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 چكیذٌ

تَخِ صيبدی ثِ ًبًَ هَاد، ثخلَف ًبًَ هَاد يه ثؼذی  ؿذُ اػت. يىی اص هْوتشيي هَادی وِ دس ايي ّبی اخيش دس ػبلِ

ثبؿذ، وِ ثِ دليل داؿتي ّوضهبى خَاف هىبًيىی، فيضيىی ّبی وشثٌی هی صهيٌِ تَخِ هطممبى سا ثِ خَد خلت وشدُ، ًبًَ لَلِ

ٌٌذُ ثش آيٌذ. ثٌبثشايي تأثيش خَاف ايي هبدُ ثِ ػٌَاى فبص تمَيت وی هٌطلش ثِ فشد ثِ ؿوبس هیٍ الىتشًٍيىی هغلَة، يه هبدُ

دًيبی خذيذ ٍ فؼبلی سا ثش سٍی ًبًَ تىٌَلَطی گَؿَدُ اػت. لزا دس پظٍّؾ ضبضش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ّبی صهيٌِ فلضیوبهپَصيت

(SPS)3  ِب تمَيت ؿذُ ث 7068ٌيَم ػشی ّبی صهيٌِ آلَهپَدسّبی فلضی اػت، وبهپَصيت ّبی ًَيي تفدَؿیيىی اص سٍؽو

 7068ّبی روش ؿذُ اثتذا پَدس آلَهٌيَم ػشی تَليذ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس تَليذ وبهپَصيتّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ  ًبًَ لَلِ

 ّبی وشثٌی زٌذ ثب دٍ دػتِ اص ًبًَ لَلِ ثِ ػٌَاى ايؼتگبُ وـٌتشل فشآيٌذیثِ ّوشاُ افضٍدى دسكذ هـخلی اص اتبًَل  خبلق سا

-( ثب اػتفبدُ اص آػيبثىبسی ػيبسwt% 2-0ُّبی ٍصًی هختلف )ثب دسكذ nm10  ٍ nm65ُ داسای هتَػظ لغشّبی داخلی خذاس

ّبی وشثٌی زٌذ  ًبًَ لَلِـٌيَميی آلَهػبػت ثب ّن هخلَط وشدُ، ػپغ ػوليبت تفدَؿی پَدس هخلَط ؿذُ 24ای ثِ هذت 

ّبی هَسد ًظش ّبی وشثٌی اػتفبدُ ؿذُ دس ػبخت وبهپَصيت هـخلبت ًبًَ لَلِ. گشديذاًدبم  SPSسا ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ خذاسُ 

ثٌی ّبی وش ٍ ّودٌيي سيض ػبختبس وبهپَصيت ػبختِ ؿذُ ٍ زگًَگی تَصيغ ًبًَ لَلِ بدُ اص هيىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسیثب اػتف

كَست  اػتفبدُ اص الگَی پشاؽ اؿؼِ ايىغثب  ُی ػبختِ ؿذّب هغبلؼِ گشديذ. آًبليض فبصی ًوًَِ ثب هيىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

ّبی هَسد ًظش اػت ٍ اػتفبدُ اص ًبًَ ، سٍؽ هٌبػجی ثشای ػبخت وبهپَصيتSPSگشفت. ًتبيح ضبوی اص آى اػت وِ سٍؽ 

 nm 10دسكذ ٍصًی( ٍ لغش 1دس همذاس ثْيٌِ ) 7068ّبی وشثٌی ثِ ػٌَاى هبدُ تمَيت وٌٌذُ دس صهيٌِ آلَهٌيَم ػشی  لَلِ

 ؿَد.دسكذ هی 34/27دسكذ، اػتطىبم خوـی تب   74/82ػث افضايؾ ػختی تب ثب

 . ی پلاعما تفجًؽی با جزقٍ عختی، ،بىی، واوً کامپًسیت، اعتحكام خمؾیَای کز واوً لًلٍ َای کلیذی: ياصٌ
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 مقذمٍ -1

ٌيَم، آليبطّبی هغ، زذى، ّبی صهيٌِ فلضی گؼتشُ ٍػيؼی اص فلضات ٍ آليبطّب هبًٌذ آليبطّبی آلَهيدس ػبخت وبهپَصيت

فَلاد، آليبطّبی هٌيضين، ػَپش آليبطّبی پبيِ ًيىل، آليبطّبی تيتبًيَم، آليبطّبی سٍی ٍ... وبسثشد داسًذ. اػتطىبم ٍ ػختی ٍ ػبيش 

بطی ثبؿذ. لزا آلَهيٌيَم كشفب ثِ كَست آليتش هیخَاف هىبًيىی آلَهيٌيَم ًؼجت ثِ فلضاتی زَى آّي، ًيىل ٍ تيتبًيَم ضؼيف

ؿَد تب اص خَاف هىبًيىی ثْتشی ثشخَسداس ثبؿذ )سضَی ضؼبثی ٍ يب ثِ ػٌَاى وبهپَصيت ٍ يب تشويجی اص ايي دٍ اػتفبدُ هی

ثِ ػلت  7000(. ّوسٌيي آليبطّبی آلَهيٌيَم ػشی 100-105: 2007، دٍسای ٍ ّوىبساى، 159-168: 2006ّوىبساى، 

، خبًؼَى ٍ 1984ی دس كٌبيغ ًظبهی ٍ كٌبيغ َّا ٍ فضب داسًذ )ّبذ ٍ ّوىبساى اهمبٍهت صيبد ًؼجت ثِ ٍصًـبى وبسثشد گؼتشدُ

(. همبٍهت ايي آليبط ثب افضٍدى ػٌبكش آليبطی هغ ٍ سٍی ثِ ػلت سػَة تشويجبت ثيي فلضی افضايؾ پيذا 225: 2003ّوىبساى، 

ّبی صهيٌِ (. ثش ّويي اػبع وبهپَصيت208: 2006، پبلَهيٌَ ٍ ّوىبساى، 155-208: 2002وٌذ )فبسيي َّلتض ٍ ّوىبساى، هی

 هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ( عی دٍ دِّ گزؿتAMCsِّبی صهيٌِ آلَهيٌيَم )خلَف وبهپَصيت( ٍ ثMMCsفلضی )

ّبيی ثشای ثبؿٌذ، تلاؽّوتبيی سا داسا هیّبی وشثٌی وِ خَاف هىبًيىی، الىتشيىی ٍ ضشاستی ثیاص صهبى وـف ًبًَ لَلِ

ّبی ايدبد ؿذُ ّب ثِ فبصّبی فلضی كَست گشفتِ اػت تب ثِ ٍيظگیّبی پيـشفتِ ثب افضٍدى ايي ًبًَ لَلِی وبهپَصيتِتَػؼ

-ّبی صهيٌِ فلضی تمَيت ؿذُ ثب ًبًَ لَلِّبی لذيوی پی ثشدُ ؿَد. دس ضبلی وِ تطميمبت ثش سٍی وبهپَصيتًؼجت ثِ وبهپَصيت

ّبی ايي اهش ػوذتب ثِ دليل ٍخَد هـىلاتی دس دػتيبثی ثِ تَصيغ يىٌَاخت ًبًَ لَلِّبی وشثٌی ًؼجتب هطذٍد ثَدُ اػت، وِ 

-ّب دس فبص صهيٌِ وبهپَصيت ًيض ثبػث افت خَاف هىبًيىی هیؿَد، آگلَهشُ ؿذُ تمَيت وٌٌذُوشثٌی دس آليبط پبيِ هشثَط هی

وٌذ ٍ اٍليي ًيبص يه وبهپَصيت ثشای ًـبى ايدبد هیؿَد. آػيبثىبسی ثب اًشطی ثبلا سٍؿی اػت وِ تَصيغ رسات ثؼيبس ّوگٌی سا 

(. ٍ 131-143: 2003وٌذ )فبگبگًَبل ٍ ّوىبساى، دادى وبسايی ثبلای آى وِ تَصيغ يىٌَاخت فبص تمَيت وٌٌذُ اػت سا ضل هی

ؼتشؽ يبفتِ اػت. ّبی پبيِ فلضی گّبيی هبًٌذ آليبطػبصی هىبًيىی ثشای تَليذ وبهپَصيتّبی اخيش سٍؽثِ ّويي دليل دس ػبل

ثبؿٌذ وٌٌذُ ٍ اًذاصُ داًِ فبص صهيٌِ هبدُ هشوت اص خولِ ػَاهل هَثش دس خَاف هىبًيىی ايي ًَع اص هَاد هیاًذاصُ رسات تمَيت

ّب ثؼيبس هَثش اػت ػجبستٌذاص زگبلی، ػختی ٍ خَاكی وِ دس وبسثشد اًَاع وبهپَصيت (.206-213: 2007)ٍايَ ٍ ّوىبساى، 

ت. دس لغؼبت تَليذ ؿذُ ثِ سٍؽ هتبلَطی پَدس ثِ ػلت خلل ٍ فشج هَخَد، زگبلی ٍ ػختی ثبلا ثِ ساضتی لبثل اػتطىبم آًْبػ

ّبی هتبلَطی پَدس ( وِ يىی اص سٍؽSPSثبؿذ، ثِ ّويي دليل اػتفبدُ اص سٍؽ ًَيي صيٌتشيٌگ ثب خشلِ پلاػوب )ضلَل ًوی

ی پلاػوب تطت فـبس پشع ٍ تفدَؿی هَسد اػفبدُ ديگش ثب اػوبل خشلِّب ٍ يب هَاد ثشای هتشاون وشدى پَدس فلضات، ػشاهيه

ػبصی پَدس ثذٍى رٍة وشدى آى ٍ اص عشيك فؼبل ػبصی ضشاستی يبثی ثِ ادغبم ٍ يىپبسزِگيشد. دس ايي سٍؽ تَاًبيی دػتلشاس هی

، وَسيتب ٍ ّوىبساى، 2011ٍ  ّوىبساى، ثبؿذ )يبداٍ پزيش هیفشآيٌذ اًتمبل خشم ًبؿی اص وبّؾ ػغص ٍ اًشطی هشص داًِ اهىبى

2011 :1965-1960.) 

ّب ٍ اًذ وِ آػيبثىبسی هىبًيىی ثبػث ايدبد همذاس صيبدی تغييش فشم، زگبلی ثبلايی اص ًبثدبيیگشٍّی اص هطممبى ثيبى وشدُ

شٍػبختبس ثبػث ثْجَد دّذ ٍ ّوسٌيي سيض ؿذى هيىؿَد وِ ػختی سا افضايؾ هیتَصيغ رسات تمَيت وٌٌذُ دس فبص صهيٌِ هی

(. ٍ گشٍّی ديگش 2002-2006: 2004، آداهيبن ٍ ّوىبساى، 453-464: 1996ؿَد )لتی ٍ ّوىبساى، خَاف هىبًيىی هی

اًذ وِ تغييشات پَدسّب دس فشآيٌذ آػيبثىبسی هَخت تغييش ًبهغلَة خَاف فيضيىی ٍ هىبًيىی هَاد پغ اص تَليذ لغؼِ دسيبفتِ

آػيبثىبسی ؿذُ ووتش اص پَدسّبی Ni ٍAlزگبلی ٍ ػختی ثِ دػت آهذُ اص فـشدى گشم پَدسّبی ؿَد، ثِ ػٌَاى هثبل هی

ّب ثِ رسات پَدس دس هبدُ ايدبد آػيبثىبسی ًـذُ اػت، ػلت ايي پذيذُ ًبؿی اص ػيَثی اػت وِ دس اثش ثشخَسدّبی هتَالی گلَلِ

دسكذ  2دسكذ پَدس آلَهيٌيَم خبلق ٍ  98ديگش  (. دس تطميك كَست گشفت200ِ-203: 2006ؿَد )هيٌگ ٍ ّوىبساى، هی

 375ای تطت فـبس ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ سا آهبدُ ٍ پغ اص آػيبثىبسی هخلَط ضبكل دس يه لبلت اػتَاًٍِصًی اص ًبًَ لَلِ
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-لغؼِی ضبكل ًؼجت ثِ ی هؼوَلی صيٌتش ؿذُ اػت، هـبّذُ ؿذُ اػت وِ لغؼِپبػىبل فـشدُ ؿذُ ٍ دس ًْبيت دس وَسُهگب

ثشاثش سٍثشٍ ؿذُ ٍ اػتطىبم ًْبيی ٍ تؼلين آى ًيض افضايؾ  2ّبی وشثٌی اص ًظش ػختی ٍيىشص ثب افضايؾ ثيؾ اص ی ثذٍى ًبًَ لَلِ

-ٍ فبص تمَيت 2024ّبيی ثب فبص صهيٌِ آلَهيٌيَم (. دس پظٍّـی وبهپَصيت3427-3433: 2009يبفتِ اػت )ٍاًگ ٍ ّوىبساى، 

ّب دس آليبط ضبكل ؿذُ ثَد، ًتبيح شثٌی ثِ سٍؽ هتبلَطی پَدس ػبختِ ؿذًذ ٍ تَصيغ يىٌَاخت ًبًَ لَلِّبی وی ًبًَ لَلِوٌٌذُ

ّبی ثِ وبس سفتِ ثَدُ ثذػت آهذُ ًـبى اص افضايؾ لبثل تَخْی دس ػختی ثَد وِ ايي افضايؾ تبثؼی اص دسكذ ٍصًی ًبًَ لَلِ

 (.13-19: 2013ّب دس آليبط پبيِ اػت )پشصپَػتبهبًت ٍ ّوىبساى، لَلِ اػت، ػلت ايي افضايؾ لبثل تَخِ سا، تَصيغ هٌبػت ًبًَ

ّبی وشثٌی ٍ ًيض اثش تغييش لغش ی ًبًَ لَلِوٌٌذُّبی ووی سٍی تبثيش دسكذ افضايؾ فبص تمَيتثب ايي ضبل تبوٌَى ثشسػی

ّبيی ثب فبص پغ اص ػبخت وبهپَصيت كَست گشفتِ اػت، ثِ ّويي دليل دس ايي همبلِ 7068آًْب ثش فبص صهيٌِ آلَهيٌيَم ػشی 

ّبی وشثٌی، ثِ ثشسػی تبثيش ی ًبًَلَلِوٌٌذُ، ثب دسكذ ٍ لغشّبی هتفبٍتی اص تمَيتSPSثِ سٍؽ  7068صهيٌِ آليبط آلَهيٌيَم 

 وٌٌذُ ثش خَاف فيضيىی ٍ هىبًيىی زگبلی، ػختی ٍ اػتطىبم خوـی خَاّين پشداخت.همذاس ٍ لغش تمَيت

 

 ريػ تحقیق -2

 مًاد ايلیٍ -2-1

هيىشٍهتش ٍ ّوسٌيي ػٌبكش آليبطی 100دسكذ ٍ اًذاصُ داًِ ووتش اص  99دس ايي پظٍّؾ اص پَدس آلَهيٌيَم ثب خلَف ثيؾ اص 

ثبؿٌذ ٍ ّوسٌيي اص ( آلوبى هیMerckدسكذ وِ ّوِ ايي پَدسّب ػبخت ؿشوت ) 97هٌيضين، سٍی ٍ هغ ثب خلَف ثبلای 

 US Nano( ػبختِ ؿذُ دس ؿشوت ًبًَ هَاد آهشيىب )MWCNTsبی وشثٌی زٌذ خذاسُ )ّی ًبًَ لَلِوٌٌذُرسات تمَيت

Materials Inc ( هـخلبت 1دسكذ اػتفبدُ ؿذُ اػت. خذٍل ) 95ًبًَهتش ٍ خلَف ثبلای  65ٍ  10( ثب هتَػظ لغش

( تشويجبت 3ٍ خذٍل )ّبی وشثٌی ( هـخلبت فيضيىی ٍ خَاف هىبًيىی ًبًَ لَل2ِّبی وشثٌی، خذٍل)ػبختبسی ًبًَ لَلِ

 دٌّذ.سا ًـبى هی 7068ؿيويبيی آليبط آلَهيٌيَم 

 

 کزبىی َای واوًلًلٍ عاختاری مؾخقات: (1جذيل)

 (MWCNTsّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ )ًبًَ لَلِ

 ًوًَِ خضئيبت

1 2 

 %wt% >95wt 98< خلَف ) رسات ًبًَ وشثي(

 %99wt% >97wt< خلَف ) ػٌلش وشثي(

5-15 لغش خبسخی (nm) 80-50 (nm) 

3-5 لغش داخلی (nm) 15-5 (nm) 

20-10 (µm)50 عَل (µm) 

 ػيبُ ػيبُ سًگ

> خبوؼتش 5/1 wt% < 5/1 wt% 

 CVD CVD سٍؽ ػبخت  
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 کزبىی َای لًلٍ واوً فیشیكی ي خًاؿ مكاویكی مؾخقات: (2جذيل)

 (MWCNTsّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ )ًبًَ لَلِ

 ًوًَِ خضئيبت

1 2 

(1200 هذٍل يبًگ Gpa( 1200 ) Gpa( 

( 150 اػتطىبم وــی Gpa( 150 ) Gpa( 

 3000(w/m.k) (w/m.k)3000 سػبًٌذگی گشهبيی

 100(s/cm)< (s/cm)100< ّذايت الىتشيىی

6/2 زگبلی (g/cm³) 6/2 (g/cm³) 

 

 7068(: تزکیب ؽیمیایی آلیاص آلًمیىیًم 3جذيل )

Mg Cu Zn Al خضء 

 دسكذ ٍصًی 14/88-4/85 3/8-3/7 4/2-6/1 3-2/2

 

 ريػ تًلیذ -2-2

)تشويجی اص آلَهيٌيَم خبلق ٍ ػٌبكش  7068ی اٍل آليبط آلَهيٌيَم دس ايي پظٍّؾ ّذف ػبخت ّفت لغؼِ اػت، لغؼِ

ثب ًين، يه ٍ دٍ دسكذ ٍصًی  7068ثبؿذ ٍ ػبيش لغؼبت ثِ تشتيت تشويجبتی اص آليبط آلَهيٌيَم  آليبطی سٍی، هٌيضين ٍ هغ(، هی

ّب ثش  ًبًَهتش هی ثبؿٌذ. پغ اص آهبدُ ػبصی پَدسّب ٍ ًبًَلَلِ 65ٍ  10ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغشّبی هتَػظ  اص ًبًَلَلِ

دّين ٍ ػپغ ثب دػتگبُ اٍلتشاػًَيه ؿيىش، تطت  ّب سا دس ظشفی ضبٍی اتبًَل لشاس هی ضؼت دسكذّبی ٍصًی هَسد ًيبص، آى

بًَل پخؾ ٍ ّوگي گشدًذ ٍ اص ّشگًَِ تدوغ پَدسّب خلَگيشی ثِ ػول آيذ. دس اهَاج ؿذيذ فشاكَت لشاس دادُ تب ثِ خَثی دس ات

ػبػت لشاس دادُ تب تمشيجبً ّوِ اتبًَل ٍ سعَثت آى  24دسخِ ولَيي ثشای هذت  323اداهِ هخلَط ضبكل سا دس وَسُ ٍ دس دهبی 

ؿَد. ثٌبثشايي خْت اًدبم  ( اػتفبدُ هی1)ؿىل  ای ثب اًشطی ثبلاضزف گشدد. دس هشضلِ ثؼذ ثشای اختلاط پَدسّب، اص آػيبة ػيبسُ

ؿًَذ. خْت خلَگيشی اص ثِ ّن  ّبی فَلادی( سيختِ هی فشآيٌذ اختلاط، پَدسّبی تَصيي ؿذُ ثِ داخل هطفظِ آػيبثىبسی )وبح

ؿَد. ؿبيبى  زؼجيذى رسات پَدس ٍ تـىيل ولَخِ دس داخل آػيبة، اص اتبًَل ثِ ػٌَاى ػبهل وٌتشل وٌٌذُ ی فشآيٌذ اػتفبدُ هی

روش اػت وِ دس ايي هشضلِ ثشای ايي وِ ّير گًَِ تغييش ؿىلی دس سيضػبختبس پَدسّب دس ضيي فشآيٌذ اختلاط ثِ ٍخَد ًيبيذ، 

ثشاثش ٍصى پَدس اػت(. ّن زٌيي ػشػت زشخؾ  10ّب  ثبؿذ )ٍصى گلَلِ هی 1ثِ  10ًؼجت ٍصًی گلَلِ ثِ پَدس، ثِ كَست 

ذت صهبى اختلاط تطت ؿشايظ هزوَس، ثب تَخِ ثِ لغش هتَػظ پَدسّبی آلَهيٌيَم ٍ ثبؿذ. ه هی rpm250ديؼه ثشاثش 

ػبػت اًتخبة ؿذُ اػت. اص گبص آسگَى ًيض خْت خلَگيشی اص ّشگًَِ اوؼيذاػيَى رسات دس  24ّبی وشثٌی، ثشاثش ثب  ًبًَلَلِ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت(. ثؼذ اص فشآيٌذ  (4ؿَد )پبساهتشّبی هشضلِ آػيبثىبسی دس خذٍل ) ضيي فشآيٌذ اختلاط اػتفبدُ هی

ؿَد. دس  اختلاط، همذاس اًذوی اص پَدس ثشای اًدبم آًبليض پشاؽ پشتَی ايىغ ٍ هيىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی، ًوًَِ ثشداسی هی

دُ اص ّب ثب اػتفب كَستی وِ ًتبيح ضبكل اص ايي دٍ آًبليض، سضبيت ثخؾ ثبؿذ، دس هشضلِ ثؼذی ًَثت ثِ فشآيٌذ تفدَؿی ًوًَِ

سػذ. دس ايي هشضلِ ػوليبت تفدَؿی هخلَط پَدسّبی آليبط آلَهيٌيَم ی پلاػوب هی سٍؽ ًَيي ٍ ػشيغ تفدَؿی ثب خشلِ
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(ثب اػوبل ضبوثش فـبس هىبًيىی ته هطَسی 2)ؿىل SPSّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ سا ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ٍ ًبًَ لَلِ 7068

Mpa30زگبلی ، خشيبى الىتشيىی هؼتمين پبلؼی ثبA/mm
گشاد دسخِ ػبًتی 390ثبًيِ دس دهبی  450، ثِ هذت صهبى 27

ّبی ػبختِ وبسی ًوًَِ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت(، ػپغ ثؼذ اص پَليؾ6اًدبم گشديذ )پبساهتشّبی هشضلِ تفدَؿی دس خذٍل )

بليض هيىشٍػىَح الىتشًٍی ؿذُ خْت ضلَل اعويٌبى اص فشآيٌذ ػٌتض ٍ تـىيل فبص هَسد ًظش، آًبليض پشاؽ پشتَی ايىغ ٍ آً

 ی آًْب ثيبى ؿذُ اػت.ّبی ػبختِ ؿذُ عجك هَاد تـىيل دٌّذُی وذ گزاسی ًوًَِ( ًط5َُسٍثـی اًدبم گشديذ. دس خذٍل )
 

 MWCNTs7068Al-َای مًثز در آعیابكاری پًدر (:پارامتز4جذيل)

 rpm250 ػشػت آػيبثىبسی

 h24 صهبى آػيبثىبسی

 10:1 ًؼجت ٍصى گلَلِ ثِ پَدس

 mm20 لغش گلَلِ

 فَلاد صًگ ًضى خٌغ هَاد گلَلِ

 اتبًَل ػبهل وٌتشل فشآيٌذی

 آسگَى وبسیاتوؼفش

 

 
 ) پضيَؾگاٌ مًاد ي اوزصی، کزج، ایزان(در ایه پضيَؼؽذٌ آلمان اعتفادٌ Retschؽزکت  عاخت (: دعتگاٌ آعیابكاری1ؽكل )

 
 ٌ بزاعاط مقذار مًاد تزکیبی در آوُاَای عاختٍ ؽذ گذاری ومًوٍ(: وحًٌ ؽمار5ٌجذيل)

 ؿشش ؿوبسُ ًوًَِ

S0,0 ِی وشثٌی ّبثذٍى ًبًَلَلِ 7068ای ؿبهل آليبط آلَهيٌيَم لغؼ. 

S0/5,10 ًٌِبًَهتش 10ی وشثٌی ثب لغش هتَػظ  ّبٍ ًين دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068ی آلَهيٌيَم  وبهپَصيت ثب صهي 

S1,10 ًٌِبًَهتش 10ّبی وشثٌی ثب لغش هتَػظ  ٍ يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068م ی آلَهيٌيَ وبهپَصيت ثب صهي 

S2,10 ًٌِبًَهتش 10ی وشثٌی ثب لغش هتَػظ  ّبٍ دٍ دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068ی آلَهيٌيَم  وبهپَصيت ثب صهي 

S0/5, 65 ًٌِبًَهتش 65هتَػظ ّبی وشثٌی ثب لغش   ٍ ًين دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068ی آلَهيٌيَم  وبهپَصيت ثب صهي 

S1, 65 ًٌِبًَهتش 65ّبی وشثٌی ثب لغش هتَػظ  ٍ يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068ی آلَهيٌيَم  وبهپَصيت ثب صهي 

S2, 65 ًٌِبًَهتش 65ّبی وشثٌی ثب لغش هتَػظ  ٍ دٍ دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068ی آلَهيٌيَم  وبهپَصيت ثب صهي 
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 SPSَا تًعط دعتگاٌؽی ومًوٍَای مًثز در تفجً(: پارامتز6جذيل)
 

 Mpa 30 ضذاوثش فـبس هىبًيىی 

 C̊390 دهبی تفدَؿی

A/mm خشيبى الىتشيىی
27  

 s450 صهبى تفدَؿی

 
 

 
 ) پضيَؾگاٌ مًاد ي اوزصی، کزج، ایزان(.( اعتفادٌ ؽذٌ در پضيَؼSPS(: تقًیز دعتگاٌ تفجًؽی با جزقٍ پلاعما )2ؽكل)

 

 تغت ي آسمًن -2-3

 َالی ومًوٍچگا -2-3-1

 ( هطبػجِ گشديذ. 1ٍسی دس آة ثش ضؼت لبًَى اسؿويذٍع ٍ عجك ساثغِ )ّب ثِ دٍ سٍؽ ٌّذػی ٍ غَعِزگبلی توبهی ًوًَِ
ρ= M1/(M2-M3) 

M1خشم ًوًَِ خـه : 
M2ًَِی تشؿذُ: خشم ًو 

M3ٍِس دس آة: خشم ًوًَِ غَع 
ρًَِزگبلی ًو : 

خَؿبًين ٍ ػپغ ًوًَِ سا ػبػت دس آة هی 4ؿذُ، ًوًَِ هَسد ًظش سا ثِ هذت  ی تش( ثشای هطبػجِ خشم ًو1ًَِدس ساثغِ )

داسين تب هٌبفز هَخَد دس آى پش اص آة ؿَد، ثؼذ اص ايي هشضلِ ًوًَِ سا اص آة خبسج ػبػت ًگِ هی 24دس ّوبى آة ثِ هذت 

خشم ًوًَِ تش اػت. ثشای هطبػجِ خشم وٌين، خشم ًوًَِ دس ايي ضبلت ثشاثش وشدُ ٍ ثب دػتوبل آة سٍی ػغص آى سا پبن هی

ّبی وبهپَصيتی اص ٍس دس آة اص تشاصٍی اسؿويذٍػی اػتفبدُ ؿذ. ٍ ّوسٌيي خْت هطبػجِ زگبلی ًظشی ًوًَِی غَعًِوًَِ

 ؿَد.( اػتفبدُ هی2ساثغِ )
ρ= ∑ρi×xi 

ρi زگبلی فبص :i 
xi دسكذ فبص :i ًَِدس ًو 

(1) 

(2) 
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 َاعختی ومًوٍ -2-3-2

 5لغؼبت ٍ ػوليبت اذ وشدى ثِ ٍػيلِ هطلَل  صًی، پَليؾّب ثب ػوجبدُػبصی ًوًَِهيضاى ػختی، آهبدُخْت اًذاصگيشی 

 7همذاس ػختی اص هيبًگيي ASTM-E92كَست گشفت، ػپغ اص سٍؽ هبوشٍ ٍيىشص عجك اػتبًذاسد HFدسكذ ضدوی اػيذ 

(. ًيشٍی هتٌبػت 3ًدبم گشديذ)ؿىل( اKOOPA Model:UV1اًذاصگيشی ثشای ّش ًوًَِ تَػظ دػتگبُ ػختی ػٌدی )

ی همذاس ػختی ثبًيِ دس ًظش گشفتِ ؿذ، ٍ هطبػجِ 10ويلَگشم ًيشٍ ٍ صهبى هبًذگبسی  15ّبی ػبختِ ؿذُ ثشاثش ثشای وبهپَصيت

 ( اًدبم ؿذ.3عجك ساثغِ)
Hv=1.854 F/d

2 

Hvػختی ٍيىشص : 

Fًيشٍی ٍاسدُ ثش ضؼت ًيَتي : 

d ُهتشثش ضؼت هيلی: هيبًگيي لغشّبی اثش فشٍسًٍذ 

 

 
 ) پضيَؾگاٌ مًاد ي اوزصی، کزج، ایزان((: دعتگاٌ عختی عىجی اعتفادٌ ؽذٌ در پضيَؼ3ؽكل)

 

 َااعتحكام خمؾی ومًوٍ -2-3-3

ای ػٌدی ػِ ًمغٍِ تَػظ دػتگبُ اػتطىبمASTM, C1161-02Cّب عجك اػتبًذاسداػتطىبم خوـی ًوًَِ

ّبی ًيشٍ دس ثشاثش تگبُ ثِ عَس ّوضهبى اص عشيك ًشم افضاس الذام ثِ ثجت دادُ(، ايي دػ4(اًدبم گشفت )ؿىلSANTAMهذل)

ای سا پغ اص اًدبم تؼت هشثَعِ وٌذ. اگش زِ دػتگبُ هَسد اػتفبدُ، اػتطىبم ػِ ًمغِای ٍ ... هیخبيی، اػتطىبم ػِ ًمغِخبثِ

گبُ ػبدُ ٍ ٍاسد وشدى ًيشٍی هتوشوض ثِ ٍػظ آى تب گضاسؽ هی دّذ، خْت افضايؾ اعويٌبى ثب لشاسدادى ًوًَِ ثش سٍی دٍ تىيِ

 ( هطبػجِ ؿذ.4صهبى ؿىؼت، ًيض همذاس اػتطىبم خوـی سا هغبثك ساثغِ )
σ≈ 3FL/2bd

2
 

σِای( ثش ضؼت هگبپبػىبل: اػتطىبم خوـی )اػتطىبم ػِ ًمغ 

Fِی ؿىؼت ثش ضؼت ًيَتي: ضذاوثش ًيشٍی اهبلی دس لطظ 

Lِهتشضؼت هيلی گبُ ثشی ثيي دٍ تىيِ: فبكل 

bهتش: ػشم ًوًَِ ثش ضؼت هيلی 

dهتش: استفبع ًوًَِ ثش ضؼت هيلی 
 

 (3) 

 (4) 
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 ) پضيَؾگاٌ مًاد ي اوزصی، کزج، ایزان(ای اعتفادٌ ؽذٌ در پضيَؼگیزی اعتحكام عٍ وقطٍ(: دعتگاٌ اوذاس4ٌؽكل )

 

 وتایج ي مباحث -3

 7068تًلیذ پًدر آلیاص فاس سمیىٍ آلًمیىیًم  -3-1

وِ ؿبهل پَدس آلَهيٌيَم ٍ ػٌبكش آليبطی سٍی، هٌيضين ٍ  7068ِ دس ثخؾ لجل اؿبسُ ؿذ، آليبطػبصی آلَهيٌيَم ّوبًغَس و

هغ اػت ثب سٍؽ آػيبثىبسی هىبًيىی اًدبم گشفت. اص آًدبيی وِ اًتخبة كطيص هذت صهبى فشآيٌذ آليبطػبصی خْت دػتيبثی 

ای ثشخَسداس اػت، ثش ّويي اػبع آػيبثىبسی ثشای تَليذ آلَهيٌيَم ثِ پَدسی ثب ثْتشيي هَسفَلَطی ٍ خَاف اص اّويت ٍيظُ

ػبػت اًدبم ٍ ػپغ اص ّش يه اص پَدسّبی ضبكل الگَی پشاؽ پشتَ ايىغ گشفتِ ٍ تَػظ  24ٍ  12، 6دس هذت صهبى  7068

ػت صهبى آػيبة، ػلاٍُ ػب 6ای ثب ؿَد، دس ًوًَِ( هـبّذُ هی6( تطليل ؿذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل )5)ؿىل expertًشم افضاس 

اًذ وِ ايي اهش ثذليل ثبؿٌذ، ًيض تـىيل ؿذُثش آليبط آلَهيٌيَم  زٌذ آليبط ديگش وِ تشويجبتی زٌذ خضيی اص ػٌبكش پبيِ آليبط هی

( الگَی پشاؽ اؿؼِ ايىغ سا ثشای هذت 7ون ثَدى صهبى آػيبة ٍ ثِ ضبلت پبيذاس ًشػيذى پَدس هزوَس اػت. ٍ ّوسٌيٌـىل )

ػبػت آػيبة اػت وِ ػلاٍُ ثش پيه آليبط  6( هشثَط ثِ پَدسی ثب aدّذ، ًوَداس )آػيبثىبسی سا ًـبى هی 24ٍ  12، 6صهبى 

 12(ثب bاًذ، دس ضبلی وِ دس ًوَداس )ثبؿٌذ ًيض تـىيل ؿذُآلَهيٌيَم هَسد ًظش زٌذ پيه ديگش وِ هشثَط ثِ تشويجبت ديگش هی

 7068ػبػت آػيبثىبسی فمظ آليبط آلَهيٌيَم  24( ثب cة وبّؾ ٍ دس ًوَداس )ػبػت آػيبثىبسی ؿذت پيه تشويجبت ًبهغلَ

ػبػت  24( ٍخَد ًذاسًذ. پغ صهبى c( دس ًوَداس )a( ٍ )bؿَد ٍ ديگش تشويجبت ًبهغلَة هَخَد دس ًوَداسّبی )هـبّذُ هی

 گشفت. ای اػت ٍ دس آصهبيـبت تدشثی هَسد اػتفبدُ لشاسثشای آليبطػبصی هىبًيىی صهبى ثْيٌِ
 

 
 xpert hight scoreَای الگًی پزاػ اؽعٍ ایكظ تًعط وزم افشار (: تحلیل مىحىی5ؽكل )
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 عاعت آعیابكاری 6با مذت سمان 7068الگًی پزاػ اؽعٍ ایكظ بزای پًدر آلًمیىیًم -6ؽكل

 

 
 آعیابكاری عاعت 24ي  12،  6با مذت سمان 7068الگًی پزاػ اؽعٍ ایكظ بزای پًدر آلًمیىیًم -7ؽكل

 

 بزرعی ریش عاختار ي مًرفًلًصی -3-2

ػبصی آًْب خْت اًدبم تؼت ( ٍ آهبد5ُّب تَػظ دػتگبُ تفدَؿی ثب خشلِ پلاػوب )هغبثك خذٍل پغ اص ػبخت ًوًَِ

، 7068م ّبی وشثٌی دس آليبط آلَهيٌيَی تَصيغ ًبًَ لَلِفيضيىی ٍ هىبًيىی ثشای ثشسػی سيض ػبختبس ٍ هَسفَلَطی وِ ؿبهل ًطَُ

ّبی هختلف دس  ّبيی ثب ثضسگٌوبيی ثبؿذ، الذام ثِ گشفتي ػىغ هیّبّبی هَخَد دس ًبًَ وبهپَصيتّب ٍ هيضاى ضفشُؿىل ًبًَ لَلِ

ّبيی  ّب وشدُ اين. ثب تَخِ ثِ تىٌيه گؼيل هيذاًی اص ثشخی ًوًَِ-ضذ هيىشٍهتش ٍ ًبًَهتش تَػظ هيىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

ی آػيبة  ی لجل اص آػيبة ثب لشاس دادى پَدسّب تطت اهَاج هبفَق كَت ٍ پغ اص آى دس هشضلِ ت دس هشضلِوِ ثشای ػبخت لغؼب

ثب افضٍدى دسكذ هـخلی اص اتبًَل ثِ ػٌَاى ايؼتگبُ وٌتشل فشآيٌذی ثشای ثشلشاسی تَاصى هيبى خَؽ ػشد ٍ ؿىؼت ثِ وبس 

( تلَيش 8اثشؿبى سا دس سيض ػبختبس لغؼبت هـبّذُ وٌين. ؿىل)ّب،  تَاًين دس كَست هَثش ثَدى آى تىٌيه ثشدين، اوٌَى هی

تمَيت   7068ی آليبط آلَهيٌيَم  هيىشٍهتش اص لغؼِ ای ثب فبص صهيٌِ 1گؼيل هيذاًی ثب ثضسگٌوبيی-هيىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

ای ثب فبص هيىشٍهتش اص لغؼِ 2ی ( تلَيش ثب ثضسگٌوبي9ًبًَهتش، ؿىل ) 10ّبی وشثٌی ثب لغش هتَػظ ؿذُ ثب ًين دسكذ ًبًَ لَلِ

ًبًَهتش، ؿىل  10ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغش هتَػظ  تمَيت ؿذُ ثب يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068صهيٌِ آليبط آلَهيٌيَم
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تمَيت ؿذُ ثب دٍ دسكذ ٍصًی  7068ای ثب فبص صهيٌِ آليبط آلَهيٌيَم هيىشٍهتش اص لغؼِ 5( تلَيشی ثب ثضسگٌوبيی 10)

ای ثب فبص ًبًَهتش اص لغؼِ 200( تلَيشی ثب ثضسگٌوبيی 11ًبًَهتش ٍ ؿىل ) 65ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغش هتَػظ  ًبًَلَلِ

ًبًَهتش ثِ ًوبيؾ  10ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغش هتَػظ  تمَيت ؿذُ ثب يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 7068صهيٌِ آليبط آلَهيٌيَم 

 گزاؿتِ ؿذُ اػت.

 
َای کزبىی در  میكزيمتز اس تًسیع واوًلًلٍ 1گغیل میذاوی با بشرگىمایی -كزيعكًپ الكتزيوی ريبؾی(: تقًیز می8ؽكل )

 )مزکش پضيَؼ متالًصی راسی، کزج، ایزان( nm10يسوی واوًلًلٍ کزبىی با قطز متًعط  1ای با%آلیاص پایٍ مزبًط بٍ ومًوٍ

 

 
َای کزبىی در  میكزيمتز اس تًسیع واوًلًلٍ 2میذاوی با بشرگىمایی گغیل -(: تقًیز میكزيعكًپ الكتزيوی ريبؾی9ؽكل )

 )مزکش پضيَؼ متالًصی راسی، کزج، ایزان( nm10يسوی واوًلًلٍ با قطز متًعط  5/0ای یا % آلیاص پایٍ مزبًط بٍ ومًوٍ

 

فبص تمَيت وٌٌذُ تمشيجب ثِ عَس ّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثِ ػٌَاى  تَاى دسيبفت وِ ًبًَلَلِثب تَخِ ثِ تلبٍيش هيىشٍػىَپی هی

 ّبی ػبختِ ؿذُ هـبّذُ ّبی ًؼجتب ووی دس ًوًَِ اًذ ٍ ضفشُيىٌَاخت دس ػشتبػش آليبط پبيِ تَصيغ ؿذُ

ّبی اػتفبدُ  آل، اهىبى ثْجَد خَاف هىبًيىی دس هشاضل ثؼذی ٍ اثش هثجت تىٌيهؿَد وِ ًـبى اص يه زگبلی ًؼجتب ايذُ هی

-ی تلَيش هَخَد دس ايي ثخؾ تَػظ هيىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـیوٌذ.وليِ ّوگي سا تبييذ هی ؿذُ دس ايدبد يه هخلَط
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ی تَصيغ تشی سا دس هَسد ًطَُّبی وبهپَصيتی گشفتِ ؿذُ تب اعلاػبت دليكگؼيل هيذاًی ٍ اص ػغص همغغ ؿىؼت ًوًَِ

 ی آلَهيٌيَهی ثِ دػت هب ثشػبًذ. ّبی وشثٌی دس صهيٌِ ًبًَلَلِ

 

 

َای میكزيمتز اس ؽكل رؽتٍ ای ماوىذ واوً  لًلٍ 5گغیل میذاوی با بشرگىمایی -(: تقًیز میكزيعكًپ الكتزيوی ريبؾی10ؽكل )

 )مزکش پضيَؼ متالًصی راسی، کزج، ایزان( nm65يسوی واوًلًلٍ با قطز متًعط  2ای یا %  در آلیاص پایٍ مزبًط بٍ ومًوٍ کزبىی

 

 

َا در آلیاص پایٍ در ومًوٍ  واوًمتز اس واوًلًلٍ 200گغیل میذاویبا بشرگىمایی -يوی ريبؾی(: تقًیز میكزيعكًپ الكتز11ؽكل )

 )مزکش پضيَؼ متالًصی راسی، کزج، ایزان( nm10يسوی واوًلًلٍ با قطز متًعط  1ای با % 

 

 خًاؿ فیشیكی ي مكاویكی  -3-3

 بزرعی ي تحلیل چگالی -3-3-1

جِ زگبلی ثيبى ؿذ، زگبلی تئَسی ٍ تدشثی ثشای ّفت ًوًَِ وبهپَصيتی ػبختِ ثب اػتفبدُ اص سٍؿی وِ لجلا ثشای هطبػ

 ( ثيبى ؿذ.7ؿذُ، هطبػجِ ٍ دس خذٍل )
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 َا (: اطلاعات مزبًط بٍ داوغیتٍ ي مقذار آن در ومًو7ٍجذيل )

زگبلی /زگبلی تدشثی(

 100×(تئَسی

زگبلی 

gr/cتدشثی(

m
3( 

اختلاف خشم تش 

ٍ خـه ًوًَِ 

(gr) 

خشم ًوًَِ 

 (grؿذُ ) تش

خشم ًوًَِ 

خـه 

(gr) 

خشم ًوًَِ 

ٍس دس آة غَعِ

(gr) 

وذ 

 ًوًَِ

69/94  6987/2  7743/2  1380/53  3637/50  4758/34  S0,0 

26/97  7718/2  2781/1  1239/57  8458/55  9762/36  S0/5,10 

14/96  7399/2  0578/2  5827/52  5249/50  1425/34  S1,10 

39/95  7166/2  4782/2  1574/49  6792/46  9872/31  S2,10 

48/95  7212/2  3561/2  7741/48  4180/46  7163/31  S0/5, 65 

91/96  7619/2  5780/1  8273/59  2493/58  7372/38  S1, 65 

25/95  7146/2  8641/1  8273/63  1542/51  9834/34  S2, 65 

 

ص زگبلی تئَسی دػت ّبی ػبختِ ؿذُ ثِ زٌذ دسكذ ا( هـخق اػت وِ دس ّش يه اص ًو7ًَِدس ػتَى آخش خذٍل )

ٍصى خـه ٍ ، ٍصى تش، اين. ػلاٍُ ثش خذٍل فَق وِ ؿبهل اعلاػبت خبهؼی دس هَسد خَاف فيضيىی اص خولِ ٍصى ظبّشیيبفتِ

ّبی ثذػت آهذُ ًؼجت ( ًوَداسّبی دسكذ زگبلی13( ٍ )12ّبی )دس ؿىل، ثبؿذ ّوسٌيي زگبلی دس لغؼبت ػبختِ ؿذُ هی

 ّب ثِ تلَيش وـيذُ ؿذُ اػت. هختلف ًبًَلَلِ ثِ زگبلی تئَسی ثشای دٍ لغش

 

 
 

 واوًمتز 10ی کزبىی با قطز متًعط  َاواوًلًلٍ -7068َای آلًمیىیًم ومًدار چگالی وغبی کامپًسیت -12ؽكل
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 واوًمتز 65ی کزبىی با قطز متًعط  َاواوًلًلٍ -7068َای آلًمیىیًم ومًدار چگالی وغبی کامپًسیت -13ؽكل

 
اين دس توبهی لغؼبت ػبختِ ؿذُ ثِ يه دسكذ لبثل لجَلی اص زگبلی تئَسی دػت يبفتِ، ؿَد وِ هلاضظِ هیّوبى عَس 

فـبس، صهبى ٍ غيشُ دس دٍ ، وِ ايي ًـبى اص اًتخبة ديتبّبی ثْيٌِ ثشای خَاف هختلف اص لجيل دهب، )ثبلای ًَد ٍ زْبس دسكذ(

ّبی ثبلايی دػتيبثی ثِ زٌيي زگبلی، ثبؿذ. افضٍى ثش ايي ی پلاػوب هیِ ثخؾ آػيبة ػيبسُ ای ثب اًشطی ثبلا ٍ تفدَؿی ثب خشل

ؿَد وِ خَاف هىبًيىی ٍ فيضيىی هَسد هغبلؼِ دس ايي پظٍّؾ تب ضذ ثؼيبس صيبدی ثِ آًسِ دس ضميمت ٍخَد داسد هَخت هی

ی ًبًَلِ ٍ فبص تمَيت وٌٌذُ 7068ی آلَهيٌيَم ّبيی ثب صهيٌِ ّبی ثذػت آهذُ دس وبهپَصيتًضديه ثبؿٌذ. ثبلاتشيي زگبلی

دسكذ ٍصًی  1ٍ  5/0تمَيت ؿذُ ثب  7068ثِ تشتيت هشثَط ثِ آليبطّبی آلَهيٌيَم ، ًبًَهتش 65ٍ  10وشثٌی ثب لغش هتَػظ 

 ثبؿذ.ّبی وشثٌی هیًبًَلَلِ
 

 بزرعی ي تحلیل عختی -3-3-2

ی داسد. هؼوَلا لغؼبت ػبختِ ؿذُ ثِ سٍؽ ػختی، يىی اص خَاف هىبًيىی هبدُ اػت وِ دس وبسايی آى تبثيش ثؼضاي

تش آًْب ًؼجت ثِ ًوًَِ ثبله ٍ پشاوٌذگی صيبد دس ًتبيح ّبی صيبدی ّؼتٌذ، وِ ثبػث ػختی پبيييهتبلَطی پَدس داسای تخلخل

 تؼت ثذػت آهذُ، تب ًتبيح لبثل اػتوبدتشی دس 7ػٌدی اص هيبًگيي ػٌدی اػت. ثِ ّويي دليل دس ايي پظٍّؾ ػختیػختی

 ( آهذُ اػت.8اختيبس داؿتِ ثبؿين. ًتبيح ٍ پبساهتشّبی ػختی دس خذٍل )
 

 َا (: اطلاعات مزبًط بٍ عختی يیكزس ي مقذار آن در ومًو8ٍجذيل)

دسكذ افضايؾ ػختی ًؼجت ثِ ًوًَِ 

 ّبی وشثٌیثذٍى ًبًَ لَلِ

هيبًگيي لغش اثش  ػختی ٍيىشص

 (mmًيشٍ )

 وذ ًوًَِ (Nًيشٍی ٍاسدُ )

0 19/76  91/1  150 S0,0 

51/68  39/128  47/1  150 S0/5,10 

74/82  23/139  41/1  150 S1,10 

86/43  61/109  59/1  150 S2,10 

16/64  07/125  49/1  150 S0/5, 65 

71/74  11/133  45/1  150 S1, 65 

38/47  29/112  57/1  150 S2, 65 
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ٍ يه  7068ای ثب فبص صهيٌِ ی آليبط آلَهيٌيَم ( ًـبى هی دّذ وِ ًوًَِ 8همبديش ثذػت آهذُ ثشای ػختی دس خذٍل )

تشيي همذاس ػختی سا دس هيبى وليِ لغؼبت داسا ثيؾ، ًبًَهتش 10ی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغش هتَػظ دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ

ای ثبلاتشيي ًبًَهتش داس 65ی روش ؿذُ ثشای افضٍدًی ًبًَلَلِ ثب لغش هتَػظ ثبؿذ ٍ ثؼذ اص آى ًيض ًوًَِ ی هـبثِ ًوًَِ هی

همبديش ػختی سا ثشای دٍ لغش هتفبٍت ًبًَلَلِ دس ، تشی اص ًتبيح ثذػت آهذُثبؿذ. ثشای سػيذى ثِ دسن ػويك ػختی ٍيىشص هی

 ين.ا(سػن ًوَد15ُ( ٍ دسكذ افضايؾ آى ًؼجت ثِ ًوًَِ ثذٍى فبص تمَيت وٌٌذُ دس ؿىل )14ّبيی  هغبثك ؿىل ) گشاف

 
 واوًمتز 65 ي 10 متًعط قطز با کزبىی ی َاواوًلًلٍ با 7068 ىیًمیؽذٌ آلًم تقًیت َای ومًوٍ بزای يیكزس عختی مقادیز: (14ؽكل)

 

 
 با کزبىی ی واوًلًلٍ با ؽذٌ تقًیت 7068 ىیًمیآلًم َای ومًوٍ بزای خالـ ومًوٍ بٍ وغبت يیكزس عختی افشایؼ درفذ مقذار: (15ؽكل )

 واوًمتز 65 ي 10 متًعط قطز

ی لغش هتَػظ ًبًَهتش ثِ ايي ًتيدِ دػت يبفتين وِ ّش زِ اًذاصُ 65ٍ  10ی ػختی ثشای دٍ لغش هتَػظ دس همبيؼِ

هيضاى ی ثذػت آهذُ ثيـتش اػت. ّوسٌيي اگش ػختی ًوًَِ، تش ثبؿذّبی وشثٌی ثِ ػٌَاى فبص تمَيت وٌٌذُ وَزه ًبًَلَلِ

-ّب ًؼجت ثِ ًوًَِ ضبٍی دسكذ ثْيٌِ هی ی ثىبس سفتِ اص ضذ هؼيٌی تدبٍص وٌذ ثبػث ايدبد يه تدوغ ًؼجی اص ًبًَلَلًِبًَلَلِ

 ثبؿذ.ؿَد وِ ايي اهش خَد ػبهل ديگشی دس ثشٍص اثش هٌفی ثش ػختی هی
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 بزرعی ي تحلیل اعتحكام خمؾی -3-3-3

 اػت. ( دسج ؿذ9ُّبی ػبختِ ؿذُ دس خذٍل )وبهپَصيتًتبيح ٍ پبساهتشّبی اػتطىبم خوـی 

 َا : اطلاعات مزبًط بٍ اعتحكام خمؾی ي مقذار آن در ومًوٍ(9) جذيل

دسكذ افضايؾ اػتطىبم خوـی ًؼجت 

 )%( ّبی وشثٌیذٍى ًبًَ لَلِث ًوًَِثِ 

اػتطىبم خوـی 

(mm) 

ًيشٍی ؿىؼت 

(N) 

استفبع ًوًَِ 

(mm) 

 ًوًَِ ػشم
(mm) 

 ًوًَِ عَل
(mm) 

  وذ ًوًَِ

0 00/286  45/1363  50/4  65/5  16 S0,0 

47/23  12/353  39/1383  50/4  65/5  16 S0/5,10 

34/27  19/364  16/1736  50/4  65/5  16 S1,10 

97/13  95/325  86/1553  50/4  65/5  16 S2,10 

68/21  00/348  98/1658  50/4  65/5  16 S0/5, 65 

92/24  27/357  17/1703  50/4  65/5  16 S1, 65 

49/14  44/327  97/1560  50/4  65/5  16 S2, 65 

 آليبط یای ثب فبص صهيٌِؿَد وِ اػتطىبم خوـی ثشای ًوًَِهـبّذُ هی، ثب تبهل دس همبديش اػتطىبم خوـی ثذػت آهذُ

 ّوسٌيي همذاس سا داسد.تشيي ًبًَهتش ثيؾ 10ّبی وشثٌی ثب لغش هتَػظ ی ًبًَ لَلِوٌٌذُدسكذ فبص تمَيت 1ثب  7068 ٌيَميآلَه

 هتفبٍت لغش دٍ ثب ّبيی ًبًَلَلِ اص هـبثِ ٍصًی دسكذّبی ثشای وِ وشد اػتخشاج سا ًتيدِ ايي آهذُ ثذػت ّبی دادُ اص تَاىهی

 ػلت ثِ هيتَاًذ پذيذُ ايي وِ وٌٌذ هی ادا ثْتش سا ثخـی اػتطىبم ًمؾ داسًذ، ووتشی لغش وِ سيضتش ّبیوٌٌذُتمَيت ّوَاسُ

 ایًوًَِ ّب، ًبًَلَلِ اص هتفبٍت دسكذ دٍ ثب ًوًَِ دٍ ثشای اهب. ثبؿذ ّب آى سيضتش لغش ػلت ثِ وبهپَصيت دس ؿذُ ايدبد ثيـتش ّوگٌی

 هی ًظش ثِ وِ ثبؿين وشدُ ػجَس ثْيٌِ ٍصًی دسكذ اص وِ ايي هگش ثبؿذ، هی داسا سا ثيـتشی اػتطىبم ثيـتش، یوٌٌذُ تمَيت دسكذ ثب

( همبديش اػتطىبم خوـی 16) ؿىل .ثبؿذهی وٌٌذُ تمَيت یثْيٌِ دسكذ اص ػجَس هؼٌبی ثِ دسكذ 1 اص ػجَس آصهبيؾ ايي دس سػذ

( دسكذ افضايؾ اػتطىبم 17) ٍ ؿىل ًبًَهتش 65ٍ  10دٍ لغش ّبی وشثٌی ثب ی ًبًَ لَلِوٌٌذُثب تمَيت 7068ٌيَم يآلَه ثشای

 دٌّذ.ػبختِ ؿذُ سا ًـبى هی 7068ٌيَم يّبی وشثٌی ًؼجت ثِ ًوًَِ خبلق آلَهثب تمَيت وٌٌذُ ًبًَ لَلِ ّبیخوـی ًوًَِ

 

 
 

 واوًمتز  65 ي 10 متًعط قطز با کزبىی َای واوًلًلٍ با ؽذٌ تقًیت 7068 آلیاص آلًمیىیًم َای ومًوٍ بزای خمؾی اعتحكام مقادیز: (16ؽكل)
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 7068 ىیًمیآلًم آلیاص َای ومًوٍ بزای خالـ ومًوٍ بٍ وغبت  خمؾی اعتحكام مقادیز افشایؼ ومًدار درفذ: (17ؽكل)

 واوًمتز 65 ي 10 متًعط قطز با کزبىی ی واوًلًلٍ با ؽذٌ تقًیت

ايي اػت وِ ّش زِ هذػی ثش  ًـبى دادُ اػت، ٍی هٌتخت دس آصهَى اػتطىبم خوـی ًيض ثبلاتشيي ػختی سا اص خَد  ًوًَِ

تش ثبؿٌذ، هشص داًِ ثيـتشی دس توبع ثب رسات فبص صهيٌِ خَاٌّذ داؿت وِ ًتيدِ وشثٌی وَزهّبی ّبی ًبًَ لَلِسيض داًِ اًذاصُ

 آى ثْجَد خَاف هغبلؼِ ؿذُ دس ايي پظٍّؾ اػت.

 

 گیزیوتیجٍ -4

 :ايي پظٍّؾ ثِ ًتبيح صيش هٌدش ؿذ اًدبم

 ؿَد،هَخت ؿىؼت ثيـتش هی دس فشآيٌذ آػيبثىبسی، ػشػت ثبلا هَخت خَؽ ػشد ثْتش ٍ ًؼجت گلَلِ ثِ پَدس ثبلا -1

 آيذ.دس ًتيدِ ثب اًتخبة ضذ ثبلای پبساهتشّبی هزوَس تؼبدل هٌبػجی ثيي ؿىؼت ٍ خَؽ ػشد ثِ ٍخَد هی

ی دس ايي تطميك ًـبى دادُ ؿذ وِ ثب اػوبل اهَاج فشاكَت ثِ هخلَط هَسد ًظش اص پَدسّبی آليبطی لجل اص هشضلِ -2

ّب، ؿذ. ػلاٍُ ثش ايي، تَصيغ َدسّبی آليبطی خلَگيشی وشد ٍ هبًغ ايدبد خَؿِتَاى اص تدوغ پآليبطػبصی هىبًيىی، هی

ی ؿَد ػبختبسؿبى دس هشضلِ ّب دس فبص صهيٌِ اص هضايبی ديگش اػوبل آى اهَاج اػت وِ هَخت هی هٌبػت ًبًَلَلِ

 آليبطػبصی هىبًيىی، تمشيجب دػت ًخَسدُ ثبلی ثوبًذ. 

ّب سا تشل فشايٌذی دس هشضلِ آػيبة ًِ تٌْب تؼبدل ثيي خَؽ ػشد ٍ ؿىؼت دس پَدساػتفبدُ اص اتبًَل ثِ ػٌَاى فبص وٌ -3

 وٌذ.وٌذ، ثلىِ اص ثَخَد آهذى فبص ثيي فلضی دس ايي هشضلِ خلَگيشی هیثشلشاس هی

دَؿی ٍ ػبخت لغؼبت وبهپَصيتی ثب فبص خْت تف SPSدس ايي پظٍّؾ ثِ ايي ًتيدِ سػيذين وِ اػتفبدُ اص سٍؽ  -4

تَاى ثب تَخِ ػب سا هیّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ سٍؽ هٌبػجی اػت ٍ ايي اد ی ًبًَ لَلِوٌٌذُ ٌيَم ٍ تمَيتيآلَهی صهيٌِ

 ّبی ػبختِ ؿذُ اثجبت وشد. ثبلای ًوًَِ ّبیثِ زگبلی
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ی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب ّبای ثب يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلًِتبيح ثذػت آهذُ اص آصهَى ػختی ثيبًگش ايي اػت وِ ًوًَِ -5

تَاًذ پيبم آٍس تشيي هيضاى ػختی ٍيىشص سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت. ايي ًتيدِ هیًبًَهتش، ثيؾ 10لغش هتَػظ 

ی ثذػت آهذُ ی اًتخبثی وَزىتش ثبؿذ، ػختی لغؼِی ثؼيبس هْن ثبؿذ: اٍل ايي وِ ّش زِ ػبيض ًبًَلَلِدٍ ًىتِ

اػت. دٍهيي ًىتِ ای  ثيـتش دس ًبًَوبهپَصيت ثذػت آهذُی ّوگٌی ٍ يىٌَاختی ؿَد وِ ايي پذيذُ ًتيدِثيـتش هی

ّبيی ثب  سػذ ثب تَخِ ثِ افت ػختی دس ًوًَِی آصهَى ػختی هی تَاًين دسيبثين ايي اػت وِ ثِ ًظش هیوِ اص ًتيدِ

شفتي وبس گِ ًبًَهتش، دسكذ ٍصًی ثْيٌِ ثشای ث 65ٍ  10ی وشثٌی ثشای دٍ لغش هتَػظ ّبدٍ دسكذ ٍصًی اص ًبًَلَلِ

 ثبؿذ.  ای ثيي يه ٍ دٍ دسكذ هیّب دس ثبصُ ًبًَلَلِ

ثبؿذ  ًتبيح ثِ دػت آهذُ ثشای آصهَى اػتطىبم خوـی تمشيجب اص لطبػ سًٍذ افضايؾ ٍ وبّؾ، هـبثِ آصهَى ػختی هی -6

هی تَاًذ وِ ايي اهش هی تَاًذ ثِ دليل اًذن ثَدى ٍ يب ًبدس ثَدى ػيَة دس لغؼبت ثبؿذ، صيشا ثشٍص ّش ػيجی دس لغؼِ 

ثيـتشيي اػتطىبم خوـی ثشای توشوض تٌؾ ايدبد وٌذ ٍ اثش هٌفی ثش خَاف هىبًيىی ثگزاسد. دس ايي آصهَى ًيض 

-ًبًَهتش ثذػت آهذ. ثش ايي اػبع هی 10ی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثب لغش هتَػظ ّبای ثب يه دسكذ ٍصًی ًبًَلَلًِوًَِ

دس  هغبلؼِ ؿذُ ی هٌتخت اص لطبػ خَاف هىبًيىیثِ ػٌَاى ًوًَِی ػبختِ ؿذُ لغؼِ 7تَاى ايي ًوًَِ سا دس هيبى 

 ًظش گشفت. 

ثبػث ثْجَد خَاف  7068ٌيَم يّبی وشثٌی زٌذ خذاسُ ثؼٌَاى تمَيت وٌٌذُ آليبط آلَه ثِ عَس ولی اػتفبدُ اص ًبًَلَلِ -7

ثيــتشيي   7068ٌيـَم  يّبی ػبختِ ؿذُ ثـب فـبص صهيٌـِ آلَه    ؿَد. ٍ ّوسٌيي ثشای وبهپَصيتهىبًيىی ثطث ؿذُ هی

ِ    34/27دسكذ ٍ اػتطىبم خوـی ثشاثش  74/82افضايؾ ػختی ثشاثش   ای ثـَدُ دسكذ ًؼجت ثِ ًوًَـِ خـبلق دس ًوًَـ

  اػت. دسكذ ٍصًی 1ًبًَهتش دس آًْب ثِ همذاس  10ّبی وشثٌی ثِ لغش  اػت وِ ًبًَ لَلِ
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