ٚ زٙؾ ٔٛسد ٘یاص تشای خاسٌی 

ّر ایٗ تذاٖ ػّر اػر وٝ تٝ ػدٞذ.  اِیاف ٚ سیضوٕا٘ؾ خٛػسٝ سا افضایؾ ٔی

ٞای وشتٙی تخؾ تیـسشی اص تاس زٛػظ زمٛیر صٔیٙٝ اص عشیك افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ؿٛد.ٔی واػسٝ ِیافسٚی اؿٛد ٚ اص ٔیضاٖ تاس تش صٔیٙٝ زحُٕ ٔی
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 سفتی خمشی -3-3

وٝ ٔذَٚ خٕـی تٛدٜ ؿٛد  زؼشیف ٔی 1ػفسی خٕـی تٝ كٛسذ خاسأسش ػفسی

اػر وٝ ٚاحذ  اِٚیٝ خاتدایی دس لؼٕر خغی -ٚٙی ٘یشحتشاتش تا ؿیة ٔٙ ٚ

افضایؾ ایٗ خاسأسش ٔٙدش تٝ افضایؾ ػفسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسش اػر.  آٖ ٘یٛزٖٛ تش ٔیّی

 ؿٛد.  ٔـثه ٔی

 
 )اِف(

 
 (ب)

ؿىؼر كفحٝ ٔـثه وأدٛصیسی زحر تاس خٕـی اِف( ؿىؼر وــی  7شکل 

 ٞا، ب( وٕا٘ؾ خٛػسٝ سیة

فاوسٛس ػفسی خٕـی  وشتٙی تش زغییشاذ ٞای  اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ 8دس ؿىُ 

دسكذ  1/0افضٚدٖ  اصای تٝكفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. 

 4/0افضٚدٖ  اصای تٝدسكذ ٚ  21وشتٙی، فاوسٛس ػفسی خٕـی  ٞای ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ

دسكذ ٘ؼثر تٝ  35فاوسٛس ػفسی خٕـی  ،وشتٙی ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 .یاتذ یؾ ٔیوشتٙی، افضا ٞای ػاصٜ ٔـثه فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ
ػفسی  دِیُ تٝ ،وشتٙی ٞای افضایؾ ٔذَٚ خٕـی دس اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تاؿذ. ٕٞچٙیٗ زٛصیغ وشتٙی دس ٔمایؼٝ تا صٔیٙٝ اخٛوؼی ٔی ٞای ِِٛٝ تالازش ٘ا٘ٛ

 ٚ خیٛ٘ذ افضایؾ تاػث خّیٕشی صٔیٙٝ داخُ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ةٔٙاػ

 ٔٛخة ؿذٜ وٝ خّیٕشی صٔیٙٝ ٚ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ػغحی تیٗ چؼثٙذٌی

 .دؿٛ ٔی تاسٌزاسی ٍٞٙاْ خّیٕشی ٞای ص٘دیشٜ زحشن ٚ خٙثؾ ؿذٖ ٔحذٚد

 .[29] اػر وأدٛصیر خٕـی ٔذَٚ افضایؾ أش ایٗ ٘سیدٝوٝ 

                                                           
1. Stiffness Factor 

 ػفسی افضایؾ وشتٗ، اِیاف اػسحىاْ ٚ ػفسی تٛدٖ تالا تٝ زٛخٝ تا

 دس ٚ تٛدٜ خیٛػسٝ وشتٗ اِیاف افضٚدٖ اص ٘اؿی اَٚ دسخٝ دس وأدٛصیر خٕـی

 افضایؾ تٝ وٕه ٘ا٘ٛ ٔمیاع دس خشوٙٙذٜ ػٙٛاٖ تٝ وشتٙی ٘اِِ٘ٛٛٝ دْٚ دسخٝ

 .ٕ٘ایذ ٔی خٕـی ػفسی

 اوزصی جذب شذٌ -3-4

ٌیشی ػغح صیش ٔٙحٙی ٞای ٔـثه اص عشیك ا٘ذاصٜٔیضاٖ خزب ا٘شطی ػاصٜ

زغییشاذ ٔیضاٖ خزب ا٘شطی تشحؼة دسكذ ؿٛد. خاتدایی حاكُ ٔی -٘یشٚ

دادٜ  ٘ـاٖ 9دس ؿىُ  ٞای ٔٛسد ٔغاِؼٕٝ٘ٛ٘ٝوشتٙی تشای   ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝٚص٘ی 

  ؿذٜ اػر.

ٔیضاٖ خزب ا٘شطی  ،وشتٙی  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1/0تٝ اصای افضٚدٖ 

  ٞای ٔـثه وأدٛصیسی فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٝدسكذ ٘ؼثر تٝ كفح 9تٝ ٔیضاٖ 

دسكذ ٚص٘ی  4/0ٚدٖ ٚ ایٗ دس حاِی اػر وٝ تا افض یافسٝ اػروشتٙی، افضایؾ 

. یافسٝ اػردسكذ افضایؾ  25ٔیضاٖ خزب ا٘شطی تٝ ٔیضاٖ  ،وشتٙی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

دس اثش افضٚدٖ  كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی افضایؾ ٔیضاٖ خزب ا٘شطی

وٝ   وشتٙی تاؿذ  ٞای اِِ٘ٛٛٝ٘ 2ص٘ی ٔشتٛط تٝ اثش خُ زٛا٘ذ ٔی وشتٙی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ؿذٜ اػر.  ٘ـاٖ دادٜ 10ؿٕازیه آٖ دس ؿىُ 

 ٞایوأدٛصیر دس زشن صدٖخُ لاتّیسـاٖ تشای خاعش تٝ ٔؼٕٛلا ٞا٘اِِ٘ٛٛٝ

 تٝ ٔؼٕٛلا وشتٙی ػاخساسٞای ایٗ وُ عَٛ ا٘ذ. ؿذٜ ؿٙاخسٝ صٔیٙٝ خّیٕشی

 دس وٛچه خُ ٔٙغمٝ یه وٝ( ٔیىشٚٔسش 10 اص تیـسش) اػر تضسي لذسی

 .ؿٛد ٔی ظاٞش زشن د٘ثاِٝ

ای زـىیُ سیضزشن دس  ٞای لایٝ وأدٛصیر٘خؼسیٗ حاِر زخشیة دس 

ٞا  زشیٗ ٘مغٝ دس وأدٛصیر ضؼیف خّیٕشی صٔیٙٝخا وٝ صٔیٙٝ اػر. اص آٖ

صٔیٙٝ سؿذ  زشن ایداد ؿذٜ دس اثش تاسٌزاسی دس أسذاد ،ؿٛد ٔحؼٛب ٔی

وٝ تٝ فلُ ٔـسشن اِیاف ٚ صٔیٙٝ تشػذ. اٌش خیٛ٘ذ تیٗ  ٕ٘ایذ زا ٍٞٙأی ٔی

 . ]10،30[وٙذ ٔیاؿذ زشن تٝ ساحسی اؿاػٝ خیذا صٔیٙٝ ٚ اِیاف لٛی ٘ث

وشتٙی فلُ ٔـسشن تیٗ صٔیٙٝ ٚ اِیاف تٟثٛد   ٞای دس اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

وشتٙی تٝ دِیُ داساتٛدٖ ٘ؼثر عَٛ تٝ لغش تالا اص   ٞای یاتذ ٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

ذ. تٙاتشایٗ ا٘شطی تیـسشی وٙٙ ٔی ٕٔا٘ؼر تاصؿذٖ دٞا٘ٝ زشن دس حاَ سؿذ،

 وأدٛصیر ٔـثه اؿاػٝ زشن ٘یاص اػر وٝ دس ٘سیدٝ ٔیضاٖ خزب ا٘شطیتشای 

  . ]30،31[یاتذ  افضایؾ ٔی

 

تش خاسأسش ػفسی خٕـی كفحاذ ٔـثه  وشتٙی ٞای اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ 8شکل 

 یسیصوأدٛ

                                                           
2. Bridging 
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 یسیصتش ا٘شطی خزب ؿذٜ كفحاذ ٔـثه وأدٛ یوشتٙ ٞای اثش افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ 9شکل 

 مطالعات میکزيسکًپی -3-5

ٞای افمی ٔشتٛط تٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ تذٖٚ ػغح ؿىؼر سیة 11دس ؿىُ 

دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ  4/0اِف( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای 11افضٚدٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی )ؿىُ 

ؿٛد ٞا ٔـاٞذٜ ٔیوشتٙی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ

كاف ٚ ػاسی اص ٞشٌٛ٘ٝ سصیٗ  ػغٛح اِیاف تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ تا صٔیٙٝ اخٛوؼی

ٔـسشن صٔیٙٝ سٚی آٖ اػر وٝ ٔٛیذ آٖ اػر وٝ دس اسزثاط تا ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ فلُ

ٔـسشن ٔىا٘یضْ اكّی ؿىؼر تٝ صٔیٙٝ ٚ اِیاف ضؼیف تٛدٜ ٚ خذایؾ فلُ

ب( 11سٚد. أا دس ٔماتُ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا صٔیٙٝ ٘ا٘ٛوأدٛصیسی )ؿىُ ؿٕاس ٔی

-لاتُ ٔـاٞذٜ اػر وٝ خٛاف خٛب فلُ آثاسی اص صٔیٙٝ ٔسلُ تٝ اِیاف

دٞذ. دس اسزثاط تا ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـسشن اِیاف ٚ صٔیٙٝ سا دس ایٗ حاِر ٘ـاٖ ٔی

سٚد. زلٛیش ٔیىشٚػىٛخی ؿىؼر صٔیٙٝ ٔىا٘یضْ اكّی ؿىؼر تٝ ؿٕاس ٔی

(، 12اِىسشٚ٘ی تا تضسٌٕٙایی تالا اص ػغح ؿىؼر صٔیٙٝ ٘ا٘ٛوأدٛصیسی )ؿىُ 

ٞای وشتٙی اػر وٝ یا ؿىؼسٝ ؿذٜ ٚ یا اص ػغح ِٛٝدٞٙذٜ حضٛس ٘اِ٘ٛ٘ـاٖ

ص٘ی زشن دس صٔیٙٝ زٛػظ ٞا ؿٛاٞذی تش ٚلٛع ٔىا٘یضْ خُا٘ذ وٝ ایٗتیشٖٚ صدٜ

 . ]17[ایٗ ٘ا٘ٛرساذ اػر 

 

 
 [30] وشتٙی ٞای ص٘ی زشن زٛػظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔىا٘یضْ خُ 11شکل 

 گیزی وتیجٍ -4

اكلاح ؿذٜ  چٙذخذاسٜ وشتٙی  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ افضٚدٖ زأثیشدس خظٚٞؾ حاضش، 

ٚ  25/0، 1/0، 0وشتٛوؼیُ دس دسكذٞای ٚص٘ی ٔخسّف )ٞای ػأّی تا ٌشٜٚ

 ٔٛسدكفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی  خٕـیخٛاف  تش٘ؼثر تٝ صٔیٙٝ  (4/0

 تٝ ؿشح صیش اػر: آٖ وٝ ٘سایح ٟ٘اییٌشفر  لشاس ٔغاِؼٝ

ی ٞؼسٙذ كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی داسای زّٛسا٘غ زخشیة تؼیاس ٔغّٛت -1

ٞا اػر. تخؾ لاتُ ٞای ٔدضا دس ػاخساس ایٗ ػاصٜوٝ تٝ ػّر ٚخٛد سیة

ٞا خغ اص ؿىؼر اِٚیٝ دس ٘مغٝ حذاوثش زٛخٟی اص خزب ا٘شطی دس ایٗ ػاصٜ

 تاس ٔـاٞذٜ ؿذ.

ٔیضاٖ حذاوثش تاس  ،وشتٙی  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0تٝ اصای افضٚدٖ  -1

٘ٝ ٔـثه وأدٛصیسی فالذ دسكذ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ 24خٕـی تٝ ٔیضاٖ 

 وشتٙی افضایؾ یافر.  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٔیضاٖ ػفسی خٕـی  ،وشتٙی ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0تٝ اصای افضٚدٖ   -2

وشتٙی   ٞای دسكذ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـثه وأدٛصیسی فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ 35تٝ ٔیضاٖ 

 افضایؾ یافر.

ٔیضاٖ خزب ا٘شطی تٝ  ،وشتٙی  ٞای دسكذ ٚص٘ی ٘اِِ٘ٛٛٝ 4/0تٝ اصای افضٚدٖ  -3

وشتٙی   ٞای دسكذ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـثه وأدٛصیسی فالذ ٘اِِ٘ٛٛٝ 25ٔیضاٖ 

 افضایؾ یافر.

وٝ اص  ٞای اكّی ؿىؼر كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی ٍٞٙأی ٔىا٘یضْ -4

ػٕر خٛػسٝ زحر تاس خٕـی لشاس ٌشفسٙذ، ؿأُ ؿىؼر وــی اِیاف دس 

 ٛػسٝ تٛد٘ذ.ٞا ٚ ٔیىشٚوٕا٘ؾ اِیاف دس خ سیة

تٟثٛد دس سفساس خٕـی كفحاذ ٔـثه وأدٛصیسی تٝ اصای افضٚدٖ  -5

ٚ صٔیٙٝ ٚ اِیاف  یٔـسشوفلُخٛاف وشتٙی ٘اؿی اص تٟثٛد   ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

اص  زشیؿٛد ا٘سماَ تاس ٔٛثش اػر وٝ تاػث ٔیوٙٙذٌی صٔیٙٝ ٕٞچٙیٗ زمٛیر

ؼر ادػاٞای ٔغاِؼاذ ٔیىشٚػىٛخی ػغح ؿى صٔیٙٝ تٝ اِیاف كٛسذ خزیشد.
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