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 چکیده
گیط پیسا عای ضطتِـاٍاًی زض اخطـطز فـّای ؾاًسٍیچی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی تِ ػٌَاى ؾاذتاضی ؾثه تا لاتلیت خصب اًطغی تالا، واضتاهطٍظُ پٌل

ؾاظی تِ ضٍـ تا اؾتفازُ اظ فَمٍ ؾیلیؿیَم واضتیسٍ پایساضؾاظ وٌٌسُ شضات تمَیتآلَهیٌیَهی تا  ظهیٌِ واهپَظیتیفَم ًوَزُ اًس. زض ایي تحمیك اتتسا 

گیطی قس. ط هىؼة اًساظُگطم تط ؾاًتیوت 63/0ؾاظ وطتٌات ولؿین تَلیس گطزیس. چگالی هحهَلات فَهی تَلیسی زض حسٍز ػاهل فَم تَؾظشٍتی 

 وٌٌسُشضات تمَیت هغلَبّا ٍ ّوچٌیي تَظیغ هغالؼات ضیعؾاذتاضی تَؾظ هیىطٍؾىَج ًَضی ٍ الىتطًٍی ضٍتكی تیاًگط تَظیغ یىٌَاذت ؾلَل

آلَهیٌیَهی تا اؾتفازُ اظ ؾِ ًَع چؿة هتساٍل  قٍضاتهال چؿثی فَم تَلیسی تِ  اؾتحىام تطقی زض ازاهِتاقس. ّا هیزض زیَاضُ ترلرلؾیلیؿیَم واضتیس

َم ـماٍهت تطقی فـٍ هٍضق تِ  فَم ٍ ٍضقتِ  تط، اتهال فَمَض همایؿِ زلیكتِ هٌظنٌؼتی اظ عطیك اًدام آظهَى تطـ وككی هَضز اضظیاتی لطاض گطفت. 

آى تا ًتایح ؾاظی لطاض گطفت ٍ ًتایح تحت قثیِ ABAQUS 6.10.1آظهَى تطـ وككی تَؾظ ًطم افعاض ًیع هَضز آظهَى لطاض گطفت. ْایی ـتِ تٌ

تطضؾی قس ٍ زض ًْایت تْتطیي  (TGA)ثمل ؾٌدی حطاضتی  آًالیعّای ههطفی ًیع تَؾظ ػلاٍُ تط ایي پایساضی حطاضتی چؿة تدطتی همایؿِ گطزیس.

 ٍیچی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی اًتراب گطزیس. ّای ؾاًستَلیس پٌل زضچؿة اظ لحاػ ػولىطز هىاًیىی ٍ هماٍهت حطاضتی تِ هٌظَض اؾتفازُ 

 

  های كلیدی: واشه
 .قثیِ ؾاظی اؾتحىام تطقی،، آظهَى تطـ وككی، اتهال چؿثی پٌل ؾاًسٍیچی،، آلَهیٌیَهیفَم 

 

 

 مقدمه  -1

ّای فلعی یا ّواى فلعات ای تِ فَمّای اذیط تَخِ ٍیػُزض ؾال

ب اًطغی زض هترلرل تِ ػٌَاى ؾاذتاضی ؾثه تا لاتلیت خص

 واضتطزّایی ًظیط ذَزضٍؾاظی، نٌایغ ًظاهی، َّافضا ٍ... قسُ 

 

زض هیاى فلعات هرتلف وِ تِ هٌظَض فَم ؾاظی هَضز اؾت. 

گیطًس، آلَهیٌیَم ٍ آلیاغّای آى تِ زلیل زاقتي اؾتفازُ لطاض هی

چگالی ًؿثتاً پاییي، زض زؾتطؼ تَزى ٍ ؾَْلت تكىیل فَم 

ّای تَلیس فَم ّای آلَهیٌیَهی ضٍـ .تیكتطیي واضتطز ضا زاضًس

  [.7-1]تؿیاض هتٌَع اؾت 
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ؾاظ تىٌیه ّای فَم ؾاظی هؿتمین هصاب تا اؾتفازُ اظ ػاهل فَم

تاقس زض اتؼاز نٌؼتی هٌاؾة هی ّای آلَهیٌیَهیفَمتطای تَلیس 

چطا وِ زؾتطؾی تِ تدْیعات تَلیس زض آى آؾاى ٍ ّعیٌِ آى تِ 

ا اؾت. تا ایي ٍخَز ؾاذتاض ؾلَلی ّهطاتة ووتط اظ ؾایط ضٍـ

ّا ًیع تا حسٍزی حانل اظ ایي ضٍـ ًاهٌظن ٍ اًساظُ ؾلَل

زض ایي تطای تِ حسالل ضؾاًسى ایي ػیَب تاقس. ًاّوگي هی

ّای گاظی تِ هواًؼت اظ ذطٍج ٍ یا پیَؾتي حثاب ٍ ًیعضٍـ 

ٍیؿىَظیتِ هصاب افعایف یاتس. افعٍزى لاظم اؾت یىسیگط، 

، اوؿیس هٌگٌع (SiC)ًظیط واضتیس ؾیلیؿیَم  شضات ؾطاهیىی

(MnO2)  اوؿیس آلَهیٌیَم ٍ(Al2O3)  تِ هصاب فلع ضٍقی هٌاؾة

 [. 8-1] تاقسهی آىتطای افعایف ٍیؿىَظیتِ 

ّای آلَهیٌیَهی هؼوَلاً زض تطویة فَم ،ایزض واضتطزّای ؾاظُ

ّای قًَس. پٌلّا ٍ تِ قىل پٌل ؾاًسٍیچی اؾتفازُ هیتا ٍضق

سٍیچی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی تا ٍخَز ٍظى ون زاضای ؾاً

تاقٌس وِ ایي اهط ؾثة ػولىطز ػالی زض پطاوٌسُ وطزى اًطغی هی

ّای اًطغی قسُ اؾت. ؾاذتاض ّا زض خاشبواضتطز ٍؾیغ آى

ؾلَلی ّؿتِ فَهی زض ایي هحهَلات تاػث تغییط قىل 

پلاؾتیه ظیاز زض تٌكی ثاتت قسُ وِ خصب اًطغی خٌثكی 

تِ ؾـثة اّویت  .قَزیازی ضا لثل اظ ترطیة ؾاذتاض ؾثة هیظ

ّای ؾاذتاضّای ؾاًسٍیچی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی ضٍـ

ّا تطیي آىّا اتساع قسُ اؾت وِ هتساٍلهرتلفی خْت تَلیس آى

زّی ّؿتِ فَهی تِ ّای پلیوطی خْت اتهالاؾتفازُ اظ چؿة

زض اتؼاز هٌاؾة  تاقس. زض ایي ضٍـ اتتسا ّؿتِ فَهینفحات هی

ّایی اظ خٌؽ ای تَلیس قسُ ٍ ؾپؽ ٍضقٍ تِ قىل نفحِ

فلعات هرتلف ًظیط آلَهیٌیَم، فـَلاز، تیتاًیَم ٍ... تِ ووه 

چـؿة ٍ تحـت زها ٍ فـكاض ذال تِ ؾـغَح آى هتهل گطزیسُ 

 [.  9-1زٌّس ]هیٍ ؾاذتاض ؾاًسٍیچی ضا قىل 

تؼلك زاضز وِ زّی الـّای اتهواضی تِ گطٍّی اظ ضٍـچؿة

قَز ٍ تِ تفازُ هیـغِ اؾـّا اظ هىاًیعم اتهال تا هازُ ٍاؾزض آى

ّای آلَهیٌیَهی ًیع ػٌَاى ضٍقی ػولی تطای اتهال زازى فَم

واضی هرتلفی ّای چؿةقَز. تطای ایي هٌظَض ؾیؿتنقٌاذتِ هی

َهیٌیَهی ـّای آلَمـگط فـتَاى تِ واض گطفت. تِ ػثاضت زیضا هی

-ّای هَضز اؾتفازُ تطای چؿةى تا تواهی اًَاع چؿةتَایـضا ه

ّای واضی آلَهیٌیَم اتهال زاز. اتهالات تِ آؾاًی ٍ تا ضٍـ

قًَس. اؾتحىام ایي ًَع اظ اتهالات غاف پصیط ایداز هیـاًؼ

زّی تِ ؾثة ًیطٍی هؼوَلاً تیكتط اظ اؾتحىام فَم اؾت. اتهال

طز. تِ ایي گیچؿثٌسگی تیي ؾغح لغؼِ واض ٍ چؿة نَضت هی

اًس ًثایس اظ فهل واضی قسُّایی وِ تِ ذَتی چؿةتطتیة ًوًَِ

هكتطن خسا قًَس ٍ تِ ػثاضت زیگط ًیطٍّای چؿثٌسگی تایس اظ 

ًیطٍّای ّوسٍؼ زاذل چؿة یا لغؼِ واض تالاتط تاقٌس. اتهال 

تیي چؿة ٍ لغؼِ واض ّن تِ زلیل اتهالات یًَی ٍ ّن زض اثط 

قَز. اظ آًدا وِ ؾغح تواؼ هی تطّوىٌف ّای لغثی ایداز

ٍضق ووتط تِ  ٍضق اتهالفَم ًؿثت تِ تِ  ٍضقاتهال هؿتمین 

، زض اتهالات فَهی گطاًطٍی چؿة تایس تِ اًساظُ وافی اؾت

ّای ؾغحی ضا پط ًوایس. ووثَز ؾغح تواؼ پاییي تاقس تا ترلرل

ّای اتهال هضاػف خثطاى ًوَز. تا ایي تَاى تا ضٍـهیًیع ضا 

تهالات چؿثی زاضای هؼایثی ًظیط پایساضی حطاضتی ٍخَز ا

پاییي، ػسم تغاتك ضطیة اًثؿاط حطاضتی ٍ ایداز لایِ ػایك 

 [. 11-3تاقٌس ]الىتطیىی ٍ حطاضتی هی

اوثط تحمیمات اًدام قسُ تط ضٍی ویفیت ٍ ذَال اتهالات 

ّایی تا ّؿتِ فَم ّای ؾاًسٍیچی، هحسٍز تِ پٌلچؿثی زض پٌل

تَزُ  ذتاض لاًِ ظًثَضی اظ خٌؽ پلیوط یا آلَهیٌیَمٍ یا ؾا پلیوطی

، ًیطٍی [12] ٍ ّوىاضاًفImielinska اؾت. تِ ػٌَاى هثال 

-ٍ نفحات پلی PVCاتهال ّؿتِ زض  1لایِ قسىلایِآؾتاًِ 

ٍ  Raoضا تا زٍ ًَع چؿة ضظیٌی هَضز تطضؾی لطاض زازًس. اؾتطی 

خصب ًیع اؾتحىام اتهال چؿثی ٍ ظطفیت  [13] ّوىاضاًف

-پطٍپیلي لاًِّای ؾاًسٍیچی تاظیافتی تا ّؿتِ پلیاًطغی پٌل

ظًثَضی ضا تطضؾی ًوَزًس. اؾتحىام تطقی اتهال ضٍی ّن 

هَضز  [14] ٍ ّوىاضاًف Chenپطٍپیلي ًیع تَؾظ پلی-آلَهیٌیَم

زض زٍ تحمیك ًیع ٍ ّوىاضاًف  Ming Jen. تحمیك لطاض گطفت

ام ذؿتگی ذوكی اثط همساض چؿة زض اؾتحى [16-15] هدعا

آلَهیٌیَم ضا هَضز اظ خٌؽ ظًثَضی ّای ؾاًسٍیچی لاًِپٌل

  .تطضؾی لطاض زازًس
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زض اًدام قسُ ٍؾیغ تا ٍخَز تحمیمات تا تَخِ تِ تحمیمات فَق ٍ 

ّای ؾاًسٍیچی تا ّؿتِ فَم پٌلهىاًیىی ذهَل ذَال 

ذَال ٍ زض ظهیٌِ  هغلَتیٌَّظ هغالؼِ پاضاهتطی آلَهیٌیَهی 

ؾاظی آى ٍ ًیع قثیِ زض ایي هحهَلاتچؿثی هال اتویفیت 

 فَم اظهٌحهطاً ، ایي تحمیكػلاٍُ تط ایي زض نَضت ًگطفتِ اؾت. 

ؾاظی ظ هحممیي اظ عطیك فطآیٌس فَمـآلَهیٌیَهی تَلیس قسُ تَؾ

خْت تطضؾی اتهالات چؿثی اؾتفازُ قسُ  ؾاظتا ػاهل فَم

 . اؾت

 

 هامواد و روش -2

تِ ػٌَاى فلع پایِ  A356غ آلَهیٌیَم ضیرتگی زض ایي تحمیك اظ آلیا

وٌٌسُ ٍ ػاهل ٍیؿىَظوٌٌسُ هصاب قاهل اؾتفازُ قس. فاظ تمَیت

% ٍظًی ٍ اًساظُ هتَؾظ شضات تطاتط تا 98تا ذلَل  SiCشضات 

تِ هست یه  SiCزّی شضات تاقس. حطاضتهیىطٍهتط هی 10

ؾاػت  2زضخِ ؾاًتیگطاز ٍ ؾپؽ تِ هست  950ؾاػت زض زهای 

ّا ٍ تِ هٌظَض حصف آلَزگی ،زضخِ ؾاًتیگطاز 650زض زهای 

گاظّای خصب قسُ ؾغحی ٍ زض ًتیدِ تْثَز تطقًَسگی شضات 

SiC  تَؾظ هصاب آلَهیٌیَم اًدام گطفت. پَزض وطتٌات ولؿین تا

تِ ػٌَاى ػاهل  ،هیىطٍهتط 5% ٍظًی ٍ اًساظُ هتَؾظ 5/99ذلَل 

ظَض حصف ضعَتت ٍ ؾاظ اؾتفازُ قس. ایي پَزض ًیع تِ هٌفَم

آلَزگی ؾغحی ٍ افعایف ذهَنیات تطقًَسگی ٍ تِ تثغ آى 

 200ؾاػت زض زهای  2تِ هست  ،تَظیغ تْتط زض هصاب آلَهیٌیَم

زضخِ ؾاًتیگطاز حطاضت زازُ قس. تطای تَلیس هحهَل فَهی اتتسا 

زضنس  10 ساضقوف واهپَظیتی تا ظهیٌِ آلَهیٌیَهی تِ ّوطاُ هم

گطی گطزاتی ا اؾتفازُ اظ تىٌیه ضیرتِت ،SiCاظ شضات حدوی 

گطی قس. زضخِ ؾاًتیگطاز تَلیس ٍ ضیرتِ 650-680زض زهای 

زضخِ ؾاًتیگطاز  650-700قوف هصوَض زض هطحلِ تؼس زض زهای 

زضخِ ؾاًتیگطاز تا ؾطػت  650شٍب هدسز قسُ ٍ زض زهای 

زضنس  1زٍض تط زلیمِ ّن ظزُ قس. زض ایي هطحلِ همساض  1400

زضنس  3همساض عین تِ هصاب افعٍزُ گطزیس. پؽ اظ آى ٍظًی هٌی

تِ هصاب زض حال اغتكاـ اضافِ قسُ ٍ  CaCO3پَزض ٍظًی 

زلیمِ ّن ظزُ قس. ؾپؽ  1هرلَط تلافانلِ تطای هست ووتط اظ 

زلیمِ  3زضخِ ؾاًتیگطاز تطای هست  710-730هرلَط زض زهای 

ٍ  CO2ظ ًگِ زاقتِ قس تا وطتٌات ولؿین تدعیِ قسُ ٍ تَلیس گا

فَم تَلیس قسُ اظ وَضُ  ،زض ًتیدِ تَلیس ترلرل ًوایس. زض ازاهِ

ذاضج قسُ ٍ زض َّا ذٌه هی قَز. زض حیي تدعیِ وطتٌات 

ولؿین، اوؿیسّای آلَهیٌیَم ٍ هٌیعین ایداز هی قًَس وِ ایي 

ّا لطاض گطفتِ ٍ تِ پایساضی اوؿیسّا زض خساضُ زاذلی ؾلَل

ُ تط ایي ٍخَز اوؿیسّای هصوَض ًوایٌس. ػلاٍّا ووه هیؾلَل

[. 6-5] قَزهاًغ اظ هْاخطت شضات ؾطاهیىی تِ ایي ؾغَح هی

، چگالی قسُ ٍ همازیط چگالی فَم آلَهیٌیَهی تَلیسرهات ـهك

چگالی فَم آهسُ اؾت.  1ٍ زضنس ترلرل آى زض خسٍل  ًؿثی

تا تمؿین ٍظى تِ حدن هحهَل تَلیسی تِ زؾت هی آیس. چگالی 

گطم تط  7/2چگالی فَم تِ چگالی تَزُ هازُ ) ًؿثی ًیع ًؿثت

ؾاًتیوتطهىؼة تطای آلیاغ آلَهیٌیَم ظهیٌِ( هی تاقس. تا وؿط ػسز 

چگالی ًؿثی اظ ػسز یه ٍ زضنسگیطی اظ ػسز حانل هی تَاى 

تِ هٌظَض زضنس ترلرل هحهَل تَلیسی ضا هحاؾثِ ًوَز. 

َم ــفاّسُ ؾاذتاض ؾلَلی ٍ تَظیغ شضات واضتیسؾیلیؿیَم زض ـهك

ّای َمـــفطًٍی ــىطٍؾىَپی الىتــَهی، هیــآلَهیٌی

 LEOسلـــه SEMگاُ ــظ زؾتــَؾـت َلیسیــَهیٌیَهی تــآل

1450VP (35kV)  هیىطٍؾىَپی ًَضی ًیع تَؾظ زؾتگاُ هسل ٍ

Olympus PM3  .اًدام گطفت 
 

 فَم آلَهیٌیَم تَلیسقسُ ٍ همازیط چگالی ٍ زضنس ترلرل آى (:1)خسٍل

 همساض ذهَنیات

 10 (%vol)وؿط حدوی شضات واضتیس ؾیلیؿیَم 

 3 (%wt)زضنس ٍظًی پَزض وطتٌات ولؿین 

g/cm)چگالی 
3
) 63/0 

 23/0 چگالی ًؿثی

 77 (%)زضنس ترلرل 

فازُ ـاًتراب چؿثی تا تالاتطیي ذَال هىاًیىی تطای اؾت خْت

 ضٍی ّنطقی اتهالات ـحىام تـاًسٍیچی، اؾتـپٌل ؾ سـتَلیزض 
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تیي فَم آلَهیٌیَهی تَلیسی ٍ نفحاتی اظ خٌؽ آلَهیٌیَم  چؿثی

اظ عطیك  ،تا اؾتفازُ اظ ؾِ ًَع چؿة هتساٍل نٌؼتی 1100

ِ ـتِ هٌظَض همایؿطفت. ـآظهَى تطـ وككی هَضز تطضؾی لطاض گ

َم ـاٍهت تطقی فـتط، اتهال فَم تِ فَم ٍ ٍضق تِ ٍضق ٍ همكـزلی

ّای هكرهات چؿة ًیع هَضز آظهَى لطاض گطفت.تِ تٌـْایی 

ٍ عطیمِ  ّای ؾاًسٍیچیواضی پٌلهَضز اؾتفازُ خْت چؿة

ؾازُ  ضٍی ّنتاقس. اتهالات هی 2طح خسٍل ـتِ ق ّااػوال آى

خْت اًدام  ASTM D1002تا قطایغی هكاتِ تا اؾتاًساضز 

-ًَِـقواتیه ًو 1ازُ گطزیس. قىل ـكی آهـَى تطـ وكـآظه

َخِ تِ ـتا ت .زّسى هیسُ خْت آظهَى ضا ًكاـازُ قـّای آه

َم ٍ ـغَح فـواضی تط ضٍی ؾةـچؿ ،اظًسُـل ؾـتَضالؼوـزؾ

ؾاظی واضی آهازُس. لثل اظ چؿةـدام قـَهیٌیَهی اًـفحِ آلـن

تط ضٍی  ASTM E864ظزایی هغاتك تا اؾتاًساضز ؾغح ٍ چطتی

 [. 19-3،17ؾغَح هَضز ًظط نَضت گطفت ]
  

 فازُ خْت چؿة واضی پٌل ّای ؾاًسٍیچیهكرهات چؿة ّای هَضز اؾت (:2)خسٍل 

اؾتحىام تطقی  پایِ ًَع ؾاظًسُ ًام وس

(MPa) 

 زّیًحَُ اتهال

A Aluminium 

Glue 
 

AGC  
 ایطاى

هرلَط وطزى زٍ خعء تِ هیعاى هؿاٍی ٍ ؾپؽ اػوال  8/4 اپَوؿی زٍ خعئی

زّی تحت زهای هحیظ آى تط ضٍی زٍ ؾغح ٍ اتهال

 ِ تا اتهال واهلزلیم 30ٍ اػوال فكاض تِ هست 

M 610 Express 

PU montage 

adhesive 

Akfix 
 تطویِ

ته 

 خعئی

پلی 

 یَضتاى

زّی تحت زهای اػوال تط ضٍی زٍ ؾغح ٍ اتهال 9/6

زلیمِ تا اتهال  15-20هحیظ ٍ اػوال فكاض تِ هست 

 واهل

P Pershengmana Persheng 
 چیي

ٍی ٍ ؾپؽ اػوال هرلَط وطزى زٍ خعء تِ هیعاى هؿا 3/8 اپَوؿی زٍ خعئی

زّی تحت زهای هحیظ آى تط ضٍی زٍ ؾغح ٍ اتهال

 زلیمِ تا اتهال واهل 30ٍ اػوال فكاض تِ هست 

 

 
 )ج(    )ب(    )الف(

 ٍضق-قٍض :ج()فَم ٍ -فَم :ب()ٍضق، -فَم :الف() :هتط(ّای آهازُ قسُ خْت آظهَى تطـ وككی )اتؼاز تطحؿة هیلیقىل قواتیه ٍ اتؼاز ًوًَِ (:1)قىل 

 

تگاُ آظهَى وكف هسل ـتفازُ اظ زؾـكی تا اؾـَى تطـ وكـآظه

ZWICK 250KN  تا ؾطػت ٍmm/min 5 ًَِّای تط ضٍی ًو

واضی قسُ نَضت گطفت. خْت حهَل اعویٌاى اظ اًدام چؿة

تطـ ذالم، فیىؿچطی تا اتؼاز هكرم خْت ًگِ زاقتي فَم ٍ 

 ِ قسٍ ؾاذت ل هكتطن عطاحیـوكف هؿتمین زض ضاؾتای فه

خاتدایی زض واهپیَتط هتهل تِ زؾتگاُ -ّای ًیطٍ(. زاز2ُ)قىل 

تَاى ثثت قسُ ٍ تا تمؿین ًیطٍ تِ هؿاحت فهل هكتطن اٍلیِ هی

لاتل شوط اؾت وِ خْت  تٌف تطقی ضا هحاؾثِ ٍ گعاضـ ًوَز.
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اثثات تىطاضپصیطی ًتایح، ّط آظهَى حسالل زٍ تاض تط ضٍی 

گیطی اظ حانل هیاًگیيًْایی ایح ّای هكاتِ اًدام قسُ ٍ ًتًوًَِ

 تاقس.ّای تىطاضقسُ هیّای ذطٍخی اظ آظهَىزازُ

 ABAQUSافعاض قطایظ آظهَى وكف تطقی تَؾظ ًطمزض ازاهِ 

ؾاظی لطاض گطفتِ ٍ ًتایح آى تا ًتایح هَضز قثیِ 6.10.1ًؿرِ 

-تِ هٌظَض اًدام قثیِ .قسّای تدطتی همایؿِ حانل اظ آظهَى

ًیىی فَم آلَهیٌیَم تط اؾاؼ آظهَى فكاض ؾاظی، ذَال هىا

هحَضی هكرم قسُ ٍ تِ ّوطاُ ؾایط قطایظ ًظیط ٌّسؾِ ته

آظهَى، قطایظ هطظی، ًحَُ تاضگصاضی، هكرهات هىاًیىی 

افعاض تِ ّؿتِ فَهی، ٍاضز ًـطم نفحِ ٍ ویفیت اتهال آى

تا تَخِ تِ  گـطزیس. هف اػوال قسُ تط ضٍی هسل فَم ٍ نفحِ

C3D8Rاظ ًَع  فعاضوسیٌگ ًطم ا
تِ ٍ تِ قىل هىؼة هؿتغیل  2

 تاقس. هتط هیهیلی 5/2ٍ  25/1 ّایتا اًساظُتطتیة 

-ًیع تَؾظ آًالیع ثمل هَضز اؾتفازُّای پایساضی حطاضتی چؿة

تطضؾی قس ٍ زض ًْایت تْتطیي چؿة اظ  (TGA)ؾٌدی حطاضتی 

 لحاػ ػولىطز هىاًیىی ٍ هماٍهت حطاضتی تِ هٌظَض اؾتفازُ زض

ّای ؾاًسٍیچی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهی، اًتراب تَلیس پٌل

 گطزیس. 
 

 
 ٍضق-ًحَُ اًدام آظهَى تطـ وككی تط ضٍی اتهال فَم (:2)قىل 

 

  نتایج و بحث  -3

 بررسی ریسساختاری -3-1
هیىطٍؾىَپی ضیعؾاذتاض حانل اظ هیىطٍؾىَپی ًَضی ٍ 

 تَلیس قسُ یفَم آلَهیٌیَهّای ًوًَِ (SEM)الىتطًٍی ضٍتكی 

اض ًَضی ـعؾاذتـلاتل هكاّسُ اؾت. ضی 3زض قىل  ،زض ایي تحمیك

یىٌَاذت ًؿثتاً گَیای ؾاذتاض الف( -3)قىل ًوًَِ فَم تَلیسی 

ّا زض هحهَل تَزُ ٍ تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ؾلَل

پَلیف قسُ اظ همغغ اظ الىتطًٍْای تطگكتی حانل ضٍتكی 

یىٌَاذت  ًؿثتاًًیع تَظیغ ( ب-3ًوًَِ )قىل زیَاضُ ؾلَل ّا زض 

تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی  زّس.ضا ًكاى هی SiCشضات 

ًَِ ـىؿت ًوـقغغ ـاظ هماظ الىتـطًٍْای ثاًَیِ حانل ضٍتكی 

وِ تِ اؾت  SiCشضات  هغلَبتَظیغ ًیع تیاًگط ج( -3)قىل 

 .هكاّسُ هی قًَسّا نَضت تطخؿتِ تط ضٍی زیَاضُ ؾلَل
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 )الف(

  
 )ب(

 
 )ج(

 تهَیط :ب() ،اظ همغغ ًوًَِ تهَیط هیىطٍؾىَج ًَضی :الف() (:3)قىل 

SEM  ج()ٍ همغغ پَلیف قسُ زیَاضُ ؾلَل ّا اظ  تطگكتیالىتطًٍْای: 

 ؾغح قىؿت ًوًَِاظ  ثاًَیِالىتطًٍْای  SEM تهَیط

 آزمون برش كششی  -3-2

فَم، -خاتدایی اتهالات چؿثی فَم-ّای تٌف تطقیهٌحٌی

هكاّسُ  4زض قـىل  Pضق تطای چؿة ًَع ٍ-ٍضق ٍ ٍضق-فَم

خاتدایی فَم پیَؾتِ ًیع خْت -قَز. هٌحٌی تٌف تطقیهی

همایؿِ، زض ایي قىل لاتل هكاّسُ اؾت. همازیط هتَؾظ 

ذلانِ قسُ  3اؾتـحىام تطقی اًَاع اتهالات چؿثی زض خسٍل 

ّای ایي خسٍل هكرم اؾت، تطای گًَِ وِ اظ زازُاؾت. ّواى

ٍضق تِ عَض -َمـوِ اؾتحىام اتهال ف P ٍ Mّای ًَع چؿة

تاقس، قىؿت اظ زاذل ای اظ فَم پیَؾتِ تالاتط هیلاتل هلاحظِ

ب( -5الف ٍ -5گیطز )قىل فَم ٍ ًِ اظ ؾـغح تواؼ اًدام هی

ٍضق زض حسٍز -ال فَمـتحىام اتهـوِ اؾ Aاها تطای چؿة ًَع 

-اؾتحىام فَم پیَؾتِ اؾت، قىؿت اظ ؾغح تواؼ نَضت هی

 ج(. -5)قىل گیطز 

% 100ٍضق تا ػسز -، ؾغح تواؼ واهل ٍضق3زض خسٍل 

فَم تا -ٍضق ٍ فَم-هكرم قسُ ٍ ؾغح تواؼ اتهالات فَم

% )زضنس 77ّای فَهی وِ تطاتط تا تَخِ تِ زضنس ترلرل ًوًَِ

تاقس، هحاؾثِ قسُ اؾت. تِ ایي تطتیة ؾغح %( هی23خاهس 

-َمـّای فًَِـض ًو% ٍ ز23ٍضق تطاتط تا -ّای فَمتواؼ زض ًوًَِ

 تاقس. %( هی23طب زض ـ% ض23% )3/5ط تا ـَم تطاتـف

 

 
-فَم، فَم-خاتدایی اتهالات چؿثی فَم-هٌحٌی ّای تٌف تطقی (:4)قىل 

 Pٍضق تطای چؿة ًَع -ٍضق ٍ ٍضق

 اؾتحىام تطقی ٍ ؾغح تواؼ زض اًَاع اتهالات چؿثی (:3)خسٍل 
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ًَع 

 چؿة

 ًَع

 اتهال

 ؾغح

 تواؼ

اؾتحىام 

تطقی 

(MPa) 

 3/2 - فَم پیَؾتِ -

A 4/2 %3/5 فَم-فَم 

 4/2 %23 ٍضق-فَم

 1/3 %100 ٍضق-ٍضق

M 6/2 %3/5 فَم-فَم 

 5/2 %23 ٍضق-فَم

 8/3 %100 ٍضق-ٍضق

P 0/3 %3/5 فَم-فَم 

 3/3 %23 ٍضق-فَم

 6/5 %100 ٍضق-ٍضق

 

   
 )الف(

   
 )ب(

 
 )ج(

قىؿت اظ زاذل  :(ب)، Pطای چؿة الف( قىؿت اظ زاذل فَم ت) (:5)قىل 

 Aقىؿت اظ ؾغح تواؼ تطای چؿة  :ج()ٍ  Mفَم تطای چؿة 

تواؼ تط ضٍی اؾتحىام تطقی اتهالات  تاثیط ؾغح 6قىل 

زّس. اظ ایي ضا تطای ؾِ ًَع چؿة هَضز اؾتفازُ ًكاى هیچؿثی 

اؾتحىام تطقی  ،قىل هكرم اؾت وِ تا افعایف ؾغح تواؼ

تط ایي هكرم اؾت وِ ػولىطز ػلاٍُ  یاتس.افعایف هی

ٍ زض  Mتِ  Pهىاًیىی ٍ اؾتحىام تطقی تِ تطتیة اظ چؿة ًَع 

ًؿثت تِ  Pاؾتحىام تالاتط چؿة  یاتس.واّف هی Aًْایت 

وِ ّط زٍ پایِ اپَوؿی زاضًس تِ زلیل اؾتحىام تطقی  Aچؿة 

هی تاقس. اها زض ذهَل  2تیكتط ایي چؿة هغاتك تا خسٍل 

نیت فَهی ایي چؿة ٍ اًثؿاط آى پؽ تا تَخِ تِ ذا Mچؿة 

فكاض هٌاؾة تِ واضی زض ظهاى چؿةاظ اتهال، زض نَضتی وِ 

ؾغح همغغ اتهال ٍاضز قَز چؿة اًثؿاط یافتِ تِ زاذل 

ّای هىاًیىی زض ؾغح ٍ ؾثة ایداز لفل ًفَش وطزُّا ترلرل

اتهال هی قَز ٍ تِ ایي تطتیة اؾتحىام تطقی ضا افعایف هی 

 زّس. 
 

 
تاثیط ؾغح تواؼ تط ضٍی اؾتحىام تطقی اتهالات چؿثی تطای ؾِ  (:6)قىل 

 ًَع چؿة هَضز اؾتفازُ

 
 سازی آزمون برش كششیشبیه -3-3

ؾاظی آظهَى تطـ تَظیغ ٍ ؾغَح تٌف حانل اظ قثیِ 7قىل 

طاُ ـرتلف تِ ّوـٍضق ضا اظ ًواّای ه-وككی تط ضٍی اتهال فَم

گًَِ وِ زّس. ّـواىتهَیط ًوًَِ ٍالؼی آظهَى قسُ، ًكاى هی
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اظی )تالا ٍ ـؾثیِـالا زض قـهكـرم اؾـت هٌاعك تا ؾغح تٌف ت

ٍضق( تا هـَلؼیت قىؿت -ؿثی فـَمـال چـح اتهـي ؾغـپایی

 تاقٌس.فـَم زض ًوًَِ آظهَى قسُ، هٌغثك هی
 

 
پؽ اظ تاضگصاضی  :ج()پؽ اظ تاضگصاضی،  :ب()اظ تاضگصاضی،  لثل :الف() :ٍضق-ؾاظی آظهَى تطـ وككی تط ضٍی اتهال فَمتَظیغ تٌف حانل اظ قثیِ (:7) قىل

 ًوًَِ ٍالؼی آظهَى قسُ :ٍ()تَظیغ تٌف زض ٍضق تِ تٌْایی ٍ  :ُ()تَظیغ تٌف زض فَم تِ تٌْایی،  :ز()تط، اظ ًوای ًعزیه

 

ؾاظی آظهَى ًیع تَظیغ ٍ ؾغَح تٌف حانل اظ قثیِ 8زض قىل 

ّوطاُ تهَیط ًوًَِ فَم تِ -تطـ وككی تط ضٍی اتهال فَم

ٍالؼی آظهَى قسُ، ًوایف زازُ قسُ اؾت. زض ایي قطایظ ًیع 

ؾاظی )تالا ٍ پاییي ؾغح اتهال هٌاعك تا ؾغح تٌف تالا زض قثیِ

فَم( تا هـَلؼیت قىؿت فـَم زض ًوًَِ آظهَى قسُ، -چؿثی فـَم

 هٌغثك اؾت.
 

 
تَظیغ تٌف زض فَم  :ج()پؽ اظ تاضگصاضی،  :ب()لثل اظ تاضگصاضی،  :الف() :فَم-ضٍی اتهال فَم ؾاظی آظهَى تطـ وككی تطتَظیغ تٌف حانل اظ قثیِ (:8) قىل

 ًوًَِ ٍالؼی آظهَى قسُ :ُ()تَظیغ تٌف زض فَم تحت تاضگصاضی تِ تٌْایی ٍ  :ز()ثاتت تِ تٌْایی، 
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 چسب سنجی حرارتیآنالیس ثقل -3-4

هَضز  ؾِ ًَع چؿة (TGA) ؾٌدی حطاضتیًتایح آًالیع ثمل

زض لالة هٌحٌی زضنس ٍظى اظ زؾت ضفتِ تط حؿة زها  ،اؾتفازُ

زض قىل  ،ٍ هكتك ٍظى اظ زؾت ضفتِ ًؿثت تِ ظهاى تط حؿة زها

 لاتل هكاّسُ اؾت.  9

ب قاهل زهای -9الف ٍ -9ّای تحلیلی حانل اظ قىل زازُ

%، زهای هطتَط تِ ٍظى 10هطتَط تِ ٍظى اظ زؾت ضفتِ تِ هیعاى 

% ٍ ؾغح ظیط هٌحٌی هكتك ٍظى اظ 50ِ هیعاى اظ زؾت ضفتِ ت

آهسُ اؾت.  4زؾت ضفتِ ًؿثت تِ ظهاى تط حؿة زها، زض خسٍل 

تا تَخِ تِ ایي خسٍل، زهای هطتَط تِ ٍظى اظ زؾت ضفتِ تِ هیعاى 

 190ٍ  267، 145تِ تطتیة  A ،M  ٍP% تطای چؿة ّای 10

تطیي تْ Mتاقس ٍ زض ایي هحسٍزُ زها، چؿة زضخِ ؾاًتیگطاز هی

ػولىطز ٍ پایساضی حطاضتی ضا زاضز. ایي زض حالی اؾت وِ زهای 

، Aّای % تطای چؿة50طتَط تِ ٍظى اظ زؾت ضفتِ تِ هیعاى ـه

M  ٍP  زضخِ ؾاًتیگطاز اؾت وِ تِ  416ٍ  378، 386تِ تطتیة

تالاتطیي پایساضی  Pایي تطتیة زض ایي گؿتطُ زهایی، چؿة 

 لطاض زاضز. Mؼسی چؿة ًَع حطاضتی ضا زاضا تَزُ ٍ زض ضتثِ ت
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 هكتك ٍظى اظ زؾت ضفتِ ًؿثت تِ ظهاى تط حؿة زها :ب()زضنس ٍظى اظ زؾت ضفتِ تط حؿة زها ٍ  :الف() (:9) قىل
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تِ هٌظَض تطضؾی ًؿثی هیعاى اًطغی حطاضتی خصب قسُ تَؾظ 

تَاى اظ ؾغح ظیط هٌحٌی ؾِ ًَع چؿة زض حیي افعایف زها، هی

-9ٍظى اظ زؾت ضفتِ ًؿثت تِ ظهاى تط حؿة زها )قىل هكتك 

گًَِ وِ آهسُ اؾت، اؾتفازُ ًوَز. ّواى 4ب( وِ زض خسٍل 

تِ  A ،M  ٍPّای هكرم اؾت ؾغح هصوَض تطای چؿة

گطم زض زضخِ ؾاًتیگطاز تط هیلی 810/0ٍ  793/0، 222/0تطتیة 

زّس اًطغی حطاضتی خصب قسُ تا تدعیِ ثاًیِ اؾت وِ ًكاى هی

تِ هطاتة   Aًؿثت تِ چؿة ًَع  M  ٍPّای واهل، تطای چؿة

 تاقس. تالاتط هی

 
 .تط ضٍی ؾِ ًَع چؿة TGAّای حانل اظ ًتایح آظهَى زازُ(: 4)خسٍل 

ًَع 

 چؿة

زهای هطتَط 

تِ ٍظى اظ 

زؾت ضفتِ تِ 

 %10هیعاى 
(

o
C) 

زهای هطتَط 

تِ ٍظى اظ 

زؾت ضفتِ 

 %50تِ هیعاى 
(

o
C) 

ؾغح ظیط هٌحٌی 

ٍظى اظ زؾت هكتك 

ضفتِ ًؿثت تِ ظهاى 

 تط حؿة زها
(mg.

o
C/sec) 

A 145  386  222/0 

M 267 378 793/0 

P 190 416 810/0 

 

ّای ًَع تَاى ًتیدِ گطفت وِ چؿةغالة فَق هیـَخِ تِ هـتا ت

M  ٍP زاضای پایساضی حطاضتی تیكتطی  ،تِ عَض ًؿثتاً یىؿاى

 تاقٌس.هی Aًؿثت تِ چؿة ًَع 

 

 گیرینتیجه -4

ّای َمـتط ضٍی فاًدام قسُ ّای ضیعؾاذتاضی تطضؾیتِ تا تَخِ 

زض ایي تحمیك، آظهَى تطـ وككی  قـسُ َلیسـَهیٌیَهی تـآل

-ٍضق ٍ ٍضق-فَم، فَم-اًدام قسُ تط ضٍی اتهالات چؿثی فَم

 طاضتیـؾٌدی حلـثمآظهَى  ٍ ًیعؾاظی ایي آظهَى ٍضق ٍ قثیِ

تِ عَض تَاى ًتایح ظیط ضا هی ،َضت گطفتـمیك نـي تحـوِ زض ای

 ًوَز: تیاىذلانِ 

ضیعؾاذتاض ًَضی ًوًَِ فَم تَلیسی گَیای ؾاذتاض یىٌَاذت  -1

ّا زض هحهَل تَزُ ٍ تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ؾلَل

ّا ضا زض زیَاضُ ؾلَل SiCضٍتكی ًیع تَظیغ یىٌَاذت شضات 

 زّس.ًكاى هی

ٍضق -هال فَموِ اؾتحىام ات P  ٍMّای ًَع تطای چؿة -2

تاقس، قىؿت اظ ای اظ فَم پیَؾتِ تالاتط هیتِ عَض لاتل هلاحظِ

گیطز اها تطای چؿة ًَع زاذل فَم ٍ ًِ اظ ؾغح تواؼ اًدام هی

A ٍضق زض حسٍز اؾتحىام فَم پیَؾتِ -وِ اؾتحىام اتهال فَم

 گیطز.اؾت، قىؿت اظ ؾغح تواؼ نَضت هی

-تهالات چؿثی فَمتا افعایف ؾغح تواؼ تِ تطتیة تطای ا -3

 یاتس. ٍضق، اؾتحىام تطقی افعایف هی-ٍضق ٍ ٍضق-فَم، فَم

ػولىطز ّای هَضز اؾتفازُ، تا تَخِ تِ ذهَنیات چؿة -4

ٍ زض  Mتِ  Pهىاًیىی ٍ اؾتحىام تطقی تِ تطتیة اظ چؿة ًَع 

 یاتس.واّف هی Aًْایت 

ؾاظی )تالا ٍ پاییي ؾغح هٌاعك تا ؾغح تٌف تالا زض قثیِ -5

( تا هـَلؼیت قىؿت فـَم زض فَم-ٍ فَم ٍضق-هال چؿثی فَمات

 هٌغثك اؾت. ،ّای آظهَى قسًُوًَِ

تِ عَض ًؿثتاً یىؿاى زاضای پایساضی  M  ٍPّای ًَع چؿة -6

 تاقٌس.هی Aچؿة ًَع  زض همایـؿِ تاطاضتی تیكتطی ـح

 

 تشکر و قدردانی -5

ْاز ـاز خهَ یاػضای هحتطم گطٍُ پػٍّكًَیؿٌسگاى ایي همالِ اظ 

ّای فَمتَلیس ّوىاضی زض  ذاعطْس تِ ـزاًكگاّی هك

هىاًیىی ذَال واضقٌاؼ هحتطم آظهایكگاُ  آلَهیٌیَهی،

زاًكىسُ هٌْسؾی زاًكگاُ فطزٍؾی هكْس خٌاب آلای هٌْسؼ 

ٍ واضقٌاؼ ّای وكف تطقی خؼفطی تِ ذاعط اًدام آظهَى

ن هحتطم آظهایكگاُ هطوعی زاًكگاُ فطزٍؾی هكْس ؾطواض ذاً

َپی ـهیىطٍؾى هغالؼات دامـهٌْسؼ َّقیاضنازلیاى تِ خْت اً

 ًوایٌس.تكىط ٍ لسضزاًی هیالىتطًٍی ضٍتكی، 
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[1] Delamination threshold load (DTL) 

[2] 8-node linear brick, reduced integration, hourglass 
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