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 های ساندویچی ای پنلبررسی اثر استحکام اتصال چسبی در رفتار خمص سه نقطه

  Al A356/SiCpبا هسته فوم کامپوزیتی 

 3ٔدتجي ظثطخس، ؾيس2، اثٛاِفضُ ثبثبذب٘ي1,*پٛضٔؿقٛز ٌّؿتب٘ي

 (14/02/1395، تبضید پصیطـ:85-94، ـ.ل14/11/1394)تبضید زضیبفت:

 

 

   هيدچک
ؾبذتبضٞبیي ؾجه ثب لبثّيت خصة ا٘طغی یب وبٔپٛظیت ظٔيٙٝ آِٛٔيٙيٛٔي، ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ پُٙ    

ٞبی ا٘طغی ثٙسی ٚ خبشةبذتٕب٘ي ؾجه، ٔٛاز ثؿتٝـٞبی ؾط پُٙـطثٝ ٘ؾيـفبؽت زض ثطاثط ضـتٙس وٝ زض وبضثطزٞبی حـٞؿ

 وبٔپٛظیتيٞبی پُٙ ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ای٘مغٝتدطثي ذٕف ؾٝ اظ آظٖٔٛ حبضط وبضثطز زاض٘س. زض تحميك 

Al A356/SiCp  ْٛاتهبَ ٞؿتٝ فٛٔي ثٝ نفحبت ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ٘ٛؿ چؿت اؾتفبزٜ قس 1100ٚ نفحبتي اظ خٙؽ آِٛٔيٙي .

، ای٘مغٝ ذٕف ؾٝحساوثط ٘يطٚی لاظْ ثطای ٌؿيرتٍي ٘بقي اظ  .ٔتساَٚ نٙقتي ثب اؾتحىبْ اتهبَ ٔتفبٚت، نٛضت ٌطفت

 ثبقس.ایٗ تحميك ٔي حبنُ اظاظ خّٕٝ ٘تبیـح  چؿجيپيٛؾتٍي اتهبَ ٔسَ تغييطقىُ ٚ ٘حٜٛ  ،ضفتبض ذٕفا٘طغی خصة قسٜ، 

ٞبی ثطای پُٙ ٚ ٘يع ٔيعاٖ ا٘طغی خصة قسٜحساوثط ٘يطٚی لاظْ ثطای ٌؿيرتٍي اظ ٘تبیح ایٗ تحميك ٔكرم ٌطزیس وٝ 

زض فلاٜٚ ثط ایٗ . اؾتتط اظ فْٛ وبٔپٛظیتي ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ نفحبت  ثيف ثؿيبضؾب٘سٚیچي ثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ چؿت ٔٛضز اؾتفبزٜ، 

فهُ ٔكتطن اتهبَ  زٞي ٚ اؾتحىبْ ثبلاتط اتهبَ، ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ اظثٝ زِيُ فّٕىطز ثٟتط زض اتهبَ چؿجي ٔؿتحىٓاتهبَ 

ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب خٙؽ ٚ ضربٔت . ٕٞچٙيٗ پصیطز نٛضت ٔئي زاذُ ٞؿتٝ فٛ ٌيطز ثّىٝ اظ ٕ٘ي نٛضت

ٚ قىُ  وٝ تٟٙب اؾتحىبْ اتهبَ زض تقييٗ ٔسَ تغييط ٔكرم ٌطزیس، ٚ ثبثت زض ایٗ تحميك ٌبٞي ٔكبثٝیىؿبٖ ٚ فبنّٝ تىيٝ

 زاقتٝ اؾت. ٘مفٞبی ؾب٘سٚیچي ضفتبض ذٕكي پُٙ

 ای.اتهبَ چؿجي، آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝفْٛ آِٛٔيٙيٛٔي، پُٙ ؾب٘سٚیچي،  :يکليذ يَاٌ ياص

 

 

 

 

 

                                                           
 اؾتبزیبض ٌطٜٚ پػٚٞكي ٔٛاز ٚ ٔٛؾؿٝ فّٕي وبضثطزی خٟبز زا٘كٍبٞي ذطاؾبٖ ضضٛی - 1
 زا٘كيبض ٌطٜٚ ٔٛاز ٚ ٔتبِٛضغی زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي زا٘كٍبٜ فطزٚؾي ٔكٟس  - 2
 اؾتبز ثرف ٟٔٙسؾي ٔتبِٛضغی زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي زا٘كٍبٜ قيطاظ- 3
   m.golestanipour@gmail.com٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ ٔمبِٝ: - *

  



  …َاي ساوذييچیاي پىلتزرسی اثز استحکام اتصال چسثی در رفتار خمش سٍ وقطٍ                                                                   86

 

 

 پیطگفتار
ٞبیي وٝ ثٝ اؾتحىبْ ٞبی فّعی زض ؾبظٜوبضٌيطی فْٛ ثٝ    

ٚیػٜ ثبلا ٘يبظ زاقتٝ ٚ یب وبضثطزٞبیي ٘ؾيط فبیك حطاضتي ٚ 

ط تٛؾقٝ یبفتٝ اؾت. ایٗ ٔٛاز ـٞبی اذيبَـنٛتي، زض ؾ

ای زض ؾجه ٚ زض فيٗ حبَ ٔمبْٚ، وبضثطزٞبی لبثُ ٔلاحؾٝ

 ؾبظی، نٙبیـ ٘ؾبٔي، ٞـٛافضب، ذٛزضٚؾبظی ٚ...ؾبذتٕبٖ

لبثّيت  ٚ ا٘س. ذبنيت فٕسٜ ٔٛاز ٔترّرُ ٔصوٛضیبفتٝ

 ثبقس.ٞبی فكبضی ٔيتحت تٙف ،ٞبخصة ا٘طغی ثبلای آٖ

ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فـْٛ آِٛٔيٙيٛٔي زض ایٗ ٔيبٖ پُٙ

ؾـبذتبضٞبی خسیسی ٞؿتٙس وٝ ثب ٚخٛز ٚظٖ وٓ 

فّٕىطزی فبِي زض پطاوٙسٜ وطزٖ ا٘طغی اظ ذٛز ٘كبٖ 

ٞب ثٝ فٙٛاٖ خبشة ا٘طغی زض ٗ زِيُ اظ آٖزٞٙس. ثٝ ٕٞي ٔي

قٛز. ؾبذتبض ٌؿتطٜ ٚؾيقي اظ وبضثطزٞب اؾتفبزٜ ٔي

ٔترّرُ ایٗ ٔٛاز أىبٖ تغييـطقىُ ٔٛٔؿبٖ ظیبزی ضا زض 

وٙس ٚ ثٝ ایـٗ تطتيت لجُ اظ تٙف ٘ؿجتبً ثبثت فطاٞٓ ٔي

ترطیت یب قىؿت، ٔمبزیط ظیبزی اظ ا٘طغی خٙجكي ضا خصة 

 [.1-5]ٕ٘بیٙسٔي

ای  ثب ا٘دبْ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ]6[ىبضا٘ف ـٚ ٕٞ 1یٛ   

 1/0ٞبی ای ثٝ تطتيت ثب ؾطفتاؾتبتيه ٚ ضطثٝقجٝ

ٞبی ٔتط ثط ثب٘يٝ، ثط ضٚی پُٙ 5ٔيّيٕتط ثط ثب٘يٝ ٚ 

ٚ  17/0ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ ثب چٍبِي ٘ؿجي 

، ؾٝ ٔىب٘يعْ قىؿت ضا 3003نفحبت آِيبغ آِٛٔيٙيْٛ 

ٕ٘ٛز٘س. ایكبٖ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ فطایٙس قٙبؾبیي 

ٔتط ثط ثب٘يٝ،  5تط اظ  ٞبیي ثب ؾطفت وٓتغييطقىُ زض ضطثٝ

خبثدبیي -أب ٔٙحٙي ٘يطٚ ؛اؾتبتيه اؾتٔكبثٝ حبِت قجٝ

 2ثبقس. زض ٔغبِقٝ تدطثي ٚ تئٛضی زیٍط، وطاپئتفبٚت ٔي

اؾتبتيه ضا ای قجٝ٘مغٝ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ]7[ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ تدبضی ٚی پُٙثط ض

ا٘دبْ زاز٘س. زض  3ظ٘جٛضیآِٛلایت ٚ قب٘ه ٚ ٘يع ٞؿتٝ لا٘ٝ

ایٗ ٔغبِقٝ زٚ ٔىب٘يعْ ترطیت ٘ٛؿ یه ٚ زٚ زض آظٖٔٛ 

ای ٔكبٞسٜ ٌطزیس ٚ ٔكرم قس وٝ ٘مغٝ ذٕف ؾٝ

٘يطٚٞبی ثحطا٘ي حبنُ اظ ایٗ آظٖٔٛ ثب ٘تبیح حبنُ اظ 

ٕٞرٛا٘ي زاضز. ٕٞچٙيٗ ٔكرم ٌطزیس وٝ ثطضؾي تئٛضی 

ؽطفيت خصة ا٘طغی زض ایٗ آظٖٔٛ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔىب٘يعْ 

ٞب ٚ ويفيت اتهبَ ٞؿتٝ ثٝ ترطیت، لغط ٔتٛؾظ ؾَّٛ

ای نفحبت اؾت. زض تحميمي زیٍط آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ

                                                           
1- J. Yu 
2- V. Crupi  
3- Honeycomb  

ٕتط ثط زليمٝ، ثط ضٚی ـٔيّي 5طفت ـاؾتبتيه ثب ؾجٝـق

فْٛ آِٛٔيٙيٛٔي تدبضی ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ پُٙ

آِپٛضاؼ ثب نفحبت وبٔپٛظیت اپٛوؿي/اِيبف وطثٗ ثٝ ٕٞطاٜ 

ا٘دبْ  ]8[ٚ ٕٞىبضا٘ف 4اِيبف وٛتبٜ آضأيسی، تٛؾظ ؾبٖ

ٌطفت. زض ایٗ تحميك ٔحهٛلات ؾب٘سٚیچي ثب ثبلاتطیٗ 

چمطٍٔي، خصة ا٘طغی ٚ ٘يطٚی قىؿت ذٕكي قٙبؾبیي 

 ]9[ٕىبضا٘فٚ ٞ 5ٌطزیس. زض ٔغبِقٝ تحميمبتي زیٍط، ظٚ

 5 اؾتبتيه ثب ؾـطفتای قـجٝآظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ

ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ ٔيّيٕتط ثط زليمٝ ضا ثط ضٚی پُٙ

فْٛ آِٛٔيٙيْٛ ٚ نفحبت فٛلازی ا٘دبْ زاز٘س. ایكبٖ ٘كبٖ 

ؾجت افعایف  ،زاز٘س وٝ افعایف ضربٔت ٞؿتٝ ٚ نفحبت

قٛز. زض ایٗ ثيكيٙٝ ٘يطٚی لاظْ ثطای ذٕف پُٙ ٔي

قسٌي حميك ٔسَ قىؿت پُٙ ؾب٘سٚیچي قبُٔ ِٝت

لایٝ قسٖ اتهبَ آؾيت ثطقي ٞؿتٝ فٛٔي ٚ لایٝاثتسایي، 

تطیٗ چؿجي زض ٘يطٚٞبی ذٕكي ثبلا قٙبؾبیي قس ٚ ثٟيٙٝ

ٞبی ؾب٘سٚیچي ٘يع ثب ٞؿتٝ اؾتحىبْ ذٕكي ٚیػٜ پُٙ

 6فٛٔي ضريٓ ٚ نفحبت فٛلازی ٘بظن حبنُ ٌطزیس. وجيط

ای ب ا٘دبْ آظٔـٖٛ ذٕف ؾـٝ ٘مغٝ٘يع ث ]10[ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞبی ٔيّيٕتط ثط زليمٝ ثط ضٚی پُٙ 6اؾتبتيه ثب ؾطفت قجٝ

ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ تدبضی آِپٛضاؼ ٚ 

ثؿيبض ٘بظن،  3104ٚ  1100نفحبت آِيبغ آِٛٔيٙيْٛ 

ٔكرم ٕ٘ٛز٘س وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب اؾتحىبْ ثبلاتط، 

ٚ ثب ثٝ وبضٌيطی نفحبت ثب تؿّيٓ ٞؿتٝ فٛٔي ضخ زازٜ 

تط، تؿّيٓ نفحبت ٔىب٘يعْ خصة ا٘طغی ٘بقي  اؾتحىبْ وٓ

اظ ذٕف ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙيٗ ٔكرم ٌطزیس وٝ اؾتفبزٜ 

اظ نفحبت ثب اؾتحىبْ ثؿيبض ثبلا، اثط ا٘سوي زض افعایف 

اؾتـحىبْ ذٕكي پُٙ ؾب٘سٚیچي زاضز چطا وٝ زض نٛضت 

ٞبی زیٍطی اظ اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب اؾتحىبْ وٓ، ٔسَ

ٌطزز وٝ اؾتحىبْ ٔضبفف ثٝ تؿّيٓ نفحبت ٔلاحؾٝ ٔي

ایكبٖ ٘كبٖ  ،ثرـكس. فلاٜٚ ثط ایٗؾبظٜ ؾب٘سٚیچي ٔي

زاز٘س وٝ ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب اؾتحىبْ ثبلاتط، ضفتبض 

تطی زاض٘س  ٌبٞي وٓٞبیي وٝ فبنّٝ تىيٝتغييطقىُ زض پُٙ

ذٛضزٌي ثطقي ثٝ زِيُ ٚخٛز تٙف ثبلا زض ٞؿتٝ ٚ تطن

ٌبٜ، اظ حبِت تمبضٖ ذبضج ٞؿتٝ ثط ضٚی یىي اظ زٚ تىيٝ

 7یبٖ زیٍط، تحميمي زضٛز. ـقٕت ذٓ ٔيـقسٜ ٚ اظ یه ؾ

                                                           
4- Z. Sun 
5- G. Zu  
6- K. Kabir 
7- L. L. Yan  
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ای ثب ا٘دبْ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ ]11[ىبضا٘فـٚ ٕٞ

ٔيّيٕتط ثط زليمٝ ثط ضٚی  5/0اؾتبتيه ثب ؾطفت جٝـق

نفحبت ٛٔيٙيْٛ ٚ ـتٝ فْٛ آِـسٚیچي ثب ٞؿـٞبی ؾبُ٘ـپٙ

، ٘كبٖ زاز٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ 304اظ خٙؽ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ 

پُٙ ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ ؾجت افعایف 

ذٕكي، ٘يطٚی قىؿت اِٚيٝ، ٘يطٚی ثيكيٙٝ ٚ  1پبیيؾرت

زض  ]12 [ٌّؿتب٘ي ٚ ٕٞىبضاٖقٛز. ؽطفيت خصة ا٘طغی ٔي

ٞبی ؾـب٘سٚیچي ثب ٞؿـتٝ فْٛ تحميك تدطثي ثط ضٚی پُٙ

، تبثيط ضربٔت ٞؿتٝ فٛٔي ٚ Al A356/SiCpٛظیتي وبٔپ

نفحبت ثط ٔيعاٖ ا٘طغی خصة قسٜ، خسایف نفحٝ پكتي 

اظ ٞؿتٝ فٛٔي، ٘يطٚی ٔؿغح ٚ ا٘حٙبی ایدبز قسٜ زض 

نفحٝ پكتي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س. ٔكرم ٌطزیس وٝ 

ثب افعایف ضربٔت ٞؿتٝ فٛٔي ٚ نفحبت، ٔيعاٖ ا٘طغی 

يعاٖ خسایف ٚ ا٘حٙبی ایدبز خصة قسٜ، ٘يطٚی ٔؿغح، ٔ

 یبثس. قسٜ زض نفحٝ پكتي افعایف ٔي

ای زض اِصوط تبوٖٙٛ ٔغبِقٝثب ٚخٛز تحميمبت فٛق    

هبَ زض ضفتبض ذٕكي ـتحىبْ اتـتبی ثطضؾي اثط اؾـضاؾ

ٞبی ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ وبٔپٛظیت آِٛٔيٙيْٛ ا٘دبْ پُٙ

ای ٘مغٍٝ٘طفتٝ اؾت. زض تحميك حبضط اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ 

ٞبی پُٙ ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ اؾتبتيه ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝقجٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. حساوثط  Al A356/SiCpفْٛ وبٔپٛظیتي 

ای، ٘مغٝ ٘يطٚی لاظْ ثطای ٌؿيرتٍي ٘بقي اظ ذٕف ؾٝ

ا٘طغی خصة قسٜ، ضفتبض ذٕف، ٔسَ تغييط قىُ ٚ ٘حٜٛ 

 ثبقس.پيٛؾتٍي اتهبَ چؿجي اظ خّٕٝ ٘تبیح ایٗ تحميك ٔي

 هامواد و روش
ٞبی ؾـب٘سٚیچي ٔٛضز اؾـتفبزٜ زض ایٗ تحميك پُٙ     

زضنس  10ثب  Al A356/SiCpفْٛ وبٔپٛظیتي زاضای ٞؿتٝ 

 ٘ٛؿ آِٛٔيٙيْٛ خٙؽ اظ ٚ نفحبت ضٚیي SiCحدٕي شضات 

ثبقس. ٞؿتٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ ٔتط ٔئيّي 3 ضربٔت ثب 1100

ثب تٛظیـ ٘ؿجتبً  2ٔٛضز اؾتفبزٜ زاضای ٔٛضفِٛٛغی ؾَّٛ ثؿتٝ

ٌطْ  5/0اِف( ٚ چٍبِي ٔتٛؾظ  1ٞب )قىُ ٍٕٞٗ ترّرُ

ثط ؾب٘تيٕتط ٔىقت ثٛز وٝ تٛؾظ ٌطٜٚ پػٚٞكي ٔٛاز خٟبز 

 . ٜ ثٛززا٘كٍبٞي ٔكٟس تِٛيس ٌطزیس

ثٝ ٔٙؾٛض تِٛيس ٞؿتٝ فْٛ وبٔپٛظیتي، اظ آِيبغ آِٛٔيٙيْٛ     

ثٝ فٙٛاٖ فّع پبیٝ اؾتفبزٜ قس. شضات  A356ضیرتٍي 

% ٚظ٘ي ٚ ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ 98ضثيسؾيّيؿيْٛ ثب ذّٛل وب

                                                           
1- Stiffness  
2- Closed-Cell 

وٙٙسٜ ٔيىطٚٔتط ثٝ فٙٛاٖ فبظ تمٛیت 10شضات ثطاثط ثب 

وبٔپٛظیت ٚ ٕٞچٙيٗ فبُٔ ٚیؿىٛظوٙٙسٜ ٔصاة ا٘تربة 

ثٝ  SiCزٞي شضات اثتسا حطاضت ،ٌطزیس. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز ٚ ؾپؽ  950ٔست یه ؾبفت زض زٔبی 

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز، ثٝ ٔٙؾٛض  650زٔبی ؾبفت زض  2ثٝ ٔست 

ٌبظٞبی خصة قسٜ ؾغحي ٚ زض ٘تيدٝ ٞب، حصف آِٛزٌي

تٛؾظ ٔصاة آِٛٔيٙيْٛ ا٘دبْ  SiCثٟجٛز تطقٛ٘سٌي شضات 

% ٚظ٘ي ٚ 5/99ٌطفت. اظ پٛزض وطثٙبت وّؿيٓ ثب ذّٛل 

 3ؾبظٔيىطٚٔتط ٘يع ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ فْٛ 5ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ 

آِٛزٌي ؾٛض حصف ضعٛثت، ٔٙ اؾتفبزٜ قس. ایٗ پٛزض ٘يع ثٝ

افعایف ذهٛنيبت تطقٛ٘سٌي ٚ ثٝ تجـ آٖ تٛظیـ  ،ؾغحي

 200ؾبفت زض زٔبی  2ثٟتط زض ٔصاة آِٛٔيٙيْٛ، ثٝ ٔست 

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز حطاضت زازٜ قس. ثطای تِٛيس ٔحهَٛ 

فٛٔي اثتسا قٕف وبٔپٛظیتي ثب ظٔيٙٝ آِٛٔيٙيٛٔي ثٝ ٕٞطاٜ 

ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙيه ، SiCزضنس حدٕي اظ شضات  10ٔمساض 

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز  650-680زض زٔبی  4ٌطی ٌطزاثيضیرتٝ

ٌطی قس. قٕف ٔصوٛض زض ٔطحّٝ ثقس زض تِٛيس ٚ ضیرتٝ

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز شٚة ٔدسز قسٜ ٚ زض  650-700زٔبی 

زٚض ثط زليمٝ  1400زضخٝ ؾب٘تيٍطاز ثب ؾطفت  650زٔبی 

زضنس ٚظ٘ي ٔٙيعیٓ ثٝ  1ٞٓ ظزٜ قس. زض ایٗ ٔطحّٝ ٔمساض 

زضنس ٚظ٘ي پٛزض  5ٔصاة افعٚزٜ ٌطزیس. پؽ اظ آٖ ٔمساض 

CaCO3 تكبـ اضبفٝ قسٜ ٚ ٔرّٛط ثٝ ٔصاة زض حبَ اغ

زليمٝ ٞٓ ظزٜ قس. ؾپؽ  1تط اظ  ثلافبنّٝ ثطای ٔست وٓ

 3زضخٝ ؾب٘تيٍطاز ثطای ٔست  710-730ٔرّٛط زض زٔبی 

زليمٝ ٍ٘ٝ زاقتٝ قس تب وطثٙبت وّؿيٓ تدعیٝ قسٜ ٚ تِٛيس 

ٚ زض ٘تيدٝ تِٛيس ترّرُ ٕ٘بیس. زض ازأٝ، فْٛ  CO2ٌبظ 

 ثب. ض ٞٛا ذٙه ٔي قٛز. تِٛيس قسٜ اظ وٛضٜ ذبضج قسٜ ٚ ز

 وّؿيٓ، وطثٙبت تدعیٝ حيٗ زض ٝ،یپب بغيآِ تيتطو ثٝ تٛخٝ

 خساضٜ زض ٚ ایدبز ٔٙيعیٓ ٚ آِٛٔيٙيْٛ ٓ،يوّؿ اوؿيسٞبی

ثٝ پبیساضی  كیعط ٗیا اظ ٚ ط٘سٌي ئ لطاض ٞب ؾَّٛ زاذّي

ٕ٘بیٙس. فلاٜٚ ثط ایٗ ٚخٛز اوؿيسٞبی ٞب وٕه ٔيؾَّٛ

-ؾطأيىي ثٝ ایٗ ؾغٛح ٔي ٔصوٛض ٔب٘ـ اظ ٟٔبخطت شضات

 [. 13قٛز ]

اظ ضیعؾبذتبض فْٛ وبٔپٛظیتي ٔٛضز اؾتفبزٜ  SEMتهٛیط     

ٞبی پبیيٗ ٚ ة ٚ ج ثٝ تطتيت زض ثعضٌٕٙبیي 1٘يع زض قىُ 

ج تٛظیـ ٘ؿجتبً  1ثبلا لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. زض تهٛیط قىُ 

                                                           
3- Foaming Agent 
4- Stir Casting  
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ٞب ٔكـٟٛز اؾت. زض ضربٔت زیـٛاضٜ SiCیىٙٛاذت شضات 

ْٛ وبٔپٛظیتي تِٛـيس قسٜ ٚ نفحبت ٔكرهبت ٞؿتٝ ف

ٞبی ؾب٘سٚیچي ٘يع زض خسَٚ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾبذت پُٙ

 آٔسٜ اؾت. 1

 

 
 )الف(

)ب(

 
 (ج)

الف( وًري ي ب ي ج( ساختار ميکزيسکًپی  -1 شکل

َستٍ فًم الکتزيوی تٍ تزتية در تشرگىمايی پاييه ي تالا اس 

تحقيق تا آلًميىيًمی سلًل تستٍ مًرد استفادٌ در ايه 

 گزم تز ساوتيمتزمکعة 5/0چگالی 

 

 ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾي اؾتحىبْ اتهبَ زض پُٙ ؾب٘سٚیچي   

، ضفتبض ذٕكي اتهبلات چؿجي ثيٗ فْٛ وبٔپٛظیتي ٚ ٔصوٛض

نفحبت ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ٘ٛؿ چؿت ٔتساَٚ نٙقتي، اظ 

 ای ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت. ٘مغٝ عـطیك آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ

 

َستٍ فًم کامپًسيتی ي صفحات مشـخصات  -1جذيل 

 َاي ساوذييچیمًرد استفادٌ در ساخت پىل

 مقذار خصًصيات جشء

ٞؿتٝ فْٛ 

 وبٔپٛظیتي

 Al A356 فّع پبیٝ

 10 (%vol)وؿط حدٕي شضات وبضثيس ؾيّيؿيْٛ 

 5 (%wt)زضنس ٚظ٘ي پٛزض وطثٙبت وّؿيٓ 

 5/0 (g/cm3)چٍبِي 

 81 (%)زضنس ترّرُ 

 10 (mm)ضربٔت 

 7/4 (MPa)تٙف ٔؿغح 

 69 (%)وط٘ف تطاوٓ 

 2/2 (kJ/mm3)ؽطفيت خصة ا٘طغی 

 2/0 (GPa)ٔسَٚ یبً٘ 

 3/0 ضطیت پٛاؾٖٛ 

 نفحبت 

 Al 1100 خٙؽ

 7/2 (g/cm3)چٍبِي 

 3 (mm)ضربٔت 

 5/180 (MPa) اؾتحىبْ وككي 

 8/92 (GPa)ٔسَٚ یبً٘ 

 33/0 ضطیت پٛاؾٖٛ 

 
تبض ذٕكي فْٛ ثسٖٚ ـتط، ضفٔمبیؿٝ زليكؾٛض ـثٝ ٔٙ    

وبضی، فحبت ٘يع اضظیبثي ٌطزیس. لجُ اظ چؿتـاؾتفبزٜ اظ ن

ظزایي ٔغبثك ثب پيكٟٙبزات ؾبظی ؾغح ٚ چطثيآٔبزٜ

ثط ضٚی  ]ASTM E864 ]14ؾبظ٘سٜ چؿت ٚ اؾتب٘ساضز 

ؾغٛح ٔٛضز ٘ؾط نٛضت ٌطفت. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اثتسا ٚ زض 

وبضی ٞبی ؽبٞطی تٛؾظ ثطؼثيتٕيعوبضی، چطٔطحّٝ پيف

ظ٘ي ٘طْ حصف قسٜ ٚ ؾغٛحي ٘ؿجتبً ذكٗ ثطای ٚ ؾًٙ

ٞبی وبضی ایدبز ٌطزیس. ؾپؽ تٕيعوبضی ثب قٛیٙسٜچؿت

يمٝ ا٘دبْ قس ٚ پؽ اظ ـزل 10تب  5ست ـيبیي ثٝ ٔـلّ

 2تب  1ٚضی ؾغٛح زض آة ٚ قؿتكٛی ٟ٘بیي ثٝ ٔست غٛعٝ

ؾبفت نٛضت  1زليمٝ، ذكه وطزٖ زض ٞٛا زض ٔست ظٔبٖ 

بیت ثب تٛخٝ ثٝ زؾتٛضاِقُٕ ؾبظ٘سٜ، ـطفت. زض ٟ٘ـپصی

وبضی ثط ضٚی ؾغٛح فْٛ ٚ نفحبت آِٛٔيٙيٕي ا٘دبْ چؿت
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ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٝ ٕٞطاٜ ٘حٜٛ قس. ٔكرهبت چؿت

 لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. 2ٞب زض خسَٚ افٕبَ آٖ

 ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ا٘دبْ آظٖٔٛ ذٕف ؾٕٝ٘ٛ٘ٝ      

آٔبزٜ ٌطزیس.  ]ASTM E290 ]15ای عجك اؾتب٘ساضز ٘مغٝ

اِف قٕبتيه ا٘دبْ آظٖٔٛ ٚ اثقبز وّي ٕ٘ـٛ٘ٝ ٔٛضز  2قىُ 

ای ثب ٘مغٝزٞـس. آظٔـٖٛ ذٕـف ؾٝ اؾـتفبزٜ ضا ٘كبٖ ٔي

ٚ ثب  Zwick Z250اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ آظٖٔٛ وكف ٔسَ 

ٞبی ٔيّيٕتط ثط ثب٘يٝ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 5/0ؾطفت حطوت فه 

ضی قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فْٛ وبٔپٛظیتي ثسٖٚ نفحٝ وبچؿت

ٞبی ة(. زازٜ 2ٔحبفؼ )ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس( نٛضت ٌطفت )قىُ 

زض  ]ASTM D790 ]16خبثدبیي ٔغبثك ثب اؾتب٘ساضز -٘يطٚ

وبٔپيٛتط ٔتهُ ثٝ زؾتٍبٜ ثجت ٚ زض لبِت ٕ٘ٛزاض ٌعاضـ 

ٌطزیس. زض ایٗ آظٖٔٛ ٔيعاٖ حطوت فه ثبلای زؾتٍبٜ زض 

ٙٛاٖ خبثدبیي تقطیف قس. لبثُ شوط ضاؾتبی فٕٛزی ثٝ ف

اؾـت وٝ خٟت اثجبت تىطاضپصیطی ٘تبیح آظٔبیف، ٞط 

ٞبی ٔكبثٝ ا٘دبْ ٚ آظٖٔٛ حسالُ ؾٝ ثبض ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘تيدٝ ثب ٔمبزیط ٔيبٍ٘يٗ ا٘تربة ٚ ٌعاضـ قس. تهٛیط 

SEM  اظ ٔمغـ اتهبَ ٘يع تٛؾظ ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي

ٚ اظ ِحبػ ٘حٜٛ  تٟيٝ LEO 1450VP (35 kV)ضٚثكي ٔسَ 

 ٚ ويفيت اتهبَ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت.

 

 استفادٌ جُت تًليذ پىل ساوذييچی َاي مًردمشخصات ي وحًٌ اعمال چسة -2جذيل 

استحکام تزشی  پايٍ وًع ساسوذٌ وام کذ
(MPa) 

 دَیوحًٌ اتصال

A Aluminium Glue 
 

AGC 
 ایطاٖ

 8/4 اپٛوؿي زٚ خعئي

ٔرّٛط وطزٖ زٚ خعء ثٝ ٔيعاٖ ٔؿبٚی ٚ 

زٞي ؾپؽ افٕبَ آٖ ثط ضٚی زٚ ؾغح ٚ اتهبَ

 30تحت زٔبی ٔحيظ ٚ افٕبَ فكبض ثٝ ٔست 

 زليمٝ تب اتهبَ وبُٔ

M 
610 Express PU 

montage adhesive 

Akfix 
 9/6 اٚضتبٖپّي ته خعئي تطويٝ

زٞي تحت افٕبَ ثط ضٚی زٚ ؾغح ٚ اتهبَ

 15-20فكبض ثٝ ٔست زٔبی ٔحيظ ٚ افٕبَ 

 زليمٝ تب اتهبَ وبُٔ

P Pershengmana 
Persheng 

 3/8 اپٛوؿي زٚ خعئي چيٗ

ٔرّٛط وطزٖ زٚ خعء ثٝ ٔيعاٖ ٔؿبٚی ٚ 

زٞي ؾپؽ افٕبَ آٖ ثط ضٚی زٚ ؾغح ٚ اتهبَ

 30تحت زٔبی ٔحيظ ٚ افٕبَ فكبض ثٝ ٔست 

 زليمٝ تب اتهبَ وبُٔ

 
 )الف(

 
 )ب(

ايوقطٍَاي آمادٌ شذٌ ي ب( وحًٌ اوجام آسمًن خمش سٍ الف( شکل شماتيک ي اتعاد ومًوٍ -2شکل 
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 نتایج و بحث  

 جابجایی-منحنی نیرو

خبیدبیي فه حبنُ اظ آظٖٔٛ ذٕف -ٞبی ٘يطٚٔٙحٙي     

ٞبی فْٛ ٚ پُٙ ؾب٘سٚیچي اتهبَ ای ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ٘مغٝ ؾٝ

ٚ ٘تبیح  3قىُ یبفتٝ ثب ؾٝ ٘ٛؿ چؿت ٔٛضز اؾتفبزٜ، زض 

ٔكبٞسٜ  3ٞبی ٔصوٛض زض خسَٚ وٕي ٔؿترطج اظ ٔٙحٙي

، حساوثط ٘يطٚی لاظْ 3ٞبی خسَٚ قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ زازٜٔي

ٞبی ای ثطای پُٙ٘مغٝ ٌؿيرتٍي ٘بقي اظ ذٕف ؾٝ خٟت

ؾب٘سٚیچي ثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ چؿت ٔٛضز اؾتفبزٜ، ثٝ عٛض 

وبٔپٛظیتي تط اظ فْٛ  ثطاثط ثيف 24تب  14ٔتٛؾظ حسٚز 

ثبقس. حساوثط ایٗ ٘يطٚ ثب ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ نفحبت ٔي

ٚ  3311، 3142ثٝ تطتيت  M ،A  ٚPٞبی اؾتفبزٜ اظ چؿت

ثبقس. ٔمساض خصة ا٘طغی ذٕكي وٝ اظ ٘يٛتٗ ٔي 1972

خبثدبیي حبنُ اظ آظٖٔٛ -ٌيطی ؾغح ظیط ٕ٘ٛزاض ٘يطٚا٘ساظٜ

ثط ثب ثطا Mآیس، ثطای چؿت ای ثٝ زؾت ٔي٘مغٝ ذٕف ؾٝ

غَٚ ٚ ثطای  26/28ثطاثط ثب  Aغَٚ، ثطای چؿت  64/43

غَٚ اؾت. ایٗ ٔمساض ثطای فْٛ  19/4ثطاثط ثب  Pچؿت 

(، ثؿيبض Fوبٔپٛظیتي ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ نفـحبت )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثبقس. غَٚ ٔي 12/0ا٘سن ٚ زض حسٚز 

 

 

 

 

 
  (F)اي تزاي فًم آلًميىيمی وقطٍخمش سٍجاتجايی فک در آسمًن -ومًدار ويزي -3شکل 

 مًرد استفادٌ Pي  A ،Mَاي ساوذييچی تًليذ شذٌ تا سٍ وًع چسة ي پىل

 

 

 َااي تز ريي ومًوٍوقطٍ جايجايی حاصل اس آسمًن خمش سٍ-َاي ويزيوتايج کمی مستخزج اس مىحىی -3جذيل 

 ويزيي لاسم تزاي گسيختگی کذ ومًوٍ
(N) 

 جذب اوزصي خمشی
(J) 

ميشان افشايش ويزيي 

 گسيختگی وسثت تٍ َستٍ

ميشان افشايش جذب اوزصي 

 خمشی وسثت تٍ َستٍ

F 138 12/0 - - 

A 3311 26/28 24 ثطاثط 5/235 ثطاثط 

M 3142 64/43 23 ثطاثط 6/363 ثطاثط 

P 1972 19/4 14 ثطاثط 9/34 ثطاثط 
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 رفتار خمص و مدل تغییرضکل
سٜ ضا ٘كبٖ ـٖٛ قـٞبی آظٔٛ٘ٝـٛیط ٕ٘ـته، 4ىُ ـق     

زٞس. اظ ایٗ قىُ ٔكرم اؾت وٝ زض اتهبَ حبنُ اظ ٔي

زٞي ٚ ثٝ زِيُ فّٕىطز ثٟتط زض اتهبَ M  ٚAٞبی چؿت

اؾتحىبْ ثبلاتط اتهبَ، ترطیت ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زاذُ ٞؿتٝ فٛٔي ٚ 

ج  4)قىُ  اؾت. ٘ٝ اظ فهُ ٔكتطن اتهبَ نٛضت ٌطفتٝ

، ٌؿؿتٍي Pز( زض حبِي وٝ زض اتهبَ حبنُ اظ چؿت  4ٚ 

 ة(. 4زض فهُ ٔكتطن اتهبَ ضخ زازٜ اؾت )قىُ 

 

)الف(  

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 رفتار خمشی فًم کامپًسيت آلًميىيًم  -4شکل 

َاي ساوذييچی، الف( تذين صفحات، ب( صفحات تا ي پىل

، ج( صفحات تا اتصال تًسط چسة Pاتصال تًسط چسة 

A  ي د( صفحات تا اتصال تًسط چسةM 

 
ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ فْٛ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ  3ثب تٛخٝ ثٝ قىُ      

ٔكبٞسٜ  Pٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پُٙ ؾب٘سٚیچي ثب چؿت  (F)نفحبت 

قٛز وٝ زض اثتسای ثبضٌصاضی ٘يطٚ ثٝ نٛضت ذغي ثب ٔي

غيطذغي خبثدبیي افعایف یبفتٝ ٚ پؽ اظ آٖ ایٗ افعایف 

قٛز. افعایف ؾغح ٘يطٚ تب ضؾيسٖ ثٝ ٔمساض ثيكيٙٝ ٔي

ازأٝ یبفتٝ ٚ پؽ اظ آٖ وبٞف ٘يطٚ ثب خبثدبیي ٔلاحؾٝ 

زض  ]10[ٞبی وجيط ٚ ٕٞىبضا٘فقٛز. ٔغبثك ثب یبفتٝٔي

ظ٘ي ٞبی فٛٔي ثسٖٚ نفحبت، قىؿت ثب خٛا٘ٝٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس )ٔحُ ٔكرم تطن زض ؾٕت وككي ٕ٘ٛ٘ٝ ضخ ٔي

اِف(. ایكبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ  4فّف زض قىُ قسٜ ثب 

ظٔبٖ ثب آظٖٔٛ ذٕف، ٘كبٖ تهٛیطثطزاضی ٚیسیٛیي ٞٓ

زاز٘س وٝ اِٚيٗ تطن زض ٔطوع ٕ٘ٛ٘ٝ )ثب وٕي ا٘حطاف 

ٞبی ٕبِي ثؿتٝ ثٝ فيٛة زاذّي ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؾيط زیٛاضٜـاحت

ٞبی ثعضي( ٚ زض ثيكيٙٝ ٘يطٚ زض ٕ٘ٛزاض َّٛـ٘بظن یب ؾ

ة  4ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ س. ٕٞبٖزٞخبثدبیي ضخ ٔي-٘يطٚ

، ثٝ Pثطای ٕ٘ٛ٘ٝ پُٙ اتهبَ یبفتٝ ثب چؿت  ،ٔكرم اؾت

زِيُ ضقف اتهبَ چؿجي، ایٗ اتهبَ ٌؿؿتٝ قسٜ ٚ پؽ 

اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ِغعـ زض ٔحُ اتهبَ ٌؿؿتٝ قسٜ، ٔكبثٝ 

فُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ اظ ؾٕت  (F)ثب ٕ٘ٛ٘ٝ فْٛ ثسٖٚ نفحبت 

ت قسٜ اؾت ذٛضزٌي ٚ ترطیثبضٌصاضی وككي زچبض تطن

ة(. پؽ اظ  4سٜ ثب فّف زض قىُ ـُ ٔكرم قـ)ٔح

ٌيطی تطن اِٚيٝ، ٘يطٚ وبٞف یبفتٝ ٚ ضقس تطن زض قىُ

قىُ ٚ ٔتمبضٖ  Vأتساز ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ تب ایدبز تغييطقىُ 

 یبثس. زض پُٙ ازأٝ ٔي

قٛز وٝ ج ٚ ز ٔكرم ٔي 4ثب ٔلاحؾٝ قىُ      

 M  ٚAٞبی پُٙ اتهبَ یبفتٝ ثب چؿت تغييطقىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

خبثدبیي ذٕكي ٘يع -٘بٔتمبضٖ ثٛزٜ ٚ زض ٔٙحٙي ٘يطٚ

ٞبی پُٙ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 3قٛز. قىُ ٞبیي ٔكبٞسٜ ٔيتفبٚت

، ضفتبض الاؾتيه ٚ ذغي M  ٚAٞبی ؾب٘سٚیچي ثب چؿت

زٞس. ثقس اظ آٖ زض ٌؿتطٜ وٛچىي اظ خبثدبیي ضا ٘كبٖ ٔي

ضؾيسٖ ثٝ ٔمساض ثيكيٙٝ افعایف غيطذغي ؾغح ٘يطٚ تب 

ف ٘يطٚ ثب خبثدبیي ٔلاحؾٝ ـپؽ وبٞـتٝ ٚ ؾـازأٝ یبف

قٛز. تب ثٝ ایٙدبی وبض ضفتبض ٔكبثٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ٔي

نفحبت أب ثب ؾغح ٘يطٚی ثبلاتط اؾت. ثب ازأٝ ثبضٌصاضی 

ضٚ٘س وبٞف ؾغح ٘يطٚ وٙس قسٜ ٚ ٔدسزاً افعایف ٘يطٚ ثب 

 .]9،10،17[قٛز خبثدبیي ٔلاحؾٝ ٔي

زٚ ضفتبض تغييطقىُ پؽ اظ  ]17[ 1وطاپي ٚ ٔٛ٘تب٘يٙي    

ای ٘مغٝ ٞبی تحت آظٖٔٛ ذٕف ؾٝترطیت، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٔسَ  Iاضائٝ ٕ٘ٛز٘س. ایٗ زٚ ضفتبض قبُٔ تغييطقىُ ٔسَ 

IIْٞبی ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ تٛؾظ وجيط ٚ ، ثٝ تطتيت ثب ٘ب

اِف ٚ ة  5٘يع ثيبٖ ٌطزیس وٝ زض قىُ  ]10[ٕٞىبضا٘ف

                                                           
1- Crupi and Montanini 
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قٛز. ایكبٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ٛؿ تغييطقىُ ٔكبٞسٜ ٔي

اضتجبعي ثٝ ويفيت ٚ اثقبز ٞؿتٝ فٛٔي ٘ساقتٝ ٚ قطایظ 

ٞبیي ثب نفحبت وٓ اؾتحىبْ، اتهبَ ٔتمبضٖ ثطای پُٙ

زٞس )ٔكبثٝ ثب ٌبٞي ظیبز ضخ ٔيضقيف ٚ یب فبنّٝ تىيٝ

ایٗ زض حبِي اؾت وٝ تغييطقىُ  (.F  ٚPٞبی قطایظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیي ثب نفحبت ثب اؾتحىبْ ثبلا، اتهبَ ٘بٔتمبضٖ زض پُٙ

پصیطز )ٔكبثٝ ثب ٌبٞي وٓ نٛضت ٔيٚ یب فبنّٝ تىيٝ لٛی

(. زض تحميك حبضط ثب تٛخٝ ثٝ M  ٚAٞبی قطایظ ٕ٘ٛ٘ٝ

اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب خٙؽ ٚ ضربٔت یىؿبٖ ٚ فبنّٝ 

تيدٝ ٌطفت وٝ تٟٙب اؾتحىبْ تٛاٖ ٌ٘بٞي ٔكبثٝ، ٔيتىيٝ

 اتهبَ زض تقييٗ ٔسَ تغييطقىُ ٘مف زاقتٝ اؾت.

 

 )الف(

 
 )ب(

 )متقارن( ي  Iرفتار تغييزشکل الف( مذل  -5شکل 

 اي وقطٍ)وامتقارن( در آسمًن خمش سٍ  IIب( مذل 

 ]17[َاي ساوذييچی تز ريي پىل

 

اِف(،  5ضفتبض ٔتمبضٖ تغييطقىُ پؽ اظ ترطیت )قىُ      

ثب فطٚضفتٍي پُٙ ظیط ٘مغٝ ثبضٌصاضی ٔطوعی ٚ تكىيُ زٚ 

ثٝ تطتيت زض زٚ نفحٝ ثبلا ٚ پبیيٗ پُٙ ٚ زٚ  B  ٚDِٛلای 

زض نفحٝ ثبلایي ٚ زض عطفيٗ ٘مغٝ ثبضٌصاضی  A  ٚCِٛلای 

قٛز. ثب ازأٝ ترطیت ٚ وبٞف ؾغح ٘يطٚ، پُٙ آغبظ ٔي

یبثس چطذيسٜ ٚ خبثدبیي افعایف ٔي B  ٚDحَٛ ٘مبط 

 (. 3زض قىُ  F  ٚPٞبی )ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٔٛضز ضفتبض ٘بٔتمبضٖ تغييطقىُ پؽ اظ ترـطیت     

بضٌصاضی ـُ زض ٘مـغٝ ثـطٚضفتٍي پٙـة(، ف 5ىُ ـ)ق

زض نفحٝ ثبلایي  A  ٚCٌيطی زٚ ِٛلای ٔطوعی ثبفث قىُ

٘يع ثب ِٝ قسٖ ٞؿتٝ  B  ٚDقٛ٘س. زٚ ِٛلای زیٍط یقٙي ٔي

قٛ٘س. ثب فٛٔي، زض زٚ نفحٝ ثبلا ٚ پبیيٗ پُٙ تكىيُ ٔي

، تٙف ثطقي ازأٝ ثبضٌصاضی، ثٝ ؾجت اؾتحىبْ اتهبَ لٛی

زض  Eثبلاتطی ثٝ ٞؿتٝ فٛٔي ٔٙتمُ قسٜ ٚ ِٛلای اضبفي 

ٞب ٌبٜی یىي اظ تىيٝنفحٝ پبیيٙي ٚ ثٝ عٛض اتفبلي زض ضٚ

ذٛضزٌي ٞؿتٝ فٛٔي زض قٛز. ثٝ ایٗ تطتيت تطنایدبز ٔي

ٞبی ٔكرم قسٜ ثب فّف زض ضاؾتبی عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔحُ

زٞس. ایٗ قطایظ ثط ضٚی ٕ٘ٛزاض ج ٚ ز(، ضخ ٔي 4ٞبی قىُ

( ثب افعایف 3زض قىُ  M  ٚAٞبی خبثدبیي )ٕ٘ٛ٘ٝ-٘يطٚ

قٛز ؾغح ٘يطٚ ٚ ایدبز ٘مغٝ ثيكيٙٝ ٘يطٚی زْٚ ٕ٘بیبٖ ٔي

]9،10،17[. 

، ثب ٚخٛز 4زض قىُ  M  ٚAٞبی ثب ٔمبیؿٝ ضفتبض ٕ٘ٛ٘ٝ    

اٚضتبٖ ثب پبیٝ پّي M٘يطٚی ثيكيٙٝ تمطیجبً ٔكبثٝ، چؿت 

فلاٜٚ ثط ٔمبٚٔت ذٕكي ٚ چمطٍٔي ثبلا، ثٝ ؾجت لبثّيت 

ٞبی ٞؿتٝ ثٝ زضٖٚ ترّرُ ،زاضا اؾتقٛ٘سٌي وٝ فْٛ

فٛٔي فطٚ ضفتٝ ٚ پؽ اظ فْٛ قسٖ ٚ لفُ وطزٖ اتهبَ 

ٕ٘بیس. ثٝ ایٗ (، پيٛؾتٍي ٔغّٛثي ضا ایدبز ٔي6)قىُ 

تطتيت پيٛؾتٍي اتهبَ تب ٔمبزیط ثبلای خبثدبیي حفؼ قسٜ 

عاٖ خصة ا٘طغی ثبلایي ثطای پُٙ ؾب٘سٚیچي حبنُ ـٚ ٔي

 قٛز. ٔي

 

 
 ميکزيسکًج الکتزيوی ريتشیتصًيز  -6شکل 

 در داخل حفزات َستٍ فًمی  Mشذن چسة اس فًم 

 ي قفل شذن ي پيًستگی مطلًب اتصال

 
 گیرینتیجه

ای ثط ضٚی زض ایٗ تحميك اظ آظٖٔٛ ذٕف ؾٝ ٘مغٝ    

 Alٞبی پُٙ ؾب٘سٚیچي ثب ٞؿتٝ فْٛ وبٔپٛظیتي ٕ٘ٛ٘ٝ

A356/SiCp  زضنس حدٕي شضات  10ثبSiC  نفحبت ٚ

ٔتط ٔيّي 3 ضربٔت ثب 1100 ٘ٛؿ آِٛٔيٙيْٛ خٙؽ اظ ضٚیي

ٚ فْٛ وبٔپٛظیتي ثسٖٚ حضٛض نفحبت اؾتفبزٜ قس. ثب تٛخٝ 
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تٛاٖ ٘تبیح ظیط ضا ثٝ عٛض ذلانٝ ثٝ تحميك ا٘دبْ قسٜ ٔي

 ثيبٖ ٕ٘ٛز:

 حساوثط ٘يطٚی لاظْ ثطای ٌؿيرتٍي ٘بقي اظ ذٕف ؾٝ -

ٞبی ؾب٘سٚیچي ثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ چؿت ای ثطای پُٙ٘مغٝ

ثطاثط  24تب  14ٔٛضز اؾتفبزٜ، ثٝ عٛض ٔتٛؾظ حسٚز 

تط اظ فْٛ وبٔپٛظیتي ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ نفحبت  ثيف

 اؾت. 

ثطاثط ثب  Mٔمساض خصة ا٘طغی ذٕكي ثطای چؿت  -

غَٚ ٚ ثطای  26/28ثطاثط ثب  Aغَٚ، ثطای چؿت  64/43

غَٚ اؾت. ایٗ ٔمساض ثطای فْٛ  19/4ثطاثط ثب  Pچؿت 

زٜ اظ نفـحبت، ثؿيبض ا٘سن ٚ زض وبٔپٛظیتي ثسٖٚ اؾتفب

 غَٚ اؾت. 12/0حسٚز 

ثٝ زِيُ فّٕىطز  M  ٚAٞبی زض اتهبَ حبنُ اظ چؿت -

زٞي ٚ اؾتحىبْ ثبلاتط اتهبَ، ترطیت ثٟتط زض اتهبَ

ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زاذُ ٞؿتٝ فٛٔي ٚ ٘ٝ اظ فهُ ٔكتطن اتهبَ 

، Pنٛضت ٌطفتٝ زض حبِي وٝ زض اتهبَ حبنُ اظ چؿت 

 اتهبَ ضخ زازٜ اؾت. ٌؿؿتٍي زض فهُ ٔكتطن

زض تحميك حبضط ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ نفحبت ثب  -

ٌبٞي ٔكبثٝ، خٙؽ ٚ ضربٔت یىؿبٖ ٚ فبنّٝ تىيٝ

تٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت وٝ تٟٙب اؾتحىبْ اتهبَ زض تقييٗ ٔي

 ٔسَ تغييطقىُ ٘مف اؾبؾي زاقتٝ اؾت.

پصیط ذـٛز فلاٜٚ اٚضتب٘ي ٚ ا٘قغبفثب پبیٝ پّي Mچؿـت  -

ٕكي ٚ چمطٍٔي ثبلا، ثٝ ؾجت لبثّيت ثط ٔمبٚٔـت ذ

زٞي قٛ٘سٌي ذٛز، ثٟتطیٗ فّٕىطز ضا زض اتهبَفْٛ

 اخعای پُٙ ؾب٘سٚیچي ٘كبٖ زاز.

زٞي قٛز ثٝ ٔٙؾٛض اتهبَثٝ عٛض وّي پيكٟٙبز ٔي -

تٝ فْٛ آِٛٔيٙيْٛ اظ ـب٘سٚیچي ثب ٞؿـٞبی ؾُـپٙ

اٚضتبٖ ٚ ثب قٛ٘سٜ تطخيحبً ثب پبیٝ پّيٞبی فْٛچؿت

پصیطی ثبلا اؾتفبزٜ قٛز تب چؿت ٔصوٛض ثٝ ا٘قغبف

ٞبی ٞؿتٝ فٛٔي ٘فٛش ٕ٘ٛزٜ ٚ پؽ اظ فْٛ زضٖٚ ترّرُ

قسٖ ٚ لفُ وطزٖ اتهبَ، پيٛؾتٍي ٔغّٛثي ضا ایدبز 

ٕ٘بیس. ثٝ ایٗ تطتيت پيٛؾتٍي اتهبَ تب ٔمبزیط ثبلای 

خبثدبیي حفؼ قسٜ ٚ ٔيعاٖ خصة ا٘طغی ثبلایي ثطای 

 قٛز. پُٙ ؾب٘سٚیچي حبنُ ٔي

 تطکر و قدردانی
٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ اظ افضبی ٔحتطْ ٌطٜٚ پػٚٞكي      

ٕٞىبضی زض  زِئُٛاز خـٟبز زا٘كٍبٞي ذطاؾبٖ ضضٛی ثٝ 

ٞبی آِٛٔيٙيٛٔي ظٔيٙٝ وبٔپٛظیتي، وبضقٙبؼ تِٛيس فْٛ

ٔحتطْ آظٔبیكٍبٜ ذٛال ٔىب٘يىي زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي 

خٙبة آلبی ٟٔٙسؼ خقفطی ثٝ زا٘كٍبٜ فطزٚؾي ٔكٟس 

ای ٚ وبضقٙبؼ ٞبی ذٕف ؾٝ ٘مغٝا٘دبْ آظٖٔٛ زِيُ

ٔحتطْ آظٔبیكٍبٜ ٔطوعی زا٘كٍبٜ فطزٚؾي ٔكٟس ؾطوبض 

ذب٘ٓ ٟٔـٙسؼ ٞٛقـيبضنـبزلـيبٖ ثٝ خٟت ا٘ـدبْ 

سضزا٘ي ـىط ٚ لـي، تكـكـطٚ٘ي ضٚثـطٚؾىـٛپي اِىتـٔيى

ٕ٘بیٙس.ٔي
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