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In this research, energy absorption in sandwich panel structures with honeycomb core and 
skin made of glass-epoxy multi-layer composite, aluminum, and two-dimensional glass 
fabrics impregnated with shear-thickening fluid under low-velocity impact loading has been 
investigated. Polyethylene glycol 400 and hydrophilic fumed silica with nanometer 
dimensions were used to make the shear thickening fluid, and then a rheometer was used to 
verify the rheological properties of the fluid. The test was carried out at two heights of 100 
and 500 mm with a drop weight device. The sandwich panel honeycomb core has been tested 
once filled with shear thickening fluid and again empty of shear thickening fluid. The results 
of the rheology test show that the viscosity value increases with the increase of the shear rate. 
The impact test results show an increase in energy absorption in the structure of sandwich 
panels filled with shear thickening fluid compared to empty sandwich panels. At the drop 
height of 500 mm, the absorption of specific energy in the sandwich panel structure with a 
skin made of two-dimensional glass fabrics impregnated with shear thickening fluid, the ratio 
of sandwich panel with a skin made of aluminum and composite increased by 27.93, and 
9.47%, respectively, and energy absorption in The sandwich panel with composite skin has 
increased by 16.86% compared to the sandwich panel with aluminum skin. 
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شونده    ظ ی غل   ال ی استفاده س   ر ی تاث   ی تجرب   ی بررس 
  هسته لانه  ی ها پانل    چ ی در ساختار ساندو   ی برش 
سرعت    ضربه   ی در بارگذار   ی بر جذب انرژ   یزنبور 
 ن یی پا 

 2پل   نی ، محمدحس* 1ی ، احسان زمان1ی سجاد استرک 
     ران ی دانشگاه شهرکرد، ا   ک،ی مکان ی گروه مهندس   ، یو مهندس   یدانشکده فن   –  1
 ران ی دانشگاه تفرش، ا   ک، ی مکان   یگروه مهندس   ،ی و مهندس ی دانشکده فن   –  2
 

 چکیده 
و پوسته    ی پنل با هسته لانه زنبور  چی در سازه ساندو  ی پژوهش، جذب انرژ  نیدر ا

  ی ا   شهی ش یو پارچه ها  مینیآلوم   ه،یچند لا یاپوکس-شهیش   تی از جنس کامپوز
  نیی ضربه سرعت پا  ی تحت بارگذار  ی شونده برش ظ یغل  الیآغشته به س  یدوبعد

  لن ی ات   ی از پل   ی برش   هشوند  ظ یغل   الیساخت س   یقرار گرفته است. برا  ی مورد بررس 
استفاده شده و   ی دوده شده آب دوست با ابعاد نانومتر  ی کای ل ی و س  400کولیگلا

رئولوژ   یصحت سنج  یسپس برا از دستگاه رئومتر استفاده    الیس  ی از خواص 
با دستگاه سقوط وزنه    ی متر  ی لیم  500و    100در دو ارتفاع    ش یشده است. آزما

شونده   ظیغل الیبار با س ک ی پنل  چیاندوس ی انجام شده است. هسته لانه زنبور
قرار گرفته    ی مورد برس   یشونده برش ظیغل الیاز س یخال   گر یپر شده و بار د  ی برش 

نتا افزا   ی رئولوژ  شیآزما  جیاست.  با  آن است که  دهنده  برش    شینشان  نرخ 
و نتا  یم   دا یپ  ش یافزا   تهی سکوزیمقدار  دهنده    ش یآزما  ج یکند.  نشان  ضربه 

انرژ  زانیم   شیافزا  با س  یپنل ها   چی در سازه ساندو  ی جذب    ظ یغل   الیپر شده 
باشد. در ارتفاع سقوط    یم   یتو خال   ی پنل ها  چ ینسبت به ساندو  یشونده برش

پنل با جنس پوسته از پارچه    چیدر سازه ساندو  ژهیو  ی جذب انرژ  ی متر   یلیم   500
س به  برش  ظ یغل   ال یآغشته  ساندو  یشونده  از    چ ینسبت  پوسته  جنس  با  پنل 

و جذب    افتهی  شیدرصد افزا   9/ 47و    93/27  ب یبه ترت   تیو کامپوز   مین یآلوم
پنل با    چینسبت به ساندو  ت یاز کامپوزپنل با جنس پوسته    چیدر ساندو  ی انرژ 

 است.  افته ی شی درصد افزا  86/16 م ینیجنس پوسته از آلوم 
 ت ی کامپوز ،ی شونده برش   ظیغل الیس پنل، چیساندو ،ی جذب انرژ :هاکلیدواژه 

 
 04/1402/ 12تاریخ دریافت: 
 19/05/1402تاریخ پذیرش: 

 zamani.ehsan@sku.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ی تی به عنوان مواد کامپوز   ی به طور گسترده ا  پنلچیساندو  ی هاسازه

دل به  وزن  ظرف  یسفت  لیسبک  انرژ  ت یو  برا   یجذب   ی بالا 
مانند خودروساز  یمهندس  ی کاربردها نقل، کشت  ،یبالا  و    ی حمل 

. استحکام  [1-4]شوند  یاستفاده م یمحافظ شخص لیو وسا یساز
  چ یپانل است. ساندو  چیاز خواص مهم ساندو  یکیبالا و وزن کم  

 یچگال  ی شده است و هسته دارا   ل یپانل از پوسته و هسته تشک

وجود .[5-6] کندیرا به هم متصل م یرونیب  ی هاکم است که پوسته
ناش افزا   یصدمات  باعث  برا   شیاز تصادفات  از    ی تقاضا  استفاده 

پانل با مواد    چیبا جرم کم شده است. استفاده از ساندو  چیساندو
انرژ  تواندیم  دیجد موثر باشد.   دیاز برخورد شد  یناش   یدر جذب 

نشان   شهیکربن و ش  افیشده با ال  ت یتقو  یمریپل  ی هات ی درکامپوز

انرژ جذب  بهبود  ا[7-14]باشدیم  ی دهنده  بر  علاوه   ن، ی. 

 ال یمختلف مانند س  یبا مواد جاذب انرژ  توانیمها را  پنل چیساندو
برش  ظیغل مق  ت یتقو  یکننده  تا  و جذب    اومت کرد  در برابر ضربه 
سازه   یانرژ معمول،  طور  به  بخشد.  بهبود   پنل چیساندو  ی هارا 
پر    ،ییرا یخواص م  لیبه دل  یشونده برش  ظیغل  الیشده با س  ت یتقو

انرژ جذب  رفتار  و  راحت  توجه  یشدن  قابل  توجه  قرار   یمورد 

 ی وتنین  ریغ  ال یس  ک ی  یشونده برش  ظیغل  الی. س[15-17]اند  گرفته
. کندی م  رییآن تغ  تهی سکوزینرخ برش و  شیافزا   لیبه دل  هاست ک 
به حالت   الیس تهی سکوزیکه اثر نرخ برش را حذف شود و یهنگام

در    را  یاخ  یشونده برش  ظیغل  الاتیس  [18-21]گرددی خود باز م  هیاول
ها با  آن   تهی سکوزیو  رییتغ  لیبه دل   رهایو ضربه گ   یانرژ  ی هاسازه

. پس از انجام مطالعات،  [22-43] نرخ برش استفاده شده است    رییتغ
توسط هافمن و همکاران  بحث شده    یختگی نظم و به هم ر  هی نظر

غل  یمهم  لیدلا  [44,45]است   برش  ظیدر خواص  در جذب    یشدن 
  ان ینرخ برش، جر شیگفت در اثر افزا  توانی وجود دارد که م یانرژ
  و   شودی م  لیچسبناک و نامنظم تبد  انی جر  کیمنظم به    هیلا  کی
جر  رییتغ ب  انیحالت  به  نظم  تعل  ینظم  یاز    د ی شد  قیباعث 
گردد.    یباز م  هیبه حالت اول  تهیسکوزی. با حذف نرخ برش، وشودیم

ا به  ا  دند یرس  جهینت  نیمحققان  رفتار خاص به طور کامل    نیکه 
تأث گ   کی  ریتحت  فرض  یریجهت  طبق    دروکلاستریه  هیمنظم 

(Hydroclusterتشک اثر    کایلیس   ذراتاز      ییهاخوشه   لی(،  در 

 .  [46-48]شود    یم  یشدن برش  ظی نرخ برش منجر به رفتار غل  شیافزا 
پانل   ی به عنوان پوسته برا   ی سه بعد   ی هااستفاده از پارچه   را یاخ 

و به    [49-54]است    افتهی  شیافزا   ت ی و مواد کامپوز  چیساندو  ی ها
در   یدر جذب انرژ یکننده برش ظ یغل الاتیس ی بالا لیپتانس لیدل
از ا  یپژوهش سع  نیا در ساختار جاذب    نی بر استفاده  نوع مواد 

  ی کینامیرئومتر د  کیتوسط    ی رئولوژشده است. مطالعات    یانرژ
(MCR301: Anton Paarانجام شده است. در واقع، تعداد ز ) ی ادی 

رو بر  مطالعات  برش  ظ یغل  الاتیس  ی از  شده که    یشونده  انجام 
اند. متمرکز شده   200کولیگلا  لنیات  یپل  ی ها بر روآن   ترشیساخت ب

 ه یهت یشونده برش ظیغل الیس  یشده است تا خواص رئولوژ یسع
 یدوده شده با کسر وزن ی کایلی و س 400 کولیگلا لنی ات یشده با پل

. استفاده از  رد یقرار گ  یمورد بررس  الی% نسبت به وزن کل س  25
پنل    چیبه عنوان پرکننده در ساختار ساندو  یشونده برش  ظیغل  الیس

تز زنبور  میمستق  قی با  لانه  مقا  یدرون سازه  ها  سهیو    ی پوسته 
پنل  و روش استفاده  چیدر ساختار ساندو یژگوناگون بر جذب انر

پل از س  ی برا   ت یاز هات  اتانول  برش  ظیغل  الیحذف  که    یشونده 
 ظیغل  الیکه ممکن است بر عملکرد س  ییهاحباب   لیمانع از تشک
برش م  ریتأث  یشونده  جنبه   یبگذارد  از  ا  ی هاتوان  آورانه   نینو 

  وم ینیت آلومی کامپوز  ی سازه از پوسته ها  نیپژوهش نام برد. در ا
ها پارچه  س  ی ا  شهیش  ی و  به  برش  ظیغل  الیآغشته    ی شونده 

  ی ا  شه یش  ی پارچه ها  ن یب  ییاثر هم افزا   ک یاستفاده شده است.  
  ی به دست آمد که قبلا  بررس  یشونده برش  ظیغل  الیس  یو افزودن
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 ک یدر    یجذب انرژ  ریتاث  یمطالعه و بررس  نینشده است. هدف از ا
لانه    چیساندو س  یزنبورپانل هسته  با  شونده    ظیغل  الیپر شده 
  نییبا سرعت پا ی ضربه ا یدرصد در بارگذار 25 یبا کسر وزن یبرش

پرداخته و    یشونده برش  ظیغل  الیس  یکی است. ابتدا پاسخ رئولوژ
سرعت    ی مشاهده شد. سپس رفتار ضربه ا  یشدن برش  میرفتار ضخ

  یاساخته شده با پوسته ه  ی پانل ها   چیار ساندودر ساخت   نییپا
 قرار گرفت.   یمورد بررس  یشونده برش  ظیغل  الیمختلف و پرکننده س

 ی جذب انرژ   ی پارامترها     - 2
پارامترهای زیادی در برسی جذب انرژی وجود دارد و پژوهشگران 

و سعی کرده انرژی  برای ساخت سازه جاذب  را  پارامترها  این  اند 
ها استفاد کنند تعدادی از پارامترهای مورد بررسی  آنبهینه سازی  

   .[55,56]باشددر این پژوهش به شرح زیر می
  ی جذب انرژ  - 1- 2

انرژ  مقدار ا  یجذب  طور گسترده   ی ها  یژگیو  یابی ارز  ی برا   ی به 
استفاده شده است که نشان   ی جاذب انرژ  ی هاسازه  یجذب انرژ

انرژ مقدار  فرآ  یدهنده  در طول  شده  و    باشدمی  ضربه  ندیجذب 
  رو ینمقدار  F(x) در آن  که  محاسبه شود  روابط زیرتوان به صورت  یم

مقدار  نشان دهنده  d است و ضربهدر هنگام  (x) ییاز جابجا یتابع
 .باشدپنل میفشردگی ساندویچ

EA = ∫ F(x) d
d

0
x                                                                         (1)                                                                                                                 

 متوسط   ی رو ی ن   -  2- 2
شود به یکه جسم فشرده م  ی ا بر فاصله  میجذب شده تقس  یانرژ

محاسبه    ر ی شود و طبق رابطه زی متوسط شناخته م  ی رویعنوان ن
کل )فشرده    ییو جابجا  روین  بیبه ترت   δtو E در آن  که  .شود  یم

 .( هستندیساز

Pm =
E

d
=

(∫ F(x) d
d

0 x)

δt
                                                                   (2)                                                                                                             

 ضربه   بازده   - 3- 2
 ه یطول اول  یری پارامتر بر اساس اندازه گ   نیا  ر،ی توجه به رابطه ز  با

شود    یمحاسبه م  ی و بر اساس درصد  بعد از آسیبجسم و طول  
 است.  جسم هیاول طول     L0 و ضربه پس از  ییطول نها    Lf که

SE =
Lf  − L0   

L0  
∗ 100                                                                  (3)                                                                                                               

 ه ژ ی و   ی جذب انرژ    - 4- 2
مختلف، معمولا     ی هامواد و سازه  یجذب انرژ  تیقابل  سهیمقا  ی برا 

ی مورد استفاده جذب انرژ  ت یقابل  یابی ارز  ی برا  ژهیو  یاز جذب انرژ
ویژه   انرژی  جذب  میزان  است  گرفته  زقرار  رابطه  اساس    ر ی بر 

م آن  که  شود  یمحاسبه  انرژ M در  جاذب  در سازه  است.    یجرم 
جاذب   ییتر باشد کارا بزرگ جذب انرژی ویژه   هر چه  ،جاذب انرژی

 . شودیم  ترشیب یانرژ
SEA= 

EA

M
                                                                                        (4)                                                                                                                        

 

 
 

 بازده نیروی لهیدگی    - 5- 2
ن  اریمع  نیا  یریگ   اندازه اساس  است.   ی روهایبر  جسم  بر  وارد 
ن  کیکه    یهنگام بتواند  ح  ی ادی ز  ی رویجاذب  در   )ضربه  نیرا 

همچن  ی روین و  جذب کند  ابتدا  نیمتوسط(  ن  ی در   ی رویضربه 
  یی است و از نظر کارا   کینزد  نه یداشته باشد، به حالت به  یکمتر

 . شود یمحسوب م یمطلوب تر
CFE =

Pm

Pmax
∗ 100                                                                        (5)                                                                                                           

 آزمایش تجربی   - 3
 مواد    - 1- 3

-ورقشامل    قیتحق  نیمورد استفاده در ا  ی پانل ها  چیساندوه  پوست
 ت ی ، کامپوز1100با آلیاژ    ومینیآلوم  از   متریلیم  6/0ضخامت  با    هایی

ش  یاپوکس  -شهیش پارچه   165/0  یسطح  چگالی)با    ی ا   شهیو 
با   سیال غلیظ شونده برشیآغشته به  هیلا 5بر متر مربع(  لوگرمیک

آلیاژ  ی با  لانه زنبور  سازه  در نظر گرفته شده است.  %    25  یکسر وزن
  کرون یم  80متر و ضخامت ورق    ی لیم  5  یبا طول ضلع سلول  1100

نانوذرات   موادی چون  متر در نظر گرفته شده است.یلیم  8و ارتفاع  
  ، نانومتر  12  هیبا اندازه ذرات اول  شده آب دوست    دودهی  کایلیس
تجار  کولیگل  لنیات  یپل علامت  مولکولPEG400ی  با  وزن  با    ی ، 

و    ساخته شده توسط شرکت مرک آلمان  گرم بر مول  400متوسط  
خلوص   با  برشی  %5/99اتانول  شونده  غلیظ  سیال  ساخت   برای 

 . ه است استفاده شد

 اپوکسی   - شیشه    ت ی کامپوز   ورق روش ساخت   - 2- 3
% در نظر    40  یاپوکس  ت ی کامپوزورق    یکسر وزندر این پژوهش   

پارچه   هیلا  5ابتدا    گرفته شده است. برای ساخت ورق کامپوزیت  
بر متر مربع و    لوگرمیک   165/0سطح    چگالیبا    ی دوبعد  ی اشهیش

 نی رز قیتحق نی. در اشده است متر برش داده یلیم 500×500ابعاد 
  دو قسمت است   ی دارا   نی نوع رز  نیا  و  انتخاب شده است   یمر یپل

 یبا نام تجار   با ویسکوزیته کم  نی رز  زا  یاپوکس  هیدر قسمت اول پا
ML-506 ی با نام تجار  نیآم  یو قسمت دوم از پل HA-11   باشد  می

از است. رزین    ساخته شده  100:30  یبا نسبت وزنکه   با استفاده 
  سه ی. روش ک اضافه شده است   هاپارچه  ی رو  یبه صورت دست  برس 

برا  زدا  ی خلاء  رز  ییحباب  به  آغشته  مورد    یپوکسا  نی پارچه 
به   ت ی وزکامپ  پخت عملیات     اتاق  ی در دما  استفاده قرار گرفت و

ورق کامپوزیتی به ابعاد   انجام شد و در پایان    ساعت    24مدت  
 متر برش داده شده است.میلی 50مربعی به طول ظلع 

 

 
سیلیکای دوده شده، )ب(  )الف(  برخی از مواد ولیه:  آماده   نمایی   ( 1 شکل 

 گلایکول، )پ( سازه لانه زنبوری پلی اتیلن 
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ساخت سیال غلیظ شونده برشی   3- 3
برشی  ی برا  شونده  غلیظ  سیال  تکن ساخت   ب یترک   ی هاک یاز 

 د. سیال غلیظ شونده برشیفراصوت استفاده ش امواج و  یکیمکان

ا در  استفاده  حاو   نیمورد  ذرات     %25غلظت    ی مطالعه  نانو  از 
شده دوده  ها   ی برا   رزی   مراحل  باشد.می  سیلیکای  نمونه  ساخت 

 ه است.انجام شد
آبدوست و حساس به جذب رطوبت   سیلیکای دوده شدهذرات   -1

از آماده سازباشندمی قبل    24به مدت    شده  دودهسیلیکای    ،ی. 
حرارت قرار    گرادیدرجه سانت  60  ی دما  در   محفظه خلاء  کیساعت در  

 .برود نیبدر آن از گونه رطوبت هرداده شد و تا 
با اتانول توسط    شده  دودهسیلیکای    میختلاط مستقاز روش ا    -2

مخلوط  اتاق  ی در دما قهیدور در دق  5000با سرعت  یکیهمزن مکان
برابر وزن سیال غلیظ   3شده است. مقدار وزنی اتانول مورد استفاده  

 شونده در نظر گرفته شده است.
کاهش تجمع و ذرات    ع ی تواند به بهبود توزیفراصوت مامواج    -3
  دوده سیلیکای  منظور،    نیا  ی . برا [57,58]کمک کند    در محلول  هاآن

شده  شده سون  ترکیب  دستگاه  با  اتانول  شاخ  کاتور یبا   نوک 

(Hielscher-UP400S)   مدت س  3به  در  و   5/0  ی ها  کلیساعت 
 تحت امواج قرار گرفته است. % 30دامنه 

مستقاز روش    -4 اتیلن گلایکول   میاختلاط  ترکیب  با     400پلی 
با سرعت   یسیهمزن مغناط  لهی وسبه  اتانول    و  شده  دودهسیلیکای  

هم زده شده    ساعت   18اتاق به مدت    ی در دما  قهیدور در دق   1500
 های کلیساعت در س  5به مدت   نوک شاخ  کاتوریبا سون است و  

ساعت   8به مدت  و بعد ازآن    شده است   کیسون  %   30و دامنه    5/0
مخلوط    قهیدور در دق   10000  با سرعت    یکیهمزن مکان  کیتوسط  
سیال غلیظ شونده   از  یحذف الکل اضاف  ی مرحله برا   نیشد. در ا
درجه    80  ی در حمام روغن با دما  دستگاه هات پلیت توسط   برشی
  ی دما الکل اضاف  نیقرار داده شد و مشاهده شد که در ا  گرادیسانت
 . شودمیحذف  یابل توجهق  اریبس زانیبه م
از  حذف حباب  ی برا   -5 برشیها  غلیظ شونده  به   هانمونه  سیال 

 شد. حباب زداییاتاق  ی خلاء در دما توسط پمپ ساعت  10مدت 
 

 
رطوبت زدایی  )الف(  :  سیال غلیظ شونده برشی  یآماده ساز  نمایی    ( 2  شکل 

اختلاط مستقیم مواد  آلتراسونیک مواد، )پ(  )ب(    از سیلیکای دوده شده، 
با یکدیگر، )ت( همزدن و الکل زدایی، )ث( حباب زدایی، )ج( سیال غلیظ  

 شونده برشی 

 
 پانل   چ ی ساخت ساندو   4- 3
در نظر گرفته شده است.    تهپنل سه نوع پوسچیساخت ساندو  ی برا 

پوس اول،  حالت  آل  تهدر  دوم، 1100  ومینیآلوم  اژیاز  حالت  در   ،
و    یاپوکس) پنج لایه (_    شهیش   ت ی از کامپوز  تهپنل پوسچیساندو

)پارچه شیشه ای پنج   از پارچه  تهپنل پوسچیدر حالت سوم، ساندو
 ابعادساخته شده است.    سیال غلیظ شونده برشیآغشته به    لایه(
متر و ضخامت   یلیم  50مربع به طول ضلع    به شکلپانل    چیساندو
از سیال غلیظ شونده .  شده است   در نظرگرفتهمتر    یلیم  8هسته  
فضا  برشی   در  پرکننده  عنوان  سلول  یتوخال  ی به  لانه ساختار  ی 
برای هریک از   . ضخامت ساندویچ پنلاستفاده شده است   زنبوری

نمونه ها قبل و بعد از بارگزای اندازه گیری می شود اما با توجه به 
به طور متوسط ضخامت     و  ساختار هندسی واجزای ساندویچ پنل

 میلی متر  برای این سازه در نظر گرفته شده است. 4/9
 

 ن یی سرعت پا   آزمایش ضربه    - 5- 3
با سرعت    پنلچیساندو   در معرض ضربه  م  پایینکه   رد، یگیقرار 

-از آسیب  خم شدن صفحه، و خرد شدن هسته   ک،یاعوجاج پلاست
 ت یظرف  یبررس  ی برا   .[59]  افتدهای است که در این سازه اتفاق می 

 پایینضربه با سرعت    آزمایش  از روش  پنلچیساندو  جذب انرژی در 
بدون هیچ قیدی  ها  . نمونهسقوط وزنه استفاده شدتوسط دستگاه  

-ضربه زننده دستگاه سقوط وزنه قرار داده شده  ری درست زو آزادنه  
 4/5به وزن    متریلیم  100  قطربا    ی اسر استوانه   ضربه زننده   کی.  اند
 ها ی بر روی نمونهمتریلیم 500و  100آزادانه از دو ارتفاع   لوگرمیک

ساندو  هسقوط کرد  به  برا پانل  چ یتا  بزند.  ضربه   یریاندازه گ   ی ها 
از دستگاه د  شیآزما  نیشتاب بر حسب زمان در ح   تالاگر یضربه 

  دوم   قانونو با استفاده از  زننده  استفاده شد و با دانستن جرم ضربه
از    دو بار انتگرال گیری   به دست آمده است. با    رو ین  زانیم  وتنین

شتاب جابجا-نمودار  مقدار  م  ییزمان،  آورد  یرا  دست  به  توان 
[60,61].          

 

 
ساندو:پانل  چ یساندو  د یتول  ندیفرآ    ( 3شکل   ته  چ ی)الف(  با    هی پانل  شده 

زنبور  لانه  کردن  ب)ی،  هسته  پر  زنبور سازه  (    از   ییهانمونه (  پ) ی،  لانه 
،)ت( عملیات وکیوم بگ، )ث( ورق های کامپوزیتی،  هاپارچه   آغشته سازی

 )ج( ورق های آلومینیمی 
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 ی رئولوژ   آزمایش  - 6- 3
  ی ک ی خواص رئولوژ  ن ییتع  ی ابزارها برا   نی از پرکاربردتر   یکی  رئومترها

 زاتیتجه  نیا  نی ترجیاز را   یک ی  یهستند. رئومتر چرخش  الاتیس

  MCR 301)  یرئومتر صفحه تحت مواز  ک یبا    شی. آزما[62,63]است  
(Anton Paar    هندسهه است شد  انجام  ی اهیفرکانس زاو  شیافزا با .  

متر    یلیم  8/0  فاصلهبا   (PP-20 ) متریلی م  20قطر    داری    صفحات
کاف  نانیاطم  ی برا  شدن  پر  برشی  یاز  شونده  غلیظ   ی رو  سیال 
از نرخ    یتابع  به صورت  تهی سکوزیاستفاده شد. و  شیآزما  سکید

 یدرجه سانت  20دمای  در  یک بر ثانیه    1/0  -1000برش در محدوده
 ه است.شدبررسی گراد 

 و بحث   ج ی نتا  - 4
و سیلیکای    400پلی اتیلن گلایکول   ی شدن برش   غلیظ فتار  ر   - 1- 4

 شده   دوده 
کند تا ابتدا با افزایش نرخ برش ویسکوزیته شروع به کاهش می 

به    یهنگام برش  نرخ  بحران  کیکه    ابد، ییم  شیافزا   یمقدار 
شدن   ظیو رفتار غل  ابدییم  شی افزا   یریبه طور چشمگ  تهی سکوزیو

در نرخ   ی ادیز  شیبا افزا   تهی سکوزیدهد، سپس وینشان م  یبرش
بنابرا یبرش شروع به کاهش م سیال غلیظ    تهی سکوزیو  ن،یکند. 

  ظ یرفتار غل  نیا  سمیاز نرخ برش است. مکان  یتابع  شونده برشی
برش م  یشدن  نظریرا  با  توسط   هیدروکلاستر  هی توان  شده  ارائه 

به   [ 64,65]استوکس    یکینامیدرودیبر اساس مدل ه  برادی و    بویس
 ح یتوضسیلیس  مولکول    ی بر رو  ییانتها  لیدروکسیوجود ه  لیدل

اتیلن گلایکولداد.   رو  لانولیس  ی ها و گروه  پلی  سطح   ی فراوان 
پلی اتیلن    ی ها. مولکولنمایدمی  یدروژنیه  وندیپ  جادیا  سیلیس
 دوده سیلیکای  سطح    ی بر رو  ی دروژنیه  وندی که توسط پ  گلایکول

 کنند یمعمل    پذیر  انحلال  هیلا  کیبه عنوان    و  شوند یجذب م  شده

 
 سیال غلیظ شونده برشی برش  نرخ -تهیسکوزیو  یمنحن  ( 4شکل 

 

کند یم  یریجلوگ  شده   دودهسیلیکای  ذرات    نیکه از برهمکنش ب
نت در  را   دودهسیلیکای    یپراکندگ  جهیو  با  یم  ت یتثب  شده  کند. 

آس  شیافزا  برش  ب  ابد ییم  شیافزا   بینرخ  برهمکنش   نیو 
ی  شده  دودهسیلیکای  کوچک    ی هاسنگدانه ایجاد   کباعث 

  وار ید  ک یتواند مانند  یبزرگ م  هیدروکلاستر.  شودهیدروکلاستر می
  جه یشود. در نت  الیس  انی مانع از جر  یعمل کند و به طور قابل توجه

 دهد.یرا نشان م یدیشد شیافزا  ستمیس تهی سکوزیو

 خواص مکانیکی کامپوزیت   - 2-4
های کامپوزیتی  ورق  مکانیکی  خواص  بررسی  به  بخش  این  در 
فشار   و  آزمون کشش  روش  از  است.  شده  پرداخته  شده  ساخته 
خواص   استخراج  به  ابتدا  است.  شده  استخراج  مکانیکی  خواص 

رزین از  شده  ساخته  به   -مکانیکی کامپوزیت  سپس  و  اپوکسی 
و  مکانیکی  خواص  با استخراج  شده  ساخته  های کامپوزیتی  رق 

الیاف چند لایه شیشه ای دو بعدی چند لایه پرداخته شده است.  
نتایج به دست آمده از آزمون کشش و فشار نشان داده   1در جدول  
.شده است 

 

 به دست آمده از آزمون کشش و فشار  جینتا ( 1جدول   

 

 

 ها نام گذاری نمونه  ( 2جدول 
 نمونه  الف  ب پ

ساندویچ پنل با پوسته از جنس پارچه آغشته شده  
 به سیال غلیظ شوند برشی و هسته توخالی 

ساندویچ پنل یا پوسته  
 توخالی کامپوزیت و هسته 

ساندویچ پنل با پوسته آلومینیم  
 و هسته تو خالی 

 نام 

 (g)وزن  58/9 8/ 36 7/ 78

 نمونه  ت ث ج 

پنل با پوسته از جنس پارچه آغشته شده   چیساندو
 ی و هسته پر شده شوند برش   ظیغل الیبه س

  ت یپوسته کامپوز ایپنل  چیساندو
 وهسته پرشده

  م ینیپنل با پوسته آلوم  چیساندو
 وهسته پرشده

 نام 

 (g)وزن 18/29 96/25 38/25

 حالت بار گزاری  کششی  فشاری 

 استحکام نهایی فشار 
 )مگا پاسکال( 

 مدول یانگ 
 )مگا پاسکال( 

 کرنش شکست 
 )درصد(

 استحکام نهایی کشش 

 )مگا پاسکال( 
 مدول یانگ 

 )گیگا پاسکال( 
 کرنش شکست 

 )درصد(
 نمونه 

 کامپوزیت چند لایه  96/1 8/ 97 55/99 83/51 00/197 88/84

 اپوکسی   - کامپوزیت رزین  52/6 956/1 15/60 8/48 41/1749 14/203
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 ن ییضربه سرعت پا   ش ی آزما   ج ی نتا   - 4- 3
پانل در دو ارتفاع    چیساندو  ی بر رو   نییضربه با سرعت پا  شیآزما
جسم ضربه   ی برا   یلوگرم یک   4/5متر انجام شد. وزن    یلیم  500و    100

ساخته شده   ی هانمونه   دوزننده در نظر گرفته شده است. در جدول  
شده   یریها اندازه گ شده است و وزن هرکدام از نمونه   ینام گذار
 .است 

ضربه  ج ی نتا   - 1- 3- 4 با    چی در ساندو   پایین  سرعت   آزمایش  پانل 
 توخالی   ی هسته لانه زنبور 

ضربه    یپانل تحت بارگذار  چیدر ساندو   یجذب انرژ  زانیم  یبررس
متر با ضربه یلیم  500و    100  سقوطدر دو ارتفاع    پایینبا سرعت    ی ا
  یانجام شده است. برا   سقوط وزنهبه روش    لوگرمیک   4/5با جرم    ر یگ

بهتر  یابیدست آزما  یبرا   جینتا  نی به  و   شیهر  ساخته  نمونه  دو 
 جهیعنوان نتها در دو آزمون به  داده  نیانگیم  و  شده است   شیآزما

هسته لانه    کیپانل از    چی. ساندوشده است آزمون در نظر گرفته  
آغشته به    ه یلا  5  یا  شهیاز پارچه ش  ی ابا پوسته  یتوخال  یزنبور

و   هیلا  5  یاپوکس  _  شهیش  ت یکامپوز  سیال غلیظ شونده برشی،
نتا  یبارگذار  ی برا   ومینیآلوم است.  شده  ساخته  بدست    جیضربه 

باشد. با توجه یزمان م-شتاب  یبه صورت منحن  تالاگریآمده از د
توان مقدار  یم  وتنیو با استفاده از معادله دوم نزننده    به جرم ضربه

  اتگرال گیری   توان با دو باریرا م   ییرا به دست آورد. جابجا  روین
  ییو جابجا  رویزمان به دست آورد. با بدست آوردن ن-شتاب   یمنحن

ارائه شده   5کرد که در شکل    سمرا ر  ابجاییج  –  روین  یتوان منحنیم
- رو ین  ی ها  یاز منحن  پارامترهای جذب انرژی  3ل  واست. در جد

نتایج نسبت به هم مقایسه    4و در جداول    استخراج شده  ییابجاج
  شه یپارچه شاز جنس  پنل با پوسته چیساندو ی. جذب انرژاندشده
برشی    هیلا  5 شونده  غلیظ  سیال  به  پوآغشته  به  سته نسبت 

ک   یومینیآلوم ارتفاع    ت ی امپوزو  ترت  یمتر یلیم  100در    ب یبه 
-چیساندو  یجذب انرژو    است   افتهی  شی% افزا   437/2و    966/4%
 یومی نینسبت به پوسته آلوماز کامپوزیت  پوسته  جنس از    نل با پ

پانل    چیدر ساندو  ژهیو  یجذب انرژ% افزایش داشته است.    49/2
   سیال غلیظ شونده برشی آغشته به    شهیپارچه ش  ه ازجنسبا پوست

 
 متر ی لیم  100با ارتفاع سقوط  جابجایی   –  رو ی ن  ی الف( منحن)

 
 

 
 متر  یلی م  500به ارتفاع سقوط  ییجابجا  روین  ی )ب( منحن

 یی ساندویچ پنل با هسته تو خالی جابجا-رو ین  یمنحن    ( 5شکل  
 
از پارچه آغشته    پنل   چیدر ساندو  ژهیو به با پوسته ساخته شده 

برشی شونده  غلیظ  مقا  سیال  ساندو  سهیدر  از    تهپوس  پنل  چیبا 
کامپوز  ومینیآلوم افزا   ت ی و  انرژ  شیباعث  به   یجذب 
شد  834/10  و  %  859/32زانیم و  %  است  انرژه  ویژه جذب    ی 

کامپوز   جنس  با  پنل  چیساندو از  پوسته   ت ی پوسته  به  نسبت 
افزا   871/19  یومینیآلوم است   شی%  و  .  داشته  جداول  در 

تأث  ارائه  ی نمودارها ساندو  ی اجزا   ریشده  پانل  بر   چیساختار  را 
انرژی  در جذب  انرژی وسایر پارامتر های مهم   پارامترهای جذب 

 .داده شده است نشان 

 
به   ت ی و کامپوز  یومینیآلوم  ی ها پانل با پوسته  چینسبت به ساندو

ی ویژه جذب انرژه است و  افتی  شیافزا   %001/10  و    %268/29  بیترت
 یومینینسبت به پوسته آلوماز کامپوزیت  پنل با پوسته  چیساندودر
 چ یدر ساندو  جذب انرژی  جینتا  افزایش داشته است.  %    516/17
ل  نپچیمتر در ساندویلیم  500ضربه در ارتفاع    یتحت بارگذار  نلپا

 سیال غلیظ شونده برشیساخته شده از پارچه آغشته به  تهبا پوس
باعث   ت ی و کامپوز ومینیاز آلوم تهپوس پنل  چیبا ساندو  سهیدر مقا
 ه است و% شد  150/3  و  %  676/7  زانیبه م  یجذب انرژ  شیافزا 

نسبت به    ت ی پوسته از کامپوز  جنس  با  پنل  چیساندو  یجذب انرژ
   یداشته است. جذب انرژ شی % افزا  387/4 یومینیپوسته آلوم

 

 

پارچه به عنوان پوسته    یشونده در آغشته ساز  ظیغل  الیوجود س
کامپوزیتی و آلومینیم در جذب    با جود وزن کم تر نسبت به پوسته

 انرژی و جذب انرژی ویژه نتایج بهتری داشته است.
پایین    ج ی نتا   - 2- 3- 4 سرعت  ضربه  ساندو آزمایش  با  پنل  چ ی در 

 سیال غلیظ شونده برشی   پر شده با   ی هسته لانه زنبور 
سیال غلیظ پر شده با    یپنل با ساختار هسته لانه زنبورچیساندو

 5  شهشی  پارچه  از   پوسته  جنس  و    %25  یبا کسر وزن  شونده برشی
به    هیلا برشی،آغشته  شونده  غلیظ  - شیشه   ت کامپوزی   سیال 

 پایین قراربا سرعت  ی ضربه ا ی تحت بارگذار ومینیو آلوم اپوکسی
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ی توخال  یبا هسته لانه زنبور   یپانل جاذب انرژ   چی ساندو یتجرب ج ینتا   ( 3جدول  
 

 

 ی توخال  یپانل با هسته لانه زنبور   چی مختلف ساندو ی نمونه ها ج ینتا  سهیمقا  ( 4جدول  

  
 

دستگاه سقوط    توسط  یمتریل یم  500و    100در دو ارتفاع    گرفته و
این آزمایش مورد   به    یابیدست  ی است. برا   قرارگرفته  یبررسوزنه 

و شده  شیدو نمونه ساخته و آزما شیهر آزما  ی برا  جینتا نی بهتر
آزمون در نظر گرفته   جهیداده ها در دو آزمون به عنوان نت نیانگیم

- روین  یدر منحن  نییضربه با سرعت پا  شیآزما  جی. نتاشده است 
پارامترهای جذب   5ول  ارائه شده است. در جد  6  در شکل  ییجابجا
  6ول  استخراج شده و در جد  ییجابجا-رو ین  ی هایاز منحن  انرژی
-یلیم  100شده اند. در ارتفاع    سهیبه دست آمده با هم مقا  جینتا
جذب و    است   افتهی  شی% افزا   159/1و  %    347/4  بیبه ترت  یترم

نسبت به پوسته  از کامپوزیت  پوسته  جنس از    پنل باچیساندو  یانرژ
در    ژهیو  یجذب انرژ% افزایش داشته است.    864/2  یومینیآلوم

سیال غلیظ آغشته به    شهیه شپارچ   ه ازجنسپانل با پوست  چیساندو
و    یومینیآلوم  ی هاپانل با پوسته  چینسبت به ساندو  شونده برشی

ه است و  افتی  شی% افزا  028/5  % و  290/21 بیبه ترت ت ی کامپوز 
نسبت به  از کامپوزیت  پنل با پوسته  چیساندوی ویژه درجذب انرژ
  500در ارتفاع  افزایش داشته است.    %    484/15  یومینیپوسته آلوم

انرژی  جینتا  یمتر  یلیم  ی تحت بارگذار  نلپا  چیدر ساندو  جذب 
ساخته شده    تهل با پوسنپچیمتر در ساندویلیم  500ضربه در ارتفاع  

  چ یبا ساندو  سهیدر مقا  سیال غلیظ شونده برشیاز پارچه آغشته به  
به   یجذب انرژ  شیباعث افزا   ت ی و کامپوز  وم ینیاز آلوم  تهپوس  پنل
 چ یساندو  یجذب انرژه است و  % شد  022/7  و  %  232/11  زانیم

کامپوز  جنس  با  پنل از  آلوم  ت ی پوسته  پوسته  به   یومینینسبت 
ل ن پچیساندو  در  ژهیو  یجذب انرژ  داشته است.  شی% افزا     933/3
 سیال غلیظ شونده برشیساخته شده از پارچه آغشته به  تهبا پوس

باعث   ت ی و کامپوز ومینیاز آلوم تهپوس پنل  چیبا ساندو  سهیدر مقا
ه است و % شد  470/9 و % 931/27زانی به م یجذب انرژ شیافزا 

نسبت   ت ی پوسته از کامپوز  جنس  با  پنل  چیساندو  ی ویژهجذب انرژ
آلوم پوسته  افزا   864/16  یومینیبه  است.  شی%  وجود    داشته 

در ساختار ساندو حالت  چیپرکننده  به  نسبت  لانه    یپانل  سازه  که 
 زانیرا به م  ژهیو  یو جذب انرژ  یاست، جذب انرژ  یخال  یزنبور

  ز ین  یجذب انرژ  ی پارامترها  ریاست و سا   داده  شیافزا   یقابل توجه
 یکننده برش  ظیغل  الیداشته اند. وجود س  یقابل توجه  راتییتغ
 ال ی ساثر    وضوح  به  جیدارد. نتا  یدر جذب انرژ  چشم گیری  ریتأث
 دهد.یرا نشان م یجذب انرژپارمترهای  بر  یکننده برش ظیغل
 ها   ی ر ی گ   جه ی نت - 5
 دارند.   یجذب انرژ  ی برا   ییبالا  لیپتانس  یکننده برش  ظیغل  الاتیس

پانل   چیدر ساندو  یعملکرد جذب انرژ  توسط دستگاه سقوط وزنه
شرا  سرعت    یبارگذار   طیدر  ارتفاع    پایینضربه  دو   500و    100در 

است   یبررس  مورد   متریلیم خواص    نی از مهمتر  یکی.  قرار گرفته 
برش   نرخ  شیبا افزا   تهی سکوزیو  شیافزا   یرشکننده ب  ظیغل  الاتیس

انرژ  ت یخاص  نیاو    است  جذب  م  یبه   جینتا  کند.  یکمک 
از  دست به نشانآمده  پایین  سرعت  ساندو  ضربه  با  چیداد که  پنل 

به    هیلا  5  ی اشهی پارچه شاز جنس  پوسته   سیالات غلیظ  آغشته 
و   یومینیآلوم  ی هاپنل با پوسته چینسبت به ساندو  شونده برشی

 دارد.  یبهتر یجذب انرژ ت ی کامپوز 

 

 ارتفاع سقوط  میلی متر   100 متر   یل ی م  500

 نمونه  نمونه الف  نمونه ب  نمونه پ  نمونه الف  نمونه ب  نمونه پ 

 ( وتن ی متوسط )ن  یرو ی ن 871/1179 680/1255 102/1185 744/2593 119/2728 2661/ 532

 ضربه )درصد(  بازده  432/14 10 7/ 547 216/54 666/46 41/ 836

 ( لوگرم ی )ژول بر ک   ژه یو   ی انرژ  جذب 451/0 530/0 0/ 583 179/2 612/2 2/ 895

 )درصد(  ی دگ ی له  ی روی ن  بازده  550/0 573/0 563/0 395/0 401/0 0/ 399

 )ژول(   ی انرژ  جذب 323/4 431/4 539/4 922/20 840/21 22/ 528

 ارتفاع سقوط  میلی متر   100 متر   یل ی م  500

نمونه    ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به نمونه     ب

 الف )درصد( 

نمونه    ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به نمونه     پ

 ب )درصد( 

مقایسه نتایج نمونه  
نمونه  پ نسبت به 

 الف )درصد( 

نمونه    ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به نمونه     ب

 الف )درصد( 

نمونه    ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به نمونه     پ

 ب )درصد( 

مقایسه نتایج نمونه  
پ نسبت به نمونه  

 الف )درصد( 

 نمونه 

 متوسط   یرو ی ن 0/ 443 - 620/5 425/6 613/2 - 440/2 5/ 180

 بازده ضربه  - 47/ 706 - 530/24 - 709/30 -834/22 - 350/10 - 13/ 925

 ژه یو   ی جذب انرژ 268/29 001/10 516/17 32/ 859 834/10 19/ 871

 ی دگ ی له  ی روی بازده ن  362/2 -745/1 181/4 012/1 - 498/0 1/ 518

 ی جذب انرژ 996/4 437/2 498/2 676/7 150/3 4/ 387
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 1402  شهریور ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 متر میلی  100جابجایی با ارتفاع سقوط   –)الف( منحنی نیرو  

 رو ین  ییجابجا ی( منحن6شکل  

 

 
 متر میلی  500جابجایی به ارتفاع سقوط )ب( منحنی نیرو  

 

 

   پرشده  یبا هسته لانه زنبور   یپانل جاذب انرژ   چی ساندو یتجرب جینتا   ( 5جدول  

 

 

   پرشده  یپانل با هسته لانه زنبور  چی مختلف ساندو  ینمونه ها   جینتا سهیمقا  ( 6جدول  

 

 

پنل به عنوان پرکننده چیدر ساختار ساندو  یکننده برش  ظیغل  الیس
 جیشده است. نتا  یجذب انرژ  شیباعث افزا   یدر ساختار لانه زنبور

سیال غلیظ شونده با هسته پر شده با    چیآمده از پانل ساندودست به
پارامترهای جذب  ، بهبود  خالی از پرکنندهبا هسته    سهیدر مقابرشی  
با   یپنل توخالچیساندو  یجذب انرژ  زانی. مدهدیم  نرا نشا انرژی  
از  نسبت به پوسته    هیلا  5  شهی پارچه آغشته به ش  از جنس  پوسته
 بیبه ترت  یمتریلیم  100  سقوط  در ارتفاع  ت ی مپوزو کا  یومینیآلوم
انرژ  افتهی  شیافزا   %437/2و    996/4% جذب  در   ژه یو  یاست. 

توخالچیساندو پوست  یپنل  از جنس  با  به    شهیپارچه شه  آغشته 
برشی شونده  غلیظ  پوسته  پنلچیساندو  سهیدر مقا  سیال    ی هابا 

ترت  ت ی و کامپوز  یومینیآلوم  ش یافزا   %001/10و    % 268/29.ب یبه 
است افتی در  ه  ارتفاع  ضربه  آزمایش.  در  یلیم  100  سقوط   با  متر 

سیال غلیظ  پر شده با    یل با ساختار هسته لانه زنبورنپچیساندو

سیال غلیظ  آغشته به    هیلا  5پارچه  جنس  و پوسته از    شونده برشی
برشی مقا  شونده  پوس  سهیدر  آلوم  تهبا  به   ت ی و کامپوز  ومینیاز 

انرژ  %   159/1و    %347/4  بیترت است.    افتهی  شیافزا   یجذب 
 %   290/21  بیپنل به ترتچیساندو  نیدر ا  ژهیو  یجذب انرژ  زانیم
  ظ یغل  الیاثر س  وضوحبه    جیاست. نتا   افتهی  ش یافزا   %  028/5و  

 دهد.یرا نشان م یرژبر جذب ان  یکننده برش
اخلاقی  پژوهش    یعلم   اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

 ها است. بر عهده آن زیآن ن جیاست و صحت نتا  سندگانینو

منافع:  م  سندگانینو  لهیوسن یبد  تعارض  ا  کنندی اعلام  اثر،    ن یکه 
 ندارد.  گریبا سازمان ها و اشخاص د  یتضاد منافع  گونهچیه
 

 ارتفاع سقوط  میلی متر   100 متر   یل ی م  500

 نمونه  نمونه ت  نمونه ث  نمونه ج  نمونه ت  نمونه ث  نمونه ج 
 ( وتن ی متوسط )ن  یرو ی ن 378/1674 439/1778 954/1688 926/2694 3340/ 343 2970/ 912

 ضربه )درصد(  بازده  3/ 029 970/2 727/2 956/27 469/23 20/ 560

 ( لوگرم ی )ژول بر ک   ژه یو   ی انرژ  جذب 155/0 179/0 188/0 759/0 887/0 0/ 971

 )درصد(  ی دگ ی له  ی روی ن  بازده  0/ 538 542/0 550/0 524/0 532/0 539/0

 )ژول(   ی انرژ  جذب 532/4 661/4 4/ 729 169/22 041/23 24/ 659

 ارتفاع سقوط  میلی متر   100 متر   یل ی م  500

  ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به   ث نمونه  
 ت )درصد( نمونه   

  ج ینتا   سهی مقا 
نسبت    ج نمونه 

ث  به نمونه   
 )درصد( 

مقایسه نتایج  
نمونه ج نسبت به  
 نمونه ت )درصد( 

  ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به   ث نمونه  
 ت )درصد( نمونه   

  ج ینتا   سهی مقا 
نسبت به    ج نمونه 
 ث )درصد( نمونه   

مقایسه نتایج نمونه ج  
نسبت به نمونه ت  

 )درصد( 

 نمونه 

 متوسط   یرو ی ن 0/ 871 - 032/5 215/6 241/10 - 060/11 23/ 949

 بازده ضربه  -825/11 -8/ 182 - 967/3 - 456/26 - 395/12 - 16/ 050

 ژه یو   ی جذب انرژ 290/21 028/5 484/15 931/27 9/ 470 16/ 864

 ی دگ ی له  ی روی بازده ن  230/2 476/1 0/ 743 455/3 316/1 2/ 111

 ی جذب انرژ 4/ 347 159/1 846/2 232/11 022/7 3/ 933
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