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  چکیذٌ
 یفبا یاػوبل ّبی ثبسگزاسی اثش ّب تحتُػبص یيدس ػولکشد ا یهْو یبسثؼ ًقؾ یتی،کبهپَص ّبیاخضاء دس ػبصُ یيث یاػتحکبم اتلبل چؼج

قشاس  یهَسد ثشسػ ،کٌٌذُ ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد یتتقَ یلٍ پشٍف یچیپبًل ػبًذٍ یيث یدس اتلبل چؼج یؾسفتبس خذا ،هقبلِ یي. دس اکٌذ یه

 یک یيّوچٌ ؛كَست گشفت یتوبػ ّبیچؼجٌذُ ٍ الوبى یِهذل ًبح یجیاػتفبدُ اص حبلت هَد تشکثب  یاتلبل چؼج لؼبصیگشفتِ اػت. هذ

چؼت ٍ  یِضخبهت لا ،ؿبهل یٌّذػ یپبساهتشّب یشؿذ. تبث یاتلبل اخضاء هذلؼبص یثشا یچیٍ پبًل ػبًذٍ یلپشٍف یيهبدُ چؼت ث یِلا

هَسد تَخِ قشاس گشفت.  ،یحًتب یسٍ یضدس اتلبل ً یِاٍل یتؿذ. اثش ٍخَد ػ یدس اتلبل ثشسػ یؾکٌٌذُ ثش سفتبس خذا تقَیت یلضخبهت پشٍف

کِ دس اتلبل  یدس حبل ؛ثخـٌذیٍ چؼت، خَاف اتلبل سا ثْجَد ه یلضخبهت پشٍف یؾافضا یت،ثذٍى ػ ّبیکِ دس ًوًَِ ؿذهـخق 

سا تب  یؾؿشٍع خذا ًیشٍی ،یِاٍل یتٍخَد ػ ،ًـبى داد یح. ًتباًذاصدیه یؾسا پ یؾؿشٍع خذا یلضخبهت پشٍف یؾافضا یِ،اٍل یتػ یداسا

دس هذل ثذٍى  یؾتٌؾ آغبص خذا کِ یثغَس ؛اثش هثجت داسد یؾچؼت دس سفتبس خذا یٍِخَد لا ،ؿذهـخق  یي. ّوچٌدّذ ی% کبّؾ ه51

 .افتذیدس آى صٍدتش اتفبق ه یؾخذا ،کوتش ثَدُ یلویتشه 10چؼت ثب ضخبهت  یِلا ی% ًؼجت ثِ هذل داسا40اص  یؾچؼت ث یِلا

 .ثبسگزاسی خوـیی؛ ُ؛ پبًل ػبًذٍیچکٌٌذ یتتقَ یلپشٍف یِ؛اٍل یتػ یؾ؛خذا ی؛اتلبل چؼج :کلمات کلیذی
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Abstract 

The strength of adhesively-bonded joints plays a very important role in the behavior of loaded composite 

structures. In this work, the debonding behavior of the adhesive joint between the sandwich panel and the 

pultruded profile is investigated by the finite element method. The cohesive zone model and the contact 

elements are used to simulate the adhesive joint between the stiffener and the panel. Representing the 

adhesive material, an embedded layer is modeled between the sandwich panel and the profile. The effects of 

the geometrical parameters including the thickness of the adhesive layer and profile on the behavior of the 

joint are investigated. Moreover, the effect of the initial defect in the adhesive joint on the debonding results 

is studied. The results obtained show that in a perfect bonding, increasing the thicknesses of the profile and 

adhesive layer improves the joint behavior against debonding. However, in a defected joint, increasing the 

profile thickness decreases the debonding load, and presence of the initial defect decreases the debonding 

load by 51%. The results obtained also show that the presence of an embedded adhesive layer has a positive 

effect on the debonding behavior of the joint. An initial debonding load without adhesive layer is decreased 

by 40% in comparison with the joint containing a 10-mm adhesive layer. 
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  مقذمٍ -1
پبلتشٍد  ّبییلهٌبػت پشٍف یضیکیٍ ف یکیهکبً ّبییظگیٍ

 یتًؼجت اػتحکبم ثِ ٍصى ثبلا، قبثل ،یشًظ یتیؿذُ کبهپَص

ثبػث  ،یغیهٌبػت ٍ هقبٍهت دس ثشاثش ػَاهل هح یچؼجٌذگ

ٍ  یتیکبهپَص ّبیاص ػبصُ یبسیثؼ یتتقَ ّب ثشایاػتفبدُ اص آى

ثش  هَثش یپبساهتشّب یياص هْوتش یکیؿذُ اػت.  یچیػبًذٍ

 یلػغح پشٍف یيث یّب، اتلبل چؼجکٌٌذُیتتقَ یيا یکبساهذ

 یتتقَ یلػغَح پشٍف یيث یؾ. خذااػتؿذُ  یتٍ ػبصُ تقَ

ػبصُ  یاص ػَاهل هْن ٍاهبًذگ یکی ،یچیکٌٌذُ ٍ ػبصُ ػبًذٍ

 یسٍ ایگؼتشدُ یقبتتحق ،یشاخ ّبی. دس ػبل[3-1] اػت

 یتیاػتحکبم دٌّذُ ٍ كفحبت کبهپَص یلپشٍف یيث یؾخذا

ثب اػتفبدُ اص  ،[4]ٍ ّوکبساى یبحكَست گشفتِ اػت. 

 یيث یؾٍ سٍؽ اخضاء هحذٍد، سفتبس خذا یتدشث ّبییؾآصهب

هَسد اػتفبدُ دس  ّبی یتکبهپَصکٌٌذُ ٍ پَػتِ سا دس  یتتقَ

فلل  یِدس ًبح یِاٍل یتٍ ثب دس ًظش گشفتي ػ ییَّا ّبیػبصُ

ثب اػتفبدُ  ،[5]ّوکبساى  ٍ یکَلیکدًذ. هکش یهـتشک ثشسػ

 یؾسفتبس خذا یـجیٌیالوبى ًَک تشک، ثِ پ یلیاص سٍؽ تحل

پشداختٌذ. کبهبًَ  یتیکٌٌذُ ٍ پَػتِ کبهپَص یتفلٌح تقَ یيث

ٍ  یدٍ خغ یتثب اػتفبدُ اص قبًَى تخش ،[6]ٍ ّوکبساى 

 یؾخذا یثِ ثشسػ ،(CZMچؼجبى ) یِاػتفبدُ اص هذل ًبح

-خْت كحِ یـبى.  اداختٌذکٌٌذُ پش یتپَػتِ ٍ تقَ یيث

تش دس ػبدُ ّبیًوًَِ یسٍ یتدشث ّبییؾهذل اص آصهب گزاسی

 ّبییؾدًذ. آصهبکشهختلف اػتفبدُ  یثبسگزاس ّبیحبلت

 ّبیًوًَِ یسٍ [7]ٍ ّوکبساًؾ  یٌگتتَػظ ه یـتشهـبثِ پ

 یًِبح یقبًَى تَاً یيّوچٌ ؛ؿذُ كَست گشفتِ ثَد یتتقَ

 ػبصیخْت هذل ،[8]ٍ ّوکبساًؾ  ًگشتَػظ ٍا یضچؼجٌذُ ً

ٍ  یٌی. ثشتَلیشفتکٌٌذُ اًدبم پز یتپَػتِ ٍ تقَ یيث یؾخذا

کٌٌذُ  یتپَػتِ ٍ تقَ یؾخذا یثِ ثشسػ ،[10ٍ  9]ّوکبساى 

 یثشا یـبىپغ کوبًؾ پشداختٌذ. ا ٌّگبمٍ  یوبدس ثذًِ َّاپ

چؼجبى  یِسٍؽ ًبح یضؿکؼت ٍ ً یکاص سٍؽ هکبً یهذلؼبص

ثِ سٍؽ اخضاء  ،[12ٍ  11ی ]ٍ غضًَ یلیدًذ. خلکش تفبدُاػ

 یؾخذا یچؼجبى، ثِ ثشسػ یِهحذٍد ٍ ثب اػتفبدُ اص هذل ًبح

 یـبىٌذ. اؿکل پشداخت T یتیدس اتلبل کبهپَص یتٍ تخش

ػبصُ  یسا سٍ یٌبهیکیٍ د یکیهختلف اػتبت ّبییثبسگزاس

ٍ  یکدًذ. گلاػکشسا هحبػجِ  یتتخش یشٍّبیاػوبل ٍ ً

کٌٌذُ دس  یتپَػتِ ٍ تقَ یيث یؾخذا ،[13] یضّوکبساى ً

سا  یثبد یيثِ کبس سفتِ دس پشُ تَسث یتیؿکل کبهپَص Tاتلبل 

 قشاس دادًذ.  یهَسد ثشسػ

 یلػغَح پشٍف یيث یؾخذا ،سٍگضاسؽ پیؾ دس

 ،ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد هؼغح یچیٍ پبًل ػبًذٍ یتیکبهپَص

اص  یاتلبل چؼج یهذلؼبص یقشاس گشفتِ اػت. ثشا یهَسد ثشسػ

چؼجٌذُ ثِ كَست  یٍِ هذل هبدُ ًبح یتوبػ ّبیالوبى

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس  یجیٍ ثب هَد تشک یدٍخغ

چؼت )پشکٌٌذُ( ثب  یِلا یک، یثِ حبلت ٍاقؼ یـتشث یکیًضد

هذل ؿذُ  یچیٍ پبًل ػبًذٍ یلپشٍف یيضخبهت هـخق ث

 یهَخَد دس اتلبل چؼج یِاٍل یتًقؾ ػ یثشسػ یاػت. ثشا

اخضاء هحذٍد اتلبل  یلاتلبل، تحل یکیخَاف هکبً یسٍ

اثش  یيّوچٌ ؛هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت یضً یتػ یداسا

 یٍِ ضخبهت لا شٍفیلضخبهت پ ،هبًٌذ یٌّذػ یپبساهتشّب

چؼت  یِػذم ٍخَد لا یبٍخَد  یيچؼت )پشکٌٌذُ( ٍ ّوچٌ

قشاس  یهَسد ثشسػ ،یحًتب ی)پشکٌٌذُ( دس حبلات هختلف سٍ

 اًذ.گشفتِ

 

 اجشاء محذيد یساس مذل-2
ؿذُ  یتتقَ یچیاخضاء هحذٍد ػبصُ ػبًذٍ یلاًدبم تحل یثشا

دس ًشم افضاس  (APDL) یؼیکذ ًَ ،یتیکبهپَص یلثب پشٍف

ANSYS 15  .اًدبم گشفتِ اػت 

ٍ  PVCّؼتِ اص خٌغ فَم  یداسا یچیپبًل ػبًذٍ

 یبفٍ ال اػتشیپل یيػبختِ ؿذُ اص سص یتیکبهپَص ّبی  یِسٍ

. اػت( Wovenثبفتِ ؿذُ ) یـِ( ٍ ؿMATخشد ؿذُ ) یـِؿ

ثِ كَست  یچیپبًل ػبًذٍیٌی چیِلا

[Mat/Woven3/PVC/Woven3/Matدس ًظش گشفتِ ه ]ؿَدی .

دس خذٍل هَاد ثِ کبس سفتِ دس ػبصُ  یکالاػت یکیخَاف هکبً

 آهذُ اػت. 1

 

 َای مًرد استفادٌ در ساسٌخًاص الاستیک لایٍ -1لجذي

 خَاف هکبًیکی خٌغ لایِ

الیبف خشد ؿذُ ؿیـِ / 

 پلی اػتش

E=10Gpa , Poisson’s ratio = 0.3 

الیبف ثبفتِ ؿذُ ؿیـِ / 

 پلی اػتش

E1=80GPa, E2=80GPa, E3=40GPa, 

G12=40GPa, 

G13= 10GPa, G23=10GPa 

 PVC E=100 MPa, density= 100 kg/m3ّؼتِ 
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  [14]َای تماسیخًاص واحیٍ چسثىذٌ المان - 2جذيل

 هقذاس خبكیت هکبًیکی

 هگبپبػکبل 9 ثیـیٌِ تٌؾ ػوَدی توبع

 075/0 چگبلی اًشطی ثحشاًی ؿکؼت ثشای خذایؾ ػوَدی

 هگبپبػکبل 31 توبعثیـیٌِ تٌؾ هوبػی 

 6/0 چگبلی اًشطی ثحشاًی ؿکؼت ثشای لغضؽ هوبػی

 

 یک یچی،کٌٌذُ ثِ پبًل ػبًذٍ یتتقَ یلاتلبل پشٍف یثشا

  یگبپبػکبلگ 10 یؼیتِچؼت )پشکٌٌذُ( ثب هذٍل الاػت یِلا

چؼجٌذُ  ایثیي لایِخَاف  یيّوچٌ؛ ؿذُ اػت یهذلؼبص

ػبصُ  یٌّذػ هذل، 1ؿکل  اػت. آهذُ 2دس خذٍل دس اتلبل 

اسائِ  3 ػبصُ دس خذٍل ّبی. اثؼبد ٍ اًذاصُدّذیه یؾسا ًوب

اص الوبى  ،یچیپبًل ػبًذٍ ثٌذیهؾ یثشا ؿذُ اػت.

SOLSH190 ّبیػبصُ یهذلؼبص یالوبى ثشا یياػتفبدُ ؿذ. ا 

هضیت ایي ًَع  .اػتهٌبػت هختلف  ّبیثب ضخبهت یاپَػتِ

هحذٍدُ ٍػیؼی اص ّب دس الوبى دس قبثلیت هذلؼبصی ػبصُ

ّبی ًبصک ٍ ای کِ ّن ثشای پَػتِ، ثِ گًَِاػتّب ضخبهت

ّوبًگًَِ کِ اص  ّبی ضخین هٌبػت اػت.ّن ثشای پَػتِ

کِ ّش گشُ  اػتگشُ  8 یهـخق اػت، الوبى داسا 2ؿکل 

 اػت. یدسخِ آصاد 3 یداسا

 یضسا ً چیٌییِلا یهذلؼبص یتقبثل SOLSH190الوبى 

 یذخذ ّبیالوبى کِ اص الوبى یيا یظگیٍ یيداساػت. هْوتش

 ّبیاػت کِ اتلبل ثِ الوبى یيدس ا اػت، ANSYSًشم افضاس 

کِ  یگشد ّبی.  الوبىپزیشدیاًدبم ه یثِ ػبدگ یگشد حدوی

 یيث یتوبػ ّبی، الوبىؿًَذ یفتؼش یلاًدبم تحل یثشا یذثب

  ّبی. الوبىثبؿٌذیه یلٍ پشٍف یچیػغَح پبًل ػبًذٍ

CONTA173  ٍTARGE170 ػغَح  یيتوبع ث یفتؼش یثشا

 ؿًَذ.یاًتخبة ه

 

 اتعاد َىذسی اجشاء ساسٌ کامپًسیتی -3جذيل

 هقذاس )هیلیوتش( هَلفِ ٌّذػی

 1500 (L)عَل پبًل ػبًذٍیچی 

 500 (b)ػشم پبًل ػبًذٍیچی 

 28  (ts)ضخبهت پبًل ػبًذٍیچی

 200  (c) قبػذُ ثضسگ رٍصًقِ ػغح هقغغ پشٍفیل

 100  (a) قبػذُ کَچک رٍصًقِ ػغح هقغغ پشٍفیل

 100  (h) استفبع رٍصًقِ ػغح هقغغ پشٍفیل

 

 چسثىذٌ  یٍمذل واح -2-1

ػغَح ٍخَد، اص سٍؽ   یيث یؾخذا یتقبثل یفتؼش ثشای

Cohesive Zone Model (CZM) ُخَاف  یف. تؼشؿذاػتفبد

كَست  یٍ دٍ خغ ییثِ دٍ كَست ًوب ،CZMهَاد دس هذل 

هشثَط ثِ خَد  یلتَاثغ پتبًؼ یکذام داساکِ ّش پزیشدیه

 .ثبؿٌذ یه

 ذلاص ه یتوبػ ّبیخْت اػتفبدُ دس الوبى ،هقبلِ یيدس ا

ثِ  یيّوچٌ؛ ؿَدیاػتفبدُ ه CZM یفتؼش یثشا یدٍ خغ

اص  یؾ،خذا یٍ لغضؿ یػوَد یهٌظَس دس ًظش گشفتي هَدّب

 ،حبلت یي.  دس اؿَدیاػتفبدُ ه Mixed mode یجیهذل تشک

( 1توبع ثِ كَست ساثغِ ) یٍ هوبػ یػوَد ّبیتٌؾ

 ّؼتٌذ.

(1)              
              

 

 

 
 مذل َىذسی پاول ساوذيیچی تقًیت شذٌ تا پزيفیل کامپًسیتی -1شکل
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 SOLSH190ای شکل َىذسی المان لایٍ -2شکل 

 

Kn  ٍKt ّؼتٌذ.  یٍ هوبػ یتوبع ػوَد یػفت ،یتثِ تشت

un  ٍut ًیلغضؽ هوبػ یضاىٍ ه یفبكلِ ػوَد ،یتثِ تشت یض 

ثِ كَست  ،ثَدُ یؾپبساهتش خذا dm.  ثبؿٌذیتوبع ه یًِبح

 .ؿَدیه یف( تؼش2ساثغِ )
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 ٍ  ̅ ثبؿٌذیکبهل ه یؾٌّگبم خذا un  ٍut یشهقبد   

دس تٌؾ  یتثِ تشت یٍ لغضؽ هوبػ یفبكلِ ػوَد ،یضً ̅  

. دس حبلت ثبؿٌذیه یونهبکض یٍ تٌؾ هوبػ یونهبکض یػوَد

توبع،  یٍ ػوَد یهوبػ ّبیّش دٍ هَلفِ تٌؾ یجی،هَد تشک

ؿکؼت  یاًشط یتَاً غِؿکؼت هـبسکت داسًذ ٍ ساث یدس اًشط

 .ؿَدی( ًَؿتِ ه7ثِ كَست ساثغِ )

(7)  
  

   

    
  

   

     

ٍ  یؿکؼت ػوَد یّب یاًشط ،یتثِ تشت Gn  ٍGtکِ  دس آى 

 .ؿًَذیف هی( تؼش8ٍ ثِ كَست ساثغِ ) ثبؿٌذیه یهوبػ

(8) 
   ∫     
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 شزایط مزسی ي تارگذاری -2-2 
ثب ّؼتِ فَم ثِ عَس گؼتشدُ خْت  یچیػبًذٍ ّبیػبصُ

. اػتفبدُ گیشًذیهَسد اػتفبدُ قشاس ه ،یخوـ یتحول ثبسّب

 یيا یهقبٍهت خوـ یؾکٌٌذُ خْت افضا یتتقَ یلاص پشٍف

ثِ  یثبسگزاسیشد. پزهیٍاسدُ اًدبم  ّب دس ثشاثش ًیشٍّبیػبصُ

ػبًذٍیچی كَست اػوبل ثبس کــی ثب تَصیغ گؼتشدُ ثش پبًل 

 ؿَد.فشم هی

ٍ  یچیپبًل ػبًذٍ یدٍ اًتْب یض،ً یهشص یظثِ ػٌَاى ؿشا

ػبصُ  ،حبلت اًذ. دس ایيؿذُ یذثِ كَست کبهل هق یلپشٍف

ؿشایظ هشصی ٍ ثبسگزاسی دس ؿکل  .گیشدیتحت خوؾ قشاس ه

 ثِ كَست ؿوبتیک ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ،3

 

 یجوتا -3
حل اخضاء هحذٍد هذل دس ًشم  ی،اص اًدبم هشاحل هذلؼبص پغ

ٍ پغ اص  یاًدبم گشفت. دس اتوبم ثبسگزاس ANSYS 15افضاس 

 یؾًوب 4ؿکل ػبصُ دس ؿکل  ییشکبهل، ًوَداس تغ یؾخذا

چؼت ٍ  یيسفتبس ػغح توبع ث یيّوچٌ ؛دادُ ؿذُ اػت

قشاس گشفت.  یهَسد ثشسػ ،یدس عَل صهبى ثبسگزاس یلپشٍف

 یشٍّبیحؼت ًاص پَػتِ سا ثش یلپشٍف یؾًحَُ خذا ،5ؿکل 

  .دّذیه یؾٍاسدُ ًوب

 یهـخق اػت کِ تحت اثش ثبسگزاس 5ثب تَخِ ثِ ؿکل 

اتلبل آغبص ؿذُ اػت ٍ  ّبیاثتذا اص گَؿِ یؾخذا ی،خوـ

 یؾسؿذ خذا یضاتلبل ً یبًیه ّبیدس اداهِ دس قؼوت

 5ٍ  4 ّبیعَس کِ دس ؿکلّوبى یت. دس ًْبدؿَ یهـبّذُ ه

اتفبق  یبًیه ّبیکبهل دس قؼوت یثبصؿذگ ؿَد،یه یذُد

 یؾثش سفتبس خذا یٌّذػ یاثش پبساهتشّب ،. دس اداهِػتافتبدُ ا

 .ؿَدیه یاتلبل ثشسػ

 

 اثز ضخامت پزيفیل ي چسة -3-1
ثِ هٌظَس تؼییي تبثیش ضخبهت پشٍفیل ٍ ّوچٌیي ضخبهت 

چؼت ثش سفتبس خذایؾ ثیي پشٍفیل ٍ پبًل ػبًذٍیچی،  لایِ

ّبی پشٍفیل ٍ تغییشات ثبس ؿشٍع خذایؾ ثب تغییش ضخبهت

تغییشات هیضاى ثبس  6ؿکل گشفت. چؼت هَسد ثشسػی قشاس 

ّبی هختلف چؼت ٍ پشٍفیل ؿشٍع خذایؾ سا ثشای ضخبهت

هـخق  .اػت چؼت ثیبًگش ضخبهت لایِ ،Ta دّذ.ًوبیؾ هی

ن افضایؾ ضخبهت پشٍفیل ٍ ّن افضایؾ ضخبهت اػت کِ ّ

اًذاصًذ ٍ ثبػث ثشٍص خذایؾ دس چؼت، خذایؾ سا ثِ تبخیش هی

ؿَد کِ گشدًذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح هـخق هیثبسّبی ثبلاتش هی

ثیـتش اص تبثیش  ،تبثیش ضخبهت پشٍفیل دس تقَیت اتلبل

دس ضخبهت ثبثت چؼت، افضایؾ  .اػتضخبهت لایِ چؼت 

% 46 ػجتهیلیوتش،  10هیلیوتش ثِ  5فیل اص ضخبهت پشٍ

ؿَد، دس حبلی کِ دس ضخبهت ثبثت افضایؾ دس ثبس خذایؾ هی

هتش،  هیلی 10ثِ  5پشٍفیل، افضایؾ ضخبهت لایِ چؼت اص 

 % افضایؾ دس ثبس خذایؾ سا دسپی داسد.18
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 تاثیز عیة ايلیٍ در اتصال -3-2
کِ اتلبل یذ گشد یثشسػًتبیح ثشای حبلتی  ،1-3دس ثخؾ 

پشٍفیل ثِ پَػتِ کبهلا ثذٍى ػیت ٍ ًقق ثبؿذ. ٌّگبهی کِ 

ًبحیِ اتلبل داسای یک ػیت اٍلیِ ثبؿذ، سفتبس خذایؾ 

دس هشاحل ػبخت دس اثش  ،ایي ػیت هوکي اػتهتفبٍت اػت. 

ٍخَد حفشُ، حجبة ٍ یب ًبخبللی ثِ ٍخَد آهذُ ٍ یب دس عَل 

هذت صهبى اػتفبدُ دس اثش ػَاهل هحیغی یب هکبًیکی ایدبد 

پشٍفیل اص پَػتِ ثب ٍخَد ػیت  ًحَُ خذایؾؿکل ثبؿذ. ؿذُ 

 ٍخَد ػیت دس قؼوت هیبًی اتلبل دّذ.اٍلیِ سا ًوبیؾ هی

خلاف حبلت ثذٍى ػیت ثبػث ؿذُ اػت کِ دس ایي حبلت ثش

ّب ؿشٍع ؿذُ ثَد، سؿذ ًبحیِ خذایؾ اص کِ خذایؾ اص گَؿِ

ّوبًغَس کِ دس ایي ؿکل هـبّذُ  د.ؿَقؼوت هیبًی آغبص 

ایي ػیت دقیقب دس ٍػظ ػبصُ ٍ ثِ ؿکل هؼتغیلی  ،هی ؿَد

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

چؼت  یِضخبهت لا یيٍ ّوچٌ یلضخبهت پشٍف یشتبث

 یثشسػ 8دس ؿکل  یَةاتلبل هؼ یؾتٌؾ آغبص خذا یسٍ

 یداسا ّبیدس ًوًَِ یت،ثذٍى ػ ّبیؿذُ اػت. ّوبًٌذ ًوًَِ

ثِ  یؾچؼت خذا یِضخبهت لا یؾثب افضا یضً یِاٍل یتػ

ؿذى ضخبهت  یبدثب ص یَةاتلبل هؼاهب سفتبس ؛ افتذیه یشتبخ

دس کبهلا هتفبٍت اػت.  یتثب حبلت اتلبل ثذٍى ػ یلپشٍف

 یؾآغبص خذا ،(هیلیوتش 5ضخبهت ) یلکن پشٍف ّبیضخبهت

اتلبل هبًٌذ اتلبل ثذٍى  یؾخذا ،ًجَدُ یِاٍل یتاص هحل ػ

اػت کِ  یياهش دس ا یيا یل. دلؿَدّب ؿشٍع هیاص گَؿِ یتػ

کبّؾ  یضآى ً یهقبٍهت خوـ یل،فثب کبّؾ ضخبهت پشٍ
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اص خَد  یکوتش یتكلج یتدس هحل ػ ،ًتیدٍِ دس  یبثذیه

ثِ  .یبثذیؿکل ه ییشتغ یچیثِ ّوشاُ پبًل ػبًذٍ ،ًـبى دادُ

دس هحل  یلپشٍف یخوـ یتكلج یؾثب افضا ،یتتشت یيّو

 یِاٍل یتاص هحل ػ یقبدق یؾثبلاتش، خذا ّبیدس ضخبهت یتػ

 .دؿَیآغبص ه

ثب  ّبیسا دس ًوًَِ یؾتفبٍت سًٍذ سؿذ خذا ،9ؿکل 

. ّوبًغَس کِ اؿبسُ دّذیه یؾهختلف ًوب ّبیتضخبه

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، دس ًوًَِ ثب  یضً 9ٍ دس ؿکل  یذگشد

ّب ٍ دس اص هحل گَؿِ یؾخذا هتش، یلیه 5 یلضخبهت پشٍف

 یتاص هحل ػ یؾخذا هتش، یلیه 10 ًوًَِ ثب ضخبهت پشٍفیل

 كَست گشفتِ اػت.

 

دّذ کِ دس ّوِ حبلات، تٌؾ آغبص هقبیؼِ ًتبیح ًـبى هی

خذایؾ دس حبلت اتلبل ثب ػیت اٍلیِ، اص اتلبل ثذٍى ػیت 

کوتش اػت. ثیـتشیي هیضاى کبّؾ تٌؾ خذایؾ هشثَط ثِ 

 .اػتهتش  هیلی 10ّبی داسای ضخبهت پشٍفیل ًوًَِ

غبص % کبّؾ دس تٌؾ آ51ثیؾ اص  ،ّب دس ایي ًوًَِ

خذایؾ ثِ دػت آهذ. ًتیدِ هْن دیگشی کِ اص هقبیؼِ 

آیذ، ّبی اتلبل هؼیَة ٍ اتلبل ثذٍى ػیت ثِ دػت هیحبلت

 .تبثیش ضخبهت لایِ چؼت دس تٌؾ آغبص خذایؾ اػت

تٌؾ آغبص خذایؾ سا ثِ اصای  دسكذ کبّؾ 10ؿکل 

 5تغییشات ضخبهت لایِ چؼت، ثشای ضخبهت پشٍفیل 

 .دّذهتش ًوبیؾ هی هیلی
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ومًدار درصذ کاَش تار آغاس جذایش تز حسة  -10شکل 

 ضخامت لایٍ چسة

 

هـخق اػت کِ افضایؾ ضخبهت  10 ؿکلثب تَخِ ثِ 

هتش، اختلاف ثیي  هیلی 5لایِ چؼت دس ضخبهت پشٍفیل ثشاثش 

دّذ. ثِ عَسی ًتبیح حبلت هؼیَة ٍ ثی ػیت سا کبّؾ هی

خذایؾ هتشی لایِ چؼت، سفتبس  هیلی 10کِ دس ضخبهت 

کبهلا هـبثِ یکذیگش اػت.  ،ّبی هؼیَة ٍ ثذٍى ػیتًوًَِ

دلیل ایي هَضَع دس ایي اػت کِ ّوبًغَس کِ دس ًتبیح قجلی 

هـبّذُ گشدیذ، افضایؾ ضخبهت چؼت، خذایؾ سا ثِ تبخیش 

اًذاصد. دس حبلت پشٍفیل ثب ضخبهت کن، دس ّش دٍ ًوًَِ ثب هی

ذایؾ اص ػیت ٍ ثذٍى ػیت، ثب افضایؾ ضخبهت چؼت خ

ّبی ثبلاتش ثشای ثٌبثشایي دس ضخبهت؛ ؿَدّب ؿشٍع هیگَؿِ

تبثیشات ًبحیِ  ،چؼت، هحل ؿشٍع خذایؾ یکؼبى ثَدُ

 یبثذ.  هؼیَة کبّؾ هی

 

 اثز يجًد لایٍ چسة -3-3
ثشای ثشسػی اثش ٍخَد یب ػذم ٍخَد لایِ چؼت سٍی سفتبس 

خذایؾ اتلبل پشٍفیل ثِ پبًل ػبًذٍیچی، تحلیل اخضای 

هحذٍد سٍی ًوًَِ ثذٍى دس ًظش گشفتي لایِ چؼت اًدبم 

ّبی ػغَح اتلبل هؼتقین ثیي گشُ ،پزیشفت. دس ایي حبلت

هقبیؼِ ًتبیح  11ؿکل . ؿذپشٍفیل ٍ پبًل ػبًذٍیچی ثشقشاس 

ّبی تٌؾ ؿشٍع خذایؾ دس هذل ثذٍى لایِ چؼت ٍ هذل

 دّذ.ّبی هختلف چؼت سا ًـبى هیداسای ضخبهت

کِ ػذم ٍخَد لایِ چؼت، ثِ  دّذًـبى هی 11ؿکل 

کبّؾ تٌؾ ؿشٍع خذایؾ اتلبل ػجت عَس چـوگیشی 

کِ ًوًَِ ثذٍى ٍخَد لایِ چؼت، ًؼجت ثِ  د، ثِ عَسیؿَهی

% کبّؾ 29هتش  هیلی 5ًوًَِ داسای لایِ چؼت ثِ ضخبهت 

 دس تٌؾ ؿشٍع خذایؾ پیذا کشدُ اػت. ایي کبّؾ ًؼجت ثِ 

 
ایش تز حسة عذم يجًد ي یا تغییزات تار آغاس جذ -11شکل 

 َای مختلفيجًد لایٍ چسة تا ضخامت

 

. ٍخَد لایِ اػت% 40هتش  هیلی 10ًوًَِ ثب ضخبهت چؼت 

تش اص پشٍفیل ٍ پبًل ػبًذٍیچی، چؼت ثب خَاف الاػتیک ًشم

اهکبى خبثدبیی ػغَح ایي اخضاء ًؼجت ثِ یکذیگش سا فشاّن 

-ثِ تبخیش افتبدى خذایؾ دس اتلبل هی ػجتثٌبثشایي  ،دُکش

 د.ؿَ

 

 گیزیتىذی ي وتیجٍجمع-4

خذایؾ دس اتلبل ثیي پشٍفیل تقَیت کٌٌذُ ٍ  ،دس ایي هقبلِ

هَسد ثشسػی قشاس  ،پبًل ػبًذٍیچی ثِ سٍؽ اخضاء هحذٍد

ّبی توبػی ٍ اص الوبى ،گشفت. ثشای هذلؼبصی اتلبل چؼجی

تشکیجی  ٍ ثب هَد هذل هبدُ ًبحیِ چؼجٌذُ ثِ كَست دٍخغی

اص الوبى  ،اػتفبدُ ؿذ. ثشای هذلؼبصی پبًل ػبًذٍیچی

SOLSH190 ِ؛ ؿذچیٌی اػتفبدُ ثب قبثلیت هذلؼبصی لای

ثشای  CONTA173  ٍTARGE170ّبی ّوچٌیي الوبى

تؼشیف توبع ثیي ػغَح اًتخبة ؿذًذ. ثبسگزاسی اص ًَع ثبس 

آغبص ٍ . سًٍذ ؿذگؼتشدُ کــی سٍی پبًل ػبًذٍیچی اػوبل 

هَسد  ،سؿذ خذایؾ دس عَل صهبى دس هذل الوبى هحذٍد

ثشسػی قشاس گشفت. ًتبیح دس دٍ حبلت اتلبل کبهل ثذٍى ػیت 

داسای ػیت اٍلیِ هَسد تَخِ قشاس گشفتٌذ ٍ هـخق  ،ٍ اتلبل

% دس 51تَاًذ کبّؾ کِ ٍخَد ػیت اٍلیِ دس اتلبل هی ؿذ

هـبّذُ ّوچٌیي  ؛تٌؾ ؿشٍع اتلبل سا دس پی داؿتِ ثبؿذ

هحل آغبص خذایؾ ثؼتِ ثِ کبهل یب هؼیَة ثَدى اتلبل  ،ؿذ

تَاًذ هتفبٍت ثبؿذ. اص ٍ ّوچٌیي ضخبهت چؼت ٍ پشٍفیل هی

خْت دػتیبثی ثِ ثیـتشیي حذ هقبٍهت دس ثشاثش  ،ایي سٍ

 ،گزاس اص قجیلّبی تبثیشؾ اًتخبة هٌبػت پبسهتشخذای
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. ضخبهت لایِ چؼت ٍ ّوچٌی ضخبهت پشٍفیل ضشٍسی اػت

دس یک اتلبل کبهل ثذٍى ػیت، افضایؾ ضخبهت لایِ چؼت 

-ثبػث ثْجَد سفتبس خذایؾ هی ،ٍ ّوچٌیي ضخبهت پشٍفیل

د. ایي دس حبلی اػت کِ  دس اتلبل داسای ػیت اٍلیِ، ؿَ

افضایؾ ضخبهت پشٍفیل، ًقؾ کبٌّذُ دس تٌؾ ؿشٍع 

 کٌذ.خذایؾ ایفب هی
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