
 

 

 

 

 

 

 
  



 

 

 

 
 

 کلیِ حمَق هادی هتزتة تز ًتایج هطالؼات ،اتتکارات ٍ

 ًاهِ اىیپای ًاشی اس تحمیك هَضَع ایي ّا یًَآٍر

 راسی است.هتؼلك تِ داًشگاُ 

  



 

 

 

 
 داًشکدُ فٌی هٌْدسی

 گزٍُ هٌْدسی هکاًیک

 

جْت اخذ درجِ کارشٌاسی ارشد هٌْدسی هکاًیک گزایش  ًاهِ اىیپا

 طزاحی کارتزدی

 
 

 

با آلیاژهای  شده تیتقوروی صفحات کاهپوزیتی هیبریدی  نییپا سرعتتحلیل ضربه 

 دار حافظه
 

 

 

 

 :استاد راٌّوا
 دکتز سؼید فؼلی

 
 

 

 :ًگارش
 ًَید تالزخاًی

 
 

 

 

 

 

 3131 هاُ تْوي



 

 

 

 
 داًشکدُ فٌی هٌْدسی

 گزٍُ هٌْدسی هکاًیک

 
جْت اخذ درجِ کارشٌاسی ارشد رشتِ هٌْدسی هکاًیک گزایش  ًاهِ اىیپا

 طزاحی کارتزدی

 
 ًام داًشجَ

 ًَید تالزخاًی
 

 
 تحت ػٌَاى:

با آلیاژهای  شده تیتقوروی صفحات کاهپوزیتی هیبریدی  نییپا سرعتتحلیل ضربه 

 دار حافظه
 

 

 

 

 

 ثِ تصَیت ًْبیی سػیذ.   ٍ ثب دسخِ      ثشسػیصیش داٍساى ّیأت تَػظ  20/11/1393دس تبسیخ 

 

 اهضبء               داًـیبس ػلوی ثب هشتجِ               دکتش ػؼیذ فؼلی             ٌوب: اػتبد ساّ -1

 

 اهضبء                 اػتبد ػلوی ثب هشتجِ       یبع دکتش هحوذحؼیي  : اػتبد داٍس داخل گشٍُ -2

 

 اهضبء               داًـیبسػلوی  ثب هشتجِ      الله حقیقت دکتش حـوت  : اػتبد داٍس داخل گشٍُ -3

  



 

 

 

 

 

 تقدیر و تشکر

 

حکمت او در دل سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشه، تابان است و انوار 

شب تار، درخشان. آفریدگاری که خویشته را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، 

 .بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

را متتتتورد ص تتتتف و  قرتتتتت ختتتتود  تتتترار  جانتتتت  ایهاستتتتتاد را که تتتتا که   تتتتواره  عنتتتتوان بهاز استتتتتاد ار جنتتتتد  نتتتتاع آ ی د  تتتت     تتتتی 

 . ،کمال تشکر را دارم اند داده

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 تقدیم اثر
  

 است  ام زمینیآلام  بخش آرام شان آس انیبه آنان که مهر  ککهم میرا تقدیم  هایم آموختوماحصل 

  را سپاس نتوانم بگویم. تان مهربانی کران بیاز دریای  ای قطرهکه هرچه آموختم در مکتب عشق ش ا آموختم و هرچه بکوشم 

 به امید ش است و فردا کلید باغ بهشتم رضای ش ا  ام هستیامروز 

نثار ککهم، باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار  پایتان خاکاز ایه ارزان نداشتم تا به  تر سنگ گران آوردی ره

  را بزداید. تان خستگی

 بوسه بر دستان پرمهرتان

 

 

  



 

 

 

 چکیده

جذیاذ کاِ هقبٍهات باِ  ازبِ       یا سابسُ  ػٌَاى بِ، دار حبفظِ ّبی ینسبب  ضذُ یتتقَبزرسی لویٌیت ّبی کبهپَسیتی 
ى بِ بزرسی ٍ تحلیا   بهؼوَلی دارد، هَ َع جذیذی است کِ هحققلیفی ببلاتزی ًسبت بِ لویٌیت ّبی کبهپَسیتی 

فتبر لویٌیت ّبی کبهپَسیتی هتقابرى ٍ  ًبهِ ر یبىپبایي در  .اًذ پزداختِتحلیلی ٍ تجزبی  ّبی یذگبُدایي لویٌیت ّب بب 
 ضال   ییزتغٍ ًحَُ  ضذُ ی تحلٍ  یسبس هذل ییيپب سزػتتحت اثز  زبِ  دار حبفظِ ّبی ینسبب  ضذُ یتتقًَبهتقبرى 

سبدُ ٍ گیزدار بزرسی گزدیذُ است. بزای آًبلیش  زبِ در ٍرق کبهپَسیتی اس هذل توبسای   گبّی یِتلدر ضزایط  ّب آى
. ضَد یه یسبس هذلفٌز بب دٍ درجِ آسادی  -ٍ ببرگذاری ضبِ استبتیلی تَسط رٍش جزم ضذُ استفبدُخطی ضذُ ّزتش 

هختلا    ّبی یِلاتٌص در  ، کزًص ٍهلبى ییزتغبِ کوک تئَری تغییز ضل  بزضی هزتبِ اٍل، هیذاى  یسبس هذلدر 
. بذیي هٌظَر، بب استفبدُ اس تئاَری تغییاز   ضَد یههحبسبِ  ییيپب سزػتٍرق کبهپَسیتی تحت اثز بزخَرد  زبِ سًٌذُ 

ضل  بزضی هزتبِ اٍل، هؼبدلات حزکت ٍرق کبهپَسیتی بزای ضازایط هفازٍد در هسائلِ اساتخزاب ٍ باِ کواک       
تبریخچاِ   یًوَدارّاب ح  گزدیاذُ اسات.    4کَتبی هزتبِ  -راًگ فَریِ هزبَط بِ ضزایط هزسی ٍ رٍش ّبی یسز

 ّابی  ینسا حجوای هختلا     یکسازّب هختلا  باِ اسای    ّبی یِلاٍرق، تَسیغ تٌص در  بؼذ یبًیزٍی توبسی، خیش 
 یهَردبزرسا ٍرق کابهپَسیتی   بؼذ یب. اثز سزػت  زبِ سًٌذُ بز ًیزٍی توبسی ٍ خیش اًذ ضذُ یبزرسرسن ٍ  دار حبفظِ
بزافشایص هقبٍهت ٍرق در  دار حبفظِ ّبی ینسًسبت طَل بِ  خبهت ٍرق بز هیشاى اثزگذاری  یزتأثاست.  ِقزارگزفت
ِ لااست. ّوچٌیي بِ اثز آرایص  ضذُ  یبزرس ییيپب سزػت یا ببر  زبِبزابز  کابهپَسیتی باز پبسار ٍرق ًیاش      ّابی  یا

ِ  ّابی  ینس یزیقزارگکبهپَسیتی تحت اثز راستبی  یّب ٍرقپزداختِ ضذُ است. در پبیبى پبسر  ٍ هَقؼیات   دار حبفظا
آٍردُ ضذُ ٍ اثز هَقؼیات ٍ   ییّب جذٍل، در (دار حبفظِ ّبی ینس یزیقزارگ ّبی یِلادر جْت  خبهت ٍرق ) ّب ینس

 بز رفتبر ٍرق کبهپَسیتی هطبلؼِ ضذُ است. ّب ینسراستبی 
 

 گیزدار -ًبهتقبرى -دار آلیبص حبفظِ -کبهپَسیت -پبییي  زبِ سزػتٍاصگبى کلیذی: 
 



 

 أ 

 فْزست هطالة

 صفحِ                        ػٌَاى    

 

 فصل اٍل: همدهِ

 2 ............................................................................................................................................................................ هقذهِ -1-1

 2 .................................................................................................................................................................. ّب تیکبهپَص -1-2

 5 ........................................................................................................ یتیکبهپَص یّب ػبصُ دس يییپب ػشػت ثشخَسد -1-3

 6 .................................................................................................. داس حبفظِ یبطّبیآل ثب ؿذُ تیتقَ یّب تیکبهپَص -1-4

 8 ............................................................................................. داس حبفظِ بطیآل ثب ؿذُ تیتقَ یّب تیکبهپَص ػبخت -1-5

 9 ........................................... داس حبفظِ یبطّبیآل ثب ؿذُ تیتقَ یّب تیکبهپَص یسٍ ضشثِ لیتحل ٍ یػبص هذل -1-6

 11 ............................................................. حبضش پظٍّؾ هَضَع ی تِیصه دس گشفتِ صَست قبتیتحق خچِیتبس -1-7

 12 ............................................................................................................................................. حبضش پظٍّؾ هَضَع -1-8

 

 دار آلیاژّای حافظِفصل دٍم: هؼزفی 

 14 ......................................................................................................................................................................... هقذهِ -2-1

 14 .............................................................................................................................. داس حبفظِ یبطّبیآل ی خچِیتبس -2-2

 15 ..................................................................................................................................... داس حبفظِ یبطّبیآل یهؼشف -2-3

 16 ............................................................................................................ دٍعشفِ ٍ عشفِ کی یا حبفظِ سفتبس -2-3-1

 17 .................................................................................................................................... داس حبفظِ یبطّبیآل ػبختبس -2-4

 18 ................................................................................................................................................. یکیٌبهیتشهَد سفتبس -2-5

 20 .......................................................................................................... داس حبفظِ یبطّبیآل اص ییّب گشٍُ ی ؼِیهقب -2-6

 20 ............................................................................................................................................................ ٌَلیتیً -2-6-1

 22 ....................................................................................................................... هغ ِیپب داس حبفظِ یبطّبیآل -2-6-2

 22 ................................................................................................................ داس حبفظِ یبطّبیآل هختلف یکبسثشدّب -2-7



 

 ة 

شدُ تا آلیاژّای  ّای کاهپَسیتی تمَیت پاییي رٍی ٍرق ساسی تحلیلی ضزتِ سزػت فصل سَم: هدل

 دار حافظِ

 25 ......................................................................................................................................................................... هقذهِ -3-1

 26 ................................................ داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق یکیهکبً بتیخصَص -3-2

 30 ............................................. اٍل هشتجِ یثشؿ ؿکل شییتغ یتئَس اػبع ثش ٍسق حشکت هؼبدلات اػتخشاج -3-3

 34 ........................................................................................................................................................یبدیثٌ هؼبدلات -3-4

 38 ................................................................................................................................................ ٍسق یکیٌبهید پبػخ -3-5

 38 ................................................................................................................................................. یتوبػ یشٍیً -3-5-1

 42 ......................................................................................................................... یتیکبهپَص ٍسق ضیخ لیتحل -3-5-2

 47 .............................................................................................................................. ی کشًؾ ٍ تٌؾ هحبػجِ -3-5-3

 49 ...................................................................................................................................................... هؼئلِ حل سٍؽ -3-6

 

 فصل چْارم: ًتایج ٍ تحث

 52 ................................................................................................................................... یلیتحل هذل ییآصهب یساػت -4-1

 56 ................................................................................................................................................ حیًتب یثشسػ ٍ ثحث -4-2

 57 ....................................................................................................... داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش شیتأث -4-2-1

 66 .................................................................................................................. صًٌذُ ضشثِ خشم ٍ ػشػت شیتأث -4-2-2

 73 .............................. یتیکبهپَص ٍسق یکیٌبهید پبػخ ثش ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -4-2-3

 75 .......................................................................................... یتیکبهپَص ٍسق ضخبهت ثِ عَل ًؼجت شیتأث -4-2-4

 78 ................................................................................................................................تٌؾ یًوَداسّب یثشسػ -4-2-5

 83 ................................................. ٍسق ضیخ ٍ یتوبػ یشٍیً ثش داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب اثش -4-2-6

 83 ................................................................ داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یّبِ یلا ًبهتقبسى غیتَص -4-2-6-1

 86 ................................................................... داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یّبِ یلا هتقبسى غیتَص -4-2-6-2

 یشٍیً ثش ّب نیػ هتفبٍت یحدو یکؼشّب یاصا ثِ داس حبفظِ یّب نیػ  تیهَقؼ اثش یثشسػ -4-2-6-3

 87 ....................................................................................................................................... ٍسق ثؼذ یث ضیخ ٍ یتوبػ

 90 .............................. یتیکبهپَص ٍسق یکیٌبهید پبػخ ثش یفَلاد نیػ ٍ داس حبفظِ نیػ شیتأث ؼِیهقب -4-2-7



 

 ج 

 ّا یشٌْادپگیزی ٍ  یجًِتفصل پٌجن: 

 94 ............................................................................................................................................................... یشیگ دِیًت -5-1

 97 .................................................................................................................................................................. ّب ـٌْبدیپ -5-2

 

 پیَست الف

 99 ................................................................................................. ػبدُ گبُِ یتک ثب ٍسق یٍسٍد ثبس تبثغ هحبػجِ -1-الف

 100 ........................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب ٍسق یٍسٍد ثبس تبثغ هحبػجِ -2-الف

 

 پیَست ب

 102 .................................................... ػبدُ گبُِ یتک ثب یتیکبهپَص ٍسق یثشا     ٍ     تیضشا ی هحبػجِ -1-ة

 106 ................................................. شداسیگ گبُِ یتک ثب یتیکبهپَص ٍسق یثشا     ٍ     تیضشا ی هحبػجِ -2-ة

 

 113 ..................................................................................................................................................................................... هزاجغ

 

 

 

  



 

 د 

 ّا فْزست شکل

 صفحِ                        ػٌَاى    

 

 4 ................................................................................ کٌٌذُ تیتقَ ٌّذػِ اػبع ثش ّب تیکبهپَص یثٌذ عجقِ -1 -1 ؿکل

 5 .................................... [8] کیثبلؼت ثشخَسد ٍ يییپب ػشػت ثشخَسد ثِ پبػخ دس یػش ػشا ؿکل شییتغ -2 -1 ؿکل

 تیتثج اص ثؼذ( b) تیتثج اص قجل( a) یتیکبهپَص ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ ٍ ّبِ یلا ٌؾیچ ؾیًوب -3 -1 ؿکل

[15] .............................................................................................................................................................................................. 8 

[16] تیکبهپَص پخت ٌذیفشآ عَل دس داس حبفظِ یّب نیػ کشًؾ ؾیپ حفظ یثشا هَسداػتفبدُ قبة -4 -1 ؿکل

 ........................................................................................................................................................................................................ 8 

 9 ................................................................................ داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ تیکبهپَص ػبخت هشاحل -5 -1 ؿکل

 17 ............................................ [28،31( ]چپ ػوت) دٍعشفِ ٍ( ساػت ػوت) عشفِ کی یا حبفظِ سفتبس -1-2 ؿکل

 17 ................................................................... [28،31] داس حبفظِ یبطّبیآل دس ِیاٍل ؿکل یبثیثبص ؼنیهکبً -2-2 ؿکل

 18 ...........................................................................................................................داس حبفظِ فٌش یا حبفظِ سفتبس -3-2 ؿکل

 19 ................................................................................................................ [33] یتیهبستٌض ی اػتحبلِ بگشامید -4-2 ؿکل

 19 ....................................................... [33] هختلف یدهبّب دس ٌَلیتیً آلیبط ثشای کشًؾ - تٌؾ یهٌحٌ -5-2 ؿکل

 21 ...................................................................................................... (چپ) ثبصؿذُ ٍ( ساػت) ًـذُ ثبص اػتٌت -6-2 ؿکل

 25 ...................................................................... [26]داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یتیکبهپَص ٍسق اص ییًوب -1-3 ؿکل

 ؿذُ ًَؿتِ آى یسٍ ِیلا ّش ی ِ یصاٍ) ًبهتقبسى تیٌیلو کی یّبِ یلا دس بفیال یشیگ خْت یکل حبلت -2-3ؿکل

 26 ................................................................................................................................................................................ [35( ]اػت

 27 .................................................................................... [35] یا صفحِ تٌؾ ظیؿشا دس ٌبیلو کی اص یالوبً -3-3 ؿکل

 xy یبسیاخت هختصبت ؼتنیػ کی ثِ ًؼجت   یشیقشاسگ ِیصاٍ ثب یبفیال ثب کیاستَتشٍپ یٌبیلو کی -4-3ؿکل

[35] ........................................................................................................................................................................................... 28 

 30 .................................... [35] اٍل هشتجِ ثشؿی ؿکل تغییش تئَسی فشضیبت ثب ٍسق شؿکلییتغ اص ییًوب -5-3 ؿکل

 32 .................................................................. [35] ٍسق اص ِیلا کی اص یالوبً دس ّب هوبى ٍ شٍّبیً اص ییًوب -6-3 ؿکل

 38 ....................................................................... [44] یهشکض ًقغِ دس یخبسخ ضشثِ تحت یتیکبهپَص ٍسق -7-3 ؿکل

 39 ................................................................................ ضشثِ هؼبدل آصادی دسخِ دٍ فٌش ٍ خشم ؼتنیػ هذل -8-3 ؿکل



 

 ٜ 

 53 ............................................... 1 حبلت دس صًٌذُ ضشثِ ػشػت ثِ ًؼجت یتوبػ یشٍیً ٌِیـیث شاتییتغ -1-4 ؿکل

 53 ................................................................................................................ 2 حبلت دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس -2-4 ؿکل

 54 ...................................................................................[51،57،58] هشاخغ حیًتب ثب ٍسق هشکض ضیخ ؼِیهقب -3-4 ؿکل

 55 ............................................... (ػبدُ گبُِ یتک ثب) ٍسق ضیخ ییّوگشا ثش ِیفَس یػش یّب خولِ تؼذاد اثش -4-4 ؿکل

 55 ............................................ (شداسیگ گبُِ یتک ثب) ٍسق ضیخ ییّوگشا ثش ِیفَس یػش یّب خولِ تؼذاد اثش -5-4 ؿکل

/ تیگشاف( a:  )یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق دس w/h ًؼجت ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -6-4 ؿکل

 58 .................................................................................................................. ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع( b) ، یاپَکؼ

/ تیگشاف( a:  )یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق دس w/h ًؼجت ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -7-4 ؿکل

 59 ............................................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع( b) ، یاپَکؼ

( a:  )یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -8-4 ؿکل

 60 .................................................................................................. ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع( b) ، یاپَکؼ/ تیگشاف

( a:  )یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -9-4 ؿکل

 61 ............................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع( b) ، یاپَکؼ/ تیگشاف

 w/h .................................................. 62 ٍسق ثؼذ یث ضیخ ٌِیـیث ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -10-4 ؿکل

 63 .......................................................... داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش یاصا ثِ ٍسق ضیخ کبّؾ دسصذ -11-4 ؿکل

 63 ............................................................... یتوبػ یشٍیً ٌِیـیث ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش اثش -12-4 ؿکل

 64 .......................................... داس حبفظِ نیػ یحدو کؼش یاصا ثِ یتوبػ یشٍیً ٌِیـیث ؾیافضا دسصذ -13-4 ؿکل

 64 ................................................................... توبع صهبى ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ؾیافضا اثش -14-4 ؿکل

 65 ................................................... ٍسق ضیخ یصهبً دٍسُ ثش داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ؾیافضا اثش -15-4 ؿکل

 65 ............................................................. داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت یتیکبهپَص ٍسق خشم -16-4 ؿکل

 66 ................................. داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت یتیکبهپَص ٍسق خشم ؾیافضا صذ دس -17-4 ؿکل

w/h ، (b ) ًؼجت( a:  )ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -18-4 ؿکل

 67 .......... ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/تیگشاف یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس

w/h ، (b ) ًؼجت( a:  )ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -19-4 ؿکل

 68 ............ ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/گلاع یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس

w/h ، (b ) ًؼجت( a:  )ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -20-4 ؿکل

 69 ....... شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/تیگشاف یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس



 

 ٚ 

w/h ، (b ) ًؼجت( a:  )ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -21-4 ؿکل

 70 .......... شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/گلاع یتیکبهپَص ٍسق دس یتوبػ یشٍیً خچِیتبس

 ٍسق ؿذُ خزة یاًشط ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -22-4 ؿکل

 71 ...................................................... شداسیگ( b) ، ػبدُ( a) گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/ تیگشاف

/ گلاع ٍسق ؿذُ خزة یاًشط ثش ثبثت یاًشط ػغح ثب صًٌذُ ضشثِ ػشػت ٍ خشم هختلف شیهقبد شیتأث -23-4 ؿکل

 72 ...................................................................... شداسیگ( b) ، ػبدُ( a) گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ

 ٍسق دس w/h ًؼجت ثش(  -          ,ؾیآسا ثب) ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -24-4 ؿکل

 73 ......................................................................................ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/ تیگشاف

 ٍسق دس w/h ًؼجت ثش(  -          ,ؾیآسا ثب) ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -25-4 ؿکل

 73 ........................................................................................ ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/ گلاع

 ٍسق دس w/h ًؼجت ثش(  -          ,ؾیآسا ثب) ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -26-4 ؿکل

 74 ................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/ تیگشاف

 ٍسق دس w/h ًؼجت ثش(  -          ,ؾیآسا ثب) ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -27-4 ؿکل

 74 ..................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یاپَکؼ/ گلاع

 ٍسق ثؼذ یث ضیخ ٌِیـیث ثش(  -          ,ؾیآسا ثب) ِیپب تیکبهپَص بفیال یشیگ خْت ِیصاٍ شیتأث -28-4 ؿکل

 75 ...................................................................................................................... داس حبفظِ یّب نیػ ثب ؿذُ تیتقَ یتیکبهپَص

 یاپَکؼ/ تیگشاف ٍسق دس(  w/h ًؼجت) ثؼذ یث ضیخ ثش( ضخبهت ثِ عَل ًؼجت) a/h ًؼجت شیتأث -29-4 ؿکل

 76 ..................................................................................................................... ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ

 یاپَکؼ/ گلاع ٍسق دس(  w/h ًؼجت) ثؼذ یث ضیخ ثش( ضخبهت ثِ عَل ًؼجت) a/h ًؼجت شیتأث -30-4 ؿکل

 76 ..................................................................................................................... ػبدُ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ

 یاپَکؼ/ تیگشاف ٍسق دس(  w/h ًؼجت) ثؼذ یث ضیخ ثش( ضخبهت ثِ عَل ًؼجت) a/h ًؼجت شیتأث -31-4 ؿکل

 77 .................................................................................................................. شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ

 یاپَکؼ/ گلاع ٍسق دس(  w/h ًؼجت) ثؼذ یث ضیخ ثش( ضخبهت ثِ عَل ًؼجت) a/h ًؼجت شیتأث -32-4 ؿکل

 77 .................................................................................................................. شداسیگ گبُِ یتک ثب داس حبفظِ نیػ ثب ؿذُ تیتقَ

 ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت ، y دسخْتx ، (b ) خْت دس( a) ٌِیـیث تٌؾ -33-4 ؿکل

 79 .......................................................................................................................................... ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ تیگشاف

 ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت ، y دسخْتx ، (b ) خْت دس( a) ٌِیـیث تٌؾ -34-4 ؿکل

 80 ............................................................................................................................................ ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع



 

 ص 

 ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت ، y دسخْتx ، (b ) خْت دس( a) ٌِیـیث تٌؾ -35-4 ؿکل

 81 ....................................................................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ تیگشاف

 ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ یحدو کؼش ثشحؼت ، y دسخْتx ، (b ) خْت دس( a) ٌِیـیث تٌؾ -36-4 ؿکل

 82 ......................................................................................................................................... شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/ گلاع

 99 ......................................................................................................... ٍسق هشکض ثش ٍاسد کٌَاختی ثبس غیتَص -1-الف ؿکل

  



 

 ح 

 ّا جدٍلفْزست 

 صفحِ                        ػٌَاى    

 

 21 .................................................................[34] ضذصًگ فَلاد ٍ نیتبًیت-کلیً یبطّبیآل خَاف ؼِیهقب -1-2 خذٍل

 22 ....................................................... [28] داس حبفظِ یبطّبیآل یاصل خبًَادُ ػِ بتیخصَص ی ؼِیهقب  -2-2 خذٍل

 52 ......................................... 2 ٍ 1 یّب حبلت یثشا صًٌذُ ضشثِ ٍ ّذف یکیهکبً ٍ یٌّذػ بتیخصَص -1-4 خذٍل

 ضیخ یلیتحل هذل یػٌد اػتجبس یثشا صًٌذُ ضشثِ ٍ ّذف یکیهکبً ٍ یٌّذػ بتیخصَص -2-4 خذٍل

[51،57،58] .............................................................................................................................................................................. 54 

 56 .......................................................................... یجیتشک یتیکبهپَص ٍسق یکیهکبً ٍ یٌّذػ بتیخصَص -3-4 خذٍل

 57 ...............................................[21] صًٌذُ ضشثِ ٍ داس حبفظِ یّب نیػ یکیهکبً ٍ یٌّذػ بتیخصَص -4-4 خذٍل

 ٍسق دس ثؼذ یث ضیخ ٍ یتوبػ یشٍیً ثش ًبهتقبسى غیتَص ثب داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب اثش -5-4 خذٍل

 84 ........................................................................................................................................................................ یاپَکؼ/تیگشاف

 ٍسق دس ثؼذ یث ضیخ ٍ یتوبػ یشٍیً ثش ًبهتقبسى غیتَص ثب داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب اثش -6-4 خذٍل

 85 ........................................................................................................................................................................... یاپَکؼ/گلاع

 86 .... یاپَکؼ/تیگشاف ٍسق دس ثؼذ یث ضیخ ٍ یتوبػ یشٍیً ثش داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب اثش -7-4 خذٍل

 87 ...... یاپَکؼ/گلاع ٍسق دس ثؼذ یث ضیخ ٍ یتوبػ یشٍیً ثش داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب اثش -8-4 خذٍل

 88 ..... ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/تیگشاف ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب ،یحدو کؼش اثش -9-4 خذٍل

 88 .... ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/گلاع ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب ،یحدو کؼش اثش -10-4 خذٍل

 89شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/تیگشاف ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب ،یحدو کؼش اثش -11-4 خذٍل

 89 ..شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/گلاع ٍسق دس داس حبفظِ یّب نیػ تیهَقؼ ٍ ساػتب ،یحدو کؼش اثش -12-4 خذٍل

 90 . ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/تیگشاف ٍسق دس یفَلاد نیػ ٍ داس حبفظِ نیػ دادى قشاس شیتأث ؼِیهقب -13-4 خذٍل

 91 ... ػبدُ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/گلاع ٍسق دس یفَلاد نیػ ٍ داس حبفظِ نیػ دادى قشاس شیتأث ؼِیهقب -14-4 خذٍل

شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/تیگشاف ٍسق دس یفَلاد نیػ ٍ داس حبفظِ نیػ دادى قشاس شیتأث ؼِیهقب -15-4 خذٍل

 ..................................................................................................................................................................................................... 91 

 91 شداسیگ گبُِ یتک ثب یاپَکؼ/گلاع ٍسق دس یفَلاد نیػ ٍ داس حبفظِ نیػ دادى قشاس شیتأث ؼِیهقب -16-4 خذٍل

  



 

 

  

 فصل اول

 هقدهه



 

2 

 

 

 

 

 هقذهِ -1-1
َ  یٗثابا پیاذایؾ ٔاٛاد وابٔیٛصیشی ؿاذٜ اػا         ٞابی خذیاذ ػاجت    ثـش ثٝ ٔٛادی ثب ٚیظٌی سٚصافضٖٚ٘یبص   حاب

ی ٘یبصٞاب ٘یؼاشٙذب ثٙابثشایٗ ثٟجاٛد یلٛكایبد ٔاٛاد        ٞبیی داس٘ذ ٚ پبػخٍٛی ٕٞٝ ٞب ٘یض ٔحذٚدی  وبٔیٛصی 

ٞب  ٞبی ثٟجٛد یلٛكیبد وبٔیٛصی  دس ٓلش حبهش اػ ب یىی اص سٚؽ ٔٛسدتٛخٝاص ٔٛهٛٓبد  وبٔیٛصیشی

ٝ   ی ٔٛاد ٞٛؿٕٙذ دس آٖ تٔجیٝ ٝ  ٞبػ ب آِیبطٞابی حبفِا د ٞٛؿإٙذ  ثاشای ثٟجاٛد    یاه ٘اّٛ اص ٔاٛا   ٓٙاٛاٖ   داس ثا

ٚ ی ؿاىّی ٞؼاشٙذ    داس ٔٛادی داسای حبفِٝ ٞؼشٙذب آِیبطٞبی حبفِٝ ٔٛسدٌٔبِٔٝیلٛكیبد ٔٛاد وبٔیٛصیشی 

داس  ٞبی حبفِٝ ب لشاس دادٖ ػیٓیبثٙذ یثبصٔی یٛد سا  دس كٛسد تغییش ؿىُ پلاػشیه  ثب ٌشْ ؿذٖ ؿىُ اِٚیٝ

وٙذ وٝ ػجت ثٟجٛد سفشبس دیٙابٔیىی وبٔیٛصیا     ػبصٜ ایدبد ٔیای دس  ٔٛاد وبٔیٛصیشی  تٙؾ اِٚیٝ ٞبی دس لایٝ

ٝ     یدٝدس٘شؿٛد ٚ  ای ٔی وش٘ؾ( دس ثشاثش ثبسٞبی هشثٝ )وبٞؾ ییض ٚ ای  ٔمبٚٔ  ػابصٜ دس ثشاثاش ثبسٞابی هاشث

ثبسٞابی    ثشاثاش ػبصٜ  دیذٌی یتآػتٛاٖ  ٔیداس  ٞب تٛػي آِیبطٞبی حبفِٝ یبثذب ثب تمٛی  وبٔیٛصی  افضایؾ ٔی

 سا وبٞؾ دادب ای هشثٝ

 

 ّب تیکبهپَس -1-2
 ٔبدٜ ّ٘ٛ یه اص اػشفبدٜ أىبٖ ٚ اػ  ٘یبص ٔٛاد یٛاف تّفیك ٟٔٙذػی  ثٝ وبسثشدٞبی اص ثؼیبسی دس أشٚصٜ

 اػ  ٘یبص ٔٛادی ثٝ ٞٛافوب كٙبیْ دس ٔثبَ ٓٙٛاٖ ثٝ٘ذاسدب  ٚخٛد ػبصد  ثشآٚسدٜ سا ٔٛسدِ٘ش یٛاف ٕٞٝ وٝ

 یاٛثی  ٔابٚسابثٙفؾ  ٘اٛس  ثشاثاش  دس ٔمبٚٔا   ٚ ػبیـی ٔمبٚٔ  ثبؿٙذ  ػجه ثبلا  اػشحىبْ داؿشٗ هٕٗ وٝ

ٜ  تٛاٖ یٕ٘ اصآ٘دبوٝ٘ذٞٙذب  دػ  اص سا یٛد اػشحىبْ ثبلا دٔبٞبی دس ٚ ثبؿٙذ داؿشٝ ٝ  یبفا   یا ٔابد ٝ  وا  ٕٞا

ٗ   ٔاٛاد  یاٛاف  تشویات  ثاشای  یحّ ساٜ د٘جبَ ثٝ ثبیذ ثبؿذ  داسا سا فٛق یٛاف ُ  ساٜ ثاٛدب ایا ٖ  حا  ٔاٛاد  ٕٞاب

ٗ  اػ   ثیـشش اخضا اص ٞشوذاْ اص آٖ یٛاف وٝ اػ  خضئی چٙذ یا ٔبدٜ اػ ب وبٔیٛصی  وبٔیٛصی   هإ

 بثخـٙذ یٔ ثٟجٛد سا یىذیٍش وبسایی ٔخشّف اخضای آ٘ىٝ

1)ٔبتشیغ(فبص صٔیٙٝ  یه اص  یًٛسوّ ثٝ  ٞب ی وبٔیٛص
 ٔبتشیغ  وٝ ا٘ذ ؿذٜ یُتـى 2وٙٙذٜ ی تمٛ فبص  یه ٚ 

 بؿٛد یٔ ٘بٔیذٜ ٘یض 4٘بپیٛػشٝ فبص  وٙٙذٜ ی تمٛ فبص ٚ 3پیٛػشٝ فبص

                                                 
1
 Matrix 

2
 Reinforcing Phase 

3
 Continuous 

4
 Discontinuous 
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 (:1-1د)ؿىُ ٕ٘ٛ ثٙذی یٓتمؼ وٙٙذٜ ی تمٛ ٞٙذػٝ اػبع ثش سا وبٔیٛصیشی ٔٛاد تٛاٖ یٔ   دیذٌبٜ یه اص 

 یا رسٜ ٞبی ی وبٔیٛص (1

 ِیفی ٞبی ی وبٔیٛص (2

 ٞب ی وبٔیٛص دیذٌبٜ  ایٗ اصب ٕ٘بیٙذ یٔ یثٙذ ًجمٝ ٘یض ٞب آٖ صٔیٙٝ ّ٘ٛ اصِ٘ش سا ٞب ی وبٔیٛص ٔٛاسد  ثشیی دس

 [:1] ؿٛ٘ذ یٔ ثٙذی یٓتمؼصیش  دػشٝ ػٝ ثٝ

یب  2ؿذٜ ثب اِیبف  ٞبی صٔیٙٝ پّیٕشی تح  ٓٙٛاٖ پّیٕشٞبی تمٛی  : وبٔیٛصی  1ٞبی صٔیٙٝ پّیٕشی وبٔیٛصی -1

3سصیٙی  ٞبی پبیٝ وبٔیٛصی 
 ٓٙٛاٖ ثٝپبیٝ پّیٕشی  ٞبی یٗسصاص تشویت  ٞب ی وبٔیٛصایٗ  ؿٛ٘ذب ٘یض ؿٙبیشٝ ٔی 

ثب  یٞب ػبصًٜٛس سایح دس  ٞبی صٔیٙٝ پّیٕشی ثٝ وبٔیٛصی  بؿٛ٘ذ یٔػبیشٝ  وٙٙذٜ ی تمٛ ٓٙٛاٖ ثٝصٔیٙٝ ٚ اِیبف 

ٞب یلٛكیبد ٔىب٘یىی ثؼیبس یٛثی داس٘ذ  اػشحىبْ ٚیظٜ ثبلا   سٚ٘ذب ایٗ وبٔیٛصی  وبسایی ثبلا ثٝ وبس ٔی

٘ی ٚ ٔمبٚٔ  ثبلا دس ثشاثش یٛسدٌی ٚ ػٛسا  ػخشی ٚیظٜ ثبلا  چمشٍٔی ؿىؼ  ثبلا  ٕٓش یؼشٍی ًٛلا

ٞبی ٞٛافوبیی  لٌٔبد یٛدسٚ   ا٘ذ اص ػبصٜ ٞب ٓجبسد ؿذٖب ثٔوی اص وبسثشدٞبی ٔشذاَٚ ایٗ وبٔیٛصی 

ٞب   دس ٔیبٖ ا٘ٛاّ وبٔیٛصی  [ب2] ٚػبیُ ٘مّیٝ وٙششَ اص ساٜ دٚس  خّیمٝ هذٌِّٛٝ ٚ لٌٔبد صسٞی

 بداس٘ذ سا اػشفبدٜ حدٓ ثیـششیٗ صٔیٙٝ پّیٕشی ٞبی ی وبٔیٛص

ای ٞؼشٙذ صیشا داسای تّفیمی اص  ٞبی صٔیٙٝ فّضی ٔٛاد پیـشفشٝ : وبٔیٛصی  4ٞبی صٔیٙٝ فّضی وبٔیٛصی  -2

ثشاثش یٛسدٌی  ػخشی ثبلا  ٘ؼج  ثبلای اػشحىبْ ثٝ چٍبِی ٚ ثٔوی  یلٛكیبد ٔخشّف اص لجیُ ٔمبٚٔ  دس

ی سٚصافضٚ٘ی دس كٙبیْ یٛدسٚػبصی داس٘ذب  ٔٛاد اػشفبدٜیلٛكیبد ٚیظٜ اِىششیىی ٚ حشاستی ٞؼشٙذب ایٗ 

 ؿٛدب ؿذٜ اص اِیبف ػشأیىی پیـشفشٝ اػشفبدٜ ٔی وٙٙذٜ ػبیشٝ ٞب اص ٔبتشیغ فّضی ٚ تمٛی  ثشای ػبی  آٖ

ای  ؿٛ٘ذ وٝ ثٝ ٔبدٜ وبسثشدٜ ٔی ٞبی صٔیٙٝ ػشأیىی ٍٞٙبٔی ثٝ : وبٔیٛصی  5ٞبی صٔیٙٝ ػشأیىی وبٔیٛصی  -3

ٞبی یـٗ ٘یبص ثبؿذب ثشای  تحُٕ ؿشایي وبسی ثب دٔبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔ  دس ثشاثش یٛسدٌی دس ٔحیيثبلبثّی  

 ؿٛدب وٙٙذٜ اػشفبدٜ ٔی ٓٙٛاٖ تمٛی  ٞب اص ٔبتشیغ ػشأیىی ٚ اِیبف وٛتبٜ ثٝ ػبی  ایٗ وبٔیٛصی 

  

                                                 
1
 PMC (Polymer Matrix Composite) 

2
 FRP  

3
 RBC 

4
 MMC (Metal Matrix Composites) 

5
 CMC (Ceramic Matrix Composite) 
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  کٌٌذُ تیتقَ ٌّذعِ اعبط ثز ّب تیکبهپَس یثٌذ طجقِ -1 -1ؽکل 
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 ّبی کبهپَسیتی پبییي در عبسُ ثزخَرد عزػت -1-3
ؿإبسی   ؿذٜ تٛػي اِیبف ثٝ دِیُ داؿشٗ اػشحىبْ ٚیظٜ ٚ ػخشی ٚیظٜ ثابلا ٔضایابی ثای    ٞبی تمٛی  وبٔیٛصی 

ٞبی آٖ ثٟیٙٝ ٕ٘ٛدب ثٝ دِیاُ   لایٝتٛاٖ ثب تغییش آسایؾ ٚ تٔذاد  ٞب سا ٔی داس٘ذب اػشحىبْ ٚ ػخشی ایٗ وبٔیٛصی 

ٞبی ٞٛا٘ٛسدی ٚ ٞٛافواب یلٛكابب ثاشای وابٞؾ ٚصٖ      ی ثؼیبسی دس صٔیٙٝ ایٗ ٔضایب  وبٔیٛصی  ِیفی اػشفبدٜ

ٞابی   ٚخٛد ایٗ ٔٛاد ثٝ دِیُ چمشٍٔی پبییٗ دس ثشاثاش آػایت   ٌیش٘ذب ثبایٗ ًٛس ٌؼششدٜ ٔٛسداػشفبدٜ لشاس ٔی ثٝ

ثاٝ ایاٗ دِیاُ     ٗییپاب  ػشٓ ی ا هشثٝبس ٔٛاد وبٔیٛصیشی دس ثشاثش ثبسٌزاسی سفش ٘بؿی اص ثشیٛسد هٔیف ٞؼشٙذب

ب ثشای ٔثبَ ثشیٛسدٞبیی ٔب٘ٙاذ افشابدٖ اثاضاس     وٙذ یٔی ػبصٝ یؿجإٞی  یبفشٝ اػ  وٝ ٚهٔی  خٟبٖ ٚالٔی سا 

ی ٞاب  تیآػا ی دایّی پٟٙبٖ ٚ یب ٞب تیآػ تٛا٘ٙذ یٔوٝ    ثبسؽ تٍشي ٚ تٕبع ثب ٔٛاد دیٍشثشیٛسد پش٘ذٌبٖ

ٞبی ٘بؿی اص هشثٝ ٔؼبئُ ٟٕٔای ثاشای    ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔ  دس ثشاثش هشثٝ ٚ آػیت ُبٞشی ثضسٌی سا ػجت ؿٛ٘ذب

ثابلا دس   پبییٗ ٚ ػاشٓ   ب اییشاب ٌٔبِٔبد ٔخشّفی ثش سٚی ثشیٛسد ػشٓ [3] ٞبی وبٔیٛصیشی ٞؼشٙذ ایٕٙی ػبصٜ

ٝ ػشٓ  هشثٝ ص٘ٙاذٜ   اػبع ثش ی ثشیٛسد ذٜیپذب [6 5 4] ٞبی وبٔیٛصیشی كٛسد ٌشفشٝ اػ  ػبصٜ  كاٛسد  ثا

 [:7] ؿٛد یٔی ثٙذ دػشٝصیش 

 ٗییپب ػشٓ  ثشیٛسد( 1

 ػشٓ  ٔشٛػي ثشیٛسد( 2

 ( ثشیٛسد ثبِؼشیه3

  ثبلا ػشٓ ( ثشیٛسد 4

 
 [8ٍ ثزخَرد ثبلغتیک ] يییپب عزػتدر پبعخ ثِ ثزخَرد  یعزا عزؽکل  زییتغ -2 -1ؽکل 

دس پظٚٞـی ثش سٚی ٔمبٚٔ  وبٔیٛصی  دس ثشاثش ثشیٛسد  ثشیٛسدٞبی ثب ػشٓ  وٕشش  [9] 2ٚ ٔٛستٖٛ 1وٙشَٛ

ثشیٛسدٞبی ثب ػشٓ  [ 11] 3وٝ اثشی  ا٘ذ دسحبِی پبییٗ دس ِ٘ش ٌشفشٝ ٓٙٛاٖ ثشیٛسد ػشٓ  سا ثٝ km/s11/1اص 

ٖ  پبییٗ تٔشیف وشدٜ اػ ب ثش سا ثشیٛسد ػشٓ  km/s 1/1وٕشش اص  ف ثشیاٛسد  تٔشیا [ 11] 4اػبع ِ٘ش اِٚؼاٛ

ثشؿی ثاٝ ٔشصٞابی خؼآ     پبییٗ  حبِشی اػ  وٝ دس آٖ صٔبٖ ثشیٛسد ثبصٔبٖ ٔٛسد٘یبص ثشای سػیذٖ ٔٛج ػشٓ 
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