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  چکيده

و ابزار دوار   FP4Mفرز    یناز ماش  یند. جهت انجام فرآباشدیم  یفلز  یاژهایحالت جامد آل  فراوری  یبرا  یروش  ی اغتشاش  یاصطکاک  یندفرآ

ب  یجادا  یبرا  یرمصرفیغ اختلاط  و  د  یشترحرارت لازم  پودر  با  پایداستفاده گرد  نیمیتات  اکسیدیمس  ورق  با خلوص   یه.  از جنس مس 

ط  ایجاد  حرارت.  است%  9.99 در  رو  یندفرآ   یشده  مس  یبر  ش  یتانیومت  اکسیدید   نانوذراتو    یقطعه  در  تغ  یار،موجود  به   ییرات منجر 

-یو بررس  یمتالوگراف  عملیات  تحت  ها. نمونهگرددمی  هاآن  شکل  و  هااندازه دانه  ییرشده و منجر به تغ  یهفلز پا  یزساختاردر ر   یکیژرمتالو

  HAZ  یهکه در ناح  دهدینشان م  یجقرار داده شدند. نتا  یشو سا  یخوردگ  های، آزمونXRD  ری،نو  یکروسکوپتوسط م  یزساختیر  های

فرایند،  ,    یند،به فرآ  یکنزد ناحیه  دانه    یانگینبا م  ییدوقلو  ی نواح  یحاو  دانهریزبسیار    ساختار  بصورت  هادانهو در  .  باشندمی  14اندازه 

سا  یبضر  یانگین ممقایسه   نمودار  در  پا  یشاصطکاک  اصطکاکی  یهمس  فرایند  از  بعد  مس  مقاومت  -و  کاهش  دهنده  نشان  اغتشاشی 

تفاوت محسوسی بین  که    یدمشخص گرد  ی،اغتشاش  یو نمونه مس اصطکاک  یهنمونه مس پا  ینمودار خوردگ   مقایسه. با  باشدمیسایشی  

 جریان خوردگی در اثر فرایند وجود ندارد.
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Abstract 

The FSP is a method for solid state processing of metal alloys. FP4M milling machine and non-

consumable rotary-tools were used to create the necessary heat and further mixing of copper with 

titanium-dioxide powder. The base plate is made of copper with a purity of 99.9%. The heat created 
during the process on the copper piece and the titanium-dioxide nanoparticles in the groove leads to 

metallurgical changes in the microstructure of the base metal and leads to changes in the size and shape of 

the grains. The samples were subjected to metallography and microstructure investigations by OP, XRD, 
corrosion and wear tests. The results showed that in the HAZ and SZ area, the grains were in the form of 

a ultrafine grain structure. The average friction coefficient in the base copper wear diagram is lower than 
pure cupper that showed FSP weakened wear properties. Comparing corrosion graphs of base copper 

sample with FSP sample, showed no evident changing in corrosion resistance. 

 

   مقدمه 1-

اصطکاکی  اخیراً فرآور  اغتشاشی-فرایند  اتصال،  روش  عنوان  ا  یبه    یجادو 

م  یکروساختاریم  ییراتتغ قرار  استفاده  مواد مورد  از    گیرد یدر    ترین مهمکه 

در قطعه    کوچک   یار حرارت بس  تأثیرمنطقه تحت    یجاد به ا   توانیآن م  یایمزا

همچن آلا   ینو  انرژ  محیطیزیست  یندگیکاهش  مصرف  علت    آن   کم  ی به 

به    یاغتشاش  یاصطکاک  یندکه در فرآ  یوبیع  یا،مزا   یناشاره نمود. اما با وجود ا
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م ول  آیدیوجود  بوده  خطرناک  است  صح  یممکن  کنترل    های پارامتر  یح با 

 .[1]نمود یری آن جلوگ یلاز تشک یا را کاهش داد و  یوبع ین ا  توانیم یندفرآ
  ین سو، و همچن  یکساخته شده از    یاژبهبود خواص آل  یتقاضا برا  افزایش 

مواد   یمهندس یقاتمنجر به تحق یگر،د  یسازه از سو  یکضرورت کاهش جرم 

لا بهبود  باعث  تا  عملکرد  یسطح  های یهشده  خواص  ن   یو  گردد.   یازمورد 

با پرتو ل  حرارتی ومانند روکش کردن، پاشش    ییهاروش که    یزرذوب مجدد 

ها است که شناخته  سال  شوند،یاستفاده م  یسطح  هاییهلا   یددر تول  معمولاً

است.    ی سطح  هاییهلا   ی اغتشاش  یصطکاکا  ی فرآور  ید، روش جد   یکاند.  شده

  های یهدر لا   یزساختاراصلاح ر   یدر درجه اول برا  یاغتشاش  یاصطکاک  یندفرآ

د ممکن  ینفرآ  ین. به طور خاص، ا شودیاستفاده م  یبه سطح اجزاء فلز  یکنزد

ر ساختار  ر یسطح  یت کامپوز   یزدانه،است  اصلاح    یاژهای آل  یزساختاری، 

  یجاد را ا اتصالات جوش  یفیت بهبود ک و  با عناصر خاص   یاژسازیآل گری، یختهر

فرآ  مؤثر  یپارامترها  ترین مهم[.  3و    2]  ید نما    ی، اغتشاش  ی اصطکاک  ینددر 

ابزار    یشرویپ  رعت و س  یقه دوران ابزار بر حسب دور در دق  یا سرعت چرخش  

حسب   دق  مترمیلیبر  برا   یقه بر  تغ  یدنرس  یاست.  محدوده  شکل    ییربه 

دما  یکپلاست و  ن   یکاف  یمواد، حرارت  در صورت  یازمورد  و  دما  یبوده    ی که 

فرآ م  یندماده تحت  نرود، عمل  یکاف  یزانبه  ا   یاتبالا  به  و منجر    یجاد ناقص 

از طرف دگرددیم   یبع گرما   یگر.  واحد    یاصطکاک  یاگر  آمده در  به وجود 

ب  افزا  یشطول  حد  خواص    یابد،  یشاز  و  شده  متخلخل  افت    یینهاماده  آن 

پارامترها  یکیکند.  یم برا  یاز  فرآور  یدنرس  یمهم  فرآ   عیبیب   یبه    یند در 

سرعت    ی،اغتشاش  ی اصطکاک به  نسبت  ابزار  دوران  سرعت  مناسب  انتخاب 

تحق  یشرویپ است.  آل  یقاتآن  هر  که  داده  نشان  شده  محدوده    یاژانجام  در 

ا  یمشخص م  ین از  فرآور-ینسبت  به  منته  یتواند  مطلوب  خواص  شود    یبا 

  ی عمود  یروی ابزار و ن   یو شانه و جنس ابزار و طراح  ینبعلاوه سطح مقطع پ

مناطق مختلف فرآور  یزن   یاعمال ]  یجد  تأثیراتشده    یبر خواص  و    4دارند 

5] . 

]  خدابخشی  همکاران  با    ینهزم  یسطح  نانوکامپوزیت   تولید[  6و  مس 

روش    2SiO  کننده تقویتذرات   بهبود    ی برا  یاغتشاش  یاصطکاک  یفرآوربه 

مکان  بررس  یکیخواص  نتا اندکرده  یرا  ا  یج.  دهنده  که  یننشان  فرایند    است 

اغتشاشی به تنهایی و بدون دخالت پودر باعث کاهش اندازه دانه از  -اصطکاکی

باعث کاهش اثر فرایند   کاربردمیکرومتر شده است.  10میکرومتر به    32   پودر 

کردن    اغتشاشی-اصطکاکی ریز  اندازه    شده  هادانهدر    13به    32از    هادانهو 

کرده  پیدا  افزا  است.  کاهش  دوران   یش با  پودر  های نمونهدر    ی سرعت    ، دارای 

ولی اثر پودر یا فرایند    یابدمیکاهش    یسخت  یجه و در نت  یشافزا  هادانهاندازه  

نشان دهنده آن است که    یآزمون کشش  نتایجو    در این مورد مشخص نیست  

کشش پا  یاستحکام  فلز    یهفلز  پودر    فرآوریو  بدون  حاوی  و  شده  نمونه 

ترت  یدتول  یسطح  یتکامپوز به  مگاپاسکال    216و    227و    218  یبشده 

کمترین  باشدمی و  کششی  استحکام  بیشترین  ضریب  .  و  انعطاف  قابلیت 

اصطکاک مربوط به نمونه بدون پودر بوده است. افزایش پودر اکسید سیلیسیم  

که ناشی    باعث افزایش سختی و مقاومت سایشی نسبت به فلز پایه شده است

   .باشدمیاز سختی ذاتی ذرات پودر اکسید سیلیسیم 

مس خالص    یبر رو   ی اغتشاش  یاصطکاک   یانجام فرآور  یبرا  یپژوهش  در 

تنگستن استفاده شد.    ید از جنس کارب   یآب از ابزار  یربرنج در ز  یاژو آل  یتجار

اندازه    العادهفوقکاهش    ی،مس خالص تجار  هاینمونه  یزساختارر   هاییبررس

بر    ی مقطع عرض  ی سنج  یسخت  یبترت  یندانه را نشان داده و به هم و عمود 

افزایندفرآ   یراستا پا  یشترب %  45تا    ها نمونه  یسخت  یش,  فلز  مشاهده    یهاز 

  یمورد بررس  یسکد  یرو  ینش پرو  با   هانمونه  یشیرفتار سا  ین. همچنیدگرد

نتا که  گرفته  ضر   یجقرار  کاهش  حدود    یب حاصل,  تا  حداقل  % 48اصطکاک 

پا فلز  به  م  یهنسبت  نشان  نتا دهدیرا  آزما   یج.  از  و    یشسا  هاییشحاصله 

م  یسخت فرآور  دهدینشان  مقاومت     تواندیم  یاغتشاش  یاصطکاک  یکه  

  یشافزا   یریبرنج را به نحو چشمگ  یاژو آل  یمس خالص تجار یو سخت یشی سا

 . [7]دهد

و    فلز پایه مسیبه    2ZrO  یکیبا افزودن نانوپودر سرام  یگر د  یپژوهش  در 

فرآور از  شده    یجاد ا  2Cu/ZrO  یتنانوکامپوز  ی اغتشاش  ی اصطکاک  ی استفاده 

  بدون استفاده از پودر   یاپژوهش نمونه  یناز ا  یگر د   یدر بخش  یناست. همچن

2ZrO  مقا  یه ته  به مشا  یط ا شراب به منظور  آن  د  یسه و خواص    ها نمونه  یگربا 

نتا  بررسی  مورد گرفت.  آزمون  یجقرار  از  ر یشسا  هایحاصل  و    یزسختی, 

سا   ی حاک  یزساختار ر   یبررس خواص  که  است  آن  سخت  یشیاز    یار بس  یو 

مد    یشکردن مس که از پ  یزدانه به دست آمده و ر  یهنسبت به فلز پا   یمطلوب 

  یه با نانوذرات, لا  یند آمده است. در حالت چهارگذره فرآ ت بدس   کاملاً  ، نظر بوده

از    یفرآور  یتیکامپوز همگن  یکنواختیشده  و    یشتریب   یو  است  برخوردار 

بدون پودر است.    هاینمونهو    یهنسبت به فلز پا   یبالاتر  یکین خواص مکا  یدارا

نتا  اساس  ب یجبر  با    ی سخت  یزانم  یشترین,  چهارگذره  حالت  در  آمده  بدست 

مقا  در  پا   یبا سخت  یسهپودر  است.    یبرابر  5.3از    یشب   یشافزا   یهفلز  داشته 

به نمونه چهارگذر فرآ  یبضر  یزانم  ینکمتر نانوذرات    ینداصطکاک مربوط  با 

 . [8]دهدمینشان  یشیدر خواص سا یری است که بهبود چشمگ

باعث    یزن   FSP  ینددر فرا  یمس  ینهزم  یبر رو  h-BN  و  SiC  ذرات  کاربرد 

  است. پودر  شده  یکرزو  180به    یکرزو  70  مس خالص از حدود  یسخت  یشافزا 

SiC    ی ذات  یسخت  یلدر سخت کردن داشته که ممکن است بدل  تریقویاثر  

  یتانیومت اکسیددیذرات در تحقیقی [. 9باشد ] h-Bn بالاتر آن نسبت به پودر

  ی اصطکاک  یفرآور  یق از طر   ینیومآلوم  یس سطح ماتر   یبر رو  یکنواخت به طور  

ش   یاغتشاش پراکنده  پاس  دو  اثر    دندبا  بتوان  توزتعداد  تا  بر  ذرات،    یع عبور 

قرار    یمورد بررس  مندسامانبه طور    ی رایشو خواص سا   یزسختیر   یزساختار،ر

اداد در  ر  ین.  مطالعات  دل  یزساختاریخصوص  د   یلبه  مجدد    ینامیکی،تبلور 

دانه ر  یاساختار  محور  منطقه    یزهم  در  نمونه    اغتشاشی را  و  داده  نشان 

مواد منجر به تجمع    یو کرنش ناکاف  یان جر  یلسطح گذر اول به دل  یت کامپوز

و پسرو در پاس    با تغییر ناحیه پیشروشده است.    یشروپ  یه ذرات به سمت ناح

نسبت به نمونه    در اندازه دانه   شدید   ییرات از آن است که تغ  یحاک  یج نتا دوم،  

شد   مشاهده  نحویاولیه  از    به  اولیه  دانه  اندازه  به    42.85که   4.5میکرومتر 

پاس دوم    فراوری  یسطح  هاییتکامپوز  .است  میکرومتر رسیده توسط  شده 

مقایسه    .[10]  دهند یاز خود نشان م  یبهتر  یش و مقاومت در برابر سا   یسخت

با   فرایند اصطکاکی  6تا    4قرار گرفته در معرض    های نمونهآلومینیوم  -پاس 

نمونهاغتشاشی   استحکام    و  افزایش  از  نشان  تیتانیوم  اکسید  پودر  دارای 

انعطاف در    میو تسلکششی   دارای پودر است. در    های نمونهو کاهش قابلیت 

تیتانیوم    6تا    4از    هاینمونه اکسید  ذرات  پودر شکسته شدن  بدون  و  پاس 

فلزی  ایجاد    یهاواکنش بین  داده    Al2O3و سرامیک    Al3Tiترکیب  نشان 

 [. 11]شده است 

 Alزمینه  در    مختلف  کنندهتقویتذرات    یاغتشاش  -یاصطکاک  یندفرآ  در 

کشش به    های یشاست. آزما  یدهاستفاده گرد  هاییتکامپوز  ید تولبرای    5059

تسلیمدر    افزایش  درصد  35و    20،  11  یشافزا  یبترت به    استحکام  نسبت  را 

  و    3O2Al  ،SiC  ل ذرات نانویی شام  های یتکامپوز   یبرا  اولیه  آلومینیوم  یاژآل

B4C      قابلیت  .  دهدمینشان کمترین  و  و سختی  تسلیم  استحکام  بیشترین 

بوده است. استفاده از ذرات    B4C  کنندهتقویتانعطاف مرتبط با کاربرد پودر  

ذرات      3O2Al میکرونی    3.4 ریز    1.1بجای  که  است  شده  باعث  میکرونی 
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حدود   ذرات  و    10شدن  شده  ذرات    بالاتر  یحجم  یهانسبت  یلبدلبرابر 

افزا   32  اکسیدی، پا  یسه در مقا  استحکام تسلیمدر    یش درصد    یجاد ا  یهبا فلز 

مشود نظر  به  مق  رسد ی.  در  افزا  یاسذرات  با  در    یش نانو  ذرات  نسبت سطح 

 .[12]داشته باشند یسخت یشدر افزا  ی شده نقش مؤثرتر  یدتول های یتکامپوز

ذرات کاربید سیلیسیوم  ایجاد پوشش کامپوزیتی حاوی    یدر پژوهشهمچنین  

فو سطح  به   ASTM A106  لادبر  قوسی    با  جوشکاری  فرآیند  کارگیری 

بررسی  شده   بررسی   گاز–تنگستن و  چشمگیر    ها پوشش  است  بهبود  بیانگر 

اثر افزودن    ها آنرفتار سایشی   با  .  باشدمیکاربید سیلیسیوم    کنندهتقویتدر 

درصد   باعث    کنندهتقویتافزایش  ورودی  حرارت  کاهش  و  سیلیسیم  کاربید 

سایشی   مقاومت  در  عمده  بهبود  و  سختی  عمده    .گرددمیافزایش  مکانیزم 

-و اکسایش سطحی و در نمونه  ایورقهش در نمونه بدون پوشش سایش  سای 

سطحی و سایش  های پوشش داده شده مخلوطی از سایش چسبان، اکسایش  

 . [13ه است ]تشخیص داده شد ایورقه

درصد نشان داد که    18تا    یمس  ینهبه زم   AlN  ذرات درصد حجمی    افزایش 

سا  یداپ  یشفزاا  Hv109 ه  ب   Hv64 از    یختـس سرعت  و    از   یش کرده 

m/3mm  5-10×248    بهدر  30  که  یدهرس  m/3mm  5-10×174  مس خالص 

نشان   را  کاهش  سطح    دهد میدرصد  کاهش  سختی،  افزایش  از  ناشی  که 

است. اصطکاک  ضریب  کاهش  و  ذرات    تماس  حجمی  درصد  افزایش 

ایجاد    کننده تقویت و  نابجایی  بالای  دانسیته  شده  هادانهباعث  ریز  بسیار  ی 

دارااست.   خالص  ز   ی مس  از    یلیآن   ی دوقلوها  یادی مقدار  پس  و    انجام بوده 

FSP   منطقه  یزن ا  SZ  در  بزرگنما   ینهمچنان  در  مشاهده    یادز   ییدوقلوها 

 .[14]شدند

پودر  اضافه   فرا   2TiO  کردن  در    ی اصطکاک  یجوشکار  ینددر خط جوش 

  ای ضربه  سفتیو    یسخت  یشترب   یش اندازه دانه و افزا  یشترمس باعث کاهش ب 

ترت ا   18و    20  یب)به  در  آن  کاربرد  عدم  به  نسبت  است.    یندفرا   یندرصد( 

پودر   پاس  کاربرد  افزایش  درو  بهبود خواص  باعث    یول  شودمی  SZ  هرچند 

خواص   بهبود  تحت    در باعث  تمام  تأثیرمنطقه  و  نشده    های نمونه  ی حرارت 

ا   یکشش افزاشکنندمی  منطقه   ین از  بدل  یش.    ورودی   حرارت  ایجاد  یلپاس 

ب   ،یشترب  ب   ها دانه  یشترباعث رشد    سفتی و    یاستحکام و سخت  یشترو کاهش 

 . [15]شودمیحرارت  تأثیردر منطقه تحت  ای ضربه

بهمختل  یدرصدها  یش افزا   با  مربوط  شیشه  کاتدی   ف  اشعه  و  1لوله 

  در  ها دانهشدن  یز ر  یلبدل FSP یند مس در فرا یه پا  های نمونهدر  BN درصد2

SZ  افزا  65تا حدود    یسخت شده    یندفرا  ینمونه مس  یول  یابدمی  یشدرصد 

سخت کاهش  پودر  نشان    یبدون  فرادهدمیرا  کل  FSP  یند.  باعث    یبطور 

کشش استحکام  تسل  یکاهش  تمام  میو  اولیه   هانمونه  یدر  نمونه  به    نسبت 

بدل  یدارا  هاینمونهدر    یول  شودمی افزا   یلپودر  در  پودر  مثبت    یش اثرات 

ا هادانهکردن    یزر  یقاز طر  تسلیم و کشش  استحکام تا   FSP  اثر مخرب  ین، 

ز  فراشودمیبرطرف    یادی حد  انجام  کوچک  FSP  یند.   کاهش  در    یباعث 

ا  یش افزا  یول  شود میدر مس خالص    یشسرعت سا کاهش سرعت    ین پودر 

به    یخوردگ  ولتاژ شروعپودر باعث حرکت    یش. افزابخشدمیرا شدت    یشسا

جر  تربزرگاعداد    سمت و  [. 16]  یابد میکاهش    یزن   یخوردگ  یان شده 

تحق  ینهمچن کامپوز  یبرا  اغتشاشی  یاصطکاک   فراوریاز    یقیدر    یت ساخت 

شده    ده استفا  Al  1060بستر    یبر رو  Al-Cu  یستمدرجا بر اساس س  یسطح

افزا نشان    XRD  یلو تحل  یه است. تجز  با  ،  FSP  یهاتعداد پاس  یشداده که 

  زیاد   با افزایش پاس،   هم  این فاز و مقدار    شده   یلشکدر جا ت  Cu2Al  تنها فاز 

 
1 Cathod Ray Tube, CRT 

ابزارFSP  ی هاپاس  یشافزا  ین همچن  ،شودمی مخالف حرکت  با جهت    ین ب   ، 

اغتشاشی   مساحت   ی، متوال  ی هاپاس افزا   منطقه  لادهدیم  یش را    های یه. 

AMC  اصطکاک   یفرآور روش  به  مقا  یاغتشاش  یشده  آلومینیوم   ا ب   یسهدر 

یافته  بهبود    یش در برابر سا   و مقاومت   ینظر سختاز    یتوجهبه طور قابل  اولیه

ا   اغتشاشی  یاصطکاک  ندیفرا   یهاپاس  یشافزا   و بهبود  گرد  ینباعث    یده دو 

 .[17]است

تر  ینا  در  خواص  بهبود  با    نانوکامپوزیت  یبولوژیکیپژوهش  مس  آلیاژ 

فرآ  TiO2  یتانیومت  اکسیددی از  استفاده  مورد    یاغتشاش  یاصطکاک  یندبا 

ارز  یبررس منظور  به  و  نمونه  یابی قرار خواهد گرفت  شده،    ید تول  هایخواص 

عمل-نمونه تحت  بررس  ی متالوگراف  یات ها  توسط    یزساختیر   هاییو 

  ی خوردگ   هایو آزمون 3یکس پراش پرتو ا   سنجییفو ط   2ی نور  یکروسکوپم

 قرار داده شدند.   یشو سا 

 

 ها روشمواد و  2-

درصد و    9.99با درجه خلوص    یهبه عنوان فلز پا   یاز قطعه مس  یق تحق  ین در ا 

نانو پودر د در محل استفاده شده    یتکامپوز  یلتشک   یبرا  نیمیتات  اکسیدیاز 

انعطاف خالص  مس  قابل  یر پذاست.  و    ی، خوارچکش  ییرشکل،تغ  یت بوده 

خ  پذیری،یقلص آن  در  شدن  مفتول  و  مس    یادز  یلیتورّق  مقابل    دراست. 

  یگر، فلزات د  ی فلز با برخ  یندارد. ا  یضربه، فشار و کشش هم مقاومت مناسب

در    اییژهو  یو کاربردهاکه خواص    دهندیم  یلرا تشک  یمهم  یاربس  یاژهایآل

دارند. مس خالص صنعت و صنعت  علم  مورد    یکیالکتر  یع در صنا  یپژوهش، 

است. مس    یژن اکس  دونب   یا  ی از نوع مس کاتد  معمولاًاستفاده قرار گرفته و  

اکس و    یری،پذانعطاف  یتقابل  یژنبدون  از مس    یبهتر  خواریچکشمقاومت 

در برابر آب و بخار   یمقاومت به خوردگ ی مس دارا هاییاژدارد. همه آل یکاتد

ب  در  و  در  یصنعت  های اتمسفر  یشتربوده    ها، خاک  ی، نمک  های محلول  یایی، و 

 .، مقاوم هستندسوزآور های و محلول ی آل هاییداس یدی، اکس یرغ هایکانی

فرآ  یقتحق  ینا  در  انجام  منظور  از    یورق  ی،اغتشاش  -  یاصطکاک  یندبه 

ابعاد به  با استفاده از آزما   یهته  مترمیلی  5×100×200  جنس مس    یش شد. 

بررس  یمیاییش  یبترک  یکوانتومتر مورد  برا  یآن  گرفت.  از    یناناطم  یقرار 

عمل تحت  آن،  در  اعوجاج  وجود  عدم  و  آن  بودن سطوح  -پرداخت  یاتتخت 

با    1قرار داده شد و سپس مطابق شکل    زنیسنگ  ینبا استفاده از ماش  کاری

و   176×2به ابعاد    یاریاز جنس فولاد تندبر، ش  ای فرز اره  یغت  یکاستفاده از  

رو  متر میلی  3عمق   برا  یبر  د  ی آن  پودر  داشتن  و    م ونییتات  اکسید ینگه 

 . یدگرد یجادمس ا  یهبا فلز پا  یشتراختلاط بهتر و ب 

 
Fig. 1 Schematic diagram of initial part preparation for friction stir  

processing. 

 ی اغتشاش یاصطکاک یندفرآ یبرا یهقطعه اول سازیآماده از   یکیشمات 1شکل 

 
2 Optical Microscope, OM 
3 X-Ray Diffraction, XRD 
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ت  5566  ید گر   یتانیوم ت  اکسیددی  و   1یل روتا  های یتاناز دسته    یک بوده 

قابل اشتعال   یر غ یدار،است که در برابر حرارت پا  یدرنگ جامد سف  یرآلیماده غ

 .  است یف انحلال ضع یتقابل یو دارا

فرآ   جهت  ماش  ی اغتشاش  ی اصطکاک  یندانجام  ساخت    FP4M  فرز   یناز 

گرد  یزتبر  سازیماشینشرکت   فرآیداستفاده  در  استفاده  مورد  ابزار    یند . 

   ترین مهم. از  شودمیمشاهده    2در شکل    یق تحق  ین در ا  یاغتشاش  صطکاکی ا

در برابر    یمقاومت کاف  دیبا ابزار    یراز  باشدی ابزار، جنس آن م  یعوامل در طراح

از    یق تحق  ین را دارا  باشد. در ا   ی اغتشاش  ی اصطکاک  یند از اثر فرآ  ی حرارت ناش

  ی راکول س  53  یسخت  یدارا  کهاز جنس فولاد تندبر استفاده شده    ییابزارها 

(HRC)  قطر شانه  باشدیم  یمس  یهبا فلز پا  یمیاییبه واکنش ش  یلو عدم تما .

پ  مترمیلی  20ابزار    ین ا دارا  ینو  ارتفاع    مترمیلی  5قطر    یآن    متر میلی  3و 

شده درون قطعه را پوشش دهد.    یجاد ا  یار است تا قادر باشد سطح و درون ش

  ی فشنگ  یره محور چرخنده دستگاه فرز، در گ  ی ابزار جهت استفاده بر رو  ین ا

م درگشودیبسته  نحوه  جهت    یری.  قطعه  با  فرایندابزار  شکل    انجام    2در 

م پشودیمشاهده  بدون  ساده  ابزار  است،  ابتدا لازم  پوشاندن سطح    یبرا  ین. 

از ش  یرو به خارج  پودر  پاشش  و  پراکنده شدن  از  تا  گردد  استفاده    یار پودر 

آ عمل  به  غ  .دی ممانعت  دوار  در   2000دوران  سرعت  با    یرمصرفیابزار  دور 

 100و سپس در امتداد درز اتصال با سرعت    شده  درون ورق  یاروارد ش   یقهدق

دق  مترمیلی ورق    . نمایدی م  یشرویپ  یقه در  و سطح  ابزار  بین  درجه    3زاویه 

 .باشدمی

و در    یدحرارت شد  یجاد و شانه ابزار با قطعه منجر به ا  ینپ  ین ب   اصطکاک  

ماده اطراف    ی، موضع  یش. گرماگرددمی  کارقطعه  یک شکل پلاست  ییرتغ  یجهنت

ترک  ینپ و  کرده  نرم  به    یو خط  یحرکت چرخش  یبرا    جابجایی ابزار، منجر 

حفره پشت ابزار که در    یبترت  ینو بد  گرددیبه عقب آن م  ین پ  یماده از جلو

شانه ابزار    ی . از طرفنمایدیرا پر م  شود،یم  یجادحرکت ابزار به طرف جلو ا اثر  

بالا رو  یریخم  یهناح  ی که در  بر  اعمال فشار  با  نرم    یواقع شده است،  مواد 

ا  امکان  م  یجادشده  فل  یانواکنش  و  م  زپودر  وجود  به  ابزار  آوردیرا  شانه   .

-آن بر قطعه  تأثیرعمل ابزار و    یجهفلز به سطح را محدود کرده و در نت  یانجر

وظشودیم  ایجاد  جامد  حالت  اتصال  کار، سه  ابزار  واقع  در  کردن    یفه.  گرم 

اتصال و تحت فشار نگه داشتن ماده داغ    یجاد ا  ی مواد برا  جابجایی  کار، قطعه

 ابزار را بر عهده دارد.  یشانی پ یردر ز

 

  
Fig. 2 The tool used and its interaction with the part in the friction stir 

processing . 

درگ  2شکل   نحوه  و  شده  استفاده  فرآ  یریابزار  در  قطعه  با   ی اصطکاک  یندابزار 

 .یاغتشاش

 

 

 
1 Rutile 

 یزساختاری ر هاییش آزما 1-2-

  یه قطعه پا   یبر رو  یاغتشاش  یاصطکاک  فرایند  یشده در ط  یجادبر اثر حرارت ا 

  ییرات تغ  یار،موجود در ش  یتانیومت  اکسیددی  نانوذرات وجود    ینو همچن  یمس

امکان    یندفرآ  ین در ا   ین. همچندهدیرخ م   یه، فلز پا   یزساختاردر ر   یکیژ رمتالو

دانه  ییرتغ اندازه  و  زم  توزیع.  دارد  وجود  هاشکل  در  به    تواند یم  ینهذرات 

باشد که    ها آناز همه    یبیترک  یاو    یکنواختانباشته،      یکنواخت،  یرصورت غ

  ها یشانجام آزما  ی . براخواهند دادقرار    تأثیرخواص را تحت    یبه شکل متفاوت

  نمونه(   2)  یش سا   ،نمونه(  5)  یمتالوگراف  های یشقطعه در معرض آزما   9تعداد  

قرار گرفتند. قطعات آماده شده در داخل مواد مانت قرار    نمونه(  2)  یو خوردگ

و   شده  انجام    Rotopol-3S  خودکار  پولیشر  دستگاه  با قطعه    یش پولداده 

نمونه  ید گرد معرض  -و سپس  در  با    خورنده  یط مح  یکها  اتانول    2مخلوط 

و  3FeClگرم    3و    اسیدکلریدریک درصد   گرفته  استاندارد    قرار  اساس  بر 

ASTM E407-07    در    ورین   یکروسکوپبا م  یزساختارر  یت و در نهااچ شده

بزرگنما برا  50-1500  ییمحدوده  شدند.  ر  یمشاهده  و    یزساختاریمطالعه 

ناح  هادانهشده در نظم    یجادا  ییراتتغ برشکارSZ)  یاغتشاش  یهدر  انجام    ی( 

دستگاه     شده با  استاندارد    XRDو  آزما  ASTME3طبق  قرار    یشتحت 

نمونه با   5 ی بر رو یش آزمابا  ساختار  یبر رو یند اثرات فرا  یقدق یگرفت. بررس

 (. 3)شکل   یدانجام گرد 22و  011، 04، 02، 01 یکدها

 

 

 

 
Fig. 3 FSP on parts with codes 01, 02 and 04 . 

 04، 02، 01با کد  یقطعات یبر رو اغتشاشیانجام فرایند اصطکاکی   3شکل 

 

نمونه    4منطقه از هر نمونه انجام شود. در شکل  4از  ید با ی چشم ی بازرس 

نوری    01 میکروسکوپ  توسط  مطالعه  مورد  است.    یش نما و سطح  شده  داده 

که    ای یهنشان داده شده است چهار ناح  یاز سطح جانب  یکیشمات  یز ن   5شکل  

ا  قرار گیردمورد بررسی    یدبا  آورده شده است. منطقه    یکشماتتصویر    یندر 

نشان داده شده    6در شکل    1ره  مربوط به نمونه شمامنطقه الف    یا   یاغتشاش

 شود.   یده ذرات د  یعتوز  باید نحوه و میزان  یهناح  ین. در ااست

 

 
Fig. 4 Microstructural investigations by optical microscopy 

جانب  یزساختیر   هاییبررس  4شکل   جوش  یسطح  خط  بر  توسط   عمود 

 .ینور  یکروسکوپم
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Fig. 5 Schematic of the four zones of a friction-stirred processes 

sample, including: A - Stirring zone, B - Thermomechanical zone, C - 
Heat affected zone and D - Base metal 

منطقه    یکیشمات  5شکل   چهار  فرایند نمونه    یکاز  معرض  در  گرفته    قرار 

ج    یکال، منطقه ترمومکان  -منطقه اغتشاش، ب    -شامل:  الف    یاغتشاش  -یاصطکاک

 [18]یه فلز پا -حرارت و د  تأثیرمنطقه تحت  -

 

 
Fig. 6 Composited area . 

 شده. یساز یتکامپوز یهناح  6شکل 

 
 یش سا هاییش آزما 2-2-

از   یکی  سایش  برای    ترین مهمپدیده  است.  صنعتی  قطعات  تخریب  عوامل 

کاهش اثرات این پدیده، انتخاب جنس قطعات درگیر با یکدیگر و نیز انتخاب  

اهمیت است.   بسیار حائز    1پین روی دیسک   آزمایشپوشش سطحی مناسب 

فلزی،   مواد  انواع  تریبولوژیکی  و  سایشی  رفتار  ارزیابی  برای  متداولی  روش 

کامپ پوشش  هاوزیتسرامیکی،  نمونهو  ابتدا  است.  مواد  فلزی  مورد    هایهای 

قرار گرفته    یاغتشاش  یاصطکاک  فرایند  یاتکه تحت عمل  یرا از قطعات  یش آزما

وسط  شده،   الکتاز  توسعه  شرکت  وایرکات  ماشین  با  پیشرانه  فراوری  رونیک 

و با استاندارد    یسکد  رویبر    ینپ  یشسپس آزما  گردیدو استخراج  برش داده  

ASTM G99 (7)شکل  دی انجام گرد. 

 

 
Fig. 7 Wear Test samples marked with numbers 01 and 08 Cupper 

Specimen with and without FSP . 

مربوط به مس   01  هایمشخص شده با شماره   یشسا   یشآزما   هاینمونه  7شکل  

 مس خالص)ب( 08و  )الف( فراوری شده با پودر اکسید تیتانیوم

 
1 Pin on Disk 

 يخوردگ یشآزما 3-2-

از بررسی  یشآزما   هدف  خوردگ  خوردگی،  به  در    یمقاومت  گرفته  قرار  مس 

از  آن  یسهمقا   و  یاغتشاش-یاصطکاک  یند فرا قبل  خالص    یات عمل  این  با مس 

براباشدیم ابتدا    ین ا   ی .  در    نیازمورد    هاینمونهمنظور  گرفته  قرار  قطعه  از 

تجار  یاغتشاش-یاصطکاک  یندفرا خالص  مس  سپس  و    گردیدستخراج  ا  یو 

    EG & Gبا دستگاه پتانسیواستات خوردگی تافل  یش انجام آزما   یبرا  هانمونه

مقاومت   آزمونآماده شده برای  های نمونه.  شد  سازیآماده یکنواخت به صورت 

 . نشان داده شده است 8در شکل  شده فراوریمس خالص و مس  ی به خوردگ

 

 

 
Fig. 8 Corrosion resistance samples of pure and processed copper . 

 شده. فراوریمس خالص و مس  یمقاومت به خوردگ یبررس 8شکل 

 و بحث یجنتا 3-

بررس جوشکار  یفیتک  ی جهت  محل  و  اصطکاک  یسطح  روش  به    ی شده 

نمونه  یچشم  یبازرس  یاغتشاش   ین ا   یوبع  ترینمهماز    یکی.  شد  انجام  هااز 

حفره    پین  اثر  ، فراوریروش   صورت  به  که  است  قطعه  از  خروج  محل  در 

و   یشرواز دو بخش پ  توانیابزار م  یشروی. با توجه به جهت دوران و پباشدیم

پ  یسهپل  یمقدار   معمولاًنام برد که    فراوری  درپسرو    یل تشک  یشرودر سمت 

  یاد ابزار در قطعه دارد. ز   یهابه عمق نفوذ شانه  یبستگ  یسه. مقدار پلشودیم

منطقه    هایدر کناره  یسهپل  یزانم  یشابزار باعث افزا  هایبودن عمق نفوذ شانه

شانه  گرددیم  فراوری  نفوذ  عمق  کاهش  منیز  ابزار    های و  کاهش    یزان باعث 

  یزان . با کاهش مدهدیرا کاهش م یدیمسئله حرارت تول یناصطکاک شده و ا

نم  یکاف  یلان ، سورودی  حرارت   یشافزا  یوبو احتمال وجود ع  پذیرد یانجام 

 .  یابدیم

 

 يکروسکوپيساختار م 1-3-

استاندارد   ی متالوگراف  های نمونه  سازی آماده م(ASTM E3–11)  با    یکرواچ، 

  ینور  یکروسکوپم  یرو تصاو  (ASTM E407-07)  فلزات بر اساس استاندارد

مشابه    هانمونه  یجانجام گرفت و نتا  (ASTM E883 – 11)  استاندارد  یهبر پا 

نشان داده    9شکل  در    022نمونه  بررسی ساختار میکروسکوپی    یجهنت  بوده و

 -ASTM E 112  با استاندارد  هانمونه یدر تمام اندازه دانه تعیین شده است.  

 . انجام گرفت 2013

دانه در منطقه تحت    هانمونه  یتمام  در  نزد  تأثیراندازه  خط    یکحرارت 

  ییرات بوده است. تغ  10برابر    یه فلز پا   هاینمونهو در    یزترو ر   14برابر    یند فرا

اندازه    ی جزئ  تحت    ها دانهدر  منطقه  پا   تأثیردر  فلز  مجاورت  در    یه حرارت 

 . است یرمتغ 9تا   8 ینمشاهده شده و عدد اندازه دانه ب 

  ی هااز دانه  ییبشامل ترک یه فلز پا  برای  022نمونه  یکروسکوپیساختار م  

  بوده   یممستق  مس صاف و  FCCشبکه    یلبدل  هادانهاست و مرز    یزدرشت و ر

گونه م  ایبه  ا  هادانهاندازه    یانگینکه  حدود    ین در    100تا    60ساختار 

بعض  .باشدمی  میکرومتر کش  هادانه  ینواح  یدر    ها دانه  داخلبه    یدهبصورت 

 a-الف

 b-ب
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شده    یجادا  دوقلوهاشکل توسط    ییرنفوذ کرده هستند که در اثر فعال شدن تغ

ا باشدمی انرژ  FCCدر فلزات    یدهپد  ین.    یشدن کوچک  یدهنقص در چ  ی که 

د  لبه.  شودمی  یدهدارند  تحت    هایدر    تر درشت  هادانهحرارت،    تأثیرمنطقه 

  ها دانهمرکز جوش، در اثر حرارت وارد شده،    به سمتبا حرکت    یول  شوندمی

حرارت و    یبیکه اثر ترک  ی در منطقه اغتشاش  نهایتو در    شوندمی  یزبشدت ر 

دارد    ییرتغ وجود  باندها  یز ر  یاربس  ها دانهشکل  و  و    ییرتغ  ی بوده  شکل 

 قابل مشاهده است.  راحتیبهآن  یحرکت یرهایمس

اول  ین بنابرا  پا   یه ساختار  مس   یه قطعه  اجرا  یکه  از    ی دارا  یندفرآ   ی قبل 

بوده در اثر فرآ   بندیدانه به ساختار با    یل تبد  یاغتشاش  یاصطکاک  ینددرشت 

 .استشده   یزر  یاردانه بس

 

 

 

 

 
Fig. 9 Microscopic structure of copper solid solution grain in the 

base metal (a), in the heat-affected zone near the base metal, (b) in 

the heat-affected zone near the line process (c) in the process area 

(d), in sample 022 . 

  یه(، در ناحالف) یهدانه محلول جامد مس در فلز پا یکروسکوپیساختار م 9شکل 

به خط  یکاز حرارت نزد متأثر یه(، در ناحب) یهبه فلز پا یکاز حرارت نزد متأثر

 .22( در نمونه د) یندفرآ یه( و در ناحج) یندفرآ

فرآ  بدیهی  اعمال  با    بندی دانهساختار    ، یاغتشاش  یاصطکاک  ینداست که 

به دانه   ییرتغ  یافته اغتشاش    یهدر ناح شده است و    یلتبد  تریزر  بندیکرده و 

اطراف    یهدر ناح  کندمی  صدق   هانمونه  یتمام  یموضوع به طور واضح  برا  ین ا

ناح  یهناح که  عمل  متأثر  یهاغتشاش  نامTMAZ)  یکیترمومکان   یاتاز    یده ( 

  ها، از نمونه  یهناح  ینا   یراشده است ز  یزترهمچنان ر   یزن   هابندیدانه  شود،یم

مکان   یحرارت  یند فرآ  تأثیر  تحت  زمانهم م  یزن   یکیو  بد  گیرندیقرار    یهی و 

توسط شانه ابزار صورت گرفته شده    یه، ناح  یندر ا   یکیمکان   یاتاست که عمل

ا  م  ین است،  باعث  به حیامر  فلز  قرار    تأثیرشکل تحت    یری خم  التشود که 

حالگیرد در  ناح  ی .  ب   متأثر  یه که  حرارت  عمل  متأثر   یهناح  نی از    یاتاز 

  یند از فرآ  یتنها حرارت ناش  یهناح  ینواقع شده است. ا   یهو فلز پا   ترمومکانیکی

م  ی اغتشاش  ی اصطکاک متحمل  فضا  گردد یرا  در  با خنک شدن  به    ی و  آزاد، 

در اثر    هادانهشده است. ریز شدن    یهاز فلز پا  تربزرگدر آن    بندیدانه  یجتدر

باعث تغییرات شدید در سختی و استحکام کششی    تواندمیفرایند انجام شده  

 و تسلیم و حتی افزایش قابل توجه قابلیت انعطاف گردد. 

 تفرق اشعه ایکسآزمون  2-3-

استاندارد مرجع   ین ا بر اساس  تحت ولتاژ    BS EN13925-1: 2008  آزمون 

 .است یده انجام گرد  آمپرمیلی  30 یان و تحت جر  یو با آند مس کیلوولت 40

( X-Ray-Diffraction)  یکس پراش اشعه ا  یا   XRDاستفاده از روش    با  

عمل  یند فرآ  هاینمونه تحت  به    ی اغتشاش  یاصطکاک  یات که  بود،  گرفته  قرار 

و   D6792-Philipsبا دستگاه  موجود در سطح نمونه    یبات ترک  ی منظور بررس

استاندارد   رازی  ASTM E3با  موسسه  بررس  توسط  و    یمورد  گرفته  قرار 

 نشان داده شده است.  10در شکل  یجهنت

 

 
Fig. 10 Test diagram with XRD 

 فراوری شدهفلز مس  تفرق اشعه ایکس آزموننمودار  10شکل 

 

م  گونههمان  زوا  یمتعدد  هایقله  شودیکه مشاهده  با    یایدر  و  متفاوت 

خاص    ای صفحه  به  مربوط   هاقله  یناز ا  هرکداممتفاوت وجود دارد    هایشدت

صفحه و شدت قله مربوط به    ینهر قله وابسته به فاصله ب  یهاز نمونه بوده و زاو

و   یادز  ی فلز های یکتعداد پ پایه فلز ها در صفحات است در نمونه ا هاتم یش آرا

م مشاهده  و    هایقله  .  شودیمنظم  مس  به  شکل    تیتانیوماکسید  مربوط  ر 

به    .اندشدهمشخص توجه  وجود    های قلهبا  لایه    در   تیتانیوم اکسید  موجود، 

 نشان داده شده است.   خوبی بهسطحی  

 یش سا آزمون 3-3-

کیلوگرم    0.5متر با نیروی عمودی    220پین بر روی دیسک در فاصله    آزمون

با پودر    0.02و سرعت   متر بر ثانیه بر روی مس خالص و نمونه فراوری شده 

  دهند،ینشان م  12و    11    هایطور که شکل  هماناکسید تیتانیوم انجام شد  

  0.8  حدود  یهاصطکاک در نمونه مس پا  یبمتوسط ضر  یش،سا   یدر  نمودارها

ناح در  اصطکاک  یه و  ضر   ی، اغتشاش  ی مس  حدود    یب متوسط    یک اصطکاک 

 a-الف

 b-ب

 c-ج

 d-د
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م م  گرددیمشاهده  نشانه  سا   و  یشترب   یشسا  یزانکه  کمتر    یشیمقاومت 

فرا  هاینمونه معرض  در  گرفته  مس    یاغتشاش-ی اصطکاک  یند قرار  به  نسبت 

   .باشدمیخالص 

 

 
Fig. 11 wear diagram of base copper zone . 

 .یهمس پا یهناح یشنمودار سا   11شکل

 

 
Fig. 12 The wear diagram of the friction stirred zone Specimen 

سا  12شکل   فرایند  یاغتشاش  یاصطکاک  یهناح  یشنمودار  از  بعد  اصطکاکی    مس 

 اغتشاشی

 

 تافل  يتست خوردگ  4-3-

فرایند   از  پس  مس  و  خالص  مس  نمونه  روی  بر  تافل  خوردگی  تست  نتایج 

. محور عمودی  نشان داده شده است  14و    13اغتشاشی در شکل  -اصطکاکی

نشان   را  جریان  لگاریتم  افقی  ومحور  ولتاژ  یا  به  .  دهدمیپتانسیل  توجه  با 

دارای ولتاژ    مس خالص    ید،مشخص گرد   هانمودار    ی و آند  ی کاتد  هایشاخه

ولت    283.97خوردگی   با  میلی  برابر  جریان  دانسیته  بر    11.043و  آمپر 

در حالیکه ولتاژ و جریان خوردگی در نمونه مس بعد    باشد میسانتیمتر مربع  

اصطکاکی فرایند  پودر  -از  با  با    اکسیددیاغتشاشی  برابر  ترتیب  به  تیتانیوم 

و    295.53 ولت  سانت  11.34میلی  بر  میباشد.  میکروآمپر  مربع  هرچند  یمتر 

اصطکاکی فرایند  با  شده  پروسس  خوردگی  -نمونه  مقاومت  دارای  اغتشاشی 

ناچیز  ض ولی تفاوت در این مورد بسیار  پایه شده است  به فلز  عیفتری نسبت 

اغتشاشی با پودر  -است بنابراین می توان فرض کرد که انجام فرایند اصطکاکی

 نداشته است. هیچ تاثیری بر رفتار خوردگی مس  

 يری گ  يجهنت 4-

مس    هایبه صورت دانه  یه در فلز پا  میکروسکوپی  ساختار   ها در تمام نمونه  -1

حاو مرز    یدهکش  یهادانه  یخالص  پدیده    یممستق  یها  یهادانهو  با  همراه 

 وجود دارد. دوقلویی

تر شده اند ولی  درشت    هادانه  یهبه فلز پا   یکاز حرارت نزد  متأثر  یهدر ناح  -2

  فرایند   تأثیرمرز فرایند و  در منطقه تحت  به    یکاز حرارت نزد  متأثر  یه ناح  در

 شده اند.  بسیار ریز  ساختار  ها در هادانه

اصطکاک کمتر و مقاومت    یبضر  یدارا  یه نمونه مس پا   یش،در نمودار سا  -3

اصطکاک   یبهتر  یشی سا نمونه  به  است  یاغتشاش-ینسبت  مقاومت  بوده  این   .

بر مقاومت    هاآنسایشی کمتر به حضور ذرات اکسید تیتانیوم واثرات مخرب  

  ها دانه. ریز شدن شدید  شودمیسایشی در زمینه بسیار نرم مسی نسبت داده  

باعث افزایش مقاومت سایشی   نتوانسته است  نیز  تیتانیوم  توسط پودر اکسید 

 مس خالص شود.  

خوردگ  بررسیبا    -4 پا  ینمودار  مس  اصطکاک  یهنمونه  مس  نمونه    -ی و 

ولتاژها  یاغتشاش به  توجه  واقع  یبا  و  شده  جر  یمحاسبه  به  توجه  با    یان و 

تفاوت معنی داری بین میزان خوردگی مشاهده  که    ید مشخص گرد  یخوردگ

بر روی افزایش    FSPبنابراین می توان نتیجه گرفت که انجام فرایند    شودمین 

  بوده است. تأثیرمقاومت خوردگی مس بی 

 

 

 
Fig.13 Corrosion chart (tafel) of base copper sample . 

 .یه(  نمونه مس پاtafel)  ینمودار خوردگ 13شکل 

 

 

 
Fig. 14 Tafel Corrosion diagram of copper friction-stirring sample . 

 اغتشاشی. – یاصطکاک بعد از فرایند نمونه مس  ینمودار خوردگ 14شکل 
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 هچکید

جدی   یطیمحیستز   یهابا چالش   ،هاآنبا توجه به عمر کوتاه  که  هستند  ها  ی باتر   جهانی  از بازار  یتوجهقابل  ید بخشاس-سرب  یهای باتر

اتیلن، سیلیکا که علاوه بر پلیاست،    هاآن   یهاجداکننده   هایباتر  نیا  یاز اجزا  یکی.  یممواجه هست  یداس-سرب  هایباتری   یعاتمرتبط با ضا

ی برای تهیه کامپوزیتبه عنوان زمینه  اتیلن  در این پژوهش از جداکننده باتری سرب اسید و پلی  .دارند  و مقادیری از ترکیبات سرب نیز

اتیلن پرچگالی و خطی هایی با زمینه پلینمونه  اتیلن را بهبود بخشد.تواند خواص مکانیکی پلیسیلیکا می  استفاده شد که به دلیل حضور 

ها مورد ارزیابی و مقایسه اسید تهیه شده و خواص مکانیکی و حرارتی آن -باتری سربی ه درصد وزنی جداکنند 15تا  5به همراه  چگالیکم

با    .شد  یین تع  پرچگالی  یلناتیپل  یدر جداکننده باتر  یلن اتی، نوع پلیروبش  یتفاضل  یگرماسنجآزمون    یجنتا  یل و تحل  یهبا تجز  قرار گرفت.

 افزایش یافت. این بهبود برای   55%و مدول خمشی حدود    22حدود %  کشسانیمدول    پرچگالیاتیلن  پلیی باتری به زمینه  افزودن جداکننده 

 تسلیمدرصد جداکننده استحکام    15حاوی    پرچگالی  اتیلن با زمینه پلی  برای نمونه د.  بو  35%  تقریباً  چگالیکم  خطی  اتیلنپلی  کشسانیمدول  

به    1.25از   پلیمگاپاسکال    28مگاپاسکال  زمینه  با  نمونه  برای    9.11از    تسلیماستحکام    جداکننده   درصد  15حاوی    چگالیکم  اتیلنو 

درصد   15  ینبنابرا  درصد جداکننده در بیشینه مقدار را دارند.  15مگاپاسکال افزایش یافته است. سختی و مدول برای    7.13مگاپاسکال به  

.ها استنمونه یکیبهبود خواص مکان یبرا ینهبه یجداکننده مقدار
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Abstract  

Lead-acid batteries are a significant part of the global battery market; however, due to limited life of these batteries, 

we are faced with major environmental challenges associated with lead-acid battery waste. One of their main 

components is the separator. In addition to polyethylene and silica, the separator of these batteries also contains 

lead compounds. In this research, lead-acid battery separator and polyethylene were used as a matrix for preparing 

a composite that could improve polyethylene's mechanical properties due to the presence of silica. Samples of 
HDPE and LLDPE with 5% to 15% lead-acid battery separator were prepared and their mechanical and thermal 

properties were evaluated and compared. By analyzing the DSC results, the type of polyethylene in the battery 

separator, HDPE, was determined. By adding the battery separator to HDPE matrix, elastic modulus increased by 
about 22% and bending modulus by about 55%. For LLDPE elastic modulus increased by approximately 35%. 

The yield strength of the sample, with HDPE matrix containing 15% separator has increased from 25.1 MPa to 

28 MPa, and for the sample, with LLDPE matrix containing 15% separator, yield strength increased from 11.9 
MPa to 13.7 MPa. Hardness and modulus for 15% of the separator are at maximum value. Consequently, 15 wt.% 

separator is an optimal value to improve samples' mechanical properties .
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 مقدمه   1-

های  تقسیم نمود. دسته اول شامل باتریبه دو دسته عمده   توان یها را میباتر

های ثانویه بوده  دربردارنده باتریدسته دوم که    هستند و  شارژ  رقابلیغاولیه که  

قابل شارژ هستند.   افزایشی و  از  روند  استفاده  و  الکتریکی   توسعه  نسل    لوازم 

د انواع  مانند  تلفنهوربینجدید  دیجیتال،  لپای  و  همراه  باعث  تاپهای  ها 

های  خاص نوع قابل شارژ آن در سال طور به  ها وانواع باتری افزایش تقاضا برای

ها را به دنبال  عظیمی از انواع باتری  اخیر شده است. این موضوع تولید حجم 

  باتری تولید  میلیارد 5و  3و اروپا به ترتیب  میلادی آمریکا 2000دارد. تا سال 

خواص    به دلیل  1اسید -های سربیها، باتریکردند. در بین انواع مختلف باتر

نقلیه مناسب هستند.  در مقیاس بزرگ در وسا   برجسته خود برای ساخت یل 

کم است که   بالا، در دسترس بودن و هزینه  2انرژی  ها شامل چگالی این ویژگی

باتری از  این دسته  انبوه  تولید  افزایش  اخیرها در سالباعث  شده است.    های 

حدوداً   2013ا سال  اسید باعث شده است که تنها ت-سرب  های تولید انبوه باتری

 .[1] منابع طبیعی استخراج شود میلیون تن سرب از 9

سرب،    اسید تجاری، مانند- های سربدر باتری  استفاده  مورداز مواد  برخی  

ها از یک  دفع نادرست این باتری  مضر هستند.  ستیز طیمحبسیار سمی و برای  

را    شدیدی ی طیمحستیها مخاطرات زموجود در آن طرف با توجه به ترکیبات 

منبع عالی از مواد اولیه    یک   هدر رفتنبه دنبال داشته و از طرف دیگر موجب  

مانند سیلیکا،    باارزشچرا که این دورریزها حاوی درصد بالایی از مواد  ،  شودمی

های  تاساس و با توجه محدودی  م و کادمیم هستند. بر اینونیکل، لیتی  سرب،

اعمالزیست ازمحیطی  بسیاری  در  انواع  شده  نامناسب  دفع  برابر  در    کشورها 

  .[2] های متعددی جهت بازیافت این مواد توسعه یافته است ها، روشباتری

   اسید-های باتری سربجداکننده 1-1-

که شامل الکترودهای مثبت    اند شدهلیاز چهار بخش اصلی تشک هایاساساً باتر

و جداکننده الکترولیت  منفی،  از    یریجداکننده جلوگ  فهیوظ  .[3]  هستند   و 

از اتصال کوتاه است. علاوه   یریجلوگ  یبرا گری کدیکاتد و آند با   یکیزیتماس ف

ها در حین فرآیند ایجاد  برای عبور یونمانعی  نیاز به غشاهایی است که    ن،ی بر ا

 یکینظر مکان   از  دیخواص متناقض، جداکننده با   این  فراهم کردن  یبرا  نشود.

 . [4] دباش  تخلخل م حالنیو درع داریپا

 

 
Fig. 1  The structure of a battery, including: cathode, anode and 

separator 
 شامل: کاتد، آند و جداکننده باتری یک ساختار  1شکل 

 
1 Lead–acid battery 
2 Energy density 
3 Wettability 

دارای خواصجداکننده  ،[5]  پژوهش کولپین   طبق باید   3ی تر شوندگ  ها 

ساختار    ،و تخلخل زیاد باشند. همچنین  خوب، کمترین زاویه تماس با الکترولیت 

مکانیکی    و خواص  دشدهیبرای جذب اسید و انتقال گازهای تول 4متخلخل   کرویم

ای که این  اسید نیاز است. بهترین ماده-سرب  ی هایمناسب در جداکننده باتر

است. امروزه    لنیاتی، مانند پلپلیمر  ای بر پایهماده  ، کندیالزامات را برآورده م

 .[6]  شوندیساخته م لن یاتیاز پل ها یباتری هادرصد جداکننده 90بیش از 

رسوبی از دیگر اجزای اصلی جداکننده باتری   یکایلیس  ، لنیاتیعلاوه بر پل

درصد وزنی جداکننده را تشکیل   60الی    50بین    معمولاً ه  ک  اسید است - سرب

مکانیکی، پایداری ابعادی و هدایت یونی جداکننده    استحکام  وظیفه  و  دهدیم

  شودیم  لنیاتیبلورینگی پل از طرفی باعث افزایش   کا یلیس  .[7]  را بر عهده دارد

که نتیجه آن افزایش مقاومت به خوردگی جداکننده در برابر الکترولیت اسیدی  

تر شوندگ.  است افزودن س5یدوستو آب  یهمچنین،  با  تولید یک  و    کا یلی،  با 

م م  متخلخلکرویشبکه  باتری    تبادل  جه ینت  در  ، ابدییافزایش  بهبود  یونی در 

 .  [8] یابدمی
 مدیریت پسماند  اهمیت 2-1-

تداوم    یجانب  محصول  عنوان بهمشکل مهم است که    ک ی 6پسماند جامد   ت یر یمد 

شود. مواد  ی م  ترتر و مهماین مشکل بزرگ  جی به تدر  یرشد و توسعه اقتصاد

لاستکی)پلاست  یمریپل و  فزا کیها  سهم  زباله  یاندهیها(  و    ی شهر  یهااز 

  یراه  مر یپل  افت ی روند. بازیدهند که به محل دفن زباله میم  لیرا تشک  یصنعت

از    یناش  یمریپل  یهااز تجمع زباله  یناش   یطیمحستیکاهش مشکلات ز  یبرا

باز ساز  وو ساخت  یبندمانند بسته  یمریروزانه مواد پل  ی کاربردها   افت یاست. 

 .[9] کندیکمک م  یعیبه حفظ منابع طب ی مریپل یهازباله

کاهش   قلامروزه بدون حدا  ها،کی برخلاف فلزات و سرام مرها، یپل افت یباز 

که    ستیبدان معنا ن   نی ا  گر،ید  یاست. از سو  رممکنیغ  یادی خواص، تا حد ز

تا    یافتیباز   یمرهایشده از پلمحصولات ساخته  ت یفیتواند کینم  زیچ  چیه را 

تواند  یشده ماستفاده  یمرهایپل  حجم زیاد  نده،یآ  در.  سطح مطلوب بهبود بخشد

منبع مهم برا  یبه  مواد خام  برا  ک،یپلاست  د یتول  ی از    ری سا  اخت س  یمونومر 

 .[10] شود لی تبد ی سوخت و انرژ نیو همچن مرهایپل

  ین مهم است و همچن یار بس  ستی زطیمححفظ  ی اجتناب از دفن زباله برا

بر باز   یانرژ  یابیباز   ید با    یا  سو کی از    یکیمکان   یافت به حداقل برسد تا تمرکز 

  یعاتضا   یابیباز   یندفرا   یکیمکان   یافتباشد. باز   یگرد   یاز سو  یمیاییش  یافتباز 

اکستروژن    یمانند فناور  یکیمکان   با ابزار   یمرمکرر پل  یدتول  ی جامد برا  یکپلاست

عنوان بازیافت ثانویه  به، بازیافت مکانیکی، که  1970در دهه    ( است.یرواکنشی)غ

  ترین یجاز را   یکی  ین. بنابراشود، رونق یافته و در ادامه تجاری شدنیز شناخته می

  ینشده است. با اجامد و نسبتاً شناخته  یکیپلاست  یعات ضا  یافت باز  یهاروش

باز  برا  یکیمکان   یافتوجود،  تعر  یعاتیضا   یفقط  قابل  شدهیفکاملاً  استفاده  و 

آزاد( مانند    یبا اتصال عرض  یا  ی )خط  یمریجزء پل  یک از    آلدهیا طور  است که به

پلپروپیلنیپل اشده  یلتشک  استایرنیپل  و  اتیلنی،  بر  علاوه    یزانم  ین،اند. 

تأث  یکیپلاست  یعاتضا   یآلودگ توجه  یرجامد  عمل  یقابل  باز  یبر    یافتبودن 

واحد    ینهپرهز   یاتمطلوب محصول دارد. عمل  یفیتبه ک  یابیدست  یبرا  یکیمکان 

  یی محصولات نها  یدتول  یبرا  یهمگ  ی سازشو و آمادهو شست  ی، مانند جداساز

را که    ینعلت ا  تواند یهستند، و م  یو همگن ضرور   یز بالا، شفاف، تم  یفیت باک

هنوز در نظر    یانرژ  یابیباز  یاغلب سوزاندن برا  یکی،مکان   یافتباز  نارچرا در ک

 . [11]  دهد یحتوض ،شودیگرفته م

4 Microporous 
5 Hydrophilicity 
6 Management of solid waste 
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- های باتری سربهای اندکی در زمینه بازیافت و بازیابی جداکنندهپژوهش 

پژوهش همه  تمرکز  است.  شده  انجام  از  اسید  سیلیکا  بازیافت  بر  ها 

توسط  جداکننده شده  انجام  پژوهش  در  مثال  برای  است.  بوده  پسماند  های 

همکاران   و  مجدد    [2]پیرچراغی  ساخت  برای  شده  بازیافت  سیلیکای  از 

های باتری سرب اسید استفاده شده است. یا در پژوهشی دیگر توسط  جداکننده

از سیلیکا برای ساخت کامپوزیتی پلیمری استفاده شده    [12]  نعمتی و همکاران 

شجاعی  هم  است. توسط  شده  انجام  پژوهش  در  همکاران    [13]چنین  از  و 

های لاستیکی استفاده شده است. هرچند  سیلیکای بازیافتی برای ساخت آمیزه

از   سیلیکا  بازیافت  برای  شده  انجام  پژوهش  همه  باتری    یهاجداکنندهنتایج 

  بوده است اما به دلیل سوزانده شدن بخش پلیمری   زیآمتیموفقاسید  - سرب

منفی   وجود  یطیمحستیز اثرات  نمودن  می  به  استفاده  علت  همین  به  آید. 

تواند رویکرد جدیدی برای  های مختلف میها در کامپوزیتمستقیم جداکننده

    به حداقل برسد.   یطیمحستیزهای استفاده از این پسماند باشد که آسیب

 سیلیکا   2-

   اتیلناثر سیلیکا بر خواص مکانیکی پلی 1-2-

. [14]  در دنیاست  ترین پلیمرپرمصرفو  ها  اولفینترین عضو پلیاتیلن مهمپلی

از گرمانرمها خانوادهاتیلنپلی بسیار  پلی  د.هستن 1ها ای  اتیلن شامل ساختاری 

اتیلنی که  تر از تمام پلیمرهای تجاری است. پلی که سادهطوریای است، بهساده

زنجیره آن  تعداد  جانبی  آنهای  و طول  پلیکم  باشد،  کوتاه  اتیلن سنگین  ها 

ای در مولکول وجود  در این حالت هیچ شاخه  شود.اتیلن خطی( نامیده می )پلی

پلی سختندارد.  خطی  پلیاتیلن  از  بهتر(  مکانیکی  خواص  )دارای    اتیلنتر 

 . ]16,15]شود  تر ساخته میتر و ارزانای آساناتیلن شاخهای است، اما پلیشاخه

به طور مؤثر    تواند یم  یشده سطحاز ذرات نانوسیلیکا اصلاح  یمقدار کم

را بهبود   2چگالی کمخطی  اتیلن  پلی  ی چقرمگ  و  استحکام   م،یتسلتنش  مدول،  

چن کل  یبهبود  نیبخشد.  خواص  کامپوز  مرهایپل  یدر  در  ندرت    ی هاتی به 

با ذرات میکرومعمول اتیلن  پلیای  هتی نانوکامپوز  یبرا  قابل مشاهده است.  ی 

مقدار    ن ی. ا گزارش شده است  درصد وزنی  4  یکا لیس  نه یبه  مقدار  چگالیکمخطی  

توجه   تواند یم قابل  بهبود  و  باعث  کامپوز  ییجو صرفه  خواص  شود.    هاتی در 

ذرات    20از    ش یب   ، یطورکلبه از  مبا  درصد  به    ی اب یدست  یبرا  متر کرویاندازه 

  ی توجهبهبود قابل  چیه  یشتر ب یکای  لی س  مقدار است.    از یعملکرد مشابه مورد ن 

  یکا لی. سدی افزایم  ت یکامپوز   نه یکه به هز   ی ، در حالکندینم  جاد ی در خواص ا

 .[17] اثر منفی دارد ها تیکامپوز  مکانیکی خواص ردرصد ب  8 ی بالا

زیادشدن   با  ضربه  می  سیلیکا استحکام  با  افزایش  و  وزنی    3یابد  درصد 

کاهش    سیلیکارسد، سپس با افزایش بیشتر مقدار  سیلیکا به حداکثر خود می

زمینه و اتصال سطحی    یابد. با مقدار کمتر، نانوسیلیکا پراکندگی خوبی درمی

تقسیم   توانند یمدهد. طبق نظریه لانگ، ذرات معدنی خوب با زمینه نشان می

تسریع کنند. علاوه بر این، فاز    هاتیکامپوزرا تحت تنش در    ها ترکو تفکیک  

ی متصل به سطح  ماکرو مولکولهای  سطحی بین زمینه و پرکننده، که از زنجیره

پرکننده از طریق جذب فیزیکی یا شیمیایی تشکیل شده است، هنگامی که  

تواند بیشتر انرژی جنبشی و انرژی  ، میرندیگیمتحت تنش قرار    ها تی کامپوز

نرژی تغییر شکل مرزی ناپیوسته تبدیل کند. بنابراین  کرنش را در نوک ترک به ا

متوقف    هاترکرشد   شکست  کنندیمرا  انرژی  افزایش  باعث  عامل  دو  این   .

. در مقابل، با  ابدییمافزایش  هاتیکامپوز. در نتیجه استحکام شکست شوندیم

توانند به راحتی تحت تنش  های بزرگ که میافزایش نانوسیلیکا، مقدار کلوخه

 
1 Thermoplastics 
2 Linear low-density polyethylene (LLDPE) 
3 Bridge-connection 

یابد  طور چشمگیری افزایش میز بین بروند و باعث تمرکز بیشتر تنش شوند، بها

کامپوزیت عیوب  نتیجه،  در  میو  افزایش  استحکام  ها  بنابراین  ی  اضربهیابد. 

 . [17] ابد ییمبا افزایش مقدار نانوسیلیکا کاهش  ها تی کامپوز

و    ابدی یماستحکام کششی کامپوزیت اندکی با مقدار کم سیلیکا افزایش  

و سپس با افزایش بیشتر مقدار    رسد یمبه حداکثر    سیلیکادرصد وزنی    3در  

از    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیی  هارهیزنج. ذرات سیلیکا و  ابدییمسیلیکا کاهش  

و یک شبکه اتصال    شوندی مفاز بین سطحی به هم متصل   3طریق پل اتصال 

را تشکیل  بعدسه 4عرضی  نقاط    دهندیمی  به عنوان  که در آن ذرات سیلیکا 

تحت    ها تیکامپوز . هنگامی که  کنندیم عمل    لن یاتیپلی  بلورهااتصال همراه با  

اتصال   نقاط  بیرونی هستند،  توزیع    توانندیمتنش  به طور یکنواخت  را  تنش 

کرده و از گسیختگی مواد جلوگیری کنند. بنابراین پراکندگی بهتر تنش دلیل  

کششی   استحکام  افزایش  و    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیی  هاتی کامپوز اصلی 

با مقدار کم سیلیکا است. نانوسیلیکا زیر    نانوسیلیکا  درصد وزنی    3اگر مقدار 

برابر با پلی چگالی  اتیلن خطی کمباشد، ازدیاد طول شکست کامپوزیت تقریباً 

ذکر    سازوکار با    توان یم. این را  یابداست و با افزایش سیلیکا به شدت کاهش می

به طور چشمگیری با   کشسانیشده قبلی نیز توضیح داد. واضح است که مدول  

. این اتفاق ممکن است با مشارکت مدول  ابدی یمافزایش    سیلیکاافزایش مقدار  

 . [17]بالای سیلیکا و همچنین اثر اتصال عرضی سیلیکا در زمینه تفسیر شود 

  ر ییتغمی  ک  نانوسیلیکا  اضافه شدنبا    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیبلورینگی  

که    یمعن  ن ی، به ا درصد وزنی نانوسیلیکا(  10درصد افزایش با    2.25کند )می

 چگالیکماتیلن خطی  پلی  یبلور  یژگی بر و یکم  ریتأث  از نانوسیلیکا  یمقدار کم
  با اصلاح سطحی که نانوسیلیکا   اند کردهگزارش  ،[18] دارد. اسکات و همکاران

  بلورینگی   جه،یندارد. در نت  لن یاتیپل  یرو  یناهمگن  ییزا اثر هسته  چیه  باً یتقر

  یباق  رییبدون تغ  باًیتقر   نانوسیلیکا  مقدار  شی با افزا  چگالی کم  اتیلن خطیپلی

    .ماند

  ر یتأث  چگالیکمخطی    اتیلنپلی  ی بلوری و مورفولوژ  ینگیاز آنجا که بلور

  ی قبل،به دست آمده  جی دارد، نتا  هاتی کامپوز   یو نور  یکیبر خواص مکان   یادیز

مکان   کند یم  دییتأ مقاومت  بهبود  عملکرد    ها تی کامپوز  یکیکه  از  پل  عمدتاً 

  یمؤثر بر خواص نور  یحال، عوامل اصل  نی. در عشودیم  یناشسیلیکا  نانو   اتصال

 .[17] است زمینه در  پخش نانوسیلیکا تیو قابل قدار، مهاتی کامپوز

  اب یدر غ به همراه سیلیکا 5پرچگالی اتیلن پلی یهاتیکامپوز  میتسل تنش

افزا   ک ی با  از  .  کندینم  رییتغ  سیلیکا  قدارم  ش یسازگارکننده  استفاده 

  مدولبه  یاب یدست ی برا 6اتیلن پیوند شده با مالئیک انیدرید پلیسازگارکننده 

ضرور سازگارکننده  ی بالاتر  در حضور  مالئیک  پلی  است.  با  شده  پیوند  اتیلن 

  ، یابدمی  شیافزا   مقدار سیلیکابا    یبه صورت خط  باًیتقر  میتنش تسل  ،انیدرید

  پرچگالیاتیلن  پلیی  هانمونه  تمام  .[19]یست  ن   قابل توجه   خیلی  شیافزا   نیاما ا 

.  دهندمیرا نشان    ی معدن   افزودنی  شی با افزا  انگ یمدول    ش یافزا   شده شیآزما

نسبت    الاتر ب   مدولبرابر    1.13  یکالیس  ی درصد وزن   2  یحاو  ت یاستفاده از کامپوز 

  اتیلن خالص پلی ازبالاتر  مدول برابر 1.18 بدون سازگارکننده و مدول نمونهبه 

به  پلی  ی هاتی کامپوز  کشسانی   مدولافزایش    .دهدمینشان   سیلیکا  و  اتیلن 

سازگارکننده   بهبود  تواندیمهمراه  و    لنیاتیپل  زمینه  نی ب   یسطح  اتصال  با 

  یکالیافزودن س  دهد.  ش ی ذرات را افزا  ی نانوذرات مرتبط باشد و درجه پراکندگ

طول در هنگام شکست   ادی ازد  یجی دارد. کاهش تدر یمنف ریتأث ازدیاد طول بر 

افزا م  یکالیس  شی با  اشودیمشاهده  بر  علاوه  ا  ن،ی .  برا  نی افت    یپارامتر 

4 Cross-linking network 
5 High-density polyethylene (HDPE) 
6 Maleic anhydride grafted polyethylene 



 علی قاسم خانی و همکاران                                                                تلینی ا ی پل   های یت در کامپوز   کننده تقویت به عنوان    ید اس - سرب   ی باتر   ی ها استفاده از جداکننده   ی سنج امکان 

2078 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

به عنوان سازگارکننده   کیمالئ  دی دریشده با ان وندیپ  لنیاتیبا پل  ی هاتی کامپوز

  ت یکامپوز ، اتیلن پیوند شده با مالئیک انیدریدپلیکمتر است. در حضور  ار یبس

وزن   6با   ازدیاد طولدرصد    66  یکالیس  یدرصد  و  پلی  از  سیلیکا  بدون  اتیلن 

با  تنها    حضور   همان مقدار پرکننده بدون   کامپوزیتی  درصد    27سازگارکننده 

به    اد یازد بدون سیلیکا نشان میپلیطول نسبت  های تجمع  دهد. محلاتیلن 

  که   ید، به طورنتنش عمل کن  تمرکزمکانی برای  به عنوان    دنتوان یپرکننده م

در نمونه بدون سازگارکننده به علت تمرکز تنش ازدیاد طول در هنگام شکست  

 .[19]یابد کاهش بیشتری می

  کا یلینانوذرات سدار کردن  امل، موفق به تهیه و ع[20]الغامدی و همکاران  

شدند.   1شده با سطح شروع  یهمولوژ  ی پل  روش  با استفاده از  لنیاتیپل  همراه با

مختلف    یهانسبتبا   نیالفیپل  یهاتی اختلاط مذاب نانوکامپوز ه روشب  سپس

با   لنیاتیپل  یهازمینه در  اتیلنهمراه با پلی  سیلیکاو نانوذرات   سیلیکانانوذرات  

 ند.ساخت کم ی با چگال  لنیاتیپلو  ی کم خط ی چگال

  ی بهبود رفتارها  ی برا  اتیلنهمراه با پلی  سیلیکا  پرکننده  ی بیشتراثربخش

پلاست  کشسانی  مقا   چگالیکمخطی  اتیلن  پلی  کیو  پرکننده  سهیدر    یهابا 

ب   یاز پراکندگ  سیلیکا نانوذرا  یفازن یخوب و منطقه  با  سیلیکا  تدر  ی همراه 

ناش2هسته   -پوسته  شابهم  ی )مورفولوژ  اتیلنپلی ب   شودیم  ی(  اتصال    ن یکه 

  لن یاتی. اساساً، پلدکنیم  تقویترا    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیزمینه    پرکننده و

کمک کرده    یسطح  اتصال  تیبه تقو   سیلیکا   نانوذرات  سطح  یشده بر رووندیپ

پراکندگ امکان  مولکول  یو  سطح  در  با  سیلیک  نانوذرات  یهمگن  همراه  ای 

 .[20] کندیرا فراهم م چگالیکمخطی اتیلن پلی زمینهدر  اتیلنپلی

توان با  به منظور بهبود پراکندگی و افزایش سازگاری، ذرات سیلیکا را می

گروه اصلاحاتصال  از  یکی  کرد.  اصلاح  خود  سطح  به  عاملی  های  کنندههای 

و رزین   رنگ  است که در صنایع لاستیک،  مورد  نیز  پرکاربرد سیلیکا سیلان 

می قرار  بستر  .  [21]  گیرد استفاده  بین  برهمکنش  افزایش  برای  همچنین 

تقویتپلی ذرات  و  میاتیلن  پلیکننده  از  مالئیک  توان  با  خورده  پیوند  اتیلن 

 .[19] انیدرید استفاده نمود
 

  زیستی بازیافت نانوسیلیکاخطرات محیط 2-2-

اسید برای تهیه نانوسیلیکا با روش سوزاندن  -ی باتری سرببازیافت جداکننده

محیطی فراوانی همراه است. ارائه راهکاری  های زیستبخش پلیمری با چالش

جداکننده مدیریت  سربجهت  باتری  به  - های  جدی  آسیب  بدون  اسید 

جداکننده  ستیزطیمح از  مستقیم  استفاده  است.  باتری سربضروری  -های 

عنوان   به  پلی  کنندهتقویتاسید  نوع  دو  مکانیکی  خواص  بهبود  اتیلن  برای 

مدول    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیو    پرچگالی استحکام  کشسانیهمچون   ،

آزمون ضربه می انرژی جذب شده در  ای مناسب  تواند ایدهکششی، سختی و 

چگونگی تغییر خواص مکانیکی با استفاده از جداکننده مورد بررسی قرار  باشد.  

تواند دلیلی برای این بررسی  های باتری میگیرد. وجود سیلیکا در جداکنندهمی

پلی کاربردهای گسترده  به  توجه  با  از  باشد.  استفاده  بازیافت،  اهمیت  و  اتیلن 

تواند مورد  میت دارد میها برای کاربردهایی که خواص مکانیکی اهجداکننده

رسد راهکار پیشنهادی از  توجه قرار گیرد. هدف اصلی پروژه حاضر، به نظر می 

و   اقتصادی  نسبمزیت  یطیمحستیزجنبه  متعددی  بازیافت    تهای  روش  به 

جداکنندهجداکننده مستقیم  استفاده  امکان  بنابراین  دارد.  در  ها  باتری  های 

 شود.های پلیمری بررسی می زمینه
 

 
1 surface-initiated polyhomologation 
2 Core - shell 
3 Internal mixer 
4 Compression molding 

  بخش تجربی -3
  اولیهمواد  1-3-

برای بهبود خواص    کنندهاسید به عنوان تقویت- های باتری سربجداکننده  ریتأث

همچون    (209)  چگالیکمخطی  و    (EX3)  پرچگالی اتیلن  مکانیکی دو نوع پلی

و  کشسانیمدول   استحکام کششی، سختی  مکانیکی  روند  ،  در  تغییر خواص 

جهت جلوگیری از تخریب  .  شد  از جداکننده بررسی  درصدهای وزنی مختلف

از  نمونه فرایندها  حین  میزان    168Irgafos  دانیاکسیآنتها   ppm  1000به 

 . استفاده شد

باتری سرب از جداکننده  پژوهش حاضر  و  اسید-در  به    تازه  یا  نشده  استفاده 

برای ساخت کامپوزیت مورد نظر استفاده شده است.    ،عبارتی دیگر اسید نخورده

ناخالصی  حذف  برای  است  ذکر  به  احتمالیلازم  روش  جداکننده  ، های  با  ها 

 . اندسازی شدهخالصاسیدشویی و  [2] و همکاران  پیرچراغیپیشنهادی 
 روش تهیه کامپوزیت 2-3-

شرکت   3ی داخل  کنمخلوط  از  هانمونه  سازیآماده  برای  Brabenderساخت 

اختلاط  شد  استفاده دمای  نمونه.  در  سانتی  180ها  سرعت  درجه  با  و  گراد 

های  دقیقه انجام شد. پس از اضافه کردن گرانول 5و به مدت  rpm 60چرخش

دقیقه زمان داده شد تا    3  ، چگالیکمخطی  اتیلن  پلییا پودر   پرچگالیاتیلن  پلی

بررسی تغییر خواص    برای ها اضافه شدند.  ذوب صورت بگیرد و سپس جداکننده

اتیلن یک نمونه بدون جداکننده نیز  مکانیکی و به منظور مقایسه، از هر نوع پلی

  180در دمای   4گیری فشاری روش قالبها با استفاده از  نمونه  سپس  تهیه شد.

سانتی فشار  درجه  و  قالب  بار   200گراد  استانداربا  شدند.  دهای  نحوه    آماده 

 است. 2و  1ول اها مطابق جدگذاری نمونهنام

 

 اتیلن پرچگالیهای تهیه شده با زمینه پلیترکیب نمونه 1جدول 
Table 1 Composition of samples prepared with HDPE matrix 

 ( wt%)جداکننده استفاده نشده   ( wt%)  اتیلن پرچگالیپلی ها نمونه
HDPE 

H-5FS 
H-10FS 
H-15FS 

100 
95 
90 
85 

0 
5 
10 
15 

 

 چگالیاتیلن خطی کمهای تهیه شده با زمینه پلیترکیب نمونه 2جدول 
Table 2 Composition of samples prepared with LLDPE matrix 

 ( wt%)جداکننده استفاده نشده   ( wt%) چگالی اتیلن خطی کمپلی ها نمونه

LLDPE 

L-5FS 
L-10FS 
L-15FS 

100 
95 
90 
85 

0 
5 
10 
15 

 هاروش انجام آزمون  3-3-

، 5کشش های  شده، از آزمونهای تهیه جهت بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

با استفاده  و خمش  کشش    هایآزموناستفاده شد.   7ی سنج  یسختو   6خمش 

  های بر اساس استاندارد  به ترتیب  و  Hounsfield  H10KS  از دستگاه کشش

ASTM D638 – Type V    وASTM D790   .ها بر سختی نمونه  انجام شد  

گرماسنجی  اندازه  ASTM D2240 D  استاندارد  اساس آزمون  از  شد.  گیری 

برای بررسی خواص    ASTM D3418-03روبشی تفاضلی مطابق با استاندارد  

 ها استفاده شد.  حرارتی نمونه

5 Tensile test 
6 Bending 
7 Hardness 
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ها، میکروسکوپ  به زمینه و نحوه توزیع آن  ها جداکنندهبا هدف مشاهده اتصال  

تعیین    الکترونی روبشی بکار رفت. برای مطالعه مقدماتی رفتار رئولوژیکی، آزمون

مطابق    C°190و در دمای    Kg  5  یبا استفاده از وزنه  1شاخص جریان مذاب 

 انجام شد.   ISO 1133با استاندارد 

 نتایج و بحث 4-
   گرماسنجی روبشی تفاضلی 1-4-

نمونه بلورینگی  درصد  و  حرارتی  خواص  بررسی  گرماسنجی  جهت  آزمون  ها 

  ی براانجام شد.     InstrumentTAشرکت    Q100با دستگاه   2روبشی تفاضلی 

  یان گاز )جر   یتروژنتحت اتمسفر ن   یش و سرمایشگرما   چرخه  یکهر نمونه،  

درجه    10با نرخ    گراددرجه سانتی  200تا    40  دمای   ( از لیتر بر دقیقهمیلی   20

   انجام شد. بر دقیقه

به  با توجه  آورده شده است.    3ها در جدول  از نمونه  DSCنتایج آزمون   

  دارد.  گراددرجه سانتی  128  که دمای ذوب  جداکننده استفاده نشدهنتایج نمونه  

باتری  در جداکننده نوع    معمولاًی  بالا پلیدو  بسیار  مولکولی  وزن  با  و    اتیلن 

  CTگیرند که با توجه به دمای ذوب و  مورد استفاده قرار می  اتیلن پرچگالی پلی

اتیلن  رسد در جداکننده باتری مورد استفاده در این پژوهش از پلیبه نظر می

بلورینگی    .استفاده شده است(  HDPEپرچگالی )  های  کامپوزیت  (cX)درصد 

زمینه  یافته    پرچگالیاتیلن  پلی  دارای  کاهش  جداکننده  افزودن  است. با 

شده جداکننده بزرگ  ابعاد  با  بلورهای  تشکیل  مانع  حدودی  تا  در  ها  اند. 

جداکننده  چگالیکمخطی  اتیلن  پلیای  ه نمونه مقدار  افزایش  باتری  با  های 

بلورینگی مشاهده می نمونهافزایش درصد  این  ی  ها ذرات جداکنندهشود. در 

ها را کاهش  خوردگیگره  تا حدودی اند،قرار گرفته  در نواحی آمورف ، کهباتری

مطابق نتایج پژوهش الغامدی و   اند.داده و موجب افزایش نظم در ساختار شده

زنی ناهمگن موجب افزایش درصد  ذرات سیلیکا با افزایش جوانه  [20]همکاران  

اتیلن موجود  دیگر پلیشوند. از طرف  یچگالی ماتیلن خطی کمبلورینگی پلی

فرایند تولید جداکننده  اتیلن پرچگالی بوده اما به دلیل  کننده از نوع پلیدر جدا

دارد بنابراین با افزودن جداکننده به زمینه    بلورینگی کمتری نسبت به زمینه

با توجه به این که در  اتیلن پرچگالی شاهد کاهش درصد بلورینگی هستیم.  پلی

آزمون چند    ، این  حد  در  کمی  بسیار  وزن  از  میلینمونه  بخشی  و  دارد  گرم 

نیستند، درصد    ی سیلیکا و سایر موادی است که پلیمر  شامل  جداکننده باتری

معتبر و ارزشمندی نیست و گزارش    ی دادهی باتری  بلورینگی برای جداکننده

 نشده است.

اثرات هستهدر کامپوزیت پلیمری،  تحدید  3زایی های  توانند  هر دو می 4و 

زایی به فرآیندی  هسته  داشته باشند.  نقش مهمی در تعیین خواص کامپوزیت 

بلورها یا فازهای جدید در زمینه پلیمری تشکیل اطلاق می شود که طی آن 

های پلیمری به  شوند، در حالی که اثر تحدید به محدودیت تحرک زنجیرهمی

بین اثرات  قابت  . رکننده مانند نانوذرات یا الیاف اشاره دارددلیل وجود فاز تقویت

های پلیمری به عوامل مختلفی مانند اندازه و  در کامپوزیتزایی و تحدید  هسته

به    .بستگی دارد  و شرایط فرآیندپلیمری  کننده، خواص زمینهشکل فاز تقویت

اتیلن پرچگالی اثر تحدید نقش بیشتری  های با زمینه پلیرسد در نمونهنظر می

اثر  چگالی  اتیلن خطی کمدر خواص کامپوزیت داشته است در حالی که در پلی

اتیلن  زایی مشهودتر است در نتیجه بلورینگی در کامپوزیت با زمینه پلیهسته

 چگالی افزایش یافته است. اتیلن خطی کمدر زمینه پلیپرچگالی کاهش و 

 

 
1 Melt flow index (MFI) 
2 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 (DSCها )نتایج حاصل از خواص حرارتی نمونه 3جدول 

Table 3 Composition of samples prepared with LLDPE matrix 
 

 C mT°)( cX %)( C cT°)( نمونه
Fresh Separator 114.6 - 128.6 

HDPE 114.6 51.2 130.7 
H-5FS 114.7 49.9 130.2 

H-10FS 114.2 47.7 130.5 
H-15FS 114.0 43.2 130.1 
LLDPE 111.1 23.8 123.6 
L-5FS 109.4 24.9 124.1 
L-10FS 110.6 25.0 123.5 
L-15FS 111.2 25.1 124.2 

 کشش  2-4-

جدول   در  کشش  آزمون  است.    4نتایج  شده  جدول    طورهمانآورده  در  که 

زمینه   به  جداکننده  مقدار  افزایش  با  است،  شده  ،  پرچگالیاتیلن  پلیگزارش 

و تنش   21.8%  حدوداًدرصد جداکننده باتری    15اوی  ح   نمونه  کشسانیمدول  

یافته  11.3%  حدوداًتسلیم   طرفی  افزایش  از  جدول    طورهماناند.  در    4که 

برای کامپوزیتمی  مشاهده مدول    چگالیکمخطی  اتیلن  پلیها با زمینه  شود، 

شدن    کشسانی اضافه  روند    15و    10،  5با  پسماند  جداکننده  وزنی  درصد 

مگاپاسکال به    220از    L-15FSهای  نمونه   برای  کشسانی افزایشی دارد. مدول  

 11.9مگاپاسکال افزایش داشته است. همچنین، تنش تسلیم این نمونه از    296

رسد دلیل روند  مگاپاسکال افزایش یافته است. به نظر می   13.7  مگاپاسکال به

مدول   جداکننده  کشسانیافزایشی  در  سیلیکا  حضور  تسلیم  تنش  و  و  ها 

پیوندکوالانسی است.  های ضعیف از نوع جذب فیزیکی و  همچنین ایجاد پیوند

زنجیره بین  دیگر،  عبارتی  سیلیکابه  حاوی  جداکننده  و  زمینه  پلیمر    ،های 

زمینه    و استحکام   شود که نتیجه این پدیده افزایش سفتیهایی ایجاد میشبکه

 های زمینه است.در راستای عدم حرکت راحت زنجیره

درصد    15و    10،  5درصد ازدیاد طول با اضافه شدن    4با توجه به جدول   

-Hها روند کاهشی دارد. برای نمونه  وزنی جداکننده پسماند برای همه نمونه 

15FS    درصد کاهش یافته است.   18به    518ازدیاد طول در نقطه شکست از

  263به    674ازدیاد طول در نقطه شکست از    L-15FSهمچنین برای نمونه  

 .  کاهش یافته است

است میزان ناحیه    51.2که %  اتیلن پرچگالیپلیبا توجه به درصد بلورینگی   

با   مقایسه  در  کمپلیآمورف  خطی  بلورین    چگالی اتیلن  نواحی  و  است  کمتر 

ی حاوی سیلیکا بین  بیشتری وجود دارند و احتمال قرار گرفتن ذرات جداکننده

توانند هنگام تسلیم در زمینه تمرکز تنش لازم برای  بلورها افزایش یافته که می

بلورهای   بین  ذرات جداکننده  واقع محصور شدن  در  آورد.  فراهم  را  شکست 

 فت شدید کرنش در نقطه شکست شده است.سبب ا   اتیلن پرچگالیپلی

کمپلیهای  نمونه خطی  با    چگالی اتیلن  مقایسه  در  جداکننده  همراه  به 

پرچگالی  پلیهای  نمونه درصد  اتیلن  داشتند.  بیشتری  شکست  در  کرنش 

% است که به معنای نواحی آمورف  23.8  چگالیاتیلن خطی کمپلیبلورینگی  

رخ داده است، در این نوع    اتیلن پرچگالی پلیبیشتر است و شاهد اتفاقی که در  

ی درصد بلورینگی، تنش تسلیم دو نوع  اتیلن نخواهیم بود. علاوه بر مسئلهپلی

ها  تواند دلیلی برای تفاوت کرنش شکست نمونهاتیلن هم متفاوت بوده و میپلی

اتیلن  باشد. پلی  چگالی اتیلن خطی کمپلیو    اتیلن پرچگالیپلیای  هدر نمونه

است و تنش تسلیم    اتیلن پرچگالی پلیهای باتری از نوع  موجود در جداکننده

پلی نوع  از  این  کمپلیاتیلن  عبارتی دیگر    چگالی اتیلن خطی  به  بیشتر است. 

نمونه به  شده  وارد  پرچگالیپلیهای  تنش  تسلیم  اتیلن  از    هنگام  بیشتر 

 است. چگالیاتیلن خطی کمپلیهای نمونه

3 nucleation 
4 confinement effect 
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 ها کامپوزیت نتایج آزمون کشش 4جدول 

Table 4 Results of tensile test for composites 
 

  

 خمش   3-4-

آورده شده است. با توجه به    3  و  2های  نتایج مربوط به آزمون خمش در شکل

مربوط  اتیلن برای دو نوع پلینتایج خمش، بیشترین استحکام و مدول خمشی  

 است.  L-10FSو  H-10FS  هاینمونه  به

نمونه  خمشی  مدول  و  نمونه    H-10FS  استحکام  به  اتیلن  پلینسبت 

مدول  اند. همچنین استحکام و  درصد به ترتیب افزایش یافته   55و    47  پرچگالی 

  حدوداً چگالی کمخطی اتیلن  پلینسبت به نمونه  L-10FS خمشی برای نمونه

اند. بنابراین، اثر جداکننده پسماند بر رفتار  درصد به ترتیب افزایش یافته  6و    11

شود. نقش اصلی را در بهبود  بهتر مشخص می  پرچگالی اتیلن  پلی  خمشی زمینه 

های باتری دارند.  سیلیکای موجود در جداکنندهاستحکام و مدول خمشی ذرات  

از زمینه دارد و با اضافه شدن  بیشتری  ای سرامیکی بوده و مدول  سیلیکا ماده

پل زدن بهبود    سازوکار و خمشی را با استفاده    کشسانیبه زمینه پلیمری مدول  

در    کشسانیی باتری افزایش در مدول  ها. با افزودن جداکننده[17]  بخشدمی

های باتری  دهنده این است که جداکنندهآزمون کشش نیز مشاهده شد که نشان

بهبود خواص خمشی در زمینه  اتیلن شدهسبب افزایش سفتی پلی اند. مقدار 

نمونهتوجهقابل  پرچگالی اتیلن  پلی کشش  آزمون  در  است.  بیشتر  و  های  تر 

های  توان گفت نمونهافت کرنش کمتری داشتند و می  چگالی کمخطی  اتیلن  پلی

)مانند    پرچگالیاتیلن  پلی دارد  اهمیت  خمشی  خواص  که  کاربردهایی  برای 

نمونهلوله و  خواص    چگالی کمخطی  اتیلن  پلیهای  ها(  که  کاربردهایی  برای 

 تر هستند.  کششی مطرح است، مناسب

در شکل  طور همان   می  3  و   2های  که  مدول  مشاهده  و  استحکام  شود، 

نمونه تمامی  برای  حاوی  خمشی  جداکننده  15ها  کاهش  خرد  درصد  شده 

  خردشدهرسد با افزایش درصد جداکننده  چشمگیری داشته است. به نظر می 

برای این  کلوخه   ی پدیده ای شدن تشدید شده و تمرکز تنش موضعی عاملی 

اتفاق است. بنابراین، با توجه به نتایج مقدار بهینه برای افزایش مدول و استحکام  

 درصد وزنی جداکننده است.   10 خمشی

 ی سنج یسخت 4-4-

نتایج    4مرتبه تکرار انجام شد. در شکل    6ها آزمون سختی با  برای تمام نمونه

درصد    15های با  ها نشان داده شده است. برای هر دو زمینه نمونهسختی نمونه

دارند.  جداکننده را  سختی  نمونه  بیشترین  همه  شدن  سختی  اضافه  با  ها 

شده روند افزایشی دارد که مشابه با روند مدول در آزمون کشش  جداکننده خرد

  H-15FSدر نمونه    اتیلن پرچگالی پلیاست. با افزودن جداکننده باتری سختی  

سختی    6.43%  باًیتقر کمپلیو  خطی  نمونه    یچگالاتیلن    L-15FSدر 
نسبت به زمینه بدون جداکننده افزایش یافته است. روند افزایش    15.75%  باًیتقر

های دیگر  که چنین شباهتی در پژوهش  سختی مشابه با مدول کشسانی است

اتیلن ماهیت یکسانی دارند  های دو نوع پلی. زنجیره[13]نیز مشاهده شده است  

  اتیلن پرچگالی پلیها است که برای  ها ساختار زنجیرهو علت تفاوت بلورینگی آن

ست. تفاوت بلورینگی  دارای شاخه ا   چگالیاتیلن خطی کمپلیخطی بوده و برای  

توان  شود و میاتیلن نیز میموجب تفاوت سختی و تنش تسلیم این دو نوع پلی

که   پرچگالیپلیگفت  با    اتیلن  مقایسه  در  بهتری  مکانیکی  اتیلن  پلیخواص 

ای با سختی زیاد  ماده  ذاتاًدارد. از طرفی به دلیل اینکه سیلیکا    چگالی خطی کم

با افزایش مقدار جداکننده افزایش    شدهیطراحاست، سختی میانگین کامپوزیت  

 یابد.  می

 

 

 
Fig. 2  a) Flexural strength and b) flexural modulus of HDPE samples 

 پرچگالیاتیلن پلی های نمونه یخمش مدولب(  و خمشی استحکامالف(  2شکل 

 

 

 
Fig. 3 a) Flexural strength and b) flexural modulus of LLDPE 
samples 
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 نقطه طول در ازدیاد

 )%( شکست 
 تسلیمتنش 

(MPa ) 
HDPE 830 518 25.1 
H-5FS 932 63 25.2 
H-10FS 972 41 26.5 
H-15FS 1011 18 28.0 
LLDPE 220 674 11.9 
L-5FS 237 437 12.9 

L-10FS 282 300 12.6 
L-15FS 296 263 13.7 
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Fig. 4 Hardness test results of a) HDPE and b) LLDPE samples 

آزمون  4شکل   پلینمونه  یسنج  یسخت  نتایج  الف(   ب(  و  پرچگالیاتیلن  های 

 چگالیکمخطی اتیلن پلی

 تعیین شاخص جریان مذاب  5-4-

انجام شد. نتایج آزمون    kg5 ی  و با استفاده از وزنه  C190°آزمون در دمای  

شاخص    قابل مشاهده است. روند تغییر  5شکل  تعیین شاخص جریان مذاب در  

های با  ی باتری برای کامپوزیتجریان مذاب با افزایش درصد وزنی جداکننده

  چگالی کمخطی  اتیلن  پلیهای  با کاهشی و برای نمونه  پرچگالیاتیلن  پلیزمینه  

باتری  درصد وزنی جداکننده  15با افزودن  است.  همراه    افزایش  با شاخص  ی 

های  نمونه  ( و در42%)  کاهش یافته پرچگالیاتیلن پلیهای جریان مذاب نمونه

  شدهمشاهدهروند  (.  92این شاخص زیاد شده است )%  چگالیکمخطی  اتیلن  پلی

پلیمی متفاوت  رئولوژیکی  خواص  از  ناشی  کمتواند  و  پرچگالی  چگالی  اتیلن 

جداکننده    شدهاستفاده همچنین  و    خردشدهو  سازگاری  همچنین  باشد. 

رئولوژیکامتزاج خواص  از  ناشی  مذاب  حالت  در  اجزای    یپذیری  متفاوت 

ازگاری  توان تصور نمود ستواند دلیل این موضوع باشد. مینیز می  شده استفاده

اتیلن پرچگالی و جداکننده )به دلیل وجود بستر  بیشتر در حالت مذاب بین پلی

بیشپلی باعث برهمکنش  ر پلیمر  تاتیلن پرچگالی( وجود داشته و این موضوع 

شود.  های پرچگالی میو کاهش شاخص جریان مذاب در نمونه  جداکننده با بستر 

بیشتر و تحقیق  نیازمند  این موضوع  این حال  نظر گرفتن    با  های  سازوکاردر 

سازی است  اتیلن هنگام آمیزهای شدن پلیتخریب شامل شکست زنجیر و شبکه

 که در مطالعات آتی انجام خواهد شد. 

 ی خطی  چگالکم لنیاتیپلبررسی توزیع جداکننده باتری در زمینه 6-4-

دهد.  را نشان می  L-15FSتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه    6شکل  

باتری در حدود یک میکرومتر و اندکی کمتر است.  اندازه ذرات جداکننده ی 

ی باتری در زمینه چندان  توزیع و پراکنش ذرات جداکننده )ب(، 6طبق شکل 

پلی وجود  دلیل  به  اما  نیست  منظم  و  در جداکنندهیکنواخت  باتری  ی  اتیلن 

و مناسب است. از آن جا که درصد    قبولقابلاسید اتصال ذرات به زمینه  - سرب

کمپلیبلورینگی   نمونه    چگالیاتیلن خطی  این  در  بلورین  نواحی  است  کمتر 

های باتری به علت  چندان قابل تفکیک و مشاهده نیستند. خردایش جداکننده

تواند از یک حدی بیشتر  اندازه ذرات نمیاتیلن با چالش همراه بوده و  حضور پلی

و   شود  شکل    طورهمانکاسته  در  می  6که  ذره  مشاهده  ریزترین  شود 

ی تمام  دارد. لازم به ذکر است اندازه  nm  240ی باتری ابعادی حدود  جداکننده

 ذرات در همین حدود نبوده و ابعاد اکثر ذرات در محدوده میکرومتر قرار دارد.  

 

 
Fig. 5 The results of the melt flow index test of a) HDPE and b) 
LLDPE samples  

نمونه  5شکل   مذاب  جریان  شاخص  تعیین  آزمون  پلینتایج  الف(  اتیلن  های 

 چگالیاتیلن خطی کمپرچگالی و ب( پلی

 بندی جمع 5-

موجب    ی هایباتر  عمر کم این نوعطول  و    دیاس-سرب  یهایباترتوجه  قابل  بازار

. بیشتر اجزای  میرو باشروبه  ینوع باتر  نی از ا  یتوجهبا حجم پسماند قابلشده تا  

گیرند تا به چرخه مصرف  ها بازیافت شده یا مورد استفاده مجدد قرار میباتری

  یباتر  یهاجداکننده  افت ی بازاتیلن و ترکیبات سرب  پلی   وجود  علت  به   بازگردند.

دیگر    د یاس- سرب طرف  از  است.  همراه  بیشتری  چالش  سبا  که    کا یلیوجود 

جداکنندهماده در  است  سرامیکی  باتری سربای  موجب    تواندیم  اسید- های 

-با اضافه شدن جداکننده باتری سرب   .اتیلن شودتقویت خواص مکانیکی پلی 

درصد    15  پرچگالی تنش تسلیم و مدول برای بهترین نمونه با  لن یاتیپلاسید به  

مگاپاسکال است. همچنین سختی برای   1011و  28وزنی جداکننده به ترتیب 

گزارش شده است. رفتار مدول خمشی این نمونه    Shore Dواحد    61این نمونه  

مگاپاسکال است. برای نمونه با    553درصد وزنی افزایش چشمگیری تا    10در  

مشابه است. به طوری که تنش    باًیتقری رفتار مکانیکی  چگالکماتیلن  زمینه پلی

ترتیب   به  مدول  و  شده   298و    13تسلیم  گزارش  همچنین  مگاپاسکال  اند. 

است. رفتار مدول خمشی این نمونه    Shore Dواحد    46سختی برای این نمونه  

بنابراین  .  مگاپاسکال رسیده است  208یشینه حالت  درصد جداکننده به ب   10در  

کننده امکان بهبود نسبی خواص  اضافه شدن جداکننده باتری به عنوان تقویت

 دهد.    مکانیکی زمینه پلیمری را می

 ( a-الف)

 

 ( b-ب)

 

 ( b-ب)

 

 ( a-الف)
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Fig. 6 Scanning electron microscope images in a)500x and b)1000x 

magnification 
روبشی    6شکل   الکترونی  میکروسکوپ  الف(تصاویر  بزرگنمایی  و          500  در  برابر 

 برابر 1000ب( 

 و تشکر  تقدیر  6-

نیلوفر افشاری  خانم    یکتا رضایی و  خانم   ،نیما رشیدیشامی زاده،    الل روحاز آقای  

دانشکده مهندسی و علم  یمری  مواد پل  یقاتیگروه تحقمحترم  و سایر اعضای  

دانشگاه صنعتی شریف ) پPMRGمواد  این  که در مسیر  و  یاری  روژه(  رسان 
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   چکیده

 زیاد   بسیار  مصرف.  شوندمي  استفاده   حرارتي  هایعایق  بعنوان  که  بوده،  پلیمری  هایفوم  ترینپرمصرف   از  یکي  سخت،  يیورتانپلي   هایفوم

 برای   متفاوتي  هایراه .  باشدمي  زیستمحیط   حفظ  زمینه  در  بشر  هایدغدغه   از  یکي  محیط،  در   هاآن   مدتطولاني   ماندگاری  نیز  و  مواد  این

. باشدمي   پلیمرها  بستر  در  پذیرتخریبزیست  طبیعي  مواد  از  استفاده   هاراه   این  از  یکي.  دارد  وجود  پلیمرها  پذیریتخریبزیست  خواص  بهبود

 گردیده   استفاده   یورتانيپليعایق    هایفومدر    است،  کشور  در  فراوان  کشاورزی  ضایعات  از  یکي  که   برنج  پوسته  ازبرای اولین بار    اینجا  در

 قرار   قلیایي  آمایش  تحت  مواد،  این  از  گروه   یک.  شدند  تقسیم  گروه   دو  به  مواد،  این  سپس.  گردید  غربال  و  آسیاب  برنج  هایپوسته  ابتدا.  است

. گرفتند  قرار   ایزوسیاناتي  اصلاح  تحت   نشده،   و   شده،   قلیایي  آمایش  گروه  دو  هر   سپس،  ه، گروه دیگر بهمان صورت خام استفاده شد.گرفت

 آمایش   روش   دو  هر  قرمز مادون  سنجيطیف  آزمون  از  استفاده  با .  شد  استفاده   ایزوسیاناتي  ترکیبات  وزني  درصد  20  از  ایزوسیاناتي،  اصلاح  برای

 اضافه   یورتانپلي  هایفوم  به   وزني  درصد  5  میزان  به   ، شده   اصلاح  برنج   هایپوسته  آنگاه،.  گرفت  قرار  بررسي  مورد  ایزوسیاناتي  اصلاح  و  قلیایي

 پیش  ایزوسیاناتي اصلاح برنج  پوسته  گروه دو  هر که  داد نشان نتایج.  گرفت  قرار ارزیابي مورد  هافوم عایقي و  مکانیکي خواص  سپس. شدند

  نیز   هافوم  عایقي  خواص   که  حالیست  در  این.  گردید  درصد  89  میزان  تا  فشاری  مقاومت  خواص  بهبود  باعث  نشده،  و  شده   قلیایي  آمایش

 .یابدمي بهبود
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Abstract  

The hard polyurethane foams are one of the most consumed polymer foams as thermal insulation. Excessive 
consumption of these materials and their non-biodegradability is one of the human concerns in the field of 

environmental considerations. There are different ways to improve the biodegradability of polymers. The 

use of natural biodegradable materials in the polymer matrix is one of the solutions. Here, for the first time, 
rice husk, which is one of the abundant agricultural wastes in the country, has been used in polyurethane 

insulation foams. First, the rice husks were ground and sieved. Then, these materials were divided into two 

groups. One group of these materials was subjected to alkaline treatment. Both alkaline and non-alkaline 
treatment groups were subjected to isocyanate modification. For isocyanate modification, 20% by weight 

of isocyanate compounds were used. Both alkaline treat mentation and isocyanate modification methods 

were investigated using an infrared spectroscopy test. Then, the modified rice husks were added to the 
polyurethane foams at a rate of 5% by weight. Finally, the mechanical and insulating properties of the 

foams were evaluated. The results showed that both groups of isocyanate-modified rice husks, non-alkaline 

treatment, and alkaline treatment improved the compression strength properties of the polyurethane foams 
up to 89%. Also, the insulation properties of the foams are improved, too

 مقدمه  1-

  تبدیل   بشر   برای   جدی   دغدغه   یک   به  زیستمحیط  از  حفاظت   موضوع  امروزه

  مختلف   انواع  از  خود،  روزمره  زندگي  در  هاانسان  دیگر،   طرف  از .  است  شده

  پایداری   دلیل  به  مواد  این متأسفانه.  کنندمي  استفاده   گسترده  بصورت پلیمرها،

  راهکار   یک.  روندمي  شمار   به   طبیعت  آلودگي  در   مؤثر   عوامل   از   یکي   بالا،   محیطي

  و  طبیعي  مواد  از  استفاده  پلیمرها،  توسط   زیست محیط  آلودگي  با   مبارزه

  یک   صورت  به  چه  و  اصلي  ماده  یک  صورت  به  چه  ،هاآن  در  پذیرتخریبزیست

  دلایل   دیگر   از   ، محیطيزیست  ملاحظات   بر  علاوه   [.1-4]  باشدمي  افزودني،   ماده

  در  پایین  قیمت   و  اقتصادی   ملاحظات   پلیمرها،   در   طبیعي  مواد   از   استفاده 

 .  باشدمي متداول  کننده تقویت مواد سایر  با   مقایسه

  طبیعي  مواد پلیمرها، این  در  و نبوده، مستثني امر   این  از نیز  ها یورتانپلي 

  عنوان   به  گاهي   یا   و  ال، پلي  همچون  واکنش،  اولیه  مواد  از  بخشي  عنوان   به   گاهي
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  سازی   مایع   از  پژوهشي،  کار   یک  در.  گیرندمي  قرار   استفاده   مورد  طبیعي  پرکننده

  یورتان پلي  فوم   یکسری   سنتز  برای  و  تهیه  الپلي  قهوه،   پودر   ضایعات   اسیدی

  حرارتي  پایداری  نیز  و  حرارتي  عایق  میزان   .[5]  گردید  استفاده  حرارتي  عایق

  صنعتي  مواد   با   شده   تهیه  متداول  هایفوم  انواع  با   کاملاً  شده،  تهیه   های فوم

  های الپلي  از  شده  تهیه  هایفوم  این  مکانیکي  رفتار  همچنین.  کردمي  برابری

  ساخت   در  ایبالقوه  کاربرد  توانندمي  مواد  این  که  داد  نشان قهوه،  پودر  از  حاصل

  از   یورتانپلي  سخت  فوم  دیگری،  کار  در .  باشند  داشته  ویسکوالاستیک  هایفوم

  اتیلن پلي با  همراه شده، مایع نیشکر باگاس  از  شده تهیه طبیعي الپلي واکنش

  استحکام   و  چگالي  طبیعي،  الپلي  میزان  افزایش  با  .[6]  شد  سنتز  گلیکول،

  سلولي   ساختار  طبیعي،  الپلي  %30  از  بیش   افزایش   با.  یافت  بهبود  فوم  فشاری

  سویا  روغن  از همکاران، و شاین   سانن.  گردید نامنظم و ناهمگون  شده تهیه فوم

  پذیر انعطاف  یورتانپلي  هایفوم  فرمولاسیون  در   الليپ  از   بخشي  عنوان   به 

  افزودن  با  تدریج به الپلي  از  مقادیری  ، هافوم  این   تهیه   برای  .[7]  کردند استفاده

  الپلي  تدریجي  افزایش  با .  گردید  جایگزین   سویا،   روغن   از   شده   مشتق  الپلي

.  یافت  کاهش  شده،  تهیه  فوم  خواص  فرمولاسیون،  در  سویا  روغن از شده  مشتق

  هایقسمت  از  سخت  هایقسمت  ضعیف  فازی  جدایي  از   ناشي   خواص   افت  این 

.  بود  اتری   پلي  ال پلي  و  سویا   روغن  پایه  بر  های الپلي  حاوی   هایفوم  در   نرم، 

  های فوم  ساخت  برای  طبیعي  اولیه  ماده  یک  عنوان  به  کرافت  لیگنین  از  همچنین

  دو  شده،   مایع  لیگنین  بهمراه   .[8]  است  گردیده  استفاده  يیورتان پلي  منعطف

  شده   استفاده  عاملي  سه  گلیکول  پروپیلنپلي  نیز   و  کرچک   روغن   افزاینده  زنجیر 

  نرم   فاز   ایشیشه  انتقال  دمای  کاهش  پژوهش،  این   دستاورد  ترینمهم.  است

  برای   دستاورد  یک  بعنوان  تواندمي  که   بود  شده،  مایع   لیگنین  الپلي  شامل

 .شود  گرفته نظر در شده،  مایع  لیگنین از نرم  هایفوم ساخت

  تقویت   برای  سلولزی   هاینانوکریستال  از   دیگر   تحقیقاتي  کار   یک  در 

  مدول  مواد،  این   از  استفاده  اثر  در  .[9]  گردید  استفاده  الاستومری  یورتانپلي

  یک .  یافت  بهبود  توجهي  قابل  طور   به  هانانوکامپوزیت  حرارتي پایداری  و  ذخیره

  ،  ایزوسیانات   دی  ایزوفورون  از  متشکل  ،کیتین  پایه  بر  يیورتان پلي  آلي  ژل

  زوسین   توسط  هوشمند  پلیمری  ماده  یک  بعنوان  کیتین،  و  گلیکول  اتیلنپلي

  ناشي   که پلیمر پیش نرم  های بخش   . [10] شد  مطالعه  و  سنتز همکاران  و چنا

  ترکیبات   این   آبدوستي   نیز   و   الاستومری  خصوصیات   بود،   گلیکول   اتیلن پلي  از

  از   متشکل  که  هم  سخت  هایقسمت.  نمود  ایجاد  را  کیتین  پایه  بر  يیورتان پلي

  یورتاني   باندهای  وجود  به  توجه  با  بودند،  ایزوسیانات  دی  فورون  ایزو  و  کیتین

  سنتز   کوپلیمر   این .  نمودند  ارائه  قطبي  آلي  حلالهای   در   را   آبگریزی   نقش   قطبي،

  105  تقریبي  دمای  در  که  بود  پایین  دمای  در  تزریق  قابل  آلي  ژل  یک  شده

  یکي  نیز  کرچک  روغن.  شدمي    تبدیل  جامد  نیمه  آلي   ژل  به  گرادسانتي  درجه

  استفاده   هایورتانپلي  سنتز  در  که  است  طبیعي  مواد  ترینپرمصرف  ازدیگر  

  بعنوان   خام   گلیسرول  و  کرچک   روغن  مخلوط  از   تحقیقاتي،  کار   یک  در.  شودمي

 .[11]  شد  استفاده  سخت  يیورتان پلي  های فوم  تهیه  برای  تجدیدپذیر،  الپلي  یک

  از   حرارتي  عایق  عنوان   به  استفاده   برای  را  بالایي  پتانسیل  شده  تهیه  های فوم

  از   اوره،   –  یورتان پلي  هیبریدی  فوم   ساخت   برای  همچنین .  دادند  نشان  خود

  در  که  داد  نشان مطالعه  ینا  .[12]  شد استفاده  هوا   با  شده  اکسید  سویای  روغن

  خوردگي  برابر  در   مقاومت  بین  مستقیمي  رابطه   فوم،   ای مرحله  یک   سنتز  فرآیند

  از   یکي  در.  دارد  وجود  مواد،  فازی  مورفولوژی   ناهمگني  با  مواد،  آبگریزی  و

  مشتق  طبیعي  مواد   کردن   اضافه  با  يیورتانپلي  نرم   های فوم  تحقیقاتي،  کارهای 

  مکانیکي   فیزیکي   خواص  از   بعضي  .[13]   شدند   تهیه  فندق  و  گردو   پوست   از   شده 

  شکل تغییر  و  ی پذیرانعطاف  سختي،  ظاهری،   چگالي   شامل   شده،   تهیه   های فوم

  صورت   در   داد،  نشان   ها گیریاندازه  این   نتایج .  شد  گیریاندازه  بازگشت،   قابل  غیر

  هایفوم  توانمي  مذکور،   طبیعي  مواد   با   يیورتان پلي  های فوم  فرمولاسیون   اصلاح

  فیزیکي  خواص  سایر  نیز  و  یافته   بهبود  حرارتي  پایداری  خواص  با  پذیرانعطاف

  بهبود   و   ساخت   برای   همزمان   همکاران،  و   سپتواني.  نمود  تهیه   مطلوب،   مکانیکي

  یک   ساخت   شامل   پژوهش   این  .[14]  کردند   استفاده  طبیعي  مواد  از   فوم،  خواص 

  استر پلي  یک   و  اتر   ليپ     20 : 80    الپلي  سیستم  یک   با  ي،یورتان پلي  سخت  فوم

  بدست نتایج .  بود   سلولز  نانوکریستال   با  آن  تقویت  و خرما،   هسته روغن  پایه  بر 

  روغن   پایه  استرپلي  الپلي  و  سلولز   نانوکریستال  برهمکنش  که  داد  نشان  آمده

  جهت  در  هم  و  فوم،  آمدن  بالا  جهت  در   هم  کششي،  استحکام  روی  بر  خرما،

  بالا   مسیر  بر   عمود  جهت  در  یانگ  مدول  اما.  گذاردمي  منفي  تأثیر  آن،  بر  عمود

  فوم،   آمدن  بالا  موازاته  ب   سلولز  نانوکریستال  یافتگي  آرایش  بدلیل  فوم،  آمدن

 . یابدمي افزایش توجهي قابل  به میزان

  ساله   هر  بطوریکه  باشد،مي  برنج  کشور  در  کشاورزی  مهم  محصولات  از  یکي 

  مواد  این. شودمي تولید کشاورزی ضایعات  عنوان به آن پوسته از زیادی مقادیر

  قرار   استفاده  مورد  دام  خوراک  بعنوان  ندتوان مين   سلیس  بالای  سطح  واسطه  به

.  روندمي  بین  از  سوزاندن،  مانند  سنتي  هایروش  از  معمولاً  نتیجه  در  و  گیرند،

  در  تا شودمي باعث ، حلراه  یک بعنوان پلیمرها در مواد این  از  استفاده بنابراین

  جلوگیری   نیز   زیست محیط  آلودگي   از  زیستي،  پایه  ماده  یک  از   استفاده   کنار

.شود   سدیم   برنج،   پوسته   از   نئوپان  ساخت  برای   .[15]  همکاران   و   ترکمن . 

  ازای   به  شد   مشخص  پژوهش  این  در.  کردند  استفاده  ایزوسیانات   دی  و   سیلیکات

  استفاده  وزني درصد  5 توانمي ایزوسیانات، دی وزني  درصد 1 هر  کردن  اضافه 

  با .  [16]  دیگری   کار  در   تحقیقاتي  گروه  همین.  داد  کاهش  را   سیلیکات   سدیم   از

  ایزوسیانات،   دی  همراه   به   فرمالدهید  -  اوره   رزین   و   برنج  پوسته  از  استفاده

  دادند،   انجام  که   هایيبررسي  با.  کردند  تهیه   خرده  تخته  چوبي   محصولات

  درصد  2  و  فرمالدهید    - اوره  درصد   8 شامل   رزین   درصد   10  با  گردید   مشخص

  مناسب  مکانیکي و فیزیکي خواص  با هایيخرده تخته توانمي ایزوسیانات، دی

 .نمود تهیه

  یک  فرایند در يیورتان پلي هایکامپوزیت. [17] دیگر پژوهشي کار یک  در 

  مورد  و  تهیه  ایزوسیانات،  دی  و  الپلي  به  برنج   پوسته  پودر   افزودن  با  ای،مرحله

  شد،  داده  کاهش ال پلي مقدار برنج،  پوسته پودر  افزایش با .  گرفتند قرار  مطالعه

  میزان  تا  داد  نشان نتایج .  بماند  باقي  ثابت سیستمهیدروکسیل   میزان بطوریکه 

  هیدروکسیل  هایگروه  با  الپلي  هیدروکسیل  های گروه  جایگزیني  درصد  50

  کاهش  آن از بعد   یافته،  بهبود حدودی  تا مکانیکي فیزیکي خواص  برنج، پوسته

 . یابدمي

  پرکننده   بعنوان  کلسیم،  کربنات  و  برنج  پوسته  از  .[18]  همکاران  و  ناوارو 

  های آزمایش انجام با. کردند استفاده يیورتانپلي نرم هایفوم  هایکامپوزیت در

  بعضي   برای  برنج   پوسته  که  شد  مشخص  مکانیکي،  و   فیزیکي  خواص  گیریاندازه

  فوم   فرمولاسیون   در   تواندمي  ، باشدمين  مهم  فوم  سختي  که  خاص  کاربردهای  از

  برداشتن   از  پس    فوم،  پذیریبرگشت  خاصیت  به  برنج  پوسته  وجود.  شود  استفاده

 .  کندمي کمک نیرو،

  در   برنج  پوسته   طبیعي  مواد  از  استفاده   تحقیقاتي  کار  این  انجام  از   هدف 

صنایع،    يیورتانپلي  حرارتي  عایق  سخت  هایفوم در  سازی  عایق  برای  که 

  اینجا   در .  ، بودشوندميو وسایل نقلیه مجهز به سردخانه استفاده    ها ساختمان

  بخشي  منظور،  بدین .  گردید  استفاده شده   اصلاح  برنج   پوسته از   بار،  اولین  برای 

  بر   همایزوسیاناتي    اصلاح   سپس .  گرفتند  قرار   قلیایي   اصلاح  تحت   مواد   این  از

  ،   گرفته،   قلیایي  آمایش   تحت  هاینمونهبر    هم  و   خام  برنج   پوسته  هاینمونه

  های گروه  با  هاگروه  این  واکنش  ایزوسیاناتي،  اصلاح  انجام  دلیل.  پذیرفت  صورت

  های گروه  میزان   کاهش   ضمن   تا   بود،  برنج  پوسته  در   موجود   هیدروکسیل
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  نیز   يیورتان پلي  بستر   با  برنج   پوسته  واکنش  و  مناسب  توزیع  امکان  هیدروکسیل،

  درصد   20  با   اصلاح  انجام  و کردن    اصلاح  فرآیندهای  بررسي   از   پس .  گردد  فراهم

کامپوزیتي    های فوم  در   مواد  این   از   وزني  درصد   5  ایزوسیاناتي،  ترکیبات   وزني

  تهیه   کامپوزیتي  هاینمونه  مختلف  خواصرفتار    سپس.  شد  استفاده  يیورتان پلي

   قرار گرفت.  بررسي مورد    حرارتي عایق و  فشاری  مقاومت  چگالي،  همچون  شده،

 

 تجربی  2-

 مواد  1-2-

 Isomak  کد  با  پلیمری  ایزوسیانات  ترکیبات  شامل  فوم،  ساخت  برای   اولیه  مواد

  از   Polymak – 328  کد   با   فرمولاسیون،   اجزای   سایر   بهمراه   الپلي  و  370 –

  جز   دو  فومي،  هاینمونه  ساخت  برای.  شد  تهیه  مکرر  مهندسي  مواد  شرکت

  از   برنج   پوسته .  گرفت  قرارمي   قالب   در  مخلوط،  مساوی   نسبت  به   مذکور 

  35مش    الک  با   و  خرد   آسیاب   دستگاه  با   تهیه،  شمال  شالیکوبي   های کارخانه

  مرک،  شرکت  استیک  اسید   و   سدیم   هیدروکسید   از  همچنین.  شد  غربالگری 

  محیط   برای  نیز   صنعتي  تولوئن  حلال.  گردید  استفاده  قلیایي   آمایش   فرایند   برای 

 .  شد  استفاده  برنج   پوسته سطحي  اصلاح  واکنش انجام 

 هاآزمون و  هادستگاه  2-2-

  شرکت   ساخت  66اکیونوکس    دستگاه   از   قرمزمادون  سنجيطیف  آزمون   برای 

  انجام   ASTM D1622  استاندارد   اساس  بر   چگالي   آزمون .  شد  استفاده  بروکر 

   4×4×3  ابعاد  دارای  آزمون  انجام  برای  شده  تهیه   فومي  هاینمونه.  گرفت

تي سي ا    دستگاه  توسط  سنتزی  هایفوم  حرارتي  قی رفتار عا.  بودند  سانتیمتر

  فشاری   مقاومت   آزمون .  گرفت  قرار   مطالعه  مورد  تاروس   شرکت   ساخت   200

  انجام   سنتام   شرکت   دستگاه   با   و   ASTM D1621-16  استاندارد   روش   با   مطابق 

  میکروسکوپ   دستگاه  از   ، هافوم  سلولي   ساختار  بررسي   برای   همچنین .  گرفت

 .گردید استفاده 2وگا  مدل تي اسکن روبشي الکتروني

 هاروش  3-2-
 آمایش قلیایی  1-3-2-

  برای  اینجا   در.  باشدمي  پذیرامکان  متفاوتي  هایروش  با  محصولات  این  آمایش

  ابتدا  روش  این در .  شد  استفاده  قلیایي  آمایش   روش    از   برنج  های پوسته  اصلاح

  استفاده   با   ها پوسته  سپس،.  شدند  خرد  آسیاب   توسط   شده،  تهیه   برنج  های پوسته

  ادامه،   در.  گردیدند  آماده   بعد   مرحله   برای   شده  غربالگری   ،   35  مش  الک   از

  لازم   میزان  با   آزمایشگاهي  سود  کردن  مخلوط   از  سود،  وزني  درصد  5  محلول

  اضافه  درصد، 5 سود از  لازم مقادیر به برنج پوسته  آنگاه. شد تهیه مقطر،  آب از

  توسط   گرادسانتي  درجه  25  دمای  در  دقیقه    90  مدت   به  حاصل   مخلوط .  گردید

  پایان   در.  شد  زده  هم   ،  دقیقه،  بر  دور  600  با  بزرگ   لنگری   مکانیکي  همزن 

  جداسازی   از   ناشي   رنگ   تغییر   این.  گردید  حاصل   تیره   ایقهوه  رنگ  به  مخلوطي

  آمایش   تحت   های پوسته  نهایت  در.  بود  برنج   پوسته  روی  از  سطحي  های ناخالصي

  از  بعد  برنج های پوسته. شد خنثي گلاسیال استیک  اسید   توسط گرفته، قلیایي 

  پس   شده،  داده   شستشو مقطر،  آب   با  بار  دو  و  شهری آب  با بار  سه   ،سازیخنثي 

 .   گردیدند استفاده آماده شدن، خشک از

 ي برنجهاپوسته اصلاح ایزوسیاناتی  2-3-2-

  قرار  گرادسانتي  درجه  100  آون  در  ساعت   24مدت    به  برنج  هایپوسته  ابتدا

  رطوبت   از   عاری   برنج   پوسته  گرم  30  سپس.  گردند  خشک   کاملاً   تا  شده،   داده

  در  دقیقه  30  مدت  به  حاصل  مخلوط.  گردید  اضافه  خشک  تولوئنcc    200به  

  تا   شد،  زده  همدور بر دقیقه    300همزن  سرعت  با  گرادسانتي  درجه  80  دمای

  این   به  آنگاه .  شوند پخش   محیط   در  کاملاً  شده،  یکدیگر جدا  از   برنج   های پوسته

 بوتیل  دی  قطره   4  بهمراه  ،(وزني   درصد   20)   پلیمری   ایزوسیانات  گرم  6  مخلوط

  48  به مدت  ایزوسیاناتي  اصلاح  واکنش  آنگاه .  گردید  اضافه  لورایت،   دی  تین

 . پذیرفت صورت  نیتروژن  جو  تحت ساعت

 فومی  هايكامپوزیتتهیه  3-3-2-

  ، (PU)  خالص   یورتانپلي  فوم   سه  برنج،   هایپوسته  اصلاح   و   سازی آماده  از  پس

  ترکیبات   وزني   درصد   20  با   شده  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی  فوم

  برنج   پوسته   وزني   درصد   5  حاوی  فوم  نمونه   و  ،(PURH – 20 – 5)  ایزوسیاناتي

  قبل  از برنج پوسته  روی  بر ایزوسیاناتي ترکیبات  وزني درصد  20 با   شده اصلاح

  قرار   بررسي  مورد  و  تهیه  ،اصلاح  (PURAH – 20 – 5)  شده  قلیایي  آمایش

 . گرفت

  فوم  اولیه   مواد  که  شرکتي توصیه  به  توجه   با فومي، هاینمونه ساخت برای 

  ال پلي  آمیزه  برای  ترتیب  به  ،120  به  100  اختلاط  نسبت  بود،  گردیده  تهیه   آن  از

  استفاده، مورد قالب به توجه با  دیگر به عبارت  شد، گرفته نظر در ایزوسیانات و

  سپس   و   مخلوط   ثانیه  10  به مدت   ،   ایزوسیانات  گرم  30  با  ال پلي  گرم   25  مقدار 

  نمونه،   هر   به  توجه  با   برنج   هایپوسته  است   ذکر   به   لازم .  شد  گری ریخته  قالب   در

  های پوسته  اختلاط.  بود  شده   اضافه  الپلي  به  و  توزین،  قبل  از  لازم  مقادیره  ب 

دور بر دقیقه    600  و  مکانیکي  همزن   با   ثانیه   30  به مدت    نیز،   الپلي  با   برنج 

 .پذیرفت صورت

 

 نتایج و بحث  3-

  و   ایزوسیاناتي  اصلاح   های فرآیند  از  بعد  برنج  پوسته  افزودن  اثر   پژوهش  نی در ا

  و   فیزیکي  خواص  بر  ایزوسیاناتي،  اصلاح  سپس  و  قلیایي  آمایش  پیش  اثر  نیز

.  گرفت  قرار  مطالعه  و  بررسي  مورد  يیورتانپلي  عایق  سخت  هایفوم  مکانیکي

  قلیایي   آمایش  فرایند  تحت  هااز آن  بخشي  برنج،  هایپوسته  بندیاز مش  بعد

  آمایش   هایپوسته  قرمزمادون  سنجيطیف  آزمون  نتایج  1شکل    در.  گرفتند  قرار

  سنجي طیف. است شده مقایسه یکدیگر  با خام،   برنج  هایپوسته و شده،   قلیایي

  اطلاعاتي  آوردن   بدست  و  ماده  ساختار  بررسي  برای  کیفي  روش  یک  قرمز مادون

  از   هایيتکنیک  از   استفاده  با   توانمي  اما .  است  آن  مولکولي  ساختمان   در مورد

.  کرد  استفاده  نیز،  مواد  ساختار  در  کمي  تغییرات  بررسي  برای  آزمون،  همین

  ی قله  از  استفاده  با  که  ،باشدمي  هاطیف  کردن  نرمالایز  ،هاتکنیک  این   از  یکي

  توجه   با .  شودمي  انجام  ،کندنمي  دخالت  واکنش  در  که  عاملي  گروه  یک  مشخصه

  قرص  در  برنج  هایپوسته  غلظت  اثر  بردن  بین  از  برای  همچنین  و  نکته،  این  به

  یکدیگر،   با  ها طیف  کردن  مقایسه   قابلیت  امکان  کردن   فراهم  نیز  و  ،برمید پتاسم

  ساختار   به   باتوجه  و  کار   این  برای.  گردید  انجام  ها طیف  کردن  نرمالایز 

  از   جزئي  عنوان  به  سیلیکا  به  مربوط  طیف  برنج،  پوسته  اجزای  دهندهتشکیل 

  شرکت   ایزوسیاناتي  اصلاح  واکنش  در   وجههیچبه  که  برنج  پوسته  ترکیب

 .   گردید نرمالایز  آن به  نسبت  هاقله  بقیه  و انتخاب، مبنا عنوان  به  کندنمي

  و  پهنا، شدت قلیایي آمایش اثر در است، مشخص 1 شکل در که همانطور 

  بیشتر  ،باشدمي  NH  و  OH  هایگروه  به  متعلق  که  cm  3444-1  پیک  قله  ارتفاع 

  آلي   بخش. است  شده  تشکیل  غیرآلي و  آلي   بخش دو  از  برنج  پوسته .  است شده

  حاوی  آن  آلي  غیر   بخش  و   بوده،  ها موم  و  لیگنین   سلولز،   همي   سلولز،  شامل  آن

  قلیایي،   آمایش   اثر  در .  باشدمي  Si-o-Si  پیوندهای  به  وابسته  نوار  سه

  گردیده،   حذف  برنج   های پوسته  بر  موجود  های موم  و  سطحي   های ناخالصي

  افزایش   باعث  امر  همین.  گردندمي  فعال  هیدروکسیل،  هایگروه  هایموقعیت

 .گرددمي  cm   3444-1ناحیه   پیک شدن  پهن نیز  و قله ارتفاع 
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Fig. 1 Comparison of FTIR spectrum of rice husk crude with alkaline 

treated rice husk. 

 برنج خام و آمایش قلیایي شده. هایپوسته، FTIRمقایسه طیف  1شکل 

 

  ی هاطیف  ایزوسیاناتي،  اصلاح  انجام   کیفیت  چگونگي  بررسي  برای 

  شکل   در  ایزوسیاناتي،  شده  اصلاح  هایپوسته  و  برنج  خام  هایپوسته  قرمزمادون

  ترکیبات   حضور  عدم  از  اطمینان   برای   که   است  ذکر   به  لازم .  اندگردیده  مقایسه  ،2

  تولوئن   حلال  با   بار  چندین  شده،  اصلاح  هاینمونه  نکرده،  واکنش  ایزوسیاناتي

  ، گرددمي  مشاهده  cm 2270-1    ناحیه  در  که  پیکي..  شدند  داده  شستشو  خشک

  ایزوسیاناتي   ترکیبات   اتصال  خوبي به  و  بوده،  ایزوسیاناتي  آزاد   هایگروه  به  مربوط 

  همچنین، . کندميتأیید  را   برنج پوسته  ایزوسیاناتي  اصلاح   دیگر، عبارت  به  یا و

 در ،cm 3500-1 تا   cm 3200-1 پیک گردد،مي مشاهده شکل در که همانطور

  مساحت   از  هم  شده،  ایزوسیاناتي اصلاح  برنج پوسته  به  مربوط  قرمزمادون  طیف

  کرده   پیدا  تمایل  تربزرگ  هایموجطول  به  کمي  هم  و  بوده  برخوردار  کمتری

  مربوط  NH  هایگروه  ایجاد  و  هیدروکسیل  هایگروه  مصرف  پدیده،  این.  است

  های گروه  با  ایزوسیاناتي  های گروه  واکنش   اثر   در   یورتاني،   باندهای  به 

  های گروه  به  مربوط   هایپیک  چون .  دهدمي  نشان  را  برنج  پوسته  هیدروکسیل

NH  هایگروه  به  مربوط  هایپیک  با  همپوشاني   رغمعلي  یورتاني،  باندهای  OH ،  

 . دارد بالاتر   هایموجطول به کمي  تمایل و بوده،  برخوردار   کمتری  پهنای از

  حاوی  نمونه ،(PU) خالص  يیورتان پلي  فوم  شامل  فومي نمونه سه ادامه  در 

  نمونه   و    (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد   5

  آمایش  قبل  از  شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته   وزني  درصد  5  حاوی  فوم

 . گرفت قرار مطالعه  مورد و تهیه ،(PUARH-20-5) شده   قلیایي

 

 
Fig. 2 Isocyanate modification investigation of alkaline treated of Rice 
Husk. 

 سنجي طیف بررسي اصلاح ایزوسیاناتي پوسته برنج آمایش قلیایي شده، توسط  2شکل 

 قرمزمادون
 

  فوم   چگالي  مقدار  آن  مهم  ویژگي  اولین  ،گرددمي  صحبت  فوم  از  که  وقتي 

.  است  شده  مقایسه   یکدیگر   با   مذکور  فوم   نوع  سه  چگالي   1  جدول  در .  باشدمي

  تغییر  نیز  فوم  چگالي  پرکننده،  عنوان  به  ماده  یک  کردن  اضافه  بامعمول    بطور

  دو  هر   چگالي   ،شودمي  دیده   جدول   در   که   همانطور .  یابدمي  افزایش   و  کرده،

  فوم   نمونه  از  ایزوسیاناتي،  شده  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد   5  حاوی  نمونه

  حاوی  نمونه   چگالي   افزایش   درصد .  باشدمي  بیشتر  برنج،   پوسته  فاقد   یا   خالص 

  نمونه   و    (PUARH-20-5) شده  ایزوسیاناتي  اصلاح برنج پوسته  وزني  درصد  5

  آمایش  قبل  از  شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته   وزني  درصد  5  حاوی  فوم

  به عبارت .  باشدمي  %15.5  و  %17.1    به ترتیب   ،(PUARH-20-5)  شده  قلیایي 

  پیش   از  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  حاوی  نمونه  در  چگالي  افزایش  دیگر،

  فوم   نمونه  که  دهدمي  نشان  نتیجه  این.  است  دیگر  نمونه  از  کمتر  شده،  قلیایي

PURAH – 20 – 5،  و   شده،  فوم   سلولي  ساختار   درکمتری    ناهمگوني   باعث  

 . است  شده  چگالي  کمتر افزایش  به منجر  نتیجه،  در

 

درصد وزني  5، حاوی (PU)ي خالص یورتانپليمقایسه چگالي سه نمونه فوم  1جدول 

درصد وزني   5و نمونه فوم حاوی    (PURH-20-5)  پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده 

 ( PUARH-20)پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل آمایش قلیایي شده 
Table 1 Density comparison of three samples of pure pu foam (PU), 
containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk (PURH-20-5) 

and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 

isocyanate-modified rice husk (PUARH-20-5). 

 

 (Kg/ m3) چگالي نمونه

PU 32.05 

PURH-20-5 37.52 

PUARH-20-5 37.02 

 

  آزمون   تحت  فوم،  نمونه  سه  هر  خواص  فشاری،  مقاومت  خواص   بررسي  برای 

  هر   فشاری  مدول  ،3  شکل  در.  گردید  بررسي    ASTM D1621 - 16 استاندارد

  است  مطلب  این  بیانگر   حاصله نتایج . است  گردیده  مقایسه  یکدیگر   با   نمونه سه 

   قابل  افزایش   به  منجر برنج،   پوسته پرکننده وزني درصد 5 تنها کردن اضافه که

 

 
Fig. 3 Compression modulus comparison of three samples of pure pu 
foam (PU), containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk 

(PURH-20-5) and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline 
treat isocyanate modified rice husk (PUARH-20-5). 

  حاوی   ، (PU)   خالص  ي یورتان پلي  فوم   نمونه   سه   فشاری   مدول  مقایسه   3  شکل

  فوم   نمونه   و  (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  رصدد    5

  قلیایي   آمایش   قبل  از  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح   برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی

 (PUARH-20-5)  شده
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  نمونه   برای  به ترتیب  %88.97  و  %63.84  به میزان  فشاری  مدول  مقادیر  يتوجه

 و     (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی

  قبل   از  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج   پوسته  وزني  درصد   5  حاوی  فوم  نمونه

  های نمونه  رفتار  نیز  اینجا  در.  است  شده  ،(PUARH-20-5)  شده  قلیایي  آمایش

  در  نیز  رفتار  همین.  باشدمي  ترقبولقابل  ،هاسایر نمونه  از  شده،  قلیایي  آمایش

  عبارت   به.  گرددمي  مشاهده  خوبي   به  ها نمونه  فشاری  مقاومت  یا  استحکام  زمینه

   پاسکال   کیلو  147  از  خالص  يیورتان پلي  فوم  نمونه  برای  فشاری  مقاومت  دیگر،

  اصلاح   برنج  پوسته  درصد  5حاوی  نمونه  برای  ،پاسکال    کیلو  165  مقدار  به  ،

به  دلیل این رفتار را مي  .رسدمي  شده،  قلیایي  پیش  از  شده  ایزوسیاناتي توان 

نمود. بیان  صورت  نمونه  این  وقتیکه  شده،  حاصل  نتایج  به  توجه  تحت    هابا 

مي قرار  قلیایي  فعال  لیهیدروکس  های گروه  های موقعیتگیرند،  همایش   ،

شود. در اثر این  ایزوسیاناتي، فراهم مي  های گروهبا    هاآنامکان واکنش    ، گردیده

دانه اتصال  پليواکنش  زمینه  با  برنج  شده،  های  شیمیایي  نوع  از  یورتاني، 

  کاربردهایي   برای   فشاری،   خواص   بهبود  این   .گرددميپراکندگي خوبي حاصل  

 . باشد مفید  بسیار تواند، مي پانل ساندویچ مثل

  هایپوسته افزودن   سنجيامکان و بررسي  پژوهش،  این  انجام از  هدف 

  بررسي  دلیل، همین  به. بود  يیورتان پلي حرارتي عایق متداول هایفوم به  برنج

  از  ،هانمونه  حرارتي  عایق رفتار  روی  بر  برنج، پوسته کردن اضافه   اثر چگونگي

  حرارتي عایق  نظر از فوم، نمونه  سه  هر بنابراین.  بود برخوردار   ایویژه اهمیت

  دمای برای  حرارتي هدایت آزمون  نتایج. گرفتند قرار بررسي و مطالعه  مورد

 . است شده ارائه 2 جدول در گراد سانتي درجه 30

 

درصد   5، حاوی (PU)ي خالص یورتانپلينتایج هدایت حرارتي سه نمونه فوم   2 جدول

درصد    5و نمونه فوم حاوی      (PURH-20-5)وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده 

-PUARH-20)وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل آمایش قلیایي شده  

5) . 
Table 2 Heat conductivity results of three samples of pure pu foam (PU), 

containing 5% by weight of isocyanate-modified rice husk (PURH-20-

5) and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 
isocyanate-modified rice husk (PUARH-20-5). 

 

 نمونه
  حرارتي هدایت

w/(m*k ( 

PU 0.030241 

PURH-20-5 0.02807 

PUARH-20-5 0.029661 

 

  پوسته   وزني  5  افزایش  با  است،  مشخص  2  جدول  اطلاعات  از  که  همانطور 

  هدایت  قلیایي،  آمایش  بدون  چه  و  قلیایي،  آمایش  با  چه  ایزوسیاناتي،  اصلاح  برنج

  بهبود  کمي   حرارتي  عایق  رفتار   دیگر  عبارت  به  یابد،مي  کاهش  کمي   حرارتي

  مفید  حرارتي،  عایق   های فوم  از   دسته  این   برای   رفتار   این .  است  کرده   پیدا

  اثر   دو  به  منجر  د توان مي  ي،یورتان پلي  فوم   در   برنج  های پوسته  وجود.  باشدمي

  حرارتي   عایق  مواد   این   خود   چون   اولاً.  گردد  هافوم  حرارتي  عایق  رفتار   در  متضاد

  ي یورتان پلي  فوم  حرارتي  عایق  رفتار  به  مجموع  در  تواندمي  بنابراین  ،باشند مي

 موثر  و  اصلي  عامل   زا پف  گاز   حاوی  هایسلول  وجود  دیگر  طرف  از .  کند کمک

  در   برنج   پوسته  وجود.  است  ي یورتان پلي  های فوم  حرارتي   عایق  رفتار  برای 

  تأثیر  تحت  را  هاسلول  این  همگوني  و  رشد  تشکیل،  دتوان مي  فوم،  فرمولاسیون

  نشان  2  جدول  نتایج.  شود  حرارتي  عایق  میزان   کاهش   به   منجر  داده،  قرار   منفي

  حرارتي  عایق  رفتار  بهبود  به  نهایت  در  متضاد،  اثر  دو  این  برآیند  که  دهدمي

  اثر   دیگر   به عبارت .  است  نموده  کمک   برنج   پوسته   حاوی   يیورتان پلي  های فوم

 .است نبوده  توجه قابل  سلولي ساختار تخریبي

  میکروسکوپ   تصاویر   فومي،   هاینمونه  از  سلولي،  ساختار   مشاهده   برای 

مشاهده    5  شکل  در  نمونه   سه   هر   به  مربوط  تصاویر.  گردید  تهیه   الکترونیکي

 .گرددمي

 
 
Fig. 5. Microscopic images of three samples of pure PU foam (PU) (a), 
containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk (PURH-20-5) 

(b), and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 

isocyanate modified rice husk (PUARH-20-5) (c). 

از ساختار سلولي سه نمونه فوم    هایعکس   5شکل   ي خالص  یورتانپليمیکروسکوپي 

-PURH))ب(  درصد وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده    5  ، حاوی(PU))الف(  

درصد وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل   5و نمونه فوم حاوی    (20-5

 .(PUARH-20-5) )ج( آمایش قلیایي شده 
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مشخصb-)ب5  شکل  در  که  همانطور    از   استفاده   صورت   در  است،  ( 

  ناهمگوني  مقداری  قلیایي،   آمایش   بدون  ایزوسیاناتي  شده  اصلاح  برنج   هایپوسته

  ساختار   ریختگيهمبه  قلیایي  آمایش  با  اما .  گرددمي  ایجاد  سلولي  ساختار  در

ناهمگوني  شده،  کمتر  سلولي میزان  نتیجه   دلیل.  یابدمي  کاهش  هاسلول  در 

  سلولي   ساختار  ناهمگوني  شدن کمتر  به   مربوط   نیز، نمونه این  بهتر  خواص ارائه

 کامپوزیتي  هایفوم  حرارتي  عایق   رفتار  حفظ   کننده  تأیید   آزمون   این   نتایج .  است

  همگوني از کمي  چند هر  شد، بیان که همانطور . است برنج   پوسته ذرات حاوی

  کلي   ساختار  همچنان  اما  است،  شده  کمتر   يیورتان پلي  هایفوم  سلولي  ساختار

  عایق   خواص   افت   عدم  باعث  مسئله  همین   و  شده،   حفظ  یورتان پلي  های فوم

    .است گردیده  هانمونه  حرارتي

 

 گیرينتیجه 4-

  کشور   در   کشاورزی  توجه   قابل   ضایعات  از   یکي  که  برنج  پوسته   از   پژوهش   این  در

  ي یورتان پلي  حرارتي  عایق  فومي  هایکامپوزیت  در  استفاده  برای  باشد،مي

  آمایش   تحت  آن  از  بخشي  برنج،  هایپوسته  بندیمش  از  پس .  گردید  استفاده

  درصد   20  با  نشده،   و  شده  قلیایي   آمایش  قسمت   دو  هر  سپس.  گرفت  قرار  قلیایي 

  پوسته   روی  بر  ایزوسیاناتي  ترکیبات  داده،   واکنش  ایزوسیاناتي  ترکیبات  وزني

  های فوم  های کامپوزیت  در   گروه،   هر   از   وزني   درصد  5  سپس.  شد  نشانده   برنج 

  وزني  درصد  5  حاوی  نمونه  چگالي  افزایش  درصد.  گردید  استفاده  يیورتان پلي

  5  حاوی  فوم  نمونه  و    (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته

  شده   قلیایي  آمایش  قبل   از   شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج   پوسته  وزني  درصد 

(PUARH-20-5)،  پوسته  گروه  دو  هر  وجود.  بود  %15.5  و   %17.1  به ترتیب  

  حرارتي   عایق  و  فشاری  استحکام  خواص   بهبود  باعث   شده،  اصلاح   برنج 

  پوسته   حاوی  يکامپوزیت  نمونه  برای .  شد  ي یورتان پلي  هایفوم  های کامپوزیت

  با .  گردید  حاصل  بهتری  نتایج  شده،  قلیایي  پیش   از  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج

  کمک   ضمن  اصلاح ایزوسیاناتي شده،  برنج   پوسته  از   استفاده  نتایج،  این   به  توجه

  باعث  اقتصادی،  مزیت  بر  علاوه  ي، یورتان پلي  هایفوم  کردن   پذیر تخریبزیست  به

 .شودمي فشاری استحکام  بویژه  خواص،  بهبود
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ای بر مدول کششی و استحکام ضربهمختلف  های وزنی  پرلیت و لاستیک طبیعی با درصد  نانوذرات  افزودن  اثر   مطالعهبه  پژوهش حاضر  

 های آزمون  هایاستاندارد  بر اساسداخلی    کنمخلوطتفاده از دستگاه  های مختلف با اسنمونهبرای این منظور،  پرداخته است.    پروپیلنپلی

ها در جهت  بر پاسخ   یورود   یهاپارامترنقش  (،  RSMسطح )پاسخ    سازیبهینهروش  . همچنین با کمک  شدند  آزموده تولید و    و ضربه  کشش

مورد (  CCDی در قالب طرح پنج سطحی مرکب مرکزی )اضیر   یهاخواص با مدل  نیا  بینیپیشو    نهیبه  یکیبه خواص مکان  یابی  دست

نتایج نشان داد، ها بهره گرفته شد.  شده در ریز ساختار نمونهتغییرات ایجاد    مشاهده به جهت    SEM  بعلاوه، از آزمون.  گرفت  قرار  یبررس

استحکام افزایش و    %11.27لاستیک طبیعی، مقدار مدول کششی را  از    % .wt 20نانوذرات پرلیت به ماتریس حاوی  از    %.wt 7  افزودن

چند متغیره اثبات کرد   سازیبهینهنتایج    دهد.به همان ماتریس کاهش می از نانوذرات پرلیت  %.wt 3نسبت به افزودن    %52.01را    ایضربه

ورت بیشترین مقدار حاصل شده برای . در این صبود  %.wt 35.26و    4.04بهینه نانوذرات پرلیت و لاستیک طبیعی به ترتیب  درصد وزنی  که  

تغییر در اندازه فاز که  استنباط شد    SEMبا مشاهده تصاویر  .  تعیین شد  J/m 108.52  ایضربه  استحکامو    MPa 508.04ی  کشش  مدول

.شد ها با یکدیگر، باعث متفاوت شدن نتایج خواص مکانیکی نمونهکننده تقویت های وزنی گوناگوندرصدالاستومری به جهت استفاده از 
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Abstract  

The present research has studied the effect of adding perlite and natural rubber nanoparticles with various 

weight percentages on the tensile modulus and impact strength of polypropylene. For this purpose, different 
samples were produced and tested using an internal mixer based on the standards of tensile and impact tests. 

Also, by using of response surface methodology (RSM), the role of input parameters on the responses was 

investigated in order to achieve optimal mechanical properties and predict these properties with 
mathematical models in the form of central composite five-level design (CCD).  In addition, the SEM test 

was used to observe the changes made in the microstructure of the samples. The results showed that the 

addition of 7 wt.% of pearlite nanoparticles to the matrix containing 20 wt.% of natural rubber, the value 
of the tensile modulus increased by 11.27% and the impact strength by 52.01% compared to the addition 

of 3 wt.% of pearlite nanoparticles to the same matrix. The results of multiobjective optimization proved 

that the optimal weight percentage of pearlite nanoparticles and natural rubber was 4.04 and 35.26% wt. 
respectively. Is. In this case, the highest value obtained for tensile modulus was 508.04 MPa and impact 

strength was determined to be 108.52 J/m. By observing the SEM images, it was concluded that the change 

in the size of the elastomeric phase due to the use of different weight percentages of reinforcements has 
caused the results of the mechanical properties of the samples to differ from each other.
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 مقدمه  1-

سال از  در  استفاده  اخیر،  پایه  هایکامپوزیت های  رواج   1( PP)  پروپیلنپلی  بر 

تولید تجهیزات پزشکی و ساخت  خودروسازیای در صنایع مختلف  گسترده  ،

از   است.  داشته  مصنوعی  از    که  آنجاییالیاف  ترموپلاستیکی  مواد  از  نوع  این 

از جمله    . ندقرار گرفتمحققان    مورد توجه  ، خاص و مهمی برخوردارندهای  ویژگی

با  می  هاویژگیاین   بودن  دسترس  در  به  بالاتوان  مقاومت  ارزان،    ی قیمت 

های پژوهش [.2، 1] باره اشاره کرد حرارتی، سبک بودن و قابلیت بازیافت چند

روی   بر  مختلف  ه  ب  پروپیلنپلیفراوانی  ترکیبات  در  پایه  ماده  عنوان 

که  نحوی  به  است.  شده  انجام  مواد    نانوکامپوزیتی  افزودن  با  پژوهشگران 

سیلیکاتی و  های مؤثری همچون نانوذرات سرامیکی،  کنندهتقویتو    الاستومری 

سبب افزایش چقرمگی شکست و بهبود   ،پلیمری  کربنی به فاز پایههای نانولوله

حرارتی مکانیکی،  ریزساختاری    خواص  شدند    پروپیلنپلیو   [. 3-6]خالص 

خواص   بهبود  در جهت  مختلف  نانوذرات  افزودن  اثر  تحقیقاتی  در  همچنین، 

 . [7-12] اند گرفتهمورد بررسی قرار  هاکامپوزیت ایضربهمکانیکی و 

از   پرلیت  و    سیلیکاتی  هایکنندهتقویتنانوذرات  صنعت  در  پرکاربرد 

در ترکیبات مختلف باعث بهبود    هاآند که استفاده از نرومهندسی به شمار می

ریزساختار  و  حرارتی  مکانیکی،  شدهنمونه  یخواص  تهیه  با  شود.  می  ، های 

ها  ایجاد پیوندهای قوی بین فاز  توانمی  ات استفاده از نانوذرات پرلیت در ترکیب

هایی  کام مکانیکی مواد در آزمونرا انتظار داشت. این امر باعث افزایش استح

و ضربه  تحقیقی  [.14،  13]  د وشمی  نظیر کشش  و همکارانش    ، در  صحرائیان 

مطالعه  15] به  فیلم  افزایش  تأثیر[،  به  پرلیت  پایه  نانوذرات  بر    اتیلنپلیهای 

های  ها در بررسی. آناندپرداخته  ریزساختاریمکانیکی و  چگالی پایین بر خواص

، میرایی ماده    %.wt 5با افزایش درصد وزنی پرلیت به مقدار  ،خود نتیجه گرفتند

ای نانوذرات،  های شیشهانتقال حرارت بلور  ی اما در مقابل دما  ، پایه کاسته شد

  . یافت  در مقایسه با پلیمر پایه افزایش  ویسکوزیته ترکیب و مدول الاستیسیته

، حرارتی و رئولوژی پلیمر  ساختاری[، خواص مکانیکی،  16الیویرا و همکارانش ]

. طبق  با میکروذرات پرلیت را مورد بررسی قرار دادند  شدهتقویت  استایرن پلی

میکروذرات پرلیت میزان پایداری دمایی    ،های صورت گرفته مشاهده شدبررسی

را   پایه  دادندماتریس  در  کاهش  پرلیت  ذرات  از  برخی  . همچنین، شکستگی 

.  شدط سبب کاهش استحکام کششی مخلوط  حین انجام فرایند پخت و اختلا

نتایج   مقایسه  طرفی،  دو  دیگر  از  پرلیت  که حضور  داد  مدول    خاصیتنشان 

 .  افزایش دادویسکوزیته ماده زمینه را  الاستیک و

از آزمایش  متنوع  هایروش  استفاده  پاسخ سطح   ،طراحی  و   2نظیر روش 

،  برخوردارند  زیادی  پارامترهای مؤثرتعداد  از    ی که هایآزمایشبرای   3تاگوچی 

مناسب  بسیار  های پژوهش  هزینه  وقت و  برای کاهش  این شیوه  [.17]  رواج دارد

، با استفاده از روش پاسخ سطح در  [18]یعقوبی و فریدون    در این راستا،   .است

  پروپیلن پلینانوکامپوزیت    سازی بهینهو    سازی مدلقالب طرح باکس بنکن به  

مشاهده    ،نتایج   بندیجمعالیاف کناف پرداختند. پس از مطالعه و    با  شدهتقویت

سازی آمیخته  با  که  طول      %.wt 28.95شد  به  کناف  الیاف    و   mm 6.22از 

کننده      wt.% 5همچنین سازگار  مقدار  MA-g-PP  4از  بیشترین  و    استحکام، 

شارما و نایاک    .بدست آمد  MPa 2182.33و    MPa 32.70  ترتیبمدول کششی به  

نانوذرات اصلاح  های  نمونهو حرارتی    ساختاری، به بررسی خواص مکانیکی،  [19]

رس خاک  آن  پروپیلنپلی  /شده  آمده  پرداختند.  بدست  نتایج  سبب  به  ها 

به    خالص با افزایش نانورس پروپیلنپلی دریافتند که استحکام و مدول کششی 

 
1 Polypropylene 
2 Response surface methodology 
3 Taguchi 

مانند    های حرارتی. بعلاوه، از طریق آزمونشتافزایش دا  %152و    %95ترتیب  

حرارتی روبشی   و  TGA  5  آنالیز  تفاضلی  سنجی  افزایش DSC  6  گرما    °87به 

پی بردند. گل پرور و  پایه    پروپیلنپلینسبت به  نقطه ذوب    °4  دمای تخریب و 

   %.wt 9و  6،  3افزودن    تأثیرطراحی آزمایش،  روش  از    گیریبهرهبا    [20]فصیحی  

پودری  نانوسیلیکای  را   /پروپیلنپلیبا    شده ترکیب  از  اولفینی  بر    الاستومر 

. بررسی نتایج نشان داد که استفاده  دادندخصوصیات مکانیکی مورد مطالعه قرار  

ترکیب   در  نانوذرات  شدن  کلوخه  و  تخریب  موجب  کننده  سازگار  از  نکردن 

افزودنشدپلیمری   از  تا پس  ماتریس    . همین موضوع سبب شد  به  نانوذرات 

که از خصوصیات مکانیکی کامپوزیت بشمار    ای ضربهپایه، استحکام کششی و  

روند، کاهش یابد. اما، افزودن سازگار کننده موجب افزایش مدول الاستیک  می

، تغییر طول تا  %.wt 20تااولفینی    درصد وزنی الاستومر  افزایش. بعلاوه، با  شد

و   با  نمونه  ایضربه  استحکامشکست  مقایسه  در  و    پروپیلنپلیها  خالص 

اولفینی      %.wt 10باترموپلاستیک الاستومر ساخته شده   افزایش  از الاستومر 

از    گیری بهرههای خود با  ، در پژوهش[21]دانش پایه و همکارانش  پیدا کرد.  

پاسخ  نانوکامپوزیت  سطح  روش  مکانیکی  خواص  روی  بر  را  مطالعاتی   ،

تیتانیوم    اتیلنپلی  /پروپیلنپلی نانوذرات  افزودن  با  پایین همراه  خطی چگالی 

ها دریافتند که در اثر حضور نانوذرات تیتانیوم در ترکیب ابتدایی  انجام دادند. آن

و تغییر طول    ی خطی چگالی پایین، مقدار استحکام کشش  اتیلن پلی  /پروپیلنپلی

  به ترتیب   ایضربه  استحکام. اما، مدول الاستیسیته و  یافتتا شکست کاهش  

 .پیدا کردافزایش نسبت به حالت بدون نانوذره تیتانیوم   %5و 7%

الاستومر جمله  از  طبیعی  که  لاستیک  است  مهمی  ترکیبات  های  در 

های کشش  برابر آزموندر  ها  نمونه  پذیریانعطافافزایش    جهتنانوکامپوزیتی  

ضربه   میو  و  .  [23،  22]  رودبکار  شریکا  توسط  گرفته  صورت  پژوهش  در 

، به بررسی سپر الکترومغناطیسی تشکیل شده در اثر ترکیب  [24]همکارانش  

نتیجه    ، پرداخته شد. در این مطالعه  MWCNTبا نانوذرات    PP/NRریزساختار  

وابستگی بسیار زیادی به نانوذرات    ،الکتریکدیکارکرد    که  نشان داد  هاآزمایش

MWCNT  همچنین، افزایش چشمگیری  داردموجود در ماتریس پایه پلیمری .

الکترومغناطیسی ایجاد شد علت آن رسانایی  .  ، مشاهده شدهدر عملکرد سپر 

ناهمگن به سبب وجود نانوذرات در فاز    الکتریکدیهای  الکتریکی بالا و رسانا

[ 25]چاندران و همکارانش    ی توسط به تازگهایی که  بررسی.  بود  NRالاستومری  

رو  شد،انجام   بر  آل  رییتغ  تأثیر  یمطالعه  سطح  یناش  یشکل  تحول  ،  یاز 

 یمخلوط مبتن  یهاتی نانوکامپوز  یکیمکان   -یکیز یف  اتیو خصوص  یمورفولوژ

اثربود. آن  PP/NRبر   به ترک  افزودن  ها گزارش کردند که در    بی نانوذره رس 

PP/NRبهبود    زین   یکیمکان   - یکیزیف  ات یاصلاح شد و خصوص  یمورفولوژ  ز، فا

 د. در صنعت خودرو کاربرد دار های گوناگوناستفاده ی که برا کرد دایپ

گسترده و  مطالعات  ساخت  حوزه  در  های  نانوکامپوزیت  سازی بهینهای 

مکانیکی و ساختاری برای   پلیمری در جهت تولید ترکیبی نو با بهترین خواص

  در همین راستا، پژوهش  .های متعدد صنایع مختلف انجام گرفته استرفع نیاز

نخستین برای  نمونه  حاضر  ساختاری  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص    های بار 

پرلیت  شدهتقویت  PP/NR  ینانوکامپوزیت نانوذرات  فرایند    که  با  از  استفاده  با 

های  تحت درصد هپیچ ماردو  داخلی کنمخلوطاختلاط مذاب از طریق دستگاه 

   %.wt 9و  7،  5،  3،  1برای لاستیک طبیعی و      %.wt 50و   40،  30،  20،  10وزنی  

، با  از طرفی. ، را مورد بررسی قرار داده استاندشدهساخته برای نانوذره پرلیت 

اعتبار نتایج بدست  و روش پاسخ سطح  دیزاین اکسپرت    افزارنرمگیری از  بهره

4 Maleic anhydride (MA)-grafted PP 
5 Thermogravimetric analysis 
6 Differential scanning calorimetry 
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و    های ریاضی ، مدلهای تجربی به وسیله جداول آنالیز واریانسآمده از آزمون

 . اندشدهشده بررسی  بینیپیشهای های تجربی بر حسب دادههای دادهنمودار

 تجربی -2
 ها نمونه سازیآماده مواد اولیه و  1-2-

  اولیه شامل   مواد  مخلوطی از تهیه  نیازمند    PP/NR/Perliteساخت نانوکامپوزیت  

طبیعی    ،پروپیلنپلی نانولاستیک  جهت،است.    پرلیت  ذراتو  همین    از  به 

نام تجاری    پروپیلنپلی عنوان  ه  ب  پتروشیمی جم   شرکت   محصول  RP340Nبا 

ه  ب   مالزی  کشورمحصول    SMR 20با نام تجاری    طبیعی  لاستیک و    زمینه   ماده

افزایش  الاستومر  عنوان   نانو  پذیری انعطافبرای  این    یکامپوزیتترکیب  در 

در    نحوه تغییرات ایجاد شده  بررسیسبب  به    ،همچنین  .پژوهش استفاده شد

در هر مرحله  های تولید شده، نمونه حرارتی و ریزساختارخصوصیات مکانیکی، 

ب  مشخصیدرصد   پرلیت  نانوذرات  ابتدایی   کنندهتقویتعنوان  ه  از  ترکیب    به 

فیزیکی و    خصوصیات. مشخصات و  شداضافه    لاستیک طبیعی(  /پروپیلنپلی)

آغاز    پیش از   .است  ارائه شده  1در جدول    دهندهتشکیل  هر سه ماده  شیمیایی

به منظور حذف  ،  با روش اختلاط مذاب  پوزیتیهای نانوکامساخت نمونه  فرایند 

 24  به مدتاین مواد  خالص و نانوذرات پرلیت،   پروپیلنپلیرطوبت احتمالی در  

  درون   سپس،  شدند.  قرار داده   ℃ 80  یبا دما   )آون(   کن خشک  محفظهدر    ساعت

با سرعت    ،مشخصوزنی  های  طبق درصدمحوره    ی دوداخل  کن مخلوطدستگاه  

  ذوبپس از    شدند.  مخلوط  ℃ 180در دمای    min 12مدت  به    rpm 60اختلاط  

خارج    کن مخلوطمحفظه دستگاه  داخل  با یکدیگر، ماده نهایی از  مواد    و ترکیب

  و ساخت  گیریقالببرای ماده نانوکامپوزیتی  ،شد. در نهایت پس از سرد شدن

زیر    mm 3.2×150×150  با ابعاد  مربع   ی به شکلای در داخل قالبورقههای  نمونه

 185 حرارت و bar 150فشار تحت  ماده . سپس،دش گذاشتهدستگاه پرس داغ 

از گذشت   تا   قرار گرفت  ℃ دستگاه    شدهترکیبمواد  ،  min 10  زمان  پس  در 

 .دوایجاد ش mm 3.2با ضخامت  مربعی ای هصفح   ه صورتب داخلی کنمخلوط

 [ 13] مورد استفاده  موادو شیمیایی فیزیکی  خواص 1ول دج
Table 1 The physical and chemical properties of materials [13 ] 

 خواص مواد

 پروپیلن پلی

 g/cm3 0.91 چگالی 

 g/10 min 11 شاخص جریان مذاب 

 R Scale 94 سختی

 لاستیک طبیعی

 g/cm3 0.98 چگالی 

 %.wt 0.16 ناخالصی 

 %.wt 30 پذیری انعطاف 

 نانوذره پرلیت 
 g/cm3 2.2 چگالی 

 Mohs 5.5 شاخص سختی

 سرعت پایین  آزمون کشش و ضربه 2-2-

مقاله، این  استاندا  در  نمونهای  بر  ASTM D638رد  از  دمبلی شکل  تهیه  های 

که  .شد  استفادهکشش    آزمون طوری  قالب  به  از  های  نمونه،  مواد  گیریپس 

-ورقاز روی    (CNCکمک دستگاه لیزر )ه  ب   mm 3.2×9.53×65  ابعاددمبلی با  

آمدهایه زده شدند.،  در مرحله قبل  بدست  ادامه  برش    آزموناز دستگاه    در 

دمبلی با شرایط دمایی    هاینمونه  بررسی  جهت  سنتام  کشش ساخت شرکت

ای  ضربه   استحکامارزیابی    جهت.  شد  بهره گرفته  mm/min 5و سرعت فک    ℃ 25

 
1 Tescan 

 ASTM D256استاندارد    آزمون ضربه سرعت پایین آیزود بر اساس   از ،  هانمونه

آزمون    های نمونهتهیه    برای  (CNC)  دستگاه برش لیزر   استفاده شد. همچنین،

استحکام    ،بدین ترتیب  .مورد استفاده قرار گرفت  mm 4×10×80با ابعاد    ضربه

با  زویک    آلمانی   محصول شرکت ضربه    آزمون توسط دستگاه    هاهنمون   ای ضربه

اهای انسانی  به منظور کاهش خط ،  شایان ذکر است  .سنجیده شد  200J  انرژی

و میانگین نتایج استخراج و    ند نمونه تکرار شد  3ها برای  و آزمایشگاهی، آزمون

تصاویری    1در شکل    گزارش شد.  4برای هر نمونه با تلرانس اندکی در جدول  

 کشش و ضربه ارائه شده است.  آزمون  هاینمونهاز 

 

 
Fig. 1 The pictures of a) tensile test samples and b) low velosityimpact 

test samples 

 پایین سرعت    های آزمون ضربههای آزمون کشش و ب( نمونهتصاویر الف( نمونه  1شکل  

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  مون آز 3-2-

اثر   بر در نواحی باریک شدگی   ایجاد شدههای  از شکستگی برداری عکسجهت 

نیز شکستگیآزمون کشش   اثر آزمون ضربه، دو نمونه  و  در  های رخ داده در 

  د. ن شو   گسستگی دچار    هاآن  قرار داده شدند تا شبکه بلوری  مایعی از نیتروژن

از آنجایی که هدف از این آزمون، بررسی میزان اندازه فاز الاستومری ترکیب  

فاز   و  شده  پرلیتتهیه  ماتریس    پراکنده  نانوذرات  در  ،  باشدمیزمینه  شده 

  ینمونه نانوکامپوزیت  با قرار دادنها،  این فازبه جهت تشخیص اندازه   بایستمی

یک شبانه روز    گذشت الاستومر موجود در آن بعد از    ، تولوئنمایعی از  در    مدنظر 

شود.   فرایند  در  حل  فاز    دهنده نشانشده    نمایان  رنگ تیرههای  حفرهاین 

از نمونه، به   برداریعکسپیش از  ،همچنین .استتولید شده   نمونه الاستومری  

با جذب  سطح شکست پوشانده شد تا    ، های طلاهای نازکی از روکشکمک ورقه

  شده   ثبتباعث افزایش کیفیت و بهبود تصویر   ،روی سطح بر  های آزاد الکترون

 1تسکن   شرکت   محصول  از دستگاه  ،SEM  تصاویر  ثبت برای  در این آزمون    شود.

 . دش  استفادهدر شرایط دمایی محیط  2ویج  جمهوری چک با مدل تجاری

2 Vage 
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 طراحی آزمایش -3

  سازیبهینههای نوین و پرکاربرد در  ، یکی از روشپاسخ سطح  سازی بهینهروش  

ها به جهت بدست آوردن حداکثر خواص مکانیکی است. در این روش،  پارامتر

بر روی    هاآن  های بینها و برهمکنشهرکدام از پارامتر  تأثیربا در نظر گرفتن  

-های ریاضی و نمودار دلم  به کمک توان  های مکانیکی و آنالیز واریانس میپاسخ

را  پاسخ    بعدیسهو    دوبعدیهای   مکانیکی  خواص  کرد.    بینیپیشسطوح، 

 تأثیرخواص مکانیکی با توجه به مدل ریاضی بدست آمده بر اساس    بینیپیش

به  میها  بین آن  های برهمکنش  مربعات و های مستقل،  هرکدام از مؤلفه تواند 

 .صورت پذیرد (1)زیر تحت عنوان معادله   ایچندجملهی معادله وسیله

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1≤𝑖≤𝑗

𝑥𝑗

+ 𝜀                              (1) 

و   متغیرها تعداد kمتغیرهای ورودی،  دهندهنشان  Xjو Xi در این معادله  

y    بعلاوه، هستند  هاپاسخبیانگر  .  𝛽
𝑖

  ،𝛽
𝑖𝑖

𝛽و   
𝑖𝑗

رگرسیون،     𝛽ضرایب 
0

ضریب    

 . [26ماتریس خطا هستند ] 𝜀ثابت و  

حدود  برای انجام این آزمایش،  است    ذکر شده  2همانطور که در جدول  

پنج سطحی  با استفاده از مدل  دیزاین اکسپرت    افزار نرمدر    تغییرات پارامترها 

پارامتر    دواز    ، طراحیبرای این    به طوری که   تبیین شد.  مرکب مرکزی روش  

و  40، 30، 20، 10های وزنی با درصدلاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت موادی 

50 wt.%   9و  7، 5، 3، 1و wt.%   در ترکیب نانوکامپوزتیPP/NR/Perlite   بهره

شد رو،    .[24،  13]  گرفته  این  وزنی  از  در  جهت    هانمونهدرصدهای  اختلاط 

-آزمون  برای شرکت در  های استاندارد تولید نمونه  و  داخلی   کن مخلوطدستگاه  

 گزارش شد. 3در جدول دیزاین اکسپرت استخراج و  افزارنرم  ازهای مکانیکی 

 CCD سطحی پنج مدل اساس بر هاآن  عملکردحدود  و موادی هایپارامتر 2 جدول
Table 2 Material parameters and their performance limits based on the 

five surfaces model of CCD 

علامت     سطح  

 اختصاری 
 پارامتر واحد

-2 -1 0 +1 +2 

10 20 30 40 50 N wt. % 
NR 

content 

1 3 5 7 9 P wt. % 
Perlite 
content 

 (CCD) اساس طراحی مرکب مرکزی ها برنمونه نام 3جدول 
Table 3 The name of the samples based on central composite design 

(CCD) 

PP (wt.%) NR (wt.%) Perlite (wt.%) ردیف  ها کد نمونه 

70 30 0 PP70/N30/P0 1 

65 30 5 PP65/N30/P5 2 

65 30 5 PP65/N30/P5 3 

65 30 5 PP65/N30/P5 4 

61 30 9 PP61/N30/P9 5 

69 30 1 PP69/N30/P1 6 

45 50 5 PP45/N50/P5 7 

85 10 5 PP85/N10/P5 8 

53 40 7 PP53/N40/P7 9 

57 40 3 PP57/N40/P3 10 

73 20 7 PP73/N20/P7 11 

77 20 3 PP77/N20/P3 12 

 گیری نتیجهبحث و  4-
 خواص مکانیکی 1-4-

برای نمونه  بدست آمده از کرنش    -نمودار تنش در  موجود  های  آزمون کشش 

مکانیکی    خواصنتایج همچنین،  گزارش شده است.    2شکل    صورتبه    3جدول  

کشش    تجربی   هایاز آزمون  حاصل  ایاستحکام ضربه ب(  مدول کششی و الف(  

ضربه   نمونهو  نانوکامپوزیت  برای  متفاوت  درصد  با  PP/NR/Perliteهای  های 

حدود خطاها  ،  علاوه بر این  . ه استشدارائه    3در شکل  به صورت نمودار    وزنی

  از طریق مکانیکی  برای این دو خاصیت  نتایج حاصل شده  میانگینی از  به همراه  

در این جدول    .ه استشد  مشخص  4  جدول  نمونه در  3تکرار هر آزمایش برای

 بار تکرار برخوردار است. سه از  P30/N65PP/5نمونه 

 
Fig. 2 The stress - strain diagram of samples 

 ها نمونهکرنش  -تنش نمودار 2شکل 

 

 
Fig. 3 The values of mechanical properties a) tensile modulus and b) 

impact strength 

 ایالف( مدول کششی و ب( استحکام ضربهیکی مکان مقادیر خواص 3شکل 
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 ای و استحکام ضربه یمدول کشش  یکیخواص مکان یرمقاد 4جدول 
Table 4 The values of mechanical properties of tensile modulus and 
impact strength 

Impact Strength (J/m) Tensile Modulus (MPa) ها کد نمونه 

66.89 ± 0.3 527.35 ± 0.94 PP70/N30/P0 

77.99 ± 1.1 627.66 ± 3.89 PP65/N30/P5 

77.49 ± 0.6 625.31 ± 1.27 PP65/N30/P5 

77.25 ± 0.5 627.1 ± 2.43 PP65/N30/P5 

39.13 ± 0.2 772.36 ± 1.46 PP61/N30/P9 

92.16 ± 1.4 563.53 ± 0.81 PP69/N30/P1 

196.48 ± 2.1 259.76 ± 1.09 PP45/N50/P5 

45.45 ± 0.2 875.92 ± 2.07 PP85/N10/P5 

101.52 ± 1.7 531.89 ± 2.67 PP53/N40/P7 

147.46 ± 1.9 368.5 ± 2.96 PP57/N40/P3 

34.87 ± 0.2 836.22 ± 1.29 PP73/N20/P7 

60.91 ± 0.3 719.72 ± 1.98 PP77/N20/P3 

 نتایج مدول کششی  2-4-

  .آورده شده است 5در جدول نتایج آنالیز واریانس برای خاصیت مدول کششی 

متقابل لاستیک طبیعی و  مؤلفه اثرکه  دریافت شداز مقایسه نتایج این جدول 

( پرلیت  مقدار ضریب  N×Pنانوذره  واسطه  به   )P  نگارش    0.05از    تربزرگ در 

رگرسیون   معادله  کششی  نهایی  مدول  پاسخ  و  برای  تجربی  حالت  دو  در 

  نظیر   مستقلهای  مؤلفهدیگر    در صورتی که، .  شودحذف می شده    بینیپیش

(N  ،) (P( و اثر مربعات )2N( و )2P  نقش )ن مقدار پاسخ مدول  اساسی در تعیی

ها بر  این پارامتر  تأثیرگذاری  دارند.  آنالیز واریانس  سازیبهینهبه روش    کششی

 .هستندبرخوردار  %95از اطمینان  ، ترپایین Pمدول کششی به جهت ضریب 

 کششی  مدول برایبدست آمده از روش آنالیز واریانس نتایج  5جدول 
Table 5 The obtained result of analysis of variance for tensile modulus 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  مجموع مربعات ها پارامتر

 3.482E +05 69646.36 273.46 <0.0001 نمونه

N 2.970E +05 2.970E +05 1166.16 <0.0001 

P 40548.00 40548.00 159.21 <0.0001 

N×P 549.67 549.67 2.16 0.2018 

2N 4056.19 4056.19 15.93 0.0104 
2P 2140.08 2140.08 8.40 0.0338 

Residual 7.18 254.69  ……  …… 

Lack of Fit 7.06 423.47 281.06 0.0035 

Adjusted                    0.9964 2R 0.9927                                      2R 

0.9633Predicted                    2R Precision                         53.3912 

در نتیجه، مدل ریاضی نهایی جهت تعیین مقدار پاسخ مدول کششی به  

)بر تجربی  روابط  و    صورت  تجربی(  مقادیر  )بر  بینیپیشاساس  اساس    شده 

 .است شده   ارائه (3)و  (2) تمعادلااصل از آنالیز واریانس( در مقادیر ح
 

Tensile Modulus (MPa) = 973.139 – 9.964 × N – 14.843 × P -0.144 × 

N2 + 2.632 × P2                                                                     (2) Actual Eq. 
Tensile Modulus (MPa) = 623.23 – 157.32 × N – 58.13 × P – 14.50 × 

N2 + 10.53 × P2                                                                (3) Predicted Eq. 

سطح مدول  پاسخ  بیانگر  4شکل   بعدیسهب(  و  دوبعدی الف( های  نمودار

از  کششی در درصد وزنی  لاپارامترهای مختلف  موادی  و  های  ستیک طبیعی 

های حاصل شده در سطوح مختلف  با توجه به مقادیر پاسخ  نانوذره پرلیت است.

توان  که به واسطه تغییر در مقدار درصد وزنی مواد اولیه ایجاد شده است، می

مقادیر  مثبت    تأثیر  به  بر  پرلیت  نانوذرات  وزنی  درصد  مقدار  مدول  افزایش 

با بیشتر شدن سهم لاستیک طبیعی در  اشاره کرد  کششی کامپوزیت  ونان . اما 

PP/NR/Perliteاین  اساس   ، مدول کششی روند کاهشی به خود گرفته است. بر

مشاهده  نمودار مدول کششی  که  د  ش ها  مقدار  بدست    MPa 822.99حداکثر 

 7لاستیک طبیعی و %.wt 20  این مقدار در شرایطی بدست آمد که از  .  آیدمی

wt.%    پرلیت استفاده شد. (  P20/N73PP/7)نانوذرات  مواد  ادغام  از    در هنگام 

نهایی ترکیب  کششی  مدول  خاصیت  که  اجزا    ، آنجایی  مدول  به  وابسته 

)افزایش مدول کششی(  این رفتار  توان  ترکیب است، در نتیجه می  دهندهتشکیل 

 [. 29-27] دانست %.wt 7تا  3های را ناشی از پخش مناسب نانوذرات در درصد

مقادیر خواص مکانیکی از وابستگی    کهشود  استنباط می  ، مطالباین  با توجه به  

به   برخوردار  پارامتربالایی  موادی  کههستندهای  طوری  به  این    ، .  واسطه  به 

درصد وزنی    هایپارامترتوان با انتخاب مقادیر مناسب عددی برای  وابستگی می

مشخص  را  خواص مکانیکی    حداکثر مقدار لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت،  

طرفی،    .کرد نتایجاز  آزمون  تجربی  بررسی  از    نمونه   دو  برایکشش    حاصل 

3/P20/N77PP  7  و/P20/N73PP،  کششی  مدول  مقدار  %13.93  افزایش  بیانگر  

است. علت این امر، کاهش    P20/N77PP/3نسبت به نمونه    P20/N73PP/7  نمونه

در   P20/N73PP/7 نمونهدر  (2شکل )کرنش   -نمودار تنش درناحیه پلاستیکی 

به واسطه افزایش درصد وزنی نانوذرات پرلیت به   P20/N77PP/3قیاس با نمونه 

  افزایش و براساس قانون و ت.ها در اطراف فاز الاستومری اس و تجمع زیاد آن 7%

  بر   مستقیمی  تأثیر  الاستومر  ترموپلاستیک  فاز  در  پرلیت  نانوذرات  وزنی  درصد

لاستیک  (  PP)  پروپیلنپلی  پلیمری  فاز   ویسکوزیته  نسبت الاستومری  فاز  و 

اندازه حفرهد(  NRعی )طبی به کاهش  ناحیه  ارد که منجر  های ایجاد شده در 

 . [31،  30]  و در نتیجه افزایش مدول کششی را به دنبال دارد   شود پلاستیکی می

 

 

Fig. 4 Graphs of a) 2D b) 3D of the effect of interaction parameters on 

tensile modulus 
 بر مدول کششی  هاپارامتراثر متقابل  بعدیسهب( و  دوبعدی( الف یهاگراف  4شکل 
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 ای نتایج استحکام ضربه 3-4-

ضربه استحکام  برای  واریانس  آنالیز  جدول  ای  نتایج  شده    6در  با    است. ارائه 

های  مؤلفههای حاصل شده در این جدول دریافت شد که تمامی  مشاهده داده

های تجربی و  پاسخ  بر روی مقدار  0.05از    ترکوچک  Pموجود به علت ضریب  

ضربه  شده  بینیپیش رگرسیون    ایاستحکام  معادلات  از  آمده    مؤثر بدست 

این رو، هستند.   نظرهای  مؤلفه  از  اطمینان    مورد  پاسخ    %95با  بر روی مقدار 

های پژوهش  این روش به کاهش زمان و هزینه  نقش دارند.   ای استحکام ضربه

 .کردکمک شایانی 

 ایاستحکام ضربهبدست آمده از روش آنالیز واریانس برای نتایج  6جدول 
Table 6 The obtained results of analysis of variance for impact strength 

 Pضریب  Fآزمون  مربعات اصلی  مجموع مربعات ها پارامتر

 0.0001> 376.91 4699.13 1022.82 نمونه

N 17271.81 17271.81 1385.33 <0.0001 

P 2641.52 2641.52 211.87 <0.0001 

N×P 99.00 99.00 7.94 0.0372 

2N 2262.76 2262.76 181.49 <0.0001 
2P 174.02 174.02 13.96 0.0135 

Residual 62.34 12.47  ……  …… 

Lack of Fit 62.05 20.68 37.13 0.0263 

Adjusted                    0.9974 2R 0.9947                                      2R 

0.9723Predicted                    2R Precision                         61.6884 

ن  بنابراین، رگرسیون  ضربهمعادلات  استحکام  برای  شده  بای  وشته  ه  که 

به    ،کاربرد دارد  ایاستحکام ضربه تعیین مقدار پاسخ    نوان مدل ریاضی برای ع

 .آمده است 5و  4 تدر معادلا  شده بینیپیشصورت روابط تجربی و 

Impact Strength (J/m) = 42.536 – 1.458 × N + 7.55 × P – 0.248 × N × 

P + 0.108 × N2 – 0.750 × P2                                                 (4) Actual Eq. 
Impact Strength (J/m) = 77.89 + 37.94 × N – 14.84 × P – 4.98 × N × P 

+ 10.83 × N2 – 3.00 × P2                                                 (5) Predicted Eq. 

نمایش داده شده در   بعدی سهو ب(  دوبعدی سطح الف( پاسخ  های نمودار

تهیه   PP/NR/Perliteهای  نمونهدر    ایاستحکام ضربه  سطحپاسخ    مقدار  5شکل  

موادی درصد وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات  متنوع  های  پارامتربر حسب  شده  

شود که در صورت  میه  ظ ملاحها،  دهد. با توجه به این نمودارپرلیت را نشان می

ها در اثر افزایش  نمونه  ایاز نانوذرات پرلیت، استحکام ضربه %.wt 3استفاده از 

به مرور افزایش پیدا   به  کرده استدرصد وزنی لاستیک طبیعی در ترکیب،   .

برای نمونه    J/m 147.46، حداکثر تا  ایطوری که افزایش مقدار استحکام ضربه

3/P40/N57PP  .7در مقدار ثابت همچنین، ادامه دارد wt.%  نانوذرات پرلیت با  از

مقدار   به  طبیعی  لاستیک  ضربهتوان  می  %.wt 40افزایش  از    ای استحکام  را 

37.91 J/m    103.84به J/m    .داد افزایش  افزایش  نانوذرات  از    %.wt 7تا    3اما، 

ضربه سبب  پرلیت،   استحکام  مقدار  دیگر،  .  شدها  نمونه  ایکاهش  عبارت  به 

ثابت  بررسی مقدار  در  داد  نشان  بیشتر  طبیعیاز    %.wt 40های    با   ،لاستیک 

از   پرلیت  نانوذرات  استحکام ضربه%.wt 7تا    3افزایش  به   J/m 147.46از    ای، 

103.84 J/m  توان به چسبندگی نانوذرات  در نتیجه این امر، مییابد. کاهش می

ب درپرلیت  ذراتشان  تعداد  افزایش  واسطه  و    ه  پایه  مناسب  ترکیب  نفوذ  عدم 

به نحوی که منجر به    ن ( در میاپروپیلنپلیپلیمر پایه ) این ذرات اشاره کرد 

 . [34، 33، 32، 76]  شده است نهایی  شکل گرفتن نقاط تمرکز تنش در ماده

 

 
Fig. 5 Graphs of a) 2D b) 3D of the effect of interaction parameters on 
impact strength 

 ای ضربهبر استحکام  ها  پارامتراثر متقابل    بعدیسهب(  و    دوبعدیهای الف(  گراف  5شکل  

 های ریاضی اعتبارسنجی مدل 4-4-

داده آزمونمقایسه  از  آمده  بدست  تجربی  مکانیکی  های  و  های  )کشش 

نموداری    بینیپیشهای  و دادهضربه(   واریانس در  آنالیز  از فرمولاسیون  شده 

ها به خط  هر چه این داده  ،سنجیده شد. به طوری که  45°نسبت به خط مورب  

می باشند،  نزدیک  دادهمورب  که  گرفت  نتیجه    بینیپیشو    تجربیهای  توان 

موجب   امر  این  که  برخوردار هستند  یکدیگر  به  نسبت  بالایی  تطابق  از  شده 

شود. افزایش دقت در نتایج نهایی و اعتبار بخشیدن به پژوهش صورت گرفته می

های  نمودار 6 شکلدر ، 45°ها با خط از این رو، برای درک بهتر تطابق این داده 

برای    بینیپیش  -تجربی مقادیر   مکانیکی    دو شده  و  خاصیت  کششی  مدول 

است. همچنین،    ای استحکام ضربه مربعات    مقایسهآورده شده  خطای  ستون 

  بینی پیش  -تجربیهای  و نمودار  آنالیز واریانس  6و    5جداول  اصلی موجود در  

دارند که برای    تجربیهای  با داده  ماندهباقینشان از تطابق مناسب مقادیر    ، شده

صادق است    ایضربه  استحکامهر یک از خصوصیات مکانیکی مدول کششی و  

نیز قابل    4-3و    4-2های ریاضی محاسبه شده در بخش  )این موضوع توسط مدل

جداول  این  علاوه بر این، در صورتی که دیگر مقادیر حاصل شده در    درک است(.

و اختلاف بین    4از    تربزرگ  (Precision)  همانند مقدار نسبت سیگنال به نویز

های ضرایب  و داده(  Predicted 2R)شده  بینیپیشهای ضرایب همبستگی  داده

توان نتیجه گرفت  کمتر باشد، می  0.2از    (Adjusted 2R)  همبستگی تعدیل یافته 

شده، با اختلاف ناچیزی    بینیپیشو    تجربیهای بدست آمده از نتایج  که داده

در   بعلاوه،  دارند.  تطابق  هم  با  یکدیگر  به  مکانیکی    بینیپیشنسبت  خواص 

مدلمی از  از  توان  که  آمده  بدست  های  داده  با  بالاییبسیار    همبستگیهای 

ی و استحکام  برای مدول کششهمبستگی  برخوردارند، استفاده کرد. این  تجربی  

 . [33] ند شد ( محاسبه  2R = 0.9947( و )2R  = .99270)به ترتیب   ای ضربه
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Fig. 6 Comparison of experimental and predicted data for a) tensile 

modulus b) impact strength relative to the diagonal line 45° 

داده   6شکل   الف(    بینیپیش  و   تجربیهای  مقایسه  برای  ب(    و  کششی  مدول شده 

 45° موربنسبت به خط   ایضربهاستحکام 

 چند متغیره  سازیبهینه  5-4-

ورودی درصد وزنی لاستیک طبیعی  دو پارامتر    اثرگذاری بیانگر نحوه    7شکل  

(N)  ( و درصد وزنی نانوذرات پرلیتP  بر روی هر یک از خصوصیات مکانیکی )

است. با توجه به این تصاویر  ای  ضربه  استحکاممطالعه شده نظیر مدول کششی و  

ترکیب   شدمشخص   در  طبیعی  وزنی لاستیک  درصد  مقدار  بیشتر شدن  که 

PP/NR/Perlite  شده است.    مدول کششیبر    رامتر اپ منفی این    اثرگذاری   سبب

بعلاوه، مشاهدات  اثری مثبت دارد.    ایضربه   استحکامدر صورتی که این امر بر  

دهند که افزایش مقدار درصد وزنی نانوذرات پرلیت در حین اختلاط،  نشان می

اما بر روی    تأثیر بر مدول کششی گذاشته است  اثر    ایضربه  استحکاممثبتی 

های موادی بر  پارامترهر یک از  تأثیراتها نشان دادند که کاهشی دارد. بررسی

توان با استفاده  روی خصوصیات مختلف مکانیکی متفاوت است. از این رو، می

، یک تابع هدف از  آنالیز واریانس و روابط ریاضی نوشته شده  6و    5  از جداول

کردن  های  پارامتر بیشینه  جهت  در  مکانیکی  خصوصیات  و    زمان همورودی 

 7در جدول    همانطور که  خصوصیات مکانیکی نمونه ساخته شده تعیین کرد.

های وزنی لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت  مشخص شده است، مقدار درصد

با استفاده از آنالیز واریانس    زمانهمدر شرایطی که خصوصیات مکانیکی به طور  

دهد. ضمن آن  نشان می  %.wt 4.046و    %.wt 35.268ترتیب  نه شدند را به  بیشی

مقادیر حداکثر مقدار مدول کششی این    استحکامو    MPa 508.04  که، تحت 

نمودار  J/m 108.52  ایضربه مقادیر از  به  تعیین گردید. این  بدست آمده  های 

به ترتیب برای مدول کششی    9  و  8  دیزاین اکسپرت که در شکل  افزارنرمکمک 

 .آمده است، استخراج شد ای و استحکام ضربه

 

 
Fig. 7 The effect of material parameters on a) tensile modulus and b) 

impact strength   
 یاب( استحکام ضربه و بر الف( مدول کششی موادیهای پارامتراثر  7شکل 

 
Fig. 8 The curves of optimal parameters in maximizing of tensile 

modulus 
 کششی مدول سازیبیشینهها در جهت مترانمودار بهینه پار 8شکل 
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Fig. 9 The curves of optimal parameters in maximizing of impact 

strength   
 ایاستحکام ضربه سازیبیشینهها در جهت پارامترنمودار بهینه  9شکل 

 ای مدول کششی و استحکام ضربه  زمانهم   کردنبرای بیشینه    امترهاپارمقادیر    7جدول  

Table 7 The values of parameters for simultaneous maximization of 

tensile modulus and impact strength 

MS (MPa) 
   درصد وزنی پرلیت 

(wt.% ) 

درصد وزنی لاستیک  

 (%.wt)طبیعی 
IS (J/m) 

508.04 

4.046 35.268 

108.52 

 (SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی  6-4-

اختلاط  نحوه  از    یدرک درست  یتینانوکامپوز   یهانمونه  یزساختارمطالعه ر 

پخش نانوذرات    ی چگونگ  ین و همچن  یاندازه فاز الاستومر   ، یکدیگربا   یه مواد اول

گرفته   SEM تصاویر  دهنده نشان 10شکل  ،راستا  یندهد. در هممی یه در فاز پا 

 (پو  P30/N65PP/5 (ب ،P30/N70PP/0( الف   یهاهشده از سطح شکست نمون

9/P30/N61PP   اندازه    یانگربه وجود آمده ب   یرهت  یهاحفره   یرتصاو   یناست. در ا

که سطح   ی. به نحوباشدمی یتخارج شده از ساختار نانوکامپوز ی فاز الاستومر

  ، رو  ین شدند. از ا  ورغوطهن  وئدر محلول تولساعت    24ت  ها به مد شکست نمونه

استنباط شد که اندازه فاز    ور ها در سه نمونه مذک اندازه حفره  یسهپس از مقا

  ، آن  یه در فاز پا  پرلیت   به سبب عدم حضور نانوذرات نمونه )الف( در   ی الاستومر

که حضور نانوذرات    کرد رفتار اثبات    یناست. ا   و )پ(   )ب(   از دو نمونه   تر بزرگ

. در  شد  ی الاستومر  یهاشدن اندازه حفره  کوچک   باعث  یتیکامپوز   یبات در ترک

به جهت    )ب(  نمونه  ایاستحکام ضربه و   یکششمدول  انیکیخواص مک ،یجهنت

  یشتریمقاومت ب   از  ،شده در ساختار آن  یجادا   یهابودن اندازه حفره  تر کوچک

توان بیان  میجهت    ین. به همهستندبرخوردار    و ضربه  در برابر آزمون کشش 

  ی تهیه شده هانمونه  یکیشده در مقدار خواص مکان   یجادا   یهاتفاوتکرد که  

و استفاده    یبترک  یسکوزیته در مقدار و  ییراز تغ  یگوناگون ناش  یهایبا درصد وزن 

درصد با  نانوذرات  ب   یوزن   یهااز  به  است.  اندازه    ،یگرد  یانمتنوع  مشاهده  با 

از نانوذرات    %.wt 5گیری  بکار که    شد  یافت در  ،  و )پ(  )ب(  ی هاها در نمونهحفره

  ین . اددارنانوذرات را در فاز پایه پلیمری به همراه    بهتر   یعتوز،  در ترکیب  یتپرل

  یش در سراسر سطح شکست و افزا   یالاستومر  ی هاحفرهاندازه    کاهش  سبب امر  

  ایضربهو    کشش  هایآزمون  در برابر  مقاومتبه واسطه افزایش    یکیخواص مکان 

مقدار آن به    یش و تجمع نانوذرات در اثر افزا  ی کلوخگشده است. اما با توجه به  

9 wt.%،    تر بزرگکمی )ب(  نمونه  در مقایسه با یفاز الاستومرهای  حفرهاندازه  

و   حفره  یشافزا   دلیل  بهبوده  الاستومریها اندازه  ای  ضربه  استحکاماز    ی 

به   یترپایین مپینگ ثبت  تصاویر  از طرفی،  برخوردار است.    نمونه  این   نسبت 

 P30/N61PP/9  ب(  و  P30/N65PP/5  الف(  دو نمونه  یبرا  شده از سطح شکست

را نشان    یه پا   یسنحوه پخش نانوذرات در سطح ماتر،  آمده است  11شکل  در  که  

  ( ب)   ریزساختار نمونه   تراکم نانوذرات در مناطق مختلفطوری که  ه  ب   دهد.یم

نقاط   یجادمنجر به ا  و دارد یدی نمونه تول یکیخواص مکان  یمخرب بر رو یاثر

استحکام   مقدار  و  شده  نمونه  در  تنش  مای  ضربهتمرکز  به  دهدیرا کاهش   .

ست  دب   (الف)   تر از نمونهکمنمونه    ینا ای  ضربهاستحکام    خاصیتجهت    ینهم

 [. 36، 35] آمد

  

 

  
Fig. 10 The SEM images of fracture surface of nanocomposites a) 

PP70/N30/P0, b) PP65/N30/P5 and c) PP61/N30/P9 

نانوکامپوزیت  SEMتصاویر    10شکل   (  ب  ،0P/30N/70PPالف(  های  از سطح شکست 

5P/30N/65PP  9( پوP/30N/61PP 
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Fig. 11 Mapping  images of fracture surface of nanocomposites a) 
PP65/N30/P5 and b) PP61/N30/P9 

ب(  و    5P/30N/65PPالف(  های  سطح شکست نانوکامپوزیتاز    مپینگتصاویر    11شکل  
PP61/N30/P9 

 گیری نتیجه 5-

ا نمونه  مطالعه،  ن یدر  (/  PP)  پروپیلنپلیپایه  بر    یتینانوکامپوزهای  ساخت 

اختلاط مذاب در   روشبا با نانوذرات پرلیت  شده تقویت (NR) لاستیک طبیعی

سپس،داخل  کنمخلوط  ک ی شد.  انجام  مکان   بینیپیشبرای    ی  ی  کیخواص 

روش  های تجربی، از  ها با دادهو مقایسه آن  ( ایضربه  استحکام و    مدول کششی )

جهت بررسی    (CCD) ی پنج سطح  قالب مرکب مرکزی  در   (RSMسطح )  پاسخ 

اثر بخشی دو   با  پارامتر و مطالعه  حدود    موادی درصد وزنی لاستیک طبیعی 

بادرصد وزنی  و    %.wt 50و    40،  30،  20،  10  تغییرات حدود    نانوذرات پرلیت 

 .شد  تفادهاسی  اضی ر  یهامدل  تعیین  به همراه  %.wt 9و    7،  5،  3،  1  تغییرات

 : کرد بندیطبقه ری توان به صورت ز یبدست آمده را م  جی نتا

های ریاضی  طبق نتایج آنالیز واریانس و مقادیر بدست آمده توسط مدل  1)

برای    N×P  لفهؤمشاهده شد که م   ایضربهبرای مدول کششی و استحکام  

، در نگارش روابط  0.05پی بالاتر از    ضریب   مقدارمدول کششی به جهت  

  تأثیرخواص مکانیکی بهینه به سبب    بینیپیشریاضی و همچنین فرایند  

 . شده استحذف   ،نهایی  مقدار پاسخناچیز روی 

نتایج    2) از  حاصل  نقاط  نزدیکی  به  توجه  دادهبا  برحسب  های  تجربی 

شد    مشاهدهدر نمودار اعتبار سنجی،    45°شده نسبت به خط    بینیپیش

نشان از صحت  سطح  های ریاضی بدست آمده از روش پاسخ  مدل  پاسخ

 دارد.  شده بینیپیش و  تجربی  هایاین روابط و تطابق مطلوب بین داده

مدول کششی و استحکام  سطح  پاسخ    بعدی سهو    دوبعدیهای  دیاگرام  3)

های وزنی مختلف  با درصد  این خواصرفتار متفاوت    دهندهنشان  ، ایضربه

دیاگرام این  بررسی  با  مقدار  است.  داشتن  نگه  ثابت  با  شد،  مشاهده  ها 

 3و افزایش درصد وزنی نانوذرات پرلیت از  %.wt 20لاستیک طبیعی در 

بر  اما  بدست آمد.    MPa 822.99مدول کششی    مقدارحداکثر  ،  %.wt 7تا  

مدول کششی،   استحکام ضربه  مقدار خلاف  که  ای  بیشینه  شرایطی  در 

کاهش و مقدار لاستیک طبیعی از   %.wt 3به  7مقدار نانوذرات پرلیت از 

 بدست آمد.  J/m 143.46، افزایش یابد %.wt 40به  20

چند متغیره، مقادیر بهینه هر یک از    سازیبهینهبا استفاده از نتایج    4)

به    ای ضربه  استحکامو    یمدول کششدر شرایطی که    ،موادی  پارامتر دو  

ترتیب    زمانهمطور   به  باشند،  خود  بیشینه  مقدار  از   %.wt 4.046در 

  لاستیک طبیعی بدست آمد. در نتیجه از    %.wt 35.268پرلیت و  نانوذرات  

  استحکام  و  MPa 508.04ی  کشش  مدولبیشترین مقدار حاصل شده برای  

 تعیین شد.  J/m 108.52 ای ضربه

های  حفره  دهنده نشان  P30/N70PP/0ثبت شده از نمونه    SEMتصویر    5)

توسط   شده  خارج  الاستومر  از  تولبزرگی  افزودن  وئ محلول  که  است  ن 

 P30/N61PP/9و    P30/N65PP/5نانوذرات پرلیت به فاز پایه در دو نمونه  

استحکام    کششی و  مدول  کاهش اندازه فاز الاستومری و افزایش  منجر به 

 . شدماده   ای ضربه

پایه نمونه  نشان داد،    مپینگتصاویر    6) نانوذرات در فاز  بهترین پخش 

5/P30/N65PP   اتفاق افتاده است. در این نمونه توزیع مناسب نانوذرات با

تصاویر به  به  کهمشهود است    کاملاًمپینگ    توجه    مدول افزایش    منجر 

نمونه   با  نمونه در مقایسه  نانوذره  کششی این  به  شدبدون  با توجه  اما   .

مشاهده شد    P30/N61PP/9ت پرلیت در نمونه  افزایش درصد وزنی نانوذرا 

نواحی مختلفی متراکم شده اند و توزیع مناسبی در فاز  که نانوذرات در 

  P30/N65PP/5درصد وزنی پرلیت نسبت به نمونه    افزایش پایه به سبب  

کلوخه   نقاط  در  تنش  تمرکز  افزایش  موضوع  این  است.  نگرفته  انجام 

 .همراه داشته ب   را  ایاستحکام ضربهمقدار  شدگی و در پی آن کاهش 
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  چکیوه

 یک  از  اسرتفاده  با تابعی مدرج هسرته  و  FML رویه با سراندویچی  ایاسرتوانه  هایپوسرته روی  بر  ضرربه  پارامتری  تحلیلدر مقاله حاضرر به 

 از  ناشری  تماس  نیروی  تاریخچه  گوییدر این پژوهش دو مدل جدید، سراده و مهندسری برای پیش  پرداخته شرده اسرت.  جدید پوسرته تئوری

امپوزیتی ارائه  ک  ایاسرتوانه پوسرته  به پایین سررعت با  کره، شريل  به ایزوتروپیک و الاسرتیک  زننده ضرربه توسر   اسرتاتیيی  شربه عرضری برخورد

  H-S(. در مدل IS-M( و مدل جرم و فنر بهبود یافته با دو درجه آزادی ایا H-Sاز مدل نیم سرینوسری ایا   اندعبارتشرده اسرت. این دو مدل 

، ابتدا جرم و سررفتی مر ر پوسررته در محل    IS-M  مدل  در.  اندحداکثر نیروی تماس و مدت زمان تماس به روش تحلیلی اسررتخراج شررده 

رایی، سفتی تماس اصلاح شده به دست آمده است.  تماس به روش تحلیلی محاسربه شده، سپ  با استفاده از روش تيرار و رسیدن به همگ

  و صرورت پذیرفتهآباکوس  افزاراعتبارسرنجی نتای  پژوهش حاضرر با مقایسره با نتای  تئوری و تجربی سرایر محق قین و نتای  حاصرل از نرم

  ضربه  پاسخ  محاسبه دقت ،محاسبه شوند تر( دقیقz/R  + 1ا  هایعبارت  ا ر چه هر که  دهندتطابق خوبی حاصل شده است. نتای  نشان می

  فلز حجمی  کسرررر و هالایه زاویه  و جن  سررراخترار، ازجملره پارامترها برخی  که دهنردمی نشررران  عددی نترای   همچنین،.  یابدمی افزایش

  بر ایملاحظه، ا ر قابل FGMبا هسرته    FMLهسرته/ / FML  سراندویچی  های( و نسربت ضرخامت هسرته به ضرخامت کل پوسرته در پوسرتهMVFا

.گذارندمی هاپوسته  این ضربه پاسخ روی
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Abstract 

In this paper, the parametric analysis of the impact on cylindrical sandwich shells with the FML face sheet 

and functionally graded core using a new shell theory is discussed. In this research, two new, simple and 
engineering models have been presented to predict the history of the contact force caused by a quasi-static 

transverse impact by an elastic and isotropic impactor in the shape of a sphere, with a low speed, to a 

composite cylindrical shell. These two models are the half-sine model (or H-S) and the improved mass and 
spring model with two degrees of freedom (or IS-M). In the H-S model, the maximum contact force and 

contact duration have been extracted analytically. In the IS-M model, first the mass and the effective 

stiffness of the shell at the contact point are calculated analytically, then using the successive method and 
reaching convergence, the modified contact stiffness is obtained. Validation of the present research results 

was done by comparing the theoretical and experimental results of other researchers and the results of the 

ABAQUS software, and a good match has been achieved. The results show that the more accurately the 
effect of (1+z/R) terms are calculated, the higher the accuracy of estimating the impact response. Also, the 

numerical results show that some parameters such as the structure, material and angle of the layers and the 

metal volume fraction (MVF) and the ratio of the core thickness to the total thickness of the shell in 
FML/Core/FML sandwich shells with FGM core have a significant effect on the impact response.

 

  



 علی داور و همکاران    ید پوسته جد   ی تئور   یک با استفاده از    ی مدرج تابع   و هسته   FML  یه با رو   یچی ساندو   ی ا استوانه   ی ها پوسته   ی ضربه بر رو   ی پارامتر   یل تحل  

2100 

و  
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
فنا

 

 مقوم    1-

ساندویچی سیستم  FMLهسته/ / 1FML  کامپوزیتی  ساختارهای  سازه    هایدر 

  محموله   بار (  محافظ   آیرودینامیيی  سطوحا 2فیرینگ   در   ازجمله   هوافضایی، 

  های ساختارهای مورد استفاده در فیرینگ  .دارند  بر کاربرد ماهواره  هایموشک

ابر بارهای حرارتی،  بر  در  محموله   بار  از   فضا،  به  محموله   بار  حامل  هایسیستم

فشار   از  ناشی  ناگهانی  فروریزش  اليترومغناطیسی،  امواج  تداخل  آکوستیيی، 

اتمسفر،   در  موجود  ریز  اجرام  برخورد  همچنین  و  خارجی  آیرودینامیيی 

  قابلیت   از  بالا،  دماهای  در  تیتانیوم  فلز  مقاومت  به  توجه  با  .کنندمحافظت می

تاکنون    .است  برخوردار   حرارتی  مقاومت  افزایش  برای  FML  در   استفاده

های کامپوزیتی انجام شده است.  تحقیقات فراوان در حوزه ضربه بر روی ورق

-های استوانهلیين تعداد تحقیقات انجام شده تاکنون راجع به ضربه روی پوسته

به آن   بوده است. در ادامه،  دسته از تحقیقات انجام  ای کامپوزیتی بسیار کم 

ای کامپوزیتی که از منظر موضوعی  های استوانهضربه روی پوسته شده راجع به

 تر هستند، اشاره شده است.  به پژوهش حاضر نزدیک

[ پاسررخ ضررربه و آسرری  ناشرری از آن برای  1و همياران ]  3کریشررنامور ی

توسرر  یک ضررربه زننده فلزی را با روش المان    هیچندلاپوسررته کامپوزیتی  

محردود مطرالعره کردنرد. از قرانون تمراس هرتز برای محراسررربره نیروی تمراس بین  

،  مسرئلهجرم ضرربه زننده و پوسرته اسرتفاده شرده اسرت. ا ر پارامترهای مهم 

ها  مانند جرم و سررررعت ضرررربه زننده، انحنای پوسرررته و ترتی  چیدمان لایه

های زیاد در ای برای تغییر شريلوی تماس و پاسرخ سرازهبررسری شرده اسرت. نیر

 ای محاسبه شده است.  دار استوانههای انحنامورد پانل

ای کامپوزیتی در  [ پدیده ضررربه را روی پوسررته اسررتوانه2]  4گانگ و لام

ها و تقری  اول لاو با در حال چرخش تحلیل کردند. از تئوری کلاسیک پوسته

یک    به صرورتای را  اسرتفاده کردند. بار ضرربه   یولیورکنظر گرفتن ا ر شرتا   

پال  نیم سرینوسری با نیروی قله، با مقدار عددی از قبل تعریش شرده، در نظر  

ای به  نشررران داد که با افزایش نسررربت پارامتر بار ضرررربه هاآنگرفتند. نتای   

 یابد.سرعت چرخش استوانه، ماکزیمم  تغییر شيل تا حد زیادی کاهش می

ای  های اسرررتوانه[ پاسرررخ ضرررربه پوسرررته3نامور ی و همياران ]کریشررر

های محدود  کامپوزیتی چندلایه را با  دو روش کلاسرریک سررری فوریه و المان

ای که توسرر  روش المان محدود به دسررت آمده، تعیین کردند. پاسررخ ضررربه

شرامل پیشرگویی آسری  ناشری از ضرربه بر پایه مدل پیشرگویی آسری  نیمه  

باشرد. در روش تحلیلی، حل با اسرتفاده از روش عددی نگ میچا-تجربی چوی

جرایگزین، در ارتبراب برا قرانون تمراس يیرخطی هرتز، انجرام شرررده کره قرابلیرت  

 کند.  روی سطح ضربه را فراهم می  5فرورفتگی موضعی ناشی از جسم فرورونده

آشرريارسررازی    به منظوررا    7معيوس  مسررئله[ حل  4]  6دابینین و بانیيش

ا ر   هاآنمحل ضررربه روی پوسررته و جرم و سرررعت  ضررربه زننده انجام دادند.  

ای یا  برخورد قطعات لق شرده یا جدا شرده را بر روی سرازه اصرلی نیروگاه هسرته

، برخورد یک جرم صل  به پوسته  هاآنخطوب لوله، بررسی کردند. مدل کاری  

  برحسر  یک نقطه از پوسرته    ای بود. وابسرتگی نیروی ضرربه و شرتا اسرتوانه

ورودی تحلیرل دریرافرت کرده، محراسررربرات    عنوانبرهتجربی    آزمونزمران را از  

 تئوری را با نتای  تجربی تأیید کردند.  

 
1 Fibre–metal laminates 
2 Fairing 
3 Krishnamurthy 
4 Gong and Lam 
5 Indenter 
6 Dubinin and Bannikov 

ای  آنالیز پاسرخ ضرربه برای یک پوسرته اسرتوانه [5و همياران ]  8سرونوکا 

  ی بعد سرهک  ایزوتروپیک را با اسرتفاده از بسر  توابع ویژه و تئوری الاسرتودینامی

انجام دادند. شرررای  مرزی دو انتهای پوسررته را مفصررلی در نظر گرفتند. بار  

ناگهانی روی   به صرورتیک بار یينواخت توزیع شرده که    به صرورتای را  ضرربه

شرررود، اعمرال کردنرد. نترای  عرددی برای  یرک بخش از سرررطح خرارجی وارد می

ا ر   هاآنآوردند.   دسررت  بهنقاب مختلش دلخواه را    ميان رییتغپاسررخ تنش و 

همسرانگردی را روی پاسرخ ضرربه بررسری کردند. همچنین به این نتیجه دسرت  نا

دهد که مدول الاستیک طولی ، در جهتی رخ میتربزرگیافتند که پاسخ تنش 

 بالاتری دارد.

کامپوزیتی را در دو بخش    یهاپوسرته[ ضرربه روی 6و همياران ] 9گنینگ

آسری  و توسرعه آن در   یسرازمدلبررسری کردند. بخش اول شرامل تعیین و 

ی افتان اسرت. بخش دوم شرامل ارزیابی  ای تحت ضرربه وزنههای اسرتوانهپوسرته

برای    هاآنماند و فشرار هیدرواسرتاتیيی اسرت.  ا ر این آسری  روی تنش پ 

افزار  از روش المان محدود و از نرمو تعیین پاسرخ ضرربه و آسری ،    یسرازمدل

افزار تطابق بسرریار  تجربی با نتای  نرم  آزموناسررتفاده نمودند. نتای     10آباکوس

 خوبی داشته است.

ای کامپوزیتی  های اسرتوانه[ پاسرخ دینامیيی پوسرته7جعفری و همياران ]

زاد های اولیه و ایمپال  جانبی را مطالعه کردند. ایشران ارتعاشرات آتحت تنش

ای کامپوزیتی  چندلایه با شررای  مرزی  های اسرتوانهو پاسرخ دینامیيی پوسرته

مختلش را تحت بار ایمپال  جانبی وارد بر روی یک سرطح مسرتطیلی و با در 

تنیدگی امانند نیروی محوری و فشرار داخلی( بر اسراس  نظر گرفتن ا رات پیش

ورد بررسری قرار دادند.  تئوری تغییر شريل برشری مرتبه اول و تقری  اول لاو م

حل معادلات ارتعاشرات آزاد را با اسرتفاده از روش گالرکین انجام دادند. با    هاآن

اسرتفاده از نتای  تحلیل ارتعاشرات آزاد و با اسرتفاده از انتگرال کانولوشرن، پاسرخ  

 های جابجایی را بر اساس روش جمع مودها رسم کردندزمانی مرلفه

اسررخ ضررربه و آسرری  ناشرری از ضررربه را در [ پ8و همياران ]  11کومار

انحنادار تحت ضرربه عرضری توسر  ضرربه زننده فلزی را    هیچندلاهای  کامپوزیت

ی  هامطرالعره کردند. چنردین مثال از پوسرررته  یبعردسرررهبا روش المران محردود  

ای کرامپوزیتی گرافیرت/ اپوکسررری را حرل کرده و ا ر پرارامترهرای  اسرررتوانره

و مشررخصررات چندلایه اانحنای پوسررته و زاویه    زننده اجرم و سرررعت(ضررربه

آسرری  ناشرری از ضررربه اشررامل    هاآنها بررسرری کردند.  الیاف( را در این مثال

  ی بعد سهتور ق و تر  در ماتری ( را با استفاده از معیار واماندگی بر پایه تنش  

در نظر گرفتن کراهش خوا     بره منظورگویی کردنرد. ایشررران  منراسررر  پیش

های واقع در ميانیيی منطقه آسری  دیده ناشری از ضرربه، ماتری  سرفتی المان

 ناحیه وامانده را، در حین حل کاهش دادند.

ای کامپوزیتی  های اسرتوانه[ پاسرخ دینامیيی پوسرته9خلیلی و همياران ]

تعاشرات آزاد های اولیه و ایمپال  جانبی را مطالعه کردند. ایشران ارتحت تنش

ای کامپوزیتی چندلایه با شررای  مرزی  های اسرتوانهو پاسرخ دینامیيی پوسرته

سرراده را با در نظر گرفتن ا ر نیروی محوری تو م با فشررار داخلی، بر اسرراس  

تئوری تغییر شريل برشری مرتبه اول و تقری  اول لاو مورد بررسری قرار دادند.  

روی پاسرخ زمانی     م با فشرار داخلیایشران پ  از مطالعه ا ر نیروی محوری تو

پوسررته، به این نتیجه دسررت یافتند که فرکان  طبیعی و پاسررخ دینامیيی 

7 Inverse problem 
8 Tsunokake 
9 Gning 
10 ABAQUS 
11 Kumar 
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، نسربت به فشرار داخلی حسراسریت بیشرتری در ناز   جدارپوسرته کامپوزیتی  

 مقایسه با نیروی محوری دارد.

ضربه سرعت پایین توس  یک ضربه زننده   مسئله[  10احمدی و صدیقی ]

با    هاآنرا انجام دادند.   1FGMای  وی بر روی یک پوسرته اسرتوانهصرل  نیم کر

اسررتفاده از یک مدل المان محدود، ماتری  جرم، سررفتی و میرایی سررازه را  

اسرررتخراج کردند. با اسرررتفاده از روش نیومار  معادلات حاکم را حل کردند.  

ته و تماس بین پوسرر  یسررازمدلاز قانون تماس هرتز اصررلاح یافته برای    هاآن

نشران دادند که با افزایش سررعت، نوسرانات   هاآنضرربه زننده اسرتفاده کردند.  

های دوم و سروم به وقوع  یابد و ضرربهای افزایش میدر پاسرخ پوسرته اسرتوانه

با   FGMای  های اسررتوانهپیوندند. همچنین نشرران دادند که برای پوسررتهمی

ی تمراس افزایش  افزایش ضرررخرامرت، مردت زمران تمراس کراهش و حرداکثر نیرو

 یابد.  می

های کامپوزیتی  [ ضرربه سررعت پایین روی پوسرته11سرتوده و انفرادی ]

آبراکوس  المران محردود    افزارنرمرا بره روش عرددی برا اسرررتفراده از    پیچیرشرررتره

را برای    2بررسری کردند. آنالیز ارتعاشرات آزاد و آنالیز دینامیيی به روش ضرمنی

مطالعه ا ر میرایی روی پاسرخ پوسرته کامپوزیتی چندلایه در معرب بارگذاری  

ای را بر روی نیروی ا ر میرایی سرازه  هاآنضرربه با سررعت پایین انجام دادند.  

تماس، خیز نقطه محل تماس و سرررعت و انر ی جسررم ضررربه زننده مطالعه  

سرب  افزایش نیروی تماس و   اینشران داد که میرایی سرازه  هاآنکردند. نتای   

شررود. همچنین انر ی تلش شررده ناشرری از  کاهش خیز نقطه محل تماس می

 نظر است.ای، در مقابل انر ی سیستم بدون میرایی قابل صرفمیرایی سازه

پذیر را  [ رفتار پوسرته سراندویچی با هسرته انعطاف12رحمانی و همياران ]

تئوری مرتبه بالای    هاآنقرار دادند.    با اسرتفاده از اصرل هامیلتون مورد مطالعه

های سراندویچی ضرخیم ارائه دادند.  جدید برای تحلیل رفتار دینامیيی پوسرته

هسرته   یسرازمدلها از تئوری کلاسریک پوسرته و برای  ا ر رویه  یسرازمدلبرای  

های  ای و جابجاییاز تئوری الاسررتیسرریته بهره بردند. ا رات يیرخطی صررفحه

هرای تنش و منتجره  هراآنتئوری مرتبره برالا لحرار کردنرد.    قرائم هسرررتره را در

های برشری و نرمال متقابل بین هسرته و ها و هسرته و تنشها در رویهجابجایی

به این نتیجه دست یافتند که الگوهای    هاآنها را در معادلات وارد کردند.  رویه

ای  های اسرتوانهتر از   پوسرتهای سراندویچی پیچیدههای اسرتوانهارتعاشری پوسرته

 همگن است.

  ی ا اسررتوانه   یپوسررته یرخطیيرفتار    ای،در مطالعه[  13بیات و همياران ]

در   ینت پایعسررر  یضررربهدر برابر    یکربن  یبا نانولوله  شرردهتیتقو  یکامپوزیت

ضخامت   یها در راستا. توزیع نانولولهقرار دادند  یبررسرا مورد  مختلش  یدماها

، مر ر  یيیميان    خوا  یمحاسربه  ی. برانددر نظر گرفت  یمدرج تابع  به صرورت

 یتئور  یت حرکرت بر پرایرهلا. معرادداده شرررفراسرررت یيروميرانیيیم  یهرالمرد  زا

بوده  از نوع ونيارمن،    یهندسرر یرخطیيبا ترم    لامرتبه با  یشرريل برشرر ییرتغ

 .است

ضرربه با   یرخطیي  یارتعاشرات گذرا یلتحل[ 14زاده ]مامندی و سرلیمان

با اسرتفاده از    یمرک  تحت فشرار داخل  یاپوسرته اسرتوانه یبر رو  یینسررعت پا

  یفرانسیل . معادلات ددادندقرار  یمحدود مورد بررس  یو اجزا  یلیتحل  یهاروش

پوسرته   یرخطیي  یهحاکم بر حرکت پوسرته با اسرتفاده از نظر  یجزئ با مشرتقات  

ز ضرربه زننده با قانون تماس  ا  یبرخورد ناشر  یرویشرده اسرت. ن   اجدانل اسرتخر

در   یینضرربه با سررعت پا  یسرازمدل  یاصرلاح شرده هرتز مدل شرده اسرت. برا

 
1 Functionally graded materials 
2 implicit 
3 Mathematica 

بهره گرفته شرده اسرت. با    یواکمارشرده توسر  شر  ارائهاز مدل   یلیروش تحل

حاکم بر ارتعاشررات    یرخطیي  یفرانسرریلمعادلات د  یناسررتفاده از روش گالرک

پوسرته تحت ضرربه با    یو تنشر یینامیياند. سرپ   پاسرخ دحل شرده هپوسرت

و   آباکوس  افزارنرممحدود با اسررتفاده از    یبه کمک روش اجزا  یینسرررعت پا

 شده است. یلتحل 3متمتیيا  یاضیر  افزارنرم  ی ه شده در محدبرنامه توسعه دا

ارتعراش    یاز تجمع بر رو  یا، دنبرالرهپژوهشررریدر  [  15و هميراران ]  4 ائو

  یه با استفاده از نظر  یيرو( در فاز مFMLا یافیال  یفلز یاورقه  یاپوسته استوانه

 یراسرررتخراج معرادلات ي  یبرا  یلتون. اصرررل همانردداده  توسرررعره  کوپرلتنش  

  ین اول  اسناز  وابسرته به اندازه بر اسر  یااسرتوانه  یزحرکت پوسرته ر  یککلاسر

مخلوب    یافتهو قانون توسرعه    از موری تاکانالاو انجام شرده اسرت.    ی تقر  یهنظر

معرادل   یبرو ف   یکربن  یهرانرانولولره  یيیميران   هراییژگیو  ینتخم  یبرا یر بره ترت

 .شده استآن استفاده  

بر اساس جستجوی انجام شده توس  نگارنده، تاکنون به بحث ضربه روی 

پرداخته    FGMبا هسرته   FMLهسرته//FMLای سراندویچی  های اسرتوانهپوسرته

ای  های اسرتوانهنشرده اسرت. لذا در پژوهش حاضرر، تحلیل ضرربه روی پوسرته

انجام پذیرفته اسررت. در این   FGMبا هسررته   FMLهسررته//FMLسرراندویچی  

دق رت تئوری برا ارتقرای  برالای موجود، تئوری پوسرررتره    هرای مرتبرهپژوهش، 

د با دوازده مرلفه جابجایی  ای کامپوزیتی مرتبه بالای تصحیح شده جدیاستوانه

ای  های مربوب به شيل ذوزنقهتوسعه داده شده است. در این تئوری، ا ر عبارت

دقیق محاسربه شرده    طوربههای تنش پوسرته  در منتجه  (z/R+1مقطع پوسرته ا

اسرت. پ  از افزودن انر ی کرنشری نظیر جلوگیری از چرخش جسرم صرل  به  

تابعی افانيشررنال( انر ی پوسررته، بر اسرراس اصررل هامیلتون، معادلات تعادل 

اند. با اسرتفاده از این معادلات،  ای دو سرر سراده اسرتخراج شردهپوسرته اسرتوانه

ابا توزیع یينواخت بر روی تحلیل پوسررته تحت بارگذاری عرضرری دینامیيی 

مدل ضرربه جدید تحت   همچنین دو  .اندیک سرطح مربعی کوچک( انجام شرده

 "جرم و فنر بهبود یافته دو درجه آزادیو مدل   " H-S "سینوسی یا عنوان نیم

 ارائه شده است. برای تحلیل ضربه شبه استاتیيی  "  IS-M  "یا  

 معادلات حاکم -2

[،  16به کار و انر ی در تابعی اصررل همیلتون ]های مربوب  با محاسرربه عبارت

آید. بدین نحو که بر مبنای اميان اسررتخراج معادلات تعادل پوسررته فراهم می

، 𝛿𝑢0، 𝛿𝑢0های  ، مجموع کل ضررای  عبارت5قضریه اسراسری حسرا  تغییرات

𝛿𝑣0  ،𝛿𝑤0  ،𝛿𝜃𝑥  ،𝛿𝜃𝜑،  𝛿𝜃𝑧  ،𝛿𝑢0
∗  ،𝛿𝑣0

∗  ،𝛿𝑤0
∗  ،𝛿𝜃𝑥

∗  ،𝛿𝜃𝜑
𝛿𝜃𝑧  و  ∗

در    ∗

های دوگانه بایسرتی برابر صرفر قرار داده شروند. با انجام این  عبارات زیر انتگرال

 اند:سازی، معادلات تعادل به صورت زیر به دست آمدهکار، پ  از مرت 

 : 𝛿𝑢0معادله اول، ضرای   
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 (1ا

 : 𝛿𝑣0معادله دوم، ضرای   
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 (2ا

4 zhao 
5 Fundamental lemma of the calculus of variations 
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 : 𝛿𝑤0معادله سوم، ضرای   
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 (3ا

 :𝛿𝜃𝑥معادله چهارم، ضرای  
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 (4ا 

 :𝛿𝜃𝜑معادله پنجم، ضرای   
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 (5ا 

 : 1C 1 =در حالت، 𝛿𝜃𝑧معادله ششم، ضرای   
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 (6ا 
 

𝛿𝑢0معادله هفتم، ضرای   
 : 3C 1 =در حالت ، ∗
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 (7ا 

𝛿𝑣0معادله هشتم، ضرای   
 : 3C 1 =در حالت ، ∗
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 (8ا 

𝛿𝑤0  معادله نهم، ضرای   
 : 1C 1 = در حالت ، ∗
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 (9ا 

𝛿𝜃𝑥معادله دهم، ضرای   
 : 4C 1 =در حالت ، ∗
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 (10ا 

𝛿𝜃𝜑معادله یازدهم، ضرای   
 :4C 1 =در حالت ، ∗
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1 -Transverse loading 
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 اند: زیر تعریش شده  به صورت های جرمی  اینرسی(،  12( تا ا1که در رواب  ا 
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𝜌(، 13که در رابطه ا
𝑘
ام. همچنین با استفاده  -kعبارت است از چگالی لایه   

فراهم   نیز  پوسته  مرزی  شرای   معادلات  استخراج  اميان  هامیلتون،  اصل  از  

اساسی حسا  تغییرات، مجموع کل ضرای   آید. بار دیگر بر مبنای قضیه  می

𝛿𝑢0،  𝛿𝑢0  ،𝛿𝑣0  ،𝛿𝑤0  ،𝛿𝜃𝑥  ،𝛿𝜃𝜑  ،𝛿𝜃𝑧  ،𝛿𝑢0های  عبارت
∗  ،𝛿𝑣0

∗  ،𝛿𝑤0
∗  ،𝛿𝜃𝑥

∗  ،

𝛿𝜃𝜑
𝛿𝜃𝑧و   ∗

های یگانه در رواب ، بایستی برابر صفر قرار  در عبارات زیر انتگرال   ∗

مرت  از  پ   کار،  این  انجام  با  شوند.  در داده  مرزی  شرای   معادلات   سازی، 

 x = 0  وx = L اند: به صورت زیر به دست آمده 

00 =u
           

→ 0ˆ =− xx NN 
 

00 =v
           

→ ( ) ( ) 0ˆˆ
00 =+−+   xxxx MRNMRN 

 

00 =w
           

→ 0ˆ =− xx QQ
 

 

0=x
           

→ 0ˆ =− xx MM
 

 

0=
           

→ 0ˆ =−  xx MM
 

 

 

 
 

01 =zC             → ( ) 0ˆ
1 =− xx SSC

  

0*

03 =uC 
           → ( ) 0ˆ **

3 =− xx NNC
 

 

0*

03 =vC 
           → ( ) 0ˆ **

3 =−  xx NNC
 

 

0*

01 =wC             → ( ) 0ˆ **

1 =− xx QQC
 

 

0*

4 =xC 
           → ( ) 0ˆ **

4 =− xx MMC
 

 

0*

4 =C
           → ( ) 0ˆ **

4 =−  xx MMC
 

 

0*

2 =zC             → ( ) 0ˆ**

2 =− xx SSC
 (14ا 

 

   تحلیل هارگذاری ضره -3

ای در معرب  های پوسرته اسرتوانهمحاسربه تغییر شريل به منظور،  بخشدر این  

ای، پرداخته شررده  ، به حل معادلات تعادل پوسررته اسررتوانه1بارگذاری عرضرری

ای تحت تأ یر  های اسرتوانههای ایجاد شرده در پوسرتهها و کرنشتنشاسرت.  

باشررد. در ها میکننده در طراحی این سررازهبارهای دینامیيی، از عوامل تعیین

ضرربه ابرخورد    به صرورتکاربردهای عملی، این بارهای دینامیيی ممين اسرت  

به  دینامیيی   جسرم خارجی( بر پوسرته وارد شروند. بنابراین در این پژوهش، بار
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بار ضرربه عرضری ناشری از برخورد جسرم کروی الاسرتیک و با سررعت    صرورت

 ای اعمال شده است.پایین بر پوسته استوانه

  حاصرل   هایپاسرخ  صرحتحصرول اطمینان از    به منظوردر گزارش حاضرر،  

  برارگرذاری   ابتردا  پوسرررتره،  کرنش  و  شررريرل  تغییر  برای  پیشرررنهرادی  تئوری  از

  سطح   یک روی  بر  یينواخت  فشار  به صورت  ایاستوانه  پوسته عرضی استاتیيی

تطیلی کوچک واقع بر سررطح خارجی پوسررته در نظر گرفته شررده اسررت.  مسرر

فشرار یينواخت ولی متغی ر با زمان    به صرورتسرپ  بارگذاری ضرربه عرضری  

  مذکور  مسررتطیلی  سررطح روی  بر(  ایامانند فشررار حاصررل از بارگذاری ضررربه

  پذیرفته   انجام  عرضری  ضرربه  بارگذاری  تحت  گذرا  دینامیيی تحلیل  شرده،  اعمال

 .است

 تحلیل هارگذاری استاتیکی عرضی -3-1
فشار یينواخت    به صورت  1يل  فرب شده است بار استاتیيی عرضی مطابق ش

 بر روی سطح مستطیلی واقع بر سطح خارجی پوسته اعمال شده باشد.  

 
Fig. 1 Static loading applied on a small rectangular surface. 

 بارگذاری عرضی استاتیيی اعمال شده بر یک سطح مستطیلی کوچک. 1شکل 

زیر تعریش    به صورت، مختصات نقطه مرکز این سطح  1  با توجه به شيل 

 شده است: 
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   2lو      1lتعریش شده که    2l LA × 22l =1  به صورتبعاد سطح اعمال بار  

 از:  اندعبارت
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=

−
=



 
 

با توجه به تعریش شرای  مرزی دو سر ساده برای پوسته، بارگذاری عرضی  

𝑞𝑡   و𝑞𝑏    باید با استفاده از سری فوریه دوگانه، طوری تعریش شوند که شرای

ا عرضی  مرلفه جابجایی  پارامترهای جابجایی  کنند. چون  wمرزی  ارضاء  را   )

بارگذاری عرضی بر سطح خارجی پوسته اعمال   ، در  شودمیفرب شده است 

 اند: زیر جایگذاری شده به صورت 𝑞𝑏و  𝑞𝑡معادلات تعادل، مقادیر  

 

(17 ) 

 

(18 ) 
 

 

ضرای   ابت فوریه هستند که به مشخصات سطح   𝑃𝑚𝑛( 17که در رابطه ا

در   اعمال بار اابعاد، محل و پروفیل توزیع بار( دارند. با ضر   

 
1 Weighting functions 

به دست    Pگیری روی سطح پوسته، رواب  زیر برای  ( و انتگرال17طرفین رابطه ا

 اند: آمده

(19 ) 

 

(20 ) 

 

 

با توجه به کوچک بودن سطح اعمال بار، فرب شده است توزیع فشار بر  

برابر   و  یينواخت  مستطیلی  𝑞روی سطح 
0
یعنی   آنگاه  باشد،   ،

 اند: زیر در آمده به صورت گیری ( پ  از انتگرال20( و ا19رواب  ا

(21 ) 

 

(22 ) 

 

  صرف ( و  12( تا ا1( در معادلات تعادل ا22( و ا21با جایگذاری رواب  ا

 های متغیر با زمان، معادله زیر حاصل شده است:  از عبارت  نظر

     ( )   0
0

2

0
=− 

L

sij ddxQL



 (23ا 

  ،(23که در رابطه ا  بردار شيل مودهای طبیعی و    بردار توابع

 اند: زیر تعریش شده صورت  به هستند و  1وزنی 

 

0

0

0

*

0

*

0

*

0

*

*

*

cos cos

sin sin

sin cos

cos cos

sin sin

sin cos

cos cos

sin sin

sin cos

cos cos

sin sin

sin cos

mn

mn

mn

x mn

mn

z mn

mn

mn

mn

x mn

mn

z mn

u x n

v x n

w x n

x n

x n

x n

u x n

v x n

w x n

x n

x n

x n





 

 

 

  

  

  

 

 

 

  

  

  

 
 









 =  































  

 

cos cos

sin sin

sin cos

cos cos

sin sin

sin cos
,

cos cos

sin sin

sin cos

cos cos

sin sin

sin cos

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

x n

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (24ا

ا رابطه  𝐿𝑖𝑗(، 23در 
دیفرانسیلی    اندعبارت ′ عملگرهای  همان  ولی    ،ijLاز 

-( و به عبارت دیگر با حذف عبارت𝐼�̅�های جرمی ا بدون در نظر گرفتن اینرسی

های شامل مشتقات زمانی  
𝜕2

𝜕𝑡2
بردار نیروهای عرضی استاتیيی   sQهمچنین   و 

 زیر تعریش شده است: به صورتاست و 
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بندی ضرای ، یک  ( و دسته 23گیری ذکر شده در رابطه ابا انجام انتگرال

 زیر حاصل شده است:  به صورت ای با دوازده مجهول دستگاه دوازده معادله

 

    QdK  (26ا =
 

بردار نیروهای عرضی استاتیيی تعریش شده در    {Q}،  (26که در رابطه ا

ا تعریش    {d}(،  26رابطه  با  اپارامترهای جابجایی(، مشابه  فوریه  بردار  وابت 

ماتری  سفتی است. برای به دست آوردن  وابت    K( و 21ارائه شده در رابطه ا

به ازای مقادیر مختلش  26فوریه، معادله ا  )m    وn    برای حل حل شده است. 

استفاده شده است.  برای محاسبه پاسخ جابجایی   1ر متل  افزا( از نرم26معادله ا

نقطه   هر  ,𝑥ا در  𝜑, 𝑧)    در سه جهت پوسته  فضای  پارامترهای    (u, v, wااز 

های فوریه دوگانه  سری  به صورت،  2جابجایی با استفاده از روش جمع آ ار مودها

 [:  17اند ]مثلثاتی زیر محاسبه شده 
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های  (، مرلفه28( در رابطه ا27با جایگذاری پارامترهای جابجایی از رابطه ا

ا  دلخواه  نقطه  هر  در  نیز  پوسته  ,𝑥جابجایی  𝜑, 𝑧)  .هستند محاسبه   قابل 

 (28ا

2 * 3 *( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
0 0

u x z t u x t z x t z u x t z x t
x x

      = + + +
 

2 * 3 *( , , , ) (1 ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
0 0

v x z t z R v x t z x t z v x t z x t      
 

= + + + +
 

2 * 3 *( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
0 0

w x z t w x t z x t z w x t z x t
z z

      = + + +
 

 

 تحلیل هارگذاری ضره  عرضی -3-2
از جن  ماده همگن،   imفرب شررده اسررت جسررم ضررربه زننده کروی با جرم  

عمود بر سرطح خارجی پوسرته    به صرورت  ivایزوتروپیک و الاسرتیک، با سررعت  

 برخورد کند. 2ای مطابق شيل  استوانه
 

 
1 MATLAB 
2Modes superposition method 

 
Fig. 2 Transverse shock loading applied to the outer surface of the shell. 

 .بارگذاری ضربه عرضی اعمال شده بر سطح خارجی پوسته 2شکل 
 

به دو بخش ميانی    ،tq  محاسبه پاسخ ضربه، تابع تحریک خارجی  منظور   به

تعریش  ( 23( تا ا17بخش ميانی این تابع، با رواب  ااست.  و زمانی تقسیم شده 

 𝑓(𝑡)  به صورت این تابع،  بخش زمانی    در بخش استاتیيی محاسبه شده و   شده 

𝑞تابع  است.    شدهتعریش شده، در بخش ميانی ضر   
𝑡
در تحلیل ضربه عرضی   

 است:  زیر تعریش شده  به صورت

(29 ) 

 

(30 ) 

 

 

تحریک   همچنین  و  جابجایی  پارامترهای  جایگذاری  𝑞خارجی  با 
𝑡
در   

 معادلات تعادل، با اعمال روش گالرکین، معادله زیر به دست آمده است: 

    

(31 ) 

  ،(31که در رابطه ا  بردار شيل مودهای طبیعی و    بردار توابع

 . هستند 3وزنی 

)(tmnT    .بردار توابع   تابع زمانی مجهول است که باید محاسبه شود

 زیر تعریش شده است:  صورت بهتحریک عرضی دینامیيی است و 

 
(32 ) 

 

به  (، ابتدا این دستگاه معادلات  32حل دستگاه معادلات رابطه ا  منظور  به 

 زیر بازنویسی شده است: صورت

 

(33 ) 
 

3 Weighting functions 
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 زیر تعریش شده است: به صورت  بردار( 33که در رابطه ا

 

(34 ) 
 

 : داریمپوسته،  آزاداز طرفی در تحلیل ارتعاشات 

 

(35 ) 

برقرار    =mnT (t)در تحلیل ارتعاشات آزاد رابطه    کهنیا با توجه به  

ا رابطه  معادلات  دستگاه  نیز  35است،  صورت(  است:  به  شده  بازنویسی   زیر 

 

(36 ) 

(، 36( و ا33،  از ترکی  دو رابطه ا1شيل مودها   تعامدبا استفاده از خاصیت  

 [: 17رابطه زیر به دست آمده است ]

 

(37 ) 

انجام   از  ا انتگرالپ   رابطه  در  تا  37گیری  اول  سطرهای  معادلات   ،)

در ترتی   به   ،   ، ، ، ،  ، ،  دوازدهم، 

عبارت   و   ،  ،  ، سپ   شده،  طرفین  ضر   های 

  معادله ، یک  جبریهای  سازی عبارتاند. پ  از مرت تساوی با هم جمع شده

 زیر به دست آمده است:  صورت  بهزمان    حس   بردیفرانسیل معمولی مرتبه دوم  

 

(38 ) 

  صورت   بهو   2از نیروهای تعمیم یافته   اندعبارت  tmnG)((،  38که در رابطه ا

 زیر تعریش شده است:

 
1 - Orthogonality of mode shapes 
2 - Generalized forces 

 

(39 ) 
 

 است:  شده تعریشزیر  به صورت در صورت کسر،   mnH(، 39که در رابطه ا

 

(40 ) 

ا رابطه  در  کسر،    mnJ(،  40همچنین  مخرج  جرم  اندعبارتدر  های  از 

 اند: زیر تعریش شده به صورت و  3نرمالیزه 

 

(41 ) 

 اند: زیر تعریش شده به صورت mnZتا  mnA(، ضرای  41که در رابطه ا

 

 

 

 

 
 

(42 ) 

طرفین این رابطه تبدیل    از(،  38در رابطه ا  ل یفرانسیدحل معادله    به منظور 

 لاپلاس گرفته شده، رابطه زیر به دست آمده است: 

 (43 ) 

 

 [: 18توان نوشت ]، میفرب با 

(44 ) 

 

 

  فرب . با  و    ،(44که در رابطه ا

یعنی   صفر،  اولیه  میشرای   نوشت: ،   توان 

(45 ) 

 

3 - Normalized masses 
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 ، رابطه زیر حاصل شده است:سازیسادهپ  از انجام 

(46 ) 

 

ضر  شده، از طرفین این رابطه   𝜔𝑚𝑛  ( در46مخرج کسر رابطه اصورت و 

 1گیری از انتگرال کانولوشن است. آنگاه با بهره  شده تبدیل لاپلاس معيوس گرفته  

 اند: زیر محاسبه شده به صورت   s(mnT( [، توابع مجهول 18]

(47 ) 

 

 

,𝑥ا برای محاسبه پاسخ جابجایی در هر نقطه   𝜑, 𝑧  از فضای پوسته در سه )

زمان، پارامترهای جابجایی با استفاده از روش جمع    برحس (  u, v, wجهت ا

مودها،   صورتآ ار  شدهسری  به  محاسبه  زیر  مثلثاتی  دوگانه  فوریه   اند:   های 
 

 

  

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
1 - Convolution integral 
2 -Hertz's contact law 

 

 
(48 ) 

های  مرلفه ،(28ارابطه  ( در 48با جایگذاری پارامترهای جابجایی از رابطه ا

,𝑥اجابجایی پوسته نیز در هر نقطه دلخواه   𝜑, 𝑧  )  زمان قابل محاسبه    برحس

 هستند. 

 مول ضره  ارائ  شوه این پژ هش  -4

ای  های اسرتوانهضرربه روی پوسرتهدر تحقیقاتی که تاکنون برای تحلیل پاسرخ  

توسر  سرایر محق قین انجام پذیرفته اسرت، به دو موضروع مهم توجه شرده اسرت.  

گویی  زننرده و پوسرررتره و دیگری پیشیيی تخمین نیروی تمراس بین ضرررربره

هرای ایجراد شرررده در پوسرررتره تحرت برارگرذاری  هرا و کرنش، تنشهراجرابجرایی

 ای.  ضربه

یروی تماس بین جسرم ضرربه زننده و سرازه  اکثر محققین برای تخمین ن 

و یا از ویرایش اصررلاح شررده آن  2هدف در حین ضررربه، از قانون تماس هرتز

[. تحقیقات بسریاری تاکنون برای تخمین تاریخچه نیروی 18اند ]اسرتفاده کرده

گیری  های اندازهضربه انجام شده است. ام ا اکثر این تحقیقات، یا به کمک روش

های  [ و یا با اسررتفاده از روش5انجام شررده مانند گنینگ و همياران ]تجربی  

[  19شررودر ]عددی مانند المان محدود و تفاضرل محدود مانند چاندراشرخارا و 

[.  21[؛ گرانراپرا ی و رائو ]2[؛ کریشرررنرامور ی و هميراران ]20کیسرررتلر و واس ]

محاسرربه    ای يیرخطی جهتهای تحلیلی به معادلهمحققین نیز با روش  برخی

[. لیين حل این  22اند مانند ماتمیلولا و سررترون  ]نیروی ضررربه دسررت یافته

، تو م با ارضرای  گامبهگاممعادله يیرخطی، قدری دشروار اسرت و باید به روش  

[ با  23معیار همگرایی صرورت گیرد. برخی دیگر مانند کریسرتوفرو و سروانسرون ]

رای نیروی ضرربه روی پوسرته  اسرتفاده از تبدیل لاپلاس، حل تحلیلی بسرته ب 

ای ارائه دادند. لیين رابطه ارائه شرده توسر  ایشران برای محاسربه نیروی اسرتوانه

 ای نسبتاً پیچیده است.  ضربه، رابطه

تر برای تخمین نیروی  های سرررادهاند از مدلبرخی محققین سرررعی کرده

ی [ برای محاسرربه نیروی ضررربه رو18گانگ ]  ازجملهتماس اسررتفاده کنند. 

جرم و فنر دو درجه آزادی خطی مشرابه    ای کامپوزیتی، از مدلپوسرته اسرتوانه

[ استفاده کرد. اما سفتی تماس را  24با مدل جرم و فنر شیواکومار و همياران ]

به کمک آزمایش تجربی اسرتخراج کرد. تعداد کمی از تحقیقات صرورت گرفته  

مین نیروی ضررربه بر  های تحلیلی سرراده و مهندسرری برای تختاکنون، به روش

دو مدل   پژوهشاند. از این رو، در این  ای روی آوردههای اسررتوانهروی پوسررته

 اند:  جدید با تعاریش کلی زیر برای محاسبه تاریخچه نیروی ضربه پیشنهاد شده

 

این مدل بر مبنای  (:S-H3مول ا ل )مول هیم سررینوسرری یا   .1

[ برا  25مردل برالان  انر ی ارائره شرررده در مقرالره آپتره و هميراران ]

[ بنرا  26ایرده گرفتن از روش ارائره شرررده در مقرالره چوی و هونرگ ]

 است.نهاده شده  
 

این مردل    (:M-IS4مرول د   )مرول جر    فنر هودود یرافتر  یرا  .2

ه در بر مبنرای مردل جرم و فنر خطی دو درجره آزادی ارائره شرررد

[ و هميراران  شررریواکومرار  از روش 24مقرالره  گرفتن  ایرده  برا   ]

3 - Half-Sine model 
4 - Improved Spring-Mass model 
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[ بنا  27سرازی قانون تماس ارائه شرده در مقاله چوی و لیم ]خطی

 است.  نهاده شده  
 

نیروی ضربه روی پوسته استوانه  به منظور زیر    فرضیاتای،  محاسبه تاریخچه 

 اند: گرفته قرار مدنظر 

 کند پوسته برخورد میضربه زننده با سرعت پایین به  •

 الاستیک است  و   شيل ضربه زننده کروی، از جن  همگن ایزوتروپیک •

 نظر شده است از ا رات نرخ کرنش و انتشار موج بر پاسخ ضربه صرف •

های ناشی از ارتعاش جسم ضربه زننده، صوت، حرارت و آسی   از انر ی •

 نظر شده است جزئی در محل ضربه صرف 

نظر شرده،  فرضریات، از ا ر انتشرار موج بر پاسرخ ضرربه صررفبا توجه به اینيه در  

ضررربه مورد بحث در پژوهش حاضررر در دسررته ضررربه مرز کنترل شررده واقع 

  به صرورت شرود. بنابراین، برای محاسربه تاریخچه نیروی تماس، پدیده ضرربه  می

 استاتیيی فرب شده است.شبه

 
 (H-Sمول هیم سینوسی یا مول ا ل  )  -4-1

با توجه به نتای  تحقیقات گذشته توس  سایر محق قین، فرب شده است که  

نیروی تماس رد  و بدل شده بین ضربه زننده و پوسته کامپوزیتی چندلایه در  

 کند: زیر تبعیت می به صورتحین ضربه، از تئوری تماس هرتز 

 (49ا p

c tKtF )()( 2 =
 

فرورفتگی هستند   نیروی تماس و    cFهای ماده،   ابت  Pو    2Kکه در آن  

های فرورفتگی استاتیيی قابل دستیابی هستند ایانگ  که با استفاده از آزمایش

[(. از طرفی نشان داده شده است که فرورفتگی ناشی  18[ و گانگ ]28و سان ]

سینوسی، مانند   یک منحنی نیم به صورتتوان با دقت مناس ، از تماس را می

 [(: 29 ،18( تقری  زد ا]50رابطه ا

 (50ا
( ) sin

m

t
t

T


 = 

هستند. بنابراین،   1مدت زمان تماس   Tحداکثر فرورفتگی و  mکه در آن 

  به صورت (  ارائه شده در این پژوهش، تاریخچه نیروی ضربه  H-Sدر مدل اول ا

 یک منحنی نیم سینوسی تقری  زده شده است.

که ذکر شرد،  این مدل بر مبنای مدل بالان  انر ی ارائه شرده    طورهمان

ضررربه بر روی یک تیر   مسررئله[، که برای حل 25در مقاله آپتره و همياران ]

ی ارائه شرده در مقاله چوی سراندویچی بيار گرفته شرده، تو م با اسرتفاده از ایده

تی انجام  های مربعی کامپوزی[، که در آن تحلیل ضررربه روی ورق26و هونگ ]

اسررت. روش بالان  انر ی ارائه شررده توسرر  آپتره و پذیرفته، بنا نهاده شررده  

[ اصرولاً مشرابه با روش بالان  انر ی ارائه شرده توسر  شریواکومار  25همياران ]

افزار المران  [ برا کمرک نرم26[ اسرررت. همچنین چوی و هونرگ ]26و هميراران ]

ز در مرکز آن را محاسرربه  محدود، فرکان  پایه سرریسررتم ورق با جرم متمرک

انرد.  ( را برابر نصرررش پریود پرایره در نظر گرفتره.C.Tکرده، مردت زمران تمراس ا

افزار  لیين در این پژوهش، بر اسراس یک روش تحلیلی و بدون اسرتفاده از نرم

 المان محدود، مدت زمان تماس محاسبه شده است.  

 

 
1 Contact time (C.T.) 
2 Global deflection 

 (maxF امحاسد  حواکثر هیر ی تماس  -1- 4-1
(، ابتدا تحلیل استاتیيی پوسته  maxFمحاسبه حداکثر نیروی ضربه ا منظوربه  

پاسخ  استوانه با  استاتیيی  تحلیل  پاسخ  سپ   است.  پذیرفته  صورت  ای 

استوانه پوسته  است.  دینامیيی  تلفیق شده  فنر  و  مدل جرم  از  استفاده  با  ای 

نمایش داده شده است، سیستم ضربه زننده و پوسته    3همانطور که در شيل  

شده است. یک فنر    یسازمدلسری    به صورت ای با دو فنر الاستیک  استوانه

و یک فنر يیرخطی ابا  ابت   2آوردن خیز کلی   حسا به( برای  sk  خطی ابا  ابت

ik  برای موضعی   حسا  به(  فرورفتگی  تماس 3آوردن  نیروی  از  نظر    ناشی  در 

 .گرفته شده است

 
Fig. 3 Low velocity impact model . 

 .مدل ضربه سرعت پایین 3شکل 

نیروی موجود در هر دو فنر خطی و يیرخطی نمایش داده شده در شيل   

 اند:شده  با استفاده از رواب  زیر محاسبه  ،3

p (51ا

ikF =
 

,),,2( (52ا hxwwwkF LLbbs −== 
 

  pفرورفتگی موضعی،   کل نیروی تماس،    F(،  52( و ا51که در رواب  ا 

و   مختصات    ییجاجابه  bwنما  با  بار  اعمال  مرکز  زیرین  نقطه  شعاعی 
)2,,( hx LL −  است. همچنین  ابت فنر يیرخطی  ik    بر اساس قانون تماس

بر اساس سفتی پوسته در محل اعمال نیروی ضربه    skهرتز و  ابت فنر خطی  

پرداخته    هاآندر راستای شعاعی هستند که در ادامه به توضیح نحوه محاسبه  

 شده است. 

ا  الاستیک خطی  فنر  محاسبه  ابت  واحد  skبرای  استاتیيی  نیروی  به  (، 

فشاری بر سطح مستطیلی مورد اصابت ضربه زننده اعمال شده است. بر    صورت

   به طریق زیر محاسبه شده است: skاین اساس، 

 (53ا
)2,,(,

1
1

1

hxwk LLs −== 


 
 

ا ا ر اعمال  خیز   𝛿1(، 53که در رابطه  بار در  در نقطه زیرین مرکز اعمال 

است.   زننده  ضربه  اصابت  مورد  مستطیلی  سطح  بر  واحد  فشاری   نیروی 

یا سفتی تماس هرتز، بر اساس قانون تماس    ik ابت فنر الاستیک يیرخطی  

 [: 30زیر محاسبه شده است] به صورتهرتز 

3 Local indentation 
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به ترتی  مدول یانگ معادل و انحنای معادل هستند و    R*و    E*که در آن  

 اند:زیر تعریش شده  به صورت
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به ترتی  مدول یانگ، ضری  پواسون و شعاع    Rو    Vو  E(،  55که در رابطه ا

به ترتی  نماینده جسم ضربه زننده و سازه هدف    sو    iهای  انحنا و زیرنوی 

  علاوه بهجابجایی ضربه زننده برابر است با حاصل جمع عمق فرورفتگی    هستند.

استوانه پوسته  کلی  که  خیز  صورتای  ا  به  است:56رابطه  شده  محاسبه   ) 

 (56ا

p

is

b
k

F

k

F
ww

1









+=+= 

 

رخداد ضربه به شیوه زیر  کار انجام شده توس  جسم ضربه زننده در خلال   

 محاسبه شده است: 
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با توجه به اینيه انر ی جنبشی ضربه زننده برابر با کار انجام شده توس   

نیروی   حداکثر  است،  فنرها  در  شده  ذخیره  کرنشی  انر ی  یا  و  نیروی ضربه 

 : [32]تماس به شیوه زیر محاسبه شده است
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اولیه برخورد جسم ضربه زننده    0vجرم و    im(،  58که در رابطه ا سرعت 

از روش یيی  از  استفاده  با  فوق  معادله  با حل  ریشههستند.  عددی  یابی  های 

یا حداکثر نیروی ضربه به دست آمده    maxFمعادلات، مانند روش نیوتن، مقدار  

در نظر گرفته شده    1.5(، بر اساس قانون هرتز برابر  58در رابطه ا  pاست. مقدار  

 است.  
 (.C.Tمحاسد  موت زمان تماس ) -2- 4-1

های حاکم بر تاریخچه نیروی ضرررربه را با مقادیر  [ فرکان 26چوی و هونگ ]

از   هاآنهای طبیعی این سررریسرررتم با جرم متمرکز مقایسررره کردند.  فرکان 

انطبراق اولین فرکران  طبیعی سررریسرررتم برا جرم متمرکز برا اولین فرکران   

تاریخچه نیروی ضررربه، نتیجه گرفتند که اولین فرکان  طبیعی سرریسررتم با  

جرم متمرکز، توصریش کننده اصرلی رفتار دینامیيی نیروی ضرربه اسرت و ا ر آن 

 ها بر رفتار دینامیيی نیروی ضرربه، يال  اسرت.ایسره با ا ر سرایر فرکان در مق

گویی تاریخچه نیروی ضرربه ارائه دادند،  ای که برای پیشدر مدل تحلیلی سراده

مدت زمان تماس را برابر نصرش عي  اولین فرکان  طبیعی سریسرتم با جرم  

 متمرکز قرار دادند.  

تم پوسرته با جرم ضرربه زننده  در این پژوهش محاسربه فرکان  پایه سریسر

متمرکز در نقطه اعمال ضرربه، به روش تحلیلی صرورت پذیرفته اسرت. سرپ  

( برابر نصرش پریود  .C.T[، مدت زمان تماس ا26مشرابه با روش چوی و هونگ ]

پایه انصررش عي  اولین فرکان  طبیعی سرریسررتم با جرم متمرکز( قرار داده 

 
1- Point mass  

وش ارائه شرده توسر  چوی و هونگ  ر  برخلافشرده اسرت. لذا در این پژوهش،  

 افزار المان محدود وجود ندارد.[ نیاز به استفاده از نرم26]

نقطه جرم  پوسته   1ای ا ر  میانی  سطح  از  دلخواه  نقطه  یک  در  متمرکز 

[ بررسی شده است. معادله  31های طبیعی توس  سُوِدِل ]ای بر فرکان استوانه

در    imای   که جرم نقطه  smو به جرم    Lمشخصه کل سیستم پوسته به طول  

,𝑥𝐿مختصات ا  𝜑
𝐿

 [: 31( به آن وصل شده، عبارت است از ]

0 (59ا
1

sin
)(

14
2

2

1 1
22

=−
−




=



= 



 i

L

m n mns mL

xm

m 

بار و   Lx(  59که در رابطه ا  𝜔𝑚𝑛همان مختصه طولی مرکز سطح اعمال 

استخراج  فرکان  برای  هستند.  متمرکز(  جرم  ابدون  پوسته  طبیعی  های 

متمرکز،  فرکان  جرم  با  سیستم  طبیعی  = 𝜔های  𝜔𝑚𝑛  ،  معادله ریشه  باید 

با یک روش عددی محاسبه شود. هر چه تعداد مودهای ا59ا  )m,n  در نظر )

-( بیشتر باشد، دقت جوا  به دست آمده برای فرکان 59گرفته شده در رابطه ا

جزئیات نحوه    [31مرجع]ای طبیعی سیستم با جرم متمرکز بیشتر است. در  ه

 های طبیعی سیستم با جرم متمرکز آورده شده است.محاسبه فرکان 
 (H-Sاستخراج تاهع هیر ی ضره  در مول ا ل )  -3- 4-1

(،  .C.T( و مدت زمان تماس اmaxFپ  از مشخص شدن حداکثر نیروی ضربه ا

لازم برای رسم منحنی نیم سینوسی توصیش کننده تاریخچه نیروی    اطلاعات 

 آید:زیر در می به صورتاند. بنابراین، تابع نیروی ضربه ضربه، آماده شده

)()sin( (60ا *

1max tFtFc =
 

ا رابطه  در  𝜔1(،  60که 
متمرکز   ∗ جرم  با  سیستم  پایه  فرکان   همان 

( تعیین شده است.  59رادیان بر  انیه( است که با استفاده از رابطه ا  برحس ا

𝑞ا ااز تابع تحریک خارجی    f(t))(بخش زمانی  
1

(𝑥, 𝜑, 𝑡با  17(، در رابطه ا  ،)

( بر مساحت سطح کوچک اعمال  60در رابطه ا   tcf)(تقسیم تابع نیروی ضربه  

21بار ا  22 llAL =  ،)زیر تعیین شده است:   به صورت 
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بار ضربه اعمال  مساحت سطح  عمل  میدر  تغییر  زمان  با  لیين  ای  کند. 

نشان داده شده است که با توجه به بسیار کوچک بودن سطح تماس در حین  

ضربه، تغییر در اندازه مساحت آن احتی تا صد برابر افزایش( تأ یری ناچیز بر  

ناشی از ضربه می [. لذا در پژوهش حاضر  2گذارد ]نیروی تماس و خیز کلی 

ای،  ابت در نظر  ( سطح اعمال بار ضربه61، در رابطه امسئلهبرای سادگی حل 

تابع   با جایگذاری  است.  ا  f(t)گرفته شده  رابطه  کانولوشن  61از  انتگرال  در   )

 ( حاصل شده است:62(، رابطه ا51رابطه ا
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( در 62زمان، رابطه ا  برحس برای محاسبه پارامترهای جابجایی پوسته   

 ( جایگذاری شده است.60رواب  ا

 (IS-Mیا  افت یهودودمول د    )مول جر    فنر   -4-2

این مردل بر مبنرای مردل جرم و فنر دو درجره آزادی   کره ذکر شرررد،  طورهمران

ضرربه بر روی   مسرئله[ برای حل  24ارائه شرده در مقاله شریواکومار و همياران ]

ارائه شرده    1ورق دایروی کامپوزیتی تو م با اسرتفاده از قانون تماس خطی شرده

های مربعی کامپوزیتی،  [ برای تحلیل ضرربه روی ورق27در مقاله چوی و لیم ]

 است.  بنا نهاده شده  
 افت یهودودمعادلات حرکت مول جر    فنر د  درج  آزادی   -1- 4-2

  نظر صررفهای يیرخطی با توجه به اینيه در این پژوهش، از ا رات تغییر شريل

شرده اسرت، از مدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی بهره گرفته شرده که در 

( در مدل mKفنر يیرخطی ناشری از ا رات يشرایی، یا همان ا  یریکارگبهآن از  

نظر  [، صرررف24جرم و فنر دو درجه آزادی يیرخطی شرریواکومار و همياران ]

آزادی نمایش  های جرم و فنر دو درجه  این سریسرتم 4شرده اسرت. در شريل  

 اند.  داده شده

دهد که در  شماتیک یک سیستم دو درجه آزادی را نشان می     4شيل  

𝑚𝑠جرم ضربه زننده،    imآن  
و  3سفتی تماس اصلاح شده   ck،  2جرم مر ر پوسته  ∗

bsk    سفتی معادل پوسته اسفتی تو م خمشی و برشی یا همانsk    85ادر رابطه  )

، معادلات حرکت سیستم دو درجه آزادی با شرای   4هستند. با توجه به شيل 

�̇�𝑖(0)اولیه   = −𝑣0, 𝑥𝑠(0) = 𝑥𝑖(0) = �̇�𝑠(0) = دوم   0 قانون  اساس  بر   ،

 آیند: ( در می95رابطه ا  به صورتنیوتن 

 

 

 

 

 
 

 
 ( b-ا   ( a-االش

Fig. 4 a) Nonlinear mass and spring model of two degrees of freedom 

by Shivakumar et al. [24]; b) Improved linear mass and spring model 

with two degrees of freedom (used in this research). 

آزادی يیرخطی شیواکومار و همياران    -الش    4شکل   مدل جرم و فنر دو درجه 

امورد استفاده در این   یافتهبهبودمدل جرم و فنر دو درجه آزادی خطی  -[؛  24]

 پژوهش(.
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 ( معادلات به فرم ماتریسی زیر نتیجه شده است:63از رواب  ا
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1 - Linearized contact law 
2 - Effective mass of the shell 

های  با فرب پاسخ هارمونیک برای این سیستم دو درجه آزادی، فرکان 

 اند: زیر به دست آمده به صورتطبیعی 
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ا رابطه  در  فنر  فرکان  𝜔2و   𝜔1(  65که  و  جرم  سیستم  طبیعی  های 

ارتعاشات آزاد سیستم جرم و فنر با شرای  اولیه، پاسخ    مسئلههستند. برای حل  

 [: 17اند ]زیر به دست آمده به صورت sxو  ixهارمونیک برای درجات آزادی 
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ا رابطه  در  اولیه    4Aتا    1A(  وابت  66که  تعیین    به صورتاز شرای   زیر 

 [: 17اند ]شده
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ا   رواب   به  توجه  ا66با  تا  ضربه  68(  نیروی  تابع  صورت(،  ا  به  ( 69رابطه 

 [: 24استخراج شده است ]
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,𝑞𝑡(𝑥از تابع تحریک خارجی ا   f(t ))(بخش زمانی   𝜙, 𝑡)29(، در رابطه ا  ،)

ضربه   نیروی  تابع  تقسیم  بار    tcf)(با  اعمال  کوچک  سطح  مساحت  بر 

21ا 22 llAL =  ،) زیر تعیین شده است: به صورت 

 (70ا







=









−==

Tttf

Tt
tt

F
A

tF
tf

L

c

,0)(

0,
)sin()sin()(

)(
2

2

1

1
0









 

)( (71ا

)()(
2

1

2

2

2

1

2

20
0





−

−−
=

icL

icicbs

mkA

mkmkvk
F

 

از رابطه    f(t)مدت زمان تماس است. با جایگذاری تابع    T(،  70که در رابطه ا

 ( حاصل شده است:72، رابطه ان( در انتگرال کانولوش 71ا
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3 - Modified contact stiffness 



 علی داور و همکاران    ید پوسته جد   ی تئور   یک با استفاده از    ی مدرج تابع   و هسته   FML  یه با رو   یچی ساندو   ی ا استوانه   ی ها پوسته   ی ضربه بر رو   ی پارامتر   یل تحل  

2110 

و  
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
فنا

 

پارامترهای جابجایی پوسته   ا  برحس  برای محاسبه  رابطه  ( در  72زمان، 

 ( جایگذاری شده است. 53رواب  ا

𝒎𝒔محاسد  جر  مؤثر پوست  )  -2- 4-2
∗) 

[ اراجع به ضرربه  24های انجام شرده توسر  شریواکومار و همياران ]در تحلیل

[ اراجع بره ضرررربره روی پوسرررتره 18روی ورق دایروی کرامپوزیتی( و گرانرگ ]

𝑚𝑠ا ای کامپوزیتی(، جرم مر ر سرازه ااسرتوانه
∗

برابر یک چهارم جرم کل سرازه   

𝑚𝑠در نظر گرفته شرده اسرت ا
∗/𝑚 = [ نشران  32(. لیين  وو و سرترون  ]1/4

𝑚𝑠دادند که نسربت  
∗/𝑚  وابسرته به نسربت سرفتی برشری به سرفتی   شردتبه

𝜉اخمشری سرازه   = 𝑘𝑠/𝑘𝑏)  نشران    هاآنای اسرت.  در محل اعمال بار ضرربه

𝜉دادند که در حالت حدی   → ایعنی حالتی که سهم انر ی کرنشی برشی   ∞

های خیلی کرنشرری نرمال ناچیز اسررت، مانند ورق  در مقایسرره با سررهم انر ی

𝑚𝑠( نسررربتناز   جدار
∗/𝑚𝑠  های کامپوزیتی دایروی به سرررمت یک  برای ورق

 .[32]کندچهارم میل می

[ نشان داد که نسبت جرم مر ر سازه به کل جرم آن به نوع  33سوانسون ]

و ضخا انحنادار(  پوسته  یا  اورق مسطح  سازه  هندسی  امانند شيل  مت  سازه 

ناهمسانگردی   و  بار، شرای  مرزی  اعمال  یا ضخیم(، محل  ناز   جداره سازه 

  طور بهخوا  ماده بستگی دارد. وی نسبت جرم مر ر سازه به کل جرم آن را  

تخمین   0.5و برای تیرهای دو سر لولا    0.375تقریبی برای تیرهای دو سرگیردار  

ها  ها را تقریباً نصش مقدار این نسبتها در مورد ورق زد. وی مقدار این نسبت

در مورد تیرها با همین شرای  مرزی تخمین زد. ایشان مقدار نسبت جرم مر ر  

از این نسبت برای تیرها و    تر کوچکجرم آن را بسیار    کل بهای  پوسته استوانه

ج ورق ایشان  مثال،  برای  زد.  تخمین  پوستهها  برای  مر ر  استوانهرم  ای  های 

نسبت   ابا  بین  R/h=30گرافیت/اپوکسی  را  ازای    2(   ابه  تا  L/R=4درصد   )5  

( در مقایسه با جرم کل آن تخمین زد. این مطل  نشان  L/R=16درصد ابه ازای  

استوانه پوسته  روی  بر  ضربه  که  است  آن  بسته،  دهنده  صورتای  کاملاً    به 

شود که تنها سهم نسبتاً  شود و این امر سب  میمال میموضعی ایا متمرکز( اع

استوانه  پوسته  کل  جرم  از  ]کوچيی  کند  دخالت  ضربه  پاسخ  در  [. 33ای 

های  ای تقریبی و ساده برای محاسبه جرم مر ر سازهسوانسون همچنین رابطه 

 [:33کامپوزیتی ارائه کرد ]

*  (73ا

s

bs
f

m

k


 

فرکان  طبیعی سازه است. در مدل    نی ترکوچک 𝜔𝑓(، 73که در رابطه ا

( محاسبه شده  27ای با استفاده از رابطه ا(، جرم مر ر پوسته استوانهIS-Mدوم ا 

 است.  
 1قاهون تماس خطی شوه چوی  -3- 4-2

[ لیم  و  هرتز، 27چوی  تماس  قانون  معروف  رابطه  در  که  دادند  نشان   ] 

 𝐹 = 𝑘𝛼𝑃   در ،p     ابت، تغییر مقدار k    تا صد برابر و یا درk    ابت، تغییر مقدار 

p  های مربعی  برابر، تأ یر قابل توجهی بر تاریخچه نیروی ضربه روی ورق  2.5  تا

𝐹نتیجه گرفتند که استفاده از رابطه يیرخطی  ها آن گذارد.کامپوزیتی نمی =

𝑘𝛼𝑃   برای محاسبه نیروی تماس الزامی نیست. لذا برای راحتی در انجام تحلیل

 [: 27ضربه، بجای این رابطه يیرخطی، از رابطه خطی شده زیر استفاده کردند ]

ckF (74ا =
 

3231 (75ا kFk mc = 

 
1 Choi 

گویی  عبارت است از حداکثر نیروی تماس پیش  mF(،  75که در رابطه ا 

و   ا  ik = kشده  رابطه  در  شده  معرفی  هرتز  تماس  سفتی  است.  64همان   ) 

 کارگیری الگوریتم تکراری   اصلاح سفتی تماسه   -4- 4-2
تر مقدار سرفتی تماس، فرب شرده اسرت  در این الگوریتم، برای همگرایی سرریع

𝐹𝑚ا( در تيرار اول  75اسرتفاده در رابطه امقدار حداکثر نیروی تماس مورد 
(1) )  

( اسرتخراج شرده باشرد  76رابطه ا  به صرورتاز مدل جرم و فنر یک درجه آزادی  

[34:] 
 

ibsm (76ا mkvF 0

)1( =
 

 

𝐹𝑚برا جرایگرذاری  
𝑘𝑐(، اولین مقردار برای  75در رابطره ا  (1)

بره دسرررت آمرده      

𝑘𝑐اسرت. اما این مقدار واقعی  
نیسرت و باید در تيرارهای بعد اصرلاح شرود. با     

𝑘𝑐اسرتفاده از  
(، 69توان با اسرتفاده از رابطه امحاسربه شرده در تيرار اول، می    

𝐹𝑚حداکثر نیروی تماس را در تيرار دوم  
𝐹𝑚محاسررربه کرد. با جایگذاری   (2)

(2)  

𝑘𝑐ین مقدار ااصرلاح شرده( برای  (، دوم59در رابطه ا
به دسرت آمده اسرت. این     

یرابرد کره قردر مطلق اختلاف حرداکثر نیروی تمراس  رونرد تيراری ترا آنجرا ادامره می

در آخرین تيرار با تيرار قبل، از حد مجاز تعریش شررده اعددی بسرریارکوچک  

شرود. آخرین مقدار به دسرت آمده برای سرفتی تماس، سرفتی    ترکوچک(   휀مثل

𝑘𝑐اتماس اصلاح شده  
 شود.نامیده می  (  ∗

[، با برابر قرار دادن ایمپال  اسرطح زیر  18در روش خطی سرازی گانگ ]

زمان( حاصرل از قانون تماس خطی با ایمپال  حاصرل از  -منحنی نیروی تماس

𝑘𝑐اقانون تماس يیرخطی، سفتی تماس  
تقریبی    طوربهبا استفاده از تابع گاما  ( 

isمحاسرربه شررده اسررت. لیين این محاسرربه با فرب رعایت شرررب   mm 10  

[. لیين در این مدل، برای محاسربه سرفتی تماس اصرلاح  18شرده اسرت ]  انجام

𝑘𝑐شرده ا
مدل    یگذارنام(، هیچ شررطی برای نسربت جرمی اعمال نشرده اسرت.  ∗

 برای این مدل، به همین دلیل است.  "افتهیبهبود"جرم و فنر  

یا    H-Sهای ضربه  چه نیروی تماس توس  مدلرخر به تاریرپ  از محاس

IS-M  ،ای( طبق  ابعاد سطح مرب عی کوچک تماس اابعاد ناحیه اعمال بار ضربه

 [: 34( محاسبه شده است ]77رابطه ا

 (77ا

contactRll 222 21 ==  
31

*

*max

4
3 








=

E

RF
Rcontact

 
 

حرداکثر    maxFشرررعراع نراحیره تمراس،    معرف  contactR(  77کره در رابطره ا 

شررعاع انحنای معادل و مدول یانگ معادل هسررتند و  E*و  R*نیروی تماس و 

 اند.  ( تعریش شده55در رابطه ا

 صحت سنجی  -5

ای کامپوزیتی با استفاده از  تاریخچه نیروی ضربه مرکزی بر روی پوسته استوانه

( در مقایسه با نتای  تئوری و تجربی گانگ  IS-M( و دوم اH-Sهای اول  امدل

نمایش    5[، در شيل  22تحلیلی ماتمیلولا و سترون  ][ و همچنین نتای   18]

-Hهای  شود، نتای  مدلکه در این شيل ملاحظه می   طور هماناند.  داده شده

S  وIS-M   ارائه شده در پژوهش حاضر، از تطابق خوبی نسبت به نتای  تئوری

 و تجربی سایر محققین برخوردار هستند. 
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Fig. 5 Comparison of the contact force history obtained from the 

analytical method of Matmilola and Stronge [22], the analytical and 
experimental methods of Gang [18] and the first model (H-S) and the 

second model (IS-M) of the present study . 

و سترون     5شکل   ماتمیلولا  تحلیلی  روش  از  تماس حاصل  نیروی  تاریخچه  مقایسه 

(  IS-M( و مدل دوم ا H-S[ و مدل اول ا18های تحلیلی و تجربی گانگ ][، روش22]

 .پژوهش حاضر

هندسه، جن ، شرای  مرزی پوسته و ضربه زننده مورد بررسی در شيل  

جدول  ،  5 شده  1در  منحنیآورده  اصلی  پارامترهای  خطاهای  همچنین    اند. 

تاریخچه نیروی تماس، در مقایسه با آزمایش تجربی انجام شده توس  گانگ  

 اند.  آورده شده 2[، در جدول 18]

( حرداکثر  H-Sود، مردل اول اشرررمشررراهرده می 2کره در جردول    طورهمران

(  IS-Mکند. ولی مدل دوم اگویی مینیروی تماس را با دقت خیلی خو  پیش

-ISکنرد. در عوب مردل  گویی میحرداکثر نیروی تمراس را برا دقتی کمتر پیش

M  مدت زمان تمراس را با دقتی بیشرررتر در مقرایسررره با مدلH-S  گویی  پیش

در   H-Sزمران در مردل    -کنرد. همچنین سرررطح زیر منحنی نیروی تمراسمی

[  18، به مقدار به دسررت آمده از آزمایش تجربی گانگ ]IS-Mمقایسرره با مدل  

 تر است.   نزدیک

به دسررت   0.0536در این مثال، نسرربت جرم مر ر پوسررته به جرم کل آن 

[،  33نسرون ]گویی شرده توسر  سرواآمده اسرت. این عدد، به اعداد تقریبی پیش

ای کامپوزیتی به جرم کل آن ادو تا در مورد نسربت جرم مر ر پوسرته اسرتوانه

 پن  درصد(، نزدیک است.  

 

 .[18, 20] 5هندسه و جن  پوسته و ضربه زننده مورد بررسی در شيل  1جو ل 
Table 1 The geometry and material of the shell and impactor studied in 

Figure 5 [18, 20] 

 پوست 

جن   

اایزوتروپیک 

 عرضی(

11 22

3

12 12

14.506 , 5.362

2.509 , 0.231 , 1526

E GPa E GPa

G GPa kg m 

= =

= = =
 

  چینی:لایه   های یيسان( ابا ضخامت لایه 890

هندسه  

 ااستوانه( 
108 , 280 , 2.3R mm L mm h mm= = =

 

 ضره  زهنوه 

جن   

 اایزوتروپیک( 

3

7900 , 200 , 0.3
i i i

kg m E GPa = = =
 

13.2 هندسه اکره( 
i

R mm= 

جرم و سرعت  

 اولیه 
𝑣0 = 5 𝑚 𝑠⁄   0.0751

i
m kg= 

با    2جو ل   مقایسه  در  تماس  نیروی  تاریخچه  منحنی  اصلی  پارامترهای  خطاهای 

 .[18آزمایش تجربی گانگ ]
Table 2 Errors of the main parameters of the contact force history curve 

in comparison with Gang's experimental test[18]. 

 (IS-M(   مول د ّ  )H-Sا لّ ) مقایس  مول  -5-1
 H-Sگویی شرده بر اسراس دو مدل دو نيته در مقایسره بین نیروی تماس پیش

 قابل توجه هستند.  IS-Mو 

با مدل    -1 نیروی ضربه تخمین زده شده  بیشتر از مدل    H-Sحداکثر  دقتی 

IS-M    دارد ولی مدت زمان تماس تخمین زده شده با مدلH-S    دقتی کمتر

 دارد. IS-Mاز مدل 

، 𝜔𝑚𝑛نیاز به محاسبه تعداد کافی فرکان  طبیعی    H-Sبرای ایجاد مدل    -2

دو حلقه همگرایی ااولی برای محاسبه سفتی خمشی معادل استاتیيی و دومی 

معادله   دو  ریشه  محاسبه  و  متمرکز(  جرم  سیستم  فرکان   محاسبه  برای 

مدل   ولی  است.  حلقه    IS-Mيیرخطی  یک  تنها  پایه،  فرکان   تنها  به  نیاز 

ه سفتی خمشی معادل استاتیيی و تعداد اندکی تيرار  همگرایی جهت محاسب

 امعمولاً سه یا چهار تيرار( برای همگرایی سفتی تماس اصلاح شده دارد.  

از مدل    IS-Mتوان گفت مدل  ته شد، میرنجا گف ره به آنچه تا ایربا توج 

H-S  فرآیندهای  ساده مانند  بالا  با حجم  محاسبات  در  آن  کارآیی  و  است  تر 

سازی، جایی که زمان صرف شده برای پردازش اطلاعات از اولویتی بالاتر  بهینه

مناس  است،  ویژگیبرخوردار  از  یيی  بعلاوه،  است.  مدل  تر  در    IS-Mهای 

مدل   با  اميان  H-Sمقایسه  تماس،  نیروی  محاسبه  بر  علاوه  که  است  این   ،

 ود دارد.خیز پوسته در نقطه زیرین محل برخورد نیز وج  زمانهممحاسبه 

 FGMها هست     FMLهست //FMLای  تحلیل ضره  پوست  استواه    -6

، تحت ضربه  FMLهسته//FMLدر این بخش، پاسخ ضربه پوسته ساندویچی  

عرضی سرعت پایین توس  ضربه زننده کروی صل  در مرکز پوسته، به روش  

محاسبه شده، با نتای  حاصل از    IS-Mو    H-Sهای  تحلیلی با استفاده از مدل

است.    ABAQUS/Explicitحلگر   پذیرفته  صورت  منظور مقایسه    به 

ایجاد شده   ABAQUSافزار  ، در نرم6به روش المان محدود، شيل  یسازمدل

و ضربه زننده    ایاستوانه  مشخصات هندسه و جن  پوسته  3است. در جدول  

 اند.  آورده شده موردنظر 

 ر ش 

سطح زیر منحنی 

- نیروی تماس

 زمان اایمپال ( 

 ( N.sا

مدت زمان 

تماس 

 ( .C.Tا

 (msا

زمان  

حداکثر  

نیروی  

 تماس 

 (msا

حداکثر  

نیروی  

تماس 

 ( maxFا

 (Nا

آزمایش تجرهی ر ش 

 [ 18گاهگ ]
0.756070 1.8686 0.5249 696.2 

 0.751076 1.5487 0.7744 696.1 (H-Sمول ا ل )

 0.01- 47.53 17.11- 0.66- خطا )%( 

 0.695056 2.0136 1.0191 599.7 ( IS-Mمول د   )

 13.86- 94.15 7.76 8.07- خطا )%( 

گاهگ   ر ش تحلیلی

[18] 
0.767867 1.80 0.8911 701.2 

 0.7218 69.77 3.67- 1.56 خطا )%( 

ر ش تحلیلی ماتمیلولا  

 [22  ستر هج ]
0.554105 1.4976 0.4456 610.0 

 12.38- 15.11- 19.85- 26.71- خطا )%( 
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Fig. 6 Modeling of shell and spherical rigid impactor in ABAQUS 

software. 

   .ABAQUSافزار پوسته و ضربه زننده صل  کروی در نرم یسازمدل 6 شکل

 
و   P-FGMبا هسته    FMLهسته/ / FMLهندسه و جن  پوسته ساندویچی   3جو ل  

 .ضربه زننده صل 
Table 3 Geometry and material of FML/هسته/FML sandwich shell with 

P-FGM core and rigid impactor . 

 پوست 

ها  رویه

 ( facesheetsا
Ti/C 2/1 [0/90/0] , MVF = 0.7 

 ( coreهسته ا

FGM تیتانیوم بوراید-با ساختار متقارن تیتانیوم -

 یتانیوم ت

 h/coreh =0.3درصد یا  30( با کسر حجمی Ti-TiB-Tiا 

1 هندسه ااستوانه(  , 1 , 0.05R m L m h m= = = 

ضره   

 زهنوه

0.3 هندسه اکروی( 
i

R m= 

𝑣0و  𝑚𝑖متغیر  جرم و سرعت = 3 𝑚 𝑠⁄ 

 
گره با شش درجه    4دارای    S4Rپوسته کامپوزیتی از المان    یسازمدلبرای  

برای   المان  یسازمدلآزادی در هر گره و  و    R3D4های صل   ضربه زننده از 

R3D3    گره با سه درجه آزادی در هر گره استفاده شده است.    3و    4به ترتی  با

 انجام پذیرفته است.   6بندی پوسته و ضربه زننده مطابق شيل سپ  مش 

 
Fig. 7 Comparison of the history of the impact force caused by the impact 
of a rigid impactor on the FML/core/FML sandwich shell with Ti/C 2.1 

[0.90] (MVF = 0.7) skins, and the FGM core with the structure 
Symmetric Ti-TiB-Ti for different values of mass ratio mi/ms, hcore/h=0.3, 

N=1, L/R=1. 

مقایسره تاریخچه نیروی ضرربه ناشری از برخورد ضرربه زننده صرل  به پوسرته   7شرکل 

و     MVF )Ti/C 2/1 [0/90/0]=0/ 7های ابا  رویه  FMLهسررته/ / FMLسرراندویچی  

به ازای مقادیر مختلش نسرربت جرمی   Ti-TiB-Tiبا سرراختار متقارن  FGMهسررته  

sm/im    ،0.3= h/coreh ،1=N  ،1=L/R. 

، به    IS-Mو   H-Sتاریخچه نیروی تماس حاصررل از دو مدل  7  در شرريل

نسررربررت اازای  جرمی  حلگر  sm/imهررای  از  حرراصررررل  نتررای   بررا  مختلش   )

ABAQUS/Explicit  که در این شرريل ملاحظه    طورهماناند.  مقایسرره شررده

مردل  می دو  هر  نترای   حلگر    IS-Mو    H-Sشرررود،  نترای   برا  خوبی  تطرابق 

ABAQUS/Explicit  رود، هر چه مقدار  که انتظار می  طورهماندهند.  نشان می

شود، ماهیت شبه استاتیيی بر رفتار ضربه يال   بیشتر می sm/imنسبت جرمی  

مرردل   دو  نرتررایر   بریرن  اخرترلاف  حرلرگرر   IS-Mو    H-Sشررررده،  نرتررایر   بررا 

ABAQUS/Explicit  تفراوت در حرداکثر نیروی تمراس    یرابرد. درصررردکراهش می

مرردل   از  ترتیرر     H-Sو    IS-Mحرراصررررل  ازای   -%2.68و    -%1.36برره   برره 

5.22=  sm/im   ،2.18%    092بره ازای    -%0.23و.=  sm/im   ،4.69%    بره ازای    %1.73و

1.04=  sm/im  ،5.83%    0.52بره ازای    0.4%و=  sm/im    بره ازای   %7.37و    %12.57و

0.26= sm/im .است 

پروسررتر -7 ر ی  پرارامرترری ضرررهر   اسررترواهر مرطرالرعر   ای هرای 

FML// هستFML   ها هستFGM 

های سررراندویچی  بررسررری خصررروصررریات رفتار دینامیيی پوسرررته  به منظور

FML//هسررتهFML   با هسررتهP-FGM ای، در این بخش به  تحت بار ضررربه

( ، کسرر حجمی  h/corehبررسری ا ر برخی پارامترها مانند کسرر حجمی هسرته ا

پرداخته شده   P-FGM( هسرته  Nها و نمای قانون توانی ا( در رویهMVFفلز ا

مشرخصرات هندسره و جن  پوسرته و ضرربه زننده مورد نظر   4اسرت. در جدول  

 اند.  آورده شده

 

و   P-FGMبا هسته    FMLهسته/ / FMLهندسه و جن  پوسته ساندویچی   4جو ل  

 .ضربه زننده فولادی
Table 4 Geometry and material of FML/core/FML sandwich shell with 

P-FGM core and steel impactor. 

 پوست  

ها  رویه

 ( facesheetsا
Ti/C 2/1 [0/90/0] 

 ( coreهسته ا
P-FGM تیتانیوم -با ساختار متقارن تیتانیوم

 ( Ti-TiB-Tiتیتانیوم ا-بوراید

  هندسه ااستوانه( 

ضره  

 زهنوه

 جن  اایزوتروپیک(
 

  هندسه اکروی(

  و =kgmi 1282.7 سرعت  جرم و
0

1 /v m s= 

 
 h/coreh اثر کسر حجمی هست  یا  -7-1

( بر روی به ترتی  تاریخچه  h/corehا ر کسر حجمی هسته ا  9و    8های  در شيل

تماس مورد   نقطه  زیر  پوسته در  داخلی  تاریخچه خیز سطح  و  تماس  نیروی 

 بررسی قرار گرفته است.

، حداکثر نیروی تماس  1.0تا   0.0از    h/corehبا افزایش   ،8با توجه به شرريل 

، با افزایش  9برابر افزایش یافته اسررت. همچنین با توجه به شرريل   1.23حدود  

h/coreh    برابر    1.36، حداکثر خیز پوسررته در زیر نقطه تماس حدود  1.0تا    0.0از

 کاهش یافته است.

 هادر ر ی ( MVFاثر کسر حجمی فلز )  -7-2
تغییرات به ترتی  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز   11و  10های در شيل

(  h/corehکسر حجمی هسته ا  برحس سطح داخلی پوسته در زیر نقطه تماس 

مختلش   مقادیر  ازای  رویه  MVFبه  است.  در  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ها 

 0.0ها از  در رویه  MVFها مشخص است، با افزایش  که در این شيل  طورهمان

mhmLmR 05.0,1,1 ===

3.0,200 == ii GPaE 

mRi 3.0=
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های  کاهش یافته، منحنی  0.1کمتر از    h/coreh، تغییرات شی  در مقادیر  0.6تا  

تغییرات حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز سطح داخلی پوسته در زیر نقطه  

 اند.  در آمده هموار  به صورت ،   h/coreh برحس تماس  

 
Fig. 8 Comparison of the history of the impact force for different values 

of core volume fraction hcore/h (volume fraction of metal in the skins 

MVF=0.5, N=10). 

هسته   8شکل   حجمی  کسر  مختلش  مقادیر  ازای  به  ضربه  نیروی  تاریخچه   مقایسه 
h/coreh 0.5ها اکسر حجمی فلز در رویه =MVF  ،10=N.) 

 

 
Fig. 9 Comparison of the history of the crust under the contact point for 
different values of the core volume fraction hcore/h (metal volume 

fraction in the skins MVF = 0.5, N = 10). 

مقایسره تاریخچه خیز پوسرته در زیر نقطه تماس به ازای مقادیر مختلش کسرر    9شرکل 

 (.MVF  ،10=N=0.5ها اکسر حجمی فلز در رویه h/coreh ته حجمی هس

 
Fig. 10 Maximum contact force in terms of core volume fraction (hcore/h) 

for different values of MVF in skins (mi = 1282.7 kg, v0 = 1 m/s and N = 

10). 

( به ازای مقادیر h/corehکسرر حجمی هسرته ا  برحسر حداکثر نیروی تماس    10شرکل 

 .(N=10و  kg 1282.7  =im  ،s/m 1 =0vها ادر رویه MVFمختلش 

 

 
Fig. 11 The maximum buoyancy of the inner surface of the shell under 

the contact point in terms of core volume fraction (hcore/h) for different 

values of MVF in the skins (mi=1282.7 kg, v0=1 m/s and N=10). 

کسرر حجمی    برحسر حداکثر خیز سرطح داخلی پوسرته در زیر نقطه تماس   11شرکل 

 /7kg1282.  =im  ،smها ادر رویه MVFختلش  ررر ر مررر ( به ازای مقادیh/corehهسته ا

1 =0v  10و=N). 

، حداکثر نیروی تماس  0.6تا    0.0از    MVF، با افزایش  10با توجه به شيل  

به    2.01حدود  h/coreh  =0در   توجه  با  همچنین  است.  یافته  افزایش   برابر 

، حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه تماس  0.6تا    0.0از    MVFبا افزایش    ،11شيل  

بر   MVFا ر    h/corehبرابر کاهش یافته است. با افزایش    1.84حدود  h/coreh  =0در  

یابد  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه تماس کاهش می 

 رسد.   این ا ر به صفر می h/coreh =1و در 

 P-FGM( هست  Nاثر همای قاهون تواهی ) -7-3

تغییرات به ترتی  حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز   13و  12های  در شريل

(، به  Nنمای قانون توانی ا  برحسرر سررطح داخلی پوسررته در زیر نقطه تماس  

(، مورد بررسرری قرار گرفته  h/corehا ازای مقادیر مختلش کسررر حجمی هسررته

 است.  

 
Fig. 12 Maximum contact force in terms of power law (N) for different 

values of core volume fraction (hcore/h) (metal volume fraction in skins 
MVF = 0.2, mi = 1282.7 kg, v0 = 1 m/s. 

( به ازای مقادیر مختلش Nی ارنمای قانون توان  برحس حداکثر نیروی تماس    12شکل  

،   MVF=0.2ها  هررر لز در رویررر ی فررر ( اکسر حجمh/corehه اررر می هستررر جررر کسر ح

kg 1282.7 = im  ،s/m 1= 0v). 
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Fig. 13. The maximum internal surface tension of the shell under the 
contact point in terms of power law (N) for different values of the core 

volume fraction (hcore/h) (MVF=0.2, mi=1282/7 kg , v0 = 1 m/s  ). 

نمای قانون   برحسر حداکثر خیز سرطح داخلی پوسرته در زیر نقطه تماس    13شرکل 

( اکسرر حجمی فلز در  h/coreh( به ازای مقادیر مختلش کسرر حجمی هسرته اNتوانی ا

 .(MVF  ،1282.7kg =im  ،s/m 1 =0v=0.2ها رویه

 

،  0.8تا   0.0( از  h/corehا  ، با افزایش کسرر حجمی هسرته12با توجه به شريل  

برابر   1.39حردود    N=10  برابر و در  1.99حردود  N  =0حرداکثر نیروی تمراس در

، با افزایش کسررر حجمی  13افزایش یافته اسررت. همچنین با توجه به شرريل 

 ، حرداکثر خیز پوسرررتره در زیر نقطره تمراس در0.8ترا    0.0( از  h/corehا  هسرررتره

0=  N  10برابر و در  2.56حدود=N   ر کاهش یافته است. با افزایش  براب   1.51حدود

های حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز سرطح داخلی  ، شری  منحنیNمقدار  

از صررفر، به ترتی    تربزرگ  h/corehپوسررته در زیر نقطه تماس، به ازای مقادیر  

هرا بره نزدیرک  شررریر  این منحنی  N=10کره در  یطوربرهافزایش و کراهش یرافتره،  

 صفر رسیده است.

،  FGMبا هسرته    FMLهسرته//FMLهای سراندویچی  پوسرته  یسرازمدلدر 

های بالا و باشررد و همراه با رویه  1فرب شررده اسررت جن  ماده هسررته سررفت

های بالا  بدهد. به عبارت دیگر تغییر شيل موضعی رویه یکلپایین تغییر شيل 

در آنچره    برخلافنردارنرد،    براهمای  در ا ر ضرررربره، تفراوت قرابرل ملاحظرهو پرایین  

افتد. همچنین فرب شررده  های سرراندویچی با هسررته نرم اتفاق میمورد سررازه

 به منظوربرقرار اسررت.  Ti/C های  اسررت که اتصررال کامل بین هسررته و رویه

ای، خوا  ماده هسرته در محل اتصرال به  های بین لایهکاهش جهش در تنش

(، در Tiتیتانیوم اجن  با لایه فلزی رویه در تماس با هسرته، یعنی  ها، همرویه

نظر گرفته شرده اسرت. لذا توزیع ماده هسرته از سرطح داخل به سرمت سرطح  

  Ti/Cای از جن   خارج پوسررته به این صررورت اسررت که یک پوسررته اسررتوانه

به    FGرویه پایینی در سرطح داخل قرار گرفته و هسرته از جن  ماده   عنوانبه

  FGMت. این پوسررته  ای روی آن قرار گرفته اسرریک پوسررته اسررتوانه  صررورت

 دارای سرراختار متقارن اسررت. به نحوی که خوا  ماده آن، از سررطح داخل

کند و از  ( تغییر میTiB( تدریجاً به سرمت سرطح میانی اسررامیک  Tiاتیتانیوم  

یابد.  این سرطح نیز تا سرطح خارجی، خوا  ماده تدریجاً به تیتانیوم تغییر می

با لایه چینی یيسران با رویه پایینی،   ای ناز  دیگر،آنگاه یک پوسرته اسرتوانه

های از هسررتهای قرار گرفته اسررت.  رویه بالایی روی هسررته اسررتوانه  عنوانبه

FGM ا  های محافظ حرارتیدر سریسرتمTPS2)   با سراختار سراندویچی اسرتفاده

 
1 - Hard Core 

[ ضرربه بر روی یک تیر سراندویچی  25مثال، در مرجع ]  عنوانبه[.  25]  شرودمی

 .ررسی قرار گرفته استمورد ب  FGMبا هسته  

، ابتدا ماده  FGMهای  ها یا هسرتهبرای محاسربه ماتری  سرفتی در پوسرته

FG    بره تعرداد کرافی زیرلایره ایزوتروپیرک برا خوا  معرادل، در امترداد ضرررخرامرت

پوسررته یا هسررته تقسرریم شررده اسررت. برای اطمینان از کافی بودن تعداد این  

هرا، مطرالعره همگرایی جوا  ادر مورد فرکران  طبیعی یرا خیز پوسرررتره(  زیرلایره

یه  صرررورت پذیرفتره اسرررت. سرررپ  خوا  ماده ایزوتروپیرک متنرا ر با هر لا

های ماتری  سرفتی نظیر هر لایه محاسربه شرده اسرت. از  جایگذاری شرده، درایه

های تنش  اسررتفاده  های مربوب به منتجهها در محاسرربه انتگرالاین ماتری 

 شده است.  

 گیری هتیج  -8

  ای اسررتوانه  پوسررته تئوری  موجود،  هایدر این پژوهش با ارتقای دقت تئوری

  ای استوانه هایامیيی پوستهدین رفتار تواندمی که  است شده  داده  توسعه  جدید

  به   راجع  گذشرته  هایپژوهش  مطالعه  از  پ  همچنین،.  کند  گوییپیش  بهتر  را

  های سرازه  روی عرضری  ضرربه  مطالعه  برای اسرتفاده  مورد  ضرربه  هایمدل  انواع

  های مدل  ارائه  به  موجود،  ضرربه  هایمدل  اسراس  بر  پژوهش  این  در  کامپوزیتی،

محاسربه تاریخچه نیروی تماس ناشری از ضرربه    برای  مهندسری  و  سراده  جدید،

 .است  شده  پرداخته  کامپوزیتی  ایاستوانه  هایعرضی بر روی پوسته

ترین نتای  و دسررتاوردهای  های ذکر شررده، مهمبر اسرراس نتای  و بحث

مختصررر در   طوربهتوان  های پژوهش حاضررر را میکاربردی مبتنی بر نوآوری

 موارد زیر خلاصه کرد:

گویی حرداکثر نیروی در پیش  IS-Mنسررربرت بره مردل    H-Sمردل   -

  IS-Mتماس از قابلیت اعتماد بیشرتری برخوردار اسرت. ولی مدل  

تمراس از قرابلیرت    زمرانمردتگویی  در پیش    H-Sنسررربرت بره مردل

 اعتماد بیشتری برخوردار است.  

یی آن در محاسربات  تر اسرت و کارآسراده H-Sاز مدل    IS-Mمدل   -

سررازی، جایی که زمان صرررف  با حجم بالا مانند فرآیندهای بهینه

شرررده برای پردازش اطلاعرات از اولویتی برالاتر برخوردار اسرررت،  

در مقایسره   IS-Mهای مدل  تر اسرت. بعلاوه، یيی از ویژگیمناسر 

، این اسرت که علاوه بر محاسربه نیروی تماس، اميان  H-Sبا مدل  

خیز پوسرررته در نقطه زیرین محل برخورد نیز    مانزهممحاسررربه  

 وجود دارد.

شرود، ماهیت شربه  بیشرتر می sm/imهر چه مقدار نسربت جرمی   -

اسررتاتیيی بر رفتار ضررربه يال  شررده، اختلاف بین نتای  دو مدل 

S-H  وM-IS یابد.کاهش میآباکوس    2یحصر  با نتای  حلگر 

افزایش همره مقرادیر  ( سررربر   z/R+1هرای ادر نظر گرفتن عبرارت -

امربوب بره کرنش محیطی بره ازای    2حرداکثر کرنش ترا بیش از %

1=N  .شده است ) 

برابر افزایش    1.23، حرداکثر نیروی تمراس حردود  h/corehبرا افزایش   -

همچنین حرداکثر خیز پوسرررتره در زیر نقطره تمراس حردود  و  یرافتره  

 برابر کاهش یافته است. 1.36

افزایش - حردود    MVF  برا  در  تمراس  نیروی  برابر    2.01حرداکثر 

افزایش یافته اسرررت. همچنین حداکثر خیز پوسرررته در زیر نقطه  

ا ر  h/corehبرابر کاهش یافته اسررت. با افزایش    1.84تماس حدود  

2 Explicit 
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MVF   بر حداکثر نیروی تماس و حداکثر خیز پوسته در زیر نقطه

 .  رسداین ا ر به صفر می h/coreh= 1  در و  یابدتماس کاهش می

حداکثر نیروی تماس   )h/corehا با افزایش کسرررر حجمی هسرررته -

افزایش یافته اسرررت. همچنین حداکثر خیز پوسرررته در زیر نقطه  

 های، شرری  منحنیNتماس کاهش یافته اسررت. با افزایش مقدار  

  زیر   در  پوسررته داخلی  سررطح خیز  حداکثر و  تماس  نیروی  حداکثر

از صرررفر، بره ترتیر    تربزرگ  h/coreh  مقرادیر  ازای  بره  تمراس،  نقطره

 هاشری  این منحنی  N=10که در  یطوربهافزایش و کاهش یافته،  

 زدیک صفر رسیده است.ن   به
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   چکیده

باشد. میوزن بهتر    کاهشو اثر    ترمناسبی  عملکرد خستگ  کنواخت،یتنش    عیتوز   یدارا  های اتصال مکانیکیصال چسبی در مقایسه با روشات

عملیات   تأثیر شوند. در این مطالعه  ها در اتصال چسبی به دلیل وجود آلودگی و زبری نامناسب در سطوح اتصال ایجاد میبرخی از خرابی

استفاده از نمونه تیریکسرگیردار دولبه بررسی   بر رفتار مکانیکی اتصال چسبی کامپوزیت/آلومینیوم مود اول شکست و با  مختلف  سطحی

پوستهمی روش  با سه  عملیات سطحی  برای چسبنده کنی، سنباده شوند.  لیزر  و  دوزنی  و  کامپوزیتی  برای روش سنباده   های  لیزر  و  زنی 

زر ثابت و سرعت اسکن و  در روش عملیات سطحی لیزری فاصله عرضی شیارها و قطر دایره لیهای آلومینیومی انجام شده است.  چسبنده 

ها نشان دهنده افزایش زبری سطح تا مقدار مشخصی از چگالی زبری سنجی سطح چسبنده   توان دستگاه متغیر در نظر گرفته شده است.

 % 13.43ها زبری کاهش یافته است. بررسی نتایج نشان دهنده افزایش  اما بعد از آن بدلیل ذوب شدن سطح چسبنده   ،باشدانرژی لیزر می

نرخ  %7.46 زنی و افزایشنرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست با استفاده از روش عملیات سطحی لیزر نسبت به روش سنباده 

بررسی سطح شکست اتصال نشان دهنده افزایش همچنین  باشد.  کنی میرهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نسبت به روش پوسته

 باشد که باعث بهبود استحکام اتصال شده است.   حالت شکست پارگی الیاف در سطح اتصال با انتخاب درست پارامترهای لیزر می
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Abstract  

Compared to mechanical joining methods, adhesive bonded joints have uniform stress distribution, good 
fatigue performance and better weight reduction effect. Some failures in the adhesive bonded joints are 

caused by the presence of contamination and inappropriate roughness in the joint surfaces. In this study, 

the effect of different surface treatment on the mechanical behavior of the composite/aluminum adhesive 

joint in the mode I of fracture is investigated by using Double-cantilever beam specimen. Surface treatment 

has been done with three methods of Peel Ply Processing, Sanding and Laser for composite adherent and 

two methods of Sanding and Laser for aluminum adherent. In the laser surface treatment method, the 
transverse distance of the grooves and the spots diameter are fixed, and the scanning speed and power of 

the machine are variable. The surface roughness measurement of the adherents shows the increase of the 

surface roughness up to a certain value of the laser energy density, but after that the roughness has decreased 
due to the melting of the adherent surface. The results show an increase of 13.43% and 7.46% in the critical 

strain energy release rate of the mode I of fracture using the laser surface treatment method compared to 

the Sanding method and the Peel Ply Processing method, respectively. Also, examination of the fracture 
surface of the joint shows an increase in the failure mode of fiber tearing at the joint surface with the correct 

selection of laser parameters, which has improved the strength of the joint. 
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 مقدمه  -1 

و مدول    ژهیاستحکام و   لی( به دلCFRPکربن )  الیافشده با    تی تقو  یمرهایپل

به    ،یو مقاومت در برابر خستگ  یدر برابر خوردگبالا    بالا، مقاومت    کیالاست

آهن و  راه  ع یصنا   ، ییای خودرو، در   ک،یالکترون   ، فضاهوا  عیطور گسترده در صنا 

و در    های مهندسیسازهبهبود عملکرد    یبرا  شوند.یها استفاده مبخش  ری سا

مواد مختلف و   ی هایژگی بر اساس و  هاسازه  یها، طراحنهیحال کاهش هز  نیع

شده    ت یتقو   یمرهایاز پل  یبیاستفاده ترک  ژهی از چند ماده )به و  یبیاستفاده ترک

ب   یآورشود. فنمیکربن و فلزات( انجام    الیافبا     تی تقو   یمرهایپل  ن یاتصال 

  ی مرهایمهم در استفاده از پل  اری موضوع بس  کی مواد    ری کربن و سا  الیافشده با  

  ی هابا روش  سهیاست. در مقا  یعمل  ی کربن در کاربردها  الیافشده با    تیتقو

مکان  چسبی  ،یسنت  یکیاتصال  عملکرد    کنواخت،یتنش    عیتوز   یدارا  اتصال 

 [. 1باشد ]می وزن بهتر  کاهشخوب و اثر   یخستگ

م چسب  مؤثر عوامل    ان یدر  اتصالات  استحکام  سطحی  ،  یبر  عملیات 

از    هاچسبنده بس  یکی  یاتصالات چسب   ایجاد قبل  باشد.  میمهم    ار یاز عوامل 

لایه سطحی  میعملیات  بین  از  را  ضعیف  مرزی  تمیز  های  را  سطح   برد، 

دهد و  انرژی سطح )در درجه اول از طریق اکسیداسیون( را تغییر میکند،  می

بخشد. اثر خالص این تغییرات پیوند  را بهبود می  1نگاری های میکرومکانویژگی

بین سطحی، اتصال مکانیکی بین چسب و چسبنده و مقاومت بیشتر در برابر  

آوردن استحکام  [. برای به دست  2]  باشدمیعوامل محیطی و به ویژه اثر رطوبت  

بهینه اتصال چسبی، افزایش انرژی سطح بستر با فرآیندهای عملیات سطوح  

یک عملیات سطحی مناسب باید باعث پخش آسان چسب  خاص ضروری است.  

و   چسبنده  شکل  کننده تقویتروی  شود.  فیزیکی  جذب  و  مولکولی  -تعامل 

سطح چسبنده عملیات سطحی شده باید منجر به پیوندهای مکانیکی  2شناسی 

-سنگزنی و  ، سنبادهزنیبرای تقویت اتصال شود. عملیات مکانیکی مانند ماسه

می ایجاد  اتصال  ایجاد  برای  را  بالاتری  سطح  سطحی  زنی  عملیات  این  کند. 

طحی  اما باعث ناهمگونی سطح عملیات س  ، دهداستحکام اتصال را افزایش می

   [.3،4شود ]شده و در نتیجه دوام پایین اتصال می 

و   3نگ یزی آندا  ا ی  یمانند حکاک  ییا یمیش  ی سطح  اتیروش عمل  نیهمچن

ش مواد  با  جا   ییای میپوشش  عنوان  به  استفاده    یکیمکان   ات یعمل  نیگز یفعال 

چنیم م  ،یاتی عمل  نیشود.  فعال  را  ا  کندیسطح  باعث    شناسی شکل  جاد ی و 

انسان و    تیامن  یبرا  یی ایمیش  اتیحال، عمل  نی. با ا شودی متخلخل و همگن م

 [.4خطرناک هستند ]  ستیز  طیمح

یک جایگزین مناسب برای عملیات سطحی ساینده و شیمیایی استفاده از  

کوتاه    ار یدارد: زمان باز بس  بیپلاسما دو ع  ی سطح  ات یعمللیزر و پلاسما است.  

بلافاصله پس از اصلاح انجام شود   دی با  وند یست پا  ی)چند ساعت( که بدان معن

برای    [.4است ]  یسطح  اتیانجام عمل  یمخصوص برا  یبه خلاء و گازها  ازیو ن 

طرز   به  اتصال  استحکام  و  شده  استفاده  برقی  لیزرهای  از  چسب  اتصال 

چشمگیری بهبود یافته است. بسترهای آزمایش شده شامل آلیاژهای آلومینیوم،  

کامپوزیت مختلف،  پلیمرهای  مس،  الیاف  آلومینا،  تیتانیوم،  آلیاژهای  ها، 

است که استحکام اتصال  ، الیاف کولار و غیره بودند. نتایج نشان داده  اتیلنپلی

آلاینده از  تمیز کردن سطح  بردن لایهبا  بین  از  ایجاد  ها،  های مرزی ضعیف، 

شناسی زبر و بسیار یکنواخت بهبود یافته است.  اتصال متقابل و ایجاد یک شکل

[. 4همچنین عملیات سطحی با لیزر تأثیری بر خواص مکانیکی چسبنده ندارد ]

هر    ی برا  ندیمناسب فرآ  یبه انتخاب پارامترها  زاین   زریل  نهیبه  یسطح  اتیعمل

 
1Micro- Topographical  
2 Morphology 
3 Anodizing 
4 Grinding 

( چسبنده  عرضی  ماده  فاصله  و  اسکن  سرعت  دستگاه،  توان  لیزر،  دایره  قطر 

  زر یبا استفاده از روش ل  یسطح  اتیعمل  ینحوه اجرا  1[. شکل  4( دارد ]شیارها 

 . دهدیرا نشان م

  ک ی و تحر)در فلزات(    د یاکس  ه یروغن، حذف لا  ی آلودگ  یپاکساز  یسطح برا

تا حد مشخصی نیز  سطح    یزبر  شیافزا   گردد.سازی میآماده  یسطح  ت یفعال

  ی هاروش  یدر مطالعات قبل[.  5تواند باعث افزایش استحکام اتصال گردد ]می

  ،یکیمکان  شی پلاسما، سا  ات یعمل ،ییا یمیمانند اچ ش ی مختلف ی سطح  اتیعمل

 اند.  ورد بررسی قرار گرفته م و انتخاب   یزریل ی سطح  اتیعمل و سندبلاست

عملیات مکانیکی بر زبری سطح و خواص مکانیکی اتصال    تأثیررادوسکی  

-سنگعملیات سطحی  های  چسبی تک لبه فولادی را بررسی کرده است. روش

نرمه  4زنی  پرداخت  5کاری پرداخت،  عالی و  ] 6کاری  هر  [.  6استفاده شده است 

سه روش عملیات مکانیکی سطوح باعث افزایش استحکام برشی اتصال گردیده  

را بر افزایش استحکام برشی    تأثیربیشترین    کاری پرداخت نرمه  است اما روش  

اتصال چسبی الیاف   عملیات سطحی تأثیرو همکارانش  سورنتینوداشته است.  

کربن بر مقاومت مکانیکی و شکل شناسی شکست را با استفاده از نمونه تک  

-و پوسته  زنیسنگزنی،  . در این تحقیق از سه روش ماسه[7]  لبه بررسی کردند

برای  ک سطحینی  کاهش    عملیات  دهنده  نشان  نتایج  است،  شده  استفاده 

 بوده است.  استحکام اتصال با استفاده از روش پوسته کنی 

همکارانش   و  پور  قطعات    تأثیرنجف  خستگی  عمر  در  سطح  کیفیت 

اند. نتایج  آلومینیومی ترمیم شده با وصله کامپوزیتی را مورد بررسی قرار داده

تا   خستگی  عمر  افزایش  دهنده  بوده   %7نشان  مناسب  سنباده  انتخاب   با 

و  7لیزر مادون قرمز با اشعه  عملیات سطحی    تأثیر. ژان و همکارانش  [8]  است 

[. 9]  قرار دادند را در اتصال چسبی الیاف کربن مورد بررسی   8روش پوسته کنی

استفاده شده  عملیات سطحی    تأثیردر این تحقیق از نمونه تک لبه برای بررسی  

به   نسبت  روش  دو  هر  در  برشی  استحکام  افزایش  دهنده  نشان  نتایج  است. 

بیشتری بر    تأثیرما روش پوسته کنی  باشد، ا نشده می  عملیات سطحیسطوح  

 استحکام برشی اتصال چسبی دارد.  

توسط لیزر بر خواص شیمیایی،  عملیات سطحی    تأثیرسان و همکارانش  

  شکل شناسی و استحکام برشی اتصال چسبی تک لبه کامپوزیت/کامپوزیت را 

     برشی چگالی انرژی لیزر بر استحکام     افزایش  تأثیر هاآن[. 10] بررسی کردند 

 

 
Fig. 1 laser surface treatment process 

 فرآیند عملیات سطحی لیزری  1شکل 

5 Lapping 
6 Superfinish 
7 Infrared Laser Processing 
8 Peel Ply Processing 
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نشان دهنده افزایش استحکام    هاآنرا در ده حالت مختلف بررسی کردند. نتایج  

تائوو همکارانش  افزایش چگالی انرژی لیزر تا حد مشخصی بوده است.  با برشی 

بر چقرمگی شکست مود اول شکست    2COعملیات سطحی توسط لیزر    تأثیر

را در اتصال چسبی کامپوزیتی با استفاده از نمونه تیر یکسرگیردار دولبه بررسی  

[ نتایج  11کردند  در  ماسه   ها آن[.  )روش  بیشترین  SBزنی  چقرمگی  (  مقدار 

( کمترین مقدار چقرمگی شکست و  تابش لیزر  PPکنی )شکست، روش پوسته 

2CO  زنی بوده است. موریرا و همکارانش  بین روش پوسته کنی و روش ماسه

سطحی    تأثیر لیزر  عملیات  چسبی    Yb-KYWتوسط  اتصال  رفتار  بر  را 

از نمونه    هاآن[.  12کامپوزیت/کامپوزیت در مود اول شکست را بررسی کردند]

آزمون انجام  برای  دولبه  یکسرگیردار  کردهتیر  استفاده  استاتیکی  در  های  اند. 

  ن توان لیزر و فاصله شیارها ثابت و قطر دایره لیزر و سرعت اسک   ها آنتحقیق  

در چقرمگی    %10دهنده افزایش تا  تایج نشانن   بود.  متغیر در نظر گرفته شده

 باشد.  شکست مود اول با انتخاب مناسب پارامترهای لیزر می 

زنی، پوسته کنی و لیزر  سه نوع عملیات سطحی سنباده  تأثیردر این مقاله  

پلیمرهای تقویت شده با الیاف    –در اتصال چسبی مود اول شکست آلومینیوم  

قرار خواهد گرفت.    کربن با استفاده از نمونه تیر یکسرگیردار دولبه مورد بررسی

زر و فاصله عرضی شیارها ثابت خواهند  یدر عملیات سطحی لیزر قطر دایره ل

بود اما سرعت اسکن و توان نامی دستگاه برای داشتن سطوحی با زبری متفاوت  

، چقرمگی  هاچسبندهنوع عملیات سطحی بر زبری سطح    تأثیربود.    دمتغیر خواه

شکست ایجاد شده در اتصال مورد    سطح  شکست مود اول شکست و همچنین

 بررسی قرار خواهد گرفت.   

 هامواد و روش 2-

آماده مراحل  ابتدا  بخش  این  نمونهدر  ارائه  سازی  دولبه  یکسرگیردار  تیر  های 

 سپس مراحل انجام آزمون مود اول شکست بیان خواهد شد.   ، خواهد شد
 ها سازی نمونهآماده 1-2-

 ASTMدر مود اول شکست مطابق استاندارد    یرفتار اتصال چسب  ی بررس  ی برا

D5528 یر دولبه استفاده شده است.  هندسه نمونه ت یکسرگیردار  یر از نمونه ت  

نمونه    یطول کل  2نشان داده شده است. در شکل    2دولبه در شکل    یکسرگیردار

(𝐿 = 200 𝑚𝑚ینیومی(، ضخامت چسبنده آلوم  (ℎ𝐴𝐿 = 3 𝑚𝑚  نمونه(، عرض  

(𝐵 = 25 𝑚𝑚 ( 𝑡adhesive( و ضخامت چسب   = 0.4 𝑚𝑚م . ضخامت  باشندی( 

بدست  زبر    داشتن نمونه متقارن طبق رابطه  ی( براℎ𝐶𝐹𝑅𝑃)   یتیچسبنده کامپوز 

 : [13]آیدمی

(1) ℎ𝐶𝐹𝑅𝑃

ℎ𝐴𝐿

= (
𝐸𝐴𝐿

𝐸𝐶𝐹𝑅𝑃

)

1

2

 

مدول یانگ چسبنده    𝐸𝐶𝐹𝑅𝑃مدول یانگ آلومینیوم و   𝐸𝐴𝐿در رابطه فوق  

بعد از محاسبه مدول یانگ چسبنده کامپوزیتی در جهت  باشد.  کامپوزیتی می

رابطه   در  دادن  قرار  و  ℎ𝐶𝐹𝑅𝑃  1الیاف  = 2.6 𝑚𝑚   .است شده  گرفته  نظر  در 

𝑎0همچنین طول ترک اولیه )  = 60 𝑚𝑚  )باشد.  می 

 
Fig. 2 Double-cantilever beam geometry 

 هندسه تیر یکسرگیردار دولبه 2شکل 

گرم   250برای تولید چسبنده کامپوزیتی از الیاف کربن تک جهته با وزن 

به عنوان زمینه    LR660و رزین  اپوکسی    کنندهتقویتبه عنوان    مترمربعدر هر  

زاویه صفر  عدد و با    11های چسبنده  کامپوزیتی  استفاده شده است. تعداد لایه

های هوا با روش  حباب  های کامپوزیتی جهت کاهشباشد. چسبندهدرجه می 

کسر    ASTM D2584اند. مطابق با استاندارد  ( ساخته شدهVIPنفوذ در خلاء )

محاسبه شده است. همچنین خواص مکانیکی چسبنده    59.4%حجمی الیاف  

از آزمایش تجربی بدست آمده    ASTM D3039کامپوزیتی مطابق با استاندارد  

مطابق جاست کامپوزیتی  مکانیکی چسبنده  باشد. جنس  می   1دول  . خواص 

آلومینیوم   از  آلومینیومی  صنایع    T6 – 7075چسبنده  در  بطور گسترده  که 

می قرار  استفاده  مورد  میهوافضا  از  گیرد  اتصال  ایجاد  برای  همچنین  باشد. 

جزئی   دو  مکانیکی    Araldite 2015چسب  خواص  است.  شده  استفاده 

   باشد.می 2مطابق جدول  Araldite 2015و چسب  T6-7075آلومینیوم 

 سازی سطوح اتصالآماده 2-2-

(، سنباده زدن  PPاز سه روش پوسته کنی)  هاچسبندهسطح    سازیآمادهبرای  

(Sو عملیات سطحی لیزر )  (LAاستفاده شده است. برای نمونه )( هایPP  از )

سطح چسبنده کامپوزیتی استفاده شده و از    سازی آمادهروش پوسته کنی برای  

سطح چسبنده آلومینیومی استفاده شده،    سازیآمادهبرای  120سنباده شماره 

و آلومینیومی    همچنین در رویکرد سنباده زدن برای هر دو چسبنده کامپوزیتی

استفاده شده است. عملیات سطحی لیزر توسط دستگاه    120از سنباده شماره  

Yb:fiber    نانومتر و فرکانس    1050وات، طول موج    30توان نامی    حداکثر با

عمود بر مسیر رشد ترک    عملیات سطحی شده است. الگوی  کیلوهرتز انجام    20

  مؤثر همچنین چگالی انرژی لیزر به عنوان پارامتر    باشد.ها می در تمامی نمونه

در تغییر زبری سطح مورد بررسی قرار گرفته است. چگالی انرژی لیزر مطابق  

 [. 16آید ]رابطه زیر بدست می

  

(2) 𝐸𝐷 =
𝑃

𝑉 ∅𝑠
 

 

انرژی پالس،    EDدر این رابطه    قطر دایره   𝑠∅ سرعت اسکن و   𝑉چگالی 

و    کامپوزیتیهای  مختلف برای چسبنده  حالت  7باشد. در این پژوهش  لیزر می 

  برای عملیات سطحی لیزر با فاصله عرضی شیارها  3آلومینیومی مطابق با جدول  

50 µm   .در نظر گرفته شده است 

 

 
 کامپوزیتیخواص مکانیکی چسبنده  1جدول 

Table 1 Mechanical properties of composite adherent 

𝐸11 𝐸22 𝐸33 𝑣12 = 𝑣13 = 𝑣23 

(GPa) (GPa) (GPa)  

94.5 7.43 7.43 0.29  
 

 [ 14,15]  خواص مکانیکی چسبنده آلومینیومی و چسب 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of aluminum adherent and  

adhesives [14,15] 

𝐸 𝑣  

(GPa)   

1.85 0.3 Araldite 2015 

71.4 0.33 AL 7075-T6  
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برای چسبنده    به این شکل است    CFRPفرآیند عملیات سطحی لیزری 

،  شوندمیگرم    زر یل  فرآیند   یابتدا در ط  یارسال  زر یکربن توسط تابش ل  که الیاف

رز  الیاف 1یعمود  یحرارت  تی هدا  رایز از    الیاف   سپساست.    شتریب   نی کربن 

سطح حذف    نیرز   ت،ی در نهاو    کنندمی  تی اطراف هدا  طیکربن گرما را به مح

   . [9] شودمی

 ها شناسی سطح چسبندهشکل 3-2-

ها از  شناسی سطح عملیات سطحی شده چسبندهدر تحقیق حاضر برای شکل

از  همچنین  است.  شده  استفاده  دیجیتال  دوربین  و  الکترونی    میکروسکوپ 

بررسی زبری متوسط سطح چسبنده    TR200دستگاه زبری سنجی ها  جهت 

 استفاده شده است.
 تجهیزات آزمون مود اول شکست  4-2-

انجام شده است.   ASTM D5528آزمون مود اول شکست مطابق با استاندارد 

نیروسنج    5با ظرفیت    250–دستگاه آزمون کشش زوئیک   به    2تن و مجهز 

ها استفاده شده است. همچنین دوربین دیجیتال  کیلونیوتنی برای انجام آزمایش

فریم بر ثانیه برای ثبت رشد ترک در حین    100  برداریفیلمسونی با سرعت  

تصویری از تجهیزات آزمون مود اول    3انجام آزمون استفاده شده است. شکل  

برای هر حاشکست را نشان می با استاندارد  نمونه  دهد. مطابق  لت تعداد سه 

-اند، همچنین آزمون مود اول به صورت کنترل جابهمورد آزمایش قرار گرفته

کیلونیوتنی انجام شده    2بر دقیقه توسط نیروسنج    مترمیلی  2جایی و با سرعت  

 است.  
 رویکرد محاسبه نرخ رهایی انرژی کرنشی مود اول شکست  5-2-

روش تئوری تیر اصلاح شده، محاسبه  در این تحقیق نرخ رهایی انرژی کرنشی با  

یک تیر  کرنشی در روش تیر ساده، برای      شده است. معادله نرخ رهایی انرژی

 [: 17یکسرگیردار ساده به صورت زیر است ]

 

(3) 𝐺 =
3𝐹𝛿

2𝐵𝑎
 

  

 
1 Vertical thermal conductivity 

 پارامترهای عملیات سطحی لیزری  3جدول 

Table 3 Laser surface treatment parameters 

 نمونهشماره 

 چسبنده کامپوزیتی چسبنده آلومینیومی 

 توان نامی 

 ( Wمتوسط )
 ( mm/sسرعت اسکن )

چگالی انرژی لیزر 

(2J/mm ) 

توان نامی متوسط  

(W) 

سرعت اسکن  

(mm/s ) 

چگالی انرژی لیزر 

(2J/mm ) 

LA - 1 6 1000 0.17 4.5 1500 0.085 

LA - 2 9 1000 0.34 6 2000 0.085 

LA - 3 18 1000 0.51 9 1200 0.21 

LA - 4 12 300 1.14 7.5 1000 0.21 

LA - 5 18 300 1.71 13.5 1500 0.25 

LA - 6 12 90 3.81 10.5 800 0.37 

LA – 7 18 90 5.71 12 600 0.37 

 

 

اعمالی،    𝐹ه  ک  بار،  جابه  𝛿بار  اعمال  نقطه  و   𝑏جایی  نمونه  طول  𝑎عرض 

عبارت بدلیل اینکه تیر به طور کامل گیردار  باشد. در عمل این  ترک اولیه می

نیست و امکان چرخش در حین بارگذاری وجود دارد، مقدار نرخ رهایی انرژی  

می محاسبه  بیشتر  را  اثرات  کرنشی  بردن  بین  از  برای  دلیل  همین  به  کند. 

به طول ترک   |∆|چرخش و اصلاح رفتار تیر یکسرگیردار یک مقدار اصلاحی  

𝑎 شود ) اضافه می𝑎 + به صورت عملی و از نمودار ریشه سوم   |∆|(. مقدار  |∆|

𝐶1/3نرمی   = (
𝛿

𝑃
)

1/3

به صورت    4آید. شکل  بدست می 𝑎برحسب طول ترک   

𝐶شماتیک منحنی  
1

-را نشان می ∆را برحسب طول ترک و مقدار اصلاحی   ⁄3

تیر اصلاح شده از    دهد. در نتیجه نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی در روش 

 : شودمی زیر محاسبه  رابطه

 

(4) 𝐺IC =
3𝐹C𝛿C

2𝐵(𝑎 + |∆|)
 

 

 

 
Fig. 3 Test equipments 

 تجهیزات آزمون  3شکل 
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Fig. 4 Schematic of 𝐶1/3 vs. crack length a [17] 

𝐶شماتیک منحنی  4شکل 
1

 𝑎را برحسب طول ترک   ⁄3

 

 نتایج  3-

شده    عملیات سطحیشناسی سطوح  از شکل  در این قسمت نتایج بدست آمده

با    آزمون  و چسبی  اتصال  شکست  اول  مود  مختلفحالتتجربی     های 

 سازی سطح اتصال ارائه شده است.  آماده
 شناسی سطوح  شکل 1-3-

شکل قسمت  این  عملیات    میکروسکوپیشناسی  در  سطوح  عکسبرداری  و 

شکل  ها ارائه شده است. سطحی شده و همچنین زبری متوسط سطح چسبنده

های آلومینیومی عملیات سطحی شده  تصویر میکروسکوپی از سطح چسبنده  5

 آلومینیومیسطوح    5با توجه به شکل  دهد.  مختلف را نشان می  هایحالتبا  

  ،زبری پیروی کرده  عملیات سطحی توسط لیزر از یک الگوی همگن برای ایجاد

زنی یک سطح ناهمگن را ایجاد کرده است. از طرفی با توجه  اما روش سنباده

  عمق شیارهای ایجاد شده در سطوحبا افزایش چگالی انرژی لیزر    5به شکل  

 های آلومینیومی افزایش پیدا کرده است.  چسبنده

 

   
 c -ج  b -ب  a -الف 

   
 f -و  e -ه  d -د 

  
 h -ح  g -ز 

Fig. 5 Microscopic images of roughness produced by different 

process of surface treatment for AL adherent at 5x, a) specimen LA1, 

b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen 
LA5, f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) 

specimen S 

با  5شکل   ایجاد شده  زبری  میکروسکوپی  آماده   تصویر  سازی  فرآیندهای مختلف 

  نمونه ب(  ،  LA1  نمونهالف(    برابر  5با بزرگنمایی    سطح برای چسبنده آلومینیومی

LA2  ،  )نمونهج  LA3  ،  )نمونهد  LA4  ،  )نمونهه  LA5  ،  )نمونهو  LA6  ،  )نمونه ز  

LA7 ، )نمونهح S     

 3.81  با افزایش  چگالی انرژی لیزر به  g.5  و   f.5  با توجه به شکل  همچنین      

2J/mm  25.71  و J/mm    سطح آلومینیوم ذوب شده و شیارهای ایجاد شده را

های  تصویربرداری توسط دوربین دیجیتال از سطح چسبنده  6شکل  کند.  پر می

طور  دهد. همانسازی سطح را نشان میمختلف آماده  هایحالتکامپوزیتی با  

با افزایش چگالی انرژی لیزر مقدار رزین    ،نشان داده شده است  6که در شکل  

پیدا کرده است که باعث    کاهش    کامپوزیتی  های  چسبنده  سطح      مانده درباقی

  e.6شود. همچنین با توجه به شکل  ایجاد اتصال بین چسب و الیاف کربن می

انرژی لیزر از     با کاهش سرعت اسکن و توان دستگاه لیزر که باعث تغییر  f.6و  
20.25 J/mm  20.37به J/mm  تغییر زیادی در مقدار رزین باقی  ،است شده-

و این بیانگر این موضوع    ، انده در سطح چسبنده کامپوزیتی مشاهده نشده استم

توان کیفیت  می  LA5است که با سرعت  بیشتر و صرف  انرژی کمتر در نمونه  

کنی باعث ایجاد  ایجاد نمود. همچنین روش پوسته   LA6سطح یکسانی با نمونه  

باعث سایش لایه رزین سطحی    زنیسنبادهیک سطح با زبری یکنواخت و روش  

 زبر شده است.   چسبنده کامپوزیتی و ایجاد یک سطح 

ارائه شده  در ادامه زبری متوسط چسبنده  آلومینیومی  های کامپوزیتی و 

های کامپوزیتی و آلومینیومی را سنجی برای چسبندهنتایج زبری  7است. شکل  

سعی شده است پارامترهای دستگاه لیزر برای    7دهد. با توجه به شکل  نشان می

و   آلومینیوم  سطح  زبری  که  گردد  انتخاب  نحوی  به  کامپوزیتی  چسبنده 

نشان داده شده،     5طور که در شکل  کامپوزیت دارای اختلاف کم باشند. همان

مقدار   تا  لیزر  انرژی  افزایش چگالی  نمونه    J/mm 21.71با  مربوط    LA5که 

آلومینیومی افزایش میزبری سطح چس  باشدمی با افزایش بیشتر  بنده  یابد و 

به   لیزر  انرژی  نمونه  J/mm 25.71و    J/mm 23.81چگالی  و    LA6های  در 

LA7  .بدلیل ذوب شده سطح آلومینیوم زبری سطحی کاهش پیدا کرده است 

 

    
 c -ج  b -ب  a -الف 

   
 f -و  e -ه  d -د 

   
 i -ط  h -ح  g -ز 

Fig. 6 Images of roughness produced by different process of surface 
treatment for CFRP adherent, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) 

specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, 

 f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 

آماده   6شکل   مختلف  فرآیندهای  با  شده  ایجاد  زبری  برای تصویر  سطح  سازی 

کامپوزیتی  ،  LA3  نمونهج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونهالف(    چسبنده 

 ، PP  نمونهح(  ،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونهد(  

      Sط( نمونه 
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سنباده  روش  با  شده  ایجاد  سطح  زبری  که  است  درحالی  برای  این  زنی 

نمونه از  کمتر  آلومینیومی  باشد.  می   LA7و    LA5  ،LA6های  چسبنده 

روش  همچنین   با  کامپوزیتی  چسبنده  برای  متوسط  زبری  مقدار  بیشترین 

استپوسته شده  ایجاد  که    LA7و    LA5  ،LA6های  نمونه  همچنین  .کنی 

باقی رزین  به  کمترین  نسبت  بیشتری  زبری  دارای  داشتند  را  در سطح  مانده 

باشند. از  های کامپوزیتی عملیات سطحی شده با روش لیزر میدیگر چسبنده

دارای زبری کمتری    LA7و    LA5های  زنی نسبت به نمونهطرفی روش سنباده

 باشد.    می

 نتایج آزمون مود اول شکست 2-3-
تجربی مود اول شکست اتصال چسبی    در این قسمت نتایج بدست آمده از آزمون 

آماده  متفاوت  رویکردهای  با  با  مطابق  است.  شده  ارائه  اتصال  سطح  سازی 

سازی سطحی سه نمونه مورد آزمایش  استاندارد برای هر کدام از شرایط آماده

 قرار گرفته است.  

نیرو    نمودارهای  نمونهجابه  –ابتدا  برای  آمده  بدست  اول  جایی  های مود 

با استاندارد   برای تشخیص   ASTM D5528شکست ارائه شده است. مطابق 

توان از سه روش انحراف از حالت  میجایی جابهشروع رشد ترک در نمودار نیرو

حداکثر استفاده    بحرانی   بار   % 5  انحراف( و  VIS) 2(، بازدید چشمی LN) 1خطی

  ترک،   رشد  شروع  برای  بحرانی  بار[. در روش انحراف از حالت خطی  17نمود ]

  جایی جابه  -بار   نمودار   شدن   غیرخطی  شروع   همان  یا   خطی   حالت   از   انحراف 

  مخصوص   لنز  به  مجهز  دوربین  از  استفاده  در روش بازدید چشمی با  .باشدمی

روش    . شودمی  رصد   بارگذاری   حین  در   ترک   رشد  شروع(  مسلح   چشم) در 

  جایی، جابه  -بار  منحنی  آوردن  بدست   از  حداکثر پس  بحرانی  بار  % 5  انحراف

  اولیه   نرمی   مقدار   به  که   طوری  شده،  رسم  اولیه  منحنی  شروع  محل  از  خطی

  منحنی   جدید   خط  اگر .  شودمی  اضافه   % 5  نمودار  خطی   قسمت   از   آمده   بدست 

  بار  صورت این  در   کرد،  قطع   حداکثر  بار  نقطه  از  بعد  محلی   در   را جاییجابه  -بار 

   .شودمی گرفته   نظر  در ترک رشد   شروع بحرانی  بار عنوان  به  حداکثر

 

 
Fig. 7 Average roughness of AL and CFRP adherent 

 آلومینیومی و کامپوزیتیهای زبری متوسط سطح چسبنده اندازه  7شکل 

جایی بدست آمده از آزمون مود اول  جابه   – نمودارهای نیرو    8در شکل  

  سطح اتصال نشان داده شده است.  سازیآمادهشکست با رویکردهای متفاوت  

برای تشخیص شروع رشد ترک از روش انحراف  جایی  جابه  –در نمودارهای نیرو  

  8طور که در شکل  همان  استفاده شده است.از حالت خطی و بازدید چشمی  

خطی   نمودارها  تمام  رفتار  ترک  رشد  شروع  مرحله  تا  است  شده  داده  نشان 

جایی بیشتر رشد ترک اتفاق افتاده است. با افزایش  باشد، سپس با اعمال جابهمی

ها بار بحرانی شروع رشد ترک  چگالی انرژی لیزر و افزایش زبری سطح چسبنده

های عملیات  بیشترین بار برای نمونه  e.8کند. با توجه به شکل  می  افزایش پیدا

جابی  در جابه N 116.347و به مقدار  LA5سطحی شده توسط لیزر در نمونه 

بار بحرانی    f.8و    e.8در شکل    اتفاق افتاده است.  mm 6.451نقطه اعمال بار  

-شروع رشد ترک اختلاف کمی با یکدیگر دارد اما بعد از شروع رشد ترک افت

شود که این  مشاهده می  f.8جایی در شکل  جابه  –های ناگهانی در نمودار نیرو  

میافت ناگهانی  گردند. های  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  کاهش  باعث    تواند 

نشان داده شده است، در نمونه عملیات    h.8طور که در شکل  همچنین همان

-در جابه  N 120.51کنی بیشترین بار به مقدار  سطحی شده به روش پوسته

برای نمونه عملیات سطحی شده با روش  اتفاق افتاده است.    mm 9.68ایی  ج

-و نمونه   PP( باربحرانی شروع رشد ترک نسبت به نمونه  SSزنی )نمونه  سنباده

پی  LA6و    LA5ای  ه زبری سطحی  کاهش  کاهش  بدلیل  که  است  کرده  دا 

افزایش چگالی انرژی    8و    7های  با توجه به شکلباشد.  چسبنده کامپوزیتی می 

لیزر باعث افزایش زبری سطح و افزایش بار بحرانی شروع رشد ترک شده است،  

ها  با وجود افزایش چگالی انرژی لیزر زبری سطح چسبنده  LA7اما در نمونه  

است و این موضوع باعث کاهش بار بحرانی شروع رشد ترک    کاهش پیدا کرده

 شده است.  LA7در نمونه 

تصویر مسیر رشد ترک ثبت شده توسط دوربین دیجیتال را نشان    9شکل  

به شکل  می توجه  با  نمونه  9دهد.  تمامی  ابتدا  در  ترک  از شروع رشد  بعد  ها 

چسب  اتصال  3خرابی  خرابی  سپس  چسبنده   4و  و  چسب  تماس  سطح  در 

کامپوزیتی مشاهده شده است.  منحرف شدن مسیر رشد ترک به سمت سطح  

باشد؛ اول اینکه در دستگاه  تماس چسبنده کامپوزیتی و چسب به دو دلیل می 

گاه بالایی  گردد و تکیهگاهی پایینی اعمال میجایی به تکیهآزمون کشش جابه

نامتقارنی  اینکه  و هندسه چسبنده    ثابت است، دوم  در سفتی خمشی  جزئی 

 تواند عامل این اتفاق باشد.  می آلومینیومیکامپوزیتی و 

)نمودار       ترک  طول  به  نسبت  کرنشی  انرژی  رهایی  نرخ  نمودار  ادامه  در 

نمونه تمامی  برای  اول شکست  برای مود  ترک(  برابر رشد  ها  در  مقاومت در 

ها برای محاسبه نرخ رهایی انرژی  نشان داده شده است. در این نمودار  10شکل  

نمودار مقاومت یا  کرنشی از روش تئوری تیر اصلاح شده استفاده شده است.  

نمودار انرژی شکست بر حسب طول ترک برای مواد ترد مسطح است، چرا که  

 [.18کند ]انرژی سطح نسبت به خواص مواد تغییر نمی

 

 

 

 

 

 

 
1 Deviation from Linearity 
2 Visual Observation 

 

 

3 Cohesive Failure 
4 Adhesive Failure 
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Fig. 8 Load – displacement curve, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, f) specimen 

LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 
 ، PP  ح( نمونه،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونهد(  ،   LA3  نمونهج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونهالف(  جایی  جابه  –نمودار نیرو    8شکل  

      Sط( نمونه 
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Fig. 9 Crack growth path a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) 
specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, 

 f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) specimen PP, i) specimen S 

د( ،   LA3  نمونه ج(  ،  LA2  نمونهب(  ،  LA1  نمونه الف(  مسیر رشد ترک    9شکل  

نمونه،  LA7  نمونهز(  ،  LA6  نمونهو(  ،  LA5  نمونهه(  ،  LA4  نمونه  ، PP  ح( 

 Sط( نمونه 

 
1 Brittle 

ها به سمت  نرخ رهایی انرژی کرنشی برای تمامی نمونه  10با توجه به شکل  

برای چسب استفاده شده در   1که بیانگر رفتار ترد  ،کندیک مقدار ثابت میل می

می ترک  اتصال  رشد  برابر  در  اتصال  مقاومت  همچنین  نمونهباشد.  های  برای 

LA5    وPP   در نمونه    7و    6باشد. با توجه به شکل  بیشترین مقدار میLA5  

و   اتصال  در سطح  مانده  باقی  رزین  مقدار  دارای حداقل  کامپوزیتی  چسبنده 

های  کامپوزیتی عملیات  بیشترین مقدار زبری سطح نسبت به دیگر چسبنده

می  لیزر  توسط  شده  نمو سطحی  برای  طرفی  از  چسبنده  باشد،  فوق  نه 

باشد که باعث مقاومت بیشتر  میآلومینیومی دارای بیشترین مقدار زبری سطح  

  e.9با توجه به شکل  همچنین    .  شده است  LA5در برابر رشد ترک برای نمونه  

به نمونه   نمودار مقاومت در برابر رشد ترک بعد از    ،باشدمی   LA5که مربوط 

سمت یک مقدار ثابت  به بعد به  mm 85یک مقدار افزایش اولیه از طول ترک 

   باشد. کند که بیانگر پایداری بیشتر رشد ترک در نمونه فوق می میل می

را    LA6نمودار مقاومت ماده در برابر رشد ترک برای نمونه    f.10شکل  در  

-میمشاهده  مقاومت ماده روند کاهشی در رفتار نمودار  داده شده است،نشان 

جایی نمونه  جابه   –نمودار نیرو    مقدار نیرو در   های ناگهانی در بدلیل افت  شود که 

نیرو  . افتفوق ایجاد شده است ناگهانی در نمودار  تواند  میجایی  جابه  –های 

و   آلومینیوم  سطح  زبری  کاهش  نمونه    CFRPبدلیل  به  باشد.    LA5نسبت 

نیز روند کاهشی در رفتار نمودار مقاومت ماده مشاهده    g.10در شکل    همچنین

نیرو  f.10شده است. همانند شکل   نمودار  نیرو در  ناگهانی    جایی جابه   -   افت 

ایجاد گردد.   LA5تواند بدلیل کاهش زبری سطح آلومینیوم نسبت به نمونه  می

𝛿)   باعث کاهش ناگهانی در مقدار نرمی   های ناگهانی در مقدار نیرو  این افت

𝑃
  )

که در نتیجه آن روند کاهشی در نمودار مقاومت ماده    گرددهای فوق مینمونه

می  )مشاهده  معادله  به  توجه  با  طرفی  از  کرنشی  4شود.  انرژی  رهایی  نرخ   )

نیرو و جابه  جایی دارد پس افت ناگهانی در مقدار  وابستگی مستقیم به مقدار 

در  نیرو می باعث روند کاهشی  ترک  تواند  برابر رشد  ماده در  مقاومت  نمودار 

 باشد.  

در ادامه مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست محاسبه  

بحرانی بدست آمده از    4جدول    شده است. انرژی کرنشی  نرخ رهایی  مقادیر 

همچنین   دهد.را نشان می  هاآن( SD) 2آزمایش تجربی به همراه انحراف معیار 

مقادیر نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نشان داده    11شکل  

شده است. با توجه به شکل بیشترین مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی  

باشد. بررسی زبری  می  N/mm 0.67و به مقدار    LA5د اول مربوط به نمونه  مو

نشان دهنده بیشترین مقدار زبری برای    LA5شناسی سطح نمونه  سطح و شکل 

باقی  آلومینیومیچسبنده   رزین  مقدار  کمترین  همچنین  سطح  و  در  مانده 

می  کامپوزیتی  شکل  چسبنده  نتایج  بررسی  دهنده    10باشد.  نشان  بترتیب 

انرژی کرنشی بحرانی مود اول    در مقدار نرخ رهایی  %7.46و    %13.43افزایش  

نمونه   برای  نمونه    LA5شکست  با  مقایسه  با  می  PPو    Sدر  باشد. همچنین 

شکل   به  آمادهمی  11توجه  روش  از  استفاده  گرفت  نتیجه  سازی سطح  توان 

زنی در حالتی که  برای چسبنده کامپوزیتی نسبت به روش سنباده کنی  پوسته

سازی شده باشد  با سنباده مشابه آماده  آلومینیومیبرای هر دو حالت چسبنده  

در مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود    %6.45تواند باعث افزایش  می

 اول شکست گردد. 

 

 

 

2 Standard deviation 
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Fig. 10 R - curve, a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen LA4, e) specimen LA5, f) specimen LA6, g) specimen 

LA7, h) specimen PP, i) specimen S 
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سازی  بحرانی با رویکردهای مختلف آماده نرخ رهایی انرژی کرنشی  4جدول 

 سطحی و انحراف معیار  
Table 4 Critical strain energy release rate with different surface 

treatment approaches and standard deviation 

 نمونه 
)(N/mmIC G میانگینIC G

(N/mm) 
SD 

Specimen1 Specimen2 Specimen3 

LA-1 0.06 0.04 0.05 0.05 0.01 

LA-2 0.12 0.08 0.1 0.1 0.02 

LA-3 0.2 0.22 0.18 0.2 0.02 

LA-4 0.31 0.3 0.29 0.3 0.01 

LA-5 0.65 0.69 0.67 0.67 0.02 

LA-6 0.53 0.5 0.46 0.49 0.03 

LA-7 026 0.3 0.25 0.27 0.02 

PP 0.65 0.6 0.61 0.62 0.02 

SS 0.57 0.59 0.6 0.59 0.01 
 

 

در  مختلف عملیات سطحی    هایحالت ها با  در ادامه سطح شکست نمونه

که مربوط به    a.12ه است. با توجه به شکل  گرفتبررسی قرار  مورد    12شکل  

در سطح تماس بین چسب و چسبنده   1شکست اتصال ،  باشدمی  1LAنمونه  

  2ست که مقدار جزئی پارگی الیاف اکامپوزیتی اتفاق افتاده است این در حالی  

است.   افزایش  هم مشاهده شده  نتیجه  و در  لیزر  انرژی  افزایش چگالی  با  اما 

به مقدار پارگی الیاف اضافه    LA3و    LA2های  ها در نمونهچسبندهزبری سطح  

شده و خرابی اتصال در سطح تماس بین چسبنده کامپوزیتی و چسب کمتر  

   . شودمی

 

 
Fig 11 Mode I critical strain energy release rate with different surface 

treatment approaches 

رها  11شکل   رو  یبحران  یکرنش  یانرژ  یینرخ  با  اول  مختلف   یکردهایمود 

 سطح  سازیآماده 

 
1 Adhesive Failure  

 
 a -الف 

 
 b -ب 

 
 c -ج 

 
 d -د 

 
 e -ه 

 

 f -و 

 

 g -ز 

 
 h -ح 

 
 i -ط 

Fig 12 Fracture surface with different surface treatment approaches 
a) specimen LA1, b) specimen LA2, c) specimen LA3, d) specimen 

LA4, e) specimen LA5, f) specimen LA6, g) specimen LA7, h) 
specimen S, i) specimen PP 

،  LA1  نمونهالف(  مختلف عملیات سطحی    هایحالتسطح شکست با    12شکل  

، LA6  نمونه و(  ،  LA5  نمونه ه(  ،  LA4  نمونهد(  ،   LA3  نمونهج( ،  LA2  نمونهب(  

      Sط( نمونه ، PP ح( نمونه، LA7 نمونهز( 

2 Fiber Tearing 
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فلز ایجاد خرابی اتصال در سطح مشترک فلز    -در اتصال چسبی کامپوزیت

فلز با چسب و همچنین ایجاد شکست   ترضعیفو چسب بدلیل پیوند مولکولی 

که   d21.با توجه به شکل  [.  19گردد ]، باعث کاهش استحکام اتصال می1ترد

خرابی اتصال در تماس چسب    ،سه نوع شکست  ، باشدمی   LA4مربوط به نمونه  

چسبنده   و  چسب  تماس  سطح  در  اتصال  خرابی  آلومینیومی،  چسبنده  و 

کامپوزیتی و پارگی الیاف مشاهده شده است. بررسی تصویر میکروسکوپی از  

نمونه   آلومینیومی  چسبنده  شکل    LA4سطح  در  ذوب  نشان  d.5که  دهنده 

می نمونه فوق  برای  آلومینیوم  مقاومت سطح    باشد که در شدن سطح  نتیجه 

آلومینیوم کاهش پیدا کرده و باعث ایجاد خرابی اتصال در سطح تماس چسبنده  

 آلومینیومی و چسب شده است.  

حالت   الیاف  پارگی  خرابی  حالت  فلز  به  کربن  الیاف  چسبی  اتصال  در 

در [.  20گردد ]باشد که باعث افزایش استحکام اتصال میشکست مناسب می 

نمونه    e.12شکل   شکست    LA5برای  حالت  که  الیاف  پارگی  زیادی  مقدار 

باشد و مقدار کمی شکست در  مناسب در اتصال چسبی الیاف کربن به فلز می

سطح تماس چسب و چسبنده آلومینیومی اتفاق افتاده است. این موضوع باعث  

بیشترین مقدار نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود    LA5شده است که نمونه  

شکست    g.12با توجه به شکل    LA7شکست را نتیجه دهد. اما برای نمونه    اول

در سطح    اتصال   اتصال در سطح تماس چسب و چسبنده آلومینیومی، شکست

چسب و چسبنده کامپوزیتی و پارگی الیاف مشاهده شده است. ایجاد  تماس  

باعث ایجاد شکست ترد    سطح تماس چسب و آلومینیوم  حالت خرابی اتصال در 

شود، در نتیجه نمودار مقاومت ماده برای نمونه فوق روند  می LA7ای نمونه بر

پیدا کرده و اول  کاهشی  بحرانی مود  انرژی کرنشی  یافته  نرخ رهایی    کاهش 

به شکل   با توجه  آلومینیومی در    g.5است،  بدلیل ذوب شده سطح چسبنده 

لیزر   انرژی  نمونه    J/mm 25.71چگالی  در  آلومینیوم  سطح    LA7استحکام 

و  میکاهش   چسب  تماس  سطح  در  اتصال  خرابی  حالت  ایجاد  باعث  و  یابد 

  h.12که در شکل    PP. همچنین برای نمونه  گرددآلومینیوم برای نمونه فوق می

نمونه    ،نشان داده شده است الیاف در سرتاسر سطح    LA5مانند  پارگی  مود 

شکست به همراه مقدار جزئی خرابی اتصال در سطح تماس چسبنده کامپوزیتی  

و چسب شده است، که باعث رفتار مطلوب برای اتصال فوق گردیده است. برای  

،که این  شدهتنها حالت پارگی الیاف مشاهده    i.12با توجه به شکل    Sنمونه  

موضوع باعث کاهش نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست نسبت  

 شده است.     PPو  LA5های به نمونه

 

 گیرینتیجه 4-

ها در رفتار شکست اتصال چسبی  عملیات سطحی چسبنده  تأثیردر این مطالعه  

سازی سطح اتصال  مود اول کامپوزیت / آلومینیوم مورد بررسی شده است. آماده

سه   با  کامپوزیتی  پوستهسنباده  رویکردچسبنده  لیزری  زنی،  عملیات  و  کنی 

زنی و  انجام شده است. همچنین چسبنده آلومینیومی با سه دو رویکرد سنباده

نوع عملیات سطحی    تأثیرعملیات لیزری برای اتصال آماده شده است. سپس  

ه است. نتایج این تحقیق نشان  بر رفتار شکست اتصال مورد بررسی قرار گرفت

 دهد که:  می

های آلومینیومی عملیات سطحی شده توسط لیزر با افزایش  برای چسبنده

انرژی لیزر زبری سطحی افزایش می بیشتر چگالی    ،یابدچگالی  با افزایش  اما 

انرژی لیزر بدلیل ذوب شده سطح آلومینیوم زبری سطح کاهش یافته و باعث  

برای چسبنده کامپوزیتی عملیات  کاهش استحکام اتصال می گردد. همچنین 

 
1 Brittle Fracture 

سطحی شده توسط لیزر با افزایش چگالی انرژی لیزر مقدار رزین باقی مانده در  

باعسطح اتصال کاهش می الیاف و چسب شده که  یابد و  بین  ث ایجاد پیوند 

 گردد.  موجب افزایش استحکام اتصال می

توان نرخ رهایی انرژی کرنشی  پارامترهای دستگاه لیزر میانتخاب درست  با  

چسب   برای  را  اول  مود  مقدار    Araldite 2015بحرانی   N/mm 0.67به 

ها  زنی برای چسبندهمحاسبه نمود و استحکام اتصال را نسبت به روش سنباده

 درصد افزایش داد.  13.43%

آماده از روش  پوستهاستفاده  برای چسبنده کامپوزیتی سازی سطح  کنی 

  آلومینیومیچسبنده    حالتزنی در حالتی که برای هر دو  نسبت به روش سنباده

در مقدار    %6.45تواند باعث افزایش  شده باشد میسازی  با سنباده مشابه آماده

 نرخ رهایی انرژی کرنشی بحرانی مود اول شکست گردد. 

آماده میبرای  لیزر  پارامترهای  درست  انتخاب  اتصال  سطوح  تواند  سازی 

باقیباعث   رزین  کمترین  و همچنین  آلومینیوم  زبری سطح  در  افزایش  مانده 

نتیجه آن رشد ترک پایدار اتفاق خواهد  سطح چسبنده کامپوزیتی گردد که در 

 افتاد. 

در اتصال چسبی پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن به آلومینیوم چگالی  

باعث ذوب شدن سطح چسبنده و   آلومینیومی  برای چسبنده  بالا  انرژی لیزر 

اتصال   نتیجه کاهش استحکام  آلومینیومی و در  کاهش زبری سطح چسبنده 

 گردد. می

اتصال چسبی پلیمرهای تقویت شده با الیاف کربن به آلومینیوم منحرف  در  

شدن مسیر رشد ترک به سمت چسبنده کامپوزیتی و ایجاد حالت خرابی پارگی  

الیاف در سطح تماس چسب و چسبنده کامپوزیتی استحکام اتصال را افزایش  

 دهد. می

 

 فهرست علائم   5-

 a ( mmطول ترک  )  

 B (mmعرض نمونه تیر یکسرگیردار دولبه )  

 𝐶 ( mm/N)  نرمی نمونه  

 𝐸 ( GPa)مدول یانگ   

 𝐸𝐷 ( 2J/mm)چگالی انرژی لیزر    

 𝐹 ( N)بار اعمالی   

 ℎ (mm)ضخامت چسبنده   

 𝑃 ( W) توان نامی دستگاه لیزر  

 𝑅𝑎 (µm)زبری متوسط   

 𝑉 ( mm/min)  سرعت اسکن لیزر  

 یونانی  علائم

 𝛿 ( mm) جایی نقطه اعمال بارجابه

 ∆ ( mmطول اصلاح شده ترک مود اول )

 𝑣 ( بعد بی)  پوآسونضریب 

 𝑠∅ ( µmقطر دایره لیزر )

 ها زیرنویس

  AL آلومینیوم
 c بحرانی 

 CFRP کامپوزیت 
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 افزار وُرد )استایل عنوان(( در نرم)سبک

 )استایل نویسندگان(   ، ....3، نام و ... نگارنده سوم *2خانوادگی نگارنده دوم، نام و نام1خانوادگی نگارنده اول نام و نام

 ( استایل مشخصات نویسندگانمرتبه علمی نگارنده، رشته تخصصی، نام سازمان، نام شهر ) -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت، تهران -2

 مدرس، تهران  تربیتدانشجوی دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه  -3

 ( استایل مشخصات نویسندگاندار مکاتبات )نویسنده عهده الکترونیکی، پست 16846- 13114شهر، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله:

 دریافت: .....

 پذیرش: ......

) واژگ د کلی  کلید ان  عنوان    استایل 

 ( واژگان

با جداکننده    5، حداکثر  3حداقل واژه، 

 کاما )استایل کلیدواژگان( 

بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده

افزار وُرد برای مجله علمی پژوهشی ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیهشیوه (،  تمپلیتدر این قالب )

طور کامل در ها، بهها و اندازه آنهای مختلف آن، انواع قلمبندی مقاله، بخشعلوم و فناوری کامپوزیت شرح داده شده است. روش قالب

های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهها تهیه شده است و  استایل 

تهیه  قالب  مربوط، مقاله خود را تهیه نمایند. نویسندگان محترم مقالات باید توجه داشته باشند، مجله از پذیرش مقالاتی که خارج از این  

( استفاده کنید. توجه شود Stylesها« )»استایل  ابزار  زی مقاله از همین فایل و کمک گرفتن از نوارساشده باشند، معذور است. برای آماده 

های لازم بین کاربران نظیر سردبیر، دبیر تخصصی، داور و ویراستار برای نگارش مقالات استفاده شود تا هماهنگی   2010که از نسخه ورد  

طور صریح و شفاف، موضوع باشد. چکیده باید بهکلمه می  250و حداکثر شامل    180حداقل    برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلپژوهش، روشو هدف  

 . شود  انتخاب  کشور  داخل  پژوهشی-علمی  مجلات  از  باید  مقاله  در  شده   ستفاده ا  مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقلپرهیز شود.  

 

 

A template for preparing papers in journal of science and technology of 

composites using styles in microsoft word (Style: English Title) 

Name Surname1, Fathollah Taheri-Behrooz2*, Davoud Shahgholian3, …  (Style: Authors) 

1- Name of the Department, University Name, City, Country.  

2- School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

3- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, email@address.ac.ir (Style: Authors’ Affiliation)  

Keywords (Style: Keywords Title) 

 

Between 3 and 5 words, with separator 

comma (Style: Keywords), As: 

Composites, Foam, Shear, Deflection 

 

 

Abstract (Style: Abstract Title) 

The abstract should briefly summarize the main contents of your contribution. It must be limited between 

180 to 250 words for full research paper. The abstract should include a definition of the problem, 

assumptions, method of solution, summary of results. It should clearly state the objective, results and the 

conclusion of the work. Please do not insert any picture, diagram, table, references and other media material 

in your abstract. (Style: Abstract) 

 

 (1سبک عنوان سطح مقدمه ) 1-

آماده )برای  قالب  همین  از  خود  مقاله  نوع    (1تمپلیت سازی  نمایید.  استفاده 

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان  

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

 
1 Template 
2 Paste 

چسباندن)پِیست  سپس  و  سبک 2کپی  فایل،  این  در  خود  متن  را   3(  مربوط 

ق هر  در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  سمت 

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می
Paste option →  match with Destination format 

3 Style 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

ایت قالب فعلی( است.  صفحه )با رع  15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

اشاره کرد  جا  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

ی اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  هاعمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل 2-

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  انگلیسی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان  

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  یان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره میمگر در پا

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

قاله بصورت غیرایتالیک  ها، نمودارها و متن مواحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3خطوط افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 گردند. های هر مقاله ارائه مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  د مجله را نشان می، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایی1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 
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 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول 2-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول

ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 ود.  شپایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 باشد.در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می 

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی متون داخل جدول ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

صوجدول ▪ به  را  زمینهها  از  نمایید.  تهیه  سفید  زمینه  و  رت  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 مراجعه کنید. ها و نمودارها مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 

 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 
Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1استایل عنوان سطح ریاضی )های روابط و فرمول 3-

افزار آفیس  موجود در نرم 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادله روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونت  به  آفیس،  افزار 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 الزامی است: ها رعایت نکات زیر در نوشتن فرمول

آیند، ولی  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،    2-

دی آورده شود و  باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بع 

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می  3-

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج    4- فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

فرمول جا نباشد، در  شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 

 (1استایل عنوان سطح )نوشتاری قواعد  4-

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

ی املای زبان پارسی ضروری است. نوشتار بر پایهدر فهم آسان آن دارد. درستی  

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  ه از کلمهدر مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید ک

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ا« و »استادان« است. ها »پیشنهادهآن

 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه  1-4-

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 

𝑄11
𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11

𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12
𝐾 + 𝑄66

𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 
𝜀𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 مثال: ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است.و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح  5-

 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  7-

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  شماره مرجع داخل  شوند.  نوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

ده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفا ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرست این نوع ارجاع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم 1فناوری کامپوزیت 

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان برای مراجع فارسی در این نرم

(In Persian .درج شود ) 
 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[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. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 

February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

