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    چکیده

ها و آسیاکاری جداگانه اکسید مخلوط اکسید  همزمانبه دو روش آسیاکاری    3O25wt. % Al -  4O3Coدر تحقیق حاضر، پودر کامپوزیتی  

شدن ذرات، اندازه متوسط ذرات، نحوه پخش ذرات آلومینیوم و سپس مخلوط کردن آنها تهیه و ماده حاصل از نظر سینترکبالت و اکسید

-Feمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) اکسیداسیون آن با استفاده از    -و رفتار احیا کبالتآلومینیوم در فاز زمینه اکسیداکسید

SEMطیف سنجی پراش انرژی پ ،)( رتو ایکسEDS-map  و )گرما وزن سنجی   (TGA)  بررسی شد. نتایج نشان داد که به طور کلی نمونه-

های تهیه شده به روش آسیاکاری همزمان مخلوط اکسیدها در زمان کوتاه )کمتر از یک ساعت آسیاکاری(، ظرفیت ذخیره انرژی بالایی 

درصد وزنی   1.5-1های تهیه شده در زمان کوتاه با استفاده از روش دوم )درصد وزنی ذخیره اکسیژن( نسبت به نمونه  2)معادل حدود  

ساعت آسیاکاری( با روش دوم دارای ظرفیت    16تر )های طولانیهای تهیه شده در زمان دارند. این در حالی بود که نمونه  ذخیره اکسیژن(

درصد وزنی ذخیره اکسیژن(    2حدود  )  هیه شده با روش اولهای تدرصد وزنی ذخیره اکسیژن(  نسبت به نمونه  6-2ذخیره بالایی )معادل

  16کبالت در آنها به مدت  هایی که فاز اکسیدهای تهیه شده به روش دوم نیز نمونهدر زمان طولانی مدت آسیاکاری هستند. در بین نمونه

ها نشان دادند. همچنین مشخص شد که کاهش اندازه  اکسیداسیون بهتری نسبت به سایر نمونه  -ساعت آسیاکاری شده بودند رفتار احیا  

 ..ذرات پودر کامپوزیتی الزاما هم جهت با بهبود ظرفیت ذخیره انرژی حرارتی  نیست
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Abstract 

In this research, Co3O4-5 wt.% Al2O3 composite was prepared by two different methods including milling 
of oxide mixtures (first method) and mixing of pre- milled cobalt oxide and iron oxide (second method). 

Then, particle morphology, average particle size, Al2O3 distribution, and thermal energy storage capacity 

were investigated by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) , Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS), and Thermal Gravimetric Analysis (TGA) methods. The results showed that 

samples prepared by first method during short milling time (less than one hour), generally showed better 

energy storage capacity (equivalent to 2 wt. % of O2 storage) than the samples prepared by second 
method in the short milling time(equivalent to 1-1.5 wt.  % of O2 storage).  It was while that samples 

prepared in long milling time (16 h) by second method had higher energy storage capacity (equivalent to 

2-6 wt.  % of O2 storage) than samples prepared by first method (equivalent to 2 wt.  % of O2 storage) in 
similar ball milling time. Among the samples prepared by second method, the samples prepared by 16-h 

milled cobalt oxide showed better redox behavior than the other samples. It was also found that reducing 

the particle size of the composite powder (reducing the diffusion distance of oxygen atoms) is not 
necessarily accompanied by improved thermal energy storage capacity. 

 

 مقدمه 1- 

ای شده و  های فسیلی سبب انتشار گازهای آلاینده و گلخانهاستفاده از سوخت

جمله گرم شدن کره زمین و آلودگی هوا را  ای از  هوایی گسترده  وتغییرات آب

تولید انرژی    هایگر نیاز به تغییر در سیستمسبب شده است. این موضوع بیان 

تکنولوژی ایجاد  انرژیو  تولید  برای  جدیدتری  تجدیدپذیر  های  و  پاک  های 

یکی از روشهایی که می تواند جایگزین سوختهای فسیلی برای    [.1و  2]است 

شو انرژی  حرارتی تولید  انرژی  سازی  ذخیره  تکنولوژی  از  استفاده  د، 

است ترموشیمیایی  [3]خورشیدی  صورت  به  حرارت  سازی  ذخیره  سیستم   .
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با سایر روش سازی حرارت دارد.    های ذخیرهمزایای قابل توجهی در مقایسه 

سازی انرژی، ذخیره  هایی از قبیل چگالی بالای ذخیرهاین روش دارای ویژگی

و   5]های طولانی است  حرارت در دمای اتاق و نگهداری آن برای زمانسازی  

شیمیایی    از یک واکنش  در ذخیره انرژی حرارتی به صورت ترموشیمیایی .  [4

شود که در آن انرژی حرارتی به صورت شیمیایی در  پذیر استفاده میبرگشت

آزاد م یا  اکسیداسیون ذخیره  یا  احیا  واکنش  واسطه یک  به  ماده    شود. ییک 

های رفت و  جامد که قادر به انجام واکنش-این عملیات توسط یک واکنش گاز

 2و    1[. واکنش  6]گردد  پذیر میبرگشت )احیا و اکسیداسیون( است، امکان

  دهد:ها را نشان میای از این واکنشنمونه
 

(1) C+Heat ↔ A+B   

(2) Co3O4 + ∆H ↔ 3CoO +
1

2
O2   ∆H298.15K = ±196.2

kJ

mol
 

 

 Aبا جذب انرژی حرارتی، به دو مااده  C  (4O3Co    )های فوق،  ماده  در واکنش

(CoO  و )B  (2Oتبدیل می ) شود. مقدار گرمایی که در حاین تولیاد مجاددC 

عوامل تاثیرگذار در انتخاب ی ظرفیت سیستم است.  شود نشان دهندهآزاد می

ذخیره انارژی حرارتای باه یک ماده مناسب )مثلاً اکسیدهای فلزی( به منظور  

احیا وجود عبارتناد از: -های اکسیداسیونصورت ترموشیمیایی از طریق سیکل

ساازی انارژی حرارتای، شرایط ترمودینامیکی، قیمات ماواد، ظرفیات ذخیاره

هاای احیاا و سینتیک واکنش، سمی بودن ماده و رفتار مواد در حاین سایکل

ذخیره انرژی حرارتی به صاورت شایمیایی،  برای   4O3Co[.7-9]اکسیداسیون 

-ی بسیار امیدوار کننده به علت بالا باودن آنتاالپی و نیاز برگشاتیک گزینه

اکسیداسیون است. اگر چه اکسیداسیون مجادد مااده در  -پذیری واکنش احیا

شدن مااده و مشاکل ساینتیکی نفاوذ های با تعداد زیاد به دلیل سینترسیکل

اکسایدهای شاود. در مواردی به طور کامل متوقف می  اکسیژن بسیار آهسته و

4O3Co  وCoO  در دمای تعادلی حدودC °900  شاوند به یکدیگر تبادیل مای

هاای مربوطاه که برای ذخیاره ساازی انارژی حرارتای خورشایدی و سیساتم

های متمرکز کنناده انارژی خورشاید دماایی در حادود مناسب است. سیستم

C °1000 -900 با توجه به مطالعات انجام شده [. 11, 10کنند ]را فراهم می

بطاور کامال باه   CoO(، تماامی ذرات  1  طی واکنش اکسیداسایون )واکانش

4O3Co  شوند که این امر به دلیال کااهش سارعت واکانش در اثار تبدیل نمی

بااه عنااوان مااان  باارای ادامااه واکاانش  4O3Coهااای اکساایدی تشااکیل لایااه

. بنابراین، استفاده از اکسایدکبالت جهات [13 ,12]اکسیداسیون مجدد است

سازی انرژی حرارتی نیازمند به تحقیق و مطالعه بیشاتری اسات. بارای ذخیره

ذرات و کاهش ظرفیات ذخیاره انارژی شدن  سینترهمین، جهت جلوگیری از  

)ماان  نفاوذ   4O3Coهاای  کبالت و نیز کاهش ضاخامت لایاهاکسیدحرارتی در  

و افازودن فااز   [14]هایی مانند آسیاکاری مکانیکی  اکسیژن هستند(، از روش

اولاین باار  اناد.و نیز بهره بارده 3O2Al [15, 16]و   3O2Fe [10 ,13]ثانویه 

Hutching  ذخیااره اناارژی حرارتاای در اکساایدهای کبالاات  [11]و همکاااران

(4O3Co    وCoO را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که اکسایدهای کبالات )

، 2011دارای ظرفیت مناسب برای ذخیره انارژی حرارتای هساتند. در ساال  

رفتار اکسایدهای مختلاف را از   [8]یک تیم تحقیقاتی در وزارت انرژی امریکا  

ه انرژی حرارتی بررسای کردناد. نتاایج بررسای هاای نقطه نظر ظرفیت ذخیر

دارای ظرفیات   4O3Coگروه مذکور نشان داد که از میان بسیاری از اکسایدها،  

مناسب برای ذخیره انرژی حرارتی است و عیب عماده آن، ساینتیک ضاعیف 

به دلیل ساینتر شان ذرات آن مای باشاد. بالاک و   CoOاکسیداسیون مجدد  

( را بار رفتاار 3O2Feاثر افازودن مقاادیر مختلاف اکسایدآهن )  [10]همکاران  

ذخیره انارژی حرارتای اکساید کبالات را باه منظاور رفا  ساینتیک آهساته 

با جزییاات بیشاتری ماورد مطالعاه و بررسای قارار   CoOاکسیداسیون مجدد  

 3O2Feدرصاد وزنای    15ه افزودن مقادار حادود  دادند. آنها نتیجه گرفتند ک

مقدار بهینه ای برای بهبود ظرفیت ذخیره انرژی حرارتای در اکسایدکبالت باا 

باا افازودن  [12]و همکااران  Neisesجلوگیری از ساینتر شادن ذرات اسات. 

به اکسید های کبالت و بررسی ظرفیات ذخیاره انارژی   3O2Alمقادیر مختلف  

درصاد وزنای باه اکساید  5به میازان  3O2Alافزودن    حرارتی آن، دریافتند که

را بهبود مای   CoOکبالت مقدار مناسبی است و سینتیک اکسیداسیون مجدد  

باه   3O2Feو اثار افازودن    [14]بخشد. اثر آسیاکاری پرانارژی اکساید کبالات  

بر ظرفیات ذخیاره انارژی و    [13]اکسید کبالت همراه با آسیاکاری پر انرژی  

کسیداسیون اکسید های کبالت توسط نکوکاار و همکااران ماورد رفتار احیا و ا

بررسی قرار گرفت. آنها دریافتند که آسیاکاری پر انرژی در زمان های طاولانی 

ساعت، موجب افت خواص ذخیره انرژی در اکسیدکبالت می شاود،   8بیش از  

در حالی که در زمان های کوتاه آسیاکاری )یک ساعت( خاواص اکسایدکبالت 

به اکسید کبالت اولیه بهتر می شود. همچنین آنها دریافتند که افازودن نسبت  

3O2Fe    3همراه با آسیاکاری مکانیکی موجب بهبود تاثیرگذاریO2Fe  شاود. می

اثر زمان آسیاکاری مکانیکی را روی کامپوزیت های   [15]حسنوند و همکاران  

مطالعه کردند. آنهاا دریافتناد کاه تااثیر   3O2Yو    3O2Alحاوی    4O3Coپودری  

در زمان های کوتاه آسیاکاری بیشتر است. این درحالی بود کاه   3O2Alگذاری  

در هار زماان آسایاکاری موجاب افات   3O2Yنتایج آنها نشان داد که افازودن  

ذخیره انرژی حرارتی در کامپوزیتهای پودری تهیه شده نسابت   شدید ظرفیت

  بااه اکساایدهای کبالاات اولیااه  ماای شااود. آنهااا سااینتر شاادن شاادید ذرات

دلیل افت شدید ظرفیت ذخیره انرژی حرارتی   3O2Yاکسیدکبالت را با افزودن  

در کامپوزیت ها تشخیص دادند. علاوه بر مطالعاات فاوق، بررسای ساینتیکی 

و   3O2Y [16]و  3O2Alیداسیون مجدد در کامپوزیت هاای حااوی احیا و اکس

انجام و انرژی اکتیواسیون فرایندهای مذکور   3O2Fe  [17]در کامپوزیت حاوی  

 محاسبه شده است.  

این   در  اطلاعات  تکمیل  و  قبلی  تحقیقات  ادامه  هدف  با  حاضر  تحقیق  در 

آماده مخلوط سازی  سازی و سنتز )زمینه، روش های مختلف مخلوط سازی، 

زمان   در  کامپوزیتی  پودر  دهنده  تشکیل  فازهای  همزمان  آسیاکاری  ساده، 

های مختلف، آسیاکاری جداگانه فازهای تشکیل دهنده کامپوزیت در زمانهای  

کامپوزیتی   پودرهای  آنها(   سازی  مخلوط  و سپس  wt.%-4O3Co 5 مختلف 

3O2Al    ظرفیت و  ثانویه  فاز  پخش  ذرات،  شدن  سینتر  انرژی  روی  ذخیره 

نشان   و مراج   مناب   قرار گرفت. مطالعه  بررسی  کبالت مورد  اکسید  حرارتی 

-داد که تاکنون مطلبی در مورد اثر روش های مختلف مخلوط سازی، آماده

سازی و سنتز روی مشخصات و ظرفیت ذخیره انرژی حرارتی کامپوزیت های  

ر اولین تحقیق  منتشر نشده است و تحقیق حاض  3O2Alاکسید کبالت حاوی   

 در این مورد و از این نقطه نظر دارای نوآوری است. 

 مواد و روش های آزمایش 2- 
 

تهیه کامپوزیت   با مشخصات ذکر    3O25wt.% Al -4O3Coبرای  اولیه  مواد  از 

جدول   در  شد. شکل    1شده  پودر    1استفاده  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

4O3Co     3وO2Al   می نشان  کبالت  را  اکسید  ذرات  شکل،  این  مطابق  دهد. 

از   کمتر  اندازه  با  هم  به  چسبیده  ریز  ذرات  از  ذرات    10متشکل  و  میکرون 
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از   کمتر  ابعاد  دارای  و  اسفنجی  شکل  به  میکرون   200اکسیدآلومینیوم 

های  با روش  3O25 wt.% Al-4O3Coهستند. در این تحقیق، پودر کامپوزیتی  

جدول   در  شده  و    2ذکر  قرار  تهیه  اکسیداسیون  و  احیا  فرایند  سیکل  تحت 

مقدار   پودر    5گرفت.  در  شده  استفاده  آلومینیوم  اکسید  وزنی  درصد 

 انتخاب شده است. ] 16و  15 [کامپوزیتی، بر اساس نتایج تحقیقات قبلی 
 

 مشخصات مواد مورد استفاده 1جدول
Table 1. Specification of used materials 

 شرکت سازنده  µmاندازه ذرات  %.wtخلوص  ترکیب 

Co3O4 >99 <10 Merck 

Al2O3 >99 <200 Fluka 

 

 

 3O25wt.% Al-4O3Co روش مورد استفاده برای تهیه پودر کامپوزیتی 2جدول 

Table 2. Methods used for synthesizing of Co3O4-5wt.% Al2O3 
composite powder  

 شرح روش 

 دقیقه  10به مدت  3O2Alو  4O3Coمخلوط سازی دستی پودرهای  اول

 ساعت 16و   1به مدت  3O2Alو  4O3Coهای آسیاکاری همزمان پودر دوم 

  7و   3O2Al (0.5ساعت( و آسیاکاری  16و  1) 4O3Coآسیاکاری  سوم 

 ساعت( به صورت جداگانه و مخلوط کردن آن

 3O2Alساعت( و مخلوط کردن آن با 16و  1) 4O3Coآسیاکاری  چهارم

 اولیه مشابه روش اول 

  4O3Coساعت( و مخلوط کردن آن با  7و  0.5 ) 3O2Alآسیاکاری  پنجم

 اولیه مشابه با روش اول 

 

 

 
 

Fig. 1 SEM images of as-received a) Co3O4 and b) Al2O3 

 اولیه b )3O2Alاولیه و  a   )4O3Coتصاویر میکروسکوپ الکترونی:   1شکل

برای آسیاکاری، وزن مشخصی از اکسید کبالت و اکسید آلومینیوم یا مخلوط  

چرخش   سرعت  تنظیم  با  و  شد  ریخته  آسیاکاری  محفظه  داخل    rpmآنها 

پودر  300 به  نسبت گلوله  آسیا  20،  اتمسفر هوا، تحت عملیات  قرار  و  کاری 

از هر   بعد  آسیاکاری،  نمونه در حین  افزایش دمای  از  برای جلوگیری  گرفت. 

برای آسیاکاری    15ساعت آسیاکاری،   از  دقیقه استراحت در نظر گرفته شد. 

دستگاه   )ایارهس-یاگلوله   یای آسیک  وRestch PM 100ی  از    ای محفظه  ( 

فولاد   نزنجنس  حدودلیلیم  150)حجم    زنگ  سختی  و  و  HRC30  یتر   )

سا  یفولاد  یهاگلوله )قطر  کروم  یشضد  سختی    متریلیم  20و    10دار  و 

گیری ظرفیت جذب و دف  اکسیژن  برای اندازهاستفاده شد.    ( HRC60حدود  

و   قبل  ها  نمونه  وزن  گیری  اندازه  از  انرژی حرارتی(،  ذخیره  ظرفیت  )معادل 

اکسیداسیون استفاده شد. برای  -بعد از قرارگیری در کوره و انجام فرایند احیا

احیا فرایند  بوته    5اکسیداسیون،    -انجام  داخل  کامپوزیتی،  پودر  از  گرم 

سپس   و  ریخته  احیاآلومینایی  های  سیکل  شد.  داده  قرار  کوره  داخل    -در 

  ° Cبرای احیا و    C °  1100-  900اکسیداسیون با اعمال دماهای مورد نیاز )

اندازه   700  -900 نمونه  وزن  پایان  در  و  انجام  مجدد(،  اکسیداسیون  -برای 

با    -گیری شد. هر سیکل از فرایند احیا   سرمایش  /نرخ گرمایشاکسیداسیون 

[  15و  16ر بر دقیقه ]لیت  1.5و نرخ دمش هوا    بر دقیقه   درجه سانتیگراد  10

نیز اشاره شد،    انجام شد. ظرفیت جذب و دف  اکسیژن بر  همانطوری که قبلاً 

-اندازهبه شد.  اکسیداسیون محاس  -اساس وزن نمونه قبل و بعد از سیکل احیا

نمونه ترازوی  گیری وزن  از یک  استفاده  با  اعشار ساخت  ها  دیجیتال دو رقم 

اندازه  ANDشرکت   مقدار خطای  شد.  انجام  نمونهژاپن  برای  ها حدود  گیری 

10( ترازو  دقت  اساس  بر  نظر  %0.01  در  استفاده  مورد  ماده  مقدار  و  گرم( 

یا   احیا  از  بعد  ماده  تئوری  وزن  تغییر  که  شود  توجه  باید  شد.  گرفته 

الکترونی    .درصد وزنی است  6.64اکسیداسیون کامل حدود   از میکروسکوپ 

الکترون   JSM-840Aمدل    Jeolروبشی   میکروسکوپ  میدانی  و  گسیل  ی 

QUANTA200  برای آنالیزهایو  رها  شدن پودبرای مطالعه سینتر  EDS-map 

میکروسکوپ   میدانی   الکترونیاز  الکترونی   TESCANگسیل  میکروسکوپ    و 

میدانی شد.  QUANTA 200  گسیل  گ  برای   استفاده  میانگین اندازه    یری 

 بهره برده شد.   MIP4نرم افزار و  SEMنمونه ها از تصاویر اندازه ذرات 

 

 نتایج و بحث  -3

شدن آنها بعد از سازی بر متوسط اندازه ذرات و سینترآمادهتاثیر روش    -1-3

 اکسیداسیون )ردوکس( -فرایند احیا

 فرایند  سوم  سیکل و اول سیکل از  بعد را هانمونه ذرات اندازه متوسط 2شکل 

  دهد. می نشان اند،  مختلف تهیه شده روشهای هایی که با  برای نمونه ردوکس

کامپوزیت تهیه   Xh BM  )3O2+ Al 4O3(Co(،  منظور از9)و شکل    2در شکل

ساعت و     Xبه مدت   3O2Alو    4O3Coشده از آسیاکاری همزمان اکسیدهای  

کامپوزیت تهیه شده از    Yh BM) 3O2Xh BM ) + (Al 4O3(Co منظور از 

آسیاکاری    3O2Alساعت و   X آسیاکاری شده به مدت    4O3Coمخلوط سازی  

به مدت    بیشترین  اولیه کبالتاکسید شکل، این مطابق  ساعت است.  Yشده 

داشته است. همانطوری   ردوکس فرایند در طی سیکل سوم  ذرات  اندازه رشد 

 سیکل و اول سیکل از بعد نمونه این ذرات متوسط اندازه که مشخص است، 

کبالت اولیه با  اکسیدمقایسه   است.   میکرون   2.5و   2 از بیش ترتیب به سوم

 توانسته ثانویه  فاز  عنوان  به  3O2Al افزودن  که  میدهد نشان  سایر نمونه ها، 

  قابل  .کند جلوگیری  فرایند ردوکس در طی سیکل سوم  ذرات رشد  از  است 

اندازه متوسط ذرات     ی اکاریآس  ساعت 7  و  0.5بعد از    3O2Alذکر است که 
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  MIP4و نرم افزار  ی الکترون  کروسکوپ یم ر یها با استفاده از تصاو نمونه  یکیمکان 

 که هاییدر نمونه ،2مطابق شکل    .آمدبدست    کرونیم4.3   و  6.6  بیبه ترت

 اند،شده  آسیاکاری  همزمان  طور  به  آلومینیوماکسید و کبالت اکسید آنها در

 ذرات متوسط اندازه کاهش رشد  در را  تأثیر بیشترین آسیاکاری  افزایش زمان

سوم   سیکل  در در  است.   تحت آنها در کبالت اکسید که هایینمونه داشته 

افزایش زمان آسیاکاری     ،(0BM 4O3Co)  است نگرفته  قرار آسیاکاری عملیات 

از   ثانویه  ذرات    7و    0.5به    0فاز  اندازه  کاهش  در  محسوسی  تاثیر  ساعت 

افزایش  نمونه که  است  حالی  در  این  است.  داشته  ردوکس  فرایند  از  بعد  ها 

نمونه برای  ثانویه  فاز  آسیاکاری  اکسیدزمان  که  آنها  هایی  ساعت    1کبالت 

اندازه ذرات   است، موجب شده است که متوسط  قرار گرفته  آسیاکاری  تحت 

میکرون متناظر با زمان   1.4و  1.5میکرون به 2 نمونه ها به ترتیب از حدود 

با  ذرات  رشد  کاهش  دهنده  نشان  که  برسد  ثانویه  فاز  انجام    آسیاکاری 

مدت   به  زمینه  فاز  پخش    1آسیاکاری  تواند  می  امر  این  دلیل  است.  ساعت 

بهتر ذرات آلومینا در زمینه باشد. علاوه بر این مطابق شکل مذکور، با مقایسه  

تقریباً در   بعد از سیکل اول و سیکل سوم مشخص می شود که  اندازه ذرات 

نسبت از سیکل سوم  بعد  اندازه ذرات  ها  نمونه  افزایش    بیشتر  اول  به سیکل 

اکسید نمونه  مورد  در  اختلاف  این  است.  اکسیدیافته  نمونه  و  اولیه  کبالت 

اکسید حاوی  نمونهکبالت  سایر  از  بیش  نشده  آسیاکاری  است.  آلومینیوم  ها 

تواند عدم وجود فاز ثانویه در اکسید کبالت اولیه و پخش غیر  دلیل این امر می

 فاز که هاییمونه آسیاکاری نشده، باشد. نمونهیکنواخت ذرات فاز ثانویه در ن 

) نشده آسیاکاری  آنها ثانویه   آسیاکاری زمان افزایش (،0h.BM 3O2Alاست 

 بعد  نمونه ها ذرات اندازه کاهش موجب ساعت16   و1 به   0 کبالت از  اکسید

کم فرایند از حد  در  اندازه شده  ردوکس  کمتر  است.   اکسید  نمونه  ذرات 

های به نسبت شده آسیاکاری  ساعت16 کبالت    ساعت 1 و 0 نمونه 

  0.6کبالت ) اکسید  نمونه  اولیه  ذرات  دانه بودنریز علت  به تواند می آسیاکاری 

 فاز  که هایی نمونه برای  باشد. همچنین زیاد  آسیاکاری  زمان  اثر  در  میکرون(

 آسیاکاری زمان  افزایش شده اند،  آسیاکاری ساعت  0.5به مدت   آنها  افزودنی

فرایند  نمونه ذرات  اندازه  تغییر  در  محسوسی  تأثیر کبالت  اکسید از  بعد  ها 

، آسیاکاری در  [16-13]ردوکس نداشته است. طبق تحقیقات سایر محققین  

آزادزمان و  ذرات  در  انرژی  شدن  ذخیره  دلیل  به  طولانی  در  های  آن  سازی 

و   تشدید سینتر شدن  ردوکس، موجب  فرایندهای  رشد ذرات در حین  حین 

 شود.   فرایندهای ردوکس می

 
 آسیاکاری همزمان مخلوط اکسید کبالت و اکسید آلومینیوم -3-1-1

 

های تهیه شده به روش آسیاکاری  تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه  3شکل

آلومینیوم را بعد از سیکل سوم ردوکس  کبالت و اکسیدهمزمان مخلوط اکسید

ساعت    16و    1،  0دهد. مقایسه نمونه های آسیاکاری شده به مدت  نشان می

می نشان  مذکور  مدت  در شکل  به  شده  کاری  آسیا  نمونه  که  ساعت    1دهد 

های این  شدن کمتری نسبت به سایر نمونهدارای اندازه ذرات ریز تر و سینتر

کوتاه  آسیاکاری  زمان  مثبت  تاثیر  به  توان  می  را  امر  این  دلیل  است.    گروه 

بر کاهش سینتر داد  مدت  نسبت  ذرات  تصاویر،    .[14 ,13]شدن  این  طبق 

نشده  سینتر آسیاکاری  مخلوط  نمونه  در  0h BM3O2+Al4O3(Co  )()شدن 

نمونه سایر  از  اکسیدهای  بیش  بزرگتر  ذرات  امر  این  دلیل  است.  مشهود  ها 

-کبالت میاولیه و نیز پخش ناهمگن ذرات اکسید آلومینیوم در زمینه اکسید  

 تواند باشد.  

 
 

Fig.2 Mean particle size of Co3O4-5 wt. % Al2O3 composite powder, 
prepared by various methods after first and third  redox  

، تهیه شده با 3O25 wt. % Al-4O3Coذرات پودر کامپوزیتی   متوسط اندازه   2شکل

 سوم های مختلف بعد از سیکل اول و روش

 

 

 

 
Fig. 3 SEM images of Co3O4-5 wt. % Al2O3 powder prepared by milling 

of oxides during a) 0 h, b) 1 h, c) 16 h after third redox cycle 

پودر     3شکل الکترونی  میکروسکوپ  با   3O25 wt.% Al-4O3Coتصاویر  تهیه شده 

ساعت بعد از سیکل    c)  16ساعت و    b)  1ساعت،    a)  0  به مدت  آسیاکاری اکسیدها

 سوم
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   4O3Coو زمان آسیا کاری  3O2Alاثر زمان آسیا کاری  -3-1-2

 

به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های تهیه شده    6و    5،  4شکل  

بعد از سیکل    16و    1،  0از اکسید کبالت آسیاکاری شده به مدت   ساعت را 

می نشان  میسوم  نشان  تصاویر  این  مقایسه  نمونهدهد.  که  از  دهد  که  هایی 

مدت  اکسید به  شده  آسیاکاری  شده  1کبالت  تهیه  اندازه  ساعت  دارای  اند، 

ت کوچکتری )سینتر شدن کمتر( هستند. در مورد اثر آسیاکاری فاز ثانویه  ذرا

می زمان  نیز  در  ثانویه  فاز  آسیاکاری  زمان  افزایش  کلی  طور  به  گفت  توان 

مدت   به  زمینه  فاز  سینتر  1آسیاکاری  کاهش  بر  مثبت  اثر  و  ساعت،  شدن 

ثانوی  فاز  آسیاکاری  زمان  افزایش  که  حالی  در  دارد  ذرات  رشد  در  کاهش  ه 

مدت  زمان به  زمینه  فاز  آسیاکاری  کاهش    16های  در  منفی  اثر  ساعت، 

دهد که  شدن و کاهش رشد ذرات داشته است.  مقایسه نتایج نشان میسینتر

آسیا کمتر  زمان  با  ثانویه  فاز  آسیاکاری  بیشتر  برای  زمان  زمینه  فاز  کاری 

که فاز زمینه    ای، در نمونه 4کاهش اندازه ذرات مطلوب تر است. مطابق شکل  

تاثیر محسوسی   ثانویه  آسیاکاری فاز  آن آسیاکاری نشده است، افزایش زمان 

از   شده  تهیه  نمونه  رو،  این  از  است.  نداشته  ذرات  شدن  سینتر  کاهش  بر 

سینتر میزان  و  درشت  ذرات  دارای  نشده  آسیا  بیشتری  اکسیدکبالت  شدن 

نمونه سایر  به  اندازه نسبت  دلیل  به  امر  این  است.  درشت  ها  اولیه  تر  ذرات 

)چون آسیاکاری نشده است( و عدم پخش یکنواخت فاز ثانویه نسبت به سایر  

باشد. طبق تحقیقات نکوکار و همکاران  نمونه ها می و حسنوند و    [13]تواند 

افزایش زمان آسیاکاری فاز زمینه به دلیل افزایش سطح    [16 ,15]همکاران  

-کبالت در فرایندشدن ذرات اکسیدویژه ذرات به شدت موجب افزایش سینتر

افزودن اکسیداکسیداسیون می-های احیا رو، اگر چه  آلومینیم از شود. از این 

آلومینیم شدن ذرات تا حدودی جلوگیری کرده است ولی افزودن اکسیدسینتر

کند. به احتمال  های آسیاکاری کمتر فاز زمینه بسیار موثرتر عمل میدر زمان

کبالت با افزایش زمان آسیاکاری،  دلیل افزایش سطح ویژه ذرات اکسیدزیاد به  

کبالت و جلوگیری از  آلومینیم امکان پوشاندن همه ذرات اکسیدذرات اکسید

 شدن آنها را ندارند.  سینتر

 

در زمینه اکسید    3O2Al اثر روش آماده سازی بر پخش ذرات    -3-2

 کبالت

تصاویر    8  و 7 های  شکل ترتیب  نمونه  EDS-mapبه  از  آماده  برخی  های 

به روش نشان میشده  را  مختلف  مشاهده  های  تصاویر،  این  به  توجه  با  دهد. 

شود که تمرکز ذرات اکسید آلومینیوم در برخی نقاط نمونه بیشتر است. با  می

شکل   به  نمونه7توجه  در  شده  پخش  آلومینیوم  اکسید  ذرات  اندازه  های  ، 

آ و    0.5لومینیوم  حاوی  ترتیب در حدود    7ساعت  به  آسیاکاری شده  ساعت 

میکرون هستند. اندازه ذرات اکسید آلومینیوم   2میکرون و کمتر از  5کمتر از  

از   کمتر  که حدود  است )شکل ب   200اولیه  بوده  شده  1میکرون  موجب   ،)

وه  است که ذرات اکسید آلومینیوم آسیاکاری شده نیز نسبتاً درشت باشد.  علا

نظر   از  که  باشد  اسپینل  فاز  به  مربوط  تواند  می  نقاط  این  از  برخی  این،   بر 

حدود   دارای  کلی،    57تئوری  طور  به  است.   آلومینیوم  اکسید  وزنی  درصد 

مینمونه  EDS-mapآنالیز   نشان  در  ها  آلومینیوم  تمرکز  بر  علاوه  که  دهد 

قسمت سایر  در  عنصر  این  نقاط،  بین  برخی  در  و  نمونه  اکسید  های  ذرات 

می که  است  شده  پخش  نیز  اکسید  کبالت  شدن  سینتر  کاهش  دلیل  تواند 

 کبالت در حین فرآیندهای احیا و اکسیداسیون باشد. 

 

 

 

 
Fig 4. SEM images of Co3O4-5 wt. % Al2O3 powder prepared from as-

received cobalt oxide with Aluminum oxide ball milled for a) 0 h, b) 
0.5, c) 7 h after third redox cycle 

پودر    4شکل الکترونی  میکروسکوپ  از   3O25 wt.% Al-4O3Coتصاویر  شده  تهیه 

  b)  0.5ساعت،    a )  0اکسید کبالت اولیه با اکسید آلومینیوم آسیاکاری شده به مدت  

 ساعت بعد از سیکل سوم  c) 7ساعت و 
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Fig 5. SEM images of Co3O4-5 wt. % Al2O3 powder prepared from 1 h-
ball milled cobalt oxide with Aluminum oxide ball milled for a) 0 h, b) 

0.5, c) 7 h after third redox cycle 

پودر    5شکل الکترونی  میکروسکوپ  از   3O25 wt.% Al-4O3Coتصاویر  شده  تهیه 

با اکسید آلومینیوم آسیاکاری شده به    ساعت  1آسیاکاری شده به مدت  اکسید کبالت  

 ساعت بعد از سیکل سوم  c) 7ساعت و   b) 0.5ساعت،  a) 0مدت 

به مدت  8با توجه به شکل   ساعت آسیاکاری شده    16و    1، نمونه هایی که 

اند، دارای ذرات اکسید آلومینیوم کوچکتری نسبت به اکسید آلومینیوم اولیه  

از   کمتر  حدود  با  آلومینایی  ذرات  اندازه  ترتیب  به  و  و    10هستند  میکرون 

از   ذرات    5کمتر  خردایش  از  نشان  که  است  مشاهده  قابل  آنها  در  میکرون 

خش بیشتر آن در زمینه اکسید کبالت  آلومینا با افزایش زمان آسیا کاری و پ

های حاوی اکسید آلومینیوم توسط حسنوند  مطالعه ساختار فازی نمونه  است.

های  ( در نمونه4O2CoAl[ نشان داد که فاز اسپینل )16و    15و همکاران ] 

دمای   در  آن  تجزیه  عدم  علت  به  فاز  این  وجود  و  تشکیل  شده  آسیاکاری 

پذیری و کاهش  ( باعث کاهش سیکلC  °1400واکنش )دمای تجزیه بیش از  

 شود.  میزان دف  و جذب اکسیژن می 

 

 

 

 
Fig 6. SEM images of Co3O4-5 wt. % Al2O3 powder prepared from 16 h 

– ball milled cobalt oxide with Aluminum oxide ball milled for a) 0 h, 

b) 0.5, c) 7 h after third redox cycle 

پودر    6شکل الکترونی  میکروسکوپ  از   3O25 wt.% Al-4O3Coتصاویر  شده  تهیه 

اکسید کبالت آسیاکاری شده به مدت  ساعت با اکسید آلومینیوم آسیاکاری شده به  

 ساعت بعد از سیکل سوم  c) 7ساعت و   b) 0.5ساعت،  a) 0مدت 

 

سازی بر ظرفیت ذخیره اکسیژن )معادل ذخیره اثر روش آماده  -3-3

 انرژی حرارتی(  

 

واکنش   به  توجه  می2با  را  اکسیژن  دف   و  جذب  درصد  از  ،  معیاری  توان 

ذخیره انرژی حرارتی در ماده در نظر گرفت. لذا، بحث روی ذخیره اکسیژن به  

-، تأثیر نوع روش آماده9معنی بحث روی ظرفیت ذخیره حرارت است. شکل  

دهد با مقایسه  ها بعد از سیکل سوم نشان میسازی را بر ظرفیت ذخیره نمونه

های تهیه شده از اکسید کبالت  شود که نمونه، مشاهده می 9نمودارهای شکل  

-ساعت آسیاکاری شده، کاهش ظرفیت ذخیره بیشتری از خود نشان داده  1

ساعت    16های تهیه شده از  اکسید کبالت  اند. این در حالی است که نمونه

  9آسیاکاری شده، بیشترین ظرفیت جذب اکسیژن را دارند. همچنین از شکل  

می نمونهدیده  در  ظرفیت  کاهش  اکسید  شود  مخلوط  آسیاکاری  با  که  هایی 

هایی که از اکسید کبالت اولیه  کبالت و اکسید آلومینیوم تهیه شده اند و نمونه
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(0h 4O3Coتهیه شده از  (  تأثیر هر یک  ادامه  یکسان است.  در  تقریباً  اند، 

آمادهروش نمونههای  ذخیره  ظرفیت  بر  قرار  سازی  بررسی  و   بحث  مورد  ها 

 گیرد. می

 

 

 
Fig. 7 EDS-map images of a) Co3O4 16h.BM+ Al2O3 0.5h.BM and b) 

Co3O4 16h.BM+ Al2O3 7h.BM samples 

 و   a)  0.5h.BM 3O2Al 16h.BM+ 4O3Coهای  نمونه  map-EDSتصاویر    7شکل

b) 7h.BM 3O216h.BM+ Al 4O3Co 

می  ظرفیت  مشاهده  که  نمونهشود  به  ذخیره  شده  آسیاکاری  مخلوط  های 

 ( همزمان  می  16و    1،  0صورت  حالیساعت(مشابه  در  به  باشد،  توجه  با  که 

ها به  رفت که ظرفیت ذخیره این نمونه، انتظار می2اندازه ذرات آنها در شکل  

اسپینل  فاز  تشکیل  باشد.   داشته  باهم اختلاف  اندازه ذرات،  تفاوت در  دلیل 

های دیگر و نیز عدم  ساعت آسیاکاری شده نسبت به نمونه  16ه  زیاد در نمون

اختلاف زیاد در اندازه ذرات سه نمونه مذکور دلیل یکسان بودن میزان کاهش  

آسیا زمان  که  این  علاوه  است.  اکسیژن  تشدید  ظرفیت  موجب  زیاد  کاری 

های  توان گفت که برایند این عوامل در نمونهسینتر شدن می شود، پس می

 لف در کل میزان کاهش ظرفیت ذخیره یکسانی را نتیجه داده است.  مخت

 

  

  
Fig. 8 EDS-map images  a) (Co3O4 + Al2O3) 1 h BM   and b) (Co3O4 + 

Al2O3) 16 h BM samples   
   ( b  و  Co)a )  h BM ) 13O2+ Al 4O3  هاینمونه  map-EDS  تصاویر  8 شکل

) 16 h BM3O2+ Al 4O3(Co 
 

ساعت آسیاکاری فاز    0هم چنین افزایش زمان آسیاکاری فاز ثانویه در زمان  

زمینه  تغییری در مقدار ظرفیت ذخیره ایجاد نکرده است. این در حالی است  

اند، تاثیر مثبت  ساعت آسیاکاری شده   1هایی که فاز زمینه آنها  که روی نمونه

داشته است. به عبارتی دیگر می توان گفت که اندازه ذرات فاز ثانویه در این  

ظرفیت  نمونه بر  تاثیری  که  های  است  حالی  در  این  است.   نداشته  جذب 

نمونه ذخیره  اکسیدظرفیت  آنها  در  که  مدت  هایی  به  ساعت    16کبالت 

نمونه سایر  از  بهتر  توجهی  قابل  طور  به  است،  شده  این  آسیاکاری  است.  ها 

زمینه   فاز  در  ثانویه  فاز  مطلوب  بسیار  پخش  دلیل  به  زیاد  احتمال  به  مساله 

 است. 

 

 
Fig. 9 Oxygen storage capacity after third cycle for various samples 

های تهیه شده به روش  ظرفیت ذخیره اکسیژن بعد از سیکل سوم در نمونه   9شکل

 های مختلف 



 مریم دلاوری و همکاران                                                                                               مشخصات و ظرفیت... بر Co3O4-Al2O3مطالعه اثر روش پودر کامپوزیتی 

1144 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 نتیجه گیری -4

آماده سازی،  مخلوط  مختلف  های  روش  اثر  تحقیق،  این  سنتز  در  و  سازی 

آسیاکاری   ساده،  سازی  مختلف،    3O2Alو    4O3Co)مخلوط  های  زمان  در 

جداگانه   مخلوط    3O2Alو    4O3Coآسیاکاری  سپس  و  مختلف  زمانهای  در 

اکسیدکبالت حاوی   آنها(  پودر کامپوزیتی  روی    3O2Alدرصد وزنی    5سازی 

اکسید   حرارتی  انرژی  ذخیره  ظرفیت  و  ثانویه  فاز  پخش  ذرات،  سینتر شدن 

 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر از این تحقیق حاصل شد: کبالت مورد  

افزودن اکسید آلومینیوم و نیز کاهش اندازه ذرات آن به عنوان فاز ثانویه    -1

به اکسید   انرژی ماده نسبت  -کبالت اولیه میموجب افزایش ظرفیت ذخیره 

 شود.   

ذخیره  آماده  روش  -2 ظرفیت  و  ماده  ذرات  اندازه  بر  محسوسی  تأثیر  سازی 

کبالت آنها  هایی که اکسیداکسیژن )ظرفیت ذخیره انرژی حرارتی( دارد. نمونه

بیشترین    16 شدند،  مخلوط  ثانویه  فاز  با  سپس  و  شده  آسیاکاری  ساعت 

 ظرفیت ذخیره اکسیژن را داشتند.

ها اندازه متوسط ذرات بعد از سیکل سوم نسبت به سیکل  در کلیه نمونه  -3

 .اول افزایش یافت 

4-   ( ثانویه  فاز  آسیاکاری  بیشتر  فاز  3O2Alزمان  آسیاکاری  کمتر  زمان  با   )

تر است به طوری که نمونه تهیه شده  زمینه برای کاهش اندازه ذرات مطلوب

اکسید  اکسید  1کبالت  از  و  شده  آسیاکاری  ساعت    7آلومینیوم  ساعت 

ها  آسیاکاری شده اندازه ذرات کمتری بعد از سیکل سوم نسبت به سایر نمونه

 داشتند. 

اندازه ذرات کوچکتر ماده لزوماً همسو با ظرفیت ذخیره اکسیژن بیشتر در    -5

ات فاز  ماده نیست و سایر عوامل از جمله پخش یکنواخت فاز ثانویه، اندازه ذر

 ثانویه و تشکیل فاز اسپینل نیز در آن موثر هستند.
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  چکیده

های ساندویچی با رویه هیبریدی بازالت و کولار های ساندویچی با رویه بازالت و پانلمقاله تاثیر نانو سیلیکا بر مقاومت به ضربه پانلدر این 

بالایی و پایینی که هسته فوم بین آن های ساندویچی با رویه بازالت شامل چهار لایه پارچه بازالت به عنوان رویه  بررسی شده است. پانل

که   قرار دارد. پانل ساندویچی با رویه هیبریدی از چهار لایه پارچه بازالت/کولار/کولار/بازالت به عنوان رویه بالایی و پایینی ساخته شده 

گرم بر متر مربع، فوم پلی  350 با چگالی تگرم بر متر مربع، پارچه بازال 200 های کولار با چگالیهسته فوم ما بین آنها قرار دارد. از پارچه

های پانل و درصدهای وزنی مختلف نانو سیلیکا برای ساخت نمونه  EPR1080گرم بر سانتی متر مربع، رزین اپوکسی    140اورتان با چگالی  

  بهتر  توزیع و پخش برای  نهمچنی. گرفت انجام دستی گذاریلایه روش با آزمایش هاینمونه  ساخت فرآیندساندویچی استفاده شده است. 

های ضربه سرعت پایین با استفاده از دستگاه وزنه افتان . آزمایش شد  استفاده   آلتراسونیک  دستگاه   از  اپوکسی  ماتریس  در  سیلیکانانو  ذرات

شود و مقاومت به ضربه میها انجام گردید. نتایج نشان داد افزودن نانو به پانل ساندویچی سبب بهبود  ثابت بر روی نمونه  با انرژی ضربه

 .باشدنانوسیلیکا می %1/1بیشترین نیروی تماسی ماکزیمم مربوط به پانل ساندویچی با 
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Abstract 

In this paper, the effect of nano silica on impact resistance of sandwich panels with basalt skin and hybrid 

sandwich panel with basalt and kevlar skin is investigated. Sandwich panels with a basalt skin consist of 
four layers of basalt fabric as the top and bottom skins which the foam core is located between them. 

Sandwich panels with a hybrid skin consist of four layers of basalt/Kevlar/Kevlar/basalt fabric as the top 

and bottom skins which the foam core is located between them. Kevlar fabrics with a density of 200 g /m2, 

basalt fabrics with a density of 350 g /m2, a polyurethane foam with a density of 140 g/cm2, EPR1080 

epoxy resin and different weight percentages of nano silica were used to make sandwich panels. All 

panels are fabricated using Hand Lay-up method. Ultrasonic device was also used for homogenization 
and better dispersion of nano silica in epoxy matrix. Low velocity impact tests were performed using drop 

weight equipment at constant impact energy on the specimens. The results showed that the addition of 

nano into the sandwich panel improved the impact resistance and the maximum contact force is related to 
the sandwich panel with 1.1% nano silica. 

 

 مقدمه 1- 

ساندویچی ساختاری سبک و مرکب دارند که از دو طرف به دو رویه  های  پانل

با   ضخیم  و  سبک  هسته  یک  آن  وسط  در  و  است  شده  محدود  کامپوزیتی 

های مختلف قرار دارد. در یک پانل ساندویچی تحت بارگذاری  ها و جنسشکل

رویه توسط  سازه  به  شده  اعمال  خمش  هسته  استاتیکی،  توسط  برش  و  ها 

می در    شود.تحمل  و  کم  وزن  که  هستند  هایی  سازه  ساندویچی،  های  پانل 

سازه واقع  در  و  دارند  بالایی  استحکام  حال  به  عین  استحکام  نسبت  با  هایی 

 باشند. وزن بالا می

ها مقاومت فوق  های ساندویچی، این سازهرغم سبکی فوق العاده پانلعلی     

ها نیروی وارده  ای دارند. این پانلضربهای در برابر انواع بارهای فشاری و  العاده 

دهند. این پانل ها با  را به خوبی جذب کرده و مقاومت بالایی از خود نشان می

بارگذاری تحت  دارند  که  کاربردی  نوع  به  میتوجه  قرار  مختلفی  گیرند.  های 

 ها ممکن است پیش بینی شده یا پیش بینی نشده باشند.  این بارگذاری

mailto:m_yarmohammad@azad.ac.ir
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  نسبت   دلیل  به   ساندویچی،   هایسازه  در  پرتابه  نفوذ  و   جساما   برخورد  بحث   

  گرفته   قرار   محققان  توجه  مورد  بالا،   انرژی  جذب   قابلیت  و  وزن  به  استحکام 

دهه است. جذبدر  اخیر،    علوم   همه  در  انرژی  هایجاذب  و  انرژی   های 

  در  ناشی  خطرات  کاهش.  است  گشته  برخوردار   ایویژه  اهمیت  از   مهندسی

  این   به  انرژی   هایجاذب  بررسی  سایه  در  که  است  مهم   هدف   یک   ها  ضربه

  انرژی   کل  که  هستند  هاییسیستم  انرژی  هایجاذب.  یافت  دست  توانمی  مهم

دیگر  به  را  آن  از  بخشی  یا  جنبشی   های جاذب.  کنندمی  تبدیل  انرژی  انواع 

  بندی دسته   ناپذیر  بازگشت  و  پذیر  بازگشت  نوع  دو  به  کلی  حالت  در  انرژی

  که   باشندمی  دارا  را  مختلفی  بسیار  انواع  انرژی  هایجاذب.  شوندمی

  .باشندمی  آنها از یکی  ساندویچی  ساختارهای

  های پژوهش  و  است  راه   آغاز   در   هاکامپوزیت  نانو   در  ضربه   بحث  امروزه،     

  توجه  مورد ها  آن پاسخ  و هاکامپوزیت  نانو  روی ضربه   اثر زمینه  در شده انجام 

  به  مختلف  هایضربه زننده  برخورد    [1]  همکاران  و  جعفری.  است  گرفته  قرار

  -  کامپوزیت   سازه  در  داد   نشان  نتایج.  کردند  بررسی   را   ساندویچی  هایورق

  ها، پرتابه  برای  برابر  قطر  گرفتن  نظر  در  با   فوم،  -آلومینیوم  پانل  در  و  فوم

  و   سرکروی  سرتخت،  هایپرتابه  به  ترتیب   به  انرژی،   جذب   مقدار  بیشترین 

  سرعت   ضربه   بررسی  به  [2]همکاران    و  گاستین.  دارند  تعلق  سرمخروطی

  جایگزین .  پرداختند  کربن  الیاف  /کولار  ساندویچی  هایپانل  روی  بر  پایین

  ماکزیمم   و  شده  جذب  انرژی  ماکزیمم  درصدی  10بهبود    سبب  کولار  کردن

  بهبود   باعث  هیبریدی  هایرویه  از  استفاده  همچنین.  است  شده  برخورد  نیروی

  نیروی   ماکزیمم  درصدی   14بهبود    و  شده   جذب   انرژی   ماکزیمم   درصدی  5

  ضربه   عددی   و  تحلیلی   بررسی   به   [3]  همکاران   و  مهدیان .  است  شده   برخورد

  یورتانپلی  فوم  هسته  و  فلزی  رویه  با   ساندویچی  پانل  روی  بر  پایین  سرعت

  مشخص  محدوده  در  که  شد  مشخص  مختلف  نتایج  مقایسه  با.  پرداختند

  برخوردار   قبولی  قابل  دقت   از  تحلیلی  مدل  نتایج   زننده،  ضربه  پایین   سرعت

  تاثیر  نیز   زننده  ضربه  سرعت   دیگر  عبارت  به   یا  پرتابه   جنبشی  انرژی .  باشدمی

  ضخامت   تغییر  و  دارد  ساندویچی  پانل  به   وارده   ی  ضربه   در  ای  ملاحظه   قابل 

  آن   تخریبی   اثرات  کاهش   و  ضربه   فرآیند  در  را  مشارکت  درصد  کمترین  فوم

-کامپوزیت  در  را   پایین   سرعت   ضربه   پاسخ  [4]همکاران    و   فان  جی  . داراست

.  دادند  قرار   بررسی   مورد  ساده  های  کامپوزیت   و  فلز   -  الیاف   لایه  چند  های

  به   نسبت  فلز  -  الیاف  لایه  چند  های  کامپوزیت   که   است   آن  از  حاکی  نتایج

  و  چن .  دارند  بالاتری   شدگی   سوراخ   برابر   در   مقاومت   ساده،  های کامپوزیت

  را   سیلیکا  نانو  /اپوکسی  مرکب  ماده  نانو  چقرمگی  و  مدول  بهبود  [5]  همکاران

  رزین   کاری  دمای  بر  تاثیری  سیلیکا  ذرات  نانو  افزودن  اینکه  بدون  بودند،  شاهد

  درصدی   30بهبود    از   حاکی   مکانیکی،  خواص   آزمایش  نتایج.  باشد  داشته

 [6]  همکاران   و  غفرانی.  است  بوده  سیلیکا  نانو   پایین  درصدهای  در   چقرمگی

  ساندویچی   پانل  مکانیکی  های مقاومت  بر   پوسته  و  هسته   نوع   اثر   بررسی   به 

  هسته   از  شده   ساخته   وزن   سبک   پانل  داد  نشان   نتایج .  پرداختند  وزن  سبک

  پوسته،   با  بیشتر  تماس  سطح  ایجاد  مناسب،   تراکم  دلیل  به  اورتان   پلی  فوم

  محسوسی   برتری  دارای  سطح  به  شده  وارد  تنش  کاهش  و  بار   مناسب  توزیع

  آذرافزا .  باشد می  زنبوری   لانه  هسته  از   شده   ساخته  وزن   سبک   پانل   به   نسبت

  و   فلزی  ساندویچی  ورق  روی  ای نقطه   سه  خمش  تست  [7]  همکاران  و

  دو   افزایش   که  داد  نشان   نتایج.  دادند  انجام  را  مشبک  هسته  با  کامپوزیتی

  نسبت   کامپوزیتی،  مشبک  ساندویچی  های سازه  پوسته  ضخامت  برابری

  با   پارچه از  هارویه  جنس تغییر. می دهد افزایش برابر  1/5  را  وزن به استحکام 

  در   شیشه،  الیاف  هایرویه  ضخامت  افزایش   جای  به  کربن،  به  شیشه  الیاف

  به   [8]  همکاران  و  گفتار  خوش.  دارد  بهتری  نتیجه  ساندویچی  هایسازه

  بافته   الیاف  با   پلیمری  های کامپوزیت  بر  کربنی  لوله  نانو  افزودن   تاثیر  بررسی

  تسلیم   تنش  استحکام  افزایش   بیشترین  داد  نشان  نتایج.  پرداختند  شیشه  شده

  پرتابه   نفوذ   انرژی   جذب   افزایش   بیشترین   و   کربنی  نانو   درصد   0/5  ازای  به 

  به   [9]  همکاران  و  پایگانه.  است  افتاده  اتفاق  درصد  1/5  ازای  به  سرکاری

  هوشمند   هسته   و  مرکب   لایه  چند  هایرویه  با  ساندویچی   ورق  تحلیل

  تغییر   با  که  شد  مشخص.  پرداختند  پایین  سرعت  ضربه  تحت  مگنتورئولوژیکال

  استهلاک   ضریب   سفتی،  مقدار  توانمی  میانی،   هسته  مغناطیسی  میدان   شدت 

 طبیعی  فرکانس .  کرد  کنترل  و  داد  تغییر  را  برخورد  نیروی  ماکزیمم  و  ایسازه 

همکاران   .کرد  پیدا  افزایش  مغناطیسی  میدان   شدت   افزایش  با و  نیا    علوی 

پانل  [10] روی  بر  بالا  سرعت  ضربه  تحلیلی  بررسی  با  به  ساندویچی  های 

  هسته   چگالی  که  داد  نشان  نتایج.  پرداختند  آلومینیومی  هایرویههسته فوم  

  پانل  با   برخورد  در   پرتابه  باقیمانده  سرعت   تعیین   در  مهمی   پارامتر  فومی

د.  گردمی  آن   کاهش   به   منجر   چگالی   افزایش   طوریکه   به   باشد می  ساندویچی 

  ی چیساندو   یتیکمانش پانل کامپوز  لی تحلبه    [11]ملک زاده فرد و همکاران  

م هسته  به  یان یبا  متقارن  تئورهدفمند  بالا  یروش    افته ی   بهبود  یمرتبه 

توان  های ضخیم هدفمند نمیاند. نتایج عددی نشان داد که در هستهپرداخته

ای روی بار بحرانی کمانش صرف نظر کرد. همچنین  های صفحهاز اثرات تنش

نوع تابع توزیع خواص و عدد توان توزیع در نظر گرفته شده در هسته هدفمند  

دارد پانل  کمانش  بحرانی  بار  روی  ای  ملاحظه  قابل  و  تاثیرات  پیرمحمدی   .

با هسته    [12]همکاران   به بررسی تحلیلی، تجربی و عددی سازه ساندویچی 

رویه و  زنبوری  پرداختند.  لانه  پرتابه  ضربه  تحت  کامپوزیتی  به  های  توجه  با 

ها  جی نتا روش  از  آمده  دست  تحل  یعدد   ی به  مقا   یلیو  روش    سهیو  با  آنها 

م  یتجرب  اختلاف  که  است  شده  داده  نت  جینتا   انینشان  در  و  است    جه یکم 

 [13]. حسن پور رودبنه و همکاران  باشند  یبه دست آمده قابل قبول م  جی نتا

رو  یتجرب   یبررسبه   زنبور  یومینیآلوم  یهاهیبرهم کنش  لانه  در    یبا هسته 

نفوذ شبه استات   ی چیساندو پانل  سازه   اند.  کیامنیو د  یکیدر  نتایج  ی پرداخته 

می نشان  استاتیک  شبه  نفوذ  دو  آزمایش  در  شده  انرژی جذب  مجموع  دهد 

رویه و سازه لانه زنبوری کمتر از حالتی است که این اجزا به شکل ساندویچ  

می قرار  استفاده  در  مورد  ساندویچی  پانل  شده  جذب  انرژی  واقع  در  گیرند 

مجموعه این  با  اجزا   %42  مقایسه  این  نفوذ  مقدار  اما  است،  شده    بیشتر 

باشد. در آزمایش بالستیک نیز سرعت حد  بیشتر از پانل ساندویچی می  30%

بالستیک و انرژی بالستیک سازه ساندویچی از اجزا آن به میزان قابل ملاحظه  

باشد. نتایج بدست آمده از نفوذ شبه استاتیک و نفوذ دینامیکی  ای بیشتر می

سازه سازهبرتری  به  ساندویچی  میهای  نشان  را  معمولی  بنابراین  های  دهد. 

قرار   استفاده  انرژی مناسب مورد  عنوان یک سازه جاذب  به  سازه ساندویچی 

همکاران.  گیردمی و  بر    [14]  جباری  رویه  ضخامت  و  نوع  تاثیر  بررسی  به 

پانل مکانیکی  پرداختند.  خواص  ساندویچی    مدول)  مکانیکی  خواص های 

پانلمق  و  الاستیسیته  مدول  گسیختگی، ضربه(  به  ساندویچی،اومت  با    های 

  یابد می  افزایش   و  بهبود  داری   معنی  طور  به  ضخامت،   افزایش  و تغییر نوع رویه  

میلیمتر دارای حد بهینه و بیشترین    5  ضخامت  و   راش   رویه  در  ویژگیها   این   و

-بب کاهش مقاومتمقدار خود بوده است. همچنین، استفاده از رویه صنوبر س

گردید مکانیکی  همکاران .  های  و  ضربه    [15]  ریس  پاسخ  تحلیل  به 

های ساندویچی با لحاظ نانو پرداختند. پانل ساندویچی تقویت شده  کامپوزیت

حداکثر مقاومت  با نانورس بیشترین ماکزیمم بار ضربه، کمترین تغییر مکان و  

بود  مانده   ی باق  یخمش به بررسی تجربی    [16]  خوانساری و همکاران .  را دارا 

اپوکس زمینه  کامپوزیت  نانو  و  آلومینیوم  هیبرید  بالستیکی  تقویت  خواص  ی 

پ  پاسخ  بررسی  این  در  پرداختند.  کربنی  نانولوله  با  و  نلاشده  هیبرید  های 
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پ و  کولار  و  اپوکسی  از  شده  ساخته  کامپوزیت  و  هیبرید  نلا آلومینیوم  های 

در اثر ضربه بالستیک مورد بررسی    ولارآلومینیوم و نانو کامپوزیت اپوکسی و ک

  نانو    1/5،  1، 0/5  ، 0درصدهای    با  بالا   های   پانل   از   گروه   چهار قرار گرفت.  

  پرس   و  دستی  چینی  لایه  روش   با   هیبریدی  های نمونه.  شد  ساخته   کربنی  لوله

شد  گرم گلوله  ساخته  پرتاب  از  استفاده  با  بالستیک  ضربه  آزمونهای   .

  توسط  ثانیه  بر متر   275و   220گرمی و با دو سرعت میانگین  7/6یمخروط

رد  مو  نمونه  چهار  میان  از  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج.  شد  انجام  گازی  تفنگ

پ حاویا بررسی،  مقاومت     %1نل  و  انرژی  جذب  بیشترین  کربنی  لوله  نانو 

داراست را  همکاران .  بالستیکی  و  رودبنه  پور  تجربی  ب   [17]  حسن  بررسی  ه 

سازه روی  بر  استاتیکی  شبه  تحت  نفوذ  فوم  از  شده  پر  ساندویچی  های 

در    کیشبه استات  شیآزما   ج ینتاپرداختند.  بارگذاری های متمرکز و گسترده  

بارگذاردو    هر م  ینوع  بسزاینشان  اثر  پر کننده  ماده  افزا   ییدهد که    ش یدر 

پل  ی انرژ فوم  دارد.  شده  لانه    یجذب  سازه  کننده  پر  ماده  عنوان  به  اورتان 

پ  یزنبور هسته  افزا   یچی نل ساندوادر  جذب    ی انرژ   %29و  %6  شی باعث 

ساندو سازه  به  نسبت  زنبور  ی چیشده  لانه  هسته  ترت  یخال  یبا  در    بیبه 

است  یها  یبارگذار شده  گسترده  و  همکاران.  متمرکز  و  به    [18]  پایگانه 

ضربه استحکام  خواص  نانو  بررسی  پروپیلن/  پلی  پایه  بر  کامپوزیت  نانو  ای 

اثر   آزمایش،  طراحی  روش  از  استفاده  با  پرداختند.  نانورس  گرافن/  صفحات 

پروپیلن پیوندی    پلیهیبریدی نانو صفحات گرافن و نانو رس و سازگار کننده  

بر استحکام ضربه ای نانو کامپوزیت های بر    (PP-g-MA)  با انیدرید مالئیک

پ پلی  بررسی  پایه  کامپوزیتکردندروپیلن  نانو  ساخت  روش  .  اساس  بر  ها، 

های آماری نشان دادند که با افزایش درصد  اختلاط مذاب انجام گرفت. تحلیل

به روش گرماسنجی  نانو ذرات، استحکام ضربه کاهش می آنالیز حرارتی  یابد. 

تفاضلی دمای    (DSC)  روبشی  بر  چندانی  تاثیر  گرافن  حضور  که  داد  نشان 

اما  ذ ندارد،  آزمایش  مورد  نمونه  پلی  Tcوب  با  مقایسه  در  را  -نانوکامپوزیت 

ح خالص،  فاقد     4دودپروپیلن  نانوکامپوزیت  در  است.  داده  افزایش  درصد 

   10/73گرافن، حضور نانو رس تاثیری بر دمای ذوب نداشت اما درجه تبلور،

تبلور   و دمای  پروپیلن خالص   درصد  2/23درصد  پلی  با  مقایسه  افزایش    در 

به    [19]  پرامانیک و همکاران.  یافت که نشان از اثر هسته زایی نانورس دارد

ساندویچی  یک  نیروی  جذب  بررسی   در ضربه   نانو  ذرات  با  شده  تقویت  پانل 

پایین   و  بالا   سرعت سرعت  بااز  ند.  پرداخت  ضربه  استر    2/5و   1/25وینیل 

گرافیت   کوچک  صفحات  و  نانورس  حجمی  نوع    ودرصد  شیشه    Eالیاف 

نشان    .کردنداستفاده   نمونهداد  نتایج  گرافیتی    %2/5که  صفحات  حجمی 

انرژی را دار نانو کامپوزیت بیشترین جذب  با  فت و همکاران    .  دتقویت شده 

پانل ساندویچی    [20] بر روی  پایین  به بررسی مدل دینامیکی ضربه سرعت 

های یک و چند درجه آزادی برای پیش بینی جواب  از مدل سیستمپرداختند. 

دو سر گیردار، تکیه گاه  با شرایط مرزی    ی ساندویچپانل  ضربه سرعت پایین  

ر شکل  . جواب تحلیلی برای پاسخ تغییکردندساده و چهار سر گیردار استفاده  

  و   سرعت   توزیع  فرض   از  معادل  هایکردند. جرم   ارائه   پانل ساندویچی گذرای  

  کلی   انحراف   و   صفحه  بالایی   بخش   دامنه   های المان  جنبشی  انرژی   محاسبه

معادل  آین می  دست  به  پانل و  ف   سفتید.  استاتیکی  بار  جواب  از  دمپر  و  نر 

. مقایسه پیش  وردندتنظیم مواد با خواص دینامیکی رویه و هسته به دست آ

نتایج تجربی تطابق خوبی داشتند با  هوگو و  .  بینی های تحلیلی نیروی ضربه 

به ماده مرکب شیشه/    یک با افزودن    [21]  همکاران درصد وزنی نانو سیلیکا 

مقاومت    شدای  تحکام برشی بین لایهاسدرصدی     44افزایش  سبب  اپوکسی،

به ترتیب نیز  نشان     23و   24خمشی و چقرمگی شکست  را  درصد افزایش 

تماس   ناحیه  افزایش  از  ناشی  عمدتاً  مکانیکی،  خواص  در  افزایش  این  دادند. 

اکسفولیت   کلیت/  اینتر  شکل  نوع  و  پیوند  خصوصیات  بهبود  سطحی،  بین 

شد توجیه  همکاران    .ماتریس  و  شبیه   [22]خدایی  برای  تأثیر مدلی  سازی 

ه با  ساندویچی  پانل  روی  بر  پرتابه  یک  پوسته  بالستیک  و  زنبوری  لانه  سته 

زنبوری   لانه  هسته  برای  مناسب  مادی  مدل  از  دادند.  توسعه  کامپوزیتی 

استفاده   کرنش  میزان  به  وابسته  خصوصیات  گرفتن  نظر  در  با  آلومینیومی 

نمودند. همچنین جهت مدلسازی آسیب در پوسته کامپوزیتی، شروع آسیب با  

مدل   با  آسیب  پیشروی  و  هاشین  در    MLTمعیار  کدنویسی  از  استفاده  با 

انرژی    VUMATسابروتین   بالستیک و میزان جذب  انجام شد. سرعت حد 

محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه شد که مدل ارائه شده تطابق خوبی با نتایج  

اثر لاستیک به عنوان هسته در پانل    [23]تجربی داشت. ویشواس و همکاران  

ا تحت ضربه سرعت پایین مورد بررسی  شده با الیاف جوت رساندویچی تقویت

قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از لاستیک به عنوان ماده اصلی تأثیر  

همکاران   و  خندابی  دارد.  انرژی  جذب  در  توجهی    ی چگال  یرتأث  [24]قابل 

رو بر  انرژ  یتقابل  یهسته  رو  یچیساندو  یهاپانل  یجذب  صفحات    یهبا 

  داد نشان  یورتان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  یو هسته فوم پل  ینیومیآلوم

افزا  با  تغ  یچگال  یش که  مقدار  عرض  ییرفوم  پشت  یشکل  پانل    یسطح 

م  یچیساندو انرژ  یزانم  یکنول  شودیکمتر  ن   یجذب  م  یزپانل  .  یابدیکاهش 

پانل    یپشت  یه شکل رو   ییرکه تغ  ین علاوه بر ا  وم ف   یچگال  یشبا افزا  ینهمچن

 .  گرددیم تریکنواخت  یزآن ن  یلپروف یابد، یکاهش م

  لایه   چهار   با  ساندویچی  پانل  در  سیلیکا  نانو   تاثیر  بررسی   تحقیق،   این  هدف    

کولار،پارچه  با   هیبریدی  ساندویچی   پانل  و  بازالت   پارچه  و  بازالت    با   های 

  ساندویچی  های پانل. باشد می بازالت  بازالت، کولار، کولار،  چینی لایه  ترتیب

  برابر  در ها آن  مقاومت و گیرند می قرار پایین سرعت   ضربه  تحت شده ساخته 

تماسی  پاسخ  و  گرفت   خواهد  قرار  بررسی  مورد  ضربه نیرو    و  زمان-نیرو 

  به  شده   وارد آسیب  بررسی  با همچنین. آید می بدست سازه   جابجایی-تماسی

  هیبریدی غیر و هیبریدی های پانل مقایسه و سیلیکا نانو   افزایش تاثیر قطعات

 .گرفت خواهد  قرار بررسی  مورد

 

 مواد و روش آزمایش2-
 ساخت نمونه ها   1-2-

 

پایین ساخته    یچی پانل ساندو   ی هانمونه      و  بالا  در  کامپوزیتی  رویه  دو  از 

کامپوزیتی  های  های کامپوزیتی قرار دارد. رویهشده که هسته فوم ما بین رویه

پارچه   جزء با  آن  ماتریس  که  بوده  پلیمری  پایه  بازالت    کامپوزیت  و  کولار 

گرم بر متر مربع و    200  یسطح  یچگال  یپارچه کولار داراتقویت شده است.  

دارا بازالت  مربع    350  یسطح  ی چگال  یپارچه  متر  بر  رزین  باشندمیگرم   .

شرکت   ساخت  و  اپوکسی  خانواده  از  استفاده  نام   1چیمکس مورد  با  روسیه 

سخت  EPR1080تجاری   با  واکنش    EA1080کنندۀ  و  گردید.  انتخاب 

الی   25شیمیایی و پخت این رزین طبق دستورالعمل شرکت سازنده در دمای 

اورتان    پلیاز فوم    یزساخت هسته ن   ی د. برایرگدرجۀ سانتیگراد انجام می  80

چگال سانت  140  یبا  بر  ش  یگرم  استفاده  مربع  سمتر  نانو  از  است.    یلیکا ده 

اندازه   یدرصد است و ذرات آن دارا 99/9 خلوص ی رنگ که دارا ید سف یپودر

گرم و وزن رزین    168هاوزن نمونه باشند استفاده شده است.  ینانو متر م 15

بیشتر از وزن نمونه   150 – 100باید حدود ها باشد، بدین ترتیب وزن  گرم 

شده استفاده  برای     300رزین  نانو  بدون  حالت  در  شد.  گرفته  نظر  در  گرم 

 
1 Chimex 
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سختآماده و  رزین  ابتدا  رزین،  با  سازی  شده  تعیین  وزنی  نسبت  در  کننده 

دقیقه با هم مخلوط شدند. نیروی وارد    10استفاده از همزن مکانیکی به مدت

با  شود تا رزین و سختشده توسط همزن مکانیکی باعث می  به خوبی  کننده 

شو ترکیب  نانوکامپوزیتهم  تولید  اپوکسی  ند. جهت  نانو    -های  سیلیکا،  نانو 

وزنی با درصد های  به کل سیستم    1/1و   0/7،  0/3ذرات سیلیکا  )نسبت 

جدول   مطابق  کننده((،  سخت   + اپوکسی  )رزین  اضافه    1رزین  اپوکسی  به 

تفاوت    1دقیقه مخلوط گردید. در شکل 10 شده و با همزن مکانیکی به مدت

   ایجاد شده در اثر استفاده از هم زن مکانیکی نشان داده شده است.

 

 
Fig. 1 (A) Before mixing with a mechanical stirrer (B) After mixing 
with a mechanical stirrer 

( پس از مخلوط کردن با  B( قبل از مخلوط کردن با هم زن مکانیکی، )A)  1شکل

 هم زن مکانیکی

 

 وزن نانو سیلیکا در هر نمونه  1جدول 
Table 1 Weight of nano silica in each sample 

 نمونه وزن نانو سیلیکا 

330 * 0.3 = 0.99 g 0.3 % 

330 * 0.7 = 2.31 g 0.7  % 

330 * 1.1 = 3.63 g 1.1 % 

امیرکبیر،   دانشگاه  مرکب  مواد  آزمایشگاه  دستگاه  از  آلتراسونیک  عمل  برای 

سونوپالس در    1مدل  که  شد،  استفاده  آلمان  کشور  باندلین  شرکت  ساخت 

به    2شکل   آلتراسونیک  دستگاه  از  استفاده  با  مخلوط  است.  داده شده  نشان 

درون     15مدت سیلیکا  ذرات  نانو  تا  قرار گرفت  فراصوتی  امواج  تحت  دقیقه 

 پایه اپوکسی پخش شود. 
 

 
Fig. 2 Ultrasonic device 

 دستگاه آلتراسونیک  2شکل 

 

شود پس از عمل آلتراسونیک، رزین  مشاهده می   3همانطور که در شکل     

به حالت شفاف تبدیل می های موجود در  شود و حباباز حالت شیری رنگ 

روند. عمل آلتراسونیک امکان لایه لایه شدن و افزایش فاصله  رزین از بین می

 
1 SONOPULS 

به داخل  بین لایه نفوذ رزین اپوکسی را  نتیجه تسهیل  نانو سیلیکا و در  های 

به علت توزیع مناسبلایه فواصل بین   نانو ذرات سیلیکا موجب شده و  تر،  ای 

تر و در نتیجه میزان برهم  ها، پراکنش بهتر و مناسبافزایش فواصل بین لایه

 کند. کنش بین سطحی بیشتری ایج اد می

 

 
 

Fig. 3 Ultrasonic effect on resin 

 اثر آلتراسونیک روی رزین  3شکل 

 

این        لایه در  نمونهمرحله  لایه  چینی  چهار  بصورت  ساندویچی  پانل  های 

دستی   گذاری  لایه  بصورت  آنها  بین  ما  فوم  هسته  و  پایین  و  بالا  در  بازالت 

ا  انجام شد. به    ی تکه مربع  دو   بازالت، از هر کدام  یقسمت از پارچه ها  یندر 

ش  یده بر   یمترسانت  20  در   یمترسانت  20  ابعاد سپس  است.    ی رو  یشه شده 

تم کار  ا   ید گرد   یز صفحه  در  شد.  زده  واکس  از    ین و  پارچه    یه لا   یک مرحله 

استفاده شد، پارچه داکرون به همراه واکس باعث   کننده داکرون به عنوان جدا 

به ش  یم نمونه  تا    یضرور  ی نچسبد. استفاده از پارچه داکرون امر  یشهشوند 

مشکل   یجاد و منجر به ا چسبد یم یشه صورت قطعه به ش  ینا  یراست و در غ

م آن  از  قطعه  کردن  جدا  همچنیدر  اضاف  ینگردد.  مقدار  داکرون    یپارچه 

ا  فته را گر  ینرز باعث  زبر رو  یجادو  بازالت م  یپارچه ها  یسطح  -یکولار و 

شدند و    آغشته  نانو   حاوی  ها به رزینپارچه     از لایه چینی  در هر مرحله  شود.

قرا آن  روی  بعدی  میپارچه  آغشته  مذکور  رزین  به  و  گرفته  بدین  .  شودر 

ترتیب رویه بالایی و پایینی پانل ساندویچی شامل چهار لایه بازالت آماده شد.  

ابتدا فوم و لایهدر بخش مونتاژ کردن رویه ابعادها و فوم،  با  آماده شده    های 

در    10 فوم  10سانتیمتر  سپس  شدند،  داده  برش  پارچه  سانتیمتر  روی  ها 

رویه و  شده  رزین  به  آغشته  آن  بالایی  سطح  و  شده  گذاشته  های  داکرون 

ها روی  پس از اینکه همه نمونه  بازالت روی سطح آغشته به رزین قرار گرفت.

ها قرار گرفتند به نمونه اول بازگشته و سطح دیگر فوم به رزین آغشته شد  فوم

رویه نمونه  و  همه  برای  فرآیند  همین  و  گرفت  قرار  آن  روی  انجام  مقابل  ها 

نمونهگرفت.   مدتسپس  به  شده  آماده  ساندویچی  پانل  در     24های  ساعت 

های مورد نظر برش داده شده  اند تا خشک شوند. نمونهدمای اتاق قرار گرفته

آماده شدند.   آزمایش ضربه  برای  با رویه هیبرو  پانل ساندویچی  یدی  ساخت 

پارچه   از  چینی  هنگام لایه  فقط  بازالت هست  رویه  با  ساندویچی  پانل  شبیه 

بازالت استفاده می پانل های ساندویچی ساخته شده    شود.کولار بجای پارچه 

  چهار باتوجه به اینکه از  نشان داده شده اند.       4برای انجام آزمایش در شکل

استفاده شده،   پژوهش  این  در  نانو  وزنی  لحاظ  پانلدرصد  از  های ساندویچی 

 گروه تقسیم شده اند: چهار درصد نانو به 

 های پانل ساندویچی بدون نانو سیلیکا گروه اول: نمونه

 نانو سیلیکا   %0/3های پانل ساندویچی باگروه دوم: نمونه

 نانو سیلیکا  %0/7های پانل ساندویچی باگروه سوم: نمونه
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 نانو سیلیکا   %1/1چی با های پانل ساندویگروه چهارم: نمونه
 

 
 

Fig. 4 Sandwich panels with Kevlar skin 

 پانل های ساندویچی با رویه کولار  4شکل

 
 ها تست نمونه  2-2-
به منظور تعیین انرژی شکست فلزات و مواد کامپوزیتی از دستگاه آزمون       

ضربه ثقلی یا وزنه افتان استفاده شده است. این دستگاه پدیده ضربه را نه از  

 طریق انرژی قبل و بعد از ضربه، بلکه با دادن اطلاعات در طی زمان برخورد

سقوط یک وزنه که وزن  کند. در این دستگاه، بار ضربه از طریق  مشخص می

می اعمال  است،  تغییر  قابل  قابلیت  آن  که  است  موانعی  دارای  دستگاه  شود. 

به کاربر می را  ارتفاع سقوط  به راحتی میتنظیم  نتیجه  انرژی  دهد، در  توان 

اولیه ضربه را تعیین کرده و به نمونه اعمال کرد. به منظور انجام این آزمون، از  

دانشگاه امیر کبیر استفاده شده است که مطابق با  دستگاه ضربه سرعت پایین  

   نشان داده شده است. 5باشد که در شکل استاندارد آزمون ضربه می

 

  
Fig. 5 Drop Weight equipment 

 دستگاه وزنه افتان 5شکل 

 

توان با  زمان که به راحتی می  -هایی از شتاب  خروجی دستگاه به صورت داده

زمان، انرژی    -سر عت   جابجایی،    -استفاده از روابط ریاضی، نمودار های نیرو  

تمام    - صورت  به  تست  و  دستگاه  تنظیمات  آورد.  دست  به  را  غیره  و  زمان 

این دستگاه پدیده ضربه را   خودکار بوده تا از خطاهای انسانی جلوگیری شود.

می مشخص  برخورد  زمان  طی  در  اطلاعات  دادن  بار  با  دستگاه  این  در  کند. 

شود. ضربه، از طریق سقوط یک وزنه که وزن آن قابل تغییر است، اعمال می

دستگاه دارای موانعی است که قابلیت تنظیم ارتفاع سقوط را به کاربر میدهد،  

راحتی می به  نتیجه  برای  در  تعیین کرد. همچنین  را  اولیه ضربه  انرژی  توان 

توانتقال داده بر روی ضربه  های ثبت شده  نیرو سنج نصب شده  سط سنسور 

کیلوگرم، فولاد سخت کاری شده(     2/712زننده )شامل یک کلاهک به جرم

ها  به کامپیوتر، از یک دستگاه جمع آوری اطلاعات استفاده شده است. نمونه

اند، سپس با بسته شدن چهار گیره  بین دو صفحه قرار گرفته  6مطابق شکل  

ها بین دو صفحه ثابت شده و برای  دستگاه متصل هستند نمونهکه به شاسی  

میلیمتر    16دارای قطر  پرتابه   آزمایش آماده شدند و تحت ضربه قرار گرفتند.

نشان داده شده است.     7شد که در شکلبابا نوک کروی و از جنس فولاد می

دارای شرایط مرزی گیردارنمونه و ضربه گیردار می   -ها  از باشند  ارتفاع    زننده 

 کند. ها اصابت میمتر بصورت عمودی به نمونه 0/35

 

 
Fig. 6 Fixture of sandwich panel containing Nano silica 

 پانل ساندویچی حاوی نانوسیلیکافیکسچر  6شکل 

 

 
Fig. 7 Impactor 

 زننده ضربه 7شکل 

 

 نتایج  3- 

ساندویچی ساخته شده با  های  در این تحقیق تاثیر افزودن نانو سیلیکا به پانل

کولار و هسته فوم پلی اورتان مورد مطالعه  -های بازالت و هیبریدی بازالت رویه

سیلیکا   نانو  وزنی  درصد  تحقیق  این  متغیرهای  است.  گرفته  قرار  بررسی  و 

های ساندویچی و تغییر انرژی  چینی پانلهای ساندویچی، لایهموجود در پانل

 باشند.می  ضربه زننده در حالت هیبریدی

نیرو      بازالت با درصد  جابجایی نمونه  -زمان و نیرو-نمودارهای  های با رویه 

نشان داده شده است. مقایسه نمودارها نشان   9  و 8  وزنی مختلف نانو در شکل
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نانو سیلیکا بوده است و طبق    %1/1دهد که بیشینه نیرو تماسی در نمونه  می

نیرو    9  شکل جابجایی را نشان داده است، کمترین    –که مقایسه نمودارهای 

نمونه در  بیشترین     %0/3جابجایی  و همچنین  است  شده  دیده  نانو سیلیکا 

نمونه حاوی در  آمده     %1/1انرژی  بدست  مقادیر  از  است.  بوده  نانو سیلیکا 

نتیجه گرف توان  این حالت می  این حالت  برای  نانو سیلیکا در  افزایش  که  ت 

نمونه در  ولی  شود  می  تماسی  نیروی  افزایش  افزایش     %1/1باعث  باعث 

 جابجایی هم شده است.

 

    
Fig. 8 Contact force-time curves of sandwich panels with basalt skin 
with impact energy of 20 J 

بازالت با انرژی  های ساندویچی با رویهپانلزمان -وی تماسیهای نیرمنحنی 8شکل 

 ژول 20برخورد 

 

 

  
Fig. 9 Contact force-displacement curves of sandwich panels with 

basalt skin with impact energy of 20 J 

های ساندویچی با رویه بازالت با جابجایی پانل-وی تماسیهای نیرمنحنی 9 شکل

 ژول 20انرژی برخورد 

 

نمونه      روی  و  پشت  لایه  سطح  چهار  شامل  ساندویچی  پانل  پارچه  های 

نشان    10  بازالت بعد از انجام آزمون ضربه سرعت پایین بر روی آنها در شکل

شود در صفحات ضربه  ملاحظه می  10داده شده است.  همانطور که در شکل  

های  خورده شده ترک ماتریس و شکست الیاف قابل مشاهده است. برای نمونه

شود اما در نمونه  میحاوی نانو ذرات سیلیکا در محل ضربه ترک طولی دیده  

ترک نانو،  ترک  بدون  همچنین  است.  داده  رخ  ضربه  محل  در  محیطی  های 

ها ایجاد نشده و آنها به طور  ماتریس و یا شکست الیاف در سطح پشت نمونه

باقیمانده  خود  اولیه  حالت  همانند  نمونهکامل  پشتی  صفحات  در  لذا  های  اند 

 بی رخ نداده است.  بدون نانو و حاوی ذرات نانو هیچ نوع آسی 

 

 
Fig. 10 Impacted and non-impacted sides of Sandwich panels with 

basalt skin after impact test 

های ساندویچی با رویه  ضربه خورده نشده پانلو شده صفحات ضربه خورده  10شکل

 بازالت بعد از آزمون ضربه  

 

جابجایی را  -زمان و نیروی تماسی -نمودارهای نیرو تماسی 12  و 11  شکل     

نمونه برخوردبرای  انرژی  با  هیبریدی  می  20  های  نشان  مقایسه  ژول  دهند. 

ژول که    20  زمان حالت هیبریدی با انرژی برخورد  –نمودار های نیرو تماسی  

نیروی تماسی در    11  در شکل مشاهده می شود، نشان می دهد که بیشینه 

نانو سیلیکا می باشد و کمترین نیروی تماسی در نمونه     %1/1نمونه حاوی

تماسی   نیرو  های  نمودار  مقایسه  همچنین  است.  شده  مشاهده  نانو    –بدون 

  %1/1نشان داده شده، دیده شد که نمونه حاوی   12  جابجایی که در شکل

را   بیشترین جابجایی  نانو  بدون  نمونه حاوی  و  نانو سیلیکا کمترین جابجایی 

 دارند. 

 

 
Fig. 11 Contact force-time curves of sandwich panels with hybrid skin 

with impact energy of 20 J 

های ساندویچی با رویه هیبریدی با  پانلزمان -وی تماسیهای نیرمنحنی 11شکل

 ژول 20 انرژی برخورد

 

پانل   و  بازالت  رویه  با  ساندویچی  پانل  ماکزیمم  تماسی  نیروی  مقایسه 

 نشان داده شده است.    2کولار در جدول  -ساندویچی با رویه هیبریدی بازالت 
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نمونه تماسی  در  نیروی  مقدار  بیشترین  بازالت،  رویه  با  ساندویچی  پانل  های 

باشد که نیروی تماسی ماکزیمم در حالت  درصد نانو می   1/1مربوط به حالت  

 درصد نانوسیلیکا نسبت به حالت بدون نانو ده درصد افزایش یافته است.  1/1

 
Fig. 12 Contact force-displacement curves of sandwich panels with 
hybrid skin with impact energy of 20 J 

های ساندویچی با رویه هیبریدی  پانلجابجایی  -وی تماسیهای نیرمنحنی  12شکل

 ژول 20 با انرژی برخورد

 

نمونه نیروی  برای  مقدار  کمترین  هیبریدی،  رویه  با  ساندویچی  پانل  های 

نیروی   مقدار  نانو  ذرات  افزودن  با  و  است  نانو  بدون  حالت  به  مربوط  تماسی 

این مقدار  درصد نانو سیلیکا  1/1 یابد و در حالتتماسی ماکزیمم افزایش می

درصد نسبت   1/1 رسد. نیروی تماسی ماکزیمم نمونهبه بیشترین مقدار می 

 به نمونه بدون نانو هشت درصد افزایش یافته است.  

 

پانل    :2جدول   و  بازالت  رویه  با  ساندویچی  پانل  ماکزیمم  تماسی  نیروی  مقایسه 

 ساندویچی با رویه هیبریدی 

Table 2: Comparison of maximum contact force of sandwich panel 

with basalt skin and sandwich panel with hybrid skin  

 درصد وزني 
نیروی تماسي ماکزیمم 

پانل ساندویچي با رویه 

 بازالت )نیوتن( 

نیروی تماسي ماکزیمم 

پانل ساندویچي با رویه 

 هیبریدی )نیوتن( 

 4866.291 5028.363  بدون نانو 

 5153.347 5203.92 نانو  درصد  0/3

 5239.904 4545.566 درصد نانو  0/7

 5257.453 5581.172 درصد نانو 1/1 

 

  سرعت   ضربه   آزمون   انجام   از   هیبریدی پس  های نمونه  روی   و   سطح پشت      

-می مشاهده   13شکل در که همانطور. اندشده   داده نشان  13شکل در  پایین

  و   کرده  تخریب   را (  شکل   راست  سمت)  هانمونه  روی  سطح   فقط  ضربه  شود،

  نشده   ایجاد (  شکل   چپ   سمت)  ها   نمونه   پشت   سطح   در   تخریبی  هیچگونه 

-است. برای نمونه  گذاشته  تاثیر  آنها  سطح   روی  فقط   ها نمونه  تخریب   است و 

لوزی   بصورت  آسیب  شکل  نانو  ذرات  بدون  و  سیلیکا  ذرات  نانو  حاوی  های 

بوده و ترک در ماتریس و شکست   به وضوح قابل مشاهده است.  شکل  الیاف 

شود و در  ها دیده نمیهمچنین هیچگونه آثاری از آسیب در سطح پشت نمونه

نمونه پشتی  رخ  صفحات  آسیبی  نوع  هیچ  نانو  ذرات  حاوی  و  نانو  بدون  های 

 نداده است.

 

 
Fig. 13 Impacted and non-impacted sides of Sandwich panels with 
hybrid skin after impact test 

های ساندویچی با رویه  ضربه خورده نشده پانلو شده صفحات ضربه خورده  13 شکل

 هیبریدی بعد از آزمون ضربه

 

 نتیجه گیری 4-

به ضربه   پانل  هایپانلمقاومت  و  بازالت  رویه  با  با  ساندویچی  های ساندویچی 

با   پایین  سرعت  ضربه  تحت  کولار  و  بازالت  هیبریدی  نانوسیلیکا  رویه  لحاظ 

نمونه گرفت.  قرار  بررسی  گذاری  مورد  لایه  روش  به  ساندویچی  پانل  های 

دستی ساخته شدند و به وسیله دستگاه تست وزنه افتان با انرژی ضربه ثابت  

نتایج   میلی متر مورد آزمایش قرار گرفتند. 16 و ضربه زننده سر کروی با قطر

شود  سبب بهبود مقاومت به ضربه می  نشان داد افزودن نانو به پانل ساندویچی

با   پانل ساندویچی  به  ماکزیمم مربوط  تماسی  نیروی  بیشترین  نانو    %1/1و 

 باشد.می
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    چکیده

-افتان پرداخته شدهچینی رویه صفحات ساندویچی کامپوزیتی تحت اثر ضربه وزنهضربه زننده و نوع لایهدر این مقاله به بررسی اثر شکل

کمک عامل شده با استفاده از روش ذوبی بهتولید  SiCشده با ذرات  تقویت  A356است. هسته صفحه ساندویچی از نوع فوم آلومینیومی  

همسانگرد، متعامد و نیز از لایه آلومینیومی خالص استفاده  چینی شبهاپوکسی با لایهاست. رویه صفحات از جنس شیشه  CaCO3ساز  فوم

زننده کروی، سهموی و زننده از سه نوع ضربهافتان و جهت بررسی اثر شکل ضربهام آزمایش ضربه از دستگاه ضربه وزنهاست. برای انجشده 

جابجایی و  بیشینه برخورد،است. برخی از پارامترهای موثر در ارزیابی رفتار مواد در بار ضربه شامل بیشینه نیرویمخروطی استفاده شده 

-انحنای ضربهاست. نتایج بیانگر آن است که هر چه شعاعده صفحه برای حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شده جذب ش  ویژهمقدار انرژی  

ویژه  همسانگرد دارای بیشترین انرژی  برخورد بیشتر خواهد بود. همچنین صفحات با رویه کامپوزیتی شبهزننده بیشتر باشد بیشینه نیروی

-است. در خصوص بیشینه نیرویمترین میزان انرژی ویژه جذب شده را به خود اختصاص داده جذب شده و صفحه با رویه آلومینیومی ک

از رویه های برخورد و بیشینه جابجایی لذا بسته به کاربرد صفحات ساندویچی استفاده  دارد.  میانی صفحه، رویه متعامد عملکرد بهتری 

 .های جاذب انرژی توصیه می گردد.در طراحی سازه همسانگرد یا متعامد( بجای رویه آلومینیومی کامپوزیتی )شبه
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Abstract 

In this paper, we investigated the effect of impactor shape and surface layer on composite sandwich plates 

under the impact of drop weight. The core material of the sandwich plate was A356 aluminum foam 

reinforced with SiC particles produced by the fusion method using the CaCO3 foam-forming agent. The 

plates were made of E-glass / epoxy with the quasi-isotropic and orthogonal layout as well as a pure 

aluminum layer. For the impact test, the drop weight impact device was used and to investigate the effect 

of the impactor shape spherical, parabolic and cone impactor manufactured. Some of the effective 
parameters for evaluating the material behavior under impact loads including maximum impact force, 

maximum displacement, and the amount of specific absorbed energy of the plate for different states, were 

investigated. The results showed that the higher the radius of impactor curvature, the greater the impact 
force would be. Also, the plates with a quasi-isotropic composite had the highest specific energy absorbed 

and the aluminum plate have the lowest amount of particular energy absorbed. In terms of maximum 

impact force and maximum mid-plate displacement, the cross-ply layout skin layer worked better. 
Therefore, depending on the application of sandwich plates, the use of composite skin (quasi-isotropic or 

cross-ply) surfaces instead of aluminum in the design of energy-absorbing structures was recommended. 

 

 مقدمه 1- 

دهه کامپوزیتی در  ساندویچی  صفحات  کاربرد  اخیر،  فوم   1های  هسته  با 

انرژی 2آلومینیومی  خودرو،  هوافضا،  صنایع  حوزه  در  و  پذیر  تجدید  های 

 
1 Sandwich Panels 
2 Aluminum Foam  

-بفرد خود گسترش یافته  مهندسی عمران با توجه به خواص مکانیکی منحصر

ها در  ای یکی از بزرگترین نگرانیاست. رفتار این مواد در مقابل بارهای ضربه 

اثر سقوط اجسام بوجود آید و  این خصوص می باشد. بارهای ضربه می تواند بر 
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باقیآسیب و موجب کاهش مقاومت  را ایجاد   1مانده های داخلی قابل توجهی 

به منظور کاهش وزن سازه، ایجاد حفره   صفحات کامپوزیتی گردند. از طرفی 

یا گازهای خنثی در داخل ماده زمینه و تولید یک ماده   های پر شده از هوا 

نظر بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. مد  "فوم"تحت عنوان   2متخلخل 

روی،   نیکل، سرب،  مس،  فولاد،  آلومینیوم،  مانند  آلیاژها  و  فلزات  از  بسیاری 

تولیدی   فرآیندهای  از  استفاده  با  را  شدن  فومی  قابلیت  تیتانیوم  و  منیزیم 

مختلف دارند. در این میان استفاده از فلز آلومینیوم به عنوان ماده زمینه فوم،  

 3یل داشتن وزن سبک و نقطه ذوب پایین و نیز بدلیل داشتن سفتی ویژه بدل

ظرفیت   بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  خوردگی،  برابر  در  خوب  مقاومت  بالا، 

جذب انرژی عالی، قابلیت بازیافت و همچنین قابلیت تولید ساختارهای سلولی  

خ به  اخیر  سالهای  در  را  زیادی  توجه  همسانگرد،  و  همگن  جلب  نسبتاً  ود 

-های فلزی و به ویژه فومساختار سلولی در فوم. وجود زیر   [2-1]نموده است  

های آلومینیومی این امکان را برای آن ها فراهم می کند که مقدار زیادی از  

انرژی جنبشی ناشی از برخورد را قبل از این که موجب تخریب سازه گردد،  

ر ضربه یا نفوذ نیاز است، این  جذب نماید و لذا در مواردی که مقاومت در براب

ویژگی بودن  دارا  کنند.  می  عمل  انرژی  جاذب  عنوان  به  مواد  از  های  دسته 

فوم تا  شده  سبب  مورد  -مذکور  شده  اشاره  کاربردهای  در  آلومینیومی  های 

در   هسته  ماده  عنوان  به  آلومینیوم  فوم  از  همچنین  گیرد.   قرار  استفاده 

رویه با  ساندویچی  بار  هایساختارهای  تحت  قبیل  متفاوت  از  مختلف  گذاری 

 ضربه استفاده می شود. 

به    [1]فراهت و احمدی   ضمن ساخت دستگاه ضربه سقوط ثقلی کم سرعت 

به ضربه  بار  اثر  تحت  آلومینیومی  فوم  رفتار  پرداختهتحلیل  تجربی  اند.  روش 

و   پلاتو  آلومینیومی را شامل سه مرحله خطی،  فوم  نتایج خود رفتار  آنها در 

بترتیب   را  مرحله  سه  این  در  شده  جذب  انرژی  افزایش  و  مشاهده  شکست 

را به منظور طراحی    A356/SiCگزارش و همچنین انتخاب ماده سلولی فوم  

اثر شکل    به بررسی  [2]های انرژی مناسب ذکر کردند. قاجار و رصاف  جاذب

کامپوزیتی شیشهضربه رفتار صفحات  روی  محیط  دمای  نیز  و  اپوکسی  زننده 

افتان  وزنه  ضربه  اثر  یافتهپرداخته 4تحت  بیشینه  اند.  کاهش  بیانگر  آنها  های 

بوده و   بازای افزایش دمای محیط آزمایش  نیروی برخورد و افزایش جابجایی 

زمان برخورد کاهش، بیشینه    زننده،همچنین اینکه با کاهش انحنای سر ضربه

 5است. کامنیرو نیروی برخورد افزایش و میزان آسیب سطحی نیز کاهش یافته

لایه  [3]و همکاران   و  از  اثر ضخامت  مقاومت فشاری پس  میزان  چینی روی 

داده قرار  بررسی  مورد  را  کامپوزیتی  صفحات  به  از  ضربه  حاکی  نتایج  اند. 

می افزایش  بازای  تخریب  سطح  بودهکاهش  انرژی  جذب  همچنین  زان  است. 

بالاتری بودند   از ضربه  با ضخامت بیشتر دارای مقاومت فشاری پس  صفحات 

شده گزارش  آنها  خمشی  سفتی  افزایش  بدلیل  که  که  دریافتند  آنها  است. 

متعامد غیر  با لایه چینی  بارگذاری ضربه   صفحات  در  بهتری  عملکرد  دارای 

رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی با هسته    [4]و همکاران   6باشند. چنگ می

بررسی و رفتار نمونه ها را در سه   7استاتیکی فوم آلومینیومی را تحت نفوذ شبه 

رزین   لایه  افزایش  با  نمودند.  مشاهده  شکست  و  تسلیم  الاستیک،  مرحله 

ه  ب   [5]و همکاران   8اپوکسی میزان قابلیت جذب انرژی افزایش یافت. کروپی 

بینی رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی تحت  پیش

 
1 Residual Resistant 
2 Porous Material 
3 Specific Stiffness 
4 Drop Weight 
5 Caminero 
6 Cheng 
7 Quasi-static  
8 Crupi 

بار ضربه پرداخته با استفاده از مدل تحلیلی  اثر  نتایج تجربی خود را  آنها  اند. 

مقایسه نمودند. آنها در نتایج خود جدایش رویه آلومینیومی از هسته را عامل  

نمونه تخریب  همچنین  اصلی  نمودند.  اشاره  توسط  ها  انرژی  جذب  میزان 

ها را وابسته به خواص مکانیکی فوم هسته صفحات ساندویچی دانستند.  نمونه

همکاران   9لونگ  کامپوزیتی  به مشخصه  [6]و  تخریب صفحات  فرآیند  سازی 

-سرعت با استفاده از مدل المانساندویچی با هسته فومی تحت بار ضربه کم

چینی را مورد  برخورد، چگالی فوم و لایه اند. آنها اثرات انرژی  محدود پرداخته

داده قرار  نفوذ  بررسی  میزان  از  متاثر  نمونه  تخریب  نوع  که  دریافتند  آنها  اند. 

که قبل از نفوذ جدایش صفحات رویه بر اساس قوانین  زننده است. طوریضربه

مرکب اتفاق افتاده و پس از نفوذ ناحیه تخریب به صورت حلقوی مشاهده  مواد

با هسته    [7]و همکاران   10گردد. لیو می رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی 

داده قرار  مطالعه  مورد  را  فلزی  کامپوزیتی  رویه  و  آلومینیومی  با  فوم  اند. 

افزایش ضخامت فوم میزان جذب انرژی نیز افزایش یافت. همچنین با افزایش  

ناداری افزایش  رویی کامپوزیتی در میزان جذب انرژی به طور معضخامت لایه 

محدود  مشاهده گردید. همچنین انطباق خوبی میان نتایج تجربی و مدل المان

نرم  بررسی رفتار    [8] 11افزار مشاهده نمودند. لیو و ژانگ با استفاده از  به  نیز 

سرعت  با  ضربه  اثر  تحت  آلومینیومی  فوم  هسته  به  کامپوزیتی  بالا  صفحات 

المانپرداخته مدل  از  استفاده  با  را  تجربی خود  نتایج  آنها صحت  محدود  اند. 

اثر شکل ضربه و  قرار  ارزیابی  مطالعه  مورد  را  اصابت ضربه  زاویه  نیز  و  زننده 

بیانگر  داده آنها  نتایج  جذباند.  انرژی  میزان  افزایش  افزایش  اثر  در  شده 

رویی در سطح بالایی  است. در این حالت جدایش لایه ضخامت لایه رویی بوده

علی و  ضربهنمونه  برخورد  محل  اطراف  در  گردیده الخصوص  مشاهده  -زننده 

عدم جدایش   آلومینیومی  فوم  هسته  افزایش ضخامت  با  آنها همچنین  است. 

بالاییلایه  سطح  کارا   رویی  نمودند.  گزارش  را  فومی  هسته  از  و   12صفحه 

با  رفتار خمشی سازه  [9]همکاران   آلومینیومی  فوم  با هسته  های ساندویچی 

دادهضخامت قرار  بررسی  مورد  را  متفاوت  که صفحات  های  دریافتند  آنها  اند. 

کامپوزیتی ساندویچی انتخاب مناسبی به منظور طراحی جاذب انرژی بوده و  

ها با افزایش ضخامت فوم و تغییر نوع الیاف بکار گرفته شده در رویه  کارایی آن 

وانگ  باشد.  می  متناسب  ها  همکاران   13نمونه  روش    [10]و  از  استفاده  با 

مورد   را  متوسط  سرعت  با  ضربه  بار  تحت  ساندویچی  صفحات  رفتار  تجربی 

بکار ماده  که  کردند  مشاهده  آنها  دادند.  قرار  در  مطالعه  نقش  رفته  هسته، 

نفوذ  مهمی در تغییر شکل، مقدار انرژی جذب شده، مکانیزم تخریب و میزان 

میضربه ایفا  صفحه  در  لانهزننده  هسته  آنها  پلیکند.  را   14پروپیلن زنبوی 

و چو   15شکل پس از ضربه معرفی نمودند. هان انتخاب بهینه برای میزان تغییر

المان  [11] مدل  مقایسه  نتایج با  با  وزنه   محدود  آزمون ضربه  به  تجربی  افتان 

با هسته فوم آلومینیومی و رویه   بررسی رفتار صفحات کامپوزیتی ساندویچی 

نشان آنها  نتایج  برخورد  فلزی پرداختند.  انرژی  با  بود که  ژول،    50دهنده آن 

با انرژی   ژول علاوه بر تخریب رویه    70صرفا رویه بالایی صفحه تخریب شد، 

-ژول نفوذ ضربه  100ننده مشاهده گردید و نهایتا با انرژی  زبالایی نفوذ ضربه 

بین   خوبی  بسیار  انطباق  همچنین  شد.  نیز  پایینی  رویه  تخریب  باعث  زننده 

راجانیش  گردید.  گزارش  عددی  و  تجربی  همکاران   16نتایج  صفحات    [12]و 

کامپوزیتی ساندویچی با هسته فومی و رویه فلزی ترد و نرم را مورد بررسی و  
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شده و شکل تخریب  اند. آنها نتایج نیروی برخورد، انرژی جذب یل قرار دادهتحل

گردید.   مشاهده  خوبی  انطباق  که  نمودند  مقایسه  یکدیگر  با  روش  دو  به  را 

همکاران   و  دایره  [14-13]بابایی  آلیاژ  صفحات  و  فولادی  مستطیلی  و  ای 

افتان را مورد  وزنهکم با استفاده از دستگاه آلومینیومی تحت بار ضربه با سرعت

ارزیابی قرار دادند. همخوانی نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی آنها بیانگر روشی  

می   ضربه  بارگذاری  تحت  این صفحات  پلاستیک  رفتار  بررسی  برای  مناسب 

انرژی در سازه  [15]جعفری و رهنما   باشد. های  به حل عددی میزان جذب 

استفاده از نرم افزار پرداخته و ضمن  کم با  ساندویچی تحت بار ضربه با سرعت

داده با  نتایج  پارامترهای  مقایسه  برخی  ارزیابی  به  دیگران  آزمایشگاهی  های 

پرداخته فراهت  ضربه  با    [16]اند.  ضربه  بار  تحت  را  آلومینیومی  فوم  رفتار 

آزمایشگاهی   نتایج  با  و  تحلیل  عددی  روشهای  از  استفاده  با  را  پایین  سرعت 

نمو مقایسه  پاکخود  همکاران  دند.  و  مرزی    [17]نژاد  شرایط  اثر  بررسی  به 

چند  ورق  پاسخ  بر  و  دلخواه  پایین  سرعت  با  ضربه  بار  تحت  کامپوزیتی  لایه 

اند. آنها با استخراج معادلات حاکم بر صفحه با استفاده از  جرم بزرگ پرداخته

مرتبه خود   تئوری  نتایج  تحلیل  به  تحلیلی،  روشهای  از  استفاده  و    اول 

 اند.   پرداخته

بر اساس مطالعات صورت گرفته در گذشته و با توجه به نوع کاربرد صفحات  

بررسی   به  کنون  تا  مختلف،  صنایع  در  آلومینیومی  فوم  هسته  با  ساندویچی 

شیشه کامپوزیتی  صفحات  جایگزینی  معمول  امکان  رویه  جای  به  اپوکسی 

ضربه  هندسی  شکل  اثر  ارزیابی  نیز  و  آلومینیومی  لایهفلزی  و  چینی زننده 

نشدهرویه پرداخته  صفحات  کامپوزیتی  آنجاییهای  از  نوع  است.  به  بسته  که 

زننده(  زننده )شعاع انحناء ضربهکاربرد صفحات در صنایع، شکل هندسی ضربه

کامپوزیت رفتار  کامل  شناخت  برای  است،  ضربه متغیر  بارهای  برابر  در  ای  ها 

اشک مقابل  آنها در  پاسخ  است  قرار  لازم  نیز مورد مطالعه  متداول  ال هندسی 

نوع رویه  گیرد. همانطور که در مطالعات پیشین نیز بدان اشاره گردیده است، 

زننده نقش مهم و اساسی در رفتار صفحه در  صفحه ساندویچی و شکل ضربه 

ایفا می بارگذاری  نوع  نوع رویه صفحه    [17, 6 ,2]کند  این  اثر  بررسی  لذا   .

کامپوز  همین  ساندویچی  بر  گیرد.  قرار  مدنظر  بیشتر  بایستی  می  نیز  یتی 

ها و اهداف اصلی این پژوهش که تا کنون بدان پرداخته نشده،  اساس نوآوری

کامپوزیتی شیشه  -1عبارتنداز:   امکان جایگزینی صفحات  به  بررسی  اپوکسی 

آلومینیومی   فلزی  معمول  رویه  )شعاع     -2جای  هندسی  شکل  اثر  ارزیابی 

ضر لایه   -3زننده  بهانحناء(  نوع  اثر  رویهبررسی  بدین  چینی  کامپوزیتی.  های 

چینی  زننده مخروطی، سهموی و کروی و نیز سه نوع لایهمنظور سه نوع ضربه 

متعامد  کامپوزیتی  آلومینیومی،  شبه 1رویه  کامپوزیتی  مورد   2همسانگرد و 

می قرار  ویژه  استفاده  انرژی  برخورد،  نیروی  بیشینه  و  گیرند.  شده  جذب 

گیرد. هسته صفحات  جابجایی نمونه برای حالات مختلف مورد بررسی قرار می

اپوکسی و برای انجام  از جنس فوم آلومینیومی، رویه کامپوزیتی از نوع شیشه

 شود. افتان استفاده میآزمایشات از دستگاه ضربه وزنه

 

 هامواد، روش تولید و ساخت نمونه -2

با ترکیب شیمیایی مندرج در    A356در این پژوهش آلیاژ آلومینیوم ریختگی  

های  1جدول   نمونه  ساخت  آنجاییکه  از  گردید.  انتخاب  پایه  فلز  عنوان  به   ،

بوده است، لذا می توان    [1]فومی این پژوهش از همان دسته تولیدی مرجع  

وزنی و  درصد  98با خلوص    SiCاز همن مشخصات شیمیایی بهره برد. ذرات  

 
1 Cross-Ply Laminates 
2 Quasi-isotropic Laminates 

کننده که نقش  میکرومتر به عنوان فاز تقویت  11میانگین اندازه ذرات برابر با  

شد.   تهیه  دارد  نیز  را  فوم  تولید  فرآیند  در  ویسکوزکننده  عامل  یا  پایدارساز 

درجه سانتیگراد و    951به مدت یک ساعت در دمای    SiCحرارت دهی ذرات  

مدت   به  دمای    2سپس  در  سانتیگ  651ساعت  حذف  درجه  منظور  به  راد 

ترشوندگی ذرات  آلودگی بهبود  نتیجه  و در  و گازهای جذب شده سطحی  ها 

SiC  کربنات پودر  گردید.  انجام  آلومینیوم  مذاب  خلوص  بوسیله  با  کلسیم 

ساز استفاده  میکرومتر به عنوان عامل فوم 5درصد وزنی و اندازه متوسط  99,5

-ودگی سطحی و افزایش ویژگیشد. این پودر نیز به منظور حذف رطوبت و آل

های ترشوندگی و به تبع آن توزیع بهتر این ذرات در مذاب آلومینیوم به مدت  

 درجه سانتیگراد حرارت داده شد.  211ساعت در دمای  2

به   آلومینیومی  زمینه  از  کامپوزیتی  شمش  ابتدا  فومی  محصول  تولید  برای 

 3گری گردابی ش ریختهبا استفاده از رو  SiCهمراه مقادیر مشخصی از ذرات  

گری شد. این شمش  درجه سانتیگراد تولید و ریخته  711-651در دمای بین  

درجه سانتیگراد و با سرعت   651در مرحله بعد و پس از ذوب مجدد در دمای 

درصد وزنی منیزیم به    1شد. در این مرحله مقدار  دور بر دقیقه هم زده  1411

کربنات  پودر  افزودن  با  و سپس  افزوده  یک  مذاب  مدت  برای  مخلوط  کلسیم 

کربن، فوم  اکسید شد. پس از چند دقیقه و بعد از تولید گاز دیدقیقه هم زده

درصد وزنی    3شود. مقدار  تولید شده از کوره خارج و در هوای محیط سرد می 

کربنات  پودر  و  از  ح  11کلسیم  ذرات  درصد  برای    SiCجمی  مرحله  این  در 

نمونه فوم آلومینیومی ساخته    1. شکل  [1]است  تولید محصولات استفاده شده

 دهد. شده به روش فوق را نشان می

بکار رفته در مرجع   آلومینیومی و فوم هسته   [1]سایر خواص مکانیکی رویه 

 است.قابل مشاهده

 

 A356 [1]ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم ریختگی   1جدول 
Table 1 Chemical composition of cast aluminum alloy A356 [1] 

 

 Si Mg Fe Cu Ti Zn Mn ترکیب

 0.01 0.02 0.07 0.09 0.19 0.35 6.81 درصد وزنی 

 

 

 

Fig.1 Aluminum foam sample produced 

 نمونه فوم آلومینیومی تولید شده 1شکل 

 

نمونه کامپوزیتی  رویه  ساخت  شیشه برای  الیاف  از  تک   ها  پارچه  صورت  -به 

شده  جهته لایهاستفاده  از  کدام  هر  ضخامت  است.  دارای  و میلی  0.2ها  متر 

 
3 Stir Casting 
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می  200جرم   مترمربع  در  بهگرم  حاضر  حال  در  الیاف  نوع  این  علت  باشد. 

در   مختلف  گرفته کاربردهای  قرار  توجه  مورد  رزین  صنایع  از  همچنین  است. 

-که کاربرد آن در صنایع داخلی رایج می  HA11و هاردنر    ML503اپوکسی  

به همراه رزین  باشد، استفاده شده است. خواص مکانیکی صفحات کامپوزیتی 

ها از همان دسته  است. ساخت این نمونهآورده شده  2استفاده شده در جدول  

مرجع   پذیرفته   [18]تولیدی  تولیدی کشور  انجام  الیاف شیشه  و  رزین  است. 

 است.  چین از شرکت تامین کننده مواد اولیه )راستین رزین باهر( تهیه شده 

لایه  روش  از  تحقیق  این  رویه  در  کامپوزیتی  لایه  ساخت  برای  دستی  چینی 

نمونه کلیه  رویه  ضخامت  و  استفاده  چسبی  صفحات  لایه  احتساب  بدون  ها 

گرفته  میلی  2دهنده،    اتصال نظر  در  آلومینیومی(  رویه  )مشابه ضخامت  متر 

رویهشده اتصال  همخوانی  است.  منظور  به  آلومینیومی  فوم  هسته  به  ها 

رویه تولید  در  که  جزئی  دو  اپوکسی  رزین  همان  توسط  آنها،  های  شیمیایی 

 کامپوزیتی بکار گرفته شد، با ضخامت بسیار ناچیزی انجام شده است. 

 

 [18]خواص مکانیکی رویه کامپوزیتی استفاده شده  2جدول 

Table 2 Mechanical Properties of Composite Procedures Used [18] 
 مقدار خاصیت مکانیکی 

 19.94 (GPa)مدول کششی طولی 

 5.83 (GPa)مدول کششی عرضی 

 2.11   (GPa) مدول برشی

 700.11 (MPa)  استحکام کششی طولی

 570.37 (MPa)استحکام فشاری طولی 

 69.85 (MPa)استحکام کششی عرضی 

 122.12 (MPa)استحکام فشاری عرضی 

 68.89 (MPa)استحکام برشی 

 
 

بر اساس فیکسچر دستگاه مورد استفاده  ابعاد نمونه متر با  میلی  120*120ها 

)جدول  میلی  20ضخامت   است  شکل  3متر  کامپوزیتی    2(.  صفحه  نمونه 

آلومینیومی را نشان می با رویه  ها  دهد. کلیه مراحل ساخت نمونهساندویچی 

-رضوی انجام شدهتوسط گروه پژوهشی مواد سازمان جهاد دانشگاهی خراسان

 است. 

 های تولیدی مشخصات هندسی و وزنی نمونه 3جدول 

Table 3 Geometric and weight characteristics of the specimens 

produced  

 نوع رویه نمونه
ضخامت هسته  

متر( فومی )میلی  

ضخامت رویه 

 متر( )میلی

وزن نمونه  

 )گرم(

 388 2 20 آلومینیوم

همسانگرد شبه  20 2 301 

 287 2 20 متعامد

 

 (aالف )

 

 (bب )

Fig. 2 Sample Sandwich Composite Plate with Aluminum Case (a) 

Front View (b) Side View 

روبرو    2شکل   نمای  )الف(  آلومینیومی  رویه  با  ساندویچی  کامپوزیتی  صفحه  نمونه 

 )ب( نمای جانبی 

 زنندهدستگاه آزمایش ضربه -3

باشد.  یکی از عوامل مهم و موثر در بررسی پدیده ضربه، انرژی اولیه پرتابه می 

است؛  افتان انجام شدهسرعت پایین توسط دستگاه وزنهدر این مطالعه ضربه با  

داری روی  که ممکن است بر اثر سقوط ناگهانی ابزار کار در هنگام تعمیر و نگه

گلوله اتفاق افتد.  های ضد سازه کامپوزیتی و یا برخورد گوله در طراحی جلیقه

وزنه دستگاه  از  منظور  در  بدین  موجود  ایران  سایش  شرکت  ساخت  افتان 

صنعتی آ دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده  شکست  مکانیک  زمایشگاه 

شده الدیننصیرخواجه استفاده  یک  طوسی  روی  پرتابه  دستگاه  این  در  است. 

نماید. در این  ریل با اصطکاک بسیار کم قرار دارد که می تواند آزادانه سقوط 

ه شرکت  تحقیق از میزان کم اصطکاک در ریل و تجهیزات دستگاه بنا به توصی

صرف شدهسازنده  ضربهنظر  کلی  جرم  آن  است.  به  متصل  متعلقات  و  زننده 

  1تواند حداکثر از ارتفاع  کیلوگرم است که می  7ها و ...(  )حسگر نیرو، یاتاقان

کیلونیوتن و با فرکانس    10متر بر روی هدف سقوط کند. ظرفیت حسگر نیرو  

-تابه قابل تغییر بوده و لذا میکیلوهرتز است. جرم و ارتفاع پر  25برداری  داده

انرژی کلیه  توان  آزمایش جهت  این  در  کرد.  اعمال  را  متفاوتی  جنبشی  های 

ضربه نمونه جرم  وزنه  ها،  افزایش  با  متعلقات  و  به    10زننده   17کیلوگرمی، 

-متری روی نمونه هدف سقوط میسانتی  70کیلوگرم تغییر کرده و از ارتفاع  

ژول   116.7انسیل اولیه ضربه برای کلیه نمونه ها  کند. بدین ترتیب انرژی پت

الف بود. شکل  می  3-خواهد  نشان  را  استفاده  مورد  دستگاه  کلی  دهد.  نمای 

گاه مخصوص قرار گرفته  های مربعی ساخته شده روی تکیهمطابق شکل نمونه

به و  خالی  تو  مربعی  گیره  توسط  سپس  می و  محکم  پیچ  چهار  شود.  وسیله 

پهنای  بدین  به  نمونه  لبه  چهار  هر  ابعاد  میلی  10صورت  به  و  گیردار  متر 

آزاد است. ضربهمیلی  100*100 نقطهمتر  آزاد  زننده دقیقا روی  میانی فضای 

می سقوط  بنمونه  )شکل  آزمایش3-کند.  کلیه  استاندارد  (  اساس  بر  ها 

ASTM D7136 [19] شود.  انجام می 
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 (aالف )

 

 (bب )

 

 (cج )
Fig. 3 Drop weight device (a) General scheme (b) Moment of 

impact on the specimen (c) pneumatic jack equipment for 

secondary impact prevention 

وزنه  3شکل   ضربه  )ب( دستگاه  دستگاه  کلی  شمای  )الف(  استفاده  مورد  افتان 

ضربه برخورد  )ج(  لحظه  نمونه  روی  منظور زننده  به  نیوماتیک  جک  تجهیزات 

 پیشگیری از ضربه ثانویه
 

زننده روی نمونه، از یک جک  به منظور پیشگیری از برخوردهای مجدد ضربه

-نیوماتیکی استفاده شده که پس از برخورد اول به سرعت عمل کرده و ضربه

 ( 3-زننده را متوقف می کند تا از برخوردهای ثانویه جلوگیری شود. )شکل ج 

 هاچینی رویهزننده و لایهاثر شکل ضربه -4

ضربه شکل  اثر  بررسی  به  پژوهش  این  صفحه  در  رویه  نوع  نیز  و  زننده 

می پرداخته  آنجاییساندویچی  از  معمولشود.  ضربه که  نوع  نیمترین  -زننده 

-است. همانزننده استفاده شدهکروی است، در اکثر مطالعات از این نوع ضربه

زننده با توجه به کاربرد  نیز توضیح داده شد، شکل هندسی ضربهگونه که قبلا  

می لذا  و  بوده  متفاوت  مختلف،  صنایع  در  ساندویچی  در  صفحات  تواند 

پارامترهای ارزیابی بار ضربه بسیار موثر باشد. بنابراین در این تحقیق سه نوع  

گرفته شکل ضربه قرار  استفاده  مورد  کروی  و  مخروطی، سهموی  .  استزننده 

قطر  هر سه ضربه با  نفوذ  میلی  13زننده  ارتفاع  و  از جنس  میلی  60متر  متر 

-این سه نوع ضربه  4است. شکل  شده ساخته شدهکاری سخت   CK45فولاد  

وزن ضربه   آنجاییکه  از  دهد.  می  نشان  آنها  از  هریک  وزن  همراه  به  را  زننده 

توجهی با نوع  های سهموی و کروی دقیقا با هم یکسان و اختلاف قابل  زننده

نتایج  درصد(، لذا اثر تفاوت وزن ضربه  3مخروطی ندارند )در حدود   زننده در 

می کردن  صرفنظر  هندسی  قابل  شکل  صرفاً  پیشرو،  تحقیق  در  لذا  باشد. 

زننده به عنوان پارامتر موثر بر رفتار صفحه مورد ارزیابی قرار گرفته و از  ضربه

این   است.  شده  صرفنظر  نتایج  در  معناداری  خطای  ایجاد  بدون  آن  وزن  اثر 

 [2]فرضیه در کارهای مشابه نیز در نظر گرفته شده است. 

 

 
 ( aالف )          (          b(                     ب ) cج )                      

       141        141           136 (gr)وزن 
 

Fig. 4 Three types of impactor shapes (a) cone (b) parabolic (c) 

spherical with their weight 

ضربه  4شکل   نمونه  )ج(  سه  سهموی  )ب(  مخروطی  )الف(  شده  استفاده  زننده 

 کروی به همراه وزن آنها 
 

نوع رویهبر این در مطالعه پیش علاوه اثر  نیز مورد  رو،  های ساندویچی صفحه 

گرفته قرار  صفحات  بررسی  اکثرا  گذشته  مطالعات  سایر  ارزیابی  در  است. 

اند  های فلزی و یا کامپوزیت ساده مورد مطالعه قرار دادهساندویچی را با رویه

است. لذا در  ی پرداخته شدهچینی رویه کامپوزیتو کمتر به بررسی اثر نوع لایه

های کامپوزیتی  ها با رویه آلومینیومی، رویهاین مطالعه علاوه بر ساخت نمونه

شبه و  شدهمتعامد  مقایسه  آن  نتایج  و  ساخته  نیز  شکل  همسانگرد    5است. 

 دهد.نمونه صفحه با رویه کامپوزیتی را نشان می

 
Fig. 5 sandwich composite plate with cross-ply surface 

 متعامد نمونه صفحه کامپوزیتی ساندویچی با رویه  5شکل 



 محمد امین ترابی زاده                                                                                                                               چینی رویه بر رفتار صفحات زننده و لایه بررسی تجربی اثر شکل ضربه 

1158 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 نتایج  -5

 ASTMها بر حسب استاندارد  همانطور که قبلا نیز اشاره شد، کلیه آزمایش

D 7136  شده انجام  محیط  دمای  خطای  در  از  پیشگیری  برای  است. 

هر   مقایسه  آزمایشگاهی،  با  و  گرفته  انجام  مشابه  نمونه  سه  روی  آزمایش 

قابلیت   و  صحت  از  معیار(  از  انحراف  و  میانگین  )مقدار  آماری  پارامترهای 

گردیده حاصل  اطمینان  آزمایشگاهی  نتایج  شروع  اطمینان  از  پیش  است. 

دستورالعمل   مطابق  آن  کالیبراسیون  فرآیند  دستگاه،  بوسیله  آزمایش 

زنده طی شده که شامل مراحل صفر کردن وزن کفی،  پیشنهادی شرکت سا

کالیبراسیون دما و تنظیمات اولیه دستگاه میکالیبراسیون حسگر  باشد.  نیرو، 

نیرو  6شکل   نمودارهای  ضربه-مقایسه  سه  برای  روی  زمان  مختلف  زننده 

نشان می را  آلومینیومی  رویه  با  توسط  صفحه کامپوزیتی ساندویچی  دهد که 

دس نیروی  شدهحسگر  برداری  داده  افزایش  تگاه  بیانگر  نمودارها  این  است. 

ضربه  انحنای  شعاع  افزایش  مقابل  در  برخورد  نیروی  است.  زننده  بیشینه 

به ضربه  نیروی برخورد مربوط  نفوذ  کمترین  به علت  بوده که  زننده مخروطی 

زننده  زننده در داخل نمونه است. بیشترین آن متعلق به نوع کروی ضربهضربه

ضربها هندسه ست.  علت  به  کروی  را  زننده  نمونه  در  نفوذ  توان  دارد،  که  ای 

نمونه وارد مینداشته لذا در همان لحظه به  نیروی شدیدی را  کند. از  ی اول 

ضربهآنجایی نوع  سه  هر  در  برخورد  اولیه  انرژی  این  که  است،  یکسان  زننده 

اشد. نتایج مشابه  بپدیده به علت کاهش سطح برخورد با کاهش انحنای آن می

است.  آنچه در این بخش مشاهده گردید، در مطالعات پیشین نیز گزارش شده

از آنجاییکه با بررسی نتایج آزمایشگاهی، رفتار ضربه زننده های مختلف،    [2]

لذا   نگردید،  مشاهده  معناداری  وابستگی  رویی صفحه ساندویچی  لایه  نوع  به 

 مینیومی ارائه گردیده است. در این بخش، صرفاً نتایج با رویه آلو

 

 
Fig. 6 Comparison of force-time diagram for three different 
impactor with aluminum skin layer 

نیرو    6شکل   نمودار  ضربه-مقایسه  نوع  سه  برای  رویه  زمان  با  مختلف  زننده 

 آلومینیومی صفحه ساندویچی
 

زننده بیشتر  چه شعاع انحنای ضربهتوان نتیجه گرفت که هر  به طور کلی می

زمان   مقابل  در  و  یافته  افزایش  نیز  نمونه  با  برخورد  نیروی  بیشینه  باشد، 

می کاهش  آن  ساندویچی،  برخورد  صفحات  رویه  نوع  اثر  ارزیابی  برای  یابد. 

رویه  همان نوع  سه  روی  ضربه  آزمایش  شد،  تشریح  قبل  قسمت  در  که  طور 

متعامد   کامپوزیت  شبهآلومینیومی،  کامپوزیت  نتایج  و  شد.  انجام  همسانگرد 

 است.نشان داده شده   7زننده کروی در شکل زمان با ضربه-نمودارهای نیرو

 
Fig. 7 Comparison of force-time diagrams for three types of skin 
layer with spherical impactor 

برای سه نوع رویه صفحه ساندویچی با ضربه-مقایسه نمودار نیرو  7شکل   -زمان 

 زننده کروی
 

می مشاهده  نمودار  این  ساندویچی  در  صفحه  آلومینیومی  رویه  که  شود 

نیروی   مقدار  نیروی  بیشترین  کمترین  متعامد  کامپوزیتی  رویه  و  برخورد 

به را  داده برخورد  اختصاص  لایه  خود  مکانیکی  خواص  علت  به  است. 

پرتابه در  آلومینیومی و شکل هندسه ضربه نفوذ  زننده کروی، کمترین مقدار 

نتیجه آن بیشترین نیروی برخورد و زمان اصابت می باشد.  نمونه رخ داده که 

همسانگرد و متعامد با بیشینه نیروی برخورد و  مپوزیتی شبهپس از آن رویه کا

-ذکر است به منظور ارزیابی عملکرد رویهزمان اصابت کمتر قرار دارند. لازم به

بایستی مدنظر قرار گیرد که  های مختلف در بار ضربه، پارامترهای مختلفی می

تقریبی   کاهش  دلیل  به  لکن  شد.  خواهد  اشاره  بدان  مقاله  ادامه   30در 

هزینه کاهش  رویه،  وزن  سایر  درصدی  و  اقتصادی  توجیه  و  تولید  های 

های کامپوزیتی بهره  بفرد مواد کامپوزیت، می توان از رویهخصوصیات منحصر 

 برد.  

نوسانات متعددی در بخش ابتدایی    7و    6زمان در اشکال  -در نمودارهای نیرو

زننده از  گیری نیروی ضربهشود. با توجه به اینکه در اندازهنمودار ملاحظه می

شود، با شروع فرآیند برخورد و نفوذ  لودسل متصل به دستگاه داده برداری می

زننده درون رویه صفحه و هسته فوم آلومینیومی و با عنایت به ساختار  ضربه

و هممتخلخل   ایجاد میچنین رویه کامپوزیتی، آسیبهسته  تدریجی  -های 

های تدریجی عامل کاهش مقاومت صفحه بوده که منجر به  گردد. این آسیب

ضربه نفوذ  ادامه  با  است.  نیرو  نمودار  ناگهانی  اثر  افت  نیرو،  افزایش  و  زننده 

صفر  زمان تا آسیب کلی صفحه و یا  -آسیب محلی از بین رفته و نمودار نیرو

 کند. شدن نیروی برخورد ادامه پیدا می

نیرو نمودار  )-از  رابطه  از  استفاده  با  و  بدست می  (، شتاب ضربه 1زمان  زننده 

 آید 

(1) 𝐹(𝑡) = 𝑚𝑎(𝑡) 

برای بدستجرم ضربه  mکه در آن   زمان از  -آوردن رابطه سرعت زننده است. 

 شود رابطه زیر استفاده می

(2) 𝑉(𝑡) = 𝑉0 −∫𝑎(𝑡)𝑑𝑡 

گیری  سرعت پرتابه در لحظه برخورد با صفحه است. با انتگرال 𝑉0که در آن  

زننده  ( می توان رابطه جابجایی بر حسب زمان برخورد ضربه 2مجدد از رابطه )

 ( بدست آورد:3را مطابق رابطه )

(3) 𝛿(𝑡) = ∫𝑉(𝑡)𝑑𝑡 

جذب انرژی  میزان  طرفی  نمودار  از  زیر  سطح  از  صفحه  توسط  -نیروشده 

دقیق بررسی  منظور  به  آید.  می  بدست  نمونهجابجایی  عملکرد  بار  تر  در  ها 
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انرژی   میزان  در  آنها  وزن  و  ضخامت  تاثیر  عدم  علت  به  همچنین  و  ضربه 

جذبجذب  انرژی  از  تحقیق  این  در  ویژه شده،  رابطه   1شده  بر  4)مطابق   )

 است.برگرم استفاده شدهحسب ژول  

(4) (𝑆𝐸𝐴) =
𝐸

𝑤
 

وزن نمونه بر حسب گرم   𝑤شده بر حسب ژول و  انرژی جذب 𝐸که در آن  

شکل  می ضربه  9و    8باشد.  جابجایی  بیشینه  مقایسه  به  ترتیب  زننده،  به 

شده توسط صفحه  زننده و میزان انرژی ویژه جذببیشینه نیروی برخورد ضربه

نوع ضربه سه  برای  و  آلومینیومی  رویه  با  سساندویچی  و  زننده کروی،  هموی 

 پردازد.مخروطی می

 
Fig.8 Maximum impact force and displacement of sandwich plate 

with aluminum skin layer caused by different impactor 

رویه   8شکل   با  ساندویچی  صفحه  جابجایی  بیشنه  و  برخورد  نیروی  بیشینه 

 زننده های مختلف آلومینیومی ناشی از ضربه
 

 
Fig. 9 specific energy absorbed of the sandwich plate with 
aluminum skin layer caused by different impactor 

از    9شکل   ناشی  آلومینیومی  با رویه  انرژی جذب ویژه صفحه ساندویچی  میزان 

 زننده های مختلفضربه
 

می مشاهده  که  ضربههمانگونه  انحنای  شعاع  چه  هر  باشد  زننده  شود  بیشتر 

پهن)سر ضربه بیشینه  زننده  مقابل  در  و  کمتر  آن  جابجایی  میزان  باشد(،  تر 

ضربه  انحنای  شعاع  افزایش  با  طرفی  از  است.  بیشتر  برخورد  زننده،  نیروی 

می کاهش  نیز  صفحه  توسط  انرژی  جذب  صفحه  میزان  رفتار  این  یابد. 

زننده ضربه  برابر  در  افزاساندویچی  دلیل  به  مختلف  نفوذ  های  میزان  یش 

باشد. بدین ترتیب تمام انرژی جنبشی  زننده بازای کاهش انحنای آن میضربه

زننده به صفحه صرف نفوذ پرتابه به داخل هسته  ناشی از سرعت برخورد ضربه

فومی آن گردیده و لذا رویه صفحه ساندویچی کمترین میزان مقاومت را ایفا  

 
1 Specific Energy Absorbed (SEA) 

شده  می گزارش  نتایج  با  نتایج  این  پیشین  کند.  مطالعات  همخوانی    [2]در 

 دارد.

به بررسی اثر   بدان اشاره شد، در این پژوهش همچنین  نیز  همانطور که قبلا 

 10است. شکل  رویه صفحه ساندویچی در رفتار مقابل بار ضربه پرداخته شده

زننده  زننده، بیشینه نیروی برخورد ضربهبه ترتیب بیشینه جابجایی ضربه 11و 

انرژی   میزان  جذب و  رویه  ویژه  نوع  سه  با  ساندویچی  صفحه  توسط  شده 

زننده کروی را  همسانگرد و استفاده از ضربهمتفاوت آلومینیومی، متعامد و شبه

 دهد. نشان می

 
Fig. 10 Maximum Impact Force and Displacement of sandwich plate 

with different types of skin layer using spherical impactor 

بیشینه نیروی برخورد و جابجایی صفحه ساندویچی با سه نوع رویه مختلف   10شکل  

 زننده کروی و استفاده از ضربه
 

 

 
Fig. 11 specific energy absorbed of a sandwich plate with different 

types of skin layer using spherical impactor 

و  میزان    11شکل   رویه مختلف  نوع  با سه  ویژه صفحه ساندویچی  انرژی جذب 

 زننده کرویاستفاده از ضربه
 

صفحه   جابجایی  میزان  بیشترین  که  آنست  از  حاکی  فوق  نمودارهای 

ساندویچی به رویه کامپوزیتی متعامد و کمترین آن به رویه آلومینیومی تعلق  

زننده را در این  د ضربهدارد. همچنین رویه آلومینیومی بیشترین نیروی برخور

داده اختصاص  خود  به  نمونهحالت  متفاوت  وزن  به  توجه  با  تولید  است.  های 

برخورد پرتابه  3شده، )مندرجات جدول   انرژی ویژه  بیشترین میزان جذب   ،)

شبهبه رویه  با  ساندویچی  صفحه  در  آلومینیومی ترتیب  و  متعامد  همسانگرد، 

افتاده  شکل  اتفاق  نیرو   12است.  ب-نمودار  زننده  جابجایی  ضربه  از  استفاده  ا 

آلومینیومی را نشان می   برای دو رویه کامپوزیتی شبه همسانگرد و  کروی و 

( تا  1زمان و اعمال روابط )-دهد. این نمودار با استفاده از اطلاعات نمودار نیرو

وط  این نمودار مرب ( بدست آمده است. همانطور که قبلا نیز بدان اشاره شد،  3)
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و اطلاعاتی در مورد جابجایی قطعه کامپوزیتی    بودهضربه زننده  جابجایی  به  

ارائه نمی دهد. همانطور که مشاهده می شود، در ابتدای نمودار، رفتار تقریبا  

خطی می باشد که با افزایش میزان نفوذ ضربه زننده، میزان نیرو نیز افزایش  

، می توان به  جابجایی-ر نیروخطی ابتدایی نمودا  این بخش   شیبمی یابد.  از  

با   کوچکی،  بخش  در  و  نمودار  دوم  قسمت  کرد.  تعبیر  ورق  خمشی  سفتی 

در   اینکه  تا  است.  ثابت  تقریبا  نیرو  مقدار  زننده،  ضربه  نفوذ  میزان  افزایش 

در   زننده  ضربه  دیگر  است،  آزمایش  برداری  بار  به  مربوط  که  پایانی  بخش 

ننده از نمونه، نیروی وارده تا رسیدن به  نمونه نفوذ نکرده و با جدایش ضربه ز 

صفر به تدریج کاهش می یابد. لازم به ذکر است میزان اختلاف بیشینه نیروی  

جذب ویژه  انرژی  مقدار  و  رویه  برخورد  سه  با  ساندویچی  صفحه  توسط  شده 

بیانگر آنست    5-4مختلف حدود   درصد است. این میزان اختلاف در سه رویه 

و شبههای کامپوزیکه رویه متعامد  آلومینیومی،  تی  به رویه  نسبت  همسانگرد 

بوده و لذا می تواند جایگزین مناسبی جهت  دارای انرژی ویژه جذب بیشتری 

ساخت صفحات ساندویچی تحت بار ضربه معرفی گردد. علاوه بر آن، کاهش  

سایر   و  حرارتی  مقاومت  خستگی،  سایش،  برابر  در  استحکام  سازه،  وزن 

برای استفاده از این  مواد کامپوزیت میخصوصیات متمایز   تواند مشوق طراح 

 های جاذب انرژی باشد. ها در طراحی سازهرویه

 
Fig. 12 Comparison of force-displacement diagrams for two types 

of skin layer (pure aluminum and quasi-isotropic composite) with 

spherical impactor 

جابجایی برای دو نوع رویه آلومینیومی و کامپوزیتی  -مقایسه نمودار نیرو 12شکل 

 نده کروی زنشبه همسانگرد در صفحه ساندویچی با ضربه
 

های مختلف را که با استفاده از  های ساندویچی با رویهتصاویر نمونه  13شکل  

نشان داده شدهزننده کروی تحت آزمایش ضربهضربه است.  افتان قرار گرفته، 

آنجایی نمونهاز  آسیب  تحلیل  مقاله  که  این  موضوع  آنها  تخریب  مکانیزم  و  ها 

به گزارش نمونه از  نیست، صرفا  بسنده میای  شود. همانگونه که ملاحظه  آن 

همسانگرد  های آلومینیومی و شبهزننده کروی در صفحه با رویهمی شود، ضربه

شده متوقف  صفحه  فومی  هسته  در  اما  شده  وارد  بالایی  رویه  در  از  است. 

ضربه  متعامد  رویه  با  صفحه  در  که  شده  صورتی  خارج  پایینی  رویه  از  زننده 

شود، آسیب سطحی نمونه با  ه در شکل نیز مشاهده میاست. همانگونه ک شده

همسانگرد بیشتر از آسیب سطحی نمونه مشابه با رویه متعامد است.  رویه شبه

زننده در این حالت است )شکل  این پدیده به علت نیروی برخورد بیشتر ضربه

دیده می11 متعامد  نمونه  در  از هسته  رویه  در  (. همچنین جدایش  که  شود 

است. همچنین در ارزیابی عمق نفوذ  همسانگرد ملاحظه نشده ابه شبهمورد مش

زننده در این حالت، بیشترین عمق نفوذ متعلق به صفحه با رویه متعامد  ضربه

نیز    10و کمترین آن مربوط به صفحه با رویه آلومینیومی است که در شکل  

 شود.مشاهده می 
 

 

 گیری بحث و نتیجه -6

به   مقاله  این  ضربهدر  هندسی  شکل  اثر  لایه بررسی  و  در  زننده  رویه  چینی 

نوع شکل   سه  منظور  بدین  پرداخته شد.  کامپوزیتی ساندویچی  رفتار صفحه 

ضربه رویه  هندسی  نوع  سه  نیز  و  کروی  و  سهموی  مخروطی،  زننده 

شبه کامپوزیتی  و  متعامد  کامپوزیتی  ضخامت  آلومینیومی،  با    2همسانگرد 

متر میلی  20ه قرار گرفت. از فوم آلومینیومی به ضخامت  متر مورد استفادمیلی

ها در دمای اتاق  به عنوان هسته صفحه ساندویچی استفاده شد. کلیه آزمایش

آماده مربوطه  استاندارد  طبق  وزنه و  ضربه  روش  از  استفاده  با  و  افتان  سازی 

موارد  انجام شد. بحث در خصوص تحلیل نتایج در بخش قبل بدان اشاره شد،  

 بندی نتایج قابل ذکر است: ذیل به عنوان جمع

برخورد مربوط   - نیروی  بیشترین  آلومینیومی،  رویه  با  در صفحات ساندویچی 

به  زننده کروی و کمترین آن مربوط به ضربهبه ضربه  زننده مخروطی است. 

زننده، بیشینه نیروی برخورد نیز کاهش  عبارتی با کاهش شعاع انحنای ضربه 

زننده  های انرژی که شکل هندسی ضربهلذا در کاربردهایی از جاذبیابد.  می

بایستی در  از نوع کروی است، بیشینه نیروی برخورد بسیار زیاد است که می

 ها مورد توجه قرار گیرد. طراحی سازه

زننده مخروطی به  در صفحات ساندویچی با رویه آلومینیومی، جابجایی ضربه -

در صفحه،   نفوذ  امکان  انواع ضربهواسطه  نوع کروی  از سایر  و  بیشتر  زننده 

زننده  توان گفت هر چه ضربهزننده است. میدارای کمترین عمق نفوذ ضربه

می افزایش  صفحه  با  برخورد  اثر  در  آن  جابجایی  باشد،  در  تیزتر  لذا  یابد. 

سازه ضربهطراحی  نفوذ  عمق  انرژی  جاذب  مؤثری  های  بسیار  عامل  زننده 

 باشد. ن پارامتر تابعی از شعاع انحنای آن میتلقی گردیده و ای 

ناشی از برخورد ضربه  - انرژی جنبشی ویژه  با  میزان جذب  زننده در صفحات 

با ضربه  آلومینیومی  برای ضربه رویه  و  بیشترین مقدار  زننده  زننده مخروطی 

می مقدار  کمترین  سازهکروی  طراحی  در  لذا  میزان  باشد.  آن  در  که  هایی 

دارا انرژی  ضربه جذب  همچنین  و  بوده  بیشتری  اهمیت  دارای  ی  زننده 

-هندسه مخروطی است، استفاده از این نوع صفحات ساندویچی توصیه می

 گردد.

ترتیب در  زننده کروی، بیشینه و کمینه نیروی برخورد به  با استفاده از ضربه -

آلومینیومی و کامپوزیتی متعامد مشاهده شده  با رویه  -صفحات ساندویچی 

این حالت، میزان جابجایی ضربهاست. هم با رویه  چنین در  زننده در صفحه 

کامپوزیتی متعامد بیشترین و با رویه آلومینیومی کمترین مقدار است. لذا در  

دارای   جابجایی  میزان  کمترین  ساندویچی  صفحات  طراحی  در  صورتیکه 

 گردد.اهمیت بیشتری باشد، استفاده از رویه آلومینیومی توصیه می
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 (Skin layer type)نوع رویه صفحه ساندویچی  

 رویه آلومینیومی 

(Aluminum) 
 رویه شبه همسانگرد 

(Quasi-isotropic) 
 رویه متعامد

(Cross-ply) 

 تصویر روبرو نمونه 
(Front view) 

   

 تصویر پشت نمونه 

(Back view) 

   
Fig. 13 Front and back view of the specimens after testing by a spherical impactor 

 زننده کرویافتان بوسیله ضربهنمای روبرو و پشت نمونه های پس از انجام آزمایش ضربه وزنه 13شکل 

به مقایسه مقدار انرژی - های  شده در صفحات با رویههای ویژه جذببا توجه 

توان نتیجه گرفت در صورتیکه در  همسانگرد، میآلومینیومی، متعامد و شبه

باشد،   بیشتری  انرژی ویژه دارای اهمیت  انرژی میزان جذب  طراحی جاذب 

میهای  رویه استفاده  کامپوزیتی  آلومینیومی  رویه  جایگزین  عنوان  به  تواند 

-های کامپوزیتی بررسی شده در این تحقیق، رویه شبهشود. در میان رویه

باشد. کاهش وزن،  تری در این خصوص می همسانگرد دارای عملکرد مطلوب

هزینه برابر  کاهش  در  )مقاومت  مکانیکی  خواص  سایر  افزایش  و  تولید  های 

های کامپوزیتی  ش، خوردگی و ...( نیز از سایر خصوصیات بکارگیری رویهسای 

 های ساندویچی در بار ضربه است. در طراحی سازه

صفحات   عملکرد  روی  مختلف  پارامترهای  همزمان  وابستگی  به  توجه  با 

می پیشنهاد  ضربه،  بار  برابر  در  جهت  ساندویچی  بهینه  حالت  یافتن  شود 

م بیشترین  با  جاذب  قرار  طراحی  مطالعه  مورد  آینده  در  انرژی  جذب  قدار 

صفحات   تخریب  مکانیزم  سطحی،  آسیب  اثر  بررسی  همچنین  گیرد. 

نیز   ضربه  از  پس  فشاری  استحکام  میزان  نیز  و  ضربه  اثر  بر  ساندویچی 

 بایستی مورد بررسی بیشتر قرار گیرد. می
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  چکیده

این تحقیق پانل   ،در  آزاد  ارتعاشات  از یک یک مدل تحلیلی به منظور بررسی  ارائه می شود.  با هسته مشبک  های ساندویچی مخروطی 

گردد. در این روش، هسته ها استفاده میکننده سازی جدید برای محاسبه پارامترهای سفتی معادل تقویتتقریبی معادل  -روش تحلیلی

شوند که قابلیت  ها )هسته( به صورت تیر در نظر گرفته میکننده شود. تقویتسازی میمشبک با یک پوسته مخروطی کامپوزیتی معادل

باشند. برای این منظور، در ابتدا با استفاده از آنالیز نیرو و ممان بر روی یک سلول  می  های خمشی علاوه بر بار محوری را داراتحمل ممان

تقویت معادل  پارامترهای سفتی  تعیین میکنندهواحد،  با سفتیها  به سفتی کل سازه،  دستیابی  منظور  به  و سپس  پوستهشوند  ها  های 

های طبیعی دانل، معادلات حاکم بر پوسته ساندویچی استخراج و فرکانسشوند. با استفاده از روش گالرکین و تئوری کلاسیک  جمع می

شود. مقایسه بعدی نیز در نرم افزار آباکوس ساخته میآیند. به منظور اعتبار سنجی نتایج، یک مدل اجزای محدود سهارتعاش به دست می

های ساندویچی مخروطی با هسته رای بررسی ارتعاشات سازه نتایج توافق خوبی را نشان داد و اثبات کرد که مدل تحلیلی، از دقت کافی ب

 تواند به عنوان مبنایی برای مطالعات آتی مورد استفاده قرار گیرد.داراست. نتایج حاضر جدید بوده و میبرخورمشبک 
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Abstract 

In this study, an analytical model was presented for investigating the free vibrations of sandwich conical 

shells with lattice cores. A novel smeared method was employed to determine the stiffness contribution of 
the stiffeners. In this approach, the lattice core was approximated with an equivalent composite conical 

shell. The stiffeners were considered as a beam which support the shear loads and bending moments in 

addition to the axial loads. For this purpose, the stiffness contribution due to the stiffeners was firstly 
determined through the forces and moments analysis of a unit cell and then superimposed with those of 

the inner and outer skins in order to obtain the stiffness parameters of the whole structure. The governing 
equations were deduced using the classical shell theory of Donnell type and Galerkin method. In order to 

validate the analytical results, a 3-D finite element model was also created using ABAQUS software. 

Comparison of the results, revealed good agreements between the two approaches and demonstrated that 
the proposed analytical model is qualified enough to investigate the free vibrational behavior of sandwich 

conical shells with lattice cores. Results given are novel and can be used as a benchmark for future 

studies 

 

 مقدمه 1- 

تشکیلپوسته اجزای  مهمترین  از  یکی  مخروطی  سازههای  های   دهنده 

باشند. سبکی وزن و قابلیت  عمران و هوافضا می  مورداستفاده در صنایع هوایی،

ها به طور گسترده در  تحمل نیروی بالا این امکان را فراهم آورده که این سازه

پوستههای  زمینه قرارگیرند.  استفاده  مورد  مهندسی  مخروطی  مختلف  های 

گیرند و این سبب شده که بررسی رفتار  اغلب تحت بارهای دینامیکی قرار می

ویژه اهمیت  از  آنها  مواد  ارتعاشی  پیدایش  همچنین،  باشد.  برخوردار  ای 

  های مشبک کامپوزیتی جایگزین کامپوزیتی با کارایی زیاد باعث شده تا پوسته

شده  های تقویتشده با مواد سنتی باشند. سازههای تقویتمناسبی برای سازه

وتقویت پوسته  از  متشکل  میکامپوزیتی  که  تیر(  صورت  )به  در  کننده  تواند 
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دوطرف پوسته قرار گیرد باعث افزایش چشمگیری در مقاومت و سفتی سازه  

کن می ایجاد  آن  وزن  در  توجهی  قابل  افزایش  اینکه  بدون  سازهشود  های  د. 

قابلیت همزمان  طور  به  کامپوزیتی  سازهمشبک  و  های  ساده  کامپوزیتی  های 

ها  های مشبک را دارند. آنچه که باعث استفاده گسترده از این نوع سازهسازه

بار در وزن محدود می باشد.  شده نسبت مقاومت به وزن بالا و قابلیت تحمل 

-شده ایجاد میه به سازه تقویتهای ساندویچی با اضافه کردن یک پوستسازه

تقویت که  نحوی  به  پوستهکنندهشوند  بین  در  به  ها  توجه  با  گیرند.  قرار  ها 

بالای تستاهمیت این سازه ارائه یک مدل  ها و همچنین هزینه  های تجربی، 

سازه این  رفتار  بتواند  که  بارگذاریتحلیلی  تحت  را  ویژه  ها  به  مختلف  های 

انجام  دینامیکی بررسی   بالایی برخوردار است. اکثر تحقیقات  کند، از اهمیت 

تقویتشده بر روی رفتار مکانیکی پوسته به تقویتهای  -کنندهشده، محدود 

-کنندهشده با تقویتهای تقویتهای متعامد بوده و تحقیقات کمتری به سازه

ارئه  اند. برهمین اساس، کیدانه و همکاران با  های مورب )ریب( اختصاص یافته 

های  کنندهای مشبک با تقویتهای استوانهیک مدل تحلیلی بار کمانش پوسته

مورب را به دست آوردند و نتایج حاصل از تحلیل را با نتایج تجربی و عددی   

[ کردند  استوانه[.  1مقایسه  روی  تجربی  بررسی  رحیمی  و  های  یزدانی 

تقویت  ]کامپوزیتی  دادند  انجام  ونوع  آنها    .[2شده  ریب  تعداد  تاثیر  همچنین 

استوانه های  سازه  کمانش  روی  بررسی  شبکه  مورد  مشبک  دادندای   قرار 

کننده ها را  و همکاران همچنین اثر تغییر سطح مقطع تقویت  [. رحیمی3،4]

[ دادند  انجام  مشبک  استوانه  کمانش  رفتار  [.  5روی  همکاران  و  رحیمی 

ل کیدانه را مورد بررسی قرار دادند و  شده بر مبنای مد ارتعاشی استوانه تقویت

تکیه شرایط  فرکانس برای  مختلف  دست  گاهی  به  سازه  ارتعاش  طبیعی  های 

ریب زاویه  که  نتیجه رسیدند  این  به  و  فرکانسآوردند  در  تاثیر ها  بالاتر  های 

مشخصه بر  ] بسزایی  دارد  ارتعاشی  توسعه    [.6های  با  همکاران  و  نژاد  همت 

مدل کیدانه و در نظر گرفتن اثرات برشی خارج از صفحه و خمش، ارتعاشات  

شده کامپوزیتی را بر مبنای تئوری تنش برشی مرتبه اول  آزاد استوانه تقویت

ارتعاشات سازه   فرکانس  که  نتیجه رسیدند  این  به  و  دادند  قرار  بررسی  مورد 

تقویت تقویت از سازه  در ضخامتشده  و  نشده  است  بیشتر  پوسته  پایین  های 

به این دلیل است که   اثر مهمی روی فرکانس طبیعی دارد. این امر  ضخامت 

تقویتدر ضخامت اثر وجود ساختار  افزایش سفتی سازه در  اثر  پایین،  -های 

[. همت نژاد و همکاران آنالیز تحلیلی، تجربی و عددی  7کننده بیشتر است ]

آزاد   استوانه ارتعاشات  تقویتپوسته  و  ای  قراردادند  مطالعه  مورد  را  شده 

[.  8تغییرات ضخامت و شرایط تکیه گاهی مختلف را مورد بررسی قرار دادند ]

اجزای محدود  نتایج روش  با  تحلیلی  نتایج روش  داده 1مقایسه  نیز  به  و  های 

نمونه روی  بر  تجربی  مودال  آنالیز  انجام  از  آمده  بدست  شده  ساخته  ه  های 

قاسمی و    کمک دستگاه پیچش الیاف، حاکی از دقت قابل قبول این مدل بود.

را   مشبک  مخروطی  پوسته  کمانشی  رفتار  بر  موثر  پارامترهای  همکاران 

قرار دادند ] برشی مرتبه اول مورد بررسی  [. زارعی و  9برمبنای تئوری تنش 

پوسته ارتعاشات  مطالعه  به  دقیق  حل  روش  از  استفاده  با  ی  هارحیمی 

تقویت  تقویت کامپوزیتی  با  دوار  اثر   کنندهشده  و  پرداخته  مارپیچی  های 

بهینه مورد بررسی قرار دادند ] برای حالات  اینکه  10ضخامت پوسته را  با   .]

ای وجود دارد، مطالعات کمتری به  های استوانهمقالات زیادی در زمینه پوسته

ها از مواد مدرج  پوسته و ریباند و در بیشتر آنها  های مخروطی پرداختهسازه

تقویت 2تابعی  و  میکنندهتشکیل شده  محیطی  و  به صورت طولی  باشند.   ها 

-ارتعاشات آزاد پوسته مخروطی مشبک با تقویت  همکاران و لبی توتی طا

 
1 Finite element method 
2 Functionally graded material (FGM) 

[. دانشجو و  11،12های متعامد را با استفاده از روش مجزا انجام دادند ]کننده

شده مخروطی دوار  را مورد مطالعه قرار  های تقویتپوستههمکاران ارتعاشات  

قرار   بحرانی مورد مطالعه  روی فرکانس  بر  را  پارامترهای مختلف  اثر  و  دادند 

[ پوسته13دادند  کمانش   روی  بر  را  الیاف  زاویه  اثر  وهمکاران  نادری  های  [. 

  [. زارعی و رحیمی ارتعاشات مخروط کامپوزیتی14مخروطی بررسی کردند ]

مطالعه   با  را  طراحی  مهم  پارامترهای  اثر  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  مشبک 

به پوسته تقویت  .[15پارامتری بررسی نمودند ] شده به  با افزودن یک پوسته 

تقویت که  ساندویچی  طوری  پوسته  گیرند  قرار  پوسته  این  مابین  ها  کننده 

به وزن سازه  شود که سفتی بیشتری در کمانش و ارتعاشات نسبایجاد می ت 

هایی به منظور استخراج سفتی جهت بررسی  [. به همین دلیل روش16دارد ]

[ است  شده  ارائه  ها  سازه  گونه  این  ارتعاشی   و  کمانشی  این  17رفتار  در   .]

ماتریس استخراج  منظور  به  تحلیلی  مدلی  توسعه  هدف  سفتی  تحقیق  های 

تحلیل رفتا کنندهتقویت نتیجه کل سازه جهت  و در  پوستهها  ارتعاشی  های  ر 

می مشبک  هسته  حاوی  ساندویچی  فرمولمخروطی  مساله  باشد.  بندی 

 استخراج شده است. 3و به کمک روش گالرکین تئوری پوسته دانل  براساس  

سنجیده   4آباکوس افزار  سپس دقت مدل تحلیلی با مقایسه با نتایج عددی نرم 

ارا می جدیدی  نتایج  میشود.  می  شود ئه  جهت  که  مبنایی  عنوان  به  توانند 

 مطالعات آینده در نظر گرفته شوند.

 

 سازیروش معادل2-

 کنندهتقویت -آنالیز سطح مشترک پوسته 1-2-

دهد. با  کننده را نشان میسیستم مختصات قرار گرفته بر روی تقویت  1شکل  

نیرو در  کننده برای آنالیز ممان و  ها و تقویت، مجموعه پوسته2 توجه به شکل

شود. در ابتدا فرض می شود که سازه تحت خمش خالص قرار  نظر گرفته می

بر  می محوری  نیروی  بایستی  خنثی،  آوردن سطح  دست  به  منظور  به  گیرد. 

از روابط   استفاده  با  بنابراین  باشد.  برابر صفر  روی سطح تحت خمش خالص 

 زیر سطح خنثی بدست می آید 

∫ 𝜎𝑙𝑑𝐴 
𝐴

= ∫ 𝜎𝑓1𝑑𝐴 
𝐴𝑓1

+∫ 𝜎𝑠𝑡𝑑𝐴 
𝐴𝑐

+∫ 𝜎𝑓1𝑑𝐴 
𝐴𝑓2

= 0 

∫ 𝐸𝑓2𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
−ℎ0

(−ℎ0−𝑡2)

+∫ 𝐸𝑐𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(ℎ𝑐−ℎ0)

−ℎ0

 

+∫ 𝐸𝑓1𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(𝑡1+ℎ𝑐−ℎ0)

(ℎ𝑠𝑡−ℎ0)

= 0 

(1) 

دهنده انحنا  نشان 𝜅𝑙ها و  کنندهنشان دهنده جهت طولی تقویت 𝑙که در آن  

می تقویت سادهکنندها  با  بالا،  باشد.  معادلات  به  سازی  خنثی  سطح  مکان 

 آید صورت زیر به دست می

 

 
3 Galerkin method 
4 ABAQUS 

(2) 
ℎ0 =

−𝐸𝑓2𝑡2
2 + 𝐸𝑐ℎ𝑐

2 + 2𝐸𝑓1𝑡1ℎ𝑐 + 𝐸𝑓1𝑡1
2

2(𝐸𝑓1𝑡2 + 𝐸𝑓2𝑡1 + 𝐸𝑐ℎ𝑐)
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آن   تقویت 𝐸𝑓2و   𝐸𝑐  ،𝐸𝑓1که در  به  مربوط  یانگ  ترتیب مدول  ها،  کنندهبه 

 باشند. پوسته داخلی و پوسته خارجی می 

 

 

Fig. 1 sandwich conical shell with lattice core   
       نمایی از پوسته ساندویچی مخروطی  با هسته مشبک 1شکل 

  

 
Fig. 2 Interfacing area and neutral surface  

 سطح مقطع پوسته ساندویچی و موقعیت سطح خنثی  2شکل 

  

 

تقویت که  شود  می  فرض  تحقیق،  این  پوستهکنندهدر  و  خواص  ها  دارای  ها 

 شود به صورت زیر ساده می 2بنابراین رابطه    .باشندمکانیکی مشابه می

(3) 
ℎ0 =

𝑡1 − 𝑡2+ℎ𝑐
2

=
ℎ𝑐 − Δ𝑡

2
 , Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 

درآن   پوسته    𝑡2و   𝑡1که  ضخامت  ترتیب  است.به  خارجی  و  داخلی   های 

العمل  هنگامی که سازه ساندویچی تحت خمش خالص قرار می گیرند، عکس

 ممان مربوط به تقویت کننده ها عبارت است از:

 

(4) 
𝑀𝑏 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑙𝑑𝑧

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ𝑧𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 =

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

 

𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙
Δ𝑡

4

2

 

 

آن  در  ممان   𝐼𝑐و   𝑏ℎ، ℎ𝑐    ،𝐴𝑐که  و  مقطع  سطح  پهنا،  ارتفاع،  ترتیب  به 

-باشند. همچنین انحنای مربوط به تقویتها می کنندهاینرسی مربط به تقویت

ها در راستای طولی به وسیله رابطه زیر در مختصات مخروطی بیان می  کننده

 شود

(5) 𝜅𝑙 = 𝜅𝑥𝑐
2 + 𝜅𝑥𝜃𝑠𝑐 + 𝜅𝜃  

یا   )کششی  محوری  نیروی  تحت  ساندویچی  سازه  که  شود  می  فرض  حال 

تقویت در  العمل  عکس  ممان  صورت  این  در  گیرد،  قرار  با  کنندهفشاری(  ها 

 توجه به سطح خنثی به صورت زیر محاسبه می شود  

 
(6)    

𝑀𝑎 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑠𝑡𝑑𝑧
ℎ𝑠𝑡−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑠𝑡𝑏ℎ𝜀𝑙
0𝑧𝑑𝑧

ℎ𝑠𝑡−ℎ0

−ℎ0

 

= 𝐸𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡𝜀𝑙
0 (
ℎ𝑠𝑡
2
− ℎ0) 

 

تقویت کل ممان عکس به  با مجموع ممانکنندهالعمل مربوط  برابر است  -ها 

-های ناشی از خمش خالص و نیروی محوری که  به صورت زیر محاسبه می

 شود

 

(7) 
𝑀 = 𝑀𝑎 +𝑀𝑏 = 𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙

0
Δ𝑡

2
+ 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

4

2

 

ناشی   که  العمل  عکس  نیروی  ترتیب،  همین  و  به  خمشی  بارگذاری  از 

 محوری است به صورت زیر قابل محاسبه است 

 
 

(8) 
𝐹 = ∫ 𝑏ℎ𝜎𝑐𝑑𝑧

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ(𝜀𝑙
0 + 𝑧𝜅𝑙)𝑑𝑧 =

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

 

𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙
0 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

2
 

 

 آنالیز نیرویی و گشتاوری سلول واحد 2-2-

 

ممان و  شکل  نیروها  با  مطابق  واحد  سلول  یک  در  هسته  به  مربوط    3های 

نیروها در راستای تقویت های عمود بر  ها و ممانکنندهنشان داده شده است. 

 آیند ها به صورت زیر بدست میتقویت کننده

 

(9) 

𝐹1 = 𝐾1𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(𝜑) 

𝐹2 = 𝐾1𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(−𝜑) 

 𝑀1 = 𝐾2𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(𝜑) 

𝑀2 = 𝐾2𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(−𝜑) 

 که در آن 

𝐾1 = 𝐸𝑐𝐴𝑐 

𝐾2 = 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

2
 

𝐾3 = 𝐸𝑐𝐼𝑐 + 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

4

2
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b- ب a-الف 

Fig. 3 Force (a) and moment (b) diagrams of a unit cell  
دیاگرام )الف( نیروها و )ب( گشتاورهای یک سلول واحد از ساختار  3شکل 

 کنندهتقویت

  

روی یکی از اضلاع سلول واحد و در   ها بربا جمع برداری نیروها و ممان

 راستای مختصات مخروطی، خواهیم داشت

 

(10) 

𝐹𝑥 = 𝐹1𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝐹2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝐹𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝐹2𝑠𝑖𝑛(𝜑), 
𝑀𝑥 = 𝑀1𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝑀2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝑀𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 

های برشی با جمع نیرو و ممان در راستای یکی از اضلاع  نیروها و ممان

 آیند به دست می
(11) 

 

𝐹𝑥𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝐹2cos (𝜑), 

𝑀𝑥𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 

 
-نیروها و ممان های مربوطه،های به دست آمده بر طولممان با تقسیم نیروها و

 آیند که در قالب  ماتریسی به شکل زیر است های منتجه به دست می

 

(12) 

 
[
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑐

𝑁𝜃
𝑐

𝑁𝑥𝜃
𝑐

𝑀𝑥
𝑐

𝑀𝜃
𝑐

𝑀𝑥𝜃
𝑐]
 
 
 
 
 

= [
[𝐴]𝑐 [𝐵]𝑐

[𝐵]𝑐 [𝐷]𝑐
]

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝜃
0

𝛾
𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃]
 
 
 
 
 

 

 که در آن 

[𝐴(𝑥)]𝑐 = 2𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3

𝑎(𝑥)

𝑐𝑠2

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)

𝑠3

𝑏(𝑥)
0

0 0
𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐵]𝑐 = 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3Δ𝑡

𝑎(𝑥)

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑏(𝑥)

𝑐𝑠2Δ𝑡

𝑏(𝑥)
0

0 0
Δ𝑡𝑠𝑐2

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐷]𝑐  

= 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
 
 [𝑐

3 Δ𝑡
2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑐3]

𝑎(𝑥)

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑎(𝑥)
0

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥)

[𝑠3
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠3]

𝑏(𝑥)
0

0 0
[𝑠𝑐2

Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 و

𝑎(𝑥) =
𝜋𝑅(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑥)

𝑁
 

𝑏(𝑥) =
𝑎(𝑥)

𝑡𝑎𝑛𝜑(𝑥)
 

 

رابطه   شود،  می  مشاهده  که  خاص    12همانطور   شرایط  گرفتن  نظر  در  با 

تقویت راستای عمق  و کرنش یکنواخت در  با ضخامت صفر  -)پوسته داخلی 

]  کننده به مدل کیدانه  اینرسی صفر است(  برای سفتی    [1که معادل ممان 

میکنندهتقویت کاهش  ممانها  و  نیروها  همچنین،  برای  یابد.  منتجه  های 

بر حسب  پوسته و خارجی  داخلی  به  کرنشهای  به سطح خنثی  مربوط  های 

 شوند صورت زیر بیان می

 
 

(13) 
 

 

{
 
 

 
 
𝑁𝑥
𝑁𝜃
𝑁𝑥𝜃
𝑀𝑥

𝑀𝜃  
𝑀𝑥𝜃}

 
 

 
 
𝑓1,𝑓2

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11
𝐴12
0
𝐵11
𝐵12
0

𝐴12
𝐴22
0
𝐵12
𝐵22
0

0
0
𝐴66
0
0
𝐵66

𝐵11
𝐵12
0
𝐷11
𝐷12
0

𝐵12
𝐵22
0
𝐷12
𝐷22
0

0
0
𝐵66
0
0
𝐷66]

 
 
 
 
 
𝑓1,𝑓2

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
0

𝜀𝜃𝜃
0

𝜀𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃}

 
 

 
 

 

 

ها به صورت زیر  کشش وخمشی پوسته-های کششی، خمشسفتیکه در آن  

 شوند محاسبه می

 

 
(14) 

 
(𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗)

𝑓1,𝑓2
= ∑∫ �̅�𝑖𝑗

𝑓1,𝑓2(1, 𝑧, 𝑧2)𝑑𝑧
𝑡𝑘

𝑡𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 , 

 𝑘 = 1,2,…        𝑖, 𝑗 = 1,2,6 
 

 

نیروها وممان اینکه  به  بر حسب کرنشبا توجه  های سطح خنثی  های منتجه 

توانند به صورت مستقیم با هم جمع شوند. با استفاده از  شوند، میمحاسبه می

 شود  طبق رابطه زیر میسر می جمع آثار این امر
(15) 

 [
𝑁
𝑀
] = [ 𝑁

𝑓1 + 𝑁𝑐+𝑁𝑓2

𝑀𝑓1 +𝑀𝑐 +𝑀𝑓2
] = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {𝜀
0

𝜅
}   

 

نیروهای منتجه ناشی از  به ترتیب نشان 𝑁𝑐و   ,𝑁𝑓1  𝑁𝑓2که در آن   دهنده 

داخلی،   میپوسته  مشبک  هسته  و  ماتریسخارجی  نهایت،  در  های  باشند. 

 آیندسفتی کل سازه به صورت زیر به دست می

 [𝐴(𝑥)] = [𝐴(𝑥)]𝑐 + [𝐴]𝑓1 + [𝐴]𝑓2 

(16) 

 

[𝐵(𝑥)] = [𝐵(𝑥)]𝑐 + [𝐵]𝑓1 + [𝐵]𝑓2 
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 [𝐷(𝑥)] = [𝐷(𝑥)]𝑐 + [𝐷]𝑓1 + [𝐷]𝑓2 

 ارتعاشات پوسته مخروطی ساندویچی-3-2

با شعاع کوچک    1شکل   ،    2R، شعاع بزرگ    1Rنمایی از مخروط ساندویچی 

نیم راس    Lطول   نشان می   αو زاویه  های  به ترتیب مولفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣  دهد.را 

جابجایی بر مبنای  -باشند. روابط کرنش می  zو   𝑥   ،𝜃جابجایی در راستاهایی  

 زیر است های کوچک به صورت تئوری پوسته دانل و با فرض تغییر شکل 

(17) 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
    

𝜀𝜃
0 =

𝑢 sin 𝛼 + 𝑤 cos 𝛼

𝑅
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝜃
 

𝛾𝑥𝜃
0 =

1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝜃
−
𝑣 sin 𝑎

𝑅
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
         

𝜅𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
   

𝜅𝜃 = −
sin 𝑎

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑥
−
1

𝑅2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
 

𝜅𝑥𝜃 = −
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝜃
)   

 

 زیراست معادلات حرکت برای یک پوسته مخروطی ناقص به صورت  
 

(18) 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
(𝑁𝑥 − 𝑁𝜃) = 𝐼1�̈� 

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝜃
𝜕𝜃

+  
2 sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝑥𝜃 +

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝜃 = 𝐼1�̈� 

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑄𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝑥 −

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝜃 = 𝐼1�̈� 

 

 که در آن 

𝐼1 = ∫ 𝜌𝑓1

𝑡1/2

−𝑡1/2

𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑓2

𝑡2/2

−𝑡2/2

𝑑𝑧 + 𝜌𝑠𝑡  
2𝐴𝑠𝑡
𝑎(𝑥)

 
(19 ) 

معادلات   جایگذاری  معادلات    17و    16با  بر    ،18در  حرکت  معادلات 

   آیندها و مشتقات آنها به صورت زیر بدست میحسب جابجایی

(20) 
𝐿11u + 𝐿12v +  𝐿13w− 𝐼1�̈� = Γ1 = 0 
𝐿21u + 𝐿22v +  𝐿23w− 𝐼1𝑣 = Γ2 = 0 
𝐿31u + 𝐿32v +  𝐿33w− 𝐼1�̈� = Γ3 = 0 

 

 

 

برای یک پوسته مخروطی، میدان جابجایی به صورت زیر در نظر گرفته  

 شوند می

 

 

(21) 
 

𝑢 = ∑ ∑𝐴𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜕𝜓𝑚(𝑥)

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡)     

𝑣 = ∑ ∑𝐵𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡)   

𝑤 = ∑ ∑𝐶𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡) 

-به ترتیب نیم موج 𝑛و   𝑚های ارتعاش و  دامنه   𝐶𝑚و   𝐴𝑚  ،𝐵𝑚که در آن  

تابع   𝜓(𝑥) باشد. همچنین، فرکانس طبیعی می   𝜔های طولی و محیطی و  

 شود تیر است که شرایط مرزی را ارضا کرده و به صورت زیر بیان می

 

 

)22 ( 
 𝜓(𝑥) = 𝛼1 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
) 

−𝜉𝑚 (𝛼3 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼4 𝑠𝑖𝑛 (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)) 

 

به نوع شرایط مرزی در جدول   𝜉𝑖  و 𝛼𝑖   ،𝜆𝑖های ثابت که لیست    1با توجه 

 اند. شده
 های تابع تیر برای شرایط مرزی مختلفپارامتر 1جدول 

Table 1 Beam function constants for different boundary conditions 

 
𝛼𝑖 𝜆𝑚 𝜉𝑚 شرط مرزی 

𝛼1 = 0, 𝛼2 = 0 

𝛼3 = 0, 𝛼4 = −1 

𝑚𝜋     1  ساده -ساده  

𝛼1 = 1, 𝛼2 = −1 

𝛼3 = 1, 𝛼4 = −1 

(𝑚 + 1/2)𝜋 𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆𝑚 − 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑚
𝑠𝑖𝑛ℎ𝜆𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜆𝑚

گیردار -گیردار   

 

 شوند شرایط مرزی هندسی بر حسب تابع تیر به صورت زیر نوشته می

 

)23 ( 

                       تکیه گاه ساده 
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= 𝜓 = 0 

                      تکیه گاه گیردار
𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 𝜓 = 0 

                        تکیه گاه آزاد
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
=

𝜕3𝜓

𝜕𝑥3
= 0 

انتگرال شوند.  ضرب می 𝑅𝑖در   20گیری، طرفین معادله  برای سادگی در 

استخراج   منظور  به  گالرکین  روش  زیر  سپس،  صورت  به  حاکم  معادلات 

 شود استفاده می

  

 

)24 ( 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ1  
𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ2 𝜓 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅3
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ3 𝜓 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃 + 𝜔𝑡)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

دستگاه معادلات همگن  ،  24و سپس در    20در    21با جایگذاری معادله  

 شودزیر حاصل می

)25 ( 
[

𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

] [

𝐴𝑚
𝐵𝑚
𝐶𝑚

] = 0 

به یک حل غیر صفر لازم است دترمینان ماتریس ضرایب فوق   برای رسیدن 

های زوج  و توان  6ای مرتبه  کار به یک چند جملهبرابر صفر شود. با انجام این

 مقدار ویژه است  3رسیم که دارای می

)26 ( 𝐶0𝜔
6 + 𝐶1𝜔

4 + 𝐶2𝜔
2 + 𝐶3 = 0 

سازه   طبیعی  فرکانس  عنوان  به  فوق  مشخصه  معادله  ریشه  کوچکترین 

 شود.ساندویچی در نظر گرفته می
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 آنالیز اجزای محدود  -4

افزار  یک مدل سه بعدی از پوسته ساندویچی با هسته مشبک با استفاده از نرم 

نسخه   )شکل    6.14آباکوس  شد  تقویت4ساخته  ساختار  آن  در  که    کننده ( 

 40های  باشد که بر مبنای مسیر ژئودزیک تحت زاویهریب می  24متشکل  از 

ها با استفاده  کنندهاند. تقویتدرجه نسبت به راستای طولی قرار گرفته  40-  و

قید   پوسته  tieاز  و  به  شدند  مقید  تقویتها  پوستهبنابراین  و  به  کننده  ها 

ها و المان  برای پوسته  S8Rشوند. از المان  صورت یک سازه یکپارچه مدل می

C3D20R   تقویتبرای مش نشان  کننده بندی  استفاده شد. همگرایی مش  ها 

المان برای هر یک    760ها و حدود  المان برای هریک از پوسته  12000دادکه  

تقویت دقت  از  میکنندها،  فراهم  را  پوستهلازم  صورت  کند.  به  لایه     4ها 

دارای ضخامت   2[30−,30+] هرلایه  که  گردیدند  می  0.4مدل  -میلیمتر 

و   گاه گیردار برای این آنالیز در نظر گرفته شد. مشخصات هندسی تکیه باشد.

 اند.داده شده  3  و 2ها درجداول کنندهمکانیکی پوسته و تقویت

 

  هامکانیکی پوسته وتقویت کننده خواص  2جدول 
Table 2 Material properties of the skin and lattice core 

 مقدار  خواص مکانیکی 

,𝐸33 (GPaمدول کششی ) 𝐸22, 𝐸11 25 ،5،5 

,𝐺12 ( GPaمدول برشی ) 𝐺13, 𝐺23 1.8, 1.8, 0.76 

,𝜈12 نسبت پواسون  𝜈13, 𝜈23 0.28, 0.28, 0.076 

 ρ 1420 (Kg/m3چگالی )

 

 هامشخصات هندسی پوسته مخروطی وتقویت کننده  3جدول 

Table 3 Geometrical properties for the skins and core 

 100 ( mmطول مخروط)

 100 (mmشعاع کوچک)

 30 ( °) زاویه راس

 1.6 ( mmضخامت پوسته داخلی)

 1.6 (mmضخامت پوسته خارجی)

 40 زاویه تقویت کننده

 4×4 ( 2mmتقویت کننده)مقطع 

 24 تعداد تقویت کننده

 

Fig. 4 3-D model built in ABAQUS 6.14 software 
 افزار آباکوس شده در نرمبعدی ساختهمدل سه 4شکل 

  

 نتایج -5

اعتبار مقایسه صورت  به منظور  تحلیلی، چندین  از مدل  نتایج حاصل  سنجی 

شود که ضخامت  شود. در ابتدا فرض میها اشاره میادامه به آنگرفته که در  

می   ساده  مشبک  مخروط  یک  به  مسئله  بنابراین  باشد  صفر  داخلی  پوسته 

نتایج این مقاله و مرجع   انجام    [13]شود. برای این منظور، یک مقایسه بین 

شکل   در  که  شده   5شده  میآورده  مشاهده  که  همانطور  توافق  است.  شود 

ای را بین نتایج حاصل از روش  مقایسه 4ین دو حل وجود دارد. جدول  خوبی ب 

برای   اجزای محدود  آنالیز  نشان می  6تحلیلی و  دهد. همان  فرکانس طبیعی 

می ملاحظه  که  از  طور  است.  موجود  حل  روش  دو  بین  کمی  خطای  شود 

مشاهده می دو  طرفی  بین  محیطی خطای  موج  نیم  عدد  افزایش  با  که  شود 

ا می روش حل  به  فزایش  بالا  موج  عددهای  در  که  است  دلیل  بدان  این  یابد. 

ها بر روی فرکانس طبیعی بیشتر  کنندههای بیشتر  اثر تقویتشکلدلیل تغییر

ساده فرضیات  دلیل  به  و  نظر شده  در  که  بیشتر  سازی  خطا  این  شده  گرفته 

مود  6شود.  شکل  می فرکانسشکل  این  به  مربوط  ارتعاشی  را  های  نشان  ها 

پوستهمی ساخت  فرآیند  حین  در  است  ممکن  خارجی،  دهد.  و  داخلی  های 

های غیر یکسان روی دهد. اثر این خطاها برای حالت  خطاهایی مانند ضخامت

آورده شده است. همانطور که مشاهده    5( در جدول    n=0متقارن محوری )

همچنینمی دارد.  وجود  عددی  و  تحلیلی  نتایج  بین  خوبی  انطباق   شود 

بزرگتر   فرکانس طبیعی در حالتی که ضخامت پوسته داخلی بیشتری دارد،

های درونی و بیرونی بر روی  های مختلف پوستهچینیاست. در نهایت اثر لایه

جدول   در  محوری  تقارن  حالت  در  طبیعی  است.    6فرکانس  شده  بررسی 

-دهد که مدل تحلیلی حاضر قادر است بدون صرف هزینه ها نشان میمقایسه

های طبیعی  های تولید در روش تجربی و محاسبات در روش عددی، فرکانس

  بینی کند.ارتعاش سازه ساندویچی با هسته مشبک را با دقت خوبی پیش

 

 

Fig. 5 comparison of the natural frequencies for grid-stiffened  
conical shell 

 مقایسه فرکانس طبیعی برای سازه مخروط مشبک   5شکل 

  

 

 

 



 مهدی زارعی و همکاران                                                                                                  های...ارائه یک روش معادل سازی جدید برای مطالعه ارتعاشات آزاد پوسته 

1169 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

مقایسه نتایج به دست آمده از روشهای عددی و تحلیلی بر مبنای تئوری  4جدول 

 کلاسیک پوسته برای شماره مودهای ارتعاشی مختلف

Table 4 Comparison of the results obtained by CLT and FEM for 

different mode numbers  

 FEM CLT (m,n) ( %خطا )

0.52 2492 2505 (1,0) 

0.33 2434 2442 (1,1) 

004 2280 2279 (1,2) 

2.80 2132 2074 (1,3) 

8.41 2036 1878 (1,4) 

11.54 1924 1725 (1,5) 

 

 

 

(m,n)=(1,0) 

 

(m,n)=(1,1) 

 

(m,n)=(1,2) 

 

(m,n)=(1,3) 

 

(m,n)=(1,4) 

 

(m,n)=(1,5) 

Fig. 6 Mode shapes of the sandwich conical shell under 
clamped-clamped end conditions 

شکل مودهای ارتعاشی پوسته ساندویچی مخروطی با شرایط مرزی  6شکل 

 دو سر گیردار

 

های طبیعی حاصل از آنالیز تحلیلی و  اجزای محدود یک مقایسه فرکانس 5جدول 

 هاپوسته متفاوت های ضخامتمخروط ساندویچی برای 

Table 5 Comparison of the results obtained by CLT and FEM for 

different skin thicknesses 

 FEM CLT 𝑡2 (mm) 𝑡1 (mm) ( %خطا )

2.59 2575 2510 1.8 1.6 

2.62 2583 2517 1.6 1.8 

2.73 2600 2531 1.6 2 

2.50 2581 2518 2 1.6 

2.51 2617 2553 2 2.2 

2.52 2611 2547 2.2 2 

2.43 2618 2556 2.4 2 

2.38 2629 2568 2 2.4 
 

 

های طبیعی حاصل از آنالیز تحلیلی و اجزای محدود یک مقایسه فرکانس 6جدول 

  هاهای مختلف پوستهچینیمخروط ساندویچی برای لایه

Table 6 Comparison of the results obtained by CLT and FEM for 

various lamination angles  

 چینیلایه FEM CLT ( %خطا )

 پوسته درونی پوسته بیرونی    

0.48 2931 2917 [30/-30/30/-30] [0/90/0/90] 

1.29 2521 2554 [0/30/0/30] [0/30/0/30] 

0.07 2912 2910 [0/30/0/30] [0/90/0/90] 

2.52 2927 2855 [0/60/0/60] [0/60/0/60] 

4.25 3364 3227 [0/90/0/90] [0/90/0/90] 

2.39 2492 2553 [30/-30/30/-30] [30/-30/30/-30] 
 

 

 

 نتیجه گیری -6

پوسته آزاد  ارتعاشات  تحقیق  این  مشبک در  هسته  با  کامپوزیتی  ساندویچی  های 

منظور مورد   به  جدید  تحلیلی  مدل  یک  منظور،  این  برای  گرفت.  قرار  مطالعه 

تقویت سفتی  پارامترهای  اضافهکننده محاسبه  با  که  شد  ارئه  به  ها  آنها  کردن 

آمد. سفتی های پوسته، سفتی معادل کل سازه ساندویچی مورد بررسی به دست 
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معادلبرخلاف روش کارهای  به  قبلی  مطالعات  اکثر  در  آنها    سازی که  در  و  رفته 

شود، در این روش  هسته مشبک به صورت یک لایه پوسته ایزوتروپیک معادل می

سازی هسته میانی به صورت یک لایه کامپوزیتی در نظر گرفته شده است.  معادل

شد.   برده  بهره  آباکوس  افزار  نرم  در  بعدی  سه  مدل  از  نتایج،  اعتبارسنجی  برای 

-تواند با دقت خوبی فرکانسروش تحلیلی مینتایج به دست آمده نشان داد که  

پیش را  ارتعاشات  طبیعی  تفاوتهای  کند.  به  بینی  بیشتر  موارد  از  برخی  در  ها 

ساده  فرضیات  اثرات  خاطر  از  کردن  صرفنظر  )مانند  تحلیلی  مدل  در  که  سازی 

اجزای   مدل  ساخت  جریان  در  که  است  خطاهایی  همچنین  و  برشی(  و  پیچشی 

تواند به عنوان    محدود ممکن است رخ  نتایج حاضر جدید بوده و می  باشد.  داده 

 مبنایی برای مطالعات آتی مورد استفاده قرار گیرد.
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    چکیده

از خستگی در تجهیزات و سازه   صدمات  یریجلوگ  یبرا راهکار   یمترم  خورده،های ترک ناشی  عنوان  از   یبه  مناسب شناخته شده است. 

به    مقاله  ین. در اباشدیو اتصال با استفاده از چسب م  یمریپل  هاییتقطعات ترک خورده، استفاده از کامپوز  یمترم  یها براروش  ینبهتر

  1050  ینیوم. صفحه ترک خورده از آلومشودیپرداخته م  یتیشده با وصله کامپوز  یمقطعات ترم  یسطح در عمر خستگ  یفیتاثر ک  یبررس

ال  یکمورد استفاده به صورت    یمو ترم  باشدیم  یابا ترک لبه شکل به عنوان وصله و از چسب    یریحص  یشهش  یافطرفه بوده است. از 

کم با استفاده از   یزبر  یجادکه ا  دهدینشان م  یتجرب  یشآزما  یجت. نتااتصال وصله به قطعه ترک خورده استفاده شده اس  یبرا  یتآرالد 

مقدار، عمر قطعات از حالت    ین از ا  یمقدار زبر  یششود. اما با افزا  یمیدر قطعات ترم  7عمر %    یشباعث افزا  تواندیم  600کاغذ سنباده  

زبر نشده( کمتر م  یهپا با کاغذ    ییتا جا  گردد؛ی )حالت  زبر شده  ..گردد یم  25منجر به کاهش عمر در حدود %    40سنباده  که قطعات 
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Abstract 

To prevent fatigue damages in cracked equipment and structures, the repair is known as a proper method. 
One of the best practices for repairing cracked plates is using polymer composites with adhesive bonding 

joints. In this paper, the effects of surface finishing on fatigue life of repaired plates with the composite 

patch were investigated. The single edge cracked plate was made of aluminum 1050 and the repair was 
applied for one side of the plate. The woven fiberglass was used as a patch and it was jointed to the 

cracked plate by Araldite adhesive. In this case, the roughened surface by sandpaper No.40 increased the 

plate properties by 55%. Also, the experimental results revealed that making low roughness on the 
cracked plate using sandpaper No.600 increases the life cycles by 7%. However, a higher value of 

roughness reduced the life cycles of repaired plates compared to the base case (plates without roughness) 

up to 25% 

 

 مقدمه 1- 

سازه و  تجهیزات  قطعات  رسیدن  اطراف  با  در  خود،  کاری  عمر  اتمام  به  ها 

بالا، ترکهای پیچ و پرچسوراخ با تمرکز تنش  ناشی از  ها و مناطقی که  های 

. برای ادامه کارکرد این ادوات دو  [1]کنند  خستگی ایجاد شده و رشد پیدا می

می برده  کار  به  و  الف :  شودروش  خورده  ترک  قطعه  جایگزینی    ترمیم(  ب( 

دلیل  تواند هزینهجایگزینی قطعه میقطعه.   به  این قطعه  یافتن  یا  و  باشد  بر 

فقط بخش کوچکی  . در ضمن ممکن است  پذیر نباشدقدیمی بودن آن امکان

لحاظ   از  هم  ترمیم  گزینه  صورت  این  در  که  باشد،  شده  معیوب  قطعه  از 

دوباره   اندازی  راه  زمان  کاهش  باعث  هم  و  بوده  صرفه  به  مقرون  اقتصادی 

های متنوعی برای ترمیم ترک و جلوگیری از رشد ترک روش.  شودستم میسی

های کامپوزیتی با اتصال چسبی از بهترین این  وجود دارد که استفاده از وصله

میروش محسوب  متعدد  یارمعشود.  ها  عوامل  به  چسب  وابسته    یانتخاب 

پرچ و    یچ، ازجمله پ  یگراتصال د  یهابا روش  یسه در مقا  یاست. اتصالات چسب

دارا و  یا مزا   یجوش  هم  ی خاص  هاییژگیو  به  مواقع  یل،دل  یناست.    ی در 

مطلوب اتصال،  مؤثر  روش  عنوان  به  چسب  از  ماستفاده  نوعگرددیتر  از    ی. 

سازه ترک  وزنبا    ی هااتصالات  که  کامپوز   ی مواد  یبکم  است  هایتمانند    یلو 
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به روش جوشکار اتصال  قابل  دلا .  باشندینم  ی هستند،  است  ممکن    یل البته 

انتخاب چسب    یلدل  ی سوزخطر آتش  یا گرما و    یجاد مانند اجتناب از ا  یگری د

باشد.   مناسب  اتصال  عنوان  کامپوزیتی،  به  چسبی  اتصالات  تنش    یعتوزدر 

نسبت به اتصالات    ترییعمحدوده وس  یکه بار رو  یراخواهد بود؛ ز   تر یکنواخت

روش    .شودیم  یعتوز  یکیمکان  این  ه  یازندر  در    یول  یست،ن   یسوراخ  یچبه 

  یاز ن   یره پرداخت و غ  یاتکردن، عمل  یز سطح همچون تم  ی سازعوض به آماده

 .است

و   چوئی  زمینه،  این  در  شده  انجام  تجربی  مطالعات  اولین  از  یکی  در 

های کامپوزیت در ترمیم  چینی وصلهثیر لایهپژوهشی در مورد تأ  [2]همکاران  

به صورت  .  قطعات آسیب دیده انجام دادند بارگذاری قطعات  این مطالعه،  در 

محو گرفته  دو  انجام  الاستیک  محدوده  در  تحلیل  و  شده  گرفته  نظر  در  ره 

نتایج  است در  .  کرنشی  انرژی  توزیع  که  داد  نشان  محققین  این  تحقیقات 

لایه نوع  از  مستقل  تقریباً  ترک،  رأس  استمجاورت  تلاش  [3] دنی.  چینی 

ناحیه   موقعیت  و  اندازه  تأثیر  پنل    شده  جدانمود  عمر  روی کاهش   میترمرا 

پنلبیاورد  بدست  شده  روی  را  خود  آزمایشات  او    با نازک    آلومینیومیهای  . 

وصله  mm  1  ضخامت وسیله  به  بور/اپوکسی که  از جنس    شده   میترم 1هایی 

رسانید انجام  به  جدایش  بودند،  ناحیه  وقتی  که  داد  نشان  نیز  او  مطالعات   .

با این تفاوت که    شده   میترمیابد، از عمر پنل  افزایش می کاسته خواهد شد؛ 

زاده  توکلی  .هش عمر در برابر افزایش عمر ناشی از ترمیم بسیار ناچیز استکا

   2به بررسی تأثیر نوارهای پلیمری تقویت شده با الیاف کربن  ]4[ و سعادتمند

ترک   رشد  چرخه  تعداد  افزایش  و  فولادی  تیرآهن  در  تنش  کاهش  در 

پژوهش   این  در  خستگی    شده گزارشبرداشتند.  عمر  که  با    34است  نمونه 

بوده است  2.6-3.4،  نوارهای الیاف کربن خلیلی و    .برابر حالت قبل از ترمیم 

اثر ضرب [5] همکاران آلومینیوم ترک خورده ترمیم شده و  به بررسی  ه روی 

پرداخته نشده  ترمیموصله  .اندترمیم  کربن  های  و  شیشه  جنس  دو  از  کننده 

آن و ضخامت  به صورت  انتخاب شده  و    3ها  است.  5لایه  بوده  با  آن  لایه  ها 

وصله که  رسیدند  نتیجه  این  به  تجربی  آزمایشات  عملکرد  انجام  کربنی  های 

به وصله نسبت  نشان میهم.  ای دارندهای شیشهبهتری  نتایج  دهد که  چنین 

با وصله انرژی جذب شده در قطعات ترمیم شده  لایه    5لایه و    3های  میزان 

ندارندتفاوت چندانی   انواع  [6]ن  . بشیر و همکارابا هم  بررسی و مقایسه  به   ،

پرداختندوصله آلومینیومی  و  کربنی  کهنه  نو،  کامپوزیتی  مطالعه  های  در   .

است.   شده  گرفته  بهره  عددی  و  تجربی  روش  دو  هر  از  شده  نتایج  انجام 

کربنی در    روز قرارگیری وصله کامپوزیتی  90ها نشان داد که پس از  بررسی

یاف کاهش  آن  عملکرد  برابر خواهد شدآب،  تقریباً  آلومینیومی  وصله  با  و  .  ته 

 7075و    7050،  6061،  5083قطعه آلومینیومی    نوع   4،  [7]شوبل و همکاران  

همانطور که  .  هوا و محیط خورنده آب و نمک بررسی کردند  خورده را در ترک

نشان میانتظار می نتایج  قطعات در محیط  رفت،  تمامی  ترک  نرخ رشد  دهد 

از است  هم  .باشدمی  هوا  خورنده سریعتر  داده  نشان  مطالعه  این  نتایج  چنین 

، در صورت استفاده از وصله کربنی، عمر قطعه بیش  6061که برای آلومینیوم  

 و همکاران . الجبارافزایش خواهد یافت  اپوکسینسبت به وصله بور/ 27.85از %

مطالعه[8] در  وصله،  اثر  تجربی  در  ای  قطعات  شکست  در  کامپوزیتی  های 

دار  ها به این نتیجه رسیدند که با زاویهآن.  مودهای اول و دوم را بررسی کردند

 .دهدن ترک و ترکیب دو مود، شکست در تعداد سیکل کمتر رخ میشد

نیز انجام شده  در زمینه وصله های کامپوزیتی، مطالعات عددی مختلفی 

و همکاران  برای   [9] است. کومار  و  پرداخته  اشکال مختلف وصله  بررسی  به 

 
1 Boron/Epoxy  
2 CFRP 

ها، نمودارهای فاکتور شدت تنش بر اساس طول ترک را به  هریک از این وصله

نام وصلههها شکل جدیدی ازاین وصلآن .انددست آورده به   3های اریب ها را 

بهنیز تحلیل کرده و این شکل از وصله را  نوع وصله معرفی  عنوان  ها  بهترین 

گونه  .اندکرده وصله،  نوع  تنش بهترین  شدت  فاکتور  که  است  تر  پائین 4ای 

وصله  .باشد از  نیز  هایبعد  وصله  اریب  نوع  اشکال    هابهترین  ترتیب  به 

بیضوی، می  مستطیلی،  مربعی  و  مطالعه  هم.  باشنددایروی  این  نتایج  چنین 

بین طول و ضخامت وصله، ضخامت وصله تأثیر بیشتری بر    دهد کهنشان می

دارد تنش  شدت  فاکتور  همکاران  .  کاهش  و  راستای  [10]بشیر  در   ،

وصلهبهینه شکل  ذوزنقهها،  سازی  و  مستطیلی  شکل  دو  بررسی  ای  به 

آناندپرداخته شبیه.  انجام  با  ازبعدی    3های  سازیها  استفاده  اجزا    با  روش 

نتیجه رسیده این  به  بهمحدود  -mm  5  )های کوتاه  ازای طول ترک اند که 

به وصله، وصله ذوزنقه(20 نسبت  بهتری  و ای عملکرد  داشته  های مستطیلی 

پایین تنش  شدت  فاکتور  شده،  ترمیم  تحمل  قطعات  ترک  نوک  در  تری 

بلندتر شدن طول ترک از کارآیی وصلها.  کنندمی با    ای کاسته ذوزنقه  های ما 

، [11]. فکیه و همکاران  شده و وصله مستطیلی عملکرد بهتری خواهد داشت

مناسب کردن  پیدا  شکل  برای  مستطیلی  وصله  اندازه  و    )طول،ترین  عرض 

ها با استفاده از روش اجزا محدود  آن  .اندپژوهشی عددی انجام دادهضخامت(  

بر اساس فاکتور    3 بر اساس طول، عرض و ضخامت وصله  نمودارهایی  بعدی 

آوردند بدست  تنش  میشدت  نشان  نتایج  وصله  .  ابعاد  افزایش  با  که  دهد 

یافت  خواهد  کاهش  تنش  شدت  همکاران.  فاکتور  و  صفحه  رو [12] وو  ی 

استیل با ترک مرکزی مطالعه نموده که با استفاده از الیاف کربنی ترمیم شده  

مدول  با  کربنی  لیاف  صفحه  مطالعه،  این  در  افزایش    GPa  460است.  برای 

ها از پنج نوع مختلف وصله با تغییر در اندازه،  استحکام استفاده شده است. آن

بارگذاری   تحت  قطعات  کردند.  استفاده  دوطرفه  قطعه  یک  اتصال  و  ضخامت 

 MPa  150و تنش ماکزیمم    0.1و نسبت تنش    Hz  20  فرکانس خستگی با  

برابر بهبود پیدا کرد.   8  است. نتایج نشان داد که عمر خستگی تا  شده  استفاده

همکاران   و  ترک  [13]رحمانی  قطعات  ترمیم  تجربی  و  عددی  بررسی  به   ،

ها با استفاده از روش  . آنپرداختند FML5  هایخورده با استفاده از کامپوزیت

محدود   این  3اجزا  به  و  محاسبه  را  ترک  نوک  در  تنش  شدت  ضریب  بعدی 

، عمر قطعه با توجه به نوع  هانتیجه رسیدند که در صورت استفاده از این وصله

می  6-2چینی  لایه افزایش  همکارانیابد.  برابر  و  تأثیر    [14] یو  بررسی  به 

ی  رووصله کربنی در مراحل مختلف رشد ترک پرداخت. او یک مطالعه عددی  

انجام   6با الیاف کربنی با استفاده از روش اجزا مرزی  شده  تی تقوصفحه استیل 

داده  نشان  و  مقایسه شده  آزمایشگاهی  نتایج  با  این مطالعه  نتایج    داده است. 

می که  است  خستگی  شده  ترک  رشد  بررسی  در  مرزی  اجزا  روش  از  توان 

استفاده کرد. در این تحلیل اندازه وصله، ضخامت وصله، مدول وصله و مدول  

هده شده است  ی فاکتور شدت تنش تأثیرگذار بوده است. مشاروبرشی چسب  

است.   داشته  آزمایشگاهی  مدل  به  مشابهی  نتایج  عددی  مدل  و  که  شیبویا 

به بررسی رشد ترک صفحات آلومینیومی با وصله کامپوزیتی و   [15]همکاران 

محاسبه تاثیر ترمیم انجام شده است. ایشان با استفاده از روش اجزا محدود و  

از   استفاده  نتایج  با  با  خوبی  مطابقت  که  است  گرفته  انجام  میندلین  صفحه 

داشت. همکارن    تجربی  و  آلومینیوم  [16]چانگ  در  ترک  رشد  بررسی  به 

پر  6061 طرفه  یک  ترمیم  در  با  وصله  مختلف  طول  چهار  از  آنها  داختند. 

بود   قرار  این  از  آنها  آزمایشات  از  نتیجه حاصله  استفاده کردند.  آزمایش خود 

 
3 Skewed Pins 
4 Stress Intensity Factor 
5 Fiber Metal Laminate 
6 Boundry element method 
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ناگهانی در فاکتور شدت تنش اتفاق   به انتهای وصله افت  که با رسیدن ترک 

همکاران    افتد.می و  تعمیر   [17]اروین  آلومینیومی  عددی صفحه  بررسی  به 

شده با وصله پرداختند. در این مقاله سعی بر این شده است که با استفاده از  

بهینه بدست  ابزارهای  اندازه، ضخامت و ضخامت چسب  بهترین شکل،  سازی 

کیفیت   در  گذار  تاثیر  فاکتور  مهمترین  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آنها  بیاید. 

می وصله  عرض  اندازه  در  سازی  بهینه  همکاران    باشد.وصله  و  بین  جیانگ 

از یک ورق آلومینیومی ضخیم با ترمیم دوطرفه استفاده کردند و نشان   [18]

برابر از حالت ترمیم نشده    31دادند که با ترمی ایجاد شده بهبودی در حدود  

ق و همچنین مشخص شد که در  افتاده است  طعات ضخیم اختلاف در  اتفاق 

فاکتور شدت تنش در ضخامت قطعه کاملا مشخص بوده است که این اختلاف  

بر روی   [19]حسینی و همکاران    درصد بوده است.  10در این مقاله تا حدود  

نسبت    1050آلومینیوم   تاثیر  بررسی  به  فایبر شیشه  از جنس  هایی  وصله  و 

به  تنش پژوهش  این  در  بررسی  مورد  تنش  نسبت  پرداختند.  مختلف  های 

بوده است. آنها نشان دادند هرچه میزان نسبت   0.75 ،0.5،  0.25،  0ترتیب  

شوند به  کند عمر قطعات نیز به شدت با کاهش روبرو میتنش کاهش پیدا می

 برابر کاهش پیدا کرده است.   5قطعات در نسبت تنش صفر تا   طوری که عمر

می مشاهده  شده،  منتشر  تحقیقات  و  مقالات  مرور  ترمیم  با  که  شود 

قطعات یکی از بهترین راهکارها برای افزایش عمر قطعات و به تأخیر انداختن  

به کاهش هزینه ها و جلوگیری از اتلاف زمان  تعویض قطعات است که منجر 

اند و تلاش  سازی وصله پرداختهشود. اکثر مقالات پیشین به بررسی بهینهمی

لایه در  تغییر  با  ترک خورده  قطعات  عمر  افزایش  راستای  در  چینی،  هر یک 

نهایی   عمر  در  تأثیر ضخامت چسب  و  شکل  در  تغییر  وصله،  ابعاد  در  تغییر 

روی عمر  قطعه بوده است ولی هیچ یک به بررسی کیفیت سطح و تأثیر آن  

بررسی اثر  . لذا در این مقاله هدف  اندقطعه و چسبندگی بین قطعات نپرداخته

بر عمر قطعه ترمیم شده با وصله کامپوزیتی است در ادامه به  .  کیفیت سطح 

  یش، فرآیند ساخت و نحوه آزمایش مواد به کار رفته در آزما  یو معرف  یبررس

ها  نتایج به تجزیه و تحلیل یافته  است. در نهایت با ارائه نمودارهاپرداخته شده  

 پرداخته شده است. 

 

 روش انجام آزمایش2-

 
 مواد آزمایش 1-2-

 

صنایع   در  مصرفی  مواد  از  شده  آزمایش  ماده  نتایج،  بودن  کاربردی  برای 

متداول است.  شده  آلومینیومانتخاب  در صنعت  استفاده  مورد  مواد  های  ترین 

آلومینیوم  می   1050و    2024،  6061،  7075 کمتر  هزینه  به  توجه  با  باشند. 

است  1050 ماده  این  از  قطعات  ساخت  برای  دیگر،  مورد  سه  به  فاده  نسبت 

  GPaاین ماده به ترتیب    پوآسون   یبضرو    (GPa) یسیته  مدول الاستگردید.  

با    2g/m  200. برای ساخت وصله از الیاف شیشه با  ]20[باشد  می   0.33و    71

فنی   زاویه    T(90)/M200-E10مشخصات  است.  شده  زاویه  T90استفاده   ،

الیاف الی بین  این  در  که  است  عرضی  و  طولی  همهای  دارند.  قرار  چنین  اف 

جرم واحد   200به معنای حصیری بودن و عدد   MATاختصار کلمه  Mحرف 

برحسب   پارچه  می  2g/mسطح  نشان  حرف  را  الیاف    Eدهد.  نوع  معنی  به 

عدد   و  است  الیاف    10شیشه  از  رشته  هر  در  موجود  تارهای  تعداد  معرف 

  LY 5052م اختصاری  ها با ناباشد. رزین استفاده شده برای ساخت وصلهمی

نیز   1کن بوده و خشک باشد.  می   ARADUR 5052مورد استفاده این رزین 

دلیل انتخاب این نوع رزین کاربردهای فراوان این نوع رزین در صنایع هوا و  

 فضا است. 

وصله کردن  آماده  از  وصلهپس  چسباندن  جهت  کامپوزیتی،  به  های  ها 

چسب   از  آلومینیومی،  هانتسمن   Araldite 2015قطعه  شرکت   2تولید 

از این نوع چسب، چسبندگی خیلی خوب   استفاده شده است. دلیل استفاده 

کامپوزیت و  فلزات  به  از  آن  و  تشکیل شده  بخش  دو  از  این چسب  است.  ها 

جهت تهیه چسب لازم است که نسبت    .باشدخمیری شکل می  لحاظ ظاهری

با یکدیگر ترکیب شود. خواص چسب در جدول    Bو    Aاز دو بخش    1:1وزنی  

 آمده است.  1

 
 Araldite 2015خواص چسب  1جدول 

Table 1 Properties of Araldite 2015 

 

 ساخت  یندفرآ 2-2-

 

آلومدر   ورق  گ  ینیومیابتدا  دستگاه  از  استفاده  مستط  یوتینبا  با    هایی یلبه 

دل  یدهبر  2mm  270×60  اندازه ا  یلشده است.  بودن قطعه  است که    ینبلند 

داشته باشد تا انتقال    ی گاه تا محل ترک فاصله مناسب  یه محل اعمال بار و تک

باشد. پس از برش قطعات م  یکنواختبار کاملاً   تباییشده  به طول    یرکست 

mm   6  ا آن  ی رو ا   یجاد ها  امکان  واقع  یجادشود.  ه  ی ترک  از  استفاده    یچ با 

از ماده با    یها مقدارکه در همه روش  یلدل  ینبه ا   باشد؛ ینم  یرپذامکان  یروش

ب  از  قطعه  واقع  رود یم  ین برش  ترک  در  ناح  یاما  جدا  یه در  اتفاق    یشترک 

برشکار روش  از  ناچار  به  است.  استفاده    یجادا  یبرا 3ایرکات و  یافتاده  ترک 

  یرکات مواد در روش وا  یز دور ر  ین روش کمتر  ین استفاده از ا   یل شده است. دل

ها بهتر است.  روش  یگر با د  یسهروش در مقا  ین برش ا   یفیتک  یاست. از طرف

 است. mm  0.3روش در حدود  ینشده با استفاده از ا یجاد ضخامت ترک ا

بلاست  زنی و شاتهای سنبادهتوان از روشبرای ایجاد زبری در قطعه می

سنباده روش  در  کرد.  میاستفاده  ایجاد  تغییر  قطعه  ظاهر  در  تنها  شود؛  زنی 

برداری از سطح قطعه باعث ایجاد زبری در  بدین صورت که با استفاده از براده

بلاست با وارد کردن ضربه روی قطعه منجر  گردد. اما در روش شاتعه میقط

های پسماند در  شود. این تنشهای پسماند در داخل قطعه میبه ایجاد تنش

توان پارامتر ظاهری را به  عمر خستگی قطعه تأثیرگذار خواهد بود و دیگر نمی

در قطعه، روش    تنهایی بررسی نمود. در نتیجه روش مناسب برای ایجاد زبری

است.  سنباده شده  انتخاب  عرض    یزن سنباده  ندیفرآ   مطالعه،  نی ا  در زنی  در 

cm  6    .با  مورد استفاده  سنباده    یکاغذهاو در جهت ترک انجام گرفته است

وس گسترده  عیمحدوده  زبر  یاو  مختلف    چهارشامل    یاز  دانه  ، 40شماره 

ا  600و    400،  100 خشن  یبررس  یبرا  همحدود   نیاست.  تا    نی تراثرات 

قطعه برای    3برای هر یک از این حالات    باشد.ها مناسب میسنباده  نیتر صاف

 قطعه برای حالت ترمیم نشده ساخته شد.  1آزمایش ترمیم با وصله و 

می کامپوزیتی  وصله  ساخت  ابتدا  برای  داد.  انجام  را  زیر  مراحل  بایست 

ای مناسب کاملاً چرب نموده تا در  سطحی مسطح را با استفاده از جدا کننده

مقداری   نمود.  جدا  از سطح  را  شده  آماده  قطعه  راحتی  به  بتوان  کار  انتهای 

 
1 Hardner 
2 Huntsman 
3 Wirecut 

𝜗12 G (MPa) E (MPa) 

0.33 560 1850 
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تا ترکیبی کاملاً  کن ترکیب کرده و مواد را هم زده  مناسب از رزین را با خشک

به ترتیب روی سطح واکس زده قرار   بیاید. الیاف شیشه را  یک دست بدست 

شود. پس از قرار  ها آغشته به رزین میداده و با استفاده از روش دستی پارچه

دادن سه لایه الیاف شیشه یک لایه الیاف داکرون نیز روی سطح انتهایی قرار  

می داکشودداده  از  استفاده  دلیل  جدا    رون.  با  کار  انتهای  در  که  است  این 

کردن این لایه از سطح وصله، سطحی زبر برای چسبیده شدن بهتر وصله به  

بهترین  شود. پس از اتمام مراحل لایهقطعه ایجاد   گذاری برای بدست آوردن 

ها از سیستم مکش استفاده گردید. برای این  نتیجه و خروج رزین اضافی لایه

نایلون وکیوم قرار داده شده و با استفاده از  کار روی کامپوزیت   ساخته شده، 

در  دو درگاه متصل به سیستم مکش، رزین اضافی از قطعه خارج شده است.  

لا  کردن  جدا  و  کوره  در  قطعه  شدن  از خشک  پس  رو  یه انتها  از    ی داکرون 

به    ینرز  ی. نسبت وزن شودیبرش داده م  نیازبه اندازه مورد    یت ها، کامپوز وصله

در آخرین مرحله ساخت  .  باشدیم  1:1در وصله ساخته شده در حدود    یاف ال

بخش چسب   ترکیب    Araldite 2015قطعات، دو  وزنی مساوی  نسبت  با  را 

می مالیده  وصله  زبر  روی طرف  و چسب حاصل  ترک  کرده  روی  وصله  شود. 

  شود. پسای روی وصله قرار داده میایجاد شده در آلومینیوم قرار داده و وزنه

گردد. در شکل  ساعت انتظار، چسب خشک شده و قطعه آماده می  2از حدود  

نمونه1 همراه  به  ساخت  نشان  مراحل  آزمایش  برای  شده  آماده  قطعه  از  ای 

 داده شده است.
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شود. این  استفاده می  Raبرای بدست آوردن مقدار زبری ایجاد شده از پارامتر  

باشد و  ها نسبت به خط مرکزی میپارامتر نشان دهنده معدل ارتفاع ناهمواری

نامیده می آمادهزبری سطح میانگین  این روش پس از  سازی سطوح  شود. در 

ظر حرکت داده و  آلومینیومی سنسور دستگاه زبری سنج بر روی محل مورد ن 

ارائه    2آید. نتایج حاصل در جدول  ها بر روی قطعه بدست میمیزان ناهمواری

 شده است. 

 

  

 
Fig. 1 Manual layering (top right), Suction system (top left) and 

cracked piece with composite patch (down) 
چینی به روش دستی )تصویر بالا راست(، اجرای سیستم مکش  نحوه لایه 1شکل 

 یتی )تصویر پایین( شده با وصله کامپوز  یمقطعه ترک خورده ترم )تصویر بالا چپ( و 

 سنجینتایج آزمایش زبری  2جدول 
Table 2 Results of roughness test 

 

 ی خستگ یشآزما 4-2-

 

دستگاه   از  آزمایش،  انجام  این    Instron 8502برای  است.  شده  استفاده 

به    ton  10به صورت استاتیکی و    ton  30دستگاه توانایی اعمال بار به میزان  

می دارا  را  دینامیکی  و  خستگی  میصورت  بارگذاری  شکل  تواند  باشد. 

سینوسی، مربعی و یا به طور دلخواه در نظر گرفته شود. فرکانس بار نیز بین  

Hz  1-200   سیستم اصلی  بخش  سه  دارای  دستگاه  است.  تنظیم  قابل 

ر  باشد. سیستم کامپیوتکامپیوتری، سیستم هیدرولیک و سیستم بارگذاری می

وظیفه کالیبراسیون سیستم، اعمال بار و ذخیره اطلاعات آزمایش را بر عهده  

بالا و پایین و  دارد. وظیفه سیستم هیدرولیک قفل لبه های قطعه در دو فک 

است. بالایی  فک  طریق  از  بار  کردن   اعمال  کالیبره  از  پس  مطالعه  این  در 

می داده  قرار  فک  دو  بین  عمودی  صورت  به  قطعه  قرار  شوسیستم،  نحوه  د. 

شکل   در  دستگاه  در  قطعه  آزمایش  2گرفتن  در  است.  شده  داده  ها،  نشان 

نیروی   بیشینه  با  بارگذاری از نوع سینوسی  با  ، نسبت  kN  19تمامی قطعات 

 انجام پذیرفت. Hz 20و فرکانس  0.1تنش 

 

 
Fig. 2 Fixing test pieces in the fatigue machine 

 دستگاه  ینمونه رو یرینحوه قرارگ 2شکل 

 

 

 و بحث  نتایج3-
 ی نتایج تجربی مراحل شکستبررس 1-3--

این به  توجه  حالت  با  است،  ایجاد شده  وایر  هات  توسط  قطعه  روی  ترک  که 

ترک   بار خستگی رشد  اعمال  با شروع  و  دارد  انتهای ترک وجود  در  دایروی 

نمی ایجاد  اتفاق  قطعه  روی  واقعی  ترک  ابتدا  در  که  است  بنابراین لازم  افتد. 

واقعی شود  بایست چندین سیکل طی شده تا ترک به صورت شود. در واقع می

بار   اعمال  ادامه  با  بیفتد.  اتفاق  خستگی  ترک  رشد  مرحله  این  از  پس  و 

Ra(µm)  شماره سنباده Ra(µm)  شماره سنباده 

0.33 400 0.53 40 

0.27 600 0.40 100 
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که طول ترک به طول ترک بحرانی  کند تا زمانیخستگی ترک رشد پیدا می

برسد. در این صورت حالت مویی شکل در ادامه قطعه بوجود آمده و در نهایت  

می شکست  شکل  قطعه  در  صو  12خورد.  به  قطعه  شکست  رت  مراحل 

)تصویر    12ای در طول آزمون خستگی نشان داده شده است. در شکل  مرحله

می دیده  وصله  بدون  نمونه  در  قطعه  شکست  مقطع  اول  پایین(  بخش  شود. 

ترک ایجاد شده بوسیله دستگاه هات وایر ایجاد شده و بخش دوم ترک رشد  

اتفاق   نهایی قطعه  نیز شکست  به وسیله خستگی است. در بخش سوم  کرده 

 افتاده است. 

 

 

  

  

 
Fig. 12 Fracture steps in the fatigue test-the beginning of the test (top 

right), the actual cracks (top left), the growth of the cracks and the end 

of piece thinning (middle right), the final failure and separation (middle 
left) and fatigue fracture breakdown section in the simple sample 

(down) 

یش )بالا راست(، ایجاد شروع آزما -یمراحل شکست قطعه در آزمون خستگ 12شکل 

ترک واقعی )بالا چپ(، رشد ترک و مویی شدن انتهای قطعه )وسط راست(، شکست  

 )پایین(  در نمونه بدون وصله یمقطع شکست خستگنهایی و جدایش )وسط چپ( و 
 

 ی و عمر خستگ  ی بر چسبندگ یزبر یرتأثی نتایج تجربی بررس 2-3-

به وسیله سنباده،   از ایجاد زبری  آلومینیوم ترک خورده را پس  ابتدا ورق  در 

آزمایش خستگی کرده و برای تمامی انواع سنباده این آزمایش یک بار انجام  

نتایج عمر هر یک از این حالات در جدول   نشان داده شده    7پذیرفته است. 

مرجع قرار داده    است. در صورتی که حالت عدم وجود زبری را به عنوان حالت

آمده می بدست  نتایج  از  و کاهش  شود،  زبری  ایجاد  با  نتیجه گرفت که  توان 

را   عمر  این کاهش  البته  است.  کرده  پیدا  قطعات کاهش  عمر  کیفیت سطح، 

سنباده  می شماره  با  زبری  در  شماره  صرف  600توان  با  قطعه  در  کرد.  نظر 

بوده    40سنباده   توجه  قابل  آن در عمر این مقدار کاهش عمر  تأثیر منفی  و 

 قطعه مشهود است. 

مرتبه   سنباده، سه  انواع  تمامی  برای  قطعه  شده،  ترمیم  قطعه  در حالت 

نتایج حاصل در جدول   قرار داده شده که  آزمایش  آمده   13و شکل    7مورد 

می نشان  نتایج جدول  با سنباده  است. همان طور که    600دهد، قطعاتی که 

یش سطح  اند، افزایش عمر در قطعه اتفاق افتاده است که به دلیل افزا زبر شده

 باشد.  تماس بین قطعه و وصله می

زبری کرده  از طرف دیگر در  کمتر شدن  به  بالاتر عمر قطعه شروع  های 

وجود   با  همچنین  و  است  سطح  کیفیت  شدن  کمتر  اول  دلیل  که  است، 

را   اتفاق  این  دلیل  است.  شده  کمتر  قطعات  بین  چسبندگی  زبری  افزایش 

شود  ه چسب به این منافذ وارد نمیها دانست کتوان زیاد بودن عمق زبریمی

کاهش   قطعات  عمر  و  شده  کمتر  قطعات  بین  نتیجه سطح چسبندگی  در  و 

 کند.  پیدا می

تر است، به  این روند کاهشی با افزایش زبری مشهود  14با توجه به شکل  

، چسبندگی آنقدر کاهش یافته  40طوری که با افزایش زبری تا شماره سنباده 

افتد، اما در مابقی قطعات  و ورق آلومینیومی اتفاق میکه جدایش بین وصله  

مورد بررسی جدایش کامل بین وصله و ورق اتفاق نیافتاده است. همچنین با  

شود که عمر قطعه ترمیم شده  مشاهده می  8و جدول    7مقایسه نتایج جدول  

 برابر عمر قطعه ترمیم نشده است.  3در حدود 
 

 

 نشده یمقطعه ترم یعمر آزمون خستگ نتایج تجربی 7جدول 
Table 7 Experimental results of lifetime of unrepaired samples in the 

fatigue test  

 

 

 شده یمقطعه ترم یعمر آزمون خستگ نتایج تجربی 8جدول 
Table 8 Experimental results of lifetime of repaired samples in the 

fatigue test 

 

 
Fig. 13 Experimental results of effects of adhesive properties on 

lifetime of repaired samples  

 زبری بر عمر قطعات ترمیم شده یرتأث نتایج تجربی 13شکل 

 

  

 شماره سنباده  عمر )چرخه( شماره سنباده  عمر )چرخه(

2900 600 2300 40 

2950 ----- 2710 100 

  2780 400 

 شماره سنباده  آزمون عمر )چرخه( یجنتا یانگینم

7983±140 7800 8010 8140 40 

8230±435 8340 7650 8700 100 

9201±468 9315 9710 8580 400 

11495±1520 11170 13500 9815 600 

10686±171 10700 10470 10890 ----- 
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Fig. 14 Experimental results of fracture in repaired samples- sample 
without roughness (top right), sample with sanding number 600 (top 

left), sample with sanding number 400 (middle right), sample with 

sanding number 100 (middle left) and sample with sanding number 40 
(down) 

تجربی    14شکل   ترم نتایج  قطعات  شده   یمیشکست  زبر  -زبر  بدون  )بالا    یقطعه 

)وسط   400قطعه زبر شده با سنباده  )بالا چپ(،    600قطعه زبر شده با سنباده  راست(،  

سنباده  راست(،   با  شده  زبر  و    100قطعه  سنباده  )وسط چپ(  با  شده  زبر   40قطعه 

 )پایین(

 

 بندی جمع4-

 

راهکاری   بررسی  به  افزایش عمر قطعات ترک خورده  به منظور  مقاله  این  در 

برای افزایش عمر قطعات ترمیم شده با استفاده از وصله کامپوزیتی و اتصال  

چسبی پرداخته شد. بدین منظور با انجام آزمایش خستگی روند افزایش عمر  

ایج  که  گردید  مشاهده  نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسی  با  مورد  زبری  اد 

سنباده   از  %    600استفاده  حدود  این    7.6در  که  نموده  ایجاد  عمر  افزایش 

نشان ایجاد  افزایش  البته  است.  بوده  قطعات  بین  تماس  افزایش سطح  دهنده 

، عمر در  40های بالاتر نتیجه عکس داده و در قطعات زبر شده با سنباده  زبری

ز حالت شکست وصله به  کاهش پیدا کرده و نوع شکست قطعه ا  25حدود %  

 حالت شکست چسب تبدیل شده است. 
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  چکیده

های محوری و  های بایژیروسکوپیک، ارتعاشات و پایداری یک تیر مدرج محوری با جفت حرکتدر این مقاله، باهدف بهبود عملکرد سیستم

منظور توضیح اثر فاکتورهای کلیدی مختلف مانند پارامتریک مفصل بهدورانی تحت بارمحوری مطالعه شده است. همچنین، یک مطالعه  

درجه سیستم نرخ  دینامیکی  مشخصات  بر  کوپل  عبوری  حرکت  و  چرخش  ویسکوزیته،  ضریب  مواد،  توزیع  نوع  مواد،  محوری  بندی 

کنند. با استفاده از تکنیک یصورت خطی یا نمایی تغییر مشده است. فرض شده است مشخصات مادی سیستم در راستای طولی بهانجام

آیند. یک روش تحلیلی نیز برای های محوری و چرخشی بحرانی سیستم به دست میگسسته سازی گالرکین و تحلیل مقدار ویژه، سرعت

مقاله نشان های پایداری سیستم آزموده شدند و برای اولین بار در این  کاربرده شده است. نقشههای ناپایداری سیستم به شناسایی آستانه 

درجهداده  صحیح  تنظیم  با  که  است  میشده  مواد  محوری  که بندی  است  شده  نتیجه  داد.  تغییر  را  سیستم  پایداری  تکامل  روند  توان 

های دایورژنس و فلاتر سیستم دارند. همچنین نتایج نشان تغییرات پارامترهای گرادیان چگالی و مدول الاستیک اثرهای متضاد بر محدوده 

تعیین همانداده  با  راستای طولی مید که  را زمان گرادیان چگالی و مدول الاستیک در  نیروی محوری فشاری  ناپایدارکننده  اثرات  توان 
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Abstract 

To improve the performance of the bi-gyroscopic systems, vibration and stability of an axially graded 
beam with both axial and rotational motion subjected to axial load have been studied. In addition, a 

detailed parametric study was performed to explain the effect of various key factors such as range of axial 

graded of materials, type of material distribution, viscosity coefficient, rotation and axial motion on the 
dynamic of the system. It was assumed that the material properties of the system change linearly or 

exponentially in the longitudinal direction. The critical axial and rotational speeds of the system were 
obtained by using the Galerkin discretization technique and eigenvalue analysis. An analytical method 

was used to identify system instability thresholds. The stability graphs were inspected. For the first time 

in this paper, it was verified that the stability evolution of the structure could be changed by properly 
regulating the axial graded of the material. It was concluded that changes in density gradient parameters 

and elastic modulus have opposite effects on the divergence and flutter boundaries of the system. Also, 

the destabilizing influences of compressive axial load can be reduced by determining the density gradient 
and elastic modulus in the longitudinal direction, simultaneously 

 

 مقدمه 1- 

سازه پژوهشدینامیک  از  زیادی  شمار  موضوع  محوری،  متحرک  های  های 

سا طول  در  رفتار  لعلمی  روی  بر  جامع  مرورهای  است.  بوده  گذشته  های 

سیستم پایداری  و  است  ارتعاشاتی  گرفته  صورت  محوری  متحرک  . [1]های 

به دلیل کاربردهای گسترده در صنایع مهندسی  همچنین، سازه های چرخان 

بی پژوهشگران  توسط  قرارگرفتهمختلف،  این  [2]اند  شماری موردمطالعه  . در 

مشخصه و  دینامیکی  پاسخ  بر  مختلفی  فاکتورهای  اثر  دینامیکی راستا،  های 

، راستای محور  [3]اند، مانند تغییرات دمایی  شدههای چرخان گزارشسیستم

نامتقارن  [4]دوران   هندسه  دوران  [5]،  سرعت  نوسانات  جاذب    [6]،  و 

 .[7]غیرخطی 
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ها در  مواد مدرج نوع خاصی از مواد مرکب هستند که خواص ترمومکانیکی آن

به جسم،  از  مشخصی  میراستای  تغییر  پیوسته  و  نرم  در [8]کنند  صورت   .

لایه و  ایزوتروپیک  مواد  با  ویژگیمقایسه  مدرج  مواد  مرسوم،  های  ای 

ممنحصربه کمتر،  تنش  تمرکز  بالاتر،  شکست  چقرمگی  مانند  قاومت  فردی 

می نمایش  را  بهتر  دمایی  و  به[9]  دهندخوردگی  دلیل،  به همین  کارگیری  . 

  تواند منجر به نتایج برجسته شودهای متحرک محوری میمواد مدرج در سازه

ساخته[10] منعطف  محوری  متحرک  تیر  ارتعاشات  زمینه،  این  در  از  .  شده 

مطالعه    [11]سط پیوان و سامپایو  مواد مدرج بر اساس روش المان محدود تو

عنوان جزء اصلی تیر در  ها نشان داد که استفاده از فلز بهشده است. نتایج آن

می سیستم  در  کمتری  فرکانسی  نوسان  به  منجر  سرامیک،  با  شود. مقایسه 

با    [12]سویی و همکاران   تیر متحرک محوری مدرج را  آزاد عرضی  ارتعاش 

ها اثر پارامترهای مختلفی  استفاده از تئوری تیر تیموشنکو مطالعه کردند. آن

های  همچون سرعت حرکت محوری و شاخص قانون توانی را بر روی فرکانس

طبیعی بررسی کردند. پایداری تیر متحرک محوری مدرج با سرعت وابسته به  

ی  توسط  همکاران  زمان  و  آن[13]ان  شد.  آوردن  بررسی  دست  به  برای  ها 

کردند.  محدوده استفاده  مستقیم  چندمقیاسی  روش  از  سیستم  پایداری  های 

ها نشان داد که آستانه پایداری سیستم با افزایش سرعت محوری و  نتایج آن

افزپارامتر سختی تکیه همچنین، ترکیب    یابد.ایش میگاه به ترتیب کاهش و 

سازه و  مدرج  است  مواد  شده  مطالعه  متعددی  محققین  توسط  چرخان  های 

به[14] ژانگ  .  و  مثال، لی  تیرهای مخروطی  پاسخ  [15]طور  دینامیکی  های 

بی روش  اساس  بر  را  چرخان  محوری  تابعی  کردند.  -مدرج  مطالعه  اسپلاین 

ها اثرات نسبت مخروطی، ناهمگنی ماده، سرعت دورانی و شعاع توپی را بر  آن

سعیدی   و  بهاالدینی  کردند.  بررسی  سیستم  دینامیک  تحلیل    [16]روی  به 

تیغه تقویتآیروالاستیک  تابعی چرخان  مدرج  گرافن  های  نانوصفحات  با  شده 

یافته به  ها با استفاده از روش گالرکین تعمیمدر جریان فراصوت پرداختند. آن

زودن مقدار کمی از صفحات گرافنی  حل مسئله پرداختند و نشان دادند که اف 

فرکانس افزایش  به  منجر  پلیمر  ماتریس  میبه  طبیعی  و    .شودهای  ابراهیمی 

مدرج    [17]مختاری   چرخان  تیموشنکو  تیر  عرضی  آزاد  ارتعاش  رفتارهای 

ساخته متخلخل  مواد  از  که  نیمهتابعی  روش  از  استفاده  با  را  تحلیلی  شده 

ها نشان دادند که به ازای مقادیر مناسب  تبدیل دیفرانسیلی مطالعه کردند. آن

قانون   میشاخص  بهبود  مدرج  چرخان  تیرهای  ارتعاشاتی  رفتار  یابد،  توانی، 

که نسبت لاغری اثر ناچیزی بر رفتار ارتعاشی سیستم دارد. زرین زاده  درحالی

ارتعاشات آزاد تیرهای مخروطی چرخان مدرج محوری را با    [18]و همکاران  

ها  بکار گیری روش اجزا محدود برای شرایط مرزی مختلف بررسی کردند. آن

ناهمگنی مواد، نسبت مخروطیت، شعاع هاب و پارامتر سرعت چرخش   اثرات 

همکاران   و  اوه  کردند.  بررسی  سیستم  دینامیک  بر  پایداری    [19]را 

کردند.   بررسی  را  چرخان  مدرج  نازک  جدار  دایروی  تیرهای  ترموالاستیک 

تواند مرزهای پایداری سیستم ها نشان دادند که تغییرات شاخص توانی میآن

به قابلرا  رامشطور  کند.  جابجا  رائو    توجهی  طبیعی فرکانس  [20]و  های 

پیش  محوری  مدرج  یکسرگیردار  چرخان  تیرهای  مطالعه  -ارتعاشات  را  تاب 

آن دینامیکی  کردند.  پاسخ  بر  را  عرضی  و  طولی  مودهای  کوپلینگ  اثرات  ها 

  [21]های مختلف مواد بررسی کردند. اوه و همکاران  گرادیانسیستم به ازای  

پره تابعی  ارتعاشات  مدرج  مواد  از  که  را  ها  توربوماشین  چرخان  های 

ها  کنند، در نظر گرفتند. آنهای دما بالا عملیات میاند و در میدانشدهساخته

آوردند.   دست  به  تاناکا  موری  و  اختلاط  روش  فرض  با  را  مواد  مؤثر  خواص 

حسینی   و  زاده  آیروترموالا  [22]فاضل  نازک  رفتار  جدار  تیرهای  ستیک 

های فراصوت و تأثیر پارامترهای  شده از مواد مدرج تابعی را در جریانساخته

نتایج آن بر این رفتار را مطالعه کردند.  های  ها نشان داد که فرکانسهندسی 

  [23]یابند. لیبرسکیو همکاران  طبیعی تحت بار آیروترموالاستیک کاهش می

محیط در  را  مدرج  نازک  جدار  تیرهای  کردند.  ارتعاشات  مدل  حرارتی  های 

در  آن اساسی  نقش  مواد  تغییرات خواص  بعلاوه  دما  گرادیان  که  فهمیدند  ها 

سرعت دارند.تعیین  سیستم  کمانش  بحرانی  چرخان،    های  متحرک  تیرهای 

اصلی از  المانیکی  سازهترین  در  هستند  ها  مکانیکی  دلیل  [24]های  به   .

هم سیستمداشتن  این  چرخشی،  حرکت  و  محوری  حرکت  های  زمان 

های ژیروسکوپیک  بایژیروسکوپیک، دارای پویایی دینامیکی غنی بین سیستم

ب  اهمیت  علیرغم  اما  این سازههستند؛  کاربردی، مطالعات محدودی  الای  های 

. در  [25] شده است ها انجامسازی ریاضی و تحلیل دینامیکی آنمدل درزمینه

یانگ   و  زمینه، یوه  تیر چرخان متحرک  مدل  [26]این  سازی دینامیکی یک 

به را  شبیهمحوری  آنصورت  کردند.  بررسی  آزمایشگاهی  و  نشان  سازی  ها 

نیروی اینرسی در تیرهای چرخان در سرعت اثر  توجه  های بالا قابلدادند که 

درحالی سرعتاست  در  صرفکه  قابل  پایین  پاسخهای  است.  های  نظر 

تیر   پیچش  پیش  اساس  دینامیکی  بر  یکسرگیردار  محوری  متحرک  چرخان 

اویلر تیر  لی  -تئوری  توسط  که    [27]برنولی  داد  نشان  او  است.  شده  مطالعه 

های نسبتاً سریع طولی و چرخشی،  جایی سر تیر به ازای حرکتتغییرات جابه

و چانگ   ژو  است.  کمتری  نوسان  یک    [28]دارای  پایداری  و  ارتعاشی  پاسخ 

ها  تیر چرخان متحرک محوری را بر اساس تئوری تیر رایلی مطالعه کردند. آن

سیستم   پایداری  نواحی  سیستم،  اینرسی  ممان  افزایش  با  که  دادند  نشان 

می همکاران  کوچک  و  یانگ  متحرک    [29] شوند.  چرخان  تیر  دینامیک 

اط انشعاب سیستم را  های طبیعی و نقها فرکانسمحوری را بررسی کردند. آن

برخلاف   آوردند.  دست  به  دورانی  و سرعت  محوری  تغییرات سرعت  ازای  به 

تحلیل  سازه روی  بر  موجود  فنی  ادبیات  ایزوتروپیک،  متحرک  چرخان  های 

سیستم و  ارتعاشاتی  قایش  است.  محدودتر  کامپوزیتی  متحرک  چرخان  های 

تحلیل ارتعاشات غیرخطی یک روتور همراه با حرکت محوری    [30]همکاران  

آن دادند.  انجام  بهرا  با  فرکانسها  چندگانه،  مقیاس  روش  های  کارگیری 

محدوده و  پاسخ  غیرخطی  پایداری  آوردند.  های  دست  به  را  ماندگار  حالت 

همکاران   و  متحرک    [31]صاحبکار  حفاری  رشته  یک  غیرخطی  ارتعاشات 

ها اثرات جرم نامتوازن و نیروی  در یک چاه اریب را بررسی کردند. آنمحوری  

مطالعه   را  سیستم  غیرخطی  مودهای  و  دینامیکی  پاسخ  بر  سیال  غیرخطی 

های کوپل شده ارتعاشاتی یک تیر  مشخصه  [32]کردند. اخیراً، لی و همکاران  

ها اثرات  کامپوزیتی جدار نازک چرخان متحرک محوری را مطالعه کردند. آن

نسبتمشخصه به شعاع و خواص  های  های هندسی همچون  طول و ضخامت 

بر روی رفتار دینامیکی سیستم بررسی   مواد نظیر زاویه جهت بندی الیاف را 

بر طبق اطلاعات نویسندگان، تحلیل ارتعاشاتی تیرهای مدرج محوری    کردند.

تابه دورانی  و  محوری  اثر  با جفت حرکت  همچنین  است.  نشده  مطالعه  حال 

مواد مدرج طولی )تغییرات مدول الاستیک  کارگیری مواد ویسکوالاستیک،  به

و هم نیروهای  و چگالی جداگانه  اثر  و همچنین  توزیع مختلف(  توابع  با  زمان 

های  محوری فشاری و کششی بر رفتار ارتعاشاتی و پایداری دینامیکی سیستم

ارزیابی   مقاله  این  اصلی  هدف  است.  نشده  گزارش  تاکنون  بایژیروسکوپیک 

مدر  مواد  از  اثر  استفاده  بررسی  همچنین  و  ویسکوالاستیک  مواد  محوری،  ج 

بهبود عملکرد سازه زمان  هایی که همنیروهای محوری فشاری و کششی  در 

بخش   در  ابتدا  است.  هستند،  و چرخشی  محوری  حرکت  معادلات  2تحت   ،

می استخراج  سیستم  بخش  دینامیکی  در  سپس  استخراج  3شوند.  برای   ،

شود. کنیک گسسته سازی گالرکین استفاده میمعادلات کاهش مرتبه یافته، ت

بخش   در  ویژه  مقدار  مسئله  ادامه،  می  4در  از  انجام  اطمینان  برای  شود. 
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زیربخش   در  حاضر،  پژوهش  در  مورداستفاده  روش  نتایج  1-5درستی   ،

شوند. در ادامه، اثر گرادیان  آمده با نتایج موجود در ادبیات مقایسه میدستبه

توزیع ممواد،  محوری،  های  نیروی  ویسکوالاستیک،  خاصیت  مواد،  ختلف 

دینامیکی   و مشخصات  پایداری  مرزهای  بر  دورانی  و حرکت  محوری  سرعت 

بررسی می و  بحث  با جزییات  داده  سیستم  نشان  بار  اولین  برای  شوند. ضمناً 

را   چرخشی  دورانی  محوری  متحرک  تیرهای  تکامل  روند  که  شد  خواهد 

درجهمی با  محورتوان  و  بندی  مواد  داد.ی  تغییر  ویسکوالاستیک   مواد 

به سیستم  دایورژنس  مرزهای  دست  همچنین،  به  عددی  و  تحلیلی  صورت 

میمی مقایسه  و  خواهند  آیند  بیان  مهم  نتایج  از  بعضی  نیز  درنهایت،  شوند. 

 شد.

 سازی ریاضي مدل -2

 

با حرکت  1شکل   مفصل  دو سر  تیر  یک  را  شماتیک  دورانی  و  محوری  های 

شود که تیر نسبت به محور طولی متقارن است و یک  دهد. فرض مینشان می

تیر به آن وارد می  Pنیروی محوری فشاری   صورت  شود. تیر بهدر دو انتهای 

  Ωکند و با سرعت دورانی  در راستای محوری حرکت می  uزمان با سرعت  هم

تیر  می طول  آن  Lچرخد.  اینرسی  ممان   ،I    نیز آن  مقطع  سطح    است   Aو 

[33] . 

 

 

Fig. 1 Schematic of the axially graded beam with both axial and 

rotational motions 
 شماتیک تیر مدرج محوری با حرکت محوری و دورانی 1شکل 

الاستیک   مدول  یعنی  تیر  مادی  چگالی    E(x)مشخصات  به    ρ(x)و 

در راستای طولی تیر طبق قانون خطی یا    ،(2)و    (1)طبق معادلات  ترتیب  

 کنند:نمایی تغییر می

(1) 𝐸(𝑥) = 𝐸0𝑓(𝑥) 

(2) 𝜌(𝑥) = 𝜌0𝑔(𝑥) 

 چگالی و مدول الاستیک در ابتدای تیر هستند و  0Eو  0ρکه در آن  

(3) 𝑔(𝑥) = 1 +
𝑥

𝐿
(𝛼𝜌 − 1)    or    𝑔(𝑥) = 𝑒

𝑥ln(𝛼𝜌)

𝐿  

(4) 𝑓(𝑥) = 1 +
𝑥

𝐿
(𝛼𝐸 − 1)    or    𝑓(𝑥) = 𝑒

𝑥ln(𝛼𝐸)

𝐿  

گرادیان چگالی و    به ترتیب پارامترهای  Eαو    ρα،  (4)و    (3)روابط  در   

 شوند:مدول الاستیک هستند و چنین تعریف می

(5) 𝛼𝜌 =
𝜌𝐿

𝜌0
 

(6) 𝛼𝐸 =
𝐸𝐿

𝐸0
 

تیر    چگالی  LEو    Lρ  (6)و    (5)در روابط   انتهای  و مدول الاستیک در 

جابجایی و معادله ترکیبی اساسی  -هستند. با در نظرگیری رابطه خطی کرنش

 :[34]توان نوشت ، میوویت-ماده ویسکوالاستیک براساس مدل کلوین 

(7) 휀𝑥 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 − 𝑦
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 

(8) 𝜎𝑥 = 𝐸(𝑥)휀𝑥 + 𝛽
𝐷

𝐷𝑡
휀𝑥 

 

و    yبه ترتیب جابجایی عرضی سیستم در راستای محورهای    wو    vکه در آن  

z    ًهستند. ضمناβ    ،ویسکوزیته و    xεضریب  محوری    xσکرنش طولی  تنش 

 :[35] شودچنین محاسبه میاست. سپس انرژی پتانسیل سیستم این

 

(9) 𝑉 =
1

2
∫ 𝜎𝑥휀𝑥𝐴𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

 :[29] شودچنین بیان میانرژی جنبشی سیستم این

 

(10 ) 

𝑇 =
1

2
∫ 𝜌(𝑥)𝐴 (𝑢2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
− 𝛺𝑤)

2𝐿

0

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝛺𝑣)

2

) 𝑑𝑥 

 

های طولی و  انرژی جنبشی سیستم ترکیبی از انرژی جنبشی ناشی از حرکت

شود  دورانی سیستم است که در سیستمهای بایژیروسکوپیک به کار گرفته می

انجام[36] در  . کار  دلیلی چرخش  به  نیز  نیروی محوری فشاری  توسط  شده 

 :[37]آید چنین به دست میسیستم این

(11 ) 𝑊𝑃 =
1

2
∫ 𝑃 ((

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

) 𝑑𝑥
𝐿

0

 

استفاده   همیلتون  اصل  از  سیستم  دینامیکی  معادلات  استخراج  برای 

 :[38]شود می

(12 ) 
𝛿 ∫ (𝑇 + 𝑊𝑃 − 𝑉)

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 0 

 

، معادلات دینامیکی حاکم بر  (12)در معادله    (9-11)با جایگذاری معادلات  

 شوند. استخراج می (14)و  (13)سیستم طبق روابط 

 

(13 ) 

𝜌(𝑥)𝐴(�̈� + 2𝑢�̇�′ − 2𝛺�̇� + 𝑢2𝑣′′ − 2𝑢𝛺𝑤′ − 𝛺2𝑣)
+ 𝜌′(𝑥)𝐴𝑢(�̇� + 𝑢𝑣′ − 𝛺𝑤)
+ 𝑃𝑣′′ + 𝐸(𝑥)𝐼𝑣′′′′

+ 2𝐸′(𝑥)𝐼𝑣′′′ + 𝐸′′(𝑥)𝐼𝑣′′

+ 𝛽𝐼(�̇�′′′′ + 𝑢𝑣′′′′′) = 0 

(14 ) 

𝜌(𝑥)𝐴(�̈� + 2𝑢�̇�′ + 2𝛺�̇� + 𝑢2𝑤′′ + 2𝑢𝛺𝑣′ − 𝛺2𝑤)
+ 𝜌′(𝑥)𝐴𝑢(�̇� + 𝑢𝑤′ + 𝛺𝑣)
+ 𝑃𝑤′′ + 𝐸(𝑥)𝐼𝑤′′′′

+ 2𝐸′(𝑥)𝐼𝑤′′′ + 𝐸′′(𝑥)𝐼𝑤′′

+ 𝛽𝐼(�̇�′′′′ + 𝑢𝑤′′′′′) = 0 
بیانگر مشتق نسبت به   به ترتیب  برای    tو    xکه علامت پریم و دات  هستند. 

 :شوندبعد زیر تعریف میبعد، پارامترهای بیاستخراج روابط بی
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(15 ) 

𝑥∗ =
𝑥

𝐿
  , 𝑣∗ =

𝑣

𝐿
  , 𝑤∗ =

𝑤

𝐿
  , 𝑡∗ = 𝑡√

𝐸0𝐿2

𝜌0𝐴
  , 

  𝑢∗ =
𝑢

𝐿2
√

𝜌0𝐴

𝐸0

  , 𝛺∗ =
𝛺

𝐿
√

𝜌0𝐴

𝐸0

 

𝑃∗ = ±
𝑃𝐿2

𝐸𝐼
  , 𝜂 =

𝛽𝐿

√𝜌0𝐴𝐸0

 , 𝜆(𝑥∗) = 𝑔′(𝑥)𝐿 

, 𝛾(𝑥∗) = 𝑓′(𝑥)𝐿 , 𝜇(𝑥∗) = 𝑓′′(𝑥)𝐿2 

 

های مثبت و منفی، به  (، علامت*Pلازم به ذکر است که در نیروی محوری )

می داده  ارجاع  کششی  و  فشاری  نیروهای  به  جایگذاری  ترتیب  با  شوند. 

دینامیکی سیستم و حذف ستاره    در معادلات  (15)بعد رابطه  پارامترهای بی

بی پارامترهای  بهاز  سیستم  بعد  بدون  دینامیکی  معادلات  به  بعد،  زیر  صورت 

 آیند: دست می

(16 ) 

𝑔(𝑥)(�̈� + 2𝑢�̇�′ − 2𝛺�̇� + 𝑢2𝑣′′ − 2𝑢𝛺𝑤′ − 𝛺2𝑣)
+ 𝜆(𝑥)𝑢(�̇� + 𝑢𝑣′ − 𝛺𝑤) + 𝑃𝑣′′

+ 𝑓(𝑥)𝑣′′′′ + 2𝛾(𝑥)𝑣′′′

+ 𝜇(𝑥)𝑣′′ + 𝜂(�̇�′′′′ + 𝑢𝑣′′′′′)
= 0 

 

 

(17 ) 

𝑔(𝑥)(�̈� + 2𝑢�̇�′ + 2𝛺�̇� + 𝑢2𝑤′′ + 2𝑢𝛺𝑣′ − 𝛺2𝑤)
+ 𝜆(𝑥)𝑢(�̇� + 𝑢𝑤′ + Ω𝑣) + 𝑃𝑤′′
+ 𝑓(𝑥)𝑤′′′′ + 2𝛾(𝑥)𝑤′′′

+ 𝜇(𝑥)𝑤′′ + 𝜂(�̇�′′′′ + 𝑢𝑤′′′′′)
= 0 

 

 گسسته سازیروش  -3

به دست آوردن معادله مرتبه کاهش از  برای گسسته سازی معادلات و  یافته، 

به همین دلیل جابجاییروش گالرکین استفاده می های عرضی سیستم شود. 

 : [39] شوند طبق روابط زیر تخمین زده می

 

(18 ) 𝑣(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑞𝑗(𝑡)𝜙𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 

(19 ) 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑝𝑗(𝑡)𝜙𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 

 

آن   در  گرفته  nکه  نظر  در  مودهای  مختصات    pو    qشده،  تعداد  ترتیب  به 

  𝜙هستند. همچنین،    zو    yیافته وابسته به زمان در راستای محورهای  تعمیم

محورهای   راستای  در  سیستم  عرضی  جابجایی  برای  تخمینی    zو    yتابع 

 :[29]شوند هستند و چنین بیان می

(20 ) 
  

𝜙𝑗(𝑥) = √2 sin(𝑗π𝑥) 
 

روش    کارگیریو به  (17)و    (16)در معادلات    (18-19)جایگذاری روابط  با  

گالرکین، فرم عمومی بدون بعد معادلات گسسته سیستم به شکل زیر نوشته  

 شود:می

(21 ) 

[
M1 0
0 M1

] {
Q̈

P̈
} + [

G1 G2

−G2 G1
] {

Q̇

Ṗ
} + [

K1 K2

−K2 K1
] {

Q
P

}

= {
0
0

} 

 که در آن:

(22 ) 𝐐 = [𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡), … , 𝑞𝑛(𝑡)]𝑇 

(23 ) 𝐏 = [𝑝1(𝑡), 𝑝2(𝑡), … , 𝑝𝑛(𝑡)]𝑇 

(24 ) (𝐌1)𝑠𝑟 = ∫ 𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

 

(25 ) 

(𝐆1)𝑠𝑟 = 𝑢 ∫ 2𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′ (𝑥)d𝑥

1

0

+ 

𝑢 ∫ 𝜆(𝜉)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

+ 𝜂 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

(26 ) (𝐆2)𝑠𝑟 = −2𝑢 ∫ 2𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

 

(27 ) 

(𝐊1)𝑠𝑟 = 𝑢2 ∫ 𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

−𝛺2 ∫ 𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

 

+𝑢2 ∫ 𝜆(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′ (𝑥)d𝑥

1

0

+ 𝑃 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

+ ∫ 𝑓(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′′′(𝑥)d𝑥

1

0

+ 2 ∫ 𝛾(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

+ ∫ 𝜇(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

+ 𝜂𝑢 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′′′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

(28 ) 

(𝐊2)𝑠𝑟 = −2𝑢𝛺 ∫ 𝑔(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′ (𝑥)d𝑥

1

0

− 𝑢𝛺 ∫ 𝜆(𝑥)𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

 

 

 تحلیل پایداری  -4 

را می مرتبه دوم حرکت سیستم  ماتریسی  زیر  معادله  اول  به فرم مرتبه  توان 

 کاهش داد:

(29 ) 𝐁�̇�(𝜏) + 𝐄𝐙(𝜏) = 0 
 که در آن  

 

(30 ) 

𝐁 = [
𝟎 [

𝐌1 𝟎
𝟎 𝐌1

]

[
𝐌1 𝟎
𝟎 𝐌1

] [
𝐆1 𝐆2

−𝐆2 𝐆1
]
] ,

𝐄 = [
− [

𝐌1 𝟎
𝟎 𝐌1

] 𝟎

𝟎 [
𝐊1 𝐊2

−𝐊2 𝐊1
]
] , 𝐙(𝜏) = [

𝐐
𝐏
�̇�

�̇�

] 

 

راه فرض  با  کاهش  t𝜆eA=Zحل  حال  مرتبه  )معادله  به  29یافته  منجر   )

 شود: مسئله مقدار ویژه زیر می

 

(31 ) 𝐘𝐀 − λ𝐈 = 𝟎 
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. قسمت  E1-B-=Yمقدار ویژه مختلط است و    𝜆ماتریس همانی است،    Iکه  

به فرکانس طبیعی ارتعاشات  ω=Image(𝜆موهومی مقدار ویژه سیستم ))  )

( به دمپینگ سیستم  𝜆)𝛿=Realسیستم مربوط است و قسمت حقیقی آن ))

شود. همچنین  سیستم دچار دایورژنس می  ω=0که  شود. هنگامیمربوط می

 است، در سیستم ناپایداری فلاتر رخ خواهد داد.  𝛿>0 کههنگامی

 

 نتایج عددی و بحث -5

مورداستفاده،   حل  روش  درستی  از  اطمینان  برای  ابتدا  بخش  این  در 

های طبیعی سیستم با نادیده گرفتن گرادیان محوری مشخصات مواد  فرکانس

می مقایسه  استخراج  ادبیات  در  موجود  نتایج  با  و  اثر  میشوند  سپس،  شوند. 

بر رفتار دینامیکی سیستم تحلیل   گرادیان محوری چگالی و مدول الاستیک 

توزیعمی تأثیر  نیز  درنهایت  و  شود.  طولی  راستای  در  مواد  مختلف  های 

هم داده  تغییرات  توضیح  پایداری  نواحی  بر  سیستم  مادی  مشخصات  زمان 

 شود.می

 

 صحه سازی مدل  -5-1

دو   )شامل  ایزوتروپیک  تیر  اول  ویژه  مقدار  چهار  حقیقی  و  موهومی  قسمت 

پیشرو( هنگامی و  ترتیب در    Ω=5که  جفت فرکانس طبیعی پسرو  به  است، 

و )ب( رسم شده است  2شکل   همان)الف(  نتایج  طور که مشاهده می.  شود، 

تطابق خوبی دارد. لازم به ذکر    [29]پژوهش حاضر با نتایج یانگ و همکاران  

همان که  است  مشاهده-2در شکل  طور  تیرهای  می  الف  با  مقایسه  در  شود، 

هم که  تیرهایی  چرخان،  تیرهای  و  محوری  و  متحرک  محوری  حرکت  زمان 

ترکیب  -پایدار-مود اول دایورژنس-پایدار"چرخشی دارند، روند تکامل پایداری  

دایورژنس-پایدار-مودفلاتر اول  مودفلاتر-پایدار-مود  تجربه    "ترکیب  را 

بهمی مطابق  بیانکنند.  سیستم-2  شکلدیگر،  با  مقایسه  در  های  الف، 

با    های بایژیروسکوپیک در یک سرعت دورانی ثابتمونوژیروسکوپیک، سیستم

1توانند دو سرعت مختلف دایورژنس )افزایش سرعت محوری، می
du    2و

du  و )

( فلاتر  مختلف  سرعت  1دو 
fu    2و

fu  .کنند تجربه  را  این  همان(  در  که  طور 

نمودار که دارای شیب منفی هستند  شود، بخشمیها مشاهده  شکل از  هایی 

های دارای شیب  یا مد فرکانسی فرد و قسمت 1اشاره به فرکانس طبیعی پسرو 

به فرکانس طبیعی پیشرو  باشد. لازم  یا مود فرکانسی زوج می 2مثبت مربوط 

قابل مطابقت  و  نتایج  استخراج صحیح  برای  است  ذکر  ارائه  به  نتایج  با  قبول 

ش مود ارتعاشاتی در روش گالرکین  ، از ش [29]شده توسط یانگ و همکاران  

 استفاده شده است.

 

 اثر پارامتر گرادیان مدول الاستیک  -5-2

می فرض  بخش  این  بهدر  سیستم  الاستیک  مدول  که  در  شود  خطی  طور 

درجه تیر  طولی  شکلبندیراستای  در  است.  تغییرات  -)الف  3های  شده  د( 

پایه ازای  فرکانس  به  سیستم  محوری  سرعت  تغییرات  برحسب  سیستم  ای 

است، رسم شده است. همچنان    P=0که  های دورانی مختلف، هنگامیسرعت

 
1 Backward 

1 Forward 

 

شکل   در  می-3که  مشاهده  سیستم  الف  در  دورانی  سرعت  نبود  در  شود، 

(Ω=0پایه فرکانس  افزایش  (،  با  حالت،  این  در  دارد.  شاخه  یک  سیستم  ای 

پایه فرکانس  محوری،  بهسرعت  سیستم  میای  کاهش  یکنوا  در  طور  تا  یابد 

( دایورژنس  محوری  پایهduسرعت  فرکانس  می(،  صفر  سیستم  و  ای  شود 

پدیده  بعدازآن سیستم در ی  از سرعت محوری متحمل  ک محدوده مشخصی 

می هماندایورژنس  میشود.  مشاهده  شکل  این  در  که  افزایش  طور  با  شود، 

پایه فرکانس  الاستیک،  مدول  گرادیان  محوری  پارامتر  سرعت  بعلاوه  ای 

با این حقیقت توجیه  یابد. این روند را میدایورژنس سیستم افزایش می توان 

ازآنجایی ماتریس سختی  ک کرد که  تنها در  گرادیان مدول الاستیک  پارامتر  ه 

می بنابراین  دارد،  نقش  مدول  سیستم  گرادیان  پارامتر  افزایش  گفت  توان 

بر سیستم القا می با افزایش  الاستیک، اثر افزایش سختی  ،  Eαکند. درنتیجه، 

می پیدا  افزایش  دایورژنس  به  در  مقاومت سیستم  و سیستم  های  سرعتکند 

 شود. بالاتر متحمل پدیده دایورژنس می

 

 
                               a 

 
b 

Fig.2 (a) Imaginary and (b) real parts of the first two eigenvalues of 
the isotropic beam for ζ=0, P=0, Ω=5 

)الف( قسمت موهومی و )ب( حقیقی دو جفت مقدار ویژه اول تیر    2شکل 

 ζ=0, Ω=5, P=0ایزوتروپیک به ازای 
 

به ساختار سفتبیانبه تر  دیگر، افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک منجر 

که سیستم ترکیبی از حرکت محوری و دورانی دارد  شود. هنگامیسیستم می

در  -ب  3های  )شکل انشعاب  یک  کوریولیس،  ژیروسکوپیک  اثر  دلیل  به  د(، 
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میفرکانس رخ  طبیعی  پایههای  فرکانس  درنتیجه  دو  دهد.  به  سیستم  ای 

شاخه مجزای چرخش پسرو )شاخه پایینی( و چرخش پیشرو )شاخه بالایی(  

الت،  در این ح  اثبات شده است.  [40] شود که این مطلب قبلاً در  تقسیم می 

افتند و  نوبت اتفاق میهای چرخشی پیشرو و پسرو برای دو مود اول بهحرکت

می ارائه  ارتعاشات  طول  در  فضایی  پیکربندی  با  عرضی  موج  اثر  یک  شود. 

پایه بر فرکانس  به مقدار سرعت  تغییرات سرعت محوری  وابسته  ای سیستم، 

به است.  سیستم  مطابق شکل  طوریدورانی  در سرعت-3که  دورانی  هب،  ای 

ای  های پایه(، ابتدا با افزایش سرعت محوری تیر فرکانسΩ=5کوچک )مثلاً  

به سیستم  پیشرو  و  میپسرو  کاهش  محوری  آرامی  سرعت  یک  در  تا  یابند 

شود و سیستم پدیده کمانش را تجربه  ای پسرو صفر میمشخص، فرکانس پایه

سیمی محوری،  سرعت  افزایش  با  بلافاصله  بعدازآن،  پایدار  کند.  مجدداً  ستم 

شود. در این شرایط با افزایش بیشتر سرعت محوری، فرکانس پسرو روند  می

می پیدا  درحالیافزایشی  کاهش  کند،  همچنان  بالایی  شاخه  فرکانس  که 

میمی پیدا  ادامه  روند  این  شاخهیابد.  فلاتر،  محوری  سرعت  در  تا  های  کند 

شوند و  کنند و باهم یکی میدا میپایینی و بالایی فرکانس با یکدیگر تلاقی پی

می اتفاق  دوجهته  کوپلینگ  فلاتر  پدیده  یک  دچار  سیستم  درنتیجه،  افتد. 

شود و یک کوپلینگ فلاتر بین مختصات عمومی در دو جهت عرضی  فلاتر می

ناپایدار میافتد. در این حالت جابجاییاتفاق می با نوسان  شوند.  های سیستم 

افز با  شکل،  این  اساس  سرعتEαایش  بر  پدیده،  متناظر  محوری  های  های 

می افزایش  دو  هر  فلاتر  و  هماندایورژنس  همچنین،  مشاهده  یابند.  که  طور 

(،  du<uهای محوری کمتر از سرعت محوری دایورژنس )شود، برای سرعتمی

شاخه بر  یکسانی  اثر  مواد  محوری  فرکانس  تغییرات  بالایی  و  پایینی  های 

بهپایه دارد،  سیستم  افزایش  طوریای  با  فرکانسEαکه  پسرو  ،  و  پیشرو  های 

، این اثر بر شاخه پایینی فرکانس  du>uیابند؛ اما به ازای  سیستم افزایش می

میپایه معکوس  سیستم  سرعتای  در  مشود.  دورانی  سرعت  های  توسط، 

نزدیک می به مقدار صفر  ایزوتروپیک  دایورژنس سیستم  بهمحوری  طور  شود. 

همان شکل  مثال  در  که  می-3طور  مشاهده  ازای  ج  به  ، Ω=9.87شود، 

شود. درنتیجه به  سرعت محوری دایورژنس سیستم ایزوتروپیک برابر صفر می

می1Eα<ازای   رخ  دایورژنس  سیستم  در  ازآنجاکه  رفتار ،  دینامیکی    دهد، 

ب است؛ اما به ازای  -3سیستم و اثر گرادیان محوری مواد بر آن مشابه شکل  

<1Eαدهد و سیستم فقط ناپایداری  ، در سیستم ناپایداری دایورژنس رخ نمی

می تجربه  را  شاخهفلاتر  حالت  این  در  افزایش  کند.  با  بالایی،  و  پایینی  های 

می کاهش  و  افزایش  ترتیب  به  محوری،  سرعتیاسرعت  در  دورانی  بند.  های 

د(. در این  -3دهد )شکل  (، در سیستم دایورژنس رخ نمیΩ=12زیاد )مثلاً  

ای پسرو و  های پایهحالت، با افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، فرکانس

افزایش می به ترتیب کاهش و  بر اساس شکلپیشرو،  با  -الف   3های  یابند.  د، 

دورانی سیستم،   پایهشاخهافزایش سرعت  فرکانس  به سمت  های  سیستم  ای 

شوند. درنتیجه سرعت دایورژنس سیستم  های بیشتر جابجا میمقادیر فرکانس

می کاهش  سیستم  دورانی  سرعت  افزایش  سرعتبا  در  اینکه  تا  های  یابد 

نمی رخ  دایورژنس  سیستم  در  زیاد،  اهمیت  دورانی  حائز  نکته  این  ذکر  دهد. 

دور سرعت  تغییرات  که  ندارد،  است  اثری  سیستم  فلاتر  سرعت  روی  بر  انی، 

میدرحالی الاستیک  مدول  گرادیان  پارامتر  افزایش  با  هردوی  که  توان 

 زمان به تأخیر انداخت.طور همهای دایورژنس و فلاتر را بهسرعت

 

                               a 

 

                               b 

 
                               c 

 
                               d 

Fig.3 Fundamental frequency of the system based on  axial velocity 
=1 (a) Ω=0 (b) Ω=5 (c) Ω=9.87 (d) Ω=12ρα=0, P=0, ζ for 

 ,P=0, αρ=1ای سیستم برحسب سرعت محوری به ازای فرکانس پایه   3 شکل 

ζ=0  )الف(Ω=0  )ب(Ω=5  )ج(Ω=9.87  )د(Ω=12 
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صفحه   در  سیستم  پایداری  شکل    u-Pنقشه  ازای    4در  رسم    Ω=5به 

نشان دادهشده است و سرعت و فلاتر  دایورژنس  به  مربوط  اند. ذکر  شدههای 

سرعت تمامی  ازای  به  سیستم  که  است  اهمیت  حائز  نکته  از  این  کمتر  های 

( دایورژنس  محوری  سرعت  1اولین 
d<uu  از فراتر  همچنین  است.  پایدار   )

2دومین سرعت محوری فلاتر )
fu<uجربه خواهد  ( سیستم ناپایداری فلاتر را ت

سیستم کاهش   مؤثر  فشاری سختی  محوری  نیروی  افزایش  با  ازآنجاکه  کرد. 

شوند و مقاومت سیستم یابد، درنتیجه مناطق پایداری سیستم کوچک میمی

دیگر، افزایش نیروی محوری فشاری،  بیانشود. بهبه دایورژنس و فلاتر کم می

س  به  دایورژنس  و  فلاتر  ناپایداری  مرزهای  سرعتجابجایی  را  مت  کمتر  های 

می هماننتیجه  همچنین،  میدهد.  مشاهده  که  پارامتر  طور  افزایش  شود، 

تعیین نقش  الاستیک،  مدول  پایداری  کنندهگرادیان  مرزهای  در جابجایی  ای 

سرعت به  فلاتر  و  میدایورژنس  ایفا  بالاتر  سیستم های  با  مقایسه  در  کند. 

پارامتر گرادیان    های محوری دایورژنس وایزوتروپیک، سرعت با افزایش  فلاتر 

شوند. ذکر این  یابند و مناطق پایداری منبسط میمدول الاستیک افزایش می

سرعت بر  محوری  گرادیان  اثر  که  است  اهمیت  حائز  و  نکته  دایورژنس  های 

 تر است.فلاتر اول محسوس

 

 
Fig.4 Axial velocities of the divergence and flutter of the system 

versus the axial load for ζ=0, Ω=5, αρ=1 

های محوری دایورژنس و فلاتر سیستم برحسب نیروی محوری به  سرعت 4 شکل

 Ω=5, αρ=1, ζ=0ازای 
 

شکل پایه-)الف  5های  در  فرکانس  مدرج  ب(،  تیر  پیشرو  و  پسرو  ای 

سرعت ازای  به  چرخشی  سرعت  برحسب  مختلف  محوری  محوری  های 

شکل    P=0که  هنگامی اساس  بر  است.  شده  رسم  هنگامی-5است  که  الف، 

با افزایش    (،u=0و تنها دارای حرکت دورانی است )سیستم ایزوتروپیک است  

پایه فرکانس  دورانی،  میسرعت  افزایش  پیشرو،  درحالیای  فرکانس  یابد،  که 

میپایه کاهش  پسرو  میای  ادامه  روند  این  هنگامییابد.  تا  فرکانس  یابد  که 

میپایه صفر  مشخص  دورانی  سرعت  یک  در  پسرو  دچار  ای  سیستم  و  شود 

می دوران دایورژنس  سرعت  متناظر،  دورانی  سرعت  )شود.  دایورژنس  (  dΩی 

شود. بعدازاین نقطه عطف، با افزایش بیشتر سرعت دورانی سیستم،  نامیده می

میفرکانس افزایش  دو  هر  سیستم  پیشرو  و  پسرو  شاخههای  و  های  یابند 

طور که در این  شوند. همانفرکانسی پایینی و بالایی سیستم باهم موازی می

گرادیان مدول الاستیک، سرعت  شده است، با کاهش پارامتر  شکل نشان داده

می کاهش  سیستم  دایورژنس  سرعتدورانی  ازای  به  همچنین،  های  یابد. 

( دایورژنس  دورانی  سرعت  از  کمتر  کاهش  dΩ<Ωدورانی  با   ،)Eα  هردوی  ،

پایهفرکانس میهای  کاهش  سیستم  پیشرو  و  پسرو  درحالیای  به  یابند،  که 

سرعت دوران ازای  سرعت  از  بیشتر  دورانی  )های  دایورژنس  (،  dΩ>Ωی 

ای پسرو با کاهش پارامتر گرادیان مدول الاستیک روند افزایشی  فرکانس پایه

افزایش میب، هنگامی-5دارد. مطابق شکل   یابد  که سرعت محوری سیستم 

پایهu=3)مثلاً   فرکانس  ایزوتروپیک  سیستم  در  می(،  کاهش  پیشرو  یابد؛  ای 

به ازای  اما فرکانس پایه که  درحالییابد،  کاهش می  dΩ<Ωای پسرو سیستم 

ازای به  آن  می  dΩ>Ω  مقدار  بهافزایش  سرعت  عبارتیابد.  یک  در  دیگر 

پایه فرکانس  محوری  سرعت  افزایش  با  یکسان،  سیستم  چرخشی  پیشرو  ای 

پایهکاهش می اما فرکانس  ازای سرعتیابد؛  به  های دورانی  ای پسرو سیستم 

یابد.  کمتر و بیشتر از سرعت دورانی دایورژنس، به ترتیب کاهش و افزایش می

با افزایش سرعت محوری سرعت دورانی دایورژنس سیستم کاهش   همچنین 

ای  های فرکانس پایهیابند. ضمناً، با افزایش سرعت محوری سیستم، شاخهمی

بر طبق شکل   دایورژنس موازی یکدیگر هستند.  از  بعد  ب(،  -)الف   5سیستم 

هم منطبق نباشند، سرعت  های بالایی و پایینی فرکانس بر رویهنگامی شاخه

بی تئوری  ازنظر  سیستم  فلاتر  با  چرخشی  نیز  حالت  این  در  است.  نهایت 

فرکانسEαکاهش   و  دایورژنس  دورانی  سرعت  پایه،  پیشرو  های  سیستم  ای 

می کاهش  کاهش  با  همچنین  ازای  Eαیابند.  به  سیستم  پسرو  فرکانس   ،

dΩ<Ω    وdΩ>Ω  می افزایش  و  کاهش  ترتیب  مطابق شکلبه    5های  یابد. 

صورت موازی  ای سیستم بههای فرکانس پایه، شاخهEαب(، با تغییرات  -)الف

کاهش  شود، با  ب مشاهده می-5طور که در شکل  شوند. ضمناً همانجابجا می

(، در رفتار دینامیکی سیستم،  0.6Eα=پارامتر گرادیان مدول الاستیک )مثلاً  

های پسرو و پیشرو  شود. در این حالت شاخهناپایداری دایورژنس مشاهده نمی

روی میبر  منطبق  تمامی  هم  ازای  به  را  خود  پایداری  سیستم  و  شوند 

  5هد. بر طبق شکل  دهای دورانی از طریق ناپایداری فلاتر از دست میسرعت

هنگامی-)الف رویکه شاخهب(،  بر  فرکانس  پایینی  و  بالایی  منطبق  های  هم 

نهایت است. همچنین،  نباشند، سرعت چرخشی فلاتر سیستم ازنظر تئوری بی

شکل اساس  حالت  می  5و    3های  بر  با  مقایسه  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

توان روند تکاملی  لاستیک، میایزوتروپیک، با تغییرات پارامتر گرادیان مدول ا

در شکل    Ω-Pپایداری سیستم را تغییر داد. نقشه پایداری سیستم در صفحه  

به دایورژنس و فلاتر  رسم شده است و محدوده  u=1به ازای    6 های مربوط 

داده ازای سرعتشدهنشان  به  ایزوتروپیک،  برای سیستم  کم  اند.  دورانی  های 

افزایش  Ω<9.1)مثلاً   با   ،)P  نیروی یک  در  و  است  پایدار  سیستم  ابتدا   ،

دایورژنس می ناپایداری  پایدار  محوری مشخص متحمل  شود و سپس مجدداً 

سرعتعبارتبه  شود.می برای  اولیه  دیگر،  ناپایداری  کم،  نسبتاً  دورانی  های 

طور که در این شکل مشخص است، دو  همیشه از نوع دایورژنس است. همان

می جدا  هم  از  دایورژنس  ناپایداری  مرز  توسط  پایدار  پدیده  ناحیه  و  شوند 

می اتفاق  مرز  این  روی  بر  فقط  دا دایورژنس  ناپایداری  ناحیه  و  یورژنس  افتد 

طور فیزیکی، در این حالت تیر در هردو راستای عرضی کمانش  وجود ندارد. به

که سیستم کانسرواتیو است، ناپایداری اولیه که در  کند. همچنین ازآنجاییمی

دهد، دایورژنس است. با افزایش بیشتر نیروی محوری فشاری،  سیستم رخ می

ازای   به  فلاتر  P>8.9سیستم  ناپایداری  از دست  از طریق  را  پایداری خود   ،

نمیمی دست  به  را  خود  پایداری  دیگر  و  بهدهد  سمت  عبارتآورد.  در  دیگر، 

نشان داده قایم  ناپایداری فلاتر میراست خطوط  شود.  شده، سیستم متحمل 

ازای سرعت به  زیاد )مثلاً  همچنین  ناپایداری  Ω>9.1های دورانی  (، سیستم 

نمی تجربه  را  با  دایورژنس  و  پایدار  کند  ابتدا  محوری  فشاری  نیروی  افزایش 

است و سپس در سیستم ناپایداری فلاتر رخ خواهد داد. سیستم ایزوتروپیک، 

)مثلاً   کم  فشاری  محوری  نیروهای  ازای  میP<8.9به  و  (  باشد  پایدار  تواند 
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، تنها ناپایداری فلاتر را  P>8.9ناپایداری دایورژنس را تجربه کند، اما به ازای  

دهد که با افزایش سرعت دورانی تیر  شود. نقشه پایداری نشان مییمتحمل م

پایداری گسترش   نواحی  در سیستم،  ژیروسکوپیک  اثرات  افزایش  درنتیجه  و 

شکل  می اساس  بر  الاستیک،  6یابند.  مدول  گرادیان  پارامتر  افزایش  با   ،

سرعت و  فشاری  محوری  نیروهای  سمت  به  دایورژنس  دورانی  مرزهای  های 

می  بیشتر بهجابجا  افزایش  بیانشوند.  با  برای  Eαدیگر،  اولیه  پایداری  ناحیه   ،

بزرگ میسیستم  الاستیک  تر  مدول  گرادیان  پارامتر  افزایش  ازآنجاکه  شود. 

نیروهای   به سمت  نیز  فلاتر  محدوده  درنتیجه  دارد،  افزایش سختی  خاصیت 

بزرگ میمحوری  جابجا  محو تر  نیروهای  در  فلاتر  پدیده  و  فشاری  شوند  ری 

، افزایش سرعت دورانی و سرعت  3-6های  دهد. براساس شکلتر رخ میبزرگ

و   دایورژنس  محوری  سرعت  کاهش  موجب  ترتیب  به  سیستم،  در  محوری 

دایورژنس می برحسب    شود.سرعت دورانی  دایورژنس سیستم  سرعت دورانی 

های  شده است. منحنینشان داده  7پارامتر گرادیان مدول الاستیک در شکل  

های محوری با افزایش  سرعت دورانی دایورژنس سیستم به ازای تمامی سرعت

Eαسیستم، سرعت محوری  سرعت  افزایش  با  هستند.  افزایشی  دورانی  ،  های 

های محوری بزرگ،  یابند. همچنین برای سرعتدایورژنس سیستم کاهش می

در این    شوند.، سرعت دورانی دایورژنس ناپدید میEαبه ازای مقادیر کوچک  

فلاتر   شرایط  در  نبود حرکت چرخشی،  در  حتی  محوری  متحرک  تیر  حالت 

ناپایداری   رخداد  محدوده  سیستم،  محوری  سرعت  افزایش  با  که  دارد  قرار 

 یابد. فلاتر نیز افزایش می

 

 اثر پارامتر گرادیان چگالي -5-3
 

طور خطی در راستای  شود که چگالی سیستم بهدر این بخش فرض می

شده است. برای بررسی اثرات تغییرات محوری چگالی بر  بندیطولی تیر درجه

پایه فرکانس  تغییرات  سیستم،  ارتعاشاتی  سیستم رفتار  پیشرو  و  پسرو  ای 

نبود   پارامترهای گرادیان چگالی مختلف در  ازای  به  برحسب سرعت محوری 

هنگامین  فشاری،  محوری  شکل    Ω=9.5که  یروی  در  شده    8است،  رسم 

ای پیشرو  های پایه، فرکانسραشود با افزایش  طور که مشاهده میاست. همان

سرعت تمامی  ازای  به  میسیستم  کاهش  محوری  برای  های  همچنین،  یابد. 

)سرعت دایورژنس  محوری  سرعت  از  کمتر  محوری  افزایش  du<uهای  با   ،)

که برای  یابد، درحالیای پسرو کاهش میپارامتر گرادیان چگالی فرکانس پایه

du>uمی معکوس  روند  این  همان،  ضمناً  با  شود.  است  مشخص  که  طور 

سرعتραافزایش   می،  کاهش  سیستم  فلاتر  و  دایورژنس  محوری    یابد. های 

پایه به  تغییرات فرکانس  برحسب سرعت دورانی  پارامترهای  ای سیستم  ازای 

رسم شده است.    9است، در شکل    u=2.5که  گرادیان چگالی مختلف هنگامی

طولی،  همان راستای  در  سیستم  چگالی  تغییر  با  است،  مشخص  که  طور 

پایهمنحنی باقی میهای فرکانس  بر اساس  ای سیستم همچنان موازی  مانند. 

ای پیشرو سیستم به ازای تمامی مقادیر  ، فرکانس پایهραاین شکل، با افزایش  

Ω  می برای  کاهش  پایهdΩ<Ωیابد. همچنین  با  ، فرکانس  پسرو سیستم  ای 

میραافزایش   کاهش  درحالی،  برای  یابد،  معکوس  dΩ>Ωکه  روند  این   ،

توان گفت پارامترهای گرادیان چگالی و مدول الاستیک  شود. درنتیجه میمی

بر رفتار ارتعاشاتی سیستم دارند. تر رفتار  باهدف بررسی دقیق  اثرات معکوس 

تغییرات   ازای  به  سیستم  تغییραدینامیکی  دایورژنس  ،  دورانی  سرعت  رات 

سرعت برای  چگالی  گرادیان  پارامتر  برحسب  مختلف  سیستم  محوری  های 

شکل    P=0که  هنگامی در  همان  10است،  است.  شده  انتظار  رسم  که  طور 

 . رفتمی

 
                               a 

 
b 

Fig.5 Fundamental frequency of the system versus rotating velocity 

for P=0, ζ=0, αρ=1 (a) u=0 (b) u=3 

ρα=0, P ,1=ای سیستم برحسب سرعت دورانی به ازای فرکانس پایه   5شکل 

ζ=0  )الف(u=0  )ب(u=3 

 

 
Fig.6  Stability map of the system in Ω-P plane for ζ=0, u=1, αρ=1 

 u=1, αρ=1, ζ=0به ازای  Ω-Pنقشه پایداری سیستم در صفحه  6شکل 
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Fig.7 Divergence rotating velocity of the axially graded beam based 
on elastic modulus gradient parameter for ζ=0, P=0, αρ=1 

سرعت دورانی دایورژنس تیر مدرج محوری برحسب پارامتر گرادیان  7شکل 

 P=0, αρ=1, ζ=0مدول الاستیک به ازای 

 
Fig.8  Fundamental frequency of the system versus axial velocity 

for ζ=0, P=0, αE=1, Ω=9.5 

 ,Ω=9.5, P=0ای سیستم برحسب سرعت محوری به ازای فرکانس پایه  8شکل 

=0ζ ,=1Eα 
 

 

کاهش   دایورژنس سیستم  دورانی  محوری سیستم، سرعت  افزایش سرعت  با 

به  می منجر  محوری،  سرعت  کاهش  که  دارد  آن  به  اشاره  موضوع  این  یابد. 

می سیستم  پایداری  ناحیه  شدن  در  بزرگ  مخصوصاً  بزرگ.    ραشود،  های 

دیگر، تیرهای چرخان بدون حرکت محوری، پایداری بیشتری نسبت  عبارتبه

هم محوری  و  چرخشی  حرکت  تحت  تیرهای  این  به  بر  علاوه  دارند.  زمان 

می در  مشاهده  محوری،  سرعت  افزایش  با  که  سرعت    ραشود  بزرگ  های 

می سیستم صفر  دایورژنس  ناپایدورانی  سیستم  در  حالت  این  در  داری  شود. 

های دوران، ناپایداری فلاتر رخ  دهد و به ازای تمامی سرعتدایورژنس رخ نمی

خواهد داد. یک نکته مهم دیگر در این شکل این است که برعکس نمودارهای  

دایورژنس در صفحه   با    ρα-dΩها در صفحه  ، منحنیEα-dΩسرعت دورانی 

می کاهشی  چگالی  گرادیان  پارامتر  درنتیجهافزایش  گفت  می  باشند.  توان 

 پارامتر گرادیان چگالی بر پایداری سیستم اثر کاهشی دارد. 

 
Fig.9  Fundamental frequency of the system versus the rotating 
velocity for ζ=0, P=0, u=2.5, αE=1 

 ,P=0, u=2.5ای سیستم برحسب سرعت دورانی به ازای فرکانس پایه  9شکل 

=0ζ=1, Eα 

 
Fig.10 Divergence rotating velocity of the axially graded beam 

versus the density gradient parameter for ζ=0, P=0, αE=1 

سرعت دورانی دایورژنس تیر مدرج محوری برحسب پارامتر گرادیان   10شکل 

 0ζ=1, Eα=0, P=چگالی به ازای 
 

دینامیک   بر  سازه  طولی  راستای  در  چگالی  گرادیان  اثر  بهتر  ارزیابی  برای 

است،    P=0که  های مختلف هنگامی  αρسیستم، مرزهای دایورژنس به ازای  

همان است.  شده  مقایسه  ایزوتروپیک  حالت  با  و  است  شده  که  رسم  طور 

پارامتر  قابل افزایش  با  ایزوتروپیک،  سیستم  با  مقایسه  در  است،  مشاهده 

در سرعت دایورژنس  پدیده  چگالی  رخ  گرادیان  کمتر  دورانی  و  محوری  های 

دمپینگ و    های جرم،خواهد داد و برعکس. پارامتر گرادیان چگالی در ماتریس

شکل توجه  با  دارد.  نقش  می 8-11های  سختی  اثر  ،  گرفت  نتیجه  توان 

افزودگی جرم پارامتر گرادیان چگالی بر رفتار دینامیکی سیستم غالب است و  

اساس   بر  دارد.  سیستم  بر  ناپایدارکننده  اثر  چگالی  گرادیان  پارامتر  افزایش 

می3-11های  شکل افزایش سختی،  که  گرفت  نتیجه  بعلاوه    توان  ساختاری 

روش جرمی،  نسبت  سیستمکاهش  پایداری  رفتار  بهبود  برای  مؤثر  های  های 
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ناپایداری شروع  انداختن  تأخیر  به  برای  روشی  و  های  بایژیروسکوپیک 

 زمان در سیستم هستند.استاتیکی و دینامیکی، هم

 

 
Fig.11 Effect of density gradient parameter on the divergence 

boundaries of the system for ζ=0, P=0, αE=1 

 ,P=0اثر پارامتر گرادیان چگالی بر مرزهای دایورژنس سیستم به ازای  11شکل 

=0ζ=1, Eα 
 
 

 اثر پروفایل توزیع مشخصات مادی -5-4

 

می فرض  بخش  این  سیستم در  الاستیک  مدول  و  چگالی  که  شود 

اند. در  شدهبندیصورت خطی یا نمایی در راستای طولی تیر درجهجداگانه به

فرکانس12شکل   پایه،  توزیعهای  با  پیشرو سیستم  و  پسرو  و  ای  نمایی  های 

خطی مشخصات مادی برحسب پارامترهای گرادیان چگالی و مدول الاستیک  

طور که مشخص است فرکانس  اند. همانرسم شده  Ω=4و    u=1که  یهنگام

به ترتیب افزایشی و کاهشی هستند. ذکر    ραو    Eαای سیستم با افزایش  پایه

نکته حائز اهمیت است که هنگامی است، سیستم   1ρα=و یا    1Eα=که  این 

می کاهش  ایزوتروپیک  حالت  فرکانسبه  حالت  این  در  درنتیجه  های  یابد، 

توزیع برای  برابر  طبیعی  باهم  سیستم  مادی  مشخصات  خطی  و  نمایی  های 

با   مقایسه  در  که  است  این  نمودار  این  در  دیگر  مهم  ویژگی  یک  هستند. 

فرکانس الاستیک،  مدول  نمایی  ازتغییرات  به  سیستم  پایه  تغییرات  های  ای 

ای سیستم  های پایهکه فرکانستر هستند. درحالیخطی مدول الاستیک بزرگ

نمایی چگالی در مقایسه با تغییرات خطی چگالی بزرگ تر  در حالت تغییرات 

 هستند. 

 

Fig.12 Fundamental frequencies of the axially graded beam versus 
the density and elastic modulus gradient parameters for ζ=0, P=0, 

u=1, Ω=4 

ای تیر مدرج محوری برحسب پارامترهای گرادیان  های پایه فرکانس   12شکل 

 u=1, Ω=4, P=0, ζ=0چگالی و مدول الاستیک به ازای 

بر مرزهای دایورژنس تیر  اثر توزیع  13در شکل   های مختلف مشخصات مواد 

هنگامی محوری  داده  P=0و    Ω=2که  مدرج  نشان  طبق  است،  است.  شده 

ازای   به  سیستم  دایورژنس  مرزهای  یا    1Eα=انتظار  روی  1ρα=و  هم  بر 

می همانمنطبق  میشوند.  مشاهده  که  تغییرات  طور  حالت  در  سیستم  شود، 

حالت در  ترتیب  به  الاستیک،  مدول  و  چگالی  و  محوری  نمایی  توزیع  های 

ت چگالی متغیر، توزیع نمایی، ناحیه  دیگر، در حال بیانخطی پایدارتر است. به

که در حالت مدول الاستیک  کند، درحالیبینی میتری را پیشپایداری بزرگ

همچنین   بود.  خواهد  پایدارتر  سیستم  یک  به  منجر  خطی  توزیع  متغیر، 

 شود.منجر به یک سیستم پایدارتر می ραو کاهش  Eαافزایش 

 

 
Fig.13 Divergence axial velocity of the axially graded beam versus the 

density and elastic modulus gradient parameters for ζ=0, P=0, Ω=2 

سرعت محوری دایورژنس تیر مدرج محوری برحسب پارامترهای گرادیان     13شکل 

 Ω=2 , P=0 , ζ=0چگالی و مدول الاستیک به ازای 

 

 زمان چگالي و مدول الاستیک اثر تغییرات هم -5-5

 

می بهفرض  سیستم  الاستیک  مدول  و  چگالی  که  همشود  زمان  طور 

(α=Eαρ=αبه درجه(  تیر  طولی  راستای  در  خطی  در  شدهبندیصورت  اند. 

پارامتر  14شکل   برحسب  سیستم  دایورژنس  محوری  سرعت  تغییرات   ،

( ترسیمαگرادیان  مختلف  محوری  بارهای  برای  همان(  است.  که  شده  طور 

اند،  صورت عددی محاسبه شدهواضح است، مرزهای دایورژنس سیستم که به

رود با کاهش  طور که انتظار میمطابقت خوبی دارد. همان با نتایج حل تحلیلی

سیستم  پایداری  مناطق  کششی،  نیروی  افزایش  یا  و  فشاری  محوری  نیروی 

می همانبزرگ  میشوند.  مشاهده  که  فشاری  طور  نیروی  حالت  در  شود، 

درحالی دارد،  سیستم  بر  پایدارکننده  خاصیت  گرادیان  پارامتر  در  افزایش  که 

نیروی   بر  حالت  ناپایدارکننده  خاصیت  گرادیان  پارامتر  افزایش  کششی، 

سیستم دارد. همچنین، یک تغییر سریع در سرعت محوری دایورژنس سیستم  

شود. از سوی دیگر، به ازای مقادیر  در مقادیر کم پارامتر گرادیان مشاهده می

به  αبزرگ   نسبت  را  خود  حساسیت  سیستم،  دایورژنس  محوری  سرعت   ،

نیروهای محوری  از دست مینیروی محوری   به ازای  پایداری  دهد و مرزهای 

می موازی  باهم  میمختلف،  بنابراین،  همشوند.  تعیین  با  گرادیان  توان  زمان 
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چگالی و مدول الاستیک در راستای طولی اثرات ناپایدارکننده نیروی محوری  

 فشاری را تقلیل داد. 
 

 اثر ویسکوزیته -5-6

درنهایت باهدف بررسی اثر مواد ویسکوالاستیک بر دینامیک سیستم، قسمت   

حقیقی و  )شامل    موهومی  ارتعاشات  اول  طبیعی  فرکانس  جفت  دو 

شکل  فرکانس در  محوری  متحرک  سرعت  برحسب  تیر  پیشرو(  و  پسرو  های 

نمایش    (ζ)( به ازای دو مقدار مختلف از پارامتر ویسکوالاستیک  ب-)الف  15

هماناستشده  داده می.  مشاهده  که  خاصیت  طور  افزایش  با  شود، 

کند که این  ویسکوالاستیک مواد، سرعت بحرانی دایورژنس سیستم تغییر نمی

راه با  ارائهویژگی  تحلیلی  قابلحل  پیوست،  در  ازآنجاییشده  است.  که  اثبات 

ناپایستار است، فرکانس از  سیستم ویسکوالاستیک،  های طبیعی سیستم قبل 

می  رخداد  مختلط  فرکانسدایورژنس  مخصوصاً  بالاتر.  شوند،  مودهای  های 

شکل   هنگامی-15براساس  قسمت  ب،  باشد،  ویسکوالاستیک  سیستم  که 

منحنی محور  موهومی  به  نسبت  را  خود  تقارن  فرکانسی،  دست    xهای  از 

مشاهده میمی که  همچنان  روند  دهند. ضمناً  ویسکوالاستیک،  شود، سیستم 

پایداری   کند.  را تجربه می  "دایورژنس مود دوم-فلاتر مود اول-پایدار"تکامل 

می مواد  درنتیجه  ایزوتروپیک،  سیستم  با  مقایسه  در  گفت،  توان 

می تغییر  را  سیستم  پایداری  تکامل  روند  درمجموع    دهند.ویسکوالاستیک 

مواد  می اثرات  به  محوری  متحرک  تیرهای  کیفی  پایداری  که  گفت  توان 

که گرادیان محوری مواد، نقش  ویسکوالاستیک سیستم وابستگی دارد، درحالی

فرکانسقابل و  بحرانی  سرعت  کمی  مقدار  تعیین  در  طبیعی توجهی  های 

 سیستم دارد.
 

 
Fig.14 Divergence axial velocity of the system versus gradient 

parameter for ζ=0, Ω=1 

سرعت محوری دایورژنس سیستم برحسب پارامتر گرادیان به ازای     14شکل 

Ω=1 , ζ=0 
 

 گیری نتیجه -6

سازه دینامیک  روی  بر  مفصل  تحقیق  یک  مقاله،  این  مدرج  در  تیرهای  ای 

انجام بارمحوری خارجی  تحت  دورانی  و  محوری  با حرکت  است.  محوری  شده 

بهروش تحلیلی  و  و  کاربرده شدههای عددی  دایورژنس  ناپایداری  تا شرایط  اند 

تغییرات   مانند  مختلف  پارامترهای  اثر  شود.  مطالعه  سیستم  محوری  فلاتر 

خصوصیات مادی، نیروی محوری، سرعت محوری و دورانی بر رفتار ارتعاشاتی  

با افزایش مدول الاستیک و کاهش    نتایج نشان دادندسیستم بررسی شد.   که 

پایه فرکانس  سیستم،  طولی  راستای  در  افزایش  چگالی  سیستم  پیشرو  ای 

پایهمی فرکانس  بر  مواد  محوری  گرادیان  اثر  پیچیدهیابد.  سیستم  پسرو  تر  ای 

گرادیان   پارامتر  افزایش  دهد،  رخ  دایورژنس  ناپایداری  سیستم  در  اگر  است. 

پ و کاهش  پایهمدول الاستیک  را در  ارامتر گرادیان چگالی، فرکانس  ای پسرو 

و  سرعت افزایش  ترتیب  به  دایورژنس  محوری  سرعت  از  بیشتر  و  کمتر  های 

می پایهکاهش  فرکانس  کاهش  به  منجر  صورت،  این  غیر  در  پسرو  دهند،  ای 

می ترتیب  سیستم  به  متغیر،  الاستیک  مدول  و  متغیر  چگالی  حالت  در  شود. 

نمایی  توزیع فرکانسهای  به  منجر  خطی  بزرگو  پایدارتر  های  سیستم  و  تر 

مدول  می و  چگالی  گرادیان  پارامترهای  که  شد  فهمیده  همچنین،  شوند. 

دارند.   سیستم  بر  پایدارکننده  و  ناپایدارکننده  اثرات  ترتیب  به  الاستیک، 

محوری  بیانبه مدرج  تیرهای  ایزوتروپیک،  تیرهای  با  مقایسه  در  دیگر، 

الی و مدول الاستیک در راستای طولی سیستم به ترتیب کاهش  که چگهنگامی

که   داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتیجه  بود.  خواهند  پایدارتر  یابند،  افزایش  و 

تغییرات سرعت دورانی، تأثیری بر آستانه ناپایداری فلاتر سیستم ندارد. نشان  

می مواد  محوری  تغییرات  درست  تنظیم  با  که  شد  ناپایدارداده  مرز  ی  توان 

محدوده و  نمود  را حذف  انداخت.  دایورژنس  تعویق  به  را  فلاتر  ناپایداری  های 

تعیین هم با  که  دادند  نشان  در  نتایج  الاستیک  مدول  و  گرادیان چگالی  زمان 

توان اثرات ناپایدارکننده نیروی محوری فشاری را تقلیل داد.  راستای طولی می

میمدل حاضر  پژوهش  نتایج  و  طراسازی  در  سیستمتواند  های  حی 

 بایژیروسکوپیک غیرهمگن مفید باشد.
 

 
                               a 

 
b 

Fig.15 (a) Real and (b) imaginary parts of two first natural 
frequencies based on axial velocity for P=0, u=2, Ω=5, ζ=0.001 

)الف( قسمت حقیقی و )ب( مجازی دو فرکانس طبیعی اول برحسب    15شکل 

 P=0 , ζ=0.001, Ω=5سرعت محوری به ازای 
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 پیوست -7

فرکانس  هنگامی کمترین  دارد،  بحرانی  دورانی  یا  محوری  سرعت  سیستم  که 

پایه فرکانس  یعنی  سیستم  میطبیعی  صفر  سیستم  پسرو  سیستم ای  و  شود 

ازای   به  را  خود  از دست میسختی  اصلی  به[41]  دهد مود  استخراج  .  منظور 

( معادله  اول،  مود  به  مربوط  بحرانی  مود  19سرعت  یک  گرفتن  نظر  در  با   )

(r=s=1به معادله زیر کاهش می ،)[42]  یابد : 

(1-a) 

[
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
] �̈�1(𝜏) + [

𝑐11 𝑐12

𝑐21 𝑐22
] �̇�1(𝜏)

+ [
𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22
] 𝐪1(𝜏) = 0 

 توان نوشت: با تغییرات خطی مشخصات مادی می

(2-a) 
𝑘11 = 𝜋4(𝛼𝐸 + 1) − 𝜋2 ((𝛼𝜌 + 1)𝑣2 + 2𝑃)

− 𝑣2(𝛼𝜌 − 1) − Ω2(𝛼𝜌 + 1) 
 

(3-a) 𝑘12 = 2𝑣𝛼𝜌 − 4Ω 

(4-a) 𝑘13 = 2𝑣(𝛼𝜌 − 2) + 4Ω 

(5-a) 𝑘22 = 𝜋4(𝛼𝐸 + 1) − 𝜋2 ((𝛼𝜌 + 1)𝑣2 + 2𝑃)

− 𝑣2(𝛼𝜌 − 1) − Ω2(𝛼𝜌 + 1) 
سیستم پایداری  تئوری  طبق  ژیروسکوپیک  بر  خطی  هنگامی[43]های  که  ، 

.  [44]  شودمقادیر ویژه سیستم صفر شود، دترمینان ماتریس سختی صفر می

توان از رابطه زیر به  درنتیجه سرعت محوری )یا دورانی( بحرانی سیستم را می

 :دست آورد

(6-a) 𝑘11𝑘22 − 𝑘12𝑘21 = 0 
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    چکیده

به دلیل برخورداری از خواص نسبتاً خوب مکانیکی، کاربرد های زیادی در تولید محصولات   (ABS)ن  استایر-بوتادین-یلاکریلونیتراپلیمر  

، امکان قالبگیری محصولات نازک را سلب می کند. در این پژوهش، برای افزایش ABSاز سوی دیگر، جریان پذیری پایین    .پلاستیکی دارد

این، از نانولوله های کربنی  زوده شدافABS به    (PBT)  بوتیلن ترفتالات  پلیفرایندپذیری، پلیمر   برای بهبود مقاومت    (CNT).  افزون بر 

( و نانوکامپوزیت های بر پایه آمیخته  70/30 ,80/20 ,90/10در سه درصد وزنی مختلف ) ABS/PBTهای یختهآماستفاده شد.  مکانیکی

(80/20  )ABS/PBT    یری گقالبی کربنی با استفاده از دستگاه اکسترودر دوپیچه و دستگاه  هانانولولهدرصد وزنی    0.5و    0.3،  0.1حاوی

و   مقاومت کششی، خمشی  مکانیکی شامل  تولید شد. خواص  پذیری  اضربهتزریقی  و جریان  نیز شکل شناسی  و  ی مختلف هانمونهی، 

 ABSدرصد نسبت به    78و    58،  25تیب  را به تر  (MFI)شاخص جریان مذاب    ،ABSبه    PBTدرصد وزنی    30و    20،  10مطالعه شد. افزودن  

باعث افزایش استحکام کششی و خمشی شد، ولی  مقاومت به ضربه  شکافدار را کاهش   ABSدر زمینه   PBTخالص افزایش داد. حضور فاز  

  0.5حاوی    باعث بهبود خواص مکانیکی شد. بیشترین مقاومت کششی در نانوکامپوزیت  ABS/PBTداد. بکارگیری نانولوله های کربنی در  

ی کربنی هانانولولهدرصد وزنی    0.3ی کربنی، و بیشترین مقاومت خمشی و ضربه ای نیز در نانو کامپوزیت حاوی  هانانولولهدرصد وزنی  

مشاهده شد. نتایج آزمون های شکل شناسی، اثر قابل توجه نانولوله های کربنی بر شکل شناسی شکست نمونه  های نانوکامپوزیتی را 
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Abstract 

Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) polymer owing to its relatively good mechanical properties is 

broadly used in the production of plastic products. However, ABS  low fluidity prevents molding of thin-

walled products. In this study, poly (butylene terephthalate) (PBT) was applied into ABS to enhance 

fluidity. In addition, carbon nanotubes utilized to promote mechanical performances. ABS/PBT blends of 

three different weight percentages (90/10, 80/20, 70/30) and nanocomposites based on ABS/PBT (80/20) 

blend containing 0.1, 0.3 and 0.5 wt. % of carbon nanotubes were prepared by employing a twin-screw 
extruder and an injection molding machine. The mechanical properties including tensile, flexural and 

impact resistance along with morphology and fluidity of different samples were investigated. The 

presence of 10, 20 and 30 wt.% PBT in ABS elevated the melt flow index as much as 25, 58 and 78% 
respectively as compared to pure ABS. The inclusion of PBT enhanced tensile and flexural strengths but 

reduced notched impact resistance. The existence of carbon nanotubes in ABS/PBT improved mechanical 

properties. The highest tensile strength was observed in nanocomposite containing 0.5 wt.% carbon 
nanotubes. The maximum flexural strength and impact resistance were observed in nanocomposite 

containing 0.3 wt.% carbon nanotubes. SEM studies showed the significant effect of CNT inclusion on 

the fracture morphology of nanocomposite samples 
 

 مقدمه 1- 

. از سوی  [2،  1]  از خواص مکانیکی نسبتاً خوبی برخوردار است    1ABSپلیمر  

زیاد   نسبتاً  ویسکوزیته  را  ABSدیگر،  نازک  محصولات  قالبگیری  امکان   ،

 
1 Acrylonitrile butadiene styrene 

با    2PBT. پلیمر  [1]محدود یا غیرممکن می سازد   دارای    ABSدر مقایسه 

است بهتری  پذیری  جریان  و  خمشی  کشسانی،  آمیخته  [3]خواص  یک   .

نوع  عنوانبهپلیمری   دو  حداقل  از  تعریف   مخلوطی  مختلف  . شودیمپلیمر 

 
2 

Polybutylene terephthalate 
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ی پلیمری، رفع معایب و بهبود خواص  هاختهیآمدلیل اصلی برای استفاده از  

پلیمرها   از    لهیوسبهمختلف  مناسبی  تعادل  برقراری  و  با یکدیگر  آنها  اختلاط 

است  اختلاط  [5،  4]خواص   .ABS    باPBT  و  ی م مکانیکی  خواص  تواند 

پذیری جریان  و  بخشد  بهبود  را  دهد    حرارتی  افزایش  حال،  ینا  با.  [6]را 

ی شکاف دار  اضربهتواند مقاومت  یم  PBTحساسیت زیاد به شکاف در پلیمر  

در تحقیق خود    [3]و همکاران 1تانگ را کاهش دهد.    ABS/PBTیخته  آم  در

بکارگیری دادند  در  ،  ABSزمینه    در   PBT  نشان  جزیی  افزایش  باعث 

می  شاخص جریان مذاب    افزایش قابل توجه در  و  خمشی   و   استحکام کششی

بودن  دیگر،  از طرفی    شود. ترد  دلیل  دار  PBTبه  از استحکام ضربه شکاف   ،

پلیمری   شد.آمیخته  کردن   کاسته  اضافه  وزنی    3همچنین  سازگار  درصد 

باعث افزایش استحکام به ضربه شکاف دار  2ASG  کننده ولی کاهش بسیار  ، 

اثر    [7]و همکاران3زیاد در شاخص جریان مذاب شد. سوارز  تحقیق خود  در 

به    PCافزودن    را مورد بررسی قرار دادند.  ABSبه    )PC(4پلی کربناتافزودن  

ABS  درصد   15و  35باعث بهبود استحکام کششی و مدول یانگ به ترتیب تا

 6PA6به کارگیری  در تحقیق خود نشان دادند    [8]و همکاران   5شد. جانگ 

پلیمری   افزایش    ،ABS/PA6درآمیخته  استحکام  باعث  کششی،  استحکام 

دمای   و  راکول  سختی  استحکام  خمشی،  ولی  شود،  می  حرارتی  تغییرشکل 

به  یمضربه شکاف دار کاهش پیدا   به  کند. افت مقاومت ضربه ای  حساسیت 

 نسبت داده شد.  PA6شکاف  

ها   اصلی  بندطبقهنانوکامپوزیت  فاز  دو  از  که  باشند  می  مواد  از  جدیدی  ی 

شود و می تواند از  یمفاز اول، زمینه نانوکامپوزیت محسوب   شده اند.  یل تشک

باشد. فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانومتری،  یمجنس فلز، پلیمر یا سرامیک  

ده یا مواد پرکننده در درون  کننیتتقو  عنوانبهنانومتر، می باشند که    100زیر  

( CNT)7ی کربنی هانانولوله.  [10 ,9]  شوندیمفاز اول  یا ماده زمینه توزیع  

به دلیل دارا بودن خواص منحصر بفرد شامل وزن   نوعی  نانومواد هستند که

بسیار   الکتریکی  هدایت  و  مکانیکی  استحکام  منظر،  نسبت  پایین،  مخصوص 

مختلف    یقاتتحق  یجنتا.  [11] اندگرفته  قرارتوجه    مورد  گسترده  طوربهزیاد  

  تواند یم  یکربن  یهابا افزودن نانولوله  مواد  یکیکه خواص مکان   دهدینشان م

م بستگی    یش افزا   یتوجهقابل  یزان به  زیادی  تا حد  بهبود در خواص  به  یابد. 

و  8کاپور   .[12]دارد    یتکامپوز  ینهدرون زمدر    یکربن  یهانانولوله  یعنحوه توز

را بر خواص مکانیکی   ABSاثر افزودن نانولوله های کربنی به    [13]همکاران  

در     CNTدرصد وزنی    5و حرارتی مطالعه کردند و نشان دادند که بکارگیری  

ABS،    153،    90مقادیر مدول الاستیک، مدول ذخیره  و سختی را به ترتیب 

دهد.  99و   می  افزایش  همکاران   9دوریگاتو  درصد  که      [14]و  دادند  نشان 

در   کربنی  های  نانولوله  کششی،     ABSبکارگیری  استحکام  افزایش  باعث 

تحقیق    در  [15]ران  مکاو ه 10پیسویچ هدایت الکتریکی  و حرارتی می شود.  

افزودن   که  دادند  نشان  وزنی    0.3خود  به  هانانولولهدرصد  کربنی    PBTی 

  10درصد، مدول یانگ به میزان    20کششی به میزان    استحکام باعث افزایش  

و  11بوس شود.  یمخالص  PBTبرابر نسبت به   5درصد و ازدیاد طول به میزان 

 
1 Tang 
2 Acrylonitrile–styrene–glycidyl methacrylate 
3 Suarez 
4 Polycarbonate 
5 Jang 
6 Polyamide6 
7 Carbon nano-tube 
8 Kapoor 
9 Dorigato 
10 Piesowicz 
11 Bose 

بر  هانانولولهاثر افزودن   در تحقیق خود  [16]همکاران   ی کربنی چند دیواره 

پلیمری   آمیخته  و حرارتی  مکانیکی  بررسی    PA6/ABS  (50/50)خواص  را 

کردند. وجود نانولوله های کربنی در زمینه پلیمری و در فصل مشترک دو فاز  

افزایش مدول ذخیره نیز  و  و مدول کششی  استحکام  افزایش  باعث   پلیمری 

 شد.

نانوکامپوزیت   عملکرد  و  خواص  مطالعه  زمینه  در  پژوهشی  هنوز 

ABS/PBT/CNT     جریان بهبود  برای  تحقیق  این  در  است.  نشده  گزارش 

پلیمر  ABSپذیری    ،PBT    آن شدبه  افزایش  اضافه  برای  بعد،  مرحله  در   .

، از نانولوله های کربنی استفاده شد.  ABS/PBTمقاومت مکانیکی در آمیخته  

پذیری و  جریان  خمشی  کششی،  خواص  شناسی  اضربه،  شکل  نیز  و  ی 

در   نانوکامپوزیت    ABS/PBT  یختهآممیکروسکوپی   ABS/PBT/CNTو 

 مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 بخش تجربی -2

 
 مواد مورد استفاده    1-2

 

ساخت شرکت قائد بصیر گلپایگان    ABS-N50با نام تجاری    ABSاز پلیمر  

  پلیمر استفاده شد.    g/10min  (220°C,10 kg) 35با شاخص جریان مذاب  

PBT    با نام تجاریPB70nl-Tecodur  ترکیه با   12یوروتک   محصول شرکت

بکار گرفته شد. از    g/10min   (270°C, 2.16 kg) 45شاخص جریان مذاب

خارجی  نانولوله قطر  با  دیواره  چند  کربنی  طول    25متوسط    های  و  نانومتر 

تحقیقاتی    20متوسط   شرکت  محصول  نشده،  دار  عامل  مواد میکرومتر،    نانو 

 .  شد استفاده 13آمریکا 

 
 تجهیزات  2-2

 

با استفاده از کوره  گرطوبت   ساخت کشور 14کربولایت یری مواد اولیه پلیمری 

نانولوله    و نیز  PBTو    ABSانگلستان انجام شد. وزن کردن مواد اولیه شامل  

اند  مدل  ترازوی  از  استفاده  با  کربنی  دقت 15های  با  ژاپن  کشور   ساخت 

0.001g  .شد های    انجام  گرانول  تولید  و  هاختهیآمبرای  پلیمری  ی 

دومارپیچه   اکسترودر  دستگاه  از  ذوبی،  اختلاط  روش  به  نانوکامپوزیتی 

و نسبت طول به   mm 25ساخت کشور آلمان با قطر مارپیچ   ZSKهمسوگرد 

گردید.    40قطر   استاندارد  هانمونهاستفاده  و  هاآزمونی  خمش  کشش،  ی 

از دستگاه تزریق پلاستیک شرکت ماشین سازی   استفاده  با  ضربه شکاف دار 

تولید شد. آزمون های کشش    g 125با ظرفیت تزریق    EM80اصلانیان مدل  

ساخت آلمان و آزمون    Z-10 16و خمش با استفاده از دستگاه انیورسال زوئیک 

از   استفاده  با  دار  شکاف  انجام    HIT25P  زوئیکدستگاه  ضربه  آلمان  ساخت 

دستگاه   از  ها  نمونه  شناسی  شکل  مطالعه  برای  الکترونی  شد.  میکروسکوپ 

ساخت کشور جمهوری چک استفاده    3MIRAمدل   17روبشی گسیل میدانی 

 
12 Eurotec 
13 US Nanomaterials Inc. 
14 Carbolite 
15 And 
16 Zwick  
17 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM)  
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مذاب  پذیری  جریان  آزمون  شاخص   1گردید.  تعیین  دستگاه  کارگیری  به  با 

 ساخت انگلستان انجام  شد.  2ران -مدل ری جریان مذاب

 
 آماده سازی نمونه ها  3-2

 

در کوره    C°110ساعت در دمای   8هرکدام به مدت  PBTو  ABSپلیمرهای 

مطابق جدول   اولیه  مواد  داده شدند. سپس،  قرار  گیری  رطوب  برای    1برای 

نمونه های مختلف توزین شد. در مرحله بعد، آمیخته های پلیمری  و نمونه  

از   استفاده  با  سپس  و  شدند  مکانیکی  مخلوط  ابتدا  در  کامپوزیتی  های 

ه  آمیخته  تولید  برای  شدند.  ذوبی  مخلوط  دومارپیچ  و   اکسترودر  ا 

با   برابر  اکسترودر  های  مارپیچ  ها، سرعت دورانی  و   rpm 200نانوکامپوزیت 

ترتیب   به  قالب  تا  تغذیه  محل  از  اکسترودر  های  گرم کن  ، 230،  220دمای 

های     C° 240و    240،  235 آزمون  استاندارد  های  نمونه  شد.  تنظیم 

-ASTM D) و ضربه  (ASTM D-790) ، خمش  (ASTM D-638)کشش

به  به  (256 تزریق  دمای  و  فشار  مقادیر  شدند.  تهیه  تزریقی  قالبگیری  روش 

تنظیم شد. پیش از قالب گیری نمونه ها، گرانول    C°240و    MPa 80ترتیب  

به مدت   نانوکامپوزیتی  و  پلیمری  و در دمای    8های  رطوبت    C°110ساعت 

 گیری شدند.  

 
 آزمون ها   4-2 

 

 3.8با وزنه  ،  ASTM-D1238  استانداردآزمون شاخص جریان مذاب، مطابق  

Kg    240و در دمای °C    .آزمون کشش، طبق استاندارد  انجام شدASTM-

D638  ،  5با سرعت mm/min    33بر روی نمونه هایی با ابعاد mm×13×57 

-ASTMدر ناحیه گیج، انجام شد. آزمون خمش سه نقطه، مطابق استاندارد  

D790با سرعت  ،   5 mm/min  ابعاد با  هایی  نمونه  روی   4×12×100 بر 

 3mm    50و تحت فاصله تکیه گاهی mm    انجام شد. آزمون ضربه شکاف دار

بر روی نمونه هایی با   J 5.5با انرژی تنظیمی  ASTM-D256  طبق استاندارد

انجام پذیرفت.    mm 2و عمق    45°و شکافی با زاویه    mm×13×65 35ابعاد  

 همه آزمون ها در شرایط محیط و با سه بار تکرار انجام شد. 

 

 نامگذاری و ترکیب نمونه ها  1جدول 
Table 1. Nomenclatures and compositions of samples. 

CNT 
(wt.%) 

PBT 

(wt.%) 
ABS 

(wt.%) 
Sample code 

0 
0 
0 
0 

0.1 
0.3 
0.5 

0 
10 
20 
30 
20 
20 
20 

100 
90 
80 
70 

79.9 
79.7 
79.5 

ABS 
ABS/PBT (90/10) 
ABS/PBT (80/20) 
ABS/PBT (70/30) 

ABS/PBT/CNT (80/20/0.1) 
ABS/PBT/CNT (80/20/0.3) 
ABS/PBT/CNT (80/20/0.5) 

 

 نتایج و بحث 3- 
 شاخص جریان مذاب  1-3

های   مختلف  2و    1شکل  های  آمیخته  برای  مذاب  جریان  شاخص  مقادیر   ،

نشان می دهند. را  نانولوله های کربنی  نانوکامپوزیت های حاوی  و   پلیمری 

شاخص    ABSبه    PBTدرصد وزنی    30و    20،  10با افزودن  ،  1طبق شکل  

 
1 Melt Flow Index (MFI) 
2 Ray-Ran  

به    78و    58،  25جریان مذاب به ترتیب   خالص افزایش    ABSدرصد نسبت 

خالص دارد و بنابراین    ABSجریان پذیری بیشتری نسبت به    PBTمی یابد.  

را    ABS/PBTمی تواند جریان پذیری آمیخته پلیمری    ABSافزودن آن به  

وزنی    20بکارگیری     افزایش دهد. بهبود    PBTدرصد  بیشتری در  اثربخشی 

وزنی استفاده    جریان پذیری دارد، زیرا نسبت افزایش شاخص جریان به درصد

از   بعد،    PBTشده  است. در مرحله  آمیخته دیگر  از دو  بیشتر  این حالت  در 

به عنوان مبنا در نظر گرفته شد و اثر    ABS/PBT   (80/20)آمیخته پلیمری

مطالعه   مذاب  رفتار جریان  بر  آمیخته  این  در  کربنی  های  نانولوله  بکارگیری 

با  2شد.  مطابق شکل   نانولوله های کربنی  درصد   0.5و    0.3،  0.1، افزودن 

پلیمری   آمیخته  به  به  ABS/PBT (80/20)وزنی  را  ، شاخص جریان مذاب 

کاهش داد. وجود نانولوله   درصد نسبت به آمیخته پلیمری   17 و  10،  7ترتیب 

های کربنی در زمینه پلیمری، تحرک زنجیره های پلیمری و در نتیجه جریان  

پذیری ذوب را کاهش می دهد. افزون براین، نانولوله های کربنی می توانند با  

پلیمری   فاز  دو  پذیری    PBTو    ABSاتصال  باعث کاهش جریان  به یکدیگر 

وند. با وجود این، مقادیر شاخص جریان مذاب نانوکامپوزیت ها نسبت  ذوب ش

نتایج مشابهی در مطالعه اثر افزودن نانولوله های  خالص بیشتر است.    ABSبه  

پلیمری آمیخته  به  شده     PBT/TPUکربنی  گزارش  پذیری  جریان  بر 

 .[17]است

 

 
Fig 1. MFI for ABS/PBT blends vs. PBT contents 

بر حسب درصد  ABS/PBTآزمون شاخص جریان مذاب برای آمیخته های   1شکل 
PBT 

 
Fig 2. MFI for ABS/PBT/CNT nanocomposites vs. CNT contents 

بر   ABS/PBT/CNT  نانوکامپوزیت هایآزمون شاخص جریان مذاب برای    2شکل  

 CNTحسب درصد 
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 شکل شناسی  2-3

 

های   ترتیب  4  و  3شکل  الکترونی  به  میکروسکوپ  مقطع    از  تصاویر  سطح 

ضربه   های  نمونه  )  ABSشکست  پلیمری  آمیخته  و  ( 80/20خالص 

ABS/PBT    بزرگنمایی با  مطابق    برابر  10000را  دهند.  می  ، 4  شکلنشان 

شناسی    PBTو    ABSپلیمرهای   شکل  یک  و  نیستند  سازگار  یکدیگر  با 

شده   پخش  فاز  با  زمینه  PBTناپیوسته  این  شودیممشاهده   ABS در  با   .

ابعاد     PBTوجود و پخش ذرات ریز    ،حال از  با  میکرون در زمینه    0.5کمتر 

ABS  ،  می ناسازگار  آمیخته  این  در  خوب  نسبتاً  ذوبی  اختلاط  دهنده  نشان 

تصاویر میکروسکوپی نانو کامپوزیت های    7  تا  5شکل های     (.4باشد )شکل  

بزرگنمایی    0.5و    0.3،  0.1حاوی   با  را  کربنی  های  نانولوله  وزنی  درصد 

پلیمری    10000 زمینه  در  کربنی  های  نانولوله  وجود  دهند.  می  نشان  برابر 

ABS/PBT    .با  ی کربنی  هانانولولهاضافه کردن  با پیکان مشخص شده است(

مقطع    میکرون(  20حدود  طول   شناسی  شکل  در  توجه  قابل  تغییر  باعث 

آمد. بدست  پذیرتر  زبرتر و شکل  نسبتاً  وجود   شکست شد و سطح شکست 

باعث  و    [17]اتصال بین دو فاز پلیمری را بهبود دهد    تواندیمکربنی    نانولوله

 .  افزایش تغییر شکل پلاستیک در نمونه نانوکامپوزیتی شود

 

 
Fig 3. SEM image of pure ABS  

 خالص  ABSتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  3شکل 

 

 
Fig 4. SEM image of ABS/PBT (80/20) blend 

  ABS/PBT (80/20)تصویر میکروسکوپی الکترونی آمیخته  4شکل 

 
Fig 5. SEM image of ABS/PBT/CNT (80/20/0.1) nanocomposite 

 ABS/PBT/CNT (80/20/0.1)تصویر میکروسکوپی الکترونی نانوکامپوزیت  5شکل 

 

 
Fig 6. SEM image of ABS/PBT/CNT (80/20/0.3) nanocomposite 

 ABS/PBT/CNT (80/20/0.3)تصویر میکروسکوپی الکترونی نانوکامپوزیت  6شکل 

 

 
Fig 7. SEM image of ABS/PBT/CNT (80/20/0.5) nanocomposite 

 ABS/PBT/CNT (80/20/0.5)تصویر میکروسکوپی الکترونی نانوکامپوزیت  7شکل
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با بزرگنمایی  آن به زمینه پلیمری را    اتصال  وجود نانولوله کربنی و  ،8شکل  

پلیمری  برابر    70000 زمینه  در  پل  مانند یک  کربنی  نانولوله  دهد.  می  نشان 

شکل   طبق  است.   کرده  حدود  8عمل  شده  داده  نشان  نانولوله  قطر   ،89  

نانومتر    30ی بکار گرفته شده حداکثر  ها نانولولهقطر    که ی  درحالنانومتر است،  

نانولوله کربنی نشان دهنده  باش یم از پلیمر بر روی سطح  باقی مانده  آثار  د.  

پلیمر مشترک  فصل  در  تنش  انتقال  و  این  -چسبندگی  است.  کربنی  نانولوله 

 . [19, 18]شرایط می تواند منجر به بهبود خواص مکانیکی شود 

 

 
Fig 8. SEM image of polymer matrix adhesion to CNT   

 تصویر میکروسکوپی الکترونی از چسبندگی پلیمر زمینه به نانولوله کربنی   8شکل 

 

 آزمون کشش  نتایج  3-3

 

تنش  9شکل   و شکل-منحنی  نتایج  10  کرنش  و    میانگین  استحکام کششی 

را نشان    ABS/PBTخالص و آمیخته های پلیمری ABSکرنش شکست برای 

افزودن  9می دهند. طبق شکل   با   ،PBT    بهABS  و ، مقدار کرنش شکست 

کرنش کاهش یافته و تمایل ماده به رفتار ترد  -نیز سطح کل زیر منحنی تنش

ط است.  شده  شکل  بیشتر  پلیمری    ،10بق  آمیخته  کششی  استحکام 

ABS/PBT    به افزودن    ABSنسبت  با  وزنی    30و    20،  10خالص  درصد 

PBT  ترتیب به  افزایش    15.5و    11.5،  7.6،  دلیل    PBT.  ابدییمدرصد  به 

  که یهنگام  [ 3]خالص    ABSبرخورداری از  استحکام کششی بالاتر نسبت به  

باعث افزایش استحکام کششی گردد. اما    تواندیم شودیماضافه  ABSبه ماده 

از طرف دیگر، مقدار ازدیاد طول در نقطه پارگی در یک آمیخته، تا حد زیادی  

دارد   پلیمری  فاز  دو  مشترک  در فصل  به چسبندگی  بنابراین،  [16]بستگی   .

در  ABS  با  PBTناسازگاری   پارگی  نقطه  در  کرنش  کاهش  باعث   ،

ABS/PBT   در مقایسه باABS شده است.    خالص 

به عنوان مبنا در نظر    ABS/PBT   (80/20)در مرحله بعد، آمیخته پلیمری

گرفته شد و اثر بکارگیری نانولوله های کربنی در این آمیخته بر رفتار کششی  

شکل   شد.  تنش  11مطالعه  شکل  -نمودار  و  و    12کرنش  کششی  استحکام 

های   نانوکامپوزیت  شکست  با    ABS/PBT/CNTکرنش  دهد.  می  نشان  را 

به   ی کربنی، استحکام کششیهانانولوله  درصد وزنی  0.5و  0.3 ،  0.1افزودن  

 ABS/PBT   درصد نسبت به آمیخته پلیمری  7و    6،  2.5ترتیب به میزان  

است.  شیافزا   (80/20) نمونه    نی شتریب   یافته  به  مربوط  کششی  استحکام 

حاوی   وزنی    0.5نانوکامپوزیتی  کربنی  هانانولولهدرصد  افزودن  باشدیمی   .

وزنی  هانانولوله درصدهای  با  کربنی  کرنش    0.5و    0.3،  0.1ی  افزایش  باعث 

درصد و نیز افزایش چقرمگی )سطح     43و  39،  7به ترتیب به مقدار   شکست

تنش به مقدار  -زیر منحنی  ترتیب  به  به    74و    61،  12کرنش(  نسبت  درصد 

در   ها نانولولهپراکندگی یکنواخت   شد.  ABS/PBT (80/20) آمیخته پلیمری

به زمینه  7  تا  5شکل های  زمینه پلیمری )  ( و چسبندگی مناسب نانولوله ها 

باشند  8پلیمری )شکل   بهبود خواص مکانیکی می  در  از عوامل مهم   )[20-

باعث تعامل مکانیکی  [22 نانولوله کربنی  زیاد در  . نسبت منظر و سطح ویژه 

شکل   مطابق  براین،  افزون  شود.  می  پلیمری  زمینه  و  نانولوله  بین  ،  8زیاد 

و   کرده  عمل  پلیمری  زمینه  در  پل  یک  عنوان  به  تواند  می  کربنی  نانولوله 

باعث افزایش  را بهبود دهد و    PBT  و  ABS چسبندگی  بین دو فاز پلیمری  

 . کرنش شکست در نمونه نانوکامپوزیتی شود

  

 
Fig 9. Stress-strain curve of ABS/PBT blends 

 ABS/PBTکرنش آمیخته های  -منحنی تنش 9شکل 

 

 
Fig 10. Tensile strength and strain at break for ABS/PBT blends 

 ABS/PBT آمیخته های و کرنش شکست  استحکام کششی 10 شکل
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Fig 11. Stress-Strain curve of ABS/PBT/CNT nanocomposites 

 ABS/PBT/CNTکرنش نانوکامپوزیت های -منحنی تنش 11شکل 
 

 
Fig 12. Tensile strength and strain at break for ABS/PBT/CNT 

nanocomposites 

 ABS/PBT/CNTاستحکام کششی و کرنش شکست نانوکامپوزیت های    12شکل 

 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه  4-3

خالص و آمیخته های    ABSمقادیر مدول و استحکام خمشی برای    ،13شکل  

میانگین مقاومت خمشی نانوکامپوزیت های    14و شکل    ABS/PBTپلیمری  

ABS/PBT/CNT  دهند می  نشان  خمشی    ،13شکل    طبق  .را  استحکام 

  30و    20،  10خالص با افزودن    ABSنسبت به    ABS/PBTآمیخته پلیمری  

درصد افزایش یافته است. مدول    10.6و    10،  6، به ترتیب  PBTدرصد وزنی  

پلیمری  خمشی   به    ABS/PBTآمیخته  نسبت  افزودن    ABSنیز  با  خالص 

درصد افزایش می    7.5و    3.5،  1.4به ترتیب    PBTدرصد وزنی    30و    20،  10

  [23 ,3]است    ABSدارای مقاومت خمشی بیشتری در مقایسه با    PBTیابد.  

 می تواند خواص خمشی را بهبود دهد.   ABSو بنابراین به کارگیری آن در 

افزودن  14مطابق شکل   کربنیهانانولوله،  وزنی    ی  درصدهای  و   0.3،  0.1با 

استحکام خمشی  باعث افزایش  ABS/PBT (80/20)، به آمیخته پلیمری  0.5

درصد،  و افزایش مدول خمشی به ترتیب تا  10 و    12.5،  10.6به ترتیب تا  

شود.  11و    20.5،  19 می  کربنی،    درصد  های  نانولوله  بالای  منظر  نسبت 

و   پلیمر  بین  مناسب  برهمکنش  و  پلیمری  زمینه  در  آنها  یکنواخت  پخش 

افزایش   باعث  و  کاسته  پلیمری  های  زنجیره  تحرک  از  کربنی،  های  نانولوله 

 . [21]مقاومت خمشی می شود 

 
 آزمون ضربه شکاف دار  نتایج  5-3

و    ABS/PBTخالص و آمیخته های پلیمری    ABSاستحکام ضربه    15شکل  

نانوکامپوزیت های    16شکل   نشان می    ABS/PBT/CNTاستحکام ضربه  را 

به دلیل پایین بودن مقاومت به ضربه    PBTوجود    ،15با توجه به شکل    .دهد

آن   دار  ضربه  [6]شکاف  مقاومت  توجه  قابل  افت  باعث  ی  اه  هختیدرآم، 

ABS/PBT  .مقاومت به ضربه آمیخته پلیمری    شده استABS/PBT    نسبت

  39،  35، به ترتیب  PBTدرصد وزنی   30و    20،  10خالص با افزودن    ABSبه  

است  47و   یافته  کاهش  کاهش  درصد  یک  ضربه    توجهقابل.  به  مقاومت  در 

خالص مشاهده می    ABSبه    PBTدرصد وزنی    10شکاف دار با اضافه کردن  

درصد وزنی(، این آهنگ   30و  20) PBTشود. ولی در درصدهای وزنی زیادتر 

 .شودیمکاهش کمتر 
    

 
Fig 13. Flexural strength and moduli of ABS/PBT blends 

 ABS/PBTاستحکام و مدول خمشی آمیخته های  13شکل 

 

 
Fig 14. Flexural strength and moduli of ABS/PBT/CNT 

nanocomposites 

  ABS/PBT/CNTاستحکام و مدول خمشی نانوکامپوزیت های  14شکل 
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باعث    ABS/PBT  ختهیآم دری کربنی  هانانولولهی  ریبکارگ  ،16طبق شکل  

افزودن   دار شد.  به ضربه شکاف  مقاومت  وزنی   0.5و    0.3،  0.1بهبود    درصد 

کربنی  هانانولوله پلیمری  ی  آمیخته  به  ABS/PBT (80/20)به  مقاومت   ،

تا   به ترتیب  را  بکارگیری    23و    27،  13ضربه شکاف دار  افزایش داد.  درصد 

را تا حدی    PBTنانولوله های کربنی، افت مقاومت به ضربه ناشی از افزودن  

کرد. و    جبران  پلیمری  زمینه  در  کربنی  های  نانولوله  یکنواخت  پخش 

)شکل   ها  نانولوله  و  پلیمر  بین  مناسب  انرژی  8چسبندگی  پخش  باعث   ،)

انرژ اتلاف  افزایش  و  پلیمری  زمینه  تغییر شکل پلاستیک در  ازدیاد  ی  ضربه، 

   ضربه در نمونه های نانوکامپوزیتی شد.

 
Fig 15. Impact resistance of ABS/PBT blends 

  ABS/PBTمقاومت ضربه ای در آمیخته های  15شکل 

 
Fig 16. Impact resistance of ABS/PBT/CNT nanocomposites 

 ABS/PBT/CNTاستحکام ضربه ای در نانوکامپوزیت های  16شکل 

 

 نتیجه گیری  4-

 

 ,ABS/PBT  (90/10, 80/20در این پژوهش، خواص آمیخته های پلیمری  

  0.5و    0.3،  0.1و اثر افزودن نانولوله های کربنی در سه درصد وزنی    (70/30

آمیخته گرفت.    ABS/PBT (80/20)پلیمری    به  قرار  مطالعه  نتایج  مورد 

که  هاآزمون دهد  می  نشان  میکروسکوپی  پلیمری  ی   ABS/PBTآمیخته 

ناپیوسته است و ذرات ریز   از      PBTدارای شکل شناسی  اندازه کمتر   0.5با 

آزمون های   است. شده پخش ABSیکنواخت در زمینه  نسبتاً  طور بهمیکرون 

ی کربنی در زمینه  هانانولولهتوزیع نسبتاً یکنواخت    دهندهنشانمیکروسکوپی  

نانولوله های کربنی    ABS/PBTپلیمری   باشد.  یمو نیز چسبندگی پلیمر به 

اما با اضافه    ABS/PBT پلیمری    ختهیآم  در سطح شکست   بوده،  ترد  نسبتاً 

، 10افزودن    کربنی، شکست شکل پذیر بدست آمده است.  ی هانانولولهکردن  

، 25شاخص جریان مذاب را به ترتیب  ،  ABSبه    PBTدرصد وزنی    30و    20

به    78و    58 درصد    20ی  ریکارگ بهخالص افزایش داد.    ABSدرصد نسبت 

، باعث افزایش استحکام کششی و خمشی به ترتیب به  ABSدر    PBTوزنی  

  مقاومت به ضربه شکاف دار را کاهش داد.درصد شد، ولی  10.2و  11.3مقدار 

باعث بهبود خواص مکانیکی شد.     ABS/PBTی کربنی به  هانانولولهافزودن  

افزودن   وزنی    0.3بطوریکه،  کربنی  هانانولولهدرصد  آمیخته  ی   ABS/PBTبه 

به ترتیب به مقدار   مقاومت به ضربه شکافدار و چقرمگی کششی را ، (80/20)

 افزایش داد. درصد 61.8و  27.9
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    چکیده

ها، از جمله مواد مهندسی هستند که به دلیل دارابودن خواص مهمی نظیر نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی و  کامپوزیت

قرار گرفته پژوهشگران  توجه  مورد  مکانیکی،  و  فیزیکی  در خواص  تغییر  راه دامنه گسترده  از  برتر،  اند.  به خواص  دستیابی  و  بهبود  های 

گری راستا، روش ریخته ساز در این مواد، است. در همینازی فرآیند تولید و توجه به استفاده از نانوذرات، به عنوان مقاوم ساصلاح و بهینه

ساز در مذاب، در نظر گرفته شده و با توجه به خواص نانوذرات پایه کربنی، از سه  های توزیع ذرات مقاومگردابی به عنوان یکی از روش

استفاده شد. با چندین   A356ساز در آلیاژ اولیه از نانوصفحات گرافن و نانو تیوب کربن به عنوان ذرات مقاوم 0.1و  0.05، 0.01درصد وزنی 

مناسب خطا،  و  مقاوممرتبه سعی  کردن  اضافه  برای  شرایط  همزن ترین  شامل سرعت چرخش  شرایط  این  شد.  حاصل  مذاب  به  سازها 

های درجه سانتیگراد حاصل شد. آنالیز عنصری، فازی و بررسی 740ورت متوالی و در دمای به مدت یک دقیقه به ص  RPM 500گرافیتی، 

ساز را در زمینه کامپوزیت تایید کرد. آزمون کشش، بهبود استحکام تسلیم، نهایی و شکست را ریزساختاری، توزیع و ایجاد نانوذرات مقاوم 

چنین  بوده است. هم %2.6و   %28درصد وزنی گرافن،   0.1یاد طول، با استفاده از ای که حداکثر افزایش استحکام و ازدنشان داد، به گونه

از   استفاده  تا    0.1با  نانوکامپوزیت  سختی  کربن،  نانوتیوب  وزنی  بهبود    88.4درصد  که  یافته  افزایش  بدون   %33ویکرز  آلیاژ  نسبت  را 

 ترین نتایج این پژوهش است.دهد. افزایش همزمان استحکام و کرنش از مهمساز نشان میمقاوم
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Abstract 

One of the methods to improve and achieve superior properties, is to modify and optimize the 

Manufacturing Process and to consider the use of nanoparticles as reinforcements in these materials. In 

this regard, stir casting method is considered as one of the methods of distribution of refractory particles 

in the melt and three percent by weight of 0.01, 0.05 and 0.1% of graphene nameplates and carbon 
nanotubes as reinforcements particles added to The primary alloy A356, due to the properties of carbon 

based nanoparticles. The optimum conditions, including the rotational speed of the graphite mixer, 500 

RPM, were obtained for one-minute mixing in a row, at 740⁰C. The results of elemental, phasic and 

microstructural analysis, confirmed, the distribution correctly of reinforcements nanoparticles in the 

composite matrix. The tensile test showed, an increase in yield, ultimate and fracture strength, and also 
strain, so that the maximum increase in strength and strain using 0.1 wt.% graphene, was 28% and 2.6%, 

respectively. Also, by using 0.1 wt.% carbon nanotube, the nanocomposite hardness increased to 88.4 

Vickers, indicating a 33% improvement in the ratio of non-reinforced alloy. 
 

 مقدمه 1- 

و  کامپوزیت فیزیکی  فازهای  ماده در  یا چند  دو  از  موادی هستند متشکل  ها 

قرار   هم  کنار  در  بهتر،  خواص  به  دستیابی  برای  که  مختلف،  شیمیایی 

کامپوزیتگرفته ویژه،  طور  به  مواد  اند.  به  نسبت  متفاوتی  بسیار  خواص  ها 

ساز و  مقاوم[. به طور کلی، فاز گسسته و توزیع شده،  1] منحصرا آلیاژی دارند

می نامیده  ماتریکس  یا  زمینه  غالب،  و  پیوسته  ماهیت  فاز  با  مطابق  شود. 

فلزی  زمینه  دسته  سه  به  کامپوزیت  مواد  زمینه،  فاز  زمینه  1شیمیایی   ،

 
1  Metal Matrix Composite 
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و  بندی میدسته2و زمینه سرامیکی  1پلیمری  به دلیل تبعیت تغییرات  شوند. 

استحک  حرارتی،  انبساط  چگالی،  مانند  خواصی  و  بهبود  فشاری  کششی،  ام 

مقاوم فاز  کسر  تغییرات  با  مورد  خزشی،  در  پژوهش  به  محققان  توجه  ساز، 

]کامپوزیت است  شده  جلب  فلزی  زمینه  مواد  2های  به  افزودن  روز  نیاز   .]

سبب خودروسازی،  و  هوافضا  مانند  مهمی  صنایع  در  در   پیشرفته  توسعه 

کامپوزیتپژوهش با  مرتبط  شده  های  فلزی  زمینه  کامپوزیتهای  های  است. 

ای مانند استحکام و  زمینه فلزی آلومینیوم، به دلیل دارابودن خواص برجسته

ریخته قابلیت  زیاد،  کاربردهای  سفتی  عالی،  سایش  به  مقاومت  و  بالا  گری 

کردهگسترده پیدا  هوافضا  و  سازی  خودرو  صنایع  در  با  ای  که  طوری  به   ،

ها، افزوده شده است  این کامپوزیت  پیشرفت چشمگیر در این زمینه، بر کاربرد

این راستا، تلاش3] افزودن  [. در  با  مواد،  این  بهبود خواص  برای  زیادی  های 

]مقاوم است  گرفته  صورت  کامپوزیت4سازها  در  اغلب،  زمینه  [.  های 

ساز  آلومینیومی، فاز زمینه غنی از آلومینیوم یا یک از آلیاژهای آن و فاز مقاوم

غیر فلزی م فاز  و گرافن است  SiC  ،3O2Al  ،2SiO  ،C4B  ،CNT  3انند  یک 

های مختلف مهندسی تحت آزمون و  ها در بخش[. این دسته از کامپوزیت5]

خواص  تست در  تنوع  دلیل  به  و  گرفته  قرار  ساختاری  و  کاربردی  های 

ساز و درصد عنصر آلومینیوم در فاز زمینه  مکانیکی؛ که وابسته به میزان مقاوم

آن کارایی  ایناست؛  با  است.  شده  اثبات  معایب    ها  جمله  از  مواد،  حال،  این 

مقاوم مواد  و  ساخت  مرحله  در  بالا  ی  و  هزینه  اصلاح  است.  شده  بیان  ساز 

بهبود روش تولید این مواد، در کاهش هزینه و در نتیجه توسعه کاربردشان،  

مقاوم با  آلومینیومی  زمینه  کامپوزیت  دارد.  اساسی  ذرهنقشی  به  4ای  ساز   ،

همسانگرد  خواص  بودن  دارا  نسب 5دلیل  هزینه  موضوعی  و  به  پایین  تولید  ی 

های انجام شده بر  و بررسی  جالب برای پژوهشگران، تبدیل شده است. ارزیابی

کند استفاده از همزن در مرحله  گری، ثابت میها و فنون تولید و ریختهروش

هزینه6گری ریخته چشمگیر  کاهش  سبب  کامپوزیت  ،  نوع  این  تولید  های 

 [8-6شود ]می

ز    های  های  کامپوزیت  راه  از  ناپیوسته  ذرات  با  شده  تقویت  فلزی  مینه 

گوناگونی نظیر متالورژی پودر، تزریق مذاب در پیش ساخته، رسوب همزمان،  

گری   ریخته  نظیر  گری  ریخته  گوناگون  های  روش  و  مکانیکی  آلیاژسازی 

تولید   نیمه جامد، ریخته گری گردابی و دیگر روش ها  کوبشی، ریخته گری 

روش ریخته گری گردابی شامل هم زدن شدید فلز مذاب،    .[11-7]  می شوند 

باشد.   می  گرداب  داخل  به  کننده  تقویت  ذرات  وارد شدن  و  گرداب  تشکیل 

زمان   مدت  به  حاصله  دوغاب  مذاب،  به  کننده  تقویت  ذرات  افزودن  از  پس 

با روش های متداول، ریخته گری انجام می   معینی هم زده می شود، سپس 

 [. 11] گیرد

آلومینیوم       تقویت کننده سخت در زمینه  بذکر است که حضور ذرات  لازم 

همواره منجر به بهبود خواص نمی شود. حضور فیلم های اکسیدی و تخلخل  

در کامپوزیت های تهیه شده از روش ریخته گری گردابی به دلایل مختلف از  

و  جمله کشیده شدن هوا به داخل مذاب در حین هم زدن دوغاب کامپوزیتی  

ممانعت از خروج گازها از دوغاب پس از ریخته گری به دلیل گرانروی بیشتر  

روی خواص مکانیکی کامپوزیت های   بر  تواند  زمینه، می  آلیاژ  با  مقایسه  در 

زمینه   های  کامپوزیت  مورد  در  باشند.  داشته  معکوس  اثر  شده  گری  ریخته 

ذره، وجود تطابق  توزیع یکنواخت و مناسب بین زمینه و    اًفلزی ذره ای، عموم 

 
1  Polymer Matrix Composite 
2  Ceramic Matrix Composite 
3  Carbon Nano Tube 
4  Particulate-Reinforced Aluminum-Metal Matrix Composites 
5 Isotropic 
6  Stir Casting 

وجود   عدم  نیز  و  فیزیکی  و  های  یشیمیایی  فیلم  و  تخلخل  بودن  ناچیز  ا 

نهایی   و فیزیکی مطلوب در محصول  اکسیدی سبب حصول خواص مکانیکی 

 [. 11] می شود

یکی از چالش هایی که برای استفاده از نانودرات وجود دارد، توزیع یکسان      

میآن زمینه  در  به  جریان [.  1] باشدها  شده  ایجاد  چرخش  گردابی  وسیله 

ضربات انفجار گونه به خوشه ها و کلوخه های نانوذرات وارد می کنند  همزن،  

همراه   به   شدید  ضربه  شکنند.  می  را  نانوذرات  های  خوشه  طریق  این  از  و 

توسط   ذرات  ترشوندگی  افزایش  سبب  گذرا  بالای  بسیار  های  حرارت  درجه 

یکی این نانوکامپوزیت ها نشان داده است  مذاب می شود. بررسی خواص مکان 

که سختی، استحکام تسلیم و استحکام نهائی نانو کامپوزیت ها نسبت به آلیاژ  

نانو کامپوزیت    بررسی ریزساختار[.  12]  پایه به میزان چشمگیری بیشتر است

نانو   زمینه  فاز  دندریتی  بازوهای  و  دانه  اندازه  که  است  داده  نشان  فوق  های 

ن  حضور  کامپوزیت  مهم  اثرات  از  یکی  است.  کوچکتر  مربوطه  آلیاژ  به  سبت 

 [.13ت ]نانوذرات، حذف ترکیبات بین فلزی مضر گزارش شده اس

شده،      عنوان  انعطاف  مطالب  بودن  بهتر  یا  برابر  برای  عوامل  مهمترین  از 

و   7پذیری  توزیع  شوند.  می  محسوب  پایه  آلیاژ  به  نسبت  کامپوزیت  نانو 

نانوذر همواره  پراکندگی  و  است  مطلوب  نسبتا  کامپوزیت  نانو  زمینه  در  ات 

امتداد   یا در  نواحی مجاور مرزدانه ها و  نانوذرات در  تعدادی خوشه و کلوخه 

نانوذرات   این، گزارش شده است که  بر  مرزدانه ها مشاهده شده است. علاوه 

بازوهای دندریتی فاز زمینه پراکنده شده     اندمجزا بیشتر در درون دانه ها یا 

[12  .] 

از   ای شکل  تودهای صفحه  کم  های  لایه  تعداد  با  لایه    10تا    2گرافن  عدد 

گرافتی می باشد. این نوع گرافن در ابتدا به عنوان محصول جانبی و یا پیش  

به عنوان یک ماده   بعدها  محصول تولید گرافن تک لایه شناخته می شد، اما 

 10تجاری مورد توجه قرار گرفت. گرافن بسیار نازک دارای ضخامت بیش از  

شد. به طور کلی گرافن به  بامی   nm  100 و البته کمتر از(  nm  -  5 3ورقه )

اخیرا خواص    .[14]عنوان ساختاری دارای سه لایه و یا کمتر تعریف می شود

نانو   فرورونده  مخروط  با  لایه  تک  گرافن  اولیه  استحکام شکست  و  الاستیکی 

اندازه گیری شده است. گزارش شده است که گرافن بدون عیب    AFMتوسط  

می باشد. یک ماده    GPa 130  و استحکام کششی  TPa 1دارای مدول یانگ  

الاستیک  ورق مدول  دارای  گرافن  اکسید  های  لایه  از  شده  تهیه  شکل  های 

می   MPa 100و    23GPaمتوسط و استحکام کششی بالای به ترتیب حدود  

عرضی   پیوندهای  معرفی  با  گرافنی  اکسید  کاغذ  این  مکانیکی  خواص  باشد. 

 . [15]شیمیایی بین صفحات بهبود یافت 

نانولوله های کربنی، هم از نظر مقاومت کششی و هم از نظر ضریب کشسانی،  

یکی از محکم ترین موادی هستند که تاکنون شناخته شده اند. این استحکام  

کووالانسی   پیوندهای  از  یانگ    spبرگرفته  مدول  است.  کربن  های  اتم  بین 

لوله ها به دلیل  نانولوله های کربنی در راستای محورشان بسیار زیاد است. نانو 

نتیجه،   در  برخوردارند.  بالایی  پذیری  انعطاف  قابلیت  از  زیادشان  بسیار  طول 

مرکب   مواد  در  کاربرد  برای  ترکیبات  دارند،  این  نیاز  ناهمگون  به خواص  که 

اندازه گیری شد.    GPa 63برابر    CNT. مقاومت کششی  [16]بسیار مناسبند  

مقایسه کرب برای  فولاد  کششی  مقاومت  به  برابر  ،  مرغوب  است.    1.2GPaنی 

بالایی حدود    CNTهمچنین،   بسیار  نظر    1TPaضریب کشسانی  با در  دارد. 

نانولوله های کربنی چگالی وزنی پایینی  1.4تا     3g/cm  1.3  گرفتن این که 

دارند، استحکام ویژه آنها در میان تمام مواد شناخته شده، بهترین است. لوله  

 
7 Elongation 
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یعنی   شوند؛  می  پلاستیک  شکل  تغییر  دچار  بالا،  کششی  نیروی  تحت  ها 

  تغییر شکل دائمی پیدا می کنند. در حالت فشار و به هم فشردگی، استحکام 

CNT  ه پیچ خوردن  تر است. این به دلیل ساختار درون تهی آنهاست که بکم

یا پدیده چین   نازک  نانولوله های جداره  آنها )پدیده کمانش در  یا خم شدن 

یا   پیچشی  خمشی،  تنشهای  تحت  ضخیم(  جداره  های  نانولوله  در  خوردگی 

 . [17]شود فشاری منجر می

تحقیقات انجام شده بر روی کامپوزیت های زمینه فلزی با مقاوم ساز ذره ای  

ان می دهد هر چند مراحل تولید به دقت کنترل شود  نش  [18]در ابعاد میکرو 

تا ذرات به صورت یکنواخت توزیع شوند باز هم کارایی کمتری برای افزایش  

اندازه ای در محدوده با  نانومتری )ذرات  به ذرات  نسبت   200-10  استحکام 

nm  از بزرگتر  ذرات  کلی،  به صورت  داشت.  مستعد    1.5( خواهند  میکرومتر 

ورقه شدن  بین  ورقه  ایجاد حفره در    1500تا    200و ذرات  به  تمایل  نانومتر، 

نانومتر اتصال بسیار    200فصل مشترک خود با زمینه دارند. ذرات کوچکتر از  

خوب با زمینه داشته که نتیجه آن خواص مکانیکی عالی و خواص حرارتی و  

به  الکتریکی قابل توجه است. همچنین با مقدار کمتری از ذرات نانو می توان  

یافت   دست  یکسانی  تغییر    .[18]خواص  به  منجر  نانو  ساز  مقاوم  از  استفاده 

نحوه شکست از درون دانه ای به بین دانه ای می شود. همچنین با بهبود قابل  

برابر   در  مقاومت  خزش،  به  مقاومت  شکست،  چقرمگی  متوسط  در  توجهی 

مقاومت در برابر سایش و همچنین افزایش پایداری ابعادی در   شوک حرارتی

است   همراه  بالا  صفحات   .[19]دمای  نانو  اثر  بررسی  با  مشابه،  پژوهشی  در 

، تغییرات ریزساختار و بهبود  7068گری آلومینیوم  گرافن بر کامپوزیت ریخته

است   شده  گزارش  را  مکانیکی  خواص  .  [20]خواص  بهبود  گزارش،  این  در 

نهایی  مکا کششی  استحکام  خصوص  به  حضور  UTSنیکی  در  درصد    0.5،  

درصد افزایش داشته است. هم چنین عنوان شده است که مکانیزم    41گرافن،  

اصلی در افزایش استحکام این نانو کامپوزیت، قفل کردن و تغییر مسیر ترک  

افزودن  می اثر   دیگر  پژوهشی  در  به    1.5باشد.  کربن  نانوتیوب  وزنی  درصد 

، استحکام  بررسی شده است. مطابق نتایج ارائه شده؛    2024آلیاژ آلومینیومی  

به میزان حدودی   به ترتیب  آلیاژ،  نهایی  فشاری، استحکام تسلیم و استحکام 

و  %29،  28 پدیده    %32  تحقیق،  این  گزارش  طبق  بر  است.  یافته  افزایش   %

الیاف  بیرون پل  CNTکشی  و  زمینه  ب در  در  ها  نانوتیوب  ترکزدن  های  ین 

ایجاد شده، در حین تغییر شکل پلاستیک باعث افزایش استحکام مکانیکی و  

 .[21]در نتیجه شکست نرم شده است 

نوع   دو  وزنی ِ  درصد  ترین  مناسب  تعیین  و  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 

مقاوم در  مطرح  گرافن؛  نانوصفحات  و  کربن  نانوتیوب  کربنی؛  پایه  سازهای 

آلنانوکامپوزیت بوده  های  مکانیکی  خواص  تغییر  تعیین چگونگی  و  ومینیومی 

ساز در این پژوهش از جمله عوامل کنترل کننده  است. هزینه تهیه مواد مقاوم

توجه   نکته  این  به  افزودنی،  مواد  وزنی  درصد  بازه  انتخاب  در  بنابراین  است، 

بهینه و  اصلاح  ریختهشد.  فرآیند  مراحل  این  سازی  اهداف  دیگر  از  گری 

ش بوده است. ارائه مجموعه ای از بهبود خواص مکانیکی، کاهش هزینه  پژوه

ریزی مستقیم، طراحی سیستم چرخشی  گری به علت قالبهای فرآیند ریخته

با توجه به حجمو دمای مذاب، طراحی شکل پره همزن با توجه به ویسکوزیته  

نوآوریمذاب و چگونگی افزودن ذرات مقاوم نتایج و  ای این  هساز به مذاب از 

 باشد.پژوهش می

 

 روش تحقیق 2- 

اولیه،   پودر  و  آلومینیومی  اولیه  آلیاژ  تهیه  شامل  پژوهش  این  عملی  مراحل 

های شناسایی نظیر آنالیز فازی پراش پرتو  گری و انجام آزمونعملیات ریخته

نشری  اسپکتروسکوپی  عنصری  آنالیز  آزمون1ایکس،  سختی  ،  مکانیکی  های 

ب  است.  بوده  متالوگرافی  و  ریزساختاری  آنالیز  و  کشش  و  و  سنجی  بررسی  ا 

 تطابق نتایج این مراحل، بحث و نتیجه این پژوهش حاصل شده است. 

 

 سازی آلیاژ و پودر اولیهتهیه و آماده -2-1

 

به عنوان مقاوم نانو تیوب کربن و پودر گرافن،  ساز با  در این پژوهش، از پودر 

 استفاده شده است. 1مشخصات ذکر شده در جدول 

 

 ساز مشخصات پودرهای مقاوم 1جدول

Table 1 Characteristics of reinforcement powders 

 ( nmاندازه دانه )  ( 3g/cmچگالی ) خلوص )%(  نوع 
 20-10 2.1 90< کربن نانو تیوب  

 15-5 1.26 95< گرافن 

 

[، آلیاژ پایه آلومینیومی 22های انجام شده در این زمینه ]مطابق با پژوهش   

A356هم و  دسترسی  در  سهولت  دلیل  به  و  ،  نتایج  تعمیم  قابلیت  چنین 

شهرت این آلیاژ، به کار گرفته شده است. برای شناسایی و اطمینان از ترکیب  

آلومینیومی   اولیه  آلیاژ  اسپکتروسکوپی A356شیمیایی  عنصری  آزمون  از   ،

 دهد. ، ترکیب شیمیایی این آلیاژ اولیه را نشان می2نشری استفاده شد. جدول

 

 یهاول A356 یاژآل یمیاییش یبترک 2لجدو

Table 2 Chemical Composition of primary A356 alloy 

 Cu Fe Mn Mg Si Al عنصر 

 باقی مانده  8.21 0.35 0.01 0.19 0.09 درصد وزنی

 

های جدید و نوپا برای  طور که در بخش مقدمه بیان شد، یکی از روشهمان   

ها، روش ایجاد جریان گردابی در مخلوط مذاب با استفاده  تولید نانوکامپوزیت

ابتدا، شمش اولیه  از همزن است. در این راستا،  آلیاژ  با استفاده از  A356ها   ،

تکه به  نواری  تقسی   100های  اره  و  بریده  تکهگرمی  بندی شد.  ایجاد  م  های 

ای از جنس گرافیت قرار گرفته و کل مجموعه  گرم در بوته  860شده تا مقدار  

، قرار داده شد. باید توجه  740⁰Cدرون کوره ی مقاومتی تنظیم شده بر دمای  

توان برای  شود، با وجود هزینه کمتر استفاده از بوته فولادی، از این بوته نمی

باعث جذب   که  کرد، چرا  استفاده  آلومینیومی  آلیاژهای  گری  ریخته  و  ذوب 

عنصر آهن در مذاب و تغییر ترکیب شیمیایی و در نتیجه تغییر خواص نهایی  

 قطعه خواهد شد.  

های مشابه  ساز به مذاب، مطابق پژوهشظور اضافه کردن ذرات مقاومبه من    

، می بایست این ذرات همراه با قسمتی از مواد اولیه، به مخلوط مذاب  [22-26]

مقاوم ذرات  این  کردن  اضافه  با  واقع،  در  به  اضافه شود.  مجزا،  به صورت  ساز 

سراسر مخلوط  ساز در  علت واکنش شدید،  احتمال توزیع مناسب ذرات مقاوم

مذاب، کاهش یافته، بنابراین سبب افت خواص مکانیکی قطعه خواهند شد. به  

هم شد.   استفاده  خالص  آلومینیوم  پودر  از  دلیل،  منظور  همین  به  چنین 

بهتر در مذاب، از پودر  افزایش ترشوندگی ذرات مقاوم نتیجه توزیع  ساز و در 

 منیزیم خالص استفاده شده است. 

با  بنابراین، د     گرم پودر    100ر هر مرتبه، مقدار معینی از ذرات مقاوم ساز، 

گرم پودر منیزیم خالص، در هاون سرامیکی، مخلوط    40آلومینیوم خالص و  

و   مخلوطِ    20شده  در  ذرات  توزیع  افزایش  برای  آسیاکاری  عملیات  دقیقه 

 
1 Optical Emission Spectrometry  
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در جدول شده،  تولید  پودری  مخلوط  اجزای  انجام شد. مشخصات   3پودری، 

 شود.می مشاهده

 

 ساز.درصد وزنی پودرهای مقاوم  3جدول

Table 3 Weight Percentage of reinforcement powders 

 درصد وزنی )%(  )گرم(  وزن نوع پودر 

 ---- 100 آلومینیوم

 ---- 40 منیزیم

 0.1 0.05 0.01 1 0.5 0.1 نانو تیوب کربن 

 0.1 0.05 0.01 1 0.5 0.1 گرافن

 

 گری گردابیریختهعملیات  -2-2

 

 860، پس از برش تا مقدار  A356طور که اشاره شد، آلیاژ آلومینیومی  همان

گرم درون یک بوته گرافیتی قرار داده شده، و به درون کوره مقاومتی با دمای  

740⁰C    وارد شدن از  جلوگیری  منظور  به  شود،  توجه  باید  شد.  داده  انتقال 

می گرافیتی،  بوته  به  حرارتی  دمای  با شوک  در  محتوی،  همراه  به  بوته  یست 

تهیه   جهت  شارژی  مواد  دیگر،  عبارت  به  شود.  منتقل  کوره  درون  به  پایین 

 ذوب، باید همراه با کوره تحت افزایش دما قرار گیرد. 

آماده    مرحله  از  پودری حاصل شده  برابر  مخلوط  قسمت  به چهارده  سازی، 

شکل   به  و  شده  پیچیده  آلومینیومی  فویل  درون  قسمت  هر  و  شده  تقسیم 

گندله تبدیل شد. دلیل استفاده از فویل آلومینیومی، جلوگیری از پاشش پودر  

پس است.  بوده  آن  اتلاف  از  جلوگیری  و  مذاب  مخلوط  به  ورود  از    هنگام 

اولیه، در دمای  آماده آلیاژ  ، یک گندله درون مذاب قرار    740⁰Cشدن مذاب 

به مدت زمان معین انجام شد. عملیات   گرفته و عملیات همزدن با سرعت و 

برای اضافه   بیان شده  نیز انجام شد. مراحل  برای سیزده گندله دیگر  همزدن 

برای یک درصد وزنی معین از مقاومکردن گندله به  ها، صرفا  بوده است.  ساز 

ساز گرافنی  ها به مذاب، برای دو مقاومعبارت دیگر، تهیه و اضافه کردن گندله

میزان   به  و  کربنی  نانوتیوب  عبارتی    0.1و    0.05،  0.01و  به  یا  وزنی؛  درصد 

مذاب   اکسیداسیون  شدید  تمایل  دلیل  به  شد.  انجام  مرحله؛  شش  مجموعا 

مذا در  در حین چرخش همزن  با خلوص  آلومینیوم،  آرگون  گاز  دمش  از  ب، 

گیر، اطراف و بر سطح  میلی بار و مجهز به رطوبت  3درصد با فشار    99.999

 مذاب استفاده شد. 

گزارش     به  توجه  پژوهشبا  نتایج  و  ]ها  مشابه  شده  انجام  [،  22-23های 

همزن   چرخش  بین    500سرعت  همزن  این  چرخش  زمان  و  دقیقه  بر  دور 

اضافه کردن دو گندله متوالی، یک دقیقه تنظیم شد. انتخاب سرعت چرخش  

بیش از این مقدار، سبب ایجاد جریان متلاطم درون مذاب و پاشش به بیرون؛  

ساز گزارش  و سرعتی کمتر از این مقدار سبب عدم توزیع مناسب ذرات مقاوم

ا  چنین  هم  است.  گسترش  شده  سبب  دقیقه  یک  از  بیش  زمان  نتخاب 

آلیاژهای   شدید  شوندگی  اکسید  ماهیت  علت  به  مذاب؛  درون  اکسیداسیون 

آلومینیوم خواهد شد. زمان کمتر نیز، باعث کاهش تاثیرگذاری جریان گردابی  

ساز  افزودن ذرات مقاوممراحل    یطرحواره کل[.  22بر توزیع ذرات شده است ]

 .شودی، مشاهده م1شکل در  و چرخش همزن، به مذاب

ترین عوامل در ایجاد جریان گردابی و توزیع مناسب ذرات درون  یکی از مهم

هم است.  همزن  پره  شکل  و  مذاب،  مذاب  چرخش  کنترل  توانایی  چنین 

 جلوگیری از پاشش مذاب به بیرون نیز از عوامل موثر در انتخاب همزن است 

 
 

Fig. 1 Scheme of steps for adding pellets and mixer rotation 
 طرحواره مراحل افزودن گندله و چرخش همزن  1شکل

 

دور بر دقیقه و ویسکوزیته    500در این پژوهش با توجه به سرعت چرخش     

به شکل   همزنی  از  آلیاژ،  -2مذاب،  این  برای  بوته،  همانند  استفاده شد.  الف، 

گرافیت باشد. نحوه ی اتصال همزن به سیستم تولید    جنس همزن نیز باید از

ورق از  استفاده  و  بوته  در  قرارگیری  تماس  نیرو،  کاهش  جهت  فولادی  های 

 شود.ب، مشاهده می-2سطح مذاب با اتمسفر در شکل 

به محض پایان چرخش همزن، بوته محتوی مذاب از کوره خارج و با رعایت      

هم آلومینیوم،  آلیاژ  بحرانی  سربارهسرعت  عملیات  انجام  با  جهت  راه  گیری 

گرم  ای؛ پیشریزی درون قالب استوانهجلوگیری از ورود اکسید به قالب، ذوب

 شود.الف، این قالب مشاهده می-2؛ انجام شد. در شکل  200⁰Cشده تا دمای 

 

 
Fig. 2 A: Graphite mixer and cylindrical mold. B: Mixer and power 
generation setup. 

 ای. ب: نحوه قرارگیری همزن بر سیستمالف: همزن گرافیتی و بوته استوانه 2شکل

 

ضخامت این قالب بر سرعت سرمایش و در نتیجه خواص مکانیکی قطعه،  

[، از 24-23های انجام شده ]به شدت اثرگذار است. بنابراین مطابق با پژوهش

و قطر    255mm، ارتفاع  12mmقالبی یک سر باز، از جنس فولاد، با ضخامت  

خروج  125mmخارجی   در  سهولت  است، جهت  ذکر  به  لازم  شد.  استفاده   ،

گرافیت   پودر  با  قالب  داخلی  سطح  ریزی،  ذوب  از  پیش  قالب،  از  محصول 

ریخته از  بعد  مذاب،  محتوی  قالب  نهایت  در  شد.  آزآغشته  هوای  در  اد  گری 

جدول شد.  تکرار  نمونه،  شش  هر  برای  مراحل  این  شد.  طریقه  4سرد   ،

 دهد.ها را نشان میگذاری این نمونهنام
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 هاگذاری نمونه نام  4جدول

Table 4 Naming samples 

 نوع  
 سازدرصد وزنی مقاوم

0.1 0.05 0.01 
CN

T 
CNT-0.1 CNT-0.05 CNT-0.01 

GR

F 
GRF-0.1 GRF-0.05 GRF-0.01 

 

ریخته از  حاصل  شکل  نانوکامپوزیت  در  گردابی،  مشاهده  -3گری  الف، 

آزمونمی انجام  برای  نمونهشود.  مختلف،  ریختههای  از  حاصل  با  های  گری 

کوچک قطعات  به  نواری  اره  از  شدند.استفاده  تبدیل  ترکیب    تر  بررسی  برای 

های تولید شده و اطمینان از صحت روش تولیدی، از  کامپوزیتشیمیایی نانو

دستگاه   این  مدل  شد.  استفاده  )کوانتومتری(  نشری  اسپکتروسکوپی  آزمون 

Hitachi High-Tech FOUNDRY-MASTER Smart    برای است.  بوده 

ها و سمباده زنی تا  سازی این آزمون، با ایجاد برش عرضی از مقطع نمونهآماده

مش   شکل  1000سمباده  شد.  آزمون  انجام  مهیا  کاملا  نمونه  سطح  ب،  -3، 

برای بررسی فازهای    دهد.نمونه آماده شده برای انجام این آزمون را نشان می

از   استفاده  با  و  ایکس  اشعه  پراش  روش  از  نانوکامپوزیت،  در  شده  تشکیل 

های آماده شده برای آزمون قبل،  استفاده شد. از نمونه  Bruckerدستگاه مدل  

برای انجام این آزمون نیز استفاده شد. نتایج این آزمون با استفاده از نرم افزار  

XPert High Score  .به منظور بررسی ریزساختار نانوکامپوزیت، از    تحلیل شد

نمونهنمونه که  بدین صورت  استفاده شد.  زده شده  مقطع  دهای  تا  ها  ابتدا  ر 

، سمباده زنی شده و سپس با استفاده از دستگاه پولیش مکانیکی، 3000مش  

پولیش،   حین  در  شد.  انجام  پولیش  عملیات  مخصوص،  نمد  از  استفاده  با 

سرعت چرخش پولیش    میکرومتر، انجام شد.  1.5پاشش محلول ذرات آلومینا  

مدت    150 به  و  بوده  دقیقه  بر  پولیش   30دور  عملیات  یافت.   دقیقه  ادامه 

و تا   MeijiMT7530تصاویر ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل 

شد.  100بزرگنمایی   بررسی  آزمون  ثبت  برای  ویکرز،  سختی  و  کشش  های 

نانوکامپوزیت مکانیکی  با  خواص  مطابق  شد.  گرفته  کار  به  شده،  تولید  های 

براینمونه  E8 ASTM  [27]استاندارد   نیاز  مورد  کشش    های  آزمون  انجام 

مدل   یونیورسال  دستگاه  با  آزمون  این  شد.  آماده  و   SANTAMتراشکاری 

SAF-50 5تن و نرخ کرنش    5، با ظرفیتmm/min  ج، الگو  -3انجام شد. شکل

دهد. ابعاد این  های تهیه شده برای این آزمون را نشان مید، نمونه-3و شکل  

 ، قابل مشاهده است. 5الگو در جدول 

 

 
Fig. 3 A: CNT-0.01, B: Samples prepared for XRD, OES and Hardness 

Test C: Scheme of standard sample for Tensile Test D: Sample 

prepared for Tensile Test.  

تولید شده    3شکل نانوکامپوزیت  نمونه CNT-0.01الف:  آماده ، ب:  سازی شده های 

کوانتومتری، سختی سنجی، ج: نمای نمونه استاندارد کشش ، برای پراش اشعه ایکس،  

 د: نمونه آماده شده برای آزمون کشش.

  . E8 آزمون کشش مطابق استاندارد ینمونه  یابعاد الگو 5جدول 

Table 5 Dimensions of Tensile Test Sample According to ASTM E8.   
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   Kg 31.25، با وزن اعمالی  Koopa UV-1از دستگاه سختی ویکرز مدل  

نمونه روی  بر  سختی  آزمون  انجام  متالوگرافی،  برای  برای  شده  تهیه  های 

مرتبه انجام سختی سنجی است. لازم    8استفاده شد. نتایج ارائه شده میانگین  

سازهای مختلف، از هر  به ذکر است، جهت بررسی و مقایسه اثر افزودن مقاوم

آزمون  6 برای  استفانمونه  سختی  و  کشش  کوانتومتری،  حال  های  شد.  ده 

آزموناین برای  دو  که،  از  صرفا  متالوگرافی  و  ایکس  اشعه  پراش  کیفی  های 

استفاده شده است. دلیل انتخاب این دو نمونه    GRF-0.1و     CNT-0.1نمونه  

ترین مقدار حضور  عدم نیاز به مقادیر کمی در این دو آزمون و استفاده از بیش

 سازها بوده است.  مقاوم

 

 تحلیلنتایج و  -1

 

 های عنصری و فازی بررسی -3-1

 

طور  همانشود. مشاهده می  6نتایج آزمون عنصری کوانتومتری در جدول

پ کوانتومتر  یانب   یز ن   تر یشکه  آزمون  بود،    یمیایی ش  یبترک  ی، شده 

م  یدتول  هاییتنانوکامپوز مشخص  را  نزدکندیشده  به  توجه  با  بودن    یک . 

صحت و    توان یدر هر شش نمونه، م  ی اسم  یعنصر کربن به درصد وزن   یر مقاد

نت  یتنانوکامپوز   ید تول  یاتعمل  یدرست   یزیم من  ادیرمق  ینچنگرفت. هم  یجهرا 

که   یافته،  یش به شدت افزا   2  جدول یه؛ اول یاژدر آل یزیمبا مقدار من یسه در مقا 

به همراه مقاوم  یزیماز افزودن پودر من  ی ناش   ی، . از لحاظ کمساز استخالص 

من نانوکامپوز   یزیممقدار  آل  یدتول  هاییتدر  به  نسبت   حدود  یهاول  یاژشده، 

که، از لحاظ  (، حال آن%2.55یانگین  به م   %0.35یش)افزا   یافته،  یشافزا  2.2%

من  یاسم افزا4  بایستیم  یزیممقدار  د  40)  یافت یم  یش%  گرم   1000ر  گرم 

ا م  یسهمقا  ینمذاب(.  تول  دهد،ینشان    ینه زم  های یتنانوکامپوز  یددر 

مقاوم  یآلومینیوم نانوت  یسازهابا  و  من  یوبگرافن  اتلاف  با    یزیمکربن،  همراه 

ساز، محاسبه و  مقاوم  یرمتغ  یبا درصدها  ید تول  یکه برا  است %1.8ساز،مقاوم

ا  بس  ینگزارش  ب   یارمقدار  توجه  از  است.  نتا  تریشسودمند    یب ترک  یجبه 

دل   یجه نت  توان یم  یمیایی، ش به  انحراف    یکینزد   یلگرفت  عدم  مقدار  و 

نمونهسیلیسیوم در  ا  یدتول  یها؛  ها  یگرداب   یانجر   یجادشده؛  مشخصه    ی با 

 و موثر بوده است.  یدمف یاژیعناصر آل  یعچرخش و زمان همزن، در توز سرعت

برای دو نمونه   در   CNT-0.1و    GRF-0.1نتایج آزمون پراش اشعه ایکس 

میمشا  4شکل   نانوکامپوز  شود.هده  الف،  بخش  شامل    GRF-0.1  یت مطابق 

 داده شد. یصتشخ   ,Al(α), Al7Si, Fe2Si, C16 (Graphene) ی فازها
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 های تولید شده. درصد اجزای مهم نانوکامپوزیت 6جدول
Table 6 Chemical Composition of produced Nanocomposites. 

 نمونه 
% 

Mg Si C 

CNT-0.01 2.019 7.281 0.0100 

CNT-0.05 2.066 8.407 0.0492 

CNT-0.1 2.749 8.215 0.0988 

GRF-0.01 2.178 8.232 0.0097 

GRF-0.05 2.625 9.417 0.0482 

GRF-0.1 3.000 8.425 0.0977 

 

زم   غنAl (α)  یآلومینیوم  ینه فاز  آل  ی،  عناصر  عبارت    یاژی از  به  بوده. 

آل  یگرد از حد اشباع خودشان    6نشان داده شده در جدول  یاژیعناصر  کمتر 

ا ا  یندر  به  توجه  با  دارند.  حضور  جامد  محلول  صورت  به  پا   ینفاز  و    یه که 

  یش قابل پ  یت،فاز در نانوکامپوز   ینبوده، حضور ا  یآلومینیوم  یهاول  یاژاساس آل

پ  ینیب  ب   هایکبود.  ا  ترینیشبا  به  مرتبط  از    ینشدت،  نشان  که  هست،  فاز 

ا  بودن  فازها  ینغالب  دارد.  صورت    یزن   Al7Si, Fe2Si  یفلز  ین ب   ی فاز  به 

  یز فازها ن   ین، وجود اFeو    Siشده وکه با توجه درصد عناصر    اساییمحدود شن

پ است.  بینییشقابل  آل  بوده  فاز  Al7Siفاز    یلسیم،س  -آلومینیوم  یاژهایدر   ،

 Xpertگرافن که در نرم افزار    یفاز کربن  [28]شود  یاستحکام ده محسوب م

High Score  یبا نام اختصار  C16   فاز   ینبه شکل محدودتر   یزشناخته شده، ن  

شده است. نکته قابل توجه در مورد فاز    ییشناسا   یتنانوکامپوز  ینموجود در ا

C16  به بخش آمورف و    یلتما   یفاز همگ  ینمرتبط با ا   هاییکاست که پ  ینا

که گرافن، در    شودیم  یناش  ییجا رخداد از آن  یندارند. ا  یمنحن  یکبدون پ

  یلبا ساختار متما  زی است فا یعیاست و طب یساختار دوبعد  یواقع کربن دارا

دوبعد شکل  ا   تواند ینم  ی،به  اشعه  پد   یکس پراش  که  چرا  باشد؛    یده داشته 

طور که مشاهده  با این حال، همان  است.  یسه بعد  یتفرق مرتبط با ساختارها

تواند ناشی از برهم  نسبت داده شده و می C16هایی به فاز گرافن شود پیکمی

 شد. و فازهای دیگر کریستالی با C16های فاز آمورف کنش پیک

نانوکامپوزیت  -4شکل   ایکس  اشعه  پراش  الگوی  نشان    CNT-0.1ب،  را 

) Si, 7Alα), Alدهد. مانند نمونه ی قبل، در این الگو نیز حضور سه فاز  می

Si2Fe    این که  این  به  توجه  با  است.  شده  شناسایی  مشابه  نکات  و  دلایل  با 

که نماد اختصاری    C60ساز نانوتیوب کربن بوده، حضور فاز  نمونه دارای مقاوم

فاز نانوتیوب کربنی است، منطقی و قابل پذیرش است. با این حال، در مقایسه  

فاز   قبلی،  ی  نمونه  کریستال  C60با  بعدی  سه  ساختار  لذا  دارای  بوده،  ی 

این  پیک در  چنین  هم  ندارند.  آمورف  محدوده  به  تمایلی  فاز  این  های 

دار   نانوکامپوزیت گرافن  بر خلاف  از شدت محدوده  GRF-0.1نانوکامپوزیت،   ،

آمورف کاسته شده، که به دلیل تفاوت در ماهیت کریستالی نانوتیوب کربن و  

با منحنی بیضی شکل در  آمورف گرافن است.  محدوده آمورف در هر دو الگو،  

 سمت چپ، مشخص شده است.

 

 های ریزساختاریبررسی -3-2

 

نانوکامپوزیت    5شکل   بزرگنمایی    CNT-0.1ریزساختار  در  نشان    100را 

فازهای   دهد.می دارای  باید  نانوکامپوزیت  این  فازها،  شناسایی  نتایج  مطابق 

باشد، که در شکل نشان داده شده است. فاز   ، فاز زمینه Al(α)مشخصه خود 

ها، فاز  بوده که با رنگ روشن در تصویر ریزساختاری مشخص است. در مرزدانه

پیوسته  تیره و  استحکامSi7Alرنگ  عمومی  عامل  که  شده  داده  نشان  در  ،  زا 

چنین فاز سیاه رنگ در میانه تصویر مشاهده شده،  است. هم  A356آلیاژهای  

بهم ذرات  نانو  وافع  در  هسکه  کربنی  شدن  پیوسته  آگلومره  شود،  توجه  تند. 

آل، رنگ شده است. در واقع در حالت ایدهنانوذرات سبب تشکیل این فاز تیره

به دقت در تصاویر   نباید در ریزساختار تشکیل شوند.البته  این ذرات آگلومره 

ابعاد تا  ریزی  بسیار  ذرات  می  0.5ریزساختار،  مشاهده  نیز  که  میکرون  شود، 

 ساز دارد.  ناسب ذرات مقاومنشان از توزیع نسبتا م

 

 
Fig. 4 XRD Patterns a: GRF-0.1 b: CNT-0.1 

  CNT-0.1، ب : GRF-0.1الگوی پراش پرتوی ایکس، الف:  4شکل

 

 
Fig. 5 Microstructure of CNT-0.1 nanocomposite prepared by 

optical microscope at 100X magnification. 

تهیه شده با میکروسکوپ نوری در  CNT-0.1ریزساختار نانوکامپوزیت  5شکل 

 .100بزرگنمایی 

 

 (a)-الف

 (b)-ب
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Fig.6 Microstructure of GRF-0.1 nanocomposite prepared by 

optical microscope at 100 magnifications. 

نانوکامپوزیت  6شکل   میکروسکوپ    GRF-0.1ریزساختار  با  شده  تهیه 

 .100نوری در بزرگنمایی 

 

شود.  مشاهده می  6در شکل    GRF-0.1دار  ریزساختار نانوکامپوزیت گرافن

، مشابه مورد قبل است. با  Si7Alو فاز بین فلزی    )α)Alمورفولوژی فاز زمینه  

تر در میانه تصویر  های نانوصفحات گرافن با تکرار بیشاین تفاوت که آگلومره

میم بیششاهده  حضور  دلیل  کربن،  شود.  نانوتیوب  به  نسبت  گرافن  فاز  تر 

به چگالی   برابر، به شکل ساختاری این دو فاز و در واقع  حتی با درصد وزنی 

با چگالی کمآن نانوتیوب کربن دارای ساختار  ها ارتباط دارد. فاز گرافن  تر از 

بوده، لذا منطقی است که در شرایطصفحه برابر،    ای و دو بعدی  درصد وزنی 

باشد. این مهم،  گرافن کسر حجمی بیش تری از نانوکامپوزیت را اشغال کرده 

کاملا مشخص است. نکته جالب دیگر این است    6و    5های  در مقایسه شکل

و درصد وزنی منیزیم در این دو نمونه، نانوکامپوزیت    6که، با توجه به جدول  

بیش منیزیم  دارای  لذگرافنی  بوده،  ترکنندگی  تری  در  منیزیم  گذاری  اثر  ا 

بیشتر از نمونه ی نانوتیوب کربنی بوده است.  ذرات مقاوم ساز، در این نمونه، 

می انتظار  مقاوملذا  فاز  ترشوندگی  افزایش  با  افزایش  رود  حجمی  کسر  ساز، 

 یابد. 

 

 بررسی نتایج کشش -3-3

منحنی تغییرات استحکام مهندسی بر حسب کرنش مهندسی و    7شکل  

نمونه  مولفه برای  را  کشش  آزمون  در  شناسایی  قابل  نشان    CNT-0.01های 

 دهد. می

 
Fig. 7 Engineering Strength Change Curve Vs Engineering Strain for 
CNT-0.01 Sample. 

منحنی تغییرات استحکام مهندسی بر حسب کرنش مهندسی برای نمونه  7شکل

CNT-0.01. 

شکل نقطه  7مطابق   ،A  نقطه معرف  حرکت    یا   یمتسل  ی،  شروع  نقطه 

، حداکثر استحکام  Bاست. در نقطه    یک شکل پلاست  ییرو شروع تغ  هایینابجا

نقطه    یکشش در  و  شده،  داده  بروز  رسCماده  شکست  به  ماده  است.    یده ، 

الاست  1منطقه   منطقه  دهنده  مناطق   یک،نشان  مجموع  گر  نشان  3و    2  و 

پلاستییتغ شکل  هم  یکر  پا   ییرتغ  ینچنهستند.  تا  به    2  منطقه   یان شکل 

شکل نمونه به صورت    ییرتغ  3  بوده، اما با وارد شدن به منطقه  یکنواختشکل  

منحنی تغییرات استحکام بر حسب کرنش    8شکل  اتفاق افتاده است.    یموضع

گرافن نانوکامپوزیت  نمونه  برای شش  میرا  نشان  دار،  نانوتیوب  و  با  دار  دهد. 

منحنی این  از  در  استفاده  کشش  آزمون  از  حاصل  استحکام  کمی  نتایج  ها، 

 قابل مشاهده است.   8و نتایج کمی کرنش در جدول   7جدول 

 

 
Fig 8 Engineering Strength Variations Curve Vs Engineering Strain for 

Fabricated  nanocomposites A: CNT B: GRF 

منحنی تغییرات استحکام مهندسی بر حسب کرنش مهندسی برای   8شکل

 ساز مختلف،  الف: نانوتیوب کربن ، ب: گرافن های تولید شده با مقاومنانوکامپوزیت

 
شکل   دار؛  نانوتیوب  های  نمونه  برای  استحکام  تغییرات  الف؛  -8منحنی 

مقاومنشان می افزایش مقدار  با  تمام  دهد  استحکام در  نانوکامپوزیت،  ساز در 

ساز، به  نقاط افزایش یافته است. مکانیزم افزایش استحکام در حضور فاز مقاوم

ها، به  رکت نابجاییساز و اثر گذاری بر حدو شکل زیر است: حضور فاز مقاوم

نابجاییگونه حرکت  پیشروی  هم  و  شروع  هم  که  همراه  ای  مشکل  با  را  ها 

تئوری   مطابق  که  چرا  است.  سیلان  استحکام  افزایش  معنای  به  که  کرده، 

نابجایی با  اوراوان،  یا  فاز شده  این  برش  به  ثانویه، مجبور  فاز  از  عبور  برای  ها 

آ از  ثانویه،  فاز  دور  به  حلقه  میایجاد  عبور  انرژی  ن  مورد،  دو  هر  در  کنند. 
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نابجایی جذب خواهد شد، به عبارت دیگر، نابجایی برای حرکت و ادامه تغییر  

شکل نیاز به انرژی بیرونی خواهد داشت که به معنای اعمال تنش و افزایش  

ساز بر رشد دانه فاز زمینه  [. مورد دوم، اثرگذاری فاز مقاوم29استحکام است ]

ا هنگام  رشد  در  از  جلوگیری  باعث  ثانویه  فاز  دیگر، حضور  عبارت  به  نجماد. 

اندازه دانه فاز زمینه خواهد شد.مطابق رابطه هال پچ با کاهش  -دانه و اصلاح 

به خصوص استحکام تسلیم افزایش می یابد.  این عامل  اندازه دانه، استحکام 

با عنوان فاکتورمحدود کننده رشد در مباحث انجمادی شن اخته شده  اثرگذار 

های انجام شده در این مورد، عنصر کربن یکی از عناصر  پژوهش  و در گزارش

[. بنابراین  30دارای این فاکتور برای آلیاژهای آلومینیومی شناخته شده است ]

مقاوم حضور  در  استحکام  آلومینیومی، افزایش  آلیاژهای  در  کربنی  سازهای 

 رسد.  منطقی به نظر می

 

 های تولید شده در آزمون کشش.ام نانوکامپوزیتنتایج استحک 7جدول 

Table 7 Results of strength Tensile Test  
استحکام 

 تسلیم

 استحکام شکست استحکام نهایی

 yσ (MPa) utsσ  (MPa) fσ (MPa) نمونه 

CNT-0.01 112.2 165.5 149.7 
CNT-0.05 142.4 189.4 171.2 

CNT-0.1 151.3 198.2 179.0 

GRF-0.01 110.2 164.5 149.3 
GRF-0.05 135.0 181.0 161.8 

GRF-0.1 149.7 206.8 171.3 

 

نانوکامپوزیت کششی  استحکام  مقایسه  از  طرفی،  با  از  شده،  تولید  های 

مقاوم بدون  آلیاژ  میاستحکام  آلومینیومی،  اولیه  آلیاژ  همان  یا  توان  ساز 

مقاوم حضور  کرد،  کماستنباط  با  حتی  کربنی  پایه  یعنی  ساز  مقدار  ترین 

نهایی  نیز سبب افزایش قابل توجه در استحکام شده است. استحکام    0.01%

ریخته  A356آلیاژ   شرایط  حدود  در  معمولی  گزارش    160گری  مگاپاسکال 

نهایی تمام نمونه27شده ] از استحکام  های تولید شده در این پژوهش  [؛ که 

افزودن   با  حالت،  بهترین  در  است.  بوده  نهایی    %0.1کمتر  استحکام  گرافن، 

نهایی   %28مگاپاسکال حاصل شده، که رشد    206.8 به    در استحکام  نسبت 

دهد. روند رشد استحکام تسلیم، نهایی و شکست  نمونه آلیاژ اولیه را نشان می

مقاوم مقایسه  الف، کاملا مشاهده می-9ساز، در شکل  در حضور هر دو  شود. 

دهد اثر  ساز، نشان میشده در درصد وزن ثابت، بین دو مقاوماستحکام حاصل

استحکام به خصوص  استحکام،  افزایش  در  بیش  گرافن  نانوتیوب  نهایی،  از  تر 

)شکل   باشد  همان-9کربن  واقع،  در  بخش  الف(.  در  که  نتایج    2-3طور  و 

بیش حجمی  کسر  گرافن  فاز  شد،  عنوان  با  متالوگرافی  مقایسه  در  تری 

نشان   نانوتیوب کربن، از زمینه اشغال کرده. تصاویر ریزساختاری این مهم را 

ن نسبت به نانوتیوب کربن و تر شوندگی  تر گراف داد. دلیل این امر، چگالی کم

بیشبیش حجمی  کسر  بنابراین،  شد.  عنوان  آن  اثرگذاری  تر  معنای  به  تر 

نابجاییبیش برای حرکت  موانع  ایجاد  بر  استحکام  تر  افزایش  نهایت  در  و  ها، 

 خواهد بود.  

می نامیده  مهندسی  کرنش  اولیه،  طول  به  نسبت  طول  شود. تغییرات 

ت محدوده  در  برای  کرنش  شکست،  نقطه  تا  کرنش  و  پلاستیک  شکل  غییر 

نتایج کمی آن    8های شکل  های تولید شده، از منحنینمونه محاسبه شده و 

، در A356، گزارش شده است. کرنش پلاستیک آلیاژ آلومینیومی  8در جدول

 [. 31گزارش شده است ]  %2گری معمولی حدود شرایط ریخته

 

 شده در آزمون کشش. یدتول هاییتنانوکامپوز کرنش یجنتا 8جدول 

Table 8 Results of Strain Tensile Test 

 کرنش شکست  کرنش پلاستیک  

 pe %f e % نمونه 

CNT-0.01 1.96 2.36 

CNT-0.05 2.20 2.56 

CNT-0.1 2.42 2.63 

GRF-0.01 2.17 2.31 

GRF-0.05 2.19 2.35 

GRF-0.1 2.41 2.56 

 

 
Fig. 9 Trends of Changes in Tensile Test Components a: Strength b: 
Strain. 1: CNT-0.01 2: CNT-0.05 3: CNT-0.1 4: GRF-0.01 5: GRF-0.05 

6: GRF-0.1  

های آزمون کشش الف: استحکام ب: کرنش. نمونه شماره  روند تغییرات مولفه 9شکل 

1 :CNT-0.01 ،2 :CNT-0.05 ،3 :CNT-0.1  ،4 :GRF-0.01 5 :GRF-

0.05 6 :GRF-0.1. 

 
توان نتیجه گرفت، به طور کلی  با توجه به نتایج حاصل در این بخش، می

مقاوم آلومینیومی  افزودن  اولیه  آلیاژ  به  کربنی،  افزایش  A356ساز  سبب   ،

بهینه شد.در  خواهد  پذیری  افزودن  انعطاف  با  حالت،  ساز  مقاوم  %0.1ترین 

رسد به  میافزایش یافته. به نظر    %2.63نانوتیوب کربن کرنش شکست تا حد  

زنی  ساز و ایجاد اثر اصلاح اندازه دانه بر فاز زمینه، جوانهدلیل حضور فاز مقاوم

باشد. همچنین   افتاده  تعویق  به  است؛  ایجاد شکست  عامل  که  ترک؛  و رشد 

نابجاییهمان ها در  طور که در بخش بررسی استحکام نیز عنوان شد، حرکت 

عنی افزایش انعطاف پذیری و کرنش  ساز به تعویق افتاده که به م حضور مقاوم

 است. 

ساز نانوتیوب کربن بیش  ب، در مقادیر کم، اثر مقاوم-9با توجه به شکل  

مقاوم مقدار  افزایش  با  آنکه،  حال  بوده،  گرافن  تا  از  گذاری  %0.1ساز  اثر   ،
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برابر شده است. علت این امر می تقریبا  نانوتیوب کربن  تواند چگالی  گرافن و 

شوندگی بالاتر، گرافن باشد، چرا که افزایش اثر کسر حجمی بر    تر و ترپایین

 تر نشان داده است.  افزایش کرنش را در درصد وزنی بالا، بیش

همزمان   افزایش  استحکام،  آزمون  نتایج  بررسی  در  مهم  بسیار  نکته 

ساز و هم چنین افزایش مقدار  استحکام و انعطاف پذیری، با افزودن فاز مقاوم

ترین دستاوردهای این پژوهش  تواند به عنوان یکی از مهمامر می  آن است. این

عنوان شود، چرا که افزایش همزمان این دو معیار مستقل، به معنای افزایش  

 شدید قابلیت جذب انرژی تا شکست، یا همان چقرمگی است.  

 

 سنجی بررسی نتایج سختی  -3-4

های تولیدی انجام گرفته و نتایج آن به صورت میانگین  آزمون سختی بر نمونه

 ، گزارش شده است. 9عدد سختی ویکرز در جدول 
 

 نتایج آزمون سختی ویکرز  9جدول

Table 9 Results of Vickers hardness Test. 

 انحراف معیار میانگین سختی 

 HV 1SD نمونه 

CNT-0.01 69.65 1.71 
CNT-0.05 80.20 1.50 
CNT-0.1 88.40 0.66 

GRF-0.01 68.20 2.03 
GRF-0.05 77.18 1.09 
GRF-0.1 85.10 0.86 

 

ساز، نمودار ستونی میانگین عدد سختی ویکرز،  برای درک بهتر اثر مقاوم

شکل   در  و  شده  می  10رسم  همانمشاهده  با  شود.  است،  مشخص  که  گونه 

ساز، عدد سختی افزایش پیدا کرده است.  افزایش درصد وزنی، در هر دو مقاوم

کام کششی  خانواده با استحتوان عنوان کرد که سختی معیاری همدر واقع، می

تا تغییر شکل   ثابت  بار  این تفاوت که در حالت کشش، قطعه تحت  با  است، 

 . [22]ماند  پلاستیک و شکست باقی می

به سطح قطعه  حال آن بار از طریق یک نفوذکننده  که در سختی، صرفا 

شکست   و  پلاستیک  شکل  تغییر  مرحله  به  را  قطعه  معمولا  و  شده،  وارد 

توضیحات، مینمی این  با  نیز  رساند.  تغییرات سختی  روند  انتظار داشت  توان 

و سختی   آزمون کشش  نتایج  تطابق  که  باشد  استحکام  تغییرات  روند  مشابه 

 کند. نجی نیز همین امر را تصدیق میس

[. 32ویکرز گزارش شده است ]  A356  ،64سختی آلیاژ اولیه آلومینیومی  

نیز افزودن مقاوم به مقدار  بنابراین همانند استحکام، در این بخش  ساز، حتی 

از  0.01% افزایش  باعث  به    64،  مقاوم  68.2ویکرز  با  ساز گرافنی شده  ویکرز 

بهینه افزودن    تریناست. در  با  تا    %0.1حالت،    88.4نانوتیوب کربن، سختی 

حدود   افزایش  که  یافته  افزایش  بدون    %33ویکرز  حالت  به  نسبت  را، 

 دهد.  ساز نشان میمقاوم

نمونه،   هر  برای  معیار  انحراف  محاسبه  با  سختی،  تکرارپذیری  دلیل  به 

می پدیدار  جالبی  بسیار  و  مهم  مقاومنکته  هر  در  اشود.  با  درصد  ساز،  فزایش 

اندازه انحراف معیار سختی  یافته  وزنی،  به طور محسوسی کاهش  گیری شده 

 است. 

 

 
1 Standard Deviation 

 
Fig.10 Results of Vickers Hardness  

 نمودار سختی ویکرز    10شکل

 

بر اثر  این پدیده را می توان به افزایش کسر حجمی ذرات در فاز زمینه، 

تر  افزایش درصد وزنی، ارتباط داد. در واقع، هر چه انحراف معیارسختی  کم

بوده  باشد، مبین این نکته است که توزیع ذرات فاز مقاوم ساز در زمینه بهتر 

می بخش،  این  در  کم  معیار  انحراف  بنابراین  خواص  نشانه  توانداست.  از  ای 

 گری گردابی باشد. چنین صحت عملیات ریختهمکانیکی مناسب و هم

 

 بندی جمع4- 

بیان   پژوهش  این  دستاوردهای  و  نتایج  بندی  جمع  عنوان  به  زیر  موارد 

 شود:می

بهینه  - و  ها  متغیر  کنترل  همزن،  و  سیستم چرخشی  طراحی  سازی  با 

برای  عملیات ریخته نانو کامپوزیتگری گردابی،  نانو  تولید  با  های مقاوم شده 

 صفحات گرافن و نانو تیوب کربن، با موفقیت انجام شد.

ریخته  740⁰Cدمای    - عملیات  دمای  عنوان  چرخش  به  سرعت  گری، 

دقیقه برای هر نمونه، از جمله متغیرهای   14به مدت حدود  RPM 500همزن 

 سازی شده بودند. بهینه

ف  - و  عنصری  کرد.  آنالیزهای  تایید  را  کربنی  مجزای  فاز  حضور  ازی، 

مقاومهم فازهای  این  توزیع  تصاویر ریزساختار،  آلیاژ  چنین  را در مرزدانه  ساز 

 زمینه، نشان داد.

ساز، سبب  آزمون کشش نشان داد، حضور و افزایش درصد وزنی مقاوم  -

دو   هر  برای  شکست،  و  نهایی  تسلیم،  نقطه  سه  هر  در  استحکام  افزایش 

 ساز شده است.  مقاوم

مقاوم  - بدون  آلیاژ  به  نسبت  استحکام  افزایش  به  بیشترین  متعلق  ساز، 

حالت، استحکام تسلیم، بوده است. در این    0.1ساز گرافن با درصد وزنی  مقاوم

مگاپاسکال    171.3و    206.8،  149.7نهایی و شکست نانوکامپوزیت، به ترتیب  

 حاصل شد.  

پذیری  ساز باعث افزایش انعطافحضور و افزایش درصد وزنی هر مقاوم  -

بیش است.  شده  انعطافنانوکامپوزیت  در  افزایش  به  ترین  متعلق  پذیری، 

 بوده است.   %2.63، تا میزان  0.1د وزنی ساز نانوتیوب کربن با درصمقاوم

یافته  در هر دو مقاوم  - انعطاف پذیری همزمان افزایش  ساز، استحکام و 

است، که در نهایت منجر به افزایش چشمگیر انرژی چقرمگی خواهد شد. این  

 آل است.امر در طراحی و انتخاب مواد مهندسی، بسیار مهم و ایده

سازها، سختی به عنوان معیاری از  نی مقاومبا حضور و افزایش درصد وز  -

ترین سختی مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک،  افزایش یافته است. بیش

نانوکامپوزیت مقاوم به  با  حاصل شده متعلق  نانوتیوب کربن    %0.1شده  وزنی 

 ویکرز افزایش یافته است.  88.4بوده است. سختی در این حالت تا 
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با  محاسبه    - داد  نشان  سنجی،  سختی  نتایج  در  استاندارد  معیار  انحراف 

 ساز در زمینه، بهبود یافته است. افزایش درصد وزنی ، توزیع ذرات مقاوم
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   چکیده

 FSP( است. در صورتی که فرآیند FSPسطحی، فرآوری اصطکاکی اغتشاشی ) هایهای جدید برای بهبود خواص مکانیکی لایهیکی از روش

در  روشود. از اینمی( شناخته FSAبه همراه یک ماده مصرفی انجام شود، این فرآیند جدید تحت عنوان آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی )

کننده از جنس آلومینا، با استفاده از این فرآیند و منطبق بر کارگیری ذرات تقویتبا به Al7075های سطحی رو، کامپوزیتپژوهش پیش

به عنوان روش طراحی آزمایش، انتخاب گردید و متغیرهای: سرعت دورانی  RSM. بدین منظور، روش اصول طراحی آزمایش، تولید شدند

نالیز نتایج حاصل از آ کننده به عنوان متغیرهای ورودی فرآیند، تعیین شدند.ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

ت و دقت معادلات رگرسیون را مورد تأیید قرار داد و نشان داد که های تجربی، صحهای حاصل از آزمونواریانس و تحلیل رگرسیون داده

های نمونه پذیریکننده با تأثیرات خطی و مرتبه دوم، بر استحکام کششی و انعطافنرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

 15به mm 9تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار از  rpm 800ر مقدا همچنین، در صورتی که سرعت دورانی ابزار در کامپوزیتی موثر هستند.

mm   60شود. علاوه بر این، کاهش نرخ پیشروی ابزار از های کامپوزیتی میدرصدی استحکام کششی نمونه 17.97باعث افزایش mm/min 

های کامپوزیتی به میزان نمونه پذیریعطاف، به ترتیب موجب افزایش انµm 20به  µm 50آلومینا از  کاهش اندازه ذراتو  mm/min 20به 

متغیرهای ورودی فرآیند تعیین شد  (، شرایط بهینه0.915، با دستیابی به مقدار بیشینه تابع مطلوبیت )شود. در پایانمی % 5.04و  % 1.85

 گذاری، به تأیید رسید.و با اجرای آزمون صحه
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Abstract 

One of the new methods to improve the mechanical properties of surface layers is the friction stir processing 

(FSP). If the FSP process is carried out with a consumable material, this new process is known as the 

friction stir alloying (FSA). Therefore in this research, the Al7075 surface composites by using reinforcing 
particles (Al2O3) were produced based on this process in accordance with the DOE approach. So, the RSM 

was selected as the experiment design method and variable factors such as: tool rotational speed, tool feed 
rate, tool shoulder diameter and size of reinforcing particles were determined as the input variables. The 

results of ANOVA and regression analysis of experimental data approved the accuracy of regression 

equations and showed that the tool feed rate, tool shoulder diameter and size of reinforcing particles with 
linear and second-order effects, affect on the tensile strength and ductility of the composite specimens. Also, 

if the tool rotational speed is set at 800 rpm, increasing the tool shoulder diameter from 9 mm to 15 mm 

will increase the tensile strength of the composite specimens by 17.97%. In addition, lowering the tool feed 
rate from 60 mm/min to 20 mm/min and reducing the size of alumina particles from 50 µm to 20 µm, will 

increase the ductility of composite specimens by 1.85% and 5.04%, respectively. Finally, by achieving 

maximum value of desirability function (0.915), the optimal condition of input variables was determined. 
In addition, the optimal condition has been confirmed by implementing the verification test. 

 

 مقدمه1- 

 و تقویتبهبود به عنوان یک تکنیک جدید برای  1فرآوری اصطکاکی اغتشاشی

فرآیند  .[2و  1] استمعرفی شده  ،قطعات های سطحیخواص مکانیکی لایه

FSP های سطحی قطعات فلزی استفاده در ابتدا برای اصلاح میکروساختار لایه

                                                           
1 Friction stir processing (FSP)  

تولید کامپوزیت سطحی، اصلاح  این فرآیند برای در ادامه، .[3] شد

میکروساختار آلیاژهای ریختگی، آلیاژسازی و بهبود کیفیت اتصالات جوشی 

شکاری از اصولی مشابه با جو FSPفرآیند  .[5 ، 4گرفت ]مورد استفاده قرار 

در این فرآیند، اِعمال کرنش برشی  [.6] کندپیروی می 2اصطکاکی اغتشاشی

2 Friction stir welding (FSW) 

mailto:vahdati@shahroodut.ac.ir
mailto:vahdati@shahroodut.ac.ir
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 در دماییشود تا میکروساختار فوق ریز دانه ، موجب میکارقطعهبالا به جنس 

نشان داده شده  1 در شکل FSPفرآیند اصول  ، ایجاد شود.زیر نقطه ذوب ماده

 است.

 

 
Fig. 1 Principles of FSP process [4] 

 FSP [4]فرآیند اصول  1 شکل

 

د. کنکار نفوذ میدر این فرآیند، پین ابزار با سرعت دورانی بالا در قطعه

کار قرار گیرد، ادامه مرحله نفوذ تا زمانی که شانه ابزار در تماس با سطح قطعه

 حرکت چرخشی پینکند. یابد. سپس، ابزار در یک جهت معین حرکت میمی

در طی این پیمایش، . گرددموجب انتقال ماده از جلوی ابزار به پشت ابزار می

موجب افزایش موضعی  کارمیان سطوح ابزار و قطعهحرارت ناشی از اصطکاک 

 شود.میماده و تغییر شکل پلاستیک  دما

 فرآیندتواند به همراه یک ماده مصرفی نیز انجام شود. این می FSPفرآیند 

با  .[7] شودشناخته می 1جدید تحت عنوان آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی

استفاده از این فرآیند، خواص سطحی فلز پایه همچون سایش، مقاومت 

ذیری، پپذیری، عمر خستگی و قابلیت شکلخوردگی، سختی، استحکام، انعطاف

د نده در فرآینکنتقویتپودر های متداول برای جایگذاری روش یابد.بهبود می

FSA [ سوراخ8عبارتند از: ایجاد شیار ،][ و استفاده از صفحه پوششی 9کاری ]

 (.2 [ )شکل10]

 

 
Fig. 2 Methods for placing the reinforcing powder (a) creating a 

groove (b) drilling (c) using a cover plate 

-( سوراخb( ایجاد شیار )a)[ 4] کنندهتقویتپودر جایگذاری  هایروش 2 شکل

 ( استفاده از صفحه پوششیcکاری )

 

های سطحی در آلیاژهای اساساً برای تولید کامپوزیت FSAفرآیند 

با این وجود،  شود.[ استفاده می14 ،13[ و منیزیم ]12و  11آلومینیوم ]

[ 16[، فولاد ]15های سطحی از مواد با نقطه ذوب بالا همچون مس ]کامپوزیت

 ،در این راستا اند.تولید شده، [ نیز با استفاده از این فرآیند17و تیتانیم ]

، گروه جدیدی از مواد هستند که در مقایسه 2میوهای زمینه آلومینیکامپوزیت

م از خواص مطلوبی همچون: مقاومت سایشی، مقاومت وبا آلیاژ آلومینی

در این گروه از [. 18خوردگی، سفتی و سختی بالاتر برخوردار هستند ]

 کننده سرامیکی موجبها، افزودن مواد پرُکننده به ویژه ذرات تقویتکامپوزیت

                                                           
1 Friction stir alloying (FSA) 

رو، برای [. از این19شود ]م میوبهبود مقاومت سایشی و فرسایشی آلیاژ آلومینی

توان از فرآیند م میوآلیاژ آلومینیمکانیکی اصلاح ریزساختار و بهبود خواص 

FSA [ 20بهره گرفت.] 

های سطحی [، کامپوزیت21میشرا و همکاران ]بدین منظور، 

Al5083/SiC  را با کسرهای حجمی متفاوتی از ذراتSiC  به صورت موفقیت

به صورت یکنواخت در زمینه آلومینیومی توزیع  SiCآمیزی تولید کردند. ذرات 

درصد  27با استفاده از  شدند. نتایج نشان داد که سختی کامپوزیت سطحی

 میکرون، تقریباً دو برابر سختی فلز پایه است. 0.7با اندازه  SiCاز ذرات حجمی 

گروه دیگری از محققان، تأثیر هندسه و ابعاد پین را بر روی تشکیل کامپوزیت 

[. 22مورد مطالعه قرار دادند ] SiCبا استفاده از ذرات  Al1050-H24سطحی 

و قرارگیری صفحه پوششی  با استفاده از ایجاد شیار SiCدر این پژوهش، ذرات 

میلیمتر، در فلز پایه جایگذاری شدند. نتایج  2از جنس آلومینیوم به ضخامت 

نشان داد که پین ابزار با هندسه مربعی بدون در نظرگرفتن تأثیر سرعت دورانی 

شود. در منطقه اغتشاشی می SiCتری از ذرات ابزار، موجب توزیع همگن

در منطقه اغتشاشی  SiCکی بر توزیع همگن ذرات همچنین، ابعاد پین تأثیر اند

 داشت.

را با  Al6082[ کامپوزیت سطحی زمینه فلزی 23شفیعی و همکاران ]

ش ها دریافتند که افزایاستفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم تولید کردند. آن

ود. شتری از نانو ذرات آلومینا میهای فرآیند موجب توزیع یکنواختتعداد پاس

همچنین میکروسختی و مقاومت سایشی کامپوزیت سطحی در مقایسه با فلز 

 Al2024در مطالعه دیگری، آلیاژ  .یافتای بهبود پایه، به صورت قابل ملاحظه

نتایج  [.24قرار گرفت ] FSAدهی شده توسط پودر آلومینا، تحت فرآیند پوشش

 600مق نفوذ نشان داد که ذرات آلومینا به صورت یکنواخت و با متوسط ع

همچنین، میکروسختی و مقاومت  اند.میکرون در سطح فلز پایه توزیع شده

های گروهی از محققان، لایه یافت. ارتقاء سایشی نانوکامپوزیت سطحی

های را به صورت ترکیبی و با نسبت C)4Al6360/(TiC+Bکامپوزیت سطحی 

نتایج نشان داد که [. 25تولید کردند ] C4Bو  TiCحجمی متفاوتی از ذرات 

موجب افزایش  C450% B + 50% TiC افزودن ذرات فوق الذکر با نسبت

[، کامپوزیت 26سلیمانی و همکاران ] شود.می Al6360مقاومت سایشی 

تولید کردند. تحلیل  2MoSو  SiCرا با ترکیبی از ذرات  Al5083سطحی 

-تقویت از ذرات میکروساختار کامپوزیت ترکیبی نشان داد که توزیع یکنواختی

کننده در منطقه فرآوری حاصل شده است و اتصال محکمی میان لایه 

 کامپوزیتی و فلز پایه ایجاد شده است.

 Al5083/SiC[ کامپوزیت سطحی زمینه فلزی 27احمدی فرد و همکاران ]

ها دریافتند که میکروسختی و تولید کردند. آن FSAفرآیند را با استفاده از 

ا در همونه کامپوزیتی نسبت به فلز پایه بهبود یافته است. آناستحکام کششی ن

ننده کپژوهش دیگری، نانوکامپوزیت زمینه مسی را با استفاده از ذرات تقویت

2SiO [ نتایج نشان داد که رفتار سایشی، میکروسختی و 28تولید کردند .]

 ست.ااستحکام کششی نانو کامپوزیت سطحی نسبت به فلز پایه ارتقاء یافته 

متناسب با سرعت دورانی  FSAمیکروساختار ناحیه اصلاح شده در فرآیند 

[ نشان دادند 29کورت و همکاران ] شود.دچار تغییر مینیز و نرخ پیشروی ابزار 

که افزایش سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار منتج به توزیع یکنواختی از ذرات 

SiC  در کامپوزیت سطحیAA1050 کاهش نرخ از سوی دیگر،  شود.می

منجر به شکستن گردد که می پیشروی ابزار موجب افزایش حرارت ورودی

افزایش همچنین،  .خواهد شد بسته شدن خلل و فرجو  های درشتدندریت

2 Aluminum metal matrix composite (AMMC) 
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ود شبندی میدانه تغییرسرعت دورانی ابزار نیز موجب افزایش حرارت ورودی و 

 تار ریزدانه و منطقه اغتشاشی عاریجهت دستیابی به میکروساخبنابراین  [.30]

 بایستی بهینه شوند. سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار، از عیب

را با استفاده  PP/EPDM/nanoclay[ نانوکامپوزیت 31نخعی و همکاران ]

در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر پارامترهای  تولید کردند. FSPاز فرآیند 

خ پیشروی ابزار و دمای شانه ابزار( بر خواص فرآیند )سرعت دورانی ابزار، نر

استفاده شد. نتایج حاصل از  1بنکن -کششی نانوکامپوزیت، از طرح باکس

نشان داد که با افزایش سرعت دورانی ابزار، استحکام ها دادهتحلیل واریانس 

یابد. همچنین، مگاپاسکال افزایش می 18.2 مگاپاسکال به 15.8 کششی از

شانه ابزار موجب کاهش درصد ازدیاد طول نسبی نمونه در نقطه افزایش دمای 

ها در پژوهشی دیگر، به منظور تعیین تأثیر پارامترهای آن شود.شکست، می

سازی و مدل PP/EPDM/nanoclayفرآیند بر چقرمگی شکست نانوکامپوزیت 

[. 32بنکن استفاده نمودند ] -پاسخ و طرح باکسسطح  متدلوژیریاضی آن، از 

ند های فرآیها دریافتند که با افزایش سرعت دورانی ابزار، افزایش تعداد پاسنآ

FSP یابد.کاهش دمای شانه ابزار، چقرمگی شکست نمونه افزایش می و 

و مزایای فرآیند آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی با توجه به قابلیت رو، از این

قات ل و توسعه تحقیزمینه فلزی و به منظور تکمیدر تولید کامپوزیت سطحی 

زمینه  سطحی هایرو، کامپوزیتپیش مقالهدر  ،انجام شده در این حوزه

-هببا آلومینا و کننده ذرات تقویت استفاده ازبا  3O2Al7075/Alآلومینیومی 

به  2بدین منظور، متدلوژی سطح پاسخ .ندتولید شد FSA فرآیندکارگیری 

سازی ، تحلیل آماری و بهینهدر ادامه ، انتخاب شد.3عنوان روش طراحی آزمایش

، های سطحیپذیری کامپوزیتاستحکام کششی و انعطافموثر بر  پارامترهای

صحت و دقت معادلات رگرسیون با استفاده از نتایج حاصل از  به انجام رسید.

های تجربی، مورد بررسی قرار گرفت. و تحلیل رگرسیون داده 4آنالیز واریانس

تأثیر متغیرهای ورودی فرآیند همچون: سرعت دورانی ابزار، همچنین، چگونگی 

 استحکام کننده، برنرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقویت

نه در پایان، شرایط بهی مورد مطالعه قرار گرفت.ها نمونه پذیریکششی و انعطاف

 شد.مطلوبیت، استخراج  روشمتغیرهای ورودی فرآیند با استفاده از 

با توجه به تحقیقات مرور شده در حوزه تولید و مطالعه کامپوزیت سطحی 

رو در مقایسه با زمینه آلومینیومی، مهمترین جوانب نوآوری مقاله پیش

تحقیقات منتشر شده، عبارتند از تمایز و تفاوت در: ترکیب جنس فلز پایه و 

ی سطح پاسخ(، )متدلوژ آزمونو تحلیل طراحی  روشکننده، نوع ذرات تقویت

سازی متغیرهای ورودی ، بهینهاستخراج مدل رگرسیون پارامترهای پاسخ

فرآیند )روش مطلوبیت(، نوع متغیرهای ورودی فرآیند و نوع پارامترهای 

 خروجی فرآیند.

 

 پاسخ هایانتخاب عوامل آزمایش و متغیر 2-

، FSAو  FSPبا توجه به پیشینه تحقیقات انجام شده در حوزه فرآیندهای 

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات  متغیر:چهار 

به عنوان متغیرهای ورودی آزمایش انتخاب شدند و هر یک از  کنندهتقویت

 +( مورد بررسی قرار گرفتند.1( و بالا )0(، میانه )-1ها در سه سطح پایین )آن

                                                           
1 Box-Behnken design 
2 Response surface methodology (RSM) 
3 Design of experiment (DOE) 
4 Analysis of variance (ANOVA) 
5 Ultimate tensile strength (UTS) 

اولیه که منتج به تولید  هایزمونتغییر هر یک از این عوامل بر اساس آ دامنه

 (.1 )جدول گردید، تعیین شد کامپوزیتی نمونه سالم

 
 هاآن تغییر عوامل آزمایش و دامنه 1 جدول

Table 1 Experimental factors and their range of variation 

 +1 0 -1 واحد نماد متغیر

 N rpm 400 800 1200 ابزارسرعت دورانی 

 S mm/min 20 60 100 نرخ پیشروی ابزار

 D mm 9 15 21 قطر شانه ابزار

 P µm 20 50 80 کنندهاندازه ذرات تقویت

 

ی هاپذیری نمونهاستحکام کششی و انعطافبه منظور ارزیابی همچنین، 

و درصد ازدیاد  5مهم استحکام کششی نهایی دو شاخص ازی به ترتیب کامپوزیت

استحکام کششی نهایی و ، حاضر پژوهش از این رو در. شوداستفاده می 6طول

 .دشدنپاسخ، انتخاب  هایبه عنوان متغیرهای تولیدی درصد ازدیاد طول نمونه

 

 انتخاب طرح آزمایش 3-

در پژوهش پیش رو، متدلوژی سطح پاسخ به عنوان روش طراحی آزمایش مورد 

در اکثر مسائل مربوط به متدلوژی سطح پاسخ،  [.35-33] یردگاستفاده قرار می

بنابراین اولین قدم  ارتباط میان پاسخ و متغیرهای ورودی، نامعلوم است. نحوه

واقعی موجود میان متغیر پاسخ  در این روش، یافتن تقریبی مناسب از رابطه

( 𝑦 و مجموعه ) ( متغیرهای مستقل𝑥.است )  تابع تقریبدر این پژوهش، از-

وشته زیر ن هبطابه صورت رگردد که مدل مرتبه دوم استفاده میکننده به صورت 

 شود:می

(1) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

 𝛽𝑖𝑗ضرایب مرتبه دو،  𝛽𝑖𝑖ضرایب خطی،  𝛽𝑖مقدار ثابت،  𝛽0فوق،  ابعدر ت

مقدار خطای مشاهده شده  𝜀تعداد متغیرهای مستقل و  kضرایب تعامل اثر، 

 .استدر پاسخ 

دیزاین  نرم افزار مورد استفاده به منظور طراحی آزمایش و تحلیل آماری،

های ، طراحی آزمایش را به صورت آزمون2 . جدول[ است36] 7اکسپرت

هفت  دهد که از این میان، تعداداجرا، نشان می 31کدگذاری شده و با تعداد 

 آزمون در سطوح مرکزی پارامترها )سطح صفر(، تکرار خواهد شد.

، صفحات آلیاژی مطابق استاندارد Al7075سازی آلیاژ به منظور آماده

AMSH6088 [38 تحت عملیات حرارتی پیرسختی قرار گرفتند. بدین منظور ]

بر روی قطعات  C°480به مدت یک ساعت و در دمای  انحلال عملیاتدر ابتدا 

 محلول جامد فوق اشباع انجام شد. سپس، صفحات آلیاژی برای دستیابی به

مصنوعی به  پیرسازی عملیاتقرار گرفتند. در ادامه،  8دهیآب عملیاتتحت 

بر روی قطعات انجام شد. در پایان، صفحات  C°120ساعت و در دمای  24مدت 

 آلیاژی در معرض هوا خنک شدند.

 

 

6 Elongation (El) 
7 Design Expert 
8 Quenching 
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 گیرینتایج اندازهو  هاآزمونی حاطر 2 جدول

Table 2 Design of tests and measurement results 

 متغیرهای ورودی متغیرهای خروجی

شماره 

 آزمون

ازدیاد 

طول 

(%) 

استحکام 

کششی 

 (MPa) نهایی

اندازه 

 ذرات

(P) 

قطر 

 شانه

(D) 

نرخ 

 پیشروی

(S) 

سرعت 

 دورانی

(N) 

8.12 380 1 1-  1-  1-  1 

8.05 391 1 1 1 1-  2 

8.05 385 1-  1 1 1-  3 

.008  490 1-  1 1 1 4 

7.62 445 1 1-  1 1 5 

7.80 410 0 1-  0 0 6 

8.12 375 1 1 1-  1-  7 

7.50 510 0 0 0 0 8 
7.50 510 0 0 0 0 9 
7.20 515 0 0 1 0 10 

8.10 380 0 0 1-  0 11 

8.80 270 1-  1-  1-  1 12 

.008  392 1 1 1-  1 13 

7.50 510 0 0 0 0 14 

8.15 360 1-  1-  1-  1-  15 

8.10 371 1-  1-  1 1-  16 

8.12 368 1 1-  1-  1 17 

8.07 378 0 0 0 1-  18 

8.10 390 1-  1 1-  1 19 

8.10 392 0 0 0 1 20 
7.90 418 1 0 0 0 21 

8.10 390 1-  1-  1 1 22 

7.50 510 0 0 0 0 23 
7.85 428 1 1 1 1 24 
7.50 510 0 0 0 0 25 
7.62 497 0 1 0 0 26 
7.50 510 0 0 0 0 27 
7.50 510 0 0 0 0 28 

8.15 362 1-  1 1-  1-  29 

7.70 505 1-  0 0 0 30 

8.05 385 1 1-  1 1-  31 
 

 اجرای آزمایش 4-

 دهد.را نشان می( Al7075-T6)تحت آزمایش  ماده، ترکیب شیمیایی 3جدول 
 

 Al7075-T6 [37]ترکیب شیمیایی آلیاژ  3 جدول
Table 3 Chemical composition of Al7075-T6 alloy [37] 

 )%( درصد وزنی نام عنصر

 91.4 - 87.1 موآلومینی

 6.1 - 5.1 روی

 2.9 - 2.1 منیزیم

 2.0 - 1.2 مس

 0.50 آهن

 0.40 سیلیسیم

 0.30 منگنز

 0.28 - 0.18 کروم

 0.20 تیتانیم

 

استفاده در فرآیند تولید کامپوزیت سطحی از کننده مورد ذرات تقویت

( هستند. چگالی و مقاومت فشاری پودر آلومینا 3O2Alجنس اکسید آلومینیوم )

است. این ذرات با خلوص بیش از  MPa 2400و  g/cm 33.9به ترتیب مساوی 

 FSA[. ابزارهای 39میکرون تهیه شدند ] 80و  50، 20و در سه اندازه  99%

میلیمتر و به  21و  15، 9در سه قطر شانه  H13کار از جنس فولاد ابزار گرم

میلیمتر و با هندسه مخروطی شیاردار در  7و  5، 3ترتیب در سه قطر پین 

 dو  aبخش پین، طراحی و ساخته شدند. قطر شانه و پین به ترتیب با حروف 

 (.3در نقشه ابزار مشخص شده اند )شکل 

 

 
Fig. 3 Design and manufacture a sample of FSA tool 

 FSAای از ابزار طراحی و ساخت نمونه 3شکل 

 

 18کار، تعداد در سطح قطعه 3O2Alبه منظور جایگذاری میکروذرات 

میلیمتری نسبت به یکدیگر  4در فواصل  mm 3و عمق  mm 2سوراخ به قطر 

سوراخ ایجاد شده با  18(. در صورتی که مجموع حجم 4شود )شکل ایجاد می

hV  نشان داده شود و فرض شود که پودر آلومینا با توجه به وجود فضاهای خالی

ها جایگذاری شده است، درصدی در داخل سوراخ 90میان میکروذرات، با تراکم 

ها را اشغال ( که مجموع حجم سوراخpVرو، حجم کلی پودر مصرفی )از این

شد. بنابراین، درصد حجمی ذرات اضافه شده خواهد  hV0.9کرده است، مساوی 

 باشد:می %47.37به فلز پایه مطابق رابطه زیر برابر با 

(2) 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 = (
𝑉𝑝

𝑉𝑝 + 𝑉ℎ

) × 100 = (
0.9𝑉ℎ

1.9𝑉ℎ

) × 100 

ها ها توسط پودر اکسید آلومینیوم، درب سوراخپس از پُر نمودن سوراخ

اصول منطبق بر  FSAی هاآزمونتوسط ابزار فاقد پین، بسته شد. سپس، 

 2 ترکیب پارامتری مندرج در جدول 31مطابق و  تشریح شده در بخش مقدمه

ماشین فرز اونیورسال از نوع  انجام شدند.با استفاده از ماشین فرز اونیورسال 

ای از کامپوزیت نمونه، 5 شکلو ساخت ایران است.  FP4MKدیجیتال، مدل 

 دهد.را نشان می 11شماره  تولید شده در آزمون 3O2Al7075/Alسطحی 
 

 
Fig. 4 Drilling the workpiece surface 

 کارکاری سطح قطعهسوراخ 4شکل 

 



 مهدی وحدتی                                                                                                       سازی پارامترهای موثر بر استحکام کششی و انعطاف پذیری...سازی و بهینهمدل

1211 

ت
زی

پو
ام

 ک
ی

ور
فنا

و 
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
 

 
Fig. 5 A sample of Al7075/Al2O3 surface composite (test no. 11) 

 (11)آزمون شماره  3O2Al7075/Alای از کامپوزیت سطحی نمونه 5شکل 

 

 پاسخ هایگیری متغیراندازه -5

های گیری استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول نمونهبرای اندازه

کششی نهایی عبارت استحکام شود. کامپوزیتی از آزمون کشش استفاده می

ه بآن که مقطع  ایناز  نمونه آزمون پیشکه تنش کششی  است از بیشینه

. همچنین، درصد کندمیتحمل ، شود شدگیباریکدچار صورت قابل توجهی 

 هکپلاستیک نمونه است تغییر شکل پذیری و انعطافاز  ازدیاد طول معیاری

 نشان دهد.، از خود قبل از شکست تواندمی

در راستای  ASTM E81مطابق استاندارد کشش  هاینمونهبدین منظور، 

استخراج و آماده  2وایرکات، با استفاده از FSAعمود بر مسیر اجرای فرآیند 

 2و با نرخ پیشروی  ها با استفاده از دستگاه کششهر یک از آنشدند. سپس، 

mm/min  دستگاه کشش از نوع  .ندتحت آزمون کشش قرار گرفتدر دمای اتاق

، تعدادی از 6شکل کا است. و ساخت کشور امری 3اینستروناونیورسال، مدل 

 دهد.شده پس از آزمون کشش را نشان می های گسیختهنمونه

 

 
Fig. 6 A number of broken samples in the tensile test 

 های گسیخته شده در آزمون کششتعدادی از نمونه 6شکل 

 

 

                                                           
1 American society for testing and materials 
2 Wire electrical discharge machining 
3 INSTRON 
4 Analysis of variance (ANOVA) 

 نتایج تجزیه و تحلیل -6

 4با استفاده از آنالیز واریانسهای حاصل از این پژوهش تجزیه و تحلیل داده

 پاسخ و هایهمچنین به منظور ایجاد توابع ریاضی میان متغیر شود.انجام می

 [.40به کار گرفته خواهد شد ] 5پارامترهای موثر در فرآیند، تحلیل رگرسیون

شد. در نظر گرفته  0.05( در فرآیند تحلیل، مساوی α) 6میزان سطح ریسک

ه برا اصلاح شده رگرسیون  حاصل از آنالیز واریانس مدل، نتایج 5و  4ول اجد

 د.ندهنشان میاستحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول برای ترتیب 

α با احتساب = ، پارامتر حاصل از آنالیز واریانس و بر اساس نتایج  0.05

قطر شانه )مجذور  2Dمرتبه دوم  عبارت( و نرخ پیشروی ابزار) Sمرتبه اول 

تبه پارامتر مرها و استحکام کششی نهایی نمونهبه عنوان عبارات موثر بر ( ابزار

-)مجذور اندازه ذرات تقویت 2Pمرتبه دوم  عبارت( و نرخ پیشروی ابزار) Sاول 

، های کامپوزیتیدرصد ازدیاد طول نمونه به عنوان عبارات موثر برکننده( 

 .شدندو معرفی  شناخته

 شود.استفاده می از آزمون عدم برازش برای بررسی صحت مدل رگرسیون،

PLack of fitداری آزمون عدم برازش )بنابراین با تأیید عدم معنی > 0.05 ،)

های مورد بررسی، برازش تواند بر دادهتوان دریافت که مدل به خوبی میمی

شود، آزمون عدم برازش برای مشاهده می 5و  4ول اطور که در جدشود. همان

ارائه شده به خوبی روند  و در نتیجه مدل نیستدار پاسخ، معنی هایمتغیر

ه گیرد کدهد. از سوی دیگر، بهترین تحلیل زمانی صورت میها را نشان میداده

[. از این رو، با توجه 40همزمان رگرسیون، موثر و عدم برازش، غیرموثر باشد ]

ه عبارت رگرسیون، شود کملاحظه میمندرج در جداول فوق الذکر  Pبه مقادیر 

از این رو، توانایی مدل برازش یافته  موثر و عبارت عدم برازش، غیرموثر است.

بینی تغییرات متغیرهای پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای در توصیف و پیش

برای آزمودن صحت توزیع نرمال همچنین،  گیرد.ورودی، مورد تأیید قرار می

 a) 7 طور که در شکلهمان .شوداستفاده می لنمودار احتمال نرمااز  هامانده

نمودار، عموماً از یک خط راست پیروی هر دو ها در ماندهشود، ( مشاهده میbو 

نقاط و  گونه شواهدی مبنی بر غیرنرمال بودن، عدم تقارنکنند و هیچمی

 وجود ندارد. دورافتاده

 و کششی نهاییاستحکام رگرسیون  تمعادلا( به ترتیب 4( و )3روابط )

 متغیرهای ورودیبه صورت تابعی از  راهای کامپوزیتی نمونه درصد ازدیاد طول

 د:ننککدگذاری شده، ارائه می

(3)  
𝑈𝑇𝑆 = 499.38 + 1.96𝑁 + 29.06𝑆 + 18.39𝐷

− 54.36𝑁2 − 57.23𝐷2 

 

(4)  (% 𝐸𝑙)−0.16 = 0.72 − 4.072 × 10−4𝑁 + 2.114

× 10−3𝑆 + 1.021 × 10−3𝑃

− 3.347 × 10−3𝑁2 − 4.472

× 10−3𝑃2 

با توجه به استخراج معادلات رگرسیون برای استحکام کششی نهایی و 

توان مقادیر متغیرهای پاسخ را های کامپوزیتی، میدرصد ازدیاد طول نمونه

و، ربینی نمود. از اینپیش از اجرای فرآیند و بر حسب متغیرهای ورودی، پیش

فرآیند برای دستیابی به امکان انتخاب ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی 

 ماکزیمم پارامترهای پاسخ، وجود دارد.

5 Regression analysis  
6 Confidence level 
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ورت توان به صچگونگی تغییرات متغیر پاسخ بر حسب متغیرهای ورودی را می

در این نمودارها تأثیرات  نشان داد. بُعدی منحنی سطح پاسخ نمودارهای سه

ر و مقادیر سای استدو متغیر ورودی بر روی متغیر پاسخ قابل مشاهده  متقابل

 ند.شومتغیرهای ورودی در سطوح مرکزی )سطح صفر( ثابت در نظر گرفته می

ارتباط استحکام کششی نهایی با دو پارامتر نرخ پیشروی ابزار و قطر شانه 

( نشان داده شده است. در این وضعیت، در صورتی که قطر a -8ابزار در شکل )

یش نرخ پیشروی موجب افزایش شانه ابزار ثابت در نظر گرفته شود، افزا

شود. در این حالت، افزایش نرخ پیشروی استحکام کششی نمونه کامپوزیتی می

شود که منجر به کار میابزار موجب کاهش مدت زمان مواجهه ابزار با قطعه

 کاهش حرارت ورودی به منطقه اغتشاشی خواهد شد.

 

 

 
 استحکام کششی نهایی برای اصلاح شده رگرسیونآنالیز واریانس مدل نتایج  4 جدول

Table 4 ANOVA results of modified regression model for the ultimate tensile strength 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 0.0001 > 9.14 16952.27 84761.37 5 رگرسیونمدل 

N (سرعت دورانی ابزار) 0.8411 0.041 76.14 76.14 1 

S (نرخ پیشروی ابزار) 0.0084 8.19 15196.06 15196.06 1 

D (قطر شانه ابزار) 0.0821 3.28 6086.72 6086.72 1 
2N 1 14140.62 14140.62 7.62 0.0106 
2D 1 18084.40 18084.40 9.75 0.0045 

 - - 1854.62 46365.41 25 خطای مانده

 0.5795 0.94 1828.92 34749.41 19 عدم برازش

 - - 1936 11616 6 خطای خالص

 - - - 1.311E+5 30 مجموع

 
 درصد ازدیاد طول برای اصلاح شده رگرسیونآنالیز واریانس مدل  5 جدول

Table 5 ANOVA results of modified regression model for the percentage of elongation 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر

 4.271E-4 8.541E-5 8.41 < 0.0001 5 رگرسیونمدل 

N (سرعت دورانی ابزار) 3.290 1E-6 3.290E-6 0.32 0.5743 

S ( پیشروی ابزارنرخ) 8.043 1E-5 8.043E-5 7.92 0.0094 

P (اندازه ذرات) 1.875 1E-5 1.875E-5 1.85 0.1864 
2N 1 5.360E-5 5.360E-5 5.28 0.0303 
2P 1 1.104E-4 1.104E-4 10.87 0.0029 

 - - 2.539E-4 1.016E-5 25 خطای مانده

 2.064E-4 1.086E-5 1.37 0.3677 19 عدم برازش

 - - 4.750E-5 7.916E-6 6 خالصخطای 

 - - - 6.810E-4 30 مجموع

بندی ها کاهش یافته و منتج به بهسازی دانهرو، انحلال و رشد دانهاز این

 میان شاخص حرارتی ارتباط شود.میکروساختار و افزایش استحکام کششی می

(HI)1  با سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار در فرآیندFSW  به صورت زیر ارائه

 [:41]شده است 

(5) (𝐻𝐼) 𝑜𝑟 (
𝑇

𝑇𝑚
) = 𝐾 (

𝑁2

𝑆 × 104)

𝛼

 

: سرعت دورانی ابزار، N: دمای ذوب ماده، Tm: بیشینه دما، Tدر این رابطه، 

S نرخ پیشروی ابزار و :K  وα طور که به عنوان ثوابت ماده هستند. همان

با سرعت دورانی ابزار متناسب است  مستقیماًشود، شاخص حرارتی مشاهده می

ورتی که در ص، بنابراینکند. و به صورت معکوس با نرخ پیشروی ابزار، تغییر می

 نرخ پیشروی ابزار در مقدار معینی تثبیت شود، افزایشسرعت دورانی ابزار 

 انحلالکاهش نرخ شاخص حرارتی خواهد شد که منجر به تقلیل موجب 

-می بهبود نمونه کششیرو، خواص [. از این42شود ]می کنندهرسوبات تقویت

 [.43] یابد

                                                           
1 Heat index 

از سوی دیگر، ارتباط استحکام کششی نهایی با دو پارامتر سرعت دورانی 

طور که انهم( نشان داده شده است. b -8ابزار و قطر شانه ابزار در شکل )

شود، تنظیم مقادیر سرعت دورانی و قطر شانه ابزار به ترتیب در مشاهده می

منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام کششی  mm 15و  rpm 800مقادیر 

شود. همچنین، در صورتی که سرعت دورانی ابزار در سطح نمونه کامپوزیتی می

باعث افزایش   mm 15به mm 9تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار از  میانه

-شود. در این وضعیت، افزایش قطر شانه ابزار موجب نرماستحکام کششی می

شود که در پی آن، توزیع بهتری از ذرات شدن ماده و افزایش نرخ سیلان آن می

ننده در کتوزیع یکنواخت ذرات تقویتشود. کننده در فلز پایه ایجاد میتقویت

شود که منجر به ها در همسایگی ذرات میبجاییزمینه فلزی موجب تجمع نا

خواهد  "پودر -زمینه "ها در زمینه فلزی و فصل مشترک افزایش چگالی نابجایی

 [.44یابد ]رو، استحکام کششی نمونه کامپوزیتی بهبود میشد. از این
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باعث کاهش  mm 21به  mm 15از سوی دیگر، افزایش قطر شانه ابزار از 

شود. در این وضعیت، افزایش قطر شانه ابزار موجب افزایش استحکام کششی می

ها و شود که منجر به رشد دانهحرارت اصطکاکی و دمای منطقه اغتشاشی می

 انحلال رسوبات خواهد شد.
تأثیر متغیرهای سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار و قطر شانه ابزار بر 

نیز  9، در شکل 8های کامپوزیتی علاوه بر شکل استحکام کششی نهایی نمونه

 نشان داده شده است.
 

 
(a) Ultimate tensile strength {UTS} 

(a )نهایی کششی استحکام {UTS} 

 

 
(b) Percentage of elongation { (% El) -0.16 } 

(b )0.16 { طول ازدیاد درصد- { (% El) 

Fig. 7 Normal probability plot 

 نرمال احتمال نمودار 7 شکل

 
(a) Investigation the effect of S and D 

(a )تأثیر بررسی S و D 

 
)b) Investigation the effect of N and D 

(b )تأثیر بررسی N و D 
Fig. 8 Influence of input variables on the ultimate tensile strength 

 نهایی کششی استحکام بر ورودی متغیرهای تأثیر 8 شکل

 

 
Fig. 9 The effect of N, S, and D variables on the ultimate tensile 

strength 

 بر استحکام کششی نهایی Dو  N ،Sتأثیر متغیرهای  9شکل 
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در ادامه، با توجه به نتایج تحلیل واریانس مدل رگرسیون برای درصد ازدیاد 

سرعت دورانی ابزار، نرخ پیشروی ابزار و اندازه (، تأثیر سه متغیر: 5طول )جدول 

های کامپوزیتی مورد بررسی قرار پذیری نمونهکننده بر انعطافذرات تقویت

کاهش نرخ پیشروی نشان داده شده است،  10گونه که در شکل همان. گیردمی

-آلومینا نسبت به سطح میانه، منتج به افزایش انعطاف کاهش اندازه ذراتابزار و 

شود. در این حالت، کاهش نرخ پیشروی ابزار موجب پذیری نمونه کامپوزیتی می

شود که منجر به افزایش حرارت افزایش مدت زمان تماس ابزار با فلز پایه می

رو، افزایش دمای منطقه اغتشاشی منتج به رشد اصطکاکی خواهد شد. از این

ها و حفرات و انحلال وشهشود. حذف خپذیری نمونه میها و افزایش انعطافدانه

ها در زمینه فلزی به همراه کاهش کسر عیوب در فصل مشترک و توزیع آن

ری پذیتواند به عنوان بخشی از دلایل افزایش انعطافنیز می "پودر -زمینه "

[. همچنین با کاهش نرخ پیشروی، توزیع 45نمونه کامپوزیتی مطرح شود ]

شود که این موضوع با فلز پایه حاصل میتری از ذرات آلومینا در یکنواخت

 شود.کاهش اندازه ذرات آلومینا، تقویت می

تر نسبت به سطح میانه موجب افزایش در سرعت دورانی بالاکارگیری ابزار به

واند تشود. یکی از دلایل وقوع این پدیده میپذیری نمونه کامپوزیتی میانعطاف

ت فازهای سخانحلال موضعی طقه اغتشاشی باشد که منجر به من درافزایش دما 

-آلیاژهای عملیات حرارتیمورد در شود. این پدیده غالباً ماده می شدگینرمو 

 دهدرُخ می پذیر

 

 گذاریسازی و صحهبهینه -7

سازی مورد استفاده قرار به عنوان روش بهینه 1در این پژوهش، روش مطلوبیت

 یهاسازی متغیراین پژوهش، هدف تابع مطلوبیت، بیشینهدر  [.33گیرد ]می

 شود:. بنابراین، مطلوبیت به صورت زیر تعریف میاست پاسخ

(6) 𝑑 = {

0                                𝑦 < 𝐿

( 
𝑦 − 𝐿

𝑈 − 𝐿
 )

𝑟

          𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑈

1                                𝑦 > 𝑈

 

به ترتیب، حدود پایینی و بالایی مقدار  Uو  Lفوق، پارامترهای  در رابطه

شود و در فرض می مساوی یک ، مقدار وزنپژوهش در این .هستند yپاسخ 

ترکیب بهینه  ،6جدول  نتیجه، تابع مطلوبیت در مود خطی تعریف خواهد شد.

( d = 0.915با بالاترین مقدار تابع مطلوبیت ) متغیرهای ورودی فرآیند مقادیراز 

مقادیر بیشینه از استحکام کششی نهایی و درصد  بههمزمان  دستیابیجهت را 

 دهد.نشان میازدیاد طول 

د توان دریافت که رونبالای تابع مطلوبیت، می داربا توجه به مق بنابراین

ف از پیش تعیین شده را به صورت اهداآمیزی، به طور موفقیت سازیبهینه

 مناسب و مطلوب، محقق نموده است.

، آزمون تجربی 6ترکیب پارامتری مندرج در جدول گذاری صحه برای

 20به اندازه  3O2Al، با استفاده از ذرات mm 15ابزاری به قطر شانه  توسط

 میکرون و با تنظیم سرعت دورانی و نرخ پیشروی ابزار در مقادیر نزدیک به

حاصل از آزمون  ایج، نت7جدول  به انجام رسید.، متغیرهای ورودیمقادیر بهینه 

لاف با توجه به اخت کند.را ارائه می سازیبهینه ایجآن با نت گذاری و مقایسهصحه

ازی سفرآیند بهینهصحت و دقت  ،سازی و آزمون تجربیاندک میان نتایج بهینه

 .رفتگ، مورد تأیید قرار تعیین ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیندبرای 

                                                           
1 Desirability method  

 
Fig. 10 The effect of N, S, and P variables on the percentage of 

elongation 

 بر درصد ازدیاد طول Pو  N ،Sتأثیر متغیرهای  10شکل 

 

 متغیرهای ورودی فرآینداز  بهینه ترکیب 6 جدول
Table 6 Optimal combination of process input variables 

 بهینهمقدار  واحد متغیرنام  نوع متغیر

 ورودی

 rpm 629.66 ابزار سرعت دورانی

 mm/min 99.99 نرخ پیشروی ابزار

 mm 15.73 ابزار قطر شانه

 µm 20 کنندهاندازه ذرات تقویت

 پاسخ
 MPa 519.13 استحکام کششی نهایی

 7.8 % ازدیاد طول

 
 گذاریآزمون صحهو  ازیسهبهین نتایج حاصل از مقایسه 7 جدول

Table 7 Comparison of the results obtained from optimization and 

verification test 

 درصد اختلاف گذاریصحه سازیبهینه پاسخ خروجی

 % 519.13 510.5 1.66 (MPa)کششی استحکام 

 % 7.69 7.2 7.8 (%)ازدیاد طول 

 

 گیرینتیجه -8

ی استحکام کششپارامترهای موثر بر سازی و بهینه در این مقاله، تحلیل آماری

تولید شده در فرآیند  3O2Al7075/Alکامپوزیت سطحی پذیری و انعطاف

ع و تاب با استفاده از متدلوژی سطح پاسخ آلیاژسازی اصطکاکی اغتشاشی

نتایج مهم حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه  به انجام رسید. ،مطلوبیت

 د:نشومی

 پارامتر مرتبه اول از آنالیز واریانسحاصل  بر اساس نتایج ،S ( نرخ

به ( قطر شانه ابزار)مجذور  2Dمرتبه دوم  عبارت( و پیشروی ابزار

تی های کامپوزیاستحکام کششی نهایی نمونهعنوان عبارات موثر بر 

( و نرخ پیشروی ابزار) Sپارامتر مرتبه اول معرفی شدند. همچنین، 
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به عنوان کننده( )مجذور اندازه ذرات تقویت 2Pمرتبه دوم  عبارت

استخراج  ،های کامپوزیتیدرصد ازدیاد طول نمونه عبارات موثر بر

 .شدندو مشخص 

  در صورتی که قطر نشان داد،  منحنی سطح پاسخ نموداربررسی

ز اشانه ابزار ثابت در نظر گرفته شود، افزایش نرخ پیشروی ابزار 

60 mm/min  100به mm/min  درصدی 5.81موجب افزایش 
شود. در این حالت، افزایش استحکام کششی نمونه کامپوزیتی می

نرخ پیشروی موجب کاهش حرارت ورودی به منطقه اغتشاشی 

ها و بهسازی میکروساختار شود که منتج به کاهش رشد دانهمی

 خواهد شد.

  توان دریافت که تنظیم می منحنی سطح پاسخ نموداربا بررسی

مقادیر سرعت دورانی ابزار و قطر شانه ابزار به ترتیب در مقادیر 

800 rpm  15و mm منتج به دستیابی به ماکزیمم استحکام ،

شود. همچنین، در صورتی که سرعت کششی نمونه کامپوزیتی می

تنظیم شود، افزایش قطر شانه ابزار  rpm 800مقدار دورانی ابزار در 

درصدی استحکام  17.97باعث افزایش   mm 15به mm 9از 

شود. از سوی دیگر، افزایش بیشتر در قطر شانه ابزار کششی می

شود که منجر به انحلال موجب افزایش دمای منطقه اغتشاشی می

 ها و کاهش استحکام کششی خواهد شد.دانه

  60ز اکاهش نرخ پیشروی ابزار نتایج تحلیل واریانس نشان داد که 

mm/min  20به mm/min  50از آلومینا  کاهش اندازه ذراتو 

µm  20به µmپذیری نمونه ، به ترتیب موجب افزایش انعطاف

شود. همچنین با می % 5.04و  % 1.85کامپوزیتی به میزان 

تری از ذرات آلومینا در فلز کاهش نرخ پیشروی، توزیع یکنواخت

اندازه ذرات آلومینا، شود که این موضوع با کاهش پایه حاصل می

از سوی دیگر، افزایش سرعت دورانی ابزار نسبت  شود.تقویت می

 شدگینرمفازهای سخت و انحلال موضعی منجر به به سطح میانه 

پذیری نمونه کامپوزیتی شود که منتج به افزایش انعطافماده می

 خواهد شد.

 ر مقادیمتغیرهای ورودی فرآیند جهت دستیابی به  مقادیر بهینه

ای هبیشینه از استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول نمونه

، (0.915) بالای تابع مطلوبیت مقدار ، استخراج گردید.کامپوزیتی

ف از اهداآمیزی، به طور موفقیت سازینشان داد که روند بهینه

 پیش تعیین شده را به صورت مناسب و مطلوب، محقق نموده است.

  آزمون صحهو سازی بهینه نتایج حاصل ازمیان اختلاف اندک-

برای سازی روند بهینه صحت و دقت ،درصد( 8)کمتر از  گذاری

 .نمودأیید تعیین ترکیب بهینه متغیرهای ورودی فرآیند را ت
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    چکیده

معادل تکنیک  یک  براساس  تحلیلی  مدلی  مقاله،  این  پیشدر  جدید جهت  پوستهسازی  کلی  کمانش  با  بینی  مخروطی  ساندویچی  های 

ارائه شده است.   بار محوری  داخلی و خارجی به همراه هستههسته مشبک تحت  از دو پوسته مخروطی  از سازه ساندویچی  ای مشبک 

میکننده تقویت قرار  پوسته  دو  این  بین  ما  که  میها  تشکیل  تحلیلیگیرند،  روش  یک  از  معادل-شود.  توسعهتقریبی  جهت  سازی  یافته 

دا سفتی معادل هسته مشبک با استفاده از آنالیز نیرو و ممان گردد. در ابتکردن هسته مشبک با یک پوسته کامپوزیتی استفاده میمعادل

آید و سپس با استفاده از روش جمع آثار و به منظور  دستیابی به سفتی کل سازه،   بر روی یک سلول واحد از ساختار مشبک به دست می

سفتی پوستهبا  میهای  تئوری  ها جمع  اساس  بر  ساندویچی  پوسته  بر  حاکم  معادلات  میشوند.  استخراج  دانل  روش کلاسیک  از  شوند. 

پوسته بارکمانش  محاسبه  برای  میگالرکین  استفاده  مخروطی  ساندویچی  مدل شود. جهت صحتهای  یک  تحلیلی،  روش  نتایج  سنجی 

هم داشته و شود. مقایسه نتایج نشان داد که دو روش مذکور تطابق خوبی با  بعدی نیز در نرم افزار آباکوس ساخته میاجزای محدود سه

پیش برای  کافی  دقت  از  تحلیلی  پوستهمدل  کمانشی  رفتار  است.بینی  برخوردار  مشبک  هسته  با  ساندویچی  مخروطی  های 
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Abstract 

In the present paper, an analytical model was presented according to a novel smeared stiffener approach 

in order to predict the global buckling load of composite sandwich conical shells with lattice core 

subjected to axial compression loading. The sandwich panel was made up of two skins and a lattice core. 
A smeared method was developed to approximate the lattice core with an equivalent composite shell. 

First, using the forces and moments analyses of a unit cell, the stiffness contribution due to the lattice 
were determined and then superimposed with those of the inner and outer skins in order to obtain the 

stiffness parameters of the whole panel. The governing equations were extracted according to the classical 

shell theory of Donnell type. Galerkin method was employed to obtain the buckling loads of the 
composite sandwich conical shells. A 3-D finite element model was also created using ABAQUS 

software in order to validate the analytical results. The comparison of the results indicated a good 

agreement between the two implemented methods and revealed that the proposed analytical model is 
accurate enough to predict the buckling behavior of sandwich conical shells with lattice core. 

 

 مقدمه 1- 

از  کامپوزیت)مشبک(    شده تقویت های  پوسته یکی  عنوان  به  ی 

سازه نمونه  مشبک، پرکاربردترین  همچون    های  فوایدی  بودن  دارا  بخاطر 

خواص مقاومت به خوردگی، امروزه بطور وسیعی   استحکام ویژه بالا، سبکی و

 .گیرنددر صنایع هواپیماسازی، صنایع موشکی و دریایی مورد استفاده قرار می

موارد   گرفتن قرار تحت تأثیر باعث آنها شده تمام قیمت و تولید دشواری ولی

اغلب   هاسازه این از استفاده اینک هم که نحوی به است، شده آنها از استفاده

به سازه هوافضایی  خاص هایسازه محدود   فضایی، هایپرتابه هاینظیر 

و هایتلسکوپ سازه شده ها موشک دماغه فضایی  این  از  است.  متشکل  ها 

تواند در دوطرف پوسته  باشند که میکننده )به صورت تیر( میپوسته و تقویت

شود بدون  قرار گرفته و باعث افزایش قابل توجهی در مقاومت و سفتی سازه  

های مشبک کامپوزیتی اینکه افزایش قابل توجهی در وزن آن ایجاد کند. سازه

های مشبک را  های کامپوزیتی ساده و سازهی سازههابه طور همزمان قابلیت
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رخداد حالتهای    ،های مشبک کامپوزیتیهای اصلی سازهیکی از ویژگیدارند.  

آنها می  کمانشمختلف   پوسته  باشد.در  نوع  کمانش  به سه  تقویت شده  های 

-های مورب )ریبکنندهکمانش تقویت-۲کمانش پوسته،  -۱شود:  تقسیم می

 شود.ب و پوسته که کمانش کلی سازه نامیده می کمانش ری-۳ها( و

پوسته مکانیکی  بر روی رفتار  انجام شده  تحقیقات  تقویتاکثر  شده  های 

تقویت به  سازهکنندهمحدود  به  کمتری  تحقیقات  و  بوده  متعامد  های  های 

تقویتتقویت با  یافتهکنندهشده  اختصاص  مورب  همکاران  های  و  واسیلیِو  اند. 

های  های ساخت، کاربردها و آنالیز کمانشی سازهتحقیقی در زمینه روش  [1]

اپوکسی،  -مشبک کامپوزیتی ساخته شده از روش پیچش الیاف کربن و آرامید

-شبکه هایپوسته ، روشی را برای آنالیز[2]ارائه نمودند. سِلیچنکو و همکاران 

 معادلات ایشان، بررسی نمودند. در ارائه سازیمعادل روش مبنای مدور بر ای

-پوسته  هایشبکه از مختلفی انواع برای و کرنش تنش تانسورهای و سازگاری

گردید. کیدانه و همکاران با ارئه یک مدل تحلیلی بار کمانش   ارائه مدور های

استوانهپوسته با تقویتهای  به دست آوردند و  کنندهای مشبک  را  های مورب 

. برخلاف  [3]نتایج حاصل از تحلیل را با نتایج تجربی و عددی  مقایسه کردند  

معادل جانکی  روش  توسط  شده  ارائه  بر  [4]سازی  معادلات  روش  این  در   ،

ای نوشته شده و بار کمانشی پوسته معادل  مبنای صفحه میانی پوسته استوانه

انرژی پتانسیل کل محاسبه گردید. در تکمیل این  با استفاده از کمینه کردن  

همکاران   و  وُدسِنبت  کمانش  [5]تحقیق،  روی  بر  را  پارامتریک  مطالعه  ، یک 

استوانهپوسته تقویت های  کامپوزیت  روش  ای  سه  کمک  با  ایزوگرید  شده 

آن نتایج  رساندند.  انجام  به  تحلیلی  و  عددی  روش  تجربی،  که  داد  نشان  ها 

سازی بسیار کارآمد بوده و به منظور  یافته معادل روش توسعه تحلیلی برمبنای  

از دقت بسیار خوبی برخوردار می  بار کمانش عمومی سازه،  بینی  باشد.  پیش 

نتیجه پارامتریک،  از این مطالعه  -گیری کلی در راستای تعیین ترکیب هدف 

ت  های مشبک بود. لازم به ذکر اسهای بهینه از پارامترهای طراحی مهم سازه

پوسته   کلاسیک  تئوری  اساس  بر  اخیر  تحقیق  دو  در  مسأله  فرمولبندی  که 

نازک می ها تنها قادر به  کنندهباشد. همچنین فرض شده بود که تقویتجدار 

تحمل بار محوری بوده و بار از طریق نیروهای برشی در فصل مشترک پوسته  

 شود. ها منتقل میکنندهو تقویت

و کمانشی  یبررس  [6]همکاران   یزدانی  رفتار  روی  بر  را  تجربی  های 

 تغییر ای مشبک کامپوزیت انجام دادند. آنها همچنین اثراتهای استوانهپوسته

-های استوانهپوسته از  هایینمونه ها را درکنندهشبکه و نیز تعداد تقویت شکل

 [7].نمودند بررسی بود کم بسیار آنها پوسته ضخامت که ایشدهتقویت ای

 که هاییمقایسه با نمونه در که گردید مشاهده این پژوهش، نتایج براساس

پوسته کم آنها در هاکنندهتقویت چگالی مقدار  عملکرد نشدهتقویت بود، 

 برای که گردید مشخص داد. همچنین بروز خود از وزن به نسبت بهتری

 شبکه چگالی از مقداری به حداقل نیاز شدهتقویت  هایپوسته از بهینه استفاده

 ساخته شده شکل لوزی هایشبکه با  که هاییپوسته دیگر طرف از و است

سال    .داشتند تریمطلوب عملکرد محوری بارگذاری در بودند، ،  ۲۰۱۱در 

پوسته رفتار  بررسی  منظور  به  تجربی  مطالعه  یک  رحیمی  و  های  یزدانی 

برداری چر   GFRPای  استوانه بار  و  بارگذاری  دادند  خهرا تحت  ارائه  . [8]ای، 

ای قرار گرفت که اولین  هر نمونه در ابتدا تحت فشار محوری خالص تا اندازه 

و  نشانه گردید  متوقف  بارگذاری  این،  از  پس  شود.  دیده  آن  در  آسیب  های 

اساس   بر  یافت.  ادامه  صفر  بار  مقدار  به  رسیدن  مرحله  تا  برداری  بار  مرحله 

به نظر می برداری چرخهنتایج این تحقیق،  بار  ای،  رسد که تحت بارگذاری و 

استوانه عملکرد پوسته بوده و سرعت رشد آسیب در  ای تقویتهای  بهتر  شده 

 تر است.  نشده آهستههای تقویت آنها نسبت به پوسته

، توسط روش المان محدود و بر  [9]، رحیمی و همکاران  2013در سال  

-سیس، اثر تغییر سطح مقطع تقویتافزار انبعدی در نرمسازی سهمبنای مدل

پوسته کننده کمانشی  مقاومت  بر  را  استوانهها  بررسی  های  شده  تقویت  ای 

های مخروطی  نمودند. شی و همکاران به مطالعه و بررسی رفتار کمانش پوسته

. در روش تحلیلی، [10]شده تحت فشارهای جانبی خارجی پرداختند  تقویت

یر یکنواخت ساختار مشبک، سفتی معادل سازه  آنها با در نظر گرفتن توزیع غ

را یافته و سپس به کمک اصل حداقل انرژی پتانسیل، بارهای کمانش محلی  

پوسته بهینه  طراحی  منظور  به  آوردند.  دست  به  را  سازه  کلی  تقویت  و  های 

الگوریتم  شده مخروطی و بیشینه کردن مقاومت کمانش این سازه ها، از یک 

 جسته شده است.ژنتیک هیبریدی بهره 

همت نژاد و همکاران با توسعه مدل کیدانه و در نظر گرفتن اثرات برشی  

تقویت استوانه  آزاد  ارتعاشات  و خمش،  از صفحه  بر  خارج  را  کامپوزیتی  شده 

مبنای تئوری تنش برشی مرتبه اول مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه  

تقویت  سازه  ارتعاشات  فرکانس  که  تقویتشده  رسیدند  سازه  در  از  نشده 

فرکانس  ضخامت روی  مهمی  اثر  ضخامت  و  است  بیشتر  پوسته  پایین  های 

های پایین، اثر افزایش  طبیعی دارد. این امر به این دلیل است که در ضخامت

همت نژاد و    [11].کننده بیشتر است  سفتی سازه در اثر وجود ساختار تقویت

استوانه  پوسته  آزاد  ارتعاشات  تقویت همکاران  روش  ای  سه  کمک  با  را  شده 

تحلیلی، تجربی و عددی مورد مطالعه قراردادند و تغییرات ضخامت و شرایط  

دادند  تکیه قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  روش  [12]گاهی  نتایج  مقایسه   .

های به دست آمده از  ( و نیز دادهFEMتحلیلی با نتایج روش اجزای محدود )

بر تجربی  مودال  آنالیز  نمونه  انجام  دستگاه  روی  کمک  به  شده  ساخته  های 

 پیچش الیاف، حاکی از دقت قابل قبول این مدل بود. 

پوسته     زمینه  در  زیادی  مقالات  اینکه  استوانه با  دارد،  های  وجود  ای 

به سازه پرداختهمطالعات کمتری  آنها پوسته و  های مخروطی  بیشتر  اند و در 

)ریب تابعی  مدرج  مواد  از  تشکFGMها  تقویت(  یا  و  شده  به  کنندهیل  ها 

بر   موثر  پارامترهای  همکاران  و  قاسمی  باشند.  می  محیطی  و  طولی  صورت 

برشی مرتبه   تنش  تئوری  برمبنای  را  پوسته مخروطی مشبک  رفتار کمانشی 

. نادری وهمکاران اثر زاویه الیاف را بر روی  [13]اول مورد بررسی قرار دادند  

زارعی و رحیمی ارتعاشات    [14].ی کردند  های مخروطی بررسکمانش پوسته

مهم   پارامترهای  اثر  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  مشبک  کامپوزیتی  مخروط 

نمودند بررسی  پارامتری  با مطالعه  را  به    افزودن   با.  [15] طراحی  یک پوسته 

ها ما بین این پوسته قرار گیرند  کنندهشده به طوری که تقویتپوسته تقویت

دارد.  پوسته   بیشتری  وزن  به  سفتی  نسبت  که  شود  می  ایجاد  ساندویچی 

بررسی رفتار کمانشی و ارتعاشی   روش به منظور  هایی جهت استخراج سفتی 

 .[16]این گونه سازه ها ارائه شده است 

پوسته  کمانشی  رفتار  تحلیل  جهت  تحلیلی  مدلی  تحقیق،  این  های  در 

ه است. این مدل تحلیلی از  مخروطی ساندویچی حاوی هسته مشبک ارائه شد

معادل روش  توسعه یک  ماتریسسازی  استخراج  منظور  به  سفتی  یافته  های 

ها و در نتیجه کل سازه بهره جسته است. در این روش، نیروها و  کنندهتقویت

ها بر اساس آنالیز نیرویی و گشتاوری یک سلول واحد  کنندههای تقویتممان

شده برخلاف روشمحاسبه  معادلهااند.  با  ی  را  مشبک  سازه  که  قبلی  سازی 

می تقریب  ایزوتروپیک  معادل  پوسته  تقویتیک  حاضر  تکنیک  در  -زدند، 

با یک پوسته کامپوزیتی معادل کننده نتیجه، سفتی کل  سازی شده ها  اند. در 

با اضافه کردن سفتی پوسته با کمک روش جمع آثار و  های  سازه ساندویچی 

م هسته  به  بیرونی  و  میدرونی  دست  به  فرمول شبک  مساله  آیند.  بندی 

دانل  براساس   پوسته  استخراج شده است.  تئوری  به کمک روش گالرکین   و 
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نرم  نتایج عددی  با  با مقایسه  نتایج تحلیلی    آباکوس افزار اجزای محدود  دقت 

  شود.سنجیده می

 

 سازیروش معادل2-
 کنندهتقویت -آنالیز سطح مشترک پوسته 1-2-

 

دهد. با  کننده را نشان میسیستم مختصات قرار گرفته بر روی تقویت  1شکل  

کننده برای آنالیز ممان و نیرو در  ها و تقویتمجموعه پوسته  2 توجه به شکل

نظر گرفته می شود. در ابتدا فرض می شود که سازه تحت خمش خالص قرار  

به  می بر  گیرد.  محوری  نیروی  بایستی  خنثی،  آوردن سطح  دست  به  منظور 

از روابط   استفاده  با  بنابراین  باشد.  برابر صفر  روی سطح تحت خمش خالص 

 زیر سطح خنثی بدست می آید 

 

∫ 𝜎𝑙𝑑𝐴 
𝐴

= ∫ 𝜎𝑓2𝑑𝐴 
𝐴𝑓2

+∫ 𝜎𝑐𝑑𝐴 
𝐴𝑐

+∫ 𝜎𝑓1𝑑𝐴 
𝐴𝑓1

= 0 

∫ 𝐸𝑓2𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
−ℎ0

(−ℎ0−𝑡2)

+∫ 𝐸𝑐𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(ℎ𝑐−ℎ0)

−ℎ0

 

+∫ 𝐸𝑓1𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 
(𝑡1+ℎ𝑐−ℎ0)

(ℎ𝑐−ℎ0)

= 0 

(1) 

 

ها  کنندهدهنده جهت طولی تقویتبه ترتیب نشان𝑐 و  𝑙  های که در آن اندیس

 باشد. با  کنندها می دهنده انحنا تقویتنشان 𝜅𝑙باشد.  و هسته مشبک می 

 آید سازی معادلات بالا، مکان سطح خنثی به صورت زیر به دست میساده

آن   تقویت 𝐸𝑓2و   𝐸𝑐  ،𝐸𝑓1که در  به  مربوط  یانگ  ترتیب مدول  ها،  کنندهبه 

 باشند. پوسته داخلی و پوسته خارجی می 

 
Fig. 1 Sandwich conical shell with lattice core   

       نمایی از پوسته ساندویچی مخروطی  با هسته مشبک 1شکل 

  

 
Fig. 2 Interfacing area and neutral surface  

 سطح مقطع پوسته ساندویچی و موقعیت سطح خنثی  2شکل 

  

ها دارای خواص  ها و پوستهکنندهدر این تحقیق فرض می شود که تقویت

 . شودبه صورت زیر ساده می 2بنابراین رابطه    .باشندمکانیکی مشابه می
 

(3) 
ℎ0 =

𝑡1 − 𝑡2+ℎ𝑐
2

=
ℎ𝑐 − Δ𝑡

2
 , Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 

 

 های خارجی و داخلی می باشند.به ترتیب ضخامت پوسته   𝑡2و   𝑡1که درآن  

العمل  هنگامی که سازه ساندویچی تحت خمش خالص قرار می گیرند، عکس

 :ممان مربوط به تقویت کننده ها عبارت است از

(4) 
𝑀𝑏 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑙𝑑𝑧

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ𝑧𝜅𝑙𝑧𝑑𝑧 =

ℎ𝑐+Δ𝑡

2

−
ℎ𝑐−Δ𝑡

2

 

𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙
Δ𝑡

4

2

 

آن  در  ممان    یبترت  به 𝐼𝑐و   𝑏ℎ، ℎ𝑐    ،𝐴𝑐که  و  مقطع  سطح  پهنا،  ارتفاع، 

-یتمربوط به تقو ی انحنا ین باشند. همچنمیها کنندهتقویتمربط به  اینرسی 

  می   بیان  مخروطیدر مختصات    یرز  رابطه  یلهبه وس  یطول  یدر راستا  هاکننده

 . [17]شود

(5) 𝜅𝑙 = 𝜅𝑥𝑐
2 + 𝜅𝑥𝜃𝑠𝑐 + 𝜅𝜃𝑠

2 

حال فرض می شود که سازه ساندویچی تحت نیروی محوری )کششی یا  

تقویت در  العمل  عکس  ممان  صورت  این  در  گیرد،  قرار  با  کنندهفشاری(  ها 

 توجه به سطح خنثی به صورت زیر محاسبه می شود  
(6)    

𝑀𝑎 = ∫ 𝑏ℎ𝑧𝜎𝑙𝑑𝑧
ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ𝜀𝑙
0𝑧𝑑𝑧

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

 

= 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙
0 (
ℎ𝑐
2
− ℎ0) 

عکس  ممان  تقویتکل  به  مربوط  مجموع  کنندهالعمل  با  است  برابر  ها 

های ناشی از خمش خالص و نیروی محوری که  به صورت زیر محاسبه  ممان

 شودمی

(7) 
𝑀 = 𝑀𝑎 +𝑀𝑏 = 𝐸𝑐𝐼𝑐𝜅𝑙 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙

0 Δ𝑡

2
+ 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

4

2

 

که   العمل  عکس  نیروی  ترتیب  همین  و  به  خمشی  بارگذاری  از  ناشی 

 محوری است به صورت زیر قابل محاسبه است 
 

(8) 
𝐹 = ∫ 𝑏ℎ𝜎𝑙𝑑𝑧

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

= ∫ 𝐸𝑐𝑏ℎ(𝜀𝑙
0 + 𝑧𝜅𝑙)𝑑𝑧 =

ℎ𝑐−ℎ0

−ℎ0

 

(2) 
ℎ0 =

−𝐸𝑓2𝑡2
2 + 𝐸𝑐ℎ𝑐

2 + 2𝐸𝑓1𝑡1ℎ𝑐 + 𝐸𝑓1𝑡1
2

2(𝐸𝑓1𝑡2 + 𝐸𝑓2𝑡1 + 𝐸𝑐ℎ𝑐)
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𝐸𝑐𝐴𝑐𝜀𝑙
0 + 𝐸𝑐𝐴𝑐𝜅𝑙

Δ𝑡

2
 

 
در        از  کنندهتقویت  طولی  راستایکرنش  استفاده  با  در    ماتریسها  انتقال 

 . [17]شود می بیان زیربه صورت    مخروطیمختصات 
(9) 𝜀𝑙

0 = 𝜀𝑥
0𝑐2 + 𝜀𝜃

0𝑠2 + 𝛾𝑥𝜃
0 𝑠𝑐 

آن   در  𝑠که  = sin𝜑   و𝑐 = sin𝜑  و 𝜑تقویت طولی  زاویه  راستای  با  کننده 

 مخروط می باشد. 

 

 آنالیز نیرویی و گشتاوری سلول واحد 2-2-
 شوند. برای توسعه مدل ریاضی فرضیات زیر در نظر گرفته می

خیلی کوچکتر از مدول طولی آن است و ابعاد    مدول عرضی تقویت کننده(  1

 سطح مقطع تقویت کننده از طول آن کوچکتر است. 

 کننده به صورت خطی تغییر می کند. ( کرنش در طول ارتفاع تقویت2

 تقویت کننده منتقل می شود.   –( بار  از طریق نیروهای برشی بین پوسته 3

از  4 تنها  خنثی  سطح  تقویت(  با  که  پوسته  از  قسمتی  تماس  آن  در  کننده 

 است متاثر می شود.

  3های مربوط به هسته در یک سلول واحد مطابق با شکل  نیروها و ممان

نیروها در راستای تقویت  نشان های عمود بر  ها و ممانکنندهداده شده است. 

 ها به صورت زیر بدست می آیندتقویت کننده
 

(10 ) 

𝐹1 = 𝐾1𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(𝜑) 

𝐹2 = 𝐾1𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾2𝜅𝑙(−𝜑) 

 𝑀1 = 𝐾2𝜀𝑙
0(𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(𝜑) 

𝑀2 = 𝐾2𝜀𝑙
0(−𝜑) + 𝐾3𝜅𝑙(−𝜑) 

 که در آن 

𝐾1 = 𝐸𝑐𝐴𝑐 

𝐾2 = 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

2
 

𝐾3 = 𝐸𝑐𝐼𝑐 + 𝐸𝑐𝐴𝑐
Δ𝑡

4

2

 

 

 
 

b- ب a-الف 

Fig. 3 Force (a) and moment (b) diagrams of a unit cell  
دیاگرام )الف( نیروها و )ب( گشتاورهای یک سلول واحد از ساختار  3شکل 

 کنندهتقویت

  

برداری نیروها و ممان بر با جمع  روی ضلع مربوطه در سلول واحد و   ها 

 در راستای مختصات مخروطی، خواهیم داشت 

 

(11) 

𝐹𝑥 = 𝐹1𝑐𝑜𝑠(𝜑/) + 𝐹2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝐹𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝐹2𝑠𝑖𝑛(𝜑), 
𝑀𝑥 = 𝑀1𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝑀2𝑐𝑜𝑠(𝜑), 
𝑀𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) + 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 
نیروها و ممان های برشی با جمع نیرو و ممان در راستای یکی از اضلاع  

 راست یا چپ سلول واحد به دست می آیند
(12  ) 𝐹𝑥𝜃 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝐹2cos (𝜑), 

𝑀𝑥𝜃 = 𝑀1𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝑀2𝑠𝑖𝑛(𝜑) 
 

نیروها و   های مربوطه،های به دست آمده بر طولممان با تقسیم نیروها و

 آیند که در قالب  ماتریسی به شکل زیر است های منتجه به دست میممان
 

(13 ) 

[
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑐

𝑁𝜃
𝑐

𝑁𝑥𝜃
𝑐

𝑀𝑥
𝑐

𝑀𝜃
𝑐

𝑀𝑥𝜃
𝑐]
 
 
 
 
 

= [
[𝐴]𝑐 [𝐵]𝑐

[𝐵]𝑐 [𝐷]𝑐
]

[
 
 
 
 
 
𝜀𝑥
0

𝜀𝜃
0

𝛾
𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃]
 
 
 
 
 

 

 که در آن 

[𝐴(𝑥)]𝑐 = 2𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3

𝑎(𝑥)

𝑐𝑠2

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)

𝑠3

𝑏(𝑥)
0

0 0
𝑠𝑐2

𝑏(𝑥)]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐵]𝑐 = 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
𝑐3Δ𝑡

𝑎(𝑥)

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑎(𝑥)
0

𝑠𝑐2Δ𝑡

𝑏(𝑥)

𝑐𝑠2Δ𝑡

𝑏(𝑥)
0

0 0
Δ𝑡𝑠𝑐2

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 

 

[𝐷]𝑐  

= 𝐸𝑐𝐴𝑐

[
 
 
 
 
 
 
 
 [𝑐

3 Δ𝑡
2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑐3]

𝑎(𝑥)

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑎(𝑥)
0

[𝑠𝑐2
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥)

[𝑠3
Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠3]

𝑏(𝑥)
0

0 0
[𝑠𝑐2

Δ𝑡2

2
+

2𝐼𝑐

𝐴𝑐
𝑠𝑐2]

𝑏(𝑥) ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 و

𝑎(𝑥) =
𝜋𝑅(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑥)

𝑁
 

𝑏(𝑥) =
𝑎(𝑥)

𝑡𝑎𝑛𝜑(𝑥)
 

کننده   N  آن  در   که تقویت  کل  تعداد  نصف  دهنده  است.  نشان  ها 

رابطه   شود،  می  مشاهده  که  خاص    13همانطور   شرایط  گرفتن  نظر  در  با 

تقویت راستای عمق  و کرنش یکنواخت در  با ضخامت صفر  -)پوسته داخلی 

که معادل ممان اینرسی صفر است( به مدل کیدانه )یک مدل ریاضی    کننده

برای    [3برای تعیین سفتی معادل تقویت کنند ها در سازه استوانه مشبک( ]

تقویتسف می کنندهتی  کاهش  ممانها  و  نیروها  همچنین،  منتجه  یابد.  های 

های مربوط به سطح خنثی  های داخلی و خارجی بر حسب کرنشبرای پوسته

 شوند به صورت زیر بیان می 
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(14) 

 

{
 
 

 
 
𝑁𝑥
𝑁𝜃
𝑁𝑥𝜃
𝑀𝑥

𝑀𝜃  
𝑀𝑥𝜃}

 
 

 
 
𝑓1,𝑓2

= [
[𝐴] [𝐵]

[𝐵] [𝐷]
]
𝑓1,𝑓2

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
0

𝜀𝜃𝜃
0

𝛾𝑥𝜃
0

𝜅𝑥
𝜅𝜃
𝜅𝑥𝜃}

 
 

 
 

 

ها به صورت زیر  کشش وخمشی پوسته-های کششی، خمشکه در آن سفتی

 [17]شوندمحاسبه می

 

(15) 
(𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗)

𝑓1,𝑓2
= ∑∫ �̅�𝑖𝑗

𝑓1,𝑓2(1, 𝑧, 𝑧2)𝑑𝑧
𝑡𝑘

𝑡𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 , 

 𝑘 = 1,2,…        𝑖, 𝑗 = 1,2,6 
 

وممان نیروها  اینکه  به  توجه  کرنشبا  حسب  بر  منتجه  سطح  های  های 

می محاسبه  میخنثی  با  شوند،  شوند.  جمع  هم  با  مستقیم  صورت  به  توانند 

 شود  طبق رابطه زیر میسر می  استفاده از جمع آثار این امر

(16) [
𝑁
𝑀
] = [ 𝑁

𝑓1 + 𝑁𝑐+𝑁𝑓2

𝑀𝑓1 +𝑀𝑐 +𝑀𝑓2
] = [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {𝜀
0

𝜅
}   

نیروهای منتجه ناشی از  به ترتیب نشان 𝑁𝑐و   ,𝑁𝑓1  𝑁𝑓2که در آن   دهنده 

می مشبک  هسته  و  خارجی  داخلی،  ماتریسپوسته  نهایت،  در  های  باشند. 

 آیندسفتی کل سازه به صورت زیر به دست می

 [𝐴(𝑥)] = [𝐴(𝑥)]𝑐 + [𝐴]𝑓1 + [𝐴]𝑓2 

(17) [𝐵(𝑥)] = [𝐵(𝑥)]𝑐 + [𝐵]𝑓1 + [𝐵]𝑓2 

 [𝐷(𝑥)] = [𝐷(𝑥)]𝑐 + [𝐷]𝑓1 + [𝐷]𝑓2 

 محوری   بار تحت ساندویچی مخروطی پوسته کمانش-3

با شعاع کوچک    1شکل   و    2R، شعاع بزرگ    1Rنمایی از مخروط ساندویچی 

نیم راس    Lطول   نشان می   αو زاویه  های  به ترتیب مولفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣  دهد.را 

جابجایی بر مبنای  -باشند. روابط کرنشمی  zو   𝑥   ،𝜃جابجایی در راستاهایی  

 [17]زیر استهای کوچک به صورت تئوری پوسته دانل و با فرض تغییر شکل 

 

 

(18) 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
    

𝜀𝜃
0 =

𝑢 sin 𝛼 + 𝑤 cos 𝛼

𝑅
+
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝜃
 

𝛾𝑥𝜃
0 =

1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝜃
−
𝑣 sin 𝑎

𝑅
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
        

𝜅𝑥 = −
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
   

𝜅𝜃 = −
sin 𝑎

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑥
−
1

𝑅2
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
 

𝜅𝑥𝜃 = −2
𝜕

𝜕𝑥
(
1

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝜃
)   

 صورت زیراست معادلات حرکت برای یک پوسته مخروطی ناقص به  

(19) 

𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
(𝑁𝑥 − 𝑁𝜃) = 0 

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑁𝜃
𝜕𝜃

+  
2 sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝑥𝜃 +

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝜃 = 0 

𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
 
𝜕𝑄𝜃
𝜕𝜃

+  
sin𝛼

𝑅(𝑥)
𝑄𝑥 −

cos𝛼

𝑅(𝑥)
𝑁𝜃

+
𝜕

𝑅(𝑥)𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥0

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

 

محوری به صورت زیر است: که در آن بار   

𝑁𝑥0 = −
𝑃

2𝜋𝑅(𝑥) 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 

(20) 

معادلات   جایگذاری  معادلات    18و    17با  بر    ،19در  حرکت  معادلات 

   ها و مشتقات آنها به صورت زیر بدست می آیندحسب جابجایی
(21) 𝐿11u + 𝐿12v +  𝐿13w = Γ1 = 0 

𝐿21u + 𝐿22v +  𝐿23w = Γ2 = 0 
𝐿31u + 𝐿32v +  𝐿33w = Γ3 = 0 

 هاهستند.ها معادلات تعادل برحسب جابه جایی Γ𝑖درآن که 

برای یک پوسته مخروطی، میدان جا بجایی به صورت زیر در نظر گرفته  

 [12]شوندمی

 

(23)  

𝑢 = ∑ ∑𝐴𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜕𝜓𝑚(𝑥)

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)     

𝑣 = ∑ ∑𝐵𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)   

𝑤 = ∑ ∑𝐶𝑚

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

𝜓𝑚(𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) 

-به ترتیب نیم موج 𝑛و   𝑚های ارتعاش و  دامنه   𝐶𝑚و   𝐴𝑚  ،𝐵𝑚که در آن  

می محیطی  و  طولی  همچنین، های  شرایط   𝜓(𝑥) باشد.  که  است  تیر  تابع 

 [12,20] شودمرزی را ارضا کرده و به صورت زیر بیان می

 

به نوع شرایط مرزی در جدول   𝜉𝑖  و 𝛼𝑖   ،𝜆𝑖های ثابت که لیست    1با توجه 

 . [12,20]اند شده

 

 

(22) 
 𝜓(𝑥) = 𝛼1 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
) 

−𝜉𝑚 (𝛼3 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)

+ 𝛼4 𝑠𝑖𝑛 (
𝜆𝑚(𝑥 − 𝑥0)

𝐿
)) 
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 های تابع تیر برای شرایط مرزی مختلفپارامتر 1جدول 

Table 1 Beam function constants for different boundary conditions 

 

𝛼𝑖 𝜆𝑚 𝜉𝑚 شرط مرزی 

𝛼1 = 0, 𝛼2 = 0 

𝛼3 = 0, 𝛼4 = −1 

𝑚𝜋     1  ساده -ساده  

𝛼1 = 1, 𝛼2 = −1 

𝛼3 = 1, 𝛼4 = −1 

(𝑚 + 1/2)𝜋 𝑐𝑜𝑠ℎ𝜆𝑚 − 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑚
𝑠𝑖𝑛ℎ𝜆𝑚 − 𝑠𝑖𝑛𝜆𝑚

گیردار -گیردار   

 
 

 شوند نوشته میشرایط مرزی هندسی بر حسب تابع تیر به صورت زیر  

 

(24) 

                       تکیه گاه ساده 
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
= 𝜓 = 0 

                      تکیه گاه گیردار
𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 𝜓 = 0 

                        تکیه گاه آزاد
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
=

𝜕3𝜓

𝜕𝑥3
= 0 

انتگرال در  معادله  برای سادگی  شوند. ضرب می 𝑅𝑖در   21گیری طرفین 

 سپس، روش گالرکین به منظور استخراج معادلات حاکم استفاده می شود.  

 

(25) 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ1  
𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃𝑡)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅2
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ2 𝜓 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

∫ ∫ 𝑅3
2𝜋

0

𝑥0+𝐿

𝑥0

Γ3 𝜓 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)   𝑑𝑥𝑑𝜃 = 0 

، دستگاه معادلات همگن  24و سپس در    20در    21با جایگذاری معادله  

 زیر حاصل می شود 

(26) 

[

𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

] [

𝐴𝑚
𝐵𝑚
𝐶𝑚

] = 0 

برای رسیدن به یک حل غیر صفر لازم است دترمینان ماتریس ضرایب فوق  

به    n و  mمشخصه برحسب  ایجمله  چند یک    ،  کار این با .  شود صفر   برابر

دست می آید که مینیمم مقدا ریشه آن، به عنوان بار کمانش سازه  

 شود.ساندویچی در نظر گرفته می

 

 آنالیز اجزای محدود  -4

افزار آباکوس  ساندویچی با هسته مشبک در نرم  پوسته  از  بعدی  سه  یک مدل

متشکل  از    کننده( که در آن ساختار تقویت 4ساخته شد )شکل    6.14نسخه  

می  24 زاویهریب  تحت  ژئودزیک  مسیر  مبنای  بر  که   -40  و  40های   باشد 

گرفته قرار  راستای طولی  به  نسبت  بالا  درجه  قاعده  در  مرجع  نقطه  یک  اند. 

جهت اعمال بار محوری تعریف گردید. سپس برای اعمال بار یکنواخت به لبه  

با استفاده  کنندهاستفاده شد تقویت  couplingهای  قاعده بالایی از قید   ها 

قید   پوسته  tieاز  تقویتبه  بنابراین  و  شدند  مقید  پوستهها  و  به  کننده  ها 

ها و المان  برای پوسته  S8Rشوند. از المان  صورت یک سازه یکپارچه مدل می

C3D20R   تقویتبرای مش نشان  کننده بندی  استفاده شد. همگرایی مش  ها 

المان برای هر یک از   760ها و حدود برای هریک از پوسته   المان 4400دادکه 

میتقویت فراهم  را  لازم  دقت  پوستهکنندها  صورت  کند.  به  لایه     4ها 

ضخامت   2[30−,30+] دارای  هرلایه  که  گردیدند  می  0.6مدل  -میلیمتر 

ضخامت     باشد. با  تیر  یک  صورت   به  نیز  ها  کننده  و    4تقویت  میلیمتر 

گیردار برای این آنالیز  -گاه گیرداردرجه  مدل گردیدند. تکیه  0راستای الیاف  

هندسی  مشخصات  شد.  گرفته  نظر  تقویت در  و  پوسته  مکانیکی  ها  کنندهو 

 اند. داده شده 3و 2درجداول 

  هاوتقویت کننده خواص مکانیکی پوسته  2جدول 
Table 2 Material properties of the skin and lattice core 

 مقدار  خواص مکانیکی 

,𝐸33 (GPaمدول کششی ) 𝐸22, 𝐸11 25 ،5 ،5 

,𝐺12 ( GPaمدول برشی ) 𝐺13, 𝐺23 1.8, 1.8, 0.76 

,𝜈12 نسبت پواسون  𝜈13, 𝜈23 0.28, 0.28, 0.076 

 ρ 1420 (Kg/m3چگالی )

 

 هامشخصات هندسی پوسته مخروطی وتقویت کننده  3جدول 

Table 3 Geometrical properties for the skins and core 

 100 ( mmطول مخروط)

 100 (mmشعاع کوچک)

 30 ( °) زاویه راس

 2.4 ( mmضخامت پوسته داخلی)

 2.4 (mmضخامت پوسته خارجی)

 40 (mmزاویه تقویت کننده در شعاع بزرگ)

 4×4 ( 2mmمقطع تقویت کننده)

 24 تعداد تقویت کننده

  

 نتایج -5

مقایسه   چندین  تحلیلی،  مدل  از  حاصل  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به 

استقلال از مش   شود. در ابتداها اشاره میصورت گرفته که در ادامه به آن 

شکل   تعداد    5در  برای  پیداست  شکل  از  که  همانطور  است  شده  آورده 

می  4400 حاصل  لازم  همگرایی  پوسته  برای  المان  مش  همگرایی  شود 

المان برای  تقویت کننده لحاظ    760تکرار گردید و تعداد   ها تقویت کننده 

  ی ها روش  ازبعد به دست آمده  ای برای بارهای کمانش بیگردید. مقایسه

  ی ها ه یلا  تعداد  برحسب  یت یکامپوز  مخروط  کی   یبرا  مختلفی  لیتحل

آورده شده    4(در جدول  L/R0طول به شعاع میانگین)  ونسبت(  N)   متفاوت

 است.  

 

Fig. 4 3-D model built in ABAQUS 6.14 software 
 افزار آباکوس شده در نرمبعدی ساختهمدل سه 4شکل 

  

دیده می دارد. جدول  همانطور  وجود  دو روش حل  بین  خوبی  توافق   5شود 

اثر لایه  مقایسه برای  آنالیز اجزای محدود  نتایج حاصل از تحلیل و  بین  ای را 

پوستهچینی بارکمانش  روی  بر  مختلف  نشان  های  مخروطی  ساندویچی  های 
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در صد    9.58دهد.  همانطور که مشاهده می شود بیشینه اختلاف برابر با  می

اجزای    باشد می آنالیز تحلیلی و   بارهای کمانش حاصل از  همچنین، مقایسه 

پوسته غیریکسان  های  ضخامت  برای  ساندویچی  مخروط  یک  در  محدود  ها 

فرآیند    6جدول   این اختلاف ضخامت ممکن است در حین  است.  ارائه شده 

های داخلی و خارجی و در کنار سایر خطاها  روی دهد. همان  ساخت پوسته

ملا که  بار  طور  و  دارد  وجود  حل  روش  دو  بین  کمی  خطای  شود  می  حظه 

نمونه برای  است،  کمانش  بیشتری  ضخامت  با  داخلی  پوسته  دارای  که  ای 

 بزرگتر است.  

)نسبت بار کمانش   سهیمقا 4 جدول
𝑃

2𝜋𝐸1𝑡
2/3√(1−𝑣12

2 )
 پوسته کی یبرا  (

𝐸1/𝐸2)یتیکامپوز یمخروط = 40, 𝐺12 = .5𝐸2, 𝑣12 = 0.25, 𝛼 = 30°) 

Table 4 Comparison of the buckling load ratio (
𝑃

2𝜋𝐸1𝑡
2/3√(1−𝑣12

2 )
) for 

a cross ply laminated conical shell (𝐸1/𝐸2 = 40, 𝐺12 = .5𝐸2, 𝑣12 =
0.25, 𝛼 = 30°) 

α=45 

L/R0 N present [18] [19] 

 

0

0.2 

2 0.1158(1,8) 0.1146(1,8) 0.1146(1,8) 

4 0.2489 (1,7) 0.2488 (1,7) 0.2487 (1,7) 

 ∞ 0.2934(1,7) 0.2927(1,7) - 

 

 

 

0.5 

2 0.0696(1,7) 0.0675(1,7) 0.0673(1,7) 

4 0.1068(1,5) 0.1054(1,5) 0.1054(1,5) 

∞ 0.1186(1,5) 0.1158(1,5) - 

 

Fig. 5 Mesh convergency for inner and outer skins 

  همگرایی مش برای پوسته های داخلی و خارجی 5شکل 

 

این  همچنین دیده می نتایج کمتر می شود  افزایش ضخامت اختلاف  با  شود 

می   رخ  پوسته  در  موضعی  کمانش  پایین  ایی  در ضخامت  استکه  دلیل  بدان 

باشد   بین  دهد و هرچه ضخامت کمتر  اختلاف بیشتر می شود انطباق خوب 

نتایج تحلیلی و عددی نشان داد که مدل تحلیلی حاضر قادر است بدون صرف  

های ساخت تجربی و محاسبات عددی، بارکمانش کلی مخروط  زمان و هزینه

بزند. شکل   تخمین  به خوبی  را  با هسته مشبک  شکل مودهای    6ساندویچی 

دهد که به  اند رانشان میلیست شده  5ول  هایی که در جدکمانش برای نمونه

شکل است.  شده  صرفنظر  آنها  همه  نمایش  از  مشابهت  بار    7دلیل  تغییرات 

زاویه   و  مخروط  راس  نیم  زاویه  برحسب  مینندهکمانش  نشان  را  دهد  ها 

می مشاهده  که  نیمهمانطور  زاویه  مقادیرکوچکتر  زاویه  شوددر  افزایش  راس، 

به  تقویت منجر  ها  میکننده  کمانش  بار  در  بیشتری  برای  افزایش  ولی  شود 

بزرگتر زاویه نیم راس) کننده تاثیری  افزایش در زاویه تقویت  .(α>65مقادیر 

اثر افزایش تعداد تقویت کننده ها را بر روی    8بر روی بارکمانش ندارد.  شکل  

نیم  بار کمانش را نشان می دهد. همان طور که دیده می شود در زاویه های 

تقویت تعداد  افزایش  کوچکتر،   بار  راس  افزایش  روی  بر  بیشتری  اثر  کننده 

 کمانش دارد.

 

پوسته ساندویچی مقایسه نتایج به دست آمده از روشهای عددی و تحلیلی  5جدول 

𝑅2 )برای لایه چینی های مختلف) = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° 
 

Table.5. comparison of the  results obtained by  analytic approach  and FEM for 

different lamination angle( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° ( 

 Lamination  (KN) FEM(KN)  خطا

(%) 

specimen Inner skin Outer skin    

L1 [0/90]2 [30/−30]2 578.4(2,5) 592.5(2,5) 2.38 

L2 [0/60]2 [0/60]2 552.0(1,5) 571.0(1,4) 3.33 

L3 [0/90]2 [0/90]2 479.6(1,6) 530.4(1,5) 9.58 

L4 [30/−30]2 [30/−30]2 471.9(2,0) 516.9(2,0) 8.71 

L5 [60/−60]2 [60/−60]2 428.1(3,0) 464.4(3,0) 7.82 

L6 [60/−60]2 [30/−30]2 483.5(3,0) 452.8(3,0) 6.78 

 

 

مقایسه نتایج به دست آمده از روشهای عددی و تحلیلی پوسته ساندویچی  6جدول 

 ,(𝑐𝑜𝑟𝑒/[0/90]2/2[0/90])برای ضخامت های متفاوت پوسته های داخلی و خارجی 

𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30°) 

 

 

 نتیجه گیری   -6
 

هسته   با  مخروطی  ساندویچی  های  پوسته  کلی  کمانش  تحقیق،  این  در 

روش  توسط  و  مشبک  مطالعه  مورد  عددی  و  تحلیلی  قرار  های  بررسی 

معادل  از یک روش  این منظور،  برای  توسعهگرفت.  به منظور  سازی  یافته 

ها استفاده شد که سپس با اضافه  کنندهمحاسبه پارامترهای سفتی تقویت

های درونی و بیرونی، سفتی معادل کل سازه  های پوسته کردن به سفتی

مدل اجزای    ساندویچی  به دست آمد. برای اعتبارسنجی نتایج تحلیلی، از

مقایسه محدود سه برده شد.  بهره  آباکوس  افزار  نرم  های متعدد  بعدی در 

-تواند به خوبی بار کمانش را پیشنتایج نشان داد که روش تحلیلی می

عددی   روش  به  نسبت  کمتری  محاسباتی  هزینه  وهمچنین  کند.  بینی 

خاطر   به  بیشتر  موارد  از  برخی  در  روش  دو  نتایج  بین  اختلاف  دارد. 

سازی است که در مدل تحلیلی )مانند صرفه نظر کردن از  فرضیات ساده

Table.6. comparison of the results obtained by analytic approach and FEM for 

different thickness ([0/90]2/𝑐𝑜𝑟𝑒/[0/90]2), 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 

𝛼 = 30°)  

Thickness(mm) present FEM(KN) ( خطا% ) 

Inner skin Outer skin    

2 2.2 386.6(1,6) 431.1(1,5) 10.32 

2.2 2 397.1(1,6) 436.7(1,5) 9.07 

2.4 2.2 446.5(1,6) 505.8(1,5) 11.72 

2.8 2.5 570.0(1,5) 623.3(1,4) 8.55 

2.5 3 606.1(1,5) 626.8(1,4) 3.30 

3 2.5 620.7(1,5) 632.7(1,4) 1.90 

2.8 3.2 720.5(1,5) 751.1(1,4) 4.07 
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اثرات پیچشی و برشی( و همچنین خطاهایی که در جریان ساخت مدل  

می باشد،  داده  رخ  است  ممکن  محدود  این  اجزای  از  حاکی  نتایج  باشد. 

نمونه کمانش  بار  که  بود  ضخامت  مطلب  با  داخلی  پوسته  دارای  که  ای 

ب است،  به  بیشتری  پایین  های  برای ضخامت  نسبی  خطای  است.  زرگتر 

  ، زاویه نیم راس کوچکتر  دلیل کمانش موضعی پوسته بیشتر است. در  

کننده تقویت  بین  زاویه  کمانش  افزایش  بار  ها  کننده  تقویت  تعداد  و  ها 

 دهد. سازه را به میزان بیشتری افزایش می 
 

 

(m,n)=(1,4) 

 

 

(m,n)=(1,5) 

 

 

(m,n)=(2,0) 

 

(m,n)=(3,0) 

Fig. 6 Mode shapes of the sandwich conical shell under 

clamped-clamped end conditions 

پوسته ساندویچی مخروطی با شرایط  کمانشیشکل مودهای  6شکل 

 مرزی دو سر گیردار

  
 

 
Fig. 7 Effect of the semi-vertex angle on the buckling load 

for various stiffener angle. ( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 =
30°( 

اثر زاویه نیم راس بر روی بار کمانش برای زاویه های مختلف  7شکل 

𝑅2 ) هاتقویت کننئه = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30) 
 

 
Fig. 8 Effect of the stiffener number and semi vertex angle 

on the  buckling load( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30° ( 

ها بر روی بار کمانش  اثر زاویه نیم راس و تعداد تقویت کننده  7شکل 
( 𝑅2 = 150𝑚𝑚, 𝐿 = 100𝑚𝑚, 𝛼 = 30) 
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    چکیده

هادی  جدید  نسل  در  استفاده  مورد  هیبریدی  کامپوزیت  خزشی  استحکام  مقاله،  این  دماهای در  در  برق  انتقال  خطوط  پرظرفیت  های 

جهتی و متشکل از هسته ها به صورت تکهای کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در مغزی این هادی بینی شده است. میلهعملکردی پیش

اند. جهت تعیین مقادیر مدول ذخیره و مدول اتلاف بر حسب دما، اپوکسی به روش پالتروژن ساخته شده -اپوکسی و پوسته شیشه-کربن

های مختلف صورت گرفته است. همچنین  اپوکسی در فرکانس-های برش داده شده از هسته کربنمکانیکی بر روی نمونه-آنالیز دینامیکی

نقطهآز سه  خمش  هادی مون  کارکرد  دمای  با  متناسب  نمونهای  روی  بر  ثابت  بارگذاری  نرخ  با  مختلف  دمای  چند  در  میلهها،  ای های 

برهم اصل  از  استفاده  با  است.  شده  انجام  هیبریدی  دماکامپوزیت  دینامیکی-نهی  آنالیز  نتایج  از  استفاده  و  مادر -زمان  نمودار  مکانیکی، 

زمان بدست آمده از نمودار مادر مدول ذخیره و نیز  -مرجع دلخواه ایجاد شده است. با استفاده از عامل انتقال دما  مدول ذخیره در دمای

های خمشی کامپوزیت هیبریدی در دماهای مختلف، نمودار مادر استحکام خمشی با نرخ کرنش ثابت ساخته شده است. سپس استحکام

-تواند جهت ارزیابی دوام هادی ر استحکام خزشی در دمای کاری دلخواه رسم شده است که میهای موجود، نمودار مادبا استفاده از روش

ها  دهد که این هادیبینی عمر خزشی در شرایط بارگذاری حدی نشان میهای مذکور در صنعت انتقال برق مورد استفاده قرار گیرد. پیش

 رفتار خزشی خوبی در شرایط عملکردی در مدت طولانی دارند.
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Abstract 

In this paper, the creep strength of hybrid composites used in the new generation of power transmission 

line conductors is predicted. The hybrid composite rods consist of carbon fiber/epoxy composite core 
surrounded by a glass fiber/epoxy composite shell. The hybrid rods were fabricated by using the 

pultrusion process. Dynamic mechanical analysis was carried out at various frequencies on specimens cut 

from the carbon/epoxy fiber composite core. In addition, the hybrid composite rods were subjected to 
three-point bending experiments at constant loading rate and different temperatures. The master curve of 

the storage modulus corresponding to carbon/epoxy composite core was derived at the desired reference 

temperature based on the time-temperature superposition principle. Consequently, the master curve of the 
constant strain rate flexural strength was constructed using the time-temperature shift factors and the 

monotonic flexural strengths of hybrid composites at different temperatures. Based on these data, the 

creep strength master curve was developed at the operating temperature. The prediction of creep life 
based on the constructed master curve shows a proper response of these conductors at service condition. 

 

 مقدمه 1- 

 هاایهای پلیمری در نسل جدید هادیهای اخیر استفاده از کامپوزیتدر سال

مورد استفاده در صنعت انتقال بارق ماورد  1با استحکام بالا و شکم دهی پایین

باه   ای آلومینیومهای ذوزنقهها، از مفتولتوجه قرار گرفته است. این نوع هادی

و مغزی کامپوزیت هیبریدی باه عناوان الماان اصالی   جریان برق  هادیعنوان  

 
1 High Strength Low Sag Conductors (HSLS) 

اناد. مغازی کامپوزیات هیبریادی شاامل دو ی بار تشکیل شادهتحمل کننده

-جهتی الیاف کربناست که به ترتیب از کامپوزیت تک  قسمت هسته و پوسته

اپوکسای تشاکیل شاده اسات -جهتی الیاف شیشاهو، کامپوزیت تک  اپوکسی

اپوکسی به منظور جلوگیری از تشکیل پیال گالوانیاک -شیشه  (. لایه1  )شکل

هاای شود. از ویژگیالیاف کربن با آلومینیوم، به دور هسته داخلی پوشانده می

دهی کام، کااهش تلفاات خطاوط شابکه و توان به شکمها میمهم این هادی

mailto:kh_rahmani@sbu.ac.ir
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های معماولی اشااره نماود عبور بیش از دو برابری جریان برق نسبت به هادی

های ساخته شده با مغازی کاامپوزیتی موجاب افازایش استفاده از هادی.  [1]

جویی عملیاتی به وسیله تلفات کمتر خطاوط انتقاال و وری سرمایه، صرفهبهره

کااهش   [.2]خواهد شد  برابر    2.5به میزان  کاهش تولید گاز دی اکسید کربن  

شود ا میهتلفات خطوط انتقال نه تنها باعث کاهش مصرف سوخت در نیروگاه

ی و دیگار گازهاای م ار را نیاز باه طاور اگلخانهتواند انتشار گازهای بلکه می

های هوایی مورد استفاده در شبکه انتقاال بارق هادیچشمگیری کاهش دهد. 

های مکاانیکی نظیار بارهاای ناشای از نیاروی بااد و وزن در معرض بارگذاری

 100باین ان برق عباوری ها متناسب با جریهادی قرار دارند و دمای کاری آن

هاای مرساوم باا جاایگزینی هاادی  [.3]درجه سانتیگراد متغیر اسات    180  تا

وری شابکه انتقاال بارق های نسل جدید به منظور افزایش عمار و بهارههادی

ها باه ویاژه هساته مستلزم بررسی و پیش بینی عمر بلند مدت این نوع هادی

 ها در شرایط و دمای کاری واقعی است.  کامپوزیتی به کار رفته در آن

 

 

Fig. 1 A high strength low sag conductor consisting of aluminum 

wires and a hybrid composite core 

-شااامل مفتااول  دهی پایین،با استحکام بالا و شکمهادی    یک  از  اینمونه  1شکل  

 های آلومینیومی و مغزی کامپوزیت هیبریدی

و نیاز   1استحکام خمشی کامپوزیت هیبریدی اشاره شده پس از پیرسازی

بررسی شاده اسات. ناوت و   [5-4]توسط کاموسا و همکاران    2تحت تاثیر ازون

و اثار رطوبات بار اساتحکام   تاثیر دما بر اساتحکام کششای[  6و    3]  همکاران

کامپوزیاات انااد. همچنااین عماار خزشاای خمشاای را مااورد مطالعااه قاارار داده

بینی شاده های شتابدار پیشهیبریدی تحت بارگذاری کششی به وسیله روش

استحکام خزشی این نوع کامپوزیت تحات بارگاذاری خمشای، کاه   [.7]است  

دهد، در دماهای عملکردی بسیار مهم بوده و در حین کارکرد به تناوب رخ می

گیار تاکنون بررسی نشده است که یکی از دلایال اصالی آن پرهزیناه و وقات

 ها است.  گونه آزمونبودن انجام این

مادت تحات برای تخمین عمر درازها و زمان لازم  به منظور کاهش هزینه

-سازی و شتابدار تخمین عمر استفاده میمدلهای  روششرایط عملکردی، از  

-روش شتابداری را بر اساس اصل بارهم[  11]ناکادا و همکاران    [.10-8]شود  

هاای بینای اساتحکام خزشای کامپوزیاتبارای پایش  (TTS)  3زمان-نهی دما

هاای استحکام خزشی و خساتگی کامپوزیاتبینی  پلیمری توسعه دادند. پیش

 
1 Aging 
2 Ozone 
3 Time-Temperature Superposition (TTS) Principle 

-پلیمری تقویت شده با الیاف کربن بر اساس این روش، تطابق خاوبی باا داده

 .[12]های آزمایشگاهی نشان داده است.  

سااخته شاده باه بینی استحکام خزشی مغزی کامپوزیت هیبریادی پیش

ایان   های این مقالاه اسات. باهدر بارگذاری خمشی، از نوآوریروش پالتروژن  

در چناد فرکاانس بارگاذاری بار روی   4مکانیکی-منظور، ابتدا آنالیز دینامیکی

های آماده شده صورت گرفته است و با استفاده از نتایج آن، عامل انتقاال نمونه

-دسات آمادهزمان برای دماهای مختلف نسبت به دمای مرجع انتخابی به-دما

دماای مختلاف باا نارخ ای در چناد  های خماش ساه نقطاهاند. سپس آزمون

-های هیبریدی انجام شده است و باا اساتفاده از روشبارگذاری ثابت بر نمونه

اساتحکام خزشای کامپوزیات  5های شتابدار تخمین عمر خزشی، نمودار ماادر

 مورد نظر در دمای کاری دلخواه محاسبه شده است.  

 6شناسی روش -2

 

های پلیمری، استفاده  بینی رفتار بلند مدت کامپوزیتهای پیش یکی از مدل

این روش از روش است. در  آزمونهای شتابدار  نتایج  با  ها،  های کوتاه مدت، 

شود  یابی میتر برون های طولانیزمان به زمان-دمانهی  استفاده از اصل برهم
[9 .] 
 

 زمان-نهی دمااصل برهم -1-2 

 
به علات ایجااد انارژی  7های پلیمری با افزایش دما، زمان آسایشدر کامپوزیت

یابد و اثار زماان طاولانی های زمینه پلیمر کاهش میلازم برای حرکت ملکول

-با اثر دمای بالا معادل در نظر گرفته مایها )فرکانس پایین( بر حرکت ملکول

نهای به معادل بودن تاثیر زمان و دما بر فرآیند آسایش اصل بارهم  .[13]  شود

بر اساس این اصل، نمودارهای خواص مکاانیکی ماواد شود.  زمان گفته می-دما

توانناد در طاول محاور لگااریتمی زماان پایه پلیمری در دماهای مختلف مای

-نمودار بهدر دمای مرجع انتخابی را تشکیل دهند.    مادرانتقال یابند و نمودار  

ها( و دماهای متفاوت )نسابت باه ها )فرکانسنهی در زماندست آمده از برهم

هاای طاولانی و شاود کاه زمااندمای دلخواه انتخابی( نمودار مادر نامیده می

مقدار انتقال بر روی به    [.14]دهد  ی آزمایش را نیز پوشش میخارج از گستره

( 1شاود و باا رابطاه )گفته مای  8زمان-محور لگاریتمی زمان، عامل انتقال دما

 گردد:بیان می

(1) 𝑎𝑇 =
𝑡𝑇0

𝑡𝑇
 

𝑎𝑇    زمان و  -انتقال دماعامل𝑡  هاایزمان آسایش و اندیس𝑇    و𝑇0   باه ترتیاب

 دهند. دمای آزمایش و دمای مرجع را نشان می

-از مهمتارین مادل  (WLF)  10فاری  -لندل  -و ویلیامز  9روابط آرهینوس 

باشاند مای TTSهای ارائه شده برای ارتباط بین دما و زمان بار اسااس اصال 

 (𝑇𝑔). رابطاه آرهینااوس در دماهاای خااارج از دماای انتقااال شیشااه ای [15]

ای و بالاتر صاادق اسات در محدوده دمای انتقال شیشه  WLFپلیمرها و رابطه  

 
4 Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 
5 Master curve 
6 Methodology 
7 Relaxation time 
8 Time-Temperature Shift Factor  
9 Arrhenius 
10 Williams-Landel-Ferry 
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ای باه عناوان حاداکدر دماای کااری . از آنجا کاه دماای انتقاال شیشاه[16]

( 2رابطه آرهینوس )رابطاه  [17]شود ها در صنایع در نظر گرفته میکامپوزیت

دست آوردن نمودار مادر خواص مکانیکی این ماواد در دماهاای کااری برای به

 شود. استفاده می

 

(2) 
log 𝑎𝑇 =

∆𝐻

2.303𝑅
(

1

𝑇
−

1

𝑇0
)  

 

∆𝐻  ها و سازی برای حرکت ملکولانرژی فعال𝑅  .ثابت جهانی گازها می باشاد

 دماها بر حسب کلوین می باشند. 2در رابطه  

 

 1روش آزمون شتابدار -2-2

 

هاای پلیماری، روش آزماون های تخمین عمر خزشی کامپوزیاتیکی از روش

اسات کاه بارای اناواع  [11]شتابدار توساعه یافتاه توساط ناکاادا و همکااران 

و   2نارمهاای گرمااهای تقویت شده با الیاف شیشه و کربن با زمیناهکامپوزیت

های طولی، عرضای و خمشای اعماال شاده و نتاایج در بارگذاری  3سختگرما

 زماان-نهی دماروش بر اساس اصل برهمدست آمده است. این مطلوبی از آن به

این فرض که واماندگی زمینه پلیمری کنترل کنناده وامانادگی نهاایی در و با  

ها است، توسعه یافته اسات. در ایان روش، پاس از بررسای خاواص کامپوزیت

دست زمان در دمای مرجع انتخابی به-ویسکوالاستیک زمینه، عامل انتقال دما

ای مکانیکی در بارگذاری با نارخ ثابات در دماهاای هآید و سپس استحکاممی

-های بهگردند. استحکامهای ساده کوتاه مدت تعیین میمختلف توسط آزمون

زمان، که نسابت باه -دست آمده در دماهای مختلف به اندازه عامل انتقال دما

-شوند، در طول محور لگاریتمی زمان انتقاال داده مایدمای مرجع نرمال می

در دماای   4ار ساخته شده، نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابتشوند. نمود

هاای نشان دادند که برای کامپوزیات[  18]و میانو    کریستنسنباشد.  مرجع می

و اساتحکام خزشای باا  پلیمری، شیب نمودارهای استحکام با نرخ کرنش ثابت

خمشای   هم برابر هستند. بنابراین، نمودار مادر استحکام خزشی در بارگاذاری

دسات آیاد. اگار تواند بر مبنای نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت بهمی

شیب نمودار مادر لگاریتم استحکام با نرخ کرنش ثابت نسبت به لگاریتم زماان 

1انتقال یافته   

1+1
𝑛⁄

باشد، نمودار مادر لگاریتم استحکام خزشی با انتقال افقای   

log (2به اندازه   +
1

𝑛
در طول محور لگاریتم زماان باه سامت چاخ سااخته   (

 (. 2شود )شکل  می

 مواد و آزمون 3

 مواد  1-3

 

جهتاه در راساتای طاولی های هیبریدی با الیاف تکدر این مطالعه، کامپوزیت

اند. نموناه کامپوزیات سااخته شاده باه صاورت به روش پالتروژن ساخته شده

 
1 Accelerated Testing Methodology (ATM) 
2 Thermo-plastic 
3 Thermoset 
4 Constant Strain Rate (CSR) Strength Master Curve 

متر و از دو قسمت داخلای و پوساته خاارجی تشاکیل میلی  7ای به قطر  میله

 و زمیناه  T700-12kجهتاه کاربن از ناوع  شده اسات. هساته از الیااف تاک

ی تشاکیل اپوکسا و زمیناه ECRجهتاه شیشاه اپوکسی و پوسته از الیاف تک

ی استفاده شده در هسته و پوسته یکسان و از ناوع اپوکسای شده است. زمینه

با نسابت   Hy-5158هانستمن و هاردنر مربوطه  شرکت    Ly-5210بالا    یدما

نمونه کامپوزیت ساخته شده در شاکل است. مقطع    1:4وزنی رزین به هاردنر  

متاار و میلی 5حاادود در نشااان داده شااده اساات. قطاار هسااته کامپوزیاات  3

متر است. درصد حجمای الیااف در میلی  1ای در حدود  ضخامت بخش شیشه

 درصد است.  70تقریباً    هر دو قسمت کربن و شیشه

 

 

Fig.2 Schematic relationship between CSR and creep master 

curves [18] 

و استحکام خزشی  بین نمودار مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت  یرابطه  2شکل  
[18] 
 

 
Fig.3 Cross section of hybrid composite core 

 کامپوزیت هیبریدی  مغزیسطح مقطع  3شکل 

 

 مکانیکی -آنالیز دینامیکی 2-3

 

مکاانیکی باه صاورت مساتطیلی از قسامت هساته -های آنالیز دینامکینمونه

40  داپوکسای باه ابعاا-کامپوزیت کاربن ∗ 3 ∗ 1 𝑚𝑚3   بارش داده شادند و

موجاود در پژوهشاگاه پلیمار   5آنالیز ساخت شرکت متلر تولدو  توسط دستگاه

ها تحت بارگذاری نوسانی با دامناه ثابات آزمون قرار گرفتند. نمونهایران مورد  

 
5 Mettler Toledo 
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و در حالاات  𝐻𝑧 10 و 0.1، 0.5، 1، 5هااای میکرومتاار و بااا فرکااانس 20

قارار   mm 20های ثابت برابر با  گاهای با فاصله تکیهبارگذاری خمش سه نقطه

، باا ℃ 210ها در دماهای مختلف، از دمای محیط تا دمای  داده شدند. آزمون

هاای آزماون، مادول ذخیاره و انجام شد. با اساتفاده از داده  𝑚𝑖𝑛/℃ 3نرخ  

 گیری شدند.  مدول اتلاف کامپوزیت به عنوان توابعی از دما اندازه

 

 آزمون خمش 3-3

 

به  انجام گردید.    ASTM-D790  [19]های خمش مطابق با استاندارد  آزمون

نتایج آزمون، نمونه های کامپوزیت هیبریدی به  منظور کاهش اثرات برش در 

نقطهمیلی  170طول   سه  خمش  آزمون  تحت  و  شدند  داده  برش  با  متر  ای 

قرار داده شدند )نسبت طول به قطر   mm 120های ثابت  گاهفاصله بین تکیه

ی  تن مجهز به محفظه 10(. آزمون توسط دستگاه یونیورسال 16 برابر با  نمونه 

دماهای   در  و صنعت  علم  دانشگاه  در  موجود  سنتام  ساخت شرکت  حرارتی 

یک   ℃ 180و   120, 140, 160محیط،   محیط،  دمای  در  گرفت.  صورت 

بقیه دماها، دو نمونه   ها قبل از انجام  آزمایش شدند. تمامی نمونهنمونه و در 

دقیقه در دمای مورد نظر قرار داده شدند تا از یکنواختی    30آزمون به مدت  

نقاط نمونه اطمینان حاصل شود. ازمون ها به صورت جابجایی  دما در تمامی 

به    3انجام شدند. تنش خمشی با اعمال رابطه   𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 2کنترل و با نرخ  

ای  دست آمده از آزمون خمش سه نقطه ( بهδجایی ) جابه  -(F) نیرو  های  داده

 محاسبه شدند.  

 

𝜎𝑓 =
8𝐹𝑙

𝜋𝑑3 
(3) 

 

های  گاهبه ترتیب نیروی اعمال شده، فاصله بین تکیه dو   F  ،L  در این رابطه

 باشند.  ای میی کامپوزیتی در آزمون خمش سه نقطهثابت و قطر میله

 نتایج و بحث 4-

 مکانیکی-آنالیز دینامیکی 1-4

 مکانیکی -رفتار دینامیکی 1-1-4

های مختلف نسابت اپوکسی در فرکانس-مقادیر مدول ذخیره کامپوزیت کربن

 .یابادبا افزایش دما، مادول ذخیاره کااهش مایآمده است.    4به دما در شکل  

. در در سه ناحیه مجازا بیاان نماودتوان روند کاهش مدول ذخیره با دما را می

افت مدول ذخیره باا دماا کام و قابال   ،℃ 120تا  از دمای محیط  اول،  ناحیه  

-)ناحیاه ی شیشاه توان آن را ثابت در نظر گرفاتنظر کردن است و میصرف

آن ناحیه انتقال ، که به    ℃ 170تا    120دماهای بین  ناحیه دوم، بین  . در  ای(

شود، کاهش مدول ذخیره باا دماا شادید اسات. در ناحیاه ای گفته میشیشه

یاباد و مدول ذخیره با نرخ کمای کااهش مای، ℃ 170سوم، دماهای بالاتر از 

مادول ذخیاره از   .)ناحیاه راباری(  ماندثابت می  ،توان فرض نمود که با دمامی

یاباد. باا افازایش مای درصد کااهش 63حدود  ℃ 210دمای محیط تا دمای 

ی دمایی، مدول ذخیره باه سامت راسات محاور دماا فرکانس در کل محدوده

کند و در دمای ثابت مقادیر مادول ذخیاره یعنی دماهای بالاتر انتقال پیدا می

 های بالاتر، بیشتر است.برای فرکانس

 

 
Fig. 4 DMA results of Carbon/epoxy composite for various 

frequencies at 3 °C/min: storage modulus vs temperature  

های  اپوکسی نسبت به دما در فرکانس-مدول ذخیره کامپوزیت کربن 4شکل 

 𝑚𝑖𝑛/℃ 3مختلف و نرخ دمادهی 

هاای مختلاف اپوکسای در فرکاانس-مقادیر مدول اتلاف کامپوزیت کربن

هاا، باا افازایش دماا، آمده است. در تماامی فرکاانس 5نسبت به دما در شکل 

رساد و ساپس یابد و به مقدار بیشاینه خاود مایمدول اتلاف ابتدا افزایش می

ها دمای متناظر با مقدار بیشینه مادول یابد. معمولا برای کامپوزیتکاهش می

پیاک نقطاه  [.20]شاود گازارش مایای اتلاف به عنوان دمای انتقاال شیشاه

نمودارهای اتلاف با افزایش فرکانس، به سمت راسات )دماهاای باالاتر( و باالا 

کنند. نکته قابل ذکر این است کاه )مقادیر مدول اتلاف بیشتر( انتقال پیدا می

مستقل از فرکانس اعمالی، مدول ذخیره و مادول اتالاف در دماهاای باالا باه 

 شوند.  مقادیر خاصی همگرا می

 

Fig. 5 DMA results of carbon/epoxy composite for various 

frequencies at 3 °C/min: loss modulus vs temperature  

هااای اپوکسی نساابت بااه دمااا در فرکااانس-مدول اتلاف کامپوزیت کربن  5شکل  

 𝑚𝑖𝑛/℃ 3مختلف و نرخ دمادهی 

 

 اپوکسی-کامپوزیت کربننمودار مادر مدول ذخیره  2-1-4

 𝑡اپوکسای نسابت باه زماان  -مقادیر لگاریتم مدول ذخیاره کامپوزیات کاربن

آورده شاده اسات. باا انتقاال افقای  6)معکوس فرکانس( در سمت چخ شکل 

𝑇0)نمودارها در دماهای مختلف نسبت به دماای مرجاع  = 50 °𝐶) نماودار ،

 6ساخته شده اسات )شاکل    ′𝑡مادر مدول ذخیره نسبت به زمان انتقال یافته  
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زماان -نهی دمااسمت راست(. تشکیل یک نمودار یکنواخت، صحت اصل برهم

 [.11]دهد می  اپوکسی را نشان-برای کامپوزیت کربن

  

 

Fig. 6 Storage modulus master curve of Carbon/epoxy composite at 

reference temperature 𝟓𝟎 ℃ 

اپوکسی نسبت به دمای مرجع -نمودار مادر مدول ذخیره کامپوزیت کربن  6شکل  
𝟓𝟎 ℃ 

دست آماده بارای کامپوزیات ماورد مطالعاه در زمان به-مقادیر عامل دما

-آورده شده است. شیب نمودار مقادیر عامال دماا  7دماهای مختلف در شکل  

ای، انتقاال ( در مراحل مختلف )شیشه𝑇/1000زمان نسبت به معکوس دما )

ای و رابری( متفاوت است. شایب نماودار باا مقادار انارژی تولیاد شاده شیشه

های پلیمر متناسب است. با اساتفاده ش ملکولتوسط دما برای حرکت و چرخ

ساازی ای، مقادار انارژی فعاالبرای دماهای مرتبط با مرحله شیشه 2از رابطه  

204 kJ/mol  ای و آید. ایان مقادار بارای مرحلاه انتقاال شیشاهدست میبه

 2باشد. با استفاده از رابطاه  می  kJ/mol 648و    494مرحله رابری به ترتیب  

زماان -تاوان عامال انتقاال دمااسازی محاسبه شاده مایی فعالو مقادیر انرژ

خواص مکانیکی کامپوزیت را برای هر دمایی در سه مرحله ذکار شاده نسابت 

 دست آورد. به دمای مرجع دلخواه به

 

Fig. 7 Time-temperature shift factors of carbon/epoxy composite at 

reference temperature 𝟓𝟎 ℃ 

  ℃ 𝟓𝟎اپوکسی در دمای مرجع -زمان کامپوزیت کربن-عامل انتقال دما 7شکل 

 آزمون خمش 2-4

ی ای میلهدست آمده از آزمایش خمش سه نقطهجایی بهجابه-نمودارهای نیرو

اند. تماامی نمودارهاا در ابتادا نشان داده شده  8کامپوزیت هیبریدی در شکل  

دهند و باا رفتار خطی داشته و با افزایش دما، رفتار غیرخطی از خود نشان می

افتاد. هاای کمتار اتفااق مایجااییافزایش دما، شروع رفتار غیرخطی در جابه

هاا اسات باا وناهدهناده سافتی ظااهری نمهمچنین شیب نمودارها که نشان

یابد. نقاط پیک نمودارها به عنوان شاروع وامانادگی در افزایش دما کاهش می

( به عناوان اساتحکام 4های متناظر با آن )رابطه  نظر گرفته شده است و تنش

 ها نشان داده شده است.  با نشانه 9خمشی کامپوزیت در شکل 

 

Fig. 8 Force-deflection curves of hybrid composite rods for various 

temperatures  

ی کامپوزیاات ای میلااهجابجایی آزمون خمش سه نقطااه-نمودارهای نیرو 8شکل  

 هیبریدی در دماهای مختلف 

 استحکام با نرخ کرنش ثابت و استحکام خزشینمودار مادر  3-4

 در[ 1]آمپار  1400، متناسب با جریان عبوری ℃ 120با انتخاب دمای مرجع  

دسات ساازی باهانتقال برق، استفاده از مقادیر انارژی فعاال  خطوط  هایهادی

(، مقاادیر عامال 2و استفاده از رابطه آرهینوس )رابطاه    4-1-2آمده در بخش  

زمان برای دماهای مختلف نسبت به دمای مرجع محاسبه شدند. با -انتقال دما

مقادیر استحکام خمشی در دماهای مختلف بر روی محور لگاریتم زمان انتقال  

زمان، نمودار مادر استحکام خمشای باا نارخ -به اندازه مقادیر عامل انتقال دما

 (. 9کرنش ثابت ایجاد گردید )شکل  

 

Fig. 9 Variation of flexural strength at different temperatures and 

CSR strength master curve at reference temperature 𝟏𝟐𝟎 ℃   

مقادیر استحکام خمشی کامپوزیت هیبریدی در دماهای مختلف و نمودار   9شکل  

     ℃ 𝟏𝟐𝟎در دمای مرجع مادر استحکام با نرخ کرنش ثابت

با رسم نمودار لگاریتم استحکام با نرخ کارنش ثابات نسابت باه لگااریتم 

)از شیب آن    nزمان انتقال یافته و محاسبه  
1

1+1
𝑛⁄

، مقدار انتقال افقی نمودار (

log(2ی  مادر استحکام خزشی با توجه به رابطاه +
1

𝑛
محاسابه شاد.   1.40،  (
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شای دماای بعد شده نسبت باه اساتحکام خمنمودار مادر استحکام خزشی بی

رسم شده است. با توجاه باه نماودار،   10محیط کامپوزیت هیبریدی در شکل  

 % 20تحت تنش خمشای معاادل    ℃ 120اگر کامپوزیت مورد نظر در دمای  

استحکام خمشی در دمای محیط قرار گیرد، با در نظر گرفتن ضریب اطمینان 

سال دچار واماندگی خواهاد شاد. البتاه ایان تانش حادی   4پس از    [9]  1.7

-معادل حداکدر باری است که تحت شرایط کاری عادی گهگاه ممکن است به

دسات دست آمده بسیار محتاطانه است. بارای باهوجود آید و در نتیجه عمر به

توان بر روی نمودار مادر استحکام تر میهای پایینآوردن عمر خزشی در تنش

 [. 11]یابی انجام داد خزشی برون

 

 

Fig. 10 Creep strength master curve of hybrid composite rod at 

reference temperature 𝟏𝟐𝟎 ℃  normalized to its flexural strength at 

room temperature 

ی کامپوزیاات هیبریاادی در دمااای نمودار مادر استحکام خزشاای میلااه  10شکل  

 بی بعد شده نسبت به استحکام خمشی آن در دمای محیط  ℃ 𝟏𝟐𝟎  مرجع

 

 گیرینتیجه 5-

 

هاای پرظرفیات استحکام خزشی کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در هاادی

-بینی شد. باههای شتابدار موجود پیشخطوط انتقال برق، با استفاده از روش

بارگاذاری متفااوت و هاای  مکاانیکی در فرکاانس-این منظور آنالیز دینامیکی

هاای ای در چناد دماای مختلاف بار روی نموناههای خمش سه نقطاهآزمون

 دست آمده به شرح زیر است:کامپوزیتی انجام گردید. خلاصه نتایج به

دینامیکی • در    کامپوزیتمکانیکی  -آنالیز  مطالعه  مورد  هیبریدی 

بالاتر از دمای شیشه بالا )دماهای  رات  ای(، از لحاظ تغییدماهای 

دما،  مدول  و  ذخیره  مدول تغییرات  با  نوعی    اتلاف  رفتار 

میکامپوزیت نشان  خود  از  را  پلیمری  پایه  همچنین  .  دهدهای 

موجب  بارگذاری   فرکانس   افزایش  محسوسی  صورت    افزایش   به 

  بالاتر  دماهای  به  ایشیشه  انتقال   دمای  انتقال  و   ذخیره  مدول

در.  شودمی دما  نقطهخمش    بارگذاری  تاثیرات  روی  سه  بر  ای 

های پرظرفیت  مغزی کامپوزیت هیبریدی مورد استفاده در هادی

گسترش   نیز  و  سفتی خمشی  در  ملاحظه  قابل  کاهش  به شکل 

 . کندرفتار غیرخطی کامپوزیت بروز می

تواند زمان می-نهی دمااصل برهم  دهد کهها نشان مینتایج تحلیل •

ساازی خزشای کامپوزیات هیبریادی به شکل مناسبی برای مدل

 مورد مطالعه استفاده شود. 

 هیبریادی  کامپوزیات  یبینی شاده بارای میلاهعمر خزشی پیش •

 تانش و آمپار 1400  جریان  عبور  با  متناظر  دمای  در  مطالعه  مورد

 در  باا  و  محیط  دمای  در  خمشی  استحکام  %20  خمشی معادل با

است. با توجه به   سال  4  درحدود  1.7  اطمینان  ضریب  گرفتن  نظر

های باه مراتاب ها در تنشهای بارگذاری هادیاینکه عمده سیکل

دسات آماده، اساتحکام خزشای افتد نتایج باهتری اتفاق میپایین

  کند.ها در عمرهای طولانی را تایید میمناسب این نوع هادی

 

 تقدیر و تشکر  6- 

اله طاهری بهروز  فتحنویسندگان مراتب تشکر صمیمانه خود را از آقای دکتر  

که با همکاری در برنامه آزمایشگاهی ما را در انجام این پژوهش یاری دادند،  

 نمایند. اعلام می 
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    چکیده

دهه  سازه در  در  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  اخیر،  به های  مهندسی  چشمهای  و طور  ساختار  درک  بنابراین  است.  یافته  افزایش  گیری 

این مواد ضروری است. در میان آسیبمکانیزم یا جدایش بینهای آسیب در  رایج مواد کامپوزیتی، آسیب تورق  از مودهای  لایههای  ای 

ناحیه چسبناک یکی از ابزارهای مناسب برای بررسی و تحلیل پدیده تورق در کامپوزیتخطرناک آسیب است. مد ای است.  های لایهل 

در مدل ناحیه چسبناک، ناحیه پشت نوک ترک که پردازد. مدل ناحیه چسبناک با ردیابی آسیب از شروع تا تکامل آن، به تحلیل تورق می

اهمی از  هستند،  فعال  چسبنده  نیروهای  آن  انرژی در  بارگذاری،  مود  تاثیر  تحت  مستقیم  طور  به  ناحیه  این  است.  برخوردار  بالایی  ت 

های بسیاری برای تخمین طول ناحیه چسبناک  شکست، تنش بیشینه ناحیه چسبناک، مدول الاستیک موثر و هندسه سازه است. مدل

افزار در نرمو خالص، با استفاده از تحلیل اجزای محدود پیشنهاد شده است. در این پژوهش طول ناحیه چسبناک در مود بارگذاری یک و د

هایی که علاوه بر اثر نوع ماده،  های تحلیلی تخمین طول ناحیه چسبناک مقایسه شد. در مدلها با مدلاستخراج شد. این نتیجه  آباکوس

دقیق تخمین  شد،  گرفته  نظر  در  چسبناک  ناحیه  طول  تخمین  در  نیز  سازه  هندسه  طاثر  از  شد.تری  مشاهده  ناحیه  این  ول 
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Abstract 

In recent decades, the use of composite materials in engineering structures has increased dramatically.. 

Therefore, it is necessary to understand the structure and mechanisms of damage to these materials. 

Among the most common damages in composite materials, delamination is one of the catastrophic failure 
modes. Cohesive zone model is one of the appropriate tools for analyzing the phenomenon of 

delamination in the laminated composites. The cohesive zone model analyzes the delamination by 

tracking the damage from its onset to its evolution. In the cohesive zone model, the area behind the crack 

tip, where the cohesive forces are active, is of great importance. This zone is directly affected by loading 

mode, fracture energy and cohesive strength, active elastic modulus, and structural geometry. Many 

models have been proposed to estimate the length of the cohesive zone. In this study, the length of the 
cohesive zone in first and second pure mode was obtained by using finite element analysis in Abaqus 

software. The results of the simulation were compared with the analytical models for estimating the 

length of the cohesive zone. It was observed a more accurate estimate of the cohesive zone length in 
models that consider the material type and effect of structural geometry. 

 

 مقدمه 1- 

با گسترش استفاده از مواد کامپوزیتی در عصر حاضر، لزوم شناخت رفتار  

توان  های این مواد میترین ویژگیمکانیکی این مواد حائز اهمیت است. از مهم

به نسبت استحکام به وزن بالاتر نسبت به فلزها اشاره کرد. مودهای آسیب در  

بیشسازه فلزات  به  نسبت  کامپوزیتی  مهای  دارای  و  پیچیدهتر  تری  کانیزم 

توان به ترک  های کامپوزیتی میهستند. از جمله مودهای رایج آسیب در سازه

لایه بین  جدایش  و  الیاف  کمانش  الیاف،  شکست  زمینه،  کرد.  در  اشاره  ای 

شود. زیرا  ای جزو مودهای آسیب خطرناک درنظر گرفته میجدایش بین لایه

به  های مختلف  انتقال تنش بین لایه  در این حالت چند لایه کامپوزیتی قادر 

ای در بارگذاری فشاری باعث افزایش احتمال  نیست. آسیب جدایش بین لایه

می سازه  در  کمانش  دل  شود.پدیده  از  کامپوزیت  هاییلیکی  در  های  تورق 

کامپوزیت است. در پژوهشی که توسط  های  ای استحکام ضعیف بین لایهلایه

اصلی    دسته   سهرا به    ایجاد تورقدلایل  انجام شده است    [1]1و شاپنر  1پاگانو 
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دایروی مثل  مقاطع    ،اول شامل تورق در مقاطع منحنی  گروه .  اندکرده  تقسیم

های عمودی و برشی  . در موارد ذکر شده تنششوندمی  کروی  و مقاطع  هالوله

ترک   شروع  و  چسبندگی  کاهش  موجب  چسبنده  لایه  دو  وجهی  بین 

میلایهبین گروه شوند.  ای  ناگهانی  در  تغییر  و    اثر   ، طعمق  در   دوم،  آزاد  لبه 

پی جااتصالات  میچی  گروه   .گیرندی  به  می  ومس  در  رطوبت   راثتوان  و    دما 

میاشاره کرد.    محیط تورق  عوامل  اشاره  از دیگر  پایین  به ضربه سرعت  توان 

کامپوزیت   پخت  هنگام  در  الیاف  و  رزین  حرارتی  انبساط  تفاوت ضریب  کرد. 

می لایهنیز  نتیجه جدایش  در  و  پسماند  تنش  ایجاد  عامل  هنگام  تواند  در  ها 

مدلیسسرو و  شناخت  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  باشد.  سازه  سازی  دهی 

سازی این پدیده به  ای اهمیت فراوانی دارد. برای مدلپدیده جدایش بین لایه

استفاده   چسبناک  ناحیه  مدل  و  مکانیک شکست  رویکرد  دو  از  معمول  طور 

غییر  های مختلف بارگذاری برای تدر بررسی ترک نیاز است که حالت  شود.می

سطح نسبی  حالتشکل  این  به  که  شود  فرض  ترک  اصطلاح  های  در  ها 

می وجود  مودهای شکست  مود شکست  نوع  سه  شکست  مکانیک  در  گویند. 

ترین مود رشد ترک است.  دارد. مود اول یا مود بازشدگی سطوح ترک که رایج

شوند. مود  دیگر از هم دور میهای ترک در جهت مخالف یکدر این مود سطح

ای که به مود دوم شکست نیز معروف است. در این حالت  رش داخل صفحهب 

شوند. مود  دو سطح ترک نسبت به هم و موازی با جبهه ترک دچار لغزش می

های ترک نسبت به  دهنده لغزش سطحسوم یا برش خارج از صفحه نیز نشان

رویکرد مکانیک شکست، با توجه به تکینگی   هم و عمود بر جبهه ترک است

پیچیدگیت دارای  ترک  نوک  در  بیشنش  ناحیه  های  مدل  به  نسبت  تری 

هم است.  تحلیلچسبناک  در  مکانیک  چنین  رویکرد  از  استفاده  عددی  های 

می بالاتر  تحلیل  هزینه  سبب  چسبناک  شکست  ناحیه  مدل  مقابل  در  شود. 

و هم کرده  رفع  را  تنش  تکینگی  مدلعیب  برخلاف  مدل  این  در  های  چنین 

طور معمول  گرد بهت، نیاز به ترک اولیه نیست. در مواد همسانمکانیک شکس 

به   نسبت  ماده  مقاومت  و  چقرمگی  بیان  برای  تنش  شدت  ضریب  مفهوم  از 

می استفاده  ترک  تنش  رشد  شدت  ضریب  که  موضوع  این  به  توجه  با  شود. 

بسیار وابسته به توزیع تنش در نوک ترک است و محاسبه تنش در نوک ترک  

کام مواد  انرژی  در  رهاسازی  نرخ  از  استفاده  است،  پیچیدگی  دارای  پوزیتی 

مفید کامپوزیتی  مواد  در  میکرنشی  ارائه  بهتری  نتایج  و  است  .  [1]دهد  تر 

برنبلات   [2] 2داگدایل  ناحیه    [3] 3و  مدل  از  استفاده  و  توسعه  پیشگامان 

این م برای مواد پلاستیک ایده آل  بودند. داگدایل  با فرض  چسبناک  فهوم را 

وجود تنش ثابت در نوک ترک توسعه داد. بارنبلات فرض تنش ثابت داگدایل  

امروزه   که  چسبناکی  ناحیه  مدل  و  کرد  تصحیح  چسبنده  ناحیه  طول  در  را 

شود را توسعه داد. بارنبلات فرض کرد که تنش در ناحیه چسبنده  استفاده می

صورت غیرخطی افزایش  هثابت نیست بلکه با دور شدن از نوک ترک، تنش ب

در شکل  می از    1یابد.  پس  است.  شده  داده  نشان  داگدایل  و  بارنبلات  مدل 

از   پرداختند.  حوزه  این  در  پژوهش  به  بسیاری  محققین  داگدایل  و  بارنبلات 

مهم پژوهشجمله  نیدلمن ترین  به  مربوط  با    [4] 4ها  مدل  این  از  که  است 

 5در ادامه پژوهشگرانی مانند تورگارد   استفاده از روش اجزای محدود بهره برد.

گوبل   [5] مدل  [6] 6و  کشش  از  رابطه  بیان  برای  مختلف  جدایش    –های 

 استفاده کردند.

 
1 Schoeppner 

2 Dugdale 
3 Barenbllat 
4 Needleman 
5 Tvegaard 
6 Geubelle 

 

 

Fig. 1 Barenbllat (right) and Dagdale (left) models [8] 

   [8]مدل برنبلات )سمت راست( و مدل داگدایل )سمت چپ 1شکل 

 

 مدل ناحیه چسبناک  2- -1

 

دوخطی به دلیل سادگی و   7های ارائه شده مدل ناحیه چسبناک در بین مدل

مدل    2دقت در شبیه سازی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  

مدل   در  مهم  پارامترهای  است.  شده  داده  نشان  خطی  دو  چسبناک  ناحیه 

جبرانی   سفتی  و  چسبناک  ناحیه  استحکام  شکست،  انرژی  چسبناک،  ناحیه 

کشش   منحنی  الاستیک  قسمت  جبرانی شیب  سفتی  را    –هستند.  جدایش 

صورت شکل  کند. رفتار فیزیکی و عددی مدل ناحیه چسبناک بهمشخص می

مدل عددی یک سفتی اولیه برای غلبه بر مشکلات حل عددی در  است. در    2

می گرفته  جدایش  نظر  از  قبل  نمونه  سفتی  دهنده  نشان  پارامتر  این  شود. 

 است.  

 

  

Fig. 2 Physical(Left) and numerical(Right) cohesive zone model[9] 

 [9]مدل فیزیکی )سمت چپ( و مدل عددی )سمت راست( ناحیه چسبناک   2شکل 

 

های انجام شده در حوزه کاربرد مدل ناحیه چسبناک  بسیاری از پژوهش

شبیه بینبرای  جدایش  مقدار  لایهسازی  از  106ای  𝑁
𝑚𝑚3⁄   توسط که 

استفاده کرده  [10] 8کامانهو  رابطهارائه شده است  این حال،  با  )اند.  تا  1ها   )

 . [9]ای پیشنهاد شده است ( برای محاسبه سفتی بین لایه6)

 
(1) 
 

𝐾𝑛𝑛 =
50𝐸𝐼

′

ℎ
 

(2) 
 𝐾𝑠𝑛 =

50𝐸𝐼𝐼
′

ℎ
 

(3) 
 

𝐸𝐼
′ = 𝐸1𝜆0.75√

2

1 + 𝜌
 

 

 
7 Cohesive zone model 
8 Camanho 
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(4) 
 

𝐸𝐼𝐼
′ = 𝐸2𝜆0.25√

2

1 + 𝜌
 

 

(5) 
 

𝜆 =
𝐸2

𝐸1

 

 

(6) 
 𝜌 =

√𝐸1𝐸2

2𝐺12
− √𝜐12𝜐21 

 

مدول یانگ    E1لایه، مدول برشی داخل صفحه تک  12Gکه در روابط ذکر شده  

EIمدول یانگ در جهت عمود بر الیاف،   E2در جهت الیاف،  
مدول یانگ موثر   ′

EIIبرای مود اول بارگذاری،  
  λمدول یانگ موثر برای مود دوم بارگذاری است.  ′

دهنده درجه ارتوتروپی مواد هستند. بعدی هستند که نشانپارامترهای بی ρو  

h    ضخامت بازوی نمونه وnnK    وsnK  گر سفتی عمودی و برشی  به ترتیب بیان

تنشی  بین لایه نشان دهنده مقدار  ناحیه چسبناک  بیشینه  تنش  ای هستند. 

آس که  میاست  شروع  هارپر یب  هلت   1شود.  ناحیه    [11] 2و  استحکام  اثر 

نیرو  نمودار  روی  بر  را  دولبه  -چسبناک  تیر  نمونه  در  جابجایی 

المان    (DCB)سرگیرداریک اندازه  با  متر مشاهده  میلی   0.125بررسی کردند. 

مگاپاسکال نتایج عددی با نتایج تحلیلی مطابقت   30تا  45شد که از استحکام 

از   استحکام  کاهش  با  دارد.  تا    30خوبی  سفتی    10مگاپاسکال  مگاپاسکال 

میبه کم  تدریجی  ناحیه  صورت  در  نتایج  دقت  در  زیادی  تاثیر  ولی  شود 

آ از  گسترش  استحکام  با کاهش  ندارد.  تا    10سیب  مگاپاسکال    5مگاپاسکال 

بیش سفتی  میمقدار  افت  تحلیلی  تر  حالت  به  نسبت  آسیب  شروع  و  کند 

متر نیز انجام شد. در این حالت  میلی  1تحلیل قبلی با اندازه المان    تاخیر دارد.

بیش استحکام  کاهش  با  سفتی  حالت  افت  با  آسیب  شروع  نقطه  و  شده  تر 

بیش اختلاف  میتحلیلی  پیدا  ناحیه    کند.تری  مدل  در  شکست  انرژی 

ترین پارامتر  آید. مهمدست میهای رایج مکانیک شکست بهچسبناک از تست

اثرگذار در مدل ناحیه چسبناک انرژی شکست است. پس از شروع آسیب در  

شکست،   انرژی  و  کرنشی  انرژی  سازی  آزاد  نرخ  مقایسه  از  خالص  مودهای 

می  تکامل بررسی  انرژی  آسیب  مقدار  از  ترکیبی  بارگذاری  مودهای  در  شود. 

می استفاده  آسیب  تکامل  بررسی  برای  معادل  رایجشکست  مدل  شود.  ترین 

 است.  [12] 3محاسبه انرژی شکست در مود ترکیبی مدل بنزگاق و کنان 
 

 طول ناحیه چسبناک  -2-1

 

بیشینه   مقدار  به  آسیب  پارامتر  که  ترک  نوک  پشت  در  ایجاد شده  ناحیه  به 

چسبناک ناحیه  طول  است  نرسیده  آسیب  می  4خود  پارامتر  یعنی  گویند. 

بین   ناحیه چسبناک در یک    3خواهد داشت. در شکل    1تا    0مقداری  طول 

المان    .نشان داده شده است  سرگیردارتیر دولبه یکنمونه   هنگامی که اولین 

به ترک  نوک  میدر  تخریب  کامل  صفر  طور  به  آن  و سفتی  استحکام  و  شود 

ناحیهمی میرسد،  ایجاد  المان  این  پشت  المانای  شامل  که  با  شود  هایی 

پارامتر آسیب بین صفر و یک است. به طول این ناحیه، طول ناحیه چسبناک  

می یافته  در شکل  توسعه  ناحی   4گویند.  نشان  طول  یافته  توسعه  ه چسبناک 

 داده شده است 

 

 
1 Harper 
2 Hallet 
3 B-K 

 
Fig. 3 Cohesive zone length [11] 

 [11]  طول ناحیه چسبناک 3شکل 

 

 
Fig. 4 Extended cohesive zone length [11] 

 [11] طول ناحیه چسبناک توسعه یافته 4شکل 

 

این به  توجه  رخ  با  ناحیه  این  در  آسیب  تکامل  و  رشد  مکانیزم  تمام  که 

ناحیه چسبناک مهممی برای محاسبه  دهد،  ترک است.  ناحیه در پشت  ترین 

های ارائه  های مختلفی پیشنهاد شده است. تمامی مدلتقریبی این مقدار مدل

 هستند. (7)شده به شکل رابطه 

 

(7 ) 𝐿𝑐𝑧 = 𝑀
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  

 

رابطه   این  شکست،    cGدر  و    Eانرژی  موثر  یانگ  مقدار   τ0مدول 

ناحیه چسبناک را نشان می دهد که در مود یک، استحکام عمودی  استحکام 

است.   چسبناک  ناحیه  برشی  استحکام  دو،  مود  در  و  بوده  چسبناک  ناحیه 

مدل بیتفاوت  در ضریب  شده  پیشنهاد  هیلربورگ   Mبعد  های   [13] 4است. 

روش  به به  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  زمینه  در  پیشگام  فردی  عنوان 

رابطه   محدود  یانگ   (8)اجزای  توسط  بعدها  که  داد  پیشنهاد  طول   [14]5را 

یک  مدول یانگ موثر برای مواد ارتوتروپ  Eمشخصه نامیده شد. در این رابطه  

های مختلف  مدل  1ل  پیشنهاد شده است. در جدو  [15]6است که توسط سیه 

 هستند، نشان داده شده است.  (13)تا  (9)پیشنهادی را که شامل روابط 

 

(8) 𝐿𝑐ℎ =
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  

 

 
4 Hillerborg 
5 Yang 
6 Sih 
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ارائه شده در جدول  یک مدلدرهیچ اثر هندسه سازه در تخمین    1های 

 .طول ناحیه چسبناک در نظر گرفته نشده است

 
 های مختلف طول ناحیه چسبناکمدل 1جدول 

Table 1 Different models of cohesive zone length   
 نام مدل  طول ناحیه چسبناک 

(9) 
𝐿𝑐𝑧 = (

𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [13] هیلربورگ (

(10) 
𝐿𝑐𝑧 =

1

𝜋
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [20] اروین (

(11) 
𝐿𝑐𝑧 =

𝜋

8
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2 ،  [2]داگدایل (

 [21]برنبلات
(12) 

𝐿𝑐𝑧 =
9𝜋

32
(
𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [22] 1رایس  (

(13) 
𝐿𝑐𝑧 = 0.732(

𝐸𝐺𝑐

𝜏0
2  [19] 2بائو (

 

سوتو   توسط  که  مدلی  همکاران   3در  نقص    [16]و  است  شده  ارائه 

بینی طول ناحیه چسبناک افزایش  های پیشین برطرف شده و دقت پیشمدل

است. پیش  یافته  برای  تجربی  رابطه  یک  مدل  این  ناحیه  در  طول  بینی 

حد بالایی و پایینی   چسبناک در مواد ارتوتروپیک همگن پیشنهاد شده است.

بی ابعاد  با  نمونه  برای  چسبناک  ناحیه  است.  طول  نازک  نمونه  و  نهایت 

جدول  مدل در  شده  ارائه  بی  1های  ابعاد  با  قطعه  برای  برای  است.  نهایت 

نا با    سرگیردار تیر دولبه یکزک مثل نمونه  قطعات  ناحیه چسبناک  که طول 

  [17] 4تر است، اسمیت ضخامت بازوی نمونه قابل مقایسه است و گاهی بیش

برنولی و در نظر گرفتن یک ترک اولیه با طول  -فاده از تئوری تیر اویلر با است

رابطه   نمونه،  ضخامت  به  نسبت  ناحیه    (14)زیاد  طول  محاسبه  برای  را 

 چسبناک در مود یک خالص پیشنهاد داد.

  

(14) 𝑙𝑐𝑧
0 = (𝑀𝐼

0𝑙𝑐ℎ𝐼)0.25ℎ0.75 
 

مشخصه،   𝑙𝑐ℎ𝐼،  (14)دررابطه   طول   ،h،    و قطعه  𝑀𝐼ضخامت 
ضریب   0 یک 

بعد است. اسمیت برای مدل چسبناک با نرم شوندگی ثابت و نرم شوندگی  بی

𝑀𝐼خطی مقدار  
 در نظر گرفت. 1و  0.33را به ترتیب  0

ناحیه چسبناک در نمونه بارگذاری مود  برای محاسبه طول  نازک و  های 

 را پیشنهاد دادند.  (15)رابطه  [81] 6و کاکس  5دو خالص، ماسابو 

 

(15) 𝑙𝑐𝑧
0 = (𝑀𝐼𝐼

0 𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼ℎ)0.5 

 

𝑀𝐼𝐼ماسابو و کاکس مقدار  
 0.5برای قانون چسبناک با نرم شوندگی ثابت را   0

بائو   گرفتند.  مقدار    [19]درنظر  ثابت  شوندگی  نرم  با  چسبناک  قانون  برای 

برای    0.33 𝑀𝐼𝐼را 
اسمیت   0 داد.  𝑀𝐼𝐼مقدار    [17]پیشنهاد 

قانون   0 برای  را 

 در نظر گرفت.   1شوندگی خطی چسبناک با نرم

 
1 Rice 
2 Bao 
3 Soto 
4 Smith 

5 Maassabo 
6 Cox 

های  ها، رابطهنشان داد که در بسیاری از نمونه [11،23]بررسی های عددی  

پیشنمی   (15)و    (14) داشته  توانند  چسبناک  ناحیه  طول  از  مناسبی  بینی 

رابطه   همکاران  و  سوتو  بنابراین  از    (16)باشند.  وسیعی  محدوده  برای  را 

های مختلف ارائه دادند. این رابطه یک تابع تقریبی  ها و طول مشخصهضخامت

در مبنای  بیونبر  ابعاد  با  قطعه  ناحیه چسبناک  حد طول  بین  و  یابی  نهایت 

 قطعه نازک است. 

 

(16) 𝑙𝑐𝑧𝐼
 = (𝑙𝑐𝑧𝐼

0 −𝑛𝐼 + 𝑙𝑐𝑧𝐼
∞ −𝑛𝐼)

−1

𝑛𝐼  
 

بارگذاری مود دو خالص پیشنهاد شده است.    (17)برهمین مبنا، رابطه   برای 

روابط   بی 𝑛𝐼 و  𝑛𝐼𝐼 ،   (17)و    (16)در  برازش  پارامترهای  از  که  هستند  بعد 

 شوند.منحنی محاسبه می

(17) 𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
 = (𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼

0 −𝑛𝐼𝐼 + 𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
∞ −𝑛𝐼𝐼)

−1

𝑛𝐼𝐼 
 

تیر دولبه  نمونه    75برای مود یک بارگذاری، سوتو و همکاران با تحلیل عددی  

روی    سرگیرداریک نقاطی  دوخطی،  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  و 

بی پارامترهای  حسب  بر  شده  نموداری  𝑙𝑐𝑧𝐼بعد 
 

𝑙𝑐ℎ𝐼
hو    

𝑙𝑐ℎ𝐼
این     کردند.  استخراج 

های مختلف  و ضخامت  (𝜆 𝜌و)ها در گستره وسیعی از درجه ارتوتروپیک  نمونه

نقاط استخراج شده از هر تحلیل را نشان    5اند. نمودار شکل  شبیه سازی شده

دهد. با استفاده از برازش منحنی بر نقاط استخراج شده از تحلیل عددی،  می

است.  به  (18)رابطه   آمده  هندسه  دست  اثر  ماده،  اثرات  بر  علاوه  رابطه  این 

 نمونه را نیز در نظر گرفته است.  

 

 
Fig. 5 Chart of extracted point from numerical analysis for mode I[16] 

 [ 16]نمودار نقاط استخراج شده از تحلیل عددی برای مود یک  5شکل 

 

(18 ) 

𝑙𝑐𝑧𝐼
 

𝑙𝑐ℎ𝐼
 = (((

h

𝑙𝑐ℎ𝐼
 )0.75)−0.9204 + 0.731−0.9204)

−1

0.9204 

 

 

ای با  نمونه خمشی چهار نقطه 75برای مود دوم بارگذاری نیز با تحلیل عددی 

ناحیه   مقدار طول  دوخطی،  چسبناک  ناحیه  مدل  از  استفاده  و  انتهایی  ترک 

𝒍𝒄𝒛𝑰𝑰بعد سازی از نسبت  چسبناک را برای هر نمونه استخراج کردند. برای بی
 

𝒍𝒄𝒉𝑰𝑰
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و  
h𝜆0.25√

2

1+𝜌

𝜆0.25𝑙𝑐ℎ𝐼
بعد برای رسم نمودار استفاده شده است.  عنوان پارامترهای بیبه  

بارگذاری    6نمودار شکل   برای مود دوم  را  تحلیل  از هر  استخراج شده  نقاط 

می تحلیل  نشان  از  شده  استخراج  نقاط  بر  منحنی  برازش  از  استفاده  با  دهد. 

ات ماده،اثر  دست آمده است. این رابطه نیز علاوه بر اثربه  (19)عددی، رابطه  

 هندسه نمونه را در نظر گرفته است. 

 

(19 ) 

 

𝑙𝑐𝑧𝐼𝐼
 

𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼
 = ((√

ℎ

𝑙𝑐ℎ𝐼𝐼
 √

1 + 𝜌

2√𝜆
)−1.1587 + (

9𝜋

32
)−1.1587)

−1

1.1587 

 

 

 
Fig. 6 Chart of extracted point from numerical analysis for mode 

II[16] 
 [ 16]نمودار نقاط استخراج شده از تحلیل عددی برای مود دو  6 شکل

 

المان است.  تعداد  مهم  بسیار  چسبناک  ناحیه  در  شده  استفاده  های 

برای این ناحیه   المان است که توسط تورون    3حداقل تعداد المان مورد نیاز 

 پیشنهاد شده است.  [9]

می ناحیه  این  در  المان  محاسبه حداکثر طول  رابطه  برای  از  ( 20)توان 

المان    3باشد از وجود   𝐿𝑒زه  استفاده کرد. یعنی اگر مش بندی ساختار به اندا

 شود .در ناحیه چسبناک اطمینان حاصل می

(20 ) 

  

𝐿𝑒 =
𝐿𝑐𝑧

3
 

 

 ساختار المان چسبناک 3-

 

در شکل   شده  داده  نشان  نوع    8دارای    7المان چسبناک  این  در  است.  گره 

تنش فقط  میالمان  لایه  دو  بین  جدایش  موجب  که  محاسبه  هایی  شوند 

شوند، یعنی یک تنش عمودی در جهت ضخامت و دو تنش برشی خارج از  می

صفحه. مقدار ضخامت این المان بسیار محدود و کوچک است و باید در حدی  

یروهای گرهی صفر  مرکزی ن انتخاب شود که گشتاور خمشی ناشی از عدم هم

 . [24]شود 

 

2-  
Fig. 7 Cohesive element  

 [ 24]المان چسبناک 7 شکل

 

 معیارهای شروع آسیب در ناحیه چسبنده -3-1

 

 .شودتعریف می( 21)صورت رابطه به المان چسبناک در  رفتار الاستیک

 

(21) [

𝑡𝑛

𝑡𝑠

𝑡𝑡

] = [

𝑘𝑛𝑛 𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑛𝑡

𝑘𝑠𝑛 𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑡

𝑘𝑡𝑛 𝑘𝑡𝑠 𝑘𝑡𝑡

] [

휀𝑛

휀𝑠

휀𝑡

]  

 

 

رابطه   این  در  مؤلفه    tکه  که  بوده  اسمی  تنش  بردار  جهت   tnماتریس  در 

مؤلفه   دو  و  می ttو   tsنرمال  برشی  جهت  ماتریس    kماتریس    .باشنددر 

و   کرنش الاستیک  مؤلفهماتریس  که  است  بهها  ماتریس  این  صورت  های 

ضخامت   Toمقدار جابجایی و    δشوند. در این رابطه  محاسبه می  (22)رابطه  

لایه چسب است. برای تعیین شروع آسیب دومعیار بر اساس تنش و دومعیار  

 یر اساس کرنش در المان چسبناک وجود دارد.
 

(22 ) 
휀𝑛 =

𝛿𝑛

𝑇𝑜
، 휀𝑡 =

𝛿𝑡

𝑇𝑜
 ، 휀𝑠 =

𝛿𝑠

𝑇𝑜
 

 
 

 معیار تنش اسمی بیشینه -3-1-1
 

می شروع  زمانی  آسیب  معیار،  این  لایهدر  بین  تنش  مقدار  که  به  شود،  ای 

چسبناک  مقدار   ناحیه  تنش  )بیشینه  رابطه  باشد.  تنش  23رسیده  معیار   )

می نشان  را  بیشینه  صفر    .دهداسمی  بالانویس  با  پارامترهای  رابطه  این  در 

 .هستند ناحیه چسبناکنشان دهنده استحکام  
 

(23 ) 
 𝑀𝑎𝑥{

𝑡𝑛

𝑡𝑛
𝑜 .

𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑜 .

𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑜 = 1}   

 
 

 معیار کرنش اسمی بیشینه -3-1-2

 

بین لایه المان  از مقدار کرنش در  استفاده  با  این معیار، شروع آسیب  ای،  در 

ای  که نسبت مقدار بیشینه کرنش در المان بین لایههنگامیشود.  مشخص می

در   که  شد  خواهد  شروع  آسیب  برسد،  یک  عدد  به  اسمی،  کرنش  مقدار  به 

( است24رابطه  شده  مشخص  صفر    .(  بالانویس  با  پارامترهای  رابطه  این  در 

 .نشان دهنده کرنش اسمی هستند

 

(24 ) 
 𝑀𝑎𝑥{

휀𝑛

휀𝑛
𝑜 .

휀𝑠

휀𝑠
𝑜 .

휀𝑡

휀𝑡
𝑜 = 1}   
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 معیار تنش اسمی درجه دوم  -3-1-3

 

اثر تنش بر یکدر این معیار  دیگر در نظر گرفته شده است. در این معیار  ها 

 ( برقرار شود. 25شود که رابطه )آسیب زمانی آغاز می
 

(25 ) 

 {
𝑡𝑛

𝑡𝑛
𝑜}2 + {

𝑡𝑠

𝑡𝑠
𝑜}2 + {

𝑡𝑡

𝑡𝑡
𝑜}2 = 1   

 

 
 معیار کرنش اسمی درجه دوم  -3-1-4

 

هماین   بر  نیز  رابطه  کنشمعیار  است.  گرفته  نظر  در  را  ها  )کرنش  (  26ی 

 دهد. معیار آغاز جدایش را نشان می
 

(26 )  {
휀𝑛

휀𝑛
𝑜}2 + {

휀𝑠

휀𝑠
𝑜}2 + {

휀𝑡

휀𝑡
𝑜}2 = 1   

 تحلیل عددی 4- 

 

افزار اجزای  ای در مود یک و دو از نرممنظور تحلیل عددی جدایی بین لایهبه

ساده برای  است.  شده  استفاده  آباکوس  حجم  محدود  کاهش  و  سازی 

صفحه کرنش  حالت  در  دوبعدی  تحلیل  در  محاسبات،  است.  شده  انجام  ای 

المان از  لایه  دو  اتصال  منظور  ناحیه  به  است.  شده  استفاده  چسبناک  های 

ررسی حساسیت نتایج به اندازه المان چسبناک، نیروی شروع آسیب با مقدار  ب 

  8عنوان مبنا در نظر گرفته شد. در شکل  نیوتن حاصل از حل تحلیلی، به  52

نمودار تغییرات مقدار نیروی شروع آسیب با تغییرات اندازه المان نمایش داده  

متر نتایج از اندازه المان  میلی  0.1شده است. مشاهده شد که در اندازه المان  

 شود.گرا میمستقل شده و به جواب تحلیلی هم

 

 
Fig. 8 Mesh sensitivity of numerical results  

 نتایج عددی به اندازه المانحساسیت  8 شکل

 

برای شبیه سازی    سرگیردار تیر دولبه یکمشخصات هندسه نمونه    9در شکل  

خمشی   نمونه  هندسی  مشخصات  است.  شده  داده  نشان  بارگذاری  یک  مود 

 است.  سرگیردارتیر دولبه یکای نیز مانند نمونه چهار نقطه

 

 
Fig. 9 Geometry of DCB model 

  سرگیردارتیر دولبه یکهندسه نمونه  9 شکل

 

نمونه   سازی  شبیه  یکدر  دولبه  کرنش    7950تعداد    سرگیردارتیر  المان 

خمشی چهار  ای استفاده شده است. در شبیه سازی نمونه  ای چهار گرهصفحه

ای استفاده شده است.  ای چهار گرهالمان کرنش صفحه  7956نیز از    اینقطه

  2ای المان چسبناک در جدول  خواص مکانیکی کامپوزیت و خواص بین لایه

 نشان داده شده است . 

 
 

 [7] خواص مکانیکی کامپوزیت کربن/اپوکسی  2 جدول

Table 2 Mechanical properties of carbon/epoxy composite [7] 

𝑬𝟏𝟏(GPa) 𝑬𝟐𝟐(GPa) 𝑬𝟏𝟐(GPa) 𝒗𝟏𝟐 

120 10.5 5.25 0.3 

𝑮𝑰𝒄(
𝑲𝒋

𝒎𝟐⁄ ) σ𝑛𝑛(MPa) σ𝑠𝑛(MPa) 𝐾𝑛𝑛 =

𝐾𝑠𝑛(𝑁 𝑚𝑚3⁄ ) 

0.26 30 60 1000000 

 

 10در شکل    سرگیردارتیر دولبه یکشرایط مرزی و بارگذاری روی نمونه  

به نمونه  دو  بارگذاری در هر  کنترل –جاییصورت جابهنشان داده شده است. 

شکل در  است.  شده  نمونه     11اعمال  بارگذاری  و  مرزی  شرایط  وضعیت 

 نشان داده شده است. ای خمشی چهار نقطه

 

 
Fig. 10 Loading and boundary condition of DCB sample 

 سرگیردار تیر دولبه یکشرایط مرزی و بارگذاری نمونه 10 شکل

 
Fig. 11 Loading and boundary condition of 4ENF sample 

 ایخمشی چهار نقطهشرایط مرزی و بارگذاری نمونه   11شکل
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دولبه یکنمونه    12در شکل   داده    سرگیردارتیر  نشان  بارگذاری  از  پس 

ها  های پشت نوک ترک که مقدار پارامتر آسیب در آنشده است. تعداد المان

می مشخص  را  چسبناک  ناحیه  طول  هستند،  یک  و  صفر  در  بین  که  کنند 

نیز    13ها اندازه گذاری شده است. در شکل  اندازه مجموع این المان  12شکل  

 ذاری نمایش داده شده است.  پس از بارگ  ایخمشی چهار نقطهنمونه 

 

 
Fig. 12 DCB sample after loading in abaqus 

 پس از بارگذاری  در نرم افزار آباکوس سرگیردارتیر دولبه یک نمونه  12 شکل

 

 
Fig. 13 4ENF sample after loading in abaqus 

 پس از بارگذاری  افزار آباکوسدر نرم ایخمشی چهار نقطه نمونه  13 شکل

 

 مقایسه نتایج عددی و تحلیلی 5- 

مدل   در  عددی  چسبناک  ناحیه  یکطول  دولبه   1.1  سرگیردار تیر 

اندازهمیلی ناحیه چسبناک محاسبه    3گیری شد. جدول  متر  مقدارهای طول 

 دهد.های مختلف را برای مود یک بارگذاری نشان میشده توسط مدل

 
 های مختلف مود یک مقایسه مقدارهای طول ناحیه چسبناک در مدل3  جدول

Table 3 Comparison of CZL models in mode I 

𝐿𝑐𝑧𝐼(mm) نام مدل 
 بائو 3.31
 اروین 1.44
 رایس  3.99
 هیلربورگ 4.52
 داگدایل  1.77
 سوتو 1.18
 اسمیت 2.02

رابطه پیشنهاد شده توسط سوتو و همکاران مقدار طول ناحیه چسبناک  

نمونه   برای  یکرا  دولبه  شده    سرگیردار تیر  پیشمیلی  1.18ذکر  بینی  متر 

 های دیگر دارد. کند. این رابطه خطای بسیار کمی در مقایسه با مدلمی

با استفاده از تحلیل عددی مقدار    ای خمشی چهار نقطهچنین درمدل هم 

بارگذاری   دوم  مود  برای  چسبناک  ناحیه  و  میلی  4.7طول  استخراج شد  متر 

نمون این  برای  همکاران  و  سوتو  پیشنهادی  را  رابطه  چسبناک  ناحیه  طول  ه، 

بینی کرد. در مود دوم بارگذاری نیز رابطه سوتو و همکاران از دقت  پیش 4.81

مدل سایر  به  نسبت  جدول  بالاتری  در  است.  برخوردار  طول    4ها  مقدارهای 

های مختلف برای مود دوم بارگذاری نشان داده شده  ناحیه چسبناک در مدل

 است. 

 
 های مختلف مود دومقدارهای طول ناحیه چسبناک در مدلمقایسه 4  جدول

Table4 Comparison of CZL models in mode II 

𝐿𝑐𝑧𝐼𝐼(mm) نام مدل 
 بائو 4.36

 اسمیت 13.21
 ماسابو و کاکس 3.2
 سوتو 4.7

 
 نتیجه گیری6-

در این پژوهش به بررسی عددی و تحلیلی طول ناحیه چسبناک در مودهای  

ای پرداخته شد. برای شبیه سازی  های لایهاول و دوم بارگذاری در کامپوزیت

بارگذاری، از نمونه استاندارد   و برای مود دو    سرگیردارتیر دولبه یکمود یک 

استاندارد   نمونه  از  نقطهبارگذاری،  چهار  مدلاستف  ایخمشی  شد.  های  اده 

های   رابطه  دقت  و  شد  بررسی  چسبناک  ناحیه  طول  بینی  پیش  تحلیلی 

بر  دیگر مقایسه شدند. مشخص شد که مدلپیشنهادی با یک هایی که علاوه 

تری نسبت به  گیرند دقت قابل توجهاثرات مادی، اثر هندسه را نیز درنظر می

، دارند. با مقایسه نتایج  گیرندهایی که فقط اثر جنس ماده را در نظر میمدل

های مختلف با نتایج تحلیل عددی مشخص شد که نتایج حاصل  تحلیلی مدل

پیش همکاران  و  سوتو  پیشنهادی  رابطه  دقیقاز  سایر  بینی  به  نسبت  تری 

 ها دارد. مدل
 

 فهرست علائم  7-

𝐸 ( مدول یانگ موثرPa ) 

G𝑐  انرژی شکست 

h  ضخامت بازو 

𝐿𝑐𝑧𝐼 (m طول ) ناحیه چسبناک مود یک 

𝐿𝑐𝑧𝐼𝐼 (mطول ناحیه چسبناک مود دو ) 

𝐿𝑐𝑧𝐼
0  (m طول ناحیه چسبناک مود یک در نمونه نازک ) 

𝐿𝑐𝑧𝐼
∞  

(m  با عرض نمونه  ناحیه چسبناک مود یک در  ( طول 

 نهایت بی

𝐿𝑐ℎ𝐼  طول مشخصه مود یک 

𝐿𝑐ℎ𝐼𝐼 طول مشخصه مود دو 

𝐿𝑒   چسبناک طول المان 

𝐾𝑛𝑛  سفتی عمودی المان چسبناک 

𝐾𝑠ℎ  سفتی برشی المان چسبناک 

 مقدار جابجایی در شروع آسیب  0∆

∆𝑓  مقدار جابجایی در لحظه جدایش 
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𝑀 بعد ضریب بی 

𝑀𝐼
 بعد ضریب بی 0

𝑀𝐼
 بعد ضریب بی ∞

𝑀𝐼𝐼
0  بعد ضریب بی 

𝑀𝐼𝐼
 بعد ضریب بی ∞

𝑛𝐼 بعد ضریب بی 

𝑛𝐼𝐼 بعد ضریب بی 

 علائم یونانی 

𝜌 بعد ضریب بی 

𝜆 بعد ضریب بی 

𝜏0  استحکام شروع آسیب 
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    چکیده

با تشعشعات خورشیدی و نیروهای آیرودینامیکی دارند، را ها که بیشترین سطح تماس خورشیدی ماهواره  اتکاهش نوسانات صفحموضوع 

کامپوزیتی    .استاهمیت    دارای ساختارهای  از  ب  تقویتاستفاده  استحکام  نانولوله  اشده  بر  کربنی  صفحاتهای  جمله   افزاید.می  این  از 

آیرودینام نیروهای  خورشیدی،  صفحات  بر  تاثیرگذار  اغتشاشی  مینیروهای  که  است  خورشیدی  تشعشعات  و  کمک    توانیکی  به 

ی با  یهاها المانپیزوالکتریک  برای آنها، نوسانات را کاهش داد.مستقل از سیستم کنترل ماهواره     کنندهکنترلو طراحی  ها  پیزوالکتریک

و کارا از خواص فیزیکی، الکتریکی   دقیق مدل  و    گیرندکه به دو صورت سنسور و عملگر مورد استفاده قرار می  هستند  قابلیت کنترل فعال

بدست آمده و    فضای حالتی دارای ساختار جدید در  صفحهمدل دینامیکی  ، ابتدا    مطالعهدر این    مورد نیاز است.ها  و الاستوالکتریک آن

سازی نتایج شبیهاست.  برای آن طراحی شده    درجه دوم -یکننده خط  یم تنظفعال    کننده کنترلمعادلات خطی سازی شده است. سپس  

 محیطی وارده به صفحه  و اغتشاشات  عدم قطعیتانواع  پیشنهادی در برابر    کننده کنترلمقاوم  رفتار  و    کاهش نوسانات صفحهنشان دهنده  

است.

Vibration Suppression of Composite Plate Reinforced by Carbon Nanotubes 
on Elastic Foundation Using Active Control Method 
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Abstract 

The issue of reducing the oscillations of the solar panels of satellites, which have the highest level of 

contact with solar radiation and aerodynamic forces, is important. Using of composite structures 

reinforced with carbon nanotubes increases the strength of these plates. The solar panels are vibrated by 

aerodynamic forces and solar radiations, and vibrations can be reduced with the help of piezoelectric 
patches and a controller design independent of the satellite control system. piezoelectric patches are active 

controllable elements that are used in both sensors and operators, and the use of an accurate and efficient 

model of their physical, electrical, and elastoelectric properties is required. In this study, first the dynamic 
model of the plate with a new structure in the state space is obtained and the equations are linearized. 

Then an active linear quadratic regulator controller is designed. The simulation results show vibration 

suppression of the plate and robust performance of the proposed controller in presence of the model 
uncertainties and environmental disturbances. 

 

 مقدمه 1- 

صفحه در  میکرونوسانات  کاهش  بحث  تاثیر  امروزه  جهت  از  خورشیدی  های 

باشند.  ائز اهمیت میهای پایین حگذاری بر روی تجهیزات حساس در فرکانس

ع کوچکترین  نوسانی  و حتی  از  امل  نیروهای  ناشی  خورشیدی،  تشعشعات 

روی  در  تجهیزات نصب شده  تواند روی  می  آیرودینامیکی و امواج مغناطیسی

این رو لازم  ایجاد خطا    سنسورهای نوری و لیزریاز جمله    ماهواره  از  نماید. 

نوسانات   این  کمک  و  است  به  کوچک  فعال  روشارتعاشات  کنترل  های 

کنترل شوند تا از    در صفحات کامپوزیتی،  هاهمچون استفاده از پیزو الکتریک

مراجع  .[1,2]شوند  کوچکتر    خاصیمقدار   جف  [3,4]  در  بهینه    ت جایابی 

شده بر روی یک تیر انعطاف پذیر مدنظر  سنسور و عملگر پیزوالکتریک نصب  

برای این منظور استفاده شده    تور مربعی خطی  بوده که از کنترل کننده رگولا

اویلرو  است.   تیر  تئوری  پایه  بر  محدود  المان  روش  مدل  -یک  برنولی جهت 

mailto:arfaraji@kashanu.ac.ir
mailto:arfaraji@kashanu.ac.ir
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سازی به کار گرفته شده و موقعیت بهینه سنسورها و عملگرها بر پایه شرایط  

راهبرد کنترل بر پایه فیدبک    [5]  ن شده است. در مرجعمرزی متفاوت تعیی

بر روی یک صفحه   LQR1  درجه دوم-یکننده خط  یمجایی و روش تنظبجا

همراه   به  سیستم  معادلات  است.  شده  پیاده  پیزوالکتریک  مواد  کمک  به 

 .اندعملگرهای پیزو بر اساس اصل هامیلتون پایه گذاری شده

نیاز است تا یک مدل دقیق از دینامیک   جهت تعیین نوع کنترل کننده 

به   الاستیک  بستر  با  کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  همراه  صفحه 

متمرکزوصله جسم  و  پیزوالکتریک  مخابراتی    های  و  الکترونیکی  )تجهیزات 

به دست آید. تئوری های تغییر شکل برشی مرتبه  نصب شده بر روی ماهواره(  

هایی هستند که به  بالا و یا تئوری صفحه ساندویچی مرتبه بالا از جمله روش

پا  بر   یه اصل هامیلتون  تحلیل یک جسم متمرکز بر روی صفحات کامپوزیتی 

مسئله  ا پردازند.  می بعد  افزایش  با  ها  روش  این  . [6,7]  هستند  مواجهلبته 

با   شده  تقویت  کامپوزیتی  صفحه  جمله  از  هوشمند  ساختارهای  از  استفاده 

کربنی   بستنانولوله  طور  ر  در  به  بالا  سختی  و  استحکام  خاطر  به  الاستیک 

اند. یکی از این دلایل مهم در استفاده از آن ها وجود  چمشگیری افزایش یافته

با    ها اصولاا باشد. این صفحههایشان میخواص پیزوالکتریک در لایه از موادی 

   .[8,9] شوند خصوصیات استحکامی بالا و وزن سبک ساخته می

ساندویچی به    صفحه  ، جهت بهبود رفتار خمشی و کرنشی  [10]در مقاله  

صفحه  شده   صورت  گرفته  نظر  در  کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت    کامپوزیتی 

ایفا میکه در کاهش جرم سازه و اس  است را  به سزایی  .  کندتحکام آن نقش 

پولاد   به  نسبت  بالاتری  استحکام  و   الاستیک  مدول  از  کربنی  های  نانولوله 

های دارای  باشد. کامپوزیتها بسیار کمتر میبرخوردارند در حالی که جرم آن

ابزارهای الکتروشیمیایی،  لوله  نانو های کربنی در بسیاری از کاربردها همچون 

س می میکرو  استفاده  مورد  ناوبری  و  هوایی  صنایع  توزیع  نسورها،  باشند. 

تواند به صورت متقارن و یا نامتقارن  ها در صفحه با بستر الاستیک می نانولوله

خصوصیات مواد به کار رفته در صفحات کامپوزیتی بر مبنای  لذا  انجام پذیرد.  

 .[11] قانون اختلاط تعمیم یافته بدست آمده است

های پیزو الکتریک نیاز است تا یک تحلیل دقیق تر بر روی  اما برای وصله

ها بر اساس توابع  خواص فیزیکی و الکتریکی آنها صورت پذیرد و معادلات آن

یک مدل ریاضی پیچیده بر اساس یک  ،  [13]  مرجع  در.  [12]ریتز بدست آید

سیستم الکترومکانیک که مجموعی از یک صفحه با بستر الاستیک مجهز به  

متمرکز وصله  جسم  الکتو  پیزو  عملگر  و  سنسور  میهای  استخراج  ریک  باشد 

شده است و نتایج شبیه سازی با روش المان محدود صحت سنجی شده است.  

قطب محل  تعیین  و  سیستم  دینامیکی  تحلیل  با  براساس  توان  می  آن،  های 

ی قابل قبول ارتعاشات  رفتار سیستم را کنترل نمود تا به دامنه  LQRانتخاب  

با در نظر گرفتن  [14]  بد دست یا  . همچنین می توان رفتار مقاوم سیستم را 

یا تغییر جرم   نیروی اغتشاشی و  عدم قطعیت هایی همچون موقعیت اعمالی 

 جسم متمرکز مورد ارزیابی و تحلیل قرار داد. 

کامپوزیتی   نانو  صفحه  یک  دینامیکی  پارامترهای  ابتدا  مقاله،  این  در 

بدست   یافته  تعمیم  اختلاط  قانون  روابط  اساس  بر  الاستیک  بستر  با  کربنی 

، معادلات  همیلتونینن روابط لاگرانژ بر اساس اصل  و سپس به کمک بیا  آمده

بستر الاستیک استخراج می  با  بکارگیری یک رابطه  دینامیکی صفحه  با  شود. 

توان معادلات حالت مساله را حل  می  آنالیز شکل مود ارتعاشی  خطی براساس

متمرکز،  سپس  نمود.   جسم  مکان  و  جرم  تغییر  به  نسبت  سیستم  پایداری 

نیر وی اغتشاشی خارجی و جابجایی سنسور و عملگر پیزو مورد  مکان اعمال 

 
1 Linear Quadratic regulator 

پارامتر    و  ارزیابی قرار گرفته   تحلیل فرکانس طبیعی سیستم در زمان تغییر 

پایدارسازی  ضخامت صفحه بر روی بستر الاستیک بررسی شده است. سرانجام 

با یک کنترل  و ارتعاشات  از  قبولی  قابل  به سطح  نشان    LQRکننده  رسیدن 

 ده است.داده ش
صفحه ارتعاشات  به  تنها  مقالات  اکثر  پرداختهدر  کامپوزیتی  در  های  اند 

حالی که در این مقاله ارتعاشات صفحه کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله های  

کربنی مد نظر بوده است و متناسب با آن روابط مربوطه و ویژگی های نانولوله  

پارامتره و  دینامیکی  معادلات  در  کربنی  شبیههای  شده    سازی ای  گنجانده 

مد اول از روش تحلیلی شکل مود ارتعاشی استخراج شده تا رفتار    36است.  

ارزیابی دقیق تنها رفتار  دینامیکی صفحه مورد  اکثر مقالات  قرار گردد. در  تر 

سیستم در برابر اغتشاشات خارجی مانند نیروهای آیرودینامیکی و تشعشعات  

می تحلیل  حخورشیدی  در  قطعیت  شود  عدم  تاثیر  به  مقاله  این  در  که  الی 

نیز پرداخته شده است. همچنین تحلیل صفحه   مکانی و وزنی جسم متمرکز 

بر روی یک بستر الاستیک پاسترناک بیان شده است و روابط آن در معادلات  

 گنجانده شده است.

 

 الاستیک نانو کامپوزیت کربنی با بستر صفحه های خصوصیات لایه2- 

ی کربنی تشکیل صفحه از جنس کامپوزیت با درصد حجمی مختلف نانولوله

شده است که بر روی یک بستر الاستیک قرار گرفته است. صفحه کامپوزیتی  

طول   عرض    aدارای   ،b    ضخامت درمی  hو  که  قابل  الف  –  1شکل    باشد 

به ترتیب ضریب ارتجاعی وینکلر و   Kgو   KWپارامترهای    باشد. مشاهده می

ب نحوه توزیع  -1. همچنین شکل  [15]باشندضریب لایه برشی پسترناک می

لولهیکن نانو  نشان  واخت  را  کامپوزیتی  صفحه  مقطع  سطح  در  کربنی   های 

 دهد.می

 

(𝑎) 

 

(𝑏) 

Fig1: the view of a composite plate reinforced by carbon nanotube a) 

with an elastic foundation b) the uniform distribution method of carbon 

nanotube  
با بستر   تقویت شده با نانولوله کربنی الف( صفحه کامپوزیتینمایی از یک  1شکل 

 های کربنیب( نحوه توزیع یکنواخت نانولوله الاستیک
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و  نقطه صفر در یکی از گوشه های مکعب    ،در دستگاه مختصات کارتزین

در نظر گرفته شده است. قانون اختلاط  الف    –  1شکل    مطابقآن    مقطع وسط  

یافته مواد    [17]  تعمیم  تخمین خصوصیات  و مناسب جهت  یک روش ساده 

 اند: باشد. این قوانین به صورت زیر نوشته شدهکامپوزیتی دو فازی می

(1-a ) E11=η
1
VNTE11NT+VME11M 

(1-b) 
η

2

E22

=
VNT

E22NT

+
VM

E22M

  

(1-c ) 
η

3

G12

=
VNT

G12NT

+
VM

GM

 

(1-d) υ12=VNTυ12NT+VMυM  
(1-e ) ρ=VNTρ

NT
+VMρ

M
 

(1-f) VNT=V*
NT 

این  باشند.  به ترتیب نشان دهنده نانولوله و ماتریس می  Mو    NTهای  پسوند

است.  کامپوزیتبرای   VNT+VM=1ی   رابطه برقرار  و  VMپارامترهای  ها 

VNT حجم ترتیب  نانولولهبه  و  ماتریس  می های  کربنی  وظیفه  باشند.  های 

کامپوزیت مقطع  یک  در  الیاف  ،ماتریس  زدن  نگه پیوند  و  یکدیگر  داشتن  به 

آن بین  موقعیت  اعوجاج  و  حرکت  اجازه  که  طوری  به  است  ثابت  طور  به  ها 

باشد نداشته  وجود  فوق    .الیاف  روابط  ηدر 
i
(i=1,2,3)    و راندمان    υ پارامتر 

پواسون ضریب E22Mو   E11M.  باشدمی   نسبت  ترتیب  کشسانی  به  های 

های الاستیک  به ترتیب مدول G12و   E11   ،E22همچنین  باشند.  ماتریس می

به صورت عددی  طولی، عرضی و مدول برشی می راندمان  پارامترهای  باشند. 

نانولوله شدهبرای  معرفی  کربنی  سازی    های  شبیه  کمک  به  مقادیر  این  و 

 .[17] انددینامیکی ملکولی بدست آمده

 

 مسالهبیان روابط اساسی و شکل کلی -3

 تاثیر اجسام بر روی صفحه نانوکامپوزیتی  3-1

نانوکامپوزیتی می توان سنسورها،   بر روی صفحه  از جمله اجسام نصب شده 

متمرکز و    جسمعملگرها و تجهیزات مخابراتی را نام برد. تجهیزات به صورت  

نیروی اغتشاشی   به    می شود.  مشاهده  2شکل    در ای  نقطهاثر  جسم متمرکز 

تجمیع کلیه تجهیزات نصب شده بر روی ماهواره در یکجا گفته می شود که  

های   گیرنده  و  ها  فرستنده  سنسورها،  توان  می  تجهیزات  این  جمله  از 

برد.   نام  را  العملی  عکس  های  چرخ  و  کارتزین  مخابراتی  مختصات  نمای 

 . باشدمی قابل مشاهده  3شکل  تجهیزات بر روی صفحه نانوکامپوزیتی در 

 
Fig 2 The position of sensors, actuators, lumped mass, and disturbance 

force on a nanocomposite plate  

مدل قرارگیری سنسورها، عملگرها، جسم متمرکز و نیروی اغتشاشی بر روی    2شکل  

 صفحه نانوکامپوزیتی

 
Fig 3 The position of piezoelectric patches and lumped mass in the 
Cartesian coordinate 

 های پیزو الکتریک و جسم متمرکز در دستگاه کارتزینمختصات وصله 3 شکل

 

پیزوالکتریک بر    نمایان است از پنج جفت وصله  3شکل    همان طور که از 

روی صفحه با بستر الاستیک استفاده شده است که سنسورها بر روی صفحه  

عملگرها   آنهاو  این    متناظر  از  استفاده  دلیل  اند.  شده  نصب  صفحه  زیر  در 

کننده کنترل  واحد  از  خارجی  کانکتورهای  اتصال  تغییرات  می  ساختار  باشد. 

ها حس شده و متناسب با  جابجایی در صفحه با بستر الاستیک توسط سنسور

کنترل   واحد  به  و  شده  تولید  الکتریکی  ولتاژ  آن،  انقباض  و  انبساط  مقدار 

می پیزو  فرستاده  عمگرهای  به  ولتاژی  آن  با  متناسب  تا  کنترل   توسطشود؛ 

 .[18]اعمال شود ماهواره،  کنترلسیستم کننده محلی مستقل از  
 روابط اساسی مسالهبیان  3-2

 روابط اساسی حاکم بر ورق مستطیلی با فرضیات زیر بدست آمده است: 

با خاصیت الاستیسیته خطی   -1 ورق دارای ماده همگن و یکنواخت 

 است. 

 ورق کاملاا مسطح است.  -2

 شود. سطح میانی ورق در زمان خمش ثابت در نظر گرفته می -3

ورق   -4 عرض  و  طول  با  مقایسه  در  ورق  و  ضخامت  کوچک  بسیار 

 دارای نسبت کوچکتر از یک به ده  است: 

 ℎ <  𝑏/10  ،b  باشد کوچکترین بعد ورق می 

یا پیچش سراسری   -5 ,w(xانحنا  y, t)   با ضخامت ورق مقایسه  در 

انحنای   برای  شده  گرفته  نظر  در  مقدار  بیشترین  است.  کوچک 

 باشد.ورق کمتر از یک دهم ضخامت ورق می

نرمال   -6 گرفتن   σzzتنش  نظر  صرف  قابل  ورق  سطح  سرتاسر  در 

 است. 

 :[19] شودبیان می  به صورت زیرمیدان جابجایی کلاسیک صفحه لذا 

(2) {
 
 

 
 U(x, y, z, t) = u(x, y, t) − z

∂w(x, y, t)

∂x

V(x, y, z, t) = v(x, y, t) − z
∂w(x, y, t)

∂y

W(x, y, z, t) = w(x, y, t)

    

صفحه جابجایی wو   u   ،vکه  جهت    میانی   های  در  الاستیک  بستر  با 

می ضخامت  و  عرضی  محکم  باشند.  طولی،  و  چسبندگی  یکنواختی  علت  به 

های صفحات میانی صرف نظر شده  ها از جابجاییهای میانی به رویهبودن لایه

مسئله   کلیات  دادن  دست  از  بدون  روابط  شدن  ساده  به  فرضیه  این  است. 

می سازهکمک  بیشتر  در  و  ساندویچی  کند  رویههای  به  میانی  هسته  ها  که 

نیز به    [8]و  [6]شود. مراجع شود در نظر گرفته میها متصل میتوسط چسب
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استناد کرده بر اساس  روابط کرنشاند.  این فرضیه  برشی  و  نرمال    رابطه  های 

حاصل    زیر 

 شوند:می

(3) 

{

εxx
εyy
γxy
} =

{
  
 

  
 

∂U

∂x
∂V

∂y
∂U

∂y
+
∂V

∂x}
  
 

  
 

= 

{
  
 

  
 

∂u

∂x
∂v

∂y
∂u

∂y
+
∂v

∂x}
  
 

  
 

+ z

{
  
 

  
 −

∂2w

∂x2

−
∂2w

∂y2

−2
∂2w

∂x ∂y}
  
 

  
 

 

جابجایی خاطر  مقادیر  به  کوچک  نظر   vو   uهای  صرف   است قابل 

 :[16] و همچنین معادلات برای صفحه نانوکامپوزیتی به قرار زیر است

(4) 

{
 
 

 
 
σxx
σyy
σxy
σyz
σxz}

 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
Q11 Q12 0 0 0
Q12 Q22 0 0 0
0
0
0

0
0
0

Q66
0
0

0
Q44
0

0
0
Q55]

 
 
 
 

{
 
 

 
 
εxx
εyy
γxy
γyz
γxz}
 
 

 
 

 

(5) εzz = 0 

(6) 

Q11 =
E11

1 − v12v12
, Q12 =

v12E11
1 − v12v12

, 

 Q22 =
E22

1 − v12v12
 

, Q66 = G12 =
E11

2(1 + v12)
, 

Q44 = G23, Q55 = G13 
به   Qو   E11   ،E22   ،v12   ،G13   ،G23   ،G12( پارامترهای  6در رابطه )

مدول عرضی،  ترتیب  و  طولی  های  جهت  در  یانگ  پواسونهای   ،  نسبت 

 باشند.های برشی در سه جهت و ثوابت سفتی میمدول

ساده  ارتعاشی  جهت  مود  شکل  روش  از  سیستم  معادلات  حل  در  سازی 

 گردد: )خیز صفحه( به صورت زیر تعریف می wاستفاده شده و پارامتر  

(7) 
w(x, y, t) = ∑ ∑μm,n(x, y)γm,n(t) = μ

Tγ

Nn

n=1

Nm

m=1

  

پارامترهای  7در رابطه )  )Nn   وNm   ارتعاشی به ترتیب تعداد شکل مود 

  وابسته   وباشند و پارامتر مستقل از جابجایی  می  در راستاهای طولی و عرضی

ابعاد   γ  زمان  به Nmدر  ∗ پارامتر  می 1 های   μباشد.  جابجایی  به  تنها  که 

ابعاد   دارای  است  وابسته  زمان  از  مستقل  صفحه  عرضی  و  Nmطولی  ∗ Nn 

 باشد و بدین صورت است:می

(8-a ) μ = sin (
mπ

a
x) sin (

nπ

b
y)  

شرایط مرزی صفحه کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی برای صفحه  

 باشد:چهار طرف تکیه گاه ساده به صورت زیر می

(8-b) 

w = 0  at x = 0, a , w = 0  at y = 0, b  
∂2w

∂x2
= 0  at x = 0, a,

∂2w

∂y2
= 0  at y = 0, b  

از   استفاده  )با  روابط  طبق  ناویر  )7روش  و  مرزی  -8(  شرایط  برای  الف( 

کارگیری معادله   به  با  و جرم  ماتریسهای سختی  تکیه گاه ساده،  چهار طرف 

 آید. لاگرانژ به دست می
 معادلات لاگرانژ  1-2-3

می لاگرانژ  رابطه  کمک  استخراج  به  را  صفحه  دینامیکی  معادلات  توان 

 نمود:

(9) 
{

L = T − U −Wex

d

dt
(
∂L

∂q̇i
) −

∂L

∂qi
= Qi

  

( رابطه  پارامترهای  9در   )T   ،U   وWex و  انرژی پتانسیل  جنبشی،  های 

به   Qiو   qiباشند، و پارامترهای  کارخارجی ناشی از اثر الاستیک سیستم می

می iترتیب   آن  با  مرتبط  نیروی  و  سیستم  ذاتی  پارامتر  از  امین  باشد. 

های  و ولتاژ وصله   γتوان پارامتر  پارامترهای ذاتی سیستم در مدل مذکور می

 ها را نام برد.پیزو الکتریک

بستر الاستیک در   Qپارامتر   با  بر روی صفحه  نیرو  اثر  نقطه  با  را مطابق 

 : [13] کننددستگاه مختصات به فرم زیر تعریف می

(10) 
Qi =∑Fj

Nf

j=1

∂wj

∂γj
  

 ( رابطه نیروی خارجی به شرح ذیل است: 10( در )7با جایگذاری رابطه )

(11) Q = μf
Tf  

( رابطه  برداری  11در  پارامترهای   )f   وμf   و خارجی  نیروهای  ترتیب  به 

Nfدارای ابعاد   fباشند و پارامتر  شکل مود ارتعاشی در نقطه اثر مربوطه می ∗

(  8به کمک رابطه ) μfباشد، همچنین پارامتر  به تعداد نقاط اعمال نیرو می  1

 شود.اش محاسبه میتنها در نقطه اثر مربوطه

  انرژی جنبشی1-1-2-3   

باید انرژی تک تک لایهبرای تعیین انرژی   ها همچون صفحه  جنبشی صفحه 

 های پیزوالکتریک و جسم متمرکز بدست آید. یهلا نانو کامپوزیتی کربنی،

(12) T = Tc + Tpzst + Tpzab + Tlm 

 

انرژی Tlmو   Tc   ،Tpzs𝑡   ،Tpza𝑏پارامترهای   های جنبشی هسته، به ترتیب 

عملگر   پیزوالکتریک،  می سنسور  متمرکز  جسم  و  رابطه  باشند.  پیزوالکتریک 

 :[13] باشدکلی جهت تعیین انرژی جنبشی صفحه به صورت زیر می 

(13) 

T = ∫
1

2
ρ

(

 
 (

∂U

∂t
)
2

+

(
∂V

∂t
)
2

+ (
∂W

∂t
)
2

)

 
 
dV =

1

2
γ̇TMγ̇ 

ρ توان از مجموع جرم  نشان دهنده چگالی سازه است. جرم کل صفحه را می

های   لایه  کربنی،  نانوکامپوزیتی  بدست  صفحه  متمرکز  و جسم  پیزوالکتریک 

 آورد. 

(14) 

Mc =∭ρc (z
2
∂μ

∂x

∂μT

∂x
+ z2

∂μ

∂y

∂μT

∂y

+ μ. μT)  dxdydz  

(15) 

Mpz =∑∭ρpz (z
2
∂μ

∂x

∂μT

∂x
+ z2

∂μ

∂y

∂μT

∂y

Npz

i=1

+ μ. μT)  dxdydz 

(16) 
Mlm =∑Mlmi

μlmi

Nl

i=1

μlmi

T  
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ρc     وρpzi ترتیب چگالی الکتریک  به  پیزو  و  کامپوزیتی کربنی  های صفحه 

μlmiباشد، همچنین  تعداد اجسام متمرکز بر روی صفحه می  Nlباشند و  می
  

می خود  اثر  نقطه  در  ارتعاشی  مود  شکل  پارامتر  پارامتر    تعداد Npzباشد. 

 دهد.  های پیزوالکتریک را نشان میوصله

  انرژی پتانسیل2-1-2-3   

و   کامپوزیتی  صفحه  پتانسیل  انرژی  مجموع  از  صفحه  کل  پتانسیل  انرژی 

 شود. ها حاصل می پیزوالکتریک

(17) U = Uc + Upzst + Upzab 

الاستیسیته   خاصیت  از  ناشی  پتانسیل  تقویت    صفحه  برایانرژی  کامپوزیتی 

 [13]ه فرم زیر است:شده با نانولوله کربنی ب

(18) 
Uc =

1

2
∫∫ ∫ εTσcdxdydz =

1

2

hc
2

−
hc
2

b

0

a

0

γTKc γ 

 که 

(19) 

Kc

= ∫ ∫ ∫

(Q11c (z
2
∂2μ

∂x2
∂2μ

∂x2

T

)

+Q22c (z
2
∂2μ

∂y2
∂2μ

∂y2

T

)

+2Q12c (z
2
∂2μ

∂x2
∂2μ

∂y2

T

)

+Q66c (4z
2
∂2μ

∂x∂y

∂2μ

∂x ∂y

T

))

hc
2

−
hc
2

b

0

a

0

dxdydz 

انرژی پتانسیل    بخشهای پیزوالکتریک شامل سه  انرژی پتانسیل ناشی از لایه

دی   خواص  اثر  در  شده  ذخیره  الکتریکی  میدان  از  ناشی  انرژی  الاستیسیته، 

پیزوالکتریک سازنده  مواد  ولتاژ  الکتریک  کنش  هم  بر  از  ناشی  انرژی  و  ها 

آناعما ارتعاش  و  الکتریک  پیزو  لایه  به  میی م  لی  پس  انرژی  باشد.  توان 

 : [20] پتانسیل یک لایه پیزوالکتریک را به فرم زیر نوشت 

(20) Upz = Upzelast + Upzelastelect + Upzelect 

ناشی از خواص الاستیکی پیزو جهت محاسبه انرژی پتانسیل پیزوالکتریک ها 

 : ده استفرضیات زیر در نظر گرفته ش

سختی   -1 وصلهاز  به  متصل  شده  الکترودهای  نظر  صرف  پیزو  های 

 است. 

در  از   -2 پیزوها  به  الکترودها  اتصال  در  رفته  کار  به  ضخامت چسب 

 شده های پیزو صرف نظر مقایسه با اندازه وصله

 باشند.ها قادر به انتقال کل خواص تنشی از پیزو می چسب -3

مچون  ها ههای پیزو الکتریکهای وصلهشرایط مرزی ذاتی در لبه -4

 (σ = ( وجود ندارد و تاثیری در توزیع خمش و یا تنش در کل  0

 گذارد. صفحه نمی

انرژی پتانسیل ناشی از خاصیت الاستیسیته و ایزوتروپیک پیزو همانند انرژی  

باشد البته مدول الاستیسیته طولی و عرضی  پتانسیل صفحه نانوکامپوزیتی می

اند و   -امین وصله پیزو می iمدول یانگ   Epziدر پیزوها یکسان فرض شده 

 معرف نسبت پواسون در پیزو است : υpziباشد و  

(21) 

Upzelast =∑
1

2
∭εTσpzi dxdydz

Npz

i=1

=
1

2
γTKpzelast  γ 

(22) 

Kpzelast

=∑∭

Epziz
2

(1 − υpzi
2)
[
∂2μpzi

∂x2
∂2μpzi

T

∂x2

+
∂2μpzi

∂y2
∂2μpzi

T

∂y2

+2υpzi
∂2μpzi

∂x2
∂2μpzi

T

∂y2

+2(1 − υpzi)
∂2μpzi

∂x ∂y

∂2μpzi
T

∂x ∂y
]dxdydz

Npz

i=1

 

 

مقاله   این  در  مربوطه  مساله  Npziدر  = و    5) 5 سنسور  وصله  عدد    5عدد 

عملگر   میمتناظر  وصله  پایین صفحه(  و  بالا  بودن  در  یکسان  علت  به  باشد. 

اندازه   و  نوع  بودن  یکسان  همچنین  و  صفحه  پایین  و  بالا  در  تنش  جهت 

ها،   پایین   Kpzelastپیزوالکتریک  و  بالا  در  الکتریک(  پیزو  سختی  )ماتریس 

خاصیت کنش  برهم  از  ناشی  پتانسیل  برابرند.  هم  با  و  صفحه  الکتریکی  های 

 شود. ی طولی و عرضی معین میها الاستیسیته پیزو بر اساس روابط تنش

(23) σelect = (
σxelect
σyelect

) =
Epz

1 − υ2
(
ϵxz + υϵyz
ϵyz + υϵxz

) e 

( رابطه  پارامتر  23در   )e پیزو به  ولتاژ  اعمال  از  ناشی  الکتریکی  میدان   ، 

eباشد که از رابطه  می =
Vpz

hpz
ضخامت لایه پیزوالکتریک   hpzآید.  بدست می 

با انتخاب یکسان از  پیزوالکتریک میهای  ثابت ϵyzو   ϵxzباشد.  می باشند که 

برابر و مساوی مقدار   را  این دو  پیزو در راستای طولی و عرضی  در  ϵziابعاد 

باشد. لذا  ها می ثابت مدول یانگ برای پیزو الکتریک  Epzشوند.  یم  نظر گرفته

است صورت  بدین  الکتریکی  و  الاستیسیته  خواص  از  ناشی  پتانسیل    انرژی 

[21] : 

(24) 

Upzelastelect =
1

2
∑∭εTσelectdxdydz

Npz

i=1

= Vpz
TKpzelastelectγ 

رابطه   در  تقارن  خاصیت  گرفتن  نظر  در  εTσelectبا  = σelect
Tε   توان  می

 ( را نتیجه گرفت.24رابطه )

(25) 

Kpzelastelect =∑∭

Epziϵzipi

2(1 − υpzi)

(z
∂2μpzi

T

∂x2
+ z

∂2μpzi
T

∂y2
) dxdydz

 

Npz

i=1

 

 

( رابطه  رابطه  25در   )pi =
1

hpzi
می   تابع  برقرار  بودن  زوج  به  توجه  با  باشد. 

وصله برای  انرژی  این  مقدار  لذا  پتانسیل  و  انرژی  بالا  در  پیزوالکتریک  های 

 باشد. پایین صفحه یکسان می 

پتان  رابطه  سانرژی  الکتریکی طبق  از میدان  ناشی  diیل  = ϵpzi
Vpz

hpzi
بدست   

که  می می dآید.  الکتریکی  جابجایی  پارامتر  معرف  و  دی   ϵpziباشد  ثابت 

 باشد.الکتریک از ماده پیزوالکتریک می

(26) 
Upzelect =

1

2
∑∭eTd dxdydz

Npz

i=1

=
1

2
VTKpzelectV  

(27) 
Kpzelect =∑∭ϵpziPi

TPidxdydz

Npz

i=1

 

در   پایین صفحه  و  بالا  در  الکتریکی  میدان  متقارن  توزیع  به خاطر  همچنین 

Upztelectهای پیزو، رابطه  وصله = Upzbelect .برقرار است 
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 کار خارجی 3-1-2-3   

 باشد، الاستیک به صورت زیر می  بستر  کار خارجی انجام شده بر اساس نیروی

(28) 

Wexternal =
1

2
∫(−Kww+ Kp∇

2w)wdA 

=
1

2
γT∬(−Kwμ

Tμ +Kp(
∂2μ

∂x2

T

+
∂2μ

∂y2

T

)μ)dxdy γ 

Wexternal =
1

2
γTKex γ 

 شود:بنابراین رابطه کلی برای انرژی پتانسیل می

(29) 

U =
1

2
γTKc γ +

1

2
γTKpzelast  γ 

+Vpz
TKpzelastelectγ +

1

2
Vpz

TKpzelectVpz 

انرژی های جنبشی، پتانسیل ناشی از بستر الاستیک  ،با جایگذاری  و    نیروی 

( و مشتق  9( در رابطه )10و )  (28، )(29( ،)12از روابط )  اغتشاشاش خارجی

پارامترهای   به  نسبت  حاصل   Vpzو   γگیری  زیر  نتایج  ترتیب   به 

 شوند.می

(30) 

(Mc +Mpz +Mlm)γ̈ + (
Kc + Kex
+Kpzelast

) γ 

+Kpzelastelect
T Vpz = s

TF  
(31) Kpzelastelectγ + KpzelectVpz = 0  

 با استفاده از روابط زیر: 

(32) M = Mc +Mpz +Mlm 

(33) Kelast = Kc + Kex + Kpzelast  

(34) Kpzelastelect
T Vpz = [Kpzselastelect

T Kpzaelastelect
T ] [

Vpzs
Vpza

] 

 تر به صورت زیر نوشت: ( را می توان به فرم خلاصه30رابطه )

(35) 
Mγ̈ + Kelastγ + Kpzselastelect

T Vpzs 

+Kpzaelastelect
T Vpza = μ

TF  

 شود:( می31ولتاژ پیزوالکتریک حاصل از اندازه گیری سنسور طبق رابطه )

(36) Vpzs = −Kpzselect
−1Kpzselastelectγ   

 آید: ( بدست می35( در رابطه )36جایگذاری رابطه )با  

(37) 

Mγ̈ + (
Kelast −

Kpzselastelect
T Kpzselect

−1
Kpzselastelect

) γ  

= −Kpzaelastelect
T Vpza + μ

TF  
فرض   Kpzs  با  = −Kpzselastelect

T Kpzselect
−1Kpzselastelect ( ( 37رابطه 

 شود:ساده تر شده، و به صورت زیر بیان می 

(38) 
Mγ̈ + (Kelast + Kpzs)γ = 

−Kpzaelastelect
T Vpza + μ

TF  

Kبا اضافه کردن ماتریس دمپینگ و رابطه   = Kelast + Kpzs   ( 38، رابطه )

 شود:  به صورت زیر می

(39) 
Mγ̈ + Csγ̇ + Kγ = 

−Kpzaelastelect
T Vpza + μ

TF  

Csمقدار ماتریس استهلاک به صورت تناسبی   = αM + βK   ست  ا  [22]  از

 تاثیر مستقیم در جایابی قطب های سیستم خواهند داشت. آنکه ضرایب 

 

 LQR کنندهکنترل طراحی -4

توان در فرم فضای  ( را می39( و )36(، ) 7مدل ریاضی بدست آمده از روابط )

 به صورت زیر نوشت:  ، خطی سازی نموده و حالت

(40) wout = Cwx 

(41) vs = Cvx  

(42) ẋ = Ax + Bvva + Bff 

 جایی که در 

(43) 

x = (
x1
x2
)

= (
γ
γ̇),    {

ẋ1 = x2
ẋ2 = −M

−1Kx1 −M
−1Csx2

−M−1Kpzaelastelect
T Vpza +M

−1μf
TF

 

 شود: پس نتیجه می

(44) 

𝐴 = [
0 𝐼

−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐶𝑠
], 

 Bv = [
0

−M−1Kpzaelastelect
T ] , Bf = [

0
M−1μf

T]  

(45) Cv = [−Kpzselect
−1Kpzselastelect   0],   Cw = [μout

T   0] 

که   جایی  سیستم،   Kدر  کل  سختی  ماتریس  جابجایی   woutمعرف 

بستر الاستیک و   با  بردار شکل مود ارتعاشی در   μoutخروجی صفحه  بیانگر 

باشد. به کمک روابط بدست آمده در فرم فضای حالت و  موقعیت خروجی می 

تواند یکی از  می  LQRخطی بودن آن، طراحی فیدبک حالت بر اساس تئوری  

کنترل کننده باشد. اساس کار این کنترل کننده بر    های مناسب برایانتخاب

 : [23] باشدکردن تابع هزینه زیر می کمینه

(46) J = ∫ (wout
T Qwout + va

TRva)
∞

0

dt  

به ترتیب مثبت نیمه معین و مثبت معین و دارای   Rو   Q  یماتریس های وزن  

باشند و انتخاب آن ها بستگی به  با متغیرهای حالت مساله می  متناسبابعاد  

 .  دارد ویژگی سیستم

به کمک حل معادله      بر اساس قانون فیدبک حالتمعادله کنترل کننده    و 

 شود:زیر حاصل میریکاتی مطابق 

(47) Vpza = Gfsx 

 Gfs آید:باشد و بر اساس رابطه زیر بدست میماتریس بهره فیدبک حالت می 

(48) Gfs = R
−1BvTPc 

 شود:از معادله ریکاتی جبری زیر نتیجه می ( 48)  در رابطه Pcپارامتر  

(49) ATPc + PcA − PcBvR
−1Bv

TPc + CwQCw
T = 0 

  

 نتایج و شبیه سازی -5

ولتاژ عملگر    با ایج شبیه سازی  نت و  اغتشاشی  نیروی  تحریک  عامل  وجود دو 

 پیزوالکتریک، در دو حالت مورد بررسی قرار گرفته اند:

نیوتن می با دامنه یک  نیروی هارمونیک  باشد  حالت اول: منبع اغتشاش یک 

مشخص   نقطه  در  صفحه  بر  عمود  صورت  به  xکه  = 250mm   وy =

50mm شود:به صورت زیر اعمال می 

(50) f = Fejωt = Fej2πf1t 

xگرم در نقطه    50و همچنین یک جسم متمرکز به جرم   = 50mm   وy =

150mm  شود.قرار داده می 

به عملگر پیزوالکتریک   با دامنه سینوسی  حالت دوم: ولتاژی معادل یک ولت 

 باشد:شود تابع ولتاژ به فرم زیر می اعمال می

(51) 
Vpza = V0e

jωt = V0e
j2πf2t

V0 = 1
  

شده تا رفتار تنش و    تحلیل  سیستم  مود اول ارتعاشی  36شبیه سازی    در

 ، مورد ارزیابی قرار گیرد. قابل قبولکرنش صفحه تا میزان جابجایی 

(52) w = μTγ = (μ1… . μ36)(γ1… . γ36)
T 
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 پیزو الکتریک ها و عملگرهایسنسورو   کربنینانولوله   تقویت شده با  کامپوزیتیه صفحخواص مکانیکی و هندسی برای  1 جدول

Table 1 Structural and geometric properties of a composite plate reinforced by carbon nanotube and piezoelectric patches 

 

ها و صفح  ساندویچی  مشخصات صفحه پیزوالکتریک  بستر الاستیک،  ه  با 

 . [12] آمده است 1جدول  کربنی درنانولوله  تقویت شده با   کامپوزیتی

در هنگامی که هر دو از    [12]اعتبار صحت سنجی مقاله مذکور با مرجع  

مقای اند  کرده  استفاده  آلومینیومی  در شکلصفحه  و  شده  و    5و    4های  سه 

از دلایل انتخاب مرجع فوق جهت مقایسه  آورده شده است.    3و    2های  جدول

انرژی و   پایه از روش  و صحت سنجی، یکسان بودن روش استخراج معادلات 

به ترتیب    5و    4های  شکلباشد.  استفاده از تکنیک ریتز در هر دو مقاله می

مرجع   با  حاضر  کار  آلومینیمی  صفحه  جابجایی  حوزه     [12]مقایسه  در 

توان مشاهده نمود که نتایج  دهد. میفرکانس در حالت یک و دو را نشان می 

توان با تغییر خواص در  کار حاضر با کار دیگران تطابق بسیار خوبی دارد و می

برای سازه را  تحلیل  تمامی  کد حاضر  داد. محور عمودی  انجام  ی ساندویچی 

 ریتمی نمایش داده شده است.ها بر اساس اندازه لگا شکل

 

 
Fig 4 the comparison of Aluminum plate displacement with ref [12] in 

frequency domain in case1 

مرجع    4شکل با  آلومینیمی  صفحه  جابجایی  در    [12]مقایسه  فرکانس  حوزه  در 

 حالت اول 

جدول کار    3و  2های  در  آلومینیمی  صفحه  جابجایی  مقایسه  ترتیب  به 

در حالت یک و دو نشان داده شده است. مرجع حاضر از    [12]حاضر با مرجع  

به   مرجع  دو  میان  اندک  اختلاف  است.  برخوردار  تری  پایین  نوسانات  دامنه 

می  الاستیک  بستر  روی  بر  حاضر  مدل  گرفتن  نظر  در  کاهش  علت  که  باشد 

 میزان جابجایی را به دنبال داشته است. 

 

 
Fig 5 The comparison of Aluminum plate displacement with ref [12] in 

frequency domain in case2 

در حوزه فرکانس در حالت    [12]مقایسه جابجایی صفحه آلومینیمی با مرجع    5شکل

 دوم

 در حالت اول  [12]مقایسه جابجایی صفحه آلومینیمی با مرجع  2جدول
Table 2 The comparison of Aluminum plate displacement with ref [12] 

in case1 

 

 در حالت دوم [12]مقایسه جابجایی صفحه آلومینیمی با مرجع  3جدول
Table 3 The comparison of Aluminum plate displacement with ref [12] 

in case2 

 

  ابعاد ماده خصوصیات ماده 

 خواص نانولوله کربنی: 

E11NT = 5.64 TPa ,E22NT = 7.08 TPa 
G12NT = 1.94 TPa,V

∗
NT = 0.17, 

η1 = 0.142, η2 = 1.626, η3 = 1.138 

ρNT = 4000kg/m
3, νNT = 0.175 

 خواص ماتریس: 

Em
c = 8.3 GPa, vm

c = 0.18,    
ρm
c = 1750 Kg/m3 

a = 300mm 
b = 200mm 
h = 0.11mm 

ی تقویت  کامپوزیت صفحه 

 کربنی های شده با نانولوله

E = 63e9 Pa , ρ = 7650 kg/m3 
υ = 0.3 , D = 1.66e−10 m/v 
ԑ = 1700 ε0 

 

 

Wlm = 50g 

xs1, xs4 = [67.5 82.5]mm  
xs5 = [142.5 157.5]mm 
ys1, ys2 = [45 55]mm  

ys5 = [95 105]mm 

, hpzs = 0.19mm 

 

 

Xlm = 50mm 
Ylm = 150mm 

پیزو   عملگرهایها و سنسور

 الکتریک 

 

 

 جسم متمرکز 

جابجایی  

 ( mسوم)

مود  

 ( Hzسوم)

جابجایی  

 ( mدوم)

مود  

 ( Hzدوم)

جابجایی  

 ( mاول)

مود  

 ( Hzاول)

 

2.1

∗ 10−7 

0.7

∗ 10−7 

31300 

 
 

 

 
31300 

7.67

∗ 10−10 

9.21

∗ 10−10 

5000 

 
 

 

 
5000 

6.14
∗ 10−7 

 

 

3.69
∗ 10−7 

4700 

 
 

 

 
4700 

مرجع  
[12] 

 

مقاله  

 حاضر

جابجایی  

 ( mسوم)

مود  

 ( Hzسوم)

جابجایی  

 ( mدوم)

مود  

 ( Hzدوم)

جابجایی  

 ( mاول)

مود  

 ( Hzاول)

 

3.24

∗ 10−9 

0.71

∗ 10−9 

38400 
 

 

 
 

37800 

9.28

∗ 10−10 

5.55

∗ 10−10 

36200 
 

 

 
 

36100 

3.87
∗ 10−8 

 

 

0.76
∗ 10−8 

30000 
 

 

 
 

39800 

مرجع  
[12] 

 

مقاله  

 حاضر
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صفحه  6شکل    رد یک  جابجایی  گستره  کامپوزیتی    میزان  به  نسبت 

نشان داده شده است.    350تا  صفر  فرکانسی   میزان  کیلو هرتز در حالت یک 

با    [12]جابجایی صفحه ساندویچی در نقاط اکسترمم با مقاله مشابه از مرجع  

صفحه آلومینیومی مقایسه شده است و نسبت بسیار کم در جابجایی در این  

می مشاهده  قابل  تغییرات  نقاط  است  مشاهده  قابل  که  طور  همان  باشد. 

با مرجع با    [12]نوسانی صفحه ساندویچی، رفتاری شبیه  این تفاوت که  دارد 

به علت یکسان نبودن جنس دو صفحه مکان وقوع فرکانس های ذاتی آن ها  

صفحه   دو  هر  جابجایی  تغییرات  بازه  همچنین  و  دارند  تفاوت  اندکی  هم  با 

به هم می  ماده مرکب در صفحه کامپوزیتیباشد.  نزدیک  تقویت    خصوصیات 

 .[19]است  آمده  1در جدول با بستر الاستیک  شده با نانولوله کربنی

 

 
Fig 6 Displacement of a composite plate reinforced by carbon nanotube 
caused by disturbance force (case1) 

در اثر تحریک   های کربنی نانولولهمجهز شده به  کامپوزیتی    جابجایی صفحه  6  شکل

 (1نیروی اغتشاشی)حالت

 

از که  طور  میزان  6شکل    همان  است    ساندویچی   صفحه  جابجایی  مشخص 

. دلیل این استحکام استفاده از  باشدنسبت به صفحه آلومینیومی بسیار کم می

باشد که  می  ساندویچی  کربنی در ساختارهای صفحه  با نانولوله های  کامپوزیت

در کربن  نانو  ذرات  بالا  یانگ  مدول  عدد  مطلب    1جدول    میزان  این  گویای 

 3در    [12]ای میان مقاله حاضر و مرجع  مقایسه  4همچنین در جدول  است.  

نوسانات   دامنه  نزدیکی  از  نشان  که  است  گرفته  صورت  اول  فرکانسی  نقطه 

کربنی   های  نانولوله  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  صفحه  با  آلومینیومی  صفحه 

می پس  کمتر  دارد.  مراتب  به  وزن  با  کامپوزیتی  ساختارهای  انتخاب  با  توان 

 استحکام برابر و حتی بهتر دست یافت.  نسبت به صفحه آلیاژی به

 
 (1در حالت ) کامپوزیتی و آلومینیومی مقایسه میزان جابجایی صفحه 4 جدول

Table 4 the comparison of displacement in the aluminum plate and 

composite plate in case1 

 

با  در حالت دوم نشان داده شده است  صفحه    میزان جابجایینیز    7شکل    رد

تحریک   عوامل  که  تفاوت  خلاف این  بر  )   بیرونی  اول  نیروی    حالت  اعمال 

، تنها ولتاژ اعمالی به عملگر های پیزو  (اغتشاشی و  قرار دادن جسم متمرکز 

می در حالت یک    باشدالکتریک  تحریک  عامل  از  بزرگتر  بسیار  مراتب  به  که 

امر ضریب    .باشدمی این  و  می Bvعلت  عملگر ضرب شده  ولتاژ  در  که  باشد 

را   تحریک  میمیزان  افزایش  توجهی  قابل  شکل  فرکانس  به  مقدار  دهد. 

 در حالت دو بسیار بیشتر از حالت یک  است.  شده تحریک

 

 
Fig 7 Displacement of the composite plate reinforced by carbon 
nanotube caused by piezoelectric voltage (case2) 

در اثر تحریک نیروی ولتاژ    کامپوزیتی با نانولوله های کربنی  جابجایی صفحه  7  شکل

 ( 2عملگرهای پیزوالکتریک)حالت

 

کننده    8شکل    در Rایب  رضبا    LQRکنترل  = I   وQ = 𝐼 ∗ برای   1011

نوسانات   کامپوزیتیکاهش  رفتار  طراحی  صفحه  تا  است  از    مطلوب  شده 

دلیل   برسد.  قبول  به سطح مورد  نوسانات صفحه  و  آید  بدست  کنترل کننده 

ضرایب   مقادیر  میان  زیاد  اختلاف  وجود   Qو   Rوجود  کننده،  کنترل  در 

-اختلاف زیاد میان مقادیر ویژه ماتریس جرم و ماتریس سختی در صفحه می

  10تبه  و ماتریس سختی از مر  -3به توان    10باشد که ماتریس جرم از مرتبه  

ولتاژ ورودی کنترل کننده جهت درک بهتر    9شکل    در   باشد.می  10به توان  

 ( سیستم ترسیم شده است.49( تا )47رفتار کنترل کننده براساس روابط )

 

 
Fig 8 Plate frequency response using LQR controller 

 LQRپاسخ فرکانسی صفحه با استفاده از کنترل کننده  8 شکل

جابجایی  

 ( mسوم)

مود  

 ( Hzسوم)

جابجایی  

 ( mدوم)

مود  

 ( Hzدوم)

جابجایی  

 ( mاول)

مود  

 ( Hzاول)

 

2.1

∗ 10−4 

1.87

∗ 10−5 

31300 
 

 
 

 

19100 

7.67

∗ 10−7 

1.35

∗ 10−6 

5000 
 

 
 

 

2500 

6.14
∗ 10−6 

 
 

1.77
∗ 10−6 

4700 
 

 
 

 

2200 

مقاله  

 حاضر

مرجع  
[12] 

 



 و همکاران ارسلان باقری تیرتاش                                                                                         ...بازالت  الیاف -های هیبریدی اپوکسیبررسی عملکرد خمشی کامپوزیت

1251 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
Fig 9 Actuator voltage frequency response 

 پاسخ فرکانسی ولتاژ عملگر به عنوان ورودی کنترلی 9 شکل

 

موهومی   محور  در سمت چپ  ویژه  مقادیر  ماتریس  دارای  نظر  مورد  سیستم 

برای  می است  برخوردار  ذاتی  پایداری  از  پس  در باشد  مساله  این  بهتر    درک 

شکل  10شکل   شکل    11،  در    12و  قطعیت  عدم  وجود  با  سیستم  رفتار 

میلی متر تلرانس نسبت به موقعیت    4موقعیت اعمال نیرو و جسم متمرکز تا  

اصلی و همچنین عدم قطعیت در جرم جسم متمرکز نشان داده شده است و  

 شود. رفتار مقاوم ذاتی سیستم دیده می

 
Fig10 Robust performance of the system against the disturbance force 

place uncertainty 

 مقابل عدم قطعیت مکانی نیروی اغتشاش خارجیرفتار مقاوم سیستم در   10 شکل

 

 
Fig 11 Robust performance of the system against lumped mass place 
uncertainty 

 رفتار مقاوم سیستم در مقابل عدم قطعیت مکانی جسم متمرکز  11 شکل

 
Fig 12 Robust performance of the system against lumped mass weight 
uncertainty 

 رفتار مقاوم سیستم در مقابل عدم قطعیت جرم جسم متمرکز  12 شکل

 

یک پارامتر مهم در میزان    ( a/bعرض صفحه )به    طولپارامتر تغییرات نسبت  

یک   نسبت  می  صفحه استحکام  افزایش  با    از   13شکل    مطابق   (a/b)   باشد 

کاستهاستحکام   است.  صفحه  افزایش    شده  در  توان  می  را  کاهش  این  علت 

نمود. مشخص  صفحه  طبیعی  های  به    5  جدول  در  فرکانس  تغییرات  این 

 باشد. صورت عددی قابل مشاهده می 

 

 
Fig 13 the ratio of length to width variation in a composite plate 

  کامپوزیتی صفحهطول به عرض نسبت تغییرات  13شکل

 

 طول به عرض   با افزایش نسبتکامپوزیتی مقایسه میزان جابجایی صفحه  5 جدول
Table 5 Comparison of plate displacement with increase length to 

width ratio 

تعیین ی پارامترهای کنترلی سیستم  بهینه سازی  عوامل مهم در  از  کی دیگر 

برای این منظور سه وضعیت  باشد. محل قرارگیری وصله های پیزوالکتریک می

شده است که با رنگ های مشکی، سبز و قرمز  متقارن، واگرا و همگرا بررسی  

 مشخص شده اند.   14شکل  به ترتیب در

جابجایی  

 ( mسوم)

مود  

 ( Hzسوم)

جابجایی  

 ( mدوم)

مود  

 ( Hzدوم)

جابجایی  

 ( mاول)

مود  

 ( Hzاول)
 

8.9

∗ 10−6 

1.87

∗ 10−5 

5.8

∗ 10−6 

17300 

 
 

 

19100 
 

 

 
39000 

2.01

∗ 10−9 

1.35

∗ 10−8 

1.13

∗ 10−8 

2300 

 
 

 

2500 
 

 

 
2700 

1.09
∗ 10−6 

 

 

1.77
∗ 10−6 

 

 

4.05
∗ 10−7 

1800 

 
 

 

2200 
 

 

 
2500 

𝑎/𝑏
= 1 

 
 

𝑎/𝑏
= 1.5 

 

 

𝑎/𝑏

= 2 
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Fig 14 the layout of piezoelectric patches in the three symmetric, 
convergence and divergence position 

محل قرار گیری سنسورها و عملگرها در سه وضعیت مختلف متقارن، واگرا    14  شکل

 همگراو 

عوامل   به  نسبت  موقعیتشان  و  عملگرها  و  سنسورها  گیری  قرار  به  توجه  با 

در که  است  جابجایی  میزان  کمترین  دارای  واگرا  حالت   15شکل    تحریک، 

می زیرا  مشاهده  است  درک  قابل  نیز  شهودی  صورت  به  امر  این  علت  شود. 

گرفته شده است  معادلات پایه سیستم برای یک ورق با تکیه گاه ساده در نظر  

که در گوشه ها کمترین میزان تنش و جابجایی وجود دارد و لذا حالت واگرا  

 باشند.به علت نزدیکی عملگر به تکیه گاه ها کمترین میزان تحریک را دارا می 

 

 
Fig 15 Displacement of the plate against the position variation of 

piezoelectric patches 

 های پیزوالکتریکو عمگر هاسنسور  نسبت به تغییر موقعیت جابجایی 15 شکل

 

 های کامپوزیتی های کربنی در ساختار ورقتوزیع نانولوله -6

های کامپوزیتی مجهز  یکی از مسائل مهم در افزایش خصوصیات مکانیکی ورق

ها در ساختار ورق در راستای  های کربنی نحوه چیدمان نانولولهشده به نانولوله

توان نام  ها موارد زیر را میهای نانولولهترن توزیعباشد. از متداولمی  zمحور  

و تجمعی در بالا و   3، تجمعی در وسط 2، تجمعی در بالا 1برد: توزیع متقارن 

ها مشخص  نشان داده شده است. نحوه توزیع نانولوله  16که در شکل   4پایین 

به صورت  کننده درصد حج که  ماتریس در ساختارهای کامپوزیتی است  می 

 : [24,25]شودرابطه زیر بیان می

 
1 Uniform distribution 
2 Functionally graded in top (FG_V) 
3 Functionally graded in center (FG_O) 
4 Functionally graded in top and button (FG_X) 

(53) 

𝑉𝑁𝑇(𝑧) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑉𝑁𝑇                                             𝑈𝐷
∗

(1 +
2𝑧

ℎ
) 𝑉𝑁𝑇

∗                 𝐹𝐺 − 𝑉

2(1 −
|2𝑧|

ℎ
)𝑉𝑁𝑇

∗          𝐹𝐺 − 𝑂

2
|2𝑧|

ℎ
𝑉𝑁𝑇
∗                       𝐹𝐺 − 𝑋

 

𝑉𝑁𝑇باشد و پارامتر  می  zضخامت ورق در راستای محور    hپارامتر  
طبق رابطه   ∗

 : آید زیر بدست می

(54 ) 𝑉𝑁𝑇
∗ =

𝑀𝑁𝑇

𝑀𝑁𝑇 + (𝜌
𝑁𝑇/𝜌𝑚) − (𝜌𝑁𝑇/𝜌𝑚)𝑀𝑁𝑇

 

 

-در رابطه فوق به ترتیب درصد وزنی نانولوله  𝜌𝑚و   𝑀𝑁𝑇   ،𝜌𝑁𝑇پارامترهای  

(  f-1باشند. پس به جای رابطه )ها و ماتریس میهای کربنی، چگالی نانولوله

 .  را جایگزین نمود (53)توان رابطه می

 
Fig 16 Distribution types of carbon nanotubes in composite plate 

 های کربنی در صفحه کامپوزیتیانواع توزیع نانولوله 16شکل 

 

نانولوله  17همان طور که در شکل   متقارن  توزیع  است  کربنی مشخص  های 

ها  کامپوزیتی باعث کاهش نوسانات گشته در حالی که توزیع نانولوله   در ورق

ها در بالایی و پایینی باعث  صورت تجمعی در مرکز و کاستن از میزان آنبه  

توزیع   و  بالا  در  تجمعی  توزیعی  نمودارهای  است.  گشته  نوسانات  افزایش 

اند و تقریباا از یک میزان  تجمعی در بالا و پایین رفتارهای نزدیک به هم داشته 

 به هم دارد. جابجایی برخوردارند که نشان از نزدیکی ساختار این دو 

 

 
Fig17 Effects of SWCNT distribution types on the vibration of 

composite plate 

 رق کامپوزیتینوسانات وهای کربنی در میزان اثر نوع توزیع نانولوله 17شکل 
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 های کربنی در ارتعاشات ورق کامپوزیتی اثر هندسه نانولوله -7

فرم   گرفتن  نظر  در  نانولولهاستوانهبا  برای  میای  کربنی  قطر،  های  اثر  توان 

طول و ضخامت آن را بر ارتعاشات ورق کامپوزیتی بررسی نمود. رابطه اصلی  

نانولوله هندسی  خصوصیات  طبق  میان  ماتریس  یانگ  ماژول  و  کربنی  های 

 شود:به صورت زیر بیان می [26,27]مرجع 

(55) 

E11
m=

3

8
[(1+2(l/d)

ENT/EEPOXY-d/4t

ENT/EEPOXY+l/2t
φNT) 

*(1-
ENT/EEPOXY-d/4t

ENT/EEPOXY+l/2t
φNTEEPOXY)] 

+
5

8
[(1+2

ENT/EEPOXY-d/4t

ENT/EEPOXY+l/2t
φNT) 

*(1-(
ENT/EEPOXY-d/4t

ENT/EEPOXY+d/2t
φNT)

-1EEPOXY)] 

نانولوله EEPOXYو   ENTپارامترهای   یانگ  ماژول  ترتیب  و  به  چسب  و  ها 

ترت tو   d   ،lپارامترهای   نانولولهبه  ضخامت  و  طول  قطر،  که  یب  بوده  ها 

نانومتر در نظر گرفته شده اند. پارامتر     100و    2.5ضخامت نانولوله و طول آن  

φ
NT

 آید.بدست می (56)درصد حجمی از نانولوله بوده که طبق رابطه  

(56) 𝜑𝑁𝑇 =
1

(𝜌𝑁𝑇/𝜌𝐸𝑃𝑂𝑋𝑌)(𝑀𝐸𝑃𝑂𝑋𝑌/𝑀𝑁𝑇) + 1
 

 

شکل   در  که  طول    18همانطور  به  قطر  نسبت  افزایش  با  است  مشخص 

ها  ها میزان جابجایی ورق افزایش یافته است. مقدار ماژول یانگ نانولولهنانولوله

به ترتیب   نظر گرفته  سازیگیگا پاسکال در شبیه  3.1و    400و چسب  ها در 

 شده است. 

 
Fig 18 The displacement of composite plate reinforced by carbon 
nanotube in various diameters to length ratio 

نانوتیوب  18شکل   با  شده  مجهز  کامپوزیتی  صفحه  انواع  جابجایی  در  کربنی  های 

 نسبت قطر به طول 

 

 ورق  بر ارتعاشاتهای کربنی لولهثر جهت دهی نانوا -8

دهی   مینانولولهجهت  را  کامپوزیتی  ساختارهای  در  کربنی  با  های  توان 

در نظر گرفت که اختلاف زاویه محور نانولوله با صفحه   θاضافه کردن پارامتر  

می )کامپوزیتی  رابطه  در  پارامتر  این  اثر  که  با  57باشد  و  است  مشخص   )

رابطه ) با در نظر گر5جایگذاری  ثوابت سفتی  رابطه زیر فرم جدید  فتن  ( در 

 . [28,29]آیدها بدست میجهت دهی نانولوله

(57 ) 

�̅�11 = 𝑄11𝑐𝑜𝑠
4𝜃 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛

2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃

+ 𝑄22𝑠𝑖𝑛
4𝜃 

�̅�12 = (𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑄12(𝑠𝑖𝑛

4𝜃

+ 𝑐𝑜𝑠4𝜃) 

�̅�22 = 𝑄11𝑠𝑖𝑛
4𝜃 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛

2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃

+ 𝑄22𝑐𝑜𝑠
4𝜃 

�̅�66 = (𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃

+ 𝑄66(𝑠𝑖𝑛
4𝜃 + 𝑐𝑜𝑠4𝜃) 

�̅�44 = 𝑄44,   �̅�55 = 𝑄55 

 

درجه میزان جابجایی ورق کامپوزیتی کاهش    45تا    30از   θبا افزایش پارامتر  

-یافته است که این قضیه در میزان پارامترهای سختی ورق بسیار مشهود می

رابطه ) باعث می57باشد. وجود ضریب جمله سینوسی در کسینوسی در   )-

 درجه اتفاق افتد.  45گیری از آن در زاویه شود بیشترین مقدار تابع با مشتق

 

 
Fig 19 Effects angle of carbon nanotubes on the composite plate 

vibration  

 های کربنی بر روی نوسانات ورق کامپوزیتی اثرات زاویه نانولوله 19شکل 

 

 نتیجه گیری  -9

به   کربنی  نانولوله  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  صفحه  معادلات  مقاله،  این  در 

بعد   )تفکیک  ارتعاشی  مود  شکل  روش  به  کمک  و  سیستم(  زمان  از  مکان 

با   و  ساده  گاه  تکیه  طرف  چهار  مرزی  شرایط  برای  ناویر  روش  کارگیری 

و   متمرکز  جسم  صفحه،  انرژی  تحلیل  از  آمده  بدست  معادلات  جایگذاری 

 شود. های پیزوالکتریک در رابطه لاگرانژ استخراج میوصله

ره ها به دلیل  و اسکلت اصلی ماهوا   جایگزینی صفحات کامپوزیتی در ساختار 

اده از ساختارهای کامپوزیتی  استف   و  کاهش جرم و عدم تغییر در استحکام آن 

ب   تقویت کربنی  نانولوله  اشده  افزایشهای  از    .است  صفحاتاستحکام    باعث 

نیروهای   خورشیدی،  صفحات  روی  بر  تاثیرگذار  اغتشاشی  نیروهای  جمله 

مرتبه   از  که  است  خورشیدی  تشعشعات  و  -می 4N.m−10آیرودینامیکی 

از پس  مقاله  این  در  بستر    باشند.  با  صفحه  دینامیکی  معادلات  سازی  پیاده 

پیزو   خواص  و  رفتار  از  دقیق  مدل  بیان  و  لاگرانژ  رابطه  اساس  بر  الاستیک 

ها کامپوزیتی    شوند.می  خطی   ت معادلا،  الکتریک  نانو  صفحه  رفتاری  تحلیل 

الاستیک   بستر  با  افزایش کربنی  برابر    یذات  استحکام   باعث  در  عدم  انواع  آن 

 د. شوقطعیت می

رفتار  LQR  کنندهکنترل  طراحی   بهبود  پایداری،  افزایش  و    باعث  سیستم 

 رسیدن به سطح مقبول جابجایی در صفحه را فراهم نموده است.  

نانولولهدر انواع توزیع  های متقارن،  های کربنی از جمله توزیعضمن اثرات 

متمرکز در وسط و تمرکز در بالا و پایین صفحه در نوسانات ورق بررسی شده  

و بهترین جواب مطلوب از توزیع متقارن بدست آمده است. همچنین هندسه  
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ها تاثیر بسزایی در نوسانات ورق خواهد داشت. تاثیر این  و جهت دهی نانولوله

پار در  مستقیم  گذاری  اثر  علت  به  میپارامترها  یانگ  مدول  که  امتر  باشد 

 باشد.  مشخص کننده خصوصیت اصلی فیزیکی ورق کامپوزیتی می

 

 تشکر و قدردانی -10

طی   کاشان  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  و  نانو  فناوری  توسعه  ویژه  ستاد  از 

شماره   به  قدردانی    891238/4قراردادی  و  تشکر  مالی  حمایت  خاطر   به 

 شود.می
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    چکیده

دار شکلی از بتن پلیمری سازی المان محدود، رفتار بیرون کشیدگی الیاف حافظههای تجربی و شبیهدر تحقیق حاضر با استفاده از تست

می شبیهمطالعه  انجام  محدود سهسازی شود. جهت  المان  روش  از  رفتار  ها  و  شده  استفاده  حافظهبعدی  الیاف  دار شکلی سوپرالاستیک 

تر، اندرکنش الیاف و بتن با استفاده بینانهشود. به منظور در نظر گرفتن فرضیات واقعتعریف می آباکوسافزار در نرم یومتتوسط سابروتین 

المان محدود  شبیه  سطح مشترک  یانتقال  هیناحاز مفهوم   از روش  با استفاده  پارامترهای آن  نتایج سازی شده که  از  معکوس و استفاده 

  ریثأتهای تجربی،  سنجی نتایج با استفاده از تستتست تجربی انجام پذیرفته بر روی یک نمونه الیاف به دست آمده است. پس از صحت

الیاف  عملکرد  بررسی  منظور  به  نهایت،  در  است.  شده  مطالعه  بتن  با  الیاف  نوع  این  چسبندگی  رفتار  بر  شدگی  مدفون  طول  و    قطر 

دهد برای الیاف با نتایج نشان می  .دار شکلی، رفتار بیرون کشیدگی این نوع الیاف با الیاف فولادی متناظر نیز مقایسه شده استحافظه 

و فولادی به ترتیب    دار شکلیحافظهنیروی بیرون کشیدگی برای الیاف    30mmبه    10mm، با افزایش طول مدفون شدگی از  0.5mmقطر  

حدود   می  %12و    %17در  میافزایش  مشاهده  اساس،  این  بر  حافظه یابد.  الیاف  از  استفاده  که  بیرون شود  مؤثر  پارامترهای  شکلی  دار 

توان در نیروهای چسبندگی سطحی قوی بین الیاف بخشند که علت این امر را میکشیدگی الیاف از بتن را تا حد قابل توجهی بهبود می

 .دار شکلی و بتن دانستحافظه 

Finite Element Analysis of the Adhesive behavior of Shape Memory Alloy 
Fiber and Polymer Concrete 

Amir Ebrahim Akbari Baghal1, Ahmad Maleki1*, Ramin Vafaeipour Sorkhabi 2 

1- Department of Civil Engineering, Maragheh Branch, Islamic Azad University, Maragheh, Iran.  

2- Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 

* P.O.B. 55197-00634, Maragheh, A.Maleki@iau-maragheh.ac.ir 

Keywords 
 

Shape memory alloy fibers, 
Pullout behavior, 

Concrete, 

Finite element method, 

Adhesive force. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

In the present study, the pullout behavior of shape memory alloy fibers and concrete was studied. To 
perform the simulations, a three-dimensional finite element method was used and the supralastic behavior 

of shape memory fibers was defined using UMAT subroutine in ABAQUS software. In order to consider 

more realistic assumptions, the interaction between fibers and concrete has been simulated using the 

concept of transitional area of the contact surface. The contact surface parameters were obtained using the 

inverse finite element method and experimental test data performed on a fiber sample. After validating 

the results using experimental testing, the effect of diameter parameters and embedded length on the 
adhesive behavior of this type of fiber with concrete has been studied. Finally, in order to evaluate the 

performance of shape memory fiber fibers, the pullout behavior of this type of fiber has been compared 

with the corresponding steel fibers. The results show that for fibers with a diameter of 0.5 mm, with 
increasing the embedded length from 10 mm to 30 mm, the pullout strength for SMA and steel fibers 

increases by about 17% and 12%, respectively. Based on this, it was observed that the use of shape 

memory fibers significantly improves the effective pullout parameters of fiber from concrete, which can 
be attributed to the strong surface adhesion forces between shape memory fibers and concrete. 

 

 مقدمه 1- 

با توجه به اینکه بتن و ملات سیمان عمدتاً دارای رفتاری ترد و شکننده بوده  

های اخیر  و در مقابل نیروهای کششی بسیار ضعیف هستند، بنابراین در سال

روشریکارگبه افزودنیی  و  از  ها  استفاده  مانند  مختلف  موادهای  مواد  نانو   ،

. نتایج  [5-1]گرفته است  های بتن مورد توجه  پلیمری و الیاف در بهبود ضعف

ها به منظور  ن روشدهد که استفاده از الیاف یکی از بهتریتحقیقات نشان می

قابلیت   و  کششی  استحکام  خمشی،  استحکام  بتن،  شکنندگی  خواص  بهبود 

می بتن  انرژی  رفتار  [8-6]باشد  جذب  ایجاد  با  مکانیکی  خواص  بهبود  این   .

بتنسخت مخلوط  در  کرنش  می-شوندگی  حاصل  مواد،  الیاف  جنس  و  شود 

ملاحظه  شکل قابل  تأثیر  استفاده  مورد  الیاف  لاغری  ضریب  خواص  و  بر  ای 
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های تقویت شده با الیاف دارد. به عنوان مثال، استفاده از الیاف  مکانیکی بتن

به   را  الیاف  با  شده  تقویت  بتن  کششی  و  فشاری  استحکام  حداکثر  فولادی 

-5در حدود  رساند کهمگاپاسکال می  37مگاپاسکال و  292مقادیری بیشتر از

می  10 فولادی  الیاف  بدون  معمولی  بتن  از مشخصات  بیشتر  . [9]باشد  برابر 

سال در  بتنبنابراین  مکانیکی  مشخصات  بر  الیاف  تأثیر  اخیر،  توسط    های 

بسیاری مطالعه شده است.   و همکاران  محققان  در یک مطالعه  [10] عبدالله 

چسبندگی   رفتار  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  از  برخی  بررسی  به  مروری 

الیاف فولادی با بتن پرداختند و نشان دادند که پارامترهایی مانند نوع الیاف،  

الی جهت  و  الیاف  هندسه  شدگی،  مدفون  طول  حجمی،  خواص  کسر  بر  اف 

می تأثیرگذار  بتن  با  الیاف  دو  چسبندگی  عمدتاً  آنها  مطالعه  اساس  بر  باشد. 

چسبندگی   رفتار  شامل  الیاف  و  ماتریس  بین  چسبندگی  مختلف  مکانیزم 

الیاف در   1شیمیایی  نتیجه مدفون شدگی  و اثر اصطکاک در سطح تماس در 

بتن دارند. مکانیزم  داخل بتن، بیشترین تأثیر را بر تقویت مشخصات مکانیکی  

شود که به  تعریف می 2اول عمدتاً توسط خواص ناحیه انتقالی سطح مشترک 

-11]مشخصات سطح الیاف و واکنش شیمایی الیاف با ماتریس بستگی دارد  

و    [13 عبدالله  دارد.  الیاف  هندسی  شکل  به  زیادی  وابستگی  دوم  مکانیزم  و 

به مقایسه رفتار بیرون کشیدگی انواع مختلف الیاف هوک شکل از    [14]ریس  

معمول همکاران  بتن  و  الیس  پرداختند.  المان    [15] ی  مدل  از  استفاده  با 

فولادی   الیاف  بیرون کشیدگی  رفتار  بر  را  الیاف  هندسی  تأثیر شکل  محدود 

نشان  آنها  مطالعه  نتایج  کردند.  دارای  می  مطالعه  الیاف  از  استفاده  که  دهد 

بیرون   3تاب  نیاز را    5ی را  دگیکشحداکثر نیروی  برابر    10برابر و انرژی مورد 

به استفاده از الیاف مستقیم افزایش می با  [16] دهد. الوان و همکاران  نسبت 

پیش به  تحلیلی  مدل  رابطهاستفاده  کشیدگی  بینی  بیرون  نیروی  برای  ای 

پ  برحسب شکل  هوک  فولادی  الیاف  کیملغزش  و  یو  رفتار    [17] رداختند. 

هندسه  بیرون با  فولادی  الیاف  مختلف  انواع  هوک،  کشیدگی  مستقیم،  های 

و خمیده از بتن را مطالعه کرده و نشان دادند که تأثیر هندسه الیاف   4پیچشی

بر افزایش مقاومت بیرون کشیدگی عبارت است از: هوک، پیچشی، خمیده و  

همکاران   و  کوها  متفاوت  [18] مستقیم.  رفتاری  الیاف هوک  که  دادند  نشان 

افزایش   باعث  هوک شکل  الیاف  از  استفاده  و  دارند  مستقیم  الیاف  به  نسبت 

با توسعه    شود.برابری در حداکثر نیروی بیرون کشیدگی الیاف از بتن می  4.5

دار شکلی در کاربردهای مهندسی  مواد نوین مهندسی، استفاده از مواد حافظه

است   پیدا  توسعه  چشمگیری  صورت  و  [22-19]به  چانگ  مثال  عنوان،  به   .

استفاد  [23]همکاران   بررسی  به  مروری  مطالعه  یک  حافظهدر  مواد  از  دار  ه 

همکاران   و  خلیلی  پرداختند.  عمرانی  کاربردهای  در  بررسی    [24]شکلی  به 

از جنس    یاینهبا زم  یم شوندهخودترم  ی فلز  ینهزم  یتکامپوز  یخواص کشش

س  یسموتب -قلع   یاژآل تجرب   یتانیوم ت-یکلن   یکسوپرالاست  یمو  صورت    ی به 

  یم، س  ی شامل کسر حجم  یمدر بازده ترم  رگذاریتأث  یپارامترها  پرداختند و اثر 

بررسرا    یم،ترم  ی کرنش و دما  یشپ عصفوری و همکاران    .دادندقرار    یمورد 

انرژ  یزانم  یشگاهیآزما   ی بررسبه    [21] چندلا   یجذب    یاف ال-فلز  هاییهدر 

آل  یت تقو با  پا حافظه  یاژشده  سرعت  ضربه  برابر  در  فردپرداخت  ییندار  و    ند. 

های تقویت شده با  به ازای درصدهای وزنی مختلف، رفتار بتن  [25]همکاران  

بینی  به پیش[26] دار شکلی را بررسی کردند. الم و همکاران  های حافظهسیم

دار شکلی پرداختند. های حافظهبتنی تقویت شده با سیمای اعضای  رفتار لرزه

 
1 Physiochemical Through Adhesion 
2 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
3 Twisted Fibers 
4 Twisted 

همکاران  عبدولریدها ناح  یرت  [27]  و  در  که  را  مسلح  توسط    ی بحران   یهبتن 

بارگذار  یتینولنا   یلگردهایم تحت  را  بود  شده  دادند.    یکلیس  یمسلح  قرار 

دهنده  یجنتا نشان  جابه  آنها  و  کاهش  ترک  عرض  کاهش  پسماند،  جایی 

نمونهشکل  یش افزا  نا پذیری  با  شده  مسلح  نمونه  یتینولهای  به  های  نسبت 

با م و همکاران  ودب   یفولاد  یلگردمسلح شده  الیاف    [28]. موزر  از  با استفاده 

میلهحافظه از  و  شکل  ستاره  صورت  به  که  شکلی  حافظهدار  نازک  دار  های 

الیاف پرداختند.  اند به بررسی بتنشکلی درست شده های تقویت شده با این 

مگاپاسکال را در این    122آنها با اعمال حرارت به الیاف، تنش اولیه در حدود  

استفا با  و  آورده  وجود  به  پیشالیاف  اعمال  به  آن  از  بتن  ده  در  تنیدگی 

های  دهد که هر چند در سالپرداختند. بررسی مطالعات انجام شده نشان می

با جنس الیاف  چسبندگی  رفتار  بررسی  زمینه  در  زیادی  مطالعات  و  اخیر  ها 

بیرون  هندسه رفتار  تاکنون  ولی  است،  پذیرفته  انجام  بتن  با  مختلف  های 

شکلی از بتن پلیمری مورد توجه قرار نگرفته است.    دارکشیدگی الیاف حافظه

الیاف   میان  پیوستگی  بررسی  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف  اساس،  این  بر 

مقاومت  حافظه بر  الیاف  این  هندسی  مشخصات  تأثیر  و  بتن  و  شکلی  دار 

می شبیهچسبندگی  با  منظور،  بدین  محدود  باشد.  المان    ر یتأثسازی 

مانند پارامترها مختلف  و    ی  الجنس  آنهاو    افیقطر  مدفون شدگی  بر    طول 

با حالت متناظر    جی مطالعه شده و نتا   اف یال  نیا   ی دگیکش  رونیب   ی هامشخصه

های تجربی  همچنین، با انجام تست  .گردد می  سه یمقا   ی فولاد  اف یاستفاده از ال

مدل صحت  بتن،  از  الیاف  کشیدگی  قرار  بیرون  بررسی  مورد  عددی  سازی 

 گیرد. می

 

 تجربی بیرون کشیدگی  تست 2- 

 

در این تحقیق، برای دسترسی به خصوصیات استحکام میان فازی مابین  

پلیمری بتن  از جنس  ماتریس  و  داده    الیاف  ترتیب  بیرون کشیدگی  آزمایش 

تست الیاف  شد.  کشیدگی  بیرون  شکلی  حافظههای  با  دار  فولادی  الیاف  و 

  0.5Nو با دقت  2kNاستفاده از دستگاه تست کشش یونیورسال دارای ظرفیت 

نمونه بتن  بر روی  نمونه  الیاف انجام شده است.  بتن پلیمری حاوی تک  های 

برابر  پلیمری آن  ابعاد  و  بوده  مستطیل  مکعب  صورت  به  شده  ساخته 
325 25 60mm    شکل در  است.  شده  قرارگیری    1انتخاب  نحوه 

در داخل دستگاه نشان داده  دار شکلی حافظههای حاوی الیاف فولادی و  نمونه

 2.5شده است. نیروی اعمالی به الیاف به صورت جابجایی کنترل و با سرعت  

mm/min   کشیده  می بیرون  کامل  طور  به  الیاف  که  زمانی  آزمایش  باشد. 

میمی اتفاق  شکستگی  یا  و  میشود  متوقف  از  افتد،  بعد  الیاف  طول  و  شود 

شکست   نیروی  و  کشیدگی  میریگاندازهبیرون  شکل  ی  در  منحنی    2شود. 

جابجایی به دست آمده از نتایج تست تجربی حاصل از بیرون کشیدگی    -نیرو

ا حافظهالیاف  آلیاژهای  جنس  شده  ز  داده  نشان  فولادی  الیاف  و  شکلی  دار 

 است.  

 
Fig. 1. Experimental test setup for pullout of SMA and steel fiber 

 SMAستاپ آزمایشگاهی برای تست بیرون کشیدگی الیاف فولادی و  1شکل 
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Fig. 2. Experimental load-displacement curve of the SMA and steel 

fiber 

نیرو  2شکل   بتن  -منحنی  از  بیرون کشیدگی  تجربی  نتایج تست  از  جابجایی حاصل 

 دار شکلیالیاف فولادی و حافظه 

 

 سازی المان محدودمدل 3-

 مشخصات هندسی   1-3 

شکل   بیرون    3در  مطالعه  منظور  به  محدود  المان  مدل  هندسی  مشخصات 

حافظه الیاف  الیاف  کشیدگی  شعاع  است.  شده  داده  نشان  بتن  از  شکلی  دار 

باشد. شعاع بتن باید به  می lو طول مدفون شدگی آن  rدار شکلی برابر حافظه

  رنظ صرفاندازه کافی بزرگ باشد تا اثر شرایط مرزی بر رفتار چسبندگی قابل  

حدود   در  آن  ابعاد  بنابراین  باشد،  شده    20کردن  انتخاب  الیاف  شعاع  برابر 

الیاف    آزاد با اعمال جابجایی به انتهای   1است. الیاف تحت بارگذاری تک جهته 

اندازه آن  در  شده  ایجاد  نیروی  و  گرفته  میقرار  اعمال  گیری  جهت  شود. 

نمونه  پایین  انتهای  ماتریس،  کردن  مقید  و  مرزی  مقید    شرایط  کاملاً  بتنی 

واقعمی فرضیات  گرفتن  نظر  در  منظور  به  محدود،  بینانهشود.  المان  مدل  تر، 

حافظه الیاف  بتن،  مختلف  قسمت  سه  از  و  هندسه  شکلی    یانتقال  هی ناحدار 

مشترک منظور    سطح  به  تحقیق،  این  در  است.  شده  ایجاد  ماده  دو  این  بین 

مفهوم شبیه از  بتن  با  الیاف  چسبندگی  مشترک   ی انتقال  ه یناح  سازی    سطح 

شبیه و  شده  کمک  استفاده  به  الیاف  کشیدگی  بیرون  محدود  المان  سازی 

با استفاده از  افزار آباکوس انجام شده است. الیاف حافظهنرم دار شکلی و بتن 

اندازه متوسط    C8D3Rهای مکعبی  المان با  ترتیب  به    0.1mmو    90µmو 

است.  مش شده  مشترکبندی  استفا  سطح  با  نیز  الیاف  و  پلیمری  از  بتن  ده 

بندی شده است. لازم به ذکر است که این ابعاد مش پس از  المان چسب مش

آنالیز حساسیت مش به اینکه هدف  بررسی  با توجه  انتخاب شده است.  بندی 

مشخصه بر  الیاف  شدگی  مدفون  طول  و  قطر  تأثیر  مطالعه  های  اصلی، 

می بتن  با  تحلیلچسبندگی  بنابراین  قطرهای  باشد،  ازای  به  ،  0.5mmها 

1mm    2وmm    10و طول مدفون شدگیmm  ،20mm    30وmm    دو برای 

 دار شکلی و فولادی انجام پذیرفته است.نوع الیاف حافظه

 

 دار شکلیخواص مکانیکی الیاف حافظه 2-3

حافظه شکلی  آلیاژ  ادار  در  شده  نوع  تحقیق   یناستفاده  دار  حافظه  یاژ آل  از 

وزنی   درصد  با  و    50.8نایتنول  نیکل  ساخت    یتانیومتدرصد    49.2درصد 

 باشد.شرکت دیادو ژاپن می

 

 
1 Uniaxial Tension 

 
Fig. 3. Finite element model for SMA fiber pullout from concrete 

دار شکلی  الیاف حافظه  ک ی  یدگیکش  رونیمدل المان محدود تست ب   3شکل  

 از بتن 

دار شکلی استفاده شده در تحقیق  الیاف حافظه  کرنش -تنش  منحنی   4شکل  

را   محاضر  حافظهینشان  و  سوپرالاستیک  رفتار  بیان  منظور  به  داری  دهد. 

دار شکلی، مشخصات مکانیکی مصالح بر طبق مدل رفتاری ژو و  الیاف حافظه

تنشمی  [29]همکاران   رابطه  رفتاری،  مدل  این  اساس  بر  در    -باشد.  کرنش 

است. نرم گردیده  تعریف  یومت  سابروتین  از  استفاده  با  و  آباکوس  افزار 

مصالح   این  برای  نیاز  مورد  فاز    اندعبارتپارامترهای  دو  برای  یانگ  مدول  از: 

فاز    نتیآست شروع  تنش  مارتنزیت،  )   نتیآستو  مارتنزیت  ASبه 

sσ  تنش  ،)

ASبه مارتنزیت )   نتیآستپایان فاز  

fσ  نتیآست(، تنش شروع فاز مارتنزیت به  

 (SA

sσ  نت یآست(، تنش پایان فاز مارتنزیت به   (SA

fσ  و طول کرنش مسطح ،)

 ( ارتجاعی  جدول  Lεفوق  نایتنول    1(.  نیاز  مورد  رفتاری  بیانگر خصوصیات 

 باشد. افزار میسازی آن در نرمجهت مدل

 
Fig. 4. Stress-strain curve of the used SMA fiber 

مورد استفاده در تحقیق    یتنولنادار شکلی حافظه کرنش الیاف -منحنی تنش 4شکل 

 حاضر
 

 

 یمری پلخواص مکانیکی بتن   3-3

ستیسیته  لاپسازی رفتار غیرخطی مصالح بتن پلیمری از مدل رفتاری  به منظور شبیه

بتن  شده  رفتاری   2تخریب  مدل  این  در  موجود  پارامترهای  است.  شده  استفاده 

اتساع عبارت  زاویه  از:    مقاومت ، نسبت  4پلاستیک   مرکزیت  از  خروج  پتانسیل،  ψ 3اند 

boمحوره تک فشاری مقاومت  به  بتن  محوره  دو فشاری cof f ضریب بارگذاری ،cK  و

 
2 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
3 Dilation Angle 
4 Plastic Potential Eccentricity 

25 mm

25 mm

Pull-out load

20 mm

Fixed B.C.
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مشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن پلیمری    2پارامتر ویسکوزیته که در جدول 

 . نشان داده شده است

 

 [30]مورد استفاده در تحقیق حاضر  NiTiهای خواص مکانیکی تاندون 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of the used SMA fiber [30] 

 مقدار پارامتر

،نتیآستمدول الاستیسیته فاز 
aE( ،GPa ) 67 

ASتنش شروع تبدیل فاز مستقیم، 

sσ( ،MPa ) 340 

ASتنش پایان تبدیل فاز مستقیم، 

fσ( ،MPa) 342 

SAتنش شروع تبدیل فاز،

sσ( ،MPa ) 175 

SAتنش پایان تبدیل فاز معکوس،

fσ( ،MPa) 120 

ماکزیمم کرنش قابل بازگشت،
Lε ، 5.90% 

 

مکعبی   نمونه  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمون  از  استفاده  با  فشاری  مقاومت 

نمونه  5cm×5cmشکل   روی  بر  فشاری  آزمون  از  استفاده  با  یانگ  مدول   ،

قطر  استوانه با  ارتفاع    7.5cmای  همچنین،    15cmو  است.  شده  تعیین 

روی   بر  مستقیم  کشش  آزمایش  انجام  از  استفاده  با  کششی  استحکام 

نیز از  نمونه نیاز  پارامترهای مورد  بقیه  برای  به دست آمده است.  بریکت  های 

 افزار استفاده شده است.فرض آنها در نرممقادیر پیش

 پلیمریمشخصات مکانیکی مورد استفاده برای بتن  2جدول 
Table 2. Mechanical properties of the used polymer concrete 

 مقدار پارامتر

 32.9 ( MPaی، )استحکام فشار

 22.45 (GPaمدول یانگ، )

 3.32 (MPaاستحکام کششی، )

 0.07 (MPaانرژی شکست، )

 36 )درجه(  اتساع یهزاو

 0.1 پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک

 0.67 ی بارگذار یبضر

نسبت مقاومت فشاری دو محوره بتن به مقاومت فشاری 

 تک محوره 
1.16 

 

 پلیمری سازی اندرکنش الیاف و بتن مدل  3-4

مدل  بتن  برای  و  الیاف  بین  تماس  ناحیه  در  جدایش  پدیده  و  آسیب  سازی 

نیرو  پلیمری نمودارهای  پایه  بر  که  چسبنده  ناحیه  مدل  تئوری  جابجایی  -از 

قانون  هستند،   با  ترک  رفتار  چسبنده،  ناحیه  مدل  در  است.  شده  استفاده 

که رابطه بین تنش و جابجایی دو سطح چسبنده را نشان   1جدایش   -کشش

میمی بیان  دو  دهد،  به  چسبنده  ناحیه  مدل  در  مواد  خواص  تعریف  شود. 

می انجام  دوخطی  و  نمایی  پتانسیل  صورت  توابع  دارای  کدام  هر  که  پذیرد 

بتن   از  الیاف  اتصال  تحلیل جدایش  مقاله حاضر،  در  هستند.  خود  به  مربوط 

شود. رفتار  افزار آباکوس انجام میتفاده از سطوح چسبنده در نرمبا اس  پلیمری

جدایش و مبتنی بر   -مکانیکی مربوط به سطح تماس با استفاده از قانون تنش

نشان داده شده    5شود. همانطور که در شکل  سازی میآن شبیه 2مدل نمایی 

ین  شود که ااست، در غیاب هر نوع خرابی رفتار سطح تماس خطی فرض می

بین می از  پیدایش خرابی  با  این مدل فرض میرفتار خطی  شود که  رود. در 

 
1 Traction-separation Law 
2 Bilinear cohesive zone model 

به وسیله سه  فرایند شکست را می  وهای ساختار مایکرو  تمامی مکانیزم توان 

ناحیه چسبنده   پارامتر مورد توجه قرار داد: تنش ماکزیمم برشی یا استحکام 

 (max  حداکثر کرنش جدایش بحرانی ،)maxS  که به ازای مقادیر بیشتر از ،

-آن سطح چسبنده ظرفیت تحمل تنش خود را از دست داده و ترک رشد می

)یا   پارامتر    nδکند،  و  ماکزیمم(  تنش  نقطه  در  جدایش  نشان   nیعنی  که 

می شکست  ناحیه  بخش  نمایی  تغییرات  این،  دهنده  بر  علاوه  که    cGباشد. 

می جدایش  ناحیه  انرژی  مدل  پارامترهای  از  دیگر  یکی  عنوان  به  نیز  باشد 

به  چسبنده می الیاف  بارگذاری روی  به اینکه در مسأله حاضر،  با توجه  باشد. 

می ترکیبی  مود  تنشصورت  مؤلفه  دو  هر  بنابراین،  و  باشد  مماسی  های 

رژی شکست  عمودی تماس در انرژی شکست مشارکت دارند و رابطه توانی ان 

 باشد:به صورت زیر می

(1)  
2 2

1n t

cn ct

G G

G G

   
+ =   

   
  

آن  در  انرژی tGو   nGکه  ترتیب،  مماسی  به  و  عمودی  شکست  های 

جابجایی هستند که از روابط زیر   -باشند و برابر با مساحت زیر منحنی نیرومی

 شوند:تعیین می
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Fig. 5. Cohesive zone bond shear stress via slip  

 میزان لغزش   برحسبتغییرات تنش برشی ناحیه چسبندگی  5شکل 

جدایش مبتنی بر مدل نمایی    -در تحقیق حاضر، پارامترهای قانون تنش

مورد استفاده در مدل المان محدود که شامل تنش استحکام ناحیه چسبنده،  

پارامتر   بحرانی،  جدایش  کرنش  نمایی   nحداکثر  تغییرات  دهنده  نشان  که 

تست   نتایج  از  هستند،  شکست  ناحیه  انجام  بخش  کشیدگی  بیرون  تجربی 

آن ذکر شده،  جزئیات    2که در بخش    های بتن پلیمریپذیرفته بر روی نمونه

روی   بر  محدود  المان  مدل  نتایج  بررسی  به  ادامه  در  است.  آمده  دست  به 

مینمونه پرداخته  مختلف  نامگذاری  های  اختصار،  رعایت  منظور  به  شود. 

جنس    A=(SMA, Steel)در آن    باشد کهمی  A-ϕB-LCها به صورت  نمونه

و    B=(0.5mm, 1mm, 2mm)الیاف،   الیاف   ,C=(10mm, 20mmقطر 

30mm) باشد.  نشان دهنده طول مدفون شدگی الیاف می 

 

 بررسی نتایج 4- 
 خواص ناحیه چسبنده و اعتبار سنجی مدل عددی 1-4

تحقیق   در  استفاده  مورد  پلیمری  بتن  و  الیاف  بین  چسبنده  ناحیه  خواص 

حاضر با استفاده از انجام تست بیرون کشیدگی الیاف تعیین شده و سپس به  
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این   در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  محدود  المان  مدل  به  ورودی  عنوان 

تست از  استفاده  با  پارامترهبخش  تعیین  به  شده  انجام  تجربی  قانون  های  ای 

 شود. جدایش بین الیاف و بتن پرداخته می -تنش

های  اندرکنش بین الیاف و بتن با استفاده از قید تماسی و تعریف المان

چسبنده صورت پذیرفت که پارامترهای مدل ناحیه چسبنده به نحوی تعیین  

جابجایی به دست آمده از مدل المان محدود بر نتایج    -شدند که منحنی نیرو

حافظه  تجربی و  فولادی  الیاف  روی  بر  شده  انجام  کشیدگی  بیرون  دار  تست 

بیرون   تست  به  مربوط  نتایج  کردن  کالیبره  از  پس  باشد.  منطبق  شکلی 

کشیدگی، مشخصات رفتاری مدل ناحیه چسبنده مورد استفاده مطابق جدول  

 به دست آمده است.  3

ارائه شده در جدول    لغزش مدل    -، منحنی نیرو3با استفاده از مقادیر 

و   فولادی  الیاف  برای  تجربی  تست  از  حاصل  نتایج  و  نهایی  محدود  المان 

های  یعنی نمونه  10mmو طول مدفون شدگی    1mmدار شکلی با قطر  حافظه

Steel-ϕ1-L10    وSMA-ϕ1-L10    شکل است.    6در  شده  داده  نشان 

شکل منحنی و  شود همپوشانی مطلوبی هم از لحاظ  همانطور که مشاهده می

ی بیرون کشیدگی نمونه آزمایشگاهی و مدل  روین هم از لحاظ میزان حداکثر  

% خطا در حداکثر نیروی بیرون کشیدگی  8المان محدود برقرار است و حدود  

در نمونه آزمایشگاهی نسبت به نمونه المان محدود وجود دارد. بر این اساس  

دقتمی با  محدود  المان  مدل  که  نمود  بیان  رفتار    توان  مناسبی  بسیار 

توان با  کند و میبینی میدار شکلی و بتن را پیشچسبندگی بین الیاف حافظه

  استفاده از آن تأثیر پارامترهای مختلف را مورد مطالعه قرار داد.

برای الیاف    6لغزش نشان داده شده در شکل  -های نیروبررسی منحنی

دهد که به ازای مشخصات یکسان الیاف،  دار شکلی نشان میفولادی و حافظه

حافظه الیاف  چسبندگی  فولادی  نیروی  متناظر  الیاف  از  بیشتر  شکلی  دار 

قطر  می با  الیاف  برای  نمونه  عنوان  به  شدگی    1mmباشد.  مدفون  طول  و 

10mmحافظه الیاف  چسبندگی  نیروی  حداکثر  در،  شکلی   15حدود    دار 

می را  امر  این  علت  که  است  فولادی  متناظر  الیاف  از  بیشتر  در  درصد  توان 

الیاف حافظه بین  دانست.  نیروهای چسبندگی سطحی قوی  بتن  و  دار شکلی 

برای جدایش  علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که مقدار جابجایی مورد نیاز 

حافظه الیاف  برای  متنیز  الیاف  از  بیشتر  شکلی  میدار  فولادی  که  ناظر  باشد 

با قطر  مقدار جابجایی جدایش برای الیاف حافظه   1mmدار شکلی و فولادی 

با   برابر  ترتیب  الیاف  می  0.51mmو    0.85mmبه  از  استفاده  بنابراین  باشد. 

حدود  حافظه افزایش  باعث  شکلی  الیاف    %40دار  جدایش  جابجایی  در 

 باشد.ای میشود که مقدار قابل ملاحظهمی

دار  حافظه  افیالپارامترهای مدل ناحیه چسبنده به منظور تعریف اندرکنش    3جدول  

 شکلی و الیاف فولادی با بتن  
Table 3. Cohesive zone model parameters used for define the 
interaction between SMA and steel fiber and concrete 

 
max (mm) maxT (MPa) cG (MPa.mm ) 

  0.28 10.85 10×3-3 دار شکلیالیاف حافظه 
  0.23 8.23 10×2.8-3 الیاف فولادی 

 

 بررسی نتایج المان محدود  2-4

شکل   تنش  7در  برای  توزیع  بتن  از  آنها  جدایش  آستانه  در  الیاف  های 

نشان داده شده است. همانطور    Steel-ϕ1-L10و    SMA-ϕ1-L10های  نمونه

می مشاهده  الیاف  که  انتهایی  قسمت  بتن،  از  الیاف  جدایش  آستانه  در  شود 

های بیشتر قرار گرفته و سپس با غلبه بر نیروهای چسبندگی  تحت تأثیر تنش

تنشاصطکا توزیع  تدریج  به  میکی  بیشتر  الیاف  طول  در  افزایش  ها  با  شود. 

بیشتر نیروی اعمالی، سطح تماس الیاف به صورت کامل از بتن کنده شده و  

کند. با توجه به توزیع تنش به وجود  الیاف شروع به جدایش کامل از بتن می

شده است    نشان داده  7دار شکلی و فولادی که در شکل  آمده در الیاف حافظه

برابر    SMA-ϕ1-L10شود که حداکثر تنش ایجاد شده در الیاف  مشاهده می

396MPa    برابر متناظر  فولادی  الیاف  برای  نتایج  می  123MPaو  این  باشد. 

دار شکلی و بتن بیشتر  نیز حاکی از آن است که چسبندگی بین الیاف حافظه

دار  اساس، الیاف حافظه باشد. بر ایناز چسبندگی بین الیاف فولادی با بتن می

شکلی باعث بهبود قابل توجهی در تقویت مشخصات بتن تقویت شده با این  

 نوع الیاف خواهد شد.  

 

 
 a-)الف(

 
-b )ب( 

Fig. 6. Finite element and experimental load-slip curve (a) SMA fiber 

(SMA-ϕ1-L10 sample) and (b) steel fiber (Steel-ϕ1-L10 sample) 

لغزش مدل نهایی المان محدود و نتایج حاصل از تست تجربی   -منحنی نیرو 6شکل 

( و )ب( الیاف  SMA-ϕ1-L10 )نمونه یدار شکلحافظهبیرون کشیدگی  )الف( الیاف 

 ( Steel-ϕ1-L10فولادی )نمونه 

  

دقیق بررسی  منظور  بر  به  الیاف  هندسی  مشخصات  تأثیر  رفتار  تر 

منحنی ادامه  در  بتن  و  الیاف  نیروپیوستگی  نمونه-های  برای  های  لغزش 

می قرار  مطالعه  مورد  بررسی  تحت  شکلمختلف  در    9و    8های  گیرد. 

نیرومنحنی نمونه-های  برای  ترتیب  به  الیاف  لغزش  مختلف  دار  حافظههای 

 .  و فولادی تحت بررسی، ارائه شده استشکلی 

بیرون رفتار  بررسی  می  با  مشاهده  الیاف  پارامتر  کشیدگی  دو  که  شود 

مدفون ملاحظه  طول  قابل  تأثیر  الیاف  قطر  و  نیروی  شدگی  حداکثر  بر  ای 

می نشان  نتایج  مقایسه  دارد.  متناظر  جابجایی  و  کشیدگی  که  بیرون  دهد 

نمونه برای  کشیدگی  بیرون  نیروی  -Steelو    SMA-ϕ1-L10های  حداکثر 

ϕ1-L10    برابر ترتیب  می  107Nو    119Nبه  دست  نشان  به  نتایج  این  آید. 

حافظهمی الیاف  از  استفاده  که  نیروی  دهد  حداکثر  افزایش  باعث  شکلی  دار 
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الیاف فولادی متناظر می  10بیرون کشیدگی در حدود   شود  درصد نسبت به 

 باشد.  قطر و عمق مدفون شدگی الیاف متفاوت می برحسب که این میزان 

ت میبا  مشاهده  نتایج  به  حافظهوجه  الیاف  برای  که  و  شود  شکلی  دار 

  30mmبه    10mmبا افزایش عمق مدفون شدگی از    0.5mmفولادی با قطر  

حدود   در  ترتیب  به  کشیدگی  بیرون  نیروی  و    17حداکثر  درصد    12درصد 

با افزایش قطر    10mmیابد. همچنین، به ازای طول مدفون شدگی  افزایش می

از   الیاف    2mmبه    0.5mmالیاف  برای  کشیدگی  بیرون  نیروی  حداکثر 

به ترتیب در حدود  حافظه الیاف فولادی  درصد    15درصد و    28دار شکلی و 

می میافزایش  اساس،  این  بر  و طول  یابد.  قطر  افزایش  تأثیر  نمود  بیان  توان 

دار شکلی  مدفون شدگی بر تقویت چسبندگی الیاف با بتن برای الیاف حافظه

 باشد. از الیاف متناظر فولادی می بیشتر

منحنی از  که  توجهی  قابل  نیرونتیجه  نمونه  -های  -SMA-ϕ2لغزش 

L30  می این  است  مشاهده  که  قابل  وباشد  بیرون  ساز  الیاف    کشیدگی  کار 

حالتحافظه سایر  با  شرایط  این  در  شکلی  متفاوت  دار  بررسی  تحت  های 

این  می بین سطحی  برای جدایش  متفاوت  مکانیزم  دو  حالت  این  در  و  باشد 

 شود.  الیاف دیده می

دیگر   مکانیزم  و  مارتنزیتی  فاز  تبدیل  از  قبل  جدایش  اول،  مکانیزم 

مارتنزیتی   فاز  تبدیل  از  بعد  جدایش  به  منحنی میمربوط  به  توجه  با  باشد. 

مشاهده    SMA-ϕ2-L30برای نمونه    8لغزش نشان داده شده در شکل  -نیرو

نقطه  می تا  که  علت    Aشود  به  آن  از  بعد  ولی  افتاده  اتفاق  جدایش سطحی 

حافظه الیاف  مارتنزیت  فاز  به  تبدیل  شکلی  تنشنتیآستدار  مجدداً  های  ، 

ا  الیاف  استحکام  همچنین  و  سطحی  این  چسبندگی  از  پس  و  یافته  فزایش 

نقطه با افزایش بیشتر نیرو، چسبندگی برشی بین الیاف و بتن کاهش و الیاف  

 کنند.  شروع به جدایش از بتن می

نمونه نتایج  میبررسی  نشان  مختلف  حالتهای  در  که  که  دهد  هایی 

دار  چسبندگی برشی به اندازه کافی بزرگ باشد، این تبدیلات فاز الیاف حافظه

دار شکلی از مارتنزیت به آستنیت  شود. تغییر فاز الیاف حافظهلی ایجاد میشک

نمونه   برای  و  شده  جدایش  نیروی  حداکثر  افزایش   SMA-ϕ2-L30باعث 

  196Nو    151Nمقدار این نیرو برای فاز مارتنزیت و آستنیت به ترتیب برابر  

 باشد.  می

شکل   نمونه  10در  برای  بتن  در  تنش  و   SMA-ϕ2-L30های  توزیع 

Steel-ϕ2-L30    بیرون کشیدگی نیروی  است.   100Nتحت  نشان داده شده 

نتایج نشان می به  این  دهد که در این شرایط حداکثر تنش انتقال داده شده 

حافظه الیاف  توسط  برابر  بتن  ترتیب  به  فولادی  و  شکلی  و    2.8MPaدار 

1.8MPa باشد.  می 

دار  ت بیشتر بودن تنش انتقال داده شده به بتن توسط الیاف حافظهعل

با بتن می الیاف  این  بودن چسبندگی  بالا  به  شکلی،  با توجه  باشد. همچنین، 

(  2مطابق جدول    3.2MPaاینکه مقادیر تنش کمتر از استحکام کششی بتن )

ت از نوع  باشند، بنابراین در این حالت جدایش الیاف از بتن در نتیجه شکس می

می میلغزشی  اساس،  این  بر  از  باشد.  استفاده  صورت  در  که  نمود  بیان  توان 

الیاف با قطر بزرگتر و یا طول مدفون شدگی بیشتر مکانیزم جدایش الیاف از  

 تواند از جدایش لغزشی به جدایش خرابی تبدیل شود.بتن می

 

 
-a )الف( 

 
-b )ب( 

Fig. 7. Pullout stress distribution in fiber (a) SMA fiber (SMA-ϕ1-L10 
sample) and (b) steel fiber (Steel-ϕ1-L10 sample)  

بتن   7شکل   از  الیاف  جدایش  آستانه  لحظه  در  تنش  )پاسکال(  مایسز  فون   توزیع 

-Steel-ϕ1( و )ب( الیاف فولادی )نمونه  SMA-ϕ1-L10  )نمونه  SMA)الف( الیاف   

L10 ) 

 

 

 
Fig. 8. Load-slip curves for SMA fiber pullout  

 یدار شکلحافظه های مختلف الیاف لغزش برای نمونه-منحنی نیرو 8شکل 
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Fig. 9. Load-slip curves for different type of steel fibers 

 های مختلف الیاف فولادی لغزش برای نمونه-منحنی نیرو 9شکل 

 
    -a    )الف( -b )ب( 

Fig. 10. Stress distribution in concrete for the pullout force of 100N in 

samples of (a) SMA-ϕ2-L30 and (b) Steel-ϕ2-L30 

توزیع تنش انتقال شده توسط الیاف به بتن به ازای نیروی بیرون کشیدگی   10شکل 

100N  الف( در نمونه( هایSMA-ϕ2-L30  )و )بSteel-ϕ2-L30 

اثر طول مدفون شدگی، قطر الیاف و جنس آنها بر نیروی بیرون کشیدگی و   4جدول  

 لغزش مربوط به نقطه بیشینه نیرو 
Table 4. Effect of embedded length, fiber diameter and material type of 

the fiber on the pullout force and displacement 

نیروی بیرون  

 (N) کشیدگی

جابجایی  

 (mm) لغزش

 قطر الیاف

(mm) 

طول مدفون  

 (mm) شدگی
 نوع الیاف

118.36 0.87 

0.5 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.65 106.93

128.47 0.91 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.68 114.56

141.67 1.03 
30 

دار حافظه   

 فولادی 0.72 123.25

131.82 0.73 

1.0 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.66 116.87

146.89 0.83 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.91 125.35

157.97 1.43 
30 

دار حافظه   

 فولادی 1.18 136.48

162.03 0.98 

2.0 

10 
دار حافظه   

 فولادی 0.84 126.45

174.54 1.35 
20 

دار حافظه   

 فولادی 0.91 136.97

195.34 1.67 
30 

دار حافظه   

 فولادی 0.94 148.18

دقیق بررسی  منظور  مشخصهبه  بر  الیاف  مختلف  پارامترهای  تأثیر  های  تر 

جدول   در  بتن  با  الیاف  و    4چسبندگی  الیاف  قطر  شدگی،  مدفون  طول  اثر 

جنس آنها بر پاسخ بیرون کشیدگی از جمله نیروی بیرون کشیدگی و لغزش  

حالت در  نیرو  بیشینه  نقطه  به  داده  مربوط  نشان  بررسی  تحت  مختلف  های 

 شده است.  

الیاف و  نتایج نشان می با افزایش قطر  بیرون کشیدگی  نیروی  دهد که 

دار شکلی افزایش  دو نوع الیاف فولادی و حافظهطول مدفون شدگی برای هر  

با قطر  یابد. همچنین مشاهده میمی الیاف  برای  افزایش عمق  1mmشود  با   ،

از   شدگی  الیاف    30mmبه    10mmمدفون  برای  کشیدگی  بیرون  نیروی 

درصد افزایش    14درصد و    17دار شکلی و فولادی به ترتیب در حدود  حافظه

کاه می مقابل  در  و  بیرون  یابد  پارامترهای  کاهش  باعث  الیاف  قطر  ش 

الیاف می بنابراین، میکشیدگی  الیاف  شود.  از  استفاده  نتیجه گرفت که  توان 

بهبود  حافظه توجهی  قابل  تا حد  را  بتن  از  الیاف  بیرون کشیدگی  دار شکلی 

 بخشند. می

 

 گیرینتیجه5- 

به   محدود  المان  روش  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  بیرون  در  رفتار  بررسی 

الیاف حافظه بتن کشیدگی  بین  پل  دار شکلی از  یمری پرداخته شد. اندرکنش 

بتن   با  مفهوم  پلالیاف  از  استفاده  با  مشترک    یانتقال  ه یناحیمری  سطح 

و    ی پارامترهاو    ی سازهیشب معکوس  محدود  المان  روش  از  استفاده  با  آن 

دار  حافظه  افینمونه ال  کی  ی بر رو رفتهی انجام پذ ی تست تجرب  ج یاستفاده از نتا 

سنجی نتایج مدل المان محدود  پس از صحت  به دست آمد.   شکلی و فولادی 

مدفون   عمق  و  قطر  الیاف،  جنس  تأثیر  شده،  انجام  تجربی  تست  نتایج  با 

بر مش  آنها  برای  خصهشدگی  نتایج  بتن مطالعه شد.  با  الیاف  های چسبندگی 

دهد که به ازای مشخصات یکسان  دار شکلی نشان میالیاف فولادی و حافظه

حافظه الیاف  چسبندگی  نیروی  متناظر  الیاف،  الیاف  از  بیشتر  شکلی  دار 

می قطر  فولادی  با  الیاف  برای  نمونه،  عنوان  به  مدفون    1mmباشد.  طول  و 

الیاف حافظه10mmشدگی   نیروی چسبندگی  دار شکلی در حدود  ، حداکثر 

توان در  درصد بیشتر از الیاف متناظر فولادی است که علت این امر را می  15

الیاف حافظه بین  دانست.  نیروهای چسبندگی سطحی قوی  بتن  و  دار شکلی 

دار شکلی و فولادی با قطر  علاوه بر این، جابجایی جدایش برای الیاف حافظه

1mm    با برابر  بنابراین استفاده از  می  0.51mmو    0.85mmبه ترتیب  باشد. 

در جابجایی جدایش الیاف    %40دار شکلی باعث افزایش حدود  الیاف حافظه

ملاحظهمی قابل  مقدار  که  میشود  میای  اساس،  این  بر  نتیجه  باشد.  توان 

حافظه الیاف  که  پیوستگی  گرفت  مقاومت  دارای  شکلی  به  دار  نسبت  بهتری 

بتن عملکرد  و  هستند  فولادی  متناظر  ملاحظه  الیاف  قابل  صورت  به  ای  را 
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    چکیده

موارد دیگر کاربرد دارند  و  هالیاتومب ،هاموشک ،هانی تورب جمله ازها سازه  از  مختلفی انواع بالا و وزن کم در استحکام  دلیل به هاتیکامپوز

و ممکن است تحت بارگذاری دینامیکی قرار گیرند. بنابراین به منظور طراحی مناسب سازه، اطلاع از رفتار مکانیکی مواد کامپوزیتی در 

در   ادوـم  امیکی ـیند   را ـفتی رهـمطالع  ایبر  مناسب  بسیار   اریبزا  . دستگاه تست هاپکینسون فشاریباشدی می دینامیکی مهم  های بارگذار 

ی کامپوزیتی بررسی و به منظور تعیین  هانمونهدر این مقاله اصول طراحی دستگاه هاپکینسون فشاری برای    .باشدی مبالا    یهاکرنش  خنر

  S-2 glass/sc15 epoxyی کامپوزیتی نمونهرفتار ی شده است. سازهیشبدستگاه در کد تجاری آباکوس رفتار دینامیکی اینگونه مواد، این 

 برقراری حادثه مناسب و موج ی شده است. برای ایجاد شکلسازهیشبشده در جهت ضخامت توسط دستگاه هاپکینسون فشاری طراحی 

 زنضربهی لهیمو طول  پالساز جمله قطر و ضخامت شکل دهنده  رگذاریتاثپارامترهای  و تعادل تنش دینامیکی، ثابت کرنش نرخ شرط

سازی دستگاه  ی با نتایج تجربی این نمونه کامپوزیتی، شبیهسازهیشبی امواج حاصل از  سهیمقاهمچنین با    .گرفته استمورد مطالعه قرار  

دهنده موج از جنس مس با ابعاد مناسب، موج حادثه مناسب  هاپکینسون فشاری صحت سنجی شده است. در نهایت با استفاده از شکل

د   glass/sc15 epoxy-S 2برای نمونه تعادل    s  2250-1و    s  550-1و نرخ کرنش  در  ثابت و  ایجاد شده است که شرایط نرخ کرنش 

 دینامیکی در دو نرخ کرنش برقرار شده است.
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Abstract 

Due to their high strength and low weight, composites are used in various structures, including turbines, 
missiles, cars, and more, and maybe subjected to dynamic loading. Therefore, to properly design the 

structure, it is crucial to know the mechanical behavior of composite materials in dynamic loads. The 

Hopkinson compression tester is a useful tool for studying the dynamic behavior of materials at high 
strain rates. In this paper, the Hopkinson compression system's design principles for composite samples 

are mentioned, and to determine the dynamic behavior of such materials, this system by ABAQUS 

software. The behavior of the S-2 glass/sc15 epoxy composite sample in the thickness direction is 
simulated by a compression Hopkinson system. To create an appropriate incident waveform and to 

establish the condition of constant strain rate and dynamic stress equilibrium, effective parameters of 

pulse shaper included diameter, thickness, and the length of the sticker bar was investigated. By 
comparing the waves obtained from the simulations with the experimental results of this composite 

sample, the compression Hopkinson simulation has been validated.  Finally, using a copper pulse shaper 

with appropriate dimensions, the appropriate incident wave for the S-2 glass / sc15 epoxy sample is 
created at two strain rates of 550 and 2250. The conditions of constant strain rate and dynamic 

equilibrium are established in two strain rates 

 

 مقدمه 1- 

کامپوز  از  سازه  هاتیدرگذشته  ساخت  در  استفاده    ی هابیشتر  )فرعی(  ثانویه 

قابلشدیم طراحی  سازه.  بارهای اعتماد  برابر  در  کامپوزیتی  اجزای  یا    ها 

نرخیاضربه به دست آوردن خواص مواد کامپوزیتی در  کرنش    یها، مستلزم 

دارای    های مواددست آوردن مشخصهبرای بهمختلف    یهامختلف است. روش

محدود  هاتیمز قابل    ی هاتی و  و  خوب  نتایج  ارائه  برای  و  هستند  متفاوتی 

انتخاب شود طور مناسب  به  آزمایش  و روش  باید دستگاه  . روش  [1]  استناد 

مواد کامپوزیتی در این تحقیق، آزمایش    استفاده برای توصیف  دینامیکی مورد
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میله فشاری   ای دو  به 1هاپکینسون  هاپکینسون  دستگاه  تولید  است.  منظور 

به طراحی بسیار دقیق دارد. طراحی آزمایش   نیاز  نتایج دقیق و تکرارشونده، 

طور کلی طراحی و  باید بر اساس ماده مورد آزمایش اصلاح شود. بنابراین، به

تستساخت   یک    هاپکینسون  دستگاه  است    بازهبرای  خاص  . [2]تحقیقاتی 

از تست با هزینه    که معمولاً  تجاری در دسترس وجود دارند  یهاتعداد کمی 

شبقابل ابتدا  هزینه،  کاهش  برای  هستند.  همراه  اجزای    یسازهیتوجهی 

انجام   2محدود  دستگاه  ساخت  نتایج  صحت  صورت  در  و  انجام  آزمایش 

 شود.می

در سال   [4] 5و هال  4و تاسدمرچی  2003در سال  [3]و همکاران  3سانگ 

کامپوزیت    2006 مکانیکی  دستگاه    S-2 glass/sc15 epoxyرفتار  توسط 

آن کردند.  بررسی  را  بالا  کرنش  نرخ  در  فشاری  که  هاپکینسون  دریافتند  ها 

صفحه درون  جهت  از  بیشتر  ضخامت  جهت  در  کرنش  نرخ  به  ای  حساسیت 

که  همچنیناست.   شکل    دریافتند  کامپوزیت،  این  خطی  رفتار  علت  به 

در    . ده استشده و انتقال مشابه با رفتار مواد شکننحادثه، منعکس  یهاپالس

همکاران   6آرباوی   2015سال   کامپوزیت    [ 5]و  مکانیکی  E-رفتار 

glass/vinylester  ای و  را با هندسه مکعب در دو جهت بارگذاری درون صفحه

ها دریافتند که  ضخامت توسط دستگاه هاپکینسون فشاری بررسی کردند. آن

نرخ کرنش سطح تنش  قبل از آسیب   با افزایش  بوده و  ثابت  مدول الاستیک 

است رفته  همکاران   7هو   .بالا  سال    [6]و  برای    ریتأث  2018در  کرنش  نرخ 

و ضخامت را    ی ابافته شده در دو جهت درون صفحه  Flax-epoxy کامپوزیت  

نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که   توسط دستگاه هاپکینسون بررسی کردند. 

بیشتر است.    یابا افزایش نرخ کرنش حساسیت به نرخ کرنش در جهت صفحه

محدود مشخص    اجزا   ی سازهیدست آمده از شببه  ی هاهمچنین از شکل موج

شبیه به مواد نرم دارند چرا که موج حادثه و    ییها ت موجشد که این کامپوزی

 . شده شبیه به هم هستندموج منعکس

 S-2 glass/sc15   شدهیدر این پژوهش تست نمونه کامپوزیتی طراح

epoxy    فشاری هاپکینسون  دستگاه  توسط  ترد،  مواد  با  مشابه  رفتار  با 

از    شدهیطراح استفاده  اجزابا  تجاری  صریح   8آباکوس   محدود  کد 

سازی با  و نتایج حاصل از شبیه  شده استعددی    ی سازهیشب  (9)اکسپلیسیت 

 .شده استمقایسه   هاتی شده روی این کامپوزانجام یهاشیآزما

 

 دستگاه هاپکینسون فشاری  -1

 

میله  نهاپکینسو  تست   هستگاد کهادو  فشاری  نوع  توسط    ربا   لیناو  ای بر  ی 

  امیکیـیند   را ـفتی رهـمطالع  ایبر  مناسب  ربسیا  اریبزا   ،شد  ساخته   کولسکی

تا    𝑠−1 210بین    ودهبالا )در محد  یها کرنش  خنرو    دیاز   ی هادر کرنش  ادوـم

𝑠−1 410  )12و انتقال  11حادثه   ،10زن ضربه  یلهیمسه    از  . این دستگاه باشدیم  

و است  شده  انتقال  یها میله  بین  نمونه  تشکیل  و  در ردیگیم  ارقر   حادثه   .  

برخورد    1شکل   از  پس  است.  شده  داده  نشان  دستگاه  این  از  ی  لهیمنمایی 

ی حادثه، موج فشاری حادثه در میله حادثه ایجاد  لهیمزن به انتهای آزاد  ضربه

 
1 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Song 
4 Tasdemirci 
5 Hall 
6 Arbaoui 
7 Hu 
8 ABAQUS 
9 Explicit 
10 Striker bar 
11 Incident bar 
12 Transmitted bar 

ا   ن یاشود.  می باعث  حادثه  م  منعکس  کششی  موج  جادیموج  در  ی  لهیشده 

شود. با استفاده از  یم  ی انتقاللهیدر م  شده  منتقلفشاری  موج    کی و    حادثه

رو  سنج کرنش فشارلهیم  دو  ی بر  ا ی  موج    نی ،  میسه  توسط  ضبط  و  شوند 

نمونه    (3)و    ( 2)،  (1)های  رابطه در  کرنش  نرخ  و  کرنش  تنش،  ترتیب  به 

ترتیب  Tو    I،  R  زیروندهای.  شوندمحاسبه می به  حادثه،    ی هانمایانگر موج، 

منتقلمنعکس و  هستند.شده  بارگ  شده  انتقال    ،(𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔)ی  ریمدت  مدت 

به ترتیب توسط رابطه  در میله حادثه  (𝜀𝐼) و کرنش   (𝑇𝐼𝐵)موج   ،  (4)های  که 

می  به  (6)و    (5) کال  آیند،دست  عنوان  به  آزمایش    یبرا  ونیبراسیاغلب 

به ترتیب   𝐴𝑠و   𝐴𝐵  (2m). در این روابط  [8,  7]  دنشومی  فاده استهاپکینسون  

نمونه،  سطح مقطع میله سرعت    C  (m/s)مدول الاستیک میله،   𝐸𝐵  (Pa)ها و 

  ( m)باشد. همچنین  زن میسرعت میله ضربه 𝑣𝑠𝑡ها و  موج الاستیک در میله

𝐿𝑆𝑇 و 𝐿𝐼𝐵 باشند.زن و حادثه میهای ضربهطول میله  

 

 
Fig 1 Schematic of the split Hopkinson pressure bar test [9] 

 [ 9] شماتیک دستگاه تست هاپکینسون فشاری 1شکل 

 

 اصول طراحی دستگاه هاپکینسون  -2

 

بوده و    یکدیگرهم قطر با    ینسونفشار استفاده شده در دستگاه هاپک  هاییلهم

  یک انتشار    ی. براشوندیبا استحکام بالا ساخته م یکیماده الاست یک معمولاً از  

با   های یلهموج در طول م  ی بعد برابر    یدفشار  به قطر  نسبت طول   10حداقل 

تداخل نداشته باشند    یکه موج ضربه و موج برگشت  ین ا   یبرا  ینباشد. همچن

ب   یدبا  قطر  به  طول  ا  20از    یشترنسبت  بر  علاوه    ی هاکرنش  یبرا  ین،باشد. 

به قطر م30بالاتر از   شود    یشترب   یاو    100  هایله% لازم است که نسبت طول 

[8] . 

با   در این پژوهش دستگاه هاپکینسون فشاری از جنس فولاد مارجینگ 

با طولهای ضربهمیله ترتیب  به  انتقال  و    600و    600،  100های  زن، حادثه 

(1 ) 
𝜎 =

𝐴𝐵

𝐴𝑠
𝐸𝐵𝜀𝑇 

(2 ) 
ε = −2

𝐶𝐵

𝐿𝑠
∫ 𝜀𝑅

𝑡

0
𝑑𝑡

  

(3 ) 
�̇� = −2

𝐶𝐵

𝐿𝑠
𝜀𝑅   

(4 ) 
𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 =

2𝐿𝑆𝑇

𝐶𝑠𝑡
 

(5 ) 
𝑇𝐼𝐵 =

𝐿𝐼𝐵

𝐶𝐼𝐵

 

(6 ) 
𝜀𝐼 =

1

2
∙

𝑣𝑠𝑡

𝐶𝐵
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قطر  میلی و  گرفتهمیلی  10متر  نظر  در  مشخ  متر  است.  فولاد  شده  صات 

در    m/s  30را    زنضربهذکر شده است. اگر سرعت میله    1جدول  مارجینگ در  

شود که با توجه  % می30نظر گرفته شود، مقدار تقریبی کرنش نمونه در حدود  

1  باًیتقر  ها لهیمبه این که طول 
ی رایج است، مقدار قابل قبولی  هالهیمطول  ⁄3

در  دهندههمچنین شکل.  باشدیم مختلف  ابعاد  با  شده  برده  کار  به  پالس  ی 

شبیه و  این  الاستیک  خواص  است.  شده  گرفته  نظر  در  مس  از جنس  سازی 

ذکر شده    2جدول  و    1جدول  آن به ترتیب در   1جانسون کوک   مدل ضرایب  

 است. 
 

 [ 11,  10] مشخصات فولاد مارجینگ و مس 1جدول 
Table 1 properties of maraging steel and copper [10, 11] 

 مس فولاد مارجینگ نماد  پارامتر

 مدول الاستیک 
E (GPa) 190 129 

 چگالی 
(3kg/m ) 𝜌  7980 8960 

 𝜗 0.3 0.3 ضریب پواسون 

 سرعت موج الاستیک
C (m/s) 4879.5 - 

 [12]جانسون کوک مس  مدلضرایب  2جدول 
Table 2 Jonson cook model coefficient of copper [12] 

 مقدار ضرایب جانسون کوک 

A (MPa) 90 

B (MPa) 292 

n 0.31 

m 1.09 

C 0.025 

Melting temp (K) 1356 

 

 های کامپوزیتی اصول طراحی نمونه -3

 

پ  ها یتکامپوز آن  اییشرفتهمواد  در  که  ترکهستند  از  به    یبها  ساده  مواد 

ا مکان   یدجد  یمواد  یجادمنظور  خواص  ف  یکیبا  شده    یزیکیو  استفاده  برتر 

بر اساس    ینسونهاپک  یشآزما  یبرا  یتیکامپوز   یهانمونه  ی است. اصول طراح

 باشد. یهندسه و نوع رفتار متفاوت م

 

 های کامپوزیتی بر اساس هندسه اصول طراحی نمونه 1-4-

 

بارگذاری   معرض  در  نمونه  یک  که  هنگامی  هاپکینسون،  آزمایش  یک  در 

م قرار  بین  ردیگیدینامیکی  اصطکاک  و  نمونه  شعاعی  و  محوری  اینرسی   ،

می مهم  نمونه  و  میله  مسطوح  که  را  نمونه  هندسه  محققان  به  وشود.  در  ثر 

تأث این  رساندن  دادهحداقل  قرار  بررسی  مورد  است،  بوده  این  یرات  به  و  اند 

قطر   به  ضخامت  نسبت  که  رسیدند  در    ( L/D)نتیجه  را  اینرسی  یک،  تقریباً 

م  یهانمونه حداقل  به  پلاستیک  الاستیک  لحاظ  [13]  رساند یفلزی  از   .

 
1 Parameters of Johnson-Cook strength model 

هاپکینسون  در آزمایش میله   2مستقیم  یارهیدا   یااستوانه  ی هاتاریخی، نمونه

برای   4منشور مستطیلی   ی هایا نمونه 3منشور مربعی  ی هابرای فلزات و نمونه

 .[8] شوند ینیز استفاده م ها تی کامپوز

 

 مستقیم یاره یدا یااستوانه  هندسه 1-1-4-

 

م  یهالهیم از  هاپکینسون  راست    یارهی دا  یااستوانه  یها لهیسنتی  و  بلند 

شده استوانهساخته  نمونه  محور    راست  یا رهیدا   ی ااند.  سیستم   Zدر  در 

متقارن است و نسبت به هر هندسه نمونه دیگر ارجحیت    یامختصات استوانه

استوانه تقارن  با  کامپوزیت  مواد  م  یا دارد.  از    توان یرا  استفاده  هندسه  با 

در   یارهیدا   یااستوانه که  همانطور  مثال  عنوان  به  کرد.  آزمایش    مستقیم، 

در جهت فیبر   5از کامپوزیت تک جهته   توان ینشان داده شده است م  2شکل  

مواد   کامپوز 1)جهت  ایزوتروپیک   یهاتی(،  )جهت   6شبه  ضخامت  جهت  در 

  ی هاکه دارای دو صفحه )صفحه 7چند لایه متقاطع  ی هاتی ( و کامپوز3ماده  

محور  Y-Zیا    2-3و    X-Zیا    3-1 از  و  متقارن هستند   )Z  می در  عبور  کنند 

برای آزمایش    مستقیم  ی ارهیدا   یااستوانه( با هندسه  3جهت ضخامت )جهت  

استوانه استفاده کرد. هندسه  نم  ی ارهیدا   یاهاپکینسون  را  در    توانیمستقیم 

کامپوز تک جهته  هاتی تست  الیاف )جهت  ی  به جهت  و ضخامت  2عرضی   )

(  2و    1)جهت    ی اچند لایه را در جهت داخل صفحه  ی هاتی کامپوز( و  3)جهت

 . [8] استفاده کرد

 

 
(a) UD Composite RCCS, Test Direction 1, X 

 
(b) Q-I and C-P Composite RCCS, Test Direction 3, Z 

Fig 2 RCCS Geometries for Composite Testing with Compression 

Hopkinson system [8] 

مستقیم برای تست کامپوزیت با دستگاه   یاره یدا یاهای استوانهه هندس  2شکل 

 [8] هاپکینسون فشاری

 

 
2 Right Circular Cylindrical Specimen (RCCS) 
3 Square Prism Specimen (SPS) 
4 Rectangular Prism Specimen (RPS) 
5 Uni-Directional (UD) 
6 Quasi-Isotropic (Q-I)  
7 Cross-Ply (C-P) 
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 منشور مستطیلیو  منشور مربعیهندسه  2-1-4-
 

متقارن    یهاتی کامپوز صفحه  سه  دارای  نیز  متقاطع  لایه  چند  و  جهته  تک 

یعنی صفحه   محققانX-Y. یا    1-2و    Y-Zیا    X-Z  ،2-3یا    1-3  یهاهستند، 

کامپوزدریافتند   هندسه  هایتکه  مربعی  یبا  مستطیلییا    منشور  در    منشور 

م  یش آزما قرار  استفاده  مورد  جهات  همه  ا گیرندیاز  با  ا  ین .    ین حال، 

کل  ی هاهندسه طور  به  ن   ینمونه  قبول  دل  یرا ز   یستندقابل    یت واقع  ین ا   یلبه 

و نمونه ممکن است باعث    یلهم  ین صفحه ب   مسطح   یر شکل غ  ییراست که تغ

 .[7]قابل قبول شود   یرمود شکست غ

 
 های کامپوزیتی بر اساس رفتار اصول طراحی نمونه 2-4-

 

کامپوزیتی   ازمواد  پلیمری(   که  یا  سرامیکی  )فلزی،  مختلف  مواد    ترکیب 

از این رو، بسته به    .دهندشوند رفتارهای متفاوتی از خود نشان میساخته می

که   طراحی  نمونهاین  دارد،  منعطف  یا  نرم  شکننده،  رفتار  کامپوزیتی  ی 

 متفاوتی نیاز است.

 
 رفتار مانند مواد ترد  1-2-4-

 

گونه،  کامپوزیت ترد  رفتار  با  تقرها  به صورت  فشار    ک یالاست  یخط  باًیتحت 

از این رو  .  خورندیکرنش کوچک، شکست م  ریو در مقاد  دهندی شکل م  رییتغ

  بخش   که  ی،اذوزنقه  یا  موج مثلثی  یدر معرض بارگذار   دی باها  این کامپوزیت

آن شرایط   بارگذاری  تا  بگیرند  قرار  است،  متعادل  خطی  و  دینامیکی    تنش 

نرخ با    کنواخت یشکل    رییتغ شود.ثابت    کرنش  تحقیقات    برقرار  براساس 

نمونه از  معمولاً  دا   یمحققین،  معمولی  سیلندر  حالت  به    یارهیشکننده 

می استفاده  استوانهمستقیم  نمونه  ابعاد  تعیین  برای  که  یاشود.  است  نیاز   ،

با یک آزمایش    یهاشی مقاومت تقریبی نمونه از طریق آزما شبه استاتیک یا 

مقدماتی هاپکینسون روی همان ماده یا مشابه آن تخمین زده شود. همچنین  

رابطه توسط  نمونه  تقریبی  م  (7)ی  قطر  ت  شودیمحاسبه  میله  که  در  نش 

تنش حادثه بیشتر از   موجاستحکام تسلیم میله باشد.  ٪30انتقال باید کمتر از 

بنابراین حتی اگر فقط    موج بود؛  درصد از استحکام تسلیم    30انتقال خواهد 

ب  باید مراقب  بارگیری شود،  انتقال  میله  نشود  وددر  تسلیم  میله حادثه    و  که 

در   یریگمیبرای تصم موج حادثه باید اندکی پس از شکست نمونه خاتمه یابد.

تنش   تعادل  اثرات  باید  بلکه  نهایی،  اثرات  تنها  نه  نمونه  ضخامت  مورد 

 .[14]دینامیکی در سراسر نمونه و سطح کرنش، در نظر گرفته شود 

 
𝑑𝑆  ،𝑑𝐵  ،𝑆𝑌𝐵 و  𝑆𝐶𝑆   و میله  تسلیم  استحکام  و  میله  و  نمونه  ترتیب قطر  به 

 استحکام فشاری نمونه هستند.

 

 رفتار مانند مواد نرم  2-2-4-

 

نرم،  درکامپوزیت رفتار  با  با   موجهایی  مراحل    د یحادثه  بارگیری، هی اولدر    ی 

  اینرسی و  برقرار شود در نمونه  تنشداشته باشد تا تعادل  ینسبتاً کم  یریبارگ

از   دی حادثه با  موج در اوج بودن  زمان همچنیناز شتاب به حداقل برسد.  ی ناش

م  موج  یریگشکل  قیطر توجه  زانیبه  حداقل    .ابدی  شی افزا  یقابل  به  برای 

رساندن اینرسی محوری و شعاعی، طول و قطر نمونه باید به درستی طراحی  

کم مواد نرم،    شوند. هنگام آزمایش روی مواد نرم، اینرسی به دلیل استحکام 

م در  شودیشدیدتر  بزرگ  شکل  تغییر  به  قادر  نرم  مواد  از  بسیاری   .

امتداد شعاع رخ    یسازفشرده زیادی در  انبساط  محوری هستند در حالی که 

از  دهدیم نباید  قطر(  )یا  نمونه  مقطع  سطح  هاپکینسون،  آزمایش  یک  در   .

نمونه نرم در قسمت انتهایی  برای اطمینان از بیرون نزدن    تجاوز کند.  هالهیم

میله حداکثر قطر مجاز آن در هنگام تغییر شکل، قطر میله است. حداکثر قطر  

به  dbar( و قطر میله ) εE(، برای کرنش مورد نظر نمونه ) d0نمونه اصلی )   ،)

 . [15] شودمحاسبه می (8)  رابطه صورت

 

 رفتار مانند مواد منعطف 3-2-4-

 

انعطاف م  ر یپذ مواد  شکل  تغییر  الاستیک  بصورت  ابتدا  سپس    ابند ییدر  و 

کرنش به  پلاستیک  م  یهابصورت  تغییر  در  کنندیبزرگ  مواد  استحکام   .

انعطاف و  آزمایش ممکن است در  کشش  است. طراحی  متفاوت  پذیری کاملاً 

پاسخ الاستیک یا پلاستیک متمرکز باشد، اما بیشتر در حالت دوم است. پیش  

سفت دارای  و  شکننده  مواد  مانند  منعطف  مواد  بیشتر  تسلیم،  رفتار  از  بالا  ی 

پاسخ  کنندیم توصیف  در  شکننده  مواد  توصیف  برای  هاپکینسون  روش   .

مواد   توصیف  ما  هدف  که  آنجا  از  دارد.  کاربرد  منعطف  مواد  الاستیک 

رفتار پلاستیک    هاتی کامپوزیتی با رفتاری مشابه مواد منعطف هست و کامپوز

الاست رفتار  محدوده  در  انعطاف  قابل  مواد  برای  پس  مواد  ندارند  مانند  یک 

  یاب یبه منظور دستهایی با رفتار منعطف،  در کامپوزیت .میکنیشکننده عمل م

آزما در  ثابت  کرنش  نرخ  با  موج،  هاپکینسون  یهاشی به    ی دارا  دی حادثه 

 .[7] کم باشد  آن ی ریبارگ ه یاول نرخ و  منتقل شده باشد  موجبه   هیشب  لیپروفا

 

 ماده -4

 

ا نمونه کامپوز   یندر  مشابه    یکه رفتار  S-2 glass/sc15 epoxy  یتیپژوهش، 

ا است.  شده  گرفته  نظر  در  دارد  ترد    یاف ال  یهلا  58از    یتکامپوز   ینمواد 

رز  S-2  ییشهش دو جهت    SC15  یاپوکس  ینو  به صورت    90و    0در  درجه 

قطر    یااستوانه طول   متریلیم  7به  است.    یلتشک  متریلی م   3.5  و  شده 

   ذکر شده است. 3 جدول در  یتکامپوز ین ا  مکانیکیمشخصات 

باعث استحکام و شکننده    یاشهیالیاف ش به کار رفته در این کامپوزیت 

آن می بنابراین شدن  باید موج  شود؛  آنچه که گفته شد،  از    یهاطبق  حاصل 

آزمایش هاپکینسون فشاری مشابه با نتایج آزمایش مواد شکننده باشند. برای  

حادثه موج  که  است  نیاز  هدف  این  به  م  یرسیدن  برخورد  از    ی لهیحاصل 

، باشد تا بخش بارگذاری  یامثلثی یا ذوزنقهبه میله حادثه به صورت    زن ضربه

که این مدل برای موج حادثه به تولید سریع تعادل تنش    آن خطی شود. چرا

 .کندیدر نمونه کمک م

 

 محدود  المان سازیشبیه -5

  گرفه   نظر  در  Z  هندسی  محور  هامیله  طولی  محور  سازی،شبیه  دراین

  به  و  است شده  رسم  X-Y ی صفحه در  نمونه و  هامیله مقطع  سطح و  است شده 

  مرزی   شرایط  با  مدل  چهارم  یک  ،Y-Z  و  X-Z  یصفحه  دو  در  اجزا  تقارن  دلیل

  طی   هامیله.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  متقارن  هایصفحه  در  مناسب

(7 ) 
𝑑𝑠 = √

0.3 × 𝑆𝑌 𝐵

𝑆𝐶 𝑆
𝑑𝐵    

(8 ) 𝑑0 = 𝑑𝑏𝑎𝑟√1 − 𝜀𝐸    
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  مدل   یک   بنابراین، .  مانندمی  باقی   الاستیک  فشاری   هاپکینسون  آزمایش  انجام 

.  است  شده  گرفته   نظر   در  ها میله  برای  خطی   الاستیک  ایزوتروپیک  مواد

  عرضی   ایزوتروپی  پلاستیک  و  الاستیک  ماده   صورت  به  کامپوزیتی  ی نمونه

 . است شده سازیمدل
 

 S-2 glass/sc15 epoxy [16] مکانیکیمشخصات  3 جدول
Table 3 mechanical properties of S-2 glass/sc15 epoxy composite [16] 

 مقدار نماد  پارامتر

 𝜌 1850  (3kg/m) چگالی 

 𝐸1 (GPa) 27.5 1مدول الاستیک در جهت  

 𝐸2 (GPa) 27.5 2مدول الاستیک در جهت  

 𝐸3 (GPa) 11.8 3مدول الاستیک در جهت  

 𝜗12 0.11 12ضریب پواسون 

 𝜗13 0.18 13ضریب پواسون 

 𝜗23 0.18 23ضریب پواسون 

 𝐺12 (GPa) 2.9 12مدول برشی 

 𝐺13 (GPa) 2.14 13مدول برشی 

 𝐺23 (GPa) 2.14 23مدول برشی 

 

غ قسمت  مد  یت کامپوز  یکالاست  یر پاسخ  از  استفاده  با    یر غ  یمتسل  لکه 

شده است.    ی ساخته شده است، مدل ساز  [11]که در آباکوس   1یزوتروپیک ا

  یتی کامپوز  یهاو نمونههاپکینسون فشاری  دستگاه    یسه بعد  یمدل ساختار

المان از  استفاده  ا  ی هابا  گره   هشت  اشده  یجاد جامد  در  از    ین اند.  مطالعه 

با کنترل ساعت  یکادغام    یونفرمولاس به    هایلهم  یبرا 2ی شن  نقطه   و نمونه 

صرفه محاسبات  یی جومنظور  وقت  کرنش  یدر  است.  شده  در  سنجاستفاده  ها 

با استفاده    یز با ضخامت ناچ   ییها حادثه و انتقال توسط پوسته  های یلهوسط م

غشا ضلع   یاز  فرمولاس  4  یچهار  و  ساعت    یونگره  کنترل  با  ادغام  کاهش 

و نمونه به صورت صفحه به صفحه     هایلهم  رخوردب  یط اند. شرا مدل شده 3ی شن

فرمولاس پنالت  یونبا  تعر   یبرخورد  اصطکاک  گرفتن  نظر  در  شده    یفبدون 

المان تعداد  ترتبهضر   هاییلهم  یهااست.  به  انتقال  و  ،  22500  یبزن، حادثه 

نماباشدی م  144900و    144900 المان  یی .  نشان    3شکل  در    هایلهم  یبنداز 

 داده شده است.

بدون حضور نمونه با سرعت    ها یلهانجام شده، م  ی از طراح  ینان اطم  برای 

( و  5(، )4)  یاند. بر اساس روابط تئورشده  سازییهشبمتر بر ثانیه    30ه  ضرب

  یبحادثه به ترت  یله مدت انتقال موج و کرنش در م  یری، مدت بارگ  یر ( مقاد6)

در  شوندی م  0/ 003  و  یهثان   یکروم   122  یه،ثان   یکروم  40   های موج  4شکل  . 

آنجا که منشان داده شده  یاذوزنقه به طور مستق  یلهاند. از    یله با م  یمحادثه 

به م  یلهاز م  ی بازتاب   یچانتقال در تماس است، پالس حادثه بدون ه   یله حادثه 

تمام و  منتقل شده  شد  یرمقاد  یانتقال  تئورمحاسبه  روش  به    ی هماهنگ  ی ه 

 دارد.   سازی یهشب یجبا نتا  یخوب 

 

 
1 Anisotropic Yielding Model (AYM)  
2 C3D8R    
3 M3D4R 

 عوامل تاثیر گذار بر شکل موج حادثه -5

 

  .شودیم یریگاندازه آن خارجی سطح روی و وسط میله حادثه در حادثه موج

ی  دهندهاولیه شکل از: ضخامت عبارتند حادثه موج شکل بر مؤثر یپارامترها

 . [11]  (Lst)زنضربه میله طول و (D) ی پالسدهندهشکل اولیه ، قطر(h) پالس

 

 دهنده پالسضخامت شکل  1-7-

 

بر شکل    یسکید  پالس  دهندهاثر ضخامت شکل  سازییهشب  یجنتا  5شکل  در  

آزما در  حادثه  ا  ی فشار  ینسونهاپک  یش موج  در  است.  شده  داده    ین نشان 

بوده و    متریلیم  100و طول آن    یه متر بر ثان   20زن  ضربه  یله نمودار سرعت م

شکل قطر    یسکید   یهاپالس  یدهندهاز  است.    هاستفاد  متر یلیم  4با  شده 

ضخامت، زمان اوج موج    یشبا افزا   شودیمشاهده م  5شکل  همان طور که در  

افزا  حادثه  موج  و طول  ب یابدیم  یشحادثه  به  افزا   یگرد  یان.  ضخامت،    یشبا 

شکل  ییرتغ در  ب   پالس  یدهندهشکل  زمان  م  یشتریدر  هرچه  شودیانجام   .

م ب ضربه  ییلهطول  ن   یشترزن  شک  یاز باشد  که  با    یپالس  یدهندهلاست 

ها  پالس  یدهندهشکل  ینب   ییسهانتخاب شود. با توجه به مقا  یشترضخامت ب 

ضخامت ضخامت  یهابا  مناسب  متر،یلیم  5/1  متفاوت  نظر    یضخامت  به 

 . رسدیم

 

 

 
Fig 3 View of the meshes of the bars 

 هابندی میلهنمایی از مش  3شکل 

 

 
Fig 4 Strain-time curve obtained from simulation without the 

presence of a sample 

 ی بدون حضور نمونهسازهیشبزمان حاصل از -منحنی کرنش 4شکل 
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Fig 5 Effect of pulse shaper thickness with 4 mm diameter on 
incident waveform in Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 

epoxy sample 

متر بر شکل موج حادثه میلی 4با قطر  ی پالس دهنده اثر ضخامت شکل 5شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxyهاپکینسون برای نمونه   یسازهیدر شب

 

 دهنده پالس قطر شکل  2-7-

 

موج   شکل بر دیسکی پالس دهندهشکل قطر اثر یسازهیشب نتایج 6شکل  در

. در این نمودار  است شده داده نشان هاپکینسون فشاری آزمایش حادثه در

 از و بوده متری لیم 100 آن و طول ثانیه بر متر 20 زنضربه میله سرعت

است.   شده استفاده متری لیم 5/1 با ضخامت دیسکی یهای پالسدهندهشکل

کاهش   اوج )زمان افزایش حادثه موج شیب قطر، با افزایش شودیم مشاهده

 موج قطر، نوسانات افزایش با همچنین .ابدییم کاهش موج طول ( وابدییم

 در بیشتری پلاستیک تغییر شکل چه  هر واقع در .ابدی یم افزایش حادثه

 دیگر . نکتهشوندیم تولید کمتر بالا یها دهد، فرکانس رخ ی پالسدهندهشکل

با   .گرددیشروع م بزرگتری تنش در پلاستیک شکل تغییر قطر، با افزایش اینکه

 5/2شود که قطر  مشخص می  ی پالسدهندهقطرهای مختلف شکل  یسهیمقا

، چرا که در صورت استفاده از قطر کمتر از  باشدیانتخاب مناسبی م  متریلیم

پالسدهندهبرای شکل  متری لیم  5/2 حداکثر  ی  مقدار  به  حادثه  تنش  موج   ،

نم از    رسدیخود  بیشتر  قطر  از  استفاده  صورت  در  برای    متریلیم  5/2و 

 ، موج حادثه حالت مثلثی نخواهد داشت. ی پالسدهندهشکل

 
Fig 6 Effect of pulse shaper diameter with 1.5 mm thickness on 

incident waveform in Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 
epoxy sample 

بر شکل موج حادثه   متریلیم 5/1با ضخامت  ی پالس دهنده اثر قطر شکل 6شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxyهاپکینسون برای نمونه   یسازهیدر شب

 زنطول میله ضربه  3-7-

 به حادثه موج زن، طولضربه میله طول افزایش با موج انتشار تئوری اساس بر

 در را یسازهیشب از حاصل حادثه موج 7شکل  .ابدی یم افزایش نسبت همان

 میله  با سرعت متری لیم 5/1 ضخامت و 5/2 قطر با ی پالسدهندهحضور شکل

 با ،گرددیم مشاهده که همان طور .دهدیم نشان متر بر ثانیه 30زن ضربه

برابر   همواره و کندیم تغییر تنش موج بیشینه مقدار زن،ضربه میله طول تغییر

 میله طول به موج حادثه شیب همچنین بود. نخواهد تئوری بیشینه مقدار با

زن طراحی  شود، ضربهدر این مقایسه مشخص می  .باشدینم وابسته زنضربه

 . باشدیانتخاب مناسبی م متری لیم 100شده با طول 

 

 
Fig 7 Incident stress wave in the presence of a 2.5 mm diameter and 

1.5 mm thick pulse shaper with striker bar of different lengths in 

Hopkinson simulation for S-2 glass/sc15 epoxy 

و ضخامت  5/2با قطر  ی پالس دهنده موج تنش حادثه در حضور شکل  7شکل 

هاپکینسون  یسازهیمختلف در شب ی هازن با طولضربه یهالهیمتر با ممیلی 1/ 5

 S-2 glass/sc15 epoxyبرای نمونه 

 تحلیل نتایج -6

 

م سرعت  افزایش  فشاری،  هاپکینسون  تست  به    زنضربه  له یهنگام  منجر 

کرنش میافزایش  کرنش  نرخ  افزایش  همچنین  و  طول  ها  هر  برای  اما  شود، 

شود. در  زن، حداقل سرعت وجود دارد که باعث آسیب به نمونه میمیله ضربه

شده  شده و منتقلحادثه، منعکس  یها از موج  ی امجموعه  9  شکل و    8شکل  

 s- و s 550-1در دو نرخ کرنش هاپکینسون فشاری تست  یسازهیحاصل از شب

نشان داده شده است. شکل موج حادثه کاملاً متفاوت از پالس ذوزنقه    12250

تست   یک  فشاری  معمولی  کنترل شکلهاپکینسون  نتیجه  این    دهنده است. 

تقر   پالس نرخ کرنش  با  نمونه  اطمینان حاصل شود که  و لازم است    باً یاست 

موج شکل  این،  بر  علاوه  است.  یافته  شکل  تغییر  تقر  یهاثابت  یباً  بارگذاری 

موج در  بالا  فرکانس  با  اجزای  هستند.  پراکندگی  توسط    یهابدون  حادثه 

شده  پالس  دهندهشکل مؤلفهفیلتر  این  زیرا  حالت  اند  تعریف  برای  تلاش  ها 

منحنی تنش و کرنش بر   8شکل   . درکنندیتنش شفاف در نمونه را پیچیده م

کرنش   نرخ  در  زمان  دهنده    s  550-1حسب  نشان  که  است  شده  داده  نشان 

منحنی تنش و کرنش بر حسب    9شکل      و در   باشد یالاستیک م  پاسخ اصولاً 

نشان داده شده است که اثر تجمع خسارت را    s  2250-1زمان در نرخ کرنش  

. دامنه موج بازتاب  دهدیشده نشان مشده و منتقلموج منعکس  ی هادر شکل

میکرو ثانیه    25  ، به مدتابدییافزایش مشده به عنوان تابعی از زمان از صفر  

  دهد یثابت بوده و سپس افزایش شدید به دنبال دارد که نشان م  باً یدامنه تقر

نتایج شب با    9شکل  در    یساز هینمونه آسیب دیده است.  رفتار بسیار مشابهی 
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دارد و از این رو، اعتبار طراحی   [4]و هل  1تاسدمرکی ، [3]نتایج سانگ و چن 

 .کندیرا تأیید م هاپکینسون فشاری دستگاه 

 
Fig 8 A set of incident waves reflected and transmitted for the S-2 
glass/sc15 epoxy composite sample with a striker bar speed of 5 m/s 

  کامپوزیتبرای نمونه  شده شده و منتقلای از امواج حادثه، بازتابمجموعه  8شکل 

S-2 glass/sc15 epoxy   متر بر ثانیه  5زن با سرعت ضربه 

 
Fig 9 A set of incident waves reflected and transmitted for the S-2 
glass/sc15 epoxy composite sample with a striker bar speed of 10 m/s 

  کامپوزیت برای نمونه  شده شده و منتقلای از امواج حادثه، بازتابمجموعه  9شکل 

S-2 glass/sc15 epoxy   متر بر ثانیه  10زن با سرعت ضربه 

جزئیات موج منعکس شده متناسب با نرخ کرنش در نمونه    10شکل    در

باشد، موج    35نشان داده شده است. هنگامی که زمان کمتر از   ثانیه  میکرو 

شده دارای دامنه تقریباً ثابت است که نشانگر نرخ کرنش تقریباً ثابت  منعکس

از   زمان  گذشت  از  بعد  است.  نمونه  منعکس  35در  موج  ثانیه،  شده  میکرو 

که نمونه آسیب دیده است. سطح    دهدیو این نشان م  ابدی یافزایش شدید م

بسیا مقاومت  با  حادثه  میله  آسیبانتهایی  نمونه  از  کمتری  مواجه  ر  دیده 

شود، همان طور که با  می  تر عیشود و در نتیجه سرعت در میله حادثه سر می

 شود.شده، نشان داده میافزایش شدید موج منعکس

است،   F)1(نیروی محوری که در قسمت جلویی در تماس با میله حادثه  

موج بین  تفاوت  منعکس  یهااز  و  میحادثه  محاسبه  از  شده  و    موج شود 

است  منتقل  انتقال  میله  با  تماس  در  که  عقب  انتهای  در  نیرو  ،  (2F)شده، 

بعدی،  محاسبه می تنش یک  تئوری موج  بر اساس  ترتیب    2Fو   1Fشود.  به 

رابطه م  (10)  و  (9)  یهاتوسط  تعادل    .[17]  شوندیمحاسبه  به  نزدیکی 

  (11)  که از رابطه   R(t)با در نظر گرفتن پارامتر  توانیدینامیکی در نمونه را م

 .[18]شود، ارزیابی کرد محاسبه می

 

 
1 Tasdemirci 

نمونه   انتهای  دو  هر  در  تنش  و  تنش  میانگین  بین  داری  معنی  اختلاف 

در  دارد.  معادله   11شکل    وجود  توسط  شده  محاسبه  دینامیکی   (11)  تعادل 

شبیه مدت  کل  در  تقریباً  کامپوزیتی  نمونه  که  است  شده  داده  سازی  نشان 

فشاریآزمایش   شکل  هاپکینسون  یک  از  استفاده  دلیل  پالس دهندهبه    ی 

میکرو ثانیه اول در تعادل تنش دینامیکی قرار دارد. دستاورد    5مناسب به جز  

م تضمین  نمونه  در  دینامیکی  تنش  تعادل  طول    کندیاولیه  در  نمونه  که 

 .گرفته استبارگذاری دینامیکی به طور یکنواخت تحت تنش قرار  

 
Fig 10 Strain rate history in SHPB test simulation for S-2 glass/sc15 

epoxy sample 

هاپکینسون آزمایش  یسازهیتاریخچه نرخ کرنش در نمونه در شب 10شکل 

 S-2 glass/sc15 epoxy یبرای نمونهفشاری 

 
Fig 11 Dynamic equilibrium process in S-2 glass/sc15 epoxy sample 

 S-2 glass/sc15 epoxy در نمونه ینامیکیتعادل د یندفرآ 11شکل 

 

 گیری نتیجه -7

 

تست   دستگاه  طراحی  پژوهش،  این  فشاری هدف  بررسی    هاپکینسون  برای 

1  باًیتقرخواص مکانیکی مواد کامپوزیتی است. لذا دستگاه هاپکینسونی با  
3⁄  

دهنده  سازی با استفاده از شکلهای حاصل از شبیهابعاد رایج طراحی شد. موج

قطر   با  مس  جنس  از  ضخامت  میلی  2.5پالس  و  برای  میلی  1.5متر  متر 

  تار ترد گونه، اصلاح شد.با رف S-2 glass/sc15 epoxy یتیکامپوز ی نمونه

بایستی  حادثه باشد موج نوسانات حذف فقط هدف برای اصلاح موج حادثه اگر

که در   چرا نمود، استفاده کم ضخامت و بزرگ قطر با ی پالسدهندهشکل از

 اتفاق ی پالسدهندهشکل در کمی پلاستیک شکل تغییر شرایطی چنین

 مورد نمونه که صورتی نخواهد داشت. در محسوسی تغییر موج شکل و افتدیم

ی  دهندهشکل از  بایستی ترد( مواد داشته باشد )مانند  خطی  رفتار آزمایش 

از ابتدای ورود موج فشاری   تقریباً نمود، چرا که استفاده قطر کوچک با یپالس

 موج و شکل شده شروع آن پلاستیک شکل تغییر ی پالسدهندهبه شکل

 در مماسی مدول چه هر دیگر،  طرف . ازگرددیم تولید یاذوزنقه یا مثلثی

 چرا ابدی یافزایش م مناسب ی پالسدهندهشکل ضخامت باشد، بیشتر ترد مواد

 تغییر با همچنین .ابدی یم حادثه افزایش موج اوج زمان ضخامت، افزایش با که

 دامنه است ممکن چند هر ، ی پالسدهندهشکل در حضور زنضربه میله طول

سازی در دو  . شبیهکندینم تغییر ورودی موج شیب ولی کند تغییر موج حادثه

(9 ) 
𝐹1 = 𝐴𝐸(𝜀𝐼 + 𝜀𝑅)   

(10 ) 
𝐹2 = 𝐴𝐸𝜀𝑡   

(11 ) 
𝑅(𝑡) = |

𝛥𝜎(𝑡)

𝜎𝑎𝑣𝑔(𝑡)
| = 2 |

𝐹1 − 𝐹2

𝐹1 + 𝐹2
| 
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 s-انجام شده است که در نرخ کرنش    s  2250-1و    s 550-1نرخ کرنش  
ندیده است و پاسخی الاستیک می  1550 دهد در حالی که در  نمونه آسیب 

کرنش   تحمل    s 2250-1نرخ  از  بعد  فشاری  میکرو  35نمونه  نیروی  ثانیه 

این   طی  در  تقریبأ  که  است  شده  آسیب  نرخ  میکرو  35دچار  شرایط  ثانیه 

  دهد ینشان م  هاتیواقع  نی اکرنش ثابت و تعادل دینامیکی برقرار بوده است.  

چن  یکینام ید  یفشارکرنش  -تنش  یمنحن  که از    ی سازهیشب  نیحاصل 

فشاری   و  معتبر،  شدهیطراحهاپکینسون  از    قیدق  ی حیتوض  بوده  مطمئن  و 

ارائه   S-2 glass/sc15 epoxy تی کامپوز هاز ماد دینامیکی یکیپاسخ مکان 
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    چکیده

سه چاپ  روشفناوری  از  یکی  میبعدی  که  است  ساخت  نوین  گیرد. های  قرار  استفاده  مورد  تاشونده  ساختارهای  ساخت  برای  تواند 

نشانی مذاب یکی یابند. فرایند لایهبعدی تغییرشکل میهای سهساختارهای تاشو به صورت مسطح ساخته شده و با اعمال محرک به شکل

به  .  گرفتند  قرار   بررسی  موردر این پژوهش موثرترین پارامترهای این فرایند  بعدیست که دترین فرایندهای چاپ سهترین و ارزاناز مرسوم

این منظور ابتدا با طراحی آزمایش به روش تاگوچی مقادیر بهینه پارامترهای چاپ شامل الگوی چاپ، ضخامت هر لایه، درصد پر شدن و 

نظیم این پارامترها، تاثیر پارامتر سرعت چاپ و ضخامت  سپس با ت  .دمای نازل برای رسیدن به حداکثر تغییرشکل )انحنا( مشخص شدند

همچنین با   .یابدکل بر انحنا بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش سرعت چاپ انحنا افزایش و با افزایش ضخامت کل انحنا کاهش می

ای استخراج  و با نتایج تجربی مقایسه شد. فرض اینکه انحنا تنها ناشی از تغییرات حرارتی است روابط با استفاده از نظریه کلاسیک لایه

های پسماند و خاصیت  رسد عوامل دیگری مانند  تنشاین مقایسه نشان داد که تنها تغییرات حرارتی عامل ایجاد انحنا نیست و به نظر می

 شکلی دخیل باشند.حافظه 
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Abstract 

3D printing technology is one of the new manufacturing methods that can be used to build folding 
structures. Folding structures are made flat and deformed into three-dimensional shapes by an actuator. 

FDM process is one of the most common and cheap 3D printing processes that in this study, the most 

effective parameters of this process were investigated. For this purpose, the optimal values of printing 
parameters including printing pattern, thickness of each layer, filling percentage and nozzle temperature 

to achieve maximum deformation (curvature) were determined by Taguchi experiment design. Then, by 

adjusting these parameters, the effect of printing speed and total thickness on curvature was investigated. 
The results showed that with increasing printing speed, the curvature increases and with increasing the 

total thickness, the curvature decreases. Also, assuming that the curvature is only due to thermal changes, 

the relationships were extracted using the classical layer theory and compared with the experimental 
results. This comparison showed that thermal changes alone are not the only  cause of curvature and other 

factors such as residual stresses and shape memory seem to be involved 

 

 مقدمه 1- 

نوین ساخت میبعدی یکی از روشفناوری چاپ سه  با صرف  های  باشد، که 

توان به نتایج مطلوب دست یافت. این فناوری قادر است که  ی کم میهزینه

وجود   با  کند.  تبدیل  فیزیکی  شی  یک  به  را  شده  نویسی  برنامه  کد  یک 

مواد  روش از  استفاده  امکان  و  افزودنی  ساخت  مختلف  حوزههای  ی  متنوع، 

قطعه ساخت  در  جمله  از  است.  پیشرفت  و  توسعه  به  رو  فناوری  های   این 

این قطعهفعال، می از این فناوری استفاده کرد که  -توانند شکلها میتوان 

پیچیده قرار  های  استفاده  مورد  خاصی  کاربردهای  در  و  باشند  داشته  ایی 

قطع ساخت  تاشو،  ساختارهای  مزایای  ازجمله  اندازهگیرند.  در  بسیار  ه  های 

می  این  کوچک  ساخت  یا  و  نیست  پذیر  امکان  آن  دستی  تاشدن  که  باشد، 

از جمله   .[1] های سنتی نتایج مطلوبی به همراه نداردها با کمک روشقطعه

و    [3] ، بیوتکنولوژی[2] د از الکترونیککاربردهای ساختارهای تاشو عبارتن

mailto:m.golzar@modares.ac.ir
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توجه به تحقیقات گسترده انجام شده بر روی    با  .[4] مهندسی مواد پیچیده

مانند پذیر  تخریب  به  1اسید   لاکتیکپلی  پلیمرهای  منحصر  خواص  که   ،

ادامه دارد،  این  فردی  زیرا  بود،  پلیمر سودمند خواهد  این  تحقیقات روی  ی 

می بودن  نرم  دلیل  به  و  هستند  سازگار  زیست  ساخت  پلیمرها  در  توانند 

دستگاه از  زبسیاری  زیستتخریبیستهای  و  بدن  پذیر  مناسب  و  سازگار 

گیرند  قرار  استفاده  ر  .[5] مورد  میان  افزودنی  وشدر  ساخت  مختلف  های 

و    و  سادگی  دلیل  به   ،2مذاب   نشانیلایه  روش توسعه  به  رو  کم  هزینه 

می وپیشرفت  گسترده  امروز   باشد،  درکاربردهای    مختلفی   هایحوزه  ایی 

...     و  معماری  هوافضا،  غذایی، الکترونیک،  صنایع  دندانپزشکی،  پزشکی،  نظیر

هنگام  رشته  .دارد پلیمری  ذوب  ی  دمای  از  بالاتر  دمایی  تا  نازل  از  عبور 

-شود و سپس از نازل خارج شده و روی صفحه کار قرار میحرارت داده می 

صورت   به  عددی  کنترل  سیستم  یک  توسط  دستگاه  نازل  همچنین  گیرد، 

-های مطلوب پلیمر پلی.  ازجمله ویژگی[6]کند  افقی و عمودی حرکت می

این پلیمر   به همین دلیل  آن است.  پایین  نسبتا  لاکتیک اسید، دمای ذوب 

دستگاه  کار  ی صفحهن به آسانی از سر نازل خارج شده، روبعد از حرارت دید 

می می قرار  حفظ  را  خود  شکل  و  با    .[7]کند  گیرد  قطعه  چاپ  هنگام  در 

به ترتیب روی  شتهفرآیند لایه نشانی مذاب، اتصال میان ر  های پلیمری که 

می صفحه قرار  یکدیگر  مجاورت  در  حرارتی  کار  انرژی  از  استفاده  با  گیرند، 

می انجام  جامد  نیمه  تاریخچهمواد  لذا  رشتهشود.  دمایی  از  ی  پلیمری  های 

اتصال لایه مهم  رشتهعوامل  و  می ها  هنگام   .  [8]باشد  ها  به  روش  این  در 

قطعه تنشچاپ  خنکها،  و  پلیمر  حرارت  دلیل  به  که  سریع  هایی  کاری 

شود،  به مدت طولانی درآن باقی  نازل در قطعه ذخیره میهنگام خروج از  

انتقال شیشهمی از دمای  بالاتر  تا دمایی  تا زمانی که قطعه مجددا  ایی  ماند. 

  روش   به   چاپ  فناوری   فهم   ی پایه  بر  چهاربعدی  چاپ  مفهوم .[9]گرم شود  

  ایده.  است  شده  داده  توسعه  پلیمرها  شکلی حافظه  اثرات  و  مذاب  نشانیلایه 

  ایجاد   برای  شکلیحافظه   پلیمرهای  با  مذاب  نشانی لایه  روش   به  چاپ   اصلی

مواد    و   طراحی   در   پتانسیل پل  .[10]است  توسعه  بر  ژلعلاوه  های  یمرها، 

  ها به گیرند. هیدروژلپلیمری نیز در چاپ چهار بعدی مورد استفاده قرار می

هستندپاسخ  آب  و  PH  تغییرات  دما،  مانند  هاییمحرک در  .  گو  آب  جذب 

. استفاده از  [11]شود  ها منجر به تغییر شکل ساختارهای تاشو میهیدروژل

ایی ندارد. از جمله معایب این مواد محدودیت در  کاربرد گستردهها  هیدروژل

گویی به محرک خارجی مانند  باشد. همچنین زمان پاسخخواص مکانیکی می

می طولانی  بسیار  فعالآب  برای  مثال  عنوان  به  به  باشد.  قطعه  یک  سازی 

  از   دیگری   . گروه [12]متر چندین ساعت مورد نیاز است  ضخامت یک میلی

  کریستالی   مواد  ترکیب   این مواد.  هستند  مایع   بلوری   الاستومرهای  فعال  مواد

  دلیل  .  به[14]-[13]اند  گرفته  قرار  پلیمری  شبکه  یک  در  که  هستند  مایع

  دیگر   جهت  از  بزرگتر  طول  در  مواد  سفتی  هامولکول  ناهمسانگرد  آرایش

  رطوبت   و  دما  مانند  خارجی  هایمحرک  عرضم  در  مواد  این  که  زمانی  .است

  تغییرات   و  ناهمسانگردی  ایجاد  باعث  و  کرده  تغییر  مواد  آرایش  گیرندمی  قرار

روشمی  قطعه   در   ابعادی از  یکی  چهاربعدی  چاپ  ساخت  شود.  ساده  های 

می شکلقطعه  تغییر  ایجاد  باعث  که  ساختارهای  باشد،  در  نظر  مورد  های 

به   نیاز  بدون  و سیستمصرف هزینهمسطح  بالا  الکترومکانیکی گران  ی  های 

بعدی،  با گذر زمان بعد  های چاپ سه شود. در این روش با حفظ ویژگیمی

شود . این  چهارم به منظور تکامل شکل، خواص و عملکرد قطعه فراهم  می 

 
1 PLA 
2 FDM 

قطعه ساخت  برای  جایگزین  مسیر  یک  سهروش  میهای  که  بعدی  باشد، 

به سط دسترسی  قطعهامکان  ایجاد حرکتوح  و  شده  ها  فراهم  مناسب  های 

شوند این امر   است. به دلیل اینکه ساختارهای تاشو به صورت خودکار تا می

انسان در محیط برای  عنوان  های خطرناک میموجب کاهش خطر  به  شود. 

شوند و یا  های مسطح بعد از رسیدن به مدار با تغییر دما تا میمثال ماهواره

توانند مونتاژ شوند. در این روش  ساختارهای نظامی بدون حضور مهندس می

های خارجی مانند حرارت، مغناطیس، الکتریسیته و ...برای تاشدن  از محرک

میمفصل استفاده  یک   3لیو  .[15]شود  ها  توسط  سیاه  جوهر  دادن  قرار  با 

و فعالچاپگر رومیزی در مفصل استایرن  پلی  از جنس  پلیمری  -های ورق 

ی نور غیر متمرکز یک ساختار تاشو ایجاد کرد. در این  سازی قطعه به وسیله

ی زیرین باعث تغییرشکل  ساختار جذب نور و انتقال گرما به پلیمرهای لایه

سه  ساختار  یک  به  مسطح  ورق  و  شد  شده  تبدیل    و    4مائو .  [15]بعدی 

  این   در.  شدند  شدن،   تا   توالی  رعایت  با  ایی قطعه  ساخت  به  موفق    همکارانش 

  برای   متفاوت  اییشیشه  انتقال  دمای  با  شکلی حافظه  پلیمر  نوع  7  از  روش

  گرم   آب   حمام  در  قطعه  دادن  قرار  با  که  است،  شده  استفاده  قطعه  ساخت

-می  تا   زودتر   است،   کمتر  ایی شیشه  انتقال  دمای   با   پلیمر   دارای   که  مفصلی

  قفل   از  مانع  و  شودمی  رعایت  هامفصل  شدن  تا  توالی  دلیل  همین  به   و  شود

  پلیمرهای   از  استفاده  با  انش همکار  و  جانباز.  [16]است    شده   قطعه  شدن 

  خمش،  مانند   ساده  شکل  تغییر  هایحالت  هایپرالاستیک،  پلیمر  و  دارحافظه

  مانند   مختلف  متغیرهای   اثر   همچنین.  کردند  برنامه نویسی   را   اعواج   و  پیچش

  لایه   چند   یا   دو  نوار  ابعاد  الاستیک،   هایپر   پلیمر  مکانیکی  حرارتی  خصوصیات 

  قرار   مطالعه  مورد  حاصل  بعدیسه  شکل  مورفولوژی  روی  سازیفعال  دمای  و

  فعال    مرکب   مواد   ساخت   و   طراحی  به  موفق   همکارانش  و 5وو   .[17]  گرفت 

  باشند،  داشته   مختلفی   های شکل  توانند می  محیط   دمای   با  متناسب  که

  الیاف   با  مرکب   ماده  های لایه  بعدی سه   چاپ  از  استفاده  با   ساختار  این.  شدند

 کنترل  منظور  به  متفاوت  ایشیشه  انتقال   دمای  و  متعدد  شکلیحافظه  پلیمر

 تنظیم  با  دادند  نشان  آنها.  آمد  بدست  لاستیکی  زمینه  یک  در  ساختار  تغییر

  .[18]کرد  کنترل توانمی را   خمشی شکل  تغییر الیاف، حجم میزان

-پلی و رشته  بعدیسه   چاپ  فرآیند از  استفاده  با   همکارانش  و 6ون مانن 

  بعدی سه   ساختارهای  دوبعدی،  چاپ   از  استفاده  با  توانستند  اسید  لاکتیک

  شدنشان   تا   فرآیند  که   شدند   هاییقطعه  چاپ  به  موفق   آنها  همچنین .  بسازند

صنعت    .[19]شود  می  انجام  ترتیبی  صورت  به وپیشرفت  توسعه  با  امروزه 

مکانیزم   برای  مناسبی  نرم جایگزین  و  مقیاس کوچک  در  ابزارهای  رباتیک، 

اند.  ربات شده  معمولی  را   7راویو های  افزودنی  ساخت  از  عظیمی  پتانسیل 

های صلب  ه نشان داد. مونتاژ دیسکهای با هندسه پیچیدبرای ساخت قطعه

فراهم   را  کشش  طول  کنترل  امکان  دیسک  وسط  در  انبساط  قابل  مواد  با 

-ها با گذشت زمان در آب داغ افزایش میکند. همچنین طول این قطعهمی

  ساخت   جدید   روش   یک   2013  سال   در  همکارانش  و 8فلتن   .[20]  یابد 

  های مدار  و   شکلی،کاغذحافظه  هایپلیمر  از   استفاده   با  تاشو   ساختارهای 

  از    روش   این   قوت   نقاط   از   کم  هزینه   و  مناسب   عملکرد  دادند.  ارائه  مقاومتی

  به   همکارانش   و 9تولی   .[21]بود    پیچیده  هندسه   با    ساختارها    ساخت

  لایه   یک  قطعه،  خمش  میزان  کنترل  و  موضعی  تغییرشکل  ایجاد  منظور
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  روش  این  از  استفاده  با  آنها .  دادند  قرار  فعال  غیر  دولایه  بین   در   را  فعال  پلیمر

-تنش  نظر  مورد  محل  در  خارجی   محرک  اعمال  با.   کردند  مقید  را  فعال  لایه

  با   آنها .  شودمی  قطعه  خمشی  شکل  تغییر  به   منجر  که  شودمی   ایجاد  هایی

این  [22]کنند    کنترل  را  خمش  میزان  توانستند  گپ  اندازه   تنظیم در   .

شکل در  که  همانطور  نوارهای    1پژوهش  ابتدا  است،  شده  داده  نشان 

فرآیند   از  استفاده  با  مختلف،  زوایای  الگوهای چینش در  با  -لایهمستطیلی 

می  چاپ  مذاب  معرض  نشونشانی  در  شده  چاپ  مسطح  ساختار  سپس  د. 

شیشه انتقال  دمای  از  بالاتر  پلیدمایی  میایی  قرار  اسید  با لاکتیک    گیرد. 

  تغییر آهستگی به   ب-۱ شکل  در دوبعدی و  صاف حالت   از  قطعه دما،  افزایش 

ج(.  -۱  شکل) شود    می  تبدیل  شده  خم   و  بعدی   سه  شکل  به  و  یابد  می  شکل

همچنین به بررسی علت مکانیزم تغییر شکل پرداخته شده است، که بتوان  

سازی حرارتی تا حدی  ها را قبل از فرآیند چاپ و فعال میزان انحنای نمونه

نمونهپیش از  استفاده  منظور  به  و  کرد  بتوان  بینی  متنوع  کاربردهای  در  ها 

 ی کرد. بینپارامترهای چاپ بهینه را قبل از فرآیند ساخت پیش

 
 

 مواد و تجهیزات  2- 

مجیک به قطر  شرکت    اسید  لاکتیکپلی   های پلیمریرشته  از  پژوهش  این   در

  میلیمتر استفاده   0.5با قطر نازل    3  سیزان   بعدی سه  چاپگر   ومیلیمتر    1.75

  از  که  است  واگن  ریل   حرکتی سیستم  دارای دستگاه این  .(2است )شکل  شده 

 .است چاپگرهای صنعتی  در استفاده مورد حرکتی هایسیستم  تریندقیق

  

 
Fig. 1 (a) printing pattern for different angles, (b) printed 

specimen, (c) stimulated specimen 
  چاپ   از  بعد  نمونه  ، (ب)   مختلف   زوایای  در   چینش  الگوی   ،(الف )  1شکل  

 حرارتی  سازیفعال از  بعد   نمونه  ،(ج)

 

 آزمایشطراحی 3- 

  مهندسی   مختلف   هایزمینه  در  وسیعی   طور   به  آزمایش  طراحی  امروزه

  کافی   شناخت .  شودمی  استفاده  فرآیند،   عملکرد  افزایش  و  اصلاح  برای

  برای   اساسی  نیازهای  از  یکی  آزمایش،   در   بررسی  مورد  متغیرهای  به   نسبت

  و   سطوح  مقدار   تا  کندمی  کمک   شناخت  این .  است  آزمایش   طراحی   شروع 

  ابزار   واقع   در  آزمایش   طراحی.  گیرد  صورت  درستی  به  آزمایش  طراحی

  انجام   در.  است  متغیر  هر   تاثیرگذاری  درصد  و  موثر  عوامل   صحیح  تشخیص

  آزمایش   طراحی  در  ولی  هستند  تاثیرگذار  بسیاری   متغیرهای  آزمایش  یک 

  تکنیک   یک   تاگوچی  شود. روشمی  نظر  صرف  کم   تاثیرگذاری  با  عوامل   از

  بهینه   طراحی  برای  را  موثر  و  سیستماتیک  روش  یک  که  است  شده  شناخته

-بهینه  و  محصول  طراحی  برای  گسترده  طور  به  روش   این.  کندمی  فراهم

  در   تاگوچی  روش   مزایای   خاطر   به  امر   این .  شودمی   استفاده  فرآیند   سازی 

  اثر   مطالعه   و   آزمایش  برنامه  سازی ساده  شامل   ها،آزمایش  طراحی

  زمان   کاهش  معنی  به  کمتر  هایآزمایش  تعداد.  باشدمی   مختلف  متغیرهای

  سازی نمونه  فرآیندهای   مورد  در   مخصوصا  موضوع  این  .[23]است    هزینه  و

نسبتا  که  سریع   ها، آزمایش  برای  تاگوچی.  است  صادق  دارند  بالایی  هزینه 

  روش   طبق .  دهدمی  ارائه   را   ها آن  سطوح   و   متغیرها   از   متعامد   آرایه   یک 

  نشان   1جدول.  شودمی  انجام  لازم  های آزمایش  تعداد  حداقل   تاگوچی

  داده   نشان  چینش  الگوهای.  است  گرفته   صورت   آزمایش   طراحی   دهنده

  پایین   لایه  به  نسبت  شده  گذاری  رسوب   لایه  هر  زوایه  از  )که عبارتند  شده

 شوند.می تکرار مترمیلی 1.6 ضخامت  به رسیدن  تا مداوم صورت  به آن(

 

 
Fig. 2 Sample printing by sizan3 FDM 3D printer  

 چاپ نمونه در حال   3بعدی سیزان  نمایی از چاپگر سه 2شکل 

قطعات   چاپ  اسمی  قطعه  0.02دقت  است.  از    مسطح  هایمیلیمتر  پس 

بعدی   سه  چاپ  افزار  نرم  از  استفاده  با  چاپ  پارامترهای  کردن  مشخص 

Simplify 3D   دمای صفحه ساخت    مذاب در دمای اتاق  نشانی لایه  روش  با(

  در   حرارتی  سازیفعال  منظور   به   سپس  و  اند شده  درجه سانتیگراد( چاپ   25

 است.  شده کنترل ترمومتر ی وسیله به کوره  دمای  گرفتند. قرار  کوره

 

 بحث در مورد نتایج4- 

  ساخته  مسطح  های ساختار  حرارتی  سازی فعال  از   که   بعدیسه   هایقطعه 

  صلب   های قسمت  در .  باشندمی  مفصل  و   صلب  های قسمت  شامل   شوندمی

  حرارتی  سازیفعال   از  پس  که  شود  گرفته  نظر  در  چینشی  الگوی  باید  قطعه،

  با   مناسب  چینش  الگوی  به  یابی دست  منظور  به   لذا.  نشود  شکل  تغییر  دچار

[ 90/0]10  چینش  الگوی   ،[19]تاشو    هایقطعه  زمینه  در  ها مقاله  یمطالعه

قسمت انتخاببرای  صلب  مفصل  .شد  های    گستردگی   به   توجه  با  هابرای 

  مقادیر   به   یابی دست  منظور   به   ها، قطعه  چاپ   پارامترهای   و   چینش   الگوهای

  که مقادیر گرفت  صورت  3آزمایشی مطابق بخش  طراحی  پارامترها،  از  مناسب 

  تحلیل   این   واقع  در.  شد  مشخص  بعدیسه   هایقطعه  ساخت  منظور  به   بهینه

درمی  انجام   خروجی  مقادیر   بر   متغیرها   اثر   بررسی  منظور  به    -3شکل    شود 

  دیگر  نصف   و   درجه  صفر   الگوی   قطعه   ضخامت   نصف   که   5pچینش    الگوی   الف، 

  واقع   در  و   است  انحنا  میزان  بیشترین  دارای   است،   شده  پر   نود درجه   الگوی  با 
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  در  هاکرنش  اختلاف  میزان .  است  داده  حرارتی  سازیفعال  به   را  پاسخ  بیشترین 

  شکل   تغییر  به  منجر   امر  این  و  بوده  الگوها   سایر   از   بیشتر  چینش  الگوی  این 

  پاسخ   در  بهینه  مقدار  قطعه   شدن   پر%  100  ب،-3شکل    در   .است  شده  بیشتر

  درجه   210  نازل  دمای  اگر  ج،-3شکل    مطابق.  باشدمی   خارجی  محرک  به

  ماده   گرانروی  تر پایین  دمای  در  شود.می  ایجاد  انحنا  میزان  بیشترین  باشد

.  یابدمی   کاهش  حرارتی  گرادیان   ثابت  لایه  ارتفاع   یک   در  و  شده  بیشتر

  ماده   نازل،   سر   از   خروجی  ماده   سیالیت   شدن   زیاد   با   بالا   دردماهای   همچنین

ضعیف   اتصال  و   شده  پخش   ماده  سطح  روی   بر    که   شودمی  روان   ایی اندازه  به 

-3و شکل    .یابدمی  کاهش  چاپ   کیفیت  و  ابعادی  دقت  شود ومی   حاصل  تری

نشان می   سازی فعال  به  گوییپاسخ  در  بهینه  مقدار  0.1  لایه  ضخامت  دهدد 

 . باشدمی  حرارتی

 

 پارامترها  ، مقادیرتاگوچی روش به آزمایش طراحی 1جدول 
Table 1 Tagouchi design of experiment parameter, parameter values 

  شماره

 الگوها  

درصد  الگوی چینش 

 پرشدن 

دمای 

 ( °c)نازل

ضخامت  

لایه  
(mm ) 

انحنا 
(1-

m ) 

1p [0/+45/-45] 100 190 0.1 70 

1p [0/+45/-45] 85 210 0.15 44 

1p [0/+45/-45] 70 230 0.2 23 

2p 0]/concentric / 

[0 
100 190 

0.15 31 

2p 0]/concentric / 

[0 
85 210 

0.2 18 

2p 0]/concentric / 

[0 
70 230 

0.1 11 

3p [04/904] 100 210 0.1 32 

3p [04/904] 85 230 0.15 5 

3p [04/904] 70 190 0.2 22 

4p [302/452] 100 230 0.2 7 

4p [302/452] 85 190 0.1 25 

4p [302/452] 70 210 0.15 14 

5p [08/908] 100 210 0.2 84 

5p [08/908] 85 230 0.1 55 

5p [08/908] 70 190 0.15 31 

6p [0]16 100 230 0.15 14 

6p [0]16 85 190 0.2 26 

6p [0]16 70 210 0.1 21 

 

 
Fig. 3 software analysis results: a) filling pattern, b) fill density, 

c) nozzle temperature and d) layer thickness  
  شدن،   پر  درصد(  ب )  چینش،  الگوی(  الف)   افزاری  نرم  تحلیل  تایج  3شکل  

 لایه  هر  ضخامت( د) نازل،   دمای( ج)

 

 بررسی اثر پارامترهای چاپ موثر در تغییرشکل قطعات 1-4-

 چینش  الگوی اثر بررسی - 1-1-4
 

  شده   داده  نشان   4  شکل  در  مختلف،   چینش   الگوهای  در  انحنا  میزان   تغییرات

  تغییر   مقدار  بیشترین  p5  الگوی  از  پس   شودمی   مشاهده  که  همانطور.  است

  افزایش   باعث   چینش   الگوی   زوایای  بیشتر در  اختلاف.  دارد  p1  الگوی   را   شکل

  الگوی  همچنین  .است  شده  بیشتر  تغییرشکل  نتیجه  در  و  هاکرنش  اختلاف

 .کندمی تعیین را  قطعه در  شده ذخیره هایتنش جهت چینش،

  0]890/8[  الگوی    آمده  بدست   نتایج   به  توجه   با ضخامت  اثر  بررسی  -  4-1-2

  در   را   انحنا  بیشترین  و  دهد می  نشان  خارجی  محرک  به  بیشتری  العملعکس

  ساخت   در   الگو   این   از   استفاده   برای  منظور  بدین.  دارد  حرارتی  سازی فعال

  نوع   سه  با [  90/0]  چینش  الگوی   در  متفاوتی  هاینسبت  بعدیسه  هایقطعه

  بیانگر   5شکل  .  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  و  شد  گرفته  نظر   در   متفاوت  ضخامت

  با   چاپ شده   قطعات   6  شکل  در.  است  متفاوت  هایضخامت  در  انحنا  میزان

شود.    می  دیده  شکل  تغییر  از   پس  متر، میلی  1.8،  1.2،  0.6  های  ضخامت

  قطعه   سه   هر   در  راست  به  چپ  است، از  شده  داده  نشان  5شکل  همانطورکه در

  تعداد   که   الگوهایی  همچنین.  یابدمی  کاهش  انحنا   میزان   ضخامت   افزایش  با 

  90  از  بیشتر  درجه  صفر   الگوی  یا  و  دارند  را [  90/0]  الگوی چینش    از  مساوی

  و   نازل  حرکت   مسیر   دلیل  به  امر   این   دارند،   بیشتری  انحنای  است  درجه

  سازی فعال  از  پس   که  است  قطعه  در  شده  ذخیره  های تنش  میزان  افزایش

. [19]  شود می  بیشتر  تغییرشکل  به   منجر   و  شده   آزاد   هاتنش  این  حرارتی

  هامفصل  در  نظر   مورد  انحنای  میزان   به   بسته  بعدیسه  های قطعه  ساخت   برای 

 .کرد استفاده  الگوها  این از  توانمی قطعه ضخامت  و

 

 
Fig. 4The effect of filling pattern on curvature size 

 انحنا  اندازه  در چینش  الگوی اثر  بررسی 4شکل 

 

 
Fig. 5 curvature values for different filling patterns  

 [90/0] چینش الگوی   مختلف های نسبت  در انحنا  ی اندازه  5شکل 
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Fig. 6 thermally actuated specimens   

 حرارتی  سازیفعال از  پس  مستطیلی هاینمونه 6شکل 
 سرعت چاپ  اثر بررسی - 3-1-4

 

در   سرعت   اثر  بررسی  منظور  به   چینش   الگوی  شکل،   تغییر  میزان  چاپ 

 .شدند  چاپ  متفاوت  سرعت  سه  با  هاقطعه   و  شد  گرفته  نظر  در  در[  390/30]

  است،   شده  داده  نشان  7  شکل  در  که  همانطور  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج

می  سرعت  افزایش  با  که  کندمی  بیان  افزایش  انحنا  با  چاپ،  واقع،  در  یابد. 

چاپ سرعت  می  PLA  افزایش  سرد  بیشتری  سرعت  با  پلیمر  مذاب  و  شود 

زمان کمتری برای استراحت دارد و در نتیجه تنش بیشتری در قطعه ذخیره  

رشتهمی بیشتر  کشش  باعث  چاپ،  سرعت  افزایش  بعلاوه،  مذاب  شود.  های 

PLA  شود که  می شود و در نتیجه تنش کششی بیشتری در نمونه ذخیره می

به   بیشتر نمونه در حین فعالاین  انقباض )کرنش(   ,[17]سازی است  معنی 

  های ویژگی  با   مستطیلی  های قطعه  آزمایش  از   که   نتایجی  از   ستفادها  با .  [19]

اند،   پارامترهای  آمد،   بدست  متفاوت شده  مشخص  ادامه  در  که    به   مناسب 

همانطور   قطعه چندین  بخش   این  در. شد  انتخاب بعدی سه  اشکال چاپ  منظور

  معرض  در  مسطح  صورت  به  چاپ  از  نشان داده شده است پس   8که در شکل  

  . شدند  نظر   مورد  بعدیسه   اشکال  به   تبدیل   و  گرفتند   قرار   حرارتی  سازی فعال

قسمت منظور  این  گفته  برای  نیز  مفصل  انها  به  که  قطعات  از  خاصی  های 

پارامترهامی بهینه  میزان  تنظیم  با  الگوی  شود  چاپ،  سرعت  ضخامت،  ی 

چاپ شدند تا پس از تحریک  های قبل به دست آمد  چینش و ... که از بخش

برسند. موردنظر  انحنای  در    به  مکعبی  قطعه  کد  جی  فایل  نمونه  عنوان  به 

صلب    هایقسمت  در  چینش  الگوی  ، آورده شده است. در این قطعه 8کل  ش

است. همچنین مقادیر    0]790/7[هاالگوی چینش مفصل  و  باشدمی  [0/90]10

مفصل برای  که  پارامترها  سایر  قسمتبهینه  و  است  ها  یکسان  صلب  های 

از: درصد  210  نازل  دمای  عبارتند  هرلایه  100  شدن  پر  درجه،  %، ضخامت 

   .است ثانیه بر  مترمیلی 60 چاپ  سرعت میلیمتر و 0.1

 

 
Fig. 7 curvature changes for different printing speeds 

 متفاوت  چاپ هایسرعت  در انحنا  اندازه تغییرات  7شکل

 

 
Fig. 8 By applying a different printing pattern in certain areas 

of each structure and thermally actuate it, desired shape shifting 

would be reached 
بخش   8شکل در  متفاوت  چینش  الگوی  قطعه  اعمال  هر  از  خاصی  و  های 

میآن  حرارتی  سازیفعال تغییرشکل،  به  منجر  بدون  تواند  موردنظر  های 

 دخالت دست شود.   

 
 بررسی اثر پارامترهای چاپ موثر در تغییرشکل قطعات 2-4-

تهیه از  استاندارد    3ی  پس  بر  منطبق  -ASTM-D638  (type IV)نمونه 

02a   [24]  کشش  نمونه دستگاه  توسط  سرعت    santam-20تن    2ها  با 

mm/min  2  تک آزمایش کشش  گرفتند.  تحت  قرار    از   حاصل  نتایجمحوری 

  نمودارهای   از  که   طور همان  . است  شده  داده   نشان   9  درشکل   کشش   آزمون

چینش    مدول   است   مشخص  9شکل   الگوی    2.1درجه،    90الاستیک 

درجه،   صفر  چینش  الگوی  الاستیک  مدول  و  گیگاپاسکال    1.9گیگاپاسکال 

 است. 

  نمونه  نوع  دو  است،  شده  داده  نشان   2  جدول  در  که  همانطور   همچنین

  چاپ   اند،  شده  پر  درجه  نود  و  صفر  الگوی  با  که  مترمیلی  30*30*2  ابعاد  به

درجه    25در دمای    DICجهت با استفاده از روش    دو  در   کرنش  میزان  و  شد

  نمونه   هر  از  آزمایش  نتایج  از  اطمینان  منظور  به  .شد  گیریاندازه  سانتی گراد،

 است.  ثانیه بر مترمیلی 60 آزمایش این  در چاپ  سرعت. شد چاپ عدد 3

  داخلی   های تنش  از   ناشی   انحنا،  که  است   شده   فرض  قسمت  این   در

از    .است....(    و  مکانیکی  حرارتی،  ساخت،  روش) استفاده  با  نمونه  انحنای هر 

نشان داده شده است. پس از   10به دست آمد که در شکل   DICروشی مشابه 

نمونهاندازه انحنای    با   و   مرکب  مواد  برای  CLT  روابط  از  استفاده  باها،  گیری 

]دارند، ماتریس   ناهمسانگردی  های لایه مذاب  نشانی  لایه اینکه  فرض 
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] 

نسبت  الگوی چینش  برای    ممان محاسبه شد و سپس    ]90/0[های مختلف 
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ناشی   خمشی رابطه    هایتنش  از   برآیند  مطابق  در   1داخلی  شد.    محاسبه 

   مقادیر 3جدول

 
Fig. 9 0 and 90° filling pattern stress-strain curves  

 درجه  صفر چینش  الگویو نود  چینش الگوی کرنش تنش نمودار  9شکل

 

 گیری شده های اندازه کرنش 2جدول 
Table 2 measured strains 

Ɛ1 Ɛ2 هاجهت گیری رشته 

197.0- 048.0 0 

048.0 197.0- 90 

 

  محاسبه   مختلف   هایضخامت  و   الگوها  با  ها قطعه  در   شده  ایجاد   خمشی   ممان 

شکل    .است  شده  محور  xK  11مطابق  راستای  در  در     x   ،yKانحنا  انحنا 

محور   محور    Y  ،xMراستای  حول  محور    yMو    yگشتاور  حول    Yگشتاور 

( بسیار کمتر از  yاست. با توجه به اینکه عرض قطعه )ابعاد در راستای محور  

محور   راستای  در  )ابعاد  قطعه  راستای  xطول  در  خمش  از  بنابراین  است،   )

 بررسی می شوند.   xMو  xKصرف نظر کرده و در ادامه متن فقط   yمحور 

 

 
Fig. 10 specimen curvature measurement: 1-Designing a 

virtual specimen using CAM software, 2- taking a photo of 

real specimen along with a gauge, 3- importing the photo to 

the CAM software and scaling it to match the virtual 

specimen, 4- applying curvature to the virtual specimen so 

that it fits the real specimen 
اندازه  10شکل نمونه:  مراحل  انحنای  در    -1گیری  نمونه  طراحی 

نمونه  -CAM  ،2افزارهای  نرم از  برداری  یک  عکس  همراه  به  واقعی  ی 

دقیق،   نرم  -3شاخص  به  نمونه  عکس  کردن  سازی  وارد  یکسان  و  افزار 

نمونه   و  واقعی  به کمک شاخص،  نمونه  به    -4طراحی شده  انحنا   اعمال 

 نمونه طراحی شده تا زمانی که بر روی نمونه واقعی فیت شود 

 

 مقادیر ممان خمشی محاسبه شده  3جدول 
Table 3 measured moments 

 XK  YK XYK (N)X M( 1-m) ( mmضخامت ) الگوی چینش

]290 /40[ 6.0 8±160 0 0 7 
]390 /30[ 6.0 8±150 0 0 6.6 
]490 /20[ 6.0 7±146 0 0 6.4 

2]290 /40[ 2.1 5±100 0 0 35.2 

2]390 /30[ 2.1 5±88 0 0 30.9 

2]490 /20[ 2.1 4±80 0 0 28.1 

3]290 /40[ 8.1 2±39 0 0 46 

3]390 /30[ 8.1 2±39 0 0 44.5 

3]490 /20[ 8.1 2±34 0 0 40.4 

 

 
Fig. 11 schematic of momentums and curvatures in x and y 

directions 
 yو  xمحورهای  ها و انحناها در راستایشماتیک ممان  11شکل

 

 محاسبه انحنا 3-4-

  در   شده  گیری  اندازه  مقدارکرنش  مساوی  حرارتی  کرنش  مقدار  اینکه  فرض   با

ممان حرارتی را محاسبه  ن  توامی  3با استفاده از رابطه    باشد،می   قبل  قسمت

نمود و با استفاده از مقادیر بدست آمده میزان تغییرشکل ایجاد شده در قطعه  

این قسمت فرض می واقع در  را محاسبه کرد. در  از حرارت  تنها  ناشی  کنیم 

انحنا در قطعه می ایجاد  باعث  دما  ممان حرارتی  درجه در    70شود. اختلاف 

ح انبساط  ضرایب  و  شده  گرفته  رابطه  نظر  از  معادل،  شده    2رارتی  محاسبه 

 است. 

شکل    در انحنای    totalM  مقادیر  12نمودار  ایجاد  باعث  که  ممانی  یعنی 

مقادیر  نمونه و  شده  آزمایش  الگوهای    TMهای  برای  حرارتی  ممان  یعنی 

مقایسه شدهمختلف   می.  استباهم  نشان  مقایسه  که  این  این فرض  که  دهد 

باید   و  است  ناکافی  و  واقعی  غیر  انحناست  ایجاد  عامل  حرارتی  ممان  تنها 

(1 ) [

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

]=[

𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐷12
𝐷16

𝐷22

𝐷26

𝐷26

𝐷66

] [

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦

] 

(2) [

𝜀𝑥
𝑇

𝜀𝑦
𝑇

𝛾𝑥𝑦
𝑇

]=∆𝑇 [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑥𝑦

] 

(3) [𝑀𝑇]=[

𝑀𝑥
𝑇

𝑀𝑦
𝑇

𝑀𝑥𝑦
𝑇

]=
1

2
∆𝑇∑ [

�̅�11 �̅�12 �̅�16

�̅�12

�̅�16

�̅�22

�̅�26

�̅�26

�̅�66

]

𝑘

𝑛
𝑘=1 [

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑥𝑦

]

𝑘

(ℎ𝑘
2 − ℎ𝑘−1

2 ) 
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شوند شناسایی  انحنا  ایجاد  مدلی  عوامل  توسعه  هدف  بعدی  مطالعات  در   .

 بینی انحنای این قطعات است.  مناسب جهت پیش

 

 

 
Fig. 12 Comparison of total and thermal momentums for 

different filling patterns 
 مقایسه ممان کل و ممان حرارتی برای الگوهای چینش مختلف   12شکل

 

 گیری نتیجهبندی و جمع -5

 نتایج حاصل از این پژوهش به طور خلاصه در زیر آورده شده است: 

  تاشدن   مکانیزم  علت  که  داد  نشان  مختلف  چینش  الگوی  با  هاقطعه  چاپ •

-خنک  چرخه  و  حرارت   دلیل  به  مواد  چاپ  هنگام  در   که  است   هاییتنش

  بعد.  شودمی  انباشته  قطعه   در  موجود  هایلایه  از  ناشی  فشار   و  سریع  کاری

  مواد   در  طولانی  مدت  به  داخلی  هایتنش  چاپ،  فرآیند  شدن  کامل  از

  انتقال   دمای  از  بالاتر  دمایی  در   قطعه  که   زمانی  تا   مانند می  باقی  شده  چاپ 

  شوند می  آزاد  قطعه   در  درونی  هایتنش  شدن   گرم  با  شود،  گرم  ایشیشه

  طول  در  تنش  گرادیان   ایجاد  با  .شودمی  قطعه   تغییرشکل  به  منجر  که

  تغییرشکل   باعث  که  شودمی  ایجاد  خمشی  گشتاور  یک  ماده،  ضخامت

  ذخیره   هایتنش  جهت  چینش  الگوی .  شودمی  صفحه  از  خارج  خمشی

  موردنظرخواهد  شکل  تغییر  به  منجر  که   کند می  تعیین  را  ماده  در   شده

 .شد

و   • لایه  هر  ضخامت  نازل،  دمای  چاپ،  الگوی  پارامتر  چهار  بهینه  میزان 

درصد پر شدن برای رسیدن به حداکثر انحنا به دست آمد که به ترتیب  

 %. 100میلیمتر و  0.1درجه سانتیگراد،  n90/n0[ ،210[عبارتند از: 

  ضخامت،  افزایش   با  که   داد   نشان  قطعه   خم  ی اندازه  در   ضخامت  اثر   بررسی •

  افزایش   با  خمشی   مقاومت   افزایش  آن   علت  که.  یابدمی  کاهش  انحنا  اندازه

 .  باشدمی  ضخامت

  چاپ  سرعت   افزایش  با  که   داد   نشان  متفاوت  هایسرعت  با   قطعه   ساخت •

  در  موثر   پارامترهای  جمله   از   سرعت  شود،می  بیشتر  تغییرشکل  میزان

  بیشتر  سرعت  باشد، می  مسطح   ساختارهای   حرارتی  سازی فعال  فرآیند

  در   شده  ذخیره  هاتنش  و  کندمی  فراهم  را  بیشتری  مکانیکی  بارگذاری

  قطعه   تغییرشکل  بالاتر   چاپ   هایسرعت  در   لذا .  شودمی  بیشتر   قطعه 

   .بود  خواهد بیشتر

مدول الاستیک قطعه با الگوی    که  داد   نشان  کشش  تست   از  حاصل  نتایج •

نود   چینش  الگوی  و  درجه  صفر  استچینش  یکسان  تقریبا  .  درجه 

  که  داد  نشان  شده  محاسبه  و  شده  گیریاندازه   انحنای  مقایسه  همچنین

-می  حرارتی  تنش  ضخیم،  قطعات   در   تغییرشکل  عوامل  مهترین   از   یکی

 . باشد

های حرارتی عامل خمش قطعات نیستند و عوامل  مشخص شد که تنها تنش

در   نیز  پسماند  تنش  و  شکلی  حافظه  خاصیت  خمش  مانند  و  انحنا  ایجاد 

پرداخته   عوامل  این  مدلسازی  و  بررسی  به  بعدی  مطالعات  در  که  موثراند 

 شود.می
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

ایت قالب فعلی( است.  صفحه )با رع  15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع ) 1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

رد  جا اشاره کتوان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  های  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

متن مقاله    بار آن کلمه درشود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل2- 

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 عبارت است از:ها به آن دقت شود، نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  ی قرار میدر زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیس

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  له که در این حالت در داخل پرانتز اشاره میمگر در پایان جم

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

بصورت غیرایتالیک  ها، نمودارها و متن مقاله واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3افقی و عمودی )گریدلاین اضافی بیرونی و بدون خطوط  

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 سفید قابل تفکیک باشد.شده باید در چاپ سیاه و 

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  را نشان می، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله 1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 

 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول2-2- 

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول
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ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 ود.  شپایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 شد.در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می با

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی متون داخل جدول ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

و  سرستون انگلیسی  پارامترهای  برای  قلم  اندازه  است.  بلامانع  ها 

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می   7ptلاتین،

صورت جدول ▪ به  را  زمینه  ها  از  نمایید.  تهیه  سفید  و  زمینه  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 مراجعه کنید. ها و نمودارها مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 

Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1های ریاضی  )استایل عنوان سطح روابط و فرمول3- 

افزار آفیس  موجود در نرم 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادله روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونت  به  آفیس،  افزار 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 الزامی است: ها رعایت نکات زیر در نوشتن فرمول

آیند، ولی  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،  2- 

دی آورده شود و  باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بع 

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می3- 

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج  4-  فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

فرمول جا نباشد، در  شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 ( 1قواعد نوشتاری)استایل عنوان سطح 4- 

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

ی املای زبان پارسی ضروری است. نوشتار بر پایهدر فهم آسان آن دارد. درستی  

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  ه از کلمهدر مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید ک

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ا« و »استادان« است. ها »پیشنهادهآن
 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه 1-4- 

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

به به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر  هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 
𝑄11

𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11
𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12

𝐾 + 𝑄66
𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 𝜀𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 مثال: ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است.و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح 5- 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ    

 𝑃 (Nm-2)نیرو  

 𝑇 ( K)دما   

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 ( 1ها)استایل عنوان سطح تقدیر و تشکر و پیوست6- 

صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  در 

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1مراجع)استایل عنوان سطح 7- 

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  داخل    شوند. شماره مرجعنوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  در این  "شود از ارجاع گروهی 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

اله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای  مراجع استفاده شده در مق  ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرستارجاع  این نوع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم 1کامپوزیت فناوری  

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان راجع فارسی در این نرمبرای م 

(In Persian  .درج شود ) 

 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( )توجه شود حروف اول در عناوین 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 
Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 

3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 
February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88

