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 چکیدٌ

زاض زض ثطاثط ضطثٝ ؾطػت  اِیبف تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ-ٞبی فّع زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض چٙسلایٝ

زاض ٞبی حبفظٝوط٘ف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیفپبییٗ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی ٔٛضز آظٔبیف زض ایٗ پػٚٞف، 

اظ ضٚـ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 200Jثبقٙس ٚ ثطای اػٕبَ ضطثٝ اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی  زاض ٔی حبفظٝ  ضقتٝ ؾیٓ 2زض ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

ؾبذتٝ قس٘س. زض  L16ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس  ٞبی ٔٛضز ثطضؾیٞبی ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝتبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف

 2زاض زض ٞبی حبفظٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ اؾتفبزٜ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

٘س، ؾبذتٝ قس٘س. ثطای ثطضؾی تبثیط لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز 3لایٝ وٝ حبٚی  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ ؾغح ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. ٌّطٜ

ا٘جبْ ٌطفت. ٔكرم  ٞبی اؾترطاجی تحّیُ ٚاضیب٘ؽتغییطات پبضأتطٞب ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ، ثط ضٚی زازٜ

 تطتیت ثٝ ٔیعاٖ ٞب زض چٙسلایٝ ثٝ زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓقس وٝ تغییطات پبضأتطٞبی پیف

ثبقس. ٕٞچٙیٗ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ زضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تبثیطٌصاض ٔی 4.56زضنس ٚ  32.13زضنس ، 39.12

 92.1ٞب زض چٙسلایٝ، ثب اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓتغییطات پبضأتطٞبی پیف

 ثبقس. زضنس ثط تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ تبثیطٌصاض ٔی 71زضنس ٚ   90.6زضنس، 
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Abstract 

This research is on the energy absorption level in a metal-fiber laminate reinforced with a shape-memory-alloy and 

against low velocity impact. The parameters of the study are fiber angle, level of pre-strain and position of 

memory wires in a GLARE reinforced with 2 memory-wires, and a 200-J Charpy-Impact device was used to exert 
the impact  . Moreover, we have focused on effects of changes in fiber's angel, the location of shape-memory wires 

and their pre-strain effect on energy absorption level of GLARE, which is reinforced with two shape-memory-

wires, against a Charpy-impact of 200 Jules.Taguchi method was used in designing of the experiments for this 
research and the investigated specimen were constructed based on L16 orthogonal array. During the usage of array, 

parameters of "fiber angel" and the "pre-strain level of shape-memory wires" were tested in 4levels as well as the 

parameter related to the location of shape-memory-wires, tested in 2levels. The scrutinized GLAREs were 
constructed of 16layers containing 3layers of aluminum.The analysis of variance was performed on extracted data 

to investigate the effect of changes in parameters on the energy absorption level of laminate-Charpy-impact. It was 

found that the changes in following parameters of pre-strain of shape-memory wires, fiber's angel and the location 
of these wires in laminate, have the influence of 39.12%, 32.13%, 4.56% , respectively, on the energy absorption 

level of laminate. The variance analysis also proved that changes in energy absorption have confidence level of 

92.1%, 90.6% and 71% respectively with the changes in aforementioned parameters. 

 مقدم1ٍ-

ٞبی اذیط ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ تٛأٔبٖ اظ ذٛال ٔرتّف ٔٛاز، ٟٔٙسؾیٗ ضا  زض ؾبَ

-ٞبی  فّعٔٛضز ٔٛاز جسیس ٚ تٛؾؼٝ آٖ ٚازاقتٝ اؾت. چٙسلایٝ ثٝ تحمیك زض

اِیبف یىی اظ ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ زض آٖ ٞٓ ذٛال ٚیػٜ اؾتحىبٔی 

پّیٕط ٚجٛز زاضز ٚ ٞٓ ذٛال چمطٍٔی ٚ ٔمبٚٔت زض -ٞبی اِیبف وبٔپٛظیت

ای اظ  ثبقس. زؾتٝٔی ٞبی زیٙبٔیىی فّعات لبثُ ٔلاحظٝثطاثط ضطثٝ ٚ ثبضٌصاضی
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ٞبی فّعی اظ  قٛ٘س، زاضای لایٝٞب قٙبذتٝ ٔیٞب وٝ ثب ػٙٛاٖ ٌّطٜبٔپٛظیتایٗ و

ا٘س. ایٗ ٔٛاز زض ثطاثط جٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ٞؿتٙس وٝ ثب اِیبف قیكٝ تمٛیت قسٜ

ای ٔمبٚٔت ثبلایی زاقتٝ ٚ ٘ؿجت ثٝ آِٛٔیٙیْٛ یىپبضچٝ ٞبی ضطثٝثبضٌصاضی

 تطی زاض٘س. چٍبِی پبییٗ

ٔب٘ٙس افتبزٖ ثبض ثط  ؾطػت وٓتٛا٘س ضطثٝ  یٕب ٔیضطثٝ ٚاضز ثط پیىطٜ ٞٛاپ

یعٜ ٚ افتبزٖ اثعاض وبض ثط ضٚی پیىطٜ ٞٛاپیٕب ض ؾًٙضٚی ثس٘ٝ، ثطذٛضز ٔبقیٗ ٚ 

یب ثطذٛضزٞبی پطؾطػت ٔب٘ٙس ثطذٛضز ٞٛاپیٕب ثب پط٘سٌبٖ ٚ تٍطي ٚ یب ثطذٛضز 

ػتی ٌِّٛٝ ثب ثس٘ٝ ٞٛاپیٕبٞبی جٍٙی ضا قبُٔ قٛز. ٞط ثطذٛضزی وٝ زاضای ؾط

 .[1-4]قٛز ثبقس جعٚ ایٗ زؾتٝ اظ ثطذٛضزٞب حؿبة ٔی m/s 10وٕتط اظ 

وبٔپٛظیتی  طزاضیٌ یىؿطبؾد زیٙبٔیىی ٚضق پآقٙبی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضجٝ  2ثب لایٝ فّعی تحت ضطثٝ ثب اجطاْ وٛچه ٚ ثعضي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

ٞب ٘كبٖ زاز٘س  افعاض آثبوٛؼ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ آظازی جطْ ٚ فٙط ٚ ٘طْ

ٞبی وبٔپٛظیت ثبػث ثیٗ لایٝزض وٓ ضربٔت  یوٝ اؾتفبزٜ اظ ٚضق آِٛٔیٙیٛٔ

 .[5] قٛزبَ ضطثٝ ٔیثٟجٛز ٔمبٚٔت ٚضق زض اثط اػٕ

 -اِیبف قیكٝ -ٞبی فّعجبضٚؾلا ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔمبیؿٝ ضفتبض چٙسلایٝ

ٞب  زض پػٚٞف آٖ. ٙیْٛ پطزاذتٙساپٛوؿی/ آِٛٔی -اپٛوؿی/ آِٛٔیٙیْٛ ٚ وطثٗ

 ثبضٌصاضی، ظٔبٖ ٔست ٚ تحّیُ  یٝتجع ٕٞچٙیٗ ٚ اِیبف ٌیطیجٟت تأثیط

 قسٜ اضائٝ ا٘طغی ٔرتّف ٞب ثب ؾغٛح ٚ اضتجبط آٖ ترطیت ػٕك ٚ آؾیت ٔٙغمٝ

 ٔكرهی ٘مبط تؼییٗ أىبٖآٔسٜ  زؾت ثٝ ٘تبیج. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثحث ٔٛضز ٚ

چٙسلایٝ،  ؾبذتبض ترطیت فطآیٙس اظ ذبنی ٔطاحُ زض اؾت ٕٔىٗ وٝ ضا

 وٙس. ایٗ ٔٛزٞبی ترطیت قبُٔٔی ایجبز زٞس ضا ضخ ترطیت زض آ٘جب

 چٙسلایٝ ؾفتی وبٞف ؾجت وٝ ثبقٙسلایٝ قسٖ ٔی یٝلا ٚ ٔحّی ٞبی ضیعتطن

قٛ٘س. ضا ثبػث ٔی ٔٛجٛز زض چٙسلایٝ ٞبیتطنٚاؾغٝ  ثٝ ثیكتط آؾیت ٚ قسٜ

 وٝ ٞبییِٕیٙیت ثٝ ٘ؿجت وطثٗ، اِیبف ٞبی زاضایٞب زضیبفتٙس وٝ چٙسلایٝ آٖ

  لایٝ یٝلا زاض٘س ٚ قسٖ ؾٛضاخ ثٝ ثیكتطی تٕبیُ ٞؿتٙس، قیكٝ اِیبف حبٚی

پّیٕط زض -ٞبی اِیبف ٚ جساقسٌی ثیٗ نفحبت فّعی ٚ لایٝ   یتزض وبٔپٛظقسٖ 

ٞب زضیبفتٙس وٝ زض  آٖ ثبقس.اِیبف ٔس انّی ترطیت ٔی-ٞبی فّعچٙسلایٝ

 ٚ پلاؾتیه قىُ تغییط عطیك اظػٕستبً  ا٘طغی جصة ٞبی ٌّطٜٝچٙسلای

زض  وٝ یزضحبِ ثبقس،لایٝ قسٖ ٚ پرف آٖ ٔی یٝلا قطٚع عطیك اظ ٕٞچٙیٗ

ضطثٝ اظ  ا٘طغی اپٛوؿی/آِٛٔیٙیْٛ( جصة-ٞبی وبضاَ)اِیبف وطثٗچٙسلایٝ

 .[6]افتس چٙسلایٝ اتفبق ٔی وطزٖ ؾٛضاخ ٚ عطیك ٘فٛش

-ٞبی فّعزیٙبٔیىی ضطثٝ ٚ ٘حٜٛ قىؿت ٚضق دقٍٙیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ پبؾ

ٞب  ٞبی آٖ، ٕ٘ٛ٘ٝضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ییٗپب تحت ضطثٝ ؾطػت اِیبف

 اپٛوؿی )قبُٔ اِیبف ته جٟتٝ ٚ یب پبضچٝ اِیبف  –لایٝ قیكٝ  1تكىُ اظ ٔ

ٞب  لایٝ آِٛٔیٙیْٛ چؿجیسٜ ثٛز٘س. آٖ 2زضجٝ( ثٛز وٝ زض ثیٗ  90 -زضج0ٝ

ثطای ثطضؾی تجطثی اظ زؾتٍبٜ تؿت ضطثٝ افتبٖ ٚ ثطای ٔغبِؼٝ ػسزی اظ ٘طْ 

ٞب ٔسٞبی قىؿت،  افعاضٞبی اؾتب٘ساضز إِبٖ ٔحسٚز اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

ثیكتطیٗ ٘یطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض ٘یطٚی تٕبؾی زض عَٛ ظٔبٖ ثطذٛضز ضا 

ٞب  آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٘تبیج ثطضؾی آٖ ؾبظی ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٘تبیج قجیٝ

ؾبظی ٘كبٖ زاز ٞبی حبنُ اظ ٔسَ٘تبیج تجطثی ضا ثب ذطٚجی لجَٛ لبثُتغجیك 

[7]. 

ٞبی ٌطٔب٘طْ تٛؾظ وب٘ت َٚ ٚ  یتوبٔپٛظاِیبف ثط پبیٝ  -عٞبی فّ یٝچٙسلا

ٞب ٘ؿجت ثٝ ٞب زضیبفتٙس وٝ ایٗ زؾتٝ اظ چٙسلایٝ ٕٞىبضا٘ف ثطضؾی قس، آٖ

ٞبی ثب ٔبتطیؽ ٌطٔبؾرت ثطای تحُٕ ضطثٝ ٚ جصة ا٘طغی ٘بقی اظ  چٙسلایٝ

 .[8]آٖ ٚ اظ ِحبػ اؾتحىبْ قىؿت ذٛال ثٟتطی زاض٘س 

یّی ضطثٝ ٚ تحّؾجعیىبض ثطٚجطزی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی تجطثی 

ٞب زضیبفتٙس وٝ ثب  اِیبف پطزاذتٙس. آٖ -ثط نفحبت چٙسلایٝ  فّع ؾطػت وٓ

ظ ضطثٝ، تؼساز یجٝ افعایف ا٘طغی ٘بقی ازض٘تظ٘ٙسٜ ٚ  افعایف ؾطػت اِٚیٝ ضطثٝ

ٞبی قىؿتٝ ٞب ٚ ٘یع تؼساز لایٝ، ٔؿبحت جسایف ثیٗ لایٝجساقسٜٞبی لایٝ

ٞب ثب افعایف ؾطػت وٝ ضٚ٘س جصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ یزضحبِیبثس، قسٜ افعایف ٔی

 .[9]وٙس ضطثٝ ظ٘ٙسٜ تغییط ٕ٘ی

ظاٚیٝ اِیبف زض ضٚی جصة ا٘طغی  تأثیطنسیمی ٚ زاضیٛقی ثٝ ثطضؾی 

 2طای تحمیك ذٛز اظ ٞب ث ییٗ چٙسلایٝ فّع اِیبف پطزاذتٙس. آٖپب ؾطػتضطثٝ 

اؾتفبزٜ وطز٘س، j  ٚj  6 150ٞبی اػٕبِی ٔتفبٚت زؾتٍبٜ ضطثٝ قبضپی ثب ا٘طغی

زاز ٞب ثطای ٞط زؾتٍبٜ ٔمساض ٔتفبٚتی ضا ٘كبٖ ٔی ٞب آٖ ٞطچٙس ٘تبیج آظٔبیف

زضجٝ ٔمبٚٔت  0ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف ٞب ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ لایٝ أب آٖ

ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف زٞس، لایٝ افعایف ٔی قست ثٝثٝ ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا 

 45ٞبی وبٔپٛظیتی ثب ظاٚیٝ اِیبف وٙس ٚ لایٝ تط ٔیزضجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا قىٙٙسٜ 90

ضا  قسٜ جصةای زضجٝ، اٌط زض ثرف پكتی ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض ٌیط٘س، ا٘طغی ضطثٝ

 زٞٙس. زض ٚالغ ٘یطٚی ٚاضز قسٜ ثبػث قىؿت وبٔپٛظیت ضٚی ذظافعایف ٔی

قٛز ٚ ایٗ ٘ٛع قىؿت ٔٛجت پبضٜ قسٜ لایٝ  زضجٝ ٚ ٔٛاظی اِیبف ٔی 45

قٛز. ثٝ ثیبٖ زیٍط لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اثتسا زچبض وط٘ف  آِٛٔیٙیٛٔی ٔمبثُ آٖ ٔی

قىٙس وٝ ایٗ أط ثبػث جصة ا٘طغی ظیبزی  پلاؾتیه ظیبزی قسٜ ٚ ؾپؽ ٔی

 .[10]ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ لایٝ ٔی ٌطزز 

ٞب ٘ظط ای وبٔپٛظیتیىی زیٍط اظ ٔٛازی وٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ذٛال ضطثٝ

ثبقس. ٍٞٙبٔی وٝ زاض ٔیٞبی حبفظٝٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ اؾت، آِیبغ

ٌیطز فبظ وطیؿتبِی آٖ اظ  زاض تحت تغییط قىُ پلاؾتیه لطاض ٔی آِیبغ حبفظٝ

ٔبضتٙعیت ثٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی تغییط وطزٜ ٚ ثب اػٕبَ حطاضت ثٝ آٖ، تغییط فبظ 

ق افتبزٜ ٚ ٔٙجط ثٝ ثبظیبثی قىُ اِٚیٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی ثٝ فبظ آؾتٙیت اتفب

قٛز.  زاضی ایٗ آِیبغٞب قٙبذتٝ ٔی قٛز، ایٗ فطآیٙس ثب ػٙٛاٖ حبفظٝآِیبغ ٔی

ثبضثطزاضی -ٕٞچٙیٗ زض ٕ٘ٛزاض تٙف ٚ وط٘ف ایٗ آِیبغٞب زض ؾیىُ ثبضٌصاضی

آیس وٝ ٔؿبحت زاذّی ایٗ حّمٝ ٔؼبزَ ثب حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ثٝ ٚجٛز ٔی 1

ذبنیت ثبػث قسٜ اؾت  2 ؾبظز. ایٗوٝ آِیبغ ٔؿتّٟه ٔی اؾت  ٔیعاٖ ا٘طغی

ٞبی اِیبف پّیٕط زض  وٝ ایٗ آِیبغٞب یىی اظ وب٘سیساٞب ثطای تمٛیت وبٔپٛظیت

 ای ثبقٙس.ثطاثط ثبضٌصاضی ضطثٝ

 -اِیبف قیكٝ  ٔتؼبٔس یٝچٙسلا ایضطثٝ پبؾد ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ

ٞبی زاض وٝ زض ٔٛلؼیتفظٝحب ثب آِیبغٞبی قسٜ یتتمٛته جٟتٝ  اپٛوؿی

 زض ضظیٗ تعضیك ٞب اثتسا اظ عطیك فطایٙس ٔرتّف لطاض ٌطفتٝ ثٛز٘س، پطزاذتٙس. آٖ

زاض ضا تِٛیس وطزٜ ٚ ؾپؽ زض ثیٗ ایٗ آِیبغ حبفظٝ ثسٖٚ نفحبت ،ذلأ

ی ٔرتّف لطاض زاز٘س. ٞب اضتفبع زاض زضلایٝ حبٚی ؾیٓ حبفظٝ  نفحبت، یه

 ٚ 7/8 ،1/2 ،1/8ت وُ ضربٔت چٙسلایٝ، اػساز ٞب ثٝ ٘ؿج٘ؿجت ایٗ اضتفبع

نفحٝ حبٚی ؾیٓ  2 ٞبیی ثب ٞب ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قس. آٖضا قبُٔ ٔی 15/16

 لایٝ 2 ٞبزاض ضا ٘یع ؾبذتٝ ٚ آظٔبیف وطز٘س. زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝحبفظٝ

 زض ضربٔت، 1/2ٚ 15/16 ضربٔت،14/16  ٚ 15/16 ٞبیزاض زض اضتفبعحبفظٝ

 1/8ٚ  1/2 ٞبیزض اضتفبع ٚ ضربٔت 1/8 ٚ  14/16 زض ضربٔت، 1/2ٚ  14/16

ضطثٝ  زؾتٍبٜ ٞب ثب ییٗ آٖپب ؾطػتضطثٝ  آظٔبیف. زاقتٙس لطاض ٕ٘ٛ٘ٝ ضربٔت

ٞب تحّیُ قسٜ ٚ  یفآظٔباظ  آٔسٜ زؾت ثٝٞبی  ا٘جبْ ٌطفت. پبؾدJ 28 افتبٖ

 اؾترطاج( E) ا٘طغی ٚ( D) جبثجبیی ،(F) تٕبؼ ٘یطٚی ٔب٘ٙسٔإثط  پبضأتطٞبی

ٞب ضا اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔسٞبی آؾیت، آٖ ٚتحّیُ یٝتجع ثطای قس٘س.

اِىتطٚ٘ی  ثبظضؾی چكٕی ثطضؾی وطزٜ ٚ ثطای ٔكبٞسٜ ثٟتط اظ ٔیىطٚؾىٛح

ٔمبٚٔت چٙسلایٝ  وٝ زاز ٘كبٖ ٞب تجطثی ٔغبِؼٝ آٖ ٘تبیج. اؾتفبزٜ وطز٘س

-ییٗ ثیكتط اظ چٙسلایٝپب ؾطػتزاض زض ثطاثط ضطثٝ قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

وٝ  یزضنٛضتا٘س، ٕٞچٙیٗ زاض تمٛیت ٘كسٜٞبیی اؾت وٝ ثب ؾیٓ حبفظٝ
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ٞب اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ  نفحٝ لطاض ثٍیط٘س ٚ ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ آٖ 2ٞب زض  ؾیٓ

 . [11]ثبقس ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ٘یع ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز 

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبظی چٙسلایٝٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ اثط ٔمبْٚ

قىّی ٚ ؾٛپطالاؾتیه تمٛیت  ٞب وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آِیبغ حبفظٝثس٘ٝ ٞٛاپیٕب

ذٛز اثتسا ثٝ ٔغبِؼٝ ػسزی ضفتبض   یثطضؾٞب زض  قسٜ ثٛز٘س، پطزاذتٙس. آٖ

ییٗ پطزاذتٝ ٚ پب ؾطػتزاض زض ثطاثط ضطثٝ ثب آِیبغ حبفظٝ قسٜ یتتمٛچٙسلایٝ 

ٞب ثٝ  آثبوٛؼ اؾتفبزٜ وطز٘س، ؾپؽ، آٖ افعاض ٘طْی ػسزی اظ ؾبظ ٔسَثطای 

ٞب ضا ثٝ ٞب ٚ تغییط قىُیٝ پطزاذتٝ ٚ تٛظیغ تٙفپبؾد ٌصضای چٙسلا ثطضؾی

 ٚ تٙف ٔمساض 2 ٞط وٝ زاز ٘كبٖقسٜ  اؾترطاجػسزی  زؾت آٚضز٘س. ٘تبیج

فبلس آِیبغ  زاض اظ چٙسلایٝقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛتغییط قىُ زض چٙسلایٝ 

زاض زض آِیبغ حبفظٝ تؼجیٝ ثبثت وطز وٝ ٔؿئّٝزاض وٕتط اؾت. ایٗ حبفظٝ

ٔمبٚٔت ؾبظٜ زض  ثبػث ثٟجٛزعٛض ٔإثط  تٛا٘س ثٝ ٔیاِیبف -ٞبی پّیٕط یٝچٙسلا

حضٛض آِیبغ  تأثیط یت ثٝ ثطضؾیزضٟ٘بٞب  آٖ. ییٗ قٛزپب  ؾطػتثطاثط ضطثٝ 

ی چٙسلایٝ زض ؾبظ ٔٙظٛض ٔمبْٚ ثٝیه زض چٙسلایٝ ؾٛپطالاؾتقىّی ٚ  حبفظٝ

تغییط قىُ زض  ٔبوعیٕٓ ٚ تٙف ٔمبزیط. ییٗ پطزاذتٙسپب ؾطػتثطاثط ضطثٝ 

یطٔؿّح ثب آِیبغ غقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ قىّی ٘ؿجت ثٝ چٙسلایٝ  یتتمٛچٙسلایٝ 

زضنس وبٞف زاقتٝ اؾت ٚ ٘یع  9.43   ٚ 18.28ثٝ ٔیعاٖ  تطتیت ثٝ زاض حبفظٝ

قسٜ ثب آِیبغ ؾٛپطالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ  یتتمٛٔمبزیط ٔصوٛض ثطای چٙسلایٝ 

 5.19ٚ  زضنس 8.12كی ٔؼبزَ زاض وبٞیطٔؿّح ثب آِیبغ حبفظٝغچٙسلایٝ 

ٞب ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ تمٛیت وطزٖ چٙسلایٝ ثب  زضنس ضا ٘كبٖ زاز. زض آذط آٖ

ٞبیی قٛز وٝ زض ثطاثط ضطثٝ تٛا٘س ٔٙجط ثٝ تِٛیس چٙسلایٝ زاض ٔیآِیبغ حبفظٝ

 .[12]یطٔؿّح زاض٘س غییٗ ٔمبٚٔت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ چٙسلایٝ پب ؾطػت

 2ای ٞط قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض پػٚٞف ذٛز ثٝ ثطضؾی لبثّیت ٔمبٚٔت ضطثٝ

 ٔٛضزٞبی زاض قىّی ٚ ؾٛپطالاؾتیه ٘یتیَٙٛ پطزاذتٙس. ؾیٓیٓ حبفظٝؾ

لغط زاقتٙس ٚ تحت ؾغٛح ٔرتّف ا٘طغی ضطثٝ ٚ mm  0.3ٞب ی آٖثطضؾ

زٔبٞبیی ثیٗ زٔبی قطٚع آؾتٙیت ٚ زٔبی پبیبٖ آؾتٙیت آظٔبیف قس٘س. 

ٞب اؾتفبزٜ وطز٘س.  یفآظٔب٘ٛع جسیسی اظ عطح  1ذٛز اظ  ٞب زض ثطضؾی آٖ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٔؿّح وطزٖ چٙسلایٝ ثب ٞط زٚ ٘ٛع اظ  ٞبی آٖ یفآظٔب٘تبیج 

  ٔلاحظٝ لبثُٞبی ؾٛپطالاؾتیه ٚ حبفظٝ قىّی ٘یتیَٙٛ ثبػث افعایف ؾیٓ

تٛا٘ٙس ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞب ٔی قٛز ٚ ایٗ ؾیٓزض ثطاثط ضطثٝ ٔی ٔمبٚٔت چٙسلایٝ

ثٝ ٔیعاٖ ثؿیبض ثیكتط اظ فّعات زیٍط ٔب٘ٙس آٞٗ، ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔؿتّٟه 

َٙٛ ٘ؿجت ثٝ آِیبغ ٞب زضیبفتٙس وٝ آِیبغ حبفظٝ قىّی ٘یتی وٙٙس. ٕٞچٙیٗ آٖ

وٕتطی ٔمساض ا٘طغی ثیكتطی ضا اظ ضطثٝ  ظٔبٖ ٔستتٛا٘س زض  ؾٛپطالاؾتیه ٔی

ٞب ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ  ظ٘ٙسٜ جصة ٚ آٖ ضا ٔؿتّٟه وٙس. آٖ

یساً ثٝ زٔبی قسقىّی ٘یتیَٙٛ زض ثطاثط ضطثٝ  وٙٙسٌی آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

زض ٔحسٚزٜ  ٛنبًٔرهٔحیظ آظٔبیف ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ایٗ ٚاثؿتٍی ثٝ زٔب 

یت اؾت. تحمیمبت ضؤ  لبثُزٔبیی قطٚع ٚ پبیبٖ آؾتٙیت ثٝ قىُ قسیستطی 

ی ذٛزضٚٞب زض ثطاثط ضطثبت ٘بقی اظ تهبزفبت ٔٛضز ؾبظ ٔمبْٚٞب ثطای  آٖ

 .[13]اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت 

ؾبذتٙس، یه زؾتٝ اظ ایٗ  وبٔپٛظیتیزٚ زؾتٝ نفحٝ غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زاض ٞبی حبفظٝجٟتٝ ٚ زؾتٝ زیٍط ثٝ ؾیٓ زاض تهٞبی حبفظٝنفحبت ثٝ ؾیٓ

ٔؿّح ثٛز، آٟ٘ب ثٝ تحّیُ اضتؼبقی ٘بقی اظ ثطذٛضز پطزاذتٙس. ٔغبِؼٝ  قسٜ ثبفتٝ

زاض ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثب وٙتطَ تحَٛ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت زض آِیبغ حبفظٝ آٖ

 .[14]ٞب زاقت تٛاٖ وٙتطَ ثیكتطی ضٚی تٙظیٓ ؾفتی ؾبظٜ ٔی

ٞبی  یٝچٙسلاویٗ تبن لآٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ضٚی 

قسٜ ثٛز٘س  یتتمٛزاض ٞبی حبفظٝ یٓثبؾاپٛوؿی وٝ  -وبٔپٛظیتی قیكٝ 

زاض ٔٛجٛز  ٞبی حبفظٝی وٝ زض آٖ ؾیٓثبحبِتٞب ضا  ٚ ٘تبیج آظٔبیفپطزاذتٙس 

وٝ نفحٝ  یزضنٛضتٞب ٘كبٖ زاز وٝ  ٞبی آٖ ٘جٛز ٔمبیؿٝ وطز٘س، آظٔبیف

افعایف  قست ثٝزاض تمٛیت قٛز اؾتحىبْ نفحٝ وبٔپٛظیتی ثب آِیبغ حبفظٝ

 .[15]یبثس ٔی

وٙٙسٌی ؾیّٛیٛ پبپبزا ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی اثط تمٛیت

اِیبف زض  -بی فٛلازی ضٚی ٔٛاز ٔطوت ضظیٗٞزاض ٚ ؾیٓٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ٞبی وٙٙسٌی ؾیٓ یتتمٛییٗ پطزاذتٙس ٚ زضیبفتٙس وٝ اثط پب ؾطػتٔمبثُ ضطثٝ 

ٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع  ثبقس. آٖٞبی فٛلازی ٔیزاض ثیكتط اظ ؾیٓحبفظٝ

زاض زض ٔمبثُ ضطثٝ ٞبی حبفظٝ وٙٙسٌی ؾیٓپی ثطز٘س وٝ اثط تمٛیت

ٞبی اپٛوؿی وٕتط اظ وبٔپٛظیت -ٞبی وطثٗ وبٔپٛظیتییٗ ضٚی پب ؾطػت

 .[16]ثبقس اپٛوؿی ٔی -قیكٝ

وٙٙسٌی  یتتمٛ تأثیطضٔضب٘ی پبضؾب ٚ اؾلأی فبضؾب٘ی ثٝ ثطضؾی تجطثی 

قسٜ زض  یٝتؼجزاض ٘یتیَٙٛ ٞبی آِیبغ حبفظٝ ٞبی ٔرتّف ؾیٓوط٘فپیف

ٞب ثطای ا٘جبْ  ییٗ پطزاذتٙس. آٖپب ؾطػتطاثط ضطثٝ اِیبف زض ث -ٞبی فّعچٙسلایٝ

ٞبی ذٛز اظ زؾتٍبٜ ضطثٝ افتبٖ اؾتفبزٜ وطز٘س. جٙؽ چٙسلایٝ ٔٛضز  یفآظٔب

ؾیٓ ثب پیف  6ٞب  اپٛوؿی ثٛز وٝ زضٖٚ آٖ-قیكٝ-ٞب آِٛٔیٙیْٛ ثطضؾی آٖ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ  زضنس تؼجیٝ قسٜ ثٛز. ٘تیجٝ ثطضؾی آٖ 3ٚ  2، 1ٞبی وط٘ف

تٕبؼ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ثب لغؼٝ افعایف ٚ  ظٔبٖ ٔستٞب،  وط٘ف ؾیٓیف پیفثب افعا

یبثس  قٛن ٘یطٚی ضطثٝ، جبثجبیی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٚ ٔیعاٖ ؾغح آؾیت وبٞف ٔی

[17]. 

زاض وٝ ثب  آقٙبی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی پبؾد آِٛٔیٙیْٛ تطن

زض ثطاثط ضطثٝ قبضپی پطزاذتٙس. پچ   اِیبف تؼٕیط قسٜ ثٛز٘س،-ٞبی فّع چٙسلایٝ

لایٝ پبضچٝ  2اِیبف ٔٛضز اؾتفبزٜ آٟ٘ب اظ یه لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ -چٙسلایٝ فّع

 3ٛضز ثطضؾی آٟ٘ب زاضای ٞبی ٔ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ ثبفتٝ قسٜ اِیبف قیكٝ تكىیُ ٔی

اِیبف -ٞب زض چٙسلایٝ فّع  پبضأتط عَٛ تطن، ظاٚیٝ تطن ٚ ٘حٜٛ چیسٔبٖ لایٝ

ٞبی زاضای تطن ثّٙستط  ٞبی آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛز. ٘تیجٝ آظٔبیف

تبثیط ظاٚیٝ تطن زض جصة ا٘طغی ضطثٝ ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. زض پػٚٞف آٟ٘ب 

ٞب، ثیكتط ٔتأثط اظ چیسٔبٖ   قبضپی زض ٕ٘ٛ٘ٝٔكرم قس وٝ جصة ا٘طغی ضطثٝ 

ٞبی  ٞب ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچیٗ آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ

 0ٞبی زاضای ظاٚیٝ  زضنس ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 25زضجٝ  45زاضای تطن ثب ظاٚیٝ 

ٞب ٚ ٔحُ  زضجٝ ذٛاٞس ثٛز. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ ٘حٜٛ چیسٔبٖ لایٝ

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی زض چٙسلایٝ پچ تؼٕیط ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی لطاضٌیطی 

ثبقس. ثٝ عٛضی وٝ ثب افعایف فبنّٝ لایٝ فّعی پچ تؼٕیط اظ  ثؿیبض ٔٛثط ٔی

 [18].  یبثس  آِٛٔیٙیْٛ زاضای تطن، ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ وبٞف ٔی

اِیبف ضا -ٞبی فّع تطویت جسیس اظ وبٔپٛظیت ذّیّی ٚ ٕٞىبضاٖ یه

پّیٕط تكىیُ -ٞبی آٟ٘ب اظ نفحبت فٛلاز/آِٛٔیٙیْٛ/اِیبف ٔؼطفی ٕ٘ٛز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ؾبذتٝ قسٜ آظٔبیكبت ٔرتّفی ضا ا٘جبْ زاز٘س.  قسٜ ثٛز. آٟ٘ب ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

اِیبف حس تحُٕ ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ -ٞبی فّع آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ وبٔپٛظیت

  پّیٕط زاض٘س. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٔؿبحت ظیط ٕ٘ٛزاض تٙف-ٞبی اِیبف وبٔپٛظیت

-اِیبف ثعضٌتط اظ ٘بحیٝ ظیط ٕ٘ٛزاض زضچٙسلایٝ اِیبف-ٚوط٘ف زض چٙسلایٝ فّع

ٞبی فٛلازی زض  ثبقس. زض آظٔبیكبت آٟ٘ب ٔكرم قس وٝ حضٛض لایٝ پّیٕط ٔی

 چٙسلایٝ ثبػث افعایف ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ؾرتی

ٞبیی وٝ ثب نفحبت  قٛز. ٕٞچٙیٗ ؾرتی ذٕكی چٙسلایٝ چٙسلایٝ ٔی

-ٞبی اِیبف ثطاثط ثیكتط اظ ؾرتی ذٕكی چٙسلایٝ 16ا٘س  فٛلازی تمٛیت قسٜ

پّیٕط ذٛاٞس ثٛز، ایٗ زض حبِیؿت وٝ اؾتفبزٜ وطزٖ اظ فٛلاز زض چٙسلایٝ 

  [19].قٛز ثبػث افعایف ٚظٖ چٙسلایٝ ٔی

ٌصقتٝ ٔٛجٛز حبنُ قس، ٘یبظ ثٝ ؾبذت  ثب تٛجٝ ثٝ آ٘چٝ اظ تحمیمبت

ای زاض ٚ ثطضؾی ذٛال ضطثٝاِیبف تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ-ٞبی فّعچٙسلایٝ
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ثبقس، ِصا زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی آٟ٘ب ٔفیس ثٝ فبیسٜ ٔی

زاض ٚ ٔیعاٖ ضقتٝ ؾیٓ حبفظٝ 2ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپبضأتطٞبی ٔیعاٖ پیف تبثیط تغییطات

زاض ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زض جصة ا٘طغی ٞبی حبفظٝٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ضطثٝ ؾطػت پبییٗ قبضپی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

 َامًاد ي ريش2-

ٞبی ٔٛضز آظٔبیف زض ایٗ تحمیك ضظیٗ اپٛوؿی، اِیبف ٔٛاز ؾبظ٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.زاض ٔیآِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾیٓ آِیبغ حبفظٝقیكٝ، ٚضق 

زاض ثب آِیبغ حبفظٝ قسٜ یتتمٛ فاِیب -ٞبی وبٔپٛظیتی فّعٕ٘ٛ٘ٝزض ؾبذت 

ػٙٛاٖ  ثٝ جٙٛثی وط2ٜ ٞٛؾبذت قطوت وٛٔٛ 1 828وطاظ ضظیٗ اپٛوؿی 

زاضای ؾبذتبضی ثط پبیٝ تطویت پّیٕطی  ایٗ ضظیٗاؾتفبزٜ قس.  ٔیٙٝظ ظفب

 .ثبقسٔی 4وّطٚٞیسضیٗ اپی ٚ 3ای َٛٙثیؿف

اظ قطوت قیٕی  وٙٙسٜ یكنٛضت ذبْ ٚ ثسٖٚ ضل ضظیٗ اپٛوؿی ٔصوٛض ثٝ

وٙٙسٜ  ػٙٛاٖ جع ؾرت ثٝ 5أیٗاتتط -اتیّٗط تطیاظ ٞبضز٘ افؿٖٛ تٟیٝ ٌطزیس.

زضنس جطٔی ثب ضظیٗ پبیٝ  12ایٗ ٞبضز٘ط ثب ٘ؿجت  .ضظیٗ اپٛوؿی اؾتفبزٜ قس

  تطویت قس.

 اظ ثطذی. ثبقس یٔ ٔتٛؾظ ٚیؿىٛظیتٝ زاضای  828 ی وطاپٛوؿضظیٗ  

 آٖ اؾت، قبُٔ ٔٛاضز شیُ اظ اؾتفبزٜ ٟٔٓ ػٛأُ اظ ضظیٗ وٝ ایٗ ذٛال

  .ثبقس یٔ

  ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌی ثبلاذٛال ٔىب٘یىی ذٛة 

 زٞی ؾغٛح ٔرتّفٔٙبؾت ثطای پٛقف 

 ثبلا ثب ٞبضز٘طٞبی آٔیٙی یطیپص ٚاوٙف 

 اِیبف بچؿجٙسٌی ٔٙبؾت ث 

  ٖٞبی ثعضيؾبظٜؾبذت  زض اؾتفبزٜأىب 

6إِّّی ثب ٘بْ اپٖٛ یٗثوٝ زض ثبظاضٞبی 828 ی ضظیٗ وط اپٛوؿ 
 828 

 زض ظٔیٙٝ فبظػٙٛاٖ  قسٜ ثٝ اؾتفبزٜ ضظیٗ ٘ٛع تطیٗقٛز، ٔتساَٚقٙبذتٝ ٔی

 ثبقس.ٔی اپٛوؿی -قیكٝ  ٞبیوبٔپٛظیت

اِیبف  -زٞٙسٜ چٙسلایٝ پّیٕط یُتكىثطای ٔكرم قسٖ وبُٔ اجعای 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ، پؽ اظ ٔكرم قسٖ جٙؽ فبظ ظٔیٙٝ، ٘ٛع  قسٜ  اؾتفبزٜ

 قسٜ ثبفتٝ ای پبضچٝ قیكٝ نٛضت وٝ یٗثساِیبف قیكٝ ٘یع ٔكرم ٌطزیس، 

 . ایٗفبظ ظٔیٙٝ وبٔپٛظیت ا٘تربة قس وٙٙسٜ یتػٙٛاٖ اِیبف تمٛ ٌطٔی ثٝ 400

ثٛز ٚ اظ  چیٗ 7زٍٚ٘یٛ فبیجطٌلاؼ ٔحهَٛ قطوت ای قیكٝاِیبف پبضچٝ 

 ٚ ٔتط یه ػطو پبضچٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٝ قس. ذطیساضی ایطاٖ وبٔپٛظیت قطوت

 . عجك ثطٌٝ ٔكرهبت فٙی ایٗ ٔحهَٛ اؾتحىبْثٛز  E-GLASS ٘ٛع اظ

ثبقس ٚ ٘ٛع آٖ حهیطی ؾبزٜ  ٔی N/MM 3200ٟ٘بیی ٚ تؿّیٓ ایٗ اِیبف 

ىؿت ثبلا، لبثّیت ذیؽ قٛ٘سٌی پصیط ٚ وط٘ف ق ثبفت اؾت. عطاحی ا٘ؼغبف

ثبلا، ایجبز چؿجٙسٌی ذٛة ثب ٔبتطیؽ، لیٕت پبییٗ ٚ أىبٖ ؾفبضـ ٔمبزیط 

 جطٔی ٔرتّف، زِیُ ا٘تربة ایٗ ٘ٛع اظ اِیبف قیكٝ ثٛز.

ٚ تِٛیسی وبضذب٘ٝ   mm 0.3زاض ثٝ لغطزض ایٗ تحمیك اظ ؾیٓ حبفظٝ 

زضنس تیتب٘یْٛ  43.86زضنس ٘یىُ ٚ  55.07چیٗ ثب زضنس  8 فطا٘ه جًٛ٘

                                                           
1 KER 
2 KUMUHO 
3 Bisphenol A 
4 Epichlorohydrin 
5 Triethylenetetramin 
6 EPON 
7 Dongyu Fiberglass 
8 Frunk Jung 

ثطای تمٛیت وطزٖ چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زضنسٞبی 

 ASTM F2063زض ؾبذت ایٗ آِیبغ ثب تٛجٝ ثٝ اؾتب٘ساضز  قسٜ اؾتفبزٜفّعات 

 ثبقٙس.ٔٛضز پصیطـ ٔی

زاض ٔكرهبت ٔىب٘یىی وٝ زض ثطٌٝ ٔكرهبت ایٗ ؾیٓ حبفظٝ ییاظآ٘جب

وطزٖ ٔمساض وط٘ف پبضٌی ؾیٓ، ضٚی  ٔحهَٛ شوط ٘كسٜ ثٛز، ثطای ٔكرم

یطاِسیٗ عٛؾی آظٔبیف وكف ٘ه ذٛاجٝایٗ ؾیٓ تٛؾظ آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ 

ؾیٓ ا٘جبْ قس. ٘تیجٝ آظٔبیف ٘كبٖ زاز وٝ ٔیعاٖ وط٘ف پبضٌی ایٗ ؾیٓ 

 .ثبقسزضنس ٔی 3.4 ٔیبٍ٘یٗ عٛض ثٝ

ٚ وٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔیعاٖ زٔبی قطٚع ٚ پبیبٖ ٔبضتٙعیت  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ثبقس، ِصا ٔؼّْٛ ثٛزٖ ایٗ پبضأتطٞب ٘یع آؾتٙیت اظ پبضأتطٞبی ثؿیبض ٟٔٓ ٔی

 ٕ٘بیس. ضطٚضی ٔی

 DSC زاض، آظٔبیفثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ایٗ زٔبٞب ثطای ؾیٓ حبفظٝ

تٛؾظ قطوت ضاظی ثط ضٚی آٖ ا٘جبْ ٌطفت. ٘تبیج ایٗ آظٔبیف ٘كبٖ زاز وٝ 

 پبیبٖ ٔبضتٙعیت ثٝ تطتیت ٔمبزیط زٔبٞبی پبیبٖ ٚ قطٚع آؾتٙیت ٚ قطٚع ٚ

75.9°C  ،66.4°C  ،5.6°C  ٚ0.5°C- ثبقس. ٔی 

اؾتحىبْ اؾتبتیىی ٟ٘بیی ٚ چٍبِی ایٗ ؾیٓ ٘یع ثب اؾتؼلاْ اظ ؾبظ٘سٜ آٖ 

 ضا ٔكرم ٕ٘ٛز. 1ٔمبزیط جسَٚ 

 ذٛال ٔىب٘یىی ؾیٓ ٘یتیَٙٛ 1 جديل
Table 1 Nitinol wire mechanical characteristics 

 ذبنیت ٔمساض
>100 MPa  3ی ثبضٌصاضتٙف ٟ٘بیی تحتmm/min 

6.5 gr/cc چٍبِی 

ثٝ  T3ثب ػّٕیبت حطاضتی  2024زض ایٗ پػٚٞف اظ آِٛٔیٙیْٛ ٌطیس 

 24cm × 4cmاؾتفبزٜ قس. اثتسا آِٛٔیٙیْٛ ثٝ لغؼبت  mm 0.5 ضربٔت

 لطاض ٌطفتٙس. اؾتفبزٜ ٔٛضزٞب ایٗ لغؼبت ثطیسٜ قس ٚ ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 َاطزاحی آسمایص3-

ٞب، تحّیُ ٘تبیج ٚ  یفآظٔبزض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی 

آَ زض ایٗ ضٚـ، ا٘جبْ یه زٚضٜ ایسٜ عٛض ثٝٞب اؾتفبزٜ قس. ٖ آؾبظی  یٙٝثٟ

ٞبی اثتسایی ثطای  یفآظٔبجّؿبت عٛفبٖ شٞٙی، ثطضؾی تحمیمبت ٌصقتٝ ٚ 

ٞب ٘یبظ اؾت.  یفآظٔبتؼییٗ ٘ٛع ٚ ؾغٛح فبوتٛضٞبی ٔٙبؾت جٟت عطاحی 

چٙب٘چٝ زض ثطضؾی ٔٙبثغ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحمیك ٘یع ثیبٖ قس تبوٖٙٛ 

اِیبف  -ٞبی فّعقبضپی زض چٙسلایٝ تحمیمی ٔجٙی ثط ثطضؾی ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ

ٞبیی وٝ ثط ٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾیزاض ا٘جبْ ٍ٘طفتقسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ یتتمٛ

وط٘ف ؾیٓ پبضأتط ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیف 3ضٚی ٔٙبثغ ٌصقتٝ ا٘جبْ قس 

ػٙٛاٖ وب٘سیساٞبی  ظ٘ٙسٜ ثٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ ٘ؿجت ثٝ ضطثٝحبفظٝ

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ تحمیك پبضأتطٞبی ٔٛثط ٔؼطفی قس٘س. ثٙبثطایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زاضی ثٛز٘س وٝ زض آٟ٘ب ظاٚیٝ اِیبف، مٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝٞبی ت چٙسلایٝ

زاض ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓٔیعاٖ پیف

 اؾت.  ظ٘ٙسٜ ٔتغیط٘ؿجت ثٝ ضطثٝ

 وط٘ف ؾیٓزض ایٗ پػٚٞف فبوتٛضٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

ؾغح ٔٛضز  2زاض زض ٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظ 4زاض زض  حبفظٝ

زضجٝ 60 زضجٝ ٚ 45 زضجٝ،  30زضجٝ،  0ثطضؾی لطاض ٌطفت. ظٚایبی تبض 

زضنس  3زضنس ٚ  2زضنس،  1زضنس،  0ؾغٛح ظاٚیٝ اِیبف ضا ٚ ٔمساضٞبی 

زاض ضا تكىیُ حبفظٝوط٘ف ؾیٓؾغٛح ٔٛضز ثطضؾی ثطای ٔیعاٖ پیف

ؾغح  2ظ٘ٙسٜ ٘یع زض زاض اظ ضطثٝ ٞبی حبفظٝزاز٘س. فبنّٝ لطاضٌیطی ؾیٓ ٔی

)ثب فطو ایٙىٝ لایٝ 15ٚ  14ٞبی  چٙسلایٝ ٚ ثیٗ لایٝ 6ٚ  5ٞبی  یؼٙی ثیٗ لایٝ
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زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز( عطاحی قس٘س. زض ایٗ  1زض تٕبؼ ثب چىف، لایٝ قٕبضٜ 

ٔمبِٝ ثطای ضػبیت ایجبظ، ثٝ جبی ثٝ وبض ثطزٖ ػجبضات ٔحُ ؾیٓ زض ثیٗ 

ٞبی ٘عزیه ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٚ زٚض  ، اظ ػجبضت14-15ٚ  6-5ٞبی  لایٝ

 ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ثط اؾبؼ چٍبِی اِیبف ٚ ضظیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ؿجت 

ثبقس ٚ ایٙىٝ زض زضنس ٔی60 ٞب حجٕی اؾتب٘ساضز ثطای اِیبف زض ؾبذت ٌّطٜ

ٞبی  ثبقس، تؼساز لایٝٔیٙیٛٔی ٔیلایٝ آِٛ 3ایٗ پػٚٞف ٌّطٜ ٔٛضز ٘ظط زاضای 

 لایٝ 16یبثی ثٝ ٘ؿجت حجٕی ٔصوٛض،  اِیبف پّیٕط ٔٛضز ٘یبظ ثطای زؾت

لایٝ فّع اِیبف ثب لایٝ  19ٔحبؾجٝ قس. ثٙبثطایٗ زض وُ زض ایٗ پػٚٞف یه 

 ,AL/Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl, Gl/AL/ Gl, Gl, Gl, Gl, Gl]چیٙی 

Gl, Gl, Gl /AL]زاض تمٛیت قسٜ ثٛز ٔٛضز  ٜ اظ آِیبغ حبفظٝوٝ ثب اؾتفبز

 ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ؾغح ٘عزیه ٚ زٚض وٝ ثطای ٔحُ  2ٕٞچٙیٗ چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس  

 -پّیٕط 5ٚ  4ٞبی زاض تؼطیف قس، ثٝ تطتیت زض ثیٗ لایٝلطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

 ثبقٙس.اِیبف ٔی-پّیٕط 10ٚ  9اِیبف ٚ 

تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ عطاحی  ٞبی ا٘جبْ ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗآظٔبیف

 2وٝ زض جسَٚ قٕبضٜ   L16ٞبی تبٌٛچی ٚ ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس آظٔبیف

 قٛز، ا٘جبْ ٌطفت.ٔكبٞسٜ ٔی

 تبٌٛچی جسَٚ عطاحی آظٔبیف 2جديل 
Table 2 Taguchi design of experiment 

 قٕبضٜ آظٔبیف وط٘ف ؾغح پیف ؾغح ظاٚیٝ اِیبف ٔحُ ؾیٓ

 1 0% 0 ٘عزیه

 2 0% 30 ٘عزیه

 3 0% 45 زٚض

 4 0% 60 زٚض

 5 1% 0 ٘عزیه

 6 1% 30 ٘عزیه

 7 1% 45 زٚض

 8 1% 60 زٚض

 9 2% 0 زٚض

 10 2% 30 زٚض

 11 2% 45 ٘عزیه

 12 2% 60 ٘عزیه

 13 3% 0 زٚض

 14 3% 30 زٚض

 15 3% 45 ٘عزیه

 16 3% 60 ٘عزیه

 

 استاودارد ساخت1-3-

یىبیی، ٚجٛز آٔطٞبی نٛضت ٌطفتٝ، زض تٕبٔی اؾتب٘ساضزٞبی عجك ثطضؾی

ثٛزٜ اؾت ٚ اظ ثیٗ  اغٕبو غیطلبثُٞبی تؿت قىبف یب ٘بچ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌطفت وٝ زض  ٞبیی ضا زض ٘ظط ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ISO197اؾتب٘ساضزٞبی ایعٚ ٘یع تٟٙب 

ٞب ٘بچ ٚجٛز ٘ساقت. ثٝ جٟت آ٘ىٝ ٞسف ایٗ پػٚٞف ثطضؾی اثط  آٖ

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی آِیبغ زض چٙسلایٝ ثط  حبفظٝوط٘ف آِیبغ  پیف

ثبقس ٚ ٚجٛز ٘بچ ثبػث ثٝ ٞٓ ذٛضزٖ  ضٚی جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ٔی

، وٝ زض آٖ ٘بچ زض ٘ظط ISO179-a قٛز، ِصا اؾتب٘ساضز پبضأتطٞبی ثطضؾی ٔی

ٞب ا٘تربة قس. ثط عجك ایٗ اؾتب٘ساضز ٌطفتٝ ٘كسٜ ثٛز، ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٚ ثسٖٚ ٘بچ ؾبذتٝ قس٘س. mm×15 mm×5 mm 65غؼبت زض اثؼبز ل

ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی ثطیسٜ قسٜ ثٝ اثؼبز ثٝ ٔٙظٛض اتهبَ ثٟتط لایٝ

24mm×4mm ػّٕیبت ؾغحی ثٝ ضظیٗ اپٛوؿی، ضٚی لغؼبت آِٛٔیٙیٛٔی ،

 شیُ ا٘جبْ قس. 

 ٖٛچطثی ظزایی ثب اؾت 

 ؾٙجبزٜ ظ٘ی زض جٟت اِیبف 

   ٖٛچطثی ظزایی ثب اؾت 

 آِىبِیٗ قٛیی 

 اچ وطزٖ ثب ٔحَّٛ فطیه ؾِٛفبت ٚ اؾیس ؾِٛفٛضیه 

 آ٘ٛزایع 

ٞب زض ظٚایبی ٔٛضز ثطضؾی ثطیسٜ اِیبف قیكٝ ٘یع زض اثؼبز ٔكبثٝ آِٛٔیٙیْٛ

ٞب اػٕبَ فكبض ثطای اتهبَ ٔٙبؾت ثیٗ قس٘س. اظ آ٘جبیی وٝ ثطای ؾبذت ٌّطٜ

لبِت ؾبذت ٚ  ضظیٗ اپٛوؿی ٚ فّع آِٛٔیٙیْٛ غیط لبثُ اغٕبو اؾت، ِصا

فه  2عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ایٗ لبِت زاضای  1اػٕبَ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ 

ؾبذتٝ قسٜ اؾت وٝ cm 3 ثبقس. فه ظیطیٗ اظ نفحٝ فٛلازی ثٝ ضربٔت ٔی

تطاقیسٜ  cm×23 cm 3.5ٚ ثب اثؼبز زاذّی  1cm زض زاذُ آٖ قیبضی ثٝ ػٕك

نفحٝ  1ِت ٘یع اظ قسٜ ٚ ثب ضظیٗ ؾیّیىٖٛ ضاثط پط قسٜ اؾت. فه ثبلایی لب

ثٝ ضاحتی ثٝ فه  16پیچ قٕبضٜ  4فٛلازی ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 قٛز.پبییٙی ثؿتٝ قسٜ ٚ ثبػث اػٕبَ فكبض ٔٛضز ٘ظط ٔی

زاض ٘یع لبِجی ٞبی حبفظٝٞبی ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾیٓثطای اػٕبَ پیف وط٘ف

 1عطاحی ٚ ؾبذتٝ قس. ایٗ لبِت اظ  2ٔؿتغیُ قىُ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ 

ؾٛضاخ  4ٞبی آٖ  لبة ٔؿتغیُ قىُ تكىیُ قسٜ اؾت وٝ زض ضٚی ػطو

ٞب لطاض ٌطفتٝ ٚ ثب  ٘ظبْ زض زاذُ ایٗ ؾٛضاخ 3ػسز  4تؼجیٝ ٌكتٝ اؾت. 

ٞب اػٕبَ ذٛاٞس وط٘ف ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾیٓٞب ٔمساض پیف پیچب٘سٖ پیچ تٙظیٓ آٖ

وط٘ف زِرٛاٜ، اثتسا آٟ٘ب تٛؾظ اؾپطی ؾطٔب ٞب ثٝ پیفقس. ثطای ضؾب٘سٖ ؾیٓ

وط٘ف ٔٛضز ثٝ فبظ ٔبضتٙعیت ثطزٜ قسٜ ٚ ؾپؽ ثب پیچب٘سٖ پیچ تٙظیٓ پیف

لغؼٝ  2ٞب اثتسا زاض اػٕبَ قس. ثطای ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝٞبی حبفظٝ٘ظط ثٝ ؾیٓ

لطاض زازٜ قس، ؾپؽ زض  3 آِٛٔیٙیْٛ ثط ضٚی لبِت پطؼ ٔغبثك قىُ قٕبضٜ

ٞب ی ؾٛظٖ ثٝ زاذُ ؾیّیىٖٛ ضاثط فطٚ ثطزٜ قس. ایٗ ؾٛظٖٞب تؼسازاعطاف آٖ

ٞب زض حیٗ آغكتٝ ؾبظی ثٝ ضظیٗ تؼجیٝ قسٜ ثٝ ٔٙظٛض جٌّٛیطی اظ ِغعـ لایٝ

 ٌصاضی زؾتی ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفتٙس. ٞب اظ عطیك ضٚـ لایٝاؾت. زض ازأٝ لایٝ

 
Fig. 1 Pressing die for constructing fiber metal laminates 

 اِیبف-لبِت ؾبذت ٚ پطؼ چٙسلایٝ فّع 1کل ض
 

 
Fig. 2 Frame for wire prestraining 

 زاض زٞٙسٜ ؾیٓ حبفظٝ وط٘ف لبة پیف 2 ضکل
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پؽ اظ ایٙىٝ      2عجك عطح آظٔبیف ٔغطح قسٜ زض جسَٚ قٕبضٜ 

زاض ضؾیس، لبِت ٞبی حبفظٝ ٌصاضی ثٝ لایٝ لطاضٌیطی ؾیٓ ٔطاحُ لایٝ

ٞب اظ لجُ زض آٖ لبِت جب ظزٜ زاض )وٝ ؾیٓٞبی حبفظٝ ؾیٓزٞٙسٜ  وط٘ف پیف

وط٘ف ٔٛضز ٘ظط ضؾیسٜ ثٛز( ثط ضٚی لبِت پطؼ لطاض قسٜ ٚ ثٝ ٔیعاٖ پیف

 . 4)قىُ قٕبضٜ  (ٌصاضی ا٘جبْ قس ٌطفت ٚ ؾپؽ ازأٝ ضٚ٘س لایٝ

ضٚظ تحت پطؼ  1زض آذط فه ثبلایی لبِت ثؿتٝ قسٜ ٚ چٙسلایٝ ثٝ ٔست 

ضٚظ چٙسلایٝ اظ زاذُ لبِت پطؼ ثیطٖٚ  1زض زٔبی ٔحیظ پرتٝ قس٘س. پؽ اظ 

ٌصاضی چٙسلایٝ، پرت ضظیٗ ٞفتٝ اظ اتٕبْ ٔطاحُ لایٝ 1آٚضزٜ قس. ثب ٌصقت 

ٞبی ضطثٝ قبضپی، وبُٔ قس. ثطای تىٕیُ ٔطاحُ پبیب٘ی ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثب ثطیسٜ قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اضبفی چٙسلایٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اضٜ ٌطزثط حبقیٝ

ٞبی  قىُ .ة(-5اِف ٚ -5ٞبی قٕبضٜ  اثؼبز اؾتب٘ساضز ؾبذتٝ قس٘س )قىُ

زاض  ٞبی حبفظٝ ة ٘كبٖ زٞٙسٜ فبنّٝ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ-6اِف ٚ -6قٕبضٜ 

 ثبقس. ظ٘ٙسٜ ٔی ٘ؿجت ثٝ نفحٝ ٔجبٚض ضطثٝ
 

 
Fig. 3 Aluminum layers and fixing needles 

 ٞبی تؼجیٝ قسٜ زض اعطاف آٖ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ؾٛظٖ 3ضکل 
 

 
Fig 4. Wovens fibers Layig up and imbeding prestrained SMA. wires 

 وط٘ف قسٜ زض ضٚی لبِت پطؼ زاض پیف ٌصاضی اِیبف ٚ ؾیٓ حبفظٝ لایٝ 4ضکل 
 

 

 
A 

 
B 

Fig 5 A. Specimen layers extended model  B. Final specimen 
 ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی -ة اِیبف-ٞبی چٙسلایٝ فّع ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبی ٌؿتطزٜ لایٝ -اِف 5ضکل 

 

 

 
Fig 6-B. The distance between 

SMA wires and the impact plate 
in the string-included specimen 

far from the impactor 

زاض  ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ؾیٓ حبفظٝ b.6ضکل 

ٞبی آٖ زض فبنّٝ زٚض اظ  وٝ ؾیٓ

 ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز. ضطثٝ

Fig 6-A. The distance between 

the SMA wires and the impact 
plate in the string-included 

specimen near to the impactor 

زاض  ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ؾیٓ حبفظٝ a.6ضکل 

زیه ثٝ ٞبی آٖ زض فبنّٝ ٘ع وٝ ؾیٓ

  ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز. ضطثٝ

زاض ثٝ زٔبی آؾتٙیت ٚ ایجبز تٙف ٞبی حبفظٝثٝ ٔٙظٛض ضؾب٘سٖ ؾیٓ

 75زلیمٝ زض زٔبی  150ثٝ ٔست  ٞبی اؾتب٘ساضزثبظیبثی زض چٙسلایٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘جبْ ایٗ وبض ػلاٜٚ ثط پؽ پرت قسٖ   زضجٝ ؾّؿیٛؼ لطاض زازٜ قس٘س. ثب

زاض وُ ٌّطٜ تحت تٙف فكبضی ٞبی حبفظٝضظیٗ اپٛوؿی ثب تغییط فبظ ؾیٓ

 لطاض ٌطفت.

وٝ ؾبذت قطوت  J 200ثطای ا٘جبْ تؿت اظ زؾتٍبٜ تؿت ضطثٝ قبضپی 

ثٛزٜ ٚ  mm 40 ٞبی ایٗ زؾتٍبٜ زاضای فبنّٝؾٙتبْ ثٛز اؾتفبزٜ قس. ؾبپٛضت

 ثبقس.ٔی  J 200ثیكیٙٝ ا٘طغی اػٕبِی زؾتٍبٜ 

 وتایج ي بحث4-

تىطاض  3ٚ   ٕ٘ٛ٘ٝ 16ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ پػٚٞف  ٞبیچٙب٘چٝ ٌفتٝ قس ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط   قس٘س. ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی تىطاضٞبی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝضا قبُٔ ٔی

زٞٙسٜ ٔیبٍ٘یٗ  ٘كب7ٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٘تبیج ٕ٘ٛزاض قىُ  ذطٚجی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس. ٔی J 200 ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ قبضپی 

زؾتٝ  4ٞبی آٖ ثٝ ؾتٖٛ 7ثطای ؾِٟٛت زض تٛضیح ٕ٘ٛزاض قىُ قٕبضٜ 

ٔیعاٖ  ٞبی ٞط زؾتٝ وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ عٛضی ثٙسی قس٘س ثٝ تبیی تمؿیٓ 4

ٞبی اَٚ ٚ زْٚ،  زاض ثبٞٓ ثطاثط ثبقٙس. آٍ٘بٜ زؾتٝٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

 ٞبیوط٘ف ؾیٓ ٞب ٔیعاٖ پیف قٛ٘س وٝ زض آٖٞبیی ضا قبُٔ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ثٛزٜ ٚ زض ٞط زؾتٝ، ظٚایبی اِیبف تبض  1زضنس ٚ  0زاض ثٝ تطتیت  حبفظٝ

قٛ٘س. ٔحُ  زضجٝ ضا قبُٔ ٔی 60ٚ 0, 30, 45 ٞب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٕ٘ٛ٘ٝ

زؾتٝ اَٚ ثٝ تطتیت عجك اٍِٛی  2ٞبی  ٞب ٘یع زض ٕ٘ٛ٘ٝ لطاضٌیطی ؾیٓ

٘یع ضٚ٘سی ٔكبثٝ  4ٚ  3ٞبی )٘عزیه، ٘عزیه، زٚض، زٚض( لطاض زاض٘س. زؾتٝ

زاض ثٝ تطتیت ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ زاض٘س. ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض آٟ٘ب ٔیعاٖ پیف

ٞبی  قٛ٘س ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓزضنس ضا قبُٔ ٔی 3زضنس ٚ  2ٔمبزیط 

 وٙس. زاض ثٝ تطتیت اظ اٍِٛی )زٚض، زٚض، ٘عزیه، ٘عزیه( پیطٚی ٔیحبفظٝ

ز، زض آٖ زؾتٝ اظ قٛٔكبٞسٜ ٔی 7 چٙب٘چٝ زض ٞیؿتٌٛطاْ قىُ

ٞبی ثطاثط وط٘فزاض زاضای پیفٞبی حبفظٝ ٞب ؾیٓ ٞبیی وٝ زض آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ثب 16 تب  13ٚ  12تب  9، 8تب  5، 1تب  4تبیی  4ٞبی ثبقس )زؾتٝ ٔی

ٞبی ٔتفبٚت زض ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(، ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ جصة  عطح

ثیكتطیٗ  ±45 ̊اِیبف ثب ظاٚیٝ  ٞبی زاضایزٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی ٘كبٖ

(. ثطای ثطضؾی 15ٚ  7، 3ٞبی قٕبضٜ  ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا زاض٘س )ٕ٘ٛ٘ٝ

زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز وٝ اػٕبَ ضطثٝ ثبػث ایجبز ذٕف 
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قٛز ٚ پیطٚ ایٗ تٙف ذٕكی، تٙف ثطقی ٘یع زضٖٚ چٙسلایٝ  زض چٙسلایٝ ٔی

 ایجبز ذٛاٞس قس.

زضجٝ ثیكیٙٝ اؾت،  45ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمساض تٙف ثطقی زض ضٚی ذظ 

تٛا٘س ٔمبٚٔت ثبلایی اظ ذٛز  قسٜ ثبقس ٔی ای وٝ زض ایٗ ضاؾتب تمٛیتچٙسلایٝ

ثبقس،  زضجٝ ٔی 45ٞبیی وٝ زاضای اِیبف تبض  ٘كبٖ زٞس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ زض  11قٕبضٜ  ٚجٛز ٕ٘ٛ٘ٝ وٙٙس. ثب ایٗ ا٘طغی ضطثٝ ضا ثیكتط تحُٕ ٔی

زضنس لطاض زاضز ٔیعاٖ جصة ا٘طغی  2وط٘ف  ٞبی زاضای پیفزؾتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘یع  [10]زٞس. زاضیٛقی ٚ ٕٞىبضاٖ وٕتطی ضا زض ایٗ زؾتٝ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

زضجٝ زض ثرف پكتی  45ٞب ذٛز زضیبفتٙس وٝ ٚجٛز اِیبف  زض آظٔبیف

قٛ٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ زض چٙسلایٝ ثبػث افعایف جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ٔی

وٝ قبُٔ  2ٚ  1ٞبی قٕبضٜ قٛز، زض زؾتٝ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی8 قٕبضٜ  قىُ

وٕتطیٗ جسایف ثیٗ  7ٚ  3ٞبی قٕبضٜ ٞؿتٙس، چٙسلایٝ 8تب  1ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب زاضای ظاٚیٝ اِیبف  ثبقٙس، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٔپٛظیت ٚ آِٛٔیٙیْٛ ضا زاضا ٔیلایٝ

زٞٙسٜ وٕیٙٝ ثٛزٖ ٔیبٍ٘یٗ جصة  ٘كبٖ 7زضجٝ ٞؿتٙس. ٕ٘ٛزاض قىُ  45تبض 

-ٞبی اَٚ ٚ زْٚ( ٔیاظ زؾتٝ  )اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ا٘طغی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ ٞؿتٙس. ٔكبٞسات ٘كبٖ  0ی اِیبف تبض ثب ظاٚیٝ ٞب زاضاثبقس. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پكتی چٙسلایٝ  زضجٝ ثبػث جسایف لایٝ 0زاز وٝ ٚجٛز اِیبف ثب ظاٚیٝ تبض 

وٝ  9٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ قٕبضٜ  قٛز. ایٗ ٔؿئّٝ ثٝ ٚضٛح زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

وٝ زض  آ٘جبیی قٛز. اظثبقس ٔكبٞسٜ ٔی زضجٝ ٔی 0زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض 

ثبقٙس، ٚجٛز  زضجٝ ٔی 90زضجٝ، پٛزٞب زاضای ظاٚیٝ  0ٞبی ثب ظاٚیٝ تبض ٕٛ٘ٝ٘

ٞبی پكتی ذٛز ذٛاٞس قس چطاوٝ ایٗ ایٗ پٛزٞب ثبػث جسایف ؾطیغ لایٝ

زٞٙس ٚ ایٗ اِیبف ثبض ضطثٝ ضا تحُٕ ٘ىطزٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ثیكتط ا٘تمبَ ٔی

وٝ زض  اؾت یحبِزض قٛز. ایٗ ٞب ٔیا٘طغی نطف غّجٝ ثط چؿجٙسٌی ثیٗ لایٝ

ٞب، ٔٛج ضطثٝ حطوت ضفت ٚ ثطٌكتی ٔٛج ضطثٝ زض زاذُ ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض لایٝ ٚؾغی تكسیس قسٜ ٚ جسایف لؿٕتی اظ آِٛٔیٙیْٛ ٚؾغی اظ 

 ثبقس.وبٔپٛظیت ثرف پكتی چٙسلایٝ وبٔلاً ٔكٟٛز ٔی

 

 
Fig. 7 Diagram showing the means of impact energy absorption of the 
treatments 

  ٕ٘ٛ٘ٝٞب ثط حؿت قٕبضٜ  ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی  7ضکل 

 

جٟتٝ  2ٔكرم اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ اِیبف  7اظ ضٚی ٕ٘ٛزاض قىُ قٕبضٜ 

زضجٝ ثبػث وٕتطیٗ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ثیٗ 90 ٚ پٛز  0ثب ظاٚیٝ تبض 

زضجٝ ٔٛجٛز زض ؾبذتبض  90قٛز. چطاوٝ اِیبف ٔیٞب ٞبی تٕبْ زؾتٝچٙسلایٝ

وٙٙس. تحُٕ ٘ىطزٖ ثبض ضطثٝ تٛؾظ ایٗ اِیبف ثبػث  آٟ٘ب ثبضی ضا تحُٕ ٕ٘ی

ٞب زضجٝ قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 0قىؿتٗ اِیبف زاضای ظاٚیٝ 

 (. 10ثبقس )قىُ قٕبضٜقىؿت اِیبف، ٔٛز غبِت ترطیت ٔی

 
Fig. 8 Layers delamination style in treatments no. 3 and 7 

 7ٚ  3ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 8ضکل 

 

 
Fig. 9 Layers delamination style in treatments no. 1 and 5 

 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝٞب زض  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 9  ضکل

 

زٞٙسٜ تغییطات ٘بچیع زض ٔؿبحت  ٞب ٘كبٖثطضؾی ثیكتط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس. ایٗ ٔی 8ٚ  6ٞبی قٕبضٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٚ  2ٞبی قٕبضٜ  ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ جساقسٜ

یُ ثٝ زِٚ  ا٘س قسٜؾبذتٝ  60ٚ  30ٞب ثب ظٚایبی اِیبف تبض زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 2

ٞب ثبقٙس، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٙىٝ اِیبف اؾتفبزٜ قسٜ زاضای تبض ٚ پٛز ػٕٛز ثط ٞٓ ٔی

زاضای اِیبف تبض  وٝ پٛزٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ظاٚیٝ اِیبف ثبٞٓ تفبٚت ٘ساض٘س، چطا ٘ظط اظ

زضجٝ ٞؿتٙس ٚ ثطػىؽ.  60زضجٝ زض ٘مف تبضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای پٛزٞبی  30

زضجٝ فمظ  60ٚ  30ٞبی زاضای اِیبف تبض ثب ظٚایبی  ِصا زض ٞط زؾتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ثبٞٓ تفبٚت زاض٘س.  ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ اظ٘ظط

 30ٞبی ثب ظاٚیٝ ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 11چٙب٘چٝ زض قىُ قٕبضٜ 

تطیٗ فبنّٝ ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ  یه٘عززاض زض ٞبی حبفظٝٞب ؾیٓ زضجٝ وٝ زض آٖ

عٛضی اؾت وٝ تٟٙب ثركی اظ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی   ٞب ثٝلطاض زاضز، جسایف لایٝ

عٛض وبُٔ اظ  ٞب ثٝٔب٘س ٚ ثمیٝ لایٝٚؾغی ثٝ وبٔپٛظیت ثرف پكت ٔتهُ ٔی

یجبز قسٜ اٌؿیرتٍی  ثٝ ذبعطتٛا٘س  ا٘س، زِیُ ایٗ اتفبق ٔیٞٓ جسا قسٜ

 زاض زض ثرف وبٔپٛظیت جّٛیی چٙسلایٝ ثبقس.تؼجیٝ ؾیٓ حبفظٝ ٚاؾغٝ ثٝ

زاض زض ثرف پكتی ٞب ؾیٓ حبفظٝ ٞبی ٔكبثٝ وٝ زض آٖزض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس، ثب ایٗ تفبٚت وبٔپٛظیت لطاض زاضز ٘یع قطایظ ترطیت ثٝ قىُ ٔكبثٝ ٔی

 اظ ٞٓ جسا قس٘س. عٛض وبُٔ ٞبی آٖ ثٝوٝ تٕبْ لایٝ
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Fig. 10 90 degree fibers fractioning in treatments no. 1 and 5 

 5ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝزضجٝ زض  90قىؿتٗ اِیبف  10ضکل 

 
 

 
Fig. 11 Layers delamination style in treatments no. 2, 4, 6 and 8 

 8ٚ  6، 4، 2ٞبی قٕبضٜ  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ ترطیت ٚ جسایف لایٝ 11ضکل 

 

قٛز وٝ ٔیبٍ٘یٗ جصة ا٘طغی زض ٔكبٞسٜ ٔی 7اظ ضٚی ٕ٘ٛزاض قىُ 

ٞؿتٙس ٘یع ٘عزیه ثٝ 60  ̊ٚ  30 ̊ٞبی تبض ٞبیی وٝ زاضای اِیبف ثب ظاٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ذبعطٞب ٞٓ ٞؿتٙس ٚ تفبٚت ا٘سن ٔیعاٖ جصة ا٘طغی زض ایٗ چٙسلایٝ

ثبقس. ثب ٞب ٔیزاض زض ایٗ چٙسلایٝٞبی حبفظٝ تغییط زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

ٞب زض  ٞب ؾیٓ ای وٝ زض آٖزضجٝ 30ٞبی ثب اِیبف اذتلاف ا٘سوی چٙسلایٝ

ٞب وٝ  ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاض٘س ٔمساض جصة ا٘طغی ثبلاتطی ضا ٘ؿجت ثٝ آٖ

ثٝ ظ٘ٙسٜ ٞؿتٙس، اظ ذٛز ٞب زض فبنّٝ زٚض اظ ضط قسٜ زض آٖ یٝتؼجٞبی ؾیٓ

 4زضجٝ زؾتٝ قٕبضٜ  60زضجٝ ٚ  30ٞبی  زٞٙس. ایٗ تفبٚت زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی

ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وطز وٝ ٚجٛز ؾیٓ  یٗاتٛاٖ  ٔكٟٛزتط اؾت. زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

تٛا٘س ثبػث فؼبَ قسٖ حّمٝ  ٔی ضطثٝ ظ٘ٙسٜای ٘عزیه ثٝ زض فبنّٝ

ة وٙس ثٙبثطایٗ ؾطػت ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٞیؿتطظیؽ آٖ قٛز ٚ ا٘طغی اِٚیٝ ضا جص

تط ا٘جبْ ذٛاٞس ٌطفت. وبٞف یبفتٝ ٚ ازأٝ ضٚ٘س ضطثٝ ثب ٘طخ وط٘ف پبییٗ

تٛا٘س ثبػث  زاض ٔیٕٞچٙیٗ جصة اِٚیٝ ا٘طغی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ تٛؾظ ؾیٓ حبفظٝ

ی ثؼسی ا٘طغی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٝ اظ ا٘طغی وٕتطی ثطذٛضزاض ٞب پبِؽقٛز وٝ 

ٞبیی چٙسلایٝ ثطذلافٞب ٞسض قٛز ٚ ی ثیٗ لایٝٞؿتٙس ثطای غّجٝ ثط چؿجٙسٌ

لطاض زاضز ٚ پؽ اظ زضیبفت  ضطثٝ ظ٘ٙسٜٞب زض فبنّٝ زٚضی اظ  ٞبی آٖوٝ ؾیٓ

ٞبی آٟ٘ب اظ ٞٓ جسا قس٘س ٚ افت ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٞبی ضطثٝ لایٝ اِٚیٗ پبِؽ

ضطثٝ پیسا وطز٘س، ا٘طغی ثیكتطی ضا اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ جصة ٕ٘بیٙس. ؾبٖ ٚ 

ٞبیی وٝ ٔیبٍ٘یٗ  ٘یع زض پػٚٞف ذٛز زضیبفتٙس وٝ زض چٙسلایٝ[11] ٖ ٕٞىبضا

زاض اظ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ ثبقس ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ٞبی حبفظٝٞبی ؾیٓ فبنّٝ

ٔكبٞسٜ  7قىُ  پبییٗ ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز. ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ضطثٝ ؾطػت

زضنس،  2زضنس تب ٔمساض  0ٞب اظ ٔمساض  وط٘ف ؾیٓقٛز وٝ ثب افعایف پیف ٔی

 ینؼٛزوٝ ضٚ٘س وّی ٘تبیج ٔطثٛط ٔمساض جصة ا٘طغی ثب قیت وٓ  ٞطچٙس

ٚ  4 ٚ  2ٞبی قٕبضٜ  )ٕ٘ٛ٘ٝ C ٚ60°C°30ٞبی زاضای اِیبف ِٚی زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت

 ثبقس. ( تغییطات ثؿیبض ا٘سن ٔی12 10ٚ ٚ 8ٚ  6

ٞبی  ٕٛ٘ٝٞب اظ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ٘ٔمبزیط جصة ا٘طغی ایٗ زؾتٝ اظ ٌّطٜ

ٞبی زضجٝ وٕتط اؾت ِٚیىٗ ایٗ ٔمبزیط اظ ٌّطٜ 45زاضای اِیبف ثب ظاٚیٝ تبض 

ثبقس. زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ایٗ اؾت زضجٝ ثیكتط ٔی 90زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض 

زضجٝ، عَٛ تهٛیط وُ تبضٞب  30ٞبی زاضای ظاٚیٝ اِیبف تبض یب پٛز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ  0ٞبیی اؾت وٝ ثب اِیبف تبض ٘ٝزضجٝ ثیكتط اظ 45ٕٛ٘ ٚ پٛزٞب ثط ذظ 

ٞب ٔجٕٛع عَٛ تهٛیط اِیبف ا٘س، ٕٞچٙیٗ زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝؾبذتٝ قسٜ

وٙٙس(  زضجٝ )اِیبف زض ایٗ ضاؾتب ثبض ضطثٝ ضا تحُٕ ٔی 0تبض ٚ پٛز ثط ظاٚیٝ 

ثبقس. ثٙبثطایٗ ایٗ زؾتٝ اظ اِیبف ٞٓ زض ثطاثط  زضجٝ ٔی 90ٚ  0ثیكتط اظ اِیبف 

ظ٘ٙسٜ  زٞٙس ٞٓ زض ثطاثط ذٛز ضطثٝقی ٔمبٚٔت ثبلایی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیتٙف ثط

 وٙٙس. ٔمبٚٔت ٔی

اظ اٍِٛیی  7ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٕ٘ٛزاض قىُ ٞب زض زؾتٝ یٝلا یفجسا

ٞب ٔیعاٖ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 2وٙس. چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس زض ایٗ ٔتفبٚت پیطٚی ٔی

ثبقس ٚ زض زضنس ٔی 3زضنس ٚ  2زاض ثٝ تطتیت ٞبی حبفظٝپیف وط٘ف ؾیٓ

زضجٝ ضا  60ٚ 0, 30, 45 ٞب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٞط زؾتٝ، ظٚایبی اِیبف تبض ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ٞب ٘یع زض ٞط وساْ اظ ایٗ  قٛ٘س. تفبٚت زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ قبُٔ ٔی

ثبقس. ٔكبٞسٜ زؾتٝ ثٝ تطتیت ثط عجك اٍِٛی )زٚض، زٚض، ٘عزیه، ٘عزیه( ٔی

زضجٝ  0وٝ زاضای اِیبف ظاٚیٝ تبض  13ٚ  9 ٞبی قٕبضٜ قٛز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ٞؿتٙس، وٕتطیٗ ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا زض زؾتٝ ٔطثٛط ثٝ ذٛز زاض٘س. 

ٞب ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ترطیت ضا زض زؾتٝ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. ٕٞچٙیٗ ایٗ چٙسلایٝ

ٞب پٛزٞبی ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وطز وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یٗاتٛاٖ  زِیُ ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

ٞب ثرف ظیبزی اظ ا٘طغی  زضجٝ ضطثٝ ضا تحُٕ ٘ىطزٜ ٚ زض آٖ 90ٝ زاضای ظاٚی

ٞب ثطػىؽ قٛز. زض ایٗ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔیضطثٝ نطف جسایف لایٝ

زؾتٝ لجّی، آِٛٔیٙیْٛ ثرف  2زضجٝ  0ٞبی زاضای اِیبف تبض ثب ظاٚیٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛض وبُٔ جسا قسٜ ٚ ٘یٕی اظ آِٛٔیٙیْٛ ثرف ٚؾظ ٘یع جسا قسٜ  جّٛیی ثٝ

أٛاج ضطثٝ تٛؾظ ایٗ  ثبظٌطزا٘سٖؾت. جسا قسٖ آِٛٔیٙیْٛ جّٛیی ٘كبٖ اظ ا

 (. 12ٞب اؾت )قىُ قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ظاٚیٝ  12ٚ  10ٞبی قٕبضٜ  یٙىٝ اِیبف ٕ٘ٛ٘ٝا ٚجٛز ثب، 3زض زؾتٝ قٕبضٜ 

ٞب ٘یع ثطاثط اؾت ِٚی ثٝ زِیُ  زضجٝ زاض٘س ٚ ٔیعاٖ پیف وط٘ف آٖ 30ثطاثط 

ٞب تفبٚت  ٞب زض آٖزاض ٔٛز ترطیت لایٝیٓ حبفظٝتغییط زض ٔحُ لطاضٌیطی ؾ

زاض زض ٞب ؾیٓ حبفظٝ ای وٝ زض آٖ(. 13ٕٝ٘ٛ٘ٚ  12ٞبی  )قىُ ظیبزی زاضز

ؾغح اَٚ )٘عزیه ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ( لطاض زاضز، ٔؿبحت جسایف وٕتطی ضا اظ 

ثبظٌكت ٔٛج ضطثٝ ثٝ   ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. زض تٕبْ تىطاضٞبی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز لؿٕتی زاض ٔكٟٛز اؾت ٚ ٔكبٞسٜ ٔیحبفظٝ یٝ جّٛی ؾیٓآِٛٔیٙیْٛ لا

 اظ لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٔیب٘ی اظ وبٔپٛظیت ثرف پكتی ٘یع جسا قسٜ اؾت )قىُ

 ( .13قٕبضٜ

ٌٛ٘ٝ تحّیُ وطز وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب  یٗاتٛاٖ  ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی

یبثس، ثٙبثطایٗ  ٔیزاض ؾفتی لغؼٝ افعایف  وط٘ف ؾیٓ حبفظٝافعایف زض پیف

ؾطػت أٛاج ٘یع زض زاذُ ٔبزٜ افعایف پیسا ذٛاٞس وطز، ِصا تأثیط ٚجٛز ؾیٓ 

وٝ  یٍٞٙبٔیبثس. ثٙبثطایٗ  زاض ثط ضٚی جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ٔیحبفظٝ

ٞبی اِٚیٝ ا٘طغی ٌیطز، پبِؽ زاض زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض ٔیؾیٓ حبفظٝ

ٞبی پكتی بی ضطثٝ ٞؿتٙس( ضا ظٚزتط اظ لایٝٞتطیٗ پبِؽضطثٝ )وٝ پطا٘طغی

ضطثٝ، حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ٔٛجٛز زض آِیبغ  ٔٛج ٚآٔس ضفتحؽ وطزٜ ٚ زض اثط 

زٞٙس، ثٙبثطایٗ أٛاجی ثب زأٙٝ  یٔزاض فؼبَ قسٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞسض حبفظٝ

 ٞبی ثرف پكتی ذٛاٞس ضؾیس.وٕتط اظ ضطثٝ ثٝ لایٝ
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ٝ تحّیُ وطز وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثب ٌٛ٘ یٗاتٛاٖ  ایٗ ٔكبٞسٜ ضا ٔی  

یبثس، ثٙبثطایٗ  زاض ؾفتی لغؼٝ افعایف ٔی وط٘ف ؾیٓ حبفظٝافعایف زض پیف

ؾطػت أٛاج ٘یع زض زاذُ ٔبزٜ افعایف پیسا ذٛاٞس وطز، ِصا تأثیط ٚجٛز ؾیٓ 

وٝ  یٍٞٙبٔیبثس. ثٙبثطایٗ  زاض ثط ضٚی جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ٔیحبفظٝ

ٞبی اِٚیٝ ا٘طغی ٌیطز، پبِؽ زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض ٔی زاضؾیٓ حبفظٝ

ٞبی پكتی ٞبی ضطثٝ ٞؿتٙس( ضا ظٚزتط اظ لایٝتطیٗ پبِؽضطثٝ )وٝ پطا٘طغی

ضطثٝ، حّمٝ ٞیؿتطظیؽ ٔٛجٛز زض آِیبغ  ٔٛج ٚآٔس ضفتحؽ وطزٜ ٚ زض اثط 

ب زأٙٝ زٞٙس، ثٙبثطایٗ أٛاجی ث یٔزاض فؼبَ قسٜ ٚ ا٘طغی ضطثٝ ضا ٞسض حبفظٝ

ٞبی ثرف پكتی ذٛاٞس ضؾیس. ثب افعایف پیف وط٘ف وٕتط اظ ضطثٝ ثٝ لایٝ

ٞبی زاضای ظاٚیٝ زضنس زض تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 2زضنس ثٝ  1زاض اظ ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ضؾس  یٔیت اؾت، ثٝ ٘ظط ضؤ  لبثُزضجٝ ٔٛج ضطثٝ  60زضجٝ ٚ  30اِیبف تبض 

ب٘ؽ أٛاجی وٝ زض زضنس فطو 2وط٘ف ثٝ ٔمساض وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ پیف

زاض زض حبَ حطوت ٞؿتٙس ثب فطوب٘ؽ أٛاجی وٝ زض آِٛٔیٙیْٛ ٚ ؾیٓ حبفظٝ

وٙس ٚ ایٗ تساذُ ثبػث ٞؿتٙس تساذُ ٔی قس ٚ آٔسوبٔپٛظیت زض حبَ 

تكسیس ٔٛج ضطثٝ قسٜ وٝ اثط آٖ ثٝ قىُ اػٛجبج ثط ضٚی لایٝ آِٛٔیٙیْٛ 

 قٛز.چٙسلایٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس ٚ ؾیٓ زضجٝ ٔی 45ض آٖ ظاٚیٝ اِیبف وٝ ز 11قٕبضٜ   زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس زض ؾغح ٘عزیه ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز ٘یع  2وط٘ف زاض ثب پیفحبفظٝ

افتس ٚ أٛاج ضطثٝ عٛض ٘بلم اتفبق ٔی ٞب ثٝقٛز وٝ جسایف لایٝٔكبٞسٜ ٔی

قٛز ثطضؾی آِٛٔیٙیْٛ یٙیْٛ لایٝ جّٛیی زیسٜ ٔیآِٛٔضٚی  ٘بٔتمبضٖنٛضت  ثٝ

لایٝ پكتی ٘كبٖ اظ فكطزٌی ػطضی ایٗ لایٝ زاضز ٚ لایٝ پكتی تحت تغییط 

پٛظیت لایٝ پكتی جسا قسٜ وبٔٚ ٔمساضی اظ  لطاضٌطفتٝقىُ پلاؾتیه ػطضی 

 (15اؾت )قىُ قٕبضٜ 

 60زضجٝ ٚ  30وٝ زاضای ظٚایبی اِیبف ثطاثط  16ٚ  14ٞبی قٕبضٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس  3ٞب  زاض تؼجیٝ قسٜ زض آٖٞبی حبفظٝ ف ؾیٓوط٘زضجٝ ٞؿتٙس ٚ پیف

زؾتٝ لجُ، ِٚی ثب قستی ثیكتط  12ٚ 10ٞبی  ثبقس ضفتبض ٔكبثٝ ضفتبض ٕ٘ٛ٘ٝٔی

ٞبی ٞب ؾیٓوٝ زض آٖ 14قٕبضٜ   اظ ذٛز ٘كبٖ زاز٘س. زض تىطاضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

عٛض  لطاض زاقت، لایٝ پكتی ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜزاض زض زٚضتطیٗ فبنّٝ اظ حبفظٝ

  ی آِٛٔیٙیْٛ نفحٝ ٔیب٘ی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝضٚ زضُٔ جسا قس. ثبظٌكت ٔٛج ضطثٝ وب

(. زض ٔمبیؿٝ قىُ ٔٛج ایجبز قسٜ  16ثبقس )قىُ قٕبضٜ ی ٔكٟٛز ٔیذٛث ثٝ

قٛز وٝ ٔٛج ضطثٝ قىّی ٔكبٞسٜ ٔی 10قٕبضٜ   ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض یب ثبػث ظٝوط٘ف ؾیٓ حبفافعایف پیف  تط زاضز ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضح

افعایف زأٙٝ ٔٛج ثبظٌكتی قسٜ اؾت یب ثبػث تغییط زض ؾطػت حطوت أٛاج 

 وٝ أٛاج زض حبَ حطوت زض آِٛٔیٙیْٛ ٚ وبٔپٛظیت ٚ ؾیٓ عٛضی قسٜ اؾت ثٝ

ضٚی نفحٝ ٔیب٘ی ایجبز  زاض ثبٞٓ تساذُ وطزٜ ٚ قىُ ٔٛجی ٚاضححبفظٝ

 وٙس.ٔی

زضجٝ  30وٝ زاضای ظاٚیٝ اِیبف  16قٕبضٜ   ٞبی تىطاضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝزض لایٝ

زضنس ٚ زض ؾغح ٘عزیه  3وط٘ف زاض آٖ ثب ٔمساض پیفٞبی حبفظٝ ثٛزٜ ٚ ؾیٓ

ٞب وٕتطیٗ ٔمساض ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ لطاض زاضز، ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾغح جسایف لایٝ

  وط٘ف ؾیٓ تؼجیٝ قسٜ زض زاذُ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝضا زاضز. ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

  یجبز قسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝاثبقس. تغییط قىُ ٔی 14قٕبضٜ   یمب ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝزل

اؾت، ثب ایٗ تفبٚت وٝ  12قٕبضٜ   یجبز قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝا٘یع ٔكبثٝ قىُ ترطیت 

 لسضت ٔٛج ثبظٌكتی ٔٛجت پبضٌی آِٛٔیٙیْٛ جّٛیی قسٜ اؾت.

ٞب زض ایٗ قٛز، جسایف لایٝ ٔكبٞسٜ ٔی 17چٙب٘چٝ زض قىُ قٕبضٜ 

سیس ٔٛج پسیس آٔسٜ اؾت. اظ ایٙىٝ جسایف زض لایٝ اَٚ فمظ زض ٔحُ تك  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ عٛض وبُٔ اتفبق ٘یفتبزٜ اؾت ٔیتٛاٖ ایٙغٛض ٘تیجٝ ٌطفت وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ا٘س وٝ زأٙٝ آٟ٘ب وٓ ثٛزٜ اؾت، ِٚی ایٗ  تؼسازی ٔٛج زض حطوت ثٛزٜ

٘یع  ٔكبٞسٜ  15ا٘س ِصا چٙب٘چٝ زض قىُ  أٛاج ثبػث تكسیس ٕٞسیٍط قسٜ

قٛز حطوت ته ته ایٗ أٛاج ثبػث جسایف لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی اظ لایٝ  ٔی

ا٘س  ٘مغٝ قسٜ 1وبٔپٛظیتی ٘كسٜ اؾت ِٚی ایٗ أٛاج ثبػث تمٛیت یىسیٍط زض 

ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٘مغٝ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ تٙف ثؿیبض ظیبزی ضا تحُٕ وطزٜ ٚ زض 

 آذط اظ ٞٓ ٌؿیرتٝ قسٜ اؾت.

 
Fig. 12 Layers delamination style in treatments no. 9 and 13 

 13ٚ  9ٞبی قٕبضٜ  ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘حٜٛ جسایف لایٝ 12ضکل 

 

 
Fig. 13 Layers delamination style in treatment no. 12 

 12ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  جسایف لایٝ 13ضکل 

 

 
Fig. 14 Layers delamination style in treatment no. 10 

 10ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لای14ٝ  ضکل
 

تٛاٖ  ای وٝ زض ثطضؾی تیٕبض لجّی ٌطفتٝ قس، ٔی یجٝ٘تزض ایٙجب ٘یع ٔب٘ٙس 

زضنس، یب  3زاض ثٝ ٔمساض وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ٘تیجٝ ٌطفت وٝ ثب افعایف پیف

زأٙٝ أٛاج حبنُ اظ ضطثٝ ثیكتط قسٜ اؾت یب ؾطػت حطوت أٛاج تغییط 

وٝ أٛاج زض حبَ حطوت زض آِٛٔیٙیْٛ یب وبٔپٛظیت یب ٞط  عٛضی وطزٜ اؾت. ثٝ
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زاض تساذُ وطزٜ ٚ ثبػث تكسیس ٔٛج ضطثٝ حبفظٝ ثب أٛاج ٔتحطن زض ؾیٓ 2

 ٛٔیٙیْٛ قسٜ اؾت.قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔٛج تكسیس قسٜ ثبػث ٌؿیرتٍی آِ

ٞبی زضجٝ ثٛزٜ ٚ زض آٖ ؾیٓ 45وٝ زاضای ظاٚیٝ اِیبف  15تیٕبض قٕبضٜ 

وط٘ف قسٜ زض ؾغح ٘عزیه ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ زضنس پیف 3زاض حبفظٝ

قٛز. ایٗ تیٕبض ثیكتطیٗ ٔكبٞسٜ ٔی 18تؼجیٝ قسٜ اؾت، زض قىُ قٕبضٜ 

اػٛجبج ٔجٟٓ اظ أٛاج  3جصة ا٘طغی ضطثٝ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

عطف ذظ ضطثٝ ثط ضٚی تىطاضٞبی ایٗ تیٕبض اثط  2ضطثٝ ٔكبٞسٜ قس ٚ زض ٞط 

لّٝ ٔٛج  2عطف اظ ذظ اػٕبَ ضطثٝ  1قٛز ثٝ عٛضی وٝ زض ٔٛج زیسٜ ٔی

لّٝ ٔٛج لبثُ ضٚیت اؾت. زض ایٗ  1٘عزیه ثٝ ٞٓ ٚجٛز زاضز ٚ زض عطف زیٍط 

یٙیْٛ ٔیب٘ی اظ وبٔپٛظیت ثرف پكتی آِٛٔٞب ٘یع لؿٕتی اظ لایٝ زؾتٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

جسا قسٜ اؾت. زض أتساز ذظ ضطثٝ ؾغح ا٘سوی اظ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٔیب٘ی ٚ 

 آِٛٔیٙیْٛ پكتی ٘یع اظ وبٔپٛظیت ثرف جّٛیی جسا قسٜ اؾت. 

ٞبی ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبنُ اظ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، ضٚ٘سی نؼٛزی زض  وط٘ف ؾیٓاٖ پیفزاض، ثب افعایف ٔیعزاضای ؾیٓ حبفظٝ

زضجٝ  ±45ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی زض تیٕبضٞبی زاضای ظاٚیٝ اِیبف 

زاض ثط اثط قٛز. ایٗ ٔكبٞسٜ ٘بقی اظ افعایف ٔمبٚٔت ؾیٓ حبفظٝٔكبٞسٜ ٔی

وط٘ف آٖ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمساض ثیكیٙٝ جصة ا٘طغی اظ  افعایف ٔیعاٖ پیف

ثب ٔیعاٖ  15ٞبی تٕبْ تیٕبضٞبی آظٔٛزٜ قسٜ زض تیٕبض قٕبضٜ ثیٗ ٔیبٍ٘یٗ

اتفبق افتبز. ضٔضب٘ی پبضؾب ٚ  ±45 ̊ زضنس ٚ ظاٚیٝ اِیبف 3پیف وط٘ف 

ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ ٞبی ذٛز ٘یع زض ثطضؾی [17]ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٌّطٜ ٔمساض جصة ا٘طغی ضطثٝ زاض زض چٙسلایٝ وط٘ف ؾیٓ حبفظٝپیف

 یبثس. افعایف ٔی

 

 
Fig. 15 Layers delamination style in treatment no.11  

 11ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  جسایف لایٝ 15ضکل 

 
 

 
Fig. 16 Layers delamination style in treatment no.14 

 14ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 16ضکل 

 

 

 
 

 
Fig. 17 Layers delamination style in treatment no. 16   

 16ٞب زض تیٕبض قٕبضٜ  جسایف لایٝ  17ضکل 
 

 
Fig. 18 Layers delamination style in treatment no. 15   

 15ٞب زض تىطاضٞبی تیٕبضٜ  ٘حٜٛ جسایف لایٝ 18ضکل 

 در تغییزات میاوگیه میشان جذب اوزصی مؤثزمیشان تأثیز پارامتزَای  -4-1

ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ تبثیط پبضأتطٞبی ٔٛثط زض جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب اؾتفبزٜ 

تت ا٘جبْ ٌطفت، ٕ٘ٛزاض اظ ضٚـ تحّیُ تبٌٛچی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٘طْ افعاض ٔیٙی

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اؾترطاج قس. ثطای اؾترطاج ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثطای پبضأتط

1ٞطچٝ ثیكتط، ثٟتط"ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب، ٔكرهٝ ویفیت 
 3زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  "

، ٕ٘ٛزاضٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیعی ٞؿتٙس وٝ 19ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

زاض زض حبفظٝ وط٘ف، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓپبضأتط ٔمساض پیف 3

زاض حبفظٝ ضقتٝ ؾیٓ 2چٙسلایٝ ضا ثٝ ٔمساض جصة ا٘طغی ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب 

پیساؾت تغییطات پبضأتطٞبی  19وٙس. چٙب٘چٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ٔطتجظ ٔی

زاض تأثیط وط٘ف ٚ ظاٚیٝ اِیبف ٘ؿجت ثٝ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝپیف

پی چٙسلایٝ زاضز. ثب تٛجٝ ثیكتطی زض تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبض

ثٝ ایٙىٝ ٞطچٝ ٔیعاٖ ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثیكتط ثبقس، آٍ٘بٜ ٘تیجٝ ٔٛضز٘ظط 

زٞٙس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘كبٖ ٔی19 ٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع قىُ  تط اؾت، ٕ٘ٛزاضٔغّٛة

ای اؾت وٝ زض آٖ ظاٚیٝ  ثٟیٙٝ ثطای جصة ثیكتط ا٘طغی ضطثٝ قبضپی، چٙسلایٝ

زضنس ثبقس ٚ  3زاض  وٙٙسٜ حبفظٝ یتتمٛوط٘ف زضجٝ ٚ ٔیعاٖ پیف ±45 اِیبف

 32لطاض ٌیط٘س. ذٛقجرتب٘ٝ اظ ثیٗ  6ٚ  5ٞبی  زاض زض ثیٗ لایٝ ٞبی حبفظٝ ؾیٓ

ٞبی ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟیٙٝ ٔصوٛض زض ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝحبِت ٕٔىٗ ثطای ؾبذت وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب قسٜ تٛؾظ ضٚـ تبٌٛچی لطاض زاضز ٚ ٔكبٞسٜ ٔی یعطاح

  ٕ٘ٛ٘ٝ 16ثیكتطیٗ جصة ا٘طغی ضا اظ ثیٗ   J 44.367ٍیٗ جصة ا٘طغیٔیب٘

ای ثب ایٗ ٔمساض جصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. یفآظٔب

ثیٙی اؾت. ثب ٔكرهبت ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیعٞبی آٔبضی تبٌٛچی لبثُ پیف

ٝ و ثیٙی تبٌٛچی ٔمساض جصة ا٘طغی ٔیبٍ٘یٗ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝاؾتفبزٜ اظ پیف

ٞبی ٕٔىٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾغٛح ٔٛضز ثطضؾی زض  تطیٗ حبِت اظ ثیٗ حبِت ثٟیٙٝ

قسٜ  ثیٙی یفپٔمساض  اٌطچٝثیٙی قس.  یفپ J 38.8667 ثبقس، ایٗ پػٚٞف ٔی

                                                           
1 Larger is better 
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قسٜ وٕتط اؾت، ِٚی ٔمساض آٖ ٕٞچٙبٖ اظ ٔمساض جصة ا٘طغی  یفآظٔباظ ٔمساض 

 تط اؾت. قسٜ ثعضي یفآظٔبٞبی  ؾبیط ٕ٘ٛ٘ٝ

یٗ ػسز حبنّٝ، تط وٛچهیٗ ػسز ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ٚ تط ثعضيٗ اذتلاف ثی

قٛز. زِتبٞبی ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبی ٔیعاٖ ثب پبضأتط زِتب ٔكرم ٔی

زاض، ظاٚیٝ لطاضٌیطی اِیبف زض چٙسلایٝ ٚ ٔحُ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

 ٚ 10.04 ،  10.68زاض زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ٔمبزیطٞبی حبفظٝ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ثبقٙس.  ٔی 2.85

ثب تمؿیٓ وطزٖ زِتبی ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط ثٝ ٔجٕٛع زِتبٞب ٚ 

ته  ؾبظی ٘تبیج اظ ثعضي ثٝ وٛچه تطتیت ٔیعاٖ ٔٛثط ثٛزٖ ته ٔطتت

قٛز. ثب ایٗ تفؿیط تبثیطٌصاضتطیٗ  پبضأتطٞب ثط ضٚی ٔتغیط ذطٚجی اؾترطاج ٔی

اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٞب، ظاٚیٝ  وط٘ف ؾیٓ پبضأتطٞب ثٝ تطتیت، ٔیعاٖ پیف

 ثبقٙس.  ٞب زضٖٚ چٙسلایٝ ٔی ؾیٓ

ٞبی ذطٚجی  ثطای پی ثطزٖ ثٝ زضنس تبثیطٌصاضی پبضأتطٞب، ضٚی زازٜ

ی ا٘جبْ ٌطفت. یىی اظ  1آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػٕٛٔی ذغ

 ثبقس.  ٔی ٚاضیب٘ؽ 2ٞبی ایٗ آ٘بِیع ٔمبزیط ٔجٕٛع ٔطثؼبت تؼسیُ یبفتٝ ذطٚجی

تت لبثُ  طثؼبت تؼسیُ یبفتٝ ذغب ٘یع تٛؾظ ٘طْ افعاض ٔیٙیٔجٕٛع ٔ

وط٘ف،  ثبقس. ٔمبزیط ٔجٕٛع ٔطثؼبت ثطای پبضأتطٞبی ٔیعاٖ پیف اؾترطاج ٔی

زاض ٚ ذغب ثٝ تطتیت ٔمبزیط  ٔمساض ظاٚیٝ اِیبف تبض، ٔحُ لطاض ٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

 ثبقس. ٔی 202.64ٚ   32.59، 229.55، 249.44

ٔطثؼبت انلاح قسٜ ٞط پبضأتط ثٝ ٔجٕٛع ٔطثؼبت  ثب تمؿیٓ وطزٖ ٔجٕٛع

انلاح قسٜ وُ )وٝ اظ جٕغ وطزٖ ٔجٕٛع ٔطثؼبت پبضأتطٞب ٚ ذغب ثٝ زؾت 

قٛز. ثٝ ایٗ تطتیت زضنس  آیس( زضنس تبثیط ٌصاضی ٞط پبضأتط حؿبة ٔی ٔی

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ  وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ تبثیطٌصاضی پبضأتطٞبی پیف

 4.56 زضنس ٚ 32.13زضنس،  39.12زاض ثٝ تطتیت  فظٝلطاضٌیطی ؾیٓ حب

زضنس اظ تبثیط ٌصاضی ٘یع ثطای ذغب ٔحبؾجٝ  28.37ثبقس. ٔمساض  زضنس ٔی

ثبقس وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثطضؾی  ٌطزیس وٝ ٘بقی اظ ػٛأُ تبثیطٌصاضی ٔی

ا٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٔٙظٛض اظ ذغب نطفب ٚجٛز اغتكبـ زض ا٘جبْ  ٘كسٜ

قٛز  ٜ ٚ لؿٕت اػظٓ ذغب ضا پبضأتطٞبیی قبُٔ ٔیٞب ٘جٛز آظٔبیف

)پبضأتطٞبی زٔبی آظٔبیف، ذغبی زؾتٍبٜ آظٔبیف، ٔیعاٖ ثیكیٙٝ ا٘طغی 

ٞبی ایجبز قسٜ زض زاذُ چٙسلایٝ )زض  زؾتٍبٜ آظٔبیف، زضنس حجٕی حجبة

عی ٔطاحُ ؾبذت(، زٔبی پّیٕطیعاؾیٖٛ ضظیٗ اپٛوؿی، تؼساز تىطاضٞبی 

 (. 20ضأتطٞبی ثطضؾی تحمیك ٘یؿتٙس )ٕ٘ٛزاض قىُ آظٔبیف ٚ...( وٝ جع پب

ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ایٗ تحّیُ ثط اؾبؼ آظٔبیف

زاض ثب وط٘ف ؾیٓ حبفظٝتٛاٖ ٌفت وٝ ٔیعاٖ پیف تىطاض ٔی 3ثب  قسٜ ا٘جبْ

یطٌصاضی، ثیكتطیٗ تأثیط ضا زض جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تأثزضنس اظ  39ثیف اظ 

یٗ پبضأتط، ثٝ ا اظزاض زاضز ٚ پؽ  ضقتٝ ؾیٓ حبفظٝ 2ٜ ثب قس ٌّطٜ تمٛیت

زاض ٔإثطتطیٗ ٞبی حبفظٝتطتیت فبوتٛضٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

ضقتٝ  2ٞبی تمٛیت قسٜ ثب فبوتٛضٞب زض جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی تٛؾظ ٌّطٜ

ی ثٙس تجٝضٔیٙی تت ٘یع ثب  افعاض ٘طْثبقٙس. آ٘بِیع تبٌٛچی  زاض ٔیؾیٓ حبفظٝ

ثٙسی تأثیط فبوتٛضٞب ضا ٘كبٖ زاز. پؽ اظ ضتجٝ فبوتٛضٞبی ٔإثط ٕٞیٗ ٘تیجٝ

ٞبی ٔطتجظ ثب ؾغٛح ٞبی پبؾدزاض ثٛزٖ تفبٚتاعٕیٙبٖ اظ ٔؼٙی ٔٙظٛض ثٝ

 ذغی ػٕٛٔی اؾتفبزٜ قس.  ٔرتّف فبوتٛضٞب، اظ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثب ضٚـ

ا٘طغی ضطثٝ زض ٘تبیج آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ تغییطات جصة 

زاض زض ؾغح اعٕیٙبٖ حبفظٝ وط٘ف ؾیٓٞبی ثب ؾغٛح ٔرتّف پیف ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
1 General linear model 
2 Adjust SS. 

ٞب زض جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی وٝ تفبٚت یزضحبِزاض ٞؿتٙس. ٔؼٙی 92.91

ٞبی ثطای پبضأتطٞبی ظاٚیٝ لطاضٌیطی اِیبف زض ٌّطٜ ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ

 ثبقٙس. زضنس ٔی 71س ٚ زضن 90.6زاض ثٝ تطتیت زاضای ؾغٛح اعٕیٙبٖ  حبفظٝ

اؾتفبزٜ اظ ٘تبیج ایٗ تحمیك زض نٙؼت، لاظْ اؾت عطاح  ٔٙظٛض ثٝثٙبثطایٗ 

زاض ٚ ظاٚیٝ وط٘ف ؾیٓ حبفظٝایٗ ٘ىتٝ ضا ٔٛضز تٛجٝ لطاض زٞس وٝ ٔیعاٖ پیف

ٞبی ٔإثط زض جصة ا٘طغی قٛز جعٚ پبضأتط اِیبفی وٝ چٙسلایٝ اظ آٖ ؾبذتٝ ٔی

وٝ اعٕیٙبٖ وٕتطی ثطای تأثیط ٔحُ لطاضٌیطی  یبِزضحثبقٙس. ضطثٝ قبضپی ٔی

 جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی، ٚجٛز زاضز. ٔٙظٛض  ثٝزاض زض چٙسلایٝ ؾیٓ حبفظٝ

ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی اثط تغییطات زض پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ 

زاض وٝ ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپیف

  ضقتٝ ؾیٓ 2زض ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب  پبضأتطٞبی ٔٛثط

  ثبقٙس، ثط ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ قبضپیزاض ٔی حبفظٝ

200 J .پطزاذتٝ اؾت 

ٞبی ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف

ؾبذتٝ قس٘س. زض اؾتفبزٜ  L16ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔیعاٖ پیف

وطز٘س. ؾغح تغییطٔی 2زاض زض ٞبی حبفظٝؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4

لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز٘س، ؾبذتٝ   3لایٝ وٝ حبٚی  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ  ٌّطٜ

 قس٘س. 

 
Fig. 19 Diagrams showing fiber metal laminates signal to noise ratio of 

investigated parameters in different levels 
وط٘ف، ظاٚیٝ  ٕ٘ٛزاضٞبی ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع ثطای ؾغٛح پبضأتطٞبی زضنس پیف 19ضکل 

 زاض زض چٙسلایٝ ٞبی حبفظٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ
 

 
Fig. 20 The diagram of the efficacy percentage of experimented 

parameters and the error percentage on energy-absorption level of the 

laminate 
ٕ٘ٛزاض زضنس تبثیطٌصاضی پبضأتطٞبی آظٔبیف قسٜ ٚ ذغب ثط ضٚی ٔیعاٖ  20ضکل 
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 جصة ا٘طغی چٙسلایٝ
٘یع تٛؾظ تحّیُ ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ 

ٞبی اؾترطاجی ا٘جبْ ٌطفت، ٔكرم قس وٝ وٝ ثط ضٚی زازٜ تبٌٛچی

زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓتغییطات پبضأتطٞبی پیف

 32.13زضنس ،  39.12ٞب زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ لطاضٌیطی ایٗ ؾیٓ

ثبقس. بثیطٌصاض ٔیزضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ت4.56 زضنس ٚ 

ثطای اعٕیٙبٖ اظ ٔؼٙبزاض ثٛزٖ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب تغییطات 

ٞبی اؾترطاجی، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ا٘جبْ قس ٚ  ته ته پبضأتطٞب، ضٚی زازٜ

ٔكرم قس وٝ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ثطای پبضأتطٞبی ٔصوٛض زاضای 

 ثبقس. زضنس ٔی 71زضنس ٚ  90.6زضنس،  92.1ؾغٛح اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت 

 گیزی  وتیج5ٍ-

وط٘ف ایٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾی اثط تغییطات پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف، ٔیعاٖ پیف

زاض وٝ پبضأتطٞبی ٔٛثط ٞبی حبفظٝزاض ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝؾیٓ

ثبقٙس، ثط زاض ٔی حبفظٝ زض ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب زٚ ضقتٝ ؾیٓ

ٞبی ٌّطٜ زض ثطاثط ضطثٝ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ٚ ٔؿبحت جسایف لایٝٔیعاٖ 

ٞبی  غَٚ پطزاذتٝ اؾت. اظ ضٚـ تبٌٛچی ثطای عطاحی آظٔبیف 200قبضپی 

ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثط اؾبؼ آضایٝ ٔتؼبٔس ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ ٌطزیس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

L16  ٚ ٔیعاٖ ؾبذتٝ قس٘س. زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ آضایٝ پبضأتطٞبی ظاٚیٝ اِیبف

ٞبی  ؾغح ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓ 4زاض زض ٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓ پیف

لایٝ وٝ  19ٞبی ٔٛضز ثطضؾی اظ  وطز٘س. ٌّطٜؾغح تغییطٔی 2زاض زض حبفظٝ

 لایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٛز٘س، ؾبذتٝ قس٘س.  3حبٚی 

ٞبی  ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ضطثٝ قبضپی چٙسلایٝ ثط ضٚی زازٜ

تبٌٛچی ا٘جبْ ٌطفت. ٔكرم قس وٝ تغییطات پبضأتطٞبی اؾترطاجی تحّیُ 

ٞبی  زاض، ظاٚیٝ اِیبف ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ؾیٓٞبی حبفظٝوط٘ف ؾیٓپیف

زضنس ٚ  32.13زضنس،  39.12زاض زض چٙسلایٝ ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ  حبفظٝ

ثبقٙس. ثطای زضنس ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ تبثیطٌصاض ٔی 4.56

اض ثٛزٖ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ ثب تغییطات ٔكرم قسٖ ٔؼٙبز

ٞبی اؾترطاجی، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ا٘جبْ  ته ته پبضأتطٞبی ٔصوٛض، ضٚی زازٜ

قس ٚ ٔكرم ٌطزیس وٝ تغییطات ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ثطای پبضأتطٞبی ٔصوٛض 

زضنس   71زضنس ٚ 90.6زضنس،  92.1زاضای ؾغٛح اعٕیٙبٖ ثٝ تطتیت 

 ثبقس.  ٔی

ٞبی تجطثی ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ٔٙظٛض  ٕٞچٙیٗ ٘تیجٝ تؿت

تطیٗ حبِت، زض  زاض ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ اظ چٙسلایٝ ٌّطٜ تمٛیت قسٜ ثب آِیبغ حبفظٝ

ظ٘ٙسٜ وٕیٙٝ  زاض اظ ضطثٝ  افتس وٝ زض آٖ فبنّٝ آِیبغ حبفظٝ ای اتفبق ٔی چٙسلایٝ

وط٘ف ذٛز ثبقٙس.  زاض زاضای ثیكیٙٝ ٔمساض پیف ٞبی حبفظٝ ثٛزٜ ٚ ضقتٝ

زضجٝ ٘ؿجت ثٝ ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ثبقس. اظ ؾٛی زیٍط  45ٕٞچٙیٗ ظاٚیٝ اِیبف آٖ 

تط قسٖ چٙسلایٝ زض ثطاثط ضطثٝ ذٛاٞس  ٚجٛز اِیبف نفط زضجٝ ثبػث ضؼیف

 قس. 

زاض ٔیعاٖ  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ پیف وط٘ف ؾیٓ حبفظٝ

ٕچٙیٗ ٞطچٙس تغییط زض ٔحُ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ افعایف ذٛاٞس یبفت. ٞ

زاض زض چٙسلایٝ تبثیط ظیبزی ثط ضٚی ٔیعاٖ جصة ا٘طغی  لطاضٌیطی ؾیٓ حبفظٝ

تٛا٘س  زاض زض ٘عزیىی ضطثٝ ظ٘ٙسٜ ٔی چٙسلایٝ ٘ساضز أب لطاضزازٖ ؾیٓ حبفظٝ

 ٔٙجط ثٝ افعایف ٔیعاٖ جصة ا٘طغی چٙسلایٝ قٛز.
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