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 چکیده

چرم   روزافزونمختلف برخوردار است. با توجه به کاربرد  یعدر صنا اییژه و یگاه از جا  یاپرمصرف در دن یمرپل ینبعنوان سوم یدکلرانیلیویپل

دما   تأثیرهدف تحقیق حاضر بررسی    رود.شمار میهب  ینهزم  یندر ا یقاتیتحق  خلأهای  زا  یکیپخت    یطشرا  سازیینهو به  یبررس  ی،مصنوع

های چرم  فیلم  ،حاضر  در پژوهش.  دما و زمان بهینه پخت است  شناسایی  همچنین  و  چرم مصنوعی  پخت بر خواص مکانیکی   زمانمدتو  

.  قرار گرفتند پخت انجام فرآیند جهت مختلف  های زمانمدتدر دما و   سپس و  تهیه شدنددهی با تیغه با استفاده از روش پوششمصنوعی 

و   یحرارت  یبتخر  یزانم  روش  ینبا استفاده از ا  یقتحق  یندر ا  .است  یحرارت  یبتخر  یزانم  یص تشخ  یهااز روش   یکیه  رنگ نمون  یبررس

های ، نمونهچرم مصنوعی شرایط پخت بر رفتار مکانیکی  تأثیر جهت بررسی  همچنین  .قرار گرفت یمورد بررس یکیآن بر خواص مکان تأثیر

 ی ذرات در دما   یبالا  یحرکات مولکول  یلنشان داد که به دل  یجنتا  تحت آزمون کشش تک محوری قرار گرفتند.تهیه شدند و  دمبلی شکل  

190°C  ، یش افزا  دهد.یم  یشآن را افزا  یکیخواص مکان  یجهکند و در نتینفوذ م  سی امولسیونیوی ی پیهایره به زنج  یبه خوب  سایزرپلاستی 

نمونه کاهش  یکی خواص مکان ی،حرارت یبتخر یلدلبه  سپس  ،گرددیم یکیخواص مکان یشابتدا سبب افزا  دمای ثابتپخت در  زمانمدت

 تولید،  پخت  ینهدما و زمان به  ییشناسابا  .  دارد  چرم مصنوعی  بسزایی بر خواص مکانیکی  تأثیرشرایط پخت    با توجه به نتایج،  د.یابیم

 .دیگرد پذیرامکانخاص  یهاپرکننده استفاده از بالا بدون  یکیبا خواص مکان های مصنوعیچرم
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Abstract 

Polyvinyl chloride owns a special place in various industries as the third most used polymer worldwide. 
Due to the widespread usage of synthetic leather, one of the research gaps in this field is the study and 

optimization of curing conditions. The present research aims to investigate the effects of temperature and 

time of curing on the mechanical properties of synthetic leather to establish the optimal temperature and 
time of curing. To this end, synthetic leather films were prepared using the knife coating technique (KCT). 

Then specimens were placed at different temperatures and times to perform the curing process. Thermal 

degradation was determined by checking the color of the samples. Also, to investigate the effect of curing 
conditions on the mechanical behavior of synthetic leather, dumbbell-shaped samples were prepared and 

subjected to uniaxial tensile tests. The results showed that due to the high molecular motions of the particles 

at 190°C, the plasticizer penetrates well into the chains of emulsion PVC and thus increases its mechanical 
properties. Additionally, the mechanical properties of the synthetic leather were enhanced by increasing the 

cure time at constant temperatures. Afterward, thermal degradation occurred due to the long-term curing 

process, reducing mechanical properties. According to the obtained results, the curing conditions can 
significantly affect the mechanical properties of synthetic leather. Likewise, identifying the optimal 

temperature and time of curing in the artificial leather industry allows the development of products with 

high mechanical properties without special fillers. 
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 مقدمه   -1

  یمرهایپل  ترینمهماز    یکیاست که     کلراید وینیلپلی  ینام اختصار   یسی ویپ

  لن یاتیبعد از پل  یسیویپ .شودیپرمصرف در جهان محسوب م کیترموپلاست

  نکه یتوجه به ا . با  باشدیم  ایپر مصرف در دن   کیترموپلاست  ن یسوم  لنیپروپیو پل

  لیدل  ن یهمبه  گردد، یم  د یولمختلف ت  ی ندهایفرآ  ق ی از طر  یسیویمحصولات پ

ب   یهایژگیبه خواص و و   یاب یامکان دست در  .  [1]  وجود دارد   یفردهمنحصر 

شناخته    سی بعنوان یکی از پرکاربردترین پلیمرهاویهای گذشته پیطول دهه

اشتعالبه  و شود  می شیمیایی،  مقاومت  الکتریکی،  خواص  و  دلیل  کم  پذیری 

گیرد.  هزینه تولید پایین بصورت گسترده در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می

و    سازیساختمانصنایع مختلفی از جمله اسباب بازی کودکان، لوازم پزشکی،  

 .[4–2] سی در ارتباط استویهای برق با پیروکش سیم

پی  تغییر خواص  و  افزودنیویبهبود  از طریق  جمله  سی  از  مختلف  های 

پایدارکننده حرارتی و روان کننده  های آلی و معدنی، پلاستیپرکننده سایزر، 

مقادیر متغیر پایدارکننده و روان    تأثیرمورد توجه محققان زیادی بوده است.  

با    [5]  و همکارانسی سخت توسط بیدگلی  ویکننده بر میزان فیوژن آمیزه پی

  نتایج تحقیقات   .استفاده از دستگاه برابندر پلاستیکوردر مورد بررسی قرار گرفت

می  هاآن افزودنیکه  دهد  نشان  روانمیزان  جمله  از  مختلف  و  های  کننده 

بسزایی   تأثیرسی سخت ویپایدارکننده بر خواص رئولوژیکی و رفتار فیوژن پی

 .دارد

سی به عوامل مختلفی از جمله شکل،  ویها برخواص رزین پیپرکننده  تأثیر 

ویژگی جنس،  پیاندازه،  ماتریس  در  پراکندگی  میزان  و  سطح  سی  ویهای 

های زیادی جهت تقویت خواص مکانیکی  پرکنندهدر این راستا  .  ی داردبستگ

مووی پی استرسی  گرفته  قرار  استفاده  مورد  رایج.  [9–6]  د  پرکننده  ترین 

مصرف جهانی    وسی نرم و چرم مصنوعی کربنات کلسیم است  ویاستفاده در پی

  [11] و همکاران 1. چن[10] های اخیر بیش از ده میلیون تن استآن در سال

و دمای  کربنات کلسیم در اندازه میکرومتر بر خواص مکانیکی    تأثیربه بررسی  

دهد  نشان می هاآنتحقیقات  نتایج    .پرداختندسی صلب  ویای پیانتقال شیشه

15PHR    تنش تسلیم   و   استحکام کششیاز میکروکربنات کلسیم سبب افزایش

تا   ترتیب  انتقال شیشه،  گردددرصد می  11و    7به  به  همچنین دمای  نیز  ای 

نانوکربنات  می  گرادسانتیدرجه    1.2میزان   ذرات  دیگر  تحقیقات  طی  شود. 

  و سی افزوده شد  ویبه ماتریس پی  [7]  و همکاران 2کلسیم توسط نینگ چن 

نهایی  کششی  استحکام  افزودن    میزان  کلسیم  PHR 10با    7تا    نانوکربنات 

یافت دانه  .درصد افزایش  بادی ، خاکست[3] 3های شیشه در تحقیقات دیگر    4ر 

نیز برای تقویت خواص    [15] 7و کربن سیاه   [14] 6، تالک [13] 5سیلیکا ،  [12]

به بررسی    [3]  است. ارمیس و همکارانسی افزوده شدهویمکانیکی به رزین پی

درصد وزنی بر خواص مکانیکی و   20و    10،  5های شیشه در مقادیر  دانه  تأثیر

نتایج    .های برق خودرو پرداختندسی نرم مورد استفاده از کابلویتربیولوژی پی

های شیشه سبب کاهش  افزایش میزان دانه  که   دهد نشان می  هاآنتحقیقات  

کششی،   پارگی مقاومت  فرسایش  8کرنش  نرخ  مقادیر  و  اصطکاک  ضریب   ،

 یابد.کششی و سختی افزایش میگردد و از طرفی مدول می

کفاشی هاشم و  فوم  [16]  نژاد  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بهبود  های  جهت 

جهت   9سی از پراکسید آلی و مونومر تری متیل پروپان تری متاکریلات وی پی

 
1 Chen 
2 Ning Chen 
3 Glass bead 
4 Fly Ash 
5 Silica 
6 Talc 
7 Carbon Black 

کردندشبکه استفاده  فوم  کردن  می  هاآنتحقیقات  نتایج    .ای  با  دهد  نشان 

درصد ژل    ،افزایش میزان پراکسید و مونومر تری متیل پروپان تری متاکریلات

کششی نهایی  همچنین استحکام  .یابدتشکیل شده و چگالی شبکه افزایش می

می بهبود  بالا  دمای  در  ابعادی  پایداری  بو  لازم  این  هیابد.  در  که  است  ذکر 

ها معیاری برای پایداری حرارتی  تحقیقات میزان زرد شدگی و تغییر رنگ نمونه

 . استدر نظر گرفته شده

ها سبب  سی در برابر اسیدها، بازها و روغنویلای پیمقاومت شیمیایی با  

بکار گرفتهویشده تا پی پذیری  انعطافشود، همچنین  سی در صنایع مختلف 

، 11ها از جمله فتالات 10سایزرها سی به کمک مقادیر مختلفی از پلاستیوی پی

تواند  های گیاهی دیگر میو روغن 14و روغن سویا  13ها ، آدیپات12ها تریملیتات

در پژوهشی نیز به    [17]  پور و انتظام ولی  .[3]  در محدوده وسیعی تغییر کند 

نرم اثر  و  اکتیلهای دیکنندهبررسی  فیزیکی  بر خواص  سویا  روغن  و  فتالات 

پی پی  .پرداختند  سیویمکانیکی  تولید  اصلی  رزینسی،  ویبخش    ترکیب 

و پلاستیوی پی تشکیل یک خمیرسی  برای  یا پلاستیسول ویپی  سایزر  سی 

شده از طریق یک فرآیند پخت به یک  تواند با حرارت کنترلمایع است که می

دلیل هزینه پایین، به  ها بهپلاستیسول جامد تبدیل شود. به طور سنتی، فتالات

پلاستی عنوان  به  گسترده  در  طور  قرار    سیویپیسایزر  استفاده  مورد  نرم 

گیرند. با این وجود، به دلیل ظهور برخی مشکلات مربوط به مهاجرت مواد  می

 .[19]و    [18]  سایزر محدودتر شده است بعنوان پلاستی  ها آناستفاده از    ، غذایی

پوشش بصورت  مصنوعی  چرم  تولید  روش  که  آنجایی  است  از  تیغه  با  دهی 

ع  تورق لایهبنابراین  اهمیت  دم  پارامتر حائز  دو  تقویت خواص مکانیکی،  و  ها 

همکارانمی و  زمانی  پی  [20]  باشد.  مختلف  مقادیر  از  پژوهشی  سی  ویدر 

سوسپانسیونی داخل پلاستیسول چرم مصنوعی استفاده کردند که طبق نتایج  

سی سوسپانسیونی سبب افزایش  ویپودر پی  PHR 6بدست آمده استفاده از  

شود،  درصد می  15و    5استحکام کششی نهایی و مدول الاستیک به ترتیب تا  

ب بهتر لایهههمچنین  برهمکنش  بین  دلیل  زبری سطح  افزایش  یکدیگر،  با  ها 

 ها بطور کامل مرتفع شد. ها و میزان ترشوندگی پدیده تورق لایهلایه

دو راه برای بررسی    ، رنگ نمونه پس از پخت و خواص مکانیکی نمونهتغییر   

سی نرم و چرم مصنوعی  ویهای پیپخت کامل نمونهمیزان تخریب حرارتی و  

علاوه  اند.  در تحقیقات خود به این موضوع پرداخته  [21]  فنولار و همکاران  .است

های پلیمری  ن پخت آمیزهها بر زماافزودنی  تأثیر  براین در برخی از تحقیقات به 

در تحقیقات خود به    [22]  پرداخته شده است، برای مثال شعبانی و همکاران

بررسی اثر الیاف چرم طبیعی بر خواص مکانیکی و دمای پخت آکریلونیتریل  

پرداخته زمینه    اند.بوتادین  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون  پخت  اگرچه  شرایط 

و   مکانیکی چرم پلیمرها  پی   افزایش خواص  و  به کمک  ویمصنوعی  نرم  سی 

سازی شرایط پخت  اما بهینه،  استهای مختلف انجام شده  ها و افزودنیپرکننده

از   یکی  ب  ترینمهمکه  مکانیکی  خواص  بر  موثر  میهعوامل  نیازمند  شمار  رود 

دو متغیر دما و زمان    تأثیرهدف از تحقیق حاضر بررسی  باشد.  بررسی دقیق می

  باشد که با می یچرم مصنوع و میزان تخریب حرارتی پخت بر خواص مکانیکی

با توجه    .گرددشناسایی میدما و زمان پخت بهینه  بدست آمده    مقایسه نتایج

 200گراد تا  درجه سانتی  150سی نرم که از دمای  ویبه بازه دمای پخت پی

سانتی میدرجه  دماهای  گراد  سانتی  160باشد،  درجه    170  گراد،درجه 

8 Rupture strain 
9 TMPTMA 
10 Plasticizer 
11 Phthalate 
12 Trimellitate 
13 Adipate 
14 Soybean Oil 
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سانتی  180  گراد،سانتی و  درجه  سانتی  190گراد  پخت  درجه  جهت  گراد 

ها در  پلاستیسول این نمونه.  [23]  های تحقیق حاضر مد نظر قرار گرفتندنمونه

نمونه و  شد  تهیه  ثابت  ترکیبی  با  یکسان  دماهای  شرایط  در  درجه    160ها 

سانتی  170  گراد،سانتی سانتی  180  گراد،درجه  و  درجه  درجه    190گراد 

های مختلف قرار گرفتند و در نهایت با بررسی هر دو  زمانمدتگراد در  سانتی

ها پس از پخت و انجام آزمون کشش مقادیر بهینه دما و زمان پخت  رنگ نمونه

 شناسایی شد. 

می  نشان  حاضر  تحقیق  از  هر  نتایج حاصل  در  پخت  زمان  افزایش  دهد، 

ب ابتدا  در  پلاس هنمونه  بهتر  نفوذ  زنجیرهتیدلیل  در  پیسایزر  سی  ویهای 

سپس و  مکانیکی  خواص  افزایش  سبب  حرارتی  به  امولسیونی  تخریب  دلیل 

مینمونه افت  مکانیکی  خواص  تا  ها  دما  افزایش  همچنین  درجه    190کند. 

خوبی انجام  بهدلیل افزایش و تسهیل جنبش ذرات، فرآیند پخت  بهگراد  سانتی

با توجه    .شودکمتر مشاهده می  زمان مدتشده و خواص مکانیکی بالاتری در  

متر، دما و زمان  میلی  2با ضخامت    چرم مصنوعیهای فیلم  به نتایج، برای نمونه

 .دقیقه است 12مدت به  گراددرجه سانتی 190بهینه پخت به ترتیب برابر 

 

   تحقیق اهدافنوآوری و  -2
های اخیر، به دلیل کاربردهای فراوان  تقاضا برای چرم مصنوعی طی سالمیزان  

یافته افزایش  پوشاک  و  الکترونیکی  جانبی  لوازم  خودرو،  مبلمان،  است.  مانند 

بندی مختلف، تولید آسان و وزن پایین از دیگر مزایای چرم  هزینه پایین، رنگ

. با توجه به مصارف متعدد چرم مصنوعی، مطالعه و تقویت    [24]  مصنوعی است

بالایی برخوردار است. تاکنون تحقیقات زیادی   خواص مکانیکی آن از اهمیت 

ها و الیاف مختلف جهت تقویت خواص مکانیکی در زمینه استفاده از پرکننده

استچرم   پذیرفته  صورت  تاکنون    مصنوعی  رفتار    تأثیراما  بر  پخت  شرایط 

است نگرفته  قرار  بررسی  مورد  مصنوعی  چرم  حاضر،    .مکانیکی  تحقیق  در 

گیری خواص مکانیکی و  سازی شرایط پخت چرم مصنوعی از طریق اندازهبهینه

ان  نتایج نش   بررسی میزان تغییر رنگ و تخریب حرارتی مورد بررسی قرار گرفت.

بررسی میزان تغییرات در خواص مکانیکی چرم مصنوعی با توجه به  دهد  می

 گذارد.  سزایی بر نحوه تولید چرم مصنوعی در صنعت میبه تأثیرشرایط پخت 

در پژوهش انجام شده، سعی بر آن شد تا با توجه به روش تولید چرم مصنوعی  

پخت مورد بررسی قرار    زمانمدتدر صنعت، شرایط بهینه از نقطه نظر دما و  

های مختلف در شرایط مختلف تهیه شد و سپس  این منظور نمونهبرای    گیرد.

با یکدیگر تحت آزمون کشش قرار گرفتند،    ها آنجهت مقایسه خواص مکانیکی  

پی در  حرارتی  تخریب  مسئله  به  توجه  با  نمونهویهمچنین  رنگ  و  سی،  ها 

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.مقایسه آن با نتایج آزمون کشش  

 

 روش تحقیق -3

 مواد اولیه  -1-3
به کار رفته    سولیپلاست  ونیآمده است، فرمولاس  زین   1همانطور که در جدول  

رز نوع  سایزرپلاستی  ،1ی ون یامولس  یسیویپ  نی شامل  دی  از  اکتیل روغن 

پا2فتالات  نوع  کننده    داری،  از  مایع 3ی رو-ومیکادم-میبارحرارتی  و    بصورت 

ها  فرمولاسیون تمام نمونه  1با توجه به جدول    .باشدهیدروکربنی می  کنندهروان

 یکسان است.    هاآنثابت و شرایط ساخت پلاستیسول 

 
1 E-PVC 6834 
2 DOP 
3 Ba-Ca-Zn Heat Stabilizer 

 هاپلاستیسول نمونه فرمولاسیون 1جدول 

Table 1 The Plastisol formulation of samples 

 پایدارکننده حرارتی  کننده روان پلاستیسایزر  سیوی پی 

 100 60 18 5 (PHRمقدار)

 

 روش ساخت  -2-3
ها در این تحقیق با توجه به روش تولید چرم مصنوعی در  روش ساخت نمونه

شود، در مرحله  ها مشاهده مینحوه ساخت نمونه  1صنعت طراحی شد. در شکل  

مدت ده دقیقه در دمای  به(،  1)جدول    اول اجزاء تشکیل دهنده پلاستیسول

دور بر دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند،    2000محیط توسط آمیزنده با سرعت  

اختلاط   از  پس  ناخالصی،  و  شده  کلوخه  ذرات  جداسازی  برای  همچنین 

داده شد. عبور  فیلتر  از    با   ی دهپوشش  ند یفرآ  یسازهیشب  جهت  پلاستیسول 

فیلم  ،در صنعت4غهیت به کمک دستگاه  با    ییهالمیف  بصورتکش  پلاستیسول 

و جهت تکمیل فرآیند    کشیده شد  5نسوز   هایکاغذ  یبر رو  ،متریلیم  2ضخامت  

مشخصی در دمای مشخص    زمان مدت  در  2پخت، هر کدام با توجه به جدول  

های دمبلی شکل با توجه به  قرار گرفتند و در مرحله آخر به کمک سنبه نمونه

نمونه برای هر کدام از    5استاندارد برش خوردند. لازم به ذکر است که تعداد  

، برای انجام آزمون  مشخص شده است  ✓علامت  با    2  جدول  پخت که در  شرایط

 .ندکشش تهیه شد 

 
Fig. 1 The schematic of samples preparation 

 هاسازی نمونه شماتیک آماده  1شکل 

 ها دما و زمان پخت نمونه 2جدول 
Table 2 Temperature and curing time of samples 

 C°160 C°170 C°180 C°190 زمان پخت

6 min   ✓  

8 min  ✓ ✓ ✓ 
10 min ✓ ✓ ✓ ✓ 

12 min ✓ ✓ ✓ ✓ 

14 min  ✓ ✓  

16 min  ✓ ✓  

18 min  ✓   

4 Knife Coating Technique (KCT) 
5 Released Paper 
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 نتایج و بحث   -4
سایزر  منظور از پخت در مرحله آخر تولید چرم مصنوعی به معنای نفوذ پلاستی

زنجیره پیبه  امتزاج ویهای  جهت  است.  امولسیونی  انعقاد  1سی  ذرات   2و 

میوی پی قرار  حرارت  تحت  پلاستیسول  استحکام  سی،  نتیجه  در  و  گیرد 

رود که خواص مکانیکی محصول به ترکیب پلاستیسول و  پلاستیسول بالا می

 .[25] شرایط پخت آن وابسته است

ها در اندازه  ، نمونه[26] 3ها به استاندارد آزمون کشش پلاستیک  با توجه 

مشخص برش خوردند و آماده برای آزمون کشش شدند. جهت محاسبه مدول  

و   کششی  نهایی  استحکام  پارگیالاستیک،  نمونهکرنش  دستگاه  ،  توسط  ها 

نیوتن، فاصله بین    500 4با نیروسنج   Santam STM-150ونیورسال  یکشش  

متر بر دقیقه تحت آزمون کشش  میلی  50متر و با سرعت  میلی   65دو گیره  

شکل در  گرفت.  نمونه    2  قرار  از  شروع تصویری  کشش    در  آزمون  حین  و 

 است. آمده

 
Fig. 2 Sample at the beginning of the tensile test (left) and during the 

tensile test (right) 
 )راست( نمونه در ابتدای آزمون کشش )چپ( و حین آزمون کشش  2شکل 

 

تنش  برای  -نمودارهای  الاستیک  کرنش  مدول  نمونهمحاسبه  ها  تمام 

آن    وشد    استفاده معیار  بهنتایج  انحراف  با حداکثر  میانگینی  در    0.2صورت 

ها  است. لازم به ذکر است که مدول الاستیک نمونهآمده  5تا جدول    3جدول  

  . درصد کرنش کششی است  20کرنش از نقطه آغاز تا  - برابر شیب نمودار تنش

ضریب   میزان  کرنش  میزان  این  تا  خطی،  رگرسیون  روش  از  استفاده  با 

 همبستگی بیشینه بود. 

 زمان پخت متفاوتها برحسب مگاپاسکال در دما و مدول الاستیک نمونه 3جدول 

Table 3 The elastic modulus values of the samples in MPa at 

different temperatures and times of curing 

 C°160 C°170 C°180 C°190 زمان پخت

6 min - - 5.2 - 

8 min - 5.4 5.67 7.59 

10 min 5.17 5.43 5.68 7.93 

12 min 5.22 5.58 5.93 7.96 

14 min - 6.2 7.15 - 

16 min - 6.34 7.28 - 

18 min - 6.36 - - 

 
1 Fusion 
2 Gelation 

نمونه  4جدول   نهایی  کششی  پخت استحکام  زمان  و  دما  در  مگاپاسکال  برحسب  ها 

 متفاوت
Table 4 The ultimate tensile strength values of the samples MPa at 
different temperatures and times of curing 

 C°160 C°170 C°180 C°190 زمان پخت

6 min - - 6.87 - 

8 min - 6.33 8.02 9.58 

10 min 4.33 7.46 8.11 9.79 

12 min 5.46 8.03 8.13 9.83 

14 min - 8.8 9.19 - 

16 min - 8.75 9.1 - 

18 min - 8.7 - - 

 
 ها در دما و زمان پخت متفاوت نمونه  کرنش پارگی 5جدول 

Table 5 The rupture strain of samples at different temperatures and times 

of curing 
 C°160 C°170 C°180 C°190 زمان پخت

6 min - - 135 % - 

8 min - 134 % 232 % 267 % 

10 min 126 % 217 % 248 % 268 % 

12 min 142 % 232 % 255 % 268 % 

14 min - 254 % 260 % - 

16 min - 255 % 258 % - 

18 min - 250 % - - 

تا شکل    3در شکل  خواص مکانیکی    جهت درک بهتر و مقایسه تغییرات 

  کرنش پارگی نمودارهای تغییرات مدول الاستیک، استحکام کششی نهایی و  5

نظر دما و   از  نیز آمده است.  زمانمدتبا شرایط مختلف  بر این،    پخت  علاوه 

تنش نمونه-نمودار  برای  در  نمونه)بهینه  ی  کرنش  شده  پخت   190دمای  ی 

 شود. مشاهده می 6 شکلدر   (دقیقه 12مدت گراد بهدرجه سانتی

 
Fig. 3 Diagram of the changes in the elastic modulus of samples at 
various temperatures and times of curing 

 مختلف پخت یهاها در دماها و زمان نمونه یکمدول الاست ییراتنمودار تغ 3شکل 

 

3 ASTM D638 
4 Load Cell 
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Fig. 4 Diagram of the changes in the ultimate tensile strength of samples 

at various temperatures and times of curing 
مختلف   یهاها در دماها و زمان نمونه  استحکام نهایی کششی  ییراتنمودار تغ  4شکل  

 پخت

 
Fig. 5 Diagram of the changes in the rupture strain of samples at various 

temperatures and times of curing 
 مختلف پخت یهاها در دماها و زمان نمونه  کرنش پارگی ییراتنمودار تغ 5شکل 

 

دلیل خواص  گراد بهدرجه سانتی  160، دمای  5تا شکل    3با توجه به شکل   

سایزر به داخل  ها، دمای مناسبی برای نفوذ پلاستیمکانیکی بسیار پایین نمونه

درجه   180گراد و درجه سانتی 170باشد. در دمای سی نمیویهای پیزنجیره

افزایش  سانتی با  پلاستی  زمانمدتگراد  نفوذ  شروع  بدلیل  ابتدا  پخت  سایزر 

اکتیل  یابد و پس از نفوذ اولیه روغن دیمکانیکی با شیب زیاد افزایش میخواص  

سی امولسیونی، افزایش خواص مکانیکی با شیب  ویفتالات در برخی ذرات پی

  تر بزرگو با اندازه   1شده افتد. دلیل این امر وجود ذرات کلوخهکمتری اتفاق می

نفوذ در ذراویدر ساختار پلاستیسول پی اندازهت کلوخهسی است.  با  ی  شده 

سایزر در این  که نفوذ پلاستینیازمند زمان بیشتری است و تا هنگامی   تر بزرگ

شود  ذرات رخ ندهد، این ذرات سبب نقص ساختاری و تمرکز تنش در نمونه می

گردند. پس از نفوذ کامل و همگن شدن  و مانع از افزایش خواص مکانیکی می

 
1 Agglomerated particles 

رسد و پس از آن  الاترین حد خود در آن دما میساختار، خواص مکانیکی به ب

 گردد.تخریب حرارتی در نمونه شدت گرفته و سبب کاهش خواص مکانیکی می

 
Fig.6 The Stress-Strain diagram of the optimal specimen 

 کرنش نمونه بهینه-نمودار تنش 6شکل 

  

گراد بدلیل جنبش مولکولی بالاتر ذرات، نفوذ  درجه ساانتی  190  در دمای 

  زمان مدتو در    اساات  ساای امولساایونی بهترویسااایزر در ذرات پیپلاسااتی

پخات   زماانمادتباالاتر بودن خواص مکاانیکی در    علات  .دهادکمتری رخ می

درجاه   190کمتر در این دماا همین امر اسااات. افزایش دماا باه میزان باالاتر از  

وجود آمدن  بهدلیل سااارعت بالای تخریب حرارتی و همچنین  به  ادگرساااانتی

مشکلاتی در روند تولید صنعت چرم مصنوعی در این تحقیق مورد بررسی قرار  

 نگرفت.

ی پلیمر  سی به معنای جدا شدن کلر از زنجیرهویتخریب حرارتی در پی 

ها یکی  گردد. بررسی رنگ نمونهاین فرآیند موجب تغییر رنگ نمونه می  واست  

استاز روش حرارتی  تخریب  همکاران  .  های شناسایی  و  در    [21]فنولار  نیز 

ند.  اهقیقات خود از این روش برای بررسی میزان تخریب حرارتی استفاده کردتح

. همانگونه که  ها آمده استها و میزان تغییر رنگ نمونهتصاویر نمونه  7  در شکل

می با    شود،مشاهده  تحقیق  این  در  حرارتی  تخریب  نتایج  میان  خوبی  توافق 

 .و همچنین نتایج آزمون کشش برقرار است  [21]تحقیقات فنولار و همکاران  

 
Fig. 7 The effect of temperature and time of curing on color and 

thermal degradation of samples 
 هاپخت بر رنگ و تخریب حرارتی نمونه زمانمدت دما و  تأثیر 7شکل 
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 گیری نتیجه -5 
استفاده   به کاربرد و  شرایط    تأثیراز چرم مصنوعی، بررسی    روزافزون با توجه 

و   دما  شناسایی  و  این    زمانمدتپخت  در  است.  ضروری  امری  پخت  بهینه 

پخت بر خواص مکانیکی چرم مصنوعی    زمان مدتدما و    تأثیرپژوهش به بررسی  

دهد تغییرات شرایط و انتخاب دقیق زمان و دمای  شد. نتایج نشان میپرداخته

 گذارند. بسزایی بر خواص مکانیکی می تأثیرپخت 

دلیل افزایش  به گراد سانتی  درجه   190بطور کلی با افزایش دمای پخت تا    

های پلیمری بهبود  سایزر به زنجیرهجنبش مولکولی ذرات، میزان نفوذ پلاستی

بالاتری در  می نتیجه امکان دستیابی به خواص مکانیکی    زمانمدتیابد و در 

می فراهم  افزایش  کم  با  ابتدا    زمان مدتشود.  ثابت،  دمای  در  خواص  پخت 

نفوذ پلاستیبه  مکانیکی زندلیل  بین  زیاد  ویهای پیجیرهسایزر  با شیب  سی 

از یابد.  افزایش می اولیه پلاستی  پس  پینفوذ  به ذرات  اندازه  ویسایزر  با  سی 

افزایش  ترکوچک با  روند   زمان مدت،  جمله    پخت  از  مکانیکی  خواص  افزایش 

زیرا    ،افتدبا شیب کمتری اتفاق میاستحکام نهایی کششی و مدول الاستیک  

سی کلوخه شده در ماتریس پلیمری نیازمند  ویسایزر به ذرات پینفوذ پلاستی

همانند    زمان مدت شده  کلوخه  ذرات  این  و  است  ماتریس  بیشتری  در  نقص 

مکانیکی   افت خواص  پلاستیمیپلیمری سبب  نفوذ  شروع  با  در  شود.  سایزر 

تر شدن ساختار دوباره روند افزایش استحکام کشش  ذرات کلوخه شده و همگن

در نهایت بدلیل تخریب  با شیب بیشتری مشاهده شد و  نهایی و مدول الاستیک  

 کند. های بالا، خواص مکانیکی افت میزمانمدتحرارتی در 

توجه    انجام  پژوهشبا  چرم    شدههای  مکانیکی  خواص  تقویت  حوزه  در 

سازی شرایط  مختلف، بهینه  هایافزودنیسی نرم با استفاده از  ویمصنوعی و پی

درجه    160برای مثال تغییر دما از  بر خواص مکانیکی دارد    سزاییهب   تأثیر  پخت

به  سانتی سانتی  190گراد  افزایش    گراددرجه  الاستیک،  سبب  کرنش  مدول 

با    گردد.درصد می  80و    89،  52و استحکام کششی نهایی به ترتیب تا  پارگی  

  خصوصا  سی نرم ویمد نظر قرار دادن نتایج این پژوهش در صنایع مرتبط با پی

،  های ویژهبدون استفاده از افزودنیو  با کمترین هزینه    چرم مصنوعیصنعت  

 . تولید کرد توان محصولاتی با خواص مکانیکی و کیفیت بالامی

تشکر: و  توسط    تقدیر  آمده  بعمل  مالی  حمایت  از  نویسندگان  بدینوسیله 
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    چكيده

سختی بهبود خواص    منظوربه  5083ی  آلومینیوم آلیاژ پایه  بر رویزمینه فلزی  با    ماده کامپوزیتیبرای تولید  اغتشاشی    -از فرآیند اصطکاکی

فرآیند تغییر   انجامبرای  هاتعداد پاس  استفاده گردید وکربنی  نانولولهو  تیتانیومبوراید  دی کننده تقویت پودر استفاده شد. از و تریبولوژیکی 

شد. کامپوزیتی  ریزساختار    داده  لایه  تولیدشده مواد  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  کامپوزیتبا  سطحی  سختی توسط    های   میکرو 

 نانولولهسطحی حاصل از پودر    نانوکامپوزیتسختی در  درصد افزایش    32.3باعث حداکثر    پاس،  4  در  این روش .  قرار گرفتند  موردبررسی

  تولیدشده   هاینمونه  فلز پایه گردید.  نسبت به   تیتانیوم  بورایددیسطحی حاصل از پودر    نانوکامپوزیتدر  درصد افزایش سختی    21.6  و کربنی  

.  است  تیتانیوم  بورایددی   پودرمشابه با  پاس  هایی با  نمونهاز سختی    درصد بیشتر  8، دارای سختی  کربنی  نانولولهپودر  حاوی  با چهار پاس  

 45کربنی حدود    نانولولهدر حالت استفاده از    شده حاصلمقاومت سایشی    کهطوری بهپاس حاصل گردید    4بیشترین مقاومت سایشی در  

 برابر افزایش داد. 5.3توان با این عملیات تا بوده و عمر کاری قطعه در شرایط سایشی را می  2TiBدرصد بیش از حالت استفاده از پودر 

 

Comparison of hardness and tribological properties of AA5083 aluminum 
alloy nanocomposites using TiB2 powder and carbon nanotube with 
friction-stir process 

Mostafa Gooli1, Ahmad Afsari 1*, Sayed Ahmad Behgozin2, Sayed Mohammad Reza 
Nazemassadat1 

1- Department of Mechanical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

2- Department of Mechanical Engineering, Engineering College of Bahonar, Shiraz, Technical and vocational university, Iran 

* P.O.B. 71365-364 shiraz, Iran, Ah.Afsari1338@iau.ac.ir  

Keywords  

Friction stir processing, AA5083 

Aluminum Alloy, Surface 

Nanocomposite, Tribology, Wear 
resistance, Hardness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  
 

Friction stir process (FSP) was used to improve hardness and tribological properties of Al-5083 aluminum 

alloy through formation of metal matrix composite (MMC) material. The process involved the use of 

titanium diboride powder (TiB2) and carbon nanotubes reinforcing materials. The number of passes during 

the process was varied. Observations of the microstructure of the composite materials were made using 

scanning electron microscopy (SEM), while the composited surface layers were examined using 
microhardness testing. After conducting four passes using FSP, the surface nanocomposite obtained from 

carbon nanotubes and TiB2 yielded a maximum increase in hardness of 32.3%, and 21.6% compared to 

the base alloy respectively. Moreover, the samples produced with four passes, containing carbon nanotubes, 
showed a hardness 8% greater than the samples produced with the same number of passes, but with TiB2. 

Additionally, the highest wear resistance was also obtained using four passes. The wear resistance 

exhibited by the carbon nanotube-reinforced composite was approximately 45% greater than the TiB2 
powder-reinforced composite. Hence, the use of FSP can potentially increase the working life of the part 

in wear conditions by up to 3.5 time.
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 مقدمه  1- 

قطعـات می بیشتر  گرفته  بکار  صنعت  در  که  آلیاژها  از    شوندی  و  فلزات 

به سایش،  هاآن  خـواص سـطحیو    اندشدهساخته مقاومت  نظیـر  و  ،  سختی 

باشـد.  عمر قطعه مـی  کنندهتعییندر بسـیاری از کاربردهـای صـنعتی  غیره  

خواص مکانیکی و تریبولـوژیکی  دارای    طورکلیبهاین قطعات    متأسفانه لیکن  

بـالایی بـرای تولیـد قطعـات بـر پایـه فلـز بـا    عامل بالقوه  اما.  هستند  یضـعیف

خـواص فیزیکـی و   . وجـود دارد  بهبودیافتهخواص مکـانیکی و تریبولـوژیکی  

، نسبت استحکام به وزن بالا، چگالی کم، مقاومــت در برابــر  ناسبمکــانیکی م

  و   آلومینیومشـده کــه    باعث خــواص مطلـوب  دیگر  خــوردگی، بازیافـت و  

انتخاب در بسیاری از کاربردها    ترین و مفیدترین مناسب  عنوان بهآلیاژهـــای آن  

  میکرو ساختاری فرآیند اصطکاکی اغتشاشی برای ایجاد تغییرات  از طرفی    .باشد

روش    عنوان بهها است که گرمادهی اصطکاکی  و مدت  رود میبه کار    در مواد 

  های مزیت  ترینمهمگردد و از  اتصال، فرآوری و عملیات بر روی مواد استفاده می

اشاره    زیست محیطبازدهی انرژی بالا و سازگاری خوب با  توان به  میاین روش،  

کاربرد داشته و در صنایع    آلومینیومکرد. این فرآیند از آغاز برای اتصال آلیاژهای  

. با توجه به  شودخودروسازی و صنایع دریایی بکار گرفته می،  آهنراه،  هوافضا

  اغتشاشی-اصطکاکی  فرآیند مختلف  ابزار، مناطق    جلوی روبهحرکت چرخشی و  

می پیشرو را  ناحیه  دو  به  شکل    بندیتقسیم 2رو پسو   1توان  در  که    1کرد 

 [.1] شودمشاهده می 
 

 

Fig 1 Schematic of the direction of linear and rotary movement of the 

tool and the naming of different process areas [1]. 
نواحی مختلف   گذارینامشماتیک جهت حرکت خطی و چرخشی ابزار و    1شكل  

 [.1فرآیند ]

تسلیم،  استحکام  نظیر  پایه  فلز  خواص  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  در 

ماده تحت چرخش ابزار   3پلاستیک شدید  جریانتوسط   ، پذیریشکلسختی و  

میغیر کنترل  نظیر  مصرفی،  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  پارامترهای  شود. 

ای در کیفیت  سرعت دورانی، سرعت پیشروی و نیروی محوری ابزار، نقش عمده 

کنند. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی روشی است که بر پایه روش  فرآیند ایفا می

و بهبود خواص مکانیکی فلزات    ساختار زی ربهسازی    برایجوشکاری اصطکاکی  

با این تفاوت  ابداع شد، لیکن    آلومینیومزمینه فلزی    های کامپوزیت  خصوص به

ابزار غیر مصرفی به درون    گیرد.نمی  انجام جوشکاری  ، عمل  یندآکه در این فر

مخلوط    باهم  را   کنندهتقویت، شامل ماده پایه و ماده  و دو ماده  نفوذ کرده قطعه

  مادر ای نسبت به فلز خواص بهینه ،4فلزی زمینه با تولید کامپوزیت  و  نماید می

ای شکل دربردارنده شانه و پین  گردد. در این روش از یک ابزار استوانهایجاد می

از سطح    ایشدهتعیینکه پین بر روی محل از پیش    ایگونهبهاست    شدهاستفاده

 
1 AS, Ascending Side 
2 -RS, Retreating Side 
3 SPD, Severe Plastic Deformation 

میقطعه که  کار  زمانی  می چرخد،  ماده  روی  بر  و سطوح  پین  پیشانی  نشیند 

، ناحیه  چرخش و گذشت زمان  براثرو    پیداکردهجانبی آن با سطح ماده تماس  

در تماس به دلیل اصطکاک شدید موجود بین ابزار و قطعه گرم    شدهانتخاب

شود. در این روش امکان کنترل عمق اغتشاش، سرعت پیشروی و سرعت  می

عدم ایجاد ذوب در این فرآیند، این روش را    به دلیل.  چرخشی ابزار وجود دارد

،  1[نمود    بندیتقسیمتولید کامپوزیت فلزی    جامدحالتهای  توان جزو روشمی

 . ]3و 2

  ی سطح  نانوکامپوزیتساخت  و    استفاده از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با  

ر   یکیمکان   ات ی بهبود خصوص  منظور به کم  ی زساختاریو  افزودن   کربنفولاد  با 

آل  2TiB  نانوذرات  تا  میکرو سختی  و شدهانجام،  کربنکمفولاد    سی ماتر  اژیبه 

  با افزایش   شد کهایجاد شد. همچنین نشان داده    ه یبالاتر از فلز پا ویکرز    200

حدود    کاریتنش   به  مقاومت کشش  نانوکامپوزیت   درصد،   28نمونه    ی سطح 

خود  یبهتر اصطکاکی   [.5و    4]  دهدمینشان    از  فرآیند  اعمال  با  همچنین 

فولاد   در  دانهکربنکماغتشاشی  مجدد  ،  تبلور  مکانیزم  تحت  ساختار  بندی 

های  میکرومتر ریز شود و استحکام کششی نمونه  5.0تواند تا ابعاد  دینامیکی می

مگاپاسکال افزایش یابد به همین    50فرآوری شده در شرایط بهینه فرآیند تا  

نمونه سختی  حدود  ترتیب  تا  شده  فرآوری  می  5.2های  پایه  فلز  تواند  برابر 

فرآوری    درنتیجه ها  افزایش داشته و با بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی نمونه

و نرخ سایش    پیداکردهرفتار تریبولوژیکی بهبود    متعاقباًاصطکاکی اغتشاشی،  

حدود  نمونه هم  می  28ها  کاهش  اصطکاکدرصد  فرآیند  اعمال  اما  ی  یابد 

 [.6کند ]کربن ایجاد نمیاغتشاشی تغییری در خواص خوردگی فولاد کم

 بهبود خواص سطحی و تریبولوژیکی آلیاژ آلومینیم  منظور بهدر تحقیقی  

،  2TiB  ،2TiB-3O2Al  نانوذراتسطحی حاوی    نانوکامپوزیت های  ، لایه6061

2ZrO  وCNT   توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ آلومینیم ایجاد

پاس تعداد  افزایش  است.  مرکب  گردیده  ماده  نانو  سختی  افزایش  سبب  ها 

ضریب سایش هم در حالت استفاده    و کمترینسطحی شده و بیشترین سختی  

ای  ، پراکندگی تودهتحقیقی دیگردر  .  [7است ]  شده حاصل  TiB3O2Al+2از  

آلومینیوم  نانولوله ده  کننتقویت فلزی  زمینه  کامپوزیت  در  ،  6061  کربن 

های گوناگون فرآیند  ها در معرض تعداد پاس. نمونهاست  قرارگرفته   موردبررسی

ریزساختاری با  ات  مشاهدبوده است.  اصطکاکی اغتشاشی از یک تا چهار پاس  

روبشی    کارگیریبه الکترونی  ازمیکروسکوپ  شده  حکایت  بهسازی  و    سطح 

 [.8]دارد  نهیزم درپاس  4پراکندگی مناسب ذرات نانویی در 

نانو پایداری  و  دیواره لولهتوزیع  چند  کربنی  اصطکاکی   5های  فرآیند  در 

پاسه   چند  تحقیقی    5059  آلومینیومآلیاژ    های کامپوزیتاغتشاشی  در 

تولید    قرارگرفته   موردبررسی داده که  نشان  نتایج  زمینه    هایزیتکامپو است. 

آلیاژ این  روی  بر  توزیع  لولهنانو  وسیلهبه فلزی  با  دیواره  چند  کربنی  های 

نانویی تقویت با ساختار  بالا  فرآیند    وسیله بهکننده  یکنواخت و درصد حجمی 

پذیر  اصطکاکی اغتشاشی چند پاسه با ابزارها و شرایط فرآیندی مختلف امکان

و پارامترهای فرآیند    آلومینیوم[. رابطه بین خواص مکانیکی آلیاژهای  9] است

آلیاژهای    دستهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی روی شش     آلومینیوممتفاوت 

از  7039-6061-2024-2219-1100-7075) استفاده  با  از  (  متفاوتی  سطوح 

آوردن حداکثر    به دست است. شرایط بهینه برای    اجراشدهپارامترهای فرآیند  

با استفاده از روش ریاضی و آماری پاسخ سطح  برای هر آلیاژ  مورد   6مقاومت 

آلیاژهای    قرارگرفتهشناسایی   پایه  فلز  مکانیکی  خواص  بین  تجربی  روابط  و 

4 MMC, Metal Matrix Composite 
5 Multi Wall Carbon Nano Tubes, (MWCNT) 
6 Response Surface Methodology, (RSM) 
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برقرار گردید. این    شده بهینهی اغتشاشی  و پارامترهای فرآیند اصطکاک  آلومینیوم

فرآیند اصطکاکی    شده بهینهدر پیشگویی پارامترهای    مؤثر   طور بهتواند  روابط می

)مقاومت تسلیم، ازدیاد طول   شده شناختهاغتشاشی با توجه به خواص فلز پایه 

 [.  10و سختی( بکار رود ]

از طریق    آلومینیومبرای تولید کامپوزیت    2TiOو    Alدر تحقیقی پودرهای  

فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با چند پاس بر اساس آنالیزهای ترمودینامیکی بکار  

بررسی و  شد  می  ریزساختاری های  گرفته  اصطکاکی  نشان  فرآیند  که  دهد 

کشش نشان    آزمونرا ایجاد نماید و    2TiO  و  Alتواند واکنش بین  اغتشاشی می

که   جا    هایکامپوزیتداد  از    تولیدشده در  خوب  ترکیبی  و  کارسختی  رفتار 

نشان میشکل خود  از  را  استحکام  و  ]پذیری  پژوهشی11دهد  در  انتخاب    [. 

  اژ ی آل  یسطح  های کامپوزیت  یبرا  ی اغتشاش  ی اصطکاک  فرآیند   ی پارامترها

با  تیتقو  6063  یافتی باز  آلومینیوم تیتانیوم دیشده  عملکرد    ی برا  اکسید 

نتا   شدهانجام  بهتر  یکیبولوژ یتر م  جی است.  کامپوز   دهدینشان    ی هاتیکه 

بالا  تولیدشده  یسطح چرخش  سرعت  دق  2442  یبا  در  سرعت   قهیدور  و 

و   دهیسطح را بهبود بخش یزسختیدرصد ر  45 قه، یبر دق مترمیلی 50 پیشروی

  مواد پایه درصد نسبت به    73و    39  بیرا به ترت  شی اصطکاک و نرخ سا   بی ضر

 .  [12ه است ]کاهش داد

تقویت  تأثیر و  مکانیکی  کنندهسرعت چرخشی  خواص  و  سایش  روی  ها 

اغتشاشی    آلومینیومترکیبی    های کامپوزیت اصطکاکی  فرآیند  طریق  از 

ذرات    شدهبررسی اثر  تا  و    کنندهتقویتاست  گرافیت  کاربید سیلیسیم،  نظیر 

و   سایش  روی  بر  چرخش  مکانیکی  سرعت  ترکیبی    هایکامپوزیتخواص 

آلیاژ   نتایج نشان داد که ذرات    آلومینیومسطحی    کننده تقویتمشخص شود. 

گرافیت   و  کاربید سیلیسیم  توزیع    طور بهنظیر  اغتشاشی  ناحیه  در  یکنواخت 

حضور و اثر سختی ذرات کاربید    به دلیلشوند و ریز سختی در شرایط بهینه  می

می افزایش  ]یاسیلیکون  ذرات    یحاو  یسطح  یتیکامپوز  هاییهلا[.  13بد 

2TiB،2ZrO, 2TiB-3O2Al     وCNT  با پردازش اغتشاش  یهادر اندازه   ی نانو 

ند و نتایج حاکی از آن  ساخته شد  ینیومآلوم  یاژآل  ی بسترها  یبر رو  ی اصطکاک

  یزساختار ها تا چهار مورد منجر به اصلاح مناسب ر تعداد پاس یش افزا است که 

 [.  14]شود می یش و سا  یکیو متعاقب آن بهبود در خواص مکان 

  ی سطح  ی هاتی در ساخت کامپوزی اغتشاش  ی اصطکاک  در پژوهشی فرآیند 

تعب  آلومینیوم  یدیبریه تقو  هیبا    آلومینیوم  دیاکس  یعنی  کنندهتیذرات 

)3O2(Al  دی تری، ن  یا آلومینا  ( بورBN  )تیو گراف   (Gr)   بور  دیبا کاربC)4(B   با  

  یسطح  های کامپوزیت  ،یاستحکام و سخت  ازنظراست.    شده بررسیحجم برابر  

ترک مکان  3O2Alو    C4B  باتیبا  به سا   یبهتر  یکیخواص    بات یترک  رینسبت 

  ی اصطکاک  شده پردازشکه سطوح    دهدینشان م  ش یمطالعات سا   جی داشتند. نتا

بهتر  یاغتشاش سا   یمقاومت  برابر  پا   مقایسهدر    شی در  مواد  شرا  هیبا    ط یدر 

م نشان  خود  از  خشک  سادهندیلغزش  غلبه  موارد    نده یسا   شی .  تمام  در 

سطح    یشدن رو لایه لایهو  ز یر  یهاوجود ترک رغمیعل ی سطح های کامپوزیت

دهد که  ینشان م 1نتایج تفرق اشعه ایکس  وتحلیلتجزیهفرسوده مشاهده شد.  

 .[15]  نشده است  لیتشک  شدهپردازشدر منطقه    یفلز  نیب   ای  هیفاز ثانو   چیه

های کاربید سیلیسیم و آلومینا و سرعت چرخشی روی سایش  کنندهتقویت  تأثیر

آلیاژ   مکانیکی  خواص  اساس   AA6061-T6  آلومینیومو    های کامپوزیت  بر 

قرار گرفت.    موردبررسیاز فرآیند اصطکاکی اغتشاشی    دهتولیدشترکیبی سطحی  

ترکیب سطحی    های کامپوزیتدر    کنندهتقویتهمه ذرات   نتایج نشان داد که

 
1 X Ray Diffraction, (XRD) 

ها در  شوند. همچنین ریز سختییکنواخت در ناحیه فلز جوش توزیع می  طور به

 [.  16یابد ]افزایش می کنندهسختحضور ذرات  به دلیلشرایط بهینه  

آلیاژ  در این پژوهش سعی شده است تا ماده مرکب سطحی بر پایه  بنابراین  

و بـه    تولیـد شـود یاغتشاش  یاصطکاک بـا اسـتفاده از روش  5083  آلومینیوم

پرداخته شود. در ایـن راسـتا از   تولیدشده های خواص نمونه مقایسه بررسـی و 

اسـتفاده    کنندهتقویتفاز    عنوان بهلوله کربنی،  و نانو   تیتانیوم   بورایددی   نانوذرات

های  و خـواص تریبولوژیکی نمونه سختیبررسی ریزساختاری، ارزیـابی  گردید.

فرآیند در تولید مواد مرکب سطحی  آمیز  بررسی موفقیـت  منظوربه  تولیدشده 

 TiB)2(  تیتانیوم  بورایدافزودن ذرات سرامیکی دی  هرچند  .آیدنیز به عمل می

، لیکن  آوردنمی  به وجودی تغییر چندانی در چگالی ماده  آلومینیومه زمینه  ب 

افزایش   ویژه کامپوزیت می  توجهیقابلباعث  به  در استحکام  بهبود  این  شود. 

-سازی و صرفهها، نقش کلیدی در بهینهنسبت استحکام به وزن در کامپوزیت

 ای دارد. های سازه جویی ماده برای استفاده در کاربرد

 مراحل آزمايشگاهی -2

  انجام  5083  آلومینیومدر این پژوهش، فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ  

آلیاژ   شیمیایی  ترکیب  و  آنالیز    مورداستفادهگرفت  طریق  از  فرآیند  در 

اولیه به شکل ورق به ضخامت    .کوانتومتری مشخص شد به    مترمیلی  6ماده 

دستگاه وایرکات برش داده    وسیله به  مترمیلی   70150شکل مستطیل به ابعاد  

  درنهایت شد تا    انجامکار  جلوگیری از تاب برداشتن قطعه  منظور بهشد. این عمل  

نمونه نمونه  مترمیلی  05.0ها در حدود  اختلاف سطح  بماند. در  از  باقی  هایی 

و عمق   1، عرض  130هایی با طول  باشند، شیارورق که باید حاوی دو نوع پودر 

شکل    مترمیلی  3 از  2مطابق  قبل  گردید.  ایجاد  اصطکاکی    انجام،  فرآیند 

ناشی از فرآیند  ها و چربیها جهت زدودن آلودگیاغتشاشی سطح نمونه های 

 الکل تمیز گردید.  وسیله بهبرشکاری و فرزکاری 

 

 
Fig 2 Schematic of the sample of the cut piece with a middle groove 

 شماتیک نمونه قطعه برش خورده و دارای شیار وسط  2شكل 

پودر  سازی  کامپوزیتجهت   از  پژوهش،  این  دیدر    تیتانیوم بوراید  های 

(2TiB و )بوراید استفاده گردید. دی   کننده تقویتماده    عنوانبهکربنی   نانولوله-

و بور است. سختی زیاد،    تیتانیومیکی از پایدارترین ترکیبات دو عنصر    یتانیومت

پایداری شیمیایی و نقطه ذوب بالا، مقاومت در برابر اسید، مقاومت به سایش و  

 باشد.  های حرارتی از خواص مهم این ماده میشوک

-ای آرایش میساختاری استوانههای کربن در  کربنی، اتم  نانولولهدر یک  

های کربن است. آرایش  گیرند. یعنی یک لوله توخالی که جنس دیواره آن از اتم

مشابه آرایش کربن در  ای، دقیقاً  های کربن در دیواره این ساختار استوانهاتم
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تشکیل نی  های کرب نانولولهبا رول شدن صفحات گرافین،  است.    صفحات گرافین

و   1های کربنی تک دیواره نانولولهکلی  دودسته های کربنی به  نانولولهدهند.  می

دیواره  نانولوله کربنی   نانولوله شوند. چنانچه  می   بندیتقسیمهای کربنی چند 

ها  فقط شامل یک لوله از گرافیت باشد، تک دیواره و اگر شامل تعدادی از لوله

باشد چند دیواره نامیده می ندازه کوچک، چگالی کم،  شود. ا با مرکز مشترک 

خواص    ترینمهمسختی و استحکام بالا و همچنین خواص الکتریکی عالی از  

ترین مواد به شمار  های کربنی یکی از مستحکمنانولولهگردد.  محسوب می  هاآن

روند و دارای نسبت استحکام به وزن بالا هستند و این موضوع، دلیل کاربرد  می

 سازد.  روشن می  خوبیبه  ها نانوکامپوزیتکننده در تولید  ماده پر  عنوانبهرا    هاآن

  گیگاپاسکال   510-575  حدود  در  یکشسان   مدول  تیتانیومبوراید  پودر دی

  گیگاپاسکال   1000-300  یکشسان   مدولکربنی    نانولولهو   نوپ   1800  ی سختو  

و    پاسکالگایگ  500-10  استحکامو   استحکام  عنوان بهداشته  ماده  پر  ترین 

 .]19-18[ شودمیطبیعت شناخته 

از جنس    مترمیلی  32های بکار رفته در این تحقیق از دو میلگرد خام به قطرابزار

در   5CrMoV40X-1و  AISIدر استاندارد    13H)فولاد    1.2344  کارفولاد گرم

افزایش  DINاستاندارد   برای  فولادها  این  در  کرم  و  سیلیسیم  شدند.  تهیه   )

و مولیبدن برای حفظ    وانادیوممقاومت به اکسیداسیون در دماهای بالا و عناصر  

 .  خوددارنداستحکام در شرایط کار گرم را در  

نقشه مطابق  ابتدا  در  اولیه  خام  شکل  قطعات  عملیات    3های  تحت 

ابزار در ابزارگیر در اثر    بالا رفتنجلوگیری از    منظوربهتراشکاری قرار گرفتند.  

روی هر دو ابزار ایجاد گردید. دنباله   مترمیلی 30 فشار اعمالی، یک پله به قطر

گیر ماشین  باشد دقیقاً متناسب با قطر ابزارمی مترمیلی 25ابزار که دارای قطر 

گردید.    انجامابزار    بر روی هر دو  زنی سنگفرز طراحی گردیده و سپس عملیات  

تا   شدهساختههای  مناسب برای عملیات، ابزار سختیبهبرای دستیابی    درنهایت

راکول سی، تحت عملیات حرارتی، آبدهی و بازگشت قرار   52±2حدود سختی 

ابزار شماره   زائده می  1داده شدند.  بدون  و  )پیشانی( صاف  شانه  باشد  دارای 

نموو اعمال پودر در داخل شیار  نه ظیفه آن بستن رویه شیار وسط  بعد از  ها، 

باید جریان مواد را با اعمال زاویه    به دلیلباشد و  می به    کلگی آنکه این ابزار 

با زاویه جزئی به سمت مرکز  هدایت نماید دارای سطحی مقعر    سرخودپشت  

ای  در قسمت پیشانی، دارای یک پین استوانه  2باشد. اما ابزار شماره  ابزار می

  منظور به  مترمیلی  3است. ارتفاع    مترمیلی  3و ارتفاع    مترمیلی  5شکل به قطر  

بوده و متناسب   به عمق فلز زمینه در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  نفوذ پودر 

 است.  شدهانتخاب 5083 آلومینیومورق  متریمیلی 6 باضخامت

پاس )گذر یا عبور(، بر روی خواص    4و    2،  1تعداد  در این تحقیق تأثیر  

  آلومینیوممکانیکی و تریبولوژیکی در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی آلیاژ  

موردبررسی قرار    CNTو    2TiB کنندهبا استفاده از دو نوع ماده تقویت  5083

نمونه   بر روی هفت  این منظور عملیات  برای  ابتدا    انجام گرفت.  پذیرفت، در 

که پودری اعمال شود با استفاده  که بدون شیار است و بدون این  1نمونه شماره  

از ماشین فرز محور عمودی با یک پاس تحت فرآیند اصطکاکی اغتشاشی قرار  

پاس    4و    2،  1نمونه دیگر با تعداد  عملیات بر روی شش    انجام گرفت و سپس  

  CNTکننده  و با همین تعداد پاس برای تقویت  2TiB کنندهبرای پودر تقویت

 پذیرفت.   انجام 

ها در شیار قطعه، ساعت کردن  بستن قطعه بر روی ماشین، قرار دادن پودر

محور    کلگیافقی قطعه، تنظیم ابزار در وسط قطعه در محل شیار، تنظیم زاویه  

ماشین فرز، تنظیم سرعت دورانی و سرعت پیشروی ابزار، مماس کردن ابزار به  

 
1 Single Wall Carbon Nano Tubes, (SWCNT) 

قطعه، تنظیم زمان دقیق برای گرم و خمیری شدن اولیه بدون پیشروی ابزار و  

و پاس جهت سرد شدن دستگاه از مواردی است که  تنظیم دقیق زمان بین د

به عملیات  شروع  از  قبل  مشخصات  باید  رابطه  این  در  شود.  تعیین  دقت 

ابزار   اغتشاشی شامل سرعت دورانی  فرآیند اصطکاکی  اعمالی در  پارامترهای 

متر بر دقیقه، عملیات با  میلی   31دور در دقیقه، سرعت پیشروی ابزار   1600

متر و طول  میلی  5متر، قطر شانه ابزار  میلی  3پاس، قطر پین    4و    2،  1تعداد  

انتخاب گردید درحالیمیلی   18پین   بهمتر،  ای  صورت استوانهکه هندسه پین 

درجه طراحی گردید. عمق نفوذ شانه ابزار در    2.75شکل و زاویه انحراف ابزار  

 است.  مترمیلی 2.0قطعه کار هم 
 

 

 

 

 

Fig 3 CAD model and map of tool number 1 (top) and tool number 2 
(bottom) 

 )پایین( 2)بالا( و ابزار شماره  1ابزار شماره  CADنقشه و مدل  3شكل 
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دلیل ماده    به  گرما حالت    شدهواقعآنکه  و  اصطکاک  اثر  در  ابزار  زیر  در 

ابزار و    به سمت جهت هدایت این ماده خمیری   نماید میخمیری پیدا   پشت 

 75.2ای در حدود  ماشین فرز زاویه   کلگیعمل فورجینگ، لازم است به    انجام

فاقد پین بر روی    1داده شود. ابزار شماره    درجه در جهت خلاف پیشروی ابزار

و محبوس نمودن    مترمیلی  3ظیفه بستن رویه شیار به عمق  وخود بوده    پیشانی

،  1ابزار شماره    وسیلهبهبعد از عمل بسته شدن شیار    پودرها را به عهده دارد.

گردد. زمان  شود و آماده مراحل بعدی میدر ابزار گیر نصب می  2ابزار شماره  

دقیقه است که   5لازم برای گرم و خمیری شدن بدون پیشروی ابزار در حدود 

  و های دمحسوس است. در نمونه  خوبیبهتغییر رنگ ابزار و بالا رفتن دما در آن 

  مبدأ چهار پاسه به همراه دو نوع ماده تقویتی در پایان پاس اول، ابزار به نقطه  

قطعه همچنان گرم است، پاس دوم و    که درحالی و با تکرار عملیات یافته انتقال

اجرا میپاس بعدی  نمونههای  ابزار در طول  انتهای حرکت  با  گردد. در  ابزار   ،

فرآیند    4شود. شکل  عمودی از محل عملیات خارج می  طوربه،  توقف پیشروی

 دهد.  را نشان می 2و  1ابزار شماره   وسیله بهاصطکاکی اغتشاشی  

 

 

Fig 4 (a) Covering the groove using tool number one and (b) 
performing the process with multiple passes using tool number two. 

-( اجرای فرآیند با پاسبابزار شماره یک و )  وسیلهبه( پوشاندن شیار  الف)  4شكل  

 ابزار شماره دو. وسیلهبهای متعدد ه

بازدید و کنترل چشمی، جهت کنترل   بدیهی است که در حین فرآیند، 

کامل وجود داشته و پس از اطمینان از    طور بهعدم بروز نقص در ظاهر نمونه  

اقدام گردیده است. در   پاس دوم  اجرای  به  نسبت  اول،  پاس  صحت عمل در 

یک حفره    ،کنندهتقویتانتهای حرکت ابزار و در پایان اختلاط فلز پایه و ماده  

ابزار تشکیل می ابزار است در محل خروج  نوک پین  اثر  گردد. این  که همان 

عیب ظاهری فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بوده و با افزودن طول    ترینمهمحفره  

توان حذف نمود. در حین اجرای  عمل برش، این عیب را می  انجامقطعات و با  

در طرف    عمدتاً ری از ماده پایه  ها، مقدافرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روی نمونه 

افزایش میزان عمق نفوذ و همچنین حرارت ورودی    به دلیلپیشرو حرکت ابزار 

گردد. با کنترل عمق نفوذ، سرعت  های نازک میابزار، منجر به تشکیل پلیسه

و از سیلان    شده کنترلپیشروی و دورانی ابزار، میزان حرارت ورودی به ماده  

پایه   میزان  لیسه جلوگیری می پ  صورت بهماده  با کاهش  از سوی دیگر  گردد. 

-کاهش می  شدتبهنفوذ ابزار در قطعه، اصطکاک که لازمه ایجاد حرارت است 

کند و  یابد و در اثر کم شدن حرارت تولیدی، ماده پایه سیلان لازم را پیدا نمی

ین  یابد. در ا حفرات، افزایش می  ازجمله آمدن عیوب ساختاری    به وجوداحتمال  

عملیات فرآیند    انجام در    مورداستفادهموارد نیروهای وارده به ابزار و دستگاه فرز  

 یابد.افزایش می  شدتبهاصطکاکی اغتشاشی  

،  زنیسنبادهفرآیند اصطکاکی اغتشاشی، عملیات برش، مانت،  انجام    از  پس

  شده آمادههای  گرفت. سپس از نمونه  انجامها  بر روی نمونه  نمدمالیپولیش و  

تصویر نوری  میکروسکپ  ناحیه  توسط  در  پودر  توزیع  نحوه  تا  شده  برداری 

حکاکی )اچ کردن(    انجاماز پسقرار گیرد. در این آزمایش،    موردبررسیاغتشاشی  

گیرد.  قرار می  موردبررسیبندی آلیاژ نیز  و دانه  ریزساختار علاوه بر توزیع ذرات،  

سخت سختیآزمایش  خودکار  دستگاه  از  استفاده  با  و  ویکرز  روش  به  سنج  ی 

گرم و با حرکت    100گرفت. اعمال نیرو به مقدار    انجامها  میکرو بر روی نمونه

گیری  میز صلیبی صورت گرفت. در این آزمایش جانمایی محل سختی و اندازه

با دقت یک میکرون   اثر،  نوع  سنج، از  است. دستگاه سایش  دستیابیقابلقطر 

دیسک روی  سختی   پین  با  و  50ساینده  سی  تنش    راکول  اعمال   100با 

 10سانتیمتر مربع بوده و سرعت خطی 25.2بر روی پین با مقطع  کیلوپاسکال 

جداگانه با استاندارد    طوربهمتر برای هر نمونه    3000متر بر دقیقه برای مسافت  

ASTM G99   ایجادشده   های نانوکامپوزیتشد تا رفتار سایشی سطوح    انجام  

 و مطالعه قرار گیرند.   موردبررسی

 بحث و تحليل نتايج -3

بازرسی چشمی پس از پایان فرآیند اصطکاکی اغتشاشی جهت بررسی ظاهری  

نمونهنمونه با یک پاس و  ها صورت گرفت و در  بدون پودر    در   ن یهمچنهای 

  ه یناح  در   یا عیوب   یظاهر  تفاوت  پاس،  چهار   ود  و  یک   با   پودر،   با   یهانمونه

 .  دینگرد   مشاهده شیاغتشا
 هاي متالوگرافی بررسی -3-1

قبل از اعمال عملیات فرآیند اصطکاکی    5083  آلومینیومورق آلیاژ    ریزساختار

بندی خشن  اعمال روش تولید با فرآیند نوردکاری دارای دانه   به دلیلاغتشاشی،  

  ایجادشده دهد که شیار  نشان می  ریزساختاریباشد. بررسی  و کشیده شده می 

کامل از بین   طوربهبر روی سطح ورق بعد از اعمال فرآیند اصطکاکی اغتشاشی  

لوله کربنی در ناحیه اغتشاش  و نانو  تیتانیومبوراید  رفته است. همچنین ذرات دی 

ای شدن  که در اثر اختلاط، اثری از تجمع یا توده  اندشدهپراکنده  ایگونهبهیافته  

 هایی با چهار پاس باقی نمانده است.  ها، بخصوص در نمونهپودر

-بوراید دیکه قطعه تولیدی با چهار پاس همراه با پودر    الف -5شکل  در  

نقاط  می  یتانیومت نقاط    رنگ سیاهباشد  و  تونلی  عیب حفره    سفیدرنگ نشانگر 

که قطعه تولیدی با    ب -5شکل  باشد.  می  تیتانیوم بورایدذرات دی  دهندهنشان

در اینجا نیز    رنگ سیاهدهد. نقاط  را نشان می  نانولوله چهار پاس همراه با پودر  

تارهای مویی شکل که    دهندهنشان تونلی بوده و    تقریباً   صورت بهعیب حفره 

 باشند. کربنی می نانولوله های اند، رشتهمحو در زمینه توزیع شده

با مشاهده تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در هر دو نوع  

مشاهده است. در مورد  در داخل فلز پایه قابل  نانوذراتپودر، اندازه و نحوه توزیع  

ناحیه ریزسابه  آلومینیومهای  آلیاژ فرآیند  طورمعمول دو  از  ختاری عمده پس 

خورده یا اغتشاشی و ناحیه متأثر از عملیات  اصطکاکی اغتشاشی شامل ناحیه هم

کننده، کامپوزیت  تمایز است. در صورت وجود ذرات تقویتترمومکانیکال، قابل

-سطحی در ناحیه اغتشاشی تشکیل گشته و سبب ریزدانه شدن و بهبود جهت

دانه هم  گیری  ازنظر  میمحور  ها  نیز  الکترونی  بودن  میکروسکوپ  در  شود. 
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آشکار از  استفاده  و  برگشتی روبشی  الکترون  عدد  1ساز  میانگین  دارای  اجزاء   ،

تر،  ( و نقاط دارای عدد اتمی پاییننانوذراتشوند ) تر دیده میاتمی بالاتر، روشن

ن  صورت رنگ روشبه  2TiBشوند. در تصاویر، پراکندگی ذرات  تر دیده میتیره

 گردد.خوبی مشاهده میبه 5083 آلومینیومدر زمینه آلیاژ پایه 

 

 

 

Fig 5 SEM image using backscattered electron of samples with four 

passes, (A) sample containing TiB2 powder and (B) sample 

containing MWCNT powder. 
(  الفبا چهار پاس، )  هاینمونهبا استفاده از الکترون برگشتی از    SEMتصویر  5شكل

 .MWCNT( نمونه حاوی پودر بو ) TiB2نمونه حاوی پودر 

نحوه توزیع ذرات در تصاویر گویای این مطلب است که پس از اعمال چهار  

ماده   نوع  دو  هر  ابزار،  توسط  دارای    کنندهتقویتپاس  پایه  آلیاژ    مرزی لایهبا 

نحوه توزیع   باشند.مشخص بوده و از توزیع همگنی در زمینه فلزی برخوردار می 

 
1 Electron Back Scatter Diffraction, (EBSD) 

تقویت  پاس  MWCNTو    TiB2کننده  ذرات  تعداد  افزایش  ابزار  با  های 

 کاهش داشته است.   وضوح بهو در چهار پاس، توزیع تجمعی ذرات   بهبودیافته

باعث    MWCNTو    TiB2شد افزودن ذرات  بینی میگونه که پیش همان

های تبلور مجدد یافته  ها و جلوگیری از رشد دانهمتوقف شدن مهاجرت مرزدانه

های  زنی در ساختار و باعث شکستن دانهایجاد مراکز جوانهشده و همچنین با  

های جدید دینامیکی پیوسته از طریق ایجاد دانه  ترکوچکهای  به اندازه  تربزرگ

 .]7[گردیده است 
 بررسی سختی  -3-2

قرینه از مرکز خط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بررسی    بافاصلهسختی در نقاطی  

  MWCNTو  2TiBهای های حاوی پودرنمونهو پروفیل سختی، برای   گردیده 

، در شش نقطه  نانولولهو    تیتانیومبورایدهای حاوی پودر دیرسم شد. در نمونه

از سطح    200  بافاصله اول سنجش سختی در دو طرف خط مرکز   میکرومتر 

  یافته افزایشمیکرومتر    400فواصل سنجش به    ازآنپسصورت پذیرفته است و  

میزان سختی در مقطع عرضی نمونه فرآوری    7  و  6های  است. نمودارهای شکل

  که درحالیدهد. با چهار پاس را نشان می کننده ماده تقویت دو نوع شده حاوی 

 باشد تنها محدود به منطقه اغتشاشی میدر این تحقیق حوزه بررسی 

می سختی  نمودارهای  تغییتفسیر  چگونگی  از  درستی  ارزیابی  رات  تواند 

منطقه اغتشاش یافته را ارائه نماید.    ازجملهخواص مکانیکی در نواحی مختلف  

گیری سختی  توان با اندازه کنترل عمق نفوذ ابزار در ناحیه اغتشاشی می  وسیله به

های حاصل  و اندازه دانه  کننده تقویتدر سطح، برآوردی از چگونگی توزیع ذرات  

اغتشاشی،   اصطکاکی  فرآیند  پایان  به  به دستدر  توجه  با  آلیاژ    کهاین آورد. 

بوده و قابلیت عملیات حرارتی را    5000از سری    Al5083-H112 مورداستفاده

را افزایش داد    توان سختی و استحکام آن ندارد پس از طریق رسوب سختی نمی

  قرارگیری رد و از طریق بهبود نحوه  ، کارسهاو تنها از طریق کاهش اندازه دانه

 پذیر است.یابی به این هدف امکانمحور دست های همها با ایجاد دانهدانه

آلیاژی ممکن است مکانیزم ترمیمی بخصوصی در   به علت وجود عناصر 

دارای    آلومینیومدر طی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی رخ دهد.    5083این آلیاژ  

انرژی نقص در چیده شدن صفحات اتمی بزرگی است که تبلور مجدد دینامیکی 

ایجاد ریزدانه و  بدون جوانه  پیوسته  و رشدها  آلیاژ محتمل  زایی  این  تر  را در 

توزیع  سازدمی و  مقدار  که  است  این  آلیاژی  عناصر  دیگر  اثر  تواند  می  هاآن. 

 2ها گردد که این به اثر زنر رشد دانه  ها را محدود نموده و مانعحرکت مرزدانه

ثانویه صورت   فازهای  و  آلیاژی  عناصر  همگن  توزیع  که  زمانی  است.  مشهور 

دینامیکی  می مجدد  تبلور  و  دینامیکی  بازیابی  پیوسته گیرد  محدود    غیر  نیز 

شود و این پدیده احتمال وقوع تبلور مجدد دینامیکی پیوسته را در ناحیه  می

های هم محور در این  دهد بنابراین دانهیش پاس، افزایش میاغتشاشی با افزا

  به دست   ترکوچکآلیاژ با حرکت مرزهای فرعی و تبدیل هر دانه به چند دانه  

آلیاژی میمی عناصر  ولی وجود  نقص در چیده  آید  انرژی  باعث کاهش  تواند 

ر  های جدید از طریق غیو فعال شدن ایجاد دانه آلومینیومشدن صفحات اتمی 

 [. 17گردد. ]و رشد  زنیجوانهپیوسته و با روش 

شکل  به  توجه  منطقه    7و    6  با  مرکز  از  فاصله  برحسب  را  سختی  که 

دهد و مقایسه سختی نمونه با یک پاس و بدون پودر با نمونه  اغتشاشی نشان می

می مشاهده  اصطکاکیاولیه  فرایند  اثر  در  متوسط  که سختی  اغتشاشی  - شود 

حدود   در  به  1.5فقط  با  ویکرز  حالیکه  در  است  افزوده  آلیاژ  متوسط  سختی 

پاس در این عملیات منجر به افزایش سختی حدود    1استفاده از پودر نانولوله و  

پاس عملیات،    4و    2در    2TiBکننده  درصد گردید. با اعمال ذرات تقویت   5.3

2 Zener effect 
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یابد در حالیکه  درصد نسبت به فلز پایه افزایش می  11.8و    8.36تی متوسط  سخ

 18.8و    8.71پاس برابر    4و    2کربنی این افزایش سختی در  لولهبا استفاده از نانو

می پایه  فلز  به  نسبت  تقویتدرصد  ماده  نوع  دو  بین  مقایسه  با  کننده،  باشد. 

می  در  مشاهده  که  معنی  2شود  تفاوت  دیده  پاس  متوسط  بین سختی  داری 

درصدی در سختی    6.5باعث ایجاد تفاوت حدود    4شود اما افزایش پاس به  نمی

توان به سه  طورکلی رفتار سختی در منطقه اغتشاشی را میگردد. بهمتوسط می

منطقه سمت چپ یا پیشرو تقسیم    -روسمت راست یا منطقه پس-منطقه میانی 

منطق در  عرض  کرد.  با  وسط  )میلی  1ه  اولیه    1000متر  شیار   ، میکرومتر( 

ایجادشده برای واردکردن پودر را نشان داده و یک پیک در وسط داشته و در  

ها حداقل سختی وجود دارد و در دو طرف راست و چپ نیز با دور شدن از  لبه

سختی اغتشاشی  فرایند  منطقه  مرکز  انتهای  در  و  داشته  افزایشی  حالت  ها 

 رسند.  تشاشی به حداکثر خود می اغ

 

Fig 6 Vickers hardness diagram of samples containing TiB2 powder 
 2TiBحاوی پودر  هاینمونهنمودار سختی ویکرز  6شكل 

 
Fig 7 Vickers hardness diagram of samples containing MWCNT nano 
powder 

 MWCNT های حاوی پودر نانویینمودار سختی ویکرز نمونه 7شكل 

منحنی مناطق،  تمام  در  پاس  افزایش  مقادیر  با  سمت  به  سختی  های 

انتقالبزرگ سختیتر  تفاوت  و  واضحیافته  میها  باعث  تر  پاس،  افزایش  شود. 

رو گردیده و بر  انتقال ذرات از منطقه وسطی بیشتر به منطقه پیشرو سپس پس

رسد  گذارد. بنابراین به نظر میتر شدن ساختار اثر میهای ریز و سختایجاد دانه

برای توزیع    4تعداد   نیروی عمودی اعمالی در فرایند  پاس و همچنین میزان 

کننده و سیلان کامل مواد کافی نبوده و به همین دلیل رفتار  کامل مواد تقویت

نیست. حر یکسان  مرکزی  منطقه  دو طرف  در  در  سختی  مواد  ترجیحی  کت 

سمت پیشرو باعث انتقال بیشتر پودر در سمت چپ و سختی بیشتر شده است.  

این  انتظار می پاس  افزایش  یا  بیشتر  عمودی  فشار  اعمال  در صورت  که  رود 

غیریکنواختی بین سمت راست و چپ وسط کم شده و یا کاملاً از بین برود و  

منطقه به وجود آورد. ترکیب   درنهایت یک پروفیل سختی یکنواختی را در سه

ازجمله درجه حرارت، مقدار   اغتشاشی  از منطقه  نقطه  عوامل مختلف در هر 

تغییر شکل مکانیکی، مقدار پودر در آن نقطه، میزان واکنش پودر با زمینه و  

های جدید اعم از پیوسته، غیر پیوسته یا هندسی  های تولید دانهنوع مکانیزم

سختی  می میزان  بر  بهتواند  آزمایش  این  باشد.  مؤثر  ذرات  نهایی  اثر  خوبی 

کننده و تعداد پاس و اثر میزان توزیع ذرات بر سختی و درنتیجه بر میزان  تقویت

ها و اثر غیریکنواختی تغییر شکل در سمت  های جدید و رشد دانهایجاد دانه

 دهد.رو بر توزیع پودر را نشان میپیشرو پس

ی از رشد دانه در ناحیه اغتشاش یافته، توزیع  ، با جلوگیرنانوذراتافزودن  

های  بخشد. این پدیده بخصوص در نمونههای تولیدی را بهبود می سختی نمونه

  ها مشخص است. یعنی افزوده شدن پاس با بالا رفتن عدد سختی نمونه  با چهار

2TiB    وMWCNT  گردد که اثر افت سختی  در ناحیه اغتشاش یافته، باعث می

شود با کاهش حرارت  می  بینیپیشها را از بین ببرد.  هش نابجاییناشی از کا

دور بر    1200تولیدی در واحد طول از طریق کاهش سرعت دورانی تا حدود  

تا   خطی  افزایش سرعت  و  دقیقه  مترمیلی  50دقیقه  افزایش   بر  همچنین  و 

زمانی   فواصل  از طریق رعایت  خنک شدن کامل    منظوربهسرعت سرد شدن 

ها و افزایش تعداد پاس بتوان به عددهای  ها و سریع خنک کردن نمونهنمونه

 سختی بالاتری نیز دست پیدا نمود.

  تیتانیوم بوراید  با پودردی  شده حاصلهای  دو نمودار سختی نمونه  مقایسه با  

کربنی با یکدیگر این استنباط وجود دارد که در شرایط یکسان، سختی  لهنانولو و  

-در همه نقاط، کمتر از نمونه   تیتانیومبورایدبا پودر دی شده انجام  هایدر نمونه

توزیع بهتر ذرات پودر    باشد. دلیل این اختلاف در سختی،  نانولولههای حاوی  

و    نانولوله  کربنی    نانولوله بالاتر ذرات    سختی ذاتیهمچنین  کربنی در زمینه 

 شود.باشد. این تفاوت سختی در هر نقطه با افزایش تعداد پاس بیشتر میمی
 رفتار سايشی   -3-2

نانوی   پودر  نوع  دو  با  سطحی  کامپوزیت  ایجاد  از  ارتقاء  مورداستفادههدف   ،

پایه و   آلیاژ  نوع    تأثیرچگونگی    مقایسه  درنهایت خواص تریبولوژیکی  ماده  دو 

می  تولیدشده در فرآیند بر رفتار سایشی کامپوزیت    مورداستفاده  کننده تقویت

آزمون  ب  مطابق  وزن  شدهانجاماشد.  کاهش  نمودار  رسم  و  محاسبه  از طریق   ،

و   به مسافت طی شده  نسبت  اولیه  به    مقایسهنمونه  نسبت  ضریب اصطکاک 

پرداخت.    تولیدشدههای  توان به بررسی خواص سایشی نمونهزمان سایش می

همراه    کنندهتقویتافزایش سایش در نمونه خام و نمونه فاقد ذرات    9و    8شکل  

نیز   11و    10پاس و شکل    4و    2تیتانیوم با    بورایددیحاوی پودر    هاینمونهبا  

کربنی    نانولولهنمودارهای کاهش وزن و نرخ سایش را در حالت استفاده از پودر  

می  4و    2و    1در   نشان  یا  پاس  سطحی  تغییرات  بیانگر  تصاویر  این  دهد. 

اصطکاکی   فرآیند  بازدارنده  اثر  و  بوده  توپوگرافیکی سطوح در معرض سایش 

می نشان  سایش  نرخ  بر  را  پاس  تعداد  و  پودر  و  نرخ  اغتشاشی  کاهش  دهد. 

بوراید  و ذرات دی  لولهاثر وجود ذرات نانو  درنتیجهتواند  سایشی در قطعات می

 ها باشد.  ریز شدن دانه و تیتانیوم

با    کنندهتقویتنتیجه آزمایش سایش در دو نمونه خام و نمونه بدون پودر 

ساختار درشت    به دلیلباشد. قطعه خام  یک پاس بسیار نزدیک به یکدیگر می 

با قطعه تک پاس بدون پودر که تحت فرآیند    مقایسهحاصل از روش تولید در  

-تر شده است دارای ضریب اصطکاک بالاتری میاصطکاکی اغتشاشی، ریزدانه

های با چهار پاس  ، نمونهشدهحاصلهای کامپوزیتی  سختی لایه  به دلیلباشد.  

هایی با  نمونه  کهدرحالیاست.  دارای کمترین نرخ سایش    کنندهتقویتو پودر  

 با یک    کنندهتقویتو نمونه بدون پودر  کنندهتقویتدو پاس، یک پاس و پودر 
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Fig 8 Graph of weight loss of samples containing TiB2 powder 

 2TiBهای حاوی پودر نمودار کاهش وزن نمونه 8شكل

 
Fig 9 Graph of wear rate with pin sliding distance in samples 

containing TiB2 powder 
 2TiBهای حاوی پودر نمودار نرخ سایش با مسافت لغزش پین در نمونه 9شكل

 
Fig 10 Graph of weight loss of samples containing MWCNT powder 

   MWCNT پودرهای حاوی نمودار کاهش وزن نمونه 10شكل

 

 
Fig 11 Graph of wear rate with pin sliding distance in samples 

containing MWCNT powder 
نمونه 11شكل در  پین  لغزش  مسافت  با  سایش  نرخ  پودر نمودار  حاوی    های 

MWCNT 

پاس به ترتیب در مراحل بعدی قرار دارند، قطعه خام دارای بیشترین نرخ سایش  

شکلمی نمودار  در  تناسب    10  و  8های  باشد.  وزن  کاهش  افزایشی  روند 

ها دارد. تغییرات کاهش وزن  مستقیمی با ضریب اصطکاک و مقدار سختی نمونه

ها در ناحیه اغتشاشی و  شدن دانهدر نمونه خام تا نمونه چهار پاس، حاصل ریز

باشد. خواص  کننده نانویی در داخل زمینه می همگن شدن توزیع ذرات سخت

بر روی کاهش وزن   تأثیر مستقیمی  نیز  نانولوله  به ذرات  ضد سایشی مربوط 

توان نتیجه  ها یا گذر بالاتر دارد. مینمونه در اثر سایش در قطعات دارای پاس

-ترین مشکل استفاده از ماده تقویتهای بالاتر، مهمگرفت که با اجرای پاس

نیروهای  بر  ها  تجمع و پیوستگی واندروالسی آن  کننده نانویی که همان غلبه 

می و  است  خشن  و  زمخت  ذرات  همگن  توزیع  و  تجزیه  و  شده  مرتفع  تواند 

پراکنده کردن این ذرات در ماتریس شبکه ماده پایه، منجر به کم شدن کاهش  

 های دارای پاس بالاتر در طی آزمون سایش گردد.وزن ناشی از سایش در نمونه

سای   مقایسهبا   نمودار  نمونهدو  در  پودر  ش  با  و    تیتانیوم  بورایددیهایی 

نتیجه می  نانولوله  به این  با یکدیگر  نرخ  کربنی  توان دست یافت که میانگین 

در همه نقاط دارای عدد میانگین    تیتانیومبورایدسایش در نمونه دارای پودر دی 

باشد. دلیل این رفتار، توزیع بهتر ذرات  می   نانولوله بالاتری نسبت به نمونه دارای  

در ساختار کامپوزیت زمینه و همچنین وابستگی مقاومت سایشی   نانولولهپودر 

ذرات   بالای  بسیار  ذاتی  و سختی  اصطکاک  مقدار سختی، ضریب    نانولوله به 

تیتانیوم و احتمالاً واکنش متفاوت سطحی این  بورایدکربنی نسبت به ذرات دی 

بوراید باشد. در هر دو حالت استفاده از پودر دی ی میآلومینیوم  ذرات با زمینه 

با افزایش مسافت، نرخ سایش به مقدار نسبتاً ثابتی رسیده و    نانولولهیتانیوم و ت

پاس تغییرات    4های با  شود. در نمونهها هم کمتر می فاصله نرخ سایش نمونه

شرایط سطح تغییر   ا وجود ندارد، زیر,خاصی در نرخ سایش با افزایش مسافت  

  صورت بهموثری در عمق سطح نفوذ کرده و    طوربهکننده  کند و ذرات تقویت نمی

شده  توزیع  این  یکنواخت  خام  نمونه  و  پاس  یک  و  پودر  بدون  نمونه  در  اند. 

- تغییرات وزن با مسافت چشمگیر است. آثار ضعیف یک پاس فرایند اصطکاکی

د و جلوی  وافزایش سختی قابل توجه ش باعثتا اغتشاشی نیز آنقدر قوی نبوده  

سایش را بگیرد. با افزایش مسافت مقدار سایش در نمونه خام و یک پاس بدون  

تواند ناشی  رسد که میثابتی می  تقریباً ها نیز به محدوده  پودر مثل بقیه نمونه

نوع تعادل بین جسم ساینده و جسم در حال سایش باشد. پدیده  از وجود یک

ثر کار مکانیکی و جدا شدن ذرات از دیسک ساینده و افزایش  کارسختی در ا

 تواند شرایط سایشی را به حالت تعادلی برساند.گرما در جسم تحت سایش می

متر مسافت می تواند معیار    3000ها پس از  میزان کاهش وزن کل در نمونه

برای   با  مقاومت سایشی نمونه   قایسهخوبی  اینکه  به  با توجه  باشد.  افزایش  ها 

می کمتر  وزن  کاهش  میزان  سایشی  میمقاومت  میزان  شود  تقسیم  با  توان 

بقیه نمونه بر کاهش وزن  اولیه  برای  کاهش وزن نمونه  به اعدادی    مقایسه ها 

پاسه    1فرایند اصطکاکی    انجامها رسید. با توجه به این فرض با  نمونه  تمامی

  میلی گرم  82.7نه اولیه به نمودر  98.4، کاهش وزن از کنندهتقویتبدون مواد 

برابر شده است.    1.19رسد بنابراین مقاومت سایشی عملا نسبت به فلز اولیه  می

نمونه    4و    2با    2TiBحاوی    های نمونهبر این اساس مقاومت   به  نسبت  پاس 

های حاوی  برابر شده است. این مقاومت در نمونه  2.46و    1.52اولیه به ترتیب  

 1.91و    1.35پاس نیز نسبت به نمونه اولیه به ترتیب    4و    2و    1و    نانولوله پودر  

مشخص است که استفاده از    ذکرشدهبرابر شده است. با توجه به اعداد    3.58و  

تواند بر مقاومت سایشی آلیاژها  کننده و افزایش پاس تا چه حد میذرات تقویت

  در تعداد را    کننده بر مقاومت سایشیباشد همچنین اثر نوع ذرات تقویت   مؤثر

با    3.58  مقایسه   کرد. با توجه به این مطلب و   مقایسه  باهمتوان  پاس ثابت می

اثر ذرات    4دهد که در  نشان می  2.46 برابر    1.45  تقریباًکربنی    نانولولهپاس 
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یک تعبیر دیگر    در افزایش مقاومت سایشی بوده است.  2TiBاز اثر ذرات    ترقوی

تواند این باشد که عمر کاری قطعات در شرایط سایشی با پودر  از این اعداد می

   برابر افزایش یابد.  3.5تواند تا پاس فرایند می 4 انجامکربنی و  نانولوله 

 گيري نتيجه -4

-بورایدبا پودر دی  5083  آلومینیومسطحی آلیاژ    های نانوکامپوزیتتولید  

آلیاژ    یتانیومت اصطکاکی    نانولولهبا    5083  آلومینیومو  فرآیند  از  استفاده  با 

دستگاه    کلگیاغتشاشی با پارامترهای فرآیندی ثابت قطر پین و شانه ابزار، زاویه  

  1600بر دقیقه و سرعت دورانی ابزار    مترمیلی  31سرعت پیشروی    درنهایتو  

موفقیت   با  دقیقه  بر  هندسه    انجامدور  فرآیند    شدهانتخابپذیرفت.  ابزار 

تولید  اصطکاکی   جهت  روش    موردمطالعه  هانانوکامپوزیتاغتشاشی  این  در 

 نتایج زیر حاصل گردید:    درنهایتتجربی با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفت. 

آلیاژ   • روی  بر  پودر  بدون  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند    آلومینیوماجرای 

نابجایی5083 چگالی  افزایش  و  ساختار  کردن  ریز  طریق  از  موجب  ،  ها 

درصد    4.4ویکرز )  89.8  افزایش اندازه سختی در ناحیه اغتشاش یافته تا

 افزایش سختی( گردیده است.

 آلومینیومدر سطح آلیاژ    نانولولهو    تیتانیومبورایدترکیب نانو پودرهای دی •

به بهبود    5083 از    ریزساختار به روش فرآیند اصطکاکی اغتشاشی منجر 

  نانوکامپوزیت افزایش مقدار سختی در  درنتیجهطریق کاهش اندازه دانه و 

 نسبت به فلز پایه گردیده است.  شده حاصلسطحی  

منجر به حداکثر    های بالاتراجرای فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با تعداد پاس •

در    32.3 سختی  افزایش  پودر    نانوکامپوزیت درصد  از  حاصل  سطحی 

درصد افزایش در سختی نمونه حاوی پودر    6.21کربنی و حداکثر    نانولوله 

 نسبت به فلز پایه گردیده است.   تیتانیوم بورایددی

پاس  نمونه • چهار  نمونه  در  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  از  حاصل    با های 

درصد    5.6درصد و سختی متوسط حدود    8  تقریباً ، حداکثر سختی  نانولوله

  تیتانیوم بورایدپاس با پودر دی   بیش از سختی نمونه حاصل از نمونه چهار

 باشد.می

ارزیابی کاهش وزن و نرخ سایش در آزمایش مقاومت به سایش به روش   •

نمونه در  دیسک  روی  بر  دپین  یک،  در    وهای  ابزار،  پاس  چهار 

نشان داد که افزایش    تیتانیوم بورایدو دی  نانولولهحاصل از    های کامپوزیت

ها در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی باعث بهبود خواص سایشی  تعداد پاس

با    5083  آلومینیومو    نانولوله با    5083  آلومینیومسطحی    های نانوکامپوزیت

 با آلیاژ خام پایه گردید.   مقایسهدر  تیتانیوم بورایددی

و    تیتانیومبورایدهای دی های حاصل از پودرسایشی در نمونهرفتار  مقایسه •

ها منجر به بهبود خواص  کربنی نشان داد که وجود این نانو پودرهایلولهنانو

-بورایددیبا نمونه بدون پودر شده است. با اعمال پودر    مقایسه سایشی در  

درصد و    61  به ترتیب  پاس  4کربنی، میزان سایش در  نانولوله  تیتانیوم و

لوله  است و نمونه حاوی نانو  پیداکردهدرصد نسبت به نمونه خام کاهش    73

از نمونه حاوی   تر بزرگدرصد  45پاس، مقاومتی سایشی   4کربنی پس از 

تواند عمر کاری این  تیتانیوم در تعداد پاس مشابه داشته و می  بورایددی

 برابر افزایش دهد.  5.3ی در معرض سایش را تا آلومینیومقطعات 
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   چکیده

فراهم شده است که در   معمول  بعدیسهچاپ    های سازه   یامکان برا  نیا  ،چهاربعدیو ارتقاء به چاپ    بعدیسهبا توسعه و گسترش چاپ  

هندسه ساده  یکقادر است  یچهاربعدکنند. چاپ  لیتبد ایپو یرا به ساختار هاآن  زمانهم طور بهچند محرک  ای کیطول زمان با اعمال 

را  د یتول یهانه یهز  یچاپ چهاربعد نیهمچن از ابتدا باشد. یچیده به چاپ هندسه پ یازین ینکهکند بدون ا یلتبد یچیده هندسه پ یکرا به 

کمتر مواد  تول  یکاهش،  و سرعت  هدر  افزا  دیرا  و  دهدیم  شیرا  مونتاژمانند    ییهای ژگیو  ترمو    یخودسازگاری،  خود  به    یمیخود  را 

مورد استفاده    یسازفعال  یهاسازوکار ابتدا انواع مواد هوشمند و    ، مطالعه  نیا  در  .کندیاضافه م  یبعدچاپ سه  یها ه سازمرتبط با    یهایژگیو

 یچاپ چهاربعد   یهایژگیخواص و و  ،یمریپل  ی هاتیو کامپوز  هارمی. سپس با تمرکز بر پلگیردمورد بررسی قرار می  یدر چاپ چهاربعد 

انواع روششودمی  تشریح ادامه  بخش   کیو در    شودمیشرح داده    مرهایپل  یمورد استفاده در چاپ چهاربعد  ی افزودن  اختس  یها. در 

بر پاسخ مواد مورد استفاده به محرک اعمال شده مورد بحث قرار   FDMچاپگر  یک  چاپ با استفاده از    یندیفرآپارامترهای    تأثیرجداگانه،  

ی کاربرد   یهانهیزم   ریو سا  کیها، رباترهوافضا، حسگ  ،یمختلف مانند پزشک  عیدر صنا  یبعدرگسترش چاپ چها  ن،ی. علاوه بر اگیردمی

 توضیح داده   یآت  یهاموجود و فرصت  یهاپژوهش، چالش   نیا  انیدر پا  و  وارد شده مورد بحث قرار گرفت   هادر آن  یکه چاپ چهاربعد  دیگر

 .است شده 

A review of 4D printing of polymers and polymer composites 

Aref Ansaripour1, Mohammad Heidari-Rarani1*, Rasoul Mahshid1 

 

1-Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran. 

* P.O.B. 16846-13114, Isfahan, Iran, m.heidarirarani@eng.ui.ac.ir 

Keywords 

4D printing, Shape memory polymers, 

Composites, Stimulus, Fused deposition 
modeling (FDM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

With the development and expansion of 3D printing and upgrading to 4D printing, it became possible for 
static 3D printed structures to turn them into a dynamic structure over time by applying one or more stimuli 

simultaneously. 4D printing was able to transform a simple geometry into a complex geometry without the 

need for printing the entire geometry from the beginning. Also, 4D printing reduced production costs, 
wasted fewer materials, increased production speed, and added features such as self-assembly, self-

compatibility, and self-healing to the features related to 3D printed structures. In this study, first, different 

types of smart materials (such as shape memory polymers, shape memory alloys, hydrogels, etc.) and 
activation mechanisms (such as water, heat, pH, etc.) used in 4D printing were evaluated.  Then, focusing 

on polymers and polymer composites, the properties and characteristics of 4D printing were described. In 

the following, the types of 3D printing methods utilized in the 4D printing of polymers were explained, and 

in a separate section, the effect of the printing process parameters using an FDM printer on the response of 

the materials used to the applied stimulus is discussed. Furthermore, the expansion of 4D printing in various 

industries such as medicine, aerospace, sensors, robotics, and other fields of application in which 4D 
printing entered was discussed and at the end of this study, the existing challenges and future opportunities 

were profoundly discussed. 

 

 مقدمه  1-
 بعدی تعریف و تاریخچه چاپ سه -1-1

آن    یبعدسهچاپ   اساس  که  است  مهندسی  فناوری  لایهریقرارگیک  های  ی 

به دلیل  بعدسهچاپ    .[1]  است  گر ی کددرپی بر روی یپی ، دقت  بالا  سرعتی 

  طور   بهو    کرده معطوف    خودبه  های زیادی را  زیاد و هزینه پایین تولید توجه

های بسیاری مانند  ای در سراسر دنیا در حال پیشرفت است و در زمینهفزاینده

غیره    و  [5]ی  سازقالب،  [4]خودروسازی    ،[3]  ، هوافضا [2]  مهندسی پزشکی 

  ی نحوه ساخت قطعات با استفاده از چاپگرها [10–6] است کرده دایپگسترش 

به    یبعدسهمدل    یک  یمبا ترس  ساخت  یندصورت است که فرا   ینبه ا   یبعدسه

.  شودیم شروع   یسازمدل ی افزارهانرمبا استفاده از و   ( CAD) یوتر کمک کامپ
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  یبعدسه  یرابط چاپگرها  ی افزارهانرمبه    STLشده با پسوند    یجاد سپس مدل ا

عنوان غ  Simplify3Dو    Curaمثال    به  مدل    شودی مداده    یرهو  آن  در  که 

برخ  یبعدسه و  شده  داده  پارامترها  یبرش  به    یاز  را  از    ی امجموعهچاپ 

برا  ی هادستورالعمل تبد  ی چاپ    به را    G-code  معمولاا که    کند یم  یلچاپگر 

شده به دستگاه    هبرش داد  یلفا  تی نها  در.  دهندیمارائه    افزارنرم  یخروج  عنوان

بر رو  هاهیلا از    یک  و چاپگر هر  شودیمارسال    یبعدسهچاپگر     یکدیگر   یرا 

ا  ی بعدسهشکل    یک   جهینت  در   که   کند یمچاپ     شود یم  یجاد ا  یندفرا  یندر 

 .دهدیمرا نشان  بعدیچاپ سه ینداز فرا یکل ی نما 1شکل . [13–11]

 
 

 

 

 

Fig. 1 Overview of the 3D printing process [14] 

 [14] بعدیسهچاپ  یندبر فرآ یمرور 1 شکل

 

در سال   2توسط چالز هال  (1یشی)ساخت افزا  یبعدسهچاپ    یپس از معرف

نام    1986   ی قبل  یازهای امت  حق  یانقضابا    و  ( SLA) 3ی توگرافیولیاستربه 

  یشی ساخت افزا   یبرا  یدو مواد جد  هایدر فناور   ینوآور  یبرا  یمیعظ  هاییزهانگ

مختلف چاپی    ی هاروشساخت افزایشی دارای  .  [18–15]  آمده است   وجود به  

  توان می  مثال  به عنوان  .کنندفراهم میبسیاری است که توانایی چاپ انواع مواد  

کرد  یهاروشاز   استفاده  پلیمرها  انواع  در چاپ  افزایشی  ساخت  ازمختلف    ؛ 

  ( FDM) 4ذوبی نشانی  لایهبه    توانمیپلیمرها    یبعدسهرایج چاپ    یهاروش

[19]  ،SLA  [20]  ،5ی انتخاب   یزریل  یجوشتف (SLS)  [21]    در [13]نام برد .

 . شودمی توضیح دادهبعدی های چاپ سهبیشتر در مورد روش 6بخش 

 چهاربعدی  و تعریف تاریخچه 2-1-

توسعهچهاربعدچاپ    ابتدایی   یخچهی تار و  پیشرفت  با  چاپ  ی  فناوری  ی 

بار    ین اول  ی برا  یچهاربعدچاپ    ینهدر زم  یقاتتحق  .است  همراه بودهی  بعدسه

آغاز    و  ی معرف  ماساچوست   یورنافدر موسسه    2013در سال   6یبیتستوسط ت

که در بسیاری از    را به خود جلب کرده   ی اسابقهیب   ات توجه   تاکنون و    ید گرد

 [25]و حسگرها    [24]نرم    ، رباتیک [23]  ، هوافضا[22]  صنایع همچون پزشکی

 . [8,26]است  قرار گرفته  تفادهمورد اس

  تاکنون از ابتدا  یچهاربعدچاپ مفهوم از  یگوناگون  ی هابرداشتو   یف رتعا

 :است آورده شده یلدر ذ  هاآناز  تعدادی است که شده انیب 

 
1 Additive manufacturing 
2 Chuck Hull 
3 Stereolithography 
4 Fused deposition modeling 
5 Selective laser sintering 
6 Tibbits 
7 Self-sensing 

 : یف شدتعر این صورت به  یچهاربعدچاپ  ، ییابتدا تعریف  یک در •

 زمان +  یبعدسهچاپ   = ی چهاربعد چاپ 

و از    ی تابع  عنوان   به  د توان می  یبعدسهساختار چاپ    یکعملکرد    یا  یژگیکه 

 .[26]یابد  ییرزمان تغ

است که چاپ    یدنسل جد   یعسر  ی سازنمونهروش    یک  ی چهاربعدچاپ   •

را    یچاپ  یهایمعمارتا    کندیمو مواد فعال )هوشمند( را ادغام   ی بعدسه

  شده   انیب   یف . در تعر[26]  شکل دهند  ییرقادر سازد در طول زمان تغ

تعر به  مواد هوشمند    ایواژه  ییابتدا  یفنسبت  عنوان  به    الفع  یاتحت 

 تعریف ابتدایی اضافه شده است.

  این مواد  ، کندیم  ر یپذ امکانی استفاده از مواد هوشمند را  چهاربعدچاپ   •

در پاسخ به یک محرک خارجی    شدهنییتعتوانایی دارند از روشی از پیش  

 .[17]ی به زمان اشاره دارد چهاربعدبعد چهارم چاپ  ؛ که تبدیل شوند

تعریفی جامع   در  دیگر  تعاریف  و  فوق  تعاریف  به  توجه  چاپ    توان میبا 

ی  بعدسهی ترکیبی از چاپ  چهاربعدبیان کرد که چاپ    گونهنیا ی را  چهاربعد

که به    [26]  است  اییا ترکیبی از ساختارهای چند ماده  [8]با مواد هوشمند  

پیش   از  خارجی    ی هامحرکبه    شده   یزیر برنامهروشی  متعدد  و  مختلف 

د و رفتار  نیاب تابعی از زمان تکامل می  عنوان  بهکه    [17]د  نپاسخ ده  دنتوان می

 . [26] د ندهای را از خود نشان میهوشمندانه

 ی و چهاربعدی بعدسه مقایسه بین چاپ  3-1-

هایی با یک یا چند ماده که  ی تمرکز اصلی بر روی ساخت سازهبعدسهدر چاپ  

کاربردهایی که نیاز به عملکرد    این رو  ازعملکرد استاتیکی دارند است،    عمدتاا

برآورده کند    هاآن  د توان مین ی  بعدسهدینامیکی دارند چاپ     این رو از  .  [8]را 

 .ردیگیمقرار    مورد استفاده ی برای برطرف کردن چنین نیازهایی  چهاربعدچاپ  

 . دهدیمی را نشان چهاربعدی و بعدسهبین چاپ تفاوت   2شکل 

به  خود  این مواد    که   اندیچهاربعداصلی چاپ    ءمواد پاسخگو به محرک جز

  همچون   یهایژگیوگروه از مواد با    نی ا   تیقابل  .شوندیمچندین دسته تقسیم  

، چند  11ی ، خودسازگار10، حافظه شکل 9یی پاسخگو ،  8یریگمیتصم  ،7ی خود حس

 . [26] شودیمتعریف  13یریو خود تعم 12ی کارکرد

 
 

 
Fig. 2 The difference between 3D and 4D printing 

 یچهاربعد ی و بعدسهتفاوت بین چاپ  2 شکل

8 Decision making 
9 Responsiveness 
10 Shape memory 
11 Self-adaptability 
12 Multi-functionality 
13 Self-repair 
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چاپ    توسعه  ی چهاربعدچاپ   ساختار  شکل،    نظر   از  یبعدسههدفمند 

و    ی، چند کارکردیبه خودمونتاژ  یابیدست  یی تواناکه    و عملکرد است  یژگیو

  یت قابل  ،وابسته به زمان، مستقل از چاپگر  داراست و همچنینرا    یریخود تعم

 . [26]دارد  ینیب شیپ

 چهاربعدی  و  بعدیسه مقایسه بازار جهانی چاپ 1-3-1-

اخیر   سال  چند  طی  چهاربعدی  چاپ  گسترش    precedence"  ت ی ساوببا 

research "    2022بازار جهانی این فناوری را از سال  ارزش    ینیب شیپدر یک  

میلیون دلار تخمین زده    1971.4میلیون دلار آمریکا به    126.82از    2030تا  

شکل   در  که  قابل    ینیب شی پروند    a-الف -3است.  فناوری  این  بازار  توسعه 

)شکل    یبعدسهدر مورد چاپ    تیسا وباین  دیگر    ینیب شیپطی    مشاهده است.

  2022میلیارد دلار امریکا در سال    17.38( ارزش بازار این فناوری از  b-ب-3

از مقایسه این دو نمودار    خواهد رسید.  2030در سال    میلیارد دلار   69.52به  

به چاپ    توانمی نسبت  بازار چاپ چهاربعدی  ارزش  در    یبعدسهدریافت که 

  افزایش خواهد یافت  2030درصد در سال  2.84به درصد  0.73 از 2022سال 

نشان دهنده رشد و  دهدیمدرصدی را نشان    289.04که رشد   . این افزایش 

 توجه به این فناوری طی سالیان آتی خواهد بود. 

 
 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 Global market size forecast for a) 4D printing and b) 3D printing 

[27,28] 

 یبعدب( چاپ سه چهاربعدی والف( چاپ  یبرا یاندازه بازار جهان بینییش پ 3شکل 

[27,28] 
 

 

 
1 Shape memory polymers 
2 Shape memory alloys 
3 Piezoelectrics 
4 Magnetostrictives 
5 Shape memory hybrids 

 مواد هوشمند  2-

در ادبیات تعاریف متعددی برای مواد    .تعریف مواد هوشمند نیز یک چالش است

موجود  ف  ی تعار   نکه یا   باهایی دارند،  تناقض  باهمهوشمند موجود است که گاهی  

دارند ولی یک توافق کلی برای تعریف آن در   گریکدهایی در جزئیات با یتفاوت

هستند    یامحصولات مشتق شده  یامواد    ،مواد هوشمند  .جامعه علمی وجود دارد

ف  ندتوان میکه   به    یمیاییش  یا   یزیکیخواص  واکنش  در  را  محرک    یک خود 

غیره    [32]نور    ،PH  [31]،  [30]  ، رطوبت[29]گرما  مانند    یخارج طور  بهو 

  یت ماه  نظر   از هوشمند  تر مواد  ساده  طور به  .[33,34]  دهند  ییر تغ  یرپذبرگشت

هستند محرک  تحت  کهیهنگام  و  خاص  قرار    یرجخا   یهامعرض  مختلف 

شکل و  ممکن است  که    کنندیم  یداپ  یمتفاوت  یابعاد  شکل و ویژگی ،رندیگیم

 . [35]یابد   ییرتغ شده کنترل  صورتبهبار    ینچند  ها آن یابعاد ویژگی

شامل   هوشمند  متخلفی  هایبنددستهمواد  به    اساس  بر ی  پاسخگویی 

مادههامحرک جنس  کاربردها  کنندهکیتحر عامل    ،،  زیر    .باشندیم  و  در 

هوشمند  ایبنددسته مواد  انواع  اساس  بر  انواع  ی  به  شکل  تغییر  توانایی  که 

 :[34] مختلف را دارند آورده شده است ی هامحرک

 [36] (SMPs) 1حافظه شکل  یمرهایپل •

 [37] ( SMAs) 2شکل حافظه  یاژهایآل •

 [38] 3ها پیزوالکتریک •

 [39] 4استریکتیوها  مگنتو •

 [40] ( SMHs) 5حافظه شکل یبریدهایه •

 .رهیغ و

 ( SMP)حافظه شکل  یمرهایپل1-2-

از یک یا    ند توان میاز مواد هوشمند هستند که    ای پلیمرهای حافظه شکل دسته

های خارجی همچون  به شکل دائمی تحت اعمال محرک  شده  ف یتعر چند شکل  

، نور، میدان مغناطیسی و الکتریکی تبدیل شوند  PHحرارت )دما(، رطوبت، آب،  

،  کموزن  هایی مانند  ویژگیبا توجه به  پلیمرهای حافظه شکل    .[8,17,41,42]

و    پذیری آسان، تخریبی  زیر برنامهساخت و    ی بزرگ،هاشکلتوانایی در تغییر  

برای  آن  ، بالا  یسازگارستیز کاندید  را  است کاربردهاها  کرده  بسیاری    ی 

[17,43,44] . 

  دائمی ، شکل  با استفاده از گرما  پلیمرهای حافظه شکل   یسازفعالجهت  

انتقال شیشه  یبالا  ی هاتنشتحت   ادیآیمبه دست   6ای دمای  اگر  تنش    ین. 

ثابت بماند،    شود یمسرد    ی اشهیشانتقال    یدما  یرز  یمر پل  که یهنگام  شده   اعمال

که    یتا زمان   ماندیم  یباق  یافته  شکل  ییرتغ  صورتبه  پلیمرهای حافظه شکل

پلیمرهای حافظه شکل    .[17]  خود گرم شود   ای دمای انتقال شیشه  ی دوباره بالا

از دو شکل را به خاطر بسپارند    یشب   ندتوان میی نیز وجود دارند که  امرحله  چند

بهبود    یادیرا تا حد ز  یچهاربعد  چاپ شده  یهاسازهعملکرد    اندتوانسته  که

چاپ    ی امرحله  چند  پلیمرهای حافظه شکلشکل    ییرتغ  یک برای. تحرببخشند

شود  انجام میمختلف    ی دماها  یم دردادن مستق  گرمامعمولاا با    یچهاربعد  شده 

[44].   

لاکتیک  پلی از  توانمیمثال  به عنوانحافظه شکل  پلیمرهای   ن یتر جیرا  از

  ید کلرو    [47] 9یورتان ی پل،  [46] 8یلات )مت(اکر   ،[45]  (PLA) 7اسید 

در کاربردهایی مانند    امروزه   حافظه شکل  پلیمرهاینام برد.    [48] 10ینیلویپل

6 Glass transition temperature 
7 Polylactic acid 
8 (Meth)acrylate 
9 Polyurethane 
10 Polyvinyl chloride 
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، صنعت نفت و  [50]یکی  الکترومکان   یکروم  یهاستمیس  ،[49]ی  پزشک  یست ز

به    [17]ی  گشودن   خود  یاساختاره و    [53]نیک  ، الکترو [52]، هوافضا  [51]گاز  

 . روندکار می
 (SMA)حافظه شکل  یاژهایآل 2-2-

که هم    اند شکلآلیاژهای حافظه شکل دسته دیگری از مواد هوشمند حافظه  

زمانی که در معرض    .[17]حافظه مکانیکی و هم حرارتی داشته باشند    ندتوان می

همچون  محرک خاصی  شکل    ییرتغ  رندیگیمقرار  مکانیکی  -گرماییهای 

  یابی را باز   خود شکل    ییرقبل از تغ  ابتداییشکل    حذف محرک و پس از    دهندیم

  ییر پس از تغ  یخاص را حت  شکل  کی به خاطر سپردن    ییتوانا  هاآن  .کنندیم

  یل تبد   یجهنت  شکلاثر حافظه    .[54,55]  دارند  یینپا   یدر دماها  یدشکل شد 

  فظه شکلآلیاژهای حا در    مارتنزیت(- کریستالی مختلف )آستنیت  دو فاز  ینب 

  شود یمشکل    ییرمنجر به رفتار تغ  این مواد  فردمنحصربه  یاشبکه. ساختار  است

بس ا  یمعمول  یفلز  یاژهایآل  بامتفاوت    یارکه    ییرتغ  ندتوان می  مواد  یناست. 

  ی هاچرخهرا در    یکید و پسماند مکان ن کن  یابیو باز   تحمل را    ی بزرگ  یهاشکل

به دما    نیز   این آلیاژهاخواص    ین، علاوه بر ا .  دندهنشان    خود  ازیه  تخل-یبارگذار

 . [17,55,56] دارد یبستگ

تیتانیوم است که  -آلیاژهای حافظه شکل، آلیاژ نیکل  نی ترمعروفیکی از  

کاربردهای آلیاژهای حافظه شکل   نی ترمهماز  .[57] معروف است 1به نایتینول

، زیست پزشکی  [54]، صنعت هوافضا  [54]به استفاده در صنعت خودرو    توانمی

عمران  [54] اتصالات  [58]،  موتورهای [58]  هالوله،  م[58]حرارتی    ،    یکرو، 

 .اشاره کرد و غیره [58] ها محرک

 پیزوالکتریک  3-2-

برخی از مواد توانایی تولید بار الکتریکی بر روی سطوح خود در اثر اعمال تنش  

و به اثری   شودیمبه این دسته از مواد پیزوالکتریک گفته  که مکانیکی را دارند

اثر مستقیم پیزوالکتریک    کندیمکه تنش مکانیکی را به بار الکتریکی تبدیل  

. در این مواد یک اثر معکوس نیز وجود دارد بدین معنا که در اثر  شودیمگفته 

الکتریکی این مواد   کرنش مکانیکی از خود نشان    ندتوان میاعمال یک میدان 

در حسگرها    توان می. از این دو اثر مستقیم و معکوس در این مواد  [59]دهند  

 . [60]و عملگرها بهره برد  

 استریکتیو مگنتو 4-2-

  کرنش و    دسته دیگری از مواد هوشمند که توانایی پاسخگو به میدان مغناطیسی

در اثر اعمال    ند توان میمگنتواستریکتیوها هستند. این مواد    دارند   را  مکانیکی

که این اثر در این مواد به اثر    یک میدان مغناطیسی دچار ازدیاد طول شوند

است که   3معروف است. اثر دیگری که در این مواد وجود دارد اثر ویلاری  2ژول

که این مواد دچار    شود یماین اثر زمانی ایجاد    .ردیگیمدر مقابل اثر ژول قرار  

یک میدان مغناطیسی از خود    د توان مین صورت  کرنش مکانیکی شوند که در ای

  توان میاست که   4دی-مگنتواستریکیتوها ترفنول  نیتر جیرا . یکی از  ساطع کنند

 . [61]  استفاده کرد از آن  ی مغناطیسیهامحرکاز آن در حسگرها و 

 SMA و SMP سهیمقا 5-2-

  یو سفت  ی استحکام کشش  پلیمرهای حافظه شکل   ی بالقوه برا  ضعف   نقطه   یک 

آن مقاکم  در  حافظه شکلبا    یسه ها  بسحال  ن یا   با است.    آلیاژهای  از    یاری، 

شکل    ی هایتنانوکامپوز رسانا  اندتوسعهدرحالحافظه  بهبود  به  پاسخ    یی، تا 

ل  پلیمرهای حافظه شک  .[17]  ها کمک کنندآن  یکیو خواص مکان   یکیالکتر

کرنش بالا،    یابیمانند باز شکل  ی حافظه  هاآلیاژنسبت به    یادیز  یای مزا   دارای
 

1 Nitinol 
2 Joule effect 
3 Villari effect 
4 Terfenol-D 
5 Fan 

و    سازگاریزیست،  آسان  یزی ربرنامهو    ساخت  ،پایین  ینههز  و  ی چگال

بالاتر ریپذ بی تخرستیز از    .باشندیم  ی  حافظه  هاضعفنقطهیکی  آلیاژهای  ی 

نابجایی فاز  تبدیل  چرخه  هر  طی  در  که  است  این  نقصشکل  و  هایی  ها 

 . [17,43] شودایجاد می  هاآندر  یزساختاریر

 یسازفعالهای سازوکار 3-

که   استفاده  چهاربعدچاپ  در  موادی  کلی    شوندیمی  طور  هوشمند به    مواد 

خارجی  توان میکه    هستند محرک  چند  یا  یک  به  پاسخ  در  زمان  طی  در  ند 

ی  سازفعالمختلفی برای    های سازوکارها و عملکرد خود را تغییر دهند.  ویژگی

  عملکرد   دتوانمیی  چهاربعد  چاپ شده یک ساختار    که  مواد هوشمند وجود دارد

آن اساس  بر  را  دهد  خود  نشان  این  [8,26]ها  از  برخی  در  سازوکار.  ادامه  ها 

 .اندشده  دادهتوضیح 
 محرک آب یا رطوبت  1-3-

زمانی    .دوست شناخته شدندساختارهای خود تکاملی ابتدا با استفاده از مواد آب

های از پیش  یابند و اشکال و تغییر شکلانبساط می  شوندیمور  که در آب غوطه

برخی از مواد هوشمند به    .[62]دهند  را از خود نشان می  ایشده  یزی ربرنامه

نشان می بسیار  محرک آب یا رطوبت واکنش    قرار   توجه   مورددهند و اکنون 

آب را دارند    محرکی از مواد پلیمری که توانایی پاسخگویی به  ادسته  .اندگرفته

که مقدار    سازدیمرا قادر    ها آن  دوستآبهستند که ساختارهای    ها ژلدرویه

  ها ژلدرویهساختار  .  [63]خود نگه دارند    ی بعدسه  ی هاشبکهرا در    آب زیادی  

از   سههاشبکهمتشکل  زنجیرهی  از  است  بعدی  پلیمری  اتصالات    کههای  از 

  200با رطوبت در تماس باشند تا  هایدروژله زمانی که، اندشدهل یتشکعرضی 

  ها قابلیت چاپ ند حجم خورد را گسترش بدهند. هیدروژلتوان می  هم  درصد

را از خود    ستیزطیمحخوبی با  بسیار  ها سازگاری  و همچنین آن  بالایی دارند

آن  دهند؛نشان می اصلی  از مشکلات  واکنش معکوسولی یکی    )برگشت(  ها 

ها است که باید زمان زیادی را صبر کرد تا خشک شوند که برای رفع  ند آنکُ

 .[8] انددادههایی را انجام این مشکل محققین فعالیت

همکاران   5فان  را    آب   به   پاسخگو  هیبریدی   شکل  حافظه   مفهوم  [64]و 

  و همکاران  6یو راو  . را در قالب دو مثال بیان کردند  ها آنو مزایای    دادند   پیشنهاد

ها از یک پلیمر  و ماده چاپ کردند، آنیک ساختار خود تکاملی پویا را با د  [62]

  ی دوست برامواد منبسط کننده آبدوست برای افزایش اندازه و همچنین  آب

با چاپ    [65]و همکاران   7مائو   .کردنداستفاده    تاشوندگی  سازوکار   فعال کردن

که هر دو ماده توانایی پاسخگویی به    حافظه شکل و هیدروژل  ر پلیم  ی بعدسه

رویکرد تورم هیدروژل    ها آن  .را چاپ کردند  ی بعدسه  ی ساختار  ، محرک را دارند

آبدر   به  شکل  عنوانبه    را  پاسخگویی  تغییر  جهت  محرک  و    سازه  نیروی 

شکل برای تنظیم زمان تغییر    حافظه  مریپل  با دما در  تغییرات مدول الاستیک

 .دادندشکل مورد استفاده قرار 

 محرک گرما یا دما  2-3-

تغییر شکل در این مواد    ،دهندیمبرخی از مواد هوشمند به حرارت یا دما پاسخ  

مرتبط   [67] 9فظه شکل یا اثر حا  [66] 8اثر تغییر شکل   سازوکاربه دو    عمدتاا

 .[8] شودیم

بار خارجی  یک  دو سطح دمایی و  در پلیمرها    از گرما   استفادهدر تحریک با  

ی یا دمای انتقال ذوب کریستالی(  اشهی شیک دما )مانند دمای انتقال  لازم است.  

از دمای بحرانی ماده هوشمند    ترنییپابالاتر از دمای بحرانی و دمای دیگر باید 

6 Raviv 
7 Mao 
8 Shape change effect 
9 Shape memory effect 
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ی یا دمای  اشهیشی یا دمای انتقال  بحران   یدمامانند  باشد. خواص فیزیکی ماده  

  چاپساختار    .دنکنیمایفا    در این تحریک   نقش حیاتیانتقال ذوب کریستالی  

که این گرم  گرم کرد   1Tتا    gTتا دمایی بالاتر از    توانمیرا    به دما حساس   شده 

و کرنش در ساختار چاپ شده شود.ایجاد  باعث    دتوانمیکردن    تغییر شکل 

که در  کرد  خنک    2Tتا    gTزیر  خارجی تا    فشار  تحترا تا    ساختار  باید  سپس

شکل خواهند گرفت  به طور موقتی  و مواد    شده  حذفاین مرحله تنش حرارتی  

  1Tبرای رسیدن به شکل اولیه باید در شرایط تنش آزاد تا دمای    تی نها  درو  

شوند پلیمرهای حافظه شکل    سازوکارجریان    4شکل    .گرم  برای  را  حرارتی 

 . [26,35] دهدیمنشان 

ترکیب شده   PLAو  PLA هایی از جنسفیلامنت [68]و همکاران  1لین 

هندسهرا    (BSP) 2یلن بوت  یپل  یناتسوکسبا   و  ستاره  ساختند  مانند  هایی 

  شده   چاپقطعات    هاآنچاپ کردند.    ها آنبا    ار 3دریایی و استنت اندولومینال 

حرارت دادند تا به تغییر شکل موقت    C20+  gT°را در حمام آب گرم در دمای  

تعدادی نمونه از    [69]و همکاران   4دست یابند. یو  ایشده  یزیر برنامهاز پیش  

جنس    PLAجنس   از  کامپوزیتی  کربن    PLAو  الیاف  با  شده  تقویت 

(PLA/CFPLA)    کردند،  هاضخامت  بارا چاپ  مختلف  جهت    ها آنی 

ی چاپ شده را در حمام  هانمونهی قطعات با استفاده از محرک گرما  سازفعال

ی  هاشی آزماتا دچار تغییر شکل شوند و همچنین نتایج    دادند  قرار  C°80آب  

با   نیز  را  خود  کردند. سازهیشبتجربی  مقایسه  نیز  محدود  المان  و  5وان   ی 

با استفاده از پلیمرهای حافظه شکل و ذرات اکسید آهن ساختار    [44]همکاران  

توانایی   که  کردند  طراحی  را  میدان  گوپاسخگلی  و  گرما  محرک  دو  به  یی 

 مغناطیسی را داشت. 

 
 

 

 

 
Fig. 4 Classified diagram for the activation of shape memory polymers 
[35] 

 [ 35] حافظه شکل یمرهایپل یسازفعال یبرا شده  یبندنمودار طبقه 4 شکل
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 PHمحرک   3-3-

را دارند و با    PHبرخی از مواد هوشمند توانایی پاسخ دادن به تغییرات مقدار  

به مقدار   . این دسته از  [8,70]  دنشویمدچار تغییر شکل و حجم    PHتوجه 

:  شوندیمتقسیم    هاآنگروه عاملی موجود در    بر حسببه دو دسته    معمولاا مواد  

ند  توان میکه    اندونیزاسیون این مواد دارای گروه عاملی ی  بازها.پلیو    اسیدهاپلی

به اشتراک )پذیرش یا اهدا( بگذارند. تغییر در    PHرا با تغییر مقدار    هاپروتون

آب مسئلهحجم  است  گریزی  اساسی  دافعه    گونه نیا در    که ای  با  مواد  از 

  همآندهد که دلیل  ها رخ میروی آن  شده  جادیا الکترواستاتیکی بین بارهای  

انبساطی است که در آن یا  اسید در طی  . مواد پلیشودایجاد میها  فروپاشی 

شوند ولی  به دلیل آزاد شدن پروتون دچار انبساط می  PH مقدار  زمان با تغییر

 . [8,35]شوند بازها به دلیل پذیرش پروتون دچار انقباض میپلی

  7ونیل پیریدین( -2)ا اکسترود کردن ماده پلیب  [71]  و همکاران 6ی نادگورن 

(PP2V)    کردن اضافه  وزنی  12و   8یرن استا   ینبوتاد   یلونیتریلآکر  درصد 

(ABS و رسیدن به فیلامنتی با )    قابلیت پاسخگویی بهPH  که بتوان    و چاپ

قطعات  همچنین  ی چاپ کرد را تولید کردند.  بعدسهبا یک چاپگر معمولی    هاآن

پذیری به شکل اولیه بعد از اعمال محرک  برگشت  قابلیت ها  توسط آن  چاپ شده 

  یری گدستگاه اندازه  یک  یامطالعهدر    [72]  همکاران و    9وو  .را از خود نشان داد

چاپگر    PHمقدار   از  استفاده  با  جنس    FDMرا  از  و    ABS  یهافیلامنتو 

دستگاه   ( را چاپ کردند.P4VP) 10( یریدینپ ینیلو-4)ی و پل ABS  یتکامپوز

  5در حدود    PHبا    یور شدن در محلولپس از غوطه  ها توسط آن  چاپ شده

آمدن  باعث  وجود  الکترواستات  یک   به  شده    یواحدها  ینب   یکیدافعه  پروتونه 

P4VP   آنکه    شدمی بخش  حاصل  جنس  تورم  از  دستگاه  شده    چاپ 

ABS/P4VP بود . 
 محرک الکتریکی  4-3-

ای از مواد هوشمند نیز وجود دارند که نسبت به اعمال الکتریسیته از خود  دسته

می نشان  اعمال    مثلاادهد  واکنش  خود    تهیسیالکتربا  ابعاد  در  تغییر  دچار 

شوند  یک نمونه از موادی که در اثر اعمال الکتریسیته دچار کرنش می  .شوندیم

هستند.  پیزوالکتریک بخش  ها  در  که  یک  2-3همانطور  شد  وابستگی    گفته 

در   است  ها پیزوالکتریکالکترومکانیکی  وابستگی    توان میکه    ؛برقرار  این  از 

  توان می. مواد پیزوالکتریک را  در حسگرها و عملگرها بهره برد  الکترومکانیکی

چاپ   کاربردهای  تحت    چهاربعدیبرای  زیرا  کرد،  استفاده  نیروی    تأثیرنیز 

 . [8,73]  تغییر شکل دهندند توان می هم مکانیکی

 محرک مغناطیسی  5-3-

تغییر شکل    ایجاد   است که توانایی  می رمستقیغمیدان مغناطیسی یک محرک  

قرار    استفاده  مورد  چهاربعدیند در چاپ  توان میدر مواد هوشمند را دارد که  

 .[8] شودیمپاسخگوی مغناطیسی گفته  مواد به این دسته   ،بگیرند

همکاران   11برگر  آهن  نانوذرات  [74]و  در    4O3Fe  اکسید  ی  هاهی لارا 

اجازه می هیدروژل  به  ذرات  این  که  کردند  متخلخل جاسازی  دهد  هیدروژل 

به اعمال میدان پاسخگو    تأثیرتحت   یک میدان مغناطیسی از راه دور نسبت 

را ارائه کردند    ر یپذبیتخر ستیز  نانوکامپوزیتیک    [75]  و همکاران 12باشد. یو 

  نانوکامپوزیت   .د به محرک حرارت و میدان مغناطیسی پاسخ بدهدتوانمیکه  

ذرات نانو اکسید    .اکسید آهن بود  نانوذراتو   13( کاپرولاکتون -ε)یپلشامل    هاآن

8 Acrylonitrile butadiene styrene 
9 Wu 
10 Poly(4-vinylpyridine) 
11 Breger 
12 Yu 
13 Poly(ε-caprolactone) 
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یی به میدان مغناطیسی به بهبود پاسخگویی  گو پاسخآهن علاوه بر ایجاد امکان  

  و همکاران  1ژو   حرارتی به دلیل رسانایی گرمایی ذرات اکسید آهن کمک کردند.

پل   یتیجوهر کامپوز   یک  [76]   نانوذرات و   2( یلوکسانس  یلمت  ی)دیاز جنس 

برا را  چهاربعد  یآهن  م  یرپذبرگشت  یچاپ  اعمال  به  واکنش    یدان در 

(  یلوکسانس  یلمت  ی)دیرا توسعه دادند. پل  یع سر   ییبا زمان پاسخگو   یسیمغناط

  دهد یمذرات    ین اجازه را به ا  ین آهن ا   نانوذرات   ی نرم برا  ینه زم  یک به عنوان  

از    ها آناز خود واکنش نشان دهند.   عاایسر که با خاموش و روشن شدن محرک 

کامپوزاین   که   ی اپروانهساختار    یکدر    یتیجوهر  کردند  استفاده  این    شکل 

خود را تکان    یهابال  یسیمغناط  یدانم  یکدر    قرارگیریبا    ستتوان می  ساختار

 بدهد. 

 ی چهاربعدخواص مواد چاپ  4-

ولی چاپ    .چاپ کرد  ی بعدسهپیچیده را با استفاده از چاپ    ی ساختارها  توانمی

به یک ساختار    چاپ شده  یبعدسهیک ساختار ساده    دتوان می  چهاربعدی را 

کند   تبدیل  چهاربعدی   توانمیهمچنین    .[77]پیچیده  چاپ  از  استفاده    با 

مونتاژی ها یژگیو مانند خود  ترمیمی   [79]  یخودسازگار،  [78] 3یی   4و خود 

سازه  را  [80] سهبه  چاپ  و  های  کرد  اضافه  چاپ    لیپتانسبعدی  از  استفاده 

چون یک ساختار پویا را در مقابل    بردی بالا  بعدسهی را نسبت به چاپ  چهاربعد

در کاربردهای متنوعی قابلیت    د توان می  که   دهد یمیک ساختار استاتیکی قرار  

 .برداری داشته باشدبهره

 ی مونتاژخود   1-4-

ی برای ساخت یک ساختار پیچیده  نیگز یجا   توانمیخودمونتاژی یک ساختار را  

  انداز چشم.  [77]بسیار مفید باشد    دتوانمی  دانست که در شرایط دشوار محیطی 

و   شده  گسترده  بسیاری  خودمونتاژی  ساختارهای  با    گونه نی امحصولاتی 

به شرایط محیطی مونتاژ شوند و قابلیت تکرار داشته    توجه  با   ند توان میساختارها  

ی  هافرصتآینده و    ، به کمک مواد هوشمند  چهاربعدیبنابراین چاپ  ؛  باشند

 . [81]ی مختلف به وجود آورده است هابخشبسیاری را در 

خود کاربردهای  از  چاپ  یک  در  ویژگی  این  از  استفاده  شوندگی  مونتاژ 

است   هااستنت پزشکی  کاربردهای  برای    .در  آوردن    دست  بهتحقیقات 

ی با نسبت انقباض بالا که کمترین آسیب را به بدن وارد کند در حال  هایاستنت

بسته به پارامترهای هندسی    توانمیی مختلف را  هاانقباضانجام است. نسبت  

و  5مانن  مثال  به عنوان . [82]آورد  دست به ها در این استنت هاهی لاو چیدمان 

پزشکی طراحی  نوع  اسید    لاکتیکپلییک استنت با استفاده از    [83]  همکاران

  ست توان میقابلیت خودمونتاژی    و با با توجه به شرایط محیطی    و چاپ کردند که 

بدهد تغییر طول  برابر  همکاران   6زنگ   .تا سه  و    [84]و  طراحی  رویکرد  یک 

ی  هامحرکحرارتی    ی سازفعالساخت خود مونتاژ متوالی را ارائه کردند که با  

  هاآن.  کندیمی تبدیل  عدبسهی را به  دوبعد ی  هاشبکهتحقق میابد و    دو لایه 

مثال برای نشان دادن روش مورد استفاده    به عنوانیک ساختار جعبه تاشو را  

 در این تحقیق به کار بردند. 
 یخودسازگار  2-4-  

خود  هاسازه پیرامون  محیط  با  توانایی سازگاری   .دارند  رای چاپ چهاربعدی 

چاپ   ساختار  یک  است  ممکن  که  مفهوم  شرایط  چهاربعدبدین  به  بسته  ی 

در محیطی    کهیدرحالپاسخ بدهد    سرعت  به محیطی در پاسخ به یک محرک  

در جهت  که این توانایی    دی نیاز به زمان بیشتری داشته باش دهپاسخدیگر برای  

بافت یا  که در طراحی    کرد  یگذاراسمخودسازگاری    توانمیی را  ریپذق یتطب

قرار    استفاده  مورد   دتوانمیی  کیالکترومکان   ی هادستگاهی پزشکی و  هادستگاه

  .[8]بگیرد 

در  که بر روی پلیمرهای حافظه شکل    یامطالعه  در   [85]و همکاران   7ژائو 

پزشکی   زیست  دادند زمینه  پلیمرها    انجام  این  که  کردند  در    ند توان میبیان 

ها  ی تطبیقی زیست پزشکی بکار روند که باعث کاهش آسیب به بافتهادستگاه

بهتر    شود یم  ها دستگاهحین کاشتن این   بافت  دتوانمیو  های اطراف محل  با 

قابل    یری پذبی تخرستیز و    سازگاریزیست  نکه یاکاشت مطابقت داشته باشند و  

 از خود نشان دهند.  ند توان میتنظیمی را 

 ی میخودترم  3-4-

که  مطلوب است  یک توانایی  نرم    یهامحرک  یبرا  شوندگی  میخودترم  توانایی

 یعیطب  هایبافت  و همچون رفتاری مانند  بدهد یشرا افزا   ساختار عمر  دتوان می

  ی ادوارکنندهیام  یهاشرفتیپ  جمله   ازشوندگی    میخودترم  .[86]  کنند  ید را تقل

که   مواد    دتوانمیاست  استفادهدر  نمایشگرها،    مورد  و    ییهاتلفندر  همراه 

 . [87]قابلیت ترمیم شدن در دمای اتاق را داشته باشند    استفاده شود که  ها ربات

همکاران 8ینورنیزی ا را    [86]  و  جدیدی  هوشمند  چاپ    تیقابل  باماده 

  تی قابل  با  حرارتی  ی سازفعال  سازوکارکه یک پلیمر حافظه شکل با    چهاربعدی

با این پلیمر رفتار    چاپ شده   ءاشیا  .دادند را توسعه  شوندگی است    میخودترم

از   پس  را  خوبی  شوندگی  ترمیم  دادند.  میترمعملخود  یک    5شکل    نشان 

نشان    ری پذبرگشتلاستیک   را  اسیدهای    دهدیم حرارتی  مانند  موادی  از  که 

در دمای اتاق را   شوندگی میترمخود یی توانا  کهاست  شده لیتشکچرب و اوره 

  .[87]دارد 
 

Fig. 5 Self-healing rubber composite at room temperature. The sequence of images from left to right shows cutting, connecting, repairing and stretching 

the tire after healing [87] 
 [ 87] دهدیمرا پس از بهبود نشان  یکو کشش لاست یراز چپ به راست، برش، اتصال، تعم یرتصاو یاتاق. توال یشونده در دما یمخودترم یکیلاست یتکامپوز 5 شکل
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3 Self-assembly 
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6 Zeng 
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8 Invernizzi 
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 ی چهاربعد در چاپ  مورد استفاده پلیمری انواع مواد 5-

مواد پلیمری مورد استفاده در چاپ    ی بندطبقهمختلفی برای    ی هایبنددسته

ی بر اساس نوع مواد مصرفی  بنددسته  هاآندارد که یکی از  چهاربعدی وجود  

ممکن است از یک ماده در    چهاربعدی، چاپ  چاپ شدهدر ساختارهای  است.  

استفاده    نظر   موردیا از چند ماده بسته به طراحی سازه    شده طراحی  ساختار  

مختلف چاپ برای ساخت    ی هاروشاز مواد کامپوزیتی و    توان میهمچنین    کرد.

 .[88]شده برای بسیاری از نیازها استفاده کرد    یسازیسفارشاشیا چند منظوره  

شکل  یمرها یپل  توانمیدیگر    یبنددستهطی   دسته    را   حافظه  سه  به 

چندگانه    دوطرفه ،  طرفهکی شکل    .کرد  یبندمیتقسو  حافظه  پلیمرهای 

تغییر شکل    طرفهکی برای یک مرحله  و چنانچه    یزی ربرنامه  توانمیرا  کرد 

تا ماده    شودیم  اعمالاحتیاج به انبساط یا انقباض بیشتر باشد محرک دیگری  

لحظه   شکل    شده   خواسته در  بگیرد  از ی ن   موردتغییر  خود  به  پلیمرهای    .را 

  ر یپذ برگشتاما تغییر شکل    اندشده  یز یر برنامهشکلی که در یک مرحله حافظه

گویند و برای انقباض و  می  دوطرفهپلیمرهای حافظه شکل    ها آنبه    هنددیم

انبساط بیشتر به هیچ محرک دیگری نیاز ندارند بلکه با خاموش شدن همان  

پلیمرهای حافظه شکل چندگانه دارای    .گردندیبازممحرک به شکل اولیه خود  

که   موقت هستند  یا چند شکل  به  دو  بیشتر  تغییر شکل  در  ویژگی    gTاین 

شکل   حافظه  پلیمرهای  از  بهتر  درک  برای  دارد.  بستگی  ماده  آن  گسترده 

 . [35,89] کردمراجعه  6شکل به   توان می و چندگانه دوطرفه، طرفهکی
 

 
Fig. 6 Schematic of shape memory polymers (SMPs)- a) one-way, b) 
two-way, c) multiple [35] 

، ب( دوطرفه،  طرفهیکالف(  -(SMPs)حافظه شکل  یمرهایاز پل ایواره طرح  6 شکل

 [ 35] ( چندگانهج

  دو به    توانمیرا    هامحرکبیان کردند که مواد پاسخگو به    همکاران و   1ژو

 کرد:  یبندطبقه دسته

شکل در ساختار ماده   ییراز تغ  ینوع خاص ها آنکه در  2مواد تغییر شکل  (1

 .شده است  یکدگذار یهاول

شکل (2 حافظه  پ  ییرتغ  گونهچیهکه   3مواد  از  را    یاشدهنییتع  یششکل 

را    یازدر صورت ن   یچیدهشکل پ  یها یدگرگون   ی زیربرنامهندارند، اما امکان  

 . دهندیم

 
1 Zhou 
2 Shape-changing materials 
3 Shape-memory materials 
4 Vat photopolymerization 

ولی در    هستند  ر یپذ برگشتشکل ذاتاا    ییرشکل در مواد تغ  ییرات تغ  کهیدرحال

به حالت    شده یزیر برنامهاز حالت    طرفه کی   یل تبد  یک حافظه شکل معمولاا    مواد

 .[90] ( استیتعادل )اصل

بیان کردند که   اند داشتهی که بر مقالات ردر مرو [26]و همکاران  یمؤمن

  دهدیمیک ماده تغییر شکل بلافاصله پس از اعمال محرک شکل خود را تغییر  

  که در حالی  .گرددیبازمو بلافاصله پس از حذف محرک به شکل دائمی خود  

چرخه   مرحله    یامرحله  دو اثر حافظه شکل شامل یک  اول  مرحله  که  است 

  دهد یمساختار از شکل اولیه خود تغییر شکل    ک یآناست که در    یزی ربرنامه

و در مرحله دوم که مرحله بازیابی نام دارد    ماندیمموقت پایدار    شکل  کیو در  

  توان میبا یک محرک مناسب بازیابی شود. همچنین    د توان میآن شکل اصلی    در

با استفاده    دوطرفهو    طرفهکی   چهاربعدیامکان چاپ    یتجرب   هاشی آزمابا   را 

 .[91]داد نشان   ماده تک FDM روش
 

 

 های چاپیروش6-

پ  دی جد  یبعدسه  ی چاپگرها فناور  شرفتهیو  ساخت    شرفتهیپ  یهایعمدتاا در 

م  افزایشی تاکنون  هادههاز  .  [92]  شوند یاستفاده  ی چاپی  هاروشی گذشته 

است که    گرفته  قرار   مورد استفاده  فراموادبرای چاپ مواد هوشمند یا  متنوعی  

، [95]  (VP) 4مخزنی   یمریزاسیونفتوپل  ،FDM  [93]  ،SLS   [94]به    توانمی

مستق جوهر   یمنوشتن  کرد  [96]  (DIW) 5با  اشاره  انواع    7شکل    .[97]  و 

  وارهطرحیک    صورت  بهچاپ چهاربعدی را    ساخت افزایشی در  ی رایجهاروش

 . دهدیمنشان 

 

 

 
Fig. 7 Common methods of additive manufacturing in 4D printing 

 ی در چاپ چهاربعد یشیساخت افزا یجرا یها روش  7 شکل

 ( FDM)مذاب  نشانی لایه  1-6-

  ن یتر محبوب  (FFF) 6شده ذوب  یلامنتساخت فیا همان    نشانی مذاب لایه  روش

که  ؛  [8,98]است    پلیمرها  یچهاربعد  و  بعدی سه  در چاپ  مورد استفادهروش  

تنوع    ی آسان، دسترس  ،به دلیل قابلیت اطمینان بالا، عملکرد ساده، هزینه کم

پیچیده بسیار  های  با هندسهی مصرفی و توانایی ساخت قطعات  هارشتهزیاد  

با مقیاس  ی چه در کاربردبعدسهمحبوب شده است و در صنعت چاپ   هایی 

همچنین  هاشرکتخانگی،   و  بزرگ  و  کوچک  صنا ی  مانند    یعدر  مختلف 

ساخت    یکآکوستی،  پزشک  یستز ،  وسازساخت  ی، هوانورد  ی،خودروساز و 

99–]است    قرار گرفته   استفادهمورد    یعسر  یسازنمونه  یبرا 7ها ساندویچ پانل

103] . 

کاری   از    FDM  چاپگر مبنای  که  است  صورت  این  ی  هارشتهبه 

چاپ  عنوان به  ترموپلاستیک   برای  اولیه  این    .کندیماستفاده    قطعات  مواد 

5 Direct ink writing 
6 Fused filament fabrication 
7 Sandwich panels 
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ذوب    لهیوسبه  هارشته داغ  نازل    شده ذوبی  هارشتهسپس    .شوندیم یک 

بر    صورتبه   ی مورد بعدسهو ساختارهای    رند یگیم قرار    هم  یرولایه به لایه 

ایجاد   را  میرا    FDM  چاپگر  کلی  اجرای   8شکل    .کنندیمنظر    دهدنشان 

[99,100] . 

از  امطالعهدر    راایاخ از چاپگر    PLAی  هارشتهی  استفاده  برای    FDMبا 

  ی هاجاذب  یلبا پتانس  ی چهاربعدچاپ    ینددر فرآساخت اجزای هندسی پیچیده  

بر روی    را  یامطالعه  [105]  بداقی و همکاران  .[104]است    شده  استفادهتنش  

انرژی  هاچیساندومتا   جاذب  شده  ر یپذبرگشتی  چاپ    تولید  فناوری  توسط 

رفتار    .دادند  بر روی یک پلیمر حافظه شکل انجام  FDMچهاربعدی با چاپگر  

- 9شکل  ،  استمشاهده  قابل    9شکل    ی هوشمند حین بارگذاری در سازهاین  

و خنک کاری    gTاز دمای    شده را بالاتر  ساختار چاپ حرارت دادن  پایان    d-د

نشان   را  محیط  دمای  همکاران 1چنگ   همچنین  . دهدیمتا  در    [106]  و 

محافظ    ی هاسازه  UVکمک اشعه  و به    FDMبا استفاده از چاپگر  ی  امطالعه

 حافظه شکل سنتز شده را ارائه دادند.  2کوپلیستر  یهاشبکهبر اساس    را  آرنج

 

 
Fig. 8 FDM printer components [107] 

 FDM  [107 ]اجزای چاپگر  8 شکل

Fig. 9 Behavior of an SMP energy absorbing structure - a) Start of loading, b) End of loading, c) End of loading, d) End of heating-cooling [105] 

[ 105]  یشسرما-یشگرما یان( پا د ی،بارگذار یان( پاج ی،بارگذار  یانب( پا ی،بارگذارالف( شروع  - SMP یانرژ کننده جذب سازه  یکرفتار  9 شکل

  (SLS) یانتخاب یزرل یجوش تف  2-6-

  یسازنمونهدر حال رشد  ی  هاروشاز    یکی(  SLS)  ی انتخاب یزر  ل  یتف جوش

ذوب  منبعی برای    عنوان  به در این روش با تابش پرتوی لیزر  .  [108]  است  یع سر

توسعه محصول    ی برا  شده یف  تعر   یشاز پ   یر مس  یک ذرات پودر در    ی تف جوش  یا 

م   یهبه لا  یهرسوب لا  یقاز طر اجزای    یکل  ینما  10شکل    شود.یاستفاده  از 

 . [8,109] دهدیمرا نشان  SLS چاپگر تشکیل دهنده

  است   مختلف   یمواد پودر  یبسهولت ترک  SLSیکی از مزایای بسیار خوب  

توانایی پردازش  طور گسترده  به  و  کندیم   یب ترک  باهم را    مواداز    یعیوس  یف که ط

و    PU  ،PCL  ،PEEKمانند    یمریپل  یودرهاپ)  یمرهاپلهر ماده پودری مانند  

PA)  ،و همچنین توانایی تولید انواع مواد کامپوزیتی    ها ماسه  ،هارامیکفلزات، س

دارد   برخلاف  [108,110,111,112]را  چاپ    FDM  ،SLS  یفناور.  امکان 

  به کاهش زمان   که   دهد یم  را  3پشتیبانیبه    یاز را بدون ن   ی توخال  یهایمعمار

پس از هر   یمواد پودر یافت بازهزینه  و   کندیمکمک  چاپ، کاهش اتلاف مواد

 . [113] دهد یمرا کاهش  یه لا

با    ر یپذ برگشت  یوند پ  یحاو  اورتانینوع پل  یک  [114]و همکاران   4یانگ او

  ی برا  ی ه شکلو حافظ  یمیخود ترم  عملکردهایبا  ی  کووالانس  یقشبکه قابل تطب

عملکرد  نشان از    هاآنکردند. مطالعات    یجادا   SLS  ی با فناوری چهاربعد  چاپ 

ال  ینا.  داشترا  درصد    98بالاتر از    باراندمان  یعال  یمیخود ترم   گویی مطالعه 

چهاربعدی    ی برا  یاپو   یهاتیکامپوز /یمرها پل  ی طراح  ی برا ارائه    SLSچاپ 

 
1 Cheng 
2 Copolyester 
3 Support 

همکاران   5یسکی پلوسزا .  دهدیم با  هاپارچه  SLSبا روش    [115]و  سبکی  ی 

که   کردند  ایجاد  را  مغناطیسی  میدان    دتوانمیعملکرد  یک  به  پاسخ  در 

باشند پاسخگو  فعال  ینااز    هاآنهمچنین    .مغناطیسی    د توان میکه    را  پارچه 

باشد را   ساده  ی مهاربند مفصل  یکدر  فلزی    رفعال یغی  هاآتلی  جابهجایگزینی  

 . ی دست پیدا کنندکنترلقابلبه سفتی د تا  دن کر یهتعب

 

 

 

 
Fig. 10 An overview of a SLS printer [108] 

 SLS  [108 ] چاپگریک  از یکل ینمایک  10 شکل

 

4 Ouyang 
5 Ploszajski 
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 ( VP) مخزنی یمریزاسیونفتوپل 3-6-

  از   که در آن  ی ساخت افزایشی استها روشیکی از    مخزنی  یمریزاسیونفتوپل

پرتو    ای  ماوراءبنفشاشعه    ق یاز طر   مواد  و   شودیماستفاده    مواد حساس به نور 

که باعث خشک شدن مواد به روشی کنترل شده خواهد    شوندیم  زهی مریپل  زریل

و    یمرهاپل  مانند   هوشمند  آن دسته از مواد   یفقط برا  ند یفرآ  ن یا.  [109]  شد 

هستند    یمری پل  ی هاتی کامپوز حساس  نور  به    است   استفاده  قابل که 

[116,117] . 

  یستی ز   نوظهور  چاپ   روش  یک  که   VP  بر   یمبتن  زیستیچاپ  نیز    راایاخ

مورد  ساخت    بالای  دقت  یلبه دل  است  بافت  ی مختلف مهندس  یکاربردها  یبرا

  VPروش    به کمک  [119]و همکاران   1تانگ   .[118]است    قرار گرفته   استفاده

پاسخگویی به رطوبت    تیقابل  باالهام گرفته شده زیستی را    متخلخل ساختارهای  

کردند. ایجاد  همکاران   2فانگ   را  پلیمرهای    [120]و  شکل  چند  حافظه  اثر 

استفاده  یاشهیش با  را  روش    سخت  هیدروژن    VPاز  پیوند  معرفی  با  و 

 . که پلیمر را نشان دادندقربانی در شب غیرکووالانسی
 (SLA) یتوگرافیولی استر 1-3-6-

پل  یک  SLA  یولیتوگرافیاستر ازاست  مخزنی  یمریزاسیونروش   .  SLA   به  

قطعات  [20,121]  شودیمیاد    افزایشیساخت    یفناور  نی تریمی قد  عنوان  .

هزینه    SLAتوسط    شده  جادیا اما  هستند  بالایی  بسیار  سطح  وضوح  دارای 

  SLA  یندهایاز فرآ  ی مختلف  یهایبنددسته  تاکنون  .ساخت بسیار زیادی دارند

نور د  یزربر ل  یمبتن  SLA  مانند  است  شده  ارائه   (، DLP) 3یجیتالو پردازش 

  یا (  TPP) 4ی دو فوتون   یمریزاسیونها مانند پلآن  یتخصص  هایروش  ینهمچن

ما  یدتول ساخت    ی برا  توان می  SLA  هایاز روش  . (CLIP) 5یوسته پ  یعرابط 

 .[121]یچیده استفاده کرد پ یار بس  یهاهندسهقطعاتی با 

  . رندیگیمقرار    همیرولایه به لایه بر    صورتبهدر این روش چاپی که مواد  

  قرارگیری با  ل پخت  قاب   ین رز ،  که یک ماده حساس به نور )فتوپلیمر(  نحویبه  

  شودیم، اشعه ایکس یا پرتو الکترونی جامد  UVپرتوی مرئی، نور    در معرض

و پس از    دهدیمپاسخ    شده  دهی تاب به نور    ینرزدر این فرایند    .[20,100,122]

پل  یموضع  صورت بهتابش،   فعال    یمیاییش  یمریزاسیونواکنش  که    کندیمرا 

. پس از توسعه  که تحت تابش نور اعمالی بودند  شودیممناطقی  منجر به پخت  

تحت تابش قرار    و  شودیمتازه اعمال    ینرز  یلمف  یکروش    ینبه ا  یهلا  یناول

رشد    یهپس از لا  یه لا  یجیتدر  صورتبهقطعه    ین،بنابرا؛  شودیمو پخت    ردیگیم

 . [121] کندیم

که یک مخزن شفاف    دهدیمرا نمایش    SLAنمونه چاپگر    کی  11شکل  

  ور غوطهاز رزین قابل پخت پر شده است در حالی که سکوی چاپ در مخزن  

و ساختار را مطابق با الگوی    کندیمپرتوی لیزر سکوی چاپ را شناسایی    ،است

ایجاد   به لایه  آن لایه  به  نوع چاپگر ممکن   .کندیمداده شده  به  است    بسته 

  یپارامترهااز  .  [123]  باشد  جهت حرکت سکوی چاپ از پایین به بالا یا بلعکس

چاپ    SLA  با استفاده از چاپگر  چاپ شدهقطعات    یفیت که بر ک  فرایند  یاصل

پر کردن، ضخامت لابه    توانمی  ،اندشده تکمیلیو    یهعمق    اشاره کرد   پخت 

[20].   

پلیمر    [124]و همکاران   6چونگ  فوتو  co-tBA-شبکه  با    چاپقابلیک 

DEGDA  با   SLA  دستگاه  توسط   یتموفق  با  را  حافظه شکل   یهایژگیو  و 
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  درگذربه شکل توپ را    چاپ شده پاسخگویی شبکه    12دادند. شکل  توسعه  

یک    [125]و همکاران   7ژائو .  دهدیمرا نشان    گراد یسانتدرجه    65زمان در آب  

پلی اپوکسی  8آکریلات اورتان  نوع  اکریلت  با  را  آن  سپس  کردند.  سنتز  ، 9را 

آکریلات  فوتوپلیمر 10ایزوبورینیل  رادیکال  آغازگر  با  کردند 11و  آنترکیب  ها  . 

از طریق چاپ   را  به روش استریولیتوگرافی    بعدیسهفوتو پلیمر ساخته شده 

یک معماری با توانایی چند    [126]و همکاران   12یائو م.  دادندمورد استفاده قرار  

چهاربعدی مبتنی بر روش استریولیتوگرافی را توسعه    پاسخگویی از طریق چاپ 

ریزی  برنامهدادند که در آن از مفهوم تغییر شکل ناشی از تنش برای دستیابی به  

 .شودیمچاپ چهاربعدی استفاده  مجدد
 

 
Fig. 11 Components of a typical SLA printer [123] 

 [ 123]  عمومی SLA چاپگر یک یاجزا 11شکل 

 (DIW) یممستق یسیجوهر نو  4-6-
نو  نام    که(  DIW)  یم مستق  یسیجوهر  شناخته    یممستق  چاپ به  نیز  جوهر 

اکستروژن    در دسته بندیاست که    ی روش؛  است  FDMمشابه روش    شودیم

میمواد   وقرار  سزاران  گیرد  توسط  همکاران 13ی ابتدا  آزما  و    ی مل  یشگاهدر 

سال   14یا ساند شد    1997در  آسان،    یک  ،روش  ینا  .[8,127]معرفی  روش 

برا است که  ارزان  و  مانند  از مو  یعیوس  یفط  یسازگار   [128]  هاکیسراماد 

  پلیمرهای ترموست،  ([127]  هاآن  یها تیکامپوز و    یرکونیاز   ینا،آلوم  )همچون

. [132]  شودیماستفاده    [131]فلزات    ،[129,130]  هاآنی  هاتی کامپوزو  

خاک  برای ساخت قطعاتی از جنس   DIWاز چاپگر  [133] و همکاران 15ریولو 

  13ها در شکل  ینیتی استفاده کردند. اجزای چاپگر استفاده شده آنرس کائول

 قابل مشاهده است. 

یی برای رسوب لایه به  ها نازلبه این صورت است که از  DIWروش کار با   

  شده   یطراحی  ساختارهابرای چاپ   فشار  تحتلایه جوهرهای ویسکوالاستیک  

نازل  [136–134]  کند یماستفاده   بر کیفیت    د توانمی  DIW  روش   در . اندازه 

از    توانمیباشد. همچنین    ذاراثرگ قطعات چاپی   وضوح چاپ  بردن  بالا  برای 

 . [137] کرد ستفادها  هانازلمیکرو 

ی  هامیساصلاح شرایط پخت در    راتیتأثبه بررسی    [138]و همکاران   16مو 

پرداختند و نشان دادند که    DIWنقره به روش    نانوذراتاز جنس    شدهساخته

ماش  یکاربردها  ی برا  ندتوان می  ها میساین   و  چهاربعدی  نرم    هایینچاپ 

 .استفاده شوند

9 Epoxy acrylate 
10 Isobornyl acrylate 
11 Photopolymer 
12 Miao 
13 Cesarani 
14 Sandia 
15 Revelo 
16 Mu 
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Fig. 12 a) Bucky ball printed by SLA printer, b) Final shape change in 65°C water, c) Initial shape before heating, d-h) Deformation stages over time 

in 65°C water [124] 

 شکل درگذر زمان در آب   ییرح( مراحل تغ-ت یش،قبل از گرما یهپ( شکل اول C°65 یدمابا در آب  ییشکل نها ییرب( تغ ،SLA اپگرچ چاپ شده توسط یالف( توپ باک 12شکل 
65°C [124] 

 

 

 
Fig. 13 A sample of DIW 3D printer [133] 

 DIW [133 ] یبعدسه چاپگر  یک نمونه 13 شکل

دلیل   به  مایع  کریستال  قابلیت  هاییتواناالاستومرهای  همچون  یی 

ی و تحریک سریع گزینه جذابی در میان مواد فعال  ریپذبرگشتی،  زی ربرنامه

یی برای چاپ  هاتیمحدودولی از سوی دیگر    باشندیمی  چهاربعدبرای چاپ  

رو   این  از  دارد  وجود  مواد  همکاران   1پنگ این  با    [139]و  جدید  روش  یک 

روش   از  تا    DIWاستفاده  کردند  ارائه  را  مواد  این  چاپ  ی  هایمعماربرای 

ی ساخت افزایشی ایجاد  امرحلهی فعال ایجاد شده را در یک فرایند یک  بعدسه

رویکردی برای طراحی و ساخت    [140]و همکاران   2ونگ ی  امطالعهکنند. در  

تغییر  هاسازه با  شونده  خودمونتاژ  کردند.  هاشکلی  ارائه  را  بزرگ    ها آنی 

ساختارهای لولایی و نواری شکل از جنس رزین پلیمری قابل پخت، الیاف کوتاه  

چاپ کردند و تغییر   DIWشیشه و همچنین فوم سیلیکا را با استفاده از روش  

لایه گذاری را مورد مطالعه    لهیوس  بهشکل ناشی از ناهمسانگردی ایجاد شده  

 قرار دادند. 

 

 
1 Peng 

 یچهاربعدبر چاپ  مؤثرپارامترهای  7-

نیست    ییگوپاسخ تابعی از ماده  ناشی از پاسخ فقط  به محرک و تغییر شکل 

. در این قسمت به برخی از پارامترهای  شودیمبلکه به فرایند ساخت نیز مرتبط  

چاپ    مؤثر چاپگر    یچهاربعددر  از  استفاده  از    .شودیمپرداخته    FDMبا 

  سرعت   به  توانمی  FDM  چاپگراستفاده از  بر پاسخ در چاپ با    مؤثرپارامترهای  

دمای   ساختچاپ،  دمای  صفحه  درصد  نازل،  لایه،    و   ی شوندگ  پر ، ضخامت 

کرد اشاره  چاپی  پارامترهای    14شکل  ؛  الگوی  از  کلی  نمای  چاپ    مؤثریک 

از    چهاربعدی استفاده  با  شده  چاپ  ساختارهای  در  محرک  به  پاسخگویی  بر 

 . دهدرا نشان می  FDMچاپگر 

 

 

Fig. 14 Effective parameters of 4D printing using FDM printer 
 FDMبا استفاده از چاپگر  چهاربعدیچاپ  مؤثر یپارامترها 14 شکل

2 Weng 
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 چاپ  سرعت 1-7-

ی در چاپ چهاربعدی با استفاده  دهپاسخبر مقدار    مؤثرسرعت چاپ یک پارامتر  

سرعت چاپ ممکن است نقشی کلیدی در مقدار پیش    است.   FDMاز چاپگر  

باشد  ایجاد شده حین ساخت  کرنش به همین علت منطقی است که    .داشته 

ب   یهاسرعت مکانیکی  بار  کن  یشتریبالاتر  فراهم  باعث  نرا  است  ممکن  که  د 

 . [141]د ن ایجاد پیش کرنش بیشتر شو 

،  20ی قطعاتی را با سه سرعت مختلف  امطالعهدر    [142]بداقی و همکاران  

را چاپ کردند و تغییر شکل خمشی    PLAبر ثانیه از جنس    متریلیم  60و    40

نشان داد که بیشترین تغییر   این بررسینتایج   . قرار دادندبررسی مورد  ها را آن

بر ثانیه بوده    متری لیم  20و    40،  60  سرعت   بهشکل خمشی به ترتیب مربوط  

 [143]قابل مشاهده است. جمشیدی و همکاران    15شکل    در   هاآننتایج    .است

انحنای تغییر  با افزایش سرعت چاپ  با بررسی اثر سرعت چاپ دریافتند که 

آن  مطالعه  موردی  هانمونهشکل در   را  یافزایش می  هاتوسط  آن  که علت  ابد 

زم و  بیشتر  سرعت  با  شدن  سرد  از  در  ناشی  شدن  خنک  برای  کمتر  ان 

قطعهاسرعت در  بیشتر  تنش  ذخیره  باعث  که  دانستند  بالا  .  شودیم  اتی 

با روش طراحی آزمایش مکعب مرکزی یافتند    [144]  زاده و همکاران حسین

در چاپ   اعمالی  پیش کرنش  ماده  چهاربعدکه  با    ایرابطه  PLAی  مستقیم 

دارد. راجکومار  سرعت    یش افزا دریافتند که    [145]  و همکاران 1سرعت چاپ 

به   منجر  خمش  یک چاپ  چاپ    شودیم  یشترب   یعمل  جهت  امتداد  در  که 

ی که بر روی  امطالعهبر  [146]آبرومند و همکاران  غالب است.  یی بالا  یهاهیلا

ن  داشتند بیا  FDMدر چاپ چهاربعدی به روش    PET-Gهای تجاری  فیلامنت

ی و بازیابی شکل را بالا  شوندگخمی خود  هایژگی وکردند که سرعت چاپ بالاتر  

 .بردیم

 

 
Fig. 15 Bending deformation of specimens printed by FDM method with 
different printing speeds. From right to left, the change of shape related 

to printing speeds of 60, 40 and 20 mm/s [142] 

خمش  ییرتغ  15  شکل روش    یهانمونه  یشکل  به  شده  سرعت  FDMچاپ   ی هابا 

چاپ به چپ،  یمختلف  راست  از  به  ییرتغ.  مربوط  چاپ  شکل    20و    40  ،60  یسرعت 
 [ 142]است  یهبر ثان متریلیم

 نازل  یدما 2-7-

ی  چهاربعدپیش کرنش در قطعات چاپ    رهیذخبر    مؤثریکی دیگر از پارامترهای  

نازل است. با استفاده از روش سطح پاسخ    [147]   و همکاران  یتزرجان   دمای 

پارامتر    تأثیر چاپگر    مؤثرچهار  کرنش    FDMدر  پیش  بر  در    شدهرهیذخرا 

توسط    پارامترهای مورد بررسیکه یکی از    را بررسی کردند  های چاپ شدهنمونه

مورد مطالعه قرار    مختلف  دمای نازل را در سه سطح  هاآن  .دمای نازل بود  هاآن

بداقی و    تأثیرو بیان کردند تفاوت دمایی    دادند زیادی بر پیش کرنش ندارد. 

یک    عنوان   به در مطالعات خود به بررسی اثر دمای مایع ساز    [141]  همکاران

به لایه در چاپ چهاربعدی پرداختندزی ربرنامهبر فرایند    ؤثرمپارامتر     .ی لایه 

دمای    توان میدمای نازل یک پارامتر ناشناخته است ولی    کهنی ابا اشاره به    هاآن

کنترل و مشخص کرد اثر دمای نازل   Craft-Ware افزارنرممایع ساز را توسط 

 
1 Rajkumar 

و دریافتن کردند  بررسی  مایع ساز  از طریق دمای  افزایش در    هرگونهد که  را 

 دمای مایع ساز اثر منفی بر پیش کرنش دارد.
 

 صفحه ساخت یدما 3-7-

در کنترل ایجاد و ذخیره پیش کرنش در قطعات    مؤثر یکی دیگر از پارامترهای  

  ی هاهی لادر    شده  ره یذخکرنش    یشپ،  باشدیم  صفحه ساخت دمای    چاپ شده

دل به  است  یانگراد   یلمختلف  در جهت ضخامت  ا  ، دما  عامل  دو  از    یجاد که 

 :شودیم

 صفحه ساخت از  چاپ شده یهفاصله لا •

 یچاپ یهلا یدما تأثیر •

و دمای نازل را به این صورت بیان    صفحه ساختاثر دمای   توانمیدر کل  

 تأثیرقرار دارند تحت    صفحه ساختکه در پایین و نزدیک به  ییها هی لاکرد که  

بالایی بر    یهاهیلا و همچنین چاپ    رند یگیمقرار    صفحه ساخت دمای بالای  

پایینی اثر خواهد داشت و    یی هاهیلا پایینی بر روی پیش کرنش    ی هاهی لاروی  

  ییها هی لا  جهینت  در  کند یمرا آزاد    هاآندر    شدهرهیذخاز پیش کرنش    یمقدار

هستند کمترین مقدار    صفحه ساخت و پایین نزدیک    اند چاپ شدهکه در ابتدا  

و   دارند  را    صفحه ساخت به    دورتر   کهبالایی    ییها هی لابرعکس  پیش کرنش 

کرنش   هستند شده  پیش   16شکل  .  [141,142]  دارند   رابیشتری    ذخیره 

 . دهدمی نشان  راتفسیر تصویری از این 

ی  هانمونهرا بر روی    صفحه ساختاثر دمای    [147]و همکاران    یتزرجان 

  صفحه ساخت   ی دما  هاآن.  دادند  قرار   مطالعه   مورد را    PLAاز جنس    چاپ شده 

سطح    یککه    بررسی کردند   گرادیسانتدرجه    65و    45،  25در سه سطح  را  

مشاهده    هاآن.  بوداز آن  کمتر    یگرو در دو سطح دی  اشهیشانتقال    یبالاتر از دما

چاپ  ی هانمونهپیش کرنش بیشتری در   صفحه ساخت کردند، با کاهش دمای  

 . شودیمذخیره  شده

 

 

 
Fig. 16 Pre-strain stored between layers in a specimen printed by a FDM 

printer in 4D printing [147] 

  چاپگر یک  نمونه چاپ شده توسط  یک  ها در  یهلا  ینبذخیره شده  کرنش    یشپ  16  شکل

FDM  [ 147]در چاپ چهاربعدی 

 ه یلا ضخامت 4-7-

لا  عنوان  یهضخامت  پارامترها  یکی   به   تأثیر  یزن   چاپ  یندفرآ  یدیکل  یاز 

  .دارد  در قطعات چهاربعدی  ی سازفعالدر میزان تغییر شکل و زمان    یتوجهقابل

  ترمیضخقطعات    که  شود  هرچه ضخامت بیشتر باشد زمان بیشتری باید صرف 

  قطعات  یدنقبل از رس  .برسندنرم    یاشهیشو به حالت    ی اشهیشبه دمای انتقال  

در    قطعات  یبالا  یسفت  یرا، ز شودینمانجام    ی سازفعالنرم    ی اشهیشبه حالت  

  یسازفعالاز همین رو زمان    ،کندیممقاومت    یینپا   یدر دماها  پاسخگوییبرابر  

 .  [83,148]نیز افزایش میابد

به مطالعه اثر ضخامت لایه و ضخامت هندسه    [148]  و همکاران  2وانگ 

زمان   و  شکل  تغییر  در  پرداختندسازفعالقطعات  داد    هاآننتایج    .ی  نشان 

2 Wang 
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به    ن یمؤثرتر با    ریتأخپارامتر در  انداختن زمان پاسخ ضخامت نمونه است که 

ی خواهد  سازفعالافزایش ضخامت لایه و هندسه قطعات زمان بیشتری صرف  

ی بر نیروی بازیابی داشته  توجهقابل  تأثیر  د توان میهمچنین ضخامت لایه    .شد

نشان داد که با افزایش ضخامت لایه مقدار    [149]و همکاران   1نتایج مانن   باشد.

بیانگر اثر ارتفاع    17شکل  های چاپ شده کاهش میابد.  تغییر شکل در نمونه

در   کرنش  روی  بر  روش  هانمونهلایه  به  چهاربعدی  چاپ  نشان    FDMی  را 

 .دهدیم

 

 
Fig. 17 Effect of layer height on strain in 4D printing in samples printed 

using FDM printer [149] 

چاپ شده   یهادر نمونه   یکرنش در چاپ چهاربعد  یبر رو  یهارتفاع لا  تأثیر  17  شکل

 FDM [149 ]با استفاده از چاپگر 

 ی چاپ یو الگو یپر شوندگ درصد  5-7-

  مختلف عملکردهای ساختاری    د توان میالگوهای چاپی    یهایمعمارطراحی ریز  

الگوهای چاپ    .هندسی به ارمغان بیاورد  یهاطرحرا با ترکیب    ر یپذ انعطافو  

  شده  یطراحمختلف  یهاهیزاو با  یچندضلعمستقیم یا الگوهای   وطاعم از خط

آید که نیاز به درک    دست  به  یچهاربعددر چاپ    یهدفمند  یهایژگیواست تا  

عملکرد    کردن   پر  الگوهای   تأثیربهتر   و  ناهمسانگردی  برجسته    ها سازهبر  را 

به سزایی    تأثیرپرکننده مختلف    یبا الگوها  یچهاربعدچاپ    یهاسازه.  کندیم

بر رفتار   ثابت  بار در کرنش  باشد   د توان می  ی پاسخگودر هدایت مسیر    داشته 

چاپ   در  شده   نییتعبه شیوه از پیش   شدن  پر. همچنین با تغییر درصد  [150]

رفتار حرکتی    شده کنترل  دار جهتتغییر شکل    توان می  FDMبه روش    ی بعدسه

کرد   مهندسی  را  ماده  چاپ  یالگوهاهمچنین    .[91]یک  مختلف    یپرکننده 

 یسکوالاستیسیتهو ی،کشسان  یهارا در جنبه یساختار یناهمسانگرد ندتوان می

ها شده  به آن یکم یارکه تاکنون توجه بس یاورندو اثر حافظه شکل به ارمغان ب 

چاپ    .[151]  است فرایند  پارامترهای  به  در    یهاکرنش  FDMبسته  داخلی 

به    جهت  امتداد ناهمسانگردی و گرادیان حرارتی در طول ساخت لایه  چاپ، 

،  ماکروسکوپیبر خواص    ی توجهقابل  طور به  دتوانمیاست که    شدهیمعرفلایه  

 .[145]بگذارد  تأثیرساختاری  عملکرد  وپایداری ابعادی 

  ی الگوها  ییر دربا تغ  FFFه از چاپگر  با استفاد  [152]  و همکاران 2یالشبل

  ی شکل خمش  ییرتغ  یبه بررس  ایو چند ماده  یامادهتک  یساختارها  ی چاپ برا

پر شوندگ  شده طراحی    ی هادر سازه اثر  و  ا  یپرداختند  ن   هاسازه  یندر    یز را 

الگوهای مختلف چاپی تاثیری مستقیم بر    نشان داد  هاآننتایج  کردند.    یبررس

دارد. تغییر شکل  مختلف  تأثیر  18شکل    میزان  مطالعه شده    الگوهای چاپی 

آن می  هاتوسط  نشان  ماده  جنس  یک  در  همکاران  3نام   .دهدرا   [153]  و 

  ها آننتایج    .انجام دادند  یشوندگ  پرالگوی چاپ و درصد    تأثیربر روی    یامطالعه

ابد  ی بازیابی شکل کاهش می  شدن  پرنشان داد که در الگو خطی با کاهش تراکم  

تراکم   با  مکعبی  الگوی  در  نشان    ن یترکوتاه  تر نییپاو  را  شکل  بازیابی  زمان 

  نی تریطولان درصد را دارا بودند    100  ی شوندگ  پرو قطعاتی که درصد    دهدیم

نشان داد که    هاآنو همچنین نتایج    از خود نشان دادند زمان بازیابی شکل را  

  پرو دما و تراکم    کندیمچگالی پر شدن و دمای بالا بازیابی بهتری را فراهم  

 .شود یمبازیابی  تضعیف پایین باعث  شدن 

و    صفحه ساخت اثرات سرعت چاپ، دمای    [145]  و همکاران   راجکومار

  ها آننتایج    .قرار دادند  مطالعه  موردچاپی    یهاسکیدضخامت را بر تغییر شکل  

با محدودیت کمتری   ند توان می ها سکی د شدن  پر نشان داد که با کاهش تراکم 

نواری شکل    مطالعه   با   [91]  نیازی و همکاران   منقبض شوند. بر روی قطعات 

PLA ،+PETG ،TPU  وPA 6   تغییر شکل ناشی از حرارت را در مواد مذکور

  یک واکنش تغییر شکل  هاآن  مطالعه  مورد همه مواد    .قرار دادند  مطالعه   مورد را  

نتایج    .نشان داد  شدهیزیر برنامهاز پیش    یاوهیشرا به    یناهمسانگرد  ناشی از

در قطعات    یینقسمت بالا به پا   یکل  یشوندگ   پر هرچه درصد    کهنشان داد    هاآن

زاونواری شکل   باشد،  شد.    یشترب   هاآن  یانحنا  یهکمتر  و  خواهد  جمشیدی 

انجام    یامطالعهشکل    یدر قطعات نوار  هاهیلا بر روی چیدمان    [143]همکاران  

بیشترین    [n90/n0]  چیدمان  PLAنشان داد که برای ماده    ها آندادند که نتایج  

اثرات ناشی از ایجاد ناهمسانگردی    [154]همکاران    و 4گو   .دهدیمانحنا را نشان  

از   استفاده  در    ی هادمانیچبا  و عرضی  نواری شکل    یهانمونهمختلف طولی 

قطعاتی که    نشان داد  ها آنرا بررسی کردند. نتایج    ABS  از جنس   چاپ شده 

تغییر شکل را از خود    نی اند کمترشدهطولی چاپ  ت  مثال فقط در جه  به عنوان

طولی و عرضی    صورتبه  هاآندر    چینیلایهیی که  ها نمونهدهند اما  نشان می

. دهندیموده است تغییر شکل به مراتب بیشتری را از خود نشان ب 
 

 
Fig. 18 Four different combined patterns printed with two viewing angles from top and from the side- a) Triangular and honeycomb pattern, b) 

Honeycomb and square pattern, c) Square and triangular pattern, d) Linear, honeycomb and triangular pattern [152] 

الگوی مربعی و مثلثی، د( الگوی الف( الگوی مثلثی و لانه زنبوری، ب( الگوی لانه زنبوری و مربع، ج(  -از بالا و کنار یدد یهبا دو زاو شده  مختلف چاپ ترکیبی یچهار الگو 18 شکل

  [152]مثلثی  خطی، لانه زنبوری و
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 کاربردها 8-

، پزشکی  [155]مانند هوافضا  ای کاربردی  هنهیزمدر این بخش به تعدادی از  

خودروسازی  [156] چهاربعدی    [158]حسگرها    و  [157]،  چاپ  امروزه  که 

. امید است که خواننده با  ردیگیمقرار  یبررس  موردورود کند  هاآنتوانسته در 

آورد و    دست  به  یاالعادهخارقبتواند نتایج    هانهیزماین    ه یکی ازآشنا شدن ب

بدهد  هاآن توسعه  فناوری    .را  به  امروزه  چهاربعدی  در    حدوحصریب چاپ 

که    شده   ل یتبدمختلف    یهانهیزم در    ی هاشرفتیپاست  آن    ی ورنافبیشتر 

 . [159]خواهد بود   یارشتهنی ب نیازمند تحقیقات 
 ی پزشک  1-8-

مبتنی بر این پلیمرها امروزه جایگزین   یهاتیکامپوز پلیمرهای حافظه شکل و  

به توسعه    یادعلاقه ز   به وجود آمدن  عاملی برای   که  اندشدهپلیمرهای سنتی  

باید معیارهای    حال  نی ا   با.  شده است  هوشمندو    یا پو   یپزشک  یستز  یهادستگاه

 . [160,161]خاصی برای طراحی و انتخاب پلیمرهای حافظه شکل رعایت شود  

تنظیم   قابل  محصولات  از  زمیکی  چاپ    هااستنتپزشکی    نهیدر  که  هستند 

فراهم   آن  ساخت  امکان  چاپی    هایاستنت  .[162,163]  کندیمچهاربعدی 

  ریزی برنامهمبتنی بر پلیمرهای حافظه شکل با کاهش قطر موقت اولیه از طریق  

  به عنوان و    کنندیمکمک    یریقرارگو به حداقل رساندن برش جراحی حین  

با   مقابله  برای  غیرتهاجمی    .اندشده  یطراحفیزیکی    یهایناهنجارروشی 

چاپی این اجازه را    هایاستنتبه    دتوان میاختلاف دمای قبل از کاشت و بدن  

 . [109,164,165]آورند  دست  بهبدهد که قطر اصلی خود را بعد از کاشت  

با استفاده    لاز جنس پلیمر حافظه شک  یک استنت  [166]و همکاران   1جی

با   استریولیتوگرافی    و همکاران  2ژانگ .  چاپ کردند  بالا  وضوحاز روش میکرو 

با    هااستنتاز    یامجموعه  [167] مختلف وزنی اکسید    یدرصدهاالگوها و  را 

به  آهن شده  کردند   PLA  اضافه  چاپ  میدان    هاآن  یسازفعالو    را  در  را 

  [82]و همکاران   3ژائو دیگر    یامطالعهدر    .قرار دادند  مورد بررسیمغناطیسی  

  قرار   مورد بررسیگرفته از اوریگامی را    تأ نشی با عملکرد خودآرایی  هایاستنت

ی  هایاستنتواحد    یهاسلولو شکل    ا یزوا بیان کردند که بسته به    هاآن  .دادند

را   متفاوت  انقباض  میزان  تنظیم    توان میبا  تنظیم    ی ادوره  یهادمانیچبا  و 

هندسی   ساختارهای    19شکل    .آورد  دست  بهپارامترهای  از  نمونه  سه 

نشان  را  بر مبنای اوریگامی را قبل و بعد تا شدن    ها آن  مطالعه   مورد  هایاستنت

 .دهدمی

Fig. 19 4D printed stents before and after folding [82] 

 [ 82] شدن قبل و بعد از تاشده  های چاپ چهاربعدیاستنت 19 شکل

استفاده   برای  زیادی  بسیار  پتانسیل  چهاربعدی  چاپ    نه یزم  درفناوری 

بافت بازسازی  اندام و  نیز دارد    [169]و کاربردهای دارورسانی    [168]  ترمیم 

با استفاده از روش چاپ لیزری    [171]و همکاران   4یائو ماز همین رو  .  [170]

  ید اپوکس یلاتآکر یکبر   یمبتن سازگارزیستمتخلخل   یهاداربستی، بعدسه

  یادی بن یهاسلولاز رشد    یت حما   تواناییکه    را  تجدیدپذیر  ییاروغن سو 5شده 
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  ی ی حافظه شکلهاشی آزما  .را دارد چاپ کردند  مغز استخوان انسان  6یمی مزانش

دارد  شکل موقت خود را    گرادیسانت  -18نشان داد که داربست در دمای    هاآن

 .کندیم( شکل اصلی خود را بازیابی  گرادیسانتدرجه    37و در دمای بدن انسان )

 هوافضا 2-8-
فضا   در  تولید  و  فضایی  ها تیمأمور ی  براساخت  که  اندهیآی  است  اساسی  ی 

چاپ    راایاخی فضایی را به دنبال دارد.  ها تیمأمور ی پرتاب و سبکی در  هانهیهز

با چاپگر  بعدسه بر روی ماده  ISS) 7المللی بیندر ایستگاه فضایی    FDMی   )

ABS  است. تولید در فضا بر کاهش وابستگی به زمین کمک بسیاری    شده   انجام

بدون پشتیبانی از زمین خواهد   ها تیمأمور شدن این    تر یلان طو و باعث    کندیم

ی پیرامون  هاارکیسیا    هاارهیساستفاده از خود ظرفیت    د توان میشد. هدف دیگر  

ی بسیاری برای ترکیب مواد  هاتلاش.  [172]زمین جهت ساخت افزایشی باشد  

هوشمند مانند پلیمرهای حافظه شکل و آلیاژهای حافظه شکل برای توسعه در  

از    شده  انجام هوافضا    صنعت استفاده  به  را  زیادی  بسیار  توجهات  و  است 

ی مبتنی بر فوم  هاآنتنی فضایی مانند هاستمیسپلیمرهای حافظه شکل برای 

و از مزایای استفاده   [173]ب کرده است پلیمرهای حافظه شکل را به خود جل 

به حجم کمتری از    توانمیی فضایی  ها تی مأموررهای حافظه شکل در  پلیم  از

 . [96,174]اشاره کرد  شود یماشغال   هاتی مأمورفضا که در این 
 

 ی خودروساز 3-8-

، چندکاره بودن  یخودمونتاژبیان شد مانند    قبلاا چاپ چهاربعدی که    یهایژگیو

زمانی    مثال  به عنوان   .در صنعت خودرو دارد  یاالعادهفوقو خود ترمیمی گستره  

دچار   خودرو  بدنه  خراش    هایی یدگی دبیآسکه  یا  فرورفتگی    ، شودیممانند 

کرد   توانمی استفاده  چهاربعدی  چاپ  خودترمیمی  و  شکل  تغییر  خواص    از 

ب.  [157] که  موادی  خودترمیمی  خاصیت  از  این  بر  چاپ  علاوه  فناوری  ا 

خودروها را توسعه داد که با ایجاد    یهاکیلاست  توان می  اند چاپ شدهچهاربعدی  

مناسب    یاجادهدر سفتی، استحکام و کشش برای شرایط مختلف    یریپذ انعطاف

به    .[175]باشند   جهانی  نیازهای  به  توجه  با  خودرو  صنعت  و    ها ستمیسدر 

  یوزن   سبکو    بودن   صرفهبهمقرونمانند پایداری،    ییها یژگی وبا    هاستمیرسیز

از  و  [176]نیاز است   دارای طیفی وسیعی  قطعات    این دسته  صنعت خودرو 

استفاده کرد    ها آندر    برداری بهرهبرای    ی چهاربعداز چاپ    توانمیاست که  

[157] . 

 ک یو ربات حسگرها 4-8-

تنش،   نسبت به رطوبت، دما،  ندتوان میساختارهای چاپ چهاربعدی  که  آنجا  از

مغناطیسی،   میدان  الکتریکی،  میدان  در    PHکرنش،  باشند  پاسخگو  غیره  و 

است که در آن    یارشتهرباتیک نرم  .  [8]استفاده کرد    هاآناز    توانمیحسگرها  

از طراحی    معمولااکه    شوندیمساخته    ریپذ شکل  رییتغ  اری بس  مواداز    هاربات

نیز    ها محرکنرم و    ی هارباتامروزه  .  [177]  کنند یمالهام گرفته زیستی پیروی  

 . [109]  اندشده  لیتبداصلی تمرکز برای کاربردهای چاپ چهاربعدی    منطقهبه  

برخلاف    .چاپ چهاربعدی یک فناوری کلیدی در زمینه میکرو روباتیک است

چهاربعدی    ،ساخت  کرویمسنتی    یهاروش بالاتر،    یری پذقیتطبچاپ 

سنجش و تحریک را فراهم    ی هاامکانو طیف وسیعی از    تر دهیچیپ  ی هاهندسه

  . [178]  کندیمباز    ها رباتجدیدتری را برای نسل بعدی میکرو    یهاراهو    کندیم

نانومتر(   TPP  یبعدسهچاپ    یهایفناوردر میان   را    بالاترین وضوح )در حد 

را با انواع مواد مختلف اعم    ی بعدسهامکان ساخت ساختارهای پیچیده    دارد و

  ک یربات  کرویمکه این امر در زمینه    دهدیما معدنی را  ی، آلی  رفعالیغاز فعال یا  

5 Epoxidized acrylate 
6 Mesenchymal 
7 International space station 
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در طی گذشت    دهدیماجازه  این ساختارها  به  پزشکی بسیار جالب است که  

یا تخریب شوند که همان مفهوم   بدهند  زمان یا اعمال یک محرک تغییر شکل

 . [177] رساندیمچاپ چهاربعدی را 
 متفرقه  یکاربرد یهابرنامه 5-8-

همکاران  یو را    [69]  و  خلاقانه  طرح  طرح    یسازادهیپسه  سه  هر  که  کردند 

اول    .شوندیمفعال    گرادیسانتدرجه    80پیشنهادی در دمای     ها آندر طرح 

را برای کمک به    یجابطرپوشش لامپ مدولار را اجرا کردند و در طرح دوم  

  بان یپشتیک    هاآنو در طرح آخر    کردند  سازیپیادهافراد دارای معلولیت را  

در   که  کردند  طراحی  را  مانند    یروادهیپکفش  صدماتی  از  کوهنوردی  و 

پشتیبان کفش اجرا شده    طرح  20شکل  .  کندیممچ پا جلوگیری    یخوردگچیپ

 .دهدنشان میها را توسط آن

  
 

 

 
Fig. 20 Shoe support design with the aid of 4D printing [69] 

 [ 69]ی کفش به کمک چاپ چهاربعد یبانپشت یطراح 20شکل 
 

 

همکاران   1زارک  یک    کلید  یک  [179]و  کردن  روشن  برای  الکترونیکی 

را چاپ کردند.    LEDچراغ   دما  به  پلیمر حافظه شکل حساس  از  استفاده  با 

استفاده    برای اتصال رسانایی در کلید از جوهر نقره بر روی سطح کلید  هاآن

کردند. زمانی که کلید در دمای محیط قرار دارد کلید دارای شکل موقت است  

و    شودیمکلید بسته    شودیمو زمانی که کلید تا بالای دمای ذوب خود گرم  

کلید هوشمند و سازوکار روشن شدن آن    21. شکل  شودیمروشن    LEDچراغ  

 دهد. را نشان می

 

 
Fig. 21 Electric switch mechanism before and after heat activation [179] 

 [ 179] گرما با یسازفعال از بعد  و قبل الکتریکی کلید سازوکار 21 شکل

 
1 Zarek 

 ها و آیندهچالش  9-

فناوری جدید و روبه رشد که در مرحله توسعه    یک  عنوانبه  چاپ چهاربعدی  

در این قسمت    .غلبه کند  هاآناست که باید بر    روروبهیی  هاچالشبا    و   قرار دارد

با تمرکز بر پلیمرها   ی مربوط به این فناوری جدیدندهیآو    هاچالشبه برخی از  

 .شود میپرداخته  های پلیمریو کامپوزیت

آن   با  چهاربعدی  چاپ  که  مهمی  چالش  به    روروبهسه  مربوط  است 

فناوری  هاحوزه و  مواد  طراحی،  در  باشدیمی  هوشمند  ساختارهای  طراحی   .

  باید با توجه به محیط   مورد نظر  دی یک چالش مهم است که سازهچاپ چهاربع 

بنابراین باید سازه به نحوی طراحی شود    ، تغییرات مدنظر را اعمال کند  پیرامون

هوشمند که    ایسازه. طراحی  نشان دهدکه پاسخ مطلوب را به شرایط اعمالی  

بتوانند در خود پیش کرنش لازم را ذخیره کند خود وابس به  حین ساخت  ته 

دیگر است که چالشی در طراحی    مؤثرماده مصرفی، روش ساخت و پارامترهای  

مصرفی در چاپ    مواد  خواص  مربوط به  چالش بعدی  یک ساختار هوشمند است.

از مواد  شودیمپلیمرها  چهاربعدی   برخی  استفاده.  در چاپ چهاربعدی    مورد 

پاسخی    دهند یمتغییر شکل    طرفهکی   صورتبه از ساختارها  برخی  برای  که 

تغییر    وبرگشت رفت  صورت بهگاهی نیاز است یک ساختار    اما  است   قبول   قابل 

  تضعیف ماده    خاصیت   دوطرفه   وبرگشت رفتشکل بدهد که ممکن است طی این  

ها پس از خیس و  برخی هیدروژل  مثال  به عنوان   .یا ماده مصرفی تخریب شود

به  . در برخی از موارد نیاز است یک ماده  شوندیمخشک شدن مکرر تخریب  

های بزرگی را از خود نشان  یا تغییر شکل  پاسخ بدهد   ها محرکاز  وسیعی  طیف  

مستلزم    بدهد  متفاوت  یی هامادهکه  کارکرد  چند  که  با    ف اهدااین    به  است 

استفاکردن    یتیکامپوز با    توانمی مورد  چاپ  اما  ؛  افتیدست  دهمواد  هنوز 

است مسیر  این  ابتدای  روی    چهاربعدی  بر  مطالعه  کمی  تعدادی  تاکنون  و 

  ها آنپلیمری در چاپ چهاربعدی انجام گرفته است که بیشتر    ی هاتی کامپوز

پلیمرها   به  ذرات  افزودن  به  مربوط  آینده    شود.یمنیز  در    د توان میتحقیقات 

به ساختارهای   یا طبیعی متمرکز بر اضافه نمودن الیاف کوتاه یا بلند، مصنوعی

در آینده باعث رشد و توسعه چاپ    د توان می  ها تیکامپوز   .چاپ چهاربعدی باشد

صنعتی رشد    یهانهیزمدر    چاپ چهاربعدی  که  عاملی باشندچهاربعدی شوند و  

   پیدا کند. ی ترعیسر

آن    دیگریچالش   با  چهاربعدی  چاپ  چاپ    روروبهکه  فناوری  است 

که امروزه بیشتر از چاپگرهای دیگر    FDMچاپگر    از  ریغبهاست که    ی بعدسه

محدود به مراکز تحقیقاتی هستند   یبعد سهدر دسترس است مابقی چاپگرهای  

در   توانمی. نیاز بعدی که و هرکدام محدودیت خاصی برای چاپ مواد را دارند

چاپ چهاربعدی برای انواع    یافزارهانرمبه آن اشاره کرد توسعه    یفناورحوزه  

این    یهاروش توسعه  است  شکلباید    افزارهانرمچاپی  تغییر  مواد    ،سازوکار 

که با توسعه و    ردیبگ  بر   چاپ و هندسه طراحی را در  ی هاروشهوشمند پایه،  

رشد    د توان می  چاپ چهاربعدی  افزارهانرمبه این چاپگرها و    تر آساندسترسی  

 .بسیار زیادی پیدا کند

در   بالایی  بسیار  پتانسیل  که  است  داده  نشان  چهاربعدی  چاپ  امروزه 

و    ترعی سربدین منظور توسعه    .مهندسی پزشکی دارد  یهارشاخهی زبسیاری از  

زیستی    یهاروش  صرفهبهمقرون توسعه    یضرورچاپ  به  نیاز  است. همچنین 

ود  خ  اطراف وجود دارد که در سازگاری با محیط    سازگار زیستمواد هوشمند  

دارای محدودیتی نباشند و عملکردی را با چندین بافت و سیستم محرک ارائه  

  وضوح، خودکار، با  کاربرپسندهمچنین توسعه چاپگرهای زیستی  .  [180]کنند  

 . [181] است   یضرورو بادوام در این زمینه   بالا 



 عارف انصاری پور و همکاران                                                                                                                                       یمریپل هاییتو کامپوز یمرهاپل یبر چاپ چهاربعد یمرور 

2161 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

مختلف لازم است مواد    یهانهیزمبه گسترش چاپ چهاربعدی در  با توجه 

توسعه   به جهت  و  یابند  توسعه  با عملکرد چندگانه  پلیمری چاپ چهاربعدی 

ترکیب    هاآن  یهاتیکامپوز با مواد فلزی، سرامیکی و یا    ها را آن  توان میتر  بیش

مختلف را کاهش    عیصنا پلیمرها در    ی استفاده از هاتیمحدودکرد تا برخی از  

  دتوانمیخودترمیمی و خودمونتاژی چاپ چهاربعدی    هایژگیو دهند. همچنین  

ویژگی    استفاده از   چرا که با   .دنکن  شایانی  در آینده به توسعه این فناوری کمک

  ی ریجلوگو بازیافت بیش از اندازه مواد مصرفی    زی دورراز    توانمیخودترمیمی  

مونتاژی    هکرد ویژگی خود  از  استفاده  با  زمان    توانمیو  هزینه  در کاهش  و 

 کمک کرد.  ا هآن توسطجهت مونتاژ قطعات و فضای اشغال شده  

 بندی جمع  10-

داشته است و   یتوجهقابلچاپ چهاربعدی از زمان آغاز به کار تا به امروز رشد 

  ی انهیزمامروزه    یچهاربعدچاپ  است.    بالابردهاز صنایع    یتعداد  در نفوذ خود را  

قطعات    شرفتیپروبه ساخت  به    میخودترمو    خودسازگار،  خودمونتاژبرای  را 

. چاپ چهاربعدی امکان  باشدیمدر حال پیشرفت    سرعت   به وجود آورده است و  

  دهد یمتغییر شکل به شکل اصلی را  قبل از    ترکوچکساخت قطعاتی با ابعاد  

، جاگیر نبودن، کاهش وزن و طراحی  ترآسان  و نقل   و همین امر باعث حمل 

چاپ    ترآسان فناوری  از  که  چهاربعدی  چاپ  است.  مواد    ی بعدهس شده  با 

ایجاد   برای  استفاده    سازوکارهای هوشمند    کند یمتغییر شکل در طول زمان 

 . کندیمفراهم  نیز بیشتری را   یری پذقیتطب و یریپذ انعطاف

  ی هاتیکامپوز مبتنی بر    یامادهبا پیشرفت چاپ چهاربعدی در چاپ چند  

  ی کیالکتر  یهادانیمپلیمری حافظه شکل و تراز کردن مواد افزودنی از طریق  

که نیازمند توسعه   کند یمو مغناطیسی به درک بهتر این فناوری جدید کمک 

پلی  ی هاتی کامپوز بر  و    .باشدیمرها  م مبتنی  کامپوزیتی  ی  هاتی کامپوزمواد 

به چندین محرک برای دستیابی    ند توان میشکل که    حافظه مبتنی بر پلیمرهای  

  مفید باشند   شوندترکیب    زیبرانگ  چالشی  هاطیمحبه چندین پاسخ متفاوت در  

ی بزرگ است از  هاشکلیی که نیاز به تغییر  هاتیموقعدر    ندتوان میو همچنین  

ساخت    یهاروشساخت جدید و ترکیب    ی هاروشبا توسعه    . استفاده کرد  هاآن

با استفاده از مواد پلیمری و فلزی ایجاد کرد و   یادهیچیپ  یهاهندسه  توانمی

اخیر چاپ چهاربعدی    یهاسالدر    را کنار گذاشت.  ی هاتی محدودبسیاری از  

بسیاری    ی هانهیزم  در و  بوده است    درحرکتبه سمت کاربردهای واقعی و عملی  

توسعه   الکترونیکی،   ،انرژی  یهاجاذبپزشکی،    هایاستنتمانند  لوازم 

  یاندهیآاست و در    داکرده یپتوسعه    هارهیگدارو رسان و    ی هادستگاه،  هامحرک

 موجود جهان را متحول خواهد کرد. یهاچالشنزدیک با رفع 
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  چکیده   

خواص   .است  شنهادشده یپ  در صنایع دریایی  مورداستفاده   ی ساندویچیهابرای ساخت پنل  خلبر اساس فرایند تزریق در    در تحقیق حاضر روشی 

از   حالنیدرعیافته و    ییاعتناقابلبهبود    یعنی روش اتصال چسبی  ترسنتی  ساخت  نسبت به روش  با این روش  شده ساخته  مکانیکی محصول

اقتصادینقطه این روشاست.    صرفهبهمقرون  این روش  یریکارگبهنیز    نظر  آن   هارویه  ،ساخت  در  اتصال  ا  هاو  یک مرحله  در  ام نجبه هسته 

با توجه به کاربرد د. را در پی داراتصال رویه به هسته  زینه ساخت، افزایش سرعت تولید و ارتقای کیفیتکاهش ه مزایایی همچوند که پذیرمی

استر انتخاب وینیل/ شیشه الیافاز جنس    هاو رویه   شیاردارکلراید(  -وینیل)پلی   PVCهسته از جنس فوم    ،صنایع دریاییکاربرد در  یعنی    مدنظر

با روش پیشنهادی در دو نوع بارگذاری    شده ساخته. خواص مکانیکی پنل ساندویچی  هستنددر صنایع دریایی    شده شناختهموادی  که    انده شد

استحکام   ،با روش پیشنهادی  شده ساختهمحصول    در   هآن است ک  حاکی از  آمده دستبهاست. نتایج    قرارگرفته  یموردبررسخمشی و فشاری  

  اصلی  عامل.  است  افتهیشیافزا  با اتصال چسبی  شده ساختهنسبت به پنل ساندویچی    %101جذب انرژی    و  %92، استحکام فشاری  %78خمشی  

با   پرشده زنبوری  لانهساختاری مشابه با هسته از رزین در فضای خالی شیارهاست که ای ایجاد شبکه ،محصولاین  در بهبود خواص مکانیکی در

شودمیجهت ضخامت در  ژه یوبه ،باعث تقویت هستهفوم را به وجود آورده و 
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Abstract  

In this research, a method based on the vacuum infusion process is proposed for making sandwich panels used in 
the marine industry. The mechanical properties of the product made with this method have been significantly 

improved compared to the adhesive bonding method, and also from an economic point of view, it’s cost-effective 

to use this method. In this method, the construction of face-sheets and their adhesion to the core is done in a single 

step, which results in some benefits such as reducing construction costs, increasing the production speed and 

improving the quality of the face-sheets adhesion to the core. According to the intended application, i.e. 

application in the marine industry, the core is made of grooved polyvinyl chloride (PVC)  foam and the face-sheets 
are made of glass/vinyl ester, which are well-known materials in the marine industry. The mechanical properties 

of the sandwich panel made by the proposed method have been investigated in both bending and compression 

loading. The results indicate that in the product made with the proposed method, the bending strength has 
increased by 78%, the compressive strength has increased by 92%, and the energy absorption has increased by 

101% compared to the sandwich panel made by adhesive bonding method. The main factor in improving the 

mechanical properties of this product is the creation of a network of resin in the empty space of the grooves, 
which creates a structure similar to the foam filled honeycomb cores and strengthens the core, especially in the 

thickness direction.
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 مقدمه  1- 

  هستند که برای   شکل -I  از لحاظ معماری مشابه تیرهای   ی ساندویچی هاپنل 

. قاعده حاکم بر این طراحی آن است  اندهطراحی شد  تحمل بارگذاری خمشی 

همانند  با فاصله گرفتن از صفحه میانی    و   انتخاب شده   ترمستحکم  ها رویه  که 

تیر،   تحمل  هاتنشبال  را  از خمش  ناشی  عمودی    معمولاا   هسته  کنند.میی 

  انتقال نیز    و  هارویه  داشتننگهوظیفه  همانند جان تیر  استحکام کمتری داشته و  

را  هاتنش از خمش  ناشی  برشی  داردی  باعث  .  به عهده  این طراحی هدفمند 

ی ساندویچی در تحمل بارهای خمشی بازده وزنی بالایی داشته  هاشود پنلمی

  قرار گیرند. موردتوجه ی سازسبکبرای مقاصد و 

مکانیکی سازنده  به    پنل ساندویچی  یک  خواص  اجزای  مکانیکی  خواص 

  رویه و هسته   و کیفیت اتصال بین   ، فاصله دو رویه از یکدیگرو هستهرویه  یعنی  

رویه    .استوابسته   کاربرد،  به  چندلایهمیبسته  یا  فلز  جنس  از  ی  هاتواند 

ی  هاهسته  هاین آنترکامپوزیتی باشد. هسته نیز انواع مختلفی دارد که متداول

نسبت  زنبوری  لانهساختارهای ساندویچی با هسته  هستند.  زنبوری  لانهو    میفو

در  .  بالاتر است  ها آن  شدهتمامقیمت  اما    ی دارندعملکرد بهتر  میبه هسته فو

که    اندهقرار گرفت  یموردبررس  مختلفی  های نوآوری  ،ارتقای عملکرد هستهجهت  

ی  ها، هسته  [1-3] 1زنبوری پرشده با فوم ی لانههاتوان به هستهمیجمله    آن  از

چینهاهسته  ،[4-6] 2مشبک  پینهاهسته  ،[7-9] 3دار ی  و10,11] 4دار ی   ]  

نمود  [12,13] 5متخلخل ی  هاهسته نشان  اشاره  تحقیقات  نتایج  که  می.  دهد 

هسته   دارد.   ی توجهقابل  تأثیرساختار  ساندویچی  ساختار  نهایی  خواص  بر 

هسته  و    میبا رویه آلومینیو پنل ساندویچی  [14]مثال یان و همکاران    عنوانبه

قرار داده و    ی موردبررسپرشده با فوم آلومینیوم را    میآلومینیو  گ زاگ دار زیچین

دار  نسبت به حالتی که هسته چین  یجذب انرژ دریافتند ظرفیت تحمل بار و  

  و و همکاران بیشتر است. وی   مراتب بهفاده شوند  است  یی تنهابه  مییا فوم آلومینیو

با هسته مشبک پرشده   پنل ساندویچیظرفیت تحمل فشار خارج صفحه    [15]

به هسته    با فوم را بررسی کرده و مشاهده کردند که بیشینه بار وارده نسبت 

بیشتر است.  شانزده   میفو بوده    برابر  به این صورت  روش کار در این تحقیق 

بلوک الیاف شیشه   ابتدای فوم  هااست که  از جنس  پارچه  زاویه  در   о45±  با 

به رویه زیرین  بر روی لایه  هابلوک  سپس  اند.شده  پیچیده پنل  چینی مربوط 

بر    ی ساندویچپنل  ی رویه بالایی  چینلایه  و   قرار گرفتهدر کنار هم    یساندویچ

 و عملیات تزریق صورت گرفته است.  انجام شده روی آن 

سال جدیدهادر  ساختارهای  توسعه  اخیر    6آگزتیک هسته    مانند   یتری 

[  20و هسته هیبرید ]  [19]  مگنتورئولوژیکالال هوشمند  ، هسته سی [16-18]

را به خود جلب کرده    ی ساندویچی توجه محققانهابرای ارتقای عملکرد پنل

نوآورانه هاطرح  یریکارگبهاما  است.   پیچیدگی بیشتر در ساخت  با    معمولاا  ی 

افزایش قیمت   و  برای    همراه محصول    شده تمامهسته  را  آن  است که کاربرد 

با   محدود    فناوریصنایع  ایده  بین   در  کند.میمتوسط  نوآورانههاانواع    ، ی 

آن از    یسازادهیپهزینه  کاربردی و عملیاتی خواهند شد که    در عمل  ییهاایده

 داشته باشد.   پذیر دید اقتصادی توجیه

است.  آن  روش ساخت    ،محصول  شدهتمامبر قیمت    تأثیرگذاریک عامل  

بسته به جنس اجزای    ، ی مختلفی برای ساخت ساختارهای ساندویچیهاروش

کاربرد    دهندهل یتشک روش  موردنظر و  جمله  از  دارد.  رایج  هاوجود  ی ساخت 

 
1 Foam filled honeycomb 
2 Lattice  
3 Corrugated  
4 Pin-reinforced 
5 Porous  
6 Auxetic  

و   8مایع   گیریقالب،  هابا پیش آغشتهچینی  لایه،  7خیس چینی  لایهتوان به  می

چسبی  نمود 9اتصال  قیمت  .  [21] اشاره  بر  علاوه  ساخت  بر    شدهتمامروش 

نیز   قطعه  مکانیکی  مثال    عنوانبهاست.    تأثیرگذارمستقیم    صورتبهخواص 

ی مختلف ساخت را بر خواص مکانیکی  هااثر روش  [22]کیریزاک و همکاران  

برابر   در  مقاومت  و  فشاری  استحکام  استحکام خمشی،  نظیر  پنل ساندویچی 

در طی فرایند    شدهاعمالده و نتیجه گرفتند که فشار  ضربه مورد بررسی قرار دا

بسزایی بر خواص    تأثیرتواند توسط اتوکلاو و یا پرس ایجاد شود میساخت که 

کیفیت اتصال رویه  قطعه دارد. یوسفی و همکاران اثر روش ساخت در  مکانیکی  

ر  ب داده و دریافتند روش ساخت  تجربی مورد مطالعه قرار    صورت بهرا  به هسته  

هسته  به  رویه  اتصال  انواع    .[23]  است  تأثیرگذار   کیفیت  بین  های  روشدر 

در    روش موجود،   روشکه    )10VIP(  خلتزریق  دسته  بر  ی  هادر  مبتنی 

به خاطر اجرای ساده، پاکیزگی محیط کار و رسیدن    مایع قرار دارد گیریقالب

خوردار است. این روش برای  نیکی مطلوب از محبوبیت بالایی بربه خواص مکا

ی  های کامپوزیتی و هستههای ساندویچی با رویه از نوع چندلایههاساخت پنل

ست. روش متداول در ساخت  ا  استفادهقابلو فوم    بالسا  وب چ  یکپارچه، مانند 

آن است که فرایند تزریق دو مرتبه، یک   خلتزریق در اندویچی با روش پنل س

و اتصال  ساخت  و اتصال رویه بالایی به هسته و بار دیگر برای    ساختبار برای  

زمان دو رویه بالایی  روش دیگر اما تزریق هم به هسته انجام شود.    رویه پایینی

رویه در  همزمان  تزریق  لازمه  است.  پایینی  بالا هاو  پایینیی  و  وجود    ،یی 

  هر دو رویه است.  خیس شدن مجراهایی در ضخامت هسته برای عبور رزین و  

نشان دادند در فرایند ساخت به روش انتقال رزین به    [24]و همکاران    میحلی

سوراخ11VARTMیا    خلکمک   آوردن  ،  فراهم  بر  علاوه  هسته  کردن  دار 

یی از رزین خواص  هاایجاد ستونمسیری برای انتقال رزین در بین دو رویه، با  

بهبود   نیز  را  قطعه  سوراخمیمکانیکی  الگوی  نوع  اثر شش  ایشان  دار  بخشد. 

کردن هسته را بر خواص مکانیکی و پارامترهای مربوط به ساخت بررسی کرده  

توان زمان فرایند، بار نهایی و  میو نشان دادند که با استفاده از الگوی مناسب  

 بهبود بخشید.   %100و  %38، %40تیب ترجذب انرژی را به

و با ادغام    خلتزریق در  از طریق فرایند    پنل ساندویچی در تحقیق حاضر  

در این روش  ی بالایی و پایینی ساخته شده است.  هادو فرایند تزریق برای رویه

فوم برای  شیاردار    )12PVC  (کلراید-وینیلپلی  یهااز  دریایی  صنایع  در  که 

شود تا  میساخت سازه شناورها رواج دارد استفاده شده است. وجود شیار باعث  

رویه بین  رزین  انتقال  برای  با  هامجراهایی  گردد.  فراهم  پایینی  و  بالایی  ی 

در   تزریق  روش  از  و    خلاستفاده  شده  پر  رزین  با  فوم  در  موجود  شیارهای 

به اینمیاز رزین در فضای خالی شیارها پدید  ای  شبکه یب در پنل  تتر  آید. 

تزریق همزمان هر دو رویه، مشبکی از رزین در ساختار    با   شدهساختهساندویچی  

هسته افزوده شده و باعث تقویت خواص مکانیکی پنل ساندویچی خواهد شد.  

را   که فضای خالی  مشبکی    عنوانبهتوان  میاز دیدگاه دیگر چنین ساختاری 

  ی محصول  با این دیدگاه چنین موجود در آن با فوم پر شده است در نظر گرفت.

زنبوری لانه  به  ساختار  عملکرد  هااز حیث  که  دارد  شباهت  فوم  با  پرشده  ی 

ی هسته  هاپر کردن حفرهبه اثبات رسیده است. با این تفاوت که   هامناسب آن

فومزنبوری  لانه بالا  ،با  اجرایی  چنین  هزینه  حاضر  روش  در  اما  داشته  یی 

گیرد. بنابراین استفاده  میطبیعی در حین فرایند ساخت شکل    طوربهساختاری  

7 Wet hand layup 
8 Liquid molding 
9 Adhesive bonding 
10 Vacuum infusion process 
11 Vacuum-assisted resin transfer molding 
12 Polyvinyl chloride 
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کاهش هزینه    و از سوی دیگر  بهبود خواص مکانیکی  از یک سواز روش حاضر  

اپراتور و سرعت عمل در ساخت  کاهش  ، ماشینکاری در پی خواهد  را    هزینه 

 .ودرمیبه شمار ی مهمکاربردی مزیت  که از حیث داشت

 مواد و روش ساخت 2-

 در ساخت پنل ساندویچی   مورداستفاده مواد   1-2-
ماده نوع  بر اساس کاربرد    دهندهلیتشکاجزای    برای   انتخاب  پنل ساندویچی 

از    هابر این اساس رویه  یعنی کاربردهای دریایی صورت گرفته است.  موردنظر

نوع وینیل/شیشه  الیاف جنس   انتخاب شده است.    PVC  فوم   استر و هسته از 

که به لحاظ    ندسته  CSM)1(  سوزنی   نمد شیشه متشکل از چهار لایه    هارویه

برای ساخت سازه مناسبهااقتصادی  دریایی  در  ند.  هست  ی  مولکولی  زنجیره 

است که در برابر نفوذ آب مقاوم است. خاصیت ضد آب    یاگونهبهاستر  وینیل

ناسب باعث شده است  بودن همراه با پایداری شیمیایی بالا و استحکام کششی م

. این  [20]  دداشته باش ای  گاه ویژهاستر در کاربردهای دریایی جای تا رزین وینیل

از این  داشته و    استر گرانروی کمتریی اپوکسی و پلیهارزین نسبت به رزین

استر  در تحقیق حاضر رزین وینیل  برای فرایند تزریق گزینه مناسبی است.حیث  

انتخاب شده    خلبه دلیل کاربرد دریایی و مناسب بودن برای فرایند تزریق در  

 است.  

دریایی  هاهسته  ازجمله   PVCی  هافوم کاربردهای  در  رایج  و ی  با    بوده 

وع فوم از خواص مکانیکی خوبی  در دسترس هستند. این ن ی متنوع  هاچگالی

پایین است.    آن  بوده و جذب آب در آن به دلیل ساختار سلول بسته  برخوردار

ویژگی فوم  هااین  تا  است  شده  ساخت   یجذاب   گزینه  PVCی  هاباعث    در 

وع فوم  سلول بسته در این ن ساختار    .[20]  باشند دریایی  ساندویچی  ی  هاسازه

ف  از طراما    آورد،میبه همراه    ا در آنر پایین بودن جذب آب  از یک سو مزیت  

نیز در آنهاجذب چسبتا  شود  می  باعثدیگر   مایع  بوده و  ی    موجب   پایین 

هستهچسبی    اتصال  ضعف  به  ش  رویه  که    .دخواهد  شناورها  سازه    طوربهدر 

بارهای   جدایش  هستند   2امواج   از کوبشناشی    تکرارشوندهطبیعی در معرض 

ی  هاهسته  نوع  برای این   ی ضعفنقطه  است کهمود شکست رایجی    ،رویه از هسته

تزریق    روش استفاده از    مرتفع گردد.  یا گونهبهبایست  میمحسوب شده و    میفو

حاضر  خلدر   پژوهش  جهت    ،در  در  به  راهکاری  رویه  اتصال  کیفیت  بهبود 

 است.و به تعویق انداختن جدایش پوسته از هسته   PVCهسته

در جدول  استر و رزین وینیل PVCشیشه، فوم   الیافبرخی خواص اصلی 

استر مربوط به دمای  رزین وینیلگرانروی و زمان ژل شدن  ذکر شده است.    1

 PMPاز شرکت    مورداستفاده الیاف و رزین    باشد.می   C20اتاق یعنی در حدود  

 اند.تهیه شده

شیارهایی به   1برش زده و مانند شکل    راحتیبهتوان  میرا     PVCهایفوم

ممکن است مطابق شکل    جادشدهیاضخامت دلخواه در آن ایجاد نمود. شیارهای  

مطابق شکل    عمقکم(  a-)الف -1 یا  باشند.b-)ب-1و  عمق  تمام  ایجاد   (  در 

برای   عمق  تمام  نشوند  بلوک  آنکهشیارهای  جدا  هم  از  یا   معمولااها    پارچه 

ازکی را پیش از برش زدن فوم، به سطح زیرین آن چسبانده و  مش ن  اصطلاحاا

های دارای برش تمام عمق نسبت  شود. مزیت فوممیپس از آن برشکاری انجام  

شیار تمام عمق، ایجاد    فوم با  آن است که در  عمقکمهای دارای شیار  به فوم

دلخواه   حد  تا  محدب  شکل  انحنای  مقعر  (  c-)ج-1مطابق  انحنای  ایجاد  و 

ها با یکدیگر(  محدود )بسته به ضخامت شیار و تا تماس یافتن بلوک  صورتبه

 خواهد بود. پذیرامکان( d-)د -1مطابق شکل 

 
1 Chopped Strand Mat  
2 Slamming  

 پنل ساندویچی  دهنده تشکیلخواص اصلی اجزای  1جدول  
Table 1 The main properties of sandwich panel components 

 
Fig. 1 Cross-grooved PVC foams, (a) shallow grooves, (b) through 
thickness grooves, (c) desired convex curvature in through thickness 

grooved foam and (d) finite concave curvature in through thickness 

grooved foam 
تمام  )ب( ،  عمقکمشیار    )الف(شیاردار،    PVC  یهافوم  1شکل     )ج(عمق،  شیار 

 عمق انحنای مقعر در فوم با شیار تمام  )د(  ای محدب در فوم با شیار تمام عمق و انحن

با شیارهای تمام عمق به    mm 25با ضخامت    PVCدر تحقیق حاضر فوم  

بوده و   mm 30است. فاصله شیارهای از یکدیگر  استفاده شده   mm 1ضخامت  

بلوک اضلاع  مکعب  جادشده ی اهای  بنابراین  طول  با   25mm×30×30هایی 

  هستند.
   خل تزریق در  به روش    پنل ساندویچی   ساخت  2-2-

است    وب کارآمد و محبروشی    خلبه روش تزریق در    ساندویچیپنل  ساخت  

خواص مکانیکی    اما   داردن ای  پیچیده و پرهزینهتجهیزات    آن که  با وجود   زیرا 

اعمال    در  مناسبی فرایند  خلاثر  بر خواص    د.آیمیبه دست    در حین  علاوه 

  کاهش بخار مواد توان  می  خلتزریق در  مکانیکی مناسب، از دیگر مزایای روش  

استر که بوی قوی  هنگام کار با رزین وینیل  ژهیوبهدر فضای کارگاهی    شیمیایی

و    خل ، پاکیزگی محیط کار به دلیل محبوس بودن رزین در درون کیسه  دارد

 را برشمرد. 3های دو قالبی نسبت به فرایند هاکمتر بودن هزینه

صورت بوده است   ین در خل در کار حاضر به ا  یق تزر  یندفرا   یمراحل اجرا

سه مرتبه با واکس جداکننده پوشش داده شده و هر   ای یشهش ی که سطح قالب

قالب    یتا واکس خشک شود. سپس بر رو  شودیمزمان داده    یقهبار پانزده دق

. شودیمقرار داده    2شکل    بقجداکننده  مطا  یهلا   یکتنفس و    یهسه لا   یبتتربه

جداکننده    یه لا   ی بر رو  یچیپنل ساندو  دهندهیلتشک  ی اجزا  یریقرارگ  یبترت

 نشان داده شده است.   3در شکل 

3 Two-sided mold processes 

 کمیت واحد

60 GPa  مدول  الاستیک الیاف شیشه 

30 GPa  مدول برشی الیاف شیشه 

 ن الیاف شیشه وضریب پواس 0.23

3 GPa  مدول  الاستیک فومPVC 

3.5 MPa  استحکام تسلیم فشاری  فومPVC 

2500 MPa  استر وینیلمدول الاستیک 
31.004 g/cm  استر چگالی وینیل 

350 cps استر گرانروی وینیل 

30 min استر زمان ژل شدن  وینیل 
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Fig. 2 Placing peel ply and breather plies over the glass mold 

 ای قرارگیری لایه جداکننده و لایه تنفس بر روی قالب شیشه 2شکل  

 
Fig. 3 Preform preparation steps, (a) laying up the lower face-sheet, 

(b) core placement and (c) laying up the upper face-sheet  
قرار دادن  لایه زیرین، )ب(چینی لایهپیش فرم، )الف(  یسازآماده مراحل  3شکل  

 لایه رویین  چینی لایههسته و )ج( 

)   هی چهار لاابتدا   بریده  الیاف  با  رویه زیرین(    عنوانبهنمد شیشه سوزنی 

شکل   داده  a-)الف-3مطابق  قرار  جداکننده  لایه  روی  بر  فوممی(  های  شود. 

( قرار داده  b-)ب -3سوزنی مطابق شکل   شیشه های الیاف لایهشیاردار بر روی 

و   به  صورتبهقبلی  چینی  لایهشده  یعنی  چهارترمعکوس  با  الیاف   تیب    لایه 

مطابق    جداکننده رویه بالایی، سه لایه تنفس و یک لایه    عنوانبهسوزنی    شیشه

 شود.می( بر روی فوم تکرار c-)ج-3شکل 

بر روی قالب نوار آب1فرم یشپس از آماده شدن پ   2بند ، در اطراف آن و 

شود  میقرار داده    یاگونهبهروی قطعه   3شود. سپس کیسه خل  میچسبانده  

که کاملاا کشیده نبوده بلکه تا حدودی آزاد باشد تا در اثر اعمال خل و نشستن  

 
1 Preform 
2 Sealant tape 

نازک شدگی در آن ایجاد نشود. در این   نتیجه  بر روی قطعه کشیدگی و در 

فرم تحت خل قرار گرفته و هوای داخل کیسه تخلیه  پیش  4مرحله مطابق شکل  

دی  طورهمانشود.  می شکل  در  کیسه  میده  که  اضافه  خل،  اعمال  با  شود 

 جمع شده و مزاحمتی ایجاد نخواهد کرد. ی خوردگنیچ صورتبه

باعث  ا فرم  پیش  از  هوا  کردن  خارج  با  تزریق  شروع  از  پیش  عمال خل 

ها  الیاف در رویهمی  جشده و کسر ح  ترها تحت فشار اتمسفر فشردهشود رویهمی

اتمس فشار  همچنین  رود.  باعث  بالاتر  رویهمیفر  خشک،  شود    یخوب بههای 

سطح  ناهمواری و  داده  پوشش  را  هسته  سطح  روی  بر  موجود  احتمالی  های 

تماس رویه با هسته افزایش یابد. افزایش سطح تماس از یک سو و به حداقل  

در محل اتصال هسته به پوسته    ژهی وبهرسیدن احتمال تشکیل حباب در قطعه و  

ناسبی صورت  شود تا اتصال پوسته و هسته با کیفیت ممیاز سوی دیگر باعث  

پنل  طوربهپذیرد.   ساخت  در  هستهخاص  با  ساندویچی  فوهای  میِ  های 

ستند، بهبود اتصال  نیهای چسبی  بسته که زیرآیندهای مناسبی در اتصالسلول

 رود.میرویه به هسته مزیتی حائز اهمیت به شمار 

روش تزریق در خل، انتخاب بهینه محل ورود   یریکارگبهچالش اصلی در  

بر اساس آن  و     است که   یاگونهبهخروج رزین و محاسبه مسیر جریان رزین 

ای  تا پیش از ژله)ترین زمان ممکن  کار و در کوتاهشوندگی در همه نقاط قطعهتر

باشد،   شیاردار  نوع  از  ساندویچی  پنل  هسته  اگر  پذیرد.  صورت  رزین(  شدن 

بوده و به متغیرهای    ذار تأثیرگهندسه شیارها نیز در روند انجام فرایند تزریق  

افزوده   داخلمیطراحی  ابعاد  حاضر  تحقیق  در  پنل    شود.  نمونه  صفحه 

نحوه نفوذ رزین در    5بوده است. شکل    mm  433×371 شدهساختهساندویچی  

را در چند مقطع  روند  و  پیش فرم   پنل ساندویچی  بالایی  رویه  خیس شدن 

ورودی   4های مارپیچ لوله  ،ن تزریقکردن زما ترکوتاهدهد. برای میزمانی نشان 

تعبیه شده  موازاتبهو خروجی رزین   پنل  ایندو ضلع طولی  به  و  تیب  تر  اند 

بین این دو در راستای عرض پنل مطابق شکل     ( a-)الف- 5رزین در مسافت 

شکل    طورهمانیابد.  میجریان   در  محل  میدیده  (  b-)ب-5که  ابتدا  شود 

قدری   با  بلوک  مرکز  و  بلوک خیس شده  هر  اطراف  در  زمانی    تأخیرشیارها 

باشد ترشوندگی مرکز بلوک با    تربزرگها  شوند. هر اندازه ابعاد بلوکمیخیس  

زمان    تأخیر به  و  گرفته  افزوده    موردنیازبیشتری صورت  فرایند  تکمیل  برای 

 شود.می

 
Fig. 4 Air evacuation from the preform by applying vacuum  

   خلاعمال تخلیه هوا از پیش فرم با  4شکل  

 جبهه پیشروی رزین در مقطع پنلبودن    داربیش  ،دیگر  توجهقابلنکته  

فرایند   میانی  مراحل  کها  (b-)ب -5و شکل  (a-)الف-5مطابق شکل  در    ست 

3 Vacuum bag 
4 Spiral pipes 
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  سرعت بیشتری نسبت به رویهبا    رزین در رویه زیرین دهد  مینشان    ی خوب به

اختلاف جبهه پیشروی رزین در رویه بالایی و پایینی   .بالایی در حرکت است

شوندگی لایه زیرین کمک  به تر  گرانش زمینآن که    اولاادو دلیل عمده دارد.  

بر روی قالب و    ، رزین یآورجمعو    زریق ت  ی مارپیچِ هالوله آن که  و ثانیاا   کندمی

لایه  در    رزینشود مسیر عبور  میکه باعث    اندهرویه پایینی قرار گرفتاز با  ترهم

پس از رسیدن جبهه    . فتدا  اتفاق   آن در  بوده و افت فشار کمتری   تر کوتاهزیرین  

اختلاف جبهه    (c-)ج-5رزین در رویه پایینی به انتهای خط تزریق مطابق شکل  

به صفر    تی درنهاکاهش یافته و    تدریجبه  پیشروی رزین در رویه بالایی و پایینی

با   .رسدمی تزریق  بالایی    فرایند  رویه  کامل  شدن  اتمام  خیس  د.  رسمیبه 

  در دورترین نقطه   یی است کهها مرکز بلوکی  شوندگتر  نقاط از نظر  ینتربحرانی

برای    دارند.  قرار رزین  محل تزریق  از   به  نفوذ رزین  در صورتی که زمان لازم 

شدن رزین باشد این نقاط خشک مانده و  ای  ر از زمان ژلهتنقاط نامبرده بیش

ینی بازب   در انجام فرایند  مؤثرمتغیرهای    ،لازم است در جهت رفع این اشکال

بهمیشوندگی  تر  نحوهبر    تأثیرگذارپارامترهای    جملهاز    ود.ش گرانروی    توان 

با  .  اشاره نمودو دما    ابعاد بلوکضخامت شیارها،  ی تنفس،  هاتعداد لایهرزین،  

پارامترها این  طراحی شود که زمان لازم    ای گونهبهبایست  فرایند می،  تنظیم 

ای شدن رزین  از زمان ژله  ترکوتاهبرای رسیدن رزین به تمام نقاط قطعه کار  

 باشد. 

شود  میرسد. گرما باعث  مینوبت به پخت رزین  پس از اتمام فرایند تزریق،  

صورت گیرد. در تحقیق حاضر فرایند پخت    ی تا فرایند پخت با سرعت بیشتر

دقیقه و در    90در فضای آزاد و با استفاده از گرماتاب به مدت    6مطابق شکل  

پس از اطمینان از تکمیل فرایند پخت، با    انجام شده است.  C70  دمای تقریبی

فرایند ساخت پنل ساندویچی به پایان    7جدا کردن لایه جداکننده مطابق شکل  

 رسد. می

 
Fig. 5 Penetration of resin into the preform over time in (a) t=3 min, 

(b) t=14 min and (c) t=32 min  
  )ب(  دقیقه سوم تزریق، )الف(با گذشت زمان در  پیش فرم نفوذ رزین در 5شکل  

  دقیقه سی و دوم تزریق )ج( و دقیقه چهاردهم تزریق

 
Fig. 6 Curing resin at T=70C using electrical heater 

 برقی با استفاده از گرماتاب C70پخت رزین در دمای  6شکل  

 
Fig. 7 Separating the peel-ply from the fabricated sandwich panel 

 شده ساخته نمونه پنل ساندویچیلایه جداکننده از  جداکردن 7شکل  

شیاردار  هسته در ساخت پنل ساندویچی با    خلاستفاده از روش تزریق در  

که هندسه    تشکیل شود  از رزین در فضای خالی شیارهاای شود شبکهمیباعث  

.  داده شده است  نمایششماتیک   صورتبه  8آن برای یک سلول واحد در شکل  

رزینیِ و    ، شدهلیتشک  شبکه  بوده  شکل  حیث  منشوری  این  هستهاز  ی  هابا 

  که  رایج آن استزنبوری لانهی هاآن با هسته تفاوتاما دارد.  تشابهزنبوری لانه

ی کنار هم چیده  هاکنار هم چیده شده، مربع  یهایضلعشش  یجابهمقطع آن  

   .است جنس رزین  تابعجنس آن شده بوده و 

و کاربرد وسیع هسته پیشرفته  های لانهمحبوبیت  زنبوری در کاربردهای 

های یکپارچه  نشان از عملکرد مطلوب این ساختار هندسی در مقایسه با هسته

تزریق در خل نیز با داشتن  به روش    شده ساختهدارد. بنابراین پنل ساندویچی  

بالاتری  شبکه ای از رزین، نسبت به نمونه فاقد شبکه رزینی خواص مکانیکی 

تشکیل شبکه رزینی بر خواص مکانیکی    تأثیرخواهد داشت. برای بررسی کمّی  

هایی فاقد شبکه رزینی  به روش تزریق در خل، نمونه  شدهساختهپنل ساندویچی  

با    عنوانبه اولیه مشابه ساخته شده است. دلیل استفاده از  نمونه شاهد،  مواد 

عمق در نمونه شاهد آن است که اولاا ساختار هندسی نمونه  هسته با شیار تمام

  موردنظر های اصلی باشد. ثانیاا با توجه به کاربرد  شاهد تا حد ممکن مشابه نمونه

ساخت  در  ملایمی  انحنای  ایجاد  دریایی،  شناورهای  بدنه  و  سازه  پنل   یعنی 

امکان روش  ساندویچی  از  استفاده  با  شاهد  ساندویچی  پنل  تهیه  گردد.  پذیر 

نخست رویه انجام گرفته است. در مرحله  و در دو مرحله  های  اتصال چسبی 

مطابق شکل    موردنیاز بالایی و پایینی با روش تزریق در خل ساخته و به ابعاد  

 شوند.میبرشکاری  9
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Fig. 8 The resin lattice solidified in the grooves 

 در فضای شیارها   شده لیتشکشبکه رزینی  8شکل  

 
Fig. 9 Face-sheets fabricated by vacuum infusion after cutting and 

before adhesively bonding to the grooved foam core  
از پیش  پس از برشکاری و خلبه روش تزریق در ی ساخته هارویه  9شکل  

 هسته شیاردار ر رویب ده شدنچسبان

بر روی سطوح بالایی و پایینی هسته    شدهساختهی  هادر مرحله دوم رویه

  انجامدر کیسه خل    پخت آن  ومشبک با استفاده از چسب اپوکسی چسبانده  

است نمونه  .شده  شاهد  ابعاد  همانند    شدهساختههای  رزینی(  شبکه  )فاقد 

شده    ذکر  1جدول    دراست که مقادیر آن  های اصلی )دارای شبکه رزینی(  نمونه

 . است
 ی آزمایش ها نمونه   سازی آماده  3-2

وجود شبکه رزینی بر خواص مکانیکی پنل ساندویچی    تأثیر  در تحقیق حاضر

بارگذاری این دو نوع  قرار گرفته است.    یموردبررسی خمشی و فشاری  هادر 

بارگذاری خمشی به دلیل    .حائز اهمیت هستندی دریایی  هابارگذاری در سازه

شناور محسوب    بر سازه   وارد  اصلی  یها بارگذارییکی از  کوبش امواج    پدیده 

بارگذاری فشاری  . شودمیمتوالی بر سازه وارد    صورت به  ، حرکت امواجشده و با  

  اثر برخورد ناخواسته آن با اسکله، در ضربات احتمالی وارد بر بدنه شناور در  نیز  

 . است حائز اهمیتو   محتمل بوده  شناورهاو یا سایر   صخره 

خمش  آزمون  رفتار پنل ساندویچی در بارگذاری خمشی از  برای بررسی  

. ابعاد  [25]  است   استفاده شده  ASTM C393بر اساس استاندارد    یانقطهسه

مطابق  ن استاندارد  ای  در  ذکرشدهی  هاا رعایت محدودیتب خمش  نمونه آزمون  

 . شده است در نظر گرفته  2جدول 

بر اساس   بارگذاری فشاری در راستای ضخامت  رفتار پنل ساندویچی در 

. نمونه دارای ابعاد  [26]  قرار گرفته است  بررسیمورد    ASTM C365استاندارد  

ابعاد نظیر    mm 60×60  اضلاع   مربعی به طول  بوده و سایر  در داخل صفحه 

رویه براضخامت  مذکور  ابعاد  همانند  شیار  ضخامت  و  هسته  ضخامت  ی  ها، 

      باشد.می 1های خمشی در جدول نمونه

 
1 Waterjet 

 ای نقطهسهبعاد نمونه آزمون خمش ا 2جدول  
Table 2 Dimensions of three point bending sample 

و  1افشان آببا دو روش    شده گفتهابعاد  مطابق    شده ساختهبرشکاری پنل  

به    افشانآب  ابتدا برشکاری  آزموده شد.  10مطابق شکل    اره دیسکی رومیزی

سطح    (a-)الف-10شکل    گردید.کیفیت قابل قبولی حاصل ن اما    شد  کار گرفته 

کن  فوم را در برخی نقاط قلوهکه    دهدمیرا نشان  افشان  آببرش خورده با روش  

اری  برشک   پس از آن   نتیجه داده است.  کرده و سطحی ناهموار را در ناحیه هسته

کیفیت مطلوبی    (b-)ب-10مطابق شکل    شد کهانجام  استفاده از اره رومیزی  با  

این روش  استفاده از    در ادامه کار با  آزمایشی  هاداشته و برشکاری کلیه نمونه

   صورت گرفته است.

مطابق شکل   خورده  برش  مقاطع  دقیق  بررسی  در    ،11با  عیب  نوع  دو 

تزریق در خل   به روش  با هسته مشبک  پنل ساندویچی    مشاهدهقابلساخت 

هایی در شبکه رزینی وجود دارد که نمونه آن  در برخی نقاط حباب  است. اولاا، 

ها بیشتر در نزدیکی لایه بالایی  است. حباب  مشاهدهقابل  (a- )الف-11ل  در شک

بیشتری نسبت به لایه    تأخیربوده و با  ای که با کیسه خل در تماس  یعنی لایه

دیگر عدم یکنواختی ضخامت    عیبگردند.  میتشکیل    شود پایینی خیس می

می،  های فوشدن بلوک  داشته نگهها در شبکه رزینی است که علت آن  ستون

  ( b-ب)-11یک وجه با استفاده از مش یا پارچه است. در شکل  از طریق  تنها  

است. وجود عیوب در ساختار   مشاهده قابلای از تغییر ضخامت در شبکه نمونه

مشابه   قاایدقبا این روش   شدهساختههای آزمایشی شود تا نمونهمیقطعه باعث 

 به لحاظ آماری پراکندگی به وجود آید.   هاشیآزما یکدیگر نبوده و در نتایج 

 
Fig. 10 Quality of cut surfaces using (a) water-jet and (b) table saw  

  اره  )ب(و  افشانآب )الف(کیفیت سطوح برش خورده با استفاده از  10شکل  

 رومیزی

mm اینقطهسهآزمون خمش  ابعاد نمونه 

 نمونه طول  210

 نمونه عرض  90

 ها ضخامت رویه 1

 ضخامت هسته 20

 ضخامت شیارهای هسته  1
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Fig. 11 Probable defects in sandwich panel fabrication, (a) bubble 

formation and (b) non -uniform thickness  

 یکنواخت ضخامت نا )ب( و حبابتشکیل  )الف( ،عیوب محتمل در ساخت 11شکل  

روش تزریق در    اخت پنل ساندویچی با هسته مشبک بهس با توجه به آن که  

  پیشنهاد شده یی در ابعاد بزرگ برای کاربردهای دریایی  ها ساخت پنل  در   خل

مناسب  یی هابعی  ینچنوجود  است   اطمینان  ضریب  گرفتن  نظر  در  در    با 

 است. بلامانع  طراحی

 نتایج و بحث  3- 

   ای نقطه سه آزمون خمش   1-3-
  اینقطهسهآزمون خمش  بررسی خواص خمشی پنل ساندویچی با استفاده از  

است.   گرفته  قرارگیریصورت  روی  نمونه   نحوه  خمش    بر  آزمون  فیکسچر 

  نمونه   یگاه تا لبهطول دهانه فیکسچر و فاصله دو تکیه  رعایت با    اینقطهسه

 .  شده است نشان داده  12شکل  در  (ق دستورالعمل مذکور در استانداردطب)

ها ساخت شرکت سنتام مدل  برای انجام آزمایش  کاررفته بهدستگاه کشش      

STM-150  مهندسی پژوهشکده  در  مکانیکی  خواص  آزمایشگاه  در  واقع   ،

کنترل   به روش  بار  اعمال  است.  بوده  اشتر  مالک  دانشگاه صنعتی  کامپوزیت 

نرخ   با  و  است.    mm/min  6جابجایی  گرفته  برای  انجام  مرتبه  دو  آزمون 

های شاهد )فاقد  های اصلی )دارای شبکه رزینی( و دو مرتبه برای نمونهنمونه

برای نمونه  -نمودار نیرو  13شبکه رزینی( تکرار شده است. شکل   جابجایی را 

دهد. هر یک از  اصلی و نمونه فاقد شبکه رزینی در مقایسه با یکدیگر نشان می

 به دست آمده است. شده انجامدو تکرار از میانگین  نمودارها

 
Fig. 12 Dimensions and placement of the sample in the three-point 

bending fixture  
 اینقطهسهدر فیکسچر آزمون خمش  آنقرارگیری ابعاد نمونه و  12شکل  

Fig. 13 Comparison of force-displacement diagrams obtained from 

the three-point bending tests for sandwich panel samples with resin 

lattice and without resin lattice 
  اینقطهسه آزمون خمش  حاصل از جابجایی-نمودارهای نیرومقایسه  13شکل  

 دارای شبکه رزینی و فاقد شبکه رزینی  پنل ساندویچی یهانمونه برای

نمونه فاقد شبکه    شود میکه در شکل دیده    طورهمان به  نمودار مربوط 

نمونه اصلی    از  بسیار زودترنمونه اصلی داشته و  به  رزینی شیب کمتری نسبت  

  در نمونه اصلی   تحملقابلکه حداکثر نیروی    ایگونهبه.  شودمیدچار شکست  

هر  این اختلاف بیش از    .درصد بیشتر از نمونه فاقد شبکه رزینی است  78%

در   .گرددیبازمدر هر یک از دو نمونه    جادشدهیا به تفاوت در مود شکست  زیچ

  . شکست لایه زیرین تحت کشش است  ، مود شکست ناکارآمد کنندهنمونه اصلی

که   رسیدندر حالی  از  پیش  رزینی  شبکه  فاقد  نمونه  استحکام    در  به  تنش 

به  با  شود.می  جدارویه از هسته  ه زیرین،  در روی کششی   شیاردار بودن    توجه 

بین    از  ساختار ساندویچی سازهشود  شدن رویه از هسته باعث می  جدا  ،هسته

سقوط منحنی   سبب  و ده افت نمو شدتبه  در آن ظرفیت تحمل خمش و رفته 

 .  شودجابجایی -نیرو

بالایی و پایینی را  هادر رویه  جادشده ی امودهای شکست    14شکل   در  ی 

اصلی   در   یخوردگترک(  a-)الف-14شکل  دهد.  مینشان  نمونه  بالایی    رویه 

دهد که در  مینشان    سنبهرا در زیر    تماس با سنبه و فشرده شدن فوم  محل

با   بارگذاری  و صدایایجاد  طی  بروز    تدریجبه  ی ملایمسر  و سبب  ایجاد شده 

-14شکل  شود.  می  زدیکی مراحل پایانی بارگذاریدر ن   در نمودار   یی هادندانه

را    (b-ب) پایینی  رویه  که    مقابلسوی  در  گسیختگی  جایی  یعنی  سنبه 

نمایش  هاتنش دارند  را  مقدار  بیشترین  خمش  از  ناشی  کششی  .  دهدمیی 

بر  قبلی   طوربه  ف لایه رویین خلاشکست لایه زیرین  بدون علامت  و    ناگهانی 

 شود. مینمودار آنی  سقوط  و باعث شده   واقع همراه با صدای شدیدی

شبکه رزینی    افزوده شدن   باای صحیح از عملکرد نمونه  برای داشتن مقایسه

نیز   با رزین  فضای خالی شیارها  پر شدن  از  ناشی  افزایش جرم  تا  لازم است 

نظر گرفتن چگالی  و بدون شبکه رزینی با در  قرار گیرد. جرم نمونه، با    موردتوجه

3kg/m 𝜌،  استروینیل = بوده و اضافه     g 242.5و   g 248، به ترتیب  1045

  گر یدعبارتبهافزاید.  میبه جرم نمونه    %2  تنها  g 5.5  شدن شبکه رزینی با جرم 

نیروی    افزایش  78% نیروی    تحملقابلدر حداکثر    تحمل قابلمعادل افزایش 

 خواهد بود. %76.3ویژه به میزان 
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Fig. 14 Failure appeared in (a) upper face-sheet and (b) lower face-
sheet in the sample with resin lattice under three-point bending test 

نمونه رویه پایینی در  )ب(رویه بالایی و  )الف(در  جادشده یاشکست  14شکل  

 ای نقطهسهآزمون خمش دارای شبکه رزینی تحت 

 آزمون فشار 2-3-
  ها توان آنمیبا استفاده از دو صفحه فولادی که    15آزمون فشار مطابق شکل  

سطح تماس  انجام شده است.    فرض کردصلب  در مقایسه با نمونه آزمایش  را  

ی بالا و پایین بر  هاشده است تا امکان لغزش رویه یکارروغننمونه با فیکسچر  

نزدیک  به فشار خالص    وارده تا حد ممکن  یبارگذارفراهم شده و    فیکسچرروی  

در    ذکرشدهدستگاه کشش با مشخصات  از    های فشار،برای انجام آزمون  .دوش

است.    3-1بخش   شده  نرخ   بارگذاریاستفاده  با  و  جابجایی  کنترل  روش    با 

mm/min 3 و آزمون تا جابجایی اعمال  mm 14  است.  ادامه یافته 

و دو مرتبه برای    )دارای شبکه رزینی(   اصلی  آزمون دو مرتبه برای نمونه

شاهد )فاقد شبکه رزینی( تکرار شده است. برای نمونه فاقد شبکه رزینی    نمونه

ساختار   بودن  همگن  به  که  است  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  نمودار  فوم  دو 

بین دو  گرددیبازم  کاررفتهبه اندکی  تفاوت  دارای شبکه رزینی  نمونه  اما در   .

به ساختار ناهمگن شبکه رزینی در دو نمونه و وجود  نمودار مشاهده   شد که 

آن   در  حباب  ایجاد  و  رزینی  شبکه  ضخامت  در  نایکنواختی  همچون  عیوبی 

نمونه فاقد شبکه رزین و  برای دو    شدهانجامشود. میانگین دو تکرار  میمربوط  

 اند. با یکدیگر مقایسه شده 16در شکل نمونه دارای شبکه رزین 

 
Fig. 15 The sample in the through thickness compression fixture 

 در راستای ضخامتقرارگیری نمونه در فیکسچر آزمون فشار  15شکل  

 
1 Plateau part 

 
Fig. 16 Comparison of force-displacement diagrams obtained from 

the through thickness compression test for sandwich panel samples 

with resin lattice and without resin lattice 
آزمون فشار در راستای حاصل از جابجایی -مقایسه نمودارهای نیرو 16شکل  

 دارای شبکه رزینی و فاقد شبکه رزینی پنل ساندویچیی هاضخامت برای نمونه

  جایی تا  دو نمودار در مراحل اولیه آزمون تطابق نزدیکی با یکدیگر دارند  

به آستانه   mm 2.2جابجایی  در( نیچ خط)نمودار   که نمونه فاقد شبکه رزینی

تسلیم، نمودار شکسته شده و شیب آن به صفر نزدیک  در نقطه  رسد.  می تسلیم  

  در آن   شود. شیب صفر نمودار به معنای وادادگی و عدم تحمل نیروی بیشترمی

این بخش متراکم شدن فوم    ، است. در  و  وارده صرف فشرده    شود. مینیروی 

ن که خلل و  تا آ  یابدمیبه حالت افقی ادامه    باا یتقر  mm 9نمودار تا جابجایی  

  مجدداا  mm 9پر شده و نمودار پس از جابجایی  در اثر فشرده شدن  فرج فوم  

  روند نمودار در نمونه فاقد شبکه رزینی عمدتاا   گیرد.میروند صعودی به خود  

به همین خاطر نمودار مربوطه مشابه آنچه در رفتار    متأثر از رفتار فوم است. 

فوم ی  هافشاری  بخش  سه  شامل  است  بخش  رایج  الاستیک،  بخش  عنی 

 . [27]است 2اکمی تر و بخش  1یکنواخت 

نشان    فاقد شبکه رزینی  شدهشی آزما   نمونه  دوتغییر شکل    17شکل   را 

- )ب-17شکل  در    ( چهار وجه جانبی نمونه اول وa- )الف-17شکل  در  دهد.  می

b  )که در شکل    طورهمان.  داده شده است  نمایش  دوم  نمونه  چهار وجه جانبی

ایجاد  در برخی سطوح جانبی آزاد    شدنای  بشکه  پدیده شود  میدیده    ی خوب به

. در صورتی که از  استشایع    تغییرشکلی  فوم   که در آزمون فشاریِ   ده است ش

کمانش  پدیده  قطعه    وقوع  در  فشار  تحمل  ظرفیت  شود  افزایش  پیشگیری 

   .ابدیمی

به   باعث  رزینی  شبکه  وجود  اصلی  نمونه  در  مقابل،  افتادن    تأخیردر 

 mm 2.4جابجایی در نقطه تسلیم و ادامه رفتار الاستیک تا حدود جابجایی  

ی شبکه  (، با ایجاد اولین شکست در دیوارهIشود. پس از این نقطه )نقطه  می

نمودار  رزینی، نمودار از حالت خطی خارج شده و کاهش چشمگیری در شیب  

ایجاد   الاستیک  ناحیه  به  بازیابی  مینسبت  از چندی  پس  وادادگی  این  شود. 

کند تا آن  میصعود    مجددااافزایش یافته و نمودار    تدریجبهشده، شیب نمودار  

دومین شکست در دیواره رزینی اتفاق افتاده و نمودار افت دیگری    IIکه در نقطه  

 کند.  میرا تجربه 

مقایسه کیفی شکل دو نمودار حاکی از آن است که در نمونه فاقد شبکه  

بوده و روندی صعودی دارد. اما در نمونه اصلی    تررزینی روند نمودار یکنواخت

جداره رزینی  شکست  نمودار    تدریجبههای  خاطر  همین  به  و  گرفته  صورت 

2 Densification part 
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مقایس است.  همراه  بارگذاری  طول  در  خیزهایی  و  افت  با  کمّیمربوطه  دو    ه 

تا جابجایی   نمونه اصلی  مینشان    mm 15نمودار  نیرو در  بیشترین  دهد که 

 بیشتر از نمونه فاقد شبکه رزینی است که ارتقای درخور اعتنایی است.   92%

بین سطح زیر منحنی این دو    توجهقابلتفاوت حائز اهمیت دیگر اختلاف  

ر یک از دو ساختار است.  ظرفیت جذب انرژی در ه  دهندهنشاننمودار است که  

به روش تزریق در خل برابر با    شده ساختهسطح زیر منحنی در پنل ساندویچی 

277612N.mm    138021و در پنل ساندویچی فاقد شبکه رزینیN.mm    است

افزایش   از  نمونه    % 101که حاکی  انرژی در  به روش    شده ساختهدر جذب 

 ی است.  تزریق در خل نسبت به نمونه فاقد شبکه رزین

دهد.  میتغییر شکل دو نمونه اصلی )دارای شبکه رزینی( را نشان    18شکل  

( چهار  b-)ب -18( چهار وجه جانبی نمونه اول و در شکل  a-)الف-18در شکل  

با مقایسه نحوه تغییرشکل در   وجه جانبی نمونه دوم نمایش داده شده است.

شود که وجود  نتیجه مینمونه دارای شبکه رزینی با نمونه فاقد شبکه رزینی  

شبکه رزینی باعث بهبود خواص فشاری پنل ساندویچی با سه مکانیزم مختلف  

مشارکت  می مستقیماا  فشاری  بار  تحمل  در  رزینی  شبکه  که  آن  اول  گردد. 

یابد که شبکه رزینی تحت بار فشاری  کند. این مشارکت تا جایی ادامه میمی

موضعی  کمانش  اثر  واما 15] 1در  دچار  وجود شبکه  [  که  آن  دوم  ندگی شود. 

بلوک در  آزاد  جانبی  مقید شدن سطوح  باعث  فورزینی  مانع    میهای  و  شده 

بشکه مقید  پدیده  سطوح  در  شدن  شدن  میای  محصور  که  آن  سوم  شود. 

به    محورهتکشود تنش از حالت  میدر چارچوب رزینی باعث    میهای فوبلوک

و ظرفیت  تبدیل شده  این  حالت سه محوره  به  نیز  فوم  بار در  تیب  تر  تحمل 

 افزایش یابد.

نتیجه   فوق  عوامل  مجموعه  گرفتن  نظر  در  مشبک    شود یمبا  وجود  که 

بهبود    جه یدرنتافزایی و  های فومی در تماس با یکدیگر باعث همرزین و بلوک

است.   شده  جزء  دو  این  از  یک  هر  وجود    ایگونهبهعملکرد  سو  یک  از  که 

الاستیک بلوک بستر  نقش  در  فومی  سراسری  2های  کمانش  های  جداره 3مانع 

می ]رزینی  کردن  27گردد  محصور  با  رزینی  جداره  وجود  دیگر  سوی  از   .]

ت تحمل بار  ای شدن و افزایش ظرفیهای فومی مانع ایجاد پدیده بشکهبلوک

 شود. در فوم می

 
Fig. 17 Deformation of the sample without resin lattice under 

through thickness compression, (a) four sides of the first samples 

and (b) four sides of the second sample 
چهار وجه   )الف( ،فشار عرضی در اثرشبکه رزینی  نمونه فاقد تغییرشکل 17شکل  

 نمونه دوم جانبی چهار وجه )ب(نمونه اول و جانبی 

 
1 Local buckling 
2 Elastic foundation  

 
Fig. 18 Deformation of the sample with resin lattice under through 
thickness compression, (a) four sides of the first samples and (b) 

four sides of the second sample 
چهار  )الف(شبکه رزینی در اثر فشار عرضی، دارای تغییرشکل نمونه  18شکل  

 چهار وجه جانبی نمونه دوم )ب( وجه جانبی نمونه اول و 

 ی ر ی گ جه ی نت و    یبند جمع 4-

تجربی    صورتبه  خلمبتنی بر روش تزریق در    یروش ساخت  در تحقیق حاضر

فوم    ین روش هسته مورد استفاده در ا   گرفته است.  مورد ارزیابی قرار   و   شده  اجرا 

PVC  شود تا فضای  میباعث    خلاستفاده از فرایند تزریق در    است.  شیاردار بوده

مشابه با هندسه  از رزین  ای  شبکه  ،و پس از پخت  پرشدهبا رزین    خالی شیارها

شبکه رزینی به شکل خودکار در طی فرایند تزریق شکل    شیارها ایجاد گردد.

آن وجود ندارد. این امر باعث   یسازادهیپگرفته و نیازی به عملیات اضافه برای 

با این روش  با فوم    پرشدهاز شبکه رزینی    متشکل  ایتا ساخت هسته  شودمی

   .دباش یساز ادهیپقابل   و با هزینه پایین یسادگبه

ساخت، فرایند  سادگی  عین  استحکام   در  خمشی،  و  فشاری    استحکام 

در   انرژی  جذب  نمونه    شده ساختههای  نمونهظرفیت  به  نسبت  روش  این  با 

بهبود یافته    %101و    %92  ،  %78به ترتیب    با روش اتصال چسبی  شدهساخته

بارگذاری خمشی  است.   در    تأثیرگذارتریندر  آمدهبهبود  عامل  به    ،به دست 

رویه بهتر  ساخت    اتصال  روش  این  در  هسته  نمونه    .گرددیبازمبا  در  زیرا 

رویه از هسته مانع ادامه بارگذاری  شدن با روش اتصال چسبی جدا   شده ساخته

،  به دست آمدهعامل در بهبود    تأثیرگذارترین. در بارگذاری فشاری  شده است

ای  مانع بروز پدیده بشکه  است که  با شبکه رزینی  میی فوهامحصور شدن بلوک

 است.  شده  ی فومهای بلوکشدن در  

تقویت هسته با شبکه  دهد که میبندی نتایج حاصل نشان مقایسه و جمع

تحت  استحکام خمشی را بیشتر از  در راستای ضخامتاستحکام فشاری  ،رزین

. دلیل این امر آن است که رفتار خمشی پنل ساندویچی  قرار داده است  تأثیر

هسته    متأثر  عمدتاا و جنس  از ساختار  و  بوده  رویه  و جنس  هندسه    تأثیراز 

ی که از  هایر سایر انواع بارگذاریبررسی عملکرد محصول دپذیرد.  میکمتری  

هسته   ساختار  و  پیشنهاد    پذیرند میبیشتری    تأثیرجنس  پژوهش  ادامه  در 

در  همچنین  شود.  می محصول  عملکرد  و بارگذاریبررسی  دینامیکی  های 

در صنایع دریایی از ارزش کاربردی   ای کهدر بارگذاری ضربه ژه یوبهو  خستگی

برخوردار   می  استبالایی  پیشنهاد  پژوهش  این  ادامه  نهایتو  شود.  در    ،در 

تا    هسته است  به  رویه   کیفیت اتصالمستقیم  موضوع حائز اهمیت دیگر بررسی  

ه اندازه در ارتقای این ویژگی  کمّی مشخص گردد که روش حاضر تا چ  صورتبه

 شد. با   تأثیرگذارتواند می

3 Global buckling 
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 چکیده

در صنایع    یتوجهقابل طوربهبه همین سبب  دارند  عملکرد مکانیکی بالاتری های الیاف کوتاه  های الیاف ممتد نسبت به کامپوزیتکامپوزیت

با اعمال    ندیفرآ  ن ی. در اباشدی( مکیالتراسون )  ی جوش فراصوت  هاتیاتصال کامپوز  نینو  یهااز روش  ی کشوند. یهوایی تولید و استفاده می

و   جادی( به محل اتصال دو قطعه، حرارت در محل اتصال الوهرتزیک  100تا    15وات( و فرکانس بالا )  2000  یال  100ارتعاشات توان بالا )

  تأثیر،  6  دیآم  یپل  شهیش  تیزکامپو  یاتصال جوش فراصوت  یپارامترها  یبه بررس  قیتحق  نی. در اشودیدو قطعه به هم م  دنیباعث چسب

شده است. در  سهیمقا یچسب بااتصال یاست و در انتها اتصال جوش فراصوت شده پرداختهدر استحکام اتصال  افیواسط و جهت ال هیلا لمیف

تحت   یراصوتف یبرش خوردند و پس از جوشکار ASTM D5868ها با توجه به استاندارد ، نمونههمیرواتصال لبه  صورتبهاتصال  یبررس

 لم ی ف لایهیکزمان، فشار و توان مشاهده شد استفاده از  یمتوسط برا یورود یبرش قرار گرفتند. با در نظر گرفتن پارامترها-آزمون کشش

 ام درجه، استحک  90  اندازه به   هاهیلا  یتمام  افیجهت ال   ریی. با تغدهدیم  شیواسط استحکام جوش را افزا  هیلا  لمیف  عنوانبهخالص    مریپل

چسب،   بااتصالاتصال جوش  سهی. در مقا افتیکاهش  یظاهر  تیفیشد و ک شتریب افیو ال مریپل  زدگییرونبکاهش و مقدار  یجوش مقدار

کمتر از زمان صرف شده در   اریزمان صرف شده در اتصال جوش بس  نیمقدار استحکام جوش بالاتر از استحکام اتصال چسب بود و همچن

 بوده است. یاتصال چسب
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Abstract 

Composites of continuous fibers have higher mechanical performance than short fibers, which is why they are 

produced and used significantly in the aviation industry. One of the new methods of joining composites is 
ultrasonic welding. In this process, by applying high power (100 to 2000 watts) and high frequency (15 to 100 

kHz) vibrations to the joint of two parts, heat is generated in the joint and causes the two parts to stick together. 

In this research, the parameters of the ultrasonic welding of polyamide 6 glass composite, the effect of the 

interlayer film, and the direction of the fibers on the strength of the connection have been investigated. Ultimately, 

the ultrasonic welding connection has been compared with the adhesive bond. In examining the connection as an 
edge-to-edge connection, the samples were cut according to ASTM D5868 standard and subjected to a tensile-

shear test after ultrasonic welding. Considering the average input parameters for time, pressure, and power, it was 

observed that using a pure polymer film layer as the interlayer film increases the welding strength. By changing 
the direction of the fibers of all layers by 90 degrees, the welding strength decreased a little. The amount of 

polymer and fiber protrusion increased, and the appearance quality decreased. In comparing the welding 

connection with the adhesive bond, the value of the welding strength was higher than the strength of the adhesive 
connection. Also, the time spent on the welding connection was much less than on the adhesive bonding.
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 مقدمه  -1
  هادهی کامپوزیتهای اتصالها و روشکامپوزیت  -1-1

انگیز صنعت  ها مواد شگفتها به دلیل خواص ویژه و کاربرد فراوان آنکامپوزیت

توان به وزن کم،  های پایه پلیمری میاز ویژگی کامپوزیتشوند.  برشمرده می

زیاد، مقاومت در برابر خوردگی و پوسیدگی، عمر خستگی بالا، سهولت    استحکام 

در حال گسترش    سرعتبهساخت و هزینه پایین، اشاره کرد، که به همین دلایل  

به هنگام گرم شدن نرم شده و پس از سرد   1ترموپلاست   هایکامپوزیت  هستند.

و را    هاییژگیشدن  و    یافت،باز  یتقابل  رو ازاین  ، یابندبازمیخود  اصلاح 

 .را دارند پذیریجوش

  ی هاتی( و کامپوز یمری)پل  یکیقطعات پلاست  اتصال   ی هاروش  ن یترمتداول

مزا  .هستند 4و جوش  3چسب   ،2یکیمکان   ی هاروش  ، یمریپل  ه یپا و    ا ی هرکدام 

 مربوط به خود را دارا هستند. بی معا

  راحتی بهو...(    هادهندهاتصالها و  و مهره، پرچ  چی)پ  یکیمکان   یهادرروش

به    ازین   رد،یگیصورت م  آسانیبهپرچ(    جزبهها )شوند، باز کردن آنینتاژ موم

  ی روش وزن اعمال  نی در ا  شوند.یم  افتی فراوان    اریسطح ندارند و بس  سازیآماده

بس ناش  نیاست و همچن  اریبه سازه  باعث    یهااز حفره  یتمرکز تنش  موجود 

 شود. یترک و اشکال در سازه م

از چسب    یخوب   ی عملکردها  آمدهدستبه  یهاشرفتیچسب، با پ  درروش

به  ریامکان اتصال مواد غ.  شودیدر اتصالات مشاهده م   ع یو توز   گرید کیمشابه 

ناچ  کنواخت یتنش   ا   دارند.  یزیو  ن   ن یدر  سطح و در    سازیآمادهبه    ازیروش 

ن   یموارد سطح  مکان   اندازهبه  یچسبندگ  همچنینست.  ا   ازیپخت   یکیروش 

 ها از هم مشکل است.کردن آنباز   و ستین 

موجود    ی ها رابط اتصالمریپل  یدر جوشکار  .جوش است  گریاتصال د  روش

شود و پس از سرد شدن  یو پخش م  شده ذوب  ی مختلف  ی هااست که با روش

اتصال    یروش برا  ن یچند   .کرده استشود دو قطعه را به هم متصل  ی مشاهده م

و    8یمقاومت  ،7ی اصطکاک  ،6زر یل  ،5یی القا  ی جوشکار  ازجملهجوش کاربرد دارد،  

 . [1-3] 9( یک )التراسون  یفراصوت

  ها کیاز ترموپلاست  یاریبس  از  شده  یریگقالب  )پلی آمیدی(  یلون ینا  قطعات

خستگ برابر  هستندمقاوم  مکرر   ی هاضربه  و   خزش  ، یدر    ی برا  تقاضا .  تر 

است.    ادی ز یخودروساز  عیدر صنا   شهی ش  اف یبا ال  شدهتقویت  ی لون یمحصولات نا

خودروساز صنعت  قطعات  ،یدر  در  هوا،    یورود  یفولدهایمنمانند    یفلزات 

رزوناتورها،    لتریفمحفظه   و    اتوریراد   هایفن  ،بندیزمان  هایدندهچرخهوا، 

راد نایلون  اتور ی مخازن  شیشه    شدهتقویتهای  با  الیاف    .اندشده  نی گزی جابا 

به  های  کامپوزیت نسبت  بهتر  مکانیکی  خواص  دلیل  به  نایلونی  ممتد  الیاف 

به    موردنیازگسترده در صنایع هوایی و موارد  طوربههای الیاف کوتاه  کامپوزیت

  صورتبهتوان یرا نم  قطعاتاکثر  کهازآنجایی گردد.استحکام بالاتر استفاده می

قطعات فرعی به قطعات اصلی  تولید کرد، استفاده از جوش برای افزودن    تکهیک

 .[4] تلازم و ضروری اس 

   فناوری فراصوت توان بالا2-1- 

از درون ماده    هستندامواج فراصوتی امواج الاستیک با فرکانس بالاست که قادر  

د. طیف فرکانس امواج فراصوت بالاتر  نفیزیکی عبور کرده و انرژی را منتقل نمای

کیلوهرتز( است. اجزای اصلی سیستم فراصوتی توان   20از حد شنوایی انسان )

فراصوت و منبع تغذیه الکتریکی    مبدل()  ترنسدیوسر ( شامل یک  1  بالا )شکل

 
1 Thermoplastic 
2 Mechanical fastening 
3 Adhesive bonding 
4 Fusion bonding 
5 Induction 

خ  آکوستیک  میدان  است.  آن  تحریک  یک  برای  توسط  ترنسدیوسر  از  روجی 

شود. محیط واسط جامد و یا مایع به ماده نهایی تحت عملیات یا ابزار منتقل می

  راتیتأثتوان در سه بخش ، ارتعاشات فراصوت را مییرگذاریتأثمحدوده  ازنظر

میکروساختاری،   و  و    راتیتأثمیکروسکوپی  سطحی    راتیتأثماکروسکوپی 

 . [6, 5] بندی کردطبقه

بس  یفناور در  بالا  توان  و    یعلم  یقاتیتحق  ی هانهیزماز    یاری فراصوت 

،  [8,  6]  یده، شکل[7]  یکارنیماش  یلساخت از قب  یندهایفرآ  ازجمله  یصنعت

کاربرد دارند. استفاده   [10] یشی ( و ساخت افزا [9] گرم و  پودر )سرد  ی متالورژ

ا بس  یفناور  یناز  اتصال  یاریدر  مانند  موارد  اتصال[11]  فلزات  دهیاز   ی ده، 

کاربردها[12]  یمرهاپل تا  کاربردها  ی سازهمگن  یرنظ  یمیاییسونوش  ی،    ی و 

 است. یدهانجام یصنعت ی به کاربردها محیطیزیست

صنعت  های جوشکاری در  ترین روشفراصوتی یکی از محبوبجوشکاری  

قابلیت  های جوشکاری فراصوتی؛ سرعت بالا، اقتصادی بودن،  از ویژگی  باشد.می

بالا تولید    اتوماسیون  نرخ  دلیل  به  است.بالا  و  انبوه  تولید  برای  با    مناسب 

زمان جوشکاری در  کند.  جور، اتصالاتی با مقاومت بالا تولید میوتجهیزات جمع

جوشکاری است. برای حذف بخار جوش یا    تر از هر روش دیگر این روش کوتاه

نیازی به سیستم تهویه مجهز ندارد. بالایی    گرمای جوش  این فرآیند بازدهی 

-دهد و از بسیاری از روششود و نتیجه خوبی میدارد انرژی کمی مصرف می

ارزان دیگر  اتصال  است.های  فناوری،  تر  پر  این  از  های  روشکاربردترین  یکی 

-از انرژی فراصوت در فرکانسها است که  ترموپلاستیکاتصال  جوشکاری برای  

 10کیلوهرتز( برای تولید ارتعاشات مکانیکی با دامنه کم )  100تا    15های بالا )

 . کندمیکرومتر( استفاده می 100تا 

گیرد،  یک ماده ترموپلاستیک تحت ارتعاشات فراصوت قرار می  کهیهنگام

ایستا می  ی امواج  ایجاد  ماده  در  اثر    .شودسینوسی  در  انرژی  این  از  بخشی 

.  کندتولید میتوده ماده  شود و گرمای زیادی در  تلف می  یمولکولنیب اصطکاک  

می منتقل  اتصال  به محل  گرما  این  از  اصطکاک    ییجا همان  ،شودبخشی  که 

را  دهی  اتصاللازم برای    افزایش حرارتاین گرما،  کند.  گرما ایجاد می،  موضعی

شوند. در اثر سرد شدن، جوش تشکیل  مواد پلیمری ذوب می  کند. فراهم می

 شود.می

 
Fig. 1 The main components of the high power ultrasound 

system [5] 
 [5]اجزای اصلی سیستم فراصوتی توان بالا  1شکل 

ترتی به  پلیمرها  فراصوتی  جوش  در  عملکرد  است:مکانیزم  زیر  از    ب  پس 

منبع ارتعاشات    شوند.سازی قطعات، قطعات داخل نگهدارنده گذاشته میآماده

6 Laser welding  
7 Frictional welding 
8 Resistance welding 
9 Ultrasonic welding 
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  محل اتصال دو قطعه   کند. ارتعاشات در روشن و با قطعه بالایی تماس پیدا می

می افزایش  را  دمای  اصطکاک  به  و  می  موردنیازدهد  جوشکاری    رساند. برای 

-تماس می  باهمهای مشترک دو قطعه بیشتر  سطح  شده اعمالسپس با فشار  

وقتی ضخامت لایه ذوب و توزیع دما ثابت    شود. یابند و مقدار مذاب بیشتر می

یا   استحکام لازم  به  انرژی مشخصی که جوش  یا  از مدتی مشخص  بعد  شود 

شود و انرژی فراصوت شروع به کاهش  فاصله مناسب برسد، منبع خاموش می 

کند  شود، سپس یک پیوند مولکولی ایجاد میمی  فشار همچنان حفظ   کند.می

 . [2, 1] شودو در پایان سرد می

 ی فراصوتی کارتجهیزات جوش 3-1-

ایجاد   1شامل منبع تغذیه   عموماًتجهیزات جوشکاری فراصوتی   برای  )ژنراتور( 

از انرژی    مکانیکی  یا مبدل برای ایجاد ارتعاشات 2ترنسدیوسر فرکانس مطلوب،  

برای انتقال و تقویت یا   4، هورن برای تقویت یا تضعیف دامنه 3بوستر  الکتریکی،

فیکسچر  ارتعاشات،  عملگر  5تضعیف  قطعه،  گرفتن  و   6برای  فشار  اعمال  برای 

باشد. نمونه  پذیری آن میبرای کنترل عملیات جوشکاری و تکرار 7کنندهکنترل

 است.  شدهدادهنشان  2در شکل  جوش فراصوتی و اجزا یک دستگاه  

 پیشینه تحقیق  4-1-

توان به دو روش جوشکاری زمینه نزدیک و زمینه  جوشکاری فراصوتی را می

(.  3دور )وابسته به نزدیکی منبع ارتعاشات به محل اتصال( تقسیم کرد )شکل  

شود  جوشکاری زمینه نزدیک برای مواد پلیمر نیمه کریستاله و نرم استفاده می

شود؛ دلیل این  و جوشکاری زمینه دور برای مواد سخت و آمورف استفاده می

  ی آمورف ساختار مولکول  یهاکیپلاستدار جذب ارتعاشات در ماده است.  امر مق

وس  یتصادف دامنه  در  و  به  یعیدارند  دما  م  جی تدر از  در    هاآمورف.  شوندینرم 

ما یم  یاشهیحالت گذار ش و در حالت مذاب  آن  جامد؛  عیشوند  ها هم  شدن 

 . کندیم یریکه از انجماد زودرس جلوگ یاست به صورت یجی تدر

 
Fig. 2 Schematic of ultrasonic welding equipment [13] 

 [ 13] نمای تجهیزات جوشکاری فراصوتی 2شکل 
 

توانند با  یکنند و میمنتقل م  یخوب بهرا    فراصوتی آمورف ارتعاشات    یهامریپل

توسط مناطق    یستالیکر  مهین   ی هاکیپلاست.  شوند  یجوشکار  یمتنوع  طی شرا

  ن ی لازم است تا ا یادیز  یگرما شوند ومشخص می شانیمنظم ساختار مولکول

  یستالیکر   مهین   یهادر حالت جامد هستند مولکول  یوقت  نظم را خراب کرد.

 
1 Power Supply/Generator 
2 Transducer 
3 Booster 
4 Horn 

, 1]  کنندیمخودشان جذب    رااز ارتعاشات    یادیفنر هستند و بخش ز   هیشب

2] . 

جوشکاری زمینه نزدیک را    1989در سال    [14]  آوراهام بناتار و همکاران 

متر و کمتر  میلی  6تعریف کردند که فاصله هورن تا محل اتصال حدود    گونه این

این مطالعه جوشکاری فراصوتی زمینه نزدیک را برای  . در  الف(  3)شکل    باشد

( و پلی استایرن( و پلیمرهای  ABSاکریلونیتریل بوتادین استایرن )مواد آمورف ) 

( انجام دادند. نتایج تجربی نشان داد  8پروپیلن پلیاتیلن و  نیمه کریستالی )پلی

جوشکاری   فشار  تغییرات  اتصال    تأثیرکه  مقاومت  یا  انرژی  اتلاف  بر  کمی 

افزایش   و  انرژی  اتلاف  افزایش  باعث  ارتعاشات  دامنه  افزایش  دارد.  مشترک 

می جوش  زمان  شود.  مقاومت  افزایش  کریستالی،  نیمه  پلیمرهای  برای 

 1.5وش تا زمان جوشکاری زمینه نزدیک به  جوشکاری باعث افزایش مقاومت ج

برای پلیمرهای    دهد.شود و بیشتر از آن مقاومت جوش را کاهش میثانیه می

تا زمان   افزایش زمان جوشکاری  با  افزایش    0.8آمورف، مقاومت جوش  ثانیه 

جوشکاری بیشتر، قدرت بسیار زیاد نیاز بود و باعث فشار    زمانمدتبرای    .یافت

ها دریافتند اعمال فشار  آن  شد که انجام نپذیرفت.روی دستگاه می  ازحدبیش

 کند: در هنگام جوشکاری فراصوتی دو وظیفه مهم را اجرا می

  ی خوب بهکند تا انتقال انرژی . تماس خوبی بین هورن و قطعات ایجاد می1

 صورت پذیرد.

انرژی و جریان یافتن آن و جوش خوردن با    کننده هدایت. باعث ذوب  2

 شود. قطعات می

جوشکاری زمینه دور را    1989در سال   [15]  آوراهام بناتار و ژانگ چنگی

  متر بیشتر باشد میلی  6فاصله هورن تا محل اتصال از    تعریف کردند که   گونهاین

آمورف  . در این مطالعه جوشکاری فراصوتی زمینه دور را برای مواد  ب(  3)شکل  

  کریستاله   مه ین   یمرهایپل( و  رنیاستا  یو پل  (ABS)  رنیاستا   نیبوتاد   لویاکر )

پل  لنیات  ی)پل و دریافتند که جوشکاری    (لنیپروپ  یو  دادند  دور  زمینه  انجام 

آمورف   پلیمرهای  افزایش    ی خوب بهبرای  با  و مقاومت جوش  عمل کرده است 

دامنه ارتعاشات، افزایش فشار و افزایش زمان جوشکاری بالاتر رفته است؛ اما  

برای مواد نیمه کریستالی جوشکاری زمینه دور موفق نبوده است و با این روش  

 ذوب نشده است.   اصلاًیا   شدهذوبقسمتی از محل اتصال 

 
Fig. 3 a) Near field welding and b) Far field welding 

 ب( جوشکاری زمینه دورو  لف( جوشکاری زمینه نزدیکا 3شکل 

  2001در سال    [16]  و چانگ   یلژانگ  ،دهی کامپوزیت ترموپلاستر اتصالد

(  PPپروپیلن )های پلیبر استحکام اتصال جوش فراصوتی کامپوزیت  مؤثرعوامل  

5 Fixture 
6 Actuator 
7 Controler 
8 Polypropylene 
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پروپیلن ، پلی1پروپیلن خالص را بررسی کردند. در این تحقیق روی سه ماده پلی

انجام شد.   3درصد الیاف شیشه   30پروپیلن با  و پلی 2درصد الیاف شیشه   10با  

برش تعیین  - ها پس از جوشکاری توسط آزمون کششمقاومت اتصال کامپوزیت

ا  شدهانتخاب  یفاکتورها  .شد جوشکار  یش، آزما  یندر  هندسه    ی،زمان 

در این تحقیق نشان داده شد که    .و دامنه ارتعاشات بود  یانرژ  کنندهیتهدا

( نسبت به پلیمرهای خالص به انرژی کمتری  GFهای الیاف شیشه ) کامپوزیت

افزایش   اتصال  الیاف در محل  وقتی  و  نیازمند هستند  برای یک جوش خوب 

 شود.یابد استحکام محل اتصال بیشتر میمی

سال   در  همکاران  و    یجوشکار  ی پارامترها  تأثیر  [17]  2016دبیری 

در    شهیش  اف یو مقدار ال  یمانند زمان جوش، فشار هوا، زمان نگهدار  فراصوتی

کششرا    تی کامپوز استحکام  جوش    یبر  نمودند.  اتصالات  بررسی  فراصوتی 

و الیاف    6های اکسترود شده پلی آمید  ها از گرانولآن  یقتحق  موردکامپوزیت  

و مقادیر    Tها با هندسه جوش  است. نمونه  یدشده تولشیشه با روش پرس داغ  

از طریق طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ جوش داده   شدهیینتعپارامترهای 

  وتحلیل یهتجز ها با استفاده از آزمون کشش بررسی شد. با  شدند و استحکام آن

الیاف  درصد    41  کرون،یم  33-30را در دامنه    اتصال  حداکثر استحکامآماری،  

به    هیثان   0.9  یو زمان نگهدار  هیثان   1.84بار، زمان جوش    3.65فشار  شیشه،  

  ین تر مهم  محققان دریافتند در میان پارامترها درصد الیاف شیشه  ند.دست آورد

بر استحکام جوش است و به دنبال آن فشار هوا، زمان جوش و زمان    مؤثرعامل  

 . دن ر یگیقرار م ی نگهدار

استحکام اتصال جوش    ی به بررس  [18]  نیکویی و همکاران   2017در سال  

پرداختند. محققان    یشهش  یافبا ال  شدهتقویت  پروپیلنیپل  یت کامپوز   یفراصوت

را در    یتموجود در کامپوز   یافزمان، فشار، دامنه و درصد ال  یپارامترها  تأثیر

کشش  فراصوت-استحکام  جوش  اتصال  ها  آن  .قراردادند  یموردبررس  یبرش 

بر استحکام جوش داشته    یگر از عوامل د  یشتریب   تأثیردامنه ارتعاش    یافتند در

در    تأثیر  ینبودند. کمتر   یرگذارتأث  یشهش  یافن و بعد درصد الاست. سپس زما 

 داشته است.  ی پارامترها را هم فشار نگهدار ینب 
  گرمایش یشپروی زمان و دمای    2017در سال    [19]  وانگ و همکاران

کربن   )نایلون(  آمید  پلی  کامپوزیت  فراصوتی  بدون    30جوش  الیاف  درصد 

شود  باعث تمرکز انرژی جوش می  گرمایشیشپانرژی پرداختند.   کنندهیتهدا

شود و  منطقه جوش متمرکزتر میکند،  سازی می  و فشار جوشکاری را محلی

های جوش کاهش یابند. کیفیت اتصال با افزایش دمای پیش گرم کاهش  لبه

یابد و سپس  حداکثر بار برشی افزایش می  گرمایشیشپیابد. با افزایش زمان  می

گرم    ازحدیشب در لایه جوش، زمانی که اتصالات    یجادشدهاهای  به دلیل تخلخل

 یابد.شی کاهش میشوند، حداکثر بار برمی

گائووی همکاران  هائو  سال    [20]  و  جوش    2018در  کربن  اتصال  الیاف 

نایلون  میلی  4  باضخامت )  شده تقویت به  آمید  66متر(  بررسی  66  )پلی  را   )

کننده انرژی انجام  نمودند و سعی کردند این اتصال را بدون استفاده از هدایت

  نوسان ،  دیرس  شده نییتع  شیبه مقدار از پ  یزمان جوشکار  کهی هنگام  دهند.

  داشته شدندنگه  در زیر هورن   هیثان   3.0  یها براو نمونه  شدهمتوقفموج فراصوت  

افزا تا مرحله جامد شدن انجام پذیرد.   نایلون    یزمان جوشکار  شیبا  مقاومت 

منجر    تنهانهمگاپاسکال    0.17  تا  0.13از    هورنفشار    ش یافزا یابد.  افزایش می  66

بلکه باعث کوتاه    ،شودمی  ثابت  زمان جوش  در  حل اتصالمقاومت م  شی به افزا

  حل اتصال به دست آوردن حداکثر مقاومت م   یبرالازم    ی شدن زمان جوشکار

 
1 virgin polypropylene 
2 10% glass-fiber filled polypropylene composites 
3 30% glass-fiber filled polypropylene composites 

یابد و انرژی جوش  با افزایش زمان میزان فروروی هورن افزایش می  .شودیم

ثانیه و   2.5یابد تا مقدار بهینه )اتصال افزایش میشود و مقاومت محل زیاد می

و    0.18 می  ازآن پسمگاپاسکال(  اتصال  محل  مقاومت  کاهش  شود. موجب 

برای  داده  نکه یباا  ولی  بود  پراکنده  مقاومت محل    به دست ها  آوردن حداکثر 

 مگاپاسکال استفاده کرد. 0.15ثانیه و فشار  2.1توان از زمان جوش اتصال می

در    یقتحق  خلأممتد و    یافبا ال  یشهش  6  یدآم  یپل  یتکامپوز  هاییژگیو

حاضر بوده است.    یق در انجام تحق  یمحرک اصل   یتنوع کامپوز  ینا  یدهاتصال

بر استحکام اتصال    یزمان، توان و فشار جوشکار  یپارامترها  تأثیر  یق تحق  یندر ا

کامپوز  فراصوت  شد.    رسی بر  6  یدآم  یپل  یشه ش  یوستهپ  یاف ال  یتجوش 

تغ  یهلا  یلمف  تأثیر  ینهمچن ال  90  ییرواسط،  جهت  لا   یافدرجه  بر    هایهدر 

مقا   یبررس  یمورد  صورتبهاستحکام   انتها  در  و    ینب   یسهشد.  اتصال چسب 

برش استحکام  - آزمون کشش. با استفاده از  انجام گرفتاتصال جوش فراصوت  

 شد.   ی ها بررساتصال

 روش تحقیق2- 

باشد  ( از پرکاربردترین پلیمر در صنعت خودروسازی می6)نایلون    6پلی آمید  

باعث شده در  که استحکام فوق العاده ی کامپوزیت شیشه و کربن این پلیمر 

را  صنایع هوایی و هوافضا بسیار بکار رود. خواص مکانیکی بالا این کامپوزیت  

بالا    یدما طی در شرا یطولان  یهادوره  یکه در ط یی هااستفاده در قسمت  یبرا

  ی پل  کرده است.  لیمناسب تبد   یشنهادیقرار دارند، به پ  ستایا   ی در معرض بارها

است.    ن ییپا  یو چگال  یسم  ریخواص غ  ی دارا  یک پلیمر نیمه کریستاله   6  دیآم

همچن  نیا مکان   یدارا  نیماده  سا  ،یعال  یکی مقاومت  برابر  در  و    شی مقاومت 

  بالاتر، مقاومت در برابر حرارت و ضربه  یخوب است. سفت  یمقاومت به خوردگ

و فیلم    . مشخصات ورق کامپوزیتنتیجه اضافه کردن الیاف به این پلیمر است

 است.   شدهانیب  1در این تحقیق در جدول  شدهاستفاده واسط

 در این تحقیق  مورداستفاده ویژگی مواد اولیه  1جدول 

Table 1 Characteristics of raw materials used in this research 

 PA6 PA6/GF واحد یژگیو

 3g/cm 1.3 1.7 ی چگال

 استحکام

 یکشش
MPa 35 265 

 60 0 % اف یال درصد

 degree - 0/90/0/90/0/90/0 افیال جهت

 mm 0.3 2 ضخامت

ترموپلاست   ورق  شده استفادهکامپوزیت  از  تحقیق  این  پیش  در  های 

آمید   4آغشته  ورق  اندشدههیتهشیشه    6پلی  روش  که  با  آغشته  پیش  های 

. برای تولید کامپوزیت ترموپلاست الیاف ممتد  [ 22,  21]تولید شدند   5پالتروژن 

  شده دهیبر اندازه قالب  های پیش آغشته بهها، ابتدا ورق)پیوسته( از پیش آغشته

با استفاده از روش پرس گرم در دمای   گراد و  درجه سانتی  235است. سپس 

آمید تبدیل  های پیش آغشته به کامپوزیت شیشه پلی  بار ورق  20  فشارتحت

 شدند. 

  ASTM D5868استاندارد    اندازه به  استفاده از واترجتبا    ورق کامپوزیت

بررسی    4مطابق شکل   6همیرولبه    هاینمونه برای  شدند.  درجه    90بریده 

4 Prepreg 
5 Pultrusion 
6 Lap sheare joint 
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 90با چرخش جهت الیاف کامپوزیت در استحکام اتصال جوش، تعدادی نمونه 

  صورت نی بدتغییر جهت نسبت به جهت چینش اصلی برش داده شدند.  درجه  

ها  از جهت طول نمونه  90/0/90/90/0/90  صورتبهها جهت الیاف در این نمونه

 بوده است. 

ها  ، نمونه6  یدآم  یجذب رطوبت پل  یلها به دلپس از برش نمونه 

استحکام    یداخل اتوکلاو قرار داده شدند تا رطوبت حاصل از برش با واترجت رو

تأث نمونه  یرجوش  باشند. سپس  شمارهنداشته  برا  یگذارها  آماده    یو  جوش 

 شدند. 

 هاآن  یرو مقاد یجوشکار یانتخاب پارامترها 1-2-

در    یادی ز   یرگذار تاث  یشده است پارامترهانشان داده  5که در شکل    همانطور 

فراصوت جوش  جوشکار  یرتأث  یاستحکام  زمان  پارامتر  سه  اما  فشار    ی،دارند، 

  ی جوشکار  ی هادستگاه  یرو  یمو قابل تنظ  ی اصل  یو توان از پارامترها  یجوشکار

سه پارامتر    ینا  ایجوش بر  یبازه  یینبه تع  یلدلا   ینهستند. به هم  یفراصوت

( پرداخته شد. ابتدا  6)شکل    یلوهرتزک  20وات و    2000با استفاده از دستگاه  

تست،    یشپارامترها، به اصطلاح پ  یربه دست آوردن بازه مقاد   یسه نمونه برا

توان    2زمان جوش و فشار    یهثان   2جوش داده شد. مقدار   درصد،    100بار و 

  0.9و  یهثان  0.3کرد. در مقدار  حاصل را یا، له شده و سوختهازحدیشجوش ب 

درصد،    100بار و توان    1و    یهثان   2درصد، کم جوش خورده، در    30بار و توان  

بازه فشار    یه،ثان   2تا    یهثان   0.3جوش خوب مشاهده شد. پس بازه زمان جوش از  

  هاشد. نمونه  ییندرصد تع  100تا    30بار و بازه توان از    2بار تا    0.9از    یجوشکار

مقاد  جوشکاربازه  ین ا   ین ب   یر با  قرار    یها  آزمون  مورد  از جوش  پس  و  شدند 

 گرفتند.

خالص   یمرپل یلمف یه لا  یکنمونه با   یواسط تعداد یلمف یرتأث یبررس  برای

ب   متریلیم  0.3با ضخامت    6  یدآم  یپل به هم    ین در  نمونه  محل اتصال چند 

شد. در    یسهمقا   ی اصل  یهاها با نمونه( و استحکام آن7جوش داده شدند )شکل  

فراصوت از    ارتعاشات در اثر    یلمف  یدار، تعداد  یلمف  یهانمونه  یانجام جوشکار

نشد.    یمراز پل  یمحل اتصال غن یکنواخت صورت  دو قطعه سر خوردند و به ینب 

  یی هاجوش کنار گذاشته شدند و نمونه  یح خطا در انجام صح  ها به علتنمونه  ین ا

 شدند.   یمحل اتصال ذوب شدند بررس یندر ب  یکنواختطور  واسط به یلمکه ف

 

Fig. 4 Schematic size of cut standard samples and welding site 

schematic 
 و نمای محل جوشکاری  شده ده یبرهای استاندارد مای اندازه نمونهن 4 شکل

درجه برش   90 نمونه که  یتعداد یاف،ال هدرج 90جهت  ییرتغ یرتأث یدر بررس

به هم جوش داده شدند و استحکام  شده داده نمونهآن  بودند  با  های اصلی  ها 

مقایسه شد. یک نمونه هم با استفاده از چسب، چسبانده شد و استحکام آن با  

 های جوش مقایسه شد. نمونه

 
 

 برش -آزمون کشش 2-2-

- کشش  آزمون از   شدهدادههای جوش  برای بررسی استحکام محل اتصال نمونه

ها داخل فک دستگاه  نمونه  ASTM D 5868برش استفاده شد. طبق استاندارد  

سرعت   با  و  گرفتند  قرار  این  میلی  2کشش  در  شدند.  کشیده  دقیقه  بر  متر 

استفاده   SANTAM ASTM_50کشش استاندارد  آزمونپژوهش از دستگاه 

ها و  شد. حین اجرای آزمون به تمهیدات برای اعمال نیروی محوری به نمونه

 ها توجه شد. جلوگیری از سرخوردن نمونه ها از روی فک

 
Fig. 5 Parameters and factors affecting ultrasonic welding of 

polymers and polymer based composites 
های  پارامترها و عوامل موثر بر جوشکاری فراصوتی پلیمرها و کامپوزیت  5 شکل

 پایه پلیمری 

 
Fig. 6 The polymer ultrasonic welding device and polymer base 

composites used in this research, A) pneumatic actuator, B) 

vibration set including transducer, booster and horn, C) power 
source and controller 

های پایه پلیمری استفاده شده دستگاه جوش فراصوتی پلیمر و کامپوزیت 6 شکل

( مجموعه ارتعاشی شامل ترنسدیوسر،  ب( عملگر پنوماتیک، الفدر این تحقیق، 

 ( منبع تغذیه و کنترلر جبوستر و هورن، 
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Fig. 7 The view of the welding area and sample 2F before and after 

welding, A) a part of the interface film after welding, B) polymer 

and fiber protrusion, C) the welding area of sample 2F before 

welding 
( قسمتی از  الفقبل و بعد از جوشکاری،  2Fنمای محل جوش و نمونه  7 شکل

( محل  جپلیمر و الیاف،  زدگیبیرون( بفیلم واسط پس از جوش داده شدن، 

 قبل از جوشکاری  2Fجوش نمونه 
 

 بررسی میکروساختار 3-2-

کشش  آزمون  از  نمونه-پس  برخی  شکست  مقطع  سطح  زیر  برش،  در  ها 

نوری  روبشی OM) 1میکروسکوپ  الکترونی  میکروسکوپ  و   )2 (SEM )

 شد. مشاهده  

 و بحث  نتایج 3-

  استحکام جوش با افزایش زمان   بر  زمانثر  در بررسی امشاهده شد    2در جدول  

بهینه   مقدار  جوش  تا  اتصال    افتهی شی افزااستحکام  استحکام  آن  از  بیشتر  و 

است.    افتهی شی افزااست. همچنین با افزایش توان استحکام جوش    افتهیکاهش

فراصوتی یک پارامتر مهم است و برای یک جوش  فشار برای انجام جوشکاری  

است فشار لازم  استحکام جوشبا  .  عامل  فشار    داکرده یپافزایش    هم  افزایش 

ثانیه باعث کاهش استحکام    2مشاهده شد افزایش زمان جوش بیشتر از    .است

برخی  در  شد  مشاهده  اتصال  بررسی محل  با  است.  شده  نقاط    اتصال جوش 

 تجمع پلیمر و در برخی نقاط فقدان پلیمر وجود دارد. 

 های اصلی و بدون فیلمنتایج استحکام نمونه 2جدول 

Table 2 Strength results of original samples without film 

استحکام کششی  

(MPa ) 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی 

 نام نمونه
 ( %توان )

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

جوشکاری 

(s) 

13.23 65 1.35 1 1 

4.76 30 1.35 1 2 

21.82 100 1.35 1 3 

17.65 65 1.8 1 4 

13.1 65 0.9 1 5 

2.64 40 1 0.5 6 

15.38 65 1.35 1.8 7 

15.3 74 1.05 1.77 8 

26.3 100 1.8 1.8 9 

27.2 100 1.8 2 10 

23.4 100 1.8 2.3 11 
 

 
1 Optical Microscope (OM) 

  2316حدود    11رود )در نمونه  انرژی جوش بالا میدر زمان بالا و توان بالا  

  ازحد شیب این انرژی بالا باعث بالا رفتن دما در محل اتصال و سیالیت    ژول(،

  به هم مذاب غیریکنواختی پلیمر و الیاف را    ازحدشیب شود. سیالیت  مذاب می

 شود. زده و باعث مشاهده نقاط تجمع پلیمر و نقاط فقدان پلیمر می

 فیلم واسط  تأثیر 1-3-

جوشکاری شده با فیلم و    11و    10،  9، 8های  نتایج استحکام نمونه 3در جدول  

  ها در نمونه  شود استفاده از فیلم واسط مشاهده میاست.    شده انی ب بدون فیلم  

های با فیلم تفاوت  کیفیت ظاهری نمونه  شود.باعث افزایش استحکام جوش می

نمونه با  نمونهزیادی  اتصال  محل  در  فقط  ندارد  فیلم  بدون  جوش  های  های 

می  شدهداده مشاهده  نشده  ذوب  فیلم  یا  اضافه،  پلیمر  مقداری  فیلم،    شودبا 

توان فهمید استفاده از فیلم  می  3با دقت بیشتر روی جدول    (. 1شماره    7)شکل  

  9.75حدود    میانگین   طور به  6واسط در جوشکاری فراصوتی شیشه پلی آمید  

در حالت بدون فیلم مقدار    8درصد استحکام جوش را افزایش داده است. نمونه  

ژول انرژی جوش داشته است. همچنین    1249.7ژول و در حالت با فیلم    1373

ژول   2012ژول و در حالت با فیلم    2394در حالت بدون فیلم مقدار    9نمونه  

ژول و نمونه    2416،  10در حالت بدون فیلم نمونه    انرژی جوش داشته است.

  2253،  11ژول و نمونه    2146،  10ژول و در حالت با فیلم نمونه    2647،  11

است. بوده  انرژی  ژول  مقایسه  میبا  ا های جوش  فهمید  فیلم  توان  از  ستفاده 

جوش   انرژی  می  موردنیازواسط  کاهش  این  را  در    طور بهنمونه    چنددهد. 

   است. افتهیکاهشدرصد انرژی جوش   12.5 میانگین حدود

با    شده دادههای جوش  در بررسی محل شکست نمونه دارای فیلم واسط 

ناحیه جوش الیاف   استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد، در 

(. یکنواختی  8اند )شکل  به هم چسبیده  یجمعدسته  صورتبهغنی از پلیمر و  

 پخش پلیمر در بین الیاف باعث افزایش استحکام جوش شده است. 

 
Fig. 8 SEM image of the failure point of sample 8F 

 8Fشکست اتصال نمونه  از محل SEMتصویر  8 شکل

از   تمرکز    هی لاکیاستفاده  باعث  جوشکاری  ابتدای  در  واسط  لایه  فیلم 

  کم کمشود و  ارتعاشات در محل اتصال و شروع ذوب از پلیمر موجود در فیلم می

یابد. همچنین استفاده از فیلم همانند استفاده از سپر  منطقه مذاب گسترش می

2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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دهد و در محل اتصال حرارت را در  حرارتی اثرات سوء دمای بالا را کاهش می

 کند.پلیمر بیشتری نسبت به حالت بدون فیلم پخش می

 با فیلم واسط شده داده های جوش نتایج استحکام نمونه 3جدول 

Table 3 Strength results of welded samples with interlayer film 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی  (MPaاستحکام کششی )

 با فیلم
نام 

 نمونه

بدون 

 فیلم

نام 

 نمونه

توان 

(% ) 

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

 (sجوشکاری )

18.53 8F 15.3 8 74 1.05 1.77 

28.4 9F 26.3 9 100 1.8 1.8 

29.2 10F 27.2 10 100 1.8 2 

25.3 11F 23.4 11 100 1.8 2.3 

 

 درجه جهت الیاف 90تغییر  تأثیر 2-3-

درجه اختلاف جهت    90هایی با  شود استفاده از نمونهمشاهده می  4در جدول  

 های اصلی استحکام جوش را کاهش دادند. الیاف با نمونه

 شدهداده درجه جوش  90های  نتایج استحکام نمونه 4جدول 

Table 4 Strength results of 90° welded samples 

 پارامترهای جوشکاری فراصوتی  (MPaاستحکام کششی )

90  
 درجه 

نام 

 نمونه

صفر  

 درجه 

نام 

 نمونه

توان 

(% ) 

فشار 

جوشکاری 

(bar ) 

زمان 

 (sجوشکاری )

9.2 8F 15.3 8 74 1.05 1.77 

21.3 9F 26.3 9 100 1.8 1.8 

مقدار   )تصاویر الف و ب(  درجه  90های شود نمونهمشاهده می 9در شکل 

  )تصاویر ج و د(   های اصلی پلیمر و الیاف بیشتری نسبت به نمونه 1زدگی بیرون

درجه شدند   90داشتند. امواج فراصوت باعث بیرون راندن پلیمر مذاب و الیاف 

بیرون نمونهو  بیشتر شد. در  اول  زدگی  و    0های اصلی چون لایه  بوده  درجه 

بیرون بوده، مقدار  ب الیاف در امتداد طول کل نمونه  مت  سوده و قزدگی کمتر 

های  نمونه.  اندداشتهنگهذوب نشده پلیمر و الیاف، الیاف و پلیمر محل اتصال را  

اتصال دو قطعه، لایه  90 که هنگام ذوب    دارنددرجه  90های  درجه در محل 

با فشار    آینددرمیآزاد و شناور در پلیمر    صورتبهپلیمر     هنگام جوشکاری و 

می  راحتیبه رانده  بیرون  به  اتصال  محل  در  از  با  نمونهشوند.  شد  مشاهده  ها 

بسیار بیشتر از    و الیاف  پلیمر زدگیبیروندرجه  90های افزایش فشار در نمونه

 8.90و    9.90های  در مقایسه نمونه  وضوح بههای اصلی است. این مورد  نمونه

 )الف و ب( مشخص است. 9شکل 
 مقایسه اتصال جوش فراصوتی و اتصال چسب  3-3-

ها، اتصال  دهی کامپوزیتهای مورداستفاده در اتصالیکی از پرکاربردترین روش

چسبی است. برای مقایسه بین استحکام جوش فراصوتی با اتصال چسب، چسب  

به هم چسبانده شدند.    همیرومعتبر تهیه شد. سپس یک نمونه استاندارد لبه  

دلیل   چسب  تأثیربه  کامپوزیت،  پلیمر  روی  از  حرارت  و  نشدند  پخته  ها 

داچسب پخت  به  نیاز  که  شد  استفاده  نمونه  هایی  باشند.  نداشته  کوره  خل 

چسبانده شد    کیلوگرم آلمان  300 2با چسب اهو  6کامپوزیت شیشه پلی آمید  

ها فرصت خشک شدن کامل داده  بار به آن 1 فشار تحتساعت(  72و سه روز )

با آزمون کشش نتیجه  - شد. سپس  برش استحکام اتصال چسبی بررسی شد. 

مگاپاسکال بوده است. نمودار    6.2برش برای اتصال چسبی در  - آزمون کشش

 
1 Squeeze out 

اتصال چسبی و نمونه- مقایسه آزمون کشش های جوش فراصوتی بدون  برش 

 است. شده انیب  10( در شکل 9F( و با فیلم )9فیلم )

توان فهمید استحکام جوش فراصوتی بیشتر از استحکام  با مشاهده نتیجه می

  شده دادهکه بدون فیلم جوش    9اتصال چسبی است. برای مثال استحکام نمونه  

اتصال چسب    26.3است   اما  است،  این    6.2مگاپاسکال  در  دارد.  مگاپاسکال 

برابر(، زمان بسیار کمی    4استحکام بالاتر )حدود    جزبهمقایسه، اتصال جوش  

دهی جوش بود و برای  ثانیه زمان اتصال  2کمتر از    9کند. در نمونه  مصرف می

چسبی   ش  72اتصال  صرف  نشانساعت  این  جوش  د.  بالای  بازدهی  دهنده 

عوامل   به  اتصال چسبی  استحکام  و  مکانیکی  رفتار  است. همچنین  فراصوتی 

ش فراصوتی به دلیل عدم  ، اما در جو[ 24, 23]  مختلف و محیطی وابسته است

نظر می به  اتصال  ماده واسط در محل  و  از چسب  اتصال  استفاده  ناحیه  رسد 

 حساسیت کمتری نسبت به عوامل بیرونی و محیطی داشته باشد. 

 
Fig. 9 Pictures A are sample 9.90, B is sample 8.90, C is sample 8, 

and D is sample 9. 
  9و د نمونه  8، ج نمونه 8.90، ب نمونه 9.90تصاویر الف نمونه  9شکل 

 

 

 

Fig. 10 Tensile-shear diagrams of adhesive joint (ADG) samples, 

ultrasonic welding joint without film (9) and with film (9F) 
اتصال جوش   ،(ADG)یاتصال چسب  یهاهبرش نمون-کشش ینمودارها 10شکل 

 (9F) یلم( و با ف9) یلمبدون ف یفراصوت
 

 گیری نتیجه 4-

پلی   شیشه  کامپوزیت  فراصوتی  جوشکاری  اتصال  استحکام  بررسی  در 

 ، مشاهده شد: 6آمید 

2 UHU 
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زمان • فشار  پارامتر  و  توان  با    تأثیر،  و  دارند  استحکام  روی  مثبت 

می پیدا  افزایش  استحکام  بهینه،  مقدار  تا  پارامترها  این    کند.افزایش 

بیشتر از   مذاب    ازحدبیشثانیه باعث افزایش سیالیت    2افزایش زمان 

پیدایش مناطقی فاقد پلیمر در اتصال شده است که استحکام  پلیمر و  

 اتصال را کاهش داده است. 

کردن یک لایه فیلم واسط در محل اتصال استحکام جوش بالا  با اضافه 

استفاده از یک لایه    .کندکاهش پیدا می  موردنیاز  د و انرژی جوشرومی

فیلم لایه واسط در ابتدای جوشکاری باعث تمرکز ارتعاشات در محل  

شود. همچنین استفاده از فیلم همانند استفاده از سپر حرارتی  اتصال می

 دهد.دمای بالا را کاهش میاثرات سوء 

لایه • تمامی  در  الیاف  جهت  تغییر  کامپوزیت  با   90  اندازه بههای 

درجه، کاهش استحکام و کاهش کیفیت ظاهری جوش مشاهده شد.  

پلیمر و الیاف بیشتر شد. همچنین با افزایش فشار مشاهده    زدگی بیرون

 ند. کپلیمر بیشتر و کیفیت ظاهری کاهش پیدا می زدگی بیرونشد  

شد   • مشاهده  اتصال چسبی،  با  فراصوتی  اتصال جوش  مقایسه  در 

  برابر( 4)در حدود   استحکام جوش بسیار بالاتر از استحکام چسب بوده

با زمان اتصال چسب  بسیار ناچیز در  جوش  و همچنین زمان   مقایسه 

 بوده است. 
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  کیده چ 

های تولید در صنایع مختلف به دلیل محدودیتهای بزرگ مهندسی  با الیاف یکی از چالش  شده تقویتهای زمینه فلزی  ساخت کامپوزیت

جامد و با در حالت نیمهروشی جدید    عنوانبهروش اختلاط جریان برشی    تا با استفاده از  . در این پژوهش سعی شده است  باشدمیآن  

منظور الیاف بازالت )با درصدهای    . بدینبا الیاف استفاده شود  شده تقویتآلومینیوم    فرآیند تولید کامپوزیت زمینه در  کمک نیروی برشی  

کامپوزیتی های  جامد آلومینیوم، نمونهتوزیع شده و با ایجاد جریان برشی در محدوده دمای نیمه  A356( در مذاب آلومینیوم  6و    4،  2حجمی  

های ریزساختاری از آزمون سختی برینل و پانچ برشی استفاده شد. همچنین بررسیها  ساخته شدند. جهت بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

 طور نشان داد که با افزایش درصد الیاف بازالت به  آمدهدستبهالکترونی روبشی انجام شد. نتایج    پبه همراه آنالیز عنصری توسط میکروسکو

. استحکام گردیده است استحکام نهایی کامپوزیتباعث  بهبود بهبود یافته و در نهایت و استحکام کششی استحکام برشی  زمان سختی،هم

درصد حجمی الیاف بازالت افزایش   6با    شده تقویتمگاپاسکال در کامپوزیت    132.3مگاپاسکال برای نمونه بدون الیاف به    119.1برشی از  

آزمون سختییافت.   نتایج  افزایش همچنین  از    ،  را در نمونه حاوی    70.8به    62.3سختی  داد.   6برینل  بازالت نشان  الیاف  درصد حجمی 

در   نهایی  نیز  استحکام کششی  نمونه  داد.  10.9بهبود  این  نشان  را  تبررسی  درصدی  تشکیل  داد که  نشان  میکروساختاری  رکیبات های 

 ود خواص مکانیکی در این کامپوزیت شده است.بدر فصل مشترک باعث به فلزیبین
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Abstract 

Fabricating Metal matrix composites (MMCs) reinforced by fibers is one of the biggest issues in the 

engineering in various industries, due to production limitations. In this research, it has been tried to fabricate 

aluminum matrix composites reinforced by fibers through thixomixing as a novel method in semi-solid 
state and by helping shear force. For doing this, the basalt fibers (with the volume fraction of 2, 4, and 6) 

were dispersed into the molten A356 aluminum and by creating the shear mixing in the range of semi-solid 

temperature of aluminum, the composites were fabricated. For investigating the mechanical behavior of 
fabricated composites, the Brinell hardness and shear punch tests were used. Also, microstructural 

investigations and elemental analysis by scanning electron microscope were performed. The obtained 

results showed that by increasing the fibers content, the hardness and shear strength were simultaneously 
improved, which resulted in improvement of the ultimate strength of composite. The shear strength was 

increased from 119.1 MPa (for without fibers sample) to 132.3 MPa (in reinforced composite by 6 vol.% 

basalt fibers). Also, the hardness test results showed an increase in Brinell hardness from 62.3 to 70.8 Hb 
in the sample with 6 vol.% of basalt fibers. The ultimate tensile strength in this sample also showed 10.9% 

improvement. Microstructural investigations depicted that the formation of intermetallic compounds at the 

interface improved the mechanical properties. 
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 مقدمه 1-

به    ، مواد  از جمله اهداف مهم در مهندسی  بهتر و در  دستیابی  مواد با خواص 

ترین  یکی از بزرگ  اقتصادی است.های  همراه کاهش هزینه  ،بسیاری از موارد

مهندسی،   هایگروه پیشرفت  هستند یفلز زمینه هایکامپوزیتمواد  با   .

های روزافزون  های جدید تولید مواد، و همچنین نیازمندیروزافزون علم و روش

سبکی وزن، استحکام بالا و چقرمگی    همچون هایی  هایی جدید با ویژگیبه ماده

ها  توجه بسیاری از متخصصان و محققین مواد به این نوع از کامپوزیت مناسب،

وسیعی از مواد پیشرفته    های زمینه فلزی محدودهجذب شده است. کامپوزیت

می شامل  میرا  که  گستردهشوند  بازه  در  صنایع  توانند  مانند  کاربردها  از  ای 

های  بایوفناوری، الکترونیک و ورزشی استفاده شوند. کامپوزیتهوافضا، خودرو،  

کننده در یک زمینه فلزی هستند. این دسته از  زمینه فلزی شامل یک تقویت 

باشند. از جمله  کننده میها دارای مزایایی نسبت به فلز پایه و تقویتکامپوزیت

مقاومت خزشی، پایداری  توان به رسانایی گرمایی، مقاومت سایشی،  این مزایا می

ابعادی و بخصوص نسبت چقرمگی به وزن و استحکام به وزن مناسب نام برد  

   Mg  و   Alنظیر  فلزی از فلزات سبک  های زمینهدر کامپوزیت  معمولاً[.  1-4]

 شود.  زمینه استفاده می عنوانبه

] 1میعبدالعظ و سایشی  5و همکاران  بر روی رفتار مکانیکی  کامپوزیت  [ 

گری تحقیق  زمینه آلومینیم حاوی الیاف کوتاه آلومینا با استفاده از روش ریخته

نشان داد که فصل مشترک بین الیاف آلومینا و زمینه    آمدهدستبهکردند. نتایج  

می  از    له یوسبهتواند  آلومینیم  استفاده  فلزی،  مذاب  در  آلیاژی  عناصر  حضور 

پیش حرارت  شدهکنترلاتمسفر   ریختهدو  از  قبل  الیاف  یابد.  هی  بهبود  گری 

مقدار   به  آلومینا  الیاف  و    2-12حضور  اصلاح  باعث  ساختار    زشدنیر درصد 

یوتکتیک و سیلیسیم اولیه در آلیاژ شده است. همچنین گزارش شد که الیاف  

نهایی استحکام  و  سختی  افزایش  باعث  شکست    آلومینا  چقرمگی  کاهش  و 

 کامپوزیت شده است.

ک  و  مکانیکی   3نانو   فروروندهآزمون    لهیوسبه[  6] 2انگ بابو  رفتار  روی 

با نانوالیاف گرافیت و الیاف کوتاه آلومینا    شدهتیتقوکامپوزیت زمینه آلومینیمی  

مطالعه کردند. در این تحقیق وجود نانوالیاف گرافیت و الیاف کوتاه آلومینا و  

رسوبات ناشی از آن بر رفتار سختی و مدول کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت.  

ف  همچنین نتایج نشان داد که وجود مقدار زیاد نابجایی در ناحیه پلاستیک اطرا

 نانوالیاف گرافیت باعث افزایش سختی و مدول شده است.

اعمال فشار بر رفتار شکست و استحکامی    ریتأث[  7و همکاران ] 4حجاری 

آلومینیم   فلز    شدهتیتقوکامپوزیت زمینه  با  الیاف کربن پوشش داده شده  با 

  شده انتخابگری فشاری مورد بررسی قرار دادند. فشارهای  نیکل را توسط ریخته 

نشان داد که افزایش فشار باعث    آمدهدستبهبودند. نتایج    MPa 70و    50، 30

  گونه چیه MPa 30 شود. اما در فشار پوشش نیکل از سطح الیاف می  جداشدن 

کیونو  نشد.  دیده  ] 5جدایشی  همکاران  رفتار    ریتأث[  8و  بر  گرمایی  سیکل 

آلومینیو بررسی کردند. روش ساخت این محققان  -مکامپوزیت  الیاف کربن را 

در فصل مشترک،    3C4Alگری فشاری بود. نتایج نشان داد که تشکیل  ریخته

. همچنین جدایش فصل  باشدمیهای گرمایی  مکانیزم تخریب ناشی از سیکل

 مشترک یکی از عوامل مهم و اصلی تخریب بوده است. 

] 6لی  همکاران  کامپوزیت    تأثیر[  9و  خواص  بر  را  کرنش  سرعت  و  دما 

حاوی الیاف کربن مورد بررسی قرار دادند. این محققان ابتدا    7075آلومینیم  

 
1 Abd El-Azim 
2 Babu and Kang 
3 Nanoindentation 
4 Hajjari 
5 Kyono  

گری  روی سطح الیاف، پوششی از جنس مس ایجاد کرده و سپس با روش ریخته

نفوذی، کامپوزیت ساخته شد. بررسی سطوح شکست نشان داد که با افزایش  

پذیری همراه با افزایش دانسیته حفرات رخ  دما و سرعت کرنش شکست، شکل

د. با توجه به سطح شکست کامپوزیت در دمای محیط و سرعت کرنش  دهمی

شکست   لایه  صورت بهکم،  بین  الیاجدایش  جدایش  همراه  -ف ای،  به  زمینه 

  های بالا، مقدار خمش و کمانش الیاف بوده است. در مقابل در سرعت کرنش

چسبندگی بیشتری بین الیاف و زمینه و همچنین تغییرشکل پلاستیک زمینه  

 راف الیاف مشاهده شد. در اط

تهیه کامپوزیتتاکنون روش برای  آلومینیومی های گوناگونی  های زمینه 

روش  شدهتیتقو است.  شده  گزارش  الیاف  یا  ذرات    مانند   مختلفی  هایبا 

  پیوسته   یگرختهی ر  یا   و  مذاب   فلز   خلأ  تحت   دهی   نفوذ  ، فشارتحت  گری ریخته

 [. همچنین11و     10توان اشاره نمود ]را می  کیلتراسون آ  امواج  با  شدهکنترل

فلزات پوشش با  سرامیک  دهیپوشش  یا   و(  نیکل  و  تیتانیم  مس، )  دهی    هابا 

  منظور به  مذاب  هایفلاکس  از   و استفاده  الیاف   روی(  زیرکنیا  آلومینا و  نظیر)

  نیز استفاده   الیاف -مآلومینی  هایکامپوزیت  تولید   برای  الیاف  ترشوندگی  افزایش

 است.    شده

روش از  اختلاط  یکی  آلومینیومی،  زمینه  کامپوزیت  ساخت  نوین  های 

برشی  کامپوزیت 7جریان  تولید  قابلیت  که  فلزی  است  زمینه    شده تقویتهای 

کند و اولین بار توسط اکبرزاده و همکاران معرفی  مانند الیاف کربن را فراهم می

آلیاژ پایه )آلومینیوم(،  [. در روش اختلاط جریان برشی، پس از ذوب  10شد ]

کننده به  جامد کم شده و سپس الیاف فاز تقویتدمای مذاب تا محدوده نیمه

جامد با ایجاد تنش برشی روی الیاف،  خاصیت نیمه  علت بهشود.  آن اضافه می

به    یفلزنیب ترکیبات   الیاف  بیشتر  افزایش چسبندگی  باعث  تشکیل شده که 

می ترکیبات زمینه  واقع  در  عمل    صورت به  فلزیبین  شوند.  میانی  لایه  یک 

چسبند و  کنند که از یک سو به الیاف چسبیده و از سوی دیگر به زمینه میمی

 [.10دهنده نیرو از زمینه به الیاف را بر عهده دارند ]نقش انتقال

  بر الیاف معدنی قابلیت استفاده در دمای بالا را دارد.  عنوانبهالیاف بازالت  

الیاف بازالت  -شده، تحقیق در مورد کامپوزیت آلومینیومی انجامهابررسی  اساس

بسیار محدود بوده است. نوآوری کار پژوهشی حاضر، استفاده از روش اختلاط  

. به عبارت دیگر، با قرار  باشدمیساخت این کامپوزیت    منظور بهجریان برشی  

جامد، الیاف بازالت به آلومینیوم اضافه شده و  دادن آلومینیوم در محدوده نیمه 

شود. سپس  یک قطعه خام بارریزی می  صورتبهپس از اختلاط در این محدوده  

خواص مکانیکی و ریزساختاری آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. آزمون پانچ  

به   1984از سال  شدهاستفادههای موضعی ، یکی دیگر از آزمون)SPT( 8برشی 

[. این آزمون روشی برای ارزیابی خواص مکانیکی موادی است که  12]بعد است  

مواد   آزمون  برای  روش  این  دارند.  محدودیت  دسترسی  نظر  ،  9ده ی پرتوداز 

توان  را می  SPTهای حاصل از  ها بکار برده شده است. دادهبایومواد، و کامپوزیت

ل بکار برد  برای تعیین استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و افزایش طو

[12-15 .] 

 بخش تجربی   - 2
 مواد اولیه   - 2-1

استفاده شد.    Xuxing Machineryشرکت     A356در این تحقیق از آلومینیوم  

بلژیکی تهیه شد.    Basaltexنیز از شرکت    mm  4بازالت با طول    خردشدهالیاف  

6 Lee   
7 Thixomixing 
8 Shear Punch Test  
9 Irradiated materials  
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توسط شرکت سازنده( بین    شده ارائهچگالی این الیاف )بر اساس مشخصات فنی  

، پایداری حرارتی  mµ 4-2است. قطر هر لیف در حدود  3g/cm 2.52تا  2.38

الیاف    C˚ 1350آن   آهار  به ذکر است که  بود. لازم  نوع سیلان  آهار آن از  و 

الیاف   منظور  بدین  شود.  باید حذف  کامپوزیت  تولید  عملیات  از  پیش  بازالت 

دقیقه  قرار گرفت. جهت    10مولار به مدت  نیم  NaOHبازالت ابتدا در محلول  

 C˚ 530دقیقه در دمای    10به مدت    خردشدهاطمینان از حذف آهار، الیاف  

 قرار گرفت و در محیط کوره سرد شد.  
 روش تولید   - 2-2

دهد که  در این کار تحقیقاتی را نشان می  شده استفادهدستگاه همزن    1شکل  

شامل یک قسمت ثابت )استاتور( و یک قسمت چرخنده )روتور( از جنس چدن  

ن بسیار  ترشوندگی  خاکستری  چدن  انتخاب  دلیل  است.  اچیز  خاکستری 

طراحی    mm 5آلومینیوم با چدن خاکستری است. فاصله بین استاتور و روتور  

موتور  جامد را با الیاف مخلوط نماید.  شد تا با استفاده از تنش برشی، مذاب نیمه

جامد  با کنترلر سرعت نیز جهت اختلاط مذاب نیمه  W ،24 V 500  یکیالکتر

دارای   همزن  بدنه  شد.  استفاده  الیاف  کنترل  با  )جهت  کنترلر  سه  و  المنت 

ای جهت خروج مواد تعبیه شده  یکنواخت دما( بوده و در انتهای استاتور دریچه

 است.  

در کوره المنتی مافلی در بوته    C˚ 680در دمای    A356  آلومینیومآلیاژ  

دقیقه    10آلومینایی ذوب شد. پس از رسیدن به دمای مذکور، مذاب به مدت  

دقیقه نیز   3نگهداری شد و سپس گاززدا به آن اضافه گردید. در ادامه و بعد از 

̊ 680مذاب به درون دستگاه همزن برشی )که تا دمای   C    گرم شده بود(، انتقال

الیاف   به همزن اضافه شد و سپس دمای المنت آن روی    هخردشدیافت.  نیز 

575 ˚C    تنظیم شد که مخلوط شدن    یصورتبهتنظیم گردید. سرعت چرخش

یکنواخت انجام پذیرد و با کاهش دما روتور از چرخش نیافتد. همچنین    صورتبه

  صورت بهجامد به علت سرعت زیاد روتور به استاتور نچسبند و اختلاط  مواد نیمه

 بهینه انجام گیرد.  

دقیقه نگهداری شد   20مخلوط به مدت  C˚ 575پس از رسیدن به دمای 

و در ادامه از دستگاه خارج شده و داخل قالب سرامیکی آلومینایی ریخته شد.  

بازالت   آلومینیوم/  کامپوزیت  ریخته   شده ساختهتصویر  از  اختلاط  پس  گری 

شکل   در  برشی  نمونه  مشاهدهقابل  -2(a- )الفجریان  آنجایی  از  های  است. 

ضریب کاهش    ها اکسترود شدند.تولیدی دارای تخلخل هستند، تمامی نمونه

های مختلف  چهار گونه نمونه جهت انجام آزمون  است.  1به    11  شدهاعمالسطح  

درصد حجمی    2(، با  SSجامد بدون الیاف )های کامپوزیتی نیمهتولید شد. نمونه

درصد حجمی الیاف    6(، و با  SS-4%درصد حجمی الیاف )  4(، با  SS-2%الیاف )

(SS-6%  )ای با قطر ورودی  تولید شدند. برای اکسترود از قالب اکسترود استوانه

30 mm    9و خروجی mm    410استفاده شد. ابتدا نمونه و قالب تا دمای ˚C 

-ب )تن اکسترود شد ) شکل  80گرم شده و سپس نمونه در دستگاه با نیروی  

b)-2.) 
 یابی مشخصه  - 2-3

ابتدا  اندازه  ارشمیدسروش    لهیوسبهها  چگالی نمونه گیری شد. در این روش 

( و سپس  Wرقم اعشار( سنجیده شد )  4وزن واقعی نمونه توسط ترازو )با دقت  

(. از تقسیم  'Wگیری شد ))وزن ظاهری( اندازهور شده نمونه در آب  وزن غوطه

شود. سختی  وزن واقعی بر اختلاف این وزن با وزن ظاهری، چگالی محاسبه می

 2.5به قطر    فروروندهو ساچمه    kgf 31.5با بار     Welltestها با دستگاهنمونه

mm   در معیار برینل براساس استانداردASTM E10  ها  گیری شد. نمونهاندازه

آماده شدند و سپس آزمون پانچ برشی با    mm 0.7و ضخامت    mm 9به قطر  

انجام   تخت  سنبه  و  پانچ  لازم  قالب  ارزیابی    منظوربهاست    ذکربهشد. 

تکرارپذیری، روی هر دسته نمونه حداقل سه آزمون انجام گرفت و از میانگین  

استحکام برشی محاسبه شد. برای محاسبه    برای هر حالت،  شدهگزارشاعداد  

 [. 13]  استفاده شد 1تنش برشی نیز از رابطه 

P  ،بار اعمالیt   ضخامت نمونه وd  .میانگین اقطار سنبه و قالب هستند 

 
Fig. 1 The used mixture device for fabricating composite by thixomixing 
method, a) device image, and b) scheme of device 

همزن    1شکل   جریان   شده استفاده دستگاه  اختلاط  روش  به  کامپوزیت  ساخت  برای 

 ( شکل شماتیک دستگاه ب( تصویر دستگاه، الفبرشی: 

 
Fig. 2  the fabricated basalt fibers/aluminum composite by thixomixing 

method, a) casted sample, and b) extruded sample 

به روش اختلاط جریان برشی:    شده ساختهکامپوزیت آلومینیوم/ الیاف بازالت    2شکل  

 ( نمونه اکسترود شده ب( نمونه ریخته شده، الف

(1) 
𝜏 =

𝑃

𝜋𝑑𝑡
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نشان    طوربه  3شکل   را  پانچ برشی  شماتیک نحوه برش در حین آزمون 

ی باریکی بین قالب  دهد. با توجه به این تصویر، تغییرشکل نمونه در منطقهمی

ای واقع  ی دایرهتغییرشکلی خارج از منطقه که نیا و سنبه متمرکز است، بدون 

های دیسکی را با  ای کف تخت نمونهی استوانه . در این آزمون سنبه[16]شود  

نمونه برشی  آزمون سنبه  برای  داد.  برش  ثابت  به ضخامت  سرعت   mm  1ها 

رسانده شدند.   mm  0.7   زنی به ضخامتتوسط وایرکات برش خورده و با سمباده

پانچ   قطر  مشخصات  با  پانچ  حفره  mm  3.175قالب  قطر    mm  3.225ی  و 

های مکانیکی در دمای محیط )با دستگاه یونیورسال سنتام   استفاده شد. آزمون

kN  20  سرعت با   )1-mm.min  0.25   مطالعات شد.    با   ریزساختاری  انجام 

 کاری  ولتاژ  باPhilips مدل    SEM)  الکترونی روبشی   میکروسکوپ   از  استفاده

30 kVاسپکتومتری  برگشتی و ثانویه، الکترون  های الکترونسیستم  به  ( مجهز 

 انجام شد.  انرژی تفکیک

 
Fig. 3 Schematic illustration of sample during shear in punch shear test 

 حال برش در آزمون پانچ برشیتصویر شماتیک از نمونه در  3شکل  

 نتایج و بحث   - 3

 الیاف بازالت   چگالی کامپوزیت آلومینیوم/   - 3-1

جامد،  ایجاد نیروی برشی در روش اختلاط نیمه  منظوربهبه دلیل انجام اختلاط  

ورود هوا به درون    خاطربههای کامپوزیتی ریخته شده  میزان تخلخل در نمونه

می آن افزایش  به  ها  نمونهیابد.  که  است  نیاز  دلیل  کامپوزیتی  همین  های 

ها کاهش یابد. زیرا اکسترود باعث  اکسترود شوند تا میزان تخلخل موجود در آن

ها شده که در نهایت موجب بسته شدن یا حذف  کاهش ضریب سطح تخلخل

[، دمای مناسب برای اکسترود 17شود. براساس نتایج دیگر محققان ]ها میآن

 . است  C 400-450˚مینیومی در محدوده های آلونمونه

تر نیاز است که چگالی واقعی و چگالی تئوری محاسبه  برای بررسی دقیق

  4آورده شده است. شکل    1و با یکدیگر مقایسه شوند که نتایج آن در جدول  

تر رفتار چگالی تئوری و واقعی  نشان دادن دقیق  منظوربه 1نیز براساس جدول 

کامپوزیت لازم    شدهساختههای  در  است.  شده  چگالی    ذکربهرسم  که  است 

 محاسبه شده است.  2ها و براساس رابطه  ها از قانون مخلوطتئوری در کامپوزیت

به ترتیب چگالی کامپوزیت، چگالی    mVو    cρ  ،fρ  ،fV  ،mρ،  2که در رابطه  

الیاف، کسر حجمی الیاف، چگالی آلومینیوم و کسر حجمی آلومینیوم هستند. 

گرفته شدند. با    نظر  در  3g/cm  2.69و چگالی آلومینیوم    .5182چگالی الیاف  

به شکل   واقعی کامپوزیت حاوی    کهتوان مشاهده کرد  می  4توجه   2چگالی 

بازالت،   الیاف  الیاف  باشدمی   3g/cm  342.6درصد حجمی  درصد  افزایش  با   .

درصد حجمی در زمینه آلومینیومی چگالی واقعی تغییری    4بازالت و رسیدن به  

است. دلیل عدم تفاوت در چگالی    3g/cm  372.6نکرده و همان مقدار    یچنان آن

می آلومینیوم  را  فلز  و  بازالت  الیاف  چگالی  میزان  بودن  نزدیک  از  ناشی  توان 

بازالت، میزان تغییرات  صورتبهدانست،   الیاف  اندک در میزان  افزایش  با  ی که 

درصد حجمی، چگالی    6. با رسیدن میزان الیاف بازالت به  باشدمیچگالی ناچیز  

برای   شده محاسبهرسید. چگالی تئوری    3g/cm  292.6شده و به  تر واقعی بیش

حاوی  کامپوزیت ترتیب،    6و    4،  2های  به  حجمی  ، 3g/cm  2.687درصد 

باشند. مقایسه بین چگالی تئوری و واقعی بین هر یک از  می  2.680و    2.683

می  ذکرشدههای  کامپوزیت به  نشان  چگالی  دو  این  اختلاف  میزان  که  دهد 

 است. 1.891و  1.711، 1.610ترتیب، 

توان بیان کرد  ها میبا مقایسه چگالی تئوری و واقعی در تمامی کامپوزیت

درصد است. دلیل این اختلاف کم بین چگالی    2ها کمتر از  که میزان اختلاف آن

گیری باشد که مقدار آن ناچیز  تواند ناشی از خطاهای اندازهتئوری و واقعی می

می نظر  به  اختلاف  است.  میزان  بازالت  الیاف  حجمی  درصد  افزایش  با  رسد 

باید مدنظر داشت،  چگالی تئوری و واقعی افزایش می نکاتی که  یابد. یکی از 

یاف در حین اختلاط در محفظه دستگاه است. بنابراین هرچه میزان  چسبیدن ال

به  تر باشد، امکان چسبیدن بیشالیاف بیش دستگاه    استاتور   و  ر روتوتر الیاف 

می زمینه افزایش  در  الیاف  توزیع  میزان  کاهش  باعث  که  آلومینیومی    یابد 

ف، اختلاف  توان بیان کرد که با افزایش درصد الیاشود. به همین دلیل میمی

 چگالی نیز روندی افزایشی خواهد داشت. 

اندازه   1جدول   و  چگالی  بازالت کامپوزیت  شدهمحاسبهگیری  الیاف  آلومینیوم/  های 

 به روش اختلاط جریان برشی  شده ساخته
Table 1 The measured and calculated densities of basalt fibers/aluminum 

composite by thixomixing method 

 SS SS-2% SS-4% SS-6% نمونه
 وزن واقعی

(g) 
3.2345 3.4385 3.2554 3.4322 

وزن درون آب  

(g) 
2.0354 2.1377 2.0210 2.1267 

تغییرات وزن  
(g) 

1.1991 1.3008 1.2344 1.3055 

 چگالی واقعی

(3g/cm ) 
2.697 2.643 2.637 2.629 

چگالی تئوری  

(3g/cm ) 
2.697 2.687 2.683 2.680 

میزان اختلاف  

)%( 
--- 1.610 1.711 1.891 

 
Fig. 4 The variation between measured and calculated densities in basalt 
fibers/aluminum composites by thixomixing method 

چگال  4شکل   و    یریگاندازه   یتفاوت  کامپوزیت  شده محاسبهشده  آلومینیوم/  در  های 

 به روش اختلاط جریان برشی  شده ساختهالیاف بازالت 

(2) 𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 
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 الیاف بازالت - خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیوم  - 3-2

برای بررسی رفتار مکانیکی مواد بخصوص فلزات و   یکی از معیارهای مناسب 

آزمون  کامپوزیت حاصل  نتایج  است.  سختی  آزمون  فلزی  زمینه  های 

آورده شده است.    5های کامپوزیتی در شکل  روی نمونه  ینلبر   یسنجیسخت

اختلاط  می روش  به  شده  ریخته  آلومینیوم  نمونه  که  کرد  مشاهده  توان 

دارای سختی  نیمه افزودن  باشدمی  Hb  62.3برشی  الیاف    2.  درصد حجمی 

افزایش یابد. این روند    Hb  64.4بازالت به این آلیاژ باعث شد تا میزان سختی تا  

حجمی   درصد  افزایش  با  داشته،    اف یالافزایشی  ادامه  با  صورتبهبازالت  که  ی 

رسید.   Hb  70.8درصد حجمی، میزان سختی آن به    6افزایش الیاف بازالت تا  

با افزودن   آلومینیوم    6و    4،  2به عبارت دیگر  به  بازالت  الیاف  درصد حجمی 

و  10، 3ریخته شده با روش اختلاط جریان برشی، سختی به ترتیب، به میزان 

 درصد بهبود داشته است.   13

می  ل یدلبه آزمون  این  بودن  سختیموضعی  که  داشت  انتظار  های  توان 

  تائیدپراکندگی کمی داشته باشند که نتایج آزمون سختی آن را    آمدهدستبه

آزمونمی در  راستای    شدهانجامهای سختی  نماید.  در  و  اکسترود  راستای  در 

یکسان بود. همچنین سختی در راستای اکسترود    تقریباًعمود بر اکسترود نتایج  

فلزی در  ینگیری ترکیبات ب جهت  لیدل بهتواند  آمد که می  دستبهکمی کمتر  

سختی در  زیاد  تفاوت  عدم  باشد.  اکسترود  اندازهراستای  در  های  شده  گیری 

ناشی از ذات این کامپوزیتهای مختلف میجهت الیاف  تواند  آلومینیوم/  های 

نهایی    معمولاً باشد که  بازالت     ی خوب به  آمدهدستبهدر یک جسم کامل نتایج 

، ذات موضعی بودن آزمون  شدهانی ب نماید. عامل دیگر برای روند  می  تائید این را  

 سنجی است. سختی

های  توان رفتار مکانیکی کامپوزیتآزمون مکانیکی دیگر که براساس آن می

زمینه آلومینیومی ریخته شده با روش اختلاط جریان برشی را با یکدیگر مقایسه  

های  داده.  دمای محیط انجام شدکرد، آزمون پانچ برشی است. این آزمون در  

  مشاهدهقابل  6که در شکل    باشد میجابجایی  -نمودار نیرو  صورتبهاین آزمون  

توان استحکام تسلیم کششی و استحکام کششی  آزمون می  براساس ایناست.  

 [. 18آورد ] دست به 4و  3های تجربی نهایی را براساس رابطه

[. 18، استحکام برشی نهایی است ]US، تنش تسلیم برشی و yکه در آن 

 آورده شده است.   2خلاصه در جدول    صورت بهنتایج حاصل از آزمون پانچ برشی  

 
Fig. 5 The Brinell hardness for basalt fibers/aluminum composites by 

thixomixing method 
به    شده ساختههای آلومینیوم/ الیاف بازالت  کامپوزیت  یبرا  ینلبر  یسنج  یسخت  5شکل  

   روش اختلاط جریان برشی

 
Fig. 6 The force-displacement curves of shear punch test for fabricated 
basalt  fibers/aluminum composites by thixomixing method 

نیرومنحنی  6شکل   نمونه  جابجایی-های  برای  برشی  پانچ    شده ساختههای  آزمون 

 الیاف بازالت به روش اختلاط جریان برشی / های آلومینیومکامپوزیت

های آلومینیوم/ الیاف از آزمون پانچ برشی برای کامپوزیت  آمده دستبهنتایج    2ول  جد 

 به روش اختلاط جریان برشی شده ساختهبازالت 
Table 2 The obtained results from shear punch for basalt 

fibers/aluminum composites by thixomixing method 

 SS SS-2% SS-4% SS-6% نمونه
 76.8 89.1 96.7 105.4 (MPaاستحکام تسلیم برشی )

 119.1 125.7 128.1 132.4 (MPaنهایی ) برشی استحکام
 135.9 157.7 171.1 186.5 (MPa) تسلیم کششی استحکام
 214.4 226.3 230.6 238.3 (MPaکششی نهایی ) استحکام

استحکام    8و    7های  همچنین شکل و  نهایی  برشی  استحکام  ترتیب  به 

 دهند.کششی نهایی برای هر نمونه کامپوزیتی را نشان می

توان فهمید که استحکام برشی نهایی آلومینیوم ریخته  می  7براساس شکل  

درصد حجمی    2است. افزودن    MPa  119شده به روش اختلاط جریان برشی  

روش اختلاط جریان برشی باعث شد  الیاف بازالت به آلومینیوم ریخته شده به  

برسد. این بدان معنی است که    MPa  126تا میزان استحکام برشی نهایی به  

درصد حجمی الیاف    2درصد بهبود در استحکام برشی نهایی با افزودن تنها    5.9

درصد حجمی    4بازالت ایجاد شده است. با افزایش درصد حجمی الیاف بازالت به  

رسیده است که    MPa  128این روند ادامه داشته و استحکام برشی نهایی به  

بهبود  نشان می  7.6دهنده  درصد حجمی  درصدی  با رسیدن  باشد. همچنین 

 MPa  132  آمدهدستبهنهایی    درصد حجمی، استحکام برشی  6الیاف بازالت به  

نشانمی که  بهبود  باشد  شکل    10.9دهنده  است.  رفتار    8درصدی 

بازالت را نشان    خردشدهشده با الیاف  زمینه آلومینیومی تقویتهای  کامپوزیت

شود، در نمونه بدون الیاف بازالت، استحکام  که مشاهده می گونههماندهد. می

نهایی   خاصیت  می   MPa 119کششی  این  بازالت،  الیاف  افزودن  با  باشد. 

است.   داشته  افزایشی  روندی  حاوی    کهیطوربهمکانیکی  نمونه  درصد    6در 

رسیده است. به عبارت دیگر، بهبود    MPa 132حجمی الیاف بازالت مقدار آن به  

 درصدی در استحکام کششی نهایی در این نمونه حاصل شده است.  10.9

افزایش استحکام و سختی پس از اضافه نمودن الیاف    عوامل مختلفی باعث

برشی می آلومینیوم ریخته شده توسط روش اختلاط جریان  به  شوند.  بازالت 

ذکر است که الیاف بازالت دارای استحکام بالاتری نسبت به آلومینیوم هلازم ب

ایجاد ساختار   باعث  مناسب  توزیع  و  مقدار  با  آن  اضافه کردن  بنابراین  است. 

های سختی شود که دادهپذیری مناسب میامپوزیتی با استحکام بالا و شکلک

بدان معنی است که    نمایند. اینو استحکام برشی نهایی این موضوع را تائید می 

(3) 𝜎𝑦 = 1.77𝜏𝑦 

(4) 𝜎𝑈𝑇𝑆 = 1.80𝜏𝑈𝑇𝑆 
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الیاف بازالت قابلیت لازم برای کامپوزیت شدن با زمینه آلومینیوم را دارد. زیرا  

بالا در حال   که ییازآنجا نیمه آلومینیوم در دمای  جامد قرار دارد، بسیاری از  ت 

دهند.  الیاف رایج قابلیت تحمل دمای بالا را ندارند و خواص خود را از دست می

بازالت    خردشدهبا افزودن الیاف    ]19[و همکاران   1نتایج تحقیقات هندرونورسیتو 

به آلومینیوم مذاب نشان دادند که این الیاف قابلیت کامپوزیت شدن را دارد.  

بهبود  می روند  درصد مشخصی  تا  بازالت  درصد  افزایش  با  داشت  انتظار  توان 

استحکام و سختی ادامه داشته باشد. این درصد بهینه وابسته به قابلیت اختلاط،  

الیاف د ر زمینه دارد. در این کار پژوهشی،  میزان ترشوندگی و قابلیت توزیع 

درصد وزنی    6قابلیت تولید کامپوزیت به روش جریان اختلاط برشی با حداکثر  

پذیر بود، چون الیاف بازالت روی دمای اختلاط جریان برشی  الیاف بازالت امکان

 C˚ 575و همچنین میزان گرانروی آن تأثیر گذاشته و امکان تولید در دمای  

بهبود خواص در این کامپوزیت تا  دهد. ب را نمی درصد حجمی    6نابراین روند 

 - 7075گری معمولی کامپوزیت آلومینیوم  مشاهده شد. روندی مشابه در ریخته

 [.20و همکاران گزارش شد ] 2بازالت توسط کارتیگیان  خردشدهالیاف 

 
Fig. 7 The ultimate shear strength for fabricated basalt fibers/aluminum 

composites by thixomixing method 

  شدهساختههای آلومینیوم/ الیاف بازالت نهایی برای کامپوزیت یاستحکام برش 7شکل   

 به روش اختلاط جریان برشی 

 
Fig. 8 The ultimate tensile strength for fabricated basalt fibers/aluminum 

composites by thixomixing method 

 شده ساخته های آلومینیوم/ الیاف بازالت  نهایی برای کامپوزیت  کششیاستحکام    8شکل  

 به روش اختلاط جریان برشی 

گری است(،  یخته )که یک آلیاژ ر   A356برای افزایش استحکام آلیاژ    معمولاً

روی    T6ریزی و برای همگن کردن ساختار نهایی، عملیات حرارتی  پس از ذوب

شود که سیلیسیم اولیه و  شود. این عملیات حرارتی باعث می قطعه انجام می

 
1 Hendronursito 

بیشتر    Si–Fe–Al  فلزی بینترکیبات   بهتر    هستند(  FeSi5Al  صورت به)که 

شوند.  های آن  آلومینیوم و کامپوزیتباعث افزایش استحکام در  و    توزیع شده 

پذیری  باعث افزایش شکل  Al-Si-Mn-Fe  فلزیبینهمچنین تشکیل ترکیبات  

در ساختار این    فلزیبینشود که توزیع یکنواخت این ترکیبات  در کامپوزیت می

 [. 21نماید ]عملکرد را تشدید می
 بررسی میکروسکوپی   - 3-3

عامل  منظوربه کامپوزیت  تأثیرگذارهای  بررسی  خواص  ،  شدهساختههای  بر 

در است.  امری ضروری  ریزساختاری  و  میکروسکوپی  جریان    مطالعه  اختلاط 

  مذاب   درون(  Al)  آلفا  اولیه  فاز   شکل،  کروی  و  ای غیردندانه  جامدبرشی فاز نیمه

-و عناصر آلیاژی به داخل مذاب پس زده می شده تشکیل (غیرنیوتونی  سیال)

در   میشوند.  افزایش  مذاب  درون  آلیاژی  عناصر  غلظت  حالت  در  این  و  یابد 

از حالت    تربزرگ  نسبتاً فازهای    صورتبهنتیجه سیلیسیم در حین کاهش دما  

 (. 9شود )شکل  گری متداول تولید می ریخته

،  توزیع الیاف  11و در شکل    فلزیبین، نحوه توزیع ترکیبات  10در شکل  

درصد حجمی در زمینه آلومینیومی آورده شده است. با توجه    6و    4،  2بازالت با  

با افزایش درصد الیاف توزیع ترکیبات  می  10به شکل   توان مشاهده نمود که 

کاهش یافته است. در روش    هاآنتر شده و همچنین اندازه  یکنواخت  فلزی بین

ریزی شده است،  جامد پایه گری نیمهه برشی که براساس ریخت   جریان  اختلاط

در ابتدا آلومینیوم اولیه جوانه زده و با کاهش دما در جلوی جبهه انجماد عناصر  

آلیاژی افزایش پیدا می افزایش  آلیاژی پس زده شده و غلظت عناصر  با  کند. 

شود.  اولیه تشکیل می  فلزی بینترکیب    مانده یباقدر مذاب     غلظت عناصر آلیاژی

اولیه دمای مذاب   به عبارت    ماندهیباقبا تشکیل فاز جامد  یا  افزایش یافته و 

با    مانده یباقدیگر گرمای تشکیل خود را به مذاب داده و اختلاف دمای مذاب  

 . ابدی یمافزایش   یزیبارر دمای 

 
Fig. 9 Etched semi-solid sample, a) Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, b) 

primary Si 
الف  9شکل   شده:  حکاکی  بازالت  آلومینیوم/الیاف  بین(  کامپوزیت   فلزیترکیبات 

 2Si2Fe9FeSi/ Al5Al،  )بSi اولیه 

2 Karthigeyan 
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Fig. 10 SEM images from etched samples, a) sample with 2 vol.% of 
fibers, b) sample with 4 vol.% of fibers, c) sample with 6 vol.% of fibers, 

(A- Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, B- primary Si, Bf- basalt fibers) 

( کامپوزیت الفکامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت حکاکی شده:  SEMتصاویر  10شکل  

  6( کامپوزیت با  جدرصد حجمی الیاف،    4( کامپوزیت با  بدرصد حجمی الیاف،    2با  

( الیاف،  حجمی  سیلیسیم    -FeSi5Al /  2Si2Fe9Al  ،B  فلزیبینترکیبات    -Aدرصد 

 الیاف بازالت( -fB اولیه، 

شود. هرچه مقدار این فوق  این اختلاف باعث ایجاد فوق تبرید در مذاب می

تر  فلزی بیشهای مناسب جهت ایجاد ترکیبات بینتبرید زیادتر باشد و یا محل

های  شود. لذا در واحد حجم تعداد جوانهزنی کمتر میباشد، شعاع بحرانی جوانه

تری  فلزی ساختار ریزتر و یکنواختتر شده و در نتیجه ترکیبات بینپایدار بیش

می الیاف  وجود  داشت.  محلخواهند  جوانهتواند  برای  مناسبی  زنی  های 

های  زایش درصد الیاف محلجامد باشند. در نتیجه با افغیرهمگن در مذاب نیمه

. این  [22]شود  تر می زنی افزایش یافته و ساختار نهایی ریزتر و یکنواختجوانه

 توزیع یکنواخت، افزایش استحکام کلی کامپوزیت را به همراه دارد.  

تر و پراکندگی مناسب آن باعث بهبود  وجود ذرات سیلیسیم اولیه کوچک

زایش تعداد موانعی مانند ذرات سیلیسیم شود. به عبارت دیگر، با افخواص می 

یابد. از طرف  ها، استحکام و سختی کامپوزیت افزایش می در برابر حرکت نابجایی

وجود اکسید آهن و اکسید سیلیسیم در الیاف بازالت، روی الیاف    علتبهدیگر  

فلزی تشکیل شده که از یک جهت چسبندگی به الیاف داشته و از  ترکیب بین

تری  سوی دیگر به زمینه آلومینیومی چسبندگی دارد و فصل مشترک مناسب

می ایجاد  نشانرا  موضوع  این  نهایت  نماید.  در  و  ترشوندگی  افزایش  دهنده 

الیاف بازالت کوتاه    کهییازآنجاافزایش استحکام در راستای الیاف بازالت است.  

برشی خرد شده نیمهاولیه حین عملیات اختلاط  جامد  اند و سپس در مذاب 

اند، خواص ناشی از استحکام الیاف در یک جهت کمی کاهش یافته  پخش شده

 [. 24و  23رود ]و به سمت یکسان شدن در همه جهات پیش می

 
1 Energy Dispersive X-ray 

 
Fig. 11 SEM images from un-etched samples, a) sample with 2 vol.% of 
fibers, b) sample with 4 vol.% of fibers, c) sample with 6 vol.% of fibers 

( کامپوزیت  الفکامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت حکاکی نشده:  SEM یرتصو  11شکل 

  6( کامپوزیت با  جدرصد حجمی الیاف،    4( کامپوزیت با  بدرصد حجمی الیاف،    2با  

 درصد حجمی الیاف 

از الیاف بازالت در زمینه آلومینیومی   جاماندهبهاثر    12-(a- الف) در شکل  

تشخیص عناصر موجود در ناحیه اثر الیاف بازالت    منظور بهاست.    مشاهده قابل

میزان عناصر در   (.12-(b-)ب )شکل  انجام شد 1( EDXآزمون آنالیز عنصری )

جدول   در  ناحیه  روش  3این  دیگر  در  است.  شده  ساخت  آورده  مرسوم  های 

آلومینیومی  کامپوزیت پایه  پوشش  معمولاً های  یا  از  و  فلزی  مختلف  های 

شود. اما در روش  الیاف جهت افزایش ترشوندگی استفاده میسرامیکی بروی  

شود که  درجا در حین عملیات تولید می  صورت بهفازی  اختلاط برشی لایه بین

می آلومینیومی  زمینه  به  بازالت  الیاف  چسبندگی  بهبود  لایه  باعث  این  شود. 

 نیز مشاهده نمود.   c-10توان در شکل پوششی را می

 گیری نتیجه   - 4

های  کامپوزیت  برشی  جریان   با استفاده از روش اختلاطدر این کار پژوهشی  

،  2بازالت )با درصدهای حجمی  خردشده شده با  الیاف زمینه آلومینیوم تقویت

شامل   شده ساختههای سپس خواص مکانیکی کامپوزیت .ساخته شدند (6و  4

  مورد ارزیابی ی برشی  بارگذارسختی، استحکام تسلیم و استحکام نهایی تحت 

به ریزساختاری  بررسی  نهایت  در  گرفت.  مکانیزمقرار  شناسایی  های  منظور 

 اند.دست آورده شده تأثیرگذار انجام شد. در ادامه، خلاصه نتایج نهایی به

  Hb 71به    62درصد حجمی، سختی از    6با افزایش الیاف بازالت از صفر به    -1

 رسید.

 درصد حجمی، استحکام  6افزایش درصد حجمی الیاف بازالت از صفر به با   -2
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 افزایش یافت. MPa 132به  119برشی از  

های بهبود استحکام در آلومینیوم شامل قابلیت کامپوزیت شدن با  مکانیزم  -3

جامد با عملیات اکسترود  ، کاهش تخلخل در روش نیمهخردشدهالیاف بازالت  

به توزیع  و  بینو کوچک شدن  ترکیبات  )تر  و  2Si2Fe9FeSi/ Al5Alفلزی   )

 سیلیسیم اولیه بودند. 

 
Fig. 12 Characterizing the mechanisms by using microscopic images 

from basalt fibers/aluminum composites by thixomixing method, a) 

Foot-print from basalt fibers, b) EDX analysis from point C. (A-Foot-

Print, B- Al5FeSi/ Al9Fe2Si2 intermetallic, C- EDX Point) 
تصویر میکروسکوپی از کامپوزیت آلومینیوم/    ها با استفاده ازشناسایی مکانیزم  12شکل  

از الیاف   جامانده بهاثرات    (الف  :به روش اختلاط جریان برشی  شده ساخته  الیاف بازالت

ترکیبات    -B از الیاف،    جامانده بهاثرات    -C   (,Aدر نقطه    EDX( نمودار آنالیز  ببازالت،  

 (EDX آزمونمحل انجام  -FeSi5Al / 2Si2Fe9Al ،C فلزیبین

کامپوزیت آلومینیوم/الیاف بازالت در ناحیه    EDXاز    آمده دستبهآنالیز عنصری    3جدول  

 از الیاف بازالت جامانده بهاثر 
Table 3 Obtained elemental analysis from EDX of basalt 
fibers/aluminum composites in the area of basalt fibers foot-print 

 عنصر درصد اتمی  درصد وزنی 

57.7172 62.5977 Al 

13.8702 7.52154 Fe 

9.47518 9.54237 Si 

7.13547 3.46914 Cu 

6.99328 12.325 O 

2.45605 2.88571 Mg 

2.35264 1.65852 Ca 
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پیش  استایل قالب  امکانات  بکارگیری  با  کامپوزیت  فناوری  و  علوم  نشریه  برای  مقاله  نویس 

 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
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 ( 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

علمی پژوهشی افزار وُرد برای مجله  ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیه(، شیوه 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  ها تهیه شده است و کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهاستایل 

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  سازی مقاله از همین فایل و کمک گرفتن از نوارشده باشند، معذور است. برای آماده 

های لازم بین کاربران نظیر سردبیر، دبیر تخصصی، داور و ویراستار برای نگارش مقالات استفاده شود تا هماهنگی   2010از نسخه ورد  که  

طور صریح و شفاف، موضوع باشد. چکیده باید بهکلمه می  250و حداکثر شامل    180برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل حداقل  

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلشپژوهش، روو هدف  

 . شود  انتخاب  کشور  داخل  پژوهشی-علمی  مجلات  از  باید  مقاله  در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقلپرهیز شود.  
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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 

هر   در  همچنین  نمایید.  متن  انتخاب  کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت 

 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

 اراگراف است.  از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پ 

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

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    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

جا اشاره کرد  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 

مقاله  "[15-2اند ]ودهنم به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  عمده 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 انگلیسیمقالهدر 

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

با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی    الامکان فقط 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  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به    ها در هر 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 ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی جدولمتون داخل   ▪

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 

تهجدول ▪ سفید  زمینه  صورت  به  را  زمینهها  از  نمایید.  و  یه  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 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. 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  1استفاده از ابزار معادله های ریاضی با  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  فونبه  آفیس،  ت  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

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک مینویسی  در 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-

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   ن پرهیز فشرده کردن آاز 

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 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  می

 شود.سطر بعد نوشته میگوشه سمت راست 

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  

پارسی ضروری است. ی املای زبان  در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 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 ا-«  ستفاده 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  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ه کنید. مثلاٌ »شکل  ی متصل استفادنوشته 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 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن

 (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
   



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک نویس مقاله برای  قالب پیش 
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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

