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 چکیذه
پٌل ّای اض ضفتِ اؾت ٍ زض ایي هیاى اؾتفازُ اظ ـؼت اهطٍظ تِ قوـصب اًطغی اظ هَاضز حائع اّویت زض نٌـت خـَاضُ ایداز ؾاذتاضّایي تا لاتلیـّو

زض ایي پػٍّف تا اؾتفازُ اظ ضٍـ زّس.  زؾتِ هْوي اظ تَلیسات ایي حَظُ ضا تكىیل هي ،ؾثه ؾاذتاضیآلَهیٌیَم تِ ػٌَاى ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم 

فَم هحهَلات ، ٍ ػاهل پایساضوٌٌسُ واضتیس ؾیلیؿیَم ػاهل فَم ؾاظ وطتٌات ولؿینهمازیط هرتلف اظ  ٍ تِ واضگیطیفَم ؾاظی هؿتمین هصاب 

گطم تط ؾاًتیوتط هىؼة اًساظُ گیطی قس. زض ازاهِ،  63/0تا  38/0زاًؿیتِ فَم ّای تَلیسی تیي  ،تا تَخِ تِ پاضاهتطّای تَلیس. آلَهیٌیَهي تَلیس گطزیس

ًیع اًدام گطفت. هغالؼات ضیعؾاذتاضی تَؾظ هیىطٍؾىَج ًَضی ٍ الىتطًٍي ضٍتكي تیاًگط  هحهَلاتتطضؾي ّای ضیعؾاذتاضی ٍ ذَال فكاضی 

-تٌف ضٍی ؾغح ظیط هٌحٌيخصب اًطغی فكاضی اظ  ظطفیتهحهَلات ٍ اًساظُ گیطی ذَال فكاضی تا تَخِ تِ ل ّا هي تاقس. تَظیغ یىٌَاذت ؾلَ

 آظهَىازاهِ یافت.  هحهَل آىتط ضٍی اًتراب ٍ آظهَى ّای ؾمَط پطتاتِ اؾتاتیه تْتطیي هحهَل اظ ًمغِ ًظط هیعاى خصب اًطغی  حانل،وطًف 

 3/97تا هیعاى اًطغی اػوالي  تِ هٌظَض تطضؾي تغییطقىل پٌل ّای ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهي تَلیسی ٍ نفحات ضٍیي آلَهیٌیَهي ؾمَط پطتاتِ

ّؿتِ نفحِ پكتي اظ خسایف ًفَش پطتاتِ، عَل  ػوكتط ضٍیي  نفحاتضراهت ٍ  آلَهیٌیَم فَمّؿتِ  ضراهتتاثیط  ایي آظهَىزض  اًدام قس.غٍل 

ػوك ًفَش پطتاتِ، عَل  ،هكرم گطزیس وِ تا افعایف ضراهت نفحات .ِ اؾتهَضز هغالؼِ لطاض گطفتزض نفحِ پكتي ایداز قسُ  وطًفٍ  فَهي

یافتِ اها عَل افعایف ػوك ًفَش پطتاتِ ضراهت ّؿتِ فَهي  افعایفتا  ػلاٍُ تط ایي .هي یاتس واّف خسایف نفحِ پكتي ٍ وطًف نفحِ پكتي

 طًف نفحِ پكتي واّف هي یاتس.خسایف نفحِ پكتي ٍ و

 

 :ی کلیذیواطه ها
 .مَط پطتاتِؾ، پٌل ؾاًسٍیچي، ، وطتٌات ولؿین، ذَال فكاضیواضتیس ؾیلیؿیَم شضاتفَم آلَهیٌیَهي، 

 

وِ ّایي زُ اظ هَاز هترلرل زض ؾاذتاضزض ؾال ّای اذیط اؾتفا مقذمه  -1

 ًظیط يـیّاطزـواضتیا زاقتِ ٍ ًیاظ تِ ًؿثت اؾتحىام تِ ٍظى تالا 
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گؿتطـ یافتِ اؾت. ایي هَاز تا ؾاذتاضی ػایك حطاضتي ٍ نَتي، 

هؿتحىن واضتطزّای تؿعایي زض ؾاذتواى ؾثه ٍ زض ػیي حال 

ٍ َّافضا ٍ ههاضف تحمیماتي  نٌایغ ًظاهي، ؾاظی،

آظهایكگاّي پیسا ًوَزُ اًس. ذانیت ػوسُ ایي هَاز هترلرل 

تاقس. زض  هي فكاضی ّای تٌف تالای آًْا زض لاتلیت خصب اًطغی

طاض فَم ؾاظی هَضز اؾتفازُ ل تِ هٌظَضوِ  فلعات هرتلفهیاى 

 چگالي ًؿثتاً زلیل زاقتيّای آى تِ َهیٌیَم ٍ آلیاغـآل هي گیطًس،

ضا  واضتطز یكتطیيتزض زؾتطؼ تَزى ٍ ؾَْلت تكىیل فَم پاییي، 

ای هتؼسزی اظ خولِ تا ضٍـ ّ آلَهیٌیَهيفَم ّای زاضًس. 

اهل فَم ػ، زهیسى گاظ تِ زضٍى هصاب، اؾتفازُ اظ هتالَضغی پَزض

 >.8-1= ؾاظ ٍ تَلیس هي قًَس

 ضٍـ ّای پط واضتطز زض تَلیس فَم آلَهیٌیَهي اؾتفازُ اظیىي اظ 

اظ ؾال  ولاًـػاهل فَم ؾاظ هي تاقس وِ ػ ضٍـ شٍتي تِ ووه

یس ـتطای تَل. تِ اؾتـطاض گطففازُ لـزض نٌؼت هَضز اؾت 1986

زض ایي ضٍـ اتتسا هصاب فلع آهازُ قسُ ٍ ؾپؽ َهیٌیَهي ـفَم آل

پؽ  هي گطزز تایؿىَظ ٍپایساض ٍ  تَؾظ افعٍزًي ّای ؾطاهیىي

، حثاب ّای گاظی ٍزى هازُ فَم ؾاظ ٍ آظاز قسى گاظافع

اضافِ وطزى اظ تْتط زضٍى هصاب هحثَؼ گطزًس. تؼس  ،حانل

ِ تسضیح هصاب قطٍع تِ هٌثؿظ قسى ًوَزُ ٍ ت ،َم ؾاظفػاهل 

ظ ایٌىِ ػولیات فَم پؽ ا .ًوایسپط هي ضا هحفظِ فَم ؾاظی 

ایٌىِ حثاب ّای گاظی اظ هصاب پیف اظ  ٍ ؾاظی واهل قس

قًَس یا تِ یىسیگط تپیًَسًس هصاب ؾطز قسُ ٍ فَم هٌدوس  جذاض

 >.3-1= هي گطزز

پٌل ّای ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم فلعی )تِ ذهَل آلَهیٌیَهي( 

ًَیٌي ّؿتٌس وِ تا ٍخَز ٍظى پاییي  تطویثيؾاذتاضّای 

ٌّس. ػولىطزی ػالي زض پطاوٌسُ وطزى اًطغی اظ ذَز ًكاى هي ز

تِ ّویي زلیل اظ چٌیي ؾاذتاضّایي تِ ػٌَاى خاشب اًطغی زض 

گؿتطُ ٍؾیؼي اظ واضتطزّا تحت قطایظ تاضگصاضی قسیس ًظیط 

ضطتِ تالؿتیه اؾتفازُ هي قَز. ضیعؾاذتاض ؾلَلي ایي هَاز 

تاً ثاتت فطاّن ـتیه ظیازی ضا زض تٌكي ًؿثـاهىاى تغییطقىل پلاؾ

هي ًوایس ٍ تِ ایي تطتیة لثل اظ ترطیة یا قىؿت، همازیط 

ظیازی اًطغی خٌثكي تَؾظ ایي ؾاذتاضّا خصب هي گطزز. اوثط 

تحمیمات زض ظهیٌِ تاضگصاضی زیٌاهیه ٍ تالؿتیه ؾاذتاضّای 

تا پایِ پلیوط ٍ یا قیكِ/وطتي نَضت گطفتِ ٍ واهپَظیتي لایِ ای 

ی ؾاًسٍیچي قسُ اؾت. زض هیاى پٌل تَخِ ووتطی تِ پٌل ّا

ّای ؾاًسٍیچي ًیع توطوع تیكتط تحمیمات تط ضٍی ؾاذتاضّایي تا 

تحمیمات تؿیاض هحسٍزی ٍ یا لاًِ ظًثَضی تَزُ ٍ  PVCّؿتِ فَم 

زض ذهَل تغییطقىل پٌل ّای ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم 

 . ]4 [آلَهیٌیَهي تحت تاضگصاضی زیٌاهیه نَضت گطفتِ اؾت

تط ضٍی ضطتِ تا  Villanueva  ٍCantwellِ ًام ّای زٍ هحمك ت

ٍ ؾاذتاضّای ؾاًسٍیچي تا ّا پَظیت ـؾطػت تالا ضٍی واه

َی ـمماى ؾِ الگـیك ًوَزًس. ایي هحـتِ فَم آلَهیٌیَم تحمـّؿ

وِ پٌل  وطزًسٍ هكرم  هؼطفي ًوَزًسقىؿت لي تطای ـان

تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَهي اًطغی ؾَضاخ واضی تِ  ی ؾاًسٍیچيّا

اضائِ هي هطاتة تالاتطی ًؿثت تِ واهپَظیت ّای نفحِ ای 

 . ]9 [زٌّس

Hanssen  ّوىاضاًف ًیع آظهَى ّای تدطتي ٍ قثیِ ؾاظی ٍ

َهیٌیَم ٍ ـػسزی تطذَضز پطًسُ تِ پٌل ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم آل

ّا َىـزض ایي آظه َهیٌیَم اًدام زازًس.ـٌؽ آلـفحاتي اظ خـن

 . ]10 [هكاّسُ ًگطزیسّا  زض پٌلَضاخ قسى ـؾ

Zhao  ّوىاضاًف ًیع ضفتاض ؾَضاخ واضی پٌل ّای ؾاًسٍیچي ٍ

 اظ عطیكتا نفحات آلیاغ آلَهیٌیَم ضا ٍ تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم 

هَضز تطضؾي لطاض زازُ ٍ  Split-Hopkinson یفكاضهیلِ آظهَى 

خاتدایي هطتَعِ ضا تِ زؾت -هٌحٌي ًیطٍی ؾَضاخ واضی

 . ]11 [آٍضزًس

Hou  ّوىاضاًف پاضاهتطّایي ًظیط ؾطػت تطذَضز، ضراهت ٍ

نفحِ، ضراهت ٍ چگالي ّؿتِ فَهي ٍ قىل پطتاتِ ضا تط ضٍی 

حس تالؿتیه ٍ خصب اًطغی پٌل ّای ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم 

تحت  Al-5005H34فحات آلیاغ آلَهیٌیَم آلَهیٌیَهي ٍ ن

آظهَى ؾَضاخ واضی قثِ اؾتاتیه ٍ زیٌاهیه هَضز تطضؾي لطاض 

. هكرم گطزیس وِ افعایف ضراهت نفحات ٍ ّؿتِ ًسزاز

فَهي ٍ ًیع افعایف چگالي ّؿتِ فَهي ؾثة افعایف حس 

 .]4 [تالؿتیه ٍ هیعاى خصب اًطغی هي قَز
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زیگط خصب اًطغی پٌل ّای زض تحمیمي ایي هـمالِ گاضًسگاى ـً

ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم ضا تحت آظهَى ؾَضاخ واضی 

قثِ اؾتاتیه هَضز تطضؾي لطاض زازًس وِ تا تَخِ تِ اًدام آظهَى 

ًتایح لاتل تؼوین تِ قطایظ زیٌاهیه  ،زض قطایظ قثِ اؾتاتیه

هكاّسُ گطزیس وِ افعایف ضراهت  زض ایي تحمیك. ًوي تاقس

-ًیطٍٍ نفحات تاػث گؿتطـ ؾغح ظیط ًوَزاض ّؿتِ فَهي 

زض ًتیدِ اًطغی خصب قسُ ٍ ًیطٍی هؿغح  خاتدایي قسُ ٍ

وِ تا افعایف  قسافعایف هي یاتس. ػلاٍُ تط ایي هكرم 

ضراهت نفحات، هیعاى خسایف ٍ وطًف نفحِ پكتي افعایف 

تا افعایف ضراهت ّؿتِ فَهي، اًطغی خصب  ّوچٌیيیاتس. هي

قسُ ٍ ًیطٍی هؿغح افعایف یافتِ ٍ تِ ؾثة ایي افعایف زض 

-خصب اًطغی، هیعاى خسایف ٍ وطًف نفحِ پكتي واّف هي

 .]12 [یاتس

تا ٍخَز تحمیمات هحسٍز اًدام قسُ ٌَّظ هغالؼِ پاضاهتطی 

تغییطقىل پٌل ّای ؾاًسٍیچي تحت آظهَى هٌاؾثي زض ظهیٌِ 

ایي هطٍض تحمیمات فَق زض نَضت ًگطفتِ اؾت. ای زیٌاهیه ّ

ظهیٌِ ًكاى هي زّس وِ تاثیط پاضاهتطّایي ًظیط ضراهت ّؿتِ 

فَهي ٍ نفحات تط ضٍی ػوك ًفَش، خسایف ٍ وطًف نفحِ 

هَضز تطضؾي لطاض وِ ّسف اظ تحمیك حاضط هي تاقس، پكتي 

ّای  پٌلهٌحهطاً ، ایي تحمیكًگطفتِ اؾت. ػلاٍُ تط ایي زض 

ظ هحممیي اظ ـآلَهیٌیَهي تَلیس قسُ تَؾ ؾاًسٍیچي تا ّؿتِ فَم

تحت آظهَى ؾمَط  ،ؾاظؾاظی تا ػاهل فَمعطیك فطآیٌس فَم

هتط تط ثاًیِ  12/11 ي هؼازل تاٍ ؾطػتقىل پطتاتِ تا ؾط هرطٍعي 

 لطاض گطفتِ ٍ ضفتاض تغییطقىل آى تطضؾي قسُ اؾت.

 

 مواد و سوش ها -2

ػٌَاى فلع  تِ A356زض ایي پػٍّف اظ آلیاغ آلَهیٌیَم ضیرتگي 

فاظ ػاهل پایساضوٌٌسُ ٍ زض ػیي حال . قسُ اؾتپایِ اؾتفازُ 

هَضز اؾتفازُ لطاض وِ زض ایي تطضؾي ؾطاهیىي تمَیت وٌٌسُ 

 ٍظًي ٍ اًساظُ %98تا ذلَل  واضتیس ؾیلیؿیَمشضات  ،ِگطفت

ؾاػت زض  1تِ هست . شضات هي تاقس ٍهتطهیىط 10هتَؾظ شضات 

 650زض زهای ؾاػت  2گطاز ٍ تِ هست یتزضخِ ؾاً 950زهای 

ٍ  حصف آلَزگي ّا تا گطاز حطاضت زّي هي قًَسزضخِ ؾاًتی

ٍ زض ًتیدِ تْثَز تط قًَسگي شضات ّای خصب قسُ ؾغحي گاظ

SiC .ػاهل فَم ؾاظ زض ایي فطایٌس شضات وطتٌات  نَضت گیطز

هي هیىطٍهتط  5شضات  ٍُظًي ٍ اًساظ %5/99ولؿین تا ذلَل 

ّای خصب ٍ گاظپَزض ًیع تِ هٌظَض حصف آلَزگي  ایي .تاقس

اب صه ٍىتط قًَسگي ٍ تَظیغ یىٌَاذت زض تْثَزؾغحي قسُ ٍ 

زّي گطاز حطاضت زضخِ ؾاًتی 200زهای  ؾاػت زض 2تِ هست 

 .هي قَز

ك اتتسا قوف زض ایي تحمی هَضز ًظط خْت تَلیس فَم آلَهیٌیَهي

واضتیس شضات فاظ تمَیت وٌٌسُ ٍ آلَهیٌیَهي واهپَظیتي تا ظهیٌِ 

تِ ضٍـ ضیرتِ ٍ گطاز زضخِ ؾاًتی 690-670زض زهای  ؾیلیؿیَم

زلیمِ ٍ تا ؾطػت ّوعى هؼازل  20عي هست ظهاى گطی گطزاتي 

 700-650زض زهای تْیِ قس. قوف هصوَض زض زلیمِ زٍض  900تا 

زضخِ  650شٍب قسُ ٍ زض زهای  هدسزاًگطاز زضخِ ؾاًتی

زٍض زض زلیمِ ّن ظزُ قس.  1400زل گطاز تا ؾطػتي هؼایؾاًت

لِ تِ هصاب افعٍزُ ٌیعین زض ایي هطحههمساض یه زضنس ٍظًي 

تِ هصاب زض حال تلاعن وطتٌات ولؿین  گطزیس ٍ ؾپؽ پَزض

 ّن ظزُ قس.زلیمِ  1تلافانلِ هرلَط تِ هست ووتط اظ اضافِ ٍ 

 تدعیِ قسُ ٍ تَلیس گاظ ػاهل فَم ؾاظوِ  تطای ایي پؽ اظ آى

 710-730ًوایس هرلَط چٌس زلیمِ زض زهای  زی اوؿیس وطتي

َضُ زضخِ ؾاًتیگطاز ًگْساضی قس ٍ ؾپؽ فَم تَلیس قسُ اظ و

نس ٍظًي زض 5ٍ  3 همازیط .ذاضج قسُ ٍ زض َّا ذٌه گطزیس

 تزضنس حدوي شضا 10ٍ  6، 3همازیط پَزض وطتٌات ولؿین ٍ 

فَم ّای  س.ـاؾتفازُ ق تتطای تَلیس هحهَلا واضتیس ؾیلیؿیَم

آلَهیٌیَهي تَلیس قسُ ٍ همازیط چگالي ًؿثي ٍ زضنس ترلرل 

 >. 14-13=آهسُ اؾت  1آى ّا زض خسٍل 

تِ هٌظَض هكاّسُ ؾاذتاض ؾلَلي ٍ تَظیغ شضات واضتیس ؾیلیؿیَم 

هیىطٍؾىَپي الىتطًٍي هغالؼات زض فَم آلَهیٌیَهي، 

 LEO 1450VPهسل  SEMهحهَلات فَهي تَؾظ زؾتگاُ 

(35kV)  ٍ هیىطٍؾىَپي ًَضی ًیع تَؾظ زؾتگاُ هسل هغالؼات

Olympus PM3 طیثي ـاز تمـاًدام گطفت. ًوًَِ ّایي تا اتؼ

تگاُ ـزؾ ظـتَؾهیلي هتط ًیع تطای اًدام آظهَى فكاض  35×35×40
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Zwick Z250  ایي هیلیوتط تط زلیمِ تْیِ قس.  5/0تا ًطخ وطًف

 JIS H 7902  ٍDIN 50134ای ـساضزّـتاًـاؾآظهـَى تط اؾـاؼ 

 .>16-15= اًدام گطزیس

تِ ـهَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك زاضای ّؿ پٌل ّای ؾاًسٍیچي

هحهَلات فَق تا تَخِ تِ ًتایح  اًتراب قسُ اظ)آلَهیٌیَم  فَم

هیلي  30 ،20 ،10 ّای ضراهت تا آظهَى فكاض ته هحَضی(

 تا 1000 ؾطی اظ آلَهیٌیَم خٌؽ اظ ضٍیي ٍ نفحات هتط

ْت اتهال ـ. خهي تاقس هیلي هتط 2 ٍ 5/0  ّای ضراهت

نفحات آلَهیٌیَهي تِ فَم ّای تَلیس قسُ اظ چؿة آّي زض 

ؾاػت اؾتفازُ قس  24گیطُ تِ هست تحت فكاض ٍ زهای هحیظ 

 (.1قىل )

 

 فَم ّای آلَهیٌیَهي تَلیس قسُ ٍ همازیط چگالي ٍ زضنس ترلرل آى ّا. (:1)خسٍل 

 6 5 4 3 2 1 قواضُ هحهَل فَم آلَهیٌیَم تَلیسی

 3 3 6 6 10 10 (%Vol)وؿط حدوي شضات واضتیس ؾیلیؿیَم 

 5 3 5 3 5 3 (%wt)زضنس ٍظًي پَزض وطتٌات ولؿین 

g/cm)چگالي 
3
) 38/0 44/0 46/0 59/0 50/0 63/0 

 77 82 79 83 84 86 (%)زضنس ترلرل 

 

 
 .ؾاًسٍیچي ّای پٌل ؾاظی آهازُ هطاحل (:1) قىل

 

هیلي  130×130 تَلیس قسُ عَل ٍ ػطو پٌل ّای ؾاًسٍیچي

 ؾاًسٍیچي اظ پٌل ّای ًوًَِ ای 2. قىل هي تاقسهطتغ  هتط

هكـرهات پٌل ّای  2زض خسٍل س. ـضا ًكاى هي زّ یس قسُـتَل

ؾـاًسٍیچي هَضز آظهایف تِ ّوطاُ چگالي ؾغحي )ٍظى تِ اظای 

تا تَخِ تِ خسٍل اؾاؼ  ٍاحس ؾغح( آى ّا آٍضزُ قسُ اؾت.

لؿوتي هي تاقس وِ زض آى  6وسگصاضی ًوًَِ ّا تِ نَضت وس 

F ُوِ ػسز هماتل آى ضراهت فَم ضا ًكاى  ًكاى زٌّسُ فَم تَز

ًكاى زٌّسُ نفحات تَزُ وِ تا تمؿین ػسز  Sزازُ ٍ حطف 

هماتل آى تط زُ ضراهت نفحات هكرم هي قَز. تِ ػٌَاى 

پٌل ؾاًسٍیچي هي تاقس وِ ضراهت ّؿتِ فَهي   F10S05هثال

هیلي هتط  5/0هیلي هتط ٍ ضراهت نفحات زض آى  10زض آى 

 اؾت.
 

 

 
 

 پٌل ّای ؾاًسٍیچي تَلیس قسُ زض ایي تحمیك. (:2)قىل 
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 ّای ؾاًسٍیچي تْیِ قسُ زض ایي تحمیك.هكرهات پٌل (:2)خسٍل 

 چگالي ؾغحي

( (g/cm
2 

 ضراهت فَم

(mm) 

 ضراهت ٍضق

(mm) 
 وس ًوًَِ

27/0 0 5/0 F00S05 

90/0 10 5/0 F10S05 

53/1 20 5/0 F20S05 

16/2 30 5/0 F30S05 

08/1 0 2 F00S20 

71/1 10 2 F10S20 

34/2 20 2 F20S20 

97/2 30 2 F30S20 

 

ای فَلازی تا ٍظى  پطتاتِاظ  ؾمَط پطتاتِتطای اًدام آظهَى 

پطتاتِ  وِ قسهیلي هتط اؾتفازُ  260گطم ٍ اضتفاع ویلَ 575/1

هرطٍعي قىل تا ظاٍیِ ؾط هیلي هتط ٍ  9لغط هصوَض زاضای 

ظَض ّسایت هؿتمین پطتاتِ اظ لَلِ تِ هٌتَز. زضخِ  60ًَن 

 300فانلِ  زضوِ  گطزیساؾتفازُ  هتط 6فَلازی ػوَزی تِ عَل 

ًوًَِ  ،لثل اظ اًدام آظهَى. زاقتاظ ؾغح ًوًَِ لطاض  هیلي هتطی

ّا زض زاذل یه فیىؿچط عطاحي قسُ لطاض گطفتِ ٍ هحىن هي 

ثاتت ًگِ زاقتي ًوًَِ  ،ػلت اؾتفازُ اظ فیىؿچط. (3)قىل  قًَس

خلَگیطی اظ تطٍظ ذغا زض اثط ًیع ٍ  ٍ وٌتطل قطایظ هطظی ّا

خاتدایي زض لحظِ تطذَضز ٍ لصا تطذَضز هؿتمین پطتاتِ تِ هطوع 

 هتطی 3/6اظ اضتفاع طتاتِ هَضز ًظط پ پؽ اظ آى ًوًَِ تَزُ اؾت.

. هطوع پٌل ّای ؾاًسٍیچي ضّا قسؾوت تِ تسٍى ؾطػت اٍلیِ  ٍ

 .هي زّس ًكاىًیع ضا عطح اًدام آظهَى قواتیه  تهَیط 3قىل 

لاتل شوط اؾت وِ خْت اثثات تىطاضپصیطی ًتایح، ّط آظهَى 

حسالل زٍ تاض تط ضٍی ًوًَِ ّای هكاتِ اًدام قسُ ٍ ًتایح ثثت 

قسُ حانل هیاًگیي گیطی اظ زازُ ّای ذطٍخي اظ آظهَى ّای 

 تىطاضقسُ هي تاقس.

ؿیل ٍ ـ( وِ تِ تطتیة اًطغی پتا2ً)( ٍ 1ظ )ـَخِ تِ ضٍاتـتا ت

خٌثكي زض لحظِ تط ذـَضز پطتاتِ تِ ًوًَِ ضا ًكاى هي زٌّس، 

 طغی ٍ ؾطػت زض ایي آظهَى لاتل هحاؾثِ اؾت:ـساض اًـهم

P = mgh                                                                (1)  

K = 1/2 mv
2
                                                           (2)  

 

 فیىؿچط عطاحي قسُ خْت ثاتت ًگِ زاقتي ًوًَِ ّا حیي آظهَى (:3)قىل 

 پطتاتِ ؾمَط آظهَى ًحَُ اًدام اظ قواتیه ؾمَط پطتاتِ ٍ تهَیط

. 

همازیط اضتفاع ٍ ٍظى پطتاتِ ٍ تا  تِاظ تطاتطی ایي زٍ ضاتغِ تا تَخِ 

اًطغی خٌثكي پطتاتِ زض لحظِ همساض ، g;81/9 زض ًظط گطفتي

ٍ لصا هحاؾثِ قسُ همساض اًطغی پتاًؿیل تَزُ تطاتط تا وِ تطذَضز 

 ( تطاتط تا2تا تَخِ تِ ضاتغِ ) زض لحظِ تطذَضز پطتاتِؾطػت 

وِ هؿتمل اظ خطم پطتاتِ  تِ زؾت ذَاّس آهسهتط تط ثاًیِ  12/11

ویلَگطم ٍ  575/1هي تاقس. تا تَخِ تِ خطم پطتاتِ تِ هیعاى 

 غٍل اؾت. 3/97تطذَضز تطاتط تا  هتط، اًطغی 3/6اضتفاع 

ٍ عَل خسایف نفحِ پكتي ًوًَِ ّای هَضز آظهَى تا هحاؾثِ 

هَضز تحلیل ٍ تطضؾي لطاض گطفتٌس.  )φ(همساض وـطًف نفـحِ پكتي 

اظ هحل ّا اتتسا ًوًَِ  عَل خسایف نفحِ پكتيخْت هحاؾثِ 

همغغ تطذَضز پطتاتِ تطـ ظزُ قس ٍ ؾپؽ تهاٍیطی اظ ؾغح 

تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض اتَوس، عَل  تطـ ذَضزُ تْیِ گطزیس. 

ًاحیِ ای اظ نفحِ پكتي وِ اظ فَم خسا قسُ تَز تِ زلت اًساظُ 
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تي خْـت تِ زؾت آٍضزى همساض وـطًف نفـحِ پك گیطی قس.

)φ( ،تي ـحِ پكـی اظ نفا َل ًاحیِـع تطای ّط یه اظ ًوـًَِ ّا

ط تطذَضز پطتاتِ تحت تاثیط لطاض گطفتِ ٍ تغییط قىل ــوِ زض اث

 عَض تِ (l0)ٍ عَل ّواى ًاحیِ پیف اظ تطذَضز  (l1)پیسا وطزُ 

( 3( ٍ ؾپؽ تا تَخِ تِ ضاتغِ )4)قىل  قس گیطی اًساظُ زلیك

یا ّواى وطًف ایداز قسُ زض نفحِ پكتي هحاؾثِ  φهمساض 

 گطزیس:

 

      
  

  
                                                           (3)  

 

 
هَضز اؾتفازُ زض هحاؾثِ هیعاى  l1  ٍl0عطیمِ اًساظُ گیطی همازیط  (:4)قىل 

 .وطًف نفحِ پكتي

  نتایج و بحث  -3

 بشسسی سیضساختاسی -3-1

  (SEM)تهَیط ًَضی ٍ هیىطٍؾىَج الىتطًٍي ضٍتكي 5قىل 

گطم تط ؾاًتیوتط  63/0چگالي  تا 6قواضُ فَم آلَهیٌیَم ًوًَِ 

ضا ًكاى هي زّس وِ زض آى تَظیغ یىٌَاذت اًساظُ ؾلَل  هىؼة

زض حیي لاتل شوط اؾت وِ زض فطایٌس تَلیس ٍ  ّا هكَْز اؾت.

ٍ هٌیعین ایداز هي  تدعیِ وطتٌات ولؿین، اوؿیسّای آلَهیٌیَم

طاض گطفتِ ٍ ـلَل ّا لـقًَس وِ ایي اوؿیسّا زض خساضُ زاذلي ؾ

تِ پایساضی ؾلَل ّا ووه هي ًوایٌس. ػلاٍُ تط ایي ٍخَز 

اوؿیسّای هصوَض هاًغ اظ هْاخطت شضات ؾطاهیىي تِ ایي 

 ؾغَح هي قَز.

 
 )الف(

 
 )ب(

 هیىطٍؾىَج الف( تهَیط هیىطٍؾىَج ًَضی ٍ ب( تهَیط (:5)قىل 

گطی شٍتي تا  ضیرتِ ضٍـ تِ قسُ تَلیس فَم الىتطًٍي ضٍتكي اظ ضیعؾاذتاض

 ػاهل فَم ؾاظ زض ایي تحمیك.

 

 تک محوسی و میضان جزب انشطی فطاس آصمون -3-2

وطًف فكاضی فَم ّای آلَهیٌیَهي تَلیسی تا -هٌحٌي ّای تٌف

 6ىل ـزض قٍ هحتَای واضتیس ؾیلیؿیَم هتفاٍت همازیط چگالي 

 ضفتاض فكاضیهكرم اؾت وِ  هٌحٌي ّاهكاّسُ هي قَز. اظ ایي 

هي  هحهَلاتٍ هحتَای واضتیس ؾیلیؿیَم تاتؼي اظ چگالي 

صب ـخ طفیتـظٍ  وطًف تطاونتٌف هؿغح، همازیط  تاقس.

 JISتاًساضزّای ـتا تَخِ تِ اؾهَلات فَهي ـهحاضی ـطغی فكـاً

H 7902  ٍDIN 50134 وطًف -اظ ضٍی هٌحٌي ّای تٌف

قسُ اؾت.  گعاضـ 3زض خسٍل ( هحاؾثِ ٍ 6فكاضی )قىل 

هكرم اؾت وِ تا افعایف چگالي ٍ هحتَای واضتیس ؾیلیؿیَم 
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هحهَلات، همساض تٌف هؿغح ٍ ظطفیت خصب اًطغی افعایف 

هي یاتس اها تِ عَض ولي واّف زض وطًف تطاون هلاحظِ هي 

 6تا تَخِ تِ ظطفیت خصب اًطغی هحهَلات، ًوًَِ قواضُ قَز. 

گطم تط ؾاًتیوتط هىؼة اظ لحاػ خصب اًطغی زض  63/0تا چگالي 

ازاهِ تحمیك ٍ ؾغح تالاتطی لطاض زاقتِ ٍ اًتراب هٌاؾثي تطای 

 آظهَى ّای ؾمَط پطتاتِ هحؿَب هي قَز. اًدام 

 

 

 

 
 ّای فَم آلَهیٌیَهي تَلیسیوطًف فكاضی ًوًَِ-هٌحٌي تٌف (:6)قىل 

 

 آصمون سقوط پشتابه  -3-3

ًتایح حانل قسُ اظ آظهَى ؾمَط پطتاتِ تط ضٍی  4زض خسٍل 

پٌل ّای ؾاًسٍیچي تَلیسی تا ّؿتِ فَم آلَهیٌیَم اظ ًَع قواضُ 

تیوتط هىؼة تِ نـَضت ػسزی اضائِ گطم تط ؾاً 63/0تا چگالي  6

 گطزیسُ وِ زض آى ػوك ًفَش پطتاتِ، عَل خسایف نفحِ پكتي ٍ 

 

لاتل هكاّسُ  (φزضنس وطًف ایداز قسُ زض نفحِ پكتي )

 ّای پٌل ضٍی تط حانل اظ آظهَى ؾمَط پطتاتِ اؾت. ًتایح

 قَز: هي ذلانِ ظیط هَاضز زض ؾاًسٍیچي

 
 ّای آلَهیٌیَهي تَلیس قسُ. ذَال فكاضی فَم (:3) خسٍل

 6 5 4 3 2 1 قواضُ هحهَل فَم آلَهیٌیَم تَلیسی

 38/0 44/0 46/0 59/0 50/0 63/0 (g/cm3)چگالي 

 41/1 85/1 74/3 92/3 26/5 43/5 (MPa)تٌف هؿغح 

 51/0 56/0 62/0 47/0 69/0 60/0 (mm/mm)وطًف تطاون 

 71/0 83/0 72/1 00/2 45/2 73/2 (kJ/mm3)ظطفیت خصب اًطغی 
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 .ًتایح تِ زؾت آهسُ اظ آظهَى ؾمَط پطتاتِ (:4)خسٍل 

هیعاى وطًف 

 ينفحِ پكت
(%) 

عَل خسایف نفحِ 

 (mm)پكتي 
 ػوك ًفَش

(mm) 
 وس ًوًَِ

5/6 85 0 F00S05 

8/5 6/81 10 F10S05 

1/1 2/74 19 F20S05 

12/0 2/24 30 F30S05 

8/1 82 0 F00S20 

3/0 7/74 6 F10S20 

014/0 49 17 F20S20 

015/0 0 18 F30S20 

 
تاثیش ضخامت هسته فومی و صفحات بش عمق  -3-3-1

 نفور پشتابه

 پطتاتِ ػوك ًفَش ٍضؼیتوِ ًكاى زٌّسُ الف -7تا هلاحظِ قىل 

تا  هكرم اؾت وِ ي هي تاقس،فَه ّؿتِ تط حؿة ضراهت

تا  فحاتـن ضراهت ّؿتِ فَهي زض ًوًَِ ّای زاضای افعایف

تِ زض پٌل ّای ك ًفَش پطتاـػو ،تطـهیلي ه 5/0 راهتـض

همغغ تطـ ذَضزُ ًوًَِ همایؿِ تا . ؾاًسٍیچي افعایف هي یاتس

هلاحظِ هي تَاى  ب ًیع-7زض قىل  F10S20  ٍF10S05 ّای

عثك اًتظاض ػوك ًفَش  نفحاتتا افعایف ضراهت  ًوَز وِ

الف -8ّواى گًَِ وِ اظ ًوَزاضّای قىل  .واّف پیسا هي وٌس

هكرم اؾت تا افعایف ضراهت ّؿتِ فَهي هیعاى ًفَش پطتاتِ تِ 

زاذل ًوًَِ تیكتط قسُ چطا وِ نفحِ پكتیثاى یا ّواى نفحِ 

طاض گطفتِ ٍ ػولىطز آى زض هواًؼت اظ ـض فانلِ زٍضتطی لپكتي ز

ًفَش پطتاتِ ٍ پكتیثاًي اظ ّؿتِ فَهي زض ػوك تیكتط اًدام هي 

ووتط تَزى ػوك ب ًیع هكرم هي قَز وِ -8پصیطز. اظ قىل 

 تِ زلیل هیلي هتط 2پطتاتِ زض ًوًَِ ّای زاضای نفحات ًفَش 

اثطگصاضی تیكتط نفحات تِ ًؿثت ّؿتِ فَهي زض خصب اًطغی ٍ 

نفحات  زض ًوًَِ ّای زاضایٍاضح اؾت وِ  .اؾتتغییطقىل 

ٍ  گطزیسُاًطغی پطتاتِ تَؾظ نفحات خصب غالة ، ضرین تط

هلاحظِ هي قَز پطتاتِ تِ هیعاى ووتطی زض ًوًَِ فطٍ هي ضٍز. 

تا چگالي  F10S20وك ًفَش پطتاتِ هطتَط تِ ًوًَِ ػووتطیي 

تا  تطویثي هٌاؾةاؾت وِ گطم تط ؾاًتي هتط هطتغ  71/1ؾغحي 

 اظ ضراهت نفحات ٍ ّؿتِ فَهي ضا زاضا اؾت.ٍظى ون 
 

 
 )الف(

 
 (ب)

تط  نفحات ضراهت تاثیط( الف( تاثیط ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ ب (:7)قىل 

 ػوك ًفَش پطتاتِ ٍ هیعاى وطًف نفحِ پكتي.

 

 طولتاثیش ضخامت هسته فومی و صفحات  بش  -3-3-2

 جذایص صفحه پطتی

تاثیط ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ ضراهت نفحات ضا ًوَزاض  9قىل 

-9تا تَخِ تِ قىل تط عَل خسایف نفحِ پكتي ًكاى هي زّس. 

تا ضراهت خسایف نفحِ پكتي هیعاى وِ  هلاحظِ هي قَز الف

ّؿتِ فَهي ضاتغِ ػىؽ زاضز یؼٌي ّط چِ ضراهت ّؿتِ فَهي 

افعایف تیكتطی پیسا وٌس عَل خسایف نفحِ پكتي ووتط ذَاّس 

تَز وِ زلیل آى ٍاضح تَزُ ٍ تِ خصب اًطغی تیكتط تَؾظ ّؿتِ 

 فَهي تا ضراهت تالاتط تط هي گطزز. 
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 )الف(

 
 )ب(

تط ضراهت نفحات الف( تاثیط ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ ب( تاثیط  (:8)قىل 

 ػوك ًفَش پطتاتِ.

 

ّویي ػولىطز زض افعایف ضراهت نفحات ًیع هكَْز اؾت. 

ب هكرم اؾت تا افعایف ضراهت -9ّواى گًَِ وِ اظ قىل 

ٍ خصب اًطغی نفحات هیعاى خسایف نفحِ پكتي واّف یافتِ 

ول ًوًَِ ٍ ظاّط لىطز اظ همایؿِ ػواؾت. تیكتطی نَضت گطفتِ 

ٍ تِ تثغ آى همساض خصب خسایف نفحِ پكتي  هیعاىّا اظ لحاػ 

تا چگالي ؾغحي  F30S20زض ًوًَِ هلاحظِ هي قَز وِ اًطغی 

ٍ خسایكي زض ّیچ گًَِ تغییطقىل گطم تط ؾاًتي هتط هطتغ  97/2

عَض لاتل هلاحظِ طقىل تِ ینفحِ پكتي لاتل هكاّسُ ًثَزُ ٍ تغی

 نفحِ تالایي هحسٍز قسُ اؾت.ای تٌْا تِ 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تط ضراهت نفحات تاثیط  :تاثیط ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ ب( :الف( (:9) قىل

 عَل خسایف نفحِ پكتي.

 

میضان  بش صفحات و فومی هسته ضخامت تاثیش -3-3-3

 پطتیکشنص صفحه 

وطًف  هلاحظِ هي قَز وِ هیعاى الف-10تا تَخِ تِ قىل 

پیسا وطزُ  واّفاهت ّؿتِ فَهي تا افعایف ضر پكتينفحِ 

عایف حدن ـافتِ زلیل فَهي تِ ـضراهت ّؿعایف ـت. تا افـاؾ

صب اًطغی ـدِ خـٍ زض ًتیپلاؾتیه هازُ تطای هْاض تغییطقىل 

وطًف تط ضٍی نفحِ  یاض اًسوي زض ایدازـط تؿـطتاتِ اثـتط، پـتیك

الف ًیع هكَْز اؾت. -7ایي ضفتاض زض قىل . پكتي ذَاّس زاقت

ب ًیع -7ب ٍ ّوچٌیي قىل -10هكاّسُ ًوَزاضّای قىل 

هكرم هي ًوایس وِ افعایف ضراهت نفحات اثط ػىؽ تط 

تا افعایف ضراهت نفحات ٍ . هیعاى وطًف نفحِ پكتي زاضز

قىل ٍ خصب تیكتط هماٍهت زض تطاتط تغییط تِ تثغ آى افعایف
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ط پطتاتِ زض ایداز وطًف زض ـاًطغی حانل اظ تطذَضز پطتاتِ، اث

ایداز لصا نفحِ پكتي واّف چكوگیطی ذَاّس زاقت ٍ 

ِ ـهمایؿ گطزز. َاضتط هيـزقپكتي  ِنفحزض  وطًفتغییطقىل ٍ 

طز ًوًَِ ّا اظ لحاػ هیعاى وطًف نفحِ پكتي ٍ تِ تثغ آى ـػولى

ایس وِ زض ًوًَِ ّای ـهمساض اًطغی خصب قسُ هكرم هي ًو

F20S20  ٍF30S20 97/2ٍ  34/2طتیة تا چگالي ؾغحي تِ ت 

وطًف ٍ تغییطقىل لاتل هلاحظِ ای زض  ،گطم تط ؾاًتي هتط هطتغ

ًثَزُ ٍ ػولىطز تْتطی اظ لحاػ خصب نفحِ پكتي هكَْز 

 اًطغی زض ایي زٍ ًوًَِ ٍخَز زاضز.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ضراهت نفحات تاثیط  :تاثیط ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ ب( :الف( (:10) قىل

 وطًف نفحِ پكتي.تط هیعاى 

 

 نتیجه گیشی -4

تِ عَض ذلانِ هي تَاى ًتایح ظیط ضا  تحمیك اًدام قسُتا تَخِ تِ 

 ًوَز: تیاى

تا ؾاذتاضی یىٌَاذت ٍ زض ایي تحمیك فَم ّای آلَهیٌیَهي  -1

 تَلیس گطزیس. تَظیغ اًساظُ هغلَب ؾلَل ّا 

ٍ اًطغی تا افعایف چگالي ظطفیت خصب تٌف هؿغح ٍ  -2

ٍ وطًف تطاون افعایف هحتَای واضتیس ؾیلیؿیَم هحهَلات 

 .واّف هي یاتس

تا افعایف ضراهت ّؿتِ فَهي ػوك زض پٌل ّای ؾاًسٍیچي  -3

زض ًوًَِ ّای زاضای نفحات ضرین ًفَش پطتاتِ افعایف هي یاتس. 

غالة اًطغی پطتاتِ تَؾظ نفحات خصب ٍ پطتاتِ تِ هیعاى  ًیع تط

 ي ضٍز. ووتطی زض ًوًَِ فطٍ ه

تا افعایف ضراهت ّؿتِ فَهي ٍ خصب اًطغی تیكتط تَؾظ  -4

عایف ـتا افآى، عَل خسایف نفحِ پكتي ووتط هي گطزز. 

سایف نفحِ پكتي واّف ـعاى خـع هیـفحات ًیـراهت نـض

 یافتِ ٍ خصب اًطغی تیكتطی نَضت هي گیطز. 

تا افعایف ضراهت ّؿتِ فَهي تِ زلیل افعایف حدن هازُ  -5

هْاض تغییطقىل پلاؾتیه ٍ زض ًتیدِ خصب اًطغی تیكتط، تطای 

پطتاتِ اثط تؿیاض اًسوي زض ایداز وطًف تط ضٍی نفحِ پكتي 

ذَاّس زاقت ٍ زض ًتیدِ هیعاى وطًف نفحِ پكتي واّف هي 

  یاتس.

تا افعایف ضراهت نفحات ٍ تِ تثغ آى افعایف هماٍهت زض  -6

تطذَضز پطتاتِ،  تطاتط تغییطقىل ٍ خصب تیكتط اًطغی حانل اظ

اثط پطتاتِ زض ایداز وطًف زض نفحِ پكتي واّف ذَاّس یافت ٍ 

لصا ایداز تغییطقىل ٍ وطًف زض نفحِ پكتي زقـَاضتط هي 

 گطزز.

 

 تطکش و قذسدانی -5

َاز خْاز ـه ياػضای هحتطم گطٍُ پػٍّكًَیؿٌسگاى ایي همالِ اظ 

پٌل ًَِ ّای ـتَلیس ًوّوىاضی زض  ذاعطزاًكگاّي هكْس تِ 

طم ـٌاؼ هحتـٍ واضقمَط پطتاتِ ـؾَى ـطای آظهـاًسٍیچي ٍ اخـؾ

گاُ فطزٍؾي هكْس ؾطواض ذاًن ـعی زاًكـطوـگاُ هـایكـآظه
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ىَپي ـهیىطٍؾهغالؼات دام ـهٌْسؼ َّقیاضنازلیاى تِ خْت اً

 تكىط ٍ لسضزاًي هي ًوایٌس.الىتطًٍي ضٍتكي، 
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