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 چكیده
-ی کربناهیلای هیبریدی هاتیکامپوزمکانیکی نانوبامبو، ارتقاء اواص تقلید زیستتتتی از ستتتااتار کامپوزیت  بیعی  بر هیتکدر این پژوهش با 

س  آلومینیوم، ست.   شده یبرر سااتار بامبو، به کمک روش نمونه    منظور نیبدا سی ریز شابه   بامبو گونهسریع، قطعاتی   سازی پس از برر با ابعاد م

تقلید زیستی از بامبو، مدول   بر اساس چیدمان الیاف  که تنها با تغییر شده  مشاهده . اندقرارگرفتهای و تحت آزمون امش چهار نقطه شده  سااته 

با تغییر نحوه چینش الیاف،   صرفا توان درصد دچار افزایش شده، فلذا امکان بهبود اواص با تقلید زیستی فراهم است و می     50 امشی تا بیش از 

صرف میزان الیاف کمتر به اواص مکانیکی بهتری     ست ضمن م ضمن آنکه با بهبود  افتی د  متیق ارزانهای حاوی الیاف اواص کامپوزیت. 

های حاوی الیاف تری نظیر آلیاژهای فلزی و کامپوزیتی گرانهاسازهشیشه به روش تقلید زیستی از کامپوزیت  بیعی بامبو، دستیابی به اواص 

ستی می      ذکر انیشا پذیر اواهد بود. کربن امکان ستفاده از تقلید زی ست ا شمگیری کاهش دهد. همچنین، علاوه بر    ور هبها را تواند هزینها چ

ی جا بهی اهیلای هاتیکامپوزنانوکاهش نیاز به مصتترف الیاف، استتتفاده از  واستتطه بهستتااتار بامبو،  بر استتاسستتازی قطعات با  راحی ستتبک

 گردد.آلیاژهای فولادی، با حجم مشابه، نیز موجب کاهش وزن سازه می

 

 .یسازنمونه ی،انقطه 4 خمش بامبو، زیستي، تقلید ای، آلومینیوم،یهلاکامپوزیت، نانو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 موجود هایتکنیک و هاروش انتخاب همچنین و انتخاب مواد

 زمان تولید، هزینه کننده و تعیین اصتتتلی برای ستتتاات، عام 

 . بهاستتتت تولید با مرتبط یطیمحستتتتیزثیرات تا و مصتتترفی

 و مواد نوآورانتته  راحی بتته گرایش دهتته دو در کتتهی ور

سعه  برای جدید هایروش سترش  مواد تو ست.  افتهی گ  یکی ا

 ستتهم بیشتتترین اایر هایدر ستتال که موادی انواع نیترمهم از
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 اود ااتصتتاص به را توستتعه و  راحی محوریت با تحقیقات

ند، داده ند  یتیکامپوز نانو  مواد ا به رشتتتد     .[1] هستتتت روند رو 

استتتفاده از مواد مرکب یا کامپوزیتی در صتتنایع مختلفی نظیر  

... حاکی از  ، سااتمانی و یساز یهوافضا، اودروسازی، کشت   

ها در صنعت امروز اهمیت این دسته از مواد و جایگاه ویژه آن 

ونق ، اصتتوص صتتنایع حم   صتتنایع بهدر بستتیاری از  .دارد

که   هستتتتیم صتتتنایع هوایی و کاربردهای نظامی شتتتاهد آن       

های فلزی با اهداف مختلفی از قبی  کاهش وزن، کاهش سازه

 یگرد یبهبودها  یو برا یقیمت تولید، رفع مشتتتک  اوردگ   

کارایی و اواص  کامپوزیت      ،در  به  ند ها داده جای اود را   ا

[2،3]. 

ی فردبمنحصر ی به دلی  اواص اهیلاهای نانوکامپوزیتی سازه 

ی ریپذ ند یفرآاستتتتحکام و مدول ویژه بالا،      ازجمله که دارند   

اوب و پایداری شیمیایی در شرایط اتمسفری اوب و روش    

نه        ید ستتتاده کاربردهای گوناگونی را در زمی های مختلف  تول

ها  ی که مصرف آن  هاتیکامپوزای از نانودسته  .[4،5]دارند 

 هایکامپوزیتنانوداشتتته،  چشتتمگیریهای اایر رشتتد ستتال

  کنندهجزء تقویتها کامپوزیتدر این نانو. استکربنی  یاهیلا

ذارت ورق آلومینیوم استتتتت در زمینتته نتتانو الیتتاف کربن و 

شتتتود. می العاده اواص مکانیکی فوق منجر به   اپوکستتتی که 

 بر بالغ 2015 در ستتتال یافال ینا یبرا یجهان یتقاضتتتا میزان

 .[6] شتتتتده استتتتت  زده یتتندلار تتتختتمتت یتتلتتیتتاردمتت 75/15

یاف کربن )   شتتتدهتی تقوهای  کامپوزیت  نانو  به  CFRPبا ال  )

 علت نسبت بالای استحکام به وزن، نسبت بالای مدول کششی

ستگی امروزه     ستحکام بالای ا سیاری  توجه موردبه وزن و ا  ب

 یهایتکامپوز یکمدول الاستتتت گرچه .[7]استتتت  قرارگرفته

با درصتتتد ال   یکربن تا ب  یبرابر( م یاف ) ند  ر و براب 4از  یشتوا

 یافال یحاو یهایتاز دو برابر کامپوز یشها تا باستحکام آن 

 یعنیدو ماده )  ینا یمت اما ااتلاف ق  ،[8،9] باشتتتد  یشتتتهشتتت

را  هاینه هز ،برابر 40 تا ی(، که گاهکامپوزیت و کامپوزیتنانو

ند تصتتتم یم کند، یم ییردچار تغ  در انتخاب مواد   یریگمیتوا

 .قرار دهد یرتحت تاث یداشدرا  یهاول

کربن و ورق کمک الیاف    با کامپوزیتی   با این اوصتتتاف، اگر 

ته شتتتود   به           فلزی ستتتتاا ناستتتبی  حد م تا  که اواص آن 

، باشتتتدنزدیک  نانوذرات اپوکستتتیهای حاوی کامپوزیتنانو

مقایسه با  ها در قطعات و سازه  یساز ضمن حفظ مزیت سبک  

را به  یتوجهها، صتترفه اقتصتتادی بستتیار قاب  مشتتابه فلزی آن

ه   ید زیستتتتی مورد    دارمغان اوا بدین منظور روش تقل  آورد. 

 . است قرارگرفته توجه

ت، در علم مواد اس یدینسبتا جد یحوزه پژوهش ،یستیز تقلید

توان یم الاصه   ور دهد. بهیم یوندپ یرا به فناور یعتکه  ب

 یستتتیز یمواد بر استتاس ستتااتارها  یرا  راح یستتتیز یدتقل

توان در یتتتتتتکرد. هرگونه الهام گرفتن از  بیعت را م یفتعر

ای را هیند یا سامانآفر ،ی گنجاند و هر ابزارتتتتقلید زیست حوزه

توان پردااته شود، می و ن روش سااتهتتتوسط بشر بدیتتتکه ت

 .[10،11]ید نام "تقلید -زیست"یک 

 یبارگذار یطو شرا  یطعمدتا وابسته به مح  یستی ز سااتارهای 

ند  یمطلوب یها یژگیو یدارا ها،  از آن ید لذا تقل  .[11] هستتتت

س   بالا ییسبک و با کارا  یهاسازه  ی راح یبرا یادیز ی پتان

 دارد.

که  یااصتتت یتالعاده و جذابفوق یکیبه اواص مکان توجه با

تار یدر ر تمرکز بر پژوهش این بامبو وجود دارد، در   زستتتتاا

استتت. جهت صتتورت گرفته  یاهگ ینبر استتاس ا یستتتیز یدتقل

 یهایژگیاز بامبو و ااذ و یستیز یدتقلبا هدف  ینبه ا رسیدن

است،   یافال ینشچ وهها نحآن ینترآن، که مهم یزسااتاری ر

 یزانو م شتتتده ستتتااته یستتتازی ستتتریع  قطعاتبه روش نمونه

نه به  . دررار گرفت مورد ارزیابی ق  یکیاواص مکان  یستتتازی

 فتهای بهبود یبا اواص یستیز یدتقل یبتوان به  راح کهیصورت 

 داهاووجود  یزن تریعآن در ابعاد وس  یساز ادهیامکان پ رسید، 

 ییناواص آن را تع ،بامبو  ستتتاقه  یستتتااتار آناتوم   داشتتتت.

بو بام یگره یجسااتار را ،بامبو برش ساقه 1کند. در شک   یم

 مرکزتتتتذکر است که ت لازم ب .[12] دهدیها را نشان م و حفره

 گرهی یانبخش م یزسااتاربر ر یستیز تتتیدتقل یراحتتتما در  

 بامبو است. ساقه
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 اجزاء درون  یشبرش بامبو با نما: 1شكل 

 [.1۲] یاهگ ساقه یوارهد يگره

 

 یبندقهبا سااتار  بای ماده یاهدفمند ) ماده یکواقع  در بامبو

تار و ساا یبترک یجیتدر ییرمواد با تغ یناست. ایعی (  بشده

ستره  شنااته م   حجم در گ اواص  بدین ترتیبشوند و  یشان 

به    یم ییرها دستتتتخوش تغ آن یکل  ور  شتتتود. مواد هدفمند 

نه    ما کان  یها گستتتترده در ستتتتا کاهش  به  یکی،ترموم منظور 

ستتتااتارها  ینشتتتوند. البته ایم یدهد یکی،ترمومکان یهاتنش

کاهش    یم به  ند   یها یبارگذار   یطتمرکز تنش در شتتترا توا

 [.13،14]یند کمک نما یزااص ن یکیمکان

 قسمت ساقه حدود   ینتریدرون یهدر حاش  یافال یکسر حجم 

 درصتتد. استتت %60قستتمت آن حدود  ینتربیرونی در و %20

شک  و     %40 حدودا یزن یافال سری سرتا  حجمی ست. البته  ا

 ییرستتاقه دچار تغ یوارهستتطم مقطع الیاف هم در ضتتخامت د 

در جهت  یافازآنجاکه حجم و شتتک  ال  [.12،15] شتتوند یم

ض  سلول  یانیگراد یروند ،بامبو ساقه  مقطع یعر  یهادارد و 

اند، اواص یافته یشآرا یدر جهت محور یدابامبو شتتد ستتاقه

س  یکیمکان سفت  یناهمسانگرد است. برا   یارب  در جهت یمثال، 

 [.12،15،16] است یاز جهت شعاع یشترب یاربس یمحور

 

 

 های تجربيفعالیت -۲

 مواد اولیه، خواص کششي و آزمون کشش -1-۲

ماده  نده      دو  خت شتتتو حت عنوان   ،کاملا پ و  VeroWhiteت

TangoPlus یاز کمپان Stratasys استتتفاده  مورد و شتتد ینمات

 یجاد توان ایرا م یدوجزئی دو ماده، مواد  ینقرار گرفت. از ا 

شتتتده در  ها استتتتفادهکه از آن یریمپلمواد نانونمود. اواص 

 .است شده ارائه 1جدول 

ستاندارد     یهاآزمون شش مطابق ا  انجام ASTM D638-08ک

نه ته   یبرا و ماده دو نمو با    یها شتتتد. آزمون  یه هر  کشتتتش 

 یوتنین لویک 10 یرویکه ن load-cell یکبا  Instronدستتتگاه 

 یریگاندازه یبرا اکستنسومتر   از یکانجام شد.   ،اعمال نموده

 ول  بهره گرفته شتتد که کرنش نمونه ضتتمن آزمون کشتتش 

gauge آن mm 10 .است 

عنوان  به  ید ماده با   یک ممکنه،   یها مخلوط یه کل گستتتتره از

 ی. براگردید انتخاب   یاف عنوان ال به  یگرد یکیو  یفیجزء ل

شد چرا  DM8410 یاف،ال یندهنما ماده ا ب یاسکه در ق انتخاب 

را  یستتفت ین( بالاترVeroWhiteمواد موجود )در کنار  یرستتا

شش آن انحراف مع  یجعلاوه، نتا دارد. به  یکمتر یارآزمون ک

ب    VeroWhiteاز  قا مادتر از آن استتتت. همچن   دارد و   یناعت

 استتتت، یافتر از الچقرمه یاربستتت یسچون در بامبو، جزء ماتر

DM8430 شدانتخاب  یسعنوان ماتر را به. 

 

 سازی سریعنمونه -۲-۲

افزار در نرم یستتتازیه آزمون کشتتتش پس از شتتتب  یها نمونه 

solidwاند. شتتده ستتااته یعستتر یستتاز، توستتط روش نمونه

ستگاه نمونه  ستفاده ن  مورد یعسر  یساز د   MT350Connex یزا

 بوده است.

توان همچون یرا م یعسر یسازنمونه یندآفر یک یکار اصول

 در یشتر کسب ا لاعات ب  دانست. جهت  یبعدچاپگر سه  یک

 مربو ه رجوع یاتو نشر  هاتیبه سا  یدتوانیروش م ینمورد ا

 .[17]یید نما
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 آزمون خمش -3-۲

ای نقطتته 4 هتتای امش، از روش امشبرای اجرای آزمون

 شده است. ( استفادهD79010 )مطابق با استاندارد

بوده استتتت. همچنین عر   mm 200 یالوله  یها  ول نمونه 

       هتتا برابر بتتادر این آزمون یی،انتهتتا یهتتاغلطتتک ینب دهتتانتته

mm 150    نه ها طک  ینب استتتتت. عر  د      یزن ییبالا  یها غل

mm 50 ها با دستتتگاه آزمون ینبوده استتت. اInstron  10و با 

ستاندارد آزم    انجام load-cell وتنین لویک ست. ا  یبرا ونشده ا

امش با کنترل  یهاهست. آزمون  D79010 یانقطه 4امش 

 mm/min 1ستتترعت ثابت غلطک برابر با        یک و با   ییجابجا  

  است. mm 50اعمال،  قاب  ییجابجا یشینهشده است. ب انجام

 

 ارائه مدل تقلید زیستي -4-۲

 :شودبیان می یمرز یطابتدا شرا

  ( برابر باDM8410) یافمشابه ال ماده یکل یکسر حجم -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده است. در نظر گرفته 3/0

 mm 10 یرونیو شتتعاع ب mm 10 برابر داالی مدلشتتعاع  -2

 شده است. در نظر گرفته

تواند بر یکه م یمپردازیم یمختلف یهایژگیو یبه بررس  حال

ها در قالب یژگیو ینبامبوگونه اثر بگذارد. ا یهارفتار ستتتازه

 است: شده انیب یردر عبارات ز ییهامدل

 در ضخامت ساقه یافال یکسر حجم ییر. اثر تغالف

ماده     -1 که در آن گراد  یا مدل  کستتتر  یان مخلوط همگن 

 .ینیمبیرا نم یافال یحجم

 ینبد یافال یکسر حجم  یانگسسته با گراد   یهاهیمدل لا -2

 .ینیمبیمدل م ینرا در ا شده یبندمعنا که سااتار  بقه

 یاف. اثر الب

 2 مطابق مدل یعیشتتعاع برابر که توز یدارا یافبا ال یمدل -3

 در ضخامت ساقه دارند.

 یاف. اثر قطر الج

 .کشش یهاآمده از آزموندستخواص مواد ب: 1جدول 

 VeroWhite ویژگی

(full cure830) 
DM 

8410 
DM 

8420 
DM 

8430 
DM 
9795 

 E 1281.18 1501.59 119.09 832.61 407.17 (MPa) مدول یانگ

 E 96.78 128.09 10.08 47.25 19.96 انحراف معیار

 E 0.076 0.085 0.008 0.057 0.049 اطای نسبی

 yσتنش تسلیم، 

(MPa) 
25.73 26.96 24.67 18.21 14.01 

 yσ 1.882 0.017 0.384 0.308 0.035 انحراف معیار

 yσ 0.073 0.001 0.016 0.017 0.003 اطای نسبی
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ندازه که توز  هم یرغ یاف با ال  یمدل  -4 مطابق   یانی گراد یعیا

شماره  یاط یتابع یزن یافال یزسا  یعدارند. توز 2 مدل  یهلا از 

 نیترمشتتابه آنچه در بامبو هستتت، کوچک کهی وراستتت به

 ینتریها در داالآن نیترو بزرگ یهلا ینتریرونیها در بیفل

 قرار دارند.  یهلا

مدل     یفیواقع ل نوع الف در یها مدل  در ندارد. در   1وجود 

ستفاده م  یکتنها  سر حجم  ییرشود و تغ یماده ا هم  یافال یک

 یکستتتر حجم ییراتتغ 2 شتتتود. در مدل ینم یده تبع آن دبه 

بامبو   یاه ها در گ آن یعکه مطابق توز   یریمگیرا در نظر م یاف ال

فاده از لا     با استتتت ستتتااتار    نتوایم یشتتتترب یها یه استتتت و 

قه  ند  ب به    ینزد. ا ینرا بهتر تخم شتتتدهیب با    یک مدل  ماده 

تر استتت. به هر نحو، با روش یکنزد شتتدهیبندستتااتار  بقه

 یوستتتته پ یانمونه  یه امکان ته  یعستتتر یستتتازستتتاات نمونه   

تابع ضخامت باشد وجود ندارد و تنها  یافال یعتوز کهی وربه

ب،  ینمود. در  راح  اپگسسته چ یهایهتوان آن را در لایم

ضتتخامت  مرکز )باهم ییهایهشتتعاع برابر دارند و در لا یافال

درک امکان استتتفاده از  یمدل ج برا اند.( قرارگرفتهیکستتان

 ییرجز تغمدل به ینشتتتده استتتت. در ا با قطر نابرابر ارائه یافال

و مقطع  یریمگیرا در نظر نم یگرد ییراتتغ یف،قطر ل یا یزستتا

 .یریمگیدر نظر م یاف را استوانهیاال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ما برا   یاف ال ع همه شتتتعا  3 مدل  برای  4 مدل  یبرابر استتتت ا

 یاط یارابطه یعتوز ین. در امیدار را یافال یزاز ستتتا یعیتوز

 وجود دارد.  یهلا یو شماره یافشعاع ال ینب

جام   راحی ک    solidworksافزار شتتتتده در نرمان  3 در شتتت

صو  شان داده یینپا یر)ت ست. برا  ( ن سه، مقا یشده ا مقطع  یک ی

ساقه  صو   این در  یزبامبو ن از  شده   داده یشبالا( نما یرشک  )ت

 است.

 

 
  solid worksدر  4 مدل يمقطع عرض: 3شكل 

 .(راستبامبو ) يمقطع واقع ی( و نماچپ)

 

 
  یشو نما (t) بعدياز ضخامت ب يصورت تابعبه (f) يکسر حجم یعتوز: ۲شكل 

 . 4و  3ی هامدل یبرا یهاز شماره لا يصورت تابع به (fR) یفشعاع ل
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 یرزاند به عبارت شده  سااته  یعسر  یساز که با نمونه ییهامدل

 هستند:

ماده  هم هی : دولا2 مدل  - با  قه  یاف ال مرکز   و یاارج  در حل

 .(4 است )شک  یداال در حلقه یسماتر ماده

 

 
 .solidworksافزار نرم در ۲ سطح مقطع مدل: 4 شكل

 

ر کس  یانبا گراد یوارههم شعاع در ضخامت د   یاف: ال3 مدل -

 .(5 مشابه بامبو )شک  یحجم

 

 
(1)   (2) 

 
                 (3) 

  solidworksدر  3سطح مقطع مدل : 5شكل 

 یاف.ال یهلا 4و  3، ۲( با 3و  ۲ ،1از  یب)به ترت

 

و  یوارهدر ضتتخامت د یزهم ستتا یرغ یاف: شتتام  ال4مدل   -

 .(6 مشابه بامبو )شک  یکسر حجم یانگراد

 

 
(1)   (2) 

 
                 (3) 

  solidworksافزار در نرم 4سطح مقطع مدل : 6شكل 

 یاف.ال یهلا 4و  3، ۲با ( 3و  ۲ ،1از  یب)به ترت

 

 نتایج و بحث -3
نه و  یاف گرچه تفاوت اواص مواد ال   آنچه در   یبه بزرگ  زمی

مانند  ناهمسانگرد یسااتار  یجاداما امکان ا یست، ن یمبامبو دار

در ستتطم  یستتتیز یدمدل تقل یبامبو وجود دارد. درواقع ستتفت

با  یسه در مقا یشود اما نسبت ناهمسانگرد   یم ییرمقطع دچار تغ

 فیاال یبه ذکر است که نسبت سفت    لازم. ابدییبامبو کاهش م

نستتتبت   ینا که یحال  استتتت در 8/1 یدر مدل فعل  یسبه ماتر  

امش  یهاآزمون یجنتا یسهاست. با مقا 23 بامبو، حدودا یبرا

 یبه بررستتت  حال  .ید توان دیرا م یاف ال یز، اثر ستتتا4و  3 مدل 

ست ب یجنتا ستی ز یدتقل یهای راح یآمده برا د  یمپردازیم ی

ن آارزش  یا بهبود اواص چقدر بوده و آ  یزانکه م  دریابیم تا  

و  یاپوکستتت ینرا مجددا با رز   ی راح ینچنیک  را دارد که  

گام  بق  به منظور گام ین. بدیرا یا یمتکرار کن یشتتهشتت یافال

 :میرویم یشپ یرمراح  ز

 

است، عبارت است از:    یکه متناسب با سفت   یامشخصه   -الف

آزمون  یاروج یهارستتم شتتده بر استتاس داده یمنحن یبشتت

 یها نمونه  یمشتتتخصتتته را برا  ینا. N/mmامش برحستتتب 
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 از ماده  که کاملا   یفرضتتت یا( و نمونه 2 اودمان )در جدول  

 .میکنیم یسهمقا همشده باشد با ( سااتهDM8410 یعنی) یفیل

مربوط به  یهاتنها داده 2 شتتده در جدول ذکر یهاداده ینب از

. یمکنیانتخاب م یستتتهمقا ی( را برایافال یهلا 4 و 3 )با 4 مدل

 کمتر استتت و یهدو به نستتبت بق ینا یهاکه انحراف داده چرا

پذ     به تکرار ماد  تا  یریاعت تا  یشتتتترب یزآن ن یجن  ریستتتتا یجاز ن

 هاست.مدل

 
 دستهر مدل، ب یبرا یرون نهیشیو ب يسفت :۲ ولجد

 .یانقطه 4خمش  یهاآمده از آزمون

 3مدل  ۲مدل  ویژگي

لایه  3)

 الیاف(

 3مدل 

لایه  3)

 الیاف(

 3مدل 

لایه  3)

 الیاف(

 4مدل 

لایه  4)

 الیاف(

سفتی 

(N/mm) 

62.38 
±12.70 

49.04 
±2.71 

51.87 
±4.37 

53.19 
±1.97 

57.01 

±0.91 

بیشینه نیرو 

(N) 

358.88 
±6.64 

344.52 
±6.47 

333.16 
±9.77 

373.43 
±10.69 

367.49 
±13.44 

 

ست که مدل  قاب  شان داده   یاوب یجگرچه نتا 2 ذکر ا ما ارا ن

 ور کام  در آن به یاارج یهچراکه لا یستتتتعملا کارآمد ن

ست که تحت   یعی ب یزشده و ن در نظر گرفته یافاز جنس ال ا

 ینچن یرونیب یهیلا یاستتحکام بالا  ی به دل یاعمال بار امشت 

 را نشان دهد. یرفتار

، بر دکنندگان  ی در مراجع و توستتتط تول VeroWhite ستتتفتی

    ، برابر با  D-790-04به شتتتماره    ASTMاستتتاس استتتتاندارد    

MPa 2137 ست   گزارش ستاندارد ابعاد   ین بق ا .[18] شده ا ا

سب م  ست از:  متریلینمونه )برح  به 125*12.7*3.2( عبارت ا

استتتت.  16 نستتتبت عر  دهانه به عمق آن برابر با       که ی ور

 :یم بق فرمول ذکرشده در استاندارد مذکور دار مچنینه
 

(1                   )                                   3m/4bd3= L BE 

 

است.   MPaحسب   بر یامش  یکمدول الاست  E بالا، در رابطه

L ساپورت برحسب    یهارهیگ ی ول عر  دهانهmm  .است 

m  برحسب   ییجابجا-یرونمودار ن ییبخش ابتدا یبشN/mm 

. از باشندیم mmعر  و عمق نمونه برحسب  یزن dو  bاست. 

 است. 16 برابر با L/d ور که گفته شد نسبت همان ی رف

تحت آزمون قرارگرفته،  ازآنجاکه  بق استتتاندارد، نمونه -ب

ستط   جسم تو  یک سطم مقطع م سبت  ول     یلیپر با  ست که ن ا

شده توسط ما    انجام یهاآزمون یاست ول  4 به 1 به عر  آن

ستوانه  یهابا نمونه شده، لذا ما  ( انجامگونه-)بامبو یتواال یاا

 :یریمگینظر م درمعادل با آن را  یلیمقطع مستط یک
 

4x2L = π (Ro
2 – Ri

2) L                                                 )2(                  
Ro = 10 mm                                                                                    
Ri = 5 mm                                                                                       

 

قدار ، مشتتده بالا و بر استتاس استتتاندارد ذکرتوجه به روابط  با

با   dعمق ) با   mm 675/6( حدودا برابر   و عر  حدودا برابر 

mm 700/30 دیآیدست مب. 

ع است )رجو m میاقرار داده یسهکه ما مورد مقا یپارامتر -پ

 یریمر بگدر نظ 16 را برابر با L/d(( . لذا اگر 1) شتتود به معادله

 استتت یتابع مواد یکبا توجه به آنکه  یزرا ن یو مدول امشتت

  07/64رابر با ب VeroWhite یبرا mمقدار  یریم،بگ 2137 برابر

 (. = 07/64mید )آیدست مب

قا    یزانکم کردن م یبرا با واقع  یایستتتتهاطا و م  یت، منطبق 

 یفیجزء ل یرا برا یک الاستتتت نستتتبت مدول    1 جدول  مطابق 

(DM8410  به )VeroWhite  1501.59 برابر با

1281.18 
 و نستتتبت مدول   

 VeroWhite( به DM8430) یسجزء ماتر یرا برا یکالاستتتت

832.61برابر با 

1281.18 
 .یریمگیدر نظر م 

 برابر است با:       یی،تنهابه یس،جزء ماتر یبرا m یبترت بدین
 

832.61

1281.18 
× 64.067 = 41.64 

 

 برابر است با: یی،تنها به یفی،جزء ل یبرا m و
 

1501.59

1281.18 
× 64.067 = 75.09 

 

 مربوط  یهاداده یبهبود اواص برا یزانحال به محاسبه م -ت
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مدل    با   4 به  پارامتر ستتتفت  یاف ال یه لا 4 و 3)  ی            ( بر استتتتاس 

m میپردازیم  . 

 3/0 ها برابرنمونه در همه یافلازم به ذکر استتت که درصتتد ال

 3 با 4 در مدل یافدرصد ال  محاسبه  یبرا یبوده است. از  رف 

 :یمها دارمخلوط ه بق قاعد یافال یهلا
 

53.19 − 41.64

75.09 − 41.64
= 34.54 

 

 یکیستتااتار، عملکرد مکاندرصتتد  30گرچه  گرید عبارت به

سازه  ست. در  یفل %54/34 با یاهمچون   بهبود یزانم جهینت ه

 .%13/15مقاب  حدودا برابر است با  اواص  بق رابطه
 

34.54 − 30

30
= 15.13 

 

 :یمدار یافال یهلا 4با  4 مدل یبرا همچنین
 

57.01 − 41.64

75.09 − 41.64
= 45.96 

 

 حتدودا برابر  یرز یبهبود اواص  بق رابطته  یزانم جته یدرنت

 .%20/53 است با
 

45.64 − 30

30
= 53.20 

 

 یریگجهینت -4

با تمرکز بر نحوه     ا یستتتتیز ید تقل بامبو   و یشآرا ز ستتتااتار 

به کمک روش    ییها صتتتورت گرفت و نمونه    یاف نش الیچ

ضمن آزمون امش    یهته یعسر  یساز نمونه  یانقطه 4 شد تا 

 ینا یتتایشتتتود. مزا یبررستتت یکیص مکتتانابهبود او یزانم

 :نمود یانب یردر قالب موارد ز توانیپژوهش را م

نستتبت به  شتتدهی راح یو کاهش وزن قطعه یستتازستتبک -

ی با مقایستته حدودی چگال کهی ور به .آلیاژهای آلومینیومی

یاژ و   کاهش وزن بین ، میتی کامپوز نانو آل  40 تا  20 توان 

 را برای قطعات با حجم مشابه متصور بود.درصدی 

 

 یتحت بار امش یکی،بهبود اواص مکان -

بار امشتتت    یکی،بهبود اواص مکان امکان   - ی چنانچه   تحت 

 قاب  حصول است. درصد 50از  مشاهده شد تا بیش

ز مواد با استتتفاده ا یتیکامپوز ستتازه یاقطعه  یک یهامکان ته -

 اییه) بق رو پیش آغشته  یافو ال یاپوکس  ینرز یرنظ یجیرا

به اواص  یابیهدف دستتت ( باذکر شتتد در مقاله مشتتابه آنچه

  .ینیومآلوم یاژهایآل یرتر نظو گران یژهمواد و منحصربفرد

ورت برابر( در ص 40 موارد تا ی)در بعض بسیار  ینهکاهش هز -

نانو  یفلز یها ستتتتازه یگزینیجا  با   یکربن یها تی کامپوز و 

 .یستیز یدبر اساس روش تقل شدههیته یهایتکامپوز
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