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 چکیدُ
ّبي پَاؾَى هٌفی )ؾبظُ ب ًؿجتّبیی ثهیعاى خصة اًطغي تَؾٍ ؾبظُزض ایي همبلِ ثِ ثطضؾی تدطثی ٍ ػسزي پبضاهتطّبي ٌّسؾی هَثط ثط 

ؾبذتِ قسُ ٍ تحت فكبض  1100ؾَ اظ خٌؽ آلَهیٌیَم تیىی زضٍىاي ثب ؾبذتبض آگعؾبظُقَز. زض لؿوت تدطثی تیىی( پطزاذتِ هیآگع

ّوچٌیي  ؛قَزهحبؾجِ هیة اًطغي هرهَل وطًف ٍ اظ آًدب هیعاى خصة اًطغي ٍ هیعاى خص -قجِ اؾتبتیىی لطاض گطفتِ ٍ ًوَزاض تٌف

قًَس. تَافك یس. ؾپؽ ًتبیح تدطثی ثب ًتبیح ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز همبیؿِ هیآحبلت ثبضگصاضي ثسؾت هی پَاؾَى هٌفی زض ّط همساض ًؿجت

هیعاى خصة اًطغي ذَثی ثیي ًتبیح تدطثی ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز ٍخَز زاضز. زض ازاهِ ثِ ثطضؾی پبضاهتطّبي ٌّسؾی ؾلَل ٍاحس ثط 

زّس وِ ثب ثِ ََض ذلانِ، ًتبیح ًكبى هیاٍلیِ ٍ يربهت ؾبذتبض اؾت.  ػًَ افمی، هبیل، ظاٍیِ ،قَز. ایي پبضاهتطّب قبهلپطزاذتِ هی

-هیعاى خصة اًطغي ٍ اًطغي خصة قسُ هرهَل افعایف پیسا هی ٍ هبیل ََل ػًَ افمی ظاٍیِ اٍلیِ،ٍ وبّف  يربهت ؾبذتبض افعایف

 ظًجَضي زاضز.تیىی لبثلیت خصة اًطغي ثبلاتطي ًؿجت ثِ ؾبذتبضّبي لاًِزّس وِ ؾبذتبض آگعًتبیح ًكبى هی زض اًتْبوٌس. 

 اؾتبتیه. هحسٍز؛ ثبضگصاضي قجِ اخعاء ضٍـشة اًطغي؛ ب؛ خؾَ ی زضٍىتیىآگع ؾبذتبض :کلوات کلیدی
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Abstract 
Through experimental work and finite element simulations this paper investigates the effective geometrical 

parameters which absorb energy for structures with negative Poisson's ratio (auxetix structures). In the 

experimental section, the re-entrant auxetic structure is made from aluminum 1100 and subjected to quasi-

static loading as well as stress-strain diagram. Then, the energy absorbing and specific energy absorbing 

values are calculated. Also, the amount of negative Poisson's ratio (NPR) is evaluated for every step of 

loading, and  the results are compared with the finite element method. Good agreements are found between 

the experimental and FE results. Next, the effective parameters for energy absorbing including horizontal 

and oblique strut, initial angle, and structural thickness are investigated. The results show with the increase 

of the structural thickness and decrease of the initial angle, both horizontal and oblique strut length absorbing 

energy and specific absorbing energy increase. Finally, the results show, comparing to the honeycomb, the 

auxetic structure has higher ability to absorb energy. 
Keywords: Re-entrant Auxetic Structure; Energy Absorber; Finite Element Method; Quasi-static Loading. 
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  هقدهِ -0
 :[1]قَز  ( تؼطیف هی1ًؿجت پَاؾَى ثِ نَضت ضاثُِ )

(1)      
  
  

 

وطًف هحَضي )ََلی( زض    وطًف خبًجی )ػطيی( ٍ    وِ 

ّب . ثیكتط هَاز ٍ ؾبظُاؾت zضاؾتبي ثبضگصاضي زض ضاؾتبي 

 ًؿجت پَاؾًَی ًعزیه زاضاي ًؿجت پَاؾَى هثجت ّؿتٌس ٍ

زاضًس. هثجت ثَزى ًؿجت پَاؾَى یه هبزُ ثِ ایي هؼٌب  3/0 ثِ

اؾت وِ اگط هبزُ تحت ثبضگصاضي ته هحَضُ زض خْتی 

فكطزُ قَز، زض نفحِ ػوَز ثط هحَض ًیطٍ زض توبهی خْبت 

 .[2] یبثس  هٌجؿٍ ٍ ََل آى افعایف هی

ضز وِ ّب ٍ هَاز ههٌَػی ٍخَز زا ًَع خسیسي اظ ؾبظُ

ّبي ثبقٌس. هَاز ٍ ؾبظُ زاضاي ًؿجت پَاؾَى هٌفی هی

پَاؾَى هٌفی ّبیی ّؿتٌس وِ ًؿجت هَاز ٍ ؾبظُ ،1تیىیآگع

ّب تحت ثبضگصاضي ته هحَضُ،  . ایي هَاز ٍ ؾبظُ[3] زاضًس

)ًؿجت پَاؾَى  ّبي هؼوَلیضفتبضي ثطػىؽ هَاز ٍ ؾبظُ

فكطزُ قسى زض  هثجت( زاضًس. ثسیي هؼٌب وِ ایي هَاز ٌّگبم

   . [4] قًَس ؾتبي ََلی زچبض خوغ قسگی ػطيی هیضا

تیه تحت تفبٍت ػولىطز هَاز آگعتیه ٍ غیط آگع 1 قىل

وِ ذٍ هوتس، اثؼبز  [5] زّسثبضگصاضي وككی ًكبى هی

 لجلخؿن  ثیبًگط اثؼبز ،اظ تغییط قىل ٍ ذٍ چیي خؿن ثؼس

 .اؾتاظ تغییط قىل 

اهب توطوع ضٍي  ،تَاى زض َجیؼت یبفتتیه ضا هیهَاز آگع

اًؿبى ؾبذتِ تیىی اؾت وِ تَؾٍ ّبي آگعهَاز ٍ ؾبذتبض

خع تیىی ٍیػگی ًؿجت پَاؾَى هٌفی قسُ اؾت. زض هَاز آگع

تیىی ؾبذتِ قسُ، هَاز اؾتفبزُ شات هبزُ اؾت. زض ؾبظُ آگع

پَاؾَى هٌفی ًساضًس، ثلىِ چیٌف  قسُ زض ؾبظُ ٍیػگی ًؿجت

تیه ضا اظ آگعاي اؾت وِ ضفتبض  ؾبظُ ثِ گًَِ ءٍ آضایف اخعا

ّبي هٌحهط ثِ فطز  یبثی ثِ ٍیػگی زّس. زؾت ذَز ثطٍظ هی

اظ َطیك تٌظیوبت ؾبذتبض ٌّسؾی هَاز  ،تیهّبي آگع ؾبظُ

خبي تطویجبت قیویبیی ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت  ثِ

ضا ثَؾیلِ َطاحی ؾبظُ . ًؿجت پَاؾَى یه ؾبذتبض [6]

 ّبيتَاى اظ هثجت ثِ هٌفی تجسیل وطز. ؾبذتبضهی ،تیىیآگع

اًس. ثِ تیىی اظ تؼسازي ؾلَل ٍاحس تكىیل قسُؾلَلی آگع

یبثس ٍ گؿتطـ هی اي وِ ٌّگبم وكف ؾبذتبض ولیگًَِ

                                                        
1 Auxetic 

قَز. ایي ًَع ضفتبض قًَس، ؾبذتبض هٌمجى هیٍلتی فكطزُ هی

افعایف ذَال  ؾجتثسلیل ایدبز ًؿجت پَاؾَى هٌفی اؾت ٍ 

ؾبذت ؾبذتبضّبي ؾلَلی ؾِ . [7]قَز هىبًیىی ؾبظُ هی

ایدبز تیه اظ گؿتطـ هتٌبٍة یه ؾلَل آگع ،2تیهثؼسي آگع

تیه ثهَضت ول ؾبذتبض آگع 3تَلیس افعٍزًی  قسُ وِ زض ضٍـ

 ،4یىپبضچِ ثَخَز آهسُ ٍ زض ضٍـ هًَتبغ ثِ ّن پیَؾتِ

گیطًس ٍ  ؾبذتبض ثِ نَضت لُؼِ لُؼِ، زضٍى یىسیگط لطاض هی

 .[8]قًَس  ؾپؽ ثَؾیلِ پطذ، چؿت یب خَـ هًَتبغ هی

ثِ ثطضؾی خصة اًطغي  [9]نٌوی ٍ ّوىبضاى 

ٍ  5وبیطال ثب ٌّسؾِ آًتی تطيتیىی ؾبذتبضّبي آگع

ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ پطزاذتٌس ٍ ثِ  (2)قىل  6اي ؾطًیعُ

اًطغي ثیكتطي زض ثطاثط يطثِ خصة  ،تیىیّبي آگع فَم

 وٌٌس. هی
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2 3D Periodic Auxetic Cellular Structures 
3 Additive Manufacturing Method 
4 Interlocking Assembly Method 
5 Anti-Trichiral 
6 Arrowhead 
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ثِ هُبلؼِ ًفَش ثط ؾبذتبض  [10]یبًگ ٍ ّوىبضاى 

تیىی پطزاذتِ ٍ ًتیدِ گطفتٌس وِ ؾطػت پطتبثِ ٌّگبم آگع

 ّبي‌ًؿجت ثِ ؾبظُ يكتطیوبّف ث هیتگعآثطذَضز ثِ ؾبظُ 

ػلت  ،پَاؾَى هٌفی ؾبظُ ًؿجت دِیوطزُ ٍ زض ًت سایپ ح،یضا

ؾطػت  كتطیانلی افعایف همبٍهت زض ثطاثط ًفَش ٍ وبّف ث

ثب اؾتفبزُ اظ  [11]خطیؿتیه ٍ ّوىبضاى . اؾت پطتبثِ

تیه ؾبظُ ضا ثطاي گعآضفتبض  ،هَلىَلیزیٌبهیه هحبؾجبت 

ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ  حفبظت ثبلؿتیه ثطضؾی وطزُ ٍ

 سایتیه وبّف پگعآحساوثط فكبض ٍ قتبة زض ؾبذتبض 

 .وٌس‌یه

تئَضي ثب اؾتفبزُ اظ  [12] غعًَي اؾگَئی ٍ قطػیبت

ثؼسي  هحلی هطتجِ ثبلاي انلاح قسُ ثب ضٍاثٍ ؾِ-ػوَهی

ّبي ؾبًسٍیچی  ضفتبض تٌكی ٍ خبثدبیی ٍضق، الاؾتیؿیتِ

تحت  یپصیط آگعتیى يرین ٍ ًبظن ثب ّؿتِ تغییط قىل

 .اًسوطزُثبضّبي اؾتبتیىی اضائِ 

تبثیط اؾتفبزُ اظ ؾلَل  ،[14 ،13]ضاز ٍ ّوىبضاى  قىطي

ّبي خبشة اًطغي ثطضؾی  ٍاحس آگعتیه ثطاي ؾبذت ؾبظُ

ّب خصة اًطغي ؾبذتبضّبي ؾلَلی آگعتیىی ثب  وطزًس. آى

ٌّسؾِ هتفبٍت ضا تحت ثبضگصاضي زیٌبهیىی ٍ قجِ اؾتبتیىی 

 ،زّس ّب ًكبى هی ثِ نَضت ػسزي ثطضؾی وطزًس ٍ ًتبیح آى

ّبي  كتطي ًؿجت ثِ ؾلَلاًطغي ثی ،ّبي ٍاحس آگعتیه ؾلَل

 وٌٌس. هؼوَلی خصة هی

بظُ ثب َطاحی ٍ ؾبذت چٌس ؾ [6]ایٌگَضُ ٍ ّوىبضاى 

ثِ همبیؿِ هیعاى  1ؾَ تیىی هرتلف اظ ؾلَل ٍاحس زضٍىآگع

ّب پطزاذتٌس. ًتبیح اًطغي ٍیػُ ثطاي ؾبظُخصة اًطغي ٍ خصة 

زّس وِ افعایف يربهت زض هحل اتهبل ّب ًكبى هی آى

قَز. توبم افعایف خصة اًطغي هی ؾجتّب ثِ یىسیگط ؾلَل

ٍ  پَاؾَى هٌفی زاقتِ اؾت یه ضاؾتب ًؿجت ّب تٌْب زضؾبظُ

پصیطز. هیٌب ٍ اي اًدبم هیّب ثب ضٍـ وطًف نفحِ تحلیل آى

ثِ ضٍـ تدطثی ٍ الوبى هحسٍز ٍ ثب فطو  ،[7]ؾیگٌبهٌی 

پَاؾَى  زض همساض ًؿجتاي ثِ ثطضؾی اثط اًحٌب وطًف نفحِ

  اًس.اي پطزاذتِتیىی نفحِیه ؾبظُ آگع

، ثط اؾبؼ یه ؾلَل تبض ٍ [15] ذبًی ٍ اػتوبزينفی

ضا َطاحی  ٍ پَزثؼسي هتٌبٍة تبضتیىی ؾِآگع، ؾبظُ 2پَزي

                                                        
1 Re-entrant 
2 Warp and Woof 

اؾتبتیىی لطاض زازًس ٍ ًتبیح ضا ثب وطزُ ٍ تحت آظهبیف قجِ 

ًتبیح گصاضي وطزًس. ًتبیح حبنل اظ ضٍـ الوبى هحسٍز نحِ

ًظط ثِ ػلت تمبضى ٍ زاقتي زٍ ّب ًكبى زاز وِ ؾبظُ هَضز  آى

پَاؾَى هٌفی، لبثلیت خسة اًطغي ثبلایی ذَاّس  ًؿجت

 زاقت.

تیه ذَال فكبضي ؾبظُ آگع ،[16] ًدفی ٍ ّوىبضاى

ٍ ؾبظُ لاًِ ظًجَضي ضا  3اي، آًتی تتطاوبیطال ، ؾطًیعُؾَ زضٍى

ّب ضا  هَضز ثطضؾی لطاض زازًس ٍ هیعاى خصة اًطغي ؾبظُ

ذَال هىبًیىی زضٍى  [17] همبیؿِ وطزًس. اغزضي ٍ ّوىبضاى

هُبلؼِ وطزًس.  4یطالوبّبي  اي ٍ ضفتبض لاًِ ظًجَضي نفحِ

هَاز فَهی ثب ًؿجت پَاؾَى هٌفی  ،[18]چَي ٍ لیىع 

ثب تجسیل ؾبذتبض ؾلَل ؾبذتٌس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ 

ؾبظي  ثب ًؿجت فكطزُهسٍل یبًگ فَم ؾَ،  فَم ثِ قىل زضٍى

ضفتبض الاؾتیه . یبثس ، وبّف هیؾبذتبض ؾلَل حدوی ثبثت

 ،ؾَ ثب ًؿجت پَاؾَى هٌفی ظًجَضي زضٍىؾبذتبضّبي لاًِ 

 هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض ،[19]غاًگ ٍ ّوىبضاى تَؾٍ 

ّب ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ هسٍل الاؾتیه ثِ ََض  . آىگطفت

پبضاهتطّبي ٌّسؾی ؾبظُ اؾت ٍ لبثل تَخْی تحت تبثیط 

تَاى ثب َطاحی پبضاهتطّبي ٌّسؾی لاًِ ظًجَضي، ػولىطز  هی

ایوجبلعاًَ . هىبًیىی ؾبظُ ضا ثطاي وبضثطزّبي ذبل ثْیٌِ وطز

ّبي لاًِ  همبٍهت زض ثطاثط اًفدبض ؾبظُ ،[20] ٍ ّوىبضاى

ؾَ ضا ثطضؾی وطزًس ٍ  تیه زضٍىآگعتیه ٍ آگعَضي غیط ظًج

ؾَ ثِ زلیل زاقتي  ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ؾبظُ زضٍى

اظ ذَز زض ثطاثط يطثِ  اؾتحىبم ثیكتطي ،ًؿجت پَاؾَى هٌفی

 ،[21]ذبًی ٍ اػتوبزي ‌ نفی زّس. حبنل اظ اًفدبض ًكبى هی

 ثطضؾی ضفتبض یه وبهپَظیت ثب ًؿجت ثِ ضٍـ اخعاء هحسٍز ثِ

ٌّسؾِ ٍ  ،زّس ّب ًكبى هی اًس. ًتبیح آى پَاؾَى هٌفی پطزاذتِ

تیىی وبهپَظیت ف الیبف، ًمف ثؿعایی زض ضفتبض آگعًحَُ چیٌ

 ز.وطایفب ذَاّس 

اي ثب ؾبذتبض  ؾبظُهمبلِ ثب ایي پیكیٌِ تحمیك، زض ایي 

ؾَ، تحت آظهبیف تدطثی قجِ اؾتبتیىی لطاض  تیىی زضٍىآگع

؛ قَز اخعاء هحسٍز همبیؿِ هی گطفتِ ٍ ًتبیح آى ثب ضٍـ

ثط ّوچٌیي ضفتبضّبي هىبًیىی ؾبظُ ٍ ؾپؽ پبضاهتطّبي هَثط 

ّب، ََل  يربهت زیَاضُ، اٍلیِظاٍیِ  ،هبًٌس هیعاى خصة اًطغي

                                                        
3 Anti-tetra Chiral 
4 Hierarchical Honeycombs 
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هَاز ؾبذتبض اظ َطیك آظهَى ػًَّبي افمی ٍ هبیل ٍ خٌؽ 

ّوچٌیي  ؛هحسٍز ثحث قسُ اؾت ءؾبظي اخعاٍ قجیِ تدطثی

       تیىی زض هیعاى خصة اًطغي ثب ؾبظُ ًتبیح  ؾبظُ آگع

ّبي ًحَُ آظهبیف 2قَز. زض ثرف ظًجَضي همبیؿِ هیلاًِ

تیىی ؾبذتِ قسُ آگعتدطثی نَضت گطفتِ قسُ ضٍي ؾبظُ 

ؾبظي ثِ ضٍـ ًحَُ قجیِ 3یح ذَاّس قس. زض ثرف تكط

ثطضؾی ٍ  4الوبى هحسٍز تَيیح زازُ ذَاّس قس ٍ زض ثرف 

 قَز.ًدبم هیثحث زض هَضز ًتبیح ا

 

 ّای تجزتی آسهایؼ -2
 تیکعاختارّای آگش -2-0

هَضز هُبلؼِ زض ایي تحمیك، اظ  ؾَ زضٍىتیه ؾبذتبض آگع

  تیه قف يلؼی ؾبذتِ قسُّبي ٍاحس آگع گؿتطـ ؾلَل

ؾَ  تیىی زضٍىًوبي زٍثؼسي اظ یه ؾلَل آگع 3اؾت. قىل 

        افمی،  1ثِ تطتیت ػًَ   ٍ  h ،l ،t اؾت وِ زض آى

   . ثطاي اؾتّب ٍ ظاٍیِ اٍلیِ  ػًَ هبیل، يربهت زیَاضُ

       ،m 03/0 = hؾبظُ آظهبیكگبّی، همبزیط ّطیه اظ پبضاهتطّب 

m 015/0 = l ،mm 5/0 = t  ٍ°70 =     خٌؽ هبزُ ًیع ٍ

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ ذَال  1100آلَهیٌیَم 

 3ثب تَخِ ثِ قىل اضائِ قسُ اؾت.  1هىبًیىی آى زض خسٍل 

تیىی ثِ ایي آگعٍ ًحَُ اػوبل ثبض فكبضي، ضفتبض ؾبذتبض 

ؾجت اًمجبو  zنَضت اؾت وِ اػوبل ثبض فكبضي زض خْت 

ٍ زض ًتیدِ ایدبز ًؿجت پَاؾَى هٌفی  xؾلَل زض خْت 

 قَز. ؾبظُ هی

ّط ؾلَل آگعتیه اظ زٍ لُؼِ پبییٌی  4هُبثك قىل 

(part 1( ثبلایی ٍ )part 2 تكىیل ) قسُ اؾت وِ زض ًْبیت اظ

 13وِ قبهل  قَز یحبنل هّب، ؾبظُ ًْبیی  هًَتبغ وطزى آى

ًوبیبًگط ؾبذتبض  6(. قىل 5ؾلَل آگعتیىی اؾت )قىل 

اؾت. ثطاي ؾبذت  1100آگعتیىی ؾبذتِ قسُ اظ آلَهیٌیَم 

ؾبظُ آگعتیىی، لُؼِ پبییٌی ٍ ثبلایی اظ یه ٍضق ًبظن تَؾٍ 

ثطیسُ قسُ ٍ ؾپؽ   400Charmilles Robofilزؾتگبُ 

وبضي ضٍي لُؼبت نَضت گطفتِ ٍ زض ًْبیت  ػولیبت ذن

نَضت  mm 2هًَتبغ ؾبظُ اظ َطیك پطذ وطزى لُؼبت ثب لُط 

 گطفتِ اؾت.

                                                        
1 Strut 

 
 ًوای دٍ تعدی اس یک علَل آگشتیک عاختاری -1ؽکل 

 

 
ؽواتیک قطعات تالایی ٍ پاییٌی تزای عاخت عاسُ  -0 ؽکل

 آگشتیکی

 

 
 عاسُ آگشتیکی عِ تعدی ؽواتیک -5ؽکل 

 

 آسهایؼ تجزتی  -2-2
ٍ ضفتبض هىبًیىی ًؿجت پَاؾَى هٌفی ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط 

   ؾبظُ آگعتیىی تَلیس قسُ، تؿت فكبض قجِ اؾتبتیه، ثط 

       ثَؾیلِ زؾتگبُ آظهبیف  1621ASTMDَجك اؾتبًساضز 

5900Instron   .زض زاًكگبُ حىین ؾجعٍاضي، اًدبم قسُ اؾت

زضخِ ؾبًتی گطاز اًدبم قس ٍ  25ایي آظهبیف زض زهبي اتبق 

 mm/min 2ؾطػت خبثدبیی ػوَزي فه زؾتگبُ ضٍي 

 تٌظین قسُ اؾت.
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 [05خَاؿ هکاًیکی ٍ پاراهتزّای پلاعتیک هَاد ] -0جدٍل 

   E (Gpa) A (Mpa) B (MPa) n   (kg/m3) ًوًَِ

AL1100 69 148 361 18/0 2710 27/0 

Cu OFHC 8/129 90 292 31/0 8960 34/0 

St 4340 200 792 792 26/0 7830 29/0 

 

اي قىل لطاض  ؾبظُ زض هیبى زٍ نفحِ ثبلا ٍ پبییي زایطُ

وٌس، زض  ضا فكطزُ هی گیطز. حطوت نفحِ پبییٌی ؾبظُ هی

( زض ّط Fحبلی وِ نفحِ ثبلایی ثبثت اؾت. ًیطٍي ػوَزي )

تَؾٍ  ،قَز هطحلِ اظ ثبضگصاضي وِ ثِ ؾبظُ اػوبل هی

 وِ زض نفحِ پبییٌی ًهت قسُآیس  یثسؾت ه 1ًیطٍؾٌح

ایي  ،قَز اؾت ٍ فطو هی cm29= S. ؾُح توبؼ ؾبظُ اؾت

وی یي تٌف اؾثٌبثطا ؛همساض زض ََل تغییط قىل ثبثت اؾت

 قَز: هحبؾجِ هی (2) ِؾبذتبض اظ ضاثُ

(2)   = 
 

 
 

زض ََل اًدبم تؿت فكبض قجِ اؾتبتیىی، خبثدبیی 

ػوَزي ًوًَِ ثِ ََض هؿتمین تَؾٍ زؾتگبُ ثجت قسُ اؾت. 

ًیع ثسؾت    گیطي خبثدبیی ػوَزي، وطًف هحَضي  ثب اًساظُ

هیعاى تَاى  هی ،وطًف-آیس. حبل ثب ضؾن هٌحٌی تٌف هی

ّبي  ّب ٍ اظ خٌؽ ّبیی ثب ٌّسؾِ اًطغي خصة قسُ زض ؾبظُ

هرتلف ضا هحبؾجِ وطز. ثطاي ثسؾت آٍضزى ًؿجت پَاؾَى ثِ 

ََض ّوعهبى، خبثدبیی ػطيی ًوًَِ اظ َطیك ًهت یه 

هتطي خلَي ًوًَِ  ؾبًتی 50زٍضثیي تبیوطقبت زض فبنلِ 

ی، گیطي وطًف ػطي گیطي قسُ اؾت. ثِ هٌظَض اًساظُ اًساظُ

ثبًیِ  10ػىؽ ثب ثبظُ ظهبًی  30زض ول ثبظُ اًدبم آظهبیف، 

گطفتِ قسُ همساض وطًف ػطيی زض ّط ثبظُ ظهبًی هحبؾجِ 

   ٍ وطًف ػطيی    قَز. ثؼس اظ ایي وِ وطًف هحَضي  هی

هحبؾجِ  1 ثِ زؾت آهس، ًؿجت پَاؾَى ؾبظُ اظ ضاثُِ

ثیبًگط ًحَُ تغییط قىل ؾبذتبض  ،ز(-)الف 6 قَز. قىل هی

ّوچٌیي  اؾت؛ ّبي هرتلف زض زضنس فكطزگی تیىیآگع

ضا  ؾبظُ ذبضج اظ زؾتگبُ تؿت فكبض ییًْب یطتهَ ُ-6قىل 

فطآیٌس اًدبم آظهبیف فلَچبضت ثیبًگط  7 قىل زّس.ًكبى هی

 .اؾتتدطثی 

                                                        
1 Load Cell 

 

 

 

 



 
 

 

 0011های با نسبت پواسون منفی اس جنس آلیاص آلومینیوم  تحلیل تجزبی و عددی پارامتزهای  هندسی موثز بز میشان جذب انزصی در ساسه  |103

 

 0/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

 
 تغییز ؽکل عاختار آگشتیک تِ رٍػ تجزتی در -3ؽکل 

 ،%03د( ، %25ج( ، %05ب( ، %1الف(  فؾزدگیدرصد 
 ُ( عاسُ در پایاى تارگذاری

 

 

 فلَچارت فزآیٌد اًجام آسهایؼ تجزتی -7ؽکل 

 

 هحدٍد ءعاسی تِ رٍػ اجشاؽثیِ -1
ضٍـ اخعاي  اظثطاي نحت ؾٌدی ًتبیح آظهبیف تدطثی 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ًطم افعاض  1ًطم افعاض آثبوَؼ ٍهحسٍز 

ّبي اؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی  اخعاء هحسٍز لبزض ثِ اًدبم تحلیل

 ٍ  [24-22] ّبي وبهپَظیتیؾبظُ، [19] فلعاتثطاي 

لاظم ثِ شوط اؾت وِ یىی اظ  .اؾت [28-25, 20] ؾبًسٍیچی

ثطاي . اؾتّبي ؾبًسٍیچی، خصة اًطغي وبضثطزّبي ؾبظُ

نَضت ؾبظي فكبض قجِ اؾتبتیه اظ ضٍـ اػوبل ثبض ثِقجیِ

نَضت ًبگْبًی چطاوِ اػوبل ثبض ثِ ؛اؾتفبزُ قسُ اؾت 2هلاین

قَز. ثطاي وؿت اَویٌبى اظ نحت ًبپبیساضي ؾبظُ هیؾجت 

ٍ  3نَضت قجِ اؾتبتیىی، اًطغي زاذلیؾبظي ثِاًدبم قجیِ

                                                        
1 Abaqus 
2 Smooth 
3 Internal Energy 

همبیؿِ ایي زٍ  8 قىلقًَس. همبیؿِ هی 4اًطغي خٌجكی

، اًطغي خٌجكی زض 8زّس. ثب تَخِ ثِ قىل ًوَزاض ضا ًكبى هی

 ّبي هرتلف ثبضگصاضي نفط ٍ یب ثؿیبض ًعزیه ثِ نفط ظهبى

زّس وِ تحلیل قجِ اؾتبتیه ثِ زضؾتی  ثَزُ ٍ ًكبى هی

 [15]اًدبم قسُ اؾت. ثطاي تَيیحبت ثیكتط ثِ هطخغ 

 هطاخؼِ قَز.

ؾبظي ؾبظُ اؾتفبزُ  پلاؾتیه ثطاي هسل-اظ هسل الاؾتیه

قسُ اؾت. ثطاي ثطضؾی اثط خٌؽ هبزُ زض ًحَُ ضفتبض ؾبظُ 

تیىی ٍ هیعاى خصة اًطغي آى، اظ ؾِ هبزُ آلَهیٌیَم آگع

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  4340ٍ فَلاز  OFHCهؽ ، 1100

ذَال الاؾتیه هَاز ) هسٍل یبًگ ٍ ًؿجت پَاؾَى( زض 

ِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثسلیل ثبضگصاضي قج 1خسٍل 

اؾتبتیىی، ثطاي ثیبى ضفتبض پلاؾتیىی هَاز اظ اثطات ًطخ 

وطًف ٍ زهب زض تٌف خطیبى نطف ًظط قسُ ٍ تٌف خطیبى ثب 

 هحبؾجِ قسُ اؾت :( 3) تَخِ ثِ هؼبزلِ

(3)   =A+B  
  

تٌف خطیبى ٍ وطًف پلاؾتیه    ٍ    زض ایي هؼبزلِ 

وِ زض ّؿتٌس ثَاثتی  A  ،B  ٍnّوچٌیي  ؛هؼبزل ّؿتٌس

 ثطاي هَاز هرتلف ثطضؾی قسُ، آٍضزُ قسُ اؾت. 1خسٍل 

هتط َطاحی  هیلی 10ثؼسي ثب يربهت ّب ثِ نَضت ؾِهسل

ذَال اًسضوٌكی وِ ثطاي توبؼ تؼطیف قس ثِ نَضت  اًس.قسُ

 1/0( ثب يطیت انُىبن All With Selfّوِ ؾَُح ثب ّن )

افعاض تؼطیف قسُ ٍ ًحَُ اػوبل ثبض زض ًطم 5اؾت. قطایٍ هطظي

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  10 ٍ 9ًیع ثِ تطتیت زض قىل 

زض ایي تحمیك، اثط پبضاهتطّبي ٌّسؾی ثط ضفتبض ؾبظُ 

آگعتیىی ثطضؾی قسُ اؾت؛ ّوچٌیي ثِ همبیؿِ ضفتبض ؾبذتبض 

ؾَ ٍ لاًِ ظًجَضي پطزاذتِ قسُ اؾت. ثسیي  آگعتیىی زضٍى

ؾَ ٍ لاًِ ظًجَضي ثِ  ؾلَل ٍاحس ؾبظُ زضٍىهٌظَض، پطٍفیل 

الف ًكبى زازُ قسُ اؾت.  -11ٍ قىل  3تطتیت زض قىل 

 آهسُ 2ّب زض خسٍل یه اظ هسلاثؼبز ؾلَل ٍاحس ؾبظًسُ ّط 

ة ًكبى زٌّسُ ؾبذتبض ولی ؾبظُ لاًِ  -11اؾت. قىل 

ؾبظي اخعاء هحسٍز اؾت. زض ایي افعاض قجیِ ظًجَضي زض ًطم

لاًِ ظًجَضي زض ََل  ّب ٍ اثؼبز ولی ؾبظُؾلَل تحمیك، تؼساز

 ٍ ػطو ٍ اضتفبع ثب ؾبظُ آگعتیىی یىؿبى ثبقس.

                                                        
4 Kinetic Energy 
5 Boundary Condition 

آظهبیف 
 تدطثی

ؾبذت ؾبظُ 
 آگعتیىی

ؾبذت لُؼبت 
 ثبلایی

 هًَتبغ لُؼبت

ؾبذت لُؼبت 
 پبییٌی

آظهبیف 
 تدطثی

آظهبیف قجِ 
 اؾتبتیه
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 هقایغِ اًزصی داخلی ٍ جٌثؾی -8ؽکل 

 

 
 ؽزایط هزسی ٍ تارگذاری -9ؽکل 

 

 
 اعوال ؽزایط هزسی ٍ تارگذاری در آتاکَط -01 ؽکل

 

 اتعاد ّز یک اس علَل ٍاحدّا -2جدٍل 

    h (mm) L (mm) t (mm) ؾبذتبض
(Degree) 

1A 30 15 5/0 70 

 1 30 15 5/0 40 

 2 30 15 5/0 55 

1t 30 15 1 70 

2t 30 15 5/1 70 

1l 30 5/17 5/0 70 

2l 30 20 5/0 70 

1h 45 15 5/0 70 

2h 60 15 5/0 70 

H1 20 16 5/0 120 

 

 
 الف( علَل ٍاحد تؾکیل دٌّدُ عاسُ لاًِ سًثَری -00 ؽکل

 ب( اعوال تار ٍ ؽزایط هزسی در آتاکَطٍ 
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ؾبظي ػسزي ثیبًگط فلَچبضت فطآیٌس اًدبم قجیِ 12قىل 

 اؾت.
 

 

 عاسی عددیفلَچارت فزآیٌد اًجام ؽثیِ -02ؽکل 
 

ؾبظُ اظ  يؾِ ثؼس یلتحل یلثِ زل ثٌسي،ثِ هٌظَض قجىِ

  10 یبزُ قسُ اؾت وِ الوبًفاؾت C3D10M يالوبى ؾِ ثؼس

 یسُوٌتطل پس یتثب لبثل یبفتِثْجَز  1یٍخْ چْبض يا گطُ

Hourglass  ؾلَل  يّب گَقِ يالوبى ثطا یيا یيّوچٌاؾت؛

 قىل ییطوِ زض آًدب توطوع تٌف ٍ تغهٌبؾت اؾت ٍاحس 

اظ تبثیط  ،هحسٍز لاظم اؾت ءزض تحلیل اخعا .ٍخَز زاضز یبزيظ

 ضٍي ًتبیح اَویٌبى وؿت وطز ٍ 2ثٌسي حؿبؾیت الوبى

. وِ ثطاي الوبى ثٌسي اًتربة قسُ اؾت ثبقس یٌِثْاي  اًساظُ

ثطاي ؾبظُ اًتربة  mm10 ثِ ََل یالوبً ، اثتساثسیي هٌظَض

گیطي  اًساظُ 9خبثدبیی گطُ هكرم قسُ زض قىل  ٍ قسُ

وبّف پیسا  mm 5/0 ََل تبایي الوبى قَز ٍ ؾپؽ  هی

  mm 5/4 اظ الوبًی ثِ ََل 13 وٌس. ثب تَخِ ثِ قىل هی

زض  ؛قَز تغییط هحؿَؾی زض همساض خبثدبیی هكبّسُ ًوی

ؾبظي ؾبظُ اًتربة ثطاي قجیِ mm5/4  ًتیدِ الوبًی ثِ ََل

ؾبظُ ّبي  ثطاي ایي اًساظُ الوبى تؼساز ول الوبى قسُ اؾت.

 .اؾت 8772ثطاثط 

 

                                                        
1 Tetrahedron 
2 Mesh Sensitivity 

 
 هقدار تْیٌِ تزای اًداسُ الواى تٌدی -01ؽکل 

 

 ًتایج ٍ تحث -0
 صحت عٌجی ًتایج  -0-0

ؾبظي ثبضگصاضي  وطًف هسل-ثیبًگط ًوَزاض تٌف 14 قىل

ثِ ضٍـ  1Aؾبذتبض  ؾبذتبض هطثٌَ ثِفكبضي قجِ اؾتبتیىی 

. ثیكتطیي همساض تٌف زض حبلت اؾتتدطثی ٍ الوبى هحسٍز 

وِ  اؾت KPa 1/19  ٍKPa 9/18تدطثی ٍ ػسزي ثِ تطتیت 

اؾت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح تَافك ذَثی ثیي  1/1 زضنس ذُب ثطاثط

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ قىل  ؛ًتبیح تدطثی ٍ ػسزي ٍخَز زاضز

ضفتبض  هطحلِتیىی ؾِ آگع  قَز وِ زض ؾبظُ هكبّسُ هی 14

تب  0 ؾبظي زض وطًف ثیي زض هطحلِ اٍل فكطزُ :ٍخَز زاضز

وِ ػلت ایي وٌس.  ، تٌف ثهَضت ذُی افعایف پیسا هی15/0

زض زٍهیي . اؾتهمبٍهت اٍلیِ ؾبظُ زض ثطاثط ثبضگصاضي  ،پسیسُ

قیت افعایف تٌف فكبضي ، 35/0 تب15/0 هطحلِ اظ وطًف

یؼٌی ثب افعایف وطًف، تٌف ثِ هیعاى ووی  ،اؾتثؿیبض وٌس 

تیه ثیكتط آگعوِ ایي ًَع ضفتبض ؾبذتبض وٌس  افعایف پیسا هی

یؼٌی زض ایي  ؛قجیِ ثِ هَاز هیطا وٌٌسُ ٍ خبشة اًطغي اؾت

تٌف قىل پلاؾتیه ؾبظُ تحت افعایف هطحلِ، تغییط 

هكرهی، ظیبز اؾت ٍ زض ًتیدِ هیعاى اًطغي خصة قسُ 

. وطًف اؾت-ؾُح ظیط هٌحٌی تٌف وِوٌس  یه یساپ یفافعا

قسى  تٌیسُثب تَخِ ثِ  35/0 ٍ ثؼس اظ وطًفزض هطحلِ ؾَم 

زض حبل افعایف  ثب قیت ظیبزيتٌف ، زاذل یىسیگطؾبذتبض 

گَیٌس ٍ زض ایي  3ثِ ایي هطحلِ زض انُلاح چگبل قسى اؾت.

 قَز. همساض هسٍل یبًگ ؾبذتبض ثؿیبض ظیبز هی ،حبلت

                                                        
3 Densification 

قجیِ ؾبظي ثِ  
ضٍـ اخعا  

 هحسٍز

اػوبل ثبض ثِ  
نَضت قجِ 

 اؾتبتیه

ایدبز قطایٍ هطظي 
هٌُجك ثب آظهبیف 

 تدطثی

اًتربة هسل 
 پلاؾتیه-الاؾتیه

اًتربة الوبى 
C3D10M  ِث

هٌظَض قجىِ ثٌسي 
 ؾبظُ

قجیِ ؾبظي 
 ؾبظُ

 ثبضگصاضي هلاین
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ّبي  ثیبًگط همبیؿِ ًؿجت پَاؾَى زض حبلت 15قىل 

ثیبًگط  3خسٍل ّوچٌیي  اؾت؛تدطثی ٍ الوبى هحسٍز 

زضنس ذُبي ثیكتطیي همساض ًؿجت پَاؾَى هٌفی زض حبلت 

تَافك  ،زّس وِ ًكبى هی اؾتتدطثی ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز 

 15ذَثی ثیي ًتبیح تدطثی ٍ ػسزي ٍخَز زاضز. قىل 

ؾبظي قسُ، ؾبظُ تِ قسُ ٍ قجیِثیبًگط آًؿت وِ ؾبظُ ؾبذ

 .اؾتتیىی آگع

 

 
هقایغِ ًوَدار تٌؼ کزًؼ تزای دٍ رٍػ تجزتی ٍ  -00ؽکل 

 عاسی اجشاء هحدٍد ؽثیِ
 

 
ًغثت پَاعَى تزحغة کزًؼ تزای رٍػ ًوَدار  -05ؽکل 

 اجشاء هحدٍد ٍ کار تجزتی
 

درصد خطای تیؾتزیي هقدار ًغثت پَاعَى   -1جدٍل 

 هٌفی در حالت تجزتی ٍ رٍػ الواى هحدٍد

 زضنس ذُب
ؾبظي   قجیِ

 الوبى هحسٍز
 آظهبیف تدطثی

زضنس فكطزُ 

 ؾبظي

2/4 1485/0- 1425/0- 16 

 تزرعی اثز ٌّدعِ -0-2
تیىی ثِ آگعهٌظَض ثطضؾی اثط اًساظُ ٌّسؾِ ثط ضفتبض ؾبظُ   ثِ

 2هحسٍز، ؾبذتبضّبي هرتلفی وِ زض خسٍل  ءضٍـ اخعا

قًَس. لاظم ثِ شوط  آٍضزُ قسُ اؾت، ثب یىسیگط همبیؿِ هی

ى هطحلِ زٍم ضفتبض ؾبظُ اؾت وِ ًتبیح ثسؾت آهسُ تب پبیب

ن ، یؼٌی هطحلِ خبشة اًطغي ثَزى ؾبظُ ضؾ14هُبثك قىل 

 قسُ اؾت. 

-زیَاضُ، ًوَزاضّبي ًیطٍ ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط يربهت

ٍ ًؿجت پَاؾَى ثطحؿت وطًف وطًف -تٌفخبثدبیی، 

ٍ  17 ،16 ّبي ثِ تطتیت زض قىل 1A ،1t  ٍ2tؾبذتبض ّبي 

ثیكتطیي همساض ًؿجت  18زض قىل آٍضزُ قسُ اؾت.  18

ثب . اؾت -159/0ثب همساض  2tثطاي ؾبذتبض  ،پَاؾَى هٌفی

هیعاى اضُ ؾلَل، ثب افعایف يربهت زیَ 17 تَخِ ثِ قىل

وٌس. ػلت  تیىی افعایف پیسا هیبذتبض آگعتٌف ٍاضز قسُ ثط ؾ

گًَِ تَخیِ وطز وِ ثب افعایف  تَاى ایي ایي پسیسُ ضا هی

زض ثطاثط ذوف ٍ فطٍپبقی ّبي ؾلَل  زیَاضُيربهت زیَاضُ، 

ظٍزتط ثِ یىسیگط  ّب زیَاضُ ؾلَل وطزُ ٍؾلَل همبٍهت 

ثطاي ایدبز خبثدبیی  ،قَز هی ایي اهط ؾجتوِ  وطزُثطذَضز 

 ثِ ًیطٍي ثیكتطي ًیبظ ثبقس.

زض ایي تحمیك، لبثلیت خصة اًطغي ؾبظُ ًیع هَضز ثطضؾی 

لطاض گطفتِ اؾت. اًطغي خصة قسُ تَؾٍ ؾبظُ اظ لحظِ 

-قطٍع ثبضگصاضي تب پبیبى هطحلِ زٍم ثَؾیلِ ًوَزاض تٌف

خبثدبیی -وِ ذَز ًیع اظ ًوَزاض ًیطٍ قَز هی هحبؾجِ وطًف

وطًف -هؿبحت ظیط ًوَزاض تٌف 4آیس. َجك ضاثُِ  ثسؾت هی

 ثطاثط ثب همساض اًطغي خصة قسُ ثط ٍاحس حدن اؾت:

(4) W = ∫     
 

 
 d  

 

 
 t هقایغِ ًوَدار ًیزٍ جاتجایی تا تغییز پاراهتز -03ؽکل 
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 t کزًؼ تا تغییز پاراهتزهقایغِ ًوَدار تٌؼ  -07ؽکل 

 

 
ًوَدار ًغثت پَاعَى تزحغة کزًؼ تا  هقایغِ -08ؽکل 

 tتغییز پاراهتز 
 

همساض اًطغي خصة قسُ هرهَل، هؼیبض ذَثی ثطاي 

. ثِ هٌظَض اؾتّب زض خصة اًطغي  همبیؿِ تَاًبیی ؾبظُ

یبثی ثِ هیعاى اًطغي خصة قسُ هرهَل، ًیبظ اؾت تب  زؾت

چگبلی  5تؼطیف قَز. ثطاؾبؼ ضاثُِ پبضاهتط چگبلی ًؿجی 

ًوبیف   Δوِ ثب  تیىیآگعظًجَضي ٍ  ًؿجی یه ؾبظُ لاًِ

اظ ًؿجت چگبلی ؾلَل ٍاحس ثِ چگبلی هبزُ  ،قَز زازُ هی

 .[29]قَز  تؼطیف هی

(5)   

  
 = 

    
 

 
   

       
 

 
      

 

 اي چگبلی هبزُ   ، چگبلی ؾبذتبض ٍ   ایي ضاثُِ  زض

ؾت وِ ؾبظُ اظ آى تكىیل قسُ اؾت. ّوبًَُض وِ زض ضاثُِ ا 

ّب وبهلا ثِ ٌّسؾِ  قَز، چگبلی ًؿجی ؾبظُ هكبّسُ هی 5

ٍ   ٍ  tثسیي نَضت وِ ثب افعایف پبضاهتطّبي  اؾت؛ٍاثؿتِ 

 .یبثس چگبلی ًؿجی افعایف هی h  ٍlوبّف پبضاهتطّبي 

تؼییي ( 6)زض ًْبیت، اًطغي ٍیػُ خصة قسُ تَؾٍ ضاثُِ 

 قَز: هی

(6) Ws = 
∫     
 
    

    
 

همبزیط اًطغي خصة قسُ ٍ اًطغي خصة قسُ ثب تَخِ ثِ 

، ثب افعایف 1A ،1t  ٍ2tؾبذتبضّبي ثطاي  4زض خسٍل  ٍیػُ

تط  يربهت زیَاضُ هیعاى اًطغي خصة قسُ ٍ اظ ّوِ هْن

 وٌس. هیعاى اًطغي خصة قسُ هرهَل، افعایف پیسا هی

 

هقایغِ جذب اًزصی عاختارّا تا تغییز پاراهتزّای  -0جدٍل 

 ٌّدعی

 ؾبذتبض
 اًطغي خصة قسُ

(kJ/m3) 

اًطغي خصة قسُ 

 (J/kg) ٍیػُ

1A 252 92 

 1 7/433 162 

 2 270 100 

1t 4/655 245 

2t 1275 8/470 

1l 161 8/58 

2l 111 7/40 

1h 5/167 6/61 

2h 130 47 

1H 170 8/64 

 25 5/224 هؽ

 5/54 427 فَلاز

 

ًوَزاض تٌف ثطحؿت وطًف ثطاي ؾِ همساض  19 زض قىل

ًكبى زازُ (،   1A ،1    ٍ2ؾبذتبضّبي )هرتلف ظاٍیِ اٍلیِ 

 70°، ثب وبّف ظاٍیِ اٍلیِ اظ 19ثب تَخِ ثِ قىل . قسُ اؾت

وِ ثطاثط قیت وٌس ‌یه یساپ یفافعاهمساض هسٍل یبًگ  40°ثِ 

حبلت  . زض ایياؾتوطًف زض حبلت الاؾتیه -ًبحیِ تٌف

 ثِ    = 40°ٍ     = 55 °،   = 70°هسٍل یبًگ ثطاي

 . ػلت ایي اهط آىاؾت MPa 15 ،MPa 8 ٍ MPa 6 تیتطت

ؾت وِ ثب وبّف ظاٍیِ اٍلیِ، ؾبذتبض تحت یه ًیطٍي ا

یىؿبى تغییط قىل وَچىتطي زض ًبحیِ الاؾتیه ذَاّس 

 ؛وٌسزاقت ٍ زض ًتیدِ هسٍل یبًگ ؾبذتبض وبّف پیسا هی

ّوچٌیي ثب وبّف ظاٍیِ اٍلیِ هیعاى خصة اًطغي ؾبظُ ًیع 
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قسُ اؾت. ایي اهط   ًكبى زازُ 4 ٍلوِ زض خس یبثس افعایف هی

ثسلیل ثطذَضز ثب افعایف ظاٍیِ ٍضٍزي،  ؾت وِا ی اظ آىًبق

 ،ٌّگبم ؾبظُ  قسى ظٍزّب ثِ یىسیگط ٍ هتطاون  ظٍزتط زیَاضُ

 تٌف ثیكتطي ًیبظ اؾت.ثطاي اػوبل وطًف ثیكتط ثِ 

ًوَزاض تٌف ثطحؿت وطًف ثطاي ؾِ همساض  20زض قىل 

(، آٍضزُ قسُ 1A ،1h  ٍ2hؾبذتبضّبي ) hهرتلف پبضاهتط 

، h، ثسلیل افعایف همساض پبضاهتط 20ثب تَخِ ثِ قىل اؾت. 

قَز ًیع افعایف  همساض ؾُح همُؼی وِ ثبض ثِ آى اػوبل هی

ّوچٌیي همساض  ؛قَز هیثٌبثطایي همساض تٌف ون ؛یبثس هی

لبثل هكبّسُ  4یبثس وِ زض خسٍل  خصة اًطغي ًیع وبّف هی

 .اؾت

ٍ وطًف -ثیبًگط ًوَزاض تٌفثِ تطتیت  22ٍ  21قىل 

ثب تَخِ ثِ افعایف ػًَ ًوَزاض ًؿجت پَاؾَى ثطحؿت وطًف 

تَخِ ثِ  ثب. اؾت 1A ،1l  ٍ2lؾبذتبضّبي ثطاي  (1)هبیل 

، ًؿجت خبثدبیی ثِ ََل اٍلیِ l، ثب وبّف همساض 21قىل 

تط ذَاّس  وٌس ٍ ّوچٌیي ؾبظُ هتطاون ؾبظُ، افعایف پیسا هی

 افعایف  حدن، ٍاحس ثط قسُ شذیطُ اًطغي همساض ثٌبثطایي قس،

 

 
 هقایغِ ًوَدار تٌؼ کزًؼ تا تغییز ساٍیِ اٍلیِ - 09ؽکل 

 

 
 h هقایغِ ًوَدار تٌؼ کزًؼ تا تغییز پاراهتز -21ؽکل 

 
 l هقایغِ ًوَدار تٌؼ کزًؼ تا تغییز پاراهتز -20ؽکل 

 

 
ًوَدار ًغثت پَاعَى تزحغة کزًؼ تا  هقایغِ -22ؽکل 

 lتغییز پاراهتز 
 

ثیكتطیي همساض ًؿجت پَاؾَى  22یبثس؛ ّوچٌیي زض قىل  هی

 4اؾت. زض خسٍل  -148/0ثب همساض  1Aهٌفی، ثطاي ؾبذتبض 

 طغي شذیطُ قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت.همبزیط اً

 

 تزرعی اثز جٌظ هادُ -0-1

ثطاي همبیؿِ اثط خٌؽ هبزُ ثط ضفتبض ؾبظُ، اظ ؾِ ًَع فلع ٍ 

هطثٌَ  4340ٍ فَلاز  OFHC، هؽ 1100آلیبغ آلَهیٌیَم 

  هكرهبت ٌّسؾی آى آهسُ 2وِ زض خسٍل  1Aثِ ؾبذتبض 

اؾت، اؾتفبزُ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ذَال 

 1هىبًیىی ٍ ثَاثت هَضز ًیبظ ثطاي ّط فلع یب آلیبغ زض خسٍل 

وطًف هطثٌَ -ًوَزاض تٌف 23آٍضزُ قسُ اؾت. زض قىل 

ثِ ّط ؾِ هسل آٍضزُ قسُ اؾت؛ ّوچٌیي همساض خصة 

ًكبى زازُ قسُ  4اًطغي ثط ٍاحس حدن  ّط هسل زض خسٍل 

تبیح ثسؾت آهسُ، فَلاز ثیكتطیي همساض اًطغي اؾت. َجك ً

خصة قسُ ٍ خصة قسُ هرهَل ٍ هؽ ووتطیي هیعاى ضا 

 زاضا اؾت.
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 هقایغِ ًوَدار تٌؼ کزًؼ تا تغییز جٌظ هادُ -21 ؽکل

 

 عَ هقایغِ لاًِ سًثَری ٍ عاسُ درٍى -0-0

ؾبذتبض  ًوَزاض ًیطٍ خبثدبیی هطثٌَ ثِ ؾبذتبض 24 زض قىل

1A  لاًِ ظًجَضي ٍ( 1ؾبذتبضH ) .ثب تَخِ ثِ آٍضزُ قسُ اؾت

، ثیكتطیي همساض تٌف، هیعاى خصة 4ٍ خسٍل  25قىل 

یعاى خصة اًطغي هرهَل زض ؾبظُ اًطغي ٍ ّوچٌیي ه

. ایي اهط ًكبى زٌّسُ آى اؾتتیىی ثیكتط اظ لاًِ ظًجَضي آگع

تیىی، آگعاؾت وِ ثب تغییط ٌّسؾِ ؾبذتبض اظ لاًِ ظًجَضي ثِ 

تَاى اًتظبض خصة اًطغي ثیكتطي اظ ؾبظُ زاقت. اظ َطفی  هی

تیىی قبّس ظًجَضي، ثط ذلاف ؾبذتبض آگع زض ؾبذتبض لاًِ

ّبي هتَالی ًیؿتین ٍ زلیل آى ػسم ثطذَضز ٍ توبؼ  للِ

 .اؾتاػًبي افمی ٍ هبیل ؾبظُ 

 

 ًتیجِ گیزی -5
ّبیی ثب ؾبذتبض  زض ایي تحمیك ثِ نَضت تدطثی ٍ ػسزي ؾبظُ

ؾَ، تحت ثبضگصاضي قجِ اؾتبتیىی لطاض گطفتِ  آگعتیىی زضٍى

قسُ ٍ ًتبیح آى ثب یىسیگط همبیؿِ قسُ اؾت وِ تَافك ذَثی 

 ثیي ًتبیح تدطثی ٍ ػسزي ٍخَز زاضز.

زض ًوَزاض تٌف ثط حؿت وطًف زض ّط زٍ ضٍـ شوط قسُ، 

ؾِ ًَع ضفتبض ٍخَز زاضز: زض هطحلِ اٍل ثبضگصاضي ثطاي توبهی 

یه ًبحیِ ذُی ٍخَز زاضز وِ زض همبثل اػوبل ثبض اظ ّب  ؾبظُ

زّس. زض هطحلِ زٍم، ظهبًی وِ ؾبظُ  ذَز همبٍهت ًكبى هی

قَز ٍ ثب  ّب زچبض ذوف هی قَز، زیَاضُ ؾلَل فكطزُ هی

ّب ثِ زلیل ووبًف قطٍع ثِ فطٍپبقی  افعایف ثبض، زیَاضُ ؾلَل

تٌف ّبي ؾبظُ، همساض  وٌٌس. ٌّگبم قطٍع فطٍپبقی ضزیف هی

ّبي ؾلَل ثب یىسیگط توبؼ  یبثس. ٌّگبهی وِ زیَاضُ وبّف هی

  وٌس؛ ثٌبثطایي  وٌٌس، ؾفتی ؾبظُ افعایف پیسا هی پیسا هی

 اظ  یه ّط فطٍپبقی قطٍع ثب یبثس. هی افعایف ًیع تٌف همساض

 
هقایغِ ًوَدار ًیزٍ جاتجایی لاًِ سًثَری ٍ  -20ؽکل 

 آگشتیکی

 

 
تٌؼ کزًؼ لاًِ سًثَری ٍ عاختار هقایغِ ًوَدار  -25ؽکل 

 آگشتیک
 

زضپی  ّبي ؾبظُ ایي وبّف ٍ افعایف تٌف ثهَضت پی ضزیف

زض ًوَزاضّب ایدبز ّبي پیبپی  ازاهِ ذَاّس زاقت؛ ثٌبثطایي للِ

ثب افعایف وطًف، تٌف ثِ ّوچٌیي زض ایي هطحلِ  ؛قَز هی

وِ ایي ًَع ضفتبض ؾبذتبض وٌس  هیعاى ووی افعایف پیسا هی

زض هطحلِ ؾَم تیه ثیكتط قجیِ ثِ هَاز هیطا وٌٌسُ اؾت. آگع

وِ توبهی ؾبظُ زچبض ترطیت ٍ   تحول اػوبل ثبض ظهبًی

 وٌس. همساض تٌف افعایف پیسا هی ،فطٍضیعي قَز

ّوچٌیي زض ایي تحمیك، پبضاهتطّبي هَثط ثط هیعاى خصة 

ّب، ََل ػًَّبي  اًطغي هبًٌس ظاٍیِ اٍلیِ، يربهت زیَاضُ

 ءؾبظي اخعاٍ خٌؽ هَاز ؾبذتبض اظ َطیك قجیِ یلافمی ٍ هب

ّبي ًتبیح هطثٌَ ثِ اثط پبضاهتطهحسٍز ثحث قسُ اؾت. 

ثب افعایف ؾِ ثطاثطي يربهت زّس وِ  ٌّسؾی ًكبى هی

% ٍ ثب وبّف ظاٍیِ 410ّبي ؾبظُ، هیعاى خصة اًطغي  زیَاضُ

% افعایف پیسا 77هیعاى خصة اًطغي  40°ثِ  70°اٍلیِ اظ
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ّوچٌیي ثب وبّف زٍثطاثطي همساض ََل ػًَ ؛ وطزُ اؾت

% ٍ ثب 92هتط، همساض اًطغي خصة قسُ  هیلی 30ثِ  60افمی اظ 

% همساض 125هتط،  هیلی 20ثِ  15وبّف ََل ػًَ هبیل اظ 

زّس  ًتبیح ًكبى هیاًطغي خصة قسُ افعایف پیسا وطزُ اؾت. 

وِ ثب افعایف يربهت ؾبذتبض ٍ وبّف ظاٍیِ اٍلیِ ٍ ََل 

هیعاى خصة اًطغي ٍ اًطغي خصة قسُ افمی ٍ هبیل  ػًَّبي

يربهت ثیكتطیي ٍ ٍ پبضاهتط  وٌس هرهَل افعایف پیسا هی

ووتطیي تبثیط گصاضي ثط هیعاى خصة اًطغي  ،ََل ػًَ افمی

 .ؾبظُ زاضًس

خصة اًطغي ؾبظُ ثب خٌؽ  ،زّسًتبیح ًكبى هیّوچٌیي 

ؾبذتبض ثب ثب اًتربة هبزُ ٍ  اؾت% ثیكتط اظ هؽ 90فَلاز 

بثس ٍ ی ؾفتی ثیكتط، همساض خصة اًطغي ؾبظُ ًیع افعایف هی

تیىی زض هیعاى خصة اًطغي ثب زض ثرف زیگط ًتبیح ؾبظُ آگع

زّس وِ  ظًجَضي همبیؿِ قسُ اؾت، ًتبیح ًكبى هی ؾبظُ لاًِ

تیىی ثِ ػلت خوغ قسى زض ثطاثط ثبضگصاضي ؾبذتبض آگع

ّبي  ؿجت ثِ ؾبظُلبثلیت خصة اًطغي ثبلاتطي ً% 48، فكبضي

 ظًجَضي زاضًس. لاًِ
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