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Abstract 

Introduction: Bio-inspired cellular structures and auxetic geometries have 

attracted considerable attention due to their superior energy absorption 

capabilities and deformation characteristics. However, the combined effects 

of sunflower-inspired radial arrangement, re-entrant geometry, and foam 

filling on the mechanical response and energy absorption performance of 

cellular structures remain largely unexplored. 

Methods: This study experimentally investigates the quasi-static 

compressive behavior of conventional honeycomb, sunflower-inspired, and 

hybrid sunflower re-entrant lattice structures in both hollow and polyurethane 

foam-filled configurations. The specimens were fabricated using three-

dimensional (3D) printing technology with polylactic acid (PLA) material 

and tested under quasi-static compression. 

Findings: The results demonstrated that cellular geometry significantly 

influences the buckling mechanism, deformation stability, and energy 

absorption capacity. The hybrid sunflower re-entrant structure exhibited a 

more uniform stress distribution and a more progressive collapse mode than 

the conventional honeycomb structure due to its auxetic behavior and radial–

spiral arrangement. Furthermore, polyurethane foam increased the initial 

stiffness, delayed the onset of buckling, and improved the progressive 

crushing behavior. The proposed structure achieved a 112% increase in 

energy absorption, a 6% improvement in specific energy absorption, and a 

3% enhancement in crushing force efficiency compared with the 

conventional honeycomb structure. 
Conclusion:  
The synergistic combination of sunflower-inspired geometry, re-entrant 

auxetic configuration, and polyurethane foam filling considerably enhances 

the energy absorption performance and deformation stability of cellular 

structures, indicating significant potential for applications in aerospace, 

automotive, and sandwich panel systems. 
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؛هقالِ پطٍّطی  

پزشده تا فوم الهام گزفته اس گل  یسنثورساختار لانه یخواص جذب انزص یتجزت لیتحل

خارج اس  تاتیکیشثه اس تحت تارگذاریری اینتزنت شده تا ساختار  ةیآفتاتگزدان تزک

 صفحه

 3، هْدی شًدی2ِ، هحود کاظوی ًصسآبادی1زضا سسخَش
 یساىتْساى، ا ی،ستاز یدضْ ییَّافضا، داًطگاُ علَم ٍ فٌَى َّا یداًطکدُ هٌْدس یاز،استاد -1

 یساىتْساى، ا ی،ستاز یدضْ ییَّافضا، داًطگاُ علَم ٍ فٌَى َّا یداًطکدُ هٌْدس یاز،داًط -2

 یساىتْساى، ا ی،ستاز یدضْ یی، داًطگاُ علَم ٍ فٌَى َّاهسکص تحصیلات تکویلی سی ازضد،داًطجَی کازضٌا -3

 

 چکیدٌ اطلاعبت مقبلٍ
 تازیخ دزیافت: 

27/01/1405 

 تازیخ پریسش:

28 /03/1405 

ج ر    یب ا   تی  قابل لیبِ دل کیآگصت یّا ٍ ٌّدسِ گسفتِ الْام  ستیش یسلَل یساختازّا :هقدهِ

اًد. با ٍجَد هطالعات هتعدد  زا بِ خَد جلب کسدُ یازیضکل، تَجِ بس سییهطلَ  تغ یّا یطگیٍ ٍ یاًسض

ِ گسف الْام یضعاع صیّوصهاى آزا سیٍ پسضدُ با فَم، تأث الْام  ستیش ک،یآگصت یدزبازُ ساختازّا اش  ت 

 يی  ا یٍ عولکسد ج ر  اً سض   یکیبس زفتاز هکاً یفَه یٍ پسضدگ ٌتساًتیا  یگل آفتابگسداى، ٌّدسِ ز

 ًطدُ است. یطَز جاهع بسزس  ساختازّا تاکٌَى بِ

 یتحت بازگراز گسفتِ الْام  ستیهطبک ش یساختازّا یکیپطٍّص، زفتاز هکاً يیدز ا: زٍش

هَزد هطالعِ ضاهل ساختاز  یّا . ٌّدسًِدضد یبسزس یصَزت تجسب  بِ کیاستات  ضبِ یفطاز

-گل آفتابگسداى یدیبسیگسداى ٍ ساختاز ّگسفتِ اش گل آفتاب هتداٍل، ساختاز الْام یشًبَز  ًِ

( PLA) دیاس کی کت یٍ اش جٌس پل یبعد  چاپ سِ یبا استفادُ اش فٌاٍز ّا وًَِبَدًد. ً ٌتسًتیا زی

 .هَزد آشهَى قساز گسفتٌد اٍزتاى یٍ پسضدُ با فَم پل یٍ دز دٍ حالت تَخال ًدساختِ ضد

ض کل ٍ   سییتغ یدازیکواًص، پا صمیدز هکاً یوًقص هْ یًطاى داد کِ ٌّدسِ سلَل جیًتا: ّایافتِ

 صی  ٍ آزا کی  زفتاز آگصت لیبِ دل ٌتسًتیا زی-گل آفتابگسداى یبیدازد. ساختاز تسک یجر  اًسض تیظسف

 صشی  ٍ فسٍز ت س  کٌَاخ ت یتٌص  عیهتداٍل، تَش یشًبَز خَد، ًسبت بِ ساختاز  ًِ یچهازپی-یضعاع

دز  سیت أخ  ِ،ی  اٍل یس فت  صیهَجب اف صا  اٍزتاى یفَم پلافصٍدى  ي،یکسد. ّوچٌ جادیزا ا یتس یجیتدز

دز  یط ٌْاد یًطاى داد کِ ساختاز پ یتجسب جیضد. ًتا یجیتدز صشیضسٍع کواًص ٍ بْبَد زفتاز فسٍز

طُ یٍ یجر  اًسض یدزصد 6بْبَد  ،یجر  اًسض یدزصد 112 صیهتداٍل، افصا یشًبَز با  ًِ سِیهقا

 .کٌد یزا فساّن ه یدگیلْ یسٍیباشدُ ً یدزصد 3 صیٍ افصا

ب ا ف َم    یٍ پسضدگ کیآگصت یکسبٌدیگسفتِ اش گل آفتابگسداى، پ ٌّدسِ الْام قیتلف: گیسیًتیجِ

ُ   سیی  تغ یدازی  ٍ پا یعولکسد جر  اًسض سیهَجب بْبَد چطوگ اٍزتاى، یپل  یس لَل  یّ ا  ض کل س اش

 عیص ٌا  یاً سض  یّ ا  اذ ک ازبسد دز ج    یهٌاسب بسا یا ٌِیعٌَاى گص  بِ تَاًد یساختاز ه يی. اضَد یه

 .سدیهَزد استفادُ قساز گ یچیساًدٍ یّا ٍ پٌل یخَدزٍساش َّافضا،

 ّا: کلیدٍاضُ

شوبًزی، لاوٍ سبختبز

اوسژی،  جبذة

پسیىتس سٍ بعدی، 

گل آفتببگسدان، 

 سبختبز زی ایىتسوت

ببزگرازی ضبٍ 

 استبتیکی

 وًیسىدٌ مسئًل:

 زضب سسخًش

 

 ایمیل:
R.sarkhosh@ssau.ac.ir 

 

پسضدُ  یشًبَز¬ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل(. 1405. )3ِیشًد ی، هْدیًصسآباد ی، هحود کاظوزضا سسخَش: استٌاد

ِ   یکیض بِ اس تات   یتح ت بازگ راز   ٌتسًتیا یضدُ با ساختاز ز بیبا فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک . هجل ِ دف اع   خ از  اش ص فح
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 مقدمه-1

هترلرل ٍ هكثه تا  یّاُ ؾاظ یَطاح یاضظقوٌس تطا یا سُیّوَاضُ ا ؼت،یَثگطفتي اظ  الگَ ٍ الْام 

زض خصب  ییتالا تیؾاذتاضّا ػلاٍُ تط واّف ٍظى، ظطف يیٍظى ون ٍ اؾتحىام تالا تَزُ اؾت؛ ا

ؾثه زض  یّا ؾاظُ يیواضتطز ا تی[ تط اّو4ّا ٍ ّوىاضاى ] [. ًگَن ؾاى3-1] زٌّس یاضائِ ه یاًطغ

ًؿثت  یتط ػولىطز هُلَب ؼت،یثگطفتِ اظ َ الْام یّا وطزُ ٍ ًكاى زازًس وِ ًوًَِ سیتأو یهٌْسؾ

 یاتیاضظ ،ییایزض غیذَزضٍ، َّافًا ٍ نٌا یهٌْسؾ یّا زاضًس. اهطٍظُ زض حَظُ یؾٌت یتِ ؾاذتاضّا

خصب  ،یَطاح یوِ ّسف انل ییزاضز؛ خا یوٌیا یزض اضتما یسیول یّا ًمك ؾاظُ عـیضفتاض فطٍض

 ٌاىیخْت هحافظت اظ ؾطًك طٍیٍ ًَؾاًات ً عـیفطٍض یطٍیً يیتا ووتط یخٌثك یاًطغ يیكتطیت

ّای هٌْسؾی، تِ تفهیل هثاًی يوي ًگاضـ وتاتی زض ظهیٌِ يطتِ زض ؾاظُ [7] خًَع. [6, 5اؾت ]

 یّا ٌّسؾِ سیتَلاهطٍظُ  [8] ؾلَوی ٍ ّوىاضاىػولىطزی يطتِ گیطّای هىاًیىی ضا تیاى ًوَز. 

 لیتِ زل سیاؾ هیلاوت یاًٌس پله ی( تا هَازیتؼس ِ )چاج ؾ یكیؾاذت افعا یتِ ووه فٌاٍض سُیچیپ

ٍ  یچاج )هاًٌس چگال ٌسیفطآ یپاضاهتطّا تِآى  یىیذَال هىاً یٍ ٍاتؿتگ یطیپص  ةیترط  ؿتیظ

 اؾت. افتِی یا ( واضتطز گؿتطزُیخْت پطقسگ

 حیاًس. ًتا پطزاذتِ یتیٍ واهپَظ یؾلَل یّا زض ؾاظُ یضفتاض خصب اًطغ یتِ تطضؾ یهُالؼات هتؼسز

ٍ تَؾؼِ هَاز  یفَه یّا وِ انلاح ٌّسؾِ ؾاذتاض، اؾتفازُ اظ پطوٌٌسُ زّس یًكاى هّا  پػٍّف يیا

 یساضیپا ٍهماٍهت زض تطاتط يطتِ  ،یخصب اًطغ تیظطف یََض هؤثط  تِ تَاًس یه كطفتِیپ یتیواهپَظ

ٍ  یىیتالؿت یّا تحت تاضّا ػولىطز ؾاظُ یتطضؾ ي،یّا ضا تْثَز تركس. ّوچٌ ؾاظُ طقىلییتغ

زض  یهٌاؾة ًمف هْو یّا وٌٌسُ تیتمَ یطیواضگ ٍ تِ ٌِیتْ یآى اؾت وِ َطاح اًگطیت یاًفداض

 .[14-9] وٌس یه فایا یىیٌاهیٍ ز سیقس یتحول تاضّا تیلاتل فیٍ افعا یػولىطز خصب اًطغ یاضتما

[ 15ٍ ّوىاضاى ] یاًس؛ هظاّط ؾاذتاضّا پطزاذتِ يیا یٍ تدطت یػسز یاتیتِ اضظ یهتؼسز پػٍّكگطاى

 طییوطزًس ٍ ًكاى زازًس وِ تغ یتطضؾ یضا تحت فكاض هحَض يیًَ یگاهیاٍض یفطاؾاظُ چٌس ؾلَل هی

 فیافعا یگاهیطاٍضیغ یّا زضنس ًؿثت تِ ؾاظُ 97ضا تا  یٍ ًؿثت ايلاع، خصب اًطغ ّاِ یزض تؼساز لا

تا فَم  یَهیٌیآلَه یظًثَض لاًِ یّا وِ پطوطزى ّؿتِ افتٌسی[ زض16ٍ ّوىاضاى ] ی. هلاَفزّس یه

ٍ  یزاض . گلِزّس یاضتما ه یطیهماٍهت ؾاظُ ضا تِ قىل چكوگ ،یفكاض یتحت تاضگصاض اٍضتاى یپل

 ؾرت هسلتط  یهثتٌ یا نفحِ  زضٍى یّا تٌف یتطا یلیضاتُِ تحل هی[ تا تَؾؼِ 17ّوىاضاى ]

 ،یا نفحِ  ىتحت تاض زضٍ یظًثَض ( تَزى ؾاذتاض لاًِیاًیاثثات وطزًس وِ هسضج )گطاز ،یتَاً یقًَسگ 

 يی. ّوچٌوٌس یه ٌِیضا وو ةیضا واّف زازُ ٍ احتوال آؾ افتِی يطتِ اًتمال یطٍیقست ً

 یّا تیخطم ٍ حدن تحت هحسٍز یؾاظ  ٌِیتاتغ ّسفِ وو فی[ تا تؼط18] یلتیٍ فً ینازل یػل

خصب  یواضآهس تطا یا ٌِیضا تِ ػٌَاى گع یَهیٌیآلَه یظًثَض لاًِ یهداظ، ؾاذتاضّا یطٍیً ٌِیكیت

[ 19ٍ ّوىاضاى ] َاتیْیگثط عیً یذَال ذوك یاتیوطزًس. زض اضظ یؾاظ  ٌِیٍ واّف قَن تْ یاًطغ

تِ  یَضظًث وطزًس ٍ ًكاى زازًس َطح لاًِ یهرتلف ضا تطضؾ یّا تا َطح قسُ  تیتمَ یطّایضفتاض ت



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   4/ 

 فیيؼ یتؼوِ َطح هط یضا زاضز، زض حال ییخاتدا-طٍیپاؾد ً يیتْتط ،یٌطؾیهواى ا يیكتطیت لیزل

 ضا ثثت وطزًس. یرتگیاظ گؿ فیپ عیذ يیكتطیت یػولىطز ٍ َطح لَظ يیتط 

 یاذتهال زاضز. ؾطٍؾتاً یپَاؾَى هٌف ةیتا يط هیآگعت یتِ ؾاذتاضّا ماتیاظ تحم یهْو ترف

 هیتا ّؿتِ آگعت یچیؾاًسٍ یّا ًكاى زازًس وِ پٌل هیاؾتات قثِ فی[ تحت آظها20ٍ ّوىاضاى ]

ٍ ّوىاضاى  ٌگطٍلیزاضًس. ا یٍخْ  ٍ قف یلیهؿتُ یّا ًؿثت تِ ّؿتِ یتالاتط یخصب اًطغ تیظطف

 یا نفحِ  زضٍى یاؾتحىام فكاض قسُ،  تیٍ تمَ یثیتطو هیاثثات وطزًس وِ ؾاذتاض آگعت عی[ 21ً]

. زّس یه فیؾازُ افعا هیزضنس ًؿثت تِ آگعت 65ٍ  یهؼوَل یظًثَض زضنس ًؿثت تِ لاًِ 300ضا 

تحت تاض  یهٌف یتا ؾرت یظًثَض لاًِ یّا ؾاظُ یػسز یاتی[ تا اضظ22] یٌٍ تطٍغ پَض غیقف

 یوواًك یهَزّا دازیا لی)ّسفوٌس( تِ زل طیوِ اػوال يراهت هتغ افتٌسیزض یىیاؾتات قثِ

. ػلاٍُ تط تركس یتْثَز ه ىٌَاذتیزضنس ًؿثت تِ يراهت  57ضا  یػولىطز خصب اًطغ تط، سُیچیپ

  یٍ آًت یا عُیؾطً ٌتطًت،یا  ی)ض هیؾِ ٌّسؾِ آگعت یتدطت ؿِیتا هما [23ٍ ّوىاضاى ] التیل ي،یا

 سییضا تأ هیآگعت یّا ؾاظُ یتطتط ه،یاؾتات قثِ یتحت تاض فكاض یهؼوَل یظًثَض لاًِ( تا طالیتتطاوا

ٍ  َیتَز. ضاًگ  یاظ ًوًَِ هؼوَل كتطیزضنس ت 161 یا عُیؾاظُ ؾطً یوِ خصب اًطغ یوطزًس؛ تِ ََض

 اٍضتاى یتا فَم پل یَهیٌیآلَه ٌتطًتیا یٍاحس ض یّا ؾلَل ةیًكاى زازًس وِ تطو عی[ 24ًّوىاضاى ]

ًؿثت تِ  یتالاتط ػُیٍ یخصب اًطغ تیتحول تٌف تالاتط، لاتل لیتِ زل ،یا تحت فكاض نفحِ

 هیآگعت ی[ اثثات وطزًس ؾاذتاضّا25ٍ ّوىاضاى ] یذاً غی. قفوٌس یه دازیا یهؼوَل یظًثَض لاًِ

ٍ  وٌٌس یخصب ه یهؼوَل یّا یظًثَض ًؿثت تِ لاًِ یكتطیت یزضنس اًطغ 57.75حسالل  تطًتٌیا  یض

ٍ  ؽیضاؾتا، هًَ يیؾلَل ٍاحس ٍ خٌؽ هازُ ٍاتؿتِ اؾت. زض ّو یٌّسؾ یّا یػگیتِ ٍ ییتَاًا يیا

1ٍ  لاوتیه اؾیسپلیاظ خٌؽ  یچاج ؾِ تؼس یّا ًوًَِ ی[ تا تطضؾ26ّوىاضاى ]
ABS  ًكاى زازًس

پَاؾَى  ةیزضنس تط همساض يط 11خٌؽ هازُ تا  طییزضنس ٍ تغ 20ّا تا  ؾلَل یٌّسؾ طاتییتغ

[ 27آلاظازُ ] ع،یً یا ٍ ؾاظُ یتیواهپَظ یاثطگصاض اؾت. زض واضتطزّا ٌتطًتیا یض یؾاذتاضّا یِهٌف

 يییاپ  زض آظهَى يطتِ ؾطػت ه،یآگعت یّا تا پاضچِ قسُ  تیتمَ یاٍضتاً یپل یّا تیًكاى زاز واهپَظ

ٍ ّوىاضاى  ی. قىطالْوٌٌس یخصب ه هیطآگعتیغ یّا ًؿثت تِ ًوًَِ یكتطیت یتطاتط اًطغ 9تا  8

چَب تالؿا گعاضـ  ِیتا ضٍ لاوتیه اؾیسپلی یّا پٌل  چیؾاًسٍ یا ًمُِ آظهَى ذوف چْاض ض[ ز28]

زاضًس ٍ  یظًثَض ٍ لاًِ یا عُیؾطً یّا تطتط ًؿثت تِ َطح یػولىطز هیآگعت یّا وطزًس وِ ّؿتِ

توطوع  ط،یاذ یّا ؾال زض .تركس یٍظى، اؾتحىام ضا تْثَز ه فیتسٍى افعا یاتؼاز ؾلَل فیافعا

ٌّسؾِ  هی ی[ تا هؼطف29نَضت گطفتِ اؾت؛ ؾطذَـ ] تط  كطفتِیپ یالگَّا یتط ضٍ یا ػُیٍ

كاى زاز قسُ تَز، ً تیتمَ یيلؼ  قف یچیهاضپ یآى تا الگَ یزاذل یّا َاضُیوِ ز سیخس یظًثَض لاًِ

ٍ خصب  یخصب اًطغ ،یا نفحِ  زضٍى یٍ پطقسُ تا فَم تحت تاضگصاض یؾاظُ زض ّط زٍ حالت ذال يیا

 یظًثَض ؾاذتاض لاًِ هی[، 30] گطیز یزض پػٍّك یزاضز. ٍ یًؿثت تِ َطح ؾٌت یتالاتط ػُیٍ یاًطغ

فتِ قسُ تَز، تحت آى اظ گل آفتاتگطزاى الْام گط یّا تىطاض ؾلَل یًَآٍضاًِ ضا وِ الگَ یاًیگطاز

 

Poly Lactic Acid 1  
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ضا زض  یزضنس 6ٍ  4تْثَز  یدطتت حیًتا ،لطاض زاز فیذاضج اظ نفحِ هَضز آظها یفكاض یتاضگصاض

[ 31وطز. ؾطذَـ ] سییتا یًؿثت تِ ؾاذتاض ؾٌت یسگیلْ یطٍیٍ تاظزُ ً ػُیٍ یخصب اًطغ

 یيلؼ  قف آى تا فٌط یزاذل یّا َاضُیًوَز وِ ز یضا هؼطف یگطیز یظًثَض ؾاذتاض لاًِ يیّوچٌ

تا  یزض حالت ذال فحِ،ذاضج اظ ن یىیاؾتات قثِ یفكاض یؾاظُ تحت تاضگصاض يیقسُ تَز؛ ا تیتمَ

ٍ زض حالت پطقسُ تا  ،یسگیلْ یطٍیضاًسهاى ً فیزضنس افعا 24ٍ  یخصب اًطغ فیزضنس افعا 14

 ػولىطز ،یسگیلْ یطٍیضاًسهاى ً فیزضنس افعا 26ٍ  یخصب اًطغ فیزضنس افعا 21فَم تا 

 هیآگعت یظًثَض ؾاذتاض لاًِ هی ]32[ؾطذَـ ٍ ّوىاضاى  ضا تِ ثثت ضؾاًس. یا افتِیتْثَز

 یَطاح ٍضتاىا یٍ پطوٌٌسُ فَم پل ضی ایٌتطًتٌّسؾِ تط ویة گل آفتاتگطزاى تا  یگطفتِ اظ الگَ الْام

ثت تِ ؾاذتاض ًؿ يیًكاى زاز وِ ا زاذل نفحِ یىیاؾتات قثِ یّا فیآظها حی. ًتاًوَزًس یٍ تطضؾ

تا ٍخَز تحمیمات زاضز.  ػُیٍ یغٍ خصب اًط یزض خصب اًطغ یطیچكوگ فیهتساٍل افعا یظًثَض لاًِ

گطفتِ اظ   ّای الْام تطویة ٌّسؾِ تاوٌَىّای آگعتیه،  ظًثَضی ٍ ؾاظُ هتؼسز زضتاضُ ؾاذتاضّای لاًِ

ایٌتطًت ٍ اضظیاتی   ضی ٌّسؾَِثیؼت )هاًٌس الگَی گل آفتاتگطزاى( تا ؾاذتاضّای آگعتیه هثتٌی تط 

. ََض خاهغ تطضؾی ًكسُ اؾت  ّا تِ اثط پطقسگی فَم تط ضفتاض فكاضی ٍ ظطفیت خصب اًطغی آى

گطفتِ اظ گل   ظًثَضی پطقسُ تا فَم الْامؾاذتاض لاًِ ی یه انلی پػٍّف حايط، اضائِ ًَآٍضی

ی  تِ زلیل ٌّسؾِایٌتطًت ضی  تطویة قسُ اؾت. ؾاذتاضض ضی ایٌتطًت ؾاذتا اؾت وِ تا آفتاتگطزاى

زض ؾاظُ یه آگعت تَزُ ٍ ایي ٍیػگی هَخة تطٍظ ضفتاض يطیة پَاؾَى هٌفی ی ذَز زاضای ٍیػُ

هماٍهت تطقی تالا، هماٍهت هُلَب زض  ّایی تِ زلیل هاّیت ٌّسؾی ذَز، اظ قَز. چٌیي ؾاظُ هی

لیل، اؾتفازُ اظ ؾاذتاضّای تطذَضزاضًس. تِ ّویي ز تَخِ  تطاتط فطٍضفتگی ٍ ظطفیت خصب اًطغی لاتل

ای زض حال گؿتطـ  ََض فعایٌسُ تِ َّافًا، ذَزضٍؾاظی ٍ تدْیعات هحافظتی آگعتیه زض نٌایغ

تا  تدطتی تِ نَضت زض ایي تحمیك، ػولىطز هىاًیىی ٍ خصب اًطغی ؾاذتاض تطویثی پیكٌْازی. اؾت

 گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى فَم الْام تا ظًثَضی پطقسُ لاًِ ٍ هتساٍل ظًثَضی لاًِ زٍ ؾاذتاض زیگط قاهل

 اظ قىل، ٍ تغییط پصیطی  يطتِ ّای هؤلفِ تحلیل تدطتی ٍ اضظیاتی تطای  .ِ قسُ اؾتهمایؿ

پطوطزى ؾاذتاض هكثه  ّوچٌیي، زض ایي پػٍّف اثط. اؾتفازُ قس اؾتاتیىی ّای فكاض قثِ آظهایف

. تسیي گطفتهَضز تطضؾی لطاض  یظطفیت خصب اًطغی ٍ اؾتحىام فكاض تط ٍضتاى ؾرتا تا فَم پلی

اؾیس تا   لاوتیه پلی تؼسی ٍ اظ خٌؽ  چاج ؾِ هٌظَض، ؾاذتاضّای هَضز ًظط تا اؾتفازُ اظ فٌاٍضی

تِ فًای ذالی  ٍضتاىا فَم زٍ خعئی پلی َطاحی ٍ ؾاذتِ قسًس. ؾپؽ هتط هیلی 72×72×72 اتؼاز

آظهَى  ّا تحت ض ازاهِ، ًوًَِ. زّا تعضیك گطزیس تا ؾاذتاضّای پطقسُ تكىیل قًَس هیاى ؾلَل

حانل اظ آظهایف اؾترطاج قس. زض  خایی خاتِ-ًیطٍ ًوَزاض لطاض گطفتٌس ٍ اؾتاتیىیفكاضی قثِ

ٍیػُ ٍ تاظزُ ًیطٍی  خصب اًطغی، خصب اًطغی قاهل پصیطی يطتِ ًْایت، پاضاهتطّای هطتثٍ تا

ّسف ایي پػٍّف نطفاً تطویة ؾِ قایاى شوط اؾت وِ  .هَضز تحلیل ٍ همایؿِ لطاض گطفتٌس لْیسگی

ایٌتطًت ٍ   گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى، ٌّسؾِ آگعتیه ضی هفَْم هؿتمل قاهل ؾاذتاضّای الْام

پطقسگی فَهی ًیؿت، تلىِ تطضؾی اثط هتماتل ایي ػَاهل تط ضفتاض هىاًیىی ٍ ػولىطز خصب اًطغی 

تط  ّا هَخة تَظیغ یىٌَاذت ی ؾلَلتاقس. زض ؾاذتاض پیكٌْازی، آضایف قؼاػی ٍ گطازیاً ؾاذتاض هی

ایٌتطًت تا ایداز ضفتاض آگعتیه،   قَز، زض حالی وِ ٌّسؾِ ضی تٌف ٍ وٌتطل هؿیطّای فطٍضیعـ هی
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اٍضتاى تا   وٌس. اظ ؾَی زیگط، فَم پلی اهىاى اًمثاو خاًثی ّوعهاى تا اػوال تاض فكاضی ضا فطاّن هی

ٌّگام خلَگیطی وطزُ ٍ  ، اظ تطٍظ وواًف هَيؼی ظٍزّای ؾلَلی گاُ زاذلی تطای زیَاضُ ایداز تىیِ

ضٍز ػولىطز ًْایی ؾاذتاض تٌْا حانل خوغ  زّس. تٌاتطایي اًتظاض هی ضیعـ ضا افعایف هی پایساضی فطٍ

گطفتِ،   الْام افعایی هیاى ٌّسؾِ ظیؿت  اثطات هؿتمل ایي ؾِ ػاهل ًثاقس، تلىِ ًاقی اظ یه اثط ّن 

افعایی ٍ هیعاى تأثیط آى تط خصب   ی تاقس. اضظیاتی تدطتی ایي اثط ّنضفتاض آگعتیه ٍ تمَیت فَه

اًطغی، خصب اًطغی ٍیػُ ٍ تاظزُ ًیطٍی لْیسگی، یىی اظ اّساف انلی پػٍّف حايط اؾت ٍ ٍخِ 

اگطچِ هُالؼات لثلی تِ ََض خساگاًِ تِ ؾاذتاضّای   قَز. توایع آى تا هُالؼات پیكیي هحؿَب هی

قسُ تا فَم  گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى ٍ یا ؾاذتاضّای پط اذتاضّای الْامایٌتطًت، ؾ  آگعتیه ضی

ضیعـ، تَظیغ تٌف ٍ خصب  اًس، تاوٌَى اثط ّوعهاى ٍ هتماتل ایي ؾِ ػاهل تط هىاًیعم فطٍ پطزاذتِ

اًطغی تِ نَضت تدطتی تطضؾی ًكسُ اؾت. ًَآٍضی انلی پػٍّف حايط نطفاً زض تطویة ایي هفاّین 

گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى، ضفتاض  افعایی هیاى گطازیاى قؼاػی الْام  طضؾی اثط ّنًیؿت، تلىِ زض ت

 اٍضتاى ًْفتِ اؾت. ایٌتطًت ٍ تمَیت زاذلی ًاقی اظ فَم پلی  آگعتیه ًاقی اظ ٌّسؾِ ضی

 مطالعه تجزتی   -2

 هاهندسه ساختار و طزاحی نمونه -2-1
 

ِ  ی ًرؿت، ؾِ ًَع ؾاذتاض قاهل زض هطحلِ ِ  ثهَضی ؾهٌتی،  ظً لاًه گطفتهِ اظ گهل     ظًثهَضی الْهام   لاًه

َطاحهی  ضی ایٌتطًهت   قسُ تا ؾهاذتاض   گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى تطویة  ظًثَضی الْام لاًِ ٍ آفتاتگطزاى

ی تدطتی ضفتهاض هىهاًیىی ٍ ظطفیهت خهصب اًهطغی ایهي ؾهِ         گطزیسًس. ّسف اظ ایي َطاحی، همایؿِ

اؾتاتیىی هُاتك   هٌظَض اًدام آظهَى فكاض قثِ  تِ. ؾتاؾتاتیىی ا ؾاذتاض تحت تاضگصاضی فكاضی قثِ

 72×72×72هىؼثههی تهها اتؼههاز  نههَضت  ّهها تههِ توههاهی ًوًَههِ D1621 ASTM [33،]تهها اؾههتاًساضز

زض ًظهط گطفتهِ قهس تها      هتط هیلی 6/0 اّا زض تواهی ؾاذتاضّ َطاحی قسًس. يراهت زیَاضُ هتط هیلی

 .ن گطززی زلیك فطاّ قطایٍ ٌّسؾی یىؿاًی تطای همایؿِ
ی هطخغ  ػٌَاى ًوًَِ  ٍ تِ َطاحی قس 1قىل  قسُ زض  ظًثَضی تا هكرهات ٌّسؾی اضائِؾاذتاض لاًِ

گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى   گیطز. زض هطاحل تؼس، ؾاذتاضّای الْام زض ایي پػٍّف هَضز اؾتفازُ لطاض هی

 .ؾاظی قسًس  ًیع تط اؾاؼ الگَّای ٌّسؾی هطتََِ هسل ٍ ؾاذتاض تطویثی

 

 
شًبَزی سٌتیٌّدسِ  ًِ :1ضکل   
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زض ایي  َطاحی قس. 2ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى هُاتك قىل ی ؾاذتاض لاًٌِّسؾِ

قًَس ٍ تا واّف  نَضت تسضیدی تِ ؾوت هطوع وكیسُ هی  يلؼی تِ  ّای قف ؾاذتاض، ؾلَل

. زض گطزز ل آفتاتگطزاى ایداز هیّای گ ّا، الگَیی قؼاػی هكاتِ آضایف َثیؼی زاًِ ی ؾلَل اًساظُ

ًماٌ گیطًس. هیهٌكأ زض اهتساز ذََُی لطاض زاضًس وِ اظ هطوع ؾاذتاض  Yایي ٌّسؾِ ايلاع تا ًوایِ 

  تط ضٍی ذٌَُ قؼاػی ػثَضی اظ هطوع ٍالغ  Yٍ ذٌَُ هتماضى  Xاتهال تیي ذٌَُ هتماضى 

ىل زاضای تماضى ٌّسؾی اًس. ذٌَُ ّن ًام ًؿثت تِ ذٍ چیي لطهع هكرم قسُ زض ققسُ

X0=8/7mm  ،Y0=8/7mm ،=24ّؿتٌس. اتؼاز ؾلَل هطتثِ نفط ؾاظُ، تِ نَضت
0

α ٍβ=120
0

تؼطیف  

ی نفط ؾاذتاض ضا تكىیل  يلؼی تا تىطاض زض ضاؾتای هحیُی، هطتثِ  ّای ٍاحس قف ؾلَلقَز. هی

ّا افعایف  ی ؾلَل هطتثِ زٌّس. زض ؾاذتاض گطازیاًی، تا واّف قؼاع اظ هحیٍ تِ ؾوت هطوع، هی

تطیي  یاتس تا زض ًْایت وَچه نَضت تسضیدی واّف هی  تِ 2 ٍ 1 ّا هُاتك تا ضٍاتٍ ٍ اتؼاز آى یافتِ

لاًِ ظًثَضی الْام گطفتِ اظ  یٌّسؾِ تطـ ذَضزُ هطتؼ. [30] ّا زض هطوع ؾاذتاض قىل گیطًس ؾلَل

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3زض قىل  گل آفتاتگطزاى

 

(1)                                                                                 1 0.7 1n nX X n   

(2             )                                                                       1 0.7 1n nY Y n   

 

 
آفتابگسداىشًبَزی الْام گسفتِ اش گل ٌّدسِ  ًِ :2ضکل   

 

 

 
گل آفتابگسداى شًبَزی الْام گسفتِ اش ًِ یٌّدسِ بسش خَزدُ هسبع :3 ضکل   

 



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   8/ 

تطویهة قهسُ تها ؾهاذتاض ضی ایٌتطًهت      ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتهاتگطزاى  ی ؾاذتاض لاًٌِّسؾِ

ّای ضی ایٌتطًت تا وكیسُ قسى تِ ؾوت هطوع وِ تا وَچهه  َطاحی قس. وِ ؾلَل 4هُاتك قىل 

ًماٌ اتهال تیي زٍ يلغ هتمهاضى تهالا ؾهاذتاض ضی    گیطز. تط قسى اًساظُ ؾلَل ّوطاُ اؾت قىل هی

هٌكهأ گطفتهِ اظ   تط ضٍی ذٌَُ قؼاػی  Wٍ زٍ يلغ هتماضى پاییي ؾاذتاض تا ًواز  Z ایٌتطًت تا ًواز

َل . اتؼهاز ؾهل  زض قىل زاضای تمهاضى ٌّسؾهی ّؿهتٌس   تِ ّن ًام ًؿثت   ذٌَُ ّن .هطوع لطاض زاضًس

ضی ایٌتطًت  ّای ٍاحس ؾلَلتؼطیف هی قَز.   Z0=7/8mm،W0=6/2mmهطتثِ نفط ؾاظُ، تِ نَضت 

زٌّس. زض ؾاذتاض گطازیاًی، تا واّف  ی نفط ؾاذتاض ضا تكىیل هی تا تىطاض زض ضاؾتای هحیُی، هطتثِ

ِ  4 ٍ 3  اتٍّا هُاتك تا ضٍ ٍ اتؼاز آى ّا افعایف یافتِ ی ؾلَل هطتثِ قؼاع اظ هحیٍ تِ ؾوت هطوع،   ته

 .ّها زض هطوهع ؾهاذتاض قهىل گیطًهس      تطیي ؾلَل یاتس تا زض ًْایت وَچه نَضت تسضیدی واّف هی

ِ  الْام ظًثَضیتطـ ذَضزُ هطتؼی لاًِ ٌّسؾِ 5 ّوچٌیي زضقىل  تطویهة  آفتهاتگطزاى  گهل  اظ گطفته

 ایٌتطًت ًكاى زازُ قسُ اؾت. ضی قسُ تا ؾاذتاض

(3                 )       
4 3 2

7.8 0.01665 0.0999 0.11685 2.6nZ n n n n     

(4                                       )     
3 2

6.2 0.0333 0.401 2.3675nW n n n    

 

 
شًبَزی الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسکیب ضدُ با ساختاز زی ایٌتسًتٌّدسِ  ًِ :4ضکل   

 

 
ُ با ساختاز زی ایٌتسًتشًبَزی الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسکیب ضدٌّدسِ بسش خَزدُ هسبعی  ًِ :5ضکل   
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 هاساخت نمونه -2-2

َطاحهی قهسًس ؾهپؽ     CATIA افهعاض   قسُ زض ًهطم   ّای هَضز تطضؾی تا اؾتفازُ اظ اتؼاز تؼییي هسل

ّا  تثسیل گطزیسًس. ًوًَِ STL تؼسی، تِ فطهت  ؾاظی تطای چاج ؾِ  هٌظَض آهازُ  ّای حانل تِ فایل

ّای پیكطفتِ زض تَلیس لُؼات  وِ یىی اظ ضٍـ FDM ٌاٍضیٍ تا اؾتفازُ اظ ف ؾاذت افعایكی تِ ضٍـ

وهِ یهه    اؾهیس   لاوتیهه  پلهی  ی زض ایهي فطآیٌهس ههازُ   . قهَز ؾهاذتِ قهسًس    پلیوطی هحؿهَب ههی  

ِ      پصیط اؾهت، اظ َطیهك حهطاضت    ترطیة  تطهَپلاؾتیه ظیؿت نهَضت    زّهی زض ًهاظل شٍب قهسُ ٍ ته

قَز تها لُؼهِ ًْهایی قهىل گیهطز. زض ایهي        هیقسُ ضؾَب زازُ   لایِ زض هؿیط اظ پیف تؼییي تِ لایِ

ِ تطای  CREALITY K1 MAX تؼسی هسل  هُالؼِ، اظ چاپگط ؾِ ِ . ّها اؾهتفازُ قهس    ؾاذت ًوًَه   ته

ِ  نَضت افمی چاج قسًس. هسل  گاُ، لُؼات تِ هٌظَض خلَگیطی اظ ًیاظ تِ ؾاذت تىیِ تؼهسی    ّای ؾه

ٍ تا اػوال تٌظیوهات یىؿهاى تهطای     (6)قىل  پطزاظـ 3D Simpify  افعاض ترههی  تا اؾتفازُ اظ ًطم

    ی چهاج گطزیسًهس. ًوهایی اظ     ّهای اؾهتطیَلیتَگطافی ًْهایی آههازُ     فایهل  (1)خهسٍل   ّا تواهی ًوًَِ

تا اؾهتفازُ   ًوًَِ هىؼثی 18 زض هدوَع. ًكاى زازُ قسُ اؾت 6قسُ زض قىل  ؾاظی  آهازُ ّایهسل

 ی قهس. تهطای تؼیهیي ذهَال هىهاًیىی ههازُ      ؾاذتِ   ESUN(mm75/1) تطًس  +PLA اظ فیلاهٌت

PLA+هُاتك تا اؾتاًساضز ، ASTM D638 [34]ًَِؾاظی ٍ   هسل 7ّای آظهَى وكف َثك قىل  ، ًو

ّا تحهت آظههَى وكهف لهطاض      ّای انلی تَلیس قسًس. ؾپؽ ایي ًوًَِ تا ّواى تٌظیوات چاج ًوًَِ

 .اضائِ قسُ اؾت 2ٍ خسٍل  8 گطفتٌس ٍ ًتایح حانل زض قىل

 

 
ّا دز ًسم افصاز هدل سِ بعدی ًوًَِ: 6ل ضک 3D Simplify 

 

ّای پسیٌتس سِ بعدیهَلفِ: 1 جدٍل  

 

 

 

 

 ّای ؾاذتهَلفِ همساض

     (mm) اضتفاع لایِ 30/0

 (°C)زهای ًاظل  210

 (°C)  زهای نفحِ چاج 50

 (mm/s)ؾطػت پطیٌت  40/33

 (mm)ل لُط ًاظ 40/0

 (mm) لُط فیلاهٌت 75/1



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   01/ 

 

 

 
 +PLA ّای ( ًوًَِ ،ّای آشهایص کطصالف( ًحَُ قساز گیسی ًوًَِ دز دستگاُ کطص،  ( ٌّدسِ ًوًَِ :7ضکل   

 
 

 +PLA خواص مکانیکی مواد: 2جدول 

 

 

                                            

ّایکسًص ًوًَِ-: ًوَداز تٌص8ضکل  PLA+ 

 ساخت و تشریق فوم  -3-2

ی پطوٌٌهسُ   ػٌَاى هازُ  تِ ٍضتاى زٍ خعئیا پلی هٌظَض تْثَز ػولىطز خصب اًطغی ؾاذتاضّا، اظ فَم  تِ

ّهای   اؾت فًای ذالی ؾلَل س. ایي فَم تِ زلیل چگالی پاییي ٍ ذانیت اًثؿاٌ تالا، لازضاؾتفازُ ق

 هسٍل یاًگ
(GPa) 

 اؾتحىام ًْایی
(MPa) 

 اؾتحىام تؿلین
(MPa) 

 چگالی
(kg/m3) 

 خٌؽ هَاز

08/2: Mean 

17/1: SD 

72/21: Mean 

47/1: SD 

41/09: Mean 

42/1: SD 

21/0: Mean 

10/1: SD 
PLA+ 
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ََض واهل پط وطزُ ٍ هَخة افهعایف اؾهتحىام فكهاضی ٍ ظطفیهت خهصب اًهطغی زض         ضا تِ ّاؾاذتاض

تؼسی، زٍ خهع  فهَم     تَؾٍ چاپگط ؾِ ّا پؽ اظ ؾاذت ًوًَِ. اؾتاتیه گطزز ّای فكاضی قثِ آظهَى

تا یىهسیگط هرلهٌَ   تطاتط یه تِ یه  تا ًؿثت حدوی Polyol R and F 410 ٍ ISO PM 200  قاهل

پؽ اظ چٌهس   هكثه ايافِ قس هرلٌَ تِ زاذل ظطف حاٍی ؾاذتاضقسًس. تلافانلِ پؽ اظ اذتلاٌ، 

َهَض واههل     ّای ذالی ؾاذتاض ضا تِ ٍ ؾلَلثاًیِ زٍ هازُ َی ٍاوٌف قیویایی گطهازُ هٌثؿٍ قسُ 

ّای ايهافی اظ ؾهُن ًوًَهِ حهصف      قسى فَم، ترف  اظ تىویل فطآیٌس اًثؿاٌ ٍ ؾرت پط ًوَز. پؽ

چؿهثاًسُ   یؾهلَل  یّها  َاضُیزض پػٍّف حايط، فَم تِ ز .ی آظهَى گطزز قسًس تا ؾاذتاض ًْایی آهازُ

 تیلطاض زازُ قسُ ٍ تَؾٍ هحهسٍز  یظًثَض زض زاذل ؾاذتاض لاًِ نینَضت هؿتم  ًكسُ اؾت، تلىِ تِ

زض فهل هكتطن فهَم ٍ   یچؿث ِیلا چیّ يیذَز ًگِ زاقتِ قسُ اؾت. تٌاتطا یزض خا ؾاظُ یٌّسؾ

اَهطاف   یّها  َاضُیه فهَم ٍ ز  يیوٌف ت ّن تط ،یفكاض یاضتاضگص يیاؾتفازُ ًكسُ اؾت. زض ح ّا َاضُیز

ٍ تْثهَز   ّا َاضُیز یزض وواًف هَيؼ طیوِ تِ تأذ طزیگ یتواؼ ٍ انُىان نَضت ه كیػوستاً اظ َط

ی فَم هىؼثهی ذهالم    ّای پطقسُ، زٍ ًوًَِ ػلاٍُ تط ًوًَِ .وٌس یؾاظُ ووه ه یب اًطغخص تیظطف

ِ  هتط هیلی 72×72×72 ٍ اتؼاز ویلَگطم تط هتط هىؼة 40/63 تا چگالی 9هُاتك قىل  نهَضت    ًیع ته

ِ  . ََض هؿتمل هَضز اضظیاتی لطاض گیطز  خساگاًِ ؾاذتِ قسًس تا ذَال هىاًیىی فَم تِ ّها   ایهي ًوًَه

لطاض گطفتٌهس. ًتهایح حانهل اظ     هتط تط زلیمِ هیلی 5 ؾطػتاؾتاتیه تا ًطخ  آظهَى فكاضی قثِ تحت

 .اضائِ قسُ اؾت 10قىل  ٍ 3خسٍل  ایي آظهَى زض

خَاظ هکاًیکی فَم پلی اٍزتاى :3جدٍل   

 

 

 

اٍزتاىّای ساختِ ضدُ هکعبی اش فَم پلی: ًو9ًَِضکل                                                

 
 

 خصب اًطغی ٍیػُ
(kJ/kg) 

 خصب اًطغی
(J) 

 چگالی
(kg/m3) 

 خٌؽ هَاز

31/4: Mean 

03/1: SD 

37/97: Mean 

92/2: SD 

41/63: Mean 

27/0: SD 
 فَم پلی اٍضتاى



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   02/ 

  
اٍزتاى یفَم پل جاییجابِ-سٍی: ًوَداز 10ًضکل  

 

ًكاى زازُ قسُ اؾت،  11ض قىلّای آهازُ قسُ وِ زّا ٍ تعضیك فَم، ًوًَِپؽ اظ ؾاذت ًوًَِ

پصیطی، ٍظى قسًس وِ ًتایح آى زض خْت ؾَْلت زض ًاهگصاضی، وسگصاضی ٍ خْت ذَال يطتِ

اضائِ قسُ اؾت. 4خسٍل   
 

اًّوًَِ یرازگکد :4جدٍل  

 

 استاتیکیش فشار شثهآسمای -3
ِ    ّای فكطزُ آظهایف هٌظَض تطضؾی ضفتاض هىاًیىی ؾاذتاضّای هكثه،  تِ تهط   اؾهتاتیىی  ؾهاظی قهث

تْیِ  ؾِ ًوًَِ اًدام گطفت. اظ ّط ًَع ؾاذتاض، تاضگصاضی ذاضج اظ نفحِ ًَع ؾاذتاض تحت قفضٍی 

ٍ قطا زض ویلًَیَتي 300 تا ظطفیت تاض WDW-300E  ٍ تَؾٍ زؾتگاُ آظهَى ههَضز   یٍ زهای هحهی

لهطاض زازُ   فه ثاتت زؾتگاُ ّا تط ضٍی ، ًو12ًَِقىل  زض ایي آظهَى، هُاتك تا. آظهایف لطاض گطفتٌس

تِ ؾوت پاییي حطوت وطز تها فطآیٌهس    هتط تط زلیمِ هیلی 5 تا ؾطػت ثاتت ی هتحطن نفحِ قسًس ٍ

ِ    اًدام قَز. تاضگصاضی تا  قسُ ٍ تسضیدی  وٌتطل نَضت  تاضگصاضی تِ ّها   ظهاًی ازاههِ یافهت وهِ ًوًَه

ِ  . حانل گطزز تغییط قىل ًْایی ضؾیسُ ٍ تطاون واهل تِ َهَض    زض ََل فطآیٌس تاضگصاضی، زؾهتگاُ ته

ِ -ًیهطٍ  هٌحٌهی  نَضت  ضا ثثت وطزُ ٍ ذطٍخی تِ خایی ّای ًیطٍ ٍ خاتِ زازُ ظهاى  ّن زض  خهایی  خاته

ضا زض  ّا ذُی ؾاظُ ضفتاض غیط ى تحلیل زلیكّا اهىا ی هتهل تِ زؾتگاُ شذیطُ قس. ایي هٌحٌی ضایاًِ

 هؼطفی ؾاذتاضّا تَيیحات (g)ٍظى
وس 

 ؾاذتاض

 MPTYEoneycomb Hexagon H HHE ظًثَضی ؾٌتی تسٍى فَملاًِ 75

 oam FilledFoneycomb Hexagon H HHF فَم ظًثَضی ؾٌتی پطقسُ تالاًِ 93

62 
ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى لاًِ

 تسٍى فَم
mptyEoneycomb Hunflower S SHE 

92 
ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى لاًِ

 پط قسُ تا فَم
oam FilledFoneycomb Hunflower S SHF 

150 
تا  اتگطزاىالْام گطفتِ اظ گل آفت یظًثَضلاًِ

 تسٍى فَم تطویة ؾاذتاض ضی ایٌتطًت
oneycomb Hunflower Sentrant -eR

mptyE 
RSHE 

171 
تا  الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى یظًثَضلاًِ

 فَم ت پط قسُ تاتطویة ؾاذتاض ضی ایٌتطً
oneycomb Hunflower Sentrant -eR

oam FilledF 
RSHF 



  1405، تابستاى 1ٓ.، ضواز5ٓدٍز ،ییفصلٌاهِ دفاع َّافضا

 

/03 

ِ  الاؾتیه اٍلیِ، ی ًاحیِِ ؾاظًس اظ خول هطاحل هرتلف تاضگصاضی فطاّن هی قهطٍع ووهاًف    ی هطحله

ی  هماٍهههت ٍ ؾههرتی اٍلیههِ تههسیي تطتیههة، ػههلاٍُ تههط تؼیههیي. تههطاون ًْههایی ی ّهها ٍ ًاحیههِ ؾههلَل

 .هَضز اضظیاتی ٍ تحلیل لطاض گطفتٌس ًیع ّای قىؿت هىاًیعم ٍ تَاًایی خصب اًطغی ّا، ؾاظُ

 

 

 خاز  اش صفحِ یکاستاتی فطاز ضبِ صیآشها یآهادُ ضدُ بسا ّای: ًو11ًَِضکل 
 

 

                          

 ٍ ًحَُ قسازگیسی ًوًَِ دز دستگاُ WDW-300E دستگاُ آشهَى فطاز :12ضکل 

هانتایج و تحث -1-3   

تَاى تِ ّای هكثه ضا هیاؾتاتیه ؾاذتاضاج قسُ اظ آظهَى فكاض قثِخایی اؾترطهٌحٌی ًیطٍ خاتِ

زٍ ًاحیِ تمؿین تٌسی وطز. اتتسا تا اػوال فكاض تِ ؾاذتاض هكثه، ؾاذتاض زچاض تغییط قىل 

خایی تیكتط ؾاظُ ٍاضز قَز ؾپؽ تا اػوال خاتِتاظگكت پصیط هَؾَم تِ تغییط قىل الاؾتیه هی

یاتس، قَز ٍ تا فطٍضیعی واهل ازاهِ هیسُ ٍ ذطز قسى ؾاظُ قطٍع هیًاحیِ تغییط قىل پلاؾتیه ق

تاقس وِ اظ خٌؽ اًطغی اؾت، تِ ػثاضت ؾُن ظیط ایي ًوَزاض تطاتط تا واض اًدام قسُ ضٍی ؾاذتاض هی

خایی تا لثل اظ تطاون ًْایی ؾاظُ، اًطغی خصب قسُ تَؾٍ ؾاذتاض خاتِ-زیگط ؾُن ظیط ًوَزاض ًیطٍ

 .[7]قَز هحاؾثِ هی 5قَز. وِ َثك ضاتُِ هیهكثه ًاهیسُ 

(5)                                                                                         
0

( ) ( )

D

EA f x d x  

 



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   04/ 

 پاسخ فشزده ساسی خارج اس صفحه  -3-2

اضائِ قس  13 قىلزض  ًوًَِ 18ّط  خایی تطایخاتِ-پؽ اظ اًدام آظهایف فكطزُ ؾاظی، ًوَزاض ًیطٍ

ّا تِ ػٌَاى هطخؼی تطای هحاؾثِ ذَال لْیسگی ٍ خصب اًطغی، هَضز تطضؾی ٍ زض ازاهِ ایي ًوَزاض

 لطاض گطفتٌس. 

 

 

 

 

 SHF)ُ ،RSHE)ٍ ،RSHFد( ،HHE)  ،HHF، ) SHEّای الف(زجایی ساختاجابِ-هٌحٌی ًیسٍ :13ضکل
 

ارسیاتی ضزته پذیزی -3-3   

      زض واضتطزّای هرتلف نٌؼتی هاًٌس نٌؼت َّایی، ٍظى ؾاذتاض هكثه زاضای اّویت تالایی 

     ظًثَضی، هَلفِ خصب اًطغی ٍیػُ تط اؾاؼ هٌحٌی تاقس. تطای ػولىطز ؾاذتاض هكثه لاًِهی

ٌَاى تَاى تِ ػقَز وِ زض آى ػاهل ٍظى تی تؼس قسُ ٍ هیتؼطیف هی 6خایی، هُاتك ضاتُِ خاتِ-ًیطٍ

 [.30هؼیاض هٌاؾة تطای اضظیاتی خصب اًطغی ؾاذتاض زض ٍاحس خطم زض ًظط گطفت ]
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(6)                                                                                                   
EA

SEA
m

 

 

تاقس. ّوچٌیي تاظزُ ًیطٍی ظًثَضی هیلاًٍِظى ؾاذتاض  mهیعاى خصب اًطغی ٍ  EAزض فطهَل تالا 

همایؿِ ٍ اضظیاتی هماٍهت زض تطاتط ذطز قسگی زض ؾاذتاض هكثه  هَلفِ هْوی تطای CFEلْیسگی

 .[30]قَز تؼطیف هی 7تاقس وِ َثك ضاتُِ خاشب اًطغی هی

(7)                                                                                              
MCF

CFE
PCF

 

 

 PCFهیاًگیي ًیطٍی لْیسگی ضاتُِ هؿتمین ٍ تا  MCFتاظزُ ًیطٍی لْیسگی تا   CFE زض فطهَل تالا

 8خایی، اظ ضاتُِ ًیطٍ خاتِ-ًوَزاض اظ MCFاٍلیي ًیطٍی تیكیٌِ ضاتُِ ػىؽ زاضز. تطای هحاؾثِ 

 .[7]قَز هی اؾتفازُ

(8)                                                                    
01

( ) ( )
D

EA
MCF f x d x

D D
                     

زضنس اضتفاع اٍلیِ ذَز تحت تاضگصاضی فكاضی لطاض گطفتٌس. تا تَخِ تِ ًوَزاض  80ّا تا حسٍز ًوًَِ

هتط تَاًایی خصب اًطغی زاضًس ٍ یلیه 48ّا تِ ََض هیاًگیي تا فكطزگی خایی، ؾاظًُیطٍ خاتِ-ًوَزاض

هحاؾثات  وٌس وِ اظ ایي همساض زضهی پؽ اظ ایي همساض ًوَزاض تا قیة ظیاز تِ ؾوت تی ًْایت هیل

 ّایّا، فطهَلٍظى ؾاذتاض ّایتا اؾتفازُ اظ زازُ یي. تٌاتطاقَزیاؾتفازُ ه یتِ ػٌَاى ََل فكطزگ

         ّایخْت ؾَْلت زض اضظیاتی هَلفِ 4 ، خسٍلخاییخاتِ-یطٍٍ ًوَزاض ً 8 یال 5 یهحاؾثات

 پصیطی هاًٌس خصب اًطغی ٍ خصب اًطغی ٍیػُ ٍ تاظزُ ًیطٍی لْیسگی اضائِ قسُ اؾت.يطتِ

 
 پریسیّای ضسبِهَلفِ :4جدٍل 

SEA 

(kJ/kg) 

EA 

(J) 

PCF 

(kN) 

MCF 

(kJ) 

CFE 

(%) 

وس 

 ؾاذتاض
30/19: Mean 

78/0: SD 

88/1447: Mean 

44/43: SD 

67/46: Mean 

42/1: SD 

16/30: Mean 

90/0: SD 

64: Mean 

28/1: SD 
HHE 

95/17: Mean 

72/0: SD 

19/1670: Mean 

11/50: SD 

97/42: Mean 

29/1: SD 

75/34: Mean 

04/1: SD 

71: Mean 

42/1: SD 
HHF 

23/18: Mean 

73/0: SD 

96/1148: Mean  

47/34: SD 

77/34: Mean 

05/1: SD 

64/23: Mean 

72/0: SD 

63: Mean 

26/1: SD 
SHE 

63/15: Mean  

63/0: SD 

46/1438: Mean 

15/43: SD 

08/41: Mean 

23/1: SD 

62/29: Mean 

87/0: SD 

72: Mean 

45/1: SD 
SHF 

42/20: Mean 

82/0: SD 

94/3069: Mean 

10/92: SD 

09/81: Mean 

43/2: SD 

19/63: Mean 

92/1: SD 

66: Mean 

33/1: SD 
RSHE 

59/22: Mean 

90/0: SD 

81/3861: Mean 

85/114: SD 

67/96: Mean 

97/2: SD 

47/79: Mean 

38/2: SD 

79: Mean 

58/1: SD  
RSHF 

 



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   06/ 

ًحَُ فطٍضیعی ٍ تغییط قىل ؾاظُ تحت تاضگصاضی فكاضی تِ هٌظَض تطضؾی خصب اًطغی اّویت 

ّای خاییخاتِ اؾتاتیىی زضضفتاض ّط قف ؾاذتاض ضا ٌّگام آظهَى فكاض قثِ 14قىل  ای زاضز.ٍیػُ

D=0 mm  تاD=50 mm  ٍ زّس. هی ًكاىفكاض ذاضج اظ نفحِ  آظهایف اظ پؽ ّا ضاًوًَِ 15قىل

گیطز، اتتسا ؾاظُ زچاض تغییط قىل ظًثَضی تحت تاضگصاضی فكاضی لطاض هیٌّگاهی وِ ؾاظُ لاًِ

تِ زلیل ٍضٍز تِ ًاحیِ تغییط  خایی تیف اظ حس تحطاًی قَز، ؾاظُالاؾتیه قسُ ٍ ٌّگاهی وِ خاتِ

وٌس زچاض افت وٌس ٍ ًیطٍیی وِ ؾاظُ تحول هیقىل پلاؾتیه قطٍع تِ فطٍضیعی ٍ ذطز قسى هی

خایی تیكتط تا تَخِ تِ هماٍهت ؾاظُ زض تطاتط ذطز قسى قَز، تا اػوال خاتِای هیلاتل هلاحظِ

ٌس تا ٌّگاهی وِ ؾاظُ تِ تطاون ًْایی وخایی ضًٍس نؼَزی ًعٍلی ذَز ضا تىطاض هیخاتِ-ًوَزاض ًیطٍ

ذَز تطؾس زض ایي حالت تا اػوال فكاض تیكتط ؾاظُ نلة قسُ ٍ ًیطٍ تا قیة ظیاز تِ ؾوت تی 

الف( زض -14وٌس زض ایي حالت ؾاظُ تَاًایی خصب اًطغی ًرَاّس زاقت. هُاتك )قىلًْایت هیل هی

غییط قىل ػوستاً زض ًاحیِ هیاًی ٍ ّا قسُ ٍ توطوع ت، زچاض وواًف تسضیدی ؾلَلHHEؾاذتاض 

ّا ّا هاّیت وواًكی ٍ هَيؼی زاقتِ ٍ چیي ذَضزگیقَز، تغییط قىلّا هكاّسُ هیپاییي ؾلَل

 قَز.تاییس هی [35]، زض تحمیك الىؿاًسض HHEگیطًس. ایي ضفتاض ؾاذتاض تِ نَضت تسضیدی قىل هی

ی تحت تاضگصاضی تِ نَضت چیي ذَضزگی ظًثَضای ًكاى زاز، ذطزقسگی لاًِالىؿاًسض زض هُالؼِ

ب( حًَض فَم تاػث تاذیط زض قطٍع -14)قىل HHFزض ؾاذتاض افتس. ّا اتفاق هیهٌظن زیَاضُ

ّای هَيؼی ًؿثت تِ حالت تسٍى فَم تط تٌف ٍ واّف قست تغییط قىلوواًف، تَظیغ یىٌَاذت

ّا وطزُ ٍ الگَی وواًف ؾلَلتاقس. فَم ّوچٌیي اظ توطوع تغییط قىل زض یه ًاحیِ خلَگیطی هی

ّا اؾت، گطازیاًی ؾلَل-ج(  هثتٌی تط تَظیغ قؼاػی-14)قىل SHEؾاذتاض وٌس. ضا پایساضتط هی

افتس هماٍهت ذَز ضا زض ّای ػوَزی اتفاق هیتحت اػوال تاض فكاضی اتتسا تا وواًكی وِ زض زیَاضُ

ظًثَضی زاضز. تغییط تی ًؿثت تِ ؾاذتاض لاًِزّس. تحت فكاض ضفتاض هتفاٍتطاتط تاض اػوال قسُ اًدام هی

قَز. ّای هاضپیچی زیسُ هیّای لایِقىل ّا ػوستاً تِ نَضت فطٍضیعـ تسضیدی ٍ چیي ذَضزگی

 ز(-14قىل) SHFتط قسُ اؾت. زض ؾاذتاضزض ایي ؾاذتاض تِ زلیل ٌّسؾِ، ضًٍس وواًف پرف
ض فَم زض ؾاذتاض، تاػث واّف ًاحیِ قَز ٍ حًَوواًف ؾاظُ تِ نَضت هحسٍز اظ پاییي قطٍع هی

یاتس. زض قَز وِ تا تساٍم اػوال فكاض، فطٍضیعی ؾاظُ اظ پاییي ازاهِ هیهیتغییط قىل زض ول ؾاظُ 

  تِ یوِ تحت تاض فكاض هؼٌا یي تس زّس، یاظ ذَز تطٍظ ه یهگعتآضفتاض ُ( -14)قىل RSHEؾاذتاض 

زاذل خوغ  ِ ؾوتهٌمثى قسُ ٍ ت یػطيزض خْت  یطٍى،ؾوت ت  پْي قسى ٍ تطآهسى تِ یخا

   ّای ذانی هتوطوع قسُ اؾت ٍ زّس قىؿت تِ قست زض لایِقَز ٍ ّوچٌیي ًكاى هی یه

ّای ػوَزی زچاض ذوف قسُ ٍ ؾاذتاض ؾؼی زاضز اًطغی ضا اظ َطیك تغییط ظاٍیِ ؾاذتاض زیَاضُ

ٍ( فَم اظ -14)قىل RSHFضخصب وٌس. ایي ؾاذتاض پتاًؿیل تالایی زض خصب اًطغی زاضز. زض ؾاذتا

وٌس ٍ ؾاذتاض یىپاضچگی ذَز ضا تْتط حفظ وطزُ ٍ فَم تا ایداز فكاض ّا خلَگیطی هیوواًف زیَاضُ

زض  یهَيؼ سیل دازیفَم پطوٌٌسُ تا ا ّا ظطفیت تحول تاض ضا افعایف زازُ اؾت.خاًثی تط زیَاضُ

قست ضفتاض  دِیضا واّف زازُ ٍ زض ًت یاًثؿاٌ خاًث ایاًمثاو  عاىیه تَاًس یه ،یؾلَل یّا َاضُیز

ایي تطویة پایساضتطیي ٍ تطتطیي خصب اًطغی ضا زضهمایؿِ تا ؾایط  .هحسٍز وٌس یضا تا حس هیآوعت

 زّس.ؾاذتاضّا اضائِ هی
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ّای ؾاذتاضّا تا ّؿتِ پط قسُ تا فَم هماٍهت فكاضی تیكتطی زض تطاتط ذطز قسى ًؿثت تِ ًوًَِ

ّای ؾاذتاض اٍضتاى زض تیي فًای ذالی زیَاضُتَاى ٍخَز فَم پلیضا هی تسٍى فَم زاضًس وِ ػلت آى

   خایی فَم تا ؾاذتاض هترلرل ضٍی ّن فكطزُتیاى ًوَز وِ زض ٌّگام آظهَى فكاض تا اػوال خاتِ

وٌس. هُاتك ّا ایفا هیای تطای زیَاضُّا ًمف تمَیت وٌٌسُقَز ٍ تا اقغال فًای تیي زیَاضُهی

      ٍ HHE ّای خایی یىؿاى ًؿثت تِ ؾاذتاضزض خاتِ HHF  SHFٍRSHF ّای اضؾاذت 14قىل 

SHE  ٍRSHE وٌٌس وِ ًكاى اظ افعایف اؾتحىام زاضز. تغییط قىل هحسٍزتط ٍ ووتطی ضا تدطتِ هی 

 

حًَض فَم زض ّؿتِ ؾاذتاض هكثه ػلاٍُ تط افعایف اؾتحىام ٍ خصب اًطغی هٌدط تِ افعایف ٍظى 

قَز وِ تِ زلیل ووثَز فًا تطای اًثؿاٌ واهل فَم زض حیي ٍاوٌف فَم ؾاظی ٍظى ؾاذتاض ّن هی

ًكاى زازُ  15ٍ  14 یّا ََض وِ زض قىل  ّواىیاتس. ٍ چگالی فَم ًؿثت تِ حالت آظاز افعایف هی

 قَز یتاػث ه یزضٍى ؾاذتاض هكثه ٌّگام اػوال تاض فكاض اٍضتاى یقسُ اؾت، ٍخَز فَم پل

 یيا یل. زلیاتس یفؾاذتاض فكطزُ افعا یذن قًَس ٍ حدن ول یطٍىتِ ؾوت ت یػوَز ّای یَاضُز

ّا ضا اقغال  زاذل ؾلَل ًایذطز قسُ ٍ ف یفكطزگ یيآى اؾت وِ فَم هترلرل زض ح یسُپس

 یفهَخة افعا یؿنهىاً یي. اوٌس یه یطیتِ ؾوت زاذل خلَگ ّا یَاضُز یاظ فطٍپاق یيتٌاتطا وٌس، یه

 وِ زّس هی ًكاى ًتایح .قَز یؾاذتاض ه یخصب اًطغ یتقسى ٍ تْثَز لاتلهماٍهت زض تطاتط ذطز 

 تأثیط فكاضی تاضگصاضی تحت تغییطقىل هىاًیعم تط تَخْی لاتل ََض تِ  اٍضتاى پلی فَم حًَض

 ّا، ؾلَل زیَاضُ پیكطًٍسُ وواًف تأثیط تحت ػوستاً تغییطقىل تَذالی، ؾاذتاضّای زض. گصاضز هی

 فَم تا پطقسُ ؾاذتاضّای هماتل، زض. زّس هی ضخ خاًثی ًاپایساضی ٍ هَيؼی یّا ذَضزگی چیي ایداز

 تطی یىٌَاذت ٍ پایساضتط فطٍضیعـ الگَی ؾلَلی، ّای زیَاضُ ٍ فَهی ّؿتِ هیاى وٌف تطّن زلیل تِ

 وواًف ٍلَع ظًثَضی، لاًِ ّای ؾلَل تطای زاذلی گاُ تىیِ وطزى فطاّن تا فَم. زٌّس هی ًكاى ذَز اظ

 فطآیٌس ًتیدِ، زض. وٌس هی هحسٍز ضا ّا زیَاضُ حس اظ تیف تغییطقىل ٍ اًساذتِ تأذیط تِ ضا هَيؼی

 .یاتس هی تْثَز ؾاذتاض ؾطاؾط زض تاض تَظیغ ٍ قسُ اًدام تط یىٌَاذت ٍ تط تسضیدی نَضت تِ لْیسگی

 ظهاى ّن ٍ وٌس هی خصب ذَز قسى فكطزُ َطیك اظ ضا تغییطقىل اًطغی اظ تركی فَم ایي، تط ػلاٍُ

 خلَگیطی تٌف، توطوع واّف تاػث افعایی ّن اثط ایي. قَز هی ؾلَلی قثىِ پایساضی افعایف هَخة

 زض. گطزز هی( densification) ًْایی تطاون هطحلِ افتازى تؼَیك تِ ٍ ٌّگام ظٍز فطٍضیعـ اظ

 ظطفیت یاًگیي،ه ذطزقسگی ًیطٍی تَذالی، ّای ًوًَِ تا همایؿِ زض فَم تا پطقسُ ّای ًوًَِ ًتیدِ،

 .زٌّس هی ًكاى ذَز اظ ضا تالاتطی ذطزقسگی ًیطٍی تاظزُ ٍ اًطغی خصب

 



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   08/ 

 SHF)ُ ،RSHE)ٍ ،RSHFد( ،HHE)  ،HHF، ) SHEالف(َبی وحًٌ تغییس ضکل سبختبز :04ضکل 
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 َب پس اش آشمبیص فطبز خبزج اش صفحٍومًوٍ 05ضکل 

 یزیگ جهیتحث و نت -4
ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى زض تطویة تا ؾاذتاض ض خسیس لاًِی حايط ؾاذتازض هُالؼِ      

ّای اًطغی هؼطفی قس ٍ خْت اضظیاتی ی خاشبضی ایٌتطًت تِ هٌظَض اؾتفازُ زض ّؿتِ

ی اٍضتاى تِ ػٌَاى هازُاؾتاتیىی لطاض گطفت ّوچٌیي اثط فَم پلیػولىطز، تحت فكاض قثِ

ضی تط هیعاى خصب اًطغی تحت تاضگصاضی فكاضی هَضز تطضؾی ظًثَّای لاًِپطوٌٌسُ زض ؾاذتاض

پصیطی اظ ًتایح آظهایف  ّای يطتِلطاض گطفت. اًطغی خصب قسُ، خصب اًطغی ٍیػُ ٍ هَلفِ

تَاى ًتایح ّا هیی تغییط قىل ٍ فطٍضیعی ؾاذتاضّا ٍ ًحَُاؾترطاج قسًس وِ تا اؾتٌاز تِ آى

 ظیط ضا ػٌَاى ًوَز:

 
 ای مقبیسٍ جرة اوسژی يیژٌ، ة( جرة اوسژی، ج( ببشدٌ ویسيی لُیدگی، د( میبوگیه ویسيی لُیدگیًداز میلٍوم: الف( 06ضکل

 



ضدُ با ساختاز  بیپسضدُ با فَم الْام گسفتِ اش گل آفتابگسداى تسک یشًبَز ساختاز  ًِ یخَاظ جر  اًسض یتجسب لیتحل   21/ 

 ِگطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى   ظًثَضی الْام ی ػولىطز خصب اًطغی ٍیػُ، ؾاذتاض لاًِ زض همایؿ

ٍ  (RSHF) الف( زض زٍ حالت پط اظ فَم -16ایٌتطًت )قىل   قسُ تا ؾاذتاض ضی  تطویة

ظًثَضی  ضا ًؿثت تِ ؾاذتاض لاًِزضنسی  12ٍ  44 تطتیة افعایف  تِ(RSHE)  تسٍى فَم

ًكاى (SHE)  ٍ تسٍى فَم(SHF)  ّای پط اظ فَم گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى زض حالت  الْام

ٍ تسٍى (HHF) م ظًثَضی زض حالت پط اظ فَ زّس. ّوچٌیي ایي ؾاذتاض زض همایؿِ تا لاًِ هی

زض خصب اًطغی ٍیػُ اضائِ وطزُ زضنسی  8/5ٍ  زضنسی 20تطتیة افعایف   تِ(HHE)  فَم

 .اؾت

 ِگطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى   ظًثَضی الْام ی ػولىطز خصب اًطغی، ؾاذتاض لاًِ زض همایؿ

ٍ (RSHF)  ( زض زٍ حالت پط اظ فَمب -16)قىل  ایٌتطًت  قسُ تا ؾاذتاض ضی  تطویة

ظًثَضی  ضا ًؿثت تِ ؾاذتاض لاًِزضنسی  167ٍ  168 تطتیة افعایف  تِ(RSHE)  تسٍى فَم

ًكاى  (SHE)  ٍ تسٍى فَم(SHF)  ّای پط اظ فَم گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى زض حالت  الْام

ٍ  (HHF)  ظًثَضی زض حالت پط اظ فَم زّس. ّوچٌیي ایي ؾاذتاض زض همایؿِ تا لاًِ هی

 .صب اًطغی اضائِ وطزُ اؾتزض خزضنسی  112ٍ  131تطتیة افعایف   تِ(HHE)  تسٍى فَم

 ِگطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى   ظًثَضی الْام ، ؾاذتاض لاًِتاظزُ ًیطٍی لْیسگیی  زض همایؿ

ٍ تسٍى (RSHF)  ( زض زٍ حالت پط اظ فَمج -16)قىل  ایٌتطًت  قسُ تا ؾاذتاض ضی  تطویة

گطفتِ   الْامظًثَضی  ضا ًؿثت تِ ؾاذتاض لاًِزضنسی  4ٍ  9 تطتیة افعایف  تِ(RSHE)  فَم

زّس.  ًكاى هی(SHE)  ٍ تسٍى فَم(SHF)  ّای پط اظ فَم اظ گل آفتاتگطزاى زض حالت

 ٍ تسٍى فَم(HHF)  ظًثَضی زض حالت پط اظ فَم ّوچٌیي ایي ؾاذتاض زض همایؿِ تا لاًِ

(HHE) ِتاظزُ ًیطٍی لْیسگی اظ ذَز ًكاىزض  زضنسی 7/1ٍ  11تطتیة افعایف   ت     

 .زّسهی
 گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى   ظًثَضی الْام ، ؾاذتاض لاًِهیاًگیي ًیطٍی لْیسگیی  یؿِزض هما

ٍ تسٍى (RSHF)  ( زض زٍ حالت پط اظ فَمز -16ایٌتطًت )قىل   قسُ تا ؾاذتاض ضی  تطویة

  ظًثَضی الْام ضا ًؿثت تِ ؾاذتاض لاًِزضنسی  167ٍ  168 تطتیة افعایف  تِ(RSHE)  فَم

زّس.  ًكاى هی (SHE) ٍ تسٍى فَم (SHF) ّای پط اظ فَم طزاى زض حالتگطفتِ اظ گل آفتاتگ

 ٍ تسٍى فَم (HHF) ظًثَضی زض حالت پط اظ فَم ّوچٌیي ایي ؾاذتاض زض همایؿِ تا لاًِ

(HHE) ِاظ ذَز ًكاى  تاظزُ ًیطٍی لْیسگیزض  زضنسی 109ٍ  128تطتیة افعایف   ت 

 .زّسهی
 لْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى زض تطویة تا ؾاذتاض ّای اهیاًگیي ًیطٍی لْیسگی ؾاذتاض

افعایف  (RSHE)ًؿثت تِ حالت تسٍى فَم  (RSHF)ضی ایٌتطًت زض حالت پط قسُ تا فَم 

ظًثَضی الْام گطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى زض حالت پط قسُ تا فَم زضنسی، زض ؾاذتاض لاًِ 25

(SHF)  ًؿثت تِ حالت تسٍى فَم(SHE)  ظًثَضی زض ٍ زض ؾاذتاض لاًِزضنسی  23افعایف

زضنسی زاقتِ 15افعایف  (HHE)ًؿثت تِ حالت تسٍى فَم  (HHF)حالت پط قسُ تا فَم 

 اؾت.
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 تط تَخْی لاتل  تأثیط اٍضتاى پلی فَم تا ؾاذتاض ّؿتِ وطزى پط وِ زّس هی ًكاى ًتایح 

 گل ظا گطفتِ الْام  ؾاذتاضّای زض وِ ای گًَِ تِ. زاضز اًطغی خصب ػولىطز تْثَز

 تِ ًؿثت اًطغی خصب هیعاى ،(RSHF) ایٌتطًت ضی  ؾاذتاض تا قسُ تطویة  آفتاتگطزاى

 زض ّوچٌیي،. اؾت یافتِ افعایف زضنس 26 ،(RSHE) فَم تسٍى هتٌاظط ؾاذتاض

 تا همایؿِ زض اًطغی خصب افعایف ،(SHF) آفتاتگطزاى گل اظ گطفتِ الْام  ظًثَضی لاًِ

 ظًثَضی لاًِ قسى پط ّوچٌیي. اؾت یافتِنس افعایف زض 25 ،(SHE) فَم تسٍى ؾاذتاض

 تِ ًؿثت اًطغی خصب زض زضنس15افعایف  هَخة (HHF) اٍضتاى پلی فَم تا هؼوَلی

 افعایف تیاًگط اًطغی خصب زض تَخِ لاتل تْثَز ایي. گطزیس (HHE) فَم تسٍى ؾاذتاض

 .اؾت اٍضتاى یپل فَم اظ اؾتفازُ اثط زض ّا ؾاظُ ّؿتِ هىاًیىی واضایی ٍ اؾتحىام

 ّا زض وٌاض  اًساظُ ؾلَل اىیّسفوٌس گطاز یوِ َطاح زّس یًكاى ه كیتحم يیا یّا افتِی

خصب  یتالا تیتا ظطف ییّا تَؾؼِ ؾاظُ یتطا یٌیًَ طیهؿ ،یفَه تیٍ تمَ هیگعتآٌّسؾِ 

 یؾاذتاض ؾلَل ػُیٍ  تِ ،یؿتیظ یاظ الگَّا یطیگ هُالؼِ تا تْطُ يی. اوٌس یه دازیا یاًطغ

ََض   وِ تِ زّس یهَاز اضائِ ه یذلالاًِ زض َطاح یىطزیگطفتِ اظ گل آفتاتگطزاى، ضٍ  لْاما

 یؾاذتاض یساضیپا فیٍ افعا یتْثَز ػولىطز اًطغ ،یىیپاؾد هىاً یظهاى هَخة اضتما  ّن

 .قَز یه

  فَم تا تَظیغ چگالی ضی ایٌتطًتًَآٍضی انلی ایي پػٍّف زض تلفیك َّقوٌساًِ ؾاذتاض ،

ّای  تط زض ؾاظُ تطویثی وِ پیف .ًْفتِ اؾتگطفتِ اظ َثیؼت  الْام  ی ظیؿتٍ َطاح

افعایی هیاى ٌّسؾِ ٍ هَاز زض ایي   ظًثَضی تا چٌیي یىپاضچگی گعاضـ ًكسُ تَز. ّن لاًِ

تَاًس هطظّای  وٌس وِ هی هٌظَضُ ضا هؼطفی هی ّای چٌس تحمیك، ًؿل خسیسی اظ ّؿتِ

ای  ضا گؿتطـ زّس. ایي ؾاذتاضّای ًَآٍضاًِ گعیٌِ وٌٌسُ اًطغی  ّای خصب َطاحی ؾاظُ

ّای هحافظت زض تطاتط يطتِ،  اهیسترف تطای واضتطز زض نٌایغ پیكطفتِ، تِ ٍیػُ زض ؾیؿتن

ّای َّافًا ٍ ذَزضٍؾاظی تِ قواض  خصب اًطغی زض حَظُ ّایظُّای ؾاًسٍیچی ٍ ؾا ؾاظُ

گطفتِ   ّای َّقوٌس ٍ الْام ٍ ؾاظُ ای تطای تَؾؼِ هَاز ّای تاظُ ضًٍس. ایي پػٍّف افك هی

ّوَاض  ،ّای پیچیسُ اظ َثیؼت گكَزُ ٍ ضاُ ضا تطای تحمیمات آتی زض ظهیٌِ ٌّسؾِ

 .ؾاظز هی
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