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    چکیده

در ساختمان مورد توجّه   یخود به منظور کاهش مصرف انرژ  ییو دما  ینور  هاییتبه واسطه قابل  یمری پل  یههوشمند پا  یهاامروزه پنجره 

 یلمقاله حاضر را تشک  یکه محور اصل  باشدیم  هاآن  ینهو ساخت به  یمحصولات هوشمند، طراح  یناند. موضوع مهم در مورد اقرار گرفته

داخل پنجره و    یالشکست نانوس  یبتطابق ضر  یزان که درصد عبور نور از پنجره به م  کندیعمل م   یابه گونه  ینهادیش. پنجره پدهدیم

در سطوح   یستیو رفتار فوتوکاتال  یزشوندگیخودتم  یژگیجهت فراهم آوردن و  یتنانوکامپوز  یلم ف  ینوابسته است. همچن  یمریصفحات پل

، و نانوذرّات سیال متیل سالیسیلاتپلی متیل متاکریلات )صفحات(،    پلیمر  مواد مورد استفاده شامل  ار گرفته است.مورد استفاده قر  یخارج

 .اندر گرفتهقرااستفاده  نیز مورد    (نانوذرّات و سیال)  نانوسیال و    (پلیمرنانوکامپوزیت )نانوذرّات و    فیلم  ساخت   برای. این مواد  استاکسید روی  

آزماو ساخت  یمراحل طراح  انجام  از  پس تع  یابیمشخّصه  یشات،  استحکام چقرمگی،  ،  استحکام کششیمکانیکی )  خواص  یینبه منظور 

های دمایی، ضریب انتقال  محدوده ) یو حرارت ،)میزان عبور نور( ینور ،)اندازه و شکل نانو ذرّات( ی ساختار ،(زاویه تماس) یزیکیف (،خمشی

 بعد ی و به کمک دو پارامتر ب یکمّ یلتحل  یکنور، در  بورو ع یمصرف انرژ یزانعملکرد پنجره از لحاظ م ینشده است. همچن یانب (حرارت

بازه    یل،تحل  یناز ا  حاصل  یجهوشمند قرار گرفته است. با توجّه به نتا  یهاپنجره   یربا سا  یسهو مقا  یلنسبت عبور نور و تفاضل دما، مورد تحل

 ی مصرف انرژ یطهآن در ح راندمانبوده، هوشمند  یهاپنجره  یرسا یبرااین مقدار حداکثر برابر  2بیش از  یشنهادیپنجره پ یت شفاف رییتغ

.بوده استهوشمند  یهاپنجره  یرسابرابر   2.1 دما در فصول گرم و سرد یلو تعد
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Abstract 

Today, polymer-based smart windows have been considered for their thermal capabilities to reduce energy 

consumption in the buildings. The important issue about these smart products is their optimal design and 
construction which is the main focus of this study. The proposed window operates the way that the percentage of 

the light passing through the window depends on the degree of conformity of the refractive index of the nanofluid 

inside the window and the polymeric plates. Nanocomposite film has also been used to provide self-cleaning and 

photocatalytic behavior on the external surfaces. The materials used include polymethyl methacrylate (plates), 

methyl salicylate (fluid), and zinc oxide nanoparticles, which have been used to fabricate the nanocomposite, and 

nanofluid. After accomplishing the design and fabrication steps, characterization tests have been performed to 

determine mechanical (tensile strength, toughness, flexural strength), physical (contact angle), structural (size and 

shape of nanoparticles), optical (light transmission rate), and thermal (temperature ranges, heat transfer coefficient) 
properties. In addition, the performance of the window has been analyzed and compared with the other smart 

windows in terms of energy consumption and light transmission, in a quantitative analysis by two dimensionless 

parameters of light transmission ratio and temperature difference. According to the results, the range of variation 

in the transparency has been more than the maximum for other smart windows by 2 times while its energy 

consumption and temperature adjustment performance index has been higher than the other smart windows by 2.1 

times.
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 مقدمه -1

انرژی و    درصد مصرف   40ها  ساختمان در حال حاضر   شدهانجام قاتیطبق تحق

را    د یاکسیدانتشار  درصد    36بنابراین   دارند  کربن  عهده    امر   ن یا .  [1]بر 

اهمنشان ساختمان  ت یدهنده  از  مطالعه  انرژ  لحاظ ها  و  مصرف  فظ  حی 

سوم کل    ک ی  معمولاً  ارداستاند  یها. در حال حاضر پنجرهباشدمی  ستیزطیمح

بر  ها  تلاش  نی بنابراکنند؛ تلف میرا    هی و تهو   ش یگرما   یمورد استفاده برا  ی انرژ

  ی اتلاف انرژ  نی کاهش ا  ی مناسب برا  ی ها و استفاده از فناورپنجره  ی بهبودرو

است   شده  یا   یبراکه  (  کدر - )شفاف  متغیّر  شیشه .  [2]متمرکز  بازتاب    عبور 

توجه   قابل  خورشدرصد  اساس    دینور  می  ازین بر  کار  به  حلرود،  کاربر    ی راه 

  ه یتهو   ی هانهیکاهش هز   یبرا  ها المان  ن ی. ا رودی در این زمینه به شمار میمنطق

نور  نمودن بخش عمده  مسدود    قیاز طر  اند که این کار راطراحی شده  مطبوع

و    د یخورش تابستان  زمستان    عبور  افزایش در    مکانیزم .  دهندانجام مینور در 

است که عموماً    عبوری  نور   تنظیم میزان   ت یبر قابل  یمبتن  هااین المان  یاساس

عمل    )همچون دما(ی  طیمح  طی در شرا  رییتغ  ای شده  اعمالبه انرژی  پاسخ    در

  ها یآوراستفاده از فنالمان،  ن یا مورد توجهّ مسئله . در حال حاضر [3]کند می

  کاهش   منظوربه    یو نور  یحرارت  هایویژگیبهبود    جهت  دی جد  کارهایو راه

راه حل    مر یبر پل  یهوشمند مبتن  یهااست. پنجره  آن  دیو تول  خت سا  ی هانهیهز

  با بکارگیری آن در توان  یکه م  آیدمعقولی برای رفع این مشکل به شمار می

،  یاقتصاد  د یو تول  ی طراح  قابلیت  .های مطلوب آن بهره بردیژگیاز و  تجهیزات 

  لینانو از دلا   آوریی آن با فنو سازگار  ی،حرارت-ینور  خواص،  یریپذ انعطاف

  ن یاست. ا   مر یبر پل  یهوشمند مبتن  یها پنجره  یمطالعه بر رو  ن یتمرکز ا   ی اصل

پنجره طراح  یهانوع  نظر  از  ساختیهوشمند  کاربرد  ،،  از   و    یکی 

میمحصولات    پذیرترین انعطاف شمار  پنجرهروندبه  مبتن  ی ها.  بر    یهوشمند 

علاوه  تا    نمود   هیتعب  ه یلنق   ل یها و وسا در ساختمان  گی سادتوان به  یرا م  مریپل

کاهش   انرژبر  محدوده  منیا ،  هاآندر    ونیاتوماس  ارتقای سطح   و  ی مصرف  ی 

پلیمرهای شفاف    بهبود بخشد.زمان مناسب  در    دید   مسدود کردن  با را    مورد نظر

های قابل  دهند که شامل ویژگیخواص نوری مختلفی از خود نشان می معمولاً

باشد. از  تنظیم میزان جذب و انعکاس نور به واسطه تنظیم ضریب شکست می

ویژگی این  قابلیتآنجائیکه  پلیمرها  در  بالقوهها  همچون  های  های  ویژگیای 

و   مینوری  ایجاد  می  معمولاًکند،  الکترونیکی  قرار  توجهّ   .[4]گیرند  مورد 

توان  را می  هوشمند  یهاو کاربرد پنجره  یطراحگرفته در زمینه  صورت  مطالعات

ی، نوع مکانیزم تغییر حالت  مصرف انرژ تی ریمد قبیل  ازمختلفی  هایمقولهدر 

تعدادی از این    نجایدر اسازی عملکرد مورد بررسی قرار داد.  به کاررفته، و شبیه

    اشاره شده است.شده   یبندبه صورت طبقه  تحقیقات

 سازی مصرف انرژی بهینه -1- 1

  و   سرد،  هوای  و  آبیک وضعیت    را در  دما  تغییر  اثرات  [5]همکاران    و 1هافمن 

  بررسی   ترموکرومیک  هوشمند  هایپنجره  روی  مرطوب،  و  گرم  وضعیت   یک 

 ،2گسیل کم  جدید  استاندارد  های پنجره  با   مقایسه  در  که  شد  مشخص.  ندکرد

  انرژی   ، درصد  17  تا  10  پایین،   دمای   در  با تغییر حالت  ترموکرومیک   پنجره   یک 

  مناطق   در   فقط   نتایج   این .  کندمی  مصرف  کمتری را در این مناطق آب و هوایی 

مذکور  خاص   و 3وارویک   حال  این  با  است،  شده  اعتبارسنجی  جغرافیایی 

  تحلیل و تجزیه تری موردگسترده شرایط  تحت پنجره را نوع  این [6]همکاران 

 
1 Hoffmann 
2 Low-Radiation (LE) 
3 Warwick 

  استاندارد   هایپنجره  با  مقایسه   در   را  انرژی  مصرف  درصدی  50  کاهش  قرار داده، 

 . اندکرده ثابت 

  اندازه   تنظیم  با   شده  کوپلیمر   هیدروژل  میکرو  ذرات  ترموکرومیک   عملکرد

  ها پنجره  نوع   این  در  انرژی  مصرف  جهت بررسی تغییرات  هاآنساختار    و  ذرات

  هوشمند   هایپنجره  تولید  هزینه  از   نظر  . صرف[7]گرفتند    قرار  بررسی   مورد

نیاز به بررسی  ساختمان   اتوماسیون  اهداف  در  هاآن  بالقوه  کاربرد  ،ترموکرومیک

و  دارد،  تریعمیق پیچیدگی روند طراحی  به  باید  اینکه    چنین   ساخت  ضمن 

 .[8]هایی توجه نمودپنجره

هوشمند    هایپنجره  متغیر  ماهیت  گرفتن   نظر  در   با   [1]همکاران    و 4آلن

را  کنترل   انرژی   جذب  بر  گسیلکم  پنجره  ثابت  رفتار  با  مقایسه  در  بیشتری 

  پروپیل  هیدروکسی  هوشمند  پنجره  مثال  عنوان  به.  آوردند  دست  به خورشیدی

  نور را در حالت کدر انتقال  ٪11شفاف، و    حالت  در   را  خورشید  نور  ٪74  سلولزی

  در   بنابراین .  است  ٪53  ثابت   گسیل، مقدار کم  پنجره   برای   مقدار  این.  دهدمی

نور در   پائین  درصد   سال   سرد  هایدوره باعث از دست  کم  پنجره   عبور  گسیل 

  گرمایش افزایش   برای   نیاز  مورد  اضافی  انرژی  خورشیدی شده،  دادن انرژی مفید 

پنجره   در.  یابدمی نظر    مقابل،  مورد  سلولزی  پروپیل  هیدروکسی  هوشمند 

  کاهش   سرما   فصل   در   را  خورشیدی   انرژی  نیاز  مورد   انرژی   میزان   ،نویسنده

  های پنجره  در  رفته  بکار  مواد  ذاتی  هایویژگی  دلیل  به  مزیت  این  اگرچه.  ددهمی

  به   نسبت  آن  برتری   دقیق  میزان  لیکن  ،رسدمی  نظر  به  منطقی   هوشمند

 .گیرد قرار  آزمایش مورد یترعیوس باید در سطح   گسیلکم هایپنجره

 های هوشمند پنجرههای عملکرد م زمکانی -1-2

اند که در  از چند لایه تشکیل شده  معمولاًهای هوشمند الکتروکرومیک  پنجره

اکسیداسیون   هاآن فرآیندهای  با  تغییر حالت  یون  -فرآیند  انتشار  و  های  احیا 

میفعال دست  به  خارجی  پنجره  .[9]  آید شده  این  میدر  اعمال  ها  با  توان 

  تا  نور  عبور  زانیم و  حالت تغییر زمان   قبیل از   ها رااصلاحاتی، برخی از ویژگی

. [10]داد    قرار  کنترل  تحت   شده اعمال  خارجی  ولتاژ  میزان   کمک   به  معینی  حد

سازی  اربرد هستند، لیکن برای آمادهها در موارد خاص پرکاگرچه این نوع پنجره

ای نیاز است که صرفه  به مراحل مختلف و پیچیده  ها آنهای  مواد و ساخت لایه

. علاوه بر این، از آنجا که این  [11]  دهدقرار می  تأثیرت  ح اقتصادی محصول را ت

فرایندهای اکسیداسیون و احیا عمل میپنجره بر اساس  ممکن    ،[9]  کنندها 

های الکتروشیمیایی صورت گرفته بین الکترولیت و مواد فعال به  است واکنش

می منجر شود که این قضیه  س   تولید ترکیبات شیمیایی جانبی ناخواسته و بعضاً

 . [13, 12] تواند باعث کاهش راندمان عملکرد محصول نیز گرددمی

های فتوکرومیک و گازوکرومیک  های قابل توجهی برای تولید پنجرهتلاش

عینک در ساخت  که  است  زیادی  مدت  است.  گرفته  از  صورت  های هوشمند 

استفاده میفن فتوکرومیسم  و آوری  مقایسه دو روش گازوکرومیسم  در  شود. 

.  [3] تر باشدرسد که فرآیند گازوکرومیسم اقتصادینظر میه  الکتروکرومیسم ب

با قرار دادن مواد آلی رنگی در یک ماتریس    [14]  همکارانو   5در این رابطه، وو

سل بر  فیلم-مبتنی  از  پنجره  ژل،  کاربردهای  برای  شفاف  فتوکرومیک  های 

آلی بر    ترکیباتاند. میزان اتصال پوشش ماتریس و انواع  هوشمند استفاده کرده

شه تأثیرگذار بوده است. در این راستا  ی انتقال نور مرئی و میزان سفید شدن ش

با تغییر میزان غلظت رنگ در پوشش و همچنین ضخامت آن، میزان انتقال نور  

  به   محصول این  کاربرد نویسنده  گفته  به .  است شده تنظیم ٪60تا  30نیز بین 

4 Allen 
5 Wu 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران   مهدی جعفری وردنجانی                                           کدر - شفاف یحالت انکسار  ییرتغ یژگیبا و یزشونده خودتم یتپنجره هوشمند نانوکامپوز یو حرارت  ینور یابیو مشخصه یطراح 

1481 

 

  ذکر   به  لازم .  است  شده  گرمسیر   مناطق  در   انرژی   کاهش   باعث  توجهی   قابل   طور

بالا، و پیچیدگی ساختار از معایب این    نسبتاً   حالت   تغییر  زمان   مدت   که  است 

 رود.طرح به شمار می

های  پنجره،  [15]  و همکاران انجام شد  1در مطالعه دیگری که توسط فنگ 

وری انرژی مورد  بهرهو  های نوری و حرارتی  گازوکرومیک هوشمند از نظر ویژگی

با شبیه کار  این  گرفتند.  قرار  یک ساختمان  آزمایش  در  انرژی  سازی مصرف 

نوع   این  از  استفاده  برای  مناطق  بهترین  داد که  نشان  این مطالعه  انجام شد. 

زمستان با  مناطقی  تابستانپنجره  و  سرد  این  های  استفاده  است.  گرم  های 

مصرف انرژی  مصرف  کاهش  باعث  مناطق  این  در  تهویه،  محصول  در  شده 

این وجود، محدودیت موقعیت جغرافیایی  و گرمایش شده است. با    ،سازیخنک

تجهیزات   و  نیاز،    نسبتاًمناسب  مورد  گاز  تولید  برای  نیاز  مورد  ز  ا پیچیده 

 رود.های این طرح به شمار میمحدودیت

 سازی شبیه-1-3

نشده    متداول   محققان   بین   هنوز  هوشمند  های پنجره  عملکرد   عددی   سازی هشبی

  یک .  است  شده   مشاهده  امر   این   تحقّق  برای   هایی تلاش  وجود   این   با   است، 

  در   شدهتعبیه  لایه  چند  هوشمند  پنجره  یک  عملکرد  مورد  در   عددی  مطالعه

است    شده  انجام  همکاران  و 2سبری  توسط  سوم  نسل  خورشیدی  هایسلول

  جریان   و  نور   غلظت   نسبت  مانند   سیستم  سازی بهینه  که در آن پارامترهای   [16]

  سلول مورد بررسی قرار گرفته   عملکرد  افت  از  جلوگیری  برای(  آب)  کنندهخنک

  سازی مدل  سیالات،   تحلیل   و   تجزیه  افزارنرم  از   استفاده  با   مطالعه   این  در.  است

روی است  انجام  پنجره  حرارتی  هایویژگی  دقیقی    نظر   در   با   سرانجام.  شده 

  داخلی و خارجی محفظه در  تابشی و  جابجایی،   رسانشی،  حرارت  انتقال گرفتن

 . شده است ارائه  عددی  حل  نتایج هوشمند پنجره سیستم

  در یک  هوشمند  های پنجره  و   غیرفعال  تهویه   سیستم اثر دیگری   مطالعه   در

 [17]همکاران    و  خالصی  توسط   هوایی مختلف،   و  آب   شرایط  با   سازگار  ساختمان 

  های پنجره  گرما،  منبع  دو  برای  هوا  شرایط  و  دما  توزیع.  است  شده  بررسی

شاخص  .  است  شده  بررسی سیالات  تحلیل  افزارنرم در  تهویه  نوع  دو  و  هوشمند،

  شده   تعیین  هوشمند  هایپنجره  برای  معتبر  مدل  توسط یک  نیز  دما  آسایش

  تحقق   نظر از هوشمند  هایپنجره  که  دهد می  نشان تحلیل  و  تجزیه  نتایج.  است

این امر به  همچنین  .  دارند  برتری  هاهای آسایش نسبت به سایر پنجرهشاخص

  اختلاف   الکتروکرومیک  هایپنجره  کمک  به  توان که می  تئوری اثبات شد  صورت

 .داد کاهش درصد  50 تا  سقف و کف  بین  دما را 

فناور مد  یمثبت  تأثیرهوشمند    هایپنجرهاکثر    یگرچه    ی انرژ  تیریدر 

ساخت    نهیهز   لیکندارد،   توجه  اصل  هاآناکثر  قابل  می  یمانع  . رودبه شمار 

کنون   یهاپنجره میزانکه    یهوشمند  اساس  خورشدریافتی  شدت    بر    د ینور 

بلکه    کنند،بالایی به مجموعه اعمال می  نسبتاًهزینه  شوند، نه تنها  یمتحریک  

  اکثر   ساخت  ندیدر فرآ  ن یکنند. علاوه بر ا یکار نم  یخوب   به  زین   طولانی   در مدت 

تواند خطرات قابل  یشود که میاستفاده م  یاز مواد سم  معمولاًها  نوع پنجره  نیا

به طور کلّی برخی از  بنابراین  کند. جادی و سلامت انسان ا  عتیطب یبرا یتوجه

توان در  شده را میهای موجود در مطالعات قبلی و محصولات ارائهمحدودیت

 موارد زیر خلاصه نمود:  

 
1 Feng 
2 Sabry 
3 Poly(methyl methacrylate) (PMMA) 

ر دسددتیابی محدددودیت زمددانی )فصددلی( و مکددانی )جغرافیددایی( د •

 به راندمان مفید محصول

 هزینه بالای ساخت •

در پلیمرهددا و مددواد  های نسددبی سدداختاری موجددودپیچیدددگی •

 مورد استفاده

 ساخت محصول و تجهیزات مورد نیاز پیچیدگی •

 عمده تغییر حالت به انرژی حرارتیوابستگی   •

 عدم دستیابی به درصد شفافیت بالا •

 بالای تغییر حالت نسبتاًزمان   •

یری از دیددد محدددودیت موقعیددت نصددب پنجددره بدده دلیددل جلددوگ •

 ام افزایش دمادر هنگ

ازبهره  با  هوشمند  پنجره   از  نوینی  طرح  حاضر،  مطالعه  در   انطباق   گیری 

المان  شکست  ضریب بین  پنجرهنور    تزریق -تخلیه  سیستم  از  استفاده  و  های 

زمان    توان دررا می  هوشمند   پنجره  ترتیب، شفافیت  بدین.  شده است  ارائه  ساده

پنجره  .  کنترل نمود  دمایی تغییر حالت  آستانه  به رسیدن  به  نیاز  بدون دلخواه و

  به   آن   از  نور   عبور   درصد   که   کند می  عمل  ای گونه  به   پیشنهادی  طرح   هوشمند 

  انطباق   و  دیواره )صفحات پلیمری(  دو  بین  )نانوسیال(  الیسوجود    عدم  یا   وجود

  بستگی   آن  در   موجود  نانوذرات  درصد   به   توجه   با   آمدهشکست بدست  ضریب

درصد(،    45)  مقدار خود  حداقل  در  سیال  غیاب  در   نور  انتقال  درصد   بنابراین.  دارد

مواد مورد استفاده   .بود درصد( خواهد  80) مقدار  حداکثر  در سیال  حضور  در و

متاکریلات  متیل  پلی  شامل  مطالعه  این  متیل    3در  پنجره،  صفحات  بعنوان 

، بعنوان نانوذراّت مورد استفاده  5بعنوان سیال، و پودر اکسید روی 4سالیسیلات 

پلی متیل  انتخاب    دلایل از  باشد.  در ساخت نانوسیال و فیلم نانوکامپوزیت می

در محدوده مرئی و نزدیک به مادون    شفافیت بالا  ،، در دسترس بودنمتاکریلات

و[18]قرمز   کمتر    ،  مخصوص  میجرم  )شیشه(  سیلیکا  با  مقایسه  .  باشددر 

شود که یافتن سیالی با ضریب شکست نوری  نوری این پلیمر باعث میویژگی  

ها دشوار نباشد.  تنزدیک به آن و پوشش نانوی مناسب جهت افزودن سایر قابلی

بنابراین سیال متیل سالیسیلات با ضریب شکست نزدیک به پلیمر مذکور مورد  

  نسبتاًکوزیته  ویسهای مهم این سیال استفاده قرار گرفته است. از جمله ویژگی

دمای نقطه  ،  شفافیت بالای مکانیزم تغییر حالت به کاررفته،  کم و مناسب برا

- تطابق زیست، و  جوش و اشتعال مناسب برای محدوده دمایی کاری مورد نظر

پرکننده  همچنین  است.    آن  محیطی یک  عنوان  به  روی  اکسید  نانوذرّات 

دارای   که  چندمنظوره  برجستهویژگیغیرارگانیک  ضریب  های  قبیل  از  ای 

رفتار   خودتمیزشوندگی،  رفتار  خوب،  حرارت  انتقال  بالا،  نور  شکست 

فرابنفش6فوتوکاتالیستی  پرتوی  مقابل  در  حفاظت  خواص  [19]  ،  و   ،

.  باشد، برای ساخت فیلم نانوکامپوزیت مناسب می[20]کننده است  ضدعفونی

ای جهت فراهم  ادهآمده نقش م پلیمر مورد نظر در مجموعه بدست  به این ترتیب

قابلیت انعطافآوردن  و  شفافیت،  مناسب،  فرآیندپذیری  ایفا  های  را  پذیری 

، در حالیکه نانوذرّات به کاررفته ویژگی مطلوب حرارتی و نوری را  [21]کند  می

می بخشدهد.  ارائه  موادزیرهای  در  فنی  معرّفی مشخصات  از  پس    مراحل   ،، 

، با ارائه یک تحلیل کمّی روی  نتایج حاصل  و  یابی، آزمایشات مشخّصه  ساخت،

4 Methyl salicylate 
5 Zinc oxide (ZnO) 
6 Photocatalytic behavior ت
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ای هوشمند  ههای پنجره هوشمند پیشنهادی، عملکرد آن با سایر پنجرهقابلیت

 .  مورد مقایسه قرار گرفته استموجود 

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

  ین( محصول کشور چ)  پلیمر مورد استفاده در این طرح، پلی متیل متاکریلات

 ذکر شده است.   1جدول است که مشخصات فنی آن در 

 
 مشخّصات فنی پلی متیل متاکریلات 1 جدول

Table 1  Technical specifications PMMA 

 عمومی

 0-86-25034 کد محصول

 های شیمیاییویژگی

 C5H8O2 ترکیب شیمیایی

 های مکانیکی ویژگی

 GPa 2.45 مدول الاستیسیته 

 MPa 62 مقاومت کششی

 % 6 پلاستیک  شکل رییتغ

 MPa 134 مقاومت خمشی 

 Knoop 19 سختی

 J/cm 0.215 مقاومت به ضربه 

 های حرارتی ویژگی

70 ضریب انبساط × 10−6
1

K
 

0.2085 ضریب انتقال حرارت رسانشی
W

m ⋅ K
 

1466 ظرفیت گرمایی ویژه
J

kg ⋅ K
 

 C° 105 ای  دمای انتقال شیشه

 C° 160 دمای ذوب 

 C° 40− حداقل دمای کاری 

 C° 90 حداکثر دمای کاری 

 های اپتیکی ویژگی

 1.492 شکست ضریب 

 های فیزیکیویژگی

 kg/m3 1185 چگالی 

 0.54 ضریب اصطکاک

 % 0.35 جذب آب 
 

 

روی اکسید  منظور  این  برای  نظر  مورد  نانوکامپوزیت  متیل  -پوشش  پلی 

،  (کشور آمریکا 1محصول شرکت مرک )  نانوذرّات اکسید روی متاکریلات است.  

 مورد استفاده قرار گرفت. 2جدول با مشخّصات فنّی 

( سالیسیلات  متیل  محصول  این  در  نظر  مورد  )محصول  3جدول  سیال   )

کشور هند( است که پس از افزودن نانوذرّات اکسید روی به    SDFCLشرکت  

 شود.نانوسیال تبدیل می
 ساخت   -2-2

یابی شده  به طور کلّی مراحل تجربی، شامل فرآیند ساخت و آزمایشات مشخصه

( ارائه1شکل  است  مفهومی  تصویر  به  توجهّ  با  در  (.  نمونه    2شکل  شده  از 

 
1 Merck 

تزریق سیال به داخل صفحات پلیمری آماده  مونتاژشده این محصول، نمونه با  

 شده، سطوح خارجی با فیلم نانوکامپوزیت پوشیده شده است. 

 
 مشخّصات فنی نانوذرّات اکسید روی 2 جدول

Table 2  Technical specifications of ZnO nanoparticles 

 های حرارتی ویژگی

25 رسانشیضریب انتقال حرارت 
W

m ⋅ K
 

 های اپتیکی ویژگی

 2.008 ضریب شکست 

 های شیمیاییویژگی

 gr/mol 81.38 جرم مولکولی 

 های فیزیکیویژگی

 kg/m3 5670 چگالی 

 K 2250 دمای ذوب 

17 ابعاد ذرّات نانو −  48 nm 

0.020 پذیری در آب انحلال − 0.047
gr

L
 

 

 
  تلامشخّصات فنی سیال متیل سالیسی  3 جدول

Table 3  Technical specifications of methyl salicylate 

 عمومی

 L05-39256 کد محصول

 های شیمیاییویژگی

 C8H8O3 ترکیب شیمیایی

 های حرارتی ویژگی

 C° 8− دمای ذوب 

 C° 222 دمای جوش

 C° 96 دمای اشتعال

248.9 ظرفیت گرمایی
J

mol ⋅ K
 

 های اپتیکی ویژگی

 1.54 ضریب شکست 

 های فیزیکیویژگی

0.7 پذیری در آب انحلال
gr

L
 

 چگالی 
1180

kg

m3
 

0.000442 کشش سطحی
N

cm
 

 

 

 صفحات پلیمری  -الف 

هندسه بررسی  از  مکعّب  پس  هندسه  که  شد  مشخّص  مختلف  های 

میدوران صفحه  این  برای  بهتری  انتخاب  هندسی  یافته  شکل  این  در  باشد. 

هایی در داخل صفحه در نظر گرفته شده  یافته به صورت حفرههای دورانمکعبّ

دهد. به کمک این طرح پرتوی نور  جزئیات این طرح را نشان می  3شکل  است. 

سیال در داخل آن قرار ندارد،    کهیهنگامطور متوالی دچار شکست شده،    به

سیال    کهیهنگامیابد. در مقابل  درصد عبور نور به میزان قابل توجّهی کاهش می

وجود داشته باشد میزان عبور نور به واسطه تطابق بالای ضریب شکست سیال  

 یابد.و صفحات پلیمری افزایش می
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 Trust L Proبعدی )ابتدا به وسیله روش چاپ سههای پلیمری در  نمونه

توسعه پلیشرکت  با جنس  و  ایران(  بعد سوم کشور  شدند   1اتیلن گران  ایجاد 

پلیمری  4شکل  ) نمونه  کمک  به  رزینی  قالب  (.  5شکل  )  شد  دیتول(. سپس 

، صفحات پلی متیل متاکریلات با تزریق پلیمر در داخل قالب رزینی  تی درنها

 شده ساخته شدند. تقویت

 
Fig. 1 Experimental steps 

 یمراحل تجرب 1 شکل

 

 
Fig. 2 Schematics of assembled sample Schematics of assembled 

sample 

 نمای شماتیک نمونه مونتاژشده  2 شکل

 

 

  

 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 3 Window panel with rotated cubes pattern; (a) Two-dimensional 

view; (b) Three-dimensional view. 
یافته؛ )الف( نمای دوبعدی؛  دوران  مکعبّ  هندسهصفحه پلیمری پنجره با    3  شکل

 بعدی )ب( نمای سه

 
1  Polyethylene (PE) 

 
Fig. 4 3D printed polymeric prototype of panel. 

 بعدی صفحهشده سهنمونه پلیمری چاپ  4 شکل

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 Resin mold preparation; (a) Before curing; (b) After curing. 

 سازی قالب رزینی؛ )الف( قبل از انجماد؛ )ب( بعد از انجماد آماده  5 شکل

 
 فیلم نانوکامپوزیت -ب

نانوذرّات در   نظر  باید توجّه    4جدول  مقادیر درصد مورد  ارائه شده است. 

، بیشترین غلظت قابل دستیابی  [22]  شدهداشت که بر اساس تحقیقات انجام

( است که به  %wt 10درصد وزنی )   10نانوذرّات در ماتریس پلیمری در حدود  

نانوذرّات است. بنابراین مقادیر  دلیل انرژی سطحی بالا و انحلال پائین  پذیری 

از  کمت است.  %wt 10ر  شده  گرفته  نظر  در  نانوکامپوزیت  این  تولید    برای 

شده مشخص شد  انجام  [23]های اولّیه و مطالعات  همچنین با توجهّ به بررسی

شفافیت    نامطلوبی بر  نسبتاً  تأثیر، برای این نانوذراّت  6که درصد وزنی بالاتر از  

 گذارد.مورد نظر این نانوکامپوزیت می

 

 نانوذرّات در نانوکامپوزیت درصد 4 جدول

Table 4 Nano-particle percentage in nano-composite 

 ZnO  (𝐠𝐫)جرم  PMMA  (𝐠𝐫)جرم  نمونه

NCS1
* 0.99 0.01 

NCS2 0.98 0.02 
NCS3 0.95 0.05 

*NCS: Nano-composite sample 

 

کن  گرم-جهت مخلوط نمودن و انحلال پلیمر در داخل حلّال، از یک همزن

با دمای بیشینه    ( چین کشور    IKA، محصول شرکت  RH-Basic)  مغناطیسی
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120 °𝐶 سیاّل ) -(. محلول پلیمر6شکل  شد )  استفاده
1 gr (پلی  متیل متاکریلات )

50 ml ( سیّال)
  )

به صورت مایع سفید غلیظی حاصل شد. از آنجائیکه پودر اکسید روی به صورت  

نانوذرّات تهیه شده است، نیازی به سنتز اولیه این ماده جهت تولید پودر اکسید  

مختلف   مقادیر  استفاده شد.  مستقیم  طور  به  پودر  بنابراین  است.  نبوده  روی 

ه محلول اضافه شد و در مرحله بعد، نمونه برای مدّت  نانوذرّات اکسید روی ب

60 h   دمایی محدوده  و C° 65تا   C° 60در  گرفت    نسبتاًمحصول    قرار 

ای قرار  ای روی صفحه شیشهسفیدرنگی حاصل شد. در گام بعدی، محصول ژله

در   min 11فیلم تهیه شده برای مدّت    ت یدرنها داده شد تا فیلم بدست آید.  

نمونه در   C° 60دمای   نمونه حذف گردد. ضخامت  از  تا حلال  قرار داده شد 

 آن اطمینان حاصل گردد. μm 30گیری شد تا از ضخامت  نقاط مختلف اندازه

 

 
Fig. 6 Dissolving polymer in propanone (acetone). 

 پلیمر در پروپانن )استون(  کردنحل  6 شکل

 

 نانوسیّال  -پ

سازی نانوسیال مطلوب، نانوذراّت اکسید روی اضافه شدند و با  جهت آماده

و 0.5،  0.1های  غلظت  ،1 ( گرفته شد  نظر  در  وزنی  (. سپس  5جدول  درصد 

از   اطمینان  مافوق صوت جهت  فرآیند  انجام  از  قبل  کامل    پراکندگیمحلول 

 مغناطیسی قرار گرفت و مجدّدا هم زده شد.   همزننانوذرّات در سیال پایه، روی  
  

 در نانوسیّال  درصد نانوذرّات 5 جدول

Table 5   Nano-particle percentage in fluid. 

 ZnO (wt% )مقدار  نمونه

NFS1
* 0.1 

NFS2 0.5 
NFS3 1 

*NFS: Nano-fluid sample 
 

 محصول مونتاژشده  -ت

ساده نمونه  جهت  برای  نظر  مورد  ابعاد  نمونه،  مونتاژ  و  تولید  روند  سازی 

0.1 × 0.1 m2  نما در    پلیمری ایجادشده   در نظر گرفته شد. صفحات در دو 

لازم به ذکر است که نحوه عملکرد پنجره هوشمند  اند. نشان داده شده 7شکل 

به گونه بر اساس میزان تطابق  پیشنهادی  ای است که میزان شفافیت حاصل 

ضریب شکست نانوسیال و صفحه پلیمری و فیلم نانوکامپوزیت، و با توجّه به  

 
1 Tinius Olsen 

روی  آید که این مسأله  درصدهای مختلف نانوسیاّل و نانوکامپوزیت بدست می

ل، و نانوکامپوزیت در آزمایشات مورد بررسی  ت پلیمری، نانوسیامجموعه صفحا 

دلیل شکست   به  نانوسیال،  بنابراین در وضعیت عدم وجود  قرار گرفته است، 

 باشد. ( امری طبیعی می7شکل بالای نور در صفحات پلیمری، عدم شفافیت ) 

 

  

 (b-)ب (a-)الف

Fig. 7 The PMMA plates; (a) external view; (b) Internal view 

(Dsiassembled) 

؛ )الف( نمای خارجی؛ )ب( نمای داخلی )پیش صفحات پلیمری ایجادشده  7 شکل

 از مونتاژ(

 
 آزمایشات   -2-3

در حوزه خواص مکانیکی، مکانیکی، حرارتی، ساختاری،    یاب ی مشخّصهآزمایشات  

 . شوندکه در اینجا تشریح می و نوری، روی اجزاء انجام شد

 خواص فیزیکی  -2-3-1

 آزمون زاویه تماس  -الف 

و با هدف تشخیص    ASTM D7490  [24]آزمایشات زاویه تماس بر اساس  

پلیمر مورد استفاده، در نمونه انجام شد. جهت انجام  میزان مطابقت بین سیال و  

گیری زاویه تماس و کشش سطحی قطرات در دستگاه  این آزمایش روش اندازه

CA-ES10  (محصول شرکت ازدیاد برداشت فارس کشور ایران )    مد نظر قرار

نانوکامپوزیت، در   فیلم  برای صفحات پلیمری و  داده شد. آزمون زاویه تماس 

انجام شد. نمونه   C° 25، در دمای  آب، سیال، و نانوسیاّل با دو بار تکرارمقابل  

50با ابعاد    پلیمری × 15 × 4 mm3 (  برای این آزمون مورد استفاده  8شکل )

 .  قرار گرفت

 

 
Fig. 8 PMMA samples for contact angle test. 

  پلیمری مورد استفاده در آزمایش تعیین زاویه تماس نمونه 8 شکل

 

 خواص مکانیکی  -2-3-2

 آزمون کشش -الف

پلیمری صفحات  کشش  اساس    آزمون  نرخ  ASTM D638  [25]بر  با   ،

5
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
ابعاد    (.  شکلها انجام شد ) تکرار روی نمونه  دو بار با    ،𝐶° 25، در دمای  

-ST  جهت انجام این آزمون دستگاه    نمایش داده شده است.   10شکل  نمونه در  

 مورد استفاده قرار گرفت. (کشور آمریکا  1محصول شرکت تینیس السن ) 100

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران   مهدی جعفری وردنجانی                                           کدر - شفاف یحالت انکسار  ییرتغ یژگیبا و یزشونده خودتم یتپنجره هوشمند نانوکامپوز یو حرارت  ینور یابیو مشخصه یطراح 

1485 

 

  
Fig. 9 PMMA sample for tensile test. 

 مورد استفاده در آزمون کشش نمونه پلیمری 9 شکل

 

 
Fig. 10 Specimen dimensions for tensile test based on ASTM D638 

(Thickness = 4 mm) 

نمونه  10  شکل طبق    ابعاد  کشش  آزمون  در  استفاده  مورد   ASTMپلیمری 

D638   ضخامت نمونه برابر(4 𝑚𝑚  ).است 
 

 آزمون خمش  -ب

پلیمری  آزمون اساس    خمش صفحات  بار    ASTM D790   [25]بر  دو  با 

2تکرار و نرخ جابجایی  
mm

min
شکل  ها انجام شد ) روی نمونه  ،𝐶° 25در دمای    ،

 استفاده شد.   Tinius-Olsen ST100جهت انجام این آزمون از دستگاه . (11

 
Fig. 11 PMMA samples for flexure test (125 × 12.7 × 3.2 mm3) 

125با ابعاد  خمش آزمونپلیمری  نمونه 11 شکل × 12.7 × 3.2 mm3 

 آزمون ضربه  -پ

یزود با هدف بررسی مقاومت به ضربه و چقرمگی و بر اساس  آآزمون ضربه  

ASTM D4812  [26]  نمونه ابعاد  روی  با  100هایی  × 10 × 4 mm3  در ،

این  شد  انجام 𝐶° 25دمای   انجام  جهت  -PITضربه    آزموندستگاه    آزمون. 

501A  (محصول شرکت نواندیشان صنعت و تجارت سمن کشور ایران )    استفاده

 شد.

 خواص حرارتی  -2-3-3

 1آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی  -الف

آنجائیکه   متاکریلات از  متیل  تعیین    پلی  است،  ترموپلاستیک  پلیمر  یک 

شیشه دمایی  ) محدوده  شدن  ) 𝑇𝑔ای  ذوب  دمای  و   )𝑇𝑚  دمایی )محدوده   )

تعیین   و  ساخت  مراحل  انجام  جهت  کریستالیزاسیون  دمای  و  فرآیندپذیر(، 

برای پلیمر و    DSC. آزمون  [27]  محدوده دمای کاری اهمیت خواهد داشت

ها با  نمونه  انجام شده است.  ASTM D3418  [26]، و بر اساس  نانوکامپوزیت

استوانه گرانول  آزمون  شکل  دستگاه  در  گرفتند.   DSCای  قرار  بررسی    مورد 

 
1 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
2 UV-Vis NIR Spectroscopy 
3 JASCO 

  ( سنتام کشور ایرانمحصول شرکت  )  SA059دستگاه    DSCجهت انجام آزمون  

 مورد استفاده قرار گرفت.  

 آزمون سنجش ضریب انتقال حرارت -ب 

محصول،   خارجی  و  داخلی  حرارت سطوح  انتقال  ضریب  شناسایی  جهت 

اساس   بر  انتقال حرارت  به   ASTM D5930   [28]آزمون سنجش ضریب  و 

  انجام ( 12شکل  )نگارنده(   شده توسّط )ساخته  SDK-TCC001دستگاه    کمک 

20ابعاد نمونه مورد نظر  شد.  × 20 × 3 mm3 .بوده است 
 

 
Fig. 12 Heat transfer conductivity measuring device used in 

experiments 

اندازه   12  شکل آزمون  دستگاه  در  استفاده  مورد  حرارت  انتقال  ضریب  گیری 

 حرارتی 

 

 خواص نوری   -2-3-4

  2سنجی فرابنفشطیف -الف 

طیف صورتآزمون  جذب  و  عبور  میزان  ارزیابی  جهت  در  سنجی  گرفته 

دستگاه  المان به کمک  پنجره  کشور   3)محصول شرکت جسکوی   V670های 

های  انجام شد. این آزمون برای ترکیب  ASTM E1348  [29]بر اساس  ،  آلمان(

مختلف اجزاء شامل صفحات پلیمری ساده، به همراه و بدون فیلم نانوکامپوزیت  

ابعاد  ، روی نمونهو نانوسیال، با دو تکرار به  20هایی  × 20 × 3 mm3   انجام

برای نمونه حاوی سیاّل، نمونه به صورت مجموعه مکعّب مستطیل با ابعاد   شد.

20دیواره   × 20 × 3 mm3  5، و فاصله mm .بین دو دیواره انجام شد 

 های ساختاری ویژگی  -2-3-5

 4ریزسنجی نوری و الکترونی روبشی  -الف

برای هر  مشخّصه به طور جداگانه  و سیال  نانوکامپوزیت  و  یابی ساختاری 

یک، جهت شناسایی ساختار این مواد انجام شد. این کار برای نانوذرّات با تفرّق  

کشور   5)محصول شرکت براکر   Advance-D8اشعه ایکس، و به کمک دستگاه  

جهت انجام   انجام شد. ASTM D5357 [30]و بر اساس   ،با دو تکرار  ،آمریکا(

آزمون، آماده  این  از  با  پودر  مافوق صوت  سازیذرّات پس  به مطالعات  ،  توجهّ 

فرآیند تفرّق    و  ،W 150، با توان  min 20  مدّت   طی  [32,  31]  مشابه گذشته

مشخصات   با  ایکس  شد.   mA 20و   kV 40اشعه  هر    گامانجام  برای  روبش 

بیان   s 0.3  هر گام و فاصله زمانی   °0.0167مرحله، در دستگاه مورد استفاده  

  [33]  (1)ابعاد شبکه کریستالی ذرّات اکسید روی به کمک رابطه  شده است.  

 بدست آمد.  

4 Optical and Scanning Electron Microscopy (SEM) 
5 Bruker 
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(1 ) 𝑑 =
𝐾 ⋅ 𝜆

𝛽 ⋅ cos 𝜃
 

فاکتور شکل بدون بعد با مقدار نزدیک به   𝐾فاصله کریستالی،   𝑑که در آن  

تابش، و   𝜃طول موج پرتو،   𝜆مقدار واحد،   عرض نصف مقدار بیشینه   𝛽زاویه 

 در قله است.  

برای فیلم نانوکامپوزیت، آزمون ساختاری با ریزسنجی الکترونی روبشی و  

دستگاه   کمک  لون   Philips XL30به  دانشگاه  بلژیک( 1)محصول  با  کشور   ،

شناسی  انجام شد. بنابراین ریخت  ASTM E2015  [34]دوبار تکرار، و بر اساس  

 نجام شد.  ا kV 10و ترکیب شیمیایی فیلم نانوکامپوزیت با مکش پائین و ولتاژ  

،  ASTM E2490 [35]بر اساس   2روش پراکندگی نور پویا  ،برای نانوسیال

 3)محصول شرکت هوریبای   Partica SZ 100V2-Nanoدستگاه    به کمک  و

. تحلیل اندازه ذرّات نانو در محلول به کمک  انجام شدبا دو بار تکرار  کشور ژاپن(  

 پرتوری لیزر با طول موج استاندارد انجام شد.  

 نتایج و بحث   -3

 های مکانیکی آزمون  -3-1

 صفحات پلیمری  -الف

 آزمون کشش •

نشان داده    13شکل  شده روی صفحات پلیمری در  کشش انجام  آزموننتایج  

با توجه    ارائه شده است.  6جدول  آمده نیز در  شده است. مقدار میانگین بدست

های مکانیکی پلیمر به  شده در زمینه ویژگیبه کاربرد مورد نظر و مطالعه انجام

و مقایسه مقادیر بدست آمده با استحکام تسلیم شیشه متداول  ،  [36]کاررفته  

استناد میمورد استفاده در پنجره نتایج قابل  طبق مطالعه  باشد.  های کنونی، 

های مکانیکی شیشه متداول مورد استفاده در اکثر  شده در زمینه ویژگیانجام

باشد که در مقایسه  می MPa 7، مقدار استحکام تسلیم برابر  [38,  37]  هاپنجره

 %58(، تقریباً به میزان 6جدول  با مقدار بدست آمده برای پلیمر مورد نظر ) 

هوشمند  است.    ترپایین پنجره  در  را  لازم  استحکام  نظر  مورد  پلیمر  بنابراین 

 نماید. پیشنهادی فراهم می

 
Fig. 13 Polymeric sample tensile test results. 

 کشش نمونه پلیمری نتایج آزمون 13 شکل

 

 
1 KU Leuven 
2 Dynamic Light Scattering (DLS) 

 مهم آزمون کشش نمونه پلیمری نتایج 6 جدول

Table 6 Important results of tensile test on polymeric samples 

 مقدار میانگین پارامتر عنوان 

 𝑆𝑦 17.60 MPa تنش تسلیم کششی 
 𝐸 8.5 GPa مدول الاستیسیته کششی 

  𝑒𝑓 0.21% ازدیاد طول 

 آزمون ضربه  •

(، چقرمگی میانگین  7جدول  آمده از آزمون ضربه )بر اساس نتایج به دست

1.5شده برابر  گیریاندازه
𝑘𝐽

𝑚2
، [40,  39]مشاهده شده است. در اکثر مطالعات   

های متفاوت از  پلی متیل متاکریلات معمولاً به صورت غیر خالص و با افزودنی

ضربه استحکام  گرفتهلحاظ  قرار  بررسی  مورد  نتایج  پذیری  بنابراین  اند، 

از  بدست بالاتر  مقادیر  در  مطالعات  این  در  1.5آمده 
𝑘𝐽

𝑚2 می با  قرار  امّا  گیرد، 

های متداول مورد استفاده در  شیشهای اغلب انواع بررسی مقدار استحکام ضربه

از    ترنیی پادر محدوده    [43-41]شده  های موجود، طبق تحقیقات انجامپنجره

1.2
𝑘𝐽

𝑚2   ًتقریبا که  است  گرفته  بدسپایین %20قرار  مقدار  از  برای  تتر  آمده 

 پلیمر مورد استفاده است.

 C° 25در دمای   آزمون ضربه نتایج 7 جدول

Table 7 Impact test results in 25 °C 

 ( 𝐤𝐉/𝐦𝟐)  ایاستحکام ضربه نمونه

 1.55 1نمونه 

 1.48 2نمونه 

 1.46 3نمونه 

  1.51 4نمونه 
 

 آزمون خمش  -پ

نمایش داده شده    14شکل  نتایج آزمون خمش روی صفحات پلیمری در  

 جهت محاسبه استحکام خمشی از رابطه زیر استفاده شد:است. 

(2 ) 𝑠𝑦𝑏 =
3𝐿 ⋅ 𝐹

2𝑏𝑡2
 

آن   در  خمشی،   𝑠𝑦𝑏که  اتکا،   𝐿استحکام  نقطه  دو  بین  نیروی   𝐹فاصله 

شده،   وارد  و   𝑏محوری  نمونه،  است.   𝑡عرض  نمونه  نتایج  ضخامت  طبق 

، و با توجهّ به  (11شکل  )  ، ابعاد نمونه مورد استفاده  14شکل  آمده در  بدست

بدست(2)رابطه   برابر  ، مقدار  تسلیم خمشی  تنش  برای    MPa 61.007آمده 

با مقدار بدستمی برای پلی    [36]آمده در مطالعه مشابه  باشد که در مقایسه 

با توجّه    بالاتر است. بنابراین %3( به میزان  𝑀𝑃𝑎 59متیل متاکریلات خالص ) 

منطقی به نظر    هوشمنددر پنجره    پلیمر  ، استفاده از این به کاربرد مورد نظر

 . رسدمی

 آزمون فیزیکی  -3-2

 زاویه تماس -الف

ارائه شده است.    8جدول  نتایج آزمون زاویه تماس بین سیال و پلیمر در  

 نمایش داده شده است. 15شکل ای از تصویر این آزمون در نمونه

3 Horiba 
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Fig. 14 Polymeric sample flexural test results. 

 خمش نمونه پلیمری  نتیجه آزمون 14 شکل

 

 
Fig. 15 Photograph of a contact angle test between polymeric sample 

and water. 

 زاویه تماس نمونه پلیمری و آب تصویر 15 شکل

 

 مهم آزمون زاویه تماس  نتایج 8 جدول

Table 8  Contact angle test results. 

 (°زاویه تماس )مقدار میانگین( ) نمونه 

 74 صفحات پلیمری و آب

 76 پلیمری و سیّالصفحات 

 78 صفحات پلیمری و نانوسیال

 76 فیلم نانوکامپوزیت و آب

 79 فیلم نانوکامپوزیت و سیّال 

 81 فیلم نانوکامپوزیت و نانوسیّال 
 

 

، نتایج مربوط به صفحات پلیمری  8جدول  آمده در  با توجّه به نتایج بدست

  °69که در آن این زاویه به طور تقریبی    [44]شده  انجام  مطالعهو آب طبق  

همچنین در این مطالعه مطرح شده است    منطقی بوده است.معرّفی شده است،  

، بنابراین زوایای  شوددوستی این پلیمر میکه این زاویه مربوط به وضعیت آب

برای فیلم نانوکامپوزیت و نانوسیال باعث نزدیک   8جدول آمده در  بالاتر بدست

سیال وضعیت  به  میشدن  ویژگیگریزی  که  را  شود  خودتمیزشوندگی  های 

باید توجهّ داشت که لزوماً سیالکند. البتسهیل می باعث ایجاد  ته  گریزی بالا 

 
1 Hammani 

گریزی و  سیالویژگی خودتمیزشوندگی نخواهد شد و باید تعادلی بین وضعیت 

پاک و  سیال  با  تمیزشوندگی  آلودگیقابلیت  داشته  سازی  وجود  خشک  های 

گریزی در صورتی که سطح در معرض آلودگی  به عبارت دیگر ویژگی سیال  باشد.

نباشد،   آنجائیکه سطح خارجی    تأثیرهوای مرطوب  از  کمتری خواهد داشت. 

می ذراّت  پنجره  امکان چسبندگی  باشد،  داشته  قرار  آلودگی  معرض  در  تواند 

د دارد.  دوستی پائین، نیاز به شستشو وجومعلّق وجود داشته، به واسطه سیال

پنجره  البته سیال داخلی  باعث خودتمیزشوندگی  پنجره  گریزی سطوح داخل 

شود، زیرا سطوح داخلی صرفاً در معرض سیال مورد نظر قرار خواهند داشت.  می

 برای فیلم نانوکامپوزیت  زاویه   دهد مقدار که نتایج نشان می  طورهمانهمچنین  

سیا که  است  یافته  افزایش  مورد  هر  در  سیال،  نشان  لو  را  بیشتری  گریزی 

 . امپوزیت و نانوسیاّل بدست آمده استمقدار بیشینه برای فیلم نانوک  و دهدمی

 آزمون ساختارسنجی -3-3

 نانوذرّات  -الف

 آزمون تفرقّ اشعه ایکس  •

 اشاره شده است.    16شکل  نتایج آزمون تفرّق اشعه ایکس روی نانوذرّات در  

 
Fig. 16 XRD patterm obtained for ZnO nano-particles with Ethanol. 

 آمده برای نانوذرّات اکسید روی با اتانول اشعه ایکس بدست قالگوی تفرّ 16 شکل

 آزمون ریزسنجی الکترونی روبشی  •

  17شکل  نانوکامپوزیت در    ریزسنجی الکترونییک ناحیه از نتایج آزمون  

ای شدن عمومی نانوذرّات  دهنده دانهنمایش داده شده است. این تصویر نشان

 اکسید روی در نانوکامپوزیت است. 

بدست نتایج  در  طبق  داخل    16شکل  آمده  در  روی  اکسید  ذراّت  ابعاد 

است.  بوده  نظر  مورد  نانوسیال  و  نانوکامپوزیت  به  مربوط  استاندارد  محدوده 

نشان داده شده است، سطح بدست آمده    17شکل  که در    طور همانهمچنین،  

از فیلم نانوکامپوزیت در شرایط مناسبی قرار دارد. این امر در مقایسه با نتایج  

  1ابل اثبات است. با توجّه به مطالعه انجام شده توسّط همّانی مطالعات مشابه نیز ق 

شکل  بر روی نانو ذرّات اکسید روی، الگوی تفرّق اشعه ایکس مشابه با    [19]

باشد. در این مطالعه قید شده است که با توجّه به الگوی بدست آمده و  می  16
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باشد که از آن  و کمتر می nm 40، اندازه نانو ذرّات در حد  [45]مطالعات قبلی  

متیل   پلی  نانوکامپوزیت  فیلم  ساخت  جهت  مطالعه،  بعدی  مراحل  در 

این  - متاکریلات در  حاصل  نانوذرّات  بنابراین  است.  شده  استفاده  روی  اکسید 

آزمایش نیز در محدوده مناسب برای ساخت فیلم نانوکامپوزیت مورد قرار داشته  

 است.  

 
Fig. 17 SEM photo obtained from nano-composite film. 

 آمده از فیلم نانوکامپوزیت ریزسنجی روبش الکترونی بدست تصویر 17 شکل

 

 نانوسیّال  -ب

 آزمون پراکنش نوری پویا  •

0روی نانوسیاّل، در محدوده    DLSنتایج آزمون   − 100 nm  ، پراکندگی 

بخش عمده    دهد که ابعاددهد. نتایج نشان میقابل قبول نانوذرّات را نشان می

است nm 12تا   nm 3.5بین    ذراّت مطالعه    (18شکل  )  بوده  به  توجّه  با  که 

ساگدوان انجام توسّط  نانوسیال    [46] 1شده  داخل  در  قبول  قابل  محدوده  در 

شود که ابعاد نانوذرّات  در این مطالعه دیده میشود.  اکسید روی محسوب می

بوده است که   nm 50تا   nm 35اکسید روی با کاربرد حرارتی مورد نظر بین  

شده داشته  انتقال حرارت در نانوکامپوزیت ساختهعملکرد مطلوب را از لحاظ  

گیری  شده در زمینه عملکرد نوری و اندازهانجاماست، همچنین طبق مطالعات  

یجه  ، این نت[49-47]  درصد عبور نور در ترکیبات حاوی نانوذرّات اکسید روی

اندازه نانوذرّات کمتر از   مورد    ، عملکرد نوری nm 40به دست آمده است که 

 دهد.درصد( را ارائه می 90تا  80)عبور   نظر

 
Fig. 18 ZnO Nano-particle size percentage in nanofluid 

 توزیع ابعاد نانوذرّات اکسید روی در نانوسیال 18 شکل

 
1 Sagadevan 

 

 آزمون حرارتی  -3-4

 آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی  -الف

   شکل روی پلیمر مورد نظر در    گرماسنجی روبشی تفاضلی   نتیجه آزمون 

جدول  نشان داده شده است. سایر نتایج با مقادیر متفاوت درصد اکسید روی در  

شده  9 داده  داده  طور همان.  اندنمایش  میکه  نشان  فیلم   𝑇𝑔دهد،  ها  در 

نانوکامپوزیت بالاتر از پلیمر خالص است. این مقدار با افزایش درصد نانوذرّات  

است.   یافته  افزایش  روی  حدود  یپل 𝑇𝑔اکسید  در  خالص  است.   C° 90.5مر 

شیشه محدوده  مناسب  همچنین  آن  ساخت  برای  پلیمر  ذوب  و  شدن  ای 

نتایج  می این  مهم  نکته  که    آنباشد.  افزای 𝑇𝑔است  روی  با  اکسید  درصد  ش 

تواند به دلیل کمبود حلالیت پلیمر در حلال و کاهش  افزایش یافته است که می

با قابلیت   𝑇𝑔توزیع وزن مولکولی باشد. این قضیه به واسطه رابطه مستقیم مقدار  

 . [50]جابجایی زنجیره پلیمر است 

 
Fig. 19 DSC test result on PMMA. 

 گرماسنجی تفاضلی روبشی روی پلیمر نتیجه آزمون 19 شکل

های  ندارد، لیکن آگاهی از ویژگی  تأثیرروی عملکرد پنجره    لزوماً 𝑇𝑔گرچه  

تواند باعث شناسایی محدوده ایمن دمایی لازم در شرایط کاری  حرارتی آن می

 باشد. 

نتایج آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی روی نانوکامپوزیت )مقادیر درصد    9  جدول

 اشاره شده است.(    جدولاکسید روی در 

Table 9   DSC test results on nano-composite (ZnO percentages 

refereed in Table 4) 

 𝑻𝒈 (°𝐂) نمونه

NCS1 90.5 
NCS2 94.6 
NCS3 97.8  

 آزمون ضریب انتقال حرارت -ب

در   رسانشی  انتقال حرارت  آزمون ضریب  است.      جدولنتایج  شده  ارائه 

طبق این نتایج، ضریب انتقال حرارت رسانشی با افزایش درصد نانوذرّات اکسید  

پارامتر   این  گرچه  است.  یافته  افزایش  اندکی  روی    تأثیرروی  توجّهی  قابل 

دا امکان  لیکن  ندارد،  پنجره  مطلوب  پارامترهایعملکرد  اتلاف    یرد  قبیل  از 

ناخواسته از محیط خارج تحت   با  آن قرار گیرد.    تأثیرحرارت یا ورود حرارت 
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با ضریب انتقال حرارت    هاآنو مقایسه      جدول آمده در  توجهّ به مقادیر به دست

توان گفت که بیش از آن  به طور کلّی می،  [52,  51]رسانشی مواد رسانا و عایق  

به عنوان عایق ضعیف   به عنوان هادی حرارت عمل کند،  که صفحات پنجره 

 عمل خواهند کرد.  

جدول  )مقادیر درصد اکسید روی در نتایج آزمون ضریب انتقال حرارت 10 جدول

 اشاره شده است.(   4

Table 10  Thermal conductivity coefficient test results (ZnO 

percentages refereed in Table 4) 

 نمونه 
ضریب انتقال حرارت  

𝐖)میانگین( ) رسانشی 

𝐦⋅𝐊
 ) 

 0.193 صفحات پلیمری 

 0.215 ( NCS1فیلم نانوکامپوزیت ) 

 0.220 ( NCS2فیلم نانوکامپوزیت ) 

 0.291 (NCS3فیلم نانوکامپوزیت ) 
 

 

 آزمون اپتیکی  -3-5

طیف  11جدول    و  20شکل   آزمون  پلیمرها،  نتایج  عبوری  سنجی 

محدوده نور مرئی و فرابنفش، در دمای اتاق  ها، و نانوسیال را در  نانوکامپوزیت

دار به همراه و بدون سیال،  دهد. نتایج صفحات پلیمری ساده و نقشنشان می

اشاره شده است.    11جدول     با مقادیر درصد مختلف نانوذراّت اکسید روی در

 30ق نتایج حاصل، محدوده درصد عبور نور برای حالت کدر و شفاف بین  بط

دهد که  حالت کدر زمانی رخ میلازم به ذکر است که  درصد بوده است.    80تا  

نباشد و حالت شفاف زمانی رخ می )به  پنجره حاوی سیال  دهد که مجموعه 

بررسی و تحلیل کمّی این نتایج به همراه  همراه سیّال( مورد استفاده قرار گیرد.  

 ست. های هوشمند در بخش بعد ارائه شده ا مقایسه با سایر پنجره

 عملکرد پنجره  -3-6

با   به طور کمّی و تحلیلی   در این بخش عملکرد پنجره هوشمند پیشنهادی 

کمک دو پارامتر بدون بعد مربوط به میزان عبور نور و اختلاف دما مورد بررسی  

 ها مقایسه شده است.  قرار گرفته، با سایر نمونه

 
Fig. 20 UV-Vis transmission curve, obtained for simple polymeric 
panels 

 عبوری بدست آمده برای صفحه پلیمری سنجیمنحنی آزمون طیف  20 شکل

 
1 Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 

𝝀) آزمون عبور نور نتایج 11 جدول = 𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐦) 

Table 11 Light transmission test results 

 نمونه
درصد عبور  

 نور )میانگین( 

 87 صفحات پلیمری ساده 
 45 صفحات پلیمری چندوجهی 

 82 (  جدول( )طبق NCS3صفحه پلیمری ساده و نانو کامپوزیت ) 

 85 (  جدول( )طبق NFS3)  یّالنانوسصفحه پلیمری ساده و 
مجموعه کامل )صفحات پلیمری چندوجهی ، فیلم نانوکامپوزیت  

(NCS3 ( و نانوسیال ،)NFS3 طبق( ))جدولو   جدول  ) 
80 

 
 

 های هوشمند های مورد استفاده در پنجرهمقایسه مکانیزم   -3-6-1

  ی هانمونهپنجره، بین    ی هایتو قابل  یزممکان   لحاظاز  ی  مختصر  یسهمقادر اینجا  

جدول  انجام شده است.    یشنهادیموجود پنجره هوشمند و پنجره هوشمند پ

سازوکارها  12 و  برا  یمواد  استفاده  ارائه  پنجره  یتوضع  ییرتغ  یمورد  را  ها 

صرف    هوشمند موجود،  ی هاپنجره  یبمعا  نیترمهم  12جدول  . مطابق  دهدیم

و   کدردر هر دو حالت  1یدی حرارت خورشبهره    یبنظر از محدوده کوچک ضر

است.    هاآن  یچیده پ  مکانیزم   و  به کار رفته مواد    ی ه بالاینهز   مربوط به   ، شفاف

به عنوان صفحه شفاف پنجره به    پلی متیل متاکریلات ،  یشنهادیدر پنجره پ

شکست    یبانطباق ضرتغییر حالت مبتنی بر   مز یمکان  بوده،در دسترس   یراحت

یه، ساز و کار این پنجره را تا  تخل یق و تزر، به همراه عملیات یالصفحه و نانوس

،  یتاستفاده از نانوکامپوز  همچنین از آنجائیکه   .نموده است  یلتسه  حد امکان 

،  کندیکمک م  یزلاتوکات وف  یندو فرآشوندگی  یزبه بهبود خواص خود تمعمدتاً  

 تواند به عنوان یک جزء اختیاری این پنجره محسوب شود.می

های پنجره هوشمند پیشنهادی با سایر  مواد و مکانیزم  مقایسه اجمالی  12  جدول

 های هوشمند موجود انواع پنجره 

Table 12  Brief comparison of materials and mechanisms of current 

smart windows and proposed type 

 مکانیزم اجزا پنجره هوشمند

 شیشه چند لایه  الکتروکرومیک 
شده با سطح ارتباط مستقیم ولتاژ اعمال 

 کدورت ناشی از انتقال یون 

 فتوکرومیک 

شیشه یا  

کربنات، یا پلی

 پلیمر خاص دیگر

پذیر بین برخی  واکنش شیمیایی برگشت 

های داخل شیشه از قبیل کلر و از المان 

 نقره جهت کاهش شفافیت 

 گازوکرومیک 

اکسید  پلیمر، 

تنگستن، و گاز  

 هیدروژن 

پذیر گاز و واکنش شیمیایی برگشت 

 پلیمر جهت کاهش شفافیت 

 سایر انواع 
  هیدروژن، شیشه

 گسیل، ... کم 

کاهش شفافیت به کمک فرآیند نوین  

 شیمیایی، الکتریکی، و ... 

 پنجره پیشنهادی
پلیمر، نانوسیِال، 

 نانوکامپوزیت 

عدم تطابق ضریب شکست پلیمر و 

  نانوسیال جهت کاهش شفافیت 

 عبور نور   میزان -3-6-2

  و پنجره هوشمند پیشنهادی   های هوشمند موجود در این بخش عملکرد پنجره

مورد مقایسه قرار گرفته است. این کار با در نظر گرفتن    از لحاظ درصد عبور نور

 ( انجام شده است:𝑅𝑃با عنوان نسبت عبور نور ) بعد یک پارامتر بی

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران   مهدی جعفری وردنجانی                                           کدر - شفاف یحالت انکسار  ییرتغ یژگیبا و یزشونده خودتم یتپنجره هوشمند نانوکامپوز یو حرارت  ینور یابیو مشخصه یطراح 

1490 

 

(1 ) 𝑅𝑃 =
𝑃𝐻

𝑃𝐿

 

آن   و کدر   𝑃𝐿و  𝑃𝐻که در  در وضعیت شفاف  ترتیب  به  نور  عبور  درصد 

  21شکل  و    13جدول  های مختلف در  برای پنجره 𝑅𝑃مقادیر  پنجره هستند.  

   اند.مورد مقایسه قرار گرفته

 [53, 8, 3]انواع مختلف پنجره هوشمند  𝑅𝑃  13 جدول

Table 13  𝑅𝑃 for different types of smart windows [3, 8, 53] 

 𝑷𝑳 𝑷𝑯 𝑹𝑷 پنجره هوشمند

 0.9 0.9 1 ( W1شیشه )

 0.6 0.8 1.17 (W2گازوکرومیک ) 

 0.6 0.74 1.23 (W3الکتروکرومیک ) 

 0.56 0.7 1.25 (W5فوتوکرومیک ) 

 0.3 0.85 2.83 ( W5پنجره پیشنهادی )
 

 

 
Fig. 21 𝑅𝑃 for different types of smart windows according to Table 

13 

 13جدول مختلف طبق  ها هوشمندپنجره  𝑅𝑃  21 شکل

برای پنجره هوشمند   𝑅𝑃شود، پارامتر  دیده می  21شکل  که در    طورهمان

شده به خود اختصاص  پیشنهادی مقدار بالاتری را نسبت به سایر موارد بررسی

نور در دو حالت شفاف و  دهنده  دهد که نشانمی بیشتر درصد عبور  اختلاف 

کدر است. به عبارت دیگر وسعت تغییرات درصد عبور نور در پنجره پیشنهادی،  

این  2.2تقریباً   وسعت  پنجره  برابر حداکثر  برای سایر  هوشمند  تغییرات  های 

 است. 

 دما  میزان اختلاف  -3-6-3

 ( دما  تفاضل  بعد  بدون  پارامتر  اینجا  دقیق𝑅Δدر  مقایسه  جهت  عملکرد  (  تر 

های هوشمند، در وضعیت هوای گرم و  پنجره پیشنهادی نسبت به سایر پنجره

 سرد، تعریف و محاسبه شده است: 

(1 ) 𝑅Δ =
|Δ𝑇|

𝑇𝐸

=
|𝑇𝐸 − 𝑇𝐼|

𝑇𝐸

 

  یش اتاق مورد آزما  ی و داخل  ی خارج  یدما  یببه ترت 𝑇𝐼و   𝑇𝐸که در آن  

ا نور خورش  میزان پارامتر    ینهستند.  را انتقال  پنجره(  )میزان شفافیت  در    ید 

نور خورشید )میزان کدورت پنجره(  سرد  یهوا انتقال  برا، و میزان عدم    ی را 

با    پیشنهادی  عملکرد پنجره هوشمند   یابی ارز  به منظور کند.  یم  یان گرم ب   یهوا

در مدت زمان    ی آندما  ییراتتا تغ  شد  فراهم  ییشاتاق آزما   یک،  𝑅Δاستفاده از  

  یش آزما  یندما، ا   یداریبه پا   یابی. به منظور دستقرار گیرد  یبررس  ین موردمع

تحت    یحرارت  لحاظ که اتاق از    یدر حال  ،ساعت انجام شد  یکطی مدّت زمان  

  مؤثر   ی منبع حرارت  ین ثرتر ؤم  ید نور خورش تنهاکه    ی به طور قرار گرفت؛ کنترل  

پنجره هوشمند    یبرا  14جدول    تجربی و عددی  یج. نتاواقع شوددما    ییراتبر تغ

  ی سازیهبه عنوان ابزار شبنیز  Energy Plus افزارنرم. از مدبدست آ یشنهادیپ

  ضروری   یو حرارت  ورین   هایویژگی.  استفاده شد  یعدد  یجنتاجهت محاسبه  

نتا   یبرا  قبل  یهابخشدر    شدهآزمایش شد.    یفتعر  افزارنرمدر  ،  یجمحاسبه 

شود که  یمشاهده م  14جدول    یو عدد  یتجرب   یجنتا  ینب   قابل قبولیاختلاف  

 است. ی سازیهشب یجنتا ینان اطم یتدهنده قابلنشان

و  𝑅Δ  14  جدول بین ساعات  محاسبه  تجربی  پنجره    00: 13تا    12:00شده  برای 

 هوشمند پیشنهادی 

Table 14  Experimental and predicted value of 𝑅Δ  during 12:00 to 

13:00 for proposed smart window. 

شرایط  

کیفی دمای 

 محیط  

حالت 

 پنجره

شده نتایج محاسبه  نتایج تجربی  

𝑻𝑬 𝑻𝑰 𝑹𝚫 𝑻𝑬 𝑻𝑰 𝑹𝚫 

 0.06 33 35 0.09 32 35 شفاف گرم

 0.26 26 35 0.23 27 35 کدر  گرم

 0.05 19 20 0.1 18 20 شفاف سرد

 0.3 14 20 0.25 15 20 کدر  سرد
 

 

  و در هوای سرد   بالا   یرمقاد باید توجهّ داشت که در هوای گرم،   𝑅Δدر مورد  

از    ید پیش با  ین. بنابراباشدمیهوشمند  عملکرد بهتر پنجره    یانگرب   مقادیر پائین

هوا  دمایی    یطابتدا شرا   ،هوشمند مختلف  هایپنجره  یبرا 𝑅Δ  مقادیر  یسهمقا

  در نظر گرفته شود.

  های ویژگی  یرو سا ،  𝑃𝐿و  𝑃𝐻مقادیر  بر اساس   𝑅Δشده  ینیب یشپ  مقادیر

مورد      شکلو      جدولدر    هوشمند محاسبه شده،  هایپنجره  یو حرارت  ینور

پنجره هوشمند پیشنهادی در   𝑅Δ، 22شکل    یج طبق نتااند.  مقایسه قرار گرفته

های هوشمند است که  تر از سایر پنجرههوای گرم بالاتر و در هوای سرد پایین

بر    است.  یبازده انرژ  لحاظاز    یشنهادیپ  نمونه عملکرد قابل اعتماد  کننده  بیان

اختلاف   اساس، هر چه مقدار  باشد، عملکرد   𝑅Δاین  بالاتر  و گرم  هوای سرد 

اختلاف  این    15جدول  . با توجهّ به نتایج شودمحسوب میپنجره هوشمند بهتر  

مقدار   به  پیشنهادی  پنجره  است  0.21برای  پنجره    برابر   2.1  که  رسیده 

 باشد. ها میدر سایر پنجره (0.1)  فوتوکرومیک با بالاترین اختلاف هوشمند 

دست به  مقادیر  به  توجّه  پارامترهای  با  برای  نمونه 𝑅Δو   𝑅𝑃آمده   ،  

هوشمندپ پنجره  انرژ  لحاظاز    یشنهادی  در    یمتنظ  ی لازم جهت مصرف  دما 

پنجره  یر با سا  یسهمقا میهوشمند    یهاانواع  توجهّ  اباشدمورد  بر  علاوه  ،  ین. 

  باعث مستقل شدن حالت پنجره از وضعیت   حالت،   مکانیزم تغییر  ارآمد ک   یطراح

توان با صرف انرژی اندک، تحریک لازم را برای  می  شود، بنابراینان می  ییدما

 پذیر تغییر حالت پنجره نیز انجام داد. مصرف و برگشتانجام فرآیند کم
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های برای پنجره   13:00تا    00: 12بین ساعت   𝑅Δشده  مقادیر محاسبه  15  جدول

 هوشمند مختلف 

Table 15 Predicted value of 𝑅Δ during 12:00 to 13:00 for different 

smart windows. 

 پنجره هوشمند
 هوای گرم 

 )حالت کدر(

 هوای سرد  

 )حالت شفاف(

 0.09 0.08 (W1شیشه ) 

 0.18 0.14 (W2گازوکرومیک )

 0.19 0.13 (W3الکتروکرومیک ) 

 0.21 0.11 (W5فوتوکرومیک ) 

 0.26 0.05 ( W5پنجره پیشنهادی )
 

 

 
Fig. 22 Comparison of predicted 𝑅𝛥 for different smart windows in 

warm (low transparency) and cool (high transparency) weather 

conditions 

های هوشمند در شرایط هوای  برای پنجره  شده محاسبه 𝑹𝚫مقایسه   22 شکل

 گرم )شفافیت پائین( و سرد )شفافیت بالا( 

 مدّت زمان تغییر حالت   -3-6-4

های مهم پنجره هوشمند، زمان مورد نیاز  باید توجّه داشت که یکی از ویژگی

تغییر گذشته    جهت  مطالعات  طبق  است.  آن  پنجرهحالت  در  روند  های  این 

ترموکرومیک، الکتروکرومیک، و گازوکرومیک به واسطه فرآیندهای شیمیایی  

نس نیاز  پنجرهزمان  تاًبمورد  انواع  مورد سایر  در  قضیه  این  است.  بوده  های  بر 

اوی  های هوشمند ح هوشمند نیز به کلّی مرتفع نشده است. برای مثال پنجره

دارد تا   min 40هیدروژل برای تغییر حالت خود نیاز به مدّت زمانی در حدود  

به طور کامل انجام گیرد   نوع  در  .  [54]به تعادل دمایی رسیده، تغییر حالت 

پنجره که  پیشرفته این  زمان    ی حاوتر  این    min 4به    حدوداً میکروژل است، 

این مدّت زمان در مورد پنجره حاوی سلولز  همچنین . [55]است  یافتهکاهش  

می کار  دما  تغییرات  اساس  بر  که  پروپیل  هیدروکسی  حدود  متیل  در  کند، 

6 min   تلاش[56]است گرچه  در .  که  می  این  هایی  دیده  در  مطالعات  شود 

ره این مدّت زمان بیش از  جهت کاهش این مدّت زمان بوده است، لیکن هموا

بوده است، در حالیکه در پنجره پیشنهادی، این مدّت زمان به   min 2حدود  

کاهش یافته   min 1واسطه استفاده از مکانیزم ساده تزریق و تخلیه به حدود  

زمان   مدّت  با  برابر  پنجره  حالت  تغییر  زمان  مدّت  شدناست.  از    پر  پنجره 

نانوسیاّل مورد استفاده است. بدین ترتیب دبی ورودی نانوسیاّل و حجم پنجره  

زمان   مقایسه صحیح مدّت  انجام  مؤثر محسوب خواهد شد. جهت  فاکتور  دو 

هوشمند، این مدّت زمان برای    یهاپنجرهتغییر حالت پنجره پیشنهادی با سایر  

های  شده در مطالعات مربوط به سایر پنجرهای با بیشترین مساحت عنوانپنجره

اشاره    قبلاً که    طور همانهوشمند و با توجّه به دبی ورودی نانوسیاّل بدست آمد.  

کند که وجود با عدم  شد، پنجره در ساز و کار پیشنهادی به صورتی عملی می

)نا سیاّل  سیال  وجود  بین  شکست  ضریب  تطابق  و  پنجره  داخل  نوسیاّل( 

 شود.  )نانوسیاّل( و صفحات، باعث شفافیت یا کدورت آن می

  مورد استفاده   یالنانوس  یبودن نسب  برینهمساحت پنجره و هزگرچه افزایش  

به تغییر حالت پنجره و افزایش هزینه  می نیاز  تواند باعث افزایش زمان مورد 

توان به کمک تدابیری مرتفع نمود. شده آن گردد، لیکن این مسائل را میتمام

و    یهباعث کاهش زمان تغذ  تواند یم  یه توان پمپ تغذ   یشافزا   به عنوان مثال

توجه نمود.    یزپمپ مورد استفاده ن   ینهبه هز  یدبا   یکنپنجره شود ل  ییرحالتتغ

اعث کاهش هزینه  ب   تواندیم  یزتر ن ارزان  یالنانوس  یا  یاّل استفاده از س  همچنین

گردد استفاده  مورد  امر  که  سیال  بررس  یازن  این  آزما   یبه  و    هایالس  یشو 

تطابق  یالنانوس میزان  و  مختلف  استفاده   هاآنهای  مورد  پلیمری    با صفحات 

ال استفاده از روش سخواهد داشت.  پل  یالبته  ن   یمرکدر و  به عنوان    یز شفاف 

و کاهش    ره عملکرد پنج  یع و تسر   یلمنجر به تسه  تواندیم  یگزینجا  یزم مکان 

خواهد  مجزّا    مستلزم انجام مراحل تحقیقاتی  نیز  این قضیهکه    شود  نهایی  ینه هز

 بود.

 گیری نتیجه -4

پنجره هوشمند مبتنی   یابیمشخّصهدر این مطالعه مراحل طراحی، ساخت، و  

یمری، ارائه شد. مواد به  و صفحات پل  یالشکست نانوس  یبتطابق ضر  یزانمبر  

شامل پنجره  این  در  رفته  متیل    پلیمرصفحات    کار  متاکریلات،  متیل  پلی 

. نانوذرّات مذکور  بوده است، و نانوذراّت اکسید روی  سالیسیلات به عنوان سیال

نانوکامپوزیت   ساخت  است.  جهت  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نانوسیاّل    فیلم و 

)نانوذرّات اکسید روی به همراه پلیمر پلی متیل متاکریلات( به    نانوکامپوزیت

متیل   سیاّل و نانوسیال )نانوذراّت اکسید روی به همراه ،عنوان پوشش صفحات

تطبیق  (سالیسیلات مایع  عنوان  قرار  به  استفاده  مورد  دهنده ضریب شکست 

پس از طراحی شکل هندسی مطلوب و ساخت نمونه اولیه این پنجره  اند.  گرفته

با   مشخّصهانجام  سازیمدلهوشمند  آزمایشات  تزریق،  و  آن  شده  روی  یابی 

گرفته در رابطه با  های انجامگرفت.  با توجهّ به نتایج آزمایشات و تحلیل صورت

 باشد:  عملکرد نوری و حرارتی این محصول، نتایج زیر قابل ذکر می

استفاده  • مورد  مواد  دسترسی  پیشنهادی   قابلیت  هوشمند    پنجره 

شامل پلیمر متیل متاکریلات، سیال متیل سالیسیلات، و نانوذرّات  

همراه روی،  پنجره    با  اکسید  این  عملکرد  میزاننحوه  بر    مبتنی 

دهنده آن، در مقایسه  یل های تشکمطابقت ضریب شکست نور المان

مکانیزم سایر  پنجرهبا  در  رفته  کار  به  پیچیده  های هوشمند  های 

 وند ساخت و تولید آن شده است.موجود، منجر به تسهیل ر

معرّفی • نور  عبور  نسبت  پارامتر  به  توجهّ  ) با  وسعت  (،  𝑅𝑃شده 

تقریباً   پیشنهادی،  پنجره  در  نور  عبور  درصد  برابر    2.2تغییرات 

برای سایر پنجره های هوشمند است  حداکثر وسعت این تغییرات 
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انیزم  پلیمر و نانوسیاّل، و مک  هایویژگیکه دلیل عمده آن تطابق  

 .باشدمیتغییر حالت مورد استفاده 

•  ( دما  تفاضل  نسبت  پارامتر  به  توجّه  پنجره  𝑅Δبا  عملکرد   ،)

انرژی،   حیطه  در  سایر   2.1پیشنهادی  بیشینه  عملکرد  برابر 

باعث  به طور مستقیم  که این امر    بوده استهای هوشمند  پنجره

 شود.می دما در فصول گرم و سرد تعدیل مصرف انرژی کاهش 

تغییرحالت پنجره هوشمند  نشان داده است که زمان  قیروش تحق •

هوشمند موجود به کمتر از   یهاپنجرهسایر با    سهیدر مقا شدهارائه

- قی تزر  مز یمکان   واسطه استفاده از به    که   یافته است کاهش    قهیدق  1

سیاّل نیز    ان ی مساحت پنجره و سرعت جر  البتهاست،    ساده  هیخلت

 هستند. تأثیرگذار بر این امردو عامل 
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  چکیده

ای در کاربردهای گسترده به دلیل خواص مکانیکی، شیمیایی و حرارتی خوب،  های مبتنی بر پایه پلیمر  های اخیر نانوکامپوزیتدر سال

 نانوذرات  تأثیرمطالعه و بررسی    تحقیق هدف از انجام این    و پزشکی داشته است.  خودروسازی  ،هوافضا،  یسازیکشتمثل    صنایع مختلف

اکریلونیتریلو    (HNTs)  لوسایتها  لولهنانو و  بر     (NBR) رابربوتادین لاستیک  مکانیکی  بر    ریزساختارخواص  الاستومر  پایه  ترموپلاستیک 

برای بررسی   (CCD) مرکزی مرکب   طرح با استفاده از RSM))   روش پاسخ سطح است. رابربوتادینکلراید/لاستیک اکریلونیتریلوینیلپلی

با استفاده از میکروسکوپ   هانمونه   ریزساختارطول در هنگام شکست مورد استفاده قرار گرفت.    زدیاد خواص مکانیکی مثل استحکام کششی و ا

یت  اهالوس  هایلوله نانو  درصد وزنی    4.7نتایج نشان داد که بیشترین استحکام کششی در    مورد بررسی قرار گرفت.   (SEM) الکترونی روبشی

درصد وزنی، باعث کاهش  40تا  20از  NBR افزایش مقدار لاستیک. یابدمی  بالا، استحکام کششی کاهش درصدهایبرای  و  آیدمیبدست 

درحالی که ازدیاد طول در هنگام   یابدمی افزایش    NBR. ازدیاد طول در هنگام شکست با افزایش مقدار  شودمداوم استحکام کششی می

با افزایش   هانمونهکه  سطح شکست    دهدمینتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان    .  یابدمیکاهش    HNTشکست با افزایش مقدر  
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Abstract  

In recent years, polymer-based nanocomposites have been widely used in various industries such as 

shipping, aircraft, automotive, and medical industries due to their good mechanical, chemical, and thermal 
properties. The aim of this study was to investigate the effect of halloysite nanotube nanoparticles (HNTs) 

and the nitrile butadiene rubber (NBR) content on the mechanical properties and microstructure of 

polyvinyl chloride / acrylonitrile-butadiene rubber (PVC/NBR) thermoplastic elastomer nanocomposites. 
Response surface methodology (RSM) and central composite design (CCD) were used to study the tensile 

strength and elongation at break. The  morphology of PVC/NBR/HNT nanocomposites were investigated 

by scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the maximum tensile strength was 
obtained at the HNT amount of 4.7 wt. %, while at high HNT levels the tensile strength will be decreased.  

Increase in NBR content from 20 wt. % to 40 wt. % causes an appreciable decrease in tensile strength. The 

elongation at break increased with increasing the NBR content, while the elongation at break decreased 
when the HNT content increased.  The results of SEM show that the fractured surface of the samples gets 

rougher, the tensile strength increases.
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   مقدمه -1

الاستومرها به دلیل    های پلیمری چند فازی مانند ترموپلاستیکسیستم امروزه

ساختار خاص و خواص مکانیکی متنوعی که دارند مورد توجه محققان بسیاری  

الاستومر ترموپلاستیک  تقویت  است.  گرفته  نانو  قرار  ذرات  از  استفاده  با  ها 

برای دستنشان مترقی  رویکرد  مادهدهنده یک  به  خیابی  با  مطلوب  ای  واص 

کاربرد نانوکامپوزیتبرای  است.  مختلف  به  های  الاستومر  ترموپلاستیک  های 

دلیل خصوصیات مکانیکی و فرایند پذیری خوب، موادی جذاب برای کاربردهای  

برای    .[1]دارند  ریزساختاروابستگی زیادی به    ها آنمهندسی هستند که خواص  

  نانوذرات های پلیمری، از  افزایش خواص حرارتی، الکتریکی و مکانیکی ماتریس

نانو   رس،  خاک  مثل  نانو    هایلولهمختلف  و  سدیم  کربنات    های لولهکربنی، 

( از  PVCکلراید )وینیل. پلی [2]گیردمیمورد استفاده قرار  (  HNTیت )اهالوس 

پوشش  ای در صنایع مختلف مانند سیم، پوشش کابل،  نظر فنی به طور گسترده

تسمه نقاله، روکش، پوشش شلنگ، واشر، کفش و محصولات تلفن همراه مورد  

 .  [3]استفاده قرار گرفته است

هالوسنانولوله اندازها های  در  که  هستند  موادی  به  یت  و  نانومتری  های 

صورت یکنواخت به صورت طبیعی و در مدت زمان طولانی در زمین تشکیل 

تشکیل    یژنو اکساند. این مواد از دو لایه آلومینیوم، سیلیکون، هیدروژن  شده

هستند. این نانو    یچپهای پیچ در  یت به صورت لولها های هالوساند. نانولولهشده

نانومتر هستند. دلیل   500نانومتر و حداقل طول  100دارای قطر نسبی  ها لوله

یت کرنش ناشی از عدم همخوانی دو لایه  ا های هالوسپیچ در پیچ بودن نانولوله

به    هالوسایت  هایلولهنانو.  [4]باشداکسید سیلیکون و اکسید آلومینیوم میدی

بالایی که دارند. به    نسبتاًدلیل مقاومت حرارتی، سازگاری و مقاومت مکانیکی  

گزینه ماتریسعنوان  در  استفاده  برای  مناسبی  هستند. های  پلیمری  های 

توانند  نسبت به نانو ساختارهای کربنی، می  ها آنهمچنین به دلیل قیمت پایین  

(  MWCNTبنی چندجداره )های کر به عنوان گزینه مناسبی به جای نانولوله

 .[6, 5]در نظر گرفته شوند

مورد    در  زیادی  و    PVCتحقیقات  ماتریس  فاز  عنوان  به 

. لیو و همکاران به  [9-7]  انجام شده است  PVC/NBRالاستومر  ترموپلاستیک

ترکیب   مورفولوژی  و  مکانیکی  خواص  با    PVC/HNTبررسی  که  پرداختند 

یابد.  خالص افزایش می  PVCایسه با  افزودن ذرات نانو، خواص مکانیکی در مق 

همچنین، مقاومت کششی و مدول کششی و مدول خمشی به طور قابل توجهی  

یافت  خواص    بابا یحاج[10]. افزایش  و  مورفولوژی  بررسی  به  همکاران  و 

رس و نانو    خاکمتفاوت  با حضور دو نانوذره    PVC/NBRمکانیکی در ترکیب  

الکترونی    های لوله میکروسکوپ  تصاویر  بررسی  پرداختند.  جداره  تک  کربنی 

این   افزایش  با  که  داد  نشان  پیدا  نانوذراتروبشی  افزایش  مکانیکی  خواص   ،

  نانوذرات درصد وزنی از  5و  SWNTدرصد وزنی از   1کند به طوری که در می

 .[2]خاک رس خواص تقریباً مشابهی بدست آمد 

 (RSM)روش پاسخ رویه سطح   1--1

های ریاضی است که رابطه بین  ای از روشمجموعه (1RSMپاسخ سطح )  روش

کند. هدف در  یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل تعیین می

بهینهطرح پاسخ،  رویه  که  های  است  خروجی(  )متغیر  پاسخ  از    متأثرسازی 

می ورودی(  )متغیر  مستقل  متغیر  دچندین  تغییرات  آزمایش  هر  در  ر  باشد. 

ایجاد   پاسخ  متغیر  در  تغییرات  علل  تعیین  منظور  به  ورودی  متغیرهای 

طرح  .[12,  11]شودمی میانتخاب  آزمایش  روی    تأثیرتواند  های  بر  زیادی 

اخیر   های سال. در [13]باشند تخمین و هزینه ساخت مدل سطح پاسخ داشته

 
1 Response surface methodology 
2 Polypropylene 

از   برای    های روشاستفاده  آزمایشات  خواص    سازی بهینهطراحی 

و همکاران به    قاسمیساخته شده بسیار استفاده شده است.    های نانوکامپوزیت

ضربه استحکام  و  کششی  مدول  ترکیب   بررسی   2OTi/3LLDPE/2PPدر 

که   استفادهپرداختند  کاهش    با  هزینه  و  آزمایش  تعداد  پاسخ سطح  روش  از 

  PVC/NBRمقری و همکاران به بررسی رفتار رئولوژیکی ترکیب    .[14]یافت

با استفاده از جدول آنالیز  با نانوذره خاک رس پرداختند که داده های تجربی 

روش پاسخ    رد  .]15[مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  (4ANOVA)  واریانس

 ( است:1رت معادله )سطح مدل کلی بدست آمده به صو

 

R=B0+ ∑ Bixi
k
i:1 + ∑ Biixii

2K
i:1 + ∑ ∑ Bijxixj+ε                             (1)k

i<j  
 

ثابت،   𝐵0پاسخ،   𝑅به ترتیب    1در معادله      به ترتیب    𝐵𝑖𝑗و  𝐵𝑖، 𝐵𝑖𝑖ضریب 

می متقابل  اثر  و  و  𝑥𝑖𝑥𝑗 باشند.  ضرایب خطی، درجه دوم   εمتغیرهای مستقل 

 خطای استاندارد است.

که   آنجا  زمینه    حالتابهاز  در  مکانیکی  سازیبهینهتحقیقی   خواص 

تحقیق    HNT  نانوذرات با    PVC/NBR  های کامپوزیت در  است،  نشده  انجام 

این دو بر روی خواص    کنشبرهمو    NBRو لاستیک    HNT نانوذراتحاضر اثر 

طول در هنگام شکست از روش پاسخ سطح    زدیادمکانیکی استحکام کششی و ا

  ریزساختار .  گیردمی( مورد بررسی قرار  CCD)  مرکب مرکزی  حطر  با استفاده از

میکروسکوپ الکترونی روبشی    ازبا استفاده     PVC/NBR/HNTنانوکامپوزیت  

(SEMمکانیکی )  گیردمیمورد بررسی قرار.  

 تجربی  -2
 مشخصات مواد اولیه -2-1

از   با مقدارS-PVC)وینیل کلراید  پلیدر این پژوهش   )  K   محصول  65  معادل 

خمینی امام  بندر  پتروشیمی  پایدارکننده    ،)ایران(  شرکت  با    برپودر  قلع  پایه 

بر     1.18چگالی   ایران شیمی  ساختمکعب    مترسانتیگرم    لاستیک   ،شرکت 

در  41ML درصد اکریلو نیتریل، گرانروی مونی  34باآکریلونیتریل بوتادین رابر  

شرکت  مکعب محصول    مترسانتیگرم بر    2.2و چگالی  گراد  درجه سانتی  100

  متر سانتیگرم بر    2.55  یت با چگالیاهای هالوس نانولوله  و  )کره جنوبی(  کومهو

  لولهنانو. مشخصات  ( استفاده شده استنیوزلند)   شرکت ایمریس  محصولمکعب  

شکل   و 1در جدول به ترتیب و تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  لوسایتها

 آورده شده است.  1

 ها و روش ساخت دستگاه 2-2-

 هانمونهساخت  1-2-2-

گراد  درجه سانتی 80های هالوسایت در دمای نانولولهها، ابتدا برای ساخت نمونه

اختلاط  قرار گرفتند.    یریگساعت داخل دستگاه آون جهت رطوبت  8به مدت  

به  دور بر دقیقه و    50  سرعت دورانی گراد و  درجه سانتی  160ها در دمای  نمونه

مخلوطوسیله دستگاه  داخلی ی  شد  (Brabender)مکانیکی    کن  نحوه  .انجام 

با نسبت  PVC با     ی قلعپایدارکننده با پایه اختلاط به این صورت است که ابتدا  

و بالا بردن خواص آن    PVCجهت جلوگیری از سوختن    5به    1درصد وزنی  

 شود.ترکیب شده و درون دستگاه ریخته می

 یت الوسها لولهمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو 1جدول

Table 1 Physical and chemical properties of halloysite nanotubes 

3 Linear low density polyethylene  
4 Analysis of variance  ت
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Properties Value 
PH 3.5-4.5 
Specific Gravity 2.55 

Surface area, m2/gm 20 

Moisture content, % 3 

Sio2 content% 49.5 
AL2O3 content% 35.5 

 

 
Fig. 1 Transmission electron scanning of HNT 

 هالوسایت  هایلولهتصویر میکروسکوپ الکترون عبوری از نانو 1شکل 

از   می  NBRدقیقه    1پس  اضافه  دستگاه  شدن  به  ثابت  از  پس  شود. 

به ترکیب اضافه می  کن مخلوطگشتاور دستگاه   نانوذره  شود و مجدد  داخلی، 

می پایان  به  اختلاط  گشتاور،  شدن  ثابت  از  ابعاد  رسد.  پس  با  صفحات 

  مگاپاسکال   1.5گراد و فشار  درجه سانتی  160در دمای    مترمیلی   1×120×120

آزمایش     .ساخته شد از  طراحی  استفاده  نسخه    Design Expert  افزارنرمبا 

پاسخ سطح    8.0.2 از و روش  استفاده  و    با  انجام شد  مرکزی  مکعب  طراحی 

با سطوح مختلف در نظر    HNTو    NBRیرهای ورودی  متغ  ،2مطابق جدول  

انجام شده    گرفته شد. آزمایش  آزمایشمطابق طراحی  طراحی شده  ها  تعداد 

آورده شده    3در جدول    HNT  هایکنندهتقویت  و   PVC/NBRبرای ترکیب  

 .  است

 آزمون کشش  2-2-2-

به شکل دمبلی و از صفحات    D412ی آزمون کشش مطابق استاندارد  هانمونه

ضخامت   با  شده  کشش    مترمیلی  1پرس  آزمون  شد.  کشش  تهیه  با سرعت 

mm/min  500    با استفاده از دستگاهHiwa    نتایج    .انجام شدساخت کشور ایران

با شرایط یکسان  ،  3کشش جدول    آزمون آزمایش  تکرار هر  بار  میانگین سه 

  2کشش در شکل    آزمون شماتیک نمونه کشش و نمونه کشش بعد از    است.

 نشان داده شده است.  

 نتایج و بحث  -3

 جدول آنالیز واریانس  -1-3

نتایج   نرم  آزمونبررسی  نتایج     Design expertافزار  کشش در  انجام شد که 

استحکام کششی و تغییر طول در هنگام    ( ANOVAنالیز واریانس )مربوط به آ

به ترتیب در   و    هادادهآورده شده است. آنالیز واریانس   5 و  4جدول  شکست 

و بدست آوردن روابط ریاضی با بهترین تطابق و    ها دادهآنالیز  جهت    Fآزمون  

  و درصد لاستیک  لوسایت  ها  لولهنانو متغیرهای ورودی درصد  بین    خوانیهم

NBR    .مقادیر  و خواص مکانیکی استفاده شده استP    وF    در این جدول به

ترین سطح  ها در نزدیکی میانگین و مقدار پاییندهنده تغییر دادهترتیب نشان

واقع مقدار    باشد.اهمیت می بر  تأثیرنشان دهنده    Pدر  متغیر ورودی  گذاری 

  مؤثرباشد تا متغیر ورودی    0.05باید کمتر از    Pمقدار  روی پاسخ است بطوریکه  

نظر گرفته شود برای ضرایب    با [16]. در  آمده  بدست  نتایج  به  در    Fتوجه 

لاستیک   درصد  واریانس،  آنالیز  ب جداول  عدد  آکریلونیتریل  ترتیب  به  وتادین 

ام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست  را برای استحک   246.93و    423.94

نانو   درصد  به  نسبت  پارامتر  این  لذا  است.  داده  اختصاص  خود    های لولهبه 

دوم    ها آنمتقابل    تأثیرهالوسایت،   ضریب  بیشترین  هاآنو  روی    تأثیر،  بر 

 دارد. را  استحکام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست

 RSMدر روش پاسخ سطح  هاآنپارامترهای کنترل فرایند و حدود   2جدول

Table 2 Process control parameters and their limits in surface response method 

علامت    سطح  

 اختصاری 
 متغیر  واحد 

2 1 0 1 - 2 - 

50 40 30 20 10 N Wt % NBR  

8 6 4 2 0 H Wt % HNT  

 
Fig. 2 (a) Schematic of tensile specimen and (b) tensile specimen after 
tensile test 

 الف ( شماتیک نمونه کشش ب( نمونه کشش بعد از آزمون کشش  2شکل 

واریانس   آنالیز  جدول  ورودی  مطابق  متغیرهای  خطی  و    NBRضرایب 

HNT    شامل    تأثیرو مواد  پارامترهای  HNTمتقابل  ×  NBR    هاپاسخبر  

مرتبه  تاثیرگذارند. ورودی  ی  ضرایب  متغیرهای  روی    NBRو    HNTدوم  بر 

مرتبه دوم    0.05  تر بزرگ  Pاست ولی با توجه به مقدار    مؤثر استحکام کششی  

HNT  این ا  مؤلفه، ضریب  پاسخ  روی  هنگام شکست    زدیاد بر  در    مؤثر طول 

شده در محدوده تعیین شده برای    بینیپیشنتایج تجربی و    اساسبر    نیست.

به صورت مقادیر کدبندی و واقعی    3و    2مدل درجه دوم در معادله  متغیرها،  

معادلات   ارائه شده است.در هنگام شکست    ازدیاد طولو  برای مدول کششی  

 بر اساس مقادیر کدبندی:  هاریاضی بین متغیرها و پاسخ

Y Tensile = 20.83 - 3.99 × NBR + 0.66 × HNT + 0.92 × NBR × HNT - 

 0.60 × NBR2- 0.90× HNT2                                                            (2)   
 

Y Elongation = 47 + 18.67 × NBR - 9.50 ×HNT - 5.50 ×NBR×HNT +  

4.25 ×NBR2                                                                                         (3) 

   ها بر اساس مقادیر واقعی:معادلات ریاضی بین متغیرها و پاسخ
 

Y Tensile =  27.98 - 0.22 × NBR + 0.73 × HNT + 0/046 × NBR×HNT - 

0.006 × NBR2 - 0.22 × HNT2                                                  (4) 
 

Y Elongation = 6.25 + 0.41 × NBR - 8 × HNT - 0.275 × NBR × HNT +  

0.43 × NBR2                                                                                       (5) 

 ها پاسخ ماتریس طراحی و مقادیر 3  جدول 
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Table 3 Design matrix and values of responses 

Eb 

(%) 

TS 

(MPa) 

HNT 

(wt %) 

NBR 

(wt %) 

PVC 

(wt %) 
 شماره آزمایش 

48 20.9 4 30 66 1 

47 17.7 6 40 54 2 

105 10.3 4 50 46 3 

49 20.7 4 30 66 4 

38 23.2 2 20 78 5 

46 20.5 4 30 66 6 

24 26.3 4 10 86 7 

80 13.4 2 40 58 8 

27 23.8 6 20 74 9 

21 17.9 8 30 62 10 

56 16.4 0 30 70 11 

 استحکام کششیآنالیز واریانس برای  4جدول 
Table 4 Analysis of variance for tensile strength 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 ضریب پی F ضریب 

 0.0001 > 96.13 43.35 5 216.77 رابطه
N-NBR 191.20 1 191.20 423.94 < 0.0001 
H-HNT 5.20 1 5.20 11.53 0.0193 
H×N 3.42 1 3.42 7.59 0.0401 

2N 7.14 1 7.14 15.83 0.0105 
2H 15.49 1 15.49 34.40 0.0021 

 ----- ----- 0.45 5 2.26 باقیمانده 

 0.0527 18.13 0.73 3 2.18 عدم تناسب
2R 0.9897 2R –Adj  0.9794 

 در هنگام شکست ازدیاد طولآنالیز واریانس برای  5جدول 
Table 5 Analysis of variance for elongation at break 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 Pضریب  F ضریب 

 0.0001 71.92 1217.79 5 6088.97 رابطه
N-NBR 4181.33 1 4181.33 246.93 < 0.0001 
H-HNT 1083.00 1 1083.00 63.96 0.0005 
H×N 121.00 1 121.00 7.15 0.0442 

2N 348.63 1 348.33 20.59 0.0062 
2H 97.71 1 97.71 5.77 0.0615 

 -----  16.93 5 84.67 1باقیمانده 

 0.1169 11.43 26.67 3 80.00 2عدم تناسب
2R 0.9896 2R –Adj  0.9726 

تر باشد همبستگی  نزدیک  1هرچه میزان پاسخ  به عدد    6معادله    بر اساس

و  و مثبت    ترقوی تجربی  نتایج  و    بینیپیشبین  آن  خواهیم داشت  دنبال  به 

 .       [17] بدست خواهد آمدتری را  خطای کم

   R=
∑ (xi-x̅)(yi-y̅)

√[∑ (xi-x̅)
2]⌊∑ (yi-y̅)

2⌋

                                                                  (6) 

مربوط به جدول آنالیز واریانس مدول کششی مقدار    5به جدول    با توجه

کششی    استحکامبرای  و ضریب همبستگی تعدیل یافته    R  ضریب همبستگی

ترتیب   برای  0.9794و    0.9897برابر  به  به    طول در هنگام شکست  زدیادا  و 

نشان  0.9726و     0.9896برابرترتیب   که  با  است  کافی  همبستگی  دهنده 

 .  [17] استرگرسیون خطی مناسب 

 : ریاضی هایمدلاعتبارسنجی   -2-3

 
1 Residual 

  استحکام کششی برای    پاسخ بینی شده  واقعی در مقابل پیش  مقادیر های  نمودار

نقاط موجود در  نمودار   نشان داده شده است.    4و    3و ازدیاد طول در شکل  

نزدیک  یک خط مستقیم را نشان می بیانگر یک مدل مناسب است.  دهد که 

به   نقاط  و معادلات    بیانگر همبستگی قوی  45  با شیب   خطبودن  نتایج  بین 

نشان   را  آمده  مقادیر  دهدمیبدست  و  آمده  بدست  نمودارهای  به  توجه  با    .

توان گفت که  برای استحکام کششی و ازدیاد طول، می  Rضریب همبستگی  

همچنین .   [16]باشندمعادلات توضیحی مناسب از ضریب رگرسیون خطی می

از  برای مشخص کر غیر  در شرایط  آزمایش  سه  آمده  بدست  مدل  اعتبار  دن 

انجام شد که مقادیر واقعی بدست آمده    3شرایط در نظر گرفته شده در جدول  

بدست آمده بود در   نشان داده شده    6جدول  با مقادیری که از مدل ریاضی 

مقدار درصد خطا بین مقدار واقعی و مقدار    شودمیاست و همانطور که مشاهده  

 % است. 7زیر  بینیپیش

 
Fig. 3 Diagram of actual and predicted result of tensile strength 

 استحکام کششی شده   بینیپیش وهای واقعی نمودار پاسخ  3شکل 

 

 

Fig. 4 Diagram of actual and predicted result of elongation at break 

 در هنگام شکست شده ازدیاد طول  بینیپیش وهای واقعی نمودار پاسخ  4شکل 

 

 های اعتبار سنجی نتایج آزمون6  جدول 

Table 6 Validation of test results 
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Eb 

(%) 

TS 

(MPa) 
 

HNT 

(wt %) 
NBR 

(wt %) 

شماره 

 آزمایش 

 مقدار واقعی  25.9 30.9

 بینی مقدار پیش  24.2 32.5 1 20 4

 |درصد خطا| 6.5 5.1

 مقدار واقعی  20.2 36.4

 بینی مقدار پیش  20.6 35.2 2 30 6

 |درصد خطا| 1.9 3.2

 مقدار واقعی  15.9 68.1

 بینی مقدار پیش  16.3 69.9 3 40 4

 |درصد خطا| 2.5 2.6

 متغیرهای ورودی بر خواص مکانیکی تأثیر  -3-3

، 5تا   2 و روابط بدست آمده  ANOVAبا توجه به نتایج ارائه شده در جدول  

متغیرهای ورودی و    تأثیر  بینیپیشارائه شده برای    هایمدلشود  مشخص می

دهنده  نشان  6و    5  شکل.  مناسب استبر روی خواص مکانیکی    ها آناثر متقابل  

  تأثیرکه   کششی و ازدیاد طول استمتغیرهای ورودی بر روی استحکام    تأثیر

بر   عوامل  ازدیاد طول  استحکام  همه  و  بررسیکششی  شود که  می  در حالتی 

دیگر   میانی  در  متغیرهای  دارند  (0)سطح  افزایش    ،5شکل    مطابق.  قرار 

نانو  PVC/NBRترکیب  ستحکام کششی مشاهده شده  ا   های لوله  -با افزایش 

  پلیمر ماتریس دانست که   با   نانوذرات   های برهمکنشبه    توان میرا  یت  اهالوس 

.  استپخش نانوذره در زمینه پلیمری    واسطهبهناشی از سطح زیاد ایجاد شده  

بیشتر   در هنگام اعمال    هاآنجدایش کمتر    باعث  نانوذرهو    پلیمر چسبندگی 

. در تحقیقات   [18]یابدمی افزایشو در نتیجه استحکام کششی  شود میتنش 

در   مختلف ات پلیمری ترکیبمبنی بر افزایش استحکام کششی  ی نتایجگذشته 

  یتاهالوس  های لولهبا افزایش درصد نانو شده است.   گزارش  نیزحضور نانوذرات 

. کاهش استحکام کششی  یابدمیشیب ملایم کاهش  با  از سطح میانی، استحکام  

  ها لولهبه دلیل کلوخه شدن نانو    ، هالولهبیشتر نانو    درصدهایی با  هانمونهدر  

،  هاکلوخه، این  هالولهبا توجه به کلوخه شدن نانو  که    استدرون فاز ماتریس  

شروع ترک از این نقاط    ،نقاط مناسبی برای تمرکز تنش است و با اعمال نیرو

در مطالعات قبلی نیز  و سریع رشد خواهد کرد که    شودمیشروع    ها نمونهدر  

است.   شده  شکل  مشاهده  تا    کاهش  6مطابق  طول  با    همراه  شکستازدیاد 

نانو افزایش      ترموپلاستیک  هایترکیبدیگر  در    یتاهالوس   های لولهدرصد 

  کاهش .  اندکردهرا سایر پژوهشگران نیز گزارش    نانوذراتتقویت شده با  ستومر  الا

طول   افزودن  ازدیاد  که  است  دلیل  این  کردن  نانوذراتبه  محدود  باعث   ،

کنند. با توجه  را محدود می  هاآنی پلیمری شده و در نتیجه حرکت  هازنجیره

  نانوذرات ها های تقویت شده با مقدار ازدیاد طول تا  شکست نمونه به این نکته

بیشتر باشد    نانوذرات و هرچه درصد    بودنسبت به نمونه بدون ذره کمتر خواهد 

همچنین طبق    در هنگام شکست خواهد شد.  طولازدیاد  باعث کاهش بیشتر  

  وابسته به   تواندمیکاهش ازدیاد طول در نقطه شکست    داده شده،  هایگزارش

  . [20 ,19]باشدحضور نانوذره  واسطه بهعواملی مانند ایجاد تمرکز تنش  

درصد، استحکام    40تا    20از    NBR، با افزایش درصد  6و    5مطابق شکل  

از   افزایش    یابدمیکاهش    مگاپاسکال  16.23به    24.21کششی  در حالی که 

. علت کاهش  یابدمیدرصد افزایش    69.9به    32.6طول در هنگام شکست از  

به دلیل وجود فاز   استحکام کششی و افزایش ازدیاد طول در هنگام شکست 

نیز    ترنرملاستیکی   محققین  دیگر  تحقیقات  در  که  است  ترکیب  ساختار  در 

 .  [21,22]گزارش شده است

 

Fig. 5 Effect of all factor on tensile strength 

 کششی  استحکام همه فاکتورها بر روی تأثیر 5شکل

 

Fig. 6 Effect of all factor on elongation at break 

 در هنگام شکست ازدیاد طول همه فاکتورها بر روی تأثیر 6شکل
 

 بر استحکام کششی  ورودیمتقابل متغیرهای  تأثیر  -4-3

یت  ا هالوس  هایلولهدو متغیر درصد نانو  زمان هم  تأثیر  دوبعدی   نمودار   ( a)  7شکل  

(  b)7 شکل  در حالی که در    دهدمینشان  ها  روی پاسخو درصد لاستیک را  

پاسخ   دو    بعدیسهنمودار سطح  از  تابعی  عنوان  دربه  برای    متغیر  زمان  یک 

نشان داده شده    (a)  7  دوبعدیهمانطورکه در شکل  .  استکششی    استحکام 

 20از    NBRمقدار    افزایشبا    یت،اهالوس  هایلولهدرصد وزنی نانو    2است، در  

  مگاپاسکال   14به    24از    استحکام کششی  مقدار  ،درصد وزنی  40درصد وزنی تا  

یت از  ا با افزایش هالوس،  NBRدرصد وزنی لاستیک    30در  کند.  پیدا می  کاهش 

افزایش یافته  مگاپاسکال    21.2به    19از    استحکام کششی  ،درصد وزنی  4.7تا    2

  بعد از این درصد وزنی استحکام با شیب کم کاهش پیدا خواهد کرد بطوریکه   و

بدست    مگاپاسکال   20.5معادل    لوسایت ها  لوله نانو درصد وزنی از    6این مقدار در  

شکل  آمد.   مقدار  بیش(،  b)  7  بعدیسهمطابق  برابر    استحکام ترین  کششی 

درصد    3.7درصد وزنی از الاستومر و    20در  خواهد بود که    مگاپاسکال  23.34

  استحکام بدست آمده است و در مقایسه با مقدار متوسط    کنندهتیتقو وزنی از  

درصد    41/7  ،کنندهتی تقوبدون ذرات  PVC/NBR  (80/20  )  ترکیبکششی  

ت  NBRدرصد وزنی از  40افزایش داشته است. کمترین مقدار مدول کششی در 
زی
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از    2و   وزنی  در  .  است  مگاپاسکال  13.75معادل    HNTدرصد  این  بر  علاوه 

با   نانوذره    تأثیرمقایسه  ترکیب    Nanoclayو     SWNTدو  در  استفاده شده 

  HNTدرصد وزنی از    4مقدار مدول کششی بالاتری در    PVC/NBRکامپوزیت  

 .[8]بدست آمد
 طول در هنگام شکست زدیادمتقابل متغیرهای ورودی بر ا تأثیر -5-3

نانو متقابل    تأثیر لاستیک    و یتا هالوس  های لولهدرصد  روی  NBRدرصد    بر 

نشان    بعدیسهو  دوبعدی به صورت   8در شکل در هنگام شکست  ازدیاد طول

نانوکامپوزیت    تأثیرنشانگر    (a)  8  شکل  داده شده است.  تغییرات ازدیاد طول 

PVC/NBR     کننده تقویتبا  HNT    که تغییرات   است دوبعدیکانتور  در طرح

NBR  هطقمن 5بر روی این نمودار مورد بررسی قرار گرفت. این نمودار دارای  

از میزان کم به زیاد با  ازدیاد طول در هنگام شکست  که مقادیر    مختلف است

ازدیاد طول در بیشترین مقدار  نشان داده شده است.  سبز  به رنگ    آبیرنگ  

ار خود در  و در کمترین مقد  %73بیشتر از    NBRدرصد وزنی از    40خود در  

  NBRمتغیرهای تأثیر (b) 8. شکل بدست آمد %35کمتر از درصد وزنی   20

صورت  را  HNT و پلیمری    زمان همبه  نانوکامپوزیت  ترکیب  در 

PVC/NBR/HNT   طول ازدیاد  با  دهدمینشان    بعدیسه  صورتبه  برای   .

درصد   2در  یابد.ازدیاد طول کاهش می  مختلف، درصد وزنی در HNTافزایش 

درصد، ازدیاد طول     40تا    20از    NBR، با افزایش مقدار لاستیک  HNTاز  وزنی  

 6در  در حالی که    یابدمیدرصد افزایش    82.6به    32.4در هنگام شکست از  

وزنی   افزایش مقدار لاستیک  HNTاز  درصد  با   ،NBR    درصد،     40تا    20از

 .   یابدمیدرصد افزایش  56.6به  22.6ازدیاد طول در هنگام شکست از 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 

Fig. 7 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between NBR and 

HNT on tensile strength 
بر استحکام   HNTو   NBRاثر برهمکنش    بعدیسهنمودار الف( دوبعدی و ب(    7شکل 

 کششی

 
 ( a-)الف

 
 (b-)ب

Fig. 8 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between NBR 

and HNT on elongation at break 
ازدیاد بر    HNTو    NBRبعدی اثر برهمکنش  نمودار الف( دوبعدی و ب( سه  8شکل  

 طول در هنگام شکست

 چند متغیره سازیبهینه  -6-3

زمانی که پارامترها به طوری    شودمیمشاهده    3-4  تا  3-2بخش  همانطور که در  

  یکی از خواص استحکام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست   انتخاب شود که 

. نتایج نشان  گیرندکمترین مقدار خود قرار می  دیگر در   خاصیتماکزیمم شود  

  یابد میاستحکام کششی کاهش    ،NBRبا افزایش درصد لاستیک    که   دهدمی

در حالی که    مثلاً   .یابدمیدر حالی که ازدیاد طول در هنگام شکست افزایش  

باشد ازدیاد طول در هنگام   یکی از استحکام کششی در بیشترین مقدار خود 

کمترین در  بود.   شکست  خواهد  مقادیر    سازی بهینهدر    مقدار  متغیره  چند 

همگی مقادیر خواص    زمانهم  طور بهپارامترهای فرایند طوری انتخاب شوند که  

( تا حد امکان در  در هنگام شکستازدیاد طول    و  مکانیکی )استحکام کششی 

هدف تابع  عبارتی  به  یا  و  باشند  خود  ممکن  مقدار  ماکزیمم شدن    ، حداکثر 

  زمان هم. برای حداکثر شدن  است  هاآنخواص مکانیکی و تعادل بین    زمان هم

داده آنالیز  مرحله  از  آمده  بدست  ریاضی  مدل  از  مکانیکی  استفاده    هاخواص 

  طور بهانتخاب شدند تا    یاگونهبهپارامترهای فرایند    7مطابق جدول    .شودمی

نتایج پیشنهادی یا    بتوان کلیه خواص مکانیکی را  زمان هم به حداکثر رساند. 

می  بینیپیش نشان  پارامترهای  شده  انتخاب  صورت  در  که  نانو  دهد  درصد 

لاستیک  ا هالوس  هایلوله درصد  و  برابر    NBRیت  ترتیب   34.34  و  3.03به 

در هنگام    ازدیاد طولو    شده برای استحکام کششی  بینیپیشمقادیر    درصد،

 خواهد بود. درصد 61.3و مگاپاسکال  18.3شکست به ترتیب 
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 خواص مکانیکی زمانهممتغیرهای موادی برای بیشینه شدن  7جدول 

Table 7 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

Eb (%) TS (MPa) HNT (wt %) NBR (wt %) 

61.3 18.3 34.34 3.03 

 هانانوکامپوزیت ریزساختاربررسی   -7-3

کامپوزیت  نانو شکست سطح (SEM)   روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

  های لولهدرصد نانو    8و    4،  0تقویت شده با    70/30با نسبت      PVC/NBRبرپایه  

  نانوذرات . با افزودن استقابل مشاهده    (cتا    a)  9در شکل  به ترتیب  یت  اهالوس 

دهد که مقاومت  شوند که این نشان میسطوح شکست زبرتر می  ،به ماده پایه

جدول  ماده بیشتر شده است که نتایج ارائه شده با خواص مکانیکی ذکر شده در  

دارد.  3 شکل    مطابقت  در  که  کامپوزیت  (،  a)  9همانطور  شکست  سطح 

PVC/NBR    مگاپاسکال است نسبت به بقیه    16.4که داری استحکام کششی

،  لوسایتها   لولهنانودرصد    4با افزودن    (b)  9است. مطابق شکل    تر صافسطوح  

مگاپاسکال خواهد رسید که سطح شکست نیز زبرتر از نمونه    20.9استحکام به  

PVC/NBR    .افزودن  است پایه    نانوذراتدرصد    8با  ماده  ،    PVC/NBRبه 

با    نانوکامپوزیتکه این مقدار نسبت به    رسدمیمگاپاسکال    17.9استحکام به  

درصد نانو دره کمتر خواهد بود و به همین دلیل سطح شکست این نمونه     4

ی  هانمونهکاهش خواص استحکام کششی در    دارای زبری کمتری خواهد بود.

درون فاز ماتریس    نانوذراتبه دلیل کلوخه شدن    نانوذراتبیشتر    درصدهایبا  

مثل   با نتایج اینت.  اس محققان  از  بسیاری  همکارانش    Pandaمشاهدات  و 

سطح شکست ماده تائید    ی بر رواستحکام  و مدول کششی    تأثیردر مورد    [23]

  ، شود به طوری که اذعان داشتند با افزایش استحکام و مدول کششی مادهمی

 سطوح شکست زبرتری مشاهده خواهد شد. 

  1EDAXدر تصاویر    PVC/NBRرا در ماتریس    هالوسایت   نحوه توزیع نانولوله

از  شود،  مشاهده می  ( bو  a)  10نشان داده شده است. همانطور که در شکل  

درصد    4با  توان استنباط کرد که در نمونه نانوکامپوزیت می  تصاویر مقایسه این  

قرمز رنگ نشان داده  که به صورت ذرات ریز    هالوسایت  ، نانولوله هاوزنی نانو لوله

نمونهشده است به دیگر  نسبت  را  بهتری  توزیع  دارد )شکل  ،  در  (.  (a)  10ها 

با   هالوسایت،    8نمونه  نانولوله درصد وزنی  صورت    هالوسایت  توزیع یکنواخت 

با    نگرفته نمونه  به  باعث کاهش خواص مکانیکی نسبت  این  درصد    4است و 

با نتایج تجربی بدست آمده در طی آزمون  نانوذره شده است   که این موضوع 

وجود کلوخه نانوذرات باعث کاهش شدید ازدیاد طول در   کشش مطابقت دارد.

نتایج جدول  هن با  با  مطابقت می  3گام شکست خواهد شد که  کند. بطوریکه 

درصد وزنی نانوذرات، ازدیاد طول در هنگام شکست   8تا  4افزایش نانوذرات از 

 یابد. درصد کاهش می 56

 گیرینتیجه -4

این دو    کنشبرهمو    NBRو لاستیک    HNTاثر نانوذرات    تحقیق در این  

هنگام   در  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  مکانیکی  خواص  روی  بر  پارامتر 

( مورد  CCD)  طراحی مرکب مرکزیشکست از روش پاسخ سطح با استفاده از  

نانوکامپوزیت   ریزساختار  و  حرارتی  خواص  گرفت.  قرار  بررسی 

PVC/NBR/HNT    از استفاده  روبشی با  تفاضلی  (،  DSC)  گرماسنجی 

مورد بررسی قرار گرفته است   ( مکانیکیSEMسکوپ الکترونی روبشی )میکرو

 صورت زیر است:که نتایج بدست آمده به

 
1 Energy Dispersive X-ray 

زمانی که درصد    ، درصد وزنی  40درصد وزنی تا    20از    NBRمقدار    افزایشبا   •

  14به    24از    استحکام کششی  مقدار درصد وزنی باشد،    2نانوذرات هالوست  

 .  کندپیدا می کاهش مگاپاسکال

 

 

 
Fig. 9 Scanning electron microscope image of (a) PVC / NBR blend 

and nanocomposites with (b) 4 wt. % HNT and (c) 8 wt. % HNT 

ب( نانوکامپوزیت     PVC/NBRتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( ترکیب    9شکل 

 HNTدرصد وزنی از   8ج(   NBRدرصد وزنی  4با 
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نانولوله،  NBRدرصد وزنی لاستیک    30در   • تا    2هالوسایت  از    با افزایش 

افزایش یافته  مگاپاسکال   21.2به  19از  استحکام کششی ،درصد وزنی 4.7

کرد    و خواهد  پیدا  کاهش  کم  با شیب  استحکام  وزنی  درصد  این  از  بعد 

در    بطوریکه  مقدار  نانولوله  6این  از  وزنی  معادل    درصد   20.5هالوسایت 

 بدست آمد.  پاسکالمگا

بیشتر از    NBRدرصد وزنی از    40ازدیاد طول در بیشترین مقدار خود در   •

بدست    %35کمتر از  درصد وزنی    20و در کمترین مقدار خود در    73%

 آمد.
 

میمتغچند    سازیبهینه • نشان  همیره  شدن  ماکزیمم  برای  زمان  دهد 

های هالوسایت و درصد  خواص مکانیکی، باید پارامترهای درصد نانو لوله

برابر    NBRلاستیک   ترتیب  تا  34.34  و  3.03به  شود  مقادیر    انتخاب 

کششی ترتیب  و    استحکام  به  شکست  هنگام  در  طول    18.3ازدیاد 

 بدست آید. درصد 61.3و مگاپاسکال 

 

 

Fig. 10 EDAX images of a) PVC / NBR nanocomposites with (a) 4 wt. 
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    چکيده

در این تحقیق، رفتار استتتحکام اولیه ستتازه استتتوانه مشتتبک کامپوزیتی تحت نیروی محوری فشتتاری در بارگذاری مرتبه اوم و استتتحکام 

ای مشتتبک، با استتتوانهمانده آن در بارگذاری مرتبه دوم، مورد مطالعه قرار گرفته استتت. برای این منرور، در روش تجربی، ابتدا ستتازه باقی

پیچی، ستاخته شتده استت. در آزمون بارگذاری تجربی مرتبه اوم،  ضتععی، با استتفاده از قالس ستیعیکونی و دستتگاه رشتتهالگوی شتبکه شتش

ستازه تحت نیروی محوری فشتاری قرار گرفته و استتحکام اولیه آن در آستتانه فروریاش ياولین آستیسس، بدستت آمده استت. ستپظ، به منرور 

، تحت بارگذاری مرتبه دوم قرار گرفته  و بازگشتت به ووم اولیه مانده، ستازه آستیس دیده استت. پظ از باربرداری کام مطالعه استتحکام باقی

های بارگذاری تجربی صتتورت  افاار المان محدود آباکوس با مقایستته با نتایر آزمونجابجایی حاصتت  از نرم-استتت. اعتبارستتنجی نتایر نیرو

مانده ستتازه انجام پذیرفته در ادامه، تحعی  عددی اثر انواع الگوهای شتتبکه لوزی و مثعثی بر استتتحکام اولیه و استتتحکام باقی گرفته استتت.

دهند که بیشتترین نستبت نیروی تحم  شتده به وزن ياستتحکام ویدهس در آستتانه فروریاش ستازه، به ترتیس مربو  به  استت. نتایر نشتان می

مرتبه دوم   ضتععی، مثعثی و لوزی در بارگذاریضتععی و لوزی در بارگذاری مرتبه اوم و الگوهای شتبکه شتشالگوهای شتبکه مثعثی، شتش

درصتد از استتحکام    54.01و   69.11،  80.5ضتععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس  استت. به ووری که در مرتبه دوم بارگذاری، الگوهای شتبکه شتش

ضتععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس از بیشتترین انر ی جذش شتده ویده تا آستتانه ی شتبکه شتشاند. همچنین، الگوهااولیه خود را حفظ کرده 
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Abstract 

In this research, the behavior of the initial strength of a composite lattice cylinder structure under axial 
compressive force in the first loading and its residual strength in the second loading stages have been 

studied. For this purpose, in the experimental method, first, the composite cylindrical structure, with a 

hexagonal lattice pattern, is made using a silicone mold and filament winding process. In the first 

experimental loading test, the structure is subjected to axial compressive force and its initial strength at the 

beginning of collapse (first damage) is obtained. Then, in order to study the residual strength, the damaged 

structure is subjected to the second loading stage after complete unloading and recovers its initial length. 
Validation of force-displacement results obtained from ABAQUS finite element software has been 

performed in comparison with the results of experimental loading tests. Next, the numerical analysis of the 

effect of various rhombic and triangular lattice patterns on the initial strength and residual strength of the 
structure is performed. The results show that the highest ratio of bearing force to weight on the collapse 

threshold of the structure in first loading stage is related to the triangular, hexagonal and rhombic, lattice 

patterns and hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns, respectively in the second loading stage. 
After the second loading stage, hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns retained 80.5%, 69.11% 

and 54.01% of their original strength, respectively. Also, hexagonal, triangular and rhombic lattice patterns 

have the highest specific absorbed energy up to the collapse threshold, respectively. 
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 مقدمه -1

های پیشرفته، با  سازهدر چند دهه اخیر استفاده از مواد کامپوزیتی در وراحی  

سازه استحکام  افاایش  و  وزن  کاهش  توأمان  اهمیت  به  پیشرفت  توجه  ها، 

بهینه  بر سر  رقابت  امروزه  است.  داشته  میسازی سازهچشمگیری  به  ها  باشد 

مواد   ...س  و  فیایکی  يمکانیکی،  خواص  از  را  بهره  بیشترین  بتوان  که  نحوی 

های مواد  ن وراحی مهندسی از ویدگیهای نوی کامپوزیتی برد. در این بین روش

را   هدفمند  ساختارهای  و  جسته  بهره  وجودمرکس  ساختارهای  آورده  به  اند. 

های کامپوزیتی متص   گیری ریسمشبک به عنوان یک ساختار هدفمند، از قرار

ایس یا  به یکدیگر که تشکی  یک مجموعه پیوسته به صورت دو بعدی يصفحه 

های مشبک  شوند. دامنه مقاومت سازهدهند، تشکی  می سه بعدی يفضاییس می

با توجه به تک راستا    .باشدها بسیار وسیع میکامپوزیتی در برابر انواع آسیس

ریس در  الیاف  پدیدهبودن  بروز  میها  کاهش  بسیار  تورق  همچون    .یابدهایی 

یر  ی کامپوزیتی در ساختار، سبس تغیها کنندهتی تقوای از  همچنین وجود شبکه

و در نتیجه، این امر    مسیر بارهای تخریبی در اوراف نقا  آسیس محعی شده

. در تحقیقات جامع و کاربردی  [1]شود  ها میسبس افاایش تحم  این سازه

ساختارهای    آزمودنام  از وراحی، ساخت و  و همکارانش، یک فرآیند ک  وسیعیو

های مشبک  مشبک ارائه شده است. آنان در این تحقیقات، رفتار کمانشی استوانه

ای مشبتک  های استوانهاند و دریافتند، سازهکامپوزیتی را مورد مطالعه قرار داده

خود ویدگتی  که  می  1پایدارسازی دارای  شرایطی  در  که  ووری  به  این  باشند. 

های مارپیتچی فشار را در  گیرد، ریسها تحت بارگتذاری فشتاری قرار می سازه

بار فشاری،  ریس های محیطی یا پوسته تبدی  به کشش کرده و بدین ترتیس 

ای سازه  کند. این فشار شک  استوانهمشابه با یک نیروی فشاری داخعی عم  می

کاهش و مقدار بار بحرانی  را تثبیت کرده و حساسیت پوسته را به عیوش شکعی  

-سازه از بیشتر مراتس به هاسازه این وزنی دهد. همچنین راندمانرا افاایش می

با    گوردام  توتارو و  .[3-1]است کامپوزیتی غیر هایکنندهبا تقویت مشابه ایه

از روش عددی پوستهبهینهبه مطالعه    استفاده  های مشبک کامپوزیتی  سازی 

ی محوری فشاری بر مبنای پارامترهای مؤثری نریر عرض سطح  تحت بارگذار

ریس ریسمقطع  فاصعه  و  محیطی  و  مارپیچ  نقا  وراحی    پرداختند ها  های  و 

ای را بر  نش مطالعات گستردهموروزوف و همکارا  .[4] مناسس را تعیین نمودند

ای و مخرووی تحت  های مشبک کامپوزیتی استوانه روی رفتار کمانشی سازه

و  بارگذاری خمشی  بارگذاری  فشاری،  محوری  بارگذاری  از  اعم  مختعف  های 

های اِلمان محدود انجام  بارگذاری پیچشی، به صورت عددی و با استفاده از مدم

ها  مدم کردند و زاویه پیچش مارپیچ ریس  2های تیر لمانها را با اِ ها ریسدادند. آن

ها  درجه مناسس تشخیص دادند. آن 35تا  30برای سازه مشبک را در محدوده 

ها را بر روی  گیری ریسها و زاویه جهت همچنین اثرات ووم پوسته، تعداد ریس

یادانی و رحیمی در تحقیقاتی   .[5]ها بررسی کردند  رفتار کمانشی این سازه

کامپوزیتی پرداختند و    های مشبکجداگانه به مطالعه پارامتری بر روی پوسته

را بررسی کردند. نتایر تحقیقات آنان نشان    هاکنندهتیتقو تأثیر چگالی و شک   

به    ،یضععششهایی با شبکه مثعثی و  داد که بار کمانشی بحرانی برای پوسته

های   های تقویت نشده و پوستهمراتس بیشتر از بار کمانشی بحرانی برای پوسته

دریافتند که در بارگذاری    هاآنهمچنین  باشد.  تقویت شده با شبکه لوزی می

ریس تعداد  افاودن  فشاری،  ریسمحوری  افاودن  از  مفیدتر  مارپیچ  های  های 

ها را تحت بارگذاری نوسانی قرار دارند  حعقوی است. علاوه بر این، آنان این سازه 

ردند و به این نتیجه رسیدند که  ها را پیشنهاد ککنندهو بهترین شک  تقویت

های بدون  های مشبک، رفتاری به مراتس بهتر از پوستهتحت بار نوسانی، پوسته

 
1- Property of self - stabilization 

دارند  تقویت کمانشی  .  [7,  6]کننده  رفتار  عددی  مطالعه  همکاران   و  لای 

های مشبک کامپوزیتی با شش  ياستحکام کمانشی و شک  مود کمانشس استوانه

مثعثی ترکیس  ضععی، مثعثی دوران یافته،  الگوی شبکه شام  لوزی، مثعثی، شش

مستطیعی تحت بارهای محوری فشاری، خمش خالص، پیچش و خمش   شده و

اند. نتایر نشان داد الگوی مثعثی و مثعثی دوران یافته در  عرضی را انجام داده

کارآمدتر   ویده،  کمانش  بار  نرر  از  خالص،  و خمش  فشاری  محوری  بار  برابر 

ضععی  ی الگوی ششهستند در حالی که در بارگذاری پیچشی و خمشی عرض

های  رن و همکارانش به مطالعه رفتار کمانشی سازهفامینگ .[8]کارآمدتر است  

المان محدود و روش ترکیبی  فمشبک کامپوزیتی به سه روش س تی معادم، 

تی معادم و المان محدود پرداختند. آنان همچنین  فحاص  از ترکیس روش س

کردند.   بررسی  مستق   صورت  به  محدود  المان  تحعی   در  را  مواد  نقص  اثر 

المان   روش  که  دادند  نشان  مذکور  روش  سه  با  تجربی  آزمون  نتایر  مقایسه 

برخورد بالاتری  دقت  از  میمحدود  والع[9]  باشدار  نقص  .  اثر  و رحیمی  زاده 

های ساده و مشبک کامپوزیتی با و بدون گشودگی را  پوستههندسی بر کمانش  

نتایر نشان دادند که میاان   به روش تجربی و عددی مورد مطالعه قراردادند. 

های ساده  کمتر از پوسته  ،اثرگذاری نقص هندسی بر بار بحرانی پوسته مشبک

یابی به حداکثر بار قاب  تحم   فدویان و همکارانش به منرور دست  .[10]  است

ای مشبک کامپوزیتی به  ی استوانهدر بارگذاری محوری فشاری برای یک سازه

رشته فرآیند  در  ساختی  فاکتورهای  پردمطالعه  چهار  پیچی  اثر  آنان  اختند. 

فاکتور ساخت کشش الیاف، سرعت پیچش، شرایط پخت و نوع الیاف بر کیفیت  

های مشبک کامپوزیتی را بررسی کردند. با استفاده  ساخت و استحکام استوانه

از روش وراحی آزمایشات تاگوچی، اثر فاکتورهای ساخت مذکور در سه سطح  

آن متقاب   اثرات  نرر گرفتن  بدون در  پاسخ،  و  متغیر  بر  يبه صورت مجااس  ها 

است. فاکتورهای نوع الیاف و کشش الیاف به ترتیس    مورد بررسی قرار گرفته

اند.  ی ویده داشتهبیشترین تأثیر را بر روی متغیر پاسخ حداکثر بار تحم  شده

فاکتورهای نوع الیاف، کشش الیاف و سرعت پیچش، به ترتیس تأثیرگذارترین  

  به  همکارانش  و  داور .[11]اند  تغیر پاسخ کارائی فشاری بودهعوام  بر روی م

  ناقص  مخرو  سازه کمانشی عددی به مطالعه رفتار سازیشبیه و تجربی روش

  پرداختند.  ، کنندهتیتقو   عنوان  به  کربنی  نانولوله  بدون  و  با  کامپوزیتی  مشبک

  حین   در  اپوکسی   رزین   به   کربنی  نانولوله   وزنی%  2  افاودن   که  داد  نشان  نتایر

  حالی   در   این .  دهدمی  افاایش %  44  حدود  را  بیشینه  تحم    قاب    نیروی ساخت،

  کاهش   دلی   به  وزنی،%  2  از  بالاتر  نانولوله   حجمی  کسر  افاایش  با  که  است

  کاهش    سازه  تحم    قاب    نیروی  حداکثر  شدن  ای کعوخه  و   پراکندگی  کیفیت

  المان افاار نرم در  شده سازی شبیه مدم نتایر   با تجربی  نتایر  همچنین. یابدمی

روش  .   [12] داشت    خوبی  مطابقت  آباکوس  محدود به  همکارانش  و  خعیعی 

تجربی و عددی به مطالعه نیم استوانه مشبک کامپوزیتی با شبکه لوزی تحت  

-زاویه لایه  بار محوری فشاری پرداختند. همچنین در ادامه، اثر ضخامت پوسته،

های پوسته ، ارتفاع ریس و نوع شبکه مشبک را بررسی کردند. نتایر مطالعه  

آنان نشان داد نمونه با الگوی مثعثی قابعیت تحم  بار بیشتری دارد. و با افاایش  

می افاایش  سازه  باربری  قابعیت  ریس،  ارتفاع  و  پوسته  . [13]یابد  ضخامت 

  های پوسته  کمانشی  رفتار  تحعیعی  و   عددی  روش  به  رحیمی  و  شاهقعیان

  یرخطیغ و  خطی  ارتعاشات  آنالیا از  استفاده با   را کامپوزیتی  مشبک ای استوانه

  حاکم   معادلات  از  استفاده  با  شهرجردی  و  رستمی .[14]دادند    قرار   مطالعه  مورد

  و   تنش  روابط   و  جابجایی   میدان  اساس  بر   ایاستوانه  مشبک   ساختارهای   بر

  بیرونی   و   درونی  پوسته   با   کامپوزیتی  مشبک   استوانه   کمانش   مطالعه  به   کرنش

2 - Beam 
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  ووم   زاویه،  پارامترهای   افاایش  داد   نشان نتایر .  پرداختند  خارجی فشار  تحت   و

  کمانش، بحرانی  بار  و  معادم سختی  افاایش باعث   مقطع سطح و  مشبک سعوم

  افاایش  ولی   شود.می   هاکنندهتقویت  موضعی   کمانش   مود  به   رسیدن   از  قب   تا

 .[15]دارد  پی در  را  سازه کمانش  و موضعی کمانش   ها،آن بیشتر

ای مشبک  پدوهش حاضر، دارای دو هدف اصعی، مطالعه رفتار سازه استوانه 

مانده و  کامپوزیتی تحت بار محوری فشاری مرتبه اوم و دیگری استحکام باقی

آزمون   تحت  سازه،  مجدد  باربری  قرار  قابعیت  دوم  مرتبه  فشاری  محوری  بار 

ضععی،  ای مشبک با شبکه شش باشد. برای این منرور، سازه استوانهگرفته، می 

است.   ساخته شده  قالس سیعیکونی  شیارهای  درون  در  پیچی  روش رشته  به 

سازه تحت بارگذاری محوری فشاری قرار گرفته، سپظ به منرور بررسی اینکه  

با بارگذاری  چه ظرفیتی از ظرفیت تحم   اولیه سازه مذکور، قابعیت تحم   ر 

مجدد را دارد، سازه مذکور، تحت بارگذاری مجدد قرار گرفته است. همچنین،  

افاار المان محدود آباکوس، مطالعه عددی بر روی سازه، با انواع  با استفاده از نرم 

المان  ی مثعثی، ششهاشبکه نوع  با دو  لوزی،  انجام    SC8Rو    S4Rضععی و 

 اند. ی تجربی مقایسه و اعتبارسنجی شدههاآزمونشده، نتایر با 

 سازه  معرفي 2-

باشد.  می  ضععیمشبک با نوع شبکه شش  ای استوانه  سازه  یک  نرر،   مورد   سازه 

 ME101در ساخت سازه، از الیاف کولار و رزین اپوکسی سرد کار، با نام تجاری  

  شش   و  مارپیچس  کنندهتقویتي  ریس  جفت  هشت  استفاده شده است. این سازه، از

از .  است  شده  تشکی   محیطیس  کننده تقویتي  ریس  هم  که    این   رسیدن   به 

  به ، 1در شک  . گیردمی شک   ایاوگرید  هایشبکه، محیطی و مارپیچ  هایریس

ها،  ها، تعداد ریسی ریسزاویه  پارامترهای  از،  سازه  این  هندسه  معرفی  منرور

  شده   ها استفاده ی بین ریسجائیات سطح مقطع يعرض و ارتفاع ریسس، فاصعه

 .است شده   ارائه مذکور سازه  برای پارامترها مقادیر این ،1جدوم  در  است.

 سازه  و شبکه هندسی مشخصات 1جدول 
Table 1 Geometric characteristic of grids and structures 

سازه  مشخصات  
 300 (mm) (L) سازه  ارتفاع

 81.9 (mm) (R) سازه  شعاع

 مشخصات

شبکه هندسی  

 h(a  56.73(mm) (مارپیچ  هایریس فاصعه

 c(a 60(mm) ( محیطی هایریس فاصعه

 h(b  5 ((mm) مارپیچ هایریس عرض

 c(b  5(mm) (محیطی  هایریس عرض

 4 (mm) (H) مشبک  لایه ضخامت

 28.2 (mm) ()مارپیچ  هایریس زاویه

 
Fig. 1 Geometric parameters of composite lattice structures 

 پارامترهای هندسی سازه مشبک   1شکل

 
1- Naval Ordnance Laboratory Ring 

  آزمایشگاهي هاينمونه  ساخت فرآیند 3-

سازهبرای   از  ساخت  استفاده  از جمعه  کامپوزیتی، چندین روش  مشبک  های 

دهی  اتیعنی و روش شک قالس سیعیکونی، قالس ماشینکاری شده فعای یا پعی

رشته  از روش   برای ساخت نمونه، پدوهش یندر ا. [3-1]آزاد الیاف وجود دارد 

های این  مایت  .استفاده شده است  یاردارش  یعیکونیقالس س  یکدرون    یچیپ

 از: اندعبارتروش 

و در   یارهاش یت در موقع یافامکان شک  دادن راحت و درست ال •

 .هایسر  یعال یفیتو ک یکیخواص مکان   ینتأم یجهنت

حذف    ی يبه دل یقدق  یهاروش  یگرنسبت به د تر یینپا ینهها •

 یس کارنیماش یندفرآ

 از قالس   ییطعه نهاق یعراحت و سر  یاربس یامکان جداساز •

 ی فوم های قالس بر خلاف قالس یکقطعه با  ینچند  یدامکان تول •

آغشته   یاف ال یق شک  دادن دق یبرا   یعیکونیقالس س یک به   ، روش ین در ا  

  پیچی،   است و پظ از فراهم کردن آن، به کمک دستگاه رشته   یاز ن   ین به رز 

سازه از    ین،کام  رز. پظ از پخت  شوندیم  یتهدا  یارهاش  ینبه داخ  ا  یافال

 .شودیم یدهکش  یروندرون قالس به ب 

  4گلاس به ضخامت  یورق پعکس یکاز   یعیکونیقالس س یکساخت  یبرا 

کار، از    یموضوع و دقت بالا  یتمتر استفاده شده است. با توجه به حساسمیعی

برش و ساخت قالس استفاده شده است. پظ از ساخت قالس،   یبرا یاردستگاه ل

که   ی پظ از گذشت دو روز کام ، زمان و  شودریخته می به داخ  آن   یعیکونس

-میگعظ    یاز درون قالس پعکس  یعیکوند، اقدام به درآوردن سوپخت کام  ش 

 .2) گردد يشک  

  ی مندرم اصع  ،یااستوانه   یالوله  دور  به  مذکور  یکون یعیس  قالس  کردن  روم  با 

عمع پ  اتیآماده  برااست  شده   یچیرشته  از    اتیعمعانجام    ی .  الیاف  پیچش 

  سرعت   و  دقت  با دستگاه  نیا.  است  شده  استفادهدستگاه رشته پیچی اتوماتیک  

  مندرم   یرو بر شده  جادیا   یارهایش  داخ   را   نی رز  به  آغشته  کولار   افیال  ییبالا 

  ضخامت   ی دارا  ی،طیو مح  کامیهع  یها سیر   یتمام .س3  شک ي  کندیم  تی هدا

آغشته شده به    یارشته  افیال  هیده لا  چشیکه از پ  باشندی م  یمتریعیچهار م

ساخته    ، مندرم  یمتص  شده بر رو  ی کون یعیقالس س  یارهایدر داخ  ش  نی رز

   .اندشده

مطابق اولاعات شتترکت ستتازنده،    ،ME101  نیرز  نیاپخت کام    یبرا 

ا  بت  ،متدت زمتان  نیا  انیتلازم استتتت. پظ از پتا  ،طیمح  یدمتا  درهفتت روز زمتان  

به منرور بدست  . شودیم  خارج یکون یعیس  قالس داخ  ازمندرم، نمونه    سیتخر

از   کتامپوزیتت،  نهتایی     1نوم   آزمونآوردن متدوم و استتتتحکتام کشتتتشتتتی 

استتتتتانتدارد    آزمونگیری خواص کشتتتشتتتی رزین، از  برای انتدازهو   [16,17]

ASTM D 638-03  .همچنین با در نرر گرفتن خواص    استتتفاده شتتده استتت

[،  18]  کمکانیکی الیاف کولار و رزین اپوکسی و مراجعه به روابط میکرو مکانی

  60ها،  اند. کستر حجمی الیاف نمونهبقیه خواص مواد، با محاستبه بدستت آمده

جدوم   درخواص مواد   گیری شتده استت.که در آزمایشتگاه اندازه  باشتددرصتد می

ارائه شتتده استتت. همچنین اصتتولا  باید حداق  ستته نمونه استتتوانه مشتتبک  2

گیری شتود. کامپوزیتی ستاخته شتده و نتایر آزمون بارگذاری محوری، میانگین

و نتایر    ده استولی به دلی  کمبود منابع مالی، تنها یک نمونه سازه ساخت ش

افاار آبتاکوس مقتایستتته گردیتده، مطتالعتات پتارامتری، بته  تجربی حتاصتتتعته، بتا نرم

انجام گرفته که در ادامه به تفصتتی  شتترد داده شتتده    آباکوسافاار  کمک نرم

 است.
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Fig. 2 Plexiglass and silicon mold 

 قالس پعکسی گلاس و سیعیکونی  2شکل 

 
Fig. 3 Filament winding process 

 پیچی رشته یندفرآ 3شکل 

 مواد  خصوصیات 2 جدول

Table 2 The material properties 

 الاستیک خصوصیات

(GPa) 

 استحکام
 س MPaي

 چقرمگی شکست 

 س N/mmي

 سایر

= 40 1E = 900 TX = 70 FTG = 0.38 12ν 
= 4.6 2E = 310 CX = 95 FCG 3ρ = 1.48 kg/m 

= 2.5 13= G 12G = 30 TY = 0.25 MTG  
= 2 23G = 100 CY = 1 MCG  

 S = 50   

 محدود  المان ليتحل و يمدلساز 4-

ای  و المان پوسته  1ای معمولی دو نوع المان پوسته  از   سازه  نیا   یسازمدم  در

ها  هرکدام از این المانسازی سازه با  برای مدم  .است  شده  استفاده  2کانتینیوم

نرم به  در  ابتدا  آباکوس، یک روش مجاا وجود دارد که در  المان محدود  افاار 

 توضیح مختصری در این باره پرداخته شده است.  

 (SC8R) اي کانتينيوم مدلسازي سازه با المان پوسته 1-4-
کنند و  را مش بندی می  یک حجم سه بعدیای کانتینیوم،  پوسته های المان

فقط    هاآیند و این المانهای آن به دست میاز هندسه گره  ها خامت این المانض

درجه آزادی برای هر گرهس. شک  این   سه د ين بجایی دار درجات آزادی از نوع جا 

ها و نیا معادلات  آن  سینماتیکبوده اما رفتارهای   سالید مانند المان  ، هاالمان

در این روش،  .  [19]باشدمعمولی می ایپوسته هایها شبیه المانمتشکعه آن

ابتدا یک پوسته مستطیعی به ووم و عرض یک سعوم واحد و به شعاع سازه  

شود. سپظ ورد یک سعوم  ایجاد می   3اصعی با استفاده از دستور دوران حجم 

شود. در نهایت سعوم واحد مورد نرر، از  واحد، بر روی این پوسته ترسیم می

سپظ، سعوم واحد مذکور، در    س. 4شود يشک درون پوسته مذکور، بریده می

شود.  بینی شده در وراحی، کپی میراستای شعاعی و وولی سازه، به تعداد پیش

سعوم مونتا   از  آن  هایپظ  تمامی  بین  یکدیگر،  کنار  در  گره واحد  قید     4ها 

 شود تا شبکه در حین تحعی ، یکپارچه باشد. گذاشته می

 
1 - Conventional Shell 

2 - Continuum Shell 
3 - Revolution 

4 - Tie 
5 - Progressive Damage Modeling 

 ( S4Rاي معمولي )مدلسازي سازه با پوسته 2-4- 
معمولیپوسته  هایالمان سازه ای  کردن  مدم  بعد  برای  یک  در  که  هایی 

-استفاده می  ،ابعاد باشندتر از دیگر  يضخامتس، به صورت قاب  توجهی کوچک

  یاصع  سازه   شعاع   و  ووم   به  ی ااستوانه  پوسته  ک ی  هندسه  ، ابتدا  در.  [19]شوند

  در   ینقاو  آن،   شبکه  و  سازه  هندسه  مشخصات   به  توجه  با.  است  شده   جادیا

  اساس   بر   ، نقا   ن ی ا.  اندشده  جاد ی ا  ی ااستوانه  پوسته   ن ی ا  ییانتها   و   یی ابتدا  قسمت 

  ها آن  نیب   یمنحن  ریمس  نی ترکوتاه  از  استفاده  با  ها،سیر   گام  و  شبکه  یالگو

  ی هاقسمت  ، انتها  در .  اندشده  متص   گر یکدی  به   ک ی  به   کی س  ک ی ئودز   ریيمس

 س.  5يشک    اندشده حذف   ،سازه ی اضاف

سازی دو مرتبه  گام متوالی برای شبیهافاار آباکوس، از سه  در تحعی  با نرم  

بارگذاری اولیه و بارگذاری مجدد استفاده شده است. از نرر زمانی، شرایط اولیه  

اند از شرایط انتهایی گام قب . در حین ح  بر حسس زمان، در  هر گام، عبارت

سازی آسیس  هر دو مرتبه بارگذاری، اثر کاهش خواص کامپوزیت، به روش مدم

-گاینه، که از زیر7و تکام  آسیس   6های آغاز آسیسو به کمک گاینه  5پیشرونده 

افاار آباکوس هستند، با استفاده از خواص ماده  در نرم  8های معیار آسیس هاشین 

مرتبه اوم،    ، اعمام شده است. شرایط انتهایی بارگذاری2ذکر شده در جدوم  

رتبه دوم است. لذا در  های آسیس دیده، شرایط ابتدایی بارگذاری مشام  المان

بارگذاری   بارگذاری بر حسس زمان، بخشی از انر ی وارده تحت  هر دو مرتبه 

محوری فشاری به سازه، صرف آغاز و تکام  آسیس و سبس تخریس موضعی آن  

  یی که ماده به استحکام نها  ی زمان   ،معناست  ینبه ا  یس آس  یشرفت پشده است.  

از  تواند مقاومت از خود  میهنوز    رسیدخود   نشان دهد و کاهش خواص بعد 

 . برسد ی به واماندگسازه   اینکهاست تا  تدریجیبه صورت  آسیس شروع 

 
Fig. 4 Structural modeling with continuum shell element (SC8R) 

 س SC8Rای کانتینیوم يسازی سازه با المان پوستهمدم  4 شکل

 

 

 
Fig. 5 Structural modeling with conventional shell element (S4R) 

 س S4Rای معمولی يسازی سازه با المان پوستهمدم 5 شکل

6 - Damage Initiation 
7 - Damage Evolution 
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  اعمام   یبرا.  استفاده شده است  1صریح   دینامیکاز حعگر    تحعی   ایندر   

  صفحه   دو  از   ، یفشار  یمحور  یبارگذار  ی سازهیشب  در   یبارگذار  و  یمرز  طی شرا

  صفحه   یآزاد  درجه  که  است  شده  استفاده  سازه  نییپا   و  بالا  قسمت  در   صعس

  محور   جهت  در   فقط  یی بالا  صفحه   یآزاد  درجه   و  است   شده  بسته   کاملا   ی،نییپا

صفحات صعس از نوع صفحه به صفحه  و   سازه   ن یب  یهاتماس.  باشدی م  باز  سازه 

يگامس ح  شده  مسأله در سه مرحعه   شده است.  ف یتعر   0.5اصطکاک    س ی با ضر

است. در گام اوم صفحه صعس بالای سازه به صورت جابجایی کنترم به کمک  

، در راستای محوری سازه به ورف پایین  آباکوس  افاار در نرم  2گاینه گام آهسته 

قرار میحرکت می بار محوری فشاری  را تحت  تا جایی که  کند و سازه  دهد، 

شود.  دوم، باربرداری از سازه آغاز میسازه دچار فروریاش شود. سپظ در گام  

کند و به موقعیت اولیه  یعنی صفحه مذکور، به آرامی به ورف بالا حرکت می

مجددا  صفحه صعس با شرایط توضیح داده    ،گردد. سپظ در گام سومخود باز می

ای که در گام اوم، آسیس دیده و خواص مکانیکی شده در گام اوم، به سازه يسازه

ه به معیار تخریس هاشین، کاهش یافتهس نیرو وارد کرده، استحکام  آن، با توج 

دهد.  مانده سازه آسیس دیده در بارگذاری مرتبه اوم را مورد ارزیابی قرار میباقی

س و  شرایط مرزی يردیف ، به صورت جدوم 6ترتیس و توالی بارگذاری، در شک  

اده شده است. مطابق این  افاار آباکوس نشان دس در نرم های بارگذاری يستون گام

شک ، اعمام بارگذاری به صورت تعریف شرایط مرزی از نوع جابجایی، به ترتیس  

 زیر است:

در لحره   سازه،  زیر  در گرفته قرار صعس   صفحه :شرایط مرزی اوم •

است و تا   شده مقیدس آزادی درجه  ششيجهات   همه  در اولیه،

 .یابدها ادامه میانتهای ح ، در همه گام

سازه، در لحره   روی  بر گرفته قرار صعس   صفحهشرایط مرزی دوم:  •

در جهت محوری  اولیه، در همه جهات مقید بوده و در آغاز گام اوم، 

  کنترم جابجایی صورت  نیروی فشاری به   سازه  روی بر آزاد شده، 

کند. این شرایط مرزی، فقط تا  می يگام آهستهس به سمت پایین وارد

  له حاکم بوده و در دو گام بعدی، غیرفعاممسأ ح   اوم گام انتهای 

   شده است.

سازه، در گام    روی بر  گرفته قرار صعس   صفحه: شرایط مرزی سوم •

شروع به   بالا   جهت دوم، با مقید بودن سایر درجات آزادی، در

  روی  به صورت جابجایی کنترم يگام آهستهس از را بار  کرده، حرکت 

 مرزی، در گام سوم، غیرفعام شده است. دارد. این شرایط می بر سازه 

سازه، با مقید   روی  بر  گرفته قرار صعس  صفحه: شرایط مرزی چهارم •

  نیروی فشاری به سازه،   روی  بر  بودن سایر درجات آزادی، مجددا 

کند. این  می به سمت پایین وارد  کنترم جابجایی شرایط صورت

 مسأله حاکم است.  ح   سوم گام شرایط مرزی، فقط در 

 
Fig. 6 Boundary conditions and loadings in ABAQUS software 

 آباکوس  افاارنرم در بارگذاری و مرزی شرایط 6شکل 

 
1 - Explicit 

به   استفاده شده است.  SC8Rو    S4R  یهااز الِمان  ،سازه  بندیمش  برای  

  مختعف   یهابا تعداد المان  ی متعدد  یها له، ح أ مس  یهاجواش  یی منرور همگرا

به  ،تی نها  انجام شده که در   تعداد و    عدد  S4R  ،12408ی  هاالمان  نه یتعداد 

 . س7يشک    انتخاش شده است SC8R ،22176ی هاالمان بهینه

استوانه، مدم8در شک     لوزی،  سازی سازه  الگوهای شبکه  با  مشبک  ای 

 ضععی، نشان داده شده است.مثعثی و شش

 
Fig. 7 Mesh convergence for S4R and SC8R elements 

ای  های پوستهس و المان S4Rای معمولی يهای پوسته همگرایی مش برای المان 7 شکل

 س SC8Rکانتینیوم ي

 
 سc-يج س b-يش س a-يالف

 
Fig. 8 Modeling the structure with a rhombic (a), triangular (b) and 
hexagonal (c) lattice patterns in ABAQUS software (from right to 

left) 

يجس  ضععی  و شش  يشس ، مثعثیيالفس  با الگوی شبکه لوزی  سازی سازه مدم 8 شکل

 افاار آباکوسدر نرم

 

 نتایج  5-
 اعتبار سنجي و مقایسه نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهي  1-5-

سازی المان محدود، به مطالعه رفتار  روش تجربی و شبیهدر این پدوهش، به دو  

مانده  ای مشبک تحت بار محوری فشاری و همچنین استحکام باقیسازه استوانه 

سازه مذکور، تحت بارگذاری مرتبه دوم محوری فشاری پرداخته شده است. در  

ی  هاینه و کاربردسازی المان محدود سازه، ارائه روشی کمواقع، هدف از شبیه 

باشد. همچنین در ادامه، رفتار سه نوع  ها می گونه سازهبرای مطالعه رفتار این

ضععی تحت بارگذاری محوری فشاری  الگوی شبکه مختعف لوزی، مثعثی و شش 

  مرتبه اوم و دوم، مورد مطالعه قرار گرفته است. 

  فولادی  صفحه  دوتجربی سازه تحت بار محوری فشاری،    آزمون  انجام  یبرا 

فوقانیهابخش  در  مسطح و  تحتانی    وارده   بار  توزیع  تا  گرفت  قرار  هانمونه  ی 

  با   جابجایی   دستگاه،   متحرک  فک   به   سپظ.  باشد  یکنواخت  ها، نمونه  به   شده

 استاتیکی  شبه  کاملا   سازه،  به   وارده  بار  تا   شد  داده   دقیقه  بر  مترمیعی  نیم  سرعت

2 - Smooth Step 
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ی سازه، دچار افت محسوس شد  جابجای-آزمون تا جایی که نمودار نیرو  .باشد

  مقدار   نمودار،   این  وبق  بر  يحداکثر تحم  بار محوری فشاری سازهس، ادامه یافت.

س  است   کرده  ناگهانی  افت  جابجایی  -نیرو  نمودار  که  جاییي  کمانش  بحرانی  نیروی

در ادامه مراح  تحقیق، به منرور مطالعه استحکام    .باشدمی  نیوتن  10505  برابر

مانده و ظرفیت مجدد باربری، سازه مذکور مجددا  يبرای مرتبه دومس تحت  باقی

نیوتن بار تحم     8280بار محوری فشاری قرار گرفت. نتایر نشان داد که سازه  

کرد و سپظ از مح  آسیس آزمون اوم، دچار فروریاش گردید. همچنین نتایر  

رغم تخریس سازه در آزمون اوم، سازه هنوز قابعیت باربری  ان دادند که ععینش

درصد از قابعیت خود در تحم  بار محوری فشاری    78.81دارد، به ووری که  

ی سازه،  دگی دسیآسرا حفظ کرده است. همچنین در بارگذاری مجدد، به دلی  

به ووری که سازه در لحره شکست یافته است،  مجدد،    سفتی سازه کاهش 

جابجایی    از   نمایی   ،9  شک   درصد جابجایی بیشتر شده است. در   28.3دچار  

در بارگذاری مراح  اوم و دوم يتحت نیروی    کامپوزیتی  مشبک  ایاستوانه  سازه

نتایر حاص  از شبیه  محوری فشاریس، با  ارائه در مقایسه    سازی عددی سازه، 

آزمون    سازه  ییجابجا-روین   ینمودارها،  10  شک   دراست. همچنین    شده در 

 .ه استنشان داده شد   یتجرب 

دهند که در  سازی عددی نشان مینتایر تجربی و شبیه  ، 9  شک   مطابق  

سازه در راستاهای محوری و شعاعی،    شک    ییرتغلحره آغاز فروریاش، حداکثر  

  ووم  گیریاندازه  در بارگذاری مرتبه دوم، بیشتر از مرتبه اوم است. همچنین با

  مرتبه اوم،  باربرداری  از  پظ  متری،کش میعیکامپوزیتی به کمک خط   استوانه

  مشاهدات،   وبق  بازگشت،  این  البته.  است  بازگشته  خود  اولیه  ووم  به  کاملا   سازه

  به   آهسته،  وور   به   ایاستوانه   قطعه  لحراتی،  گذشت   از  پظ  و  نبوده   بلافاصعه 

  با   و  استمتر    10-5  مرتبه  از  ،جامانده  به  شک   تغییر.  بازگشته است  اولیه  ووم

 . نیست تشخیص در آزمون تجربی، قاب   چشمی  بازرسی

 

 
 سaي –يالفس 

 

 
 سbي –يشس 

 

 
 س cي –يجس 

Fig. 9 Experimental and numerical deformation of the structure with 

hexagonal lattice pattern at different loading stages under 
compressive axial load; (a) Collapse during first loading stage (b) 

After complete unloading in the first stage  (c) Collapse during second 

loading stage 
ضععی در مراح  مختعف  با شبکه شش  تغییر شک  تجربی و عددی سازه   9شکل  

يالفس لحره آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه اوم    فشاری  محوری  تحت بار

از  سشي کام   لحره پظ  يجس باربرداری  اوم  در   مرتبه  فروریاش سازه  آغاز  لحره 

 بارگذاری مرتبه دوم
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به   محدود،  المان  تحعی     استحکام   ،تخریس  دقیق  مود   تعیین  منرور  در 

  مقدار  .شود  مشخص  تخریس  واقعی  مود  تا  شد  وارد  افاار نرم  در  نیا  مواد  نهایی

  ساست   کرده  ناگهانی  افت  جابجایی  -نیرو  نمودار  که  جاییي  کمانش  بحرانی  نیروی

  است   نیوتن  11456.6  معمولیس برابر ای  يبا المان پوسته  در تحعی  المان محدود

  در باشد.  درصد بیشتر از آزمون تجربی سازه مذکور می   9که این مقدار، حدود  

  ی فشار شکست  مودي آن تخریس مود همراه  به  شده یسازهیشب سازه 11 شک 

  سازه   نکهیا  از  قب   که  گرفت  جهینت  توانیم  ،شک   نی ا  از.  است  شده  ارائه س  افیال

  رفته   فراتر  آن،  ی فشار  استحکام   حداکثر  از  ،سازه   در  تنش،  شود  کمانش  دچار

  همچنین. است شده   سازه  شکست سبس ، عام  ن یا  وس شده  س یآس دچار  سازهي

سازی المان محدود  و مح  شروع تخریس سازه در هر دو روش شبیه  شک   تغییر

  .س11و   9هایيشک   باشدتجربی، دارای تطابق کام  می آزمون و

 
Fig. 10 Structure test diagram with hexagonal lattice pattern under 
compressive axial load 

  فشاری محوری تحت بار ضععیسازه با الگوی شبکه شش نمودار آزمون 10شکل 
 

 
 (a) -يالفس

 

 (b) -يشس

Fig. 11 Damage simulation of  the structures with hexagonal pattern 
in ABAQUS software with (a) S4R element (b) SC8R element   

افاار آباکوس   نرم  ضععی دربا الگوی شبکه شش  آسیس سازه   سازیشبیه   11شکل  

 ای کانتینیوم  المان پوستهس شيمعمولی  ایيالفس المان پوسته

  

  یسازهیدر شب  سازه   ییجابجا -روین   ینمودارها به ترتیس    13و    12  هایشک   در

المان    المان محدود نوع  به همراه نمودار آزمون تجربی    SC8Rو    S4Rبا دو 

به وور کعی حداکثر  همانطور که مشاهده می  .اندنشان داده شدهسازه   شود، 

المان در  فروریاش،  لحره  در  سازه  پوستهجابجایی  يهای  معمولی  س،  S4Rای 

باشد. همچنین نتایر  می  سSC8Rینیوم يای کانتهای پوستهتقریبا  مساوی المان

تجربی  شبیه آزمون  نتایر  با  قبولی  قاب   مطابقت  المان،  دو  هر  با  شده  سازی 

 دارند. 

 
Fig. 12 Numerical simulation diagram (S4R element) and 

experimental testing of structures with hexagonal lattice pattern under 

first and second stages of compressive axial loading 
س و آزمون تجربی سازه با الگوی  S4Rيالمان    سازی عددینمودار شبیه  12شکل  

   فشاری در بارگذاری مراح  اوم و دوم محوری ضععی تحت بارشبکه شش

 
Fig. 13 Numerical simulation diagram (SC8R element) and 
experimental testing of structures with hexagonal lattice pattern under 

first and second stages of compressive axial loading 
س و آزمون تجربی سازه با الگوی SC8Rيالمان    سازی عددینمودار شبیه  13شکل  

 در بارگذاری مراح  اوم و دوم  فشاری محوری ضععی تحت بارشبکه شش

مانده سازه تحت بار  اثر الگوي شبکه بر حداکثر استحکام و استحکام باقي2-5- 

 محوري فشاري

مانده سازه با  افاار آباکوس، حداکثر استحکام و استحکام باقیاستفاده از نرمبا  

متوالی،   ضععی تحت بار محوری فشاریالگوهای لوزی شک ، مثعثی شک  و شش 

سازی عددی، برای  مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایر جابجایی سازه در شبیه

 14به ترتیس در شک   الگوهای لوزی و مثعثی شک ، تحت بار محوری فشاری  

- روین   ینمودارها، به ترتیس 17و  16، ارائه شده است. همچنین در شک   15و 

 . اندنشان داده شدهبا الگوی شبکه لوزی و مثعثی  سازه  ییابجا ج
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 س aي –يالفس 

 
 سbي –يشس 

Fig. 14 Deformation of the structure with rhombic lattice pattern at 

different loading stages under compressive axial load; (a) Collapse 

during first loading stage (b) Collapse during second loading stage 
محوری    14شکل   بار  تحت  مختعف  مراح   در  لوزی  شبکه  با  سازه  تغییر شک  

آغاز  اوم يشس لحره  آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه  يالفس لحره  فشاری 

 فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه دوم 

 
 س aي –يالفس 

 
 سbي –يشس 

Fig. 15 Deformation of the structure with triangular lattice pattern at 

different loading stages under compressive axial load; (a) Collapse 

during first loading stage (b) Collapse during second loading stage 
تحت  15شکل   مراح  مختعف  در  مثعثی  با شبکه  بار محوری    تغییر شک  سازه 

آغاز  اوم يشس لحره  آغاز فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه  يالفس لحره  فشاری 

 فروریاش سازه در بارگذاری مرتبه دوم 

 
Fig. 16 Numerical simulation diagram of a structure with a rhombic 

lattice pattern under compressive axial load (S4R element) 
بار  سازی عددی سازه مودار شبیهن  16شکل     محوری   با الگوی شبکه لوزی تحت 

 س S4Rيالمان  فشاری

 
Fig. 17 Numerical simulation diagram of a structure with a triangular 

lattice pattern under compressive axial load (S4R) 
محوری   با الگوی شبکه مثعثی تحت بار  سازی عددی سازه نمودار شبیه  17شکل  

 س S4Rيالمان  فشاری

شود، سازه با الگوی شبکه لوزی  مشاهده می   18همان وور که در شک    

سفتی پایین، تحت بار محوری  های محیطی و  شک ، به ععت عدم وجود ریس

بوده و دچار تغییر شک  بشکه  ناپایدار  به  ای میفشاری،  شود و تخریس سازه 

شود. همچنین در بارگذاری مجدد،  ها در فشار، نمایان میصورت تخریس ریس

درصد از ظرفیت باربری خود    45.99ها در فشار،  این سازه به دلی  تخریس ریس

از دست می بار  19دهد. شک   را  را تحت  مثعثی شک   الگوی  با  نتایر سازه   ،

های  دهد. این سازه به دلی  شبکه چگالتر و وجود ریسمحوری فشاری نشان می

باشد به ووری تحت بارگذاری محوری  محیطی، از سفتی بالاتری برخوردار می 

-ضععی نشان میفشاری، عمعکرد بهتری نسبت به الگوهای شبکه لوزی و شش

های خود، سبس افاایش  این الگوی شبکه، با انتقام نیرو بین ریسدهد. در واقع 

های مارپیچ  شود. همچنین فروریاش سازه، از مح  ریسباربری نهایی سازه می

باشد که این امر، سبس  های ابتدایی و انتهایی سازه میقرار گرفته در قسمت

گردد.  جدد میدرصد از ظرفیت اولیه باربری سازه، در بارگذاری م    30.89کاهش

نتایر شبیه3جدوم  در   پارامترهای حداکثر  ،  المان محدود سازه شام   سازی 

نیروی فروریاش سازه، وزن سازه، انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه و  

ی تجربی  هاآزمونجابجایی عمودی سازه در لحره فروریاش، به همراه نتایر  

ت ضععی ارائه شده است. برای سازه با الگوهای شبکه لوزی، مثعثی و شش 
زی
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شتود، ستازه با الگوی شتبکه مثعثی، بیشتترین استتحکام  همانطور که مشتاهده می

و کمترین جتابجتایی   تتا نقطته فروریاش  انر ی  بیشتتتترین جتذش  فروریاش، 

بارگذاری مرتبه اوم و در ورف مقاب ، ستتازه  عمودی در لحره فروریاش را در 

با الگوی شتتبکه لوزی، کمترین استتتحکام فروریاش، کمترین جذش انر ی تا 

در  را  فروریاش  لحرته  عمودی در  جتابجتایی  بیشتتتترین  و  فروریاش  نقطته 

بتاشتتتنتد. در واقع، وجود شتتتبکته چگتالتر و وجود بتارگتذاری مرتبته اوم، دارا می

اند، به  قاب  توجهی در ستتفتی ستتازه گردیده  های محیطی، ستتبس افاایشریس

ووری کته این مهم، تتأثیر مستتتتقیمی در افاایش و کتاهش پتارامترهتای متذکور  

گتذاشتتتتته استتتت. در بتارگتذاری مجتدد يمرتبته دومس، ستتتازه بتا الگوی شتتتبکته 

دارد، به ووری   ضتتععی، عمعکرد بهتری نستتبت به ستتایر الگوهای شتتبکهشتتش

ستازی عددیس در الگوهای شتبکه ه ينتایر شتبیهمانده ستازدرصتد استتحکام باقی

 باشد.  می 54.01و  69.11، 80.5ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس، برابر  شش

بارگذاری مجدد،   اینکه جابجایی در لحره فروریاش در  قاب  ذکر دیگر  نکته 

ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس،  نسبت به بارگذاری اوم، در الگوهای شبکه شش

 دهد.درصد افاایش نشان می 26و  27، 29حدود 

 مقایسه پارامتر استحکام ویژه سازه  1-2-5-
های هوایی، معیار وزن، یکی از پارامترهای  بخصوص سازه ،در وراحی مهندسی

می تحم   مهم  نیروی  حداکثر  نسبت  به صورت  ویده،  استحکام  پارامتر  باشد. 

با الگوهای    ، استحکام ویده سازه20شده به وزن، تعریف شده است. در شک   

شود، در بارگذاری  شبکه مختعف، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 

شش  مثعثی،  شبکه  الگوی  با  سازه  ترتیس  به  اوم،  لوزیمرتبه  و  از  ضععی   ،

برخوردار می بالاتری  بارگذاری مرتبه دوم،  استحکام ویده  باشند. همچنین در 

 باشد. ضععی، از استحکام ویده بالاتری برخوردار می سازه با الگوی شبکه شش 
 مقایسه از نظر جذب انرژي ویژه تا نقطه آغاز فروریزش2-2-5-

باشد که از  انر ی می ها، جذش  سازه  گونه  نی ایکی دیگر از پارامترهای مهم در  

آید. اما جذش انر ی  محاسبه سطح زیر نمودار نیرو بر حسس جابجایی بدست می

به تنهایی، کافی نیست و در وراحی مهندسی در برخی کاربردهای عمعی که  

اهمیت   از  که  است  ویده  انر ی  جذش  این  است،  مهم  وزن،  حداق   و  سبکی 

مقدار تقسیم  از  لذا  است.  برخوردار  به جرم سازه،    بالاتری  انر ی جذش شده 

انر ی ویده جذش شده برای هر    ،21آید. در شک   جذش انر ی ویده بدست می

شود، الگوی  سه الگوی شبکه، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ضععی از عمعکرد بهتری در پارامتر جذش انر ی ویده تا نقطه فروریاش، در  شش

 باشد.برخوردار میدوم   و مراح  اومهر دو بارگذاری 

 
Fig. 18 Numerical simulation of a structure with a rhombic lattice 

pattern under compressive axial load (S4R element) 
فشاری    محوری  با الگوی شبکه لوزی تحت بار  سازی عددی سازه شبیه  18شکل  

 س S4Rيالمان 

 
Fig. 19 Numerical simulation of a structure with a triangular lattice 
pattern under compressive axial load (S4R element) 

فشاری   محوری  با الگوی شبکه مثعثی تحت بار  سازی عددی سازه شبیه  19شکل  

 س S4Rيالمان 

   کمک   با   مقاله،   این   در   گرفته   صورت  های سازیشایان ذکر است که شبیه 

  پردازش   افااریسخت   مشخصات  با  رایانه  دستگاه  یک  روی  بر  آباکوس  افاارنرم

  زمان   مدت   .است  پذیرفته  انجام  گیگابایت  8  جانبی  حافره   و  ایهسته  7مرکای  

  استفاده  با   ،ضععیشش  شبکه   با   کامپوزیتی  مشبک  استوانه   فروریاش  مسأله  ح 

 سازی برای الگوهای مختعف شبکه حداکثر نیروی فروریاش، وزن، انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه، جابجایی عمودی در لحره فروریاش و زمان ح  شبیه 3جدول 

Table 3 Maximum collapse force, weight, absorbed energy up to the point of collapse of the structure, vertical displacement at the moment of 

collapse and simulation solution time for different grid patterns 

زمان ح  

سازی شبیه

 يدقیقهس

 جابجایی در لحره
 س mmفروریاش ي

انر ی جذش شده تا نقطه فروریاش سازه  

 سJي
 وزن سازه 

 س kgي

 س Nيحداکثر نیروی فروریاش 
نوع المان 

در روش 

 عددی 

 هندسه شبکه
بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

درصد جذش 

-باقی انر ی

انده م  

بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

درصد  

استحکام 

مانده باقی  

بارگذاری 

 مجدد 

بارگذاری 

 اوم 

164 5.24 4.15 57.1 4102.1 7183. 3 0.207 54.01 1680.1 3110.3 S4R  لوزی 

462 4.25 3.34 63.5 16343.4 25750.7 0.280 69.11 9901.1 14326.4 S4R مثعثی 

235 4.92 3.8 86.8 20920.5 24101.1 0.243 80.5 9222.8 11456.6 S4R ضععیشش  

752 4.88 3.74 86.6 21210.2 24480.3 0.243 80.63 9102.9 11289.6 SC8R ضععیشش  

- 4.75 3.71 84.5 19501.5 23067.3 0.245 78.81 8280 10505 
ضععیشش  

 يروش تجربیس
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  پوسته پیوسته،   المان  از  استفاده  با  و  دقیقه  78  المان پوسته متداوم، مدت   از

  بارگذاری   و   هندسی   ابعاد   با   مسأله   یک   ح    بنابراین،   است.  بوده   دقیقه  248  مدت 

  پوسته   المان  برابر  3.2  پیوسته،  پوسته  المان  کمک  با  مشابه،   مرزی  شرایط  و

می  زمان  شبیه  .بردمتداوم،  از  هدف  اگر  کعی  لذا  رفتار  بررسی  -نیروسازی، 

های جائی تنش در نواحی دارای تمرکا  جابجایی محوری باشد، نه تحعی  مؤلفه

 تنش، استفاده از المان پوسته متداوم، صرفه اقتصادی دارد. 

 گيري  نتيجه -6

های شتبکه در این پدوهش، رفتار استتحکامی استتوانه مشتبک کامپوزیتی با الگو

مطالعه قرار گرفت. همچنین ضتععی، به روش عددی مورد  لوزی، مثعثی و شتش

ضتععی ستاخته شتده،  برای اعتبار ستنجی مدم عددی، ستازه با الگوی شتبکه شتش

اصتتتولا  برای  دو بار متوالی مورد آزمایش بارگذاری فشتتتار محوری قرار گرفت.  

بین لایتهتر تنشتحعیت  دقیق بته خصتتتوص در هتای عمودی و برشتتتی   ای، 

ها و نادیک مرزهای بالا و پایین  های تمرکا تنش ماننتد محت  تقتاوع ریسمحت 

های غیرخطی ستازه، استتفاده از المان پوستته کانتینیوم، به خصتوص در تحعی 

تر و ح  ستریع ستازه  مادی و هندستی، بهتر استت. لیکن برای مدلستازی راحت

ای مشتبک کامپوزیتی با ستاختارهای مشتابه با ستاختار مورد استتفاده در استتوانه

ها به شتعاع، استتفاده از المان  بت ضتخامت یا ارتفاع ریساین مقاله، از نرر نست

پوستته معمولی، از دقت قاب  قبوم برخوردار استت. چون در مدلستازی به کمک  

اتصتتتام بین    گره جهتت برقراری  المتان پوستتتتته معمولی، نیتازی بته ایجتاد قیتد

شتتود، های واحد مجاور که ستتبس افاایش زمان ح  به کمک رایانه میستتعوم

 ارد.  وجود ند

ها، اولا  عمعکرد مناستبی در بارگذاری محوری  نتایر نشتان دادند که این ستازه

رغم ای بودن ستتاختار ستتازه، ععیفشتتاری دارند و ثانیا  به خاور ماهیت شتتبکه

مرتبته اوم، تحتت آستتتیتس اولیته و فروریاش قرار   اینکته وقتی در بتارگتذاری 

باربری خود را در بارگذاری  گیرند، همچنان بخش قاب  توجهی از خاصتیت  می

مرتبه دوم، حفظ کرده و تنها بخش کوچکی از ظرفیت نامی خود را از دستتت  

 دهند، به ووری که:    می

در بارگذاری محوری فشاری مرتبه اوم، سازه با الگوهای شبکه مثعثی،   1- 

ضتتععی و لوزی، به ترتیس از انر ی جذش شتتده تا نقطه فروریاش ستتازه،  شتتش

استتحکام ویده بیشتتر و از جابجایی عمودی تا نقطه فروریاش ستازه   استتحکام و

 باشند.  کمتری يسفتی بالاتریس برخوردار می

ضتععی، شتبکه  در بارگذاری مرتبه دوم، ستازه با الگوهای شتبکه شتش 2- 

درصتد از استتحکام اولیه    54.01و   69.11،  80.5مثعثی و لوزی، به ترتیس مقادیر  

قتابعیتت تحمت  بتار محوری فشتتتاری مجتدد را دارا    خود را حفظ کرده و لتذا

   باشند.می

ضتععی، شتبکه مثعثی و لوزی، به ترتیس از  ستازه با الگوهای شتبکه شتش 3- 

مرتبته اوم و دوم  ویده بیشتتتتری در هر دو بتارگتذاری  انر ی  قتابعیتت جتذش 

 باشند.  برخوردار می

جابجایی در لحره فروریاش در بارگذاری مجدد، نستتبت به بارگذاری   4- 

،  29ضععی، مثعثی و لوزی، به ترتیس، حدود مرتبه اوم، در الگوهای شبکه شش

 دهد.  درصد افاایش نشان می 26و  27

بعد از باربرداری کام  و قب  از بارگذاری مرتبه دوم، استتوانه مشتبک  5- 

مرتبته اوم، بته ووم اولیته خود بتاز  کتامپوزیتی آستتتیتس دیتده از بت  ارگتذاری 

 .گردد. این از خصوصیات سازه با هندسه مشبک استمی

 
Fig. 20 Specific strength diagram of the structure for different grid 

patterns 

نمودار استحکام ویده سازه ينسبت حداکثر نیروی تحم  شده به وزنس    20شکل  

 برای الگوهای شبکه مختعف
 

 
 

Fig. 21 Specific energy absorption diagram of the structure up to the 

collapse point for different grid patterns 
نمودار انر ی ویده جذش شده تا نقطه فروریاش سازه برای الگوهای  21شکل 

 شبکه مختعف 
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    چکیده

های هیبریدی متشکل از رزین اپوکسی، الیاف  خمشی کامپوزیت  رفتارچینی الیاف بر  و لایه  های مختلف محیطیدر این مطالعه تاثیرات دما

لایه الیاف   2گذاری دستی  های هیبریدی با استفاده از روش لایهجهته کربن مورد بررسی قرار گرفت. کامپوزیتالیاف نازک تکبازالت و  

جهته چینی به طوری که موقعیت الیاف نازک تکها با سه نوع مختلف لایهلایه الیاف بازالت ساخته شدند. نمونه  6جهته کربن و  نازک تک

 95و    60،  25با استفاده از دماهای  ها  بر رفتار خمشی نمونهدما    تأثیرشدند. همچنین،    کرد، آماده ها تغییر میوح نمونهکربن از مرکز به سط

رفتار  ، جهته کربنها دارای شکست تدریجی بودند و به دلیل حضور الیاف نازک تکگراد مورد بررسی قرار گرفت. تمامی نمونهدرجه سانتی

ها، استحکام و مدول خمشی ترین لایهدر بیرونی جهته کربنکه با قرار دادن الیاف نازک تک ند نشان دادند. نتایج نشان داد پذیرانعطافشبه

جهته کربن در که الیاف نازک تک ییهاگراد، مدول خمشی نمونهدرجه سانتی 25در دمای  نمونه،به عنوان  ها به شدت افزایش یافت.نمونه

بود. با این    جهته کربن در مرکزهای با الیاف نازک تکدرصد بالاتر از مدول خمشی نمونه  42حدود    ،قرار داشتند  شهایترین لایهبیرونی

. همچنین، نتایج نشان داد داشتها افزایش  جهته کربن به مرکز نمونهها با نزدیک کردن الیاف نازک تکنمونهشکست وجود، مقادیر کرنش  

.ه استدر حالی که مقادیر کرنش افزایش یافت ه،ها شددما منجر به کاهش مقادیر استحکام و مدول خمشی نمونهکه افزایش 
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Abstract  

In this study, the effects of different environmental temperatures and stacking sequences of fibers on the 

flexural properties of the hybrid composites including epoxy resin, basalt fibers, and thin-ply unidirectional 

(UD) carbon fibers were investigated. The hybrid composites were prepared by hand lay-up method with 2 

layers of carbon thin-ply and 6 layers of basalt fibers. The samples were fabricated with three different 

stacking sequences of fibers in which the position of thin-ply UD carbon fibers changed from the center to 

the outermost layers. Also, the temperature effects on the flexural properties of samples were investigated 
by applying different temperatures of 25, 60, and 95 ºC. All samples were fractured gradually and showed 

pseudo-ductility phenomenon due to thin-ply UD carbon fibers. Results showed that by placing the thin-

ply UD carbon fibers at the outermost layers, the flexural strength and modulus of samples increased 
significantly. For example, at the temperature of 25 ºC, the flexural modulus of the samples was about 42% 

higher than that of the sample with thin-ply UD carbon fibers at the center of samples. However, the strain 

values of samples increased by nearing the thin-ply UD carbon fibers to the center layers. Also, results 
indicated that increasing the temperature caused the reduction of flexural strength and modulus of samples 

while the strain values increased. 
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 مقدمه   1-

های پلیمری به دلیل خواص منحصر بفرد خود مانند استحکام  امروزه کامپوزیت

در برخی   .اندویژه بالا توجه خاصی را در کاربردهای مختلف پیدا کردهو سفتی 

کامپوزیت ممکن است در شرایط مختلفی مانند دماهای بالا و  از این کاربردها، 

کامپوزیتمحیط که  است  لازم  بنابراین،  باشند.  داشته  قرار  خورنده  های  های 

های خورنده باشند.  پلیمری دارای خواص مناسبی حتی در دماهای بالا و محیط

مهم از  کامپوزیتیکی  انواع  کامپوزیتترین  پلیمری،  با  تقویتهای  های  شده 

ای  به دلیل مزایای خود به طور گسترده  ها الیاف هستند. این نوع از کامپوزیت

شوند. به طور  استفاده می  خودرودر کاربردهای مهمی مانند بدنه هواپیما و بدنه  

مهم کامپوزیتکلی  در  استفاده  مورد  الیاف  الیاف  ترین  شامل  پلیمری  های 

 .   [4-1] ندهست بازالتآرامید و کربن، شیشه، 

شده با الیاف، معمولاً  های پلیمری تقویتبا وجود تمامی مزایای کامپوزیت

ها دارای چقرمگی پایینی هستند که این مشکل منجر به  این نوع از کامپوزیت

در   ناگهانی  شکست  بارگذاریایجاد  میشرایط  مختلف  امروزه،  های  شوند. 

کامپوزیت پایین  چقرمگی  بهبود  جهت  در  مختلفی  پلیمری  راهکارهای  های 

مهم از  است.  شده  چقرمگی  معرفی  بهبود  راهکارهای  های  کامپوزیتترین 

و همچنین افزودن نانوذرات    گرمانرمپلیمرهای    توان به استفاده ازپلیمری می

در بهبود افزایش   مؤثرهای ری اشاره کرد. یکی دیگر از روشهای پلیمبه زمینه

زمان از دو یا چند الیاف به عنوان  همهای الیافی، استفاده  چقرمگی کامپوزیت

های هیبریدی است. به طور کلی، دلیل  کننده به منظور ساخت کامپوزیتتقویت

هر دو الیاف  های هیبریدی، دستیابی به مزایای  اصلی در استفاده از کامپوزیت

های هیبریدی  ترین انواع کامپوزیت. یکی از مهمباشدمی ها و کاهش معایب آن

الیاف شیشه است. در این نوع کامپوزیت الیاف    ها ازمتشکل از الیاف کربن و 

زیاد  و از الیاف کربن به دلیل استحکام  ول بالا  شیشه به دلیل درصد ازدیاد ط

  .[ 7-5 و 2] شودتفاده میاس

کام فراوان  مزایای  وجود  هیبریپوزیتبا  بر  های  فراوانی  متغیرهای  دی، 

از مهم  مؤثر  هاخواص مکانیکی این دسته از کامپوزیت  ترین متغیرهای  است. 

کننده، خواص الاستیک  الیاف تقویت  وزنی/ حجمی   توان به نسبت می  تأثیرگذار

نوع لایه یا  و  الیاف  قرارگیری  و حالت  آنالیاف  و  چینی  نجفی  کرد.  اشاره  ها 

بررسی    [8]همکاران   لایه   تأثیربه  در  نوع  ضربه  و  خمشی  رفتار  بر  چینی 

ها  های هیبریدی شامل الیاف کربن و الیاف بازالت پرداختند. نتایج آنکامپوزیت

شده با الیاف کربن در  های تقویتکامپوزیت  شده انرژی ویژه جذب نشان داد که  

با  اثر افزودن بازالت بهبود یافت.    وزنی   درصد  80و    60،  40،  20افزودن    الیاف 

،  140،  58های هیبریدی به ترتیب  کامپوزیت  شدهجذب   یژهو   یانرژالیاف بازالت،  

 .  ه استدرصد افزایش یافت 212و  159

چینی  لایه  تأثیربه بررسی    [9]و همکاران   1در یک مطالعه دیگر، سوباجیو 

.  الیاف بازالت/ الیاف کربن پرداختند -های اپوکسی پوزیتبر خواص خمشی کام

نشان داد که خواص مکانیکی نمونهنتایج آن نوع قرارگیری  ها  به  به شدت  ها 

حالتی که    نشان   ها آن  یجنتا .  استوابسته  ها  الیاف بازالت و الیاف کربن در نمونه

  پذیریانعطاف  یزانم  ینبالاتر   ،نداهقرار گرفت  یرونیب   هاییهبازالت در لا  یافال

ال  یدر حال  ه است،حاصل شد با قرار دادن    یرونی، ب   هاییهکربن در لا   یافکه 

به    [10]و همکاران   2دیگر، پراستی   ایدر مطالعه .  یافتبهبود    یخواص خمش

کامپوزیت  تأثیربررسی   در  الیاف  قرارگیری  نوع  همچنین  و  وزنی  های  درصد 

ها نشان داد که با قرار  الیاف کربن/ الیاف شیشه پرداختند. نتایج آن  -اپوکسی

 
1 Subagia 
2 Prusty 
3 Pseudo-ductility 

شده با الیاف شیشه  های تقویت دادن الیاف کربن در دو سمت بیرونی کامپوزیت

خمشی را به شدت بهبود بخشید، به طوری که با  توان استحکام و مدول  می

ها، استحکام خمشی  قرار دادن تنها یک لایه الیاف کربن در سمت بیرونی نمونه

درصد افزایش یافت. همچنین نتایج    42و    20ها به ترتیب  و مدول خمشی نمونه

ها که  نشان داد که با قرار دادن تمامی الیاف کربن در سمت بیرونی کامپوزیت

میدر   است،  خمشی  نیروی  بهینهمعرض  به  کرنش  توان  نظر  از  حالت  ترین 

 شکست دست یافت.  

فوقکامپوزیت استحکام  دارای  معمولاً  پلیمری  متداول  وزن  های  العاده، 

و   از  شکست  البتهپایین  استفاده  مزایای  از  دیگر  یکی  هستند.  ناگهانی  های 

ها  ها و تغییر نوع شکست آنکامپوزیتهای هیبریدی بالا بردن امنیت  کامپوزیت

تدریجی  حالت  کامپوزیتاست.    به  تدریجی  شکست  هیبریدی  حالت  های 

پدیده   در  .  [12و    11]  شودمی  نامیده 3پذیری انعطافبهشاصطلاحاً  مطالعات 

توان به دو دسته  های پلیمری را معمولاً میپذیری کامپوزیتانعطافزمینه شبه

و همچنین استفاده    [15-13]مختلف    چینیلایه  استفاده از الیاف با زوایایشامل  

بندی کرد. طبقه  [19-16]  های هیبریدی با خواص مکانیکی مختلفاز کامپوزیت

بررسی   [14]  همکاران   و 4فولر    نازک   الیاف  با   هایکامپوزیت  کششی  رفتار  به 

.  پرداختند  درجه  15-45  چینیمختلف لایه  زوایای  با (  مترمیلی  0.03)  کربن

- تنش  منحنی  یک   به  توانکشش می  آزمون  حین  در   که  داد  نشان  هاآن  نتایج

-انعطافرخ دادن پدیده شبه  ها بیان کردند کهآن  .یافت  دست   غیرخطی  کرنش

گیری مجدد الیاف به سمت راستای  ها به دلیل جهتپذیری در این کامپوزیت

 بارگذاری کشش است.  

انعطاف افزایش  راهکارهای  از  دیگر  یکی  عنوان  کامپوزیتبه  های  پذیری 

داده  نشان  شده  انجام  مطالعات  و  پلیمری،  بالا  با کرنش  الیاف  ترکیب  که  اند 

-تواند منجر به پدیده شبه های کنترل شده میکرنش پایین با ضخامتالیاف با  

کامپوزیتانعطاف در  تدریجی  شکست  و  اغلب  پذیری  شود.  هیبریدی  های 

شبه  رفتار  مورد  در  گرفته  صورت  کامپوانعطافمطالعات  های  زیتپذیری 

از   استفاده  به  مربوط  تکهیبریدی  نازک  کربن  الیاف  .  [18-16]  استجهته 

مذکور داده  تحقیقات  که  نشان  می  4اند  شکست  مورد  مکانیزم  در  تواند 

الیاف  کامپوزیت الیاف با کرنش کم و  بر اساس ضخامت نسبی  های هیبریدی 

 : هستندکرنش زیاد رخ دهد. این چهار مکانیزم شامل موارد زیر 

 یک شکست ترد گسترش یافته در کل ضخامت کامپوزیت  -1 

ناگهانی  یک ترک درون لایه  -2  پایین و سپس یک تورق  با کرنش  های 

 بین الیاف با کرنش کم و کرنش زیاد

 خرد شدن الیاف با کرنش کم  -3 

خرد شدن الیاف با کرنش کم به همراه تورق موضعی که تنها در این    -4 

  آید.پذیری بدست میانعطافحالت است که رفتار شبه 

با ضخامت  از الیاف تک  [20]و همکاران   5سیزل  جهته کربن بسیار نازک 

با الیاف  های کامپوزیتی تقویتمیکرومتر در بین لایه  29 شیشه استفاده  شده 

از این که الیاف شیشه دچار شکست    ، پیشها نشان دادکردند. نتایج مطالعه آن

استفاده می الیاف کربن مورد  بار در راستای طولی مورد  شود،  توانند چندین 

اند که با هیبرید کردن الیاف با  مطالعات قبلی نشان داده  شکست قرار گیرند.

زیاد   کرنش  با  الیاف  و  کم  شبه میکرنش  رفتار  به  در  انعطافتوان  پذیری 

 های کششی و فشاری دست یافت. بارگذاری

4 Fuller 
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به رفتار شبه بر دستیابی  بسیار محدودی مبنی  -با این وجود، مطالعات 

بر    تأثیرگذارو عوامل    های خمشی صورت گرفته استپذیری در آزمونانعطاف

نگر  قرار  بررسی  مورد  خمش  آزمون  حین  در  پدیده  این  است. رخداد    فته 

گفته شد،  همانهمچنین،   که  پلیمری  کامپوزیتطور  معرض  های  در  معمولاً 

و محیط بنابراین، عملکرد آنرطوبت  اثر  میها  های حرارتی هستند.  تواند در 

تغییر کند و محیطی  دمایی  از  قرارگیری در شرایط مختلف  رو،  .  مطالعه  این 

بالایی برخوردار    پلیمری های  کامپوزیتبر خواص    محیطی   راتیتأث از اهمیت 

دما بر خواص    تأثیراست. با این وجود، تاکنون مطالعات بسیار محدودی مبنی بر  

کامپوزیت ب مکانیکی  است.  گرفته  صورت  هیبریدی  اساس،های  این  هدف    ر 

های هیبریدی متشکل از الیاف بازالت و الیاف  ساخت کامپوزیتحاضر  مطالعه  

تک لانازک  با  کربن  رفتار  چینییهجهته  مطالعه،  این  در  است.  مختلف  های 

های هیبریدی  پذیری کامپوزیتانعطافخمشی و امکان دستیابی به رفتار شبه

گیرد. همچنین، به منظور بررسی  در حین آزمون خمشی مورد ارزیابی قرار می

نمونه  تأثیر محیطی،  ساختهشرایط  محیطیهای  مختلف  دماهای  در   شده 

آن    راتیتأثگیرند و  ساعت قرار می   2به مدت    (گراد درجه سانتی  95و     25،60)

 شود.   می  مطالعه هاکامپوزیتبر رفتار خمشی  

 بخش تجربی -2

   مواد -2-1

  و   ( ارمنستانکشور  ) 1آرمباس   با نام تجاری از الیاف بازالت  در پژوهش حاضر،  

سوئد( استفاده شد.  کشور  ) 2تکسترم  با نام تجاری   جهته نازک کربنالیاف تک

به همراه هاردنر    EPL 1012رزین اپوکسی )  کامپوزیت نیز   زمینه پلیمری   رای ب 

EPH 112 ) 2و  1های جدول. شد بکار گرفته   13:100با نسبت رزین به هاردنر  

الیاف بازالت و    کلی   و مشخصات   مکانیکی و حرارتی  به ترتیب به ارائه خواص 

 پردازند.   جهته نازک کربن مورد استفاده در این تحقیق میالیاف تک 

 های هیبریدی ساخت کامپوزیت -2-2

کامپوزیت ساخت  منظور  به  پژوهش  این  لایه در  با  هیبریدی  های  چینیهای 

 استفاده شد.  3گذاری دستی مختلف از روش لایه

 شده در این تحقیق استفاده مشخصات الیاف بازالت  1جدول 

Table 1 The properties of used basalt fibers in this research 
 مقدار خاصیت

 380 مربع( )گرم بر متر چگالی

 0.19 متر( ضخامت )میلی

 22-8 قطر الیاف )میکرومتر( 

 سیلانی نوع پوشش سطحی

 370-260- گراد( دمای کاری )درجه سانتی

 95-80 )گیگاپاسکال(مدول کششی 

 شده در این تحقیق جهته نازک کربن استفاده تک افیالمشخصات  2جدول 

Table 2 The properties of used thin-ply UD carbon fibers in this research 
 مقدار خاصیت

 38 چگالی )گرم بر مترمربع( 

 0.1 متر( ضخامت )میلی

 350 گراد(نقطه ذوب )درجه سانتی

 294 مدول کششی )گیگاپاسکال(

 5490 استحکام کششی )مگاپاسکال(

 1.9 )درصد(  ازدیاد طول

 
1 ARMBAS 
2 TeXtreme 

به منظور حذف حباببعد از لایه  ، از فشار  های هوا در کامپوزیتگذاری، 

ها  مگاپاسکال استفاده شد. در نهایت به منظور تکمیل فرایند پخت، نمونه  0.05

شده  های هیبریدی ساختهروز قرار گرفتند. کامپوزیت 7در دمای اتاق به مدت 

لایه الیاف بازالت تشکیل   6جهته کربن و  لایه الیاف نازک تک  2در این تحقیق از  

-همانمتر بود. میلی 1.5×7×13ها برابر با به طور میانگین، ابعاد نمونه  .ندشد

ها، موقعیت  است، در این نوع از کامپوزیتنشان داده شده    1ور که در شکل  ط

نازک تک بیرونی نمونهالیاف  در    ها تغییر کرد.جهته کربن از مرکز به سطوح 

جهته  به ترتیب بیانگر الیاف بازالت و الیاف نازک تک  Cو    B  ،کدهای ارائه شده

 ها هستند.  دهنده تعداد لایهد بعد از حروف نشانو اعدا کربن،

 
Fig. 1 The schematic image of hybrid composites with different stacking 
sequences. 

 های مختلف. چینیهای هیبریدی با لایهکامپوزیتشماتیکی از  تصویر 1 شکل

 

بررسی   به منظور  بر خواص مکانیکی کامپوزیت  تأثیرهمچنین،  های  دما 

 2گراد به مدت  درجه سانتی  95و    60های  ها در دماشده، نمونههیبریدی ساخته

ساعت در    5ها به مدت  ساعت قرار گرفتند. سپس، کوره خاموش شده و نمونه

 آن به منظور خنک شدن قرار گرفتند.   
 یابی مشخصه -2-3

های مختلف بر خواص  چینیدما و لایه  تأثیردر این مطالعه، به منظور بررسی  

کامپوزیت از  مکانیکی  هیبریدی،  سه   آزمونهای  با  نقطهخمشی  مطابق  ای 

محیط  ASTM D790استاندارد   دمای  دستگاه  )   در  از  استفاده    4هانسفیلد با 

HK255  ).ها  مقادیر استحکام، مدول و کرنش نمونه  به طور میانگین    استفاده شد

بار مورد   3لازم به ذکر است که هر نمونه  بدست آمد. 3تا  1به ترتیب از روابط 

 قرار گرفت و مقادیر میانگین گزارش شدند.    آزمایش 

𝜎𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
                                                                                                        (1) 

𝐸𝑏 =  
𝐿3𝑚

4𝑏𝑑3
                                                                                                      (2) 

𝜀𝑓 =  
6𝐷𝑑

𝐿2
                                                                                                        (3) 

بالا روابط  )مگاپاسکال(،  ،  σf  ،در  خمشی  در  ،  Pاستحکام  نیرو  بیشترین 

طول نمونه طبق استاندارد خمش که بر  ،  Lکرنش )نیوتن(،    - های تنشمنحنی

،  d  ،متر(عرض نمونه )میلی،  bمتر(،  گیرد )میلیهای دستگاه قرار میروی فک

-)میلی در نقطه اولین افت نیرو  ییجابجا میزان ، Dمتر(، ضخامت نمونه )میلی

 .[21] جابجایی است -شیب ناحیه خطی منحنی نیرو ، mو تر( م

3 Hand lay-up 
4 Hounsfield 
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سطوح بررسی  منظور  به  نمونه  همچنین  میکروسکوپ  شکست  از  ها، 

( روبشی  مدل  1SEMالکترونی   ،TESCAN    .استفاده شد ساخت کشور چک( 

لازم به ذکر است به منظور جلوگیری از پدیده تجمع بارهای الکترونی بر روی  

-، از پوششمیکروسکوپ الکترونی روبشینمونه در حین تصویربرداری  سطح  

 استفاده شد.  2طلا با استفاده از روش کندوپاش  دهی

 نتایج و بحث  -3

های هیبریدی  کرنش خمشی کامپوزیت  -های تنشدهنده منحنینشان  2شکل  

مشخص  طور که  همانگراد است.  درجه سانتی  95و    60،  25در دماهای مختلف  

  پذیریانعطافشبهو پدیده    بوده ها شکست از نوع تدریجی  ، در تمامی نمونهاست

توان  را می  پذیریانعطافشبهشود. رخ دادن پدیده  ها دیده میدر تمامی نمونه

حضور   تکبه  نازک  نمونهالیاف  در  کربن  داد.جهته  نسبت  وجود    ها  این  با 

نازک تک  الیاف  به موقعیت قرارگیری  با توجه  جهته کربن،  مشخص است که 

ها از نظر استحکام خمشی، مدول خمشی، کرنش شکست و کرنش  رفتار نمونه

طور که در شکل  بسیار متفاوت است. به عنوان مثال، همان  پذیری انعطافشبه

دارای مدول خمشی بالاتری    [CB6C]های  شود، کامپوزیتدیده می   a-فال-2

از طرف  .  است ترپایینها آنشکست اما کرنش ها هستند، نسبت به سایر نمونه

-پایین خمشی  ول  دمقادیر استحکام و م  [B3C2B3]های  در نمونهدیگر، اگرچه  

کرنش شکست و    دارای  ها در تمامی دماهاشود، اما این نمونهری مشاهده میت

کرنش   نمونه  پذیریانعطافشبههمچنین  سایر  به  نسبت    .هستندها  بالاتری 

ای بر خواص  قابل توجه  تأثیرچینی  توان نتیجه گرفت که نوع لایهبنابراین می

با توجه به    های هیبریدی ساخته شده در این مطالعه دارد.خمشی کامپوزیت

کربن منجر به تغییرات بسیار ناچیزی در ضخامت  جهته  که الیاف نازک تک  این 

به کاربرد کامپوزیتاند، میها شدهنمونه توجه  با  بیان کرد  پلیمری  توان  های 

تواند  های مختلف میشده با الیاف بازالت، استفاده از این الیاف در موقعیتتقویت

  البتهد.  پذیری آن بدون تغییرات ابعادی شومنجر به افزایش استحکام و انعطاف

می که  دیده  نمونهشود  گرفتن  محیطیقرار  دماهای  در  به  ،  مختلف  ها  منجر 

 ها شده است.  تغییرات قابل توجه خواص خمشی آن

کامپوزیتنشان  3شکل    استحکام خمشی  لایهدهنده  با  هیبریدی  -های 

طور  گراد است. هماندرجه سانتی  95و   60،  25های مختلف در دماهای  ینیچ

دارای بالاترین استحکام خمشی در    [CB6C]های  شود، کامپوزیتدیده میکه  

مثال، در دمای   عنوان  به  مقادیر  درجه سانتی  25تمامی دماها هستند.  گراد، 

برای کامپوزیت  451.1و    422.3،  422.5 ترتیب  به  های هیبریدی  مگاپاسکال 

[B3C2B3]  ،[B2CB2CB2]    و[CB6C]    دمای در  همچنین،  آمد.    25بدست 

سانتی کامپوزیتدرجه  خمشی  مدول  درصد    42حدود    [CB6C]های  گراد، 

بالاتر بود.    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  نسبت به مقدار مدول خمشی نمونه

بارگذاری نیروهای  های خمشی، قسمتدر طی  نمونه در معرض  های مختلف 

 گیرند.متفاوتی براساس موقعیت نسبت به نیروی بارگذاری قرار می

به طور کلی، یکی از سطوح بیرونی نمونه تحت نیروهای فشاری و سطح   

شود، با نزدیک کردن  طور که دیده میدیگر تحت نیروی کششی قرار دارد. همان 

تک  نازک  بیرونیالیاف  سمت  به  کربن  لایهجهته  نمونهترین  استحکام  ها  ها، 

می میافزایش  بنابراین  دیابد.  که  گرفت  نتیجه  خواص  توان  آزمون خمش،  ر 

لایه لایهمکانیکی  سایر  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  دارای  بیرونی  های  های 

های هیبریدی هستند و با قرار دادن الیاف کربن با استحکام مکانیکی  کامپوزیت

بیرونی می توان استحکام خمشی را بهبود بخشید. همچنین  بالاتر در سطوح 

گراد، استحکام خمشی  درجه سانتی  95تا    25مشخص است که با افزایش دما از  

 
1 Scanning Electron Microscopy 

کمترین میزان    [CB6C]ها کاهش یافته است، با این وجود نمونه  تمامی نمونه

نمونه بین  در  را  استحکام  در  استحکام خمشی  افت  مثال،  عنوان  به  دارد.  ها 

ترتیب  ،  [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]های  نمونه درصد،    7.72به 

-گراد افت پیدا کرده درجه سانتی  25درصد نسبت به دمای    4.62درصد و    8.84

 ند. ا

 
Fig. 2 The flexural stress-strain curves of the hybrid composites with 
different stacking sequences subjected different environmental 

temperatures of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

با لایهکرنش خمشی کامپوزیت  -های تنشمنحنی  2  شکل های چینی های هیبریدی 

-درجه سانتی 60گراد، )ب( درجه سانتی 25)الف(  ،محیطی مختلف در دماهای مختلف

 گراد.  درجه سانتی 95راد و )ج( گ
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Fig. 3 The flexural strength values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

های مختلف در چینیهای هیبریدی با لایهخمشی کامپوزیتمقادیر استحکام    3  شکل

  .دماهای مختلف
 

کامپوزیتنشان  4شکل   خمشی  مدول  مقادیر  در  دهنده  هیبریدی  های 

نوع قرارگیری الیاف بازالت  شود،  طور که دیده میهماندماهای مختلف است.  

مطابق  .  داردها  ی بر مدول خمشی نمونهابسیار قابل توجه  تأثیر  ،و الیاف کربن

جهته کربن در دو سمت بیرونی  ، با قراردادن الیاف نازک تک4و  2های شکلبا  

. یابدافزایش میی مدول خمشی  اجهو به طور قابل ت  ،های هیبریدیکامپوزیت

 [CB6C]  گراد، مدول خمشی نمونهدرجه سانتی  25به عنوان مثال، در دمای  

درصد بالاتر از مدول     42گیگاپاسکال است که این مقدار حدود  37.12برابر با  

است. همچنین مشخص    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  خمشی کامپوزیت

خمشی   مدول  بودن  بالاتر  که  سایر    [CB6C]های  کامپوزیتاست  به  نسبت 

دماهاینمونه در  میدرجه سانتی  95و     60های  نیز حفظ  بنابراین،  گراد  شود. 

نتیجه گرفت کهمی بالاترین مقادیر استحکام و مدول    توان  به  برای دستیابی 

تک  نازک  الیاف  که  است  لازم  بیرونیخمشی،  در  کربن  لایهجهته  های  ترین 

 یدی قرار گیرند.  های هیبرکامپوزیت

 
Fig. 4 The flexural modulus values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

کامپوزیت  4  شکل خمشی  مدول  لایهمقادیر  با  هیبریدی  در چینیهای  مختلف  های 

  .دماهای مختلف

 

 
1 Delamination 
2 Shishevan 

هیبریدی است.  های  دهنده مقادیر کرنش شکست کامپوزیتنشان 5شکل  

برطور که دیده میهمان قرار دادن  شود،  با  و مدول خمشی،  استحکام  خلاف 

های هیبریدی، مقادیر  جهته کربن در دو سمت بیرونی کامپوزیتالیاف نازک تک

نمونه شکست  است.  کرنش  کرده  پیدا  کاهش  شدت  به  دماها،  ها  تمامی  در 

کرنش شکست  ترینپایینو  بالاترین   به  مقادیر  نمونه  ترتیب ،  به  های  مربوط 

[B3C2B3]    و[CB6C]    به عنوان مثال، در دمای گراد،  درجه سانتی  25است. 

شکست   کرنش  نمونه  0.011و    0.018،  0.021مقادیر  برای  ترتیب  های  به 

[B3C2B3]  ،[B2CB2CB2]    و[CB6C]    بدست آمد. همچنین، مشخص است که

ها شده است. به  کرنش شکست نمونهبه طور کلی افزایش دما منجر به افزایش  

گراد، کرنش شکست نمونه  درجه سانتی  95تا    25، با افزایش دما از  نمونهعنوان  

[B3C2B3]  درصد افزایش یافته است.   21.4حدود 

 
Fig. 5 The strain at break values of hybrid composites with different 
stacking sequences subjected different temperatures. 

با لایهکامپوزیتشکست    ر کرنشمقادی  5  شکل هیبریدی  در چینیهای  های مختلف 

  .دماهای مختلف

ی  اقابل توجه   تأثیر،  نوع قرارگیری الیافدما و  طور که نشان داده شد،  همان

این مطالعه  های هیبریدی ساختهبر خواص خمشی کامپوزیت .  دارندشده در 

انجام دادهمطالعات  نشان  دو  شده  دارای  دما  افزایش  که  بر    تأثیراند  متفاوت 

کامپوزیت مکانیکی  است.  خواص  پلیمری  میهای  که  گفته  دما  شود  افزایش 

های پلیمری از طریق افزایش  منجر به بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت  تواندمی

. از طرف دیگر، ضریب انبساط  [22]  الیاف شود  /سفتی پلیمر و چسبندگی پلیمر

آمده    اختلاف بدست،  لذاها با یکدیگر متفاوت است.  حرارتی در اجزای کامپوزیت

تواند منجر به رخ دادن پدیده  در انبساط اجزای کامپوزیت در اثر افزایش دما می

توان گفت  می  بنابراین  .[24و   23]  یجه افت خواص مکانیکی شودو در نت 1تورق

رقابت اثر   یکه  کامپوزیت  اتبین  مکانیکی  خواص  بر  دما  منفی  و  های  مثبت 

  دوگانه در مطالعات دیگری نیز گزارش شده است   تأثیراین    پلیمری وجود دارد.

های دمایی  سیکل  تأثیر [25] 3و آکبولوت  2وان شیش  . به عنوان مثال،[25و    22]

متشکل از الیاف بازالت و الیاف    های هیبریدیبر خواص مکانیکی کامپوزیترا  

گراد به مدت  درجه سانتی  120+ها را تا دمای  ها نمونهکردند. آنبررسی شیشه 

دقیقه   10گراد به مدت  درجه سانتی  40-دقیقه حرارت دادند و در دمای    10

های حرارتی تا یک  ها نشان داد که افزایش تعداد سیکلنتایج آنخنک کردند. 

در حالی    ، ها شدخمشی نمونه  و  مدول کششی  افزایش   تعداد مشخص، منجر به 

 های حرارتی باعث افت خواص شد.  که افزایش بیشتر تعداد سیکل
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ضریب انبساط حرارتی رزین اپوکسی، الیاف بازالت و الیاف کربن به ترتیب  

- K 6-10 ×6-1و     K 5-10 × 10-6  ،1-K 6-10 ×6-1برابر با  
به    .[26]است     با توجه 

این دو نوع  قرارگیری   ،کربنالیاف بازالت و الیاف  حرارتی  انبساط   تفاوت ضریب 

شود.  افت بیشتر خواص در اثر افزایش دما می   بهالیاف در کنار یکدیگر، منجر  

افت کمتری را در مقایسه    [CB6C]های  کامپوزیت  ،طور که نتایج نشان دادهمان

تواند  این میاز خود نشان دادند.    [B2CB2CB2]و    [B3C2B3]های  با کامپوزیت

های بین  ، تعداد فصل مشترک[CB6C]های  ه در کامپوزیتبه دلیل این باشد ک

 است.   دیگر هایچینیبا لایه  های الیاف بازالت و الیاف کربن کمتر از کامپوزیت

-نشان داده شد، تمامی کامپوزیت  2  طور که در شکلاز طرف دیگر، همان

ساخته ه هیبریدی  و  ای  تدریجی  شکست  رفتار  دارای  پژوهش  این  در  شده 

در    تأثیرگذار متغیرهای  بودند. یکی از    پذیریانعطافشبهاصطلاحاً دارای رفتار  

مواد، کرنش   از    پذیری انعطافشبهکرنش  .  است  پذیریانعطافشبهاین رفتار  

به   .[27]  .شودمی  محاسبه  شروع رفتار شکست تدریجی تا شکست نهایی نمونه

نتایج   تا یک حد مشخص، کرنش  نشان میطور کلی  دما  افزایش  با  دهد که 

با افزایش  ،  نمونهیابد. به عنوان  افزایش و سپس کاهش می   پذیری انعطافشبه

ها افزایش  نمونه  پذیری انعطافشبهکرنش    ، گرادسانتیدرجه    60به    25دما از  

کرنش  یافت.   مثال،  عنوان  ، [B3C2B3]های  نمونه  پذیریانعطافشبهبه 

[B2CB2CB2]  و[CB6C] برابر با افزایش دما از   3.04و  1.33 ، 0.37به ترتیب

سانتی  60به    25 یافت.  درجه  افزایش  کامپوزیتگراد  مورد  های  در 

[B2CB2CB2]    و[CB6C] برابر با   پذیریانعطافشبه، دمای بهینه از نظر میزان

گراد،  درجه سانتی  95به    60، زیرا با افزایش دما از  استگراد  درجه سانتی  60

آن  پذیریانعطافشبهمیزان   می در  کاهش  وجود ها  این  با  نمونه  یابد.    در 

[B3C2B3]  ،  انعطافشبهگراد، کرنش  سانتیدرجه    95به    60با افزایش دما از-

است.    90حدود    ذیری پ کرده  پیدا  افزایش  در  درصد  کرنش  مقادیر  افزایش 

میکامپوزیت را  دما  افزایش  اثر  در  هیبریدی  پدتوان  های  نرمبه   1شدگی یده 

تواند منجر به  ها میشدگی و کاهش سفتی نمونهبه طور کلی، نرم  نسبت داد.

هماننمونهافزایش کرنش شکست   رخ  ها شود. همچنین،  شد،  گفته  که  طور 

های  جهته کربن به همراه ایجاد تورقخرد شدن الیاف نازک تک   زمانهمدادن  

رسد  شود. بنابراین به نظر میپذیری میانعطافموضعی منجر به وقوع پدیده شبه

افزایش میزان تورق از طریق  افزایش دما  بالا  که  به  رفتن  های موضعی منجر 

 پذیری شده است. انعطافمقادیر کرنش شبه

نشان  8تا    6های  شکل ترتیب  سطوح  به  از  ماکروسکوپی  تصاویر  دهنده 

کامپوزیت هیبریدیشکست  در   [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]  های 

همان هستند.  مختلف  در شکلدماهای  که  می  6های  طور  میزان  دیده  شود، 

گراد چندان  درجه سانتی  60و    25در دماهای    [B3C2B3]پدیده تورق در نمونه  

گراد،  سانتی 95چشمگیر نیست. با این وجود، مشخص است که افزایش دما به 

-شده است. این موضوع می [B3C2B3]منجر به افزایش پدیده تورق در نمونه 

اختلاف در ضریب انبساط حرارتی بین الیاف    ی رگذاریتأثواند به دلیل افزایش  ت

کامپوزیت باشد. سطوح شکست  کربن  الیاف  و  در   [B2CB2CB2]های  بازالت 

طور که مشخص است، میزان پدیده  همان  نشان داده شده است.  7های  شکل

های کامپوزیت است که  بیشتر از سایر نمونه  [B2CB2CB2]های تورق در نمونه

مشترک در این نمونه نسبت به دیگر  تر بودن تعداد فصلتواند به دلیل بالامی

 ها باشد. نمونه

 
1 Softening 

 
Fig. 6 The fracture surface of [B3C2B3] sample at different temperatures 

of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

درجه    25)الف(    ،در دماهای مختلف  [B3C2B3]های  سطوح شکست کامپوزیت  6  شکل

 گراد. درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( سانتی

 

 
Fig. 7 The fracture surface of [B2CB2CB2]  sample at different 

temperatures of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

کامپوزیت  7  شکل دماهای مختلف  [B2CB2CB2]های  سطوح شکست    25)الف(    ،در 

 گراد.  درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( درجه سانتی

   [CB6C]در نمونه  اگرچه ، مشخص است که  8همچنین، با توجه به شکل  

شکست تردتری نسبت   ، شود، اما این نمونهبا افزایش دما پدیده تورق دیده می

مشترک کمتر بین  وجود فصل  ناشی ازتواند  . این پدیده میداردها  به سایر نمونه

   باشد.ها  الیاف بازالت و الیاف کربن در این نمونه نسبت به سایر نمونه
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Fig. 8 The fracture surface of [CB6C] sample at different temperatures 

of, (a) 25 ºC, (b) 60 ºC, and (c) 95 ºC.   

کامپوزیت  8  شکل دماهای مختلف  [CB6C]های  سطوح شکست  درجه   25)الف(    ،در 

 گراد. درجه سانتی 95گراد و )ج( درجه سانتی 60گراد، )ب( سانتی

های هیبریدی، از تصاویر  به منظور بررسی بهتر سطوح شکست کامپوزیت

روبشی میکروسکوپ   شکل    الکترونی  شد.  تصاویر  نشان  9استفاده  دهنده 

 95و    60های کامپوزیتی در دو دمای  از نمونه  میکروسکوپ الکترونی روبشی

شود، در هر دو دمای مذکور،  دیده میکه  طور  گراد است. هماندرجه سانتی

نمونه  [B2CB2CB2]های  نمونه سایر  به  نسبت  بالاتری  تورق  پدیده  ها  دچار 

دهنده  این نتایج در تطابق با تصاویر ماکروسکوپی بوده و به خوبی نشاناند.  شده

فصل  آن تعداد  وجود  که  کربن  مشترکاست  الیاف  بازالت/  الیاف  بیشتر  های 

 تواند منجر به افزایش پدیده تورق شود. می

 گیری نتیجه -4

لایه اثر  بررسی  به  پژوهش  این  بر  در  مختلف  دماهای  و  خمشی  چینی  رفتار 

  جهته تک   نازک  لایه  کربن  الیاف  /بازالت   الیاف   - های هیبریدی اپوکسیکامپوزیت

هیبریدی متفاوت از نظر لایه    پرداخته شد. در این تحقیق، سه نوع کامپوزیت

با کدهای   روش    [CB6C]و    [B2CB2CB2]،  [B3C2B3]چینی  از  استفاده  با 

این کدها،  لایه الیاف    Cو    Bگذاری دستی ساخته شدند. در  بیانگر  ترتیب  به 

دهنده تعداد  جهته کربن، و اعداد بعد از حروف نشانبازالت و الیاف نازک تک

 نتایج نهایی حاصل از این تحقیق به شرح زیر است: ها هستند. لایه

جهته کربن در دو سمت  قرار دادن الیاف نازک تکنتایج نشان داد که با    -1 

ها، استحکام و مدول خمشی به طور جدی افزایش یافت. اگرچه  بیرونی نمونه

نمونه تمامی  مدول خمشی  و  استحکام  افت  به  منجر  دما  اما  افزایش  شد،  ها 

برخلاف استحکام    دارای کمترین میزان افت خواص بودند.   [CB6C]های  نمونه

دارای بالاترین مقدار کرنش    [B3C2B3]های  ها، کامپوزیتنمونهو مدول خمشی  

می بنابراین  مدول  بودند.  و  استحکام  بهبود  منظور  به  که  گرفت  نتیجه  توان 

ها راهکاری  ترین لایهجهته کربن در بیرونیخمشی، قرار دادن الیاف نازک تک

است که الیاف  مناسب است. از طرف دیگر، برای بهبود کرنش و چقرمگی، لازم  

 ها قرار گیرند.  جهته کربن در مرکز نمونهنازک تک

 

 
Fig. 9 The fracture surfaces of composite samples subjected to 

temperatures of 60 and 95 ºC, (a and b) [B3C2B3] samples, (c and d) 

[B2CB2CB2] samples, (e and f) [CB6C]. 

گراد،  درجه سانتی  95و    60  در دماهایکامپوزیتی  های  سطوح شکست نمونه  9شکل  

  هایو( نمونه  ،)ه،  [B2CB2CB2]  هاینمونه  ، )ج و د( [B3C2B3]های)الف و ب( نمونه
[CB6C] . 

آزمون خمش    -2  نمونهنتایج  تمامی  که  داد  رفتار  نشان  دارای  -شبهها 

  متأثرها  نمونه  پذیری انعطافشبه بودند. با این وجود، میزان کرنش    پذیرینعطافا

ها بود. به طور کلی نتایج نشان داد  از دما و نوع قرارگیری الیاف در کامپوزیت

جهته کربن  ها با قرار دادن الیاف نازک تکنمونه  پذیریانعطافشبهکه کرنش  

نمونه مرکز  یافت.  در  افزایش  به  ها  منجر  کلی  طور  به  دما  افزایش  همچنین، 

افزایش دما از    ،ها شدنمونه  پذیریانعطافشبهافزایش کرنش   با  به طوری که 

، [B3C2B3]های  نمونه  پذیریانعطافشبه گراد، کرنش  درجه سانتی  60به    25

[B2CB2CB2]  و[CB6C]  برابر افزایش یافت.  3.04و  1.33 ،0.37به ترتیب 

ی  هاافت خواص مکانیکی نمونه  سبب نتایج نشان داد که افزایش دما    -3 

به دلیل پدیده تورق در اثر اختلاف در ضریب انبساط حرارتی اجزای    کامپوزیتی

به دلیل دارا بودن تعداد   [B2CB2CB2]های . کامپوزیتشده است  هاکامپوزیت

بیشتر بین الیاف بازالت و الیاف کربن دچار تورق بیشتر و در های مشترکفصل

 ها شدند.   نتیجه افت خواص بیشتری نسبت به سایر نمونه
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 چکیده

فشار دینامیکی سیال بر روی ارتعاشات خطی قطاع دایروی توخالی از جنس مواد تابعی بررسی شده است. تجزیه و    تأثیر در این تحقیق،  

معادلات  .انجام شده استگرفتن اثرات اینرسی دورانی و نیروهای برشی    نظر  با در  نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول و  بر اساستحلیل ورق  

فشار وارد  همچنین،  .گردیده استهای جنبشی و پتانسیل و استفاده از اصل همیلتون استخراج  حاکم بر حرکت ورق با درنظر گرفتن انرژی

جایی عمودی جابه  برحسبت در سطح تماس سیال و قطاع  با استفاده از حل تابع پتانسیل سرعت سیال و برابری سرع شده از سیال به ورق  

. با جایگذاری مدهای فرضی، پاسخ شده است بر اساس ارضای شرایط مرزی ورق در نظر گرفته    ی فرضیشکل مدها.  شده استقطاع تعیین  

با استفاده از . آمده استدست و فرکانس طبیعی ورق ب شدههارمونیک و استفاده از روش گالرکین، معادله حاکم به معادله مشخصه تبدیل 

در ادامه، نتایج عددی برای یک ورق  باشند.  های شرایط مرزی قابل بررسی میتحلیلی مورد استفاده در این پژوهش تمامی حالتروش نیمه

دست  پارامترهایی مانند زاویه قطاع، شرایط مرزی، چگالی سیال و ارتفاع سیال بررسی شده است. در پایان نتایج به  تأثیرنمونه ارائه شده و  

 .است  شده   اعتبار سنجیالمان محدود انسیس    افزارنرمحالت تماس با سیال با   های پیشین، و درآمده بدون در نظر گرفتن سیال با پژوهش
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Abstract 

In this study, the effect of fluid dynamic pressure on the linear vibrations of annular sector plate made of 

Functionally Graded Material (FGM) is investigated. Analysis of the plate is based on First-order Shear 

Deformation Plate Theory (FSDT) with consideration of rotational inertial effects and transverse shear 
stresses. The governing equations of motion of the plate are derived by considering the kinetic and potential 

energies and using the Hamilton’s principle. Also, the pressure applied from the fluid to the plate is 

determined by solving the velocity potential function of the fluid and the velocity equality at the contact 
surface of the fluid and the sector in terms of vertical displacement of the sector. The shape of the studied 

plate modes is based on satisfying the boundary conditions of the plate. By placing hypothetical modes, 

harmonic responses and using the Galerkin method, the governing equation have become the characteristic 
equation and the natural frequency is obtained. Furthermore, the numerical results are presented for a 

sample plate and the effect of different parameters such as sector angle, boundary conditions, fluid density, 

and fluid height is investigated. Finally, the obtained results are validated without considering the fluid with 
previous researches, and in case of contact with the fluid with finite element model (ANSYS software).
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 مقدمه 1-

مهندسی است و    ی از موضوعات مهمها یک بررسی خصوصیات دینامیکی ورق

. خصوصیات هیدروالاستیک  [1]قرار گرفته است    محققان مورد توجه بسیاری از  

های  های در تماس با سیال برای بسیاری از کاربردهای مهندسی مانند سازهسازه

های هوایی  های هوایی، اجزای داخلی راکتور، مخازن ذخیره و سازهدریایی، سازه

ها از جمله ورق در حالت تماس  طبیعی سازه هایفرکانسباشد. مورد توجه می 

از   متفاوت  با سیال می  های فرکانسبا سیال  تماس  بدون  باشد. آن در حالت 

برای حل مشکلات تماس سازه  های روش نظری و عددی  با سیال  مختلف  ها 

توسعه یافته است. در برخی موارد حضور سیال باعث خستگی و یا از کارافتادگی  

  ها آنا آگاهی از رفتار سازه و سیال در اندرکنش دینامیکی بین  لذ  گرددسازه می 

. محققان مطالعات زیادی در زمینه ارتعاشات ورق  [2]رسد  ضروری به نظر می

داده انجام  سیال  با  تماس  سال  در  در  همکاران  و  عسکری  ، [3]  2013اند. 

ور در سیال محدود را مورد مطالعه قرار دادند.  ارتعاش یک ورق  دایروی غوطه

یک سری آزمایشات تجربی برای اعتبارسنجی مدل ارائه دادند و ورق را    هاآن

ساده مورد بررسی قرار دادند. برای    آزاد و لبهبا دو شرط مرزی مختلف، لبه  

بهره   ینگالرکدستیابی به پتانسیل سرعت سیال از هر دو روش حداقل مربعات  

تعیین  برد برای  همچنین  ریتز    هایفرکانسند.  ریلی  روش  از  ورق  طبیعی 

طبیعی ورق در ابتدا با عمق    هایفرکانساستفاده کردند. نتایج نشان داد که  

می  یورغوطه ثابت  کاهش  تقریباً  ظرف  وسط  به  ورق  رسیدن  با  سپس  یابد، 

مطالعه می در  دیگرشود.  سال  ای  در  همکاران  و  لو  تاریوردی   ،2013  [4] ،

قابل تراکم را مورد بررسی قرار  تماس با سیال غیر  ارتعاش آزاد ورق دایروی در

را تعیین کردند.    هایفرکانس  هاآندادند.   طبیعی و جرم اضافه شده مربوطه 

روش   دو  از  استخراج  -بسل   هاییسرهمچنین  برای  تغییرات  روش  و  فوریه 

بود که    هایفرکانس آن  از  نتایج حاکی  استفاده کردند.  و سیال  طبیعی ورق 

عمق سیال،   معمول  دامنه  در    هایفرکانسبرای  اندکی  تغییر  با  آزاد  ارتعاش 

 د. مان عمق سیال، بدون تغییر باقی می

، ارتعاش یک ورق دایروی در تماس با  [5]  1991کواک و کیم در سال  

با در نظر گرفتن شرایط مرزی مختلف    آل را در حالت متقارن محوریسیال ایده

طبیعی ورق در تماس بر    هایفرکانساز نسبت    هاآنمورد بررسی قرار دادند.  

مجازی    هایفرکانس جرم  نمو  که ضریب  سیال  با  تماس  بدون  ورق  طبیعی 

(AVMI  1می نامیده  سیال  (  که حضور  دادند  نشان  و  کردند  استفاده  شود، 

و   داده  افزایش  را  ورق  اینرسی  در    هایفرکانس  درنهایتمقدار  ورق  طبیعی 

کربوا و همکاران  کند.  مقایسه با حالت خشک بطور قابل توجهی کاهش پیدا می 

، ارتعاش یک ورق مستطیل شکل در تماس با سیال را با  [6]  2008در سال  

م و  پیشنهاد یک  اجزای محدود  ترکیب روش  بر اساس  دل ساختاری ریاضی 

با استفاده از تابع پتانسیل    هاآنتئوری پوسته سندرز مورد بررسی قرار دادند.  

کردند.    تعیین  را  ورق  به  سیال  از  شده  وارد  فشار  برنولی  معادله  و  سرعت 

سازی ساختارهای  تواند برای مدل همچنین نشان دادند که روش ارائه شده می

منحنی تحت فشار تصادفی )به عنوان مثال، تجزیه و تحلیل دینامیکی اجزای  

، [7]   2017مولد بخار( مورد استفاده قرار گیرد. خورشیدی و همکاران در سال  

تجربی   بصورت  را  با سیال  تماس  آزاد یک ورق مستطیل شکل در  ارتعاشات 

  های یوارهدکل را به عنوان یکی از  ورق مستطیل ش  ها آنمورد بررسی قرار دادند.  

مخزن مکعبی حاوی سیال در نظر گرفتند و برای بدست آوردن فرکانس طبیعی 

آزمایش با سیال  تماس  را مورد  ورق مستطیل شکل در  و مودال  های صوتی 

عمودی، افقی یا    های ورق  تواندمی  هاآناستفاده قرار دادند. روش پیشنهادی  

 
1 Added Virtual Mass Incremental 

اند را مورد بررسی قرار دهد. در  شده  ور غوطهدر سیال  را که تا حدی    دار یهزاو

سال     یامطالعه در  سیوالک  مقایسه[8]  2004دیگر،  بین  ،    های روشای 

تفاضلات مربعی و تفاضلات مربعی هارمونیک برای کمانش، خمش و تجزیه و  

ها نشان داد  الاستیک انجام داد. یافته  ی هاستونتحلیل ارتعاشات آزاد ورق و  

دهد و نسبت  تری را ارائه میش تفاضلات مربعی هارمونیک نتایج دقیقکه رو

 به روش تفاضلات مربعی به نقاط شبکه کمتری نیاز دارد. 

، حسینی هاشمی و همکاران به مطالعه ارتعاشات آزاد  [9]  2012در سال  

برای استخراج    ها آنورق نسبتاً ضخیم مستطیلی در تماس با سیال پرداختند.  

روابط حاکم بر ورق از تئوری میندلین و برای استخراج روابط حاکم بر سیال از  

  های نسفرکاای که انجام دادند  در مطالعه  ها آنمعادله برنولی استفاده کردند.  

آوردند.   بدست  را  وجه  دو  از  و  وجه  یک  از  سیال  با  تماس  در  ورق  طبیعی 

سال  یوسف در  همکاران  و  ورق  [10] 2019 زاده   اجباری  ارتعاش    نسبتاً، 

ضخیم مستطیلی از جنس مواد مدرج تابعی در تماس با سیال غیر قابل تراکم  

با استفاده از تئوری مرتبه اول برشی   ها آنتحت بار متحرک را مطالعه نمودند. 

گیری روش بسط شکل مودها معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشی را استخراج  و بکار

پارامترهای مختلف هندسی از قبیل نسبت طول به عرض    تأثیرکردند. همچنین  

به طول ورق، چگالی سیال و توان کسر حجمی را روی پاسخ   ورق، ضخامت 

ک  بررسی  ورق  یوسفدینامیکی  سال  ردند.  در  همکاران  و  ،  [11]   2019زاده 

ارتعاشات ورق دایروی از جنس مواد تابعی در تماس با سیال محدود را مورد  

معادلات حاکم را با استفاده از تئوری مرتبه اول تغییر  هاآنبررسی قرار دادند. 

از حل   استفاده  با  را  معادله سیال  و  توابع هارمونیک چبیشف  و  برشی  شکل 

برای  مع ادله لاپلاس پتانسیل سرعت استخراج کردند. همچنین از روش ریتز 

با سیال    های فرکانستعیین   تماس  دایروی در  طبیعی و شکل مودهای ورق 

بود که با افزایش ارتفاع    هاآناستفاده کردند. نتایج   نشان دهنده این موضوع 

هش پیدا  سیال درون مخزن مقادیر فرکانس طبیعی ورق بطور قابل توجهی کا

 کند.می

، ارتعاشات آزاد ورق الاستیک از  [ 12]  2014شفیعی و همکاران در سال  

جنس مواد تابعی را که روی پایه الاستیک وینکلر در تماس با سیال قرار دارد  

  های فرکانسرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دهنده این موضوع بود که  

یابد. علاوه  طبیعی سیستم جفت شده سیال با افزایش پارامتر ماده افزایش می

پایه الاستیک روند افزایشی خواهد    سفتینس طبیعی ورق با افزایش  بر این، فرکا

، به مطالعه ارتعاشات آزاد ورق دایروی توخالی در  [13] 1996داشت. آمابیلی 

تماس با سیال محدود از یک طرف پرداخت.  وی در تحقیق خود سیال را غیر  

دیواره    قابل تراکم فرض کرد، همچنین ورق را در یک دیافراگم حلقوی از یک

سفت و سخت بینهایت قرار داد. نتایج نشان داد که وقتی دامنه سیال توسط  

-طبیعی با عمق سیال کاهش می  هایفرکانسشود،  یک سطح آزاد محدود می

، یک راه حل تحلیلی برای تجزیه  [14]   2017یابند. کانالس و مانتاری در سال  

تماس با سیال محدود    و تحلیل ارتعاش آزاد ورق کامپوزیت مستطیلی ضخیم در 

ارائه کردند. میدان جابجایی ورق با استفاده از روش ریتز تقریب زده شد و با  

استفاده از توابع مناسب شرایط مرزی کلاسیک را مورد بررسی قرار دادند. در  

اثر جهتگیری الیاف کامپوزیت به همراه پارامترهای هندسی ورق روی   نهایت 

 ه قرار گرفت.طبیعی مورد مطالع هایفرکانس

و همکاران در سال  در مطالعه دیگری، یوسف   پاسخ  [15]  2018زاده   ،

دینامیکی ورق دایروی از جنس مواد تابعی را در تماس با سیال محدود تحت  

تجزیه و تحلیل ورق را بر اساس    ها آنبار هارمونیک مورد بررسی قرار دادند.  
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همچنین با حل معادله لاپلاس  تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول انجام دادند.  

و برآورده ساختن شرایط مرزی آن، معادله حاکم برای رفتار نوسانی سیال را  

بر این،   از روش    هاآنبدست آوردند. علاوه  تعیین پاسخ دینامیکی ورق  برای 

زاده و همکاران در  یوسفریتز و ارضای شرایط مرزی استفاده کردند.  -چبیشف

، به بررسی ارتعاشات آزاد ورق دایروی از جنس مواد تابعی  [16]  2019سال  

با استفاده از روش    هاآنماس با سیال محدود و غیرقابل تراکم پرداختند.  در ت

طبیعی و شکل مودهای ورق دایروی در تماس با سیال را بر    هایفرکانسریتز،  

ادامه،   در  و  کردند  استخراج  کمینه  پتانسیل  انرژی  پارامترهای    تأثیرمبنای 

مرزی، چگالی  مختلف هندسی از قبیل نسبت ضخامت بر شعاع ورق، شرایط  

روی   را  سیال  ارتفاع  و  تابعی  ماده  حجمی  کسر  نسبت    های فرکانسسیال، 

با استفاده از روش  ،  [17]اندو    2000طبیعی مورد بررسی قرار دادند. در سال  

را تحت    1VLFSشناور بسیار بزرگ    یهاسازهاجزای محدود، رفتار ارتعاشی  

باعث  بارمتحرک و امواج مورد مطالعه قرار داد.    تأثیر وی نشان داد که امواج 

دینامیکی   پاسخ  اثر  می  VLFSافزایش  و  این    هاآنشود  بایستی در طراحی 

 ها مد نظر قرار گیرد.سازه

در بالا اشاره    ها آنمرور کارهای انجام شده توسط محققان که بخشی از   

تحقیقی در رابطه با قطاع دایروی از جنس مواد تابعی در  دهد که  شد نشان می

با روی   تماس  بر  شده  انجام  کارهای  همچنین  است.  نگرفته  صورت  سیال 

ساده را بررسی  گاه با لبه  ارتعاشات قطاع دایروی در شرایط محدود یعنی تکیه

گاهی  تحلیلی این پژوهش تمام شرایط تکیهاند اما با توجه به روند حل نیمهکرده

می قرار  بررسی  قطاع  گیردمورد  خطی  ارتعاشات  پژوهش  این  در  بنابراین،   .

گرفته  دایروی از جنس مواد تابعی در تماس با سیال مورد تجزیه و تحلیل قرار  

بر این،  معادلات حراست کتی حاکم توسط تئوری تغییر شکل برشی  . علاوه 

. فشار دینامیکی سیال به ورق با  شده استمرتبه اول و اصل همیلتون تعیین  

جایی عمودی  استفاده از معادله لاپلاس و ارضای شرایط مرزی بر حسب جابه

بدست   استورق  گرفتن  آمده  نظر  در  و  فرضی  مدهای  روش  از  استفاده  با   .

بردن روش گالرکین فرکانس طبیعی ورق تعیین   کار های هارمونیک و به  پاسخ

است پارامترهایی  شده  اثر  تابعی  مواد  از جنس  دایروی  قطاع  برای  انتها،  در   .

مانند زاویه قطاع، چگالی و ارتفاع سیال بر فرکانس طبیعی خطی برای شرایط  

همچنین نتایج بدست آمده بدون در نظر گرفتن    مرزی مختلف ارائه شده است.

المان محدود    افزار نرمهای پیشین و با در نظر گرفتن سیال با  ا پژوهشسیال ب 

  دهد.انسیس صحت سنجی شده است که همگرایی خوبی را نشان می

 روابط حاکم 2- 
 روابط حاکم بر قطاع دایروی  1-2-

داخلی   شعاع  به  تابعی  مواد  جنس  از  خالی  تو  دایروی  قطاع  شعاع   𝑎یک  و 

شده  گرفته    نظر   در 1 مطابق شکل αبا زاویه مرکزی   ℎضخامت    و 𝑏خارجی  

𝑧. ورق در سطح  است = −ℎ در سطح زیرین  سیال    ودر تماس با سیال   ⁄2

 . فرض شده است 𝐻  ورق با عمق 

ها به صورت زیر  جاییاول، جابهبر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه  

 : [16]شود در نظر گرفته می

(1 ) 

𝑢𝑟(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0 + 𝑧𝜙𝑟(𝑟, 𝜃) 

𝑢𝜃(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑣0 + 𝑧𝜙𝜃(𝑟, 𝜃) 

𝑢𝑧(𝑟, 𝜃, 𝑧) = 𝑤(𝑟, 𝜃) 

 

 
2 Very Large Floating Structures 

 
Fig. 1 Schematic of annular sector plate in contact with fluid with 

coordinate convection.  
 هندسه قطاع دایروی در تماس با سیال و نحوه استقرار محورهای مختصات   1شکل  

آن    در  میانی،    z که  لایه  از  نقطه  یک  ترتیب   𝑢𝑧و      𝑢𝑟،𝑢𝜃فاصله  به 

به ترتیب   𝑣0و   𝑢0 و 𝑧و   𝑟 ،𝜃جابجایی یک نقطه دلخواه در امتداد محورهای  

و   𝜑𝑟همچنین    هستند.  θو    rنمایانگر جابجایی صفحه میانی در امتداد جهت  

𝜑𝜃 چرخش محورهای  بیانگر  حول  ترتیب  به  عرضی  قائم  محور      𝜃و  𝑟های 

های نسبتاً ضخیم استفاده  نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول برای ورق  است.

های با  توان در ورقشود. برای یک قطاع دایروی توخالی، این تئوری را میمی

ℎ/𝑐 ≤  . [19]استفاده کرد   0.2

تغییرشکل  فرض  تنشبا  روابط  و  کوچک    های مؤلفهکرنش خطی،  -های 

 :[18] کرنش قطاع دایروی طبق روابط زیر قابل بیان است

(2 ) 

𝑒𝑟𝑟 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑟

+ 𝑧
𝜕𝜑𝑟
𝜕𝑟

    

𝑒𝜃𝜃 =
1

𝑟
(𝑢0 +

𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

z

𝑟
(𝜑𝑟 +

𝜕𝜑𝜃
𝜕𝜃

) 

𝑒𝑟𝜃 =
1

2
(
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+
𝜕𝑣0
𝜕𝑟

−
𝑣0
𝑟
+ 𝑧 (

1

𝑟

𝜕𝜑𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕𝜑𝜃
𝜕𝑟

−
𝜑𝜃
𝑟
)) 

𝑒𝑟𝑧 =
1

2
(φ𝑟 +

𝜕𝑤

𝜕𝑟
)      ,     𝑒𝜃𝑧 =

1

2
(φ𝜃 +

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
) 

 شود:کرنش به صورت زیر تعیین می -بر اساس قانون هوک، روابط تنش 

(3 ) 

σ𝑟𝑟 =
𝐸(𝑧)

1 − 𝜈2
(𝑒𝑟𝑟 + 𝜈(𝑒𝜃𝜃 + 𝑒𝑧𝑧))         

σ𝜃𝜃 =
𝐸(𝑧)

1 − 𝜈2
(𝑒𝜃𝜃 + 𝜈(𝑒𝑟𝑟 + 𝑒𝑧𝑧)) 

σ𝑟𝜃 =
𝐸(𝑧)

1 + 𝜈
e𝑟𝜃     ,     σ𝑟𝑧 = 𝜅

2
𝐸(𝑧)

1 + 𝜈
𝑒𝑟𝑧     

σ𝜃𝑧 = 𝜅
2
𝐸(𝑧)

1 + 𝜈
𝑒𝜃𝑧 

𝜅2   ضریب تصحیح برشی است که برای قطاع دایروی مقدار آن𝜋2 12⁄   

باشد که طبق  مدول یانگ ورق می 𝐸(𝑧)نسبت پواسون و   𝜈است. همچنین  

 : [15]  شودیممدل ردی به صورت زیر تعریف 

(4 ) 𝐸(𝑧) = 𝐸𝑚 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑚) (
2𝑧 − ℎ

2ℎ
)
𝑝
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تابعی،   مواد  جنس  از  ورق  در  مدول   𝐸𝑚و   𝐸𝑐همچنین  ترتیب  به 

دهد که  را نشان می  توان کسر حجمی  pو    باشندمیالاستیسیته سرامیک و فلز  

های منتجه به صورت رابطه  نیرو و ممانیا برابر با صفر است.   تربزرگمقدار آن 

 شوند: تعریف می  (5)

(5 ) 

(𝑁𝑖𝑗 , 𝑀𝑖𝑗) =  ∫ (1, 𝑧)𝜎𝑖𝑗𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

     𝑖, j = 𝑟, 𝜃         

𝑄𝑖 =  ∫ 𝜎𝑖𝑧𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

    𝑖 = 𝑟, 𝜃 

از    نیروی برشی منتجه است.  Qگشتاور منتجه و   Mنیروی منتجه،   Nکه  

شود. طبق این  اصل همیلتون برای تعیین معادلات حاکم بر حرکت استفاده می

 : [20]اصل داریم

(6 ) ∫ δ(𝑇 − 𝑈 +𝑊𝑛.𝑐)𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 

کار نیروهای خارجی غیر    𝑊𝑛.𝑐انرژی کرنشی و   𝑈انرژی جنبشی،   𝑇که  

رابطه   از  ورق  در  شده  ذخیره  کرنشی  انرژی  است.  تعیین   (7)پایستار 

 : [20]شودمی

(7 ) 𝑈 =
1

2
∭𝜎𝑖𝑗 𝑒𝑖𝑗𝑑𝑉 

 : [20]انرژی جنبشی ورق با توجه به معادله زیر تعیین می شود

(8 ) 𝑇 =
1

2
∭𝜌(𝑧)(�̇�𝑟

2 + �̇�𝜃
2 + �̇�𝑧

2) 𝑑𝑉 
 

 : [15]چگالی ورق ساخته شده از مواد تابعی به صورت زیر است 

(9 ) 𝜌(𝑧) = 𝜌𝑚 + (𝜌𝑐 − 𝜌𝑚) (
2𝑧 − ℎ

2ℎ
)
𝑝

 

𝜌𝑐که   هستند.   𝜌𝑚و     فلز  و  سرامیک  چگالی  ترتیب  ,𝑝(𝑟اگر  به  𝜃, 𝑡) 

فشار اعمالی ناشی از سیال به ورق باشد، تغییرات کار نیروهای خارجی ناپایستار  

 خواهد شد:  (10)به صورت رابطه 

(10) 𝛿𝑊𝑛.𝑐 = −∫ ∫ 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑡)
𝑏

𝑎

𝛼

0

δ𝑤𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

، معادلات حرکت  (6)در معادله    (10)و    (8)،  (7)با جایگزینی معادلات  

 توان به صورت زیر بدست آورد:را می

(11) 

𝑁𝑟𝑟,𝑟 +
1

𝑟
𝑁𝑟𝜃,𝜃 +

1

𝑟
(𝑁𝑟𝑟 − 𝑁𝜃𝜃) = 𝜌0�̈�0 + 𝜌1�̈�𝑟 

𝑁𝑟𝜃,𝑟 +
1

𝑟
𝑁𝜃𝜃,𝜃 +

2

𝑟
𝑁𝑟𝜃 = 𝜌0�̈�0+𝜌1�̈�𝜃 

𝑀𝑟𝑟,𝑟 +
1

𝑟
𝑀𝑟𝜃,𝜃 +

1

𝑟
(𝑀𝑟𝑟 −𝑀𝜃𝜃) − 𝑄𝑟 = 𝜌1�̈�0 + 𝜌2�̈�𝑟 

𝑀𝑟𝜃,𝑟 +
1

𝑟
𝑀𝜃𝜃,𝜃 +

2

𝑟
𝑀𝑟𝜃 − 𝑄𝜃 = 𝜌1�̈�0 + 𝜌2�̈�𝜃 

𝑄𝑟,𝑟 +
1

𝑟
𝑄𝜃,𝜃 +

1

𝑟
𝑄𝑟 = 𝜌0�̈� + 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑡) 

اینرسی هستند که به صورت زیر تعریف     هایترم 𝜌2و  𝜌0   ،𝜌1که در آن  

 شوند:می

(12) (𝜌0, 𝜌1, 𝜌2) = ∫ (1, 𝑧, 𝑧2)𝜌(𝑧)𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

 تعیین فشار دینامیکی سیال  3-

برای بدست آوردن یک مدل ریاضی از سیال، فرضیات زیر برای رفتار دینامیکی  

 شود: سیال در نظر گرفته می

شوند. بنابراین، رفتار سیال  ها و سرعت سیال کم فرض می جابجایی -

 شود.به صورت خطی در نظر گرفته می

ایده - به گونهیک سیال  تابع  شود که میای فرض میآل  توان یک 

 پتانسیل برای آن در نظر گرفت. 

 شود.شرایط اولیه سیال صفر در نظر گرفته می -

غیر چرخشی در نظر گرفته شده  سیال تراکم ناپذیر، غیر ویسکوز و   -

 است. 

توجه به فرضیات گفته شده برای سیال در تماس با ورق، تابع پتانسیل  با  

در   Фسرعت   معادله  این  کند.  ارضا  سیال  دامنه  در  را  لاپلاس  معادله  باید 

 :[14]است  (13)ای به فرم  رابطه مختصات استوانه

(13) 𝛻2Ф(𝑟, 𝜃, 𝑧, 𝑡) =  
𝜕2Ф

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2Ф

𝜕𝜃2
+
𝜕2Ф

𝜕𝑧2
= 0 

 :شودشرایط مرزی سیال به صورت زیر تعریف می

(14) 

(
𝜕Ф

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑎

= (
𝜕Ф

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑏

=  (
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝜃
)
𝜃=0

= (
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝜃
)
𝜃=𝛼

= 0 

(
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
𝑧=−

ℎ

2
−𝐻

= 0    ,   (
𝜕Ф

𝜕𝑧
)
𝑧=−

ℎ

2

=
𝜕𝑤

𝜕𝑡
 

فشار سیال  نظر از عبارات غیر چرخشی،  با استفاده از معادله برنولی و صرف

 :  [4]شود در سطح تماس سیال و ورق به صورت زیر در نظر گرفته می

(15) 𝑝 = 𝑝|
𝑧=

−ℎ

2

= −𝜌𝑓
𝜕Ф

𝜕𝑡
|
𝑧=

−ℎ

2

 

چگالی سیال در حجم واحد است. با در نظر گرفتن روش تفکیک   𝜌𝑓که  

از   استفاده  با  و  (14)  معادلاتمتغیرها،  رابطه    یگذاری جا ،   در  پتانسیل  تابع 

 شود:، فشار دینامیکی وارد شده توسط سیال بر ورق بصورت زیر تعیین می(15)

(16) 𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑡) = −𝜌𝑓∑ ∑
 coth(𝜇𝑚𝑛𝐻)

𝜇𝑚𝑛
�̈�(𝑟, 𝜃, 𝑡)

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

 

 آید:با توجه به معادله زیر بدست می 𝜇𝑚𝑛که  

(17) 𝐽𝛽𝑚
′ (𝜇𝑎)𝑌𝛽𝑚

′ (𝜇𝑏) − 𝐽𝛽𝑚
′ (𝜇𝑏)𝑌𝛽𝑚

′ (𝜇𝑏) = 0 

𝛽𝑚توابع بسل قطبی نوع اول و دوم و 𝑌و    𝐽  همچنین =
𝑚𝜋

𝛼
 باشد. می  

 روش حل   4-

صورت  ، معادلات حرکت به  (11)در معادله    (16)و    (5)معادلات    یگذاریجابا  
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(18) 

𝐴0 (𝑢0,𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝑢0,𝑟 −

1

𝑟2
𝑢0 −

1

𝑟2
𝑣0,𝜃 +

1

𝑟
𝑣0,𝑟𝜃)

+ 𝐶0 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃𝜃 −

1

𝑟2
𝑣0,𝜃 −

1

𝑟
𝑣0,𝑟𝜃)

+ 𝐴1 (𝜑𝑟,𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟𝜃)

+ 𝐶1 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃𝜃 −

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃 −

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟𝜃)

= 𝜌0�̈�0 + 𝜌1�̈�𝑟 

𝐴0 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃 +

1

𝑟
𝑢0,𝑟𝜃 +

1

𝑟2
𝑣0,𝜃𝜃)

+ 𝐶0 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃 −

1

𝑟
𝑢0,𝑟𝜃 −

1

𝑟2
𝑣0 +

1

𝑟
𝑣0,𝑟 + 𝑣0,𝑟𝑟)

+ 𝐴1 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟𝜃 +

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃𝜃)

+ 𝐶1 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃 −

1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟𝜃 + 𝜑𝜃,𝑟𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟)

= 𝜌0�̈�0 + 𝜌1�̈�𝜃 

𝐴1 (𝑢0,𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝑢0,𝑟 −

1

𝑟2
𝑢0 −

1

𝑟2
𝑣0,𝜃 +

1

𝑟
𝑣0,𝑟𝜃)

+ 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃𝜃 −

1

𝑟2
𝑣0,𝜃 −

1

𝑟
𝑣0,𝑟𝜃)

+ 𝐴2 (𝜑𝑟,𝑟𝑟 +
1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟𝜃)

+ 𝐶2 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃𝜃 −

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃 −

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟𝜃)

− 𝐶0𝜅
2(φ𝑟 + 𝑤,𝑟) = 𝜌1�̈�0 + 𝜌2�̈�𝑟 

𝐴1 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃 +

1

𝑟
𝑢0,𝑟𝜃 +

1

𝑟2
𝑣0,𝜃𝜃)

+ 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑢0,𝜃 −

1

𝑟
𝑢0,𝑟𝜃 −

1

𝑟2
𝑣0 +

1

𝑟
𝑣0,𝑟 + 𝑣0,𝑟𝑟)

+ 𝐴2 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟𝜃 +

1

𝑟2
𝜑𝜃,𝜃𝜃)

+ 𝐶2 (
1

𝑟2
𝜑𝑟,𝜃 −

1

𝑟
𝜑𝑟,𝑟𝜃 + 𝜑𝜃,𝑟𝑟 −

1

𝑟2
𝜑𝜃 +

1

𝑟
𝜑𝜃,𝑟)

− 𝐶0𝜅
2 (𝜑𝜃 +

1

𝑟
𝑤,𝜃) = 𝜌1�̈�0 + 𝜌2�̈�𝜃 

𝐶0𝜅
2 (𝜑𝑟,𝑟 +

1

𝑟
𝜑𝑟 +

1

𝑟
𝜑𝜃,𝜃 + 𝑤,𝑟𝑟 +

1

𝑟
𝑤,𝑟 +

1

𝑟2
𝑤,𝜃𝜃) 

= (𝜌0 + 𝜌𝑓∑ ∑
 coth(𝜇𝑚𝑛𝐻)

𝜇𝑚𝑛

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

) �̈� 

 که در آن:

(19) 

(𝐴0, 𝐴1, 𝐴2) = ∫
(1, 𝑧, 𝑧2)𝐸(𝑧)

1 − 𝜈2
𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

      

(𝐶0, 𝐶1, 𝐶2) = ∫
(1, 𝑧, 𝑧2)𝐸(𝑧)

2(1 + ν)
𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

-شود. بنابراین، پاسخاز تفکیک متغیرها استفاده می (  18)برای حل معادله  

 شوند: ا به صورت زیر در نظر گرفته میه

(20) 

𝑢0(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)T𝑢0(t) 

𝑣0(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)T𝑣0(t) 

𝜑
𝑟
(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

(𝜃)T𝜑𝑟(t) 

𝜑
𝜃
(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

(𝜃)T𝜑𝜃(𝑡) 

𝑤(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑅𝑤(𝑟)𝛩𝑤(𝜃)T𝑤(t) 

،   𝑅𝑢0(𝑟)  ،𝛩𝑢0(𝜃)   ،𝑅𝑣0(𝑟)   ،𝛩𝑣0(𝜃)   ،𝑅𝜑𝑟(𝑟)   ،𝛩𝜑𝑟(𝜃)که  

𝑅𝜑𝜃(𝑟)  ،𝛩𝜑𝜃(𝜃)  ،𝑅𝑤(r)     و𝛩𝑤(𝜃) باشند که با  شکل مودهای ورق می

انتخاب شده ،   𝑇𝑢0(𝑡)  ،𝑇𝑣0(𝑡)اند. علاوه بر این،  توجه به شرایط مرزی ورق 

𝑇𝜑𝑟(𝑡) ،𝑇𝜑𝜃(𝑡)     و𝑇𝑤(𝑡)     .( 20)با جایگذاری از رابطه  توابع زمان هستند 

رابطه   می  𝐼5و   𝐼1  ،𝐼2  ،،𝐼3   𝐼4های  مانده  (18)در  روش بدست  طبق  آیند. 

در تابع وزنی روی سطح    (19)های رابطه  انتگرال حاصل ضرب مانده  ینگالرک

 باید برابر صفر شود. بنابراین: 

 (21) ∫ ∫ 𝑋𝑖  𝐼𝑖𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 = 0       𝑖 = 1,2,3,4,5
𝑏

𝑎

𝛼

0

 
 

 به طوری که:

(22) 

𝑋1 = 𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)  

𝑋2 = 𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)  

𝑋3 = 𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃) 

𝑋4  = 𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃) 

𝑋5  = 𝑅𝑤(𝑟)𝛩𝑤(𝜃) 

، سیستم معادلات  (21)در معادله    (22)و    (20)با جایگذاری معادلات  

 شود: دیفرانسیل به صورت زیر تشکیل می

(23) [𝑀]{�̈�} + [𝐾]{𝑇} = 0 

[𝑀]   ماتریس جرم است و[𝐾]   است. سفتیماتریس 

(24) 

[𝑀] =

[
 
 
 
 
𝑀11
𝑀21

𝑀31

𝑀41

𝑀51

𝑀12
𝑀22

𝑀32

𝑀42

𝑀52

𝑀13
𝑀23

𝑀33

𝑀43

𝑀53

𝑀14
𝑀24

𝑀34

𝑀44

𝑀54

𝑀15
𝑀25

𝑀35

𝑀45

𝑀55]
 
 
 
 

       

[𝐾] =

[
 
 
 
 
𝐾11
𝐾21
𝐾31
𝐾41
𝐾51

𝐾12
𝐾22
𝐾32
𝐾42
𝐾52

𝐾13
𝐾23
𝐾33
𝐾43
𝐾53

𝐾14
𝐾24
𝐾34
𝐾44
𝐾54

𝐾15
𝐾25
𝐾35
𝐾45
𝐾55]

 
 
 
 

 

 {�̈�} =

{
  
 

  
 
�̈�𝑢0
�̈�𝑣0
�̈�𝜑𝑟
�̈�𝜑𝜃
�̈�𝑤 }
  
 

  
 

              {𝑇} =

{
 
 

 
 
𝑇𝑢0
𝑇𝑣0
𝑇𝜑𝑟
𝑇𝜑𝜃
𝑇𝑤 }
 
 

 
 

 

 شود.پژوهش، دو نوع شرایط مرزی در نظر گرفته میدر این 

 )الف(: شرط مرزی گیردار:   

 شعاعی: ی هالبهدر 

(25) 𝑤 = 0,     𝜑𝑟 = 0, 𝑢0 = 0,      𝑣0 = 0 

 ای:زاویه  یهالبهو در 

(26) 𝑤 = 0,   𝜑𝜃 = 0, 𝑢0 = 0, 𝑣0 = 0 

 )ب(: شرط مرزی ساده:   

 شعاعی: ی هالبهدر 

(27) 𝑤 = 0,    𝑀𝑟𝑟 =  0,      𝜑𝜃 = 0,    𝑢0 = 0, 𝑣0 = 0 

 ای:زاویه  هایلبهو در 

(28) 𝑤 = 0,    𝑀𝜃𝜃 =  0,        𝜑𝑟 = 0,    𝑢0 = 0, 𝑣0 = 0 

و  
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
فنا
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بعد سازی معادلات شکل مودها در راستای  با توجه به ارتعاشات خطی و بی 

𝑟, 𝜃  شود: در نظر گرفته می (29)به صورت 

(29) 

𝛩(𝜃) = ∑(𝑒𝑚𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑚𝜃) + 𝑓𝑚𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑚𝜃)

∞

𝑚=1

+ 𝑔𝑚𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑚𝜃) + 𝑖𝑚𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾𝑚𝜃)) 

Γ(𝜃) = ∑(𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜉𝑚𝜃) + 𝑙𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜉𝑚𝜃))

∞

𝑚=1

    

 Λ(𝜃) = ∑(𝑜𝑚𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑚𝜃) + 𝑠𝑚𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑚𝜃))

∞

𝑚=1

 

𝑅(𝑟) = ∑ (𝑎𝑛𝐽𝛾𝑚(𝜆𝑛𝑟) + 𝑏𝑛𝑌𝛾𝑚(𝜆𝑛𝑟) + 𝑐𝑛𝐼𝛾𝑚(𝜆𝑛𝑟)

∞

𝑛=1

+ 𝑑𝑛𝐾𝛾𝑚(𝜆𝑛𝑟)) 

𝑆(𝑟) = ∑ (𝑝𝑛𝐽𝜉𝑚(𝜒𝑛𝑟) + 𝑞𝑛𝑌𝜉𝑚(𝜒𝑛𝑟))

∞

𝑛=1

     

 𝑍(𝑟) = ∑(𝑡𝑛𝐽𝛿𝑚(Ψ𝑛𝑟) + 𝑧𝑛𝑌𝛿𝑚(Ψ𝑛𝑟))

∞

𝑛=1

 

توابع بسل قطبی نوع اول   𝐾و  𝐼توابع بسل قطبی نوع اول و دوم،   𝑌و   𝐽که   

پارامترهایی هستند   𝛹𝑛و   𝛾𝑚  ،𝜆𝑛  ،𝜉𝑚  ،𝜒𝑛  ،𝛿𝑚  و دوم اصلاح شده است.

به شرایط مرزی   با توجه  ،  𝑎𝑛   ،𝑏𝑛  ،𝑐𝑛  ،𝑑𝑛. همچنین،  شوندتعیین میکه 

𝑒𝑚  ،𝑓𝑚  ،𝑔𝑚  ،𝑖𝑚  ،𝑘𝑚   ،𝑙𝑚 ،𝑝𝑛  ،𝑞𝑛  ،𝑜𝑚  ،𝑠𝑚  ، 𝑡𝑛 و𝑧𝑛   ضرایب ثابت

برای   به شرایط مرزی مشخص خواهند شد. شکل مودها  با توجه  هستند که 

𝑢0  ،𝑣0  ،𝑤  ،𝜑𝑟   و𝜑𝜃  در جهتr   وθ  :به شکل زیر تبدیل خواهند شد 

(30) 

𝑅𝑤(𝑟) = 𝑅(𝑟), 𝛩𝑤(𝜃) = 𝛩(𝜃), 𝑅𝜑𝑟(𝑟) = 𝑅
′(𝑟), 

𝛩𝜑𝑟(𝜃) = 𝛩(𝜃), 𝑅𝜑𝜃(𝑟) =
1

𝑟
𝑅(𝑟), 𝛩𝜑𝜃(𝜃) = 𝛩

′(𝜃) 

𝑅𝑢0(𝑟) = 𝑆(𝑟), 𝛩𝑢0(𝜃) = 𝛤(𝜃), 𝑅𝑣0(𝑟) = 𝑍(𝑟), 

𝛩𝑣0(𝜃) = Λ(𝜃) 

 شوند. توابع زمان به فرم هارمونیک و بصورت زیر در نظر گرفته می

(31) {𝑇} =

{
  
 

  
 
(𝑇𝑢0)0
(𝑇𝑣0)0
(𝑇𝜑𝑟)0
(𝑇𝜑𝜃)0
(𝑇𝑤)0 }

  
 

  
 

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑚𝑛𝑡) 

0(𝑇𝑢0)فرکانس طبیعی است و     𝜔𝑚𝑛که   
 ،(𝑇𝑣0)0

   ،(𝑇𝜑𝑟)0
  ،(𝑇𝜑𝜃)0

 

با جایگذاری معادله   0(𝑇𝑤)و  اولیه هستند.    ،(23)در معادله    (31)تحریک 

 آید: معادله زیر بدست می

(32) (−𝜔𝑚𝑛
2  [𝑀] + [𝐾]){𝑇0} = 0 

برای اینکه معادلات فوق پاسخی غیر صفر داشته باشند، ماتریس ضرایب  

 را داریم: (33)باید صفر باشد. بنابراین، معادله 

(33) |−𝜔𝑚𝑛
2  [𝑀] + [𝐾]| = 0 

توان تعیین کرد. همچنین،  ، فرکانس طبیعی را می(33)با حل کردن معادله  

 شود.تعیین می ، فرکانس طبیعی برای تعداد مودهای مختلف nو  mبرای  

 بحث بر روی نتایج   5-

فشار سیال بر رفتار ارتعاشی یک قطاع دایروی توخالی از    تأثیردر این پژوهش،  

شود که قطاع دایروی در سطح  جنس مواد تابعی بررسی شده است. فرض می 

𝑧 = −ℎ نمایش   Cو مرز گیردار با    Sدر تماس با سیال باشد. مرز ساده با   ⁄2

حرف    ر برای بیان شرایط مرزی کلی یک قطاع دایروی از چها.  شده استداده  

اول    شده استاستفاده   زاویه  کنندهیانب که دو حرف  ای، حرف سوم  مرزهای 

شرایط مرزی   کننده بیانشرایط مرزی شعاع داخلی و حرف چهارم،  کننده بیان

مرزهای گیردار و ساده    کنندهبیان،  CSSCشعاع خارجی است. به عنوان نمونه  

ای، مرز ساده در شعاع داخلی و مرز گیردار در شعاع خارجی  در مرزهای زاویه

 است. 

 اعتبارسنجی پژوهش  1-5-

قطاع دایروی از جنس مواد تابعی در    ارتعاشات  از آنجا که هیچ پژوهشی برای

نتایج  محدودیت  اعمال  با  بنابراین  ندارد  وجود  سیال  با  تحقیق  تماس    این 

. بنابراین با حذف اثر سیال نتایج با نتایج بدست آمده از  شده استاعتبارسنجی  

نتایج    1. در جدول  شده استصحت سنجی    [21  ,  18]های پیشین  پژوهش

بعد مربوط به قطاع دایروی توخالی از جنس مواد تابعی برای  فرکانس خطی بی 

مقایسه شده است که مطابقت    [21  ,  18]  ی هادادهبا    SSCCشرایط مرزی  

-افزار المان محدود مدلدهد. همچنین ورق مورد نظر در نرمخوبی را نشان می

با  تماس    )در 2در جدول    افزارنرمسازی  شده است و نتایج بدست آمده توسط 

نشان   نتایج بدست آمده از مطالعه مورد نظر مقایسه شده است که  با  سیال( 

 دهنده همگرایی خوبی است.

بی  هایفرکانسمقایسه     1جدول   مرزی  خطی  شرایط  برای                           و  SSCCبعد  
 Ω = 𝜔ℎ√(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)𝜌𝑐/𝐸𝑐(1 − 𝜈) (ℎ/𝑎 = 0.1) 

Table 1 Comparison of dimensionless linear frequency for boundary 

conditions SSCC, Ω = 𝜔ℎ√(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)𝜌𝑐/𝐸𝑐(1 − 𝜈) (ℎ/𝑎 = 0.1) 

 

از قطاع دایروی توخالی مواد تابعی در تماس با  بعد  مقایسه پنج فرکانس بی  2جدول  

مرزی شرایط  برای  Ω و   CCSS  سیال  = (𝜔𝑏2/ℎ)√12𝜌𝑚(1 − ν
2)/𝐸𝑚 , ℎ/𝑐 =

0.05, 𝑎/𝑏 = 0.5 , 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.1,𝐻/ℎ = 1, 𝛼 = 240°, 𝑝 = 1 
Table 2 Comparison of five dimensionless frequencies of FGM annular 

sector plates in contact with fluid for boundary conditions Ω =

(𝜔𝑏2/ℎ)√12𝜌𝑚(1 − ν
2)/𝐸𝑚, ℎ/𝑐 = 0.05, 𝑎/𝑏 = 0.5 , 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.1, 𝐻/ℎ =

1, 𝛼 = 240°, 𝑝 = 1 

Method Ω1  Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 

Present 4.6619  1362.671 2859.281 15784.592 15818.997 
FEM 4.7823  1362.981 2859.567 15784.813 15819.316 

 

p=5 p=4 p=3 p=2 p=1  𝑎/𝑏 𝛼 

0.0446 0.0505 0.0566 0.0622 0.0663  [21] 

0.1 

195° 

0.0451 0.0510 0.0571 0.0625 0.0664  [18] 

0.0444 0.0503 0.0562 0.0621 0.0661 Present 

0.0710 0.0801 0.0895 0.0980 0.1041  [21] 

0.3 0.0723 0.0815 0.0908 0.0989 0.1046  [18] 

0.0708 0.0799 0.0893 0.0978 0.1039 Present 

0.0443 0.0502 0.0563 0.06195 0.0659  [21] 

0.1 

210° 

0.0447 0.0506 0.0566 0.06204 0.0659  [18] 

0.0439 0.0501 0.0559 0.0617 0.0656 Present 

0.0708 0.0799 0.0892 0.0978 0.1039  [21] 

0.3 0.0720 0.0812 0.0905 0.0986 0.1043  [18] 

0.0705 0.0796 0.0889 0.0976 0.1036 Present 
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 طبیعی  هایفرکانس بر قطاع  زاویه و توان کسر حجمی تأثیر 2-5-

برای نتایج عددی، یک قطاع دایروی ساخته شده از مواد تابعی در نظر گرفته  

 و  اند. آلومینیومسرامیک تشکیل شدهشده است. مواد تابعی از دوبخش فلز و  

.  شده است  گرفته   نظر  در  سرامیکی  و  فلزی   مقاطع   عنوان   به  ترتیب  به   آلومینا

آلومینیوم چگالی  و  یانگ  برابر  و  مدول  ترتیب  به  𝐸𝑚  آلومینا  = 70𝐺𝑃𝑎  ،

ρ𝑚 = 2707 𝑘𝑔/𝑚3 ،𝐸𝑐 = 380𝐺𝑃𝑎    وρ𝑐 = 3800 𝑘𝑔/𝑚
-می 3

نسبت   نظر گرفته    0.3  برابر   پواسون ورقباشد. همچنین  و در  فرکانس    شده 

 :شده استبعد بصورت زیر تعریف طبیعی بی

(34) �̅� =
𝜔𝑏2

ℎ
√
12𝜌𝑚(1 − 𝜈

2)

𝐸𝑚
 

  توان اثر  ،CCCS و  CSSS دو شرایط مرزی هر  برای   3 و  2 ی هاشکل در 

  این  در.  است  شده  بررسی   طبیعی  فرکانس  روی   بر  قطاع   زاویه   و  حجمی   کسر

 طبیعی فرکانس  بر   قطاع زاویه  تأثیر متفاوت، حجمی  توان کسر  برای   شکل، دو

  مرزی   شرایط  دو  شود برایمشاهده می  که  همانطور.  ترسیم شده است  بعدبی

  یابد می  کاهش   طبیعی  فرکانس   حجمی،   توان کسر   افزایش   با   شده،   گرفته   نظر   در

  همچنین،.  شود  داده  نسبت  اینرسی  افزایش  و  ورق  سفتی  کاهش  به  تواندمی  که

𝑝)  قطاع دایروی ایزوتروپیک که هنگامی = 𝑝)  مواد تابعی به( 0 >   تبدیل ( 0

  افزایش   با  اما  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل   طور  به   آن  طبیعی  فرکانس  شود،می

 . شودنسبت کاهش فرکانس طبیعی کمتر می  ،حجمی کسر  توان

  حجمی مشخص توان کسر    هر  در  شده،  گرفته  نظر  در  مرزی  شرط  دو  برای 

  زاویه   افزایش   با  بنابراین، .  یابدمی   کاهش  طبیعی  قطاع، فرکانس   زاویه   افزایش   با 

  همانطور   بعلاوه،.  یابدمی  افزایش   آن  اینرسی   و   یافته  کاهش   ورق  سفتی  قطاع، 

نسبت کاهش فرکانس طبیعی کمتر    قطاع،  زاویه  افزایش   با   شود،می  مشاهده   که

 .شودمی

 طبیعی  هایفرکانس بر چگالی سیال  تأثیر 3-5-

  هر   برای  را  طبیعی  هایفرکانس  بر  سیال  چگالی  تغییرات   تأثیر  5  و  4  هایشکل

  و  4  هایشکل از   طورکههمان.  دهدمی  نشان  CCCS  و  CSSS  دو شرط مرزی

  شدن   تر سنگین)  سیال   چگالی  افزایش  با  رفت،می  انتظار   و   است   مشخص  5

  فرض   غیرلزج   سیال چون  یابد.می  کاهش  قطاع  بعدبی  طبیعی  فرکانس (  سیال

مانند   اینرسی   دارای   فقط   و  است   شده    رفتار   ورق   به   شده   اضافه   جرم   است، 

  یافته و در   افزایش   ورق  به   شده  اضافه  جرم  سیال،  چگالی  افزایش  با.  کندمی

 . شد خواهد  فرکانس  کاهش باعث  نتیجه

 

Fig. 2 The effect of sector angle change on the linear dimensionless 
natural frequency in boundary conditions CCCC (𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 =

0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3) 

  شرایط   برای   خطی  بعدبی  طبیعی  فرکانس  بر  قطاع  زاویه  تغییرات  تأثیر  2شکل  

𝐻/ℎ)و    CCCCمرزی  = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3) 

فرکانس طبیعی با یک شیب بسیار تندی در   5 و 4با توجه به نمودارهای  

دهد وجود سیال  یابد که نشان میکاهش می  0.1تا    0دامنه تغییر چگالی از  

توان نتیجه گرفت که سیال به  دهد. بنابراین، میفرکانس طبیعی را کاهش می

 دهد.اینرسی ورق را افزایش میطور قابل توجهی 

 
Fig. 3 The effect of angle change on linear dimensionless natural 
frequency in boundary conditions SSSC (𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 =

0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3) 

  شرایط  برای  خطی  بعد  بی  طبیعی  فرکانس  بر  قطاع  زاویه  تغییرات  تأثیر   3شکل  

𝐻/ℎ)و  SSSCمرزی  = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3) 

 

 

Fig. 4 The effect of fluid density on linear dimensionless natural 

frequency in boundary conditions CCCC  (𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/
𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 

بی  تأثیر  4شکل   فرکانس طبیعی  بر  برای شرایط مرزی  چگالی سیال  بعد خطی 
CCCC   و(𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 

 

 

Fig. 5 The effect of fluid density on linear dimensionless natural 

frequency in boundary conditions SSSC (𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/
𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 

مرزی    شرایط  برای  خطی  بعدبی  طبیعی  فرکانس  بر  سیال  چگالی  تأثیر  5شکل  
SSSC  و(𝐻/ℎ = 1, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 
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 طبیعی  هایفرکانس بر سیال ارتفاع  تأثیر 4-5-

  هر   برای   را   طبیعی  های فرکانس  بر  سیال  ارتفاع  تغییرات  تأثیر  7  و  6    یهاشکل

 . دهدمی نشان  CCCS و CSSS دو شرط مرزی

 

 

Fig. 6 The effect of fluid height on linear dimensionless natural 

frequency in boundary conditions CCCC  (𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3, 𝑎/𝑏 =

0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 

بی  تأثیر  6شکل   طبیعی  فرکانس  بر  سیال  مرزی ارتفاع  شرایط  برای  خطی  بعد 

CCCC   و(𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120
°) 

  سیال   ارتفاع  افزایش  با   است  مشخص  7  و  6   های شکل  در  که   طورهمان 

  کندمی  میل  ثابتی  مقدار  به  سپس  یابد،می  افزایش  ابتدا  بعدبی   طبیعی  فرکانس

  این   بیانگر   نتیجه  این  که  دارد  بعد بی  فرکانس   بر  ناچیزی   تأثیر  ارتفاع  افزایش   و

.  دارد  دایروی  قطاع   ارتعاشی   رفتار   بر  اندکی  تأثیر  دوردست   سیال   که   است  مطلب

  آن  در و شده  وارد سیال به ارتعاش از  شده  ایجاد موج ارتعاشی حرکت شروع با

  مخالف   موج  صورت  به  و   کرده  برخورد  پایین  صلب   صفحه  به   و  شودمی  منتشر

  کاهش  نتیجه  در  و  قطاع  ارتعاشی  حرکت  با  مخالفت  باعث   و  شده  ایجاد  سیال  در

  افزایش  با  اما  است،  توجه  قابل  پدیده  این   سیال  کم  ارتفاع  در.  شودمی  فرکانس

  و  ندارد  وجود  قطاع  ارتعاش  با  مخالف  هایموج  رسیدن  برای  کافی  زمان  ارتفاع

 .شد خواهد  کمتر پدیده   این  تأثیر شود،  بیشتر  سیال  عمق چه  هر

 

Fig. 7 The effect of fluid height on linear dimensionless natural 

frequency in boundary conditions SSSC  (𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3, 𝑎/𝑏 =

0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120°) 

مرزی   شرایط   برای  خطی  بعدبی  طبیعی  فرکانس  بر  سیال  ارتفاع  تأثیر  7شکل  

SSSC  و(𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝛼 = 120
°) 

 

 طبیعی هایفرکانس  بر مرزی شرایط اثر 5-5-

ضریب کسر    برای  را بعدبی طبیعی فرکانس  بر  مرزی شرایط تأثیر 8 شکل

 . دهدمی نشان  حجمی مشخص

 

Fig. 8 The effect of boundary conditions on dimensionless natural 

frequency(𝜌𝑓/𝜌𝑐 = 0.3, 𝑎/𝑏 = 0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝑝 = 1) 

𝜌𝑓/𝜌𝑐)بعد و بی  طبیعی  فرکانس  بر  مرزی  شرایط  تأثیر  8شکل   = 0.3, 𝑎/𝑏 =

0.5, ℎ/𝑐 = 0.1, 𝑐 = 𝑏 − 𝑎, 𝑝 = 1) 

  به شرایط مرزی  مربوط  ترتیب  به طبیعی  هایفرکانس کمترین  و  بالاترین  

CCCC  و  SSSS  با    است،  شده   داده  نشان   8  شکل  در  که   همانطور .  هستند

یابد  تر شده و سفتی آن افزایش می های گیردار ورق صلبگاهافزایش تعداد تکیه

 .شودنتیجه فرکانس طبیعی آن زیاد می در و

 گیری نتیجه 6-

تحقیق   این  در  در  تابعی  مواد  از جنس  توخالی  دایروی  قطاع  آزاد  ارتعاشات 

گرفت قرار  بررسی  مورد  سیال  با  به  .  تماس  نسبت  حاضر  پژوهش  نوآوری 

های گذشته در وجود سیال در مجاورت ورق مفروض، استفاده از روش  پژوهش

 . باشدگاهی میهای تکیهتحلیل تمامی حالتتحلیلی( و گالرکین )روش نیمه
  برشی   شکل   تغییر  تئوری   اساس  مواد تابعی بردایروی از جنس  تحلیل قطاع  

برای تحلیل رفتار نوسانی سیال از حل  .  انجام شد  همیلتون   اصل   و  اول   مرتبه

  همچنین،  معادله لاپلاس پتانسیل سرعت و ارضای شرایط مرزی استفاده شد.

  شدند متغیرها و مدهای فرضی حل    تفکیک  روش   از   استفاده  با   حرکت   معادلات 

  و  تجزیه  .گردیدطبیعی ورق تعیین  هایفرکانس گالرکین   روش با استفاده از  و

انسیس   افزارنرم  و  پیشین  تحقیقات  اساس  بر  ورق  تحلیل محدود    المان 

  پارامترهایی  اثر این، بر   علاوه. دادهمگرایی خوبی را نشان  که شد اعتبارسنجی

  های فرکانس  بر  سیال   ارتفاع   و  سیال   چگالی  قطاع،   اویه ز  توان کسر حجمی،  مانند 

  برای   با بررسی نتایج عددی به طور خلاصه.  گرفت  قرار   مطالعه  مورد  طبیعی،

 : نتایج زیر حاصل شد  مرزی شرایط   حالت دوازده

 . یابدمی  کاهش طبیعی فرکانس  ضریب کسر حجمی،  افزایش با • 

کاهش    زاویه  افزایش  با  •  علت  به  اینرسی   سفتیقطاع،  افزایش  و    ورق 

 .یابدمی کاهش  طبیعی فرکانس 

می  افزایش  با   •  کاهش  طبیعی  فرکانس  سیال،  آن  چگالی  علت  که  یابد 

   باشد..افزایش اینرسی ورق می 

  سپس   و  یافته   افزایش   خطی   طبیعی  فرکانس   ابتدا   ، سیال  ارتفاع   افزایش   با   • 

 . شودمی ثابت  تقریباً

-می  طبیعی  فرکانس   افزایش   به  منجر   گیردار   های گاهیهتک  تعداد  افزایش  • 

 .شود

 ضمیمه: 7-

 باشد:های جرم و سفتی به صورت زیر میاجزای تشکیل دهنده ماتریس

 𝑀11 = −𝜌0∫ ∫ 𝑅𝑢0
2(𝑟)𝛩𝑢0

2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0
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𝑀13 = 𝑀31

= −𝜌1∫ ∫ 𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝛩𝑢0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀22 = −𝜌0∫ ∫ 𝑅𝑣0
2(𝑟)𝛩𝑣0

2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀24 = 𝑀42

= −𝜌1∫ ∫ 𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝛩𝑣0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀33 = −𝜌2∫ ∫ 𝑅𝜑𝑟
2(𝑟)𝛩𝜑𝑟

2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀44 = −𝜌2∫ ∫ 𝑅𝜑𝜃
2(𝑟)𝛩𝜑𝜃

2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀33

= −(𝜌0

+ 𝜌𝑓∑ ∑
 coth(𝜇𝑚𝑛𝐻)

𝜇𝑚𝑛

∞

𝑚=1

∞

𝑛=1

)∫ ∫ 𝑅𝑤
2(𝑟)𝛩𝑤

2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝑀12 = 𝑀21 = 𝑀14 = 𝑀41 = 𝑀15 = 𝑀51 = 𝑀23 = 𝑀32

= 𝑀25 = 𝑀52 = 𝑀34 = 𝑀43 = 𝑀35 = 𝑀53 = 𝑀45

= 𝑀54 = 0 

𝐾11 = ∫ ∫ (𝐴0 (𝑅𝑢0
′′ (𝑟)𝛩𝑢0(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)

𝑏

𝑎

𝛼

0

−
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃))

+ 𝐶0
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′′ (𝜃))𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾12 = ∫ ∫ (𝐴0 (−
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+
1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃))

− 𝐶0 (
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)

+
1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)))𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾13 = ∫ ∫ (𝐴1 (𝑅𝜑𝑟
′′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)

𝑏

𝑎

𝛼

0

−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃))

+ 𝐶1
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′′ (𝜃))𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾14 = ∫ ∫ (𝐴1 (−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+
1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃))

− 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)

+
1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)))𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾21 = ∫ ∫ (𝐴0 (
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃) +
1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃))
𝑏

𝑎

𝛼

0

− 𝐶0 (
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃)

−
1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃)))𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾22 = ∫ ∫ (𝐴0
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+ 𝐶0 (𝑅𝑣0
′′ (𝑟)𝛩𝑣0(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)

−
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)))𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾23 = ∫ ∫ (𝐴1 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃) +
1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃))
𝑏

𝑎

𝛼

0

− 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃)

−
1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃)))𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾24 = ∫ ∫ (𝐴0
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+ 𝐶0 (𝑅𝜑𝜃
′′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)

−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)))𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾31 = ∫ ∫ (𝐴1 (𝑅𝑢0
′′ (𝑟)𝛩𝑢0(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0(𝜃)

𝑏

𝑎

𝛼

0

−
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0(𝜃))

+ 𝐶1
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′′ (𝜃))𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾32 = ∫ ∫ (𝐴1 (−
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+
1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃))

− 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)

+
1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0

′ (𝜃)))𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾33 = ∫ ∫ (𝐴2 (𝑅𝜑𝑟
′′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)

𝑏

𝑎

𝛼

0

−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃))

+ 𝐶2
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′′ (𝜃)) 𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾34 = ∫ ∫ (𝐴2 (−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+
1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃))

− 𝐶2 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)

+
1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)))𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾35 = −𝐶0𝜅
2∫ ∫ 𝑅𝑤

′ (𝑟)𝛩𝑤(𝜃)𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0
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𝐾41 = ∫ ∫ (𝐴1 (
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃) +
1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃))
𝑏

𝑎

𝛼

0

− 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑅𝑢0(𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃)

−
1

𝑟
𝑅𝑢0
′ (𝑟)𝛩𝑢0

′ (𝜃)))𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾42 = ∫ ∫ (𝐴1
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0

′′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+ 𝐶1 (𝑅𝑣0
′′ (𝑟)𝛩𝑣0(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝑣0
′ (𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)

−
1

𝑟2
𝑅𝑣0(𝑟)𝛩𝑣0(𝜃)))𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾43 = ∫ ∫ (𝐴1 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃) +
1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃))
𝑏

𝑎

𝛼

0

− 𝐶1 (
1

𝑟2
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃)

−
1

𝑟
𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟

′ (𝜃)))𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 

𝐾44 = ∫ ∫ (𝐴0
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′′ (𝜃)
𝑏

𝑎

𝛼

0

+ 𝐶0 (𝑅𝜑𝜃
′′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃) +

1

𝑟
𝑅𝜑𝜃
′ (𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)

−
1

𝑟2
𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)))𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾45 = −𝐶0𝜅
2∫ ∫ 𝑅𝑤(𝑟)𝛩𝑤

′ (𝜃)𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃(𝜃)𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝐾53 = 𝐶0𝜅
2∫ ∫ (

1

𝑟
𝑅𝜑𝑟(𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃)

𝑏

𝑎

𝛼

0

+ 𝑅𝜑𝑟
′ (𝑟)𝛩𝜑𝑟(𝜃))𝑅𝑤(𝑟)𝛩𝑤(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾54 = 𝐶0𝜅
2∫ ∫ 𝑅𝜑𝜃(𝑟)𝛩𝜑𝜃

′ (𝜃)𝑅𝑤(𝑟)𝛩𝑤(𝜃)𝑑𝑟𝑑𝜃
𝑏

𝑎

𝛼

0

 

𝐾55 = 𝐶0𝜅
2∫ ∫ (R𝑤

′′ (r)𝛩𝑤(𝜃) +
1

𝑟2
𝑅𝑤(r)𝛩𝑤

′′(𝜃)
b

𝑎

α

0

+
1

𝑟
𝑅𝑤
′ (𝑟)𝛩𝑤(𝜃))R𝑤(𝑟)𝛩𝑤(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

𝐾15 = 𝐾51 = 𝐾25 = 𝐾52 = 0 
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    چکیده

مورد   ها از جمله خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتیثیر مثبت بر خواص کامپوزیتأت  یلگرافن به دلاستفاده از  ،  های اخیردر پژوهش

درصد 0.5 با   شده  تقویت خالص آلومینیوم نانوکامپوزیت ریختگی خواص ریزساختاری و مکانیکی ،پژوهش این در.  است   توجه قرار گرفته 

ای و بدون در دو روشِ استفاده از آسیاب گلوله  آنیل،  نهایتاًو سپس اکستروژن داغ و   الکترومغناطیسی  -همزنی مکانیکی   با گرافنوزنی  

از آسیاب گلوله الکترومغناط  یکیمکان  همزنی  هایروشبکار بردن  با  بررسی شد.    ایاستفاده  ، حجمیو    ی برش  یروین  دو  ب یترک یسی،و 

کاهش ساختارهای دندریتی و اصلاح اندازه دانه  ذرات تقویت کننده،  مناسب یع توز که منجر به  کرده یجادرا در فلز مذاب ا یشتریتلاطم ب

گرافن در فاز زمینه و کاهش اندازه   نانوذرات ای توزیع  در روش آسیاب گلولهکه  ریزساختاری نشان داد   مطالعات   .شوددر طول انجماد می

سختی، استحکام کششی و استحکام فشاری به    ،ای. در روش آسیاب گلولهباشدمیتر  ای مطلوبدانه، نسبت به روش بدون آسیاب گلوله

درصد نسبت به آلومینیوم خالص افزایش یافته است.   13.5و   85.2، 9درصد و در روش بدون آسیاب به ترتیب  11.7و  142.8، 19.7ترتیب 

 دهد. درصد کاهش نشان می 35.4ای و در روش بدون آسیاب گلوله 6.8ای تغییر طول در روش آسیاب گلوله
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Abstract 

 

In recent scientific studies, the use of graphene has been considered due to its positive effect on the 
properties of composites, including mechanical, electrical and thermal properties. In this research, the 

microstructural and mechanical properties of pure aluminum nanocomposite cast reinforced with 0.5 wt% 

graphene with mechanical-electromagnetic stirrer and then hot extrusion and finally annealing, in two 
methods of using ball milling and without using ball milling process, was investigated. By applying both 

mechanical and electromagnetic stirring techniques, combining both shear and body forces can cause 

more turbulence in the molten metal that lead to as well as distribute reinforcing particles, decreasing the 
dendritic structures and refining the grains during solidification. The microstructural studies showed that 

in the ball mill method, the distribution of graphene nanoparticles and reduce grain size in the matrix 

phase is significantly better than the non-ball mill method. Also, in the method of ball mill, hardness, 
tensile strength and compressive strength increased by 19.7, 142.8 and 11.7%, respectively, and in the 

method without mill, 9, 85.2 and 13.5%, respectively, compared to pure aluminum. The elongation 

decreased by 6.8% in the ball mill method and 35.4% in the non-ball mill method. 
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 مقدمه  -1

های زمینه فلزی  های زمینه آلومینیومی به عنوان کامپوزیتکاربرد کامپوزیت

در صنایع مختلف از جمله صنایع نظامی، حمل و نقل، هواپیماسازی و خطوط  

می توجه  مورد  بسیار  قدرت  این  [1-6]  باشد انتقال  دارای  کامپوزیت.  ها 

قبیل  ویژگی از  خاصی،  به  چگالی  های  مقاومت  بالا،  ویژه  استحکام  پایین، 

 . [7-10] هستندسایش عالی و مقاومت به خستگی و خوردگی مناسب 

می آلیاژهای به کنندهتقویت مواد کردناضافه   موجب  تواندآلومینیوم 

 هاآن الکتریکی و حرارتیسایشی و همچنین خواص   مکانیکی، خواص بهبود

به   و  کربنی  یهانانولوله  مانند  نانو مواد کربنی  اخیر  هایسال  . درشود   گرافن 

جدیدتقویت  مواد  از  مهم  گروه  یک  عنوان صنعتی    برای  کننده  کاربردهای 

با    هدایت   همچنین  و  مکانیکی  استحکام  بالا،  یانگ  مدول  به  توجه   مختلف 

  نشان   مطالعات  اکثر  این،  بر  علاوه.  اندشده  معرفی   عالی   حرارتی  و  الکتریکی

  مواد  ساخت  برای  کنندهتقویت  ماده  مؤثرترین   عنوان  به   گرافن  که  دهدمی

-ویژگی  دارای  گرافن  که   دلیل   این  به .[11-14]شود  می   محسوب  کامپوزیتی 

خاصی  خواص   های  جمله  هدایت [15]خوب    بسیار   الکتریکی   از  حرارتی    ، 

  گرافن  چگالی   باشد.یم  [18]بالا    کششی  استحکام  و  [17]یانگ    ، مدول[16]

1.08  اندازه  به  𝑔 𝑐𝑚3⁄  به    گرافن   ها، ویژگی  این .   [19]است  شده   برآورد را 

  .کندمی معرفی  فلزی   زمینه های کامپوزیت برای  کامل ة کنندتقویت یک   عنوان

نانو    با  شده   تقویت  آلومینیومی  هایکامپوزیت   ساخت  برای   زیادی  تحقیقات 

ورق[20-22]گرافن    صفحات نانو  چند [21-24]گرافن    های ،  گرافن    لایه   ، 

یافته    [25] اکسید گرافن کاهش  و  اکسید گرافن  مانند  آن  -28]یا مشتقات 

 است. شده   انجام  [26

 تقویت فلزی زمینه هایکامپوزیت  های موجود برای ساخت روش  یان در م

رناپیوسته ذرات با شده دل،  هاروش  ین کاربردترپراز    یکی  یگریخته،    یل به 

 گریریخته روش  .[29]باشد  می  یع سر  یدو روش تول  یند آفر  یینپا   ی هاینههز

 ذرات شدن  وارد و گرداب لتشکی مذاب،  فلز شدید زدن هم شامل گردابی

 به کننده تقویت ذرات افزودن از پس .باشدمی گرداب داخل به کننده تقویت

 هایروش با سپس شود،می هم زده معینی زمان مدت به حاصله دوغاب مذاب،

 . [30]گیرد می انجام گریریخته متداول،

یکی      الکترومغناطیس،    یند فرآ  طولدر    نی همز  یهااز روش  یگرد  همزنی 

کننده و کاهش  خوب ذرات تقویت  که با توزیع نسبتاً  است  ی همزن   یگریختهر

اصلاح   و  دندریتی  می  اندازه ساختارهای  انجماد  طول  در  برای  دانه  تواند 

-و دانه  یتیدندر  یساختارها.  [31-32]های زمینه فلزی مفید باشد  کامپوزیت

کننده را در مرحله انجماد تحت فشار قرار  یتتوانند ذرات تقو یدرشت م  یها

-تجمع تودهباعث    یجهشوند و در نت  ها آنمجدد نامطلوب    یعدهند و باعث توز 

  یسی زدن الکترومغناطراه حل، استفاده از هم   یکشود. به عنوان  یذرات م  یا

م انجماد  مرحله  ا   واند تیتا  مخرب  ده   یدهپد  یناثرات  کاهش  . [33-34]د  را 

در    ،شده  یعنشستن ذرات توز   یاشناور شدن    از  مانع  زنی الکترومغناطیسیمه

م انجماد  ا یهنگام  بر  علاوه  همینشود.  به  یم  یسیالکترومغناط  زنی،  تواند 

  کمک کند.   یداخل  یهاو ترک  جدایش، کاهش  از نقص  یعار  یتکامپوز   یدتول

م  حجمی  یروین   یسیالکترومغناط  زنیهم وارد  مذاب  فلز  به  با  یرا  کند. 

گاز به دام افتاده    یها، حبابسرمایشدر مرحله    نیروش همز   یناستفاده از ا 

شوند.    یننشته   یاتوانند شناور  یم  یقابل توجه  ذرات کلوخه شده به صورتو  

-ی م  ندهکنیتبهتر ذرات تقو  یعامر منجر به تخلخل کمتر ناخواسته و توز  ین ا

ا.  شود الکترومغناط  ینبا  همزن  از  استفاده  جداگانه    یسیوجود،  صورت  به 

متوانینم طور  به  تقو ؤد  توزکنندهیتثر  را  ز  یعها    یروین   یکفقط    یراکند، 

م  حجمی  اعمال  بنابرا یرا  استفادهینکند.  روش    همزمان،   ،  دو  هر    همزنی از 

الکترومغناط  یکیمکان  حق  یدمف  تواند می  یسیو  در  ترکیقتباشد.    دوب  ی، 

بیم  حجمیو    یبرش  یروین  ا   یشتریتواند تلاطم  کند و    یجادرا در فلز مذاب 

  .دمند ش بهره  هر دو روش یای از مزا  توانمی

شروع   2011گرافن از سال    -های آلومینیوم  پژوهش در زمینه کامپوزیت     

  گرافن   -آلومینیوم    یهاتی کامپوز  یساز آماده  یاصل  ندیفرآ.  [35-38 ,20]شد  

پ عمل  شیشامل  و  مخلوط  کردن،  عملباشدمی شکل    رییتغ  اتیپخش    اتی. 

گرافن داشته    ع یدر توز   ی تواند نقش مهمیم  ی پخش کردن و شکل ده  شیپ

که  باشد  ها روی توزیع گرافن در مراحل اولیه می وهشدر حال حاضر پژ  باشد.

شده   جاد ی ا قات یدر تحق ی خوب  شرفت یپودر تمرکز دارد و پ ی بر پراکندگ  عمدتاً

دارداست بهبود  به  نیاز  هنوز  گرافن  توزیع  وجود  این  با  بیان    ..  به  ادامه  در 

های انجام شده به منظور بهبود توزیع گرافن در  پژوهش  چند مورد از  خلاصه 

آلومینیومی می  زمینه  پرداخته  پایه،  آلیاژ  خواص  افزایش  سپس  و  و  شود 

 شود.وهش حاضر تعریف می پژ

ثیر زمان آسیاب کاری بر استحکام  أ، به بررسی ت[39] همکاران بستورس و      

درصد وزنی گرافن و    1و تقویت شده با 6061آلومینیوم  تی نانوکامپوزخمشی  

پرداختند.   داغ  پرس  و سپس  پودری  نیمه  روش  به  شده  مدت    هاآنساخته 

ساعت   1که با  شد دقیقه انتخاب کردند و گزارش   90و  60، 30، 10آسیاب را 

 . یابدافزایش می  %47ای، استحکام خمشی نانوکامپوزیت کاری گلوله آسیاب

ساعت     1تدا پودر آلومینیوم و گرافن را به مدتاب   ،[24]  همکاران   و  راشد      

زمین کامپوزیت  سپس  و  کردند  ترکیب  یکدیگر  با  مکانیکی،  همزن    ة با 

خلوص   با  با    %99آلومینیومی  شده  تقویت  صفحات    0.3و  نانو  وزنی  درصد 

  ها آنگرافن را با استفاده از روش نیمه پودری و اکستروژن داغ تولید کردند.  

نها  استحکام  و  تسلیم  استحکام  آزمون کشش،  یی کششی  بیان کردند که در 

ترتیب    تی نانوکامپوز به  آلومینیوم خالص  با  مقایسه  درصد    11.1و    14.7در 

درصد کاهش یافته است.    40.6افزایش یافته است اما کرنش تا نقطه شکست  

ترتیب  آدر   به  کرنش  و  فشاری  استحکام  فشار،  درصد   20.2و    7.8زمون 

 . یابدکاهش می 

آلومینیوم    ،[40]  ژائو و همکاران       با استفاده    -کامپوزیت  آسیاب  گرافن را 

یند پیچش فشار بالا ساختند. تصاویر میکروسکوپی  آای و سپس فرکاری گلوله

کششی    هاآن استحکام  داد.  نشان  را  زمینه  در  گرافن  یکنواخت  توزیع 

 .تدرصد افزایش یاف %25.5کامپوزیت نسبت به آلومینیوم خالص 

همکارانپور  علی     کششی  ،  [41]  و  استحکام  و  ریزساختار  بررسی  به 

آلومینیوم   گلوله7068 نانوکامپوزیت  آسیاب  به روش  ای،  گرافن ساخته شده 

با کمک حبابریخته گردابی  داغ  گری  اکستروژن  و سپس  مافوق صوت  زایی 

ها و  ، ساعت1و  0.7،  0.5،  0.3،  0.1های وزنی گرافن  از درصد  ها آنپرداختند.  

گلولهسرعت آسیاب  مختلف  خود،  های  پژوهش  نتیجه  در  کردند  استفاده  ای 

درصد وزنی،    0.5و    rpm 250ای با سرعت  ساعت آسیاب گلوله  2مدت زمان  

مشاهده   گرافن  توزیع  بهترین  پارامترها  این  برای  که  کردند  بیان  و  اعلام  را 

نیم    نیز در بیشترین مقدار خود  کامپوزیت  شده است. استحکام کششی  برای 

 . درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود پیدا کرد 76، درصد وزنی گرافن

 کربن نانوتیوب و گرافن نانوصفحات  اثر بررسیبه   ،[42]  بابازاده و همکاران      

پرداختند.    (A356آلومینیومی )  زمینه نانوکامپوزیت مکانیکی خواص  بهبود بر

استفاده    هاکنندهتیتقو  0.1و    0.05،  0.01وهش از درصدهای وزنی  در این پژ

درصد وزنی گرافن، استحکام و کرنش    0.1بیان کردند که با افزودن    هاآنشد.  

ترتیب   افزودن    2.8%و    28%به  و  یافت  تیوب    0.1%افزایش  نانو 

 . افزایش سختی را به دنبال داشت 33%کربنی، 
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همکاران  پورعزت       تقویت توزیع بهبود  برای ایساده استراتژی ،[43]  و 

 اتخاذ مناسب، مشترکی فصل پیوند و ساختاری آسیب حداقل با کربنی کننده

 متالورژی یندآفر تلفیق را از GNP-CNT/AA7075 کامپوزیت  ها آن .کردند

 دمای اکستروژن و جامد نیمه گریریخته همراه به انحلالی روش ای،ورقه پودر

VGNP  نهیبه نسبت تعیین از پس .کردند  تولید بالا، VCNT⁄  ةکنندتقویت در 

)هیبرید کربنی   خواص و ریزساختاری  تحولات  بر آن حضور اثر ،(0.167ی 

 یندآفرو بیان کردند که    دادند  قرار بررسی  وردرا م AA7075 آلیاژ مکانیکی

 کننده، تقویت فاز  ایشبکه  ساختار تخریب بر علاوه جامد نیمه گریریخته

 بر آلیاژی عناصر جدایش و  زمینه درون هاآن مکانیکی فتادن دام به سبب

 دمای در. همچنین گزارش کردند که  است  شده کربنی کننده تقویت  سطح

 درون در GNP-CNT یکنواخت توزیع ،℃400  اکستروژن یندآفر نهیبه

 مقادیر و   ریزسختی، و  است  شده  حاصل دانه  اندازه  %39 کاهش  و زمینه

 به AA7075 آلیاژ به نسبت کامپوزیت این فشاری و کششی تسلیم استحکام

      .است یافته بهبود %28 و %51 ، %17ترتیب
برخی خواص    روی  ای برهایی در زمینه تاثیر آسیاب گلولهپژوهش  اگرچه 

کامپوزیت آلومینیوم  مکانیکی  به    -های  توجه  با  اما  است،  شده  انجام  گرافن 

صنایع  این و  قدرت  انتقال  خطوط  خالص،  آلومینیوم  کاربردهای  از  یکی  که 

می  و  باشد،  الکترونیک  خالص  آلومینیوم  زمینه  در  گرافن  مطلوب    خل توزیع 

گلوله  چگونگی  دقیق  ی سازشفاف آسیاب  مکانیکی  تاثیر  خواص  روی  بر  ای 

گرافن از جمله: سختی، استحکام کششی و    -نانوکامپوزیت آلومینیوم خالص  

مغناطیسی   -گری با همزنی مکانیکی  یند تولید به روش ریختهآفشاری در فر

های کم هزینه، سریع و مناسب برای تولید انبوه، احساس  ز روشبعنوان یکی ا

یا  می شود. از طرفی در مطالعات پیشین افزایش استحکام کششی، سختی و 

 استحکام فشاری برای این نانوکامپوزیت چشمگیر نبوده است.  

پژوهش      روی  بر  شده  انجام  مطالعات  اساس  پیشین  بر   0.5،  [41]های 

مکانیکی  به خواص  دستیابی  برای  بهینه  مقدار  عنوان  به  گرافن  وزنی  درصد 

گرافن معرفی    -مطلوب از جمله استحکام کششی در نانوکامپوزیت آلومینیوم  

   شده است.

فر      از  استفاده  ریختهآدر  تولید  یند  برای    -آلومینیوم    نانوکامپوزیتگری 

دلیل   به  مقطعگرافن،  سطح  بودن  وجود   مخصوص  بزرگ  و  گرافن    صفحات 

آمادهآنیروی واندروالس بین صفحات در طول فر پایین  یند  سازی و همچنین 

کلوخه  خالص  آلومینیوم  به  نسبت  گرافن  چگالی  میبودن  رخ  گرافن  -شدن 

نتیجه.  [44,45]دهد در  و  گرافن  شدن  از    کلوخه  مکانیکی  خواص  کاهش 

می  برانگیز  بحث  مسائل  از  یکی  کششی  استحکام  و   در  .باشدجمله سختی 

 بیشتر اصلاح همچنین  و  گرافن صفحات نانو بهتر توزیع حاضر، برای پژوهش

.  مغناطیسی بکار گرفته شد  -گری با همزنی مکانیکی  ریخته روش    زساختار یر

شفاف این بر منظور  به  تسازی  اساس،  گلوله أبررسی  آسیاب  نحوه  ثیر  بر  ای 

قابل   افزایش  همچنین  و  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  نتیجه  در  و  توزیع 

نانوکامپوزیت این  کاربرد  به  توجه  با  و سختی  کششی  استحکام  دو  توجه  ها، 

مستقیماً  گرافن  صفحات  نانو  اول  روش  در  شد.  انجام  ساخت،  به    روش 

ریخته کاآلومینیوم  و  اضافه  برای  گری  دوم،  روش  در  شد.  ساخته  مپوزیت 

نانوکامپوزیت  و ایگلوله کاریآسیاب از بعد  گرافن صفحات نانو ساخت 

 و شده اضافه شمش آلومینیومی به آلومینیوم  میکرونی پودر با شدن کامپوزیت

، سپس برای هر  گرفت قرار الکترومغناطیس و گردابی گریریخته یندآفر تحت

 .1)  شکل (  یندهای اکستروژن داغ و آنیل به ترتیب انجام شدند آدو روش، فر

در هر    استحکام کششی، استحکام فشاری و سختی، و زمینه ریزساختار سپس

مشابه، دو   روش  به  شده  ساخته  خالص  آلومینیوم  سپس  و    نانوکامپوزیت 

 1xxxسری   آلیاژهای اهمیت و کاربرد گسترده دلیل به  .شد بررسی و مقایسه

صنایع   پیشرفته در  و  آلومینیوم  عمومی   ماده  عنوان  به   %99با خلوص   از 

آل  .است شده  انتخاب نانوکامپوزیت ساخت در زمینه ا  ی اژهایاز    ن ی معروف 

از حمله خطوط انتقال   یکیالکتر  یکاربردها یبرا 1350 اژ یبه آل  توانیم یسر

،  1350  ومینیآلوم  اژ یآل  ی بر رو  قیاشاره کرد. هدف از انجام تحق  ی برق فشارقو

استفاده در هاد  یومینیآلوم   ی هارشته  ی کیالکتر  تی هدا  ش یافزا    ی هایجهت 

  ی کیخواص مکان   ی بررس  ن ینانوگرافن و هم چن  ودن انتقال برق با افز  تیپرظرف

 باشد.  یآن م

 تحقیق وشر 2-

خلوص   آلومینیوم از تحقیق این در  درصد  با  چگالی    درصد   99خالص  و 

2.7 𝑔 𝑐𝑚3⁄،  0.5    وزنی )شکل   صفحات نانودرصد  ذره    (2گرافن  اندازه  با 

5𝜇𝑚     15و ضخامت میانگین𝑛𝑚  میانگین   با آلومینیوم میکرونی درهایو پو

ه  جمل از.  شد استفادهساخت نانوکامپوزیت    برای  ( 3میکرومتر )شکل 20 اندازه

 لایه 10 تا 5 بین لایه تعداد متوسط به  توانمی گرافن صفحات نانو هایویژگی

 .کرد  اشاره وزنی درصد 95 بالای  خلوص و

 

 
Fig. 1 Schematic of composite fabrication procedure. 
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Fig. 2 Microscopy image of the graphene nanoplates. 

 .گرافن صفحات نانو از میکروسکوپی تصویر 2 شکل

 

 
Fig. 3 Microscopy image of aluminum powder. 

 .آلومینیومپودر از  یکروسکوپیم یرتصو 3شکل

پژوهش       روی  بر  شده  انجام  مطالعات  میبا  مشابه،  پیشین  توان  های 

ای، نتایج مثبتی در توزیع بهتر پودر نانو  دریافت که به طور کلی آسیاب گلوله

  -های آلومینیومدر فاز زمینه و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

به منظور افزایش خاصیت ترشوندگی  یل،  را به دنبال دارد. به همین دل  گرافن

کلوخه  کاهش  و  گرافن  خواص  نانوصفحات  افزایش  نتیجه  در  و  شدن  ای 

آن، بررسی    روش  این در.  شد استفاده ایگلوله کاریآسیاب از مکانیکی  با 

پیشین   صرفه[41]مطالعات  هدف  با  همچنین  ،  و  هزینه،  و  زمان  در  جویی 

ساعت به عنوان    2 مدت   به ایگلوله  آسیاب پژوهش انجام شده،  تحلیل نتایج

ادامه،   در  انتخاب شد.  آسیاب  بهینه  آزمایشگاهی  زمان  استون  با  گرافن  ابتدا 

تا کلوخه به مدت  شسته شد  از هم جدا شوند و  ساعت در    24های احتمالی 

 صفحاتاز نانو  مخلوطی سپسدمای اتاق نگه داشته شد تا کاملاً خشک شود.  

مدت   20 ابعاد با آلومینیومی پودر و گرافن به  نسبت    2میکرومتر  با  ساعت، 

پودر   به  سرعت  10:1گلوله   قرار کاریآسیاب عملیات تحت،  rpm 250  و 

 درصد 25 حاوی گرافن صفحات نانو با آلومینیوم پودر کامپوزیتی تا گرفتند

  2آسیاب با مقدار    آید.  بدست آلومینیوم  پودر درصد 75 و گرافن  صفحات  نانو

  ( انجام شد. PCAکننده فرآیند )درصد وزنی اسید استئاریک به عنوان کنترل

کاری،  ببرای جلوگیری از اکسید شدن احتمالی پودرها در تمام مراحل آسیا 

آسیا درب  و  شارژ،  محفظه  داخل  در  آرگون  شد.    کاملاً   ب گاز  بندی  آب 

از برای جلوگیری  ب  همچنین  دما  رفتن  هبالا  ازای  آسیا  1ر  ه  کاری،  بساعت 

 .دقیقه متوقف شد 30عملیات به مدت 

-های آلومینیومی نیز با استون آزمایشگاهی شسته شدند تا آلودگی شمش     

دو    کامپوزیت از  ساخت برای  که بیان شد   طور همانهای سطحی پاک شوند.  

شد. استفاده  شمش روش  در  ابتدا  اول  روش  مته  در  با  آلومینیومی،    6های 

عمق    16،  متریمیلی به  سوراخ  مترمیلی  50سوراخ  این  که  شد  با  ایجاد  ها 

قرار    (4  )شکل  SiCپودر نانو صفحات گرافن پر شدند و این مواد خام در بوته  

به همزن  کند و  ای که تحت گاز آرگون کار میداده شدند. سپس بوته در کوره

فولاد   جنس  از  سپس    316  نزنزنگ مکانیکی  و  خورده  آرگون  جوش  که 

داده شده است، و    پاشش حرارتیروکش )کوتینگ( اکسید آلومینیوم به روش  

 5)شکل ( مجهز است، قرار داده شدسی الکترومغناطهمزنی مغناطیسی )امواج  

 گری به صورت زیر انجام شد:در ادامه ریخته ؛ و(

گری با گاز آرگون با  دستگاه ریختهکردن محفظه خل  قراردادن شمش و پر  -

 (. 99.9995خلوص بالا )

 .  ℃780افزایش دمای محفظه تا   -

و به    rpm 2000شروع همزن مکانیکی بعد از ذوب کامل بیلت، با سرعت     -

فرکانس  min 10مدت   با  مغناطیسی  همزن  شروع  سپس   ،30 Hz  توان  ،

5800 W  400 و سرعت rpm8  نرخ خنک کاری با ℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  .  

 مختلف. خارج کردن بوته و قرار دادن در دمای محیط - 

و انجام دو پاس اکستروژن داغ    نانوکامپوزیت بالک    یکارنیماشدر ادامه،   

   یدرولیک    با استفاده از پرس ه  ،1به    20ا نسبت اکستروژن  ب   ℃ 300  یدما  در

های ناشی از  تخلخل  و بستن   ، به منظور کاهش mm/s 20سرعت    با تن    100

به    ی هایتا نمونه  یزساختاری انجام شد و ر  یکیمکان   خواص و بهبود    گری ریخته

آلومینیوم    کامپوزیت پودری. در روش دوم،  تولید شود  8cmو طول    1cmقطر  

افزوده    های آلومینیومشده در شمشهای ایجاد  سوراخبه    آماده شده،   گرافنِ  -

فر  .شد ساخت  آادامه  برای  نانوکامپوزیتیند  شد.  انجام  اول  روش  همانند   ،

نمونه کننده  مقایسه کردن خواص،  تقویت  بدون ذرات  آلومینیوم خالص  های 

های بدست آمده از هر سه روش به مدت  نیز با همین روش آماده شدند. نمونه

و در دمای   بررسی     ℃ 343یک ساعت  به منظور  و    زساختاریر آنیل شدند. 

 -های نانوکامپوزیت آلومینیوم  نمونهتوزیع نانوصفحات گرافن در فاز زمینه، از  

گلوله  آسیاب  با  روش  دو  در  گلولهگرافن  آسیاب  بدون  و   هاینمونه ای،ای 

 این سطح شد.  تهیه مترسانتی 1 قطر  با مترسانتی 1 ارتفاع به ایاستوانه

-سمباده عمل تحت5000 تا     240آب ضد هایسمباده کاغذ با ابتدا هانمونه

میکرونی پرداخت خشن    6با استفاده از خمیر الماسه    سپس .گرفت قرار زنی

پولیش نهایی   میکرونی آلومینا،  0.03با استفاده از محلول    سطح نمونه و نهایتاً

 .  شد ها انجامسطح نمونه

  
Fig. 4 Mold casting of SiC 

 SiC گریقالب ریخته  4شکل
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 صفحات گرافن نانو ای بر نحوه توزیعثیر آسیاب گلولهتأ به بردن پی بررسی،

و   نانوکامپوزیت، ةزمین  در می   اندازه شکل  صفحات  ارزیابی   .باشدنانو  برای 

یکی، از آزمون سختی، آزمون فشار و آزمون کشش استفاده شد.  ن خواص مکا 

توسط  سنج ساخت شرکت شاب ساری مدلدستگاه سختی  آزمون سختی، 

M5    برای  انجام شد. آزمون فشار  ثانیه    15نیرو و زمان اعمال بار    -گرم  300و

جام  ان   mm/min 2.16با سرعت  آزمونو  6ای به ابعاد شکل های استوانه نمونه

نمونه.  (8a)شکل    شد برای  نیز  کشش  شده  آزمون  تراشکاری  با  های  مطابق 

با(  7)شکل     ASTM B557M-10استاندارد کرنش   و  1 نرخ  ×

10−3𝑠−1شکل    انجام شد(8b).    دستگاهآزمون کشش و آزمون فشار، توسط 

 هر برایکیلو نیوتن انجام شدند.    150ظرفیت   با سنتام شرکت ساخت کشش

و مقدار میانگین با    گرفت صورت آزمون مرتبه 3 آزمون کشش و فشار، نمونه

  5انحراف معیار مربوطه گزارش شد. برای هر نمونه آزمون سختی، حداقل در  

مده برای هر نمونه با انحراف  نقطه آزمون انجام شد و مقدار میانگین بدست آ

 . ، ثبت شدمربوطه معیار

 
Fig. 5 Developed apparatus: a) different external parts and b) schematic 

view of the main parts. 
بخش  5شکل الف(  یافته  توسعه  شماتیک دستگاه  نمای  ب(  و  خارجی  مختلف  های 

 قطعات اصلی

 

 

 
Fig. 6 Compression test sample dimensions 

 فشار  آزمون نمونه ابعاد 6شکل
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48 

 
Fig. 7 Tensile test sample dimensions.  

   .کشش آزمون نمونه ابعاد 7شکل

 

 

 

Fig.8 A number of broken samples in the a) Compression test b) 

Tensile test. 

   .تست کشش ، ب(تست فشارالف(  در های شکسته شده تعدادی از نمونه 8شکل
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 نتایج و بحث -3
 نانوکامپوزیتی پودر و پایه آلیاژ ریزساختاری مطالعات 1-3-

شکل    طورهمان در  صورت    شود،میمشاهده    3که  به  آلومینیوم  پودر  شکل 

میانگین اندازه  با  و  -آسیاب ساعت2 از   بعد اما باشد.می میکرون   20کروی 

 و  شده  تبدیل ایصفحه  به  کروی از میکرونی پودرهای شکل ای،گلوله کاری

)شکل   کرده پیدا  کاهش نیز هاآن اندازه  نانو کردن  اضافه از  بعد  .(9است 

ای با  گلوله  کاریآسیاب عملیات از  بعد و میکرونی پودرهای به گرافن صفحات

ترشوندگی گرافن،   در  یکنواخت بصورت گرافن صفحات نانو افزایش خاصیت 

 . اندشده پخش آلومینیومی پودرهای داخل

 زمینه  در نانوذرات  توزیع 2-3-

فاز  گرافن صفحات  نانو توزیع پراکنده   در  قبیل  از  مختلفی  عوامل  به  زمینه 

در پودر آلومینیوم، اتفاقاتی که در حین مذاب و انجماد برای    نانوذراتکردن  

 شدن شناور شدن، نشینته  دهد، وابسته است. در حین مذاب،رخ می  نانوذرات

می شدن  ایکلوخه  حتی و انجمادباشدمطرح  زمان  در  مهم، ،.   موضوع 

 بسیاری عوامل به که است گرافن صفحات نانو و انجماد جبهه  بین اندرکنش

 انجماد، سرعت انجماد، جبهه  شکل به  توانمی هاآن جمله از که است  وابسته 

 عناصر غلظت گرادیان و دمایی گرادیان گرافن، صفحات نانو حجمی  کسر

 .  [46]داشت اشاره انجماد جبهه جلوی در آلیاژی

 مذاب در نانوذرات بدلیل اینکه ای،در روش بدون استفاده از آسیاب گلوله     

کهنمونه  در نانوذرات توزیع نیستند، برخوردار مناسبی  پراکندگی از  از ای 

نانو به  طوربه  باشد.نمی  مطلوب  آید،مذاب بدست می این  انجماد ی که توزیع 

باشد که این امر به وضوح در شکل  ای بودن آن میصورت کلوخه و یا خوشه

10a  ،10b    10وc   می مخصوص    شود.مشاهده  مقطع  سطح  دارای  گرافن، 

می در  بزرگی  صفحات  بین  واندروالس  نیروی  قوی  جذب  دلیل  به  و  باشد 

توان تاثیر گرافن  . می[44,45]شود  ای میسازی، به راحتی خوشهفرآیند آماده

کامپوزیت را با استفاده از    (R)زایش یافته  کننده و راندمان اف به عنوان تقویت 

 معادله زیر بیان کرد. 

(1) 𝑅 =
𝑆

𝑉

𝑙

4
− 1 

𝑆که    𝑉⁄  و مخصوص  می   𝑙سطح  گرافن  نانوصفحات  .  [47]باشد  اندازه 

میکلوخه  گرافن  مخصوص  سطح  کاهش  به  منجر  گرافن  )شکل شدن    شود 

10a  بر مستقیماً  که  تقویت(  میتأثیر  اثر  آن  ماده  کنندگی  راندمان  و  گذارد 

( به عنوان  10cو    10bهای گرافن )شکل  دهد. کلوخهکامپوزیتی را کاهش می

می  منشأ عمل  می ترک  باعث  و  پایینی  کنند  نیروی  در  کامپوزیت  که  شوند 

شود   در    یبرا  EDX  ریتصو.  [50-48]شکسته  گرافن  وجود  اثبات 

  دهد یامر را نشان م  نی دار اکربن  باتیشد که وجود ترکاستفاده    تی نانوکامپوز

 (. 10d )شکل

آسیاب  از  استفاده  روش  گلوله در  ضربهکاری  نیروهای  وای،  برشی   ای 

گلوله از  ناشی  عامل  شدید  عنوان  به  استئاریک  اسید  تاثیر  همچنین  و  ها 

نانوذرات از بین  شود که کلوخهفرآیند، باعث می  کنندهکنترل رود و نانو  های 

بازدهی   و  شود  توزیع  آلومینیوم  زمینه  در  مجزا  صورت  به  گرافن  صفحات 

  کاری بالا رود.آسیاب

شود کامپوزیت  مشاهده می  10fو    10eطور که در شکل  ر نتیجه هماند 

تا حد قابل توجهی کاهش میشود و کلوخهبهتر ساخته می یابد.  های گرافن 

 شود کهآلومینیوم باعث می پودر زمینه در گرافن صفحات نانو یکنواخت توزیع

افزایش صفحات نانو بین فاصله   ها آن بین جاذبه نیروی نتیجه در و گرافن 

  نیروی بر مکانیکی  همزن توسط وارده نیروی غلبه احتمال امر ، ایندکاهش یاب 

 

 

 

Fig. 9 Image of Al-0.5 wt% graphene composite powder after 2 hours 

of ball milling process a,b)  low magnification, c) high magnification  
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Fig. 10 FESEM images of pure Al – 0.5 wt% GNPs nanocomposite a) Surface area of graphene in nanocomposite without ball mill b) Low 
magnification of nanocomposite without ball mill c) High magnification of nanocomposite without ball mill (d) EDX image of nanocomposite 

without ball mill e) Low magnification of nanocomposite with ball mill f) High magnification of nanocomposite with ball mill. 

الکترونی روبشی  تصویر    10شکل نانوصفحات گرافن  -  خالص  آلومینیوم  نانوکامپوزیت  یانمید  نشرمیکروسکوپ  الف(نیم درصد وزنی  نانوکامپوزیت بدون  ،  سطح مقطع گرافن در 
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-تشکیل کلوخه،  نتیجه در و دهدمی افزایش را گرافن صفحات نانو بین هجاذب

        .[41]رساند را به حداقل می گرافن صفحات نانو های

بعد از    ،ایگلوله   اب ی در روش استفاده از آس  ،گریدر حین فرایند ریخته 

شدن   انحلالشمشذوب  آلومینیومی،   میکرونی پودرهای شدنذوب و های 

می شروع   پودرهای داخل در گرافن صفحات نانو چونشود.  آلومینیوم 

 پودرهای و در واقع اندگرفته  قرار ایگلوله  کاریآسیاب  عملیات با آلومینیوم

 گرافن صفحات نانو از پودرها این هستند، گرافن  صفحات نانو حامل آلومینیوم

 جلوگیری  مذاب  با نانوذرات مستقیم تماس  از و کرده محافظت مذاب مقابل در

 و حل  مذاب داخل در آلومینیوم میکرونی پودرهای هنگامی که  .کرد خواهند

 ازیسرها مذاب آلومینیوم زمینه داخل در گرافن صفحات  نانو شدند، ذوب

 مذاب مکانیکی زدن  هم مدت در گرافن صفحات نانو سازیرها  این شوند.می

 تا نانوکامپوزیت به الکترومغناطیس امواج اعمال با ادامه  در افتد.می اتفاق

 نانو و شده باز هم از کاملاً گرافن صفحات نانو هایشدن، کلوخهسرد مرحله

  10e)شکل    آورندمی بدست یکنواختی شدگی پخش زمینه  داخل در صفحات

با    .( 10fو دیگر   نیز زمینه داخل در صفحات نانو یکنواخت توزیعاز طرفی 

 تغییر و هاترک کردن قفل مکانیزم از  استفاده با  ذرات  این که گفت توانمی

تغییر  و استحکام افزایش باعث ترک اشاعه  هنگام  زمینه داخل در هاآن مسیر

ای هم  گلوله  آسیاب استفاده از   نابراینب  .  [51]  شد   خواهند نانوکامپوزیت طول

شود که نتیجه آن بهبود  باعث توزیع یکنواخت، هم کاهش اندازه نانوذرات می

می  مکانیکی  و    باشد.خواص  زمینه  فاز  در  گرافن  نانوصفحات  نامناسب  توزیع 

شدن   می  هاآنکلوخه  مرزدانهباعث  در  که  کاهش  شود  و  یابند  تجمع  ها 

  .داشته باشد به دنبالاستحکام کششی را  

 ریختگی  هاینانوکامپوزیت خواص مکانیکی 3-3-

نتایج آزمون سختی ویکرز، استحکام کششی، فشاری و تغییر طول در جدول  

گلوله  11شکل  و  1 آسیاب  مثبت  اثر  است.  شده  داده  سختی  نشان  بر  ای 

باشد  درصد می   9ای  درصد و در روش بدون آسیاب گلوله  19.7نانوکامپوزیت  

گلوله آسیاب  از  استفاده  روش  مثبت  تاثیر  از  که  استفاده  بدون  به  نسبت  ای 

گلوله می  10.7ای  آسیاب  کششی باشد.درصد  کامپوزیتی   استحکام  نمونه 

گلوله آسیاب  با  بدون  کامپوزیتی  نمونه  و  گلوله ای  به   ایآسیاب  نسبت 

در واقع با  درصد افزایش داشته است.   85.2و    142آلومینیوم خالص به ترتیب  

ذرات   این  گرافن،  صفحات  نانو  یکنواخت  مرزدانهتوزیع  به    ومینیآلوم  یهادر 

  لیبه دلها  و نابجایی  کنند تا رشد دانه را حفظ کنندیمانع عمل م  ک ی عنوان  

افزایش  نمی  حرکتشان   تی محدود باعث  که  کنند  حرکت  راحتی  به  توانند 

به تخلخل  در صورتی که کلوخه  .شوداستحکام کششی می  های گرافن منجر 

ویکرز   سختی  و  کششی  استحکام  کاهش  نتیجه  در  و  چگالی  کاهش  بیشتر، 

آسیاب  .  [52]  شودمی از  استفاده  روش  در  نیز  نقطه شکست  تا  طول  ازدیاد 

درصد کاهش یافته است.    35.4درصد و در روش بدون آسیاب    6.8ای  گلوله

توزیع    طورهمان همچنان  و  ذرات  اندازه  کاهش  دلیل  به  است،  مشخص  که 

نانوذرات،   گلولهدر  یکنواخت  آسیاب  طول  روش  تغییر  و  استحکام  ای، 

درصد بیشتر بهبود بخشیده است که درصد   44.3و  56.8کامپوزیت به ترتیب 

  زمینه در گرافن صفحات نانو نامناسب توزیع بنابراین  باشد.ی ای مقابل ملاحظه

زمون استحکام فشاری نشان  آنتایج    .شود باعث افت استحکام و تغییر طول می

دهد که نانو صفحات گرافن در هر دو روش باعث افزایش استحکام فشاری  می

گلوله  یطوربه  .شودمی آسیاب  بدون  روش  در  روش    13.5ای،  که  و  درصد 

دهد در استحکام  درصد افزایش یافته است که نشان می  11.7ای  آسیاب گلوله

بهتری دارد.   بیان شد  که قبلاً  طور همانفشاری، آسیاب نکردن پودر اثر    ، نیز 

ساختار   علت  به  دارد  یدوبعدگرافن  بالایی  کششی  استحکام  بیشتر    آن،  و 

ای، گرافن نرم  اما در آزمون فشار به علت کمانش ورقه  شوند دچار کرنش می

ثیر مثبت افزودن گرافن  أ. ت[53]تواند زیاد فشرده شود  باشد، بنابراین نمیمی

  طور بهای بر خواص کششی کامپوزیت  و توزیع یکنواخت ناشی از آسیاب گلوله

ها  باشد. به عبارتی باز شدن کلوخهقابل توجهی بیشتر از استحکام فشاری می

می گرافن  یکنواخت  توزیع  که صفحات  و  شود  باعث  با    ی دوبعدتواند  گرافن 

باعث افزایش استحکام کششی    هاآنها و تغییر مسیر  مکانیزم قفل کردن ترک

که بیان    طورهمانند. در حالی که در آزمون فشار،  و تغییر طول بیشتری شو

تواند باعث  ای و توزیع یکنواخت میشد به علت نرم بودن گرافن، آسیاب گلوله

 اندکی کاهش در استحکام فشاری نانوکامپوزیت شود.  

آزمون  1جدول طول  نتایج  تغییر  و  فشاری  استحکام  کششی،  استحکام  سختی،  های 

نانوکام آلومینیوم،  آلومینیوم  برای  گرافن  %0.5   –پوزیت  گلولهوزنی  آسیاب  و   ایبا 

 .ایآسیاب گلولهگرافن بدون  %0.5 – آلومینیوم
Table. 1 Results of hardness, tensile and compression strength and 
elongation tests for Al, Al-0.5% GNPs nanocomposite with ball mill 

and Al-0.5% GNPs without ball mill. 

 

 نمونه 
 سختی

 ویکرز

استحکام 

کششی  
(MPa ) 

ازدیاد 

 طول

(%) 

استحکام 

 فشاری 
(MPa ) 

34.3 آلومینیوم خالص
± 1.3 61 ± 3.28 

55.6
± 2.45 

228.8
± 14.8 

کامپوزیت 

-آلومینیوم 

گرافن بدون  

 ایآسیاب گلوله

37.4
± 1.64 

113.3
± 5.16 

35.9
± 1.2 

259.5
± 17.4 

کامپوزیت 

  -آلومینیوم

گرافن با آسیاب  

 ایگلوله

41
± 2.3 

147.6
± 8.32 

51.8
± 4.8 

255.6
± 15.52 

 
 

 گیری  نتیجه4-

خالص   آلومینیوم  نانوکامپوزیت  ابتدا  پژوهش،  این  با    %wt 0.5  -در  گرافن 

مغناطیسی ساخته    -گری و با روش جدید همزنی مکانیکی  استفاده از ریخته

 یمیکروسکوپ الکترون شد. سپس توزیع نانوصفحات گرافن به کمک دستگاه  

  -روش اول نانو  و خواص مکانیکی بررسی شد. درروبشی نشر میدانی مطالعه  

به داخل شمش  های آلومینیومی اضافه شدند. اما در  صفحات گرافن مستقیم 

 250ساعت و با سرعت  2و گرافن به مدت  ومینیآلومروش دوم ابتدا پودرهای 

rpm  گلوله آسیاب  عملیات  شمشتحت  به  سپس  و  گرفتند  قرار  های  ای 

انجام شد. در ادامه برای هر دو  گری  آلومینیومی اضافه شدند و فرآیند ریخته 

نمونه مقایسه،  با هدف  انجام شد.  داغ  اکستروژن  فرآیند   ومینیآلومهای  روش 

همة  شد.  آماده  مشابه  روش  به  نیز  شرایط  نمونه  خالص  در  شده  آماده  های 

به مدت   هایی  نمونه  تیدرنها آنیل شدند.    ℃343ساعت و در دمای    1یکسان 

آزمو ریزساختار،  بررسی  آماده  برای  فشار  آزمون  و  سختی  آزمون  کشش،  ن 

ی   شدند که نتایج زیر حاصل گردید: 
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Fig. 11 a) Compression and b) tensile tests of pure Al and Al – 0.5 wt% GNPs composite with and without ball mill.  
 .ایای و بدون آسیاب گلولهدرصد وزنی با آسیاب گلوله 0.5و کامپوزیت آلومینیوم گرافن   شش آلومینیومک ب( و فشار الف( هایآزمون   11شکل

  

الکترون   تصاویر  -1  میدانی یمیکروسکوپ  نشر  می  روبشی  که  نشان  دهد 

و   ذرات میکرونی پودر آلومینیوم ه دان   اندازه ای باعث کاهش گلوله کاریآسیاب

 شود.ای میشکل ذرات از کروی به صفحه  تغییر

کلوخه  -2  وجود  خوشه  ها عدم  گلولههاو  آسیاب  روش  در  گرافن  ای،  ی 

اصلاح   و  گرافن  نانو صفحات  تصاویر    اندازهتوزیع خوب  با  زمینه  فاز  در  دانه 

باشد. در صورتی که تصاویر  آشکار می  ی خوب بهمیکروسکوپ الکترونی روبشی  

کلوخه خوشه  ها میکروسکوپی  گلوله هاو  آسیاب  بدون  روش  در  گرافن  ای  ی 

 دهند. گرافن را نشان می

گرافن    -ای پودر کامپوزیتی آلومینیوم  آسیاب گلولهاستفاده از روش    -3 

گری، استحکام کششی، تغییر طول تا نقطه شکست و سختی را  قبل از ریخته

ترتیب   به  آسیاب  بدون  روش  به  بهبود    10.7و    44.3،  56.8نسبت  بیشتر  را 

می   یدوبعدبخشد.  می آن  بالای  کششی  استحکام  عامل  گرافن  باشد.  بودن 

ها و تغییر مسیر  بنابراین توزیع یکنواخت گرافن و در نتیجه مکانیزم قفل ترک

 دهد. خواص کششی و سختی را تا حد زیادی افزایش می هاآن

مثبت    -4  اثر  پودر  نکردن  آسیاب  فشار،  آزمون  )در  بر %1.8بیشتری   )

استحکام فشاری داشت به طوری که در روش بدون آسیاب، استحکام فشاری  

آسیاب    13.5 با  روش  در  افزایش    11.7و  خالص  آلومینیوم  به  نسبت  درصد 

است.   مییافته  موضوع  کمانش  این  از  ناشی  گرافن  بودن  نرم  علت  به  تواند 

 ای آن در آزمون فشار باشد.صفحه
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 چکیده
 هندسته  با  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  یستازه یک برای فشتاری  محوری بارگذاری در  تحملقابل بار  حداکثر به   ابییدستت ، پژوهش این  از هدف

 یند افر  با شتده تولید  هایستازه ستاخت  فاکتورهای یزمینه   در گرفته   صتورت  هایپژوهش یمطالعه   از پس. استت آماری  -تجربی روش  به   مشتص 

 استتحکا   و ستاخت کیفیت  بر الیاف نوع و پصت شترای  پیچش،  سترعت  الیاف،  کشتش  فاکتور  چهار  اثر  موجود،   امکانات  همچنین و پیچی  رشتته 

  سته  در مذکور ستاخت  فاکتورهای اثر  ، تاگوچی  هایآزمایش طراحی روش  از  استتفاده  با منظور،  این برای.  شتد بررستی  کامیوزیتی مشتبک هایاستتوانه 

تحت   و  ستاخته   نمونه   9  تاگوچی،  روش استا   بر. استت گرفته   قرار بررستی مورد  پاست،،  متغیر  بر  هاآن  متقابل اثرات  گرفتن  نظر  در  بدون و  ستط 

 ساخت  فاکتورهای  تأثیرگذاری  میزان تا  اندگرفته   قرار بررسی مورد واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  ، هاآزمون  از حاصتل  نتایج و اندشتده  آزمون قرار داده

  نوع  فاکتورهای.  اندشتده گرفته   نظر در  فشتاری کارایی و  ویژه یشتده  تحمل بار  حداکثر شتامل  پاست،  متغیر  دو.  شتود مشتص  پاست،،   متغیرهای  بر

  فاکتور  دو اثر و اندداشتته  ویژه  یشتده  تحمل بار  حداکثر  پاست، متغیر روی  بر  را  تأثیر  بیشتترین ترتیب به  %9.98  الیاف  کشتش و %88.23 با الیاف

 و   %23.54  با  الیاف  کشتتش  ، %54.20 با الیاف  نوع  فاکتورهای.  استتت  بوده  نظرصتترف  قابل%  0.30  با پصت  شتترای  و %0.70  با پیچش  ستترعت

  قابل  %1.85  با پصت شترای   فاکتور  اثر و  اندبوده فشتاری کارایی پاست،  متغیر روی بر عوامل  تأثیرگذارترین ترتیب به   ، %14.86 با  پیچش  سترعت

.است گرفته  صورت فشاری کارایی متغیر اسا  بر ساخت،  شرای  سازیبهینه . است بوده نظرصرف
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Abstract 

The aim of this study is to attain the maximum carried-load under compressive axial loading for a composite 

lattice cylindrical structure with a specified geometry by an experimental–statistical method. For this 

purpose, after studying the research in the field of fabrication factors of structures manufactured by filament 

winding process and also available facilities, the influence of four fabrication factors including fiber 
(roving) tension, winding speed, cure cycle and fiber type on the product quality and strength of the 

composite lattice cylinders has been investigated. For this purpose, design of experiment (DOE) with 

Taguchi method has been applied to investigate the effect of fabrication factors on the the response variables 
in three levels without considering their interactions. According to Taguchi method, nine structures have 

been manufactured and tested and the results of the test have been analyzed using analysis of variance to 

determine the influence of the fabrication factors on the response variables. Two response variables 
including specific maximum carried-load and compressive efficiency have been considered. The results 

have shown that fiber type with 88.23% and fiber tension with 9.98% have greater influence, respectively, 

on the specific maximum carried-load while the effect of winding speed with 0.7% and cure cycle with 
0.3% are negligible. In addition, the results illustrated that fiber type with 54.20%, fiber tension with 

23.54% and winding speed with 14.86% have greater influence, respectively, on the compressive efficiency 

while the effect of cure cycle with 1.85% is negligilble.
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 مقدمه   1-

 کیفیت  یمقوله  مصتلف،  صتتتنایع  در  رقابت  روزافزون  رشتتتد  به  توجه  با  امروزه

 یکی.  آیدمی  حستا به  تولیدی  محهتولات  در  کلیدی  هایشتاخهته  لاینفک  جزء

  بهبود   هایقابلیت  با  موادی  از  استتفاده  محهتو،،  کیفیت  بر  تأثیرگذار عوامل  از

 مواد  برای  جایگزینی  عنوانبه  کامیوزیتی  مواد  از  استتفاده  ،رواین  از.  استت  یافته

  بتا   نوین  موادی  عنوانبته  ،هتاکتامیوزیتت  کتاربرد.  شتتتده استتتت  مطرح  پیشتتتین

  شدت به  هزینه و  وزن  ،الکتریکی  فیزیکی،  مکانیکی،  خواص  در  برتر  ییهایژگیو

 ماده(  الف):  باشتتندمی  اصتتلی قستتمت دو  شتتامل  مواد  این.  استتت  یافته  افزایش

و  پلیمری،  انواع  دارای  کته  زمینته  متاده  ( )  ،هستتتتنتد  ستتترامیکی  فلزی 

 اکثر.  بتاشتتتنتدمی  ذرات  و  کوتتاه  الیتاف  بلنتد،  الیتاف  صتتتورتبته  کته  کننتدهتقویتت

 .[1هستند ]  پلیمری زمینه  هاکامیوزیت

  رفتار   بر  شتدتبه  آن  پارامترهای و  ستاخت  فرآیند  ،کامیوزیتی  هایستازه در

 در  پیچش  ستتترعتت  ایت و  الیتاف  کشتتتش  ،مثتا،  برای.  گتذارنتدمی تتأثیر  مکتانیکی

 و   گتذارنتدمی  تتأثیر(  هوا  هتایحبتا )  1حفره  و  رزین  مقتدار  بر  ،تر  پیچش  فرآینتد

 عتاملی  روش،  این  بتا  شتتتده  ستتتاختته  هتایستتتازه  استتتتحکتا   برای  نتیجته  در

 .هستند کنندهتعیین

  مشتتبک   استتتوانه  بهینه  طراحی  به  پژوهشتتی در [2]  2نیکولا دی و  توتارو

  برای .  اندپرداخته ستتفتی و  استتتحکا  قیود  تحت  کمینه  جر   برای  کامیوزیتی

  قتالتب   روی  روبتاتیتک  بتازوی  بتا  الیتاف  جتایگتذاری  روش  از  ستتتازه،  این  ستتتاختت

 در  شتده  ستاخته  ینمونه  که  استت آن  از  حاکی  نتایج.  اندگرفته  بهره  ستیلیکونی

  داشتتته   وزن  کاهش  درصتتد 40 حدود ،آلومینیومی  معیار  ینمونه  با  مقایستته

 .است

  شرای    بررستی  منظوربه  هاشیآزما  حداقل  انجا   برای [3]  3هوا و  مازومدار

  - کتربتن   جتنتس  از  کتتامتیتوزیتتتی  هتتایحتلتقتته(  نتوارپتیتچتی)  ستتتتاختتت  فترآیتنتتد

  ایتن   در.  انتتدبترده  بتهتره  تتتاگتوچتی  کتیتفتیتتت  کتنتتتر،  روش  از  ،4اتترکتتتونراتتپتلتی

  5شتدن  مستتحک   فشتار و  پیچش  سترعت  لیزر،  توان عامل  سته تأثیر  ،هاشیآزما

 آماری  تحلیل  از  حاصتل  نتایج.  استت  شتده  بررستی  هالایه  بین اتهتا،  استتحکا   بر

  تأثیر  بیشتترین  لیزر  توان  که  استت  این  یدهندهنشتان  واریانس  تحلیل  روش  به

  قابل   نیز  شتتدن  مستتتحک   فشتتار  و  داشتتته  هالایه  بین  اتهتتا،  استتتحکا   بر  را

  ای رابطه  پیچش  سترعت  که  شتد مشتص   همچنین.  استت  بوده  کردن  نظرصترف

 .دارد(  ایلایه  بین اتها،  استحکا )  پاس، متغیر  با غیرخطی

  فاکتوریل  روش  به  آزمایش طراحی  از  استتتتفاده  با [4]  همکاران و  6کوهن

 سفتی  و  استحکا   کیفیت،  بر تر  پیچش  فرایند متغیرهای  اثر  بررستی  به  7جزئی

 .اندپرداخته  فشار  تحت  کامیوزیتی  مصازن

  طراحی   رویکرد  از  استتتتفتاده  بتا  پژوهشتتتی  در  [5]  همکتاران  و  8لوستتتی

  گروه   چهار  در  که  ساخت  پارامترهای  اثر  بررستی  به  ،تاگوچی روش  با  هاشیآزما

  الیاف  دستته ستازیآغشتته  بر  ند،اشتده  بندیدستته طراحی  و  فرآیند  رزین،  الیاف،

  10  و  کنتر،  قتابتل  متغیر  19.  انتدپرداختته  کتامیوزیتی  هتایلولته  نهتایی  کیفیتت  و

  الیاف،   حجمی  کستر  پاست، متغیر  سته  که  استت  شتده  گرفته  نظر  در  پاست، متغیر

  برشتی   استتحکا . هستتند ترمه   یبقیه  از  ایلایه  بین  برشتی  استتحکا  و  هاحفره

.  استت  الیاف و  زمینه  بین  پیوند  استتحکا   گیریاندازه  برای  شتاخهتی  ایلایه  بین

  مقتدار   و  رزین  حمتا   دمتای  ،9رزین  میزان یکننتدهتنظی   عتامتل شتتتامتل  ستتته
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.  دهند می تغییر  را  الیاف  حجمی کستر  آستانی  به  شتده،  افزوده  یدهندهشتتا 

 .پذیردمی تأثیر  پیچش  یزاویه  از  شدت  به  یافال  حجمی  کسر  ،همچنین

  فرآینتتد   مؤثر  پتارامترهتای  ،تجربی  تحقیقی  در  [6]  جهتانمهر  و  خلیلی

 و  کرده  شتناستایی  کامیوزیتی  فشتار  تحت  مصازن  ستاخت  برای  را تر  پیچیرشتته

 ستتیکل و  پیچش  ستترعت  رزین، دمای  الیاف،  کشتتش  پارامترهای  هاآن  بین  از

  طراحی  در  تاگوچی  روش  از  استتتتفاده  با.  اندکرده  انتصا  تحلیل  برای  را  پصت

 و  تصریب  فشتار  الیاف، و  رزین  درصتد  بر  پارامترها  این  از  یک هر  اثر  ،هاشیآزما

 و  پیچش  سترعت  رزین،  دمای  .استت  شتده  بررستی  ایاستتوانه  شتعاع  افزایش

 .باشندمی  الیاف  درصد روی  بر مؤثر  عوامل  ترینمه  ترتیب  به  الیاف  کشش

  برای   تاگوچی  هاشیآزما  طراحی  روش  از [7]  همکاران  و  10دوبرزانستتتکی

  کامیوزیتی   هایلوله(  تر  پیچش)  ستاخت  فرآیند در  کنترلی  پارامترهای  بررستی

  خروجی  متغیرهتای  بر  هتاآن تتأثیر  و(  گرمتانر   رزین)  پروپیلن  پلی  -  شتتتیشتتته

 پیچش،  سترعت  الیاف،  دمای  پارامترهای  اثر  پژوهش،  این  در.  اندکرده  استتفاده

  بررسی   برشی  استحکا  و  کششی  استحکا   بر  الیاف  دستته  تعداد و  هالایه  تعداد

 تأثیرپذیری  بیشتتتترین یدهنده  نشتتتان  آماری  هایتحلیل  ینتیجه.  اندشتتتده

 .است  الیاف دمای  از  برشی  استحکا  و کششی  استحکا 

  ی ها شیآزما طراحی  روش  از  استتتتفاده  با [8]  همکاران و  11گوناستتتگاران

  های لوله مکانیکی  خواص  بر  فرآیندی  پارامترهای اثر  بررستی  به  تاگوچی  مقاو 

  ذرات   وزنی  درصتتتد  پیچش،  زاویه متغیر  چهار  اثر  هاآن.  اندپرداخته  کامیوزیتی

  استتحکا    پاست،  متغیر  سته  بر  را  الیاف  کشتش و ستیلیکا  ذرات  اندازه ستیلیکا،

.  اندکرده  بررستی  لوله  ستفتی و  محیطی  کشتشتی  استتحکا   محوری،  کشتشتی

 .است  داشته  محوری  کششی  استحکا   روی  را اثر  بیشترین سیلیکا  ذرات  اندازه

  های کنندهتقویت  از  استتفاده ریتأث تعیین  مطالعه[ 9و همکاران ] 12کوپکی

  شتده   ستاخته  نازک  جدار  ایاستتوانه  پوستته  جابجایی  و تنش  توزیع  بر  ایزوگرید

  مطتالعته   این.  شتتتی را ارائته کردنتدپیچبتار    معرض  در  ایلایته  هتایکتامیوزیتت  از

  از   شتتتده  ستتتاختته  هتایمتد،  از  استتتتفتاده  بتا  تجربی  تحقیقتات  نتتایج  شتتتامتل

 غیر  صتورت  به عددی  تحلیل و  تجزیه  نتایج و  اپوکستی-شتیشته  هایکامیوزیت

 .است  خطی

  کامیوزیتی   مشبک  استوانه  آنالیز[ در پژوهشی برای 10گرامی و همکاران ]

  ضتتربه   بار  تحت  کامیوزیتی  مشتتبک  استتتوانه  آنالیز  فشتتاری،  محوری  بار  تحت

  ستقو    عرضتی  ضتربه  اثر  آنالیز  آن،  از  ناشتی  آستیب  مطالعه و  آزاد  ستقو   عرضتی

  المان   روش  از  ،فشتتاری  محوری  بارگذاری  در  ستتازه  استتتحکا   حداکثر  بر آزاد

 .است  شده  استفاده  تجربی  روش و  محدود

  اثر   درباره همچنین و  مشتتبک  هایستتازه  یزمینه در پیشتتین  تحقیقات

 هاآن  استتحکا   بر  پیچیرشتته  روش  با  شتده  تولید  هایستازه  ستاخت  فاکتورهای

  فاکتورهای   اثر  اهمیت  دهندهنشتتتان  بررستتتی  این. مورد بررستتتی قرار گرفتند

راجع    شتده  انجا   تحقیقات اکثر.  استت  کامیوزیتی  هایستازه  استتحکا   بر  ستاخت

  قطرهای   با  کامیوزیتی  هایلوله و  کامیوزیتی  مصازن  ستتاخت  فاکتورهای  اثر  به

  داخلی   فشتار  صتورتبه  هاستازه  نوع  این  در  بارگذاری  عمدتاً  .استت  بوده  متفاوت

  کمتانش   و  استتتتحکتا   بر  ستتتاختت  فتاکتورهتای  اثر  بته  راجع  لیکن.  استتتتبوده  

  نشتده   مشتاهده  گاننگارند  توست   گزارشتی  تاکنون  کامیوزیتی،  مشتبک  هایستازه

 و  استتتحکا   بر  ستتاخت  فاکتورهای اثر  بررستتی  به ،پژوهش  این در  لذا.  استتت

7 Fractional Factorial 
8 Lossie 
9 Doctor Blade Gap 
10 Dobrzanski 
11 Gunasegaran 
12 Kopecki 
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  فشتتتاری   محوری  بتارگتذاری  تحتت  کتامیوزیتی  مشتتتبتک  هتایاستتتتوانته  کمتانش

 .است  شده  پرداخته

  یکی   که  هاشیآزما  طراحی روش  با تا  استتت  این  بر  هدف  پژوهش،  این در

  کمانشتی   استتحکا   بر  که  ستاخت  مه  عوامل  استت،  کیفیت کنتر،  ابزارهای  از

.  شتوند  ییشتناستا ،هستتند  تأثیرگذار  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  هایستازه

 تعیین  بهینه  مقادیر  و مشتتص   هاآن  تأثیر  شتتدت آماری،  تحلیل  با  همچنین

  بالابردن   برای  ستاخت  فرآیند  ستازیبهینه  ،پژوهش  این  دستتاورد  درواقع.  شتوند

 .است  کامیوزیتی  هایسازه  از  نوع  این  باربری  ظرفیت

 روش پژوهش 2-

  ستتتاختت   و  طراحی  و  هتاشیآزمتا  طراحی  روش  ،پژوهش  این  در  تحقیق  روش

 روش  آماری تحلیل  اصتو،  ابتدا.  استت  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه  یستازه

  ی ستازه  ستاخت  مراحل  ،بعدی  بصش  در. استت  شتده تبیین  هاشیآزما  طراحی

  برای   ستاخت  نقشته  یتهیه و  ستازیمد،  شتامل  کامیوزیتی مشتبک  ایاستتوانه

 آخر  بصش  در.  استتت  شتتده  تشتتری   ستتازه  پصت و پیچی  رشتتته  ینحوه  قالب،

  بررستتی شتتده   پژوهش  این در  شتتده  گرفته  نظر در  ستتاخت  فاکتورهای تحلیل

 .است
 کامپوزیتی  مشبک ایاستوانه  هایسازه ساخت و طراحی  1-2-

 مصروطی  و  ایاستتوانه  هایپوستته  صتورت  به  شتکلی  مشتبک،  هایستازهمعمولاً  

ها  ریب  از  ستیستتمی چنین. هستتند محیطی و  مارپیچ  هایریب  شتامل  که  دارند

  محوری   بار  تحت  کمانش  در برابر مشتبک  هایستازه  یبالا  مقاومت  باعث ایجاد

  ای استتتوانه  هایپوستتته اکثر  برای  تجربی  کمانش  بار  مقادیر .شتتودمی  فشتتاری

 1شتکلی  عیو  وجود  نیز  آن دلیل.  هستتند تئوری  مقادیر  از کمتر  خیلی  معمولاً

  مقابل   در.  [11استتت ]  مشتتکل  هاآن  کنتر،  و  گیریاندازه  که  استتت  پوستتته

(  پایدارستازی   خود)  2شتکلی  پایداری مشتبک  هایستازه  ،شتدهتیتقو  هایپوستته

 ستتبب  مارپیچ  هایریب  محوری  فشتتار. دهندمی  نشتتان  خود  از  بارگذاری  تحت

  اگر  حتی  پوستتته  مقطع  ستتط   و  شتتودمی محیطی  هایریب  در  کشتتش  ایجاد

  تجربی   کمتانش  بتار  بنتابراین  ،متانتدمی  بتاقی  یودایر  ،بتاشتتتد  اولیته  عیو   دارای

  تهتتحی  )  3دهندهکاهش  ضتترایب  به  نیازی و  شتتودمی تئوری  نتایج  به  نزدیک

 .[11]  ستین   مشبک  هایسازه تحلیل و  طراحی  در  استفاده  برای(  کننده

که ابتدا طرح دوبعدی    استت ترتیب  بدین  موردنظر  یستازه  مراحل ستاخت

ستازه مشتبک از برنامه استتصراد شتده و به کمک دستتگاه برش لیزر یک قالب  

قالب نری قالب    لهیوستتبهگلس ستتاخته شتتد، ستتیس  نری از جنس پلکستتی

ای نهتب  ستیلیکونی ستاخته شتده استت. قالب ستیلیکونی بر روی مندر، استتوانه

ودکار، الیاف درون شتیارهای  خپیچی تما گردیده و با استتفاده از دستتگاه رشتته

 پیچی شده تا سازه مشبک شکل بگیرد.قالب سیلیکونی رشته
 باتیترک ومواد  -2-1-1

  استتفاده ، کربن و آرامید یشتهشت  یافال  از سته نوع مشتبک  استتوانهستاخت  برای  

کننده و و ستتصت یاپوکستت  ینمورد استتتفاده معاد، رز  ینرزشتتده استتت.  

طبق دستتور ستازنده مصلو    1،  90،  100و به نستبت    باشتدیدهنده مشتتا 

 در   نوع الیتاف و رزین بته کتار رفتته ارائته شتتتده استتتت.  1در جتدو،    .انتدشتتتده

 نشان داده شده است.  استفاده موردخواص مکانیکی الیاف و رزین   2جدو،  
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 رزینو  الیافمشصهات  1جدول 
Table 1 Specifications of fibers and resins 

 مشصهه سازنده  پارامتر

 Huntsman Araldite LY556 (100) رزین 

 Huntsman Aradur HY917 (90) هاردنر 

دهنده شتا   Huntsman DY070 (1) 

کربن الیاف  Interglas Carbon Fabric T300 50K 

شیشه الیاف  Silenka S Glass tex 2400 

آرامید  الیاف  Twaron Aramid 805 tex 

 

 الیاف و رزین  خواص مکانیکی 2 جدول
Table 2 Mechanical properties of fibers and resin 

استحکا  کششی  
(MPa) 

مدو، الاستیسیته  
(GPa) 

  چگالی
)3(Kg/m 

 مواد

 آرامید  1400 99 2930
 شیشه  2400 52 1204
 کربن  1700 230 3500
 اپوکسی 1100 3.1 83

 

 سازه  قالب سازیمدل  -2-1-2

  ستتیس   شتتده استتت.  طراحی  موردنظر  قطر و  ارتفاع  با  ایاستتتوانه  ستتازهابتدا  

  جفتت   تعتداد  متارپیچ،  هتایریتب  یزاویته شتتتامتل  شتتتبکته  هنتدستتتی  پتارامترهتای

  ارتفاع  و  عرض و  هاریب  بین  فواصتل محیطی،  هایریب  تعداد  ،مارپیچ  هایریب

. استت  شتده  انجا   ستازه  نری  قالب  ستازیمد،  ،تیدرنهااند.  ها محاستبه شتدهریب

 .است  شده آورده شبکه  هندسی  پارامترهای و  سازه  ابعاد 3  جدو، در

 

 شبکه هندسی پارامترهای و سازه  ابعاد 3جدول 
Table 3 Structural dimensions and geometric parameters of the grid 

L D φ ah ac bh bc H 

300mm 280mm 260 52.78mm 60mm 5mm 5mm 4mm 

 

.  استت  شتده  استتفاده 4کتیا  مهندستی  -طراحی  افزارنر   از  ستازیمد،  برای

  شتتی  جنریتیو  محی  و(  6توپر  احجا   ستتازیمد،)  5دیزاین  پارت  محی  در

  یافته   گستترش و  بعدیسته  صتورت دو  به  ستازه  (8ستطوح  ستازیمد،)  7دیزاین

  شتده   انجا   دیزاین  پارت  محی  در  فق   ستازیمد،  حالت  این در  .اندشتده  مد،

 .است

  با   که  استت  شتده  استتفاده  9گلسپلکستی  ورق  از  نری،  قالب  ستاخت  برای

  این   برای.  استت  شتده  ایجاد آن  در  مذکور  یشتبکه  طرح  لیزری،  برش  دستتگاه

  تا   استت  شتده تبدیل  10دراو کر،  افزارنر   فرمت  به کتیا  نقشته  فایل  فرمت  کار،

  گلس پلکستی ورق  از  نمایی ،1  شتکل در.  باشتد  خواندن  قابل  برش  دستتگاه  برای

 .است  شده داده  نشان  برش  حا، در
 

6 Solid 
7 Generative Shape Design 
8 Surface 
9 Plaxiglass 
10 Corel Draw 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 احمد فدویان و همکاران                                                  فشاری   محوری   بار   تحت   کامپوزیتی   مشبک   های استوانه   استحکام   بر   ساخت   پارامترهای   اثر   تجربی   -   آماری   تحلیل   

1546 

 
Fig. 1 Cutting process of Plexiglass by laser 

 لیزر با  برش حا، در گلسپلکسی ورق 1شکل 
 

  ستتتیلیکون   لاستتتتیک  از  شتتتده،  ذکر  روش  به  نری  قالب  ستتتاخت  از  بعد

  قالب   ،2  شتکل در.  استت  شتده  استتفاده  مادگی  قالب  ستاخت  برای  گیریقالب

 ستتیلیکون  ریصتن و  گیریقالب  برای ایشتتیشتته  یجداره  چهار  بین  که  نری

 سیلیکون  ترراحت  جدایش برای همچنین. شودمی مشاهده  است،  شده محهور

 .است  گرفته  قرار آن  زیر در  ناپذیر  نفوذ  تفلون  لایه  یک  ،گلسپلکسی  قالب  از

 

 
Fig. 2 Male mold placed on a layer of Teflon surrounded by four glass 

walls 
  ای شیشه  یجداره   چهار  با  آن  پیرامون  که  تفلون   لایه  یک  بر  واقع  نری  قالب  2شکل  

 است  شده  محهور
 

 پیچش کد نوشتن 3-1-2-

نوشتته شتده   شتیارهای قالب ستاخته شتده، کد پیچشپیچی درون برای رشتته

های مارپیچ و محل قرارگیری  ی ریببراستا  قطر استتوانه، زاویهت. این کد  است

پیچی را  ی نگه داشتتن باند الیاف در حین رشتتهکه وظیفه  هنگهدارندهای  میله

 شود.، نوشته میدارند

بررسی برای  ادامه  نر   در  کد  دقت  و  شده  صحت  نوشته    جهت افزاری 

چند بار پیچش انجا  شده است.    رون شیارها، ابتدا با ن، نایلونیپیچی درشته

ی قرار گرفتن ن، اشاره شده درون شیارها نشان داده  نمایی از نحوه  ،3  در شکل 

است.   شده 

 
Fig. 3 Twist with nylon yarn to test the twist code 

 پیچش  کد کردن امتحان برای نایلونی ن، با پیچش 3شکل 

 ها سازه پخت 4-1-2-

ن در  یرز   یت سازندهک شر  دستورالعمل  پصت )دما و زمان( اصولاً طبق  ی شرا

م گرفته  ن   ،شودینظر  دستورالعمل  در  محدودهیاما  میپ  یاز  ه  ک   شودیشنهاد 

ن  ییتع  یتیامیوزک   یابعاد و ضصامت قطعه  برحسبانتصا  هر محدوده    یمبنا

در محدوده پیشنهاد شده شرکت سازنده  در این پژوهش دمای پصت    شود.یم

نان  یاطم  ی ا برایو    یی نها   ند پصت یبالا بردن سرعت فرآ  یبرا  انتصا  شده است. 

ه )پس  یپصت اول  یپصت بالاتر از دما  یدما  کی از    ،یعرض  یوندهایل پیمکاز ت

استفاده   رشتهگردیدپصت(  از  بعد  استوانه.  روی  پیچی  کامیوزیتی  مشبک  ی 

  یینما   4ل  کلاو قرار گرفته است. در شک سازه درون اتو  ، برای پصت  ،مندر، فومی

ز  چرخان  یان کم  کی لاو  ک پصت سازه در اتو  یبرا  لاو نشان داده شده است.کاز اتو

شرّه    یریجلوگ  ی)برا رز کاز  حیردن  در  بهین  پصت  مک ل  یدلن  زان  یاهش 

ن پصت دوران  یست  در حیل سکب ین ترت ی و ساخته شد، بد ی( طراحیگرانرو

  ی هان شدن بصشی  رز کسازه و    ینیین در قسمت پا ی ند تا از تجمع رزکیم

مم  یی بالا  حد  جلوگک تا  شکل  شود.    ی رین  شده  5در  پصت  جنس    سازه  از 

سه    6در شکل  .  نشان داده شده است یلیکونی به همراه قالب س  اپوکسی -شیشه

س قالب  درون  سازه  شکل  گردید  ارائه   یلیکونینوع  در  نمونه  7.  های  تهاویر 

 ساخته شده آمده است.

 
Fig. 4 View of the mandrel on the rotating system and ready to cure 

 پصت  یو آماده شدن برا  هاهیچهارپا   یمندر، رو  یریقرارگ  یاز نحوه   یینما  4شکل  

 

 
Fig. 5 Composite lattice cylinder (glass-epoxy) wound into a silicone 

mold on a foam mandrel after curing and before separation from the 
mold 

 قالب  درون  شده  پیچیرشته(  اپوکسی  -شیشه)  کامیوزیتی  مشبک  استوانه  5شکل 

 قالب از جدایش از قبل و پصت  از بعد فومی مندر، روی سیلیکونی

 

   
 )د( ) ( )الف(
(a) (b) (c) 

Fig. 6 Structures inside silicone mold (a) carbon-epoxy, (b) aramid-

epoxy and (c) glass-epoxy 

  و  اپوکسی -آرامید(  ) اپوکسی، -کربن( الف) سیلیکونی قالب درون سازه  6شکل 

ت اپوکسی -شیشه( د)
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 فاکتورها  بندیدسته -2-1-5

هدف عمده در فرآیند ستاخت، فراه  کردن کیفیت و خواص مکانیکی مناستب  

ی مشتتبک اجزای اصتتلی در باربری ستتازه  عنوانبههای مارپیچ استتت که  ریب

از روش ستتتاخت و   شتتتدتبهکنند. خواص مکانیکی نیز  ای عمل میاستتتتوانه

لیتد هتا برای توپتذیرنتد و بررستتتی و کنتر، آنفتاکتورهتای مرتب  بتا آن تتأثیر می

بندی  به دستته  . در ادامهاستتن عیو ، ضتروری  ای با کیفیت بالا و کمتریستازه

مشتبک کامیوزیتی پرداخته    ایهای استتوانهفاکتورهای طراحی و ستاخت ستازه

 (.8شده است )شکل  
 انتخاب فاکتورها  -2-1-6

در فرآیند ستاخت، تعدادی از فاکتورها هستتند که توست  اپراتور قابل انتصا ،  

در مقابل   شتتود.ها فاکتورهای اولیه گفته میآنپایش و کنتر، هستتتند که به  

مستتتقی  توستت  اپراتور قابل کنتر،   طوربهتعدادی از فاکتورها هستتتند که  

نستبت اختلا     ،شتود. برای مثا،فاکتورهای ثانویه گفته می  هاآننیستتند و به  

ستیستت  رزین و دمای حما  رزین بر گرانروی رزین مؤثر هستتند. گرانروی و 

دو فاکتور اصتتتلی در انتصتا  رزین برای فرآینتد پیچش به شتتتمتار    1عمر مفیتد

باید کشتتتش زیاد در   ،انروی رزین بستتتیار پایین باشتتتدروند. اگر مقدار گرمی

ی بستتتیتار بتالا  پیچش اعمتا، کرد تتا کستتتر حجمی الیتاف بتالا رود و اگر گرانرو

کشتش   چنین،ه   .[12]هد بود  ادارای حفره زیادی خو  باشتد، قطعه پصت شتده

ها و عرض باند  ستازی )نوع حما  رزین( بر ضتصامت لایهی آغشتتهالیاف و نحوه

خهتوص در پیچش گذارند. اثرات متقابل فاکتورهای ستاخت، بهثیر میالیاف تأ

 توان بر خواص فیزیکیمذکور را میتر، مه  و پیچیده هستتتند. اثر فاکتورهای  

استتحکا  و ستفتی   ،وزن ستازه  حجمی الیاف و رزین، میزان حفره،  مانند کستر

 داد.بررسی کرد و با بهینه کردن شرای  فاکتورها، این خواص را بهبود 

چهار فاکتور در   ،با توجه به توضیحات ذکر شده و هزینه و امکانات موجود

صتورت  کدا  بهو هر   شتده  ستازی در نظر گرفتهرستی و بهینهسته ستط  برای بر

شرای     .اندها ذکر شدهآنفاکتورها و سطوح   4. در جدو،  اندمجزا بررستی شده

آورده شتده   5ستاخت هر ستازه که طبق روش تاگوچی طراحی شتده، در جدو،  

 است.

  ایجاد  موجب که شیشه  الیاف دوک وزن خاطربهکه  کرد  ذکر باید انتها در

  ، شدمی  رشتهرشته  نیوتن  27  در   که  کربن  الیاف  و  شد می  نیوتونی  8  کشش

  برای .  است  شده  گرفته  نظر  در  الیاف  کشش   برای  نیوتون  20  تا  10  یمحدوده

  که  سرعتی حداکثر  و  ،2rpm دستگاه  سرعت  حداقل  نیز   پیچش سرعت فاکتور 

  6rpm  گرفتندمی  قرار  قالب  شیارهای  داخل  صحی   طوربه  و  دقت  با  الیاف  باند

  حداقل   ،سازه  ابعاد  و  ضصامت  به  توجه  با  ،پصت  شرای   فاکتور  برای.  است  بوده

 .شد  گرفته  نظر  در  رزین  پصت  دستورالعمل  در  پیشنهادی  دماهای  برای  زمان

 نتایج و بررسی -3
 کمانش تحت بار محوری فشاری  آزمونی انجام شرح نحوه  -3-1

های کامیوزیتی ستنتی، تصمین ظرفیت باربری و فرآیند واماندگی  همانند ستازه

های مشتبک استت. در این پرو ه کارگیری ستازهیک امر حیاتی در طراحی و به

با    STM-150به کد    2ستتتنتا آزمون  ها از دستتتتگاه  آزمونبرای انجتا  تمامی  

ب فلزی )به  ی صتلبین دو صتفحه  هاه شتده استت. ستازهتن استتفاد  15ظرفیت  

اند و بار  متر( قرار داده شتتدهستتانتی  2متر و ضتتصامت  ستتانتی  50در    50ابعاد  

شتتده استتت. محوری فشتتاری توستت  فک هیدرولیکی در جهت قائ ، اعما،  

بته دلیتل )  متر بر دقیقتهمیلی 0.5بتا نر  بتارگتذاری    وهتا در دمتای محی   آزمون

بردار دستگاه از نوع الکترونیکی اند. دادهانجا  شده (آزمونشبه استاتیکی بودن  

 
1 Pot Life 
2 SANTAM 

سازی  از آمادهنمایی    9. در شکل  داده را ثبت کرده است  90بوده و در هر ثانیه  

 نشان داده شده است.  آزمون  انجا   دستگاه برای
 

 
Fig. 7 Fabricated samples according to the experiments design  table 

 ها ش یآزما ریزیطرح جدو، طبق شده  ساخته نمونه 7شکل 
 

 

Fig. 8 Classification of factors in composite grid-stiffened cylinders 

 کامیوزیتی مشبک ایاستوانه هایسازه  در فاکتورها بندیدسته  8شکل 

 

 هاآن  سطوح و بررسی مورد فاکتورهای جدو، 4جدول 
Table 4 Table of factors under consideration and their levels 

 3سط   2سط   1سط   فاکتور

 N 15 N 20 N 10 کشش الیاف 

 rpm 4 rpm 6 rpm 2 سرعت پیچش

 + hr @ 80 C 4 شرای  پصت

4 hr @ 120 C 

4 hr @ 80 C + 

3 hr @ 140 C 

4 hr @ 80 C + 

2 hr @ 160 C 

 کربن  شیشه  آرامید  نوع الیاف

 
 (L9 3ی متعامد)آرایه  هاش یآزماریزی حجدو، طر 5جدول 

Table 5 Experiments design table (orthogonal array L9) 

 یشماره 

 آزمایش 

 کشش

 الیاف 

  سرعت

 پیچش
 نوع الیاف پصت شرای 

1 
(10N)**1

* 
(2rpm)1 

4 hr @ 800 C + 1 (آرامید ) 
4 hr @ 1200 C 

2 (10N)1 (4rpm)2 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
3 hr @ 1400 C 

3 (10N)1 (6rpm)3 
4 hr @ 800 C + 3 (کربن ) 
2 hr @ 1600 C 

4 (15N)2 (2rpm)1 
4 hr @ 800 C + 3 (کربن ) 
3 hr @ 1400 C 

5 (15N)2 (4rpm)2 
4 hr @ 800 C + 1 (آرامید ) 
2 hr @ 1600 C 

6 (15N)2 (6rpm)3 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
4 hr @ 1200 C 

7 (20N)3 (2rpm)1 
4 hr @ 800 C + 2 (شیشه ) 
2 hr @ 160 C 

8 (20N)3 (4rpm)2 
4 hr @ 80 C + 3  )کربن( 
4 hr @ 120 C 

9 (20N)3 (6rpm)3 
4 hr @ 80 C + 1  )آرامید( 
3 hr @ 140 C 

  شماره سط  فاکتور 

  مقدار کمّی سط  فاکتور 

3 Orthogonal array 
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Fig. 9 Overview of the test device and preparation of test conditions 

 آزمون شرای  سازیآماده  و آزمون دستگاه  از کلی نمای 9شکل 

  صفحات  بودن تراز باید آزمون انجا   از قبل که کرد  اشاره نکته  این به   باید

.  است  شده  سنجیده   تراز   ابزار   با   شاخ   این  پرو ه،   این  در.  شود  چک  فلزی

  استوانه  1شدن   گون بیضی  عد   و  سازه   پایین  و   بالا  سط    دو  توازی   ،همچنین

  ابزار  با  سط   دو  هر   ،سازه پایین  و  بالا  سط    دو  برش از بعد.  شوند  چک   باید  نیز

  گیری اندازه کولیس  ابزار با نیز  استوانه  داخلی  قطر همچنین  و  اندشده  چک   تراز

  نتایج   نتیجه  در  و  ها سازه  بر   بار   یکنواخت  انتقا،  بر   شده   ذکر  موارد  .اندشده

 .باشند  تأثیرگذار توانندمی هاآزمون
 هاآزمون  نتایج یمقایسه -3-2

  ، یکجا  صتتتورتبه جنسه   هاینمونه  ییجاجابه  -بار  نمودارهای  بصش،  این در

  نمودار   و  بار  حداکثر در  هاستتازه  نستتبی طو، تغییر  درصتتد  یمقایستته  نمودار

  نمودارهای   یمقایستهبه    10در شتکل    .استت  شتده آورده  هاآن  جر   یمقایسته

 پرداخته شده است.  اپوکسی  -آرامید  یسازه  سه  جابجایی  -بار

  های نمونه ها درستازه  باربری  استت،  مشتاهده  قابل  10  شتکل  از  که  طورهمان

  پیدا   کاهش  شتدتبه( 3جدو،    نه و پنج  شتماره)  اپوکستی  -آرامید  ستو  و دو 

الیاف و دمای پصت    پیچش  سرعت  فرآیندی  فاکتور دو  به  آن دلیل.  استت  کرده

  کاهش   رزین به  الیاف سازیآغشته میزان ،یچشسرعت پ  افزایش  با ،گرددبرمی

  ها ترک  شتوند،نمی  آغشتته  مناستب  طوربه  الیاف  که  هاییمحل  در.  استت  داشتته

  رونتد .  افتتدمی  اتفتاق  زودر   وامتانتدگی  و  نمتاینتدمی  رشتتتد  و  شتتتونتدمی  ظتاهر

 و  الیاف  حجمی  کستر  حد  از  بیش  رفتن  بالا  موجب  ستازیآغشتته  میزان  کاهش

  از   بار  انتقا،  ظرفیت  که  شتتده استتت  رزین  حجمی  کستتر  آمدن  پایین  متقابلاً

  طریق   از  را  بتار  انتقتا،  زمینته،.  کنتدمی  کتاهش  دچتار  را  کننتدهتقویتت  بته  زمینته

  ای، لایه  بین  برشتی  استتحکا [.  13کند ]می  فراه   ایلایه  بین  برشتی  استتحکا 

  چستبیدن .  استت  الیاف  و  رزین  بین  پیوند  استتحکا   گیریاندازه  برای  شتاخهتی

.  نیستت شتیشته به زمینه  یا  کربن  الیاف  خوبی چستبیدن  به زمینه،  به  آرامیدها

  این .  [14استتت ]  کمتر  آرامیدها  ایلایه  بین  برشتتی  استتتحکا   مقادیر  بنابراین،

شتود می  ناشتی  نیز  الیاف  خود ک  نستبتاً  برشتی  مقاومت  از حدودی  تا ک   مقادیر

  در   هتاییترک  ریز  ایجتاد  موجتب  بتالاتر  هتایحرارت  در  پصتت  همچنین،.  [14]

  هر )استت    داده  کاهش  را  استتحکا   میزان  نیز  رخداد  این  که  شتودمی  کامیوزیت

در نمونه شتتتماره    .[13](  اندگرفته  قرار  نیز  بالاتری  پصت دمای  تحت  نمونه دو

ستازی بهتر  یک آرامید به دلیل استتفاده از حداقل سترعت پیچش که آغشتته

الیتاف بته رزین را بته همراه دارد و همچنین دمتای پصتت کمتر کته موجتب ایجتاد  

های کمتر در زمان پصت، در ستازه شتده استت، توانستته نیروی بیشتتری را  ترک

  جابجایی   -بار  نمودارهای 11در شتکل  نستبت به دو نمونه دیگر متحمل شتود.

 اپوکسی آورده شده است.  -شیشه  یسازه  سه

  - شیشه  هاینمونه  بین  در  شود،می  مشاهده  11  شکل  در  که  طورهمان

  شده  تحمل بار  کمترین دارای( 3 جدو، شش  یشماره)  دو  ینمونه اپوکسی،

 
1 Ovality 

  در   الیاف  کشش  و  سط   بالاترین   دارای  پیچش  سرعت  نمونه،  این  در.  است

  به   را  کافی  سازیآغشته  فرصت  پیچش،  زیاد  سرعت.  است  بوده  متوس   سط 

  باعث   قبلی،   های لایه  روی  الیاف   نامطلو    قرارگیری   همچنین، .  است  نداده   الیاف 

  آغشته   رزین  به  مناسب  طوربه  الیاف  اگر .  است  شده   کامیوزیت  کیفیت  کاهش

  همچنین، .  شودنمی  انجا   رزین  و  الیاف  بین  کامل  طوربه  برشی  بار  انتقا،  نشوند،

  غیریکنواخت   توزیع .  رودمی  بالا  الیاف  و   رزین  بین  ها ترک  گیریشکل  امکان

 [.1]  است   تأثیرگذار   بسیار  سفتی   و   استحکا   همچون   خواصی   بر   رزین   در   الیاف 

 
Fig. 10 Comparison of load - displacement diagrams of three aramid-

epoxy structures 
 اپوکسی -آرامید یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 10شکل 

 

 
Fig. 11 Comparison of load - displacement diagrams of three glass-
epoxy structures 

 اپوکسی  -شیشه یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 11شکل 
 

در تحقیقات پیشتتین نیز اشتتاره شتتده استتت که افزایش ستترعت پیچش،  

ستتتبتب کتاهش استتتتحکتا     این مورددهتد کته  هتا را افزایش میمیزان حفره

[.  15،  6،  4]  شتتتودکتامیوزیتت و در نتیجته کتاهش ظرفیتت بتاربری ستتتازه می

حداکثر سترعت پیچش مجاز که برای هر نوع ستازه متفاوت استت، در استتحکا   

دارای بیشتترین    11شتکل   3و  1نمونه شتماره   ای دارد.کامیوزیت نقش عمده

دهد که  نشتان می 1 نمونه شتماره  باشتند.  می 2نستبت به نمونه شتماره    بریبار

  موجب متوستت  به همراه پایین ترین ستتط  کشتتش  ستترعت پیچش اعما،  

با وجود اعما، کمترین سرعت    3در نمونه شماره    .شودمیبری سازه  افزایش بار

پیچش که آغشتته ستازی مناستب الیاف را به همراه دارد اما به دلیل چقرمگی  

بین  حداکثر کشتتش موجب ک  رزین شتتدن  متوستت  الیاف شتتیشتته، اعما،  

متحمل شتده   1های الیاف شتده و بار نهایی کمتری نستبت به نمونه شتماره  لایه

نستبت به نمونه شتماره   1یکی دیگر از دلایل باربری بیشتتر نمونه شتماره    استت.
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ثیر دمای أکه ت  شتودباشتد اما در ادامه نتیجه می، کمتر بودن دمای پصت می3

استتحکا  ستازه، بستیار کمتر از دو پارامتر کشش و سرعت پیچش  پصت بر روی  

اپوکسی   -کربن  یسازه سه  جابجایی  -بار  ، نمودارهای12کل  ش  باشد.الیاف، می

 آورده شده است.

 
Fig. 12 Comparison of load - displacement diagrams of three carbon-
epoxy structures 

 اپوکسی  - کربن یسازه  سه  جابجایی -بار نمودارهای یمقایسه 12شکل 
 

  - های شتیشتهدر مقایسته با نمونه  اپوکستی از نظر باربری  -های کربننمونه

  - ی ستو  کربن به ه  دارند. نمونه  یتراپوکستی رفتار مشتابه -اپوکستی و آرامید

در   ،( که بار بیشتتری را تحمل کرده استت3ی هشتت جدو، اپوکستی )شتماره

هتای پستتتمتانتد کمتر در حین پصتت شتتتده استتتت. این امر تنش  کمترین دمتا

تری را موجب شتده استت )از صتداهای  های کمآوری و در نتیجه ریزترکعمل

شتنیده شتده استت    آزمونها در حین  کمتری که در هنگا  شتکستت ریزترک

توان به این وضتعیت پی برد( که استتحکا  و باربری ستازه را دچار کمترین  می

اند،  هایی که با الیاف کربن تقویت شتدههمچنین، در ستازهکاهش کرده استت.  

ش الیاف بیشتر و سرعت پیچش متوس  ر  بهترین عملکرد تحت شرای ، کش

در الیاف کربن به علت ترد   داده که موجب افزایش تحمتل بار ستتتازه گردیدند.

های کمتر تولید تر و با حفرهای یکیارچهبودن الیاف، کشتش الیاف بیشتتر ستازه

 شود.می

ی بین درصتد تغییر طو، نستبی در حداکثر  نمودار مقایسته ،13  در شتکل

دلیل  به تفکیک نوع الیاف آورده شتتده استتت.  ،بار تحمل شتتده توستت  ستتازه

کننده یکستان به اختلاف  ها با الیاف تقویتاختلاف تغییر طو، نستبی در ستازه

بتا الیتاف    هتاستتتازهگردد و برای  کستتتر حجمی الیتاف و نوع پصتت ستتتازه برمی

نتده متفتاوت بته استتتتحکتا  متفتاوت الیتاف و ترد و چقرمته بودن الیتاف  کنتقویتت

هتای کمتر را بته  حفره  و بتاتر  هتایی یکیتارچتهریتب  ،ترد بودن الیتافگردد )برمی

با نمونه    1اختلاف شتدید درصتد تغییر طو، نستبی نمونه شتماره    (.همراه دارد

در فرایند ستاخت   3به دلیل کاهش شتدید استتحکا  نمونه شتماره   3شتماره  

های  در ستازه شتده استت.  جایی ک در جابه  باشتد که موجب فروپاشتی ستازهمی

شده با الیاف کربن به دلیل بالا بودن مدو، الاستیک سازه، شیب نمودار  تقویت

این    ،استت  های تقویت شتده با الیاف دیگر بودهجایی بیشتتر از ستازهجابه-نیرو

هنگا  بارگذاری  در تغییر طو، اندک،  ها  سازه  این  بیشتر  باربری تحمل  ازنشان  

 .  باشدیم

اپوکسی و   -های کربن نمونه  ، قابل مشاهده است  13شکل  که از    طورهمان

اپوکسی درصد کاهش طو، نسبی    - های شیشهاپوکسی نسبت به نمونه  -آرامید

  تفکیک  به   ها نمونه  تما    جر    یمقایسه  نمودار   ،14  شکل  در   اند.کمتری داشته

  هایسازه  که  است  مشهود  آمده  دستبه  های داده  از.  است شده آورده  الیاف نوع

  جر    دارای  اپوکسی  -شیشه  هایسازه  و  کمتر   جر   دارای   اپوکسی   -آرامید

  آرامید، :  چگالی  ترتیب )  الیاف  چگالی   به  نتایج   این  از   بصشی .  هستند  بیشتری

  فاکتورهای   به  آن  از  بصشی  و  گرددبرمی[(  12]  زیاد  به  ک   از  شیشه  و  کربن

  که   است  ذکر  به  لاز .  شودمی  مربو   پیچش  سرعت   و  الیاف  کشش  فرآیندی

  را   الیاف   سازیآغشته  میزان  پیچش،   سرعت  و  الیاف   کشش   فرآیندی  فاکتورهای 

  به  نسبت الیاف حجمی  کسر  روی بر  مستقی   تاثیر  که  دهندمی  قرار   تأثیر  تحت

 .دارد سازه در  رزین

 
Fig. 13 Comparison diagram of the percentage reduction of relative 

length at maximum bearing load 

 شده تحمل بار حداکثر در نسبی طو، کاهش درصد یمقایسه  نمودار 13شکل 
 

 

 
Fig. 14 Sample weight comparison chart 

 هانمونه جر  یمقایسه  نمودار 14شکل 
 

گرفته    قرار  نظر  مد  ستازه  هر  توست   شتده  تحمل  بار  حداکثر  15  شتکل در

 در  هاستازه  توست   شتده تحمل  بار  اختلاف  درصتد  شتکل،  این چنین دراستت. ه 

 در.  است  شده  ذکر  جنسه   هاینمونه  برای  شده  تحمل  بار  کمترین  با  مقایسه

 آمده  دستتت  به  ینتیجه  بیشتتترین  تا  ترینک   از ترتیب  به  هانمونه  نمودار،  این

 .اندگرفته  قرار  الیاف  نوع  هر  برای

بار بر چگالی ستتازه به    حداکثراز تقستتی     عموماًبرای محاستتبه بار ویژه  

ها، بار  آید اما در این پژوهش به دلیل ثابت بودن حج  تمامی ستازهدستت می

در شتکل  ویژه از تقستی  حداکثر بار اعمالی بر جر  ستازه محاستبه شتده استت.  

چنین در این  استتتت. ه   ویژه مد نظر قرار گرفته  حداکثر بار تحمل شتتتده  16

ها در مقایستته با  ی ویژه توستت  ستتازهدرصتتد اختلاف بار تحمل شتتده شتتکل،

جنس ذکر شتده استت. در های ه ی ویژه برای نمونهکمترین بار تحمل شتده

ی به دستتت آمده یجهترین تا بیشتتترین نتها به ترتیب از ک این نمودار، نمونه

 .اندبرای هر نوع الیاف قرار گرفته

  شده  تحمل بار اختلاف درصد که  است  مشاهده قابل 16 و 15 شکل دو زا

  با   مقایسه   در   اپوکسی   - آرامید  های نمونه  در   دو   هر  ویژه،   یشده  تحمل   بار   و

  اختلاف  درصد  هانمونه  این  در)  اپوکسی  -کربن  و  اپوکسی  -شیشه  هاینمونه

  مه   و  زیاد  تأثیر  اختلاف،  درصد   این.  است  بیشتر  بسیار (  است  کمتر   نسبتاً
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  بر   پصت   شرای    و  پیچش  سرعت  الیاف،  کشش  شامل  فرآیندی   پارامترهای 

  - آرامید  هایسازه  خهوص به  کامیوزیتی،  مشبک   ای استوانه  ی سازه  باربری 

 .دهدمی نشان  را  اپوکسی

 
Fig. 15 Graph of the percentage difference of load bearing by 

structures compared to the minimum load bearing 
  کمترین   با  مقایسه   در  هاسازه   توس    شده   تحمل  بار  اختلاف  درصد  نمودار  15شکل  

 شده  تحمل بار

 
Fig. 16 Graph of the percentage difference of load bearing by 
structures compared to the minimum load bearing 

  کمترین   با  مقایسه   در  هاسازه   توس    شده   تحمل  بار  اختلاف  درصد  نمودار  16شکل  

 شده  تحمل بار

فاکتورها   یهاحالت  ،6جدو،    در مصتلف  در سطوح  داده  مبنا  ر     ی بر 

حالت واماندگی غالب    اند.شده  ی بنددسته  شده،   یبندطبقه  یواماندگ  یهاحالت

بوده است.  استوانهدر   بار محوری فشاری، تورق  های مشبک کامیوزیتی تحت 

اشاره کرد باید  واماندگی  ،در ضمن  در حلقهاکثر  نزدیک محل  ها  بالایی  های 

توزیع تنش یکنواخت نیست و تمرکز    ،زیرا در این نواحی؛  اندر  داده  اعما، بار

  - ه شش )شیشهحالت شکست کششی عرضی فق  در نمون  .آیدوجود میتنش به

های مجاور فق  در نمونه یک  های مارپیچ محدود به گرهاپوکسی(، کمانش ریب

نمونه  -)آرامید در  فق   ریب  برشی  شکست  و  هشت  اپوکسی(  و  چهار  های 

 اپوکسی( ر  داده است.  - )کربن

  های مصتلف واماندگی دلایل تغییر محل ر  دادن واماندگی و ایجاد حالت

 توانند موارد زیر باشند:ها میاستوانهدر 

  نامناستب   چرخش)  ستاخت  حین در  ستازه  در  شتده  ایجاد  تقارن  عد  -1

  برخی   شتتدن  رزین  پر  یا  رزین  ک   موجب  که  اتوکلاو در  پصت حین  در  ستتازه

  باند   نامناسب  قرارگیری  موجب  که  الیاف  زیاد  کشش  یا  شودمی  سازه  در  نواحی

 (.شودمی  قبلی  هایلایه  بر  الیاف

 
1 Qualitek 

  یا   و  برش  اثر در  هااستتوانه  پایین و  بالا  ستطوح در  شتده  ایجاد  ناهمواری -2

 در و دهندمی  قرار  تأثیر  تحت  را  ستازه  تعامد  که  فلزی  صتفحات  بودن  ناهمتراز

 .کنندمی  اخلا،  دچار  آزمون  حین در  را  سازه  به  بار  یکنواخت  انتقا،  نتیجه

  یاف ترد بودن التواند  علت محتمل می)  اف ی ال  مصتلف   انواع   کارگیری به  -3

  ه  یرو  ی خوب به یافال  شود،یموجب م  باشد که  یدو آرام  یشهکربن نسبت به ش

چقرمه بودن و    ین . همچنشود  یدتول  یکیارچه همگن و    ای قرار گرفته و سازه

  ین شده که ا یاف ال  ی کسر حجم یشموجب افزا  ،یدآرام  یاف کمتر ال ینجذ  رز

 (. را به همراه دارد هایهلا  ناق و اتها،  یافشدن ال  ینامر ک  رز

 فاکتورها مصتلف سطوح در واماندگی هایحالت مقایسه: 6جدول 
Table 6: Comparison of failure modes at different levels of factors 

 فاکتور ساخت

 حالت واماندگی

 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

شکست  

کششی  

 عرضی

یا تورق 

جدایش  

بین  

 ایلایه

کمانش  

های مارپیچ  ریب

محدود به  

 های مجاور گره 

شکست  

برشی  

 ریب

  : کشش الیاف

1 -- 2-3 1 -- 

2 *6 4-5 -- 4 

3 -- 7-8-9 -- 8 

  :سرعت پیچش

1 6 8 1 8 
2 -- 4-2-9 -- 4 

3 -- 3-7-5 -- -- 

  شرای  پصت:

1 6 8 1 8 
2 -- 4-2-9 -- 4 

3 -- 3-7-5 -- -- 

  : نوع الیاف

1 -- 5-9 1 -- 

2 6 2-7 -- -- 

3 -- 3-4-8 -- 4-8 
 

 ساخت سازیبهینه و نتایج آماری تحلیل  3-3-

 عملکرد  بر  ستتاخت  فاکتورهای  اثر تعیین آماری،  -تجربی  پژوهش  این  از  هدف

  ستاختارهای   از  نوع  این  برای  ستاخت  شترای   بهترین  کردن  مشتص  و  ایستازه

 و  تتاگوچی  یهتاشیآزمتا  طراحی  روش  از  ،کتار  این  برای.  بتاشتتتدمی  کتامیوزیتی

  ستته  در  فاکتور  چهار ،پرو ه  این در.  استتت  شتتده  استتتفاده  1تککوآلی  افزارنر 

 دو  برای  هاتحلیل.  اندگرفته  قرار  بررستی و کنتر،  تحت  مجزا  صتورتبه  ستط 

  به   شتده  تحمل  بار  حداکثر  نستبت)  ویژه  شتده  تحمل  بار  حداکثر  پاست، متغیر

  قابل   فشتاری  بار  به  شتده  تحمل  بار  حداکثر)  ستازه  فشتاری  ییکارا و(  ستازه  جر 

  فشتاری   ییکارا  براستا   ستازیبهینه  نهایت در  و  اندشتده  انجا (  ریب هر  تحمل

 .است  گرفته  صورت  سازه

 آماری تحلیل -3-3-1

  هتا ستتتازه  کته(  تتاگوچی L9  متعتامتد  یآرایته)  هتاشیآزمتا  ریزیطرح ،7  جتدو،  در

  برای   تاگوچی،  روش در.  استت  شتده آورده  اندشتده  آزموده و  ستاخته  آن طبق

 پیشنهاد آزمایش  9 ،ممکن  آزمایش  81  کل تعداد از سط ، سه در فاکتور  چهار

  یک   حالت،  هر  برای  محدود،  مالی  منابع دلیل  به  که  شتتد  متذکر  باید. شتتودمی

  آنالیز   با  هاداده  آماری تحلیل دلیل  همین  به.  استت  شتده  آزموده و  ستاخته  نمونه

.است  شده  انجا   استاندارد
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 ها آزمایش  یزیرطرح جدو، 7جدول 
Table 7 Experiments design table 

 فشاری(  ییکاراپاس، ) پاس، )حداکثر بار تحمل شده ویژه(  نوع الیاف شرای  پصت سرعت پیچش کشش الیاف  ی آزمایش شماره 
1 1 1 1 1 33.03 1.73 

2 1 2 2 2 57.27 3.11 

3 1 3 3 3 107.19 1.91 

4 2 1 2 3 80.56 1.81 

5 2 2 3 1 7.28 0.36 

6 2 3 1 2 27.18 1.39 

7 3 1 3 2 41.66 2.49 

8 3 2 1 3 101.05 2.48 

9 3 3 2 1 9.53 0.44 

.  باشدمی  سازه  هر   ساخت  شرای   یدهنده  نشان  ردیف  هر   ،7  جدو،  در

  فاکتورها   بالای   و   متوس    پایین،   سط   نمایانگر   ترتیب  به   3  و  2  ،1  اعداد

  پرو ه،   این   در .  است  آمده پاس،    یرهایمتغ  یجنتا  ی و در دو ستون بعد  باشند می

  متغیر   دو.  است  شده   بررسی   متقابل   اثرات   گرفتن  نظر  در   بدون  فاکتورها   اثر

 : اندشده محاسبه زیر رواب    از  پرو ه  این  در شده گرفته  نظر  در پاس، 

(1) η =
PMCL

W
 

(  MCLP)  سازه  توس  1شده   تحمل  بار   حداکثر   تقسی   از   که (  η)  پاس،  این 

  ی شده  تحمل  بار  حداکثر  ی دهنده  نشان  ، آیدمی  دست به(  W)  سازه   جر    بر

 .است سازه  2ی ویژه

 (2 ) P∗ =  
PMCL

PRib
 

  سازه   توس   شده   تحمل   بار   حداکثر   تقسی   از   که (  P*)  پاس،   این   چنین،ه  

  نشان   ،آیدمی  دست به  سازه  در(  RibP)  ریب   هر   تحمل   قابل   فشاری   بار   به 

  از  ریب  هر  در  تحمل  قابل  فشاری  بار.  است  سازه 3فشاری   ییکارا   یدهنده

 : است شده محاسبه  زیر  یرابطه

(3) PRib = SComposite × ARib 

 CompositeS  در   رفته  کاربه  کامیوزیت  فشاری  استحکا   یدهنده  نشان  

  آزمون   نتایج.  است  ریب  مقطع  سط   مساحت   معرف  نیز  RibA  و(  سازه)   هاریب

  آمده   8  جدو،  در  ها سازه  ساخت   در   رفته  کار به  کامیوزیتی  مواد  فشاری  استحکا  

 . است

 کامیوزیتی  مواد فشاری استحکا  8جدول 
Table 8 Compressive strength of composite materials 

اپوکسی -آرامید کامیوزیت اپوکسی  -شیشه  اپوکسی  -کربن   

 MPa 414 MPa 965 MPa 276 استحکا  فشاری 

 ویژه  یشده تحمل بار حداکثر پاسخ متغیر برای تحلیل -الف

 و  استتت  شتتده مشتتص   فاکتورها  اصتتلی  اثرات  تحلیل،  مقدماتی  یمرحله در

  بر   فاکتورها  اصتلی  اثر  نمودارهای  ،17  شتکل در.  استت  شتده  رست   هاآن  نمودار

 ی ویژه آمده است.شده  تحمل  بار  حداکثر  پاس، متغیر

  محور  و  دهدمی  نشتتتان  را  فاکتورها  ستتتطوح  افقی،  محور 17  شتتتکل در

  که   نمودارهایی  در. دهدمی  نشتان  را  فاکتورها  اصتلی  اثر  میانگین  مقدار عمودی،

  شرای    فاکتورهای) دهندنمی  نشان را زیادی تغییرات  و  است ک  خطو  شیب

 تحلیل در.  استتت  فاکتور  آن  بودن  اهمیت  ک   بیانگر  ،(پیچش  ستترعت و  پصت

 در  اثر ک   فاکتور دو  این شتتود،می آورده  بعدی  بصش در  آن  نتایج  که  واریانس

 .شوندمی  ادغا   خطا

ی کیفیت که در این  پس از انتصا  مشتصهته  ،در تحلیل به روش تاگوچی

تفسیر در نظر گرفته شده است، نتایج تحلیل و   «، بهترتربزرگهر چه  »تحلیل 

 شوند. بر این مبنا، در نمودارها نقا  بالاتر برای ما مطلو  هستند.می

( پرداخته شده است. در  ANOVAی بعدی به تحلیل واریانس )در مرحله

  تحمل   بار  حداکثر  پاس،   متغیر  برای(  ANOVA)  واریانس  تحلیل  9جدو،  

  ی ( براANOVA)  یانسوار یلتحل 10در جدو،   ویژه آورده شده است. یشده

سرعت    بعد از ادغا  دو فاکتور ک  اثر  یژهو   یپاس، حداکثر بار تحمل شده  یرمتغ

 .پصت آورده شده است ی و شرا یچشپ

 

 ویژه یشده  تحمل بار حداکثر پاس، متغیر برای( ANOVA) واریانس تحلیل 9جدول 
Table 9 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable of maximum specific load 

 
1 Maximum Carried-Load (MCL) 
2 Specific Maximum Carried-Load (SMCL) 

3 Compressive Efficiency 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 

f S V S' F P (%) 

 10.17 0 1081.39 568.56 1137.13 2 کشش الیاف 

 0.7 0 78.53 39.26 78.53 2 سرعت پیچش

 0.3 0 32.93 16.46 32.93 2 شرای  پصت

 88.83 0 9876.15 4965.94 9931.88 2 نوع الیاف

 0 0 0 0 0 0 خطا 

 100    11180.5 8 مجموع
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Fig. 17 Diagrams of the main effect of factors on the response 
variable of the specific maximum carried-load 

 ویژه تحمل شده    بار  حداکثر  پاس،  متغیر  بر  فاکتورها  اصلی  اثر  نمودارهای  17شکل  

  و  پیچش   سرعت   فاکتور   دو  است،   مشاهده  قابل   9  جدو،  از   که   طورهمان 

  آزادی   ی درجه  و  اند شده  ادغا   10  جدو،  در   بودن،   اثر  ک   دلیل  به  پصت،   شرای 

  مربعات  مجموع  که   فاکتورهایی .  است  شده   افزوده  خطا   به   هاآن  مربعات  مجموع  و

  شوند   ادغا    باید  باشد،   کمتر  موجود   مربعات   مجموع   ترین بزرگ%  10  از  هاآن

[1 6 .] 

  بزرگتر   معناداری  ضریب  داشتن  با   الیاف،  نوع  و  الیاف  کشش  فاکتور  دو  هر

  اطمینان   سط    در   آیند، می  دست به  فیشر  استاندارد  جدو،  از   که   فیشر   ضریب   از

  که  است  آمده  دستبه  %2.78  نیز  آزمایشی  طرح  خطای.  هستند  معنادار%  95

  مربو   سه   اگر.  دهدمی  نشان  را  شده  انجا   آزمایشات   طراحی  فرآیند  صحت

  قبو، قابل  شده   انجا  آزمایش  طراحی  باشد، %  15 از  کمتر آزمایشی  در خطا  به 

 و%  88.23  با   الیاف   نوع  فاکتورها،  سه   درصد   به   توجه   با   همچنین [.  16]  است 

  نظر  در  پاس،  متغیر  بر  را  تأثیر  بیشترین  ترتیب  به%  9.98  با الیاف کشش  سیس

 . اندداشته ،(ویژه یشده تحمل بار  حداکثر) شده   گرفته

تکرار در هر موقعیت آزمایشی بوده و نتایج به  ، شامل هاوقتی آزمایش

  کند.را توصیه می S/Nتحلیل نسبت  تاگوچی گیری شود،اندازه ی صورت کم

شود. سیس  محاسبه می  (MSD)1تابع زیان یا میانگین مربعات انحراف  ابتدا 

 : آیددست میبه( 4)ی معادله با استفاده ازMSD  از S/N  نسبت

(4) 𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑆𝐷) 

  باشد«  بهتر  بزرگتر، چه   هر» صورت به   کیفیت ی مشصهه که  حالتی  برای

MSD ( به5با معادله )آیددست می: 

(5) 
𝑀𝑆𝐷 =

(
1

𝑦1
2 +

1

𝑦2
2 +. . . )

𝑟
 

𝑦𝑖 و  پاس، هر آزمایشr باشد.می تعداد تکرار 

را    یژهو  یرا در پاس، حداکثر بار تحمل شده S/N مقدار نسبت  18شکل  

  ها دادهاست و    آمده   ( به دست4)  معادله با استفاده از   S/N دهد. نسبتینشان م

  یج. نتا باشدیمپارامترها  اصلیعکس نمودار اثر  بر نمودار  ینکه ا  دهدیمنشان 

بالاتردهدیمنشان  S/N   نسبت  مطالعات  نسبت  در   ،   S/N  بیشتراثر  پارامتر 

عبارت باشدمی به  آزما   ینه به  ی  شرا   دیگر  .  ا  یش پارامترهای  ،  نمودار  ینطبق 

و نوع الیاف    1، سیکل پصت سط   1، سرعت پیچش سط   1کشش الیاف سط   

 باشد.کربن می

  با   فشتاری  ییکارا  پاست، متغیر  برای  واریانس  تحلیل  به  بعدی  یمرحله در

  استتت  شتتده  پرداخته  «بهتر  بزرگتر،  چه هر»  کیفیت مشتتصهتته  گرفتن  نظر در

پتاستتت،    یرمتغ  ی( براANOVA)  یتانسوار  یتلتحل 12در جتدو،    .(11)جتدو،  

 .پصت آورده شده است  ی شرا  بعد از ادغا  فاکتور ک  اثر   یفشار  ییکارا

 

 
Fig. 18 Diagrams of S/N on the response variable of the specific 

maximum carried-load 

 ویژه بار حداکثر پاس، متغیر بر S/N نمودارهای 18شکل 

به    11در جدو،   انجا  شده، فاکتور شرای  پصت،  به محاسبات  با توجه 

از  دلیل آن  مربعات  مجموع  بودن  مربعات    نی تربزرگ  %10  کوچکتر  مجموع 

شود و باید ادغا  شود. هر  موجود )مربو  به فاکتور نوع الیاف(، ک  اثر تلقی می

باقی فاکتور  اطمینان  سه  نیز   %90مانده در سط     معنادار هستند. سه  خطا 

دارد. همچنین  7.40% انجا  شده  آزمایش  از صحت طراحی  نشان    ،است که 

و سرعت پیچش با    %23.54اف با  ، کشش الی%54.20فاکتورهای نوع الیاف با  

ای مشبک  فشاری سازه استوانه  ییکارا به ترتیب مؤثرترین عوامل بر    14.86%

 .(12جدو، هستند )کامیوزیتی 

 

 بعد از ادغا  فاکتورهای سرعت پیچش و شرای  پصت ویژه  یشده  تحمل بار حداکثر پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 10جدول 
Table 10 Analysis of variance (ANOVA) table for the response variable of maximum specific load by pooled winding speed and cure cycle factors 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مربعاتمجموع  درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 9.98 10.2 1116.73 568.56 1137.13 2 کشش الیاف 

 88.23 89.1 9753.68 4965.94 9931.88 2 نوع الیاف

 2.78   55.73 111.47 4 خطا 

 100    11180.5 8 مجموع

 
1 Mean Squared Deviation 
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 فشاری  ییکارا پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 11جدول 
Table 11 Analysis of variance table (ANOVA) for compressive efficiency response variable 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 25.38 0 1.71 0.85 1.71 2 یاف کشش ال
 16.76 0 1.13 0.56 1.13 2 یچشپ سرعت
 1.78 0 0.12 0.06 0.12 2 پصت شرای 
 56.08 0 3.78 1.81 3.78 2 یافال نوع

 0 0 0 0 0 0 خطا 
 100    6.74 8 مجموع

 

 با ادغا  فاکتور شرای  پصت فشاری ییکارا پاس، متغیر  برای ( ANOVA) واریانس تحلیل 12جدول 
Table 12 Analysis of variance table (ANOVA) for compressive efficiency response variable by pooled cure cycle factor 

 درصد سه   ضریب معناداری مربعات خال  واریانس  مجموع مربعات درجه آزادی  فاکتورها 
f S V S' F P (%) 

 23.54 13.70 1.58 0.85 1.71 2 یاف کشش ال
 14.86 9.02 1.00 0.56 1.13 2 یچشپ سرعت
 54.20 30.25 3.65 1.81 3.78 2 یافال نوع

 7.40   0.06 0.12 2 خطا 

 100    6.74 8 مجموع

 سازی و ساخت نمونه بهینهبهینه -3-3-2

  )جدو،   فشتاری انجا  شتده استت  ییکاراستازی برای متغیر پاست،  فرآیند بهینه

  ، «بهترهر چه بزرگتر،  »ی کیفیت در نظر گرفته شتده  . با توجه به مشتصهته(13

متغیر پاست، بیشتینه شتده، به عنوان ستطوح    هاآنستطوحی از فاکتورها که در 

 شود.بهینه در نظر گرفته می

  قرار   3.50  تتا  2.68  بین  یبتازه  در  بتایتد  جوا   اطمینتان،  یدامنته  بته  توجته  بتا

  برای   بهینه  شترای   در  میانگین  عملکرد تغییرات  اطمینان،  دامنه.  باشتد  داشتته

  از  آمده  دستبه  جوا . کندمی بینیپیش  را  شده  گرفته  نظر در  اطمینان  سط 

  صتتتحتت   از  نشتتتان  و  دارد  قرار  التذکرفوق  یبتازه  در  ،(تتأییتد  آزمون)  شیآزمتا

 واقع،  در. دارد  بررستتی  تحت  فرآیند  ستتازیبهینه  مورد در  آماری  محاستتبات

 بینیپیش  ینتیجه  یمقایسته از  ،شتده  انجا   آزمایشتات  طراحی  ستنجیصتحت

  پاست،   اختلاف. گیردمی  صتورت  تجربی  آزمون  از آمده  دستتبه  ینتیجه  با  شتده

  %9.38  تاگوچی روش  توست   شتده بینیپیش  پاست،  با  تجربی  آزمون  از  حاصتل

  محوری   بار  تحت  بهینه  ینمونه  واماندگی  حالت  ،انتها در.  استتت  آمده  دستتتبه

 .شودمی  بررسی(  کمانش  آزمون)  فشاری
 

 سازیبهینه جدو، 13جدول 
Table 13 Optimization table 

 شرای  بهینه 
جوا  

 بینی شده پیش
 اختلاف  جوا  آزمایش 

 N 10 :الیاف کشش

3.09±0.41 3.41 %9.38 

 rpm 2: پیچش سرعت

 :پصت شرای 
4 hr @ 80 C + 

4 hr @ 120 C 

 نوع الیاف: شیشه 

 

 در  عرضتی کشتشتی  شتکستت و  تورق  صتورتبه  واماندگی  بهینه،  نمونه در

  ی حلقته  در  یکتدیگر  بتا  متارپیچ  هتایریتب  تقتاطع  بین  گرفتته  قرار  متارپیچ  هتایریتب

 قبل تا  نیز  هاریزترک  شتکستت  صتدای  همچنین.  استت  شتده  مشتاهده  دو  و او،

 شتکل  سترعتبه  باربرداری، از  پس  ستازه.  استت  شتده  شتنیده  نهایی  واماندگی  از

  این   برای(  N 28352)  شتده ثبت  شتده  تحمل  بار  حداکثر. کرد  بازیابی  را  خود

  صتتحت   نتیجه  این و  دارد  قرار  آماری  یشتتده بینیپیش  یمحدوده در  ،نمونه

  mm 5.45شتتده  ثبت  جابجایی ،همچنین.  دهدمی  نشتتان  را  آزمایشتتی  طرح

  بهینه   شترای   در  شتده  ستاخته  ینمونه  واماندگی  حالت  ،14  جدو،  در.  استت

 .است  شده آورده

 
 بهینه  شرای  در شده  ساخته ینمونه واماندگی حالت 14جدول 

Table 14 Failure mode of the sample fabricated in optimal conditions 

 فاکتور ساخت

 حالت واماندگی

 4 حالت 3 حالت 2 حالت 1 حالت

شکست  

کششی  

 عرضی

تورق یا 

جدایش  

 ای بین لایه

های  کمانش ریب 

مارپیچ محدود به 

 های مجاور گره 

شکست  

 برشی ریب

 کشش الیاف:

 10 N 

✓ ✓ × × 
 رعت پیچش: س

 2 rpm 
 شرای  پصت:

4 hr @ 80 C + 

4 hr @ 120 C 

 نوع الیاف: شیشه 
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و    آزمونسازه ساخته شده با شرای  بهینه قبل از    20و    19های  لشکدر  

 آورده شده است.  آزمون پس از 

 مقایسه موردی 3-3-3-

این قسمت نمونه  ،در  توس   تحمل شده  بار  با    -های شیشه حداکثر  اپوکسی 

اپوکسی است، مقایسه    -ی ساخته شده با شرای  بهینه که آن ه  شیشهنمونه

 (.21 شده است )شکل

 
Fig. 19 Structures made with optimal conditions before testing 

 آزمون از قبل بهینه  شرای  با شده  ساخته سازه  19شکل 

 
Fig. 20 Overview of the structure after testing 

 آزمون  از پس سازه  کلی نمای 20شکل 

 

 
Fig. 21 Graph comparing the percentage difference between glass-

epoxy samples and the sample fabricated with optimal conditions 
 ینمونه  با  اپوکسی  -شیشه  هاینمونه  اختلاف  درصد  مقایسه  نمودار  21شکل  

 بهینه  شرای  با شده  ساخته

  حداکثر بار قابل تحمل ، قابل مشتتاهده استتت  21شتتکل طور که از  همان

. درصتدهای ذکر شتده،  رودیمبالا    شتدتبهبهینه کردن شترای  ستاخت    ستازه با

ی  ای محاستبه شتده که کمترین بار را تحمل کرده استت. نمونه نستبت به نمونه

درصتتد بهبود در بار تحمل شتتده را نستتبت به   %9ی ستتاخت،  با شتترای  بهینه

دهد. این  اپوکسی که بالاترین بار تحمل شده را دارد نشان می  -ی شیشهنمونه

درصتدهای اختلاف مشتاهده شتده، نشتان از تأثیر زیاد فاکتورهای فرآیندی بر  

 ی کامیوزیتی ساخته شده دارد.هاکیفیت و باربری سازه

 گیری نتیجه 4-

  استتتحکا    بر  ستتاخت  پارامترهای اثر  تجربی -  آماری به تحلیل  ،در این مقاله

فشتاری پرداخته شتده استت.    محوری  بار  تحت  کامیوزیتی  مشتبک  هایاستتوانه

 نتایج حاکی از آن است که:

 و  %88.23  بتا  الیتاف  نوع  فتاکتور ترتیتب  بته  شتتتده،  انجتا   هتایتحلیتل  در  -1

  بیشترین   ویژه،  یشده  تحمل  بار  حداکثر  پاس، متغیر  بر  %9.98  با  الیاف  کشش

 .است  بوده %2  آزمایشی  طرح  این در  نیز  خطا و  اندگذاشته  را تأثیر

  ،% 54.20  بتا  الیتاف  نوع  فتاکتور  ترتیتب  بته  شتتتده،  انجتا   هتایتحلیتل  در  -2

  یی کارا  پاستت، متغیر  بر  %14.86  با پیچش  ستترعت و  %23.54  با  الیاف  کشتتش

  %7.40  آزمایشتی  طرح  این  در  نیز  خطا و  اندداشتته  را  تأثیر  بیشتترین  فشتاری،

 .است  بوده

  شترای   در  شتده  ستاخته  ینمونه  برای  آزمون  از  حاصتل  تجربی  نتیجه -3

 بینیپیش  اختلاف)  استتت  بوده آماری  یشتتده بینیپیش  یمحدوده  در  بهینه،

 (.است بوده %9.38  تجربی  آزمون و  تاگوچی  روش

  محل   بیشتتترین و  بوده  تورق  شتتده،  مشتتاهده  واماندگی  مد  بیشتتترین -4

 .اندبوده  سازه  بالایی  هایحلقه  واماندگی  ایجاد

  نر   و  تدریجی  صتتورتبه  اپوکستتی  -آرامید  هایاستتتوانه  در  واماندگی -5

  گرفته   صتتورت  یکندبه  نیز  باربرداری از  پس  هاآن  شتتکل  بازیابی و  استتت  بوده

  صتورت به  واماندگی  اپوکستی  -شتیشته و  اپوکستی  -کربن  هایاستتوانه در  اما  ؛استت

  بازیابی   ستترعتبه  را خود  شتتکل  ،باربرداری  از  پس و  استتت  بوده ترد و  ناگهانی

 .کردندمی

  مقایسته   در  جر   کمترین  دارای آرامید،  الیاف  با  شتده  تقویت  هایستازه -6

  ک    چگالی  به آن  دلیل.  اندبوده  شتیشه و  کربن  الیاف  با  شتده  تقویت  هایستازه  با

 .گرددبرمی  الیاف  نوع  این  توس   رزین ک   جذ  و  الیاف

  فشتاری   استتحکا   دلیل  به  ،هاستازه  نوع  این  در آرامید  الیاف  از  استتفاده -7

. به عنوان یک  شتتودنمی  توصتتیه  اصتتلاً  ،فشتتاری  بارهای  مقابل  در  هاآن ک 

 آن  ،یدیبریه  صتتورتبهتوان از الیاف آرامید می  دهپیشتتنهاد برای کارهای آین

  از   پس)  رندیگیم  قرار  یکشتتتشتتت  یروهاین   تحت  که یطیمح  یهابیر  در ه 

 یطیمح  یهابیر  ،یطیمح  یهابیر  به  چیمارپ  یهابیر  یفشتار  یبارها  انتقا،

استفاده   (کندیم  کمک  سازه  یدارسازیخودپا  به که  رندیگیم  قرار  کشش تحت
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  چکیده

فردشان رفتار منحصربه   یلها به دلسازه   یناستفاده از ا  ، از این روهستند  ینسبت پوآسون منف  یهستند که دارا   ییها سازه   یکآگزت  یساختارها

شده    یسازیشخص  یها سازه   یبه منظور طراح  این ساختارهانسبت پوآسون در    یناست. تخم  یشرو به افزا  ییو خودرو  ییهوا  یعدر صنا

در نظر نگرفتن    یلارائه شده است که به دلهای آگزتیک دو بعدی  سازه نسبت پوآسون    بینییشجهت پ  یروابط تئوربرخی  مورد توجه است.  

مقایسه   یله روش اجزا محدود به وس یهبر پا یمدل عدد یکپژوهش ابتدا  ینبرخوردار هستند. در ا یاز دقت کم یهندس یپارامترها یبرخ

ساخته    یبعدچاپگر سه  یکها در ابتدا به کمک  ، نمونهاعتبار سنجی مدل عددیمنظور  به.  شودیم  یاعتبار سنج  یشگاهیآزما  یجنتاو تحلیل  

 یک   ی،هندس   یرهایمتغ  یسپس، با توجه به جدول طراح.  یردگمیقرار    یابیورد ارزها منسبت پوآسون آن   یرپردازش تصوروش  و به کمک  

تعداد   ینبودن با کمتر  بعدیب  ینکه در ع  شودی م  یفتعر  یضخامت اضلاع طور  ویژه بهسازه    یهندس  یپارامترها  یهبر پا  یحتصح  یبضر

و ضخامت اضلاع   یدرون  یهزاو  یشنشان داد که با افزا  یجبرساند. نتا  در تخمین نسبت پوآسون دقت  یشترین را به ب  یپارامتر بتواند مدل تئور

این    که   طورییافت به    توجهیقابلکه با در نظر گرفتن ضریب تصحیح ارائه شده تخمین نتایج بهبود    یابدیم  یشافزا  یرابطه تئور  یخطا

% کاهش دهد.2 یر% به ز800را از  یتئور یجنتا یخطا تواندیم ضریب

A correction factor to improve Poisson’s ratio prediction of 2D auxetic 
structure using finite element analysis and experiment 
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Abstract 

Auxetic structures as a part of lattice structures are designed with a negative Poisson’s ratio. The use of 

these structures is increasing due to their customized behavior in the aerospace and automotive industries. 
Several theoretical relations have been proposed to predict Poisson’s ratio of 2D auxetic structures. Most 

simple relations could not predict the Poisson’s ratio with a reasonable accuracy due to the absence of 

structure thickness. In this work, a numerical model based on finite element method is first validated by 
experimental results. In order to verify the numerical model accuracy, the constructed model is validated 

by experiment. Samples are printed, and the Poisson’s ratio is measured using the DIC method during the 

compression test. A correction factor based on the geometrical parameters of the structure, especially the 

structure thickness, is then introduced. This dimensionless correction factor not only consists of the 

minimum number of parameters but also significantly improves the theatrical model accuracy. The results 
showed that the theoretical relation error is cumulated by increasing the structural angle and thickness. The 

present correction factor is successfully reduced the error of theoretical relation from 800% to less than 2%. 

 

 مقدمه 1- 

ی به روش چاپ  سازنمونه  ژهیو بهساخت افزایشی    در کنارامروزه مواد مرکب  

در مهندسی مکانیک، عمران، خودرو، پزشکی، مواد    بعدی به طور گستردهسه 

. روش [3-1]استغذایی، پوشاک و برداشت انرژی مورد استفاده قرار گرفته  

 
1 Fused Deposition Modelling (FDM) 

ی ساخت افزایشی است که به دلیل تولید  هاروشیکی از   1لایه نشانی مذاب 

بودن مواد    ی سم  ریغو    پذیر و ساخت سریع، هزینه کم، تنوعیی انعطافهانمونه

استفاده   بالامورد  مقاومت  از    ها آنی  و  م هاروشیکی  چاپ  ی  در  حبوب 

محسوب  بعدسهی  هانمونه طور  [4]شودیمی  به  روش  این  حاضر  حال  در   .

mailto:m.kashfi@abru.ac.ir
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مانند  ی عددی  هاروشآن با    بیترکو همچنین    ها نمونهدر ساخت    گسترده

. در این روش یک  ردیگیمی مورد استفاده قرار سازنهیبهاجزا محدود و  روش

شود  تغذیه در حالت نیمه مذاب به درون نازل دستگاه وارد می رشته به عنوان  

و به لایه    کد نوشته شده در مختصات مربوطه قرار داده شده-و بر اساس جی

قبلی   در  [5]ونددیپیمماده  استفاده  مورد  پلیمر  معمول  طور  به  لا.    یهروش 

  تهیه   ر یپذ  دی تجدباشد که از منابع  ( میPLA)  اسیدلاکتیکپلی  ، مذاب  ینشان 

 . [6]است ستیزطیمحو دوستدار شود می

در  های  پیشرفت خودرویی،    صنایعدر    ژهی وبهفناوری  اخیر  هواپیمایی، 

طلب  را  بهینه    های پیچیده و ، لزوم تولید قطعات با هندسهورزشی و پزشکی

. یکی از  [7] است  ها آنروشی مناسب جهت تولید  مذاب  ی نشان   یهلاکه   کرده

قابلیت ساخت پیدا نموده است، ساختارهایی    این روش یی که به کمک  هاسازه

رو به افزایش است.   هاآنکه روز به روز کاربرد    هستندبا نسبت پوآسون منفی  

های سلول  زاویهی بوده که با تغییر در  زنبورلانهبه صورت    هاسازه  ن یاز ا برخی  

علمی    مجامع . در  کندیممهیا  را  منفی در سازه    پوآسونامکان ایجاد نسبت  

را   پوآسون منفی  نسبت  با  آگزتیک هاسازهساختارهایی  . [8]نامندیمنیز   1ی 

  کهیطوربهها به هنگام اعمال بارهای مکانیکی رفتارهای خاصی دارند  آگزتیک

، کرنش مثبت و زمانی  متداولدر هنگام  کشش در جهت عرضی بر خلاف مواد  

 .[9]ر جهت عرضی کرنش منفی دارندکه تحت فشار قرار گیرند د 

همکاران 2م ینسیخان یصف بررس  [10]و  جد   یبه  نوع  از    ی دیرفتار 

به عنوان    3ABS  یهااستر و لولهیپل  اف یشده از اللیتشک  کیآگزت  ت ی کامپوز

که    دریافتندها  . آنپرداختند  سی اورتان به عنوان ماتری کننده و فوم پلتیتقو

  .کندیکننده عمل م  رایمشابه مواد م  ،بالا  یهادر کرنش  تی نوع کامپوز  نیا

  شتر یب   یپوآسون منف  بیبه ضر   دنیمؤثر در رس  یپارامترها  یبررسبا    ،نیهمچن

که کاهش چگالددانشان    کیآگزت  ت ی کامپوز ب   یند  فاصله  و کاهش    ن یفوم 

  ب یضر   شیسبب افزا   یمقدار بحران   ک یبه    دنیدر ابتدا تا رس  ABS  یهالوله

به    [11]و همکاران 4ی . نجفکندیم  دا یشده و سپس کاهش پ  ی پوآسون منف

شبه    یتحت بارگذار  کیآگزتی  هاسازه  ی جذب انرژ  یو عدد  ی تجرب   مطالعه

با سازه    سهیدر مقا  کیآگزت  ی هاکه سازه  افتندها دریی پرداختند. آنکیاستات

بهتر  ی زنبورلانه   کیآگزت  ریغ انرژ  ی عملکرد  به    یدر جذب  که    ی ورطدارد 

انرژ  بود.خواهد    یزنبوراز سازه لانه  شتری% ب 161  یازهیسرن   یسازه  یجذب 

همکاران 5وانگ  مکان   [12]و  - یر  کیآگزت  ی سلول  ی ساختارها  یکیخواص 

بررسی    را   نترانت ا ب  د قرار دادن مورد  ت  سه یا مقاو  نتا   یورئروابط    ی تجرب   ج یو 

ها  هیباشند، خم شدن پا   کیبار   یها به اندازه کافهیکه پا   یدادند هنگامنشان  

  دهی توان نادیرا م  گری د  یهاسمیمکان   شکل در ساختار و  رییکننده و تغنییتع

جمله    از  هاسمیشوند، همه مکان یم  ضخیمها نسبتاً  هی پا  یوقت  کهیدرحال  .گرفت

بارگذارمشخ و  برش  شو  دی با  ی محور  ی،  گرفته  نظر  و  6الوو د.  ندر 

لانه   کیآگزت  یکم چرخه بر رو  یخستگ  اریفش   مایشآزبا انجام    [13]همکاران

 1.75  ی، ضلعبر سلول شش   یمبتنبار    که تحمل  دریافتندشده  چاپ    ینبورز

غب  مشابه  ساختار  همکاران 7چن   .است  کیآگزت  ریرابر    ی هاشبکه  [14]  و 

آن  انترانت-یر  کیآگزت قراردادند.  مطالعه  مورد  اثر  که    دادند  نشانها  را  در 

در جهت    یمعمول  یسلولتک  کیکننده به آگزتتیدنده تقو   کیاضافه کردن  

راستا بر  و  8دوتا   .یابدمی  شی افزا  سفتیانترانت  -یر  کیآگزت  یعمود 

-یر  کیاز جمله همگن، خرپا و آگزت  ریمختلف ت  یهاساختار  [15]همکاران
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  جه یتن   ن یاردادند و به ا قر  ی مورد بررس  یاانترانت را تحت خمش چهار نقطه

 9گائو   سطح تنش را دارد.  ن یتر نییپا  ی، در اکثر نواح  کیآگزت  ر یکه ت  دند یرس

همکاران بررسی    [16]  و    یتیکامپوز   کیآگزت  یبعدشبکه سه  یساختارهابا 

با  تیتقو دادند که  نشان  ،  تحت کشش  یهابر اساس سلول  الیاف کربنشده 

 .هستند مناسب اریمحوره بس تک یبارگذار در ساختارها  ن یا

گذشته  هاپژوهشنتایج   که    نشانی  مکانیکی    محاسبهداد  خواص 

همواره   آگزتیک  است.    موردتوجهساختارهای  تئوری    حالنی باابوده  روابط 

نیست. لذا    برخوردار از دقت لازم    هاآنی نسبت پوآسون  نیب شیپموجود جهت  

روش    توسطو    یک ساختار آگزتیک پارامتریک طراحیدر این پژوهش در ابتدا  

شود. سپس، نسبت پوآسون آن به کمک آزمایش  تولید می  مذاب   ینشان   یه لا

گردد.  از روش پردازش تصویر به صورت تجربی محاسبه می یریگبهرهفشار و  

ب با مقایسه و تحلیل  در گام بعد،   از آزمایش و  ه  نسبت پوآسون  دست آمده 

بار  اعتعددی  ، مدل  محدودبینی شده در روش اجزا  مقایسه آن با مقدار پیش 

  ک یآگزتپارامترهای ساختار  در نهایت بر پایه جدول طراحی. گرددیمسنجی 

جهت بهبود تخمین نسبت  یک ضریب تصحیح  های مختلف،  ی مدلسازهیشبو  

 . گرددیمتئوری ارائه  پوآسون روابط 

 هایکآگزت یکیخواص مکان یمحاسبه تئور2- 

سازه  طورکلبه یک  هندسه  تکی  میآگزتیک  را  چهار    له یوسبهتوان  سلولی 

  ذکرانیشا .  شده استدادهنشان    1شکل  توصیف نمود که در    θو    l  ،h  ،tپارامتر  

نشان داده در شکل طوری در نظر گرفته شده است که    پارامترهایاست که  

 ی باشند.ر یگاندازهقابلمقادیر این ابعاد به سادگی 

  به (  1)  با استفاده از معادله   توان یمنسبت پوآسون یک سازه آگزتیک را  

بارگذاری  [12]  آورد  دست حین  در  اضلاع  شکل  تغییر  از  رابطه  این  در   .

است. همچنین  نظرصرف تغییر شکل    ،شده  که  ی  اگونهبهمقدار  شده  فرض 

به عبارت دیگر یک ضلع در    تمامی تغییرات در ناحیه خطی واقع شده باشد.

 حین بارگذاری همچنان به صورت خط باقی بماند. 

(1) 𝜈 = −
𝑠𝑖𝑛 2Ө

cos Ө(
sin Ө

𝑙ℎ
− cos Ө)

 

زاویه    θ،  ارتفاع سلول  2hعضو افقی فوقانی و تحتانی،    طول   l  در رابطه اخیر 

 .باشدیم  عضو ضخامت t بین عضو افقی و مورب و

 
Fig. 1 A single cell of auxetic structure with design parameters. 
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 آزمایش و هاساخت نمونه3- 
 ساخت نمونه -3-1

بعدی دو نازله و با  یک چاپگر سه  لهیوسبهسلولی    چهار یک ساختار آگزتیک  

تهیه شد. جهت چاپ بهینه با توجه به خواص رشته مورد    PLAتغذیه رشته  

در نظر گرفته    وسیسلسدرجه    40و    215استفاده، دمای نازل و بستر به ترتیب  

ضخامت   همچنین،  جهت    متری لیم  0.2برابر    هاهیلا شد.  گردید.  تنظیم 

-. به منظور صحتگردیدکورا استفاده    افزارنرمکد مربوطه از  -جیاستخراج  

  23،  9رادیان،    1به ترتیب برابر    tو    θ  ،h  ،lی هندسی نمونه،  رامترهاپاسنجی،  

  عمودعمق نمونه در جهت  مقدار    ،در نظر گرفته شد. همچنین  متری لیم  3و  

نحوی    بر صفحه  شدبه  گرفته  نظر  در حین  بتوان  که    در  کمانش  پدیده  از 

 است. نشان داده شده  2شکل نمود. نمونه چاپ شده در   نظرصرفآزمایش 
 آزمایش فشار -3-2

ب منظور  آگزتیک به  ساختار  مکانیکی  خواص  شده،    4  ررسی  تهیه  سلولی 

  انجامتن    10فشار با ظرفیت اعمال    شی آزما آزمایش فشار با استفاده از دستگاه  

شد. همچنین، جهت افزایش دقت در محاسبه نسبت پوآسون، از یک دوربین  

متلب    افزارنرمدر    DICروش  کنون همراه با کد پردازش تصویر    کسلیمگا پ  18

 ستفاده شد. ا

 سازی عددیسازی و شبیهمدل4- 

افزار  در نرم  آن   مدل،  چاپ شدهجهت بررسی خواص مکانیکی ساختار آگزتیک  

افزار  و سپس به نرم  سازیکتیا بر پایه ابعاد در نظر گرفته شده در آزمایش مدل

جابجایی به عنوان بار خارجی به وجه    متریلیم  یک شد.    آباکوس انتقال داده 

صفحات   بین  موجود  اصطکاک  از  گردید.  اعمال  حین  بارگذاربالایی  در  ی 

نمونه به دلیل تقارن در راستای عمود    ، شده است. همچنین  نظر صرف  ش یآزما

مدول    ی شده است. سازمدلقید تقارن،    اعمالبر صفحه به صورت متقارن و با  

پوآسوالاستیس نسبت  و  ترتیب    PLAن  یته   0.36و    پاسکالگیگا  3.5  برابر به 

شد داده  جهت  [6]اختصاص  خطی  الاستیک  مدل  ماده،  رفتار  به  توجه  با   .

بررسی  سازهیشب منظور  به  شد.  گرفته  نظر  در  مختلفهاالمانی    جهت   ی 

از  سازمدل استفاده  با  دو  بار   ک ی   مسئله استاتیکی    گر حل ی،    بعدیدر حالت 

سه   1269شامل    (Quadالمان  ) ای  صفحهتنش حالت  در  سپس    بعدی المان، 

در    (Beam)  تیرالمان و در نهایت به وسیله المان    32425شامل    (Hex  المان)

 ، تحلیل شد.  المان 30مجموع با 

 
Fig. 2 As printed auxetic structure used for experiment. 

 .نمونه آگزتیک چاپ شده جهت انجام آزمایش 2شکل 

ی هندسی و نسبت پوآسون سازه،  هایژگیوبین    رابطه  یاب ی دستبه منظور  

.  شوددر نظر گرفته می  1جدول  پارامترهای هندسی سازه آگزتیک به صورت  

رادیان و دیگر    1.4تا    1بین    θ، مقادیر  شودیمکه در جدول مشاهده    گونههمان

جهت  پارامترها مناسبی  طراحی  فضای  که  است  شده  طراحی  طوری  ی 

بررسی  چاپ، آزمایش و  دل معیار جهت  ارائه گردد. م  هایسازهیشبمحاسبات و  

و   عددی  آزمایشگاهی،  مورد  تئورنتایج  است.  هفتمی  شده  انتخاب    جدول 

است که برخی تغییرات در روند اعداد در جدول مذکور به منظور    توجهقابل

 جلوگیری از تداخل هندسی لحاظ شده است.

 یک رفتار سازه آگزت سازییهجهت شب  یکساختار آگزت یفتعر یپارامترها 1جدول 
Table 1 Design table required for simulations 

# θ h l t  # θ h l t  # θ h l t  # θ h l t 

1 1.0 3 10 1  16 1.1 6 14 2  31 1.2 9 20 3  46 1.3 25 33 5 

2 1.0 4 12 1  17 1.1 7 15 2  32 1.2 14 30 4  47 1.3 30 47 7 

3 1.0 5 13 1  18 1.1 8 18 2  33 1.2 20 35 4  48 1.3 35 54 8 

4 1.0 6 15 2  19 1.1 9 20 3  34 1.2 25 47 5  49 1.4 3 5 1 

5 1.0 7 18 2  20 1.1 14 30 4  35 1.2 30 55 7  50 1.4 4 7 1 

6 1.0 8 20 2  21 1.1 20 35 4  36 1.2 35 63 8  51 1.4 5 8 1 

7 1.0 9 23 3  22 1.1 25 47 5  37 1.3 3 5 1  52 1.4 6 10 2 

8 1.0 14 35 4  23 1.1 30 55 7  38 1.3 4 8 1  53 1.4 7 11 2 

9 1.0 20 40 4  24 1.1 35 63 8  39 1.3 5 10 1  54 1.4 8 14 2 

10 1.0 25 52 5  25 1.2 3 9 1  40 1.3 6 11 2  55 1.4 9 15 3 

11 1.0 30 59 7  26 1.2 4 12 1  41 1.3 7 13 2  56 1.4 14 17 4 

12 1.0 35 68 8  27 1.2 5 13 1  42 1.3 8 16 2  57 1.4 17 23 4 

13 1.1 3 7 1  28 1.2 6 14 2  43 1.3 9 18 3  58 1.4 22 30 5 

14 1.1 4 9 1  29 1.2 7 15 2  44 1.3 14 20 4  59 1.4 27 41 7 

15 1.1 5 10 1  30 1.2 8 18 2  45 1.3 20 25 4  60 1.4 32 51 8 

 بحث و نتایج 5- 
 نتایج آزمایشگاهی -5-1

بررسی   ساختار    تجربیجهت  اعتبار    چاپ  کیآگزترفتار  همچنین  و  شده 

با   اجزا محدود، مطابق  بین  ،  3شکل  سنجی مدل  ی دستگاه  هافکسازه در 

افزایش   منظوربهکه قبلاً اشاره شد،   گونه همانتحت آزمایش فشار قرار گرفت.  

متلب به   افزارنرم، روش پردازش تصویر در بستر هاکرنشی ریگاندازهدقت در 

ت طولی و عرضی به عنوان  ا. به ترتیب چهار نقطه در جه ه استکار گرفته شد

ش تصویر تعریف گردید. با اتصال  ی مجازی در طی فرایند پردازهاسنجکرنش

ی مجازی در دو راستای طولی و عرضی  هاسنجکرنش  ، نقاط عمودی و افقی

ی در ابتدا  ی مجازهاسنجکرنش. با توجه به مختصات نقاط،  دنشویمتعریف  

نتیجه   کاملاً افقی و عمودی در نظر گرفته شدند. مقدار تغییرات طول و در 

ی یکسان بر اساس  نموهاحین آزمایش در   مجازی  سنجکرنشکرنش برای هر  

. الگوی ایجاد شده بر روی نمونه جهت  شودیمی تهیه شده محاسبه  هاعکس

که همراه با نقاط    باشدیمپردازش تصویر    ند یفرا شناخت میدان تغییر مکان در  

 نشان داده شده است.  3شکل نشانگر در 

 
Fig. 3 Auxetic structure under compression test and DIC pattern 
indicators. 

 .هاکرنش یریگفشار و نقاط مرجع جهت اندازه  یشنمونه تحت آزما 3شکل 

تغییرات    4شکل   اساس  هاکرنشنمودار  بر  را  طولی  و  عرضی  ی 

. در مجموع زمان آزمایش  دهدیمی مجازی تعریف شده نشان  هاسنجکرنش

که شکل    گونههمانی ثبت گردید.  ری گاندازهنقطه    25تصویر و به دنبال آن    25 ت
زی
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ابتدا مقادیر کرنش دارای تغییرات اندکی هستند که مبین    در  دهدیمنشان  

. با تقسیم  شودیمی آزمایش تغییرات شدید  انتهاناحیه الاستیک بوده و در  

اعمال ضریب   و همچنین  به طولی  پوآسون  -1کرنش عرضی  نسبت  ، مقدار 

مشودیم  حاصلمعادل سازه   یک  برازش  از  استفاده  با  درجه  ن. سپس  حنی 

 . شودیممحاسبه  0.66-بت پوآسون ماده برابر با  صفر، مقدار نس
 بررسی حساسیت مدل تئوری-5-2

پارامترهای   از  کدام  هر  اثر  بخش  این  با    مؤثردر  منطبق  پوآسون  نسبت  بر 

به  ج(  -c)5شکل  ب( و  -b)5شکل  ،  الف( -a)5شکل  .  شودیمبیان  (  1)  معادله 

نشان    hو    θ  ،lرا بر حسب    کیآگزتروند تغییرات نسبت پوآسون سازه  ترتیب  

بوده    hحساسیت مربوط به   نیشتریب،  شودیم  مشاهدهکه    گونه همان.  دهدیم

است. همچنین با افزایش هر   θو کمترین حساسیت نسبت پوآسون مربوط به 

،  گرید عبارتبه.  دهدیمنسبت پوآسون کاهش بیشتری را نشان    θو    hدو مقدار  

  افزایش یو خاصیت آگزتیک تریمنفبا افزایش دو پارامتر فوق، نسبت پوآسون  

مقدار نسبت پوآسون صعودی بوده    l  ش یافزا با    ،پارامتراین دو    برخلاف.  یابدیم

به صفر   انتظار    گونههمان.  شودیم  ترکی نزدو  ارائه    رابطه  رودیمکه  تئوری 

بوده و مستقل از ضخامت تعریف شده است به همین دلیل تغییرات    tشده فاقد  

 نسبت پوآسون نسبت به ضخامت در شکل لحاظ نشده است.

 
Fig. 4 Longitudinal and transverse strains during the compression 

test extracted by DIC. 

  ی ط   از روش پردازش تصویر  مستخرجی محوری و جانبی  هاکرنش نمودار    4شکل  

 .فشار آزمایش

 ی سازهیشبنتایج -5-3

 بررسی اثر نوع المان و اعتبار سنجی مدل -5-3-1

توزیع تنش معادل  ج( به ترتیب  -c)6شکل  ب( و  -b)6شکل  الف(،  -a)6شکل  

که   گونه همان. دهدیمنشان   های تیر، دو و سه بعدیبرای المانفون مایزز را 

ی  بعدسه، حداکثر تنش معادل در مدل با المان تیر، دوبعدی و  شودیممشاهده  

. بیشترین مقدار تنش  باشدیم  مگاپاسکال  111.5و    119.4،  42.5به ترتیب برابر  

خمشی    تغییر شکل تحت بار  هنگاممعادل در اعضایی رخ داده است که در  

افقی ناچیز بدست آمده است.    واقع شده است. از سوی دیگر تنش در اعضای

ی بر پایه المان تیر، تنش در کل یک المان ثابت  سازمدلبا توجه به ماهیت  

ی توزیع تنش در راستای  بعدو سهی دو هاالمانبرای مدل با  که یدرحالاست 

 است.  ترکی نزد تی واقع بهکه این امر  شودیمضخامت نیز مشاهده 

سازه است،    پوآسونبر نسبت    مؤثرداری  از آنجا که مقدار جابجایی افقی مق

معادل    پوآسونمنجر به تغییر در مقدار نسبت    تواندیملذا تغییر در این پارامتر  

با   هر مدل گردد. بیشترین جابجایی عمودی در هر سه مدل یکسان و برابر 

 ( در نظر گرفته شده است. متریلیم 1شرط مرزی اعمال شده )

 

 
Fig. 5 Variation of Poisson’s ratio by changing (a) θ, (b) l and (c) h. 

نحوه تغییرات نسبت پوآسون تخمین زده شده بر اساس رابطه تئوری بر    5شکل  

 .(1) ی رابطهپارامترهاحسب 

 
 

 

 

(a- )الف 

 
(b- )ب 

 
(c- )ج 

Fig. 6 Von-Mises stress contour of auxetic structure using (a) beam, 

(b) 2D and (c) 3D elements. 

  بعدی دو(  ب، )ری( تالف)  هایالمان   مایزز در مدل با  فون  تنش معادلتوزیع    6شکل  

 .بعدیسه( جو )

و همچنین مقادیر طول اولیه،   آمدهدستبهبا استفاده از مقادیر جابجایی  

بر ی طولی و جانبی معادل را محاسبه نمود.  هاکرنشبه ترتیب    توانیم   بنا 

ها تیر، دو و سه بعدی  تعریف نسبت پوآسون، مقادیر آن به ترتیب برای المان

،  شودیمکه مشاهده    گونه هماندست آمده است.  ه  ب   0.65-و    0.68-،  0.80-برابر  

که در حدود    شودیمی مشاهده  بعدسهی تیر و  هاالمانن  بیشترین تغییرات بی

تیر    ملاحظهقابلاست. خطای محاسبه شده    19% المان  لذا استفاده از  بوده، 
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سادگی، دقت کافی را جهت تخمین نسبت پوآسون ندارد. دلیل این    رغمیعل

  تواند یمخطا در المان تیر، عدم امکان بروز انحنا در المان است که این موضوع  

 شود.  خطامنجر به  

بنابراین  ؛  باشدیم%  4سه بعدی در حدود  و  مقدار خطا در مدل با المان دو  

از مدل با المان دوبعدی استفاده نمود    توان یمجهت محاسبه نسبت پوآسون  

با مدل   مقایسه  آن در  کمتر استبعدسهکه زمان حل  بسیار  با  ؛  ی  بنابراین 

مدل   پوآسون،  نسبت  برای  شده  محاسبه  مقادیر  به  جهت  دوبعدتوجه  ی 

از دقت بالایی    نهاتنه. این مدل  ردیگ یمی بعدی مورد استفاده قرار  هالیتحل

ی کمتر است.  بعدسه، بلکه زمان حل آن نیز در مقایسه با مدل  برخوردار است

خطا   %4.55نسبت پوآسون محاسبه شده در روش آزمایشگاهی تنها    سهیمقابا  

در    شودیممحاسبه   موجود  فرضیات  به  توجه  با  جمله    ها یسازهیشبکه  از 

حاصل شده    هاجوابو سازه تخمین خوبی از    هافکاز اصطکاک بین    نظرصرف

سنجی  دی استفاده شده در این پژوهش صحتبنابراین اعتبار مدل عد؛  است

 بهره برد.  هایسازنهیبهآن در ادامه از آن جهت   توانیمشده و 

 بر نتایج هاسلول بررسی اثر تعداد -5-3-2

ی  هاسلولتعداد    ن یبنابرا باشد،  سلولی می  صورتبهساختار آگزتیک    ازآنجاکه

شده   گرفته  نظر  تغییر    تواندیمدر  به  تعداد    نی بنابرا؛  شود  هاجوابمنجر 

آمده    به دست ی  هاپاسخی باشد که  ا گونهبهی در نظر گرفته شده باید  هاسلول

به   ادامه  در  منظور  بدین  با یکهامدل  بیترتهمگرا شوند.  نهیی  و    ، چهار، 

، جهت  1-3-5ته شده است. با توجه به نتایج بخش  سلول در نظر گرف  شانزده

ی استفاده شده است. پس از انجام  دوبعداز مدل با المان    هایسازهیشبانجام  

مدل روی  استاتیکی  برای  تحلیل  پوآسون  نسبت  مقادیر  شده  ذکر  های 

نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر نشان   7شکل های مختلف در حالت

سلولی   9و    16برای مدل    شدهینیب شیپداده شده در شکل، اختلاف مقادیر  

با    رونیازا .  باشدی م%  1و    1.5سلولی به ترتیب تنها برابر    4در مقایسه با مدل  

در   اصلی  مدل  عنوان  به  سلولی  چهار  مدل  مدل،  هر  حل  زمان  به  توجه 

 گیرد.مورد استفاده قرار می ا هیسازنهیبه

 
Fig. 7 Predicted Poisson’s ratio for different number of considered 

cells. 

 .بر اساس تعداد سلول در هر مدل شده ینیبشیپنمودار نسبت پوآسون  7شکل 

 نتایج مدل عددی-5-3-3

، مقدار نسبت پوآسون برای هر کد بر اساس تعریف  هایسازهیشبپس از انجام 

گردید.   محاسبه  نسبت    8شکل  آن  تغییرات    شده ینیب شیپ  پوآسوننمودار 

حسب  سازهیشبتوسط   بر  را  نشان  پارامترهای  ساختار  هندسی  .  دهدیمی 

مذکور    ازآنجاکه نمودار  لذا  است،  ورودی  پارامتر  چهار  تابع  پوآسون  نسبت 

که تغییرات همه پارامترها منظور گردد. اندازه هر گوی  ی رسم شده  اگونهبه

ضخامت   نشانگر  شکل  رنگ    جدارهدر  هر  و  آگزتیک  زاویه    انگر یب ساختار 

نسبت    شودیم  مشاهده که    گونههمان.  باشدیم طراحی،  نقاط  تمامی  در 

هر   )اندازه  افزایش ضخامت  با  است. همچنین،  شده  محاسبه  منفی  پوآسون 

پو نسبت  مقدار  بودهگوی(  کاهشی  حدودی  تا  در  است  آسون  البته   .

دست آمده است.  ه  و برعکس ب   باشدیمی دیگر  اگونهبهی کم روند  هاضخامت

تحلیل دقیقی بر روی نتایج است    ازمندین پیچیدگی در تغییرات نسبت پوآسون  

که    دهدیمی نشان  خوب بهی نمود. نمودار  نیب شیپی  درستبهتا بتوان رفتار را  

  معادله  کهیدرحالبوده    مؤثر  پوآسوندر مقدار نسبت    مطمئناً  جدارهضخامت  

. بر این اساس رابطه  دهدیماستقلال نسبت پوآسون از ضخامت را نشان    (1)

که در بخش بعد توضیح داده خواهد شد.    باشدیماصلاحاتی    ازمندین تئوری  

گ نشان داده شده  با دو رن   8شکل  در    هایگولازم به ذکر است که برخی از  

  ریمتغدر آن  θثابت است و تنها پارامتر  tو  l ،hکه بیانگر یک نقطه با مقادیر 

 است. 

 
Fig. 8 Variation of Poisson’ ratio respect to θ, h, l and t. 

 .tو  θ ،h ،lنسبت پوآسون به ازای تغییرات  راتییتغنمودار  8شکل 

 ارائه ضریب تصحیح-5-4

که معادله مذکور    شودیم  مشاهده،  ( 1)  با توجه به رابطه ارائه شده در معادله 

به صورت خط ماندن اضلاع  به دلیل عدم در نظر گرفتن ضخامت و همچنین  

ندارد.   پوآسون  نسبت  تخمین  در  مناسبی  دقت  سازه،  شکل  تغییر  از  پس 

زاویه   ازای  به  خطا  )ردیف    1میانگین    7.83-%(  1جدول  از    12تا    1رادیان 

ترتیب مقدار  باشدیم به همین  زاویه    خطا.  ازای  به    1.4و    1.3،  1.2،  1.1به 

% %23.10-ترتیب   ،-40.94%  ،-120.27  % که    گونه همان.  باشدی م  400.63-و 

  مقدار خطای بین رابطه تئوری )معادله ،  θ، با افزایش مقدار  شودیممشاهده  

در حال افزایش است. از سوی دیگر در یک زاویه   شدتبهو نتایج عددی   ((1)

در این بخش    ن یبنابرا ؛  ثابت، با افزایش ضخامت نیز خطا افزایشی خواهد بود

تعریف   زیر  شرح  به  تئوری  رابطه  دقت  افزایش  جهت  تصحیح  ضریب  یک 

 .گرددیم

(2 ) 𝜈 = −𝐶𝐹
𝑠𝑖𝑛 2Ө

cos Ө(
sin Ө

𝑙ℎ
− cos Ө)

 

 .شودیماز رابطه زیر محاسبه  CFکه در آن 

(3 ) 𝐶𝐹 = 𝑎 − 𝑏 × 𝑐
(

ℎ𝑙

𝑡2)
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  1شکل  در    و هستند    ک یآگزتی هندسی سازه  پارامترها  tو    l  ،hکه در آن  

که در ادامه تعریف    باشند یم  θتوابعی از    cو    a  ،bتعریف شده است. همچنین  

رابطه  گونه همان.  شوندیم  CF، ضریب تصحیح  شودیممشاهده    (3)  که در 

بوده و تنها یک ضریب است که تمامی پارامترهای هندسی    بعد یب یک کمیت 

شامل   را  آگزتیک  از    9شکل  .  شودیمسازه  تصحیح    رات ییتغنمایی  ضریب 

مقدار ضریب تصحیح    ازآنجاکه .  شودیمنمایش    2t/hlشده را بر حسب    تعریف 

تعریف شده است.    گوناگوننمودار برای زوایای    5، لذا  کندیمدر هر زاویه تغییر  

  ترکوچک، مقدار ضریب تصحیح  رودیمکه انتظار    گونه همانبا افزایش زاویه  

از    ترکوچک. همچنین، در تمامی نقاط طراحی مقدار ضریب تصحیح  شودیم

که رابطه تئوری مقدار نسبت پوآسون را    داردمقدار واحد است که نشان از آن  

. این کاهش دقت در ضخامت  کندیمی  نیب شیپاز مقدار واقعی    تریمنفهمواره  

  مشاهده خطا نیز  800که گاه تا حدود % رسد یمو زوایای بالا به حداکثر خود 

تمامی  شودیم روی  هابرازش.  بر  شده  انجام  ی  اگونهبه  9شکل  ی  هادادهی 

در برخی    حالنیباا محاسبه نشود.    0.80کمتر از    2Rکه مقدار    شده استانجام

ارائه ضریب    شتهنیز افزایش دا   0.9ا حدود  موارد این مقدار ت است. هدف از 

رابطه شکل  به  صورت    (3)  تصحیح  به  که  بوده  پارامتر    زمان همآن  چهار 

بودن و دقت    بعدیب هندسی، سادگی رابطه، حداقل تعداد پارامترهای رابطه،  

 تخمین بهینه باشد. 

را به ازای زوایای مختلف نشان    cو    a  ،bنحوه تغییرات توابع    10شکل  

نشان    bو    a  پارامتر. هر دو  دهدیم را   c  کهیدرحال  دهدیمروندی کاهشی 

  توانیمضریب تصحیح    ن یتخمبنابراین جهت  ؛  دهدیمروندی صعودی را ارائه  

را محاسبه نمود سپس با استفاده از    cو    a  ،bابتدا با استفاده از زاویه، مقادیر  

دست آورد.  ه  ضریب تصحیح نهایی را ب  tو    l  ،hمقادیر    نیهمچناین مقدار و  

  ی شدهسازهیشبی  هادادهتعریف شده بر روی    حیتصحپس از اعمال ضریب  

رادیان    1.4و    1.3،  1.2،  1.1،  1مقدار میانگین خطا به ازای زوایای    ،1در جدول  

محاسبه گردید که    1.74+و %  6.19+، %2.70-، %0.71-، %0.28-به ترتیب برابر %

بهبود   برای خطا  به مقادیر قبلی محاسبه شده  ی مشاهده  ریگچشمبا توجه 

 .شودیم

 ی ریگ جهینت6-

پوآسون   نسبت  ویژه  به  مکانیکی  رفتار  بررسی  به  پژوهش  این  ی  هاسازهدر 

آگزتیکی پرداخته شده است. در ابتدا مدل عددی بر پایه روش اجزا محدود به  

وسیله مقایسه و تحلیل نسبت پوآسون مستخرج از آزمایش فشار اعتبار سنجی  

شده است. سپس با طراحی جدول پارامترهای هندسی، مقادیر نسبت پوآسون  

جهت افزایش  ی شده است.  نیب شیپسازی  حالت مختلف به وسیله شبیه   60در  

ی و سیستم پردازش  بعدسهاز ساخت افزایشی به کمک چاپگر    ها شی آزمادقت  

تصویر بهره برده شده است. با توجه به عدم دقت در رابطه تئوری موجود یک  

ی عددی جهت افزایش دقت مدل تئوری ارائه  هاافتهضریب تصحیح بر پایه ی 

 .شودیمزیر خلاصه  شده است. در مجموع نتایج اصلی این پژوهش به صورت 

آگزتیک  سازهیشبجهت   • ساختار  از    توانیم ی  قبولی  قابل  دقت  با 

خطای    تواندیمی تیر  هاالمانی دو بعدی استفاده نمود. همچنین  هاالمان

 % افزایش دهد. 20تخمین نسبت پوآسون را تا حدود 

ی  هاسلولبه ویژه مقدار نسبت پوآسون با تعداد    هاجوابمقدار همگرایی  •

نظر گرفته شده مرتبط است. با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده تعداد    در

ی تولید با دقت خوبی نسبت  هانهیهز در عین کاهش    تواندیمچهار سلول  

 پوآسون را تخمین بزند.

ی هندسی در جهت افزایش دقت  هایژگیو یک ضریب تصحیح بر مبنای  •

ی  ادی زخطای محاسبات را به میزان    کهینحوبهمدل تئوری تعریف گردید  

% 800از    خطا را توانست    حیتصحرادیان ضریب    1.4کاهش داد. در زاویه  

% کاهش دهد. در این ضریب تصحیح بر خلاف مدل تئوری اثر  2به زیر  

 ضخامت اضلاع نیز منظور گردیده است.

 
Fig. 9 Correction factor for different values of θ and hl/t2. 

 . 2t/hlتغییرات ضریب تصحیح برای زوایای مختلف نسبت به  9شکل 

 

 
Fig. 10 Variation of a, b and c functions for different values of θ. 

 .به ازای زوایای مختلف cو  a ،bتغییرات توابع  10شکل 

 تشکر و قدردانی 7-

پژوهش  قیتحق  ن یا طرح  از  )طراح  ی برگرفته  عنوان    یسازنهیبهو    ی با 

  تی دانشگاه آ  یمال  ت یکه با حما   باشدی( میبا نسبت پوآسون منف  ییساختارها 

  رفته ی( انجام پذ 15664-213050)  رییبروجردی )ره( و با کد رهگ  یا... العظم

 است. 
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  یب)ترک  یرپذیه تجز  یستز  های ین رز  و  یاپنبه  ۀحاصل از پارچ  ،سبز  یها یتکامپوز  یریپذیهتجز  یستو ز   یزیكیخواص ف  پژوهش   یندر ا

آمده نشان دستبه  یجمحلول مطالعه شده است. نتا  گرییختهاز روش ر  ، ((CMC)  سلولز   متیل  یو کربوکس(  PVAالكل )   ینیلوینشاسته، پل

در   ،(GPa ± 0.8 GPa  8.3بیشترین مقدار مدول یانگ )و همچنین    ( MPa  27.8 MPa 2.1 ± )معادل  یاستحكام کشش  ینکه بهتر  دندهیم

 متیل   ی( و کربوکسیوزن  %7الكل )  ینیلوی(، پلیوزن  %5نشاسته )  ینو رز  یاپنبه   ۀپارچ  یحجم  %60شده از نسبت  ساخته  یتکامپوز

شده تهیه  یلمو ف  یاپنبه  ۀاز پارچ  ییتنهابه  یتخاص  ین است. ا  یسهقابل مقا  متداول  یهایتکامپوز، که با  دشومی( مشاهده  یوزن  %1.5سلولز ) 

  الیاف   توسط  تیکامپوز  تیتقو  انگریب  ،های میكروسكپ الكترونیبررسی مورفولوژیكی توسط عكساست.    یشترب  یرپذیهتجز  یستز  یناز رز

 متیل  یدرصد کربوکس  یشبا افزا  شود.یم  مرتبط  یكیولوژیب  ۀ یقابل تجز  نیو رز  یاپنبه  ۀپارچ  انیم  یوانفعال قوامر به فعل  ن یا.  هستند  پنبه

  ، سلولز  متیل  یکه افزودن کربوکس  دهدینشان م  یریپذیه تجز  یستز  آزمون.  یابدمیها در برابر نفوذ رطوبت بهبود  یتسلولز، مقاومت کامپوز

توانند یها ممپوزیتکااین  شود.  ی مباعث افزایش آن    ،وینیل الكلافزودن نشاسته و پلیو  ها  یت کامپوز  یریپذیه تجز  یستکاهش ز  سبب

 .بالا باشند ییبا کارا یمریپل یرپذیهتجز یستز یهایت کامپوز یبرا یمناسب یدکاند
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Abstract 

In this paper physical and biodegradable properties of green composite made of cotton fabric and 

biodegradable resins (starch, poly vinyl alcohol (PVA) & carboxy methyl cellulose (CMC)) prepared by a 
solution casting method have been studied. The obtained results show that the best tensile strength 

(equivalent to 27.8 MPa ± 2.1 MPa) as well as the highest amount of Young’s modulus (8.3 GPa ± 0.8 GPa), 

is observed in the composites made of cotton  fabric content  (60 vol.%), 5 wt% starch, 7 wt% PVA & 1.5 

wt% CMC by weight), which is comparable to conventional composites. This property is more than just 

cotton fabric and the film made from biodegradable resin. Morphological examination by scanning electron 

microscopy shows that the composite is reinforced by cotton fibers. This is due to the strong interaction 

between the cotton fabric and biodegradable resin. By increasing the percentage of CMC, the resistance of 
composites to moisture penetration is improved. The biodegradability test shows that the addition of CMC 

reduces the biodegradability of the composites and the addition of starch and polyvinyl alcohol increases 

it. These composites can be a good candidate for high performance biodegradable polymer composites. 

 

   مقدمه 1-

  ، محیطیهای زیستهای فسیلی و نگرانیهای اخیر افزایش قیمت انرژیدر سال

بر    ،پذیرشده از مواد زیست تجزیهبرای تولیدات صنعتی تهیه  را  ایفرصت تازه

طبیعی    ۀ پای تجدیدپذیر  وجود منابع  زیست  اندآورده  به  پلیمرهای  میان  در   .

  در مورد استفاده    مادۀعنوان  به  را  پذیر، نشاسته بیشترین پتانسیل ذاتیتجزیه

.  ددار  پایین  ۀ فراوانی طبیعی و هزین  به سبب  ،پذیرهای زیست تجزیهپلاستیک

پذیر است که در صنایع مختلف  ترین مواد زیست تجزیهنشاسته یكی از ارزان

  شود برده می  به کارها و مقوا  مانند ساخت کاغذ، آهار نساجی، چسب  ،غیرغذایی

mailto:mahfoozi@guilan.ac.ir
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فیلم[1] تهیه.  نشاستههای  از  کافی    ، شده  استحكام  از  و  بوده  و شكننده  ترد 

رها استفاده  سایزپلاستیها از  پذیری آنبرای افزایش انعطاف  نیستند وبرخوردار  

  آب، گلیسرین، الكل ،منظوررهای مورد استفاده برای این سایز پلاستید. شومی

خصوص  به  ، هایی ران رها، استحكام فیلم  سایزپلاستین  البته افزود  هستند،و...  

ها از  دهد. برای بهبود خواص مكانیكی این فیلمهای بالا، کاهش میدر رطوبت

پلی مواد  با  نشاسته  دیگرمخلوط  کربوکسی    ،ساکاریدی  سلولز    متیلمانند 

ساکارید نامشابه با وزن مولكولی  سلولز، پلی  متیلشود. کربوکسی  استفاده می

نشاسته برای بهبود کیفیت نهایی   به همراهکه اغلب   ، محلول در آب است  و   بالا 

رود. از دیگر پلیمرهای  می  به کارمنسوجات، کنترل رطوبت و آب و یا پایداری  

  ، پذیر استجزیهمصنوعی زیست ت ۀیک ماد ،الكلپلی وینیل ، پذیرزیست تجزیه

پذیری فیلمی خوب، چسبندگی قوی و ثبات  شكل  ،که مزایای زیادی ازجمله

الیاف مصنوعی    ۀها بر پای . هرچند حجم زیادی از کامپوزیت[2]  داردحرارتی بالا  

ها شده است.  ها منجر به کاهش دسترسی به آنآن  ۀهزین  بالا بودناما   هستند،

سال طی  الیاف  در  از  اخیر  ترموپلاستیكیهای  مواد  تقویت  برای  به    ،طبیعی 

زیست    به دلیلد. این الیاف  شوپایین و مزایای زیستی استفاده می  ۀدانسیت  سبب

در  نتوان می  ی،پذیرتجزیه بنابراین  و  شده  پسماندها  مدیریت  بهبود  باعث  د 

تجزیه زیست  ترموپلاستیک  پلیمرهای  با  با  ترکیب  کامپوزیتی  مواد  پذیر، 

  یمبتن هایکامپوزیتویلاسكا و همكاران  . [3]کنند تلفی ایجاد کاربردهای مخ

را بررسی   یقیتزر  گیریقالبجوت با روش  هایرشتهشده با    یتبر نشاسته تقو 

  یكیخواص مكان   بر روی  زمینه و    الیافسطح    چسبندگی   میزان   یرتأثکرده و  

دهند که با افزایش درصد  نتایج نشان میداد.  قرار    را مورد ارزیابی  هاکامپوزیت

 MPa 22.2به  MPa 13.2از  حد پارگی استحكام تا  %30تا  0الیاف جوت از 

از   از    MPa 2470به    MPa 600و مدول یانگ  افزایش و درصد ازدیاد طول 

می  %1.8به    22.6% روی      .[4]  یابدکاهش  بر  تحقیق  با  همكاران  و  لو 

کامپوزیت نشاسته و الیاف رامی مشاهده نموده با افزوده شدن الیاف به زمینه  

تا MPa 56   خواص مكانیكی کامپوزیت از جمله مدول یانگ از %40 تا  0   از

480 MPa  2.8و استحكام تا حد پارگی از MPa  9.6تا MPa و   افزایش یافته

از    باعث  پارگی  حد  تا  طول  ازدیاد  .  شودمی  %13.65 به%94.2 کاهش 

با   کردن  ترکیب  طریق  از  نشاسته  پلیمر  زیاد  آبدوستی  مشكل  همچنین 

رامی به زمینه    یهاستالینانوکرافزوده شدن   شود.های مناسب حل میپرکننده

را    سایزپلاستی آب  برابر  در  مقاومت  نشاسته،  قابل  شده  طور    ای ملاحظهبه 

نی بین  ژسه بعدی از پیوندهای هیدرو هایشبكهایجاد    دلیل آن  کهزایش داد  اف

باعث مقاومت    است کهمولكولی که بین پرکننده با خودش و پرکننده با زمینه 

های  خان و همكاران خواص کامپوزیت .[5]  شود میبیشتر در برابر جذب آب  

الیاف طبیعی را بررسی کردند.     یتتقو  یمرهایپلخواص  پلیمری تقویت شده 

با ال ال  یبه عواملیعی  طب  یافشده    ی درصد بارگذار  ،زمینهو    یافمانند خواص 

ی  مواد افزودن   ترکیب   و  یسطح  یوندپ  مقدار  یاف،ال  یریگقرارجهت    طول و  الیاف،

دارد.   میبستگی  نشان  مدول  نتایج  و  استحكام  برای  حالت  بهترین  که  دهد 

ترکیب   در  می  %40الی    %30کامپوزیت  الیاف حاصل  شود. همچنین  وزنی 

و مخلوط الیاف کوتاه و بلند به دلیل    mm 50تا    mm 20الیاف با طول بین  

دارد  مدول  و  استحكام  در  بهینه  حالت  خالی،  فضای  و  .  [6]  کاهش  تاکاشی 

بررسی  ال لاکتیک اسید و الیاف کنف را  همكاران خواص مكانیكی کامپوزیت پلی

حجمی در    %70دهد که با ترکیب الیاف کنف به میزان  کردند. نتایج نشان می

یانگ    ،کامپوزیت که    آیدمیبه دست    MPa 62و استحكام    GPa 6.3مدول 

با کامپوزیت الیاف  قابل مقایسه  از خواص دسته  نتایج  های متداول است. این 

 . [7] کنف و نیز لایه پلیمر به تنهایی بیشتر است

همكاران    و  خانی    ۀ چندلای ویسكوالاستیک خاصیت روی برحسین 

  ای مطالعه،  الیاف ۀزاوی  به  آن وابستگی و بلند الیاف با شدهتقویت کامپوزیتی

و خاصیت داده  آزمونرا    ویسكوالاستیک انجام  ۀ  زاوی   سه در،  تنش  رهایی  با 

بررسی   90 و 45 صفر، الیاف نتایجاندکردهدرجه   میزان که دندهمی نشان . 

 زمان مدت در  درجه 90 و 45 صفر،  الیاف زوایای در تنش  رهایی  مدول کاهش

ترت،  دقیقه   150 مقدار 18 و 16 ، 5بیبه  صالح    .[8]  هستند اولیه درصد 

همكاران و  تحقیقی    نیز  احمدی   عنوان  بهرا    خرما  درخت  تنۀ الیافدر 

کار اپوکسیزمینۀ   با کامپوزیت در،  کنندهتقویت  هاینمونه،  گرفته به 

 و مترسانتی 3 و 2 ، 1طول به،  شدهداده برش الیاف از با استفادهرا    کامپوزیتی

 تولید گیری دستیقالب روش از  استفاده با،  الیاف حجمی درصد از  سطح سه با

 افزودن با.  اندداده قرار ایسه نقطه خمش و کشش هایآزمون تحت و نموده

است.  یافت افزایش کامپوزیت  خمشی  مدول ،اپوکسی به خرما  الیاف  اینه 

 کهه  شد مشاهده الیاف حجمی درصد10.7 و 7.5 حاوی هاینمونه در افزایش

   %105  حجمی درصد7.5 ۀ  نمون  در GPa 3.7 میزان به آن مقدار بیشترین

 و پنبه گیاهی الیاف ازمرادی و همكاران  .  [9]ه است  آمد به دست  (افزایش)

  در  کنندهتقویت عنوانبه  ،سادهۀ  شد بافته پشم حیوانی الیاف و  کنف

 کهد  ندهمی نشان . نتایجاندکرده استفاده اپوکسی  پایۀ ایلایه هایکامپوزیت

 به،  اپوکسی/پنبه  هایایچندلایه  کششی  بار  تحتۀ  ویژ استحكام  نسبت

کنف با شدهتقویت ایچندلایه ترتیب،  پشم یا الیاف   4.47 و 1.71 برابر به 

 و کنف الیاف تغییر با به ترتیب  ها نمونهویژۀ  استحكام  برشی،  بار تحتهستند.  

 خمشی استحكام بعلاوه،.  ه استشد تر بزرگ برابر  2.45  و   1.24،پنبه به  پشم

ترتیب،  اپوکسی/پنبه هایکامپوزیت ویژۀ  از تربزرگ برابر 2.34 و 1.42 به 

کنفکامپوزیت دست  اپوکسی/پشم و اپوکسی/های   همچنین،د.  ان هآمد به 

 بار تحت،  اپوکسی/پنبه ایلایه هایکامپوزیت به مربوطۀ  ویژۀ  شدجذب انرژی

 شدهتقویت ایلایه هایکامپوزیت به مربوط  مقدار از تربزرگ برابر  2.7کششی  

 توسط شدهجذب آب میزان بررسی منظور به نیز انتها در.  است شیشه الیاف با

 صورت روز  ده و سه زمانی فواصل  در رطوبت جذب آزمون مختلف، هاینمونه

 ۀنمون  به مربوط  (%7.47)آب   جذب درصد بیشترین کهشد   آشكاره و  گرفت

از پیشِ رو در تحقیق . [10] است بوده روز ده زمانیۀ باز در، پنبه با شدهتقویت

بهپنبه  ۀ پارچ تقویتای  تجزیهکامپوزیتالیافی    ۀ کنندعنوان  زیست  پذیر  های 

و   شده  و  استفاده  و    PVAنشاسته  کامپوزیت  زمینه    متیلکربوکسی  جهت 

 . شودمیگرفته  به کار  آن کنندگی برای افزایش تقویت ،سلولز

 روش تحقیق  2-

 مواد1-2-

گرید  سلولز   متیلکربوکسی    ه وایران تهیه شد ۀگندم از شرکت نشاست  ۀنشاست 

A،    ۀنمایند از  ( شرکت سانروزsunroze  )ن،  پاژPVA    شرکت گزیئول    ۀنماینداز

 ( نوین    و   (GH17ژاپن  پاسارگاد  شیمیایی  شرکت  از  دترجنت  و  گلیسرول 

 .شده استای از شرکت بافت ایران تهیه  پنبه  ۀ پارچ  همچنین .  اندشدهخریداری  

 ها  روش2-2-

 ساخت کامپوزیت-1-2-2-
های  سلولز با نسبت متیلوینیل الكل و کربوکسی ، پلیمحلول پلیمری نشاسته

  شده   سپس محلول پلیمری بر روی پارچه ریخته  .اندشدهتهیه    1مطابق جدول  

با دمای  . نمونهگرفته استسازی انجام  و آغشته    مدت   به ℃70ها داخل آون 

23h  ،شدن  ها پس از خشک. ضخامت کامپوزیتاندگرفتهقرار    شدن جهت خشک

به داخل دسیكاتور    شدن پس از خشک  ها نمونه  و  آمد   به دست   mm  0.86  حدود

 .ندانتقال داده شد
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 های کامپوزیتگذاری نمونه شماره  ۀ نحو 1جدول 

Table 1 Numbering of composite samples 

 gr 5% 7% 9% وینیل الكلدرصد وزنی پلی 

 gr 5% 7% 9% 5% 7% 9% 5% 7% 9% درصد وزنی نشاسته

درصد وزنی کربوکسی 

 grسلولز  متیل

0% 1 5 9 13 17 21 25 29 33 

0.5% 2 6 10 14 18 22 26 30 34 

1% 3 7 11 15 19 23 27 31 35 

1.5% 4 8 12 16 20 24 27 32 36 

  گیری خواص مکانیکیاندازه 2-2-2-

کامپوزیت یانگ  و مدول  تا شكست  از  استحكام کششی، کرنش  استفاده  با  ها 

استحكام استاندارد  شرلیسنج  دستگاه  طبق  بر  و  انگلستان  کشور  ساخت   ،

ASTM D882 گیری شد اندازه  

نمونه  بهابتدا  نسبی 24ℎمدت  ها  )رطوبت  (  ℃25دمای    و  %55  در 

به  شده،  های ساختهنمونه از هر یک از کامپوزیت  ده   شدند. سپسدهی  شرایط

10  و با ابعاد  چهارگوش   شكل × 1.5 𝑐𝑚   بریده شد و بین دو فک دستگاه قرار

بالایی  ۀاولی  ۀفاصل گرفت.   فک  حرکت  سرعت  و  فک  ترتیب  دو  ، 𝑐𝑚 8  ،به 

5 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 ثبت شدند ،ها پس از تعیینبوده و داده  . 

 گیری جذب رطوبت اندازه 3-2-2-

همكارانش، البته با  و    Rui-Hua Hu  گیری جذب رطوبت، از روش برای اندازه

این روش بررسی جذب رطوبت    انتخابدلیل  .  [11]  شدکمی تغییر استفاده  

جهت   به  روش  این  و  است  گرم  و  مرطوب  محیطی  شرایط  در  کامپوزیت 

 شود. مناسب شرایط ذکر شده، استفاده می سازی شبیه

نمونه  دمای  ابتدا  در  شد  7ℎمدت  به ℃50ها  نمونهندخشک  از  های  . 

2های  شده، نمونهکامپوزیتی خشک × 2𝑐𝑚 و در داخل دسیكاتور    ه تهیه شد

𝑅𝐻) حاوی سولفات کلسیم   = پس از توزین  .  ندقرار گرفت 24ℎمدت  ( به0%

جعبه حاوی مقداری    که  شده قرار گرفتندپوشیده  ۀ ها داخل جعباولیه، نمونه

کف در  جعب   آن  آب  سپس  نمون   ۀبود.  داخل  هحاوی  دمای  آها  با   ℃70ون 

ها با دستمال کاغذی پاک شده  قرار گرفت. رطوبت سطحی نمونه 24ℎ  مدتبه

طریق فرمول   از ،mW هاجذب رطوبت نمونه که گیری شدها اندازهو وزن نمونه

 :شودزیر محاسبه می

(1) Wm = (𝑊𝑒 − 𝑊𝑜)/𝑊𝑜 

 𝑊𝑒 و  ها در حالت تعادل رطوبتیوزن نمونه  𝑊𝑜  ها  نمونه  ۀوزن خشک اولی

 است. 
 پذیری زیست تجزیه آزمون4-2-2-

اندازه تجزیهبرای  میزان  روش    هانمونهپذیری  گیری  و    Thakore IMاز 

استفاده   تغییر  کمی  با  البته  نمونه[.  12]شد  همكارانش،  ابعاد  ابتدا  با  هایی 

3 × 3𝑐𝑚 داخل  هشد  تهیه در  خاک،  جعبه  و سپس  حاوی   %30-20ا  ب ای 

از آندفن شد  𝑐𝑚 5عمق  در  رطوبت   بعد  با    هانمونه  ند.  در داخل دسیكاتور 

روز از داخل    25ها بعد از  . نمونهگرفتندقرار   ℃25دمای و    %75  رطوبت نسبی  

در   و  داده شده  آب شستشو  با  شده،  آورده  بیرون  دمای آخاک  با   ℃60 ون 

  گیری شد ها اندازهوزن نمونه  سپس   ند.تا به یک وزن ثابت رسید  ندخشک شد

 پذیری قرار گرفت. مبنای آزمایش زیست تجزیه ،درصد کاهش وزن و
 (  SEM) روبشیالکترونی میکروسکوپ 5-2-2-

بررسی کامپوزیتبرای  شكست  سطح  همچنین  و  سطحی  از    ،هاهای 

از کشور    Philipsساخت شرکت  ،  𝑋𝐿30)مدل    روبشیمیكروسكوپ الكترونی  

نازکی از طلا به ضخامت    ۀا لای بقبل از مشاهده، سطح نمونه    استفاده شد و هلند(  

 پوشانده شد.  °100𝐴حدود  

 

 نتایج و بحث 3-

  هااستحکام کششی کامپوزیت1-3-
شكل    صخوا در  کشش  آزمون  از  حاصل  است.    1مكانیكی  شده  داده  نشان 

عرضی  های دهندهتوسط اتصال هم ،های مكانیكی یک پلیمر یا بیوپلیمرویژگی

های  دهندهاتصال  ولاًم د. معن گیر ثیر قرار میأتحت ت  ها رسایزپلاستیتوسط    همو  

و  ع مت  ،رهاسایز پلاستیرضی  کامپوزیت  یادضاثر  مكانیكی  خواص  روی  ها  بر 

استحكام کششی    ،عرضیهای  دهندهطور کلی با افزایش میزان اتصالدارند. به

نقط  تا  کرنش  و  کاهش    ۀافزایش  میشكست  که  لیدرحا  کند،پیدا 

 . [13عكس دارند ]  ا اثری کاملاًه رسایزپلاستی

عرضی را داشته و    ۀ دهندنقش اتصال ، در کامپوزیت  سلولز   متیلکربوکسی  

مشاهده    1طور که در شكل  مصرف آن ارتباط دارد. همان  به میزاناثربخشی آن  

درصد وزنی،    1.5تا    سلولز  متیلها با افزودن کربوکسی  هدر تمام نمون  شود،می

بیشترین مقدار استحكام    .کنندپیدا میها افزایش  کامپوزیت  استحكام کششی

درصد وزنی نشاسته،    5شده با  تهیه  ۀدر نمون   (MPa ± 2.1 MPa 27.8)  کششی،

.  شودمیمشاهده    سلولز  متیلکربوکسی  درصد وزنی    1.5و    PVAدرصد وزنی    7

پدیده   این  برهمدلیل  بین  کنشایجاد  قویهای  بین    ،مولكولی  در 

شباهت ساختاری    به دلیل ، سلولز متیلکربوکسی و  های نشاسته ماکرومولكول

ماده   دو  دو(   ساکارید پلی)این  هر  شبك  ،است  بودن  تقویت  با    ، بیوپلیمر  ۀکه 

 . ندنکمكانیكی کامپوزیت کمک  خواصبه بهبود   دنتوان می

ت   ،(%5)نشاسته    کمدر غلظت   بیشتر از دو غلظت دیگر  أاین  .  استثیر 

را امر  این  مقدار    دلیل  کاهش  به  بتوان  بالاتر  سایز پلاستیشاید  مقادیر  در  ر 

ت و کاهش  نشاسته  مقادیر  افزایش  با  داد.  نسبت  ا  ره سایزپلاستیثیر  أنشاسته 

به) نشاسته  ساختار  گلیسرین(،  و  در  آب  و  نشده  تخریب  مناسب  نتیجه  طور 

گروه بین  مستحكمی  گروهپیوندهای  نشاسته،  هیدروکسیل  های  های 

وینیل  های هیدروکسیلی در پلیسلولز و گروه  متیلکربوکسیلی در کربوکسی  

 %9و    %7،  های بالاتر نشاسته. در حالت کلی در غلظتدنشونمیالكل تشكیل  

  را   تریمكانیكی پایینتری به خود گرفته و خواص  ها حالت ترد و شكنندهنمونه

دهند. با افزایش مقدار کربوکسی  از خود نشان می  نشاسته  %5نسبت به غلظت  

کامپوزیت  ،سلولز  متیل کرنش  کاهش  میزان  کششی  استحكام  برخلاف  ها 

مینیاب می را  کاهش کرنش  این  دلیل  بین  د.  مناسب  پیوندهای  برقراری  توان 

 متیلاز کربوکسی    ها کامپوزیتی که در آنهای  ها دانست. نمونهاجزای کامپوزیت

های حاوی  سلولز استفاده نشده، دارای کرنش بیشتری در مقایسه با کامپوزیت

پلیمری، الیاف در تغییر   ۀهای پای . در کامپوزیتهستندسلولز    متیلکربوکسی  

که بخش پلیمری  درحالی ، شكست نقش بسزایی دارند  ۀشكل الاستیكی تا نقط 

شك تغییر  است.    لمتحمل  کرنش  از  بعد  شكل  طور  بهپلاستیكی  تغییر  تکلی 
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 ( الیاف  نقط   ،(𝜀fنهایی  اندازه  ۀدر  کامپوزیت  میشكست  این  ،شودگیری  رو  از 

 . [14]تر از الیاف است ( بزرگ𝜀mتغییر شكل بخش پلیمری ) 

به    دوم الكل و    وینیلخواص ذاتی پلی  به دلیلتواند اول  می  علت این امر

وینیل الكل  شده در ترکیب با پلیتخریب  ۀاستفاده از مقدار مناسب نشاست  دلیل

می  ،باشد ایجاد  خوبی  پلاستیكی  خواص  کرنش  که  میزان  بیشترین  کنند. 

  %5  نشاسته و   %5ای حاوی  در نمونه  ، )الف(  1( در شكل  1.1% ± 8.46%)

الكل  پلی میوینیل  کر   د.شومشاهده  میزان    ۀ نمون در    %3.4  شن کمترین 

  سلولز متیلکربوکسی  %1.5 وینیل الكل وپلی %7، نشاسته  %7شده با تهیه

 است. 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 1 Effect of carboxymethylcellulose on the stress-strain at 
fracture point of composites (a) containing 5% starch, (b) containing 

7% starch, (c) containing 9% starch 
در نقطه پارگی  کرنش  -بر روی تنش  ،ثیر میزان کربوکسی متیل سلولزأت  1شکل  

  %9 دارای    (پ  ،نشاسته   %7دارای    (ب  ،نشاسته  %5  دارای  (الف  ،هاکامپوزیت

 نشاسته

ها  بر روی استحكام کامپوزیت  را   ثیر مقدار نشاستهأت  پ(، )الف، ب و    2شكل  

می شكل  دهدنشان  در  نشاسته  و  )الف  2.  مقدار  افزایش  با  استحكام    ،پ( 

. در شكل  هستندبرخوردار    ه ناما از یک حد بهی  ، دنیاب ها افزایش میکامپوزیت

طور کلی  . بهشودکاهش استحكام مشاهده می  ، )ب( با افزایش غلظت نشاسته  2

وینیل الكل از استحكام بالایی برخوردار  پیوند بین نشاسته و پلی  که از آنجایی

،  شودمیاستفاده  عرضی ۀدهندعنوان اتصالاز کربوکسی متیل سلولز به نیست،

قاب  در شكل  امر  این  مشاهده  که  نشاستهاست ل  افزایش  با  غلظت  ،  .   %5در 

تر  وینیل الكل منظمپلی  %9  روند افزایش استحكام از غلظت ،  وینیل الكلپلی

   .است

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c – پ

Fig. 2 Effect of starch content on the stress fracture point of 

composite (a) contains 5% polyvinyl alcohol, (b) contains 7% 
polyvinyl alcohol, (c) contains 9% polyvinyl alcohol 

 (الف  ،کامپوزیتدر نقطه پارگی    بر روی تنش کرنش  ،ثیر میزان نشاستهأت 2شکل  

وینیل پلی   %9دارای    (پ  ،وینیل الكلپلی   %7دارای    (ب  ،وینیل الكلپلی   %5دارای  
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   هاکامپوزیتمدول یانگ 2-3-
دهد.  مدول یانگ میزان افزایش استحكام کامپوزیت در کرنش کم را نشان می

 استفاده شد. (2)به منظور محاسبه مدول یانگ از فرمول 

(2) 𝐸 = σ/ε 

  εتنش در محور آزمایش و    σنشان دهنده مدول یانگ،    E  ،مولکه در فر

نشان می  ب و  )الف،  3  شكل  گونه کههمانکرنش است.   با افزایش  پ(  دهد، 

پیدا  افزایش    مدول یانگمقدار    ،%1.5به    %0  سلولز از  متیلمقدار کربوکسی  

  منحنی   وینیل الكل برای هر سهپلی  %7این افزایش مدول در غلظت  .  کندمی

 .  استبیشتر  3شكل 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 3 The effect of carboxymethylcellulose on the Young’s modulus 
of composites, (a) containing 5% starch, (b) containing 7% starch, (c) 

containing 9% of starch 
دارای    (الف  ،هاکامپوزیت  نگثیر میزان کربوکسی متیل سلولز بر مدول یاأت  3شکل  

 نشاسته  %9دارای  (پ ،نشاسته %7دارای  (ب ،نشاسته 5%

شده  تهیه  ۀدر نمون  ،(GPa ± 0.8 GPa  8.3بیشترین مقدار مدول یانگ )  

کربوکسی متیل سلولز مشاهده    %1.5وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،    5%    با

وینیل پلی  %9  مقدار مدول یانگ برای غلظت  (،ب  )الف و  3. در شكل  شودمی

غلظت  ،الكل از  درحالیبوده  آن  %5  بیشتر  در شكل،  قضیه    ،)پ(  3  که  این 

مقدار مدول کمتری نسبت    ،وینیل الكلپلی%5 و    %9س است. در غلظت  وكمع

ظت  غلکه این مقدار کاهش در    ،شودوینیل الكل ملاحظه میپلی  %7به غلظت  

الف و  )  3شكل  در  .  استهای نشاسته  تر از دیگر غلظتمحسوس،  نشاسته  5%

افزایش    ،وینیل الكلشاسته، با افزایش مقدار پلین  %5 و  %7های  ب( در غلظت

  ،وینیل الكلپلی  %7  در غلظت   .ای دارداما حالت بهینه  ، شودمدول مشاهده می

یانگ   مدول  مقدار  مقدار  می  دیدهبیشترین  غلظت  این  در    ۀ نشاستشود. 

آبپخش در  قرار    ،شده  گلیسرین  و  آب  توسط  ساختاری  تخریب  مورد  بهتر 

پلی افزایش  با  و  سلولزگرفته  متیل  کربوکسی  و  الكل  ایجاد   ،وینیل    احتمال 

وینیل الكل و  های هیدروکسلی در نشاسته و پلیبین گروه یدروژن یهپیوندهای  

  ، . پیوندهای هیدروژنییابدافزایش میهای کربوکسی متیل سلولز  همچنین گروه

توانند ساختار محكمی  فراوانی می  به دلیلاما    ،محكمی نیستند  بسیارپیوندهای  

اما مقدار مدول    ،نشاسته نیز وجود دارد    %9  را ایجاد کنند. این روند در غلظت

 %5  کمتر از مقدار مدول یانگ در غلظت   ،ل الكلنیویپلی    %9یانگ در غلظت  

غلظت  آن در  دلیل  ،نشاسته%9   است.  و    به  نشاسته  غلظت  میزان  بالابودن 

به حالتپلی ر نسبت  سایزپلاستیهای دیگر، کاهش میزان  وینیل الكل نسبت 

نشاست مقدار  عدم  ، شدهاستفاده  ۀ به  دانهشكسته  موجب  مناسب  های  شدن 

دنبال   شود.می  نشاسته ژله  آن   به  نشده حالت  ایجاد  مناسب    نتیجه در    و  ای 

برقرار شده و خواص مكانیكی کاهش    کامپوزیت اجزایترکیب ناهماهنگی بین 

 کنند.پیدا می

 ای پنبه ۀثیر مقدار محتوی پارچأت3-3-

بر روی استحكام کششی    را  ایپنبه  ۀثیر مقدار محتوی پارچأت(  )الف، ب  4شكل  

و  %7 وینیل الكلپلی ،%5 ۀنشاست  ۀها در حالت بهین امپوزیتک و مدول یانگ 

 .دهدمینشان  %1.5 سلولز متیلکربوکسی 

ها  بر روی خواص مكانیكی کامپوزیت  %100تا  0 ای از  تأثیر محتوی پنبه

  ی که با افزایش مقدار محتوشود  مشاهده میها  شود. از نتایج آزمایشبررسی می

  از آن  پس  .یابدافزایش می  یانگاستحكام کششی و مدول  ،  %60تا    0ای  هبپن

محتو  نیز مقدار  بیشتر  افزایش  یا   ،ایپنبه  یبا  مدول  و  کششی  گ  ناستحكام 

 MPa 27.9. بالاترین مقدار استحكام کششی )کندپیدا میها کاهش  کامپوزیت

± 2.1 MPaو مدول یانگ )  (8.3 GPa ± 0.8 GPa)  ،  حدود    ایپنبهدر محتوی

 .هستندهای متداول قابل مقایسه  این مقادیر با کامپوزیت  شد کهمشاهده    60%

کامپوزیت مكانیكی  در  کاهش خواص  پنبهها  محتوی  ازمقدار  بیش   ای 

داری پارچه  بودن مقدار آن برای نگهکاهش مقدار زمینه و ناکافی  به سبب،  60%

ا کاهش مقدار مناسب زمینه، فصل مشترک  ب . در این حالت  استدر داخل خود  

طور کامل از زمینه به الیاف صورت  زمینه ضعیف شده و انتقال نیرو بهبا  الیاف  

در  گیردنمی حالت .  خواص  نیر  این  نتیجه  در  و  شده  وارد  الیاف  به  بیشتر  و 

 .یابدها کاهش میمكانیكی کامپوزیت
 بررسی مورفولوژیکی 4-3-

در    را  های کامپوزیتیشده از نمونهتصاویر میكروسكوپ الكترونی گرفته  5شكل  

  نمونۀ حتصویری از سط   )الف(  5شكل  دهد. الیافی نشان میوزنی    %60محتوی

  .شودسطح صاف و یكنواخت کامپوزیت مشاهده می آن در  است کهکامپوزیتی 

نقاط  با این وجود اما در    ،خوردتجمع مواد پلیمری به چشم می  ،در برخی از 

برخوردار است. این یكنواختی    یحالت کلی کامپوزیت از سطح صاف و یكنواخت

ت    شند. مواد پلیمری با یكدیگر با ب ر ترکیب خوگ تواند بیان سطح می
زی
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بدون زمینه    را  ای تار و پودی ساده هبپن  ۀ )ب( تصویری از پارچ   5شكل   

می آن  دهدنشان  در  نخف  که  بین  در  خالی  پارچه  ضاهای  مشاهده  های  قابل 

  هستند. 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

Fig. 4 Effect of Cotton Fabric Content on (a) Stress, (b) Young’s 

Modulus of Composites 
پارچأت  4شکل   الفپنبه  ۀثیر مقدار محتوی  بر روی    ، ب( استحكام کششی  (-ای 

 ها مدول یانگ کامپوزیت

  

 
Fig. 5 Electron microscope images of composite samples containing 

60% of fibers, (a) Composite sample surface, (b) Cotton fabric 

without matrix, (c) Appropriate combination of matrix and cotton 
fabric, (d) Composite failure after tensile test 

گرفته   5شکل الكترونی  میكروسكوپ  نمونهتصاویر  از  کامپوزیتیشده  در    ،های 

  ،ای بدون زمینهپنبه   ۀپارچ  (ب  ،کامپوزیتی  ۀسطح نمون  (الف  ،الیاف  %60محتوی   

پار  (پ و  زمینه  مناسب  از    (ت  ،ایپنبه  چۀترکیب  بعد  کامپوزیت    آزمون شكست 

 کشش

  د هدرا نشان می  ایپنبه  ۀ چ با پار  زمینه   مناسبر ترکیب  یو )پ( تص  5شكل  

  و سطح صاف و یكنواختی  اندپر شده  زمینهبا    ها نخخالی بین    فضاهای  آندر    که

موجب    ،ها در کامپوزیت. وجود فضاهای خالی و خلل و فرجاندآورده  به وجودرا  

  سبب   ، الی و در نتیجه کاهش استحكام و در برخی مواقعخ تمرکز تنش در نقاط  

            .شودشكست کامپوزیت می

  کشش   آزمون، بعد از  را  ( تصویری از سطح شكست کامپوزیتت)  5شكل  

این    .هستندمشهود    کاملاً  زمینهاز درون    هانخ  کشیدگیبیرون  و  دهدنشان می

تقویت  تصویر بیانگر  حقیقت  الیاف  گ کننددر  توسط  کامپوزیت  زیرا    است، ی 

شود.  نیروی وارده به کامپوزیت، ابتدا به زمینه وارد شده و سپس به الیاف وارد می

به  کهاز آنجایی بیرون  صافصورت  سطح شكست کامپوزیت    کشیدگی نبوده و 

الیاف  گی  کنندتوان به اثر تقویتدر نتیجه می  ،مشهود است  زمینه الیاف از درون  

 .  پی برد

 الیاف و کامپوزیت(  ،زمینهاستحکام کششی ) ۀمقایس5-3-

تنشمنحنی   6شكل   تهیه  ای،پنبه  ۀ پارچ کرنش  -های  از  فیلم  و    زمینهشده 

پنبه الیاف    زمینه /کامپوزیت  محتوی  در  می  %60را  مقدار  هددنشان    مدول. 

کامپوزیت  یانگ کششی  استحكام  تهیه  ،و  فیلم  از  از  .  است  بالاتر  زمینهشده 

  زمینه داخل  ایپنبه ۀپارچ  ۀ کنندر تقویتثا ۀ هنددنشان مسئله طور کلی اینبه

تنها نیز بالاتر است.    ۀچحتی در مقایسه با پار  ،امپوزیتکخواص مكانیكی    بوده و

می اینجا  برهمدر  به  بین  توان  قوی  برد.    ایپنبه  ۀپارچ و    زمینهکنش  پی 

  گ انی مقدار استحكام کششی و مدول    ،شودمی  دیده   6در شكل    گونه که همان

تهیه  ، پارچه فیلم  از  از  بالاتر  می  ،است  زمینهشده  نتیجه  تدر  به  یر  أثتوان 

تهیه  ۀکنندتقویت فیلم  برد. کرنش  پی  از  پارچه در کامپوزیت  در    زمینه شده 

 از مقدار بیشتری برخوردار است. ، کامپوزیتمقایسه با پارچه و  

 
Fig. 6 Stress Strain curve (film, fabric, composite) 

 منحنی تنش کرنش )فیلم، پارچه، کامپوزیت(   6شکل

 ها جذب رطوبت کامپوزیت6-3-
کر أت  7شكل   میزان  رطوبت    متیلکسی  بوثیر  جذب  میزان  روی  بر  سلولز 

در (  %143.6)  بیشترین جذب رطوبتدهد.  می  نشان  را  کامپوزیتی  هاینمونه

بدون حضور کربوکسی    ،وینیل الكلپلی  %9و    ه نشاست  %9های حاوی  نمونه

که با افزایش مقدار کربوکسی  است  یدر حال . این شودسلولز مشاهده می متیل

.  کندپیدا میقابل توجهی کاهش    به مقدار میزان جذب رطوبت    ، سلولز  متیل

  %7 ،نشاسته  %5های حاوی در نمونه (%81.6) کمترین مقدار جذب رطوبت 

نشان    مسئله  د. اینشومی  دیدهسلولز   متیلکربوکسی    %1.5وینیل الكل و  پلی

ها را در برابر  قادر است مقاومت کامپوزیت  ،سلولز  متیلکه کربوکسی    ددهمی

های هیدروکسیل  با گروه  قادر است شاسته  ن   به احتمال زیاد ت افزایش دهد.  ب وطر

کربوکسی   کربوکسیل  پیوند    متیلو  تشكیل  این ساختار    دادهسلولز  ایجاد  و  ت
زی
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نفوذ مولكولمی  ،محكم ها کاهش  به درون کامپوزیت  را   های آبتواند سرعت 

با وجود کاهش میزان جذب    ،دشومی  دیده  7طور که در شكل  . اما هماندهد

کربوکسی    ، رطوبت مقدار  افزایش  اثر  جذب    همچنان   ،سلولز  متیلبر  میزان 

رطوبت  سلولز در برابر    متیل. مقاومت کربوکسی  استها بالا  رطوبت کامپوزیت

مسیر    ، سلولز  متیلاز طرف دیگر افزودن کربوکسی    و   بیشتر از نشاسته است 

های آب ایجاد کرده و باعث کاهش نفوذ آب  پرپیچ و خمی را برای نفوذ مولكول

می کامپوزیت  ساختار  ]در  می.  [15شود  نشان  نتیجه  افزودن  این  که  دهد 

بازدارندگی در برابر    تواند می  ، سلولز تا یک حد معین  متیلکربوکسی   ویژگی 

حساب  وست بهدبای آدهسلولز ما  متیلرطوبت را بهبود بخشد، زیرا کربوکسی  

 . است  نشاستهدوستی آن کمتر از ، هرچند که آبآیدمی

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
  c –پ 

Fig. 7 The effect of carboxymethylcellulose on the water absorption 

curve of composites (a) containing 5% starch, (b) containing 7% 
starch, (c) containing 9% starch 

  ،هابر روی منحنی جذب آب کامپوزیت  ،ثیر میزان کربوکسی متیل سلولز أت  7شکل  

 نشاسته %9دارای  (پ ،نشاسته %7دارای  (ب ،نشاسته %5دارای  (الف

  8در شكل    ، هاکامپوزیتثیر مقدار نشاسته بر روی میزان جذب رطوبت  أت

میزان    ،وینیل الكل( نشان داده شده است. با افزایش مقدار پلیف، ب و پ)ال 

کامپوزیت رطوبت  میجذب  افزایش  مادهها  نشاسته  کاملاً یابد.  دوست  آب  ای 

مقدار کمی از میزان جذب رطوبت    ،وینیل الكل یا نشاسته ترکیب پلی  و  است 

  به دلیلتواند  می  مسئله  . ایندهدکاهش میها را  های حاصل از آنکامپوزیت

اما در حالت کلی    ، وینیل الكل نسبت به نشاسته باشدتر پلیدوستی پایینآب

 ست. ا  ها بالامیزان جذب رطوبت کامپوزیت

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 8 Effect of starch content on the moisture absorption of 
composites (a) containing 5% polyvinyl alcohol, (b) containing 7% 

polyvinyl alcohol, (c) containing 9% polyvinyl alcohol 
  %5دارای    (الف  ،هاشاسته بر روی جذب رطوبت کامپوزیتنثیر میزان  أت  8شکل  

ت وینیل الكل پلی  %9دارای  (پ ،وینیل الكلپلی %7دارای  (ب ،وینیل الكلپلی
زی
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به  توجه  نشاستنمونه  ،8شكل    با  حاوی  رطوبت    ،بیشتر  ۀهای  جذب  از 

نشاسته، جذب    %7در غلظت    ،)الف و پ(  8. در شكل  هستندبالاتری برخوردار  

  ،افزایش مقدار نشاستهها به کمترین مقدار خود رسیده و با  رطوبت کامپوزیت

این روند    ،)ب(  8نشاسته شكل    %7یابد. اما در غلظت  جذب رطوبت افزایش می

نشاسته مقدار  افزایش  با  و  بوده  افزایش    ،متفاوت  رطوبت  جذب  پیدا  میزان 

توان به بالابودن استحكام و مدول یانگ در این  . دلیل این پدیده را میکندمی

های حاوی کربوکسی متیل سلولز استحكام  تکامپوزی اگرچهنسبت داد.    غلظت

مولكول دارند،  کامپوزیتخوبی  سطح  روی  بر  ابتدا  آب  جمعهای  و    شده  ها 

سپس  نام دارند.    « جذب سطحی»اصطلاح  که در    شوند، میمقداری جذب سطح  

ها  فشار آن  ، هاهای آب بر روی سطح کامپوزیتچه بیشتر مولكولهربا افزایش  

به   نفوذ  کامپوزیتبرای  مولكولداخل  و  یافته  افزایش  داخل  ها  به  آب  های 

ای نیست که  این مقدار نفوذ به اندازه  با این وجود.  کنندمی  نفوذها  کامپوزیت

به    ، های آب. با افزایش مولكولشودها  گسیختگی کامپوزیتب ازهمج بتواند مو

رطوبت   خاصیت   دلیل پلی  جذب  )نشاستمواد  وساکاریدی  م  ه  تیل  کربوکسی 

رود. همچنین  ها بالا میمیزان جذب رطوبت کامپوزیت  ،وینیل الكلسلولز( و پلی

توانایی قرارگیری در ساختار    ،اثر مویینگی  به دلیل های آب  مقداری از مولكول

افزایش میزان جذب رطوبت    سببتواند  می  که این امر  ،دارندرا  توخالی الیاف  

 . شودها کامپوزیت

 هاپذیری کامپوزیتزیست تجزیه7-3-

عنوان  به  د توان که می  ،های زیستی آنچنان مهم استکامپوزیت  ۀتجزی   ۀمطالع 

کامپوزیت ساخت  برای  ]هدفی  باشد  زیستی  به16های  نتایج  از  دست[.  آمده 

مختلف  کامپوزیت  ۀتجزی  مقادیر  براساس  پلیها  و  نشاسته،  الكلی  وینیل 

گیری  نشان داده شده است. اندازه  روز  25سلولز بعد از گذشت    متیلکربوکسی  

 %60در مقدار محتوى الیاف سلولزی   ،های کامپوزیتیمقدار کاهش وزن نمونه

با    ،شودمی  دیده الف، ب و پ(  )   9  شكل  در که  گونه  انجام شده است. همان

کربوکسی   مقدار  نمونه  ،سلولز  متیلافزایش  در  کمتری  وزنی  های  کاهش 

گیری میزان  که این کاهش وزن، معیاری برای اندازه  ، آیدمی  به وجود کامپوزیتی  

تجزیه کامپوزیتزیست  تجزیهپذیری  زیست  ارزیابی  است.  اغلب    ،پذیریها 

  آزمون. استها در فاز جامد مولكول ۀبراساس کاهش وزن مواد وابسته به تجزی 

داخل خاک   ها نمونهزیستی اشاره دارد. اگر  ۀ مستقیم به تجزی  ، تجزیه در خاک

آب شرایط  میكروارگانیسمبا  و  گیرندوهوایی  قرار  مناسب  با    ،های  مقایسه  در 

م  آزمون این روش  است ؤآنزیمی  مقدار  9شكل    طبق.  [17]   ثرتر  افزایش  با   ،

این کاهش وزن را    که  یابدها کاهش میوزن کامپوزیت  ، سلولز  متیلکربوکسی  

سلولز، نشاسته    متیلاشی از ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین کربوکسی  نتوان  می

پلی آنو  پیوندها  این  اما  دانست.  الكل  نیست  چنانوینیل  که    ندمستحكم 

 کمترین مقدار تجزیه ها را نداشته باشند. توانایی نفوذ بین آن های آب مولكول

نمون   ،(71.32%) و  پلی  %7  ،نشاسته  %5حاوی    ۀ برای  الكل    %1.5وینیل 

 . استسلولز  متیلکربوکسی 

قا سلولز  متیل  امتزاجبکربوکسی  سازگارلیت  و  و    یپذیری  نشاسته  با 

همین دلیل باعث کاهش    دارد.تر  وینیل الكل را برای تشكیل ساختار متراکمپلی

به  بالا نبوده و نمونه    چندان اما این کاهش نفوذ    شود،ها مینفوذ میكروارگانیسم

 شود. قابل توجهی تجزیه می مقدار 

نشاسته     %7  کاهش وزن در غلظتکمترین مقدار    پ(  )الف،  10در شكل  

یابد.  که با افزایش مقدار نشاسته مقدار کاهش وزن افزایش می  ،شودمی  دهمشاه

مقدار نشاسته، مقدار کاهش  افزایش    با   )ب(  10در شكل    این درحالی است که

  %5وینیل الكل از  . در حالت کلی با افزایش مقدار پلیکندپیدا میوزن افزایش  

دوستی و زیست  بکه ناشی از آ  شود،می  ی ملاحظهکاهش وزن بیشتر،  %9به  

پلیتجزیه بالای  الكل  پذیری  نمونهاست وینیل  متیل . در  فاقد کربوکسی  های 

دلیل  ،سلولز نمونهپیوندهای ضعیف  وجود  به  به  نسبت  هایی که کربوکسی  تر 

ایجاد کرده    ها کامپوزیتبیشتر را برای    رطوبت جذب    ، متیل سلولز وجود دارند

. پس با  شوددها و در نتیجه کاهش وزن بیشتر میو موجب شكست بیشتر پیون 

پلی مقدار  همچنین  و  نشاسته  مقدار  الكلافزایش  رطوبت    ،وینیل  جذب 

یافتهکامپوزیت افزایش  دنبال   ،ها  رشد    به  برای  مناسب  شرایط  آن 

شدهها  میكرواورگانیسم تجزیه    میگرواورگانیسمنتیجه    در  و  فراهم  موجب 

 [. 18] شودمی ها کامپوزیت

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 9 Effect of CMC on the biodegradability of composites (a) 

contains 5% starch, (b) contains 7% starch, (c) contains 9% starch 
سلولأت  9شکل   متیل  کربوکسی  میزان  تجزیه  رویبر    ز،ثیر  پذیری زیست 
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ها  سلولزی مورد حمله میكروارگانیسم  ۀ ها زودتر از پارچکامپوزیت  ۀزمین

نسبت به الیاف    ،زمینهبالای    رطوبت  جذب   به دلیل  مسئله   د. اینن گیر قرار می

نتیجه    و در   زمینهتواند منجر به کاهش استحكام بین الیاف و  و می  استسلولزی  

کمتر مورد    ،ساختار محكم  به دلیل. نواحی کریستالی  شود  هاکامپوزیت  ۀتجزی 

 گیرند. ها قرار میها و میكروبتریکبا ۀ حمل

 
  a –الف 

 
  b –ب 

 
   c –پ 

Fig. 10 Effect of starch content on biodegradability of composites (a) 

containing 5% polyvinyl alcohol, (b) containing 7% polyvinyl 
alcohol, (c) containing 9% polyvinyl alcohol 

نشاستأت  -10شکل   میزان  زیست  ه،ثیر  روی  کامپوزیتتجزیه  بر    ( الف  ،هاپذیری 

وینیل پلی   %9دارای    (پ  ،وینیل الكلپلی   %7دارای    (ب  ،وینیل الكلپلی   %5دارای  

 الكل

های توخالی  و همچنین وجود کانالی  آمورفخاصیت    به دلیل  لزی الیاف سلو 

خود ساختار  میكروببه  ، در  هجوم  مورد  طبیعی  تجزیه  طور  و  گرفته  قرار  ها 

ها  ت این کامپوزیتختمام مواد مورد استفاده در سا   که از آنجایی  [.19]  شوندمی

  ها نمونه  کهگیرند. زمانیها قرار میبمیكرو  ۀبیشتر مورد حمل  هستند،قطبی  

  های پیوند  میانر عمل کرده و  سایزپلاستیعنوان  آب به  کنند،جذب میرا  آب  

سلولز    متیلوینیل الكل و کربوکسی  شده بین نشاسته، پلییدروژنی تشكیله

و بعد از گذشت مدت زمان    کردهپیوندها را سست و نرم    د. سپس گیرمیقرار  

شكسته  ،کافی میباعث  پیوندها  ازبیندشوشدن  با  پیكر.  ساختاری    ۀرفتن 

شدهمیكرواورگانیسم  ، هاکامپوزیت ضعیف  پیوندها  که  نقاطی  از  به    ،اندها 

 د. شون می ها آن ۀ و در نهایت موجب تجزی کردهها حمله کامپوزیت
 گیری نتیجه4-

  ۀزمینای و  پنبه  ۀ از پارچ  ست یزطیمحهای دوستدار  کامپوزیت  در این تحقیق 

ها دارای خواص مكانیكی خوبی  . این کامپوزیتشدندپذیر تهیه  زیست تجزیه

نشان  ند،بود پارچ   شکن برهم  ۀ دهندکه  بین  زیست  پنبه  ۀقوی  رزین  و  ای 

ها نشان داد که با افزودن کربوکسی  زمایشآ. نتایج حاصل از  استپذیر  تجزیه

بهبود یافته و جذب رطوبت   هاخواص مكانیكی آن ،هاسلولز به کامپوزیت متیل

 . کندپیدا میکاهش 

( و مدول یانگ  MPa ± 2.1 MPa 27.8بیشترین مقدار استحكام کششی ) 

(8.3 GPa ± 0.8 GPa  ) (  %1.1 ± %3.4)  و همچنین کمترین میزان کرنش

سلولز    متیلکربوکسی  %1.5 وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،  %5 با    اینمونهدر  

 %5حاوی    ۀ در نمون (  %1.1 ± %8.46)  . بیشترین میزان کرنششدمشاهده  

کربوکسی  پلی  %5نشاسته،   فاقد  و  الكل  است.  متیلوینیل  به    سلولز  مقادیر 

دست آمده خواص مكانیكی با مقایسه سایر مطالعات انجام شده، قابل ملاحظه  

جوت    هایرشتهشده با    یتبر نشاسته تقو   یمبتن  هایکامپوزیتدر بررسی  است.  

الیاف جوت،    %30د که در  دهنشان می  آن،  و ارزیابی  یقیتزر   گیریقالببا روش  

و درصد ازدیاد    MPa 2470و مدول یانگ    MPa 22.2  حد پارگیاستحكام تا  

تحقیق بر روی کامپوزیت نشاسته و الیاف رامی    در.   [4]شودمی  %1.8طول  

خواص مكانیكی کامپوزیت از جمله  %40 با افزوده شدن الیاف به زمینه تا    نیز

تا   تا حد پارگی    MPa 480مدول یانگ  باعث    MPa 9.6تا     و استحكام    و 

در بررسی کامپوزیت   .[5]شودمی    %13.65 کاهش ازدیاد طول تا حد پارگی به

دهد که با ترکیب الیاف کنف  لاکتیک اسید و الیاف کنف نتایج نشان می  الیپل

 62و استحكام    GPa 6.3حجمی در کامپوزیت،  مدول یانگ    %70به میزان  

MPa  [7]به دست  . 

ها در  سلولز، مقاومت کامپوزیت  متیلبا افزایش مقدار محتوی کربوکسی   

رطوبت و  آب  نفوذ  رطوبت برابر  جذب  مقدار  کمترین  یافت.  بهبود    پذیری 

نمون(  81.46%) و  پلی  %7نشاسته،    %5حاوی    ۀدر  الكل   وینیل 

همچنین  سلولز    متیلکربوکسی  1.5% شد.  رطوبت دیده  جذب    بیشترین 

وینیل الكل و بدون کربوکسی  پلی %9 نشاسته،    %9 حاوی  ۀدر نمون (  143.6%)

 سلولز مشاهده شد.   متیل

  متیلآزمایش تجزیه در خاک کامپوزیت نشان داد که افزودن کربوکسی   

کمتری دارد. کمترین مقدار تجزیه در  ثیر أپذیری تبر روی زیست تجزیه  ،سلولز

سلولز   متیلکربوکسی    %1.5وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،    %5حاوی    ۀ نمون 

پذیری کاهش  سلولز میزان تجزیه  متیلبا افزایش مقدار کربوکسی  اگرچه  .  است

 ها خوب است.پذیری نمونهاما در حالت کلی تجزیه  ،یابدمی

افزایش خواص مكانیكی مشاهده    ،%60با افزایش مقدار محتوی پارچه تا   

وزنی   %30در مقایسه با تحقیقات انجام شده، مقدار درصد الیاف جوت تا  .شد
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حجمی به بهبود خواص    %70وزنی و نیز الیاف کنف تا    %40و الیاف رامی تا  

 . [5,7-4]مكانیكی کامپوزیت کمک کرده است
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  چکیده

ای هه کنند به عنوان جایگزینی سبک و بهینه برای مواد متداول نظیر فلزات، استفاده از تقویتها  های تقویت استحکام کامپوزیتیکی از روش

این مطالعه به منظور   گیرد. های مختلف انجامبا هدف تقویت مقاومت و استحکام در بارگذاری  تواندمیافزودن نانوذرات    باشد.نانویی می

باشد. ساندویچی در آزمون ضربه سرعت پایین می  صفحاتسیلیکا و رس در میزان تغییرات مقاومت به ضربه    نانوذرات  افزودنبررسی اثر  

باشد. لیکا و رس ساخته شده است. فرآیند ساخت به صورت لایه گذاری دستی میاز الیاف شیشه و رزین اپوکسی همراه با ذرات سیها  رویه

های ضربه سرعت  ساندویچی از دستگاه اولتراسونیک استفاده شده است. آزمون  صفحاتدر ماتریس رویه    نانوذراتبه منظور توزیع بهتر  

ژول انجام شد. مناطق آسیب دیده  30و  15سطح انرژی  2 پایین درپایین توسط دستگاه وزنه افتان انجام شده است. آزمون ضربه سرعت 

ساندویچی بعد از استفاده از    صفحاتاند که میزان مقاومت به ضربه  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داده  SEM توسط  صفحات

نانو رس   %1نانو سیلیکا و    %3حالت دارای  صفحه ساندویچی در  اند. بطوریکه میزان مقاومت به ضربه  ، تغییر کرده و بهبود یافتهنانوذرات

باشد.  بیشتر از حالت بدون نانو می %6.6نانو رس  %3نانو سیلیکا و  %1بالاتر از حالت بدون نانو و حالت  13.65%
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Abstract  

Nano-reinforcers are identified as one of the ways of strengthening composites as an optimal and light 
alternative for common materials like metals. Adding nano-particles is done in different loadings so as to 

strengthen the resistance and stability. The aim of the present study was to scrutinize the simultaneous 

effect of nano- particles of silica and clay in the amount of resistance changes onto the impacts of sandwich 
panels in the low velocity impact test. The face sheets of the panels were made by glass fibers and resin 

epoxy with nanoparticles of silica and clay. The type of making process was manual layering. The ultra-

sonic device was applied to perfectly distribute nano-particles through the face sheet matrix of the sandwich 
panels. The low velocity impact tests were done by the drop weight equipment. The low velocity impact 

test was done in two levels of energy including 15J and 30J. The damaged parts of the panels were inspected 

by SEM. The experimental results indicated that the amount of resistance to the impact of sandwich panels 

were changed and improved after using nano-particles. Thus, the amount of resistance to the impact holding 

cases of 3% of nano-silica and 1% of nano-clay was 13.65% higher than the case without nano and the case 
of 1% of nano-silica and 3% of nano-clay was actually 6.6% more than the case without nano. 

 

 مقدمه  1- 

سرعت در حال جایگزینی بجای آلیاژهای فلزی  ه های کامپوزیتی بامروزه سازه

خود از قبیل   یهای کاربردویژگیباشند. این مواد به خاطر  معمول در صنعت می 

و   راحت  ساخت  می قیمت  سبکی،  توجه  مورد  بسیار    صفحات باشند.  ارزان 

ا بزرگی  بخش  عنوان  به  مختلف  کامپوزیت  ز ساندویچی  صنایع  در  همواره  ها 

باشد تقویت این  اند. آنچه امروزه بسیار مورد توجه می استفاده قرار گرفته مورد

. مواد نانو سبب کاهش وزن و بهبود عملکرد  [1]  دنباشمی ها در برابر ضربه  سازه

  مدول  به  توجه   با  نانوذراتگردند.  هایی مانند ضربه میها در برابر بارگذاریسازه

  در   توجهی  قابل  بهبود  توانندمی  دارند   که   ایالعاده فوق  استحکام  و  بالا  یانگ

نمایندکامپوزیمواد    خواص  ایجاد  مقابل ضربه   از کمی تعدادتاکنون،    .تی در 



 و همکاران حمیدرضا امامیه                                                             و نانو رس یلیکاشده با ذرات نانو س  یتتقو یچیساندو صفحات مقاومت به ضربه  یتجرب یبررس  
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 مورد را کامپوزیتی ساندویچی صفحات به نانوذرات افزودن تأثیر محققان

مثال،   .[2-7]  اند داده قرار مطالعه عنوان  همکاران  به  و    ی بررسبه    [8]ژنگ 

مکان  الی تی نانوکامپوز   یکیخواص  نانو   شهیش  افبا  که    کایلسی  و  با  پرداختند 

وزن   ش یافزا  برش  ، یمقاومت خمش  درصد  7تا    کایلینانوس  یدرصد  و    ی مقاوت 

، اثر  [9]و همکاران    ی تسا  گر ید  ی ادر مطالعه  .ابدیی م  شی افزا  ی مقاومت فشار

نموده و گزارش    ی بررس را  یاداخل صفحه   ی بر مقاومت برش  کایلیس  نانوذرات

 داخل ی درصد، مقاومت برش 20تا  کایلینانو س  یدرصد وزن  شی ا زدادند که با اف

لابدیی م  شیافزا   یاصفحه همکاران    نگاراجو ی.  وزن   [10]و  درصد    ی اثرات 

س مکان   کایلینانوذرات  خواص  و  ،یکیبر  ضربه  به    ی شیسا  خواص مقاومت 

بررس  کایلینانوسو    شه یش  افیال  یدی بریه  تی نانوکامپوز   افزودن   اند.کرده  یرا 

عنوان نمونه  . به  [11]  شودی م  زیخالص ن   ی باعث بهبود خواص اپوکس  کا یلینانوس

مطالعه  [12]  همکاران و  یمرتضو کردن    ی ادر  اضافه  با  که  کردند  مشاهده 

  لیبه دل  تواندمیکه    ابدییم شی افزا  ته یسیمدول الاست  ،یبه اپوکس  کا یلینانوس

 و  انیزمان   گرید   یاو نانوذرات باشد. در مطالعه  س یماتر   نیب   یقو  وند یپ  جادیا

نانوس  افتندیدر  [13]  همکاران افزودن  با  اپوکس  کایلیکه  و    انگ یمدول    ، یبه 

افزا  ی انرژ دلا  یکی بد.ای یم  شی شکست  ا  لیاز  نقش    تواندمیامر    نی محتمل 

  بردند   ی پ  [14]و همکاران    وانگ از انتشار ترک باشد.    یریدر جلوگ  کا یلینانوس

  ی کشش  و مقاومت   انگ ی خالص، مدول   یبه اپوکس کایلیکه با اضافه کردن نانوس

که با اضافه شدن    دندیرس  جهینت  نیبه ا   [15]و همکاران    وی. لابدیی م  شیافزا 

  ش ی که با افزا  .ابدی یم  شی شکست مود اول افزا   یچقرمگ یبه اپوکس  کایلینانوس

وزن  و    غسینا  .ابدیی م  شیافزا   یاضربه  استحکام  3تا    0از    کایلینانوس  یدرصد 

  نانوذرات   یدرصد وزن   2  یحاو  یهایتکامپوز نشان دادند که    [16]همکارانش  

-یرا نشان م یتف، مقاومت در برابر ضربه و سیحداکثر مقاومت کشش یلیسس

حال در  کامپوز   ی دهند،  وزن   3با    یتکه    یشترین ب   یلیسس  نانوذرات  یدرصد 

 دهد. یرا نشان م یمقاومت خمش

 تحت کامپوزیتی ساندویچی صفحات روی بر نانو اثر [17] همکاران و آویلا 

 اضافه که داد نشان آنها نتایج.  دادند قرار بررسی مورد را هایهضرب بارهای

 کارایی و بیشتر انرژی جذب به منجر ،(رس )  نانوذرات از نیوز5%   کردن

همکاران.  شودمی بهتری و  وزنی  اثر    [18]  لیاقت  بر    نانوذراتدرصد  را  رس 

ها بررسی نمودند و درصد وزنی بهینه را برای مقابله  استحکام ضربه در چند لایه

به این نتیجه    [19]با ضربه و نفوذ بدست آوردند. سزار گانسینگ و همکاران  

رسیدند که افزایش درصد وزنی ذرات نانو اثر خوبی در استحکام کششی و مدول  

 [20]  بیدی و همکاران  کند.می  کششی دارد ولی کشیدگی تا شکست را کم

رس در بهبود قابلیت جذب انرژی و کاهش   نانوذراتنشان دادند که استفاده از  

با    [21]همکارانش    و انی مفتخر   باشد.می  مؤثرساندویچی    صفحهتغییر شکل  

کامپوز  رس نانو    3%و    1.5%افزودن   آزمون    شیشه  افیال-استر  یپل  تی به 

تیرتاش    را دارا بود.  عملکرد نی انجام دادند که نمونه بدون نانو بهتر  سرعت بالا را 

همکاران   بررسی حضور    [22]و  متوجه    5%با  کامپوزیت  زمینه  در  رس  نانو 

 افزایش یافته است.40% اند مقدار استحکام خمشی و انرژی جذب شده تا  شده

بر بهبود    نانوذره در تحقیقات ذکر شده تنها اثر یک نوع  ،  باشدآنچه مشخص می  

های بیشتری در مورد  بهتر است بررسی  و  ها بررسی شده استخواص کامپوزیت

و درصد    تأثیر بر    نانوذرات انواع  آنها  استفاده همزمان  و همچنین  اضافه شده 

دو    در این پژوهش اثر حضور رفتار مقاومت به ضربه پانل ساندویچی انجام شود.  

در میزان افزایش یا کاهش    ( سیلیکا و رس  نانوذرات)   نوع نانو به طور همزمان 

ساندویچی تحت ضربه سرعت پایین مورد بررسی قرار    صفحاتمقاومت به ضربه  

 
1 Liorad Company 

و رویه با الیاف    PVCشده دارای هسته    ساندویچی ساخته  صفحاتاست.  گرفته  

  4باشند. در کل یک حالت بدون نانو و  شیشه تک جهته و رزین اپوکسی می 

مختلف   درصدهای  با  دیگر  است.    نانوذراتحالت  شده  و رس ساخته  سیلیکا 

های  یچی تحت ضربه سرعت پایین قرار گرفتند و دادهو ساند  صفحاتسپس،  

های  مکانیکی نیرو، جابجایی، زمان و سرعت ثبت گردیدند. با استفاده از داده

جمع نیرومکانیکی  نمودارهای  شده،  جابجاییزمان- نیرو  ،  جابجایی-آوری   ، -

با یکدیگر مقایسه گردید. در انتها  نیز جهت ارزیابی بیشتر    زمان-زمان و سرعت

آسیب  تأثیر  تریجزئ و   روی  ترکیبی  در  نانوذرات  آمده  بوجود    صفحات های 

 استفاده شد و با نتایج مکانیکی مقایسه شد.  SEMساندویچی، از تصاویر 

 مواد و روش آزمایش -2

 هانمونهساخت  1-2-

از   صفحات   ی رویه اپوکسی    شیشهالیاف    ساندویچی  رزین  تجاری   نام باو 

1012EPL   112همراه با هاردنر با نام تجاری EPH  1شرکت لیوراد   متعلق به 

وزنی  ) نسبت  با    (100:15با  شده  دستی گذاری لایه روشو  .  اندساخته 

آورده شده    1مشخصات رزین و هاردنر استفاده شده در این تحقیق در جدول  

 الیاف با زوایای  لایه    چهار   شامل زیرین و فوقانی  های  است. هر کدام از رویه

و  نود   ، نود  استفاده    باشند.می   صفر  صفر،  مورد  با    PVCاز جنس  نیز  هسته 

  (MPa) 1.4و مقاومت فشاری  (kg/m3)80با تراکم اسمی   میلیمتر  10ضخامت  

  .(2)جدول باشدمی 2تهیه شده از شرکت دیاب 

اپوکسی   مشخصات  1  جدول دمای  EPL 1012-Liorad Coرزین  درجه +  25در 

 گرادسانتی
Table 1 The Properties of epoxy resin EPL1012-Liorad Co at +25oC 

 زان یم خواص

 900-1100 (kg/m3) تراکم

 974 (kgf/cm2) یاستحکام فشار

 9371 (kgf/cm2) یمدول فشار

 960 (kgf/cm2) یاستحکام خمش 

 36454 (kgf/cm2) یمدول خمش 

 761 (kgf/cm2) یاستحکام کشش 

 27890 (kgf/cm2) یمدول کشش 

 7.850 (kJ/m2)  مقاومت در برابر ضربه

 

 گرادسانتی درجه  +23در دمای    PVC H80-Diabمشخصات فوم 2 جدول
Table 2 The Properties of PVC foam H80-Diab at 23oC 

 میزان  خواص

 80  (kg/m3) اسمی تراکم

 1.4  (MPa)فشاری مقاومت

 90  (MPa)فشاری  مدول

 2.5  (MPa) کششی استحکام

 95  (MPa)کششی مدول

 1.15  (MPa)برشی  مقاومت

 27  (MPa)برشی مدول

2 Diab. www.diabgroup.com 
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چگالی  اند.  ساخته شده   mm3 %5 ± 10 ×120 ×120ها در ابعاد  نمونه

متر مربع می   409استفاده شده در رویه  شیشه  الیاف   بر    نانوذرات باشد.  گرم 

ی ذرات  و  هستند که درصد خلوص ، اندازه 2رس و   1سیلیکا  مورد استفاده نیز 

 .استقابل مشاهده  3چگالی آنها در جدول 

 استفاده شده در این تحقیق  نانوذراتمشخصات  3 جدول
Table 3 The nanoparticles used in the present study 

( نانومتراندازه ذرات ) نانوذره نام  درصد خلوص   
 سیلیکا  98 20-30

 رس 98 1-2

  کارخانه  ساخت التراسونیک دستگاهاز    ،برای توزیع بهتر نانوذرات در زمینه 

SONOPULS HD  ل  مدBANDELIN  که    است شده  استفاده کشور آلمان

است.    1در شکل   داده شده  پروبی نشان  نوع  از  دستگاه  با  می 3این  که  باشد 

ای نانو ساختارها  ، ترکیب خوشه ارسال امواج اولتراسونیک توسط پروب دستگاه

نسبت سطح به حجم در ساختارهای  در نتیجه  به اجزای ریزتری شکسته شده و  

که در فرکانس    استوات    200مم دستگاه  زیکند. توان ماکافزایش پیدا مینانو  

نیز  توان دستگاه  در این تحقیق    کند.کیلوهرتز امواج مورد نظر را تولید می   20

 .داده شدوات قرار  150مقدار کل یعنی  % 75روی 

 

Fig. 1 View of the ultrasonic device 

 اولتراسونیک نمایی از دستگاه  1 شکل

کاهش و    یسکوزیتهدرجه گرم شد تا و  50  یال  40  یتا دما  ینابتدا رزدر   

محلول    یجیتال،د  ی میزان نانو با ترازو  گیریپس از اندازه .  یابد  یش انحلال افزا 

و    دهدقیقه هم ز  10به مدت    یاول را بوسیله همزن مکانیک  ی نانوذرهو    ینرز

  یجاد شکست ذرات نانو و ا   یدقیقه از دستگاه التراسونیک برا  15سپس به مدت  

  ی شد )برا  یمتقس  اییقه دق  5بازه    3به    یقهدق  15  ین . ا ه استمخلوط استفاده شد

 20)  اییهثان   20به بازه    یزن   اییقهدق  5از داغ شدن پروب( و هر فاز    یریجلوگ

کردن    یبرا  ید.گرد  یمتقس  (استراحت   یهثان   20و    یکاولتراسون   یهثان  اضافه 

  یقه دق  15  یت شده و در نها   یکمخلوط اولتراسون   یقه دق  15ابتدا    یز دوم ن   ذره نانو

انجام شد.    یک اولتراسون   یاتبه محلول کاملا همگن عمل  یابیجهت دست  یگرد

شده    یکاولتراسون   یقهدق  30دوم    ذرهو نانو   یقهدق  45اول در کل    نانوذره  یعنی

لازم است حالتی به عنوان حالت شاهد    نانوذرات حضور    تأثیربرای بررسی    .است

نانو ذرات  فاقد  بر حالت ساخته شود  نیز  یعنی  علاوه  ترتیب  بدین    4شاهد،    . 

 
1 Nano silica, US Research Nanomaterials, Inc. www.us-nano.com 
2 Nano clay, Sigma-Aldrich. www.sigma-aldrich.com 

هر مختلف  درصدهای  با  دیگر  نوع  حالت  گردید.  نانوذره  دو    ،4جدول    تهیه 

حجمی اضافه شده    درصدهای با ذکر جزییات    هاحالتای از ترکیب تمام  خلاصه

 کند.بیان می

  ساندویچی صفحهدر  نانوذراتدرصدهای مختلف  4 جدول

Table 4 Percentage of nanoparticles added to the composite sandwich 
panel in the present study 

 yو  xهای دارای نانو حالت حالت بدون نانو  

 5 4 3 2 1 شماره نمونه 

 % 3 % 3 % 1 % 1 % 0 درصد سیلیکا 

 % 3 % 1 % 3 % 1 % 0 درصد رس 

 آزمایش ضربه سرعت پایین 2-2-

ضربه  ها تحت  نمونه،  ها تحت ضربه سرعت پایینبرای بررسی رفتار کامپوزیت

از آزمایش ضربه  اطلاعات بدست آمده  ند. با استفاده از  گیرمیقرار    سرعت پایین

را    ماتریسشکست    تورق والیاف،    شکستاز جمله    خرابیمیزان    سرعت پایین

  گرفته   نظر  در  گیردار  لبه  مرزی  طیشرا  پژوهش  نیا   در  بررسی کرد.توان  می

ثابت نگه داشته    ،با استفاده از فیکسچر  هانمونه  و  )چهار طرف گیردار(  شودیم

 قرار دستگاه پایینی فک روی فیکسچر، در قرارگیری از پس ها. نمونهشوندمی

در    نییپا سرعت ضربه شی آزما تحت هانمونه مؤثر آزاد سطح  گیرند.می

 باشد. می مربع مترمیلی 60×60فیکسچر 

 
Fig. 2 View of the low velocity impact tester 

 نمایی از دستگاه آزمون ضربه سرعت پایین 2 شکل

ضربه سرعت پایین بر روی    آزمونسقوط آزاد جهت انجام    آزموندستگاه   

، لوله و ... با شرایط مرزی دلخواه و با ضخامت  ورق  های مختلف شامل تیر،سازه

زمان  -هایی از شتاب باشد. خروجی دستگاه بصورت دادهمتر میمیلی  200الی    2

زمان،  -جابجایی، سرعت-نیروهای  است که با استفاده از روابط ریاضی، منحنی

تنظیمات دستگاه بصورت تمام خودکار بوده    زمان و غیره را بدست آورد.-انرژی 

ارتفاع  و    به تنظیم وزنه  دستگاه ضربه قادرتا از خطاهای انسانی جلوگیری شود.  

 در استفاده مورد یضربه زننده  .ه استمتر بود  2به    0.1ی  در محدودهضربه  

متحرک   فک  در که بوده  مترمیلی  16به قطر  کروی نیم بصورت پژوهش این

3 Prob ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران حمیدرضا امامیه                                                             و نانو رس یلیکاشده با ذرات نانو س  یتتقو یچیساندو صفحات مقاومت به ضربه  یتجرب یبررس  

1576 

دستگاه    شودمی داده قرار دستگاه ثابت  متعلقات  و  آن  دقیق  وزن    2.62و 

متعلق به دانشگاه امیرکبیر    ،نمایی از دستگاه فوق  2در شکل  باشد.  کیلوگرم می 

 نشان داده شده است.

قرار گرفتند    30J  و  15J  یسرعت کم در سطوح انرژ  تأثیرتحت    صفحات 

با   مطابق  تنظ  ،مختلف  یهایانرژکه  ضربه  ضربه  استشده    میجرم  انرژی   .

(𝐸𝑖𝑚𝑝)    و ارتفاع جرم در حال سقوط (𝐻𝑖𝑚𝑝)   با مشخصات ضربه در همراه 

 آورده شده است.   5جدول 

 مشخصات آزمون ضربه سرعت پایین 5ل جدو

Table 5 The features of low-velocity impact tests 

انرژی ضربه  
 )ژول( 

 ضربه زننده  وزن

 )کیلوگرم( 
  ضربه زننده  ارتفاع

 )متر( 
شکل ضربه  

 زننده 
 قطر سر 

 )میلیمتر( 
 16 کرهم ین 0.5 3.058 15
30 6.16 0.496 

  گشت باز  یو در همه سطوح انرژبینند  آسیب می  هانمونهتمام    تحال این  در   

به  زننده  ضربه   زن  ضربه  برخورد  با  ندارد.  شتاب    هایداده،  صفحاتوجود 

توسط   زمان  برو  گر حسبرحسب  شده  طر  ینصب  از  و  ثبت  زننده    قی ضربه 

را کنترل به  م  انه یکننده  منتقل  دستگاه  به  به  یمتصل  توجه  با    ج ی نتاشود. 

که با استفاده از روش    ،مشاهده شد  یدر خروج   یمزاحم  یهاگنالیس، هاآزمون

. پس  حذف گردید  یخروج  یهاپاسخمزاحم از    یهاگنالیساثر    ،یریگمتوسط

ا  انجام  به    های دادهکار    ن یاز  زمان  برحسب  و    ی تماس  یروین   های دادهشتاب 

اند. در ادامه  شده   لیتبد  یی برحسب جابجا   ی تماس  یرویبرحسب زمان و ن   ی انرژ

شتاب، سرعت ضربه زننده برحسب زمان و    های دادهاز    ی عدد  ی ریگانتگرالبا  

زننده برحسب زمان    بهضر  ییسرعت، جابجا   هایدادهاز    یعدد  یریگانتگرالبا  

 بدست آمده است.

 نتایج و بحث  3- 

ضربه سرعت پایین ابتدا لازم است حالت فاقد نانوذرات، مورد    آزمونبرای انجام  

اضافه شدن ذرات نانو را مورد بررسی قرار داد.    تأثیرآزمایش قرار گیرد تا بتوان  

باشد و هسته با  رویه فوقانی و زیرین می 2ساندویچ دارای صفحه از آنجایی که 

ها دارای روند  رود که منحنیدر مرکز قرار گرفته، این انتظار می   PVCجنس

های سخت و هسته  صعودی و نزولی باشند که بخاطر برخورد ضربه زننده با رویه

توان به بررسی شروع آسیب،  زمان می- از روی منحنی نیرو تماستر است.  نرم

نیرو    گسترش آسیب و کم شدن سفتی و استحکام ماده پرداخت. افت شدید

دهد. بعد از ماکزیمم نیرو در واقع نقطه شروع آسیب و رشد ترک را نشان می

دهد که نمونه پیک نیرو نشان میهر قله نشان دهنده آسیب به یک رویه است.  

در  نیروی بیشتری را تا قبل از خرابی جدی تحمل کند.  چه میزان  توانند  ا میه

است.،  هانمونهتمام   دیده  آسیب  انرژی  سطوح  تمام  در  فوقانی  مقایسه   رویه 

-و تحت ضربه با انژری   نانوذرههای بدون  جابجایی برای حالت-های نیرومنحنی

-نیرو  های منحنیشود  ه است. مشاهده می شدارائه    3aای مختلف در شکل  ه

و    برآمدگیژول از نظر تعداد    30و    15های  مربوط به ضربه با انرژی  ابجاییج

 . دارندیکدیگر مشابهت  فرورفتگی با 

 30و  15 مختلف یهایانرژ با زمان- ی تماسیروین  یهایمنحن، 3bشکل  

همانطور که قابل مشاهده است ماکزیمم نیروهای تماسی    .دهدژول را نشان می

  2524و    2149ترتیب دارای مقادیر  ژول به    30و    15مربوط به سطوح انرژی  

ثانیه اتفاق افتاده است.   0.0032و    0.0042  های زماننیوتن بوده و به ترتیب در  

به حالتی است که نیروی تماسی مربوط  نمونه تحت ضربه با   بیشترین مقدار 

 ژول قرار داشته است.   30انرژی 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 3 The case of without nano (a) The curve of contact force-

displacement and (b) the curve of contact force -time 

  ی( منحنجابجایی و )ب  –حالت بدون نانو )الف( منحنی نیروی تماسی    3  شکل

  زمان –نیروی تماسی 
 

سیلیکا و رس بر مقاومت به ضربه سرعت   نانوذراتاثر افزودن )همزمان(    -3-1

 پایین 

 جابجایی  -زمان و نیروی تماسی-بررسی نمودارهای نیروی تماسی -1-1-3

مورد بررسی    سیلیکا  ذرهو نانو  رس   ذرهاثر همزمان نانو  5تا    2در ساخت حالت  

ارائه شده است.    2در جدول    نانوذرات درصدهای به کار رفته از    قرار گرفته است.

   4aشود. شکلها پرداخته میدر ادامه به بررسی ماکزیمم انرژی تماسی در نمونه

برای  جابجا -تماسی  رو ین   هایمنحنی را  با    صفحهیی    نانوذره   %1ساندویچی 

دهد. مشاهده  های مختلف نشان میرس در سطح انرژی  نانوذره  %1سیلیکا و  

متر شبیه به هم بوده و پس از آن به  میلی  3منحنی تا قبل از    2شود روند  می

، که این  گرددمیاولیه   برآمدگیعلت برخورد ضربه زننده با رویه فوقانی دارای 

 2534اولیه مربوط به آسیب رویه فوقانی است. در نهایت این مقدار )  برآمدگی

رسد و پس از آن به  ژول به بیشترین مقدار خود می 30نیوتن( در سطح انرژی  

منحنی شیب نزولی به خود گرفته است. بر طبق    PVCبا هسته    علت برخورد

  نانوذره   % 1ساندویچی با    صفحهزمان  -که نیرو تماسی   4b  های شکلمنحنی

توان نتیجه گرفت که بیشترین  دهد میرس را نشان می  نانوذره  % 1سیلیکا و   ت
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نوع دوم تحت ضربه با    صفحه ست که  ا  مقدار نیروی تماسی مربوط به حالتی 

به سطوح    30انرژی   تماسی مربوط  نیروهای  ماکزیمم  است.  قرار داشته  ژول 

  به ترتیب باشند که  نیوتن می  2534و    2275ژول دارای مقادیر    30و    15انرژی  

 ثانیه اتفاق افتاده است.   0.0034و  0.005 های زماندر 

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 4 The case of 1% nano silica and 1% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time  

)الف( منحنی نیروی تماسی رس  نانو    %1نانو سیلیکا و    %1حالت دارای    4  شکل

  زمان -نیروی تماسی  ی( منحن)بو جابجایی  -

- تماسی    رو ین   ی هایمنحن، که مقایسه  5aطبق مشاهدات حاصله از شکل   

  ضربه   تحت  رس  نانوذره%  3سیلیکا و    نانوذره%  1ساندویچی با    صفحه  ابجاییج

دهد، روند منحنی همانند حالت  ژول را ارائه می 30و  15 مختلف ی هایانرژ با 

با    صفحه و    نانوذره %  1ساندویچی  می   نانوذره%  1سیلیکا  این  رس  با  باشد. 

  صفحه تفاوت که جابجایی نهایی و جابجایی برای حداکثر نیروی تماسی برای  

  5.3و    2.3رس به ترتیب در    نانوذره%  3سیلیکا و    نانوذره%  1ساندویچی با   

%  1سیلیکا و    نانوذره %  1ساندویچی با    صفحهبرای    کهمتر اتفاق افتاده  میلی

 باشد. متر میمیلی 5.5و  2.4رس این مقدار به ترتیب در   نانوذره

با    صفحه  زمان -ی تماس  رو ین   یهایمنحنمقایسه    نانو  %  1ساندویچی 

ژول )شکل   30و  15  مختلف  یهایانرژ  با  ضربه  تحت   نانو رس%  3سیلیکا و  

5b و    15دهد که ماکزیمم نیروهای تماسی مربوط به سطوح انرژی  شان می( ن

ب  30 مقادیر    ه ژول  دارای  و    2690و    1848ترتیب  بوده  ترتیبنیوتن  در    به 

 ثانیه اتفاق افتاده است.    0.0033و  0.0031های زمان

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 5 The case of 1% nano silica and 3% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time 

منحنی نیروی تماسی  (  نانو رس )الف  %3نانو سیلیکا و  %1حالت دارای  5 شکل

 زمان -منحنی نیروی تماسی  جابجایی )ب( -

در    تماسی  نیروی  مقدار  بیشترین  است.    30همچنین  افتاده  اتفاق  ژول 

م نیروی تماسی برای  مماکزی  باشند.های ایجاد شده کوه مانند میتمامی منحنی

و    15های  در سطح انرژی  نانو رس%  1نانو سیلیکا و  %  3ساندویچی با    صفحه

ترتیب در جابجایی    30 اتفاق  میلی  5.3و    6.6به  (.  6aافتاده است )شکلمتر 

متر  میلی  5.9ژول بوده که برابر با    15بیشترین جابجایی نهایی در سطح انرژی 

نانو سیلیکا  %  3ساندویچی با    صفحه   زمان-روین   ی هایمنحن،  6bباشد. شکل  می

.  دهدژول را نشان می  30و    15  مختلف   یهایانرژ  با   ضربه   تحت   نانو رس %  1و  

انرژی ضربه   نیرو در  با    30و    15ماکزیمم  برابر است  به ترتیب  و   2335ژول 

 ثانیه رخ داده است.  0.0032و   0.0041های نیوتن که در زمان 2868

با  صفحه  برای    و  %  3ساندویچی  سیلیکا  رس%  3نانو  اولیه    نانو  روند 

انرژی  منحنی می   30و    15های سطح  یکدیگر  به  شبیه  )شکلژول  (. 7باشد 

ژول مقاومت زیادی در برابر    30شود رویه فوقانی در سطح انرژی  مشاهده می 

طوریکه بیشترین نیروی تماسی در رویه اول در سطح    ضربه نشان نداده است به

برابر    30انرژی   با    2628ژول  برابر  به آن  و جابجایی مربوط    5.2نیوتن است 

 متر است. میلی
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 a-الف

 
 b-ب

Fig. 6 The case of 3% nano silica and 1% nano clay (a) curve of 

contact force-displacement and (b) the curve of contact force-time 

نانو رس )الف( منحنی نیروی تماسی   %1نانو سیلیکا و    % 3حالت دارای    6  شکل

 زمان -نیروی تماسی  ی( منحنجابجایی و )ب -

  نانوذره باشد با افزایش مقدار درصد  مشخص می   7aدر شکل   همانطور که 

انرژی تماسی افزایش پیدا کرده در حالیکه با افزایش   سیلیکا مقدار ماکزیمم 

کند و درنتیجه  یمم انرژی تماسی کاهش پیدا میزرس مقدار ماک  نانوذره مقدار  

بر طبق نتایج ارائه شده در    کند.مقاومت نمونه در برابر ضربه کاهش پیدا می

%  3  کایلینانو س  یدارا  ی چیساندو   صفحهبیشترین نیروی تماسی در    7bشکل  

نیوتن که در   2628و    2116ژول برابر است با     30و    15در  %  3و نانو رس  

 باشد. ثانیه می 0.0031و  0.007زمان 

رس کمترین مقاومت به    نانوذره  % 3سیلیکا و    نانوذره%  1حالت سوم با   

انرژی   با   و حالت   15ضربه را در  نانو رس کمترین  %  3سیلیکا و  %  3  پنجم 

 سیلیکا  نانوذره %  3ژول و حالت چهارم با    30مقاومت به ضربه در سطح انرژی  

ژول    30و    15های  رس بیشترین مقاومت به ضربه را در انرژی  نانوذره %  1و  

برابر ضربه، حالت دارای   سیلیکا و    نانوذره %  3داشته است. بهترین حالت در 

نشان    8تماسی در شکل    یروهاین م  م یز باشد. مقایسه ماکرس می  نانوذره %  1

 داده شده است.

 

 a-الف

 
 b-ب

Fig. 7 The case of with 3%of nano silica and 3% of nano clay (a) 
curve of contact force-displacement and (b) the curve of contact 

force-time 

نانو رس )الف( منحنی نیروی تماسی    %3نانو سیلیکا و    %3حالت دارای    7  شکل

 زمان –جابجایی و )ب( منحنی نیروی تماسی  -

 

Fig. 8 Comparison of the maximum contact force between the total 

cases at the energy levels 15 and 30J 

ساندویچی   صفحاتهای مختلف بین حالت م نیروی تماسی  م یزمقایسه ماک 8 شکل

 ژول  30و  15در سطوح انرژی 
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 زمان-زمان و سرعت-ییبررسی نمودارهای جابجا -2-1-3

بررسی   ادامه  افزودن  در  رویه    نانوذرات اثر  بررسی  ساندویچی    صفحات به  به 

جابجاییمنحنی سرعت- های  و  شکل-زمان  در  است.  شده  پرداخته   9زمان 

 ژول آورده شده است. 30 و 15زمان برای سطوح انرژی -های جابجایی منحنی

جابجایی منحنی  حالت–روند  همه  بین  در  انرژی  زمان  مختلف  سطوح  در  ها 

%  1سیلیکا و    % 3حالت دارای    گرددمیباشد. همانطور که مشاهده  یکسان می

انرژی بالاتر  باشند و هر چه سطح  نانو رس دارای بیشترین مقدار جابجایی می

می می افزایش  نانو  بدون  حالت  با  آن  اختلاف  است،  یرود  مشخص  آنچه  ابد. 

افزایش حضور نانو سیلیکا در کنار نانو رس باعث افزایش مقدار جابجایی و در  

ژول کاملا مشهود است    30در سطح انرژی  باشد.  نتیجه مقدار جذب انرژی می 

های دارای نانو حداکثر جابجایی در زمان بیشتری نسبت به نمونه  که در حالت

 بدون نانو رخ داده است. 

انرژی  زمان  -زننده منحنی سرعت ضربه   10 در شکل  ژول    30در سطح 

از مقدار مثبت   زننده  که سرعت ضربه  آنچه مشخص است  آورده شده است. 

های  متر بر ثانیه شروع شده و پس از برخورد با نمونه سرعت آن در زمان  1.99

و در    0.0085  و   0.0072،  0.0087،  0.0082،  0.0085 به صفر رسیده  ثانیه 

مقدار   به  زننده  ضربه  برگشت  سرعت  و   -1.28،  -1.14،  -1.3،  -1.13نهایت 

برای حالت  -1.15 ترتیب  ،  به  نانو  بدون  و    % 1های  ،    % 1سیلیکا    %1رس 

  % 3رس و    %1سیلیکا و    % 3رس ،    %3سیلیکا و    %1رس ،    %3سیلیکا و  

  %1سیلیکا و    %3باشند. ضربه زننده در نمونه دارای  رس می  %3سیلیکا و  

زننده مسیر    0.0072رس در زمان   آن ضربه  از  و پس  به مقدار صفر رسیده 

این حالت نسبت  سرعت در  آنچه مشخص است  ت را در پیش گرفته است.  ش برگ

.  در زمان کمتری به صفر رسیده و سپس منفی شده است  ،های دیگربه حالت

به نمونه    مقاومت به ضربه باعث افزایش میزان    نانوذراتحضور  در کل   نسبت 

 باشد.باشد که از این حیث بسیار دارای اهمیت میبدون نانو می

 یخراب یهازم یاثر حضور نانوذرات بر مکان  - 2-3

برای بررسی پاسخ ضربه و نوع و میزان آسیب لازم است عوامل مختلفی از جمله  

سرعت ضربه، نوع و میزان اختلاط ذرات نانو،  شکل و وزن ضربه زننده، ارتفاع و  

تجمع آنها در ماتریس و خواص مواد در ساخت صفحات ساندویچی را در نظر  

  ضربه تأثیرتحت    صفحات  بر روی رویهخسارت رخ داده   11 گرفت. در شکل

  شد.   ی اب ی ارز  و   لیعمده تحل  ی خراب   یها میزمکان   ت یو ماه  زان یم  فی توص  ی برا

  30و  15 تصویر سطوح شکست صفحه ساندویچی در سطح انرژی    11aشکل  

. آنچه مشاهده  دهدیمنانو رس را نشان  %  1نانو سیلیکا و    % 1ژول در حالت  

انرژی    گرددمی نیروتماسی  30و    15در سطح  - ژول همانطور که در منحنی 

شود، با بررسی رویه نمونه  مان مشخص شد فقط رویه فوقانی دچار خسارت میز

انرژی   سطح  کاملاً  ژول،    30در  الیاف  شکست  و  جدایش  و  شدن  لایه  لایه 

الیاف دارد. شکل  مشخص می  بین ماتریس و  اتصال  نشان از ضعف  باشد، که 

11b   با درصد    تصاویر مربوط آسیب صفحه %  1% نانو سیلیکا و  3ساندویچی 

توان مشاهده کرد که این  باشد. با بررسی وسعت منطقه آسیب مینانو رس می

در سطح    اًها، مخصوص حالت دارای کمترین وسعت منطقه آسیب در میان حالت

تخریب شده و    صفحه رویی کاملاًانرژی    سطحباشد. در این  ژول می  30انرژی  

باشد، ولی  هم جدایش الیاف از ماتریس و شکست الیاف به خوبی مشخص می

است.   کرده  را جذب  انرژی ضربه  از  زیادی  بسیار  مقدار  این حال  اینکه  با  با 

شکست الیاف و جدایش بین الیاف و ماتریس رخ داده است ولی میزان منطقه  

 ار کاهش یافته است.  آسیب به خاطر حضور درصد بیشتر نانو سیلیکا بسی

 
 a-الف

 
 b-ب

Fig. 9 displacement - time curve at the energy level (a) 15J and (b) 

30J   

 ژول  30 و )ب( ژول15  )الف( زمان در سطح انرژی- منحنی جابجایی 9 شکل

 
Fig. 10 the curve of velocity- time of different cases of sandwich 

panels 

 ساندویچی صفحههای مختلف زمان حالت –منحنی سرعت  10 شکل
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نانو  %  3نانو سیلیکا و %  3آسیب حالت دارای  زانیو منوع  11cدر شکل  

این حالت در سطوح مختلف انرژی بیشترین مقدار    نشان داده شده است.رس  

هسته   یشدگلهژول شکستن الیاف،  30باشد. در سطح انرژی آسیب را دارا می 

می  ی زدگرونیب و   مشخص  کاملا  رزین  از  شکل    باشد.الیاف  از  که  همانطور 

بقیه حالت از  بیشتر  فوقانی  ها  پیداست وسعت منطقه خسارت دیده در رویه 

آس  ی خراب   ی هااز حالت  یبیترکباشد که  می انواع  چند  در    یاضربه  ی هابیو 

  ی ، خرد شدن هسته، جداسازهی لا  نیب   سی ترک ماتر  :وجود دارد ، از جمله  هالایه

 

1 Scanning Electron Microscope  

نانو  %  3. حضور  سیماتر   الیاف و   گسیختگی بین الیاف و    یها از هسته، پارگهیلا

رس در این حالت باعث کلوخه و تجمع این ذرات در ماتریس و کاهش اتصال  

 بین الیاف و ماتریس گشته است. 

 SEMبررسی شکل ناحیه آسیب با استفاده از  - 3-3

نتایج    21. شکل  بهره گرفته شده است 1SEMها از  برای مشاهده بهتر خرابی

نمایش   های مختلفرا به ترتیب با بزرگنمایی تدریجی برای حالت  SEMبررسی  

حالت  دهد.می شد،  ذکر  قبلاً  که  ساندو  یخراب   یهاهمانطور    صفحات   چی در 

، خرد شدن هسته    سی ، ترک ماترالیاف، کمانش  الیافشامل شکست    تی کامپوز

 است. سازگار   SEM ری ، که با تصاوباشدمی شدن   هیلا  ه یو لا

 
 a-الف

  
 b-ب

  
 c-ج

Fig. 12 The SEM images for case with (a) 1% of nano silica and 1% 

of nano clay, (b) 3% of nano silica and 1% of nano clay and (c) 3% 

of nano silica and 3% of nano clay 

نانو رس %  1نانو سیلیکا و     1%)الف(  برای حالت دارای  SEMتصاویر    .12شکل

 نانو رس% 3 نانو سیلیکا و%  3 نانو رس )ج(% 1نانو سیلیکا و % 3 )ب(

 

 
 a-الف

 
 b-ب

 
 c-ج

Fig. 11 The amount and state of damage in sandwich panel with (a) 

1% of nano silica and 1%of nano clay, (b) 3% of nano silica and 1% 
of nano clay and (c) 3% of nano silica and 3% of nano clay 

نانو سیلیکا   %1  )الف(  یدارا  یچیساندو  صفحهدر    یبو نحوه آس  یزانم  .11شکل

 % 3و  یلیکانانو س %3 نانو رس و )ج(  %1نانو سیلیکا و  %3)ب(  نانو رس،  %1و 
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  نانوذره %  1سیلیکا و   نانوذره%  1نوع آسیب را در حالت دارای   12aشکل   

مشاهده    12aدهد. همانطور که در شکل  ژول نشان می  30رس در سطح انرژی  

مشخص   گسیختگی، لایه لایه شدگی و همچنین شکست الیاف کاملاً  گرددمی

  ها لایه  بین جدایش  باشد. در محل اتصال رویه به فوم جدایش اتفاق افتاده ومی

% 3در حالت دارای    نانوذرات میزان توزیع    12bشکل    .شودمی  دیده وضوح  به

شکست الیاف شیشه و جدایش   دهد.نانو رس را نشان می%  1نانو سیلیکا و  

ها آشکار است. از آنجا که این حالت از صفحه ساندویچی دارای بالاترین  بین لایه

-ها مینیروی تماسی و در نتیجه بالاترین مقاومت به ضربه در بین همه حالت

نتیجه گرفت که وجود  باشد،  می افزایش قدرت    نانوذرات توان  باعث  سیلیکا 

رس و    نانوذراتو با کاهش   گرددمیاتصال بین الیاف شیشه و ماتریس افزایش 

در نتیجه کاهش مقدار ذرات کلوخه شده و افزایش اتصال الیاف ماتریس کاملا  

  نوذره نا%  3سیلیکا و    نانوذره%  3حالت محتوی    SEMتصویر   باشد.مشهود می

انرژی   ( گویای پخش شدگی یکنواخت  12cژول )شکل    30رس را در سطح 

حضور نانو سیلیکا باعث   رس است.  نانوذراتسیلیکا و کلوخه شدن     نانوذرات

شده تا حدودی مقاومت به ضربه بهبود یابد ولی با افزایش درصد نانو رس این  

نانو سیلیکا در ماتریس  آید انحلال خوب مقاومت کاهش یافته است. به نظر می

باشد و در نتیجه اتصال یکپارچه بین الیاف و ماتریس  تر میباعث  اتصال محکم

و کلوخه شدن و    گرددمیکه باعث بالا رفتن مقاومت به ضربه    گرددمیبرقرار  

تجمع ذرات نانو رس باعث کاهش قدرت اتصال بین الیاف و ماتریس و تمرکز  

 ر پی آن شکست الیاف شده است. تنش و ترک خوردن ماتریس و د

 بررسی و بحث در نتایج  4-

های بدست  با بررسی نتایج بدست آمده از آزمون ضربه سرعت پایین و منحنی

( و مقایسه مناطق  8م نیروی تماسی )شکلمیز آمده از این آزمون، مقایسه ماک

ای از عملکرد ذرات  خلاصه   12در شکل    SEMو تصاویر    11آسیب در شکل  

حالت از   5. با بررسی گرددمیه ئساندویچی ارا  صفحات نانو موجود در ماتریس 

توان مشاهده کرد که  سیلیکا و رس می  نانوذراتبا درصدهای مختلف    صفحات

نانو سیلیکا    %3ژول از حالت دارای    30بیشترین نیروی تماسی در سطح انرژی  

ن  آنانو رس بدست آمده است. با بررسی نواحی آسیب و مقایسه وسعت    % 1و  

باشد که  توان به صحت این موضوع اشاره کرد. در این بررسی مشخص میمی

از   نانو سیلیکا و افزایش درصد آن  یمم  ز باعث افزایش ماک  % 3تا    % 1حضور 

باشد. در حالیکه حضور  نیروی تماسی و درنتیجه افزایش مقاومت به ضربه می

،  % 3به  %  1ساندویچی و افزایش درصد آن از    صفحاتنانو رس در ماتریس  

ماک کاهش  ضربه  ز باعث  به  مقاومت  کاهش  نتیجه  در  و  تماسی  نیروی  یمم 

  صفحات بسزایی در سطح تخریب رویه    تأثیرسیلیکا    نانوذره. افزودن  گرددمی

است میزان سطح شکست در    .ساندویچی داشته  نانو سیلیکا  افزودن  ازای  به 

به  مقایسه با حالت بدون نانو بطور قابل توجهی کاهش یافته است. این اتفاق  

مقدار انرژی  در نتیجه    باشد.دلیل افزایش سفتی رویه صفحات ساندویچی می 

است.   لازم  آسیب  ایجاد  برای  بیشتری  نیاز  به ضربهمورد  افزا   مقاومت    ش یبا 

  ی خال  یفضاها  و ایجاد    کلوخه شدن  لی به دل  تی نانو رس در کامپوز  یدرصد وزن 

 .ابدی یکاهش مساندویچ و کاهش اتصال ماتریس و الیاف، صفحه  رویه  در 

 نتیجه گیری 5-

تحق بررس  یقدر  به  حضور    یحاضر  همزمان  در    یلیکاس  نانوذراتاثر  رس  و 

  ی تحت آزمون ضربه کم سرعت در دو سطح انرژ  یچیصفحات ساندو  یسماتر

بر رو.  ژول پرداخته شده است  30و    15 با    صفحات  یدر هنگام اعمال ضربه 

تماسی  میمز ماک  مختلف  یهایانرژ جابجانیروی  سرعتزمان  ، یی،  میزان    ،  و 

انرژ تجز   یجذب  تحل  هیمورد  گرفت  لیو  اثر حضور  قرار  میزان    نانوذرات.  در 

ه  نانو رس ب  % 1سیلیکا و    % 3مقدار مقاومت به ضربه بررسی گردید. افزودن  

نیروی تماس و درنتیجه افزایش مقاومت    م یمز صورت همزمان باعث افزایش ماک

گردیده    % 13.65ساندویچی نسبت به حالت بدون نانو به میزان    صفحهبه ضربه  

-می  % 6.6نانو رس  %  3نانوسیلیکا و  %  1است. این مقدار برای حالت دارای  

نانو رس کمترین میزان مقاومت به    %1نانو سیلیکا و  %  1اشد. حالت دارای  ب 

بیشتر از حالت بدون نانو    % 0.5  وهای دارای نانو  ضربه را در بین همه حالت

نانو  %  1نانو سیلیکا و    % 3باشد. با بررسی منطقه آسیب در حالت دارای  دارا می 

باشد.  ها میکه وسعت منطقه آسیب کمتر از سایر نمونه گرددمیرس مشخص 

و   باشدنانو رس دارای کمترین مقاومت در برابر ضربه می  % 3های دارای حالت

و   ماتریس  بین  و جدایش  لایه لایه شدگی  میزان  میبیشترین  را  توان  الیاف 

مثبت قابل توجهی در   تأثیرنانو سیلیکا  بر خلاف مشاهده کرد. حضور نانو رس 

به خاطر  دهد سیلیکا ها نشان میافزایش مقاومت به ضربه ندارد. بررسی آسیب

نیروی تماسی بیشتری را    هانمونه شودسفتی خمشی بالایی که دارد، باعث می

باعث افزایش جذب انرژی و حداکثر   در رزین   سیلیکابهتر  . توزیعتحمل نماید

  نانوذره  افزایش  ،رخلاف تصورب   ،  ولیشودیمنیروی تماسی و کاهش رشد ترک  

اتصال بین    باعث کاهشو ایجاد فضای خالی    رس به علت تجمع و کلوخه شدن

گشته است که با    ی ساندویچ  صفحه   مقاومت کاهش    زمینه، الیاف و در نهایت

  ل یو تحل  ه ی تجز  نیهمچن  .شد  مشاهده صحت این موضوع    ، نیز  SEM  بررسی

داد  بیآس  ناحیه  رفتار  یماکروسکوپ نشان  آسیب،  سرعت  تحت ضربه    میزان 

  ی شکستگخمش و ضربه،   یانرژ ش یبا افزا ی پایین، ناچیز و انرژ  پایین با سطح

بطور کلی    .گردیده شده است  لیتبد  بیبه حالت غالب آس  ی تورفتگالیاف و  

ساندویچی در مقایسه با حالت بدون نانو،    صفحاتدر ماتریس    نانوذراتحضور  

مقاومت   شی افزا جه یتماس، در نت یرویدر حداکثر ن  یقابل توجه  باعث افزایش

افزایش قابل   ،نهایتدر در برابر آسیب و جلوگیری از لایه لایه شدن و  صفحات

انرژی    دارای نانو  ساندویچی  صفحاتتی دارند. بطوریکه که  فتوجهی در میزان س

  مقاومت نشان دهنده بهبود  که    ند ینما یم  تحمل بسیار بالاتری قبل از شکست را  

 است.  یضربه در تمام سطوح انرژ
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 چکیده

 تزریق   .باشدمی و دچار پوکی    دیده آسیب  هایاستخوان  تقویت  برای  مناسب  هاروش   از  یکی  استخوانی  های کامپوزیت و    هارزین   از  استفاده 

بافت  .  است  دیده صدمه   هایاستخوان  فوری  تقویت  جهت  رایج  هایروش  از  یکی  سیمان به  استخوانی  سیمان  تزریق  هنگام  در  چنانچه 

به وجود آید، این عدم چسبندگی همچون یک ترک رفتار نموده و در اثر    چسبندگیاستخوان در فصل مشترک اتصال ناپیوستگی و عدم  

 ای ماده سیمان شود. در این مقاله با استفاده از قطعه دو -استخوان ایماده سیستم دو   اتصالباعث جدایش   تواندمی اعمال بارهای مکانیکی

به بررسی رفتار شکست فصل مشترک  به شکل دیسک برزیلی  سیمان استخوانی هیدروکسی آپاتیت(    -استخوان مهره گاو  اسفنجی)بافت  

درجه نسبت    27و    18،  9،  0مود ترکیبی در زوایای مختلف    شکست  هایآزمایش .  شودمیمختلف بارگذاری پرداخته    هایحالتاتصال در  

با افزایش زاویه بارگذاری   که  دهدمی. نتایج نشان  آمد  دست   به  هانمونهبه فصل مشترک اتصال انجام و مقادیر متناظر بار و انرژی شکست  

بارگذاری، شکست در فصل مشترک   هایحالتی . همچنین در تمامیابدمیو افزایش مود لغزشی، مقدار بار و انرژی شکست اندکی افزایش 

اتفاق    -استخوان مقایسه  افتدمیسیمان  و  -استخوان  ایماده دو    یهانمونه.  انرژی   دهنده نشاناستخوان    ماده تکسیمان  و  نیرو  افزایش 

 .باشدمیاستخوان  ایماده تکبه نسبت نمونه سیمان -استخوان هاینمونهشکست در 
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Abstract 

The use of resin-based cement is a common method for strengthening and retaliation the damaged bones 

material. However due to lack of sufficient adhesion in the interface of two materials (i.e., bone and 
injected cement) a crack can be initiated in the interface and consequently it can be fractured due to 

application of external loads to the repaired bone part. In order to investigate the load carrying capacity 

and reliability of bi-material joint of bone's soft tissue-hydroxyl apatite cement, a number of bi-material 

bone-cement specimens in the shape of circular disc containing a center crack in the interface of disc and 

subjected to diametral compression were tested. The bi-material specimens were load under different 

inclination angles of crack related to the loading direction. This results in application of different mixed 
mode I+II (i.e., tensile-shear deformation) in the interface of center crack. The results showed that the 

fracture load and fracture energy become more by increasing the crack inclination angle (i.e., increasing 

the contribution of shear mode deformation relative to mode I component). In addition, the overall 
strength of bi-material bone-cement system was higher than the neat one material bone material. The 

fracture of all tested bi-material samples was extended along the interface line of Brazilian disc specimen 

with no kinking into any of two bone or cement materials. 
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 مقدمه 1-

ساختار غیر    صنعتی  های کامپوزیت  همچونطبیعی است که    ای مادهاستخوان  

  ( معدنی و آبمواد    مواد آلی، )  فازسه    متشکل از  همگن و ارتوتروپیک داشته و

انتقال    هااستخوان  .[1]است   و  تحمل  وظیفه  جانداران  اسکلت  تشکیل  با 

بر عهده دارند.  ه بارهای وارد بر استخوان ممکن است منجر به    را  نیروی وارد 

استخوانی    صدمات )صدمه( استخوان شود.خصات مکانیکی تغییر ساختار و مش

  شکست.  گرددمی  استخوان   شکست   یا   خوردگی ترک  به  منجر   شدید  موارد   در

  پاتولوژیک   شکست  ،آن  خطرناک  انواع  از  یکی  دارد،  مختلف  انواع  استخوان

  استخوان   ساختار  ضعف  که   دهدمی  رخ   زمانی   شکست  از  حالت  این  .باشدمی

  شرایط   این  در  باشد.  استخوان  پوکی  همچون  هاییبیماری  سابقه  از  ناشی

  کم  بسیار  نیروهای  در  که  شود  ضعیف  صورتی  به  تواندمی  استخوان  ساختار

  .بشکند

  و   اندشده  پوکی  دچار  که  یهای استخوان  عمومی  ضعف  به  توجه  با

  یی هاروش  کارگیریبه  بیماران  از  بسیاری  در  باز،  های عمل  عوارض  همچنین

  مطلوب   استخوان  تقویت  جهت   فلزی  هایایمپلنت  دادن   قرار  همچون 

تزریق    ی هایعمل  شرایط   این  در .  باشدمین  پایه  زیست سازگار    یهامانیسبر 

استخوان   کامپوزیتی    جایگزین   تواند می  (1ورتبرپلاستی عمل    همچون )  به 

  کمربندهای   از  استفاده  یا  درمانی  استراحت  ،دارودرمانی  همچون  ییهاروش

استخوانی    از  استفاده  .[2]باشد    طبی تزریق سیمان  نمای شماتیک  روش  که 

در شکل     دیده آسیب  و  پوک  های استخوان  تقویت  در  شودمیمشاهده    1آن 

  درمان   برای   فرانسه  در  میلادی  1984  سالگیلبرت در    توسط   با   اولین   برای 

 میلادی  90  دهه   اولیه   هایسال  از   و   گرفت  صورت  دیدهآسیب  گردنی   مهره

  شدهتقویتی  یک ساختار استخوان   هایویژگی  ترینمهماز    .[3]  متداول گردید

پایداری آن در برابر نیروهای وارده است، به صورتی   استخوانی سیمان با تزریق 

 که ساختار بتواند عملکردی حداقل برابر استخوان سالم داشته باشد. 

 

 
Fig. 1 Schematic illustration of Vertebroplasty Surgical Procedure 

(cement injection into the damaged bone). 

استخوانی  ورتبرپلاستی  عمل  از  شماتیک  نمای  1شکل   سیمان  زیست   )تزریق 

 (.دیده آسیببه استخوان  سازگار

در مواد استخوانی،    کامل  شکست  تاًینها  با توجه به بروز ترک، رشد آن و

متعددی   رفتار  اخیر    یهاسالدر  مطالعات  بررسی    خوردگی ترکبرای 

و    هایبافت شکست    اسفنجیسخت  مکانیک  مبانی  از  استفاده  با  استخوانی 

 است. شده انجام

چقرمگی شکست  پارامتری به نام  مهم در مکانیک شکست  هایشاخصاز  

ک ماده دارای ترک در برابر  ی   که   ی است بیانگر مقاومتچقرمگی شکست  است.  

ترک   نشان  رشد  خود  از    ،مثال  عنوان  به  .دهدمیاز  استفاده  پارامتر  با  این 

از   در شرایط  توانمی   زیستی  های کامپوزیتشکست    رفتار   ، بارگذاری  معینی 

  بر اساس   و  کرده   تعیین را    دیده آسیب  های استخواندر تقویت    استفاده   مورد

 نمود. ارزیابی استخوان را تقویت های روش آن

 
1 Vertebroplasty  

محققان    ،زیستی  هایکامپوزیتاستخوان و    مورد در    طی سه دهه تحقیق

در    .اندکردهاستفاده  از مکانیک شکست  ن مواد  رفتار ای   برای مطالعهمتعددی  

میان   آن  که    ایحوزهاین  به  کارایی    شدهپرداختهکمتر  و  رفتار  بررسی  است 

رابطه  مطالعات در    جمله  است. از استخوانی    با سیمانتقویت    پس از استخوان  

  به   توان می  ای مادهدو یا چند    زیستی و بیومکانیکی  های کامپوزیتبا شکست  

 :اشاره نمود  زیر موارد

) تام پیلیار  چقرمگی  1993و  شاخص  از  که  بودند  محققانی  اولین  از   )

استخوان ساختار  یک  رفتار  مطالعه  برای  استفاده  کامپوزیتی  رزین  -شکست 

دارای ترک در سطح تماس را تحت   2دار ترکمیله کوتاه    قطعه  ها آنکردند.  

کششی   چقرمگیو    قراردادندنیروی  دو    شکست   مقدار    ای مادهاتصال 

دسترا    کامپوزیتیرزین  -ناستخوا  نتایج    به  تفاوت    دهنده نشان  هاآنآورند. 

. از دیگر  [4]مختلف بود    هایرزیندر چقرمگی شکست ساختارها با    توجهقابل

چند   ساختارهای  شکست  چقرمگی  بررسی  در  پیشگام    ای مادهمطالعات 

و   تحقیق    توان میزیستی  کامپوزیتی  )خواجوتیا  به  همکاران  اشاره  1997و   )

 .[5]نمود 

) تان همکاران  به2013و  مقاومت  (  بر  حفره  اثر    های سیمان  بررسی 

از    استخوانی استفاده  با  و    نیروی   تحت شکل    دیسکی  یهانمونهپرداختند 

باهانمونه  فشاری را  بدون حفره  نتایج    نمودند.  مقایسه  دارحفره  یهانمونه  ی 

اثری   ها آنام ک سیمان استخوانی و استحتخلخل در ساختار   که  نشان داد   هاآن

 .[6]دارد  توجهقابل

( همکاران  و  مشترک  2016سوزا  فصل  شکست  چقرمگی  بررسی  به   )

در این مطالعه پنج نوع سیمان متداول که در    هاآنسیمان پرداختند.  -دندان

را به کمک دو قطعه کشش مستقیم و تیر تحت    شودمیترمیم دندان استفاده  

نوع قطعه اثر  نشان داد که    ها آن. نتایج  قراردادند  موردبررسی   اینقطهبار چهار  

د، به صورتی که مسیر شکست ترک در  ترک دارشکست    ی بر مسیرتوجهقابل

در صورتی که    کند میاز فصل مشترک عبور    معمولاًمستقیم  قطعات کشش  

الگویی معین   نقطه،  تیر تحت خمش چهار  مسیر رشد ترک    برایدر قطعات 

 .[7]وجود ندارد 

( همکاران  و  بررسی  2007تنگ  به  برزیلی  دیسک  قطعه  از  استفاده  با   )

استخوان ساختار  مشترک  فصل  شکست  به  -چقرمگی  شده  متصل  سیمان 

نتایج   پرداختند.  خالص  دو  مود  تا  خالص  یک  مود  از  رزین    ها آنکمک 

قطعه دیسک برزیلی نسبت به دیگر قطعات در    سهولت استفاده از   دهندهنشان

 .  [8] باشدمیبرشی این مواد -ش رفتار شکست مود ترکیبی کشمطالعه 

  و   آپاتیت  هیدروکسی  نانوذرات   تأثیر  بررسی  ( به2015علیها و همکاران )

  پایه   استخوانی  و  دندانی  هایکامپوزیت  شکست   چقرمگی   رفتار  بر  آلومینا نانو  

  استحکامی   خواص   که   رسیدند  نتیجه   این  به  ها آن.  پرداختند  پلیمری

  از   مناسبی  درصدهای  نمودن  اضافه  با   موجود  پلیمری  پایهدندانی    پروتزهای

 .[9] یابدمی بهبود ی توجهقابل حد  تا  سازگار ریز  نانوذرات

خصوص   در  مهم  نکات  از  عملیات    آمیزموفقیتیکی  اثربخشی  و  بودن 

سیمان استخوان    استخوانی  تزریق  دو    دیدهآسیببه  اتصال  استحکام  میزان 

ناپیوستگی ایجاد شود،  باشدمیماده   اتصال  این حالت چنانچه در موضع  . در 

بارهای مکانیکی افزایش   ناشی از  . در این زمینه  یابدمیاحتمال بروز جدایش 

دارای  -استخوان  هایاتصالبررسی استحکام فصل مشترک   استخوانی  سیمان 

 .  باشدمیاهمیت بسیار 
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تزریق  کامپوزیتیهارزین  از  تقویت    عمدتاً   استخوانی  سیمان   یا  ی  جهت 

استفاده    هایمهره فقرات  استوانه    ایهندسهدارای    هامهره.  شودمیستون 

)شکل   بوده  فشاری،  1شکل  بارهای  انواع  معرض  در  خود  عمر  طول  در  و   )

ناگهانی   با ماهیت  برشی  . در  گیرندمیقرار    تکرارشونده   یا کششی، پیچشی و 

اتصال   مشترک  فصل  در  پیوستگی  عدم  یا  ترک  وجود  بارها  این  حضور 

کشش-سیمان  ترکیبی  مود  در  ترک  رشد  باعث  تواند  )مود  -استخوان  برش 

بازشونده لبه ترک و لغزش داخل صفحه    زمان همبی  یا مود ترکی  I-IIترکیبی  

گردد.  یهالبه اتصالات   منظور  به   درنتیجه  ترک(  شکست  رفتار  دو    بررسی 

از    سیمان  -  استخوان  ایماده باید  ترکیبی  مودهای  مناسب    هایروشدر 

 آزمایشگاهی استفاده نمود. 

ابعاد   و  نامنظم  از  کوچک  هندسه  مطالعه    هایچالشاستخوان  در  مهم 

. در این شرایط  باشدمیآزمایشگاهی استخوان و ترکیبات استخوانی  تجربی و  

انتخاب شود که نیازهای مطالعه    ایگونهبهباید    آزمایش روش و هندسه قطعه  

در    رفتار شکستی مختلفی جهت مطالعه  هانمونهنماید. محققان از    تأمینرا  

در فصل مشترک  و یا    ی امادهتکمختلف بارگذاری و مواد مهندسی    یهاحالت

به قطعه    توانمی. از جمله این قطعات  اندکردهاستفاده    ایمادهدو  ساختارهای  

برزیلی   سه،  [16-8,10]دیسک  خمشی  بار  تحت  تیر  چهار  نقطهقطعه  و  ای 

دار  ، قطعه میله کوتاه ترک[21]، قطعه جداشونده گوه  [21-7,9,17]ای  نقطه

  قطعه نیم دیسک تحت   ،[11]، قطعه رینگ  [20]قطعه کشش مستقیم  ،  [20]

خمش   دو  [22,23]  یانقطه  سهبار  کوتاه  تیر  قطعه  ترک    یاماده،    ی البهبا 

بار خمش سه   و قطعه مستطیلی با ترک داخلی    [24]  یانقطهمورب و تحت 

 اشاره نمود.  [25]

برای بررسی رفتار    ی اشدهدر حال حاضر روش استاندارد و قطعه توصیه  

مواد دو جنسه استخوانی    خصوصاًو    یا مادهشکست در فصل مشترک مواد دو  

  ایدایرهقطعات آزمایشگاهی  ی فوق  هانمونهاز میان  وجود ندارد. با وجود این،  

نتیجه ساخت    در  را دارند.  هامهرههندسه به هندسه طبیعی    ترین شبیهشکل  

  پرکاربرد از جمله قطعات    آزمایشگاهی با هندسه دیسک برزیلی )که  یهانمونه

نسبت به    و مراحل کمتری   با سهولت بیشتر  ( باشدیم  شکل   ای دایرهبا هندسه  

  ،قابل انجام است. همچنین در مقایسه با سایر قطعات  هاهندسهسایر قطعات و 

بار فشاری   نیز اعمال  ابعاد کوچک مورد نیاز و  قطعه دیسک برزیلی به جهت 

نیاز به فیکسچر خاص از   مزیت بیشتری برای آزمایش چقرمگی  قطری بدون 

 شکست مواد بیومکانیکی برخوردار است. 

توانایی  کاربرد  مقاله  این  در دو    و  برزیلی  دیسک  برای    ایمادهقطعه 

سیمان   به  مهره  استخوان  اسفنجی  بافت  اتصال  شکست  استحکام  مطالعه 

آزمایشگاهی   و  تجربی  روش  به  آپاتیت  هیدروکسی  مودهای  استخوانی  در 

 . گیردمیقرار  موردبررسیشکست برشی   -کششی مختلف 

  ایمادهدو  شکست ساختارمطالعه آزمایشگاهی 2-

. دهدمیرا نشان    ایدو مادهنمای شماتیک قطعه دیسک برزیلی    2شکل  

به شعاع  به شکل یک دیسک  که یک    باشدمی  ( t)ضخامت    و   (r)  این قطعه 

است. با اعمال    قرارگرفتهدر فصل مشترک دو ماده    (2aبه طول )  ترک مرکزی

  های ترکیب،  نه و با تغییر زاویه راستای ترکبه نمو   (P)  قطری  نیروی فشاری

در فصل مشترک دو ماده قابل دستیابی    و   مختلفی از کشش و برش در ترک 

 .باشدمی

)مود   خالص  کشش  به    Iحالت  شرایطی  در  شکست  بازشونده(  مود  یا 

با    (.α=0°)  که راستای ترک و راستای بارگذاری موازی هستند   آید میوجود  

افزایش زاویه راستای ترک از صفر درجه، مشارکت مود برشی نیز در کنار مود  

غیر صفر    هایزاویهبرای    ،دیگرعبارتبهکششی در قطعه مشاهده خواهد شد.  

.  گیردمیبرشی قرار  -ترک، قطعه دیسک برزیلی در حالت مود ترکیبی کششی

( با توجه  IIا مود  ی  ایصفحهدر این حالت مود برشی خالص )مود لغزش درون  

 .شودمیخاص حاصل  ای زاویهبه طول ترک در 

 
Fig. 2 Geometry and loading condition of Brazilian disc specimen 

subjected to diametral compression load.  
دارای    ایماده و دو    ایماده تک   برزیلی  دیسک  قطعات  بارگذاری  و  هندسه  2شکل  

 .تحت بارگذاری فشاری قطریترک مرکزی 

 

استخوانی  هانمونه      گاو    مورداستفادهی  مهره  استخوان  از  تحقیق  این  در 

سالم بودن،    از  چشمی دقیق   هایبررسیاست. طی    شده  تهیه ساله    10  حدوداً

این  زدگییخعدم   بافت  بودن  زنده  و  تازگی  . اطمینان حاصل گردید  ها مهره، 

دیسکی   از    آزمایش برای    نیاز  موردقطعات  برش  ابزارهای  کمک    ها مهرهبه 

  شده ساختهگیری شد. برای جلوگیری از تغییر خواص استخوان، قطعات  مغزه

شدند.    دارینگهو به دور از عوامل فاسد کننده   شده کنترلدر محیطی با دمای 

و   مهره  استخوان  از  نشان    3در شکل    هامهرهاز    شده گرفتهی  هانمونهنمایی 

 است. شده  داده

ابعادی   محدودیت  به  توجه  و    ی کارنیماش  یهاتیمحدودو    ها مهرهبا 

برش،   و  مهره  تراشکاری  هر  قطر    هاییدیسکاز  عنوان  )  متری لیم  24به  به 

اندازه قابل   از بافت اسفنجی میان    متریلیم  2و ضخامت  (  استخراج بزرگترین 

در  مغزه  ایمهره شد.  استخوانهانمونهگیری  کردن  -ی  نصف  از  پس  سیمان، 

از پلکسی گلس قرار گرفت و    شده ساختههر قطعه استخوان، هر نیمه در قالب  

 نیمه خالی قالب با سیمان استخوانی پر شد.  

  
 (b-ب) ( a-الف)

Fig. 3 Preparation of disc shape specimen from the soft tissue of a 

bovine vertebrae bone 

  استخوان از قسمت بافت اسفنجی استخوان مهره گاو   قطعات  سازیآماده   3شکل  

قطعه استخراج شده دیسکی شکل از بافت    )الف( استخوان مهره برش خورده، )ب( 

 اسفنجی استخوان 

 

استخو هیدروسیمان  سیمان  نوع  از  رفته  بکار  آپاتیت  انی  .  باشدمیکسی 

طی شد. برای   شرکت سازنده  دستورالعمل   بر اساس سیمان    سازی آمادهروند  

تترکیب و به مدت    1به    2با نسبت    حلال  و  استخوانی  سیمان  این منظور پودر
زی
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  ه حاصل  خمیر  و مخلوط گردیددرجه سلسیوس  25در دمای کمتر از  ثانیه 30

تزریق   به   شدن   سفت   از   قبل کوچک   شد.  قالب  ابعاد  به  توجه  و    با  )شعاع 

نیمه دیسک ساخته شده از سیمان استخوانی  ضخامت کوچک( اعمال    بخش 

فشار به سطح خمیر در حین تزریق به قالب و اتصال به بخش استخوانی برای  

. در عمل  رسدیمحصول اطمینان از عدم وجود حباب و تخلخل کافی به نظر  

تزریق   استخوان  بافت  به  مشابه  طریق  به  استخوانی  سیمان  .  شودیمنیز 

در  ایج  منظوربه ترک  استخوانهانمونهاد  نمودن  -ی  اضافه  از  پیش  سیمان، 

با طول   آلومینیومی  نازک  بسیار  ورق  یک  قالب،  به  در   متریلیم  7.2سیمان 

این ورق   به قالب اضافه گردید.  فصل مشترک قرار داده شد و سپس سیمان 

ایفا   را  ترک  نقش  به همدیگر،  ماده  اتصال دو  و  از خشک شدن ساختار  پس 

-استخوان مهره  ایمادهاز قطعه دیسک برزیلی دو    اینمونه  4. شکل  نمایدمی

 .دهدمیسیمان هیدروکسی آپاتیت را نشان 

 
Fig. 4 A typical bi-material (bone-cement) Brazilian disk specimen 

دو    قطعه  4شکل   برزیلی  گاو  استخوان  ایماده دیسک  هیدروکسی   سیمان  -مهره 

 آپاتیت 

دو  هانمونه برزیلی    ایمادهی  طول  شده ساختهدیسک  به  ترکی   7.2  با 

ترک   متریلیم به طول  شعاع  ترک  (  0.3  )نسبت  زوایای   27و    18،  9،  0در 

قطری   فشار  تحت  بارگذاری  دستگاه  از  استفاده  با  و    قرارگرفته درجه 

  ها نمونه  نرخ بارگذاریهر نمونه ثبت گردید.    ییجا جابهنمودارهای بار برحسب  

،  هاگیریاندازهر دقیقه انتخاب شد و برای افزایش دقت  ب   متریلیم  1.5برابر با  

با سه تکرار مورد آزمایش قرار گرفت. شکل   یکی از    دهندهنشان  5هر حالت 

 است.  فشاری قطری  بارتحت  و آزمایش  در حال هانمونه

 
Fig. 5 Typical bi-material (bone-cement) Brazilian disk specimen 

inside the loading test machine 

 در دستگاه آزمایش  ایماده دیسک برزیلی دو نمونه  5شکل 

 

 

 و بحث  نتایج 3-

برزیلی  بهجا   -بار   هایمنحنیاز    اینمونه  6شکل        دیسک  قطعات  جایی 

نشان    شده آزمایش این  دهدمیرا  رفتار    دهنده نشان  طورکلی به  هامنحنی، 

 .  باشندمی ها نمونهالاستیک خطی  باًیتقر

 

 
Fig. 6 Load-displacement curves obtained from the tested bi-material 
Brazilian disc samples 

 ایماده و دو    یاماده تک   ی دیسک برزیلیهانمونه   ییجاجابه  -نمودار نیرو  6شکل  

 مختلف مود ترکیبی هایحالتدر  شده آزمایش 

 

منحنی      قطعات  بارگذاری  زاویه  به  توجه  با  اساس  این  متفاوتی  بر  به  های 

نشانمی  دست که  کششیآید  بارگذاری  مود  تأثیر  رفتار  -دهنده  بر  برشی 

بار  هانمونهشکست   منحنی  زیر  )سطح  انرژی  و  بار  شکست  یی جابهجا-و   )

ماده دو  استخوانقطعات  بهسیمان    -  ای  است.  با   عبارت استخوانی  دیگر 

برای   بیشتری  انرژی  و  شده  بیشتر  شکست  نیروی  بارگذاری،  زاویه  افزایش 

 ای نیاز است. ایجاد جدایش در فصل مشترک ساختار دو ماده

  نشان داده7   ها در شکل بار متناظر با لحظه شکست )بار شکست( نمونه     

شود، در قطعات با زاویه  که در این نمودار مشاهده می  گونه همانشده است.  

بحرانی شکست در قطعات استخوان  27و    18،  9،  0ترک   بار  -درجه، مقدار 

درصد بیشتر از بار بحرانی شکست در قطعه    18و    10،  9،  5سیمان به ترتیب  

  B3و    B2و    B1باشد. در این نمودار  در مود کششی می  ی امادهتکاستخوان  

استخوان    یهاداده به شکست   یهاداده  C3و    C1  ،C2و    یامادهتکمربوط 

 . باشدیمسیمان -استخوان ایمادهمربوط به سیستم دو 

 

 
Fig. 7 Fracture loads obtained for the tested bone and bone-cement 

BD specimens under different loading angles. 
دو    قطعات  شکست  نیروی  7شکل   برزیلی  در  سیمان-استخوان  ایماده دیسک 

 مختلف مود ترکیبی هایحالت
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نشان می ناشی از تغییر مود شکست  بحرانی  بار  دهد  همچنین روند تغییرات 

سیمان  قطعات  در  به    -که  کششی  حالت  از  مود شکست  تغییر  با  استخوان، 

 است.  داکردهیپ درصد افزایش 13برشی، میزان بار شکست به مقدار 

دو    یهانمونهمنحنی تغییرات بار شکست برحسب زاویه بارگذاری    8شکل       

آن روند تغییرات بار    بر اساس که    دهدیمسیمان را نشان    -استخوان  ایماده

شکست با افزایش زاویه بارگذاری و تغییر مود شکست از مود کششی به مود  

 .باشدیمخطی   صورتبهبا دقت خوبی   ایمادهدو  یهانمونهبرشی 
 

 
Fig. 8 Variations of Fracture load versus loading angle in the tested 

specimens. 

 بارگذاری  زاویه برحسبشکست -تغییرات بار 8شکل 

  بر حسب   بعد شدهبی   منحنی تغییرات نیروی شکست مود برشی  9شکل       

به    SF  و  tFکه در آن    دهدبعد شده را نشان مینیروی شکست مود کششی بی

با  یهامؤلفهترتیب     -استخوان    یامادهدو    یهانمونهشکست    بار  متناظر 

و   مود کششی  ی هاحالتسیمان در   بوده  برشی  بار شکست قطعه    bFو  نیز 

.  باشدیم)کشش خالص(    Iبافت اسفنجی استخوان در حالت مود    یامادهتک

از   یک  هر  بارگذاری  زاویه  به  توجه  دیسک    شده   آزمایش   ی هاحالتبا  قطعه 

که وابسته به نسبت نیروهای کشش و برش هستند    SFو    tFبرزیلی، مقادیر  

نمودار  .  شودیممحاسبه   این  افقی  محور    یهادادهمحور  و  خالص  کشش 

عمودی این نمودار متناظر با بیشترین زاویه بارگذاری یا بیشترین حالت برش  

برزیلی    یهانمونهدر   این  .  باشدیمدیسک  اساس  رابطه  بر  یک    باً یتقرشکل 

بار شکست   برای  کششی    ی هاحالتخطی  ترکیبی  مود  به  برشی    –مختلف 

 .باشدیم( قابل بیان  1که با معادله ) دی آیم دست

(1) 𝐹𝑠
𝐹𝑏
⁄ = −1.11 (

𝐹𝑡
𝐹𝑏
⁄ ) + 1.17 

) نشان  10شکل        شکست  انرژی  نمودار    آمده دستبهدهنده  زیر  سطح  از 

نمونهبهجا   -بار  تا لحظه شکست(  از  ها میجایی  نتایج حاصل  بر اساس  باشد. 

ماده دو  قطعات  شکست  انرژی  مقدار  شکل،  استخواناین  سیمان    -ای 

بیشتر   استخوان  ماده  انرژی شکست حالت کشش خالص  مقدار  از  استخوانی 

کششیاست ترکیبی  مودهای  در  بیشتری  شکست  انرژی  همچنین  برشی    -. 

 شود.مشاهده می

بارگذاری    11شکل         زاویه  برحسب  شکست  انرژی  تغییرات  منحنی 

آن روند    بر اساس که    دهدیمسیمان را نشان  -ای استخوانی دو مادههانمونه

تغییرات انرژی شکست با افزایش زاویه بارگذاری و تغییر مود شکست از مود  

برشی   مود  به  مادههانمونهکششی  دو  خوبی  ی  دقت  با  خطی    صورتبهای 

 .باشدیم

 
Fig. 9 Fracture curve envelope (Fs/Fb – Ft/Fb) obtained for the 
tested bi-material bone – cement system. 

 یاماده دو  یهانمونهشده مود ترکیبی  بعدیببار شکست منحنی  9شکل 

 شده  آزمایش

 

 
Fig. 10 Fracture energy value obtained for the tested bone and 

bone-cement BD specimens under different loading angles. 
در   سیمان-ای استخواندیسک برزیلی دو ماده  قطعات انرژی شکست 10شکل 

 های مختلف مود ترکیبیحالت

 

 
Fig. 11 Variations of Fracture energy versus the loading angle in the 

tested specimens. 
سیمان نسبت به   -استخوان یاماده دو  یهانمونه تغییرات انرژی شکست  11شکل 

 .یاماده تکنمونه استخوان 

بعد شده بر حسب  منحنی تغییرات انرژی شکست مود برشی بی  12شکل       

مختلف مود ترکیبی   ی هاحالتبعد شده را در  شکست مود کششی بی انرژی  

متناظر با    ی هامؤلفهبه ترتیب    sEو    tEدهد که در آن  . نشان میدهدیمنشان  

  مختلف  یهاحالتسیمان در    -استخوان    یامادهدو    یهانمونهشکست    انرژی
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کششی و   مود  بوده  برشی  قطعه    انرژینیز    bEو  بافت    ی امادهتکشکست 

  گردد یممشاهده    مجدداً   .باشدیمخالص    Iاسفنجی استخوان در حالت مود  

رابطه  که   ترکیبی  شکست    انرژیبرای    خطی  باًیتقریک  شده    بعدیب مود 

 رزین هیدروکسی آپاتیت  -دیسک برزیلی استخوان مهره  یادو ماده  یهانمونه

های  همچنین بر اساس شکل.  گرددیم ( بیان  2که با معادله )  گرددیمحاصل  

در  12و    9 شکست  شروع  برای  بیشتری  انرژی  و  نیرو  به  برشی  شکست   ،

  بررسی شده   دارد. در نتیجه اتصال نیاز  مقایسه با بارگذاری مود کششی خالص 

  IIمود  شکست  در برابر    سیمان-سیستم استخوان  یامادهدر فصل مشترک دو  

 دارد.  یترمناسبعملکرد 

 

(2) 𝐸𝑠
𝐸𝑏
⁄ = −1.09 (

𝐸𝑡
𝐸𝑏
⁄ ) + 1.25 

 

 
Fig. 12 Fracture energy envelope (Es/Eb – Et/Eb) obtained for the 

tested Brazilian disc specimens made of bi-material bone – cement 

انرژی شکست    12  شکل استخوان  آزمایش  یاماده دو    یهانمونهمنحنی    -شده 

 مختلف مود ترکیبی یهاحالت سیمان هیدروکسی آپاتیت در 

شکست    13شکل        انرژی  و  شکست  بار  بین    ای مادهدو    یهانمونهرابطه 

استخوانی  -استخوان نشان    آزمایشسیمان  را  اساس .  دهدیمشده  برازش    بر 

و انرژی    بار شکستکه رابطه    گرددیم ی این شکل مشاهده  هادادهمنحنی به  

 :کندیم( تبعیت 3)مطابق معادله  از یک معادله درجه دو هانمونهشکست  

 
Fig. 13 Relation between the fracture energy and corresponding 
fracture load of bi-material bone – cement Brazilian disc specimens 

-استخوان  یاماده در قطعات دو   شکسترابطه بین انرژی شکست و بار    13شکل  

 سیمان.

(3) 𝐸 = (−8 × 10−5)𝐹2 + 0.026𝐹 − 1.77 

نشان  -ی استخوانها نمونهالگوی شکست    14در شکل        سیمان استخوانی 

هر دو مود کششی  ، شکست در  شودمیکه مشاهده    گونههماناست.    شدهداده

نتیجه اتصال ایجاد شده    است.  دادهرخدر فصل مشترک دو ماده    و برشی  در 

ماده  دو  مهره  اسفنجی  بافت )   بین  هیدروکسی    -استخوان  استخوانی  سیمان 

اتصال   نوع  از  امتداد    باشد یمضعیف    نسبتاًآپاتیت(  در  ترک  رشد  باعث  که 

به داخل یکی از دو ماده منحرف   گرددی مفصل مشترک دو ماده   و شکست 

به ص  .شودینم بارگذاری  بازشدگی و  و شکست قطعه در حالت زاویه صفر  رت 

ماده   دو  عمودی  چرخش    باشدیمشکل    یارهیدامین جدایش  با  آنکه  حال  و 

دو   لغزش  صورت  به  شکست  مسیر  بارگذاری  برشی  مود  در  و  ترک  زاویه 

با توجه به نوع اتصال ضعیف مشاهده شده    باشد.بر روی یکدیگر می  رهیدامین 

در   تحقیق  این  از    یهاحالتدر  که  است  لازم  بارگذاری،  برشی  و  کششی 

استخوان    -سیمان  ی امادهبرای افزایش استحکام اتصال سیستم دو    یی هاروش

پیشنهادی افزایش سطح   یهاروشدر کاربردهای عملی استفاده گردد. یکی از 

. این کار با افزایش زیری در فصل مشترک قسمت  باشدیمتماس بین دو ماده  

رک  در فصل مشت  دارکنگرهچسبنده استخوان، ایجاد حالت زیگزاگ و یا طرح  

قفل   ایجاد  هم  و  استخوان  با  سیمان  تماس  سطح  افزایش  باعث  هم  که 

 قابل انجام است.  شودیمده امکانیکی بین دو م

  
 )ب(  )الف( 

Fig.  14 Interface failure pattern of bone-cement specimens under 

different pure modes I and II. 
)الف(  سیمان در مودهای-های استخوانالگوی شکست فصل مشترکی نمونه 14شکل 

 کششی خالص و )ب( برشی خالص

 ی ریگ جهینت 5-

از        یکی  استخوانی  سیمان  از  تقویت    ها روشاستفاده    های استخوانجهت 

مقاومت  باشدمی  دیدهآسیب مکانیکی،  مفاهیم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در   .

دو   آپاتیت  سیمان  یامادهشکست فصل مشترک سیستم  بافت    -هیدروکسی 

دو  استخوان  اسفنجی   مشترک  فصل  در  مرکزی  ترک  یک  حاوی  گاو  مهره 

ترک    ،ماده زاویه  چهار  در  برزیلی  دیسک  نمونه  کمک  درجه    27تا    0به 

مود ترکیبی مختلف    ی هاحالتدر    هانمونهشکست  است تا رفتار    شده یبررس

 موارد زیر است:  دهندهنشانمورد مطالعه قرار گیرد. نتایج تحقیق  

سیمان - ساختار  شکست  حداقل    -بار  حداکثر    5استخوان  و   18درصد 

شکست  درصد   بار  از  اسفنجی  بیشتر  ؛  باشدمیمهره    استخوان بافت 

سیمان ساختار  شکست  انرژی  حداقل    -همچنین  نیز  و    6استخوان 

 .باشدمیاز انرژی شکست استخوان  بیشتردرصد   23حداکثر 

بار   - افزایش مقدار  به مود برشی،  بازشدگی  با تغییر مود شکست از مود 

سیمان در  -. مقدار بار شکست ساختار استخوانشودمیشکست مشاهده 

 درصد بیشتر از بار شکست در مود بازشدگی است. 6مود برشی 
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بار - ترد    دهندهنشاننمودارها    یی جابهجا -نمودارهای  ی  هانمونهرفتار 

سیمان، رفتاری    -ی استخوانهانمونه. از این بین  شدبامی  شده آزمایش

 تردتر از رفتار استخوان دارند. 

نمونه - در  گسیختگی  الگوی  استخوانبررسی  نشان  -های  دهنده  سیمان 

گسترش ترک در فصل مشترک دو ماده بوده و در تمامی مودها چنین  

افزایش سطح تماس بین دو ماده از طریق ایجاد   .گردیدرفتاری مشاهده 

یا   و  زیگزاگ  استخوان    کنگرهطرح  حالت  قسمت  باعث    تواندیمدر 
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اجزا    یساز مدل  یقطر  زا  یمریپل  یهپا   ییتصفحات نانوکامپوز  یدر بهبود استحکام کمانش  ینهافزودن نانوذرات به ماده زم  تأثیرمقاله    یندر ا 

افزوده    ینهبه ماده زم  تصادفی  یعمختلف با توز  یحجم  هایبا درصد  رسو نانو  یکربن  هایشد. نانوذرات از دو جنس نانولوله  یمحدود بررس

و مکان  شد  نما   یسازیهشب  یقاز طر  شده تقویت  یسماتر  یکیخواص  المان  به کمک  نرم  حجم  ینده اجزا محدود  آباکوس محاسبه  در  افزار 

 یبرا  مؤثر  یانگمدول  و    یدگرد  یعتوز  ینهشده درون ماده زم  یده صورت جهتبه  های کربنینانولوله  کدنویسی پایتون،با    . در ادامهیدگرد

 یبرا   کمانش  یبار بحران  ی ، بررسشده تقویت  یسماتر  یکی آمد. با داشتن خواص مکان  دست   بهبه صورت جداگانه    یو عمود  یافق  هایجهت

انجام   یژهو  یرمقاد  یل تحل  روش  یقاز طر  یشهش  جهتهتک  یافو ال  یاز جنس اپوکس  یمریپل  پایه  هاییتصفحات ساخته شده از نانوکامپوز

 یکمانش  یبار بحران  یش. با افزودن نانوذرات افزاهای پیشین تطابق خوبی نشان دادمقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج پژوهش  شد.

که نانوذرات در راستای الیاف که همان راستای هنگامی  در حالتی که الیاف وجود دارند،  .  یدمشاهده گرد  یدرصد حجم  یشصفحه با افزا

زیع شدند، بار بحرانی کمانش افزایش بیشتری نشان داد. در حالت بدون وجود الیاف و تقویت صفحه پلیمری خالص، در  تو  بارگذاری هست

برای توزیع تصادفی افزایش به میزان   اماافزایش یافت،    %3. 55دهی طولی نانوذرات بار بحرانی کمانشی در راستای محوری  حالت جهت

صفحه، جنس و درصد   یدر جهت عرض  یصفحه، بارگذار   ینانوذرات، نسبت منظر  گیریبر اثر جهت  یمطالعه پارامتر  یتدرنهابود.    2%. 14

 .یرفتصورت پذ صفحات پلیمری کمانش ینانوذرات بر بار بحران یحجم
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Abstract 

In this article, the effect of adding nanoparticles into the matrix on improving the buckling strength of 

polymeric nanocomposite plates was investigated through finite element analysis. Two types of 

nanoparticles, including Carbon nanotubes (CNTs) and Nanoclays with different volume fractions (VF), 
were added randomly into the Epoxy matrix and mechanical properties of the reinforced matrix were 

estimated using simulation of a representative volume element (RVE). Moreover, a python script was 

generated to distribute CNT nanoparticles in aligned orientations and calculate the equivalent Young's 
modulus in horizontal and vertical directions. Afterwards, the critical buckling load of nanocomposite 

plates made of unidirectional glass fibers and nanoparticle reinforced Epoxy matrix were studied, using 

Eigenvalue analysis. Results were validated by previous studies and a very good agreement was obtained. 
In general, adding nanoparticles into the matrix led to increasing the critical buckling load with an 

increase of nano-additive’s VFs. When nanoparticles were dispersed aligned with fiber directions, which 
is the same as loading direction, a higher increase of critical buckling load was observed. For the case of 

reinforcing pure polymeric plates without fibers, when nanoparticles were aligned in the longitudinal 

direction, axial critical buckling load rose to 55.3%, whereas for the random distribution, it was increased 
by 14.2%. Finally, a parametric study was conducted to evaluate the effect of nanoparticle orientations, 

the aspect ratio of plates, transverse loading, type, and volume fraction of nano-additives on the critical 

buckling load of polymeric plates. 
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 مقدمه  -1

ها فاز زمینه  ها نوعی از مواد کامپوزیتی هستند که در ساختار آننانوکامپوزیت

ها از استحکام  نانوکامپوزیت  است.هایی در ابعاد نانو تقویت شده  با ریزساختار

کم برخوردار هستند و مقاومت حرارتی و الکتریکی    نسبتاًمکانیکی بالا و وزن  

بهینه خواص  علت  به  مواد  این  امروزه  دارند.  صنایع  بالایی  در  دارند،  که  ای 

بندی، خودروسازی، پزشکی و غیره  ، بستهیمختلف از قبیل هوافضا، ساختمان 

م طور چشمگیری  قراربه  استفاده  و  می  ورد  زمینه  ماده  نوع  به  بسته  گیرند. 

به  هم نانوذراتی که  -به آن افزوده می 1هکننده یا پرکنندعنوان تقویتچنین 

های پایه پلیمری،  انوکامپوزیتها به انواع مختلف همچون نشود، نانوکامپوزیت

نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت و  سرامیکی  پایه  فلزیهای  پایه  بندی  بقه ط  های 

نانوذرات    گردند.می خوبی  به  پلیمری  جای  کنندتقویتماتریس  خود  در  را  ه 

های اعمال شده به کامپوزیت را به شکل یکنواخت بر  تواند نیرودهد و میمی

ه به  کنندتقویتترین نانوذراتی که به عنوان  از مهم  روی تمام اجزا منتقل کند.

می افزوده  زمینه  نانوذرات  ماده  و  )  یمعدن شوند،  های  رسنانونانوسیلیکا 

از سیلیکاتحاصل  نانولوله2ای های لایهشده  و  کربنی(  نوع    (3CNT)   های  از 

  یک   یاساختار استوانه  یکربن  ی هانانولوله  باشند.تک جداره و چند جداره می

ضلع  یکربن  ی هااتماز    ی بعد صورت شش  به  که    و   اند شدهمرتب    یهستند 

 دارند.GPa   150  حدود  یو استحکام کششTPa   1  حدود  یسیتهمدول الاست

می نشان  )حدمطالعات  نانوذرات  این  از  کمی  درصد  افزودن  که  (  %5  وددهد 

پلیمر مکانیکی  چشمخواص  طور  به  را  میها  افزایش  سالیان    دهد.گیری  در 

های گوناگون توزیع  پژوهشگران علاوه بر جنس و ساختار نانوذرات، شیوهاخیر  

قرار  آن توجه  نیز مورد  را  زمینه  ماده  به انددادهها درون  نانوذرات  توزیع  با   .-

توان خواص مکانیکی همسانگرد در فاز تقویت  صورت یکنواخت و همگن می

ی صنایع، توزیع  اص در برخهای خ شده مشاهده نمود. به علاوه برای استفاده

جهت یا  و  غیریکنواخت  شکل  به  شدهنانوذرات  روش  دهی  های  توسط 

قبیل   از  یا مغناطیسی  تأثیراتمخصوصی  الکتریکی  دارای  میدان  اهمیت    نیز 

نانوکامپوزیت می استحکام  که  شکلی  به  در  باشد،  مانند    را  مخصوصی  جهت 

نماید. تقویت  الیاف  یا  بارگذاری  رفتار جهت  از  سازه  های  یکی  که  مکانیکی 

نشان می از خود  بارگذاری  رفتار کمانشی است که  نانوکامپوزیتی تحت  دهد، 

بالایی برخوردار می  از آنجا که ماهیت این  باشد.  در صنایع مختلف از اهمیت 

مکانیکی مربوط  ویژگی  به   رفتار   ... و  سفتی  استحکام،  مانند  ماده  ذاتی  های 

ویژگیمی این  ارتقا  و  بهبود  سازه  ها شود،  صنایع  در  در  استفاده  مورد  های 

 . شودمی های تحقیق و توسعه را شامل زمینه ترین حساس یکی از اساسی

دهه گستردهدر  مطالعات  اخیر  مکانیکی های  خواص  تعیین  روی  بر  ای 

است.  کامپوزیت انجام شده  نانوالیاف  و  نانوذرات  با  تقویت شده  و  گ های  ریبل 

ا  [1]  هاماکرز نانولولهتلاسمدول  با  شده  تقویت  کامپوزیتی  سازه  های  یسیته 

سازی دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار دادند. یکی از  کربنی را توسط شبیه

درازتر، سازه    هاینانولولهنتایج جالب در این پژوهش این بود که با استفاده از  

بعدی و سه    مدل اجزا محدود دو  [2]حبایب و همکاران  . بیشتر تقویت گردید

ررسی  شده نانوذرات، برای بدهیسازی توزیع تصادفی و جهتبعدی برای شبیه

روش    تأثیر از  استفاده  با  کامپوزیتی  سازه  سفتی  بر  نانوذرات  وزنی  درصد 

را  -موری کار تاناکا  موری  به  روش  که  داد  نشان  نتایج  برای  -گرفتند.  تاناکا 

تری را  درصد، نتایج دقیق  5دهی شده و با درصد وزنی کمتر از  نانوذرات جهت

نانوذرات رسی به ماتریس    افزودن   تأثیر  [3]مانی و همکاران  ز  .سازدحاصل می

 
1 Filler 
2 Layered silicates 
3 Carbon nanotube 

پوسته کمانشی  رفتار  بر  الیاف  پلیمری  نانوکامپوزیتی  مشبک  های 

صورت تجربی مورد مطالعه قراردادند. نتایج   نانوذرات رسی به  / شیشه/اپوکسی

کشش نشان داد افزودن نانوذرات رسی به اپوکسی سبب افزایش مدول    آزمون

تاانرژی جذب  ستیسیته، استحکام کششی، کرنش شکست ولاا شکست    شده 

اپوکسی/نانورسنانوکامپوزیت پوسته  های  کمانش  آزمون  نتایج  های  گردید. 

سازه این  کمانشی  رفتار  بهبود  نیز  نانوکامپوزیتی  افزایشمشبک  با    درصد   ها 

رسی  ن  داش   درانوذرات  پی  در  را  همکارانصیحتن ت.  زمینه  و  به    [4]  گذار 

پنل کمانش  تقویت تحلیل  پیزوالکتریک  کامپوزیتی  با  های    های نانولولهشده 

میدان حضور  در  بارهای  کربنی  حالت  دو  در  مغناطیسی  و  الکتریکی  های 

ها، نوع  لولهو ضمن بررسی اثرات تراکم حجمی نانو ند محوری و فشاری پرداخت

افزایش کسر حجمی  ابعاد هندسی، نشان دادند که  های  نانولوله 4بارگذاری و 

افزتقویت به  منجر  میاکننده  نیز  سازه  بحرانی  کمانش  بار  و  ش  .شوندیش  ن 

سال  [5]همکارانش   پس  2011تا    2009  هایبین  پاسخ  حرارتی،  -کمانش 

ارتعاش   و  و    یرخطیغکمانشی  تقویت  هایپوستهصفحات  با  کامپوزیتی  شده 

را ه نانولوله کربنی  قرارمورد    ای  آنبررسی  که  دادند.  شدند  متوجه  ها 

نانولولههکنندتقویت تابعی های  توزیع  با  کربنی  دمای  می(  5FG)   ای  توانند 

-چنین استحکام پاسخ پس از کمانش ساختارهای صفحهبحرانی کمانش و هم 

بار مکانیکی را   ، رفتار  [6]  مهر و همکارانمحمدی  .افزایش دهد پوسته تحت 

  CNTشده با  های نانوکامپوزیتی تقویت تیرو ارتعاشات آزاد    یکمانش  خمشی،

روش با  اویلررا  نظیر  تئوری  مطالعه  -های  مورد  ردی  و  تیموشنکو  برنولی، 

آن پژوهش  قراردادند.  این  در  خواص    یی هاآزمونها  تعیین  منظور  به  را 

ها حاکی از آن بود که با افزودن  مکانیکی نانوکامپوزیت انجام دادند. نتایج آن

و   کمانش  بحرانی  بار  افزایش  مکانیکی،  خواص  بهبود  به  نانوذرات،  درصد  دو 

-بررسی رفتار   راًیاخ  گردد.چنین کاهش خیز تیر میهای طبیعی و همفرکانس

خاص نیز    یهایریگجهتها با توزیع نانوذرات در  تهای مکانیکی نانوکامپوزی

  [7]آجایان و همکاران    1994اولین بار در سال    .گرفته استمورد مطالعه قرار  

ها  آن  کردن نانوذرات درون زمینه پلیمری را مورد بررسی قرار دادند.   راستاهم

جهتبرش  روشاز   در  نانوالیاف  دادن  قرار  منظور  به  درودادن  موازی  ن  های 

طور   به  نانوالیاف  بالای  مکانیکی  خواص  نتیجه  در  بردند.  بهره  پلیمری  ماده 

غیر  قابل ملاحظه خواص  پلیمری  ماده  و  گردید  منتقل  پلیمری  زمینه  به  ای 

داد. بروز  خود  از  را  مهرآبادی  ایزوتروپیک  همکاران    جعفری  کمانش    [8]و 

تقویت  نانوکامپوزیتی  نانولوله  صفحه  با  چند  شده  و  جداره  تک  کربنی  های 

را    اندشدهو مدرج تابعی در ضخامت صفحه توزیع    راستا همجداره که به شکل  

  ای فشاری یک جهته و دوجهته مورد بررسی قرار دادند.تحت بارگذاری صفحه

نسبتآن مقایسه  با  منظری ها  و  ا  تأثیرمختلف   6های  حجمی  درصد  فزایش 

شکلهم بحرانی  چنین  بار  بر  نانوذرات  توزیع  متفاوت  ارائه    کمانشهای  را 

اکسید  نانوصفحات گرافن  کردن  راستاهماثر    [9]  همکارانو    شاد   ی خرم  دادند.

 (7GONP  به کمک اعمال میدان الکتریکی مستقیم بر رفتار شکست اتصال )

پلیمری را به کمک روش تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان  

به طور    راستا همداد که   به حالتی که  نانوذرات نسبت  توزیع   8تصادفی کردن 

بهتری  شده برابر شکست  نشان داد. هماند، مقاومت در  افزایش  چنین  از خود 

به بعد     مطلوبی بر استحکام ماده نداشت.  تأثیردرصد وزنی نانوذرات از حدی 

همکاران   و  کرب   راستا هماثر    [10]جعفرپور  نانوالیاف  بر CNF)  ن کردن   )  

 
4 Volume fraction 

5 Functionally Graded 

6 Aspect ratio 

7 Graphene oxide nanoplatelet 
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نانوکامپوزیتخواص ترمومکانیکی و تنش ناشی از پخت در  های  های پسماند 

نتایج   نمودند.  مطالعه  عددی  طور  به  را  آنپلیمری  با  پژوهش  داد  نشان  ها 

-شده در جهت عرضی به نانوکامپوزیت  راستا هم  CNFدرصد وزنی    2افزودن  

 % 29% و  15های نامتقارن پلیمری با الیاف کربن و شیشه، به ترتیب به میزان  

توزیع   حالت  به  این  تنش  CNF  تصادفینسبت  در  موجود  پسماند  های 

نتایج     [11]دیگری در پژوهشین  چنهمها  آن ها را کاهش داد.نانوکامپوزیت

تسای  -خود را با نتایج آزمایشگاهی، هالپین  اجزا محدود  یسازهیاز شبحاصل  

تاناکا مقایسه کردند و ملاحظه شد که نتایج روش اجزا محدود تطابق  -و موری

 بالاتری با نتایج تجربی دارد.

و    هرچند مطالعات گوناگون به نحوه توزیع نانوذرات درون ماده پلیمری  

کردن نانوذرات    راستاهماند، اثر  های انجام این فرآیند پرداختهچنین روشهم

در طیف گسترده از زوایا بر بهبود خواص مکانیکی ماده زمینه در جهات اصلی  

سازی  . در این مقاله به کمک شبیه است  رفته ینپذ گیری صورت  به طور چشم

ماتریس   برای  معادل  مکانیکی  خواص  تعیین  به  ابتدا  محدود  اجزا  مدل 

-تک جداره با هندسه استوانه   CNTشده با نانوذرات از جنس  اپوکسی تقویت 

کروی  رسنانو و    ای هندسه  شد  با  توزیع  پرداخته  بجای  سپس  ،  تصادفی. 

به شکل جهتنانوذرات   زوایای مختلف  و  در  ماده    راستاهمگیری شده  درون 

به زبان پایتون شوندزمینه پخش می  برای این منظور از یک کد اسکریپت   .1 

الاستیسیته  شد  بردهبهره   مدول  ادامه  در  اصلی  در    مؤثر.  محور  دو  راستای 

تقویت  ماتریس  برای  نانولوله  شده مختصات  محاسبهبا  کربنی  در    .گردیدهای 

شده،   تقویت  اپوکسی  ماتریس  برای  معادل  مکانیکی  خواص  داشتن  با  ادامه 

بررسی رفتار کمانشی صفحه نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی و الیاف  

و همشیشه  جهتهتک بدون  ،  اپوکسی  رزین  از جنس  پلیمری  چنین صفحات 

بحرانی کمانش  الیاف انجام شد بار  به کمک روش اجزا محدود  . بدین منظور 

صفح  توزیع  ات این  توزیع  تحت  و  مختلف  زوایای  در  نانوذرات  ،  تصادفیهای 

منظری عرضینسبت  جهت  در  بارگذاری  صفحه،  مختلف  هم  های  چنین  و 

 .  گردیدهای مختلف برای نانوذرات محاسبه حجمیدرصد 

 سازی اجزا محدود مدل 2-

( خواص  2RVE)سازی المان نماینده حجم  شبیه در این بخش ابتدا به کمک

نانوذرات را به دست    مکانیکی معادل ماتریس پلیمری تقویت با  در    .آمدشده 

کامپوزیت می  RVE  ، هاتئوری  نامیده  نیز  واحد  سلول  کوچککه  ترین  شود، 

نمونه را به طور متوسط به آن   3توان خواص ماکروسکوپی حجمی است که می

داد. )  نسبت  مکعبی  واحد  سلول  یک  از  تحقیق  این  در  3D RVEدر  که   )

نانوذرات داخل آن می فاز ماتریس و  -. شبیهگرددباشد استفاده میبرگیرنده 

محیط   در  آباکوس نرم   CAEسازی  می 4افزار  واحد  انجام  سلول  ابعاد  پذیرد. 

باید تا حدی بزرگ باشند که خواص مکانیکی آن تقریب قابل قبولی از خواص  

واحد   سلول  ابعاد  افزایش  دیگر  طرف  از  باشد.  ماکروسکوپیک  ابعاد  در  ماده 

به طولانی پرهزینهمنجر  و  نشان  میتر شدن محاسبات  تر  لذا مطالعات  گردد. 

در می با  برابر  دهد  پنج  تا  سه  اندازه  به  واحد  سلول  ضلع  طول  نظرگرفتن 

 رسیم.بیشترین طول ذرات داخل آن به نتایج مطلوبی می 

های  . روششدنددرون ماده زمینه توزیع  تصادفیابتدا نانوذرات به صورت  

وجود دارد. از    مشخصمختلفی برای توزیع تصادفی نقاط درون سطح یا حجم  

تصادفی مونتاین روش  نی ترشدهشناخته توزیع  الگوریتم    باشد. می 5کارلو -ها 

 
1 Python 
2 Representative Volume Element 
3 Macroscopic 
4 Abaqus 
5 Monte Carlo  

به  ااین    تصادفینکته حائز اهمیت در توزیع   امکان  تا حد  باید  ست که ذرات 

یکنواخت بیان  و همگن   شکل  تا  گردند  دقت خوتوزیع  کلی  گر  خواص  از  بی 

نانوذرات درون سلول واحد به کمک    تصادفی ماده باشند. یک الگوریتم توزیع  

نرماسکریپت  نقاط خروجی در محیط  پایتون تولید شد و  -نویسی در محیط 

گرفته شد. دو    به کاردرون ماده زمینه    نانوذرات افزار آباکوس برای قرار دادن  

هم و  یکدیگر  به  نانوذرات  تداخل  عدم  مرزشرط  با  برخورد  عدم  های  چنین 

نقاط   تولید  نیز در  واحد  تولید    تصادفی   کد  اند.لحاظ گردیده   تصادفی سلول 

و شعاع نانوذره را   RVE طول ضلع  ت،شده این قابلیت را دارد تا تعداد نانوذرا

توزیع   مختصات  خروجی  در  و  بگیرد  تابع  ورودی یک  عنوان  سه    تصادفیبه 

مرحله    در .بدهد  کاربر شده، به  فرض های  ها در فضا، با رعایت شرطبعدی آن

برای توزیع   با داشتن کد مورد نیاز  برای  نقاط، اسکریپت   تصادفیبعد،  نویسی 

آباکوس RVE سازیمدل پارت   در  .شدانجام    در محیط  ابتدا یک    6این کد 

و    GPa 4.3=mEبا مدول یانگ    اپوکسی  مکعبی برای ماتریس از جنس رزین

به  for سپس به کمک یک حلقه  .]21[  شد تولید    mυ=3.0 7ضریب پوآسون 

نیاز  به درصد حجمی مد  تعداد نانوذرات مورد  های مربوط  نظر، پارت  با توجه 

نانوذرات   همخواص  و    گردید  ایجادبه  و  کدام  مواد  هر  مقاطع  نوع  چنین 

نانوذرات    و ابعادضریب پوآسون  ،  مدول یانگ  1در جدول    د.شاختصاص داده  

در قسمت    ادهای موویژگیها و اختصاص  پس از تولید پارت  .شده استآورده  

چنین در این بخش به  . همندیدگردتولید شده جایگذاری    های پارت  ،8اسمبلی 

به مختصات    های مربوط به نانوذراتپارت for و یک حلقه انتقال رکمک دستو

شده توزیع    متناظر  تولید  تابع  قسمت  شده  منتقل  تصادفیدر  آن  از  و  ها 

توخالی   بدین شدندماتریس  نانوذرات    تصادفی   توزیع با    RVE  یک   صورت . 

-جهتنانورس    مانند   . برای نانوذرات با هندسه کروی داشت  داخل آن خواهیم

نمی استوانهگیری مطرح  نانوذرات  برای  ولی   9CNFو    CNT  دمانن  ای باشد 

قسمت جهتمی در همین  آنتوان  فضا    هاگیری  در  را  در  داد.  اختصاص  نیز 

و در ادامه به    شدند داده    تصادفی  یگیری نانوذرات در زوایا مرحله اول جهت

جهت  راستاهمصورت   ورودی  دلخواه  زوایای  -سازیمدل  .گردیدند  دهیدر 

RVE    از نانوذرات درون ماتریس    %4و  %  3%،  2%،  1  هایحجمیها برای درصد

. برای محاسبه تعداد نانوذرات در هر درصد حجمی به  گرفتندپلیمری صورت  

فرمول از  بر حجم  آسانی  که  کره  و  استوانه  تقسیم    RVEهای حجم  مکعبی 

تا    هاز مقداری شروع به افزایش داد  RVEطول ضلع    .شد  هشوند بهره بردمی

برابر    4حدود  ،  nm 200  . طول ضلع مکعب معادلشوندجایی که نتایج همگرا  

نتایج قابل    لحاظ گردید و  سازی شبیهاست در    CNTبعد که طول    ترین بزرگ

برای هر حالت  آمد. هم  به دستقبول   نتایج،  چنین به منظور دقت بیشتر در 

RVE شد.   ها میانگین گرفتهحدود سه مدل تولید گردید و نتایج آن 

 [14-13]خواص مکانیکی و ابعاد نانوذرات  1جدول 

Table 1 Mechanical properties and dimensions of nanoparticles [13-14] 

Nanoclay CNT  نانوذره 

 (  GPaمدول الاستیسیته )  1000 200

 ضریب پوآسون 0.3 0.28

20 7.2 (nm) قطر  

- 50 (nm)  طول 
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7 Poisson's ratio 
8 Assembly 
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Fig. 1 Generated RVE of 3% VF (a) CNTs with random distribution (b) CNTs with aligned distribution (c) Nanoclays with random distribution  
 تصادفی نانورس با توزیع  ج( ،شده  راستاهم با توزیع  CNT، ب( تصادفیبا توزیع  CNT ، الف(حجمی  %3های واحد تولید شده برای سلول 1شکل 

 

مدل این  مدر  ابعاد  در  نانوذرات  هندسه  کلی  اثرات  بیشتر  با  ا سازی  کرو 

خواص   زمینه  هاآن  مکانیکیاختصاص  ماده  تقویت  استحکام    در  بهبود  و 

ساده    ای مورد توجه بوده و لذا ساختار استوانهکمانشی صفحات نانوکامپوزیتی  

و با نتایج مراجع    در نظر گرفته شد درون ماتریس  ها  و غیرمشبک برای نانولوله

ماتریس در  صحت سنجی گردید.   و  توزیع شده  نانوذرات  بین  محدوده  اتصال 

 2با قید گره  1متصل   کاملاًتوان از نوع  های پایین تا حد خیلی زیادی می کرنش

با دقت بالاتر که  سازیبه ذکر است که در مدل  البته لازم  .گرفت  نظر  در های 

ابعاد مولکولی اهمیت دارد،  برهم نانوذرات و ماتریس در  بین  فاز    معمولاًکنش 

های    RVEسه نمونه از    1گردد. در شکل  سازی لحاظ مینیز در مدل 3میانی 

کربنی با    یهانانولولهماتریس اپوکسی تقویت شده با  تولید شده به ترتیب برای  

نانولوله -چنین نانودرجه( و هم  30شده )  راستاهمهای کربنی  توزیع تصادفی، 

 گردد.ارائه می %3رس با توزیع تصادفی و درصد حجمی 
 بارگذاری و شرایط مرزی  1-2-

تحت   واحد  سلول  تا  است  لازم  نمونه،  مکانیکی  خواص  تعیین  منظور  به 

با کرنش    ( δ)   . از این رو یک بار از نوع جابجایی گیردبارگذاری استاتیکی قرار  

با   برابر  طول  1ثابت   %RVE  می اعمال  آن  از  وجه  یک  تنش  شودبه  و و  ها 

است   4شرایط مرزی از نوع متقارن   .آیندمیهای حاصل از آن به دست  کرنش

از مکعب در راستای بردار نرمال هر  زیرین، پشتی و چپی  سه وجه  که  به طوری

درجات آزادی    تمامچنین نقطه تقاطع آن سه وجه نیز  و هم  شوندمی   ثابتیک  

. برای محاسبه خواص مکانیکی در سه راستای   ]2[شود 5تا پین   بسته شدهآن  

وجهاصلی   بر  جداگانه  صورت  به  مرتبه  سه  کرنشی  بارگذاری  های  مختصات، 

بارگذاری سلول واحد    2. در شکل  گرددآزاد مکعب اعمال می شرایط مرزی و 

 .نشان داده شده است  xدر راستای محور 

مدل واحد  سلول  بعدی  گام  و  در  اپوکسی  ماتریس  که شامل  شده  سازی 

می  آن  درون  شده  توزیع  مینانوذرات  زده  مش  مشباشد،  روش  شود.  با  زنی 

المان 6آزاد  سه و  نوع  از  شده  استفاده  چهار  های  خطی   7هرمی   یاگرهبعدی 

(4D3C)  شود که در اطراف  هم به نحوی انجام می   هاالمان 8ی زیردانهباشد.  می

  ی هالبهها ریزتر باشند و هر چه به سمت نقاط دور از نانوذرات و نانوذرات المان

مکعبی   المانمیماتریس  ابعاد  درشترویم  میها  دقت  تر  روش  این  با  شوند. 

 یابد. نتایج بالاتر رفته و حجم محاسبات تا حد خوبی کاهش می 

 
1 Fully bonded 
2 Tie 
3 Interphase 
4 Symmetric boundary conditions 
5 Pin 
6 Free 
7 Tetrahedral Elements 
8 Seeding 

 
 

 
Fig. 2 Symmetric boundary conditions and applied uniform 

displacement load in 3D RVE model [2] 

شرایط مرزی متقارن و بار یکنواخت جابجایی اعمال شده در سلول واحد   2شکل 

 [2] سازی شده سه بعدی مدل

 شده با نانوذرات محاسبه خواص مکانیکی معادل برای ماتریس تقویت 2-2

مکانیکی   خواص  و  کامپوزیتتعیین  که  نانوکامپوزیتها  است  موضوعاتی  از  ها 

پژوهش میمحققان  انجام  آن  روی  بر  گسترده  روشهای  جمله  از  های  دهند. 

روشارائه می های  شده،  تجربی  نیمه  و  عددی  روابط  تجربی،  از  استفاده  باشد. 

هالپین مانند  موری 9تسای -میکرومکانیکی  دقت   10تاناکا -و  برای    خوبیاز 

نانوکامپوزیت مکانیکی  خواص  برخوردار  تعیین  نانوذرات  همگن  توزیع  با  ها 

  RVEبه کمک    سازی عددیهمگنپرکاربرد  از روش    در این پژوهش  هستند.

مکانیکی    ،شدهتولید   نانوکامپوزیت  مؤثرخواص  از    ،معادل  گرفتن  میانگین  با 

کرنشتنش و  المانها  در  آمده  وجود  به  یکنواخت  های  بارگذاری  از  ناشی  ها 

برای محاسبه    .[15]  یند آاستاتیکی بر روی حجم کل سلول واحد به دست می

المان  حجمی  میانگین  و کرنش  ، تنش11مؤثر مدول یانگ   به    RVEهای  تمام 

 .[15] محاسبه گردیدو طبق روابط زیر کمک کد پایتون 

(1 ) 𝑆𝑎𝑣𝑒 = ∑
𝑠𝑖 × 𝑣𝑖

𝑉

𝑁

1

 

(2 ) 𝜀𝑎𝑣𝑒 = ∑
𝑒𝑖 × 𝑣𝑖

𝑉

𝑁

1

 

(3 ) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
𝑆𝑎𝑣𝑒

𝜀𝑎𝑣𝑒
 

 
9  Halpin–Tsai 
10 Mori-Tanaka 
11 Effective Young's modulus 
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به ترتیب تنش و کرنش میانگین حجمی تمام   𝜀𝑎𝑣𝑒و   𝑆𝑎𝑣𝑒در روابط فوق  

دهنده  المان تشکیل  به    Nو    is    ،ie    ،iv    ،Vچنین  باشند. هممی  RVEهای 

تنش هر المان، کرنش هر المان، حجم هر المان، حجم کل المان    بیانگر  ترتیب

   های موجود در مدل هستند.نماینده حجم و تعداد المان

صورت    به  نانوذرات  که  حالتی  در  که  هست  یادآوری  به  و    تصادفی لازم 

شده توزیع  زمینه  ماده  درون  نوع  همگن  از  ماده  برای  معادل  خواص  اند، 

به صورت جهتمی 1ایزوتروپیک  نانوذرات  هنگامی  اما  توزیع  باشد،  شده  دهی 

یانگ  می مدول  است  مؤثرگردند،  متفاوت  مختلف  جهات  می  ،در    بایست لذا 

و کرنشتنش میانگینها  محاسبه    های  اصلی جداگانه  در    شدهبرای جهات  تا 

 برای آن جهات حاصل گردد. مؤثر نتیجه مدول یانگ 

-آمده، از روش نیمه تجربی هالپین  به دستبه منظور اعتبارسنجی نتایج  

بهره   شدتسای  روابط  برده  این  بین  میکرومکانیکی  .  کامل  اتصال  فرض  با 

شده با توزیع    ماتریس تقویت  مؤثر نانوذرات و ماتریس برای تعیین مدول یانگ  

دقت بالای این مدل طبق    روند.و همگن نانوذرات درون آن به کار می  تصادفی

و   شکریه  توسط  گرفته  صورت  پژوهش  چون  زیادی  آزمایشگاهی  تحقیقات 

شده در این مدل به شرح زیر    ارائه   است. روابط  سنجیده شده   [16]همکاران  

 : [13,17] باشدمی

(4 ) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
3

8
𝐸1 +

5

8
𝐸2 

(5 ) 𝐺𝑒𝑓𝑓 =
1

8
𝐸1 +

1

4
𝐸2 

  معادل   به ترتیب مدول یانگ و مدول برشی  effGو    effEکه در این روابط   

-دهنده مدولنیز به ترتیب نشان  2Eو    1Eباشند.  نانوکامپوزیت ایزوتروپیک می 

باشند که از  فرضی در جهات طولی و عرضی نانوذره یا نانوالیاف مییانگ  های  

 :[13] گردندمیروابط زیر محاسبه 

(6 ) 
𝐸1 (𝑜𝑟 2)

𝐸𝑚
=

1 + 𝜉𝜂𝑉𝐹

1 − 𝜂𝑉𝐹
 

(7 ) 𝜂 =

𝐸𝑓

𝐸𝑚

− 1

𝐸𝑓

𝐸𝑚

+ 𝜉
 

مدول یانگ ماده    fEمدول یانگ ماتریس خالص،    mE  ( 7)و    ( 6)در روابط  

  کسر حجمی نانوذره در ماتریس خالص   VF،  کننده )نانوذره یا نانوالیاف(تقویت

اصلاح  ξو   به  ضریب  می  یهندسشرایط    مربوط  بارگذاری  شرایط  که  و  باشد 

برای   با    2Eو    1Eمقدار آن  برابر  به ترتیب 
2𝑙

𝑑
)  2و    نانوذره و    lهست    dطول 

 .باشد(قطر آن می 

 کمانش صفحه نانوکامپوزیتی    3-

به  از  تقویت  پس  ماتریس  آوردن خواص  بار  دست  بر  نانوذرات، مطالعه  با  شده 

تشکیل نانوکامپوزیتی  صفحات  کمانش  تقویت بحرانی  ماتریس  از  و  شده  شده 

دهی کردن نانوذرات  جهت  تأثیرچنین  هم   .شودانجام می جهته  الیاف شیشه تک

   گردد.تاهای مختلف بر بار بحرانی کمانش صفحه نیز بررسی میدر راس

های مختلف تئوری، تجربی و عددی گوناگون برای تعیین بار بحرانی  روش

های متداول تئوری، حل  کمانش صفحات مستطیلی وجود دارند. از جمله روش

 
1 Isotropic 

برنولی  -، تئوری تیر اویلر2کمانش ورق بر اساس تئوری کلاسیک صفحه   مسأله

تیموشنکو اصلاح شده  اول   هایتئوری  ،3و  برشی مرتبه  تغییر  و   4تغییر شکل 

مبتنی بر حل معادلات    عموماً ها  این روش  باشند.می 5لاتر شکل برشی مرتبه با

 .[18] تعادل و ساختاری سازه با در نظر گرفتن فرضیات خاص خود هستند

بار  نازک،  پایداری در تحلیل خطی کمانشی ورق    طبق معادلات تعادل و 

از    3مطابق شکل    xN  محوری  جهتهتک  ثابت  تحت بار ه کمانشی صفحبحرانی  

 : [19,20] آید روابط زیر به دست می

 
Fig. 3 Geometry and loading of the classical plate buckling problem 

 کلاسیک کمانش ورق  مسألههندسه و شرایط بارگذاری در  3شکل 

 

(8 ) 𝐷∇4𝑤 + 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 = 0 

 که:

(9 ) ∇4= ∇2∇2=
𝜕4

𝜕𝑥4 + 2
𝜕4

𝜕𝑥2𝜕𝑥2 +
𝜕4

𝜕𝑦4 

 

روابط  این  یا   𝑤در  صفحه  بر  عمود  راستای  در  خیز  جابجایی  همان 

  Dچنین  باشد. هممی 7عملگر همساز مضاعف  4∇و   6عملگر لاپلاس  2∇است. 

 با:  برابر استباشد که  ورق می 8سفتی خمشی 

(10 ) 𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1 − 𝜈2)
 

ا  ب  ضریب پوآسون آن است. 𝜈ضخامت ورق و    tمدول یانگ صفحه،    Eکه  

ثابت  تکیه  مرزی   شرایط  در نظر گرفتن  بارگذاری  در    xN  جهتهتکگاه ساده و 

طولی، ) راستای  دیفرانسیل  معادله  غیربدیهی  زیر  8پاسخ  رابطه  شکل  به   )

 شود: حاصل می

(11 ) 𝑁𝑥 =
𝐷𝜋2

𝑏2 (
𝑚𝑏

𝑎
+

𝑎

𝑚𝑏
)2 

رابطه   و    bو    a(،  11)در  هستند  صفحه  عرض  و  طول  ترتیب  نیز    mبه 

 باشد.نسبت طول به عرض صفحه می

(12 ) 𝑚 =
𝑎

𝑏
 

 
2 Classical Plate Theory (CPT) 
3 Modified Euler–Bernoulli and Timoshenko Beam Theory 
4 First Order Shear Deformation Theory (FSDT) 
5 Higher Order Shear Deformation Theory (HSDT) 
6 Laplace Operator 
7 Biharmonic Operator 
8 Flexural rigidity 
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مقاله   این  روش  در  و  محدود  اجزا  روش  با  شده  انجام  کمانشی  تحلیل 

جمله    ز تحلیل کمانش ا  باشد.افزار آباکوس میبه کمک نرم 1تعیین مقدار ویژه 

  رای ب   عموماًتعیین مقدار ویژه    باشد. روشها میسازه 2مسائل مربوط به پایداری 

بار یا دوشاخه شدن   تخمین    شود. به کار گرفته می 4های سفت سازه 3بحرانی 

تواند برای تعیین بار  باشد که میمی 5آشفتگی خطی   مسألهاین روش یک نوع  

 .]21[ سازه استفاده شود 6بحرانی سازه دارای پیش بار و حساسیت به ناکاملی 

در   کلی  طور  باربه  یافتن  دنبال  به  ما  کمانشی،  ویژه  مقادیر  هایی  روش 

بنابراین در معادله )می 8مدل را منفرد  7هستیم که ماتریس سفتی  ( 13کنند، 

 . ]22,21[ خواهیم داشت  9غیربدیهی یهاجواب

(13 ) 𝐾𝑀𝑁𝑣𝑀 = 0 

پس از    مسأله ماتریس سختی استفاده شده در هر گام تکرار حل   𝐾𝑀𝑁که 

می بار  هماعمال  پاسخ  𝑣𝑀چنین  باشد.  مکان  هم  تغییر  بردار  غیربدیهی  های 

تواند  بیانگر درجات آزادی سیستم هستند. بار اعمالی هم می  Nو    M  باشد.می

 از نوع فشار، بار متمرکز، جابجایی و بار حرارتی باشد.

-تعریف می،  NQ،  10ری افزایشی ا ( یک الگوی بارگذ13معادله )برای حل  

( بار  ضرایب  در  ادامه  در  و  نیست  مهم  شده  تعریف  بار  این  مقدار  (  iλشود. 

از حل   به  مقدار ویژه ضرب می  مسألهحاصل شده  رابطه  گردند. شکل عمومی 

 :[21] فرم زیر است

(14 ) (𝐾0
𝑁𝑀 + 𝜆𝑖𝐾∆

𝑁𝑀)𝑣𝑖
𝑀 = 0 

𝐾0، (14)در معادله  
𝑁𝑀   تأثیر ماتریس سختی متناظر با حالت پایه است که 

نیز در بر می، )در صورت وجود پیشNP،  11ها بارپیش را  ∆𝐾 گیرد. بار( 
𝑁𝑀   نیز

باشد.  می  NQهای اولیه دیفرانسیلی ناشی از  سختی بار و تنش  ماتریس  نماینده

𝑣𝑖مقادیر ویژه،    iλچنین  هم
𝑀 12های ویژه های کمانش یا همان بردارشکل مود 

   باشند.بیانگر شماره مود کمانش متناظر می  iو اندیس 

مد نظر    iλکمترین مقدار    معمولاًبرای به دست آوردن بار بحرانی کمانش  

𝐾0  باشد که متناظر با مود اول کمانش سازه هست. لازم به ذکر است که می
𝑁𝑀 

∆𝐾و 
𝑁𝑀 می  متقارنهای  ماتریس نرم شده  حلگر  زیرا  آباکوسباشند،  -افزار 

بردار و  مقادیر  استخراج  به  قادر  تنها  ماتریساستاندارد  ویژه  متقارن  های  های 

به طور کلی   برای استخراج مقادیر و   13های تکرار افزار از روشلگر نرمح است. 

بهره می بردار ویژه  گامهای  تعداد  نحوی که هر چه  به  افزایش  های  برد،  تکرار 

   شود.یابد، نتایج از دقت و همگرایی بالاتری برخوردار می

افزار  در نرمFEM تعیین بار بحرانی کمانشی صفحه از روش  منظور    ه ب  لذا 

نانوکامپوزیتی و اختصاص خواص مکانیکی    یسازاز مدلپس  آباکوس،   صفحه 

همزیرلایه و  لایه ها  ترتیب  و  هندسه  حل  ،14چینی چنین  گام  آشفتگی    یک 

و  نوع   خطی  بردار  نموده   ایجاد   کمانش   از  تعداد  مد و  ویژه    ن ییتع  نظر های 
 

1 Eigenvalue analysis 
2 Stability problems 
3 Bifurcation 
4 Stiff structures 
5 Linear perturbation procedure 
6 Imperfection 
7 Stiffness Matrix 
8 Singular 
9 Nontrivial solutions 
10 Incremental loading pattern 
11 Preloads 
12 Eigenvectors  
13 Iteration 
14 Composite lay-up 

گاهی  شرایط تکیه  .انجام شداعمال بارگذاری و شرایط مرزی  . در ادامه  گرددمی

نوع   از  و  صفحه  نوع فشاری  گیردار فرض میساده  از  بار کمانش خطی  گردد. 

می شبیهمحوری  در  که  نرم باشد  واحدافزار  سازی  بار  بار    طولی  یک  نوع  از 

می  15ی البه الیاف  راستای  همان  که  افقی  محور  راستای  طور  باشددر  به   ،

نتایج مقدار ویژه وارد می  یکنواخت نرم حاصل  گردد. در قسمت  -شده از حلگر 

ای که بار به آن اعمال شده برابر با بار بحرانی  ضربدر طول لبه ،در مود اولافزار 

نیاز می  باشد.متناظر میخطی  کمانش   برای  در صورت  بحرانی  بار  توان مقدار 

مورد  مود اینجا  در  چند  هر  کرد،  محاسبه  ترتیب  همین  به  نیز  را  بالاتر  های 

 باشند. اهمیت نمی

 نتایج  4-

نموداربخش  در این   ب جداول و  نتایج  به  ه دست آمده در پژوهش  های مربوط 

می ارائه  به  حاضر  مربوط  نتایج  ابتدا  الاستیسیتهمحاسبه  گردد.    مؤثر   مدول 

توزیع   با  نانوذرات  با  تقویت شده  پلیمری  و  و جهت  تصادفیزمینه  دهی شده، 

نانوکامپوزیتی تشکیل شده از زمینه پلیمری   بار بحرانی کمانش صفحه  سپس 

تکیه  شده   تقویت شرایط  درصددر  و  مختلفگاهی  حجمی  داده    های  نمایش 

 .شودمی
 برای زمینه پلیمری تقویت شده با نانوذرات  مؤثرنتایج مدول الاستیسیته  1-4-

با   و ضریب پوآسون    GPa  3.4مدول یانگ  ماتریس پلیمری از جنس اپوکسی 

  1با افزودن نانوذرات با خواص مکانیکی و ابعاد ذکر شده در جدول  ،  0.3  برابر با

به کمک شبیه آن  معادل  مکانیکی  خواص  و  محدود  تقویت شدند  اجزا  سازی 

  تسای مقایسه شده -بینی گردید. صحت نتایج با روش نیمه تجربی هالپینپیش

شکل   در  توزیع    4است.  برای  شده  محاسبه  یانگ  مدول  به  مربوط  نتایج 

درصد حجمی  CNTنانوذرات    تصادفی  آورده شده  %4و  %  3%،  2%،  1های  در 

 است. 

 
Fig. 4 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented CNTs 
الاستیسیته    4شکل   نانولوله  مؤثرمدول  با  شده  تقویت  اپوکسی  های ماتریس 

 تصادفی کربنی با توزیع 

 

مدل نمونه  سه  برای  نتایج  شده  این  بارگذاری    RVEسازی  یکنواخت  تحت 

آن  %1کرنشی   از  گرفتن  میانگین  همو  است.  آمده  به دست  یب  ا چنین ضرها 

شده    مؤثر  پوآسون تقویت  ماتریس  برای  محاسبه  معادل  مشابه  روش  به  نیز 

و   همان  گردید  لذا  نداشت،  خالص  ماتریس  پوآسون  ضریب  با  چندانی  تفاوت 

گردید یدامق ثبت  در شکل  ندر  شده  ملاحظه  نتایج  طبق  درصد    4.  افزایش  با 
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نانولوله خالص   های حجمی  ماتریس  به  شده  افزوده  )بدون   1کربنی 

مده(کنندتقویت طور  ،  به  یانگ  می   تقریباًول  افزایش  بیشترین  خطی  یابد. 

باشد که طبق نتایج  می  های کربنی نانولوله  %4افزایش مربوط به درصد حجمی  

FEM    به یانگ  خالص   نسبت  %21.2میزان  مدول  ماتریس  یافته    به  افزایش 

البته در عمل برای افزایش درصد حجمی محدودیت وجود دارد و از یک    است.

درون ماتریس گردیده و خواص مکانیکی و   2مقدار به بعد باعث ایجاد انباشتگی 

می کاهش  را  هماستحکام  شکل  دهد.  طبق  از    4چنین  حاصل  نتایج  مقایسه 

FEM  هالپین مدل  می-و  نشان  را  خوبی  تطابق  اختلاف  تسای  حداکثر  دهد. 

با    بین برابر  ناچیزی می  %5.8نتایج در دو روش  به طور    باشد.است که مقدار 

تسای کمی  -بینی شده در روش هالپینکلی نیز مقادیر مدول الاستیسیته پیش

 باشد.بیشتر می FEMهای حاصل از روش از مدول

شکل   م  5در  با  نتایج  شده  تقویت  ماتریس  الاستیسیته  مدول  به  ربوط 

نشان داده شده است.    تصادفیتوزیع   نانورس  از جنس  افزایش    تأثیرنانوذرات 

همانند نانوذرات    مؤثردرصد حجمی این نانوذرات بر افزایش مدول الاستیسیته  

CNT   به درصد حجمی    باشد.به شکل خطی می افزایش مربوط   %4بیشترین 

نسبت به    %10.3مدول یانگ به میزان    FEMباشد که طبق نتایج  می   نانورس 

یافته است.ماتریس خالص   یانگ    افزایش  دلیل مدول  به  البته واضح است که 

نانولولهپایین به  نسبت  نانورس  مدول  تر  افزایش  مقدار  کربنی،    مؤثر های 

کم  ماتریس حالت  این  میدر  شکل    گردد.تر  الاستیسیته    6در  مدول  مقادیر 

با توزیع    مؤثر نانورس    CNT  تصادفیماتریس تقویت شده  از  و    FEMحاصل 

 اند. در یک نمودار مقایسه شده

نانوذرات    6طبق شکل   ه، اختلاف اثر  کنندتقویتبا افزایش درصد حجمی 

چشمتقویت نانوذره  نوع  دو  میکنندگی  درصد  گیرتر  در  که  نحوی  به  گردد، 

مدول  %4حجمی   با    مؤثر،  شده  تقویت  از   % 9.3میزان  به    CNTماتریس 

با نانورس بیشتر استماتریس تقویت بالاتر  شده  ، که ناشی از خواص مکانیکی 

 .باشدهای کربنی نسبت به نانورس می نانولوله

ادامه   نانولوله  راستاهم  تأثیردر  الاستیسیته  کردن  مدول  بر  کربنی  های 

و    60،  45،  30،  0در زوایای    CNTارائه گردیده است. نانوذرات    7در شکل    مؤثر

و    90 موازی  به صورت  با درصد    راستا همدرجه،  اپوکسی  ماتریس  شده درون 

ماتریس در دو راستای    مؤثرتوزیع شدند و مدول الاستیسیته    %3حجمی ثابت  

گردد که با تغییر  ملاحظه می  7محاسبه گردید. طبق شکل   4و عرضی  3ولی ط

نانولوله قرارگیری  تا  زاویه  صفر  از  کربنی  طولی    45های  یانگ  مدول  درجه، 

یابد، به نحوی که در زاویه صفر درجه بیشینه مدول یانگ طولی به  کاهش می

از    ؛ وآیددست می یانگ عرضی افزایش  درجه مدول    90تا    45به طور عکس، 

زاویه  می به طوری که در  یانگ عرضی مشاهده    90یابد،  بیشینه مدول  درجه 

هم است.  یانگ  شده  مدول  نانولوله  مؤثرچنین  که  حالتی  با  برای  کربنی  های 

گیری تصادفی درون ماده زمینه با همان درصد حجمی  توزیع تصادفی و جهت

  عرضی در زوایا مختلف مقایسه شده  های طولی وقرار گرفته اند نیز با مدول% 3

همان خواص  است.  نانوذرات  تصادفی  توزیع  حالت  در  شد  ذکر  قبلا  که  طور 

توان آن را ایزوتروپیک  یکسان است و می  تقریباًدر همه جهات    RVEمکانیکی  

  CNTنانوذرات    راستاهمفرض کرد. نتایج پژوهش نشان داد برای حالت توزیع  

بیشت آید  رین مقدار مدول الاستیستیه طولی به دست میدر زاویه صفر درجه 

به مدول یانگ ماتریس   نسبت %36.8و   %56.2توجه که به ترتیب به میزان قابل 

 افزایش یافته است. CNTخالص و ماتریس با توزیع تصادفی نانوذرات 

 
1 Neat matrix 
2 Agglomeration 
3 Longitudinal  
4 Transverse 

باشد  لازم به ذکر است که جهت طولی تعریف شده به صورت قراردادی می

محور   بر  عمود  وجه  بر  کرنشی  یکنواخت  بار  اعمال  جهت  همان  اینجا  در  و 

برای    RVEطولی   الاستیسیته  مدول  افزایش  بیشترین  با  متناظر  که  است 

 با این محور گردید.  راستا همهای کربنی حالت توزیع نانولوله

 
Fig. 5 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented Nanoclays 
نانو  مؤثرمدول الاستیسیته    5شکل   با توزیع رس  ماتریس اپوکسی تقویت شده با 

 تصادفی 

 
Fig. 6 Effective elastic modulus of Epoxy matrix reinforced with 

randomly oriented CNTs and Nanoclays 
الاستیسیته    6شکل   با  مؤثرمدول  شده  تقویت  اپوکسی  های نانولوله  ماتریس 

 تصادفینانورس با توزیع  کربنی و

 
Fig. 7 Effective longitudinal and transverse elastic modulus of Epoxy 

matrix reinforced with aligned CNTs in different angles 

الاستیسیته    7شکل   عرضی  مدول  و  با    مؤثر طولی  شده  تقویت  اپوکسی  ماتریس 

ت شده در زوایای مختلف  راستاهم های کربنی با توزیع نانولوله
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 سازی شده نتایج بار کمانش بحرانی برای صفحات نانوکامپوزیتی مدل 2-4- 

نانوذرات،   با  تقویت شده  ماتریس  مکانیکی  خواص  داشتن  اختیار  در  با  اکنون 

به   گردید.  انجام  آن  از  شده  ساخته  نانوکامپوزیت  کمانشی  بحرانی  بار  بررسی 

نمونه   از  خود،  نتایج  اعتبارسنجی  و  مقایسه  در   1چندلایه منظور  بررسی شده 

استفاده شد. در آن پژوهش بار بحرانی کمانش    [12]پژوهش چای و همکاران  

شیشه از    جهته تکصفحات کامپوزیتی ساخته شده از ماتریس اپوکسی و الیاف  

نوع   2های ساختهپیش به صورت     E-G913Fibredux-5-30%فایبرگلاس از 

 تئوری و تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. 

پژوهش    طبق  با  ابعاد صفحه  برابر  همکاران  و  و   mm 60 × 120چای 

با   برابر  آن  درجه    باشد.می   mm 1ضخامت  صفر  الیاف  قرارگیری  و  زاویه 

می  راستاهم اعمال  راستا  آن  در  نیز  بارگذاری  که  محور طولی صفحه  شود،  با 

برابر  تعداد لایه.  باشدمی نوع  و شرایط تکیه  8ها  و  3گاه ساده تکیهگاهی از دو 

در    .گردیدلحاظ   4گیردار  فشاری  خطی  یکنواخت  بار  صورت  به  بارگذاری 

( محوری  صفحه  (الیاف  جهت  با   راستاهمراستای  آزاد  انتهای    .شداعمال    بر 

نانوکامپوزیتی مستطیل    8شکل   بارگذاری فشاری در راستای طولی بر صفحه 

 دهد.گاه گیردار را نشان میشکل با تکیه

تکیه،  9در شکل  چنین  هم   نوع  دو  برای  اول  مود  در    گاه کمانش صفحه 

گیر و  شبیه  دار ساده  توسط  نرم که  در  کمانش  آباکوسسازی   روش از  افزار 

 گردد. اند ملاحظه میبه دست آمدهتحلیل مقادیر ویژه  

 
Fig. 8 Boundary conditions and applied load on rectangular 

nanocomposite plate 
 شرایط مرزی و بارگذاری بر صفحه نانوکامپوزیتی مستطیل شکل  8شکل 

 اعتبارسنجی نتایج  3-4-

حاضر   پژوهش  در  شده  استفاده  تحلیل  در  می  FEMسازی  شبیهروش  باشد. 

صفحه   نمونه  یک  کمانش  شده،  استفاده  روش  دقت  بررسی  برای  ابتدا 

مرجع   در  شده  مطالعه  مکانیکی شبیه  [12]کامپوزیتی  خواص  گردید.  سازی 

Gpa 46=  11E ، =22Eبرابر با  ]12[مورد آزمایش مرجع  5یک نمونه تک لایه 

Gpa 15 ،GPa17.4=  12G  12  =276.0وυ مقادیر بار   2باشد. در جدول می

روش   از  حاصل  فوق  مکانیکی  خواص  با  کامپوزیتی  صفحه  کمانش  بحرانی 

FEM    به روش تئوری و تجربی مقایسه    [12]آمده در مرجع    به دستبا نتایج

 گردید. 

 
1 Laminate 
2 Prepregs 
3 Simply supported 
4 Clamped 
5 Lamina 

 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 9 First buckling mode shape of (a) Simply supported and (b) 

Clamped composite plate 

 ( گیردار ب( ساده و )الفگاه )شکل مود اول کمانش صفحه کامپوزیتی با تکیه 9شکل 

و نتایج تجربی و    زیتی تحقیق حاضربار بحرانی کمانش صفحه کامپومقایسه    2جدول  

 تئوری 
Table 2 Comparison between critical buckling load of composite plate 

resulted from present study and theoretical and experimental results  

Experiment [12]  Theory [12] 
Present study 

(FEM) 

(N)بار بحرانی         
                           

  گاهنوع تکیه

 ساده  157.8 157.65 141.7

 گیردار 638.7 630.6 563

روش    ابنتایج به دست آمده در پژوهش حاضر    ،10و شکل    2طبق جدول  

. به  شتتطابق بسیار خوبی با نتایج تئوری و تجربی دا   ،اجزا محدود  سازی شبیه

گاه گیردار اختلاف بار بحرانی کمانش حاصل از  طور مثال برای صفحه با تکیه

FEM    به کمتر بودن  .  باشدمی%  13.4و    %1.3ترتیب  با روش تئوری و تجربی 

ناکاملی  وجود  دلیل  به  معمولا  تجربی  آزمایش  از  کمانش حاصل  بحرانی  -بار 

های احتمالی در اعمال  خطا  بروز   چنینو هم  ،هایی در هندسه و ساختار نمونه

 دهد. شرایط مرزی رخ میبار و 

 
Fig. 10 Validation study of critical buckling load 
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 مطالعه همگرایی مش 4-4

بررسی  منظور  از    به  حاصل  نتایج  بیشتر  مورد  FEMدقت  مش  از  استقلال   ،

با  مش  11قرار گرفت. مطابق شکل    مطالعه ابتدا  تر  های درشتالمانزنی مدل 

المان اندازه  رفته  رفته  سپس  و  گرفت  کوچکانجام  نتیجه  گردید  تر  ها  در  و 

دادآن  (n)  تعداد افزایش  شدها  تعداد  ه  حدود  در  که  گردید  مشاهده   .4000 

ثابت می بحرانی همگرا و  بار  المان  المان مقادیر  نوع  به ذکر است  گردند. لازم 

 باشد. ( می S4Rای )ای چهارگره هپوست متداول استفاده شده از نوع

 
Fig. 11 Mesh convergence study 

 بررسی همگرایی مش  11شکل 

 بررسی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی تقویت شده با الیاف و نانوذرات  5-4-

اختیار داشتن خواص   به    مؤثر با در  نانوذرات،  با  ماتریس اپوکسی تقویت شده 

قانون اختلاط  روابط میکرومکانیکی  هالپین 1کمک  تسای، خواص مکانیکی  -و 

آ  تشکیل شده از ماتریس تقویت شده   GFRPلایه تک  معادل   و    مدبه دست 

نانوکامپوزیتی   صفحات  بر  بحرانی  بار  یافتن  منظور  به  خطی  کمانش  تحلیل 

شکل    .گردیدانجام   تقویت    12در  نانوکامپوزیتی  صفحات  کمانش  بحرانی  بار 

با نانورس، تحت شرایط    CNTنانوذرات    تصادفیتوزیع    الیاف شیشه و  شده  و 

تکیه است.مرزی  شده  داده  نشان  وگیردار  ساده  نتایج    گاه  با    12شکل  طبق 

افزایش   بحرانی  بار  مقادیر  زمینه،  ماده  درون  نانوذرات  حجمی  درصد  افزایش 

نداردمی تندی  شیب  افزایش  این  چند  هر  بار    . یابد،  افزایش  مقدار  بیشترین 

باشد که در  های کربنی می نانولوله  %4بحرانی کمانش مربوط به درصد حجمی  

نسبت به صفحه    %3.2و  %  3.5گاه ساده و گیردار به ترتیب به میزان  حالت تکیه

نانوذره افزایش نشان می برای  همدهد.  بدون  بار بحرانی کمانش  چنین افزایش 

نانورس بیشتر است که ناشی از    تصادفینسبت به توزیع    CNT  تصادفیتوزیع  

  .باشدنسبت به نانورس می CNTخواص مکانیکی و نسبت منظری بالاتر 

شکل  چنین  هم حالت  12مطابق  در  حاصل  کمانشی  بحرانی  بار  مقادیر   ،

گاه ساده است  برابر بیشتر از مقادیر متناظر برای تکیه 4گاه گیردار، حدودا تکیه

 همخوانی دارد. کاملاًکه این نسبت با نتایج تئوری  

با توزیع   نانوکامپوزیتی  بحرانی کمانشی صفحات  بار  نتایج  پس از مقایسه 

بر بار  شده نانولوله  راستا همبررسی اثر توزیع    بهنانوذرات،    تصادفی های کربنی 

پرداخت صفحات  کمانش  شدبحرانی  همانه  شکل  .  در  که  داده    13طور  نشان 

درجه درون ماده زمینه    90در زوایای بین صفر تا    CNTشده است، نانوذرات  

گردد. تغییرات با در  اند و تغییرات بار کمانش بحرانی ملاحظه میشده  راستا هم

 اند.ثبت شده  %3برابر با   نانوذرات نظر گرفتن درصد حجمی ثابت

 
1 Rule of mixture 

 

 
Fig. 13 Critical buckling load of CNT/Glass fiber reinforced 

nanocomposite plates with aligned distribution of nanoparticles at 
different angles inside Epoxy matrix for (a) Simply supported and (b) 

Clamped boundary conditions 
بار بحرانی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی تقویت    13شکل  

های کربنی در زوایای مختلف و الیاف از نوع شیشه  شده نانولوله  راستاهمشده با توزیع  

 گاه گیردار گاه ساده و )ب( تکیهبرای شرایط مرزی )الف( تکیه

 

 
Fig. 12 Critical buckling load of CNT/Glass fiber reinforced and 

Nanoclay/Glass fiber reinforced nanocomposite plates with random 

distribution of nanoparticles inside Epoxy matrix for (a) Simply 
supported and (b) Clamped boundary conditions 

تقویت    بار بحرانی کمانش صفحات نانوکامپوزیتی از جنس ماتریس اپوکسی  12  شکل

های کربنی و نانورس و الیاف از نوع شیشه برای شرایط شده با توزیع تصادفی نانولوله

 گاه گیردار گاه ساده و )ب( تکیهمرزی )الف( تکیه
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 50ها از صفر تا حدود  با افزایش زاویه قرارگیری نانولوله  ،13   مطابق شکل 

با افزایش زاویه تا  درجه، مقادیر بحرانی کمانش صفحه کاهش می یابد، سپس 

یاید. بیشترین مقدار بار کمانش در زاویه صفر درجه  درجه کمی افزایش می   90

با تکیهرخ می برای صفحه  به میزان  دهد که  به ترتیب  % 1.1و    %4.4گاه ساده 

، افزایش  تصادفینسبت به صفحه بدون نانوذرات و صفحه با نانوذرات با توزیع  

گردد که مقادیر بار  چنین ملاحظه میهم   بار بحرانی کمانش را به حاصل دارد.

توزیع   حالت  در  صفحه  کمانش  نانولوله  راستاهمبحرانی  تا  شده  کربنی  های 

  تصادفی درجه، از مقادیر بار بحرانی در حالت توزیع    40ه قرارگیری  حدود زاوی 

مشخص شده است،    13چین در شکل  با همان درصد حجمی که به صورت خط 

نشان میبیشتر می نتایج پژوهش  به طور کلی  دهد که عامل اصلی در  باشند. 

نمونه کمانشی  آناستحکام  مکانیکی  خواص  بار  ها،  اعمال  راستای  در  -میها 

الیاف است. به  نانوکامپوزیتی مربوط  بیشتر مقاومت کمانشی صفحه  لذا   باشد، 

راستای   در  سازه  استحکام  افزایش  به  منجر  ماتریس  الاستیسیته  مدول  بهبود 

با جهتعرضی می و  نانوذرات  شود  توزیع  ه در راستای  کنندتقویتدهی کردن 

 آید. دست می به  کمانشی طولی هم به طور قابل قبولی افزایش استحکام 
 بررسی کمانش صفحات پلیمری تقویت شده با نانوذرات  6-4-

شده    راستا همو    تصادفیافزودن نانوذرات در حالت توزیع    تأثیردر این قسمت  

بر بار بحرانی صفحات پلیمری ساخته شده از رزین اپوکسی با خواص مکانیکی 

 100صفحات به شکل مربعی و طول ضلع    . گرفتیاد شده  مورد بررسی قرار  

mm  طولی راستای  در  بارگذاری  تکیه  و  شرایط  سادهو  شد  گاهی    در   .فرض 

صفح14شکل   کمانش  بحرانی  بار  از،  شده  ساخته  اپوکسی    ات  خالص،  رزین 

توزیع   با  تقویت شده  اپوکسی  از جنس    تصادفیرزین  -و هم  CNTنانوذرات 

توزیع  چنین   با  اپوکسی  رزین  از جنس  نانوذرات    راستا همصفحه    CNTشده 

 .اندشدهدر یک نمودار ترسیم   ،درجه  45درون آن در زوایای بین صفر تا 

 
Fig. 14 Critical buckling load of CNT reinforced polymeric plates 

with aligned distribution of nanoparticles at different angles inside 
Epoxy matrix 

نانوذرات    14  شکل با  شده  تقویت  پلیمری  صفحات  کمانش  بحرانی  با   CNTبار 

 شده در زوایا مختلف  راستاهم توزیع 

شکل    نتایج  مقایسه  می14با  ملاحظه  بار  گردد  ،  افزایش  بیشترین  که 

با   موازی  و  درجه  صفر  زاویه  در  نانوذرات  توزیع  حالت  در  کمانش  بحرانی 

به    نسبت  %36.1و    %55.3ترتیب به میزان  دهد که به  راستای بارگذاری رخ می

بدون   با توزیع  کنندتقویتصفحه  با  هم.  بیشتر است  تصادفیه و صفحه  چنین 

درجه، مقدار بار بحرانی کمانش کاهش    45افزایش زاویه قرارگیری نانوذرات تا  

بدون  می به صفحه  نسبت  با  کنندتقویتیابد، هر چند  تقویت شده  ه و صفحه 

دلیل کاهش بار بحرانی    بیشتر است.همچنان  مقادیر بار بحرانی    تصادفیتوزیع  

زاویه  افزایش  نانوذرات   با  به    قرارگیری  و  نیز  الاستیسیته  مدول  کاهش  علت 

تقویت ماتریس  بار    استحکام  اعمال  جهت  همان  که  طولی  جهت  در  شده 

 باشد. است، می کمانشی 

 کمانش یصفحه بر بار بحران یمنظر یبضر تأثیر یمطالعه پارامتر  7-4-

متداول از  یکی  نمونه  ابعاد  و  هندسه  در  راهکارتغییر  بار  ترین  تغییر  برای  ها 

میبحرانی   )[23]باشد  کمانش  منظری  نسبت  تغییر  با  این قسمت  در   .AR  )

باشد، تغییرات بار بحرانی  صفحه پلیمری که همان نسبت طول به عرض آن می 

 2،  1.5،  1در چهار نسبت منظری    15کمانش بررسی گردیده است. طبق شکل  

نانوذرات  ،  3و   با  شده  تقویت  صفحات  کمانش  بحرانی  توزیع    CNTبار  با 

توزیع    یتصادف اعمال    راستاهمو  راستای  با  )موازی  درجه  زاویه صفر  در  شده 

  شود است. بار اعمالی نیز در راستای طولی صفحه اعمال میآمده  به دستبار(  

تکیه استو  ساده  نوع  از  ملاحظه  گاه  افزایش  می.  با  بحرانی    ARگردد  بار 

می کاهش  صفحه  منظری  کمانش  نسبت  در  مثال  طور  به  بار    3یابد.  مقدار 

به   به   %89.1  میزانبحرانی  با نسبت منظری    نسبت  با    1صفحه  و تقویت شده 

چنین  یابد که مقدار چشمگیری است. همکاهش می   راستاهمنانوذرات با توزیع  

بار بحرانی کمانش در تمام نسبت منظری15طبق شکل   های صفحه،  ، مقادیر 

توزیع   حالت  توزیع    راستا همدر  برای  متناظر  مقادیر  از  بیشتر  نانوذرات  شده 

با افزایش  می  تصادفی نیز قابل تفسیر هستند زیرا  نتایج از منظر تئوری  باشد. 

صفحه  عرض  به  طول  آن    نسبت  در  کمانشی  استحکام  اویلر،  تئوری  مطابق 

 . [24] گردددچار کمانش می ، صفحهشود و با مقادیر بار کمتریراستا کم می

در ادامه با تغییر راستای اعمال بار فشاری در جهت عرضی صفحه مطابق   

گاه ساده  ، بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری در راستای عرضی و تکیه16شکل  

 گردد.  های مختلف محاسبه میبرای نسبت منظری

 
Fig. 15 Effect of aspect ratio on critical buckling load of reinforced 

polymeric plates with aligned and random distribution of nanoparticles 

بار بحرانی کمانش صفحات پلیمری تقویت شده با  نسبت منظری بر    تأثیر  15  شکل

 تصادفیو شده  راستاهم با توزیع   CNTنانوذرات 

 

 
Fig. 16 Buckling mode shape of polymeric plate under transverse 

loading 

 شکل مود کمانشی صفحه پلیمری تحت بارگذاری در راستای عرضی  16شکل 
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راستاهمان  در  کمانشی صفحه  استحکام  شد،  اشاره  که  مختلف  طور  های 

بارگذاری در راستای عرضی و در ضرایب منظری   برای حالت  تفاوت دارد. لذا 

برای   نتیجه  افزایش خواهد یافت. این  بحرانی کمانش  بار  بیشتر از یک، مقدار 

ه  کنندتقویتصفحه پلیمری از جنس اپوکسی خالص و بدون افزودن نانوذرات  

-طبق پیش  ی قرار گرفت.مورد بررس  17، در شکل  گاهی سادهو شرایط تکیه

عرضی   راستای  در  آن  کمانشی  بار  صفحه،  منظری  نسبت  افزایش  با  بینی 

طبق شکل   که  یافت  این  17افزایش  می،  خطی  به شکل  نتیجه    باشد.افزایش 

تنها با تغییر نسبت منظری    که   دهدنشان می  ،جالب توجهی که حاصل گردید

بدون   پلیمری  بارگذاری در    1.5به    1از    ،هکنندتقویتصفحه  تغییر راستای  و 

بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری    ، جهت عرضی صفحه، بار بحرانی کمانش با 

نانوذرات   با  شده  و    راستاهمتقویت  درجه(  صفر  )زاویه  بار  راستای  در  شده 

باشد و  این نتیجه بسیار حائز اهمیت می  گردد.یبرابر م  تقریباً  1نسبت منظری  

می بارگذاری،  نشان  و جهت  نمونه  ابعاد  تغییر  بر  مبنی  امکان  در صورت  دهد 

توان  می  ، هانمودن آن  راستا همبرای افزودن نانوذرات و    زیاد  بدون صرف هزینه 

 به افزایش استحکام کمانشی به مقدار مشابه دست یافت.
 کمانش یبر بار بحران جنس و درصد حجمی نانوذرات اثر یپارامترمطالعه   -4-8

بر روی   پارامتری  به مطالعه  نتایج مربوط  جنس و درصد    تأثیردر این قسمت 

ه بر افزایش بار بحرانی کمانش صفحه پلیمری از  کنندتقویتحجمی نانوذرات  

جنس   از  نانوذرات  که  شد  فرض  گردید.  ارائه  اپوکسی  رزین  و    CNTجنس 

تکیه شرایط  و  مربعی  نوع  از  صفحه  هندسه   ، تصادفی  توزیع  با  گاهی  نانورس 

 ساده باشد. 

 
Fig. 17 Critical buckling load of polymeric plate under transverse 
loading at different aspect ratios 

در   17شکل   عرضی  راستای  در  بارگذاری  تحت  پلیمری  صفحه  کمانش  بحرانی  بار 

 های مختلفنسبت منظری

نانورس تا درصد حجمی    %4تا درصد حجمی    CNTنانوذرات    نانوذرات  و 

توزیع  %  10 با  و  همگن  و    تصادفیبه صورت  شده  افزوده  اپوکسی  ماتریس  به 

تقویت  پلیمری  فشاری    صفحات  بارگذاری  تحت  می  جهتهتکشده  گیرد.  قرار 

ماده زمینه در شکل   به  نانوذرات  افزودن  با  بحرانی کمانش  بار  افزایش  مقادیر 

نانورس به علت    گردد.و نانورس مشاهده می   CNT، برای نانوذرات از جنس  18

پایین بسیار  تا درصدیتر مقیمت  نانولولهتوان  به  نسبت  بالاتر  های کربنی  های 

نانولوله دیگر  طرف  از  شود.  افزوده  زمینه  ماده  خواص  به  علت  به  کربنی  های 

ماده   مکانیکی  استحکام  نانورس،  به  نسبت  بالاتر  منظری  نسبت  و  مکانیکی 

ز  برای نمونه، طبق نتایج حاصل ا  دهند.زمینه را به میزان بیشتری افزایش می

افزایش بار بحرانی کمانش برای صفحه پلیمری تقویت شده با    ، مقدار18شکل  

CNT    از پلیمر خالص و  ،    %4در درصد حجمی به صفحه ساخته شده  نسبت 

چنین این میزان افزایش  . همباشدمی % 21.3 برابر با   هکنندتقویتبدون نانوذرات 

با   شده  تقویت  پلیمری  صفحه  برای  کمانش  بحرانی  نانورس  %  10بار  حجمی 

 ه است. کنندتقویتنسبت به بار بحرانی کمانش صفحه بدون  %25.4برابر با 

 

 بندی نتایججمع -5

تقویتدر   اثر  ابتدا  تحقیق،  نانوذرات  این  مدول    CNTکنندگی  بر  نانورس،  و 

به روش شبیه . شد  بررسی سازی اجزا محدود  الاستیسیته ماده زمینه پلیمری 

المان بر  یکنواخت  کرنشی  بار  منظور  )بدین  حجم  واحد  اعمالRVEهای   )  

دار مدول  ها، مق های میانگین آنها و کرنشو سپس با استفاده از تنش  گردید

های حجمی مختلف  . این محاسبات برای درصدشدمحاسبه    ها نمونه  مؤثریانگ  

و   توزیع  و   تصادفی  یریگجهتو  پذیرفت  صورت  زمینه  ماده  درون    نانوذرات 

یانگ   تقویت   مؤثر مدول  درصد  ماتریس  در  توزیعشده  و حالات    های حجمی 

 آمده به شرح ذیل است: دستخلاصه نتایج به هایی ارائه شد.مختلف در نمودار

 

 
Fig. 18 Critical buckling load of (a) CNT reinforced polymeric plates 

(b) Nanoclay reinforced polymeric plates with random distribution of 

nanoparticles inside Epoxy matrix  

تقویت شده   از جنس ماتریس اپوکسی  پلیمریبار بحرانی کمانش صفحات    18  شکل

 نانورس )ب( های کربنی ونانولوله )الف( تصادفیبا توزیع 
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های کربنی  برای ماتریس تقویت شده با نانولوله  مؤثرافزایش مدول یانگ   ▪

نانورس    از ماتریس  %10.3به میزان    %4حجمی  در درصد   با  تقویت شده 

بالاتر   مکانیکی  خواص  از  ناشی  که  بود  نانورس    CNTبیشتر  به  نسبت 

تسای مقایسه شدند و  -هالپیننتایج حاصل با مدل نیمه تجربی    باشد.می

 تطابق بسیار خوبی ملاحظه گردید. 

مدل   ▪ تعمیم  شدهبا  نانوذرات    ارائه  کدنویسی،  کمک  طور    CNTبه  به 

درصد    راستا هم با  اپوکسی  ماتریس  درون  مختلف،  زوایای  در  و  شده 

در جهات    مؤثرهای الاستیسیته  و مدول   ندگردیدتوزیع    %3حجمی ثابت  

 .ندشدطولی و عرضی به طور محاسبه 

-در زاویه صفر درجه برای قرارگیری نانولوله  مؤثر بیشترین مدول طولی   ▪

اعمال راستای  با  موازی  جهت  در  و  کربنی  شد  بار  های  به    حاصل  که 

مدول یانگ ماتریس خالص و    نسبت به%  36.8و    %56.2میزان  ترتیب به  

 .نشان دادافزایش  CNT نانوذرات تصادفیماتریس با توزیع 

اجزا محدود، بار    سازیشبیهروش    با  کمک روش تحلیل مقادیر ویژه وبه   ▪

تشکیل شده از    GFRP  از جنس   کمانش بحرانی صفحات نانوکامپوزیتی

نانوذرات   با  شده  تقویت  اپوکسی  نانورس  CNTماتریس  الیاف    و  و 

تکیهشیشه،    جهتهتک قرار  در شرایط  بررسی  و گیردار مورد  گاهی ساده 

 . گرفت

برابر بار کمانش    4گیردار حدود  نتایج بار بحرانی کمانش در حالت تکیه   ▪

چنین با افزایش درصد حجمی  گاه ساده بود و همصفحات در حالت تکیه

درون ماده زمینه صفحات نانوکامپوزیتی، مقدار بار بحرانی  %  4نانوذرات تا  

آن با شیبکمانش  افزایش    ها  درصد  بیشترین  و  داشت  افزایش  ملایمی 

بدون   صفحه  به  میزان  ه  کنندتقویتنسبت  تقویت    برای   %3.5به  صفحه 

 گاه ساده رخ داد.و تکیه% 4های کربنی و درصد حجمی شده با نانولوله

توزیع   ▪ برای  کمانش صفحه  بحرانی  نانولوله  راستا همبار  کربنی  شده  های 

ثابت   درصد حجمی  در  و  مختلف  زوایای  طبق  %  3در  و  شد  بررسی  نیز 

با زاویه    CNTنتایج بیشترین افزایش بار بحرانی برای حالتی که نانوذرات  

الیاف راستای  با  موازی  و  درجه  بارگذاری  صفر  دست    و  به  گرفتند  قرار 

فحه بدون  نسبت به ص %4.4گاه ساده به میزان آمد که برای صفحه با تکیه

 نانوذرات افزایش داشت. 

اپوکسی و تقویت   ▪ از جنس ماتریس  بار بحرانی کمانش صفحات پلیمری 

بررسی شد. نتایج حاصل نشان  نیز  گاه ساده  در حالت تکیه  CNTشده با  

های کربنی در زاویه صفر درجه  شده نانولوله   راستاهمداد در حالت توزیع  

بار بحرانی کمانشی صفحه به   با جهت بارگذاری،    % 55.3میزان  و موازی 

 یابد. ه افزایش می کنندتقویتنسبت به صفحه پلیمری بدون 

زاویه    ▪ افزایش  نانولوله  راستاهمبا  تا  شدن  کربنی  بار    45های  درجه، 

ه ساخته شده از  چنان از صفح بحرانی کمانش صفحه کاهش یافته اما هم

 .بودرزین خالص بیشتر 

به عرض میAR)  اتاثر ضریب منظری صفح   ▪ -( که همان نسبت طول 

کمانش بحرانی  بار  بر  افزایش    گردید.  بررسی  نیز  باشد  با  انتظار  مطابق 

، مقادیر بار  ولینسبت طول به عرض صفحه برای بارگذاری در راستای ط

منظری   نسبت  برای  یافتند.  کاهش  به طور چشمگیری  مقدار    3بحرانی 

و تقویت    1به صفحه با نسبت منظری    نسبت  %89.1میزان  بار بحرانی به  

 داشت.   کاهش راستا همشده با نانوذرات با توزیع 

بار  هم  ▪ مقادیر  بار در جهت عرضی صفحه  اعمال  تغییر راستای  با  چنین 

داشتند. نکته جالب توجه این بود که برای نسبت منظری    بحرانی افزایش

بدون    1.5 پلیمری  صفحه  راستای  کنندتقویتو  در  شده  بارگذاری  ه 

بحرانی   بار  با    تقریباً عرضی، مقدار  بحرانی  برابر  تقویت  بار  مربعی  صفحه 

شده بود. لذا در صورت امکان تنها با تغییر ابعاد    راستاهمشده با نانوذرات  

می بارگذاری  راستای  و  ذرات  صفحه  افزودن  با  مشابه  اثر  به  توان 

 نمود.  ییجوصرفهها ه دست یافت و در هزینهکنندتقویت

جنس و درصد حجمی نانوذرات بر بار    تأثیردر پایان مطالعه پارامتری بر   ▪

مقدار افزایش بار بحرانی    رفت.بحرانی کمانش صفحات پلیمری صورت گ

توزیع   با  شده  تقویت  صفحه  برای  ،  CNTحجمی    %4  تصادفیکمانش 

 آمد.  به دست %25.4حجمی نانورس برابر با % 10 برای و 21.3%
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   چکیده

همگن جهت انتقال نفت، گاز و مواد   یهالوله  یگزینجا  عنوانبه  هاآن  یمیاییو ش  یکیمکان  هاییتمز  یلبه دل  چندلایه  یهاکاربرد لوله

 ی ها و آزمون   های که بازرس  بایستیوارده از آن م  یاناز مسدود شدن خطوط انتقال و ز  یریاست. جهت جلوگ   یشدر حال افزا  یمیپتروش

برا  هایآزمون مخرب مانند    یرغ آن   ینانطما   یفراصوت  به از صحت کارکرد  انجام گها  ا  رو  این  از.  یرندصورت مداوم  ابتدا   یق،تحق  یندر 

 چندلایه در لوله    ینامیکید  یهاو تنش   ییجابجا  هاییدانقرار گرفته و روابط م  یمورد بررس  چندلایهدر لوله    یچشیمعادلات انتشار موج پ

  ین،مسئله رسم شده است. همچن  یمرز  یطبا توجه به شرا  چندلایه  لوله  یو سرعت گروه برا  یسپرژند  ودارهای استخراج شده است؛ سپس نم

و   یلیتحل  یجنتا  یسه. با مقااست  شده   سازییهشبآباکوس    افزارنرمبا استفاده از روش اجزاء محدود در    چندلایهدر لوله    یچشیانتشار موج پ

  تأثیر  یزانجام گرفته است. در انتها ن  درستی  به  یسازتطابق داشته و مدل  یکدیگرکامل با    یج نتا  که  شودیمشاهده م  یعدد  سازییهشب

 ها، یهکه ضخامت لا دهندیآمده نشان م به دست  یجشده است. نتا  یبررس یه و سه لا دولایه یهادر لوله یچشی عوامل مؤثر بر انتشار موج پ

 . است یرگذارتأث چندلایه یهادر لوله یچشیموج پ انتشاربر سرعت  لوله هاییهلا دهنده یلو جنس تشک هایهلا یبترت
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Abstract  

The use of multilayer pipes has increased recently thanks to their superior mechanical and chemical 

properties as a replacement of homogeneous single-layer pipes. Therefore, applicable inspections and non-

destructive tests for multilayer pipes should be investigated. In this study, the governing equations of 
torsional wave propagation in the multilayer pipe were initially developed, and the relations between the 

displacement fields and dynamic stresses in the multilayer pipe were calculated. Then, the dispersion curves 

and group velocity for the multilayer pipe are plotted according to the boundary conditions. The torsional 
wave propagation in the multilayer pipe was also simulated using the finite element method via ABAQUS 

software. By comparing the analytical results and the numerical simulations, a complete agreement was 

observed between the results. Finally, the influence of effective parameters on torsional wave propagation 
in two- and three-layer pipes was investigated. The obtained results showed how the thickness, lay-up, and 

mechanical properties of the layers could affect the velocity of torsional wave propagation in the multilayer 

pipes.   

 

 مقدمه   -1 

از    شرا   های لولهاستفاده  در  و    یمیایی ش  یکی،مکان   یژه و  یط چندجداره 

مختلف روبه گسترش    یعها، در صنا خاص آن  یکیبا توجه به رفتار مکان   ی،حرارت

مزا  لوله  ینا   یایاست.  به  نسبت  لا  یها لوله  م  یهتک  را  به    توانیهمسانگرد 

بالا اشاره کرد.    یکار  ی بالا و دما  یکیمکان  یات بالا، خصوص   ی مقاومت به خوردگ

  بایست یوارده از آن م  یان از مسدود شدن خطوط انتقال و ز  یریجهت جلوگ

بازرس آزمون  هایکه  برا  یرغ  یهاو  آن  یناناطم  یمخرب  کارکرد  ها  از صحت 

صورت مدفون در خاک و  . خطوط لوله که عمدتاً بهیرندصورت مداوم انجام گبه

ز   یا م  یرآبدر  ب  شوند، یاستفاده  متعدد  اهمواره  و    ی مشکلات  حفظ  نظر  از 

خطوط لوله    یرو تعم  یبازساز  ی،بازرس  یلدل  ینروبرو هستند، به هم  ینگهدار

اقتصاد فن  یازنظر  آزمونرددا  ی فراوان   یت اهم  ی و  ازجمله  مخرب    یر غ  ی ها. 

م آزمون    توانیمتداول،  هدابه  امواج  فراصوت    شده یتامواج  کرد.  اشاره 

استوانه  شدهیتهدا راستا  یا فراصوت در اجسام  صورت  به  یمحور  یشکل در 

 . شوندیمنتشر م  یچشیو پ  یطول
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,𝑇(𝑚به فرم    اختصاربه  یچشیپ  واجام  𝑛) به فرم    یو امواج طول𝐿(𝑚, 𝑛) 

  ی دهنده مرتبه دوران است که نشان  یحصح  یعدد 𝑚که    شوندیداده م  یشنما 

.  باشدیم  مودمرتبه گروه    کنندهانیباست که    یح صح  یعدد 𝑛و    باشد یم  مود

  ی طول  وج با م  یسهدر مقا  یچشی. موج پ[1]  برابر صفر است  𝑚متقارن    مود  ی برا

اینکه    باشد یم  هایییتمز  یدارا جمله  فاز  از  پ  مود سرعت  موج    یچشیاول 

م از فرکانس  به همباشدیمستقل  پ  یلدل  ین.  مقا  یچشی موج  با موج    یسهدر 

در    خمیدگی در صورت وجود    یگرد  ی . از طرفدهدیم  مود  ییرکمتر تغ  یطول

  یرا برا  یطشرا   یچشی،موج پ  مودکمتر حالت    ییرات لوله و عبور موج از آن، تغ

م  یوبع  یصتشخ بازرس  کندیفراهم  امکان  پ  ی و  افزا   تریچیدهموارد    یش را 

 . [2] دهدیم

,  3]گازیس    ،امواج فراصوت  انتشار   انجام گرفته در خصوص مطالعات    مطابق 

دایروی    [4 صورت تحلیلی و عددی  بهرا  انتشار امواج در سیلندرهای توخالی 

لایه  تکموج طولی و پیچشی در لوله    [1]در مرجع    مورد مطالعه قرار داده است.

و نمودار دیسپرژن ارائه شده    قرارگرفته ی  بررس  مورد  یهمگن، به روش تحلیل

طولی   امواج  وابستگی  استوانهاست.  یک  در  فرکانس  کمک  ی  به  به  توخالی 

استخراج معادلات و نمودار دیسپرژن مورد بحث قرار گرفته است و مشاهده  

در استوانه توخالی وابسته به    شده تیهدا طولی انتشار موج    مود شده است که  

است   همگن    [6]موگلتن  .  [5]فرکانس  لوله  در  پیچشی  موج  انتشار  تئوری 

برای آن رسم  دیسپرژن را  و نمودار    قرار دادهی  بررس  مورد را  مدفون در خاک  

معادلات موج طولی، پیچشی و عرضی برای یک میله    [8,  7]در مراجع    .کرد

از  استوانه متشکل  توپر  بین    هی دولاای  کامل  اتصال  فرض  با  و  الاستیک  ماده 

جونزوایتیراست.    شده استخراجها،  لایه خطی    [9]  و  تئوری  از  استفاده  با 

الاستیسیته، انتشار موج طولی متقارن نسبت به محور در یک استوانه توخالی  

لایه  هیدولا و  با  همگن  نمودار    همسانگرد های  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را 

 . ندعدد موج را برای موج طولی استخراج کرد برحسبدیسپرژن و فرکانس  

دو و  بر    [10]  سان  مبتنی  محاسبه   1میدان گیری  اندازهیک روش  جهت 

دیسپرژن هدایت  نمودار  لوله   شدهموج  یک  داد  را   برای  روش  ندارائه   .

اعتبار سنجی  به کمک شبیه  شنهادشدهیپ آزمایشگاهی  نتایج  و  سازی عددی 

با استفاده از تئوری موج الاستیک در اجسامی که تحت تنش اولیه  .  شده است

نمودار دیسپرژن موج پیچشی برای سیلندر توخالی متشکل از سه  ،  اندقرارگرفته

آمده    به دستلایه با مواد همگن و همسانگرد با فرض کرنش اولیه در استوانه  

نمودار دیسپرژن موج پیچشی را برای یک استوانه با    [13]. دین  [12,  11]است  

  ایبر را  آورده و تغییرات فرکانس    به دست را   2FGM  از ماده   شدهلیتشکهسته  

است. انتشار    کرده  یبررستشخیص اتصال ناقص موجود بین هسته و لایه بیرونی  

موج پیچشی و طولی برای لوله تک لایه همگن دارای روکش ویسکوالاستیک  

گرفتن میرایی روکش مورد مطالعه    در نظربه کمک روش تحلیلی و عددی، با  

ج پیچشی را در  دهای مووم  [17]کن  ی کستینگز و ب   .[16-14]  ه استقرار گرفت

چن و همکاران  اند.  مانند اپوکسی مورد بررسی قرار داده  جاذبهایی با مواد  لوله

از زانویی را مورد  موج  مودتحلیلی تغییر    صورتبه  [18] های مایکرو در عبور 

 سازی عددی اعتبار سنجی کردند. مطالعه قرار دادند و نتایج را با شبیه

هدایت امواج  انتشار  و  تولید  لولهجهت  در  م شده  انواع  از  ختلف  ها 

، حسگر کروی  [19] 3ترنسدیوسرها مانند ترنسدیوسرهای پیزوالکتریک خشک 

 5شده و بدون تماس موج هدایت  پذیر انعطاف، ترنسدیوسرهای  [20]4مغناطیسی

سدیوسرهای  ن و تر  [22]مستقیم    ، ترنسدیوسرهای فراصوت پیزوالکتریک [21]

 
1 Field-measurement-based method  
2 Functionally graded material 
3 Dry-coupled piezoelectric transducers 
4 Spherical magnetic sensors 

سازی و  نحوه شبیه  [25]  و و همکاران ئ میا     .شوداستفاده می  [24,  23] 6خاردار 

از یک حلقه ترنسدیوسر پیزوالکتریک  با استفاده   𝑇(0,1)تحریک موج پیچشی  

. [25]شده استو مدل به کمک نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی    کردهرا ارائه  

ای با  های حلقهشده )آرایهبه کمک یک مدل ترنسدیوسر موج هدایت  [26]ژو  

توخالی منتشر کرده  ی  را در استوانه  یمحور   تقارنای( مدهای  دوره  زمانی  تأخیر

مقایسه کرده است. ژو    بعدی سهو    دوبعدیهای  سازیاست و نتایج را با شبیه

  با استفاده از انتشار امواج فراصوت   ها راعیب خوردگی در لولههمچنین    [27]

یابی به میزان قابلیت استفاده از  . جهت دستکرده است ی بررسبصورت عددی 

هدایت  مود موج  لولهدوم  بازرسی  در  پلیشده طولی  بالا  های  با چگالی  اتیلن 

 .[28]عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته است  مطالعه

  های یب بازگشتی موج پیچشی و عرضی از عیبا ضر  [29]همچنین دمما  

با    را   ناچ و ترک  المان محدود و تجربی برای دو لوله تک لایه  به کمک مدل 

موج طولی و    [30]را  شعاع متفاوت مورد مطالعه قرار داده است. فورکووا و کمو

زی و آزمایشگاهی  ساصورت شبیهسازی پراب در لوله همگن بهپیچشی را با مدل

زانوییند  مشاهده کرد   منتشر کرده و  از  ، موج  پس از عبور جبهه موج طولی 

شود، در حالی  دهد و باعث تغییر سرعت و ساختار موج میمی  مودتغییر    طولی

مودهای   . تأثیرشونددهای بالاتر تولید میوم  نداده و تنها  مودموج پیچشی تغییر  

طولی   𝑇(0,1)پیچشی   دورانی د 𝐿(0,2)و  بریدگی  تشخیص  به   7ر  نزدیک 

موج پیچشی در  جوش زانویی مورد بررسی قرار گرفته است و با توجه به اینکه 

کمتری  وم تغییر  بالاتر  مرتبه  داده شده  میدهای  ترجیح  موج طولی  به  کند، 

پراش موج عرضی پیچشی از عیوب دایروی    [32]ژانگ و همکاران    .[31]است  

آزمایشگاهی  المان محدود و نتایج    یسازهیشبهای توخالی را به کمک  در استوانه

داد قرار  مطالعه  بررسیند.  مورد  جهت  عیب    مدلی  چند  از  بازگشتی  پراش 

شده است که ضریب بازگشت  ارائه و مشاهده    [33]در مرجع    تصادفی  زمانهم

 . باشدای میمستقل از موقعیت دورانی عیب سوراخ دایره 𝑇(0,1)  مود برای

مطالعات   هدایت  مروردر  پیچشی  موج  انتشار  بررسی  عدم  در  شده  شده 

چندلایه  لوله میهای  همچنینشودمشاهده  و    جویی صرفهجهت    .  هزینه  در 

مهمی در بررسی مسائل و عوامل    نقش تواند  سازی المان محدود میزمان،  شبیه

در این تحقیق ابتدا معادلات حاکم  بنابراین  .  نماید  اء مختلف کمک بسزایی ایف

توخالی   استوانه  پیچشی در  انتشار موج  و    چندلایهبر  از مواد همگن  متشکل 

مرزی  شدهاستخراجهمسانگرد   شرایط  به  توجه  با  رسم    ،و  دیسپرژن  نمودار 

و سرعت  می موجشود  می  انتشار  نحوه شبیهآید.  به دست    موج سازی  سپس 

گیرد. در  می  قرار  بحث   موردسازی  پیچشی در لوله و جزییات مربوط به مدل

با نتایج تحلیلی، عوامل مؤثر بر انتشار    انتها پس از اعتبار سنجی نتایج عددی

 گیرند.مورد بررسی قرار میدر لوله چندلایه موج پیچشی 

 معادلات حاکم -2

 شود.ای متشکل از دو ماده همگن در نظر گرفته میدر ابتدا لوله  ،1  شکل  همانند

منطبق بر محور استوانه قرار دارد که راستای انتشار موج را مشخص    zمحور  

به ترتیب شعاع داخلی، شعاع صفحه میانی و شعاع بیرونی   𝒓𝟑و   𝒓𝟏 ،𝒓𝟐کند. می

می مشخص  را  ,𝝀(𝟏)کنند.  لوله  𝝁(𝟏), 𝝆(𝟏)  و𝝀(𝟐), 𝝁(𝟐), 𝝆(𝟐)

ترتیب    به 

باشند.  می  لوله  داخلی و خارجی  هایلایهدر  ضرایب لامه    و  چگالی  دهندهنشان

بدون تنش در نظر  ناویر  بنابراین،  .  اندشده  گرفته  سطوح لوله  معادلات حاکم 

  ( 1)صورت رابطه  بهتوان  هر یک از مواد می  برایرا    شدهتیهدا برای انتشار موج  

 :[1] نوشت
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Fig. 1 A two-layer hollow cylinder consisting of two homogeneous 
materials 

 متشکل از دو ماده همگن  دولایه یتوخال استوانه 1شکل 

𝜇(1)𝛻2�⃗⃗� (1) الف( -1) + (𝜇(1) + 𝜆(1))𝛻𝛻. �⃗⃗� (1) = 𝜌 (
𝜕2�⃗⃗� (1)

𝜕𝑡2 ) 

𝜇(2)𝛻2�⃗⃗� (2) ب(-1) + (𝜇(2) + 𝜆(2))𝛻𝛻. �⃗⃗� (2) = 𝜌 (
𝜕2�⃗⃗� (2)

𝜕𝑡2
) 

آن   در  و   𝑡که  زمان  استوانه  �⃗⃗�نشانگر  مختصات  در  جابجایی  ای  میدان 

روابط    یکهر    باشد.می مجزا  به(  1)از  م  قابلصورت  حل    .باشندیحل  برای 

به  شود.  معادله ناویر از توابع پتانسیل برای تجزیه میدان جابجایی استفاده می

توان  ، میدان جابجایی را میشده است  گرفتهآنکه سیلندر همگن در نظر  لیدل

 نوشت:  (2)به شکل رابطه  

(2) �⃗⃗� (𝑖) = 𝛻𝜑 + 𝛻 × �⃗⃗�  

𝜑 پتانس  یتکم طول  یلاسکالر  امواج  به    ی بردار   یتکم   �⃗⃗�  و   یمرتبط 

بکار    یی جابجا  یدانم  یف تعر  ی که برا  باشند یم  ی مرتبط با امواج عرض  یلپتانس

 :شودیم یف( تعر3صورت رابطه )به   �⃗⃗�،  (2اند. در رابطه )برده شده

(3) �⃗⃗� = 𝐻𝑟𝑒 𝑟 + 𝐻𝜃𝑒 𝜃 + 𝐻𝑧𝑒 𝑧 

ا استوانه  zو    r،  θ  هاییساند  (،3)  رابطه  یندر  مختصات  به    ی امربوط 

𝛻عبارات     ین . همچنباشندیم × �⃗⃗�    و𝛻𝜑   صورت  به  یادر مختصات استوانه

 :گردندیم یان( ب 5)  ( و رابطه4رابطه )

(4) 
𝛻𝜑 =

𝜕𝜑

𝜕𝑟
�̂� +

1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃
𝜃 +

𝜕𝜑

𝜕𝑧
�̂� 

(5) 

𝛻 × �⃗⃗� = (
1

𝜌

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜃
−

𝜕𝐻𝜃

𝜕𝑧
) �̂� + (

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
)𝜃

+
1

𝜌
(
𝜕(𝜌𝐻𝜃)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
) �̂� 

ی شرایط  سازسادهحاکم صدق نماید. برای  ت شرایط مرزی باید در معادلا

  ناوردایی نهایت است. همچنین  شود که طول استوانه توخالی بیفرض می  ،مرزی

به    ینجا اندازه که در ا   ییشرط ناوردا .  شودمطرح می(  6رابطه )صورت  به 1اندازه 

است که حجم سازه ثابت    یبدان معن  شود، یشناخته م  یز نام شرط حجم ثابت ن 

 . است

(6) 𝛻. �⃗⃗� = 0 

، مسئله بدون در نظر گرفتن شرایط مرزی دو  فوقبا در نظر گرفتن شرط   

  ( 1)در معادله    (2). با جایگذاری معادله  [1]  است   حل قابلی  توخالسر استوانه  

 که:   آیدمی به دست 

 
1 Gauge invariance 

(7) 𝛻2𝜑 =
1

𝑐1

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2  

(8) 𝛻2�⃗⃗� =
1

𝑐2

𝜕2�⃗⃗� 

𝜕𝑡2  

𝐶1   و 𝐶2 ترت طولی    بیبه  موج  عرضی    و  حجمیسرعت  موج  سرعت 

 شوند:تعریف می ( 9) صورت رابطه  باشند که بهمی حجمی

(9) 𝐶1 = √
𝜆 + 2𝜇

𝜌
, 𝐶2 = √

𝜇

𝜌
 

عبارات   مختصات    𝛻2�⃗⃗�و     𝛻2𝜑همچنین  بهااستوانهدر  رابطه  صورت  ی 

 : شوندتعریف می (11( و رابطه )10)

(10) 𝛻2𝜑 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑

𝜕𝜃2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2  

(11) 

𝛻2�⃗⃗� = 𝛻2(𝐻𝑟𝑒 𝑟 + 𝐻𝜃𝑒 𝜃 + 𝐻𝑧𝑒 𝑧)

= (𝛻2𝐻𝑟 −
1

𝑟2 𝐻𝑟

− 2
1

𝑟2

𝜕𝐻𝜃

𝜕𝜃
)𝑒 𝑟 + (𝛻2𝐻𝜃

−
1

𝑟2 𝐻𝜃 − 2
1

𝑟2

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
)𝑒 𝜃

+ 𝛻2𝐻𝑧𝑒 𝑧 

𝜑,𝐻𝑟توابع زیر برای    ،موج پیچشی  مودبرای  (  1برای حل معادله ) , 𝐻𝜃  

 :[1] شده است شنهادیپ  𝐻𝑧و

(12) 

𝜑 = 𝑓(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝑟 = ℎ𝑟(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝜃 = ℎ𝜃(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

𝐻𝑧 = ℎ𝑧(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜃) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

یک عدد صحیح است که مرتبه   𝑚و    ای بیانگر فرکانس زاویه 𝜔که در آن  

رابطه  صورت  نیز بیانگر عدد موج است که به 𝑘دهد.  موج را نشان می  موددورانی  

 شود: تعریف می (13)

(13) 𝑘 =
2𝜋

𝜆
=

𝜔

𝑐𝑃
 

( 12)ی توابع  یگذار. با جا باشدیسرعت فاز م 𝑐𝑃موج و  طول 𝜆  که در آن

 که:   شودیم یجه ( نت8( و )7) معادلات در

(14) 

𝑟2𝑓″ + 𝑟𝑓′ + [(
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] 𝑓 = 0 

𝑟2ℎ𝑟
″ + 𝑟ℎ𝑟

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚2 + 1)] ℎ𝑟

− 2𝑚ℎ𝜃 = 0 

𝑟2ℎ𝜃
″ + 𝑟ℎ𝜃

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚2 + 1)] ℎ𝜃

− 2𝑚ℎ𝑟 = 0 

𝑟2ℎ𝑧
″ + 𝑟ℎ𝑧

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] ℎ𝑧 = 0                    

فرض   2ℎ1با  = ℎ𝑟 − ℎ𝜃  ،2ℎ2 = ℎ𝑟 + ℎ𝜃   وℎ3 = ℎ𝑧   آن اعمال  و 

 شود که:( نتیجه می14در معادلات )
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(15) 

𝑟2𝑓″ + 𝑟𝑓′ + [(
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] 𝑓 = 0 

𝑟2ℎ1
″ + 𝑟ℎ1

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚 − 1)2] ℎ1 = 0 

𝑟2ℎ2
″ + 𝑟ℎ2

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − (𝑚 + 1)2] ℎ2 = 0 

𝑟2ℎ3
″ + 𝑟ℎ3

′ + [(
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2) 𝑟2 − 𝑚2] ℎ3 = 0 

با توجه    ین. بنابراباشندی( مشابه معادله مرتبه اول تابع بسل م15معادلات )

 :توان نوشتمی ،به حل جامع توابع بسل

(16) 

𝑓 = 𝐴𝑍𝑚(𝛼𝑟) + 𝐵𝑊𝑚(𝛼𝑟) 

ℎ1 = 𝐴1𝑍𝑚−1(𝛽𝑟) + 𝐵1𝑊𝑚−1(𝛽𝑟) 

ℎ2 = 𝐴2𝑍𝑚+1(𝛽𝑟) + 𝐵2𝑊𝑚+1(𝛽𝑟) 

ℎ3 = 𝐴3𝑍𝑚(𝛽𝑟) + 𝐵3𝑊𝑚(𝛽𝑟) 

از توابع    mمرتبه     𝑊𝑚و     𝑍𝑚ثابت هستند و    یب ضرا   𝐵𝑖و   𝐴𝑖که در آن  

 :[34] شوندیم یین( تع17صورت رابطه )که به باشند یبسل م

(17) 

𝑍𝑚(𝛼𝑟) =

[
 
 
 
 𝐽

𝑚
(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐1
2

− 𝑘2 ≥ 0

𝐼𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2 < 0

]
 
 
 
 

 

𝑊𝑚(𝛼𝑟) =

[
 
 
 
 𝐾𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝑌𝑚(𝛼𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐1
2

− 𝑘2 < 0
]
 
 
 
 

 

𝑍𝑚(𝛽𝑟) =

[
 
 
 
 𝐽𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝐼𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐2
2

− 𝑘2 < 0
]
 
 
 
 

 

𝑊𝑚(𝛽𝑟) =

[
 
 
 
 𝐾𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 ≥ 0

𝑌𝑚(𝛽𝑟) → 𝑖𝑓
𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2 < 0

]
 
 
 
 

 

 در روابط فوق برابرند با:  𝛽و  𝛼  ینهمچن

(18) 𝛼 = |√
𝜔2

𝑐1
2 − 𝑘2| ,    𝛽 = |√

𝜔2

𝑐2
2 − 𝑘2| 

م  یجهنت  توان یم  دولایه لوله    ی برا که  موج    ی برا  یی جابجا  یدان گرفت 

𝑚متقارن نسبت به محور لوله )  یچشیپ = (  2( و )16( با استفاده از روابط )0

 : شودی( استخراج م19به فرم رابطه )

(19) 

𝑈𝑟
(𝑖) = 𝑈𝑧

(𝑖) = 0 

𝑈𝜃
(𝑖) = {𝛪. 𝐾[𝐴𝑖𝑍1(𝛼𝑖. 𝑟) + 𝐵𝑖𝑊1(𝛼𝑖. 𝑟)]

+ 𝛼[𝐶𝑖𝑍1(𝛼𝑖. 𝑟)

+ 𝐷𝑖𝑊1(𝛼𝑖. 𝑟)]}𝑒
𝛪(𝐾𝑧−𝜔𝑡) 

  𝑖آن اندیس  باشند که در  ضرایب نامعلوم می 𝐷𝑖و  𝐴𝑖 ،𝐵𝑖  ،𝐶𝑖که در آن  

)1برابر ) برای ماد( می2( و  به ترتیب  داخلی و خارجی استفاده    ی هباشد که 

 شوند: تعریف می (20)صورت رابطه  نیز به 𝑊و   𝑍اند. همچنین  شده

(20) 

𝛼𝑖 = |√
𝜔2

𝑐2
(𝑖)2

− 𝑘2| 

𝑍1(𝛼𝑖𝑟) = [
𝐽1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 ≥ 0

𝐼1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 < 0
] 

𝑊1(𝛼𝑖𝑟) = [
𝑌1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 ≥ 0

𝐾1(𝛼𝑖𝑟) → 𝑖𝑓𝛼𝑖 < 0
] 

  یسیته الاست  یککلاس  یو به کمک تئور  یی جابجا  یدان داشتن م  یار با در اخت

  ی و داخل  یرونی سطوح ب   که ینآورد. با توجه به ا   به دستتنش را    یدان م  توانیم

ب  اتصال  و  تنش  بدون  گرفته    هایهلا   ینلوله  نظر    یط شده است، شراکامل در 

 :گردندی( اعمال م21صورت رابطه )به یمرز

(21) 

𝜎𝑟
(1)

= 𝜎𝑟𝜃
(1)

= 𝜎𝑟𝑧
(1)

= 0                                   at 𝑟 = 𝑟1 

𝜎𝑗𝑟
(1)

= 𝜎𝑗𝑟
(2)

       𝑈𝑗
(1)

= 𝑈𝑗
(2)

, 𝑗 = 𝑟, 𝜃, 𝑧       at 𝑟 = 𝑟2 

𝜎𝑟
(2)

= 𝜎𝑟𝜃
(2)

= 𝜎𝑟𝑧
(2)

= 0                                  at 𝑟 = 𝑟3 

𝑚با توجه به آنکه موج پیچشی نسبت به محور لوله متقارن است )  = 0) ،

 کنند:تقلیل پیدا می (22شرایط مرزی به روابط )  بنابراین

(22) 

𝜎𝑟𝜃
(1)

= 0                                                         at 𝑟 = 𝑟1 

𝜎𝜃𝑟
(1)

= 𝜎𝜃𝑟
(2)

      𝑈𝜃
(1)

= 𝑈𝜃
(2)

, 𝑗 = 𝑟, 𝜃, 𝑧     at 𝑟 = 𝑟2 

𝜎𝑟𝜃
(2)

= 0                                                        at 𝑟 = 𝑟3 

ناوردایی  معادله از شرط    4  معادله شرایط مرزی فوق و همچنین  4ن  با داشت

را   [𝐶]توان ماتریس  معادله شرایط مرزی موجود است که می  8  جمعاً   اندازه 

 تشکیل داد. 

(23) [𝐶]

[
 
 
 
 
𝐴1

𝐵1

⋮
𝐶2

𝐷2]
 
 
 
 

= 0 

معادله   حل  )𝑑𝑒𝑡با  𝐶) = بازه 0 فرکانسی  در  نمودار  نظر،    مودی 

لوله برای  این    شدهگفتهمشابه روش  آید.  می  به دست  دولایهی  دیسپرژن  در 

می لولهبخش،  در  پیچشی  موج  انتشار  بر  معادلات حاکم  را    nهای  توان  لایه 

 نمودار دیسپرژن رسم شود.  ،استخراج نمود و با تعریف شرایط مرزی مشابه

 سازی عددی مدل -3

با استفاده   چندلایهدر لوله   یچشیانتشار موج پ  ی عدد  یسازبخش مدل یندر ا

  ی افزار اجزامنظور از نرم  ین. بدگیردیقرار م   یمحدود مورد بررس  یاز روش اجزا

  استفاده شده است.   یچشیانتشار موج پ  سازییهجهت شب  [35]آباکوس    محدود

المان توجه  اندازه  با  تع  منتشرشدهموج    طولها  جسم    شود، یم  ییندر 

به  یستیبا  که یطوربه المان  در طول  موج  مشاهده شود. انتشار  کامل  صورت 

 : [36] شده است  المان ارائه طول  تعیین ی( برا24)  یرابطه

(24) 
𝜆

20
< 𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 <

𝜆

10
 

آن   در  و      𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡که  المان  و    طول    𝜆طول  است  منتشرشده  موج 

 : شودیم یف ( تعر25صورت رابطه )به
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(25) 𝜆 =
𝑐2

𝑓
 

  منتشرشده فرکانس موج   𝑓در ماده و    عرضی   موج   که سرعت  𝑐2به صورتی  

داده شده است.    یش نما   2مدل در شکل    یبر رو  شدهانجام  بندیمش.  باشدمی

سه با    C3D8Rبعدی  المان  مکعبی  خطی  المان  نقطه  و  گره    8یک  یک  با 

نامتناه  یبرا  .[35]  است 1سازی یکپارچه شرط  شود    یآنکه  برقرار  لوله  بودن 

طول    رونی ازاتر از قطر و ضخامت لوله باشد.  بزرگ  یار طول لوله بس  بایست یم

 در نظر گرفته شده است. متریسانت 80لوله برابر 

 
Fig. 2 The meshed model of a two-layer pipe 

 یه مدل لوله دولا بندیمش  2شکل 

روش از  اولیه  موج  تحریک  جهت  عمل  همچون  در  مختلفی  های 

در این    شود.یک و لیزر استفاده میالکتریزوپترنسدیوسرهای الکترومغناطیس،  

شده   استفادهیک جهت تحریک موج اولیه الکتریزوپپژوهش از ترنسدیوسرهای 

روی    ابتدا  ، نیروی دورانی موج  کی تحرسازی پیزوالکتریک و  . جهت مدلاست

  لقه ترنسدیوسر سازی حآن جهت شبیه متریسانت 2لوله به طول  یرون یسطح ب 

  استفاده تحریک  دورانی  نیروی  پالس تعیین ی برا (26) . از رابطه شودیاعمال م

  یهاکلیتعداد س  N  فرکانس موج تحریک ترنسدیوسر،   fشده است که در آن  

 .باشدمی  دامنه موج تحریک 𝐴0و   است یپالس اعمال

(26) 

𝐴(𝑡)

= {
𝐴0 [1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑓

𝑁
𝑡)] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)    , 0 < 𝑡 <

𝑁

𝑓
0                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

  ی نقطه در انتها  یک   یلوله، رو  یزاز حرکت ناچ  یریجهت جلوگ  ینهمچن

جهت    ، چندلایهلوله    ی سازمدل  ی اند. براآن صفر شده  های ییلوله تمام جابجا 

  یط شده است. هندسه و شرا   استفاده  Tie  یداز ق  هایهلا  یناتصال کامل ب   ایجاد

نشان    3در شکل    دولایه در لوله   𝑇(0,1)  یچشی مدل جهت انتشار موج پ  یمرز

 داده شده است.

متری از ابتدای  سانتی  20در فاصله    4شکل  همانند   2کننده چهار دریافت

دریافتلوله   چهار  فاصله  و  در  دیگر  با  سانتی  60کننده  لوله  ابتدای  از  متری 

درجه، برای تحلیل تغییرات جابجایی امواج دریافتی مدل    90ای  اختلاف زاویه

در سطح مقطع  یابی به ساختار موج منتشرشده  اند. همچنین جهت دستشده

 شوند. کننده در هر لایه در راستای ضخامت تعریف میدریافت 9لوله 

 
1 Integration 

 
Fig. 3 Boundary conditions of the model for torsional wave  𝑇(0,1)  
mode propagation in the two-layer pipe 

 دولایهدر لوله   𝑇(0,1)  یچشیمدل جهت انتشار موج پ یمرز یطشرا 3 شکل

 
Fig. 4 Position of the defined receivers 

 ها کننده موقعیت مکانی دریافت 4شکل 

وابستگی   بررسی  فرکانس  شدهیسازهیشبمدل    مشی  اندازهجهت  در   ،

  )شکل   شده استی المان متفاوت محاسبه  هااندازه  برایانرژی کرنشی    ، ثابت

  شود.تشخیص داده می  مناسب ی المان  اندازه  ، (. با همگرا شدن انرژی کرنشی5

رابطه ) به  ا ،  5( و شکل  24با توجه  با فرکانس    یبرا  یقتحق  یندر    100موج 

 در نظر گرفته شده است.   متریلیم 1المان  طول بیشینه یلوهرتزک

 
Fig. 5 Investigation of the element size independence of the simulation 

model at a frequency of 100 kHz 

 کیلوهرتز  100در فرکانس    شده ی سازهیشبمدل    المانی  بررسی وابستگی اندازه   5شکل  

 نتایج و بحث  -4

و    یعدد  یجتطابق نتا   ،یعدد  یسازدقت مدل  یبخش ابتدا جهت بررس  یندر ا

در    یچشیموج پانتشار    آن  از   پس.  یردگمیقرار    یمورد بررس  یکدیگربا   یلیتحل

 .شودیم بررسیو عوامل مؤثر بر آن،   یه و سه لا  دولایه  یهالوله

 صحت سنجی مدل عددی  1-4-

نشان داده شده است.    1مورد مطالعه در جدول    دولایهلوله    یاتهندسه و خصوص

در نظر   یکسان  هایهفولاد و ضخامت لا  یرونی و ب  ینیومیآلوم یداخل یه جنس لا 

سرعت فاز    یسپرژند   های( نمودار22با استفاده از معادلات ) گرفته شده است.  

پیچشی  موج  اول  مرتبه  متقارن  مود  برای  گروه  لوله    یبرا 𝑇(0,1)و سرعت 

ارائه    7و    6  های در شکلبه ترتیب  ،  1جدول    ر ذکرشده د  یات با خصوص  دولایه 

2 Receiver 
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به    دیسپرژن نمودارهای  سنجی نمودارهای بدست آمده، . برای صحتشده است

برای مودهای مختلف )پیچشی، طولی و خمشی(    GUIGUW  افزارکمک نرم

انواع  بر   دلالت به ترتیب   F و  L ، T حروف. در این نمودارها، اندترسیم شدهنیز 

مشخص    7و    6  هایهمانطور که از شکل.  دن د طولی، پیچشی و خمشی دار وم

م هدایتواست  امواج  از  مختلفی  محیط    دهای  در  پدیدار شدن  به  قادر  شده 

مود  اشندب میلوله  انتشار   به  مربوط  نمودارهای  از   𝑇(0,1)، همچنین  حاصل 

نرم و  شده  ارائه  دارند  GUIGUWافزار  معادلات  کامل  به  .  انطباق  توجه  با 

د متقارن مرتبه اول  ودها بجز موواضح است که در تمامی م  7و    6  هایشکل

به عبارت    ، سرعت فاز و گروه به فرکانس بستگی دارد.𝑇(0,1)  پیچشیموج  

  همانند لوله تک   دولایه  سرعت مود اول متقارن موج پیچشی برای لولهدیگر  

  ماند ، مستقل از فرکانس بوده و با تغییر فرکانس سرعت فاز و گروه ثابت میلایه

 شود. و این مود غیردیسپرسیو گفته می

سازی المان  در شبیه مورداستفاده  دولایهلوله  یو هندس یکیمکان یاتخصوص 1جدول 

 محدود
Table  1 Mechanical and geometrical properties of two-layer pipe used 

in the simulation model 

 لایه
مدول یانگ 

(GPa) 
ضریب 

 پوآسون

 چگالی  

(3kg/m ) 

شعاع داخلی 

 (cm)لایه 

ضخامت 

(cm) 

 0.3 3.9 2700 0.33 70 داخلی

 0.3 4.2 7800 0.3 207 بیرونی 

 
Fig. 6 The phase velocity dispersion curves for the two-layer pipe 

with the properties listed in Table 1 
دیسپرژن    6شکل   لوله  نمودارهای  برای  فاز  خصوصیات    دولایه سرعت  با 

 1ذکرشده در جدول 

 
Fig. 7 The group velocity dispersion curves of the torsional wave for 

the two-layer pipe with the properties listed in Table 1 
با خصوصیات   دولایه نمودار دیسپرژن سرعت گروه موج پیچشی برای لوله  7شکل 

 1 ذکرشده در جدول

در لوله   𝑇(0,1)  یچشیانتشار موج پ، نحوه  شدهانجام  سازییهبا توجه به شب 

با    10، در شکل  1در جدول    ذکرشده   یات با خصوص  دولایه است.  ارائه شده 

با اطلاع از  8و پنج )شکل  یک  کنندهیافتدر  2  یی جابجا  ییراتتغ  یبررس ( و 

موج    یک  کنندهیافتدر   نیماب مسافت   گروه  سرعت  پنج،    قابل   منتشرشدهو 

  دولایه لوله   یبرا یلیتحل  یج با نتا   یمدل عدد  یجنتا  2استخراج است. در جدول  

 0.12  برابر  شدهیسازهیشبسرعت گروه مدل    یاند. درصد خطاشده  یسهمقا

  یچشی دارد. ساختار موج پ  یلی تحل  یجبا نتا  ی خوب   یاردرصد است که تطابق بس

𝑇(0,1)    9. با توجه شکل  شده استنشان داده    9شکل  در    دولایه لوله    یراب  

نتایج تحلیل را میدقت بالایی در شبیه  ،2و جدول   با  توان  سازی در مقایسه 

   مشاهده کرد.

 
Fig. 8 Displacement changes at 50 kHz in the first and fifth receivers in 
the two-layer pipe 

کننده یک و پنج  یافت در دو در یلوهرتزک  50فرکانس  یبرا ییجابجا ییراتتغ 8 شکل

 برای لوله دولایه 

 

لوله   آمده دستبهمقایسه سرعت گروه    2جدول   برای  با مدل تحلیلی  از مدل عددی 

 کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایه
Table 2 Comparison of the group velocity obtained from the numerical 

model with the analytical model for a two-layer pipe at 50 kHz 
 ( m/s)سرعت گروه 

 (خطای نسبی )%
 عددی  تحلیلی

3171 3164.05 0.21 

 
Fig. 9 Torsional wave 𝑇(0,1) mode structure through the pipe thickness 

for a two-layer pipe at 50 kHz 

,𝑻(𝟎پیچشی ساختار موج  9 شکل  کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایهلوله برای  (𝟏

 هابررسی تأثیر تعداد لایه  2-4-

لوله    2  رونیازاگیرد.  ها مورد بررسی  قرار میابتدا تأثیر تعداد لایه  ، از سری عوامل مؤثر

  اند. خصوصیاتهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده با ضخامت یکسان ولی با تعداد لایه

متر  سانتی  3.9ذکر شده است. شعاع  داخلی لوله سه لایه برابر    1در جدول    دولایهلوله  

U  
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متر در نظر گرفته شده است. جنس لایه داخلی،  میلی   2ها برابر  و ضخامت هریک از لایه 

است. سرعت   گرفته شده  نظریوم در نمیو، فولاد و آلومینیآلوممیانی و بیرونی به ترتیب 

متر بر ثانیه محاسبه    3168.05دولایه برابر    انتشار مود اول متقارن موج پیچشی در لوله 

است.   سه  کهیدرحالشده  لوله  در  انتشار  برابر  سرعت  ثانیه    3164.85لایه  بر  متر 

در صورت وجود    حال  ن یا  باناچیزی دارند،    اگرچه این مقادیر تفاوت    است.  آمده دستبه

 گیرد.بایست مورد توجه قرار می آنجهت تشخیص دقیق محل عیب، 

  هایهلا یبترت یرتأث یبررس 3-4-

با جابجایی جنس لایهدولایههای  ها در لولهجهت بررسی تأثیر ترتیب لایه های لوله  ، 

  ینهمچن  .(3  )جدول  شده است  ، نتایج مورد بررسی قرار داده 1ذکر شده در جدول  

  یاتقرار گرفته است. خصوص  یمورد بررس  هایهلا  یب ترت  یر تأث  یهسه لا  یهالوله  یبرا

جدول   یکیمکان  یاتخصوص  ینذکر شده است. همچن  4-2در بخش    یهلوله سه لا  یهندس

 نشان داده شده است. 4

 کیلوهرتز 50در فرکانس  دولایههای ها در لولهبررسی تأثیر ترتیب لایه 3جدول 
Table 3 Effect of arrangement of layers on two-layer pipes at 50 kHz 

جنس لایه 

 داخلی

جنس لایه 

 بیرونی 

خطای نسبی  (m/s)سرعت گروه 

 تحلیلی عددی  )%(

 0.0019 3164 3164.04 آلومینیوم فولاد

 0.18 3171 3168.05 فولاد آلومینیوم

 خواص مکانیکی لوله سه لایه  4جدول 

Table 4 Mechanical properties of the three-layer pipe 

 ( 3kg/m) یچگال پوآسونضریب  ( GPa) مدول یانگ ماده 

 2700 0.3 70 آلومینیوم

 7800 0.3 207 فولاد

 8930 0.343 110 مس

 سه لایههای ها در لولهبررسی تأثیر ترتیب لایه  5جدول 
Table 5 Effect of arrangement of layers in three-layer pipes at 50 kHz 

جنس لایه 

 داخلی

جنس 

 لایه میانی

جنس لایه 

 بیرونی 

خطای   (m/s)سرعت گروه 

نسبی  

)%( 
 تحلیلی عددی 

 0.008 3164 3164.85 آلومینیوم فولاد آلومینیوم

 0.18 3171 3168.05 فولاد آلومینیوم فولاد

 1.21 2662.2 2694.62 آلومینیوم فولاد مس

 1.77 2742.52 2791.28 مس فولاد آلومینیوم

می  5جدول    و  3از جدول   ترتیب  نتیجه  تغییر  با  گروه  که سرعت  شود 

شود  مشاهده می دولایهها در لوله ها، تغییر کرده است. با تغییر ترتیب لایهلایه

(. همچنین  3  کند )جدول تغییر می  (درصد  0.22)  متر بر ثانیه  7سرعت گروه تا  

ها  با تغییر چینش لایه  ومینیآلومبرای لوله سه لایه متشکل از مس، فولاد و  

  ( 5ل  جدوکند )تغییر میدرصد(    3.01)متر بر ثانیه    80گروه به میزان  سرعت  

بایست مورد توجه بازرسان قرار  می  احتمالیدقیق محل عیب    ص یتشخکه برای  

 گیرد.

 هابررسی تأثیر ضخامت لایه 4-4-

ضخامت بر روی سرعت انتشار موج پیچشی تقارن محوری،   ریتأثجهت بررسی 

مسئله    ریمتغ  عنوان به  1جدول  ذکر شده در    دولایهی  ضخامت لایه بیرونی لوله

در   مترسانتی 0.9و  0.6، 0.3، 0.1های ضخامت  رونی ازا . شده استتغییر داده 

زایش  مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که با اف  کیلوهرتز 50فرکانس ثابت 

سرعت   مضخامت  موج  که    یشافزا   mm/μsec  50حدود    تواندیانتشار  یابد 

  (.11)شکل باشد ی میتوجهقابلمقدار 

 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 
Fig. 10 Torsional wave propagation in the two-layer pipe at 50 kHz 

(a) 66.06 μsec (b) 192. 09 μsec 
 الف( زمان  یلوهرتزک  50در فرکانس    یه در لوله دولا  یچشی انتشار موج پ  10شکل  

 یکروثانیهم 192.09 ب( زمان یکروثانیهم 66.06

 

Fig. 11 Group velocity variation of the torsional wave propagation in 

terms of the thickness of the outer layer 

 لایه خارجی ضخامت برحسب  پیچشی انتشار موجگروه تغییرات سرعت  11شکل 

 هابررسی تأثیر خواص مکانیکی لایه  -4-5

خواص مکانیکی   ریتأثبا خواص مکانیکی متفاوت جهت بررسی  دولایه سه لوله 

لوله   سه  هندسی  مختصات  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  موج  انتشار  سرعت  بر 

. جنس لایه داخلی ثابت و آلومینیوم در نظر  شده استذکر    1در جدول    دولایه 

بیرونی فولاد، مس و   مدول    .شده استقلع قرار داده  گرفته شده است و لایه 

  مترمکعب بر   لوگرمیک  7635برابر    گیگا پاسکال و چگالی آن  50یانگ قلع برابر  

کیلوهرتز سرعت انتشار موج در لوله    100در فرکانس    .شده استگرفته  در نظر

شده  در لوله تشکیل  ،متر بر ثانیه  3123  شده از آلومینیوم و فولاد برابر تشکیل 

شده از آلومینیوم متر بر ثانیه و در لوله تشکیل  2138  از آلومینیوم و مس برابر

دهد  (. نتایج نشان می6متر بر ثانیه محاسبه شده است )جدول  1563رابر  قلع ب و  

وابسته به خصوصیات مکانیکی    دولایهکه سرعت انتشار موج پیچشی در لوله  

 باشد.دهنده لوله میتشکیلهای لایهمواد 
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 کیلوهرتز  100های دولایه در ی لولههایهلا یکیخواص مکانبررسی تأثیر   6 جدول
Table 6 Effect of mechanical properties of layers in two-layer pipes at 
100 kHz 

 (m/s)  سرعت گروه  ماده لایه بیرونی  ماده لایه داخلی نمونه

 3123 فولاد آلومینیوم 1

 2138 مس آلومینیوم 2

 1563 قلع آلومینیوم 3

 ی ریگ جهینت -5

متشکل از مواد همگن،    چندلایهی  لولهسرعت فاز برای  ابتدا  در این پژوهش  

با شرایط مرزی ذکر شده استخراج شد.   با استفاده از معادلات حرکت موج و 

دولایه و سه لایه، یک مدل  انتشار موج پیچشی در لوله    بررسی  جهت  سپس

همچنین نشان داده شد    شد.  ایجاد   آباکوسافزار المان محدود  در نرم  بعدی سه

سازی موج پیچشی در لوله دولایه و سه لایه، در مقایسه با سرعت  نتایج مدل

ی انتشار  مطابقت خوبی دارند. از مقایسه  ،تحلیلی  از معادلات آمدهدستبهگروه  

با ضخامت یکسان ولی با تعداد لایه    در سه مدل   تقارن محوریموج پیچشی  

متفاوت    با یکدیگر  منتشرشدهشود که سرعت گروه موج  متفاوت، مشاهده می

ها  مشاهده شد که تعداد لایههمچنین  بازرسان قرار گیرد.    موردتوجه بوده و باید  

  که یدرحالموج در لوله دارد.    انتشارها تأثیری کوچکی بر سرعت  و ضخامت لایه

لایه لایهترتیب  و جنس  تشکیلها  تأثیر  های  سرعت    بیشتریدهنده  روی  بر 

دارد. مطالعه تفاوت سرعت    چندلایه های  در لوله  𝑇(0,1)موج پیچشی    انتشار

ساختار لوله چندلایه و    بهتر  تواند منجر به شناخت و الگوهای انتشار موج می

 آن شود. احتمالی تشخیص عیوب

 تقدیر و تشکر  -6 

اهواز جهت   دانشگاه شهید چمران  پژوهشی  معاونت  از  مقاله  این  نویسندگان 

به انجام    (SCU.EM97.29321)قرارداد    حمایت از این پژوهش که با شماره

 کنند.رسیده، تشکر و قدردانی می

 اجع مر -7 

[1] Rose, J. L., “Ultrasonic Guided Waves in Solid Media,”  

Cambridge university press, 2014.   

[2] Tan, J. J., Wang, X., Guo, N. and  Ho, J. H., “Parametric Study of 

Defect Detection in Pipes with Bend Using Guided Ultrasonic 

Waves,” in MATEC Web of Conferences, Vol. 71, pp. 2003, 2016.   

[3] Gazis, D. C., “Three‐Dimensional Investigation of the 

Propagation of Waves in Hollow Circular Cylinders. I. Analytical 
Foundation,” Journal of Acoustical Society of America, Vol. 31, 

No. 5, pp. 568-573, 1959. 

[4] Gazis, D. C., “Three‐Dimensional Investigation of the 
Propagation of Waves in Hollow Circular Cylinders. II. 

Numerical Results,” Journal of Acoustical Society of America, 

Vol. 31, No. 5, pp. 573-578, 1959. 

[5] Liu, G. and  Qu, J., “Guided Circumferential Waves in a Circular 

Annulus,” Applied Mechanics, Vol. 65, No. 2, pp. 424-430, 1998. 

[6] Muggleton, J. M., Kalkowski, M., Gao, Y. and Rustighi, E., “A 
Theoretical Study of the Fundamental Torsional Wave in Buried 

Pipes for Pipeline Condition Assessment and Monitoring,” 

Journal of Sound and Vibration, Vol. 37    , pp. 155-171, 2016. 

[7] Lai, J. L., Dowell, E. H. and  Tauchert, T. R., “Propagation of 

Harmonic Waves in a Composite Elastic Cylinder,” Journal of 

Acoustical Society of America, Vol. 49, No. 2, pp. 220-228, 1971. 

[8] Armenàkas, A. E., “Torsional Waves in Composite  Rods,” 

Journal of Acoustical Society of America, Vol. 38, No. 3, pp. 439-

446, 1965. 

[9] Whittier, J. S. and  Jones, J. P., “Axially Symmetric Wave 

Propagation in a Two-Layered Cylinder,” International Journal of 

Solids and Structures, Vol. 3, No. 4, pp. 657-675, 1967. 

[10] Sun, Z. and  Du, H., “Estimation of the Dispersion Curves of Pipe 
Guided Waves by Field Measurement,” Mechanical Systems and 

Signal Processing, Vol. 140, pp. 106693, 2020. 

[11] Akbarov, S., Kepceler, T. and  Egilmez, M. M., “Torsional Wave 
Dispersion in a Finitely Pre-Strained Hollow Sandwich Circular 

Cylinder,” Journal of Sound and Vibration, Vol. 330, No. 18-19, 

pp. 4519-4537, 2011. 

[12] Guz, A. N., “Elastic Waves in Bodies with Initial (Residual) 

Stresses,” International Applied Mechanics, Vol. 38, No. 1  ,pp. 

23-59, 2002. 

[13] Dean, M., “Torsional Wave Dispersion in a Composite Cylinder 

with a Functionally Graded Core and an Imperfect Interface,”  

Thesis, The Ohio State University, USA, 2013  . 

[14] Hua, J. and   Rose, J., “Guided Wave Inspection Penetration Power 

in Viscoelastic Coated Pipes,” Insight - Non-Destructive Testing 

and Condition Monitoring, Vol. 52, no. 4, pp. 195-205, 2010. 

[15] Luo, W., “Ultrasonic Guided Waves and Wave Scattering in 

Viscoelastic Coated Hollow Cylinders,” PhD Thesis, The 

Pennsylvania State University, USA, 2005. 

[16] Mu, J., “Guided Wave Propagation and Focusing in Viscoelastic 

Multilayered Hollow Cylinders,” PhD Thesis, The Pennsylvania 

State University, USA, 2008  . 

[17] Castaings, M. and  Bacon, C., “Finite Element Modeling of 

Torsional Wave Modes Along Pipes with Absorbing Materials,” 
Journal of Acoustical Society of  America, Vol. 119, No. 6, pp. 

3741-3751, 2006. 

[18] Chen, G., Katagiri, T., Song, H., Yusa, N. and  Hashizume, H., 
“Investigation of the Effect of a Bend on Pipe Inspection Using 

Microwave NDT,” NDT & E International, Vol. 110, pp. 102208, 

2020. 

[19] Alleyne, D. and  Cawley, P., “The Excitation of Lamb Waves in 

Pipes Using Dry-Coupled Piezoelectric Transducers” Journal of 

Nondestructive Evaluation, Vol. 15, No. 1, pp. 11-20, 1996. 

[20] Kwun, H. and  Dynes, C. P., “Long-Range Guided Wave 

Inspection of Pipe Using Magnetostrictive Sensor Technology: 

The Feasibility of Defect Characterization,” Proceeding SPIE 
3398, Nondestructive Evaluation of Utilities and Pipelines II, pp. 

28-34, 1998. 

[21] Liu, T., Pei, C., Cai, R., Li, Y. and  Chen, Z., “A Flexible and 
Noncontact Guided-Wave Transducer Based on Coils-Only 

EMAT for Pipe Inspection,” Sensors and Actuators A: Physical, 

Vol. 314, pp. 112213, 2020. 

[22] Guo, S., Chen, S., Zhang, L., Liew, W. H. and  Yao, K., “Direct-

Write Piezoelectric Ultrasonic Transducers for Pipe Structural  

Health Monitoring,” NDT & E International, Vol. 107, pp. 

102131, 2019. 

[23] Ditri, J. J., Rose, J. L. and  Pilarski, A., “Generation of Guided 

Waves in Hollow Cylinders by Wedge and Comb Type 
Transducers,”  Review of Progress in Quantitative Nondestructive 

Evaluation, Vol. 12, pp. 211-218, 1993. 

[24] Quarry, M. J. and  Rose, J. L., “Multimode Guided Wave 

Inspection of Piping Using Comb Transducers,” Materials 

Evaluation, Vol. 57, No. 10, pp. 1089-1090, 1999. 

[25] Miao, H., Huan, Q., Wang, Q. and   Li, F., “Excitation and 
Reception of Single Torsional Wave T (0, 1) Mode in Pipes Using 

Face-Shear D24 Piezoelectric Ring Array,” Smart Materials and 

Structures, Vol. 26, No. 2, pp. 025021, 2017. 

[26] Zhu, W., “A Finite Element Analysis of the Time-Delay Periodic 

Ring Arrays for Guided Wave Generation and Reception in 

Hollow Cylinders,” IEEE Transactions on Ultrasonics, 
Ferroelectrics and Frequency Control, Vol. 48, No. 5, pp. 1462-

1470, 2001. 

[27] Zhu, W., “An FEM Simulation for Guided Elastic Wave 
Generation and Reflection in Hollow Cylinders with Corrosion 

Defects,” Journal of Pressure Vessel Technology, Vol. 124, No. 

1, pp. 108-117, 2002. ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران   محمد پورمنصوری                                                                                                                       یچشی شده پ   یت به کمک امواج هدا   یه چند ل   ی ها لوله   ی بازرس   

1611 

[28] Lowe, P. S., Lais, H., Paruchuri, V. and  Gan, T.-H., “Application 

of Ultrasonic Guided Waves for Inspection of High Density 

Polyethylene Pipe Systems,” Sensors, Vol. 20, No. 11, pp. 3184, 

2020. 

[29] Demma, A., Cawley, P. and  Lowe, M., “The Reflection of the 

Fundamental Torsional Mode from Cracks and Notches in Pipes,” 

Journal of Acoustical Society of America, Vol. 114, No. 2, pp. 

611-625, 2003. 

[30] Furukawa, T. and  Komura, I., “Simulation and Visualization of 

Guided Wave Propagation by Large-Scale 3D FEM,” E-Journal 

of Advanced Maintenance, Vol. 3-3, pp. 92-101, 2011. 

[31] Tan, J. J., Wang, X., Guo, N. and  Ho, J. H., “Parametric Study of 

Defect Detection in Pipes with Bend Using Guided Ultrasonic 
Waves,” The International Conference on Computing and 

Precision Engineering, pp.5, 2016. 

[32] Zhang, X., Tang, Z., Lv, F. and  Yang, K., “Scattering of 
Torsional Flexural Guided Waves from Circular Holes and Crack-

Like Defects in Hollow Cylinders,” NDT & E International, Vol. 

89, pp. 56-66, 2017. 

[33] Løvstad, A. and  Cawley, P., “The Reflection of the Fundamental 

Torsional Mode from Pit Clusters in Pipes,” NDT & E 

International, Vol. 46, pp. 83-93, 2012. 

[34] Abramowitz, M. and  Stegun, I., “Handbook of Mathematical 

Functions: With Formulas, Graphs, and Mathematical Tables 

Applied Mathematics Series,” Dover Publications, 1964  . 

[35] Dassault Systèmes, “Abaqus Analysis User's Guide,” Technical 

Report Abaqus 6.14 Documentation  ,Simulia Corp.,  2016  . 

[36] Gresil, M., Poohsai, A. and  Chandarana, N., “Guided Wave 

Propagation and Damage Detection in Composite Pipes Using 

Piezoelectric Sensors,” Procedia Engineering, Vol. 188, pp. 148-

155, 2017. 

 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 1627-1612ص ، ص2، شماره 8، جلد 1400فصلنامه 

                                                                                                                                       
 

Please cite this article using:  :برای ارجاع به مقاله از عبارت زیر استفاده کنید 

Maher, R., Khalili, S. M. R., Eslami-Farsani, R., “The effect of shape memory wire on the ballistic behavior of smart corrugated core sandwich panels”, 

In Persian, Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 8, No. 2, pp. 1612-1627, 2021. https://doi.org/10.22068/JSTC.2021.540982.1752 

 

 نشریه علمی پژوهشی 

 کامپوزیـت علوم و فناوری
http://jstc.iust.ac.ir 

 با هسته موجدار   دفتار بالستیکی ساندویچ پنل هوشمندار بر ربررسی تأثیر سیم حافظه

 3، رضا اسلامی فارسانی*2، سید محمدرضا خلیلی1رهام ماهر

 تهران  واحد تهران جنوب،  اد اسلامیزآ  دانشگاه مکانیک،  مهندسی دکترا،  دانشجوی -1

 تهران  طوسی،  نصیرالدین خواجه  صنعتی دانشگاه مکانیک،  مهندسی استاد،  -2

 تهران  طوسی،  نصیرالدین خواجه  صنعتی دانشگاه مواد،  علم و مهندسی انشکدهاستاد، د -3

 khalili@kntu.ac.ir ،  1999143344 پستی صندوق  تهران،  *

 اطلاعات مقاله:

 1400/07/29دریافت: 

 1400/10/08پذیرش: 

 ان واژگ د کلی 

بالا، ساندویچ پنل، هسته ضربه س رعت 

هوشمند،  موج کامپوزیتی  پوسته  دار، 

 دار آلیاژ حافظه 
 
 
 
 
 

 

 

 

  چکیده

دار تحت  تقویت شده با آلیاژ حافظه  شیشه/اپوکسی  های کامپوزیتیای آلومینیومی با پوستهمطالعه، رفتار ساندویچ پنل هسته ذوزنقهدر این  

ار ش های کشش، فم آزمایش جهت انجا  یتیکامپوز  یهانمونهاست.    قرار گرفته بررسی  مورد  تجربی و عددی    صورتبهسرعت بالا،    ایبار ضربه

 هایپوستهو    یومینیبا هسته موجدار آلوم  یچیساندو   یها ها به دست آمد. سپس سازه ش یاز آزما  ازیساخته شدند و خواص مورد ن  و برش

از سیم آلیاژ   ،های کامپوزیتیبه منظور تقویت پوستهساخته شد.    یدست  چینیهیلا  روشبا استفاده از    یاپوکس/ یاشهیش  تیکامپوز  هیلا  4

پیش کرنش استفاده شده است.    %6و سه سیم با    پیش کرنش   % 3سیم با    سه   سیم بدون پیش کرنش،   سه حالت،    سه دار در  حافظه 

 ها درنمونه  یعدد   یهامدل  ج،ینتا  سهیو مقا  یاعتبارسنج  ی. براضربه سرعت بالا به وسیله تفنگ گازی قرار گرفتند  آزمایشها تحت  نمونه

 توسط   جذب شده   یو انرژ  کیشامل سرعت محدود بالست  جیشد. نتا  هیته  یتجرب  شی آزما  طی در نظر گرفتن شرا  اب  LS-Dyna  افزارنرم

دار به جهت تقویت  هدف از انجام این مطالعه، بررسی اثر افزودن سیم آلیاژ حافظهشد.    یو اعتبارسنج  سهیمقا  یتجرب  یهاحلراه سازه با  

دار وجود سیم آلیاژ حافظهکه  دهدمینتایج بدست آمده نشان  بوده است.  کرنش بر رفتار بالستیکی سازه ساندویچیتأثیر پیش ها و پوسته

سیم بدون   3شود. میزان جذب انرژی در مقایسه با نمونه بدون سیم، در نمونه  اعمال پیش کرنش باعث افزایش میزان جذب انرژی میو  

  % 30  تقریباًدرصد پیش کرنش   6سیم با  3و در نمونه  % 22 تقریباً درصد پیش کرنش  3م با سی 3، در نمونه % 10 تقریباًپیش کرنش 

 افزایش یافته است.
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Abstract 

In this research, the impact behavior of trapezoidal corrugated core sandwich panel reinforced with SMA 
wires, has been investigated experimentally and numerically. Composite specimens were made to perform 

tensile, compression and shear tests, and the requisite properties were acquired from the tests. Then, 

sandwich structures with aluminum corrugated core and 4-layer glass/epoxy composites face-sheets were 
made using the hand-layup technique. In order to reinforce the composite face-sheets, SMA wires were 

used in two models: 3 SMA wires without pre strain, 3 SMA wires with 3% pre-strain and 3 SMA wires 

with 6% pre-strain. The test was performed using a gas gun. To validate and compare the results, the 
numerical models of the specimens were prepared in LS-Dyna, considering the experimental testing 

conditions. The results, including ballistic limited velocity and the absorbed energy of the structure were 

compared and validated by the experimental solutions. The aim of this study was to investigate the effect 
of adding shape memory alloy wire to reinforce the face-sheets and the effect of pre strain on the ballistic 

behavior of the sandwich structure. The results shows that the presence of the SMA wires and applying pre-

strain, leads to increasing the energy absorption. Comparing to the wireless sample, the absorbed energy 
increased about 10%, 22% and 30% in the 3-wires sample without pre-strain, 3-wires sample with 3% pre-

strain and 3-wires sample with 6% pre-strain, respectively.
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 مقدمه -1

 مختلف هایسازه  در و وسیع مقیاس  در پیشرفته یکامپوزیتهای  سازه

با   ساختارهای د.گیرن می قرار استفاده مورد روزافزون به صورت ساندویچی 

نمون موجدار  پیشرفته کامپوزیت از  ای ههسته  سازهباشندمی های   های. 

شوند، بخش هسته میانی و پوسته  از سه بخش ساخته می عموماً ساندویچی

پایینی. سازه و  مقاومت   با  های ساندویچیبالایی  به  نسبت  کم  وزن  داشتن 

 شوند خواص سازه و جذب بیشتر انرژی توسط سازه میبالایشان، باعث بهبود 

 به و شهری، خودروها  دریایی،  هایسازه از بسیاری در  هاساختار این .[1-4]

در    هاآناز موارد کاربرد    یبرخ  .دارند کاربرد هوافضایی هایسامانه در خصوص

هسته  اند عبارتروزمره    یزندگ   ی، بندبسته  یبرا  یی مقوا   یچی ساندو  ی هااز: 

  ی سازو سپر خودرو، بدنه و بال  یشاس  ی،بدنه کشت  ی،فلز  دارموج  یهاسقف

شود، از    ینهبه  ید با   یکیکه عملکرد مکان   ییجا   یعت، . در طبشوندیاستفاده م

شود، به عنوان مثال جمجمه انسان که از  یم  فادهاست  یچیساندو  یساختارها

از    "هسته"  یکشده است که توسط    یلاستخوان فشرده متراکم تشک  یهدو لا

های هسته موجدار در امتداد  پنلساندویچ  کمتر جدا شده است.  یمواد با چگال

پذیری بالایی دارند.  انعطافهسته  سفتی بالا و عمود بر امتداد موج    هسته   موج

خستگی بالای  پنل هسته موجدار مقاومت  از دیگر مزایای استفاده از ساندویچ

سازه میاین  گسترده به توجه با  [5]  باشد.ها  ساندویچی   هایسازه کاربرد 

 رفته بکار مکانیکی اجزای در ساخت کامپوزیتی هایرویه با هسته موجدار

هوافضا، هل ازجم مختلف صنایع در ضربه شناخت صنایع   این ایخواص 

 قابلیت از اطمینان یافتن منظور به هاآن خواص ایستایی همچون ساختارها

   و ضروری است. لازم ناخواسته امریو برخوردهای   حین باربری سازه اطمینان

را از یکدیگر دارد. همچنین  هسته موجدار   نقش جدا کننده دو پوسته 

ها را تثبیت  پوسته  ،های عمودیهسته موجدار با مقاومت در برابر تغییر شکل

سازد تا به  کرده و کل سازه را با توجه به مقاومت برشی بالای خود قادر می

قرار گیرد.   استفاده  ی  دار در راستاهسته موج عنوان یک سازه ضخیم مورد 

ها  این سازه  جهت موج انعطاف قابل توجهی دارد، همچنین در جهت عرضی،

علاوه بر این یک هسته موجدار بر خلاف    .[7-6]دارای سفتی بیشتری هستند  

برابر خمش،  هاهسته زنبوری، در  نرم لانه  برش عمودی از خود  ی  پیچش و 

 دهد. مقاومت نشان می

های ساندویچی  های کامپوزیتی با هسته فلزی مانند سازهترکیب پوسته

با هسته لانه زنبوری امروزه در صنایع هوافضا کاربرد بسیاری دارند. این نوع  

استحکام  و    تیهای کامپوزیتی، سفتفاده از پوستهتواند با اسها میاندویچ پنلس

های فلزی ظرفیت  استفاده از هستهویژه خمشی را افزایش دهد، در حالی که  

کاتزمن و    .بخشدبهبود مینیز    های بزرگهمراه با تغییر شکل  جذب انرژی را

هسته لانه زنبوری و  با  که ساختارهای ساندویچی    نشان دادند    [8]همکاران  

حفظ رطوبت یکی  . دنمواد فوم پلیمری ممکن است هوا و رطوبت را حفظ کن

این مشکل  ت.  هواپیما اس   پنل مورد استفاده در  از مشکلات ساخت ساندویچ

  خواص اصلی   ضعیف شدنو    پنل  وزن ساندویچ  افزایشممکن است منجر به  

مشود  آن حل  منظور  به  هسته  .  مانند  توخالی  هسته  یک  جایگزینی  شکل، 

 تواند از تجمع رطوبت جلوگیری کند.  موجدار می

های  به منظور تقویت سازه دارهای اخیر، استفاده از آلیاژ حافظهدر سال

یکی از   1کامپوزیتی مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.  نیتینول 

دارای    هانیتینول   .[9]کشف شد    1962اولین مواد هوشمند است که در سال  

تر است و در دمای بالا پایدار  ( فاز آستنیت که قوی1دو فاز کریستالی هستند:  

 
1 nitinol 

. [10]تر است و در دمای پایین پایدار است  ( فاز مارتنزیت که نرم2است و  

تغییر شکل   راحتی  به  نسبی،  نرمی  دلیل  به  مارتنزیت خود  فاز  نیتینول در 

ارای تقارن  فاز آستنیت دارای ساختار مکعبی است. فاز مارتنزیت دپذیرد.  می

وع تغییر فاز ممکن است شکل کریستالی مختلفی  ن کمتری است و بسته به  

امکان از چندین روش  مارتنزیت  به  آستنیت  از  فاز  تبدیل  باشد.  پذیر  داشته 

روش    درحالیاست،   یک  از  فقط  آستنیت  به  مارتنزیت  از  فاز  تبدیل  که 

حافظهنامکا آلیاژهای  است.  حالت   اثر در توانندمی دارپذیر  از  فاز  تغییر 

راستای تقویت    آستنیت به مارتنزیت و بالعکس باعث جذب انرژی بیشتری در

گردن  کامپوزیتی  مواد علاوه به د.صفحات   سیکلی بارگذاری تحت  این 

 هیسترزیس، انرژی پذیری برگشتحلقه ایجاد طریق  از توانندمی مکانیکی،

 .کنند تلف یا و جذب را مکانیکی

از   حافظهاستفاده  خاطر    دارآلیاژ  به  مهندسی،  و  علمی  کاربردهای  در 

فرد  ویژگی به  منحصر  گسترش  ها آنهای  به  کامپوزیتی  است. سازه  رو  های 

همچنین  تی خود را دارند. فس  در، قابلیت تغییر دارآلیاژ حافظهتقویت شده با 

 ،[12]یعات  شر  یلو تحل  یهو تجز  [11]سان    یشبر اساس آزما دار  هآلیاژ حافظ 

تعم  ییرتغ  ییتوانا  خاص  یبآس  یرشکل،  بهبود  دارد  یتو  را  این    .ضربه  در 

در دمای بالا در بین    دار به همراه پیش کرنشهای آلیاژ حافظهسیم  مطالعه،

هایی که  تمایل سیماند.  گرفته  های پوسته کامپوزیتی ساندویچ پنل قرارلایه

باعث ایجاد   اند به بازگشت به حالت ابتدایی،قرار گرفته 2در معرض کشش اولیه 

را   ضربه  برابر  در  سازه  مقاومت  بنابراین  و  شده  در جسم  فشاری  تنش  یک 

 .دهدافزایش می

به منظور تقویت    دارآلیاژهای حافظهیکی از مهمترین دلایل استفاده از  

انرژی سازهکامپوزیت بالابردن میزان جذب  بارگذاری  ها،  های کامپوزیتی در 

های کامپوزیتی در حین ساخت و یا حمل و نقل، مستعد  ای است. سازهضربه

خسارت ناشی    .[13]های ناشی از ضربه هستند  قرار گرفتن در معرض آسیب

  ی حلراهبل اجتناب است، لذا باید  از ضربه بر روی سطوح کامپوزیتی اغلب غیر قا

کامل عملکرد خود   طوربهپیدا کرد تا این خسارت را به حداقل رساند تا سازه  

 را از دست ندهد. 

سال ضربهدر  پاسخ  روی  بر  بسیاری  محققان  اخیر  سازههای  های  ای 

بررسی    [16]  همکاران  و خدادادی  .[15-14]اند  کامپوزیتی تحقیق کرده به 

تأثیر   هاآنپرداختند.   ایلایه  کامپوزیت روی بالستیک ضربه تجربی و عددی

های کامپوزیت بر میانگین انرژی جذب شده و همچنین اثر شکل  تعداد لایه

کولار کامپوزیت  بالستیکی  عملکرد  بر  قرار    / پرتابه  بررسی  مورد  را  اپوکسی 

اثر    [17]  سانچز و همکاران  دادند. نتایج  روی    را زاویه پرتابه  بصورت تجربی 

قرار  بررسی    تحت ضربه سرعت بالا مورد  پاسخ یک ورق چندلایه کامپوزیتی 

به بررسی اثر شکل سر پرتابه و زاویه برخورد    [18]خلیلی و همکاران  .  دادند

با بررسی    ها آنای پرداختند.  های لایهضربه سرعت بالا بر روی کامپوزیت  در

کمترین خسارت و حد  که  دریافتند  چینی  مدل لایه  3ای با  های لایهکامپوزیت

لایه پارچه الیاف کربن و بیشترین خسارت و حد بالستیک در    4ر  بالستیک د

لایه پارچه الیاف شیشه ایجاد خواهد شد. با ترکیب این دو پارچه و ساخت   4

تر خواهد آمد.  شیشه، حد بالستیک بالاتر و خسارت پایین-لایه پارچه کربن  4

های  کامپوزیتروی  به بررسی تجربی ضربه سرعت بالا بر    [19]ورما و همکاران  

های آلیاژ  نحوه قرارگیری سیم  هاآندار پرداختند.  تقویت شده با آلیاژ حافظه

های کامپوزیتی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق  دار در بین لایهحافظه

سیم  هاآن قرارگرفتن  که  داد  آلیاژ حافظهنشان  بصورت  های  بندی  شبکهدار 
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نمونه به  نسبت  بیشتری  انرژی  جذب  سیمشده  که  دارد  آلیاژ  هایی  های 

گرفتهحافظه قرار  نمونه  در  راستا  یک  در  و  خطی  بصورت  - اسلامیاند.  دار 

های تقویت شده با  FML1پاسخ  به بررسی تجربی    ]20[و همکاران    فارسانی

عت بالا پرداختند.  سطوح تخریب شده در اثر ضربه سردار و بررسی  آلیاژ حافظه

پنل به بررسی ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ [21]پیرمحمدی و همکاران 

با بررسی مکانیزم شکست    هاآن پرداختند.  بصورت تجربی  با هسته لانه زنبوری  

ان   در جذب  میزان  و  زنبوری  لانه  ساندویچ سازه  بخش  هر  توسط  پنل   رژی 

پوسته زیرین نقش بیشتری در جذب انرژی  دریافتند که پوسته رویی نسبت به  

به بررسی تجربی ضربه سرعت پایین و بالا بر روی    [22]  جی و همکاران   دارد.

از شبکه فلزی توخالی تقویت شده با اپوکسی به    ها آنپنل پرداختند.  ساندویچ

پوسته عنوان  به  کامپوزیتی  چندلایه  و  هسته  کردندعنوان  استفاده  .  های 

های  پنلبه بررسی ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ  [23]ن  شهبازی و همکارا 

پرداختند.   انرژی  أت  ها آنهسته موجدار  میزان جذب  بر روی  تعداد موج  ثیر 

دادند.   قرار  بررسی  تجربی مورد  و  بصورت عددی  را  و همکاران  سازه  لیاقت 

تجربی    [24] بررسی  دینامیکی  به  پوستهنفوذ  با  پنل  روی ساندویچ  های  بر 

به    [25]هو و همکاران  زنبوری آلومینیومی پرداختند.  و هسته لانه  آلومینیومی

ساندویچ   رفتار  بر  اصلی،  ابعادی  پارامترهای  و  هندسی  شکل  اثرات  بررسی 

هستهپنل  بهبود  و  موجدار  هسته  هسته  های  شکل  با  پنل  ساندویچ  های 

  همکاران  و . وادلیای و خرپایی بر اساس استانداردهای تصادم پرداختندذوزنقه

ساندویچی پنل شکست و شکل تغییر  [26]  مثلثی، موجدار ههست با های 

دادند. کیلیکاسلان و   قرار مورد بررسی را بالا سرعت ایضربه بارگذاری تحت

و    [27]همکاران   بررسی  سازه    سازی مدلبه  روی  بر  ضربه  محدود  المان 

با پوستهای  موجدار ذوزنقهبا هسته    یچی ساندو آلومینیومی  آلومینیومی  های 

 پرداختند.

ضربه خواص  ارتقای  پژوهش،  این  از  ساندویچهدف  هسته  پنلای  های 

با استفاده از تقویت  موج بتوان  تا  بالا است  برخورد سرعت  با  دار در مواجهه 

به واسطه قرار دادن سیمپوسته آلیاژ حافظههای کامپوزیتی سازه  دار و  های 

ای را افزایش  ، مقاومت سازه در مقابل بارهای ضربههاآناعمال پیش کرنش به  

 داد. 

بر اگرچه   بسیاری  ضربه  یرو  مطالعات    ای لایه  یهایتکامپوز  ی ارفتار 

با    یتتقو حافظهشده  بررس  دارآلیاژ  اما  است،  شده  افزودن    یرتأث  یانجام 

هسته   با یهاپانل یچساندو یتیکامپوز هایپوستهدر  دارآلیاژ حافظه یهایمس

  ین . در ا مورد بررسی قرار نگرفته است  بالا در معرض ضربه با سرعت    موجدار

که    یتی کامپوز  های با پوسته  هسته موجدار  ی هاپانل  دویچ ، پاسخ سان پژوهش

  ی مورد بررس  یو تجرب   یاند به صورت عددقرار گرفته  یادسرعت ز   یرتحت تأث

ا بر  علاوه  است.  گرفته  تأثینقرار  دار  حافظه  یاژآل  های سیم  افزودن  یر، 

تا درک    گرفته است قرار   یمورد بررس  ییتکامپوز   های پوستهبه  سوپرالاستیک 

با سرعت  هنگام قرار گرفتن در معرض ضربه    سازه،   ی هایژگیاز بهبود و   ی بهتر

دار  ی آلیاژ حافظههایمس  به کرنش    یشپ  مال اع  یرتأث  در ادامه .  بدست آیدبالا  

 است.   بر رفتار سازه در مواجهه با ضربه سرعت بالا مورد بررسی قرار گرفته

 آزمایشگاهی  تحلیل-2

 هاسازی نمونهآماده -2-1

انعطاف و  کم  چگالی  علت  به  و  آلومینیوم  زیاد  در    بالا  استحکامپذیری 

شود. در این مطالعه، از آلومینیوم  گرفته میبسیاری از مصارف مهندسی به کار  

ض  3000سری   استفاده  مترمیلی  0.3امت  خ با  موجدار  برای ساخت هسته   ،

 
1 Fibe Metal Laminate 

ساخت  گردیده منظور  به  دادن  است.  شکل  موجدار  و  از  ذوزنقه  هسته  ای، 

خم   است.  (1)شکل  دستگاه  گردیده  هسته    استفاده  مقطع  سطح  هندسه 

، هسته موجدار  3شکل    نمایش داده شده است.  2ای در شکل  موجدار ذوزنقه

 آورده شده است.   1دهد. خواص آلومینیوم در جدول  آلومینیومی را نمایش می

 
Fig. 1 Bending machine to shape the aluminum core 

 آلومینیومی  هسته  شکل دادن  برای  نمونه دستگاه خم 1شکل 

 
Fig. 2 geometry of aluminum corrugated core 

 هندسه هسته موجدار آلومینیومی 2شکل 

 
Fig. 3 Aluminum corrugated core 

 آلومینیومی هسته موجدار 3شکل 

 

 [28] 3000خواص آلومینیوم سری  1جدول 
Table 1 Properties of aluminum grade 3000 series [28] 

 پارامتر مقدار

 (𝑘𝑔/𝑚3) دانسیته  2770

 (𝐺𝑃𝑎)کششی   مدول 70

 ضریب پوآسون 0.33

 𝑆𝑢𝑡 (𝑀𝑃𝑎)استحکام نهایی  295

کامپوزیتیپوسته پارچه   های  اپوکسی  از  روش   دوجهته   شیشه/    به 

های  اند. به منظور ساخت پوستهساخته شدهدر دمای اتاق  دستی و    چینیلایه

اپو  پارچهکامپوزیتی   رزین  و  ترکیب  % 10با    2سیکشیشه  اند.  شده  هاردنر 
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متر ساخته  میلی   1.1های کامپوزیتی از چهار لایه و مجموعاً به ضخامت  پوسته

  کشش   آزمایش های کامپوزیتی،  یابی به خواص پوستهبه منظور دست اند.شده

به ترتیب   ((c-)پ  4)شکل  و برش   ((b-)ب  4)شکل  ، فشار  ((a-)الف  4)شکل  

استانداردهای   اساس    ASTM D3039  [29]  ،ASTM D6641  [30]بر 

است  انجام  ASTM D5379   [31]و از  .  شده  حاصل  در    هاآزمایشنتایج 

 آورده شده است.  2جدول 

پوسته در  اپوکسی  و  شیشه  پارچه  اختلاط  نسبت  که  آنجا  های  از 

درصد    23ها را پارچه شیشه و  درصد پوسته  77ای است که  کامپوزیتی به گونه

از    2دهد، مقدار ضریب پوآسون ذکر شده در جدول  را اپوکسی تشکیل می

 گردد.زیر محاسبه میو رابطه   هامخلوطقانون 

   
a 

  
b 

   
c 

Fig. 4 a) tensile test b) shear test c) compressive test of composite 

laminates 
 کشش ب( برش پ( فشار پوسته کامپوزیتی الف( آزمایش 4شکل 

 

 های کامپوزیتی خواص پوسته 2جدول 

Table 2 Composite laminate properties 

 پارامتر مقدار

 (kg/m3) دانسیته  1460

 پوآسونضریب  0.25

 (GPa)کششی   مدول 19.84

 (GPa)مدول برشی   5

 (MPa)کششی استحکام نهایی 369

 (MPa)استحکام نهایی فشاری   375

 (MPa)استحکام نهایی برشی   75.8

𝜐 = 𝜐𝐹𝑉𝐹 + 𝜐𝐸𝑉𝐸  (1) 

آن    در  𝜐𝐹که  = 𝜐𝐹و   0.22 = خواص  همچنین  .  [32]است   0.35

آورده شده   3دار سوپر الاستیک استفاده شده در جدول های آلیاژ حافظهسیم

 است.  

 [33]دار خواص آلیاژ حافظه  3جدول 

Table 3 Properties of shape memory alloys [33]  

 مقدار پارامتر

 6500 (kg/m3)دانسیته 

 55 (GPa)مدول الاستیک در فاز آستنیت  

 46 (GPa)مدول الاستیک در فاز مارتنزیت 

 0.3 ضریب پوآسون

 190 (MPa)تنش شروع آستنیت 

 380 (MPa)تنش شروع مارتنزیت 

 120 (MPa)تنش پایان آستنیت 

 460 (MPa)تنش پایان مارتنزیت 

و اعمال پیش کرنش به   دارثیر حضور سیم آلیاژ حافظهأدر این مطالعه، ت

آلیاژ  سیم ساندویچیحافظههای  سازه  تقویت  منظور  به  سازه    ، دار  پاسخ  در 

. به  مورد بررسی قرار گرفته استساندویچ پنل هوشمند به ضربه سرعت بالا  

نمونه، شامل    2دار به سازه،  منظور مشاهده اثر افزوده شدن سیم آلیاژ حافظه

سیم    6با    های نمونه(،  (a  –)الف    5)شکل    دار آلیاژ حافظههای بدون سیم  نمونه

  5)شکل    (سیم در پوسته زیرین  3سیم در پوسته رویی و    3)  دارحافظهآلیاژ  

. به منظور مشاهده اثر پیش کرنش،  ه استشدآزمایش  ( ساخته و  (b  –)ب  

پیش    بدونسیم در دو حالت    6دارای  های  در نمونه  دارآلیاژ حافظههای  سیم

و   پوسته  % 3کرنش  در  کرنش  گرفتند.پیش  قرار  کامپوزیتی  تمامی  های 

ها و تعریف  نمونه اند. کد ساخته شدهمتر مربع  سانتی 15×15ها در ابعاد نمونه

 آمده است. 4هر نمونه در جدول  یپارامترها
 آزمایش ضربه سرعت بالا -2-2

نمایش    6ضربه سرعت بالا توسط دستگاه تفنگ گازی که در شکل    آزمایش 

داده شده است انجام شده است. تفنگ گازی مورد استفاده از یک مخزن تحت  

 کند.سرعت مورد نظر را برای پرتابه فراهم می،  فشار

 

a 

 

b 

Fig. 5 The fabricated smart sandwich panels a) without wire, b) with 

6 wires 
 ب(  نمونه بدون سیم ( الفند  ساخته شده ساندویچ پنل هوشم  هاینمونه   5شکل  
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 ها کد نمونه 4جدول 

Table 4 Codes of samples  

 ردیف  کد نمونه تعداد سیم درصد پیش کرنش 

0 0 GE-0W0 1 
0 3 SGE-3W0 2 
3 3 SGE-3W3 3 

از سنسور عبور    ،پرتابه از لوله تفنگ گازی عبور کرده و در آستانه خروج 

اندازه کند.می یک  دستگاه  و  نور  کننده  ساطع  دیود  یک  از  سرعت  گیری 

پرتابه که طول معینی دارد، پرتو نور   تشکیل شده است.  ی آشکارساز پرتو نور

صفحه  شود.  گیری میاندازهکند و سرعت پرتابه با استفاده از سنسور  را قطع می

نمونه عمل می  یصورت  بهها  نمونه  ی گهدارندهن  را   𝑐𝑚 5  کند که از هر وجه 

(. پرتابه مورد استفاده در این مطالعه، بصورت  ( a  –)الف    7کند )شکل  می  مقید

در نظر گرفته شده  گرم  27و وزن متر میلی 21ای با سر کروی با قطر استوانه

119𝑚. سرعت پرتابه در این مطالعه برابر ((b –)ب   7است )شکل 
𝑠⁄ .است   

 
Fig. 6 Gas gun impact tester 

 دستگاه تفنگ گازی  6شکل 

 

  

a b 
Fig. 7 a) Fixture b) Projectile 

 ضربه زننده ب(نگهدارنده  الف( 7شکل 

 المان محدود  تحلیل-3

 سازیمدل -3-1

تجاری    افزارنرم محدود  داینا المان  اس  شبیه1ال  منظور  به  عددی  ،  سازی 

نرم  ال اس داینا استفاده شده است.   دینامیک غیرخطی    سازیمدلافزار  یک 

. در این  بردمیسازی مسائل بهره  به منظور شبیه 2است که از معادلات صریح 

از   هندسه  هسته    5مطالعه  )پرتابه(،  زننده  ضربه  است،  شده  تشکیل  جزء 

های  آلومینیومی، دو صفحه کامپوزیتی در بالا و پایین هسته آلومینیومی و سیم

 
1 LS-Dyna 
2 Explicit 

مدل المان   8های کامپوزیتی که در شکل دار جهت تقویت صفحهآلیاژ حافظه

 .است  نمایش داده شده محدود ایجاد شده  

 
Fig. 8 FEM Geometry of the presented sandwich structure 

 سازه ساندویچی مورد مطالعه مدل المان محدود 8شکل 

برای جسم ضربه زننده از خواص جسم صلب استفاده شده است. هسته  

المان   نقطه    3با  و    Tsay-Belytschkoبا فرمول   3پوسته آلومینیومی توسط 

گیری در راستای ضخامت مدل شده است. ضخامت هسته آلومینیومی انتگرال

متر در نظر گرفته شده است.  میلی  0.3  گرفته شده،  آزمایشهای  همانند نمونه

گیری در راستای  نقطه انتگرال  4با    پوسته برای صفحات کامپوزیتی از المان  

استفاده کامپوزیتی  ضخامت  صفحات  ضخامت  است.  متر میلی   1.1  شده 

دار  های آلیاژ حافظهسیم  سازی مدلباشد. همچنین برای  لایه می  4متشکل از  

و  Liu with cross section integration-Hughesبا فرمول      4از المان تیر 

 متر استفاده شده است.  میلی 0.5ای و قطر سطح مقطع دایره

ارتفاع  و  مربع مترسانتی  15×15 ابعاد کلی نمونه به شکل مربع و با ابعاد

آلومینیومی   اسانتی  1.1هسته  شده  گرفته  نظر  در  سطح    9شکل  .  ستمتر 

 . دهدمینمایش   را مقطع هسته

استوانه بصورت  زننده  با طول  جسم ضربه  ،  مترسانتی  3.75  با سر گرد 

  مشاهده   10گرم مدل شده است که در شکل    27جرم    و  مترسانتی  1.08شعاع  

 باشد. در وسط نمونه می شود. محل اصابت ضربه زننده دقیقاًمی

 
Fig. 9 Core cross section view 

 هسته موجدار سطح مقطع 9 شکل 

 
Fig. 10 Geometry of Projectile 

 هندسه ضربه زننده  10شکل 

3 shell 
4 beam 
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: مدل  است  شده  سازیمدلنمونه جهت تحلیل عددی    4،  در این مطالعه

  سیم در هر صفحه کامپوزیتی   3، مدل دارای  ((a-)الف   11)شکل    بدون سیم

با  b-)ب  11)شکل   بدون پیش کرنش،  با    % 3(( که بصورت  پیش کرنش و 

سیم در هر    3های دارای  در مدلپیش کرنش در نظر گرفته شده است.    % 6

  و محل برخورد ضربه زننده   در وسط جسم  صفحه کامپوزیتی، سیم میانی دقیقاً

 قرار گرفته است.  

 

  

a b 
Fig. 11 Geometry of Samples a) without SMA Wires b) With 3 

SMA Wires 
 سیم 3  ب(بدون سیم  الف(هندسه نمونه  11شکل 

 خواص مواد  -3-2

 های کامپوزیتی:پوسته

از مدل ماده    Enhanced Composite Damageبرای صفحات کامپوزیتی 

استفاده شده است. خواص ارتوتروپیک تعریف شده برای ماده کامپوزیتی در  

- نگا چات کامپوزیتی از مدل  فح ص  شکست برای تعریف   آمده است.    2جدول  

تنش    .]34-35[  استفاده شده است  1انگ چ میزان  هرگاه  ماده  مدل  این  در 

گیری به تنش شکست برسد، المان  انتگرال  طها در راستای ضخامت و نقا المان

بر  فرمول  بر طبقچانگ  - نگامعادلات شکست چ شود.  حذف می و  زیر  های 

که به ترتیب متغیرهای شکست در حالت کشش   𝑒𝑐و  𝑒𝑡اساس پارامترهای  

 شود.و فشار هستند بیان می

𝜎11وقتی  محوری در حالت کشش  > 0 

𝑒𝑡
2 = (

𝜎11

𝑋𝑡
)

2
+ 𝛽 (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑡
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑡
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

  (2) 

 2ضریب وزنی تنش برشی است. در معیار شکست هشین  𝛽،  2در معادله 

𝛽باشد. هرگاه  می  1برابر   𝛽مقدار   = نظر گرفته شود، معادله   0 بیانگر    2در 

 باشد.حداکثر معیار تنش شکست می

𝜎11در حالت فشار محوری وقتی   < 0 

𝑒𝑐
2 = (

𝜎11

𝑋𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑐
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑐
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 (3) 

𝜎22در حالت کشش عرضی وقتی   > 0 

 
1 Chang-Chang 
2 Hashin 

𝑒𝑡
2 = (

𝜎22

𝑌𝑡
)

2
+ 𝛽 (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑡
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑡
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 
 (4) 

𝜎22در حالت فشار محوری وقتی   < 0 

𝑒𝑐
2 = (

𝜎22

𝑌𝑐
)

2
− 1,     

𝑒𝑐
2 ≥ 0 ⇒ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑

𝑒𝑐
2 < 0 ⇒ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐

 (5) 

 :برای حالت شکست برشی داریم

𝑒𝑡
2 = (

𝜎12

𝑆𝑐
)

2

− 1 (6) 

بالا   معادلات  محوری،  𝜎11در  راستای  در  عرضی،   𝜎22تنش   𝜎12تنش 

می برشی  همچنین  تنش  نهایی   𝑌𝑐و   𝑋𝑡  ،𝑋𝑐  ،𝑌𝑡باشد.  استحکام  ترتیب  به 

کشش در حالت محوری، استحکام فشاری در حالت محوری، استحکام کشش  

 𝑆𝑐باشند. همچنین در حالت عرضی و استحکام فشاری در حالت عرضی می

 بیانگر استحکام برشی است.

 هسته آلومینیومی: 

مدل شده    Piecewise linear plasticityوسط مدل ماده  هسته آلومینیومی ت

الاستو خواص  نمودار   3پلاستیک -است.  تعریف  توسط  ماده  مدل  این  برای 

است.-تنش گرفته  انجام  ماده  کرنش  کرنش    توسط  شکست  حد  تعریف 

شکست  لحظه  در  است.   4پلاستیک  شده  برای    خواص تعریف  شده  تعریف 

 آمده است. 1آلومینیوم در جدول 

 دار:آلیاژ حافظه

حافظه آلیاژ  خواص  تعریف  منظور  ماده  به  مدل  از   Shape Memoryدار، 

است. شده  مواد    [36]  استفاده  الاستیک  سوپر  رفتار  ماده،  مدل  آلیاژ  این 

می  دارحافظه تعریف  تغییر شکلرا  تحمل  به  قادر  ماده  آن  در  که  ی  هاکند 

است.   باربرداری  اثر  در  اولیه  حالت  به  بازگشت  و  بارگذاری  اثر  در  بزرگ 

حافظه آلیاژ  تعریف  برای  نیاز  مورد  مدول  پارامترهای  دانسیته،  شامل  دار 

الاستیک در فاز آستنیت، ضریب پوآسون، تنش شروع آستنیت، تنش پایان  

ک در فاز  آستنیت، تنش شروع مارتنزیت، تنش پایان مارتنزیت، مدول الاستی

 آمده است.   3ها در جدول باشد. این پارامترمارتنزیت می
 تأثیرات نرخ کرنش در خواص مکانیکی مواد  -3-3

های صورت گرفته در سرعت بالا انجام شده است،  با توجه به اینکه آزمایش

بایست در نظر گرفته شود. نرخ کرنش  تأثیر نرخ کرنش بر روی خواص مواد می

 باشد. می 370𝑠−1در تحقیق پیش رو حدود 

، نرخ کرنش تأثیری بر  [37]با توجه به نتایج تحقیق ارائه شده در مرجع  

روی مدول الاستیسیته صفحات کامپوزیتی شیشه/اپوکسی ندارد و تنها بر روی  

نشان    [38]مقادیر استحکام تأثیر خواهد گذاشت. نتایج ارائه شده در مرجع  

از  می نرخ کرنش  با افزایش  ، میزان استحکام  1000𝑠−1به    0.001𝑠−1دهد 

، با میانیابی  370𝑠−1ا توجه به نرخ کرنش  افزایش یافته است. لذا ب    % 50ماده  

آزمونمی از  آمده  بدست  استحکام  مقادیر  گرفت  نتیجه  مکانیکی  توان  های 

 افزایش پیدا کند.  % 18.5بایست به میزان استاتیکی می

برای   نرخ کرنش  آلومینیومی از    سازیمدلجهت در نظر گرفتن  هسته 

 : (7)معادله استفاده شده است   [39]سایموند - مدل کوپر

3 Elasto-Plastic 
4 Effective Plastic Strain (EPS) 
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1 + (
𝜀̇

𝐶
)

1
𝑃⁄

 
 

(7) 

C=6500و    P=4که در آن  
1

𝑠
نتایج تحقیق    لحاظ شده است.  همچنین 

شود  دهد، افزایش نرخ کرنش موجب مینشان می  [40]ارائه شده در مرجع  

)تبدیل فاز آستنیت رحله بارگذاری  م که سطح تنش در ناحیه تنش ثابت در  

مارتنزیت(   مرحله    یافته   افزایشبه  در  ثابت  تنش  ناحیه  در  تنش  سطح  و 

  [41]. نتایج تحقیق ماندمی )تبدیل فاز مارتنزیت به آستنیت( ثابتباربرداری 

شبه استاتیکی به  در حالت  0.001𝑠−1دهد با افزایش نرخ کرنش از نشان می

1200𝑠−1 های شروع و پایان حالت مارتنزیت  در حالت دینامیکی، میزان تنش

میزان   گرفته    MPa 100به  صورت  میانیابی  با  کرد.  خواهند  پیدا  افزایش 

های شروع و پایان حالت  نتیجه گرفت در تحقیق پیش رو، میزان تنش  توانمی

 افزایش یابند.  MPa 30بایست به میزان مارتنزیت می

 شرایط تماس  -3-4

ضربه بین  تماس  تماس  مدل  طریق  از  اجسام  سایر  با   CONTACTزننده 

AUTOMATIC Single Surface    ،تعریف شده است. در این مدل تماس

های دیگر اجسام برخورد کند تماس  زننده با گرههای سطحی ضربههرگاه گره

 گیرد.شکل می

پوسته و  آلومینیومی  هسته  بین  تماس  تماس  مدل  با  کامپوزیتی  های 

CONTACT Tied Surface to Surface offset    مدل شده است. در این

های یکی از سطوح، سطوح در تماس با آن نیز  مدل ماده، با تغییر شکل المان

 کند. تغییر شکل پیدا می

های کامپوزیتی توسط مدل  دار با پوستههای آلیاژ حافظهتماس بین سیم

 . تعریف شده است CONTACT Tied Nodes to Surface offsetتماس 
 شرایط مرزی و اولیه  -3-5

شرایط   به  توجه  با  مطالعه،  این  سرعت    آزمایش در  با  زننده  ضربه  تجربی، 

119𝑚
𝑠⁄  ًدقیقا و  برخورد می  بصورت عمود  به  به مرکز جسم  توجه  با  کند. 

و   مرزی  صفحات    آزمایش در    نگهدارندهشرایط  وجه  چهار  گازی،  تفنگ 

اند. )شکل  در نظر گرفته شده  مقیدمتر  سانتی  5کامپوزیتی هر یک به اندازه  

12 ) 

دار قبل  های آلیاژ حافظهکرنش هر یک از سیم های دارای پیش در نمونه

  2.25طول اولیه خود معادل    % 1.5به اندازه  یکبار  یک  از شروع تحلیل دینام

و بار دیگر    پیش کرنش برای هر سیم(  % 3)مجموعه    متر از بالا و پایین میلی

اند )مجموعه  کشیده شدهمترمیلی  4.5طول اولیه خود معادل    % 3به میزان  

 پیش کرنش برای هر سیم(.  % 6
 بررسی حساسیت مش -3-6

ثیرگذار خواهد  أ، اندازه مش در نتایج بسیار تصریح  های المان محدوددر مدل

اندازه مشبا کوچک  همچنینبود.   بیشتر  تعداد  تر شدن هرچه  افزایش  و  ها 

بدین   ها،المان مش  حساسیت  مطالعه  کرد.  خواهد  پیدا  افزایش  حل  زمان 

بدین    دست یابیم.ها  بهینه برای المانمنظور انجام شده است که به مقدار سایز  

ها ریز شوند تا حدی که نتایج حاصل از دو نمونه مش تغییر منظور باید مش

  چهارم  یک  بارکی و  نصف  بار  یکها  چندانی نداشته باشند. در این مطالعه مش

با  هشتم  و بار دیگر بصورت یک اولیه مقایسه    هاینمونهشده و نتایج حاصل 

است. ت  شده  شکل  با  در  شده  ارائه  نتایج  به  نصف  13وجه  ابعاد  با  مش   ،

(medium mesh) .جهت تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است   

 
1 Damage Area 

 
Fig. 12 Boundary Condition 

 شرایط مرزی  12شکل 

 
Fig. 13 Mesh size results on convergence rate  

 همگرایی نرخ بررسی نتایج اندازه مش بر  13شکل 

تغییرات ناشی از    که  دهد نتایج حاصل از بررسی حساسیت مش نشان می

شدنکوچک در    تر  مش  ابعاد    سهابعاد  با  مش  و  نصف  ابعاد  با  مش  حالت 

دقیقه   30زمان تحلیل از    درصد خواهد بود.  1  تقریباًهشتم  و یکچهارم  یک

 چهارم افزایش خواهد یافت. ساعت برای نمونه با مش یک  4برای نمونه اولیه تا  

 نتایج و بحث -4

مطالعه، سرعت حد   این  نمونه  بالستیکدر  توسط  انرژی جذب شده  های  و 

مقایسه شده یکدیگر  با  نتایج  و  محاسبه  پنل  منظور،  اند.  ساندویچ  این  برای 

دست    خروجی سرعت   به  استپرتابه  سرعت    .آمده  آوردن  بدست  از  پس 

سرعت  . شده استو انرژی جذب شده محاسبه   بالستیک، سرعت حد خروجی

از    ،حد که  است  در جسم  پرتابه  کامل  نفوذ  برای  نیاز  مورد  سرعت  حداقل 

می  8معادله   آوردن سرعت حد آید.بدست  بدست  از  انرژی  بالستیک  پس   ،

 [20]  .محاسبه شد 9جذب شده نیز از معادله 

(8)  𝑉𝑙 = √𝑉𝑖
2 − 𝑉𝑟

2 𝑚
𝑠⁄ 

(9) 𝐸𝑎𝑏𝑠 =
1

2
𝑀𝑝𝑉𝑙

2 

دیده   آسیب  سطح  اندازه  بررسی  به  ادامه،  کامپوزیتی   1در  سطوح  در 

توان نتیجه گرفت  با مقایسه مساحت سطح آسیب دیده میپرداخته شده است.  

مساحت    است.کدام یک از صفحات انرژی بیشتری در فرآیند ضربه جذب کرده  
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پیکسل تعداد  مقایسه  با  دیده  آسیب  ناحیه  تعداد  دقیق  با  ناحیه  آن  های 

 .آیدافزار فتوشاپ بدست میهای سطح کل سازه توسط نرمپیکسل 

 ضربه سرعت بالا بر روی نمونه بدون سیم -4-1

حافظه آلیاژ  سیم  بدون  نمونه  قدم،  اولین  در شکل  در  که    ( a  –)الف    5دار 

گرفته شده    قرار   آزمایشمورد    مرجعنمایش داده شده است، به عنوان نمونه  

نمایش داده شده است.  (  a  –)الف  11 است. مدل عددی این نمونه در شکل  

و انرژی جذب شده توسط   8از معادله  بالستیک  سرعت باقیمانده، سرعت حد 

در دو حالت حل تجربی و عددی    GE-0W0، برای نمونه  9سازه از معادله  

 نمایش داده شده است.  5محاسبه شده و در جدول 

انرژی جذب شده توسط نمونه    5جدول   باقیمانده، سرعت حد و  -GEسرعت 

0W0 
Table 5 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed 
for GE-0W0 

 اختلاف درصد  )2cm( حل عددی )2cm( حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 74 69.5 6.1 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 93.19 96.5 3.55 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 117.247 126 7.5 

- )ب  14)شکل    و پشتی ((a-)الف  14)شکل    ، سطوح رویی14در شکل  

b))    نمونهGE-0W0    بعد از برخورد، در دو حالت حل تجربی و عددی نمایش

مساحت سطح تخریب ناشی از برخورد   6داده شده است. همچنین در جدول 

 سرعت بالا برای هر سطح آورده شده است. 

  پوسته به علت اتصال  ،  توان نتیجه گرفتمی   6از نتایج ارائه شده در جدول

پشتی به سطح هسته با توجه ذوزنقه بودن هسته، باعث تقویت هسته در محل  

برخورد پرتابه با هسته و پوسته خواهد شد. از این رو با شکست و پارگی هسته  

دهد، این شکست عاملی  آلومینیومی، شکست و پارگی در پوسته پشتی رخ می

های  ریب پوستهپشتی بوده و با افزایش سطح تخ ی هاپوستهبر تخریب بیشتر 

 پشتی، میزان انرژی صرف شده جهت تخریب بیشتر خواهد بود. 

  
a 

  
b 

Fig. 14 Damage area of composite face-sheet in GE-0W0 specimen 

by experiment and by numerical analysis a) front view b) back view. 
و توسط آنالیز   آزمایشتوسط    GE-0W0سطح تخریب شده در نمونه   14شکل  

 صفحه پشتیب( صفحه جلویی  الف( عددی

 GE-0W0مساحت سطح تخریب در نمونه  6جدول 

Table 6 Damage Area of GE-0W0 

 اجزاء  حل تجربی   حل عددی  اختلاف درصد 

 رویه جلویی 7.86 7.76 1.3

 رویه پشتی 8.53 9.36 8.86

 ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم بدون پیش کرنش  -4-2

  .نمایش داده شده است  (b  –)ب    5دار در شکل  سیم آلیاژ حافظه  3نمونه با  

نمایش داده شده است. سرعت    (b  –)ب    11مدل عددی این نمونه در شکل  

نمونه   برای  سازه،  توسط  شده  انرژی جذب  و  حد  -SGEباقیمانده، سرعت 

3W0    نمایش    7در دو حالت حل تجربی و عددی محاسبه شده و در جدول

 داده شده است.

-SGEنمونه  سرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط    7جدول  

3W0 
Table 7 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed for 
SGE-3W0 

 درصد اختلاف  (𝑐𝑚2)  حل عددی (𝑐𝑚2)  حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 68  66.3 2.5 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 97.66 98.8 1.17 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 128.749 131.83 2.4 

پس از    در دو حالت تجربی و عددی  را  SGE-3W0  ی، نمونه15شکل  

بالا  دهدمی  نمایش  برخورد برخورد سرعت  از  ناشی  تخریب  . مساحت سطح 

  دهند می  نشان آورده شده است. نتایج بدست آمده    8در جدول    برای هر سطح 

ناحیه آسیب    شدن  تربزرگباعث    به نمونه،  دارآلیاژ حافظه که اضافه کردن سیم

شده   ((b-)ب  15)شکل    و پشتی ((a- )الف  15)شکل  دیده در قسمت جلوی  

کنند. همچنین جهت گسترش خرابی  ها انرژی بیشتری را جذب میاین پانل  و

 . دار و عمود بر آن استهای آلیاژ حافظهمدر راستای سی

  
a 

  
b 

Fig. 15 Damage area of composite face-sheet in SGE-3W0 specimen 

by experiment and by numerical analysis a) front view b) back view. 
و توسط آنالیز   آزمایشتوسط  SGE-3W0 سطح تخریب شده در نمونه    15شکل  

 صفحه پشتی ب(صفحه جلویی  الف(عددی 
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 SGE-3W0در نمونه  بیمساحت سطح تخر 8جدول 

Table 8 Damage Area of SGE-3W0 

 اجزاء   (𝑐𝑚2)حل تجربی   (𝑐𝑚2)حل عددی   اختلاف درصد 

 رویه جلویی  9.3 9.21 0.96

 رویه پشتی  9.86 9.26 6.1

نتیجه  می  7  و  5ول  اجد  نتایج حل تجربی ارائه شده در  با مقایسه   توان 

با   برخورد  طوری کهبهدار  سیم حافظه  3گرفت که سازه  قرار    سیم در محل 

باشد، بودن    9.81  مقدار  گرفته  به نمونه  نسبت  انرژی بیشتری  درصد جذب 

 سیم دارد.

 درصد پیش کرنش  3ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم با  -4-3

  % 3دار با  سیم آلیاژ حافظه  سه نمونه با    (b  –)ب    11  و(  b  –)ب    5  هایشکل

سرعت    .دهدمی  نمایشبه ترتیب در حالت تجربی و عددی    راپیش کرنش  

در محاسبه    SGE-3W3باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده برای نمونه  

 نمایش داده شده است.  9و در جدول 

-SGEسرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط نمونه    9جدول  

3W3 
Table 9 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed for 
SGE-3W3 

 اختلاف درصد  حل عددی  حل تجربی پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ ) 60 57 5 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ ) 102.77 104.46 1.6 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽) 142.574 147.312 3.3 

- )ب  16)شکل    و پشتی ((a-)الف  16)شکل    ، سطوح رویی16در شکل  

b))   نمونهSGE-3W3    عددی و  تجربی  حل  حالت  دو  در  برخورد،  از  بعد 

توان نتیجه گرفت  می  10ارائه شده در جدول  نمایش داده شده است. از نتایج 

، ناحیه آسیب دیده  دارآلیاژ حافظههای  با اضافه کردن پیش کرنش به سیم  که

نسبت به حالت بدون پیش    پشتیدر قسمت جلویی افزایش یافته و در قسمت  

کرنش کاهش یافته است. همچنین جهت گسترش خرابی همچنان در راستای  

  دار و عمود بر آن است.های آلیاژ حافظهسیم

 SGE-3W3در نمونه  بیمساحت سطح تخر 10جدول 

Table 10 Damage area of SGE-3W3 

 اجزاء  (𝑐𝑚2)حل تجربی   (𝑐𝑚2)حل عددی  اختلاف درصد 

 رویه جلویی 9.34 9.5 1.7
 رویه پشتی 7.97 8.4 5.1

توان نتیجه گرفت، اعمال  می  7و  9با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 

درصد جذب    10.74دار، مقدار  های آلیاژ حافظهدرصد پیش کرنش به سیم  3

   دهد.افزایش میدر مقایسه با نمونه بدون پیش کرنش انرژی را 

 درصد پیش کرنش  6ضربه سرعت بالا بر روی نمونه سه سیم با  -4-4

،  های قبلیدر نمونه  پس از حصول اطمینان از مطابقت نتایج عددی و تجربی

پیش کرنش    % 6دار با  در این بخش به بررسی نمونه با سه سیم آلیاژ حافظه

 بصورت عددی پرداخته شده است. 

دهد که با افزایش  نشان می    SGE-3W6نتایج حاصل از حل عددی نمونه  

افزایش یافته   % 2.7، میزان جذب انرژی % 6به  % 3پیش کرنش در نمونه از 

   است.

  SGE-3W6سرعت باقیمانده، سرعت حد انرژی جذب شده برای نمونه  

 17)شکل    ، سطوح رویی17در شکل    نمایش داده شده است.  11در جدول  

پشتی    ((a-)الف برخورد    SGE-3W3نمونه  ((  b-)ب   17)شکل  و  از  بعد 

های جلویی و پشتی  مساحت سطح تخریب در پوسته  نمایش داده شده است.

ناحیه    ،% 6به    %3از  ش کرنش  پیافزایش  با    که  دهد ( نشان می12)جدول  

کاهش یافته    پشتیآسیب دیده در قسمت جلویی افزایش یافته و در قسمت  

 است. 

  
a 

  
b 

Fig. 16 Damage Area of composite face-sheet in SGE-3W3 
specimen by experiment and by numerical analysis numerically a) 

front view b) back view. 
 ز یآنالو توسط    توسط آزمایش  SGE-3W3سطح تخریب شده در نمونه    16شکل  

 عددی الف( صفحه جلویی ب( صفحه پشتی

-SGEسرعت باقیمانده، سرعت حد و انرژی جذب شده توسط نمونه    11جدول  

3W6 
Table 11 Residual Velocity, limited velocity and energy absorbed 
for SGE-3W6 

 حل عددی  پارامتر

𝑉𝑟(𝑚
𝑠⁄ )  54.9 

𝑉𝑙(𝑚
𝑠⁄ )  105.6 

𝐸𝑎𝑏𝑠(𝐽)  150.5 

 

  
b a 

Fig. 17 Damage Area of composite face-sheet in SGE-3W6 
specimen by numerical analysis a) front view b) back view. 

نمونه    17شکل   در  شده  تخریب  عددی    SGE-3W6سطح  آنالیز  الف(  توسط 

ت صفحه جلویی ب( صفحه پشتی 
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 SGE-3W6در نمونه  بیمساحت سطح تخر 12جدول 

Table 12 Damage area of SGE-3W6 

 اجزاء  (𝑐𝑚2)حل عددی 

 رویه جلویی 9.49

 رویه پشتی 7.35

 سرعت حد و انرژی جذب شده  -4-5

  دار آلیاژ حافظههای  های تقویت شده با سیممقایسه نتایج بدست آمده از نمونه

، که سیم میانی  SGE-3W0دهد که در نمونه  با نمونه بدون سیم نشان می

در محل ضربه قرار داشته باشد، سرعت حد و در نتیجه آن انرژی جذب    قاًیدق

نمونه  .  یابدشده توسط نمونه افزایش می با اعمال پیش کرنش در  همچنین 

SGE-3W3    وSGE-3W6   مشاهده گردید، سرعت حد ضربه زننده و انرژی  

داشته  با افزایش پیش کرنش  ای جذب شده توسط سازه افزایش قابل ملاحظه

نتایج در شکل   این  اثر    اند.نمایش داده شده  19و    18است.  سرعت حد در 

نسبت به نمونه    (SGE-3W0)دار بدون پیش کرنش  افزودن سیم آلیاژ حافظه

افزایش یافته است. همچنین با اعمال    %4.8، به میزان  (GE-0W0)بدون سیم  

در نمونه   % 5.2دار، سرعت حد به میزان  های آلیاژ حافظهپیش کرنش به سیم

SGE-3W3    نمونه   % 6.9و نمونه    SGE-3W6در  به   SGE-3W0نسبت 

 افزایش یافته است. 

 
Fig. 18 Comparison of limited velocities by experiment and 
numerical analysis 

 ی تجرب و ی عدد جینتا در حد سرعت سهیمقا 18شکل 

 

 
Fig. 19 Comparison of absorbed energies by experiment and 

numerical analysis 
 ی تجرب و یعدد جینتا در انرژی جذب شده  سهیمقا 19شکل 

با توجه به نتایج، سرعت حد بالستیک برای سازه ساندویچ پنل با هسته   

حافظه آلیاژ  سیم  دادن  قرار  با  همچنین  موجدار  و  ضربه  محل  در  دقیقاً  دار 

 ها افزایش خواهد یافت. اعمال پیش کرنش به سیم
 مراحل نفوذ  -4-6

وان به صورت زیر  تمراحل نفوذ را میدار  دارای سیم آلیاژ حافظه هایدر نمونه

 بیان کرد:

باعث شکستگی و پارگی  و    کردهپرتابه با پوسته جلویی برخورد .  1مرحله  

 شود.  در الیاف و ماتریس می

باعث حرکت سیم میانی.  2مرحله   به سیم میانی  داخل    برخورد پرتابه 

افزایش طول سیم میانی  بیرون کشیدگی و  پوسته کامپوزیتی و در عین حال  

 هایخواهد شد. سیم دارآلیاژ حافظه هایو در نتیجه، جذب انرژی توسط سیم

های کامپوزیتی بیرون  ، اما به مقدار کمی از پوستهاندپاره نشده دارحافظهآلیاژ  

(  a  –)الف    15های جلویی )شکل  اند. ناحیه آسیب دیده در پوستهکشیده شده

نشان میa  –)الف    16و   انرژی برخورد پرتابه در سطح پوسته((  ها  دهد که 

 های میانی آسیب دیده است.  پخش نشده و فقط قسمت

و    کردهبا ادامه روند نفوذ، پرتابه با هسته آلومینیومی برخورد  .  3مرحله  

منجر به شکست هسته آلومینیومی خواهد شد و در نتیجه، پارگی و شکست  

 شود. های کامپوزیتی پشتی ایجاد میدر الیاف و ماتریس پوسته

  پوسته سته آلومینیومی و سپس  در هر نمونه، برخورد پرتابه با ه .  4مرحله  

و جذب انرژی بیشتر به دلیل   دارآلیاژ حافظه پشتی منجر به تغییر شکل سیم

می شکل  تغییر  شدن این  جدا  به  منجر  برخورد  محل  در  زیاد  تنش    شود. 

   .پوسته پشتی و هسته آلومینیومی خواهد شد موضعی

 مکانیزم جذب انرژی  -4-7

 : باشدشامل موارد زیر میها  جذب انرژی در نمونهمکانیزم  

 . جذب انرژی حاصل از تخریب پوسته جلویی. 1

 آلومینیومی. موجدار . جذب انرژی حاصل از تخریب هسته2

 . جذب انرژی حاصل از تخریب پوسته پشتی. 3

   دار.های آلیاژ حافظهسیماثر قرار دهی  . جذب انرژی حاصل از4

 .حاصل از بیرون کشیدگی و افزایش طول سیم حافظه. جذب انرژی 5

های جلویی در محل برخورد با پرتابه به هسته اتصال ندارند،  از آنجا که پوسته

حافظه آلیاژ  سیم  حضور  تأثیر  بررسی  انرژی  جهت  جذب  میزان  بر  دار 

پوستههای کامپوزیتی میپوسته تخریب در  از سطح  نتایج حاصل  های  توان 

 12و    10و    8،  6بررسی قرار داد. نتایج ارائه شده در جداول    جلویی را مورد 

با قرار    جلویی  های کامپوزیتیدهد میزان جذب انرژی توسط پوستهنشان می

 با افزایش سطح تخریب، افزایش خواهد یافت.   ،داردادن سیم آلیاژ حافظه

، [42,43]به علت عدم وابستگی کرنش نهایی آلومینیوم به سرعت پرتابه   

و   ها)در اثر عبور از پوسته جلویی نمونهبا هسته کاهش سرعت برخورد پرتابه 

( تأثیری  بر میزان جذب انرژی توسط هسته آلومینیومی  از دست دادن انرژی 

 ها ندارد.  در نمونه

پرتابه با  پس از آنکه  دار،  ژ حافظههای آلیا اعمال پیش کرنش به سیمبا   

با ادامه فرآیند  تخریب پوسته جلویی مقداری از انرژی خود را از دست داد،  

انرژی  مدار  افزایش طول سیم آلیاژ حافظهبیرون کشیدگی و  و    برخورد یزان 

آنجاافزایش  ها  جذب شده توسط سیم -SGEدر نمونه    که   خواهد یافت. از 

3W3    وSGE-3W6،    به نسبت  پشتی  پوسته  تخریب  نمونه دیگر سطح    دو 

توان  می  ،بالاتر رفته است  هااین نمونهو میزان جذب انرژی در  کاهش یافته  

دار باعث افزایش  های آلیاژ حافظهکه اعمال پیش کرنش به سیم نتیجه گرفت
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ها شده و علاوه بر بهبود خواص بالستیکی سازه،  توسط سیمبیشتر  جذب انرژی  

 سازه خواهد شد.  در اهش سطح تخریب شده باعث ک

 نتایج عددیبررسی  -4-8

نمودارهای بدست آمده از میزان انرژی جذب شده توسط سازه در حل  بررسی  

دار و همچنین اعمال پیش کرنش  تاًثیرگذاری حضور سیم آلیاژ حافظه  ،عددی

 ها در جهت تقویت سازه را بهتر نمایش خواهد داد.به سیم

 تعادل انرژی  -4-8-1

ترین شرایط اطمینان از تحلیل عددی  بررسی شرایط تعادلی انرژی یکی از مهم

می در  باشد.  سازه  انرژی  از    افزارنرمتعادل  داینا  اس  محاسبه    معادلهال  زیر 

 [44] شود.می

𝐸𝑘𝑖𝑛 + 𝐸𝑖𝑛𝑡 + 𝐸𝑔𝑖 + 𝐸𝑟𝑤 + 𝐸𝑑𝑎𝑚𝑝 + 𝐸ℎ𝑔

= 𝐸𝑘𝑖𝑛
0 + 𝐸𝑖𝑛

0 + 𝑊𝑒𝑥𝑡 
(10) 

های جسم صلب و میرایی در این مطالعه بسیار پایین  آنجا که انرژیاز   

توان نتیجه گرفت غالب انرژی جذب شده توسط سازه ناشی از انرژی  است می

انرژی ساعت شنی داخلی انرژی سایش   1،  انرژی    است. و  انرژی ساعت شنی 

تغییر شکل از  المانحاصل  فیزیکی  غیر  نرمهای  که  است  المان  ها  افزارهای 

 کنند. محدود در حل صریح از آن جهت همگرایی مسئله استفاده می

ها در شکل  سازی برای تمامی نمونهانرژی در طول شبیه 2عادل سراسری ت 

نمایش داده شده است. با برخورد پرتابه به سازه، انرژی جنبشی کاهش    20

نمایش داده    20همانطور که در شکل    یابد.مییافته و انرژی داخلی افزایش  

با  شده است، انرژی جنبشی اولیه در تمامی نمونه برابر  (  9)معادله    191Jها 

باشد. انرژی جنبشی در پایان فرآیند تماس و پس از خروج کامل پرتابه از  می

برابر   نمونه    70.7Jسازه  نمونه    69J،  ((a-الف)  20  )شکل  GE-0W0در  در 

SGE-3W0  شکل(  ب  20(-b))  ،52J    در نمونهSGE-3W3  پ  20  )شکل( -

c ))    49.4وJ    نمونه میزان    ((d-)ت  20)شکل    SGE-3W6در  است.  شده 

انرژی جنبشی کاهش یافته اغلب صرف افزایش میزان انرژی داخلی سازه و در  

دهد که قرار  نتیجه جذب انرژی اولیه پرتابه شده است. نتایج حاصل نشان می

دار بدون پیش کرنش در سازه، باعث کاهش انرژی  حافظهگرفتن سیم آلیاژ  

انرژی داخلی در سازه می شود.  جذب شده از طریق سایش و افزایش جذب 

دار بدون پیش کرنش باعث کاهش انرژی سایش  قرار گرفتن سیم آلیاژ حافظه

خواهد شد.    SGE-3W0در نمونه    6.65Jبه    GE-0W0در نمونه    22.8Jاز  

در نمونه    111Jبه    GE-0W0در نمونه   93.8Jسازه از    همچنین انرژی داخلی 

SGE-3W0  .افزایش یافته است 

دار سبب افزایش اثر مکانیزم جذب  اعمال پیش کرنش به سیم آلیاژ حافظه 

شود. انرژی داخلی سازه  می  انرژی توسط افزایش میزان انرژی داخلی و سایشی

 در  113J  و  SGE-3W3در نمونه    114Jبه    ،SGE-3W0در نمونه    111Jاز  

SGE-3W6    .است یافته  از  افزایش  سازه  سایشی  نمونه    6.65Jانرژی  در 

SGE-3W0  19، بهJ    در نمونهSGE-3W3    21.8وJ    در نمونهSGE-3W6 

دهد با افزایش پیش  پیش کرنش نشان می  رسیده است. نتایج حاصل از اعمال 

دار و تغییر شکل  تر شدن سیم آلیاژ حافظهنرم به خاطر، % 6به   % 3کرنش از  

ها افزایش یافته و  بیشتر سیم در حین برخورد، زمان تماس بین پرتابه و سیم

 یابد.افزایش میدر نتیجه مکانیزم جذب انرژی از طریق سایش  

 
1 HourGlass 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Fig. 20 Simulation Energy Balance Analysis, a) GE-0W0 b) SGE-

3W0 c) SGE-3W3 d) SGE-3W6 
-SGEب(  GE-0W0الف( نمونه  ، سازیبررسی تعادل انرژی در شبیه 20شکل 

3W0 )پ  SGE-3W3)ت  SGE-3W6 
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 نیروی تماسی  -4-8-2 

نمایش داده شده است، قرار دادن سیم آلیاژ    22و    21همانطور که در شکل  

( تا  GE-0W0)   12.1KNدار، باعث افزایش حداکثر نیروی تماسی از  حافظه

19.1KN (SGE-3W6 )اینکه این افزایش در حداکثر  با توجه به  . شده است

افزایش   و  نمودار  راست  به سمت  اوج  نقطه  با حرکت  تماسی، همراه  نیروی 

سیم با    3در نمونه    7.92msدر نمونه بدون سیم به    61.7msزمان تماس از  

توان نتیجه گرفت در اثر قرار دادن سیم آلیاژ  درصد پیش کرنش است می  6

ها، از شوک ضربه کاسته و  رنش به سیمدار و همچنین با اعمال پیش ک حافظه

   یابد.در نتیجه مقاومت در برابر ضربه افزایش می

 
Fig. 21 Contact force-Time diagram for GE-0W0 and SGE-3W3 
specimens 

 SGE-3W3و    GE-0W0های  زمان برای نمونه  –نمودار نیروی تماسی    21شکل  

 

 
Fig. 22 Contact force-Time diagram for SGE-3W0 and SGE-3W6 

specimens 

نیروی تماسی    22شکل   برای نمونه  –نمودار  -SGEو    SGE-3W0های  زمان 

3W6 

 دارهای آلیاژ حافظهانرژی جذب شده توسط سیم  -4-8-3

نمایش داده    23دار در شکل  های آلیاژ حافظهانرژی جذب شده توسط سیم

حداکثر    ، دهد با افزایش مقدار پیش کرنششده است. نتایج حاصل نشان می

ها افزایش یافته است. نمودارهای نمایش داده  انرژی جذب شده توسط سیم

دارای   پیک    2شده  نمونه  نقطه  هر  به    ،باشندمیبرای  مربوط  اول  پیک  که 

های قرار گرفته در پوسته جلویی و پیک  میزان انرژی جذب شده توسط سیم

های قرار گرفته در پوسته  دوم مربوط به میزان انرژی جذب شده توسط سیم

پشتی است. در مرحله اول و با برخورد پرتابه به پوسته جلویی، با افزایش پیش  

 % 219و    % 139ها به ترتیب  توسط سیمها، میزان جذب انرژی  کرنش به سیم

پیش کرنش نسبت به حالت بدون پیش کرنش    %6و    % 3های دارای  در نمونه

به   پرتابه  برخورد  از  حاصل  که  دوم  پیک  در  همچنین  است.  یافته  افزایش 

 
1 Local 

ها  های قرار گرفته در پوسته پشتی است، میزان جذب انرژی توسط سیمسیم

پیش کرنش    %6و    %3های دارای  در نمونه  % 61.8و    % 17.21به ترتیب  

با افزایش پیش کرنش،   نسبت به حالت بدون پیش کرنش افزایش یافته است.

نشان دهنده کاهش  پیدا خواهد کرد که    ل انتقاپیک دوم به سمت راست نمودار  

مقاومت سیم افزایش  و  آلیاژ حافظهشوک ضربه  مقابل ضربه های  در  به    دار 

آلیاژ حافظه سیمتر شدن  نرم  سبب و در  های  اعمال پیش کرنش  اثر  دار در 

دهند جذب  نتایج نشان می  است.   ها و پرتابهنتیجه زمان بیشتر تماس بین سیم

های قرار گرفته در پوسته پشتی بیشتر از جذب انرژی توسط  انرژی توسط سیم

اتفاق کاهش سرعت  سیم های قرار گرفته در پوسته جلویی است. دلیل این 

 یه پرتابه در اثر برخورد با پوسته جلویی است. اول

 
Fig. 23 SMA wires Internal Energy diagram for SGE-3W0, SGE-

3W3 and SGE-3W6 specimens 

انرژی داخلی سیم  23شکل   آلیاژ حافظهنمودار  برای نمونههای  -SGEهای  دار 

3W0  وSGE-3W3  وSGE-3W6 

 آلومینیومیموجدار هسته  واماندگی  -4-8-4

-از هسته جدا شده  SGE-3W3های کامپوزیتی نمونه  در این پژوهش، پوسته

تر صورت گیرد. هسته آلومینیومی بررسی دقیق  واماندگینحوه  بر روی  ند تا  ا

پس از مطالعه نمونه ذکر شده و مقایسه با نتایج عددی و اطمینان از صحت  

عددی پرداخته    ه روشهای دیگر ب نمونه  پارامتری در  نتایج عددی به بررسی

 شده است. 

را پس از برخورد    SGE-3W3هسته آلومینیومی نمونه    26الی    24شکل   

دهد. جذب انرژی توسط هسته ابتدا  نمایش می عددی  حل تجربی و در روش 

تغییر   با  تسلیم،  تنش  به  از رسیدن  و پس  الاستیک،  تغییر شکل  واسطه  به 

با جذب انرژی به واسطه    واماندگی شکل پلاستیک و پس از آن با عبور از تنش  

گیرد. در حین عبور پرتابه از هسته، مقداری  ایجاد پارگی در هسته صورت می

م اصطکاک  از طریق  رفت. همچنین  انرژی  هدر خواهد  پرتابه  و  هسته  ابین 

بخشی از انرژی جنبشی پرتابه صرف غلبه بر اتصال مابین هسته و پوسته شده  

 در اطراف محل تماس قابل مشاهده خواهد بود. 1که این انرژی بصورت محلی 

نمایش داده شده، پس از برخورد و عبور پرتابه   24همانطور که در شکل  

تغییر شکل موجدار،  برخورد شکل  از هسته  اطراف محل  در  پلاستیک  های 

های پلاستیک اغلب باعث جدایش هسته از پوسته  گیرد، این تغییر شکلمی

 کامپوزیتی در محل تغییر شکل پلاستیک خواهد شد. 

ایجاد    25شکل    دهنده  در  4نشان  دقیقاً  خم  ترک  شدگی هسته  محل 

های  باشد. در اثر برخورد پرتابه با هسته، به علت ایجاد تمرکز تنش در محلمی

ها ایجاد شده و در راستای خط خم رشد  هایی در این محلدارای خم، ترک

 پیدا خواهند کرد.
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Fig. 24 Plastic deformation in SGE-3W3 core 

 SGE-3W3نمونه   تغییر شکل پلاستیک در هسته 24شکل 

 

Fig. 25 Crack growth in SGE-3W3 core 

 SGE-3W3گسترش ترک در هسته نمونه  25شکل 

 

Fig. 26 Core fracture in SGE-3W3 specimen 

 SGE-3W3هسته در نمونه  واماندگی 26شکل 

هسته آلومینیومی پس از خروج پرتابه از سازه    واماندگینحوه    26شکل   

دهد. همانطور که نشان داده شده است، پس از خروج پرتابه از  را نمایش می

سازه در راستای موج، هسته پاره شده و دو گلبرگ تشکیل خواهد شد، این  

 خواهد بود. های کامپوزیتی نیز ها باعث ایجاد و رشد ترک در پوستهگلبرگ

باشد. شکل  ها مانند یکدیگر میدر هسته تمامی نمونه   واماندگی مکانیزم   

های مختلف نشان  ها را در زمانتغییر شکل پلاستیک هسته نمونه  30الی    27

 دهد.می

دهند که پرتابه ابتدا با  نشان می  30تا    27های  نتایج ارائه شده در شکل

ها خواهد شد.  باعث تغییر شکل در جدارههای هسته برخورد دارد و  جداره موج

تغییر  ایجاد  از طریق  و همچنین  توسط سایش  انرژی  مرحله جذب  این  در 

زیرین هسته  شکل پلاستیک در هسته می به سطح  برخورد  با  باشد. سپس 

انرژی از طریق  باعث پارگی و عبور از هسته می گردد. در این مرحله جذب 

ن در  و  پلاستیک  شکل  تغییر  میایجاد  صورت  هسته  پارگی  در  گیرد.  هایت 

 .گرددمیموجدار این مراحل باعث جذب انرژی بیشتری در سازه  هایهسته

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 27 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for GE-

0W0 core  

   GE-0W0نمونه   در هسته m/s 119با سرعت نفوذ پرتابه  27شکل 

 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 28 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W0 core  

  SGE-3W0نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  28شکل 

شده  مقایسه  19و    18شکل   انرژی جذب  و  پرتابه  حد  بین سرعت  ای 

دهد. روش  را نشان می  حل تجربی و حل عددی  ها از دو روش توسط نمونه

  همانطور که نتایج ارائه شده   تجربی به عنوان مبنای مقایسه انتخاب شده است.

نتایج    ، دهدنشان می بین  و عددی  تفاوت  تجربی  از حل  آمده  بسیار  بدست 

   .اندک است

نتایج عددی و تجربی در نمونه   بین  به    GE-0W0بیشترین اختلاف  و 

در میزان انرژی جذب شده   % 7.5برای سرعت حد پرتابه و    % 3.55میزان  

ت توسط سازه بوده است.
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 رهام ماهر و همکاران                                                    دار بر رفتار بالستیکی ساندویچ پنل هوشمند با هسته موجداربررسی تأثیر سیم آلیاژ حافظه

1625 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 29 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W3 core  

  SGE-3W3نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  29شکل 

 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.2 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.05 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.7 𝑚𝑠 

 
𝑇𝑖𝑚𝑒 =  0.5 𝑚𝑠 

Fig. 30 Perforation of projectile at initial velocity of 119 m/s for 

SGE-3W6 core  

  SGE-3W6نمونه   در هسته m/s 119نفوذ پرتابه با سرعت  30شکل 

 گیری  نتیجه-5

های با هسته موجدار  در این مطالعه، ضربه سرعت بالا بر روی ساندویچ پنل

پوسته و  حافظههای  آلومینیومی  آلیاژ  با  شده  تقویت  سوپر  کامپوزیتی  دار 

ثیر حضور  ه است. تأالاستیک، به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفت

های ضربه  ها بر روی پدیدهدار و درصد پیش کرنش سیمهای آلیاژ حافظهسیم

مانند سرعت حد، سرعت باقیمانده و انرژی جذب شده توسط سازه ساندویچ  

به منظور بررسی  پنل به عنوا حضور    ریتأثن متغیر مورد بررسی قرار گرفت. 

آلیاژ حافظهسیم با  های  نمونه  بدون سیم،  نمونه  آلیاژ حافظه  6دار،  دار  سیم 

 دارآلیاژ حافظه ساخته و آزمایش شد. برای بررسی تأثیر پیش کرنش در سیم

نمونه رفتار ضربه،  با  بر  پیش   %6و    %3و    %0با   دارآلیاژ حافظه سیم  6هایی 

سنجی نتایج، مدل المان  به منظور صحت  .کرنش مورد آزمایش قرار گرفتند

نمونه تمامی  در   آزمایشهای  محدود  سازی  شبیه  LS-Dyna  افزارنرمشده، 

 :شده و صحت نتایج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به شرح زیر است

حافظه.  1 آلیاژ  سیم  باعث  وجود  کرنش  پیش  بدون  سرعت  دار  کاهش 

پرتابه  74از    باقیمانده  𝑚
𝑠⁄   نمونه 68به    GE-0W0در  𝑚

𝑠⁄ نمونه     در 

SGE-3W0 .می شود  

به سیم.  2 دار باعث کاهش سرعت  های آلیاژ حافظهاعمال پیش کرنش 

سرعت    شود.خروجی پرتابه از سازه و افزایش انرژی جذب شده توسط سازه می

از   68خروجی پرتابه  𝑚
𝑠⁄   در نمونهSGE-3W0    60به 𝑚

𝑠⁄   54.9و 𝑚
𝑠⁄  

 رسیده است.  SGE-3W6و  SGE-3W3 هایترتیب در نمونهبه 

حافظه.  3 آلیاژ  سیم  سطح  وجود  افزایش  باعث  کرنش  پیش  بدون  دار 

 شود.های جلویی و پشتی کامپوزیتی میتخریب در رویه

پیش.  4 سیماعمال  به  حافظهکرنش  آلیاژ  باعث  های  سطح  دار  افزایش 

تخریب در رویه جلویی کامپوزیتی و کاهش سطح تخریب در پوسته پشتی  

 شده است.  هاکامپوزیتی نمونه

 فهرست علائم-6

𝜐𝐹  ضریب پوآسون پارچه شیشه 

𝑉𝐹 درصد حجمی پارچه شیشه 

𝜐𝐸 ضریب پوآسون اپوکسی 

𝑉𝐸 درصد حجمی اپوکسی 

𝑉𝑙 سرعت حد 

𝑉𝑖 سرعت ورودی 

𝑉𝑜  سرعت خروجی 

𝐸𝑎𝑏𝑠  انرژی جذب شده 

pM زنندهجرم ضربه 

𝐸𝑘𝑖𝑛  انرژی جنبشی پایانی 

𝐸𝑖𝑛𝑡  انرژی داخلی پایانی 

𝐸𝑔𝑖  انرژی لغزشی پایانی 

𝐸𝑟𝑤 انرژی جسم صلب پایانی 

𝐸𝑑𝑎𝑚𝑝   انرژی میرایی پایانی 

𝐸ℎ𝑔 انرژی ساعت شنی 

𝐸𝑘𝑖𝑛
0  انرژی جنبشی اولیه  

𝐸𝑖𝑛
0  انرژی داخلی اولیه 

𝑊𝑒𝑥𝑡  کار نیروهای خارجی  

𝜀̇  نرخ کرنش 

𝐶 سایموند-ضریب ثابت معادله کوپر 

𝑃 سایموند-ضریب ثابت معادله کوپر 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 اراگراف است.  از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پ 

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

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    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

جا اشاره کرد  توان 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 

مقاله  "[15-2اند ]ودهنم به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  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 انگلیسیمقالهدر 

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 
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