
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 764 -757ص  ، ص55شهزیور ، 2، شماره 3جلد 

                                                                                                                                      
 

 :Please cite this article using                                                                                                                                     بشای اسجاع بٍ ایه مقالٍ اص عباست صیش استفادٌ وماییذ:  

Bidi, A. Liaghat, Gh. and Rahimi, Gh., “Effect of nano clay addition to energy absorption capacity of steel-polyurea bi-layer”, In Persian, Journal of Science and 

Technology of Composites, Vol. 3, No. 2, pp. 157-164, 2016. 

 نشزیه علمی پژوهشی 

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

 

 پلي ايسیا -بشسسي اثش افضيدن واوً سس بش قابلیت جزب اوشطی ديلایٍ فًلاد

 2غلامحسیه سحیمي ،*2، غلامحسیه لیاقت1احمذ بیذی

 تْشاى ،هىبًيه، داًـگبُ تشثيت هذسع ، هٌْذػیداًـدَي دوتشا -1

 هٌْذػی هىبًيه، داًـگبُ تشثيت هذسع، تْشاىاػتبد،  -2

 ghlia530@modares.ac.ir، 14115 -141، كٌذٍق پؼتی تْشاى

 
 اطلاعات مقالٍ 

 1/11/94دسیبفت: 

 14/12/94پزیشؽ: 
 

 :انياطگ ذکلی

 ًبًَ سع

 پلی اٍسیب

 آصهبیؾ ػمَط آصاد

 خزة اًشطي

 
 

 

 چکیذٌ

هَسد ثشسػی لشاس  پلی اٍسیب دس همبثل ثبس ضشثِ اي ٍ ّوسٌيي اثش افضٍدى ًبًَ سع ثِ پلی اٍسیب –ٍسق دٍلایِ فَلاد  سفتبس دس ایي تطميك

 -پلی اٍسیب ٍ فَلاد -فَلاد ي دٍلایِّب هذل ػبصي ػذدي اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًوًَِایي تطميك اص سٍؽ تدشثی ٍ  گشفتِ اػت. ثشاي اًدبم

ٍ ًتيدِ ثب هذل  ثشخَسد دس ّش ضبلت ثجت ؿتبة سٍي آًْب اًدبم ؿذُ اػت. ًبًَپلی اٍسیب تْيِ ٍ آصهبیؾ وـؾ ػبدُ ٍ ضشثِ ػمَط آصاد ثش

وٌٌذُ ًبًَ سع دس ثْجَد لبثليت خزة اًشطي ٍ وبّؾ تغييش ؿىل  ػذدي همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح آصهبیؾ ًـبى هی دّذ اػتفبدُ اص پش

% دس داخل خضء ًشم تش )پلی اهيي( هخلَط ؿذُ ٍ ثشاي تَصیغ ثْتشرسات ًبًَ دس پلی اهيي 1. ًبًَ سع ثب دسكذ ٍصًی ثبؿذ هیهبًذگبس هَثش 

هذٍل الاػتيه ضذٍد  دّذ وِ ثب افضٍدى رسات ًبًَاػتفبدُ ؿذُ اػت. آصهبیؾ وـؾ ًـبى هی  صى هىبًيىی ٍ ػيؼتن اٍلتشاػًَيه اص ّن

ّوسٌيي ثشاي هـبّذُ تبثيش هبدُ افضٍدًی ثش سٍي  .دسكذ وبّؾ یبفتِ اػت 7اصدیبد عَل لجل اص ؿىؼت ًيض ضذٍد  دسكذ افضایؾ ٍ 60

ُ ؿذُ اػت وِ افضٍدى ًبًَ آصهبیؾ ضشثِ اًدبم ٍ ًتبیح آصهبیؾ ثب هذل ػبصي ػذدي كطِ گزاسي ؿذُ اػت. هـبّذ ،ػولىشد لغؼِ دٍلایِ

 7ضذاوثش تغييش ؿىل هبًذگبسدس اثش ضشثِ دس لغؼِ سا ًيض ضذٍد  ٍ دسكذ افضایؾ دادُ 3سع ثِ هبدُ پليوشي همذاس خزة اًشطي سا ضذٍد 

 .ثبؿذ هیًـبى دٌّذُ تغبثك ثبلاي ًتبیح دٍ هذل  دسكذ وبّؾ دادُ اػت. همبیؼِ ًتبیح هذل ػذدي ٍ آصهبیؾ
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Abstract 

The impact behavior of steel – polyurea bi-layer panel is studied and the effect of nano clay addition to 
polyurea is investigated. Experimental and numerical analysis is used. Polymeric and nano polymeric bi-
layer specimens are fabricated and Simple tension test and drop impact test are carried out. Impactor 
acceleration for each test is recorded and compared with numerical one. Experimental results show that 
adding nano clay to polyurea will improve impact energy absorption and plastic deformation of bi-layer 
panel. nano clay with 1% weighting is added to soft part of the polyurea i.e. polyamine. Mechanical mixing 
and ultrasonic dispersion system is used for good dispersion of nano particles before mixing in polyamine. 
Experimental results show that elastic modulus is increased about 60% and elongation at break is 
decreased about 7% with nano clay addition. Also nano clay effects on bi-layer panel is studied with drop 
impact test and the results is verified with numerical analysis. It is shown that adding nano clay to polyurea 
as a reinforcement filler has increased the impact energy absorption about 3% and has decreased the 
maximum plastic deformation about 7 %. The experimental results show a good agreement with 
the numerical ones when compared together. 

 

 مقذمٍ -1

 ٍ ي ػبختّب ػلاٍُ ثش تَػؼِ سٍؽ خَاف هىبًيىی هَاد پيـشفتِ ثشاي ثْجَد

ًيض هَسد تَخِ  اػتفبدُ اص هَاد افضٍدًی ًبًَ ،تٌَع هَاد هَسد اػتفبدُ تَليذ ٍ

صهيٌِ ٍ لبثليت پزیشؽ رسات ًبًَ دس هبدُ اكلی  . ثب تَخِ ثِ ًَع هبدُثبؿذ هی

ٍ ّوسٌيي ثْجَد خَاف هىبًيىی هَسد ًظش ؿبهل فشػبیؾ یب خَسدگی یب 

هَاد هٌبػت سا ثبیؼتی ثؼٌَاى پش وٌٌذُ اًتخبة ًوَد. هثلا ثشاي ثْجَد  ،ضشثِ
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ّوسٌيي ثشاي ثْجَد خَاف  ؿَد هیخَاف فشػبیؾ اص رسات ًمشُ اػتفبدُ 

دس هَاد  هؼئلِ ضشثِ. ؿَد هیع یب ػيليؼين یب وشثي اػتفبدُ ضشثِ اص رسات س

ي صیبدي دس ّب هطَس اكلی پظٍّؾ ،هشوت ٍ ًبًَ هشوت دٍ یب زٌذ لایِ

. دس ثؼيبسي هَاسد خؼن ضشثِ صًٌذُ ٍ لغؼِ دس ثبؿذ هیهٌْذػی هىبًيه 

داهٌِ ٍػيغ . ثب یىذیگش ثشخَسد داسًذ ،ٍلی ؿتبة ثشخَسد ثبلا ،ي ونّب ػشػت

ثشخَسد ٍ ػشػت پبیيي ػمَط آصاد اثضاس ثش سٍي لغؼبت ضؼبع ٍ هْن دس 

ي فَلادي ٍ ّب كٌبیغ ًظبهی ٍ َّافضب لضٍم آصهبیؾ ٍ تطليل اًَاع ٍسق

  [.1ي پبیيي سا ًـبى هی دّذ ]ّب وبهپَصیتی دس ػبػت

افضٍدى رسات ًبًَ سع ثش سٍي لبثليت خزة اًشطي  اثش دس ایي پظٍّؾ

 دس هی تَاًٌذ ّب لشاس گشفتِ اػت. ایي ٍسق ثشسػیهَسد  شپليو - دٍلایِ فَلاد

خْت ثْجَد اػتطىبم هَسد اػتفبدُ لشاس گيشًذ  ي خبًجی خَدسٍّب دسة

ّوسٌيي ثب تغييش خٌغ لایِ فَلادي ثِ آلَهيٌيَم ٍ تغييش ضخبهت سٍوؾ ًبًَ 

ي ثبلؼتيه لبثل اػتفبدُ هی ّب پليوشي دس كٌبیغ َّافضب ٍ ّوسٌيي ضشثِ

ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ آصهبیؾ  ّب دس هذل تدشثی ثؼذ اص ػبخت ًوًَِ ثبؿٌذ.

وـؾ ػبدُ خَاف هىبًيىی پليوش ٍ ًبًَ پليوش)پلی اٍسیب( اًذاصُ گيشي ؿذُ ٍ 

ي ضشثِ ػمَط آصاد اًدبم ٍ ّب ثب اػتفبدُ اص فيىؼسش هٌبػت آصهبیؾػپغ 

ػجِ ثشاي هطب كطِ گزاسي ؿذُ اػت. ًتبیح آصهبیـبت ثب هذل ػبصي ػذدي

هىبًيىی ثذػت آهذُ اص خَاف پبػخ ػيؼتن ثِ ضشثِ )دس هذل ػذدي( اص 

 آصهبیؾ وـؾ ػبدُ اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 دس مقابل ضشبٍ  مًاد پلیمشی ي واوً پلیمشی استفادٌ تاسیخچٍ-1-1

 ي وبهپَصیتی تَػظ دٍهبس اًدبمّب ٍسقثشسػی اثش ضشثِ ثبلؼتيه ثِ سٍي 

گؼيختگی دیٌبهيه كفطبت دٍلایِ  ]3 [ّوىبساى ٍ هه ؿبى .]2[پزیشفت

پليوش سا ثشسػی ًوَدُ ٍ ًتيدِ گشفتٌذ افضایؾ خشم كفطِ دس اثش لایِ  -فلض

خَاف  ]4[ ّوىبساىایشؿيذات ٍ  خَثی دس همبٍهت ضشثِ اي داسد. پليوشي اثش

ٍ  ثشسػی ًوَدُ ٍسق فَلادي ػخت ثب سٍوؾ پلی اٍسیب سا دس همبثل ضشثِ

ثب اػتفبدُ اص سٍوؾ پلی اٍسیب ثبلا هی سٍد. اهيٌی ًتيدِ گشفتٌذ ضذ ثبلؼتيه 

اثش لایِ پلی اٍسیب ثش سٍي اػتطىبم دس همبثل ثبسضشثِ اي  ]5[ ٍ ّوىبساى

ي هختلف سا ثشسػی ّب ثب ضخبهت 361اذ  –دي  كفطبت فَلادي اص خٌغ

 ؿَد هیًوَدُ ٍ ًتيدِ گشفتٌذ سٍوؾ هزوَس دس پـت لؼوتی وِ ضشثِ ٍاسد 

  .اػتطىبم ضشثِ اي سا ثبلا هی ثشد

اثش دسكذ ٍصًی رسات ًبًَ سع سا ثش اػتطىبم ضشثِ  ]6 [ليبلت ٍ ّوىبساى

ثشسػی ًوَدًذ ٍ دسكذ ٍصًی ثْيٌِ سا ثشاي همبثلِ ثب ضشثِ ٍ ًفَر  ّب زٌذ لایِ

[، اػتفبدُ اص رسات ًبًَ سع دس اپَوؼی 7] ّوىبساىثذػت آٍسدًذ. ایؼيه ٍ 

سا ثشسػی ًوَدُ ٍ ًتيدِ گشفتٌذ ّش دٍ خَاف ػفتی ٍ زمشهگی ثَػيلِ ًبًَ 

ضذاوثشهمبٍهت ضشثِ دس دسكذ ٍصًی  افضایؾ هی یبثذ ٍ دسیبفتٌذ وِ، رسات

wt1ضبكل ؿذُ اػت. 2% اص هًَت هَسي لًَيت  

يذًذ وِ افضایؾ دسكذ [ ثِ ایي ًتيدِ سػ8] ّوىبساىػضاس گبًؼيٌگ ٍ  

ٍصًی رسات ًبًَ اثش خَثی دس اػتطىبم وــی ٍ هذٍل وــی داسد ٍلی 

ّوسٌيي دسهَسد دسكذ ًبًَي ثْيٌِ اػلام  ؿَد هیوـيذگی تب ؿىؼت ون 

ثيـتشیي  %1ثب دسكذ ٍصًی  3ثی30اص خٌغ ولَصیت  ًوَدًذ رسات ًبًَسع

 اػتطىبم ضشثِ اي داسد. تبثيش سا دس افضایؾ

دٍ ثِ سٍي همبٍهت ضشثِ اي  افضٍدى رسات ًبًَ سعدس ایي پظٍّؾ اثش 

ثشسػی ؿذُ اػت ٍ لزا اص دٍ دیذگبُ وبسي خذیذ ثِ  پلی اٍسیب -لایِ فَلاد

                                                           
1. DH-36 
2. Montmorillonite 
3. Cloisite 30B  

وِ هبدُ پلی اٍسیب هبدُ اي ًؼجتب خذیذ ثَدُ  یىی خٌغ ّذف ؛ضؼبة هی آیذ

سات سػی افضٍدى ًبًَ ر ٍ دٍم ّبي صیبدي دس هَسد آى هَخَد ًيؼت ٍ پظٍّؾ

ػشػت ثِ ایي هبدُ اػت وِ تبوٌَى ثٌذست گضاسؽ ؿذُ اػت. ّوسٌيي 

ضشثِ ثب  ّب وِ دس ثؼيبسي پظٍّؾ ثبؿذ هیدس ًظش گشفتِ ؿذُ پبیيي ثشخَسد 

ي ثب لؼتيه هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. اص ًتبیح ایي ّب ػشػت ثبلا ٍ ضشثِ

 خَدسٍّب هی تَاى اػتفبدُ ًوَد.  پظٍّؾ دس كٌبیغ َّایی ٍ

 آصمایص -2

 144 -تی -اع -آس -آس اص خٌغي دٍلایِ ایتذا ٍسق فَلادي ّب ثشاي تْيِ ٍسق

اػت. ثشاي تْيِ  هيليوتش تْيِ ؿذُ 7/0ثب ضخبهت  210×220ٍ ثب اثؼبد 

ي دٍلایِ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ پبؿؾ دٍ خضئی ٍ ٍاوٌؾ دٍ هبدُ ّب ًوًَِ

 پلی آهيي هطلَل پلی اٍسیب تَليذ خَاّذ ؿذ.ایضٍػيبًبت ٍ 

ي فَلادي ثشاي زؼجٌذگی ثْتش ػغص فلضي ثِ ّب پغ اص تْيِ ًوًَِ

ٍسق اًدبم ؿذُ ٍ اػتش صًی  سٍوؾ پليوشي؛ ؿؼتـَ ٍ زشثی گيشي ػغص

ّوضهبى ثب پبؿؾ  ،ؿذُ اػت. ٍ ػپغ دٍ خضء تـىيل دٌّذُ پلی اٍسي

 5صهبى  تَػظ دػتگبُ دٍ خضئی ثِ سٍي ػغص فلضي لشاس گشفتِ ٍ دس هذت

 ثبًيِ ػفت ؿذُ ٍ لایِ كلت پلی اٍسیب سا تـىيل هی دٌّذ. 

 واوً پلي ايسیا -مشاحل تًلیذ ديلایٍ فًلاد -2-1 

اثتذا ثبیؼتی ثِ اًذاصُ هٌبػت پَدس ًبًَ سع تْيِ ٍ آهبدُ اختلاط دس خضء ًشهتش 

 )پلی اهيي( ؿَد.  بدُ پلی اٍسیبه

 تُیٍ ي آمادٌ ساصی واوً سس -2-1-1

ثی  30هبدُ اًتخبة ؿذُ ثؼٌَاى پش وٌٌذُ ًبًَ سع ثب ًبم تدبسي ولَصیت 

ػبػت داخل  6ثوذت  ثبؿذ وِ ثشاي اعويٌبى اص ػذم ٍخَد سعَثت دس آى هی

ؿذُ دسخِ ػبًتيگشاد لشاس گشفتِ ػپغ هدذدا ٍصى وـی  70وَسُ ثب دهبي 

(. ّوسٌيي ثشاي تَصیغ ثْتش ٍ یىٌَاخت تش رسات ًبًَ سع 1اػت ) ؿىل 

ایي رسات سا دس همذاس هٌبػجی اص هطلَل اػتي ٍاسد  ٍخلَگيشي اص لختِ ؿذى؛

لشاس هی دّين تب هذتی ّن صدُ  2ثب دػتگبُ ّوضى ثشلی هغبثك ؿىل  ًوَدُ ٍ

بى هخلَط سا دس ؿذُ ٍ رسات ًبًَ تب ضذ اهىبى اص یىذیگش خذا ؿًَذ. ّوضه

هيلی ليتش داخل دػتگبُ اٍلتشاػًَيه ًوَدُ ٍ ثشاي خذاػبصي  200ي ّب اًذاصُ

دليمِ دس هؼشم اهَاج التشاػًَيه لشاس  20ٍ تَصیغ ثْتش هخلَط سا ثوذت 

دادُ ٍ ػپغ هخلَط خذا ػبصي ؿذُ داخل ؿيـِ هٌبػت لشاس دادُ ؿذُ 

ُ ؿَد. ػوليبت هشاضل خذا اػت تب ثشاي تشويت ثب خضء اٍل هبدُ پليوشي آهبد

ًـبى  2ػبصي داخل اػتي ثب ّوضى ٍ تَػظ دػتگبُ اٍلتشا ػًَيه دس ؿىل 

 دادُ ؿذُ اػت.

 
 هشضلِ سعَثت صدایی اص رسات ًبًَ سع 1ضکل 
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( دػتگبُ b( ّوضى ثشلی؛ )a؛ ) هشاضل خذا ػبصي رسات ًبًَ سع اص یىذیگش 2ضکل 

 خذا وٌٌذُ اٍلتشاػًَيه(

 واوً پلي ايسیا –تًلیذ ديلایٍ فًلاد  -2-1-2

گشم پَدس ًبًَ سع وِ داخل اػتي  200پغ اص تْيِ هطلَل اػتي ثب همذاس 

تَصیغ ؿذُ اػت لاصم اػت ایي هطلَل تجخيش ؿذُ ٍ پَدس ًبًَ ثِ داخل پلی 

ويلَگشم  10اهيذ ٍاسد ؿَد وِ پغ اص تشويت پَدس ًبًَسع ثب پلی اهيذ همذاس 

. اص ؿَد هیاػت وِ داخل هخضى دػتگبُ پبؿؾ دٍ خضئی ٍاسد  هطلَل هَخَد

ويلَگشم اص ج صء دٍم وِ ّوبى ایضٍػيبًبت اػت داخل  10عشف دیگش همذاس 

اص فبكلِ  هخضى دٍم هی گشدد. لزا ثب سٍؿي ًوَدى دػتگبُ پبؿؾ دٍ خضئی

ي فَلادي تَصیغ ّب ػبًتيوتشي هی تَاى هبدُ پليوشي سا ثِ سٍي ًوًَِ 80

هيليوتش  1هيليوتش تب  8/0وِ ثب تَخِ ثِ ضخبهت هَسد ًظش وِ ضذٍد ًوَد 

اػت زْبس تب پٌح هشتجِ پبؿؾ پيَػتِ اًدبم ؿذُ ٍ هبدُ پليوشي ثلَست 

ًبًَ پلی اٍسیب  -یىٌَاخت ثِ سٍي ٍسق فَلادي لشاس هی گيشد؛ لزا دٍلایِ فَلاد

ذ اص یه ثبًيِ ایي لایِ ؿىل گشفتِ ٍ ثؼ 5تَليذ ؿذُ اػت. پغ اص ضذٍد 

ػبػت خلَكيبت هىبًيىی هؼمَل ٍهتٌبػت ثب وبسثشد هَسد ًظش ایدبد هی 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًىتِ هْن  3گشدد. ًوًَِ دٍلایِ تَليذ ؿذُ دس ؿىل 

پلی اٍسیب ًيض اص ًظش ؿىل ظبّشي دليمب هـبثِ ًوًَِ  –ایٌىِ دٍلایِ فَلاد 

 .ثبؿذ هیًبًَ پلی اٍسیب  -فَلاد

 
 ًبًَ پلی اٍسیب -دٍلایِ فَلاد ًوًَِ ٍسق 3ضکل 

 کىتشل ابعاد رسات واوً طي فشآیىذ -2-1-3

ثب تَخِ ثِ توبیل ثؼيبس صیبد رسات ًبًَ ثشاي لختِ ؿذى ٍ تـىيل رسات هيىشٍ 

ثب خذا وشدى ًوًَِ وَزىی اص هبدُ ًبًَ  اص تَليذ ٍسق دٍلایِ ثؼذ ،  ثدبي ًبًَ

1پليوشي اًذاصُ رسات ًبًَ تَػظ دػتگبُ اع اي ام 
تب اص اثؼبد    وٌتشل ؿذُ 

رسات ًبًَ هغوئي ؿَین )هوىي اػت ًبًَ رسات ثخبعش ًيشٍي زؼجٌذگی 

ثيٌـبى ثِ یىذیگش زؼجيذُ ٍ تـىيل رسات هيىشٍ دادُ ثبؿٌذ وِ دس ایي 

اع اي ام ضبلت ًوی تَاى ثِ ثْجَد ػولىشد رسات ًبًَ اػتٌبد ًوَد( ًوًَِ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 4ؿذُ دس ؿىل 

 

 
 دس ًبًَپلی اٍسیب ًوًَِ ػىغ ثشداسي ؿذُ اص رسات ًبًَ 4ضکل 

 پلي ايسیا -تًلیذ ديلایٍ فًلاد -2-1-4 

ي فَلادي ٍ ّب پلی اٍسیب ثؼذ اص تْيِ ًوًَِ –فَلاد ثشاي تَليذ دٍلایِ 

ّن لشاس گشفتِ ٍ ثب ؿؼتـَي آًْب ٍ آػتش صًی ثلَست زْبس تبیی دس وٌبس 

ػبًتيوتشي هبدُ پليوشي ثِ سٍي  80دػتگبُ پبؿؾ دٍخضئی ٍ اص فبكلِ 

ثبًيِ ؿىل گشفتِ ٍ آهبدُ  5ثؼذاص ضذٍد  ّب ّب پبؿيذُ ؿذُ اػت. ًوًَِِ ًوًَ

ي پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي تَػظ ّب اػتفبدُ هی ثبؿٌذ. فشآیٌذ تَليذ ًوًَِ

 ُ ؿذُ اػت. ًـبى داد 5دػتگبُ پبؿؾ دٍ خضئی دس ؿىل 

 

 
 ( فشآیٌذ تَليذb( ؿىل ولی دػتگبُ ؛ )aدػتگبُ پبؿؾ دٍ خضئی ) 5 ضکل

 اوجام آصمایص -2-2

افضٍدًی ًبًَ دس پلی اٍسیب ثش خَاف هىبًيىی پليوش اص  ثشاي ثشسػی اثشات

ي آصهبیـگبّی اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ؿبهل دٍ هشضلِ آصهبیؾ وـؾ ّب سٍؽ

 .ثبؿذ هی آصاد ٍصًِػبدُ ٍ آصهبیؾ ضشثِ ػمَط 

                                                           
1. Scanning Elecron Microscope  
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 آصمایص کطص سادٌ -1 -2-2

ػذد عجك اػتبًذاسد  4ثشاي آصهبیؾ وـؾ؛ ثِ تؼذاد  ّب ثؼذ اص تْيِ ًوًَِ 

دػتگبُ وـؾ  6ثشیذُ ٍ دسدػتگبُ تؼت وـؾ لشاس گشفتِ اًذ. ؿىل 

آهبدُ ؿذُ ٍ تَػظ  6عجك ؿىل  ّب ًوًَِ ي پليوشي سا ًـبى هی دّذ.ّب ًوًَِ

لشاسگشفتِ اًذ وِ ثشاي ّش هبدُ پلی اٍسیب ٍ ًبًَ پلی  ٍدػتگبُ وـؾ تطت ًيش

 اٍسیب زْبس ًوًَِ وــی تْيِ ٍ تؼت ؿذُ اػت. 

 

 
( ًوًَِ b( ؿىل ولی دػتگبُ؛ )aدػتگبُ آصهبیؾ وـؾ اػتبًذاسد ) 6 ضکل

 آهبدُ تؼت

ثشاي اعويٌبى اص ًتبیح آصهبیؾ وـؾ هَاد پليوشي ایي وبس ثب دٍ اػتبًذاسد 

ؿذُ ٍ گضاسؽ ؿذُ اػت؛ لزا هـبّذُ ؿذُ وِ اػتبًذاسد هختلف اًدبم 

 -ثی ي پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي ثش اػبع اػتبًذاسدّب هٌبػت ثشاي آصهبیؾ ٍسق

 .ثبؿذ هی 1903 -اع

 آصمایص ضشبٍ-2 -2-2

ثشاي ثشسػی همبٍهت ضشثِ اي ٍسق دٍلایِ دس همبثل ضشثِ اص دػتگبُ ػمَط  

آصهبیؾ ػمَط  ويلَگشهی ثش اػبع 46 اػتفبدُ ؿذُ اػت. ٍصًِ 2آصاد ٍصًِ

دس  210لایِ ثِ اثؼبد  دٍ ػبًتيوتشي ثِ سٍي 40ٍ 30 ٍ 20اص استفبع  آصاد ٍصًِ

ي دػتگبُ ّب . ایي ػِ استفبع ثش اػبع هطذٍدیتسّب ؿذُ اػت هيليوتش 220

. دػتگبُ لبثليت اتلبل اًذ ؿذُي هتفبٍت اًتخبة ّب ثشاي ایدبد ػغص اًشطي

ويلَگشم سا داسد ٍلی ػلت اًتخبة ایي ٍصًِ؛  130تب  36ي ّب یی ثب خشمّب ٍصًِ

هَسد ًيبس هبًٌذ ًوَداس ؿتبة  . اعلاػبتثبؿذ هیتبهيي اًشطي خٌجـی هٌبػت 

 ثؼذ اص ضشثِ ثبًيِ 3/0لطظِ ؿشٍع توبع ٍ ضشثِ تب هذت ضذٍد  صهبى اص

گشدد. ؿتبة ػٌح  تَػظ ؿتبة ػٌح هتلل ؿذُ ثِ ضشثِ صًٌذُ ضجظ هی

ؿذُ اػت وِ ثب ػين ثِ  تٌظين ٍ هطىن اصُ گيشي ؿتبة ثش سٍي ٍصًِثشاي اًذ

ّوسٌيي ثب ثجت هَلؼيت اٍليِ  دػتگبُ ثجت وٌٌذُ اعلاػبت هتلل ؿذُ اػت.

 ٍسق دٍ لایِ سا هطبػجِ ًوَد. 3ضشثِ صًٌذُ هی تَاى همذاس تغييش ؿىل هبًذگبس

 ؛ًـبى دادُ ؿذُ اػت 7 ؿىل ػمَط آصاد دسآصهبیؾ دػتگبُ ًوبي ولی 

ػيؼتن اًذاصُ گيشي ٍ  ،ثذًِ ظبّشي ،لؼوت اكلی گبیذّب زْبساص  دػتگبُ

 پبیِ ثشاي ًگْذاسي لغؼِ تطت آصهبیؾ تـىيل ؿذُ اػت. ،اعلاػبت ضجظ

4ػشُ ضشثِ صًٌذُ
ثب سٍؽ هبؿيٌىبسي وٌتشل  وِ ثبؿذ هیٍي ثِ ؿىل وش 

                                                           
1. BS 903 
2. Drop Weight Impact Testing 
3. Plastic Deformation 
4. Impactor head 

ثب  .هيليوتشػبختِ ؿذُ اػت 55ػذدي اص یه ؿفت تَپش فَلادي ثِ لغش اٍليِ 

ّير گًَِ  ،تَخِ ثِ كلجيت صیبد ضشثِ صًٌذُ ًؼجت ثِ ٍسق تطت آصهبیؾ

 ػوليبت ضشاستی سٍي آى اًدبم ًـذُ اػت. 

 

 
 ػمَط آصاد ٍصًِ آصهبیؾ دػتگبُ 7ضکل 

 

هؼوَلا ػشػت ثشخَسد سا اص سٍي استفبع ػمَط آصاد ٍ ثشاػبع اكل ثمبي 

استفبع ػمَط ػبدُ اًشطي ٍ ػشػت اص سٍي ساثغِ  لزاوٌٌذ  اًشطي هطبػجِ هی

 40 ٍ 30ٍ  20 ػِ استفبعاص  ويلَگشهی 46ٍصًِ  هطبػجِ ؿذُ اػت.آصاد 

ثب  ػبًتيوتشي سّب ؿذُ اػت. دس لطظِ ثشخَسد ٍصًِ ثِ ّذف ضذاوثش ػشػت

 هطبػجِ لبثلٍ ثب اػتفبدُ اص اكل ثمبي اًشطي  فشم ػذم ٍخَد اكغىبن

 ؿَد. هطبػجِ هی( 1عجك ساثغِ ) ثشاي لطظِ ثشخَسدػشػت  لزا ثبؿذ هی

(1) 
  √    (

              ⁄

              ⁄

              ⁄

) 

 اوذاصٌ گیشی ضتاب -2-2-2-1

ػبخت  353b02ؿتبة ضشثِ صًٌذُ ثب یه دػتگبُ ػٌؼَس ؿتبة ػٌح هذل 

اًذاصُ  (g250ٍ داهٌِ اًذاصُ گيشي  g003/0)ثب ضؼبػيت  هشیىبآ pcbؿشوت 

 .ؿَد هیگيشي 

ضشوت ضشثِ صًٌذُ ٍ ٍصًِ ،گيشي ؿتبة ثشاي اًذاصُهجٌبي هطبػجبت  

وِ تَػظ ؿتبة ػٌح هتلل ثِ هدوَػِ ٍصًِ ٍ هيض  ثبؿذ هیهتلل ثِ آى 

 گيشي ؿذُ اػت. هتطشن دػتگبُ اًذاصُ

 ماوذگاستغییش ضکل  اوذاصٌ گیشی -2 -2-2-2

استفبع ثشخَسد، تغييش ؿىل ایدبد ؿذُ اص ثب تَخِ ثِ اثؼبد خشم ضشثِ صًٌذُ ٍ 

ضذ الاػتيه خبسج ؿذُ ٍ لزا تغييش ؿىل ٍسق ٍاسد هطذٍدُ پلاػتيه ؿذُ 

هـخق  ،هتلل ثِ دػتگبُ ایي تغييش ؿىل تَػظ ػيؼتن اًذاصُ گيشي .اػت

ضذاوثش تغييش ؿىل  ّب لاصم ثِ روش اػت دس اًذاصُ گيشي .ؿَد ؿذُ ٍ ثجت هی

 .ثبؿذ هیهَسد تَخِ  هبًذگبس
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 سيش عذدی  -3

اػتفبدُ ؿذُ  هذل ػبصي ػذديثشاي كطِ گزاسي ثِ آصهبیؾ ضشثِ اص سٍؽ  

هيليوتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ  200دس   200ٍسق دٍ لایِ ثب اثؼبد هفيذ  اػت

ويلَ گشهی ثب ػِ ػشػت هتفبٍت ثِ هشوض ٍسق ثشخَسد ًوَدُ اػت.  46ٍصًِ 

 ّب وِ اختلاف اًذاصُ ثبؿذ هیهيليوتش  220دس  210)دس هذل تدشثی اثؼبد ٍسق 

 ایيٍ تطليل ثشاي ؿجيِ ػبصي ( ثبؿذ هیثشاي هميذ ًوَدى ٍسق دس آصهبیؾ 

هذل ٌّذػی ثشاي ضشثِ  دایٌب اػتفبدُ ؿذُ اػت. -اع -هؼئلِ اص ًشم افضاس ال

 85صًٌذُ وِ لؼوتی اص وشُ ثِ لغش  صًٌذُ ثب تَخِ ثِ پيسيذگی ًبضيِ ضشثِ

هيلی هتش اػت تَػظ ًشم افضاس وتيب ػبختِ ؿذُ اػت. الوبى ثٌذي ضشثِ 

خَاف  ،خضئيبت توبع، هَادتؼشیف خٌغ  ،ؿشایظ هشصي ،دٍلایٍِسق  ٍصًٌذُ 

دایٌب تؼشیف  -اع -ؿشایظ اٍليِ دس ًشم افضاس ال ٍ ثبصُ صهبًی تطليل ،هَاد

 ،ًَع توبع ،1لِ صهبًیضهشایي تطليل ؿبهل هْن دس پبساهتشّبي . اًذ ؿذُ

ّوسٌيي  .اًذ ؿذُوِ تؼشیف ٍ صهبى تطليل هی ثبؿٌذ خَاف هَاد خٌغ ٍ

 اؿبسُ ؿذُ اػت. 1خَاف هبدُ ضشثِ صًٌذُ دس خذٍل 

 
 خَاف هىبًيىی ضشثِ صًٌذُ 1 جذيل

 RO ضدوی خشم

(tone/mm3) 
 PR ضشیت پَآػَى E (MPa) یبًگ هذٍل

7- E9892 200000 3/0 
 تَصیغ ؿذُ اػت * ول خشم ٍصًِ داخل ضشثِ صًٌذُ

 مذل َىذسي ي المان بىذی -3-1

 ثشاي ٍ الوبى ثٌذي ؿذُ اػت اثتذا هذل ػِ ثؼذي ضشثِ صًٌذُ ػبختِ ؿذُ

الوبى كفطِ اي زْبس گشّی ثب هـخلِ  3200هذل ػبصي ٍسق اص تؼذاد 

وِ لبثليت ّبي غـبیی ٍ خوـی سا داسا ثَدُ ٍ ثبسّبي داخل كفطِ ٍ  2هؼيي

خبسج اص كفطِ سا تطول هی وٌٌذ ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. الوبى ثٌذي ثلَست 

الوبى  1600ثشاي لایِ فَلادي ٍ  الوبى پَػتِ اي 1600یؼٌی تؼذاد  40×40

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثشاي هذل ػبصي ضشثِ  پَػتِ اي ثشاي لایِ پليوشي

ؿذُ اػت ایي  اػتفبدُ 3الوبى ػِ ثؼذي تَپش هٌبػت 3401صًٌذُ اص تؼذاد 

دسخِ آصادي  9ًَع الوبى دس ضبلت ػوَهی هىؼجی ثَدُ ٍ ّش گشُ اص آى داساي 

ؿتبة ّش گشُ، خضٍ خشٍخی  بة هی ثبؿذ وِؿبهل خبثدبیی؛ ػشػت ٍ ؿت

 .]9[ّبي تطليل هی ثبؿذ

ثشاي وبّؾ صهبى تطليل اص هذل  ٍضشثِ صًٌذُ  ثب تَخِ ثِ ػذم ضؼبػيت

دس خذٍل  ضشثِ صًٌذُ [ دس ایي ًبضيِ اػتفبدُ ؿذُ ٍ هـخلبت هبد10ُكلت]

ؿذُ اػت وليِ اثؼبد ٍسٍدي ثش ضؼت هيلی هتش ٍ ٍاضذ ّبي خشم ،  اؿبسُ 1

دس ًْبیت خشٍخی  ]11[شٍ ٍ صهبى ثِ تشتيت تي ، ًيَتي ٍ ثبًيِ هی ثبؿٌذ. ًي

تطليل ؿبهل تغييش ؿىل ّب ثش ضؼت هيلی هتش ثَدُ ٍ ّوسٌيي، تٌؾ ّب ثش 

ضؼت ًيَتي ثش هيلی هتش هشثغ یب هگب پبػىبل ثذػت آٍسدُ ؿذُ اػت. تؼذاد 

ػذد  6601ػذد ٍ تؼذاد ول الوبًْب  5855 ّبي اػتفبدُ ؿذُ دس هذل ول گشُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 8ثبؿذ. هذل الوبى ثٌذي ؿذُ دس ؿىل  هی

 َای يسيدی تحلیل عذدی  دادٌ -3-2

پليوش ثلَست دٍ ته لایِ فَلادي ٍ پليوشي تؼشیف ؿذُ  -ٍسق دٍلایِ فَلاد

اًذ.  اػت ٍ دٍ لایِ ثب اػتفبدُ اص الگَي توبػی هٌبػت ثِ یىذیگش هتلل ؿذُ

دس لایِ ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى ضخبهت ٍسق، ایي پبساهتش هـخق ثَدُ ٍ 

                                                           
1. Time step 
2. SHELL163 
3. SOLID164 

 هيلی هتش اػوبل ؿذُ 1ٍ ثشاي لایِ پليوشي ثشاثش ثب هيليوتش  7/0ثشاثش فَلادي 

اػت. خَاف هىبًيىی هبدُ ٍسق عجك آصهبیؾ، تغبثك خَثی ثب هذل پلاػتيه 

 .ًذٍاسد ؿذُ ا 2ػيٌوبتيه داؿتِ ٍ پبساهتشّب عجك خذٍل

 

 ٍ ؿشایظ هشصي الوبى ثٌذي ؿذُ هذل 8ضکل 

اػت ثشاي خلَگيشي اص پيسيذگی تطليل ٍ وبّؾ تؼذاد الوبى ّاب   لاصم ثِ روش

ضاشثِ صًٌاذُ تَصیاغ     ويلَ گشهای دس داخال   46ٍ ّوسٌيي صهبى تطليل، خشم 

اص  صًٌذُ ٍ هذل ػبختِ ؿاذُ ؿذُ اػت لزا تغييشات لاصم ثب تَخِ ثِ اثؼبد ضشثِ 

ٍ لزا ًيبصي ثاِ هاذل    ؿذُضشثِ صًٌذُ دس خشم ضدوی هبدُ ضشثِ صًٌذُ لطبػ 

 هٌبػات ثاشاي ایدابد    هاذل توبػای    ثبؿاذ.  ػبصي ٍصًِ ّبي ػمَط آصاد ًوی

لاصم ثِ روش اػت  .هی ثبؿذ 4هذل توبع ػغص ثِ ػغص  ٍالؼیؿشایظ توبػی 

ثْتشیي ضبلات هاذل ػابصي     داؿتِ ٍثبلایی  توبع ضؼبػيت ًبضيِدٍ  تؼشیف

ػلات تمابسى ٌّذػای اٍلايي     ِ . ثا یىپبسزِ ػبصي دٍلایِ فَلاد ٍ پليوشهی ثبؿذ

توابع ثاش    اٍل ػاغص  .ًمغِ توبع ٍ ؿشٍع ثشخَسد، گشُ ٍػظ ٍسق هی ثبؿاذ 

دٍلایِ های   ٍسقػغص دٍم توبع سٍیِ فلضي  سٍي لؼوت وشٍي ضشثِ صًٌذُ ٍ

 ثبؿذ.

 ي باسگزاسی ضشایط مشصی -3-3

ٍ دٍلجِ دیگش وبهلا آصاد  هميذ ؿذُ 8هغبثك ؿىل ي سٍثشٍي یىذیگش ّب لجِ 

ایي ؿشایظ دس هذل تدشثی ًيض ثب اػتفبدُ اص هبؿيٌىبسي ػذدي  اًذ. فشم ؿذُ

كَست ِ دليك ٍ ليذّبي هٌبػت ایدبد ؿذُ اػت. ّوسٌيي خشم ضشثِ صًٌذُ ث

اػوبل ؿذُ اػت وِ اثش آى دس خشم ضدوی ضشثِ صًٌذُ لطبػ ؿذُ  ،هتوشوض

 اػت.

 وتایج آصمایص  -4
 وتایج آصمایص کطص  -4-1

 ثبؿذ هیپلاػتيه  –الاػتيه  سفتبس ٍسق فَلادي هغبثك ثب پيؾ ثيٌی سفتبسي

 . ُ اػتاؿبسُ ؿذ 2خضئيبت آى دس خذٍل ثِ وِ 

 ػبدُ خَاف هىبًيىی ٍسق فَلادي اص آصهبیؾ وـؾ 2جذيل 

 ضشیت

 ًوبیی
 هذٍل هوبػی

(MPa) 
 تٌؾ تؼلين

(MPa) 
 ىضشیت پَآػَ

 
 هذٍل یبًگ

(MPa) 
 ضدوی خشم

(to/mm3) 

25/0 1100 170 3/0 180000 9- E85/7 

 3ي پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي دس خذٍل ّب ًتيدِ آصهبیـبت وـؾ ثشاي ًوًَِ

وِ ثْجَد همبدیش تٌؾ ًْبیی ٍ هذٍل ؿَد هیًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ 

 وشًؾ –الاػتيه دس ایي خذٍل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوسٌيي ًوَداس تٌؾ 

ي پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي ٍ فَلادي( پغ اص ّب ثشاي ّش ػِ ًوًَِ) ًوًَِ

 آصهبیؾ وـؾ سػن ؿذُ اػت. 

                                                           
4. Automatic surface to surface contact 

 لجِ هميذ

 لجِ هميذ

 آصادلجِ 

 آصادلجِ 
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 BS 903 اػتبًذاسد اص آصهبیؾ وـؾ پلی اٍسیبخَاف هىبًيىی  3لجذي

 تؼلينتٌؾ  هبدُ
(MPa) 

 هذٍل یبًگ
(MPa) 

 ضدوی خشم

(tone/mm3) 
Polyurea 65/9 5/171 9- E1/1 

Nano Polyurea 7/15 9/272 9- E1/1 

 

ًـبى دادُ ؿذُ  9دس ؿىل  وشًؾ پلی اٍسیب ٍ ًبًَ پلی اٍسیب -ًوَداس تٌؾ 

 ؿَد وِ تٌؾ تؼلين ٍ هذٍل الاػتيه هـبّذُ هی 9اػت. عجك ًوَداس ؿىل 

ثب  1دسكذ افضایؾ یبفتِ اًذ دس ضبلی وِ وـيذگی تب ؿىؼت 60ّش دٍ ضذٍد 

 -ًوَداس تٌؾ دسكذ وبّؾ یبفتِ اػت. 4ضذٍد  ،افضٍدى رسات ًبًَ سع

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. عجك ًوَداس  9دس ؿىل  وشًؾ پلی اٍسیب ٍ ًبًَ پلی اٍسیب

 60ّش دٍ ضذٍد  ؿَد وِ تٌؾ تؼلين ٍ هذٍل الاػتيه هـبّذُ هی 9ؿىل 

  ثب افضٍدى رسات ًبًَ 2افضایؾ یبفتِ اًذ دس ضبلی وِ وـيذگی تب ؿىؼتدسكذ 

 دسكذ وبّؾ یبفتِ اػت. 4ضذٍد  ،سع

 وتایج آصمایص ضشبٍ  -4-2

 اوذاصٌ گیشی ضتاب  -4-2-1

صهبى تَػظ دػتگبُ ضجظ ٍ تشػين ؿذُ  –ًوَداس ؿتبة  ،ثشاي ّش آصهبیؾ 

ػبًتی  40ػمَط آصاد ثشاثش ثب  ًوَداس هزوَس ثشاي استفبع 10 اػت. دس ؿىل

پبساهتش هْن  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ٍ ًبًَ پليوشي  پليوشي دٍلایِ هتش ٍ ٍسق

دٍ ضذاوثش ؿتبة ثجت ؿذُ دس اٍليي ثشخَسد ثيي ضشثِ صًٌذُ ٍ ، ایي آصهبیؾ

ول ثشخَسد اص صهبى ؿشٍع 10هی ثبؿذ. عجك ًوَداس ثذػت آهذُ ؿىل لایِ 

ثبًيِ  03/0ذُ ثِ ػوت ثبلا دس صهبى ووتش اص توبع تب لطظِ ثشگـت ضشثِ صًٌ

وِ ؿتبة ػٌح  ثبؿذ هیالاػتيه  ٍ ضشثبت ثؼذي ثخبعش اثشات ؿَد هی اًدبم

 .لغؼِ ثِ ػىَى ثشػذ ؿتبة ووتشي ثجت هی ًوبیذ تب ،پغ اص ّش ثبس ثشخَسد

 

 

 ثشاي پلی اٍسیب ٍ ًبًَ پلی اٍسیب تٌؾ وشًؾًوَداس  9 ضکل

 
 تغييشات ؿتبة ثشاي دٍلایِ پليوشي ٍ ًبًَ پليوشيهمبیؼِ  11ضکل 

                                                           
1. Elongation 
2. Elongation 

 ماوذگاس يسق ديلایٍتغییش ضکل  -4-2-2

دس  ػغص اًشطي ثشخَسدثب تَخِ ثِ ٍسق  ًتيدِ تغييشات ضذاوثش تغييش ؿىل

ػغص اًشطي ثب افضایؾ  ،ًوَداس ایي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. عجك 11ؿىل 

  ؿَد. هیثيـتش  همذاس ضذاوثش تغييش ؿىل ،ثشخَسد

 
 همبیؼِ هذل ػذدي ٍ تدشثی تغييش ؿىل هبًذگبس ٍسق ًبًَ پليوشي 11ضکل 

 وتایج تحلیل عذدی -4-3

  صمان –مقایسٍ ومًداس ضتاب  -4-3-1

 ثجت ؿذُ ٍ ًـبى هی دّذ وِ ضذاوثش 10ؿىل  دس صهبى -ًوَداس ؿتبة

ایدبد ؿذُ ٍ ثب گزؿت صهبى ثشخَسدّبي ثؼذي ثب  ،دس اٍليي ثشخَسد ؿتبة

ًوَداس هـبّذُ ؿذُ وِ همذاس ؿتبة  عجكگيشد.  ي ووتشي كَست هیّب ؿتبة

دسكذ ثيـتش اػت. ػلت  5ثشاي ٍسق ًبًَ پليوشي اص ٍسق پليوشي دس ضذٍد 

اختلاف ًبزيض دٍ هبدُ دس ؿتبة )یب ًيشٍي( ایدبد ؿذُ اختلاف صیبد خَاف 

هَثشتش دس ؛ لزا پبساهتش ثبؿذ هی)ًبًَ پليوشي(  لایِ فَلادي ثب لایِ پليوشي

 .ثبؿذ هیسفتبس هبدُ فَلادي  ،ػولىشد دٍ لایِ

 مقایسٍ وتایج تغییش ضکل ماوذگاس  -4-3-2

اًشطي ثشخَسد ثش ضؼت هبًذگبس ٍسق دٍلایِ ًبًَ پليوشي تغييش ؿىل  ًوَداس

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. عجك  11 دس ؿىل )همبیؼِ هذل ػذدي ٍ آصهبیؾ(

دّذ وِ همذاس  هثجت سا ًـبى هیاي خغبي ّوَاسُ  ًوَداس همبیؼِ 11ؿىل 

هيليوتشووتش اص همذاس ثذػت  2تغييش ؿىل هبًذگبس دس آصهبیؾ ّوَاسُ ضذٍد 

. ًوَداس ثشاي ٍسق دٍلایِ پليوشي ًيض هـبثِ ثبؿذ هیآهذُ دسهذل ػذدي 

دسكذ ثيـتش  5اهب همبدیش ثشاي هبدُ پليوشي ضذٍد  ثبؿذ هیّويي ؿىل 

 .ثبؿذ هی

 واوًاثشات رسات  بشسسي -4-4

ؿتبة  ضذاوثشًبًَپليوش ثشاي  -پليوش ثب دٍلایِ فَلاد -همبیؼِ دٍلایِ فَلاد

دسكذي دس ؿتبة سا ًـبى  3افضایؾ ضذٍد  12هغبثك ؿىل  ایدبد ؿذُ

تغييش ؿىل دائوی ٍسق ًيض ثب افضٍدى رسات ًبًَ سع ثِ  دّذ ّوسٌيي هی

 یپليوش وبّؾ یبفتِ اػت وِ ًـبى هی دّذ افضٍدى رسات ًبًَ؛ ػخت

 )اػتطىبم( ٍسق دٍلایِ سا ثبلا ثشدُ اػت. 

سػذ اػتفبدُ اص رسات ًبًَ ثشاي ثْجَد همبٍهت ضشثِ اي دس  ًظش هیِ ث

 یی وِ ضشثِ ثب ًفَر ّوشاُ اػتّب ي صیبد تش ٍ ّوسٌيي ثشاي ضبلتّب ضخبهت

وِ دس ایي ضبلت همذاس صیبدي اص اًشطي ضشثِ كشف تغييش  ثبؿذ هیهٌبػت 

 .ؿَد هیؿىل الاػتيه ؿذُ ٍ ػپغ گؼيختگی ایدبد 
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ػشػت ثشخَسد ثشاي ٍسق دٍلایِ ثش ضؼت  ؿتبة ضشثِ صًٌذُ همبیؼِ 12 ضکل

 ًبًَ پليوشي پليوشي ٍ

  عذدی ي تجشبي دس مذل ضتاب مقایسٍ تغییشات -4-5

ًـبى دادُ ؿذُ  13 ىلؿدس  ثشاي دٍ ضبلت تدشثی ٍ ػذدي ؿتبة تغييشات 

ؿتبة ثشخَسد ثب افضایؾ وِ  ؿَد هیهـبّذُ اػت ثب دلت دس ًتبیح ایي ؿىل 

وِ افضایؾ هی یبثذ  ػشػت ضشثِ صًٌذُ )یب ثب افضایؾ استفبع ػمَط آصاد(

ي آصهبیـی ّن سفتبس هـبثِ سا ًـبى هی دٌّذ. لاصم ثِ روش اػت ّب ًوَداس دادُ

ي هـبثِ ّب ي هختلف توبع دس هذل ػذدي هٌدش ثِ خَاةّب اًتخبة ضبلت

وِ همذاس ضذاوثش ؿتبة سا ثب دلت ثبلایی ثشآٍسد هی وٌٌذ اهب تغييشات  ؿَد هی

وِ هذل توبع ػغص ثِ ػغص ًوَداس  ثبؿذ هیصهبى هتفبٍت  -ًوَداس ؿتبة

 هـبثِ سا دس آصهبیؾ ٍ ػذدي ًـبى هی دّذ.
 

 
 استفبع ػمَط آصاد ثش ضؼت دٍلایِ پليوشي ؿتبةتغييشات  13ضکل 

  محاسبٍ ویشيی ضشبٍ -4-6

تَخِ ثِ هطبػجِ ؿتبة ضشثِ صًٌذُ دسّشلطظِ عجك لبًَى دٍم ًيَتي  ثب 

دس وليِ  ًيشٍي ضبكل اص ضشثِ ثشاثش اػت ثب خشم ضشثِ صًٌذُ دس ؿتبة.

لزا  ،ثبؿذ هیويلَگشم  46خشم ضشثِ صًٌذُ ثبثت ثَدُ ٍ ثشاثش ثب  ّب ضبلت

ثب ایي تفبٍت  ثبؿذ هی 10تغييشات هٌطٌی ًيشٍي توبػی دليمب هـبثِ هٌطٌی 

)ػذد  ي ًيشٍ ًؼجت ثِ هٌطٌی ؿتبة دس خشم ضشثِ صًٌذُّب وِ داهٌِ هٌطٌی

 .ؿَد هیضشة  (46

 دساثش ضشبٍ مقایسٍ اوشطی جزب ضذٌ -4-7

پليوشي دس ؿىل همذاس اًشطي خزة ؿذُ دس اثش ضشثِ ثشاي ٍسق پليوشي ٍ ًبًَ 

  .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 14

 
ػشػت ثشخَسد ثشاي ٍسق دٍلایِ پليوشي ثش ضؼت  اًشطي خزة ؿذُ همبیؼِ 14ضکل 

 ًبًَ پليوشي ٍ

ي ثشخَسد ون؛ ّب وِ خزة اًشطي دس ػشػت ؿَد هیهغبثك ؿىل هـبّذُ 

ّوسٌيي همبیؼِ هبدُ پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي ًـبى هی دّذ  ثبؿذ هیثيـتش 

دسكذ لبثليت خزة اًشطي سا ثْجَد دادُ اػت.  5وِ افضٍدى رسات ًبًَ ضذٍد 

تغييش هىبى  –همذاس اًشطي خزة ؿذُ ثشاثش اػت ثب اًتگشال صیش هٌطٌی ًيشٍ 

گفت لزا دس كَستی وِ دس ثبصُ هؼيي همذاس ًيشٍ افضایؾ داؿتِ ثبؿذ هی تَاى 

ٍ  12وِ ایي هَضَع دس همبیؼِ ًوَداسّبي  ؿَد هیاًشطي ثشخَسد ًيض صیبد 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 14

 گیشی  وتیجٍ -5

ػلت اكلی  دس هطبػجِ تغييش ؿىل هبًذگبس ٍسق دٍلایِ پليوشي ٍ ًبًَ پليوشي

آصهبیؾ اًدبم ثخبعش  دسكذي ثيي ًتبیح ػذدي ٍ 7اختلاف ضذٍد 

ثذیي هؼٌی وِ دس ضبلت  ثبؿذ هیي اًذاصُ گيشي ثب آصهبیؾ ّب هطذٍدیت

ثشاي ًمغِ داساي ضذاوثش تغييش هىبى ؿذُ ٍ تغييش هىبى  ،ػذدي اًذاصُ گيشي

ایي گشُ اص هذل ػذدي هطبػجِ ٍ گضاسؽ ؿذُ اػت دس ضبلی وِ دس هذل 

 ثبؿذ هیهجٌبي هطبػجِ تغييش هىبى  تدشثی اًذاصُ گيشي هَلؼيت ضشثِ صًٌذُ

ٍ لزا دس ّش ضبلت  ثبؿذ هی)ثدبي یه ًمغِ(  وِ ایي هَلؼيت دس یه ًبضيِ

ػجبستی ووتش اص همذاس ثذػت آهذُ دس ضبلت ِ هيليوتش خغب داؿتِ ٍ ث 2ضذٍد 

الجتِ ضزف اثشات اكغىبن ٍ لزا وبّؾ ػشػت ثشخَسد دس لطظِ  ػذدي اػت

د زشا وِ دس توبع اٍليِ ًيض دس ایدبد اختلاف هذل ػذدي ٍ آصهبیـی اثش داس

ٍ توبع ثذٍى  ي ساٌّوب لطبػ ًـذُّب هذل ػبصي ػذدي اثش اكغىبن هيلِ

  اكغىبن فشم ؿذُ اػت.

ي ّب یی وِ دادُّب ًوَداسّبي همبیؼِ سٍؽ ػذدي ٍ آصهبیؾ دس ضبلت

صهبى دس ثذتشیي  -هٌطٌی ؿتبة تدشثی هَخَد اػت ًـبى هی دٌّذ ًتبیح

دسكذ خغب داؿتِ اًذ. ّوسٌيي خغبي ًتبیح تغييش ؿىل  5  ضبلت ووتش اص

 ّب دسكذ اػت وِ ثب تَخِ ثِ اختلاف هٌظن ٍ ثبثت دادُ 7پلاػتيه ضذاوثش 

دس ایي ضبلت هی تَاى آًشا ثِ ػلت خغبي اًذاصُ گيشي دػتگبُ ػمَط آصاد 

 دػتگبُ هٌبػجی ثشاي اًذاصُ گيشي دليك ًيؼت. داًؼت زشا وِ ایي ػيؼتن؛

اػتفبدُ اص سٍوؾ پليوشي پلی اٍسیب اثش خَثی ثش سٍي اػتطىبم ضشثِ اي 

ٍلی همذاس  ؿَد هیٍ خزة اًشطي داسد اگشزِ ثبػث افضایؾ ؿتبة ثشخَسد 

تغييش ؿىل هبًذگبس سا وبّؾ هی دّذ ٍ لزا یىی اص پبساهتشّبي هْن عشاضی سا 

 14ٍ  11 ثْجَد هی دّذ. ایي ثْجَد اػتطىبم ٍ خزة اًشطي دس ًوَداس ؿىل

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي سفتبس افضایـی ثشاي ػغَش اًشطي ثبلاتش )افضایؾ 

ي خبًجی ٍ ّب ؛ اهب ّضیٌِثبؿذ هی( ًيض كبدق ّب استفبع پشتبة یب خشم ٍصًِ
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پيسيذگی فشآیٌذ تَليذ ایي ًبًَ پليوش اػتفبدُ اص آى سا ثشاي ثْجَد اػتطىبم 

ا ثب تغييش ضخبهت لایِ پليوشي دسة خَدسٍ غيش هٌغمی ًـبى هی دّذ لز ٍسق

هيلی هتش هی تَاى اص ایي هبدُ ثشاي  30هيليوتش ثِ همبدیش ثبلاتش ٍ ضذٍد  1اص 

ي ثبلا اػتفبدُ ًوَد وِ ایي ّب ثْجَد اػتطىبم دس همبثل ًفَر گلَلِ دس ػشػت

وبسثشد ثب تَخِ ثِ ٍصى ون لایِ پليوشي دس خَدسٍّبي ضذ گلَلِ وبهلا تَخيِ 

 .ثبؿذ هیپزیش 

خَدسٍّب دس عشاضی ثذًِ  خذا اصهَاسد اػتفبدُ دسًتبیح ایي تطليل 

لاصم اػت خٌغ هبدُ هَسد  ،لبثل اػتٌبد اػت وِ دس ایي هَاسد ّب هَؿه

هـبثِ تطليل ٍ ػشػت ثشخَسد ثبصثيٌی ؿَد اهب سٍؽ تطليل ٍ آصهبیؾ دليمب 

  هی ثبؿذ.

ثب تَخِ ثِ ّضیٌِ صیبد ٍ فشآیٌذ خبف افضٍدى رسات ًبًَ ثِ هبدُ پليوشي 

ي ػشػت پبیيي ًذاؿتِ ّب ایي سٍؽ اهتيبص ٍیظُ اي ثشاي ضبلت سػذ هیثٌظش 

ي ثبلؼتيه اػتفبدُ اص رسات ّب ي ػشػت ثبلا ٍ ثشخَسدّب اػت ٍلی ثشاي ضبلت

زشا وِ دس ایي ضبلت ًبًَ ثب ثْجَد ثيـتش همبٍهت ضشثِ اي ّوشاُ خَاّذ ثَد 

تٌؾ تؼلين ٍ هذٍل الاػتيه اثش هؼتمين دس خزة اًشطي داؿتِ ٍ اػتفبدُ اص 

ي ثشخَسد صیبد ّب ي ثبلاتش ٍ دس ػشػتّب ایي رسات دس هَاد پليوشي ثب ضخبهت

تَليذ  . اػتفبدُ اص تىٌَلَطيثبؿذ هیي ثبلؼتيه همشٍى ثِ كشفِ ّب ٍ ضشثِ

دس همبیؼِ ثب هَاد هـبثِ هبًٌذ پلی اٍستبى اهتيبص  هبدُ پلی اٍسیب ٍ ًبًَ پلی اٍسیب

ٍیظُ اي دس صهبى تَليذ ٍ ثْشُ ثشداسي داسد ثغَسي وِ هبدُ پلی اٍسیب دس هذت 

 ثبؿذ هیضبلت لاػتيىی ٍ كلت سػيذُ ٍ لبثل اػتفبدُ  ثبًيِ ثِ 5صهبى ضذٍد 

اهب پلی اٍستبى زٌذیي ػبػت صهبى لاصم داسد تب ثِ خَاف هغلَة سػيذُ ٍ 

 لبثل ثْشُ ثشداسي ثبؿذ.
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